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HATPUJYM CHIUKATHO CTAKJIO KAO HOBHU ®A3HO
N3MEH/bUBU MATEPUJAJI - UCIIUTUBAIBA U
INPUMEHA

PE3NUME

Pesynratn ucTpakuBama W3JI0XKEHH Yy OBOj IUCEPTAlMjU Y OCHOBU TIPUMANAJY
obnmactu cresnux mnpubopa. OnmHOoce ce, Ha JaHAac BeoMa akTyelaHy obnact ¢a3Ho
U3MEHJBMBHX NPUOOPA KOjU CE MPUMEHY]y y OlepairjaMa MalmHCKe 00pajie TaHKO3MIHUX
eJieMeHaTa CIOoKeHe KOHQHrypamuje, KOJ KOjUX CYy MaKCHMAaTHO H3PaKEHH IMPOOIeMH
OTeXaHOT Oa3uMpama M CTe3ama W IOCTH3amha 3aXTEBAaHOI KBajauTeTa oOpaae. M3noxeHa
TEOpPHjCKa W EeKCIIEpUMEHTaJHa WCTPaKMBamkba, BHINE OJ TIET TOJUHA YyHAa3aj, IpaTe
OPUTHMHAIHY WJEjy Jla C€ HATPHjyM CHJIMKATHO CTakKJO yBEIC Yy TEXHOJIOTHjE JN3ajHUPAmA
CTe3HHX npubopa Kao HOBU (ha3HO W3MEHJbMBU MarepHjain. OTICeXHUM IPEeryie oM
JUTEepaTypHUX HM3BOpa Be3aHUX 3a moctojehe ¢a3zHO M3MEHJbHBE Marepujajie, U OOUMHUM
MPOrpaMoOM  EKCIIEPUMEHTAIMX HCIHUTHBAakha W3BEJACHUX HAa MOJSIMMAa ¥ HAMEHCKHU
NPOJEKTOBAaHUM M peaIM30BaHMM ypehajuma 3a WCIHTHUBamba y30paKa, y CTaTUYKHM H
JMHAMUYKUM ycioBuMa ontepehema, yTBpheHo je 1a ce HaTpHujyM CHIIMKAaTHO CTAaKJIO BEOMa
e(pUKaCHO MOXKE MPUMEHUTH Kao HOBH (ha3HO U3MEHJbUBH Marepujai. [lo Munbewmy ayropa
JUcepTanyje MPUMEHa HATPUjyM CHIIMKATHOT CTakjia Kao HOBOT ()a3HO HM3MCHJHHBOT
MmarepHjaia HajBehe TeXHO-eKOHOMCKe e(eKkTe MOKe JaTH y orepanujaMa uspajae JTyOoKHX
yernosa. Pe3ynraTtu myOnrKOBaHUX MCTpakMBama ayTopa oBe aucepranuje [1] mokaszyjy na je
MPUMEHOM HaTPHUjyM CUIMKATHOT CTakja YCIHEIIHO M3BeJeHa u3paaa qyOoKor 1emna, ogHoca
BHUCHHE JeTa U Je0JpuHe 31U/1a CII0KEeHE KOHTYype, jenHako] Bpeanoctu 417. IlTo je, y ogHOCy
Ha JMTepaTypHe momatke [2] HeynmopeauBo Beha BpeOHOCT OJ IO Caga OCTBApEHHX
BpenHocTH. [Ipr ueMy pe3ynTaTi TeOpHjCKUX aHAIIN3a, U3BEJACHUX HYMEPHUKUX MPOpavdyHa U
CAD wuHcneknuja BuIlle y3opaka u3paheHor ayOokor yema yka3yjy Ha BeoMmMa IOBOJbHY
pacroiey HaIlmoHCKUX U Ae(pOpMaIMOHUX 10Jba U BUCOKY TauHOCT U3paje. Tpeba HariacuTu
U TO, J1a jé HATPHjyM CHUJIMKAaTHO CTAaKJIO BeoMma JOCTYIaH MaTepHjall HUCKE LIeHE KOIITama
KOJU TIOMEIIIaH ca IaMOTHUM OpalnrHoM ouBpiThaBa Ha COOHO] U MOBHIIIEHUM TeMIIepaTypama
U TIOTIPHMa CBOjCTBA KaMeHa JIOK ce y Apyroj ¢a3u jeTHOCTaBHO pacTBapa y BOIU.

Kwyune peuu: creznu npulop, HATPUjyM CUITUKAT, TAaHAK 3UJ, JyOOK II€Tl, CII0KEeHa KOHTYypa



ABSTRACT

The research results presented in this dissertation basically belong to the field of
fixture design. They relate to today's very current field of phase-changeable fixtures that are
used in machining operations of thin-walled elements of complex configuration, where the
problems of difficult basing and clamping and achieving the required quality of machining are
maximally expressed. The presented theoretical and experimental research, more than five
years ago, follows the original idea to introduce natrium silicate glass into the technologies of
designing of fixtures as a new phase-changeable material. An extensive review of literature
sources related to existing phase-change materials, and an extensive program of experimental
tests performed on models and specially designed and realized devices for testing samples, in
static and dynamic load conditions, determined that natrium silicate glass can be very
effectively applied as a new phase-change material. In the opinion of the author of this
dissertation, the application of natrium silicate glass as a new phase-changeable material can
give the greatest techno-economic effects in the operations of making deep pockets. The
results of the published research of the author of this dissertation [1] show that the machining
of a deep pocket was successfully performed using natrium silicate glass, the ratio of the
height of the pocket and the thickness of the wall of a complex contour equal to the value of
417. Which, in relation to the literature data [2] is an incomparably higher value than the
values achieved so far. The results of theoretical analyses, performed numerical calculations
and CAD inspections of the several machined deep pocket samples indicate a very favorable
distribution of stress and deformation fields and high manufacturing accuracy. It should also
be emphasized that natrium silicate glass is a very available, low-cost material that, mixed
with fireclay flour, hardens at room and higher temperatures and takes on the properties of
stone, while in the second phase it simply dissolves in water.

Keywords: fixture design, natrium silicate, thin wall, deep pocket, complex contour



CAAPKAJ

1. YBoziHa pasMaTpama Ha TEMY CTE3HUX HIPHOOPA ...ovvuviereiiirieiiiiiiesiee e 1
1.1 TTOMABHE XHITOTE3E ...vvevveerreeisreeseesnneesseeasseessesssneesseessseassesssseessesssneensessnneesnnesnsesssnens 3
2. TpeH10BH pa3Boja CaBPEMEHHUX CTE3HUX MPHOOPA ....veuvvereesririeeiiierisieesieesresieesieesnesnesneenens 4
2.1 ®a3H0 U3MEHIBPMBU MaTEPHjaIH KOJU CE KOPUCTE Y CTE3HUM MPUOOPUMA ........... 25
3. Hatpujym CHUIIMKATHO CTAKJIO K0 (Da3HO M3MEHIBUBU MATEPHJAT «.cvvervvervrinrerieeieannesneenenns 50
3.1 Ananu3a nyOJIMKOBAaHUX UCTPAKMBaKa BE3aHUX 32 HATPUJYM CUITHKAT .............. 53

3.2 Teopwujcka pazmaTpama MOTYNHOCTH TPUMEHE HATPUjyM CHIIMKATHOT CTakKja Kao
(ha3HO M3MEHJPMBOI MaTepHjajia y KOHCTPYKIMjaMa CaBPEeMEHHX CTE3HUX MpHOOpa

...................................................................................................................................... 69
3.3 HYMEPHUKE CHMYITALIHJE ...veeuveesreateessneesieessreessesssneesseessseessessssessnsssnsessssssnsesssnssnnes 73
4. [1nan ¥ mporpaM €KCIIEPUMEHTATTHUX UCTTUTHBADA «....vvevreerreessreesseessreessesassessneesnnessneesnns 79
5. CTATHUYKA HCTIMTHBAEDA ....e.vveerteenreasseeasseesseessseassesasseassssssseassssasseassessssesssesssseessessnsesssesansenns 81
5.1 Pa3Boj ypehaja 3a CTATUYUKA UCTTUTHBADA «....vvervreenreennreeneesnreesnessnneesnesssneessnsaseenes 84
5.2 Pe3ynraTi Mepema CTATUYKUX UCTIUTHBAEBA ....o.vverierrisieeiriaresieesreanesseesseesnessnens 90
5.3 AHanu3a pe3yaTara MepPeHha CTATUIKUX UCTTUTHBADA «.eevvrerveernreesrersseeesnessseesnns 107
6. JIMHAMUYUKA FCTITHBAEDA ..vvveeuvvressseressseeesssesesssessssssesssssesssssessnssesasssesssssesssesssnsesssssessansesens 112
6.1 Pa3Boj ypehaja 3a TMHAMUYKA HUCTIUTHBAIDA .....eevverrereesresnresieessesseesseessesnnesneenes 115
6.2 Pesyntatu Mepema TUHAMUUKUAX UCITUTUBAIDA ....voevviveeriasrisieesieessesieesressnesseeneas 119
6.3 AHanmu3a pe3yiaTara Mepemha TUHAMUIKUX HCTTATHBADA «...vvervveereeseesseeesseesnns 123
7. Bepudukaiiyja npeaioxKeHe MeToie 00paie TAHKOZUTHUX €IEMEHATA ....cveevveeveereeeannes 125
8. JIHCKYCHA ...ttt sttt etttk bbbttt b bbbttt b ettt et enes 131
TG 101 25 4= 1112 ST PP P PO PPT PP 135
10. JTATEPATYPA .veeuveeuteiiresieesteete sttt sttt as e bttt sb e b e et e s e bt et e es e e bt et seenbeenenbeenbeenne s 136

[Tpunor 1 — Texnuuka qokyMmeHTanuja ypehaja Ha KojeM Cy BpIlleHa CTaTHYKa HCIUTHBAMA
................................................................................................................................................ 148

[Tpunor 2 — TexHnuka gJoKyMeHTanMja ypehaja Ha KojeM Cy BpIlleHa JUHAMHUYKA UCIUTHBAKA
................................................................................................................................................ 166



ITPEIVIEJl CKPAREHUIA U CTPAHUX PEYH

Ckpahennua | Enriecku Cpncku
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MEIVjyM 33 WHKAIICYJIAU]y
ERG Electrorheological Gel Enextpopeonomku re
PFB Particulate Fluidized Bed [Mommora ox (ayuau3oBaHOT Clioja
YeCTHIIA
AM Additive Manufacturing [TpousBonma U3JMBAHEM ,
JI0/IaBarbeM MaTepujaia
TIM Thermic Interface Material Tepmuuku natTepdejc MaTepujain
PCM Phase-Change Material da3HO W3MEHJBUBU MaTePHjasl
GHF Geothermal Heat Flow ["eoTepMalTHi TOIUIOTHHU MPOTOK
OFHC Cu Oxygen-free copper bakap 6e3 kuceonuka
PtRTD Platinum Resistance Thermometer Tepmo censzopu ox IlnatnHe BUCOKE
NPEIM3HOCTH
DC Direct Current JenHOoCMepHa cTpyja
TPF Temperature Phase Fixturing [TpnuBpurhuBame ca mpomeHoM (haze
M3a3BaHO TEMIIEPATypOM
ATR-FTIR Attenuated total reflectance — | Ocnabsbena ykymHa peduiekcuja —
Fourier transform infrared | uadparpsena CIIEKTPOCKOIHja
spectroscopy dypujeoBe TpaHchopmanuje
GBFS Granulated Blast Furnace Slag I'panynucaHa nbaka BUCOKE mehu
K—PSDS Potassium Polysialate Kanujym nonucuanar
TEQOS Tetraethoxysilane TerpaeToKcHCHITaH
PVA Polyvinyl Alcohol [TonmMBUHUI aTKOXOJ
SUS Stainless Steel Hephajyhu venuk
DFT Density Functional Theory DyHKIMOHAIHA TeOpHja TyCTHHE
GGBS Ground Granulated Blast-furnace | MneBena rpanyiaupaHa OUbaka W3
Slag BHCOKHX miehu
SEM Scanning Electron Microscopy EJeKTpOH MUKpPOCKOIICKO CKEHUPAHE
XRD X-ray Diffraction Analysis Penrencka nudpakipuona aHaim3a
CMM Coordinate measuring machine KoopanHaTHa MepHa MaliiHa
MPE Mean  Percentage  Error  (or | Cpenma rpemika y nporentuma (uim
deviation) OJICTYTIAkHC)
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U3BeJIe Tpolec Npou3BoAke (B). KoHauHO, M3BOP TOIIOTE TOHOBO TOIH
MartepHjai 3a mpoMeHy ¢ase u omoryhasa ykiamame rnpeamera oopane (T).
33 Cnuka 2.1.4 — KomepuujanHa cre3Ha riiasa (a) [56]; u cuctem 3a pukcupame
' ca UV nenkom (0) [58].
Cnuka 2.1.5 — [IpuHumn uHKancynanuje cio0oIHUX pedepeHTHUX AeaoBa
34.
(RFPE) [60].
35. Crnuka 2.1.6 — Illema ypehaja ca dhynauzoBanum ciojem [S51].
36 Cnuka 2.1.7 — lllema ekcriepyMeHTalIHE anapartype 3a oapehuBame Tpemwa
' n3Mel)y JeKuIITa u y30pKa.
37 Cnuka 2.1.8 — ExciepuMeHTaIHU pe3ynTaTH M0Ka3yjy 3aBUCHOCT CUIIe
' W3BJIaUCHha 01 AYOMHE ypamama y30pKa.
38 Cnuka 2.1.9 — ExcniepuMeHTa HM pe3ynTaTH 3a oapehuBame KoepuImjeHTa
' Tpewa n3Mel)y JeKUIITa U y30pKa.
39 Crnuka 2.1.10 — TeopHjcKu U eKCIEPUMEHTATHU PE3YATATH KOjU MOKA3Y]y
' 3aBUCHOCT CHJIC U3BJIaUCHha Off TyOHHE.
Crnuka 2.1.11 — ExcriepiMeHTaIHH U TEOPHU)CKU PE3YIATATH KOJU MTOKa3Yjy
40. 3aBHCHOCT CHJIE M3BJIaUeHha 01 00MMa y30pKa, 32 KOHCTAaHTHY MOBPIINHY
HOIPEYHOT NPeceKa y30pKa.
a1 Crnuxka 2.1.12 — Biiok 3a HCTIUTHBAKE 3aTE3akEM CITPEMaH 3a MOHTaXy ca
' mamrhy TIM HaneceHom Ha noBpmuHy o1 20 mm.
42, Cnuxka 2.1.13 - AnapaTypa 3a TECTUPAbE KOja c€ KOPUCTHU 3a TECTUPAHE
BUIIIC UCTTUTHUX CTIOjeBa.
Crnuxka 2.1.14 — VYpebhaj 3a ontepeheme ca TeCT 0JI0KOBUMa MOHTHPAHUM 32
43. KBaJIpaTHY UCIHUTHY MOBPIIMHY 0] 25 mm Koja ce onTepehyje 3aTe3ameM.
OO0parure nakmpy Ha JBA MOHTa)KHA MMHA Y LIEHTPY TECTHE MOBPIIIHHE.
a4 Cnuka 2.1.15 — YHuBep3aHa MallliHA 32 UCTIUTHBAKE ca henrjoM 3a

MPUTUCAK MOHTUPAHOM Ha IIOIIPCUHY IJIaBY.



45. Cnuka 2.1.16 — KpuBe kBapoBa 3a agxe3uBHE M KOXE3UBHE pexkume 3a PCM.
16 Cmuka 2.1.17 — Onrepeheme kugama y 0lHOCY Ha Op3UHY TIONIPEYHE IJIaBe Ha
' coOHOJ TeMIiepaTypy U W3Ha TeMriepatype npemnasza PCM.
Crnuka 2.1.18 — Ontepeheme kuama Kao QyHKIM]ja KOHTAKTHOT OTIOpa 3a

47. Matepujaie u3 tadene 2.1.3. Hanomena, PCM je mpukaszan camo u3Ha
TeMIepaType npomene gase.

48 Cnuka 2.1.19 — /Iuzaju jenHor kiuHa Kopuctehn MeToay rpanyaapHor

' 3aryiaBJbuBama 3a (PUKCHUpame.

49, Cnuka 2.1.20 — ITocTtaBka eKCIiepuMEeHTA.

50 Cnuka 2.1.21 — Bapujammja cunie mpuuBpihuBama y 3aBUCHOCTH O]
MartepHjana.

51. Crnuxka 2.1.22 — Bapujanuja cuine npuyBpiihiBama npemMa moAnpuTUucKy.

52 Cnuka 2.1.23 — Jluzaju 3a peanuzanyjy.

53. Cnuxka 2.1.24 — IIporortu.

54 Cnuka 2.1.25 — Hanmon cmuniasa MR TeqHOCTH pacte ca HOpMaTHUM
HAIIOHOM.

55 Cnmxka 2.1.26 — OI[HO(.: n3Mel)y cMuIama Teuemha U MPUTHUCKA KOMITPECH]je
M3MEPEHOT KOMIPECH]CKUM MOMEHTOM.

56, Cnuka 2.1:27 — Hamon Teuema y 0AHOCY Ha MarHeTHO MoJbe ca u 0e3
KOMIIpecHje.

57 Cnuka 2.1:28 — OpaHoc HammoHa cMHIIalka U yraone nedopmaiyje ca u 6e3
KOMIIpECH]je.

58. Cnuxka 2.1.29 — Ypehaj MR-fluid-flexible-fixture.

59. Cruka 2.1.30 — Ipernen TexHosnoruja (GaekcHOWIHOT MpuYBpIIhUBamba.

60. Cnuka 2.1.31 — Ilceyno-npoMeHsbUBO (UKCUpae: (BIynau30BaHu CII0j
YeCTHUIIA.

61. Cnuka 3.1.1 — YTH1aj HaTpujyM CUIIMKaTa Ha CHary Be3uBama [02].

Cnuxka 3.1.2 — UBpcroha Ha cMuIIalke MelIaHuX cuinkara. Kaaujym cunukar

62 (PS) u mutnjym cunukar (LS) cy momemanu ca HaTpujym CHIIMKATOM SS)y
crienupUIHUM MaceHUM ojiHocuMa (Tex.%). Mcnpeknaana TMHAja 03HaYaBa
CHAary Ha CMULAKE camo SS.

Cnuka 3.1.3 — Pe3ynraTu nCIUTHBamka BOJOOTIIOPHOCTH 32 CJIOj€BE JIETIKA

63. KOjH ce pasiIKyjy Y OJHOCY Mace cMmeme. SS: HaTpujyMm cuimkar; PS:
KaJIMjyM cuiMkat; MS: menanu cuimkat maceHor ogHoca SS:PS:LS = 7:7:3.
Cnuxka 3.1.4 — UBpcroha Ha cmuniamse MS (SS:PS:LS = 7:7:3) npema BpemeHy

64. ouspmhapama. (a) Temneparypa ouspirhasama oz 80 °C; (6) 120 °C; u (B)
140 °C.

Cnuka 3.1.5 — Ynorpeba cuIMKaTHOT BOJICHOT CTaKJIa Kao0 CBECTPAHOT JIeTIKa.
a) CTpykTypa HaTpHjyM-CHJIMKATHOT BOJEHOT cTakja, 0) MunepanHa 60ja Ha
0a3u cuiIMKara je XeMHjCKU CTaOMIIHA M crlocoOHa J1a U3/P>KU JAeLeHH]je
usnarama, B) [lonarame cTpykrypanne kepamuuke 0arepuje (SCB),

65. KopucTeh BOJIEHO CTaKJIO Kao YBPCTO BE3MBO YHYTap u usMmely ciojeBa
henwja, r) Cunukat He OMeKIaBa y mpucycTBy pactsapada EC:DMC
€JIEKTPOJINTA (TpaKe Ipelike: CTaHIapIHa aeBHjanuja), 1) Penarencku
nudpakTorpam mokasyje Aa je CHiIMKaT cTabuiiaH Kajia ce 3arpeje ca JUTHjyM
reoxhe gocdartom o 600 °C.

66. Cnuka 3.1.6 — [llemMaTcku pHKa3 UCIIMTHBARKkA 3aT€3HE UBpcTOhe. Y30pak je

(UKCUpaH eOKCUIHOM CMOJIOM 3a Hephajyhy UMKy KBaJipaTHOT IpeceKa 1



MOBYYEH j€ ca jeJIHe CTpaHe, a Ipyra je MocTaB/beHa Ha Haocad y30pKa.

67.

Crnuxka 3.1.7 — UBpcroha (jaunHa) Be3e (a) U aIXe3WBHA CTOIA JICTUbCHA
(Op3uHa sersbema) (0) y 3aBucHOCTH 041 Temmeparype ca 10 tex.% pactBopa
BosieHor crakia Ha 80 °C. KpyroBu u KBajgpaTi NoKa3yjy MpUMEHEHH
MIPUTHUCAK TOKOM JieTubea, 1 u 0 MPa, pecriekTuBHO.

68.

Cnuka 3.1.8 — [leGspuHa c110ja BOACHOT CTaKJIa MPUKa3aHa y OAHOCY Ha
IPUMEEHECHH IPUTUCAK TOKOM JICTIIbCHbA.

69.

Cnuka 3.1.9 — Anaxe3uBHe cToIIe JieTJbeba (Op3uHe JIeTIbeha) MEPEHE
YITPa3BYYHUM MHUKPOCKOIIOM y OJTHOCY Ha BpeMe 3a/ipkaBama. Kpyrosu,
KBaJ[paTH, TPOYIJIOBH U pOMOOBH mpencTaBibajy pH HuBoe y Britton-
Robinsonovim ynuBep3anaum nydepuma, pH= 2,05; 7,10; 11,20; 12,10;
penom. Mimenunary paznomka je 6poj y3opka, opowuall je 6poj y3opaka Koju cy
OMJTU JTIOCTYITHU 32 MEPCHHE.

70.

Cnuxka 3.1.10 — Kpusa nanosncke nedopmanuje GPC-a.

71.

Crnuxka 3.1.11 — Heapenupana uBpcroha Ha cMuIame MoOOJBIIAHOT TPeceTa
KopuihemeM HaTpujyM cuinkata u nemenrta (Kazemian u ap., 2011).

72.

Crnuka 3.1.12 — OgHoc u3mMel)y TyCTHHE U KOJTHMYWHE CMEIIE 32 IIUTITy BUCOKE
yBpcTohe Ha MPUTHUCAK Ha HajBUIIOj) TeMnepaTypu oa 1000 °C.

73.

Cruxka 3.1.13 — OgHoc u3mel)y uBpcrohe Ha MPUTHCAK U OJJHOCA CMEIIIe
u3Mel)y TIIMHUIIE U TeTena Urie BUCOKe YBpcTohe Ha MPUTUCAK HA HAjBUILIO]
temneparypu oz 1000 °C.

74.

Crnuxka 3.1.14 — Ognoc usmel)y uBpcrohe Ha MpUTHCAK U OJJHOCA CMEIIIe
u3Mel)y TIIMHUIIE U TIeTieNna IUrie BUCOKe yBpcTohe Ha MPUTHCAK Ha HAjBHUILO]
temneparypu ox 1200 °C.

75.

Cnuka 3.1.15 — OnHoc uzmely ynujama Bojie U ojiHOCa cMmerie u3Mehy
TJIMHUIIE U TIeTIeTia [IUTJIe BUCOKEe UBpcTOohe Ha MPUTHCAK HA HAJBHIIO]
temneparypu oz 1000 °C.

76.

Crnuxka 3.1.16 — OgHoc u3zmel)y ckymibama U 0JIHOCa cMellle u3Mel)y TIInHHIe
U Tenesna Ha HajBumoj remneparypu ox 1000 °C.

77.

Cnuka 3.2.1 (a-B) — Hamoncko u nedopmarinoHo crtame TaHKO3UIHOT
npodua 3aTBOpEHE KOHTYpe Y TOKY mpoiieca obpaze pezameM. [Ipecek A-A
cnuke O (a); YBehanu nornesa Ha npeameT oopaae ogo3ro (0); M3omerpujcku
MpHKa3 IpeaMeT o0pajie ca TPAaHCTIAPEHTHO 03HAYEHUM UBHUIlaMa MPUTIPEMKa
(mpenmeT oOpaje npe obpaze) (B) [1].

78.

Cnuka 3.2.2 — HanoHcko 1 gepopMaIiioHo cTame eIeMeHTa CTe3HOT pudopa
KOJU j€ CJI0jeM HaTPHjyM CHJIMKATHOT CTaKJIa 3aJIeMJbEH 3a MOAJIOTY.

79.

Cnuka 3.3.1 — Mpexxnu npukas npeaMeta oopaze [1].

80.

Cnuka 3.3.2(a, 6) — a) [losee Hanona — Lleo moxen 1 (yenuk u MernaBuHa
ucnyHe); 6) YBehan netasb fena Ha Kome genyje onrepeheme anara y TOKy
obpare.

81.

Crnuxka 3.3.3(a, 6) — a) YkynHa nomepama — Lleo Mmoen 1 (d4enuk u MemaBuHa
ucmyse); 0) YBehan aerass jgena Ha koMe Jennyje ontepeheme anara y TOKy
oOpaze.

82.

Cnuka 3.3.4(a, 6) — a) [Tosebe Hamona — M31B0jeHO Ha cCaMOM YEJIHMKY 32 MOJIEI
1; 6) YBehan nerass nena Ha KoMe genyje ontepeheme anaTta y TOKy oOpaje.

83.

Cnuka 3.3.5(a, 6) — a) [Tosee Hamona — M31B80jeHO Ha caMOj UCITYHHU O]1
MeIllaBUHE HAaTPUjyM CHIIMKATa M IIaMOTHOT OpaiiHa 3a Mozen 1; 0) Yeehan
JieTaJb JieJia Ha KoMe Jienyje ontepeheme anara y Toky odpase.

84.

Cnuka 3.3.6(a, 6) — a) [Tosee Hamona — Ileo mozaen 2 (amymMuHUjyM U
MeIlIaBrHA UcyHe); 0) YBehan neTasb ena Ha KoMe Jienyje ontepeheme



ayata y Toky oopaze [1].

85.

Crnuxka 3.3.7(a, 6) — a) YkynHa nomepama — Lleo mozen 2 (amymuHHjyM U
MelaBrUHa uciyHe); 6) YBehan nerass aenna Ha koMe nenyje ontepeheme
ayata y Toky oopaze [1].

86.

Cnuka 3.3.8(a, 6) — a) [Tosbe Hamona — M31B0ojeHO Ha caMOM alTyMUHHU]jyMY 3a
Mojen 2; 6) YBehan netass ena Ha KoMe Jienyje onTepeheme anara y ToKy
obpane.

87.

Cnuka 3.3.9(a, 6) — a) I[Tosbe Hanona — M31B0jeHO HA caMOj UCITYHU O]
MeIIaBUHE HATPH]jyM CHJIMKATa ¥ IIaMOTHOT OpariHa 3a moaen 2; 0) YBehan
JieTasb Jiejia Ha KoMme Jienyje ontepeheme anara y Toky oopaze [1].

88.

Cnuka 3.3.10(a, 0) — a) [Tosee Hamona — Mogen 1 (cam yenuk 6e3 MemaBuHe
ucnyne); 6) YBehan ngerasb nena Ha KoMme Jienyje onrtepeheme anara y TOKy
obpane.

89.

Cnuxka 3.3.11(a, 6) — a) YkynnHa nomepama — [ledhopmucana konpurypamnmja —
Mogen 1 (cam uenuk 0e3 MemaBuHe HCyHe); 0) YBehaH nerasb nena Ha Kome
nenyje ontepeheme anata y Toky oOpaje.

90.

Crnuka 3.3.12(a, 6) — a) [Tosbe Harmona — Mogen 2 (cam amyMHHH]YM 0€3
MelIaBuHe ucnyne); 6) YBehan netass ieia Ha KoMe Jienyje ontepeheme
aiata y Toky oopaze [1].

91.

Crnuxka 3.3.13(a, 6) — a) YkynHa nomepama — [ledhopmucana koHpurypanuja —
Mognen 2 (cam arymuHHjyM 0€3 MelIaBuHE UcIyHe); 0) YBehan nerass gena
Ha KoMe jienyje onrtepeheme anata y Toky oopaze [1].

92.

Crnuxka 5.1(a-r) — CAD mozmen HaMEHCKH peallu30BaHOT ypehaja 3a
ucnutuBame (5.1a); pororpadcku mpukas ypehaja (5.16); CAD geras 30He
packuama Be3e MpH JIejCTBY HaroHa cMuliama (5.1B); pororpadcku npukas
y30paka HaKoH packuaama Bese (5.11) [1].

93.

Cnuka 5.2(a-r) — CAD moznen HaMEHCKH peaju30BaHOT ypehaja 3a
ucnuTHBame (5.2a); pororpadcku mpukas ypehaja (5.26); CAD npecex
JieTajba 30HE PACcKHIama Be3e MpH JIeJCTBY HalloHa ucre3ama (5.2B);
doTorpadcku mpuka3s y3opaka HaKOH packuaama Bese (5.2r) [1].

94.

Cnuka 5.3 — HocHBOCT crioja ca acniekTa HaroHa rcre3ama [1].

95.

Cnuka 5.4 — HoCHBOCT crioja ca acrieKkTa HaroHa cMuiama [1].

96

Cmuka 5.1.1 — a) IllemaTcku npukasu ypehaja Ha KoMe Cy U3BpIIEHA
eKCIIepUMEHTAJIHA UCTIUTHUBAka Ha CMHIIamke; 0) YBehan nerass croja
KOHTAaKTHUX IapoBa 00YHO M JieTasb coja; B) YBehaH aerass croja
KOHTAKTHUX [1ApOBa Y U30METPHjH.

97.

Cnuka 5.1.2 — a) @ororpadceku mpukas ypehaja Ha KojeM cy U3BpLIEHA
eKCIIepUMEHTAJTHA UCTIUTHBaka Ha CMUIIamke; 0) YBehan nerass croja
KOHTAaKTHUX MapoBa 004yHO; B) YBehaH aeTasb crioja KOHTAKTHUX M1apoBa y
W30METPHJHU.

98.

Cnuka 5.1.3 — @ororpadceku mpukas yeIMYHUX ejeMeHaTa (y3opaka) croja
IIPEKO HATPH]YM CHIIMKATa NOCNIE PACKUakha BE3€ TECTUPAHUX HA CMULIAME.

99.

Cnuka 5.1.4 — a) IllemaTcku npukasu ypehaja Ha KOMe Cy U3BpIIEHA
eKCIIepUMEHTAIIHA UCTIUTUBAaka Ha HCTe3ame; 0) YBehan aetass mpeceka
CI0ja KOHTAKTHUX MapoBa OOYHO U JETaJb CI0ja.

100.

Crnuka 5.1.5 — a) @ororpadceku npuka3 ypehaja Ha KojeM cy U3BpIlIeHa
eKCIepMMEHTaIHa UCIIUTHUBAaka Ha HcTe3ame; 0) YBehan nerass croja
KOHTaKTHHUX IMapoBa 00YHO; B) YBehaH /eTab Croja KOHTAaKTHUX TapoBa y
HU30METPUJH.

101.

Cnuka 5.1.6(a, 6) —®oTtorpadcku mpukas 4eTuIHUX elieMeHara (y3opaka)



CII0ja MPEKO HATPHjyM CHIIMKATa MOCJIe PAaCKUIamka Be3e TECTUPAHUX Ha
UCTE3abE.

102.

Cnuka 5.2.1 — JIujarpaM 3aBUCHOCTH HAIllOHAa CMUIIamkha (HaIlOHA PacKUIamka
Be3e) y hyHKuMju BpeMeHa ouBpiihaBama (CyIIeHka) cBa TPH JISMKa MPH
ne6spuau cinoja d= 0,05 mm u remneparypu T= 20 °C.

103.

Crnuka 5.2.2 — JlujarpamM 3aBUCHOCTH HaIlOHAa CMUIIamka (HAIlOHA pacKuIama
Be3e) y QyHKIH]U BpeMeHa ouBpiithaBama (CyIiema) CBa TPH JICTIKa IPH
ne6spran cinoja d= 0,05 mm u Temnepatypu T= 60 °C.

104.

Cnuka 5.2.3 — JIujarpaM 3aBUCHOCTH HAallOHa CMHIIamka (HallOHA PacKUIamka
Be3e) y pyHKIMjU BpeMeHa ouBplIhaBama (CyIIeHka) cBa TPH JICMKA MPH
ne6spunu cinoja d= 0,05 mm u remneparypu T= 90 °C.

105.

Crnuxka 5.2.4 — JlujarpamM 3aBUCHOCTH HaIlOHAa CMUIIamka (HAIlOHA pacKuIamba
Be3e) y (pyHKIMjU BpeMeHa ouBplThaBama (CyIlIemka) cBa TPH JISNKa MpH
ne6spran cinoja d= 0,05 mm u remmneparypu T= 120 °C.

106.

Crnuka 5.2.5 — Jlujarpam 3aBUCHOCTH HallOHA CMUIIaba (HAIlOHA PacKuIamba
Be3e) y (pyHKIMjU BpeMeHa ouBplThaBama (CyIlIemka) cBa TPH JICNKa MpH
nebspran cnoja d= 1 mm u remnepatypu T= 60 °C.

107.

Cnuka 5.2.6 — JlujarpaM 3aBUCHOCTH HallOHA CMHULamkba (HaloHa packuiama
Be3e) y QyHKIHMjU BpeMeHa ouBpirhaBama (Cylemha) CBa TPH JIeTIKa MPH
ne0spuHM cnoja d= 1 mm u remnepatypu T= 90 °C.

108.

Crnuka 5.2.7 — [lujarpam 3aBUCHOCTH HallOHA CMUIIamba (HAIIOHA PacKuIamba
Be3e) y (pyHKIMjU BpeMeHa ouBplIhaBama (CyIlIemka) cBa TPH JISNKa MpH
nebspuau cioja d= 1 mm u remnepatypu T= 120 °C.

109.

Cnuka 5.2.8 — JlujarpaM 3aBUCHOCTH HaIllOHA CMHULamkba (HaloHa pacKuiama
Be3e) y (pyHKIMjU BpeMeHa ouBplIhaBama (CyllIema) cBa TPH JIeNKa pH
ne0spuHM cioja d= 1 mm u remnepatypu T= 150 °C.

110.

Cnuxka 5.2.9 — Jlujarpam 3aBUCHOCTH HallOHA UCTE€3ama (HAllOHA pacKUama
Be3e) y (pyHKIMjU BpeMeHa ouBplthaBama (CyIIemka) cBa TPH JIeNKa MpH
ne6spram croja d= 0,05 mm u Temnepatypu T= 60 °C.

111.

Cnuka 5.2.10 — Jlujarpam 3aBUCHOCTH HaIllOHA MCTE3ama (HAllOHA PacKuAama
Be3e) y (pyHKIMjU BpeMeHa ouBplIhaBama (CyllIema) cBa TPH JIeNKa pH
nebspunn cnoja d= 0,05 mm u Temneparypu T= 90 °C.

112.

Cnuka 5.2.11 — Jlujarpam 3aBUCHOCTH HarlOHa MCTe3ama (HallOHA pacKuAama
Be3e) Yy pYHKIMjU BpeMeHa ouBpirhaBama (Cyllemha) CBa TPH JIeTKa MpH
ne6spunu cinoja d= 0,05 mm u remneparypu T= 120 °C.

113.

Crnuxka 5.3.1(a-B) — Hamonu packuiama Be3e MpH UCTE3amky 3a CBE TPH BPCTE
HATPUjyM CUJIMKATHOT CTaKja MpUKa3aHu y QyHKIMjU TeMIeparypa u
BpEMEHA 3arpeBama.

114.

Cnuka 5.3.2(a-B) — CMuIajHM HAIIOHU PacKU/Iama Be3e, 3a CBE TPH
WCIIUTUBAHE BPCTE HATPH]YM CHIIMKATHOT CTaKJa, y GYHKIIM]H BpeMeHa
3arpeBama M TeMIIepaType Ha K0joj Cy HCIUTHBAHU Y30pLH 3arPEBaHU.

115.

Cinuka. 6.1 — [llemaTrcky mpuka3 MEPHOT CUCTEMA 32 UCITUTHBAKE
MOIMYCTJFUBOCTHU BE3€ OCTBAPEHE HATPUJYM CHIIMKATOM.

116.

Crnuka. 6.2(a, 6) — @otorpadcku npuka3z MEPHOT CUCTEMA 32 UCTTUTHBAHE
MOMYCTJHUBOCTH BE€3€ OCTBAPEHE HATPUJYM CUITUKATOM.

117.

Cnuka 6.3(a-B) — @otorpadcku nmpukas ypehaja Ha KojeM Cy U3BpIICHA
eKCIIepUMEHTAaTHA UCTIUTHBRAbA.

118.

Cnuka 6.4 — ®otorpadcku nmprka3 4eInuHuX eeMenara (Y3opak 1 u 2) croja
MPEKO HATPHjYM CHIIMKATA MOCIIE PACKHUIambha Be3e.

119.

Cnuka 6.1.1(a-h) — lllemaTcku nmpuka3 pa3BujeHor ypehaja 3a AHHAMUYKA



HCIUTHBAakba KOHTAKTHOT T1apa YMja je Be3a OCTBApeHa HAaTPHjyM CHIIMKATOM.

Cnuxka 6.2.1(a-n) — [Ipomene BpenHoctu cuie Ft y Toky BpemeHa

120.
UCTIMTHBAbA.

191, Cnuka 6.2.2(a-H) — [IpoMeHe BpeIHOCTH XOPU30HTAIIHUX [IOMEPabA Y TOKY
BpEMEHA HCITUTHBAKbA.

192, Cnuka 6.2.3(a-H) — [IpoMeHe BpEeITHOCTH BEPTUKAIHUX [IOMEPAa y TOKY
BpEMEHA HCITUTHBAKbA.

123 Crnuka 6.3.1 — Cuna packuiama Be3e Ipu AJMHAMUYKUM ontepehemruma y

' (GYHKIIMjU BPETHOCTH MTOMEPamha y BEPTUKATHOM M XOPH30HTATHOM TPaBILy.

124, Cnuka 7.1 — IIpeamer obpaze [1].
Cnuka 7.2(a, 6) — @ororpadcku npukas uspaheHor aena (yena) 1 3aBpIIHOT

125. Ipolieca pasrpaambe CMEIIe HATPHjyM CHIIMKATHOT CTaKJIa U IAMOTHOT
OpaitHa BOJIOM, HAKOH 3aBplIeTKa mpoieca oopane [1].

126. Cnuka 7.3 — [Iponec mepema.

197, Crnuxka 7.4(a-x) — [Ipumep xommnetHor meperwa (CAD uncnekimje) 06aBbeH

je Ha mpuMepy u3pajae AyOoKor fiena ogHoca aeopuHe 3uaa h/d= 250.
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1. YBoana pasmaTpama Ha TeMy CTe3HHUX npudopa

Cre3nu mpuboOp je MaTepHjalHd YUHHWIALl CBAKOT OOpaJHOT MpoIleca, TO jecT JaHIa
KOjY YMHE ajlaTHA MAalllHa, PE3HU allaT U CTe3HH puOop. [lyru HU3 ToArHa CTe3HH IPUOOop je
cMaTpaH Kao Mame OHWTaH eJIEMEHT IOMEHYTOI JaHLAa M TOCMaTpaH je Kao CTaTH4YKa
KOHCTPYKIIMja U Be3a ajaTa ¥ IpeaMera oOpazie ca MOTOHCKUM M YIPaBJbaYKHUM CHCTEMOM
amatHe mamuHe. Moxe ce pehu, ga je TakaB mpuUCTyI mpoOJIeMaTHIM CTE3HUX Mpudopa
OJIrOBApao TAJallkEM CTEIICHY Pa3Boja aJlaTHUX MallliHa U MOCEOHO CTEIEHY pa3Boja Pe3HUX
amara. Ilopen HaBeneHOr, BEOMa je BaXKHO Pa3MOTPHUTH IMyT pa3Boja CTE3HUX Mpubopa, ca
BPEMEHCKE JUCTaHIE, ¥ MPEKO EKOHOMCKHX IOKa3aTesba BE3aHHWX 3a TPEHIOBE pa3Boja
QTaTHUX MallMHA W ajaTta. [Jo0alHO TocMaTpaHo, IWJb CBAaKoOr OOpagHOr IMpoleca,
peanu3aiyje NpOM3BOIHUX Olepalja W TPOM3BOJHOI CHUCTEMa j€ Ja 3aJ0BOJbH MHOIC
¢ynkuuje mmba. ['pybo pedeno, Tpeba H3paJWTH TMPOU3BOJA 3aXTEBAHOT KBAJHUTETA II0
MUHHMaJIHO Moryhoj TpOWM3BOAHOj IIEHH KOIITama. [pOIIKOBH pealH3aluje CBake
HojeIMHaYHe MPOM3BOJHE OIEepalrje, y OCHOBH C€ CacTOjeé M3 TPOIIKOBA ajaTa, TPOIIKOBA
palia ¥ TPOIIKOBa aMOpTU3alije MamuHe. [Ipu uemMy ce TpOIIKOBH pOopavyyHaBajy U CBOJIC Ha
e(EeKTUBHO BpeMe YTPOLICHO INpH peanu3aliju MPOU3BOIHE omepanuje, U y 30upy Ha
TpomkoBe u3pane jenHor wim N - enemeHara. TexHuuke nepdopmance u MOryhHOCTH
caJlalllibUX AJaTHUX MalldHa W Pe3HUX ajaTa, y ogHocy Ha mnepdopmace m moryhHoctu
MallliHa W ajara KOju Cy Y WHAYCTPHUjH ET3UCTHPAIIU IIC3ECETUX TOJUHA MPOIUIOT BEKa
noGoJseirane cy 3a Bume ox 100 myra. To 3Haum, Ja cajalimbu CTENEH pas3Boja anara u
MammHa oMoryhaBa peanmzarujy croctpyko Behe mpousBomHocTtH. Tome je, Kako je |
HarjJameHo AONpUHEeo OypaH pa3BOj alaTHUX MAaIlMHA U MOCEOHO CaBpPEMEHHMX alaTHHX
MaTepHjajia ¥ pe3Hux ajnara. [Ipumepa paau, me3neceTux roanHa, Op3uHe pe3arma Ouiie cy Ha
HUBOY OJ1 HEKOJIMKO MeTapa y MUHYTH JI0 HEKOJIMKO JIECeTHHA MeTapa Y MUHYTH, JIOK JaHac
Te Op3WHE JOCTHXKY, Na W TpeBa3uia3e BPEIHOCT OJf XWJbaJy MeTapa y MUHYTH. bp3une
noMOhHUX KpeTama y pa3MaTpaHoj BPEMEHCKO] AMCTaHIM IMoBehaHe Cy Of HEKOJIHMKO
MUJIIMETapa WIH JeCETHHA MIIIUMETapa y MUHUTH M JJaHAC JIOCTHXKY T1a YaK U MpeBa3uiiase
BPETHOCT Of] XHJbay MIJIUMETapa Y MHHYTH. TPOLIKOBH PE3HOT ajara IIe3/[eCeTUX ToJnHa
onrtepehuBaliv cy YKyITHe TpOIIKoBe o0paje ca npuOmmkHo 30%, 0K Cy AaHAC TH TPOIIKOBU
CBEJICHM Ha BpPEAHOCT o]l cBera 2—4%. BuimectpykoMm cMmamemy TPOIIKOBA ajaTa, KOjH Cy
JYTH HHU3 TOJIMHA HAjBHIIE ONTepehnBaIn Mpou3BOAHY IIEHYy OCEOHO je TOTPUHENo yBoheme
CaBpEeMEHHX M3MEHJPMBUX PE3HUX ajlaTa OJl TBPAOT METaua, Cca BHILIECIOJHUM alaTHUM
npesiakama. OBU ajlaTH ce HE IMPEOIITPaBajy W MOCTAIHM Cy CTaHIApIHHU Mpou3Boj Beher
Opoja peHOMHpaHHMX CBETCKMX mpou3Bohaya. Benmka nemesa moryher ms3bopa amata u
NpUXBaTJbUBa II€HA KOITama oMoryhaBa onTmManaH u30op amara 3a oOpaay CBHX BpCTa
MaTepHjajia U CBHX BPCTa NMPOU3BOJHMX orepanuja. McTpaxuBama MOKa3yjy /Ja OBU ajaTu
Haj00Jbe TEXHO—EKOHOMCKE e(eKTe Najy Kajia pajie Ha TpaHUIM CBOjUX MOTYhHOCTH, OTHOCHO
KaJa pajne ca TpaHMYHUM Op3MHaMa pe3ara M BEJIMKHUM BPEJIHOCTHMA TOBPIIMHE IMpeceKa
cTpyrotuHe. Pan Ha caBpeMeHHMM HYMEPUYKHM MalllHHaMa BUCOKHX Tep(OpMaHCH U ajaTu
KOjH pEeXy MeTall ca BeJIMKMM Op3nHama pe3ama 3HA4ajHO Cy MOJIUTIN HUBO JHHAMUKE
obpamHor mporieca. [ToceOHO ako ce ToMe J0ja M CTallHA TEXKHa TPXKUIITA 32 oBehameM
KBaJIMTETa 00pajie y CMUCIY T€OMETPHjCKE TAYHOCTH W TapameTapa XpamaBocTH oOpaheHux
MOBpIIIMHA Kao ¥ noBehame HUBOA MPOU3BOJHOCTH. Y OBHM YCIOBHMA MPOU3BOIHE, CTE3HU
npubOp ce HUje MOrao MOCMAaTPaTH Kao CTaTHUKU onTepeheHa KOHCTPYyKIMja U3 pasjiora IITo
JJAaHAC CTe3HW MPHOOp, Y MHOTMM TEXHOJIOIIKHM OIlepanyjamMa TpeacTaBba KPUTHIYHH
€IIEMEHT, Y CMUCITY OTpaHHYEHha MAKCUMAITHUX MOTYNHOCTH ajiaTa ¥ TEXHUYKO TEXHOJOIIKHX
nephopMaHCH aJlaTHUX MaluHa. Bemwku 6poj myOIMKOBaHUX UCTPaKMBamha HOBHJET JaTyMa
CTE3HM IpUOOp HE MOCMaTpa Kao CTaTHYKH onTepeheHy KOHCTPYKIHM]jy, Beh HampoTuUB Kao
BEOMa OJIFOBOPHY IMMaMHUYKH onTepeheHy KoHCTpykiHjy. CTte3Hu mpuOop MPEeKo pe3HOr



alaTa W mpeaMera oOpaje MmpruMa AWHAMUYKE CHIEe pe3ama W MPEHOCH MX Ha PajHu CTO U
nocrosbe MamuHe. [Ipenmer oOpane 6a3upaH U CTETHYT Y CT€3HOM IpUOOpPY TOKOM TpoIeca
o0pasie Hana3| ce y cTamby JUHAMHUYKE paBHOTexke. PeamHo mocMaTtpaHo mpeamer oOpane
ocuuiIyje y TOKy mpoleca oOpaae oaroBapajyhuMm ammuTygama u ¢pekBeHunama. Mana
nomMepama IpeaMera oOpane y CTe3HOM npubopy, HacTaja Kao IOCIeIuNa [ejcTBa
JMHAMHYKUX CUJIa pe3ama Kao (yHKIMja BpeMeHa oOpajae M TpeHyTHuX onrtepehema [3]
WHULIMPAJy ojapeheHe HUBOE Tpeliaka u3paie nmpeaMera Koju ce oopabhyje. OBe rpemke y
HajBehem Opojy ciydajeBa HacTajy y 30HaMa ocllamama W CTe3ama IpeaMera odpaae U y
HajBehoj MepH Cy mocienuna MOMyCTJbUBOCTH €IeMeHaTa KOHCTPYKIHMje CTE3HOT mpubopa y
HaBe/leHUM 30Hama. [Ipu yeMy BpeaHOCT rpelaka no nojeJUHUM ocaMa MpeACTaBba Pas3iuKy
MaKCUMAaJTHUX HACTAJIMX IMOMEpama M0 THM OcaMa Yy OJHOCY Ha BPEIHOCTH KOOpPIMHATA
CTaTHYKUX 0a3a cTe3HOr mpubopa. Y OKBUPY JUTEepaTypHHX HaBoja [4, 5, 6, 7] aHanu3upanu
Cy mpoOJeMH MOPYCTIFUBOCTH Y 30HaMa OCJIamama U CTe3ama MpeMeTa 00pajie y CTE3HOM
npubopy. Ilpumemena je MeTosa HyMEpUUKHMX aHaJIM3a M METO/a EKCIIepUMEHTATHUX
WCIIMTHBama Ha MojeiuMa M ypehajuma koju oMmoryhaBajy, cUMyiupajy MOIYCTJBUBOCT Y
30HaMa oOcjamama M cTe3ama npeamera oOpane. JlokasaHo je Aa ce, pPeJaTHBHO MaluM
KOpEeKIMjaMa y OKBUPY MaKpo ¥ MHKpPO T€OMETpHje eleMeHaTa 3a 0a3upame U CTe3amhe MOXKE
y 3HauyajHOj MEpU CMAambUTH HUBO IOMYCT/BMBOCTH Yy IOMEHYTHM 30HaHa. CMmameme
NOITyCTJbUBOCTH, OJHOCHO TOBehame HUBOA KPYTOCTH W JWHAMHYKE CTAOWIHOCTH Y
KPUTUYHUM 30Hama, 3HAuajHO MOJAMXKE HHMBO IOY3JaHOCTH CTE3HOr MpuOopa M YHUTABOT
obpagHor cuctema. LlITo oTBapa MoryhHOCT 3a TOaW3amkeé HHUBOA NPOWU3BOAHOCTH W/WIH
KBajuTeTa obpane y cmuciy nosehama reoMeTpHUjCcKe TauyHOCTH W KBaJuTeTa oOpaheHux
MOBPIIIHHA.

VY caBpeMeHUM 00paJHUM CHCTEMHMMA, Kao IITO je HarjlalleHo, CTe3HU NMpHOop Beoma
YecTO TpPEeJCTaBJba KPUTHUYHU eJeMeHT. Jlyrm HHW3 TOJuHa, 1Ma W JaHac y HHIYCTPHUjU je
3aCTYIUbEH CUCTEM JM3ajHUpama Mnpubopa Ha 0a3n  (QIEKCHOMIHMX MOJAYJAPHUX
CTaHmapAHUX eneMeHara. OBe cTaHAapIHE eleMeHTe MpuOopa OITHKYje BeOMa BHCOK HUBO
KBaJIUTETa M3paje, LIMpoKa Jiene3a u30opa U (iaekcHOMIHOCT eneMeHaTa kKoja omoryhasa
Op30 AM3ajHUpPakE U HAJCIOKEHUJUX KOHCTpyKLHja mpubopa. MehyTtum, jenan on KibydHHX
HeJlocTaTaka OBHUX NpHOOpa, jecTe pelaTHBHO BHCOK HHUBO IMOIYCTJBUBOCTH MOJYJIAPHOT
ckiona mpubopa. Haume, y croxxeHum onepanujama obpajie HeKajia je HEOMX0IHO Ja Iproop
Oyne ¢opmupan ox Beher Opoja eleMeHaTa CIOJEeHHMX PAacTaB/BMBHM Be3aMa. Bemuku Opoj
pacTaBJbMBUX Be3a elleMeHara Mpudopa y YCIOBHMa M3paKEHUX JWHAMHUYKHX ontepehema
HEMHMHOBHO JOBOJM JI0 3HAYajHOI HHMBOA IOMYCTJ/BMBOCH M TIpemiaka oOpane. Besano 3a
U3JI0KEHO, MOXKe ce pehr Ja Cy ucTpakMBama y 00JIaCTH CTE3HHX NMprOopa 3aJkuX TOAMHA
MaKCHUMaJHO HWHTE3MBHpaHa M MOJUTHYTa Ha BeoMa BHUCOK HHUBO. To ce oOpasnaxe
YHEEHUIIOM JIa CKOPO Ja HeMa OaznvHe QyHJAaMeHTaTHe Hayke, HyMEepHYKe METOJIE, METO/IC
BEIITaYKe MHTEJIUTCHIUjEe M EKCIIEPUMEHTATHUX METO/a, KOje Cy TaHTeHTHe, a Ja HUCY
npuMerbeHe y MyOIMKOBaHUM HCTpaxkuBamuMma [5, 6, 7, 17, 21, 26, 32, 44, 68, 79, 90, utx.].



1.1 TIloaa3He xumortese

[Mona3ne xumnoTe3e NpeaiokKeHe TOKTOPCKE AucepTanuje ce Oaszupajy Ha cieaehum
YHECHUIAMA!

1. HaTtpujym cHIMKaTHO CTaKjiO je MaTepujal KOju c€ IMpUMEmbYje y MHOTUM
o0nacTUMa TEXHHMKE aji HHje MO3HATO Jia jé OBaj Marepujal NMPUMEHEH y KOHIUMHpamby
peaNHUX MHIyCTPUJCKUX KOHCTPYKIMja CTE3HUX Ipudopa.

2. Pesyntatu mnpenuMuHapHO O0O0aBJbEHHUX WCTpaXKHBama IOKa3yjy Ja HalOHH
packuiama Be3a eJeMEeHaTa OCTBAPEHHX MPEKO HATPUjyM CHIIMKATHOT CTaKia 3a/10BOJbaBajy
HUBOe onTepehema Be3a elneMeHaTa peaqHUX WHAYCTPHJCKUX KOHCTPYKIIMja CTE3HUX
npudopa.

3. HaTpujyMm cHIMKAaTHO CTakKJO je MaTepujal HHUCKE LIEHE KOIUTamba U IMOCeOHO
BEIIMKY TMpPUMEHYy MoOke Hahum y omepanmjama u3pajae "mayOokux piemoBa" Ha 3aTBOPEHUM
CJIO)KEHUM KOHTypama MeTallHUX ejleMeHara maie nebsbuHe 3uaa. Ilorpeba 3a oneparujama
OBOT THUIIA HAJBUIIIC € U3PAKEHA Y 00JIACTH aBUO HHIYCTPH]E.



2. TpenaoBu pa3Boja caBpeMeHHUX CTe3HUX NPUdopa

Cre3nn npubop je mpenusan ypehaj Koju ce KOPUCTH 3a MO3UIMOHUPAE U CTE3ae
npeaMera obpajae y oarosapajyheM Mojokajy TOKOM IPOM3BOIHUX ornepardja. Jluzaju
CTe3HOT nprbopa 3ay3uMa 3HavajaH /1e0 YKYIHOT MOTPOIICHOT BpeMeHa (OAHOCHO TPOIIKOBA)
NOTPEOHOT 332 MPUIIPEMY MPOU3BOMHE. TPOIIKOBU MOBE3aHH Ca JM3ajHOM U POHU3BOIHOM
CTE3HOT Ipubopa cy Benuku U ynHe oko 10-20% yKymHHX TPOIIKOBA MPOU3BOAHOI CHCTEMA
[8]. CkpahuBame TOr BpeMeHa 3HAYM U CMambebe A0JAaTHUX TpoiikoBa. To ce Moxe, usmely
OCTaJIOT, YYMHUTH MPUMEHOM HOBHX METO/a y AM3ajHy CT€3HUX MpHroopa.

Del Sol u ap. [9] y oBoM Beoma 3Ha4ajHOM paiy KOjU aHAIM3UpPa TEXHHKE H3paje
TAHKO3MJIHUX JIAKHX JIErypa, aHaiu3upa HpolieMe Be3aHEe 3a CBaKy BPCTY TaHKO3HMIHUX
JIEJI0Ba, HABOJIM Y3pPOKe HECTaOMIIHOCTH U Aedopmalirja Kpo3 aHATUTHUKE MOJIeNie KOjU CY 10
cama o0jaBJbeHHM, CyMHUpPa MpPHUMEHEHE PAauyyHCKE TEXHUKE M TPEJACTaBba pellemha Koja
npeiaky Pa3IuuuTH ayTOpH ca MHAYCTpHUjcKOr craHoBuUINTa. OHU HABOJE Ja Cy jelaH Of
Hajuemhnx cucrema (UKCHpama 3a TaHKO3WIHE JesoBe Bakyymcku ypehaju [10,11-15].
[Tpumene BakyyMckux ypehaja cy 3acHOBaHEe Ha JBe TJIaBHE OIlMje: MpUIaroheHun Bakyym
cucteMu win (aekcuOmiHe BakyyM yamie. tbuxoBa ynmorpeba MoXke CMambUTH BUOpanuje u
yru6 [16]. C’ jenHe cTpane, npuiaroeHN BaKyyM CHUCTEMH KOPHUCTE CIICIUjaTHY OIpeMy 3a
BaKyyMCKy aJICOPIIIIH]y 3a CBaKH Jeo Koju ce obOpahyje [15]. Oa ommuja je ckyma u
orpaHrueHa Ha Opoj Hpou3BelNeHUX jenHakux xaenoBa. lllTaBuie, BaKyyMCKH CTO MOXeE
MPOW3BECTH 3aTE3HU HANOH Ha jaeny, yruuyhm Ha medopmammjy nema [17, 10]. C’ mpyre
CTpaHe, MPWJIAroJJbUBe BaKyyMCKe 4allle Wi Jekaj moBehaBajy (IeKCHOMIHOCT CTE3HOT
ypehaja. OBo pemieme ce 3aCHMBa Ha CAaBUT/bUBHUM UTJIMIIaMa Y KOMOWHAIU]U Ca BAKYYMCKHM
Karlama WIM TIJaBaMa Koje ce npuiarohasajy monoxkajy kpuBuHa nena [18]. Heku
HCTpaXMBAYM Cy KOPUCTUIIM KOHIIENT BHUPTYEIHOT OJjM3aHana ga Ou omabpanu Mmojoxkaje
JOJJaTHUX OCJIOHala MoTpeOHuX 3a oBe jaenoBe [19-23]. OHuM cy cuMmynupaaud CUCTEM
nobujajyhu muHumanny aedpopmauujy aena. Mebhyrtum, 3a BenMke NOKpUBHE IaHeENe,
HOJpIIKA KOjJy MpY’Kajy yYallulle HUje I0OBOJbHA Ja CMamU OTKJIOH WM je OTpeOHa Cllo)KkeHa
ONTUMHU3AIIM]ja TI0JI0XKaja yaluiie ga Ou ce oH cMamuo [24,12]. U3 tor pasiora, Rubio u ap.
[25] cy pasBunm aekcuOMITHE BakyyMCKH Jiexaj Koju 00e30ehyje koHTakT u3mely nema u
pamHoT apkaya, cMamyjyhu u BuOparyje u caBujame. AITepHATUBHO, TIOKPETHHU €JIIEMEHTH CE€
KOpUCTE 3a OJIp’KaBambe CTAOMIIHOCTH TOKOM oOpaje JenoBa HUCKe KpyrocTu. Behuna
peliema je 3acCHOBaHa Ha KOHIIENTY IJ10/lakba Y Oorjiefany, MOTIOPHOT eIeMEHTa Koju ce Kpehe
CHHXpOHO ca anaroM. Ha npumep, Fei u ap. [26] cy nu3ajHupaiu mOTHOPHH €JIEMEHT KOjU ce
Kpehe KoIMHeapHo y OJTHOCY Ha MyTamy ajaTa, Aelyjyhu Kao moapiika cuin pe3ama. OHu cy
YIOpEIUIN pe3yaTare ca u 0e3 eleMeHTa 3a MOTHopY, NOTBphyjyhu cmameme aedopmaliyje
TOKOM 00pajic ¥ CMameHhe aMIUIUTYE BUOpaIlja, YuMe ce Mo0oJbIIaBa KOHAYHA XPanaBoOCT
obpahene nospmmue. CnuuHo, Liu u np. [27] cy npeanoxunu ynorpedy Ba3aymIHOT Miasa J1a
OM ce CMamHUJIO CaBHjame TAaHKOT 3uja MpeaMmeTa oOpanme. Mia3 je CHHXpOHH30BaH ca
0o0paJHOM TIJIaBOM TIpeMa KpHUTEpHjyMHMa 3a TJoJame y ,,orjaenany”. Yiuapao je o jenHy
CTpaHy 3uja, Ienyjyhu Kao moJpIIKa cuiama pe3ama. tberoB edekar je mporemeH Kpo3
BUOpaluje, cuiie pesama, Ae0bUHY U KOHauHE MOJaTKe O XpanaBocTu oOpaleHe MoBpILIUHE.
Excriepumentn pesama Cy JoKa3zaaud Ja momMoh Ba3aymIHOT Mila3a CMamyje BUOpaIvje
npeamera obpaze 10 47% u na cy noOoJbIIaHK U Tpelika y Ae0JbUHHN U KBAIUTET oOpalene
nospiHe. Melhytum, 00a cucrema [26,27] ¢y ce KOpPHCTHIA CaMO €KCIIEPUMEHTAHO |
(GIeKCHOMITHOCT HHUXOBE MpPUMEHE Yy UWHAYCTPUjU je YIMTHA, IOCeOHO 3a CJOXEHe
reomerpuje. Mahmud u ap. [28] cy Tectupanu coOPUCTUIMPAHH]Y MOKPETHY OMpPEMY 3a
JpXamke MaHeaa Tpyma, JOK Cy UEMOBU Ha MaHesly OWiM IIoAaHu. MarHeTHU pajHu ApiKad,
CacTaBJbEH OJ1 JiBa Ce€Ta MarHeTa, Ap>Kao je IUIovy Tpymna. [ 1aBHU ceT MarHeTa MOCTaBJbEH je



Ha CTpaHy ajaTa 3a IJoJame, mparehu myramy ajgata Kojy je o0e30eamna MaiimHa 3a
rnoname. [lonpehenn cer ce Hama3no Ha 3ajH0j CTPAHM MaHENA TPyNa U MPATHO j€ TJIaBHH
MOIyJd, KommeH3yjyhu cuie pe3ama 1oMohly Ccuile  MarHeTHOT  IpUBJAYCH:A.
ExcrniepumeHTanHo je moTBpleHo /1a MarHeTHe CUJIe MOAP)KaBajy CUIIy MOTHUCKA III0/Iamka U J1a
npeBazuiase CUIy Tpemwa Ha oOpahuBaHoMm cermeHTy. CiuyHe cucTeMe 3a NpuuBplIhvBame
JM3ajHUpau cy npousBohaun marmHa anatku kao mro cy Dufie [29] u Torres [30]. Pazpuiu
Cy MAalMHCKH LEHTap 3a o0pany y ,,orjefany” onpeMJbeH MEXaHU3MOM ca JBOCTPYKOM
IJIaBOM. AJIaT 3a pe3ame MHCTaJIMpPaH Ha jeHO] TJIaBU KOPUCTH Ce 32 YKJIamame MaTepujaja
ca jemHe crpaHe. Y MelyBpeMeHy, ABOCTpyKa TjlaBa ce€ HMCTOBpeMeHO Kkpehe mpyskajyhu
noMohHy MoJpIIKY 0K ce AeOpHHA MaHesla Mepy OH-JIMHE J1a OU ce KOHTpOJHcala Mo3uIuja
ajlaTa W AyOuHa pe3a Iyx NyTame anata. Mako cy oBa pemiewma Beh MMIUIEMEHTHpaHa Ha
UHIYCTPUjCKOM HHUBOY 32 TJIOJIalbeé TAHKO3MIUX TIpeaMeTa oOpaae, oHa Cy W Jajbe
OorpaHu4eHa 300T CBOJUX BHMCOKMX HHBECTUIMOHUX TPOIIKOBa U IOTpede Ja ce KopHcTe
TEXHUKE TPEIMEPHOT peAM3ajHUpama IyTalke ajara ¢’ O003UpOM Ha CTBapHY IO3HIHU]JY
npenMera obpane. Ypehaju 3a yuBpurhupame, 3a pa3iuKy O aKTUBHOT MPUTYIICHa, 10]1a]y
nonatHu ypehaj GeKCHOMITHO] KOMIIOHEHTH Kao IITO je CUCTEM 3a KOMIIeH3aujy mace [31],
MarHeTopeosiomike TedyHoctu [32, 33| mim nerype HHCKE Tauyke Tolubewa [34]. Hbuxose
IJIABHE TIPEIHOCTH Cy jeAHOCTABHOCT JHM3ajHA W JIaKa MMIUIeMeHTanuja. Mehyrum, oHn He
pasmatpajy npomeny ykpyhema. [TokymraBajyhu aa mosehajy kpyrocrt nena, Diaz u ap. [33]
Cy HCTpakuBaid yrnoTpedy Marneropeoiomkux TteuHoctd (MRF) 3a  cnpedaBame
HECTaOMJIHOCTH TOKOM MalIMHCKe oOpaje JenoBa TaHKor JHa. OBe BPCTE TEUHOCTH UMajy
CHocoOHOCT na mpeh)y M3 TeYHOr y MONYYBPCTO CTame YCJeH JIejCTBA MAarHeTHOT IO0Jba.
YMecTo npUMeHe NPOMEHJBUBUX YCJIOBa pe3ama Kako OM ce u30erio Tpemnepeme, OHU CY
IpeUIoKIWIN ynoTpedy amoptusepa 3acHoBaHor Ha MRF-y. Haunn MoHTaxe amopTusepa Ha
npeaMer obpajie, KOJIMYMHA TEUHOCTH M KOJIMKA Chila Tpeba /1a ce NPUMEHM Cy MHUTama OJ
BUTAJIHOT 3Hayaja Aa OM amMOpTH3Ep paauo HCIpaBHO. ExcrnepuMeHTH cy mokasaiu fJa je
moryhe noctuhu ontumanHe 6p3uHe 00pajie y OACYCTBY HECTAOMIIHOCTH TOKOM 00paje /ena
ca TaHKuM AHOM. Vang u ap. [34] cy uctpakuBaiu ynorpedy Jerype HUCKE TaukKe TOIJbCHa
(LMPA) kao marepujana 3a mpoMmeHy (ase 3a KOHPrypucame (GpIeKCHOWIHHX (HKcaluja
(puxcupama). OBO HCTpaKMBAKE j€ OMIIO YCMEPEHO Ha CIIOKEHE JEJI0OBE TAHKUX 3HMJI0Ba, KOje
je Temko cTerHyTH 30or mane nebsbuHe 3upoBa. LMPA je 3arpejan no 70 °C — Ttauka
TOIJbE€HAa — U U3JMBEH y MpocTop u3Mely mpenmera oOpajzie v KpyTor e€lIeMeHTa Ja Ou ce
dopmupano kpyro Teno ca ¢ukcanujom usmehy LMPA yusputhewa u npeamera obpaze.
LMPA je noBehao kpyTocT KOMIOHEHTe TOKOM oOpane. Takohe je cmamuo aedopmaimje u
BUOpalyje H3a3BaHe CcHiIaMa TIJ0Jama, Kao 3HAuyajHO MOOOJBIIABIIM TayHOCT oOpaje.
HIraBume, kana je LMPA noHOBO OTONJBEH, CKOpO HUKAaKBMX TparoBa yjapa ajara Ha
npeaMety oopasne Huje nmpumeheno. pyru ayropu cy poKycHpaiu CBOj€ CTYIHje Ha CUCTEME
xomren3anuje mace. Kolluru u np. [35] cy monanu BuckoenacTHYHE MacHBHE MPHUTYIINBAYE
Kako OW ce MUHHUMH3Wpalie BuUOpamuje o0pane y NpCTEeHAacTOM NpeaMery obpame. 3a
NOCTaBJbakbe IMOJICHIEHNX OJOKOBa amopTu3epa KopHinheHa je BHCKOEIaCTUYHA TpakKa
(BM®ISD112). [/Ie6/puHa BHCKOETACTUYHE TPaKe, HEHA TESKUHA U MOJI0XKA] MOJICIICHe Mace
ontuMu3oBaHu cy kopumhewem FEM ananuze. Cumynupan je JUHAMUYKH OJ3HMB MpeaMeTa
oOpaze ca u 6e3 amopTu3epa, a npeaBuleHN OAroBOPH Cy MOTBpPHEHU TECTOBUMA yAapHUM
yeknhem. EdukacHocT mnpurymHux OJOKOBa je NpOIeHmeHa 00paJoM HENPUTYIIEHOT
kyhuinTa U mpurymeHor Kyhuinra U mUXoBa ynorpeba je 00e30enuina 3Ha4YajHO CMAbEHE
BUOpaIHja y CMHUCITY Cpeihe KBaJpaTHE Ipelike. AyTopu Cy MOTBPJIWIM /12 CE OBO PELICHE
Moke Op30 MPUJIAroAMTH Pa3IUUYUTUM reoMeTpHjama mpeamera obdpanae kopuinhemem FEM
Mozena Koju cy pa3suwin. Cinuyan npuctyn cy u3Benn Voodi u ap. [36], koju cy ce 6aBuim
MOTEHITM]jaJIOM YpPETaHCKE TMEeHe Koja arcopOyje €Heprujy Kao MacHUBHOT MPHUTYIICHAa Paau
no0oJbllama JMHAMUYKOT MTOHAIIaka Ipyu 00pagy mpeaMeTa odpasie ca OTBOPEHOM 3a/IH0M



crpanoM (ehuma). Paznmuuute KOHOHTrypalgje MPUTyIICHa Cy CHUMYyJIUpaHe W TECTHPaHE
FEM-om u ekciepumentaninom ananuszom. FRF (Frequency Response Function) mepema cy
MoKa3ajia Ja je TeHa Koja amcopOyje eHeprujy Ipou3BeleHa oJl ypeTaHa moBehana
nepopmaHce MpuUryliema 3a me3aeceT nyra, goaajyhu mame ox 6% mace y mopehemy ca
yKkymHoM cTpykTypoM. O6e cryauje [35, 36] cy ce ciokuie aa je moiokaj Mareprjajia BaXkaH
3a neuHHCamkE CUCTeMa cTe3ama, Oynyhu na je Hajseha TexxnHa HajpelieBaHTHUJU (DAKTOp.
Wnak, kama ce mocTurae ojpeleHu kopak mporeca oOpajae, Moryhe je OTKpUTH CMambCHe
epuKaCHOCTH MpHrymHBaya kKoju komnensyje FRF ox cucrema. 13 tor pasnora, lang u mp.
[31] cy npennoxuiayn MacUBHH MPHUTYIIMBAY Ca MOJASCHBOM KPYTOIINY 3a CMambEHhe IMUPOKOT
orcera (QpekBeHIMja BUOpaIja KOjU c€ jaBJbajy KOa oOpajae MmpeaMera TaHKUX 3UI0BA.
Onnoc usmehy FRF macuBHOr amopTtusepa m mpeamera oOpaje Bapupa ca YKIamkambeM
MaTepHjajia, moceOHO 3a JIeo ca TaHKUM 3uj0BUMa. M3 Tor pasiora cy moctaBuwin (JIOLUPAIIH)
aMoOpTHU3ep YHyTap mnpeamera oOpajae W MPOMEHWIN HErOBY OpHjeHTalHjy, MoAuduKyjyhu
KpyTocT mpeamera obOpame. Ammumrtyna FRF-a mpenMera oOpane y IUIBHOM pEXHMY je
cmameHa 3a 40%, cmamyjyhu BuOpanuje odpajae u XparnaBocT HOBpPIIKHE.

Herranz u ap. [37] npeanaxy pajaHy METOIOJIOTH]y 3a e(hUKACHO IUTAHUPAE Tpolieca,
3aCHOBaHy Ha MPETXOJHO] aHAIM3U OHHMX CTATHYKMX M JWHAMHYKHX I10jaBa KOje Ce MOry
JIECUTH TOKOM BeIIMKe Op3HHE pe3ama, U MpeIaKy METOLy Koja YKIbydyje:

e HEKOJHMKO KOopaka Kako OM ce MUHUMU3Mpaiiu eeKTy caBujama 1 BUOpaluja,
e onTUMaJIHE METoJIe Mpaherma 3a OTKPUBAKHE HECTAOMITHOCTH IPOIieca, 1

e onucyje HajOOJbU HAYMH 3a MOJCIIABAKE yCIOBa pe3ama U onrtepehema cTpyrotuse,
nomohy cumynanuje Ha paznuuute dasze oopase.

OnHM HaBoje Ja ciydaj TaHKOT 3MJa MOXeE Ja ce rmocMarpa (U MOjeJHOCTaBH) Kao
HIKOJbKa (WM KyTHja TaHKOT 3WjJa) mpuuBpliheHa Ha CBOJOj JI0OH-0] UBHUIM, HA KOJy Jeilyje
CHJIa KOjy M3a3MBa ajaT Ha KOHTAKTHO] Tauyku ca npeameToMm obOpajne. CaBHjame MpeaMera
oOpane he 6utu HajBehe Ha MOYETHUM Ipoja3uMa, MPUMEHEHO Ha FOPHEM HHUBOY (ITOpEeN
ciobonHe uBuile 3uaa). OBa nedopmanrja Npoy3poKyje Mamy paaujainy 1yOuHy pesa, a Kao
NOCJIEeTUITY U Ae0JbH TPEeceK Ha BPXY TAKOT 3H1a mpeaMera o0paje, Yak U BHIIE O] ISCETHHE
MUJIIMETpa 3a 3u70Be aedprHe 1 mm.

JlasboM aHaNM30M M €KCIIEPIMEHTUMA CY JIONUTH J0 TOTa Ja TIEPHOANYHa CHjla Koja ce
jaBjba KaJja pe3HU KJIMH yja3u y 3axBaT WM JI0Jla3d Y KOHTAKT ca MpeaMeToM obpaje
MIPUJIMKOM TPOJIACKa ajlaTa MPOU3BOAN MPUHYIHE BUOpAIHje TAaHKO3UIHOT TIpeIMeTa oOpazie
win anatHe MammHe. OBaj OATOBOpP je CYIITHMHCKM 3a Ipolec obpaae u Hemoryhe ra je
emumunucatu. lIto cy cuie pesama HIKE, TO Cy e(pEeKTH NPUCIIHHX BUOpaAlHja MambH.
Crora, 1a 61 ce cMambUO 0Baj MPOoOIEM, MOpa € BOAUTU padyyHa O MaKCHUMAaJIHO) BPEAHOCTH
CHuJla pe3ama. Y cllydyajy NpUHYIHMX BHOpalija KOHCTPYKIMje MaIIMHE ajaTKe Mpenopyydyje
ce BHCOKAa JWHAMHYKAa KPYTOCT MAlllMHE W TPETXOJHO C€ MOpa W3BPIIHTH Ia)XJbHUBA
paBHOTEXKa CUCTEMa BpeTeHO — anaT. Takohe na 6u ce u30eryio Tpenepeme, OHU MpeuIaxy U
KOpHCTE TaKO3BaHe JAMjarpaMe pexXmeBa CTaOWIIHOCTH, y KOjUMa je Ha3HayeHa TpaHulla
u3Mel)y cTaOMIIHUX U HEeCTaOWJIHMX YCJIOBa pe3ama, y3umajyhu y o03up akcujasiny 1yOuHy
pe3a, a, u (pexkBeHLUjy BpeTeHa y oOpTajuma y MuHyTH. M3 anamuse oBor ciydaja y 3D
JjarpaMy pexkma, Mmokasyje ce Ja Cy napaMeTpu Tjojama PEeCTPUKTUBHHUJU 3a mpBe (aze
rJoJama ImpeaMera oopaje, TIe ce Mopa KOPUCTHUTH Mayia TyOuHa pesza ga O6u ce m3berio
Tpernepemwe. Pasnor 3a To ce Moxke HahM y YHE-EHULM J1a CE Y OBOM TPEHYTKY IpeaIMET 00pase
UMa Mamby KpYTOCT Yy NPUCYCTBY IHWHAMUYKEe MOOYyJe Koja J0Ja3u O] KOHTaKTa ajara u



npeaMmera oOpaje Ha BpXy 3uaa. Y TOCHeqmuM ¢a3zama, Yak M Kaga Cy MPHUPOJHE
(dpekBeHIje 1eNor 3u1a HUCKe, TyOuHe U Op3uHe pe3ama Mory outu Behe jep je kpyroct (a
caMUM THM M TIpUpoHE (PpeKBeHIIH]j€) MpeocTaior 3uaa Koju ce camo oopalyje mHoro Beha.
Y oBoM cnydajy, KopulihemeM anaTa ca yKOM JPIIKOM H30eraBa ce IMOHOBHO pe3ame
TOpHUX JAelioBa. Y3uMajyhu y o03up cratuuke aedopmaiuje, OHU Cy Pa3BHIM MEXaHUYKH
CHUMYJIAIIMOHU MOJICT 33 KPajibe III0/Iame, KOji yKIbydyje ciayuajeBe yeonux (face end-mills)
riIojiana u riojana ca 3aoospeauM uBuiama (bull-nose mills, rmonana ca BenukuM paaujycom
Ha BpXy aiata). Ha oBaj HaumH ce M3padyHaBajy TPH KOMIIOHEHTE cuja pe3ama. OBO Cy
TJIABHU MHITYTH 32 MoJjiele aedopMaiyje, Koju ce MpuMemYjy U Ha TaHKE 3MJIOBE W Ha JIHA.
Herranz, S. u ap. [2] y pagy npencraBibajy MeToqe oOpaae kojuma Ou ce mobosblana oopaia
npeaMeTa oOpajie TaHKMX 3HMI0Ba T3B. CKOK 10 Ckoka (jump to jump) (3a 3umoBe) u
CTpaTeruje riojiama y JiBa HUBoa (3a JIHa).
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Cnuka 2.2 — JIeBo) Ctpareruja y JiBa HUBOA 32 CMambeHhe CTATHYKUX Mpo0aeMa Ha TAaHKUM
nHOM. bpojeBu cy moBe3aHu ca penociieom npoiasa. JlecHo) Bakyymcko npuuBpuihuBame
(ca X mpope3oM) 3a HEKe aruThKaIyje.

BbuxoBu pesynratu mokaszyjy AOBOJAHO J00pPYy TE€OMETPU]CKY TAYHOCT IUMEH3H]a
npeaMeTa oopaje, Kako y eKCIIEpMEHTATHUM Tako U y MPOU3BOJHUM ycioBuMa. Mmajyhu y
BUIY Ja cC€ eINMMHMHMINY JUHAMHYKH MpoOJeMH, H3pauyHaBajy ce Aujarpamu pexmba
cTabumHOCTU. Y Clly4ajy TJIoamkha TAHKHUX 3HU10Ba, KOPUCTUIIH CY jeAHOCTaBaH MOJie] KOju ce
OJIHOCH Ha IpaBal] HOpMajiaH Ha 3Wj, IITO PEe3yJTHpA JHjarpaMoOM pPeXrha 32 CBAaKH KOPaK
IyXK TIofama 3uja. Y ciydajeBUMa JHa, MoJen Tpeher creneHa cio0ojie ce Mopa y3eTH Y
003up. Y 00a ciayuaja, KOHAYHU PE3yATaT j€ KOPUCTAH JHjarpaM 3a u30eraBame Tpernepema.
3akJpyuak Be3aH 3a HHUXOB paj je Ja Cy MOCTUTHYTH JOOpH pe3yliTaTu 3a CTBapHE MpeaMeTe
obpane, Oynyhu na cy cagammy CUMYIIAIIMOHNA MOJIENH TIOJICIIIEHU 3a TTOO0JbIIAkEe Y OJIUCKO]
OynyhHoctu.



Argha u nap. [38] y oBoM pamy mnpuKasyjy CHCTEMATCKO YIIOPEIHO MPOydYaBarbe
Pa3IUYMTUX TPHUCTYIAa MAIIMHCKO] O00paaM KapaKTEepPHCTUKA KBAJIUTETa TAaHKO3UIIHUX
koMrioHeHTH. OHM Cy TNpoydYaBajid W YHOPSAWIM MET MPHCTyNa MAIIUHCKO] o0pagu u
aHATM3UPATN BUXOB YTHUIA] Ha NeOJpbHHY 31/ MPOU3BO/IA U 3aBPIIHY 00pay MOBPIIUHE.
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Crnmka 2.3 — EkciepuMeHTaIHa TIOCTaBKa 32 MAIIMHCKY 00pay TaHKUX 3HUI0BA.
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Cnuka 2.4 — llemarcku AMjarpam Koju IpUKasyje MPUCTYI MAIIMHCKO] 00paan ca GUKCHOM
aKCHjaJTHOM JyOMHOM pe3amba.

OHHM Ccy Ha OCHOBY EKCIEPUMEHTAIHHUX pe3yiTaTa 3aKJbydlsId Jla je TOCTETEeHO
nosehame akcujanHe AyOMHE pe3ama y3 KOHCTaHTaH IMOCMaK Jajo 0oJbe KapaKTepHCTUKE
KBJIMTETA y OJIHOCY Ha ocTtaje npuctyne. OapkaBame akCHjaliHe TyOUHE pe3ama Ha HIKEM
HUBOY Y TOpPHEM CJIOjy W TIOCTeNeHO MoBehame npema JOHmEM CJ0jy pe3yaTHpalo je
CMamkeHheM BUOpalirja U TpenepemeM U THMe 00e30e10 cTabMIHO cTambe oOpane. 300r Tora
ce 3a 00JbY TAYHOCT TUMEH3UOHHUCAKA U J100ap KBAIUTET MOBPUIMHE NPENopydyje MpUCTYI
rIofamy IpenMera oOpaie ca HocTeneHUM moBehawmeM NyOMHE pe3ama y3 KOHCTaHTaH
MOCMaK.

Gururaj u ap. [39] y cBOM paay MpeacTaBibajy CTYAH]Y O YTHIA]y MapaMerapa pe3ama
Tj. TIOCMaK Mo 3yO0y W akcHjalHy AYOMHY pe3a Ha HMHTETPUTET MOBPIIMHE U TaYHOCT
TUMEH3UOHHCAamka KOJ TaHKO3uJaHE oOpane yerype amymuHujyma 2024. OHH Ccy TOKOM
nporieca oOpajge Ha EKCIEPUMEHTATHUM MpeaMeTHMa oOpaje NPUMETHIN HEKOJIHKO
MOBPIIMHCKUX Jedekara kKao mTo cy oOpaciu ciojeBa (TparoBu ajaTa), MMOHOBO HAaHETH
pamHu Marepujan (HaroMWiIaBamke CTPYTOTHHE), MOBPIIMHCKO KHIame, (OpMHpame cioja
CTPYTOTHHE M aJIX€3M]y MaTepujaa.



dopmupame msrpahennx umeumna (BUE — Built-Up Edge), ognocHo HarommiaBarmba
MaTepHjajia Ha Pe3HOj MBHMLM ajara je mpumeheHo mpu BeheMm mocmaky u AyOWHU pe3amba,
IITO je KacHHje JIOBEJO JI0 TMOBPIIMHCKUX Kuaama (omrehema). [lpumernnm cy takohe na
ynoTpeba Huxe Op3MHE MOCMaKa pe3yaTrpa 00/b0M 3aBPIIHOM 00paJ0M MOBPIIKHE. Y OUMIH
Cy Ja y TOKY Iporieca oOpazie Aoja3u 0 ejacTh4yHe nedopmalidje TaHKUX 3HMJI0Ba Koja je
NPOY3pOKOBaIa OJCTyName AeOspbHHE 3uaa o1 npeasuhene BpenHoctu. llpumernnu cy na
Op3uHa MmocMaka (MOMONHOT KpeTama) U akcHjajgHa AyOuHa pe3ama MMajy TyOOK yTHIA] Ha
emactuyHy nedopmanujy npeamera odpane. Behe BpemHocTn mocMaka u qyOuHE pe3ama
noBene ¢y 1o Behe enactuune nedopmarnje (yruba). Yrubd 3uaa 6uo je Behu Ha cmobogHum
KpajeBMMa KOH30JHOT 3uaa y mopehemy ca oHMM Ha (ukcHOM Kpajy. OBO je CTBOPHIIO
XpanaBy MOBPIIMHY Ha cJI000JHIM KpajeBuMa. tbuxoBa najba UCTpakMBama Be3aHa 3a U300p
onroeapajyhux crpareruja pesama W ONTUMAIHUX Napamerapa (Op3uHa mocMaka u JTyOuHa
pe3ama) Koju he ce KOPHCTUTH 3a IMOCTHU33aHke KBATUTCTHUX TAHKO3UIHHUX KOMIIOHEHTH

QTYyMHUHUjyMa Cy y TOKY.

Ratchev u np. [40] obOpabyjy mampeano npeaBubjarbe W CTpaTervje KOMIICH3AIH]je
rpemaka moceOHO (OKycMpaHe Ha TpEIIKe H3a3BaHE CHJIOM Yy MAaIIMHCKO] oO0paau
TAHKO3WJIHUX CTpyKTypa. ['pemka oOpame ce mnpeasuha kopumhemeM TEOPETCKOT
¢irekcnOMITHOT MozeNa Cuila — YyruO W KOMIICH3Yje Ce€ ONTUMHU3AIMjOM IyTame anara Impe
obOpane. lllema xommeHsamnuje Tpemke je cumyinupana kopumihewem NC amara 3a
Bepu(UKaLMjy U eKCIIEPUMEHTAIHO MOTBpheHa.

Cnuka 2.5 — Jlujarpam Toka 3a HanpeHoO IIaHupambe o0paae ca off-line kommen3zanujom
rperaxa.



Cnuka 2.6 — OnTuMu3zanyja rnyTame ajara y KpajibeM (3aBpIIHOM) II104aky — MOren y
npaBIly X oce npeamera odpane. (a) Hepurunmja cuie u yruda. (6) O6panga y mpojeKToBaHO]
nytamu anara. (B) O6pana y MmoaudukoBaHoj myramu anara. (r) [loBpiimne 3a rinogame.
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Cuiep pedrpite mpennera oopage

©) ¥

Cnuka 2.7 — OnTuMu3saiigja mytame anarta. (a) 3-D npukas npeceka A—A Ha TO3HIUJH | Y
paBHu—P. (0) 2-D npuka3s npeceka A—A Ha MO3UIIKjU pe3amba j.
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VY riopamy, IMHUja Mpeceka anar — npeamer obpaae c—a—d ckpehe ce Ha JIMHHjY €—
a—A—f (cnuka 2.8). Ha ciunum 2.8, koopaunatHu cucteM O1X1Y1Z; je JOKATHH KOOPAMHATHH
cucreM Koju ce kpehe ca rimoganom. Tadka a Ha peaMeTy oOpajie ce yiexe y HOBY TMO3HIIU]Y
a', K0ja BHIIIC HHje TPEHYTHA Tayka pe3ama. [loueTHa Tayka a Ha 3y0y ab ce kpehe ox a mo A
Iy MBHIIE 3y0a. 300T Tora ce yrao mpoaupama U KOOPIUHATE MEHajy Kao pe3yJTaTr OBOT
KpeTama.
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Crnuxka 2.8 — ®nexkcubuiHa reoMeTpHja roama U KOOPJAUHATHH CUCTEM.

ExcniepuMeHTaHN pe3ynTaTd IOKa3yjy Ja ce YKyIHa rpemka y (IeKCHOMIHOM
[JI0JIalby MOXKE€ YXBAaTUTH M TPEABHIETH Ca BeoMa BUCOKOM TauHomhy Kopuuihemem
MpeIoKeHOr Mojena mpensuhene Quekcubmine cuwie — neduiekcuje U BEIUKHU MPOIeHAT
UCTE€ MOXKE OMTH eIMMHHHUCAH KpO3 MPEUIOKEHY LIeMy KOMIIeH3alllje Ipemke. AlIroputam
MoauduKyje MyTamy ajaTa Ja Ou JEeTMMUYHO KOMIIEH30BaO Tpelike Mpoduia MOBPIIUHE
y3pOKOBaHe CKpeTareM. [IpeyioxkeHn MPUCTYI UMa 33 [UJb Ja MPYXKH MOAPLIKY (3Hamke) 3a
TAYHO TUTAHUPAE MyTalke ajlaTa y TII0JIamky CIOKEHUX JesoBa Hbke KpyTocTH. OmoryhaBa
off-line mpensuhame rpemaka W KOMIEH3alMjy Tpe u3Bohewma omepaija obpaje.
MeTtononorrja npeasuhama TpemiKe U KOMIICH3aIlje MOXe ce nHTerpucatu ca rinaBauM NC
nporpaMoM 3a cuMysanujy u Bepudukanujy nakera xao mro je VERICUT. Pesynrtaru
eKCIIEpUMEHTAaJIHE BepUUKaIje Ipe/UIoKEHUX PYTUHA yKa3yjy Ha OJIMCKY anpoKCHMalujy
u3Mel)y npenBulheHUX M U3MEPEHUX BPEIHOCTH KaO M 3HAYaJHO CMAamEH-e Ipelike mpoduiia
HOBpIIKHE ca poceunnx 21% ua 6% [40].

Rong u np. [41] mpenacraBiba €KCHEPUMEHTATHO MPOYYABAKE MArHETOPEOJOLIKOT
(MR) ¢dayunnor marepujana. [IpumeHoMm TexHuke Kommpecuje (opmupa ce M Iojayana
CcTyOHa cTpykTypa. TuMe ce mocTuke BHcoka uBpcToha Ha cmuuame MR TeuHocTH y
YBpCcTOM cTamby. MR TeuHOCT je ekcrieprMEeHTaIHO MPOoy4aBaHa 3a NOTEHLU]jaIHy PUMEHY Y
¢dnekcnbumHOM (QuKcHpamy. TexHUKa KOMIpecuje ce MpHuMemyje Ja Ou ce 3HauyajHoO
noBehana rpanuna teuema (passiaauema) MR TeuHocTH y uBpcTOM cramy. IlocTurHyTa je
Bucoka uBpcroha Ha cmuname on 800 KPa, koja Ou morna Outu u Beha ako ce yciaoBU
HCIUTHBaba M000JbIIA]Y.
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Cnuka 2.9 — Hanon cmuniatba MR TedHOCTH pacte ca HOpMaJIHUM HAaIllOHOM.
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Cnuka 2.10 — OgHoc u3mel)y cMuiamka ¥ PUTHUCKA KOMITPECH]e U3MEPEHOT KOMIIPECH]CKUM

MOMCHTOM.
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Cnuka 2.11 — HanoH Teuema (pa3Biadermha) MpyU CMHIAKBY Y OJTHOCY Ha MarHETHO TI0JbE Ca U
0e3 Komrpecwuje.
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Cnuka 2.12 — OnHoC HanoHa cMHUIIaka U yraoHne Aedopmaiiyje ca u 6e3 Komrpecuje.

Taxole ce odekyje 1a ce oBa TEXHUKA KOMIIPECHje MOKe KOpUCTUTH 32 ER Teunoctn.
Crynuja he 6uTH HacTaBJbeHa Kako OM ce pa3BHO JU3ajH ypehaja U MeToJ UMIUIEMEHTaluje
3a npumeny MR (wmun ER) teunoctu y QuexcuOminoMm ¢ukcupamy. [lajba nmpuMeHa oBe
TeXHHKE 32 (iIeKCHOUIHO mpuuBpIIhuBame je y pa3Bojy 3a HHAYCTPU]CKY IPUMEHY.

Aoyama u np. [42] mpencTaBibajy HOBE KOHIENTE CTE3ama KOjU MOTY 0e30eIHO 1a
MOJIP)KE TAHKO3UIHE MpeaMere o0palie 1 MHHUMU3UPAjy AedopMalmjy yciel CHila pe3ama.
Jlerypa HHCKe TauKe TOTJbEHa je KopuirheHa y Hocehoj KOHCTPYKIUjH ca MITO jeJHOCTABHOM
CTPYKTYpOM Ja Ou ce ucmyHume TpaxeHe ¢yHkiuje. Jla 6u ce moOosbiana NpakTUYHOCT U
KOPHCHOCT, JIeTypa HHCKE TauyKe TOIUbCHa j& KOpHUIIheHa Kao pagHa TEYHOCT 3a CHUCTEM
HOcCaya ca BHUIIE NMUHOBA (WMIVIMIIA) OABOjJEH OJ MpeaMmeTa oOpajae TaHKOT 3uja KOju ce
oIp>KaBa.

Mpeamet obpapne TaHKor 3uaa

\‘—"lo{nopnu nuH

/ i

Mnoya 3a 3arpeBame Komopa ca nerypom

ﬂ HUCKe TadKke Tonnewa

CTesHn enemeHT

F 4
MwH 3a Xnahete
dukcupare

Cnuka 2.13 — OcHOBHA CTPYKTYpa HOCaya ca BHIIIC MMHOBA (UTJIHIIA).
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Cnuka 2.15(a, 6) — Pe3ynraTt Mepema enactuune aedopmMarimje.
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(a) O6nuk knuHa (6) KoHBekcHu 06nmk

Crnuka 2.16(a, 6) — McniuTHe 1u104e ca pa3IMuuTUM OOJIMKOM MOBPIITHHE.

Henocranm kopumihema Jierypa HHCKE Tadke ToIUbema Yy ypehajuma 3a
npuuBpihnBame cy TepMHuKa aedopmainuja ycien 3arpeBama U Xiahema Jerype HUCKe
Tayke TOIJbCHA Jia OM ce m3a3Bajia mpoMeHa (ase, Cropa CEKBEHIIA CTe3ama U MoTpeda 3a
yumrhemeM TOKOM Tpolieca OTIyIITama cre3ama. Jla Ou ce pemiy oBU MpoOsieMH, y OBOj
CTYAMjHU je pa3BHjeHa HOBa CTPYKTypa HoOcada 3a TaHKO3uWAHE mpeamere oOpane. Jlerypa
HHCKE Tauyke TOIUbCHa j€ 3aTBOPEHa Yy KOMOPH W TIPUMEHCHAa Ha CTE3HM MEXaHH3aM
NOTHOPHUX KJIMHOBA (UTJIHIIA) BUIIEITMHCKOT MOTIOPHOT ypehaja.

Tang u ap. [43] cy mpoyuaBanu npumeny MR-fluid-flexible-fixture (MP-teunoct-
¢uexcubmHor yuspuihema). MR TeuHoct uma Op3y mpomeHy (a3e W BHUCOKY TIpaHHILY
Te4erwa. JaunHa MOIMyIITamba U MOYJ €JIACTUYHOCTH IIPe UCTe3ama Cy KIbY4YHU MpoOIeMu 3a
bnexcubunHo yuspiiheme. MelhyrtuMm, Tunmaaa MR Te4HOCT TpeHYTHO MMa HAIlOH TeueHa
on oko 100 KPa, mro Huje n0BOJBHO 3a (iekcubmiHe eneMeHTe. Jla 6u mpeBasuuuM OBe
temkohe, OHM Cy NMPUMECHWIHM jETHOCTPYKE JIaHIC TPUTHCKA W CWIIe y IHpoke (mederne)
ctyooBe. OBo cTBapa HamoH Tedyewa ca nosehanoMm crtpykrypoM. MR TeuHOCT y OBOM
nporecy npousBoau HamoH teuerma o7 800 KPa wim Buime mojx ymMepeHUM MarHeTHUM
MOJbEM.

MNpeamer
MR TeyHoCT [ obpage

Knnsxun
KMWH

Mon S

[ L1 ANAVAN

Cnuka 2.17 — Ypehaj MR-fluid-flexible-fixture.
TpoauMmeHn3uoHamHu KananuteT ontepehema MR TeuHOCTH y HETOBOM MpoIeCy je

JIOBOJBHO jak mda o00e30equ mnpenm3an mporec obpaxe. I[lopex Ttora, MR-teuynoct-
(uexcuOmIHOT yuBpIIhema j€ eKOJONIKM NPUXBATJbUBAa U Paad Ha COOHOj TeMIIEpaTypH.
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buxoB mnpopauyn mnokasyje nma MR-teunocT-diaexkcuOuaHOr yuBpiIhemha HMa BEIHKH
KanamureT onrepehema 3a Ciiie y BEpTUKATHOM Z-CMEpY B y X-CMepy, MapaJielIHO Ca TMOJBEM.
bouna cuma y y-cMepy uma HajHWXKYy rpaHuily ontepehema. To je 300r mpaBoyraoHe
reoMeTpuje mpuiaroheHe y BUXOBOM IMpopadyHy. AKO IpeaMeT oOpaje uMa HenpaBHIIaH
00JIMK, 3aKpHMBJbEHA MOBpIIMHA MOXKe ToMohm na ce moBeha rpaHuma cuie HOPMAaTHOT
caBujama. [eomerpwja mpeamera oOpaze y3eTa y HHUXOBOM IIPOpadyHy je JIOomaTuia
aBUOHCKOT TypOo Motopa. [lorpebaH je mporec Mpenu3Hor Tiojama jJa Ou ce H3paauia
NOBpIIMHA HAa TMOAPYY]Y 3aKpPHBJbCHA. TPEHYTHO C€ 3a ApXKAambe JIOMATUIE 33 MAIIUHCKY
o0pajy KOPUCTHU JIerypa HHCKE Tauyke TOIUbEHA KOja CcaipH IITETHO oioBo. OBaj mporiiec
rJIoakha ¥Ma caMoO Mally 0O4YHYy cuily y Y-cMmepy. EbHxoBU mpopadyHH MOKa3yjy /a BHXOB
MR-teunoct-duexkcubunror yuspiinherma ypehaj 3a ¢pukcupame (MR-fluid fleksible device)
UCITYHaBa CBE 3aXTEBE 3a MPELUU3HY IPOU3BO/IIY MpeaMeTa 00pajie HepaBUIHOT 0OJIMKA Kao
ITO CY JIONATHIIE aBUOHCKOT TYpOO MOTOpA.

Croppi u np. [44] y oBOM pajay IpHKa3yjy OIIITY METOJOJIOTHja 32 ONTHMHU3AIM]Y
yuBpimhewma y Cciy4yajeBUMa CTpyramkba TaHKO3WJAHUX mpenmera oOpanme. [lomazehu on
reoMeTpuje mpeaMeTa oopaje U MmyTame anara, komOuHamjom FE monema, reomerpujckor
MOJieNia Tpelmke W Mojena yuBpiihema, W3pauyyHaBa Ce€ ONTHMalHAa KOHQUrypaimja
yuBpiihema, Ka0 OHa KOja MOXE Jia TapaHTyje HAMETHYTY TOJICPAHIIM]y U CTAOMITHO pe3ame
ca MUHMMAJIHUM OpojeM JoJaTHUX ociioHara. [Ipemioxkena Metoaa je npuMereHa Ha Inconel
KOMIIOHEHTY Jla O ce rapantoBaia Tojepaniyja npeannka ox 0,01 mm u crabunHa obpana.
Kopumihewem ocam HOocada Ha ynasbeHOCTH 07 104 mm o cTe3HOr mpeceka, MaKCHMaHa
rpelika je cMameHa 3a oko 35%, momroBaHe Cy TojepaHidje, a oOpaaa je Ouina craduiHa.
[Mpuctyn mozenupamy kopuiiheH y oBoM pany, 3acHOBaH Ha 2D koHauHUM eJeMeHTHMA,
MOXe ce e(pHKACHO KOPHUCTHTH 3a mpeABHhame CTATHYKOT M JWHAMHYKOL TTOHAIIAMmba
TaHKO3MJIHOT JIeJa.

3oHa
notnope

Norelem
camonopasHasajyha
noanora
(02002-610X030)

380 mm

PapgHa nnoua
CresHa

a) npupy6Hula 6)

Cnuka 2.18 — a) ['eomeTpuja nmpeamera oOpaje U myTtama anara, 0) Pagna minova ca gogatHuM
OCJIOHIIAMA.

Kox crpyrama ca TaHKMM 3WJI0BHMA, CTaTMYKH W JAMHAMHUYKHU TPOOJIEMH 3aBHUCE
YTJIaBHOM O] (DJIEKCMOMIIHOCTH KOMITOHEHTH. Tpeda yCBOJUTH CBEOOYXBaTHY CTpaTeTrHjy Koja
y3uMa y 003Mp M I'€OMETPHjCKE T'pEelIKe KOje HacTajy yciel CTaTUYKOI OTKJIOHA U TOjaBy
HeCTaOMITHUX BHOpaIyja, Kao IITO je OBa KOja je OBIIe MPEII0KeHa, Kako Ou ce 1mo3abaBmim
OBHM IPOOJIEeMHUMA U MIOCTUTIIN KBAIUTETHE KOMIIOHEHTE.
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TokanHa rpeLuxaTcraGunHocr AyX nyTawe anata
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Cnuxka 2.19 — Pesynratu: a) [Ipensulame TOKATHUX TPEIIaka U TPereperma y CIIydajy aa
HeMa JojatHe noapiike, 0) [Ipensuhame MakcuMalHe TpeliKe U Tpenepema BaprupameM
1oJioXkaja u Opoja ociioHara, B) Perieme 3a mpeayioKeH TECT CITy4aj.

VYnorpeba noJaTHUX OCIIOHALA 3a JpXKame MpeaMmera o0paje ca TaHKUM 3UJ0BHMA
MOX€E CMamUTH CTaTHYKE W JAWHAMHYKE MpodjieMe, a y 3aBHCHOCTH O] TE€OMETpHje
KOMIIOHEHTE U T'paHMYHHMX yCJOBa, MOXe ce IpoHahu ontumuzoBaH Opoj Hocaua. [Ipumena
IPEIO’KEHOT METO/1a MIMa 32 IIWJb JIa IN3ajHUpa orpeMy, n3berasajyhu gyrorpajHe npucryme
MOKYIIIaja ¥ FpeIaka.

Popov u np. [45] y3umajyhu y 003up omniire NpuHIIKIIE, TPEIIaKy HOBE CTpaTeruje 3a
CMambEeHhe HETaTUBHUX eekaTta nAeHTU(PUKOBAHUX (DaKTOpa Ha KBAJIUTET Npeamera oopaje u,
y HCTO BpeMe, 3a MpeBaswIaXeme HEeKUX MmpolreMa IOBE3aHUX ca YIoTpeOoM
KOHBEHIIMOHAJTHUX CTpaTerHja MaIIWHCKE 00paje 3a MHUKPOIJIOJame pedapa m Mpexa. 3a
BUXOBY HMIUIEMEHTALM]y M BepUUKAIM]y, OHH Cy Yy IOYETKY OIepaluje TIJ10/ama
IpoTrpaMHpalii PydHO, a 3aTUM cy pasBwin nocedban CAM momayn 3a BUXOBO ayTOMAaTCKO
reHepucame. Ha Kpajy, y OBOM pagy OHHM H3BEUITaBa]y O BaIWAALMJU MPEII0KEHUX
CTpaTervja 3a MaIllMHCKY O00paJy TaHKHX eJleMeHaTa, KOjy Cy CHpOBEIM Ha MOCeOHO
JM3ajHUPAHOM TECTHOM Jeny. Y IMOuYeTKy, Ipeameru obpaze Tpeba aa Oyday MamIdHCKH
oOpahenu rinoganom Hajpeher Moryher npedyHuka ca HYATHM paJujycoM yria, U CaMo
ocTaBJbajyhu 10BOJbHO MaTepHjaia 3a popMHUpame 3a00/beha Y HAPEIHO] ONepaluju. 3aTHM,
OBaj JI0JIaTaK 3a MAIIMHCKY 00paay Tpeda YKIOHUTH moMohy o0JIor Tioana fa 6u ce qobusa
riaTka noppumuHa. Jla 6u ce u3beria ucmymnuema, MokebHO je J1a 103BOJbEHH KOPaK MPeKo
pa3maka m3mel)y mpoaza Oyae Mamd O] TOJIOBHHE Ty)KHHE TOJIYNpeYHHKa anarta. bp3uHa
BpeTEeHa 3a OBY olepalujy Tpeba a Oyne 10BOJbHO HUCKA Aa O ce MCKOpUCTHIIe MoryhHOCTH
NpUTYIICHka MallMHE ajaTKe W Ha Ta) HAYWH CIPEYNIIO TPerepeme. Y OBOM HCTPAXKHBABKY
[10], Pro/Engineer okpyxeme je kopumrherno 3a pazsoj CAM mozyna 3a BHXOBO ayTOMAaTCKO
TeHEpHCambe.
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Cnuka 2.20 — Jlepopmanuje u3a3zBane Bubpanujama: (a) cimka op3or npukasa; (0) pedpo
CKEHUPAHO CHCTEMOM 3a Manupame nospinute; (B) C—C nmonpeuynu npecek pedapa
MPOU3BEACHUX UCTHM CUCTEMOM.

s . 1. ” ™ e - (6)

Cnuka 2.21 — Pe3ynryjyhu 1e0 HaKkoH Ij10/1amba ckopo 0e3 BuOpanuja: (a) ciuka 6p3or
npukasa; (0) C—C nompeunu npecek pedapa mpou3BeeHUX TOMONY CHCTeMa 32 MalTPake
MOBPILUHE.

Onu 3aKJpydyjy Ja CTpaTeruje 3a riofame TAaHKO3HIHUX MpeaMera odpaae Tpeda 1a
Oyay nuzajHupane y3umajyhu y o63up cienehe riaBHe npuHIHIIE.

e [lyrama anmara Tpeba ja Oyme ogaOpaHa Ha TakaB HA4YMH Jla peOpa U Mpexe Koje ce
obpalyjy Oyay moaynpre CHeNMjalHO AW3ajHAPAHUM yYBpIINMBauyuMa WU
HeoOpahenum nenmoBuma mpenmera oOpaxe. llltaBuine, pesame Tpeba aa uae on
HajMamke MoIp>KaHe 00JIaCTH Ka Haj00Jhe TIOP)KaHUM TaHKUM 00JIaCTHMa Yy MPEJAMETY
oOpane.

e 3a TaHKE MpeKe, BXXHO jé MUHUMHU3UPATH KOMIIOHEHTY CHJIE KOja jeé HOpMajHa Ha
Mpexy. To 3Haum ga ce Behu eo mammHcke oOpazie Mopa U3BOJUTH IMOMONY paBHUX
IJ10/1aJ1a OJHOCHO TJoj1ana 6e3 paaujyca yria.

e V cnydajy ma cy motpeOHa 3a00spema u3Mel)y pebapa u mMpexe, Tpedano 0u ux y
MOYETKY MAIIMHCKU oOpahuBaTH y HEKOJMKO HapeIHUX INpoia3a yKJIambambeM
MaTepHjaia ciioj mo cioj. 3atuM he pesynTyjyhu manm kopany OUTH YKIOHEHH Y
HapeaHO] Oomepalyjyu TIoJama MOMONy Tiojana ca MOTPEOHHM paaujycoM yIia.
OObpana oBux Kopaka Tpeba Ja ce M3BOJAU ca JJOBOJBHO MajuM Op3MHaMa oOpTamba
anara f1a Ou ce cripeumnsie OUiio KakBe BUOparmje.

Kolluru u np. [46] npencTaBibajy HOBO peliekhe 3a MPUTYIIUBambe BUOpalja Koje ce
MOJKE TMPUMEHUTH Ha TAaHKO3WJHA CJIO’KEHA 3aBapeHa KyhuinTa kako OM ce MUHUMH3HpAIe
BUOpaluje riojama. [ 1aBHe MpeIHOCTH MPEeSIOKEHOT pelliemha cy: MOryhHOCT MpuUMeHe Ha
CJIOKEHE CKJIONOBE (HIIp. ACTOBU/IPEIMETH Kao IITO Cy BOJOBOJHE JIMHM]E); a CE MOTY
MOHTHUPATH Ha LETy KOHCTPYKLM]y WJIM Ha TaHeN KOjU JOKaJHO BHOpHpa; y CKIagy Cy ca
CIIOKEHUM TeOoMeTpHjaMa; Op30 HaHONIICHE Ha mpeaMer olpaae 0e3 MeXxaHWIKUX
omtehema/xeMHjCKIX KOHTAMUHALIY]a.
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Cnuka 2.22 — KoHIent 3a MOBpIIMHCKO NPUTYIIHBamke (a) U TecT Kyhuinta (0).
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Crnuka 2.23 — IIpumepH BUOpPAIMjCKUX CUTHANIA TIPH TJI0jalkby TAaHKO3UAHOT OMOTayva: (a) 6e3
npurynemna; () ca HEOPEHCKUM JINMOM; (B) ca HEOTIPEHOM H 6 TToJienIeHnx Maca (3, = 2
mm, a = 0,5 mm).
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ELSE(Avg:75%)
+2.5e+04

- +6.0e+03
+1.5e+03

+3.5e+02
- +8.0e+01
+2.0e+01

+5.0e+00
+0.0e+00

Cnuka 2.24 — Mana enepruje enactuune neopmaruje (ELSE) neonpenckor numa 3a npsu
005k 63 (JIeBO) M ca Macama MOCTaB/bEHUM Ha Kyhurire (J1ecHO).

x10
Opexserusja (Hz)

(8)

Cruka 2.25 — OpekBeHIMjCKH CIIEKTPH 32 je[IHy poTalujy anara: (a) HenpuryiueHu; (0)
HEOIPEHCKH JIUM; (B) HEOMIPEHCKH JIUM ca 6 MOJIEIIEHUX Maca.

[Ipennoxkeno pememe [46] 3a TpUTyIMIUBaKkE HCIHTAHO j€ y TIOTJENY HEroBe
e(pUKACHOCTH Yy HWCIUTUBaWky AWHAMUYKOT yAapa W MioAama. ok je NMpBU KOpHCTaH y
onpehuBamy eQUKACHOCTH TPUTYIIMBaka pPE3OHAHIIMja MpeAMeTa oOpaae, ApPyrd ra
MpoIekhYje y IPUCYCTBY MOBE3aHUX BHOpalrja nmpeamera oopane u anara. [Ilpumeheno je na
¢dnexcubunHa (HEOMpEeHCKa) IMIoYa caMa MPUTYIyje caMO CaprKaj BHCOKe (ppeKBeHIHje y
BHOpPAIMjCKOM CHUTHaTY 300T CBOJUX JUHAMHYKHX CBOjcTaBa ((hakTop ryOMTKa) OCTaBsbajyhu
HUCKE (peKBEHIIH]e HeMpUTYyIIeHnM. MOHTaka Mace Ha (ICKCHOUITHY JIUM TIOMa)ke HEe caMo
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y moboJplIalky Mace CTpykrype Beh m kpyroctu Kyhuinra Kpo3 ucTe3ame (IeKCHOUTHOT
nuMa. Y HCIIUTUBAakUMa JUHAMHUYKOT yaapa, MOBPIIMHCKY O3B HEMIPUTYIICHOT Kyhuira je
CMameH 3a J[Ba pe/ia MOCTaBJhbakheM HEONPEHCKE II0Ye M MHKPEMEHTAIHUM CMambCHEM 3a
jeman pex ca mMacama. Aytopu oBor paaa [46] cmarpajy na je peleBaHTaH 3a HHIYCTPHje
BHCOKHX MoTpeda (Tj. aBUO — MOTOpH) TAe KyhuIinTa TaHKHX 3u70Ba Tpeba na ce oopalhyjy mo
BHUCOKMM CTaHJIapIMMa KBaJUTETA MOBPILIUHE.

Zawada-Michatowska u ap. [47] y oBoM paay IOKyIIaBajy Ja IpPOIEHE TaYyHOCT
u3pajie TAaHKO3MIHUX eJeMeHaTa, y OOJIHMKY 3MI0Ba Pa3IUUUTEe TE€OMETPHje, O/ Pa3THUUTHX
Jerypa amyMuHUjyMa. McrnuTuBama MamiMHCKEe oOpajie Cy CIpoBelIeHa MPH Pa3IHuUuTHM
Op3mHama pe3ama, MWTO je omoryhuno mnopeheme TreoMeTpujcke TadyHOCTH JeNIoBa
NPOM3BEJCHUX Y KOHBCHIIMOHATHMM W Op3UM ycJOBHMa pe3ama. Ha ocHOBY moOujeHor
pesynrata yrBpheHo je ma cy enementu uspahenu ox nerype EN AV-7075 T651 nperprienn
HajBehe aedopmaiiije TOKOM MalidHCKe o0Opaze y nopehemy ca apyra asa marepujaia (EN
AV-6082 T651 u EN AC-43000).

Crnuka 2.26 — Jleopmariuja TaHKOT 3118 TOKOM o0Opaze: t - nebsbuHa 3una, h - Bucuna 3una, |
- Ty>)KMHa 342, a - yrao yruda 3uja.

BuxoBa cryauja je noBena a0 ciaeneher 3akipyuka: BpenqHoctu nedopmainja pacty ca
noBehameM y1aJbeHOCTH MOMPEYHOT TIPEeceKa o1 IIeHTpa 3uj1a U HajBehe nedopmarnmje 3umona
Ce jaBJbajy Yy KpajlbUM IMONpPEYHHUM INpecennMa. KpajeBu 3upoBa Cy HajBUIIE MOJUIONKHU
nedopmarmju. [lltaBume, nedopmarmja pacre u ca moBehamem ayxumHe 3uaa. Hajseha
nedopMmaiija ce jaBba Ha AyxuHU on 90 mm, a Hajmama Ha nyxunu on 30 mm; Y3zopuu
HanpaBbeHn ox Jerype EN AW-7075 T651 momrexy Hajehum medopmanmjama TOKOM
MalrHCcKe o0paje y nopehemy ca yzopuuma ox apyra asa marepujana (EN AW-6082 T651 u
EN AC-43000). Pasmuke y medopmarijamMa TaHKO3HIHHX ejleMeHara wu3pahjeHuxX o
Pa3IUUUTHX JIETypa aTyMUHHjyMa yIIIABHOM CY PE3yJNITaT 3Ha4ajHO Pa3IMYUTHX MEXaHUIKHX
CBOjCTaBa UCIIMTUBAHUX MaTepujaia; HajHirke BpegHocTH Aeopmaliyje 3uja jaBbajy ce npu
Op3unu pe3ama 3¢= 900 m/min (oarosapa 6p3omM pe3amy) kao u Hajpeha npu Op3uHU pe3arba
9c= 300 m/min (oaroBapa KOHBEHIIMOHAIHO] MAIMHCKOj 0OOpajy) 3a CBE aHAIU3UpPaHEe
koHpurypanuje; IloBehame reomerpujcke TauHOCTH MPOU3BENIEHUX €lIEMEHaTa ce Takohe
npumehyje ca mosehamem Op3une pesama 3a HSC (high speed cutting) omcer. Takohe ce
OJTHOCH Ha CMameHE CHIIE pe3arba HAKOH INpeKopaucma IpaHHuYHEe Op3MHE pe3ama, Koja je
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rpanuina n3mely koHBeHIMoHaiHe oOpane 1 HSC. BpeqHoCTH KOMITOHEHTH chjla pe3armba U
rpaHnuHe Op3uHE pe3ama pa3IMKOBaJIe Cy C€ Y 3aBUCHOCTH O] MCHHUTHBAHOT MaTepujaa.
[Topen Tora, M300py TEXHOJIOUIKUX ITapaMeTapa MPeTXo/Iuia je MoJallHa aHallu3a, Ha OCHOBY
KOje Cy ojlabpaHa cTabuiIHa MmoApydja paja anata;

Cnuka 2.27 — Ilpukasu: (a) Mmojena y3opka, (0) oopaheHor y3opka (cBe tuMeH3dje y mm).

015

Crnuka 2.28 — [llema cTpareruje oOpaje 3uja: a - 0 - npenasu anara (CBe AUMEH3Uje y mm).

ay...,

OcHoBa 3unga loprba vBMUa 3vaa
Cnuxka 2.29 — lllema nedopmaruje Tankor 3uzaa. Ay - nepopmanuja 3uma.
Ja 6u ce MUHUMU3UpajIa MOCTMAIIMHCKA JledopMalrja IpeaMera oopajie ca TaHKUM
3UJI0BUMa, orpasjaHa je ynorpeda HSC obpane Benuke Op3uHe, MoceOHO y by noBehama

MPOIYKTUBHOCTH 00pajie y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHY MAIIMHCKY 00pay U CpoJIHY Op3uHy
CKHJIathba MaTepHjajia 1o jeIMHUIN BpeMeHa, Tj. Op3uHa yKJIamamka MeTaja.
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Zawada-Michatowska u ap. [48] y oBoM paay mpoydaBajy W HUCIHTY]y YTHIA]
olabpaHuXx TEXHHKa OOpajle W TEXHOJOIIKEe HWCTOpHje IMOIYNpou3BoJa Ha acdopmalyje
taHko3uaHUX enemenara ox EN AV-2024 T351 nerype anymuHujymMa HakoH riiofama. OHU
Cy NPUMEHWIH TEXHHKE: pe3ambe BUCOKHX MEepPOpPMAHCH, pE3arbe BEIUKOM Op3HHOM,
KOHBCHIIMOHAJIHA 3aBpIIHA 00pa/ia U KOMOMHAIMje OBUX TexHHKa. I1ITo ce TH4e TeXHOJIOIKe
UCTOpHje TOJIYIIPOU3BOa, aHAIU3UPAH j€ IMpaBall Bajbama. [IPEeTIOCTABILEHO j€ Ja MOXKE
OWTH peNIeBaHTHO y OJJHOCY Ha TpaBall KpeTama Pe3HOr ajlaTa U Kao MOCJIeauIla Tora jia uMa
3HauajaH yTUIA] HA HAMpe3ame, Kao U Ha Jnedopmainjy HaKoH o0paje. AHamn3a J00HjeHIX
pe3yiTara mokasala je Ja IVIOJIalke y CMepy YIIPaBHOM Ha CMep Baljbama pe3ysitupa Behum
nedopmanujama o rIoama y mapajieiaHoM cMepy. [lopen Tora, OTKpHUBEHO je Ja NpUMEHa
NpaBWIHO oja0paHe TeXHUKe oOpajge omoryhaBa MHUHUMH3UPAKE MOCT—MAIIMHCKUX
nedopMalija TAHKO3UIHUX €JIeMEHATa.

Izamshah u ap. [49] y cBOM paay ce O6aBe pa3BojeM mpuiaroheHe reoMeTpuje au3ajHa
rJiojlaja ca MPOMEHJBPHBOM CHHPAIOM 33 MAIIMHCKY OOpajy TaHKO3UIHUX KOMIIOHEHTH Yy
Ba3AyXOIUIOBCTBY. OHH Cy M3 CIIPOBEICHOT UCTPAKMBAMa MMOKA3AJIU J1a C& MAHUITYJINCAEHEM
JIM3ajHOM Haruba M pe3He Crupaie riio1ana MoXe CMAambUTH BETMYMHA MTOBPIIUHCKE TPEIIKE Y
nopehemy ca TeOMETpHjOM TJOoAala ca KOHCTAHTHOM XEIUKOWJHOM CHHpAIOM U
KOHCTaHTHMM HaruboMm. MaHuIyIrcameM J13ajHOM Harnba U yriioBa CIupale 3a CBakd 3y0
JOILIM Cy J0 MEXaHu3Ma MpeKuaa AMHAMHYKE pereHepanuje y kojem je mopemehena
dpekBeHIja mposiacka 3yda m3Mmely pe3oBa cycemHor 3yba Kao pe3ynaTaT pas3iUUIUTHX
ontepehema CTpyrormHe, INTO je pPE3YyATHPAIO PA3TMYUTUM TpelIkamMa Ha TOBPLUIMHU
YTUCHYTUM y CBakOM 3axBary 3y0a. I[IpekomepHe MNOBpIIMHCKE TpEIIKEe KOje€ OCTaBIbajy
*1e0oBH, Koje umajy Behe onrepeheme cTpyroTuse, ykiamajy ce cienehum xieboBuma ca
MambUM epEeKTUBHUM omnTepehemeM cTpyrotuHe 300r MPOMEHJBMBOr Kopaka. PaBHomepHa
muctpuOynurja onrepehema CTpyrotnHe peMeTH (asy u3Mel)y crosballllbe M YHYTpalllbhe
MOJyJalije Tajaca KOje OCTaBJba]y JBa y3acTOIHA 3yOa 300T HempaBWUIHOT Haruba 3yda
IJI0J1aj1a IITO je J0BEJIO 0 CMamemha Tpernepemha U CMambeha NOBpIIMHCKE rpemike. OHM Kao
3aKJbY4aK MPEJIaXKy TJIOJIAI0 Ca BEJIMKUM YIIIOM 3aBOjJHHIIC J1a OM Ce CMamniia CHIa pe3amba
KOja Kao pe3ysTaT UMa MMHUMH3AIH]y BEJIMYMHE TOBPILINHCKE TPELIKE.

Liu u Glass [50] y oBoM paay HCTpaxyjy YTHIA] AcOJbHUHE 3HJa U TCOMETPHjCKOT
o0MKa TaHKO3WIHUX KOHCTPYKIIMja Ha MHXOBE Mep(opMaHCe TOKOM KOHCTPYKTHBHE
aHanmm3e. Y OBY CTyAMjy Cy YKJbydeHa JBa ayTOMOOWIJICKA Jieia TaHKUX 3UI0Ba, MpPEIbU
CIOJHU TMaHeN Mpellke KOHCTPYKIMje BO3WJIA W TaHes] BpaTa NPT/baXHHUKA M3 CaHAyKa
KaMuoHa. Tpu BpcTe aHaiM3a: CTaTHYKa aHAIW3a, aHAIM3a YTHIAja M MOJAJHA aHajH3a
U3BEJICHE CYy OJIBOJEHO Ha CBAKOM MOy Kako OU ce OTKPHIIM YTHIIAJU PA3TUUUTUX Je0buHa
3MJI0Ba Ha CTPYKTypHe nepdopmance oda Mozena. M3 pezynrara aHanuze U nopehema oHu cy
3aKJbYUYWIIM J1a y CTaTHYKO] aHaJM3H, MOIITO j€ MOJEN ca JeJHOCTaBHOM TI'€OMETPHJOM Yy
CTamYy J1a JaKIlle IPepacroie]y Cuiie 0 KOMIUIMKOBAHOT MOJeJa, MOJEI ca KOMITMKOBAHOM
reoMEeTpHjOoM MMa Mamy epukacHOCT MaTepHjana Kako ce AebJpuHa 3uja rnosehasa, a Mojen
ca jeIHOCTaBHOM reoMmeTpujoM MoBehaBa epuKacHOCT Marepujana Kajga ce JIeOJbHHa 3uja
noBehaBa. Tokom ananmse yaapa, nmoBehame nebspmHe 3uga he y3pokoBaTH Ja CTPYKTypa
TaHKUX 3u70Ba Oyae M3lokeHa BehuM cuiama ynapa u 1a ancopOyje BUIle eHepruje yaapa.
['eomeTpujcku o0aMK cTpykType Takohe he yrtumarm Ha mweH ydmHak. Ha mpumep,
KOMIUTUKOBAaH MOJIeNl TaHKHUX 3MJ0Ba Ca MHOIO NPUPYOHUIIAa W MajlUM EKCTPYAHPaHUM
nenopuma he momohm mojeny na arncopOyje BuUIlle eHEeprHje cymapa TOkoM yaapa. Mako cy
edexTH nebJbUHE U TeOMETPH]CKOr OOJMKAa CTPYKType Ha HEHE CTaTHuke nepdopmaHce u
nepdopMaHce aHaIM3e yTHIaja BeoMa M00pO JEMOHCTPHUPAHU KpPO3 OBE aHAIM3E, HHUXOBH
YTUIAjU Ha MOJIAJIHE KapaKTePUCTUKE MOJIENa Kao IITO je MpupoaHa (peKBeHIja He MOTY ce
eKCIUIMLUTHO OIHUCATU M 3aXTeBajy BUILE IpOydaBama Aa OM ce oTKpuiau. Pesynratu oBe
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CTyIuje TpYyXajy COMUAHY MO3aJMHY 3a AM3ajH JIAKHUX apXUTEKTypa BO3WJIa Kako Ou ce
OJITOBOPWJIO HA TMpeicTojehn eHepreTcku wu3a30B, a Takohe he KOPUCTUTH JIpyrum
WHAYCTPUJCKUM CEKTOpPHMa Kao MITO Cy Opoaorpajmha U HHIYCTpHUja aBUOHA.

Hu u gp. [51] y oBoM pany aHanu3upajy M EKCIHEPUMEHTATHO IPOBEpaBajy
TEXHOJIOTH]y oOpajae Benukux Opsuna (12000 0/min) u BeIMKHMX MPOIMOPIMja TAHKO3UIHHX
nenoBa (nebspuna/mmpuna = 1:80 u nebspuna/Bucuna = 1:120), kako 6u ce no6uaa HajoOsba
TEXHOJIOTHja U3pajie UMIIeJepa y Ba3AyXOIUIOBCTBY. Y OBOM IIPOIIECY, JieTypa HUCKE Tauke
TOTJBCHA C€ OMpa Kao marepujan uciyHe na Ou ce moBehama KpyTocT jgenoBa ca TaHKUM
3UJJ0BHMA ¥ 1T000JbINIANIA HA3HAYCHA XPAIaBOCT JIeJIoBa. Pa3imuuTe CTpyKType UCITYHE Jerypa
HHUCKE TayKe TOIUbCH-A CC M3BOJC HAa BEJIMKOM Opojy mpeamera oOpaze (y3opaka) TaHKUX
sunoBa. [lopen Tora, momatHu yrao R ce monmaje Ha mMecTMMa KOHIIGHTpaIWje Hampe3armba
caMmor mpeaMera oopaje a Ou ce cMammiIe BUOpaIlije N3a3BaHe MyTamboM ajlaTa MPUITUKOM
oOpaje. 3akjpyyeHO je Ja Cy MaKCHUMaJHHM IOMalM KOHCTpyKLIHja ,,cTy0“ M ,,Topam™
u3Hocwm 0,14598 mm u 0,15446 mm, pecniektuBHO. MIcTOBpeMEHO, MaKCHMAJTHA HAIlpe3ama
cy 6una 130,15 MPa u 135,35 MPa, pecriektuBHO. 3a pe3ynrare cuMylaliije U UCIIUTUBabA,
JeJIOBH 0e3 HCITyHE JIerype HHUCKE TadKe TOIJbCHA Ce YOIIITe He Mory oOpahuBatu u
KOPUCTHTH, JIOK CTPYKTypa MyHEHha ,,TOpmha” MMa (PUHE MyKOTHHE HA BPXY TAHKO3HMIHUX
nenoBa. CTpykTypa mymema "cTy0" moBehaBa kpyTocT 3a oko 19,97% u xpamaBocT 3a OKO
50%.

Omnepanuje r1oAama BEIUKUM Op3WHAMa TAaHKHX 3WJ0BA YECTO Cy OTrpaHHUYCHE
TaKO3BaHUM pEreHepaTUBHUM €(EeKTOM KOjU y3pOKYje JIOUIy 3aBpIIHY O0paay MOBpPIIMHE.
Seguy m mp. [52] kao HUJB OBOT paja jKelie Ja HCINTAjy Be3y u3Mel)y HecTaOWITHOCTH
Tperepema M I0jaBe XparaBOCTH MOBPIIMHE IJIOJama MpeaMera oOpaje TaHKUX 3U0Ba.
[IpBO, Cy KOpPUCTHIIM TEOPHU]y JTUHEAPHUX PEXHEBa CTAOMIIHOCTH 3a ONTUMHU3ALN]Y IJI0Jamka
TaHKUX 3U70Ba. 3aTuM, Ja OM ce pa3MOTpWie MOJAJIHE HHTEpakifje, pa3BHUjeH je
eKCIUTMIUTHY HyMepudyku Monen. J[loOujeHn HennHeapHH cuUCTeM AU(epeHINjaTHuX
jeHaYMHa ca KallllbemheM Ce pellaBa HyMEpPHUKOM HMHTerpanujoM. Mojen y3uma y o03up
HAYMH Clajamka, MOJAIHU OOJIMK, YMHCHUIY Ja ajaT MOXE€ HAmyCTHUTH pe3 U edekar
“opama”. OHM U3BOJIE U HAMEHCKE eKCIIEPUMEHTE Kako OM ce MOTBPAMIO OBO MOJIETIOBamke. Y
OBOM pajay Cy IpHKa3aHa Mepema XparnaBOCTH MOBpIIMHE M (pPEKBEHIM]e Tpenepema.
PexxmeBrn CTaOMIHOCTH Cy MOTBpheHM IIoAameM TaHKUX 3ujoBa. KoHauHO, MoJaiHO
MOHAIIAKkE M MOJAIHM CIIPEr J1ajy HOBY MHTEPIIPETALM]y CJIOKEHOI MOroplliama 3aBpIIHE
o0pajie MOBPIIMHE KOjU ce 4ecTo npumehyje TOKoM Ii1ojamha TaHKUX 31U710Ba.
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2.1 @®a3HO H3MEH/bMBHM MAaTepHjaJid KOjU Cce KOPHUCTe Y CTe3HUM
npudéopuma

Bakker u ap. [53] pa3smarpajy Bullle THIIOBa M HauWHa CTE3arba mpeamera obpaae. Y
pamy ce TH HauuHU Ki1acu(PuKyjy y celaaM Kareropuja: MOIyJapHU CTe3HU ypehaju,
(IIeKCHOMITHN CUCTEMH THIIA TaJlieTe, TU3ajH (PMKCUpama 3aCHOBAH HAa CEH30PHUMa, KOHIICTITH
3aCHOBaHM Ha (Da3HO M3MEHJPMBUM CTE3HUM IMPHOOpPUMA, KOHIIETITH 3aCHOBAaHM Ha CTE3HO]
rinaBu, ypehaju tuna nuH-a u ypehaju xoju ce ayromarcku pekoHpurypuiry. MHTEIUreHTHN
¥ ayTOMaTH30BaHU CUCTEMH 3a MpUYBpUINKBakE Cy AW3ajHUPAHU UMajyhu Ha yMy 3aXTeBe 3a
ayToMaTu3anujoM y oapeheHuM uHAycTpwjama. PasznuuuTa pemniema 3a NpuuBpiihuBambe
0JIrOBapajy HHKEHEPCKUM 3aXTEBHMA 33 PA3IUUUTE MPOU3BOJHE 00IacTH, IITO 3HAUM j1a he y
norjeaHo] OyayhHOCTH CBe TEXHOJOTHje OcTaTH akTyenHe. On TexHuKa (QuKcupama Hu
CTe3ama KOje Ce MOTYy CaMOCTaTHO KOH(UTYpHCATH, IOjaBJbyje CE€ M HOBa CIIOCOOHOCT
buKcupama y mporecy peKoHpurypaiuje 3a ONTHMAIHO ITOCTaBJbabe CTE3HUX eIeMeHaTa
HOCa4a TOKOM LIEJIOT Tpoleca. Y paly ce MpoydaBa OBHX HEKOJIMKO KOHIENaTa 3ajeqHo ca
HCKUM HENAaBHUM TaTeHTHMMa. Paj ce 3aBpmaBa HEKHUM TEPCICKTHBHUM IPAaBIHAMA
UCTpaKHBama y 00J1acTH (DIeKCHOMITHOT CHCTEMa CTe3amba.

Konientu 3acHoBaHM Ha (a3HO M3MEHJ/BHMBHM MpHOOpHMa OClIamajy ce Ha
uMOOMIM3aIMjy mpeaMera o0paje Tako MTO Ce, OCHM HErOBHX 30Ha Koje ce oOpalyjy,
ocTajie 30HE ypamajy y CYICTaHIly Koja je ¢a3sHO u3MeHJbMBA. HakoH MO3UIMOHHpama
npeaMeTa oOpaje ca JOJaTHUM INabJOHOM, CyICTaHla ce y4Bpiihyje OKO TOr TpeaMmera
obpane. OuBpmihaBamke 3aBUCH Of CYIICTaHIIE KOja C€ KOPUCTH: MaTepujayl 3a MPOMEHY
nceyno—dase, Jerype ca HICKOM Ta4KOM TOIJbEHba, 1BO(a3HA TEUHOCT, €JICKTPO U MarHeTo—
peoCTaTCKe TEYHOCTH, UT/I.

KomruiekcHu, TOMJBUBH W (PIIEKCUOWIHM JIEJIOBH Cy YTOILUBEHH TOTATHO Yy (Da3HO
U3MEHJBMBH MaTepHjaj KOju OYBPCHYT MMa OOJMK LUIje Wi OJOKa U KOJU CE€ MOXKE JIaKo
NPUYBPCTUTH U HA Taj HAYMH OUTU MOTMYHO 3amTuheHu oj moryhux omrehema U3a3BaHUX
KOHTakTUMa pukcupama. Nee u np. [54] pasnukyjy Tpu pazinduTa IpUCTYIIA.

dnynau30BaHM CJ10j, KOHTEJHEp ca (pa3HOo M3MEHJbHMBOM TeuHolhy je cam ypehaj. Ha
npumep, Zhang [55] je maTeHTHpao KOHIENT Ie ce mpeaMeT 00paje y MOYeTKY MO3HUIHOHUPA
u ¢ukcupa momohy 3aBpTHa 0Oe3 TiaBe, a 3aTUM c€ KOHTEJHEP OCHUTYypaBa MarHeTro-
peonomkuM GIynI0M, Kao MITO je Mpuka3aHo Ha couim 2.1.1.

Wukancynanuja, y 0BOj CTpaTeruju A0 U OYBPCHYTa (pa3HO M3MEHJbUBA TEUHOCT CE€
BaJie U3 KOHTEjHEpa U yuBpIhyjy y 10aTHOM JpKady.

®da3HO W3MEHJbPMBAa OCHOBHA IUIOYA, j€ KOHIIENIT TAEe ce€ He Jeo, Beh eneMeHTH
buKcupama ypamajy y TEYHOCT 3a MPOMEHY (as3e, a OUBPCHYTAa TEHYHOCT JPXKH €JIEeMEHTE
ypehaja 3ajenro. CpoaHu MpUMED je KOHIENT (pUKCHUparmka Hru3a MMHOBA O] CTpaHe Sears u Jip.
[56] rae cy urne yuBpiiheHe MarHeTO—peoIONIKOM TeYHoInhy, BuaeTH ciuky 2.1.2a.

Konnentu 3acHoBaHu Ha (ha3HO U3MEHJHPHMBOM MIPHUHITUITY CY BeoMa (hIIeKCUOMIIHU, aTn
HEKHM crhenuuuHu HEJOCTalld Cy IMOBE3aHW ca OBOM TexHoJorujoM. OOWYHO Cy OBe
CIelrjajTHe TEYHOCTH TOKCUYHE, H3BJIAaUCHh¢ TIPEeIMeTa 00paie u3 OUBPCHYTE TEUHOCTH MOXKE
OWTH CIop TPOIEC, MOTPAXKHa 32 €HEPrujoM 3a OBY TEXHHUKY je 3HadajHa, a pacxJiagHe
TEYHOCTH M TE€YHOCTH 3a pe3ame MOTy Ja MUPYHAY]Y Y UBPCTY MaTepHjy, moropiuasajyhu
nepdopMaHce U KapaKTEPUCTUKE OBUX CIICIHjaTHUX TEUHOCTH. [57].
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(a) M3omerpujcka mpojekuyja cucreMa 3a npuuspuihuBamwe  (0) [lonpeynu npecek cTBapHOT Apkayda
npeamerta [55]. npeameta obpaze [55].

Crnuxka 2.1.1(a, 0) — @ukcupame y GpIynIn30BaHOM CII0jy Ha MarHETO-PEOJIONIKO] Oa3u.

(a) Carnacuu neo npuuspinheH nomohy (6) Ilpumep xopunrheHOr HH3a MHHOBA
MUHOBA 3a JIonupame u cre3ame N-2-1 mema 3a Jonupame u cresame [58].
Jorupama [56].

Cnuka 2.1.2(a, 6) — [Ipumepu nuH-TUN ypehaja.

Gameros u ap. [59] y cBoM paay omucyjy Kopumheme (Ga3HO HW3MEHJEUBOT
MaTepHjajia U IPOMEHHU HErOBOI CTamkba M3a3BaHOM IMPHUMEHOM HEKOI' M3BOpa eHepruje (HIp.
TOIIJIOTA, CBETIIOCT, TUCTPHUOYHpAHHU TPUTHCAK, XEMHjCKa, MarHeTHa 10Jba U TaKO JaJbe) y
¢ukcupawy mpeaMeTa oOpaje, KOjU c€ YeCTo HasuWBa ,MHKamncyrnamuja“ (mpeamera
o0paje/nena/KOMIOHEHTe) Y HHAYCTPUjU. TexHOJO0rMja WHKAICyaaluje ce KOPUCTH
MPBEHCTBEHO KajJa ce pajy O TAaHKWM 3MJI0BHUMA, MaJNM M 3aMPIICHUM KOMIIOHEHTama Koje
Mory Outu nedopmucane/omreheHe MOJ CUJIOM CTe3alka MM KOje j€ TELIKO JpKaTh
TpaaulMOHATHUM YyuBpiihemeM. OBaj MPUCTYI Ce MOXKE MOJEIUTH Yy JBE TJIaBHE TpyIle,
OJTHOCHO Ha ayTeHTHYHY (ha3Hy MpOMeHY U mceyno (asuy npomeny [60].

VY ayTeHTHMYHOM CHCTEMY 3a NpoMeHy (asze, mpenmer obOpaae koju Tpeba na ce
NPUYBPCTH je YPOICH Y MEIMjyM 32 HHKAIICYJIAIH]y, KOjH je Y TeUHOM cTamy (crmuka 2.1.3a).
Kana je ypomeHn, mpenMer oOpajie ce MO3UIIMOHMPA U MEHj 32 WHKAICYIAIlU]y MEHha CBOjJY
dazy y uBpcro crame, apkehm 3axBahenu mnpeamer oOpane y (PUKCHOM TMOJOXKA]y H
OpHjEHTAIju TOKOM Tpou3BojHor mporeca (ciuke 2.1.36 u B). Kaga ce mporec 3aBpiu,
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MeIY] 3a WHKAaICylalujy ce Bpaha y TEYHO CTame Kako OM ce OMOTyhmio YKIamame
npeamera oopaze (cauka 2.1.3r).

[Iceyno cucremu 3a npoMmeHy (haze paz3iiMKyjy ce O ayTCHTHYHHX METO/a MPOMEHE
dase jep KOPUCTE YECTHUIIC KOje Ce ApPKE y CI00O0IHO] CYCIEH3HWjH TOKOM , TeuHe (aze’.
[TpunrkoM akTUBUpama ,,uBpcTe (haze™, YecTHIle ce MOoBJaue 3ajeHO Kako O ce CTBOpHIIA
Maca OJ YBPCTHX Tella Yy HMHTEpPAKIHUjU TPETXOIHO CycrneHaoBaHuX dectuna [61]. OBu
CHCTEMH T'CHEpaTHO HYJE Mamy KPYTOCT OJ] ayTeHTHYHUX CHCTEMa 3a MpOMeHy dase, aiu
MHOT0 Op>ke pearyjy Ha eHeprujy npomene ¢ase.

a) 0) B) r)
Anart - (nogano
| o] ™~
oxaTop MpeameTt o6page E

N

Aadsaa " FHFERE

da3HO-U3MEHIBUBK

YaTepmjan ('reqmy

®a3HO-N3MEHIbUBYU
marepujan (TeyHn)

W3Bop Tonnote W3Bop Tonnote

Cnuka 2.1.3 — AyTeHTHYHH Mpoliec MprUYBpIIhnBama ca mpoMeHoM dase: M3Bop Tommore
TONM MaTepHjal 3a npoMeHy ¢asze, omoryhasajyhu Ha Taj HauMH yOalMBame MpeaMera
obpaze (a), HakoH ouBpIhaBama (0) MOKe J1a ce u3Be/e mpoiiec npousBoame (B). Konauno,
W3BOP TOILJIOTE IOHOBO TOITM MaTepHjaj 3a MpoMeHy ¢asze u omoryhasa ykiamame npeamera
obpaze (r).

a) AyteHTruHa npomeHa (ase

Behuna ayrentnunux ypehaja 3a mpomeHy Qasze KOPHCTH TEPMHUYKH HHIYKOBAHY
IPOMEHY CTama M y TEeOpHuju, OO0 KOjU MaTepHjaj ca YBPCTOM/TEYHOM (ha3oM MOXKE ce
KOPUCTUTH Kao MeAMj 3a UHKamncynanujy. MebhyrtuMm, y mnpakcu je uzbop Meauja
PECTPUKTHBHUJU jep HE CMe HUMaTh IITeTHe edeKkTe Ha mnpeaMer obpazge (HOp.
KOHTaMHHall1ja, XeMHujcke/MeTanypiike Mmoaudukanuje, utn). llltaBumie, enepruja norpedHa
3a aKTHBHpame IpoMeHe (a3e Mopa OMTH Mama Of BPeIHOCTH KOja U3a3MBa IITETHE eeKTe
Ha TpeaMer obOpane (Tako Ja Cy MaTepujald ca HIDKOM €HEPrujoM 3a TMpOoMeHy Gase
NOXKEJbHUjU), Ha TPUMEp, TeMIlepaTypa JIMKBHJIyca MeAWja 3a MHKAICyJalujy Mopa OuTH
HIDKa OJ TEMIIEpaType TOIJbEHa Marepujaia mpeamera oopame. Ocrana pa3marpama MpH
onabupy MeaMjyMa 3a WHKarcyianujy cy: Op3uHa npoMeHe ¢ase, OumHapHa npupoga on/off
(uTo YMHM EYTeKTHYKEe YBPCTE MAaTepHje MOKeJbHUjUM); Jakoha uwminhema Memuja 3a
MHKAITCYNalyjy ca npeamera oOpajie; CTerneH AuiaTalnrje Meanja mpyu NpoMeHu ¢ase; BUCOKa
KpYTOCT;, W YTHIQ] MEAWja 3a WHKANCyJalujy Ha KUBOTHY cpenuHy. Heku yoOuuajeHm
MEJIMjyMU 3a WHKAICyJalnjy mpoMeHe ¢asze cy caxern y Tabenu 2.1.1.
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Jlo6po yTBpl)eHn ayTeHTUYHU MENIUjHU 3a HHKAICYJIAIH]y CY JIAKO TOILJBHBE JIETYPEe Kao
mro ¢y Fild-oB meran, Rouz-oB mertan, Vud-oB merai, cerrosafe, cerrocast u cerrolov [62].
OBe TOomBMBE Jerype, oTkpuBeHe 1700-ux, 3acHOBaHE Cy Ha OW3MYTy JIETHPAHOM
AHTUMOHOM, KaJIMHjYMOM, OJOBOM, KajlajeM, TajlijyMOM H/WJIM WHAMJYMOM U UMajy IyTy
UCTOpHU]y yrnoTpede y HHAYCTpUju. MemaBuHa pa3IMuuTHX eJIeMEeHaTa J03BOJbaBa MIPOMEHY:
Ta4yKe TOIJbEHha JIETYPE; HEroBO €yTEKTUYKO MOHAIIAE; TOKCHYHOCT JIEType MO KUBOTHY
CpeMHY; 3allPEMHUHCKO CKYILUbAaWe WJIM HIMPEHE JIErype Mpu mMpoMeHu (ase; u CBOjcTBA
TBprohe u Mace ouBpcHyTe Jerype. IIpennoct 6usmyTa je y TOME IITO crafa y Ty Maiy
MOPOJUIlYy MaTepHjajia KOjU C€ IIHUpPE CMp3aBameM (3ajeJHO ca TalujyMOM, aHTHUMOHOM,
CHJIMKOHOM M BOJOM), Tla CTOTa HHETOBE JIErype MOry OMTH JAM3ajHHpaHE TaKo Ja UMajy
LIIPUCTPACHOCT yuBpmihuBama*™“ (Tj. €KCIAH3U]y WM KOHTPAKIM]y Marepujaja 3a
KalCcyJIMparme HaKOH ouBpInhaBama). 3a pa3iuKy o] rajlijyma, JIErype Ou3MyTa cy pellaTHBHO
WHEPTHE y TPUCYCTBY JAPYTrHX MeTaja; CXOJHO TOME, IOCTOjH MHUHHMAJIHO XEMH]jCKO
Be3WBAaWkEe 3a MmpeAMeT o0paje H  YyKIamame MeaujymMa 3a HHKaNCylanujy je
M0jeTHOCTaBJbeHO. MelyyTuM, BeuKa rycTHHA JieType OM3MyTa YHHHU JIC0 Marbe IMOTOJHUM 32
MaHEBpHUCamke n3Mel)y Mpou3BOJHHX TpoIieca, a [IeHa je 3HaTHO BUIIa y mopehemy ca qpyrum
MaTepHjauMa 3a HHKaICyaiujy (moceOHo OHUM JIerypama Koje caaprxke uHaujym) [63].

Bockoru 3a nmpuuspmihinBame Ha 06a3u TepMoriacta kao mmro je Rigidak [64] cy jomr
jemaH WHAYCTPUJCKH JOOpO YCIOCTaBJCH METOJ HWHKarcynanuje. Mehyrum, 3HauajHa
KOHTpaKIMja BOCKa HaKOH o4BpihaBama (0Ko 5%) MOKe JIOBECTH J0 HETIPABHIIHOT BE3UBaha
uamel)y yuBpmhinBaua u nena. llltaBuiie, oBe BpCTe MaTepHjaja Cy pEIaTUBHO HHCKE
KPYTOCTH U TOJIOKHE My3alky Y YCIOBUMA TyroTpajHor onrtepehema. Flako MHOTH BOCKOBH
3a mpuyBpmIhuBame caapike CYCIICHJOBAaHUM MaTepujall 3a IyHEeHme pagd Mo0oJbIIama
MEXaHWYKHX CBOjCTaBa M CBOjCTaBa CKYIUbama, OHH CYy IOJUIOKHH TaTOKEHY TOKOM TEUHE
(ase u 3axTeBajy Melame 1a Ou ce MyHUIIO OpXKAaIo y CycreH3uju [65].

Uumhewe Bocka je TEeIIKO U IOCTOjU MoTpeda /1a ce WM MEXaHWYKU YKIOHU MEH] 3a
WHKAICYyJaI1jy ca mpeaMera oopajie Win J1a ce YKIOHH KPO3 3arpejaHny XeMHjCKy Macy.

Hpyrn Mame yoOM4YajeHHM ayTeHTHYHHM MaTepujayid 3a TMpPOMEeHYy (¢ase YKIbydyjy
OUTYMEH, KOjU c€ KOPUCTH TOKOM OpyIllema ONTHYKUX COYMBA, KA0 U JIEJI/BO/Y M JIETIKOBE.
Anxe3dja TPEKO TAHKOT BOJACHOT (HJIMa MOXKE C€ KOPHUCTHTH Y Mame 3aXTeBHHM
IPOM3BOJIHUM OKPY)KEHHUMa, TJIe ce MPUMEBY]y Mame cuile mpoleca obpane (cnuka 2.1.4a).
Kana je moTpebHa pacxiyiajHa TEYHOCT WJIM BHCOKAa uBpcTOha Jp)kKama, MITO je HEONMXOIHO
300r BUCOKUX Op3uHa oOpane, ynorpeba cuctema 3a (GUKCHpame JeIOM Ce He Mpernopydyje.
[66].

Cucremu 3a JIpKame JIEIIKOBHMA 3a pajJ MOTY C€ CMaTpaTH HEPEeBep3MOMIHUM
cUCTeMHUMa 3a MpUYBpIIhKBamke ca NPoMeHOM ¢aze. OBU CUCTEMHU KOPUCTE Mally 3allpeMHUHY
pPEaKTHBHOT JieTIKa Ja 3ajerne mpenaMeT oOpaae Ha ceT pedepeHTHHX KIMHOBAa 3a
npuuBputhuBame. OBo MMa OpojHE NMPEIHOCTH y OJHOCY Ha JIpyre ayTeHTUYHE METOJe
npomere (dase: (I) mobosbilaHa JOCTYITHOCT M OAPKUBOCT MpeaMeTa o0paje TOKOM oOpaje
300r moTpeOHOr Mayior KoHTakTa ca nospimuHoM; (1) Bemmke cuie apkama O0e3 Hampe3ama
npeamera oopane; u (I1l) ,,mpucrpacHoct Bomymerpujckor ouBpinhaBama je OMU3y HyIe
300r MaJie 3apeMHHe JIeTIKa KOjU ce KOPUCTH 3a Jpxkame mpeamera oopaae. Mehyrtum, Bpeme
3aJpKaBama JIeNKa, OJIBajale IMpenMeTa o0paje W YKIamame OCTaraka Jielka yTHYy Ha
epukacHocT cucrema. OBHM (DaKTOpU OrpaHHMYaBajy NPUMEHY aaXE3MBHHMX CHCTEMa 3a
bukcupame npexmMera o0pajie 3a UHAYCTPUJCKY IPUMEHY BEIUKOT 0OUMa.

Jla 61 ce cMamUII0 BpeMe aIXe3UBHOT Tpolieca, pa3BUjeHH Cy (DOTOAKTUBHH JICTIKOBU
[67] u npennoxenu cy cucteMu 3a npuyBpuIhnBame 3aCHOBAaHM Ha OBOM KOHIIENTY (CIIMKa

28



2.2.46). OBH CHUCTEMH Cy TECTHpAHU IOJ] BHCOKHM onTepeheeM y YCIOBHMa MAIHHCKE
obpaze (1j. VIPER 6pymemwe — Vitrified Performance Extreme Removal kojy je nmatenTrpao
Rolls-Royce 1990) u uzapsxanu cy Belnuke cuiie TOKoM mpoiieca oopase (o 2800 N) [68].

Tabena 2.1.1 — Marepujanu kopuinheHu 3a MHKANCyIalujy.

. IIpnmemena Tpomaxk | CxioHOCT Ocrana
Marepujan Toxkcuunocr | Unmhemwe | Texuna
TemIeparypa (ena) ouyppmwhaBawy | pasMaTrpama
JlenkoBu 25 -120°C Hucka Cpenme Hucka Cpenmu éof];%;:;p atma g)izh;;%};f:}f;.
[ToBosbHO
burymen 80°C Cpenma Temko Cpenma | Hmzak KonuenTpamuja* | npurymmsame,
CTapeme.
Jlerype Hucka — Bapupa (-2 no Toxcuanoct
BusmyTa 47 - 226°C Bucoka Jlaxo Bucoxa | Bucox +0,7%)** HEKHX JIETypa.
Komnientparuja Tanoxeme,
Bocak 70 - 120°C Hucka Temixo Hucka Huzak (5 — 10%) y3ambe, HUCKa
KPYTOCT.
Bona 12-0°C Beoma Beoma Cpemma Beoma Excnanzuja OCli?f}?I:I‘ICHe
Hucka Jlako Huzak (9%)
00paTUBOCTH.

* 3aBHCHO 0J1 BE3UBHOT CPEIICTBA
** 3aBHCHO OJ1 cacTaBa JIerype
Hamomena: Boja 1 OM3MyT HacTaBJbajy Ja ce IIUpe Tocie 3anelaBarma, Ima TaYHO BpEeMe 3aBHCH O] TOTa.

Cuctem 3a
donkcupame
ca UV nenkom

Crnuka 2.1.4 — KomeprmjasiHa cTe3Ha riaBa (a) [66]; u cuctem 3a pukcupame ca UV menkom

() [68].

®a3HO W3MEHJBMBH MEIWjU MOTY JIAKO Ja Ce MPHIAroAe CIOKEHUM OOJIHINMA,
Herupajyhu notpedy 3a BHCOKO JIOKAIM30BAaHUM CHJIaMa CT€3ama 3a (PUKCUpame MpeaMeTa
o0Opajne, JOK J03BOJbABAjy JEAHOM CHCTEMY MpPHUUBpIINMBama /1a ce TMOOpHUHE 3a BEIUKY
TEeOMETPHUJCKY Pa3HOJIMKOCT mpeaMeTa oOpazge. MehyTuMm, mocToje oOrpaHudema y
JIOKaIlMjW/OpHjEeHTAllju TIpeaMeTa o0pajae, TMOMTO Cy JIOKAIMjCKe MAaTpuile OOMYHO
HEOMXOoJIHE Jla OM ce 00e30eAro HCcIpaBaH MOJIOKa] MpeaMeTa o0paje Kajua je MOTOIBEH Y
MEIUjyM 3a MHKarcymnamnijy. OBe KOMIIOHEHTE JIOKAIMOHUX MaTpHIla Cy crenuduane 3a aeo
U pa3InuuTe KOH(UTrypaluje Kajlyna cy HEONXoAHe 3a pa3iuuure npeamere odpane. Crora,
CBaKM TYyT KajJa Ce€ TOJECIIaBame MPOMEHU, CBe HHPOpMAIHje O JIOKAIHjU ce TyOe |
KOMITOHEHTa MOpa Jia ce€ IMpeMecTd MoMohy pa3nTuuuTHUX MaTpuua uiu couau [69]. Jla ou ce
pemmir OBM MpoOJeMH, TMpeJIoKEHA j€ YHUBEp3aJHa TEeXHHWKa (HUKCHpama, Ha3BaHa
Reference Free Part Encapsulation (RFPE) (Cnuka 2.1.5). YV RFPE nmpenmera obOpane je
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MOTIYHO YPOWEH y PacTOIJbEHH MEIHjyM 3a MHKAICyJalnjy (BOCaK WM JIETypa OMU3MyTa),
KOju ce 3aTuM ouBpmihaBa crTBapajyhu dYBpcTH OJIOK KOjU C€ MOXKE JIOKAJM30BaTH
(bukcuparn) u mamumHcKku oOpahuBatu. Tokom mpormeca oOpaze W €0 U yduBpIIhewme Cy
U3JI0KEeHU yKJIamamy Marepujana. Kaga Tpeba mpoMEHHTH MOJEIIaBake OJHOCHO CTE3ambe,
MeIujyM 3a NpuuBpinhuBame ce MOHOBO HaHocH (Hamorpalyje), perenepuimnyhu 0ok 3a
uHKarncynanujy. OBaj HOBM OJIOK ce PENoO3WIMOHUpAa Yy CKIaay ca morpebama mpoiieca,
oMoryhagajyhu MalmHCKy 00paly HOBUX MOBpILIKMHA peamera oopane [70].

McnyHa —m <7
MpeameT obpage —»

My
» T
UHuuujanHu paga JonywaBane [NopaBHaBawe CaspLueHa kouka
610K Ha MaLUWHK NCMYHOM Ha MaLUVHK 06HOBILEHA
MaLumHcka obpaga obHoBa

o~ < ‘Dr; ‘r‘i
E K

<
MpomeHa Obpapa JonyhaBare MNopaBHaBare CaspLueHa KoLka
cTesama Ha MaLUnHK UCMyHOM Ha MaLUMHK o6HOBIbEHA

Cnuka 2.1.5 — [MpuHumn uaKancynamnmje caodoanux pedepentnux aenosa (RFPE) [70].

UctpaxxuBawe y RFPE mokasano je na cy naBa riaBHa mpobiiemMa ca TEXHUKOM
,,HAHOILICHE* U ,,JIONIE MOHOBHO Be3MBame . [IpBO orpaHnveme ce OJHOCH HAa MPEKOMEPHO
TOIJbEH-E IMOTIIOPHOT MaTepujaja 3a MyHEHEe YCIEI BUCOKE TeMIleparype marepujajia 3a
MHKAIICyJal1jy KOJU ce J0Jaje TOKOM (ha3e MOHOBHOT MMyHEHha, Ha Ta) HAYWH, ILITO JOBOJIU /10
TaJloKewa yrpaheHor mpenmera oOpaze MOJ TpaBUTAIM]jOM, IITO MOXE HMMaTH 030MJbHE
MOCJIeTUIIE Ha TAYHOCT Tporieca. Jlome MOHOBHO BE3MBamkE HACTaje Kajja HeMa JIOBOJBHO Be3e
u3Mel)y nocrojeher ouBpcior marepujaia 3a nymeme, koju je Beh npuuspirheH 3a nmpeamer
o0paje, 1 OMIJIO KOT HOBOT MaTepHjaja 3a MHKAICYJIalnjy J0IaTOT TOKOM (a3e pecTaypaliuje.
OBO HeaJleKBaTHO BE3UBAIE j€ Y3POKOBaHO 3araljuBaunma (Tj. CTPYroTMHama) U OKCHIUMA,
ITO Ha Kpajy JOBOIM IO KPTOT JOMa Karcyle TOKOM Oo0paje, NMpH YeMy IyKOTHHA WA
NOYMEE WM C€ HIMPH AYXX MOHOBO OToIJbeHe moBpiuuHe. IlltaBuime, rpemka oOinka u
XparnaBoCT MOBPIIMHE Ha CIIOJbAI0] CTPAaHU OJI0Ka Meuja 3a WHKAICYJalnjy Takohe Moxe
yTunaTH Ha uHTepdejc npema ypehajy 3a gukcupame, a CaMUM TUM M Ha HETOBY TMO3ULIU]Y
npema oOpaJHOM LEHTpPY. ['perika o0arka ce MOKe MEPUTH U IPUMEHUTH KOMITCH3aIl1]a, alu
MOBPIIMHCKE HEPaBHUHE MOT'Y M3a3BaTH Ae(opMaliijy MoBpIIMHE KOjy j€ TEHIKO MPpeIBUIeTH
Y UCIIPABUTH, YaK U y3 HOBH]Y MPUMEHY IaMETHOT (KOM]YTEPCKOT) IIaHUpamka MyTame ajaTa
[71, 72].

3HavajaH mpobieM ca mpuyBpiIhKBameM ca (pa3HO U3MEHJBMBHM MaTepHjajiuMa je
YKyITHa CMamkbeHa KPYTOCT B uBpcToha MaTepujaia y mopehemy ca 4eTuKOM, KOjU ¢€ KOPUCTH
y KOHBEHIIMOHAJIHHUM CTE3HUM cHucTeMuMa. OBO ce MOXKE KOHTPOJIMCATH TPaBHIHUM
01a0UpoM MaTepHujaja M IU3aJHOM MeAMjyMa 3a WHKAICyJalujy Kako Om ce mmana Beha
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KOHTAKTHa IOBPIIMHA Ca MPEIMETOM o0pajie, ITO CMamyje HarmoHe Y (a3HO M3MEHJbUBOM
MearjyMy (Tj. €TacTUYHO ycpeamaBame). MelhytuMm, cmamena KpyTocT he ce U 1ajbe IUpUTH
JI0 TpEIKe y ey Kaja je M3JI0KEeHa BEeIMKUM CHiIamMa, Kao IITo mokasyje paa [73]. Osne cy
EKCIICPUMCHTAIHA TIOJalld TOKa3ajlu TPEIIKy H3a3BaHy (QuKcHpameM J0 25 pum Kaga ce
KOPHCTH BOCAK Ka0 MaTepHjall 3a MHKAICYJAIU]y Y 3aXTeBHO] IPUMEHHU 3a 00pay.

Kopumnihewe TOMIoTHE €HEepruje 3a MOKpeTame (a3He MpoMEHe y Marepujaly 3a
MHKAICYJAIMjy CTBapa MPUMETHO CaBHjambe Ha MPeIMETy 00paze, oceOHO Kajia je 1e0 TaHaK
Wi nyradak. McrpakuBama Cy mokasana Jja Cy OBU €(EeKTH CaBHjama MOCIEIUIA TOILUIOTE
UCTOIJbCHE JIETYPE KOja Ce MPEHOCH y MpeAMET 00pajie WiIh O] MOBPIIMHCKOT KaJbema [74].
OcuM Tora, KOHTaMWHAIMja W 3aMOpaH Npolec 4Yuimhema HEKUX (a3HO H3MECHIJBUBUX
marepujana (HIp. OUTYMEH, BOCAaK) CHpEYMIM Cy Ja HEKH AayTeHTUYHH CHUCTEMHU 3a
npuuBpIIinBame ca MPOMEHOM (a3e CTeKHY MOIMYIaPHOCT y MAITMHCKO] HHAYCTpHUju [64].

0) [lceymo mpomena (aze

Ja Ou yOnaxwnu mpoOiieMe Be3aHe 3a TeMIepaTypy KOA AayTeHTHYHHX (a3HO
U3MCHJbUBHX ypehaja, OpojHH HUCTpaxkMBa4yW Cy MpemIokuin enexkrpopeosonike (ER) u
marHeropeosiomike (MR) TeuHoctTm kao 1niceyno (Ga3sHO M3MEHJBMBH CHCTEM 32
npuuBpithuBame. OBU MaTepujaiu ce cactoje ol (YHKIMOHATHE TEYHOCTH KOja CaJpKu
CYCIEH3Ujy METaJHHX 4YeCTHIa, ca ()a3HO HM3MEHJbMBUM MEXaHM3MOM KOjU C€ aKTUBUPA
NPUMEHOM EJIGKTPUYHOI WJIM MarHeTHor moJba [75]. Mehytum, jeman ox riiaBHUX
HEJOCTaTaKa OBHX HauyWHA (QUKCUpama je HHU3aK HANOH Teuema y4Bpmhema y Iceyao
ugpcrom ctaby (ER= 10 KPa i MR~ 80 KPa). WUnak, ucrpaxkuBama kommpecuje MR
TEYHOCTH HAaKOH ouBpihaBama cy mokasaie jaa noehasajy Hamon tedyema g0 800 KPa [76,
77].

Honataun Hemoctatak ER m MR TeunocTu je onBajame M HaKHAIHO TaJOXKEHE
YeCTHIIa ¥ M30JIAIIMOHOT YyJiba, mTo cMamyje ER/MR edekar, a camum TUM ¥ CTaOMITHOCT U
noys3aaHocT ypehaja. Jla 6u ce mpeBaszuiiao oBaj MmpobiieM, pa3BHUjEeH j€ M TECTHUpPaH Kpo3
npoiiece MUKpo MieBema enekrpopeosomku rea (ERG — Electrorheological Gel) [78]. Osaj
npucTyn je o0e30eAro MO0BOJBbHO KpyTo yuBpiiheme na o00e30enu JO0BOJBHY CHITY
npuuBpihinBamba TOKOM o0paze (peakione cuwie oko 5 N) u edekar mpuryimema, oda cy
HPOTMOPIMOHATIHA HAITOHY IPUMEHeHOM Ha (iyua [79].

Nako nucka kpyroct MR u ER ypehaja moxna Huje mpukiagHa 3a motpebde
¢uKcupama y 3aXTEBHHM NpPOM3BOJHUM OIllepalijaMa, TaKBU CHCTEMH CE€ W Jajbe MOTY
KOPUCTHUTH 3a OOOJBIIAE MOJIPIIKE KOMIOHEHTH TAHKUX 3UJ0Ba TOKOM MAalIHMHCKE 00paje.
Kao mpumep, [80] xopumrhena je MR Teunoctu 1a moseha/cmamy JTOKaIHY KPYTOCT TaHKUX
chepHHX MpeaMeTa oOpaje Ha OCHOBY JIOKallHE e0JpuHE 3ua oopalheHor mpeamera odpane,
ca pe3yaTaTuMa Koju MoKa3yjy mo0Oosbliamke TAYHOCTH 00pajie y onepaljama CTpyrama.

[Topen ER u MR cucrema, nceyno ¢a3Ho u3MEHJBMBU ypehaj 3acHOBaH Ha
dmynauzoBanom cinojy uectuna (PFB — Particulate Fluidized Bed) manumynuiie ryctuHOM
CYBHX IpalllKacTUX MaTepujajia HAIMK NecKy win puaux mpaxosa [61]. Illemarcku npuka3
PFB npucryna je mpukasan Ha ciaumu 2.1.6 y Kojoj je KOHTEJHEp HamymeH uecTHhllama
,Marepujaia 3a Jexumre’ (Tj. MaTepHujaia 3a Karncyaupame) U uMa TTOPO3HO JTHO KPO3 KOje
CTpyja Ba3ayxa Npoyia3u KOHTpoiaucaHoMm Op3uHoMm. Jlo3BospaBajyhu ma Bazayx mon
NPUTUCKOM CTPYjU KpO3 JHO KOHTEJHEpa, MaTepujal 3a KalcCyJaupame Jelyje Kao TEYHOCT,
yuMe ce omoryhasa z1a ce npenmer oopaze ybanu ca MUHUMaHUM oTriopoM. Kana ce noBon
Ba3Jyxa MCKJbYUH, YECTHIIC MaTepHjaia JCKHUIITA Ce TAIOXKe U 30Mjajy 1O/ TPaBUTAIMOHUM
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ontepehemeM koje apxu npeaMer oOpazae Ha mecTy. Ilnoua 3a cabujame ce Takohe KOpUCTH
3a najbe nosehame 30Mjama YecTuIla, To MOCIeAnYHO ToBehaBa KpyTocT ypehaja.

Cnnuan npuHIUn nceyno ¢a3zHo M3MEHJbUBOT ypehaja mpUMEmeH je Ha poOoTcke
XBaTaJbKe KOje Cy Y CTamy Jla Ce JIaKO MPUJIaro/ie BEIMKOM OpOjy MPU3MAaTHYHUX U CIIOKEHUX
nenoBa [81]. ['maBHa KapaKkTepUCTHKA OBUX XBaTaJbKH j€ yIoTpeda 3pHACTOr MaTepHjajia Koju
je y ckiagy ca OOJMKOM KOMITOHEHTE. 3pHACTH MaTepHjaj jeé KOMIIPUMOBAaH H KPETame
rpaHylia je OrpaHWYCHO KajJa ce MPUMEHH BaKyyM, KOjH 3ay3BpaT ApKH O0jeKaT Ha MECTY.
MehyruMm, nako oBa xBaTajbka 00e30ehyje mpxkame, cTpaTeruja JIoKamuje npeamera oopasie
HUje npeaBuleHa o JHOCHO MoapoOHO oOpaheHa.

- Npegmet obpage
g

MpuTncHa ]
:;5]0. | e
nnoya T~ = ) |, _~ Xyuapaunu4yHu
\‘ “L”“"‘ﬂ _ /
I~ g | L/ cTesay
\“\
Y- } =4 ]
Matepujan iy _J ® ¥ — 3un
ucnyHe - - N g KOHTejHepa
4 m\

— f —r "~ ounTep 3a Basayx
Yna3 Basgyxa

Cnuka 2.1.6 — llema ypehaja ca ¢urynanzoBanum ciojem [61].

Cune apxama 3acHoBaHe Ha PFB Qukcupamy y BeIMKOj MepH 3aBHUCE O]l BHCHHE
GynIM30BaHoOr €J0ja, Ay)KUHE ypamama MpeaMeTra odpajie y mMarepujai clioja U MpUTUCKA
30ujama yectuna. Jla 6u ce npoyunau oBu (akrtopu, y paay [82] cy Tectupanu pazauuuTa
CTaTWYKa M JJMHaMU4YKa BepTUKaiHa ontepehema (Tj. ontepehema y mpaBily napajeiqHoM ca
CMEpPOM yMeTama IpeaMera odpajie), XOpu30oHTalnHa ontepehewma u Top3noHa ontepehema.
Pesynratu cy mokaszanu ga je qyOMHA ypamama HAjKpUTHUYHHMjU (DAaKTOp KOjU yTHYE Ha
PUTHAHOCT yuBpIIherma 1Mo/ BEPTHKATHUM M XOPU30HTATHUM omnrtepehemeM, ca moBehamem
nyoune ymertama of 50% mro noBoam ao mosehama purmanoctu ypehaja 3a 160%. 3a
Top3uoHa ontepehema, Kpyromhy ypehaja noMuHUpajy TreoMeTpuja IMONPEYHOT IpeceKa
npeaMmera oOpaje W HpuTHcak cabujama. UBpcroha ocTaje KOHCTaHTHA IMOJ LUKIMYHUM
ontepehemeM mpeamera oOpane, a IpU PETaTUBHO BHCOKHUM MPUTUCIIMMA calujama (HIIp.
690 KPa) yuBpmiheme ce moHama CIMYHO Kao KOJ| KOHBEHIMOHATHHX MAIIMHCKHX CTera.
[HraBumie, yuspiheme je OTHOPHO Ha Iy3ame Npu cabujamy, 6e3 o03upa Ha MPUMEHEHO
onrepeheme, ypamame mpeaMeTa o0pajie Wid MpuTrcak cadbujama [83].

Mehytum, BuCHHA ypamama OrpaHHYaBa MPHUCTYI MPEIMETy o00paae TOKOM
orepainuje 0o0pajae, JOK TMOMPEYHU MPECeK KOMIIOHEHTE OrpaHWuYaBa TEOMETPHUjy Jelia
MIOTO/IHOT 3a OBO peliewke 3a npuuBpuihuBame. llTaBuiie, ciymTame 1ena TOKOM mporeca
cabujama (Tj. IOMepame Jena y IpaBiy cadujamka) MOXKE Ce MPEACTAaBUTH Kao 3HayajaH
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HEJIOCTaTaK MPHUCTYIIA, jep MOXKEe YHETH 3Ha4yajHe HENPEIHM3HOCTH Yy ojpeleHe MpOou3BOIHE
orepanyje, a MaKko je NPWINYHO KOH3UCTCHTAH, BEOMAa 3aBUCH OJ T€OMETPHje U BEIHYUHE
npeamera obpane [74]. Ynpkoc oBum Hemoctanuma, PFB O6u ce Morao KOpUCTUTH Y Mambe
3aXTEBHUM oOmepainyjama Ha oapeleHrM reomerpujaMa AelioBa Kao INTO Cy OyIeme pymna
MaJIOT MPEYHUKA, TJI0Jamhe ca MalluM OOpPTOM W WHCIEKIIHM]ja, [OJI YCIIOBOM Jla c€ OJAp)KaBa
MPUTHCAK cabujama U 1yOUHA ypamara Jena.

Jomr jeman meron uKcUpama je 3aCHOBaH Ha MPOMEHH Iceyno (aze u uma 3a b J1a
3aMEHHM ayTeHTUYHH CHCTEM NpoMeHe (ha3e KOju ce KOPUCTH 3a MAalIMHCKY 00pajy jesrapa
caha um3paljeHUX O KOMIIO3UTHUX Marepujaia Koju ce cpehe Ha OpoJoBHMAa, aBUOHHMA,
TEPETHUM KOHTEJHEpHMA, CTaMOEHO] H3Tpallbl M JAPYIHM CBaKOJIHEBHUM apredakTUMa.
TpagumoHa HO, JIEKOBU CE€ KOpHCTE 3a (PUKCHpame MaTepujaa, adl HEKOIHKO (hakTopa
neppopmMaHcH U I€HE MOTHBHUCAIO je ymoTrpeOdy TIBoxkha y mpaxy Kao Meaudjyma 3a
Karcylnupame. Y OBOM MPUCTYILy, TpeaMeT oOpajne jedrpa caha ce mocraBjba Ha MarHeTHY
panny miardopmy, a 3aTHM ce mnpax reoxxha cuma y henuje kommnosuta 10 onpeheHe BUCHHE.
MarseTHO oJbe C€ 3aTUM aKTHUBUPA, PuKcupajyhu MaTepujan Ha MecTo. Mako je oBaj MeTo.
CMamUO TPEIIKe y MamuHCKO] oOpamu 3a 80% H y BEJIMKOj MEpU CMamyje TpPOIIKOBE
dukcupama U BpeMe o0pajie, CUiIe cTe3arma y BEIIMKO] MEPHU 3aBUCE OJ1 KOJMYHUHE Ipaxa Koju
MOKpHUBa IpeaMeT o0paje caha u cTpyje MPUMEHEHE 3a CTBapamke MarHeTHOT 1oJba [85]. OBo
crpeyaBa yrnorpeOy MpHCTyNa y 3aXTEBHUJHUM IMPOU3BOIHHM OIlepalujamMa ¥ OrpaHryaBa
JICTIOBE Ha IIYIJbe KOMIIOHEHTE KOj€ J03B0JbaBajy TATOXKEHE Ipaxa yHyTap Jena.

N ayreHTMYHE MeTONIE M METOJe (MKCHpama ca Iceyno IMpoMeHoM (ase cy Beoma
aTpaKkTUBHE 3a MpeaMeTe 00pajie TAaHKUX 3HUJI0BA U CI0KEHE TeOMETpHje U, 300T CBOje BHCOKE
(biiekcnOMITHOCTH, BeoMa Cy TNOTrOofHE 3a YiaTpa (JIEKCHOMIIHY Npou3Boamy. Mehytum,
npobJeMH y Tpolecy yKiIamama TpeaMera o0paje, TEpMaTHA MPOOJIeMH Yy ayTeHTHUYHHM
¢a3HO W3MEHJBMBHM CHCTEMHUMa W HHMCKAa KPYTOCT Ha Tceylo (asHO H3MEHJbUBUM
¢dukcamujama (y BETUKO] MEPU 3aBUCH O] TyOUHE ypamama MpeaMera o0pajie) orpaHndaBajy
IPUMEHY OBUX MPUCTYIA y BUCOKO MPELU3HUM, arPECUBHUM oOllepaiiijama oopase.

AHaJIOTHO cucTeMHuMa 3a rnpomeny (ase, a mocebHo cnuyan RFPE, je xonment xoju je
npencraBbeH y paay ayropa Ke wu ap. [86]. Cucrem, HHCIIMpUCAaH HAaYMHOM Ha KOjU HEKE
AM (Additive Manufacturing) TexHosoruje reHepuIry ayroMaTcKe Hocade, CacTOju CE O]
JpXKamba CHPOBOI MaTepujana KopuIhemeM CyIpOTHUX 4esbyCTH. TOKOM cTpaTeruje odpaje,
OCHOBHHM MaTepujall, KOju ce OOM4YHO oOpal)yje MaIIuHCKH, JEIMMHYHO CE€ OOJIMKYje Kao
OCJIOHIIM KOJU TOMaxKy Yy OCTaTKy omepainuje obpane. Kana je meo 3aBpiueH, HajTpajHUjU
HOcauM (Tj. OCIIOHIIM KOJU Cy TMOTPEOHW Ja OW ce Jeo JApKao y 4YeJbyCTHMa) YKJIamajy ce
MAaIIMHCKOM 00paZioM WJIM TecTepucameM. Pal je ykibydMBao pa3Boj MHTEPHOI JTOpPUTMA
KOjU je oapehuBao JOKaIMjy 3a OCIOHLE M OCy poTauuje (3a HEKOHLEHTPUYHE JIEJIOBE).
HcnutuBama Cy mokaszana jga npuMeHoM ontepehema m10 66 N Ha memy (31x363x40 mm),
KOjH C€ JPXKHU caMO KpajibUM OCIIOHLIMMA, KOMIIOHEHTA je uMalia OTKJIOH o1 25 um. Mako ce
O0Baj METOJI MOXKE€ CMaTpaTH CTpaTerujoM MalluHCKe oOpane 0e3 ¢ukcupama, YMME Ce
cMamYyje IbeHa NMPUMEHJBUBOCT Ha oJipel)eHe reoMeTpHje, CHCTEM ce MO0Ka3ao Kao 3aHMMJbUB
IPUCTYI 32 U3PAAY CIOKEHHX JIeTI0BA.

Gandhi u np. [87] oOpahyjy komIjyTepcku MHTErprcaHe (IeKCHOMIIHE MPOU3BOIHE
cucTeMe Ju3ajHupaHe Aa Op30 M EKOHOMHYHO OJrOBOPE Ha PA3IIUYUTE 3aXTEBE MPOU3BOIIHE.
[TomTo je OCHOBHM cacTOjak CBUX NPOM3BOJHHMX oOImepaluja HpuuBpiihuBame, ako OBU
CaBpeMEHM IMPOU3BOJHU CHCTEMH Kele Ja Oyay 3aucta (GIEeKCHOMITHU, OHAA U
npuyBputhuBamke Mopa OWTH npwiaroybuBo. TpaaunuonanHe ¢uno3oduje au3ajHa
dbokycupaHe Ha HaMmeHCKe ypehaje cy oumrieqHo HeanekBaTHE 3a oBe mpumeHe. OBaj pan
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U3BEIITaBa O MHOBAaTHBHO] KJacH NMPUJIAroJJbUBUX ypehaja 3acHOBaHUX Ha (IYHAU30BAHOM
ciojy uectuna. OBaj HAUMH MPUYBPIITNHBama KOPUCTH CIIOCOOHOCT OBUX ypehaja ma mpenasze
u3 uBpcTe ¢aze y Teuny a3y u oopHyto. Kpurepujymu nusajHa 3a cmocoOHOCT PuKcHpama
OBe HOBE Kitace ypehaja cy oze yrBpheHu, a npemanoxkena ¢puino3oduja quzajHa je norsphena
EKCIIEPUMEHTATHUM IIPOTPAMOM.

Pa3Bujena je moceOHa ekcriepuMEHTalHa MOCTaBKa Ja OM ce oApeano KOeQHIMjeHT
Tpema u3Mehy JIeKuITa U y30pKa, anaparypa nprukasana Ha caunu 2.1.7. EkcniepumenTanHa
amaparypa uMa NYXHU 3yMYaHUK ca NmpeHocHUM oxHocoM oxa 100:1 y xomOmHanmju ca
pacnopezoM peMeHHIa 3a npumeny ontepehema Ha y3opke. ExcriepuMenTannu nocrymnak je
YKJbYYHBAO TPEHOIICHE paBHOMEpHO pacTyher onTepehema cBe OOK HHUje JOUUIO 0
nomepama y3opka. OBo onrepeheme 1 MonpeyHa cuiia cy CHUMIJbEHHU U 100HjeHU TpaduKOHN
cy omoryhwimm pna ce onpenu KOSPHUIUjEHT Tpema. TeCTHpaHO je MHOIITBO Yy30paka
pa3IMUUTE T€OMETPHUje Ca Pa3IMUUTHM 3aBPLUIHUM oOpasama rnospiinHe. CBa HCIIUTUBABbA CY
oGassbena KopumhermeM clioja chepHIHnX YeINIHIX JecTHia npednnka 1.397 mm (55 x 107
HHYa).

MNPETBAPAY CUNE

3BUJEHU
ONYUANIOBAHU
CNoJ YECTULA

HANAJAKE NNOTEP

Cnuka 2.1.7 — lllema ekcriepuMeHTaTHE anapaTtype 3a oapehuBame Tpema n3mel)y nexumra
U y30pKa.

H - nybuHa yparwama
3aBpLluHa obpaga nosplnHe - 3,175 MukpoHa
O6um - 79,817mm

Cuna ussnavetsa (N)

TexwHa npetsapaya
1 y3opka

\‘/.\h-‘b‘
"
/// / §— TexuHa npetsapaya

Bpewme (s)

®

° MW e

Crnuka 2.1.8 — ExcriepuMeHTaTH! pe3yaTaTH TTOKa3y]y 3aBHCHOCT CHJIE U3BJIaUCHa O] TyOnHE
ypamama y30pKa.
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N Hopmanto ontepehere (N)
.l 3aBpLHa obpapa noepLumHe - 3,175 MUKpoHa

Cwuna nsenavemna (N)

Nes10.289 Kg

1 »
Bpewme (s)
Crnuka 2.1.9 — EkciepuMeHTaIIHU pe3y/ITaTh 3a ojipeljuBame KoedullijeHTa Tpema u3mMely
TIEKUILTA U Y30pKa.
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[ybuna yparsarba H (mm) O6um (mm)
Cika 2.1.10 — Teopujcku u CHHKQ 2.1.11- EKcnepH}\AeHTaan u
eKCIIEPUMEHTATHH PE3yJITaTH KOjH OKa3yjy TEOPH]jCKH PE3YJTATH KOJH ITOKa3yjy 3aBUCHOCT
3aBHCHOCT CHJIE M3BJIaYCHa O] IyOuHe CHJIE M3BJIaYEeHHa 01 0OMMa y30pKa, 32
yparbarba y30pKa. KOHCTaHTHY TOBPIITMHY MOMPEYHOT MPEeceKa
y30pKa.

ExcriepuMeHTaIHU 1 HYMEPUYKH Pe3yJITaTH MporpamMa UCIUTUBaba MIPUKa3aHU Cy Ha
cmkama 2.1.8 — 2.1.11. Cnuka 2.1.8 mnokazyje onHoc wusmel)y nyOuHe ypamama
NPU3MATHYHOT YSJTMYHOT y30pKa KBaapaTHOT mompeyHor npeceka 19,947 mm (0,7853 unua)
U 3aBpirHe oOpazae moBpumHe ox 3,175 pum (125 mukpowHua) y cnojy chepHHX YecTHIia.
X OpH30HTANHA JIMHHUja HEMOCPEIHO M3HAJ arncuuce rpadMKoHa Ha BPETHOCTH OPAMHATE O]
1,33 N (0,3 Ibf) o3nauaBa Texxmny henmje 3a ontepeheme, a XOpHU3OHTaNHA JIMHUja
nedunucana Bpennomhy opaunare on 13,3 N (3 Ibf) nedunume ykynHy TexuHy y3opka u
nperBapaya. ['padukoHM jacHO TOKa3yjy nda ce cwia ontepehama Ha y30pak HOCTENEHO
noBehaBa cBe JOK ce HE IMOCTUTHE MAKCHMYM, HAaKOH dera ce y3opak mokpehe. Hakon Tora
cuiia Op30 omaja Ha BPEAHOCT KOja je HEONXOJHA J1a C€ U3JIP>KU TeKMHA y30pKa U armaparype

35



3a omntepeheme. MakcuMaaHa NPUMEHEHA CHJIa TPEACTaB/ba CHIY H3BIa4YCHa Koja je
HEOIXO/IHA 33 CKHJame y30pKa 3 jexumra. llltaBuine, o4urienHo je na Kako ce nyOouHa
ypamarma y3opka noBehaBa, Tako ce moBehaBa M cuiia MoTpeOHA 3a HETOBO M3BJIAYCHE U3
30ujeHor cioja. Jlakie, kama je y3opak ypomweH Ha ayouny onx 304,8 mm (12 unua), cuia
U3BJIaYCHba je BHIIC O] ceiaM IyTa Beha oj] TeKuHe jaera.

Ha ciuim 2.1.9 cy npukaszanu pe3yiTaTé eKCliepuMeHara npeay3eTix 3a oapehusame
KoedumjeHTa Tpema n3Mely KBaapaTHOT TPU3MAaTUYHOT YeIUYHOT y30pKa o1 19,947 mm ca
3aBpIrHOM 00pazoM moBpmuHe 3,175 um u cnoja, momohy anaparype MmpuKazaHe Ha CIUIU
2.1.7. V3 oBuX pe3yaTaTa je jacHO Ja je KOehHUIIMjEeHT TpeHmha HUje KOHCTAaHTaH U y CTBapH
Bapupa ca HopMaJIHUM ontepehemeM, Kao MTo cBefode TpH aujarpama. OBo je 3a OYeKUBATH
jep decTulie He YNHE KPYTO TEJO.

YHyTpalmskbu yrao Tpema Marepujaia clioja 3aBUCH O] OOJNHMKA, BEIUYHHE W
HOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa YECTHIA, Ka0 U OJl CTeleHa 30MjeHOCTH clioja. Y IMpUMeHama y
rpaljeBUHApCTBY, CTAHIAPIHHA TECTOBH KOjU YKIbYUYjy KyTH]j€ 3a CMUIIamke, Kao mrto je ASTM
D3080-72, kopucre ce 3a oapehuBame yHyTpallber yria Tpewa. Y OBOM TPEHYTKY HHje
M3BECHO J]a JIU CE€ OBHM NMPHUCTYIIH MOTY NMPUMEHHUTH Ha (PEHOMEH KOju ce OBJIe MpOoydYaBma.
TunudHe BpeAHOCTH yriia Tpema cy y omncery oa 10° g0 30° (Bumetu pedepeniy [88]) u oBe
BpEIHOCTH he ce cTora KOPHUCTUTH Y HAapeIHUM HYMEPUYKHUM IPOpPAdYyHHMa IOIITO
€KCIIepUMEHTAIHE BPETHOCTH YIJla TPEeHha 3a OBY IPUMEHY HUCY JOCTYIIHE.

Cnuxka 2.1.10 npexacrasspa nopeheme excepuMeHTanHo onpel)eHe cuie u3BIadema 1
HYMEpPHUKUX IpOpadyyHa 3a OIcer AyOWMHa ypamama. BennunmHa exkcrepruMeHTaJIHE CHIIe
u3Biadema Ha cmnm 2.1.10 nobuja ce m3 MakcuManmHuX BpenHoctu Ha cymnu 2.1.8. Mako
YHYTpallllbl yrao Tpema clloja HHUje TauyHO TIO3HAT, Kopenamuja u3Mel)y Teopuje Hu
eKCIIepUMEHTa je 100pa Kaja je BpeaHocT yriia Tpewma 10°, mro oOnyHo nedurmIe arperat
CJIMYaH IEeCKy KOjU je CIM4YaH MaTepujaiy cioja. Jlaske, eBUAEHTHO je na je mpeaBubeHu
onHoc m3Mely nyOmHe ypamama Jeia M CHe W3BJIaderha MOTKPEIUbEeH EKCIIEPUMEHTATHIM
nojanmuma.

Ha cmumm 2.1.11 cy mpukasaHu pe3ynTaTH HCIUTHBaWma 3a onpehuBame yThiaja
o0uMa y30pKa Ha CHUJIy M3BJadema, KopullhemeM eKCIEepUMEHTAIHOT paclopea OMUCAHOT
Ha cimnuy 2.1.7. Tpu y30pka HcTe TeKHHE W UCTE MOBpIIMHE o1 3,175 um tectupana cy 3a
ucTy nyouHy ypamama o1 228,5 mm (9 unua). JIok je moBpiIMHA MOMPEYHOT MPEceKa CBaKor
y30pKa Omiia MIeHTHYHA, OOMMU Cy OWIJIM Pa3JInYHTH, TIPU YEMY je KpY>KHHU y3opak o6uo 79,79
mm (3,142 unua), kBaapatau npecek 90,06 mm (3,546 uHua), a mpaBoyraonu mnpecek 213,18
mm (8,393 unua). Oner, npeasulern ogHOC M3Mel)y oOuMMa y30pKa M CHIIe H3BJIaYCHa j&
HNOTKPEIJbEH EKCIIEPUMEHTAIHUM MOAaLMa.

[ToBosbHA KOpenanMja u3Mel)ly aHAIMTHYKUX M EKCIEpPUMEHTAJIHMX pe3yiTara 3a
IIMPOK CIIEKTap YCJIOBa WCIHMTHUBAMKbA jaCHO TOKa3yje ONPKUBOCT MPEUIOKEHOT MoOJeNa U
KpUTEepHjyMa JIM3ajHa 3a OBY Kjacy Hpwiaro/ubuBux ypehaja. [Ipemnoxkena meromonoruja
MIPOjeKTOBama, cTora, Tpebdano O na 3HadajHO MoboJkIIa CmocoOHOCT OBUX ypehaja ma ce
yrpaje y KOMITjyTepCKH UHTErprcaHe (QIeKCHOUIHE TPOU3BOIHE CUCTEME.

Stern u ap. [89] cy amM3ajHMpaTU W CIPOBENH CEPH]y KOHTPOJIHUCAHHUX TECTOBA 3a
Mepeme 3aTe3He uBpCTOhe Be3a OCTBapeHUX JemubemeM. llpeanoxkeHa MeTo107I0TH]a,
3acHoBaHa Ha ASTM cranmapaumma 3a  JIeTIKOBE, TMPEACTaB/ba jelaH TNPHUCTYI 3a
kapakrepuzanujy TIM unTepdejca nenka Koju y MHAYCTPHjH MOTY JIako Ja npuiaarojae. Opa
Mepema JI0NYkhY]y HHTEPHO TEPMUUYKO TECTHPAkhE OBUX TEPMUUKUX MaTepujaia uHTepdejca.
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bpojun kangumatu 3a TIM2 matepujane (TIM2: Tepmuuku wHTepdejc MaTepuja
npuMeweH u3Mely mnakera kyhuiura W XJaamaka) — pPENpe3CHTaTHBHE 3a TJIaBHE
Komepiujanae kareropuje TIM, tepmuuke mactu, PCM — Phase-Change Material,
KOMIIATUOMIIHM MaTepujaii M CyBH (HIMOBH — YKJbYYEHH Cy y OBO HCTPAXHUBAE
TepMUYKuUX nepdopmancH, Tadena 2.2.2. Tepmuuka cBOjcTBa Mace U UHTEep(dejca cy MepeHa
npema ASTM D5470 crangapauma, y MOAU(PUKOBAHOM CUCTEMY ca 3aIlITHNEHUM TOIIJIOTHUM
npotokoMm (GHF — Geothermal Heat Flow) koju je ommcan panuje. TIM2 marepujanu cy
cmemtenn u3melhy nsa kBagparna OFHC Cu (Oxygen-free copper) mpenu3Ha MOBpIIMHCKA
onoka (PSB — Precision Block) ox 1 uH4a koju cy MHCTpyMEHTHpaHU ca KaauOpHUCaHUM
yerBoposknuauM Pt RTD cenzopuma (RTD sensors — Platinum Resistance Thermometer).
Oxpyxkeme U reoMeTpyja Croja, ykibydyjyhu moBpiivHe Koje ce Crajajy TeCTHHUX OJIOKOBa,
BucuHy 1IM cnoja, temneparypy TIM cnoja u npumemeno ontepehewe Ha TIM cnojy ce
JUPEKTHO KOHTpOJMINY. YjeaHadeHa mnpuThcHa ontepehema ox 70 mo 1400 KPa ce
PUMEY]Y KPO3 CKJION KOHTPOJIUCAHOT Ba3IyIIHOT KiHMa. TeMiepaType cy eKCTparnoiupaHe
Ha oxropapajyhy TIM moBpmmHYy cnajama W3 NPENU3HUX Mepema TeoMeTpuje OJloka U
o0jaBjpeHMX pe3yaTara TormwioTHe npoBojsbuBoctd OFHC Cu. OBaj cucrem je TayaH 10
npuommkHo 0,001 C/W omoryhaBajyhu mepema Ha y30puMMa BHCOKHX TEPMUYKHX
nepopmancu ca AeOJbUHOM Be3e Ha CTBapHOj BHcHHU yrnorpebe. Cepuja Mpenu3HUX
nonMerava, Bucuae m3mehy 50 u 250 um, xopuctu ce 3a kontpony BLT-a 3a onpehuBame
00MMHE TOIJIOTHE MPOBOIJLUBOCTH M KOHTAKTHOT OTITIOpA.

Tabena 2.1.2 — TIM2 napamerpu Koje je 1ocTaBHO A00aBIHAY.

da3Ho
TonoTHa
TIM2 Bucko3Hnocr Hopmagnna H3MeH/bHBa EPOBOMLHBOCT
(25 °C) (Pas) nedsbuHa (MM) | Temmepatypa

(o Q) (W/mK)
Macrl 410 n/a n/a 47
Mact2 91 n/a n/a 4
PCM * 0,2 45 2
Cysu ¢unm n/a 0,1 n/a 600**
T'ur n/a 0,2 n/a 16
TTomora n/a 1,0 n/a 5

*Temnepatypa n3Haj (pa3HO U3MEHJbUBE TEMIIEpaType
**ToruroTHa MPOBOAJEUBOCT Y OOYHOM TIPABILY

i
Crnuka 2.1.12 — Briok 3a HCIIUTHBAKkE 3aTe3ambeM CIIPEMaH 3a MOHTaxy ca mMaithy TIM
HaHeCceHOM Ha moBpmuHy ox 20 mm.

Amnapatypa 3a TecTHpame je AM3ajHUpaHa Ja Ip>KU JI0 YETHPH Y30pKa Kako O ce
OMOTYhHMJIO MCTOBPEMEHO TECTHUPAHE BHUINE CIIOJEHHX Yy30paka. Mepeme BUCHHE CIIOJCeHHX
JiefioBa ce MO)kKe 00aBUTH Ha JIMIly MecTa momMohy onTHuke MHUKpOCKOmNHje. Amaparypa
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ykipydyje henujy 3a onrepeheme u onpyry, cnuka 2.1.13. U 3a mactu u 3a PCM ckionoBu ce
ouBpmrhasajy Ha 200 KPa u 70 °C y Tpajamy 01 jeTHOT 10 0OcaM caTh. Y30PIH CE OCTaBJba]y
npeko Hohu Ha cCOOHOj TeMmeparypy J1a O ce MOCTUTIIa KOHAYHA KOMITpECH]a.

SR

Cmuka 2.1.13 — Anaparypa 3a TeCTHpame Koja ce KOPUCTH 32 TECTUPAE BUIIE HCITUTHUX
CIojeBa.

Crnuka 2.1.14 — Ypebaj 3a ontepeheme ca TecT 0JJ0KOBHMAa MOHTHPAHUM 32 KBaJIpaTHY
UCIHUTHY MOBPIIMHY 071 25 MM koja ce ontepehyje 3arezamem. OOpaTuTe Naxkmby Ha JBa
MOHTa)XKHA IIMHA y [IEHTPY TECTHE TIOBPILIUHE.

Cmuka 2.1.15 — YHuBep3aiiHa MalllvHa 32 UCITUTHBakE ca hellnjoM 3a MPUTHCAK MOHTHPAHOM
HAa TIONIPEYHY TJIaBY.
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Crnuxka 2.1.16 — KpuBe kBapoBa 3a agxe3uBHE U Koxe3uBHE pexkume 3a PCM.

3a ongpelheHn CKyn eKcriepuMeHaTa, Op3WHA pa3/iBajama je MojemieHa U onTepeheme
ce mocTerneHo nosehasa CBe JIOK cIoj He mykHe. [lomany ce NpUKyIbajy HENPEKUIHO TOKOM
TecTa, Kao mWTO je mpukazaHo Ha ciaunu 2.1.16 3a PCM u u3Hax u wcmox teMmmeparype
npomeHe (dase.

CrpoBefieH je HHM3 EKCIepMMEHaTa Ha J[Ba TEPMHUYKH CYIEpHOpHA Marepujaja,
OCHOBHOj TepMHuukoj Mactu 1 PCM-y ca Temneparypom npomene ¢aze oko 45 °C na Ou ce
UCTPAXHO YTHIAQ] Op3uWHE TOBJaYema Ha onrtepeheme npu kugamy u TBpaux PCM
MmarepHjaja, Kao IITo je npuka3zaHo Ha ciauuu 2.1.17. Ha coGHoj Temmneparypu, ontepeheme
npu mynamy croja 3a PCM je 8 mo 10 myra Behe Hero 3a mactu, mepeno no 800 KPa mpu
op3unu onrtepehema o 0,02 mm/sec. Tpeba umaru Ha yMy Ja Ce TPAHCIOPT U YKIAHAmke
pacxjiaiHOT eleMeHTa o0u4yHo jemaBajy ca [lIM-om Ha coOHOj Temneparypu. M3Han
temneparype npomeHne ¢aze, PCM cnoj Takohe He ycmeBa y KOXE3UBHOM pEXHUMY H
onrepeheme Kuaama onaaa Ha ontepeheme macTu, cimka 2.1.17.

1600
= PCM1
1400 - - o MacTt1
A PCM1 (80 C)

Ontepehemne npekuaa (kPa
- —_
- 8 8 8 8 8 8

/‘1

26 60 76 100
Bp3auHa ykpiTeHe rnase (mm/sec)

Cnuxka 2.1.17 — OnTepeheme kunama y OTHOCY Ha Op3WHY MOIMPEYHE TIaBe Ha COOHO)]
TeMIIepaTypy U W3HaA TeMiiepatype npemnasa PCM.
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Tab6ena 2.1.3 — TepmMuuke 1 MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHUKE.

TIM2 TOIIOTHH OTIOP Rc (cm?/W) Omnrepeheme mpexuaa
(cm*C/W) (KPa)
Macrl 0,123 0,057 160
Mact2 0,087 0,040 100
PCM 0,113 0,049 160*
810**
Cysu M 0,359 0,180 ~0
I'ut 0,372 0,177 130
ITomora 1,935 0,813 75

*U3Han (ha3HO U3MEHIBHBE TEMIICPAType
**Co0OHna Temrieparypa

180

160 1 'MaCT2

: PCM (80 °C)
"Cur

¥ 8 8 8858 3

1 ®Mact1
[Nopgnora
"

OnTtepehene npekupa (kPa)

8 CyBuy punm
0 T — T —r T
0 010203 04 05 06 07 08 09

Re (cm® C/W)
Cnuxka 2.1.18 — OnTepeheme kuama Kao PyHKIHja KOHTAKTHOT OTIIOpa 3a MaTepHjalie u3
tabene 2.1.3. Hanomena, PCM je npukaszan camo u3HaJ TeMIieparype mpoMeHe gase.

Paznmuuutu tunosu TIM matepujana, ykipydyjyhu cyBe mopsiore, KUTOBE, MacTd U
PCM, noaBpruyTu cy rope onMcaHuM TecTOBUMA 3are3He uBpcTohe. Ha co6HOj Temmeparypu
u Op3uHu onBajama o1 20 mm/sec, 3ate3na onrepehema cy ce kperana ox 80 KPa 3a rur, 10
200 KPa 3a mactu u PCM u3Hag temneparype npomene ¢asze, 10 800 KPa 3a ouBpcHyTH
PCM. Marepujani ca HUCKOM MOBPIIMHCKOM aJX€3WjOM, Kao IITO Cy CYBH (HIMOBH M
jactyunhu, o6uuHO HMMajy Behy TOIUIOTHY oTmopHocT, ciuka 2.1.18, wak M 3a BelHKY
MpOBOUbMBOCT. Hmrka moBpIIMHCKA anxe3wja Moke Outh ofpa3 Beher wmehydasznor
KOHTAKTHOT OTIIOpa.

Y oBoM pamxy cy pAetabHO wucnutaHa asa |IM wMarepujama, MacT BHCOKHX
neppopmancu u PCM. ITlopehewe oBa nBa MaTepujajia NOKa3yje CYNEpUOpPHE TEPMHUKE
nepdopmance mactu y nmopehemy ca PCM-om Ha 50 mo 100 um BLT. Beha 3are3na uBpcroha
Bese Kojy nokasyje PCM Ha coGHOj Temneparypu NMpHIIKCYje ce aXe3UBHOj IPUPOIH HETOBe
yBpcTe (haze HacmpaM koxe3uBHe mpupoge PCM-a m3Hag meroBe Temreparype MpOMEHe
daze. lok cy Tepmuuke neppopmance Kpajibu nokperad y uzbopy THM-a 3a oxapeheny
npuMeHy, jakoha ymoTrpebe M mMoryhHOCT MOHOBHE 00paje Ha TepeHy cy Takolhe BaKHa
pasmarpama. OBO yKJpyuyje HE caMO MPUMEHY MarepHjajiia, Beh U ofBajame U yKIambame y
CKy4Y€HHM IIPOCTOPHUMA, Ka0 ¥ IOHOBHY yNOTpeOy.
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Posindu u ap. [90] ommcyjy cucreM (QUKCHparma 3a peliaBame MpodieMa pa3BojeM
MeToze pUKCHpama AUCTpuOynpane cuie yckiahene ca cinoxkeHum obmuuuma. Ipeanoxenn
CHCTEM MpHYBPIINKBamka je 3aCHOBAH HA 3arjaBJbHBaby 3pHACTUX MaTepHjajia KopuirhemeM
noanputucka. Cepuja eKcrepuMeHaTa je CHpoBeleHa Ja Ou ce OAPEArO HAajIOrOTHUJU
rpaHyJapHH MaTepujall y CMHCIY HajBehe cuie apkama ca HajOOJFOM MPUIIArOJbUBOILINY
J1aToj CIIOXKEHO] MOBpIMHU. [IpeMa ekcrepuMeHTaTHUM pe3yaTaTuMa, MPEeIIoKEeHN CUCTEM
ycnenrHo 0oe30elyje morpedHe cuie apxkama 3a GUKCUPamhe KOMIIOHEHTH CIIOKEHOT 00JIMKA.

OnexcubunHa aujagparmMa UCIyHBEHA IpaHyJIUPaHUM MaTepujajoM je mpuuBpirheHa
3a BpX MOJu(pUKOBaHE WIJie Kao mTO je mpukazaHo Ha ciumiu 2.1.19. Kaga nujadparma
TOJIMpHE TIpeIMeT o0pajie, oHa ce mpuiiarohaBa oOJIMKY mpeaMera oopaje. 3aTUM ce BaszIyx
yHyTap aujadparmMe ykiama Aa O ce CTBOPMO BakyyM, Koju yuspuihyje aujadparmy u
¢ukcupa oOIMK Kpo3 3pHACTO 3arjiaBibuBame. KoHauHO, cuina mpuuBpimhuBama ce MOXe
NPUMEHUTH TOMEPAkEM KIIMHA MpeMa MPeIMETy o0paje.

ExciepuMeHTH cCy CHOpOBEIEHHM Ha OcCaM pPa3IMYUTUX JePTHHHUX, JIOKAITHUX
Marepujasa; y30pIH Iecka ca JBe pa3InyuTe BeJIMYMHE YeCTHIIa, Kada y mpaxy, 4aj y npaxy,
NUJBEBHHA, CEMEHKE TOPYIIHIIE, TBO3JCHA MpAlIMHA U IJIACTUYHE IepJie Malor MpEeYHHKA.
V3umajyhu y o03up ekcrnepuMeHTalHe pesynrate, Ouhe nzabpan oarosapajyhu 3pHacTu
Marepujai. 3aTuM Ja OM ce OIpearo OAroBapajyhu mpUTHCAK 3a MPUYBPIINHMBAKE CHCTEMA,
BapHjalyja CUje XBaTama Ce aHAIM3UpPA JOK Ce MEHha HeraTHBaH NPHUTHCAK YHYTap T'yMEHe
mjadgparme. CBaKu €KCIIEPUMEHT j€ TOHOBJBEH JIECET ITyTa.

Bakyym

\ MNoknonay

avjacparme

MymeHa Mk
avjacdparma

MoTop

Cmuka 2.1.19 — Jlu3ajH jemHOT KIIMHA KOpUCTehn METO Ty TpaHyIIapHOT 3ariaBJbHBamba 3a
¢bukcupame.
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Cnuka 2.1.20 — ITocTaBka ekcriepuMeHTa.
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3pHacTH MaTepujaj je HallykeH y TYMEeHy MeMOpaHy U aujadparma je mpuuBpirheHa
3a muH. OBa nujadparma je mpunpemsbeHa nomohy rymenor Ganmona ae6ssuae 0,3 mm ca
MakcUMaJHUM TpedHrukoM 50 mm. JlujadparmMa u muH ce Typajy npeMa IUIaCTHYHO] KYTJIH
nomohy motopa (12 V, 100 o/min). Kao mpeamer ce kopructu Kyria npeunnka 40 mm jep ce
OKpYTJIH OOJIMIH JIAaKO MPOHANa3e y CIOKECHUM O0JIHIMMa. 3aTUM ce yKIIamba Ba3ayX YHYTap
rymeHe aujapparme. Bakym mnymma (Penton jeanocternena potupajyha Jomaruiia) je
KopuiheHa 3a yKIamamke Ba3lyxa YHyTap T'yMeHe MeMOpaHe, a BEHTHJI 32 KOHTPOJIY IPOTOKa
(Hongsen 466 low) je kopumihen 3a koHTpoiy moanputucka. Kaga ce rymena aujadparma
TypHE IpeMa IIaCTUYHO] KYTJIH, OHA ITONPHMa OKPYTIIH OOJMK IiacTHyHe Kyrie. HakoH mrTo
ce Taj Ba3ayxX M3 nujadparmMe yKJIOHH, Jujadparma mocraje Kpyra jep 3ay3umajy HOBPIIUHY
KOHTaKTa Kyrje. 3aTUM je IUIacTHYHa Kyrja mpuuBpuiheHa 3a kKuily M oOemieHa momohy
cucTeMa KoTypa ca Bucehum teroBumMa Ha Apyrom Kpajy. 3aTHM ce Kao CHjia MpuuBpIInuBama
y3uma onrtepeheme Kkoje ce y3uma 3a ykiamame Kyrie u3 aujadpparme. Hakon omabupa
onromapajyhmx wmarepujajiia aHanM3WpaHa je BapHjanMja cuie NpHYBpIINMBama ca
BapHjallijoM MPUTHCKA BaKyyMa.

6 - a
1 |
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g - 3
o 4+
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34
2-4(_._ﬁ] ——— I —
== == ]
1 -4
T T T T T T T T
Mepne TIBoxhe CeHd Kada Yaj Murbesuna MMecak (S) Mecak (M)

Cnuka 2.1.21 — Bapujanuja cuie npuuBpiihuBama y 3aBUCHOCTH O] MaTepHjasa.

HeraTtusHu nputucak (kPa)

Crnuka 2.1.22 — Bapujanuja cuiie npuuBpihuBarmba mpeMa moAINpUTHCKY.
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Cnuka 2.1.21, mpukasyje Bapujaldjy cuje MNpUYBpLIhMBama IpeMa 3pHACTOM
marepujany. Cend, 4vaj y mpaxy M Hpax TecTepu I[OKa3zyjy 3Ha4yajHO Behy cuiry
npuuBpiIhuBama 0J1 OCTAIMX MET MaTepHjalia Koje cMo TecTupain. Mehy muma, 4aj y npaxy
je mokazao najsehy cuiny npuupmihuBama (~6 N), mok je ceHd mao apyry Hajehy cuiry
npuuBpiihnBamwa (~5,5 N) u tpehy Hajsehy cuiy nmpuusprihuBama HpUKazaHa y Y30pKY
nubeBuHe (~4,5 N). [lnactuyne nepsie, TBO3/ICHA MpalldHa, Mpax Kade U JBa y30pKa Mecka
MoKa3aju cy Bapujauujy cuiie npuuBpihusama usmely 1,5 N u 2,5 N.

Ha npyrom rpadukoHy je jacHO mpHKasaHa Bapujauuja cuie npuyBpirhuBama ca
MNOJAMPUTHCKOM YHYTap Aujadparme, a Kaja je moAnpuTUcak nosehan, cuia npuuBpiihuBama
pacte. Kana ce moanpurucak ynyrap aujadparme noehasa, nujadparma mocraje uBpmrha u
TO MOXE JIOBECTH JI0 KBapa rymMeHe MeMOpane. 300r Tora je OJUIy4€HO Ja C€ KOPHUCTH
HOJIPUTHCAK YHYTap TyMEeHe MeMOpaHe cBe JIOK AujadparMa He TOCTaHE TOBOJFHO KpyTa Ja
¢ukcupa riactuuHy Kyriuiy. Ha OcHOBY M3BeliTaja €KCHEPUMEHTAIHOI HCTPaXKHBamba,
cucTeM 3a mpuuBpiIhuBame je MpOjeKTOBaH KopulihemeM 3pHACTHX MaTepHjaja, 4ajHOT
npaxa, NMJbeBUHE U ceHda BUCOKe cuie yuBpiihewa u noanpurucka uzmehy 85-90 KPa.

[IpoToTun je mpojekToBaH ca BakKyyM IyMIIOM (THI Iymne, Mozen, kamamuter), DC
MOTOpUMa (MOJIeN, CHara) 3a npojJyXxaBamwe U yBilauewe nuHa. KoHTpoiaepu MoTopa u mioda
3a Apxamke MMHOBa oMoryhaBajy peKOHPUTYpalrjy JOKaIije MMHOBA Kao IITO j& MPUKa3aHO
Ha ciaunu 2.1.23.

l'ymeHa gujacdpparma

MNnoya 3a
OpXXake NuHoBa

Cnuka 2.1.24 — Ilporotum.
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Merona rtpanymapHor ¢GuKcupama (3arjaBjbUBama) j€ €(PUKACHO TO0O0JBbIIAmE
peliema nmpobiaemMa ca KojuMa ce CyouaBajy KOHBEHIIMOHAIHU THH THIT CUCTEMH (QUKCHpamba.
['panynapHo 3ariaBibuBamke oMoryhaBa JUCTpUOYUpaHy TPUMEHY CHJIE NMPEKO KOHTAKTHE
MOBPIIMHE Ca BHCOKOM ycarjalieHomhy ca cioxeHuM mnoBpumHama. OBO peuieme 0 ce
MOTJIO TIPUMEHHUTH Y Ba3JyXOIUIOBCTBY, ayTOMOOWIICKO] MHAYCTPHjH, OpOIOTPaIBbU Kao U y
MHOTUM APYTUM UHAYCTpHjaMa.

Rong wu ap. [91] mpencraBibajy eKCIIEPUMEHTAIIHO MPOYYaBahE MarHETOPEOIOMIKOT
(MR) ¢nyunnor matepujana. [IpumMeHOM TeXHHKE KOMIpecHje (GopMupa ce W mojayaBa
CTyOHa cTpykTypa. TuMe ce mocTmke BHCOKa uBpcToha Ha cmumame MR TeuHocTH y
YBPCTOM CTamy. Jlajba MpruMeHa OBE TEXHUKE j€ Y pa3Bojy 3a (rekcnOmiHo npuuBpirhuBame
y UHIYCTPHU)jCKUM YCIIOBUMA.

ExcniepumeHT je u3BeneH Ha coOHOj Temmeparypu. [Ipe mpumeHe MarHeTHOT 1oJba,
TyMUHHjYMCKa TECT IIHIKA je YMETHYTa BEPTUKAIHO Y LIEHTap KOHTEjHepa. MarHeTHO MoJbe
je mpuMemeno aa yuBpctd MR Teunoct. MR TeuHOCT je 3aTUM KOMIIPIMOBaHA TypambeM J1Ba
KJIM3HA KJIMHA Hajojie cuMeTpuyuHo. Kama cy KIM3HM KIMHOBH TypHYTH Hajaolne, HuBo MR
TEYHOCTH je mopactao. HakoH Tora je mpuMemeHa cuja Koja ce MoCcTeneHo moBehapaa 0K
ce TecTHa LIMMKa Huje Moria u3Byhu. OBa cuia u3Biauema Ouia je pyHKUHja NPUMEHEHUX
MarHeTHHX 10Jba ¥ KOMIPECH]CKOT MOMeHTa. J{a Ou ce oJpero HaloH Teuema, KopuirheH je
npeTBapay CHje ca KOHAUIMOHEPOM — [0jadrBavYeM 3a MEPEHE CHIIe MOTPeOHE 3a N3BIAYCHE
tectHe mmnke u3 MR teunoctu. MR TeuHOCT je y UYBpCTOM CTamy MMalia BEOMa BUCOK HHBO.
Jla 6u ce oapeano MOmyJ, TECTUPAH je€ M BEPTUKAIHU TIOMEpaj IIHIKE IMOJ| JI¢jCTBOM CHUIIE.
OBo momepame je Omno Beoma Mano npe Hero mto j¢ MR teunoct momyctmia. Maio
oryezano je 6uno npuuBpurheHo 3a TecT Tpaky. Maio momepame JOBEJIO je 10 Maje poTaluje
ornenana. M3 macepckor 3paka oa0MjeHOT Of OrJieiala, IOMEpame Ce MOTJIO OJIPEIUTH ca
tayHomhy ox 1 mm. ITomepame je OMIIO TONMKO Majo Jia ce 3aT€3HO M3AYKEHE UCIHUTHE
IIUTIKE MOpa OJTy3€TH O] Ihera a Ou ce mobuiia ucnpaBHa cMuiiajua nedopmanuja. C’ apyre
CTpaHe, moMepame mnocie onrepehema Ouo je Behe. YMecTo macepckor 3paka, 3a Mepeme je
KopuirheH MeXaHWYKH MUKPOWHIUKATOP.

HopManHi HanoH [MPa]
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Cnuka 2.1.25 — Hanon cmunama MR TeyHocTH pacte ca HOpMaTHUM HAallOHOM.
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Ta6ena 2.1.4 — OgHOC CTPYJHUX KaJleMOBA U MAarHETHOT T10Jba.

Crpyja
xamemoBa | 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
I(A)
Home Hy | 57 ¢ 103 187 250 306 350 388 418 445
(KA m?)
Mome Hy | g9 188 289 370 440 486 526 558 582
(KA m?)
Cpenme
nome H | 53,6 146 238 310 373 418 458 488 514
(kA m?)
Onnoc 1,85 1,82 1,54 1,48 1,44 1,39 1,36 1,34 1,31
H,/H,
1000 1 1 1 1 1 1 1
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MOMEHT Ha 3aBpPTHY 3a koMnpecijy [kg m]

Crnuka 2.1.26 — OgHoc uzMel)y cmuIiama Tedemha U MPUTHCKA KOMITPECH)e H3MEPEHOT
KOMITPECHjCKIM MOMEHTOM.

HanoH Teversa Npu cMULaky [KPa]

Pe = 2.0 MPa

Pe=12MPa o

Pe=0.0 MPa
_/‘/A
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MarHeTHo norbe (H) [KA/m]

600

Cnuka 2.1.27 — HaroH Te4ema y OJHOCY Ha MarHETHO T0Jbe ca U 0€3 KOMITpECH]e.
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YraoHa gecopmauumja
Crnuka 2.1.28 — OgHoc HarmloHa CMUIIaka U yraoHe nedopMaliivje ca u 0e3 KOMIIpecHje.

MR TedHOCT je eKCIepUMEHTAIHO Ipoy4YaBaHa 3a MOTCHUUWjaHYy MpPUMEHY Y
¢dekcnbmmHOM (QuKcHpamy. TexHMKa KOMIpecHje ce NpHuMemyje aa Ou ce 3HadajHo
noBehana rpanuia reuersa MR TeunocT y uBpcToM ctamy. [locturnyra je Bucoka uBpcroha
Ha cvmumame ox 800 KPa, koja 6m moryma Omtm u Beha ako ce YCJIOBH HCIUTHBAmbA
nobospiiajy. Takohe ce ouekyje Aa ce oBa TeXHUKa KOMIIpECHje MOXe KopucTtutu 3a ER
teuynoctu. Ctynuja he OMTHM HacTaB/beHAa Kako OM ce pa3BUO 1u3ajH ypehaja m meron
umIuieMeHTanuje 3a npumeny MR (i ER) Teunoctn y driekcuOunHom hukcupamy.

Tang u nap. [43] takohe mpoywaBajy moryhHoct mnpomsBoame MR-fluid-fleksible
fixtures (MR-teunoctu-¢uekcubuiIHOr yuBpinhema). JaunHa MOMyIITaka W MOAYI
€JIACTUYHOCTH IIpe HCTe3ama Cy KJby4yHH MpobsieMu 3a ¢raexcubuino yuspiheme. Mehyrtum,
tunryHa MR Te4HOCT TpeHyTHO MMa HaroH Teuewa oA oko 100 KPa, mro Huje 10BOJBHO 3a
¢nexcubunHe enemenrte. Jla OGMCMO NpPeBa3HILIM TMOTelIKohe, MPUMEHYJEMO JETHOCTPYKE
JaHLle MPUTUCKA U CWiIe Y HIMPOKUM (Jebenum) ctyboBuMa. OBO CTBapa HaloOH TeYema ca
nosehanom ctpykrypom. MR TeuHOCTH y OBOM mporecy mpou3Boje HamoH Teuema o 800
KPa wmm Bume mox yMEpeHMM MarHeTHUM TIOJbeM. TpPOJAMMEH3HOHATHM KaraluTeT
ontepehera MR TeyHOCTH y HErOBOM IMPOIIECY j€ OBOJBHO jaK Ja 00e30enu Mpernu3Hy
npousBoamy. [lopen Tora, MR-fluid-fleksible fixtures cy exonomku npuxBarspuBm 1 paje Ha
coOHOj TeMIiepaTypH.

Cmuka 2.1.29 nemoHcTpupa IHIeMaTcKy CTpYKTypy Moryher —QuexkcubuiaHor
dukcupama ca MR daynnom. Enektpomarser ce KOpuCTH 3a MPOU3BO/IEbY MarHeTHOT 10Jba y
xopHu3oHTaHOM TpaBity. Ha cBakoj crpanu MR mocyze 3a Te4HOCT Hana3u ce jeaH KIU3HH
T'BO3JICHU KJIMH W jeaH (UKCHU T'BO3JIEHH KIWH. Manu yrao u3mel)y KiwM3He NOBpIIMHE H
BEPTUKAJIHOI cMepa oMmoryhaBa HaM Ja KOMIIPUMYjEMO TE€YHOCT y MpaBlLly I0Jba JIOK ce
KJIM3HU KIIMHOBH T'ypajy Hajoie. [Ipe npuMeHne MarHeTHOT 1oJba, MpeaMeT obpaje ce yoaiyje
BepTukaaHo y MR Teunoct. OnMax HakoH NPUMEHE MarHeTHOr mosba, MP TeyHOCT ce
KOMITpECYje CUMETPHUYHUM TypameM JBa Kiu3Ha KinHa. Komrpecrja Memba MUKPOCTPYKTYPY
UH/YKOBaHE YBPCTE CYICTaHIE, OJ jeIHOJAaHYaHE CTPYKTYype Yy CTPYKTYpYy UIHUPOKUX
(mebenux) cryboBa (kojoHa). Y MmelyBpeMmeny, KomrpecHja mopehaBa KOHTAKTHE MOBPIIMHE
u3Mel)y uyectuna u npeamera oopaze. Kao pesynrar Tora, mpeamer odpaze ce UBpCTo APKU Y
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KOHTEJHEPY U CIIpeMaH je 3a MallMHCKY o0pany. Hakon oOpaze, yKIOHH ce MarHeTHO MOJbe,
MR TeuHOCT MOHOBO MOCTaje T€YHA U 3aTUM Ce TPEAMET 00paie IaKo yKIIama.

MNpeamer
MR TeyHocCT /— obpage

Knusuu
KINUWH

§ §

Mon N Mon S

L LY ANAVAN

Cnuka 2.1.29 — Ypehaj MR-fluid-flexible-fixture.

Hamr mpeTxoHu eKCIIEpUMEHT IOKa3yje Ja CTaTHYKHM HamoH Teuerha MR Teunoctn
pacTe JMHEApHO ca HOPMAJIHHM HAllOHOM TMpHUTHUCKAa. Hamon Tteuema ca moBehaHoM
crpykrypoM je 3HatHO m3Han 800 KPa [92]. V tpenyrnom mpopauyny y3umamo ty= 1000
KPa, d=8 cm, d=3 cm, b=5 cm, t= 2 cm, hp= 2,5 mm u v= 1/3 kao reomeTpujcke nmapamerap
MarepHjaia. 3aHeMapyjeMo TeXHHY mpeaMeTa oopazae u gornpuaoce MR TeyHocTn Ha 60YHO)]
MOBPIIMHN MapaJieIHOj ca CMEPOM I10Jba, KOja je Maya 300r aHM30TPOITHHX MEXaHHYKHX
cBojctaBa MR ¢umynna (Fpo = 8,1 X 103 N, Fpg = 1,44 x 104 N, Fy = 1,91 x 10° N, FL = 751 N,
ul,;=629 Nm).

Ham mnpopauyn mnokasyje ma MR-fluid-flexible-fixture uma Benmuke kamammrere
onrepehema 3a Cuiie y BEpTUKAITHOM Z-CMEpY U Y X-CMepYy, MapajiesHo ca noJbeM. bouna cuna
y Yy-cMepy WMa HajHWKy rpanully ontepehema. To je 300or mpaBoyraone reomerpuje
npuiaroleHe y HamieM TMpopauyHy. AKO mpeaMmeT o0paje HMa HempaBuiaH OOJMK,
3aKpHBJbEHA MOBPUIMHA MOKe rmomohu fa ce moBeha rpaHuiia cuiie yrnpaBHOT (HOPMAJHOT)
caBujama FL

['eomeTpuja y3era y nmpopadyHy je U3 CTBapHE JIOMATHIIE aBUOHCKOI TypOO MOTOpa.
[ToTpeban je mporec MpeHU3HOI Iogama Aa Ou ce oOpaauia MOBPIIMHA Ha TOAPYY]Y
3aKpHUBJbEH-A. TPEHYTHO CE 3a CTe3ame JIOMATHIE IPU MAIIMHCKO] 00paay KOPUCTH Jerypa
HHCKE Tauke TOIUbEHA KOja Cap XM IITETHO 010BO. OBaj mpoliec TI0Aama UMa caMo Maiy
O6ouny cuiy y Y-cmepy. I[lpopauynu mokasyjy aa MR-fluid ¢nexcubunnu ypehaj 3a
duKcupame UCIymaBa CBE 3axTeBe 3a IMPEUU3HY MPOM3BOAKY MpeaMmera obpaje
HETIPaBIIIHOT 00JIMKa Kao IITO Cy JIOTIATHIIE aBUOHCKOT TypOo MOTOpa.

Grippo u ap. [93] ce OaBe (¢ekcMOWIHUM TPUYBpPIINKBaKEEM 3aCHOBAaHMM Ha
KoHIenTy npomene dase marepujana (Gandhi u Thompson 1985b, 1986) u uckopuirhaBamem
crocoOHOCT onpeheHHx Kiaca marepujaia jaa Memajy ¢asy. Tumumuno, ypehaj oBe Bpcre
CacToju ce oJ KOHTejHepa HalyHhEeHOT jJeIHUM O] OBUX CIELHjaTHUX MaTepHjajia 3a IpOMeHYy
daze. Ilpomenypa ekcrpyaupama ce Tmokpehe kaga ce JBodasHM MaTepujal  3a
npuuBpimhuBame Tpanchopmume y ¢uynaay (a3zy myreM MexaHW4Ke, ITHEYMaTcCKe,
TEPMUYKE WM eJeKTpudHe moOyne. Jleo ce MpBO MOTONM Yy TEYHOCT, KOja MPAKTUYHO HE
npy’ka OTHOp AeTy TOKOM Ipolieca IMOoTamnama, a 3aTUM Ce MaTepHjal 3a npuyBpirhuBame
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MoJIBpraBa ojAroBapajyhoj crospaiimoj modyau Koja Mema ¢aszy u3 TtedHe y uBpcry. OBom
panmoM ce 1e0 yuBpiihyje mpe Hero ITo ce MOJABPTHE JKEJFEHOM pPEeIociey MPOU3BOIHUX
orepaiyja, a yKiamame Jejia U3 yuBplihema ce MOCTHKE MOHOBHUM IMOKPETamheM TEYHE
daze. Pasnmuuntu drekcubuinan ypehaju koju ykJbydyjy MaTtepujaie 3a IpoMeHy ¢aze cy
pa3BUjeHH U TECTUPAHU, a OHU CYy MPEJICTaBbeHH Yy cienehem nemy.

Knacudpukanuja ayreHTHYHHX (a3HO HW3MEHJBUBHX (HUKCAaTOpa 3acHOBaHA je Ha
MexaHu3My noMmohy Kojer maTepujan 3a NpuuBpIIIhHBamke Mposia3d Kpo3 ¢azHy MpOMEHY.
[Tpomene dasze mory OUTH HM3a3BaHE TEMIIEPATYPOM, €IEKTPUYHO MHAYKOBAHE UM HUXOBOM
komOuHarmjom. I[lpuuBpmihinBame ca mpomeHoMm (ase uzasBano temmneparypom (TPF —
Temperature Phase Fixturing) TpaauiuoHaaIHO ce KOPUCTH KaO MHKAICYyJAlHja 3a MPEHH3HY
MAIIIMHCKY 00pajay moceOHe HaMeHe, Kao MITO je IIoJamke jJonaTuia Typoune. OBe mpuMeHe,
KOj€ YKJbY4y]y BUCOKOIIPEIIM3HO TJI0/IAkhe, 3aXTeBaj]y KOMIIMKOBAaHY MAIlIMHY KOja YKJbydyje
MaTpHUIlC HAMCHEHE Ha CBaKH €0 pa3iuuute reomerpuje. OBO YMHHM KOHIICTIT HM3Y3E€THO
CKYIIUM 32 MPHUJIAroJJbUBO yuBpIIheme ommrTe HaMmeHe. Y HEKHM CilydajeBuMa, MehyTum,
npeaMer odpajie ce 4ecTo MOpa caMO YXBATHUTH, YAME CE€ OIYIITaj)y CTpOTa OTrpaHUYCHA
MHKATCyJalyje ca MoBe3aHuM cKynuMm Kamynuma. [lox oBum ycmouma, TPF je onmpxus
npuctyi. Jlerype Ou3MyTa HUCKE TayKe TOIUbEHA CYy TPEHYTHO Ha TPXKUIITY KAO MEJIUjyMH 32
MHKAICYJIMPamke U TO Cy WACATHNA MaTepujan Kanaunatu 3a 1PF. Tpenyrne npumene TPF-a
Cy OrpaHuveHe 300T TOIUIOTHMX edeKkara Ha MpeaMeT o0paje, MOTPOIIkE CHEPruje U
BpeMeHa IMOTPEOHOT Ja ce U3BPIIHN ayTeHTHYHA MpoMeHa (dase.

dnekcnbunHo
npuuspwhunsare

........................................................................................................

[pyrv npuyBpcHU DazHO-U3MEHIBUBK MoaynapHu MporpamabunHe
Au3ajH/koHuenT npubopu npubopu cTesarke
Memopujcku meTan BudasHu matepujanu CAD/CAM Cepeo
6a3a nopartaka MexaHu3mu

Mceyno
ha3HO-M3MeHIbUBU
maTtepujanu

|

dnynansosanu Ierype Hucke
cnoj Yectuuya Tayke Tonrbewa

AYTEHTU4HO
hasHO-U3MeHBUBK
marepujanu

MNonumepHn
marepujanu

CTpyjHO aKTUBHM
nonumMepu

TONNOTHO aKTUBHU
nonumepu

Cnuka 2.1.30 — IIpernen TexHosnoruja ¢hiaekcuOMIHOT MpUYBpIIhUBambA.
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Ypehaju 3a niceyno-nmpomeny asze:

Konkperan ¢ayunuzoBanu cioj. Illemarcku nujarpam  kiace ypehaja ca
dnynauzoBanum ciojem vectuna (Gandhi u Thompson 1985a,b) je mpencraBibeH Ha Cauim
2.1.31 xoja mpuKa3zyje mocyay UCIymbeHy YecTHIlaMa B KOja Caap>Ky MOPO3HH IO KpO3 KOju
NpoJIa3y MaXJbUBO KOHTPOJIMCHA KOJIMYMHA Bazayxa. Kana je 1oBoj Ba3ayxa akTHBHpaH, CJIO]
YecTHUIla JieNyje Kao TEYHOCT Koja omoryhaBa jga ce Jeo yHece y ypehaj ca MUHUMaIHUM
orropoM. JloBoa Ba3ayxa ce Tajga MCKJbydyje, a 4ecThlle ce cabujajy MoJl TpaBUTAIMOHUM
ontepehemeM u Gopmupajy UBpCTy Macy Koja JApXKHU MpeaMeT oopane gukcupaH. Y 0BOj
KoHurypauuju, ypehaju ca ¢uynam3oBaHMM CIOjeM 4YeCTUIAa MOTY C€ KOPHCTUTH 3a
arUTMKaIMje KOje YKIJbYydyjy HUCKA I10Jba CHUJIe, Mel)yTUM, TTOABPraBameM CIO00IHE MTOBPIIUHE
301jeHOr Cl0ja MOBPIIMHCKOM BY4YOM, IITO Jajbe cabuja cioj M Ha Taj HA4MH rnoBehaBa cuie
HaMETHYTE Ha MpeaMeT o0paje, ucT ypehaj ce Moke KOPUCTUTH 3a aluIMKalUje ca BEJIMKUM
nojbeM cuie. Ha oBaj HauwmH, JeioBH Cy mnpuuBpmheHn y mpototun ypehaja Ha
HajcaBpeMeHMju OOpaJHU IIEHTap Mpe HEero MTO Cy OUU MOABPTHYTH Olepalfjama Kpajier
ronama u Oymema (Thompson u Gandhi 1986). [Ipeamer oOpane ce ykiama u3 ypehaja
MOKpPETameM JI0BOJIa Ba3yxa Jia Ou ce MOHOBO cTBOpWIIa TeuHa ¢asa. [lomro oBaj mporec He
YVKJbyUdyje TPOMeHY (aze y TepMOJMHAMUYKOM CMHUCITY, OBH ypehaju ce Kiacudpukyjy Kao
ypehaju ca niceyno-mpoMeHom dase.

MpeomeTt obpage

Mputncqa l l é XvapaynuyHm
nnoua /_ cTesau

Matepujan
nucnyHe

3unag
KOHTEejHepa

L dunTep 3a Ba3gyx
Yna3 Basgyxa

Crnuka 2.1.31 — Ilceyno-nmpoMeHIbUBO (UKCHpae: (pIynau30BaHu CII0j YECTUIIA.
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3. Harpujym CHJIMKATHO CTakjJd0 Kao (a3Ho HU3MEeH/bUBHU
MaTepujaJi

Hatpujym cunmkar je co pacTBOpjbMBa y BOJHM, YHjU CE€ BOJCHHM pacTBOP
KOMEPLIMJaJTHO Ha3MBa BOJIeHO cTakio. [lo XxeMujckoM cacTaBy je HaTpHjyM METacHJIMKAT, U
nojasspyje ce Hajuerthe y oonuky NaySiOs u NaySiOz29H,0. [octoje u apyre dpopme, HIp.
oprocwiukat NasSiO,. 3ajennnuka ocoOrHa cBUX (OPMH HATPUjyM CHIIMKATA jeCTE HHXO0BA
pPacTBOPJEUBOCT Y BOJM y3 opMHpame crakiacte emyisuje [94, 95, 96]. Van Helmont je jor
1640. rogmHEe BOJEHO CTAKJIO MPBO IMPUMETHO KA0 TEUHY CYIICTaHIy Koja ce aobuja
TOIJbEHEM IIeCKa Ca BUILKOM alKajiuja. A BOJEHO CTaKiIO je Je(pUHUCAHO jOII U Y pajloBUMa
fon Vagnera 1892. roguHe xao OMJI0 KOjU O]l pacTBOPJbUBHUX AlKAIHUX cuinkara. OcoOuHe
HATPHUjyM CWJIMKaTa M HEroBa IIMPOKa MPUMEHa NOCIEAmUX TOJMHA NpuBIadye cBe Behy
NaXxmwy UCTpaXHBada. PEeTKO Koje jenumbemhe MMa Tako J00pe ocoOmHe Kao W MOryhHOCT
npuMeHe y pa3sHuM oOinactuma. KomepuujasHo ce MpOW3BOAM BUIIE TUIIOBA HATPUjyM
cuirkara (Na—crakia OJHOCHO BOJCHOT CTakjia) ca pa3IMYUTAM YISJIOM aKTHBHHX
CYIICTaHIIY, a TpeMa TOME U pa3InYuTe TyCTUHE U BUCKO3HOCTH. MaTepujai HUje 3arajbuB HU
€KCIUTO3MBaH. be3BOJHM HATpUjyM CHIJIMKAT CaJp>Kd TOJMMEpPHH JIaHAIl CacTaBJbEH O]l
terpaegapcke crpykrype SiOs. Y joHCKOj (oOpMHu, MOCTOje XHAPATUCAHU OOJIHIHU ca
dopmyiom Na,SiOzenH,0 (rme je n = 5, 6, 8, 9) koju caapxe TeTpacaapCcKu XHUAPATHCAH
anjon SiO2(OH),%

Hartpujym cunukar ce mpou3BOoau TOIJBEHEM KBApPIHOT TeCKa U HaTpUjyM KapOoHaTa
Ha temnepatypu 1200-1400 °C wim XuapoTepMaTHUM pacTBapameM KBapIHOT MecKa Yy
€JIEKTPOJIMTCKO] JIy>)KWHU Y ayTokjiaBuMa Ha Temmeparypu 240 °C u mputucky on 32 6apa.
TonsbemeM ca ankanujamMa WM ca KapOOHAaTUMa ajKalIHUX MeTana (aJKaJHO TOIJbEHE)
HAcTajy y BOJM DPAcTBOPEHE COJM — CWJIMKATH KOjH HMajy W3TJel CIWYaH CTakily W
pacTBopuBe Cy y Boau. Peakmuja koja ce ogurpaBa u3mely oBOr okcuiga M ajkaiauja, Ha
MOBHIICHO] TEMIIEPATYPH, C€ YIpOIheHo MpHuKa3yje jeTHAYHHOM:

Si0,+2NaOH—'»Na,Si03+H,0 — Peakumja nobujama HaTpujyM CHJIMKaTa MpU
TOTUBCHY Ca alIKaluMa 1

PeaKHI/Ije IIpH TOIIJbCHY Ca Kap60HaTHMa AJIKAJIHUX METaJla
Na,CO; + SiO, — Na,SiO3 + CO,
2Na,CO3 + SiO, — NaySiOs + CO»,

Hatpujym cunmkar je Oenu mpax KOjU je JIAKO PacTBOPJBHB y BOJH, a MPUIMKOM
pacTBapama MPOU3BOIM ANKAIHE MpoayKTe. HaTpujym cunmkat je ctabuiaH y HEyTpaiHOj U
ankanHoj cpeauHd. CaMo ajKallHu CHJIMKATH Cy pacTBOpJbUMBU y Boau. CHIIMKAaTH CBUX
OCTaJINX MeTaJla y BOAN Cy HEPACTBOPJEUBH.

[IpousBoamwa BOAEHOT cTakja ce 00aBjba TEXHOJIOMIKUM IMOCTYNKOM ITO3HATHUM Kao
»MOKap moctymnak®. BomeHo cTakio ce go0uja XUAPOTEPMATHHM pAcTBApA-EM KBAPIIHOT
necka y pactBopy NaOH y3 aupekTHo nonaBame 3acuheHe BojaeHe mape. [Iporec je mapxau
U 0JIBHja c€ y ayTOKJIaBy, IPH TeMIIepaTypH pacTBapama mnecka y pactsopy NaOH. Jlobujeno
MYTHO BOJICHO CTaKJIO c€ 3aTUM (WITPUPA HA PUIITEPUMA IO IPUTHCKOM.

BopeHno crakio y rpal)eBUHapCcTBY MOCTaje HE3aMEHHBO Ka0 BE3UBHO HEXUPAYJIUYHO
CpeAcTBO (MarepHjaiy, Hajuemhe y TMpamKkacTOM CTamy, KOjU MOMEIIaHW Ca BOAOM [ajy
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MJIACTUYHA TECTa CIOCOOHA J1a HaKOH ojapeheHnX (PU3NIKO — XEMHU]CKHUX Ipolieca OTBPAHY U
HOIIPUME CBOjCTBA KAMEHA).

[Tociie HaHOIICHAa BOACHOT CTaKjia Ha YBPCTH MaTepHjad OHO ouBpinmhaBa. Y TOM
CIIy4ajy A0Ja3u JI0 peakiuje:

Na,O « nSiO, + CO, + mH,0 = Na,CO3 + nSiO, » mH,0........... Ir

CrBopeHn HaTpujyM KapOOHAT M CHIMIMjYM JMOKCHI KOjU CE€ M3 OBE peakiyje
UCTUCKYje Kao xuupaT ¢dopmupahe BeoMa UYBpPCTY CTPYKTYpY Ha TMOBPIIMHU Ha KOjOj je
HAaHETO BOJIEHO CTaKJI0O KOjeé HCIOJbaBa BeoMa J00pe OCOOMHE CHIIMKATHOT BE3MBA.
OuspmrhaBame BOACHOT CTakia ofiBHja ce Ha Ba3ayXy. 30or npucytHoct CO, ouBpirhaBame
je Opike mTo je Moy BoxeHor ctakiaa Behu. Moayn M je ognoc mona SiO»/Na;O u kpehe ce
y uaTepBany 2—3. Cylieme BOJCHOT CTaK/Ia Ha Ba3AyXy OJBHja ce Op30, a OCYIICHH CJI0j Jiaje
YBPCTY MPEXKACTY CTPYKTYpPY CacTaBJbeHY OJl HATpHUjyM KapOoHaTa M XUAPATUCAHOT OOJIHKA
cumuijym auokcuaa (Na,CO3z + nSiO, « mH,0 — uBpera ciiojeBUTa MpeKacTa CTpyKTypa Ha
MOBPIIMHYU MeTalla Ha KOjOj je HAaHETO BOJACHO CTakjo). Pe3ynrar oBor xemujckor mnpoiieca je,
ocuMm NayCOs; u jemumeme NSiO,. 'me je: mH,O — amopdHM CHITUIM]yM—IHOKCUA Y BUIY
KOJIOMJHOT PAacTBOPa, KOjU MMa CIHOCOOHOCT ClelbHBama (BE3UBamba), KOja je MoBe3aHa ca
bETOBUM CYIICHHEM.

Ja Ou pasrpaauiu OYBpCIM CJI0j BOAEHOT CTakJa J0Aaje ce BOJA M MOCIe U3BECHOT
BPEMEHA MOYMIGE Pasrpajba HAHETOT CJI0ja BOJCHOT CTaKja yclel pacTBapame HacTalor
HATPpHUjyM KapOOHaTa U CHIIUIN]YM JIUOKCHJIA.

HoBonacranum Hatpujym kapOoHAaT y BOAM pacTBapa ce ociobahajyhu Tommoty Te
yclea Xuapoiu3se aaje 6a3uyaH pacTBop

Na,CO3 + CO, + H>O — 2NaHCOs................ 2r

CBu kapOOHATH Cy TEIIKO PACTBOPJHHBHU Y BOJM OCHM KapOOHATa allKalHUX MeTana,
3aTo je oBa peaknuja u Moryha.Takohe Cy W CHUIMKATH amKalHUX MeETajia pacTBOPJBUBH Y
Boau. bazHe ocoOuHe oBe peakiiyje MOTIOMOTHyhe pacTBapame CUIHUIN]YM JUOKCHIA HAKOH
yera ce 100mjajy y BOAM pacTBOPEHU CHIIMKATH.

SiOy+ Na,CO3 — CO, +NasSiOs.. v, 3r

CaBpeMeHHU yCJIOBU JKMBOTa W HAay4YHO HCTPAKHUBAYKU paj] MOKPEHYIH Cy HUAEje O
IMIMPUM MIPUMEHaMa OBOT jeIUeHha U JI0OUjeHH Cy pe3yNTaTd KOju Cy U3 FOJUHE y TOJUHY
camo npomupuBaiu MoryhHoct ynorpe0de BOJIEHOT CTakja y CBUM o01acTUMa.

[Iupoka mpuMeHa BOJEHOI CTaKJia OJHOCHO HATPHjyM CHJIMKAaTa MOXKE Ce CPECTH y
JNETEPUEHTCKO] HWHAYCTPUJU, XEMH]CKO] HHIYyCTPUjU, HHAYCTPUJU XpaHe, y JMBapCTBY,
NPUWIMKOM CHHTEPOBakha MUHEPAIHUX MIPAX0Ba, y TPETMaHy BOJA, Y TEKCTUIHO] UHIyCTPH]H.
[TomumepHe CTPYKType W CHOCOOHOCT aJCOpMIMje HATPUJYM CHJIMKAaTa CHHTETUYKUM
marnetutroM (Fe;O3) npu pasnuuutum BpegHocTiMa pH pe3ynTipa KOMIUIEKCHA MOBPIIMHA
Ha TOBPINMHHU MarHeTurta. Axcopmiuja je mpahena ATR-FTIR (Attenuated Total Peflectance
— Fourier Transform Infrared Spectroscopy) crekTpockomom, a pe3yiTaTH pa3IHdUuTHX
MHTEH3UTETa a/ICOPIIIMje CBEI0YE O KOHAECH30BaHMM MOHOMEPHMA HA MOBPIIMHU MarHeTuTa

[97].
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Hatpujym cunukatau ren [98] KopucTHO ce Kao mpeTeda Be3uBa KOl KOTa Ce BPIITHIO
cnajame nomaBatbeM HCl y KOHLIEHTpPOBaHOM pacTBOpY HaTpujyMm cuinukata. Crajame
MaTepHjaja ce BPIIMWIO MELIAkeM MPEIXOAHOT pacTBOpa ca GUHUM CHIMKAHUM IPaxoM WX
NecKoM. MHUKpPOCTPYKTypa y30pKa Tel—CHWIMLUjyM—TIeCak OTKpPHUBa TIPHCYCTBO TpHU
KOMIIOHEHTE ca [10jeINHAaYHUM yTHULIAjeM O] CTpaHe 3pHacTe MOBPILIMHE IUTO je U MOTBpheHo
FTIR cnekrpockonom. YuBpuhuBame MaTepujaia je jako KaJa je KOTMYnHa (PUHUX CHIIUKATa
BEIMKA IUTO JIOBOJM JO BHCOKMX MEXAaHWYKUX KapakTepuctuka wmarepujana. Camo
yuBpinhBame ce MOXXEe 00jaCHUTH Kao pacTBapame/Tanoxkeme (dissolution/precipitation)
YyecTula CWIMLKJyMa U BbUXOBO TAaJOXKEHe y IPaHUuHY Nenyany 30Hy. OBa CTyuja nokasyje
moryhHocT yuBpmihaBama Marepujaia, ald U CMambeme MoryhHoctu yuspirhaBama Hpu
Marb0j KOJMYKMHY refia U nmosehamy BeIrMuuHe CHITMIUjyMCKuX yectuiial98].
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3.1 AxHagu3za ny0JUMKOBAHUX HCTPAKUBakba Be3aHUX 32 HATPHUjyM
CHJIMKAT

OcobuHe BOIEHOr CTakja Kao JielKa Mo3Hare cy roamuHama [98, 99, 100].
HcrpaxknBame 3aCHOBAaHO Ha KOPUINNEHY HATPUjyM CHIIMKATHOT Tejla Kao BE3UBHOT CPE/ICTBA
3a xmaaHo ouspinhaBame ommcann cy Kouassi m koayropu [98]. BesuBHu marepujaim cy
NO0MjeHn MeIllakeM HaTpUjyM CHIIMKaTa Ipe XJjahema ca rpaHylapHUM MaTepujainMa
(cruMnujyMcKu mpax | recak). Hajuemthe ce kopucTH Kao HEOPraHCKO BE3MBHO CPEACTBO.
[Tokazao ce kao BpJIO KOPHUCTAH jep Y MPOIecy aHrIoMepalrje KoMOuHyje u yuspiihyje gune
U Maie uectuile y Behe rpyme, Tako IITO CUJIMKAT pearyje ca MOBpIIMHOM decTtuna. Pan
jamaHCKUX HaydHUKa [99] mokasyje moOpe ocoOMHE BOJCHOT CTakia Kao JICTIKa U Ha HUCKUM
Temrneparypama. Jlenak oj; BOAEHOr cTakja KOPUCTHU T3B. ,,cyHhep edekaT™ u moHamia ce Kao
ancopOyjyhu Bopenn ¢umm. OBa COCOOHOCT JIETIJbCHA YCICIIHO CE MOXKE HCKOPHUCHTH Y
pasHuM obinactuma. HaTpujym cunukar ce pasrpabyje y Boau. HakoH mTo ce ouBpciio
BOJICHO CTAaKJIO MOKBACH, JIEO BOJE CE€ Cjeluibyje ca IUCUIMKATHOM jeIMHHUIIOM U (opMmupa
NaHSi,0s, mok mpyru geo xuapupa cuiaukar [100]. CraTtuuka ¥ AMHAMHYKA BHCKO3HOCT
pacTBopa HaTpUjyM CHJIMKaTa y3 NMPOMEHY KOHICHTpalHje TeMIepaType, Mojayna, Op3uHe
CMUIIaha U XEMHUJCKHUX auTHBa UcnuTana je y pany [101]. Ctatuuku pe3ynTaT cy moKaszain
Jla ce BIUCKO3HOCT MoBehaBa JJOK KOHIIEHTpAIlHja pacTBOpa Bapupa y pacmony ox 15 go 55%,
omajna ca nosehamem temmeparype on 15 °C do 70 °C, a uMa MUHUMAaJHY BPEAHOCT Kaja je
moayn 1,8. OBu pe3ynTatu Cyrepuily Ja pacTBOpP HAaTPHjyM CHJIMKATa HCIIOJhaBa OCOOHMHE
CyCIIeH3Hje, Y K0jO] aHjOHU CHJIMKaTa pearyjy Kao Be3MBO, a KOJOWUITHE YECTHIle Aeyjy Kao
epukacHu ykpyhuBaun. TepMuuka oOpaja BOACHOT CTakia MpejacTaBibeHa y pany [102] maje
MoJIaTKe Be3aHe 3a BOJCHO cTakio u (azue npenaze ox 100 °C go 800 °C mTo naje KopucHe
uH(popMalje O CTa0WJIHOCTH OBOI JEIUIEHa M HEroBe YINOTpede Npu pa3iuuuTUM
TeMIeparypama.

[TotuMepHO BHIIECIIOJHM HAHOKOMIIO3UTH CY MaTepHjaliy KOJU MPUBJIAY€ CaBPEMEHY
naxmy, a oryieqoM Giannelis-a ¥ capaJHUKa MOKa3allo ce Jla je€ OBe MaTepujajie jeTHOCTAaBHO
JNOOUTH M TO jeTHOCTaBHUM TOTJBEHEM M MEIIAEM TOJIMMEPa U CHITUIIN]YMOBHUX CHJIMKATa
[103]. da nu he ce hopMupaT HAHOKOMITO3UT WM HE U Ja Ju he CHIMKaTH OMTH YMETHYTH
WM JIMCHATa CTPYKTypa 3aBUCH 0] OpojHux ¢akropa. CliojeBUTE CUIMKATEe MOTPEOHO je
MonudukoBatu ga O OUIM CIOCOOHM J]a ce MeIIajy ca MOJMMEPHOM MAaTPHUIIOM, a JIMCHATa
CTPYKTypa CHJIMKaTa T[iOKa3ajna je Jo0py jauuny. HcTpaxkuBame U MOOOJbIIAKE
KapaKTepUCTUKa OBe KJlace MaTepujaja Moxke OuTH Takohe 3aHMMJBUBO 300r OcoOMHa
HAaHOKOMITO3UTA, & M YUEHECHUIH JIa Cy CUJIMKATH OCHOB PEaKIIHje.

[IpumeHna cunMkara y 3alITUTH JKUBOTHE CpeMHE IpEJCTaBba jJEAHO OJ MUTama
noceOHe BaxkHOCTH. [lojaBa reomonyuMepa U HEKMX HOBHX je/IMIbEHA CBEJ0YE O MOTYhHOCTH
yCIIEIIHE MPUMEHE BOJICHOT cTakia y oBoj obOnactu [104]. 'eononumepu, Cy allyMHUHH]YMCKO
CIWJIMKaTHU MaTepHjaJid KOJU MOKa3yjy OMJIMYHE (U3NYKE U XEMHjCKe OCOOWMHE U HIMPOKY
o0acT mpuMeHe, YKJbydyjyhu Modynpou3BoJie U HE CTPYKTYpHE elleMeHTe, Xxabajyhe nenose
acdanTa, CMEUITake OTPOBHUX M PAAHMOKATHBHHUX MaTepHja, HAIpEJHE ajare, BaTPOCTATHY
KepaMUKy, KOMIIO3UTE€ OTIOpHE Ha Barpy Yy TIpaljeBUHApCTBY, aBHO HHIYCTPUjH,
OpoIoTpa by, TMPOU3BOIBM TPKAUKUX ayTOMOOJIa M W3TPaJlbd HYKICapHUX CHEPTreTCKUX
noctpojema. Kopumihewe reomonumepusanvje he poBecTH A0 3HAYajHUX yHITena y
yIIpaBJbakby M PEIUKIAKH PYyJAPCKAM U METATYPIIKUM OTIaIO0M, EMHUCHjU MITETHUX TacoBa
Kao U JAPYUITBEHOM IIPUXBaTamky OBE IPaHe UHIIyCTpH]eE.
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VY ucrpaxuBamwuma [105] ycnocraBbeHa je Kopenaluja MEXaHHYKUX W TEPMHUYKHX
ocoOWHA HATpUjyM CHJIMKaTa NEMeTHUX TeonojuMepa Ha 0a3u Mepema JuiaTaimje.
JleTekTOBaH je TMOYETaK TeOoMOJUMEpH3alrje Koja Moxe OuTh O0JbM TapameTap of
UCIIUTHBAaKa Ha YBPCTONY BENMKUX y30paKa YMju TPAHCIIOPT MOXKE Ja MPeACTaBba MPoOIeM.
Y pany [106] ce mpouemyjy CTPYKTYpHE MpPOMEHE Yy NPOU3BOAKHM IMacTe O] Oa3udHO-
cuirkatHor mponykra w3 Bucokmx nehu GBFS — granulated blast furnace slag/MK —
metakolin. McnutuBame je mpaheHo MH]panpBeHOM CHEKTpOCKONUjoM y mepuoa oa 180
JaHa, Koja TMpHKa3yje pa3Boj CTPYKType reia. Ydemihe amyMHHHjyMa BOJIM Ka TIOMEpamby
rpanuue ouBpinhaBama, mosehaBa 0a3MYHOCT U Jaje JENOIUMEPU30BAHY CTPYKTYPY.

UctpaxuBamwa [107] moka3yjy mAa reomoimMepusalidja MoOXE Ja IpeHece
QTYMHHUjYMCKO—CHJIMKATHA OTHAA y MOOOJbIIAHM MOJUMEPHH IPOU3BOA ca JT00pUM
MEXaHUYKHM 0COOMHAMa M BHCOKOM KHCENIOImNy MpH YyeMy IMocenyje OTIIOPHOCT Ha BaTpy U
Oaxtepuje. PezynraTu mokasyjy /1a jauMHa Ha MPUTHUCAK (KA0 Mepa CTENeHa peakiiuje) pacte
YKOJIKO C€ 3a T€ONOJIMMEp KOPUCTE CBa TP MUHEpajia M TO TPOCKA METAKAOJIUH U CHIIMKAT.
OBa cTyauja He TOKa3yje caMo MOOOJbIIAKE jaYMHE HA MPUTHCAK HETO CE MOXE CMAambUTH
BpEME peakirje YKOJIUKO Ce IeYeHH Marepujas (Tereo) ojaje y TIeOloIMMepU3an]y
HEINEeYeHUX MaTepHjaia (KaoJIWHUT U aJOuT).

EdukacHo canmpame Tajora ormagHux Temkux Metana [108] mocturayro je
yOp3anuM yribeHucamweM. OBako AOOHjeH Talor crocobaH je Ja MOCTUTHE CBE OcoOWHE 3a
oJIarame Ha MopTiaH neMeHTy (portland cement) unMe ce 3HATHO CMambYyje MYPEHE TEITKUX
U TOKCUYHUX MeTaja.

MoryhHocT paja ca AMCUIMKATHMa U TPUCHIMKATUMa U UCTpaKUBame Op3or 0a3zHo
JOHCKOT TIpeBol)ema Kao M Hheropa Be3a ca MUKpocTpykTypoMm NaK pacTBopa mpejictaB/beHO
je y paay F. Kargl u Meyera [109].

VY pany [110] je ucnutusano neser K—PSDS (potassium polysialate) reomommmeprux
BE3MBa Ca Pa3NMIuTUM MojapHuM ogHocoM Si/Al,O3, K,O/AlO3, HO/K;0 Ha mMexaHuuke
0COOMHE ¥ MUKPOCTPYKTYpPY. MCIIUTHBamEM T'€ONOIMMEPHUX MATPHIIA MOXE Ce TPUMETHTH
na K—PSDS reononumep ca MOTHYHOM peaklyjoM IOKa3yje CTPYKTypHE KapaKTepUCTHKE
CTaKJIa MJIM TeJl CYICTaHIle ca Si OCHOBOM TIJIe CY JIAHIIM Yy OKBHPY Si JETMMHUYHO 3aMEHCHU
YETBOPOKOPAMHUCAHUM ATyMUHH]YMOM.

VY ucrpaxuBamuma [111] je mokazaHo Aa je cyllieme BIaKHOT rejia HallpaBJbEHOT Off
CTaKJeHe BOJIeé WM KOJOMAHO cuimuiujymckux dvectuna y TEOS—y (tetraethoxysilane)
jeaHoctaBaH HauMH moBehama KpyTocTH W jaunHe renma. OBae Moke OUTH TpecyaHa
BEJIMYMHA YeCTHlla KOja yTH4Ye Ha TYCTHHY W MOJAYJ CMHIalka OCYLIEHOT Teja, IITO je
JIETaJbHO JaTo y OBOM pany.

VY wuctpaxuBawuma [112] KOIOWIAHM CUIMKATH YNOTPEOJbEHU Cy IMpPH CHUHTE3U M
KpUCTAJIM3allUjU CHUJIMKAaTHOT WJIEpUTa, a yCHelllHa KpUCTalu3allrja U3BplIeHa je mociue 21
JlaH ca I00pOM KPUCTATHOM CTPYKTYPOM.

OcoOuHe BOJICHOT CTaKia W MOTYhHOCT FhEroBe INMUPOKE MPUMEHE HaBOjC Ha
3aKJbydyak Jla C€ OBa BPJO JIOCTYITHA CYICTaHIIAa MOXKE€ UCKOPUCTUTU Kao (ha3HO M3MEHJHHBO
CpencTBO Ko cTe3Hux npubopa. CBOJCTBO (pa3HO H3MEHUBOI Marepujaja Ha COOHOJ
TEMIIEPATypH Jaje T0CTa MPOCTOpa 32 HOBA U3y4YaBamba.
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Liu u mp. [113] cy ucrpaxuBanu oarosapajyhy dopmymny 3a PVA (polyvinyl alcohol)
MIOBE3MBAME Ca HATPHjyM CHIIMKATOM Kako Ou ce (hopMupana HOBa BpCTa JIeTKa 3a APBO KOjH
UMa CaBpIlIEHY CHAary Be3MBama Kao M BojooTmnopHocT. Kaga ce PVA u Harpujym cuimkar
JUPEKTHO TOMEIIajy, OHM OJIMax TocTajy reil. Kpo3 yHakpCHO MOBE3WBAmE y IIAPKH Y3
nomohy emynratopa OP—10 u cnabux KucelMHa W y3 CHary Be3uWBama Kao WHAWKATopa 3a
MpOLEHY, KOPHCTH C€ METOJa OPTOTOHAHOT EKCIepHMEHTa 3a omabup oarosapajyhe
dopmyne. Crabuinana nmpoBuaHa Oejla TycTa TEYHOCT HarpaBJbeHa je ol PVA um Hatpujym
cuiHKaTa. Pe3ynraTu mokasyjy Ja je HajuoroJHUjU YCIOB MaceHH oaHoc PVA/marpujym
cunukat/OP—10/cnaba kucenumna= 20:3:0,05:2,5. Ca nenkoM Ioji OBUM PelenToM, YBpcToha
BE3MBama Iimnepiuioue o tomosie je gocturia 0,75 MPa 3a 24 h, ne6spuna 0yopema (TS) je
4,5% mto je MHOTO 00Jb€ 01 CTaHAapAa WINEepIIoye JIpyre Kiace.
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Cnuka 3.1.1 — YTHIaj HAaTpHjyM CHJIMKATa Ha CHary Be3uBama [113].

Shim u ap. [114] cy oTkpuin Ja je ONTUMU30BaHO OYBpIThaBame OmiI0 Moryhe kanua
je BpeMme ouBpirhaBama KOHTPOJIMCAHO MOJIEMIaBamkeM TeMiieparype. [IpBo cy mpunpeMunn
0a3MyHe pacTBOPE AJKAIHUX CUIMKATa, KOJU CaJpie HaTPU]yM, KaJHjyM U JIUTHjyM CHIIMKAT,
¥ KOMIIPOMHUTOBAJIM UX Y IMOTJIeAY BOJOOTHOpHOCTU. UBpcToha nensbema je MepeHa mpema
ASTM D3165 xopuithemeM yHuBep3aiHe MalIlHe 3a TecTupame. L{ubHu MaTepujal, y3opak
on Hephajyher uenmka (SUS — Stainless Steel), npunpemiben je kako je ommcano y ASTM
D3165. llITtaBuiue, n1a 6u ce pa3puiio Op30 TepMUUKO OuBpIIhaBame, UICIIUTUBAHU Cy €PEKTH
JIBa MapaMeTpa: BpeMe ouBpiihaBama W Temiieparypa. TecTHpaHH TeMIlepaTypHH OIICET je
ono 80-140 °C tokom 2-36 h; mporemena je cHara Jembema. MakcumanHa uBpcroha Ha
cMHuIame J00MjeHa je HaKoH TepMuukor ouspimhasama Ha 80 °C Tokom 36 h, 120 °C Toxom
12 h u 140 °C toxom 2 h. MelhyTum, kana je TepMuuKo ouBpiThaBarme MPEIIo MAKCUMATIHY
yBpcTohy Ha CMHIalke, OTIIOPHOCT HA CMHIAKE C€ CMamMia, IITO Ce MOXE NPUITUCATH
CMamey MOBPUIMHE NPUjambamba.

Tab6ena 3.1.1 — OcoOuHE ANKATHUX CUJIMKATA.

Ocone cumnan, 85 | cunoear:PS | comman. LS
Enementn Si, Na Si, Ka Si, Li
pH 12-13 11-12 11-12
['yctuna (g cm'3) 1,55-1,57 1,38-1,40 1,19-1.21
Na,0, K0, Li,O (%) 13-14 13-14 2-2,2
SiO; (%) 33-35 27,5-28,5 19,5-20,5
MomnapHu 0gHOC 2,4-2,6 3,2-3,4 4,6-4,8
Buckosnocr (cps, 20 °C) Makc. 1500 Makc. 50 Makc. 50
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Cnmka 3.1.2 — Uspcroha Ha cmuname Memanux cuiukata. Kanujym cunmkar (PS) u mutijym
cunukat (LS) cy nomeranu ca Hatpujym cunukatoM (SS) y cnenupuyHUM MaceHuM
oxHocuMa (Texk.%). Mcipeknaana inHUja 03Ha4aBa CHary Ha CMUIame camo SS.
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Crnuka 3.1.3 — Pe3ynTatn HCITUTHBAKka BOJIOOTIIOPHOCTH 3a CIIOjeBE JICTIKA KOjU CE Pa3JINKY]y
y OHOCY Mace cMmerie. SS: HaTpujyM cunukar; PS: kanujym cunukar; MS: Melanu CuimMKat

maceHor oxHoca SS:PS:LS = 7:7:3.
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Cnuka 3.1.4 — Uspcroha Ha cmuniatbe MS (SS:PS:LS = 7:7:3) npema BpemeHy ouBpinthaBama.
(a) Temmepatypa ouspiithaBama o 80 °C; (6) 120 °C; u (8) 140 °C.

Abnynnax u np. [115] cy mpencraBunu mperyien ynotpede reomonumepa Ha 0asu
menena ca HaTPUjyM CUJIMKATOM Kao aKTUBATOPOM 3a CTaOWIHM3aIUjy Tia, ca MOCeOHUM
OCBPTOM Ha TJHHY. Pag mpyka Heka jerajbHa XeMHjCKa U TeOTeXHHUYKa Meh)ymucuuimaapHa
3Hama, Koja yHarpelyjy reononuMep Ha 0a3u menena Kao eKOJOIIKA MPUXBATIHUBO BE3UBO.
Pan mokpuBa riaBHE KapaKTEpUCTHKE Ipoiieca oOpaje reomojuMepa, YKJbydyjyhu KibydHe
daxTope, npenBuleHe mpuMeHe, MOTEHIIMjaTHE TPETHOCTH U TJIaBHA OTpaHUYema. Y paay ce
Takol)e pa3marpajy TJIaBHU HM3a30BH KOJU CTOj€ MPOTHUB HIMPOKOT IMPHU3HAFKA OBE TEXHHUKE

57



cTabmiIm3anyje Tjia oJ] CTpaHe HHIYCTpHUje. Y paly ce Ha Kpajy 3aKJbydyje Ja Ce TeOroIumep
OJ1 TIEeTIeNIa MOXE YCIICIIHO KOPUCTUTH Kao BE3UBO 3a cTabmiu3anujy 1iaa. Mehyrum, jomr cy
noTpeOHa Ja’ba UCTpaKHUBamba Kako OW ce y OyayhHOCTH OCTBApHO ITYHU IMOTEHIM]jal OBE
obehaajyhe Texuuke.

TabGena 3.1.2 — Pesume uctpaxkuBama yrnorpede reonojmMepa 3a CTadMiIn3anujy Tia.
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FAF = Ileneo knace (F), FAC = Ileneo knace (C), MK = Mertakaonun, GGBS = MneBeHa rpanynupana
nubaka u3 Bucokux nehu, CCR = Ocrarak kaniujym kapouna, NP = Hermactuuso [115]

Ransil u gp. [133] kopucTe HATpHjyM TPUCHIMKATHO BOJCHO CTaKJIO Koje je
HEOPraHCKH JIeTTaKk OoraT 3eMJbOM KOjU CE€ Be3yje€ 3a Pa3jIM4UTe MaTepujajie U TOKaszyje
eKCTpPEMHY XEMHJCKy U TemIeparypHy cTtaOmiHocT. OHM AEMOHCTpHpajy ymnoTpeOy oBor
MaTepHjajia Kao Be3WBa 3a €IIEKTPOJE Y MPOU3BOIHOM CHCTEMY 3aCHOBAaHOM Ha BE3UBHOM
CJI0jy 3a TPOM3BOJY CTPYKTypalHUX OaTepuja. JIOK KOHBEHLMOHAJIHA Be3WBa 3a
CTPYKTypaiHe Oarepuje TOKa3zyjy KOMIIPOMHC H3Mel)y MEXaHWYKHUX U EeJIEKTPOXEMH]CKUX
nephopMaHcH, BE3UBO OJ1 BOJECHOT CTakKja je KpyTo, JIEIJbUBO U OJIaKIIaBa TPAHCIOPT jOHA.
MacuBHO Be3uBO ojipkaBa JanroB moayin ox >50 GPa y mpucycTBy pacTBapaya €JIeKTpOIUTa,
JIOK €JIeKTpoJie Ha 0a3M BOAEHOr CTakJia MMajy BHUCOKY Op3MHY M CTa0WJIaH KamaluTeT
NpaXXmHEekha TOKOM CTOTHHA JIEKTPOXEMHU)CKUX MUKIyca. TemreparypHa CTa0MIIHOCT BE3WBa
omoryhaBa ToruioTHy 00pany nenor cioja henuja HakoH OOJIMKOBama IMojlarama Kako Ou ce
o010 YBpPCTH, HOCHBHU J€0. Pesyntupajyhe cTpykrypHe OaTepuje MOKaszyjy HMIPECHUBHE
MyATU(QYHKIIHOHAIHE NeppopMaHce ca T'yCTUHOM €HEpruje Ha HHUBOY IakeTa cl000IHUX
hemmja ox 93,9 Wh/kg u momynom 3ate3ama o 1,4 GPa ymHOorome HagMmaiyjyhu nmpeTxoaHo
o0jaBJbeHE CTPYKTYpHE MaTepHjajie oaTepuja.
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Cnuka 3.1.5 — Ynorpeba CHIIMKaTHOT BOJICHOT CTaKJIa Kao CBECTPaHOT Jienka. a) CTpyKTypa
HATPHjyM-CHIIMKAaTHOT BOJICHOT cTakia, 0) MunepanHa 0oja Ha 0a3u CHIIMKATa j€ XeMHjCKU
cTabWiIHA ¥ crIocOOHa J1a U3/IPIKU JIelIeHN]je u3arama, B) [lonarame cTpykTypaiHe
kepamuuke 6atepuje (SCB), kopuctehu BoIeHO CTAaKIIO Ka0 YBPCTO BE3WBO YHYTAp U H3Mehy
ciojesa henuja, r) Cunmkar He oMeKIaBa y npucyctBy pacrsapada EC:DMC enextposura
(Tpake Tpelmike: cTaHaapIHa JAeBHjanuja), 1) Penarencku qudpakrorpaM mokasyje nia je
CHJIMKAT cTabMJIaH Kaja ce 3arpeje ca 1uthjyMm reoxhe docdarom no 600 °C.

VY3o0piuu KOju Cy WCIUTUBAHU Cy HalpaBJbeHM HalaluBameMm 2,65 Tex% BOACHOT
CTaKJIa Ha CTaKJIEHe TUIOYHIIe, KOje Cy ce CylImIe 2 cata Ha COOHO) TeMIlepaTypH, a 3aTHUM Cy
3arpeBaHe Ba3ayxoM Ha 90 °C jour 2 cara kako OM ce OTKJIOHWJIM OCTAId BJIare M Jp>KaHH jOII
2 cara Ha craOwiIHOj Temmneparypu. JyHroB moayn je MepeH kopuitheweMm Triboscan
Nanoindenter-a ca nujamantckum Berkovich Bpxom tun A. Mpexa 7x7 on 49 Tavaka je
YBYYEHA 32 CBaKM y30paK KopuIIhemeM pexrMa KOHTPOJIe TOMakKa ca BPITHHM OMAaKOM O]l
100 nm u ¢ynkuujom Tpameznor onrepehema (10 s onrepeheme, 3 s 3aapxkaBame, 10 s
pacrepeheme). [loueTnu, enactTuyHu mpecek KpuBe pactepehema Ouo je moroman 3a Oliver
Pharr ananusy na 6u ce 1o0uo cmamen Monyn Er. Moayn y3opka je uzpauyHat KopuiihemeM
jennaunse 1/Er=(1-V¥/E)ryy + (1-v2/E)ygopaK kopurithemeM o3HaTuX BpeaHoctu [loacoHoBOT
omnoca Bpxa v= 0,07 u Jynarosor moxyna E= 1140 GPa, u xopumhemem a IloacoHoBor
onHoca 3a cumkar oz 0,18, u3 muteparype [134].

Song m gp. [135] cy mnpoywdaBaim edekar pa3IMIUTHX KOJWYMHA aJIUTHBA
CHJIMIIM]YMCKOT JIMMa Ha YyBpcTohy Be3MBama HaTPU]yM—CHUIIMKATHOT Be3MBAa TOKOM BpEMEHa.
3aKJby4eHO j€ /1a CHIIUIIN]YMCKH JUM MOKe TIOOO0JBIIATH YBPCTONY Be3nMBama U OTIIOPHOCT Ha
BJary HaTpHUjyM—CHIIMKATHOT TMecka. MHMKpOCKoIcka Mop¢oJiorija JenbuBor (uiMa
UCIIUTaHa je CKeHHUpPajyhoM eIeKTPOHCKOM MUKPOCKOIIH)jOM, a IpoMeHe (PYHKIIMOHATIHE rpyme
NOJMMEPU30BaHOT Jienka aHanmmsupane cy @DypujeoBom uHppanpsenom (FT—IR)
cnektpockonujom. Ilopen tora, mexanuzam ouBputhaBama, n3Mmel)y HATPUjyM—CHUIMKATHOT
BE3MBa W JMMa CHJHMIMjyM JMOKCHJAa Ha TMOBPIIMHU TECKa, M MEXaHM3aM peakiuje
XUJparTaiuje, HAKOH TMOJIMMEpU3aIije, HCTPaXEeH je KOpUIIhemeM mpopadyHa IPBOT
npuHnuna y nporpamy CASTEP 3acHoBan Ha Teopuju Qynkumonamne rycrune (DFT —
Density Functional Theory). VrBpheno je aa CHIMIMjYMCKH IuM IoBehaBa €HeEprujy
Be3WBama Be3uBa mnoBehaBajyhwm cremeH monuMmepwsaluje, MOK je HaKHAJAHA XUApaTaiuja
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OYBPCJIOT Be3MBa CIIOHTaHA peakiuja. HakoH CTBp/maBama HATPHUjyM—CHUIMKATHOT BE3UBA,
MOJIEKYJH Bojae ce aacopOyjy HemonmmepuzoBanuM —OH u Nat+; oBu Monexkynu Boje
yHuITaBajy -Si-O-Si Beze 1a Ou €m0 IMMepPH30BaIi MPEKY Be3aHy HATPUjyM CHIINKATOM.

Ha Ou ce gomatHo moOoJspiIana uBpcroha ankalHO AaKTHBHPAHMX MarepHjaja Ha
NPUTUCAK W OTKPWIO HHUXOBO IOHAIIAKE TPU KOHACH3AIUjU, PEAKTUBHOCT AJIKAITHO
aKTUBUPAHUX MaTepujaia [Ubake je MOoOOJbIIaHA [OJABAKbEM pa3IMYUTUX BpCcTa U
nporopurja Hatpujym cuiukata [136]. Mexanuuka CBOjCTBa y30paka Cy PpEIOBHO
nocMaTpaHa M Jajbe je aHaIM3HpaHO MOHAIIake KOHAeH3anuje. Pesynraru cy mokasaium 1a u
YBPCTH W TEYHHM HATPHjyM CHJIMKAT MOTY 3HAa4ajHO TOOOJbIIATH YBpPCTOhy Ha MpHUTHCAK.
Maxkcumanno noehame uBpcrohe Ha mputucak uzHocuio je 123,7%, 1ok Cy MouYeTHo u
KOHAYHO BpeMe Be3uBama 3HavajHo ckpaheHo Ha 9 muH. Kana ce campikaj YBpCTOr HATPUjyM
cunukara nosehao ca 5% na 15%, uBpcToha Ha mputHncak ce npso nosehana na 34,6 MPa, a
3aTUM ce cMamuia Ha 28,6 MPa, mro ykasyje na je 10 % onTtumanaH caapikaj YyBpcTOr
HATPUjyM CHJIMKaTa. BennWka KONIWYMHA KPHUCTAIM30BAHOT YBPCTOT HATPUjyM CHIIMKATa y
y30pKy JIOBEla je JI0 CMamemha MEXaHHMYKUX CBOjcTaBa. Kama ce caipikaj TEYHOT HATPHjyM
cwmkata nosehao ca 5% Ha 15%, uBpcroha Ha nputrcak ce npBo nmosehana va 52,8 MPa, a
3aTUM je MMaia TeHJeHIH]y Aa Oyae crabuiHa, mto uMmmumiupa na je 10 % omrumanan
caapxkaj. OBO ToOKa3yje Ja BWeroB edekar rmojadamba MMa MaKCUMAaNHY TpaHuIly. Edekar
aKTHBAIMje TSUHOT HATPHjyM CHJIHKaTa O1o je 60spu o1 uBpcror [136].

Ito u mp. [137] cy nokasanu 1a je TeXHUKA BE3HMBamba BOJEHOT CTaKJIa BEOMa KOpUCHA
3a JeMbemhe CTAKIEHUX IUIouHIa. Jaunna Bese je 6una ox 2 MPa 1o 4 MPa ua 40-80 °C ca
npuMelmeHM TpuTuckoM ox 1 MPa tokom BesmBama kopumhemem 10 Tex.% pacTBopa
BojeHOr crakna. Uumheme ox 4 cara y npeunmhenoj sogu Ha 60 °C moro je ma cMamu
KOJIMYMHY HaTpujymMa pacTBOPEHOI U3 Cll0ja BoJeHOr crakia. Crona Jensbema jeé CMambeHa y
aNKaTHOM pacTBopy. JlebsprHa cioja BojeHOT cTakia Ouna je oko 200 NM ca mpuMemeHHM
nputuckoM o 1 MPa Tokom Besupama Ha 80 °C. Kopucrehu ne6buny cioja, ycreo je aa
HOBEXe MI0YMIIe ca MpuomxHOM Xpanasoihy o7 200 Nm Ha NOBPIIMHY BE3UBaMKA.

Cuna

/ Hocau y3o0pka

Enokcu cmona

I Y3o0pak
A
\ Hephajyha
IIUTIKA
KBaJpaTHOT
npecexa

Cnuxka 3.1.6 — lllemarcku npukas ucnuTHBama 3aTe3He uBpcTohe. Y3opak je pukcupan
€MOKCHIHOM CMOJIOM 3a Hephajyhy MUKy KBagpaTHOT Mpeceka U MOBYYEH je ca jeHe
CTpaHe, a pyra je ocTaBJbeHa Ha Haocad y30pKa.
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Cnuka 3.1.7 — UBpcroha (jaurna) Be3e (a) 1 aJIXxe3MBHA CTOIA JICTJbeba (Op3uHa JIeTIbebha)
(6) y 3aBucHOCTH 0f] Temmepatype ca 10 Tex.% pactBopa BoaeHor ctakna Ha 80 °C. Kpyrosu
U KBaJ[paTy MOKa3yjy NPUMEHEHH MIPUTHCAK TOKOM Jiersbema, 1 1 0 MPa, pecriekTuBHO.
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Cnuka 3.1.8 — JleGspuHa ci10ja BOACHOT CTaKJIa MPUKA3aHa Y OAHOCY Ha MPUMEH-ECHH
HPUTUCAK TOKOM JICTIJbCHba.
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Cnuxka 3.1.9 — Anxe3uBHe cToIe Jensbemna (Op3uHe JeNbemha) MEPEHE YITPa3BYUHUM
MHUKPOCKOIIOM y OJTHOCY Ha BpeMe 3aJip:kaBama. Kpyrosu, KBajipaT, TPOYTIOBH U POMOOBH
npejcTaBibajy PH HuBoe y Britton-Robinsonovim yuusepsanuum nyhepuma, pH= 2,05; 7,10;
11,20; 12,10; penom. Mmenwal paziomka je 6poj y3opka, Opojunail je 6poj y3opaka Koju cy
OWIIM JOCTYITHU 32 MEPEHHE.

Venu u np. [138] ce ¢okycupajy Ha MeXaHHYKAa CBOjCTBA W MOMYJ €IIACTUYHOCTH
nerena u reomoaumep Oerona Ha 6asu GGBS (Ground Granulated Blast—furnace Slag).
beron ce mpaBu o oTmamHUX Martepujaia kao mrto cy neneo m GGBS ca amkamHuUM
pacTBOpoM. Y OCHOBU TO je KomMOuHanuja Hatpujym xuapokcuaa (NaOH) u wHatpujym
cunukara (NapSiOs), mTo je mporec nmoimMmepusaije koju ce pasnukyje oqx OPC (Portland
cement) 6eToHa. Y 0BOj cTyAMju KopuirheHa je MonapHa koHueHTpanuja NaOH u ankanne
TEYHOCTH y oiHOCY 2,5. OBa cTyAHja yKJby4yje Hallpe3ama 3ajeIHO ca CAaBOJHOM UBpPCTOhOM,
yBpcTONOM Ha MpUTHCAaK U 3are3HoM uBpcrohoM nemawma 3a tunose GPC20, GPC40 u
GPC60. HcniutuBama cy obaBjbeHa Ha Korkama auMensuja 150x150x150 mm u mpusmama
100x100x500 mm u y3opuuMa IIMHApHUYHOT reonoiauMep o6erona 150x300 mm. Pesynaratu
UCTIUTHBamka Cy TOKa3alu 00pe MeXaHWYKe OCOOMHE M M3MEpPEeHE OJHOCEe Hampesama U
negopmanuje nemnena u reononuMep Oerona Ha 6a3u GGBS y ycnoBuma ouspurhaBama Ha
coOHOj TemrepaTypu. Moyn eJacCTUYHOCTH j€ 3HA4ajHO Bapupao ca nmoBehameM KBAJIUTETA
6erona. IlpemnokeHa je jenHaumHa 3a ojpehuBame MOAYNAa €IACTUYHOCTH HA OCHOBY
NPUTUCHE YBpCcTOhE reonoanmep OeToHa.

TaGena 3.1.3 — Xemujcku cacras nenena u GGBS-a.

Cacrasn SiOz A|203 Fe,O5 SO; CaO I\/IgO Na,O LOI
Ieneo 60,11 26,53 4,25 0,35 4,00 1,25 0,22 0,88
GGBS 34,06 20 0,8 0,9 32,6 7,89 NIL NIL
Tabena 3.1.4 — Ilponopimja memasune ['eononumep 6eToHa.
Memasuna | Ilemeo | GGBS Purn Tpy6u | Amcainn Na,SiO; | NaOH SP
arperat | arperat | pacTBOp (%)
GPC20 252 108 774 1090,8 198 141,42 | 56,57 3
GPC40 270 180 760 972 248 177,15 | 70,85 4
GPC60 260 260 717,6 915,2 286 204,28 | 81,72 5

Cae jequune cy y kg/m®
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TabGena 3.1.5 — Mexaunuke ocodoune GPC-a.

3are3Ha .
[IputucuHa CaBojHa
Canpika Be3uBa yBpcToha
MellaBuHa yBpcToha yBpcroha
(kg/m3) MP nmynamba MP
(MPa) MPa) (MPa)
GPC20 360 26,76 2,16 2,2
GPC40 450 43,44 3,73 3,61
GPC60 520 62,89 5,49 5,36
45
= ——GPC20
g -~ GPC 40
Z —a&— GPC 60
=X
E
=
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 10,0035
U3 nyxeme
Cnuka 3.1.10 — Kpusa Hanoncke nedopmanunje GPC-a.
Tabena 3.1.6 — Moayn enactuunoctu 3a GPC memasune.

MemaBuHa Monyn enactuunoctu (GPa) Kpyroct (N/mrnz)
GPC20 10,586 7676
GPC40 14,11 15342
GPC60 21,212 20907

Fan u np. [139] u3Boae mapamerapcKy CTyIHjy 0 OCOOMHAMa MEIIaBHHE 3eMJBUIITE—
nemMeHT. OHHM Jajke pa3MaTpajy HCTpaXUBamke yTHIaja Mellama HATPUjyM CHUJIIUKATa.
[lpukazana cy pa3marpama Tu3ajHa 3a J[BE MOIyJIapHE NMPHUMEHE Ca MEIIABHHOM 3eMJba—
nemeHt, 1j. DSMW (Deep Soil Mixed Wall — nyboko Ti10 Memianu 3uja) 3a MOAYIHUPAEHE
MCKOIIa W CBOJHM JIYK 3a TOJyNHUpame TyHena. MemaBuHa 3eMJba—I[eMEHT je IMPOW3BOJI
[IEMEHTHOT HWILEKTHpama WM Mellama ca 3eMJbOM. XeMHUKajlHje, Kao IITO je HaTpUjyM
CUJIMKAT, C€ YECTO KOPUCTE Y KOMOWHaNMju na OW ce 3a10BOJbuiie crienuduane morpede.
Mermame HATPUjyM CHIIMKATa MOKE TOOOJBIIATH YBPCTHHY 3€MJBUINTA Y3 Mamke KopultheHe
J103€, alli HajBaXKHHU]ja KapaKTEPUCTHKA j€ HEroBa CIIOCOOHOCT J1a mpojape A0 Beoma (hUHHUX
MyKOTHHA WK mopa Tia. Takohe Moxke cMamuTH Bpeme cierama. [lopehema u mpenopyke cy
HanpaBsbeHe (pokycupajyhu ce na Mohr—Coulombov kputepujym Heycnexa. YkpaTko, yrao
yHyTpalmmer Tpewma Moxke nga ce kpehe ox 32° no 36° 3a ¢uHO 3pHAcTy MemaBuHY
semubMInTe-1IeMeHT 1 071 38° 1o 43° 3a rpy6o 3pHACTY MeINaBUHY 3eMJBUINTE-TIEMEHT. Fan u
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ap [139] noMumy v 1a IPUPYYHHUIM HHKEHEPCKOT Kopryca amepudke Bojcke EM1110-1-
3500 (1995) um EM1110-2-3506 (1995) HaBome XEMHJCKO HIbEKTUPABE, OJHOCHO
umbekTrpame 1 aa je MHURD (2010a) je u3zgao ymyTcTBO 3a (pyroBarme MEIIaBHHOM LIEMCHTA
U HaTpujyM cminkara. OBH KOJEKCH/CMEpHHIIE cy ce (OKycHupalie Ha CBOjCTBA MaTepujana,
MIOCTYIIKE M3TPAllbe, pa3MaK pyla 3a WEKTUPAKE U MPHUTHCAK 32 WELCKTUPAE, AId HUCY
naTe T0BoJbHE MHGpopMaiyje o moBehamy uBpcTohe mobospimanor tha. Y pany [139] ce name
HaBoju J1a cy Kazemian u ap. (2011) u3Bpiiwiu cepujy 1a00paTopujCKUX TECTOBa KopHrcTehn
HATPUjYM CHUJIMKAT W IEMEHT 3a TpeTupame Tpecera y Manesuju. Crnuka 3.1.11 mpukasyje
OJTHOC YBpCTOhE HEJPEHHPAHOT CMUIlamka TpeTHUpaHor Tpecera Ha 30 JaHa ca TEKHHCKUM
npoleHToM ¢yrosama. YTBpheHo je na kopumhemem 2,5% HaTpujym CHIIMKaTa,
HeJIpeHnpaHa yBpcroha Ha CMHIIakE TPETHpaHOT Tpeceta Ha 30 maHa MOXe J1a JOCTUTHE OKO
105 KPa, mTo oaroeapa 4BpcTOhM Ha CMHIIAKkE TpeceTa TpeTHpaHor ymorpedom 25%
nementa. HaBome takohe [139] ma cy Azadi u ap. (2017) cy 3ak/byduiiv a je HATPUjyM
CWJIMKAT jeJlaH O] IIABHUX CacTOjaka XeMHjCKOT ()yroBarma KOju Ce KOPUCTH U 3a moBehame
yBpcTohe (yroBama Ha 0a3u 1emeHTa. OBaj aJUTUB MOXE CMAambUTH BPEME BE3HBamba J0
HUBOA Ha KOME CE€ Maca MOoCTaBjba Mpe yOpu3raBama M MOXeE Ja ce yOpHu3raBa y MHOTO
GuHHMje TyKOTHHE WM TJa oJ mmeMeHTa. OBa MCTpakMBama Cy UMILTUIUpATa Ja MEIIame
HATPUjYM CHJIMKATa Y EMEHTHO (hyroBame MMa MHOTO TIPEIHOCTH Y OJHOCY Ha KopuItheme
camor miemenTa. [lopen noBehama OTIOPHOCTH HA CMUIAEE MOOOJBIIAHOT TJIA, IPOJAUPAHE
JI0 BeoMa (MHUX ITyKOTHHA U CMakhCHhe BpEMEHa BE3MBamba ce Tpeba y3eTu Takohe y 003up.
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Cnuka 3.1.11 — Henpenupana uBpcroha Ha cMHIIamke MOOOJBIIAHOT TpeceTa KopuihemeM
HaTpujyM cuiukara u nementa (Kazemian u ap., 2011).

BarpocranHu mamMoT je CMHTepOBaHa BaTpPOCTAHA TJIMHA W TpeJCTaB/ba Hajuemihe
KopuirheHu arperar 3a BaTpocTaiHe 6eroHe. OcuM Tora, MIaMOT c€ KOPUCTU U Kao MyHHUOI],
Tj. CcTaOWIM3aTOp KOJ BaTPOCTATHUX OeToHa Ha 0a3W MOPTIAHI I[EMEHTa, BHUCOKO—
QTyMUHATHOT IIEMEHTa WiW BojaeHOr crakia. [llamoT ce mo0uja medemeM NPUPOIHOT
arperara, BHCOKO—BaTpPOCTAJTHOT KaoJIMHA, HA BHCOKHM TEMIIEpaTypaMa WIH ICYCHHEM
KBAJIMTETHUX TJIMHA ca BUCOKHMM canpikajeM Al,Os. I'maBHe kommoHeHnTe mamoTta cy: SiO; u
Al;03, mana xomuunta Fe;03 1 ajgkamHuX OKCHaa. Y 1e0 KOHCTUTYyeHaTa MOKE BapUPATH IIITO
3aBUCH OJ] XEMHJCKOT cacTaBa IIOJIa3HOT, CHPOBOT MaTepujana. Pa3nmkyjy ce KBapiHuU
(kucenn) mamoT, ca caapxajem Al,Oz mamum ox 30% u caapkajem SiOz ox 65% mo 80%, u
,»TpaBu" maMort ca npocednum caapxkajem Al,O3 ox 30% no 45%. BarpocTanHocT KBapIHOT
mamorta je o1 1630 °C no 1670 °C, a "mpasor" mamota ox 1710 °C go 1770 °C. OmekmiaBame
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MO/l IPUTHUCKOM TIOYME-E PEIAaTUBHO PAaHO U OJBUja C€ Yy IIUPOKOM TEMIEpaTypHOM
UHTEpBaly: TadyKa rmoverka Torbermba (Ta) je usmehy 1250 °C u 1300 °C 3a KBapiHU 111aMOT, a
3a "mpaBu" mamor je u3mehy 1400 °C u 1450 °C; Tauka kpaja Tombema (T€) 3a KBapIHH
mamMort je anpokcumaTuBHO 1450 °C, a 3a Hopmanau mamot ox 1500 °C mo 1600 °C. Pagne
temmneparype ¢y ox 1200 °C mo 1400 °C, a 3aBuce ox caapkaja Al,O3 y mamory. JInneapHo
TEPMUYKO MIMPEHE 3a MIAMOTHE MaTepHjalie je pelaTHBHO Majlo: CpedmbH JMHEeapHH
goe(bnunj €HT TEPMUUKOT Hupewa a0 temneparype 1000 °C uznocu oz 60- 107 1/°C 1o 70-10°
1/°C [140].

VY rpyly CUJIMKATHUX BE3WBa CHa/ajy: BOJCHO CTAKJIO, €TUJI—CUIIUKATH, HEYTPaIHU
CUJIMKAreJs, KOJIOUIHU CHIIHIIN]yM—IUOKCU, uta. Hajuenthe ce ymoTpe6paBa BOACHO CTAKIIO.
Be3uBHa cBOjcTBa BOJEHOI CTakja Cy TMOCIEOUIA JAEeXUApaTalje BOJIEHOT CTakia, jep
YKIIalkamkbeM BOJIE JI0JIa3d [0 arperanyje HaTpujyM—CHUJIMKaTa W CTBapama 4YBpPCTE H
KoMMakTHe cTpykType. [la Ou ce 06e36enuno ouBpimhaBame marepujana Ha 0a3u BOACHOT
cTakyia 0e3 MCyIIMBama yBOAM CE€ CIICLHUjaIHU JonaTak — ouBpiihuBad. CBojcTBa OeToHA Ha
0a3u BOJCHOI CTakKJa HajBUIIE 3aBUCE O] ynorpebsbeHor ouspurhuBaua. Kao ouBprhuBaumn
ce obmuHo Kopucte kKanmujym—cuiaukaru: B-Ca0-SiO,, y-2Ca0-Si0; u CaO-SiO,. Boaeno
CTaKJIO MMa BEJIHMKHU YTHIIQ] HA BaTPOCTAIHOCT OeTOHa 300T cTBapama JIako TONMUBUX (a3a.
Kopuctu ce 3a npon3Boamy MarHe3UTHUX (MEPUKIACHUX ) OETOHA HAMEHUHUX 3a IPUMEHY Ha
temneparypama a0 1600 °C. Muaue, HajpacnpOCTpame€HUjU MPOU3BOAU Ha 0a3u BOJEHOT
CTakja Cy CHJIMKa—KBapIHA OJIOKOBH, KOjH Cy H3Yy3€THO TEIIKH H yrpahyjy ce kao
BaTPOCTAIHU O3M]] TyOMHCKHUX Tehu y moroHuMa Basbaonuiia [ 140].

Gao u np. [141] cy na Ou HCTPaKUIIM MOy BOACHOT CTAaKJIa HAMPABUIIM TIOJUMED Ha
6a3u memena U JA0OMIM MEIIAaBUHY ca HajBehom uBpcTtohoM M HajoosEMM mepdopmaHcama.
[lemeo ce kKOpUCTH Kao CHPOBMHA 3a TMpHIpeMy OJOKOBa reomojmMmepa Ha 0a3u Iemena
aKTHBUpaHuX ankanHo. Kpo3 tect Ha HeorpanmdeHy kommpecujy, SEM (Scanning Electron
Microscopy) tect, XRD (X-ray Diffraction Analysis) tect, mpoy4aBa ce yTuIiiaj pa3iduauTOr
MOJyJa BOJEHOI CTakja M CTapoCTH Ha Heropa MexaHWuyka cBojcTBa. OHU cy no0win
cinenehe pesynrare. Kaga je Mmomayn Hatpujym cunukara 1,1, cHara reomonumepa Ha 0a3u
nernena je HajBeha u noctike 6,1 MPa Hakon 28 nana ouBpmrhaBama. Ca mopacToM CTapoCTH,
CHara reomojmMepa Ha 0a3u Terenia HacTtaBjba aa pacre. M3 SEM tecrta ce mpumehyje na
Kaja je monyn 1,1, cTpykTypa je rycra, Opo3HOCT je Maia, e(ekar ajJkajHe eKCIUTaluje je
OUYMTJIE/IaH, a peaKiiija je peJaTUBHO MOTITyHA.

Pisitsungkakarn u ap. [142] cy ucTpakuBaiu O pa3Bojy IHIIE BHCOKE uBpcTohe Ha
npuTHCaK. Pe3ynraTi ucnuTHBama MoKa3yjy Ja je IUria BUCOKe YBpcTohe Ha MPHUTHCAK ca
onHocoM rauHMLE npeMa neneny 80:20 ca 20% HaTpHjyM cHIIMKaTa uMana HajBehy rycTHHY
ca 3,3 g/em®. Ilurma Bucoke uBpcrohe Ha NPHTHCAK Ca OJHOCOM TIMHHIE TPEMa IeIeny
40:60 ca 10% HaTpujyM CHIMKATa UMaJla j€ HajMamy TycTHHY ox 1,647 g/cm3. Crora, kazga ce
JI0J1a BUIIIE TIerena, TycThHa Ou ce cMammia. [IpeMa BUXOBUM MCIHMTHBAaKbMMa YBpCTOhe Ha
npuTHCaK 3a oaHoc mmmHHUIE mpema meneny 80:20 ca 10% Harpujym cuiamkara Ha
temneparypu ox 1200 °C, uBpcroha Ha mputHcak je Ouma 528 kg/cmz. Kama cy oBo
yropeauan ca ucrpakuBambem Chaivata [143] o pa3Bojy cBojcTaBa TIIMHEHE OIEKe ca
MEIIaBUHOM Ienesia, yBpcroha Ha MPUTHCAK TaKBe IUIJIE O INIMHEHE MEIIaBUHE U3HOCUIIA je
55,92 kg/cm?. V crymuju Kojy cy y3ean y 063up Suvicha [144] o nmprrpeMu KepaMuKe BHCOKE
yBpcTOhe Ha MPUTHUCAK, TJIE je Ta YBpCTOha Ha MPUTHUCAK KepamHKe u3Hocuia 288,58 kg/cm?.
Jlakiie, MOTJIO ce BHIETH Jla je Y OBOM HCTPaXMBaWy IWIJIA BUCOKE NMPHUTHCHE YBpPCTOhe
umana ouurienHo Behy mputucHy uBpcrohy. IlITO ce Thue amcopruMje, LUTIa BUCOKE
yBpcTohe Ha mpuTHCcak ca ogHocoM riuHuIe npema mneneny 80:20 ca 10% nHaTpujym
CHJIMKaTa UMaJla je HajMamy ancopnuujy ca 15,68%. Llurna Bucoke uyBpcrohe Ha mpuTHCaK ca
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onHocoM ruHule npema neneny 40:60 ca 15% Hatpujym cunmkata umana je HajBehy
ancopruujy oxn 58,05%. Morno ce Buaetu aa 6u noehame oaHOCa mmemena pe3ysiTUPaIo
CHpOBOM M TiepdOpUpaHOM IHMIJIOM, Kao W Behom amcoprnmmjoM. Kamga ce ogHOc memena
cMamHu, cMammia O6u ce u ancopnimja nurie. IITo ce THYe cKymbama IUTJE BUCOKE
yBpcrohe Ha mputucak ca 10% HaTpujym cuimkara, HajBehe ckymsbame je ouno 1,98% ca
onHocoM riuHUIE npema neneny 40:60. Ilto ce THYe HajMamer CKyIJbamka, YTBpHEHO je na
je ckymbamwe y muran 0,75% ca ognocom rinunuue npema mnemnerny 80:20. Ito ce Tuye
CKyIUbamha IUTIIE BHCOKE uBpcTohe Ha mputhcak ca 15% HaTpujym cunmkara, HajBehe
ckymbame je Omino 1,8% ca omnocom rauHuie npema neneny 40:60, mok je HajMame
ckymbame ouio 1,33% ca ogHocom rimHuUIe Tpema nenery Ha 80:20. Morio ce BUIeTH 11a je
ckymbame urie ca 10% nHarpujym cunukara Behe of ckymspama nurie ca 15% nHarpujym
cwmkata. Kama je murna usnoxkena temneparypu oa 1000 °C, najehe ckymbame je OMIO
1,37% ca omnocom rimHune npema neneny 40:60. Hajmame ckymbame je 6uno 0,75% ca
onHocoM riuHUIE npema neneny 80:20. Kana je murna usznoxkena temreparype ox 1200 °C,
HajBehe ckympame je 6uio 1,98% ca ogHocoMm riaunHMLe npema neneny 40:60, 10k je HajHUKe
ckymbame omno 1,33% ca ogrocom rauamIe npema nenery on 80:20. Kana je yzera y 003up
TeMIeparypa, yCTaHOBJbEHO je J1a je ckymubame Ha 1200 °C Behe o ckymbama Ha 1000 °C.
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£
5 2
=) 2
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= 15
=
3
)
— 1
s~ Harpujym cuaukar 10%
0.5
«fi— Hatpujym cuankar 15%
0

4060 5050 60.40 70:30 80:20

Onnoc mMewaBuHe ['nmununna:Ileneo

Cnuka 3.1.12 — OnHoc u3mely rycTuHe U KOJIMUMHEe CMEIIe 3a IUTITY BUCOKE uBpcTohe Ha
MpUTHCAK Ha HajBUILOj Temneparypu ox 1000 °C.

600

wwdp= Hatpujym cumukar 10%
500

«f= Harpujym cnaukar 15%

300

200

100

Yepcroha Ha npurucak, kg/cm2

4060 5050 6040 7030 8020

Onnoc mewmaBune ['nmununa:lleneo

Cnuka 3.1.13 — OnHoc u3Mmel)y uBpcTohe Ha MPUTHCAK U OJHOCA CMEIIe U3Mel)y MIIMHUIE U
Tieriesnia IUrJie BUCOKE uBpcTohe Ha MpuTHCaK Ha HajBuIIo] Temrepatypu oa 1000 °C.
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600

s Harpujym cumukar 10%

500

«~ Harpujym cuankar 15%
400
300
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100

Yspcroha Ha nputucak, kg/cm?2
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Opnoc memmasuse [nmunnna:Ileneo

Cnuka 3.1.14 — OnHoc u3mely uBpcTohe Ha MPUTHCAK U OJJHOCA CMellle U3Mel)y MIMHULe U
Tnerena MUriie BUCOKE YBPCTohe Ha MpHUTHCAK Ha HajBUIIO] TemnepaTypu ox 1200 °C.

70

(=2
o

w
o

I
o

w
o

N
o

s Hatpujym cunnxar 10%

Viujame (Ancopriuja) Boje

—
o

«=@= Harpujym cuimkar 15%

o

4060 5050 60:40 70:30 80:20
Onxnoc MemaBuHe ['mununa:Ileneo

Cmuxka 3.1.15 — Ogroc u3Melyy ynujama BoJie U 0JJHOCa cMelle n3Mel)y rIMHHIe U ernena
IUTJie BUCOKe yBpcTohe Ha MpUTHCAaK Ha HajBUIIOj Temreparypu oa 1000 °C.
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«= Hatpujym cunukar 15%
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4060 50:50 60:40 70:30 80:20

Opanoc mewasune ['nunnna:lleneo

Cruka 3.1.16 — OxgHoc u3Mel)y ckymubama 1 0JIHOCA cMelle u3Mel)y MIMHHMIIe U Terela Ha
HajBUILIOj TemnepaTypu ox 1000 °C.
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3.2 Teopujcka pa3marpama MoryhHocTH  mnpuMeHe  HATPHjyM
CWIMKATHOI  CTakjJIa Kao (asHO HM3MEH/bHBOI  MaTepujajga y
KOHCTPYKIHjaMa caBpeMEHHMX CTe3HUX npuodopa

Wneja ayTopa BezaHa 3a NOTEHLMja]IHy NMPUMEHY HATPUjyM CHUJIMKATHOI CTakja Kao
HOBOT (pa3HO M3MEHJBMBOT MaTepHjaja y IMpolecruMa MalIdHCKe oOpaae AyOOKHX IIeroBa H
TAaHKO3MJIHUX eJleMeHaTa oOpasjia)ke ce TEOPUJCKUM pa3MaTparmuMa BE3aHUM 3a HAIOHCKO
nedopMaImoHo CTame IMpeaMeTa o0paae MpU JEjCTBY CHIIA pe3ama, KOje y CaBpPEeMEHUM
yCIIOBUMa POU3BO/IKRE UMajy M3paKEHY AMHAMUYKY KOMIOHEHTY (cimka 3.2.1) [1].

Jletass B

<f(l)..
[Ipecex A-A
Fr | Fr

)
Fal /

h

0)

B)

Crnuka 3.2.1 (a-B) — HamoHcko 1 1ehopMaIimoHo CTame TaHKO3HTHOT PO HIIa 3aTBOPEHE
KOHTYpE Yy TOKY Ipolieca oopaje pesameM. [Ipecek A-A ciuke 6 (a); YBehanu nornen Ha
npeaMeT oopane oao3ro (0); M3omerpujcku npukas npeamer odpaje ca TpaHCIIapEHTHO
O3Ha4YeHUM MBUIIaMa MpUIIpeMKa (mpeaMeT odpaje npe oopane) (B) [1].

Kibyunn mnpobinem y mpouecy oOpajne TaHKO3UIHUX elleMeHaTa je Oasupame U
crezame. [Ipyn 0Opaay Ha MOBPIIMHM CIOJbAIIEE KOHTYpE, Tayka JiejcTBa pesyntyjyhe cuie
pesama "K" Mema ce y cBakoMm TpeHyTKy BpemeHa. dDaktuuku, pesynryjyha cuma he Tokom
oOpaje MewaTH HamaJHy Tauky jaejcta. llITo 3Haum na he y cBakoj Tauku "yckoj 30HH" Ha
MOBPILIMHU CIIOJbAIlIEbE KOHTYpEe, Yy HEKOM TPEHYTKy BpeMeHa o0paje [1ejCTBOBAaTH
pesynryjyha cuna pesama. Jlehopmanuje mpeamera y TOKy oOpane cy Takohe (yHKIuHje
BpeMeHa u oxHoce ce Ha yru6 f(t) u yrao yujama 0(t). Bennuuna yruba f(t) u yrao ysujama
0(t) dyukumje cy BpeMeHa, OTHOCHO KOOPAMHATA JIejCTBA pe3yiTyjyhe cuie pe3ama, Koje ce
MeHajy TOKOM TIpolieca pezama. Bennunne nedopmaiiyja mpBeHCTBEHO 3aBUCE OJ1 KPYTOCTH U
CTaOMIIHOCTH MPUMEHCHOTI HauMHa 0a3upama U cTe3ama. TaHKO3UIHH €JIEMEHT IO YUTAaBO)j
MOBPIIMHK YHYTpalIkhe KOHTYpe Tpeba na Oy/e moy3naHo 0a3upaH U CTETHYT, IITO je BeoMma
KoMIUIeKcaH mpobnem. Cucrem Oasupama M CTe3ama KOjU ce TMpeaiaxke, MojapasyMeBa
TEXHOJIOLIKY TPOILEAYPY MPETXOAHE u3pase KoMmiieTHor pemna — "Oteopa" — (cnuka 3.2.1B).
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OO6pana yemna BpIIM ce MpU BUCOKO] CTAOMIIHOCTH mpenmMeTa oOpaje kojy obe3behyje Benmka
NOBpIIMHA Tpeceka npodmia (cnuka 3.2.1B). Y HCKOMaHOM [Jelly HaluBa Ce CMella HaTPHjyM
CHJIMKATHOI' CTaK/Ia ¥ aMoTHor OpamiHa. Kana HanuBeHa cMmema oTBpAHE (Ha Ba3ayXy WIH
3arpeBameéM Ha TOBUIICHUM TeMIlepaTypama) MpHUCTyHa ce oOpajH CHOJbAIlbe KOHTYpE.
W3BeneHn npenuMUHApHU E€KCIIEPUMEHTH Cy IOKa3ajld BHCOKY aaXxe3ujy u3Mel)y HaTpujym
CHJIMKAaTHOT CTaKJa M METaJHHX NpeaMeTa W BeoMma JI00pe MEXaHW4YKe KapaKTePUCTUKE
(TBpzioha, MOy €1aCTUYHOCTH, UTJ.) KOje Cy IO3Hare y auteparypu. Mmajyhu y Bumy na
MOJYJ €TaCTUYHOCT CMEIlle HATPHjyM CHJIMKATHOT CTaKJa M HMIAMOTHOT OpaiiHa u3HocHu: E=
21200 MPa. TlpenumMuHapHa €KCIIEpUMEHTAIHA HMCTpaKMBamka ayTopa IoKasaja cy Ja
CMHIIaJHU HAIMOH PAaCKHUJama Be3e HATPUjyM CHJIMKATHOI CTakjia U y30pKa allyMHHHUjyMma
JMOCTHMXKY 3HauYajHE BPEIHOCTH KOje TpeBa3wiase BpeaHoctd pena senmuumde 10 MPa
(mujarpam cnuka 5.3 u ciuka 5.4). Aytop paga cmarpa Aa (pakTHUKM HeMa CYIITHHCKHX
OTpaHUYCHa Ca acleKTa MOTYNHOCTH MOCTH3ama BEIHKUX ogHoca m3Mmely myOuHe rena u
neOjpuHEe 3WJa W TOCTU3ama BHUCOKOT KBanutera oOpane. IlpermocraBiba ce, na he
eKCIIEpPUMEHTAJIHO J00MjeHa BeJIMYMHA HallOHa pacKuJama Be3e IpPU CMHULIAKky, Koja
npeBazunasu 10 MPa, wu Bennka KOHTakTHa HOBpIIMHA yHyTpalllkbe KoHType pema 'Kt"
(cmuka 3.2.1 — Jletass B) v HaTpujym CHIIMKATHOT CTakia MPEKO aIXE3MOHUX CHUJIa TPH
3HaTHO MamHUM HAloOHMMa YPAaBHOTEKUTH TAHICHIMjAJIHYy CWIy KOja YBMja TaHKO3UIAHU
npodpun u rtpemky A60(t) Besany 3a nedopmaiuje u mnpomMeHy yriaa 6(1) cBecTH Ha
3aHeMapJbuBy BpeaHocT. Takohe ce, ¢’ 003MpOM Ha MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE CMeLIe
HATPHUjyM CWJIMKATHOT CTakia M mamoTHor OpamHa (E=21200 MPa), Benmky BpemaHOCT
MOMEHTa HHEpLHMje IpeceKka cIoja TaHKOI 3WJa W CMeIlle, U BEIWYMHY CHJIA pe3ama
npetnocrarsba aa he yru6 f(t) umaru 3anemapspuBy BpeqHOCT, mTO he BeoMa OMTHO yTHIIATH
Ha TAYHOCT U3paJie U KBaIUTET oOpaleHe moBpimHe qyookor rena [1].

AyTOop AucepTanuje je momao o] Hieje Aa Ce HATPUjyM CHIIMKATHO CTaKJO MOXKe
UCKOPUCTUTH Kao ()a3HO M3MEHJBMBHM MaTepHjajl KOjU MOXKE IMOCIYXXHTH 3a OCTBApPHBAME
pa3nBojuBUX Be3a m3Mel)y eneMenara cre3sHux npudopa. /[Be ocHoBHE ocoOMHE KOje TIocenyje
HATPHUjyM CHIIMKAaTHO CTaKJIO, a Koje ofipelyjy merose Be (aze cajprkaHe Cy y YMEHCHUIM J1a
OHO ouBpimThaBa Ha Ba3Ayxy U da ce pasrpahyje y Boau. Ca TUM y Be€3H, IMOIUIO CE€ O]
NPEeTHOCTaBKe J1a ce oApeheHu eIeMEeHTH CTe3HUX NpUuOOopa MOry ClajaTH jeJHOCTaBHUM
JETUbEHEM TIPU MOHTAXXH W pa3lBajaTH HUXOBUM YypamameM y BOLY TPH JICMOHTaXH.
Nmajyhu y BuAy 1a ouBpCIM CJI0j HATPHUjYM CHUJIMKATHOT CTaKja MOMpPHUMa CBOjCTBA KaMeEHa
BeoMa je OWTHO YTBPIUTH MEXaHMUYKa CBOJCTBA TOT CJI0ja, OJHOCHO HETOBY HOCHBOCT H
HOIYyCTJBUBOCT y YCIOBMMAa CTaTHMYKUX M JAMHAMHUYKHX onrepehema KojuMa Cy eleMEeHTH
CTE3HHX MpHOOpa M3JIOKEHH y TOKYy IMporeca obpame. AyTop AUCEpTalHje jeé CBECTaH M
YUIbEHUIIE, Jla j€ TOpeJ] HOCUBOCTU CJ0ja HAaTPUjyM CHIIMKATHOT CTakjia, BeomMa OWUTHO
YTBPJUTH M TMOMYCTJbUBOCT cilioja y (YHKIHUjU onTepehema Kao U HEroBe MEXaHWYKe
KapaKTepUCTUKe (MOAYJ €IacTUYHOCTH, MOAYJ Kiu3ama U IloacoHoB koeduiujeHr). AyTop
JTUCepTaIje HaCcTOju Ja y OKBHPY TEOPHJCKMX pa3MaTpama Tpacupa TJIaBHE TIPaBIle
UCTpaXUBama y MpaBlly yTBphUBama HajOUTHUjUX MapameTapa, ca HUJbeM Ja ce MOTBPIU
peajHOCT uJeje O NPUMEHH HATPUjyM CHJIIMKATHOT CTakia Kao (a3HO W3MEHJHHBOT
MaTepHjajia 3a OCTBapUBaI-€ Pa3ABOjUBUX Be3a eJleMeHaTa CTe3HUX Nproopa.

Nwmajyhu HaBeneHO y BUAY TEOPH]CKH CE€ pa3MaTpa HAOHCKO U 1e(OopMaIlioOHO CTamke
€JIEMEHTa CTE3HOI Npubopa KOjU je CJIO0jeM HATPHjyM CHJIMKATHOT CTakKJia 3ajiellUbeH 3a
nomory (cnuka 3.2.2). Ha mpukazanu eneMeHT nenyje cuiia F koja mpeacTaBiba Criosballimbe
onrepeheme elleMeHTa HacTalo y TOKy mpolieca oopase.
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Ve

Vel o =X A

Cnuxka 3.2.2 — HarmoHCKO 1 Je)OpMAITMOHO CTakhe €JIEMEHTa CTE3HOT TPHOOpa KOjH je cliojeM
HATPUjyM CHJIMKATHOT CTaKJa 3aJIeTUbEH 3a MOAJIOTY.

Cuna F y 3a/ensbeHOM CIojy ayKuHe D ¥ mmprHe C MPOU3BOAM CII0KEHO HAMIOHCKO
CTalke, OJHOCHO KOMOMHOBAaHE HAIllOHE HMCTE3ala ¢ W HANOHE CMMLAama 7. MaKkcHUMaiHU
HAIlOHU HMCTEe3ama HAcTajy M0 LWIMPUHHU pa3MarpaHor npusmatuyHor enemenTa (Tauka B) nox
cy y tauku A jenHaku Hynu. C’ o03upoM Ja ce momepame y ciojy Jiemka o0aBiba IO
JMHEAPHO] 3aBHCHOCTH IMPETIIOCTAaBJbEHA j€ W JIMHEapHa pacrojelia HOPMAIHUX HaroHa
ucrezama. C’ 003upom Ha onrepeheme Koje MPOM3BOAM MOMEHT cuie F y mpeceky bXC
JIOTUYHO je TMpEeTNOoCTaBUTH Na he ce HajBehe Aedopmanuje ¥ HANOHM YNPaBO jaBUTH Y
3aJIeTUbEHOM CIOjy YeJTMYHHUX eJIeMEeHaTa 4Mja je HOCUBOCT Ca acleKTa KpUTHUYHHUX HalloHa U
nedopmarija gaseko Beha o1 HOCUBOCTH Cli0ja HATPUjYM CHIIMKATHOT cTakia. Takohe je, ¢’
o03upoM Ha omnrepeheme Koje Hactaje ycnen aejcTBa cuie F pemykoBane y mpeceky bXc
JIOTHYHO JIa Cy HAIIOHW CMHIAFkha 10 OBOM IpeceKy paBHOMepHO pacnopehern. Ha ocHOBY
jeAHaYMHEe CyMe€ MOMEHaTa 3a Tauky Aj, HITO je MPUOIMKHO jeTHAKO CyMH MOMEHara 3a
Tayky A, Ipou3uiasy;

b
ZMAzZMAl:F-aZ:“gaX-csz-dx (3.2.1)
0

oJlakJie ce 1o0uja BPeTHOCT MAKCUMAITHOT HAIlOHA, TO jeCT:

3-F-a,
Oy ==
c-b (3.2.2)
CwmuIiajHu HAIOHU CY paBHOMEPHO pacrnopehenu u u3Hoce:
F
T=—-. 3.2.3
" (3.2.3)

Jatu u3pasu Koju nepUHUITy MAaKCHMAJIHU HAIlOH MCTE3amha U CMUIIAJHU HAIIOH UMajy
BeOMa BaXHY yJnory jep daktuuku oapelyjy peanHo MakcuMalHO ontepeheme cioja
HATPUjyM CWIMKAaTHOT CTaKjia Kao Jiemka. Maeja ayrtopa je ma ce Kpo3 mporpam
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CKCIIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBAKka y IUHAMUYKAM YCIOBHMa HACHTH(HKY]Y MaKCHMAaHO
JI03BOJbEHM HMBOM OBMX HAllOHa MpU KOjUMa JI0Jla3u JI0 pacKujama Be3e. AKO ce IMpeKo
JlaBada IOMEpama MOCTABJbEHHX Yy MpaBIy X M Yy oca Ha oxapeheHe BucuHe a M a; y
JUHAMUYKOM peXHMY JejcTBa cuie F oxapene momepama Y M X; OHJa je Moryhe mpeko
oJpeheHnX TPUrOHOMETPH]CKHUX pelalfja OJPEIUTH BEIUUNHY TPAHCIATOPHOT ITOMepama Xi,
BEJIMUMHY Y1 HAcTaly YClIel PEIaTUBHOI 3a0KpeTama, Kao M yrao ¢ Ipu KOM JOJNa3U 10
packuaama Bese u3mel)y nenka u yzopka. C’ 003upom naa je:

X
@ =arctg —
a (3.2.4)

Moryhe je oapenuTH BpEAHOCT MOMEpama Y, U3 MAaTeMaTHYKE 3aKOHUTOCTH O MapaJICTHUM
TPOYTIOBUMA, OJTHOCHO;

y =tang(a, +tang*h) (3.2.5)

W3 nponopuuje:

y __ %
a, +tanp*h bcosge (3.2.6)
Cnenu:
y, = S A bcos ¢
a, +tang=*h (3.2.7)

3amMeHOM yrila @ y TPEeTXOAHO JO0HjeHy jeIHauynHy, no0uja ce KOHa4YaH OOJIMK
noMepama ycjea poTaiyje:

tan(arctg i)(al + tan(arctg 5) *h)
_ a a _b X
Y < cos(arctg —)
a, + tan(arctg 5) *h a

(3.2.8)
TpancnaTopHo momepame X; jednako je:
X, = X=X, (3.2.9)
pu 4emy je:
Xg =aC059 (3.2.10)

Ha ocHOBy naTtmx mareMaTWykux pesanuja moryhe je aedumHuMcaTH W MOIYH
€TACTUYHOCTU OYBPCIIOT CJI0ja HATPUjyM CHIIMKATHOT CTaKja MPEKO u3pasa:

O,

max

~(b+x)sing (3.2.11)
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3.3 Hymepuuke cumy.ianuje

Hymepuuku npopauyHu u3BeneHU cy 3a npodui QyOoKor [ierna u mpeaMmeT odpaie
pa3marpaH y MpeTX0JHOM IOTIaBsby. MOEN 3aBpIIHE CIIOJbAIlhe 00paje [Ierna TaHKOT 31/
(mmaBa 6oja) m genma koju ce He oOpahyje (cuBa 0o0ja) mpukazan je Ha ciumu 3.3.1.
Hymepuuku mnpopadyHu cy BpIIeHH Ha mpeamery obOpazxe on uenmuka (Momen 1) u
anymunujyma (Mogen 2).

VYna3Hu nojany 3a npopadyH OHIH Cy:

- mpeaAMeT o0pajie oA yenuka (TaHak 3uj — IuiaBa 00ja) U Jeo Koju ce He oOpal)yje (cuBa 00ja)
on uenuka: E=210000 MPa, v=0.3, p=7850 kg/m3 — Mogen 1

- IpeAMeT o0pajie o1 aTyMUHHUjyma (TaHak 3u/] - 1aBa 60ja) u 1eo koju ce He oOpalyyje (cuBa
6oja) ox anmymunmjyma; E=70000 MPa, v=0.3, p=2700 kg/m® — Mozen 2

- MemaBuHa Hatpujym cunmkara u mamoror Opamsa y oaHocy 1:3 (nmposugno): E= 21200
MPa, v=0.24, p=2810 kg/m® — 3a Mozen 1 u Mogexn 2

CumynupaHe BpenHOCTH cuia pe3awma yehane cy 3a 45% y OIHOCY Ha HHXOBE
IPOpavYyHCKEe BPEIHOCTH KOj€ OJroBapajy MPENopydYeHHUM IapamMeTprMa peXuMa pe3ama
3aBpIIHE 00pasne TaHKO3UAHUX Npoduia. CumynupaHa TaHT€HLHMjalHA CHUJa O KOHTYpPH:
Fr=60N; Cumynupana HopmanHa cwia mo koHtypu: Fy=30N; CuMmynupaHa akcujaiHa cuia
1o koHtypu: Fz=60N. Ha ciuuu 3.3.1 nar je mpexnu npuka3 monena [1].

UBop y KoMe Heryje onrepelierse - CHIa

Cnuka 3.3.1 — Mpexuu npukas npeameta oopaze [1].

IMpuka3 moskba VON Mizis-oBux HamoHa M0 KOHTYPH TaHKOT 3HJa 3a I1e0 MOJAET O]
yenuka (Monen 1) ca ucryHOM o7 MEIIaBUHE HATPH)yM CHJIMKATa M IIaMOTHOT OpaliHa Jart je
Ha cmumm 3.3.2(a, 0), J0K je mosbe aedopmMalivja HaCTaIMX yCiel JejCTBa CHa pe3amba
nprKa3aHo aujarpamom Ha ciuiu 3.3.3(a, 0)
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Output Set: 60N 30N -20N 8268
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress
Second Contour: Solid Von Mises Stress o

2481
16.54
827

0.00

a) 0)
Cnuka 3.3.2(a, 6) — a) [losbe Hanona — L{eo mozen 1 (4enuk u MemaBuHa ucnyHe); 0)
YBehan nerass 1ena Ha KoMe Jienyje ontepeheme anara y ToKy oopaje.

Output Set: 60N 30N -30N 0.00416
Nodal Contour: Total Translation

0.00374
0.00333
0.00291
0.00250
0.00208
0.00166
0.00125
0.00083

0.00042

0.00000

a) 0)
Cnuka 3.3.3(a, 6) — a) YkynHa nomepama — [{eo mozen 1 (4euk u MelaBuHa HCIyHe); 0)
VYBehan nerass ena Ha Kome Jenyje ontepeheme anara y TOKy oopase.

[Tpuka3 mosba Von Mizis-0BHX HaIloHA MO KOHTYPH TAHKOT 3Uja U3]IBOjCHO HA CAMOM
yenuky (Moaen 1) nat je Ha ciumum 3.3.4(a, 0). McnyHa o HaTpHjyM CHJIMKAaTa U IIaMOTHOT
OpalirHa je yKJIomeHa (CaKpUBEeHa) CaMO BU3YEITHO.

Output Set: 50N 30N 20N 8268

Elemental Contour. Plate Top ises Stress / Plate Bot ises Stres:
Second Contour: Solid Yon Mises Stress

a) 0)
Crnuxka 3.3.4(a, 0) — a) [Tosee Hamona — M3nBojeHo Ha camoM 4enuky 3a mojen 1; 6) YBehan
JeTasb Jiea Ha KoMe Jienyje ontepeheme anara y ToKky oopaje.
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[Ipuka3 nosba Von Mizis-0BUX HaloHa M0 KOHTYPU TAHKOT 3MJla U3/IBOJEHO] HA caMoj
MEIIAaBUHU HATPHUjyM CUJIMKATa W MIAMOTHOT OpaiiHa jaat je Ha ciauuu 3.3.5(a, 6). Yenuynn
npenmet oopane (Mogen 1) je ykiomeH (CakpUBEH) caMO BU3YEITHO.

Output Set 60N 30N -30N 716
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress
Sacond Contour Solid Von Mises Stress

a)
Cnuka 3.3.5(a, 6) — a) [losbe HanoHa — M371BojeHO Ha caMOj UCIIYHU O] MELIaBUHE HATPH]YM
CWJIMKaTa U IaMOTHOT OparnrHa 3a Mmojen 1; 6) YBehan nerass ena Ha KoMe Jienyje
onrepeheme anaTta y TOKy oOpaje.

[Tpuka3 mospa Von Mizis-oBUX HamoHA MO KOHTYPU TAHKOT 3UJa 3a 1[0 MOJET Of
anymuHujyma (Mognen 2) ca MCIYHOM OJl MELIaBHMHE HATPUjyM CHJIMKAaTa M IIAMOTHOT
OparmHa faT je Ha cymim 3.3.6(a, 0) , 0K je moJke Aedopmarirja HacTaIuX yCiaea IejCTBa CHiia
pe3ama MprKa3aHo aujarpamMoM Ha ciuiu 3.3.7(a, 6) [1].

Output Set 60N 30N -30N 4832
Elemental Contour: Plate Tap VonMises Stress / Plate Bot VonMises Strass
Second Gontour: Solid Von Mises Stress

a) 0)
Cnuxka 3.3.6(a, 0) — a) [Tospe Hanona — L{eo Mmozaen 2 (aryMUHHUjyM U MEIIaBHHA UCITYHE); 0)
VYBehan gerasms aenna Ha Kome aeinyje onrtepehere anara y Toky oopasne [1].

Output Set 60N 30N -30N 000577

Nodal Contour: Total Translation
000519
000461
000404
0.00346
000288
000231

000173

000115

Cnuka 3.3.7(a, 6) — a) YkymnHa nomepama — Lleo Mmozen 2 (amymMuHHjyM U MeIIaBUHA
ucnyHe); 0) YBehaH jerasb feia Ha KoMme Jienyje onrepeheme anata y Toky oopanae [1].
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[Ipuka3 nosba Von Mizis-0BHX HaloHa MO KOHTYpPU TAHKOT 3Uja U3IBOjEHO HAa CaMOM
anymuaujymy (Moxen 2) nat je Ha caunm 3.3.8(a, 0). Mcnyna ox HaTpujyM CHJIMKaTa U
[IaMOTHOT OpalllHa je YKJIOWkEeHa (CaKpUBEHa) CaMO BU3YEIHO.

Cutput Set: 60N 30N -30N

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress
Second Contour: Solid Von Mises Stress H-T

4348

38.66

3382

24.18

1833

14.50

4.84

0.00

a) 6)

Crnuka 3.3.8(a, 6) — a) [lospe HanoHa — M31BOjeHO HAa caMOM QIIyMHHHU]jyMy 3a MoJien 2; 0)
YBehan nerass ena Ha KoMme Jenyje ontepeheme anara y TOKy oopase.

[Tpukas mospa Von Mizis-0BHX HAllOHA 10 KOHTYPH TAHKOT 3HJIa U3/IBOjEHO] Ha CaMoj
MCLIaBUHU HATPHjyM CHIMKaTa M IIAMOTHOr OpamHa nar je Ha ciuim 3.3.9(a, 0).
AnymMuHH]YMCKH ripeameT oopane (Mojen 2) je yKiIomeH (cakpuBeH) camo BusyenHo [1].

Output Set: 60N 30N -30N
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress
Second Contour: Solid Von Mises Stress

a) 6)

Cunuka 3.3.9(a, 0) — a) ITosbe HanoHa — M31BOjeHO Ha caMoj UCIYHH O] MEIIABUHE HATPHjyM
CUJIMKATa U MaMOTHOT OparnrHa 3a Mojeln 2; 6) YBehan nerass femma Ha KoMe Jienyje
onrepeherse anara y Toky obpaze [1].

[Ipuka3 mospa Von Mizis-0BUX HamoHa MO KOHTYPH TaHKOT 3HJIa 32 MOJIET O] YEJIHKa
(Mopen 1) 6e3 ucnyHe oj MelIaBUHE HATPHjyM CHUJIMKAaTa M LIAMOTHOI OpallHa JaT je Ha
cmum 3.3.10(a, 0), mok je mosbe aedopmarfja HACTAIMX YyCIeN JejCTBAa CHia pe3arba
NpUKa3aHo aujarpamMom Ha ciuiu 3.3.11(a, 0)
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Output Set: 60N 30N -30N
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress
Second Contour: Solid Von Mises Stress

1872.97

168567

1498.38

1311.08

112378

936.49

749.19

561.89

37460

187.30

0.00

a) 0)
Crnuxka 3.3.10(a, 6) — a) Ilosbe nanmona — Mogen 1 (cam uenuk 6e3 MelaBuHE UCIyHE); 0)
YBehan nerass 1ena Ha KOMe Jienyje ontepeheme anara y ToKy oopaje.

Output Set: 60N 30N -30N
Deformed(1.4164): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

141645

1.27480

113316

099151

0.84987

0.70822

0.56658

042493

0.28329

0.14164

0.00000

a) 6)

Crnuxka 3.3.11(a, 6) — a) YkynHa nomepama — [ledopmucana kondurypaiuja — Mozgen 1 (cam

yenuk 0e3 MeraBuHe uciyHe); 0) YBehan merass jena Ha KoMe Aenyje ontepeheme anaTa y
TOKY oOpaje.

[Mpukas mossa Von Mizis-OoBUX HAloOHa 1O KOHTYPH TAaHKOT 3UJa 32 MOJET O]
anymuHujyma (Mogen 2) 6e3 ucnyHe o] MelllaBUHe HaTPpUjyM CHJIMKaTa U IIaMOTHOT OpaliHa
mat je Ha cymnm 3.3.12(a, 6) , 70K je mosbe nmedopmanmja HacTaIMX yCien JejcTBa CHIIa
pe3ama MprKa3aHo aujarpamoMm Ha ciuid 3.3.13(a, 6) [1].

Output Set: 60N 30N -30N

1872.97

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress

Second Contour: Solid Von Mises Stress
1685.67
1498.38
1311.08
112378
936.49
749.19
561.89
37460
% X

187.30
0.00

a) 0)
Cnuxka 3.3.12(a, 6) — a) Ilosbe Hanona — Mogen 2 (cam anmyMHHHjyM 0€3 MellIaBUHE UCITYHE);
0) YBehan nerasb nena Ha kome aenyje onrepehere anara y Toky oopane [1].
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Output Set: 60N 30N -30N
Deformed(4.2493): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

424934
3.82441
339947
297454
254961
212467
169974
127480
0.84987

Y'i'x

042493

0.00000

a) 0)

Cnuka 3.3.13(a, 0) — a) YkynHa nomepama — Jledopmucana kondurypanuja — Mogen 2 (cam
ATyMUHHUjyM 0e3 MelIaBuHe UcityHe); 0) YBehan nerass 1ena Ha KoMe Jienyje ontepeheme
anmara y Toky oopane [1].

[Tocmarpajyhu cimydajeBe HyMEepHUKHX MTpOpadyHa ¥ CHMYJIANHja BE3aHUX 32 MPEAMET
oOpane on annymunujyma (Mogen 2), pacrioziene HalloHa U [TOMepama MpUKa3aHu Ha ClIMKaMa
3.3.2 u 3.3.3 mokasyjy 1a MaKCUMaJIHH HAIlOHW HA TAHKOM 3U1y HE MPEBa3mia3e BPEIHOCT O
50 MPa, ok cy nomepama Mama o1 6 um. Takohe, npuka3 Ha ciuiu 3.3.9 naje pacnogeny
nojba Von Mizis-oBux HamoHa y 3alpeMHHHU J00OKOT [iefa MCIYHEHOT CMEIIOM HATPHjyM
CHJIMKAaTHOT CTakja M maMoTHOr OpamHa. Ilpu yeMy MakcMManaHM HalmOHM Ha MOBPLIMHU
KOHTaKTa CMEIIe HATPHjyM CHUJIMKATHOT CTakja M IIaMOTHOT OparmHa m3Hoce cBera 10,12
MPa. V cayudajy oOpage TaHKOr 3HJa MO CHOJBAIIKO] KOHTYpH, 0€3 MOMYHEHOCTH Ilerna
CMEIIOM IIaMOTHOT OpaliHa W HaTPUjyM CHJIMKATHOT CTakja, IITO Ce CaMO XWUITOTETHYKH U
nocMaTpa, HarmoHu 6u npesasuinin BpegHocT o 1800 MPa nok 6u nmomepama Ouna Beha o
4 mm (Cnuka 3.3.12 u 3.3.13) [1].
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4. TlnaH 1 mporpam eKcrnepuMeHTAJTHUX UCTIHTUBAKA

Y 1musby MOTBpAE TEOPHjCKUX pa3MaTpama BE3aHHWX 3a MCIHUTHUBAKE TAHTCHIIM]jaTHE
HOCHBOCTH CII0ja HACTajor yHoTpeOOM HATPUjyM CHJIMKaTa U HErOBUX aJXE3MOHUX
CBOjcTaBa, MpeaBuleHe Cy JBE Ipyre eKClepuMeHaTa, CTaTMYKa MCIHUTHUBAmka U JAUHAMHYKA
ucnutHBama. O0e rpymne ekcrepuMeHaTa Cy H3BelleHe MPOBEpPOM CIoja u3Mel)y deandHux
y30paka KOju Cy 0 HaHOUICHY HATPUjyM CHUJIMKATa ClajaHu U Ipe u3iarama ontepehemuma
CyIIEeHH (3arpeBaHy) Ha Pa3IMYUTHM TEMIIEpaTypaMa 1 npu pa3inautiuM Bpemenuma (h).

Y 1npBoj ¢a3zu NpeTUMHUHAPHUX CTATHYKUX HCIHTHBAaMkA aJXE3HMOHUX CBOjCTaBa
HaTPHjyM CWJIMKaTa IJIaHWpaHa je ynoTpeba aBe merose Bpere ,,L1° u ,,L2“ OBe nBe BpcTe
HATPHUjyM cuiinkaTta Ou Ouse Hanete usmel)y yzopaka WP; u WP, y ciojeBuma d= 0,05 u d= 1
mm u Guie 6u u3noxkene Temneparypama ox T= 60 °C; 90 °C u 120 °C. 3a 06a HaTpujym
cunukara (L — nenka) u3Bpmiena 6u Ouna mepema ca o 1o 30 y3opaka, mpu 4emy Ou y30pIu
Ounm Hymepucanu ca peaauM OpojeBuma of 1 mo 30. buno Ou u3BpIIEHO MCIIUTHBAKE HA
CMHUIIaE U MCTe3ame ca onTepehemnma Mace TeroBa, OHOCHO cuiie Fn koja Ou genoBana Ha
CIIOj 10 CaMOT pacKuama Be3e.

Y npyroj ¢a3u cTaTUYKUX HUCIUTUBAKA aIXE3WOHHX CBOjCTaBa HATPHjyM CHIIMKaTa
IUIaHUpaHa je ymoTpeda Tpu merose Bpcre , L1 ,L2“ u ,L3“ OBe Tpu Bpcre HaTpujym
cunukara Ouine 6u HaHere usMel)y yzopaka WPy u WP, y cinojesuma d= 0,05 u d=1 mm u
ouie 6u cymrene Ha temneparypama ox T= 20 °C; 60 °C; 90 °C; 120 °C u 150 °C. 3a cBa tpu
HaTpujyM cuimkara (L — nenka) 6una Ou u3BpiieHa Mepema ca o no 30 y3opaka, Ipu yemy
Ou y30pIu OnIM HyMepucaHu ca peaHuM opojesuma of 1 1o 30. Takohe 6u GOm0 M3BpIIEHO
UCTIMTUBAhE HA CMUIAFhEe U UCTE3ahe 0 CAMOT PacKUIama Be3e CII0ja OCTBAPEHOT Ca OBUM
JICTIKOBUMA.

VY 1pehoj ¢asm cy BpiieHa AMHAMUYKA HWCHUTHBAKkA CIOja OCTBAPEHOT HATPHjYM
CHJIMKATOM ca TUIIOM HAaTpHUjyM cuinKara ,,L 3 xoju je moka3ao HajOospa CBOjCTBA MPUITUKOM
CTAaTHYKHX HWCIUTUBama. [Ipexko pekoHcTpymcaHor ypehaja omoryhmno Oum ce ma ce
onrtepeheme KOHTAKTHUX MapoBa OJHOCHO KOHTAKTa BPIIM PEATHOM CHIIOM pe3arba, a Ta CUIia
ce MOXXE OCTBAapuUTH 00pasoMm OymiemeM wim oOpagoM rinomameM. Cuma pesama Ft 6u ce
NPEeKO TONYKHOT 3aKpETHOT MEXaHW3Ma MpeHeNa Mpeko MepHe henmje koja Ou Oenexmia
onrepeheme Ha 3anerbeHn cnoj y3opaka U; u U, ocTBapeH HaTpujyM cuimkaroMm. Y3opak U
O6u O6mo ¢ukcan, a momepame y3opka U, Ha koju Om nmenmoBana cuima Ft Om ce Genexuiio
XOPU30HTAIHUM M BepTHKATHUM ceH3zopuma mnomepama (DPH u DPV). Bpemnoctu cuie
pe3ama Koje O ce MpUMEHUBaIe PUIMKOM HCITUTHBAaKka OWile OM y OKBHPY MPOPAYYHCKUX
BPETHOCTH KOj€ OJIroBapajy MpernopydeHUuM MapaMeTpuMa peXrMa pe3ama 3aBpIlHe oOpaje
TaHKO3UIHUX npoduiia. OBe BpeJHOCTH cuiie Ou ce yBehaBasie 10 caMOor MOMEHTA PacKHIamba
BE3€ CI0ja OCTBAPEHOT HATPUjyM CHIITMKATOM.

YerBpra ¢aza Ou Owna mpakTuyHa BepudUKallMdja TMpEASIOKEeHE MeToae oOpaje
TAHKO3MJIHUX eJIeMEHaTa, rje Ou ce Ha KOHKPETHOM mpuMepy oOpame myOokor iemna
UCIUTalla MPUMEHAa HATPUjyM CHJIMKAaTa y CMEIIM ca IIaMOTHHUM OpaliHoOM Koje Ou Omio
UCITyHa MpeaMeTa o0pajie ca TAHKHM 3HIOM.

[IpBa u mpyra ¢aza craTUUKUX HUCIUTUBama Ouna Ou ypahena Ha ypehajy xoju je
JeTaJbHHjC OMMCaH y MorjaBjbuMa ,,.5. Cratmyka umcruTuBama™ u ,,5.1 Pa3Boj ypehaja 3a
CTaTUYKa UCIIUTHBaA".
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Tpeha ¢aza mcnuThBama Koja ce OJHOCHM Ha JWHAMHYKA HCIHTHBama Owia Ou
ypahena Ha ypebhajy u amapaTypu Koja je AeTajbHHje ONUCaHa y MoryiaBjbuma ,,0. JlnHaMmuuka
UCIIUTHUBama“ U ,,6.1 Pa3Boj ypehaja 3a nuHaMuyKa MCTUTHBambA .

UerBpra ¢aza uCUTHBakA j¢ JeTa/bHO U3TI0KEHA Y TIOTJIaBJby ,,/. Bepudukammja
NpeJIO’KEHE METO/IE 00pajie TAHKO3UIHHUX eJIeMeHaTa“ .

TaGena 4.1 — KapakTepucTke HaTpujyM cuiMkara ,,L 1%

Canpxaj cununujym auokcuaa (SiO,), % mace 31,30 - 32,00
Canpikaj Hatpujym okcuna (Nax0O), % mace 12,04 - 13,70
Criennduyna mMaca, g/cm3 1,49- 1,55
Monyn 2,3-2,65

TabGena 4.2 — KapakrepucTuke HaTpUjyM cuiamkara ,,L.2¢,

Canpxaj cuuiajym auokcuaa (SiO,), % mace 32,31 33,20
Canpxaj Hatpujym okcuaa (NapO), % mace 14,76 — 16,10
Crennduyna maca, g/cm3 1,56 - 1,60
Monayn 20-22

Tabena 4.3 — KapakTepucTuke HaTpUjyM crimkara ,,L.3%.

Canpxaj cumuiajym auokcuaa (SiO,), % mace 25,20 — 28,00
Canpixaj Hatpujym okcuna (Nax0), % mace 8,00 - 9,00
Crennduyna maca, g/cm3 1,36 - 1,38
Monyn 31-34
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5. CraTnuka MCIUTHBAKA

ExcnepumeHTanHa WCOUTHBaWma BpIIEHA Cy Yy IHJbY oapehuBama MeXaHHUKHX
KapakTepUCTUKa HATPUjyM CHJIMKAaTHOT CTakja Kao JIeTKa ca JBa arperatHa crama M
yTIBphUBame MOTEHUUjAIHUX MOTYNHOCTH MpHMEHE OBOT MaTepHjajia IMpH U3ajHUPAbY
cTe3Hux npubopa. ExcriepumenTanHo cy oapeleHe HOCHBOCTH 3alIeIJbEHOT CI0ja y30paka
JBa MeTalHa Martepujana. Ilpum demy ce Kao Jiemak KOPUCTH HAaTPUjyM CHIIMKATHO CTAaKIIO.
HocuBoct 3anenspeHNX crojeBa UCIUTY]je Ce ca acleKkTa CMULIAJHOT U HOpMaJHOT (3arexyher)
HamoHa packuaama Bese. Ha cmumu 5.1(a-r) mpukazan je: CAD wozen HamMeHCKH
peanu3zoBaHor ypehaja 3a ucnutuBame (5.1a); dororpadeku mpukas ypehaja (5.16); CAD
JieTajb 30HE pacKujama Be3e NMpU JCjCTBY HamoHa cmumnama (5.1B); dororpadceku npukas
y30paka HakoH packumama Be3e (5.1r). Ha cmumu 5.2(a-r), mo aHajoruju ca mpeTxoaHOM
cimkoM npukasan je CAD mozgen xopumrhenor ypehaja, ¢ortorpadckn mpuka3 KopuimheHor
ypebaja, CAD gerasb 30He packujama Be3e U KopuuiheHH y3opuu Ipu oapehuBamy
HOCHBOCTH CIIOja ca acleKTa HOpMalHUX UCTexkyhux HamoHa. OnTepeheme Be3e BpIIM ce
CHJIOM KOja HacTaje y Ipolecy JelloBamka TEeKUHE Tera Ha BEPTUKAIHHM 3aJelJbeHHU CIIO]
IpeKo MOTYKHOT MexaHu3Ma L n nzbaxxnapennx terosa W. Cuna packuaama Bese Fn 3aBucu
JUPEKTHO OJ jauuHe Be3e u3Mel)ly HaTpujyMm cuiuKaTa M MeTalHuX y3opaka. [lomyxHu
mexanu3am L je oOpran oko Tauke O mpeko Jiexaja y TOM CIOjy KOjU HOCH BHjIUMA
npuuBputhenn Hocau ypehaja C. Konrtaktau naposu WP; u WP; cy ocnomeHu Ha paBHY
yennyHy nomiory T. Onrepehewe koHTakTa FN Bpiiy ce ynpaBo peasHOM CTATUYKOM CHUIIOM
KOja HacTaje y MpolLecy CMUllamkba WM MCTe3ama. AHAIU3Upa ce MakCUMallHa CHJia Koja ce
jaBJpa y cmojy koHTakTHUX mapoBa WP; u WP, xoju cy uspahenu ox xespeHOr mMarepujana,
KOjy Taj CII0j OCTBApPEH HATPHjyM CHIIMKATOM MOJXKE J1a U3/IPKH Ipe pacKkuaama sese [1].

HATPUJYM CHAKKATA

3o0Ha cnoja
HOTPU]Y M CUAMKOTA

B)
Cnuka 5.1(a-r) — CAD moaen HaMeHCKH pealn3oBaHOr ypehaja 3a ucrnutuBame (5.1a);
dororpadcku npukas ypehaja (5.16); CAD nerass 30He packugama Be3e IpH JejCTBY HAIlOHA
cmumama (5.18); pororpadcku nmpukas y3opaka HakKOH packuaama Bese (5.11) [1].
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[IpenuMuHapHU pe3yiATaTH HWCIUTHBAaKa JICIKOBa Ha 0a3d HATPHjyM CHJIMKAaTa
(craknene Boze). [Iporpamom ucniuTHBama cy ooyxsahena nsa nenka "L1" u "L2" [1].

3oHa cnoja WP, o
HATPU]YM CUAMKATA

B) r)

Cnuka 5.2(a-r) — CAD moaen HaMEHCKH pealn3oBaHOr ypehaja 3a ucruTuBame (5.2a);
dororpadcku mpukas ypehaja (5.26); CAD npecek nerasba 30HE pacKuama Be3e MpH J€jCTBY
HaroHa ucte3ama (5.2B); hoTtorpadcku nprka3s y3opaka HaKOH packuaama Bese (5.2r) [1].

Ha cnukama 5.3 u 5.4 npuka3anu ¢y HOpMaJHU U CMUIIAJHU HAllOHU pacKujama Bese,
3a JBE BpPCTE JIeNKa — HAaTPUjyM CHJIMKATHOT CTakia, Y (pyHKIMjU BpeMEeHa U TeMIeparype
3arpeBama MpH KOjoj je OCTBapeHo ouBplhaBaHe croja. 3arpeBame JIEMKOBA j€ BPLICHO MPH
Temmeparypama ox 60 °C, 90 °C u 120 °C. 3a 06a senka u3BpuIeHa cy Mepema ca mo 30
y30paka, Ipu 4eMy Cy y30pIH HyMepHucaHu ca peaHum OpojeBuma ox 1 mo 30. Ilo necer
y30pKa je ncrmTHBaHO Ha Temmeparypama ox 60 °C, 90 °C u 120 °C. Bpeme ouspuihaBama
JIeTIKOBa J1aTO je Ha opAauHatu o6a aujarpama (cnuka 5.3 u cnuka 5.4) M IpUKa3aHo
TECTePACTUM IUIAaBUM JIMHHjaMa.
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HanoHu packugama Bese y (hyHKLMjU BpeMeHa U TeMnepaTtype

14

k.
N

HanoH packupama Bese o (MPa) n
BpemMe 3arpeBama y3opaka t (h)
<D

3arpeBatba 3a [jBa TUMNa HaTpUjyM CUNIMKATHOI cTakna

— Bpeme 3arpeBama
--- HanoH o - Y3opuwm L1
HanoH ¢ - Yaopum L2 i

T=60°

. .o-82
§.g 8- Fer BT

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
PegHu 6poj ekcnepMMeHTa

Cnuka 5.3 — HocHBOCT crioja ca acreKkTa HaroHa ucre3ama [1].

HanoHu cMuUaHa Npu packugawy Bese y (hyHKLUUjU BpeMeHa U
TemnepaTtype 3arpeBak.a 3a iBa TUMa HaTPUjyM CUINIMKATHOT CTakna
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PenHu 6poj ekcnepumeHTa

Cruka 5.4 — HocuBocT crioja ca acriekTa HarmoHa cMuiiama [1].
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5.1 Pa3Boj ypehaja 3a craTuuka HCIUTUBAKHA

Y nuiby MOTBpAE TEOPHJCKUX pa3MaTpama PEeKOHCTpyucaH je moctojehu ypehaj 3a
JMHAMUYKA UCIHMTUBAmka KOjU je OBJE KOpHUIINEH 3a CTaTH4YKa WCHUTHBAbA HA CMUIAKE H
UCTE3ambe.

3a craTHMYKa HMCIUTHBAaMkA 3AJICIJBEHOI CJI0ja HATPHjyM CHIIMKaTa (CTakKJIEHE BOJE)
kopuntheH je ypehaj y nBe mocrtaBke, 3a MCHHUTHBAKkE HAa CMHIAKE TPUKA3aH Ha CIIMKama
5.1.1(a-B) u 5.1.2(a-B) 1 3a MCIIUTHBAKE HA HCTE3al¢ MpHUKa3aH Ha ciaukama S5.1.4(a, 0) u
5.1.5(a-B). Koxg ucnuTuBama Ha CMHIAKE CUMYJIHpPAHO onrepeheHe OWiIo je AUPEKTHO
npeHeTo Ha JBa 3aierubeHa y3opka (WP1 u WP;) uctux auMeHsuja Koju cy OWIM CMakHYTO
3aJIeTJbEHH, JIOK je KOJI MCIHUTUBAmba Ha UCTE3ame MUPEKTHO omntepeheme MpeHeTo Mpeko
nuHa Ha gomu y3opak (WP;) koju je mpeko KpyKHE MOBpLIMHE OHO 3allelJbeH 3a TOpHU
y3opak (WP;) koju je mpenxomaHo 6uo ociaomeH u ¢ukcupan. CBU y30piu cy u3pahjeHu o
C.1530 (Ry= 670-820 N/mm?, HB= 207). XparaBocT IOBPIIMHA CBUX Y30paKa 3aJCILbEHIX
clojeM HaTpujyM cuiukara uzHocuna je R,= 0,8 um, a gebspuna cmoja 0,05 mm u 1 mm.
Bpmiena cy wucnuTMBama Ha pPa3IMUMTAM TEMIEpaTypama, BpEMEHUMa Cyllema H
ontepehemrMa. Y3opuu koju y 00a eKCIepuMeHTa CUMYIUpajy mpeaMere odpazae (ciauke
5.1.3 u 5.1.6) cy ucTtH 3a CBe Clly4ajeBe UCITUTUBAHUX onTepehema.

Pexoncrpyncanu ypehaj mpencraBba BeomMa OWTaH HpeAycioOB 3a KOMILICKCHHUja
UCTpaXKMBama y 00JIACTH aHAIM3€E U ONTUMH3AIIH]jE CTI0jeBa OCTBAPEHUX HATPHjyM CHIIMKATOM
(cTakieHOM BOJIOM) Ca aCleKTa KHXOBE MOMyCT/bUBOCTH. OCHOBHE MPEAHOCTH KOje IMpyxkKa
pas3BujeHu ypehaj ornenajy ce y cienehem:

* Onrepeheme koHTakTa FN BpIK ce ypaBo peaTHOM CTaTHUYKOM CHUJIOM KOja HacTaje y
MPOIIeCy CMHUIlamkha WIH UCTe3ama. AHAIM3UpPA Ce€ MaKCUMallHA CUJia KOja C€ jaBJba Y
cnojy koHTakTHuUX mapoa WP1; u WP; koju cy uspaheHn oz xesbeHOr MaTepujaia,
KOJy Taj CII0j OCTBApEH HATPH]yM CHIIMKATOM MOJKE J1a U3JIP>KU IIpe pacKuama Bese.

*  V3opuu WP1 u WP, koju cumynupajy eleMeHT moMohHor npubopa u npeamer oopaze
MOry OMTH OMJIO KOJUX KapaKTEpHUCTHUKA y CMHCIY T'€OMETpUje, MUKPOreOMEeTpUje U
MaTtepujana.

* KoHTakTHU NapoBu Cy jeIHOCTaBHOT OOJIMKA M HEYNOPEIUBO HIKE IIEHE KOoLITama y
OJTHOCY Ha LieHy KoMmIuieTHor mpubopa. IloceOHO ako ce y3me y o03up orpomas
npocTop Moryhux Bapujaiyja napaMmerapa yTullajHUX Ha MOMYCT/bUBOCT KOHTAKTA.
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I,



B)

Cnuka 5.1.1 — a) lllematcku npukasu ypehaja Ha KOMe Cy U3BpLIEHA EKCIIEpUMEHTAIHA
WCIIUTHBAka Ha CMUTake; 0) YBehaH neTasb croja KOHTaKTHUX IapoBa OOYHO U JIeTalb CIoja;

B) YBehaH aerasp crioja KOHTAaKTHUX MapoBa y H30METPH]jH.
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B)
Cnuka 5.1.2 — a) @ororpadeku nmpukas ypehaja Ha KOjeM cy HU3BpIIeHA EKCIIEPUMEHTATHA

UCIHUTHBaka Ha cMULIake; 0) YBehaH feTass croja KOHTAaKTHHUX IapoBa 604HO; B) YBehaH
JIeTalb CT0ja KOHTAKTHHUX ITapOBa y N30METPH]H.

Crnuxka 5.1.3 — @oTorpadcku npukas yenMuHUX eleMeHara (y30paka) croja mpeko
HATPHjyM CHJIMKATa TOCIIe PACKUIaiba Be3e TECTUPAHUX HA CMUIIAILE.
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Cnuka 5.1.4 — a) lllemaTcku npukasu ypehaja Ha komMe Cy U3BpIIIeHA eKCIICPUMEHTATHA
WCMIUTHBAKa Ha UCTe3ame; 0) YBehaH nerass mpeceka croja KOHTaKTHUX MapoBa OOYHO U
JIeTaJb CIIoja.
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6) B)

Cmuka 5.1.5 — a) @ororpadeku mpukas ypehaja Ha KojeM cy U3BpLIEHA eKCIIEpUMEHTAIHA
UCIIUTHBAka Ha NCTe3ame; 0) YBehaH JeTask croja KOHTaKTHUX MapoBa 004YHO; B) YBehan
JieTalb CI0ja KOHTAaKTHUX MapoBa y H30METPH]H.

a) 0)

Cnuka 5.1.6(a, 6) —PoTorpadcku MprKa3 YeIHIHUX eJieMeHaTa (y30paka) Croja mpeko
HATPUjyM CHIIMKATa MOCIIE pACKUIamkha BE3€ TECTHPAHUX HA UCTE3amhE.
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5.2 Pe3yaratu Mepema CTATHYKUX UCIIMTHBAKA

PesynraTi WcnuTHBama JICMKOBA Ha 0a3W HATPHjyM CHIIMKaTa (CTAaKJICHE BOJE) Ha
packugame Be3e Clioja JIeTKa TpU HAMOHY CMUIlakba M HANoHy HcTe3ama. [Iporpamom
ucnuTHBama o0yxBahena cy Tpu jenka L1, L2 u L3.

[IpBa wWcnHUTHBaWka Ha PACKUIAEkE BE3€ MPU HANOHY CMHIAKka Cy HM3BPIICHA IPH
nebspunn cioja senka og d= 0,05 mm u peanHoj moBpuinHa jembema oq A= 250 mmz, Ha
Temreparypama ouspinhaBama (cymema) oq T= 20 °C, 60 °C, 90 °C u 120 °C. 3a cBaky
HaBEJCHY TeMIlepaTypy ouBpinhaBama MpHKa3aHe Cy Tabele W YIOpeIHH JMjarpaMH 3a CBa

TPH JIENIKA.

Tabena 5.2.1 — Pe3ynraTu ucnuTuBama cioja cBa Tpu jenka oa d= 0,05 mm u temnepatypu

T= 20 °C Ha cMuuame.

JebprHa
Temax cioja Temnepatypa Bpeme Maca Cuia Hanon
JIeTKa T [°C] [h] m [kg] F[N] | t[MPa]
d [mm]
L1 0.05 20.00 2.0000 6.50 63.77 0.26
L1 0.05 20.00 4.0000 10.50 103.01 0.41
L1 0.05 20.00 8.0000 25.00 245.25 0.98
L1 0.05 20.00 20.0000 23.00 225.63 0.90
L1 0.05 20.00 25.0000 27.00 264.87 1.06
L1 0.05 20.00 30.0000 31.00 304.11 1.22
L1 0.05 20.00 44.0000 33.00 323.73 1.29
L1 0.05 20.00 49.0000 33.00 323.73 1.29
L2 0.05 20.00 2.0000 3.00 29.43 0.12
L2 0.05 20.00 4.0000 4.00 39.24 0.16
L2 0.05 20.00 9.0000 11.50 112.82 0.45
L2 0.05 20.00 23.0000 16.50 161.87 0.65
L2 0.05 20.00 31.0000 13.00 127.53 0.51
L2 0.05 20.00 49.0000 20.00 196.20 0.78
L2 0.05 20.00 71.0000 24.00 235.44 0.94
L3 0.05 20.00 2.0000 8.50 83.39 0.33
L3 0.05 20.00 4.0000 11.00 107.91 0.43
L3 0.05 20.00 8.0000 23.00 225.63 0.90
L3 0.05 20.00 19.0000 23.00 225.63 0.90
L3 0.05 20.00 28.5000 41.00 402.21 1.61
L3 0.05 20.00 43.0000 67.00 657.27 2.63
L3 0.05 20.00 48.0000 55.00 539.55 2.16
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d=0.05mm, T =20 °C, cMmuuax-e
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Cnuka 5.2.1 — Jlujarpam 3aBUCHOCTH HallOHAa CMUIIakba (HallOHa pacKuaama Be3e) y GyHKIUju
BpeMeHa ouBpiithaBama (CyIema) cBa TpH Jienka npu aeospunau cioja d= 0,05 mm u
temneparypu 1= 20 °C.

TaGena 5.2.2 — Pe3ynraTu ucnutuBama cioja cBa tpu jienka ox d= 0,05 mm u temneparypu

T= 60 °C Ha cMuLame.

JleOGipuHa
Tenax cinoja | Temmeparypa | Bpeme Maca Cuna Hamon
JeTKa T [°C] [h] m [kg] FIN] | T [MPa]
d [mm]
L1 0.05 60.00 0.5000 6.00 58.86 0.24
L1 0.05 60.00 1.0000 16.00 156.96 0.63
L1 0.05 60.00 1.5000 20.50 201.11 0.80
L1 0.05 60.00 2.0000 19.00 186.39 0.75
L1 0.05 60.00 2.5000 30.00 294.30 1.18
L1 0.05 60.00 3.0000 42.00 412.02 1.65
L1 0.05 60.00 3.5000 56.50 554.27 2.22
L1 0.05 60.00 4.0000 91.00 892.71 3.57
L1 0.05 60.00 4.5000 61.50 603.32 241
L1 0.05 60.00 5.0000 47.50 465.98 1.86
L2 0.05 60.00 0.5000 4.50 44.15 0.18
L2 0.05 60.00 1.0000 3.00 29.43 0.12
L2 0.05 60.00 1.5000 6.50 63.77 0.26
L2 0.05 60.00 2.0000 32.50 318.83 1.28
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L2 0.05 60.00 2.5000 16.50 161.87 0.65
L2 0.05 60.00 3.0000 35.50 348.26 1.39
L2 0.05 60.00 3.5000 23.00 225.63 0.90
L2 0.05 60.00 4.0000 63.00 618.03 2.47
L2 0.05 60.00 4.5000 55.00 539.55 2.16
L2 0.05 60.00 5.0000 20.00 196.20 0.78
L3 0.05 60.00 0.1667 10.00 98.10 0.39
L3 0.05 60.00 0.3333 16.00 156.96 0.63
L3 0.05 60.00 0.5000 26.50 259.97 1.04
L3 0.05 60.00 1.0000 32.50 318.83 1.28
L3 0.05 60.00 1.5000 29.00 284.49 1.14
L3 0.05 60.00 2.0000 37.00 362.97 1.45
L3 0.05 60.00 2.5000 60.00 588.60 2.35
L3 0.05 60.00 3.0000 101.30 993.75 3.98
L3 0.05 60.00 3.5000 50.00 490.50 1.96
L3 0.05 60.00 4.0000 101.50 995.72 3.98
L3 0.05 60.00 4.5000 107.50 | 1054.58 | 4.22
L3 0.05 60.00 5.0000 88.50 868.19 3.47

d=0.05mm, T =60 °C, cMuuyawe

° U
a L2
¢ L3

HarnoH cMuuama, T, MPa

BpeMe cyliexsa, h
Cnuka 5.2.2 — JlujarpamM 3aBUCHOCTH HallOHA CMUIIaka (HAIlOHA pacKuIama Be3e) Y GyHKIHjH

BpeMeHa ouBpInhaBama (Cyliema) CBa TpH Jienka npu nedspunu cioja d= 0,05 mm u
temriepatypu 1= 60 °C.
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TabGena 5.2.3 — Pe3ynratu ucnuTuBama ciioja cBa Tpu Jenka og d= 0,05 mm u Temneparypu
T=90 °C na cmuname.

Jle6iprHa
Tenax cioja Temneparypa Bpeme Maca Cuia Hanon
JICTIKa T [°C] [h] m [kg] F[N] | t[MPa]
d [mm]
L1 0.05 90.00 0.1667 15.50 152.06 0.61
L1 0.05 90.00 0.3333 19.50 191.30 0.77
L1 0.05 90.00 0.5000 29.00 284.49 1.14
L1 0.05 90.00 0.7500 48.00 470.88 1.88
L1 0.05 90.00 1.0000 120.00 1177.20 4.71
L1 0.05 90.00 1.2500 77.50 760.28 3.04
L1 0.05 90.00 1.5000 117.50 1152.68 4.61
L1 0.05 90.00 1.7500 177.50 1741.28 6.97
L1 0.05 90.00 2.0000 100.00 981.00 3.92
L1 0.05 90.00 2.2500 175.00 1716.75 6.87
L2 0.05 90.00 0.1667 10.50 103.01 0.41
L2 0.05 90.00 0.3333 15.00 147.15 0.59
L2 0.05 90.00 0.5000 31.00 304.11 1.22
L2 0.05 90.00 0.7500 40.00 392.40 1.57
L2 0.05 90.00 1.0000 90.00 882.90 3.53
L2 0.05 90.00 1.2500 107.50 1054.58 4.22
L2 0.05 90.00 1.5000 107.50 1054.58 4.22
L2 0.05 90.00 1.7500 150.00 1471.50 5.89
L2 0.05 90.00 2.0000 207.50 2035.58 8.14
L2 0.05 90.00 2.2500 157.50 1545.08 6.18
L3 0.05 90.00 0.0833 7.00 68.67 0.27
L3 0.05 90.00 0.1667 13.50 132.44 0.53
L3 0.05 90.00 0.3333 24.00 235.44 0.94
L3 0.05 90.00 0.5833 71.00 696.51 2.79
L3 0.05 90.00 0.8333 85.00 833.85 3.34
L3 0.05 90.00 1.0833 102.50 1005.53 4.02
L3 0.05 90.00 1.3333 125.00 1226.25 491
L3 0.05 90.00 1.5833 242.50 2378.93 9.52
L3 0.05 90.00 1.8333 166.30 1631.40 6.53
L3 0.05 90.00 2.0833 196.30 1925.70 7.70
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Cnuka 5.2.3 — [lujarpamM 3aBUCHOCTH HallOHA CMUIIamkba (HAIlOHA pacKuaama Be3e) Y GyHKIHjU
BpeMeHa ouBpiihaBama (CyIiema) CBa TpH Jienka mnpu aedsbunn cinoja d= 0,05 mm u
temmeparypu 1= 90 °C.

Tabena 5.2.4 — Pe3ynraTu ucnuTUBama cioja cBa Tpu jenka oa d= 0,05 mm u Temnepatypu
T=120 °C na cMuname.

JleOGsprHa
Temax cinoja | Temmeparypa | Bpewme Maca Cuna Hamon
JeTKa T [°C] [h] m [kg] FIN] | T [MPa]
d [mm]
L1 0.05 120.00 0.0833 13.50 132.44 0.53
L1 0.05 120.00 0.1667 18.50 181.49 0.73
L1 0.05 120.00 0.3333 16.50 161.87 0.65
L1 0.05 120.00 0.5833 124.00 1216.44 | 4.87
L1 0.05 120.00 0.8333 180.00 1765.80 | 7.06
L1 0.05 120.00 1.0833 316.30 | 310290 | 1241
L1 0.05 120.00 1.3333 391.30 |3838.65| 15.35
L1 0.05 120.00 1.5833 446.30 | 4378.20 | 17.51
L1 0.05 120.00 1.8333 496.30 | 4868.70 | 19.47
L1 0.05 120.00 2.0833 383.80 | 3765.08 | 15.06
L2 0.05 120.00 0.0833 3.00 29.43 0.12
L2 0.05 120.00 0.1667 3.00 29.43 0.12
L2 0.05 120.00 0.3333 30.00 294.30 1.18
L2 0.05 120.00 0.5833 125.00 1226.25 | 491
L2 0.05 120.00 0.8333 176.30 1729.50 | 6.92
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Cnuka 5.2.4 — Jlujarpam 3aBUCHOCTH HallOHA CMUIamkha (HAalloOHa packuaama Be3e) y GyHKIHUjU
BpeMeHa ouBpiithaBarba (Cyliema) cBa TpH Jienka npu aeospuau cioja d= 0,05 mm u

3aTHM ce MPUCTYNMIO UCITUTUBAKY MPH JeO/bHHN cioja jJenka d=1 mm u peanHoj
MOBPIIUHA JIeTJbemha o1 A= 225 mmz, Ha TemmepaTypama ouBpirhaBama oa T= 60 °C, 90 °C,
120 °C u 150 °C. 3a cBaky HaBe[ieHY TeMIlepaTypy ouBpihaBama MpuKa3aHe cy Tabene u
VIIOpPEIHU JHjarpamMu 3a cBa TPH JIEIKa.

Bpeme cylexa, h

temneparypu 1= 120 °C.
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L2 0.05 120.00 1.0833 306.30 3004.80 | 12.02
L2 0.05 120.00 1.3333 316.30 3102.90 | 12.41
L2 0.05 120.00 1.5833 256.30 2514.30 | 10.06
L2 0.05 120.00 1.8333 406.30 3985.80 | 15.94
L2 0.05 120.00 2.0833 566.30 5555.40 | 22.22
L3 0.05 120.00 0.0833 8.00 78.48 0.31
L3 0.05 120.00 0.1667 9.00 88.29 0.35
L3 0.05 120.00 0.3333 30.00 294,30 1.18
L3 0.05 120.00 0.5833 27.00 264.87 1.06
L3 0.05 120.00 0.8333 230.00 2256.30 9.03
L3 0.05 120.00 1.0833 316.30 3102.90 | 12.41
L3 0.05 120.00 1.3333 206.30 2023.80 8.10
L3 0.05 120.00 1.5833 216.30 2121.90 8.49
L3 0.05 120.00 1.8333 216.30 2121.90 8.49
L3 0.05 120.00 2.0833 291.30 2857.65 | 11.43
d=0.05mm, T=120 °C, cMmuuame
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TabGena 5.2.5 — Pesynrarn ucnutuBama cioja cBa Tpu Jjenka oa d= 1 mm u temmneparypu T=
60 °C na cmuname.

Jle6puHa
Tenax cioja Temneparypa Bpeme Maca Cuina Hanon
JIenKa T [°C] [h] m [kg] FIN] | t[MPa]
d [mm]
L1 1.00 60.00 0.5000 2.00 19.62 0.09
L1 1.00 60.00 1.0000 8.50 83.39 0.37
L1 1.00 60.00 1.5000 8.00 78.48 0.35
L1 1.00 60.00 2.0000 14.00 137.34 0.61
L1 1.00 60.00 2.5000 18.00 176.58 0.78
L1 1.00 60.00 3.0000 31.00 304.11 1.35
L1 1.00 60.00 3.5000 26.50 259.97 1.16
L1 1.00 60.00 4.0000 39.00 382.59 1.70
L1 1.00 60.00 4.5000 28.00 274.68 1.22
L1 1.00 60.00 5.0000 39.00 382.59 1.70
L2 1.00 60.00 0.5000 0.00 0.00 0.00
L2 1.00 60.00 1.0000 2.00 19.62 0.09
L2 1.00 60.00 1.5000 5.00 49.05 0.22
L2 1.00 60.00 2.0000 18.00 176.58 0.78
L2 1.00 60.00 2.5000 10.00 98.10 0.44
L2 1.00 60.00 3.0000 10.00 98.10 0.44
L2 1.00 60.00 3.5000 10.00 98.10 0.44
L2 1.00 60.00 4.0000 8.00 78.48 0.35
L2 1.00 60.00 4.5000 9.00 88.29 0.39
L2 1.00 60.00 5.0000 10.00 98.10 0.44
L3 1.00 60.00 0.5000 0.00 0.00 0.00
L3 1.00 60.00 1.0000 3.50 34.34 0.15
L3 1.00 60.00 1.5000 5.00 49.05 0.22
L3 1.00 60.00 2.0000 7.00 68.67 0.31
L3 1.00 60.00 2.5000 18.00 176.58 0.78
L3 1.00 60.00 3.0000 15.50 152.06 0.68
L3 1.00 60.00 3.5000 9.00 88.29 0.39
L3 1.00 60.00 4.0000 20.00 196.20 0.87
L3 1.00 60.00 4.5000 31.00 304.11 1.35
L3 1.00 60.00 5.0000 25.00 245.25 1.09
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Cnuka 5.2.5 — Jlujarpam 3aBUCHOCTH HallOHA CMUIIakha (HAIlOHA pacKuaama Be3e) Y GyHKIHjU
BpeMeHa ouBpiihaBama (CyIlliemha) CBa TPH JienKa pu aedsbuHu ciioja d=1 mm u
temmeparypu 1= 60 °C.

Tabena 5.2.6 — Pe3ynraru ucnutrBama cioja cBa Tpu Jienika og d= 1 mm u remnepatrypu T=
90 °C Ha cMuLame.

Jle6buHa
Temax cinoja | TemmepaTypa Bpewme Maca Cuina Hamon
JIeTIKa T [°C] [h] m [kg] FIN] | t[MPa]
d [mm]
L1 1.00 90.00 0.1667 5.50 53.96 0.24
L1 1.00 90.00 0.3333 9.00 88.29 0.39
L1 1.00 90.00 0.5000 14.00 137.34 0.61
L1 1.00 90.00 0.7500 13.00 127.53 0.57
L1 1.00 90.00 1.0000 18.50 181.49 0.81
L1 1.00 90.00 1.2500 22.50 220.73 0.98
L1 1.00 90.00 1.5000 40.50 397.31 1.77
L1 1.00 90.00 1.7500 69.00 676.89 3.01
L1 1.00 90.00 2.0000 99.00 971.19 4.32
L2 1.00 90.00 0.1667 2.50 24.53 0.11
L2 1.00 90.00 0.3333 5.50 53.96 0.24
L2 1.00 90.00 0.5000 6.50 63.77 0.28
L2 1.00 90.00 0.7500 14.50 142.25 0.63
L2 1.00 90.00 1.0000 17.00 166.77 0.74
L2 1.00 90.00 1.2500 27.00 264.87 1.18
L2 1.00 90.00 1.5000 49.50 485.60 2.16
L2 1.00 90.00 1.7500 47.50 465.98 2.07
L2 1.00 90.00 2.0000 58.00 568.98 2.53
L2 1.00 90.00 2.2500 40.50 397.31 1.77
L3 1.00 90.00 0.1667 0.00 0.00 0.00
L3 1.00 90.00 0.3333 6.00 58.86 0.26

97



L3 1.00 90.00 0.5000 11.00 107.91 0.48
L3 1.00 90.00 0.7500 14.00 137.34 0.61
L3 1.00 90.00 1.0000 33.00 323.73 1.44
L3 1.00 90.00 1.2500 30.00 294.30 131
L3 1.00 90.00 1.5000 43.50 426.74 1.90
L3 1.00 90.00 1.7500 33.00 323.73 1.44
L3 1.00 90.00 2.0000 48.00 470.88 2.09
L3 1.00 120.00 0.1667 4.50 44.15 0.20
L3 1.00 120.00 0.3333 47.50 465.98 2.07
L3 1.00 120.00 0.5000 95.50 936.86 4.16
L3 1.00 120.00 0.7500 66.00 647.46 2.88
L3 1.00 120.00 1.0000 68.00 667.08 2.96
L3 1.00 120.00 1.2500 66.00 647.46 2.88
L3 1.00 120.00 1.5000 63.00 618.03 2.75
L3 1.00 120.00 1.7500 67.00 657.27 2.92
L3 1.00 120.00 2.0000 60.00 588.60 2.62
L3 1.00 120.00 2.2500 65.00 637.65 2.83
L3 1.00 150.00 0.0833 5.00 49.05 0.22
L3 1.00 150.00 0.1667 85.00 833.85 3.71
L3 1.00 150.00 0.3333 90.00 882.90 3.92
L3 1.00 150.00 0.5833 55.00 539.55 2.40
L3 1.00 150.00 0.8333 95.00 931.95 4.14
L3 1.00 150.00 1.0833 110.00 [1079.10| 4.80
L3 1.00 150.00 1.3333 60.00 588.60 2.62
L3 1.00 150.00 1.5833 100.00 981.00 4.36
L3 1.00 150.00 1.8333 55.00 539.55 2.40
L3 1.00 150.00 2.0833 70.00 686.70 3.05

d=1mm, T =90 °C, cMmmyame
5 - -
o L1 : '
o L2 ; ;
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Cnuka 5.2.6 — JIujarpam 3aBUCHOCTH HAIlOHA CMUIIakha (HAIlOHA PacKUIama Be3e) Y G YHKIH]U
BpeMeHa ouBpIhaBama (CylIema) CBa TPH JieTKa pu ae0sbuHu ciioja d=1 mm u
temriepatypu T= 90 °C.
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TabGena 5.2.7 — Pe3ynrarn ucnutruBama ciioja cBa Tpu Jienka oa d= 1 mm u temmnepatypu T=
120 °C na cMuname.

Jle6puHa
Tenax cioja Temneparypa Bpeme Maca Cuina Hanon
JIenKa T [°C] [h] m [kg] FIN] | t[MPa]
d [mm]
L1 1.00 120.00 0.1667 6.50 63.77 0.28
L1 1.00 120.00 0.3333 65.00 637.65 2.83
L1 1.00 120.00 0.5000 110.00 |1079.10 4.80
L1 1.00 120.00 0.7500 111.00 | 1088.91 4.84
L1 1.00 120.00 1.0000 96.00 941.76 4.19
L1 1.00 120.00 1.2500 25.00 245.25 1.09
L1 1.00 120.00 1.5000 48.00 470.88 2.09
L1 1.00 120.00 1.7500 52.00 510.12 2.27
L2 1.00 120.00 0.1667 0.00 0.00 0.00
L2 1.00 120.00 0.3333 4.50 44.15 0.20
L2 1.00 120.00 0.5000 51.00 500.31 2.22
L2 1.00 120.00 0.7500 68.00 667.08 2.96
L2 1.00 120.00 1.0000 73.00 716.13 3.18
L2 1.00 120.00 1.2500 53.00 519.93 231
L2 1.00 120.00 1.5000 63.00 618.03 2.75
L2 1.00 120.00 1.7500 54.00 529.74 2.35
L2 1.00 120.00 2.0000 85.00 833.85 3.71
L2 1.00 120.00 2.2500 68.00 667.08 2.96
L3 1.00 120.00 0.1667 4.50 44.15 0.20
L3 1.00 120.00 0.3333 47.50 465.98 2.07
L3 1.00 120.00 0.5000 95.50 936.86 4.16
L3 1.00 120.00 0.7500 66.00 647.46 2.88
L3 1.00 120.00 1.0000 68.00 667.08 2.96
L3 1.00 120.00 1.2500 66.00 647.46 2.88
L3 1.00 120.00 1.5000 63.00 618.03 2.75
L3 1.00 120.00 1.7500 67.00 657.27 2.92
L3 1.00 120.00 2.0000 60.00 588.60 2.62
L3 1.00 120.00 2.2500 65.00 637.65 2.83
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Cnuka 5.2.7 — Jlujarpam 3aBUCHOCTH HallOHA CMUIIamka (HAIlOHA pacKuaama Be3e) y GyHKIHjU
BpeMeHa ouBpiihaBama (CyIlliemha) CBa TPH JienKa npu aedsbuan cioja d=1 mm u
temneparypu 1= 120 °C.

Tabena 5.2.8 — Pe3ynrartu ucnutrBama cioja cBa Tpu Jienika og d= 1 mm u remnepatrypu T=

150 °C Ha cMuLame.

Jle6puHa
Tenak cioja Temneparypa Bpeme Maca Cuna Hanon
JerKa T [°C] [h] m [ka] FIN] | t[MPa]
d [mm]
L1 1.00 150.00 0.0833 0.00 0.00 0.00
L1 1.00 150.00 0.1667 90.00 882.90 3.92
L1 1.00 150.00 0.3333 104.00 1020.24 4.53
L1 1.00 150.00 0.5833 50.00 490.50 2.18
L1 1.00 150.00 0.8333 28.00 274.68 1.22
L1 1.00 150.00 1.0833 42.00 412.02 1.83
L1 1.00 150.00 1.3333 46.00 451.26 2.01
L1 1.00 150.00 1.5833 45.50 446.36 1.98
L1 1.00 150.00 1.8333 32.50 318.83 1.42
L1 1.00 150.00 2.0833 38.50 377.69 1.68
L2 1.00 150.00 0.0833 5.00 49.05 0.22
L2 1.00 150.00 0.1667 40.00 392.40 1.74
L2 1.00 150.00 0.3333 70.00 686.70 3.05
L2 1.00 150.00 0.5833 42.00 412.02 1.83
L2 1.00 150.00 0.8333 60.00 588.60 2.62
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L2 1.00 150.00 1.0833 44.00 431.64 1.92
L2 1.00 150.00 1.3333 34.50 338.45 1.50
L2 1.00 150.00 1.5833 30.00 294.30 1.31
L2 1.00 150.00 1.8333 34.50 338.45 1.50
L2 1.00 150.00 2.0833 40.00 392.40 1.74
L3 1.00 150.00 0.0833 5.00 49.05 0.22
L3 1.00 150.00 0.1667 85.00 833.85 3.71
L3 1.00 150.00 0.3333 90.00 882.90 3.92
L3 1.00 150.00 0.5833 55.00 539.55 2.40
L3 1.00 150.00 0.8333 95.00 931.95 4.14
L3 1.00 150.00 1.0833 110.00 |1079.10| 4.80
L3 1.00 150.00 1.3333 60.00 588.60 2.62
L3 1.00 150.00 1.5833 100.00 981.00 4.36
L3 1.00 150.00 1.8333 55.00 539.55 2.40
L3 1.00 150.00 2.0833 70.00 686.70 3.05

Cnuka 5.2.8 — [lnjarpam 3aBUCHOCTH HallOHA CMUIIaka (HalloOHa pacKuaama Be3e) Y GyHKIHjH

HanoH cMuuama, T, MPa

d=1mm,T=150 °C, cMmmuawe

BpeMe Ccylwena, h

BpeMeHa ouBpInhaBama (CylIema) CBa TPH JienKa npu Ae0sbuHH cioja d=1 mm u
temneparypu 1= 150 °C.

Crnene pe3ydaTraTH WCIUTHBaKka Ha pacKUIame Be3e IPH HANOHY HCTe3ama.
HcnuTrBama Cy W3BpIlieHa TpH JAeObHHU ciioja Jienka o d= 0,05 mm u peanHoj moBpiinHa
nerubersa o A= 500 mm?, Ha Temmeparypama ouspmhasara (cymesa) og T= 60 °C, 90 °C u
120 °C. 3a cBaky HaBelIeHY TeMIiepaTypy ouBpinhaBama MpHUKa3aHe Cy Tabenae W yrnopeaHu
JjarpaMu 3a cBa TPH JICTIKA.
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TabGena 5.2.9 — Pesynratu ucnuTuBama ciioja cBa tpu Jyenka og d= 0,05 mm u Temneparypu
T= 60 °C na ucresame.

Jle6iprHa
Tenax cioja Temnepatypa Bpeme Maca Cuna Hanon
JIeTIKa T [°C] [h] m [kg] F [N] o [MPa]
d [mm]
L1 0.05 60.00 0.5000 6.50 63.77 0.13
L1 0.05 60.00 1.0000 15.00 147.15 0.29
L1 0.05 60.00 1.5000 16.00 156.96 0.31
L1 0.05 60.00 2.0000 23.00 225.63 0.45
L1 0.05 60.00 2.5000 22.50 220.73 0.44
L1 0.05 60.00 3.0000 31.50 309.02 0.62
L1 0.05 60.00 3.5000 23.00 225.63 0.45
L1 0.05 60.00 4.0000 29.00 284.49 0.57
L1 0.05 60.00 4.5000 45.00 441.45 0.88
L1 0.05 60.00 5.0000 53.00 519.93 1.04
L2 0.05 60.00 0.5000 2.50 24.53 0.05
L2 0.05 60.00 1.0000 3.50 34.34 0.07
L2 0.05 60.00 1.5000 2.40 23.54 0.05
L2 0.05 60.00 2.0000 5.50 53.96 0.11
L2 0.05 60.00 2.5000 11.50 112.82 0.23
L2 0.05 60.00 3.0000 15.50 152.06 0.30
L2 0.05 60.00 3.5000 18.50 181.49 0.36
L2 0.05 60.00 4.0000 22.00 215.82 0.43
L2 0.05 60.00 4.5000 25.00 245.25 0.49
L2 0.05 60.00 5.0000 23.00 225.63 0.45
L3 0.05 60.00 1.0000 5.50 53.96 0.11
L3 0.05 60.00 1.5000 8.50 83.39 0.17
L3 0.05 60.00 2.0000 18.00 176.58 0.35
L3 0.05 60.00 2.5000 29.00 284.49 0.57
L3 0.05 60.00 3.0000 41.00 402.21 0.80
L3 0.05 60.00 3.5000 16.50 161.87 0.32
L3 0.05 60.00 4.0000 24.00 235.44 0.47
L3 0.05 60.00 4.5000 47.00 461.07 0.92
L3 0.05 60.00 5.0000 28.50 279.59 0.56
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d=0.05mm, T =60 °C, ucresame
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o L1 ' ' -
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o o o
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HamnoH ucresamwa, o, MPa

o
)

0 1 2 3 - 5
BpeMe cylena, h
Crnuka 5.2.9 — Jlujarpam 3aBHCHOCTH HAaIlOHA MCTE3ama (HAIIOHA PACKHUIamkha Be3e) Y

byHKIHj1 BpeMeHa ouBpiihaBama (Cyliemha) CBa TpH Jienka mpu aedspunu cioja d= 0,05 mm
u remneparypu T= 60 °C.

Tabena 5.2.10 — Pe3ynratu ucnutuBama cioja cBa tpu Jenka oa d= 0,05 mm u temnepatypu
T=90 °C na ucresame.

Jle6rpmHa
Tenax cmoja | Temneparypa Bpeme Maca Cuna Hanon
JIeTKa T[°C] [h] m [ka] F [N] o [MPa]
d [mm]
L1 0.05 90.00 0.1667 6.00 58.86 0.12
L1 0.05 90.00 0.3333 7.50 73.58 0.15
L1 0.05 90.00 0.5000 13.00 127.53 0.26
L1 0.05 90.00 0.7500 14.50 142.25 0.28
L1 0.05 90.00 1.0000 48.00 470.88 0.94
L1 0.05 90.00 1.2500 33.00 323.73 0.65
L1 0.05 90.00 1.5000 60.00 588.60 1.18
L1 0.05 90.00 1.7500 71.00 696.51 1.39
L1 0.05 90.00 2.0000 67.50 662.18 1.32
L1 0.05 90.00 2.2500 45.00 441.45 0.88
L2 0.05 90.00 0.1667 8.00 78.48 0.16
L2 0.05 90.00 0.3333 13.00 127.53 0.26
L2 0.05 90.00 0.5000 15.00 147.15 0.29
L2 0.05 90.00 0.7500 23.00 225.63 0.45
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L2 0.05 90.00 1.0000 41.00 402.21 0.80
L2 0.05 90.00 1.2500 55.00 539.55 1.08
L2 0.05 90.00 1.5000 57.50 564.08 1.13
L2 0.05 90.00 1.7500 60.00 588.60 1.18
L2 0.05 90.00 2.0000 75.00 735.75 1.47
L2 0.05 90.00 2.2500 85.00 833.85 1.67
L3 0.05 90.00 0.0833 4.00 39.24 0.08
L3 0.05 90.00 0.1667 8.00 78.48 0.16
L3 0.05 90.00 0.3333 12.50 122.63 0.25
L3 0.05 90.00 0.5833 37.00 362.97 0.73
L3 0.05 90.00 0.8333 82.00 804.42 1.61
L3 0.05 90.00 1.0833 25.00 245.25 0.49
L3 0.05 90.00 1.3333 102.50 | 1005.53 2.01
L3 0.05 90.00 1.5833 105.00 | 1030.05 2.06
L3 0.05 90.00 1.8333 100.00 981.00 1.96
L3 0.05 90.00 2.0833 175.00 | 1716.75 3.43

d=0.05mm, T =90 °C, ucreszame
3.5 v v x

o L1
a L2

HamnoH ucrtesawa, o, MPa

0 05 1 1.5 2 2.5
BpeMe cylieka, h
Crnuxka 5.2.10 — JlujarpaM 3aBUCHOCTH HAlloOHA MCTe3ama (HAllOHA PacKuaama Bes3e) y

byHKIHMju BpeMeHa ouBpiihaBama (Cyliemna) CBa TpH Jienka mpu aedspuau cioja d= 0,05 mm
u remnepatypu T= 90 °C.
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Tab6ena 5.2.11 — Pe3ynrarn ucnuTuBama cioja cBa Tpu jenka o d= 0,05 mm u Temneparypu
T= 120 °C na ucresame.

Jle6iprHa
Tenax cioja Temnepatypa Bpeme Maca Cuna Hanon
JIeTIKa T [°C] [h] m [kg] F [N] o [MPa]
d [mm]
L1 0.05 120.00 0.0833 4.00 39.24 0.08
L1 0.05 120.00 0.1667 8.50 83.39 0.17
L1 0.05 120.00 0.3333 26.00 255.06 0.51
L1 0.05 120.00 0.5833 125.00 1226.25 2.45
L1 0.05 120.00 0.8333 591.30 5800.65 11.60
L1 0.05 120.00 1.0833 316.30 3102.90 6.21
L1 0.05 120.00 1.3300 436.30 | 4280.10 8.56
L1 0.05 120.00 1.8333 411.30 | 4034.85 8.07
L1 0.05 120.00 2.0833 331.30 3250.05 6.50
L2 0.05 120.00 0.0833 3.00 29.43 0.06
L2 0.05 120.00 0.1667 4.00 39.24 0.08
L2 0.05 120.00 0.3333 8.00 78.48 0.16
L2 0.05 120.00 0.5833 13.50 132.44 0.26
L2 0.05 120.00 0.8333 406.30 3985.80 7.97
L2 0.05 120.00 1.0833 466.30 | 4574.40 9.15
L2 0.05 120.00 1.3333 566.30 5555.40 11.11
L2 0.05 120.00 1.5833 536.30 5261.10 10.52
L2 0.05 120.00 1.8333 356.30 3495.30 6.99
L2 0.05 120.00 2.0833 576.30 5653.50 11.31
L3 0.05 120.00 0.0833 2.50 24.53 0.05
L3 0.05 120.00 0.1667 3.50 34.34 0.07
L3 0.05 120.00 0.3333 44.00 431.64 0.86
L3 0.05 120.00 0.5833 50.00 490.50 0.98
L3 0.05 120.00 0.8333 175.00 1716.75 3.43
L3 0.05 120.00 1.0833 416.30 | 4083.90 8.17
L3 0.05 120.00 1.3333 296.30 2906.70 5.81
L3 0.05 120.00 1.5833 366.30 3593.40 7.19
L3 0.05 120.00 1.8333 316.30 3102.90 6.21
L3 0.05 120.00 2.0833 391.30 3838.65 7.68
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d=0.05mm, T=120 °C, ucresawe

HanoH ucresamwa, o, MPa

BpeMe Cylieka, h
Crnuxka 5.2.11 — JIujarpam 3aBUCHOCTH HallOHA HCTe3ama (HallOHA PacKuaama Bese) y

byHKIMju BpeMeHa ouBpiihaBama (Cyliemna) CBa TpH Jienka mpu aedspunu cioja d= 0,05 mm
u temneparypu T= 120 °C.
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5.3 AHajm3a pe3y/iTaTa Mepemha CTATHYKUX HCIUTHBAKA

Crarrctiuka 0o0paja mojiaTaka Be3aHux 3a MPOorpaM eKCIePUMEHTATHUX HCITUTHBAbA
y YCIOBUMa CTaTHYKUX onrtepehera H3BECHA je METOIOM HEIMHEapHEe PErpeCHOHE aHaIn3e
(Gauss - Newton) merona y nporpamckom makety STATISTICA.

Ha cnukama 5.3.1(a-B) natu cy aujarpaMcku MpUKa3d 3aBUCHOCTH HOPMAJTHOT HAIoHa
packuIama Be3e 3a CBE TPU HCIMTHBAHE BPCTEC HATPH]YM CHIMKATHOT CTaKia, Y (QYHKIHjU
BpPEMCHA 3arpeBarma 1 TEMIIEPAaType Ha KOjOj Cy UCIIUTUBAHU y30PIIH 3arpeBaHU.

Model: Sigma=C1*(TAA)+C2*(Tem”B)+C3*(Tem/T)*D Model: Sigma=C1*(T*A)+C2*(Tem”B)+C3*(Tem/T)"D
7=(1.43095)*(x"(-1.4849))+(.221e-8)*(y"(4.63403))+(-.02036)*(y/x)"(1.11312) z=(11.8203)*(x"(-.85283))+(.122e-4)*(y"(2.97013))+(-.98279)*(y/x)"(.656712)

eubs

Il > 20 > 25
<19 <24
<15 <19
E<n <14
. <7 : i <9
I <3 <4
<1 <1
a) 0)

Model: Sigma=C1*(TAA)+C2*(TemAB)+C3*(Tem/T)AD
2=(1252.97)*(xA(-.07655))+(65.3223)*(y"(.344273))+(-1175.8)(y/x)"(.062729)

> 14
<14
<12
B <10
[]<8
<6
<4
I <2
Il <0

Cnuka 5.3.1(a-B) — Hanonu packugama Be3e Ipu UCTE3amy 3a CBE TPU BPCTE HATPUjYM
CHJIMKATHOT CTakJa MpHUKa3aHu y QYHKIMjHU TeMIIepaTypa 1 BpeMeHa 3arpeBama.

JlujarpaMCKy TIpUKa3u 3aBUCHOCTH CMHIIAJHOT HAIlOHA PACKHIama Be3e, 3a CBE TPH
UCIUTHBAHE BPCT€ HATPHUjYM CUJIMKATHOT cTakia, y (YHKIMjU BpeMeHa 3arpeBama U
TEMIIepaType Ha K0joj Cy HCIIMTHBAHHU Y30pIlM 3arPeBaHy NprKa3aHu ¢y Ha ciuiu 5.3.1(a-B).
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Model: Tau=C1*(T*A)+C2*(Tem”B)+C3*(Tem/T)*D Model: Tau=C1*(T*A)+C2*(Tem"B)+C3*(Tem/T)*D
7=(20.3213)*(x(-.77061))+(.004348)*(y"(1.87791))+(-3.1481)*(y/x)"(.549831) 7=(30.0231)"(x"(-.63802))+(.020988)*(y"(1.58354))+(-6.9417)*(y/x)"(.452726)

ney

I > 40

Il <40

<35

I <30

I <25 I > 40
[J<20 M <40
I <15 I <30

%

B <10 > <20
<5 B <10
Il <0 <0

Model: Tau=C1%(TAA)+C2*(Tem*B)+C3*(Tem/T)"D
2=(179676)"(x"(.401496))+(.177485)"(yA(.919379))+(-1.8246)"(y/x)*( 285044)

14
<13
<1
. <7
I <5
Il <3

<1

Cruka 5.3.2(a-B) — CMUIIajHM HATIOHU pacKUIama Be3e, 3a CBE TPH UCITUTHBAHE BPCTE
HATPUjYM CHIIMKATHOT CTakjia, y QYHKIHjU BpeMeHa 3arpeBamba 1 TeMIIepaType Ha K0joj cy
WCTIIUTHBAHU Y30pIH 3arpeBaHHu.

Kao ©Oa3zna ¢QyHKImja 3a CTaTHCTHUKY OOpady MoJaTaka METOAOM perpecuoHe
aHajM3e, W 3a HAllOHE CMUIaka M 3a HallOHE MCTe3ama, n3abpaHa je ucra O6a3zHa QyHKIH]a,

OJIHOCHO (hYHKITHje OOJIHKa:

Tem b
o=C1l- (T +C2- (Tem®) + C3 - ( ) (5.3.1)

T=C1-(T4) +C2 (Tem®) + C3- (”m)D (5.3.2)
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O0panoM eKCIepUMEHTAIHHX Toj[aTakKa 1o HaBeIeHOM Mozelny (6a3HuM (pyHKIjama)
no0HjeHe Cy KOHCTaHTe OJHOCHO EKCIEepUMEHTaNHe (YHKIMje HOPMATHUX M CMMIAJHUX
HaIoHa, Tj. PyHKIH]e:

Jlemaxk "L1"
1.11312

Te
o = 1.43095 - (T~1484°1) + 0.00000 - (Tem*$34°%) + (—0.02036) - (T>

em 0.54983
T = 20.32126 - (T~°7791) 4 0.00435 - (Tem87791) 4 (—3.14814) - (T)

Jlemak "L2"

em 0.65671
o = 11.82029 - (T~°8%283) 4 0.00001 - (Tem?>°7°13) + (—0.98279) - (T)

0.45273

em
T =30.02307 - (T~%%%%2) + 0.02099 - (Tem'*%*%*) + (—6.94170) - (T)

Jlemak "L3"

Tem 0.06
0 = 1252.97 - (T~°98) 4 65.32 - (Tem®3*) 4 (—1175.83) - (T)

0.28504

Te
7= 0.17968 - (T°*9150) 4+ 0.17749 - (Tem®°1938) + (—1.82458) - <T>

Bpennoctu koeduiinjeHata Kopenaiuje, KOHCTaHTH, {-BpeIHOCTH, AMCIIEp3Uja H
OCTaJTMX CTATHCTUYKUX TMapaMmerapa, KOju ¢y MoOMjeHr Kao W3Jia3 M3 padyHapCcKOr mporpama
oOpajie moiaTaka MpUKa3aHu Cy, 3a CBUX ILIECT eKclepuMeHaTa y Tadenu 5.3.1

Tabena 5.3.1 — Bpennoctu koeduijeHata Kopemnaiuje, KOHCTaHTH, t-BPEIHOCTH, AUCIIEP3HUja
M OCTaluX BpEeIHOCTH J0o0WjeHa o00paJoM eKCIepUMEHTANIHUX TojaTaka (0Oa3HuM
¢dyHKIMjamMa) HOpMaJIHUX U CMHIIAJHUX HallOHA 3a CBA TPH JIETIKA.

L1 | Model is: Tau=C1*(TAA)+C2*(TemAB)+C3*(Tem/T)AD (Smicanje_0.05mm
SREDJENO L1 sve temperature

Dep. Var.:Tau

Level of confidence: 95.0% (alpha=0.050)

Model is: Tau=Cl* (T"A)+C2* (Tem”B)+C3* (Tem/T) "D
Dependent variable: Tau Independent variables: 2
Loss function: least squares
Final value: 70.40041579

Proportion of variance accounted for: .92878473 R =.96373478

Estimate Standard t-value p-level Lo. Conf Up. Conf
error df=32 Limit Limit

Cl | 20.32126 12.22251 | 1.66261 0.106157 | -4.5752 45.21770
A |-0.77061 0.18454 -4.17578 0.000213 | -1.1465 -0.39471
C2 | 0.00435 0.00853 0.50990 0.613618 | -0.0130 0.02172
B |1.87791 0.36061 5.20764 0.000011 |1.1434 2.61244
C3 | -3.14814 3.41768 -0.92114 0.363872 | -10.1097 3.81343
D |0.54983 0.12784 4.30076 0.000149 | 0.2894 0.81024
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L2 | Model is: Tau=C1*(T"A)+C2*(Tem”B)+C3*(Tem/T)"D (Smicanje_0.05mm
SREDJENO L2 sve temperature)
Dep. Var. : Tau
Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)
Model is: Tau=Cl* (T"A)+C2* (Tem”B)+C3* (Tem/T) "D
Dependent variable: Tau Independent variables: 2
Loss function: least squares
Final value: 83.43863502
Proportion of variance accounted for: .91067182 R =.95429127
Estimate Standard t-value p-level Lo. Conf Up. Conf
error df=31 Limit Limit
C1 | 30.02307 23.05589 1.30219 0.202445 | -16.9997 77.04587
A | -0.63802 0.20790 -3.06886 0.004438 | -1.0620 -0.21400
C2 | 0.02099 0.05182 0.40501 0.688250 | -0.0847 0.12668
B | 1.58354 0.43926 3.60504 0.001080 | 0.6877 2.47941
C3 | -6.94170 9.12324 -0.76088 0.452478 | -25.5487 11.66528
D |0.45273 0.14315 3.16252 0.003488 | 0,1608 0.74469
L3 | Model is: Tau=C1*(TAA)+C2*(TemAB)+C3*(Tem/T)AD (Smicanje_0.05mm
SREDJENO L3 sve temperature
Dep. Var.:Tau
Level of confidence: 95.0% (alpha=0.050)
Model is: Tau=Cl* (T"A)+C2* (Tem”B)+C3* (Tem/T) "D
Dependent variable: Tau Independent variables: 2
Loss function: least squares
Final value: 126.77740979
Proportion of variance accounted for: .71769337 R =.84716785
Estimate Standard t-value p-level Lo. Conf Up. Conf
error df=33 Limit Limit
C1 | 0.17968 2.309442 0.077801 0.938456 -4.51892 4.878271
A 10.40150 3.002789 0.133708 0.894446 -5.70772 6.510716
C2 | 0.17749 0.412513 0.430255 0.669807 -0.66178 1.016749
B ]0.91938 0.423447 2.171179 0.037210 0.05787 1.780889
C3 | -1.82458 2.727862 | -0.668867 | 0.508233 -7.37445 3.725300
D |0.28504 0.173821 1.639873 0.110531 -0.06860 0.638686
L1 | Model is: Sigma=C1*(T"A)+C2*(Tem”B)+C3*(Tem/T)"D (Istezanje2 SREDJENO L1
sve Temp.)
Dep. Var. : Sigma
Level of confidence: 95.0% (alpha=0.050)
Model is: Sigma=Cl* (T"A)+C2* (Tem”"B)+C3* (Tem/T) "D
Dependent variable: Sigma Independent variables: 2
Loss function: least squares
Final value: 49.66337439
Proportion of variance accounted for: .8094838 R =.89971318
Estimate Standard t-value p-level Lo. Conf Up. Conf
error df=23 Limit Limit
C1 | 1.43095 2.219308 | 0.00 0.00 -316004 6.021938
A | -1.48491 0.611107 0.00 0.00 -2.74909 -0.220742
C2 | 0.00000 0.000000 | 0.00 0.00 0.00000 0.000000
B | 4.63403 1.330029 | 0.00 0.00 1.88265 7.385401
C3 | -0.02036 0.062573 0.00 0.00 -0.14980 0.109085
D |1.11312 0.417583 | 0.00 0.00 0.24929 1.976960
L2 | Model is: Sigma=C1*(T"A)+C2*(Tem”B)+C3*(Tem/T)"D (Istezanje2 SREDJENO L2
sve Temp.)

Dep. Var. : Sigma
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Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Model is: Sigma=Cl* (T"A)+C2* (Tem"B)+C3* (Tem/T) "D
Dependent variable: Sigma

Loss function:

least squares

Final value: 50.85178699

Independent variables: 2

Proportion of variance accounted for: .87655373 R =.93624448
Estimate Standard t-value p-level Lo. Conf Up. Conf
error df=24 Limit Limit

C1 | 11.82029 14.31288 0.82585 0.417023 -17.7200 41.36063
A | -0.85283 0.38354 -2.22359 0.035844 -1.6444 -0.06125
C2 | 0.00001 0.00007 0.17598 0.861787 | -0.0001 0.00015
B |297013 1.11300 2.66859 0.013439 0.6730 5.26725
C3 | -0.98279 2.27027 -0.43290 0.668956 -5.6684 3.70282
D |0.65671 0.28056 2.34072 0.027888 0.0777 1.23576
L3 | Model is: Sigma=C1*(T"A)+C2*(Tem”B)+C3*(Tem/T)"D (Istezanje2 SREDJENO L2

sve Temp.)

Dep. Var. : Sigma

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Model is: Sigma=Cl* (T"A)+C2* (Tem”B)+C3* (Tem/T) "D

Dependent variable: Sigma Independent variables: 2

Loss function: least squares

Final value: 19.31450817

Proportion of variance accounted for: .89220177 R =.94456433

Estimate Standard t-value p-level Lo. Conf Up. Conf

error df=23 Limit Limit

C1 | 1252.97 10395.03 0.120535 0.905106 -20250.8 22756.72
A | -0.08 0.31 -0.245327 | 0.808379 | -0.7 0.57
C2 | 65.32 889.21 0.073461 0.942074 -1774.1 1904.79
B [0.34 1.34 0.257810 0.798847 -2.4 3.11
C3 | -1175.83 10949.38 -0.107388 | 0.915413 -23826.4 21474.70
D |0.06 0.25 0.247116 0.807011 -0.5 0.59
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6. JluHAMHYKA HCIIMTHBAaHHA

ExcniepuMeHTaNHa HMCIUTHBAaKka HM3BEACHA Cy y IUJBY MOJAPIIKE MHPETIOCTaBKama
U3HETHM Yy OKBUPY TCOPHjCKHUX pa3Marpama. EKcriepuMeHT je u3BeneH Ha y30pky (Y3opak 2)
mspaherom ox C.1530 (Rm= 670-820 N/mm? HB= 207) koju je 3aierubeH 3a Behin
dbukcupann Oa3zHu y3opak (Y3opak 1) ox wucror marepujana. XpamaBoCT TOBPIIMHA
3alleNJbEHUX CJI0jeM HATPHjyM cHiinKara u3nocmia je R,= 0,8 um, a ne6spuna cmoja 0,1 mm.

Y 1mwby yTBphUBama KapaKTepUCTHKa CJOja HATPUjyM CHJIMKATHOT CTakia
PEKOHCTpYHUCAaH je TocTojehn HaMEHCKM MPOjeKTOBaH CrenujanHu ypehaj 3a Mmepeme
nuHamuuke momyctibuBoctn (Cnumka 6.1, 6.2 m 6.3) m kopumhena je cieneha mepHa
UHCTPYMEHTALMja KOjy YUHE:

e Mepna henuja (LC) (compression load cell) (mpuka3ana Ha ciukama 6.1, 6.2 u 6.3) o
npou3Bohaua Measurement Specialties o3nake FC2311-0000-0250, ca pacnoHOM
Mepema cuite 10 1100 N, koja mepu TaHreHnmjanny cuity Ft koja je mpomopunoHaiHa
cuiIM pesama Ft,

e JlaBau nmomepawa (DPH u DPV) (inductive displacement transducer — sensor) oj
npousBohaua HBM o3nake WI1T (mpukazan Ha cimkama 6.1, 6.2 u 6.3 kao JlaBau
BepTUKAIHOT momepama - DPV u JlaBau xopusontamHor momepama - DPH), ca
HOPMAJIHUM TIOMEpameM OJ *lmm, ¥ OACTyHameM OCETJBHBOCTH OJ HOpPMAalIHE
0CeTJBMBOCTH Mame o1 +1%. Kanubpanuja naBaua nomepama je npe noyeTka Mepema,
ypahena Ha amatHoM mukpockormy UIM-21 ca rpemkom odynTaBama momepama < 1
pm.

e Konmguruonep curnanga (signal conditioner) (mpukasan Ha ciukama 6.1 u 6.2)
TpokaHaimHU ypehaj 3a nmopemaBamwe curHaia npousBohaua HBM o3nake KWS 3070,
KOju BpIIM 00pay CUTHANA ca JlaBada loMepama 1 MepHe henuje,

e AD xoHBepTOp ca 8 aHAJOTHUX YJAa3HUX KaHaja 3a CUMYJITAHO Y30PKOBAHkE MOJyJIa
3a MPUKYIJbae Mmojaraka ca 16-0uTHOM pesonynujoMm (mpukazaH Ha ciukama 6.1 u
6.2) on mpomsBohaua Measurement Computing o3nake PDM-1608FS je xopumrhen 3a
y30pKOBambe CHTHaJIa ca JjaBada moMepama u MepHe henuje, u,

e PauyHap koju ympaBba AD KOHBEpTEpOM M UyBa pe3ysiTaTeé MEpPeHa y MOT0JHOM
00MKy 3a najpy o0paay (mpukasaH Ha ciukama 6.1 u 6.2).

Ontepeheme koHTakTa Ft BpIIM ce pealHOM CHIIOM KOja HacTaje y MpoIlecy pe3amba.

VY30puu Koju y €KCIEpPUMEHTY CUMYIUpajy mpeamer oOpane (ciuka 6.4) cy WCcTH 3a CBe
ClIy4ajeBe UCTIUTHUBAHUX onTepehema.
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JlaBa4 BEepTUKATHOT
= 11y
Mepna
henuja A Kongunuonep
JlaBa4 XOpH30HTAITHOT CHTHaJIa
. roMepama
Ft {
i ]
h—\—‘_‘_—
V3opax 2 vy
V3opak 1 AD
Cnoj sl ——\ KOHBEPTOP
HATPUjyM 22; A‘/ |
CHIIUKAaTa Padynap 1

Z

Crnuka. 6.1 — Illemarcku npuKas MEpHOT CHCTEMa 3a HCIIUTHUBAE MOIMYCT/BUBOCTH BE3€
OCTBapeHe HaTPUjyM CUIIUKATOM.

—

JlaBau BepTHKAIHOT
nomepama

Crnuxka. 6.2(a, 6) — @oTorpadcku MpuKas MEpHOT CHCTEMa 32 UCITUTHBALE IOy CTJBHBOCTH
BE3€ OCTBApEHE HATPH]YM CHIIUKATOM.
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Cnuka 6.3(a-B) — ®oTorpadcku npukas ypehaja Ha Kojem Cy U3BpIIIeHA eKCIIEPUMEHTAIHA
UCTIHTUBAbA.

Crnuka 6.4 — @oTorpadcku npukas 4eanuHux eneMmenara (Y3opak 1 u 2) croja npeko
HATPHjyM CHIIMKATa MOCJIC pacKHama Bese.
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6.1 Pa3Boj ypehaja 3a nuHaMn4YKa HCIUTHBaKHA

VY uuiby NMOTBpPAE TEOPHJCKHX pa3MaTpama PEKOHCTpYUCaH je mocrojehu HaMEeHCKH
NPOjeKTOBaH CHelMjalHu ypehaj 3a Mepeme AuHamMuuke nocmyctibuBocTH. lllema ypehaja
npeacraB/beHa je Ha ciunu 6.1.1. OcHOBHA HWzaeja TOKOM pa3Boja MmoMeHyTor ypehaja je
OCTBapHBame MOTyNHOCTH 332 MCIHUTHBakbC¢ KOHTAKTHOT mmapa Kor yuHe Y3opak 1 (U;) u
V3opak 2 (Uy).

6)

115



MN2

NU

116




h)

Cnuka 6.1.1(a-h) — lllemaTcku nmpuka3 pa3BujeHor ypehaja 3a AMHAMUYKA UCITUTUBAkA
KOHTAKTHOT T1apa 4YMja je Be3a OCTBApPEHA HATPH]YM CHUIIHKATOM.

117



Tanrennujanno onrtepeheme kontakra Ft (ogHocHO neo cuie pesama Ft), ocTBapyje
ce npeko mepue hemuje (LC) koja je cmemteHa Ha Hocauy (PM) u koja je y KOHTakTy ca
y3opkom 1 (U;1) Koju je 3alerbeH ClI0jeM HATPHjyM CHIIMKaTta (BOACHOI CTaKja) 3a y30pak 2
(U2) koju je mpuuBpirhen Bujkom y Hocauy y3opka (UN). Hocau y3opka (UN) je mperxoaHo
MO3UIIMOHUPaH U puuBpiiheH 3a pajaau cto Mamuuae. Hocau (PM) je oOpTtan oko Tauke O Tj.
oce O — O. YV 3aBHCHOCTH O]l Tayke JEjCTBa Cuie pe3ama Fl, OIHOCHO 01 BenMYMHE
pacrojama L neo cuie pezama Ft, mpenocu ce npeko mepue henmje (LC) Ha y3opak 1 (Uy) y
tTauku KoHTakTa. [Tomepame y3opka 1 (Uj) perucrpyje ce mpeko XOPHU3OHTAIHOT CEH30pa
nomepama (DPH) u BepTrkanHor cenzopa nmomepama (DPV) koju cy npuuspiihern 3a paaHu
cto MmamuHe ca marHetHuM Hocaunma (MN; u MNy). I[Tomepame ce Mepu 10 packuaa Bese
y3opka 1 (Up) u y3opka 2 (Uy).

PasBujenn ypehaj omoryhaBa ma ce onrtepeheme KOHTaKTHHX I[apoBa OJHOCHO
KOHTAKTa BPIIM PEATHOM CHJIOM PE3ama, a Ta CHJjla C€ MOXKE OCTBAPUTH 00pagoM OyIicHeM
wi oOpagom miomameMm. OBaj ypehaj takohe omoryhaBa Bemukm Opoj Bapujauja
napamerapa y TpOIeCy HCIUTHBama W Ha WJACAIaH HauyuH omoryhaBa JWHaAMHYKa
UCIIUTHBAkba KOHTAKTHUX IapoBa KOjU Cy TaHreHnwjaiHo omnrepehenu. VYpehaj je
npojekroBaH y nporpamy 3a 3D mozaenupame SolidWorks.
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6.2

Pe3y.]'ITaTI/I MEpemha JMHAMUYKUX UCIIMTHBAIbAa

Pesynrati ucnuTHBama MOOMjEHH Cy TOKOM pealu3allfje IIeCHAeCT HE3aBUCHHX
eKcriepruMeHara (eKCIepUMEHT a-H) W TpuKazaHu y Tabenu 6.2.1. BpuieHo je mepeme

TaHFeHHI/IjaHHe CuJI€ paCKhgamka BE3C,

XOPUOHTAJIIHOI MOMeparma  (MOMyCT/bUBOCTH)

VCIIUTUBAHOT Y30pKa Xsr M MONYCTJBUBOCTH MCIUTHUBAHOI Y30pKa y BEPUKAIHOM IIpaBLy Ys.
[Tpu yemy je cuna Fty pacna on MuHHMMamHE BPEAHOCTH (E€KCIEPUMEHT a) 10 MaKCHUMaHE
BPEIHOCTHU pacKuama Be3e (CKCIIEPUMEHT H).

TabGena 6.2.1 — Pe3ynratu eKCriepuMEeHTATHUX UCITUTUBAbA.

Exe ITocmax bpoj Xopus. Bepruk.
nep . 00pT. Cuia

M Omnepaiynja Pe3nu anar f n Ftg [N] [IOMEpame, | MOMEPAmE,

H Sr
o [mm/min] [min] Xsr [um] Ysr [um]
a | zabus fm | 3abymmsau / 2,55 0.24 0.39
° |BLfm 3aB. Oypruja 94 50| 2400| 231 0.22 10.06
B B2 fm 3aB. Gypruja @4 100 | 2400 3.36 0.29 0.21
T B3 fm 3aB. Gypruja 04 150 | 2400 4.44 0.36 -0.01
T B4 fm 3aB. Gypruja 04 200 | 2400 5.74 0.40 0.55
b | Bs fm 3aB. Gyprija 7 50| 1400| 572 0.28 0.26
¢ |B6_fm 3aB. Gypruja 07 100 | 1400 9.74 0.64 -0.04
K1 B7 fm 3aB. Gypruja @7 150 | 1400 7.49 0.64 -0.07
3 B8_f.m 3aB. Gypruja 07 200 | 1400 | 1751 1.14 -0.20
1 B9 fm 3aB. Gypruja 07 250 | 1400 | 27.49 1.43 -0.26
I |B10_fm 3aB. Gypr. ©12 50| 800| 18.39 177 1.46
x | Bllim 3a8. Gypr. @12 50| 800 / / /
(ponovljeno)
T 1B12_fm 3aB. Gypr. 912 75 800 | 39.98 1.72 -0.27
® 1B13 fm 3aB. Gypr. 912 100 800 | 51.69 2.17 -0.57
M1 B14 fm 3aB. Gypr. 912 125 800 | 64.09 2.51 -0.61
H o |B15 fm 3aB. Gypr. 912 150 800 | 79.24 3.09 -0.42
Ha cnuim 6.2.1(a-H) natu cy pe3yaTati npoMeHe BpenHocTu cuiie Ft y Toky BpemeHa
HUCIIUTHUBAMA.

119




T T T T T T T T T T T T T T T
= { 1 1 1 { . - T T o
z )
%ok ! 1 F9 .
H &
S 4 | - 2 -
- | + 4 =1
2| " —
1 Il 1 | | 1 ] 1 1 1
2 0 w g W 0 0 3 3 i r
Bpawe. s
T T T T
.t l il o | 7
=
£ \ [ | ]
L I 1§ |
J ' : e
- - \- | - I+ ! | -
el
[ 1 L L L Vi | | | L A |
5 1o 15 2 2 2 [ 0 2 ]
Bpewe. s Bpewe. s
2
T
I " ] ]
=z |z o
g 1 g
3 g I
H 1 ¢4 |
| 2 | !
| —] N I I
=5 A 0 s % 3
T T T T T T T T
o | | = I il
z 2
% %o ] 1 -+ Fe 2
3l | | 1 &l i
10 m_“m 1 1 4 o ! 1 .
r 1 i | ol i | I I | I
B 0 [ 3 z g O 0 2 14 W ®
Bpeme. s Bpewme. s
T T T T T T T
w0l 1 1 1 1 « 1 }
z
g% % L Wwf
L &' "N'W { I ¢
ol ) ! " y I | |
r \, —
1 1 1 IS 4 L e | ! LV - 1 1
z g g g 0 12 T i 0 ® 0 ]
Bpewe, s Bpeme, s
[ [ [ T T T T T T
o 1 1 ! ]
¥ ! |
H
e A e,
Ao A
10l | i
ol L ¢ L | 1 L k |
s © W 2 = E3 -
Bpewe, s
T T T T T T T T T
80| - . g = 4 1 t -
z z
5 o 4 % b ! | | " P N 2
S 4 8 4 " !
L 1 1 1 1 1 | 1
25 o z g s i i m W6 i
Bpewme, s
T T T T T i T T T T T T
ool | I ! ”N | ] |
z z |w[~ [ I l
5 £ 100 1 | .
3 o | L i |
1 501 - ! { e
2} /| f ! ! - 7
; . ! . |
| i | | ! I | Pl vnnal | | I | |
4 ] 8 10 12 " 10 19 0 2 4 6 8 10 12 14
Bpeve

s

M)

Cnuka 6.2.1(a-H) — [Ipomene BpeqHoctu cuie Ft y TOKy BpeMeHa UCTIMTHBAbA.
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Ha cmumu 6.2.2(a-H) mate Cy pe3yaTaTd MPOMEHE BPEIHOCTH XOPU30HTATHUX
noMepama y TOKY BpeMeHa HCIIUTHBAKkA, JOK Cy Ha ciui 6.2.3(a-H) AaTu pe3yliTaTH Koju ce
OJTHOCE Ha BEPTUKAJHA TOMEPamka y TOKY BpeMeHa UCITUTHBAbA.
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Cnuka 6.2.2(a-H) — [IpomMeHe BpeTHOCTH XOPU3OHTAIHHX [TOMEPamka y TOKY BpeMeHa
UCTIUTUBAA.
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Cnuka 6.2.3(a-H) — [IpoMeHe BpeJHOCTH BEpTHKAIHHUX [TOMEpPamha y TOKY BpeMeHa
UCTIUTUBAA.
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6.3 AHaju3a pe3yJjTaTa Mepermha TMHAMUYKNX HCIUTHBAKA

CraTrctuyka 00paja rmojaTaka B€3aHUX 3a IMPOrpaM eKCIICPUMEHTAITHUX HCITUTHBAbA
y yclIoBHUMa AWHAMHYKHX onTepehema W3BeIeHA j€ METOJOM HEeIHHEapHEe PEerpecHoHe
ananmu3se (Gauss - Newton) merona y mporpamckom makery STATISTICA.

Ha coumm 6.3.1 mat je aujarpaMcKy MpUKa3yd 3aBUCHOCTH HAIOHA PAaCKUAama Be3e
Ipu JUHAMHYKUM ontepehemrMa y GyHKIUjU TOMepamba y BEPTUKATHOM M XOPU30HTATHOM
IpaBILy.

Model: Sila=C1*(XAA)+C2*(YAB)
7=(13.0882)*(x7(1.6103))+(1.38565)*(yA(-.20147))

> 100
I <34
I < 64
<44
B <24
<4

Cnuka 6.3.1 — Cuna packuiama Be3e MpH JUHAMUYKIM onrtepehemrMa y QyHKIHjH
BPEIHOCTH IOMEpamba y BEPTUKAIHOM U XOPU30HTAIHOM IpaBILy.

Kao 6a3na ¢yHKIMja 32 CTATHCTUYKY 00pay MmoJaTaka METOJA0OM PErPeCHOHE aHAIIA3Ee
n3abpana je 6a3Ha QpyHKIH]ja O0JIHKA:

F=Cl1-(X4)+C2-(Y®) (6.3.1)

OOpanoM eKCnepUMEHTaTHHX TMojaTaka M0 HaBEACHOM MoOAeny nol0ujeHe cy
KOHCTaHTE OJJHOCHO €KCIIepUMEHTaTHa (QYHKIIHja O0IHKa:

F = (13.0882) - (x6103) 4 (1.38565) - (y~02147)

VY Tabenu 6.3.1, ka0 U3na3 U3 padyyHapcKOT mporpama oopaje, Aat je mpuKa3 u3a3zHux
BPEIHOCTH KOHCTaHTH, Koe(dHIMjeHTa Kopenamuje, AUCIEP3Uje W OCTaTuX CTAaTUCTUUKHUX
napamerapa.

123



Tab6ena 6.3.1 - BpenHocTn KOHCTaHTH, KOe(hUIIM]EHTa KOpealje, JUCTIEP3Uje U OCTATUX

CTAaTUCTHUKHUX MapaMeTapa J001jeHuX 00paJoM eKCIepUMEHTAIHUX [T0/1aTaKa.

L3 | Model is: Sila=C1*(X"A)+C2*(Y”B) (Dinamika za Statistiku)

Dep. Var. : Sila

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)

Model is: Sila=Cl* (X"A)+C2* (Y"B)

Dependent variable: Sila Independent variables: 2

Loss function: least squares

Final value: 366.5561982

Proportion of variance accounted for: .95748518 R =.97851172

Estimate Standard t-value p-level Lo. Conf Up. Conf

error df=11 Limit Limit

C1 | 13.08823 3.663699 3.572409 0.004377 | 5.02448 21.15198
A ]1.61030 0.248377 6.483280 0.000045 1.06363 2.15697
C2 | 1.38565 3.596324 0.385296 0.707364 | -6.52980 9.30111
B |-0.20147 0.687949 -0.292861 | 0.775079 | -1.71564 1.31269
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/. Bepuduxkanuja mnpeasio:keHe Merojae o0paae TAHKO3HIHHUX
eJieMeHATAa

Bepuduxanuja npeyioxkeHe Meroje 0azupama M cTe3ama TaHKO3WAHUX eJIeMeHaTa
(cnuka 7.1) m3BpiieHa je Ha mpuMepy oOpajae Buile y3opaka ayookor nema. OOpana je
u3BpiueHa Ha TpoocHoj CNC rnomamuuu HAAS VF1. Matepujan npenmera obpaae 6mo je
anmymuanjym AIMgSil. Kopuiihenu cy nmpenopydeHu mapameTpd pekuma 3aBpliHe oOpaje
u3 CAM 6a3e nonaraka. [lyouna yena je 6mia 60 mm, a kopurtheH je anaT paBHO IJ10AaJI0
npednuka 8 mm ca getupu pesne uuie (APT Carbide End Mills - 4LFS-08080100-450). Ha
ciay 7.2a gart je ¢ororpadceku npukas uspaheHor gena (yema), 10K je Ha caumu /.20
npukazasa ¢otorpaduja 3aBpIIHOT IIpoLieca pa3rpaambe CMEIe HATPUjyM CHIIMKATHOT CTaKJia
U maMoTHor OpamrHa Bojgom [1].

PRESEK A-A
RAZMERA 2: 1

|
‘ i

40

75

Cnuka 7.1 — Ipenmer obpaze [1].
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a) 6)

Cnuka 7.2(a, 6) — @ortorpadcku npukas uzpaheHor nena (yena) 1 3aBpIIHOT porieca
pasrpaame CMellle HaTPUjyM CHITMKATHOT CTaK/Ia U IIaMOTHOT OpariHa BOJAOM, HAKOH
3aBpIleTKa mpoieca oopane [1].

[To 3aBpmreTky mMammHCKe 00pajae 00aBJbeH je mpoiec Mepema (ciuka 7.3). Mepeme
je u3BemeHo Ha KoopauHaTHO] MepHoj MamuHu (CMM — Coordinate measuring machine)
Contura G2 xommnanuje Carl Zeiss (makcumanna no3BosbeHa rpemka MPE= (1,8+L/300) um,
rae je L m3mepena myxuHa m3paxkeHa y mm). OCHOBHa Mepema Cy HU3BpIIeHa moMohy
KOHTaKTHE MEpHE HUrje MpeyHnka 1 mm y MepHOj 1abopaTopuju ca KOHTPOJIMCAHUM
MHUKpOKIuMaTckuM ycaosuma (20+0,5) °C. Mepeme je usspieno ynorpe6om 3D crparteruje
CKEHHMpama 3a YHYTpalllby M CIOJbAllllby IHIKOJBKY ca pactojakbeM Tadaka oj 0,1 mm.
Job6ujeno je ykynHo 20000 Ttayaka M 3a yHyTpalllkby M 3a CHOJballllby I'€OMETpH]y Aeja.
OcHoBa Jiena je MepeHa moMohy crpareruje Meperma xenukounaa [1].

Cnuka 7.3 — Ilpouec mepema.
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W3Bpmiena wMepema yKa3yjy Ha Mally JUCIEp3Wjy pe3yirara W MoryhHocT
OCTBapHBama NMOTPEOHUX ITUMEH3HUja y BeoMa YCKUM rpanunama. Cpenmpa BpeIHOCT TyOuHE
yena (,,orBopa‘“) 3a Tpu u3pahena yzopka uznocu 60,052+0,058 mm, a cpeame BpeIHOCTH
nebsprHa 3ugoBa u3Hocwie cy: 0,322+0,002 mm; 0,2397+0,008 mm u 0,144+0,004 mm.
Kpo3 u3pany Tpu y3opka IyOOKOT 1erna MOCTEIeHO ce cMambHBalia Je0JbuHa 312 U MpaThiia
CTaOMIIHOCT TPOIIEC pe3arma TOKOM BpeMeHa. HUCy youeHH HHMKAaKBH NMPOOJIEMH Yy CMHCITY
noBehama HHMBOA BUOpalMja WIM aKyCTHYKE €MHCHje, YaK HH TPH pajU3alHju OIepaIuje
u3pajge AyOOKor Iierna ca MUHUMaiIHOM jae0sbuHOM 3una on 0,144 mm. OxmHoc cpemmux
BpeIHOCTH NyOuHE 1iena u aedspuHe 3una je h/6= 417. OBaj ogHoc ykasyje Ha MoryhHOCTH
NpakTUYHE NMPUMEHE HATPUjyM CHWJIMKATHOI CTakjia Kao ()a3HO M3MEHHUBOI MaTepujana y
IIPOjEeKTOBamky Mpudopa 3a 00paay TaHKO3UIHUX IMpeaMeTa oOpane cioxene reomerpuje. C’
0031MpOM Ha OCTBapeHy BEIMYMHY OAHOca ayOuHe 1ena u nebspuHe 3uzaa h/d= 417, koja je
npema JuTepaTypHUM HaBoauMa [2] 3HaTHO Beha y 0JTHOCY Ha JI0 cajia OCTBapeHE BPEIHOCTH,
HUj€ ce MIUIO ca JaJbUM CMambUBambeM Je0JbUHE 31/1a.

VY tabenu 7.1 matu cy mapaMmeTpu BE3aHM 3a MPUMEp peaiu3anuje AyOOKOT jiema ca
MHUHHMAJIHOM Je0puHOM 3ua [1].

Tabena 7.1 — Pesynratu mepema [1].

Hybuna yrema Je6sprHa 3uma
h (mm) o (mm)
MuHuMalTHa BPETHOCT 59,919 0,132
MaxkcuMaiaHa BpeIHOCT 60,129 0,148
Cpenma BpeqHOCT 60,052 0,144
CraHgapTHO O/ICTyTIAkhE 0,058 0,004

[Mpumep xommietHe CAD mHCHekImje 00aBJbEH je Ha IpUMeEpy u3paje ayOOKor Iemna
onHoca nedspuHe 3una h/6= 250
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xK)

Crnuka 7.4(a-x) — [Ipumep kommutetHor Mepema (CAD uHcneknmje) 00aBibeH je Ha IpuMepy
u3paze 1y0okor yena ogHoca aedspune 3uga h/6= 250.
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8. Jluckycwuja

Tema HNOKTOpCKE auCepTaldje TpeTupa, JaHac BeOMa AaKTyelHy MpOOIeMaTHKY
CTe3HUX Mpubopa. Y OKBHpPY MOIJIaBJba YBOJHUX pa3MaTpama Jara je peTpOoCIeKTHBa pa3Boja
0o0paJHKX TMpoLeca U CUCTeMa M IbUXOBUX MAaTEepHjaTHUX YMHMIIANA. Y TBph)EHO je Aa cTe3HH
npuopy y BEJIMKO] MEpH He MpaTe JaHalllbH CTENEeH pa3Boja allaTHUX MalldHa |
CaBpEeMEHHMX pe3HUX anaTta. JlMHamMuuyka CTaOMIHOCT cTe3HuX mpuodopa y Behoj mepu
JUMHUTHpPA Kopullheme pealHo MocTojehrX TEeXHHMYKO — TEXHOJIOMKUX mnephopMaHcu
QTaTHUX MalluHa W CaBPeMEHHUX pe3Hux anara. lloceOHO y omepanujama oOpane
TAaHKO3UJIHUX €JIEeMeHaTa. ¥ OKBHUPY JIPyror MorJiaBjba y JUTEpaTypHUM HaBojauma [9]; [16];
[10]; [11-15]; [18]; [19-23]; [24]; [25] uznokeHH cy MpoOJieMH HECTAOMIIHOCTH OOpaje
TaHKO3UIHUX JICJIOBA W yJIoTa BaKyMCKUX M motnopHux ypehaja. [lormopau ypehaju koju
npaTe ajaT v BpIIEe aKTUBHY MOTIIOPY Jiejla TAHKO3HUIOT KOMajaa Koju ce oopalyje pasmarpanu
Cy y OKBHpY JUTepaTypHuX HaBoma [26]; [27]; [28]; [29]; [30]. Pasmarpano je u
yuBpiihuBame Tmpeamera oOpajae MyTeM CHCTeMa 3a KommeHszanwjy wMace [31],
MarmeTopeosiomke Teqnoctu [32, 33, 41, 43], uiam nerype HHUCKE Tadke TOIUbewa [34, 42].
Takohe je aHanm3upan u cucTeM YyKpyhema T™yTeM BHCOKOETACTHYHUX ITACHBHHX
npurymmuBada [35];[36] kao u MeToze 00pajie Kojuma ce modoJblaBa cama oopaja npeamera
tankux 3umosa: [37]; [38]; [39]; [40]; [45]; [51], xao u omTuManHa KoHQUTypaldja
yuBpinhema npeaMera o0pajie ca MUHUMAIHUM OpojeM J0JaTHUX oclioHana [44].

Y cBom paay Bakker u ap. [53] pasmatpajy cemam kaTeropuja cresarha MpeaMeTa
oOpane: MonaynapHH CTe3HM ypehaju, (IeKCMOWIHM CHUCTEeMH THUIA TaleTe, JIu3ajH
¢uKcHpama 3aCHOBaH Ha CEH30pUMa, KOHIIENTH 3aCHOBAHU Ha (pa3HO U3MEHJBHBUM CTE€3HUM
npuboprMa, KOHIIETITH 3aCHOBaHM Ha CTE€3HO] IUIaBH, ypehaju Tuma nuH-a u ypehaju koju ce
ayToMarcku pekoHdurypuiry. Zhang [55] je ocMHCIHO M MAaTEHTUPAO KOHIICNT TAE Ce
npeaMer oOpajie TPBO TMO3UITMOHUpPA U (UKCUpa MOMOhy 3aBpTHa 0€3 TIiaBe, a 3aTUM Ce
OCHUTypaBa MarHeto-peosiomkuM dayuaom. Sears u ap. [56] 3a puxcupame npeameTa odpaje
KOMILUIEKCHE KOHTYype KOPHUCTE THHOBE (WIJie) Koje Cy yuBpIIheHe MarHeTO-peoJIONIKOM
TeqHomIhy.

KoHrentd 3acHOBaHM Ha Kopuinhemy (a3HO HM3MEHJBUBHX MaTepujajia Cy BeoMma
dnexcubumau. Heocramm cy T 1a ¢y Te€ T€YHOCTH y BEJIMKOM OpOjy cllydajeBa TOKCUYHE, a
U CaMoO H3BJIAYCHE TpeaMeTa 00pajae M3 OYBPCHYTE TEYHOCTH MOXE OWUTH MPOOIeMaTHYHO
[57].

Gameros u np. [59] omucyjy HWHKancyjaidjy TaHKO3UAHUX TIpeaMera olpaje
npuMeHOM (a3HO M3MEHJBMBOT MaTepHjajia KoJi Kora mpoMmeHa ¢asze WM CTamba HacTaje
NPUMEHOM HEKOT M3BOpa EHEprHje.

3a MHKAICyIalujy ce KOPUCTE M AyTEHTHYHU MEHjH JIAKO TOIJBUBHX JIETypa Kao IITO
cy Fild-oB meran, Rouz-os meran, Vud-oB meran, uta. [62]

Ridak [64] je xopuctno Bocak 3a mpuuBpiIhMBame M WHKANCYyJalWjy Ha Oas3u
TEepMoOIlIacTa, KOJl KOra je HeraTMBHa CTBAp HETOBO CKYIJbake 07 OKO 5% HakoH
ouBpmhaBama, MTO MOXXE HETaTHBHO YTHIIATH Ha BE3WBAEKE BOCKAa M TpeAMeTa oOpaje.
Takohe Bocak je MaTepujan pelaTUBHO HHCKE KPYTOCTH, Ma ce Moxke pehu na je momia
NoTIIOpa 3a npeameT oopaze. Takohe mpuMena Gukcupama ienoMm [66] HEje TpernopydbruBa
KaJa je MOTpeOHO KOPHUCTUTU pacXjaJHy TEYHOCT M Benuke Op3uHe obpazae. Kopumheme
JeTKOBa Kao M (POTOAKTUBHUX JIETIKOBA [67] je moKa3ano Ja OHM MOTY Ja H3APKE BHCOKA
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ontepehema MPUIUKOM MaIIMHCKE O0paze, ajd c€ OBakaB HAYMH NMPUYBPIINUBama MOXKE
cMaTpaTy HepeBep3UOMIHUM CUCTEMOM 32 MPUYBPIINUBAE.

Bemuku mpobrmem ca kopumhewmem (a3HO UW3MEHJ/BMBUX — Marepujajia  3a
npuyBpiihuBame npeaMeTa o0pajie je cMambeHa KpyTOCT U yBpcToha y 0IHOCY Ha YeNHK IITO
JIOBOJM JIO TpEIIKe IITO W TMoKa3yjy uctpaxuBama [73]. Ilpumena mpaxa rBoxha y3
Kopuiheme MarHeTHOT T0Jba j€ joll jeAaH MpucTyn (ukcupamy mnpenmera obpage. OBom
METOJIOM Cy CMameHe Tpellke y MalluHCKO] obpaau 3a 80% Kao M caMHU TPOUIKOBU
¢ukcupama. [Toy3naHocT cre3ama y BEJIMKOj MEpH 3aBUCH OJ] KOJIMYMHE Ipaxa KOju MOKpUBa
npeaMeT o0pajie u NIyIJbUHE YHYTap Hera, Kao U NpUMEeeHe CTPYje 3a CTBapamke MarHeTHOT
noJba [85].

Posindu u gap. [90] mpemnaxy cuctem mnpuuBpiihrBama KOjHU je 3aCHOBaH Ha
3aryiaBJbUBamy 3pHACTUX Martepujaja KopuiihemeM HEeraTMBHOI HpPUTHCKA IOroJaH 3a
bukcupame npeameTa oopaje cioxkeHux odauka. ExcriepuMeHTaIHu pe3yiaTaTy ¢y noKa3aiu
Jla je MeToJia IpaHyIapHOr (QUKCHpama NPWINYHO epUKACaH CUCTEM 3a MpUuYBpIIhUBame U
bukcupame.

HctpaxkuBama wH3NM0XKeHa Yy OKBUpY Tpeher moriaBba OAHOCE CE€ HAa HATPUJYM
cumkat. HaTpujym cHIMKar WM TO XEMHjCKOM CacTaBy HATPHjyM METacHIIMKaT ce
nojaspyje Hajuenthe y oomuky Na;SiOz u NaySiO3°9H,0, anu nmocroje u apyre popme, HIp.
oprocwiukat NasSiO4. be3BoaHM HATPHjyM CHIIMKAT CAJPKU MOJMMEPHH JIaHAI[ CaCTaBJbEH
on terpaenapcke cTpykrype SiOs. Y joHCKO] dopMH, MOCTOje XHIpATHCAaHU OOIUIU ca
dopmyiom Na,SiOzenH,O (rme je n= 5, 6, 8, 9) xoju caapxe TeTpaeAapcKu XUAPATHCAH
anjon SiO»(OH),%. TlomimepHe CTPYKTYpe M CMOCOOHOCT amcopIidje HATPHjyM CHIIHKATa
cuatetnakuM MarHetutoM (Fe;O3) mpu  pasmuumtum  BpemHoctuma pH  pesynrupa
KOMIIJIEKCHOM TIOBPIIMHOM Ha MOBPIUIMHU MarHeTHUTa.

Kao mpereua Be3uBa 3a cnajambe Marepujaia KOPUCTHO CE€ HATPUJYM CHIIMKATHU Tell
[98] koju je nomaBamem HCl-a y mWeroB KOHIIEHTPOBaHH pacTBOpP OCTBAPHBAO CIIajarbe
MaTrepujajga MemameM ca (UHUM CUIIMKATHUM TMpaxoM. YuBpiihuBame maTepujajia je jade
OJIHOCHO H-ErOBE€ MEXaHHUYKe OCOOMHE Cy 00Jbe aKo je KONIMYMHA (PUHHUX CHIIMKATa Y pacTBOPY
Beha.

BozeHo cTakiio 0THOCHO HATPHjyM CHJIMKAT JaHac MMa BEOMa IIHUPOKY MPUMEHY U
MOJKE C€ CpPEeCTH Yy JAETEpHEHTCKO], XEMH]CKOj, TeKCTHJIHO] U HMHIYCTPHUJU XpaHe, Kao U y
JUBapCTBY, IPUIMKOM CUHTEPOBaKka MUHEPAIHUX IIPAX0Ba U y TPETMaHy BOJA.

[lpumena cunmkara y 3alITUTH JKUBOTHE CPEIMHE IPEICTaBba jETHO O] IHTAha
nocebHe BakHOCTH. [lojaBa reomonuMepa U HEKUX HOBUX jelME-CHa CBeJoYe O Moryhoctu
yCIIeIIHe TPHUMEHE BOJCHOT cTakjia y oBoj obmactu [104]. ['eonmomumepu, Cy amyMHHHjYMCKO
CHJIMKaTHU MaTepujaly KOjU IMOKazyjy OJIMYHe (PHU3MUKEe U XEMHUjCKe OCOOMHE M IIMPOKY
00JacT mpuMeHe, YKJbyqyjyhu moJIyripou3BOie U HE CTPYKTYpHE elieMeHTe, Xxabajyhe faemose
acdainra, CMEIITalkbe OTPOBHUX U PAJAMOKATHBHUX MaTepHja, HalpeaHe ajare, BaTPOCTAIHY
KEepaMHUKy, KOMIIO3UTE€ OTIOpHE Ha BaTpy Yy TIpaljeBHHApCTBY, aBHO HHAYCTPHjH,
OpoJorpa by, TPOU3BOIBY TPKAUKUX ayTOMOOWIIa M M3TPalibi HYKICapHUX EHEPreTCKHX
noctpojema. Kopumiheme reomonumepusanyje he g0oBeCTH 10 3HAYajHUX YIITEdA Yy
yIpaBibaby U PELUKIAXKH PYJAPCKUM U METATypPIIKUM OTHAJ0M, EMUCHjH IITETHUX IacoBa
Kao ¥ JPyIITBEHOM IPUXBATalby OBE TPaHE HHAYCTPH]E.
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Kopenanuja MexaHWYKMX M TEPMHUYKHUX OCOOMHA HATPUJyM CHJIMKATa TICTICITHUX
reonojiuMepa Owina je Tema pana[l05] rme ce kopuinhemem Meperma IUIATAIM]e MOXKE
JIETEKTOBAaTH IIOYETAaK T'eOMOJUMEpHU3alfje Koja MOKe OWTH 0OoJha O] HCIUTHBama Ha
yBpcToly BEIMKHX Yy30paka 4YMjU TPaHCIOPT MOXKE Ja TMpeacTaBiba MmpodieM. Y
uctpaxupamwuma [106] ce mpolewyjy CTPYKTYpHE MPOMEHE Y MPOHM3BOAKU MacTe Of
0asuyHO—CHIMKAaTHOT mpoxykra u3 Bucokux mehm (GBFS — granulated blast furnace
slag)/(MK — metakolina). McnutuBame je mpaheno uH(panpBEeHOM CIEKTPOCKOMHjOM Y
nepuoay oxn 180 mana, koja mpuKasyje pa3Boj CTpyKType rena. Yuenthe aryMUHUjyMa BOAH Ka
noMepamwy rpaHulle ouBpmhaBama, moBehaBa 0a3wMuHOCT W Jaje  ACTIOIMMEPU30BAHY

CTPYKTYpPY.

Nneja ayropa Be3aHa 3a MOTCHIMjATHY MPUMEHY HATPUJyM CHJIMKATHOT CTakKJja Kao
HOBOT (pa3HO M3MEHJBMBOI MaTepHjajia y ImpolecuMa MalluHCKe oOpaze ITyOOKHX I1ernoBa u
TAHKO3U/IHUX eJIeMEHATa 00pa3JIoKeHa je Y OKBUPY TEOPUjCKUX pazmarpama (ciuka 3.2.1).

VY oBoM ey pazna oOpas3ioXeH je cucTeM Oasupama U cTe3ama KOju HoJpazyMeBa
TEXHOJIOIIKY MPOLEAYPY MPETXOaHE U3paae KoMmiuieTHor femna — "OTtBopa" — (cnuka 3.2.18).
OO6pana yemna BpIIK ce MPU BUCOKO] CTAOMIIHOCTH IpeameTa odpaje kojy o0e30ehyje Bennka
NoBpIIMHA npeceka npoduia (cnuka 3.2.1B). Y MCKOMaHM [IeN HAJMBa CE€ CMEIa HATPUjyM
CHJIMKAaTHOT CTaKJa U maMmoTHor OpamrHa. Kaga HanuBeHa cMmema oTBpIHE (Ha Ba3ayXy WIU
3arpeBameM Ha TIOBUIIICHUM TeMIIEpaTypama) IMpUCTyIa ce 00pajy CroJballikbe KOHTYpE.

Harnamasa ce na cy:
® [IJJAHOM U IPOrPaMOM E€KCIIEpUMEHTAIHUX UCTPaKMBamwba (IIOTIaBibe 4),

® CKCIICpUMEHTATHUM HCTPAXHBABbMMa y CTATHYKHUM W JTUHAMUYKHAM YCIOBHMA
ontepehema (Tornasiba S u 6) u

® CTAaTUCTHYKOM 00paZioM €KCIIEPHUMEHTATHUX pe3yliTaTa UCTpakuBama ojpeleHe
noTpeOHe eKCcIepuMeHTalTHe BeinuuHe (roriasa 5.3 u 6.3).

Haume, onpehene cy MexaHW4YKe KapaKTEPHCTUKE HATPUjyM CHIIMKATHOT CTaKJia Kao
JenKa, Be3aHE 3a HOpPMaJHE M CMHIAjHE HAllOHE pacKuiama Be3e W3Mel)y TaHKOr clioja
HATPHUjYM CHJIMKATHOT CTakKja W y30paka aJyMHHHjyMa y CTaTUYKHM YCJIOBUMa onrepehema.
OpnnocHo, onpel)eHe cy BpeJHOCTH HOPMAaJTHHX W CMHIIAJHUX HAINOHA PACKUamha MMOMEHYTE
Besze. Takole je mporpamMoM eKCHEpUMEHTATHHX UCIHTHUBAmba O00aBJBCHUX Yy JUHAMHYKAM
ycioBuMa omnrepehema, cuMmynaijoM pealiHe cwie pesama (moriaBjba 6 u 6.1) oxpehena
3aBHCHOCT IIOMEpama HCIUTHBAHOT Yy30pKa y JBa MpaBna y QYHKIUJU CUMYJIHpaHE
nuHamudke cwie. Ha ocHOBY dera je Ouino moryhe Beoma Mmoy3/IaHo MPEIBUICTH JUHAMHUKY
CTaOUITHOCT peaNHoOr Tmpolleca u3pajae AyOOKor uenma Ha O0a3u pesynrara J0OUjeHUX
UCTPAXUBAKHEM Ha (PH3UIKUM MOJIEITUMA.

M3BeneHn EKCIIEpUMEHTH TMOKa3alld Cy BHCOKY ajaxesujy wu3Mel)y HaTpujym
CHJIMKAaTHOT CTakja M aJlyMUHHjYMCKHX y30paka M BeoMa J00py TUHAMUYKY CTAaOMITHOCT.
Nmajyhu y BuIy 1a MOAYJ €1aCTHYHOCTH CMEIIE HATPHUjyM CHJIMKATHOT CTakia W IIaMOTHOT
Opamna m3Hocu: E= 21200 MPa, a cMuIIajHN HAIIOH pacKuama Be3e HATPHjyM CHIMKATHOT
CTaKJa U y30pKa alyMUHHUjyMa Tpena3e BpeaHoctu peaa BennuunHe 10 MPa, cmatpa na Hema
CYIITHHCKHX OTpaHWuYea Ca acleKTa MOTYNHOCTH MOCTH3ama BEIMKHX OxHoca u3Mely
nyOouHe pena u JeOJbuMHE 3UAa M IOCTH3amka BHMCOKOI KBajmuTeTra oOpane. Mormo ce
IPETIIOCTAaBUTH Ja he eKClepuMEHTaNHO JA00MjeHa BEIUYMHA HallOHA pacKuJama Be3e NMpHU
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CMHUIIaBy, KOja TMpeBa3wia3zd BpeaHocTd pena BenumumHe 10 MPa, m BenMka KOHTakTHa
MOBPIINHA YHYTpAIIkhe KOHTYpE [leNa M HATPUjyM CHUJIMKATHOT CTAKJIa MPEKO aIXE3MOHHX
CWJla, TP 3HATHO MamHUM HAINlOHUMa, YPAaBHOTEKHTH TAHTCHIMjaJHY CHIY KOja YBHja
TAHKO3MJIHU TPO(HI U TPELIKy Be3aHy 3a Jedopmalije U mpoMeny yria 46(t) u cBectu je Ha
3aHeMapJpuBy BpenHocT. Takohe ce, ¢’ 003MpOM Ha MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE CMEIIe
HATPHUjyM CHJIMKATHOT CTaKJia M IMIaMOTHOT OpaliHa, ¥ BEITUYMHE CUJIa pe3ama cMmarpa jaa he
yru6 f(t) umaru 3anemapsbuBy BpeaHoct. To he BeoMa OMTHO yTHIIATH HAa TAYHOCT M3paje U
KBaJIMTET 0OpaljeHe moBpunHe AyOOKOT yena. Pe3ynraTn n3BejeHuX HyMepHUUKHX IpopadyHa
— FEM ananmza ympaBo cy W MoKa3ajid 3aHEMapJbUBE BPEAHOCTH Aedopmaliija ¥ HaIoHa.
[ITo roBOpHM O MOBOJHHO] pACMOEIM HANOHCKUX M JehOpMAlMOHMX I0Jba. Benuuune
nedopmanuja kpehy ce y pacmony 0 — 5,77 um gok ce BeaumuuHa VON MIZiS-0BUX HaroHa
kpehe y pacnony 0 — 48,32 MPa.

VY okBupy moriiaBjba BepUUKAIMje TMPEAIOKEHE METO/IC M3BPIICHA je o0pama Tpu
y30pka ayooxkor yena u u3spiiena CAD nncnexiuja nuzpaheHux yzopaka.

Pesynratu CAD uHCIeknmje ¢y 1a cpema BpeIHOCT JyOuHe [ierna 3a Tpu u3palhena
y3opka u3Hocu 60,052+0,058 mm, a cpeame BpeJHOCTH JeOJbHHA 3110Ba U3HOCHIIE CY:
0,322+0,002 mm; 0,2397+0,008 mm u 0,1444+0,004 mm.

JlobujeHn pe3ynTaTd ykKaszyjy Jla ce MpelUloKeHa TEXHOJOIHja u3pajae TyOOKHX
JeroBa MOXKE TPUMEHHTH Yy YCIOBHMAa II0jelMHAYHE TIPOM3BOImE H, y3 onpehena
TEXHOJIOIIKA YyCaBpIlaBamba, MAaJOCEpUjCKE TMPOU3BOIKE, MPU HU3paId  CIELHUjaTHUX
TAaHKO3MIHUX ATyMHHHUjyMCKHX Tpo(duiia, BeOMa 3aCTYIJbEHUX Y aBUO UHILY CTPH]H.
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9. 3akpyuum

Metoaa oOpajie 1yOOKHX [JeroBa ca BETUKUM OJHOCOM BUCHHE Y OJHOCY Ha J1e0JbUHY
3U/a MPUMEHOM HATPHjyM CHJIMKara (BOJCHOT CTakKJia) Jaje BeoMa J00pe pesyiTare IIo
NUTalky KPYTOCTH Y IMpolecy oOpaje, OCTBAPEHOT KBAJIUTETa 00pase U TAYHOCTH JMMEH3Hja
u3paheHor enemeHnta (mpeamera oOpane). HaTpujym CHIMKATHO CTakiIO jeé KOMEpIIHjaTHO
noctynaH (a3sHO HM3MEHJbMBU MaTepHjajl HUCKE IIeHE KOIITama. TeXHOJIOTHja HEroBe
IpUMEHEe j€ jeIHOCTaBHHMja y OJHOCY Ha ocrtaie (a3Ho u3MeHJbHMBe Martepujaie. OBaj
NpeUIOKEHN MaTepHjall oMoryhasa pa3Boj MOTIYHO HOBHX TEXHOJIOTHja M3paze eleMeHara
TaHkuX 3ujaoBa. [locrojehe TexHonoruje u3pajae einemMeHaTa TaHKUX 3WA0Ba Oa3upajy ce Ha
NPUMEHH KJIIACHYHHUX CJIOXEHHX CHCTEMa WIHM Ha NMpUMeHH mnocrojehux (asHO M3MEHJbHBHX
MaTtepHjajia HIKHX rephopMaHCH.

CMmemnia HaTpHjyM CHJIMKaTa (BOACHOT CTakKJa) M MIAMOTHOT OpalllHa y BEJIHWKO] MEpH
nosehaBa KpyTocT mpeamera oOpaje mnpeko noBehama MOMEHTa MHEpLUje M MPAKTUYHO
UCKJbyUyje Tpobieme nedopMucama TaHKHX 3UA0Ba MpeaMera oopaae. Tome nompuHOCH U
BUCOKa ajaxe3uja u3Mely HaTpHjyM CHIMKATHOI CTaKJa M aJTyMHHM]YMCKOI TaHKO3UIHOT
npodua.

[IpojekToBaHa, peann3oBaHa U MOTBpheHa MeToa peliemha Mpudopa MPOUCTEKIIA je U3
TEOPHUJCKUX pa3MaTpama BE3aHWX 3a aHAU3y HANOHCKHX W JaedopmanuoHux mosba, FEM
aHaJIM3e U pe3ylTaTa eKCIIepUMEHTATHUX HCIHUTHBamka HOCHBOCTH Be3e Koja ce (opmupa
u3Mel)y HaTpHjyM CHIIMKATa U AIlyMUHHUjyMa Ka0 METATHOT MaTepHjaia, TO jeCT TAHKO3HIHOT
npeaMeTa oopaje cloKeHe reoMeTpuje.

Ha ocHOBY W3II0’KE€HOT ayTop OBE JWCEpTAlHje cMaTpa Ja je MPeUIoKEeHa MeTojaa
o0Opajzie eneMeHTa ca BEIMKHUM OJHOCOM BUCHHE IIefla y OJHOCY Ha JeOJbHUHY 3Uja MoKazaa
BHCOKY CTaOWJIHOCT, TOYy3JIaHOCT W MoryhHocT 3a moBehame HHWBOA TPOW3BOIAHOCTH TIPU
UCIYyHEHhY 3aXTEBAHOT KBaluTeTa oOpaleHe mOBpIIMHE, a caMUM THM U OIpaBiaaia
MPEANOCTaBKe, MOJa3He XUIOTe3e W ouekuBama. OBa Meroma Takohe omoryhaBa W Jajbu
pa3Boj akTyenHe mpobOiemMaTHKe Be3aHe 3a OBy o0JacT McTpakuBama. [Ipemnoxkena mertona
OTBapa BEJIMKH MPOCTOp 3a Moryha Teopujcka U eKCliepUMEHTalIHA UCTPaKUBamba y 00JacTH
ONTUMM3AIIMje TEXHOJIOTHje Hu3paJe AyOOKHMX IIeroBa, H300pa anaTta W ONTHMHU3AIM]e
napaMmerapa pekuma o0pajie ca acrekTa OCTBApUBamba MaKCUMAITHO Moryhe pou3BOTHOCTH
U TIOCTU3amba 3aXTeBaHOT KBaJIUTeTa o0pase.

Jenan on kbyyHHMX mpaBana Oyayhux mcTpakuBama ayropa Ouhe ycMepeH y mpaBily
ycaBplllaBama, yOp3ama M ONTHMHU3ALM]y TIpolieca OTBPAMABAkA W pas3jaramba CMelle
HATPUjyM CHJIMKATHOI CTakja M IIaMoTHOr OpamHa. McrpaxuBamwa he Outu ycmepeHa Ha
aHanmu3y edekara NMpUMEHE Karaiu3aropa 3a yOp3ame mpolieca, oapehuBame omnTHMaiHe
TeMIepaTypa U BpeMeHa 3arpeBama CMeIle, Ka0 M IPUMEHE BOJIE O] MPUTHUCKOM 3a Op3y
pasrpazmy cMmele. A cBe y IIHJbY NPUMEHE MPEAIokKeHe TEXHOJIOTHje, HE CaMO Y YCIOBHMa
NojeIMHaYHe U MaJoCepUjCcKe MPOU3BOIHE, Beh U MHOTO LIUpeE.
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51 Uzorak 2 v 11 1000 100
R. ) . Masina . e .
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za stati¢ka ispitivanja | A4
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Cy

bruseno

0.8

52

bruseno
1.6// 0.8
/ /

Tolerancija slobodnih mera

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Kaljeno na 60 +2 HRC

Datum Ime i prezime Potpis Materijalv
Crtao  [15.06.21] Ivan Bijeli¢ C.1530 - C45
Stand. [15.06.21] Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio  |16.06.21] Branko Tadi¢ ©9.5x52
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
- 5-1 Pin za testiranje — 12 1000 1
) _ : adina . ot e
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za stati¢ka ispitivanja | A4




PRESEK A-A (1:2)
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NAPOMENA: Sve ostre ivice oborene 0.5/45°. Utisnuti oznaku 2kg.
Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada
Datum Ime i prezime Potpis Matevrijal
Crtao  |15.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.0361 - St37-2
Stand. 15.06.21 Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio  |16.06.21] Branko Tadié ®222x7
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
13 1000 1 2000
R. ] 1:2 Teg 2kg Masina . coq e el .
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za staticka ispitivanja




PRESEK A-A (1:1)

0.5/45°

0.5/45°

8.95

?30 HY 5

@100

NAPOMENA: Sve ostre ivice oborene 0.5/45°. Utisnuti oznaku 0.5kg.

Tolerancija slobodnih mera

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Datum

Ime i prezime

Potpis

Materijal

Crtao  |15.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.0361 - St37-2

Stand. [15.06.21]  Ivan Bijelic Dimenzije

Overio  |16.06.21] Branko Tadi¢ ® 100x9

Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
- Bl Teg OSkg — 14 1000 1 2000 10
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za stati¢ka ispitivanja | A4




PRESEK A-A (1:2)

| Y
| 4 2 4 ¥p)
! A
@150
NAPOMENA: Sve ostre ivice oborene 0.5/45°
Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada
Datum Ime i prezime Potpis Matgrijal
Crtao  |18.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.0361 - St37-2
Stand. 18.06.21) Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio |19.06.21] Branko Tadi¢ @ 150x5
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
- 12 Donji oslonac uzorka — 16 2000 1
: . * asina . v . . .
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za stati¢ka ispitivanja | A4
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Tolerancija slobodnih mera

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Datum Ime i prezime Potpis Materijeil
Crtao  [18.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.1530 - C45
Stand. [18.06.21)  Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio [19.06.21] Branko Tadi¢ 5x5x57.5
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
71 Uzorak 112 i 17 2000 200
R. : * Masina . .oy . o, . .
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za stati¢ka ispitivanja | A4




Ilpujor 2. Texnnuka paoKyMeHTamuja Yypehaja Ha Kojem cy
BpIIEHA JUHAMMYKA HCITUTHBAKHA
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76.8

PRESEK B-B

s S

DETALJ A (1:2)

POL. NAZIV OPIS KOM.
1 |Sto masine 1
2 |Tspaner 4
3 |Nosac uzorka Crtez br. 02 1
4 IDIN 9212 M10 x 25 --- 258 Vijak 2
5 |Uzorak 1 Crtez br. 03 1
6 |Nosac 2 Crtez br. 04 1
7 |IDIN 212 M10 x 40 --- 40S Vijak 2
8 |DIN 720 - 32904 - Full,DE,NC,Full Lezqj 2
9 |Osovinica Crtez br. 05 1
10 [Washer DIN 125-A 17 Podloska 1
11 |Hexagon Thin Nut ISO 4035 - M16 - S Matica 1
12 |Poluga Crtez br. 06 ]
13 |Prenosnik sile alata Crtez br. 07 1
14 (ISO 4762 M12 x 20 --- 20S Vijak 1
15 |Uzorak 2 Crtez br. 08 1
16 |Merna celija Gotov kupovni element 1
17 |ISO 7045 - M3 x 20 - Z --- 20S Vijak 2
18 |DIN 912 M8 x 35 - 355 Vijak 1
19 [Nosac davaca pomeranja Pribor masine 1
20 |Davac pomeranja Gotov kupovni element 2
21 |Nosac davaca pomeranja V Pribor masine 1
22 |DIN916-M6bx 12-S Vijak ]

Tolerancija slobodnih mera

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Datum Ime i prezime Potpis Materijal
Crtao  [25.06.21.|]  Ivan Bijeli¢
Stand. [25.06.21| Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio  [27.06.21. Branko Tadi¢
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
. 1:5 Sklop lfzos_tayk_e R — 01 3000 1
| Izmena  |Datum|Potpis | dinamicka ispitivanja | ™™ Uredaj za dinamicka ispitivanja | A2

br.




PRESEK A-A (1:1) @ 6.8 skroz 3.2/ 1.6/
M8 - 6H skroz
/ /

A A [
XD 11 skroz PRESEK B-B (1:1)
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NAPOMENA: Sve ostre ivice oborene 0.5/45°
Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada PObOlj $an na 30 +5 HRC
Datum Ime i prezime Potpis Materijalv
Crtao  [25.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.1530 - C45
Stand. [25.06.21) Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio [27.06.21]  Branko Tadi¢ 90x70x30
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
- 1:1 Nosac uzorka — 02 3000 !
br.| Izmena Datum | Potpis ) Uredaj za dinamicka ispitivanja | A4
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//10.05

100

PRESEK A-A (1

1)

bbruseno

0.8

|_

0.02

//10.05

b

bruseno

NAPOMENA: Sve ostre ivice oborene 0.2/45°

Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada
Datum Ime i prezime Potpis MaterijaL
Crtao  |25.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.1530 - C45
Stand. [25.06.21]  Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio  [27.06.21]  Branko Tadi¢ 100x30x25
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
-1 Uzorak 1 I 3000 100
R. . . Masina . . . . X
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za dinamicka ispitivanja | A4
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NAPOMENA: Sve ostre ivice oborene 0.5/45°
Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada Poboljéano na 30 +5 HRC
Datum Ime i prezime Potpis Materijalv
Crtao  [25.06.21] Ivan Bijelié C.1530 - C45
Stand.  [25.06.21|  Ivan Bijeli¢ Dimenzije %) 6(0x40
Overio  [27.06.21. Branko Tadié ®110x10
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
R. 1:1 Nosac 2 Masina o4 2000 1
br.| Izmena | Datum | Potpis Uredaj za dinamicka ispitivanja | A3
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Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada N
Poboljsano na 30 +5 HRC
Datum Ime i prezime Potpis Materijalv
Crtao  |25.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.1530 - C45
Stand. |25.06.21| Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio [27.06.21] Branko Tadi¢ ©29x53
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
71 Osovinica _ 05 3000 1
R. . . Masina
br. Izmena Datum | Potpis

Uredaj za dinamicka ispitivanja
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PRESEK A-A (1 :

D24 H6 o

+0.013

M12

/& I
1.6

NAPOMENA: Sve ostre ivice oborene 0.5/45°

/i)

Tolerancija slobodnih mera

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

PoboljSano na 30 +5 HRC

Datum Ime i prezime Potpis Materijalv
Crtao  [25.06.21] Ivan Bijelié C.1530 - C45
Stand. [25.06.21. Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio [27.0621] Branko Tadié 255x85x10
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
' Poluga 06 3000 1
R. ] 11 Masina . . . .. .
br.| Izmena | Datum | Potpis Uredaj za dinamicka ispitivanja | A3
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PRESEK A-A (1:1)
®70

Joh
_P19 _

|

Mesto na kojoj alat masine prilikom eksperimenta deluje
i koja se prilikom izrade komada ne obraduje

NAPOMENA: Sve ostre ivice oborene 0.5/45° v

Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada
Datum Ime i prezime Potpis Materijalv
Crtao  [25.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.1530 - C45
Stand.  |25.06.21 Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio |27.06.21] Branko Tadié ®70x16
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
. . 1
- 1:1 Prenosnik sile alata — 07 3000
" . ¢ asina . . o w . o, . .
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za dinamicka ispitivanja| A4
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Tolerancija slobodnih mera

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Datum Ime i prezime Potpis Materijalv
Crtao  [25.06.21]  Ivan Bijeli¢ C.1530 - C45
Stand. [25.06.21]  Ivan Bijeli¢ Dimenzije
Overio [27.06.21] Branko Tadi¢ 9.4x9.4x14.7
Razmera | Naziv Br.crteza Br.sklopa
51 Uzorak 2 i 08 3000 100
R. : * Masina . . v . o . .
br.| Izmena Datum | Potpis Uredaj za dinamicka ispitivanja | A4




buorpadmuja kanauaara

WBan bujenuh je pohen 28.12.1975. rogune y Beorpamy. Illkoncke 2017/18. rop.
yhnucyje JOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyAHje MAIIMHCKOI HWHXemepcTBa Ha dDakynTery
WH)KEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y KparyjeBlly Ha CTyQHjcKOM mporpamy MammHCKO
uHXemepcTBO cMmep IIpomsBogno mammHCTBO. CBe HCNHUTE HA JOKTOPCKUM aKaJAeMCKUM
CTyAMjaMa TIOJIOKUO j€ 3aKJbyyHO ca mnocieamum ucnurom 13.10.2020. ca mpoceyHOM
orieHom 9,67. Temy npokrtopcke aucepranmje mnpujaBuo je 18.03.2021. ma Kareapu 3a
npou3BogHO MamwuHCTBO. Tema je omoOpena 13.10.2021. omnmykom Beha 3a TexHM4KO-
texHosomke Hayke |V-04-769/6. O6jaBuo je mo cama 25 HaydyHO CTPYYHHX pagoBa. Y
nepuoay 2000. — 2014. roa. paauo je y MallMHCKO] MHIIYCTPUjU U UHAYCTPUjU 0Opaie cTakiia
U alyMUHHUjyMCKHX Mpoduia. baBuo ce npojeKToBameM U YyIpaJamboM MEXaHHUKHX 3alTHBavya
y ¢upmu ,,Ancda‘. Pagno y ¢dhabpunu 3a oOpany crakia ,,3Be3na’ a.i. Ha U3pagll TCXHUYKE
JIOKyMEHTAaIMje U Ha porpamupamy 1 oapxkasary CNC mammuna. Pagno y ¢pabpunu anara u
onpeme ,,JIMb* y PakoBuiu Ha onpkaBamy U mnporpamupary CNC MammmHa y mporecy
u3paze anara 3a Opusrame miactuke. Pangmo Ha u3pamu monyna, mnporpamupamy CNC
MalllMHA W UW3paJd TEXHWUYKE JIOKYMCHTAIlMje Be3aHe 3a o0paay crakia u olpamy
ATYMUHUJYMCKUX mNpoduia U JABE TOAMHE OO Ha (DYHKUMJU TEXHUYKO-KOMEPIIHjaTHOT
mupekTopa 'y ¢upmu ,,CaBabuer na.0.0. Pammo y ¢upmm , Anatauna baposuh™ Ha
MPOjEeKTOBaY U M3paJAM TEXHUUYKE JOKYMEHTAIlMje Be3aHe 3a M3pajy JIMHHU]CKUX MallhHA 3a
wiactTuuny aedopmannjy aumosa. Ox 2014. — 2019. rox. paauo je Ha ,,BHCOKO] TEXHUYKO]
HIKOJIM CTPYKOBHUX cTyauja‘ — HoBu beorpan kao HacTaBHUK MpakTHUYHE HACTaBe y 00JIACTH
CNC texHonoruja. [Ipxao nmpakTu4Hy HactaBy u3 npeamera: [Iporpamupame CNC cucrema
I, Ilporpamupame CNC cuctema II, Mepemwe u koHTpona, HoBe mpou3BoaHe TEXHOJIOTH]E,
Excrmoatarmuja CNC  cucrema, OppxaBame CNC cucrema, PobGortu, @nexcuOmiHH
NpOM3BOIHU cucTteMH, Anatu u npubopu, CrpyuHa mnpakca. BexOe M KOHCYyNTaTHBHY
NPaKTUYHY HACTaBy HW3BOJMO j€ HAa CBHM MalllMHAMa M OINPEMH KOjy IIKOJa IOCeayje.
VYuecToBao Ha BHIIE Pa3IHIUTHX ceMuHapa u koHdeperuuja. Omx 2019. — 2021. rox. paawuo je
nocnoBe Freelancer — nHXkemepuHra, 1u3ajHa U 00yKe M BOhEHE KOMIUJIETHHX IOCIOBa
Be3aHUX 3a ojpeheHu (yroBopeHu WM JOJEJbeHH) MpojeKaT (M3paja MOHYHAA, YrOBapame,
HabaBKa MaTepujajia, MEpemE Ha TEpeHy, M3paja TeXHUYKe JokyMmeHTauuje, uspaga CNC
nporpamMa M TEXHOJIOTHje M3pajie JeNoBa, OpraHW30Bamke TPAHCIIOPTAa W MOHTaXxe, M3pajaa
MepHHX JHcTa U pauyHa). CapahuBao je ca BuIe MpoM3BOAHMX (GupMH. Bprmo je oOyky
crymeHara W umxemepa u3: SolidWorks-a, SolidCAM-a, AutoCAD-a, u3bopa amara u
npubopa u nporpamupama CNC mammua. OBy BpCTy Tociia pajd MOBPEMEHO U Jlajbe Y3
cramad nocao. Ox 2021. — 1o caga paad y CpeamOj MAIIMHCKO] MIKOJH ,, TexHoapT™ y
beorpany (panuju Ha3uB MalMHCKH LIEHTap) Kao HACTAaBHUK MAIIMHCKE TpyIe MpeaMeTa.
Ikoncke 2021/22. ron. npxao je HactaBy u3 mnpenmera: Mexanumka |l, Kommjyrepcka
rpadguka 1 Monenupame MaIIMHCKUX eleMeHata U KoHcTpykuuja. [llkorncke 2022/23. rox.
OpXW HacTaBy u3 npeamera: Mexanuka |, TexHuuka MmexaHuka, TeXHHYKO LpTame,
TexHUYKO LpTame ca HAPTHOM T€OMETPHjoM W Mojenupame MAIIMHCKUX elieMeHaTa U
KOHCTPYKIIH]ja.

175



Oépaszay 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHA/THOCTH /JOKTOPCKE JHCEPTAIIHJE

M3jaBbyjem j1a JOKTOpCKa AUCEpTalLMja 1101 HACIOBOM:

Hatpujym cHIHKATHO €TaK/10 K20 HOBH (PA3HO H3MEH/bHBH MATEPHja/l — HCITHTHBALA H

IpHMEHA

MPeACTaBIba OPUSUHATHO AYMOPCKO 0C10 HACTAIIO KA0 PE3YJITAT CONCMBEHO2 UCMPANCUBAYKO2

paoa.

Oesom Hszjaeom maxohe nomephyjem:

® Jla caM jeOunu aymop HaBeJIeHe JIOKTOPCKE JIncepTalje,
® Jla y HaBEJIEHO] NOKTOPCKO] JAUCEPTALU|H HUCAM UBPULO/ 1A NO6PE)Y aYTOPCKOT HHTH
JIPYTOr NpaBa HHTENEKTYallHe CBOjHHE JPYTHX JIHIA,

VY Kparyjepuy, 13.01.2023. roaune,

// Wornuc ayTopa



Obpaszay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH HITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3HIJE
HAOKTOPCKE /IHCEPTAIIHJE

M3jasibyjeM J1a cy mTamMnaHa | eleKTPOHCKA Bep3uja JIOKTOPCKe JiHcepTallije Mo/l HaCIOBOM:

Hatpujym cHIHKATHO CTAK/I0 K20 HOBH ()a3HO H3MEH/bHBH MATEPHjaJl — HCIHTHBALA H

NpHMEHA

HCTOBCTHE.

Y Kparyjesuy, 13.01.2023. roaune,

< ,/
{ v
o/ [
!.’ IMOTIHC aympa
4




Obpazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIIRABARY JIOKTOPCKE ITHCEPTALIHJE

Ja. UBan bujenuh,

X | no3BospaBam

HE J1I03BO/baBaM

Yuusepsurercko] oudbnmorenn y Kparyjepily 1a HauMHM JIBa TpajHa YMHOXKEHA NPUMeEpKa Y

€JIEKTPOHCKO] (POPMH JIOKTOPCKE JAUCEPTAIH]E 110/ HACTOBOM:

HanijM CH/IHKATHO CTAKJIO KA0 HOBH d]a'JHO H3IMCH/bHBH MaTeijaJl — HCITHTHBAKA H

npHMeHa

H TO y LI€JIMHH, K0 U J1a 0 je/laH NPUMEPaK TaKO YMHOKEHE JIOKTOPCKE JIHCEPTAlIH)e YUHHH
TPajHO JIOCTYITHHM JaBHOCTH IyTE€M JIMTHTAJIHOI PENo3uTOpujyMa YHHBEp3uTETa Y
KparyjeBiy u eHTpaIHOT peno3uTOPHjyMa HA/UICKHOT MUHUCTAPCTBA, TAKO /1a PATIATHUIIN
JABHOCTH MOTY HAauMHWTH TpajHE YMHOXKEHE IIPHUMEPKE Y €IEeKTPOHCKO] (DOPMH HaBeIcHE

JAOKTOPCKE nncepTaunje NOYTEM npeyiumMdibd.

Osom H3jaBom Takohe

X | no3BospaBam

HE JI03BOJbaBaM '

' Vkonuko ayTop usabepe 1a He 103BOJM NPUNAAHHLIMA JABHOCTH [ TAKO 10CTYIIHY A0KTOPCKY AMCEPTALM]y
KOpHCTE 110/ yca0BuMa yTpheHnm jeanom o Creative Commons TMLEHUN, TO HE HCK/bYHYje MPaBo MpHNaaHuKa
JaBHOCTH /12 HaBeIeHy IOKTOPCKY AMCEpTaLMjy KOpHCTe Y cknaly ca oapendama 3aKkoHa 0 ayTOPCKOM H CPOIHHM
rnpaBuma.



NPHIIAHALMMA JaBHOCTH /14 TAKO JIOCTYIIHY JIOKTOPCKY JAHCEPTaLijy KOPHCTE M0/ YCI0BHMA

yrphennnm jeanom oa cineaehux Creative Commons THIEHIH:

1) AyropcTBo
2) AyTOpCTBO - I€IMTH NO/1 HCTHM YCI0BHMA
@Aympcmo - Oe3 npepana
4) AyTOpPCTBO - HEKOMEPIHJAIHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPLHJAIHO - JIC/IHTH 1101 HCTHM YCJIOBHMA

6) AyTOpCTBO - HEKOMEpLHja1Ho - 6e3 npepasa’

Y Kparyjesuy, 13.01.2023. roaune.

\ 'r‘
‘ nf'rrmc ayropa

? Monumo ayTope Koju cy W3alpain 1a /103B0Jie MPHNATHMUNAMA JABHOCTH 1@ TAKO AOCTYMHY AOKTOPCKY
JMCepTaLM)y KopHeTe noa ycaosuma yrephennm jeanom on Creative Commons NHUEHLM J1a 3a0KPYXKe jeHy 01
nonyhenux suuenun. Jletasban canpaaj HaBeeHUX JnileHn qoctynax je va: http://creativecommons.org.rs/
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