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3AXBAJIHULIA

JKenum npBo /1a ce 3aXBaJIM MEHTOPY, a IPe CBera 0COOM KO0ja je CTBApHO MPaBH YOBEK, a TO
je mpodecopka dp Jacwa [nuwosuh. HajuckpeHuje caM 3axBajiaH Ha CBOj TMOAPIIIM U
3ajeJHUYKOM pajy Ha M3paju IOKTOPCKE JUCEpTAIMje M Ha CBaKoj peepeHIr, CBAKOM paay
KOjU CMO 3ajeTHHYKU 00jaBmiiun. JKenum fa ce 3aXBajiiM Ha MOJIPIIIN KOjy MH je TPYKuja O]
IPBOT JIaHa MOT yIKCa Ha JOKTOPCKE CTYHje J0 MOCIESAHEr HAIMCAHOT CIIOBA Y IOKTOPCKO)]
JMICEPTaLUjH, jep CMO KpO3 CBE O] IIOYETKA MPOILIN 3ajeH0. be3 meHe nmoapiike He OuX 0BO
MIOCTUTA0, a OBa JJOKTOPCKA JIMCEpPTAIlHja je pe3yJiTaT Halle BUIICTOAMIILE capambe. JKemum
Jla joj ce 3aXBaJluM IITO je yBEK Omiia Ty Ja MU Ja 100ap caBeT W yCMEpH M€ Y MOM paiy.
HckpeHo, MOT'Y HaIlMCaTH KIUTY 3aXBATHOCTH M TO OM OMJIO Majio Jia TIOKaXXeM KOJIMKO caM
npodecopku 3aXBaliaH Ha CBEMY, jep He TIOCTOje pedyr Kojuma OuxX To pekao. Boyeo 6ux aa Ha
OBOM CBETY MMa BUIIIC JbYU Kao IITO je OHa, jep OM OHJIa 0Baj CBET OMO MHOTO 00Jb€ MECTO.

XKenum na ce 3axBanuM cBUM Ipodecopruma 1 acucTeHTUMa Ha Kareapu 3a MOTOpHA Bo3Wiia U
MOTOpe W CBOM 0co0Jpy Dakynrera WMHKECHEPCKHX Hayka YHuBep3urera y KparyjeBmy Ha
KOPEKTHO] capaJlbi U OJHOCY KOjU CMO UMalld Yy TOKY CBUX HHBOa crynuja. [Ipodecopku op
Josanxu Jlykuh v op Janujeau Munopadosuh xenum Jia ce 3aXBaJliM Ha TOJPIIIH KOjy Cy MU
YBEK TIpy»Kalie, a T0CeOHO MPH peai3annji eKCIePUMEHTAIHOT Jefia JOKTOPCKE TucepTalmje,
¥ Ha CBaKOj PeYH IMOPIIKE jep HeKaaa To 3Hauu MHoro. /p Haouyu Cmojanosuh v op Heany
I'pyjuhy xenum Aa ce 3aXBaJIUM Ha CaBeTHMa KOjU Cy MU Jall y JeJHOM JIeNTy MOjUX CTyJuja U
XBajla Ha capafmu y ToM nepuony. Ap [paeany Tapanosuhy >emuM Ja ce 3aXBaluM Ha
HOPIIIY U TOMOhHM y M3pasu copTBEpa 3a MOKPETamhe HHEPLUjaTHOT KOYHOT THHAMOMETPA.

Hajuckpenuje ce 3axBajbyjeM CBOM HACTaBHOM W HEHACTaBHOM 0co0Jby Akajaemuje
ctpykoBHux cryauja lllymanuja, Oxncek y KparyjeBuy, koju ¢y MM NPYKWIM MOJPLIKY U
6oapunu yBek. [TocebHo xenum n1a ce 3axBanuM npodecopuma op Munocasy bBophesuhy, op
bpanucnasy Anexcanoposuhy, op Mapxy Macnahy v op /[paecany Pajkosuliy Ha TIOIPIIIIH.

Jlp Munocasy Bophesuhy n op bpanucnagy Anexcandposuliy ce 3axBajbyjeM IITO Cy M€ YBEIH
y CBET HayKe M IITO Cy MU OMOTyhuiu J1a 3arouHeM CBOjy Hay4HY KapHujepy.

[Tpodecopy op bpanucnasy Anexcanoposuhy ce NCKPEHO 3aXBajbyjeM Ha CBOj MOJPIIIH KOjY
MU j€ MPY>KUO U TTIOHY/IU 32 TOMON y CBAKOM TPEHYTKY, CaBETHMa KOje€ MH je a0 Kaja je Ouio
HajTexe U 6e3 Kora He OMX HU 3aI04€0 CBOjYy KapHujepy U cTyauje.

Kenum na ce 3axBasiiM Ha BEJIMKO] MOAPIIIH CBUM MIpHjaTeJbUMa U pOJAOHMHU KOjU Cy BEPOBAIN
y MOj pajl ¥l TpY/I.

Ha xpajy, anmu He U Mame Ba)KHO, KEJIUM Jla C€ 3aXBaJIUM CBOjOj MOPOJUIM KOja j& ca MHOM
JIeNTIIa CBE JIENE U TEIIKe TPEHYTKE Y TOKY MOTI' HIKOJIOBama. JKenuM Ja ce 3axBajluM CBOjO]
majyu Becnu, oyy Kemwky, opamy bobu, 0eou Josany v nanu Munuyu. XBana majyu Becnu xoja
je mojap:kajga CBO Moje IIKOJOBamke U KOja MM je Ouia BeJIMKa MOJPIIKa Yy TOKY IIKOJIOBambA.
XBana MoM oyy JKenky KOjU je yBeK OMO Ty Ja MU IpYxH nmoMoh kaja je To 6uio notTpedHo u
610 Moja mojpika. XBaja MOM 6pamy bobu xoju je 6uo Moja BelIMKa MOJPIIKA U TOMOTao
KOJIUKO je Toa Morao. [TocTxyMHO ce 3axBasbyjeM npabaku /pacuyu u npadeou Munrany xoju
Cy MU OMOT'YhHITH IIKOJIOBamke U 0€3 KOjUX ce He OMX HU MOrao IIKOJIOBATH 0 OBOT HUBOA.



PE3UME

Yecrtuile qanac npeacTaBibajy jeaH o 3arahusaya Ba3yxa KOju MOTY HMaTH 3Ha4ajaH yTUIIA]
Ha 3/IpaBJbe JbYU U )KUBOTHY cpenuHy. Uectuiie ce Hajuemrhe aene mpeMa cBojoj BEJIMYMHU HA
yectuiie PMio (mpeunuka mamer ox 10 Pim) u PM2 s (mpeunuka mamer of 2,5 Um). Bo3wio je
jeaaH oJ1 M3BOpA YECTUIA U EMHUTYje MX Ha JIBa OCHOBHA HAYMHA M TO CarOPeBambEeM Y MOTOPY
u xabameM eneMeHaTta Koju cy y MelycoOHom koHTakTy. EMucHja koja HE Hacraje
caropeBamkeM y MoTopy, Beh xabameM eneMeHaTta Koju cy y Mel)ycoOHOM KOHTaKTy ce Ha
SHIJIECKOM Has3uBa Non-exhaust emission. Jexan o n3Bopa 4yecTuua jecy KOYHUIIE, KO KOjUX
nona3u 10 xabama (PUKIMOHMX TapoBa KOYHHIA. Y OBOj JOKTOPCKO] JUCEpTalHju
aHAJIM3WpaH j€ YyTUIa] pa3Nu4yuTHX (aKTopa KOoYema Ha EMHCHjy YeCTHUIa IPUMEHOM
MHEpIHjaTHOT KOYHOT JWHAMOMETpa. 3a aHauu3y AO0OHMjeHHX pe3yiTata MPUMEHEHE Cy
pa3IMYUTE CTATHCTHYKE METO/Ee Ja OM ce JOUuIO A0 OAroBapajyhmx pesyiarara o eMHCHjU
yectuna PMio u PM2s. ¥V netpaxkuBamy Cy IPUMEHBEHE YETUPH PA3IM4YUTE KOYHE TUIOYULE U
jenHa Bpcta qucka. [Tokaszano ce 1a y cBUM ciiydajeBuma Op3uHa u onrtepeheme nmajy Hajpehu
yTUIAj Ha KOHIIEHTpauujy yectura. KouHu nmputnucak y XuapayandKkoj HHCTATAUjU JTOBOIH
1o ozapeheHuX BapHjauuja y HACTajJO0j EMHUCHjU YecTHIA. TemrepaTypa KOYHHX IUIOYUIA H
KMHETHYKa CHepruja Ccy mokaszalie 3HadajaH yTUIa] HAa HACTaly KOHIICEHTPAINjy TeHEPHCAHUX
yectula. Bpeme kouyema ce MOKazalo Kao joml jedaH (akTop Koju HMMa yTUIA] Ha
KOHIICHTPALMjy YecTUIa. Y 3aBUCHOCTH OJ KOYHE IUIOYHMIE, YTHIIA] MOTY UMAaTH: BIAXKHOCT
Ba3Jyxa, aMOHMjeHTallHa TeMIiepatypa U koeuimjeHT Tpema. KouHe rmiouniie Koje caapike
€KOJIOIIKY MPHUXBATJBHBE MaTepHjaje eMUTyjy Behy KOHIEHTpalHjy 4eCTHIla, alld Cy Mambe
IITETHE 300T CBOjHX EKOJOIIKMX KapaKTepHCTHKA. 3Ha4aj MMO3HaBama YTHIAja TOjeIUHHX
¢axTopa je BakaH 3a pa3Boj KOYHUX CUCTEMa M Mepe Koje Tpeba mpeay3eTu 1a Ou ce cMambiiia
HacTasa 1 ociobol)eHa KOJTMYMHA YECTHUIIA.

KibyuHe peuu: BO3WIIO, KOHIIEHTpAIIH]ja, YECTUIIE, KOUHUIIE, Xa0ame, HHEPIHjaTHU KOYHU
JTUHAMOMETap, YTUILIaJHH (PaKTOPH.



ABSTRACT

Today, particles represent one of the air pollutants that can have a significant impact on human
health and the environment. Particles are usually divided according to their size into PMo
(diameter less than 10 um) and PM2s (diameter less than 2.5 pum). The vehicle is one of the
sources of particles and emits them in two basic ways, namely combustion in the engine and
wear of elements that are in contact with each other. Emission that is not caused by combustion
in the engine, but by the wear of elements that are in contact with each other, are called non-
exhaust emission in English. One source of particles is the brakes, where the friction pairs of
the brakes wear out. In this doctoral dissertation, the influence of different braking factors on
particle emissions was analyzed using an inertial brake dynamometer. Different statistical
methods were used to analyze the obtained results in order to arrive at appropriate results on
the emission of PM1o and PM2 s particles. Four different brake pads and one type of disc were
used in the research. It was shown that in all cases speed and load have the greatest influence
on particle concentration. The brake pressure in the hydraulic installation leads to certain
variations in the resulting particle emission. The temperature of the brake pads and the kinetic
energy showed a significant influence on the resulting concentration of the particles. Braking
time has been shown to be another factor that has an effect on the particle concentration.
Depending on the brake pad, air humidity, ambient temperature and friction coefficient can
have an influence. Brake pads containing environmentally friendly materials give a higher
concentration of particles, but are less harmful due to their environmental characteristics. The
importance of knowing the influence of individual factors is important for the development of
brake systems and the measures that should be taken to reduce the amount of particles created
and released.

Key words: vehicle, concentration, particles, brakes, wear, inertial brake dynamometer,
influencing factors.
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1 YBOJAHA PASMATPAIbA

3araleme JKMBOTHE CpeIMHE ce MOXKe Je(UHUCATH Kao YHOIIEHe 3arahuBada Koju n3a3uBajy
HITETHE TIpOMEHE Y JXkuBOTHOj cpeauuu [1]. Ha ocnHoBy [2], m3Bope 3araliema Moxemo
MOJICIUTH Yy HEKOJHMKO KaTeropuja: MOOWIHM W3BOpH 3aralema, CTallMOHApHH HW3BOPU
3araljema, U3BOPH Be3aHM 3a oapeheHa moapydja-odmacTu u NPUPOAHH U3BOPH 3arahema. Y
MOOWIIHE U3BOpE 3araljera ce MOTy CBPCTaTH: IIyTHHYKA BO3MJIA, TEPETHA BO3MWIIA, ayTOOYCH,
BO30BH, aBUOHH, UTA. CTalioHapHU U3BOpH 3aral)ema ce 0JJHOCEe YIIIaBHOM Ha MUHIYCTPHjCKa
MOCTpOjema Mmonyt: pagunepuje Hadre, enekrpane, hadpuke, ... I3Bopu Be3aHu 3a noapydja-
00J1acTH ce 0JIHOCE YTIIaBHOM Ha M3BOpE KOjH €MHTY]y 3araljuBaue Ha ofpeheHoM mpocTopy,
Kao IITO Cy IpajJlOBHU, Cela, MOJbOIMPUBPENHA MOapydja, UTA. [lopen mpeTxoaHo HaBeIEeHUX
u3Bopa 3aralema, mocToje u u3BopHU 3arahjema KOju ce OAHOCE Ha IMPHUPOJHE IMOjaBe MOIYT:
noxkapa, ByJIKaHa, IpalliHe KOjy HOCH BeTap  Apyrux. 3aralema cy MHOroOpojHa, aJli lbUXOB
cacTaB W BpcTa 3arahema 3aBucu oj] emutepa. Hajuenrhe Mmarepuje koje ce emuryjy npema [3,4]
cy: uecruiie (exri. Particulate Matter — PM), cymmop auokcun (SO2), okcuan azora (NOX),
amonmjak (NHz), ucnapseuBa oprancka jemumema (VOC), meran (CHas), o30H (O3), yribeH
monokcug (CO) u yruben muokcun (CO2). IIpobnem ca marepujama Koje 3aral)yjy KHUBOTHY
CPeIMHY jecTe U Taj IITO CE€ OHE Y MPUPOIH MOTY MEHhATH y 3aBUCHOCTH OJ1 XEMH]CKHX PEaKInja
KOj€ ce MOT'y JIECUTH Y OKpykemwy [5]. Tako ce moxe pehu 1a mocroje npumapHe U CeKyHIapHe
3aral)yjyhe marepuje. [lpumapuu 3araljuBaun cy OHM KOjU Ce€ UCIYIITA]y Y )KUBOTHY CPEIUHY,
a KOjH yCIIe/l XeMH]CKHX peakilija y MPUPOIH MOTY IIPOMEHUTH CBOj CacTaB WM CTPYKTYPY U
Ha Taj HAYMH T0CTajy ceKyHaapHe 3aral)yjyhe marepuje, unme ce Moke moBehaTu mMTETHOCT
noueTHux 3aralyyjyhux marepuja.

Y 0BOj IOKTOpPCKOj AucepTanuju Ouhe aHanmm3upaHe YeCTHUIIE KOje CY jelaH O]l HaBEACHUX
3arahjuBaua >KMBOTHE cpenuHe. YecTHie ce pas3iuKyjy Npema cacTaBy, BEIWYHHH, alld U
yTULAjy Ha )KUBOTHY CPEJUHY U Ha 3/[paBJbe YoBeKa. Bo3uio je jenan o n3Bopa yecTula Koje
HAaCTaj]y MPUIIMKOM eKCIToaraiuje uctor. Ha ocHoBy [6], BO3MIIO MOKe EMUTOBATH YECTHUIIE HA
JBa IJaBHa HauuHa. [IpBM HauMH je caropeBameM TOpHBa y MOTOPY ca YHYTpPalIbUM
caropeBambeM (y mabem Tekcty MCYC), mma ce Ta eMucHja Ha3uBa EMICH]ja YCIIE caropeBarba-
u3ayBHa emucHja (eHri. exhaust emission). JIpyru HauuH je eMHTOBaE YECTHIIA KOje HACTA]y
xa0ameM KOHTAaKTHUX TIOBPIIMHA JBa WJIM BHIIE eIeMeHaTa Ha BO3HILY, I1a CE€ TaKBa eMHCHja
Ha3MBa EMHCHja YecTHIa Koje Hucy pesynrar caropeBama y MCYC (enrun. non-exhaust
emission). Emucuja yectuiia Koje HUCY pe3y/ITaT caropeBama MOYKEe HACTATH y Pa3IMYUTHM
npolecuMa Koju ce Be3yjy 3a BO3MJa, OJHOCHO 3a JPYMCKU caoOpahaj, Tj. OBH Ipolecu
VKJbY4y]y aOpas3ujy, Kopo3ujy U TypOyneHinujy (IITo JOBOAM N0 TMOJU3ama, OIHOCHO
ocnobahama yectuna y armocdepy). [Iporecu koju 10Boie 10 CTBapama decTuiia 00yxBaTajy:
xabame MHeyMaTHKa, xabame KoYHHIA (QPUKLIMOHUX MapoBa KOYHMIIA), Xabame eleMeHaTa
CHOjHUIle, Xa0arme MOBPIIMHE yTa, KOPO31jy KOMIIOHEHTH BO3MJIa, KOPO3HUjy eleMeHara myra
U 3allITUTHUX OTPajia, Kao ¥ IOHOBHO MOIU3amke YyecTuIla ca myta (enri. dust resuspension) [7].

Kounu cucteM M KOUHHIIE KAaO0 W3BPLIHM OpraH, MpeICTaB/bajy jeJaH OJf Haj3HauajHUJUX
CHUCTeMa Ha APYMCKHM MOTOPHHMM W TPHUKJBYYHUM BO3WJIMMA. YJIOra KOYHHIA Y aKTUBHO]
0e30eqHocTH caoOpahaja ce ormena y wus0eraBamy HacTaHka caoOpahajHUX HeE3roja,
CMambUBamky Op3MHE KpeTama WU 3ayCTaBJbamby BO3WIA. [IpUIMKOM aKTUBUpPamka CHCTEMA 3a
KOYCH-€ JI0JIa3H JI0 YCIIOpeka BO3WIIA, OJHOCHO JI0 CTBapama KOYHOT MOMEHTA Ha TOUKY, TaKO
ITO JI0JIa31 10 KOHTaKTa u3Melyy eneMeHarta (PpUKIMOHKX MMapoBa. Y IPaBo MPUIHMKOM KOUCHA,
OJIHOCHO KOHTaKTa u3Melyy enemMeHaTta GpuKIMOHUX MapoBa, A0Ja3H 10 BHUXOBOT MelyycoOHOT
xabama ynme ce ocnobahajy yecTuile Koje cy IpoAayKT OBOT MpoIieca.
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1.1 H3BpHIHM OPraHW CHCTEMA 32 KOYeHe HA MOTOPHOM BO3HJIY

CucreMm 3a KOUYCHE je BeOMa CII0KEH CKYII elIeMeHaTa KOju pajie 1Mo MPUHIUIIMAa MEXaHUKE U
XHUJIIpayJIiKe, OJTHOCHO ITHEYMaTHKe, JaHac M eleKTpoHuke. OH MMa 3a Wb Ja KHHETHYKY
€HEeprujy BO3WJa MPETBOPH Yy TOIUIOTHY EHEPrujy Kako OM ce cMmamuia Op3uHa BO3WIIA,
OJTHOCHO 3ayCTaBWJIO BO3WiI0. CacToju ce U3 HEKOJIMKO MEXaHW3aMa: KOMaHTHOT, IPEHOCHOT U
u3BpiIHor nojcucrema [8]. Ilpeko koMaHIHOT MEeXaHW3Ma BO3ad OCTBapyje moOyay KojoMm ce
aKTUBUpa KouHUIa. [I[peHOCHH MeXaHu3aM MMa yJory Ja MoOydy 3a1aTy MpeKo KOMaHIHOT
MeXaHU3Ma IpeHece Ha U3BPIIHE opraHe (KOYHMIIE), ajli U Jla BUIIECTPYyKo moseha cuiry koja
ce MPEHOCH Ha KOYHHUIIE, 1a Ou ce omoryhmia 1oBoJpHA CHila KOueHwa. V3BpIIHE MEXaHU3MH,
OJTHOCHO KOYHHUIIE CY Yj€IHO M HU3BPIIHU OpraHu KOju y MelyCOOHOM KOHTaKTy CBOjUX
(GPUKIMOHUX TIapoBa CTBapajy MIOBOJbHY CHIIY OTIOpa (CHIy KO4Yema) Ja Ou ce BO3WIIO
YCIIOPUIIO, OJJHOCHO 3aycTaBmiio. CHCTEM 3a KOUeHe, Kao IITO je peYeHO, CaCTOjU Ce OJ1 HU3a
pa3IMYMTUX €JIEMEHATa, Y 3aBUCHOCTH O] TOTa Jia JIM j€ MPCHOCHU MEXaHW3aM MEXaHUYKH,
XUIIPAYINYKH UM THEYMaTHuKu. TeMa JOKTOpCKe qucepTalyje je Be3aHa 3a MyTHUYKa BO3HJIa,
na cy Ha ciuiy 1.1 mpuka3aHu KOHCTPYKIMja U CACTaBHU €JIEMEHTH XHJIPAYJIUYKOT CUCTEMa
3a KOueHe.

Pammi xouHs K Y KOYHHM KICIITHR A

T n2EHN KOYHH IRUHHT AP
/

Touar ozmna
Baxyyu mojadHead

e
e

CHIa Ha memam
KOYHHIIE

Tlemana sodmmde

‘\"-‘
Juck (poTop) KodmaIe
Cnuka 1.1 Xuopaynuuxu cucmem kovera Ha nymuuuxum gozunuma [9]

Janac ce Ha BehuHU BO3MIIa KOPHUCTE M EIEKTPOHCKH CHCTEMU KOYCHa, KOJU UMajy yJory aa
peryiuiy paj cucTeMa 3a KOYeHmhe M caM Ipollec Kouewma. JelaH TakaB CUCTEM jeCTe CUCTEM
npotuB Onokupama ToukoBa (eHri. Anti-lock Braking System - ABS). OBaj eneKTpOHCKH
(MexaTpOHUYKH) CUCTEM CE€ CacTOju O]l eleMeHaTa Koju omoryhaajy mpahemwe nmapamerapa
KOYeHa, YMME CIpedaBajy OJOKHpame TOYKOBa M omoryhaBajy ympaBJbHBOCT BO3WIIA Y
npoiiecy Kouema. Ha caunu 1.2 je npukazaHa mema KOMIIOHEHaTa ccTeMa IPOTHB OJIOKHpamba
TOYKOBA.

Perynarop mpuTHCKa | JIABHM KOYHM IIUBHIAP

(momynaTop)

Kourn nputHcak

rHonemeH KOYHH

|
|| / TmpUTHCaK

Kounu Q/ )

nEHTap Hazvomsenu f

Haeau 6poja obpTaja

Cnuxa 1.2 lllemamcku npukas enemenama cucmema npomus oioxuparba mouxosa [10]
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Kao wu3BpmHM opranm paHac ce Hajuemhe kopucrte Auck W nob6om  kounuie. Kop
HOBOIIPOM3BEJACHUX MYTHUYKHUX BO3WJIA CE HAjBUIIEC MPUMEHY]Y JUCK KOYHHIIC HA TIPEIH0] U
3a]Iib0] OCOBUHH, TJIE CE Ha MPEH0j OCOBHHU KOPUCTE BEHTUIMPAjyhu TMCKOBH, a Ha 3a/1H0]
HeBeHTWIHMpajyhu auckoBu. CBakako, joll yBEeK MMa Bo3uiia ca yrpal)eHuM 100011 KouHUIIaMa
Ha 33][FlbUM TOYKOBHMMA, [IITO 3aBUCH OJ1 Ipou3Bolaua, kaTeropuje u HameHe Bo3uia [11].

OcHoBHa pa3znuka u3Mehy AuCK ¥ 1000 KOYHHUIIA jeCTe Y BHXOBO] KOHCTPYKIHMjU KoOja je
npurkaszana Ha ciuny 1.3. J[oOom KoyHHIIA y 0OJHOCY Ha TMCK KOYHUILY MMa HEIITO CIIOKEHH]Y
KOHCTPYKIIM]Y U BUIIIE eJIEMEHATa. 3a Pa3IiKy O]l AUCK KOYHHIIE, KOJI JOOOII KOYHHUIIA, KOYHE
namnyue ce Haja3e yHyTap 100011a, IITo JOBOAU 0 TeXer Xyiahema QPUKIHMOHNX MaTepujana.
JI¥CcK KOYHMIIA je TaKBE KOHCTPYKIIHUjE J1a je OTBOPEHA, IIITO 3HAYH Ja MPEKO KOYHUX IJIOYHIIA
U JIUCKA KOYHHIIE MOXKE MIPOCTPYjaBaTH Ba31yX, IITO JOBOIM JI0 JIAKIIET XJal)ema y 0HOCY Ha
000 KOYHHILY.

IToepaTHa onpyra _ PamHM KOYHHM LITHHO AP

<

39Bp'ram 3a of3pauHBamke  KOuHA mamy4a
Kouna knemrra Fceha
3anTHEKA NPOTHE NpaliHe
Kyhimnre Ko4HOT KmMITa
Ko

Koune moyme

O6nore npoTue EHOpaiMja

Ppixaniona obmora

Koyna nmamyga
TTopeumeay

JTInck 5)

Cruxa 1.3 Uzepuwnu kounu mexanuzmu: a) ouck kounuya, 6) oobow koynuya [11, 12]

a)

[Topen mpeTxoAHO HaBEeIEHWX KOHCTPYKTUBHUX pa3iMKa JUCK W J00OII KOYHHIIE, TTOCTOjU
pasnuka W y HAYMHY OCTBapHBama CHJIE KOYCHAa, OJHOCHO KOYHOT MoMeHTa. Oba Tuma
KOYHHIIA OCTBAPY]y KOYHH MOMEHT TpemeM (pHUKIMOHMX MapoBa. Ha cnumu 1.4 je npukasan
INPUHLINII OCTBapuBamba KOHTaKTa u3Mely QpUKIMOHMX mapoBa AMCK U Jo0omn kouyHuie. Ca
ciuke 1.4a ce Moke 3aKJbYYUTH J1a KOJ JUCK KOYHHIIE, KOUHE TIOYHIIe MPUTHCKA]y JUCK KOjU
je Be3aH ca IMOTOHCKHUM BPAaTHJIOM BO3WJIA M HAa T4 HAYMH C€ OCTBApyje KOYHH MOMEHT, IIITO
JIOBOJM JI0 yCIOpaBama Ipe CBera BpaTuia W TOYKA, a caMHM TUM H Bosuia. Koa moborr
KOYHHIIA, KOYHH MOMEHT CE€ OCTBapyje TaKo IITO KOYHE Mamyde MPUTHCKA]y Jo0om ca
YVHYTpallke cTpane, ciuka 1.46. J[o6o1, oqHOCHO AKCK, Cy MOBE3aHH AUPEKTHO Ca MOTOHCKUM
BpaTUJIOM TOYKOBA, Ma je Op3MHAa TOouka M Aucka/modoma ucrta. Kama ngohe mo koHTakTa
JTUCK/KOYHE TIJIOYHIlE, OJHOCHO A000mI/(pUKIIMOHE Tammyyde, J0Ja3u 10 CTBapama KOYHOT
MOMEHTA, IIITO C€ MTPSHOCH Ha TOYKOBE M BO3MJIO C€ YCIIOpaBa, OJJHOCHO 3ayCTaBJba.

Kousm xmim
Kouna mnoyumia

Koura namywima

Kiom
Juck (potop) 5) Jobom
Cnuxa 1.4 Ipunyun ocmeapusarea KOUHO2 MOMEHMA: @) OUCK KOYHUYdA, 6) 0000w KOUHUYA
[13]



[Ipema [ 14], ykoauko ce mocMaTpa paji JUCK KOYHHIIE U KOHTAKT u3Mel)y GpUKIIMOHUX MTapoBa,
NPUIMKOM KOYEHa JIENyjy pPa3MuuTe CHIIe KOje JIOBOJE 0 KOYeHa, a Koje Cy MpUKa3aHe Ha
cmny 1.5, AKTUBUpame UCK KOYHUIIE, OJIHOCHO aKCHjallHO IMOMEpame KOYHOI KIIMMa ce
ocTBapyje moMohy Xxuapayaudkor npuTucka (P) Koju aenyje Ha noBpiuHy kiuna (Ap). Ha oBaj
HA4YMH HACTAa]y CHJIC IPUTHCKA Ha GpUKIMOHUM Tiouniiama (Fc) Koje moTucKkyjy GpuKImoHe
IUIOYHMIE Ka JUCKY. [IpMIMKOM MOTHCKMBama (PPUKIHOHUX IUIOYHIA Ka JUCKY Y TPEHYTKY
YCIIOCTaBJ/balba KOHTAKTa HacTajy TaHTeHIjanHe cuie (Fr1) Ha moBpImMHHM Tpema usMmehy
KOHTaKTHUX TOBPIIMHA IUCKA U GPUKIMOHMX IIo4YHIa. TaHTeHIjaIHe cruiie Koje JIenyjy Ha
pacrojamy (pagujycy Tpema), Fa, GopMupajy KOo4HH MOMEHT. E(HUKAacCHOCT M HHTEH3UTET
TaHTEHIIMjaJTHIX CHUJIa 3aBHCE MPBEHCTBEHO O/ KoeuiMjeHTa Tpema () n3mehy Gppukinmonnx
MOBPIIIMHA JIMCKA M KOYHUX Tutouniia. KoeduiujeHt Tpema Tpeda na uMa mro Behy BpeaHOCT.
AKO ce KOYHU MOMEHT, Ka0 MepIIo (DYHKIIMOHATHUX CBOjCTaBa WX MepGopMaHCH KOYHHIIE,
MOJIENIN ca MHAMHYKUAM DPaIdjycoM NHeyMaTHhka, Jo0uja ce cuia KOoYema y KOHTAKTY
MHEYMaTHKa U TOJIOTe, KOja JIOBOIH JI0 YCIIOPEeha, OTHOCHO 3ayCTaBJbamba BO3HIIA.

p— CMED OKpETaEHA z

IHCKa I
y

| | o

Cnuka 1.5 Cune koje denyjy y npoyecy kouera ouck kounuye [14]

[ToTpebHO je HamOMEHYTH Ja ce OCTBapHBame KOHTAaKTa M3Mel)y (pUKIMOHUX IIOYMIA U
JICKa MOJKe MOCTUhY Ha BHILE HAYMHA, IITO 3aBUCH 01 KOHCTPYKTHBHOT H3Bohema. Ha ciauunm
1.6 cy mpuka3zana qBa Hajuemrha n3Bohema auck koununa. Ha counu 1.6a je npukasana nuck
KOYHHUIIA y KOjOj Cy IUIOYMIIE MOCTaBJbeHE YHYTap MUIMBajyhMX KOYHMX KielTa. YHyTap
OBAaKBOI' KOHCTPYKTHBHOT M3BOl)ea MOCTOJH je/laH KIIUI KOJU C€ XUAPAYIUUYKU aKTUBHUPA; OH
NPUTHUCKA jJeHY O]l KOYHMX IUI0YMIA Ka AUCKY. [Ipu nejcTBy Kiauna J0ia3u U 0 aKCHjaIHOT
noMepama KOYHUX KJIEIITa Y CYIPOTHOM CMEpY OJ KpeTama Kiuma. Y JAeiay KOYHUX KIelTa
KOjH ce IoMepa Hasla3y ce Ipyra (ppuKIHMOHa UI0YMIA KOja 3aTHM J10J1a31 Y KOHTAKT ca JUCKOM
KOYHMIIE MPWJIMKOM MOMepama KOUHUX KiemTa. [lo mpectaHKy /ejcTBa CUCTEMa 3a KOUYECHE
J07a3M /10 Bpahama pagHOr KJIMIA y M0JI0Kaj Kaja HUje akKTUBUpPaHa KOYHUIIA, 1A Ce U KOYHA
KJemTa Bpahajy y mpBOOUTHH T0JI0Ka] MPEe aKTUBHPakha KOUHHUIIE. Y JPYrOM Cly4dajy, KOju je
nprKas3aH Ha ciauuu 1.60, gar je nmpuMep QUKCHUX KOYHHX KIIEHITa IJIe MOCTOje JABa KOYHa
Kiuna koja ce mokpehy xuzapayianukum myteM. Ha oBaj HaumH, o0e KOUYHE IUIOYMIIE C€
MOTHUCKY]Y Ka TUCKY MPEKO KIHUIOBA, JJOK Cy KOYHA KJIEHITa YBEK Y (PUKCHOM IOJIOXKA]y.

Rotma

Rmm
Kouna 'relmocr
nno4MLa
Hprcx —» "2 Kouma xremra

Cwmep momepama —»

Komma I\oqﬂa

TUIOMHMI@ | TeyROCT
Knun

I\oqﬂa
a) KIemTa = lucx

q

LLE-.-II..-:JBIIQ--I]a

Cnuxa 1.6 Tunosu ouck kouHuya y 0OHOCY HA NPUHYUN pada @) OUCK KouHuya ca nausajyhum
KOYHUM Kaeumuma, 6) OUCK KOUHUYAa ca uKCHUM KOuHuM Kiewimuma [15,16]



1.2 ®OpukiuuHOHH NAPOBH TUCK KOUYHHIIE

Enementn (pukiponor napa Koa AWCK KOYHMIE Cy IUCK U (ppuKipoHe 1uiouunne. Hbuxosa
KOHCTPYKIIMja U CACTaB C€ JIaHAC Pa3JIMKyje Y 3aBUCHOCTH OJI MPOM3Bohaya, ainu u 0] BO3WIIa
Ha KojuMa ce npumemyjy. [lo3naBajyhu Gpukimone kapakTepucTUKE, alld U CIIeU(DUIHOCTH
yCJIOBa IMOJ] KOjuMa (DPUKITMOHM MaTepHujaliv, Tj. CKJION KOYHHUIIE 00aBJbajy CBOJy (QYHKIIH]Y,
NoTpeOHO je MaXJbUBO 0/1adpaTh MaTepujalie Koju ce nmpumemyjy. [locTtoju Buie acmekaTa
KOJH C€ MOpajy y3€TH y 003up MPUIMKOM HM300pa Marepujajie 3a eJIeMEHTE KOYHOT CHCTeMa.
N360p ¢dpuknmonnx Martepujaia mMopa jaa obe3demu onarorapajyhe mepdopmance koyHOT
cucrema. [lepdopmance Kouerma Cy KapaKTEpPUCTHKE KOje TOBOPE 0 €(pUKACHOCTH KOYeHa, KOja
ce 00e30ehyje mpuMeHOM (PHUKIIMOHUX MaTepHjajia ca OBOJAHO BHCOKUM KOC(HIIM]CHTOM
Tpewa. JemHa o1 KapaKTepHCTUKA je U JYroTpajaH BEK KOYHHIIA, Tj. 1a HEMa BEJIMKE Op3uHE
xabama MpUMelkEeHUX MaTtepujana. Matepujanu (pUKIIMOHOT Mapa HEe CMEjy MEHATH CBOja
CBOjcTBa U nepdopMaHce NpU MPOMEHH PaJHUX M aTMOcdepckux ycinoBa. OTexaHu pajHU
YCIIOBH TOJPa3yMeBajy pajl MPH BUCOKUM TeMIIepaTypaMa, BUCOKUM MpPUTHCINMA, yBehaHO]
BJIQKHOCTH Ba3ayxa, UTJ. Marepujaiu MOpajy IPYKUTH U BUCOK CTEIEeH KoMdopa y CMUCITY
Jla He TPOU3BOJIc CBOjUM Mel)yCOOHMM KOHTakTOM OyKy, Ja HeMa T'eHEepHCAaHHX BHOpaIuja
NPUIMKOM BOXEbE, TOTOTOBO Tpu BehuM Op3nHama, Kao u Jipyre Moryhe HellaroHOCTH Koje
OM BO3a4 OCETHO MPHJIMKOM Kodewma. DPpUKIMOHM MaTrepujad Mopajy Outh m3paheHu o
KOMITOHEHTHU KOj€ HE CTBapajy IITETHE MaTepHje, OJHOCHO, YKOJIMKO UX CTBapajy, JAa TO Oyie
y BeoMa Majioj KOHIICHTPALMj! 1 J1a UMajy IITO MamkH CaapiKaj ITETHUX MaTepuja y ceou. Ca
Ipyre cTpaHe, BaXKHO je Ja (PUKLHMOHM MaTepUjald MMajy HITO HUXKY LIEHY, Kako Ou Omin
JOCTYITHH Ipou3Bohaurma KOYHHIA U UMAJH IITO KDY MPUMEHY.

1.2.1 Koune miouyunune

Koune miountie cy jenan o eneMeHara JucK KOUHMIIA ITOMONyY Kora ce 0CTBapyje KO4Ha CHiia
TaKo MTO (PUKIIMOHA TIOBPIIMHA TUIOYHIIE KJIM3a 10 METaTHO]j OBPIIMHM AUCKa. J[Ba OCHOBHA
yCJIOBa KOj€ MOpajy Jia 33JJ0BOJbE KOYHE IJIOYHIIA CY. BUCOK KOS(PHIIMjEHT TPEeHa U HHUCKA
Op3una xabama [17].

Ha ocnoBy [18], MOxe ce 3ak/by4HMTH Jla c€ KOUHE IUIOYHUIE CACTOje O] HEKOJIMKO eleMeHaTa
KOJU Ccy npukazaHu Ha ciauiu 1.7. ®pukuuona oOiora je Haj3HauajHUJU €JIEMEHT KOYHE
IUI0YHIE, jep ¢y (PpHUKIMOHE 00JI0re eeMEeHT KOjH JI0JIa3U Y KOHTAKT ca MOBPIIMHOM JMCKA.
®puknroHa 0610ra ce MOXKe IPEICTABUTH Ka0 XETEPOTEHH CKYI pa3JINYUTUX MaTepHrjalia KOju
dopmupajy GpUKIMOHM MaTepujaj, AOK TOPHU CJI0j KOjU J0JNa3H y KOHTAaKT ca JUCKOM
npelcTaBba (PPUKIMOHU CJ0J, OAHOCHO (GpHUKIMOHY moBpwuHy [19, 20]. dpukunonHu
MaTepHjall 00JIore ce cacToju O/ Pa3MIUUUTHX MaTepujajia Koju uMajy cBojy ynory. [loxcnoj
(dpUKIMOHE TJIOYHUIIE TIPEICTaBba CJI0j KOjU ce Haya3u u3Mely Hoceher cioja u ¢ppukimone
o0yiore ¥ UMa yJOry Ja CMamH IPEeHOC TOIUIOTE ca (PPUKLMOHE 00Jore Ha OCTale JIeNoBe
(bpUKIMOHE TUIOYMIIE, Il U Ha cucTeM 3a kouewe [18]. Hoceha mioua kouyHe miouune numa
yJory a 06e30e11 KOHTaKT ca KOYHUM KJIEIITUMAa, aJlH j€ yjeJHO U Hoceha KOHCTpYKIIMja CBUX
enleMeHara KouHe rovnie. OHa nMa 3a/1aTak | Jja pacioIed CHITY KOjOM KITUII JIeTyje TPEKo
1eJie KOHTAKTHE MOBPIIMHE. AJIXE3MOHU CJI0j MMa yJIory jaa o0e30enn uBpeTy Besy uzmehy
Hocehe moue u ¢ppukmmrone obdmore. Uspcera Besa uzmely Hocehe mmode u ppukmrone oodore
ce Moxe 00e30eIUTH MPUMEHOM PA3JIMYUTUX BPCTA JICTIKOBA UM PUMEHOM MEXaHUUKE Be3e
3a 3aapxkaBame (ppukimoHa objora ce yTuckyje Ha Hocehoj mmoum) [21]. Ilogmerau 3a
NpUTyIIMBamke OyKe uMa yJIory Aa clipeyd npeHoc Oyke U BUOpalija Koje HacTajy IpUIMKOM
KOUeHAa.
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Cnuxa 1.7 Enemenmu koune niouuye [22]

KoHcTpykTHBHO penierne GpUKIMOHUX IUIOYUIA JeHUHUIIE TPOU3BOhad 3aBUCHO OJ1 HAMEHE
BOo3WiIa Ha Koje ce yrpalyje. Hoceha moua ¢pukunone miouyuiie 3aBUCH O] pELICHA
KOHCTPYKIIMj€ KOYHUX KJIeIlTa Ha Koja ce mocTaBiba. llocToju Benmuku Opoj peliema
bpukIroHUX 00JI0Ta U HEKU O] IpuMepa ¢y natu Ha ciaunu 1.8. KoHcTpykuuja GpuKunoHux
II0YMIla MMa YTUIaja Ha HacTaly Oyky u BuOpanuje [23], anmu mpeMa ucTpaxkuBamwy [24]
JIOIILIO C€ JIO 3aKJbydYKa Ja KOHCTPYKIMja PPUKIIMOHUX TJIOYHUIA YyTHYE U HA KOYHH MOMECHT,
KoehUIUjeHT Tpewma M Ha Op3uHy xabama. DPpuKIUOHE Oo0Jore ce, Kaja je y MUTalby
KOHCTPYKIIMja, Pa3NIMKyjy YIJIaBHOM IIpeMa TOME Jia JIU Cy MBHIIEC 3apyOJbEeHE H Ja I UMajy
npope3 mo cBojoj nospiuHH. HapaBHo, Moryhe je nma pemieme Oyae TakBO Jla MOCTOjU
KOMOMHAINHMja 3apyOJpeHUX MBHUIA M IPOPE3a MO MOBPIIMHM, alH je Moryhe W Ja MOBpIIMHA
Oyze MoTHnyHO paBHa, O6e3 3apydsbema U mpopesa.

0 L L= by ~ | L
Cnuxa 1.8 Ilpumepu pewersa ppurxyuonux obr02a Ouck Kounuya.: a) puxkyuora ooioza bes
3apybmersa u npopesa, 6) hpukyuona obnoza ca 3apyo.seHuM OOYHUM UBUYAMA, 8)
@puxkyuona obroza ca npopezom no cpeouru, 2) GpuKyuoHa 0o102a ca napaieTHuM
npopezuma, 0) ppuxkyuona 00.102a ca OUjacoHAIHUM npope3om, ) gpuxyuona obroza ca
KOMOUHayujom 3apyo.eenux usuya u npopesom [25]

1.2.2 Kouuu guck

Kounu nuck je jeman ox ABa eneMeHTa, Mopeld (PUKIHOHUX IJI0YMIA, KOje Ha3uBamo
(GpUKIMOHMM TIapOM AWMCK KovHHWIA. KOWHM JWCK ce MOKe Yy JHTepaTypu npoHahu W mon
Ha3UBOM POTOP JMCK KOYHHUIIE U TO je €JIeMEHT KOjU pOoTHpa 3ajeHO ca ToukoM. [Iuck ce Mopa
U3paUTH O]l MaTepHjaja KOju MMa BUCOKY TOIUIOTHY HM3IPKJBUBOCT, TaKO Ja HE aohe 1o
nedopmaliiije mpu BUCOKUM TeMIIepaTypama U Jia ce OCTBape CTa0miIaH Koe(UIIMjeHT Tpema 1
HUCKa Op3uHa xabama. JluckoBu ce m3pal)yjy kao HeBenTwiupanu (ciuka 1.9a), m kao
BEHTWJIMPAHU TUCKOBH (ciuka 1.90).



a)
Cruxa 1.9 Koncmpyxmuena uzsoherba KOuHUX OUCKo8a. a) HeGeHMUIUPanu KO4Hu OUck, 0)
BEHMUNUPAHU KOYHU OUCK [26]

[Topen pa3nMuUTOr KOHCTPYKTHBHOT M3BOh)eHa CaMUX TUCKOBA, IMOCTOJH pa3jivKa U y U3PaaH
(GpukunoHe moBpiiuHe auckoBa (ciuka 1.10). dpuKIHOHA MOBPIIMHA MOXXE OUTH IIOIYHO
paBHa, mpolyIieHa, u3pe3ana 1 KOMOMHOBAHO MpoOyIieHa u u3pe3ana. Ha ocHoBy u3Bopa [27]
MOXe€ Ce 3aKJbYUUTH Ja N3Bohere PPUKIOHE MOBPIIMHE AUCKA 3aBHCH IIPE CBETa O/ HaMEHe
JIMICKOBA U J]a CBaKO M3BONE-E MMa CBOj€ MPEAHOCTH U HepocTaTke. [IpeqHocT u HegocTanu
ce YIJIaBHOM yo4aBajy y epukacHOCTH xJyalema, MIPeHoCy TOIIOTe, Op3uHu Xabama U Op3uHU
cyliema (pUKIMOHE MOBPIIMHE Y YCIOBUMA KaJla JI0J1a3H 0 KBallemha GPUKIIMOHE TIOBPIIUHE.
JluckoBH ca mpoOyIIEHOM U M3pe3aHOM (DPUKIIMOHOM MTOBPIIMHOM OCTBapyjy Opike pacuname
TOIJIOTE TOKOM KOY€Ha, MMajy BHCOKY OTIIOPHOCT HAa TEPMHYKO Halpe3ame, NpYyKajy
ctabunan ocehaj mpu Kouewy Ha CBUM TeMIlepaTypaMa, UMajy HHUCKY Op3uHy xabama U
KOHTHHYAJIHO XJial)erhe MOBPIIHHE KOUeHha 3a MOCTU3amkhe ONTUMATHUX nepdopmancu [28].

a) 0) r)
Cruxa 1.10 Koncmpykmusno uzeohere ppuxyuone nogpuiure OUCKa KOYHuye: a) enamra
@pukyuona nospuura oucka, 6) npodyuieHa GpuKYUoOHa NOBPUIUHA OUCKA, 8) PPUKYUOHA
NOBPUIUHA OUCKA Ca Npope3uMa, 2) npodyulena ppukyuona nogpuuna ca npopesuma [29]

1.3 MorTuBanmja 3a HCTpPaKUBame

@OpUKIMOHY TAPOBU KOYHHUIIA HA MOTOPHHUM U MTPUKJBYYHUM BO3UJIMMA, Y 3aBUCHOCTH OJ CTHJIA
BOKI-E M HHTEH3UTETA KOUeHa, MOPajy ce MepUOANYHO MemaTu. Pasnor 3ameHe GpUKIIMOHUX
napoBa jecTe HbHXOBa MOXabaHOCT M HEJOBOJbHA €(UKACHOCT Y Ipoliecy Kouewa. [Ipema
u3Bopy [30], mporemyje ce na MpoceyHO MOTOPHO BO3MIIO Toauinmke moxada oko 0,5 kg
bpuxuoHor Marepujaia kounuia. [loxadbanu GpuKIMOHM MaTepHjall ca eJeMeHaTa KOUHHUIa
ce ociobaha y Ba3ayXx y BUy UECTHLIA PA3IMUUTUX BEJIMUMHA U KACHU]€ CE TAI0XKU Y dKUBOTHO]
cpenrar. MoTuBanMja 3a paj je MPOUCTEKIIa U3 CBEra MPETXOAHO PEUYCHOT, Ma j€ JOKTOPCKa
JycepTanyja o0yxBaTuiia HCTpaKuBame (PakTopa Koju yTUuy Ha Xxabame U HacTaHaK 4eCTHIa
pa3IMUUTHX BeMWYMHA W ojpeleHe KOHIEHTpamWje TpU Kouewy Bo3wia. VcTpakuBame
yKa3yje 1 Ha TO KaKo, ope/l KOHCTPYKTUBHUX KapaKTepUCTHKA BO3MJIA U KOYHUIIA, TOHAIIAE,
OJIHOCHO CTHJI BOXKH€ BO3aya, Ka0 M KOMOHMHalMja MaTepujaja MpUMEHEHUX (HPUKIUOHUX
napoBa, yTHUy Ha Op3uHy Xabama, Tj. HacTaly €MHUCH]y YeCTHLA YHMjH je U3BOpP CHUCTEM 3a
Kouewme. [IpumeHoMm pesynTaTta aHanm3e yTUIQJHHX (hakTopa Ha HACTATYy €MHUCH]Y YeCTHIla
MOTJIM OM ce pa3BUTH CUCTEMH 32 CaKyIJbahe YeCTHIIA U Ie(UHUCATH BbUXO0BA CTpaTeruja pajaa.
[Topen Tora, aHaIM30M U U3BOhEHEM 3aKJbyuKa KOJU Cy TO Haj3HaYajHUjH (PAKTOPU KOjU YTHUY
Ha HacTajly €MHCH]y YeCTHIla MOrao OM ce pPa3BUTH M YCAaBPIIUTH pajl CaBpPEMEHHX
MEXaTPOHHUYKUX CUCTEMa KOUeHha KOjU eIIEKTPOHCKUM ITyTEM PErYIHITY KOUYHH MPOIIEC.



1.4 IlpeaMeT ¥ HU/b UCTPAKMBAHA

[TpoydaBameM KOYHHIIA Ka0 M3BOpA PECIHPAOMIIHUX YECTHIIA, 3aKJbydyje Ce Ja je HaCTaHaK
YecTuIla pe3yliTar npoieca xabdama ejleMeHaTa QpUKIMOHOT napa kounuIe. Ko quck kouHura
KOje Cy IpeaMeT UCTpaKuBama, TO Cy: TUCK W KouHe rmouuie. [locne ompehenor Opoja
KO4eHa, MOTPeOHa je MpOMeHa KOYHHX TUI0YHIIA yCie T ToxabaHoCcTH (PUKIIMOHKUX 00J10Ta, an
je y Mam0j MepH MPUCYTHO ¥ Xabame aucka. OBa 1ojaBa JJOBOJH JI0 TOTA J1a j€ HeKaaa moTpedHa
¥ 3aMeHa JINCKa KOYHHUIIE Yy 3aBUCHOCTH O] FheroBe T0Xa0aHOCTH U IpEnopyKe Mpou3Bohaya.
Cap moxabaHu MaTepHjall KOUYHHUIA CE€ MPUIMKOM KpeTama Bo3wia ociobaha, mpe cBera, y
Ba3ayX, Yy OOJHMKY YecTHIa Pa3IMYMTHX BeiauuuHa. [Ipenmer oBe JOKTOpCKE IucepTaiuje
MpelICTaB/ba MPOyYaBakE €MHCHje, OJHOCHO KOHIeHTpamuje dectuna PMio m PMzs koje
HacTajy xabameM (PPUKIMOHUX apoBa JUCK KOYHHIIE Y TIPOIIECY KOYCHa.

[lmb TOKTOpCKE qucepTalyje je aHaIu3a Pa3IMuUTUX YTUIAjHUX (aKTopa Ha KOHICHTPALH]y
yectuna PMio 1 PM25Kkoje ce reHepuInry y mporecy Kouema JUCK KOUHUIIE Y 1a00paTopHjCKuM
yCJIOBHMA, Ha MHEPLUjaTHOM KOYHOM JTuHaMoMeTpy. [IpuMeHoM 3aMajHe Mace U BapHpameM
yraone Op3WHE HCTE, CUMYJIMpa Ce KHHETHYKA EHEprHja Koja 0JroBapa KMHETUYKO] EHEPTHjH
YeTBPTHHE Mace BO3WJIa, 3aBUCHO O] TIOYETHE Op3MHE BO3WIJIA IPH Kovewy u ontepehema. [nip
je maeHTuduKanvja U KBaHTH(HKanuja yrunajHux (akropa (Op3uHa BO3MIIA, TMPUTHCAK Yy
KOYHOM CHUCTEMY, TEMIIEpaType eleMeHaTa GPUKIHOHOT apa, OJJHOCHO (YPUKIMOHE IUIOYHIIE,
onrepeherma KOUeHOT TOYKa, U JIp.) Ha HACTaHAK U €MUCH]y YECTHIIA.

[Topen momMeHyTHX yTULAJHUX (PAKTOpa y IpOIECy KOUeHa, UCTPAKUBALE j& OMII0 yCMEPEeHO
U Ha aHaIM3Y YTHUIAja Pa3IMUUTHX KapaKTePUCTHKA KOYHMX IUI0YMLA (KOHCTPYKLM]ja/00MHK,
MaTepujaj, CTame) Ha eMmucujy dectuna. KopumrheHe Ccy KOYHE IUIOYHIIE Pa3THIUTHX
npou3Bolhaua HaMeHEHE UCTOM MOJIeNy TyTHHUYKOT Bo3uia. CaMuM TUM, IOCTOjaja je pa3jinka
y BHUXOBOM CacTaBy, ald W JeTajbuMa TreoMeTpuje. AHamu3upaHe KOYHE IUIOUYHIE Cy
KOMepILHjaHO JocTynHe Ha Tpxkumrty y PenyOmuum Cpbuju. CBu 100HMjeHHM pe3yiaTaTd
Mepema eMHCH]je YecTulla Cy oOpaljeHr CTATUCTUYKUM METo/1aMa Kako 01 ce MAESHTU(DUKOBAIH
yTULAJHU TTapameTpH ((pakTopH) Ha eMHUCH]y YECTHIa, aji U Ja OU ce U3BeO 3aKJbyyak Ja JIu
paaHu (akTOpu MMajy MJIEHTHYAaH yTULAQ] HA €MUCH]y YeCTHIa U HPUIMKOM MpUMEHE
Pa3IMYUTUX KOYHUX IJI0YMILIA.

1.5 OcHoBHe XHIOTe3€e JOKTOPCKE qUcCepTaLHje

Y3umajyhu y o03up ndocanamima HCTpaXKHBama Yy OO0NAcTH €MHUCHje YeCTHIla HacTaauxX
xabameM JTMCK KOYHHIIA, Ka0 W IMOCTaBJLEHOT MPEJMETa U IUJheBa MPEIIOKEHE JOKTOPCKE
JTUcepTalyje, moiasu ce o1 cienehnx xumnoresa:

e [IpuMeHOM WUHEpILHUjaTHOT KOYHOT JMHAMOMETpAa C€ MOXKE YCHEIIHO HW3MEpPUTH
KOHIICHTpAIlM]ja YeCTUIIa KOja HAaCcTaje MPU KOUCHY IMCK KOYHUIIE onTepeheHe TeKMHOM
KOja OroBapa jeJIHOj YETBPTUHHU BO3MJIA.

e [Ipomena mapamerapa y mpoliecy Kouema MMa yTHIlaja HA YKYIHY KOHIICHTPAIH]y
YyecTulla Koje HacTajy XxabameM (PUKIIMOHUX MapoBa JUCK KOYHHUIIE.

e OnHOC KOHIEHTpallMja YECTHIAa pPAa3IMUYUTHUX BEIMYMHA KOj€ HACTajy XabameMm
(GPUKIIMOHKX TTApOBA IUCK KOYHUIIE 3aBUCH OJ TapamMeTapa Kouema.

e Pajnnu mapameTpu Kodewma (ToYeTHa Op3WHA KOYCHa, MPUTHCAK Y KOYHOM CHUCTEMY H
ontepeheme jeHe YETBPTHHE BO3WJIA) YBEK MMAjy WJICHTUYAH yTUIlA] HA H3MEPEHY
KOHIIEHTpAIlM]y YecTulla 0e3 o03upa Ha NMPHUMEHEHE KOYHE IUIOYHIle (Marepujasl u
TeOMEeTpHja).



1.6 OuexkuBaHHU pe3yJTaTH JOKTOPCKe AUcCepTaLHje

OueknBaHU TOMPUHOC U PE3YITATH TOKTOPCKE JUCEPTaLje CY:

e yAcHTHUKAIM]jAa YTUIAja PAa3IMUYUTUX MapaMmerapa (¢akropa) mpoieca Kouema Ha
HaCTaly eMHCH]y YeCTHIIa,

e yacHTUUKAIM]a YTHIAja PA3IMUYUTHX KOHCTPYKTHBHUX OOJIMKA KOYHHX IJIOYHMIA U
NPUMEHCHUX MaTepyrjaia Ha HacTally eMHCH]y YECTHIIA,

e yAcHTHUKAIMjA yTUIAja pa3IMUYUTAX KOYHMX TMapamerapa (¢akrtopa) Ha
KOHIICHTpaIl]y eMUTOoBaHUX dectuiia PMio u PM2s monaoco0,

® pa3BoOj METOJE 3a MEpPEHE EMHCHje YECTHIla HacTajle XabameM TUCK KOYHHIIA Ha
WHEPIHjaTHOM KOYHOM JUHAMOMETPY, Kao jeHE O] Tab0paTOPHjCKUX METOIa Koja je
HajIpUOIKHA]a MEpeHUMa Y TYTHUM yCIIOBUMA,

e (Jopmupame 3HaYajHE OCHOBE 3a Jajhba UCTPAKMBAKA y OOJACTH 3aITUTE >KUBOTHE
cpenuHe o7 yTullaja caobpahaja u yBoheme 3aKOHCKHX Mepa 3a CMambeHhe eMHUCH]e
YecTUIa ¥ FlbUXOBE ITETHOCTH.

1.7 Cagp:kaj 1OKTOpPCKe aucepTanuje
JIoKTOpCcKa aucepTainja ce cacToju U3 0caM MOrjiaBjba U TO:

1. VBojaHa pa3zmarpama

2. Emmcuja yectuna xoje HUCY pe3yaTaT caropeBama y MOTOPY U xabame y KOHTAaKTHOM
napy KO4He IUIOYuIe-TUCK

[Ipernea mpeTXOJHUX UCTPAKUBAHA

Mertoponoruja HCTpaKuBamba

Craructruka oOpaja U aHajau3a JOOHjeHUX pe3yliTaTa

Mepe 3a cMambeHmhe eMUCH]e YeCTUIIa U OTKJIabhakha BHUXOBE IITETHOCTH

3akJpyyak

JInreparypa

NGk~ W

VY mpBoM moOIVIaB/by Cy NpEeACTaB/b€Ha YBOJHA pa3Marpama Be3aHa 3a IMpeaMeT M LuJb
JIOKTOpCKE AucepTanuje. Xabame (PpUKIMOHUX MApOBa, OJHOCHO JHMCKA U KOYHMX IUIOYMIIA,
BEOMa je 3HayajHO 32 eMUCHjy HacTanux yectuua. Kako je JokTopcka aucepraiyja Be3aHa 3a
JUCK KOYHHUIIC, Y OBOM IIOIIaBJbY CYy NPUKAa3aHU U aHAJIU3UPAHU CIICMCHTU q)pI/IKHI/IOHOF napa
JIMCK KOYHMIIE, KA0 ¥ CaM CHCTEM 3a KOUEHE.

Jpyro moriaBibe TOKTOpCKE aucepTanuje oOyxBaTa MpoOsieM MITETHOI YTHIlaja YyecTula Ha
3/IpaBJb€ JbYIH, OMJBHH U )KUBOTHIGCKU CBET, U3BOPH HACTAHKA YECTHIA U HbHMXOBE OCHOBHE
KapakTepuctuke. [Ipenmer JOKTOpCcKe qucepTalje je eMUcHja YeCTHIIEe KOje HacTajy XabambeM
(GPUKIIMOHUX TTapoBa JUCK KOYHMIIA, & OHE CMA/a]y Y EMUCH]Y YECTHUIIa YH]JU j€ U3BOP BO3HIIO
U KOje HacTajy TPemeM elleMeHaTa Koju cy y Mel)ycOOHOM KOHTaKTy. Y OBOM IOTJIaBJbY j€
AQHAJTM3UPAHO TPOIEHTYaTHO ydemhe OBOT HW3BOpA YECTHIIA y OJIHOCY Ha ApPYyre H3BOPE,
o0jallmeH MeXaHW3aM HAaCTaHKa YeCTHIa Y KOHTAKTY JHUCK — KOYHE IJIOYMIIe, aHAIM3UPaH
cacTaB YeCTHIIa y MOTJIey IOPEeKJIa MaTeprjajia o1 KOYHHX IJI0YHIIA M TUCKA, K0 U HAYWH Ha
KOjU Ce HacTaje yecTtuile ocnobdahajy.

Tpehe nornassse npukaszyje 100MjeHe pe3yaTare APYrux ayropa KOju Cy BPIIWIN HCTIUTHBAabA
y 00J1aCTH HacTaHKa yecTula xabameM (QPUKIMOHMUX MMapoBa KOYHHIA U (aKkTopa KOjU MOTY
yTULATH HAa KOHILEHTpalMjy M BEJIMYMHY YECTHIA, ald U CAaCTaB UYECTHIA KOje HacTajy y
MIPOIIECY KOYEHa. Y OBOM IOTJIABJbY CY KPUTHYKH aHAIU3UPAHE METO0JIOTH]E U TECTOBU KOJU



Cy IPUMEHEHHU O] CTPAaHE JAPYTHX ayTopa y o0yiacTu xabama PpUKIIMOHUX TTapoBa U EMHUCH]E
YeCTHIIA.

VY d4eTBpTOM IIOMNIaBJBY j€ MPEACTaB/bEHA METOMOJIOTHja CIPOBEICHUX HCTPaXKHUBamba,
o0jalmbeHe pUMEeHe (PUKIIMOHE IJIOYUIC M JTUCKOBH, Ka0 M TECTOBE, OAHOCHO YJIa3HU
bakTopy Mepema y TECTOBMMA KOjU Cy CIIPOBEJACHU Yy CKCIICPUMEHTAIHOM Iy JOKTOPCKE
aMcepramndje. Y OBOM TOIJIaBby Cy oOmucaHe MoauduKaiyje, OTHOCHO HAJ0Tpajmba
WHEPIHjaTHOT TUHAMOMETpPA, Koje cy oMmoryhmie Mepeme eMHCHje YeCTHIla KOje HacTajy
NPUIMKOM Kouera. Takole cy omucaHne cTaTUCTHYKE METO/E KOje Cy MpPUMEHhEeHE Y 00pann
pesyJiitara Mepema.

JloOujenu pe3yaTaTi eKCIepUMEHTATHOT HCTPAXKUBAA CY AaTH Y IIETOM TIOTJIaBJbY IOKTOPCKE
nuceprauyje. Pesynratu cy aHanM3upaHu CTaTUCTUYKMM METOJAaMa OIUCAHUM Y YETBPTOM
noryiasJby. Ha ocHOBY 10OMjeHHX pe3yaTara CTaTHCTUUKE aHATu3e YTBpheHu cy (akropu Koju
yTuuy Ha emucHjy yectunia PMigu PM2 s Hactanux y mpoiecy Kouema.

[IIecto nmoriasibe ce 6aBu MeTO/IaMa, OJJHOCHO TEXHOJIOTHjaMa U CHCTEMUMa Ha BO3HIIMMA KOjU
OM MManu MPUMEHY Y IIUJbY CMamkeha EMICH]e YSCTHIIA KOje HACTajy XabameM KoYHHIa. Y
OBOM TIOTJIaBJbY CY MPEJICTAB/LCHH EIIEMEHTH 3aKOHCKE PEryJIaTUBE KOja ce MOXKE IPUMEHHUTH
y PerryGmumn CpOuju, a Ha OCHOBY UCKyCTaBa JAPYTHUX 3eMaba, Aa OM Cce CMambHIa MTETHOCT
HACTaJIMX YECTHIIA.

VY cenMoM IOIVIaB/by IMpEACTaB/beHA Cy 3aKkJbydyHa pa3MaTpama, M3BpLIEHa JUCKycHja
MOCTaBJBEHUX XHIIOTE3a, KMCTAKHYT JONPUHOC JUCEepTaluje M JaTé mnpaBou Oymyhux

HCTpa’XuBamba.

Ocmo mornaBibe 00yxBaTa IENOKYITHY JTUTepaTypy Koja je KopuinheHa y u3paaud JOKTOPCKE
JIucepTalyje.
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2 EMACHUJA YECTUIA KOJE HUCY PE3VYJIITAT
CAT'OPEBAILA Y MOTOPY, BEh XABAIbA Y
KOHTAKTHOM HAPY KOYHE IVIOYUNLHE-IUCK

Uecruile Koje HACTajy Xxa0ameM KOYHHIIA ITPEJICTaBIbajy jelaH O/ IPOoAyKaTa Impoleca Kouema,
TaKO JIa je Y OBOM IOTJIaBJbY U3BPIIIEHA MAKPO U MUKPOAHAIIN3a HACTAHKA YECTHIIA PA3IMIUTHX
BenmunHa. lllTeTHOCT YecTHa ce, mope BelMUuHe, orjie[a U 'y lbUX0BOM cactaBy. Vmajyhn
Ha yMy Ja CacTaB YEeCTHIA 3aBUCH OJ W3BOpAa M3 KOjUX IMOTHUYY, aHAIHM3HPAH je U cacraB
(pUKIMOHMUX TTApOBa, OJHOCHO MAaTEPHjaIl KOjH C€ MPUMEIbY]Y 33 HBHXOBY U3pany. Y HEKUM
3eMJpama je Beh yBeleHa 3aKOHCKa peryjaThBa KOjOM Ce OrpaHW4YaBa MpUMEHa ojapeheHux
MaTepujaja y cacTaBy (pUKIMOHHX ITApOBa Ja OM ce CMamuia IITETHOCT I10 3/IpaBibe. Y MUJbY
CMameHa ITETHOT yTUIIaja YECTHIIA Ha 3/IPABJbE JbYIH H OKPYKEHE, TIOKPEHYTHU CY U TIPOjeKTH
KOjU Cy UMajM LUJb J1a CMambe KOHIICHTPAIMjy YECTHIA, @ TUME U IITETHOCT, MPHUMEHOM
CaBpEMEHHMX TEXHOJIOTHja MPOU3BOJAKE M MPOMEHOM cacTaBa MarepHjajia KopuinheHux 3a
U3pajay KOYHUX ITUIOYHIIA U JUCKOBA.

2.1 Tlojam yecTuna

Janac mocroju BenMKH Opoj M3BOpa 3araljema Ba3dgyxa KOjU MMajy HETaTUBHHU YTHIIA] HA
3/IpaBJb€ 4YOBEKa, a Mel)y mHMa Cy U OHHU KOjU €MHTYjy HYeCTHIE KOje Cy MO3HaTHje MOJ
ckpahenniom PM. YecTuiie Mory npeacraB/baTh BEIMKY OIACHOCT Y IOIVIEYy CMambEma
KBaJIUTETa Ba3/lyxa, YUME HAcTaje BEJMKHM IpoOJeM KOjU MOXE MMaTH YTHUIla) Ha 3]paBJbe
JbyIH, Al ¥ KUBOTUH-a M Onsbaka. YCled BpJIO CIOKEHOI CacTaBa M IIOJENE, YECTHUIIE Ce
Ha3UBajy Pa3IMYUTUM UMEHUMA:

® CYCIIEH/IOBaHE YECTUIIE,

® YKYITHE CYCIICHJIOBaHE YECTHIIE/TTapTUKYJIE,

® [[PHU JINM,

e nebache wecture, uta. [31].

YecTHile npeacTaBibajy MEIIaBHHY YBPCTUX YECTHIIA M KallJbUIlA y Ba3AyXy, Koja ce cacToju
O]l pa3IMYUTHX KOMITOHEHTH Kao IITO CY. OPTaHCKa jeUbeHha, METAIN, KUCEITMHE, 3eMJba U
npammHa [32]. IIpema u3Bopy [33] u mpema NIST-y (National Institute of Standards and
Technology) [34], oHe ce mory naedpuHHCATH KAa0 TPOAMMEH3UOHATHH JHUCKOHTHHYHTET
KOHJIeH30BaHe (paze y qucneproBaHoM cucremy. [Ipema [33], uecTuiie mpeacraBibajy 4BpCTe,
TE€4YHE WM KOMOMHOBAaHE MaTepuje Koje cy ociioboheHe y Ba3lyX, OJHOCHO KUBOTHY CPEAMHY,
a Koje Cy pa3IMuUTUX BEeINYMHA, cactaBa u nmopekina. [Ipema uzBopy [34], nedunucan je mojam
aepocoJia, I1a ce HaBOJH Ja Cy a€pOCOJIM CYCIIEHJOBAHU (PACHPILIEHU) y Ba3yXy. 3aTO CE 4YECTO
npUMemyje U IojaM cycrenjoBane yectuiie. Ha ocHoBy n3Bopa [35], yecTHiie npencTaBibajy
CBE YECTHUIIE Y UBPCTOM U TEUHOM OOJIMKY Koje ce ociobalajy y Ba3ayx, o1 KOJUX Cy MHOTIe
OTlacHe Mo 3/]paBJbe YOBEKA U )KUBOTHY CPEUHY. UecTHIle yTHUY Ha )KUBOTHY CPEIUHY, KITUMY
U 3]IpaBJbe JbYIU U TOCTAJE Cy jelaH O] HajBaKHMUJUX 3araljuBadya Koju yTHUY Ha KBaJUTET
Bazayxa [36]. Yectuue Mory caapkaTH (pakiuje pazIuuuTHX MaTepuja Koje Cy IITeTHE U
omnacHe [37], ma ympaBo 300r TakBUX (pakiidja U cacTaBa Y€CTUIIA, KA0 U HHUXOBE BEITUINHE
KOja 3aBUCH O]l U3BOPA YECTHUIIA, OHE UMAjy Pa3IMYUT YTHIIA] HA YOBEKA U )KUBOTHY CPEIUHY
[38]. ¥V 3aBuCHOCTH O] U3BOpa, YECTHUIIE MOTY HMMaTH pa3nuuuT usrien. Yecrtuue umajy
MHUKPOCKOIICKY BEJIMYMHY, Tla C€ MOpajy YBEIM4YaTH Aa OM ce BHJENE U 3a TO CE€ KOPHUCTE
pa3INunTU €IeKTPOHCKU MuKpockonu. Ha cnuim 2.1 je mpukaszan npumep uvectunia yahu u
YecTHIla KOje Cy HacTalle XabameM KOYHHUX IUIOUHIIa.
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Cruxa 2.1 H3ened Mukpockoncku yseiuuanux vecmuya. a) wecmuya yahu, 6) vecmuye
Hacmane ycieo xabarba kounux niouuya [39,40]

2.1.1 KapakTepucTHKe YecTHLA

Knacudukanuja yectuna ce Hajuenrhe Bpy mpemMa Tpu OCHOBHA KPUTEPHUjyMa, HA OCHOBY:
e BEIMYMHE YECTHIIA,
e cacTaBa 4eCTHLA U
® 13BOpA YECTHILA.

UumeHHMIIA je, 1a ce, UlakK, Hajuenihe HauIa3u Ha IMOeTy YSCTHIIA PeMa lIXOBO] BEIIMIMHH.
Ca npyre cTpaHe, IOCTOjH UBpPCTa Be3a n3Mel)y lbUXOBe BeTMUMHE U Mace, alld U Be3a u3Mehy
Mace ¥ lbMXOBOT cacTaBa. Y 3aBHCHOCTHU OJ U3BOpA HACTAHKA YECTHIIA 3aBHCH U FIbUXOB CaCTaB.
VY HekuM ciyyajeBUMa YecTHUIle, y 3aBUCHOCTU OJ M3BOpPa HACTaHKA, MOTY CaJp>KaTh BeoMa
HITETHE MaTepHje, I0K, ca JPyre CTpaHe, YeCTUIIE MOTY UMAaTH Mamke MTETHH e()eKaT YKOIUKO
je U3BOp TaKaB J]a KOPHCTHU HIIM EMUTYje Mame OllAaCHE MaTepHje Y CBOM CacTaBy.

2.1.1.1 BeaanuuHa yecTULA

Jemna on Hajuemmhux mojerna 4YecTuIia je mpeMa ’UXO0BOj BEJTMUUHU. Pa3nmuanTe 4ecTuIie Mory
uMaTH ojpeheHe o3HAKe KOjUMa Ce OHE OIMHUCYjy IpeMa CBOM MpedyHuky. Yectuie ce
obenexaBajy o3HakoM PMX, rie X mpejicraBiba BEIHUNHY YECTHIIA, OUIIO Ja Ce paji O Macu
WIM KOHIeHTpauuju dvectuna. Tako X Hajuemthe mma Bpeanoctn x=10, 2.5, 0.1 xoje
MPEJICTaBJbajy BeJIMUUHE decTuiia y um [41]. Tako ce mpuka3 KOHIIEHTpAIM]je YSCTHUIIA HUITH
Mace 4ecTulla pa3[Baja U Jlaje y 3aBUCHOCTH O] BeTU4MHE uecTuia. [Ipema cB0joj Benmu4nHU,
YecTHIIe Koje ce Hajuenrhe mocMaTpajy cy:
e [lomnyno cycnenoosane wecmuye (eurn. Total Suspended Particles) koje cy mame ox
50 um oxHocHO 100 pm,
e PMjyo cy uectunie Benmuuune Behe ox 2,5 um, a mame ox 10 um (oBe yecTuie cy
MO3HATH]e Kao Ipyde YeCcTHUIie),
e PMz2s cy uectunie Bennuune Behe ox 0,1 um, a Mame ox 2,5 pum (oBe 4ecTHIle HOCe
Ha3uB (UHE YECTHUIIE) U
e PMo1cy uectuie mame o1 0,1 pm u mo3uare cy kao ynrpadune yecruie [42-44].

UYectuile yriaBHOM MMajy HEMpaBWJIaH OOJMK TakKo J1a C€ M TaKBe MOpPajy KJIacHU(PUKOBATH U
U3BPIINTH ampoKCHUMalldja BbHUXoBe BenuuuHe. [IpuMep TakBe ampokcuMmalyje, OJHOCHO
eBalyalfje 4ecTHIla IpeMa HBbHUXOBOj BEIUUUHH, je mpuKa3aH Ha ciuiu 2.2 [45]. Tako ce y
OJTHOCY Ha peayiHy 4yecTully (opMHUpa eKBUBAJIECHTHA aepoAMHaMUUKa chepa KOjoM ce MOXe
ONKCATH BEJIMYMHA YECTHIA KAao IITO je Mpuka3aHo Ha ciumm 2.2. Ha ocHOBY (opmmpane
eKBHUBaJIEHTHE c(epe Koja oAroBapa uYeCTHLM ce onapelyje NpeyHWK U caMHM THM ce
Kareropusyje y onapeheny rpymy (rpyoe, ¢une u yarpadune) mpema BenuuuHH. Yectuiie
HETpaBWIIHOT OOJNHMKa ce, Kao ITO je TpUKa3aHo Ha ciaunu 2.2, TpaHchopMmumy y
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aepoJIMHaMHUUYKy €KBHUBAJICHTHY cdepy, ma ce mpuMeHoM jeaHaumHe (2.1) mpopadyHaBa
npedHuK TpaHcopmucane dectuue [45, 46]. AeponuHAMUYKK MPEYHUK ce AeHUHHIIC Kao
npeunrk cdepe cranaapaue rycrune (1000 kg/m? - rycTuna xamspune Bozxe) koja ce kpehe
UCTOM KpajibOM Op3MHOM Kao YecTHIla Koja ce TpaHchopmuiie (YecTHIa HENPaBHIHOT
obmuka). Kpajma Op3uHa je HajBeha Op3mHa Kojy Teno (y OBOM ClIy4ajy YeCTHIA) MOXKE
noctuhu JTOK Maja Kpo3 Ba3ayX yciea AejcTBa cuie (HOp. Cuiie TpaBUTaIUje) WM 300T
HEHTPU(YTraaHor KpeTama [45].

L pp 172
d=dy (=) (21)

rie cy: Ja - CKBUBAJCHTHH acpOJIMHAMHUYKHI IPEYHHK (LLm), p, - CTaHAapHa I'YCTHHA YECTHUIIA
(1000 kg/m?), X - daxTop auHAMUUKOT 06MHKa (YCBaja ce mpema Tabenn nmpHKasaHoj y [46]),
dp - mpeuHuK YecTuIe HempaBUIHOT obnuKa (M) u pp - ryctuna yectune (Kg/md).

YecTHIA HEMPABWHOT 00UIKA  AepomMHaMIMKA eKBHEATEHTHa Chepa
dp=18 pm da=2353 pm
pp=2700 kg m-3 po= 1000 kg m->

X =136

1 1

Kpapmea bpsmma =022 cm s~ Kpapsa opsuma = 022 cm s~
Cnuxa 2.2 Exeusanenmuu npeyHuyu yecmuya y 00HOCY Ha CMBAPHY 8eIUYUHY NPeMa c8OM

npeunuxy [45]

Ha ciumm 2.3 cy npukasaHe ymopeaHe BeJMYMHE YecTUlla MpeMa MPEeTXOJHO HABEJCHUM
knacudukanyjama u BenmuurHama. Pa3nuke y MOBPIIMHYU YECTHIIA U FbUXOBO] BETMYNHU MOTY
KacHHje JIOBECTU JI0 3APaBCTBEHUX MpoliemMa. YecTuiie MambUX JUMEH3Hja UMAjy IIYHO Mamby
MOBPIIUHY y OJHOCY Ha Ipy0e YecTulle YKOJIMKO ce y3Me Y 003Up BeIMYMHA 110 MacH jeHe
yectune. [locmatpajyhu rpy0Oe uectuie M HWHUXOBY Macy, Opoj MoTpeOHUX GHUHMX U
yaTpadhUHUX YecTula 3a je[Hy rpyOy YeCTHILy jeé BUIIECTPYK, OJHOCHO y 3aBHUCHOCTH O]I
BEJIMYMHE, MOTpebaH Opoj YecTHla 3a Macy jeHe IpyOe decTulle Mepu ce JeceTHHama,
OJTHOCHO MHUJTHOHHMA.

10 pm (T'py6e) 2.5 ym ($Pume) 0.1pm(Yarpadume)

VEYIHA Maca 1 | 1

Bpoj uecTHa 1 64 100000

Tloppunma mo 9ecTHIH 1 0,0625 0,0001
YEYIIHA DOBPIDHA 0 MAaCcH 1 4 100

Cnuka 2.3 Ynopeonu npuxkaz kapakmepucmuka dvecmuyd pasmudumux eeauyuna [47]
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[Topen mpeTXoaHO MpHKa3aHe MO/IENE MO BEJIMYNHH, YECTUIIE CE MOTY U TpapUUKH MPUKA3aTh
Ha HAYMH KOjU je mpukas3ad Ha caui 2.4. Koa GuHUX yecTriia, OTHOCHO KO YECTHIAa MAmbHUX
npevHrKa, nmorpedan je Behu Opoj yectuma na 6u ce mopehana ykynmHa maca dectuna. Kon
MamuX decTria Behu Opoj decTuiia mMa Mamy Macy OJf Mace rpyOMX YeCTHIA U CYNPOTHO.
Konnuuna yecTriia ce MOXe MCKa3aTu MPeKo MaceHe KOHIeHTpaluje yectuiia (eHri. Particle
mass (PM)) u 6poja uectuna (eura. Particle number (PN)) onpehene Benuunne.

a
(=
¥3]

HeCTHITA

Maca
yeCcTHIA

1 1 1 » 1
] | | . ]
PMD.01 PMO.1 pagy FMES PAML0
Virpadmte 4 g vecrme 4 I'pybe uecTime
HeCTHIE

Cruxa 2.4 Ynopeonu npukas mace u 6poja wecmuya y 00HOCY HA ruxo8y seauduny [33, 43]

Bemmmma
yeCTHIA

Ha ciouuum 2.5 naT je nmpuka3s U u3BpIleHO nopeheme pa3nuuuTuX BeJTUYMHA CYCIIEHIO0BAaHUX
YyecTHuIla B€3aHO 3a HeKe TI03HaTe T10jaBe y MPUPO/IU, AJIK U MTO3HATe 3arahuBayde y mpupoan Koju
CBaKaKo yTUYy Ha KBaJIMTET Bazayxa. [loMeHyTH U3BOpH U II0jaBe y IPUPOIU CE€ MOTY CBPCTAaTH
npeMa pa3InIuTUM BEIMYMHAMa CYCIIEHJIOBAaHUX YECTHIIA KOj€ Cy CIIOMEHYTE y MPETXOTHOM
TekcTy [48]. Heke maTepuje nim nojaBe y NpUpOAM Jajy YECTHIIEe MPEYHUKA KOjH je CIMYaH
OHUM KOj€ HacTajy Mpu xabamy WK caropeBamy y MOTOpYy. MelyTuM, TakBe 4eCTHIE KOje
HHUCY IPUPOAHOT MOpEeKIa MOTYy OUTH 3HATHO IITETHHjE Y OJJHOCY Ha YECTHLE KOje HACTajy
IPUPOHUM ITyTEM 300T CBOT CacTaBa, ajii j€ CBaKaKo J0OPO MMO3HABATH PeJl BETMYMHE YeCTUIA
Kao IITO je MPUKa3aHO Ha CIHIH 2.5.

ATtMmochepcke aepocom

< > Kymme
‘Hetmcroﬁe ¥ Basay _;( Marna - ‘Ksmarmma“  Karm
aNNHA M [1apa M3 MeT, LLIKe MHOYCTpHje
IIp p ATYpUIKe MHAYCTPH)
v Iement
Hapa LMHKOEOT OKCHOa ‘ Y1ie e}u’l mpax
< _ ' .~ EEE—
- Hrcexnmmmy BivsHe criope
Bupycnn - b s P
TP OTeHHM Baxrepuje
b p -
_ Caropesame yripa . omen
JVEaHCKH J¥M
« ———3
Jimv off caropesama };‘ma Ilerteo S
00005 0001 0005 001 0.0% —;"‘ ~ O_:-z-“ 5 o'.': 50 100 500 1000 5000 ym
g g S
dume yecTime g4 B A £
Virpadune gecTue T'pybe yecTime

Cnuka 2.5 Oncee genuuuna yecmuya paziuysumux nojaséa u 3aeahusaua y npupoou [48]
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2.1.1.2 Cacras yecTHIIa

CacraB yecTuIla 3aBUCH TPBEHCTBEHO OJI M3BOpAa OJl KOI' YECTHUIIC MOTHUYY, alld CE MOXKE
Pa3IMKOBATH 1O PETMOHMMA Y CBETY, Y 3aBUCHOCTH O] TPUMEHEHUX Marepujalia Koju ce
KOpHUCTE. Y HEKUM PETHOHUMA, UaKO M3BOPU MOTY OMTH HMCTH, CACTaB C€ MOXE Pa3IUKOBATH
ycliell MPUMEHEHNX 3aKOHCKHX peryjaThBa. Y MPOCEKY, Ha €BPOIICKOM KOHTHHEHTY TJIaBHU
CacTojIM CYCIICHIOBaHUX YECTHUIIA CY Cy(aTHA jeIUbCHa U Pa3Ha OpraHcKa jequmbema. OBe
KOMIIOHEHTE Cy TpucyTHe kako y PMio kareropuju, tako u y PM2s kareropuju. Y3 oBe
KOMITOHEHTE MPUCYTHA je W MpalliHa MUHEPAIHOT TOpeKIia, MoceOHO y OJIM3UHH ITyTeBa.
Mehytum kana je 3araheme on caoOpahaja BelMKO M KaJla KOHIIGHTpAIlMja CYCIEHIOBAHUX
yectuna npehe BpeaHocT o 50 pg/mS, ¥ HUTPaTHA jeNNbCHHA MOCTAjy 3HAYajHa KOMIIOHEHTA
y cycrieHioBaHNM dectuiiama. KonayHo, y cycrenzoBane yectuie ce yopaja u yal) koja uecto
yuHu 5% no 10% ox ykynHor canpikaja guHo cycrnenjpoBaHux uectuna (PMgzs), mana
KOHIIeHTpanyja yahu mopen myrteBa poctike U 15% mo 20% ox ykynmHor caapxkaja ¢punHO
cycrneHaoBaHuX yectuia [49].

XeMHjCKU cacTaB YeCTUIA MPEJCTaBba jeqHY OJl BHUXOBUX OUTHHUX KapaKTEPUCTHKA jep OX
XEMH]jCKOT CacTaBa 3aBUCH HUXOB HETaTHBHH YTHUIIAj, KA0O M MPOIEHA UCTOT. XEMH]jCKH CacTaB
YeCTHLA 3aBHUCH OJ1 MHOTO (haKTopa, IIpe CBEra O U3BOpa U3 KOjUX MOTHYY OBE YECTHIIE, Ka0 U
0J1 aTMOC(EPCKHX YCIIOBa. Y 00M4YajeHO HICHTU(PUKOBAHE KOMIIOHCHTE Y OBUM YeCTHIIaMa Cy
pa3IUUUTH Cyn(paTH, HUTPATH, OPTaHCKU YTIJHEHUK, €IEMEHTAPHU WM LPHU YIJbEHUK, MOPCKa
CO, 3eMJbAaHU WJIM KOIITAaHU MarepHjal W cHenu(puyHu eJIEeMEHTH KOju MOTy OWUTH BeoMa
IITETHU, Ka0 IITO je OJIOBO. M37I0KEHOCT YOBEKa CBAKO] O/ OBHX KOMIIOHEHTH HHjE jOII
JIOBOJPHO TPOYYEHA, Nla CaMUM THM YTHIA] Ha 37paBjbe MOXe OuTH Benuku. YecTuie ce
Pa3NUKyjy 1O CBOM XEMHjCKOM CacTaBy y 3aBHCHOCTH OJ mopekia. Ha ocHOBy cacrasa,
YecTHUIle MOTY caapkartu cieaehe exeMenTe:

e coiM y 00NUKYy HUTpaTa, cyidara, kapOoHaTa, XJIOpUaa, UT/.,

® jeaMIbEHma OPraHCKOI yrjbeHHKa (OKCHIM, KOHAEH3yjyha opraHcka jeiumerma, UTHI.)

KOja ce Ha3MBajy M "OpPraHCKU YIJbeHUuK',
® CIIEMEHTH y TParoBUMa, Kao IITO Cy TEIIKA METAJH, UT/I.,
® 1pHU yIJbeHUK [48].

['pyOe cycneHoBaHE YECTHIIC HACTA)y TOKOM pajia MOTOpa U XEMHjCKHX PEaKilhja Koje ce
OJUrpaBajy y armMocepd HEMOCPEIHO MPH HM3JTACKy AMMHUX TacoBa W3 WHIYCTPH]CKHX
nuMmaka. OuHe CyCcrleHI0BaHE YECTHIIE Ce CacToje O]l YBpCTe W TeuHe (paze koje nedae y
Baszayxy. [lo xemujckom cacrtaBy M OHE MOTY OWTH YIJIaBHOM COJIM cyidaTa WIM HUTpaTa,
OpraHCKa je[Mbeha WIM MUHEpaIu W3 3eMibHINTa. OBE YECTHIE CY BPJIO TMOKPETJbUBE U
JocTieBajy nyospe y mayha ox rpyOux cycreHIoBaHUX decTuiia. To cy Hajuemnhe: aepocoiiu,
JIM, 3aryILJbUBa UCIIapema, mereo, nojeH u ap [50].

M3Bopu HacTaHKa OBUX YECTHIIa MOTY c€ MOJETUTH Ha BUIIEe KaTeropuja, Mehyrum OCHOBHA
noJiesia jecte Ha MpuMapHe U ceKyHaapHe u3Bope yectuua [31]. Y npumapHe usBope, Koju ce
JOII MOTY Ha3BaTU OUpeKmMHU U360pu, Clajajy MpUPOAHNA U3BOPU U aHTPOIIOTEHH HU3BOPU. Y
NIPUPOJIHE M3BOPE YECTUIIA MOTY C€ YBPCTHTH BYJIKaHH, MTOKAPHU, UT/., TOK C€ Y aHTPOIIOTCHE
U3BOpE MOT'Y CBPCTAaTH M3BOPH IOIMYT BO3WIA, TepMoelneKTpaHa, UTH. CeKyHAapHH W3BOPU
YecTHlla MPEeJCTaBsbajy M3BOpPE KOJ KOJUX C€ IMOJICTHYE HACTaHAK 4YeCTUIa peakiujama y
atMocdepu. [Ipunnkom caropeBama OUTHO je HATOMEHYTH Ja pBo HacTajy PM2s, Tok kacHHje
Hactajy PMio gectuiie. Melyytum, cBakako OWTaH yTHIlQ) IPUIUKOM CaropeBama M y BE3U ca
HAaCTaHKOM OBHUX YeCTUIa MMajy KIMMAaTCKH, OJHOCHO arMocepcku ycioBHu. CaropeBame
dbocunHuX TOpUBa, aau U OMOrOpHUBa, MPEACTaBba jelaH 0/ HajBehux 3arahuBaya Koju craja
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y pen antpornoreHux u3Bopa [48]. CBe uecTHile ce MOTY MOJCIUTH y TPHU KaTeropuje mpema
HAYMHY Ha KOJU MOTY JIOCTIETH Y Ba3AyXy HJIM Ce MOTY NOHOBO Hahu y Ba3zayxy:
e [pUMapHe YECTUYHE MAaTepHje - ITUPEKTHO CE HCHYMTajy y atMocdepy Ol CTpaHe
BEJIMKOT Opoja M3BOpa OJ1 JbYACKHX aKTHBHOCTH U IIPUPOJIHUX U3BODA,
® CCeKyHJapHE YecTUYHE Marepuje - ¢popMmupaHe (PU3HYKUM U XEMH]CKHM peakiyjama
npyrux 3arahuBaua,
® [IOHOBO CYCIICHJIOBaHE YECTHYHE MaTEPHje - HAKOH IITO CE JCTIOHY]Y, YECTHUIIC CE MOTY
BpaTUTH Yy Ba3JyxX IIyTEM JiejCTBa BeTpa WU mopemehaja y apyMckom caobOpahajy y
ypOanuM noapydjuma [48].

Ha ocHoBy u3Bopa [51] uctpaxen je rimodannu cacta yecturia PMas (ciuka 2.6). YBphero
je Ja cy HajAOMHUHAHTHHjE MaTepuje y YecTHIlaMa OPraHCKOT MOpeKIia Koje yuecTByjy ca 32%
y yKynHoj Macu dectuiia PMzs. Cneneha marepuja jecte MUHEpaIHa MpalirHa Koja y4ecTBYje
ca ykynHo 30%, a 3atum ciene cyiadatu ca yzaenoMm ol 17% y yKymHOM cacTaBy 4ecTHIIa.
Mopcka co, 01 cBHX MaTepHja o0yxBaheHIX OBOM CTYIMjOM, UMa HajMamH yaeo o1 1%.

CacraB yectunia PM1o nipukaszas je u aHanu3upaH y cryamjama [52, 53], uuju cy pe3yiaratu
natv Ha ciunu 2.7. XeMHJCKH cacTaB YecTHlla TMOoKa3yje BUCOK CTENEeH BapujaOMIHOCTH U
3aBUCH 07 OJMM3WHE M3BOpa EMUCHje M OJ TpaHchopMalija Kojuma Ou decTuile Morjie OUTH
nojoxse y atmocgepu. Ctyanja CHEMKAR PM10 je nokasaina fa ce ,,ipocedaH‘ XeMujCKU
cactaB PM1o uectunia y @nanapuju cactoju ox 40% cexyHIapHUX HEOPTAaHCKHX jOHA Kao IITO
cy HuUTpaTtH, cyindatd u aMoHHjak. OBe CEKyHJIapHE HEOPTraHCKE YECTHIC Cy YIJaBHOM
Y3pPOKOBaHE €MHCHjaMa KOj€ MOTHYY U3 TOJHONPHUBPEIHOT, UHIAYCTPHjCKOT U TPAHCIOPTHOT
cekTopa. Oprancka Maca (JUOKCHUHU, ajiKaHH, ...), koja unHu 20% YKyIIHEe Mace 4ecTula, je
CJIOXKCHA TPYIa Koja ce cacToju OJ MpUMapHe U CeKyHIapHe matepuje. [Ipernocrasiba ce ga
NpOIIeCH caropeBama, U3Mel)y ocrajor, urpajy BakHy YJIOTY Y (OpMHpamy OBE OpPIraHCKe
dpakmuje. Yaeo 3emsbane npammuHe (14%) morude, Kako caMo UMe Kake, 0J1 YCKOBHUTIIAHE
3eMJbaHe npammHe. OBO ce MOXKe JIECHTH, Ha TPUMED, OPAEM HbHBa, alld MOXKe OUTH U yIMYHA
IpaImuHa Kojy MOHOBO CycIieHayje caoopahaj. YrimaBHOM je To rpy0sba ppakmuja PM1o 0 K0joj
ce oBJie ToBopH. Mopcka co (8%) HacTaje ncnapaBambeM Y3JETeINX KalJbUulla MOPCKE BOJIE U
UMa cacTaB CIIMYaH MOpckoj Boau. Enementapau yribeHuk (4%) je mMepa 3a ual) ocmoboheny
caropeBameM (OCHIIHUX TopuBa U Onomace. [Ipernocrasiba ce a je HajBaXKHUJU U3BOP OBE
KOMIIOHEeHTe (Ha 0Oasm jau3ena) npymcku caoOpahaj. Ilocroju BumIe WHIWIMja &a je OBa
¢dpakiuyja 4yecTHIa jeHa O] HAjIITETHU]HUX 32 JbY/ICKO 3paBJbe.

= MuHepallHa MpaivHa
" Mopcka co
LpHu yribeHuk
Oprancke matepuje

= AMOHHUjyM

1% ® Hutparu

7%

= Cyndatu
32%

Cnuxa 2.6 I'nobannu xemujcku cacmas wecmuya PM> s [51]
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" EJleMEHTapHU YIJbEHUK
= OpraHcke MaTepuje
Mopcka co
Hurpatn
= AMOHUjyM
= Cyndaru

= 3eMJpaHa MpalirvHa

= Ocrano

Cnuxa 2.7 Xemujcrku cacmag wecmuya PMo [52, 53]
2.1.2 YTuuaj yecTuna Ha 3paBjbe JbYIH U )KUBOTHY CPeHMHY

Uectuile Mory OUTH cacTaBJbEHE OJl Pa3HUX KOMIIOHEHTH, YKJbydyjyhu HuUTpare, cymndare,
OpraHCKe XEMHUKalIHje, MeTajie, YECTHIIC 3€MJbe WJIM IpalluHe W aliepreHe (Kao MTo cy
¢parmenT wiam crnope). 3araljeme uYecTHIiaMa yYriIaBHOM J0Ja3d W3 MOTOPHHX BO3WIIA,
noMahuHcTBa U nHAYCTpHje. [IpruimnkoM mokapa Wi Melnrdanux oiyja, 3araleme yecTruiama
MOJKEe JOCTUNH eKCTPEMHO BHCOKE KOHIICHTpAIH]e.

Ha ocnoBy nomaraka [54], dectunie npeacraBibajy jelaH OJ IIABHUX Yy3pOUYHHKA 3arahema
JKUBOTHE CpeJIMHE ca KojuMa ce aaHac cycpehe exonoruja. [Ipema [55], 3araheme Bazayxa je
2017. ronuHe KIacH(PUKOBAHO Y jeJlaH O IeT TJIaBHUX PU3UKA 32 CMPT JbY/IU U IIOBE3aHO je ca
cMphy NpUOIMKHO OKO 5 MUJIMOHA JbYJU Y CBETY, a TJIaBHM j€ Y3pOK HapyllaBama 3/IpaBiba
oko 137 munmna Jeymu. IIpema CBetckoj 3apaBcTBenoj opranusanuju (enrin. World Health
Organization - WHO), yecTuile npencTaBibajy jemaH OJ HajIITETHUjUX 3araljiBava 1o
YOBEKOBO 37paBibe [56] u yrBpheno je ma 9 ox 10 seynm ymumre 3aralieH Ba3ayx U Ja Ccy CBe
yemrthe Oonectu pecnupatopHux opranHa [57]. Ilpema usBopy [58], 3araheme Bazayxa
YecTuIlamMa y UCTO4HO] EBporyu mpeacTaBiba BEIHKH MPOOIIEM U y3POK j€ CMPTH jeTHE OJf TIeT
ocoba. Kopenarnuja koja mosesyje 3araheme Ba3ayxa M yTHIIA] Ha 3/IpaBJjbe MOCEOHO je jaka Kasia
cy y nutamy dectune [59]. YV mpuior nmperxoJHoj TBpAKU TOBOPH M HM3BemTaj EBporicke
areHIyje 3a >KUBOTHY cpeauny u3 2019. roaune, y koMe je 3akibydeHo Ja 3emibe Mcrtoune
EBpornie umajy Hajeehe 3araheme uectuniama PMig u PM2s [60]. Ceercka 3mpaBcTBeHA
opranuzaiyja npouemyje aa je y 2012. ronunu 3araheme Ba3iyxa y3pouHUK IpepaHe CMpTH
OKO ceZlaM MUJIFOHA JbY/IH, a YI€0 CMPTH ycien 3araliema Ba3ayxa Ha OTBOPEHOM YKJbY4Yyje:
6onectu cpua ca 40%, moxxaanu ynap ca 40%, XpoHUYHE ONICTPYKTHUBHE IIyhHe OonecTu ca
11%, xapuuHoM 1uiyha ca 6% U akyTHe pecniupaTOopHe MH(EKIUje JOWUX JAUCAJHUX ITyTeBa
koxa gaeue ca 3% [61]. MehynaponHa areHnuja 3a ucTpaxuBame paka (eHri. International
Agency for Research on Cancer - IARC) knacudukoBana je 4ecTHlle Yy HPBY KaTeropujy
y3pOYHHKA 32 HACTaHAK KapIrHOMa [62].

UumeHHIa je Ja 4ecTUIle BeoMa MaMX MPEYHUKA JIAKO MOTY JIOCIIETH Y OpraHh3aM 4doBeKa
yIuCameM WIH HEKHM JpyruMm myTem. Ha crimrm 2.8. je mat mpuka3 BeNWYWHE Pa3IunIUTHX
yecTHila y nopehemy ca Jjbynckom jiakoM. Jbyncka miaka y npeunuky uma 50 pm go 70 pm,
a PMyo je mama ox 10 pm, ofHOCHO TTOCMaTpaHa y OJJHOCY Ha JbYJACKY JUTaKy je S5 1o 7 myTa
Mama. PM2s je Mama o 2,5 um, mro je y ogHocy Ha PMio, 4 nyra mame, a y nopehemy ca
JbysIcKoM JutakoM je 20 1o 28 myra mame [49, 63, 64].
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€PM25s
UYecTimie caropeeama,
OpTaHCKa jeiHBbeha, ...
= 2.5 pm y npeuHnKy

Jbyacka anaxa

50 pm go 70 um
Y Iip e-HiKy

© PM1o
IMpannma, nomex, 6y, ...
=< 10 um y mpeuHNKyY

90 pm v mpeurHIKy
3pHo mecKa ca ILIaKe

Cnuka 2.8 Ilopeherve genuuune paznuyumux cycneHO08aHUX 4ecmuya ca bYOCKOM ONAKOM U

3pHom necka ca niadxce [63]

BenuuuHa decTHiia je IUPEKTHO ITIOBE3aHA Ca HHHUXOBUM IIOTCHIIMjAJIOM 33 H3a3MBambe
3IpaBCTBEHUX IpoOiiema. bpojHe HaydHe CTyaWje MoKazale cy Bely u3Mel)y wu3iarama
3aral)emy dyecTriiama ca pa3IndYuTUM 31PaBCTBCHUM MIPOOJIeMHUMA:

mpepaHa CMPT KOJI 0co0a ca CpuaHuM WK TTyhHHM OoJiecThMa,

HedaTaIHu CpYaHU yIapH,

HeMpaBWIaH paj cpua,

HOropIlaHa acTMa,

cMameHa QpyHKIyja miyha,

N0jayaH! PECIUPATOPHHU CUMIITOMH, Kao LITO Cy: UpUTallMja AUCAJHUX ITyTeBa, Kallab
WK OTEXKaHO Jucare [64].

Ha cmumm 2.9, a npema [65,66], je mpukasaHa QyOMHa MpoAMpama 4YecTULA Yy JbYICKU
OpraHu3aM y 3aBHUCHOCTH O] FbHXOBOT NpeYHHUKa. [ pyde decThile J0CheBajy caMo y TOpme
JIMCajHE TyTEBE, a Ca CMAmbECHEM HBHUXOBE BEIMUMHE, YECTULE TyOsbe MPOAUPY Y OpraHu3aM.
YarpaduHe gecTurle, Koje UMajy HajMamky MPEYHUK, MOTY JIOCIIETH Y KPBOTOK YOBEKa, T1a TAKO
Mory cTHhu ¥ 710 pa3NIUuUTHX OpraHa, HIp. MpoJipeTu 1y0oko y rryha.

a)

7 7 N2
WA/ Y

\
0) B) T) \

Cruxa 2.9 ,ZIyéuHa npodupafba yecmuya y 3a8ucHocmu 00 eeauyune: a) PMio, 6) PM>s, 6)

PM, 2) PMo.1[65]

Cge yectuiie kKoje cy Mame o1 10 um ce cmaTpajy OIMacHUM I10 YOBEKa, OJTHOCHO TI0 JTUCAjHE
oprane. Tako, Majie decTulle UMajy TCHIICHIIM]Y Ja Ce JCMOHYjy y aiBeojama, ciuka 2.9 u
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cimuka 2.10 . Kama ce ynaxHy, Te yecTuiia he octaTd y pecmiupaTopHOM TPakKTy U JyOWHA 70
Koje he mpoapeTn mpe Hero ce JCTNOoHYjy 3aBUCH O]l lbUXOBE BEIIMYMHE, KAa0 Haj3HAYajHU]er
dakTopa koju oapelyje ormacHOCT 011 yaucama YeCTHIla. Y KOJIMKO JIOCHe]y 10 Tutyha, yecTuiie
ycropaBajy pa3MeHy KHCEOHHMKa M yribeHauokcunaa, ckpahyjyhu gax. To moBomu mo Beher
Harpe3ama cplia, Koje je y ycJIoBUMa MoBehaHor Harmopa Kako O KOMITEH30BaJI0 CMak-eHH YHOC
krceoHnka. OOUYHO, JbY/IM KOjU Cy HAjJOCETJHHBHU)JU HA OBAKBE OTEKAHE YCIOBE, 000JIEBajy O
pecrupaTopHuX 0OJecTH Kao mTo Ccy: eMmduzeMm, OPOHXUTHC, aCTMa U CPYaHU IMPOOIJIEMH.
YecTuile kao 1 MaTepHje y BHIy TEUHOCTH U racoBa KOje C€ yHOCE 33jeIHO ca YeCTHIlaMa Ha
KOjuMa ce arcopOyjy, ako ce yJaxHy, a OTpOBHE Cy, MOTY JONIPUHETH U omTehemy oprana kao,
Ha puMep, OyOpera u jerpe. Cnuka 2.10 mpukasyje u HeKe 0J1 OpraHa y Telly 4OBeKa JI0 KOjHX
Hajuenthe oBe yectuiie Mory jgocret [67]. Oko 99% dvectHia y Ba3ayxy Koje ce yaaxHy,
SJIMMUHHUIIY CE U3 OPraHW3Ma MOMEHTAJIHO TOKOM H3/1axa, jep Ce YIIIaBHOM 3aJPXKe Yy TOPHUM
JIeNIoOBMMa pecriuparopHor Tpakra. [Ipeocranux 1% uvectuna ce 3aapxaBa y OpraHu3My, J10J1a3e
JI0 TyITHUKA U J1aJbe CBe 10 Turyha.

[Topen Tora mro Hapymaajy 3apaBibe, PM1o yecTrile yMamyjy ¥ BUIJBHBOCT TOKOM JIaHA, jep
CTBapajy eeKTe Koju Cy KapaKTePUCTHYHH 33 U3MArJIUILy, KOja Ce YeCTO MPEro3Haje Kao CMOT.
Uectuie PM1o cy mel)y HajomacHujum 3arahuBaurMa Ba3qyxa, jep HPHIMKOM YAHCAmba
Harajajy pEeClHUpaTopHU CUCTEM YOBEKAa, YTUYY HA HErOB MMYHUTET U JICIOHY]y C€ Y
Haj1y0spuM nenoBuMa Tutyha. 31paBcTBeHH MPOOJIEMH OTIIOUMIbY Kaja OpraHu3aM IOYHE J1a
ce Opanu o oBuMX cTpaHux Tena (dectuna). Mako PMio Hamanajy UENOKYIHY JbYACKY
TMIOITYJIAIIN] Y, OCETIbUBE KaTETOPHje, Kao IITO Cy JIela, TPYAHHIIE, CTapH U OOJICCHH, CY TOCEOHO
yrposkene [49].

Topmu mHcajHi TyTeEH

Tpybe uecTime
Dp <10 um

J 0B JHCajHI TYTEeEN

HHxanaipoHe yecTime
Dp<1pum

Varpadime vecimie
Dp < 100 nm

Cnuka 2.10 Cycnenoosane uecmuye u wuxos nauun oocneha 0o paziuyumux opeana [67)

Crymuje crpoBeaene y CjemumenuM AmepuukuM JlpkaBama (CAJl) cy mokasane aa, Kox
JYTOTpajHe HM3JI0KEHOCTH (MHMM YecTHIIaMa, TopacT KoHIeHTpamuje PMzs 3a 10 pg/m®
noBoau o mnoBehama pH3MKa CBHX BpCTa  3[paBCTBEHMX Mpobiiema 3a 6%,
KapauomyaMoJonkux 3a 9% u o mojase kapimaHoma ruryha 3a 14% [49]. Hayunuim y Kanaau
u CAJl otkpunu cy na nyrorpajHa usnoxxkeHoct PM2s 3HauajHo moBehaBa He camo 1miaHce 3a
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10jaBy KapAHOIYJIMOJIOIIKUX Mpooiiema, Beh u cMpTHOCT of KapruoHoMma ryha. Cryauja
npoBeneHa TokoM cenam roguHa (o 2000. mo 2007. rogune) y CAJl mokazama je nma je
TIPOCeYaH KMBOTHH BeK MpoyskeH 3a 0,35 roxuHa Ha cBakux 10 pg/m® cMamema PM2 s [68].

Bpso 6utan yTH1aj Ha JbyICKO 3/IpaBJbe UMajy YECTHUIIC YHjH je MpeuHuK < 2,5 um. [Tocnenuie
BEJIMKOT YHOIICHhAa OBHX YECTHIIA Yy TuTyha OOMYHO 3aBpIIaBajy XOCHUTAIH3AINjOM, a Y
EKCTPEMHHM CiTydajeBuma u cMphy. Jbyau ca actMoM, cpyaHuUM mpoOieMuma WK IryhHuM
OosectuMa pBH Cy Ha ynapy. OBe yecTuiie MOTY J1a U3a30BY HETaTUBHE e(eKTe Ha 37paBJbe U
P KPaTKOTPajHUM H3JIaralkbuMa, Ha TMpHMEp, CaMO jelaH JaH, a MOoceOHO MpH IAYTUM
u3jaramiMa, TOAWHY W Buiie fana [69]. Ynrpadune uvecTuie n3a3uBajy BacKyJlapHy MU
CHCTEMCKY ymaiy, omTeheme MUTOXOHIpHUja M paHy arepockiepody. duHe vecTHiie Mory
M3a3BaTH aJBEOJIApHY yIaly U 3rpymiaBame KpBu. [Ipema u3Bopy [70], decTuiie umajy BEIUKU
yTUIAj HA KapIMOBACKYJIAPHUA CHUCTEM, jep MOTY Ja JIOBEeIy 110 moBehama BUCKO3HOCTH KPBHE
IUIa3Me KOja yTHUYe Ha KapAHOBAcKyJapHU cucteM. YecTo m3narame BUCOKO] KOHLEHTPAIHMjH
PM25 je TUpeKTHO MOBE3aHO ca M0jaBOM MH(papKTa MHOKapAa.

VYnrpadune yectuiie, oHOCHO yecTuiia PMo.1, MOTy UMaTu BUCOK CTEIIEH HETaTUBHOT YTHUIlaja
Ha 311paBbe Jbyau [71]. Kao mTo je HamoMeHyTo, MTO Cy YECTUIIE MAmber MPEYHUKA, OHE CYy
HITETHH]jE 10 37paBibe YoBeka [43]. Tako, uecturie PMo.1 MOTYy popeTH 10 KPBOTOKA H JIOIIE
JIeJIOBaTH Ha KapAMOBACKYJIAPHU, PECHUPATOPHU, HEPBHU U 1LEPEOPOBACKYJIAPHH CHUCTEM.
[Ipema [71], HeraTuBaH yTHIIAj Ce OrJieJia y TOME IITO OBE YECTHUIIE TOBOJE O PA3TUIUTUX
nopemehaja. Kama ecturie caapixke Metalie , OHE MOTY M3a3BaTH Kalllab, 11 YaK ¥ yrany rryha.
Axko uectunie PMo1 1ocriejy y KpBOTOK, MOTY JIOBECTU A0 MPOMEHE Koarymaiuje, ITO MOXKe
M3a3BaTH KapJHOBacKyjlIapHe Terode W XWIepTeH3ujy. Mory yTHimatd Ha HEPBHH CUCTEM U
JOBEeCTU 10 LepedpanHe u ayroHomHe nuchyskiuje. Yectuie PMo1 ce Mory moBe3aTu u ca
HACTAHKOM Jjabereca U KapIHoHOMA.

2.1.3 U3Bopu yecTnna

CBH HW3BOpM YECTHIIA CE€ MOTY IOACIHWTH Yy JBE KaTeropuje M TO HA: CTAIl[lOHApHE H
HecTalmoHapHe n3Bope. CTalMoHapHU U3BOPHU CY OHU KOjH CY YBEK Ha HCTOM MECTY U 3aral)yjy
jeaHy 30HY WX pEeTHjy, a ca Apyre CTpaHe, HECTAIlMOHAPHH M3BOPH CY U3BOPH KOju ce Kpehy
U MeBajy TepUTOpUjy Kojy 3aralyjy. C apyre cTpaHe, U3BOPH C€ MOT'Y NOJIETUTH U Ha OHE KOjU
E€MUTY]y YECTHUIIE CarOpeBakEM M OHE KOj€ EMUTY]y uecTuile 6e3 caropeBama, HIIP. TPEHEM U
xa0ameM. Y KaTeropujy HecTallmOHapHUX U3BOpa CBPCTABajy ce M BO3MJIa, OJJHOCHO cao0pahaj.
CranoHapHu U3BOPHU KOjU €MHUTY]Y CYCIICHJIOBaHE YECTHUIIE CaropeBameM Cy: ToMahHHCTBA,
UHIyCTpH]ja, caropeBame OTIaja, JEMOHUje, MOCTPOjeha 3a caropeBame (POCHIHUX TOpUBa,
UT/I.

Ha ocuoBy [72], moryhe je aHamu3upaty rirodagHe MPOMEHe CPEIbe TOIUIIHE KOHIICHTPAIIH]e
yectuiia PMzs y oapehenom Bpemenckom nepuoay. Ha ciuim 2.11 cy nate rmoGanne mare
Cpele TOAUIIbe KoHleHTpauuje yectuna PMzs 3a 2000., 2010. u 2019. ronquny. Ha ocHoBy
OBHX Mara Moryhe je yBUJeTH IpOMEHe Koje Cy ce JIelIaBaje y 1y>KeM BPEMEHCKOM IEepUOTy.
Takohe je Ha cnumm 2.11r mpuka3aHa mpoMeHa KOHIEHTparyje yectuiia PMas 3a aenenn)y
2000-2019. [Ipema oBaKBOM IpUKa3y MOXKE CE€ 3aKJbYYUTH Ja je Y HEKUM PerHOHHMMA CBETa
JIOTIITO JIO TTajia CPeArbe TOAUIIHE KOHIIEHTPAIH]€ YECTHIIA, TOK j€ Y HEKUM JIOIIUIO JI0 IIopacTa
KOHIIEHTpauyje yectuna. Jlo maja KOHIEHTpaluje YecTUIla Y HEKMM PEerHOHHMMa CBeTa je
JIONITO yCJieq MPUMEHE CaBPEMEHHX TEXHOJIOTHja, Kao M JOHOIIEHhA CTPOXKHUX 3aKOHCKHX
Ipornuca Koje Cy J0BeJe JJ0 TAKBOT CMambEHha.
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B) - ~
Cnuxa 2.11 I'nobanna npomena xonyenmpayuje vecmuya PMos (Ug/m3): a) Mana cpeore
200uwmre xonyenmpayuje PMo s y 2000. 200., 6) Mana cpedre coouwurbe Konyenmpayuje
PM2sy 2010. 200., 8) Mana cpedrwe coouwire xonyenmpayuje PMzsy 2019. 200., 2)
Ipomena cpedrwe coouwurve konyenmpayuje PMa s 3a deyenujy 2010-2019 [72]

VY ucrpaxuBamwy [73] je u3BpLIEHA aHaJIM3a U3BOPA YECTHUIlA y I'pajoBuMa ca BehuMm Opojem
cranoBHHKa y 11 3emaspa EBporie u A3zuje. M3Bopu yecTrila U lbHXOBA IOMHHAIIH]A PA3JIHKY]Y

ce u3Mmely rpagosa u apxasa. JloOMjeHU pe3ylTaTH MCTPAKUBamba Cy NMPUKA3aHU HA CIULU
2.12.

[ Caropeeame bnomace
CexyHoapamu cyndatu
 Caobpahaj

Caropepame HaTHHX
IOepHBaTa

B Hunyctpuja

[ Caropeeame yIiba
M 3emmana npannma
MCo

[JOcrano

Heyvpauynate maTepuje u
H3BOPH

Cnuka 2.12 Hzeopu wecmuya PM> 5y jedanaecm epadosa Espone u Azuje [13]
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[TocmaTpajyhu rio6anHu yeo pa3InuuTHX U3BOPA YECTUIIA Y YKYITHO] eMHUCH]H, TIPEMA U3BOPY
[74] moxe ce 3ak/by4nTH @ HEKH M3BOpHW dectuila PMzs umajy ciuvan yueo, cimka 2.13.
Tpancnopr T1j. caobpahaj yuectByje ca 5%, mTO je Mawme y nopehemy ca enekTpaHama
(mpou3BoAKa eHEepruje), ToMahuHCTBUMA, UHTyCTPH]OM, UT/I.

0,
506 2% 2% 1% = lpuposta

5%_\\

11%

= JlomahuHCTBa

= Unnycrpuja
Enexrtpane

= JTosponpuBpena

= CaropeBame bnomace

= Tpa"cnopT
Caropemase IOoJBOIIPUBPETHOT OTIaaa
bponosu

CrnaspHBam€e 0TIaaa

Cnuka 2.13 I'nobanno yuewhe uzeopa y emucuju yuecmuya PM> s [74]
2.2 YecTH1e YUjH je H3BOP BO3UJIO

Emucuja yectuna u3 JIpyMCKOI TpaHCIOpTa HAcTaje HAa BUIIE pa3IMUUTUX HAyMHA. Kao
JTMPEKTHA EMICH]a U3 U3AyBHUX racoBa BO3WIiIa, XabameM ITHEyMaTHKa M KOYHUIIA M TIOHOBHUM
noau3ameM dectuna ca nyra [/5]. Y ypbanum moapyyjuma, cmarpa ce Ja je eMHcuja U3
JPYMCKOT TPaHCIOpTa IJIaBHU u3Bop yectuna PMio. Yommreno rosopehu, Bo3mia ca nusen
MOTOpUMa UCIyIITajy Behy Macy decTuia 1o Bo3ujly Hero Bo3uia ca OEH3MHCKUM MOTOPHMA.
Ha ocHoBy [76], MOTOpHA BO3WJIa MOTY EMHTOBATH YECTHIIC HA JBAa HAYMHA H TO:
® CaropeBameM y MOTOPY ILTO j€ MO3HATO MO/ Ha3MBOM €MHUCHja U31yBHUX TacoBa U
e xalameM Pa3IMUUTUX eJIeMeHaTa Ha BO3WIY KOjU ¢y y Mel)yCOOHOM KOHTakKTy, fa ce
TakBa €MHCHja MOXXE€ Ha3BaTH €MMCHJOM YECTHIA KOja HE HACTaje CaropeBambeM y
MOTODY.

Ha coumm 2.14 cy mpukazanu 3araljiBaum >KMBOTHE CpPEIMHE HA BO3WIY KOju ociobahajy
pa3nuuuTe MaTepuje, ykbydyjyhu uecTtuiie. AKO ce MocMaTpajy caMo YecTHIle (Ha CIULHU
o3Haka PM), m3BOpM decTHWIa Cy. MOTOp, OJHOCHO H3yBHH CHCTEM, Tpolec Xabama
MHEYyMaTHKa, KOYHHIIA, OJTHOCHO ()PHUKIIMOHHMX MapoBa KOYHHUIIA, CIIOjHHIIA, MPOIEC Xabarma
nmyTa, Kao ¥ MOHOBHO MOJIU3amke YeCTUIIA MpalrHe (decTuia) ca myra. Hacrane gectune ce
pa3iMKyjy y OTJIeAy W3BOpa HaCTaHKa U BEJIMYMHE yecTrulla. Ha ocHOBY OBoTa, y 1ajbeM paiy
je aHaTM3MpPaHO MPOICHTYATHO y4enrhe CBaKoT H3BOpa Y YKYITHOj eMUCH)U YECTHUIIA.

Enmichja mcnapagama TeuHIx

Marepija M3 BOSMIA  yaeon .
{HC, VOO)

Hcnapaeame ropuea y

TORYERyEaEHhA : KOUHMIIA,
(HC, vm.» TTHEeYMAaTHKA
. PM .
: " 11 criojromre

Empicija MsOyEHIX TacoEa

{CO,. CO, HC, NO_, PM)
IToHOEHO Xabame
nomsame myTa
YecTHIIA Ca IyTa ’ *M)

(PM)
)

Cnuka 2.14 Hzeopu vecmuya na eozuny [17]
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YKOJIMKO Ce MocMaTpajy caMo H3BOPH KOJU €MHUTY]y YECTHUIIE Xa0ameM, Tj. OHHU TIe YECTUIIC HE
HACTajy CaropeBameM Y MOTOPY, MOXKE C€ M3BPLIMTHU I0JIela IpeMa U3BOpY HAacTaHKa [6]:
® JIMpEKTHA eMHUCHja
o xabameM KOYHHIIA - YECTHIIC HacTajy MehycoOHMM xabameM (HPUKIIMOHHMX
napoBa KOYHHIIA, TIPU YeMY C€ OKO IOJOBHHE YeCTHIa AUPEKTHO €MUTYje Y
Ba3IyXx,
o xabameM IMyTa - YECTHUIIC HACTajy XalameM IMOBPIIMHE IMyTa, MPU 4YeMY Ce
YEeCTHUIIC TUPEKTHO EMUTY]Y Y Bas3IyX,
o xabameM IMHEeyMaTHKa - YeCTHIIC HAcTajy XabameM IMHEyMaTHKa, PH YeMy ce
YEeCTHUIIC TUPEKTHO EMUTY]Y Y Ba3IyX,
® [IOHOBHO NOAM3amE MpAIIMHE ca IMyTa - 4YecTule Ha (achaiTupaHuM) MOBpIIMHAMA
MyTa KOje ce MOHOBHO MOIKY Y Ba3ayX 300T KpeTama BO3WIA U CTPYjamka Ba3ayxa Ipu
Kperawy. [IOHOBHO TOJWrHYyTa NpaliMHa ca IMyTa C€ MOXKE CacTOjaTH O] YeCTHIla
KOYHHIIA, THEYMAaTHKA U IyTa KOje Cy ce TAJIOKWIIE Ha MyTy, Ka0 M YeCTUIa Koje Cy
MUTpHpaJIe Ha MyT U3 APYTHX U3BOPA.

[Ipema [78] mocToju TpeH MOpacTa KOJMYMHE YECTUIA KOje EMHUTY]y U3BOPHU YECTUIIA KOje HE
HACTajy caropeBameM y Moropy y mepuony ox 1990. rommue mo 2018. roamne. Emucuja
YeCTHIA KOje He HAaCcTajy caropeBameM y MOTOpY 3HAaTHO ce mosehaia, ma 4ak W mpenasu y
JOMUHAHTHUJU W3BOP YECTHIA Y OJHOCY HAa €MHUCH]y YeCTHIa KOjeé HACTajy caropeBameM
ropuBa, LITO je MpHKa3aHo Ha ciuiy 2.15.
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Cruxa 2.15 Konuuuna ykynno cmeopene emucuje uecmuya y nepuody oo 1990. cooune 0o
2018. 2ooune: a) PMio, 6) PMa2 s, cugo-ykynua emucuja uecmuya, niago-emucuja u30yeHux
2ac08a, HAPAHUACMO-eMUCUja Yecmuya Koje He Hacmajy cazopesarvem [18]

VYKoJIMKO ce mocMaTpajy Mojany Be3aHu 3a eMucHjy yectunia PMio 3a mepuoz 1990. no 2015.
TFOJIMHE MOXE C€ 3aKJbYYUTH Ja je JOII Mpe CKOpO jeIHE JCIeHH]e, EMUCHja YECTHIa KOoje
HacTajy xabameM IocTala JOMHHAHTHHMja y OJHOCY Ha €MHUCH]y YECTHIa YUjU je U3BOP
caropeBambe y MCYC, omHOCHO eMHUCH]y U31yBHHX TacoBa. Ha ocHOBY monaraka 3a 3emsbe EU
15+1, rae cy ykspyuene jom u IllBajiapcka u Hopsemka, youeHo je aa he mohu 1o tora ga
emrcHja xabama moctaje Beha ox emucuje caropeBarba y MCYC [79]. [lanac ca HampeTKoM
TEXHOJIOTHj€, eMHcHja Xabama MOoCTaje CBEe JIOMHMHAHHUja, O YeMy T'OBOpE U IOJalU KOjU CY
npukazanu Ha cimnm 2.16. [lomanmm mpeaBuhama TpeHA0Ba Moka3yjy na he Boaehu m3zBopu
yectuua PMio (cnuka 2.16a) u PM2 s (cnuka 2.160) Ha BO3HITYy OMTH OHU U3BOPH KOJH EMHTY]Y
JecTHile XxabameM [6].

L EU15 unne cnenehux 15 3emasma: Aycrpuja, benruja, lancka, ®uncka, ®panmycka, Hemauka, I'puxa, Upcka,
Wranuja, JlykcemOypr, Xomnannauja, [loptyran, Hlnanuja, [lIBencka, Benuka bpuranuja.
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Cnuka 2.16 Emucuja uecmuya y 3a6ucHocmu 00 HAYUHA HACMAHKA HA 803UNY: a) NPUKA3 34
yecmuye PMao, 6) npuxas 3a uecmuye PM> 5 [6]

[Ipobnem 3arahema, kako camga, Tako W y OyayhHOCTH, je aHaTM3WpaH OJ CTpaHe
KanmugopHujcke areHnmje 3a 3alITHTY KUBOTE CPEAWHE M Ha OCHOBY MOJENA je M3BpIICHA
aHaM3a CTBapama YeCTHIa OJ Pa3IMYMTHX W3BOpa Ha Bo3wiy. [lomanmu ce 3acHHMBajy Ha
Mojieny 3a npaheme cromne emucuje 3arahema o ctpane Bo3uia y KanudopHuju Ha OCHOBY
6aze EMFAC (enran. The EMission FACtor) u na ocaoBy nogaraka CARB-a (euran. California
Air Resources Board). Pasior kopuihema aBe 6a3e noaaraka je taj mro EMFAC we ykibyuyje
NoJaTKe O MpaIIuHK ca myTa. Pesynraru cy npukazanu Ha ciaunu 2.17. Ilpema oBoj cTyauju,
KOHLIEHTpallja YecTula omajaa ca roguHama. Ca Japyre cTpaHe, YKOJIHKO C€ IOCMarpajy
YeCcTHIle Kao U3BOp 3aral)erma, KOHIEHTPAIja YeCTUIIa KOje HACTa]y O]l KOYHHIIA 3aBUCH O]
BeNMYMHE yecTuna. Tako, riaaBHu u3Bop yectrua PMio HUCY KouHMIIe, Beh MpalinHa 1 4ecTulie
KOje ce Hajla3e Ha KOJIOBO3Y M KOjeé C€ MOHOBO MOANXKY Y Ba3ayX, JIOK TJIaBHH H3BOP YECTHUIIA
PMz25 cy kKouHUIIE U BUXOBO Xabame.

e PM1o ° \ PMz23

I 4

]
a o I I I
20U 2020 303% 3030 J005 1040 KOS JOSD 2OLS 2020 100 2000 X

Tomma T omuma
Cnuka 2.17 Konyenmpayuja uecmuya o0 paziuuumux uzeopa Ha 6osuy [80]
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CucreMm 3a pereHepaTUBHO KOUEH-E MOKE CBAKAKO OUTH je/laH KOPUCTaH CHCTEM Ha BO3UILY, jep
ce MoMohy pereHepaTHBHOI KoueHa IMyHe Oarepuje BO3WJIA, alld CE OYECKYje M CMamCHE
eMHCHje YeCTHIa. Y MPEeTXOJHUM aHalu3aMa Ce HHUje Y3UMalo y 003Up pereHepaTHBHO
KOYeHe, a OBaKaB HAUMH KOYEHa je BeoMa OUTaH, jep ce y HapeHUM roJHama rpeasula cse
Beha mpuMeHa oBe TEXHOJIOTHjE M BO3WJIA KOja OBY TexXHOJOrHjy kopucre. Kamudopnujcka
komucwHja 3a eneprujy (enri. California Energy Commission - CEC) npensuba na he no 2050.
roguHe 10 17% kaMHuoHa y YKYITHOM BO3HOM Mapky U 10 30% JakuX TOCTaBHHUX BO3HIIA OUTH
ca eJEeKTPHUYHUM WIH XHOpUAHUM ToroHoM. Kama je ped o XMOpUIHUM U EIeKTPUIHUM
BO3WIMMa, ipema u3Bopy [81], y mopehemy ca Bozmuma ca MCYC, 3akipydeHo je Ja TakBa
BO3WJIa HEMAJy €MHCH]y YEeCTHIla HacTaly CaropeBameM, alld, FeHepajHo, 300r CBoje Mace
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CTBapajy 3aHEMapJbUBO Maly EMUCH]Y YeCTHIIa Y ojfHOCY Ha Bo3wia ca MCYC. Oarosapajyhu
NoJaly cy npuka3anu y tadenu 2.1. PereHepaTtuBHO KOUYeHE JOBOAM IO CMambEHha EMHUCH]E
YyecTulla MpH KOYelky W BeoMa je epUKacHO NpU MaluM Op3MHamMa KpeTama, Kaja HHje
noTpeOHO aKTUBUpake (PPUKIMOHMX KOYHHUIA HA BO3MITy. [Ipu kperamy BaH ypOaHe cpeauHe,
HIIP. HA ayTOMYTY, IJe ce Bo3wia kpehy Behum Op3uHaMa u nmotpebHe cy Behe cuiie Kouema,
JI071a3M 10 aKTUBUpama (PPUKIMOHMX KOYHHMIA J1a OM ce ocTBapuia moTpedHa cuia Kouema,
cMamuiIa Op3WHA KpeTama WIM 3ayCTaBWIO BO3WIO. Y THM CIly4yajeBHMa BO3MJIa Takohe
EMHTY]y YecTHuIle ycie] Xabama KOYHHIA, HaKO MOCEIY]y CUCTEM pPEreHEepaTUBHOI KOUeHa,
Kao 1 BO3MJIa 0e3 OBOT' CUCTEMA.

Tabena 2.1 Ynopeona ananuza emucuonux gpaxmopa 3a yecmuye 4uju cy u3sopu eleKmpusHa

u sozuna ca MCYC [81]
Yectuue PMio
ITonoBHO
CaropeBame Xabame Xabawe | Xabame | moausame | YKyIHO
y MOTOPY [NHEYMAaTHKa | KOYHHUIA nyra nocrojehux | (mg/vk
(mg/vkm) (mg/vkm) | (mg/vkm) | (mg/vkm) | gectuna m)
(mg/vkm)
Enexrpuyna 0 7.2 0 8,9 49,6 65.7
BO3MJIA
Bosuna ca oto 31 6,1 9,3 75 40 66,0
MOTOPOM
Bo3suna ca 2.4 6,1 9,3 75 40 65,3
AW3eT MOTOPOM
Yectune PMzs
Enexrpuyna 0 3,7 0 3,8 14,9 22.4
BO3MJIA
Boswuna ca oto 3.0 2.9 2,2 3,1 12,0 23,2
MOTOPOM
Bosuina ca 24 2.9 2.2 31 12,0 22,6
JIM3e]1 MOTOPOM

Melhyrum, crymuje [82, 83] mokaszane cy aa koa Bosuia ca eiaekrpomoropom 1 MCYC Hema
BEJIMKE pa3jiMKe y eMHUCHJU cycneHaoBaHux uectunia PMio u PMzs Hamomenyro je na
CeKyHJIapHe YeCTHIIe HacTajy mocie opeheHor BpeMeHa Kajia ce ocinoboze y atmocdepy ycien
xemujckux peaknuja. Ctynuja [82] je ymopeawna pe3yiraTe U3BOpa YeCTHIIA KOj€ HACTajy
xa0ameM U caropeBambeM y MOTOpy Ha Bo3uiauma ca MCYC kao U Ha eNeKTpUYHUM BO3WIIMMA
(EB) ca pa3nuuuTuM NpOLEHTOM aKTHBAIUj€ CUCTEMa pPEereHepaTUBHOI Kouewa. Pesynraru
emucuoHux (akropa (ED) Ha OoCHOBY KOjUX ce MOKE YHNOPEIUTH M €MHCHja YeCTHLA KOje
HacTajy je mpukasaHa Ha ciuuu 2.18. [Ipema oBuM u3BopuMma, ca noehamem Mmace Bo3uia
nosehaBa ce M KOHIEHTpanuja yectua PMio Koja HacTaje U3 pa3IMYUTUX H3BOpPA, Mpema
npeheHoM KuaoMeTpy jeHor Bo3wia. Ha Bo3uirmMa je IpuMemeHo J1Ba THIa KOYHHX IJI0YHIIa,
Ca npuMeHOM HOBHX TEXHOJIOTHja Ha BO3WIY MpHUMapHa €MHCHja YeCTHIa KOje HacTajy
caropeBameM Yy MOTOpPY j€ CMameHa Ma JOMWHAHTHUJU Cy W3BOPU YECTHIIA KOj€ HACTajy
xabameM KouHu1a, kox Bo3mia ca MCYC. Jlok cy kon EB BpennocT emucuje Behu y ciydajy
M3BOpa KOJU EMUTY]y YecTulle xabameM, yak cy Te BpeqHocTu Behe Hero ko Bo3uina ca MCYC
(mu3en n 6ensunckun MCYC) Kana ce ynopene mpuMapHe HacTalle YeCTUIE U CEKyHIapHe
yectuue caropeBaeM y MCYC onpa je yowsnBo na je emucuja u E® 3nauajue Behu Hero y
Cllyyajy camMO MPHUMapHUX HACTalIMX YeCTHIla ajld jé CeKyHJapHa eMHUCHja 3HauajHO Beha y
OJIHOCY Ha M3BOPE YECTHUIIA KOje HACTA]y XaOameM.

25



=
S

Ly : { o~ 20
E‘m; 1 §
o 1 { 816
;ﬁ 50} s 04 E ;ﬂ 10— 4 ] K] 03
,ﬁwé —_— 10.1 0.1 ,_E'f ESEbs B2 "‘: ":
g}wE i 137 137 ! 2 ll; :: ] '
= v} g ; i E g
i 20 ! W
2 235 23§ i g 8.1 &3 99 99 1
2 10 | 19.3 196 oo 1 (a] ! {
Ay ' { - \
0" ] R L — — e
1 2 3 -
a) 6)
/\l-""j i f"\:(l' |
60 | ! § ! —lo w— !
o { | [ ]
£ 50 i 201 o P 1
'E 50 } i n ! I 4"h1 64 — 1
- | Hel S 16 1o |
oh | | o 13 13 - 2
& 3! ! & il 18 1% {
m 20 {
2 ?y ‘; §1 3 90 00 b
ot ; o 4t 1
10 } g | {
& < | |
0 0 — e
1 2 3 4
B) r)
ESD ,E\N
70 :
Lol
3 J

"
-

cscbscssivsscbssocboscabnonsbonan)

PMI0EF (mg/km/so
- L) ol .-
© O © 0O @©
s [55%
- 4
T = Pw
| e . R
= -
| © - oS
~ -4 -
“ -
[N - =3
'y - — ™
PM2.5EF (mg/km/Bo
A 3 @ 2

1 2
1) h)
~ 80 3 35
E 70 5-‘"
-
5
@40 %m
Ry (=) IS
E} 30 el
S 20 q 10
2 10 g s
A P
0 Ay
e) 1 x)

Cruxa 2.18 Ynopeona ananuza emucuonux gpaxmopa wecmuya PM1o u PM> sy 3asuchocmu
00 eépcme noeona éozuna: 1) 603uno ca 6ensunckum momopom, 2) 603u10 ca ouzei MOmopoM,
3) enexmpuuno 6o3uno ca 50% unmensumema pecenepamuro Koueroa, 3) e1eKkmpuyHo
so3uno ca 90% unmenzumema pe2enepamugHoe Kouerd, CU80) NOHOBHO NOOU3AIbE YeCTNUYA
ca nyma, ypeeHo) xabaroe nyma, J#cymo) xabaree KOUHuyd, 3e1eHo) Xxabaroe nHeymamuxd,
ybuuacmo) emucuja cazopesaroa y Momopy, a u 6) opeancke KoOuHe naoyuye, Camo
NPUMAPHA eMUCU]a Ca20pedarsa, 8 U 2) NOIyMemante Koune nioduye, camo nPpUMapHa
emucuja cazopesarwa , 0 u ) opeancke KouHe niovuye, NPUMApHa U CeKyHOApHA emucuja
cazopesarva, e U Jc) NoayMemante KOyHe nioyuye, NPUMApHA U CeKyHOApHa emucuja
cazopesarpa [82]
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2.3 CucreMm 3a KOYeH-€ Ka0 U3BOP YecTUIa

Xabamwe (hpUKIIMOHKMX TTapOBa KOYHUIIA j€ Y3pOK HacTaHKa YyecTulla Koje ce ociobahajy. lanac
Ce peanmn3yje BEIHKU Op0oj UCTpakMBamba KOja Ce BE3yjy 3a EMHCH]Y KOYHHIIA. Y MPHIOT TOME
TOBOPH M YMEbCHUIIA 1A ce IUIaHupa Ja HoBH Euro 7 ctanmapy Oy/ie MpBU €BPOIICKA EMHCHOHU
CTaHaap] KOju OM Npomucao orpaHHYeHa Be3aHa 3a emucHjy koununa [84]. Ha ocHoBy
MIPETXOTHO HABEJICHOT, 3aKJby4dyje ce /1a Ou To OMO MPBU CTaHAAP]l KOjU OU peryncao HacTaily
eMHUCH]y, a HEe Kao JOocajallllbhi TPOIMUCH KOjU C€ YIIaBHOM OJHOCE Ha 3abpaHy wWiH
OrpaHuvYeHa MPUMEHe opeheHuX MaTepujasia y KOUHUM II0YHIIaMa.

IIpema [81], emucuja yecTuiia Koje Hacrajy y caoOpahajy, a koje cy HOpoayKT xabama
pa3IMYMTUX eJIeMEHaTa Ha BO3HITY y YKYITHOj eMucHju yecturia PMig yaecTByje ca pexo 90%,
JIOK y YKYIHO] emucHju yectuna PMzs yuectByje ca npeko 85%. Ha ocHoBy [85], xabame
KOYHHMIIA yuecTBYje o1 16% 10 55% y renepucamy ykyrHe Mace dectuiia PMip y caobpahajy,
a Koje He HacTajy caropeBameM y MoTopy. Ca Ipyre cTpaHe, KaJia je y IUTamby EMUCH]a YeCTUIIA
PM_ 5 Koje He HacTajy caropeBameM Y MOTOPY, a YdjU je u3BOp caoOpahaj, xabame KOYHHIIA
yuectByje o1 39% 1o 63% y ykynHoj emucuju. Ha ayro-myTy ce MaceHa emucHja decTula
cMamyje 3a mpuOmKHO 3%, 300T CMameHOT Opoja KOYema KOjHU Ce OCTBapyje Ha OBOj
kateropuju myta [86]. V 3aBUCHOCTH Of BeJIMYMHE YECTHIIA KOje HACTA]y XabambeM KOYHUIIA,
86% (PM10) u 63% (PMas) ce aupekTHO ociobaha y atMocdepy (McTpakuBame paljeHo Ha
nuHamometpy) [87]. Tlpema [88], 50% cTBOpeHHMX dYecTHIIa Ce TUPEKTHO ociobaha y
atMocdepy, 10K o cBux ocinobdohenux gecruma, 80% vectuna cy PMio.

VY uctpaxusamy [86] je mpuka3zaHo J1a KOYHHIIC CNIA/IA]y Y jeJlaH O] TJIABHUX M3BOPA YCCTHIIA,
KaJa je y nuramy caobpahaj y ypbaHuM cpeauHama 3a CBE KaTeropuje Bozuia. YecTuiie kKoje
HACTajy XxabameM KOYHHIIA CY IPEUYHUKA Y OIcery oA 2 um o 6 um. JIucK KOYHHUIIE Cy JaHacC
JIOMUHAHTH TUI KOYHMIA KaJa je y MUTamby NpUMEHa Ha Bo3WiIUMa. J[MCK KOYHMIIE MMajy
OTBOPEHY KOHCTPYKIIH]y, Tla C€ YECTUIIE MOTY JIaKIIe OCIO00AUTH y OAHOCY Ha J000II
KOYHHIle. Y HCTpaXKuBamy Koje je cpoBesieHo y JIoHaoHy [89] mponewmeHo je aa, y YKYIHO]
€MHUCHJU YeCTHIla, M3BOPH KOJU HE E€MMTY]y YECTHIIE CaropeBambeM HMajy IMPOLEHTYaHO
yuerrhe TakBoO J1a HOHOBHO MTOJIMTHYTA MTpalnHa yuecTByje ca 38,1% + 9,7%, eMucuja kouHua
ca 55,3% = 7,0% wu emucuja maeymaruka ca 10,7% = 2,3%. Ha crmurm 2.19 je mpukasana
pacrojiesia MaceHe KOHIICHTpaIlHje yecTuIla npema mwuxoBoj Benmuaunu (dm/dlog(Dp)). Cuctem
3a Kouel=e reHepuiie HajBehy KoHIeHTpalu]jy yectuia BenuuuHe o 1 um g0 10 pm.

dM/dlogDp (ug/m?)

[-1-)) 01 1 10
IMpeurmk yecTimia (pum)
Cruxa 2.19 Pacnooena macene koHyeHmpayuje yecmuya npema ruxo8oj GeIUYUHU. 3e/IeHO -
emucuja xabarwa nyma, ypeeHo - eMucuja xabara KouHuyd, /byouvacmo - emucuja xabaroa

nHEYMamuKa, ypHo - yKynua emucuja yvecmuya [89]

VTuiaj cBakor M3BOpa YECTUIIA C€ MOXKE MOCMaTpaTH MpeMa KaTeropuju IyTa Ha KO0joj ce
Bo3mII0 Kpehe u kateropuju Bosmia. Ha ocHoBy u3Bopa [90] u3BpiueH je npukas ydemntha tpu
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M3BOpA YECTHUIIA KOje CE EMUTY]y XabameM: MHEYMaTHKa, KOUYHUIIA U Xabama myTa. Kana je y
nuTamy Xabame KOYHUIA, OHE HAJBHINE YECTHIA €MHUTY]y TPUIUKOM KpeTama BO3WIA Yy
yOpaHUM cpeilnHama Iie ce KOUHUIE HajBUILIE U KOPUCTE, a CAMUM TUM U Xabajy. Y ycioBuMa
IJIe ce OCTBapyje MamH Opoj KOUeHa, Mamka j€ eMUCH]ja HACTAIMX YECTHUIIa, 1A j&, CAMUM THM,
HajMamka eMHCHja Ha ayTo-IyTeBUMa. AKO Ce Ha CBE TO JI0/1a M aHallu3a KaTeropuja BO3WIIA,
no0uja ce UCTH 3aKJbydakK, C THM JIa je EMUCHja YeCTHIIA H3PAKEHHUja Cca TOPaCcTOM Mace BO3WIIA,
OJIHOCHO ca mopacToM KaTteropuje Bo3mia. Kon Behux kareropuja Bo3uia, Beha je u emucuja
YEeCTHIIA KOje HacTajy xabameM KOYHHIIA TIPY KpeTamy Ha rpaJcKkuM caoOpahajauiiama, aimm ca
CMambEHEM KaTeropuje BOo3Wia, CMamyje ce eMUCHja YeCTHIla Y TUM Mmojpydjuma. Pezynratu
cy npukazaau Ha cauiy 2.20. YKOIHKO ce mocMaTpajy u ocTajia [Ba U3Bopa YeCTHUIla, J0Ia3u
ce J0 3aKJbydka Ja, KajJa je y MUTamy KaTeropuja BO3uja, IpU MPOMEHU KaTeropuje ImyTa,
J07a3u 10 HajBehMx mMpoMeHa KOj KOYHHUIA Kao u3Bopa decTuia. Kodeme Bo3muiIa MOxe
yTULIATH HA Xabame MHeyMaTHuKa U MyTa Tako Ja Moke nohu u 10 noBehama KOHIIEHTpaIuje
YyecTuIla Koje HacTajy IOMEHYTUM HaunHuMa. [Ipomena kareropuje Bo3uia uma Behu yruiaj
Ha HACTaJTy KOHIEHTPALH]y YeCTHIIA Y OJHOCY Ha KaTeropujy myra, 6apeM Kajia cy y IHUTamby
MHEYMaTULU 1 Xxabame myTa.
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®uKoynnne ®I[Ineymarnmu ™ Abpasuja myta
7)
Cnuxa 2.20 Emucuja yvecmuya y 3a8UCHOCmU 00 U380pa U Kamezopuje nyma: a) nymuuyka
603UA U IAKA MepemHa 803uld, 6) MOMOYUKIU, 8) aymodycu, 2) mewKa mepemua 03uid, 0)
mewxa mepemua 6o3una (meamoayu u npukmyyna eozuia) [90]
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Crymuja u3 2013. roguHe koja je peanusoana y Uucruryry ,,ITon Illepep (Paul Scherrer)
oTkpuia je na noBehame mace Bo3mia o 280 kg pesynrupa moBehamem dakTopa emucuje
yectunia PMio 3a 1,1 mg/vkm kox emucuje nueymatuka; 1,1 mg/vkm 3a eMUCH]y KOYHHIIA U
1,4 mg/vkm 3a emucujy xabama myta. 3a yectunie PMzs, BpenHOCTH 32 eMUCHjy THEYMaTHKa,
KouHuIa u myta cy 0,8 mg/vkm, 0,5 mg/vkm u 0,7 mg/vkm [82]. ¥ uctpaxusamy [6] nomuio
Ce JI0 3aKJby4Ka Jla eJIeKTPUYHA BO3WIIa NMajy Behy Macy y OHOCY Ha BO3MJIa Ca KIACUYHUM
MCVYC u na noehame Mace MOXe MMaTH YTHIId] HA €MHCH]y YeCTHIIA KOje HE HaCTajy
caropeBambeM [91]. Mehytum, cucteM pereHepaTHBHOT KOuCHa JaHAc MMa caMo ojapeheHu
nporeHaT e(pUKACHOCTH, Ma, Ja OM ce JIOCTUIJIa MaKCHMMaJHa CHiIa KO4ema, MOpajy ce
aKTUBUpPATH (PUKIMOHE KOYHMIIC W HA TAj HAUYMH WIAK JI0Ja3H J0 CTBapama YeCTHIa Koje
HacTajy xabameM (pUKIMOHUX TapoBa. McrpaxuBameM [92] nomuio ce 10 3ak/bydka Ja ce
ocTBapuBameM 68% pereHepaTHBHOT KOUeHa MOXKE 3HA4ajHO CMAmbUTH €MHCHja YECTULIA KOje
HacTajy MPWIMKOM Kodemwa. [Ipema ucrpaxuBamwy [93], MpUMEHOM pereHepaTHBHOT KOUYCHA
MOJKE CE CMAaBbUTH eMUCHja GUHHUX U yATpadUHUX decTuIa 3a 89,9%.

2.4 Mexanun3aM xa0ama (PpUKIHOHUX APOBA KOYHULIA

[Tpomec xabama PPUKIMOHUX IJIOYUIA, AJTH YjSTHO B JUCKA KOYHUIIE, j¢ HajIaKie 00jaCHUTH
npahemem cnuke 2.21 Ha K0joj je MpencCTaB/beH YMPOUIheH KOYHU MEXaHH3aM, OJIHOCHO
nporec Kouema U KOHTAKT AMCKA U (PpUKIMOHE Tutouuiie. MoXe ce MPUMETUTH J1a YECTHIIC
HACTa]y Kako XabameM JIHCKa, Tako W xabameM (PpUKIMOHMX IJIOYHUIA KaJa je BO3WIO y
nporecy Kouema. MUKPOCKOIICKMM HCIHTUBAKBMMAa BUJBHBO je Ja MOBPIIMHA MaTepujaia
eJeMeHaTa y KOHTaKTy Ipyba u yBeK MOCTOje ACNIOBU KOjU ce Mel)ycoOHO ,,ioMe™, ra Ha Taj
HAYMH HACTAjy YECTHIIEC Kao MPOJYKTH Xabama, OJHOCHO Tpema n3Mely nBa enemenrta. Beoma
j€ BaXKHO UCTPaXKUBAIE U pasyMeBame Mpoliieca xabama GPUKIMOHHUX [apoBa, jep je xabame
y3pOK HacTaHKa 4ecTula u ociaobahama y Ba3ayx.

- Cbpmamoxe IUIoYHIIE
\

/

THCK ; .
M YecTHIe Koje HacTajy
xabameM KOYHMIIA

Cnuka 2.21 IIpoyec kouerwa u xabarsa xounuya [94]

Xabame (PpUKIMOHUX MapoBa KOYHHMIA C€ MOXKe JepUHUCATH Kao TyOuTak (ppuKIHOHOT
MmarepHjaia, OJHOCHO ()PUKIMOHE MOBPIIMHE KOYHHUX €JlIeMeHaTa Koju cy y melhycoOHoM
KOHTAKTy MPUIMKOM Kouera [95]. [Tocneauiia xabama, mope/ ryouTka MaTepujaia, je v rmojasa
yecTulla jep ce nmoxabaHu (pUKIMOHM MaTepujan ociobaha y obnuky vectuma. Moxe ce
UJICHTU(PHUKOBATH Ja TIOCTOjU HU3 pa3IMYMTHX HauyMHA HacTaHKa Xxabama m3mely 1Ba
MmarepHjaja Tj. Teja, ajld KOJ KOUHHUIIA U Xabama GPUKINOHUX MaTepyjaa MPUIKKOM KOYeHha
JOMMHAHTH HayMHM Xabama cy. aOpa3uBHO xalamwe, aaXxe3uoHO Xxabame U xabamwe ycien
3amopa [96]. AOGpa3uBHO xabame je BpcTa xabama IpH KOMe JI0JIa3u JI0 33Aupamka MaTepHjajia
Behe TBpAohe y MOBPIIMHY Tela WK MOBPIIMHE Ca MambOM TBpIOhOM, IIpU UyeMy ce HacTaie
YECTHUIIE MOT'y TIOHamaTy kao Tpeha tema. Moryhe je pa3nukoBaTu xabame y K0jO] YIECTBY]Y
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JIBa WJIA TPH TeJia - TPUMED je MprKa3aH Ha ciikama 2.22au 2.226 [97, 98]. Anxe3noHo xabame
HacTaje 300r packuia GPUKIMOHNX Be3a y 30HM KOHTAKTa YBPCTHUX TeJla U IPEHOCA MaTepujaia
ca jenmHe Ha Apyry moBpuuHy (crnuka 2.22B). KoHkpeTHOo, oBaj Tl xabama HacTaje Kajaa y
KOHTAaKT J0l)y HepaBHHHE jeJHOT MaTepujaia ca HepaBHHHAMa JIPYror MaTepujaja, ma J0Jia3u
110 KuJama TuX HepaBHuHA [97]. UneHTudukaiyja oBakBor Buja Xxabama je Moryha Tako mro
Ce MOTY YBHJETH KapaKTEPUCTHYHH KJICOOBH MO MOBPIIMHU (PUKLIHMOHOT JUCKa M J1o0omma
KOjH Cc€ MPOTEKY Y CMepy Kilr3ama KOYHHX TUIOYHIA 110 IUCKY. 3aMOpHa Xa0arma HaCTajy Kao
nocjeauiia 3aMopa Marepujaja yciel H3jaramba KOHTAKTHHUX IOBPIIMHA JIHHAMUYKHM
onrepehemrMa y Iy:KEM BPEMEHCKOM IEPHOMAY, IITO je MpHKa3aHo Ha ciauim 2.22r [97].
[locroju BUIIE pa3IMYUTUX TUTMOBa Xabama yciex 3amopa. Kama cy y nuramy KOYHHIE,
Hajuenthu oOMMK xabama ycies 3aMopa JOBOAM JI0 MMYKOTHHA U yayOJbema Ha PPUKIIMOHOM
MOBpIIIMHAMA U OBAaKBa 10jaBa Ha3MBa ce MUTHHT (eHTJI. pitting) [96-99].

wt

‘—m

YecTHa
Xabama

Cnuxa 2.22 Hajuewhu munosu xabara K00 )puKyuoHux naposa KOUHuya: a) abpazusHo
xabamwe ca 08a mena, 06) abpazusHo xabare ca mpu meia 8) a0xXe3uoHo xabarve, 2) xabare
yeneo zamopa [100, 101]

Crynuja [102] je mokasana jia Temreparypa y KOHTAaKTy (PUKIIMOHUX ITApOBAa MMa 3HAYajaH
yTHUILaj HA MeXaHU3aM Xabama JUCcK KouHuna. Kasa je remneparypa HuCka, MEXaHU3MU Xabamba
cy a0pa3uBHO xabame U xabame ycien 3amopa. Kaga je temmepaTypa BHCOKa, MEXaHU3aM
xa0ama je azxe3uoHo xabame. TepMUUKO Mylame, TepMUUKa OKCHIAIM]ja, KapOOHU3aluja U
[MKJIA3aI[M]ja OPTaHCKHUX CYTICTaHIM MOTY TToBehatu xabame GPUKIIMOHUX 00JI0Ta U OCTABUTH
Hope UM MyKOTHUHE Ha (PUKIMOHO] MOBPIIMHU TOKOM TPEHa, IITO BOJU 110jaBU MIYKOTHHA Ha
NOBpIIMHAMA U, KOHAYHO, Xabamy ycien 3amopa [102].

V¥ cacraBy (ppuKIIMOHUX MapoBa YECTO C€ MOT'Y HahM UBPCTH MaTepHjaliy, I1a je TaKO Ha OCHOBY
[103] unenTndrKOBaH HauMH Xxabama M HACTAHAK YECTHIA YKOIHMKO CE Y IUIOYHIM Haase
yBpcTH MaTepujand. Ha cimim 2.23 je mprka3zaHa CUTYaIlHja TOKOM IpoIieca KOuermha U U3TIIe]
(GpPUKLIHMOHMX MapoBa. YKOJIMKO ce y3Me y 003Hp /1a ce y (PpUKIMOHOM Napy Hajla3M 4BpCcTa
MaTepHja, OJHOCHO YEeCTHUIIE UBPCTE MaTepHje (HIIp. YecTuIle kBapua) (cimka 2.23a), 1oasu 10
TOTa Jia ce OHa Xaba, ajli UCTO TaKO OHAa MOTUCKYje MEKIe MaTtepuje Y (PPUKIMOHU EIEMEHT.
Hona3u u no nokamHor moBehama TemriepaType, Mma Tako J0JIa3H 10 TOIUbEHa Tj. Xabama
MaTtepHjajia OKo uyBpcre uecTtuie (ciauka 2.2306). 360r Tora ce jaBiba MyKOTHHA U Opke Xabame
MaTepHjajia OKO YBpCTE YeCTHIIE, 1a he y HeKOM TpEeHYTKY OCTaTH J0CTa IPOCTOpa OKO YBPCTOT

MmarepHjaiia, la ce U Taj MaTrepujai OTKHJA Y OOJMKY CUTHUX YecTHla (ciauka 2.23B U CIMKa
2.23r) [103].

Ha xabame (QpUKIMOHMX MapoBa, a cCaMUM THM Ha HacTaHAaK YEeCTHIlAa, yTU4Ye HU3 ¢akropa
HOIYT: TeMIeparype u3Mel)y GpUKIMOHHMX MapoBa, Op3WHA BO3WIA, [1a CaMUM THM Op3nHa
OKpeTama JUCKa KOYHHIIE, cacTaB (PpUKIIMOHUX M1apoBa, F€OMETpHja KOUHUIIA, aMOMjeHTaTHI
¥ aTMOC(EPCKH yCIIOBH (BIaXKHOCT Ba3lyxa), KHHETHYKa eHepruja u apyru [104-106].
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Jectmme JHCK o pmmama
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a) . YecTtima Keapia
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Cnuka 2.23 Ilpoyec xabamwa koune niouuye [103]

Ha cnunm 2.24 cy rpaguuku npuka3zanu GakTopH KOjU yTUUY Ha HacTaHak yecTuua. Ha ocHOBY
[107], yrBpheHo je na Ha eMuUCH]y YecTHIa YTHYY (GaKTOPU KOjU KapaKTEPHIIy KOYHHU MPOLIEC,
1a YaK ¥ OHU KOJU HUCY JUPEKTHO BE3aHU 3a KOYHU IPOILIEC.

‘ OPHKITHOHH
Temmneparypa H H MapOBH

AT™ Xabame
Eh R et H Koueme

YCIOBH ’
TeomeTpHja h EMmHcHja H Bp3HHa
YeCTHIIA

C1pyjame
Ba3Iyxa

EHeprHja kodema

Cnuka 2.24 Ymuyajuu paxmopu na npoyec xouerwa u xabarea kounuya [106]

Rudnytskyj [108] je ananmu3upao yruiajHe (akTope Ha €MHCH]y YeCTHIIA KOje HACTajy MpU
xabamy (QPUKIMOHUX MaTepHjajia U HaBeo Ja Ha xabame KOYHWIIA YyTUYYy Op3MHA KIIH3ama,
IOPEHOC W YTHIA] MPEeoCTaIMX YeCTHla M3 MPETXOJHOr Ipolieca Koyewa, omnrepeheme,
KOHTaKTHa TOBpIIKHA u3Mel)y (pUKIHOHMX MapoBa W Temmeparypa. AKO ce aHaIN3Uupajy
pedepenrie [106, 109], dakTopu Koju yTHUy Ha HAaCTaHKA YECTHI[A MOTY CE€ TPYNHUCATH Y
cnenehe kareropuje:
® KapakTepUCTHKe (QPPUKIIMOHUX MaTepHjaia: pU3MUKa, XeMHUjCKa U MEXaHWYKa CBOjCTBA
(GpUKIMOHMX MaTepujana U MaTepHjajia MPUMEHEHNX Y U3paau (PUKIMOHUX MapoBa
(opraHcku, MeTaJaHU, YIJhEHUYHU - TIO3HATH M Ka0 KapOOHCKHY, ...),
® YCJIOBM KOUEHa: MPUTUCAK Y CUCTEMY 3a Kodewe U n3Mely QpUKIMOHUX MOBpPILIMHA,
noueTHa Op3MHa Kodewma (Op3MHa OKpeTama AKCKa), BpeMe Kouewa, onTtepeheme
BO3WJIA, IOPACT TEMIEpaType MpH KOUCHY, YCIOPEHE,
® VYCJIOBH OKOJIMHE: aMOHWjeHTaJ Ha TeMmIleparypa, BIAXKHOCT Ba3lyXxa U (DPUKIMOHUX
napoBa, IPOTOK - CTpYyjarme Bazayxa,
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¢ TIOBPUIMHCKE KapaKTEPHCTHKE (HPUKIMOHUX IapOBa: XpamaBOCT MOBPIIMHE, CBOjCTBO
KOHTaKTa,

® KOHCTPYKIIMja KOYHOT MeXaHU3Ma: IinBajyha uim (ukcHa KOYHA KJICIITa, jelaH WK
BUIIIE KJIMIIOBA, HEBEHTHJIUPAHU MM BEHTWIMPAHU JUCK,

® CTPYKTYpHH (T€OMETPHjCKH) MapaMeTpH: OOJIMK, BEIMYMHA M KOHTAKTHU MOJAJIUTET
(PUKINOHKX ITapoBa.

@dakTopu KOjU yTUYY Ha EMHCH]Y YECTHIIa HACTAINX XabameM (QPUKIIMOHUX NapoBa KOYHHIIA
cy KJlacu(puKOBaHM W MpuKazaHu y tademu 2.2 [6]. [IpemMa oBoM H3BOpY, O CBHX YTHUIIAJHUX
dakTopa, OHU KOju ce Be3yjy 3a ycioBe myTa umajy 10 % yTunaja Ha HacTary EeMUCH]y YeCTHUIIA.
Ca npyre crpaHe, KapaKTepUCTHKE BO3WJa, KA0 U CTUJ BOXKIE (KapaKTEPUCTHUKE BOXKIHE),
yrudy ca ykymnHo 90 % Ha yKyInHy HacTaly eMHCH]y YECTHLA.

Tabena 2.2 Ilpuxaz ymuyajuux ghaxmopa Ha emucujy yecmuya Koje Hacmajy xabaroem
@puryuonux naposa kounuya [6]

Yrtunajuu dakrop ‘ Hauun nenosama
Kapaxmepucmuxke 6o3una

Temneparypa nucka IToBehaBa emucujy
Bennunna Bo3uia IToBehaBa emucujy
IIpouentyanHo };téifijn;eTana Yy KOYHUM Moschapa emucHjy
TexxuHa Bo3ua ITorehaBa emucujy

bpoj npehenux kmiomerapa Henosunat yruiaj

Kapaxmepucmuke nyma
Jlo3BoJbeHA MakcuMasHa Op3uHa IToBehaBa emucujy
J103BOJbEHO MakCcUMaNHO onrepeheme [ToBehaBa emucujy
BO3MJIA
VYrao 604YHOT KIIM3ama Heno3Har ytHnaj
Kapaxmepucmuxke oorcroe
ArpecHBaH CTHJI BOKHE IToBehaBa emucujy
bp3una Bo3uiia IToBehaBa emucujy
Ycnopeme/yop3ame IToehaBa emucujy
Ammocghepcku ymuyaju

Temnepatypa Heno3znat yrunaj

BiaxxHocT Baznyxa Heno3sHar ytuiaj
[TanaBune Hemno3nar yruiaj

2.4.1 Makpo ananun3a xadamwa GPUKIMOHNX NAPOBA M HACTAHKA YeCTHIA

VY npouecy xabama KOUHHLA, (PPUKIIMOHU MaTepUjaId UMajy y ceOu pa3nuuuTe MaTepujanie
KOJU CaMH 10 ceOM MOTYy OMTH jaKO OIACHH, a YeCTO c€ paau o Meraauma. CUTHE YECTHIIE
MeTaja J0CIeBajy He caMo y MpHUpoy, Beh M y YOBEKOB OpraHM3aM M MOTY yTHIIATH Ha CBE
oprane. Ha cmumm 2.25 je par mpuka3 (QPUKIMOHMX IUIOYHIIA KOj€ Cy TE€K MPOU3BEACHE H
noxabaHUX (PUKLIMOHMX IUIOYMIA TOCIE HEKOJIMKO XWibaJla KHJIOMETapa Koje je BO3WIIO
npoBeno y BoXmbU. Ha ciunum 2.25a je naT mpukas MOBpHIMHE KOPUIINEHHX (PUKIMOHUX
wiounna. Ha cnunm 2.256 je par ynmopeqHH NpHKa3 HOBUX (PUKIMOHMX IUIOYHUIA U
(GPUKIMOHUX TUIOYHIIA KOje Cy OMiIe y eKCIuToaTalijiu, OJJHOCHO Koje cy Owmiie kopuinthene u
Koje cy ce moxabaie. JacHa pasnuka u3mely oBe JBe IUIOUUIIE j€ Y KOJUYUHU (PUKIIHOHOT
MaTepujaia.
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Kopuuhenn nap

KOYHMX IUI04HIa Hoen nap
~— KOYHHX
TUI0YHIA

a) 6)
Cauxa 2.25 Qpuxyuone niovuye: a) no8puiuHa noxabanux niouuya 6) ynopeouu npuxkas
KopuwheHux puKyuoHux nI0YUYA U HOBUX PPUKYUOHUX NIOYUYA

Xabame PpUKIIMOHUX IIOYHUIIA j€ AYTOTpajaH Mpoliec, OJTHOCHO, MOTPEOHO je 1a BO3uio Oyne
y MpOIIeCy eKCIUIoaTaIfje y KOMe je HeM30CTaBHO Jia MMa KOUYeHha OWIIO yrOTPajHUX, OUII0
KpPaTKOTpajHUX. Xabame CBAaKaKO 3aBUCH M OJ NPUMCHCHUX MaTrepujaia KopuirheHux
NPUIMKOM HM3pajie CaMHX TUIOYHIIA, Ka0 W MPWIMKOM M3pajie AUCKa KouHHIe. BaxkaH 3axTeB
npu  Gopmupamy (QPHUKIMOHMX MaTepujaia je OCTBAapUBaKE BEJIMKHUX BPEIHOCTU
Koe(UIjeHTa TPEeHa KaKo 01 Kouemke OMto eprkacHo, MTo je HEeMUHOBHO mpaheHo mporecom
xabama. [IpaBunHuM u300poM martepujana, xabame he ce MaHH(ECTOBaTH CIIOPO, OJHOCHO
¢dpuknnone mwiounie he umMaTu KyXu BeK Tpajama, alii cBakako he mohu 1o xabama IpUIMKOM
CBaKoOT TIpoIleca Kouerma. YIIPaBo Taj CIOPHjH Mpolec xabama JIOBOJH JI0 TOTa Jia Ce CTBapajy
CHUTHE YeCTHUIIE KOje JIOCIEBajy Yy KHUBOTHY cpenuHy. Bo3uio Ha kome cy Ouie xopuiiheHne
noxa0aHe KOYHE IUIOYHIIE je OWIIO eKCIUIOATHCAHO HEKOJIMKO JIECETHHA XIibala KHJIOMeTapa,
MelyyTuM mpoGiieM je mTo ce u3MepeHux 4,6 mm nedsprHe (PUKIMOHOT MaTepujajia KOju je
010 noxabaH HAIIUIO Y IPUPOAH U TO Y OOJTUKY HAjCUTHUJUX YECTHUIIA, jep MoXadaHu MaTepHja
HE OCTaje Ha MeCTy IJIe je Jomuio 10 xabama, Beh ce ocinobaha y npuposy. [Ipobiem je jorn
CJIO’KEHUjH KaJla ce y3Me y 003up Opoj BO3nIiIa Ha yJHilaMa IIMPOM CBETa, TOTOTOBO Y ypOaHUM
CpeauHama, IJIe Y CBaKOM TPEHYTKY ITOCTOjH jaKO BEJIMKHU OpOj KOUeHa, Ila CAMHUM THUM JI0JIa3u
1o ociobahama Benukor 6poja yectuna.

[Topen mperxogHO omucaHor npobsema xalamwa (PUKIMOHMX IUIOYMIA, BEJIUKU MpoOseM
npeJcTaBiba U Xabame AucKa KouHuIe. J[Mck KouHuIle je yriaaBHOM m3paljeH on MaTepujana
KOjU MOpa UMaTH OTIIOPHOCT Ha HaIlpe3ama U Jako BUCOKE TEMIIEpaType, ajl CBAKaKo U Malie
nedopmarmje. Mehyrum, ca qpyre ctpane, moTpeOHO je aa Oy/ie JOBOJFHO TPEHa Y IOJAHUPY ca
bpukuroHUM obaorama 1a 6u ce kouerwe ocTBapuiio. Ko aucka je mpoGieM HITO ce NpUIMKOM
ETOBOT Xabama CTBapajy YECTHUIlE KOje calpike BHCOKY KOHIICHTpalujy merana. Ha crourm
2.26a je mar mpuKa3 JAMCKAa KOYHHIE KOjU je OMO eKCIUloaTucaH, 0K je Ha ciauuu 2.2606
MpUKa3aH JAUCK Tociie oOpaje MOBpIIMHA U TIOpaBHAKHA MECTa Koja Cy Omiia y BEJIMKO] MEpH
noxabana. Ha Taj HauuH je Moryhe u yBUAETH KOjU CY HaJKpUTHYHH]H JETOBU AUCKA, Tj. Y KOM
Jiey JUCKa ce jaBjba HajBehe xabame.

a)

Cruxa 2.26 [uck kouHuye: a) noxabauna ¢puxyuona nospuiuna oucka, 6) ppuxkyuona
no8pUIUHA OUCKA nocie oopade
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Ca acriekTa Makpo aHaJIM3e, MOKE CE 3aKJbYYHTH Ja TPHIMKOM KOUeHa J10J1a3u J0 Xabama
(pUKLIMOHE MOBPIIMHE KaKO AUCKA KOYHUIIE, TAKO U KOUYHUX IUI0YMIA. XabameM (PpUKIOHE
MOBPIIMHE JI0JIa3u 10 Xabama Marepujana (PpHUKIMOHUX IMapoBa KOju ce ocinobahajy y
aTMocdepy U )KUBOTHY CPEIMHY y OOJIHMKY YECTHIIA.

2.4.2 MUKpPOCKOIICKA AHAJIN3a HACTAHKA YeCTUIA

[Ipernen KOHTaKTHUX MOBPIIMHA TOJMM OKOM yKa3yje camo Ja Cy (pPHUKIHOHE MOBPIIMHE
noxabane, MehyTuM He Jaje TauyHy CIWKY 3alITO W KakKo je JIONIuIo g0 xabama. 3aro cy
MHUKPOCKOIICKE aHAJIM3€ 3Ha4yajHe 3a AyOJby aHAIU3y U pa3yMeBame Xabama (PUKIMOHUX
noBpimHa. CaMUM Tperyie/ioM KOHTAKTHUX TOBPIIMHA HOBHX (PHKIIMOHHMX MapoBa (CIMKa
2.27) MOXe ce YTBPIUTH Jla U TOCJIE NMPOM3BOJHE, MOBPIIMHE HUCY MOTIYHO IJaTKe, Beh
MI0CTOj€ HEpAaBHUHE U OHE Mel)yCOOHMM KOHTaKTOM JIOBOJIE TI0 MyIlamkha BPXOBa, Ila CAMUM TUM
noJa3u 10 xabama 1 HacTaHKa YeCTHIIA.

SR> T

Cnuka 2.27 IIpoyec kouersa u xabarna xounuya [110]

[IperxoaHO HaBeaeHE HEPaBHUHE (YPUKIIMOHKMX MOBPIIMHA CE MOTY TpapUuKH MPUKA3aTH Kao
Ha ciuny 2.28a. HepaBHMHE M BPXOBH CE€ MPOTEXKY MPEKO IeJie MOBPIIUHE. Y TONPEYHOM
npeceky (ppUKIMOHOT Mapa BUAM Ce H3IJIe] HEepaBHHHA MpukazaH Ha ciunu 2.286. Kako
BPXOBH, OJTHOCHO HEpaBHUHE Jl0J1a3e y Mel)yCOOHM KOHTAKT, JI0JIa3H JI0 Myllamkha HepaBHUHA Ha
eneMeHTuMa (PpUKIKMOHOT Tapa kouHuIle. Jlo xabama 101a3u jeJHUM OJ] MEXaHHU3aMa KOjH CY
NpeCTaBJbEHU Y TIPBOM IIOTJIaBJbY paja. YKOJIMKO ce ca jom Behum yBehamem mocmarpajy
HEpPaBHUHE WM BPXOBM HEpaBHWHA Ha (QPUKIMOHMM MapoBHMa KOYHHMIA, KAao IITO j€
MPHUKA3aHO HA CuIM 2.28B, MOXe Ce 3aKJbYYHTH Ja CE Ha TUM HEpaBHHMHAMA yOdyaBajy jOIIT
CUTHH]e HEpaBHUHE KOje J10Jla3e y KOHTAKT ca HepaBHHHAMa JpYyror MaTtepujaia. Tako gonasu
110 Xabama v THX HEPaBHUHA, I1a CAMHUM THM JI0JIA3H U JI0 CTBApamha joIll CHTHUjUX YecTria. To
j€ pasIior 3aIlITo CE MOTY IETEKTOBATH YECTHIIE PAa3IMUYUTUX BEITUYHHA KOj€ Ce MOTY KpeTaTH y
rpaHuIlaMa o] HEKOJIMKO MUKPOHA J0 HEKOJIMKO JeCeTHHA MUKPOHA.

'y
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Cnuka 2.28 Ananuza ¢pukyuoHux noBpUIUHA KOYHUX NAPO6A U HEPABHUHE HA PPUKYUOHUM
NOBPUIUHAMA: a) MUKPOHEPABHUHE HA PPUKYUOHUM NOBPUIUHAMA, 6)0OHOC MUKDOHEPABHUHA
(ppuryuonux nospuuna, 8) konmaxm usmehy muxponepasnuna [111]

[TocmaTpamem peanHor ciydaja (ppUKIMOHE MOBPIIMHE KOYHE IUIouHile, Moryhe je 3aucra
YBUJETU pa3iIMKe Y MPOMEHU MUKPOCTPYKTYpe MOBpIIMHE Mpe U Mociie kouewa. Ha cnunnm
2.29a je npuKa3aH MUKPOCKOIICKH U3IJIe/l CTPYKTYpe KOUHE IUIOUHUIIE U CUMYJIallije HepaBHUHA
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Ha TOj MOBPIIUHM (OMTHO j€ HAIIOMEHYTH JIa C€ paJu O HeKopulIheHo] KO4HOj miounnn). Ha
ciuny 2.296 mpukasaHa je CTpyKTypa KOYHE IUIOYMIE Mocie KopHuilhema Ha MHEPIHjaHoj
JMHAMOMETAPCKOj KOYHHIIA. YouaBa ce MpOMEHa M3Ie[a U CTPYKType (PHUKIIMOHOT Clioja
IUIOYHMIIE, @ MPEKO TPOJMMEH3MOHATHOT MOJIENIa C€ MOXKE jaCHO YTBPAMTH Jia J0Ja3u 10
IIPOMEHE TIOBPIIMHE U HEHOT Xalama.

Cruxa 2.29 Ananusza ¢opukyuorux noBpUIUHA KOYHUX NAPOBA U HEPABHUHE HA (PPUKYUOHUM
NOBPUUHAMA: ) PPUKYUOHA NOBPUUHA Npe KoYerba, 0) PPUKYUOHA NOSPUUHA NOCE KOYerbd

[112]
2.4.3 Mexanu3am ocjiodahama yecTuna

VY mpolecy HacTaHKa YeCTHIIA JI0JIa3u JI0 Xabama 00a (pHUKIMOHA eIIEMEHTAa KOYHUIC U
ocnobahama cutHux yectuna. Ocnobahame yecTuila ce Moke OCTBAPUTH Ha BUIIe HaunHa. He
ociobahajy ce cBe yecTHIle JUPEKTHO Y Ba3yX yciie Xabama GPUKIIMOHHUX MapoBa MPHITUKOM
kouema. [Ipema [113], 50% no 70% vectuiia ce AupekTHO ociobaha nmpu Kouewy, JOK ImpemMa
[87], Taj mpouenar je y mpoceky 35%. Y uctpaxuBarmy Ha4MHA Ha KOju ce ocinobal)ajy yectuiie
[114] mouwto ce 10 3aKkJbydKa ja [OCTOje TPU OCHOBHA HAYMHA!

e ocnobahame yecTuIa MPUIMKOM KOYCHA,

e ocnobahame yecTuIa MPUIMKOM IOHOBHOT YOp3ama BO3HIIA,

e ocnobahame yecTHlla y CTakby MHpPOBamka BO3MJIA — OJUICIJBUBAKE YECTHULA ca

(PUKIIOHKX MMTOBPIINHA.

[MpBu HaumH ociobahama YecTHIla MPUIMKOM KOYCHA jaBjba C€ YIMPaBO TOKOM IpoIleca
KOouema. Y 0BOM MPOIIECy J0Ja3u J0 Xxabama GPUKIIMOHUX IMapoBa U J0 ociiobalama yecTuna.
Yecruie ce ocnobahajy ycnen ycrnopaBama JUcKa U JOK MOCTOjU TPUTHCAK KOuewa u3mely
(GPUKIIMOHUX TIapoBa, Kaja JoJla3W 10 xabama (pukiuoHux mapoa. Ha cmumm 2.30 je
rpaduuKy NMprKa3aH HaYMH ociiobahama yecTuia y npoiecy kodewa. L[pBeHOM cTpenuIioM je
NPUKa3aH CMep /IejCTBA KOYHOT MOMEHTA, JIOK je TUIABOM CTPEJIUIIOM IPUKa3aH CMep OKpPeTama
JICKa KOYHHIIE.

Cnuxa 2.30 Ocnobaharve wecmuya npuauxom Kouerba 603ud

Jlpyru HauuH Ha KOjU c€ MOT'Y OCJIO00JUTH YECTHUIIE je Y poliecy MOHOBHOT yOp3aBama. OBa
rojaBa je IpHKa3zaHa y HCTpaxuBamy [115], anmu ce no ciaMuHUX pe3yaTaTa JOLUIO U Y
uctpaxuBamwy [116]. ¥ oBoMm cnyuajy, momasu g0 ocinobahama decTuiia Koje Cy Hacraie y
NPETXOAHOM TIPOIIECy KOUeHa, jep MPUIMKOM IOHOBHOT yOp3aBama BO3MIIA, YCIEI JejCTBa
CHJIa, J0JIa3M 10 BUXOBOT ociobahama ca GpUKIMOHMX NOBpIIKMHA. Pa3ior oBakse mojase je
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Taj IITO C€ HEKE OJ1 HACTAIMX YE€CTHIIA 3a/IpXKaBajy Ha (PPUKITMOHUM ITOBPIITHHAMA, T1a C€ yCIIe]
CTpyjama Ba3ayxa oHe ociobahajy. CaukoBUT mpuka3 ociodahama decTria y TOKy mporeca
yOp3aBama aucka je aat Ha ciunu 2.31, rae je ruraBom 00joM 03HAa4YeH CMEp OKpeTama JIMCKa,
JIOK je po3e 0ojoM MpHKa3aH CMEp JiejcTBa MOMEHTa yOp3ama aucka. Yectuie Koje ce
ociiobahajy y mporecy yoOp3ama Cy OHE KOje Cy ocTaje 3apo0JbeHe WM 3aJIeIJbeHE Y
MHUKPOCKOIICKMM HepaBHUHaMa Ha (pUKIMOHNM noBpmnHaMa. Ha ocaoBy [117], uecTtuie xoje
ocTajy 3apo0JbeHe Yy MUKpPOHEpaBHUHaAMa, y cienehem mporecy Kodemwa, MPUIMKOM I0jaBe
nputucka m3Mely (GpUKIMOHMX TapoBa, MOTy c€ Ca0UTH Ha MOBPIIMHU M IMOCTaTH €0
CTaOMITHOT CJI0ja TpEHba.

Cnuxa 2.31 Ocnobaharwe wecmuya npuruKom NOHOBHOZ2 YOP3A8aArA 803UNA

Tpehu cirydaj ociiobahama vectuiia jecte ociobalhame y cTamby MUPOBama BO3Wia. Y OBOM
ClIy4ajy JIoJla3u J0 TOra Ja ce 4ectule ociobahajy ca (GpuKIHOHE MOBPIUIMHE U Majajy ca
(pUKIMOHMX TOBPIIMHA HA 3€MJBbY YCIIE JIEjCTBA aTMOC(EPCKUX YTHIIAja MOIYT CHJIE BETpa.
['padmuku mpuka3z je nat Ha cauiy 2.32, rae je npukasaH npumep ociodahama yecTuna ca
¢dpuknroHEe MOBpIIMHE HA 3eMJby. OBIe HeMa pUTHCKa m3Mel)y GPUKIIMOHUX MapoBa U yraoHa
Op3uHa OKpeTama JKCKa je jeHaKa HyJIU, aJld, YCIJIe] JIejCTBa IMPUPOJIHUX U KIMMATCKUX CHJIA,
yecTuile ce ociobahajy u mangajy ca GpUKIMOHE MOBPIIUHE PPUKIIMOHUX ITapOBa.

Cnuka 2.32 Ocnobaharwe uecmuya npuiuKom Koueroa 603uid
2.5 CacraB yecTHLA KOje €y NPOAYKT Xa0amba KOYHHIA

Benuku Opoj mcTpakuBaya ce (OKycMpao Ha aHaJIM3y cacTaBa YeCTHIAa KOje HacTajy Kao
OPOAYKT Xabama (pUKLIMOHUX MapoBa KOYHHIIA. AHAIM3a MaTepHujaia ca HUJbeM YTBphUBama
JOMUHAHTHUX MaTepHjajla y 4ecTUllamMa je CIPOBEACHA OJf CTpaHe pa3IMYUTHX ayTopa
NPUIMKOM HCIMTHBAaMa YECTHIAa Koje cy Mocieauna xabama KOYHUX IUlounia u aucka. Ha
3HA4Yaj OBaKBUX UCIIMTUBAKA yKa3aHo je u y [ 118], rae ce uctuue na ce ppUKIIMOHN MaTepHjaIn
KOYHHIIA CacToje O] HH3a Pa3IMYMTUX eleMeHaTa KOju MPWIMKOM xabama ylaze y cacraB
YeCTHUla.

Koune mmouniie y CBOM cacTaBy MMajy pasiauunte Matepujayie [86] m Beoma je 3HAYajHO
YIBpAMTU MaTepHjajie KOju Cy HajIpUCYTHHUJU U YTBPJIUTH KakKBY YIOTY MMajy y CacTaBy
mountie. Y Penybmunm CpOuju, 3a cajga je peryimcaHa camo ImpuMeHa a30ecTta, OJTHOCHO
3a0pameHa je mpuMeHa azdecta y cactaBy (ppUKIIMOHUX MaTepHjaia KouHux obsora [119]. Ha
ocHOBY pedepentie [120] nonasu ce 10 mojaraka 0 MaTepHjaiiMa y decTUIlama KOju ce MOTy
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MOBE3aTH Ca cacTaBoOM (PPUKIIMOHMX Marepujaia. Heku Marepujamum KOju ce mpema OBOj
pedepeHin MoTy MmoBe3aTu ca xadameM (GpuKIHOoHKX maposa cy rBoxhe (Fe), 6apujym (Ba),
osoBo (Pb) u 6akap (Cu). Huskote u nmp. cy y cBoM mcTpaxkuBamy [121] u3BpIimim aHaaIu3y
cacraBa 65 KOYHHX TUTOUHIa U 15 nuckoBa u JOOMjEeHU pe3ynTaTu Cy NpuKa3anu y tabenu 2.3
U PENpPE3CHTATHBHH Cy 3a €BPOICKO TpXKHUINTE. Y Ta0elu Cy NpHKa3aHe MUHUMAIHE,
MaKCHUMaJiHe M IPOCEYHE MPOIEHTyallHe BPEIHOCTH Mace onpeleHor marepujana y macu
dbpuxiuone obiore (%m/m). [Ipema 0BOM HcTpakuBamy, HAJIPUCYTHUJU METAIA Y KOYHUM
wiogniama cy reoxhe (Fe) u 6akap (Cu), anu cy mpucyTHH 1 Kanaj (Sn), muHK (Zn) 1 aHTUMOH
(Sb). YTBpheno je ga ox 80% mo 90% merana y kounum riouniiama unne Fe, Zn, Cu u Sn. OBo
j€ jako BaXXHO y IIUJbY JaJbeT YTBphUBama cacTaBa YeCTHIIA KOje HACTA]y MPUIMKOM KOYCHA,
jep Marepujaau KOjH Cce caapke y (PHKIMOHHUM oOyiorama Cy yIpaBO OHHM KOJU CE€ MOTY
UICHTU(HUKOBATH Y YECTHIIaMA.

Tabena 2.3 Ananuza cacmasa mamepujana y Kounum niovuyama u ouckosuma [121]

. Jennanna | MakcumannHa | Munumanna | IIpoceuyna Bpoj
Marepujai
Mepe BPETHOCT BPEIHOCT BPETHOCT | y30paka
Marepujanyu npuMemHEeHN y KOYHUM IUIOYUIIaMa
I'soxhe (Fe) %m/m 447 8,4 22,7 65
Bakap (Cu) %m/m 17,8 0,11 11,2 65
Lluak (Zn) %m/m 18,0 0,09 4,7 65
Kaiaj (Sn) %m/m 8,9 0,01 3,3 65
Anymunujym (Al) %m/m 5,2 0,42 1,7 65
Cummmjym (Si) %m/m 5,2 0,05 1,8 65
Hupxonujym (Zr) %m/m 7,1 0,00 1,2 57
Turanujym (Ti) %m/m 12,1 0,02 0,9 65
AnTumoH (Sb) %m/m 8,3 0,01 2,7 29
Xpowm (Cr) %m/m 2,1 0,04 0,8 65
Monubxaen (Mo) %m/m 4,0 0,00 0,8 50
Manran (Mn) %m/m 2,4 0,10 0,3 65
Banamujym (V) %m/m 1,7 0,01 0,3 62
Hux (Ni) %m/m 0,4 0,05 0,1 38
busmyT (Bi) mag/kg 10,949 0,00 2060 65
Bondpam (W) mg/kg 9863 0,00 1825 65
®octop (P) mg/kg 8750 0,00 1225 65
Omnogo (Pb) mag/kg 53,681 0,16 1305 65
Kob6ant (Co) mag/kg 4564 0,00 196 65
Marepujanu NpUMEHEHH y AUCKY
I'soxxhe (Fe) %m/m 93,7 92,0 92,9 15
Anymunujym (Al) %m/m 0,9 0,5 0,6 15
Cununmjym (Si) %m/m 2,4 1,7 2,0 15
usk (Zn) %m/m 0,01 0,003 0,004 3
Xpowm (Cr) %m/m 0,3 0,1 0,2 15
Monu6nen (Mo) %m/m 0,2 0,005 0,031 15
Mamuran (Mn) %m/m 0,8 0,5 0,6 15
Huxi (Ni) %m/m 0,1 0,1 0,1 4
Buzmyr (Bi) mag/kg 9,6 0,1 52 15
Bondpam (W) ma/kg 9,2 0,1 4.4 15
Docdop (P) mg/kg 578,5 0,2 73,7 15
Onogo (Pb) mag/kg 9,6 0,0 4,8 15
Kobant (Co) mag/kg 8,3 0,9 4,7 15
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VY uctpaxuBamwy [122] u3BpiieHa je aHanM3a MaTepHujajia KOju Cy KapaKTepUCTUYHU 33 CacTaB
YecTHUIIa KOje HACTajy MPIIIMKOM Xabarma KOYHHIIA U YTBPhEHO je Aa ce Hajuenhe y yectuiiama
Mory npoHah¥ eJeMEeHTH KOjU yKa3yjy Ha Xa0ame KOYHHUX IUIOYHIA. AHAIM30M I0/aTakKa
pa3IMYMTUX ayTopa KOjU Cy MOKYIIAIM Ja aHaIM3Hpajy cacTaB 4YecTHIa KOje HacTajy
NPUIMKOM Xabarsa JOIILIO ce 0 3aK/bydKa Jia Cy Haj3acTymbenuju enementu Cu, Pb, Ti, Zi,
Ba, Mo, Cr, Fe u Sb (rabena 2.4). WctpaxuBame [123] je mokasamo ga ce cactaB u
HAJIIPUCYTHUJU MaTepHjaIl y KOYHUM IJIOYHIIaMa Pa3JIUKY]y Y 3aBUCHOCTH OJI MOJIpydja Koje
ce mocmarpa. Tako, mpeMa 0BOM UCTpaKUBamwYy, KouHe Tuiouniie y Maauju (Asuja) Hajooratuje
cy enementuMma Ti, Sb u Cu, a xoune muounne y Benukoj bpuranuju (EBpoma) Gorare cy
enemenTrMa Ba u Sb [123].

Tabena 2.4 Kapakxmepucmuunu mamepujanu y eMucuju yecmuya Koje Hacmajy npu xaoarpy
KOYHUX (DPUKYUOHUX NAPOBA

Pedepenma Marepujanu
Hulskotte u ap. [121] Fe, Cu, Zn u Sn
Mosleh u ap. [122] Al, Mg, Sb, Si, Su Cu
Lawrence u mp. [124] Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb
Jadhav u Sawant [125] Fe, Cu, Si,Ba, K, T
Bukowiecki u ap. [126] Cu, Fe, Mo, Sb, Sn, Zn, Zr
Adamiec u ap. [127] Ti, Cru Cu
Buadi u Celement [128] Cu, Zi, Sbu Pb
Apeagyei u ap. [129] Cu,Ba,Fe,Mo,Ti,Zr
Duong u Lee [130] Cu, Ni
Yan u np. [131] Sb
Alves u np. [132] Ba, Cu
Adachi u Tainosho [133] Ba, Ce, Cu, Fe, La, Sb, Ti, Y, Zr
Song u Gao [134] Sb, Cu, Fe, Pb
Hagino u ap. [135] Fe, Cu, Bau Sb
Valotto u ap. [136] Fe, Cr, Sb u Mo

2.6 Ilonena MmaTepujaia y KOUHUM IJIoYHIaMa ((ppuKIHOHMM 00J10ramMa)

[To3naBajyhu cnenu@uUHOCT Tpewa, ald U YCJIOBa MOJ KOjuMa (PPUKIMOHU MaTepHjaid U
CKJIONOBM KOYHMIIA 00aBjbajy CBOjJY (PYHKIIU]Y, TOTPEOHO j€ MaxJbUBO 04a0paTH MaTepujaie
KOJjU c€ TNpuUMemyjy. Y OCHOBU IOCTOJU JIBa THIA MaTepHjajia KOJjU C€ MpPUMEBY]Y Yy
¢dpukuronuM obsorama. To cy HOTIYHO pa3TUYUTH MaTepHjaliu IJI€JaHO Ca aCIeKTa lbUXOBUX
KapaKTepUCTUKAa M YCJIOBa y KojuMma 00aBiba)y (DYHKIH]Y, Tj. TO Cy MaTepHjadu KOjU ce
IpUMEBY]Y Y CYBUM YCIOBHMA, OJHOCHO CYBH (DPUKLIMOHU MaTepHjaid U MOKPH (PPUKLIUOHU
matepujanu. CyBH (pUKIIMOHHM MaTepujaiu ce Hajuyelrhe NpuMernYyjy Ha BO3UIUMA U OHU Y
OJTHOCY Ha MOKpe (pUKIIMOHE MaTepHjaie yBeK 00aBsbajy QYHKIIH]Y Y CYBUM yCIOBUMA, OCUM
Kaja nohe 10 HeHaMepHOT KBalllekha, PEIUMO yCIIe ] KUIie. Y IHJbY TIOBE3HBamka ca MOryhum
cacTaBOM yecTulia koje ce ociobahajy xabameM, aHAIM3UPAHU Cy CaMO CYBU (PUKIHMOHU
Marepujanu. Beoma je Temko gatu TayHe cacTaBe (PPUKIMOHUX MarTepujaja 3aTo IITO
npou3Bohaun HHUCY y 00aBe3H J]a OTKPU]jy cacTaB PPUKLMOHUX MaTepHjaa.

Ha ocnoBy [137], Mmoryhe je mmeHTH(UKOBATH TUNIOBE MaTepHjaia KOjH CE€ MPUMEHY]Y Y
(GPUKIIMOHUM TUIOYHIIAMa, OJJHOCHO cacTaBHE eleMeHTe (GpUKIIMOHOT MaTepujana. Jla Ou ce
nobwuite oaropapajyhe nepdopmance GPUKIMOHHUX IUIOYHIIA, OUTHO j& IPUMEHUTH Pa3IMUNTE
MaTtepHjaje Kao jeHy ,,cMmenry*‘. pukirone ooyore caapxe cieaehe moJKOMIIOHEHTE:

38



e (puKIHOHE aauTUBE, KOju oapel)yjy GpuKIHOHe 0COOMHE KOUYHUX TUIOYHIIA U CAIPKE
MeIIaBuHy aOpa3uBa U Ma3uBa,

® [yHW]IA, KOja CMambYyjy TPOIIKOBE U MOO0JBINABAj]Y TPOU3BOJAHOCT KOUHUX 00JIOTa,

e BE3MBHE MaTepHjaje, KOju JIp>Ke 3ajelH0 KOMIOHEHTE KOYHE IUIOYHIIE U

e ojauaBajyha BiiakHa, KOja UMajy yiory aa o6e3bel)yjy MexaHu4ky 4BpcTohy.

VY npumenu je putie ox 2000 cyricrannm, a camo npousBohau GpuKIHOHUX 00JI0Ta 3HA Ta4aH
cactaB ojJipeheHe ppHuKIHOHE 00JI0Te KOjy IIPOM3BOIU M HeMa 00aBe3y Jia HOTPOIIauuMa YKaxe
Ha cactaB ()PHUKIHMOHUX MaTepHujaia Koju ce mpumemyjy [138]. VYV oBoM ucrpaxkuBamy je
U3BpIICHA Apyradnja Kiacupukanuja GpUKIUOHUX MAaTEPHja U CBPCTaBa UX Y MET Pa3THIUTHX
rpymna:

e BE3MBHU MaTepHjaiu (Be3uBa),

e a0pa3uBHU MaTepHjajy,

e MaTepHjaliy 3a OJpKaBame U 000bIIamke IephopMaHCH (PPUKIIMOHUX 00JI0Ta, KOJU CY
YKJbYYCHH Y TIPEIIM3HUM KOJMYMHAMA 3a MOOOJbIIAke OJpe)eHuX KapaKTepUCTHKA
KOYeHa, YKIbydyjyhu u cienmduana Ma3uBa koja omoryhasajy na GppukunoHe odore
U3JIPXKE BUCOKE TEMIIepaType,

® [IYHHOLH U

® CTPYKTYPHH MaTepHjasid KOjU TIOMaXKy Jia TMOJUIora OJpKaBa MpaBUIaH O0JIMK TOKOM
yroTpeoe.

[Tpema wm3Bopy [137], mpukazane cy dYeTHpu cMmenie (QPUKIMOHUX MaTepujajia Koje Ccy
nateHTupane oj crpane CjenumeHnx AMepuukux Jlp)kaBa M HHXOB CacTaB je MpUKa3aH Ha
cunm 2.33.

Beauea 20% ITvemom 34% Ilyrromm 15%

; Ojauaeajvha smarma 10%
ABpazen 9% Beausa 40%

Mazuea 10%

H N ..—“LE Ij-"t'.-/ # -} l:lz'-’
Ojauaeajvha enaxma 27% PasHER 00 Mazmea 25%

TIymmomm 40%  Desmea 13%

Bezuea 20%

_ Abpazmen 0%
Maziea 5% MasnEa 5%
(Yauaeajvhia

EJaKHA 0%

Oyauaeajviia emarmHa 35%
JEIEEAn TTysmom 70%

Cnuka 2.33 IIpumepu cacmasa cmewia (ppukyuoHux mamepujana y 3a6UCHOCMU 00 KOJAUYUHE
muna mamepujana [137]

OpUKIMOHN aUTHBY MMAjy YIIOTY Jla IPUJIaro/ie CBOjCTBA TPEHa U KOHTPOJIHINY MTOHAIIAKE
GPUKIIMOHUX 00JIOTa y CMUCITY BbUXOBOT Xabama. ['eHepanHo, aluTUBH ce MOTY, TIpeMa CBOjOj
yII03H; CBPCTATH Yy JIBA THIIA M TO CY Ma3uBa M a0pa3uBHH MaTepHjainn. Ma3uBo ce yBeK KOPUCTH
3a cMameme xalbama Marepujana. AOpasuBu y (GpUKIMOHOM Matepujainy mnosehaBajy
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Koe(HIMjeHT Tpema, TOK MCTOBpeMeHO moBehaBajy Op3uHy Xabama MOBPIIMHE MaTepHjana
apyror ¢puknuoHor enemeHTa. Mehyrum, dpukimonn MaTtepujanu ca BehwM caapxajem
abpa3uBa Mnoka3syjy Behy Bapujaiujy KoeduirjeHTa Tpemba, IITO JOBOJU 10 HECTaOUITHOCTH
KOYHOT MOMEHTA.

[TyHuna ce KopucTe 3a MoOoJbIIamke MOryhHOCTH 00pase (PUKIMOHHUX IUIOYMIIA H CMabCHE
TpomikoBa ppukIoHor MaTepujana. [locToje n1Be rpyre myHuiIana: OpraHcKd U HEOPTaHCKH.
CBu MaTepujanu KOjU C€ KOPUCTE MMajy BHCOKY CHenu(puyHy TauyKy ToIbema. M300p
NyHWIANA 3aBUCH O] MOjeIMHUX KOMIIOHCHTH Yy (DPUKIIMOHOM Marepujajily, Kao W O] THIIa
(GpUKIHOHOT MaTepHjaa.

Be3uBo nmMa yiory ja cBe KOMIIOHEHTE 33j€THO JIPKU y OOJIUKY TepMOCTaOMITHOT MaTepHjaa.
CBpxa Be3uBa je OJ[pyKaBambe CTPYKTYPHOT MHTETPUTETA KOUYHKX TUIOYHIA 10T MEXaHUYKHM U
TEPMUYKUM Harpe3ambuma. OHO MOpa Ja JIp>KM KOMIIOHEHTE KOYHUX IUIOYMIA 33jeHO U Ja
cIpeuu myname GpuKIHoHuX 00J10Ta, OJHOCHO 0JIBajalbe MaTepujaia Koju cy 1eo (GpUKIHoOHE
obnore. M300p Be3nBa 3a KOUHE 00JIOTE j& 01 BEJIMKOT 3HAa4aja, jep ako ce He OJIPKH CTPYKTypa
TOKOM KOY€Ha, OCTAJI CaCTOjIM Kao IITO Cy 0jauyaBajyha BiakHa uin Ma3uBa he ce pa3iBojutu
U ¢ppukroHn Matepujan he ce pacmacty. 3aTo je HEONMXOAHA BHCOKA OTIOPHOCT Ha TOIUIOTY.
deHolHA cMOJIa ce YecTO OMpa Kao BE3UBO jep MMa OJUIMYHY TOIUIOTHY OTHOPHOCT.

VYnora ojadajaBajyhux Biakana je na oOe3bene MexaHWukKy 4YBpcTohy (GpPUKIIMOHOM
MaTepujay, OJTHOCHO Ja o0e30ene ,,apmupame . OBa BllakHa UMajy 3aJaTaK Jia Mmo0oJsbIajy
nepdopmance 1 uBpcTohy U 00MYHO ce y Ty CBpXY KopucTe: MeTanHa (rBoxhe, 6akap, uta.),
CTaKJICHA, YTJbCHHYHA U OpraHCKa BllakHa (KeBiap, namyk, uti.) [ 109]. HegaBHa uctpaxuBama
Cy mokasana ja onrtepehema Koja ce jaBibajy MpH KOUEHY Y3pOKYjy Za ojayaBajyha BiakHa
OWBajy UCTHCHYTa, jep Cy JIOCTa TBpha y OJHOCY HA OCTalie MaTepHjajie KOju ce Hajiaze y
KOYHUM IToynniaMa. M3 Tor pasnora 1oja3u 10 10jaBe HEPaBHUHA Y KOUHUM IIJIOYHIIaMa, Kao
U JI0 HEJeIHAKNX CUJIa TPeHha Y KOHTaKTy. OpUKIIMOHU MaTepHjaiu ce u3pal)yjy o1 MelaBuHe
pasnIn4YuTUX OjadyaBajyhux BiakaHa Koja MMajy paszauuute ocobouHe. OjauaBajyha BilakHa cy
CBaKaKO 3HauYajaH €JIeMEHT y (PUKIMOHUM €JIEMEHTHUMA, Jep UMajy Mamy Op3uHy Xabama y
OJIHOCY Ha CBE OcTaje elleMeHTe Y (DPUKIMOHUM MaTepujaiuMa, Tako Ja OuM CMambemheM
KOJIMYMHE OjayaBajyhux BiakaHa qouuto g0 nmosehama xabama Matepujana [137].

2.6.1 TunoBM KOYHMX IUVIOYHMIA HA OCHOBY CaCTaBa

VY cacTaB KOYHUX TUTOYHIIA YITa3€ PA3IMIUTH JIEMEHTH, I1a C€ OHE CE MOTY ITPeMa CBOM CacTaBy
MOJIEJINTH y HEKOJIMKO KaTeropuja. JeaHa o1 mojiena KOYHUX MJI0YHUIa, KOja ce MoKe Hajuenrhe
CPECTH je mpemMa cajipkajy METaTHUX MaTepHjaa:
e MeTaJHe KOYHE IUIOUHIIE,
MOJTyMeTaTHe KOYHE TUIOYHIIE,
KOYHE IJIOYUIIE ca HUCKUM MPOIIEHTOM MeTaa,
a30ecTHE KOYHE MI0YHIIE,
KOuHe Tutouuiie 6e3 azdecra (opraHcke),
YIJbeHUYHE KOYHE IUIOYHIIE,
KepamMuuke kouHe mrounte [139], ...

Ha ocnoBy [140], MeTanHe KO4HE IUIOUHUIIE CAAPIKE YIIIABHOM METalle TIOMyT YesHKa, Oakpa
Wik cauuyHe Metasne. OBe KOYHE IUIOYMIE KapaKTepHIle BHCOKAa OTIOPHOCT M TOIUIOTHA
NPOBOJJBMBOCT. YecTo y KOHTAKTy ca AMCKOM O] JMBEHOI I'Boxha aona3u 1o AyOOKHX
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orpebo0THHA, a 300T KapaKTepUCTHUKA MaTepHrjalia, 10JIa3u 0 CTBapama OyKe 1 10jaBe KOPO3Hje.
MertanHe KOYHE IUIOUHMIE Hajyemhe caipske caMoO METalle eJIeMEHTe U TpauT Kao Ma3HBHU
marepujan [141].

Ha ocuoBy [140], moaymeranne ¢puknuone miouuie (enria. semi-metallic brake pads)
NpeCTaB/bajy KOMOHMHALMjy MeETajlla W OpPraHCKUX MarepHjaja, IITO YHHA Ja HMajy
3a710BOJbaBajylly BpEOHOCT Koe(dHUIMjeHTa Tpewma M BHCOKY TOIUIOTHY IPOBOJJEUBOCT.
[Torymeranae GppuKIMOHE 00I0TE IPEICTABIBA]Y jEAHY OJ1 HAjOTIIOPHUJUX KOYHHX IIJIOYHUIIA HA
xabame, Ia Cy caMuM THUM M HajayrorpajHuje. OBakBe KOUHE TUIOUYHUIIE CAAPIKE METaje KOjH ce
KOMOUHYjy ca rpaguroM W ApYyrMM HyHWIMMA Ja Ou ce 3ajpikajia BUXOBa OTHOPHOCT Ha
xabame, ajaM M Ja OM uMalie ITo Mamu yrunaj Ha auck [142]. Tlpema [120, 143, 144] one
caapxe 30% o 70% merana.

Koune miouniie ca HuCkuM mporeHToM Mertana (exri. low-metallic brake pads) caapke
10% mo 30% metanuux matepujaia [145].

Oprancke ¢pukIoHe 00JIOre cacTtoje ce O] MaTepujaja OPraHCKOT MOPEKia, Kao IITO CY:
CTaKJI0, KeByap, cmojia win ryma [143]. ¥V opranckum 6e3a30ecTHUM QPHUKIIMOHKM OOJiorama
win NAO (enri. Non-Asbestos Organic brake pads) asbecr je 3amerbeH, jep UMa JIOII YTHIIA]
Ha 37paBibe. OBe ¢pukuoHe obiore campxke Mmame on 10% wmeranma [18], a ocrarak
GbpUKIIMOHOT MaTepHjajia MOTUYE O] BiakaHa J00MjeHMX U3 Ousbaka, cMoja OTIIOPHUX Ha
BUCOKE TemIieparype u apyrux matepujana. [Ipema [144] oprancke ¢ppukmmoHe obaore wim
NAO canpxke uzmehy 10% u 30% mertana, a octatak GpUKIIMOHOT MaTepujaia Takohe morude
0J1 BJIaKaHa JIOOWjeHHUX U3 OMJbaKa, BUCOKO TEMIIEpATyPHUX CMOJIA U IPYTHUX MaTepHjaa.

Moke ce 3aKJby4YHTH Ja TIPOIIEHAT MeTaa, [1a CaMUM TUM U KJlacu(uKalija Ha OpraHcke KOuHe
IUIOYHIIE WM OCTaJle BPCTE TIOUHIIA 3aBUCH OJ1 U3BOpa OJIHOCHO uTepatype. CBakako, IITo je
NPOIICHAT MeTaja Mamku y KOYHHM IIOYHMIIaMa, OHE Cy €KOJIOIIKH NpuxBaTbuBHje. OHE Cy
HaMECHE 3a Jlaka BO3WJIa U yYMEpeHe MHTeH3uTeTe Kovewa [146,147]. Ha ocuory [140],
0e3a30ecTHe OpraHCcKe KOYHE IUI0YHIIE y ceOu caJipiKe YIIIaBHOM OpPraHCKe MaTepujaie Koju cy
O0OMYHO OjauyaHH apaMUIHUM, CTAaKJICHUM WM KepaMHUKHUM BiIakHHMa. OBakaB cacTaB KOUHUX
miouniia obe30ehyje BHUCOKY M3APKIBUBOCT, OTIIOPHOCT HA BHUCOKE TeMIIepaType, HUCKY
Op3uHy xalama, MaJly TeXHHY U TUX pal. MelyTuM, 300T CI0KEHOCTH Mpolieca MPOU3BOIbHE,
OBa BpCTa pellemha MOXKe OMTH BeoMma cKyma, a 300T Belnuke TBpjaohe maTtepujai Moxe OUTH
kpt [140].

Kepamunuke ppukiimone mioymiie ¢y npuMapHO MPOU3BEICHE 0J1 KEpaMHUKe OjadaHe OaKkapHUM
BiakHUMa [143]. ®una GakapHa BlIakHa Yy KepaMUUYKUM (DPUKIIMOHUM 00Ji0orama ce mpuMemnyjy
Kako O ce moBehasio Tpeme W TOIUIOTHA MPOBOJBMBOCT [142]. KepamMuuke KOYHE IIOYHUIIE
uMajy AY)KM BEK Tpajama M J00py TemiepaTypHy ctaOuiHocT [145], anmu uMmajy HajMamby
Op3uny xabarba, ©Majy TIOBOJbAH yTHIIA] HAa Xabame AMCKa U TPOM3BO/Ie HajMambe Oyke [144].

[TocToje u T3B. ekoJoIIKe KouHe rrouuiie (eHrit. eco-friendly brake pads) kox kojux cy riaBHA
marepHjanu OmsbHOT mopekna [140]. OBu marepujaiu cy OOMYHO OTHAJHU MaTepujaln
NOOMjeHn y MPOM3BOAKY XpaHe. OBe KOYHE TUIOUHMIE WMAjy pa3iIHuUTe KapaKTepPHCTHKE U
Hajuenthe cy NOBOJbHE, KA0 ILTO Cy: Majla Maca, HUCKa 11eHa, €KOJIOIKH Cy HeyTpalHe, UMajy
BHCOKY U3JIPKJBUBOCT U OTIOPHOCT Ha Tpemwe [142].

JleTaspHU mperyieHA MPUKA3 cacTaBa HEKMX OJ] KOUYHUX TUIOYHIIA je aT y Tadenu 2.5, y K0joj
je, Ha OCHOBY TOJIaTaKa pa3InYUTHX ayTopa, GopMUpaH MPUKa3 cacTaBa KOYHHUX TUIOYHIIA.
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Tabena 2.5 Bpcme xounux niouuya u caopoicaj memana y ruma
IIponenar merana y
KOYHUM Il10YHUIamMa

Tun koyHe mIouuIle Pedepenna

MeranaHe KOYHE TIOYHUIIE Banait u mp. [141] I'padut 1 metan

Brigestone [142] 30% mo 70%
ToyMeTas e KOUHe MIouHTe Grigoratos u Martini [120] <65%
Bonfanti [18] >50%
Koune nnouuniie ca HICKUM Grigoratos u Martini [120] 10% no 30%
npoleHToM MeTaia (eHri. Low metal
brake pads) Bonfanti [18] 10% mo 50%
Bonfanti [18] <10%

Oprancke KO4HE TUI0YHIIE (SHIIL.
Non-asbestos organic brake pads -
NAO) Ma u ap. [147]

He canpxe metan unu
cazip;ke BeoMa Maju
IIPOILIEHAT MeTaja

VY Tabenu 2.6 cy nare OIeHE HEKHX OJl OCHOBHUX KapaKTepUCTHKa ojpeheHnx GpuKInoHmx
o0Jora Koje ce KOpuUcTe Ha caBpeMeHuM Bo3uwinma [ 148, 149]. Caku o1 0BUX MaTepHjaia UMa
CBOj€ IIPEIHOCTH U HEAOCTATKE, Mel)yTHM, HajcaBpeMeHHje (DPUKIIHOHE 00JI0re KOje C& KOPHCTE
Ha BO3WIMMA Cy KepaMuike (PHUKIMOHE IUIOYMIE KOje TMpeambade IO CBOJUM
KapaKkTepHCTUKaMa Xxabama U CTBapama EMUCH]E YECTHIIA.

Tabena 2.6 @pukyuone niouuye Koje ¢y y NPUMeHU Ha CABPEMEHUM BOZUTUMA U FoUXOBE
kapakmepucmuxe [148, 149]

Xabame
Tun mIoyuna u YTuimaj Ha
(dbpukmone Iepdopmance byxa [paumsa Lena Panin THuaI'lHa xa6uafjbe
p paop M (uecTure) BEK M J
TUIOYHIIE KOYHH JIUCKa
CHUCTEM
Huszak Huszak Huzax
Kepamuuxe Cpenme Bucoka Bucox Bucox HuBo .
HUBO HUBO YTHIIA]
Bucok Bucok Bucok
[Momymeranne Bucoxe Cpeawa | YMmepen | Hwuzak HUBO .
HUBO HUBO yYTHIIA]
Huzaxk Ymepen Ymepenu Huzax
Oprancke Hucke P Hucka Huzax P .
HUBO HUBO HUBO YTHIIQ]

[Tpumena oapehene BpcTe PpUKIMOHE TIOYMIIE 3aBUCH OJ KaTeroprje BO3WiIa Ha KOjeM ce
KOPHUCTH, YCIIOBA y KOjUMa c€ BO3UJIO Kpehe 1 y KojuM ycioBuMa (ppuKIimoHe o6ore Mopajy
ob0aBibatu cBOjy (pyHkumjy. Ha myTHHYKUM BO3WIMMa, TOBOJHHO N0Ope mepdopmaHce ce
no0ujajy TPUMEHOM OPTraHCKUX (PUKIMOHUX 00JioTa, ald MOTy Cc€ YIOTPpeOUTH U
noJlyMeTajaHe WIM YaKk Kepamuuke (pukiuoHe odnore. Koa TEmIKMX TEPEeTHHX BO3WIIA WU
BO3WJIa 32 BAaHITYTHE YCJIOBE, TPUMERY]Y ce moiymeTanHe ppukipone odmore. Ko ciopTckux
BO3WJIa Hajyelrhe ce KOPUCTE MoTyMeTallHe U Kepamuuke GppukinroHe obmore. Y tadenu 2.7 cy
MpHKa3aHe HeKe 0J1 KAPaKTEPHUCTHKA KOYHUX IJIOYHIIA KOje Ce JaHaC IPUMEHY]y Ha MOTOPHUM
BO3UJIMA.
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Tabena 2.7 Kapakxmepucmuxke nexux 00 kounux niovuya [150]

Tun Kapaxkrepucrtuka
HanpaBibeH o1 pa3HUX CHHTETHYKHUX KOMITO3UTHUX MaTepHjaa, HIIp.
Hewmeranue xoune Kao I1eTyJ103a, apaMHJl 1 CHHTEPOBAHO CTAKJIO
TJI0YHIIE Hucy arpecuBHe y oHOCY Ha AHCK

Kparak pagnu Bex
CHHTETHYKH MaTepHjaik MOMEIIaH! ca MeTaTuMa
TBphe ox HeMeTaTHUX KOYHUX ILIOYHIIA
Behe xabama aucka, anmm Beha cHara Kouema
[IpuMmemyjy ce Ha TPKAYKAM BO3HINMA
MertanHe KOYHE IIOYHUIIEe [IpousBoje Behy Oyky u anu uMajy Iy>Ku pagHU BEK
3axTeBa BUINC CHJIE 3a YCIIOpaBambe O IPYTUX MaTepujaia

IlonymeranHe KouHe
MJI0YUIIE

Kepamuuke koune HanpagibeH o1 TIMHE U TIOpIIeNiaHa Be3aHKUX 3a OakapHU MaTepHjail
TJIOYHIIS Hobap kommpomuc u3mel)y MeTamrHuX 1 APYTUX KOYHAX IJIOYHUIIA

2.6.1.1 Iloaxymeranne ¢ppuxkuuone odsaore

VY 3aBHCHOCTH 011 MO/iea (PpUKIIMOHE 00JI0Te M ITpou3Bol)aya, METAIN KOJU C€ KOPHCTE MOTY
Outu: Oakap, MECHHI, 4YeTU4YHAa ByHa U JApyrd MeTanu. OBH pa3IUYUTH METaIH CYy
KOMOMHOBaHU ca TpaUTHUM Ma3uBOM, Ka0 M ca JIPYTMM IMYyHWJIMMa Kako OW ce CMamHIO0
xabame QpukuroHux obsora, amu u aucka [142, 151]. Ilocroje pasnmuuute Bapujanuje y
cacTaBy M KOPHIINCHWM MaTepHjajdnuMa, y 3aBHUCHOCTH OJI YCJIOBAa BOXKIE (0OJ CBAKOJIHCBHE
BOXIbE JI0 TPKauKux yciosa) [151].

Hajsehu Hemocranu oBux (ppuknroHUX 00J0Ta Cy IITO CTBapajy Behy KONWYMHY YecTUla U
MOTYy CTBapaTH BUCOK HUBO Oyke. HaBenenm Hemoctamu ce HagokHal)yjy 00JbOM yKYITHOM
CHJIOM Kouema WU edukacHomhy y XJIaJHUM KIMMAaTCKUM YycloBMMa y mnopehemy ca
KepaMUYKUM HJIM OpraHCKMM Iutouniiama. CacTaB MaTepujaiia y TOJYyMETATHUM KOYHHM
wiounama obe30ehyje Tyku BeK eKCIUloaTalyje y OJHOCY Ha OpPraHCKe KOYHE IJIOYHIIE.
[Tomymeranue ¢ppukimone obdore ce Hajuenihe yrpal)yjy Ha: Bo3uiIa cpeiikh-e WM BHIIIE KJlace,
TEpEeHCKa BO3MJIa, KAMUOHE U JIOCTaBHA BO3MJIA.

[Tonymeranne ¢pukuuone oOnore umajy O0osbe KouHe meppopMaHCe OJf OpraHCKUX
¢puxkuoHux oOjora, 0K UM j€ IIeHa Yy IpaHunaMa u3Mely KepaMHYKHX U OpraHCKHX
bpukironux obsora [152]. Mertanue hpukiinoHe miodriie umajy 6ospe mephopMaHce Kouema
y MHOTO HIMPEM pAaCIoOHy TeMIlepaTypa W paJHUX YCIOBa y OJHOCY Ha JIpyre THUIIOBE
¢pukunonux obdznora. [lomro cy meranu 1o0ap NPOBOJHHUK TOMJIOTE, OHU MUMajy TEHIACHIN]Y
J1a M3APIKE BHILE TEMIIEPATyPE, TOK HCTOBPEMEHO ITOMa)kKy KOUHOM CHCTEMY Ja ce 00Jbe XJ1a IH.
Onu ce He nedopMullly Kao opraHcke (pHUKIMOHE o0Jsore, Te je morpedHa Mama Cuila Ha
neaany KkouHuie. MetaiHe KouHe o010re MMajy TeHACHIIN]Y J1a Oyay OydHU]je 0J1 KEpaMUUKUX
WIM OPraHCKUX KOYHMX IUIOYMIIa U cTBapajy Beha omnrepehema u BuOpamuje y KOYHOM
cucTeMy, a THMe ¥ Beha Hampesama 1 xabame aucka kounwmie [ 142, 150, 151].

2.6.1.2 Oprancke ¢ppuxnuone oodJore

[Ipe cemamaecerux roauHa 20. Beka, caCTaBHU MaTepHjasl KOYHHMX IJIOYMIE je OMo a30ecT.
JlyroTpajHO M3arame YecTHiiaMma OBOT MaTepHjajia MOKe M3a3BaTH pak, TaKo Ja je IpuMeHa
azdecTa y KOyHHM o0yiorama, Kao M y ApyruM oOiacTuMa MHIyCTpHje 3abpamena [144, 153].
O6more ca azbectom 100po arcopOyjy TOIUIOTY, OCTBAapYjy ce m00pe nepdopmance Kouewma u
uMajy Mame je xabame. OBakBe (QpUKIIMOHE 00JIore ce BpeMeHOM Xabajy u Tume ociobahajy
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yecTtulle azdecra y Baznyx. [IponsBohaun mmouniia cy 3ak/byqriia fa azdect Huje 6e30emHo
jeIumBemhe Koje OM ce KOPUCTWIIO 3a TMPOM3BOABY KOUHUX cucrtema. Kao pesynrar Tora,
HaIpaBJbeHE Cy OPTaHCKE KOYHE TUIOUHIIE HITH Oe3a30ecTHE KOYHe 00J10Te Kao jeaH HOBU BUJI
dpuxmonux obmnora [150]. [Ipema uzBopy [143, 152], oBe ppuknmone obiore ce cacroje oxa
MarepHjajia J0OMjeHUX M3 OPraHCKUX M3BOpA, KA0 IITO CY: CTAKIIO, KEBJIAP, CMOJIA WM TyMa.
OBe ¢puknuoHEe 00J0TE CYy HAMEHEHE 3a JIaka BO3WJIA, KOYCHa YMEPEHHM YCIIOPEHEM Yy
CBaKOJIHEBHUM YyCIIOBUMA BOXKHbE [ 146, 154]. 360r BUXOBOT CBOJCTBA J1a Cy MEKaHe, OpTraHCKe
dpuknrone obiore cy npuiaIn4Ho THxe. Melytum, kana ce mopene ca ocTaiuM (PPUKIHOHUM
obsorama, oHEe MMajy HajMamy HU3JIPKJBUBOCT Ha Xabame W MMajy TEHJEHIIH]Y Ja CTBOPE
BEJIMKY KONWYMHY uecTtuiia. Oprancke GpUKIHMOHE 00JIoTe cTaHIapaHO ce yrpalyjy Ha OKO
67% noBux Bozuna npoaatux y CAJI [153]. Hajckynsbu matepujan 3a u3pany oBux obsora je
KeBJap, ajld OH eINUMHHHMIIE MHOre mpobieme y mnepdopmMaHcama Koje HMajy APYrd
Martepujanu. BehnHa opranckux o6ora ocTBapyje 10BOJbHO 100pe nepdopmaHce Kouema 0e3
notpebe Ja ce 3arpeBa Ha OWJIO KOjU HAa4YWH Ja OW ce reHepucaia J0BOJbHA KOYHA CHIIA, a U
npUCTynavHe Ha TpxkuiTy [154].

Oprancke ¢GpuKIUOHE 00J0re MOTY CagpKaTH M HHU3aK HMBO MeTaja y IHJby IHoBehama
OTIIOPHOCTH Ha TOIUIOTY, Mel)yTM mporeHaT 3aBucH oJ mpousBohaua. OHe IPOU3BOJIE BUIIIE
HITETHUX YECTHUIla, CTBapajy BHIlE Oyke M Xabajy ce jeqHako Op30, Kao U OOMYHE OpraHCKe
dpukuone obiore [152]. Oprancke GppuKIHOHE 00JIOTe MPOU3BOJIC MAKHE YSCTHIIA O HCKUX
JPYrUX THIIOBAa KOYHHUX 00JIOTa, KA0 IITO Cy METajlHe ()PUKLIMOHE 00JIOTe U JOCTYIHHjE Cy ca
acriekta mene [143, 153]. Ose ¢puxmuone obiore oMYHO (QYHKIHOHHUIIY y yCIOBHMA
CBAaKOJHEBHE BOXKI¢ M MMajy HajBHIIM CTEIECH KOPHCHOCTH KaJla c€ KOPUCTE Y YMEPEHUM
KJIMMATCKUM ycIIOBUMa. KIIMMaTCKu YCIIOBH ca BUCOKOM TEMIIEPATYpOM MOTY ITPOY3pOKOBATH
nperpeBame (QPUKIHOHUX o0yiora M TO Opke oJ ApPYrux TumoBa oOmora. Y ycioBUMa
MOBHIIICHUX TEMIIEpaTypa MMajy Beoma Jjomie nepdopMmance, IITO 3HAYM Ja 3axXTejy U Op30
xJyiaherwe, a OCMM Tora MOT'y UMaTH JIOIIE KapaKTepUCTUKE MPH YECTUM Kodewnuma. 300r Tora
HUCY IIOTOJIHE 32 BO3UJIa BUCOKMX nepdopmancu [154,155]. V xnaauujum noaHe0pumMa Moxe
NOTpajaTu TyXe Jja CTUTHY 0 MOTIIYHOT 3arpeBama, y OJHOCY Ha MOoJyMeTallHe (PpUKIHOHE
obmore [152]. 3a pasznuky oa neppopMaHCH KOYHHX ILIOYHIA KOj€ Ce TPHUMAPHO KOPHCTE HA
TEIIKMM BO3MJIMMA, OpPraHCKEe KOYHE IUIOUHMIE CTBapajy Cpeimu HUBO Tpema 0e3 CTBapama
BEJIMKE KOJMYMHE TOIUIOTE, IITO X YMHHU MOTOHUM 32 BO3aue KOjH KOPUCTE CBOja BO3MJIA 32
HOpMAalHy BOXIY W TyToBake [156]. 300r mHHUXOBE KOMIIO3HTHE MNPHUPOJE, OPraHCKe
bpukoHe obsore ce Mory Opke xabaTH, IITO 3HaUW J1a UX je MoTpeOHO uenthe MemaTH. Y
3aBHCHOCTH O] NMPUMEHEHOI MaTepHjajia HEeJOCTaTaK MO)Ke OWUTH Taj IUTO Cy MPUPOAHHU
MaTepHjalii HeMocTojaHu (Mory Aa TpyJie, pacnajajy ce, ...). majy Behu crenen kommnpecuje,
IITO 3HA4YM J]a BO3a4 MOpa aKTHBHPATH KOYHUILY BehoM cujioM J1a Ou ce mocTuria oaronsapajyha
cuiia kouema [ 151].

2.6.1.3 Kepamuuxke ¢ppuxumnone odjore

Kepamuuke (ppuKIpoHe MmIovniie cy MpuMapHO MPOU3BEICHE 0]l KepaMHUKOT MaTepHjajia ca
OakapHuM ojauaBajyhum Bnaknuma [ 143, 152]. Kepamuka koja ce npuMemyje y OBOM CIy4ajy
j€ UCTa Kao U OHa KO0ja je IIUPOM T03HaTa 3a MpaBJbemhEe MII0UNIA APYTUX HAMEHA, C TUM J1a Cy
MYHO U3JPXJbUBHjE y MOIJIEy OTIIOPHOCTH Ha TOIUIOTY U Xabamwe. PuHa OakapHa BIaKHA Y
KepaMHUKUM (PPUKIIMOHUM 00JioTaMa ce MpUMemY]y Kako Ou ce noBehano BUXOBO TPEHE U
TOTIOTHA TIPOBOAJBUBOCT [151]. OBe (ppukumone obnore mpousBoje HajMawy OyKy, UMajy
HajMamy Op3uHy Xxabama, ajJl MMajy BeoMa MalM MpOILeHAT yTHllaja Ha Xalame MIHcKa
kounute. Ox xazna cy pa3BujeHe cpeauHoM 1980-ux, kepamuuke GppuKIImOHe 06JI0Te Cy HaluIe
NpUMeHy Ha Pa3IMYMTAM BO3HMJIMMA W IOCTaje Cy BeoMa IOIyJIapHe W3 BUIIE pasjiora.
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Kepammnuke QpuKIMOHE IUIOUMIIE MMajy TEHEpPAIHO Mall0 Mame TPEHe O]l METATHUX
(PUKIMOHMX TUIOYMIIA, [TA CAMUM TUM U €(HKACHOCT KOUYeHa, AJIM MIIaK OBAKBE (DPUKIIOHE
00Jiore MMajy 3HATHO MamHU YTHUIIA] HA )KUBOTHY CPEAMHY OJ1 METATHUX (QPUKIIMOHUX 00JI0Ta
[152]. OBaj tun ¢puknuoHnx odnora y mnopehemy ca OpraHCKUM KOYHHMM ILIOYMIIAMa
NpOM3BOAM Mamy KoiauuuHy dectuiia [151]. V nmopehemwy ca opraHcKuM KOYHUM ILIOYHIIAMA,
KepaMUYKe KOYHE IUIOUHIIE CYy MOYy3/1aHuje y IIUPEM PacIiOHY TEMIIepaTypa U YCIOBa BOKIHE
[151]. Beoma uecTa mprMeHa OBUX IJIOYHIIA j€ Ha CHOPTCKUM BO3HJIMMA, jep CTBApajy BEIHMKE
KOYHE CHJIe U MMajy AYXH BEK Tpajama, Kao U MJICHTUYHE nephopMaHce y TOKY LEIOT CBOT
JKUBOTHOT 1HKiTyca [152, 153, 157]. Jeman ox HemocTtataka oBUX (GPUKIIMOHHUX 00JIOTra je IITO
umMajy Behy 1eHy y olHOCY Ha OcTajie TUIOBE 300T BehuX TpomIKoBa Mpou3BoIme. To Moxe
POY3pPOKOBaTH BHUIlE Xalbama U omTehewma IpYyruX KOMIIOHEHTH CHCTEMa 3a KOUCHeE.
Kepamuuke ko4HE TUIOYHIIE CE HE cMaTpajy HajooJbUM M300poM 3a Heke onpeheHe ycimore
BOKIbE, KAo IITO Cy BOJKIbA Y YCIOBMMA BEOMA XJIaIHE KJIMME MK YCIIOBH 3a Tpke [151, 152].
OBaj Tun (pUKIMOHMX 00JoTa HE CME C€ KOPHUCTHUTH y KOMOHWHAIMjU ca YrJbeHHYHO-
KepaMHUYKUM KOYHHUM CHCTEMHMa, KOjU C€ KOpPUCTE KOJ CIOPTCKHX BO3WJIA BHCOKHX
nepopmancu. Heku BpxyHCkH mpousBohaun CIOPTCKUX ayTOMOOMIIA HYZE UX Ka0o ONLMOHY
onpemy. TakBa Bo3uiia nMajy kKepamMuike (ppuKiroHe 06J0re, any AUCKOBH Cy HAPABIbEHU O
KOMITO3UTHHX MaTepHjajia ymecTo oJ juBeHor reoxkha [144, 153, 157].

2.6.2 IlpuMeHa ajTepHATHBHHUX MaTepHjajia y IW/bY CMamelha IITETHOCTH YTHIAja
YecTHIA

Jlanac ce cBe BUILE MCTPaxyjy alTepHATHBHU MaTepujasid KOju OM Ce MOTJIM KOPUCTUTH Y
KOYHUM Tutounniama. Hu3 ayropa MCTpakuo je MpUMEHY HEeKHX alTepHATHBHUX MaTepujaia
KOju OM ce mMornu Hah¥ y IpUMEHU Kao 3aMEHa 3a HeKU AYTM MaTepHjasl KOjU je€ IITETHHjH
[158]. [{usb je ma TakBM HOBM MaTepHjaJid MMajy IITO Mamy MITETHOCT, OJHOCHO Ja YECTHIIC
KOje HacTajy HeMmajy mreTaH edekar mo uoseka [159]. Cakako ce 0BH MaTepHjaid MOpajy
NPUJIArOUTH Ja 3aJ0BOJbE W JIPYre 3aXTeBe, TOMYT. BHCOKE TOIUIOTHE MPOBOJJHHBOCTH,
BUCOKE TOIUIOTHE OTHOPHOCTH, Majle Mace, HUCKOT HMBOa OyKe, HUCKE 1IeHe, OTIIOPHOCTH Ha
Kopo3ujy, u ap. [160]. ¥ tabenu 2.8 cy npukazaHu HEKH O] MPUPOJAHUX MaTepHjaga Koju Ou
MOIJIM OUTH MPUMEHEHH Yy KOYHUM Iiouynnama. Ilpenopydyje ce mpuMeHa MoJbONPUBPEIHOT
0Tnaja wiu OuJbaka jep je Mo3HaTo Jla TAKBU MaTepHjalii HEMAjy IITETaH yTHUIA] HA )KUBOTHY
cpenuny [161].

Tabena 2.8 Anmepnamuenu mamepujanu npuMerbeHU Y KOUHUM NI0YUYAMA
Pedepenna AnTepHaTUBHHU MaTepHjas
Asohtah u Adeleke [162]
Olupona u ap. [163]
Primaningtyas u np. [164]
Idris u ap. [165]
Pujari u Srikiran [166]
Bretotean u ap. [167]
Kholil u ap. [168]

Kykypy3sHe jbycke

Jbycke 3pHa kakao

Jbycka nmupuHYa

Kopa 6anane

Ceme maame

KoxkocoBa Bimakua

Kokocosa BJIaKHA, JPBCHU IIpax U KpaBJba KOCT

Singaravelu u mp. [169]

[Ipammak o1 Jbycke pakoBa

Akincroglu m np. [170]

Jbycka nemHuka 1 npax o6opa

Ademoh u Adeyemi [171]

Kykypy3ne mycke

Akincioglu v np. [172]

[IpamvHa oj1 Jbycke opaxa

Olabisi u gp. [173]

Jbycke manMHUHOT 3pHa, JbYCKE KaKao 3pHa, JbYCKE KyKypy3a

Lagel u mp. [174]

Tanun u pypancka cmona
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2.6.3 Exojionmke 03HaKe HA KOYHUM IUIOYMIIAMA Be3aHe 3a CaJp:Kaj MeTajia y lbUXOBOM
cacraBy

MHoro apskaBa je 1Mo MUTamky YTHUIaja KOYHUIIA HAa KUBOTHY CPEIMHY YBUIEIO OMACHOCT O
3araljerba TeIIKUM MeTalliMa U Pa3BUJIO CBECT O OMACHOCTH KOje ca COOOM YeCTHIIe HOCe, KaKo
0 MUTAKkY )KUBOTHE CPEIMHE, TAKO U 110 MUTaky YOBEKOBOT 3/JpaBJba. JeIHA 01 3eMajba Koja
je cxBaTtuia nmpooiieM 3aralema )KMBOTHE CpeIMHE YeCTHIIaMa KOje HacTajy XxabameM KOUHHUIIA
jecte Kamudopuuja. YV 2017. ronunu y Kamudopauju je perucrpoano oko 14860967 Bo3una
[175], mok npema momarmma u3 [176], y npBoj nonoBunu 2018. romune npoaato je oko 10%
HOBHUX BO3WJIa KOj€ UMajy YUCTHjU TIOTOH BO3WIA (XHOpHIHA BO3WJIA, CICKTPUYHA BO3UJIA H
plug-in Bo3mia). Kako je Koa eleKTpUYHUX W XHOPHIHUX BO3MJIA HajBehw HM3BOP YeCTHIA
yIIPpaBO CHUCTEM 3a KOU€He, BiacTu JpkaBe KamudopHuja cy omnyduie aa yBeny 3aKOHCKY
peryJiaTuBy Koja je Be3aHa 3a cacTaB (PUKIMOHUX TUIOYHIA. TaKBOM 3aKOHCKOM PEryJIaTHBOM
ce JneduHUIIC JO3BOJHCHA KOJMYMHA HEKHX Marepuja y (QPUKIMOHUM IUIOYHIIAMA.
KanmudopHujcku 3aKk0H 0 PPUKIMOHUM MaTepHjajiiMa KOYHHIIA HA MOTOPHUM BO3WJIMMA j€
ctynmuo Ha cHary 1. jamyapa 2017. romume [177]. YV o0Boj apxaBu mpousBohad mopa
PETUCTPOBATH CBOj¢ (PPUKIIMOHE MaTepujajie, OJHOCHO MaTepHjalie O]l KOjuX Ce MPOH3BOIH
dbpukIoHa 06JI0Ta U TOTPEOHO je JOOUTH cepTUPHUKAT Kao 0100peme. AKPEIUTAIIMOHO TEIIO
UCIUTYyje (QPUKIMOHE MaTepHjalie mpuMeHoM Metoie U mpotokona SAE J2975:2013 wumm
JIPYTHX QJITSPHATHBHHUX METOJIa 3a opelhrBame MPOICHTYATHOT yiena oape)eHnx Marepuja y
dbpukmonuMm Matepujanuma. Ha ocHOBY nobOujeHux pesynrata mepema, Odemwerse 3a
KOHmMpoay omposnux mamepuja y Kanugopruju Ha CBOjO] MHTEPHET CTPAaHMIM 00jaBibyje
pe3yiTare WCIUTHBamba W onpehyje HHBO ycarjameHOCTH ca 3aKOHCKOM pEeryJIaTHBOM,
OJIHOCHO OIIEHY O YTHIIa]y Ha XHMBOTHY cpenuny. Kako cy m y Kamudopuuju nedunucane
O3HAaKe O EKOJIOIIKOj YCarJIallleHOCTH TpeMa KOHIICHTpauuju oapeheHnx marepuja, y oBOM
3aKOHY j€ JlaTa U KoJM4YuHa ojipeheHnx Marepuja 3a oapeheny o3Haky, a Koja je mpuKa3aHa Ha
ciunum 2.34. Kaza je y nutamy kareropuja B, Matepujanu momyT 6akpa U leTOBHX jeIHHCHA
HE cMmejy mpenasutu 5% yKymHe mace (QpUKIMOHOT MaTepujana HakoH 1. janyapa 2021.
TOJIMHE, OHOCHO 3a KaTteropujy N, 6akap U BberoBa jeIuibeha y KOYHUM TJI0YHIlaMa He CMejy
na mipenase 0,5% ykyrmHe Mace Marepujaia HakoH 1. janyapa 2025. rogune [178]. Ha ocHoBy
Tora, y Tabenu 2.9 cy gaTte u rpaHUYHE BPEIHOCTH OjpeheHux ernemeHara aa Ou ce ycBOjUO
oJpeheHn HIBO €KOJIONIKE yCarylaleHOCTH.

Tabena 2.9 I' panuune epeonocmu oopehenux enemenama y QpPUKYUOHUM MAMEPUJATUMA 3d
oopelene nusoe exonowxe ycaznauernocmu [179]

Kanmujym n
Asbectna EroBa Xpom OnoBo Kusa Baxap
BJIaKHA :
jenumena
Hugro A 0,1% 0,01% 0,1% 0,1% 0,1% -
Huro B 0,1% 0,01% 0,1% 0,1% 0,1% 5%
Huso N 0,1% 0,01% 0,1% 0,1% 0,1% 0,5%

[Ipe yBohema 3akoHa o ¢pukinuoHuM marepujanuma, 2010. ronune ycBojeH je 3akoH 346
(eurn. Senate Bill No. 346), koju ce oqHOCcHO Ha O6e30eqHOCT U 37paBibe. OBaj 3aKOH je ca
npumeHoMm moueo 2014. roguHe M HUME je 3a0pameHa Mpojaja OMI0 KOjuX (PPUKIHOHUX
MaTepHjajia Koju ce IpuMemYjy Ha MOTOPHUM BO3WIJIMMA, a KOJU caJipke ofpeleHe cacTojke
KOju mpena3e ojapeheHe 3akoHCKe KoiumduHe. Melyyrum, oBaj 3akoH J03BoJbaBa, alu U
obaBesyje na 1o 31. nenem6pa 2023. roaune, npousBohauu U JUCTPUOYTEPU MOTOPHUX BO3MIIA
1 QPUKIIMOHUX MaTepujaia, Kao W TPTOBIHM, MOPAjy Jia UCIPIE CBOjE 3aJIMXE ca eIIEeMEHTHMA
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KOJH HUCY Y ckiany ca 3akoHoM. [Toue ox 1. janyapa 202 1. rogune, 3aK0H 3a0pamyje IpUMeHy
(GPUKIIMOHUX elleMeHaTa KOYHUIIA HA MOTOPHUM BO3WIIMMA KOjU caapxke Buie ox 5,0% Oakpa
y YKYIHOj MacH, a o1 1. janyapa 2025. 3a0pamyje ce npuMeHa GpUKIIMOHUX MaTepHjajia Koju
ce KOPHUCTE 3a KOYeHe (Y KOYUHOM CHUCTEMY) Ha MOTOPHHUM BO3HIIMMa, a KOJU CaJpiKe M3HA
0,5% ©Oakpa mo macu ¢pukiuoHor marepujana. [Ipema OBOM 3akOHY, cMemia KOYHHUX
(PUKIMOHUX MaTepHjaia Koju ce npoaajy y Kamudopauju ne cme na caapsxu Buiire oa 0,01%
KaJMHjyMa U HBeroBux jenumerma u 0,1% comu xpoma 1o Macu jeqHe (ppUKIHOHE TUIOYHIIE,
aJlM MCTO je 3a0pameHa ynoTrpeda 0JI0Ba U HErOBUX CIHIbCHA, JKUBE H HCHUX JCAHIbCHA U
az0ectnux BnakaHa [179]. V Kamudopuuju cy orpaHudeHe KOJUYKMHE Oakpa y KOYHHM
wioyniama, meh)yrum, npousBohaunma je 7aTo TOBOJEHO BpEMEHa 33 pa3B0j HOBHX MaTepHjalia
Y TEXHOJIOTH]a TIPOU3BO/IHHE.

bakap u Jpyru TemIKM MarepHjajy BeOMa Cy OMNAaCHU IO XKMBOTHY CPEIUHY U HUXOBUM
TAJIOKEHHEM Ha ITYTY M MOHOBHUM IOIU3abEM Y Ba3yX MO/ YTUIAjeM BETPa MOT'Y JIOCIIETH JI0
peka win suBa. CaMuM TUM, UMajy yTHUIIA] U Ha 3[IpaBJbe YOBEKa, aJId M Ha pude y pekama. J{o
2025. ronuHe, eTUMUHANM]OM Oakpa y (ppUKIHOHUM 00JIoTaMa OYeKyje Ce M eIIMMHHAIN]a
Oakpa Ha myreBuMa. Kako Ou ce m kynuu (ppuUKIIMOHMX 00Jiora KOYHHMIIA 3a CBOja BO3WJIA
YIIO3HAIN Ca EKOJOMIKMM KapaKTepUCTHKaMa KyIUbeHUX 00JI0Ta 1 ca CTaHIapaIuMa Koju Baxe
y BammHrToHy, npomnucaHo je Ja CBakd MPOU3BOJ O] CTpaHe IMpou3Bohaya HOCH O3HAKY O
ucnymeHoctn crangapaa [179]. Ha cnumu 2.34 noctoje Tpu Kiace GPUKIMOHUX TUIOYHIA U
IITO 3HAK MMa BUINE 3aTaMIbEHE IMOBPIIMHE TO BUIIC (PUKIMOHA IUIOYMIA 3aJI0BOJhABA
CTaH/ap/e, Tj. CKOJIOMIKH je TPUXBAT/FUBH]A.

9 ™ g w  FT062011GG  N21 10189.C2 13/21
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Cnuka 2.34 O3naxe pukyuoHux mamepujana 3a KOYHUYe Ha MOMOPHUM 803UTUMA NPEMA
UCNYEeHOCMU 3aXMesa 0 CA0PHCAjy 3aKOHCKU NPONUCAHUX Mamepuja. a) Hueo A, 6) Hueo B,
8) Huso N, 2) npumena o3naxe na nakosarpy kounux nioyuya [180]

O3Hnaka nmpuka3zaHa Ha ciuiy 2.34a npezcTaBiba 03HaKy 3a ppuKImoHe 0010re HUBOA A U TaKBa
O3HaKa O3HayaBa Ja Ccy IMpHuMeHa az0ecTa, KaaMujyma, XpoMa, 0JI0Ba M KHMBE y I'paHUIaMa
3aKOHCKHU J03BOJBEHUX BpeAHOCTH. O3Haka NpuKazaHa Ha ciauuu 2.340 mpeacTaBiba O3HAKY
HUBOoa B 1 o3HauaBa na QpuKIMOHA MIOYUIA 33J0BOJbABA KPUTEPUjyME Kao U (PPUKIHOHE
IUIOYMIe HUBOA A, ¢ TUM Ja je IpoleHaT 0akpa y yKymHO] Macu MamH o 5%. O3Haka
npukazaHa Ha ciunu 2.34B mpencTaBiba O3HAKy (PUKIMOHMX IJIouuila HHMBoa N Koje
UCIyHaBajy CBE 3aXTeBE KAa0 M HUBO A, C THM Jia je MPOIIeHAT 0aKkpa y lUXOBO] YKYITHO] MacH
Mamu o7 0,5% u oHe mpencTaBibajy €KOJIONIKA HAJIPUXBATIHUBH]EC (PPUKIIMOHE TUIOUYHUIIE 32
mortopHa Bo3uia [180]. Ha cnumm 2.34r je mpuka3aH npuMep O3HAaKe Ha MaKOBamby KOYHHX
TUTOYHIIA.

V neny 3aKOHCKe peryiaTuBe apkaBe BammHrron Be3ane 3a 6€30€THOCT U 371paBibe (ITOTIIaBIbe
Kounu ¢puxyuonu mamepujanu) mnpomucaHe cy BpeIHOCTH ojapeheHux warepuja y
bpukIoOHUM 00JIorama Bo3uja. 3aKOHOaBall je y3eo y 003up na cy oapehenu marepujanu 3a
u3paay GpUKIMOHUX 00JIoTa BeoMa OUTHHU M OJ1 3Ha4aja 3a 0e30€THOCT TpaHCIOpTa U jaBHY
0e30eTHOCT YOIIIITE, ajl je y3eTa y 003Hp M YHbECHUIIA J]a Cy HEKU O] THX Marepujaia (HIp.
0akap), jako IITETHH MO 37[paBJbe U KUBOTHY cpeauny [181]. Tako cy 3akoHOM mpenBul)eHH
oapeheHn ycIoBH Mpojaje U MPOu3BOaKE GPUKIIMOHUX 00Iora, Kao U ojapehena uzyseha ox
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OBOT 3aKOHA. 3aKOHOM j€ TIpeIBUNEHO /1a HUjeaH Mpou3Bohad, Tpropail Ha BEJIMKO, TPTOBaIl
Ha MaJIO WJIH JUCTPUOYTEp HE MOXKE MPOIaBaTH WK MOHYIUTH y NIP0ajy GpHUKIIHOHE 00I0Te
Koje caapike Behy KoHIIeHTpaIujy oapeheHnx maTepuja o1 MpoNKuCcaHe 3aKOHOM H TO:

e a30ecrHa BiakHa, y Behoj koHnenrpanuju ox 0,1% y ykymHoj macu obJore,

® KaIMHjyM U HeroBa jeaumema y Behoj konmentpauuju ox 0,01% y ykymHoj macu
oOJiore,

e xpoM (VI) conu y Behoj konuentpanuju ox 0,01% y ykynHoj macu o0ore,

® 0JIOBO U BEroBa jequmemna y Behoj konuentpauuju ox 0,01% y ykynHoj macu o0Jore,

® KUBa U BCHa jeumbema y Behoj konuentpauuju ox 0,01% y ykynHoj macu obiore,

e ox 1. janyapa 2021. roauHe, HUjeaH mpou3Bohay, Tprosall Ha BEJIMKO, Tprowall Ha
MaJI0 WM JUCTPHOyTEep HE MOXKE MPOJATH WU MOHYIUTH Y Mpoaajy (GpUKIUOHE
MaTepHjajie KOju caapKu Buie o1 5% O0akpa U BEroBUX jeIUbEHA,

e ox 1. janyapa 2025. ronuHe, HUjeaH Mpou3Bohay, Tprowal, Ha BEJIUKO, TPropail Ha
MaJIO WJTH TUCTPUOYTEp HE MOXKE MTPOJIATH WM IOHYAUTH Y TIPOJIajy KOUHE 00JI0Te Koje

caapxe Buie ox 0,5% Gakpa U BEroBUX jeAnbEekha 1Mo Macu (ppukunone odsore [181,
182].

2.7 TunoBM 1MCKOBA KOYHUIIE IpeMa BPpcTH kKopuinheHor Mmatepujajia

[Toctoju jomr jenan GPUKIIMOHM EIEMEHT KOYHOT I1apa Koju ce xaba, a CaMiM TUM y4ECTBYj€ Y
CTBapamy YecTulle Koje y ceOu caapike MeTaie Ui Apyre mretHe marepuje. Taj ppukunonn
€JIEMEHT je JMCK KOYHUIIE, KOjH je, yrilaBHOM, u3pal)eH ol HeKe BpCcTe MeTana. Y CYIITHHH,
npema u3Bopy [183] mocToju mecT pa3IMYUTHX TUIIOBA JUCKOBA PeMa BPCTH MaTepujasia Win
JeTypa KOju ce KOPUCTE 3a IbUXOBY U3pay, a TO CY:

® JIMCKOBH O] TMBEHOT rBOXha,
YeJIMYHU TUCKOBH,
JMCKOBU U3pal)eHn o] BUILIEIIAMUPAHUX YETMUHUX JIUMOBA,
QTYMHUHU]YMCKH TUCKOBH,
YIJbEHUYHH TUCKOBH U
KEepaMHUYKH JTMCKOBH.

CBaku 0/1 IPETXOHO HAOPOJaHUX TUIOBA JMCKOBA MMa CBOJ€ KapaKTEPUCTUKE IO KOjUMa Ce
u3aBaja oa octanux [183]. /luckoBu KOYHUIIA O/ JUBEHOT I'BoXkha Cy jefaH ol IPBUX TUIIOBA,
aJyu ce U JIaHac MpuMemyje Ha Bo3winMma. OBU THCKOBU MMajy Beoma no0pe nepdopmaHce
KOUY€Ha U KOPEKTHO (PYHKLIMOHKCakhe. MelyTuM, HerocTaTak je Taj ITo uMajy Behy Macy, ITo
yTHUYe U Ha YKYITHY Macy BO3WIIA.

Jpyru THn nMcKa KOYHMIIE j€ AMCK HampaBjbeH oJ uenuka. OBaj THII AMCKA je Mpe cBera
IPUMEHEH Ha CIOPTCKUM BO3MJIMMA, jep Cy YEIHYHU TUCKOBU TambH, UMajy Mamy Macy U
n06po mpoBoleme, 0THOCHO 0/1Boheme TorioTe. HeraTnBHa cTpana OBHX JIMCKOBA j€ IITO MOTY
o6utu ckiIoHM Jedopmanrjama u Opxem xabamy. Jledhopmaliyje y cMUCITY KPHBJbEHA AUCKOBA
Cy jako 4ecTe, IITO MOKE M3a3BaTu Behu HHUBO Oyke, anu M mysncupajyhu ocehaj Ha menamu
KOYHHUIIE.

Tpehu Tun AriCKOBa KOYHUIIE jeCy AUCKOBH HAMPAaBIbEHU O] CJIOjeBa YEINYHUX TMMOBa. OHU
Cy jJako OTHOPHHU Ha CaBHjame W jJeopMalinje, MTO WX YAHUA U3Y3€THO JOOPHUM 3a CIIOPTCKA
BO3WJIa, OJIHOCHO 3a OHAa BO3WJIA HAa KOjUMa je MOTpebdaH AYyXH BEK Tpajama KOYHHUIA MO
eKCTPEMHHUM YCIIOBUMAa BOXH-e. [IpuMeHa OBHX NIHCKOBa HHUjE€ yoOHWUYajeHAa HA IMYyTHUYKUM
BO3UJIMMA - IPOU3BONHau X MPUMEHY]y CaMO Ha CIIOPTCKUM BO3HIIUMA.
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AJyMUHUJYMCKH KOYHU JUCKOBH HMMajy TIPEAHOCT, jep ce jako Op30 Xjane, ajiu TJIaBHU
HEJIOCTATaK j€ Taj ITO MEHa]y CBOjY CTPYKTYPY TOKOM 3arpeBama, OJHOCHO UMajy HIDKY TaUKy
TOIJbEH-A Y OJTHOCY Ha JIpyre THIIOBE TUCKOBAa. Beoma uecTo ce KopucTe Ha JIAKUM BO3HIIMMA,
a 4yecTy MPUMEHY UMajy U Ha MoToIrKiuMa [183].

YTIJbeHUYHU JUCKOBH Cy JUCKOBU KOjH Cy CACTaBJbEHU O] YIJbCHHKA M T'BOKha. MeramHu
caJip’kaj y OKBUPY OBOT JFICKa MMa yJIOTy ojavyaBajyhux BiakaHa, OJTHOCHO Jia 3aIITUTH JHUCK
O]l Mylama NMPUIUKOM BEIMKHX TEPMUYKUX HAMpe3ama, ald U CMambu IIyM W BUOpaiuje
KOYHHUIA. Y OAHOCY Ha OCTaje, OBH AUCKOBU MMajy Behy neny [183].

Hanac, jenan on Hajuenrhe NpUMEHUBAHUX TUIIOBA JMCKOBA KOYHHIIA HA CIOPTCKHUM, alld M Ha
BO3WUJIMMa BHCOKHUX KJlaca, Cy Kepamuuku auckoBu. OHU Hyze jako moOpe mepdopmance y
CMHCITY OJIp’)Kama BUCOKE KOYHE CHIIC, alld MOTY MU3JIPIKATH M BHCOKE TIPUTHCKE. Y OIIHOCY Ha
Jpyre AucKoBe uMmajy u Behu torioTHu kamanureT [183].

Jenaun on nuzepa y mpou3BoilkbM KOYHHX CHCTEMa Ha Bo3winMa Brembo, pa3suo je yribeHu4HO-
KepaMHuKe AucKoBe KouHHna. OBH AMCKOBH MMajy noOpe KouHe mepdopmance, a ca npyre
cTpane mainy macy. OBa KOMIIaHWja TPOM3BOAM M pa3BHja OoBakBe aucKoBe jomr ox 2002.
roauHe. Marepujan BUCOKUX Mep(hOpMaHCH, HAPaBJbEH O] CIICIMjalHe MELIaBUHE Mpaliaka,
CMOJIE W BJIAKaHA Yy CII0)KEHOM IPOHM3BOJHOM Tporecy, Kopuctu ce ox 1970-ux roguna y
KOYHHMM CHCTEMHMA 3a MPHMEHY y aBUOMHIYCTpHUjH, a ox 1980-ux y morto-ciopty. ['ogune
2004. yribeHnYHO-KepaMUYKH KOYHH CHCTEM je Harpal)eH Harpagom 3iammuu Komnac oJ CTpaHe
ADI (enrn. Association for Industrial Design). YribeHHUYHO-KEpaMUYKH TUCKOBH IMPYKajy
3Ha4YajHe MPEIHOCTH y TOrieay nephopMaHCH Y MOKPUM U CYBHM YCIOBHUMA, UMajy Mamby
Macy, 00e30el)yjy ymoOHOCT, OTIIOPHOCT Ha Kopo3ujy u Tpajuoct [184]. Kommanuja Brembo
HyIW J1Ba THIA OBHUX JHMCK KOYHHIA H TO YIJbCHHYHO-KCPAMHYKE AUCKOBEC (eHrJI. Carbon
Ceramic Brakes — CCB) u auckoBe 0/1 KepaMHYKO-KOMITO3UTHUX Marepujaia (enri. Ceramic
Composite Material — CCM). Iuck CCB je muck HanpaBJbeH TaKo Jia je je3rpo 01 KepaMHIKOT
MmaTepHjajia, 0jayaH je€ YIJbeHHYHUM BJIAKHUMA U MPEKPUBEH JI0JJaTHUM CJI0jeM KepaMHuKe Jia
0u ce ocTBapuo edekaT Tpema KOju 0Baj MaTeprjall UMa, a MPEKPUBEHE Cy 00€ CTpaHe JuCKa
no kojuma JejcTByjy ¢pukiuone obmore. Jluck CCM je muck cactaBibeH O] KEPaMHUKOT
MarepHjajia, 0OjadaHor YrJbeHWYHUM BiakHuMa. Y nopehemy ca CCB, xox oBor nucka KO4He
HOBPIINHE HUCY MOKPHBEHE JA0JATHUM CIIOjeM KepaMU4KOT (ppHuKIHOHOT MaTepujana [185].

Jlanamme TeXHOIOTHje U3pajie TUCKOBa KOYHHIIa oMoryhaBajy cMamemhe Xadama GPUKITHOHUX
MOBPIIUHA, ATH TUME U CMalkhEeHhe EMUCH]e YECTHIIA KOje HAcTajy XxabameM. Y UCTpaKUBamby
[186] je wm3BpiieHa aHaidM3a I0CAJAlIBMX HCTPaKMBamba y 00JacTh oOjaramba KOYHHX
MOBPIIMHA U YTHUIIA] HA CMAbEHE €MHUCH]€ YECTHUIIA.

[Ipumemyje ce oOmarame (QpPUKIMOHE MOBPIIMHE AMCKA KOYHMIE APYTUM MaTepHjajioM U
KOpHCTE PA3IMYUTE TEXHOJIOTH]e HaHOIIeHkha TOI MaTepHjaia Ha (GPUKLIHMOHY MOBPIIMHY AUCKA
[186, 187]. Ha cmumm 2.35 cy mpukazaHu OpuMepH U rpaduyuko oOjamrmbere olarama
GbpuKIMOHUX MOBpITHHA nMrcka. Ha cimmm 2.35a je nmpuka3aH IUCK KOju UMa CJI0j 3a o0Jarame,
JIOK je Ha ciuiy 2.350 npukaszan npodui TucKa Koju HUje o0JI0KeH ApyruM marepujaiom. Ha
ciuiy 2.35B puKasaH je mpod I AUCKa KOju je 00JI0KeH U MaTepHjasl KOJUM je TUCK 00JI0KEeH
O3HAYEH je 3eJICHOM 00joM.
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O0noxeHu cIloj

a) 0) B)
Cnuka 2.35 Obaazare ppukyuone nospuiune OUcKa. a) npumep 00104ceHoe oucka, 6)
Heob02icena nospuuHa Oucka, 8) obaodxicena nospuuna oucka [186, 187]

Jluck

3Hauvaj obOnarama (PPUKIIMOHKMX IMOBPIIMHA JHMCKA KOYHUIIE Ka/ia je Y TUTalky CMambemhe 0poja
YyecTulla KOje HacTajy MPHJIMKOM Xalama je BEJHKH, IITO CE€ MOXKE 3aKJbyUYUTH Ha OCHOBY [ 188,
189], rae je HaBeaeHO 1a ce eMucHja dyecTuila Moxe cMmamuT 3a 90%. ITpema [190, 191],
obnarame (PHUKIMOHE TMOBPIIMHE TUCKA JOBOAHM JO CMamkema xabama aucka a0 75% wu
oOarameM ce MpojyXxaBa pajHu Bek aucka 3a 30% y nmopehemy ca nmuckom 0e3 o0yoxeHe
($pUKIHOHE IOBPIIMHE TUCKA.

3a obnarame GPUKIMOHUX TOBPIIMHA AUCKA CE TPUMEY]Y Pa3IUUUTE METO/IC, @ y 3aBUCHOCTH
0]l MaTepHjalia U METO/Ie KOja ce MpUMEmYje, CJI0j MaTepHjaia KOju ce HAaHOCH C€ MOKEe KpeTaT!
ox 0,1 um mo 1000 um [192]. Ha ocHoBy [193], nebsprHa HAaHETOT Cli0ja HA (PPUKIIMOHO]
NOBPIIMHU JIUCKAa c€ MOXKe KperaTu y omcery ox 10 pm mo 21 pm. Marepujanu koju ce
NpUMeEmYjy 3a obsarame GpUKIMOHE TIOBPIIMHE MCKA 3aBUCE, IIPE CBETA, O] KAPAKTEPUCTUKE
KOja YK€ J1a Ce TIOCTUTHE TUM 00JIarameM.

Ha ocnoBy [194], pa3nuuuTu MaTepujaiu ce MOTY IPUMEHHUTH 3a o0Jarame, a KOju yTH4y Ha
no00JbIIIake KapaKTEpPUCTHKA Kao IITO Cy. OTHopHOCT Ha xabawme (WC-, Ti- u Cr-C),
OTIIOPHOCT Ha Koposujy (marepujanu Ha ©6a3u Co-), BHCOKAa TOIUIOTHa MPOBOAJEUBOCT
(Matepujanu Ha 6a3u Al- u Cu-), BUCOKEe MakCUMaIIHE TemIiepaType (Marepujaiu Ha 6a3u Ni-)
U BHCOKa TBpAoha (marepujanu Ha O6a3u Fe-). Beoma yecto ce 3a obnarame (QpUKIHMOHUX
MOBpIIMHA KOPHCTE W KOMOWHAIMjE€ DPAa3MYUTHX MarepHjaja W TPUMEHa KOMIIO3HTHHUX
martepujana. [Ipema [195], maTepujanu Koju ce KOpUCTE 3a 00JIarame KOYHUX TUCKOBA MOTY ce
MOJICNIUTH Y TPH TPYIIe: OKCHIU, KapOUIU U APYTH aNTePHATHBHU MaTEpUjaId KOjU CE€ MOTY
KOPUCTHTH 32 CMameme Xabama u GopMHpama YECTULIA, aJIM C€ CBAKAKO MOT'Y KOPUCTUTHU U Y
JIpyTe CBpXe, Kao MITO Cy MoBehame OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]y, ToBehame KoePUIHjeHTa TPeba,
uta. Kepamuuke npesiake he mocraT jenaH oJl INIABHUX IpaBalla UCTPakKMBamba IMpeBlaKa
KOYHHUX JMCKOBA 300T J00pHX TpHOOIOMKUX KapakTepuctuka [196]. Kapouau cy jenumbema
yIJbEHHKA ca METaJMMa Kao IITO Cy BoJ(pam, TUTaHUjyM, TaHTAJ WIM HEKa KOMOMHaNMja, a
npumMepu oBux marepujaia cy: ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, WC, W2C, MoC u M02C [197, 198].
JlaHac moCTOjM HU3 Pa3NUYUTUX TEXHOJIOTH]a KOje ce MPUMERY]y Y LnJby obJarama, a nmpema
[199], 3a oOnmarame ce KOPUCTE Pa3IMIUTH MaTepHjaii M TO: MeTasu u Jierype (uenuk, Cu-, Al-
aerype, Ni-, M-Cr-Al-Y), kapoumu (WC, TiC, Cr3C»), kepamuke (ZrO2, Al2O3, okcumu Cr,
Al,03-TiO2, MgO-Ca0, TiO», CaF), kepmeru (CraCz - (Ni-Cr), WC- Co, WC- (Co-Cr)) u
komno3utH (Al-Si + rpadur, Ni + rpadurt, Al-Si + nonuecrep, CaF2 u MeTanHu KOMIIO3UTH,
Al-Si + monmuamu, Al-Si + noauernieH).

3a obOnarame JUCKOBA JaHAC ce MOTY IPUMEHUTH pa3immuute Merone. Ha ocHoBy [195, 200-
202], popmupana je tabena 2.10, y kK0joj cy nmpHukazaHe METo/ie KOje ce€ MOTy IMPUMEHHUTH 3a
obnarame quckoBa. [locToje y OCHOBM TepMUYKE M HETEPMHUYKE MeToze obiarama. HapasHo,
y OpUMEHH Cy M Jpyre Meroje, MehyTum, 3a olnarame JMCKOBAa KOYHHMIA ce Hajyenrhe
NpUMErbY]y OHE Koje ¢y HaBeaeHe y Tabemm 2.10 [203].
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Merona koja he ce mpuMEmUBATH 3aBUCH OJI MaTepujalia KOjU C€ KOPHUCTH 3a o0yarame u
BErOBUX Kapakrepuctuka. CBaka oj mocrojehux Meroja MMa CBOje KapaKTepHCTUKE H
npeCTaBiba CrieluUIHN TEXHOIOIIKH ITPOIEC 3a oOarame auckoBa [186]. Kili¢ u Misirli cy
uctpaxupaiu [204] yrunaj HaunHa oOjarama IUCKa O]l JMBEHOT rBoxha ca martepujajiom
20NICrBSi-WC12Co u ynopeauiu ca He00JI0KeHUM TUCKOM. Jlomutn ¢y 10 3aKjbydka ja je
,,M3Ty0JbeHa Maca“ 00JI05KeHOT JqUcKa (pe3ynTaT xadama) cMameHa 3a 83%, 10K je u3ryospeHa
Maca KOYHHUX INIOYHIAa cMambeHa 3a 37%.

Wabhlstrém u ap. [205] cy npuMeHHIN YETHPH pa3iMduTa JUCKa OJ1 KOjUX Cy [Ba JAMCKa Ouia
obnoxxena matepujasiom WC/CoCr, ka0 ¥ BUIlIe KOYHHUX TUIOYMIA. Y OJHOCY Ha pedepeHTHH
JICK O] TUBEHOT TBokha, yTBpheHo je 1a ce obnmarameM MOXxe cMambUTH emucHja u 10 50%.
KonkperHo y nopehemy (ppukimonux maposa, yrBpheHo je na ce obnarameM Opoj decTHia
cMamwuo 32 43%.

Menapace u ap. [206] cy cripoBesy UCTPaKUBAE HA IEPIIUTHO-IAMETAPHOM JMCKY O]l CHBOT
nuBeHOT TBOXkNha koju je 6uo obnoxen ca WC-CoCr (ogaocHo 86% WC/14%CoCr), tae cy
pe3yJsiTaTu 0Ka3aiH Ja ce KOJ 00J0KEHOr AMCKa eMHUCHja YSCTHUIA CMakbyje 3a MPUOIIIKHO
25%.

Dizdar u ap. [207] nmopenunu cy KOMEpIHjaJHH AUCK OJ JIMBEHOT I'BOXKha W HCTH JHCK
npeceyden Ni-WC, a kopumheHe cy M JBe KOYHE IJIouuIile, ca U 0e3 Oakpa y ceOwu.
HcTpaxxuBame je 1moKasajo Jia je KOHIeHTpanuja rpyoux yectuna PMig cmamena 3a oko 30%
aKo je IUCK 00JI0KeH, 0K je emucHja Gpuaux yectunia PMo s 6uia npernosioBbeHa.

Kommnanuje Bosch u Buderus Guss cy pasBuiie AMCK KOjU je 00JI0KeH BosdpaM-kapOuIoM
(WC), nipu yemy je eMucCHja YeCTHIIA, MPeMa JAOCTYIHUM HojarnuMa, cMamena 3a 90% [208-
210]. Hesse u mp. [211] cy ucnuTtamu yTuiaj obiarama JMCKa O CHBOT JIMBAa Ca HCTUM
marepujaom (WC), nmpu yemy je yrBpheHo 1a ce cMamyje emucuja dectuiia PMio 3a 70%.

VY uctpaxuBamy [212] je HcTakHYT 3Ha4aj] MaTepHjajia IPeBJiaka KOjuM ce oOJake JUCK Ha
IEroBO Xabame. YTBpheHo je na je emrcuja yectuiia Beha koa 00105KeHOT JUCKa, alld UCTO je

nopaciia u Op3uHa xabama qucka (ryourak mMace o0JI0KEeHOT T1CcKa je moBehan 3a 81%).

Tabena 2.10 I[Ipumernene memoode y obnazary ouck kounuya [193, 195, 199, 203]

Knacupurayuja Texnuxa Hanowerba
Xpomupamse (enri. Chrome plating)

ITna3ma enexTposnuTryka okcuaamnuja (enri. Plasma electrolytic oxidation
Herepmuuke merone - PEO)

oOJyarama

Jlacepcko HaBapuBame (enrit. Laser hardfacing)

JIyk 3a mpenoc mia3me (eura. Plasma transferred arc - PTA)
Atmoctepcku mnaszma crpej (enri. Atmospheric plasma spraying - APS)

CycnennoBanu miasMa cnpej (eHri. Suspension plasma spraying - SPS)

Meranu3anuja BeJIMKMM Op3MHaMa y CTpYjH IPOAyKaTa caropeBama
(enrn. High velocity oxygen fuel - HVOF spraying)
Meranusanuja BeJMKUM Op3uHaMa y cTpyju Basayxa (enri. High velocity
air fuel - HVAF spraying)

IMpckame xmaganm racom (enrit. Cold gas spraying - CGS)

TepMmuuke MeToze
oOxarama

o1



3 IMPEIJIEJA NPETXOJHUX NCTPAKUBAIBA

Y 0BOM JieiTy JOKTOPCKE TUCEpTAaIrje U3BPIICH j€ MPeriie]l METOI0JIOTHja HCTPaKUBabha Koje
Cy pa3BHjeHE O] CTpaHE IPYIHMX ayTopa, Kao M NPUMEHEHUX BO3HUX TECTOBA/IIMKITyCa
MPUIMKOM HCTPaKHMBama YTUIAJHUX (aKTopa Ha KOHIICHTPAIM]y YeCTHIlA KOje HacTajy
MPUIMKOM Xa0ama KOUHHUIIA U ITOCeOHO HacTaHKa yectuiia PMiou PM2s. Ilperien nperxoiHo
MIPUMEHEHUX METOOJIOTHja M BO3HHX TECTOBAa je OMO O] KPYLHjaJIHOT 3Hauyaja 3a pasBoj
COIICTBEHE METOJIOJIOTHje KopuIltheHe y JTOKTOPCKOj AucepTanuju. Kako je 3a uctpaxuBame
NPUMEHCH HMHEPIHMjaHH KOYHHW JHHAMOMETap, OWIO je MOTPeOHO W3BPIIUTH TIpErie]
MonuduKanyja AUHAMOMETpPA KOje Cy CHpOBEICHE Ja OW Ce YCIENHO MOIJIa MEpPUTH
KOHIICHTpaIlMja HACTaJIMX YECTUIIA KOje Cy MPOU3BO Xabama (PPUKIMOHUX TapOBa KOYHHIIA.
Jla Ou ce u3BpIIMIA EKCIIEPUMEHTATHA MEpemha U Aa OU ce JOIUIO 10 BajbaHUX M KOPUCHHUX
3aKJbydaka, IOTPEOHO je MPUMEHHUTH BO3HE IHKITyce. Ha kpajy cy Jatu 3akJbydIy 10 KOjUX Cy
JIOILIM Pa3JIMYUTH ayTOPH y CBOJUM MCTpa)KMBamMMa, a ca IUJbeM KacHHjer ymopehuBama
pe3yirara. AHaTM3UpaHU PE3y/ITaTH Cy BE3aHH 3a yTUIAjHE (aKTOpe KOjU Cy MOBE3aHH ca
KOHIIEHTPAII]OM, OJTHOCHO EMHUCH]jOM HACTAIMX YeCTHUIIA.

3.1 MeTtopoJsioruje npuMemeHe Yy HCTPAKMBalBUMA

VY ucrtpaxuBamuMa CHCTEMa 3a KOYCHE Cy NMPUMEHEHE Pa3IMuuTe METOJ0JIOTH]e, MehyTum
UCTpaXMBamka Cy BeOMa OCETJbHBA, [a HUCY CBE METOJOJIOTHje TMOTOJHE 3a UCTPAXKUBAHE
xa0ama KOYHMIIA M HACTAaHAK YECTHIA. Y OBOM IOTIIOTJIABJbY CYy aHAIM3HpPAHE W ONMHUCAHE
METOJI0JIOTH]€ KOje ce Hajuelhe MpuMernYyjy y OBaKBUM HCTPaKUBambUMAa:

e TpuboMeTapCcKa UCTpakHBama (IpruMeHa TpudomMeTpa),

e peaJHa WIM IyTHA UCIIUTHBAMKA KOja Ce CIIPOBOJIC HA BO3UILY,

e CHUMYyJAlIUOHE METOJIE, KOJI KOJUX C€ MPUMERY]y pauyHapCKe CUMYJaIje u

® UCTpaXXMBama y KOjUMa Ce MPUMEHY]y WHEPLHjATHA KOYHU JHHAMOMETPH WJIH JIPYTH

KOYHH JuHamometpu [213].

CBa nmoMeHyTa UCIHMTHBAKka UMAjy CBOj€ MPEAHOCTH M HEIOCTAaTKE KOJU C€ MOTY OIJIeJ]aTH Yy
[IEHU KOIITama U MPEIU3HOCTH, alldi U BEPOJOCTOJHOCTH Toxaaraka. [loctoju Bemuku Opoj
dakTopa KOju yTU4y Ha KpeTame U Kodyeme Bo3uia Ha nyty. Hekana je Heke o1l BUX TEIIKO
UACHTU(PUKOBATH, Ta j€ JIaKllle MPUMEHHUTH JIabopaTopHjcKa MCHUTHBama, y Koja cHaaajy
nprMeHa TpUOOMeTpa U MHEPLHUjaITHOT KOYHOT JUHaMoMeTpa. McTo Tako, MPUIIMKOM Mepema
eMHCcHje, OJHOCHO KOHIIEHTpAIlje YeCcTHIla Ha PEATHOM IyTy WU TOJHUIOHY, TOCTOjU
MOTYhHOCT J1a ce U3BPILU MEPEHmhE U IPYTHX YECTHUIIA KOj€ HUCY HacTajle XabameM (QPUKIIMOHUX
napoBa KOYHHUIA. Y IUJbY Mepemha caMO THX YECTHIIA, Y Ja00paTOPHjCKUM yCIOBAMA CE YECTO
Ha ypehaje nonaje kyhuiTe U3 Kora ce M3BJIaYM Ba3yX, a Y KOME ce Hajla3u caMO KOYHHUIIA
Kako OM ce cakyIybajie YeCTHIIe HacTasle xabameM eneMeHara kounuie. [lyTHa ucruTuBama ce
0JIBHja]y y yCJIOBUMA KOJH J1a]y HajTauHU]€ pe3ysTare, ajlu je CKOpo Hemoryhe y TUM ycIoBUMa
W3BPIUINTH Pa3/Bajamke YECTHIIA KOje HACTa]y XabameM KOYHHIIA O/1 YeCTUIIa KOje HACcTajy HIIp.
xabameM THeyMaTHKa, TIOJIOTe ITyTa FITH TOHOBHUM IOIN3akeM YeCTHIIA Ca TIOBPIINHE IyTa.
VY nopehewy ca 1ab0paTOPHjCKUM HCHUTHBAKBUMA, IyTHA UCIUTHBAKA CY KOMILITMKOBAHU]a,
jep je Texe KOHTpoaucaTtu (pakTope Koju MMajy yTHullaj Ha Xxabame U HacTaHaK YECTUIIA.

3.1.1 TpubomeTapcka HCTPAKUBAKA

JenHo o Hajuemrhe MpUMEHEHUX TPUOOMETAPCKUX HCITUTHBAMbA jeCTe MCIHMTHBAE KOje ce
CIPOBOJM Ha TPUOOMETPY THMA ,,HMH Ha AucKy™ (eHri. Pin-on-disc). OBo je maHac mIMPOKO
NpUMEEeHa METOIa KOja Ma 3a IHJb HCITUTHBAE TPHOOJIOIIKAX KapaKTePHCTHKA MaTeprjaia
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[213], ma ce yecto KOpUCTH y HMCIHUTHBamUMa Xabara MaTepHjaja KOYHHIA W HAcTaHKa
yectuna [214]. OBa MeTolla UCIIHUTHBAKkHA MaTepUjajia ce MOXKE KOPUCTUTH 32 HCIUTHBAHE
koedummjenTa Tpewa u3Mel)y marepujasia, MCIHTHBAKE Xalama Marepujajia M JAPYrux
TpUOOJIOMKUX KapakTepucTuka [213, 215]. Jenan KOHIIENT OBaKBOT TpUOOMETpA je pHUKa3aH
Ha ciuuu 3.1. IIuna Ha qUCKy ce cacToju OJ paBHE UTJIE WK KyTJIe KOja ce OCliaba U KIU3HU IO
paBHOM Jucky. IlmH u 1wioua cy wuspaheHM oJ MaTepHjajia 4Hje ce TpHOOJIOIIKE
KapaKkTepHUCTHUKe UCTUTY]Y. [I1H je roToBO yBeK y (DMKCHO) TAUKU KOHTAKTa U KJIM3a U3a0paHoM
Op3unom [216].

TTopenmeay
BHCHHE Hagay
Hocau /
-
IMHa Vi

__ Onrepeheme

; Wz Vnpaemauka
Jhma KmM3ama i m——
——— R i
— (e .

) Iybuna xabama [ Temneparypa Bpg;mau\g]f;;:a

Onrepeheme OKpETarma

2
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Cruxa 3.1 Ilpumep ,, nut Ha oucky * muna mpubomempa [217]

OBa wmeroma cmaga y JabopaTOpPHJCKO UCIUTHUBAKE, TJI€ CE€ HCIUTHUBAKHE BPIIH Yy
KOHTPOJIMCAHUM YCIOBMMa KOjH Cy CIMYHH 710 ojapelheHor creneHa peannum [218].
HcnutuBamem xabama KOYHHUIIA OBOM METOJ0JIOTHJOM, TOTPEOHO je Y3€TH Y 003Up YNHEHUILY
Jla je OBO I0jeIHOCTaBJbEH MOJEN HCIUTHBamba (DPUKIMOHUX MapoBa M M3BOAU C€ IpPHU
yCJIOBUMa KOHCTaHTHE Op3MHE KJIM3amka U KOHTAKTHOT pUTHCKa u3Mel)y nuHa u aucka. [Ipema
[107, 219], momohy oBe MeTone HCIUTHBama MOryhe je CMamHMTH TpPOIIKOBE U BpEMe
UCIUTHBamba, Moryhe je 60Jbe pasyMeBame 0iHOCa U3Mel)y Tpemwa 1 Xxabama, ajly UCTO TaKO je
KOpHCHA U y pa3B0ojy U MPUMEHH HOBHX MaTepujaia. Y OJHOCY Ha Ipyre MeTojie HCIUTHBAbA
(GPUKIMOHMX MMapoBa KOYHMIIA, HEIOCTATAK j€ Taj IITO Cy JUMEH3Uje (QPUKIUOHUX MapoBa
Mame HEro peajHe KOYHMIIE, 1a je TOTPeOHO BOAUTH padyHa O FeHepHCaHo] TOIUIOTH u3Melhy
GpUKIMOHKX TTapoBa Koja Moxke Outh Beha Hero ko peannux kounuia [219]. IIpumena ose
MeTozie Mohe OUTH TMoy3JaHa 3a MpoleHy Xabama KOUYHUX IMJIOYMIIA U EBUXOBOT Tpewa Npu
KJIM3amy MIMHA O] MaTepHjaia KOYHe TUIOYHIIe 110 JUCKY o1 cuBor snBa [220, 221].

3.1.2 NHepuujajaHu KOYHHU JMHAMOMETAP

[IpumeHnom quHaAMOMETpa C€ MOTY TOOWTH PE3YNITATH KOjU CYy HAJIIPUOIIKHH]U PE3yJITaTUMa
peaJHUX MCIUTHUBAKA, U3 Pasjiora MITO Ce Ha MHEPLUjaIHOM KOUHOM IMHAMOMETPY KOPHUCTE
JIeJTOBH KOYHOT CHCTEMa Kao M Ha MOTOPHOM Bo3miy [219-222]. Kako mpuMeHa HHEPIIHjaTHOT
KOYHOI JTUHAMOMETpA, ciHuKa 3.2, mpejacTaBiba JIAOOPATOPHJCKY METONy, a MpPUMEBY]y ce
peayHu JeI0BU KOYHUIIA, TIPETHOCT CE OTJIe/Ia U 'y TOME IITO j€ Y JIA0OpaTOPHjCKUM YCIOBHUMA
JaKo YIpaBJhaTH YCIOBMMa W TapaMmeTpuma kouema [223]. IlpumeHom auHamomeTpa je
Moryhe yTBpJIUTH Ta4Hy €MHCHjy KOYHHIIA Y OJHOCY Ha IyTHA MCIUTHBAKA, TNl CE TEIIKO
MOYE O/IBOJUTH eMHUCH]ja Xa0ama KOYHHUIIA O] APYTUX eMucHja yectuna. Mcnurupame nomohy
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KOYHOT JTMHaMOMETpa y JlabopaTopuju je Opke u jepTrHHjE, a MOTrOIHO je 3a MOTBphUBambE
KapakTepucTuka QpukiuoHux marepujana [224]. [Ipyxka moryhHOCT cuMynanuje peaHux
CUTYyaIluja, 1a 4aK ¥ Bo3HuX nukiryca [ 135]. Y ogHocy Ha ,,lTMH HA TUCK* METOTy UCIIUTHBAMA,
MPEIHOCT WHEPIHMjATHOT JUHAMOMETpPA je U Ta IITO C€ MPUMEHY]y PealH! JCTOBU KOYHHUIIS
KOjU Cce NMpHMEYjy Ha BO3WIY, Ia je Moryhe cumymuparu peainHe Kodne yciose [219].
UcnutuBame momohy KouyHOr AWHaAMOMeTpa oMoryhaBa HCHUTHBAma Yy KOHTPOJIUCAHUM
yCIIOBUMA Cca YHCTUM Ba3lyXOM, OAHOCHO HCIUTHBama 0e3 Jpyrux udectuna (Koje Hacrajy
xabameM IMmyTa, MHEyMaTHKa, ...), Beh caMo decTuila Koje HacTajy xabameM kKouynuia [225].
Henocrarak oBakBux ypehaja 3a ucnutuBame je y HEMOTYNHOCTH CHMYyIamyje KIMMaTCKUX
yciaoBa u npomene Op3unHa [107]. Kako cBu (pUKIMOHM MEXaHHM3MHU pajie Ha MPUHIIUAITY
npeTBapama KHHETHYKE €Hepruje y TOIIOTHY €HEPrujy, To oMoryhaBa U MHEpPIUjaIHU KOYHHU
JUHAMOMeETap y 1a00paTOPHjCKUM yCIOBHUMA.

[Ipema u3BopuMa [6, 220, 226, 227], mpuMEeHOM HHEPIHjATHOT KOYHOT JHHAMOMETPA CE MOTY
YCHEIIHO OJIBOJUTH M MEPHUTH CaMO YECTHIE KOje HacTajy XabameM (PUKIIMOHHMX MapoBa
KOYHHMIIA OJI OCTAJIMX YECTHIA KOje HAcTajy HIp. XabameM MHEeyMaTHKa, IMa ce MPUMEHA
WHEPIMjaTHOT KOYHOT JIMHAMOMETpa CMaTpa HajIIOTOJHUJOM METOJIOM 33 WCIUTHBAbE
HAacTaHKa 4YeCTUIA Yy Ja0OpaTOPHUjCKUM YCIOBHMA, KOja MOXKE JaTH pe3yJTare KOju Cy
HAJIPUOIKHUJUM OHUM y CTBAapHHM YCIIOBMMAa KOYeHa. Pasior je mpuMeHa CTBapHUX
eJeMeHaTa CKJola KOYHMIE, a YyjeqHo je Moryhe u y I11abopaTropujcCKUM yCIOBHMA
KOHTPOJIMCATH KOYHE (DakTope ¥ CUMYIIMPATH OHE y CTBAPHUM YCIOBHMA.

Cnuxa 3.2 HUnepyujannu kounu ounamomemap [228, 229]
Nako je ucTpaxwBame Yy TOKTOPCKOj IUCEepTalju Oa3upaHO W CIPOBEACHO MPUMEHOM
MHEpIHjaTHOT KOYHOI JIMHAMOMETpa, Ba)KHO j€ HAlOMEHYTH Ja I0CTOje M Jpyre BpcTe
nuHaMometapa. Tako, y ucrpaxkuBamuma [230, 231] je mpuMemeH TMHaMOMETap ca BaJbIuMa
Ha KOje ce HaBO3U BO3WJIO, Kao LITO j€ MPUKa3aHOo Ha ciaulM 3.3. Y 0BOM Cilyuyajy ce KOPUCTU
BO3WJIO, aJlM C€ Mepema BplIe Y JIabopaTopujckuM ycioBuMma. Jla Ou ce mepuia emuchja
YyecTHIla caMo o] Xabama eleMeHaTa KOYHHIIE, M3BpIIEHA je JIorpajmba KOMOpe 3a JIUCK
KOYHUILY Ha JJMHAMOMETPY.

[lwp TecTupama KoyHHIIE TTOMONY HHEPIHjaTHOT JAWHAMOMETpA j€ CHMYJIHpPARkE pealHoT
npoleca Kouemha Ha BO3MIY, Y KOME Ce BpIIM TpaHc(opmaiyja KHHETHYKE y TOIUIOTHY
EHEPrujy y3 CMameme Op3MHE 3aMajHUX Maca M pacullalbeé HacTalleé TOIUIOTHE EHEepruje y
okonuHy. OBaj MPUHIIMII c€ OCTBapyje momMohy BeIMKOr Opoja 3amajaiia 3a Koje je YBPCTO
MOBE3aH JUCK KOYHHUIIE TTOMONY BpaTHia. 3amMajHy Macy yop3aBa MOTOp JI0 3ajaTe Op3uHe, a
3aTUM Ce€ KOYHHMIIOM OHa ycIlopaBa A0 3ajJaTe Kpajibe HIDKe Op3WHE WM J0 MOTIYHOT
3aycraBibama [222].
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WNHuepriujamau AUHAMOMETAp j€ PEAIHHWjU BHUJ WCIHUTHBamka Xabama KOYHMIIA M HACTaHKa
YeCTHIIa, Y OJHOCY Ha ,,IMH Ha AUCKY" MeToay. Ha quHamMoMeTpy ce KOpHUCTE CBH €JIEMEHTH
cucTeMa 3a KOYeHe Kao Ha BO3wWiy (potupajyhu muck, GpUKIHOHE TUI0YHIle, KOYHA KIICIITA,
...), JOK KOJ METOJIE ,,[TUH Ha TUCKY"* TO HHje CiIy4aj. J[MuHaMOMeTapCKUM HCITUTUBAKUMA MOTY
ce 00e30eUTH YCIIOBH MCIIUTUBAKA CIMYHU PEATTHUM, IITO HHUjE CIy4aj ca METOIOM ,,[TMH Ha
JUCKY“, TTa OHAa HHje MEpOJaBHA METOJa 3a HMCIHMTHUBAaKkE HAacTaHka dectuna. [locmemmux
TOJIMHA, Y paJ0BUMA j€ BHIIC KOPUIITNEHO TMHAMOMETAPCKO UCTTUTUBAE HACTAHKA YECTUIIA OJT
cHCTeMa 3a KOUYCHE y 0JIHOCY Ha METOY ,,lTMH Ha AucKy [232].
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& g
Cnuxa 3.3 /[unam a eamyuma [230, 231]
VY [peTxoaHOM MEepHoay CE pa3BHja0 CTaHJAPWU30BAaH HAYMH 33 HMCIUTHBAKE KOYHHIIA Ca
acniekta xabama W HacTaHKa 4YeCTHIla M YCBOJEHO j€ WCIUTUBambe MOMOhy KO4YHOT
uHepijaaHor auHamomerpa [233]. Ilpema m3Bopy [234], moryhe je mohm nmo xopemamwmja
pe3ynTara Mepema KOHIIEHTpaIlMje YeCTUIIa KOje HacTajy XabameM (PpUKIIMOHUX MaTepHjaja
KOYHHIIA IPUMEHOM pa3inuuTux ypehaja m Merona ucnutruBama. [IpuMeHOM WHepIHjaTHOT
KOYHOT' IMHAMOMETpa Moryhe je U3BpIINTH MporpamMupame Hu3a aorahaja kouemwa Kojuma ce
JaKo MOKe ympasibatu. Jlakie, Moryhe je cuMmynuparu cTBapHe mapameTpe Kouema, Kao IITOo
Cy CTBapHE CHJIE€ KOYeHa KOje HAcTajy JeJCTBOM KOYHUX IIOYMIIA HA TUCK. 3a Pa3lUKy O]
TpubomeTapa, JIMHAMOMETPU CYy JAM3aJjHUPAHU 3a ,,arpecuBHE’ craHiapaHe TecTtoBe (Behe
Op3uHe, MPUTHUCKE Kouyewma U ycrmopewma) [232, 235]. [lpunukoM mpuMeHe HHEpLHjaTHOT
KOYHOTI' TUHAMOMETpa, MOTPeOHO je KOHCTpyHCcaTu KyhuiuTe y kome Ou ce Hajla3uijia KOUHHUIIA,
na 6u ce Mepuiia UCKJbYYMBO €MHUCHja YeCTHUIla KOje HacTajy XxabameM KOYHMIIA U Ja HEe Ou
JIONIIO JIO MEeperha IPYTUX YECTUIIA KOj€ HICY MPOIYKT Xabama (HPUKIIMOHIX TapoBa.

3.1.3 [IyTHa ncnuTHBamba

[IyTHa ucnuTHBama BO3WIA CY CKyMa, AYroTpajHa, MOAJOXKHA YTHUIAJy ycloBa IMyTa H
MPOMEHJFUBOCTH BPEMEHCKUX MpHiInKa. [IyTHa HCIIUTHBamka MPEICTABIbA]y HAJpEATTHH]H BU
UCIIUTHBaKa KOYHUIIA, MEyTUM TO je HajCKYIIJba U HajCI0KEHHI]a METO/]a UCTIUTUBAba Xadarma
KOYHMIIAa W HacTaHKa uecTHna. [Ipo0iieM TPWIMKOM IIyTHHX MeEpema TpeicTaBiba
uaeHTU(UKAIMja U pa3/Bajambe YeCTHUIIA KOje HACTajy Off HEeKHX APYTUX U3BOpA M OHHUX KOje
HacTajy xabameM cucteMa 3a kodewme [236]. [Ipobrem maeHTHUKAIM]E KOHIICHTpaLUje U
KOJIMYMHE YECTHIIA KOje HACTajy XabameM (DPUKIIMOHUX elleMeHaTa KOYHHIIE Ce Haj0O0Jbe MOKe
pemnTH J1abopaTOPHjCKUM HCTpakuBambiMa. Koa MyTHHUX HCIIUTUBaKka, MOTPEOHO je BOAUTH
pauyHa W O HA4YMHY IIOCTaB/bamhba MEpPHE HHCTananuje. Y wuctpaxuBamuma [237-239],
UCTIUTHBAH je HACTaHAK YeCTUIIa KOYHUIIA U MEpEhe Ha JBE MO3UITHje Ha BO3WITY, Ha TIPEAH0]
CTpaH{ BO3WIA M Yy Onu3uHU KouHHUIA. OBUM HCIHUTHUBAKHEM j€ yTBpHema jacHa pa3iuka y
MU3MEPEHUM KOHIIEHTpAIlFjaMa YeCTHIIa Y OJIM3UHA KOYHUIIE ¥ Ha TIPEIHEM JIelTy ayToMOoOMIIa
U YTBphEHO je a cy HEeKU KOYHHM Joralaju AUPEKTHO MOBe3aHM ca moBehameM KOHIIEHTpaIje
yectuna. [Ipermenom pesynrara yka3zaHo je J1a je KOHIIEHTpaIlija U3MEPEHUX YECTHIA 3HATHO
Beha y ONM3MHM KOYHHIIA, HETO OHA M3MEpeHa Ha MpeameM Jeny Bo3wia. KouHuile umajy

55



yTUIAj Ha KOHIEHTpAIMjy HacTajiux dectuna. [IpuMep Bo3WiIa NMPUMEHEHOT y MYTHOM
WCIIMTHBakY KOHIICHTPAIIM]¢ HACTaINX YeCTHIIA IIPH Xa0amy (PPUKIIMOHMX [1apOBa j¢ IPUKa3aH
Ha ciuiy 3.4. Ha oBOM BO3MITY j€ M3BPIICHO MEPEHE EMICH]€ YeCTHIIA KOje HACTa]y XabameM
JUCK KOYHHIIA HA JICBOj CTPAHU BO3WJIA, TAKO j€ HA TOYKY IMOCTAB/LEHO KyhHINTE M3 KOTa ce
W3Bjade decTtuie. Mepeme W aHaiM3a 4YecTulla je wu3BpumieHa mnomohy ypehaja ca
aepoAMHAMHYKHUM aHAM3aTopoM BenuunHe yectuna 151 3321, ypehajem 3a Mmepeme yecTuiia
TSI Dusttrak 8533 u ypehajem 3a mepemse uecTriia u3 u3ayBHor cuctema Bo3uma TSI 3090.

_4_;,_7_%'— 4_.

Cnuka 3.4 Bo3uno npumerbeno y nymHom UCHUMUBAY eMUCUje YeCTnUYa HACMAIux Xabarsem
Ppuryuonux naposa kounuya [237]

3.1.4 CumyaanuoHe MeTo/le HCTPAKMBakbA

[TocToje u npyraunje MeTo/Ie UCTIUTHBAmHA HACTAaHKA YECTHUIIA, a TO j€ TTIOMONY padyyHapCKUX
cumynanuja. [Ipema ucrpaxkuBamwy [213], cumynanmje HeE MOTY ca BEIMKOM Iperu3HoIIhy
CUMYJUPATH KOJMYUHY HACTAMX YECTHIA y Topehemy ca eKCIePUMEHTATHO I00HjeHUM
nojganuma. ['perika mojgaraka gooujenux npumeHom FEA cumynanuje (enra. Finite Element
Analysis) je 6una 19% y ogHOCY Ha MoJIaTKE O KOJTMYMHHA HACTAIMX YECTUIIA KOJU CY TOOHjeHH

CKCIICPUMCHTAJIHUM ITYTCM, J'I8.60paTOpI/IjCKI/IM MCPCHEM HOMOhy I/IHepHI/IjaHHOF AWMHAMOMCETpPa
[240].

Ha crmutu 3.5 cy npukaszanu 1o0HjeHH pe3yaTaTn Xabama KOUHe IJI0YHIle, Ka0 U Maca 4eCTUIa
npemMa peaHoM Opojy cHMyNalMje KOuerma NPUIUKOM KOopHIIhema CHUMYTAIMOHUX
UCTpaXKHBama. Y OJHOCY Ha JpYre METOJIE WCTPaXHBama, CUMYJalHje IPeICTaBIbajy
Hajje()TUHUJU HAYMH HCTPAXHUBaWbAa, MPU YEMY C€ MOTY Yy MOTIYHOCTH CHUMYJIHPATH yCIOBH
KOYEHa, AT UCTO TaKO CE€ MOT'Y JIaKO TMOJeNIaBaT! yTuiajuu pakropu. CBakako, y OJHOCY Ha
JIpyra UCTpaKHuBama, UMajy HEIOCTaTaK KOjU Ce Be3yje 3a MOTpedy TauHOT MaTeMaTHUKOT
ONHMCHUBama U MMO3HaBama NPUPOoC Xadama. MelhyTum, mocToje HeKe mojaBe Koje copTBEepr He
MOTY CHUMYJUpaTH. 3a TauHe W MOy3JaHe pe3yJiTaTe MOoTpeOHO BeoMa J0OpO TMO3HABamE:
co(TBepa 3a cUMynalujy, yTuliajHuX GakTopa u pe3yarara JJabopaTopujCKUX HCIUTHBAKA.
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Cinympana emuca PM1o0 (mg/koemny)

87 97 107 117 127 137 147
Pensn Opoj Kouetsa

Cauxa 3.5 Cumynayuja xabara xoune niouuye nomohy cogpmeepcroe naxema (1€60) u
0obujene mace wecmuya PM1o no jeonom xouery (decno) [241]
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3.2 Moaudukauuje ypehaja y mmby HCTpaKuBalbUMa eMHCHje 4YecTHIA Xadama
(GpuUKIHOHNX NAPOBa KOYHHIA

IIpuMeHna OuI0 KOje METOJIOJIOTHjEe KOjOM C€ BpIIM MEPEH-C 3axTeBa, Hajuemihe, oapehene
MoaudUKaIje Ha BO3WIY WK MepHOM ypehajy. YTiaBHOM, Kaja Cy y MUTalkby WHEPLH]jaTHA
KOYHH JWHAMOMETPU M TpubomeTpu, m3pal)yjy ce crenujaasHo KOHCTpyucaHa kyhumra y
KOjUMa Ce HaJla3u KOYHHUIIA, Aa OM ce pa3[Bojujia HacTajla eMHCHja YeCTHIIA O]l EMHUCH]E KOja
HUje MPOIYKT Xabama KOYHHUIA, Ka0 IITO jeé TO TpadUyuKu MPeICTaBJbeHO Ha ciauiu 3.6.
Kyhumra ce mory pasnukoBatH y 3aBHCHOCTH O] NpHMEHEHOr ypehaja, meromororuje,
¢akxTopa M ycioBa KOju C€ MOPajy CTBOPUTH y KyhHIITy.
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Cnuka 3.6 Pazosajarve yecmuya nomohy xyhuwma: scymo - uecmuye Koje Hucy nocieouya
xabarve puKyUOHUX NApoea, N1aso - vecmuye Koje cy nocieouya xabaroa GpuKyuoHux
napoea

Y HacTaBKy Cy pHKa3aHa v aHAIM3UpaHa pelemka Kyhuiira Koja cy IpuMemheHa Y pa3TuauTAM
7a00paTOpUjCKUM  HCTpakuBambnMma [242]. YecT 3aXTeB KOjU C€ TIOCTaB/ba IPeET
UCTpaKMBAaYMMa jECTE YBJIAUCHE Ba3yXa U3 CIIOJbAIIhE CPEIMHE, T/Ie TOCTOju MOTYhHOCT 1a
y kyhumre yhy decturie u3 okpyxema. [la Ou ce nzderne Takse mojase, 4eCTo ce Ha Kyhuinra
noctaBibajy HEPA ¢unrepu (enrn. High Efficiency Particulate Air) koju omoryhasajy
npeunnrhaBame Bazlyxa U3 CIOJbAIHE CPEIHE.

3.2.1 IlunaMoMeTpH ca Ba/buuMa

3a ucnuTHBamkE KOje je CIIPOBEJCHO Ha JMHAMOMETPY Ca BaJbIIMMa, IIPH Y€MY j¢ KOpHITheHO
peanHo Bo3uio, u3paheHo je kyhumre koje je mpukazaHo Ha ciunu 3.7. Touak Bo3uia ce
okpehe Ha BasbIMMa, Te je KyhuIiTe je KOHCTPYHCAaHO TaKo Ja I'a je Moryhe moCTaBUTH Ha TOYaK
Ha BO3WJa, a Jla ce KOYHHMIIA Hala3u yHyTap kyhumra. M3 kyhumra je u3BnadeH Bazayx ca
YyecTuIama Ja O ce Mepuiia HacTana eMICHja YeCTHUIIA.

LA

Cnuxa 3.7 Juzaju kyhuwma xoja cy npumersena y ucmpaofcueafbj/ [230] '
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Perrenoud u ap. cy u3BeaM MCTpaKHBamkbe MPUMEHOM JHHAMOMETapa ca Bajbiiuma [243]. ¥V
OBOM HCTpaKHBarbhy KOpUIINEHO je 6 pa3IuuuTHX BO3MUIIA, a TPHUKA3 jeTHOT BO3MJIa Ha KOME je
BPILIEHO MEPEHE HACTaHKa YECTHIIA je AaT Ha ciauiy 3.8a. Ha KoyHHIIM, OTHOCHO Ha BO3HITY,
MOCTaBJBECHO je KyhuiTe y Aeny rae ce Haina3u kounuia. Ha oBaj Haunn omoryheHo je camo
XBaTalke YECTHIIA KOje HACcTajy xabameM KOYHMIIA M HEMa yJlacKa YeCTHIIA U3 OKPYKEHa.
[Ipuka3 HeKkuX JeI0Ba MCTE MEPHE MHCTAJIAIM]je U pellickha MOCTaB/baba JlaBavya je JarT Ha
cuiy 3.80 [244]. Yuyrap kyhuira Hajla3u ce CUCTEM KOju omMoryhaBa yBJIau€He YECTHIIA,
JIOK je ypehaj 3a Mepeme KOHIICHTpallije BaH mbera. Y KyhHInTy ce Hajase v laBaud 3a MEpEehe
BJIQKHOCTH Ba3ayxa. 3a oJlp)KaBame CTAOMIIHE TeMIlepaType YHyTap Kyhuiira npuMermeH je
BOJICHU CHUCTEM XJialjema.

Jaeayn TeMmepaType, BIZKHOCTH
Ba3dyXa H Mepad YecTHIa

a)
Cnuka 3.8 Ucmpasxicusare nacmanka yvecmuya Ha CMeapHoM 603Uy y 1a00pamopujckum
yenosuma: a) A - kyhuwme; B — HEPA ¢unmep u cucmem 3a uzsnauerse 6azoyxa, C —nymna
3a 600y; D - nymne 3a cakynmware na punmepuma; E — ypehaj 3a meperve eenuuune u
Konyenmpayuje yecmuya, 6) oerosu mepre uncmanayuje [243, 244]

[Ipumena Bo3uia y 1ab0paTopujCKUM YCIIOBUMA, OJJHOCHO Ha JMHAMOMETAPCKHUM BaJbIIMMA, je
BEOMa KOMIUIEKCHA, Y CMUCITY pa3/iBajamba YeCTHLIA KOje HacTajy XxabameM KOUHUIIA Of] YeCTHIIa
U3 crojpalimbe okonmHe. Ca IUbeM Mepema KOHIGHTpAIlMje YecTHIa, Ha ciuiu 3.9 je
IPHUKA3aHO pEIIeHEe Koje je mpuMemeHo y uctpaxupamwy [93]. Kyhuiure y xome ce Hamaszu
KOYHHIIA je OJIBOjEHO O/ KyhuIinTa Touka.

Kyhmrre xourme

Li
=
= EEPS |

CoHpga z2a

V30pKOBAMmE ELPI

M MaceHn npoToK
* Temnepartypa

Koumma vy

Cnuka 3.9 Koncmpykyuja kyhuwma 3a meperse konyenmpayuje nacmanux vecmuya [93]
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3.2.2 UHepuujajsHu KOYHHM JUHAMOMETPH

JenHa o mpodecHOHaTHIX MHCTANIAIU]a 32 MEPECHE EMHCH]E YECTHIIA OJ1 KOUHHUI[A KOMIIaHH]e
LINK Engineering je npuka3zana Ha ciuiu 3.10. OBakBe MHCTaIAIM]e KMajy IIUPOK JH]jaa30H
moryhHoCcTH ucnuTHBama. OHE MOTY Ja CHMYJUpajy BO3HE IHMKIyce M omoryhapajy
KOHTPOJIMCAE YCIIOBA KA0 IITO CY BIAXKHOCT U TEMIIepaTypa Basayxa, xjiaheme KOUHULIA U .
Ha cmumm 3.10 je mpukazano u kyhuire y KojeMm je cMemTeHa AUCK KovHuia. OBaj
JUHAMoMeTap omoryhaBa WCTpaXMBauMMa Ja W3BPIIC HU3 PANIUYUTHX MEpeHa U TOJ
Pa3IMYUTUM YCIIOBUMA BOXKEGE KOJH C€ YCIICITHO MOTY CUMYJIUPATH.

v > S - ~

Cnuka 3.10 Hnepyujarnu xounu ounamomemap komnanuje LINK Engineering 3a meperve
emucuje vecmuya Hacmaiux npu xabary kounuya [245]

Jeman mpumep MHEPIUjATHOT KOYHOT AMHAMOMETPA, Pa3BHjEHOT Y UCTPAXKUBAYKOM LEHTPY
IAV, nanasu ce y ['ubxopny y Hemaukoj, a nat je va cimnu 3.11. OBaj KO4HU TUHAMOMETAp
omoryhaBa Mepeme ynTpadhuHUX YecTUlla PU Pa3TuIUTUM yCIoBHUMa Koderma. Ha courm 3.11
je TpuKazaH TOK M HaYMH yBJIau€Ha YECTHIIA, TJI€ C€ jJaCHO BHUIM Ja Ba3AyX KOjH C€ YBJIadu
mpoja3u npeko ¢uiaTepa U YUCTH ce Aa 0u y kyhumre ymao 6e3 yectuna. Bazmyx mponasu
MPEKO KOYHHUIIE M M3BJAY€ CE€ HacTaJle YeCTHIle, a MEpe Ce: KOHIIEHTpaluja, Opoj u maca
YEeCTHIIA.

Cnuka 3.11 Hnepyujarnu xounu ounamomemap ucmpasicusauxoe yewmpa IAV [246]

VY uctpaxuBamwuma [247, 248] xopumihieH je KOYHH TUHAMOMETAp MpUKa3aH Ha caunu 3.12.
Caa ompema Koja je IpuMemheHa ce Hajla3u yHyTap Kyhulnra, IITo je Apyradrja KOHIENuja y
OJTHOCY Ha TIPETXOTHO aHAJM3UpaHa peniekha. Y OBOM CIIydajy A0a3H caMmo J0 npeunirhaBama
Bazyxa U3 Kyhuinra u uzbanuBama 4yecTula U3 MPeTXoJHOT HUKIyca Kouema 1 Kyhuiire je
Behux numenHs3uja.
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Cnuka 3.12 Kounu ounamomemap npumersen y ucmpasicusarsy [120]

[Tpumep kyhuiura 3a Mepeme KOHIICHTpaIUje YEeCTHIla KOje C€ Hala3d Ha HHEPIHjalIHOM
KOYHOM JMHAaMOMETpPYy je mpukazaHo Ha ciuud 3.13. Kyhumre je koHcTpymcano on
QIYyMMHUJYMCKHMX Npoduia, JOK je ca CBUX cTpaHa o0JyiokeHO IuiekcuriiacoM. Ca mpenmwe
CTpaHe Kyhuiira ce Hajla3d OTBOP KpO3 KOjJH CE€ M3BJIa4y€ YECTHIIC ca Ba3IyXoM M3 KyhwumiTa.
OBo je jenHOCTaBHA KOHCTPYKIMja Kyhu1ra, aka 3a Kopuinheme.

g |

Cauxa 3.13 Kyhuwume np;mefbeyo v ucmpadsicusarpy [249]

Ha cnumm 3.14 je mpukaszan npuMep Jucka yHyTap Kyhuiinra ca ompeMoM Koja je mpuMemeHa
y uctpaxkuBamy [250]. OBJie je mprKa3aH U HAYWH MEPEHha TeMIIEpaType TUCKa U PPUKITHOHUX
obnora. Ha ciumm 3.14 mecHo mpukaszaH je TOK yilacka W M3Jacka Bazayxa M3 Kyhwuinra ca
KOYHUIIA.

Jdaeay y s
eMIepaType
[Tk |

Cnuxa 3.14 Onpema 3a meperve memnepamype oucka u Kyhuwme npumersero y
ucmpasicusarpy [250]

WHcranamuja 3a Mepembe HaCTaliuX YeCTHIA MPUMEHEHO Y UcTpaxkuBamy [251] je npukasana
Ha ciuny 3.15. YV nmeny 3a u3BIademe Bazlyxa MoCTaB/beHa j€ MEPHA ommpeMa Koja omoryhasa
Mepeme U aHallM3y HAcTaIuX YECTHIIa, a ca APyre CTpaHe ce Hajma3zu (UITEep KOjU clpedaBa
yJIa3aK 4yeCTHUIla KOje HUCY Tocieauiia Xxabama PpUKIIMOHUX TTapoBa.
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Cnuka 3.15 Onpema u kyhuwme 3a mepere nacmaie emucuje yvecmuya [251]

Moryhu HauMHU CaKyIUbala U yBJIaueHa YeCcTUla Cy IpUKa3aHu U Ha ciaunu 3.16. Kao mto je
npuKa3aHo Ha ciauiy 3.16a, HA KOYHMM KIIEIITHMAa IMOCTaBJbeH je ypehaj koju omoryhasa
JUPEKTHO CaKyllJbame YecTHIa, ITo oMoryhaBa na He nohe 1o pacnpumBama yectuna. Ca
Ipyre crpaHe, Ha ciauiy 3.160 mpukazaH je mpuMep JoJaTKa KOjHu MMa yJoTy Ja CakyIyba
YyecTulle, a HaJla3u ce yHyTap kyhumra. OBo Moke OUTH 3Ha4ajHO 3a ePUKACHU]E CAKYIJbakbe
YECTHIIA, jep Ce HaJla3H Y HEIMOCPEIHO] OJTM3NHU KOUHUIIE.

a)
Cnuxa 3.16 [looayu 3a cakynmware yecmuya: a) 000amax Ha KOUHUYU, 6) dooamax yHymap
kyhuwma [252, 253]

Wucrananuja 3a Mepema eMHCHj€ YeCTHIa Koje HacTajy XabameM KOUHHIlA, NpPUMEHhEeHa y
uctpaxupamwy [254], je npukazana Ha ciuiy 3.17. OBae je mpuKa3aH je KOHIENT pelicHka 3a
yBIIayeH€ U U3BJIaUYeHha YecTHIa U3 Kyhuiura.

[EPA - VEnaueme Eazgyxa
Hzenayemwe Bazgyxia

Hzpnaueme Ea3Oyxa

Kyhismmrre

Cnuxa 3.17 MepHa_uHcmanauuja kopuuwhena y ucmpasicusaroy [254]
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[Ipumep kyhumra koje je KOpUITheHO Ha WHEPIMjaTHOM KOYHOM JAMHAMOMETPY j€ JaTo Ha
ciunu 3.18. Kyhumire je uzpalheno ox alrymMuH#jyMa, ¢ THM Ja j€ TU3ajJHUPAHO TaKO Ja TIOCTOjU
JJAMHUHAPHO CTPYjare U MOTIYHO U3BIIAYCHE YSCTUIIA.

Cnuxa 3.18 Kyhuwme 3a cakynmwarse wecmuya [255]

3.2.3 TpubomeTrapcka peliema

Wahlstrom u ap. [256] cy, y umby ucnuTHBama Xabama KOYHHMIIA M HACTAaHKA YECTHIIA,
NPUMEHWIN pelliekhe TPHOOMEeTpa KOju je mpuKa3zaHo Ha ciauny 3.19.

Kyhsmrre
|

Hanaz
Tauka Meperma 9ecTHIa

i |

| FL P

r Komrrp_ecozr@mcp'_l‘
O+

Cnuxa 3.19 Tpubomemapcko pewerse npumerseno y [256]

VY oBoM ciydajy, Aa OM ce cakymballeé YeCTHIe KOje HacTajy xa0ameM IMHHA 10 JUCKY
TpuboMeTpa, 00a ereMeHTa ce Hajla3ze yHyTap KyhHInTa v Ha Taj HAYMH Ce CIpeuaBa MEpeme
YyecTulla Koje HUCY HacTaje xabameM. Ha MecTy yOauuBama Ba3ayxa U3 CIIOJbHE CpEAMHE Y
kyhumre nmocrasibeH je HEPA duntep, kao u kommnpecop mpe camor ¢uiirepa, 10K je moMohy
naBaya Op3uHe Baznyxa TSI® 8455 MepeH mpoTok Baszayxa. 3a Mepeme KOHLEHTpaluje
YyecTria KopuiiheHo je Tpu ypehaja u To: eNeKTPUYHN UMITAKTOp HHUCKOT nmpuTrcka Dekati®
(ELPI+), ontruku mepau Benuuube dectuiia 1SI® 3330 u koHaeH3aIMOHN Opojad decTuiia
TSI® 3772 [256].

Ha coumm 3.20, je mpuka3zan TpuOoMeTap KOpHUIIheH 3a MCIUTHBAmke Xabama KOYHHIIA Off
crpane Cueva [257]. 3aHUMIBUBOCT Y OBOj HHCTAJIAIM]U j€ HAUMH MEPeHha TeMIIepaType yHyTap
KOYHMX IJIOYMIIA, OJHOCHO yHyTap nuHA. /laBad je MocTaB/beH yHyTap IHHA, I1a C€ MEpU
TeMIiepaTypa y OJM3HHH MMOBPIIMHE TPEHha.
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7 .

TEMIEepaType

Cnuka 3.20 Meperbe memnepamype nuna na mpubomempy [257]

VY ucrpaxuBamy [258], nmpumemeH je Tpubomerap Koju je Ouo moBe3aH ca ypehajem 3a
KOHTpPOJTy BJI@XHOCTH Ba3[yXa, jep C€ MCIHUTHUBAO YTHIAj BIAKHOCTH Ba3JyXa Ha €MHUCH]Y
YyecTuna npu kouewmy. OBJie je kopuiheHo Kyhumre y KkojeM cy OMIi CMEIITEH! U TIHH U IUCK
(cmuka 3.21).

Kyhmnre

.y

Vpehaj za
OBJIZXMEA:E Ba3AyXa

4 1

Cnuka 3.21 Tpubomemap ca konmponom eraxcrocmu azoyxa [258]

3.3 Bo3HHM IMKJIYCH U TECTOBH Y HCTPAKMBaMkhy €MHUCH|e YeCTHLa

Kanma ce kopuctu MHeplUjadHH KOYHH JWHAMOMETap 3a HCTpakKhBama HACTaHKA YeCTHIla
ycnen xabama (PUKIMOHKUX MapoBa KOYHUIA, TPUMEY]Y C€ Pa3IHUUTH BO3SHH IUKIYCH WIIH
TECTOBHU KOJU MpeACTaBsbajy JeUHUCAHE YCIIOBE MPHU KOjUMa J0Ja3H 10 Kouewa. Y BO3HUM
MUKJIyCUMa TIOCTOJU Je(UHHUCAH peAociie]] Kouema, yOp3ama WIM KpeTakha KOHCTAHTHOM
Op3MHOM M Ha Taj HAYMH C€ CUMYJHpa KpeTame Bo3wia. [loctoje TauHo NeduHUCaHU YCIOBU
P KOjHMa JI0J1a3| JI0 KOUewa, HIIp. AeruHNCaHa ToYeTHA Op3UHA KOUEeHa, MPUTHUCAK KOUCHaA,
ycropeme U cnuuHo. JledhuHucame BOZHMX LUKIyca M TECTOBA CE€ BPIIM HA OCHOBY LWJba
UCTPaKUBabA.

Jomr yBex He mocToje BO3HHU IMKIYCH KOJU Cy JAe(PUHHCAHM 3a MCIUTUBAKE EMHUCHjE Koja
HacTaje xa0ameM KOYHMIIA, ajdu 3aTo BehuHa ayTopa KOpHCTE BO3HE LHUKIyCe KOueHa 4uuja
MIPBEHCTBCHA HAaMEHa HHj€ HMCIHUTHBAKEC €MHCH]€ UYeCTHIla KOje HacTajy mpH xabamy, Beh
UCIIMTUBAkE MOY3JaHOCTH KOYHHUIA WM (PUKIIMOHHMX MapoBa. Tako cy, Ha OocHOBY [259],
MPUKA3aHU PA3TMYUTHA BO3HH LUKIYCH KOJU C€ TPUMEHY]Y Y ayTOMOOMIICKO] HHAYCTPHJH 3a
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WCIIUTHBaK-¢ KOYHUIIA YMja IPUMapHa HAMEHa HUj€ UCTTUTHBamkE Xabama QPUKIIMOHUX ITapOBa,
QM ¥y PA3IMYUTHM UCTPAXKUBAKBUMA Yy KOjUMa j€ aHAJM3MpaH HACTaHAK YECTHIA KOje Cy
nocjeauia xabama KOYHHIA Cy MPUMEHECHU TH BO3HU IUKiIycH. O cTpaHe pa3IMYMTHX
ayTropa cy (OpMHpaHH COICTBEHH TECTOBH KaKO OM c€ W3BpIIMJIA aHaIM3a W JIOUUIO [0
3aKJby4Ka O HACTAJIO] EMUCHjH YECTHUIIA.

Y 0BOM NOTIOIIIABJbY U3BPIIICHA j€ aHAJIM3a BO3HUX IIUKITYCa U TECTOBA KOJH Cy IIPUMCHCHU Y
UCTPpXUBAKbUMA BE3aHHUX 32 E€MHUCH]y YeCTHIA. AHAIM3UPAHU Cy M NPHUMEHEHU (hakTopu
KOYeHha Ha OCHOBY KOjUX je opMHUpaH TeCT U JeUHHCAHN (HAKTOPU KOYCHA MPUMCHCHH Y
UCTpaXXHBay y JAUCEpTAlMjH. JeqHa 01 OBAKBHX aHAIM3a M Iperiieaa je ypahena npe camor
eKCIIEpUMEHTA W pe3yJTaTH HCTpaKMBama Cy Nnpuka3zanu y [260, 261], nok cy y HacTaBKy
MPUKA3aHU TECTOBU M BO3HU IIUKIIYCH KOJU Cy IPUMEHCHH Y IPYTUM HCTPAKHBABIMA.

Jenan o1 BO3HUX UKITyCa KOjU C€ YECTO MPUMEhYje Y HCITUTHBAY EMHICH]j€ YECTUIIA KOYHUIIA
jecre WLTP-Brake test driving cycle (emrn. Worldwide Harmonised Light Vehicle Test
Procedure) [262, 263]. ¥V paay [262] 6p3una je Bapupana og 40 km/h mo 130 km/h, nok je
ycnopeme Bapupano oz 0,5 m/s? 1o 2 m/s?. Tect o6yxBaTa 310 Kouema, 0OAHOCHO TIpeMa [264]
303 kouema. Y ucrpaxkupamy [265] npumemeHr je WLTP-Brake test driving cycle, ¢ Tum na je
TIpeMa 0Boj pedepeHIr, MUHIMAJTHA BPeJHOCT ycropema n3Hock 0,9 M/s? 10k je MakcuManHa
BPEHOCT ycropema 2,2 M/s?, mpoceuyna 6p3uHa u3Hocu 42 km/h, 0k je MakcumanHa Gp3uHa
132 km/h, uzBonu ce ykynuo 303 kouemwa, a MOYETHE TEMIIEpaType Cy aMOMjeHTaIHe 3a IPBU
IIUKITYC, JIOK j€ 3a CBa OCTalla KOuerha OCTBapeHa modeTHa temmeparypa ox 40°C. Ha cimiu
3.22 je mat rpadMyKM MpHKa3 U TOK IMPOMEHE IapaMmerapa y UCTPakuBamy. Y OKBHUDPY OBOT
BO3HOT' ITUKJIyCa je MPOMUCAHO KOJHMKO C€ HMKIyca KOYeHha M3BOJIM W KaKBa j€ BapHjamuja
paznnuuTuX (pakTopa, Kao M KaJa je moTpeOHO BPIIUTH KOUYCHE.

.

Soak Teme: 28 mn

ST 160 mn
)
w

ST 900 i

ST &8 mr

Bpamna (km'h)

1

BpeMé (s) = o

Cnuka 3.22 Ipumersenu kounu yuxnyc WLTP-Brake test driving cycle [262]

Ha cnutn 3.23 je nat ymopenHu npukas JIBa TeCTa KOjU ¢e 4eCTO MPUMEBY]y Y ayTOMOOUIICKO]
uaaycrpuju: WLTP u NEDC (enr. The New European Driving Cycle). Ose nBe nporieaype ce
pas3NnKyjy mpeMa NpuMEemeHUM Op3uHama, BpeMEHy Tpajama LUKIyca U ycropemuma [265,
266]. Ananuzom NEDC Bo3HOT 1HKITyca MOXKE C€ 3aK/bYyIHUTH Jla MAaKCUMaJIHa Op3UHA U3HOCH
120 km/h, ok je mpoceuyna Op3uHa u3Hocu 34 Km/h, 1ok MakcuMaHO ycriopeme nMa BpeTHOCT
on 1,04 m/s?, a mpoceuno ycropeme je 0,5 m/s2. Ca apyre ctpane, kox WLTP BosHOTr 1ukiyca,
MakcHMalnHa 6p3uHa m3HOocH 131 km/h, MuHMManHO ycropeme 1,58 m/s?, 1ok je mpocedHo
ycnopeme nzaocu 0,39 m/s?.
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wLp EDC

a) Bpewme (s) 6) Bpewme (s)
Cnuka 3.23 IIpumervenu eo3nu yuknycu.: a) WLTP, 6) NEDC [267]

Bpamna (km'h)

Bpzmma (km'h) |

] 0 1500 1750

O

VY ucrpaxuBamy [268] je u3BplIeHa ynopeaHa aHallM3a pa3IMuUTUX BO3HUX TECTOBA KOJU CE
KOPHUCTE IIMPOM CBETa, MOMyT OHKMX Koju ce u3Bojae y Kunu, EBponiu u CAJl. TectoBu koju ce
kopucre y Kunu cy Yellow Mountain u Shanghai, kao eBporicku TecToBH cy NpHKa3aHU
Mojacar u Barcelona, mok je xao tect y CAJI kopumihen tect Los Angeles. Ha ciuiu 3.24 cy
MpHUKa3aHe BPEIHOCTH Op3WHA, yCropema U Opoja Kouema MPHIUKOM TECTOBA, MPHU YeMY je
muHuManHa op3uHa 20 km/h, ok je makcumanna 6p3una 120 km/h, a y 3aBucHOCTH 011 TecTa
TE BpEAHOCTU ce pas3nukyjy. [Ipoceune Op3une mo tecty cy: Yellow Mountain - 42 km/h,
Shanghai - 42 km/h, Mojacar - 61 km/h, Barcelona - 39 km/h, Los Angeles - 39 km/h. Bpeanoct
ycrnopema kpehe y uarepsany ox 0,5 m/s? 10 4 m/s?.
40% 20%

Yellow Mountain
—=Shangha
~=Mojacar
~=Barcelona

Los Angeles

-

4
i\

\

/
{

Stop 10 20 30 40 50 60 70 80 L] 100 110 120
2) Bpamna sozuna (km'h)
4,000 7.000
g 3,500 g .00 /\ Yellow Mountain
g 3.000 g 5 00 - —Mogacar
o 2500 " —Shanghai
s 00 g s //— = Barcclooa
S 1,500 E-) . g Los Angoles
=3 1 000 —— Q, 200
e N2 — — W
0 B T —— 0
S 10 1S 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 %0 85 %0 00 o3 10 13 20 23 ‘_‘" 35 40
6) Bpzmna sozuna (km'h) B) Venopeme (m/'s*)

Cnuka 3.24 Ynopeonu npukas 603nux mecmosa: a) Op3una 603uia y 00HOCY HA 8peme
mpajarba mecma, 6) opoj kouerba npu oopehenoj op3unuU, 8) ycnoperbe y 00HOCy Ha Opoj
kouerba [268]

Bo3Hu 1UKIyC KOjU je mpuMemeH y ucrtpaxkuBamy [269] je FTP-75 (enrn. Federal Test
Procedure) xoju cniana y Bozuu nukinyc CAJl. I'paduuky mprka3z BO3HOT HUKITyca je JAaT Ha
cmamm 3.25. Ha ocHoBy [270], cpenma Op3uHa m3Hocu 34,12 km/h, nyxuHa cuMyIupaHoT
nyToBama u3HocH 17,77 km, a gy>xuHa Tpajama Bo3HOT IuKiTyca n3nocu 1877 s. Ilpema [271],
MaKCHUMaJlHa Op3WHa Ha OBOM BO3HOM muKiIycy m3Hocu 91,25 km/h. Heke ox Bpeanoctn
Bapupane op3une cy: 36,86 km/h, 49,57 km/h, 51,82 km/h, 76,44 km/h u 91,25 km/h.
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Cnuka 3.25 Bosnu yuxnyc Federal Test Procedure [269]
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VY wucrpaxuBawy [134] cy kopuiiheHna JBa pasiauuyrTa BO3Ha ImKiyca u Tto: Urban
Dynamometer Program - UDP, a npyru BO3HHM LHKIYC je CHUMYJallMja KOYewa Mpema
cioprckoM MarasuHy Auto Motor und Sport - AMS. 3a ciny4aj BosHor numkiyca UDP,
CHMYJIpaHe Cy pa3InYuTe MoYeTHe Op3MHE KOYewa U yCropema. bp3uHe Koje cy npuMemeHe
y OBOM HCTpaKMBamby UMalie ¢y BpeaHoct y omcery o 37 km/h no 89 km/h. Ca npyre ctpane,
yCropeme je MMajio BPeJHOCTH y pacrony ox 0,6 m/s? 1o 1,6 m/s?. Tloyetna Temmepatypa
KOYHHUX IJIOYHIIA 3aBHCHJIA j€ O]l KaTeropuje BO3MWJIA KOje Ce UCIHTYje, alH 3a ITyTHHYKA
BO3MJIA, BPEIHOCT OYETHE TEMIIEpaType KOYHUX napoBa je uzHocuna ox 54°C no 177°C. buino
je TauHo 24 paznmuute Bapujanmje hakropa Kouema ca 41 moHaBpameM CBake KOMOWHAIH]e
dakropa. AMS Tect uma ykynno 10 moHaBbama kouerma ca ycrnopemem o1 0,8 g, 10k je Op3uHa
Ha MMOYETKY Kouema omma 100 km/h.

VY ucrpaxuBamy [272] je kopumheHO BO3UIO ca KOYHUIIOM KOja KMa MOMEHT WHEPIIHje O]
50 kg'm?. Koueme je usBpieno o nodetne 6psune 60 km/h mo kpajmwe 6psune 0 (MOTHyHO
3aycTaBJbamb€ BO3WJA). Y HUCTpaxkuBamy je ocTBapeHo 500 kouewma y 5 mukiyca. Toxom
UCIIUTHBAKkA je BapupaHa MoYeTHa TeMIIepaTypa Kouerma. Y MPBOM IIHKIYCy KOUeHmha MoYeTHa
temrepaTypa usHocuia je 100 °C, mpyrom 200 °C, tpehem 300 °C, gerBprom 400 °C u metom
noroso 100 °C. Ycnopeme je 61uno 2 m/s?. IToHaBbame mocneame TeMneparype je ypaheHo y
[UJBbY TIPOBEpPE J1a JIM je xabame NCTO HAKOH M3Jarama BUCOKHM TEMIIepaTypama.

Perricone u ap. [273] cy y cBOM BO3HOM IMKIyCy Bapupaiu cieaehe (akrope: MoyeTHy
Op3uHy, ycIopeme M IOYeTHY TeMIlepaTypy. Bo3HM HMKIyC je TOJe/beH y HEKOJIUKO
paznuuuTUX (aza 3a HEKOJIMKO Pa3IMYMTUX MYTHUX ycioBa. Y Tabenu 3.1 cy mpukazaHu
npaheHr napamMeTpH y HCTpaXXHBamby OJHOCHO TOKOM BO3HUX LIUKIIYCA.

Tabena 3.1 Bapupanu ¢haxmopu y kounom yuxaycy [273]

. [Touerna
[ToueTHa Kpajma
TeMmneparypa Ycnopewe .
Ha3zus Tecta Op3uHa Op3uHa HCKA KOUHMILC @) Bbpoj xouema
(km/h) | (kmm) | " o) H g

Yxonasame 50 4 100 0,25 100
Tect ypbaHor myresa 1 50 4 150 0,25 20
Tect pypanHor nyTa 1 80 4 200 0,35 20
Tect pypanHor nyra 2 100 4 125 0,4 20
Tect ypbaHor nyresa 2 50 4 150 0,25 20
Tect pypanHor nyra 3 100 4 125 0,4 20

66



Bosuu mukinyc npema crangapay SAE J2707, metona B, mosuar mon masusom Block Wear
Evaluation npumemeH je y uctpaxuBamy [274]. Y tabenu 3.2 npukazanu cy GakTopu KOUeHa
Koju cy npahenn. Y oBoM ciydajy npumemeHe cy opsune: 50 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 150
km/h u 180 km/h. Cauuna metozonoruja kopuiiheHa je U y ucTpaxuBamy [275], rae cy
MIPUMEHEHU UCTH (DAKTOPH, C THM J1a j€ MPUMEHECH MamkbK OpOj KoueHa.

Tabena 3.2 Luxnyc npumersen y ucmpasicusarsy [274]

ITouetna | Kpajma ITouyetHa .
Ycnopemwe bpoj
Ha3zus 010ka Tecta Op3uHa Op3uHa | TemIeparypa @) coueLa
(km/h) | (km/h) | mucka (°C) g
VxonaBame 50 4 100 0,25 50
I'paacku 6ok Kouewa 1 50 4 150 0,25 20
Biok kouema Ha ayTo-myty 1 150 80 150 0,4 10
biiok xoyemwa Ha ceoCKOM 80 4 200 0,35 20
nyTy 1
Bbriok kouewa Ha cEOCKOM 100 4 125 0.4 20
nyTy 2
brox xouema Ha ayTo-TIyTy 2 180 80 100 0,5 5
I'pancku 610K KOoUeHa 2 50 4 150 0,25 20
Bbriok kouewa Ha ceOCKOM 100 4 125 0.4 20
nyTy 3
Crnymrame Ha HU30OpIUIH 80 4 350 0,35 5

VY uctpaxuBamuma [276, 277], npumemeH je T3B. AK-Master tect, koju ce crpoBoau Ha
ocHoBy crangapaa SAE J2522 [278]. CranmapaoM Cy MPONHCHU pa3jiMYMTH TeCTOBU [276-
278], MmehyTumM, y UCTpakuBambHMa KOja Cy Be3aHa 3a Xabame KOUHHUIA KOPHCTE CE€ TECTOBU
»op3uHa/mputucak u 1o cepuje on 6.4.1 mo 6.4.5. IlpumeHoM OBHX JeiOBa CTaHAapia
Bapupajy ce Mo4eTHe U Kpajikbe Op3uHe M MPUTUCIHM y KOYHOM cucteMy. Y Tabenu 3.3 cy
IpHUKa3aHe NPUMEHEHE BPEAHOCTH MOYETHUX U Kpajkbux Op3uHa, JOK je 3a CBaKU TECT Yy
pedepenuu [277] Bapupan nputucak o1 10 bar go 80 bar.

Tabena 3.3 Kapakmepucmuke mecma xouerna AK-Master [276-278]

Hazus Tecta Hoqe(T;; /?]I)BHHa Kpajmwa 6p3una (km/h) | Kounu nputncak (bar)
4.1 40 5
4.2 80 40 10, 20, 30, 40, 50, 60,
4.3 120 80 70 80
4.4 160 130 ’
4.5 200 70

V [135] kopuithenu cy janancku tectoBu JCO5 n JEO8. Janancku tect JCO5 ce npumemnyje 3a
UCIUTHBAKkE €MHUCHj€ M3AYBHUX racoBa MyTHMUYKHUX Bo3mia, 0K ce TecT JCO8 xopuctu 3a
€MHCH]y racoBa TEPETHUX BO3MJIA Ha U3es MoroH. MakcumaiHa Op3uHa Koja ce IpuMemyje y
tecty JCO8 uznocu 81,6 km/h, nok xox Tecra JEOS MakcumanHa Op3uHa n3Hocu 87,6 km/h.
Ha ocnoBy [279], npoceuna 6p3uHa Koja je mpuMemeHa y Bo3HoM 1ukinycy JEOS usnocu 26,94
km/h. UcTtpaxuBame je pealn30BaHO Ha JBE KOUHHWIIE MYTHUYKHUX BO3WIA M JeIHOj 3a JIAKO
TEpeTHO BO3MJIO, I ueMy je ypaheno ykymnHo 50 mepema no jeanoj koununu. Ha cnumm 3.26
Cy TpaMuKH MIPUKA3aHN PUMEHCHA BO3HH TECTOBU M FhUXOB TOK.
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VY ucrpaxuBamy [280, 281] npumemeH je KOYHU IHUKIIYC KOjU j€ IPUMEHCH 33 CIIUTHBAE
HacTaHKa Xxabama KouHuIa. Y Tabenu 3.4 cy NMpHKa3aHH MapaMeTpu KOjU Cy BapuUpaHU U
npaheHl y 0BOM KOYHOM IIMKIYCy. BpenHocT ycrnopema je Bapupana y pacrory ox 0,16 m/s?
10 0,31 m/s?, a BpeAHOCTH Op3KHE cy oune: 36 km/h, 52 km/h, 57 km/h, 70 km/h u 79 km/h.

Ta6ena 3.4 Bapupanu dakropu kouema y ucrpaxusamy [280, 281]
Cneulnq)ana [TouerHa Kpajia 6psita [Touerna Venoperse Bpoj
eHepruja Kouema Op3uHa (km/h) TeMIieparypa @ coUeILa
(I’kg) (km/h) nucka (°C)
36 26 70 0,16 2
36 26 90 0,16 18
o5 36 26 110 0,16 83
36 26 130 0,16 56
36 26 150 0,16 24
36 26 170 0,16 8
52 28 70 0,23 5
52 28 90 0,23 16
75 52 28 110 0,23 22
52 28 130 0,23 25
52 28 150 0,23 12
52 28 170 0,23 8
57 5 70 0,25 2
57 5 90 0,25 3
125 57 5 110 0,25 6
57 5 130 0,25 8
57 5 150 0,25 1
70 17 110 0,31 1
175 70 17 130 0,31 2
70 17 170 0,31 1
225 79 20 110 0,24 1




Jomn jenan on MUKIIyca KOju je KOpUITheH MpH MCTpaKMBaky HACTaHKa YECTHUIIA MPU Xabamy
koununa je 3h-LACT tecr (enrn. Los Angeles City Traffic), a npumMemeH je y uctpaxuamy
[267]. OBo je jeman o TecTOBa HAMEEHCH 3@ BO3MIIA Ca aMePHUKOT TpskuiiTa [ 282], u kopurhen
je y npojekry LOWBRASYS, aju je npumemeHa Bep3rja BO3HOT UKJIyca Tpajaia kpahe [283].
MakcumanHa Op3uHa Koja ce MOCTKe Ha oBoM TecTy je 154,33 km/h, nok je MuHMMaHA
16,90 km/h u cpenma Bpeanoct Op3une 53,79 km/h. U3Bpieno je ykymHo 217 kouema, 0K je
NPUTUCAK Y KOYHOM CHCTEMY yBek Oro 15 bar npu kouemy [284].

Ha cnmumm 3.27 cy npuka3zaHu pe3yiTaTtd JTOOHWjeHU NPH MEpPEHY €MHCH]e YeCTHIla Koje je
crpoBezieHo ox crpane Hagino u ap. [115]. [Topen pesynrara, npukaszanu cy u pakropu npema
KOjHMa je BPIIIEHO Mepeme. Mepeme HacTaauX Tj. 0ClI000heHUX yecTrIia BPIICHO j& MPUITMKOM
KO4YeHa U MPUIIMKOM IOHOBHOT yOp3aBama Bo3wia. Y OJHOCY Ha UCTpakuBame [135], y oBom
cily4ajy HHje KopullheH KOYHM IUKIyC, Beh cy Bapupanu camo oapehenu daxropu kouema.
bp3une koje cy Bapupane umaie cy Bpeanoctu ox 20 km/h, 40 km/h, u 60 km/h, nox cy
ycropema uMana Bpeanocta 0,5 m/s?, 1,0 m/s?, 1,5 m/s?, u 3,0 m/s?. Ycnopemwe ox 3,0 m/s?
HUje MPUMEHEHO 32 TEPETHO BO3UJIO, 300T ontepehema.
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Cnuxa 3.27 Ilpumep sapujayuje 6psune u ycnopemwy sosuia [115]

VY wuctpaxuBamwy [285] BapupaH je TpPUTHCAK Yy CHUCTEMYy 3a KOUeHE M Op3WHA BO3MIIA.
[Tpumemene 6p3une usHocwie cy 80 km/h u 100 km/h. IIputucak y cucremy 3a koueme
u3Hocuo je 5 bar u 10 bar. 3a cinyuaj 6p3une ox 100 km/h cy Bapupane o0e BpemnHOCTH
NPUTHUCKA, JIOK je 3a ciy4aj Op3une o1 80 km/h npumemen camo npurucak o 10 bar.

VY uctpaxuBamwy [286] neduHucane cy M BapupaHe BPEIHOCTH MPUTHCAKA y CUCTEMY 3a
KOYEHE M MOYETHE U Kpajibe Op3uHe Bo3uia. bpoj aktuBupama uznocu 200 mo 1000 myTa, y
3aBUCHOCTH 0] TecTa. [loueTHe Temmeparype kouHuna uszHocuiue cy 150°C, 3a paznuunte
BPEIHOCTH IPUTHCKA KOje cy ce kpetane of 10 bar no 50 bar. Ilouetne Op3uHe u3HOCUIIE CY
on1 60 km/h o 180 km/h. ¥V tabenu 3.5 npukaszane cy BpeJHOCTH (aKTOPU KOUEHaA.

VY uctpaxuBamy [287] BapupaH je MPUTHCAK Y CUCTEMY 3a KOUEHE, a BPEIHOCTH CY H3HOCHIIE
ox 10 bar mo 80 bara. Kopunihene BpeTHOCTH NPUTHCKA Y CHCTEMY 3a Kouewme y [288] cy:
0,25 MPa, 0,50 MPa, 1 MPa u 1,5 MPa. V [289] je Bapupan camo MPUTHCAK y CHUCTEMY 3a
KOYeme U OH je nMmao cieaehe Bpeanoctu: S bar, 10 bar u 15 bar.
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Tabena 3.5 Ipumemenu paxmopu y ucmpasxcusar)y [286]

bpoj Tecra | bpoj xouewa | Iloyerna 6p3una (km/h) | Kpajna 6psuna (km/h) | Ilpurucax (bar)
1. 1000 60 3
2. 1000 80 53
3. 1000 100 80
4. 500 120 104 10, 20,5%0, 40 n
S. 500 140 126
7. 200 180 170

lijima u ap. [247] cy Bapupaiu Op3uHE U ycHopewa. Y OBOM HCTpaXuBamby, KOpHIIheHo je
BUIIIC KOYHHX TUIOYHIIA, TIa ce Opoj BapHjammja GpakTopa pa3IuKoBao y 3aBUCHOCTH O]l KOYHE
wioguie. Y tabenu 3.6 cy mpuKa3zaHe BpeIHOCTH BapupaHux ¢akropa. Jlepunucane 6p3une
cy uznocuie 40 km/h, 50 km/h u 60 km/h, nok cy ycnopema 6una 1,0 m/s?, 2,0 m/s? u 3,0 m/s°.
Y npyrom ucrpaxkuBamy [290] uctux ayropa, 3a aHaIM3y HACTaHKA YECTHUIA MPHU Xadamy
KOYHMIIA TpuMemeHe cy opsune o 50 km/h u 60 km/h, nok je ycmopeme 3a 06e Op3uHe
m3HOCHIO 3,0 m/s?.

Tabena 3.6 Kapakxmepucmuke npumerenoe mecma y okeupy ucmpasxcusaroa [264]

Kouna mrouyuna Bpoj kouewa [Touerna Op3una (km/h) Venopeme (m/s?)
1 15 60 3,0
1 15 60 2,0
1 15 60 1,0
1 20 50 3,0
1 20 50 2,0
1 20 50 1,0
1 30 40 3,0
1 30 40 2,0
1 30 40 1,0
2 15 60 2,0
2 20 50 2,0
2 30 40 2,0
3 15 60 2,0
3 20 50 2,0
3 30 40 2,0

Hctpaxuame [291] je oOyxBaTWJIO JBa pas3iUYHWTa TECTa, Y OKBHPY KOjUX Cy BapHpaHe
neguHUCcaHe MoO4yeTHe Op3uHEe KOYHHUIE M TpHUTHUCAK H3Mel)y KOHTaKTHHX IOBpPIIMHA
(pukmronux maposa. [IpUINKOM TecTa, IPUTHCAK je yBek 6mo 2,44 N/mm? (24,4 bar), 10k cy
BpenHocTH O6p3une uzHocuie 19,8 km/h (u3Bpieno je 136 kodema), 62,6 km/h (u3BpieHo je
44 xouemwa) u 153,4 km/h (u3BpieHo je 18 kouemwa). [Ipunnkom Tecra, mouerHa Op3uHa AKCKa,
OJTHOCHO JiepuHKcaHa Op3uHa Bo3uia je u3Hocuia 62,6 km/h. Bapupane BpenHocTH npuTHcka
m3Mel)y GppuKIHOHNX mapoBa m3HocHne cy 0,54 N/mm? (5,4 bar) u 2,44 N/mm? (24,4 bar), a
U3BPILIEHO j€ YKYIHO 44 Kouema.

On crpane Exkonomcke komucuje OYH 3a EBpomy mnpemioxeHa je MeTOJOJIOTH]ja
1a00paTOPHjCKOT MEpEHha YSCTHIIA 3a JIaka TepeTHa Bo3wia [292]. YcBajameM OBOT Mpeiora
0u ce mpomucana MpBa CTaHAApAHA METOA0JIOTH]a, Tj. PETYJaTHBa 3a MEpeHme YecTulla Koje
HacTajy xabamweM KOo4yHHIA. MeTonosioruja ce OJAHOCH Ha MPUMEHY KOYHOT MHEPILH]jaTHOT
JMHAMOMETpa, TaKo Jia Cy y mpeyiory [292] nponucanu cBY MOYETHH YCIIOBH, KAPAKTEPUCTHKE
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WHEPIMjaTHOT KOYHOT JWHAMOMETpa, Kao W BO3HHM IMKIYC KOjU OM Ce€ MpUMEHHBAO. Y
OyayhuMm ucTpakuBamMMa OM ce MOTJia MPUMEHUTH YIPaBO MPEJIOKEHA METOJO0JIOTH]ja H
U3BPIINTH Mopeleme pe3yaTara Meperba MPUKa3aHuX y OBOj JTIOKTOPCKO] JUCEPTALUjH.

3a pasnuky ox EBpome, y Janmany Beh mocroju perynaruBa Koja IMpOMUCYje METOJ0JIOTH]Y 3a
MEpeHme EMHCHje YeCTHIla KOje HacTajy xabameM KOYHWIa MyTHUYKUX Bo3wia. OBa
perynatuBa, moa o3HakoM JASO C470, mpommcyje METOAOJOTH]Y Mepema MPUMEHOM
MHEpLHUjaTHOT KoYHOT quHamoMmetpa [293], a mponucana je jomr 2020. roausxe.

3.4 Ananu3a yrunajHux (akTopa Ha eMHCHjY YeCcTHLA

Y 0BOM MOTHOIIIABJbY MPUKA3aHU Cy HEKH O] pe3yJiTaTa aHaiau3e GakTopa KOju MOTY UMaTH
yTHIIaja HA HAcTaIy eMucHjy decturia PMig m PMa s 300r xabama (GpUKIIMOHHUX eleMeHaTa

3.4.1 YTunaj reMmneparype GpuKIMOHUX IAPOBA

Men u np. [294] cy npuMeHOM AMHAMOMETpPA U3BPIIUIN UCTPAXKUBAKE PA3IMUUTUX (aKTopa
KOjU YTHYy Ha €MHCH]y 4YeCTHIa. YTBPHEHO je Jla ce eMHUCHja YeCTUIA MPESABUX U 3aIHBUX
CKJIONOBA KOYHHMIIA HE MOKJIAMAjy, a y3pOK MOKE OMTH TUCTPHOYIIHja KOYHOT MPUTHUCKA u3Mely
(GpUKIMOHMX TTApOBa, pa3iiuKa y TeMIepaTypaMa, Kao 1 KoeuuujeHTy Tpema. Y TBpheHo je na
cMameme Op3uHe noBoau A0 moBehama emucuje yectuna. [Ipumeheno je ma y pacrony
temneparype ox 170 °C no 270 °C nonasu 1o apactuyHor nosehama HAHOUECTHUIA, LITO CE
MOJKE ITOBE3aTH Ca MCIIapaBakEM OPraHCKUX MaTtepHja y (GPUKIIMOHUM ILIOYHIIAMA.

Niemann u ap. [251] cy KopuCTHIM AMHAMOMETAp 32 UCIIUTHUBAKE YTUIIja TeMIleparype Ha
HacTaHak rpyoux, ¢uHux u yarpadpunHux uectuna. Kopumrhene cy kouyHe miouune ca
OpPraHCKUM W HEOPTraHCKMM BE3MBHUM MaTepHjajiiMa y KOHTAaKTy ca JMCKOM O] KOBAaHOT
reokha. YTBpheHo je na remreparypa QpUKIMOHUX MapoBa KOYHUIIA UMa YTUIIA] HA EMUCH]Y
yectuia. Kputuuna temmnepartypa 3a HacTaHaK yITpaQUHUX YECTUIA TPH IPUMEHHU OpPraHCKOT
Be3uBHOT Matepujaia je oko 180 °C, 3a ciyyaj HEOpraHCKOT BE3WBHOT MaTepHjaia KPUTHIHA
TeMIeparypa uMa BpeHoCT o1 oko 240 °C.

Paulus u Kloda [295] cy nprMeHOM HHEPIHMjATHOT KOYHOT TUHAMOMETpA UCTIUTHBAIIN YTHUIIA]
pa3IMUUTUX KOYHUX IUKJIyca M KOYHE €HEepruje Ha HacTaly eMmHcHjy dectuna. Emmcuja
YeCTHIla C€ MOXKE Pa3IMKOBAaTH y 3aBHCHOCTH OJI KOUHOT IIMKIIyca KOjU ce MpUMemYje, IITO
yKasyje Ha YHMIBEHHIy Ja TeHepHcaHa KOJIMYMHA YECTHIA 3aBUCH Of YCIIOBA BOXKIbE.
MakcumManHa KMHETHYKa €Hepruja M MaKCHMalHe TemIleparype umajy Hajehu yTuiaj Ha
€MUCH]y HaCTaJIUX YeCTHUIa.

Oztlirk u ap. [296] monuu cy 10 3akjbyuka ja ce ca noehameM TemIepaType, IPUMEHOM
OpPraHCKHX KOYHHUX IUTIOYMIA, moBehaBa Op3uHa Xabama IUIOYHIla, a TeMIIEpaTypa 10 Koje je
Mmepeme BpieHo je 350 °C. CympoTHO OpraHckuM KOYHHUM Iuiouniiama, Chen u ap. [297] cy
npuKazaim jaa ce Op3uHa xabama METaTHMX KOYHUX IUIOYMIIA CMamyje ca HOpacToM
temneparype 1o 400 °C y KOHTaKTHO] 30HH, a 3aTHM ce Op3uHa xabarma rmosehasa.

Alemani u np. [298] cy mpuMeHoM TpuOOMETpa UCTPAKKUIN YTUIA] pa3InduTHX (pakTopa Ha
€MHCH]Y YeCTHIIa, @ MPUMEHUIIM CY KOYHE TUIOYHUIIE Ca HUCKUM MPOLIEHTOM MeTaja U JTUCK OJ1
nuBeHor reoxkha. YTBpheHo je na je KOHTakTHa TemrepaTypa usMmely QpUKIMOHUX HapoBa
jenan o OMTHUX (haKTOpa KOjU YTHUY Ha eMUCH]y YECTHLIA, HAKO OHA HE 3aBUCH O]] TapameTapa
cucTema.
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J1o 3akJbydKa J1a ¥ TeMIeparypa Ha KOHTaKTHO] TIOBPIIUHHA MMa yTUIAj HA HACTAHAK YECTHIIA
Jonuto ce y uctpaxusamwy Alemani u ap. [299]. YV oBoM uctpakuBamy KOPUIINCHO j€ IIECT
pasTMUUTUX (QPUKIMOHUX IIOYMIA (MET MOJyMETAIHMX M jeqHa Oe3 az0ecta) W JIUCK OJ
muBeHor rBoxha. IloBehamem temmneparype ox 100 °C nmo 300 °C, emucuja HajpUHHUjUX
yecTulla ce moBehasa, 0K ce eMHUcHja IpyOuX yecTulia cMamyje. Kputuuna temmeparypa je y
orcery oa 165 °C no 190 °C u 10 je omcer kajaa je mpoleHaT yITpaduHUX YeCTUIla TOTOBO
CTONPOIICHTAH y YKYITHOM Opojy HacTanux dvectuna. Ha temmeparypu HCHOJ KPHUTUYHE
TEMIIeparype, y YKYIHOM yJelly HacTaluX 4eCTHIla MpeBnagasajy yectuiie PMzs. Pacionena
YecTHIa je TaKBa Ja YKYITHA KOHIIEHTpAIlHja YeCTHUIIA UMa MAaKCUMYMe Ha BEJIMYMHAMA YECTUIIA
0,19 um, 0,9 pm, u 1,7 um, a y noApy4jy KpUTUIHE TEMIIEpaType HACTaje jOII jelaH MUK Ha
BenmunHama vectuna 0,011 um mo 0,034 um (momen uvectunia PMig), 1ok ca moBehamem
temriepatype nuk ce ca 0,19 pm nomepa Ha oxo 0,29 pm.

Mathissen u mp. [231] cy KOpUCTHIM AMHAMOMETAp Ca BaJbllMMa Jia OM YTBPAWUIM CMUCH]Y
YeCcTHIla KOje HacTajy MpH Kovewy. YTBpHEHO je Ja eMUCH]ja YeCTUIIA 3aBUCH OJ1 TEMIIEpaType
eJleMeHaTa KOYHHMIIE, OJHOCHO Ja 3arpeBame eleMeHaTa (PUKIMOHHMX MapoBa JOBOIU 0
noBehama KOHIICHTpallMje HacTanux yectuia. JlokasaHo je na ce geo PMio yectunia u To 0Ko
30% ocnobaha y morahajuma kao mTO je yOp3aBarme BO3HIIA.

Farwick zum Hagen u ap. [237] cy peanu3oBaiu MMyTHa HCIUTHBAMA 3a aHAIN3Y EMHUCH]E
YecTHIla KOje HACTajy MpHu BoxkmU. KopuiheHa cy Ba pa3nuunrta KOYHA Tapa, MpH 4eMy je
yIBpheHo aa jenHe kouyHe ruiounie emutyjy 18% wmame dectuma. Emmucuja ynrpadguamnx
yecTula ce nosehasa npu temmneparypama aucka Bumum o 170 °C. YV yoOuyajeHUM BO3HUM
ycloBUMa, pedepeHTHa Temreparypa He npenasu 153 °C, Tako 1a ce y TakBUM yCIIOBUMA HE
OueKyje eMHcHja ynTpapuHUX YECTHIIA.

Nosko u Olofsson [300] cy ucnuTHBamHMa Ha TPUOOMETPY AOIUIM Ce A0 3aK/bydka Ja
PUMEHOM OPTaHCKUX (PPUKIMOHMX KOYHMIIA M TUCKA O] INBEHOT TBOXN)a, IpU TeMIiepaTypu
ucnox 200 °C, emucuja yntpaduHUX 4ecTUla je Mama of eMucHje uyectuua PMio, 10K mpu
temriepatypama Behum o 200 °C, emucuja yntpadHUX YECTHUIIA j€ MHOTO Beha.

3.4.2 YTuuaj 6p3une (BO3uJ1a, IMCKA, KJIN3aHhAa)

Alemani u ap. [299] cy monutu 10 3aK/bydKa Ja Ha eMHUCH]y QUHHUX YECTHIA YTHYE U Op3MHA
Kau3amba u3Mely (QpPUKIMOHMX IMapoBa, Ma TaKO, Ca CMAamEHEM KOHTAKTHOT IPHUTHUCKA
noBehaBa ce emucHja oBUX ¢pakiuja.

Candeo u ap. [301] cy npuMeHOM HHEPIIHjaTHOT KOYHOT JHHAMOMETPA MCTPAXKHIN YTHIIA]
MPUTHCKA KOYEHa U WHEpIHjaiHe Op3uHe BO3WIIA MPU KOYEHY Ha EMHUCH]Y YecTUlla. Y CBOM
UCTPAXUBAKY CY KOPHUCTHIIM JIBa THUIA KOYHUX IUIOYWIA W TPATHIA YTHIA] ITOMEHYTHX
dakTopa Ha KOYHE TIouHnIle ca HUCKUM mporeHToM MeTana 1 NAO kouHe ruiouuniie. Y TBpheHo
je naje y oba ciydaja Op3vHa uMasa 3Ha4ajHUjU YTUIIA] O]l MPUTHUCKA Kouerma. Xabame KOUHUX
TUTOYHIIA Ca HUCKUM IMIPOIIEHTOM MeTalla je 3HauajHo 3aBHCHIIO o] Op3uHe, 10K je 3a NAO koune
io4uile yTBpheH Mamu yTHIla) Op3uHE, NOK je yTHIa] IpUTHCKa OWO 3aHeMapibuB. Y
nopehemy oBe aBe koune miouuniie, NAO cy nmasie Mamby €eMHCH]y YECTULIA.

Hagino u np. y crymuju [115] cy 3a ucnutuBame eMHCHje YEeCTHIa KOYHHIA MPUMEHUIN

WHEpLMjaTHU KOYHHM JMHAMOMETap, MpU UYeMy Cy KOPHUCTUIM COICTBEHM KOYHHU TecCT,
BapUpameM MoYeTHE Op3UHE NPU KOUeHhY U yCIopema Bo3uia. Jlonuy cy 10 pe3ynrara ja ca
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noBehameM WHHUIMjaTHE Op3WHE KOYEeHa BO3WJIA M YyCIOpEeHma Jojla3d A0 ToBehama
KOHIIEHTpanuje Hactanux dectura PMyou PMzs.

Gramstat u gp. [302] cy mpuMeHOM WHEPIIHjaTHOT KOYHOT JHHAMOMETPA UCTPAKUIH EMUCH]Y
YecTuIla Koje HacTajy xabameM JBa THIIAa KOYHHX TUIOYHIA: CA HUCKUM TPOIIGHTOM MeTalla U
NAO xo4HHX IJIOYMIIA, Y KOHTAKTY ca IUCKOM O] CUBOT JuBa. [Ipe cBera, yrBpheHo je 1a KouHe
IJIOYHMIIE KOj€ HUCY yXOJaHe, OJTHOCHO HU]jE CTBOPEH cTa0ujIaH KOS(PHUIIUJEHT TPEHa, EMHUTY]Y
mHoro Buiie yectura. [Ipumeheno je na NAO kouHe miouuniie uMajy Ipyradnje TemrepaTypHe
KapaKTePUCTUKE y OJTHOCY Ha KOYHE IJIOYHIIC Ca HUCKUM TPOLIEHTOM METalla, ajld ce He MOXKe
YIBpAMTH KOpenaluja ca €eMUCHjoM, Beh OHa 3aBHCH O] cacTaBa KOYHHX IUIOYHIA U
TPUOOJIOIIKKUX MeXaHn3ama. Y TBpl)eHo je 1a ce ca moBehamem MoMeHTa nHepIyje, mopehasa u
emrcuja HacTanux dectuna. [Ipukazano je na ce mopajy npehu oapehenu nparosu Op3uHe U
TEMIIepaType AUCKa Jaa O ce MOrJia YTBPIUTH EMHUCH]a YECTHIIA KOje HACTajy IPU KOUCHY.

Chasapidis u ap. [116] cy y cBOM HCTpakuBarby HACTAHKA YSCTHUIIA IPUMEHHUIN JHUHAMOMETAP
ca BajbuMa. [IpUMEHEHO j€ MIECT pPa3IMYUTUX TECTOBA, INpPH KOjuUMa Cy BapHpaHe
amMOUjeHTalTHe TeMIlepaType, IMOYeTHe Op3MHE KOYCHa W yCIopemha KOjUMa CE BO3HIIO
3aycTaBiba. Jommwio ce M0 3aKJbydka Jla ce ca MPOMEHOM Op3WHE Kouema ociobalja Buie
yectuiia. KoukpetHo, kodewe mpu Op3unu 50 Km/h wmzasuBa moseharme KoHIEHTparmje
yectuna o1 40% mo 100% y oxrocy Ha 6p3uny o 30 km/h. IlponenTyanno nosehame 3aBrucu
O]l YCIIOpeHa, i CBaKaKo je MPHMETHO Ja Joja3u 10 mnoBehama Opoja decTuia ycien
nosehama Op3uHE. Y OBOM cilydajy, aMOMjeHTalIHA TeMIIepaTypa UMa 3aHEeMapJbUB YTHIIA] HA
HaCTaly €eMUCH]y YECTHIIA.

UctpaxuBamem [303], TokoM Kojer Cy MPUMEHEHH AUCK O] JMBEHOT IBoXha U QpHUKIIHOHE
IUIOYHMIIE ca HUCKMM MPOIICHTOM MeTaja, AOIUIO Ce JI0 3aKJbydKa Ja, ca rnmoBehamem Op3mHe
KJIM3amba U MPUTHCKA u3Mely (pUKLMOHMX MapoBa, J0Ja3u /10 CMamema Op3uHe Xabama
yectuna. Mehytum, 10 oBakBe MmojaBe J0Ja3W caMmo JIOK CE€ HE JOCTUTHE TeMIleparypa O
200 °C nmocne Te Temreparype J10ja3u 10 nosehamwa Op3uHe xabama U HaCTaHKa YECTHIIA.

Olofsson u gap. [304] cy ucnuTHBame eMHCHje YECTHIA NPU KOYCHY BPLIMIA MOMOhy
tpubometpa. [Iun u quck cy uspahenn on ucror marepujana, a To je 100Cr6. Jouum cy mo
3aKJbydKa Jia ce ca rnopehamem Op3HMHE KiIM3amka U KOYHOT MPUTHCKA, MoBehaBa M KOJIMYMHA
HACTaJIMX YeCTHIa, Tj. Op3uHa Xxabama. [IpuMemeHn Cy pa3IuuuTH NMPUTHCIU Y KOHTAKTy
marepujana (776 MPa, 977 MPa, 1231 MPa, 1552 MPa u 2106 MPa) u paznuuute Op3uHe
wim3ama (0,4 m/s, 0,8 m/s u 1,30 m/s). UnentrdukoBana cy Tpy 3Ha4ajHa [HKa KOHLICHTPAIIUje
yectuna BenuuuHe of 0,08 um, 0,35 pum u nu3mely BpenHOCTH BETUUYHMHE YECTULA OJ] 2 m WIIH
4 um.

HcnutuBameM KOHTAKTa J[BE BPCTE aTyMHHM]YMCKUX KOMITO3UTHUX JUCKOBa KouHuie (Al-
B4C u Al-SiC) u QpukiroHux KOYHUX IMiouuia ca heHonmHoMm cmoiom, Shorowordi u mp.
[305], mouwm cy o 3akJbyuka Ja ce ca noBehameM Op3uHe KiM3ama cMamyje Op3rHa Xabama
GpUKIIMOHUX MaTepujaja, ajli ce cMambyje U KoeUIMjeHT Tpema. Tako, MOXKe ce 3aKJbyUYUTH
Jla Op3MHAa KITM3amka UMa yTUIaj Ha xabame (PUKIIMOHUX MaTepujalia, alli HHTEH3UTET yTUllaja
3aBUCH O] BpCTE MaTepHjaa.

Lawrence [306] je y cBOM UCTpaxxHBamy JOIIA0 70 3aK/by4Ka Ja Op3uHa poTaluje TucKa mpu
KOUCHhY UMa YTUIA] U KaJia Cy Yy MUTalky ATYMUHHUjYMCKH KOMIIO3UTHU MaTEepPHjald KOjU ce
NpUMeBY]jy 3a u3paay nucka kounuue. [lopehawem Op3une poranuje qucka oa 250 o/min 10
1000 o/min, moBehaBa ce u Op3uHa xabama JUcKa KOYHHULIE.
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Han u ap. [307] cy ynorpeOuiam Buimie (QpUKIMOHUX KOYHHX IUIOYMIIA Ca METaTHUM
KOMIIO3UTHMa 0aKkpa M JIOILIU Cy JI0 3aKJbydyka Jia ce Op3uHa xabama moBehaBa Harjio mpu
O6p3unu aucka ox 500 o/min, JOK ce mociie Tora Oenexe Mamd CKOKOBU M TMaJ0BH Op3UHE
xabama KOYHHUIIA.

Deng u ap. [308] cy ucnutuBamem OpraHCKUX KOYHHX IJIOYHIIA JOILIHN O 3aKJbyUKa Ja ce ca
noBehameM WHUIMjaTHE Op3WHE KOYHMIIA, ToBehaBa u Op3uHa xabama marepujana. Paszmior
OBHUX II0jaBa je mTO ce ca moBehamem Op3uHe MoBehaBa M Temieparypa y KOHTaKTHO]
HOBPIIMHM, 1A Ce caMKM TUM noBehaBa u Op3uHa Xabama KouHUX Iutouniia. Ha ocHoBy Li u
ap. [309], mouuto ce 10 3akipydaka ce ca noBehamem movyetHe Op3uHE, MPUMEHOM JTUCKA U
KouHuX Iutouniia o Matepujana C/C—SiC, mosehaBa ce u Op3uHa xabama.

3.4.3 YTunaj Beprukananor onrepehema Bo3uniia

Songkitti u ap. [310] cy y yciaoBuMa MyTHHX HMCIUTHBAMka W3BPIIMIM aHAIM3Y YTHIAja
onrepehema Ha €MHCHjy 4YeCTHIIAa KOje HacTajy IpU KOYemy BO3Wa. Y OBOM CIy4ajy
KopuirheHo je XMOPUAHO eNeKTPUYHO BO3MII0. MepeHe cy emucuje yectuna PMio, PM2s u
PM1o u yrBpheHno je na ce ca moBehamem onrepehema, moBehaBa u eMucHja HaCTaJIMX YECTHUIIA
u To nmHeapHo. [Ipu nosehawy onrtepehema 3a camo 60 kg no 70 kg, konnunHa HacTaIMX
yectuna ce nosehasa 3a 25%. Ilocmarpamem yectunia PMi, nonasu g0 nmoBehama Hacrase
KOHLIeHTpauuje cBe a0 onrtepehema ox 130 kg, amm mocne Tora, omHOCHO mpu Behum
onrepehemrMa o] Tora, He JI0J1a3u 10 oBehama KOHIIEHTPAIje HACTAINX YeCTHIIA.

VY ucrpaxuBamy [311] aHanu3upan je yTHIa] pa3IHuUTHX IMapaMeTapa Ha eMHUCH]y YeCTHIIa,
IpUMEHEHE CYy JIBE BPCTE TeCTa M JOLLIO ce 0 3aKibyyka Aa je 84% yKymHO eMUTOBAaHUX
YecTuIla, Yiju je u3Bop Bo3wio, BenuunHe PMio. [ToBehamem onrepehema Bo3mia, mosehasa
ce emucuja yectuna. Kazna je peu o temmneparypu, npumeheHo je na mosia3d 10 3HATHOT
nosehama emrcuje yecTuia npu temmeparypu ox 130 °C.

Ahmad u np. [312] cy ucTpaxuBanu yTuIla] alyMHHUjyMa U JIETypa alyMUHHjyMa y JTHCKY
KOYHHMIIE, TTa Ce JIOIUIO JI0 3aKJbydyka jaa ce ca moehamem onrepehema ox 25 N go 100 N
noBehaBa xabame JKCKa o1 JIeType aryMunujyma 242 ojauanor ca 30% dectuiia amyMuHUjymMa
Y JIMBEHOT TBOXKha.

Oroumiyeh u Zhu [313] cy ucnuTHBaIM HacTaHAK YECTHIIA OJf KOYHHIA U MHEyMaTHKa y
yCIIOBUMA TYTHUX HUCTIHTHBAaWkA. Y HCTPAXKUBAKY CY KOPHIINCHA TPU BO3WIA PA3TUIHTHX
TexuHa. McnuTuBaHa je KOHIIGHTpallja uYecTHIla KoOje HacTajy 0pH pa3IuuuTHM
ontepehemrMa Bo3WIa W MHTEH3UTETY Kouewa. l[lokazano ce nma je onrepeheme 3HaYajaH
(daxTop Koju yTuue Ha KOHLEeHTpalH]jy yectuia PM2s u PMio. Hajseha konnentpanuja je 6uia
KOJI HajTeXET BO3WJIA, IOK j€ HajMama KOHIICHTpAIlHja 32 OBE BPCTE YECTHUIIA OWIa y Cirydajy
HajTaKmier Bo3wia. VHTEH3UTET Kouewa jedaH OJ CHAXHUX MPEAUKTOpa KOJHU YTHUy Ha
KOHIIeHTpaInrjy yectuiia PMzsu PMig unju je u3BOp CHCTEM 3a KOUCH-E.

Gawande u ap. [314] mouutn cy 70 pe3ynTara jaa ce ca nmosehamem onrepeherma mosehasa u

xabame CBUX TUIIOBA KOYHHX IJIOYHUIIA (METalHe, TOJTyMeTalHe, a30€CTHE U KEpaMHUUKE), C TUM
Jla METaTHE KOYHE IJI0YHIle UMajy HajBehy Op3uHy xabama.
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3.4.4 YTuuaj nputucka (y cucreMy 3a Kouemwe, y KOHTaKkTy usmel)y ppuxkiuonux naposa)

Mamakos u ap. [315] cy y CBOM HCTpaXuBamy KOPHCTHJIM KOYHU JHHAMOMETAp Yy LUJBY
UCTIMTHBAamba HEKUX (PaKTOpa KOjU YTHUY Ha €MHUCH]y YECTHIIA IIPU BHILIE PEXKHMA KOouema. Y
PA3IUUUTAM PEKUMHUMA KOYCHA BaPHPAHU Cy MPUTHCLIU KOYEHa, Ka0 M TMOYETHE U KPajie
Op3uHE KoueHma 1 Opoj Kouewma. Y TBp)EHO je Ja ce MPU BUIIUM KOYHUM MPUTHCIIMMA ToBehaBa
emucHja Tj. 6poj yectrnna. Mcnapspuse dyecTHIie Cy youeHe TOKOM y3aCTOITHHUX OLITPHX KOYEHa,
Kajga cy (PUKIMOHU ENEeMEHTH KOYHHIE MOBEACHU /0 IOBUIICHUX TEeMIIeparypa, LITO
noTBphyje 3Hauaj Temrneparype npyu HaCTaHKY YECTHIIA.

Ha ocHoBy ucnutuBama [123] momnuio ce 10 3akJbydka Jia Ha KOHIICHTPAIUjy ¥ BEIHYUHY
HACTAJIMX YECTHIIA 3HAYajaH yTUIA] UMa KOYHH MpuTHCaK u3Mmely GpukiuoHux maposa. Y
OBOM CIIy4ajy, IpUMeHmeHE cy Op3uHe Kiau3ama o1 0,275 m/s u 5 m/s. [IpuMemeHr TPUTHCITN
3a Op3uHe Kim3ama o1 5 m/s cy: 0,125 MPa, 0,375 MPa, u 0,625 MPa. 3a tect Op3uHOM 01
0,275 m/s, Bpennoctu mpuTHcaka usHocuie cy: 0,75 MPa, 1,0 MPa u 1,25 MPa.

Perrenoud u ap. [243] cy y CBOM HCTpaXMBamy KOPUCTHIIM LIECT PA3IMYUTHX BO3WIIA HA
KOjUMa Cy BpLICHA HCIUTUBaBa U ynopehusama emucuje dyectuna. Bosmia cy ce paznukoBaia
npemMa CBOjUM KapaKTepUCTHKaMa M KOYHHMM IutouniiaMa. McnutuBama cy pahena 3a Tpu
peXHMa KOUYeHha U TO: MOTIIYHO 3ayCTaBJbambe (MHTEH3UBHO KOUEHE), YMEPEHO YCIIOPABAE
pexxuM 6e3 kouema. [locTojana je 3HauajHa pa3nuKa y KOHIIEHTpallfjama 4YecTula Koje cy oume
CTBOPEHE, a KOje Cy ayTOpH IPUIHCATIHN THITY BO3WIIA U CHJIA KOYCHaA, Al U CACTaBy KOYHHX
wiounia. Kounuie ocno6ahajy Benuky KoauuuHy GUHUX U yITpa@UHUX YECTHUIIA U 3HAYAJHO
je BeIMKa KOHLIEHTPALKja YeCTHLIA IPH HHTEH3UBHOM KOYeHY, KOje Y ceOH caapie MeTale.

Bao u ap. [316] cy ucTpakuBaiid yTHIIAj MOpacTa MPUTHUCKA Ha Op3MHY Xabarma 3a Cilydaj
OpraHckux (pUKIMOHUX MaTepHjaia. Y UCTpakuBamwy je Op3uHa IucKa U3HOCcHUaa 7,5 m/s, 10K
cy BpeaHocTH nputucka uznocmwie: 0,58 MPa, 0,78 MPa, 0,98 MPa, 1,18 MPa, 1,38 MPa u
1,58 MPa. PesynTaru uctpakuBama rmokasaiy cy J1a Op3uHa xabama 10 BpeTHOCTH MPUTHCKA
ox 0,98 MPa mma Giarm mopact ca MPOMEHOM IMPUTHCKA. J[aJbuM mopacToM MPUTHCKA JI0
1,58 MPa, xabame je HTeH3UBHO. McnuTuBameM MeTaTHUX KOYHUX TUIOYHIIA Y UCTPAKUBAY
ayropa YU u ap. [317] nokaszaHo je na je Op3uHa xabama OBOI THIA KOYHHMX ILIOYHIIA
NpUOJIMKHO JIMHEApHA ca MOpacTOM MPUTHCKA.

3.4.5 YTunaj npumemeHuX MaTepujaia y GpUKIMOHUM NApOBHMA

VY ucrpaxuBawuma [318, 319] je mpuMeHOM HHEPLUjaJHOr KOYHOI AWHaMoMmerpa npaheH
YTUIA] PAa3IMYATUX KOYHHX Tutoumia (mpuMemeHe cy no ase NAO u kodHe ruiouwnie ca
HUCKHUM IPOLIEHTOM MeTalla), Kao U JAUCKa OJ1 CUBOT JIMBA U jJeJHOT AucKa obnoxenor ca WC-.
Pe3ynraru yka3yjy Ha UNEHUIY J]a QPUKIIMOHU MaTepHujaiu KOjU ce IPUMERY]Y MOTY UMaTH
3HaYyajaH yTUIaj HA EeMUCH]Yy YeCTHIa. JeTHa KOYHa MJI0YMIIA Y TECTY MOXKE UMAaTH PETaTUBHO
MaJly eMHcH]y IpeMa Opojy YecTHlla, a BUCOKY IIpeMa mMacu dectuna. O mMaTepujaia Koju je
IPUMEHEH 3aBUCH AUCTPUOYIMja YecTUla IpeMa BeTHUUHH.

Sanders u ap. [113] cy yrBpammm na xabameM NAO KOYHUX TUIOYMIIA HACTAje TPH O YETHPH
myTa Mama KOHIIGHTpalldja W Maca YecTHIla y OJHOCY Ha KOYHE IUIOYHIIE Cca HHUCKAM
npouentom Metana. Wahlstrom u np. [320] cy monum 1o 3akJbydka Ja TUIOYHUIIE Ca HUCKHM
IpOIIeHTOM MeTalia nMajy Behu koeduiujeHt tpewa y omqHocy Ha NAO kouHe mtouuie, ma ce
tuMe nosehaBa xabame 1MCKa KOUHUIIE, 1A jé M KOHIEHTpallija eMUTOBaHUX decTula Beha.
Kukutschova u ap. [321] cy yrBpanwiu ja ce moaymeranne GpUKIMOHE II0YHIle Xabajy Marbe
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y oxrocy Ha NAO, anmu ¢y u ocinobolene uectuiie Mambe. [Ipema Bonfanti [18], najmamu ytuiaj
Ha xabame aucka umajy NAO kouHe 1uiouuIle, 0K MOJTYMETAIHE M MOTOTOBO IJIOYHIE Ca
HHCKHM IIPOIICHTOM MeTaJla T0BoJie /10 Behe Op3uHe Xabama JicKa KOYHHMIIE.

Matejka u ap. [322] cy mpUMeHWIN MHEPUHUjAJIHA KOYHH JTAHAMOMETAp Ja OW HCIHTHBAIH
MOJIyMETaTHEe KOYHE IJIOYHIIC U IMCK O CUBOT JIMBa MPUMEHOM peaykoBaHor Los Angeles City
Traffic (LACT) Bo3nor 1ukinyca. HoBe Ko4YHe mioduiie Ipou3Bo/I¢ 3HATHO BHIIEe yecTriia PMio
0J1 OHUX KOj€ c€ JIy’Ke KOPHUCTE, jep ce MOHABhAkhEM MEPeHha eMUCH]ja CMambuBaia. Y TBpHeHo
je Ia cy Temmeparypa u Ay)KHHa Kouerma Haj3HA4YajHUJU (PaKTOpU Ha eMHCH]Yy YECTHUIIA, aJlH Ja
3aBHUCE U OJI TOYETHE U KPajibe Op3uHE, Kao U YCIOpemba.

Perricone u ap. [192] cy npuMeHWIH BHUIIIEC PA3IMYUTHX METOJA 32 UCTPAKHBAKE HACTAHKA
YecTulla, Ka0 ¥ BUIIE PA3JIMUUTUX CMella y MaTepujany (QpPUKIUOHUX IUIOYHUIA ca LUIBEM
yIBphuBama yTHIIaja Ha HacTally eMHCHjy uecThna. llpumemeHu cy Ttpubomerap,
JUHAMOMETap, Kao W padyyHapcka cUMy/lauuja. 3a MCIOUTHBaWkE je KOpuilheHo IecT
pa3IMYUTHX MaTepHjaja, OAHOCHO IIECT Pa3IMUUTHX CMEIa MaTepHjaja KOYHUX IUIoYHnna. Y
OBOM CJIy4ajy, yTBphEHO je 1a ce MpOMEeHOM cacTaBa KOYHHUX IUIOYHUIIA, MEHa U KOHLIEHTpaIuja
HacTaIMX 4ecTuna. [IpumMemeHn MaTepHjaiu U TEXHOJIOTHja u3pane, Kao U o0paga KOUHUX
IUIOYMIA HUMajy YyTUL@Aj Ha KOHLEHTpauujy uyectuna. llpumena OuocMone ymecTto
KOMEPIIHjaJTHO MPUME-EHE CMOJIE Y KOUYHUM IUIoYuIiaMa je Moryha, anu kaja je y muTamy
xabame, Op3uHa xabama 3aBUCH O] MPOIEHTa OMOCMOJEe y YKYIMHOM cacTaBy MmaTepujajia
KOUHHMX Itouuia [ 174].

Lyu u np. [323] cy ucnutuBaiu yruiaj 6akpa y KOYHUM ILUI0YHIIAMa HA HACTATy KOHLICHTPAIIH]y
yecTula XxabameM KOYHMIIA TaKo LITO je UCIUTHBAaHA KOYHA Iulounna Oe3 Oakpa u jenHa ca
0aKpoMm, MPUMEHOM ,,[TUH Ha JUCKY" TpuOoMeTpa. Pe3ynraru cy mokasaiu aa KOYHE II0YHIIS
KOje He caJprke Oakap CTBapajy 3HayajHO BUILE YECTHIIA y OJTHOCY Ha OHE Koje cajpike Oakap.

Barros u ap. [324] ucnutuBanu cy yruuaj 6akpa y ykymHoj Macu koune mounte (0%, 10% u
30% Gakpa y Macu jeHe KOUYHE IJIOUMIIe) Ha Xabame KOYHUX IJIOUMIlA U JucKa. Buiak mumm
HejlocTaTak 0Oakpa y (PUKLMOHMM IUIOYMIIAaMa JIOBOAM 10 MoBehama Op3uHe Xabama.
[ToBehamwe noveTHe TeMIeparype Iucka 10Boau 10 noBehamwa Op3uHe xabama 6e3 003upa n1a
JM ce y KOUHMM IJTOYHUIlaMa Hala3u 6akap Wid He, ¢ TUM [1a, KaJla HeMa Oakpa Wi Kaja je Behu
mporieHar 6akpa, 0j1a3u 0 3HayajHujer noBehama Op3uHe xabama. Kana je y nuramy IucK,
Behu nporeHaT 0akpa y KOUHUM IJIOYMIIaMa JOBOAM 10 CMamema Op3uHe Xabama JHUCKa Ha
Huckum Temneparypama (100 °C). Ha Behum temneparypama (200 °C u 300 °C), O6p3una
xabama JKcKa HUje MoKa3aja 3aBUCHOCT OJ1 ITPoLieHTa 0akpa y KOUYHUM IIJIoYUIama.

Hesse u nap. [211] cy npumeHoMm uHepuujasHor KodHor auHamomeTpa u WLTP Tecra
UCTPOXWIM YTHIA] MaTepHjaja JAMCKAa KOYHHMIIE M TeMIlepaType Ha E€MHCH]y YeCTHIIA.
Kopumthenn cy quCKOBH pa3MuIATHX TUMEH3Hja U TO: O] CHBOT JIMBA, JFCK O0OJIOKEH TBPAUM
mertanoM (npecByuer WC-) u quck o yribeHn4HO-Kepamuukor marepujana (CC). [Ipumenom
nvcka kKoju je oomoxxeH WC- 1 quicka oJ1 yrJbeHUYHO-KepaMHIKOT KOMITO3UTHOT MaTepHjaja
MoXke ce nmoctuhu cmameme emucuja yectuia PMio 1o 70%. Y 3aBucHOCTH O MaTepujana
JIMCKa, TeMIEpaTypa uMa pazInyuT YTHIQ] HA HACTAly EMUCH]Yy 4YecTuIlla. 3Havaj obOJarama
JIICKOBA Yy IIMJbY CMambEHha EMHICH]je HAaCTaINX YECTHLIA Y MPOLIECy KOUeHmha U CMambemha Op3nuHe
xabama je yrBphen m y [325]. ¥ oBOM HCTpaxkuBamy je MPUKA3aHO Jla C€ MOTY KOPHUCTHUTH
pa3IMYUTU MaTepHjali 3a obJarame MOBPIIMHE KOYHUX JMCKOBA, KA0 U TEXHOJIOTHje KOjUMa
ce MOK€ CMamUTH Op3MHa Xa0ama KOYHUIA U EMUCH]a YECTHIIA.
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Agudelo u mp. [326] cy mpuMEeHOM pa3InYMTHX BO3HUX IMKIyCa HCTPAKUBAIIM YTHIIA] TECTOBA
Ha emHcHjy yectuna 3a kouHe miounie NAO 1 KouHe TUI0YHnIle ca HUCKUM MIPOLIEHTOM MeTaja.
VY1BpheHo je na TecT uMa yTHullaja, ajld UCTO TaKO JIa MOCTOjU I'paHUYHA TEMIIeparypa mocie
Koje ce nmoBehaBa eMucHja HacTaIUX decTura. KouHuile koje nMajy HUCKH MPOLICHAT MeTaja y
ceOu cTBapajy Behy KOJMYHMHY YeCTHIlA, OJHOCHO €MHCHjy KOYHHUIA. [IpeTXonHO HaBeaeHO
yKa3yje Ha 3Hauyaj BpcTe KOpUIINeHnX MaTepHjalia y KOUHHM IUI0UYHIIaMa.

Ria u ap. [327] cy npuMeHWIN KOYHH JMHAMOMETAp U UCIUTHBAKE HA MYTY, MPU YeMY je
npaheH yruiaj cacraBa GppUKIMOHUX IUIOYHIIA HA FbeHE KapakTepucTuke. [IpuMemeHno je necet
pasIMYUTUX cMella MatepHjana. McnutuBane Cy pa3inyuTe KapaKTepUCTHKE, Ka0 U I'yOUTaK
Mace IUIOYMIIe Ha Kpajy MCHUTHBama. YTBpHEHO je Na cacTaB (PPUKIMOHUX IJIOYUIA UMa
yTUIAj Ha TYOUTaK Mace Ha Kpajy ucnutruBama. OBO ce MOKE JOBECTH y BE3y M Ca HACTAJIOM
€MHCH]OM YECTHIIa, Y OKBUPY KOje ce moxabaHu Marepujai ociaobaha y 00JIMKy decTuIa.

Ilpema Joo u mp. [328], Ha xabame (QPUKIMOHUX KOYHHMX IUIOYHUIIA YTHYE M PACMaIarbe
BE3MBHOT MaTepHjalia, MTo je AMPEKTHO Be3aHO 3a Temmeparypy. [Ipema oBoM u3Bopy, Hajseha
KOHIICHTpanuja yectriia PM» s HacTaje nmpu Temrieparypama Behum o1 Temneparype pasiarama
BE3MBHE CMOJIE U JIa je yNpaBo Taja HajBeha ryctuHa yectuna. Mopa ce BOAUTH padyHa U O
NPUMEHCHUM BE3MBHUM MaTepHjajiiMa Y KOUHUM IUIOYHUI[aMa, OJJHOCHO BE3MBHH MaTepHjalin
MOpajy UMaTu Behy TOIIOTHY OTITOPHOCT /1a OM ce CMarbHJIa eMUCH)€ YECTHIIA.

Ma u np. [329], uctpakuBaiu cy yribeHUYHO-KEpaMUYKE TUCKOBE U KOYHE IUIOYHIIC IIOMONy
MHEpLHjaTHOT KOYHOT JUHaMoMeTpa. Y oBoM ciy4vajy kopuurheH je C/C—SiC auck (03HadyeH
ca SD), C/C-SiC xoune mutouniie (o3HaueHe ca SP) u koune riouniie og C/C—SiC koje cy
MoaudukoBane Tj. caapkaie cy FeSiy (o3nadyene ca FP). McnuTuBana cy aBa KOYHa Tapa,
OJIHOCHO JBe KoMOmHammje (puknuonmx mapoBa u To SD-SP u SD-FP. Kombunanumja
¢pukunonux mnaposa SD-FP y ognocy na SD-SP uma mamy Op3uHy xal0ama AuMcKa y
pa3IMUYUTUM yCJIOBUMa Kouewa (pa3nuuyure Op3uHE M KOYHU TNPUTUCIH), MOCEOHO Yy
CUTYyallMjaMa KaJia je eHepruja Kouema Ouiia BeauKa.

Li u Yan [330] cy ymopeaunu TpuOOJIONIKE KapaKTEPHCTHKE METAaIHE KOYHE IJIOYHIIe Ca
kounum mrouniiama o C/C u C/C-SiC. Y cBuM citydajeBuma je npuMereH auck o C/C-SiC.
Kouna miounna on C/C-SiC mokasana je Beoma A00py OTHOPHOCT Ha xabame MpU BeoMa
BENTUKUM Op3uHa. MeTanHe KOuHe TUIOYHIIE Cy e TOKa3ayie Kao HAajIoTroAHHU]e ako je Op3uHa
ucnona 49 km/h, 36or cBoje Hucke Op3uHe xabama.

3.4.6 YTunaj ycnopema (Bo3mJia, IUCKa)

Hagino u ap. [135] cy npuMeHOM HMHEpIMjaJHOT AMHAMOMETpPA, a KOpHIIhemeM jamaHCKuX
Bo3Hux mmkiayca JCO8 wm JEOS, yrBpamim Ja ce ca TPOMEHOM YCIOpema Mema |
KOHIIEHTpallMja HacTamuX dyecTuna. [Ipw paznuuutiM Op3MHaMa Mema ce W pacrojena
Hactanux dectuiia PMasu PMyg. Mctu aytopu cy y uctpaxkuBamy [115] yrBpannm aa ce ca
nosehameM ycropema Bo3uiia, mopehaBa M KOHIIEHTpAIIMja HACTaINX YECTHIIA.

Kwak u np. [331], Ha 0cHOBY KOMOMHOBAHOT UCTIUTHBAaA (ITyTHOT UCTIUTHBAKkA U CUMYJIaTOpa
MyTHOT UCTIMTHBaa), IOIUIU CY JI0 3aKJbY4YKa JIa ce Y MPOoIlecy yCcropaBama Tj. KOUeHa 3HATHO
noBehaBa xonnentpamyja yectuna (PMiotal, PM10, 1 PM25), anu ucto Tako u KOHIIEHTpAIUje
reoxkha y yectunama. [Ipema oBoM HCIIMTHBaWmY, BEIMYMHA YECTHIA KOj€ HACTa]y Xabamem
KOYHHIIa ¢y y pacnioHy of 1 um — 10 um, anu Hucy Behe ox 10 pm.
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[IpuMeHoM cTaTUUYKOT TecTa BO3WJa W IIeCT Hajuyemhe KopuheHnx Bo3uia, y cTyauju [247,
248], nonw1o ce 10 3aKJbydKa Jla EMHICH]ja YeCTUIIA 3aBUCH O] THIIa BO3WJIA U 0J1 HAYMHA KOYEHa.
Y 0BOj CTymuju ce IOUUIO 10 3aKjbydKa Ja, MOpe] YTHIaja THIA BO3WJIA HAa HACTaHAK
yaTpadMHUX YECTHIA, 3HAYajaH YTULA) MMAa W HayuH Koyema. HajBeha koHueHTparuja
HAHOYECTHUIIa JOOMja MPU MHTCH3MBHOM KOUYEHY (BHCOKA YCIIOpEHAa) Y OJHOCY Ha YMEPEHO
KOUeHEe M BOXIbY 0e3 Kouema. YecTHie Koje Hacrajy xabamem ocnobahajy ce, Hajsehum
JIeJIOM, TIOCJIE KOUYeHa Tj. IOHOBHUM yOp3aBameM Boswia. [IponeHar ¢punux vectuia je 0uo
3aCTYIJbEHHUJH Y OJIHOCY Ha MPOICHAT IPYOUX YECTHUILIA.

3.4.7 YTuunaj BjaxHoCTH aMOMjeHTAJHOT Ba3yxa

Ozcan u Filip [332] cy y cBOM HCTpakuBaby UCIIMTAIH YTHIA] BIKHOCTH Ba3ayXxa Ha eMUCH]Y
yecTuna. VcnuTuBameM yTHIaja BIQXKHOCTH Ba3ayxa Ha mioumie ca C/C, momuto ce 10
pe3yaTara Aa je BIaKHOCT Ba3Jyxa 3HadajaH (pakTop KOjH yTU4e Ha KOSPHIIM]CHT Tpemba, aln
u Ha Op3uHy xabama. lloBehamem BmaxkHOCTH Ba3ayxa cMamyje ce Op3uHa xabama
(GpUKIMOHUX eJleMeHaTa.

Kama je y nuTamy emucHja 4eCTHIIAa M YTHIA] BIOKHOCTH Ba3myxa, Lyu m mp. [333] cy
3aKJbYUWIIM, TPUMEHOM TpH (PpUKIMOHA MaTepHjajia u TpuOoMeTpa, Ja ce ca norehameM
peNaTHBHE BIIAXKHOCTH Ba3jyXxa cMamyje Op3uHa xabama M emucHja dectuna. Kom HEkux
(PUKIIMOHUX MaTepujaa, MopacT PellaTUBHE BIAKHOCTH Ba3ayXa, MOpPE] CMambCHha EMHICH]e
HACTaJIMX YEeCTHUIla, HE MOpa Ja JIOBEJE 0 CMambekha TPEHba, Al ONET IMOCTOjU MOTYhHOCT 1a
nohe 10 cMamemka u TPeHa.

V uctpaxxusamwy Mirzababaei u Filip [258], y kome je kopunthen Tpudbomerap ca ypehajem 3a
noBehame BIIaKHOCTH Ba3ayxa, TOKA3aHo je Jia ce ca moBehameM BIIAKHOCTH Ba3lyXa CMambYyje
xa0ame MONyMETAIHUX U OPTaHCKUX KOYHHUX Iutouuiia. Jlomuwio ce u A0 pe3yliiraTra Ja CBakd
THII IJIOYHIIA UMa CBOJM KPUTUYHU HUBO BJIXKHOCTH Ba3[IyXa MPH KOjOj J0JA3M JI0 CMambCHa
xa0ama MaTepujaia.

Abdul Mokti u ap. [334] cy nmpuMEeHOM HHEPIMjATHOT KOYHOT JUHAMOMETpAa HCIHUTHBAIN
yTUIIa] BIQKHOCTH Ba3Jqyxa Ha Op3MHY Xabama KOYHUX IUIOYHIA. Y HCTpaKUBaWky CY
KopuiheHa JiBa THIIa KOYHUX IUIOYHIA, OJHOCHO KePaMUYKe KOYHE TUIOYHIIe ¥ OPUTHHATHE
KOYHE TUIOYHIIE 32 TIPBY yrpaamy. [[puMemeHo je BHIe TECTOBA U TO Ca BapUPakEM IPUTHCKA
U Op3uHe. Y TeCTOBHMA Cy NPHUMEHCHU YCIIOBH MOTITYHE BIQYKHOCTH, JETUMUYHE BIKHOCTH
U CyBH yCJIOBH. YTBpHEHO je aa je Op3uHa xabama y CiydajeBHUMa MOTIYHE U JECTUMUYHE
BJII&YKHOCTH Ba3jyXxa MMa Mame BPEJHOCTH y OJHOCY Ha TOTIIYHO CyBE YCIOBE U TO 3a 00e
KOYHE TUIOYHIIC.

Djafri u ap. [335] cy mpuMeHOM TpUOOMETpa MCIMTHUBAIM Pa3IUUUTE MaTepujajie KOju ce
KOpUCTE Kao JMCKOBH KOYHHUIE, a MPU PA3JIMUUTUM BPEIHOCTUMA BIAKHOCTH Bazayxa.
3aKkJby4nIIN Cy Ja ce BOACHU (MM MOXKE Y KOHTAaKTy (PUKIMOHHUX TapoBa IMOHAIIATH Kao
Ma3uBO. bp3uHa xabama je y OBOM CiIydajy je OOpPHYTO MNpOIOPLHOHAIHA PEIaTUBHOJ
BIIAXKHOCTH Ba3IyXa.

Blau PJ u McLaughlin [336] cy momutu 1o pe3ynrara aa ce ca moBehamem BIaKHOCTH Ba3ayxa

nosehaBa u Op3uHa xabama, Tako Ja je MoTpeOHO BOAMTU payyHa O MaTepujalrMa KOjHu ce
KOpHCTE Kao (PPUKIIMOHN €TIEMEHTH y Pa3IMIUTHM yCIOBHUMA EKCIIIOATAIHje BO3MIIA.
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3.5 IIpojekTH KOju Cy UMAJIM 32 Wb CMambelhe eMHUCHje YeCTHIA HACTAJIMX XadameM
KOYHHIA

VY muipy cMamemha eMHCH]e YecTUIa WK yOJakaBama IITETHOCTH YECTHIIAa KOje HACTajy IpHU
xabamy (QPUKIIHOHUX TAPOBa KOYHHMIIA, PA3BUjCHH CY U TOKPEHYTH PA3IMIUTH IpojekTH [337].
Y 0BOM MOTHOTNIaBJby NMPUKA3aHU Cy HEKH OF] €BPOIICKUX IpOjeKaTa KOju Cy UMM YIPaBO
NPETXOHO HAaBEJICHE IIJHCBE.

3.5.1 REBRAKE npojekar

Ha ocHOBy wmcTpakmBama KOja ce OJHOCE Ha HACTaHAK YECTHIA KOje HacTajy Xabamem
KOYHMIIA, JIOTILIO € JI0 3aKJby4yaKa Jia je KOuHUIa Mel)y TpH Haj3HAYajHHja 13BOPA YECTHIIA KOje
HE HACTajy caropeBameM y MOTOpY. MHOTH CBETCKM Npou3BohadM KOYHHX CHCTEMa WU
eJleMeHaTa KOYHMIIA Cy CBECHU OBE MpoOJIeMaTuke, 1a pa3BHjajy pa3inyuTe MpOjeKTe Be3aHe
3a MCIIUTHBAC yTUIaja KOYHHIIA U CTBAapama YECTHUIIA Ha XKUBOTHY CpEAMHY. JenaH o1 THX
npojekata je 1 REBRAKE mpojekar y xoju je ykJbydeH M jemaH o Hajeehmx mpom3Bohaua
KOuHMX cuctema - Brembo. OBaj npojekar je aktuBan ox 2014. romguHe ¥ UMa JBa OCHOBHA
UJba U TO:
® CMame’e YKyIHEe KoandrHe yectuiia PMio Kojy nmpou3Bojie KouHuIle 3a HajMame 50%
y ckiany ca crparerujoM EU2020 yuju je nuib cMambeme yKynHUX yecTrna 3a 47% 110
2020. rogune,
e 1y0sbe pazymeBame (DU3MUKMX M XEMHJCKHX I10jaBa KOje JIe)Ke Yy OCHOBH IIpoleca
xabama KOYHUIA, YKJby4dyjyhu Behe pazymeBame U aHANINU3y KapaKTepUCTHUKA rPyoOux,
bunuX U yntpapunux dectuna [338].

[Ipojekar je Omo KOHUHUIIUpPaH Yy 4eTUpH ¢ase Koje cy y MelhycoOHOj Kopenanuju u ouie cy
3HaYajHE 32 KOHA4YaH pe3yJTaT MPOjeKTa:

e 1mpBa ¢aza jecre ¢aza y K0joj ce pajie eKCIepUMEHTAIHU TECTOBH KOuema U
dbopmupa MeTO10JI0THja MPUKYIIJbakha YeCTUIIa KOje HacTajy XabameM KOUHUIIA,

e Jpyra (asza mpojexTa je Be3aHa 3a WIACHTHU(PHUKOBAKHE YTHIaja MPUKYIIBEHUX
YecTHIa Ha 3/IpaBJbe Jbyau. HapaBHO, uecTuIle koje ce MpUKYIUbajy Cy Be3aHe 3a
KOHBEHIIMOHAJIHE U HOBOIIPOM3BEACHE MaTepHjajie KOju ce KOPHCTE Y CUCTEMY 3a
Koueme. [IpuKynsbeHe 4ecTHIle ce MOTY OKapaKTEepPHCaTH KaKo MpeMa XEMHjCKOM
cacTaBy, TakO U y MOP(}OJIOIIKOM CMHCIY, lla C€ TaKO OKapaKTepUCaHe YeCTUILe
JAKO MOTY YIOPEIWUTH ca JIMTepaTypoM Koja je Be3aHa 3a yTHIlQ] YecTHlla Ha
3/IpaBJbe JbYy/IH,

e Tpeha ¢aza je Be3aHa 3a MoJelupame Ipoleca xabama KOYHMIA. MexaHuzam
xabama ce cTaBjba y KOpesalujy ca KOUHUM CHCTEMHUMa KOjU Ce UCIIUTY]Y,

e yeTBpTa (haza MpojeKTa je jeIHa 0] KIbYUHUX 332 CMABEHE eMUCH]e YecTUla Koje
HacTajy XxabameM KOYHULA. Y 0BOj (ha3u Ha OCHOBY HCTpaKUBaka y IPETXOIHE TPU
¢daze, moTpeOHO je pa3BUTH HOBE KOYHE CHCTEME Kako OW Ce CMamMiIa eMHCH]ja
YecTHIla KOja HacTaje xabameM KouHua 3a 50%.

[TperxonHo HaBeneHe (aze ce Mory rpaduuku mpukaszatu Ha ciunu 3.28. Kao mro ce Buau,
nocroju mect ¢asa. JlonatHe aBe dase Koje cy nprukasane Ha ciuiy 3.28 cy menaument (WP1)
u mecra ¢aza (WP6) koja je Be3aHa 3a Jajbe MOAN3AkE CBECTH O OBOj EMHCHUJH YECTHIA U
HACTAHKY HCTE.
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WP2

Tpn6onoun<a HCIMTHEaKka

WP3
Cmmynamga xabama
KOYHHMIIA M HACTAHKA
YeCTHIA

Kapakrepusamya
YecTHIa

WP5
HHoBamHje 1o MmITa’ky KOYHX
IUTOYHIIA H JHCKOEA

Cnuxa 3.28 I paghuuxu npuxas ¢paza REBRAKE npojexma [339]

OBaj mpojekar mWMao je, TMoped CBOjUX TJIABHUX IUJbEBA, M PA3IMUUTE COIMO-EKOHOMCKE
KOpHCTH, anu U 06e30eheme mMoryhe nasbe mpuMeHe y pa3Bojy KouHHX cuctema. Kako je
UCTIMUTUBAkE YTHIAja KOYHHIIA HA CTBApame YECTHIA MPUIMYHO HEUCTpakeHa 00JIacT, OBaj
npojekar je oMmoryhuo z1a ce KapakTepHIlly YeCTHIIE KOje HaCTajy O Pa3IMuUTHX eJIeMeHaTa y
Ko4HOM cructeMy. OMoryheH u pa3Boj 3Hama K0ja ce OHOCE Ha yCaBpIIaBamke KOYHOT CUCTEMa
na 6u ce ymamHO Opoj decTUlla KOje HAcTajy O]l KOYHHIIA Ka0 CUCTEMa Yy KOME Ce CTBapajy
YecTUIle KOje HE HacTajy caropeBameM y MoTopy. OBUM IPOjEKTOM C€ MOXXE YBECTH U
CTaHJapJHa METOJ0JOrMja KOjoM OM ce MOIJIO MCIUTHBATH Xaldame KOYHMIA U CTBapame
YecTuIla pa3MyuTUX BenuuuHa. [IpemMa wu3Bemajy HamMemeHOM EBpOICKOj KOMHUCHjH
(CORDIS), 3name koje ce 1001ja OBUM MPOJEKTOM M TAKBOM CTaHIapIU3aI[1jOM METOI0JI0THje
3a UCTIUTUBA-¢ HACTaHKa YECTHIIA O MMO/ICTAKIIO CBECT MPOM3BOhaunMa Kako KOUYHHIIA, TAKO U
Jpyrux Mpou3Boja, Ma OM ce, cCaMUM THUM, MOACTAKIO AaJbe UHIYCTPHU]CKO MUCTPAKUBAKE 3a
pa3Boj U corncTBeHUX Metoaooruja [340].

Kako je jeman ox mpumapHux 1usbeBa npojekta REBRAKE cmameme emucuje oBuxX dectuiia
3a 50%, momio Ou ce 10 HUBOA Ja OM ce OBaj MPOLEHAT YEeCTHULA O]l CTpaHe KOYHHIA
U3jeJHaYMO ca HACTAHKOM YecTuIa oJ ctpane Moropa. Ox 2014. ronuHe, HCTpaKUBA4X KOjU
ydecTBY]jy y npojekty REBRAKE-a yuectByjy u y Ilpocpamy mepera uecmuya (enri. Particle
Measurement Program - PMP), kojum ympaBiba UNECE, u y oxBupy KOra CTpy4ymanu 3a
eMHCH]y YeCTHUIIa YUECTBY]Y Y UCTpaXkHBambHUMa Koja cy Be3aHa 3a pa3Boj ECE crannapna xoju
je Be3aH 3a eMHCH]y YeCTHIIA KOje HacTajy oJ1 cTpaHe kounwuia [340]. Jeqan oJ1 r1aBHAX 1TUJbEBa
OBOT TIPOjeKTa je YBUAECTH MOTYNHOCTH CMamema eMUCHje YECTHULA KOje HACTa]y HMPUIMKOM
KOUema, YuMe OU ce CMamHOo HacTaHak yectuna y EBpornu ox crpane Bozmia 3a 4% 1o 14%.

[Tpema u3Bopy [192], mpuka3anu cy HEKH O] pe3yJiTaTa Koju ce ogHoce Ha nmpojekat REBRAKE.
[Ipukazanu cy pe3yaTaTu HCIUTHBaKA HEKOJIIMKO Pa3INYUTUX BpCTa GPUKIMOHUX IJI0YHIIA O]
pa3IUUUTUX MaTepHjajia KOju Cy MpruKa3aHu y Tabenu 3.7 v Koju Cy 03HAYeHU ca 03Hakama My,
Mz, M3, M4 u M. @pukiinona rodna Ms je Beoma uyecTa Ha eBpOIICKOM TPXKHILTY, Ta je U3
TOT pasiora Mz y3eTa kao pedepeHTHa KouHa rrouuia [192].
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Tabena 3.7 Cacmas ucnumusanux kournux niovuya [192]

Martepujan OzHaka MaTepujana M; M M3 M, Me
Lusk Zn 1431 | 9,68 | 561 | 18,19 | 5,08
Tpadyur C 3028 | 2651 | 33,00 | 3569 3}3'9
Baxap Cu 11,16 | 16,03 | 35,93 | 11,45 | 9,00
(K,Na)(Mg;Fe)
Cunukat (AISisO10) (OH), 6,93 1,17 1,50 1,65 9,42
Kamjym Turannjym K.TisO1s 0,75 | 11,07 | 000 | 2,04 | 837
OKCH]
Bapit BasO, 000 | 7.85 | 808 | 0,00 2%'8
banenejur Zr0, 0,00 | 2316 | 064 | 250 | 9,85
IMpKOHN] yM-THOKCH]T
T'Boxhe Fe 352 | 367 | 460 | 756 | 093
MoucaHut SiC 1,80 | 000 | 000 | 000 | 0,00
XpoMHT (Fe,Mg)Cr.0, 561 | 0,00 | 145 | 251 | 0,00
L{MHK-OKCH ZnO 225 | 015 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kanaj (IV) cynduz SnS, 246 | 000 | 077 | 180 | 1,13
MarHe3ujyMm oKCH MgO 589 | 0,00 | 317 | 12,76 | 0,00
Cdanepur (Zn,Fe)S 1,710 | 045 | 000 | 1,31 | 0,00
KopyHn Al;0; 433 | 026 | 276 | 253 | 1,36
AHTUMOH Tpucynduy Sh,S3 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00

Ha cauuu 3.29 npukasase cy KpuBe eMHCHje YeCTHUIIa 3a MaTepujalie puKaszaHe y tabenu 3.7.
OBu pe3yniTaTy Moka3zyjy Ja nocroje 3HauajHe pa3iiuKe y EeMUCHjH YecTHa (Benuyraa 1 Um mo
10 um) 3a GppuKIHOHE MJIOYHILIE O] PAa3IMUUTHX MaTepujana. McrnocraBuio aa, y nopehemy ca
M3 (pedepentaun gppukumronu matepujan), Mi, M2 u M4 nokasyjy Behy emucujy yectuna y
LIEJIOM OIICETy BEIMYMHE YeCTHIIa Koje cy mpou3BeaeHe xabamem. C npyre cTpaHe, 3Ha4ajHO
CMabCHbE j€ MOCTUTHYTO TipuMeHoM (pukimonunx miouniia Ms (NAO kouHa miovniia), ymja ce
KpHBa €MHCH]€ HaJa3H UCIO KpHUBE IUIouulia M3, ITO yKa3yje Ha CMalbEhe YKYITHE KOJTHYUHE
€MHUTOBaHHX YeCTUIa y Ba3ayxy [192].

L

My

.

E

AM/AlogD [mg/pm)

LU, L L e

D [um)

Cnuka 3.29 Konuuuna cmeopenux wecmuya u wuxo8 NPeYHuK y 3a8UCHOCHU 00 (PUKYUOHUX
obnoea [192]

VY tabenu 3.8 je mat mpuka3 U3MEPEHUX BPEAHOCTH Xabama (PPUKITMOHUX TUIOYHIIA, AJTA U IUCKA
KOYHHIIE 32 CBMX IET THUIIOBA (PPUKLIMOHUX IJIOYMIA, C TUM Ja je TepMHUYKU oOpaleH auck
kopuirheH 3a kouHe mounie Ms u Me.
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Tabena 3.8 Pezyimamu ounamomemapcko2 mecma xabarea Kounuya u oucka kournuye [192]

M3 M6
Tepmuuku Tepmuuku
M Mo Ms M, Ms obpahen obpalen
JIUCK JIUCK
TpubooiKke KAPAKTEPUCTHKE
Cpenra Bpe”fg:;goe‘l’”“me“a 042 | 038 | 037 | 039 | 0,34 0,39 0,34
I'yOurak mace aucka [g] 8,3 3,8 3 5,8 0,4 2,8 0,4
['yburax mace ppuxipone 66 | 11,6 | 4 | 694 | 454 3,9 33
mwioyuiie [g]
Vxyman ryourak mace [g] 14,9 15,4 7 12,8 49 6,7 3,7
IlapameTpu eMucHje YecTHIA
VYxynHa maca gecturia PMyg [g] 9,27 7,2 3,3 6,7 1,8 2,26 1,17
Encuonn daxrop 3a PMio 46 36 | 165 | 335 | 9 11,3 5,8
[mg 3aycraBsbame ™ kouHHIA "]

OBO HCIHUTHUBAKE j€ MOKA3alo Ja ce TEPMUUYKOM OOpaZoM IUCKa KOYHHIE 3a (PpUKIHOHE
wiounte Mas, emucuja yectua PMio cmammna 3a 32% y ofHOCY Ha MCIIUTHBAKE 32 UCTY
bpukIuony muouyuily 6e3 TepMudKku odpaheHor nucka kounuiie. CIuuHO je U ca GPUKIUOHUM
wiouniama Mg, Koje UMajy Mamy eMucHjy dectumna PMig y omHocy Ha tuiouniie Mz, JTOK je
e€MUCHja jOIll ¥ Mama KOJl TEPMHUKH 00pal)eHrX TMCKOBA U TO 32 OKO 65% y 0IHOCY Ha MJIOYUIEe
Mas. Paznuka je y TpuOOJOMIKMM KapaKTepHCTHKaMa W3 pas3jiora MmTo je M3rydJbeHa maca
bpUKIIMOHUX MIJI0YHIIA Marba KaJla ce MpUMeyje KouHa Iuiouniia Ms, anu je Beha maca xabama
JIFICKa caMo Tpu ynotpebu HeoOpaleHor aucka kounune. Ha ocHOBy nmoOujeHux pesynrara y
OBOM HCTpaxkuBamy, Moryhe je nohu no cmamema emuchje yectuiia PMig koje HacTajy of
CTpaHe CHCTEeMa 3a KOYCHE Ha BO3WIY. TepMHYKOM OOpagoM AHMCKa M NMPOMEHOM cacTaBa
(GPUKLMOHMX IUIOYHUIA Y OJHOCY Ha CTaHJApJHE NMPHUMEHEHE CacTaBe, MOXE Ce CMamHTH
emMucrja yectuna 3a 65% oa yKymHe KOJWYMHE HACTaluX 4YecTulla y mopehemy ca
HAajI0CTYNMHUJUM (PUKIIMOHUM IUIOYMIIaMa Ha TpxuiTy y EBponu. Mehytum, nocraBmba ce
MUATakbE BE3aHO 3a TEPMUUYKY 00paay KOUHUIIE Tj. /1a JIK j€ MOoryhe J1a MHIyCTpHja MPOIpaTH Te
3axTeBe U HAUYMH Ha KOJU je MOTPeOHO CBaKH JUCK KouHuUIe oOpaautu. [lpukazanu pesynratu
C€ OJJHOCE Ha JMCK O] JINBEHOT rpoxkla KOju je y OBOM UCTpaKUBamby NMPUMEHEH U ePeKTH
TepMUYKe 00pajie Ha JUCKOBE OJ] IPYTUX MaTepujana HUCY MO3HATH.

3.5.2 LOWBRASYS npojekar

Ocnawajyhu ce na REBRAKE mnpojekar, pa3BujeH je mpojekar KOju je€ HOCHO Ha3uB
LOWBRASYS (enri. LOW environmental impact BRAke SYStem), a koju ykibydyje u
caBpeMeHe TEXHOJIOTHje, OIHOCHO MPUMEHY JlaBaya y UJby CMamema emuchje yectuna. OBaj
cucteM oMmoryhaBa yro3opeme Bo3aua Ha KOJIMIUHY CTBOpeHHX vectrma [192, 341].

LOWBRASYS mpojekar je nMao 3a IWJb Jia pa3BHje HOBY T€HEpaIHjy TEXHOJIOTHja KOje ce
KOpHCTe y JpyMcKoM caoOpahajy, unMe ce MOACTHYe pa3BOj MHOBAIlMja Ka YUCTHjEM H
e(uKacHHUjeM IPYMCKOM TPaHCIOPTY, IITO O I0BENO 0 MOOOJbIIaka KBaJIUTETa Bazayxa. Y
ucro Bpeme, LOWBRASYS oarosapa 3axteBy na ce momryje Oyayha cTpoxka 3akoHCKa
peryiaThBa, KaKko 3a eMHCH]y YECTHIIA KOj€ HACTaje cCaropeBameM Y MOTOPY, TaKO M OHUX KOJU
HE HACTajy caropeBambeM Y MOTOpY, Beh XxabameM HEeKUX esleMeHara (y OBOM CIly4yajy KOUHHIIA)
U KkBanuTeT Basayxa y EBponu [341]. [Topen Tora, nusb je 6O pa3Boj HOBOT CHCTEMa KOYCHa
Koju he cMamUTH €MUCHjy MUKpPO M HaHouecTHla 3a HajMame 50% [342, 343]. Mepewe u
pa3syMeBame MUKPOMETApCKUX M yATpapUHHUX YECTHIA M FUXOBOT YTHIAja Ha 3/IpaBJbe U
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KUBOTHY cpenuHy he Outm moOoJbllaHW Y3 TIpYXKamke Mpernopyka OpraHu3amnujama Ja
dbopMupajy mpomnuce u craHmapae y oBoj obmactu. OBUM MPOJEKTOM j€ TOCTaBJbEHO MET
OCHOBHUX IIMJbEBA KOJUMA j€ 0Baj MPOjEKaT TEKHUO:
® pa3BOj HOBHX M CaBPEMEHHX MaTepujaia O] KOjuxX OM ce MpOU3BOIMIC (PPUKIIHOHE
IUIOYHIIE,
® Da3BOj CKOJIOUIKU MMPUXBATJPHBUX HAYMHA, OJJHOCHO CTpaTeTHja KOYCHa Ha BO3HINMA
(mpuMeHa cucTeMa KOHTPOJIE) KOjH UMajy YTHIA] HA CMAkEeHhe EMUCH]E YECTHUIIA,
® pa3BOj CaBPEMEHUX TEXHOJIOTHja KOjUMa CE€ MOTY CaKyIUbaTH YeCTUIC Y ONM3WHU
M3BOpA YECTHIIA y IIMJbY JPACTUYHOT CMambEHha YECTHIIA KOje HACTajy OJ1 TOT u3Bopa (y
OBOM TIPOJEKTY TO CY KOYHHIIE),
e pHTerpanvja GPUKIUOHNUX TUIOYHIIA, KA0 U JPYTUX KOMIOHEHTH Y KOYHOM CHUCTEMY Ca
CHCTEMHUMa yIpaBJbarba Ha BO3HINMA,
e m000JplIIaKE METO/IAa MEpEema U 00JbE pa3yMeBame YTHIAja KOje YECTHIE MMajy Ha
3[paBJbe U )KUBOTHY cpenuny [341, 342].

Ha cimumm 3.30 cy nedwuHmHcane ocHOBHE (a3e M IUJBCBU KOjH Cy OYCKHBaHU jJa he OuUTH
HOCTUTHYTU OBUM IpojekToM [343]. V oBaj mpojexaTr je OO0 yK/bYYEHO BHILE CBETCKHX
KOMITaHWja ¥ YHUBEP3UTETA KOjU Cy MO3HATH Kao HajBehm mpomsBolhaum Wi MCTpakKMBAYKU
[ICHTPH BE3aHM 32 MOTOPHA BO3WJIA WJIM JIPYTe CTPyYHE 00JIACTH KOje MOTY UMaTH YTHIIaja Ha
pa3Boj Bo3wiIa Tj. KOMIOHeHTH Ha Boswimma (Brembo, Continental, FEDER-MOGUL
motorparts, Ford, Flame Spray, Universita Degli Studi Di Trento - Dipartimento di ingegneria
industriale, European Commission, KTH Vetenskap och Konst, Istituto di richerché
farmacologiche Mario Negri, Nanotechnology centre VSB-TUO Ostrava). Caka o1 0BuX
KOMITaHHja MMajla jeé CBOjy YJOTY Yy OBOM TMPOJeKTY M HCH 3aJaTak HCTPAKUBaba U
ucnuTHBama. Tako, kommanuje Brembo, Flame Spray u Continental umane cy 3a mwp u
3ajaTak Ja Pa3BHjy HOBE TEXHOJIOTHje M3pajJiec IUCKOBA KOYHHUIE ca CEH30puMa OOPTHOT
mMomenTa nucka. FEDER- MOGUL y capaamu ca Nanotehnology centre VSB-TUO Ostrava
UMaJli Cy 3a/1aTakK J1a pa3Bujy (ppUKIHOHE III0UULIE KOje Cy HallpaBJbeHE 0J1 HOBUX MaTepujaia,
OJIHOCHO 0J1 KOMITO3UTHUX MaTepHjaja Apyradrjer cactaBa y 0JJHOCY Ha moctojehe matepujae.
OBgaj mpojekar ce 6a3upao Ha CaBpEeMEHHM CHUCTEMHMa Ha BO3MJIMMA, Ma Cy TaKO KOMIaHH]e
Brembo u Continental y capaamu Ouiie 3aayeHe 3a qu3ajH, OJHOCHO Mucame caBpeMeHnx UT
KOYHHUX aJlrOpUTama, Kao M 3a pa3Boj allIMKalMje Koja Ou yrmo3opuia Bo3aya Ha CTBOPEHY
emucujy dyecturia. KTH Vetenskap och Konst y capanmu ca Brembo umanu cy 3a musmb aa
UCNNTAjy U YTBpAE Be3dy u3Mel)y aucka KOUHHMIE U PPUKLHUOHUX IUIOYMLA, AJIM U Ja Pa3BHjy
CHCTEM, OJTHOCHO TEXHOJIOTH]Y 3a CaKyIJbakhe YECTHIIA KOje HacTajy XabameM KouHuIa. Istituto
di richerché farmacologiche Mario Negri umao je ynory y mpojekTy Ja HUCIUTYje yTHIAj
YeCcTHIIa Ha OpraHu3Me KOjU MOCTOj€ y MPUPO/IH, IITO 3HAUM J1a HE UCIHUTA]y caMO YTHIIa] Ha
4oBeka, Beh u Ha apyre xuse opranusme. Universita Degli Studi Di Trento (Dipartimento di
ingegneria industriale) nmao je 3agarak qa HCIUTa HOBE IPUMEH-CHE MaTepHjajie, ali U CacTaB
HOBOHACTAJIMX 4YeCTUIA OJ THX CaBPEeMEHUX MarepHjaja Koju Mory Hahu npuMeHy Ha
BO3WJIMMA, OJTHOCHO Ha CHCTEMY 3a Koueme. FOord, kao jemna ox Behnux CBETCKMX KOMITaHH]a
Koja ce OaBe MPOU3BOAKHOM BO3WIIA, UMAO j€ YJIOTY Y OBOM IPOjEKTY Ja CaBpeMEHE CUCTEME
KOUeHha KOjH CMamyjy €MUCH]y YeCTHUIAa MHTErPHIIEC Y HOBOIpoU3BeaeHa Bo3wia. Ford je y
capanmu ca European Commission npoydaBao, 0THOCHO TECTUPAO €(PHUKACHOCT M EKOJOMIKY
0e30eTHOCT BO3MJIa ca TAKBUM MHTErpucaHuM cucteMoMm [344]. [IpuMena TakBor cucteMa Ha
BO3WJIMMA IPECTaB/bajla je KOHauUaH IUJb OBOT MPOjEeKTa, jep YIPaBO UCIYHECHEM TOT IHJba
OM ce TOCTHIVIO CMameHke EMHUCH]e YECTHIA, ald CBAKaKo W TPUMEHOM CaBPEMEHHX
MaTepHjajia y IpOM3BOIBY JUCKOBAa KOYHMIIA U PpUKLIMOHUX Tutounna. Kao mro ce Buau ca
cimuke 3.30, IUIJbEBH M CTpaTerHja MPojeKTa ce OrJIe/ajy Kpo3 MPEeBEHIIN]jYy HAaCTaHKa YeCTHIIa,
CaKyIlJbamkh€ YECTULA U CMakheHhe KOHIIEHTPALMje YeCTUIIa, OAHOCHO Opoja yecTHIa.
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L gasnnj MATEpIjana 3a JHCKOES I’]HTE’]I‘EH‘I‘H]’I CHCTEMIE CucTeM 2a
- Pazeoj nﬁ.n,ara;a OHCEOER OHCTPHOVINGE CHIIE KOUemka . i
- Paseo] MaTepijana Kok msMely mpemme H sagme : .
IO OCOEHHE. il L2
Hemo - ED: Exononmna iHb o pMaTHEHH HACTa]y xabameM
TEXHOIOTH|E CHCTeMI Ca CAEpeMEH0M lbplﬂﬂ-ll’m}llﬂ
AHHAMITKA IPOMeHa KOHTpomoM Tabmon. mapoea
VIIA3HHK DaKTopa KodueHka
MyEpo HHMEO . :
— Meso mmo Crvynamyja kodetba  CTyAmje muHammke durynaa
— |
I Ha merck L o

I’IHEPI.'I]’I]ET.II‘]I’I KOUHH OHHAMOMETap + HHPOI]BHE H }"EPEIIBE.H:-E }:an::;}a ]'.I}"]:I']]‘I"-mﬂ-

ITvTHA HCITHTHEA®RA

| Tlponena vommajy LOWBERASYS npojekTa Ha 3OpaEibe H EHEOTHY CPEIHHY | |
|

Tommnea LOWEBEASYS npojeETa H NpeNopyEe o YEOHEmY peryaTHEE |
Cnuka 3.30 Humwesu npojekma LOWBRASYS npuxazanu kpo3 ¢gpaze [343]

3.5.3 COBRA mnpojexar

Jomr jemaH o eBpONCKUX IMpojeKaTa y MoJby KOYHUX CHCTEMa M OUyBarba )KHBOTHE CPEIUHE
jecre COBRA mpojekat. OBaj pojexar je OMo aKTHBaH y IepUOJy O]l YETUPU TOAMHE, H TO OJ1
2014. ronune no 2018. rogune. Llusb oBor mpojexra OUO je Aa ce MPUMEHOM CaBPEMEHUX
TeXHoJorHja 00e30e11 Mpon3Boamha GPUKIIMOHNX TUToYHIIa. Tpedao je 1a ce pa3BHje MOTITYHO
HOBa TEXHOJIOTHja MPOM3BOJKE KOYHUX IUIOUMIIA KOoja he ce 3acHMBAaTH HAa WHOBATHBHUM
XUJIPO-BE3UBHUM MaTepHjajiiMa KOjH CYy CaCTaBHU €JIEMEHTH KOYHUX IUIodHIia. TakaB
MaTepujajl ce MOKe MPUMEHBUBATH yMECTO (DEHOIHUX CMOJIa Kao Be3UBHOT cpeacTBa. HapasHo,
y3 TO He cMe Ja jaohe mo mpomMeHa mepdOpMaHCH KOUYEHa, a pPE3yNTaT Cy CINYHE
KapakTepucTUKe Kouyewa. OcuM Tora, MPUMEHOM CaBPEMEHHUX TEXHOJOTHja MPOU3BOIHE
(GPUKIIMOHUX TUIOYHIIA MOTYhe je CMamUTH €MHUCH]y aepocoyia U CeKYHIapHUX yATpadUuHUX
yectuna (PMo.1) koje HacTajy MpUIMKOM KOUYeHa KO TPaJAULIMOHAIHO U3paheHUuX PpUKIMOHUX
IUIOYHMIIA KOj€ Cy HampaBjbeHEe MPUMEHOM (PEHOIIHUX CMOJIa Kao BE3WBHOT cpencTBa. bymyhu
na kouHe obiore canapxke 1% — 14% Gakpa, oBO UnHU Xa0ame KOYHUIIA BO3UJIA IOMUHAHTHUM
U3BOpOM Oakpa Kaja je y muTamy aMOMjeHTalHu Ba3ayx y 3amaaHoj Esponu [345, 346]. Ha
ciunu 3.31 je Aar mieMaTcKu MpHKa3 OBOT MPOjeKTa, OAHOCHO HAYMH M3paJie U UCIHTUBAKA
(PUKIMOHKX IUIOYHUIIA KOje Cy Y U3paju IipemMa OBOM ipojekty [345, 346].

(pHKITHOHOT L Koune

MieBeme MATEPHJATA 0 e o
:Tfff»» ) 31
T T, IS
L & Jr——(O) J
Cnuxa 3.31 IIpoyec npouzgoomwe uHOBAMUSHUX PPUKYUOHUX NIOUUYA PA3BUJEHUX MOKOM
COBRA npojexma [346]
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4 METOJOJIOI'NJA UCTPAXKUBAIHA

[TocToju Benuku Opoj pa3IMUUTUX METO/Ia U HAYMHA MEpPEHha €MHCH]e YECTHUIIa KOje HACcTajy
xabameM KOYHHIIA. Y OBOM IIOTJIaB/by OINHMCAHA jeé METOJOJIOTHja KOoja je MPUMEHCHA Y
JIOKTOPCKO] aucepranuju. [I[puMeHa MHEpLHjaTHOT KOYHOT JHHAMOMETpa IOKa3ajia ce Kao
jemHa oa MeToJa Koja Jaje HajupuOIMKHUjE pe3yliTaTe MCTpakhBama OHMM KOju Ou Oumm
CHpOBENICHN y MyTHUM ycioBuMa. CaMUM THM, Y JOKTOPCKO] JHMCEPTAllUjU je TPUMEHCH
WHEPIHjaTHU KOYHU JUHAMOMeETap. Y IHJbY YCIEUTHOT Mepema YECTHIAa KOHCTPYUCAHO je
Kyhuire Koje je moCTaB/beHO Ha MHEPIMjATHU KOYHHM JUHAMOMETAp Ja OW ce Mepujia camo
KOHIICHTpallKja YeCTHIIa KOj¢ HacTa]y IpH Xabamy KOYHHMX IapoBa. [IpecTaBibeH je TECT KOju
je xopuirheH ¥ mpuMemkeHe KOYHE TUIOUYHIe U AUCK. TecT je popmMupaH Ha OCHOBY KPUTHYKE
aHaJIM3e pe3yliTaTa JocalallbiX UCTpaxuBama. Ca UIbeM MPElU3HE aHAIN3E U JOHOIICHA
UCTIPAaBHUX 3aKJby4aKa O YTHIAjy Pa3IHuUTHX Mapamerapa Kouerwa, MPUMEHCHO je BHIIS
Pa3IMYUTUX CTATUCTUYKUX aHATN3a. Y OBOM IIOTJIABJBY CY MPEACTABIHCHE CTATUCTUIKE METOIE
KOj€ Cy IPUMECHCHE Y aHAIIM3U T0OUjeHHX pe3yirara. [[puMeHOM HeypOHCKHX MPEXa MOXKE Ce
MPEIBUICTH KOHIEHTpAIlMja T'eHEPHCAHUX YECTHIIA, Ma je MPEJICTaBJbeHA M METOJO0JIOTHja
dopmupama, oOyyaBama U IPUMEHE HEYPOHCKUX MpPEXKa.

4.1 HHepuujajHU KOYHU JMHAMOMETAP

VY 1MJby HMCIUTHBaKa KOHIICHTpAIMje YeCTHIAa KOje HacTajy XabameM KOYHHUIA, Y OBOM
UCTPAXUBAY, j€ MPUMEHHCH HHEPIIUjATHH KOYHU TMHAMOMETap pa3BujeH y JlabopaTopuju 3a
MoTopHa Bo3miia Dakynrera MHKEHEPCKUX Hayka YHuBep3uteTa y Kparyjesiy, ciuka 4.1,
KOJH je IPETXOJHO OMO HaMEH-EH 3a UCTPaKMBamba TEPMHUYKHX HAIpe3ama JHUCK KOYHHIlA
[347]. numujanna KOHCTPYKIHja JUHAMOMETpPA je MOaAu(UKOBaHa KaKo O ce MOIJla MEPUTH
KOHIICHTpaIlMja YeCTUIAa HACTAINX Xa0amkeM KOYHUX MapoBa.

Cnuxa 4.1 Unepyujannu kounu ounamomemap Ha Pakyimemy UHIHCEHEPCKUX HAYKA
Ynueepzumema y Kpaeyjesyy

[Ilemarcku mpuKa3 MEPHOT CTOJIA 32 HCIIMTHBAKE KOYHHUIIE U €MUCH]€ YECTHIIA je AaT Ha CIHUILU
4.2. Enextpomotop HomuHanHe cHare 18,5 kW mokpehe 3amajuy macy. Beza uzmelyy 3amajue
Mace U eIEKTPOMOTOpA j€ OCTBapeHa IMMyTEM eJIEKTPOMAarHeTHe CIIOjHUIIE KOja je jeTHUM KpajeM
MoBe3aHa 3a MPUPYOHMIy KOja Ce€ Hajla3d Ha BpaTWIy 3aMajHe Mace, JOK BPAaTUIIO
€JIEKTPOMOTOpA MPOJIa3d KPo3 caMy CIIOjHHILY. PazioM enekTpoMoTopa MOXe ce yNpaBibaTu
noMmohy padyHapa U crenujanu3oBaHor codteepa, anu u pydnuM nyrem. [log ynpasibamem ce
MoJpa3yMeBa: MOKpeTame, MCKJbYUHMBamke U TOJelIaBambe Opoja oOpTaja eIeKTpoMOTOopa.
[TonemaBame u 3a1aBame Opoja 0OpTaja eIEKTPOMOTOpa ce OcTBapyje nmomohy (hpeKkBeHTHOT
perynaropa. Ilyrem padyHapa ce ympaBba U YK/bYYHBAHEM U HCKJbYUYHUBAHEM
€JIEKTPOMAarHeTHE CIIOjHUIIE.
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Ha npyrom kpajy mHEpLHjaqHOT KOYHOT AMHAMOMETpA C€ Haja3W KOYHUIA. AKTUBHpamE
KOYHHUIIE, OJTHOCHO TJIaBHOT KOYHOT LIMJIMHJpAa U PagHOT KOYHOT LUIUHIPA, BPIIU CE MyTEM
MTHEYMAaTUYKOT JIeJIa KOUYHE HHCTAIalkje, KOja yjeIHO CUMYJIUpa MPUTHCAK HA Iy KOUYHUIIE.
[THeymMaTHyKy 1€0 KOUYHE MHCTAJIAIH]€ aKTUBUPA 1aJhe XUAPAYINYKH JIC0 KOUHE WHCTAJAIH]e,
KOja 3aTUM aKTHUBUpPA KOYHA KIIEHITA J1a OM ce OCTBApUJIO KOYEHE U 3ayCTaBJbambe JIMCKA U
3aMajHe Mace. AKTHBHpame KOYHHUIE CE€ BPIIM IyTeM pauyHapa u codTBepa. [IHeymaTnuku
JIe0 KOYHE MHCTalallMje Ce Halaja Ba3lyXxoM U3 KOMIIpecopa.

MepHa uHCTaNnanyja HHEPIUjaTHOT KOYHOT TUHAMOMETpa CaApu JlaBade koju omoryhasajy
MEpPeHe Pa3TUIUTUX PU3NYKUX BennuuHa. [logamu ce MOTy HUPEKTHO MEPUTH WIH JOOUTH
JOJIATHUM IIpepadyHaBambeM, a IOTOM U cadyBaTH. MepHe BeIHUrHE KOje Cy TUPEKTHO MepeHe

cy:

yraoHa Op3uHa JycKa,

Opoj obpTaja aucka,

BpEME KOueHa,

KOYHHU MPUTHUCAK, OJHOCHO NPUTHCAK Y KOYHO] MHCTAJALM]H, KAaKO Y XUAPAYIUUKOM,
TaKO ¥ MHEYMAaTUYKOM JIeJly KOUHEe MHCTallalyje,

KOYHU MOMEHT,

TemIeparypa KOUHUX IUIOYHIIa,

amMOMjeHTaIHa TeMIleparypa,

BJIKHOCT Ba3/yxa,

KOHIeHTpanuje yectuia PMazsu PMao.

Benunuunne koje ce oapelyyjy nmpepadyHaBameM Cy:
e neduHMCaHA TIOYETHA Op3WHA BO3HIIA,
® KHUHETHYKA €HEepruja,
® yCHOpE’E,
e KOepUIMjEHT Tpewma nu3Mel)y ppuKIMOHUX MapoBa.

Ha uHeprujatHoM KOYHOM AMHAMOMETPY j€ TIOCTaB/BeHO M KyhHINITe 3a CaKyIybame YECTHIIA
y KoMe ce Hana3u u okpehe auck. tberosa yiora je v 1a eTMMHHHUIIE YTUIIA] OKOJIMHE Y CMUCITY
€MHCH]€ YeCTHUIIa KOje HUCY TPOoU3BO Xabama kouHnuiia. Ha kyhuire je moctaBibeH u ypehaj
3a Mepeme KoHleHTpanuje yectua PM2s u PMuio, 1j. ypehaj Trotec PC220.

Bpeme xodema
Bpoj obpTaja
eIeKTpOMOTOpa Paquap Temneparypa KOYHHX [UIOYHIIA - KOUHH IPHTHCAK
- PM;, 5 PM, 5
1 MepHH ypehaj Kyhamrre 3a
. Criojaama Temmepatypa CaKy Ubakh e
NMEKTPOMOTOP VI\'JT:Y“IEH&N . . YecTHIA
HCKIBYHeHa Bpo_]_oGpTa_]a
3aMajHe Mace
A Kowan MoMmeHT
—Ko4He maoduie
T I~ KouHH THCK
TTogemABaYH BHCHHE Comojumma | | "\  [Bpamgol | e
€IeKTPOMOTOpa 3amajaa Bparuro I
] aBay CHIIE
Maca .
OcHOBa HHePIH|aTHOT

] KO9HOI' THHaMOMCTpa
Cnuka 4.2 Lllemamcku npuxasz uHepyujanHoe KouHoz ouHamomempa: 1 - nneymamuuxu oeo
KOuHe uHcmanayuje, 2 - xuopayiuuku 0eo Kouhne uncmanayuje, 3 - oasau opoja obpmaja,
ypeene aunuje - YIazHu nooayu, niase uHuje - U3NasHu nooayu
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Kao mTo je Beh peueno, 3amajaa maca ce mokpehe erekTpomMoTOpoM, a eleKTpoMarHeTHa
CIIOJHUIIA j€ TIOCTaBJbEHA J1a OM Ce OCTBapuia Be3a u3Mely BpaTuiia eJIeKTpOMOTOpa M BpaTHiia
3amajHe Mace. [IprmkoM mokpeTama 3aMajHe Mace CIIOjHHUIIA je YKJbydeHa, 1a O ce MpeHeo
OOpTHH MOMEHT ca BpaTHjia eIEKTPOMOTOpa Ha BPATHIIO 3aMajHe Mace. Y TPEHYTKY KOuemha
JI0J1a3M JI0 ayTOMATCKOT MCKJbYUMBama CIIOJHUIIE, IITO pa3jiBaja eIEKTPOMOTOP OJI OCTaJIOor
JieNia MHCTaNalyje, OJHOCHO BpaTHiia, 3aMajHe Mace W KOodHuIle. M3rien enexTpomoropa u
CIOjHUIIE je pruKa3aH Ha ciuiy 4.3. Ykonmuko aohe 1o npeonrepeherma, 0THOCHO HAINIpe3ama
€JIEKTPOMOTOPA, JI0JIa3H J0 ayTOMATCKOT UCKJbYYHBamka CIIOJHUIIC W EJIEKTPOMOTOpa moMohy
(pEeKBEHTHOT peryiaTopa, IpeKo Kora ce M YIpaBJba eICKTPOMOTOPOM.

Cnuka 4.3 Beza uzmehy enexkmpomomopa u enekmpomazHemue cnojuuye: 1 - enekmpomomop,
2 - elekmpomazHemua CnojHuya

Ca npyre crpaHe HWHEPIHjaJHOT KOYHOT JWHAMOMETpa C€ Hala3W KOYHHUIA, OJHOCHO
MIOCTaBJBCH j€ JMCK Ha MOCEOHO KOHCTPYMCAHO] IIABYMHM M KO4YHA Kiemra. Ha cimiu 4.4 je
MPHUKa3aH HAYMH TI0CTaBJbama JHUCKA W KOYHHMX KiemTa. KoyHa kiemra cy MOHTHpaHa Ha
noceOHOM HOCauy KOjH je y 3r7I00HO0j BE3U ca paMOM HHEPIMjaTHOT KouHOT n1ruHaMometpa. Ca
Jpyre CTpaHe, HOcad ce Ocliamha Ha JlaBad CHJIe KOjH MEpH CHIIy Kouema. JlaBau cuie je y
YBPCTOj Be3U ca OCHOBOM. Ha 0OCHOBY MO3HATHX TMMEH3H]ja Kpaka MOMEHTA, padyyHa c€ MOMEHT
cHe.

a)
Cnuka 4.4 JJuck kouHuya u 6e3a ca UHepYUujarHum KOYHUM OUHAMOMEMPOM. a) OUCK U KOYHA
Kaewma, 0) 6e3a OUCKa U KOYHUX KNeuma ca UHePYUjaiHuM KOYHUM OUHAMOMEMPOM

4.1.1 Cucrtem 3a KOYeH-€ HA MHEPUHUjAJTHOM KOYHOM AUHAMOMETPY

[Ipomiec akTHBHUpama CUCTEMa 32 KOUEHE C€ BPIIN MPUMEHOM cO(TBEpa KOJU Y JKEJbEHOM
TPEHYTKY aKTHBHpa MHEYMaTHYKU Je0 KouyHe HuHcTanamuje. [Ipexo mera ce akTWBHUpa
XUAPAYIUYKH 160 KOYHE WHCTajalije M MOTOM J0JIa3u JI0 KOuYeHa, Kaja Ce aKTHUBHPA]Y
UUAJIUHAPU Y KOYHUM KJIEIITHMA.
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Ha cnunum 4.5 cy npuka3zaHud XUOpayJlWykd U MHEYMATUYKU JEJIOBM KOYHE MHCTalalHuje.
[THeymaTuuku J1eo ce Hamaja Ba3yXoM IO MPUTUCKOM 011 Kommpecopa. [IpumernoM padyHapa,
OJIHOCHO co()TBepa, ce aKTUBHUpA MHEYMATUYKU J€0 KOjU CHUMYJUpa MPUTHUCAK BO3adya Ha
nefany KOYHHUIIE. 3aTHM C€ aKTUBHpa TJIABHM KOYHU IWIMHIAP KOjU C€ Haja3u y
XUApayIuuKoM JeNy HHCTalanuje v noBehaBa ce NpUTHCAK y XUIPAYIMYKOM eIy
uHcTanamnuje. [lopacTom Xuapayarnukor MPUTHCKA A0JTa3H 10 aKTUBUPamha CUCTEMA 33 KOUCHE,
OJIHOCHO 3aI0YHbE MTPOLIEC KOUCH.

Crnuxa 4.5 Ipukas koune uncmanayuje: 1 - komnpecop 3a cHab0esare 8az0VXoM, YPEEHO -
NHEYMAMU4KU 0eo XUopayiuuke uHCmaiayuje, 3eJ1eHo - Xuopayauduku 0eo uHcmaiayuje

[THeyMaTHuKH [€0 KOYHE MHCTalaluje je mpukazad Ha ciauiu 4.6. OBaj €0 ce cacToju of
MHEYMAaTHYKOr [HJIMHApA, JaBavya MPUTHCKA M peryjaropa HPHUTHCKA. Y OBOM Jely ce
noJieraBa oAroBapajyhu npurtrcak y XuapayJddkoM Jeiny KouHe uHcTanaruje. [lomamu ca
JlaBaya MpUTHCKa ce Oenexe myreM codTBepa.

Cruxa 4.6 ITneymamuuxu 0eo koune uncmanayuje: 1 - pecynamop npumucka, 2 - oasay
npumucka, 3 - NHeYMamu4Ku Yuiunoap, 4 - 21aeHu KOYHU YuiuHoap

XuapayIuukd €0 KOYHE HHCTajauuje je mnpukasan Ha ciuuu 4.7. IlocpenHo, mpeko
MTHEYMaTH4YKOT Jela, MOTHCKYje c€ TJaBHM KOYHM NWIMHAAD KOjU TOAMXKE IMPHUTHCAK Y
XUIpAyInYKoM Jieny (akTuBHpa ra). M3mely riaaBHOr KOYHOT IMIIMHApPA M KOYHUX KIIEHITa
HaJIa3M ce 1aBad MPUTHCKA KOjU MEpH MIPUTHCAK Y CHCTEMY U IIaJbe MojaTke pauyyHapy. Kounn
NPUTHCAK CE JaJbe NMPEHOCH YHYTap KOYHHX KJIEITa TJe Ce aKTUBUPA]y PaaHHU KIHUIIOBU U
JI0JTa3H JI0 KOUeHa.
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Cauxa 4.7 Xuopaynuuku 0eo kourne uHcmanayuje: 1 - enasHu KouHu yuiunoap, 2 - 60008U 3a
Y/be 00 21asH02 KOYHO2 YUIUHOPA 00 0a8ayad npumucka, 3 - 0asay npumucka, 4 - 600 3a yme
00 0asaua npumMucka 00 paoHoe KOYHO2 YUIUHOPA (KOYHA Klewma), 5 - KouHa Kieuma

4.1.2 IlpuMem-eHU MEPHH JaBA4YM HA MHEPLIMjaJHOM KOYHOM JUHAMOMETPY

Ha wHeprujarHOM KOYHOM JMHAMOMETPY MPUMEHCHH Cy ciiefichu JaBadu KOjU UMajy yJory
Jla Mepe pa3inyuTe GU3NYKE BEITHUNHE:

JlaBay MPUTHCKA y THEYMATHYKOM JIeTy KOYHE WHCTAJIAIH]e,

JaBay MPUTHCKA y XUAPAYJINIKOM ey KOYHE HHCTAJIAIH]e,

JaBay CHIIE,

naBad Opoja oOpTaja,

JlaBay 3a MEPCHE TeMIIepaType KOYHHUX TUIOYUHIIA.

Kamubpurcame naBada je BpIICHO MEPUOIUIHO MTPH CBAKO] TPOMEHU THIA KOYHUX TUIOYHIIA, a
HAYMH KanuOpalyje 1 Karnopannone KpUBe MPUMEHEHHX JlaBaya Cy MpUKa3aHe y JOKTOPCKO]
nuceptanuju [347].

Jla ©u ce mo1ecro NPUTHCAK Y XUAPAYINIKOM JIENTy KOUHE WHCTAJIANN]je ITOTPEOHO je MOIECUTH
MPUTHUCAK y MTHEYMAaTHYKOM JIeNy KOYHE MHCTajallyje MPUMEHOM perylaropa MpuTHCKa. 3a
MEpee TMPUTHUCKA Y ITHEYMATHYKOM JIelTy KOYHE MHCTAJAINje IPUMEHCH j& JaBad IPUTHCKA
komnanuje COMECO, unju je mepuu omcer ox 0 bar no 10 bar. [logamnu koje cakymba oBaj
naBad ce Oelexe Ha padyHapy, MehyTHM Kako OBaj Je0 MHCTajJaldje uMa caMo 3a b Ja
CTBOPH OJroBapajyhu MpUTHCAK Y XUAPAYIUIHOM ey KOUHE HHCTANAIM]e, OBU MOJAIN HUCY
KopuIIheHH y aHaM3W Tojartaka. [Ipuka3 naBava M HEroBe MO3HIM]e HA HWHEPIHjaTHOM
KOYHOM JMHAMOMETPY je MpuKa3aH Ha ciuiu 4.8.

]

OMECO

0) .
Cnuxa 4.8 Jlasau npumucka COMECO: a) uzeneod dasaua, 6)no3uyuja oasaua u Ha
UHEPYUJATHOM KOYHOM OUHAMOMEMPY

3a Mepeme MPUTHCKA Y XUIPAYINIKOM JIEITy KOUHE WHCTaJannje KOpUIIheH je 1aBad MpUTHCKA
WPM-131D BP-01. Ilputucak y XuapayauukoMm JAeldy KOYHE MHCTalalUje je y CTBapH
MIPUTHUCAK Y CUCTEMY 3a KOUeHe, T1a Cy MO/IaIy T0O0MjeH! 01 OBOT JaBavya MPUMEHECHH Y 1aJbh0j
aHanmu3u. Y tabenu 4.1 cy npuka3aHe KapakTepucTHKe oBOr faBaya. Ha crumm 4.9 je npukazana
MO3WIIMja 1aBava U MPHUKa3 JaBayva.
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Tabena 4.1 Kapakxmepucmuxe xuopaynuunoe oasawa WPM-131D BP-01

Kapakrepuctuka Bpennoct
MaxkcuMalHa rpeika 0,2%
MepHnu oricer 0 MPa no 25 MPa
Wznas 4 mA mo 20 mA
Hamajame 12 VDC g0 36 VDC

SAR SRS aaT
A apanISan e

ST
N\
e

SIS NS
SRS

a) 5) A

Cnuxa 4.9 /lasay npumucka WPM-131D BP-01: a) uzeneo oasaua, 6) nozuyuja oasaua u na
UHEPYUJATTHOM KOUHOM OUHAMOMEMPY

3a Mepeme KOYHOI MOMEHTa IpuMemeH je nmaBad cuie CZL312 5t. Ha ocHOBY u3MmepeHe
BEJIMYMHE CHJIC pavyyHao ce KOYHM MOMEHT. /[aBad je y Be3W ca KOYHHUM KJICIITHMA IPEKO
Hocaua. Ca jeIHe cTpaHe HOcaya IIOCTaBJ/bEH j€ JaBad, JIOK Cy Ha JPyroj CTpaHd Hocada
MOCTaBJbeHA KOYHA KjemTa. [IpuiIMkoM Kodema J1ona3u a0 ontepehema 1aBaya peakTHBHOM
CWJIOM, TIa CE MEpPEHEM CHJIC M TIO3HABAKEM pacTojama 3rio0a Hocada O JlaBada, BPIIU
IpOpauyH KOYHOI MOMEHTa. Y Tabenu 4.2 Cy NpHKa3aHe OCHOBHE KapaKTCPHUCTHKE JaBaya
cuiie, oK je Ha ciuid 4.10 mpukazaH u3rien U No3HIKja 1aBaya Ha WHEPIUjaTHOM KOYHOM
JTMHAMOMETPY.

Tab6ena 4.2 Kapakmepucmuxe dasaua cune CZL312 5t

Kapakrepucrrka Bpeanoct
MakcruMaiHa rpemika 0,03%
Uznas3 2 mV/V £ 0,005 mV/V
Hamnajame 9VDC ~12VDC
Jlo3BoJsbeHO npeonTepeheme 120% mepHor orncera

N

lL.hz
>

a) \
Cnuxa 4.10 /lasau cune CZL312 5t: a) uzeneod oasaua, 6) nozuyuja oasaqa u Ha
UHEPYUJATHOM KOUHOM OUHAMOMEMPY

3a Mepeme yraone Op3uHe 3aMajHe Mace W JMCKa KOYHUIIE KOPUIITNEH j€ MHIYKTUBHU JlaBad,
ciuka 4.11. Kako Ou ce Ha TuHAMOMETPY cUMynHpana Op3WHa peasHOr BO3wWia, OWio je
noTpeOHO 3a7aTH U MpaTuTu Opoj oOpTaja 3amajHe Mace Tj. fucka. Ha Taj HauuH cumynupa ce
KMHETHYKA €Hepruja Koja oJAroBapa MpUOIIKHO jeTHOj YeTBPTHUHU Mace Bo3wia. [lpunukom
MOKpeTama eJIEKTPOMOTOPA, BPEIHOCT Opoja oOpTaja ce 3a/1aje, anu je MPUINKOM OKpeTarmba
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3aMajHe Mace MoTPeOHO /1a Ce MEPH U CTBApHH OpOj 00pTaja y CBAKOM TpeHYTKY. 13 mpeTxoHo
HaBEJICHOT pa3Jiora, y OJIM3MHU 3aMajHe Mace W CIOjHUIlE, OCTaBJbECH j€ MHIYKTUBHU JaBay
Opoja obOpTaja koju je mpuka3zaH Ha ciunu 4.11, mok cy y tabenu 4.3 mpuka3zaHe OCHOBHE
KapaKTEepUCTUKE JaBada. Y OBOM clydajy mpuMmemeH je maBadu OMRON cepuje E2A.
[IpopauyHOM ce Ha OCHOBY MOMEHTa MHEpIHM]e 3aMajHE Mace M M3MepeHor Opoja obpraja
no6uja mpoMeHa Op3uHe BO3UJIA TOKOM KOYeHa, IITO ce OENIekH y yIPaB/hadyKOM padyHapy U
TH TIOJIAIIM CE€ KOPUCTE Yy aHAIM3aMa yTHIlaja Op3UHE Ha KOHIICHTPAIIN]y HACTAJINX YECTHIIA.

\

Cnuxa 4.11 Jlasau 6poja oopmaja

Tabena 4.3 Kapakmepucmuxe undykmugnoz oasaia bpoja oopmaja
Kapaxkrepucruka Bpennoct
Hanajame 12 VDC no 24 VDC
VY 1aJbeHOCT NOCTaBJbamkba JaBada o]
MEpHOT 00jeKTa
Hajseha mo3BoJpeHA y1aJheHOCT Mepemba 8 mm + 10%
Martepujan ox kora ce uspahyje
UJACHTU()UKAIMOHH E€JICMEHT
AMOujeHTaTHa paiHa TeMIeparypa —40 °C o 70 °C
YTHuaj Temneparype +15%

0 mm g0 6,4 mm

Heobojenn meTan

3a Mepeme TeMIepaType KOYHHUX IUIOYHUIA CY PUMEHEHH TEPMOITAPOBH BHCOKE TTPEIIM3HOCTH
WZP PT100. Uetnpu naBava cy MocTaBjb€Ha YHyTap KOUHE IJIOYUIIE, Kao IITO je MPUKa3aHO
Ha ciuny 4.12. JlaBaumn cy MoCTaB/beHU HA 2 MM 0/ KOHTAKTHE MOBPIIMHE U TyOWHA pyIie 3a
NOCTaBJbarbe MaBava u3Hocuiaa je 30 mm. V oBom ciydajy, kopuiiheHa cy Mo JBa jaBada
TEMIIEPAType IO jeAHO] KOYHO] IUIOYHUIH, Y KOjOj je HallpaB/beH OTBOP Y KOjH CYy TIOCTAaBJbEHU
JaBauyM, Kao INTO je mpukazaHo Ha ciunu 4.12. OBaj maBau mma MOTYhHOCT Mepema

Cruxa 4.12 Ilocmaswenu oagauu memnepamype y KOUHUM NIOYUYAMA

Tabena 4.4 Kapakmepucmuxe oasaua memnepamype WZP PT100

Kapakrepucruka Bpensoct
MepHu oncer <250 °C
[Ipeunuk conae 3 mm
JyxuHa coHne 25 mm
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4.1.3 IlpopauyH Op3uHe KpeTamba BO3WJIa

Ycnen poTallmoHOT KpeTama Tella, HHEPIHja 3aBUCH O]l Mace Tella, MOJMyNPEUYHUKa POoTallHje,
oOirKa Tena W mojoxaja oce poramnuje [348, 349]. Kunetnuka eHepruja TpaHCIATOPHOT
KpeTama Tejla 3aBUCH 0]1 Op3UHE KpeTama Bo3uia (V) U ;beroBe Mace (M) U MOXKe Ce U3Pa3UTH
npeko jennauune (4.1), [350].
1 2
EKineticka trans._z ‘m-ve, (4'1)

Kunernuka enepruja potupajyher kperama Tena 3aBUCH 0]1 yraoHe Op3uHe () Tena 1 MOMEHTa
uHepiyje tena (J), 1 y OBOM Cllydajy KHHETHUYKA CHEpruja ce MOXKe M3pasuTu u3pazom (4.2)

[351].
1
EKineticka rot.=§ J 032' (4'2)

Cumynanujy KHHETUYKE €Hepruje BO3Wia je MOoryhe H3BpIIMTU MPUMEHOM HHEPIHjaTHOT
KOYHOT jJuHaMomerpa. Jla Ou ce neduHMCcaAa KMHETHYKA €HEpruja BO3Wja Koja OJroBapa
MPUOJIMKHO JEHO] YETBPTHHH BO3WIA, je€p C€ HCTPAKHUBAKHE BPIIM HA JEIHO] IPEAHO]
KOYHHIIM, TOTPEeOHO je m3padyHatu Opoj oOpTaja 3amMajHe Mace. Y IHJbY IOCTH3ama HCTE
KUHETHYKE CHEPruje Koje OM BO3WIO MMAJI0 NMPUIMKOM TPAHCIATOPHOT KpeTama W JICjCTBA
WHEPIHjaTHE CUJIC HAa TEJIO W MPH POTAIMOHOM KpPETamy 3aMajaHe Mace, W3jeJHavYaBajy ce
KUHETHYKE CHEPTH]je YCIIe] TPAHCIATOPHOT KPeTamkha U KHHETUYKE EHEPTHje YCIIe POTAllHOHOT
Kperama Tena [352, 353]:

L -mS-V2=l J-0?, 4.3)
2 2
riae cy: Ms — maca tena koje ce cumyiaupa (kg), V - Op3uHa KOjy OM Telo MMalo IIpH
TPaHCIATOPHOM KpeTamy (m/s), J - MOMEHT MHepuHje 3amajHe Mace koja potupa (kgm?),
o - yraoHa Op3uHa 3amajHe Mace (rad/s).

VYcenen potamuje Tenma, oHO ce okpehe oapehenom yraoHom Op3uHOM (@), ma je Moryhe
ompeautn u3 m3pasa (4.3) yraony Op3uHY KOjoM OM ce Teino Tpebaao OKperaTH ga Ou
CUMYJIUPAJIO MHEPIH]Y Tella Y TOKY TPAHCIATOPHOT KpeTama. HaunH nmpopaydyHa je mpuka3aH
uspazom (4.4):

(4.4)
[To3naBajyhu Be3y uzmel)y yraone Op3une u 0poja odoprtaja tena (n), uzpas (4.5):
nm
- 4.5
0=35 (4.5)

rae cy: N- 6poj oopTaja (o/min), T - ApxumMea0Ba KOHCTaHTa, Moryhe je y u3pas (4.4) yBpcTUTH
u3pas (4.5), omaxie cneau uspas (4.6):

nm_ MgV (4.6)
30 J
Kako je 3a uctpaxuBame MOTpeOHO Mo3HABaTH oAroBapajyhu Opoj obpraja 3amajHe Mace y
[IWJbY CUMYJTAIlHje KpeTama Bo3uia oapeherom Op3uHoMm (V), u3 uszpasa (4.6) moryhe je u3zBectu
notpedaH u3pas 3a Opoj oopTtaja, u3pas (4.7):

3‘”\/% @4.7)

T
Y oBoM ciyuajy, a ociamajyhu ce Ha mogatke [347], MOMEHT MHEpIIH]j€ 3aMajHEe Mace U3HOCH

n=
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27,55 kg-m?2. Ha 0cHOBY OBOT TIpopadyHa MOe Ce M3padyHaTH Opoj o0pTaja Jucka KOUHHIIE,
a Ha OCHOBY eJbeHe Op3MHE BO3MIIA, KA0 M Mace YeTBPTUHE BO3MJIIA KOj€ JKEJIH J1a CE CUMYJINPA.

4.1.4 Yupas/bame HHEPIUjAJTHUM KOYHUM JTHHAMOMETPOM

3a oKpeTame HHEePIHMjaTHOT KOYHOT JUHAMOMETPA je pUMeeH codTBepcku maker LabView
2021, Tj. ympaBipame pajoM IUHAMOMETpa ce€ OcTBapyje pauyHapoMm. Ha cmmmm 4.13 je
npuKa3aH usrien uaTepdejca copTBepa 3a mokpeTame MepHOr croyia. CodTBep ce cacToju o1
TPHU OCHOBHA IaHEJA U TO:

® KOHTPOJHOT TIaHea,

e [aHela rmapaMerapa u

® TIPOPAYYHCKOT MaHea.
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Cnuka 4.13 Humepgpejc coghpmeepa 3a ynpaswaree uHepyujarHum KOYHUM OUHAMOMEMPOM

[Ipexko KOHTpOJHOI MaHena, KOju je MpukKazaH Ha ciauiu 4.14, ynpasiba ce ¢QyHKIMjama
nporpama, oHOCHO yIpaBjba c€ pajoM AuHamomerpa. [IpumeHom oBor manena moryhe je
YKJBYUUTH €JIEKTPOMOTOp, CIIOJHHIY W KOYHHILy WJIM 3ayCTaBUTH paJl cBa TPHU HaBeleHa
eJleMeHTa. Y OBOM Jiely nocToju u onuja 3a ZADAVANJE BROJA OBRTAJA, MASA 1/4 u MERI
SVAKE MS. Tlpumenom omniuje ZADAVANJE BROJA OBRTAJA 3amaje ce 6poj 00pTaja KojuM ce
okpehe 3amajHa Maca, Tj. OUCK KouHuie. Moryhe je mpatutu Opoj oOpTaja y maHemy
napamerapa (BROJ OBRTAJA KOCNICE (o/min)) jep je Hekama moTpeOHO moehatu Opoj
o0pTaja Koju ce 3a/1aje Ja Ou ce MOCTUrao CTBapHU Opoj oOpTaja KOjUM orepaTep kel Ja ce
okpehe 3amajHa maca. [Ipumenom oniuje MASA 1/4 3aiaje ce 4 Mace BO3WiIa Yyuja ce KOYHUIA
UCIHTYje, @ OBO je OMTHO 3a MaHes mapaMerapa, jep mocroju napamerap BRZINA ¥ VOZILA
(km/h), rae ce mpukasyje nepuHMCcaHa TIOYETHA Op3MHA BO3WIJIA HA TUHAMOMETPY KOja 3aBUCH
oJl /4 Mmace Bo3uia 1 6poja oOpTaja AMHAMOMETpa U 100Hja ce npepauyHaBambeM. MERI SVAKE
MS je mapameTap KOjU OMHCYje Ha KOJMKO MUJIMCEKYHJIU CO(PTBEp BPIIM Mepeme U Oenexu
nojatke. BUTHO je HAaMOMEHYTH J1a ce Ha OBaj HAYMH yTUYe Ha Op3UHY Y30pKOBama, a OBJIE j&
yBek kopuurhena BpegHoct o1 200 ms (6p3uHa y3opkoBama 5 Hz), 300r mane Op3uHe npomeHa
NpOyYaBaHUX BEITMYMHA U TIPOIIECa Y OBOM HCITUTHBAY.
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Cnuka 4.14 Konmponnu nanen na unmepgejcy 3a ynpasoarbe uHepyujainom KOUHUM
OUHAMOMEMPOM

Kako je mperxomHo HaBeAeHO, NMPUMEHOM KOHTPOJHOI TMaHena Moryhe je axkTtuBuparu
€JIEMCHTE Ha WHEPIHUjATHOM KOYHOM JIHHAMOMETPY, OJHOCHO Moryhe je YyK/byduTH
€JIEKTPOMOTOp, CIOjHULLY M KouHHIly. Ha cnunu 4.15a je npukasaH ciiyyaj Kaja je akTUBUPaH
€JIEKTPOMOTOP (HA CJIUIIM TIOTOH) U CTIIOJHHIIA, IITO j& Ha3HAYCHO 3eJICHUM HHaukatopom. Kama
ce aKkTHBMpa KOYHMIA, Ka0 HITO je MpHKa3aHOo Ha ciauuu 4.150, nonasu A0 ayToMaTcKor
JICaKTUBHPaba €JIEKTPOMOTOPA U CIIOJHUIIE U OCTaje YKJbYUeHa U aKTHBHPAHA CaMO KOYHHUIIA.
CBe 10K je akTHBHMpaHa KOYHHIIA, HUje Moryhe akTHBHpaTH €JIEKTPOMOTOpP M CIOJHHUILY.
[Mpwmkom akTuBupama komanae STOP Huje Moryhe MOKpEeHYTH, OJJHOCHO aKTHBHPATH HU
jenHy Ipyry KOMaHzy, a YKOJIMKO je OMJI0 Koja Ouiia yKJbyueHa, akTuBupameM komane STOP
CBE C€ ayTOMATCKH JICAaKTUBUPA]y.

13 rwiymestasim o Sh 3%
[T — - ©
Ire Lor Wew b Usente ook Windoe Viep [ Fle Bt Y Pojut Opute Teok Windem Hil

r@@n " E T ?

Cnuxa 4.15 Akmusuparse pa3iuyumux KOManou nymem KOHMPOIHO2 NAHeNd: a) Cyyaj kaoa
Je akmusupan enekmpomomop u cnojHuya, 0) cryyaj kaoda je akmueupana KOYHuyd

[Tanen mapamerapa omoryhasa j1a ce mpare napamMeTpu y peaTHOM BpeMeHY, OJHOCHO IPHKaKY
BPETHOCTH KOj€ OYMTABA]y laBa4M HA TMHAMOMETPY U UyBajy Ha pauyHapy. Mory ce mpaTuTi
cTBapHu Opoj oOpraja oOpTama KOYHHIIE WM 3aMajHE Mace, TeMIeparype Yy KOYHHM
TUI0YHIIaMa, TPUTUCIIH Yy XUIPAYIUIKOM M ITHEYMAaTHIKOM eIy MEpHE MHCTANAIje, KOYHU
MOMEHT, Kao W NpHKa3 JAepUHHCaHe Op3MHE BO3MJIA Ha OCHOBY TPEHYTHE BPEJHOCTH Opoja
oOpraja u 3amator ontepehema. [Ipumep nsrinena oBor manena je nat Ha ciuim 4.16. YV nemy
TEMPERATURE mnpuka3yjy ce TpeHyTHe TeMIlepaType y 3aBUCHOCTH Of MMO3HUIMja JAaBaya Ha
KOYHHM TUTOYHIIaMa KOje Cy CIIMKOBHTO MpHKa3aHe Ha ciunu 4.16.
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0)L
Cnuxa 4.16 Ilanen napamemapa na unmepghejcy 3a ynpasoarse UHEPYUjaIHUM KOUHUM

OUHAMOMEMPOM: @) CIYHAj Kaoda je KOUHuYa Huje akmusupawna, 0) ciyyaj kaoa je KouHuya
akmueupana

[IpopauyHcku maHen ciyxH J1a 6u ce mpopayyHao nmotpedan 6poj odbpTaja koju Ou Tpebano na
JIOCTUTHE KOYHUIIA ¥ 3aMajHa Maca Jia Ou ce CHMYyJIupajia KHHETHYKa CHepTrHuja Kojy Ou mmana
"4 Bo3uza. 3a 0BO je MOTPEOHO 3aJlaTH KeJbeHy Op3MHY U Macy Y4 Bo3uia, a MpOopauyHCKUM
IyTeM, 3a CIIy4aj IPUMEHhCHE 3aMajHe Mace, 1o0uja ce moTpedan 6poj oopraja. Ha crurm 4.17
je mpukasaH npuMep npopauyHa. bp3una ce 3agaje y km/h, 1ok ce maca %4 ucnutuBaHor Bo3uia
3amaje y kg. Y oBom npumepy 3a 6p3uny on S0 km/h u ¥4 mace Bo3una oz 150 kg, motpedHo je
na ce nocturae 309,474 o/min na 6u ce cuMynupaia KWHETUYKA €Heprija U YCIOBH KpeTamba
BO3MJIA KOj€ KOPUCHUK JKEJIH.

Cnuxa 4.17 IIpopauyncku nanen Ha unmepghejcy 3a ynpassare UHEPYUJATHUM KOUHUM
OUHAMOMEMPOM
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Ha cnunim 4.18 je jacHO Ha3Ha4yeHO Ja MOCTOj€ joIr JABe omniuje u To ommuja ZAUSTAVI SVE u
unankarop AUTOMATSKI RAD UKLJUCEN. Onmja ZAUSTAVI SVE omoryhasa fa ce TUpeKTHO
3ayCTaBH paJi Iporpama, OJJHOCHO mpecTaje omiio koje Mmepeme. Maaukatop AUTOMATSKI RAD
UKLJUCEN noka3syje fa ju je yKJbydeH paj AMHAMOMETpa Ha ayTOMAaTCKOM PEKUMY, OTHOCHO
PEXUM yIIpaBJbama IyTeM codTBEpa, WIM PYYHOM pexuMy yrpaBibama. Kana je unaukatop
pBeHe 0oje, kao Ha cnui| 4.18, oHma je TMHAMOMETap YKJbYYEH Ha PYYHU PEXKUM U PYIHO
nojemaname. [Iporpam npatu nmapamerpe H, kajaa je copTBep oBaKo yKJbydeH, HUje Moryhe
yIpaBJbaTl BUME Ca KOHTPOJHOT naHena. Kaxa je nuHamomerap ykJbydeH Ha ayTOMaTCKOM
pexumy, uHAMKaTOp he OuTH 3emeHe 60je u Taga je Moryhe peryiucatu pajl IdHaMoOMeTpa
IIPEKO OBOT IIporpama.
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Cnuka 4.18 Aymomamcku pao u 3aycmaemsaree cogpmeepa

Co¢rBep uma moryhHoCT Jja cadyBa cBe MOJATKE KOjU CY U3MEPEHH, a MOUHIE ca YyBamheM
rmojaTaka ¥ HBUXOBHUM MEMOPHCAH-EM y TPEHYTKY Kajaa ce aktuBupa koManaa KOCNICA y
KoHTposiHOM TaHeny. CodTBep je Tako MOJECIICH Ja He 4yyBa Mojartke mpe Tora. [Iporpam
IpecTaje ca MEMOpHUCambeM Yy TPeHYTKY kaja ce uckibyun komanna KOCNICA, 1j. xana ce
akTuBHpa omnuuja ZAUSTAVI SVE.

Ja Ou mperxoaHo mpuKazaHu uHTepdejc QYHKIIMOHKMCAO, H3a Hera CToju OJIOK IeMa Koja je
npukasaHa Ha ciauuu 4.19. Jlata 650k mieMa mpejncTaB/ba CpXK HPETXOAHO MPUKA3aHOT
uHTepdejca mporpama 3a yrpaBjbakbeé MEPHOM HHCTajanujoM. OBa mieMa je y IM03aJuHU
yIpaBJbaukor uHTepdejca U o0jeaumyje CBe MPETXOAHO IMpHKa3aHe OMIHUje ca XapABEpOM
WHEPIM]jaTHOT KOYHOT JuHaMomeTpa. EneMeHTr GJ0K mieMe cakyrbajy WM MpopadyyHaBajy
nojaTke Koje 100ujajy IpeKo yrnpaBjbauke jeAMHUIE WHEPLUjaTHOT KOYHOT JTUHAMOMETpa U
MpHKa3yjy UX Ha yIpaBJbaukoM UHTep(dejcy Kao ynTpuBe nojaarke. Takolhe, Ha 010K memMu je
NpUKa3aH CBaKHW €JIeMEHT Koju omoryhasa u jaa ce mojauu 3abenexe y 6a3y nojgaraka. biok
nremMa je popMupaHa y cBpXy OCTBapHBamba €KCIIEPHUMEHTATHOT MEpema M J1a OM KOPHUCHUKY,
NPUIMKOM MEpema, ylpaBibamkbe OWI0 MITO jeAHOCTaBHHUjE, ald U Jla OyJe Jakiia mpoMeHa
onpeheHnX BPEIHOCTH WU IPYTUX KOMIIOHEHTH KOj€ Cy MPHUKa3aHe y Pa3IMuyuTHM TTaHeIHMa.
[lwb u3pane Giok meme jecte na uHTepdejc Oyae (yHKIMOHANAH, /Ja C€ OCTBapH JaKo
CHAJIAKEH-E€ TIPU 3aJ1aBarby BPETHOCTH, IPOMEHHU U YATAY YJIA3HUX MM M3JIa3HUX BETMYNHA
U OCTBAapH jeJTHOCTaBaH MPOPAYyHCKH JI€0, alldi CBAaKaKo Jia ce aoduje u codprBep koju Ou
omoryhmno epukacHo yrpaBsbambe HHEPIHjATHUM KOYHUM JTHHAMOMETPOM.
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Cnuxa 4.19 ok wema cogpmeepa 3a ynpasmaree UHEPYUJATHUM KOYHUM OUHAMOMEMPOM
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4.2 Moaunpukanuje Ha MHEPUHMjaAJTHOM KOYHOM JAHHAMOMETPY y LM/bY MCIMTHBAaHKA
KOHIIeHTpaluje 4eCTHIA U NPUMemeHH ypehaju

Ja Ou ce W3BpIIMIO MeEpeme KOHICHTpalWje YecTUIla KOje HacTajy NPHIMKOM Xabama
KOYHHMIIA, OUIIO je MOTpeOHO M3BpIIUTU ojapeheHe Moaudukanrje Ha HHEPIUjaTHOM KOYHOM
muHamometpy. [IpwimkoM Mepema KOHIIGHTpAallMje YeCTHIla KOje HacTajy mpu Xabamy
KOYHMIIA, TOTPEOHO j€ N30JI0BaTH KOUHHUILY O] amOujeHTaaHor npoctopa. Ha ocHOBY aHanu3ze
Kyhumira kKoje cy pa3BuiId APYrH ayTOpH, KOHCTPYMCAHO je Kyhuiure Koje je mpuka3zaHo Ha
cimny 4.20, a Koje je OCTaBJbeHO Ha MHEPIHjaTHOM KOYHOM ILI/IHaMOMepr

Cnuka 4.20 Kyhuwme 3a cakynmarbe Yecmuya Ha UHEPYUjarHo2 KOYHOM OUHAMOMEMPY

Hoceha ctpykrypa kyhuinTa je HampaB/beHa Off alyMUHUjyMcKUX L mpoduia numensuja
40 mm x 40 mm. OOmmk Hocehe crTpykType kyhmmTe je mpmiarohen moryhHocTHMa 3a
NPaBUJIHO NOCTaBJbake Ha fuHamoMeTpy. Kyhumire je 3arBopeHo ca cBux ctpana. Ha Hocehoj
CTpYKTypu KyhWInTa IMOCTaBJbeHE Cy IUIOYe OJ IUIeKcuriaca ae6spmHe 2 mm. [lmode
IUIEKCUTJIaca Cy TNpuiaroheme AuMeH3MujamMa Hocehe CTpyKType M WHEpLUjaIHOM KOYHOM
nuHaAMomeTpy (ciuka 4.21).

Cnuxa 4.21 [Inoue naexcuenaca nocmasmene Ha HOC@hO] cmpykmypu Kyhuwma
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Jla Ou ce Mepuia KOHIIEHTpallMja YeCTUIla KOje HACcTa]y Kao MPOAYKT Xabama KOUYHHUIIA, U3
kyhumra ce Mopajy M3BIaYUTH YECTHIE, Ia Tako MepHU ypehaj Trotec PC220 mopa Gutu
noBe3aH JUpPEeKTHO ca kyhumrem. Ha ropwem pneny kyhuinra je mocTaBibeH IMOCEOHO
KOHCTPYHCaH €JIEMEHT KOjU MMa JIeO Y KOJU ce MocTaBiba ypehaj 3a Meperme KOHIICHTpAIHje
YecTHIIa, Kao MITO je MpuKazaHo Ha ciuuu 4.22. [locne cBakor orBapama Kyhuiira u cBakor
[UKITyca KOYeHha MOTPEOHO j€ MPOBETPUTH U OYMCTUTH KYhHIIITE, TIa Ce 3aTO HAa OBOM €JIIEMEHTY
HaJla3u ¥ 0ceOHO MECTO TJIe C€ MOXKE IMOCTaBUTH M YKIbYUUTH ypehaj 3a u3Blnaueme Ba3ayxa
u3 Kyhura.

X

A 7 . i »

Cnuka 4.22 Enemenm 3a nocmaemsaree ypel}aja 3a meperbe yecmuya u uszeiaverbe easdyxa us3
Kyhumma HAKOH Meperva

VYpehaj 3a uzBnaueme Bazayxa je npukasad Ha ciuid 4.23. OH je moBe3aH MpPeKo eIeMeHTa 3a
Be3y ca kyhumrem. OBaj ypehaj ce ykibydyje cBaku MyT MOCJIE OTBapama KyhHinTa u mocie
CBaKoOr Mpolleca Kouema U MMa YIOTy Jia Tocie Mepema M3BydYe BazllyX ca yecTHIlama U3
IPETXOIHOT TPOIIeca KOUeHa.

-

Cnuxa 4.23 Enemenm xoju nogesyje kyhuwme ca ypehajuma 3a meperve uecmuya u
usenavere — npevuuihasarse 6azoyxa ynymap Kyhuwma

Ja 6u ce y kyhumre yBnauno 4McT Ba3ayX Oe3 yecTula U3 aMOMjEHTAIHOT MPOCTOpa, Ha
kyhumry mocroju moceban otBop y kome je nmoctaBiben HEPA ¢unrep Alpha A3B-F. Yiora
OBOT (hriITepa jecte Aa TOKOM pajaa ypehaja 3a nzBnaueme Ba3ayxa u3 Kyhuira (cactaBHHU €0
ypehaja 3a Mepeme KOHIIEHTpalldje 4YecTuiia), y kyhumre kpo3 duirep yhe Bazmyx u3
aMOMjeHTaTHOT TIPOCTOpa KOjH je Mpeuuniiher u He caapku yectuie. OBaj ¢punrep omoryhasa
na ce enumunuie 99,7 % 3arahusaua, kao mro cy yectuuie PM2s. Ha cnumm 4.24 je npukasan
HAuYWH MOCTaBJbamka QuiaTepa Ha Kyhumry.
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Ja 6u ce 06e30enmio Aa kyhuire Oyae MOTITYHO XePMETUUYKH 3aTBOPEHO, IITO j& HEOTXOTHO
na 'y kyhuire He 61 1omperie YecTuIe Koje HUCY MPOAYKT Xabama KOYHUIIA, HAa CBAKOM OTBOPY
WJIM Ha MECTY Be3e 00e30eheHo je 3anTuBame MPUMEHOM I'YMEHUX Tpaka, TYMEHHX TOIJIOIIKH,
CWJIMKOHA, TYMEHUX 3anTUBKY, ... Ha ciauum 4.25 cy npukasaHu IDpUMEpH 3allTUBama Ha
oapeheHnM MecTuma.

Cnuka 4.24 HEPA ¢punmep 3a npeyuwhasarse 6azoyxa Koju ce yenauu y kyhuwme

3

4.2.1 Ypebhaj 3a Mmepeme¢ KOHIIEHTPALMje YeCTHIIA

Cnuxa 4.25 I[pumepu xepmemuuxoe 3anmuearsa Kyhuwma

3a Mepeme KOHLEHTpalMje YecTulia mpuMemeH je ypehaj Trotec PC220 koju je nmpukas3aH Ha
ciunm 4.26. Ypehaj 3a Mepemne KOHIICHTpAIlHje YECTHIIA ca OIIPEMOM j€ TTOCTABJbEH Ha TOPHEM
Jeny Kyhumry M MoKe MEpPUTH MaceHy KOHIEHTpalWjy WiIM Opoj HAcTaauX 4YeCTHIA.
Kopumrhen je pexum 3a Mepeme MaceHe KOHIeHTparje dectuiia PMio u PMzs. ¥V oBom
peXuMy, MaKCHMaJTHA KOHIIEHTpaIHja Kojy ypehaj moxe meputu je 2000 pg/m3. Trotec PC220
je ypehaj Koju KOpPHCTH ONTHYKY METOJY MEpema, MpeMa K0joj ce MPUMEHOM Jiacepa MepHu
BeIMYMHA U Opoj yecTHla, a ypehaj pauyHa KOHLEHTpAIM]y YBYYEHUX yecTUla. Mepewme u
pasiBajame KOHIICHTpAIIH]e YECTHIAa TPUMEHOM OBOT ypehaja ce BpIIM Ha OCHOBY CTaHAap/a
ISO-21501-4 (OnpehuBame pacmonene BeIMYUMHE uYecTUla - VIHTepakuujcke MeTofe
OCBETJbEHA T0jeIMHaYHE uecTHlle - 4. neo: bpojau yectuna y Ba3zayxy nomohy pacnpuiema
CBETJIOCTH Y YHCTUM IpocTopuMa). Ypehaj noceayje ¢pabpuuku cepTUPHUKAT O UCTIUTUBAY,
0JHOCHO 0 KanmuOpamuju. EdextuBHOCT Opojama oBor ypehaja je 50% 3a decTure BenrdnHe
0,3 um u 100% 3a uectuue Benuuune Behe ox 0,45 pm. Kapakrepuctuke ypehaja 3a Mmepeme
YeCTHUIla Cy TIpuKazaHe y tadbenu 4.5. OBu mojanu cy y rpaHuiiama npuxBaT/bUBOT, IITO j€ TO
y ckiany ca cryaujom [354]. Ypehaj 3a Mepeme KOHIICHTpAllMje YECTUIA j€ TIOCTaBJbCH Y
OJIM3WHU W3BOpA YECTHIIA - Y OBOM CITy4a]y y OJTU3MHHU KOYHHUIIE.
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OBgaj ypehaj HHje IUPEKTHO TOBE3aH ca pauyHapoM, Tj. Hanasu ce y Off-line pexxumy. OnTuuku
ypehaj uMa COTNCTBEHY MEMOpPH]y W O€NeH MOJAaTKEe y MHTEPHO] MEMOPHjU, a 3aTHM Ce
3a0esIeeHH OIald IIPEHOCe Ha padyHap. [ly)knHa Mepetba KOHIIEHTPAIUje HACTAIMX YECTUIA
je 45 s, a3atuM ce 1o0Uja KOHaYaH pe3yaTaT U3MepeHe KOHIeHTpanuje yectuiia PMio u PMas.
Tu nogany ce KOPUCTE Ja/be Y aHAIM3U M3MEPHE KOHIICHTPAI[H]je YeCTHUIIA.

Cnuxa 4.26 Ypehaj 3a mepere koHyenmpayuje vecmuya Hacmaiux NPUIUKOM Xabarea
KOYHUYa

Tabena 4.5 Kapaxmepucmuxe ypehaja 3a mepere konyenmpayuje wecmuya Trotec PC22()

KapakTepucruka BpennocTt / monatak
Konnenrpammja, qudepeHIwjarHo
Pexumu Mepema UCHTPAIIH}3, TpepeHILy] ’
KyMYJIATHBHO
MaceHa KOHIICHTpallyja YecTulia, Opoj
[IpukasuBame pe3ynrata Mepema HeHTpatt] 18, opeJ
YyecTula
Merona Mepema Mertopa pacunama CBETIOCTH
Bennuunne decTuiia Koje ce Moe BPIIMTH Opojarbe [Um] 0,3;0,5;1;25;5; 10
Benuunae yectua 3a Koje ce MOXKe BPIIUTH MEpPEmhe 2510

MaceHe KOHLeHTpanyje yectuna [um/m?]
ITpotoxk [I/min] 2,83
50% 3a wectuie 10 0,3 pm
100% 3a gectuie Behe ox 0,45 pm
YBepewme 0 kambparuju ypehaja Ja

EduxacHoct Mepema

4.2.2 Ypebhaj 3a Mepeme pesiaTHBHE BJIAKHOCTH Ba3AyXa U aMOMjeHTAJIHe TeMIlepaType

[ToTpebHo je y3etu y 003up J1Ba TOMyHCKa (hakTopa Koja yTUUy Ha KOHIICHTPAIIU]y YECTHIIA, a
TO cy aMOHujeHTallHa TeMIepaTypa M BJIQXHOCT Ba3ayXa. 3a MEpEHe pelaTUBHE BIAKHOCTH
Ba3ayxa y Kyhumry u amOujeHTaiHe Temieparype kopuinhe je ypehaj Auriol 4-LD5631, koju
je mpukazaH Ha cnuiu 4.27, 10K cy TeXHUYKEe KapaKTepucTHKe ypehaja nmpukaszaHe y tabenu
4.6. OBaj ypehaj uma qBa eeMeHTa 01 KOjHX j€ je/IaH MMOCTaB/beH y KyhUITy, J0K ce Ha JPYyroM
npuKasyjy u3MepeHe BpeaHocTH. Ha kpajy mepema ce Oenexe mojamu W yHoce y 0azy
U3MEPEHUX BPETHOCTH Ha padyHapy.

/

Cnuxa 4.27 Ypehaj 3a meperne peramusHe 1axCHOCMU 8a30yXa U amMOUujeHmaiHe
memnepamype ynymap Kyhuwma
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Tabena 4.6 Kapakxmepucmuxe ypehaja 3a meperve ambujenmanne memnepamype u
enacxcrocmu 8azoyxa Auriol 4-LD5631

Kapaktepucrtuka Bpeanoct / monatak
Mepau oricer Meperma BIaKHOCTH Ba3ayXxa 20% 1o 95%
MakcumasHa rpeiika y MpuKa3uBamy BIKHOCTH + 5%
Bazayxa
MepHu orncer ypehaja 3a Mmepeme TeMneparype 40 °C 10 +60 °C
yHyTap Kyhumra
MakcuMmaiHa rpeiika y mpukasuBamy TeMIepaType +1°C (0°C mo 50 °C);
ypehaja yHyTap kyhwuira +2°C (-40°C o 0 °C, 50 °C no 60 °C)
MepHu orcer ypehaja 3a Mepeme TeMieparype BaH 110°C 10 +50 °C
Kyhnmta
MakcumaiHa rpeiika y mpukasuBamby TeMIIepaType +1°C (0°C mo 50 °C);
ypebhaja Ban kyhwuira +1,5°C (-10 °C 10 0 °C)
MaxkcumaliHa JI03B0oJbeHa yaajbeHocT usMely ypehaja 50m
yHyTap 1 BaH Kyhumra

4.3 IlpuMem-eHU TeCT M HAUHH Mepemha

Ha 6a3u ananu3se pagoBa BeluKor Opoja ayropa, GopMUpaHH Cy CONICTBEHH TECTOBH KaKo OU
ce M3BPIIWIA aHAJIM3a U JIOLUIO /0 3aKJbyYKa O EMHUCHjH HACTAJIMX YECTHIA yclea xabama
KOYHHUX elieMeHAaTa. AHATM3UPAHU Cy M IPUMEHCHHU YIIa3HH (PaKTOPH KOUCHa Ha OCHOBY KOjUX
je popMHpaH TECT KOju Cy MPUMEHEH Y UCTPAKUBAKY IPUKA3aHOM Y OBOj TUCEPTAIIH]H.

4.3.1 YTuuajuu ¢paxkTopu ¥ 1MX0BA MoeNa

Ha cnuiu 4.28 npuka3anu ¢y GakTOpH YMjH je YTUIIA] Ha YECTHUIlE aHATM3HUPaH, aJld U lbUXO0Ba
noJiesa npeMa MecTy MpUKyIJbamka. Y TULaJHU (PAaKTOPH U Ce MOT'Y MOJIETIUTH Ha JIBE rpyne, U
TO Ha JJUPEKTHE U UHAUPEKTHE. JJupeKTHU (akTOpH KOjU yTUUY Ha KOHIEHTPAlH]y YeCTHUIa Cy
OHM (PaKTOpPH Ha KOje BO3au MOKE€ YTHUIATH CBOJUM IMOHAIIAKEM Y TOKY BOXKH-€, OJHOCHO
Kouemwa. Y HMHIUPEKTHE (akTope CBPCTAaHU Cy OHM (DAaKTOpHM Ha KOje caM BO3au HE MOXeE
JTUPEKTHO yTULIATH, Beh Cy OHM pe3ysTaT npolieca Kouewha UiId OKOJIMHE.

VIasHH yTHEIIajHH QakTopH Hz1a26H DapaMeIpH

—» Konuempayuja vecmuuya
Jdedurncana Op2rEa 1/4 BOZHIA ——» DBpene xouera

—» MoueHT Kouesa

Onrepefiere 1/4 Boimna ——» —* [ HHeTHYEA eHeprHja
Huepunja1HH Ko4HH
AHHAMOMET AP —_— TEMHEIJET_\']J& KOYHHE IITTOMHITA

[IpHTHCAK ¥ XEIPAVIHEEOM »

o . ———% PeraTtHEHA BT3XHOCT BA3TVXA
A2y KOTHE HCETATANH]E -

— AMOH|eHTATHA TeMIepaTypa

PasTHYHTE KOYHE LIOWHIE — —» — KoeduuHjeRT Tpekha pHEIHOEHK TapoEa

—* Yinopewe

Cnuxa 4.28 Ymuyajuu paxmopu xoju cy nocmampanu y ucmpaicugarby

Y nupektHe yTulajHe ¢akTope crnanajy: aeduHucaHa moueTHa Op3WHA KpeTama BO3WIIA,
cumynupano onrepeheme Y4 BO3WIA, KOYHH TPHUTHCAK Y XHIPAYIHYKOM JEIy KOYHE
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WHCTaJaIyje, pa3InuuTe BPCTEe KOYHHUX TUIOYHIA. Y MHAUPEKTHE yTUIajHE PaKTOope craaajy:
BpeMe KOYCHa, MOMEHT KOUYCHa, KMHETHUYKAa CHEepruja BO3WJA, YCIOPEHEe, TeMIeparypa
KOYHHUX IUIOYHIA (Cpelha BPEIHOCT TEeMIIepaType ca CBa YETHPH JaBada TeMIepaType),
Koe(UIHjeHT Tpema u3Mel)y QpUKIIMOHUX MapoBa, aMOWjEHTAIHA TeMIiepaTypa, pellaTHBHA
BJIQKHOCT Ba3ayXa.

Heku o dakropa cy mo0HjeHH MPUMEHOM pa3IMYUTUX jeHAYNHA, a HA OCHOBY H3MEpPEHHX
BpenHocTH. [IpBu hakTop jecTe KMHETHYKA CHEPrUja Bo3uja aata jeanadnaom (4.1).

Jennauuna (4.8), mpeko Koje je mpopayyHaTa Cpeilba BPEIHOCT YCIIOPEHha BO3MIIa, IPEICTaBIba
onHoc nedunHMcaHe Op3uHe (V) Jare y m/s U BpeMEHa Koje je IMOTPEOHO 0 MOTIYHOT
3aycraBibama (t) mator y s:

\%
a:?. (48)

[TpumeHOM faBaua W 4yyBameM IojlaTaka OeeKu ce BpeMe JI0 MOTIYHOT 3ayCTaBJbamkba, TO
3HAYM J1a j€ OBO BPEME IMO3HATO U KOPUIINEHO Y MPOpadyHy.

TemmepaTypa KOYHUX IDIOYUIIA MEpEHA MPUMEHOM YETHPHU JaBada KOjU CE Haja3e yHyTap
KOYHHX IUIOYMIIA. Y TpOpadyyHHMa W aHalvM3ama KopuliheHa je cpeima BPEeJHOCT YETUPHU
u3MepeHe BpeaHocTu. [IpuMemeHa je cpeama BPeIHOCT TeMIepaType CHOJbHOT HaWJIa3HOT
nena kovHe riouuie (tsn), CHOJpHOr W3NasHOr jAena kouHe rouwine (Lsi), yHyTpauimer
HaWJIa3HOT JieJa KovHe 1iouunie (tun), ¥ yHyTpallmber u3a3Hor jaena kouHe miouniie (tyi), mro
je mpukasano jennauurom (4.9):

o= ton T tsi:tun+tui ' ( 4.9)
Kana je ped o koeulnjeHTy Tpea, OH je u3padyHaT Ha OcHOBY jenHaunHe (4.10):
- M (4.10)
u_2~p-Ak-re’ '

rae cy: Mk - KOUHH MOMEHT, P - MPUTHUCAK Yy KOYHO] MHCTaJaluju, Ak - IOBpIIMHA KJIMIA U
l'e - €pEeKTUBHU paujyc.

4.3.2 Bpeanoctn yJa3zHux (paKkTopa U NPUMEHEHHU TeCT

VY Tabenu 4.7 cy npeacTaB/beHE BPEIHOCTHU yJIa3HUX (DaKTOpa NMPUIMKOM Mepema. BpeaHoctu
KOje Cy BapupaHe IMPHJIUKOM Mepema Cy Yy CKIaJy ca aHalIM30M U MpPEerieaoM ApYrux
UCTpaXMBama Koja Cy BpIICHA y IMJbY aHainW3e xabama KOYHHIIA M HACTaHKAa YECTHIIA.
AHanu3oMm je yTBpheHO Ja y HEKOJMKO HCTPaXMBamka WIM BO3HUX IMKIIyca MaKCHMallHa
6p3una He npenasu 80 km/h, a y nnipy ananu3se yruiaja Op3uHe Ha HaCTaHAK YeCTUIa, Op3uHE
Cy y OBOM HCTpa)kuBamy Bapupane y omncery o 20 km/h no 80 km/h.

[TpuTucak y KOYHOM CUCTEMY je€ y CKJIaJy ca BPEAHOCTHMA KOje Cy MpUKa3aHe y MPETXOAHUM
uctpaxuBawuma. [Ipumemenu tect je GpopMupaH Ha OCHOBY 00jaB/bEHUX pe3yiTara APYyTrux
ayTopa, Kao ¥ BO3HUX IIUKITyca KOjU Cy KOpUIINEHH Y aHATU3UPAHUM UCTPAKUBABIMA KOYHUX
cucTema.
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Tabena 4.7 Ilpumersene 8pednocmu yiasHux pakmopa

®dakTop Bpennoct
Cumynupana maca 74 Bozuna (kg) 150, 200
Jedunucana nouerHa 6p3una Bo3wia (km/h) 20, 40, 60, 80

Kounn mputrcak y XunpayindkoM AeTy KOdHe

uHcTanauje (MPa) 1,2,34

Ha ocHOBY ycBOjeHHX BpeIHOCTH (hakTopa Kouewa, y Tabenu 4.4 cy npukazaHne KoMOMHAIM]e
ynazHux (akTopa Kodema Koje Cy NMPUMEHEHE MPH jeIHOM MepemYy, OJHOCHO NMPU jeTHOM
tecTy. CBaka BpenHOCT (pakTopa je oOyxBaheHa M KOMOWHOBaHa ca BPEIHOCTHMA OCTAIHMX
dakTopa, mTo oMoryhaBa mpeun3Hy aHATU3y yTUIaja CBAKOr o (akropa MpH MPOMEHH

JIPYTOT.

Hcra MeTonma, OJHOCHO MCTa KOMOHMHamHWja (pakropa je IpUMereHa M 3a Tarydd MeToay
IUIAHUpaba CKCIICPUMEHTa. Tarydn MeTofa Ce CacTojd O TPU KOpaka: IUIaHHPAmke
eKCIiepuMeHTa, aHanu3a ogHoca curHaia-mym (S/N) (enrt. signal-to-noise ratio - S/N) u
ONTHMH3AIIH]A.

Y npBOM KOpaKy, CKyHI €KCIepUMEHaTa je IUIaHMpaH Ja Ce MCTPAXKE YTUIAJU Pa3TUIHTHX
dakTopa Ha neppopmance nporieca. EKClIEpUMEHTH Cy IJIaHUPAHU HA OCHOBY OPTOTOHAITHHUX
HH30Ba, KOJU CYy CKYIT CHCTEMAaTCKH pacrnopel)eHux TecT ciiydajeBa Koju omoryhapajy ehukacHy
U e(eKTUBHY UJeHTUUKAIN]Y Haj3HaUajHUjUX PakTopa. OpTOroHaIHU HU30BU CMamkyjy Opoj
MOTPpeOHUX EKCIIepUMEHaTa MCTOBPEMEHO ocurypaBajyhu aa ce cBu (akTOpu TECTHpA]y Ha
pa3IMYUTUM HUBOUMA.

VY kopaky ananuze ogHoca S/N, meppopMaHce CBaKOT eKCIIEPUMEHTA Ce MPOIICHY]y Ha OCHOBY
0JIHOCA CUTHAIA (KeJbEHHU U3J1a3) mpeMa mymy (HexesbeHu u3nas). Omgaoc S/N ce kopuctu 3a
onpehuBame onTUMaTHUX HUBOA akTopa koju he Makcumuzupartu nepdopMance Mpous3BoIa
WK TIpoIieca.

Kopak ontumuzanyje ykpydyje WASHTU(PUKALM]Y ONTUMAIHUX HHUBOA ()aKTOpa Ha OCHOBY
anaimse oaHoca S/N u cripoBolerbe ekcriepuMeHarTa 3a MOTBPAY Paay BaJuaalMje pe3yrara.
TaryuujeBa MeTo/a IIaHUpamba SKCIIEPUMEHTa OJ[roBapa y oBoM ciiy4ajy meromu L32 (21
472). O3naka L32 ykasyje 1a je yKymnmHo npuMemneHo 32 komOnHamumje gaxtopa, mpema tadenu
4.8. OBakBa Taryunm meToja TUTaHHWpama SKCIIEPUMEHTa je m3abpaH jep omoryhaBa ma ce
carfiie/iajy u mperu3Huje IpopadyHajy, OJHOCHO YTBpJe YTHIIaju (akTopa Ha KOHIIEHTPAIIH]Y
yectuna. Beh 6poj komOuHarmje dakropa 10BoaM A0 O0JBHMX 3aKJbydaka, IITO je€ YTBPHEHO Y
[355], rme je nmerasbHO TpeiAcTaBibeHa TaryuwjeBa MeTo/la IUIAaHMpama CKCIICPHUMEHTA.
[Ipumena cBux xkomOMHaIMja omoryhaBa onTUMaIHy aHAJIM3y, IITO j€ BAXKHO 3a J00H]jame
TAYHUX U MPENU3HUX 3ak/bydaka. OBa Tpu (pakTopa Ccy jeArHa TpH yla3Ha KOjH ce 3a1ajy y
TOKY JETHOT MEPEemA.
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Tabena 4.8 Kombunayuje ynasnux ¢oaxmopa npumerbenux y mecmy

Pemau Opoj Cumynupana Maca ¥4 Jledummcana Kotnu npuricai y
SuHanme Bosuna (kg) noyetHa Op3uHa XHJIPAYITHYKOM JIely KOUHe
ou Bozmia (km/h) uncrananyuje (MPa)
1 150 20 1
2 150 20 2
3 150 20 3
4. 150 20 4
5. 150 40 1
6 150 40 2
7 150 40 3
8 150 40 4
9. 150 60 1
10. 150 60 2
11. 150 60 3
12. 150 60 4
13. 150 80 1
14. 150 80 2
15. 150 80 3
16. 150 80 4
17. 250 20 1
18. 250 20 2
19. 250 20 3
20. 250 20 4
21. 250 40 1
22. 250 40 2
23. 250 40 3
24, 250 40 4
25. 250 60 1
26. 250 60 2
217. 250 60 3
28. 250 60 4
29. 250 80 1
30. 250 80 2
31. 250 80 3
32. 250 80 4

4.3.3 IlocTynak Mepema

Ja Ou ce moOunu pemnpe3eHTAaTHBHH MOJAlll Mepema, Owio je morpebHo nedunHucaté
MPOLIEYPY JEIHOT MEpema KOje je CIpPOBEIEHO y JIETHUM Mecenuma. [ledbunucano je ma
NoyeTHa Temneparypa kouHux riounna oyae 28 °C + 0,5 °C. Ilpe cBakor mepema, KOUHE
TUTOYHIIE, MCK, CBH €JIEMEHTH YHYTap Kyhuiira u mpocTop yHyTap Kyhuira cy npedprucanu u
ouninheHu 1a Ou ce eTMMHUHKCANIE YECTULIE U3 TPETXOAHOT IUKITyca KOYeHa TN YECTHIIE KOje
Cy yuuie y KyhuiTe NMpuIMKOM OTBapama MCTOT, a HUCY MPOAYKT Xabama KowyHuIa. [locme
3aTBapama Kyhuiira, cBaku ImyT je OMo ykJbydeH ypehaj 3a u3Bnademe Ba3ayxa u3 kyhuira aa
O0u ce M30aImo Ba3ayx ca YecTUIlaMa M y KyhHIITe yBYKao Ba3ayX KOjH je MpedyurtheH Kpo3
HEPA ¢untep, u Ha Taj HAYUH ce eIMMHHICAJE YecTUlle kKoje Ou Ouie y Ba3ayxy. Ypehaj 3a
M3BJIaUCHHC Ba3ayXa je OMO CBAaKH IyT YKJbYUCH IPE MEeperha U Ty)KUHA Tpajara mpeynihaBama
Baznyxa y kyhumry je 6una 300 s. [Tocne cBakux 300 s, a mpe Mepema, POBEPEHO je Ja I je
no6po npeunnthen Ba3ayx. Kyhuire je mpoBeTpeHo cBaku MyT MOCJE MEPEHa U TO CBE JIOK CE
He TOCTHTHE KOHIIEHTpaiuja yectuia PM2s u PMig o 0 pg/m® 1o Makcumanso 2 pg/m?, mro
je mpukazaHo Ha ciuiy 4.29 IpUIMKOM jeTHe TpoBepe KOHIICHTPAaIHje YeCTHIIa y Kyhumry.
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[Tocne mpoBeTpaBama Kyhuinra, ypehaj 3a Mepeme KOHIIEHTpAIlMje YeCTUIIa To/IelaBa ce Ha
monx MASS — CONCENTRATION. Ha pauynapy ce 3amajy BpPEIHOCTH 3a TOKpPETamhe
WHEPIMjaTHOT KOYHOT JMHAMOMeTpa (Op3uHa, Maca U IIPUTHCAK y CUCTEMY 3a KOUCHE). 3aTUM
ce mokpehe MHEPIUjaTHU KOYHHM TWHAMOMETAap, a KaJa ce JOCTHTHE moTpebdaH Opoj oOpraja
3aMajHe Mace, OJHOCHO Jc(uHMCaHa TOYeTHAa Op3MHA BO3WJIa HAa OCHOBY IIpOpadyHa y
codTBepy, akTuBHpa ce ypehaj 3a Mepeme KOHIEHTpaIlMje YeCTHIA, a TIOTOM CE aKTHBHUpA
CHUCTeM 3a Kouewe. Ypehaj 3a Mepeme KOHIEHTpalMje 4YecTUIa TOJCIICH Ja Mepu
KOHLICHTPALUjy YecTHIa 45 s, a oveTak Mepema je Ha MOYETKY Ipolieca KoYewa U Tpaje 10
ucreka Tor neduHHcaHOr BpemeHa. [lociie mMepema, Oelexe ce M3MepeHe BPEIHOCTH Ha
ypehajuma 3a Mepeme KOHIICHTpAllMje 4YEeCTHIA, pPEJIATUBHE BIAKHOCTH Ba3dyXa U
amOujeHTaaHe Temneparype. T mojamu ce yHoce y 6a3y rnojartaka, 3ajeIHO ca Iojaruma Koju
Cy M3MEPEHHU MyTEM JlaBaya KOju Cy MOCTaB/bEHH HA WHEPIUjAIHOM KOYHOM JTHHAMOMETPY.
CBH n0J1a1M C€ KaCHHj€ KOPUCTH 3a aHAIHM3Y YTHIIAJHUX (DaKTOpa Ha KOHIIEHTPAIIH]Y HACTAINX
YeCTHIIA.

Cnuxa 4.29 IIposepa konyenmpayuje qecmm/a y Kyhuwmy nocne npeuuwihasarsa 6azoyxa

Mepeme KOHIIEHTpaI|je YeCTHIIA ITPH jeTHOj TPYITH BPEIHOCTH (haKTopa IOHABJbA CE TPH ITyTa.
AKO je HEKO Mepeme HeYCIEIIHO (YKOJIMKO HUCY U3MEPEHE BPEIHOCTH, HHj€ YKIbYUEH ypehaj,
JIOTILTO JTO TIPECTaHKa pajia MHEPIHjaTHOT KOYHOT JUHAMOMETPA, OTKa3a HeKe KOMITOHEHTE WJIH
HUCY JOOPO YHETH yla3HH (aKTOpU pajia MHEPIHjaTHOT KOYHOT TUHAMOMETPA, ...), OHO C€
MOHABJbA. 3a aHATU3Y MoaTaKa ce KOPUCTEe CBE J0OUjeHE BPEHOCTH UITH 3a oJipeh)eHe aHause,
Cpelma BPEIHOCT M3MEpPEeHUX U JoO0ujeHuX BpeaHocTH. [locie Mepema BpIIM ce MTOHOBHO
nporiec xyiahemha KOUHUX TMapoBa J0 MOYSTHE TeMITepaType KOUHUX TUIOUHIIA, YUIITNEhe CBUX
MOBpIIMHA YHYTap Kyhuiira u mpoBerpaBame Kyhurra.

4.4 Odjexat Mepema

VY 0BOM UCTpakuBamy KopullheHe cy 4eTUpHU pa3aIuyuTe KOUHe MJI0YHIIE KOje CY IOCTYIHE Ha
tpkumry y Pemy6omuu CpOuju. Koune mouuiie cy paznmuyuTiX MpousBohada, pa3inkyjy ce
npeMa CBOM CacTaBy, ajldi UCTO TaKO M NpeMa HEKUM eJleMeHTHMa KOoHCTpykuuje. OHe y
UCTpakuBamwy Hoce KogHe o3Hake 4, B, C u D. buTHO je HanoMeHyTH YHIBeHUITY 1a OU ce Ipr
UCTpPaXHBamky YTHIAja TEOMETPU]CKUX 00elekja KOUYHUX IJIOYHIIA, HAjTIOy3/1aHUj! pe3yaTaTu
00N iy Kopuitherhy HAMEHCKH HallPaBJ/heHUX KOUHHX TUIOYHUIIA 33 TOTPeOe NCTPaKUBamba,
a He KopumhemeM OHUX JOCTYMHMX Ha TPXKHUILUTY, IITO HUje OMiI0 Moryhe ocTBapuTH y
TPEHYTKY U3PaJie UCTPAKUBAKHA Y JOKTOPCKO] TUCEPTAITH]H.

Ha caumm 4.30 cy npukaszane GpUKIIMOHE KOYHE IJI0YHIIE KOje Cy KOpUITheHEe Y HCTPaKUBABY.
Koune miouuiie pasnukyjy mo CB0jOj T€OMETPHjH, OJHOCHO OOJHMKY (PUKIIMOHE MMOBPIIMHE.
Kopumihene cy ko4He mioumiie Koje MMajy: MOTIYHO PaBHY KOYHY MOBPIIMHY, IEHTPATHH
Ipope3 10 CPEAUHU U 3aKolleHe OOYHE UBHILIE U CaMO 3aKollleHe O0uHe uBHUIEe Oe3 mpopesa 1o
CPeIMHH KOYHE TUIOYHIIC.
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B) r)

Cnuxa 4.30 IIpumersene xoune niouuye: a) kouna niowuya A, 6) kouna niowuya B, 6) kouna
nnouuya C, 2) kouna niouuya D

VY nuspy onmca KOUHUX miouuna popmupana je tabena 4.9 y K0joj cy mpeicTaBJbeHHU MOIaln
0 KOYHHM ILUIOYHMIIAMa U BbUXOBE KapaKTEPHCTUKE HA OCHOBY JIOCTYIMHUX mojaraka. CBaka o1
OBUX IUIOYHIIA j€ JOCTYITHA HAa TPXKHUIITY, a PA3IHKyjy C€ U TMpeMa IICHOBHOM paHTy.
KapakTepucTrke OBUX KOYHHUX IUIOYHIIA CE PA3IHKYjy M IPEMa cacTaBy jep Cy HEKe O FbHX
IpEJ/ICTaBJbEHE KA0 CKOJIOIIKH ITPUXBAT/HHBE, CA 03HAKOM J1a Cy IPOHM3BEICHE IPeMa CTaHIapy
ca N kaTeropujom cmeliie, a HeKe 0J1 ’bHX HEMajy TaKBE O3HAKeE.

Mana cy cBe KOYHE IUIOYMIE HAMEHEHE 33 MCTH MOJENl BO3WJIA, HHXOBE I'€OMETPH]jCKe
KapaKTepUCTUKe ce pa3inukyjy. Kouna miounna 4 je 6e3 npopesa U 3akoliema O0UHUX UBUIIA,
IITO 3HAYH JIa UMa TMOTIIYHO PaBHY (DPUKIMOHY MOBPIIMHY, a IPEeMa CBOM CacTaBy Claja y
nojgyMmetanHe kouHe miouuiie. Kouyna rmounna B cnajga y KO4He IJI0UMILE KOje UMajy Ipope3
10 CPeIUHU (PPUKIMOHE MOBPIIMHE U 3aKOlIeHhe 00YHUX MBHUIAa. OBa KOYHA IJIOYMIIA MTpeMa
CBOM CaCcTaBy CHaja y KOYHE IUIOYHMIE ca HHCKHM MPOLEHTOM MeTaia, OJHOCHO mpema
cnenuduKanuju mpou3Bohaua y CBOM cacTaBy CaJpiKH €KOJIONIKY MPUXBATIHFHBE MaTepHjae.
Kouna miounna C mpema CB0jOj T€OMETpUjU HEMa Ipope3 MO CpeluHH, ald uMa OOuHe
3axkonieHe mBuie. OBa KOYHA IUIOYMIA CIaJa IIPeMa CBOM cacTaBy y KouHe rurouuie ca N
CMEIIOM, TaKO J1a M OBa KOYHa IUIOYMLA CIafa MpeMa cacTaBy Y IUIOYHULE Ca HUCKUM
npoueHToM Metana. Kouna minounna D mma mpopes mo cpenvHu ¢GpHUKIMOHE MOBPUIMHE U
3aKolIeHe O0YHe MBHIIE, a TPEMa cacTaBy CHaja y IrpyIy MoJyMeTAIHUX KOYHUX IJI0YMIIA.

Tab6ena 4.9 Kapaxmepucmuxe kopuwheHux KouHUx nioyuya

Koana o3Haka

Tun xoune IJ1049MIe FGOMeTpI/Ija KOYHC IINTIOYHILIC
KOYHC IIJIOYHUIEC

A ITonymeranue bes npopesa u 3akoiewma

Koune mrounne ca HUCKUM
B IIPOLICHTOM METaJa, EKOJIOIIKH
MPUXBAT/bUBH MaTEPH]jaTy

IIpope3s 1o cpeanHy U 3aKOLIEHE Ha
00YHMM cTpaHaMa

C N kareropuja cmere 3akouiewe Ha O0UHUM CTpaHaMa

ITpope3 1o cpeMHH 1 3aKOIICHE Ha

D ITonymeranue
0OYHHMM cTpaHaMa

Kao ko4yHM mucCK, IpUMEHEH je AWCK O] JIMBEHOT rBokha (CHBM JHMB), KOjU MpeMa CBOjOj
KOHCTPYKIUJU MpUMaja y TPYyIy BEHTUIMpPaHUX AuckoBa. OBaj KOUHU JIUCK OJroBapa BO3UITY
3a KOje Cy HaMEmeHEe W KOYHE IUIOYMIe. Y OBOM HCTPaXKHBAIY j€ aKIEHAT UCTPaXKHBamba
CTaBJbeH Ha xa0bare KOYHHX IUIOYHIIA, 114 je MPUMEHEH caMo jeaan auck (ciuka 4.31).
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Cnuxa 4.31 Jluck npumersen y ucmpasicusarby

4.5 Ouena pesyarara

JloOujeHn pe3ynTatu Mepema Cy aHaIM3UpaHu MPUMEHOM BHILE METOJa Ja O ce JOIUIO 0
3aKJbyYaKa O YTHIA]y pa3IMUUTHX MapameTapa Ha KOHIeHTpalujy yectuina PMio u PM2s. Ha
OCHOBY aHaJIM3€ TOOM]EHHX MoIaTaKa Mepemba, IOIUIO Ce A0 3aKJbY4aKa O YTHIIA]y Pa3TUIUTHX
napaMerapa Ha KOHIEHTpallMjy HacTalluX 4YecTHla, a MpeMa KOYHUM IIouuiiama Koje cy
KopumrheHe y ekcnepuMeHty. J[oOWjeHr momany Mepema Cy NpUKa3aHd W aHATU3UpaHU
npuMeHoM crefehux merona:

VIIOpE/IHA aHaIKM3a JujarpaMa ca JBe U TP oce, Koja omoryhasa mopeheme nomaraka
NOOHMjEHMX MEpEHEeM M JIOHOIICHC 3akJbydaka O HACTajl0] €MHCHjU dYCCTHIIA.
[IpumenoM oBakBOr TpadUyKOr MpHKa3za pe3yjiTara MEpema MOXKE CEe YBUICTH
pa3iyKa o YTUIAjy aHATM3HpaHUX (PAKTOpa U KOYHHUX TUIOYHIIA;

npuMmeHa Taryun Merojie 3a yrBphuBame HajyTHIAJHHjUX (akTopa, Koja omoryhasa
Jla ceé Ha OCHOBY IUIAHUPAHOT EKCIEPHMEHTa W HAa OCHOBY BPETHOCTH JOOUjEHUX
MepemeM, rpauuKO-CTAaTUCTHIKOM METOAOM OJPEAM YTHIA] KOYHUX (hakTopa 3a
CBaKy KOYHY IJIOYHUIy TOHa0co0. Ha ocHOBY cBUX JOOMjeHUX MojaTaka ce MOKe Ha
Kpajy 3aKJbYUMTH KOJU Cy TO HAJyTHLAJHHUJU KOYHM (akTopa KOJU Jelyjy Ha
KOHIIEHTPAIIM]y HACTAIUX YeCTHIa (IPUTHUCAK Y KOYHOM CHUCTEMY - YV JaJbeM TEKCTY
MpUTHCAK, JeuHHCaHA TOYeTHA Op3WHA BO3WIA - Y JaJbeM TEKCTYy Op3WHA W
onrepeheme jeHe YUeTBPTHHE BO3MIIA - Y 1aJbeM TeKCTy ontepeheme);

KOpeJlallioHa aHalln3a, y3 MoMoh Koje ce MPUMEHOM CTAaTHCTHYKE METOJIC M BHIIE
TecToBa 100Mjajy MMOAALM O paHry yTULajHUX napameTrapa. Ha ocHOBY Tora ce Moxe
OJIpeIMTH 3Hauaj W jaurHa Be3e u3Mel)y cBakor ojl mapameTrpa KOju MOTEHIH]jaTHO
MMajy yTHIQ] HA €MHCH]y YeCTHIa. Y OBOM CIIy4yajy j€ JIaTo BUIIE MapaMmerapa y
onHocy Ha Taryum aHanmu3y, rie cy y o03Hp y3eTH caMo KOYHU (aKTopH,

HEYPOHCKE MpeXke, KOje Y OCHOBH MPEACTaBJbajy jeIHY OJ METOoJa 3a IMpeaBuhame
pe3ynrata u J00WjeHUX BpEAHOCTH. [I[puMEHOM OBaKkBe METOJIe MOXKE CE Pa3BUTH
Mozen moMohy kora OM ce W3BpIIWIO TpeaBubame pe3yiaTaTa y3 BapUpame
paznmuuuTux Qakropa u 6€3 Mepema. To T0BOAM 10 MPUMEHE MOjeNia KOJU CE MOXKe
CBPCTaTH y CHUTYaI[MOHE METOJEe 3a MpeaBuhame eMucHje, OHOCHO KOHIIEHTpaIlnje
gectuia PMa s u PMio.

4.5.1 YnopeaHne nujarpaMcke aHaJamse

3a mpencTaBibambe T00MjEHNX EKCIIEPUMEHTAHUX I10/1aTaka NMPUMEHEHe Cy JIBE pa3InyuTe
BpCTE IujarpaMa, a TMpUMEpH A0OMjeHuX nujarpama mnpukazaHu Ha ciuiu 4.32. M3060p
JjarpaMa je U3BpILIEH MpeMa TOME LITa ce O] MoJjaTaka elu MPUKa3aTu U HAYMH Ha KOjU ce
HOJIAIH JKeJIe TPUKA3aTH.
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Cnuxa 4.32 I[Ipumersenu oujazpamu y npukasy pe3yimama: a) 0800UMEH3UOHAIHU Oujaspamu
(2D oujacpamu), 6) mpooumensuonarnu oujacpamu (3D oujacpamu)

[IpuMemeHa cy JBa TUIA BOAMMCH3MOHAIHUX JUjarpaMa, KOju Cy IpHKa3aHu Ha ciuiu 4.33.
[IpBu Tun nujarpama je npukaszat Ha ciauim 4.33a 1 TO je CTyOHM Jujarpam ca JUHUjOM TpeHa.
CBakako, JMHHja TPEHIA Jaje jaCHY CIMKY O MOpacTy WIIM Iaay KOHIEHTpalhje YeCTHIIA.
Jpyru tun nujarpama je npukasas Ha ciuiu 4.330 1 OH peicTaBiba AUjarpaM rie cy 1o0ujeHe
BPEIHOCTH JIWHU)CKU TIPUKA3aHE.
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a) 0)
Cruxa 4.33 Ipumersenu 0800UMEH3UOHAIHU OUjAcPaAMU Y NPUKA3Y Pe3yImama. a)
0800UMEH3UOHATHU CMYOHU Oujazpam ca TUHUjoM mpeHod, 6) 0800UMEH3UOHAIHU TUHUJCKU

oujacpam
4.5.2 Taryuyu anaau3a u anaau3a sapujance (ANOVA)

Taryun meTona je mpuMemeHa 3a aHaIM3y (akTopa KoueHa, OJHOCHO YTHIIaja JTUPEKTHUX
¢axTopa Ha KOHIIeHTpanu]y yecTra PMio 1 PM2s, ca moceOHUM OCBPTOM Ha pa3inuyuTe KOUHE
mouuntie. Kako je panuje HaBeIeHO, y JOKTOPCKO] IucepTaiuju je kopumhen Taryuun metona
IUTaHWpamka EKCIepUMEeHTa, Ja OW ce KacHHje W3BpIIWIa aHamu3a J0OHjeHHMX IMojaTaka
npumMeHoM Taryum ananuze. 3a OBy aHaNM3y IpUMeEmkEHa je Metoaa tTumna L32 (271 472).

Taryun mMeTosia miaHWpama eKCIIepIMEHTa KOPUCTH OPTOTOHATHE HHU30BE, KOjH MPOIECHY]Y
edexTe GakTopa Ha CpeAry BPEAHOCT U BapHjalnjy oaroBopa. OpTOroHalHU HU3 3HAYU 74 je
METO/1a YPaBHOTEKEHA, TaKO Jla Cy HUBOM (haKTopa jeJHAKO MOHIepUcaHu. 300T TOTa ce CBaKH
(dakTOp MOXe NMPOLEHUTH HE3aBHCHO O] CBUX OCTalIMX (hakTopa, Tako Ja edekar jegHOor
dakTopa He yTude Ha MporeHy apyror ¢aktopa. OBO MOXKe CMamUTH BpEeME U TPOIIKOBE
BE3aHE ca eKCIIEPUMEHTOM Kajia ce Kopucte (akTopujanau ausajuu [356].
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Osnaka merone L (6poj) (6poj”ekcrioneHT) o3Ha4aBa ciezache:

e [(Opoj) = Opoj mogaTaka 3a aHam3y (Opoj"€KCIOHEHT),

e 0Opoj = 6poj HUBOA 3a CBakH (pakTop,

e eKkcCIoHeHT = 0poj daxropa [357].
Tako, Ha nmpumep, L27(3713) 3naun ga Mmeroaa uma 27 komOuHanuja paxropa u 13 dakropa ca
3 nuBoa [355, 356]. Ako je HoTamuja L (O6poj”ekcroHeHT Opoj eKCIIOHEHT), OHJIa CE€ Pajd O
METO/M Ha MEIIOBUTOM HHMBOY, OJJHOCHO YKOJIMKO ce Hamume Hap. L18 (271 377), 3naum na
merona uma 18 xomOuHanuja Qaxropa, 1 gaxrop ca 2 HuBoa u 7 dakropa ca 3 HuBoa [355,
357]. OBakBa aBa HHM3a NMPUMEHEHA Cy y UCTpakuBamy [355] m m3BpuieHO je mopeheme
MPUMEHOM CeTa MoJIaTaka Koju je KOpuliheH y JOKTOPCKO] TUCEPTaIlHjH.

VY mperxoaHom Aeny cy y Tabenu 4.9 npukazane komMOuHaImje GakTopa KOju Cy NPUMEHEHH
3a kacHMjy Taryum aHanusy ytunaja ¢akropa Ha KOHIEeHTpauuje yectuna. CBU QakTopu cy
NPUMEHCHH 33 CBE YETHPU KOYHE IJIOYMIEe W JoOujeHH pe3yiaratd cy ymopehenun. Kao
copTBepcKH makeT je mnpumemeH MiniTab 3a codrBepcky ananmsy. Y oBoM ciydajy
npumemneHa je Taryun aHanu3a Ha TpH ynas3Ha (pakTopa, OZHOCHO Ha ylla3HEe KOuHe (akTope
yrnopelyjyhu monaoco0 ytuiiaj Ha KoHLeHTpanujy dyectuna PMio u PM2s. Kao dakropu koju
Cy y3eTH y 003up 3a YTHIaj Ha KOHIICHTPAI1]y HACTAINX YECTHIIA CY:

e jeduHMCaHA IOYETHA Op3UHA KpeTarmba BO3MIIA,

e cumynupaHo ontepeheme 74 Bo3uia,

® KOYHHU MPUTHCAK Yy XUAPAYINIKOM JeTy KOUHE HHCTAIAIH]e.

Taryuu aHanu3a ce IpuMemYyje Y HU3y Pa3IMUUTUX 00JaCTH U MMa IIUPOKY MPUMEHY Y IIHJbY
ONTHMH3AIIM]C, ATH U 3aKJby4HBamba O YTUIAJy PasIuIUTHX (aKkTopa Ha HEKY IO0jaBy HIU
norabaj. [lpumenom Taryuun ananusze, npema [358-360] ce mory nponahu onTuMaiHu GaKTOpH
3a Cclly4aj HEKor jorahaja uiau mojaBe y 3aBUCHOCTH OJ TOTa Jia Jii ce *xenu noctuhu Beha min
Mama BpeIHOCT Hekor (akropa. [Ipumenom Taryuum ananuse gonasu A0 ce IpOLEHE OJHOcA
S/N 3a cBaku on omabpanux ¢akrtopa. [IpumukoM omadupa ontumusaiyje Gakropa moTpedHO
je mpe cBera omabpatu koju je omHoc S/N moBosbHHjH. [IprMeHOM OBe MeTojme ce MOry
ONTUMM30BATH (HaKTOPU Ha Taj HAYMH JIa j€ pe3yJiTaT MOBOJbaH aKo ce 1001jy Behe BpeagHOCTH
u3nasa (eur. larger is better), oqHocHo 1a je onTHMaiHa BpEIHOCT M3J1a3a Mama (eHri. smaller
is better). 3a ciryuaj KOHIIEHTpaIIKje YECTHIIA, TIOTPEOHO je ONTHMU30BATH (aKTOPE TaKo Ja je
u3na3 mMamu. Bpennoct S/N omHoca 3a M3/1a3 ©Ma Mamky BPEIHOCT MPUIKKOM ONTHMH3AIH]E,
uszpas (4.11):

n
S 1 2
2 =_10log(= Z ; 411
N Og(n1:1 yl)’ ( )

rze cy: N - Opoj mojgaraka (MCIIUTUBAKkA), Y — U3MEPEHH MOJAIHN Y I-TOM HCITUTHBAbY.

OBa jesHa4YMHA je BaXKHA 3@ aHAJU3Y Y JOKTOPCKO] AMCEPTALHUjH jep je moTpeOHa MUHUMAIHA
KOHIIEHTpallMja YecTUlla Koja HacTaje MPWIMKOM Xalama KouHuna. CaMuM THM, YJIa3HU
NOoJalM KOje je HOTpeOHO ONTUMH30BaTH Tpeda /1a 1ajy MUHUMAJIHY BPEJHOCT KOHIIEHTpaluje
yectuiia PMio u PMzs.

Amnanuza Bapujance (eurnm. Analysis of Variance - ANOVA) mpenactaBiba METOAY Koja je
pasnuuuta oa Tarydum MeToje, ald ce 4eCTO MOTY KOPHCTHTH y KomOuHaiuju. ANOVA je
MeToJla MPEKO KOje Ce MOXKE M3BPINNTH aHaln3a YTUI@Aja pasnduTHX (aKTopa Ha HEKY
nocMmarpany BenuuuHy. KoHkpetHo, oBzie je npumeHoM ANOVA u3BplieHa aHaaM3a yTHIAja
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¢dakTopa Ha KoHIEeHTpalu]y yectuna PMio u PMa2s 3a cBaky kouHy 1uiouuity nocebno. U y
OBOM CIlydajy je 3a aHauu3y npuMemeH copTBepcku maker Minitab 19. 3a ANOVA cy
KopuitheHr UCTH MoAany Kao u 3a Taryun aHanuse. 3a aHaau3y ce padyHa yTuIaj pakTopa u
KOjU ce KacHuje ymopehyjy ma Ou ce JOnuIo 10 3akjbyda O YTHIQ]y CBAKOT IMOjeIMHAYHOT
(dakTopa Ha KOHIIEHTpAIM]y YeCTHIla, TpeKko F omHOCa Koju mpeacTaBiba 3Ha4yajaH GakTop 3a
3aKJbYYHBAIbE O YTUIA]Y pa3inuuTHX akropa [361]. F ogHOC je cTaTuCTHYKH apaMerap Koju
nokasyje oJHoc u3Mel)y rpyrna u BapujaHCcH yHYTap jeTHOT CKyIla rojaataka. Moke YKIbYUUTH
OomI10 Koju Opoj pakropa y jemHoM exkcriepumenTy. Pesynrupajyha ananuza npumenom ANOVA
MOXe naTh edekar cBakor (akTopa HE3aBUCHO, alll MOXE MPYXHUTH HHPOpMaLHUje O
uHTepakiujama usmehy dakropa. Ha ocnoBy [347, 362], nmpuiaukoM mpopadyHa, padyyHajy ce
cieneche BpeqHOCTH: CTENEH ciio0oje, CyMa KBajapara, Cpelba BPEIHOCT cyme KBajapara, F
OJIHOC, MTPOLIEHTYATHO yuenihe cBakor (pakTopa Ha KOHIIEHTPAIIH]Y YeCTHUIIA.

ITomohy oBe meToie Moryhe je u3paauTu aujarpaMe mpeceka cBakor (hakTopa Ha OCHOBY KOJUX
ce rpaduuKu MOXKE TMPUKA3aTH M 3aKJbYYHTH O YTHIIA]y CBaKor (pakTopa Ha KOHIICHTpAIIH]je
yectuiia. Ha ocHOBY [q00MjeHUX IIoJaTaka aHalIM3¢ O YTHIA]y pa3IuduTHX (Qakropa, a
MPUMEHOM TpopauyHa y codTBepy, ¢hopMupaHa je Tabena y Kojoj Cy MPHKa3aHU PAHTOBU
yTHIIaja ylIa3HuX (akTopa Ha KOHIEHTparujy yectuiia PMio 1 PMa2 5 y 3aBHCHOCTH 07 KOUHUX
IUIOYHIIA KOj€ CY IIPUMEHCHE.

4.5.3 Kopesnaunona anajimnsa

Kopenamuona aHanu3a mpeacTaBjba METoAy yTBphuBama jaunHe Be3e m3Mmely pasmuumTux
mapamMerapa M BapujaObnM. Y JAMcepTaldjH, KOpCJIAllMOHAa aHajiu3a je KopuimheHa 3a
yTBphuBame 3aBUCHOCTU U3Mel)y kKoHIeHTpanuje yecTria PMio, oqHocHO PM2 s 1 octanux 11
napaMerapa KOju Cy HM3MEPEeHHM WJIM H3PAadyyHATH TPUINKOM BpPIICHA CKCICPUMEHTA.
[IpumeHoM KopenanuoHe aHanu3e Moryhe je yTBpAMTH 3HAyaj] Be3e M YTHIIA] IMOjeAMHUX
napaMerapa Ha KOHIeHTpanujy dyectuina. Kopumhenn cy crienehn nmapamerpu:

neduHUCaHa MOYeTHa Op3MHA BO3UIIA,

cuMynupaHo onrepeheme jeTHe YeTBPTUHE BO3WIIA,

MPUTHUCAK Y XUJPAYIUIKOM JIeTy KOUHE WHCTANAIN]e,

KOYHH MOMEHT,

ycropeme,

BpEeMe KOUema,

KMHETUYKA CHEeprHja,

Cpelba BPETHOCT TEMIIEPATypa KOYHHUX TUIOYHIIA,

Koe(UIIHjeHT Tpema u3Mel)y PpUKIIMOHUX MOBPILINHA,

10 aMOujeHTaHa TeMIeparypa,

11. penaTtuBHa BIaXXHOCT Ba3yxa.

CoNoOARWNE

Kopenarmona ananusa mpeacTaBiba 10 PErpPeCHOHE aHaIH3e, MPEKO KOje ce BPIIN aHaln3a
MmehycoOHe moBe3aHoctu u3Mmely ase Bapujabie, oqHocHO mapamerpa. Kopenamuja nuzmelhy nse
Bapujabie Moxke OUTH MO3UTUBHA M HETaTUBHA. 3a Cllydaj MO3UTUBHE KOpemnalje u3Mely aBe
BapujalJie MOCTOjH TaKBa Be3a Jia ca MopacToOM BPEAHOCTH JeAHOT IapaMeTpa U Ipyra BPeTHOCT
pacrte. Ko HeraTuBHe Kopenaiyje ca mopacToM BPEIHOCTH jEAHOT TapaMeTpa Apyra BpeIHOCT
napameTpa omnaja. bes 063upa 0 K0joj BpcTH KOpenalyje 1a je ped, CBaKako je BaXHO Ja u3Mehy
JIBa MapameTpa MmocToju Be3a. Besa n3mely aBa mapamerpa uckasyje ce mpeko koeduimjenrta
kopenanuje. [Ipexo koeduijenTa kopenanuje yrephyje ce o1 KOTUKOT je 3Hauaja Be3a usmehy
IBa mapameTpa wiu Bapujadne [363, 364]. Ha ocnoBy Tabene 4.10 ce Moke yBHIETH BPETHOCT
KOpenanuje U MHTEpIpeTannja Kopenanruone Be3e, Koja je yjeaHo KopuimheHa Kao ckaja u
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HAYWH 332 TyMaueHmke pe3yiTara KopejalnoHe aHajiu3e y AOKTOPCKO] IucepTanuju. Y OBOM
CIIy4ajy Cy CBE BPEIHOCTHU IIPHUKa3aHe TIO3UTUBHO, OJJTHOCHO 3a CJIy4aj MO3UTUBHE KOpemaIuje,
any OM MCTa WHTEpHpeTanuja Owia W 3a HETaTUBHY KOpenamujy, camo OM y TOM Ciydajy
NI0CTOjao 3HaK MUHYC (-).

3a oapehuBame Kopenanuje, OJHOCHO Be3e m3Mely JBa mapamerpa aHaau3Hpa Ce HHUXOBO
melh)ycoOHO pacumame, Kao ¥ HauWH pacHIlama Ja OM e 3aKJbYYHJIO J1a JIK IIOCTOjU IOPACT WIIH
CMamkEeHhE JeTHOT TapaMeTpa y oAHocy Ha apyru. 1lITo je pacuname mojaraka Mame, TO j€ jada
KOpenannoHa Be3a u3Mel)y 1Ba mocMaTpaHa 1mojatka, OJHOCHO IapaMeTpa.

Tabena 4.10 Bpeonocmu xopenayuje u mwuxosa jauuna eese [364]

Bpennoct xoedunmjenra kopenanuje | HHTeprnpeTanuja KopenalnuoHe Be3e
0,00 mo 0,30 Beoma craba kopenanuoHa Be3a
0,31 mo 0,50 Cnaba kopenauona Be3a
0,51 no 0,70 YMepena kopenanyoHa Be3a
0,71 mo 0,90 Jaka xopenammona Be3a
0,91 mo 1,00 Beoma jaka xopenamuoHa Be3a

Kana je y nuramy KopenaroHa aHain3a, BeoOMa 3HayajaH rnapaMeTap 3a yCBajame MOCTOjamka
KOpenanuoHe Be3e u3Mely no0HjeHuX pes3yiTaTa jecTe CTaTUCTUYKA 3HA4ajHOCT, OJHOCHO [
BPETHOCT. AHAIIM30M P BPEIHOCTH CE€ OICHYje Ja Ju Cy NoOWjeHe BPEIHOCTU KOpelaluje
3HAYajHC ¥ Ha KOM HUBOY Cy 3Ha4ajHE U Jia JJU Kopelanujy Tpeda y3eTu y 003up, OJHOCHO Ja
U Tpeba BepoBaTH y JIOOMjeHE IMOJaTKE WM MX je MOTPEOHO oa0aIuTH. Y 3aBUCHOCTH O]
KOpeNalMoHe aHaim3e, Hajuemhe BPEIHOCTH KOje CE Y3MMajy Kao BaJMIHH PE3YJITaTH
Kopenamuje cy pesynratu rae je p < 0,01 wiu p < 0,05. [IperxoaHo HaBeneHe BPEAHOCTH
MpHKa3yjy HUBO 3HayajHOCTU Kopenanuje. Tako, ykonuko je BpeaHoct p < 0,01 xaxe ce na je
Kopenamyja 3HadyajHa Ha HuBOy oxa 0,01. 3a cmyuaj xaga je p < 0,05 moxe ce pehu na je
Koe(uIMjeHT Kopenanyje 3HayajaH Ha HuBoy ox 0,05. ¥V kopenannoHUM aHain3ama MOpes
KoedullMjeHTa Kopeiamuje, MOTPeOHO je y3eTH y O03Up M OBaj Mapamerap. YKOIHUKO je
BpeIHOCT TapameTpa Beha OJ HaBEIEHUX BPEIHOCTH, OJ0allyje ce BPEIHOCT Kopenaiuje,
OJIHOCHO HE y3UMa ce€ y 003up. YKOIMKO je BPEIHOCT Mama WIH jeJHaKa HaBeICHUM
BpPEIHOCTHMa, KOpenalyja ce TaJa yCcBaja U y3uMa ce y o03up. Y CYHIITHHH, P BPEIHOCT
omoryhaBa 51a ce openu a I cy pe3yaTaTH KOpeNalioHe aHaIHU3e Pe3yiTaT CTBapHE Be3e
u3Mel)y IPOMEHIBMBUX HIIH PE3YJITaT CliydajHux Bapujanuja [365-367].

VY HOKTOpCKO] aucepTaliju Ccy 3a KOpeJalroHy aHanu3y KopultheHa 1Ba Koe(uIlMjeHTa
Kopenamuje a Ou ce Ta4HO M Ha ONTHMAaJIaH HAYWH YTBPJIUJIO KOjU Cy MapaMeTpu KOjH Cy Y
KOpenauuju ca KoHueHTpanujom yectuiia PMzs u PMio. ¥V HacraBky he 6utu objamrmeHu
Koe(HIMjeHTH KOpealnje KOju Cy MPUMEHEHH, a TO CY:

e [lupcoHoB xoeduimjeHT Kopenanuje 1

e (CnmpMaHOB KOCPHIH]JEHT KOpEIaIHje.

4.5.3.1 IlupcoHoB KoepuUUjeHT KOpeaauuje

Koeduuujent nuneapune xopenamuje (nmpoct uiau [TupcoHOB KoeuIMjeHT Kopenanuje) je
IIOKa3aTeJb KOpenanyje 3a Cilydaj aHajHu3e Cllarama JBe MPOMEHJBHUBE y JIMHEAPHOM OJTHOCY.
Koeduuujent nuHeapHe Kopesaluje je pelaTUBHHM IOKa3zaTesb Kopenamnuje u3zMely naBe
Bapujaliu, HE3aBUCAH Of jenHHIIA Mepe Baprjadbau X u Y. YKOJIUKO ce HEe paJiy O JIMHEAPHO]
3aBHCHOCTH, MOKE€ JIONM 10 MCKPHUBJHEHUX, OJHOCHO TOTPEIIHUX 3akjbydaka. CaMHUM THM,
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JjarpaM pacTypama MOXKE TMOKa3aTH Jla JU MOCTOJH HEJIMHEeapHa Be3a Bapujaliu WIH HE
MOCTOj U Be3a. BpenHocT KoeduijeHTa Kopemnaiyje Hije JOBOJbHA J1a Ce 3aKJbY4H J1a T j€ Be3a
poMeHJbUBUX HHeapHa. Ha ocHoBy [363, 368], [TupconoB koedunujeHt kopenamnuje (Ip) ce
MOYKE M3pavuyHaTH PUMEHOM jenHaunHe (4.12).

_ (X;-X)(Y;-Y)
Ip~ — > (4.12)
Xi-X) (Y;Y)

rze cy: X;— BpeJHOCTH IPBOT CKyIa MojaTaka, ¥; — BpeHOCTH APYror cKyna nojataka, X —
Cpeba BPeIHOCT MPBOT CKyIla MoAaTaka, ¥ — cpe/iiba BpeAHOCT APYror CKyIa IoJaTaka

4.5.3.2 CiupmaHoB KoeUIHjeHT Kopeaanuje

CrmpmanoB koeduirjeHT kopenanuje wim CrnupMaHOB KOe(UIIUjEHT KOopelalrje paHra ce
KOPHUCTU 3a ciydajeBe oapehuBama MoBe3aHOCTH H3Mely Bapujabiu Kaxa ce HE paaud o
JMHEapHO] Kopenanuju. basupa ce Ha ToMe /Ja ce U3MEpH JIOCIETHOCT MOBE3aHOCTH m3Mely
Bapujabmu, a oOJIMK MOBE3aHOCTH, Kao IITO je JUHEApHU OOJIMK KOjH je yCIIOB 3a MPUMEHY
[TupconoBor koedunujenta, Huje 6uran. CnupMaHOB KOe(PHUIIMjEHT ce KOPHCTH Kaaa Mmehy
BapujabiamMa He MOCTOjU JIMHEapHa MOBE3aHOCT, a HUje Moryhe mpuMeHUTH onarorapajyhy
TpaHchopManmjy KojoM OM ce TIOBE3aHOCT TpaHchopMucalda Y JHHEApHY 3aBHCHOCT.
[Tpunukom npumeHe CnupmMaHOBOT Koe(dUIIMjeHTa, BPEAHOCTH Bapujabiu MOTpeOHO je
paHrUpaTH ¥ Ha TaKaB HAYWH CBECTH Ha 3ajeHUYKy Mepy. Ha ocHoBy pedepentie [363, 368],
CriupMaHOB KOSHIIMjEHT KOpesalije ce MOKe u3padyHaTu npeko jennauune (4.13):

=16 ) ——, (4.13)

rae cy: di - pa3nuka BpeHOCTH paHroBa JBE MOCMAaTpaHe Bapujadie, N - je Opoj pasIHIUuTUX
cepuja.

4.5.4 HeypoHncke mpexe

3a pa3Boj Mojena mpeaBuhama KOHIEHTpAIHje YECTHIa, a Ha OCHOBY 3aJlaBamba BPEIHOCTH
napamerapa Koju ¢y KOpUIIheHU y UCTpakKuBamy, IPUMEHEHE Cy HEYPOHCKE Mpexe (eHIUI.
artificial neural networks - ANNs wiu simulated neural networks - SNNs). ¥V ucrpaxuBamy
BacusseBuh u ap. [369] cy npuMeHOM HEYpPOHCKUX Mpeka M ca jJeIHUM CETOM Iojaaraka Beh
M3BpUIWIN TpeABUlame KOHILIEHTpallMje YecTUlla Koje HacTajy XxabameM KOUYHHUIA, A je Ha
OCHOBY TOTa M Y JJOKTOPCKO] AUCEPTAIMjH MPUMEHEH UCTU MOJIEN KOJU j€ MPOIINPEH PYTUM
napaMeTpuma 3a npeapuhame emMucHje YecTHIla.

HeypoHcke Mpexe cy CKyIT anropuTama 1o y30py Ha JbYJICKH MO3aK KOjU Cy Ih3ajHUpaHu TaKo
Jla TIPETo3Hajy 3aKOHUTOCTH Yy MOJAlMMa Koje je MOTpeOHO oO0paauTH, a CBE€ TO HA OCHOBY
yaema. OOpaciiy Koje Mperno3Hajy ¢y HyMEpHUUKH CaIpXKaH! y BEKTOPUMaA y Koje Mopajy OuTu
MPEeBE/ICEHN CBU IMOAIN U3 CTBAPHOT CBETa, OWJIO J1a Cy TO CIIHMKE, 3BYK, TEKCT UJIM BPEeMEHCKa
cepuja. Heyponcka mpexa (ciuka 4.34) ce cacToju o1 HEKOJIMKO CJIojeBa Koju ¢y MehycoOHo
MoBe3aHu. Y MPUHIUITY, HAjBAXKHUJH CJIOJ€BU CY YJa3HU CIIOjeBU U U3NIA3HU ClI0jeBU u3Mel)y
KOJHUX C€ Hajla3e T3B. CKPUBEHH CJIOJ€BH KOJU MMajy 3a ITuJb 00pajy rmojaTaka a Ou ce yina3Hu
noJlalld MPEeTBOPWIM Yy W3NazHe mojaatke. CBakM CIlOj Ce CacToju OJ HEypoHa, a yIa3HUX
HEYpOHa HMMa OHOJIMKO KOJMKO HMa YJIa3HHX I0Jaraka, OJHOCHO KaTeropuja yiaa3HHX
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nogaraka. Ca Jpyre crpaHe, CJ0j W3JIa3HUX IMOJaTaKa Caap)KH OHOJIMKO W3JIa3HUX HEypoHa
KOJIMKO TOCTOjU M3Ja3HMX mojartaka. Ilopex Tora, OMTHO je HAIlOMEHYTH Jia Cy H3JIa3HH
CJI0JEBM OHHM CJIOjE€BM KOjU Ha Kpajy [ajy KOHA4YHE pe3yiTaTe WM IpeABUhame pe3yirarta.
CKpHBEHH CJIOj€BU CY CII0jeBU U3Mel)y ylla3HUX U U3NIa3HUX CJI0jeBa, a TUX CJI0jeBa MOXKE OUTH
MHOT'O BUIIIE O] jETHOT.

Viazuu cof CKpHEEHH CJ10j H3nazmm cioj

> i ‘ ‘ . Wanaziu momamm
~ a ; . ’
Vnazum mogammu  #3 . X -

Cnuka 4.34 Cmpyxmypa neyponcke mpedrce [370]

" Vnazmm momamm #1 .

Vnazuu mogami  #2 . .

Vinazuu nogmarm #4 —— .

YKoauko ce OinKe mocMaTpa jeJlaH BEIITauYKyd HEypOH UITU jeIaH YBOP Y IEJIOKYITHO] MPEXKH,
KOjH je MpuKa3zaH Ha ciuiy 4.35, OH ce cacToju oJ] pa3IMuuTHX eneMeHara. [Ipar aktuamuje
(enrs1. bias) mpencrasiba mapamerap cHare Be3a u3Mmel)y YBOpoBa y HEYPOHCKO] MpPEXHU. AKO
TEXUHCKHU (pakTop o uBopa 1 10 uBopa 2 nma Behy BenunHy, TO 3Ha4U J1a HEYpoH | uma Behn
yTuiaj Ha HeypoH 2. TexuHcku (akTop UMa yIOTy Ja BPUIM KOPEKIH]y yla3He BPEAHOCTH
npemMa HBEeHOM 3Hauajy Ha U3JIa3He, OJJHOCHO BPEIHOCTH Koje ce Tpebajy moOutu Ha u3iasy.
Texxuncku ¢akrtop Onu3y HyJe 3HA4M Ja MpPOMEHa TOr yha3a Hehe NMPOMEHUTH H3I7a3.
HeratuBau texxuHcKku (akTOpu 3HauUe Ja moBehame TOT yia3a cMamyje u3na3. TeKMHCKU
(baxTop oanydyje KoauKu he yTHaj yna3z ©MaTu Ha U3jas.

IIpar akTHEamHje
(bias)
b
CX10 - W1 _ ¢
N , AKTHEAIMOHA
‘“‘xv.t dyeEamga
- f r—— Hsznazmm nogam
-}”m{ X2 O——W2- - E }—n F—y
IO ALTH \ J L )
e A — /
.-"/
Xn Q> Wn”

Texamcku dakTop

Cnuxa 4.35 Bewmauku Heypon [371]

[TocToju HU3 pa3IMUUTUX AaKTUBAIMOHUX (YHKIMja KOje C€ MPHUMEHY]y Y BEUITauKUM
HEYPOHCKMM Mpekama, a CBe ca IMJbeM Ja OM ce YylasHe BpeAHOCTH (IoJalu)
tpancdopmucanu y oarorapajyhe msnasHe Bpeanoctu (mogarke) [372]. YV tabemm 4.11 cy
IpeJICTaBJbEHE PA3INUUTE aKTUBALMOHE (PyHKIMje. AKTHBAllMOHA (YHKIIMja jeé MaTeMaTh4Ka
byHKIIMja KOja MpPEXH aonaaje HemumHeapHocT. YUerupwm Hajuemrhe kopuimiheHe ¢yHKIH]jE
aKTUBAIMj€ Cy: CUTMOM THA, XuIepOoinyky TaHreHc (tanh), ReLu u softmark [373].
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Tabena 4.11 Hexe 00 akmusayuonux ¢ynxyuja [373-376]

Hazus I'paduk Jeqnaumna MaTepBan
OyHKIHMja . i
UIEHTUTETA fm)=n (-o0,00)
bunapHa oickovHa | 1,3a0<n
. =14 1
dynkmmja : fo) {0 3an<0 1)
CurmouHa . 1
ingsieniEl =T f (n) = —1 T (-o0,00)
Cunycounza / ""\..\ f A f(n) =sinn (-1,1)
Xunepbonuuku eX—e™*
TaHTEHC -t / f(n) = tanh(n) = Xt ex (-1,1)
//
SoftPlus - f(m)=In(1+e™) (0, )
0,3an<0
RelLU =1
e f={ 05, ©0,1)

Ha ocHOBy mpeTxomHO M3HETOr, M3Ja3 M3 JeJHOT HEYpPOHAa Ce MOXE H3padyHaTu momohy
jemnaunne (4.14). YV jennauuHu ce y3umajy y o03up yia3He jeauHuine (MOAaIH), TeKHHCKH
(axTop, npar akTUBalMje WK OUac U akTUBaIMOHa QyHKIMja [371]:

n
y=f(z p,"witb) , (4.14)
i=1
rje cy: Pi- yjiasHe jequHuIle, W - TeKHHCKU (akTop, b - mpar akruBanuje win 6uac u f -
aKTUBAIMOHA (QyHKIH]a.

CKpuBeEHH CJI0j€BH Y HEYPOHCKO] MPEXH NpEACTaB/bajy 3HAa4YajHE KOMIIOHEHTE 3a aHAJIN3y
mojiaTaka Kpo3 HEypoHCKY Mpexy. Mehytum, o1abup CKpUBEHHX CJI0jeBa Y HEYPOHCKOj] MPEKH
MOK€e MPECTaBJbAaTH BEJIMKH NPOOJIEM, jep He TIOCTOj€ jJacHa IMpaBuiia 0 TOME KOJIMKO Ou Tpebasio
y JEeIIHO] MPEXKHU J1a TIOCTOJU CKPUBEHHX ciiojeBa. Mopajy ce JOHeTH JBE OJJIYKE y BE3H ca
CKPHMBEHHUM CJI0J€BUMA Yy HEYPOHCKO] MPEXH U TO KOJUKO CKPUBEHHX CJIOj€Ba 3aUCTa UMa y
HEYPOHCKO] MPEXHU U KoJIMKo he HeypoHa OWMTH y CBaKOM O]l OBUX cjojeBa. [[Ba wiu mame
cjlojeBa YeCTO je€ JOBOJbHO 3a jE€JHOCTAaBHE CKYyNOBe MojaTaka. MehyTuM, KOJ CIIOKEHHX
CKYTIOBa TIOJIaTaKa, JOJJaTHU CJI0jeBH Mory OuTHu o1 momohw. Tabema 4.12 caxkxuma MmoryhHOCTH
HEKOJIMKO apXUTEKTypa CKPUBEHHUX CJI0j€Ba HEYPOHCKUX MPEKa.

Tabena 4.12 Bpoj ckpusenux cnojesa u kapaxmepucmuxe [377]

Bpojcii?:;;}mx Pesynrar
0 Mosxe na npeBuha camo QyHKIIHje WK OJUTYKE KOj€ C€ MOT'Y jaCHO
NpEJBUIICTH JIMHEAPHUM (YHKITHjama.
1 Moxe npeaBuaeTH OuII0 Kojy QYHKIH]Y KOja caap>Ki KOHTHHYHPAHO
NPECIMKaBAKE U3 jeHOT KOHAYHOT O0JIMKa Y IPYTH.
9 Mosxe npejicTaB/baTi POU3BOJbHY OJITYKY HA IPAHUIHA POU3BOJFHE TAYHOCTH
C pallMOHATHUM (QYHKIMjaMa aKTHBUAPAbA.
>2 HonatHu ciojeBu Mory aa omoryhe cioxkeHa npeasubama.
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[Ipema uzBopy [372, 378, 379], Opoj HEypOHA Y CKPUBEHUM CJIOj€BUMA CE€ MOXKE OJPEIUTH
npeko creaehux npenopyka:
e Be Tpehune o 30upa Opoja ymaza u Opoja u3jaasa, MITo je MPUKa3aHO U MPEKOo h3pa3a

(4.15),
2-(N,+N
y= (Nx y)’ (4.15)
3
e JIBa IyTa Mame 01 Opoja yias3a IITO ce MOXKE U3Pa3UTH MpeKo u3pasa (4.16),
z<2'N,, (4.16)

e KBaJpaTHHU KOPCH W3 MPOM3BoJa Opoja yiiaza u u3iasa, ITO Ce MOXKE M3PA3UTH MPEKO

u3paza (4.17).
z= ’NX‘Ny, (4.17)

rae cy: Z - nmotpeban Opoj HEYpoHa y CKpUBEHUM ciiojeBuMa, Ny - Opoj yima3HUX HeypoHa
(ymaza), Ny - 6poj u3na3Hux HeypoHa (u3nasza).

4.5.4.1 Texunka o0y4aBamba HEYPOHCKHX Mpexa

[Topen camor hopMupama HEYPOHCKHUX MpeXka, KOHCTPYKIIMja HEYPOHCKUX MPEXa H3UCKYje
JOII jemHy, aldi MOXJa M Haj3HA4YajHU]y padmy, a TO je o0ydaBame HEYPOHCKHUX MpEeKa.
OOy4aBame HEYPOHCKHX MpeXa MpeICTaB/ba KOPEKIH]Y TSKUHCKUX (DakTopa JI0 TOT CTereHa
na ce nobujajy onropapajyhu m3masaum monaru. O IENOKYIHOT Opoja ImojaTaka KoOju ce
KOpHUCTE y 00yuaBamy HEYPOHCKUX MpE¥kKa, TPU OCHOBHE IpyIIe CY:
e [ojaIy 3a 00yJaBame, MPEACTaB/bajy y30pakK MmojaTaka KOju ce KOPHUCTE 3a yKJIarname
y MOJIEN U TIoJIeIIaBabe TeKUHCKUX (aKkTopa,
® CKYyII IoJIaTaKa 3a BaJMJAIIHM]y MOJIesIa, MPeCTaBIba y30paK MoiaTaka KOju Ce KOPUCTH
Jla ce TIPY)KU HEMPUCTPACHA MPOIIeHa MO/JIeIa KOjU Ce yKJIana y CKyI MmojiaTaka o0yke
TOKOM TTO/IeIIIaBama XUIeprapameTapa mojena. [Iporena nocraje mpuctpacHuja jep je
BEIITHHA Ha CKYIly MoJlaTaka 3a MPOBEpPY BaJbaHOCTH yrpaleHa y KoHQUTypaiujy
Mojiena,
® CKyIl MOJaTaka 3a TECTHpame MOJeja KOjH IMPEICTaBba Y30paK IOjJaTaka KOju ce
KOPHUCTH JIa IPYKA HEMPHUCTPACHY MPOIIEHY KOHAYHOT MOJIENa KOjU C€ YKJIama y CKYII
nojaraka ooyke [380, 381].

Metoaa mpomarainuje Tpelike yHa3aJ BPIIA KOPEKIHje TeKUHCKUX (aKkTopa yHazasl, Tj. Ol
M3NIA3HOT CJI0ja Ka yla3sHOM cliojy. I'paduuku mpukas mporaranuje Tpelike yHas3ajd gaT Ha
ciunu 4.36. OBOM METOZOM BpINM Ce TMPOpadyH W3ja3a M JOOMjeHWX IOojJaTaka, 3aTUM Ce
padyHa rpelika, a ce BpIIN KOpeKIrja TeXKUHCKHUX (haKkTopa.

CwMep mporarartije Tpelrke YHa3aj

Wl a1 W2 A
IIpopauyn
rpeliKe
W2 Wa2 W, )
Wi Wz Wsa
W,y 4 W;a

Cnuka 4.36 I'paguuku npuxas pasziuxe nponazayuje ynanpeo u ynazao [382]
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['pemika (£) u3mel)y nobujenux BpeanocTy Ha u3nazy (P) u peannux Bpeanoctu (T) ce Moxe
u3padyHaTH Ha OCHOBY u3pasa (4.18):

1
E=5 2, (TP 2 (4.18)

4.5.4.2 TlpuMereHa apXUTEKTYPa HEYPOHCKHX MpeKa

Y IOKTOPCKO] AMCEpPTAlHjH MPUMEHEHO j€ BUINE PA3THUYUTHX APXUTEKTYpa HEYPOHCKUX
Mpexa Ja Ou ce momnuio a0 npensuhama Koja najy Hajoosbe pesynrare. Y OBOM Cydajy, 3a
npensubame Cy KOpuITheHru CBH TOJAIM KOjU CYy U3MEPEHHU y TOKY CKCIEPHMEHTA, IITO je
ykymHo 384 nonartka. [Tonmamu cy pacniopehern tako ia ce 3a o0y4aBame HEYPOHCKUX MpexKa
kopuctu 70% (269 mnonaraka), 15% 3a Bamummanujy (58 momaraka) u 15% 3a Tectupame
HEYpoHCKe Mpexe (58 momartaka). 3a mpopadyHe je mpuMmermeH codrTBepcku maker MatlLab
2015. Kao yma3uu mogamu kopuinhenu cy 14 ynasHux ¢akropa, OZHOCHO: JaedHHHCaHa
MoYeTHa Op3MHA BO3WJIA, CUMYJIMPAHO omnrepeherme jeHe YETBPTUHE BO3WIIA, NPUTHCAK Y
XUAPAYJTUIKOM [Ty KOYHE HWHCTANalHje, KOYHH MOMEHT, YCIOPEHE, BpeMe KO4YCHAa,
KUHETHYKa CHEPruja, Cpe/ilha BPEAHOCT TEMIIEPAType KOYHUX TUIOYHIA, KOCPHIIUjEHT TPeHha
nu3mel)y GpUKIMOHKUX TIOBPIIMHA, TIOCTOjamke MPope3a Mo CPEAUHN KOYHE TUIOUHIIE, TOCTOjamke
3aKolllekha OOYHHMX WBHIIA, THUI KOYHE IUIOYHMIC MPEMa HHHMXOBOM CacTaBy, aMOHWjeHTaIHA
TEMIIEpaTypa, peJaTHBHA BIAKHOCT Ba3IyXa.

3a ciydaj akTopa: MOCTOjamke MPOope3a MO CPEAMHU KOYHE IUIOYMIIC, IIOCTOjamhe 3aKOIICHha
0OYHHMX MBHIIA M THUIT KOYHE IUIOYHIIC ITPEeMa BEHOM CacTaBy, HE IOCTOje KOHKPETHE OpojHE
BPEIHOCTH, I1a CY YCBOjEHE BPEIHOCTH KOj€ OIMCYjy IojeauHadaH ciydaj. Kaga mocroju
3aKoleHhe OOUYHNX MBHIA (QPUKIIMOHE IUIOYHUIIE U POPE3 IO CPSAMHU yCBaja ce BPEAHOCT 1, a
YKOIIMKO He MMOCToje, ycBaja ce BpeaHoct 0. Kana je y nuramy Ko/iHa 03HaKa cMmelie, OpojuyaHe
O3HaKe MpeJICTaBsbajy cienehe:

1 - N kareropuja cMmelie KOYHHUX TUIOYHIIA,

2 - KOYHE TUIOYHIIE Ca HUCKHM IPOIIEHTOM MeTaja, Tj. KOYHE IUIOYMIIEC OJi C€KOJIOIIKH

MPUXBAT/FMBUX MaTepHjaa,
3 - moJiyMeTaJIHe KOYHE IJI0YHIIC.

dopmupaHe cy HEYpOHCKE MpeXke ca jeHUM M3J1a30M, OJHOCHO MOHA0co0 3a mpeaBubhame
KoHIeHTpanuje yectuia PMio u PM2s. @opmupana je u HeypoHCKa Mpexa ca J1Ba M3jas3a
IPEeKo Koje OM ce M3BPIIMWIO MpeaBuhame KOHLEHTpAllMje YeCTHLAa MPEKO jeHEe HEYpOHCKE
Mpexe. Y CKpUBEHOM CJI0jy KopulTheHe Cy BPEIHOCTH KOje Cy ce IMOoKa3ajie Kao Hajoosbe y
ucTpaxuBamwy [369] u mperxonHO HaBeJEeHMM Ipenopykama. KapakTepucTuke HeypoHCKe
Mpexe cy npukazane y Tabemu 4.13. Ha cnumm 4.37 cy npuka3aHe apXUTEKType HEYPOHCKHX
Mpexa ca jeJHUM CKpUBEHHM CJI0jeM KOje Cy IPUMEEHE Y TIOKTOPCKO] AUCEpTaLUju.

Tabena 4.13 Apxumexmypa HeypOHCKUX Mpedtca

Peiit 6poj bpoj weypona y AxrtuBanuona ¢pyHKIMja | AKTHBaIMoHa (GyHKIIMja
ApXUTEKType HEYPOHCKE CKPHBEHOM . .
wpesxe (PBAHM) cojy Yy CKPUBEHOM CJI0jy Y U371a3HOM CJIOjy
1. 5 XunepOoJIUYKH TAHT€HC JluneapHa QyHKIHMja
2. 10 XunepOoIMUKH TAaHTCHC JluneapHa QyHKIMja
3. 15 XunepOoIMUKH TAHTCHC JluneapHa QyHKIHja
4. 20 XumepOoTUIKH TAaHTCHC Jluneapna gyHkiuja
5. 25 XumepOoITUIKH TAaHTSHC Jluneapna gyHkuuja
6. 30 XunepOoIMUYKH TAHTCHC JluneapHa QyHkMja
7. 50 XunepOoIMUYKH TAHTEHC JluneapHa QyHkMja
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Cnuxa 4.37 [Ipumersene apxumexmype HEeyPOHCKUX MPexCa ca 0ecem HeypOHA ) CKPUBEHOM
CNOJY. @) HEeYPOHCKA Mpexca ca 08a u3nasa, 6) HeYPOHCKA MpPeXdca ca _jeOHUM U3A30M

[Topen HEYpOHCKUX MpeXka ca JeAHUM CKPUBEHUM CJI0jeM, IPUMEEHE Cy U HEYPOHCKE MpexXe
ca BUIIC CKPUBEHHUX CJIOjeBa, Tj. ca JBa, TPH M YCTUPH CKPHBCHA CII0ja. APXHUTEKTypa
HEYPOHCKHUX Mpeka je nata y tabenu 4.14, rae je nmpukasan Opoj HeypoHa IpeMa CKpUBEHUM
CJI0jeBHMA.

Tabena 4.14 Apxumexmypa HeypOHCKUX MpedXHca ca 08d U 8ULe CKPUBCHUX CIl0jesd

Pen;{eﬂygg SIJC igi?;:;iype bpoj ckpuBeHnx Bbpoj Heypona y
(PBAHM) ciojeBa CKPUBEHHM CJIO)€BUMA

8. 10-10
9. 20 - 20
10. 2 30-30
11. 50 - 50
12. 50 -25
13. 10-10-10
14. 3 20-20-20
15. 30-30-30
16. 4 30-20-10-5

AxTuBanione QyHKIHMje Y CKPUBEHUM CJIOjeBHMa Cy YBEK XUMEPOOIUYKH TaHT€HC, JOK je Y
U3JIa30M CJI0jy NpUMEHCHA JIMHeapHa (yHKIHMja. Y CBaKOM CiIyd4ajy, TPHUMEHEHA Cy TPHU
anropuT™Ma 3a oOydaBame HEYPOHCKMX Mpexka. CBe HEYpPOHCKE Mpexe ca JBa U BUIIE
CKpUBEHHX cJiojeBa Cy (opMHpaHe Tako Ja MMajy jelaH W JIBa W3j1a3a, OJHOCHO M OBE
apxXUTeKType cy (popMupaHe Tako Jia MOTY NMPEBUICTH KOHIIEHTpaIuje yectuna PMio u PM2s
noce0HO.

Ha cnvmm 4.38 cy nmpuka3anu npuMepy HEYpPOHCKHX MpEsKa ca JIBa M BUIIIe CKPUBEHUX CII0jeBa
KOje Cy MpUMemEeHe Y TOKTOPCKOj aucepTanuju. [Ipuka3ane cy HeKe 0/ apXUTEKTypa ca JBa
n3lia3a U3 HEYPOHCKE Mpexe, au cy (OpMHpaHE M HEYPOHCKE MpEXKE ca MCTHM OpojeM
CKPUBEHUX CJI0jeBa M HEYpOHA Y CKPUBEHUM CJI0j€BUMA, KOj€ UMajy jeJaH U3Jia3 U3 HEypOHCKe
MpEXKe.
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Cnuxa 4.38 [Ipumersene apxumexmype HeyPOHCKUX MpexCa Ca ule CKPUBEHUX C0jesa:
@) HeYyPOHCKA Mpedca ca 08a CKpUseHa cioja, 6) HeypoHCKa Mpexca ca mpu CKpUuseHa ciojd,
8) HEYPOHCKA Mpedca ca Hemupu CKpuseHa cloja

3a o0yyaBame HEYPOHCKUX Mpeka NMPUMEHEHE Cy TPU METOAE Iponaraluje rpelike yHaszaj
[369], u To:

e Levenberg-Marquardt backpropagation,

e Bayesian regularization backpropagation u

e Scaled conjugate gradient backpropagation [369, 383-385].
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5 CTATUCTHUYKA OBPAJIA U AHAJIN3A JOBNJEHUX
PE3YJITATA

[IpuMeHOM paHHje IPHKa3aHe METOOJIOTHje, JOIUIO ¢ J0 pe3ylTaTa O eMHCH]U, OJHOCHO
KOHIIEHTpaluju yectuiia PM1o 1 PM2 5 mprMeHOM pa3anduTHX KOYHHX (akTopa (mapamerapa)
Y KOYHHMX Iutouniia. Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTa, Y OBOM IIOTJIaBJbY Cy oOpaleHH U aHAIM3UpaH!
CBH JIOOM]EHH MOJIAIH JI0 KOJUX C€ IOIILIO MPHIMKOM MEpeHa MPUMEHOM METO0JI0THja 00paje
1 aHaJIu3e.

5.1 I'paduuko-aHaTUTHYKA aHAJIM3A NI01aTaKa

Hakon Mepema KOHIICHTpAIIM]¢ YSCTHIIA, U3BPIICHA je aHaln3a J0OH]CHHX I10jaTaka U FbHXO0BO
rpaduyuKo NpUKa3uBame. AHAIN3a U IPUKa3 Cy U3BPIICHU HA TPYU HAYMHA U TO MPEKO:
® aHajM3e MPOCEYHUX BPEIHOCTH KOHIICHTpAIMja 1B BEIIMYMHE YSCTHUIIA Y 3aBUCHOCTHU
o1 (hakTOpa KOYCH-a 3a CBE UCIIMTUBAHE KOYHE IIOYHIIC,
e aHaNM3¢ NPOCCYHUX BPEAHOCTH KOHIICHTpAllMja JABE BCIIMUMHE YECTHIIA Y 3aBUCHOCTH
0J1 KOUHHX (PaKTOpa, AN y3UMAkEM y 003Hp THIA KOPUIITNEHUX KOYHUX TI0OYHIIA,
® aHaJgM3¢ MPOCEYHUX BPEIHOCTH KOHIICHTpAIMja BE BEIIMYMHE YCCTHUIIA Y 3aBUCHOCTH
Ol KOYHHX Iutouuna W (akropa KOYCHAa, NMPU UYeMy Cy JA0OHMjeHE BPEIHOCTH
KOHIIEHTpAaIl{ja TpHUKa3aHe Ha TPOIMMCH3UOHATHIM JIHjarpaMuMa.

5.1.1 AHaM3a NpPOCeYHUX BPeIHOCTH KOHIEHTPALMja YeCcTHIA

[Ipoceuna xonnenTpamnuja yectuua PMzs 1 PMio kKo0ja ce 0JJHOCH Ha CBa CIIPOBE/ICHA MEepEmha
3a CBe WCIHTUBaHE KOuHE (akTope M KOYHE IUIOYHMIIE je MpHKa3zaHa Ha ciaunu S.1.
Konnenpanuja gectunia PMio je Beha3a 32,32 % ox koHneHTpanuje dyectura PM; s.
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Cnuxa 5.1 Ilpoceuna konyenmpayuja yvecmuya PMas u PM1o ceux mepersa

VY nactaBky he OMTH WITYCTPOBAaHU YTHUIIAJU MOjeAMHUX (AaKTOpa KOUEeHa Ha KOHUEHTpPALHU]y
yecTulla xabama KouHuna. Ha coumu 5.2 cy mpukaszaHe mpoceyHe KOHIEHTpallrje YecTHIla
PM1o u PM25 3a cBe BpCTE KOYHUX TUIOYHIIA Y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHEHOT onTepeherma Koje
OJIrOBapa JIey KHHETHYKE EHeprHje 3a je/iaH MpemhH ToUuak/KouHuIly Bo3uia. KoHenTpanuja
yectunia PMio je Beha o koHIenTpanuje yectuiia PM» 53a 06a npumemena ontepehema. [Ipu
ontepehewy onm 250 kg, xonmentpamuja yectunia PMig je Beha 3a 32,67% y omHOCy
KOHIICHTpaIlMjy UCTOT TuMa dectuila npu ontepehemy on 150 kg. Kana je peu o yectumama
PMa2s, xonnentpamnuja npu omnrepehemy om 250 kg je Beha 3a 105,39% y omHocy Ha
KoHIIeHTpanujy npu ontepehemy oa 150 kg. [Tomanu npukasanu Ha qujarpaMy IpeCcTaBibajy
Cpelibe BPeTHOCTH CBUX Mepema 0e3 003upa Ha ocTaie (akTope U KOUHE TUIOYHIIE.
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Cnuka 5.2 IIpoceuna konyenmpayuja yvecmuya PMzs u PM1o y 3asucnocmu 00 npumerbenoe
onmepehera

3aBUCHOCT JOOMjEHUX KOHIIEHTpaluje decTula y (YHKIUjU OJ TOo4YeTHe Op3uHE KpeTama
BO3WJIa IIPH KOUCHY je IpHKa3aHa Ha cimiu 5.3. Ha e cy mpuka3aHe MpoceyHe BPEIHOCTH
y 3aBUCHOCTH 0] Op3uHe, He y3uMajyhu y 063up kouHe miouutie u ocraie ¢pakrope. [lopactom
Op3une, nopehapa ce v eMrcHja YecTHUIIA KOje HAcTajy XxabameM KouHuiia. [lopehamem Op3uHe
3a 20 km/h, Bummectpyko ce noBehaBa KOHIIEHTpallMja YecTula, kKako yectuna PMzs, Tako u
PMyo. IIpu cBakoj aHaau3MpaHoj OpP3UHH, MPOCCUHA KOHIICHTpanuja dyectriia PMio je Beha on
KOHIIeHTpanuje yectunia PM2s. Kama ce mocmarpa koHueHTpanuja yectunia PMio mpu
opsunama on 20 km/h, 40 km/h u 60 km/h, ona ce Bumectpyko nosehasa, aiu ce Taj TPEHI
nopacTa y0iakaBa M pas3iivka KOHIeHTpalyje yectuia uzmehy op3una 60 km/h u 80 km/h je
34,03%. Ca nmpyre crpaHe, CIMYHO je U ca KOHIEHTpanujoMm dectuma PMpzs, ocuMm mTo je
KOoHIeHTpauyja npu 6p3unu o1 80 km/h y ognocy 60 km/h Beha 3a 59,11%.
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Cnuxa 5.3 Ilpoceuna konyenmpayuja yvecmuya PMas u PM1o y 3a8uchocmu 00 npumerbere
Op3une
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Ha cnunm 5.4 cy npukaszaHe BpeAHOCTH KOHIIeHTpalyje yectuia PMas u PMig y 3aBucHOCTH
0]l IPOMEHE KOYHOT MPHUTHCKA y XUAPAYINIKO] WHCTAIAIMjU. 32 CBE BPEAHOCTH NPUTHUCKA,
KOHIIEHTpaInyja yectuiia PMio je Beha y oHOCY Ha KOHIIEHTpanujy yectuna PMas. Moxe ce
3aKJbYYMTH J1a KOHIICHTpAllMja YeCTHIa HE Bapupa y BEIUKO] MEpU y OJHOCY Ha Cpelby
BpPEIHOCT KaJia je y MUTamy KOHIleHTpalja yectuia PMio. Hajpeha konmnenTpanuja gyectuma
o0a Tuma je mpu npuTucky oa 3 MPa, 1ok je KOHIIEHTpalKja YeCTUIIa HajMamba IIPH BPEIHOCTH
nputucka oa 4 MPa. Konnenrpanuja yectunia PMa2 s je Hajmamwa nipu niputucky on 1 MPa, a
HajBeha npu 3 MPa. [ToTpeOHO je HAMOMEHYTH J1a Cy OBO MIPOCEYHE BPEIHOCTU CBUX MEPEHa
npu oApeheHuM mpuTHcLHKMa, He y3uMajyhu y 003up KOUHY IUIOYHILY KOja je MpUMEHeHa 1

npyre dakrope.
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Cnuxa 5.4 Ilpoceuna konyenmpayuja yecmuya PMazs u PM1o y 3asuchocmu 00 kounoz
npUmMucKa

[Topeheme konnenTpanuja yecruna PMzs u PMio y oqHOCY Ha 1Ba Ko4uHa (pakTopa: mMpUTUCKA
u onrepehema je Tpag UKy MpeICTaB/LeHO Ha CIHIH 5.5. BpenHocTy nprukasane Ha 1ujarpamy
MPeJICTaBIbajy MPOCEYHE BPEIHOCTH KOHIICHTpAIlHja IPU CBUM MEpEmhHMa, IIPH YeMy CY Y3eTH
y 003up camo BapupaHo ontepeherme U MPUTHCAK, TOK Op3WHA HUje y3eTa y 003Up, Kao U THII
kouHe mounie. Konmenrpamuja yectuiia PMio je Beha y olHOCY Ha KOHIIEHTpAIIM]y YeCTHUIla
PM.5. Moxe ce 3akbyduTH 1a je 3a ontepeheme macom o 250 kg KoHIEHTpaIlja yecTria
yBek Beha y omHocy Ha ontepeheme macom on 150 kg, 6e3 o03upa Ha TpUTHUCAK Y
XUIIPAYINIKOM JIeTy KOYHOT CHCTeMa. Y3UMameM Yy 003Hp NMPUTHUCKA Y XUAPAYINIKOM JICITY
KOYHOT' CHCTeMa HacTaje oapeleHa Bapujalvja KOHIEHTpalMje YecTuia, kako PMio, Tako u
PM:s. Hajseha xonnenTpamnuja yectuiia PMig je mpu ontepehewmy ox 250 kg u nmputucky o
2 MPa, 1ok 3a cnyuaj KoHIIeHTpalje yectuiia PMo2 s, HajBeha KOHIIEHTpallyja 4ecTHIla je mpu
ontepehemy o 250 kg u mputucky ox 4 MPa. YV oBoM ciydajy ce MOXKe 3aKJbYUUTH Ja HA
KOHIIEHTpalnjy uyecTuria Behu ytuiaj uma onrepeheme y OJHOCY Ha MPUTHUCAK y KOYHOM
cuctemy. Jlo oBOr 3akJbydka ce J0Jla3U MOCMaTpameM JHjarpaMa e ce yodaBa Jia IocToje
jako malie mpoMeHe KoHIeHTpanuje yectunia PM2s u PMio. [Ipomene kKoHIleHTpallije YecTUIa
ca mpomMeHoM omnTpehema cy 3HavajHUje Y OJHOCY Ha TPOMEHY MPUTHUCKA, jep y clIydajy
nosehama ontepehema nonazu u 1o nosehama u 10 50%, A0K y cilyyajy NPUTHCKA, IPOMEHE
MMajy 3Ha4ajHO Mamke BPEIHOCTH.
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Cnuxa 5.5 [Ipoceuna emucuja vecmuya y 3a8uUcHocmu 00 npumerbeHoz onmepeherba u
npumucka, 2oe je a) PM1o, 6) PM> s

0)

[Topeheme yruiaja 6p3une u ontepehema Ha MPOCEYHY KOHIIEHTPAIM]y YECTUIIA j& TPUKA3aHO
Ha cauI| 5.6. Y OBOM ciydajy, IpeJCTaB/beHe Cy MPOCEYHE BPEIHOCTH KOHIICHTpAIW]e, alli
Cy Kao (akTopu y3eTH camMo Op3uHa u ontepeheme NMpu CBUM MPHUTUCIIUMA U KOYHUM
wiounnama. [ToBehamem Op3uHe u ontepehema moBehaBa ce M KOHIICHTpAIHja YeCTUIIA, KAaKO
PMyo, Tako 1 PM2 5. [Ipu oBUM MepemruMa MOXKE Ce 3aKJbYUUTH Ja je, mpu Op3uHu o1 80 km/h
u ipu onrepehemy o1 250 kg, kornenTpanuja yectuiia PM» s Beha y oTHOCY Ha KOHIIEHTPAIH]Y
yectuia PMi. OBo yka3syje aa je moryhe na xoHueHTparuja dectuna PMos Oyae Beha y
OIHOCY Ha KOHIIeHTpanujy 4decturia PMig mipu onpeljeruM BpemHocTHMa (hakTopa KOYCHA.
YKOJIMKO ce yropene cBe MpUKa3aHe BPEAHOCTH, MOXe ce JohW 10 3aKbydka Jia je y OBOM
cinydajy Op3uHa 3Ha4ajaH (pakTop y HAcTaHKy YeCTHIlA, YaK 3HA4ajHUju on omnrepehema.
[Topehemem cBUX BPEIHOCTH JIO Cajla, MOXKE Ce 3aKJbYUHTH Jia PU BEIIMKKM onTepehemruma 1
Op3uHama HacTaje u Beha emucuja yectuna. J{o oBOr 3akibyuka ce J0Ja3u aHAJIM30M ITPOMEHa
oBa JiBa (hakTopa M TO 3a 00e KoHIeHTpanuje yectura PMos u PMio. ¥V ciydajy mpomene
onrtepehema 1051a31 10 Mamber CKOKa KOHIIEHTPAIIHje YeCTUIIa, TOK Y cIy4ajy IpoMeHe Op3uHe
JI0JIa3H JI0 3HaYajHH]e POMEHE KOHIICHTpAIH]je YECTHIIA.
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Cnuka 5.6 Ilpoceuna emucuja vecmuya y 3a6UcCHOCmu 00 npumMerbene op3une u onmepehersa.

JloOujene mpoceune BpeIHOCTH eMucHje yectuiia PMio u PMas, y3umajyhu y o03up yTuiaj
NPUTHUCKA Y XHUApayJINMdKOo] MHCTaJanuju u Op3uHEe W He y3uMmajyhu y o03up yTuiaj Tuma
NPUMEHCHUX KOYHUX IJI0YHIIA, Cy TPUKa3aHe Ha CIUNHU 5.7. AHaIM30M MO0OHMjeHHX ToaTaKa
3aKJbydyje ce Ja ce nmoehamem Op3uHe, moBehaBa M KOHIICHTpAIIHM]a YECTHUIIA, IOK TPUTHCAK
MMa MamkH YTUIIa] HA eMHUCH]Y YECTHIA M TTOCTOJH Majia Bapujalyja KOHIICHTPAIIMje YECTHIIA.
Konnentpanuja uectunia PMig je Beh mpu 6p3unn ox 60 km/h Brcoka, 10K BpeTHOCT MPUTHCKA
JOBOJM JIO Majle pas3iuKe BPEIHOCTH KOHIICHTpAIMje YeCTHIA. 3Ha4yajHO ToBehame
KOHIeHTpaIje yecturia PMy s je mpu 6p3unu o 80 km/h u npu npurtucky on 1 MPa u 2 MPa
KOHIICHTpallFja je Mama y OJHOCY Ha KOHIeHTpanujy decturia PMio, mehytum npu Behum
MPUTHUCIIMMA, OJHOCHO mpu mputuciuma on 3 MPa u 4 MPa, nomasu no mojaBe na je
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Cnuxa 5.7 Ilpoceuna emucuja wecmuya y 3aeuchocmu 00 npumucka u onmepehersa: a) PMio,
0) PM> s

AKO ce y aHaTu3y YBPCTe CBa TpH KO4YHA (pakTopa, MOKE C€ CTBOPHUTH jacHa CIIMKA O FBUXOBOM
YTHIIA]y Ha KOHIIEHTpaIyjy dectuia PMio u PM2 5 koje HacTajy mpuIMKoM Xabama KOYHHIIA.
AHanmm3oM cBHUX (pakTopa Kouema yTBpHEHO je a ce KOHIIEHTpaIuja 00e BETMYMHE YECTHUIIA
3HavajHo nmoBehaBa npu 6p3uHama Behum o1 60 km/h n nmpu Behum onrepehemuma. ITopehame
MPUTUCKA y KOYHO] MHCTAJANUJH JTOBOJAM 10 MajuX Bapujamfja KOHIIEHTpPAIM]e YECTHUIIa.
[Mpumetno na nmpu Behum onrtepehemnma u Op3uHama, a npu nputuciuma Behum ox 2 MPa,
noJia3u 10 Behe koHIeHTparuja yectuia PMzs y omHOCY Ha KOHIIEHTpaIujy yectuiia PMaio.
Moxe ce pehu na Op3uHa u ontepeheme MMajy 3HaYajHUjHM YTUIA] HA KOHIIEHTPAIU]y YECTUIIA
OJ1 MPUTHCKA y KOYHO] MHCTANAIM]U. 3HAYa] YTUIIAJHUX (PaKTOpa y OBOM CITy4ajy j€ MOCTaBJbEH
Ha OCHOBY IPOMEHE BPEIHOCTH KOHIEeTpaluje yectuiia PMzs u PMig mpunukom mpomMeHe
dakTopa Op3uHe, ontepehema 1 MPUTHCKA.
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Cnuxa 5.8 Ilpoceuna emucuja wecmuya y 3aeucHocmu 00 6p3ure, npumucka u onmepehersa:
a) PMao, 6) PM>5

JenaH o1 MHIUPEKTHHUX (PaKTOpa KOjU HE 3aBUCH JUPEKTHO OJT JIejCTBa BO3aya, OJHOCHO Ha KOjU
BO3a4 HE MOXKE YTHUIIATH MPIIMKOM KOUYeHa, JeCTe TeMIlepaTypa KOUYHUX 1urounia. Ha crmum
5.9a je mpuKaszaHa TeMIlepaTypa KOYHHUX IUIOYHUIA Ha Kpajy Ipolieca KOUemha, OJJHOCHO CPe/lba,
MUHUMAJIHA ¥ MaKCHUMallHa BPEIHOCT TeMIIepaType KOYHUX IJIOYHIIA, 32 CBAKM THIT KOYHE
IJI0YMIle. 3aBUCHOCT KOHIICHTpAIIMj€ YECTHUIIA j& MpHUKa3aHa Ha CIIUIH 5.90 y 3aBUCHOCTH OJ]
Cpelllbe BPETHOCTH TeMIlepaTrype, 3a 00¢ BEJIMYHHE YeCTHUIa. YKOJIHMKO CE TOoCMaTpa TPEH]T
KOHIICHTpAallMje YeCTHIIa Y 3aBUCHOCTH O] TEMIIepaType, KOHIICHTpaIlhja YecTulla moBehasa ce
ca mopacTtom Temrreparype. CriermuduIHO je TO ITO je KOHIeHTpanuja gecTuiia PMo s Mama o1
KoHIeHTpanuje yectua PMio 10 Heke oapelene Temmieparype, a npu Behum TemnepaTypama
KOYHHX IUIOYHMIIA, J0Ja3u J0 Tora jaa ce moBehaBa koHIeHTparuja dectunia PMas, 10k ce

126



KOHIIeHTpanyja dyectuima PMio cmamyje. Tako ce Moke 3ak/bydduTH Ja j€ KOHIIEHTpaIuja
qyeCTUulia PM2,5 Beha IIpH BUIIUM TEMIICpAaTypaMa KOUHUX IJI0YHIA, IITO OAroBapa NpCTXOJHUM
UCTpaXMBamkUMa KOja Cy CIIPOBE/ICHA U MPUKa3aHa y MPETXOIHOM JIeITy paja.
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Crnuxa 5.9 Ilpoceuna emucuja wecmuya: a) gpeonocmu memnepamype, 0) KOHyeHmpayuja
yecmuya y 3a6UCHOCMU 00 MeMnepamype

5.1.2 Ananu3a IPOCCYHUX BPEAHOCTH KOHHeHTpaHl/lje JeCcTUIA Yy 3aBUCHOCTH O THIIA
KOYHMX IIOYHI A

VY oBom geny je npahen ytunaj nepuHrcaHUX KOYHHUX (PakTOpa Ha KOHIIEHTPAIIHM]y HACTAIHX
YEeCcTHla, C TUM Ja je y3eT y o03Hup M yTHla] Tuna KoyHux miouyuna. Ha cmunum 5.10 cy
MpHUKa3aHe MPOCeYHE KOHIIeHTpanuja yectuiia PMiou PM2s3a cBe koune mnouurie. Ca ciuke
5.10, Bunu ce na je HajBeha KOHIICHTpaIMja YeCTHIIA CHUMJbCHA 3a KOYHY IUTounIty B, 1ok je
HajMama KOHIIEHTpalija yecTuiia Omia 3a kouny iouniy D. UnTepecanTHo je uctahu na cy
kouHe Tutouniie 4 u C eMuTOBaje CIMYHY KOHIICHTPAIIH]Y YecTHIa, Kako PMig, Tako u PM2s,
C THIM J1a je KOouHa Tutounia 4 eMuroBana 3a 5,58% Mamy KOHIeHTpalrjy decturia PMio, 1ok
je xonmeHTpamuja yectunia PMys mama 3a 4,49%. VYmnopelyjyhu HajMamy BpeIHOCT
KOHIeHTpanuje decturia PMio (kouna mmounnia D) ca najsehoM koHIeHTparujoM (KOYHA
wiountia B), pasmuka Bpeanoctu usHocu 49,02%. Ca apyre crtpane, ymopelyjyhu Hajsehe
(xouna Tuiounnia B) u HajMame (kouHa Tiouniia D) BpenHocTH KoHIIeHTpanuje yectuia PMa s
MOXe Ce MPUMETUTH Ja pa3iuka uznocu 51,24% [386].
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Cnuka 5.10 IIpoceuna xonyenmpayuja vecmuya PMas u PMio y 3a6uchocmu 00 muna KouHe
niouuye

ITocmatpameM onrepeherma kao GakTopa KOjU MOXKE YTHUIIATH Ha KOHIICHTPALM]y HACTAIUX
yecTulla, Ha ciuiy 5.11 cy npukasaHe mpocevHe KOHIIEHTpAIlHje YeCTUIIa, a peMa TUITY KOUHe
mwiounne. Ilocmarpajyhm pesynrare 3a uyectuie PMio, mocroju oapehena Bapwujaruja
BPEIHOCTH 3a pa3auuuTe KouHe riouniie. Tako, koune riounie 4 u C uMajy CIu4Hy pa3iuKy
npu ipoMeHu ontepeherma, KouHa Tuiounia 4 mMa KoHIeHTpanujy Behy 3a 38,88%, Mok kouHa
wiounia C uma KoHueHTpanujy Behy 3a 38,95%. Hajmamy pasnuky npu TpoMeHU
onrepehema, a kaia je y muTamy KOHIEHTpaldja yectuiia PMio mma kouyHa miounnia B —
paznuka je 10%. Hajseha paznuka je kon koune rouniie D, koja mpu mamem ontepehemy nma
50% wmamy koHleHTpauujy uectuna PMio. Kouna mmounma D wmma najBehy paszmmky
KOHIIeHTpanuje yectunia PMzs npu npomenu ontepehema Iuiouniia U oHa u3Hocu 74,68%.
Hajmame mpomene y emucHju dectuna umajy koune miountie B u C (40,04%, omHOCHO
40,07%). Hajehy KoHIIEHTpalKjy YeCTHIIa U TPU MameM U Iipu Behem onrepehemy faje kouHa
wiountia B [386].
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Cnuxa 5.11 Ilpoceuna xonyenmpayuja wecmuya PM2.s u PMho y 3a8ucnocmu 00 koune
naouuye: a) PM1o, 6) PM> s

Ha cimmm 5.12 je mpukaszana npoceyHa KOHIIGHTpAIlHja YeCcTUIla y3uMajyhu y o03up yTuIiaj
noueTHe Op3WHE W YTHUIIA] TUIA KOYHUX Tutounia. [Ipu mpomenu Op3uHe, OCTOjU pa3inKa y
KOHIICHTpAIIM]jH YE€CTHUIIA, a MPOMEHA 3aBUCH O] ¥ TUIIA KOYHE TUIOUHIle. Y O4JBHBO je 1a HajBehy
KOHIEHTpalujy yecturia PMio ipu cBUM Op3uHaMa Jaje KOuHa IUIOYHIIA B, IOK je HajMama
KOHIICHTpaIlrja YeCTUIa TIPH CBUM Op3uHama ao0ujeHa 3a kouHy iouuity D. Konnentparmuja
yectunia PMz 5 je Hajseha mpu 6p3unu on 80 km/h u Hajeha je 3a koune mounie C. Hajseha
KOHIIETpaIl{ja YeCTUIIa CE jaBJba KO/ KOUHe Tuiouuile B. Hajmamy KOHIIEHTpaIu]y YecTHIa Aaje
kouHa 1iounna D, ocum 3a 6p3uny 20 km/h, kana xoune miountie C u D umajy uaentuune
BpPEIHOCTH KOHIIEHTpaIrje yectuiia PM2 5. Moxe ce yrBpauTu 1a kouHe miouniie 4 u C umajy
HajIPUOIKHU]E BPEIHOCTH KOHIIEHTPAIMje YeCTUIla. bp3nHa MoXke pa3mu4uTo JeI0OBaTH Ha
KOHIICHTpAIlM]y YeCTHIla, & BPEAHOCT €MHCH]E, OJJHOCHO KOHIIEHTpAIlMja YECTHIA YBEIIUKO
3aBHCH O] KOYHE TUIOYHIIE KOja ce MpUMembYje Ha Bo3uity [386].
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Cnuxa 5.12 IIpoceuna xonyenmpayuja wecmuya PMas u PMio y 3asucnocmu 00 op3une u
koune niouuye: a) PMio, 6) PM> s [386]

YTunaj nputucka y XuJpayJindykoM KOYHOM CUCTEMY Ha KOHIIeHTpaiujy yectuia PMzs u PMio
je aHanmu3upaH, a rpadUuKy Cy pe3yiTaTH npuka3anu Ha ciauuu 5.13. [Iputucak y ogHocy Ha
MPETXO0/IHE BEJIIMYMHE MMa HajMamkM yTHIAQ] HA KOHILIEHTpalMjy yecTulia. AKO ce mocMarpa
KOHIIeHTpanuja yectuna PMas u PMio 3a pa3nuuure TUNOBE KOYHMX IUIOYHMIIA, MOXE C€
NPUMETUTH J1a IPOMEHa MPUTHCKA UMa YMEPEH yTHIla] Ha KOHLIEHTpAI1]y YeCTUIIa KOje OHE
eMHTY]y 3a CBe KOuHe miouuiie. Moxke ce 3aKkJbydyuTH J1a IPOMEHAa KOYHOI NMPUTHCKA HeMa
3HauajaH yTHUIa] HAa MPOMEHY KOHIIEHTpalllje YeCTHUIla YKOJIMKO C€ YHOpEeAH ca MPETXOAHO
aHanmu3upanuM ¢akropuma. Kog koune ruounne A, koHueHTpamnuja yectuua PMas u PMio
BapHpa ca KOYHUM IPUTHUCKOM, C TUM Ja je IpU KOYHOM NpUTUCKyY o 4 MPa koH1eHTpauja
yectuia PM1o HajMama, 10K je pu UCTOM MPUTUCKY KOHIIeHTparja yectunia PMz s HajBeha,
any HeMa 3HavajHOr noBehama 3a octanie nmputucke. [Ipu npumenu xoune mouuie B, ca
IPOMEHOM KOYHOT MPUTHCKAa HEMa 3HayajHHje MpOMeHe KOHLeHTpaluje yectuiia PMio, ocum
koj mputucka on 4 MPa kama gonmasu 10 mama KOHIIGHTpaldje, IITO je clyda] W ca
KOHIIEHTpalujoM uyectuna PMzs, ¢ THM /2 je TIpu OCTaauMM NPUTHUCIMMA KOHIEHTpaluja y
nopacty. AHaJIM30M 100MjeHUX o/laTaka 3a KouHe ruiouuie C, 1oja3u ce 10 3aK/bydKa Ja, ca
opacToOM NPUTHCKA, KOHIIEHTpauja yectua PMio pacre, a npu nputrcky oa 4 MPa Gnaro
omaja, 10K KoHIeHTpauja yectuiia PMz s pacte ca nopactom nputucka. Kouna miounna D
€MHTOBAJIa je HajMamy KOHIEHTpalMjy YecTHIla NMpHU CBUM mnputucuuma. KoHieHTpauuja
yectuna PMio je Hajmama nipu nnputucky o 1 MPa, 3aTum nocToju nopacT KOHLEHTpalyje, 1a
O6u ce cmammia npu nputucky onx 4 MPa. Konnenrpauuja yectuna PM2s Hema 3HauajHe
pasnuke, ocuM mTo je Beha nmpu nputucky ox 3 MPa, kama mma mopacTt y oJHOCY Ha ocTaje
HPUTHUCKE.
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Cnuxa 5.13 Ilpoceuna xonyenmpayuja wecmuya PMzs u PMio y 3a8ucnocmu 00 npumucka u
koune naouuye: a) PMio, 6) PM> 5 [386]

Kao jenan on mHAMpekTHUX (akTOpa KOjU MOTY MMATH YTHIIA] HA KOHIIEHTPAIU]y YeCTHUIIa,
aHAJTM3MpaHa je Kpajiba TeMIlepaTypa KOYHUX IJIOYHIA. AHAIM30M €MHCHje YECTHIA KOJI
Pa3IMYUTUX KOUHUX TUIOYMIIA MOXKE Ce 3aKJbYUHTH Jla Kpajiha TeMIleparypa KOUHUX TUIOYHIIA
MO’K€ FIMATH PA3JINIUT YTHIIA] HA KOHIICHTPAIH]y YeCTUIIA, Ka0 B OJTHOC Y yaery u3mely PMa s
u PMiy wectuna. [Ipum mopacTy Temiieparype KOYHHUX IUIOYHMIIA J0Jda3ud 10 moBehama
KOHIIEHTpAIM]je YecTHIa. AHAIM30M TPEHJOBA pacTa KOHIICHTpAIUje YECTHI, KOJ KOTHHX
wiounna 4 u C, mocne onpeheHe BpeIHOCTH TeMIiepaType KOUHe MII0YHIE, T0JIa3H JI0 MojaBe
Ja je KoHIeHTpanuja yectuia PM s Beha y ogHocy Ha koHIeHTparmjy yectuiia PMio. butHo
je HaloMeHYTH Ja KOJ KOYHe TUIouHIile A J0 OBora Aoja3u paHHje, OJHOCHO MPH MamOj
TEeMIIepaTypu y OJHOCY Ha KO4HY Tiouunity C. YouaBa ce Ja je Ko/l KOHIIEHTpaIlrje YeCTHIa 3a
mwiounny D, pasznuka usmehy konnentpanuja PM2s u PMio yectunia Hajeha y ogHocy Ha
octasie kouHe tuiouniie. Kog xoune miouniie B je HajMama pa3inka u3Mely KoHIeHTparwje
yectuna. OHa nocTke Hajehy TeMmeparypy U pu BUCOKUM TeMIIepaTypama JI0J1a3H JI0 Tora
na koHueHntpamuja PMz s mocraje Beha ox koHrenTpanuje gectuia PMao.
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Cnuxa 5.14 IIpoceuna konyenmpayuja wecmuya PMzs u PMio y 3a6ucnocmu 00 kpajroe
memnepamype Koune nioduye, y 3a6UCHOCMU 00 KOUHe nioduye: a) kouna nioduya A, 6)
kouna niouuya B, ) kouna niovuya C, 2) kouna niowuya D [386]

YrnopeaHu nprka3 KHHETUYKE €Hepruje U KoHieHTpauuje yectura PMzs u PMio je mar Ha
ciunu 5.15. Kao mto je mpukaszano Ha ciauiu 5.15a, BUau ce Aa KOHIIEHTpalja YecTrlla paTi
TPEeH]I KHHETUYKEe €HEepruje Kao jeaH oJ U3BedeHUX (hakTopa KOju MMa 3HauyajaH yTUIAj Ha
KOHIIEHTpanujy uectunia. Ha cioukama 5.1506, B, T W 4 TpuKazaH je TPEHJ MPOMEHE
KoHIeHTpanuje yecTuria PMz s u PMi1g y 0JHOCY Ha KHHETHYKY €HEPIH]jy 3a CBAaKU THUIT KOYHUX
MJIOYHIIA T10j€IUHAYHO.
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Cnuka 5.15 Kunemuuxa enepeuja u npoceuna konyeumpayuja vecmuya PMas u PMo y
3A68UCHOCMU 00 KOYHE NIoYUYe: a) npoceune epeonocmu, 6) kouna nioyuya A, 8) kouna

naouuya B, 2) kouna naovuya C, 0) kouna naovuya D [386]
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5.1.3 AHajau3a npocevyHHX BPeIHOCTH KOHIIEHTPALMje YeCTHIIA Y 3aBUCHOCTH O] THIIA
KOYHHX IJI04HUIa U nopehewe yrunajuux paxkropa

Ha cmunm 5.16 cy mnpukazaHe KOHIICHTpAIlMje 4YEeCTHWIA MpPH IMPOMEHU NPHUTUCKA Y
XUJIPAYJTUIKOM JIeJy KOYHOT CHCTeMa M Op3uHEe BO3wiia. BayKHO je HAIIOMEHYTH Jia je Y OBOM
ciydajy y3er y o03up u tpehu dakrop — ontepeheme, koju uma Bpeanoct 150 kg. Ha ciukama
5.16a, B, 1 ¥ € cy mpHUKa3aHW aujarpaMu KOHIEHTpalryje yectuna PM1o, TOK Cy Ha ciaukama
5.160, r, ) u k nmpukazaHu qujarpaMu KoHIICHTpaIuje dectuiia PM2s. Ha ocHOBY npukazanux
BPEIHOCTH, JIOJIa3M CE JIO 3aKJbydKa Ja Op3MHAa MMa MHOTrO BehW yTHIIA] Ha KOHIICHTPAIU]Y
yecTuia, kako PMas, Tako m PMyo. Ilputncak ce moka3ao kao (akTop KOjU JOBOAM JO
BapHjalyje y MPOMEHH KOHIICHTpAIMja YeCTHIla, ald HeMa JaCHOT TPEHJIa ImopacTa, 0JJHOCHO
CMamelkha KoHIeHTpanuje. CBakako Ja Cy IPOMEHE KOHIICHTPAIMje YECTHIA 3HAa4yajHO
MOBE3aHe ca KOYHHUM ILIOUMIlaMa Koje ce MpUMemYyjy. Yodasa ce Ja 3a kouHe 1iounie 4 u C
JI0J1a3u JI0 ToBehama KOHIICHTpaIyje YecTulla 3a kKoune nputucke 1 MPa u 4 MPa, amu y
JPYTHM CIIy4ajeBHMa JI0JIa3d YIpaBo J0 CYIPOTHE IojaBe. bp3nHa cBakako MMa yTHIA] Ha
KOHIICHTpAllM]jy YeCTHIIa, ajId, IIocMaTpajyhu aujarpame, MOKe ce YBUJICTHU Ja HajBehu yTHIa]
MMa Ha KOHIICHTPAIIM]y YeCThIa Ko KouyHe miodniie B. Ko koune miouuiie D, npu nputucky
onx 3 MPa pmonasu 10 mopacrta KOHIIGHTpanuje o0e BpcTe uectuma. Hajeha mpomena y
KOHIICHTPAIIMJH YECTHIIA je TIPH IpUTUCKY 01 4 MPa 3a kouny riouniy C, KO KOje MOCTOjU
najJ BPEAHOCTH KOHIICHTpamuje 4dectuiia PMio, OJTHOCHO TIOpacT KOHIEHTpAIMje YeCTHIa
PM2s.

Ha cnmumm 5.17 cy npukazane koHueHTtpaiuje yectuna PMzs u PMio npu ontepehemy of
250 kg. Ha ciukama 5.17 a, B, 1 ¥ € Cy IIpUKa3aHU JxjarpaMu KOHIIGHTpalrje yectura PMo,
JIOK Cy Ha ciikama 5.17 0, r, ) u sk mpukazaHu aujarpamMu KoHIeHTparuje yectuiia PMos. [lpu
onrepehemy o 250 kg, MoXxe ce yTBpIUTH J1a IPUTHUCAK Y KOYHOM CHCTEMY MMa MHOTO MambH
yTHIIa] HA KOHIIEHTPAIIH]y YeCTHIla, Me)yTHM, ca Ipyre cTpaHe, Op3vHA U Y OBOM CIy4ajy HUje
3aHemapJsbuB ¢daktop. [Ipu Behum Op3uHama, 101a3u 10 MOjaBe Ja KO HEKUX KOYHUX TIJI0YHUIIa
KOHIIeHTpalrja yectuiia PM 5 6yzne Beha ox konnenTpanuje yectuiia PMio. YTunaj nputucka
MMa MambH YTHIIA] HAa IPOMEHY KOHIEHTpalujy yectuna. Hajsehu yrunaj ce Moxe BUIETH KOJT
KOYHE TIOYHIle B, KOJ Koje je mpuMeTHO Ja npu nputucky oa 1 MPa, nonasu no Hajehe
KOHIIeHTpanyje yectuiia PMio, mTo je yjenHo u HajBeha BpeIHOCT KOHIICHTpaIlMja Y€CTUIlA
npu oBUM YycioBuMa. OBO ce MOXKE MPUIMCATH MPUMEHEHO] KOYHO] IMJIOYUIM U YTULA]Y
dakTopa Ha KOYHY TUIOYHITY B, jep ce jaBjba camo y ToMm ciyuajy. [Iputucak y ogHocy Ha
Op3uHY je UMao HajMamU YTHIIQ] HA TPOMEHY KOHIICHTpaIfja, la U pe3yaTaTH UMajy ClIudaH
TPEeH]I TIopacTa, OJHOCHO CMamemha Kajla je y muTamy KouHa riouynna C. 3a ciiydaj KOuHe
wiounre D, mpu cBUM mpUTHCIIMA, OCHM 3a BPEIHOCT MpUTHCKa o1 2 MPa, Hema 3HaTHOT
yTHIIaja HA TpOMeHe KoHlleHTpauuja. [Ipu mputucky ox 2 MPa, a mpu 6p3unama ox 60 km/h u
80 km/h momna3u 10 cMamema KoHIeHTpalrje yectuia PMa s, mok ce moBehaBa kKoHIIEHTpalnja
yecturia PMio. Tpenn 3a ocTane NpuUTHCKE j€ UICHTUYaH.
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Cauxa 5.16 3asucnocm xonyenmpayuje uecmuya y 0OHOCY Ha OP3UHY U NPUMUCAK NPU
onmepeherwy 00 150 kg: a) kouna nrouuya A — PMo, 6) kouna niouuya A — PM2s ) kouna

naouuya C — PMas, e) kouna niouuya D — PMao, orc) kouna naouuya D — PMas
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Cauxa 5.17 3asucnocm xonyenmpayuje uecmuya y 0OHOCY Ha OP3UHY U NPUMUCAK NPU
onmepehery 00 250 kg: a) kouna nrouuya A — PMo, 6) kouna niouuya A — PM2 s 8) kouna
nnouuya B — PMuyo, 2) kouna nnouuya B — PMzs, 0) kouna niouuya C — PMuo, )) kouna
naoyuya C — PMzs, e) kouna nnouuya D — PMao, orc) kouna nnovuya D — PMa s

W3BpiiieHa je u aHanu3a yTHiaja npoMmeHe ontepehema u Op3uHe npu nputrcuuma o 1 MPa
1o 4 MPa. Ha ciumu 5.18, aujarpamu mox a, B, T M € OJTHOCE C€ HAa KOHIICHTPAIH]y YeCTHIIA
PMao, 1ok ce aujarpamu mox O, T, I u )k oHOCE Ha KOHIIEHTpanuje yectuna PMazs. AHanu3zom
nujarpama onrepehema u Op3unHe npu nputrcky of 1 MPa na ciaumu 5.18, momasu ce 1o
3aKJbyYKa Jia je yTuiaj onrepehema u Op3uHe 3HaTHO Behw mpu Behem onrepehemy u npu
op3unama onx 40 km/h u Behum. YTumaj onrepehema je mTOMHWHAHTaH, TOTOTOBO Kaja je y
NUTalky KOHIIEHTpaIja yectuiia PMo2 5. Harie mpoMeHe KOHIIEHTpallija HacTajy Tpu Op3uHU
ox 40 km/h mpuMeHOM KOYHE TUTOYHIIE B, JIOK KOJ OCTAJIMX KOYHUX IUIOYHIA JIOTA3U JIO
OpoMeHe M 3HayajHe pasnuke npu Op3uHu ox 60 km/h, mpu ko0joj ce wu3zjeaHayaBa
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KOHIIEHTpaIyja yectuiia nmpu op3unu o1 60 km/h u ontepehemwy ox 250 kg ca koHIIEHTpaIjoM
yectuna ox 80 km/h u onrepehemem ox 150 kg. 3a ciydaj koHIeHTpanuje yectua PMaip,
yTuIaju 06a (akTopa Cy HM3y3€THO H3paXe€HHW, a mpu Behmm ontepehemrma u Op3uHaMma,
J0JIa3d M JI0 T0jaBe Ja je KOoHIeHTpamnuja dyectuiia PMzs Beha ol KOHIIEHTpallyje 4ecTuiia
PMjio.
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Cnuxa 5.18 3asucnocm xonyenmpayuje uvecmuya y oOnocy na opsuny u onmepehere npu
npumucky 00 1 MPa kg: a) xouna nioyuya A — PMuo, 6) kouna nnouuya A — PMz s 8) kouna
naoyuya B — PMuo, 2) kouna nnouuya B — PMzs, 0) kouna niouuya C — PMao, ) kouna
nnouuya C — PM2s, e) kouna naoyuya D — PMao, oic) kouna nnouuya D — PM2s

Konnenrpanuje yectunia PM2 s u PMio, mpu npomenn onrepehema u 6p3une, cy ynopehuBane
u 3a mputucak oa 2 MPa, mto je mpukazano Ha ciuiu 5.19. Ilpomene onrepehema u Op3uHe
JIOBOJIE 70 TPOMEHa y KOHIICHTpAalWju YeCTHIla, NpU dYeMmy, ca moBehameM Op3uHEe |
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ontepehema, momasu m g0 mobehama koHieHTparnuje udectunia PMio u PMas. TIpomena
ontepehema n Op3uHe 1MoKa3yje J1a HajBehn yTUIla] MMa Ha KOHIICHTpaIHjy yectuiia PM 1o npu
NpPUMEHHM KOYyHe IulouMile B. YouaBa ce 3HauajHUja pa3ivKa y JujarpaMy KOHIIEHTpaIuje
yectunia PM1o kaza je ce kopuctu kouHa miounna D. Ananu3om ocranux aujarpaMa BUIAJbUBO

je Aa HeMa BeJIHMKUX [IPOMEHa y JOOUjeHUM pe3yTaTuMa.
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Cauxa 5.19 3asucnocm xonyenmpayuje uecmuya y 00HOCy Ha Op3uny u onmepeherse npu
npumucky 00 2 MPa kg: a) kouna nnouuya A — PM1o, 6) kouna nrovuya A — PM2s 6) kouna

nroyuya B — PMuo, 2) kouna nnouuya B — PMzs, 0) kouna nnouuya C — PMuo, ) kouna

naouuya C — PMas, e) kouna niouuya D — PMao, orc) kouna naouuya D — PMas
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N3mepene cy KoHIEHTpalyje U mpu nputucky oA 3 MPa, a mpu paznuyuTum onrepehemuma u
op3unama (cnmka 5.20). Y oBoM ciyudajy, Hajsehe KOHIIGHTpalldje YeCTHIla U IIPOMEHE Ce
jaBibajy Koja kouHe ruiouniie B. [Ipomene ce jaBsbajy U 3a KoHIeHTpanujy PMio npu npumMenu
kouHe mioumiie D, kKoj Koje KOHIIGHTpalldja 4ecTHIa IocTaje Beha y ogHOCY Ha ocTale
INpUTHUCKE TMpU mpomeHu ontepehewma u npu Op3unu on 80 km/h. V oanocy Ha ocrane
MPUTHUCKE, Y OBOM CIyd4ajy HEMa 3HAYajHHjHX IMPOMEHA y KOHIICHTpAIMjH YeCTHUIla, TIe
MPUTHCAK TOBOJMU CaMo J0 BapHjallja U3MEPEeHUX KOHLIEHTpallKja YeCTULIa.
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Cauxa 5.20 3asucnocm xonyenmpayuje uecmuya y 00HOCy Ha Op3uny u onmepehere npu
npumucky 00 3 MPa kg: a) kouna niouuya A — PMao, 6) kouna nrouuya A — PMz s 8) kouna
nnouuya B — PMuyo, 2) kouna nnouuya B — PMzs, 0) kouna niouuya C — PMyo, §) kouna
naoyuya C — PMzs, e) kouna nnouuya D — PMao, orc) kouna nnouuya D — PMa s
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[Ipumena mputucka o 4 MPa u yruiaj nmpoMeHe BpeIHOCTH (daKkTopa Ha KOHIEHTPAIH]y
yectuia PMio u PM25 je Takohe aHanu3upaH U aMjarpaMu yTUIlaja Cy NpHKa3aHW Ha CIUIU
5.21. Y oxgHOCy Ha NpPETXOJHE BPEIHOCTH IMPHUTHCKA, Y OBOM cCliydajy HajBeha mpomena
KOHIIEHTpAIl{]e YeCTHIa je pUMeTHa Ko yectuiia PMy s 3a citydaj koune riounte C. Jlonasu
JI0 HEe3HAaTHUX MPOMEHA W y KOHIIEHTpaljama o0e BPCTE YecTHlla y mopehemy ca CBHM
MPETXOIHO MPUMCHCH PUTUCIIUMA. Y OJHOCY Ha MPETXOAHY aHATU3Y, MOXKE CE 3aKJbYUUTH
Ja TpU MPOMEHH MPUTUCKA JI0JIa3W JI0 BapHjalyje KOHICHTpal{je dYecTulla, alu JAa Ccy
onrepeheme, Kao U Op3uHa yTULAJHUjH (DaKkTOpH.
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Cnuxa 5.21 3asucnocm xonyenmpayuje yvecmuya y 00Hocy Ha Op3uny u onmepehere npu
npumucky 00 4 MPa kg: a) xouna nioyuya A — PMuo, 6) kouna nnouuya A — PMz s 8) kouna
naoyuya B — PMuo, 2) kouna nnouuya B — PMzs, 0) kouna niouuya C — PMao, ) kouna
nrouuya C — PMzs, e) kouna naoyuya D — PMao, o) kouna nnouuya D — PM2 s
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5.2  Taryum aHa/ju3a 100MjeHUX pe3yJTara

[Tpumenom TaryuujeBor au3ajHa eKCIIEPUMEHTA M KACHU]OM aHAJIM30M, JI0JIa3H CE JI0 ITOIaTaKa
0 YTULIa]y KOYHHX (pakTOpa Ha KOHICHTpauujy yecturia PMio u PM2s. Ha cnukama 5.22a u
5.226 cy npukazaHu yTunajHu (GakTopu, He y3uMmajyhu y 0063up BPCTY KOUHE IIJIOUHUIIE, 32 00€
KOHIIeHTpanyje yectunia. Ha cnukama 5.22B, 1, 1, D), e, %, 3, U Cy NpHUKa3aHU Tujarpamu
KOHIICHTpallja YeCTHIla MpeMa TUITy KOUYHUX Tuioduiia. bp3uHa je HajyTunajauju Gaktop Ha
KOHIIEHTPAIM]y HACTaJIMX YECTHIIA HA CBUM INPUMEHEHUM KOYHHMM Iutouuniama. llocroje
ojapeheHe Bapujalyje mpu HIKUM Op3uHama, ajtu ca moBehamem Op3uHe nmoehasa ce u HacTasa
KoHIIeHTpanuja. CaudHo je u ca onrepehemem, MehyTum, mocMarpameM pe3yliTata aHaIHu3e,
MoKa3aJlo ce Ja KOJA KOYHE IUIOYHIe B, NpUTHCAaK yTH4Ye BHIIE OJ omnrtepehema Ha
KOHIIEHTPAIM]y YECTHIa. ¥ CBHM OCTAJIUM CydajeBUMa, MOKA3aJIo ce Ja onTepeheme himak
uMa BehM yTHIa) HA KOHICHTPAIMjy YECTHUIA y OJHOCY Ha MPUTHUCAK, IITO CE€ IMOKJana ca
MPETXOTHUM aHAIM3aMa. Pa3IanTi MPUTUCIM PA3IMYUTO YTHYY Ha KOHIICHTPAIM]e YeCTHIIa,
a BUXOB YTHIIA] 3aBUCH O] NPUMEHCHE KOYHE IUIOYMIIE, KaKO CE BUAM Ha IMPUKA3aHUM
mujarpamuma. Tako, 3a pasnuky of onrtepehema, rie ca noBehamem mona3u u 10 nosehama
KOHIICHTPAIIUj€ YeCTHIIA, IPUTUCAK U FhETOB YTHIIA] 3aBUCH TIPE CBEra O] IPUMEHCHUX KOUHUX
TUIOYHIIA.
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Onrtepeliemse Bp3uHa IIpuTHCaK
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Cnuka 5.22 Ananuza ymuyaja nocmampanux gpaxmopa npema Tazyuu memoou. a) npema
cpeomwoj konyenmpayuju vecmuya PMio, 6) npema cpedroj konyenmpayuju wecmuya PMo s,
8) kouna niouuya A — PMo, 2) kouna nrouuya A — PMzs 0) kouna naouuya B — PMao, 5)
kouna naouuya B — PMys, e) kouna niouuya C — PMuo, orc) kouna nnouuya C — PMzs, 3)
kouna naouuya D — PM1o, u) kouna naouuya D — PM2 s [386]

AHanu3a ontuMmuzaiuje ¢pakropa y by MOCTH3amka HajMamke KOHIeHTpalrje yectuia PMio
u PMy 5 je mpukaszana Ha ciuii 5.23. Ha 0CHOBY MPETXOIHO U3BPIICHUX aHAN3a U Ha OCHOBY
CBUX 3aKJby4aKa, MOXKE C€ YBHJIETH /1a C€ HajMamba KOHLIEHTpall1ja yecTula J001ja pu MambUM
Op3uHaMa U Npu MameM onrtepehewy. UnmeHHIa je 1a NPUTUCAK PA3IUYUTO JeNyje Ha
KOHIIGHTpallKje YeCTUIla y 3aBUCHOCTH OJI KOYHE IUIOYHMIE, a ONTHMAlaH INPUTHUCAK Ce
pasnukyje on ciydaja o ciaydaja. [lputrcak y KOYHOM CHUCTEMY HEMa 3HaudajaH yTUIIA] Ha
KOHIIEHTpALUjy YeCTHIa, aJI Ce Ta] YTUIA] UITaK HE MOXe 3aHEMapuTH. YKOJIMKO Ce U3BeJe U
u3padyyHa KUHETHYKa €Heprija BO3uJja, Ta je BEJIMYKMHA O]l 3Hauaja 3a KOHIIEHTpal1jy YeCTULIA.
Kunernuka enepruja he cBakako OMTH aHaJIM3UpaHa U y JajbeM pajy U aHallu3ama Kopesanuje
n3mely napamerapa.

OnTuMaHy KOYHU MPUTHUCIIN, KO IIITO j€ pEUYEHO, 3aBHCe 0] KOuHe riouunie. Mehytum, moxe
ce pehu a cy onTUMaJIHU IPUTHUCITY WM OHU HajMamu npuMereHu (1 MPa) wim onu Hajeehn
npuMmewmeHu (4 MPa). Jenuna pasznuka je mTo je Koa NpuMeHe KOYHe Iiounle 4, onTuMaliaH
npurtucak ox 2 MPa.
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8 Ontepelieme BpsnHa IIpaTHCAK s OmnTepelieme BpsHHA IIpuTHCAK
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Cnuxa 5.23 Ananuza onmumanno nocmampanux Gakmopa 3a HajMarLy KOHYEHMpayujy
yecmuya npema Tazyuu memoou: a) npema cpeoroj Konyenmpayuju vecmuya PMao, 6)
npema cpeorboj konyeumpayuju yvecmuya PM> s, 8) kouna niouuya A — PMao, 2) kouna
ninouuya A — PM2s 0) kouna nnouuya B — PMuo, §) kouna niouuya B — PMzs, e) kouna
naouuya C — PMao, orc) kouna nrouuya C — PMas, 3) kouna niowuya D — PMuo, u) kouna
naouuya D — PMzs

ITocmaTpajyhu noOujeHe pesyaraTe o yTUIA)y KOUYHUX (DaKTOpa Ha KOHIICHTPAIH]y YeCTHIlA
PMj1o u PM25, MOXe ce nohu 10 mojaTtaka npruka3sanux y taoenu 5.1. Bpennoctu y Tadenu 5.1
MIPE/ICTaBJbajy PaHT 3HAUYajHOCTU. BpeaHoct panra 3HayajHocT 1 03HauaBa Hajpehm yTunaj, 2
O3HauaBa CpelbU YTHIA] HA KOHLETPAIMjy YeCTHIla U BPETHOCT 3 3HauM Ja (hakrop mma
HajMamkM yTHIIA] HA KOHIICHTpanujy yectuna. /larta je cymapHa tabena, y K0joj je M3BpIIECH
nprKa3 JOOWjeHUX I0JIaTaka Ha OCHOBY CBHX CpPEIHBUX BPETHOCTH KOHICHTpaIuje, 3a
paznuuuTe KouHe rmiouuile. Ha ocHoBy Tabene 5.1, reHepaliHo mocMarpaHo, HajBehu yTuiaj Ha
KOHIICHTpAIMjy UMa Op3WHa, 3aTUM onTepeherme, W Ha Kpajy NMPHUTHCAK y XHUIPAYIAIKOM
cuctemy kodema. Ca Jpyre cTpaHe, ako ce Imocmarpa yTullaj KoyHuX (hakTopa mpema THILY
KOYHUX TUIOYHIIA, 3a kouHe Tiouniie 4, C u D Haj3HauajHuju je Op3uHa, 3aTuM onrepeheme 1
Ha Kpajy MPUTHCAK Y XUAPAYTUIKOM KOUHOM cucteMy. Ko koune mmouutie B, Hajehu yTuiaj
Ha KOHLIEHTpalK]y 00e BpcTe uecTula nMajy Op3uHa, 3aTUM NIPUTHCAK U Ha Kpajy onTepeheme.
Ha ocnoBy tora, mpumenom Taryuu merone, Moryhe je yIBpAUTH Ja (PaKkTOpU KOUEHA MOTY
YTHIIATA Pa3IMYATO HA KOHIICHTPAIM]y HACTAUX YECTHIA KaJa C€ IOoCMaTpajy KOdHe
TUIOYHIIE, 11a TPpeMa TOMe KOYHE MJIOYHUIle UMajy YTHIlaja Ha HacTaly KOHIEHTPAIU]y YeCTHIIa
PM1o u PM2s.

Tabena 5.1 Ananuza 3Havajrocmu ymuyaja paziudumux KOYHUX akmopa Ha KOHYeHmpayujy
yecmuya PMo u PM> s npema Taeyuu ananusu [386]

Ontepeheme bp3una ITputncak
PMa1g PM: s PMa1g PMas PMa1g
CBe mIouutie 2 2 1 1

Kouna miounma A 2 2 1 1
Kouna miounna B _— 1 1
Kouna miounma C 2 2 1 1
Kouna mirouuna D 2 2 1 1

[Tpumenom ANOVA ananu3ze npomMeHe BapHjaHCH JOILIO ce 710 TUjarpaMa nHTepakiuyja nsmelhy
pa3nmuuuTUX GakTopa U BUXOBOT yTHIIaja HAa KOHIIeHTpaIuje yectuiia PMiou PMy2s. Ha cniunin
5.24 cy npukazanu JOOHjeHU pe3yaTaTu MIPUMEHOM OBe aHanu3e. IHTepakiujoM U mpoMeHaMa
ontepehema m Op3mHEe n00Mjajy ce HajBehe mMpoMeHe y KOHIIEHTpallMju YeCTHIla, JIOK ca
IPOMEHOM IPUTHUCKA U MHTEpaKI1joM n3Mel)y mpUTUCKa U ocTajia jBa ¢akropa, He 100ujajy
ce 3HauajHe NMPOMEHE y KOHIICHTpallijaMa YeCcTHUIIa.
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Cnuka 5.24 Humepaxyuje uzmely paziuuumux paxmopa u KOHyeHmpayuje yecmuya
npumenom ANOVA: a) npema cpeoroj konuenmpayuju yvecmuya PMio, 6) npema cpeoroj
Konyeumpayuju yecmuya PM> s, 6) kouna niouuya A — PMao, 2) kouna nnouuya A — PM25s 0)
kouna naouuya B — PMao, }) kouna nrouwuya B — PMzs, e) kouna niouuya C — PMyo, orc)
kouna naouuya C — PMzs, 3) kouna niouuya D — PM1o, u) xouna nnouuya D — PM2 s

Anam3om Bapujaacu Tj. mpuMmeHoM ANOVA mMeToie MOKe ce YTBPIUTH J1a IojeAnHH (HaKTOpH
¥MMajy Apyrayju yTHilaj Ha HacTaly KOHIIEHTPAIH]y YeCTHIIa, IITO je MpuKa3aHo y Tabenu 5.2.
Tako, mpeMa OBOj aHAIW3W, Ha KOHIICHTpamnujy dectuiia PMzs, 3a cBe CilydajeBe TOYEB O]
CpeImUX BPEIHOCTH JI0 CBaKe KOYHE IJIOYHUIE MOjeMHAYHO, HajBehu yTuIlaj uma Op3uHa,
onrepeheme U Ha Kpajy MPUTHCAK Y XUAPAYITHMUKOM JeTy KOUHOT cuctema. Ca Jipyre cTpase,
Ha KOHIeHTparujy dectuiia PMio, camo ko1 KO4HE Tuiouuiie B, KOUHU (aKTOpH JIEIyjy TaKo
na HajBehw yTHIA] HAa KOHICHTpAIWjy MMa Op3uHA, MPUTHUCAK W Ha Kpajy onrepeheme.
[Tocmatpajyhu mpoceyne BpemHOCTH (DakTopa M KOYHE IUIOYHUIE, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jia
HajBehu yTuiaj nma Op3uHa, 3aTUM MIPUTUCAK Y KOYHOM CHCTEMY U Ha Kpajy onrtepeheme.

Tabena 5.2 Ananuza 3nauajuocmu ymuyaja pasiudumux KOYHUX akmopa Ha KOHYEeHMpayujy
uecmuya PMiou PM>s npema ananusu sapujancu npexko ANOVA

Ontepeheme bp3una ITputncak
PM1o PMa2s PM1o PMa2s PM1o PM2s
Cse mioumuiie 2 2 1 1
Kouna miounna A 2 2 1 1
Kouna mrouunna B - 2 1 1
Kouna mrounmna C 2 2 1 1
Kouna mimounna D 2 2 1 1

5.3 Kopenannona ananusa 1004jeHUX MoAaTaKa

Y 0BOM HOIJIaBJbY je MpHUKa3aHa KOpesalMoHa aHalIn3a U3MEPEHHUX BPEAHOCTH KOHILIEHTpAIlHja
yectuna PMiou PM2s ¥ IMPEKTHUX ¥ MHIMPEKTHUX KOYHHX (pakTopa (mapamerapa). 3a oOe
BpCTE YeCTHIIa je oJpeheHa Kopenaiuja ca nmapamerpuMa Kouema. [Ipumemena cy 1Ba tuma
KOpeTallMOHe aHaJM3e KOHICHTpalWje YeCTHIla W TapaMerapa Ko4ema, U TO MPHUMEHOM
[MupconoB koedurmjenTa u CnupMaHoBOT KoehuIlujeHTa. Y CBaKOM O]l CiTy4ajeBa je yTBpheH
HHUBO 3HA4ajHOCTH Kopenanwuje (kojoue Sig. (2-tailed)). bpoj momaraka koju je xopurheH 3a
CBaku oJiHOC (pakTOpa U KoHIeHTpanuje yectura PMio uimu PM2 s mprkasaH je y KoJoHama Koje
cy o3HaueHe ca o3HakoMm N. Bpemnoct N 3aBucu o1 TOora KOJIMKO je mojaTaka KopuirheHo 3a
onpeheHn mpopayyH Kopesanuje, OJHOCHO KOJHMKO je TMojaraka JOCTYNMHO 3a ojpeheHun
npopauyH Kopenanuje. J[MpeKkTHU mapaMmeTpu Kouewa cy: ontepeheme 4 Bo3uia (y TEKCTY
onrepeheme), nepuHMCcaHa MoyeTHa Op3uHa Bo3mia (y Tekcty Op3uHa) AoOHjeHa Ha OCHOBY
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HU3MepeHor Opoja oOpTaja HA WHEPIHMjaTHOM KOYHOM JUHAMOMETPY, IIUJbaHa Op3uHa Koja je
Tpebana OWTH TMOCTHTHYTa HA WHEPIMjATHOM KOYHOM JIUHAMOMETPY U MPUTHCAK Y
XUIIPAYJIMIKOM CUCTEMYy Kouewa (y TeKCTy mnpurtucak). JledpuHucana modetHa Op3uHa U
IMJbaHa Op3MHA HMMajy jako Majio OACTYIame, Kao M IM/baHU IPUTHCAK W IPUTHUCAK.
WHAMpeKTHY TapaMeTpy Cy OHH lTapaMeTpH Ha KOje He yTUYe IUPEKTHO BO3a4 U OBJIC CIIa/Ia]y:
TEMIepaTypa KOYHUX IUIOYMIIA, KOYHH MOMEHT, BpPEME KOueHa, YCIOpeHe, pelaTHBHA
BIIQYKHOCT Ba3ayxa, aMOHjeHTalIHA TEeMIIepaTypa U KOehUIIMjeHT Tpewma n3mely Gppukimonunx
naposa.

5.3.1 llpumena [lupcoHoBor kKoepuuMjeHTa y IN/bY KOpeJallMOHe aHAIN3e

Kopenanuona ananu3a cBUX JTOOMjCHHX O/IaTakKa je mprKa3zaHa y Tabenu 5.3. 3a cBe cirydajeBe
je yTBpheHo je Aa Ji TOCTOju 3Hauaj kopenanuje Ha HUBOY ox 0,01 mmu 0,05 (y Tabenu je
BPEIHOCT IpHKa3aHa y kojoHu Sig. (2-tailed)). Bpennoctu kopenanuje usmely dakropa u
KoHIeHTpanuje yectuia PMiu PM2s cy nmpukaszane y xononu Ilupconosa kopenayuja, 3a
CBaKy BpCTY KOHIEHTpamuje moceOHo. Ha OCHOBY cBUX mojaTaka Mepema H3BpIICHA je
aHanmm3a Be3a Kopenanuje u3Mmely oxpeheHmx mapamerapa M MPOCEYHUX KOHIIGHTpAIHja
yectuia PMio u PMa2s. VTBpheHno je ga mocToju 3HauajHa M jaka Kopelanmja usmehy
KOHIIeHTpanuje yectuia PMio u PM2s. Kana je y nutamy KoHIeHTpamnuja dectuna PMio,
yTBpheHO je Ja MMa BeoMa jaKy KOpeNalujy ca Op3MHOM KpeTama BO3HWIIA U TEMIIEPaTypoM
KOYHHUX TUIOYHIIA, JIOK j€ yMepeHa Kopesairja ca BpeMeHOM Kouera. KoHIeHTpalyja yecTuia
PMa2s je y Beoma jakoj KOpelalrju ca Op3MHOM BO3MJIA, JOK je ca KpajibOM TeMIIepaTypoM
KOYHHUX TUIOYHIIA Y jakoj Kopenaruju. Ha koHIeHTpanujy yectuiia PM2 s yrude Bpeme Koderma
KOjy MMa BpPCIHOCT Ha HHUBOY cjabe KopelanMje, IITO YyKa3dyje Ha Malld yTHIaj Ha
KOHIICHTpAIIM]y YECTHUIIa aJli TIOCTOJU YTUIIA] KOjUu mocToju. KnHeTnuka eHepruja Bo3uiia Kao
W3BEJICH TTapaMeTap je y BeoMa jakoj Kopenaluju ca KOHIeHTpajom dyectuia PMig u PM2s.

Tabena 5.3 Ananuza xopenayuje npoceuno 00bujeHux epedHocmu mepersa u melycoona
3a6UCHOCM Napamemapa

PMio PMys
. Sig.
[upconosa Sig. (2- N [Mupconosa (- N
Kopenaruja tailed) Kopenaimja tailed)
Onrtepeheme 0,215 0,237 32 0,288 011 |32 .|
o | =
Bpsuna 0,917 <001 |32 0,853 <001 32| S |
Linbana 6p3uHa 0,917™ <,001 32 0,851™ <,001 | 32 é é
Tputncak -0,019 0,917 32 0,084 0648 [32| = | Z
= unpann npuTHCaK -0,011 0,952 32 0,092 0,616 | 32 i z
o— =
= Temneparypa 0,920 <001 |32 0,967 <001 |32 | 5| &
< KOYHHUX IlJIoYHLIa % <
a:a- KOUYHH MOMEHT 0,05 0,785 32 0,145 0429 32| 2| &
§ BpeMme kouema 0,591 <,001 32 0,468™ 0,007 | 32 -% %
Venopeme 0,162 0,376 32 0,214 0239 (32| 5| §
5 15}
Peraritera -0,002 099 |32 -0,043 0815 32| & &
BJIQJKHOCT Baszjayxa < ~
AwbnjenTansa 0,27 0135 |32 0,296 01 |32]* | %
TemIeparypa
Kuseriraxa 0,931 0,000 32 0,971 0,000 | 32
eHepruja
PM1o -- 32 0,893™ <,001 | 32
PMys - 32
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[TocmaTpajyhu pesynrate 3a KouHe Tuiouuile Tuna 4, radena 5.4, yrBpheHo je 1a mocToju BUIIe
(dakTOpa KOju yTH4y Ha KOHIIeHTpanujy yectuia PM1o u PM2s. Onrepeheme u KoHIIGHTpaluja
00e BpcTe vecTuila uMajy ciiady kopenaiujy Ha HuBoy 3HadajHoctH 0,05. Kana je y nutamy
KOHIICHTpaluja dyecturia PMip, Beoma jaky Kopenanujy uma Op3uHa, jaKy KOpelalujy ca
KOHIICHTPAIll{jOM HWMa TeMIepaTypa KOYHUX IUIOYHIIA, BPEME KOYCHA j€ Y YMEPEHO]
KOpEeJaluju, I0K je aMOHjeHTallHa TeMIIepaTypa y BeoMa ¢1a00j Kopellaluju, ajlld OHa IIOCTOjH.
Ca apyre cTpane, KOHIleHTpalija dyecTuiia PMzs je y Beoma jakoj KOpenamuju ca KpajioM
TEMIIEpaTypOM KOYHHMX IUIOYHIIA, Y jaKOj Kopelaluju ca Op3MHOM BO3WJIA, Y YMEPCHO]
KOpeNanuju ca BPEMEHOM Kouelkha W Yy Beoma cjaaboj Kopelamuju ca amMOWjeHTaTHOM
TEMIEPATypoM. AHAITU30M KHHETUYKE CHEPIHje, MOXKE CE 3aKJbYUUTH JIa j€ OHA Y KOpeauju
ca KOHIICHTpallijama YecTrIia Ha HuBoy 3HauajHoctu ox 0,01. Kunernuka eHepruja je y jakoj
KOpeJalyju ca HaCTaJIoOM KOHIIEHTpanujoM decturnia PMio, mok 3a gecturie PMzs, mocroju
BEOMa jaka Kopelalyja ca KHHeTUYKOM €HEPIHjOM BO3MIIA.

Tabena 5.4 Ananuza xopenayuje npoceyHo 00OUjeHux 8peOHOCmU Meperba KOHYeHmpayuje
yecmuya PMio u PM> s u ymuyaj paznuyumux napamemapa 3a Kouny niouuyy A

PMlo PM2.5
[TupconoBa Sig. (2- [TupconoBa Sig. (2-
. - N . ; N
Kopenaimja tailed) Kopenanuja tailed)
Onrepeheme 0,246 0,015 | 97 0,259" 0,01 97
Bpauna 0,852 <001 |97 0,848™ <001 (97| w5 | &
=) >
[nmana 6p3una 0,850™ <,001 |97 0,844™ <001 |97 2 2
L{MIbaHU PUTHCAK -0,067 0,514 |97 -0,001 0,99 |97] §| &
IpuTncak -0,064 0,534 |97 0,001 099 |97]| & =
= =
5 | TCMACPATYPA KOUHITX 0,863™ <001 |97 | 0,934™ <001 |97| 3 |
= wIounna Z | &
=] Kounn momenT -0,039 0,701 97 0,024 0,812 97 % X
é Bpeme kouema 0,582*" <001 |97 0,543 <001 |97 | § E
§ Ycnopeme 0,071 0,487 | 97 0,118 0,251 97 -% 5’
5
Penarura praxHocT 0,002 0984 |97 -0,016 0876 |97 | E | &
Bazlyxa 2| &
: 5
Awbujentaina 0,261 001 |97 0,322 0001 |97 ]| 2 | ™
TeMIeparypa x| %
Koedunmjent tpema
n3Mely QpuKIHoHNX 0,151 0,139 97 0,109 0,286 97
HapoBa
KuHeTHuKa eHepruja 0,883 0,000 | 97 0,964™" 0,000 | 97
PMyo -- 97 0,834™ <0,001 | 97
PM; 5 -- 97

VY tabenu 5.5 cy npukazaHu pe3yaTaTH KOpelalMoHe aHallu3e KOHIeHTpalyje yectuiia PMio u
PM3 s 3a ciiydaj koune mrouniie B. Y nperxomHoM citydajy (KOUHE TUIOUHIle ThMa A) mocrojana
je jaka xopenanuja usmely konnentpanuje yectuiia PMio u PMzs, a 3a miouniy B moctoju
KOopeJaiuja Ha 3Ha4yajHOM HHBOY KOja jeé YMEPEHO jaka kKopenanuja. KoHleHTpaija dectuia
PMyo je y jakoj kopenamuju ca Op3WHOM U KpajlbOM TeMIIepaTypoM KOYHHX IUIOYHUIA, Y
YMEPEHO jaKo] KOpenaluju ca BpeMEHOM KOouema U y ci1ab0] Kopenanuju ca aMOujeHTaTHOM
temrneparypom. Ca npyre cTpaHe, KOHIIEHTpalnuja yectuiia PM2s je y jakoj kopenanuju ca
TEMITEpaTypOM KOYHHX TUIOYHIIA U Op3MHOM, y €1ab0] KOpeslaluju ca BpEMEHOM KOueHha U Y
BeoMa ci1aboj kopenaiuju ca onrtepehemeM u ycnopemeM. KuHeTnuka eHepruja je Ha HUBOY
3Hauajaocty o 0,01, a mopex Tora ca koHeHTpaijama yectuia PMio u PM2s je y jakoj
KOpEJIalMOHO] BE3H.
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Tabena 5.5 Ananuza Kopenayuje npoceyHo 00OUjeHUX 8PeOHOCMU Meperba KOHYeHmpayuje
yecmuya PMio u PM>s u ymuyaj paznuuumux napamemapa 3a KO4Hy nioduyy B

PMlo PMZ.S
[MupconoBa Sig. (2- IMupconosa Sig. (2-
. - N . > N
KOpeJaimja tailed) KOpeJarmja tailed)
Onrepeheme 0,063 0,541 | 96 0,218" 0,033 [ 96
bp3una 0,844™ <,001 | 96 0,790™ <0,001 | 96 _
Ilibana Gp3uHa 0,844 <001 |96 0,787" <0001 (%] 3|2
Hnpaau npuTHCAK -0,1 0,333 96 0,104 0,316 96 i 2
IpuTncax -0,09 0,384 | 96 0,114 0,269 | 96 % £
m ::
Temneparypa koumnux 0,740 <,001 |96 0,819™ <0,001 |96| = | g
= IUIOYHULIA z =
= Kounu MomMeHT -0,06 0,563 | 96 0,127 0,218 | 96 c% -%
cE Bpeme kouema 0,631 <,001 | 96 0,404™ <0,001 |96 | = E
- Ycemopeme 0,124 0,23 96 0,248" 0,015 | 96 5 2
£ | Penatupha nrasocT 0,15 0,146 | 96 0,14 0174 |96 | 5| §
Ba3lyxa ’ ' ' ’ s | E
[
AmbujeHTanHa e 2| =
0,334 <,001 |96 0,191 0062 (96| 2| S
TeMIIepaTypa < )
Koeduuujent tpema * H
m3Mely QpuKIHoHIX 0,16 0,119 96 0,046 0,654 96
naposa
Kunernuka enepruja 0,779" 0,000 96 0,827 0,000 96
PM1o -- 96 0,629™ <0,001 | 96
PM; s -- 96

AKo ce mocMmaTpajy kouHe riouniie Tuna C, koHueHntpauuje yectuna PMio u PMzs, cy y jakoj
MelycoOHO] Kopenanuju. Y OBOM CiIy4ajy, ojeAuHU (DakTopu MMajy WACHTHYAH YTHUIA] HA
KOHIICHTpaIyje 00e BpcTe yecTuiia. bp3uHa je ca KOHIICHTpalujoM 00€ BPCTE YeCTHUIIA Y jaKOj
Kopenanuju, 10K je ontepeheme y o0a cirydaja y Beoma ciaboj Kopenanuju, a KoeQHuIujeHT
Tpema je y c1adoj Kopenauju ca KOHIIEHTpAIlMjoM HacTanux yectuiia. Kpajma Temmneparypa
KOYHUX TUIOYHIIA € Y JaK0] KOpENalHju ca KOHIIEHTpalujoM dyectuiia PMio, a KoHIIeHTpaIuja
yectunia PM2s y Beoma jakoj kopenanuju. Bpeme xouema je y crnaboj kopenanuju 3a ode
KOHIICHTpAaIlM]je YecTuIla, alu je 3a yectuiie PMio BpegHocT kopenanuje Beha. Ycnopeme je y
BeoMa ci1a00j Kopenaiyju Koja je Ha HuBoy 3Hauajuoctu of 0,05. [Tokazano ce 1a je KuHeTH4Ka
eHepruja y Kopealnju ca KOHIIEHTpalujoM dectuiia. [lokaszano ce ma je ca KOHIEHTpaI|joM
yectuia PMig y jakoj KopemnaimuoHOj Be3H, JIOK je KOHIeHTpauuja uecturia PMas ca
KHHETHYKOM €HEPTHjOM Y BEOMa JaK0] KOPETalmOHO] BE3H.
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Tabena 5.6 Ananuza kopenayuje npoceyno 00OUjeHUx 8PeOHOCMU MePerba KOHYeHmpayuje
yecmuya PMio u PM> s u ymuyaj paznuuumux napamemapa 3a kouny niovuyy C

PMlo PMZ.S
[Mupconosa Sig. (2- IMupconosa Sig. (2-
. ; N . ; N
KOpeJaImja tailed) KOpeJarmja tailed)
Onrepeheme 0,232" 0,023 | 96 0,247" 0,015 | 96
Bp3una 0,302* 0,003 | 96 0,339™ <,001 | 96
Iusbana 6p3uHa 0,841™ <,001 |96 0,824™ <,001 |96 N
Huspaau npuTHCAK 0,074 0,475 96 0,126 0,222 96 8 gn
IputHcak 0,083 0,424 | 96 0,134 0,194 | 96 oé, 2
/Mm
TeMmneparypa KOUHHUX 0,799 <001 9% 0,019™ <001 9% E E
IUIOYMLA z S
= Kounn MmomeHT 0,106 0,304 96 0,153 0,137 96 CE g
E Bpeme kouema 0,451™ <,001 |96 0,396™ <001 [96 | & E
] =
i Venopeme 0,178 0,083 | 96 0,204" 0,046 | 96 E i
S Sl =
= S
PenaTuia BrazHoCT 0,154 0135 |96 0,043 0675 |96 | 2| &
Basyxa 5 g
. o o
Aubujentaiia 0,146 0,157 | 96 0,175 0088 |96| S | =
TeMIeparypa |z
Koedunujenr tpema
u3Mely pUKITHOHIX 0,382™ <,001 96 0,336™ <,001 96
naposa
KuneTHuKa eHepruja 0,859™ 0,000 | 96 0,938 0,000 | 96
PM1o -- 96 0,821™ <,001 |96
PM2s -- 96

JloOujenu pe3ynTatu Kopenayje pa3inuuTiX (akTopa U KOHIEHTpalllje YecTrlla MPUKa3aHu
cy Tabenu 5.7 3a kouny tiouuity tuna D. Ontepeheme je y kopenaiuyju ca 00e KOHIIEHTpAaIH]e
YyecTHulla, aJli KOHIIeHTpanuja yecturia PMip je y Beoma cnaboj kopenaiuju ca \uM, J0K je 3a
yectuiie PMzs y ciaboj xopenanuju. bp3uHa je y jakoj Kopemanuju ca KOHIIEHTPAIdjoM
yectuia PMio, 10K je y yMepeHoj Kopelaluju ca KOHIeHTpalujoM yectuiia PMzs. Kpajmwa
TEeMIIepaTypa je y jakoj Kopealuju ca KOHIeHTpamjama ooa tuma yecturia PMio u PMa s, pu
yeMy Kopenaiyja ca KoHIleHTpanujoM yectuiia PMio uma Behy Bpennoct. Kounu MoMeHT 3a
OBE KOYHE TUJIOYHMIIE MMa BeoMa ciaady Kopenalujy ca KOHIICHTpalHujoM dectuiiama. Bpeme
KOYema je y cnaboj Kopenanuju ca KOHIIEHTPAIHjOM 3a 00€ BPCTE YecTHIa. YCIopeme je y
BeoMa ci1aboj Kopenanuju caMo ca KoHueHtpauujom PMio. Ha ocHOBY pesynrara, Moxe ce
3aKJPYYUTH JIa TIOCTOJU Kopenaiija u3Mel)y KOHIIEHTpalrje YecTulia U KoeuinjeHTa Tpema
u3mely ¢puxnmonux mapopa. KoedwuiumjeHT Tpema uWMa yMepeHy Kopemnaiujy ca o0e
KOHIIEHTpAaIl{]je YeCTHIIa, C TUM JIa je BPEAHOCT Kopenanuje Beha 3a KOHIIEHTpaIijy YecTulla
PMjio. Kopenammona Be3a KMHETHYKE €HEPTHje jeé BeoMa jaka ca KOHIIEHTPAIlMjOM YeCTHIIA
PMu1o, 0K je y jakoj KOpenalroHOj Be3u ca KOHIIEHTpalujoM yectuiia PMas.
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Tabena 5.7 Ananuza Kopenayuje npoceuyno 00OUjeHUx 8peOHOCmU Meperba KOHYeHmpayuje
yecmuya PMio u PM>s u ymuyaj paznuuumux napamemapa 3a Ko4ny nioduyy D

PMlo PMZ.S
[TupconoBa Sig. (2- [Mupconosa Sig. (2-
. - N . - N
KopeJanuja tailed) Kopenanyja tailed)
Onrepeheme 0,282™ 0,005 | 96 0,359™ <,001 | 96
Bp3una 0,835™ <,001 |96 0,679™ <001 [96| )
[nbana Gp3uHa 0,835™ <,001 |96 0,680™ <001 [9 [ & s
Huspaau npuTHCAK 0,026 0,8 96 0,054 0,603 96 i 2
Iputncax 0,03 0,768 | 96 0,058 0,573 | 96 % %
E
Tenieparypa KoHiX 0,868™ <001 [95| 0,782" <001 95| s |
= IJI0YULA i 5
ET KouHu MOMEHT 0,203" 0,047 | 96 0,204" 0,046 | 96 .c% 3=
= Bpeme Kouema 0,467 <,001 | 96 0,406™ <001 |96 | & E
2 Ycnopeme 0,207" 0,043 | 96 0,158 0,125 | 96 § il
(=] = =
= | PenatuBHa BIAKHOCT -0,032 0759 |96 -0,01 0926 |9 | £ | §
BazIyxa g | &
1 Q
Avbnjertaia 0,105 0,308 |96 0,074 0473 |96 | 5| &
TEMIIEpaTypa =~ .
KoedumujeHt tpema x| %
usMmel)y GpUKIMOHMX 0,674 <,001 | 96 0,550 <,001 | 96
apoBa
Kunernuka enepruja 0,934™ 0,000 96 0,887 0,000 96
PMio -- 96 0,842 <,001 | 96
PMzs -- 96

Y tabenu 5.8 cy mnpukasaHu pe3yiTaTh Kopenauuja uzMely yrtunajHux Qaxkropa u
KOHIIEHTpAaIl{ja YeCTHIla 3a CBaKy aHAIM3UpaHy KOuHy Tuiouniry. Ha ocHoBy Tabene 5.8, moxe
ce YTBPJAWUTHU 3Hayaj CBaKOI MapaMmeTpa, Kao U HBHUXOB Pa3IMYMT YTHUIIA] HA €MHCH]Yy YeCTHla
PMz1o u PM2s. BpcTa KOUHHX MIOUYHMIIA j€ JeTHAKO 3HauyajHa 3a KOHIIEHTPAIIH]y YECTHIIa Koje
HACTajy NpUIMKOM Xabama KouHuna. [Tokazano ce na cy konneHTpanuje yectuna PMio u PMz 5
y jaKk0j] KOpeNaroHo] Be3H, KOJ] CBUX THIOBA KOYHMX IJIOYHMIIA, OCHM 33 KOYHE TIJIOYHUIIE TUTIA
B, 3a xoje je yrBpheHo na usmel)y oe 1Be KOHIIEHTpAIlHje TOCTOjU yMepeHa KopenalruoHa Be3a.
AHanu3a je mokasaja Ja je KOJ CBUX KOUHHUX IUIOUHIla Op3uHa y jaKo] KOPEJIallMOHO] BE3U ca
00e KOHIIeHTpaIlfje YecTulia. Y jakoj KOpenalroHO] Be3H ca KOHIIEHTpalljaMa 4ecTUlla je U
TeMmriepatypa KouHuX 1iounia. Kpajma TemrepaTypa je y BeOMa jakoj] KopeJaluju ca
KOHIIeHTpalujoM dyectuiia PMz s 3a koune miountie 4 u C. Onrepeheme ce mokaszano ga uma
BeoMa cliady miM cinady Kopesalnjy ca KOHIIEHTPAIM]OM YeCTHIIa, 0K Ce 3a KOUHE TUIOYHIIE
B, mokasano ga Hema Kopemalujy ca KOHIeHTpamujoMm udectuiia PMig. Bpeme kouema ce
MOoKa3ao kao (akTop KOjH je y Kopemalju Koja je ciiada Wi yMepeHa ca KOHIIEHTPAIjoM 00¢e
BPCTE€ YECTHIA, AT WHTEH3UTET KOpelalyje 3aBUCH O] KOUHE IJIOYHUIe. YCIOpEHme Ce
MoKa3aJio Kao jemaH on (hakTopa KOju je y Beoma cliaboj KOpelanuju ca KOHIICHTPAIIH]OM
yectunia PMio 3a xoune minouune D, 10k je Beoma cnaboj Kopenanuju ca KOHIEHTPAINjoM
yectuna PM2s 3a koune minouunne B u C. AMOujeHTanHa TeMIieparypa je y Beoma cinaboj u
cnaboj Kopenanuju ca KoHIeHTpaujom decturia PMiou PM2 s 3a cnyyaj kouHe ruiounie A,
JIOK 3a KOuYHE ruioudie B je y ciiaboj Kopenamuju ca KOHIEeHTparujom dectuiia PMio.
Koedunujent tpewa u3mely GpuKIMOHMX MapoBa je y cnaboj Kopenanuju ca obe BpcTe
YECTHIIA, KaJla Ce MOCMaTpajy pe3yiTaTu 3a KouHe rmiouuniie C, 0K je yMepeHOj KOpemalnju ca
o0e BpcTe decTuila Koje Hactajy xabameMm kouyHe rmouurie D. Kounu MOMEHT je jeauHo y
c1ab0j Kopesaluju ca KOHIICHTPaIijoM 00€ BPCTE YeCTHUIIA Kaja je y MUTamy KOYHA IJI0YHIla

151



D. Kunetnyka eHepruja ce y OBOM CIydajy, 3a CBE YETHPU KOUYHE IUIOUHIIE, TTOKa3a0 Kao
yTunajau napamerap. Kopenamuona Be3a ca KOHIIEHTpalyjaMa 4YeCTHIIa 3aBUCH OJ1 TPHUMEH-EHE
KOYHE IJIOYHIIE, AJIA YTJIABHOM j€ TO jaKa WJIM BEOMa jaKka KopeialroHa Be3a u3Mel)y KUHEeTHUKe
eHepruje u KoHueHTpamnuja yectuna. [Ipumenom ITupconoBor xoedunmjenTa mokasano ce 1a
KOYHM MPUTHUCAK W peJaTHBHA BIAXXHOCT Ba3Ayxa HUCY y KOpelaluju ca KOHLEHTPALHUjoM
yectuiia PMio u PM2s HU KOJ jeTHE BPCTE€ KOYHUX TUIOYHILIA.

Tab6ena 5.8 Ynopeona ananuza koperayuja paziuuumux napamemapa u Konyewmpayuje PMio
u PM> 5y 3a6ucnocmu 00 koune niouuye npumerom Iupconosoe koepuyujenma: 3einena)
seoma craba kopenayuja, scyma) ciaba Kopeiayuja, niasa) ymepena Koperayuja,
mybuuacma) jaka kopenayuja, ypsena) éeoma jaxa xopenrayuja [386]

Kouna mnounna A | Kouna mmounnia B | Kouna mnounia C | Kouna miounia D
PMyo PM2s PMyo PM2s PMio PM2s PMio PM2s
Onrepeheme 0,246" | 0,259" 0,063 0,218 | 0,232" | 0,247 | 0,282™ | 0,359™
Bp3una 0,852™ | 0,848™ | 0,844™ | 0,790 | 0,302 | 0,339 | 0,835 | 0,679™
[usana 6p3uHa 0,850™ | 0,844™ | 0,844™ | 0,787 | 0,841™ | 0,824 | 0,835 | 0,680™
uspanu npuTHCAK -0,067 -0,001 -0,1 0,104 0,074 0,126 0,026 0,054

TpuTHcax 0,064 | 0001 | 009 | 0114 | 0083 | 0134 | 003 | 0,058
T"M“egizﬁ’; EO‘IH“X 0,863 0,740 | 0,819~ | 0,799™ 0,868 | 0,782
KOUHH MOMEHT 0,039 | 0024 | 006 | 0127 | o106 | 0,153 | 0,203° | 0,204*
BpeMe Kouema 0,404 | 0,451~ | 0,396™ | 0,467 | 0,406™
Yeropeme 0071 | 0118 | 0,124 | 0,248 | 0,178 | 0,204° | 0,207 | 0,158

PenaTuBHa BIaKHOCT
Bazayxa
AwmbOwujeHTaHA
TemIepaTypa
KoedunujeHt tpema
u3Mel)y QpUKIMOHIX 0,151 0,109 0,16 0,046 0,382™" | 0,336

0,002 -0,016 0,15 0,14 0,154 0,043 -0,032 -0,01

0,261 | 0,322 | 0,334™ | 0,191 0,146 0,175 0,105 0,074

naposa

Kunernuka enepruja | 0,883 0,779™ | 0,827 | 0,859™ 0,887
PMio 0,834™ 0,821™ 0,842™
PMzs 0,834™ I 0,821 0,842™

* Kopenanwja 3Ha4ajHa Ha HUBOY 0,05.
** Kopenamuja 3Ha4ajaa Ha HUBOY 0,01.

5.3.3 Ilpumena CnupMaHOBOT KOS(PHIHjEHTA Y HH/bY KOpeJallioOHe aHAJIN3e

Y oBOM TMOriaBjby j€ TMpHKa3aHa KopelaluoHa aHanmu3a mnpuMeHoM CrHupMaHOBOT
koedunujenta (Spearmans rho). Kao u y mpeTxoHoM ciaydajy, aHaIM3UpaHe Cy Kopesaluje
KOje Ccy cTaTucTudky 3HayajHe Ha HuBoYy 0,01 u 0,05. [TocmaTpajyhu mpocedHe BpeJHOCTH CBUX
noOMjeHuX TojaTaka, He y3umajyhu y 003up THUI KOYHE TUIOYHIlE, JOOHjeHEe Cy KOopenaiuje
KOHIeHTpanuja yectuiia PMio 1 PM2 5 koje cy nmpukaszane y Tabenu 5.9. Moxe ce 3aKkJbyduTH
na cy KoHueHrtpanuje yectua PMio u PM2s y Beoma jakoj kopenauuju. Kaga ce mocmatpajy
dakTopu M HUXOB YTHIIA] HA KOHIIGHTpAIlMje YeCcTUIla, 100Mjajy ce CIMYHU MOJalu Kao U
npumeHoMm [lupconoBor koedpunujerta. [lokazamo ce ma je mcra kopemanuja usmehy ode
KOHIIEHTpallMje YecTulla U Op3uHe, Kao M Kpajie Temieparype Ko4Hux miounia. OBa nBa
napaMeTpa okasana cy jaky KopeJlaluoHy Be3a ca KOHIIEHTpAaIlljoM HacTalux yectua. Bpeme
KOYeHa j€ Y YMEPEHOj KOpeNaIloHo0j Be3U ca KoHIeHTpalujom yectuiia PMig u PM2s. Beoma
jaka KopeJnalMoHa Be3a ToKaszala ce u3Mel)y koHmeHTpamuje ydectunia PMio u PMas u
KUHETUYKE CHEePTHje.
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Tabena 5.9 Ananuza xopenayuje npoceyrno 00OujeHuUx 8pedHocmu meperba u melhycoona
3a8UCHOCM napamemapa

Spearmans rho
PMlo PM2.5
Koedumujent Sig. (2- Koepurujenr Sig. (2-
: . N : . N
KopeJarmje tailed) KopeJarmje tailed)
Onrepeheme 0,244 0,179 |32 0,244 0179 [32] 5 | =
o &
Bpsuna 0,908™ <001 |32 0,944 <001 (32| 9 <
o
Llwbana 6p3uHa 0,931~ <001 |32 0,954™ <001 [32] 2 5
TputHcak -0,029 0,876 |32 0,097 059 |32 Z| g
jan]
= npann npuTHCaK 0,095 0,606 32 0,229 0,208 32 S s
= = | s
| Tewmeparypa 0,951 <001 |32 0,974 <001 |32 §| 2
5 KOYHHUX IIJIOYHILIa = E’
& Kounn MmomeHT 0,186 0,307 32 0,305 0,09 32 .3 .%
= BpeMme kouema 0,666™ <,001 | 32 0,602™ <,001 | 32 Er E
Yenoperbe 0,156 0,394 |32 0,288 011 [32] g g
S| <2
Penarueria -0,025 0893 |32 -0,031 0868 |32 &= | °:
BJIAXKHOCT Ba3ﬂyxa * *
AmbujenTanta 0,319 0,075 | 32 0,307 0,087 |32
TeMIeparypa
Kuneririxa 0,955 0,000 |32 0,982" 0,000 |32
eHepruja
PMo - 32 0,953" <001 |32
PMas -- 32

3a ciiydaj KOYHE IOl TUMa 4, MoKa3alo ce Ja Ha KOHUeHTpauujy yectuua PMio u PMz2s
yTU4y KOYHHU (PaKTOpU KOjU C€ pas3NuKyjy MpemMa CBOjo] KOpEeIalroHO] Be3H, Kao IITO je
npukazaHo y tabenu 5.10. Onrepeheme je ca 00e KOHIIEHTpalMje YeCTHIla y BeoMa cladoj
kopenauju. [Tokaszano ce na je Op3uHa, Kaja je y MUTamy KOHIEHTpaluja yectuia PMazs, y
BEOMa jaKoj Kopenaluju, 10K je ca KOHIleHTpaljom yectuiia PM1o y jakoj kopenanuju, amu je
BPEIHOCT KOpeJaluje NpUOIuKHA TpaHUIIn J1a OyJe ¥ BeoMa jaka KopenannoHa Be3a. Kpajmwa
TeMIIepaTypa KOYHHX IUI0YHIIA MMa BEOMa jaKy KOpeJalnjy ca KOHIIeHTpaujoM yectuia PMio
u PM25. Bpeme kouema je y yMepeHoj Kopenalrju ca KOHIIEHTPAIHjoM 00€ KOHIIEHTpaIlHje
yecTuia. AMOUMjeHTamHa TemIeparypa je y Beoma ciiadoj Kopenaluju ca KOHIIEHTpaIlijoM
yectuia PMzs, 10k je y cnmaboj kopemanuju ca KOHIEHTpaiujoMm uectunia PMig. Ako ce
rmocMaTpajy pe3yiTaTH OCTaJMX I[apamerapa, HE TIOCTOjM 3HayajHa Kopenanuja ca
KOHIIeHTpaljoM dectuna. [lokaszano ce ga mocToju BeoMa jaka KopelaluoHa Be3a u3Mely
KMHETHYKE €Hepruje U KoHleHTpauuja yectua PMio u PMzs.
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Tabena 5.10 Ananuza kopenayuje npoceuro 00bujeHUXx 8peOHOCMU Meperbd KOHYeHmpayuje
yecmuya PMio u PM> s u ymuyaj paznuuumux napamemapa 3a Kouny niovuyy A

Spearman's rho
PMlo PMZ.S
Koedurmjenr | Sig. (2- Koedurmjenr | Sig. (2-
. - N . - N
Kopenanuje tailed) KopeJanuje tailed)
Ornrrepeherse 0,254" 0,012 | 97 0,200" 0,05 |97 )
bp3una 0,895™ <,001 |97 0,956™ <001 |97 | | S
Iubana 6p3uHa 0,901 <,001 |97 0,955 <001 |97 | o i
Iupanu npuTHCAK -0,065 0,529 | 97 -0,028 0,782 | 97 § é
IpurHcak -0,031 0,764 | 97 -0,002 0983 |97 | E =
<
_ | Tevmeparypa Kot 0,920™ <001 |97 0,954™ <001 [97] | &
g TUI0YHIIA g | £
= [ Kowmn voment -0,001 0995 |97 0,027 0795 |97 &| §
5 Bpewme kouerma 0,703™ <,001 | 97 0,689™ <,001 | 97 g =
5 Venopere 0,095 0,356 |97 0,152 0137 |97 & =
=t
PenamieRa praxHoCT -0,015 0,886 | 97 0,029 0778 |97| 8| £
Baslyxa g | =
. @] 7
AvOujenTaia 0,310 0,002 |97 0,288 0004 |97 | % | %
TeMIieparypa X X
Koedunujenr tpema
n3melhy ppuxunonux 0,174 0,089 |97 0,177 0,083 | 97
apoBsa
KuHeTHuKa eHepruja 0,930 0,000 | 97 0,978 0,000 | 97
PMig - 97 0,947 <,001 |97
PM2s -- 97

AHanmM30M pe3yiiTara 3a KOYHE TUIOYHIe TUIa B, BpeJHOCTH KOopeaiuja yTUIajHuX (hakTopa
ca KoHIeHTpanujoM dectunia PMio u PM2s je mpukazana y tabenu 5.11. YTBpheno je na
n3Mel)y KoHIeHTpaIija YecTuIla OCTOJU jaka Kopenanuja. bp3uHa uma jaky kopenanujy ca
KOHIIeHTpanujoM uecTuiia PMio, 1OK je KoHIeHTpamuja decturia PMzs y Beoma jakoj
Kopemanuju ca 6p3uHom. Kpajma Temmneparypa KOUYHHUX IUIOYHIIA J€ Y JaKO] KOpeJanuju ca
KOHIIeHTpalrjoM yectunia PMio, 10K je ca KoHLeHTpauujoM dectunia PMzs y BeoMa jakoj
Kopenanuju. Bpeme kodema je y yMEpeHO] KOpelaluju ca KOHIIEHTpalnujoM o0e BpCTe
YyecTulla. YCIOpeme je y BeoMa ci1adoj Kopenaluju ca KOHIEHTpalujoM uecTuiia PMio.
Vr1BpheHo ma moctoju cinaba Kopesaluja yCrmopema W KOHIeHTpamuje dectuiia PMas.
AMOujeHTallHa TeMIlepaTypa je y oJIHOCY Ha KOHIeHTpaluje yectuiia PMio u PM2s y cnaboj
KopenanuoHoj Be3u. OcTany KOYHM MapaMeTpu HUCY TMOKa3zaly 3HauajHy KOpenalujy ca
KOHIIEHTpaljoM dectuna. [locToju jaka KopenanoHa Be3a KOHIeHTpaluje yectuna PMio u
KMHETHYKE eHepruje, JokK u3Mely koHueHTpamnuje ydectuna PMzs u KuHeTHuke eHepruje
MOCTOjU BEOMA jaKa KopesiallioHa Be3a.
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Tabena 5.11 Ananuza kopenayuje npoceuno 006ujeHUx 8peOHOCMU Meperbd KOHYeHmpayuje
yecmuya PMio u PM>s u ymuyaj paznuuumux napamemapa 3a KO4Hy nioduyy B

Spearman's rho
PMjo PMas
Koedurmjenr | Sig. (2- Koedurmjenr | Sig. (2-
. - N . - N
KopeJarmje tailed) KOpeJaIuje tailed)
Ontepeheme 0,066 0,524 | 96 0,188 0,067 | 96
Bp3una 0,867 <,001 |96 0,909 <001 [96 | .| _
Lnsana 6p3uHa 0,879 <,001 | 96 0,927 <001 |96 ]| 8 g"
upanu npuTHCAK -0,017 0,871 | 96 0,12 0,243 | 96 i 2
IpuTncax 0,035 0,734 |96 0,192 0,061 | 96 % S
just
Temneparypa KowHuX 0,861 <,001 |96 0,942 <001 96| g | &
= II0YHIIA ol I
= Kounu MoMeHT 0,042 0,682 | 96 0,167 0,103 | 96 .% =
E Bpeme kouema 0,616™ <,001 |96 0,601™ <001 [9%6 | £ E
g Veroperse 0,211 0,039 | 9 0,319™ 0002 |96 & | 2
=] = =K
% | PemamiBHa praKOCT 0,08 0437 |96 0,072 0487 |9%6| 5| 2
Basznyxa g| 8
B 3] o,
Awubujentaina 0,479" <,001 |96 0,462 <001 |96 | &| S
TEMIIEpATypa 4 .
KoedumujeHt tpema x| %
n3melhy ppuxunonux 0,14 0,174 |96 0,011 0,912 | 96
napoBsa
Kunernuka enepruja 0,873 0,000 | 96 0,944™ 0,000 | 96
PMio -- 96 0,853™ <,001 | 96
PMzs -- 96

[Tpumenom oBe aHanu3e Ha GakTope KOjU YTHUY Ha KOHIIEHTpalujy yectuiia PMio u PMzs, 3a
KouHy iouniy C, IONUIO ce J0 pe3yirara mpukazanux y tabemu 5.12. Msmehy oBe nBe
KOHIIEHTpall{je YeCTHIla MOCTOjU BEOMa jaka KopenaloHa Be3a. Moxke ce 3aKJbYYHUTH Ja Cy
onrepeheme, KOUHH MOMEHT, YCIIOPEHE W pellaTHBHA BIIAXHOCT Ba3dyXa y BeoMa ciadoj
KOpenanyju ca KoHIeHTpanujom uectuiia PMio u PM2s. Kopenanuja usmely Op3une u
KOHIICHTpAIlM]€ YeCTHUIIA 3a CITy4a] OBE KOYHE MIJIOUHIIE j€ Ha 3HaYajHOM HUBOY. KoHIleHTpammja
yectuiia PMio ca Op3MHOM je y jakoj Kopenaiuju, 10K je Op3uHa y BeoMa jakoj Kopenaluju ca
KOHIIeHTpanjoM decturia PMas. Kpajma Temneparypa KOYHHX IUIOYMIIA j€ Y BeoMa jaKoj
KOpeJaluju ca KOHLEHTpalujoM yectuia PMzs, ok je y jakoj kopenaiuju ca yectuiama PMio.
Bpewme kouema je y yMepeHoj kopenaiuju ca ooe koHreHTpanuje yectuna. Kopenamuja usmehy
KoeduljeHTa Tpema (PUKIMOHUX MapoBa U KOHIEHTpaiuje yectuiia PMio u PMa2s je Ha
3Ha4yajHOM HOBY. 3a 00€ BpPCTe YecTHIa OBO MPEICTaB/ba BeoMa ci1ady KOpelaluoHy Be3y, IITO
yKa3yje Ha HU3aK YTHIIa] Ha KOHIIEHTPAIIH]y YeCTHUIIa, alli YTHUIIA] UITaK TIOCTOjJU U He Tpeba ra
3aHEMapHTH jep je HUBO craTucThuke 3HadajHoctu ox 0,01. Ha ocHOBY mperxoaHe aHamu3e,
MOJKE C€ 3aKJbYUHTH JIa IOCTOjU 3HaYajHa KopenalrnoHa Be3a n3Mel)y KOHIEHTpalllje YecTUlla
PM25s ca mputrckom (Ha HEBOY o7 0,05), ma je moTpeOHO y3eTH y 003Up M OBaj YTHIAjHU
dakrop. Kopenammona Be3za n3mel)y kuHeTH4YKe €HEpruje M KOHIIEHTpanuja dyectuna PMig u
PMz25 je BeoMma jaka u Ha HOBY 3HauajHOCTH 07 0,01.
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Tabena 5.12 Ananuza kopenayuje npoceuno 000ujeHux 8peOHOCmU Meperbd KOHYeHmpayuje
yecmuya PMio u PM> s u ymuyaj paznuuumux napamemapa 3a kouny niovuyy C

Spearman's rho
PMlo PMZ.S
Koedunujenr | Sig. (2- Koepummjenr | Sig. (2-
. - N . - N
KOpeJauje tailed) KopeJarmje tailed)
Onrepeherse 0,241 0,018 | 96 0,217" 0,034 | 96
Bpsuna 0,880™ <,001 | 96 0,940™ <001 (9| | _.
[umana 6p3uHa 0,893™ <,001 | 96 0,957 <001 |96 | & g"
Hupanu mpuTHCaK 0,109 0,292 |96 0,123 0,231 96 % 2
Tpurrcak 0,181 0,078 | 96 0,202 0048 [9%6| 2|
=
Temneparypa kotHux 0,873 <,001 |96 0,929" <001 |96| g | E
= wIoyKa s | E
ET Kounu MoMeHT 0,225" 0,028 | 96 0,233" 0,022 | 96 -c% '§
s Bpeme kouema 0,556 <,001 | 96 0,575 <,001 [ 96 § %
§ Venopere 0,238" 0,019 | 96 0,264™ 0,009 |96 | = £,
= =
PenaribHa BIKHOCT 0,250 0,014 |96 0,227 0026 |9 | 2| &
Ba3ayxa 5| 2
. =3 s]
AvOHjerTaia 0,082 0428 | 96 0,08 0439 |96 | & | 2
TeMIieparypa « |z
KoedunmjeHT Tpema
n3Mely QpuKImoHIX 0,395** <,001 | 96 0,373** <,001 | 96
napoBsa
Kuneruuka eHepruja 0,926™ 0,000 | 96 0,977 0,000 | 96
PMyo -- 96 0,937 <,001 | 96
PM_s - 96

Kana je y nutamy ananuza (axropa Koju yrudy Ha KoHIeHTpaluje yecturia PMio u PMasu
MelyycoOHe Kopenaiyje, a 3a ciny4aj koune miouuntie D, pesynratu cy npukazanu y Tadenu 5.13.
Kopenanuja uszmel)y konuentpauuje yectuna PMio u PM2s ce mokaszana kao Beoma jakxa.
OnTtepeheme, nako je Ha HUBOY 3HavyajHocTu of 0,05, moka3ano je Ja je ca KOHIIEHTPAILUjoM
00e BpcTe decTuila y Beoma cinaboj kopenanuju. bp3uHa Bo3uia je ca o0e KOHIEHTpaIHje
YyecTulla y BeoMa jakoj kopenanuju. Kpajmba Temmneparypa KOUHUX TUIOYHIIA j€ Y BEOMa jakoj
KOpEeJNalMoHo) Be3U ca KoHIeHTpanujama yectuiia PMio u PMzs. Koeguuujent tpema je ca
00e KOHIIEHTpalllje YeCTHIIa y jaKo] KOpealroHoj Be3u. BpeMe kouema ca KOHIIEHTPAIIN]OM
yectua PMio u PM2s uma ymepeHy kopenanuoHy Be3y. KOUHM MOMEHT M yclopeme Cy y
BeoMa c1a00j KopenalroHoj Be3H ca 00a ciiyuaja KOHIICHTpallija YeCTHIIa, alli Cy Ha BUCOKOM
HOBY 3HayajHocTH Kopenanuje ox 0,01. 3a cimydaj xkoHueHTpamnuje yectuna PMig u PMzs,
KOpeJalMoHa Be3a ca KHHETUYKOM €HEeprujoM y oba ciyyaja je BeoMa jaka U Ha 3HauajHOM
HUBOY.
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Tabena 5.13 Ananuza kopenayuje npoceuno 0006UjeHUx 8peOHOCmU Meperbd KOHYeHmpayuje
yecmuya PMio u PM>s u ymuyaj paznuuumux napamemapa 3a KoYy nioduyy D

Spearman's rho
PMlo PMZ.S
Koegummjenr | Sig. (2- Koepummjenr | Sig. (2-
. - N . - N
KopeJarmje tailed) KOpeJaIuje tailed)
Onrepeheme 0,246" 0,016 | 96 0,249" 0,014 | 96
bp3una 0,912™ <,001 |96 0,915™ <,001 | 96 " S
Llnsana 6p3uHa 0,943 <,001 | 96 0,947 <,001 | 96 8— C;:
> o
Hurpaau npuTHCAK 0,012 0,906 | 96 0,02 0,847 96 % g
=
[MpuTncax 0,028 0,784 |96 0,035 0,737 | 96 cE g
<
'% TeMneparypa KOYHHX 0,938 <001 |95 0,935 <001 |95 -% _%
=1 UTOYHIA g| g
% KouHu MOMEHT 0,263 0,01 96 0,274 0007 |9 | €| =
o
5" BpeMme Kouema 0,637 <,001 | 96 0,634 <,001 | 96 .% '%
Ycnopeme 0,266™ 0,009 | 96 0,274™ 0,007 96 CE E
(0]
PenatusHa BraKHOCT -0,056 0,587 | 96 -0,088 0394 |96 | &| &
Bazyxa < M
. %
. X
Awvibujentaa 0,197 0,055 | 96 0,168 0,103 | 96 ¥
TeMIepaTypa
Koeduuujent tpema
usMel)y GppUKIHOHHX 0,824 <,001 | 96 0,834 <,001 | 96
napoBsa
Kunernuka enepruja 0,971 0,000 | 96 0,975™ 0,000 | 96
PMio -- 96 0,993 <,001 | 96
PM2s -- 96

Ha ocHOBY cBHUX mozaTaka J1o KOjUX ce€ JOIUIO0 KOPEJTAlMOHOM aHATM30M n3Mel)y pa3muanTiX
dakTopa MPUIMKOM KOYeHa BO3MIIA U KOHIeHTpaluje yectunia PMio u PMa2s, a y3umajyhu y
0031p yTULa] Pa3IMYUTHX KOYHUX IUI0OUULA, TpuMeHOM CHpMaHOBOT Koe(puIMjeHTa, JOILI0
ce JI0 mojaTaka Koju cy mpukazanu y tabenu 5.14. Onrepeheme je dakTop Koju je y Beoma
cnaboj Kopenauuju ca KoHIEHTpamujom dYectuinia PMio m PMzs kama cy y mocmarpajy
pesyiaTatu aHanuze 3a kouHe miuounne 4, C u D, 1ok ce 3a kouHe miounie B HUje MOKazaia
KOpeJalyja Ha 3Ha4ajHOM CTaTUCTHYKOM HUBOY. bp3uHa, Kasia ce aHamnu3npajy KOYHe III0UHIIe
A, B u C, je y jakoj Kopenaiuju ca KoHIeHTpalujoM yectuiia PMio, 10k 3a kouHe miouuiie D
je y Beoma jakoj kopenaiuju. bp3uHa je y Beoma jakoj Kopesaluju ca KOHIIEHTPAIM]OM YECTHIIa
PM25 3a cBe uetupu kouHe miuouuie. [Iputucak je y cnaboj KopenanuoHOj Be3W caMo ca
KOHIIeHTpanujoM uectuna PMzs u camo 3a kouny miounny C. Kpajma TemnepaTypa KOUHUX
TUIOYHIIA je, Kao U Op3uHa, jenaH of (hakTopa KOjH je Yy BeoMa jaKoj WU jaKoj KOpenaluju ca
KOHIIEHTPAIjOM 00€ BpPCTE YECTHIIA, a JadlHa KOpeJalllje 3aBUCH caMO 01 KOYHUX IJIOYHUIIa.
Ako ce mocMatpajy kouHe miounile C u D, kouHrn MOMEHT je y Beoma ci1ab0j Kopenanuju ca
KOHIeHTpauujoM dYectuua PMio u PM2s. Bpeme kouewa je ¢akrop koju je 3a o0e
KOHIIEHTpALMje Y jaK0j KOpPEJAIMOHO] Be3U 3a KOUHE IIouuIle A, I0K 3a ocTane TPU KOUHE
MJI04MIIe, OBaj GaKTOP je Y YMEPEHOj KOpEeIalnoHO0] BE3H ca KOHIIEHTpaIjom yectuiia PMio u
PM2s. Ycnopeme, 3a citydaj KouHe IUI0UHLEe 4, HUje y KOpenalloHoj Be3H ca KOHIIEHTpalujaMma
yectunia PMi1o m PM2s. 3a cinydaj kouHe miouniie B Hama3u ce y ciaboj Kopemamuju ca
KOHIIEHTpauujoM uectuna PMzs, nok 3a cimydaj kounux miouunia C u D je y cmnaboj
Kopenanuju. Ycrnopeme U KoHIeHTpalja yectuiia PMio cy y Beoma cimaboj kopenanuju 3a
ciyuaj Kounux mounna B, C u D. PenaTtuBHa BI1a)XXHOCT Ba3ayxa je y BeoMa ci1ad0j Kopeanuju
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ca KOHIIEHTpAIMjoM 00€ BpCTE YeCTHIAa caMO 3a ciiy4aj kouHe ruiouuiie C. AMOHWjeHTaHa
TEMIIEpaTypa je Maa yTUIlaj caMo Ha KOHIICHTPAIlHje YECTHIIA KOje HACTajy Xa0ameM KOUHUX
miounta 4 u B u 1o y cimaboj uiau BeoMma cinadoj kopenanuju. KoeduimjeHt tpema nsmehy
(pUKIMOHMX TTApOBa MMa yTHUIIA] CaMO Ha KOHIEHTpaluje yectuna 3a koyne miounue C u D.
3a kouHe muouniie C, KopenanuoHa Be3a u3Mely KoHieHTpanuje yectuna PMio u PMas je
BeoMa ciada, oK 3a kouHe 1wiouwniie D je jaka xopenaruja u3Mely KOHIICHTpaIUje YeCcTUIa U
koeummjenta Tpewa wu3Mmelhy Qpurknuonux enemeHarta. I[locMarpameM KOHIEHTpAIH]e
YeCcTHIA 32 KOYHE IUIoUMIle B, yrBpheHO je Ja MOCTOjU jaka KopenaluoHa Be3a usmehy ooe
KOHIICHTpAIMje YeCTUIIa, IOK je KopenanuoHa Be3a u3mel)y koHmeHTpanuja yectuna PMig u
PMz2s Beoma jaka y cimyyajy kounux noianuuna 4, C u D. Kopenaruona Be3a u3mel)y KuHeTH4Ke
eHepruje u KoHmeHtpanuje yecturia PMio u PM2 s je jaka y cBuM cllydajeBUMa, OCHM 3a KOYHE
TUIOYHIIE B, KO KOJUX Ce KOpealnoHa Be3a ca KOHIICHTpaIjoM dyectuia PMio mokasaa kao
jaka KopeJanuoHa Be3a.

Tabena 5.14 Ynopeona ananusa xopenayuja pasmusumux napamemapa u KoHyenmpayuje
yecmuya PM1o u PM> 5y 3a6ucnocmu 00 xoune niouuye npumerom Cnupmanosoz
Koeguyujenma: zenena) 6eoma ciaba Kopeiayuja, xcyma) craba Koperayuja, niasa)
yMepeHna Koperayuja, byouuacma) jaka kopenayuja, ypeena) eeoma jaka kopeiayuja [386]

Kouna mmounna 4 | Kouna mrounma B | Kouna mnounma C | Kouna mmounma D
PMuo PMzs PMio PM2s PMyo PM2s PMuo PM2s
Onrepeheme 0,254" | 0,200" 0,066 0,188 0,241" | 0,217° | 0,246 | 0,249"
Bp3una 0,895™ 0,867 0,880™
Lubana 6p3uHa 0,901 0,879™ 0,893
Hurpanu mpuTHCaK -0,065 -0,028 -0,017 0,12 0,109 0,123 0,012 0,02
Ipurucax -0,031 -0,002 0,035 0,192 0,181 0,202" 0,028 0,035
TeMnegizgz zquHx 0,861 0,873"
Kouynu MoMeHT -0,001 0,027 0,042 0,167 0,225 0,233" | 0,263™ | 0,274™
Bpeme kouema 0,703™ | 0,689™
Ycnopeme 0,095 0,152 0,211 | 0,319™ | 0,238" | 0,264™ | 0,266™ | 0,274™

PenaTtuBHA BiIa)XHOCT
Ba3qyxa
AvbujenTana 0,310 | 0,288 | 0,479 | 0,462 | 0,082 0,08 0,197 | 0,168

TeMIieparypa
Koedpuuujenr tpewa
wsmely gpukmonnx | 0,174 | 0,177 0,14 0,011 | 0,395** | 0,373** | 0,824 | 0,834

-0,015 0,029 0,08 0,072 0,250° | 0,227° | -0,056 | -0,088

napoBa

Kunernuka eHepruja 0,873
PMyo 0,853™
PM_s 0,853

* Kopenarnuja 3Ha4ajaa Ha HuBOy 0,05.
** Kopemnarija 3Ha4ajaa Ha HUBOY 0,01.

5.4 IlpuMeHa HeypOHCKMX Mpexa Yy uuby Gopmupama moaeaa mnpesubhama
KOHILEHTpaluje YeCTUIA

Y 0BOM MOIIaB/by Cy aHATU3UPAHU MOJAETH MpeBUhama KOHIIEHTpAlllje HaCTaIuX YeCTHUIa
PMz1o u PM25 nobujenn xopuuthemeM HEYpOHCKHX Mpexa. M3BpiueH je pa3Boj npeasuhama
KOHIICHTpalMje TPUMEHOM JBa pa3jHuuTa MPHUCTYINA, OJHOCHO MOJIENa ca jJeJHUM U ca JBa
n3naza. [IpumemeHo je cemaMm apxXuTeKTypa HEYpPOHCKHX MpeXa O] KOJUuX je cBaka o0ydeHa
IPUMEHOM TpU PA3IMUMTa ajNropuTMma 3a oOydaBame. Pesynaratu koeduuujeHTa perpecuje
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nobujeHn Ha oOyuaBamy HeypoHcke mpexe (O), Bapujaruju (B) u tecty (T) cy npukazanu y
tabemu 5.15. Ilpumemeno je 384 momatka, rae je 3a 0oOydaBambe HEYPOHCKHUX Mpeka
kopuirheno 70% (269 nonataka), 3a Banuaaunjy 15% (58 nonaraka) u 3a rectupame 15% (58
nmojaraka). M3BpieHa je mpoBepa perpecuje Ha ocHoBY cBux nojaraka (IT1). CBu pesynraru
koedummjeHTa perpecuje m3Mmely mpeaBuheHMX W LMJbAHMX MojaTaka y Tabemu 5.15 cy
IIPUKa3aHu Kao BPEIHOCTH Koje cy npuonmkae Bpeanoctu 10. Koedumujent perpecuje nma
BpenHocT o1 0 1o 1, anmu, pajiu JIakier pa3yMeBama, CBE BPEIHOCTH Cy TOMHOXKeHe Opojem 10.

Pesynratu ykaszyjy na je moryhe u3BpIuTH npeaBuhame KOHIICHTPAIM]e YeCTHUIIa IPUMEHOM
HEYPOHCKE MpPEKe, a TOOUjeHU PE3yNITaTH 3aBHCE O] apXUTEKType HeypoHCKe Mpexe. Hajoosne
pesyarare npeasuhama je, Kao TpeHHHr oOydaBarba, ITOKa3ao ajroputam Bayesian
Regularization u To 3a ciy4aj HEYpOHCKE Mpexe ca TpuaeceT Heypona. Ilokazamo ce ga
HEYPOHCKE MpEXKE ca BHIIE HEYpOHAa y CKPHUBEHOM CIIOjy najy OoJsbe pesynrare. Y
ucTpaxkuBamy [369], momio ce [0 3ak/bydka Ja HEYPOHCKE MPEXKE Ca BHINE HEypOHA Y
CKPHUBEHOM CJIOjy J1ajy HajImoBOJbHH]E pe3ynrare. McTo Tako, mokaszalo ce Ja ce HajooJbHu
pesynTaTH 100Mjajy Kaga ce HEypoHCKa Mpeka oOydaBa mpumenom Levenberg-Marquardt
anroputMoM. Ca ceToMm mojaaTka Koju je KopuilheH y JTOKTOPCKOj AUCepTalnju, oKa3aio Ja
ce gn00ujajy ©OospM pe3yaTaTH oOydaBameM HEYPOHCKE Mpexe mIpuMeHoMm Bayesian
Regularization amroputMa, Kaja je y HHTamby HEYpOHCKAa MpeXa ca BHIIE HEYpOHA Y
CKPUBEHOM CJIOjy.

Tabena 5.15 Jlobujene maxcumanne epednocmu Koeghuyujenma peepecuje y 3a8UCHOCMU 00
apxumexkmype u pcme mpeHuHea HeyPoOHCKe Mpedice ca 08a U3a3a 3a KOHYESHMpayujy
yecmuya PM1o u PM> s

Apxit Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient

TP O@E) [ B | TEh) [T |o@E) | BE) | TE) | TE)]|0Eh | BE) | T |1

1(5) |9,7338|8,8378|9,7336 | 9,654 19,8083 | 0,00 |9,7140| 9,823 19,1955 | 9,1865 | 9,5395 | 9,528
2 (10) |9,7698 | 9,6653 | 9,6946 | 9,781 |9,9488 | 0,00 |9,8850| 9,862 |9,3162 |9,3841|9,4401 | 9,355

3(15) |9,9105 | 9,2471|9,6674 | 9,664 ]9,9817| 0,00 |9,7601| 9,623 19,7092 | 9,7855 | 9,8140 | 9,441

4 (20) |9,9779|8,7969 | 9,7278 | 9,713 |9,9799 | 0,00 |9,6193| 9,919 ]9,6407 | 9,7729|9,7212 | 9,660

5-25 19,8158 |9,5585|9,8607 | 9,764 §9,9891| 0,00 |9,5759 | 9,909 ]9,5507 |9,6447 | 9,5589 | 9,550

6-30 |9,9392 |8,8980|9,6700| 9,714 19,9899 | 0,00 |9,7664 | 9,958 ]9,5202 | 9,2401 | 9,5785 | 9,477

7-50 19,9897 |8,8970|9,5658 | 9,715 | 9,9999 | 0,00 |8,4005| 9,719 |9,7677 | 9,6973|9,6241 | 9,719

Pesynratu dhopmupama HeypoOHCKE Mpexe Koja Ou npeaBuhana KoHLeHTpalujy yectuiia PMig
cy mpukazaHu y Ttabenu 5.16. On cBHX HEYpOHCKMX MpEXa ca JeIHUM H3JIa30M, 3a
KOHIIeHTpanujy uectuiia PM1o HajOobe pe3ynTaTe je mokasaia HeypOHCKa MpexKa ca JBaJeceT
HEYpOHa y CKPHBEHOM CJIOjy, a Koja je oOydaBaHa npumeHnom Levenberg-Marquardt
TOpUTMa, IITO OJAroBapa W McTpaxuBamy [369]. Ocranu anropuT™Mu Cy MOKa3add Mamby
edukacHOCT y mpenBuhamy, amu 3am0BoJbaBajyhe pesynrare cy Jmaie M apXUTEKType
HEYPOHCKE MpeKe ca MEeTHAeCT HEYpPOHa Y CKPUBEHOM ClIojy oOy4yaBaHe mpumeHoM Bayesian
Regularization anropuTtma, 10K je HEypOHCKa Mpeka oOydaBana npumenom Scaled Conjugate
Gradient mokasana HajOOJbU pe3ynTaT ca JeceT HeypoHa Y CKPUBEHOM CJI0jy.
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Tabena 5.16 /lobujene maxkcumantne pedHocmu Koeuyujenma pezpecuje y 3a8UcCHOCmMu 00
apxumexkmype u 8pcme mpeHuna HeypoHCcKe Mpedxice Ca jeOHUM U3NA30M 34 KOHYEHMPAayujy
yecmuya PM1o

Apxur Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient

EKIYPA o)) | BeY) | TEY) [T oY) |BEy) | TEh | TEeh)|oEy)|BEh) | TEh |7
1-5 |9,8395[9,8494 | 9,7111 ] 9,812 |9,9151| 0,00 |9,8501 | 9,903 |9,0676 | 9,1632]9,4518 | 9,116
2-10 |9,8593|9,8114 | 9,8567 | 9,849 [9,9671| 0,00 |9,8392 | 9,496 |9,5128 | 9,5667 | 9,3975 | 9,946
3-15 [9,9331]9,8691 | 9,8429 | 9,901 [9,9863| 0,00 |9,8546 | 9,967 |9,3660 | 9,4052 | 9,3013 | 9,342
4-20 [9,96199,7232(9,7310 | 9,989 | 9,9965 | 0,00 [9,7378] 9,956 |9,7958|9,7402 | 9,7391 ] 9,775
5-25 9,9935]9,7618 | 9,7703 | 9,918 [9,9985 | 0,00 |9,7354 | 9,955 |9,7214 | 9,4992 | 9,5939 | 9,659
6-30 |9,9657|9,7808 | 9,7894 | 9,007 [9,9928 | 0,00 |9,6563 | 9,933 |9,8338|9,7384 | 9,7291 | 9,798
7-50 |9,9671]9,4700|9,8363 | 9,876 [9,9993 | 0,00 |9,6374 | 9,943 |9,9295 | 9,6722 | 9,8156 | 9,879

Kana je y nutamy KOHIIEHTpallMja YeCTUIla KOje HacTajy XxabameM KOYHHMIA, Y Tabenu 5.17 cy
MPHUKa3aHe BPETHOCTH KOCPUIMJECHTA PErpecrje Pa3IMdUTHX HEYPOHCKHX Mpexka Koje Ha
W3lia3y TpHUKa3yjy KOHICHTpauujy dectunia PMys. BpemHoctn koedunujeHTa perpecuje
yKa3yjy Jia je HeypoOHCKa MpeKa ca JeCeT HEypOoHa y CKPUBEHOM CJIOjy, OOy4aBaHa MPUMEHOM
Bayesian Regularization aaropurma gana Hajoosbe pe3yaTare npeasuharma, Kajaa je y muTamy
npoba HEYPOHCKE MpEXe ca CBUM ToJaluMa KOju Cy npuMmemeHH. CBaka apXHTEKTypa
HEYPOHCKE MpEeke Koja je mpUMemeHa 1 00ydyaBaHa MPEeKo OBOT aIropyuTMa je Aalia Hajoosbe
pesyinrate npeasuhama KOHIEHTpanrje yectuiia PMas.

Tabena 5.17 Jlobujene maxcumanne epednocmu Koeghuyujenma peepecuje y 3a8UCHOCMU 00
apxumexmype u 8pcme MmpeHUuHea HeypoHCKe Mpedice Ca JeOHUM U3NA30M 3a KOHYEHMPAyujy
yecmuya PMa s

Apxut Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient

CKTYPA | (et [ B(eD) | T(e) [T e ]o@Ey) | BEh) | T |ZE)|oEY)|BE?) | T |1I(EY)
1-5 |9,6114|9,9634|9,8756 | 9,682 19,9634 | 0,00 |9,8532| 9,948 ]9,6285 |8,6823(9,7380 | 9,426
2-10 |9,5719(9,8986 |9,7596 | 9,647 |9,9734| 0,00 |9,8554 | 9,954 |9,5740 |9,8347 |9,8666 | 9,653
3-15 |9,6717(9,8442|9,8145| 9,708 }9,9919| 0,00 |9,3682| 9,888 }9,5040 |9,7899|9,8074 | 9,586
4-20 |9,5547|9,7363 |9,8442 | 9,620 19,9990 | 0,00 |9,3697 | 9,930 19,4415 |9,7586 | 9,8126 | 9,540
5-25 |9,9458 | 8,5839|9,8615| 9,624 ]9,9999| 0,00 |9,6390| 9,943 ]9,5879 |9,7884|9,8048 | 9,642
6-30 |9,9206 (9,8122|8,3914 | 9,570 ] 9,9999| 0,00 |9,6329| 9,944 }9,5362 |9,6002 |9,6823 | 9,558
7-50 |10,000 |7,8650|9,7339 | 9,507 }]9,9999 | 0,00 |9,5408| 9,906 }9,6393|9,8044 |9,7181| 9,680

5.4.1 HeypoHcke Mpe:xxe ca IBa CKpUBeHa ¢Jioja

HeypoHcke Mpeke ca JBa CKpUBEHA Clioja KOje BpIle mnpeaBuhame KOHIEHTpaIMje YecTUla
PM1o u PM25 cy oOydaBaHe IPUMEHOM TPH aJITOPUTMA M PE3YITATH Cy NIPUKA3aHU y TaOean
5.18. ITokazano ce ga HajOoosbe IpenBUhamkba 1 00yJyaBama Ha OCHOBY KOS(HUIIM]CHTa PErpecHje
Jlaje HEeypOHCKa MpeXka ca Mo TPUAECET HeypOoHa y CKPUBEHHUM CJI0jeBUMa KOja je o0ydaBaHa
anroputMoM Bayesian Regularization. Mcro Tako, Moke ce MPUMEHUTH U HEYPOHCKA MPEkKa
ca JieceT HEypOHa y CKpUBEHHM CJOjeBUMa Koja je oOydyaBaHa NPHUMEHOM allfOpUTMa
Levenberg-Marquardt, ¢ TMM Ja TPETXOJHO HaBEJICHA HEYPOHCKA MpPEkKa Jaje MpEIU3HH]je
MOJIaTKe.

160



Tabena 5.18 Jlobujene maxcumantne pedHocmu Koegpuyujenma pezpecuje y 3a8UCHOCMU 00
apxumexkmype u pcme mpeHuH2a HeypoHCKe Mpedice ca 08a U31d3a 3a KOHYEHMpPayujy
yecmuya PM1o u PM> s

ApxuTek Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient

PP o) | BE) | TE) [ HE)|0Eh | B | T | TE)]|0E")|BE)| TE |16
8
(10 - 10)
9
(20 - 20)
10
(30 - 30)
11
(50 - 50)

12
(50 - 25)

9,873419,9691 |9,8645 | 9,885 |9,9979| 0,00 |9,4092|9,9031]9,6892 |9,4976 |9,7434|9,6647

9,428719,3271|8,7367 (9,2924] 1 0,00 |9,6517{9,9467|9,2997|9,5117 | 9,2827 | 9,328

9,8207|9,9377|9,9346 | 9,8506 |9,9981 | 0,00 | 9,899 |9,9541]9,2171|9,3515| 9,423 |9,2725

9,7436 | 9,8969 | 9,9247 | 9,794719,9999 | 0,00 |9,2815| 9,878 |9,7475|9,6094 | 9,8594 | 7,7428

9,9582 19,9117 9,2939 | 9,8285 1 0,00 |8,7827|9,7762]9,4941 | 9,6491 | 9,5564 | 9,5303

VY tabenu 5.19. cy natu pe3ynratu oOyuaBamba HEYpPOHCKE MPEXKE ca JiBa CKPUBEHA CII0ja Koja
Ou mpeABuIeIa KOHIEHTpaIjy yecTuiia PMi1o, ka0 ¥ KOC(HUIIMjEHT pErpecH]je 3a CBE TPCHUHTE.
Pesynrartu nokasyjy na HajooJbe pe3yiTare, ca HajMambOM IPELIKOM, J1aje HEYPOHCKa MpEKa ca
JIBAJIECET HEYpPOHA y CKPHUBEHUM CIJI0jeBHMa Koja je oOydyaBaHa NIPUMEHOM aJITOpPHTMa
Levenberg-Marquardt.

Tabena 5.19 Jlobujene maxcumanne spednocmu Koegpuyujenma pespecuje y 3a8UCHOCMU 00
apxumexmype u 8pcme mpeHUuHea HeypoHCKe Mpedice Ca JeOHUM U3NA30M 3a KOHYEHMPAayujy
yecmuya PM1o

ApXHTeK Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient
P2 o) | BEY) | TE) | meEh|oEy)|BEy) | TE) | mEehloeE?)|BEd) | TEh | 7Eh
(102_;10) 9,9057 19,9549 | 9,9129 | 9,9155 1 0,00 |8,6139|9,7733]9,7094 |9,6342 | 9,6374 | 9,6829
(20?20) 9,9497 | 9,9699 | 9,9377 | 9,9496 1 0,00 |9,6255|9,9383]9,8362 |9,9273|9,8549 | 9,8539
(301_030) 9,9509 (19,9823 | 9,897 |9,9462 1 0,00 |9,3248|9,8891]9,3995 |9,3362 | 9,5343 | 9,8891
(501_150) 9,933 |9,9683|9,9392|9,9396]9,9747| 0,00 | 9,82 |9,9465]8,9132| 9,241 | 9,325 |9,3432
(501_225) 9,9448|9,9051 | 9,9086 | 9,9336]0,9999 | 0,00 |9,4634 |9,9077]9,7659 | 9,7033|9,7052 | 9,7453

[Ipensuhame koHIIeHTpaIKje yectuiia PM2 s kopuithemem HeypOHCKe MpeXe ca iBa CKpUBEHa
clioja MOKa3alio ce Kao KoMIUlekcHHuje. Y Ttabemu 5.20 cy matu pe3ynratd olOydaBama H
npeaBuhama KOHIIEHTpAIMje YeCTUIla Ha OCHOBY KoedummjeHTa perpecuje. Hajoosbe
pe3ynTaTe npeasuhama 1aje HEypOHCKa Mpea ca Te/ieceT HeypOHa y CKPUBEHUM CJI0jeBUMa
obyuaBana nmpuMeHoM Bayesian Regularization anropurma. AHaIM30M IPETXOIHO HABEIECHUX
U hopMHpaHUX HEYPOHCKUX MpEXa, y mopehemy ca OBOM pa3BHjeHOM HEYPOHCKOM MPEKOM,
3aKJbydyje Ce 1a MPETXOHO Pa3BHjeHE MPEKE MOTY JIaTH MIPEIU3HH]e pe3yiTaTe npeasuhama.
CaMuM TUM, OBAaKBY apXHTEKTYpy 3a MpelnBubame caMo KOHIIEHTpalje decTuiia PMas je
Moryhe ox0anuTH.
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Tabena 5.20 [Jobujene maxcumantne pedHocmu Koegpuyujenma pezpecuje y 3a8UCHOCMU 00
apxumexkmype u 8pcme mpeHuna HeypoHCcKe Mpedxice Ca jeOHUM U3NA30M 34 KOHYEHMPAayujy
yecmuya PMa s

ApxuTek Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient
P o@)|B@) | T@) | HE)]|0E) |[BE)|TE) | T1E)|0EY|BEh)| TE) |1
(105_310) 6,6212|8,4446 |7,3208|6,9618] 1 0,00 | 9,362 |9,8743]9,5254 19,8935 9,824 |9,6267
(20?20) 9,5086|9,9127 | 9,966 {9,6294] 1 0,00 (8,5755|9,8184]9,6324 | 9,643 |9,7754|9,6501
(301_030) 9,9708 | 8,3965|9,9267 | 9,6313} 1 0,00 |9,2862|9,8765]9,5257|9,6244|9,8335| 9,578
(501_150) 9,7468 19,5729 |9,9572|9,7245] 9,949 | 0,00 | 9,572 |9,8956]9,4033|9,8476 |9,8511 | 9,5365
(501_225) 9,725 19,8418 |9,6434(9,7245] 9,999 | 0,00 |8,4266|9,7863]9,2138|9,3021|9,2138|9,1844

5.4.2 HeypoHcKe Mpexe ca TPH CKPHBEHA CJI0ja

HeypoHcke Mpeske ca Tpu CKpHUBEHA CJIoja Cy I0CTa KOMILICKCHH]E M 3aXTEBajy BHIIIEC pecypca
Kaja je y muTamy paj padyHapa, CaMUM THM MarbH OpOj apXHUTEKTypa HEYPOHCKHX MpPEKa je
dbopmupan u oOydaBaH. JloOWjeHe BpeIHOCTH KoedHIMjeHTa perpecuje KopuinhemeM
HCYPOHCKE MpeXe ca JIBa h3jia3a Koja Ou mpeaBueaa KOHIEHTpalujy dyectuiia PMio u PM2s
cy npukaszane y Tabenu 5.21. HajnoBosbHH]e pe3yaTaTe je Jajia HeypOHCKa MpeKa ca IBaJieCeT
HEYpOHa Yy CKpUBCHHUM CJI0jeBMMa MpHUMeHOM aiaroputMa Bayesian Regularization.

Tab6ena 5.21 Jlobujene maxcumanne spedHocmu Koeghuyujenma pespecuje y 3a8UCHOCMU 00
apxumexmype u epcme mpenuHea HeypoHCKe Mpedice ca 06a U3iaza 3a KOHYeHmpayujy

yecmuya PM1o u PM> s

ApXHTeK Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient
P2 o) | BEY) | TEY) | meEh|oEy)|BEy) | TE) | mEhloeEy)|BEl) | TEh | 1Eh
(10_13_10) 9,6906 |9,9206 | 9,912 (9,7542] 1 0,00 |9,5893| 9,911 |9,5366|9,7939 |9,7161 | 9,7955
(20_%’_20) 9,8061 | 9,904 |9,8704(9,8307| 1 0,00 |9,6797 | 9,947 |9,8196|9,7468 |9,3303|9,7183
(30_ég_30) 9,4031|9,5394 | 9,6201 | 9,4592]9,8815| 0,00 |9,6489|9,8399]9,9465 |9,5447 |9,9533 | 9,8833

[Tpensuhame koHueHTpanuje yectua PM1o mpuMeHOM HEYpPOHCKHX MpeXka ca TPH CKpUBEHA
cioja natu cy y tabenu 5.22. Hajbospe pe3ynrare je mokasaja HEypOHCKa MpeKa ca TPUIAECET
HEypOHa y CKPHBEHUM CIIOjeBMMa, a Koja je oOyuaBaHa mpumeHoMm Levenberg-Marquardt
ITOpHUTMA.
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Tabena 5.22 Jlobujene makcumante pedHocmu Koepuyujenma pezpecuje y 3a8UcCHOCmMu 00
apxumexkmype u 8pcme mpeHuna HeypoHCcKe Mpedxice Ca jeOHUM U3NA30M 34 KOHYEHMPAayujy
yecmuya PM1o

ApxuTek Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient

PP o) | BE) | TE) [ HE)|0Eh | B | T | TE)]|0E")|BE)| TE |16

(10_18_10) 9,957219,9737|9,98379,9631| 1 0,00 | 9,258 |9,8489]9,6339| 9,604 | 9,121 |9,5528

(20.20.20) | 98374 | 9,937 |9,9323|9,8098| 1 | 0,00 | 8565 | 9,796 9,822 9,8305|9,7313| 9,313

(0-30.50) [ 99927 | 9,911 {9,98039,9717| 1 | 0,00 |9,6287 9,93929,7183 | 9,7851 |9,6557 | 9,7192

PesynraTi mpuMeHe HEYPOHCKHX MpeXa ca TpU CKpUBEHA CJI0ja ca jeIHUM H3J1a30M, a Koje Ou
npeasuhane koHneHTpanujy dectuna PMgzs npukazanu cy y tabenu 5.23. HajmoBospHHjE
pesyintare npeasulama je 1ajga HeypOHCKa Mpea ca JIeCeT HeypoHa y CKPUBEHHM CJIOjEBHMA,
a Koja je o0yuaBana npumenom Levenberg-Marquard anropurma.

Tabena 5.23 Jlobujene maxcumanne pednocmu Koeghuyujenma peepecuje y 3a8UCHOCMU 00
apxumexmype u 8pcme MmpeHUuHea HeypoHCKe Mpedice Ca JeOHUM U3NA30M 3d KOHYEHMPAayujy
yecmuya PMa s

ApXHTeK Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient
™wpa oY) |BE)|TEY) | DEeHYjoEy)|BEY) | TEY) | HTEeH)oE)|BE?)| T | (D)
13

(10-10-10) 9,941919,9832 19,9279 (9,9497| 1 0,00 |8,5504 | 9,823 |9,0882| 9,551 | 9,492 |9,2169

(20.20.20) | 99124 9,9603| 9,135 |9,7497| 1 | 0,00 | 7,353 |9,5609|9,6074|9,8478 | 9,615 | 9,6379

(30_?33_30) 9,7815|9,9389|9,4889 | 9,719 1 0,00 |9,2446|9,9054]9,8177|9,4175|9,6304 | 9,6868

5.4.3 HeypoHcke Mpexke ca YeTHPH CKPHBEHA €J10ja

HeypoHncka Mperka ca ueTupu CKpHBEHa CJI0ja HHje Jlajia HajloBOJbHH]jE pe3yaTaTe. HeypoHcka
Mpeska ca JIBa u3liaza Koja Ou mpesBujIena KoHIleHTpanujy yectuia PMig u PM2 5, mokazana je
HajOoJbe pe3yiaTare Kaaa ce o0ydaBa mpuMeHoM ajaropuTma Bayesian Regularization, xao u
HEYpOHCKa MpeXa Koja OM mpenBujena camo KoOHILeHTpauujy dectunia PMas. Heyponcka
MpeXa ca JeTHUM U3JIa30M, a Koja Ou mpeBubana KoHIEeHTpalujy yectuiia PMio mokasana je
HajOosbe pe3yntare oOy4yaBameM npumeHoM Levenberg-Marquardt anropurma.

Tabena 5.24 Jlobujene maxcumanne peonocmu KoegpuyujeHma pezpecuje 3a HeypoHcKe
Mpedice ca uemupu CKpugena cioja 3a npeosuharve konyenmpayuje vecmuya PMio u PMo s

Apxut Levenberg-Marquardt Bayesian Regularization Scaled Conjugate Gradient
P o) [BE) [rE) [nE)[oE) [8E) [ 7E) [aE)oE) [8E) ] 7EY) [nE)
Ipeosuhare konyenmpayuje yvecmuya PMio u PM> s (neyporcka mpeoica ca 06a uznaza)

16 |9,7572|9,9692 | 9,9391 | 9,8156 1 0,00 |9,6181 |9,9414 | 9,2481 | 9,3086 | 9,2493 | 9,2516
Ipeosuhare konyenmpayuje uecmuya PMyo (neyponcka mpesica ca jeonum uznazom)
16 |9,9279|9,9833 | 9,9521 | 9,9422 1 0,00 |9,8575| 9,12 |9,8397| 9,908 |9,7637 | 9,8386
Ipeosulare xonyenmpayuje vecmuya PM s (neyponcka mpesica ca jeOnum uznazom)

16 |9,9637|9,6615 | 8,4724 | 9,6075 1 0,00 |9,7886|9,9711|9,4451|9,8939| 9,909 |9,5718
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5.4.4 YcBajame apXuTEKTYpPa HEYPOHCKHUX MpexKa

Ha oCcHOBY CBHX apXUTEKTypa M CBHX OOyuaBama HCYPOHCKHX MpEXa Koje Cy IpuKa3zaHe y
OBOM IIOTJIaBJbYy, Y HACTaBKY Cy IPHKAa3aHU HAJMOBOJFHUJU PE3YNITATH JO KOjUX CE€ JIOILIO
00y4aBameM HEYPOHCKHX MpeXka 3a npeBrl)ame KOHIICHTpAI[Hja YeCTUIIA.

3a ciyuaj npenBul)ama KOHIICHTpAIKje YeCTUIa IPUMEHOM HEYPOHCKE MpEXe ca JBa M3J1a3a,
y Tabenu 5.25 cy npuKa3aHe HajIIOBOJbHM]E BPEAHOCTH KOS(DHIIM]jECHTa PErpecHje 3a CBaKy O]
ApXHUTEKTypa HEYPOHCKHX Mpexa y3uMajyhm y o003up Opoj CKpuBEeHHX cjojeBa. llpwm
npensubhamy KoHIeHTpanuje dectuiia PMig u PM2s mpuMmeHoM jeqHe HEYpOHCKE MpEKe,
HAjIIOBOJbHUjE pe3yJTaTe IMOKa3ajia je HeYpOHCKAa MpeXa ca TPHIECET HEYpOHA Y jeHOM
CKPMBEHOM CJIOjy Koja je oOy4yaBana npumeHnom Bayesian Regularization amropurtma 3a
o0Oy4yaBame HEYPOHCKE MpEXKe.

Tabena 5.25 Makcumanne pednocmu Koeghuyujenma pespecuje 3a HeypoHcKe mpedice ca 08a
usznaza 3a npeosubarve konyenmpayuje wecmuya PMio u PM> 5 na ochogy nojedunaunux

apxumexkmypda
bpoj ckpuBeHnx ApXUTEKTypa Anroputam 3a o0y4yaBame Hobujenn pesyarar
clojeBa CKpPHBEHHUX CII0jeBa HEYPOHCKE MpPEXKE oy | BEY | T |M(eY
1 30 Bayesian Regularization 9,9899 | 0,00 |[9,7664 | 9,958
2 30-30 Bayesian Regularization 9,9981| 0,00 | 9,899 |9,9541
3 20-20-20 Bayesian Regularization 1 0,00 |9,6797| 9,947
4 30-20-10-5 Bayesian Regularization 1 0,00 |9,6181 |9,9414

HeypoHcke Mpexe ca jelIHUM H351a30M, a Koje OM TMpeaBHJeNe HacTaly KOHLEHTpalujy
yectunia PMio, HajoBOJbHHjE pe3yiTaTe IMOKa3zyjy MPHWIMKOM oOydyaBamka HPUMEHOM
Levenberg-Marquardt anroputma. JIoOujeHe BpeAHOCTH MpeMa Pa3InIuTHM apXUTEKTypama,
a MPBEHCTBEHO MpeMa Opojy CKPUBEHUX CIIOjeBa, MpHKazaHe cy y Tabenu 5.26, 0JHOCHO
NPUKa3aHU Cy HAjIIOBOJBHUJU PE3yNATaTH. YKOJIUKO Ce MOCMAaTpajy CBH J0OMjEHU MOJallH,
Haj0o0Jbe pe3ynTare moKasala je HeypoHCKa Mpeka ca JIBaJIeCeT HEYTPOHa Y JeTHOM CKPUBEHOM

CIOjy.

Tabena 5.26 Makxcumanne pednocmu Koeghuyujenma pespecuje 3a HeypoHcKe mpedice cd
Jjeonum usnazom 3a npeosuharve konyenmpayuje vecmuya PM1o na ochogy nojedunaunux

apxumexkmypa
Bpoj ckpuBeHnx ApXuTeKTypa Anropuram 3a o0y4aBame Hobujenn pesyarar
clojeBa CKPHUBEHHX CJIOjeBa HEYPOHCKE MpEXKe oY | BEeY | T(EY | (Y
1 20 Levenberg-Marquardt 9,9619 | 9,7232 | 9,7310 | 9,989
2 20-20 Levenberg-Marquardt 9,9497 | 9,9699 | 9,9377 | 9,9496
3 30-30-30 Levenberg-Marquardt 9,9927 | 9,911 | 9,9803 | 9,9717
4 30-20-10-5 Levenberg-Marquardt 9,9279 | 9,9833 | 9,9521 | 9,9422

dopmupame HEYpOHCKE MpeKe 3a npeBulame KoHLeHTpaurje uectuna PMz s mokasaio ce na
je BeoMa KOMIUIEKCHO y mopehemy ca ocranuMm ciydyajeBuMma npeasubama. Y tabemu 5.27
MpUKa3aHe Cy MaKCUMAITHO JT00MjeHe BPEAHOCTH perpecuje mpema Opojy CKpUBEHHUX CJI0jeBa U

164



APXHUTEKTYpH HEYPOHCKHUX Mpexka. HajmoBoJbHHjEe pe3ynrare mpenBuhama aje HeypOHCKa

MpeXxa ca 4eTHPH CKpPHBCHA Clioja Koja je oOyuaBana mpumeHom Bayesian Regularization
ATOPUTMA.

Tabena 5.27 Maxcumanne epedHocmu Koeguyujenma pespecuje 3a HeypoHcKe mpedice ca
JjeoHum usnazom 3a npeosulhare konyenmpayuje vecmuya PM2 s Ha ocHo8y nojeouHauHux

apxumexkmypa
Bpoj ckpuBenunx ApxuTextypa AnropuTam 3a 00y4aBame Hobujenn pesynrar
ciojeBa CKPHBEHHUX CJIOjeBa HEYPOHCKE MpEKe o@D | BEh | TEh | IEhH
1 10 Bayesian Regularization 9,9734 | 0,00 |9,8554 | 9,954
2 50-50 Bayesian Regularization 9,949 | 0,00 | 9,572 | 9,8956
3 10-10-10 Levenberg-Marquardt 9,9419 | 9,9832 | 9,9279 | 9,9497
4 30-20-10-5 Bayesian Regularization 1 0,00 |9,7886 | 9,9711

165



6 MEPE 3A CMABBLEIBLE EMUCHJE YECTHULHA U
OTKITAIHAIBA BUXOBE HITETHOCTH

Y 0BOM MOIIIaBJbYy Cy MpHKa3aHe Mepe KOjuMa O ce CMambHO IITETHU yTUIA] YeCTHIIA, I U
CMamMJIa EMICH]ja YECTHIIA KOje HACcTajy MPUIIMKOM Ipolieca Kouema Bo3wia. Heke o Mepa cy
OHE K0j€ Ce 0JJHOCE Ha MPUMEHY CaBPEMEHHUX PEelIeha Ha MOTOPHOM BO3MITY, I/ie OU mocTojana
MOTYNHOCT cakyIJbarba 4eCTHIIA KOje HAcTajy XabameM KOYHHUIA. 3HAYaJHU Cy CUCTEMHU KOjH
OM MOTJIM MMaTH IIUPY MPUMEHY, a KOjU CE€ JaHaC KOPHUCTE CaMO KOJl HEKMX CHEIM(pUIHIX
KaTeropuja Bo3mia. TakaB cucteM O MOTao OMTH CHCTEM PEreHEepaTUBHOT KOYeHa, KOJI Kora
Hema xabama GPUKIIMOHMX TUIOYHUIIA, OCHM aKO C€ aKTUBUPA]y PPUKLINOHE KOYHUILIE TPU BehrM
Op3uHama U cuiiama Koderwa. OBH HalpeJHH CUCTEMHU OU Ce MOTJIM Pa3BUTH TOJHUKO J1a Ce e
NPUHIUI CBeJle Ha MOTIYHO EJEKTPOMAarHETHO KOYEHE WIM Kopullheme pereHepaTuBHOT
KOouema Koje 0u (hyHKIIMOHUCATIO YCIIeHO U pu BehuM cuiiama kouewa. Ha Ttaj HauuH He Ou
JI0JIa3UII0 0 Xabama (PUKIIMOHUX TTapOBa KOYHHUIIA.

Heke on Mepa 3a cMamemhe eMUCH]je YeCTUIIa OM MOTJIE Jla e OJJHOCE Ha pa3Boj (GPUKIMOHUX
Marepujajia 1 0OcaBpeMeaBambe TEXHOIOTHja IPOU3BOAGE U 3aBPIIHE 00pa/ie MOBPIINHE.

Kako je 3akspyueHo, oapehenu ¢pakropu Kouema yTHIy Ha €eMHUCH]y HAaCTauX YECTHIIA, a KOjU
Cy MOBE3aHM ca yTHUIajeM BO3aya y mpolecy kKodema. MiMajyhu To y Buy, mpousniasu ia ce
00yKOM BO3aya MOXE CMABUTH €MUCHja HACTAJIHMX YECTHUIA M Xabame (PPUKIMOHMX MapoBa,
mro he y HacTaBKy OMTH eTasbHO oOjammeHo. CBakako /1a ce mpobiieM 4ecTHIa y ypoanum
cpeanHaMa, TJie MOCTOjU BEIUKH OpOj KOUeHa, MOXKE PELIUTH YBOhEHEM CaBpEMEHHX CUCTEMa
perynucama caoopahaja koju 6u cMamIn Opoj Kouewa. Kako je ontepeheme 1o 0COBUHH WITH
TeHepaHO yKyIHa Maca BO3Wja jelaH o (akTopa KOju yTHYe Ha €MHUCH]y YecTHIa Koje
HacTajy xabameM KOYHUIlA, TepETHA BO3MIIA Ccranajy y pen Behux. M3 oBor pasiora, jeqHa of
Mepa Koja OM ce MOIJIa YBECTH jecTe Jla ce MPWIMKOM peryincama caodpahaja u ruiaHupama
IPOCTOpa, TEPETHA BO3MJIA IPEyCMepaBajy yBeK Ha OOMIIa3He IyTeBEe OKO HACEJLEHNX MECTa, a
IIOrOTOBO BaH ypOaHux nojpydja. Ha Taj HaunH Ou ce cMamuO yTHIA] YECTHIAa Ha 3[paBJbe
JbYIIU Y TPAIOBIMA.

Janac moctoju BUIlIe CaBPEMEHUX TEXHOJIOTH]a KOje OU JI0BEJIE 10 CMambEeha EMUCH]E YECTHUIIA
KOj€ HAcTajy o]l KOUHHIIA, a aytopu [387] cy Janu olieHy OBHUX TEXHOJIOTHja IMpeMa KOJTHUYUHU
CMamema YEeCTHIIA 3a pa3InduTe Kareropuje Bo3wia. Heke ox Tux merona cy nmotephene, a
HEKe jOoII yBeK HUCY MOTBpheHe 3a MojeIuHe KaTeropuja Bo3uia.

Tako cy y tabenu 6.1 mpukasaHe HEKe OJf TEXHOJIOTHja KOje MMajy yTHIaja Ha CMambeHe
YEeCcTHIIa KOje MOTUYY O] pa3iIMuuTuX Kareropuja Bosuia. Ouenama og 0 10 5 ouemeHo je
KOJIMKO OU yTHIlaja MMaJia Ta TEXHOJIOTHja Ha ojipel)eHy KaTeropujy Bo3uia y Huby CMambemha
emucuje yectuia. OueHom 0 cy onemeHe OHE TEXHOJIOTH]€ KOje HUCY PEeJIEBAHTHE 3a IPUMEHY
Ha ofapeheHoj kaTeropuju BO3WiIa; OleHa | o3HauaBa Ja OM OWIIO MUHHMATHO CMambCHE
YECTHUIIA MPUMEHOM T€ TEXHOJIOTH]E; OlleHe 4 U 5 UMa]y Haj3HaYajHU]H TIOTSHITHjaJl 32 CMAhCHHE
emucuje yecTuna oj xabama koynuua y Oynyhnoctu. ¥V tabenu 6.1 cy mospa o3HaueHa u
pa3nnuuTuM O0jaMa, ma Tako Oeja moJjba 03Ha4yaBajy Majo UM HUKAKBO CMambEHE EMHUCH]E
4ecTHIla, I1aBa 00ja 03HayaBa Majo OYEKHBAHO CMAmbCHE EMHCH]€ YECTHIA, a 3eJeHa M0Jba
yKa3yjy Ha OYe€KMBaHEe MOTYhHOCTH 3a HajBehe CMameme YecTHIla KOoje HacTajy Xadamem
kouHuta [387].
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Tabena 6.1 Ymuyaj paznuvumux mexHoiocuja Ha CMarberve eMucuje Yyecmuya Koje Hacmajy
xabarwem kounuya [387]

[TyTHHuka Jlaka TepeTHa
y P Kamuonu Tersbaun | AyToOycu

BO3MJIA BO3MJIA
ITpumena nakux
Marepujaia 3a u3paay 1 1 2 2 2
BO3MJIA
Kepamuuko- 2 0 0 0 0
YIJbEHUYHH JTUCKOBU
[Hvpu ToukoBU 1 1 1 1 1
PerenepaTuBHO KoUCHE 5 4 2 1 4

Cucremu 3a 6p30
YBJIAYEHE MOTUCHOT 1 1 1 1 1
KITUIIa KOYHUIIE

CucreM eeKTPOHCKOT
KO4eHa MPeKo KadJa 2 2 2 2 2
(enrn. Brake by wire)

6.1 VYpehaju u cucremu 3a cakyn/bame HACTAJIUX YeCTHLA

Hacrane yecture ce ocio6ahajy y ;KMBOTHY CpeIMHY Ha jeJlaH OJ1 HaBEJACHUX HAYUHA KOJU Cy
IPETXOAHO MPUKA3aHU Y JJOKTOPCKOj AUCEpTalUjH. JeaH O Mpeasiora U Mepa 3a CaKkylbambe
YEeCTHUIa KOj€ HacTajy XxabameM KOYHHIlA jecTe MpUMEHa TEXHOJOTHja WM CHCTEeMa KOju Ou
MOIJIM CaKyIMJbaTH HacTaje 4YecTUIle, OAHOCHO IMpUMEHa JlojlaTaka (Moaysa) Koju OM MOIJU
crpeunt ociobahame oBux uvectuna. Y paay [388] cy merasbHO 00jallilbeHH CHUCTEMH U
IbUXOBA yJIOra y cMamemy eMmucuje dectuna. [Ipuka3z u oOjammeme OBAKBHUX CHCTEMa
IpeJcTaB/ba OCHOBY 33 HHXOB JlaJbM Pa3BOj M OcaBpeMemwaBame. Y OyayhHocTH O ce Ha
BO3WJIMMA MOTJIHM KOPHUCTUTH CHUCTEMH KOJHU HMMajy BHCOK CTENEH yBJlauemha YecTUla U
crnpedaBajy ociobahama decTHla y Ba3ayX Kpo3 mpouec ¢uarpamuje. Mory ce KOpUCTHUTH
MOJ1yJId, OJTHOCHO J10J1ally, KOju O Onian UKCHpaHU HA TUCKY KOUYHHUIIE U MOIJIA CaKyIJbaTH
YeCTHIIEe KOje HacTajy Mpu Xabamy KOYHMIIA YHYTap uiTepa.

JlaHac ce y BeJlMKOj MepH MPOU3BO/JIE €IEKTPUYHA BO3MJIA KOja UMajy yriaBHOM Behy Macy y
oaHOCY Ha Bo3mia ca moronoM Ha MCVYC. ¥V noktopckoj nucepraiju je Beh yrBpheHo na maca
BO3MJIa UMa YTHILIA] Ha HacTally eMHCH]y yecTuila. BehuHa Bo3miia Ha eeKTpUYHU TOTOH UMajy
JOJIATHU CHUCTEM KOJU C€ AaKTHBHMpa IMPHJIMKOM KOU€Ha, a KOJU Ce€ Ha3uBa CHCTEM
pereHepaTUBHOT KOYeHa. Y OBOM CIyd4ajy, eIeKTPOMOTOp MEHa CBOjy YJIOTY M Ipeia3u Ha
PEeXUM pajia TeHepaTopa U Ha Taj HaYMH CTBapa OTIOp IpU KOMe ce ycropasa Bo3uiio. [Ipu
MambUM Op3UHaMa ce aKTUBHpa CaMO CUCTEM PEreHepaTUBHOT KOUeHha, a KACHUje U PPUKLINOHE
koyHuile. OBakaB MPUHIUI Pajia je OBOJbAH KaJa je y MUTakhy CMAabEekhe eMICH]e HACTalIuX
YecTHIla MPUJIMKOM Kodewa. Tako 6u ce Mornu y 0yayhHOCTH pa3BUTH CIMYHU CHCTEMH KOJU
O6u cTBapanu MHOro Behu oTmop, ma yak M OTHOP KOjU OM MOrao y MOTHYHOCTH 3aMEHUTH
¢pukunone kouynuue. Ha Taj HaunmH He Om Oumio xabama KouHuIa, ma he y Oynyhum
UCTpaKuBambuMa POoKyc OMTH Ha Pa3BOjy YUCTO €JIEKTPOMAarHETHUX KOUHHUIA KO/ KOJUX He Ou
6uso xabama eeMeHara.
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6.1.1 CucTreMu 3a cakylubame 4YeCTULA

CaBpeMeHe TEXHOJIOTHje Ha BO3WJIMMa oMoryhaBajy yrpaBibambe pajoM IEJOKYITHOT BO3HIIA,
JIOK CaBpEMEHHM TEeXHWYKH CHCTEMH Ha BO3WIY MOTY OMOTYhHMTH M Jja ce cadyBa >KHBOTHA
cpenuHa. JelHa O] TAKBUX TEXHOJIOTHja jeCTe M OHA KOja oMOryhaBa CakyIlbame YecTUIA Y
¢dunrepuma. [Ipumep TakBux ypehaja Ha Bo3uiy, 4rja je yaora Cakylbame 4eCTUIIa, je ypehaj
Koju je mpojekToBan oj ctpane Tallano Technologie SAS. Kommnanuja koja je mana oBO HIEjHO
penieme oueKyje epUKaCHOCT cakyrbama 90% eMUTOBAaHHUX YECTHUIA M HABOIH J1a j& KOHIICTIT
NPUMEHJBHB 32 pa3IMuUTe KOHCTPYKIIM]jE KIICIITa U Ja je U3BOIJbUBa yroTpeda Kao HAaKHAIHO
yrpalheHor pemiema. [I03UTHBHO jecTe U TO IITO je KOMIIAaHHja MPeIBUeNa TPUMEHY OBaKBOT
cucrTeMa, rmopen apymckor caobpahaja, u y xene3nnukoM caodpahajy. Cucrem je quzajHUpaH
Jla ce, HaKOH MOJIeIIaBamka, MOHTHPA Ha Pa3IMuuTa BO3MIIA, O] MAINX TPAJICKUX ayTOMOOuMIIa
JI0 TIOJI3EMHHX BO30Ba. [IpojeKTOBaH je 1a U3/Ip>Ku eKCTPEMHE BPEMEHCKE yCIIOBe (CHET, KHIIA,
rpan), Tj. CHCTEM TOJIEpHUIIIE BEOMa HUCKE U BEOMa BUCOKE TEMIIEpaType KOje MOTy BIIQJIaTH y
pamHuM yciioBruMa Kounulle. L{eo cucrem ycucaBama yectunia uma mMacy mamwy o 100 g. OBaj
CHCTEM je OTITYHO ayTOHOMaH, He yTH4e Ha iep(opMaHCce BO3UJIa, T M HEMa BEJIMKH yTUIaja
Ha noBehame Mace Bosmia [389].

[Tocroje nBa Tuma oBor ypehaja xoje je moMmeHyTa KOMIIaHUja pa3BUIIa, OHOCHO MEXaHUYKU U
€JIEKTPOHCKU CHCTEM, KOjH Cy NMpHKa3aHW Ha ciuiy 6.1. MeXaHWYKH CHUCTEM CaKyIbamba
YecTHlla KOju je MpuKa3aH Ha ciunu 6.1a je crapuju cucreM Koju ce mokpehe xaga nohe o
KO4YeHa M KOJU C€ aKTHBHpPA POTALMjOM TOYKA MOKpEeTaya Kaja jJohe 1o KOHTaKTa ca JUCKOM
kouHuie. CaBpeMEHHUJU CUCTEM KOjHU j€ KOHTPOJIUCAH OJi CTpaHe yINpaBJbauke jeJUHUIIE je
npHKa3aH Ha ciauuy 6.10.

a)
Cnuka 6.1 Konyenm mexnonocuje Ha 603Uty 3a CaKkyn/bare Yecmuyd. a) MeEXaHuuky cucmem
cakyn/mbarea vecmuya 6) enekmponcku cucmem cakynmwara wecmuya [390, 391]

ITpBu cuctem koju je komnanuja Tallano Technologie SAS pa3Buita je OMo MEXaHUYKH CUCTEM
3a CaKyIlJbame YECTHIIA KOje HAacTajy XabameM KouHHIa. Ypehaj ce Hama3u Ha 00YHO] CTpaHU
KOYHHMX KJemTa paau 0osbe edUKacHOCTH MpHUKyILUbama dectuna. Maeja je ma ce ypehaj
MoCTaBM OJM3y 30HE KOHTAKTa AUCKA W (PPUKIIMOHMX TUIOYMIIA KOYHHMIIE, TJIe HacTaje Xabama,
U Ha Taj HauYuH OM ce u3beria emucHja yectuua u obe3deania Beha epukacHOCT cakymbama
yectua. Ypehaj je npukasa Ha ciuiu 6.2, 1 Kao MITO ce BUAM Ha ciuiu 6.2a, ypehaj je Be3an
3a kiemTa kouHune. [lokperamwe ypehaja ce BpIIM Ha Taj HAUMH IUTO C€ NMPHWIMKOM KOYeHa
KJICIIITAa KOYHMIIE TPUOIIIKABA]y AUCKY KOUHHUIIE U 'y TOM TPEHYTKY IMMOTOHCKHU Toukuh ypehaja,
KOjH je Ha ciuiu 6.26 o3HaueH LPBEHOM 00joM, J10J1a31 y KOHTAKT ca IMCKOM KOju ce okpehe.
HberoBum okperamemM u TpemeM ce mokpehe moroHcku Toukuh ypehaja koju craptyje
MEXaHU3aM 3a CaKyIlJbalbe YECTHIIA.
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Cnuka 6.2 Mexanuuku ypehaj 3a caxynwarpe yuecmuya ¢upme Tallano Technologie SAS [392]

[Toxperamem moronckor toukuha Ha ypehajy ce mokpehy u enementu ynyrap ypehaja xoju
yBnaue yectrue. Ha ciunu 6.3 cy npuka3anu yHyTpalllby eJIeMEHTH, OJJHOCHO JIOTIATHIIe, YHja
je yyora yBllauemhe CTBOPEHUX YECTHUIIA, JOK j€ Ha MCTO] CIIMIIM JIaT U MPUKa3 caMor Iporeca
CaKyIlJbama, OJHOCHO YBJIa4€HE¢ HACTANHMX YecTHua. Ypehaj je mocraBibeH y3 caMy KOYHHILY,
OJTHOCHO ca ,,Ipe/ihe¢ CTpaHe" KOUYHUX KIICHITa, T1a Ce CaKylubajy cBe decTuie. Hemocrarak
MO’Ke OUTH Taj ITO ypehaj He MOXKe CaKyIMUTH YECTUIIE KOj€ Ce Y Ba3yX MOT'y OCI000IUTH ca
O0ounux crpana ypehaja. Ocum Tora, Mmoxke gohu U 70 xabama MMOrOHCKOT poTopa Ha ypehajy,
na cucTeM He 00aBiba CBOjY QYHKIH]Y.

Cnuka 6.3 Mexanuzam 3a cakynmware yecmuya [390, 393]

Komnanwuja Tallano Technologie SAS je mpojextoBana u enekTpoHCKU ypehaj 3a cakyribame
YyecTula Koju (YHKIIMOHHUIIE MOMONYy MEeXaTpOHHYKMX CHCTeMa Ha BO3WIY. Y OJHOCY Ha
MEXaHUYKH CHCTEM, €JIEKTPOHCKH CHCTEM j€ MOTOWEH 01 CTpaHe yIpaBJbauKe jeIMHUIIEC KOoja
aKTUBUpPA CUCTEME 3a yCHCAaBame YECTHIA UMM JIETEKTYyje aKTHBHUPame KOYHHIIE O/ CTPAaHE
Bo3aua. M3rien ypehaja, onHocHO uirepa Koju je jeHa o1 BUIJBUBUX KOMIIOHEHTH 0€3 Kora
ypehaj He Ou Morao o0aBJbaTh (PYHKIIH]Y, Ka0 U MO3UIHja (PUITEpa ca aKTyaTOPOM, OJTHOCHO
ypehajem 3a ycucaBame, je puka3aH Ha cauiy 6.4. AKTuBHpameM nefane kounuie (1), gaBau
(2) merekTyje aKTUBHpamEe KOYHUIIE U IIAJbe CUTHAJ EJICKTPOHCKO] YIPABJ/HAYKO] jSIHHUIIH.
VYnpaBibauka jeJMHUIIA aKTUBHpPA akTyaTop (4) Koju BpPIIM yBJIaueHE Ba3ayXa ca yecTHIlaMa
0J1 KOYHHIA. AKTyaTop, OJHOCHO ypehaj 3a yBiaueme Ba3ayxa, je TUPEKTHO BE3aH ca
¢buITepoM 3a Ba3yx, a OH je MPEKo eBH (6) AMPEKTHO MOBE3aH ca (PPUKIHUOHUM IIIOYHUIIAMA,
OTHOCHO KOYHHMM KjemTuMma. lIpexko meBH, Ba3ayX W YECTHIE Ipoia3e Kpo3 Quiarep 3a
CaKyIlJbamh€ YECTHIIA, OJHOCHO YECTHIIE OCTajy y (QHITepy, JOK ce YMCT Ba3dayx Bpaha y
OKOJMHY. Ha OCHOBY MpETXOIHO MPHUKAa3aHOT, MOXKE C€ 3aKJbYYHUTH Ja YECTHIIE OCTajy
3apo0sbeHe y ¢uirepy Koju ce Hanasu y aeny (5). [Ipunukom mpecTtaHka jiejcTBa Bo3aya Ha
neiary KOYHHIIE U aKTyaTop 3a yBIIAUueHE Ba3ayXa MPecTaje ca paJoM JI0 IIOHOBHOT KOUeHa.
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Cnuxa 6.4 Cacmasne komnonenme eleKmpoHCKO2 CUCeEMA 3d CAKYN/bAe YeCmuya Koje
Hacmajy xabarem kounuya [389]

Beoma 3HauyajHe KOMIIOHEHTE Y CUCTEMY Cy aKTyaTop 3a yBJIaueHe Ba3lyxa H QHITEp Ba3ayXxa
KOjH IMa YJIOTY J1a 3a/Ip>KU YECTHIIE KOj€ HACTajy NPWINKOM Kouermha. OHU YMHE jeTHY LEIUHY
nprKa3aHy Ha ciunu 6.5a, Ha K0joj je Moryhe BUAETH W HAauMH MOCTaBJbamka GuiITepa yHyTap
oBor esnieMenTa. Ha ocHOBy cimke 6.50, caB Ba3ayx KOjU ce yByde y OBaj CUCTEM Mopa npohu
Kpo3 ¢uutep 3a mpouninhaBame, y KOMe 0CTajy HAaTAIOXKEHE CBE YECTHIIE.

a) 0)
Cnuxa 6.5 Axkmyamop u ¢punmep 3a caxynmwarse uecmuya [394]

BuTHO je aHanM3WpaTH W KOHCTPYKIHjy Jella KOjU CaKyIlJba YECTHIE Ca KOYHOT CHCTEMa,
OJTHOCHO Cca ()pUKIIMOHUX TOBpIIKMHA. Ha mpBu moriie ], KouHa KJIemiTa UMajy KilaCHYaH U3TJIeI.
MehyTumM, yKOIUKO ce M3BPIIH Ay0Jba aHAIHM3a CUCTEMa, (DPUKIIHOHE 00JIOTe CY CIIeHjaTHO
KOHCTpyHCaHe M HMMajy mpope3 (ciauka 6.6a) koju oMmoryhaBa cakyIljbamke U yCMepaBambe
YyecTuIa Ka ey ypehaja koju yBiauu dyectuiie ca GpUKIHOHUX 00JI0Ta, a KOjH je MPOjeKTOBaH
y CKJIOy KOYHHX Kienita. Ha ciuim 6.60 je aat npukas HauMHaA M CMepa yBJIauekha YeCTUIIa.

a) \
Cnuxa 6.6 Koncmpykyuja (ppukyuone niouuye (a) u HQuun yenaversa Yecmuya u3 KOhmaxkma
ca ouck- gpukyuona niovuya (6) [394]

OBakaB €JIEKTPOHCKHU CHCTEM j€ MOY3JaHuju U e(PUKACHU]JH y OJTHOCY Ha MEXAHUYKHU CHCTEM.
MehyTtum, moTpeOHO je joIl YBEeK paJuTH Ha TPOjEKTOBAKY M MOJICIHpPaky HAaUUHA CaKyTJbamba
YecTHuIla y JIeTy KOHTaKTa (GpUKIMOHE IIOYHIIE U TMCKa KouHHIe. M mopes HaunHa Ha KOjH je
3aMHIJBEHO CaKYIJbalh€ YECTHUIA Y 30HM KOHTaKTa, BEIMKU OpOj YEeCTHIla C€ MOXKE

ociobonuTu y atmocdepy.
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Jlocajammsy MpUKa3 TEXHOJIOTHje Ce OJHOCHO Ha JIPyMCKa BO3WJIA, ajld OHAa MOXKE UMAaTh
NpUMEHY | 3a CIy4aj JKeJIe3HWYKUX Bo3mia. JKenesHnuka Bo3wia uMajy Behy macy, ma camum
THM je TOTpeOHO BHUIIIE BpEeMEHa 3a KOUCH-E, a TUME je U Opoj YecThIia Koju ce crBapa Behu, nma
Ou oBa TEXHOJIOTH]ja OWJa O/ BETUKOT 3Hayaja Kao CACTaBHH €JIEMEHT JKEeJIE3HUYKUX BO3HIIA.
[TpuHIM pajga OBe TEXHOJIOTHje C€ CYIITUHCKUA HE Pa3JIMKYyje O] €JIEKTPOHCKOT CHUCTeMa
CaKyIUbala YECTHIIA, MeyTUM, pasiuka je y TOME IITO je CHCTeM cBakako Behu W 1o
rabapuTuMa 1 10 eJIEMEHTHMA YHYTap CUCTEMa 32 CaKyIlJbamkhe YeCTHUIIA.

Ha cnumu 6.7 je mpukasan ypehaj 3a cakymbame 4ecTHIa Ha JKEJIE3HHYKUM Bo3uiauMa. [leo
cucteM je cMemreH y kyhumry ypehaja (1), u yayrap mera ce Haaze TypOHHE 3a yBIaueHmhe
Bazayxa W dectuna (2), TOK Ba3ayx ca yecTullama mpojasu kpo3 ¢unrep (3), rae ocrajy
CaKyIJbCHE YECTHIIC, JOK CE YHCT Ba3ayX Bpaha y atmocdepy.

Cnuka 6.7 VYpehaj 3a cakynware uecmuya Ha sxcene3nuukum gozunuma: 1) kyhuwme ypehaja,
2) mypbune 3a yenauerwe 6azoyxa, 3) urmepu y kojuma ce 3aopacasajy yecmuye [394]

6.1.2 ®duaTepu — MOAYJIH 32 CAKYIJbakhe YeCTHIA

[Topen MexaTpOHHMYKHMX U MEXaHUYKHX ypehaja, mpojeKTOBaH je joul jefaH ypehaj Koju Moxe
cMamUTH Opoj YecThIla Koje ce ocinodahajy y Bazmyx. OBaj ypehaj mpencraBiba MOy KOJU Ce
[0CTaBJba JUPEKTHO Ha KOUHU MexaHu3aM. CucreM koju Hocu ckpahenuity CBP moyn (eHri.
Clean Brake Performance), omoryhaBa cakymbame 4YecTHI[A Ha BO3HJIY U JIAKO CE€ MOXKE
MIOCTaBUTH Ha CBAKO BO3MJIO, @ 00yXBaTa 1€y KOYHMIlY, HeMa MOKPETHE JIeJI0BE U HE TPOIIU
eneprujy. Ha cimmm 6.8 je nar mpukas msriena osor moayna. CBP monyn je mareHTupas y
Cjenumenum AmepuukuM Jlp>kaBama. OBa TEXHOJIOTH]ja je HEIaBHO NMaTeHTHpaHa y EBponu n
JamaHy ¥ TIpBU je MPaKTHYHU CHCTEM 32 CaKYIJbamkhe YeCTUIIa Ha JIMCKY Ha CBETY KOjU JOBOJU
JI0 YUCTH]ET TII00aTHOT OKpY’KEema U o0osblama neppopmMancu kouewa. Komepiujanuzamuja
OBE TEXHOJIOTHje UMa OTPOMaH TOTEHIINjaj 3a CTBAapamke HOBUX 3€JICHUX WHAYCTPH]a.

-

Cnuka 6.8 CBP mooyxn [395, 396]

CBHM eneMeHTH OBOI' cHCTeMa KOjU C€ MOHTHpa Ha KOYHM MEXaHu3aM, Kao U H3IJIe]
YHYTPAIIKHOCTH, MPUKa3aHu Cy Ha ciauiu 6.9. BUTHO je HallOMEHyTH Ja ce MOHTHpa ca 00e
CTpaHe JAMcKa 1 00yxBaTa 11€0 KOUHU MEXaHU3aM.
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Cnuka 6.9 Cacmaenu enemenmu CBP mooyna u cknon céux enemenama [397]

Kako ce oBaj enemMeHT mocTaBjba Ha JUCK, OJTHOCHO Be3yje 3a KOYHM MEXaHM3aM, OH j€ TaKo
KOHCTPYHCAaH Ja o0yxBara IIEJIOKYITHY IOBPIIMHY JUCKa, adu oMmoryhaBa HecMeTaH paj
KOYHHUX KJIemTa U e(UKacHOCT y pany ¢pukuuoHux ruiounna. Ha caumm 6.10 je nmpukasan
usriaen nocrasbeHor CBP monyia Ha kounom cuctemy Bo3uiaa Dodge Caravan. MouTupat je,
OJTHOCHO Be3aH 3a KOYHa KJIeITa 1 00yXBara I[eTy IOBPIINHY AMCKA, OTHOCHO U MECTO Ha KOME
noiase GPUKIHOHE 00JI0re y KOHTAKTY ca JAUCKOM, alli U MECTO H3Jia3a u3 Konrakra [397].

Cnuxa 6.10 ITocmaswenu mooyn na kounom mexanusmy éozuna Doge Caravan [397]

[MpuHnmn pama, mpuka3ad Ha ciui| 6.11, ce cBoaM Ha CTpyjamke Ba3ayxa YHyTap MOJyJIa, alld
CTpyjame Ba3llyXa ce OCTBapyje M TpeKko (QPHUKIIMOHUX IOBPIIMHA. Ya3aK Baszllyxa ce
0CTBapyje pOTaIlijoM BEHTHJIAIMOHOT JKMCKA, Ila C€ Ha Taj] HAYWH YBJIAYM Ba3IyX y CHCTEM.
Basnyx y cuctem ynasu u ycMepaBa ce IpeKo KaHaja, CTPYjU MPEKO JAUCKa, a 3aTUM Ce YKYIIaH
NPOTOK Ba3ayxa ycMepaBa y KaHal GpuiaTepa, IpoIymTa Kpo3 GUITep U ycMepaBa Ha3aJl mpemMa
noBpIIUHY nucka. TakaB mpeuunntheH Bazayx ce ocnobaha y atmocdepy.

Cnuxa 6.11 Ipunyun pada'C?BP Mooyna [E’>98]

UcnutuBame eprkacHOCTH OBOT MOJIyJia j€ BPIIEHO HA OCHOBY TUHAMOMETAPCKE MPOIEIype
ucniutuBama SAE J2707B u yrBpheno je na je mpuMeHnoMm oBor ypehaja xabame GpUKIIHOHUX
obnora y mpoceky 17% mame u 11a je 3a 2% mame xabame qucka kounwuie. Kanga cy y nuramy
YeCcTHUIIe, Y HajTOpPEM cliydajy, Ousio je mpukymbeHo 92% ykymnHo Hactanux yectuna. CranHa
UpPKyJalyja Ba3ayxa JOBOIM JO CMamema Temreparype GPHUKIMOHHMX IUIOYHIA B TO
TeMIeparypa croJballmbe (GpUKLHOHE obsore je cmameHa 3a 82%. Tpeba HamoMeHyTH na
u3Bop [399] Huje qao momaTke o0 KOjuUM ce GPUKIIHOHKM 00JIoramMa pajiu.
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Hajsehe cBeTcke KommaHuje pa3Brjajy CBOje MOJyJIE, OJHOCHO GUATEPE KOjU OW MOTJIM OUTH
JoJlaTak WU Jeo KoyHor cucrema Ha Bosmwiny. Kommannja MANN+HUMMEL kao jenna on
KOMITaHHja KoOja ce 0aBU MPOM3BOAHKOM (UITEpa, pa3BUjia jeé MOAYJI KOJU HMa YJIOTY
caxkyrbama yectuna. Ha ciumm 6.12 je nat npuka3 Mojysia OCTaBJbEHOT HA KOYHOM CHCTEMY,
Tj. CaMo Ha JeNIy JUCKa KOYHHIIE, a Be3yje ce 3a KouHa kiemTa. Ha cimmm 6.12 je mpukaszano
BUILIC BapHjaHTH IMOCTaBJbama oBOr (uirepa. Komnanuja je oBaj moayn HazBana Fine Dust
Eater. dunrep je BeomMa MpakTHYaH W HE 3ay3uMMa IIyHO MPOCTOpa W JETHOCTABHE je
KOHCTPYKIIH]je.

LN
Cnuka 6.12 Havun u sapujanme nocmasmwarea ¢punmepa Fine Dust Eater na xounom

cucmemy [400-402]

OBaj ¢wiTep ce mocTaBba M Be3yje 3a MPEeAlkYy CTPaHy KOYHHMX KIICHITa, OJHOCHO y CMEpy
OKpeTama Jucka KouHuile. Ha Taj HauuH, cBe decTule ce ,,yoaiyjy* IupeKkTHo y Guiarep Koju
ce HaJla3W yHyTap MOJyJia W Ba3ayx ce mpoummhaBa. Ha cimum 6.13 je mpukaszan usrien
dunTepa yHyTap MoIyja M HauMH Ha KOju ce QuiITpupa Ba3qyX ca YeCTHLAaMa, OJHOCHO
CaKyIJbhajy YECTHUIIC.

£~ \

~ i )
Cnuka 6.13 Hzeneo ¢punmepa Fine Dust Eater u nauun caxynmwarwa wecmuya [403]

Haxkon mto je MANN+HUMMEL npBu nyt npencrasuo texHonorujy 2017. roause, y paHoj
da3u pa3BOjHOT Tpolleca, UCIUTHBAmka OBOT ypehaja cy mOTBpauiIa meroBy e(QUKAcHOCT.
Hakon ycmemno 3aBpiieHor Grof3glockner tecra y aepoJuHaMHYKOM TyHETy, y KOMeE je
CUMYJIMpaHa BOXHA I0 IUIAHWHHU, JOOWjEHW pE3YNTaTH Cy TIOKa3ajdd Ja HMa BHCOKY
TemreparypHy oTmnopHocT. CHer M BOJa HHMCY IOKa3ajlud HUKakaB yTulla) Ha ¢uirep. Llnb
npukymbama 80% decTula NpaliMHE ca KOYHHUIE IOCTUTHYT j€ MpeMa J0CaJallbhM
tectoBumMa. MANN+HUMMEL npernocraBiba 1a je cepBUCHHM HHTepBal oBor ypehaja
npuOJIMKHO HWCTH Kao W KOA 3aMeHe (QPUKIHOHMX IUiounia. KommaHuja je Beoma

ONTUMHUCTHUYHA Ka/1a je ped 0 MacH M Ha/lajy ce Aa Mory noctuhu macy mpoussoaa ucrnon 500 g
[401].

6.2 Cucrem pereHepaTHBHOTI KOYeHha

PerenepatuBHO KOYCHE CIaaa y jeIHY O] TEXHOJIOTHja Koja je mpema u3Bopy [387] Hajoosbe
OLICH-EHA 32 CBE KaTeropHje BO3MJIA y BE3U CMambECHha YECTHIIA KOje HACTa]y MPUIMKOM KOUYeHa.
Pasror je mto npuiIMKoM Kodema o] CTpaHe B0o3adua, CHCTEM MEHa YIIOTY eIIeKTPOMOTOPa, TaKO
Jla OH M3 yJore MOKpeTaya BO3WJIa MEHa CBOjy (YHKLHM]y M MOCTaje FeHepaTop KOju IMyHH
Oarepuje Ha Bo3wily. Ha Taj HauuH, el1eKTpOMOTOp, OJTHOCHO T€HEepaTop, CTBapa OTHOp KOjU
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cMamYyje Op3uHY BO3MJIa, OJJHOCHO KOYHM BO3HJIO, TAKO JIa HEMa MOTpede 3a MOKPETamheM KOUHOT
MexaHu3Ma. HapaBHo, 11€0 cUCTeM je eNeKTPOHCKH yIpaBJbaH, Ia eJIeKTPOHCKA yIpaBibauka
jeMHMIIA PETIO3Haje aKTUBUPAE KOUHUIIE 0] cTpaHe Bo3aya [404].

Ha cnunum 6.14a je npukaszan npeTxoAHO HaBEACHM MPHUHIIMI paja OBOT CHUCTeMa, JIOK je Ha
cmnu 6.140 mpuKasaH NOPUHIMI TOKA CHAare NPWIMKOM KpeTama, ald W MPUIHKOM
pereHepaTHBHOT KOUeHa BO3WIIA, Ca CBUM KOMITOHEHTaMa Kpo3 Koje cHara nposiaszu. [lotpedHo
je HAalOMEHYTH W Jla je OBaKaB HAa4MH KOuYeHa Moryh 3a ciydajeBe Kajga Ha BO3WIY TOCTOjE
yrpaljeHu enexkTpoMOTOpH U moctoje Oarepuje. JlaHac je oBakaB cuCTeM Kouewa Hajuerihe
MNPpUMCHCH Ha BO3UJIMMA HA XI/I6pI/II[HI/I IOI'OH U CIICKTPHUYHMU IMOT'OH.

Esosze I Mexammya eeza

Kymepuixra eneprigja
EOMILE

EHepruja pereHepaTHEHOT
0) KO4YeHa
Cruxa 6.14 Ipunyun pada pecenepamusnoe Kouera: a) pexcum paoa Momopa Ha nymy npu

B0JICILU U KOUEHY, 0) MOK eHepauje npu 804CIblU U KOUerbY Y CUCIEM) NPEHOCAd CHA2e GO3UTLY
[405, 406]

Bo3una ca pereHepaTMBHUM KOYEHEM HMajy JUCK KOYHE MEXaHU3Me, alli OBaj KOYHHU
MeXaHU3aM C€ aKTHBHpA CaMoO KaJia eJIEKTPOHCKA yIpaBJbauka jeIMHUIIA AETEKTYje Ja BO3ad
aKTUBUPA KOYHHUIY BehOM CHIIOM, OJTHOCHO KaJia je moTpeOHa Beha KOYHa cuila 3a 3ayCTaBJbambe
BO3WJIA. Y OBOM JIPYIOM CIIy4ajy, TIOCTOJH €MHCHja CTBOPEHHX YECTHIlA, Al MPH YHUCTO
pereHepaTUBHOM KOY€HYy U IpPH TPajJCKUM, MaluM Op3uHaMa, HeMa CTBOPEHMX YeCTHUIa.
[IperxoaHO HaBEeICHN PUHIUIT AKTUBUPaha KOYHOT CUCTEMA je MpHKa3aH Ha ciuii 6.15, roe
j€ CIMKOBHTO 00jallllbeHO MPU KOJUM CHJIaMa aKTUBUpaa Mejaie KOYHULE U AY>KUHU KOUeHha
Ce aKTHBHpA PETEHEPATHBHO KOYCH-E, a TMPU KOjUM CHJIaMa Ce€ aKTHBHPA)y W (ppUKIHOHE
kouHute. [TocToju pasnuka y HAaUMHUMA U CTPATeTHjU aKTUBUPAa OBA JIBAa TUIA KOUEHA, A
YaK ¥ [peMa THITy XHOPHIHOT OroHa BO3MIIa (CepHjCcKu U mapaieHu morou) [406].

Bozmo Gez ITzpanammw Ceprjenn
bperepzpatuenor —. b XHDDHINE TOTOH . 4 XHODHIHH DOTOH

EOHEEd

‘:IJPI’IEU.'IJ’IDHD KOUeHme
TOYUKQEd a0k C OCOBIIIC

. PPHEINIOHO KOUEkhe

TOUKOEA Mpe !k e OCOEMHE

Kouna cima (mm)

Kourma cyma (mm
Koura cyma |

. PereHepamHEHD KOUEHE

[omepame negane [lomepame negane I[Tomepame negane
KOUHIITE{mm) KOUEIITE{ mim) KOUERLe{mm)
Cnuka 6.15 Akmusuparee ppuxyuonux Kounuya u cucmema pezenepamusnoz kouerba [406]
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6.3 YBohemwe 3aKOHCKHMX MPONKUCA 1 HOPMATHBA

Jla Ou ce cmamuO yTHIQ] YECTHIA KOj€ HACTajy MPHJIMKOM Xabama (PUKIIMOHUX IapoBa
KOYHHMIIA, MOTYhe je yBoheme 3aKOHCKUX HOPMH, OJTHOCHO MPOTMHCA KOjU O Ce OJHOCHIA Ha
€MHCH]y KOYHUIIA, OJHOCHO 3a (puKIMOHE mapoBe. PerynaruBa Ou ce Moriia OJHOCHTH Ha
KOHIICHTpAIljy YeCTHIa KOje OM jeAHO BO3MIIO OCIO00IWJIO NPpHU jeTHOM Kouewmy. OBakBa
Mepema U caMa OICHa MCIYEHCHOCTH 3aXTeBa OM ce MOTJjia BPIIUTH HAa JTUHHUJH TEXHHYKOT
nperiena. 3a OBakBe MPOMUCE MOTpeOHA Cy JOJaTHA MCIHTHBAaKA KOjuMa OM ce MPOIHCa0
HAaYMH MEpema HacTaje eMHCHje YecTHIla Koja je ocioOoheHa y Ba3ayX, Kao M TpaHUYHE
BPEIHOCTH eMHCHje. [ paHUYHE BPEIHOCTH OM Tpebayio OuTH ojapeheHe mpemMa Kareropujama
BO3WJIA, allK U y 3aBUCHOCTHU 011 onitepehema. OBo he cBakako OMTH jemaH o1 JajbHX MpaBara
UCTPaXKMBama Kajla Cy y MUTamby METOA0JIOTHja Koja OM ce MOrJia MPUMEHUTH Y Mepemy U
TPaHUYHE BPEIHOCTH JI00MjeHE KOHIICHTpaIH]je.

ITopen mpomuca, Ty ¢y U 00aBE3HH CHCTEMH, OJHOCHO MOJYJIH KOju OW Ce MPUMEHHIU Ha
JeTHOM BO3WIIY 3a CaKyIUbame decThia. Bosuia koja OM mmana y CBOjOj ONpPEMH OBAaKBE
cHcTeMe, OJIHOCHO MOJyJIe, OM MorJia T0OUTH ToceOHe 03HaKe Koje Ou 03HaYaBasie J1a ce paau
0 BO3WITY KOje ocinobal)a Mame YecTUIa YUjH je U3BOP CHCTEM 32 KOUYCHE.

Ca muibeM CMamemha MITETHOCTH YeCTHIlAa KOje HACTajy MPHIMKOM Xalama (PUKIMOHUX
napoBa KOYHHIIA, MOTJIa OM ce YBECTH M 3aKOHCKa peryjaThBa Koja Ou mpomwucana 3adpaHy
oapeheHNX MaTepHjaia WM OrpaHuYHiIa yrnoTpeOy oapeheHHX MaTepHjaia o MacH jeIHOT
enemenTta. Jlanac, y Penyonunu Cpbuju je 3abpamena ynorpeda azdecra y KOUHUM oOrorama
[119]. Ha cnuuaH HauwH, MOTJIa OM Ce OrpaHHUYMTH IIPUMEHA METajla WK IPYTuX Marepujajia
y KOYHHMM IUIOYMIIaMa, Kao MTO je To ciydaj y ApxkaBama Kamudopuuja u BamuHrron.
OBakBUM OTrpaHUYCHHMA JIONUIO OW ce J0 TOora Jia U HAcTalle YeCTHUIE MMajy Marmbe ITETHU
yTHIIa] Ha 3/IpaBJb€ YOBEKa M >KMBOTHY CpEOUHY, alu Ou ce 00e30eqro W MOJCTUIA] Ha
ynotpe0y Mame ITETHUX MaTepujaia KOjU Cy €KOJOLIKH MPUXBAaTIbUBU]H.

6.4 Pa3Boj MaTepujajia U TEXHOJIOTHja MPOU3BOAH€ (PPUKIHOHUX NMAPOBA

Pa3Boj ¢popmyna ppuUKIIMOHKX ITapoBa Koje OM Ousie eKOJOUIKU NPUXBATIHUBE j€ JaHaC jeHa
O]l 3Ha4yajHUX O0JIacCTH Koja ce YBeNIHWKO MpoydaBa. Tako O6u ce y OyayhHOCTH MoOriu
NPUMEHUTU W Pa3BUTU KOMIIO3UTHH MaTepujaiu Koju O MMaiu Mamy Op3uHy Xabama U
HacTaHKa yecTula. Morau OM ce pa3BUTH CaCTaBM KOYHHUX IUIOYMIA OJ MaTepHjajia Koju Ou
MMaJli MabyU YTUI[A] Ha 3/IpaBJbe YOBEKa (HIIP. MPHMEHA OpraHckux marepujana). Moryhe je y
HapeIHUM HCTpaKMBamkUMa YTBPAUTH MaTepujaie Koju Ou U Jajbe UCIYHaBal 3aXTeBE KOje
Tpebajy ocTBapuTH (PPUKIIMOHU MApOBU JUCK KOUHHUIIA, alH Ja Johe 10 cMamema eMHUCH]e
YyecTHlla KOje HacTajy npu xabamwy uctux. Morio 6u ce mcnutatd Mel)ycoOHO INMOHallIame
Pa3IMYUTUX MaTepHjaja Koju ce IpuMemYjy Y PpUKIMOHOM KOHTAKTy, OJHOCHO MaTepujaia
3a MPOU3BO/IHY JUCKA M KOUHUX MI0yuIa. Mornu Ou ce pa3BUTH (PPUKIIMOHU MapOBH KOjU OU
O KOMIATHOWITHH U KOJ KOJUX OU Ce CMamHiia EMHICH]a HACTAINX YEeCTHUIIA.

[Topen npumeHe pa3NTUUUTHX MaTepujaia KOju OM yTHUIAIM Ha CMAaKkEHE EMUCH]Ee YeCTHIIA U
BUXOBOT YTHIIaja HA 3[paBJbe YOBEKA W XKMBOTHY CPEAWHY, jeHa O] Mepa Koja ce MOKe
IPUMEHHUTH JEeCTe U yNoTpeda caBpeMEHUX TEXHOJIOTHja Y IPOU3BOIBU (DPUKIIMOHUX TTapoBa.
Tako Ou ce HapeaHa UCTpaKMBamka OCIamala Ha MPUMEHY TEXHOJIOTH]a Koje Ou JoBene 10
IIPOM3BOJIK-E XOMOT'€HE CMellle KOYHUX 00JI0Ta WM MPUMEHE TEXHOJIOTHja Koje Ou ocTBapHiie
HOBH Ha4HH ITPOU3BOIE CMEIIIE, y3 IPUMEHY CaBpeMeHUX Matepujana. [I[puMena TexHomoruje
oOnarama (pUKIMOHE MOBPIIMHE OM Jlajia 3HauajaH edekar y cMambehy Xabama (PUKIHOHUX

175



mapoBa, Ia caMHM THUM M eMucHje dectuna. [lopen mo3HaTMxX Marepujaiga, MOTJIA OM ce
UCIIUTATH W HOBH MaTepHjaId KOju OM MMalu yJIOTy CMamema Op3uHe Xabama W HacTaHKa
YECTHIIA, Y3 HCITUTUBAE TEXHOJIOTH]a KOje O1 OnJie ITOToIHE 3a HOBE MaTepujalie 3a 00Jiarame.

6.5 OO0yka Bo3aua

VY IOKTOPCKO] TUCEPTAIHjH Cy MPEACTaBLEHH (PAKTOPU KOjU yTUUY HA HACTAaHAK YECTHIIA, Ma
je 3aKJbYYEHO J]a Ha HEeKe (paKTOpe HaCTaHKA YECTHUIIAa MOKE YTHIIATH CaM BO3a4 CBOJUM CTHIIOM
BOXIe. O0yKa Bo3aya ca IIMJbEM CMambeha Xabama KOUHHUIa Ou Ousia je/THa 0] 3HaYajHUX Mepa
Koje Ou JoBeTie 10 CMamkeha HACTaHKa YECTHIIA, a Mepa C€ OJIHOCH Ha 00yKY BO3ada ca IIUbEM
CMamema Opoja akTHBUpama KOUHHIIA. Bo3aun Ou ce MOTJIN €1yKOBaTH Tako Ja CTekHy ocehaj
U 3Hama J1a 3a yCIOpaBame BO3WJIA NMPUMEHE CaMO MOTOPCKY KOYHHILY, OJHOCHO Ja ce
yCIIOpaBamke BPIIM MPUMEHOM MEHAYKOT TIPEHOCHUKA 0€3 aKTUBUPakha KOYHHIIA.

TexuHa Bo3uIa, OJHOCHO onTepehierse Mo CBaKOM TOYKY Ce MOKa3alio Kao 3HayajaH (Gaktop 3a
eMICH]y YeCTHIIa KOje HacTajy XxabameM KOoYHHIA. Bo3aun TepeTHHX BO3WIA, KOja YIIaBHOM
UMajy yCropuBaye, NPUIMKOM 00yKe Ou ce Tpedao yro3HaTH ca IPUMEHOM OBOI' CHCTeMa U
HETOBUM HITO YehiM KOpHIThemeM MPHITUKOM yCIIOpaBamka yMeCTO (PPUKIIMOHNX KOYHHUIIA.

[Tpumena rpajackux ayrodyca, KOju MMajy BEJIHMKY Macy W 4ecto caobOpahajy y rpajackum
30HaMma, je 3HayajHa ca acmekTa emucuje uectuna. [lpu oOymu Bo3aua ayroOyca, y LHIbY
CMamkeHha EMICH]E YeCTUIIA KOje HACTa]y XabameM KOUHHIIA, TOTPEOHO je 1a ce o0ydaBajy aa
Ce YIJIIaBHOM OCJIamajy Ha yCIopHuBave, Npu 4eMy Ou ce (GpUKIIMOHE KOYHHIIE aKTUBUPAJIE CaMo
IpY 3ayCTaBJbalbuMa MM y CUTYyalldjamMa Kajaa je moTpedHo 6p3o pearoBat. OBO je moceOHO
3HayajHa Mepa Koja ce OAHOCH Ha 00yKy Bo3aua ayToOyca, jep moctoju Beha ¢pexBeHIr]a
UpPKyJaIuje ayrodyca y ypbaHuM cpeauHama.

6.6 Peryaucame u miiaHupame caodopahaja

[Topen cBUX MPETXOTHO HABEIEHUX MEpa KOje ce OAHOCE Ha CMamCHke YTHIAja YEeCTHIa Ha
YOBEKOBO 3/IpaBjbe, Al M CMAKBECHE €MUCH]je YeCTHIa KOjeé HacTajy XabameM KOYHHLA Yy
ypOaHUM cpenvMHaMa, BakHa Mepa OM Owmina W perymucame caoOpahaja. Perynucame
caoOpahaja, anmu ¥ reHepasHo MIaHUPamke IPOCTOpa O MOTJIO CMABUTH Y BETMKOM MIPOLICHTY
€MHUCH]y YecTulla Koje HacTajy mpu xalbamwy kKoyHuia. OBa MeTo/la ce OJJHOCH Ha TO Ja ce
cMamu Opoj Kouewa y ypOaHuM cpeanHama. Tako OM ce oBa Mepa y IpajJCKMM 30Hama
OJIHOCHMJIA Ha TO JIa ce MPUMEY]Y Y IITO Behoj Mepu KOOpMHNCAHE CBETIOCHE CUTHAIM3AlH]je
WJIM CaBPEMEHM CUCTEMH CUTHAIM3AIlH]e KOju OU MpaTHiik Opoj BO3WJIa U OMOTYNMIIH CMambeHhe
notpebe 3a OpOjHUM KOYEeHHMa, OJTHOCHO 3aycTaBjbambuMa. [lopen MoryhHocTH perynucama
paza CBETJIOCHE CUTHAJIM3AIIM]€ ca [IUJbEM CMambEha Opoja Kouerwa, Morjie Ou ce MPUMEHUTH U
KpPY>KHU TOKOBH caoOpahaja Ha MecTuMa re MoCToju moTpedaH mpocTop u Moryhe je u3BecTH
TaKBY pacKpcHUIly y ypbaHoM nonpyyjy. Takolhe je moTpeOHO BOOUTH pauyHa O T€OMETPHjU
nyTa y LuWJby CMamema Opoja Kouema, IITO OM JOBENIO M JI0 CMambemha HacTalle eMHCcHje
yectuna. [Imaaupamem caobpahaja 6u ce MOTJI0 YyTUIIATH HA OTa/Ialbe EMHUCH]E YeCTHIIA Ha Taj
HAuYuH IITO OM ce 3a BO3WJIa KOja Cy Y TPaH3UTY MOTJIa KOPUCTUTH OOMIIa3HUIIA OKO HACEJbEHUX
30Ha, MTO OM CMamkMIIO 3araljeme YHyTap HaceJbeHUX, OJHOCHO TPAJICKUX 30HA.
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7 3AK/bYYAK

[IpoGnem 3arahema Bazmyxa mpeactaBsba jenan ona Bojachux mpobiema Beh maHac, amu Uy
Oynyhnoctu. 3araheme Bazgyxa OpOjHMM MaTepHjaMa KOje C€ MCIYIITajy Ha pa3iuduTe
HAYMHE MPe/ICTaB/ba BEIUKHU PU3HK MO 3/IpaBJbe YOBEKA, ajld U M0 YOBEKOBO OKpYXKemwe. Jenan
0]l 3HauajHUX 3araljuBaya Ba3qayxa MPEACTaBIbA]y M YECTHUIE, KOj€ MOTY MMATH Pa3IHIUTE
BennurHe. thbuxoBa BenuymHa je jegaH o BaXHHUX (aKTopa OMAaCHOCTU IO OKOJIMHY U YOBEKa.
Uectunie umajy o3Haky PM, mok Opoj y HMHAEKCY MPEACTaBhba IHUXOBY BEIUYUHY Y
MukpoMerpuMma. Hajuenrthe npahene u ananmsupane gyectuie cy PMio u PM2s. Ako ce y3me y
003Wp YMIEHUIIA J]a YECTHIIC HACTA])y Kao MOCIEAMIIA caropeBama MaTepHja Wik XxabameMm
oapeheHnx MaTepujaia, To J0/1aTHO moBehaBa lUXOBY IITETHOCT. Y THIIA] YECTHUIIA MOXKE OUTH
pa3IMYUT y 3aBUCHOCTH OJ1 lbUXOBOT cacTaBa M BenuunHe. Kaja je y muTamy 3/[paBJbe YOBEKa,
YEeCTUIIE Mamer MPEYHUKa Cy OMacHHje, jep OHEe MOTY JIOCIETH AyOsbe Yy OpraHu3aM dOBeKa.
Uectrile MOTY yTUIIATH Ha Pa3IMYUTE OpPraHe y YOBEKOBOM OPraHU3MY M MOTY JIOBECTH JIO
030MJBHHX 3JIpaBCTBEHUX Mpobiema. Kanga cy y nutamy Apyru >KUBU OpraHU3MHU, Tj. OUIbKE U
KUBOTHIHE, TTIOKA3aJI0 CE JIa YECTUIIC MOTY YTHIIATH U HA FhHUXOB Pa3Boj.

W3Bopu 3aralema decTuIlamMa y OCHOBU C€ PA3JIMKYjy TMpeMa HAYMHY Ha KOJU CE YECTHIIC
emMuTyjy. Yectuiie Mory HacTtaTH, IIpe CBera, caropeBameM marepuja. Kama je y muramy
BO3MJIO, TO OM OWJIO caropeBameM ropuBa y MOTOpy. pyru Ha4MH HAacTaHKA YECTHIIA jeCTe
xabameM J1Ba eleMeHTa Koju ¢y y MelyycoOHOM KoHTakTy. Ko MOTOpHOT BO31jIa TaKBU U3BOPU
yectuna Ou OWiuM W (QPUKIUMOHM CJIEMEHTH KOYHHWIIA, IITO je OWO MpeaMeT aHauu3e y
JTOKTOPCKO] IUCEPTaLUjH.

Xabamwe (HpUKIMOHMX TapoBa KouHula he y OynyhHocTu moctaTtu jenan on Bojehux m3Bopa
YEeCTHIIA Ha BO3WITY, Maja je Taj TpeHa Beh nmpucyran u nanac. Pasior Tome je mro kom MCYC
JaHac MOCTOj€ CTpPOore 3aKOHCKe 00aBe3e KOje MPOMHCY]y MaKCUMAIIHO J03BOJbEHY €MHCH]Y,
u3mel)y ocranor u vecrtuna. CaMuM THM, caBpeMeHa BO3WJIA UMajy HHCKY €MHCH]y YeCTHIla
KOja HACTajy caropeBameM y Motopy. Ca japyre cTpaHe, BO3WIa Ha CIEKTPUYHH TIOTOH HE
E€MUTYjy H3JyBHE TacoBe, Ma CaMUM THM HH YeCTHIIC, jep CE€ Kao IOKpeTady KOPUCTH
enekTpomMorop. CIMYHO Kao M KOJA XUOPHUIHUX BO3WIA, KOja KOPUCTE JBa BUIA MOTOHA, O
KOJUX je jemaH enektpomotop, a Apyru MCYC, koju Hajuenthe 3a70BOJbaBajy IPOIKCAHE
CTaHJap/Ic HACTAJIC EMHUCH]E.

Kaga cy y nmuTamy M3BOpPHM UYeCTHILa KOj€ C€ I'eHEepHIly XabameM eJeMeHaTa, KOHKPETHO
eJleMeHaTa KOYHHIA, 3a cajia He TIO0CTOje 3aKOHCKE HOPME WJIM CTaHAapIy KOju O IMpOIrcalin
JI03BOJbEHE BPEJHOCTH HacTaje eMHUcHje WM ocioboleHe KoHLeHTpauuje yectuua. [lanac
MI0CTOj€ 3aKOHCKH MPOMKCH KOjU CY BE3aHU 3a IPUMEHY o/ipel)eHux Marepujana y GpuKInoHUM
napoBuMa. Y CBETYy je MPHUCYTaH pa3Boj Pa3IMUUTHX CHCTEMa HJIM J0JaTaka Ha KOYHHIIaMa
KOJU CMamy]y KOHIIEHTpAIMjy HACTaJIMX YeCTHIla, OJHOCHO OHUX Koje ce ocnobahajy y
Ba3ayxy. HeomxonHo je mTo mpe yBecTH Mepe Koje OM KOHTPOJIOM cacTaBa MPUMEHEHHX
MaTepHjajia yTUIaIe Ha IITETHOCT HACTAJIMX YEeCTHUIla, alld U Jla C€ CMamM KOHIICHTpaluja
0cJ000heHnX YecTuIa y Ba3ayxy.

HcnutrBame yecTula Koje HacTajy Kao mocjienuia xadama GpUKIMOHUX MapoBa KOYHULA U
BUXOBO MEpPEHe MOXKE C€ CIPOBOIUTH Ha BHINE pPa3IMYATUX HaywHA. HajpeanHnuja
UCIMTHBAakba Cy OHA KOja ce CIIPOBOJIE y MyTHUM YCJIIOBUMa, IJIe Ha BO3WJIO YTHUY pa3He CHJIe
KOj€ je HeKa/1a TeIIKO UACHTU(PUKOBATH. Y IMyTHUM YCIOBHUMA j€ KOMIUIMKOBAHO MEPUTH CaMO
E€MUCH]y YeCTHUIla KOje HacTajy XxabameM KOYHHIIA, jep MOCTOjH BeIHKa MOTYhHOCT Mepema u
YEeCTHIIa YMjU U3BOP YOIIITE HHUj€ BO3WJIO WM KOo4HHIE. McnuTuBame Koje naje pesynrare
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CIIMYHE PEaHHM YCJIOBHMA jecTe NMPUMEHA WHEPIUjaTHOT KOYHOT TUHAMOMETpA, TIe ce
NPUMEHY]y UCTH (PUKIIMOHU €JIEMEHTH KAa0 OHM Ha CTBapHOM Bo3miIy. Kako ce mepeme
W3BOJIM Y JTAOOPATOPUJCKMM YCJIOBHMMA, MHOTO j€ JIAKIIE W3JIBOJUTH €MHCH]y KOja HacTaje
xabameM KOYHHUIIA. YTIIABHOM C€ BPIIM MOJU(DUKAIK]a WHEPIHjATHOT KOYHOT JUHAMOMETpA
NOCTaBJbakbeM KYNHIITa y KOME ce Halla3W CKJIOMN KOYHUIlE. Y J1a00paTopujCKUM yCIOBHMA je
MHOTO JIAKIIE 3aJaTh W KOHTPOJIMCATH (aKTope KO4YeHa, alld U HACHTU(UKOBATH APYyre
rnapamMeTpe KOju MMajy yTHIQ] Ha HACTaly €MHCH]y YEeCTHIla, MOMYyT TeMIiepatrype usmehy
(GPUKIIMOHUX TTApOBA, PEIATUBHE BIAXKHOCTH Ba3ayxa, aMOMjeHTAIHE TeMIIepaType, UT/.

Hacranaxk gecTtuiia koje cy mpoaykT xabama GPHUKIIHOHUX MTapOBa KOYHHIIA 3aBUCH O] BETUKOT
Opoja pazamuuTHX (akTopa. Y TOKTOPCKO] AHUCEpPTalldjH, y OAHOCY Ha CBa MPETXOJHA
UCTpaXUBama, aHalu3upaH je Behm Opoj mapamerapa, W3BEICHO BUIIE Mepema, nmpaheHe
paznIuuuTe KOMOMHAIMje PPUKIIMOHUX MMapoBa, a Mojaly cy oOpalheHn ca BUIE Pa3TUIUTHX
CTaTUCTHYKHAX METOJa, Ja OW ce JOIUIO IO MCIpPaBHUX 3akibydaka. CBH IMapaMeTpu Cy
MIOJICJbCHU Ha JIBE KATETOPHje U TO Ha OHE KOjU CY TMPEKTHO KOHTPOJIMCAHU O] CTPaHEe Bo3aya
¥ Ha OHE Ha KOje BO3a4y HeMa JHUPEKTaH YTHIA] MPUIMKOM BOXKE W Kouema. J[pyra rpyma
napameTapa Ipou3WIa3y U3 JUPEKTHHUX NapameTapa U lbUX0oBe KoMOuHaIuje, a 00yxsahenu cy
¥ OHH (DaKTOPH KOjH CY YCIIOBJbCHHU IMPOU3BOIHOM (DPUKIIMOHKX ITAPOBA U (b HXOBHM CaCTaBOM.
VY ucTpakMBamMMa Cy BapupaHa TpPH pa3liMuuTa yiazHa (akTtopa, a To cy: AeuHHCaHA
noueTHa Op3uWHA BO3WIA, KOYHH MPHUTHCAK Yy XHUAPAYIAIKOM JIeTy KOYHE WHCTANANHje U
ontepeheme jenmne uerBpTMHe Bo3wiaa. [lopex Tora, y OBOj JOKTOPCKO] JAHMCEpPTallUjH
MIPUMCHCHE CY YSTUPH PA3IMIUTE KOYHHIIE TUIOUHIIC KOje UMajy Pa3IMuUTe CaCTaBe, aJlH Cy CE
pa3JIMKOBaJIC U MPEMa CBOjUM T'€OMETPHjCKHM H3BoherrUMa 00IMKa (PPUKIIMOHUX TOBPIIHHA.
Behu akieHar ncrpakuBama je 0M0 Ha KOYHUM TUIOYHIIAMa Y OJTHOCY Ha JWCK, 3Hajyhu na ce
Ha KOMEpIMjaJTHUM MOJCIMMa BO3MJIMMA MOTY NPUMEHHUTH KOYHE IUIOYHIIC Pa3IMYUTOT
cacTaBa M TEOMETPH)CKOT O0JIMKA, JIOK je TUCK YTIIaBHOM yCTaJbeH 3a oJipel)eHo BO3HIIO.

Ha ocHoBy ucTpaxuBama, U3BpLUIEHUX Mepema U 00pajie Jo0MjeHuX mojaTaka, JOIuIo ce 10
3aKJbydaka KOju Cy BE3aHH 3a OBaj ClIy4aj UCTpaKuBama (PPUKIIMOHUX MapoBa U MPUMEHEHE
dakTope kKouema. YTuiaj oapehenux dakropa ce mokazao pazIMUYUTUM 3a MOjeAUHE THIIOBE
KOYHHX IJIOYHUI[A, JOK Y HEKUM CIydajeBUMa IMOCTOJU HMJICHTHYAaH WU CIMYaH YTHIA] Ha
KOHIEHTpalujy Hactanux yectuuia PMio u PM2s. 3akspyuHa pa3marpama nokasyjy Aa Op3uHa
BO3MJIa IMa BEOMa BEJMKH YTHIIQ] Ha KOHIEHTpalujy dyectunia PMig u PMz2s. [Tokasano ce na
ontepeheme jeaHe YeTBPTHMHE BO3WiIa MMa 3HavajaH ytuiaj. Ca mosehamem omnrepehema,
noBehaBa ce W KOHIIEHTpalKja HacTanux dectuna. OcuMm oBa /Ba (akTopa, jeHa H3BeJeHA
BEJIMUMHA, a TO je KWHETHUYKa eHeprija BO3uia, UMa BUCOKY TUPEKTHY KOpealnjy ca o0e BpcTe
yectuna. Kounu mputucak J0BOJIM A0 BapHjallije HACTaJIe EMUCH]€ YECTHUIIA, A TaKO HEroB
YTHIIA] 3aBUCH O] MIPUMEHEHE KOUHEe Tutogniie. PakTop KOju UMa yTUIA] HA KOHIIEHTPAIH]y
YecTuIla 3a CBE CIydajeBe KOYHHUX IUIOYHIIA jecTe TeMIlepaTypa KOYHHMX IUIodnna. Bpeme
KOYeHa Ce MOKa3aJI0 Kao BakaH (akTOp KOjU MMa YTHIIA] HA €MHCH]Yy YeCTHUIa KOje HACTajy
xabameM KOYHHIIA. Y CIIOpEhEe ce MOKE TOBECTH Y BE3Y Ca HACTAHKOM YECTHUIIA Y 3aBUCHOCTH
0]l KOYHE TUIOYHIIE, jep ce MoKa3aJlo Jla HeMa yTHIlaja Ha cBe KouHe mounne. Koedumujenr
TpEema e T0Ka3ao Kao (HakTop KOju MMa yTHIlQ] HA HACTATy KOHIICHTPAIIU]y YeCTUIIa, ajlid HE
yBEK, Beh y 3aBUCHOCTH OJ] KOUHHUX IUIOUMIIa. Pe3ynTaTu mokasyjy a KoJ IBe KOUHE TUIOYHIIe
Koe(UIMjeHT Tpeha UMa yTUILIa], 10K Y JIBa cllydaja Hema yTulaj. AMOUjeHTalHa TeMIiepaTypa
U peNaTHBHA BIAKHOCT Ba3[Ayxa MMajy YTHIIA] HA KOHIIEHTPAIIU]y HACTAIUX YECTHIIA 32 HEKE
KouHe rrouniie. Moxe ce pehu na cactaB KOUHMIIA UMa YTHIIA] HA KOHIIEHTPAIIM]y HACTAITNX
yecTuila, Majyhu y Buay Ja je aHaim3a MpUMEHOM BUIIIe CTATUCTHYKMX METOJa MoKasama Ja
Ha eKOJIOIIKYM YUCTHje KOuHHIle yTrue Behu Opoj (hakTopa y HaCTaHKY 4eCcTUIa.
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Kana je ananu3upan cacTaB KOUYHUX TUIOYHIA U YTHIQ] HA KOHIIGHTPAIH]y YECTHIIA, TTOKA3aJI0
Ce Ja ce MPUMEHOM CKOJIOIIKHM IMPUXBATJBUBHjUX KOYHHX TUIOYMIla ToBehaBa u emucuja
HacTaIux 4yectuna. MelyTuM, MoTpeOHO je HAOMEHYTH YHMEbCHUILY J1a W mopea nosehaHe
KOHIICHTpAall{je HAaCTaJINX YECTHUIIA, OHE MMajy MakbU YTUIA] HAa YOBEKA M )KUBOTHY CPEIHHY jep
ce MpHMEHY]y Mame NITeTHH MaTepujaid y HUXOBOM cacraBy. Kama je y mnutamy
TEOMETPH]CKH OOJUK, MOKAa3ajo ce Ja MHOTo Behu yTWIlaj mMa cacTaB OJ] T€OMETPH]jCKOT
obnuka. YTBpheHo je ma ce mpu MpUMEHW KOYHHUX Iulouuiia 0e3 kJbeOoBa IO CPeIWHH M
3apy0JbeHUX MBHIIA €MUTYj€ BUIIIE YECTULIA Y OJJHOCY HAa OHE KOje MMajy 3apyOJbeHe UBHIIE U
XKJbeOOBE IO CPETMHH KOYHE TUIOYHIIC.

Kana je y nuTamy KOHIIGHTpallWja YeCTHIIA, 3aKJbY4YCHO je Ja mopea (akTopa W HHXOBA
KOMOHMHAIMja MOXE MMAaTH YTHIQ] HA €MHUCH]y HacTalux dectuna. Tako, mpu oapeheHum
KoMOWHanujama (pakTopa, a MoroToBo npu Behum Op3uHama u onrepehemruMa, KOHIICHTpaIHja
yectuiia PMzs je Beha on konuentpamuje yectuiia PMio. Ca nmoBehamem THX mapaMmerapa,
Joj7a3u U 110 noBehama 00¢ KOHIIEHTpAIMje YECTUIIA, alld UCTO TAaKO JOJIa3H M JI0 MPOMEHE
bUXOBOT OJIHOCA.

Pa3Bojem Mopena HEYpOHCKHX Mpexka Mmoryhe je H3BpIIMTH TpeiBubama KOHIICHTpAIWja
yectuiia PMio u PM2s. TakaB Mozien ce MOXKe MPUMEHHUTH y LIWJbY pa3Boja M yHarpehema
CaBPEMECHHMX MEXAaTPOHWYKUX CHCTEMa KOjuMa OW ce CMamujIa KOHIICHTPAIHja YSCTHIIA.

[Toctoje Beh pa3nmuuuTH CUCTEMH KOjU ce (OKyCHpajy HAa CMamCHkhe KOHIICHTpAIje
0c1000heHnX YecTuIla, ajli Ce CBaKaKO OHU JIaHAC MHTEH3UBHO pa3Bujajy. [lopen caBpeMeHux
MEXaTPOHHYKUX CHCTEMA, Pa3BHjajy ce U JOoJaly Ha KOYHHUIIAMa KOjH CIIpedaBajy ocioboleme
HacTanux yectuia. CBakako Jia TpEHYTHA 3aKOHCKA peryJiaTHBa M CTaHAap/au He npeasubajy,
a jom Mame He o0OaBe3lyjy mpomsBohaue Ha NMPUMEHY TAKBUX CHCTEMa WJIM J[0JIaTaka Ha
KoyHHIIaMa. Y OyayhHOCTH OM OBaKkBHM CHCTEMH HIIM JOJAIlM MOTJIM OMTH 00aBe3Ha orpema
Bo3wia. [lopen Tora, mpUMeHa pereHepaTHBHOI KOUYCHa Ha EICKTPUYHHUM BO3WIMMA HMa
3HAYajHy yJIOTY Y CMambeHhy HacTalle eMUCH]e YecTuIla. [[puMeHa cTpoxkux mpomuca y o0JacTu
MPUMEHEHUX MaTepHjajia y KOUHUM IUIOYHIIaMa U MaTepHjaia ol Kojux ce uspal)yjy TucKoBH
KOYHHIIA, OM MMaJia 3Havaja y IJbY CMamkeHha eMUCH]e HACTATNX YECTHIIA.

7.1 lonpuHoc ayTopa

OBHUM HCTPKUBAKLEM WM HM3PAJIOM JIOKTOPCKE JHUCEPTAINHje JONMPHHOC ayTopa ce orjieaa y
cienehem:

e l3BpuieHa je uaeHTU(UKALM]y YTUIAJHUX (DaKTOpa HAa KOHIEHTpAlU]jy YeCTHUIla Koje
HacTajy xabameM (QPUKIMOHMX apoBa KOUHULIA;

e [IpuMeHOM pa3IMYUTUX CTATUCTHUYKUX METO/a M3BpLICHA je aHaiu3a YTULAjHUX
(akTopa Ha KOHIIEHTPAIM]y HaCTAJIUX YeCTHIIa U YTBpleHa je paznuka usmehy yruuaja
NojeIMHMUX (QakTopa, & y3umajyhu y 003up yTHIla] IpUMEHhEHEe KOUHE TUI0YHIIE;

e VYTBpheHo je na gakropu (mapameTpu) MOTY Pa3IMUUTO YTHIIATH HA KOHLIEHTPAIH]y
YeCTUIAa F/UXOBOM TPOMEHOM HHTEH3WTETa, a Y 3aBUCHOCTH O] MPUMEHEHE KOUHE
IUIOYHIIE;

e HnenTndukoBaHoO je 1a Ha KOHIEHTPALM]y YECTUIAa UMa]y YTULIA] U TPUMEHEHE KOUHE
TUTOYHIIE Y TTOTJIETy FbUXOBOT CacTaBa, Kao M KOHCTPYKTUBHUX KapaKTePUCTHKA,

e AmHanu3MpaH je yTUlaj MojeiMHuX (aKkTopa Ha HacTally KOHIIEHTpalujy yectuna PMio
1 PM2 5 moHaoco0;
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e VrBphen je yrunaj mojeauHux (pakTopa Ha omHOC M3Mel)y KOHIIEHTpallija YecTUIla
PM1o u PM2 5 moHaoco0;

e l3BpuieH je pa3Boj METOJOJOTHje W HAauMHA MCHUTHBAKA KOHLEHTpAIMje YeCTHUIa
MPUMEHOM HMHEPIMjaJTHOI KOYHOT JUHAMOMeTpa M (hOpMHUpaH COINCTBEHH TECT Ha
WHEPIUjaTHOM KOYHOM JIMHAMOMETpPY Ja OWM ce WU3BpIIWIA aHalu3a YTHIaja
pa3nmuuuTuX (pakTopa Ha KOHIICHTPAIIM]y HACTAIMX YECTHIIA;

e lpentuduxaiujom yTumaja nojeAMHUX GpakTopa Ha KOHIIEHTPALM]y HACTATUX YECTULIA
Y pa3BOjeM COIICTBEHOT TecTa (opMUpaHA je OCHOBA 3a Jjajha HCTPAKHUBAKA;

e [lpukasano je na je moryhe pa3BuTH Mojen npeaBuhama KOHIIEHTPAIM]e HACTATUX
yectuiia PMio u PM2 5 npruMeHOM HEYpOHCKUX MpEXKa;

o [lpennoxxene cy mepe kojuma OM ce MOIJIa CMamUTH KOHIEHTpAllMja HACTAIUX U
ocinobohenux vectuna PMio u PMa2s, kao 1 Mepe Kojuma OM ce cMambuO HEraTHBaH
yTHUIIA] HA YOBEKA M KUBOTHY CPEIAHHY.

7.2 AHAJIN32 IOCTAB/LeHUX XUIIOTE3a

Ha ocHoBy mpernena nureparype Koja ce OJHOCH Ha €MHUCH]y YeCTHlla, ajli Mpe CBera Ha
OCHOBY TIOCTUTHYTHX pe3yJTara W W3BEICHUX 3aKJbydaka HCTPAKUBAKA Y JOKTOPCKO]
JqUcepTanuju, Moxe ce qohu 1o crneaehux 3ak/bydaka Be3aHHX 3a ITOCTABJHLEHE XUIIOTE3E:

IIpumenom unepyujanroe KOUHO2 OUHAMOMEMPA Ce MOHCEe YCNEUHO USMePUmu
KOHYeHmpayuja Yecmuya Koja Hacmaje npu Kouery OUCK Kounuye mMooend jeone yemspmuHe
803U1a

Kao mro je y AOKTOPCKO] JHUCEpTalWju MPHKA3aHO, YCIELUIHO je H3BPLIEHO Mepeme
KOHIIEHTpallMje YecTHUlla KOje HacTajy Hpu Xabamy KOYHMIE, TaKO ILITO je CHUMYJIMPAHO
onrepeheme Koje 0JIroBapa Macu jelHe YeTBpTHHE Bo3miia. Moryhe je MepuTH KOHLEHTPALH]y
YecTUlla TNpU NPOMEHHM pa3IuuuTux (akropa kouewa. Moryhe je M3MEpUTH pazIuuuTe
napameTpe Koju cy nocjienuia Kouema, a IPUMEHOM Pa3InuuTe MepHe orpeMe. Tako ce Moxke
3aKJbYYUTH J1a j€ OBa XUIIOTE3a y MOTIYHOCTH JOKa3aHa, y3uMajyhu y o03up Ja je yCIeurHo
u3MepeHa KoHleHTpauuja yectuna PMio u PMas npu pa3nuyuutuM KOYHUM (aKkTopuma
(mapameTpuma), a IPUMEHOM HHEPIIMjATHOT KOYHOT JHHAMOMETPA.

IIpomena napamemapa y npoyecy Koueroa uma Ymuyaj Ha yKynHy KOHYeHmpayujy yecmuya
Koje Hacmajy xabarbem puKyUoHUX naposa OUCK KouHuye

OBo je jeHa of XMIIOTE3a KOja je y MOTIyHOCTH NoTBpheHa. [Ipukasanu pesyntati Mepema
KOHIICHTpALMje HACTaJIMX YECTHIIa M0Ka3yjy J1a ca noBehameM oapeheHnx napamerapa 10j1a3u
no mnosehama KOHIEHTpalMje dYecTula. YKOJIMKO ce IMocMaTpajy onapeheHu mapamerpu
MOjeITMHAYHO, IOMYT IOYeTHEe Op3MHEe Kouema, MOXe ce JohM J0 3akjbydyka Ja ce ca
noBehameM Op3uHe moBehaBa M KOHIIEHTpaIMja HacTaMX dyectuiia. Mcro je u ca ontepehemem
jeaHe YeTBPTHMHE BO3MJIA - IMOKA3aJo Ce Ja, NMPU HEMPOMEHEHHM OCTaJIUM IapaMeTpuma,
Jofla3u 10 noBehama KOHILEHTpalrje YyecTula. Tako ce MOXKe MPOMEHOM JeJHOI MapameTpa
Kouema rmoBehaT Wiy cCMambUTH KOHIIEHTPAallKja HaCTaTuX YEeCTHIIA, ITO 3HAUH JIa MapaMeTpu
MMajy yTHIIa] Ha YKYIHY KOHIIEHTpaI1jy YeCTHUIIA.
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Oonoc KOHYyeHmpayuja Yecmuya pasiudumux eIuyutd Koje Hacmajy xabaroem QpuryuoHux
naposa OUcK KouHuye 3a8ucl 00 napamemapa Kouera

[Ipomena mapamerapa Ko4ema HE JIOBOAM CaMO JO INPOMEHE y YKYIIHO] KOHIEHTpaluju
HacTaJux 4YecTuIla, Beh J0BoIM M 0 MpoMeHe oaHoca u3Mmely koHueHnrtpamnuje gectuia PMaig
u PMys. Konnenrpanmja yectunia PMio je yriiaBHoM Beha y ogHOCY Ha KOHILIGHTpAIU]y
yectunia PMz s, mehytum, npu npoMeHu mapamerapa Kouema J10J1a3u U 10 MPOMEHE OJHOCa
u3mel)y BenwuMHE KOHIIGHTpalja oBe nBe BpcTe uectuna. [Ilpu mosehamy oapehenux
napamerapa Joja3d JI0 Tora Ja je KOHIeHTpamuja dectuina PMzs Beha y omHocy Ha
KOHIeHTpalujy yectuna PM1o. 3Haun, npu oapeheHnM napamerpuma Koderma A01a3u 0 Tora
Jla je OJTHOC KOHIIEHTpaIije YyecTriia Behu y KopucT yectuiia PM2 s y yKyITHO] KOHIIGHTpaIuju
yectuna. Mmajyhu cBe To y BHly, OBa XUIOTE3a je y MOTIYHOCTH J0Ka3aHa.

Paonu napamempu xouerna (nouemna opsuna xoueroa, NPUMUCAx y KOYHOM CUCTEMY U
onmepelierve jeOne uemepmune 803uUia) y8ex UMajy UOeHMuUYaH Ymuyaj Ha usmepeHy
KOHYeHmpayujy vecmuya 6e3 o03upa Ha npumerbeHe KouHe nioduye.

Oga xH110TE32 j€ NeNMMHUYHO JI0Ka3aHa. Pa3ior ToMme je mTo HeKu napaMeTpy UMajy WICHTUYaH
yTHUIIa] Ha ©3MEPEHY KOHIICHTPALU]y HACTAINX YECTHIIA 33 CBE KOYHE IUIOYHIIE, TOK KO/ HEKHX
NPUMCHCHUX KOYHHX TDIOYHIIA PaTHU apaMeTPH UMajy UIaK IPyravyuju YTUIA] HA TPOMEHY
OJHOCa M YKYNHY KOHUCHTPAlMjy HAacTalIuX uecTula. IbHXOB yTHLAju ce pasiuKyjy y
3aBUCHOCTH O] IPUMEHEHHX IUIOYHIA, OJHOCHO BUXOBOT cacTaBa U o0nuka. Moxe nohu 1o
HojaBe Ja MmapaMeTpl Kouemha MMajy MJICHTUYaH yTHUIaj, Kao IITO je CIy4aj ca MPUTUCKOM Y
KOYHOM CHCTEMY WJIH J1a YTHULAj Oy/Je WACHTHYAH 3a IB€ KOYHE IUIOYHIIE, AlK Ja CE PA3IINKY]je
3a Tpehy kouny ruounny. Tako, yrunaj onpeheHux mapamerapa yTude Ha KOHIIEHTpALUjy
OJTHOC YECTHIIA, aJIH CE Ta BPETHOCT MOXKE Pa3JINKOBATH O] KOUHE IUIOYHILIE JI0 KOUHE IUIOYHIIE.

7.3 IlpaBuM Ja/bMX MCTPAKUBAKHA

Jlampa uctpaxuBama he OuTH ycMepeHa Ha pa3Boj MEpHE MHCTalalrje Koja Ou ce mpUMeHuIa
Ha BO3UJY, a UCTPaKUBama OM ce MOrJia CIIPOBECTH Y MMyTHUM YCJIIOBUMA WJIM Ha MOJIUTOHUMA.
Taxole ce Moxke U3BPIINTH U IPUMEHA TaKBUX ypehaja y uctpaxupamuma y 1a00paTopujCKuM
yCIOBMMA, ajld Ha JAMHAMOMETpPY ca BajbliuMa, IITO OM Ouia Oosba BapHjaHTa, jep Ou ce
yCIIELIHUj€ KOHTPOJINCAIN YTULIaJHU (DaKTOPH.

[Topen yTumaja KOYHHX TUIOYMIIA, Y AaJbUM UCTPaXKUBAKBMMA C€ MOKE YTBPAWTH U YTHUIIA]
JMCKOBa KOouHUIA. Tpeba UCIUTATH jelaH UCTH Map KOYHUX IUIOYHIIA, &I OW c€ MPUMEHUITN
pa3IMYMTH AUCKOBM KOUHHUIA. J[MCKOBH OW ce pa3MKOBalU MpeMa CacTaBy, TEXHOJOTHjU
u3pajie ¥ mpemMa CBOjoj KOHCTPYKIMjH (BEHTHJIHUPAHU JAUCKOBH M HEBEHTHJIMPAHU JMCKOBH).
JINCKOBU ce pa3iMKyjy MO CBOM CacTaBy, aid OM ce MOrao MCIUTATH U YTHIIA] TE€OMETpHje
JIMCKOBA y CMHUCIY Ja JUCKOBH MMAajy pyIe WU XKJbeOoBe Mo (PHUKIMOHO] MOBPIIUHHU Y
nopehemy ca MOTIMYHO PAaBHOM IMOBPIIMHOM JIUCKA.

Kana je y nmutamy cactaB KOYHUX TUIOYHIIA, Y 1aJbUM UCTpPaKUBamkbUMa OU Tpebao yTBPIUTH
TayaH XEMH]CKUA CaCTaB KOYHUX IUIOYHIIA W TIOHOBUTHU TECT KOJH j€ MPUMEHEH Y IOKTOPCKO]
JUCepTaIjH, TIa YIIOPEIUTH CTATUCTHYKUM METOolamMa yTUIIajHe ITapaMeTpe Ha KOHIIEHTPAIIH]y
yectuna. Morjo Ou ce yTBPAWTU MOj€JMHAYHU YTUIA] MOJEUHUX MaTepujana y KOYHUM
IoYMIlamMa, a MPUMEHOM CTaTHCTUYKHMX MeToJa OM ce YTBpAWIAa KOopesamuja CBaKoT
Martepujana. Mcto tako, Kaja je y muTamy MaTepHjai, Morao OM ce aHaIM3UpaTH XEMH)CKU
cacTaB 4yecTUIa y IOrjely Marepujaia KOju Cy JOMHHAHTH, YUMe OU ce yTBPAWUIO KOJIHUKO
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MPOLIEHTYaTHO YYECTBY]Yy KOUHE IJIOYHUIIE U TUCK y eMUcHju yecTula. Ha ocHOBy mapamerapa
U cacTaBa YecTUIa MOTJIO OU ce YyTBPAUTH J1a JIX Ce ca MPOMEHOM IapaMeTapa Kouewmha Memba U
cacTaB HacTaJMX 4YeCTHlla, HApaBHO 3Hajyhu cacTaB KOYHUX IJIOYHIIA.

Kanma cy y nutamy KOYHE IJIOYHMIE, MOTao OM ce YHAnmpeauTH M pa3BOj METOAOJIOTHje 3a
aHaIM3y yTUIaja TEOMETPH)CKOr OOJHMKAa KOYHUX IUIOYMIA. Y OBOM CIy4ajy, NMPHUMEHEH je
Maji Opoj TUIOBAa KOYHUX IUIOYHMIIA, T1a j€ TO OMJIO jeIHO 01 oTpaHuYeHa. JleTasbHUja aHaIn3a
01 ce MOrJIa U3BPIIMTH HA Taj HAYKMH IITO OM ce HabaBMIIe KOYHE TUIOUHUIIE KOje UMa]jy MOTIIYHO
paBHy (pukimoHy moBpmuHy. Takohe, Moxe ce y OynyhuMm uCTpakMBamUMa JICTaJbHU]ES
aHAJTM3UPATH Pa3JIMKa y KOUHUM IUIOYHIIaMa (MaTepujai, KOHCTPYKIK]ja, ...). Ha ocHOBY Tora
ce MOXeE CIPOBECTH U (haKTOpCKa aHaIu3a, Kao jOlI jeJiHa CTaTUCTUYKAa METOJa 3a aHalu3y.
3atum OM ce Morja H3BPIIUTH KOpEKIHja (PUKIMOHUX MOBpPUIMHA Ca 3apyOJHEHUM
GpUKIIMOHKM MOBpIIMHAMA U ca kJbeOoBUMa. TakBH kJbeOOBH OU ce MOTJIM KOMOMHOBATH Ja
OyIy BEpTUKAIHU, XOPH3OHTATHU W KOocu. Ha Taj HaumH OM ce mocTurio na (GppukmuoHe
MOBpIIMHE Oyay O]l UCTOT MaTepujaja U cacTaBa, ajlH Pa3IuIUTOr reoOMeTpHjcKor obnuka. Ha
OBaj HAUYMH CE€ MOTY YTBPAMTH ONTHMaJaH OOJIMK KOYHE TUIOUHIIE KOja OM OCTBapHiIa HajMamby
KOHIEHTPAIIM]y YECTHIIA, JTH U TaYaH YTUIIa] TEOMETPH]CKOT 00IHKa.

[ ] ] ]
r | . [ L g | -
[ ] ] |
e) | 10 [ ) | o |y~ n —

Cnuka 7.1 Mozeyhu eeomempujcku 001uyu npumerseHu y KOYHUM NIOYUYaAMa: a) pasHa
@puxyuona nospuiuna, 6) 3apyo.pena GpuKyuoHa nospuiuna, 8) 6ouHo 3apyodbena
GPUKYUOHA NOBPUIUNHA CA YEHMPATHUM 0HC/bEObEIbEM, 2) JeOHO XOPUZOHMATHO YEHMPATHO
odicpedbere, 0) 08a 0XC/bebberba PpuKyuoHe nospuiune, ) jeOHo epmuKaiHo
odicvebmwerve, ) 08a koca odcwedmerve, e) jeOHO KOCo YeHMPATHO 0dicbebmerve, e) 08a
YEeHmMPAIHA BEPMUKATIHA 0JC/beDberba U OOYHO 3apybbene PpuKyuoHe nospuLuHe
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BUOT'PA®UJA
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JecniotoBua. OcHoBHy mkony CreBan Cunhenuh y Bemukom [Tonosuhy 3aBpummo je 2008.
rogure. Texauuky mwkony y Rynpuju 3aspiro je 2012. roxuse, e je Mmporiamex 3a haka
rerepanuje. OCHOBHE CTPYKOBHE CTyAWje yHuUcao je Ha BHCOKO] TEXHHYKOj IIKOJIM
CTpYKOBHHX cTyauja y Kparyjesiry Ha cTyadjckoM nporpamy Jpymcku caobpahaj. 3aspmmmo je
2015. rogune ca rpocednoM orieHoM 8,38 (ocam u 38/100) u poritameH 3a HajOOJbET CTYNEHTA
cTyaMja Ha cTyaujckoM mporpamy Jlpymcku caoGpahaj remepanuje 2012/2013. Ocnosre
akageMcke cryadje ynucao je 2015. romuHe Ha akyinTeTy HHKEHBEPCKHX HayKa
Vuusepsurera y Kparyjesuy, Ha cTyaMjcKoM mporpaMy MaliMHCKO MHKEHEPCTBO MOAYI
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Mactep akagemcke cryadje ymucao je 2016. rogure Ha DakynreTy MHXKEHEPCKHX Hayka
Vuusepsutera y KparyjeBiy Ha cTyaujckoM IporpaMy MammMHCKO HIDKEHEPCTBO, MOIYI
Ipymcku cao6pahaj. 3aspmmo je 2018. ronuse ca npoceynoM oueroM 9,00 (zeser u 00/100).

Jloktopcke akageMcke ctyamje ynucao je 2018. rogune Ha @akynrery HHXEHBEPCKUX HayKa
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(neBet 1 67/100). Kao aytop u KoayTop ce 1ojaBibyje Ha OKO 72 HAy9HUX U CTPYYHUX paJIOBa.

Ox 01.11.2016 3amocien je Ha Bucokoj TeXHMYKO] IIKOJIX CTPYKOBHHUX cTyauja Kparyjepan
(cama Axagemuja crpykoBauX cTyauja [llymanuja, ogcex Kparyjepam), 3a yXy Hay4dHy 061acT
MalmnHcKo HHKEmBEPCTBO, Kao capaanuk y HactaBd. Ox 01.11.2018. roxune 6upan - 3anociex
j€ y 3Bame acUCTEeHTa.



Obpazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHAJIHOCTH /JOKTOPCKE JUCEPTAITHJE

H3jasbyjeM Ida JOKTOpCKa AUCEpTanyja Mox HaCIOBOM:

AHAJIN3A YTUIHAJHUX ®AKTOPA HA EMUCHJY YECTHIA HACTAJIUX
XABAILEM KOYHUITIA BO3UJIA

NpEACTABIbA OPUSURANHO AYMOPCKO Oejlo HaCTaJo Kao PE3IYITAT CONCMEEROZ UCMPANCUBAYUKOS

paoa.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

e J1a caM jeounu aymop HaBelIcHe TOKTOPCKE AUcepTalHje,
e J1ay HaBEJCHOj JOKTOPCKOj MUCEPTALU]H HUCAM U3EPUILO NOEPeOY AyTOPCKOT HUTH
JPYTOr MpaBa UHTEJEKTYaTHe CBOJUHE JPYTHX JIMNA,

V Kparyjesny, 6 AA. 2023 ronune,

S (N

OoTImHUC ayTopa




Oébpasay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH HITAMITAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3UHJE
JOKTOPCKE JTHCEPTAI[HJE

U3jaBibyjeM Ja cy IITaMIaHa U €JIEKTPOHCKa Bep3rja JOKTOPCKE AHcepTanuje Mo HaCJIOBOM:

AHATH3A YTHIJAJHHX WAKTOPA HA EMHCHJY YECTHIIA HACTA/THX
XABABEM KO9YHHIIA BO3HUJIA

HCTOBCTHE.

¥ Kparyjesuy, ()G AA. 7023 ropune,

= G

MOTITHUC AyTOpa




Ooépazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAIL Y JOKTOPCKE THCEPTAITHJE

Ja, Cama Bacunepuh,

X | mo3BospaBam

HC JO3BOJbaBaM

Vuusepsurerckoj oubnuorenu y KparyjeBiy j1a HAauMHH ABa TpajHa YMHOXEHA IIPUMEPKA Y

€JIEKTPOHCKOj GOPMH TOKTOPCKE TUCEPTaIH]je 10 HACTIOBOM:

AHAJIN3A YTUIHAJHUX PAKTOPA HA EMUCUJY YUECTHIIA HACTAJIUX
XABAIGEM KOYHUMIIA BO3HJIA

U TO y IEIWHM, Kao U [ 10 jeJlaH MPUMEpaK TaKo YMHOXKEHE JOKTOPCKE AUCEPTALMjE YIHUHH
TPajHO JOCTYIIHUM jaBHOCTH IIYT€M JUTHUTATHOT PENO3UTOpHjyMa YHUBEP3UTETA Yy
Kparyjesiy # IEHTpaTHOT pENO3UTOPHjyMa HAUIEXKHOT MUHHCTAapCTBa, TAKO Ja MPUIIaTHUIIH
jABHOCTM MOIYy HAYHMHHTH TpajHe YMHOXEHE INpUMEpKEe y €leKTPOHCKOj GopMu HaBeneHe

JIOKTOpPCKE TUCEpTaLIHje IyTEM Hpey3umMared.

OBom U3jaBoM Takohe

X | mosBospaBam

HE J03BOJbaBaM>

2 Vkonuko ayTop u3abepe 1a He MO3BONM MPHMAIHAIMMA jJaBHOCTH 1A TAaKO JOCTYITHY JOKTOPCKY AMCEPTAIHjy
KOPHCTE II0]1 YCIOBUMA YTBpheHuM jeniHoM ox Creative Commons TUICHIH, TO HE UCKIBYTYj€ TIPaBo OPUIaIHAKA
jAaBHOCTW J1a HaBEIeHY JOKTOPCKY AMCEPTAIHjy KOpHCcTe Y CKIaxy ca ofpendamMa 3akoHa 0 ayTOPCKOM U CPOTHAM
MpaBrMa.



IPUIIATHUIIMMA jABHOCTH J1a TAaKO JIOCTYIIHY JOKTOPCKY JHCEPTAaNH]y KOPUCTE O/ YCIOBHMA

yT1BpheruM jenaom o cnexehiux Creative Commons JTHIEHIN:

1) AyropcTBo
2) AyTOpCTBO - JEIUTH IO UCTUM YCIOBHMA
@AyTopCTBo - 6e3 mpepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjallHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPLIHjAJIHO - JEITUTH 110/ HCTHM YCIIOBHMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEPIH]ANHO - 6e3 mpepazna’

V Kparyjesuy, (0. A4. 2o romume,

<
; Sy = e~

MOTIIHC ayTopa

3 Mommmo ayTtope Koju cy wzalpany fa A03BoNe NMPHIAJHUIMMA jaBHOCTH Ja TAKO MOCTYNHY HOKTOPCKY
JMcepTaIMjy KOPHCTE ToA yciosuMa yTBphernM jemHoM on Creative Commons TMLEHIN J1a 3a0KPYXKeE jeiHy O
noHyherux nuueHny. JleTalbaH caapiaj HaBeJeHHX JIMIEHIM J0CTyNaH je Ha: http:/creativecommons.org.rs/
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