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Pesume

JlokTopcka amcepranyja je oOyxBaTwia aHANM3y yTHUIAja YIJbEHUYHUX HAHOIIEBU
(CNT), xao aguTuBa y TCYHUM Ma3MBHMa, Ha PaJHE KapaKTEPHCTHKE ITY)KHHX 3YITYaCTHUX
NPEHOCHUKA CHAare, ca MOCEOHUM HArJlaCkOM Ha CMambemhe Tpema, moBehame OTIIOPHOCTH Ha
xabame, yHanpeheme TepMHUYKe CTAaOMIIHOCTH, CMameme Oyke W BHOpaiuja u moBehame
crerneHa uckopuihema. McrpaxxuBame je 00yXBaTHIIO TEOPUJCKH M €KCIIEPUMEHTAIIHU €O,
IIpU 4eMy Cy MpHUIIpeMJbeHa Mas3uBa ca pa3mnuntuM KoHieHtpanujama CNT ox 0 %, 0,1 %,
0,2 %, 0,5 %, 1,0 % u 2,0 % macenor yaena (Mac.%), Koja Cy UCIUTHBaHA y Ta0OPATOPHjCKUM
yCIOBUMa, CUMyIUpajyhu peanne pagHe pexxume. McrnuTuBanu cy ryOMIM cHare, cTereH
uckopumhema, BeIMYMHA Xabama, WHTEH3UTET Oyke M BHOpamMja, Kao U TeMIeparypa
KOHTaKTHHUX TOBpHIMHA. [lapajenHo je aHanM3WpaH yTHIAj MaTepHjaia Iy>KHOT Iapa, KOju
YHHE YeITMYHH My Y KOMOMHAIU)H Ca ITy>KHUM 3yITYaHUKOM O]l IIMHK-aTyMHUHH]yMCKe OpOH3e
ZA-12 u xanajue 6ponsze CuSnl4, a reopujcku aeo je o0yxBatno mexanusme jaeiaoama CNT
agutuBa, (QopMupame QYHKIMOHATHHX HAHOCIOjeBa W MHUKPOCTPYKTYpPHE IPOMEHE
KOHTaKTHUX NoBpiInHA. Pesyntatu moka3zyjy na je ontumanHa koHieHtpanuja CNT agutusa
1,0 mac.%. Tana ce ocTBapyje HajHMKa BeTMYMHA Xa0ama 1 HajBehu crenen nckopumhema, y3
HajMamkbU TOpacT TeMmIlepaType Ma3uBa U peayKuujy BuOpanuja u Oyke. KomOunaruja
yenuuHor myxa 20CrMo5 u myxnor 3ymuanwka on ZA-12 Oponsze mokazama je 0oJbe
KapakTepHucTUuke y ogHocy Ha CuSNn14 GpoH3y v KOMEPIUjaTHO YIbe 3a 3yM4acTe MPEHOCHUKE
Reduktol Super ISO VG 460, ca Behum crenieHoM uckopuiihema, HIKUM Xa0alkbeM U HUKAM
MHTEH3UTeTOM OyKe U BUOpaluja, OCUM IpU eKCTpeMHUM onrtepehemnma, kajia je 3a0eekeHo
JETMMHUYHO TIOTOPIIakhe KapaKTePUCTUKA YCIIE JIOKATHOT MPEKK/Ia ¢10ja Ma3uBa. MexaHu3Mu
no0oJbllIamka YKIbY4yjy hopMupame CTaOMIHUX ClI0jeBa Ma3uBa, npoaupame CNT aautua y
HEpaBHUHE Ha MOBPIIMHMA MeTaja, a MPUMEHA CTATUCTHYKE METOJIE, TIOJIMHOMCKE perpecHje,
oMmoryhmna je wuaeHTU(UKaLMjy ONTUMalHE KOHLEHTpalMje U TIpelaBubame pajHuX
KapakTepUCTHKa ca BUCOKUM KoedurjenTom aerepmunnmje (R? > 0,95). Jlooujenu pesynratu
nokasyjy z1a je komOuHaiuja masusa ca 1,0 mac.% CNT u myxHor 3ynm4yanuka og ZA-12 6poHse
y CIIpe3U ca YeIIMYHUM Iy)XeM, ONTHMalHa 32 BehWHY paJiHUX peXHMa, YAME CE€ OCTBapyje
3HayajHO  yHampeheme  eKCIUIOaTallMOHUX  KapakTepucTuka. JloOujeHH  pe3ynraTH
NpeJCTaB/bajy 3Ha4YajaH HAYYHW W TPAKTUYHU JIOTPUHOC Pa3BOjy HANpPEAHWX HAHOMAa3HBa,
ONTUMU3ALM]H MTYKHUX NTPEHOCHHUKA U IIUPOj IPUMEHH Y MEXaHUUKUM CUCTEMUMa KOjH pajie
y YCIIOBHMa BUCOKOT Tpewa 1 ontepehema.

KibyuyHe peuu: HaHOIEBH, IMYy)KHH TPEHOCHHWK, CTENeH HCKopuinhema, xadame,
Oyka, BUOpaiuje, Temreparypa, OpoHsa, ONTHUMH3AIH]a.
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Abstract

The doctoral dissertation includes an analysis of the impact of carbon nanotubes (CNTSs) as
additives in liquid lubricants on the performance characteristics of worm gear power
transmissions, with a particular emphasis on reducing friction, increasing wear resistance,
enhancing thermal stability, reducing noise and vibrations, and increasing efficiency. The
research comprised both theoretical and experimental sections. Lubricants were prepared with
varying CNT concentrations of 0%, 0.1%, 0.2%, 0.5%, 1.0%, and 2.0% by weight (wt.%) and
tested under laboratory conditions simulating real-world operating regimes. Parameters
investigated included power losses, efficiency, wear magnitude, noise and vibration intensity,
and contact surface temperatures. Parallel to this, the influence of the worm pair material was
analyzed, consisting of a steel worm in combination with worm gears made of zinc-aluminum
bronze (ZA-12) and tin bronze (CuSn14). The theoretical part covered the mechanisms of CNT
additive action, the formation of functional nanolayers, and microstructural changes of the
contact surfaces. The results indicate that the optimal CNT concentration is 1.0 wt.%. At this
level, the lowest wear rate and highest efficiency are achieved, along with the smallest lubricant
temperature rise and a reduction in vibrations and noise. The combination of the 20CrMob5 steel
worm and the ZA-12 bronze gear showed superior characteristics compared to CuSn14 bronze
and the commercial gear oil Reduktol Super ISO VG 460, exhibiting higher efficiency, lower
wear, and lower noise and vibration intensity, except under extreme loads, where a partial
degradation of performance was noted due to local lubricant film breakdown. Improvement
mechanisms include the formation of stable lubricant films and the penetration of CNT
additives into surface asperities. The application of statistical methods, specifically polynomial
regression, enabled the identification of the optimal concentration and the prediction of
operating characteristics with a high coefficient of determination (R? > 0,95). The findings
demonstrate that the combination of lubricant with 1.0 wt.% CNT and a ZA-12 bronze gear
coupled with a steel worm is optimal for most operating regimes, leading to a significant
enhancement of operational characteristics. These results represent a substantial scientific and
practical contribution to the development of advanced nanolubricants, the optimization of worm
gears, and broader application in mechanical systems operating under high friction and load
conditions.

Key words: carbon nanotube additives, worm gear drive, efficiency, wear, noise,
vibrations, temperature, bronze, optimization.
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1. YBOJ

Pa3Boj MammHCKMX crcTeMa M HBUXOBa NMPUMEHAa y MHIYCTpUju Hamehy morpely 3a
KOHCTaHTHMM YHanpehemeM pagHuX KapaKTepUCTHKA CBUX KOMIIOHEHATa, a MOceOHO OHHUX
KOj€ Cy TUPEKTHO U3JIokeHe onrepehemnMa. TakBH Cy M Iy)KHHU 3yITYacTd MPEHOCHUIIH, KOjH,
300r CcBOjUX cHeMU(UYHUX pagHUX YCIOBA, 3aXTE€Bajy IMOCEOHY Maxmy Yy H300py
onrosapajyhux masupa. IlyxHH 3ym4acTé NpPEHOCHUIM TPEACTaBJbajy BaKaH CIEMEHT Yy
MEXaHUYKHM CHCTEMHMa 3a IPEHOC CHare M CBOJOM KOMITAKTHOM KOHCTPYKLHjOM U
MoryhHomhy o6e30ehuBarmba BHUCOKHMX TNPEHOCHHUX OJHOCA Hajla3e IIUPOKY NPHUMEHY ¥
Pa3IMYUTUM HHIYCTPUjCKUM rpaHama. OBO UX YHHHU NPEIMETOM OpOjHUX HCTPAKUBAMKA Y
o0JiacTu T0OOJbIIAka BPUXOBUX PAJIHUX KapakTepucTuka [1, 2].

OcHoBHa yjora Ma3uBa je CMambemhe Tpema M Xabama u3Mel)y MOKpeTHHX JenoBa
My>KHUX 3yITYaCTUX MPECHOCHUKA. IbuXOBOM MpuUMEHOM ce PO IyKaBa paJHu BeK OBUX ypehaja
u 00e30ehyje Bucok crernen nckopumhema [3].

Pa3Boj HaHOTEeXHOJIOTHje, Y 00JACTH HANpeIHUX Marepujana, oMoryhno je mpumeHy
HAHOIIEBH KA0 aJUTHBA Ma3HBa, IITO j€ JIOBEJIO 10 HOBUX MOTYhHOCTH 32 yHarnpeleme ’buXoBuX
PEOJIOLIKKMX KapakTepucTHKa. Ha Taj HaunH Mory ce moctihu Mamu Koe(UIMjeHT Tpema, Beha
OTHOPHOCT Ha Xabame W IMPOAYKEH BEK Tpajama JeloBa y KOHTakTy. V3mely paznmuutux
TUTIOBAa HAaHOMAaTepHjaja, YrJbeHUIHE HAHOIICBU C€ W3JIBajajy Kao MmoceOHO edukacHe 300T
CBOj€ U3Y3€THE MEXaHMYKE YBPCTONE, OTHOPHOCTH HA MOBUIICHE TEMIIEpaType U crenupuyuHe
NOBPIIMHCKE CTpyKType. OBe ocoOmHe MM omoryhaBajy Ja Ha METaJHUM IOBpIIMHAMa
¢dopmupajy 3alITHTHE HAHOCIIOj€BE — KOJU CMambyjy TPEHhe U CIpedaBajy AUPEKTaH KOHTAKT
METaJHUX MOBPIIMHA, IITO PE3yJNTUpa MamkuM xabameMm U BehoM moysganomhy cucrema y
Y»KHUAM MPEHOCHHUIIMMa cHare [4].

[Tpumena HaHOMaTepHjaa, MOCEOHO YIJbEHUYHUX HAHOILIEBU, Y Ma3MBHMa 3a ITy)KHE
NPEHOCHUKE TpejcTaB/ba 3HAayajaH KOpak y mpaBlly nosehama cremeHa HcKopHihema U
MOY3/aHOCTU OBUX cucTeMa. [1y)KHU MPEHOCHULM Cy crienu(UYHU 110 TOME IITO TOKOM pajia
JI071a3M JI0 M3PAXKEHOT KIIM3ama W3Mel)y KOHTaKTHUX MOBPIIMHA 3YITYaHWKA, IITO W3a3MBa
BHCOKE BPETHOCTH CUJIE TpE€Hha W WHTEH3MBHO Xabame. 300r Tora je mpaBwiaH H300p U
yHarnpeljerme Ma3uBa o1 MPECyIHOT 3Hauyaja 3a ’UXOB PAJHU BEK U CTeleH uckopuinhema [5].
JlonaBameM yribeHUYHHX HAHOLEBHM y 0a3HO yJbe Moryhe je ¢opmupaTH 3alITHUTHHU CJI0j Ha
MOBpIIMHAMa Y KOHTAakTy. OH ce MoHaIia Kao KJIM3HH CJI0] KOJU CMamyje NTUPEKTaH METaTHU
JoUp TOKOM pana. Ha Taj HauMH Jona3u J0 cMamema KoeQHIMjeHTa Tpemha, CMAambEHOT
3arpeBarba 1 ryOHTaKa eHepruje, Kao u 0 Mamer omrehema 3y0ara 3ymyanuka [6].

Ocum cmamema xabama, MPHUCYCTBO HAHOIEBH Y MAa3WBY JONPHUHOCH U 00JbEM
0JIBOhey TOIIOTE, YNME Ce OfprKaBa CTA0MIHU]j€ TEPMUYKO MOHAIIAke Y KYNHIITY MyKHOT
MPEeHOCHUKA. TO TUPEKTHO yTHYE HA AYKU PaJHU BEK JEJIOBa M MPOJIy’KaBa BpeMe /10 0TKa3a
MOjeIMHUX JIeTIOBA.

[lpumeHna oOBHX HaHOAIWTHBA 3aXTe€Ba NAXJbUBY KOHTPOIY KOHIICHTpalUje U
XOMOTEHOCTH JTUCTIep3uje Y Ma3uBy. HempaBuiHa pacroziena MoXe JTOBECTH J0 CYNPOTHOT
e(exTa — nmoBehaHoT Tpema WiTK MPEKKIa CJI0ja Ma3uBa Ha METAJTHUM TOBpIIMHAMa. 300T Tora
Cy HCTpaKUBamba yCMEpeHa Ha ONTUMM3aLN]y GopMyTalmja i METoie JUCIep3Hje HaHOLEBH Y
yJbHMa KOja C€ KOPHCTE Y MYXKHUM NPEHOCHUIIMMA cHare. Mako cy pe3ynratu Jocalalimbux
UCTpaKuBamba BeoMa 0xpadpyjyhu, mpuMeHa yrJbeHUYHUX HaHOIIEBH Y Ma3uBHUMa U J1aJbe j€ Y
pa3Bojy. Kibyunu n3a3oBu ogHoce ce Ha ojpehuBame onTUMaaHe KOHIEHTpaIje HaHOLEBH,
NIOCTU3ake HUXOBE paBHOMEpHE pacrojene y 0azHOM yJjby U obe3behuBame nyrorpajHe
crabunHocTh 1o06ujernx Hanoduyuaa [7]. MasuBa oboraheHa yribeHUYHHM HaHOIIEBUMA MOTY
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Ce KOPUCTHUTH y 3YIYacTHM MPEHOCHUIIMMA CHAre y WHAYCTPHjH €HEPreTHKE, PYAapCTBa,
TPAHCIOPTHHUX CHCTEMA, METATYPruje W MAIIUHOTPAIIbE, TJIe TEKHUIIHO CMamkyjy aOpa3uBHO
xa0are, MOBPIIMHCKU 3aMOp U rpedame (eHrJI. SCOring) menoBa maiirHa u ypehaja.

[{nsb oBEe JOKTOPCKE AMCEPTAIH]je jeCTe CBEOOYXBAaTHO MPOYYABAKE YTHIIAja J0JaBaAa
YIJbCHUYHUX HAHOICBH Yy Ma3MBa Ha EKCILUIOATAIIMOHE KapaKTEPHCTHKE IMY)KHUX 3yIMYacTHUX
npeHocHuka. VcTpaxkuBame je 00yXBaTHJIO EKCIEPUMEHTATHY NPOICHY CMambema TPemba,
noBehama OTHOPHOCTH Ha Xabame M yHampelhema OTHOPHOCTH Ha MOBHIIEHE TeMIepaType
OYXXHOT TPEHOCHUKAa cHare. Y TOM KOHTEKCTY, NPUIIPEMJbEHH Cy Y30pIHM Ma3HuBa ca
Pa3IMYUTUM CaZIP’KajeM YIIbeHHUYHUX HAHOIEBH. TpHOOJIOIIKa CBOjCTBA MYKHOT IPEHOCHHUKA
CHare WCIHTHBAHA Cy y KOHTPOJINCAHUM JIaDOPATOPHjCKHM YCIOBHMA, KOjH CUMYIHUPAjy
peaiHe paJgHe CHTYallHje IMy>)KHUX PEHOCHHUKA, y3 TToce0aH Harjlacak Ha mpoMeHe ontepehema
U TeMIIEpaType TOKOM paja.

[Topen ekcriepuMEHTATHOT JieNa, Y OKBHPY MCTPa)KMBamba, U3BPIICHA je U TCOPHjCKa
aHaJM3a MeXaHn3aMma JeJI0Bamba YTJbeHUYHNX HAHOIIEBH HAa KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA ITYKHOT
napa. IloceOHa maxma mocBeheHa je WUXOBO] CIOCOOHOCTH Ja HMHUIUPAJy CTBapame
3alITUTHHUX CJI0jeBa U YTHUY HA MHKPOCTPYKTYpHE ITPOMEHE IMOBPIIIUHA Y KOHTaKTy. Takohe cy
pa3MOTpeHu mapameTpu Koju oapel)yjy ehruKacHOCT HaHOIIEBH — Kao IITO cy Mopdooruja,
JVMEH3Hje, Ka0 M TOTCHLHUjATHH MPOoOJEeMH KOjU C€ OJHOCE Ha FHHXOBY CTaOWIIHOCT U
TEHJICHIIM]Y Ka arJioMepaliji yHyTap Ma3uBa.

3Hayaj OBOI' MCTPaKUBama OIJeja ce y MOTCHLHUjally 3a pa3BOj HAIPEIHHUX THIIOBA
Ma3uBa, KOja MOTY 3HA4YajHO YHANPEAWUTH IMOY3JAHOCT U TMPOIYKUTH BEK Tpajara IMy>KHUX
3yM4acTHX INPEHOCHUKA. TakBa mMoOoJpIlama MMajy IUPEKTaH EKOHOMCKM edekaT Kpo3
CMambCHhe TPOIIKOBA OJIp)KaBama M IOTPOLIKE CHEpruje, IITO JONpUHOCH BeheM cTereHy
ucKopHuInhema HHIYCTPUJCKUX MOCTpojerma. [lopen mpakTuyHe BPEIHOCTH, PE3yJTaTH OBOT
paga mpyxajy U TEOpUjCKYy OCHOBY 3a Jajbe HCTPAKHBAKE NMPUMEHE HAHOTEXHOJIOTHjE Y
Tpubosoruju, ca MoryhHomhy mpommperma Ha Ipyre TUIIOBE MEXaHUYKHX CUCTEMa KOjU pajie
y YCJIIOBMMA I0jaBe BelnMKuX onrtepehema u noBehanux koepuyjeHara tpewma. C 003upomM Ha
CJI0KEHOCT U MHTEPIUCIUILUIMHAPHOCT TEME, IUCepTalija 00jeInbyje 3Hamka U3 BUILIE 00J1aCTH
— MAllIMHCTBAa, HayKe 0 MaTepHjajiuMa U HaHOTEXHOJIOTHje — YuMe ce 00e30el)yje 1enoBuT
NPUCTYN aHAIM3U M ONTUMH3ALM]H CBOjCTaBa Ma3MBa U HUXOBOI yTHIAja Ha TPUOOJIOIIKE
KapaKTEpUCTUKE IMY)KHUX IIPEHOCHUKA.

IIpernen peneBaHTHE JuTepaType 00yXBaTa aHAJIU3Y CAaBPEMEHUX HUCTPaXKMBamba Koja
ce 0OaBe NPUMEHOM YIJb€HWYHHX HAHOLEBU Yy pa3IMYUTUM THUIIOBUMa Ma3uBa, Kao U
pa3Marpame MNocTojehux TEOpHjCKUX MpHUCTyNa OMNHCY Tpema MU Xalbama KOJ IMYyXHHUX
3yM4acTUX INPEHOCHHKA. Y OKBHPY METONOJIOLIKOr Jeja, AETaJbHO Cy IPEACTaBJbEHU
NOCTYNIM TPUIIPEME M  KapakTepusallje HaHOMOAU(UKOBAaHMX Ma3uBa, Kao U
EKCIIEpUMEHTAIHE TEXHUKE KOj€ C€ KOPUCTE 32 MEPEHE TPUOOJIOIIKUX ITapaMeTapa U aHalIu3y
CTamba KOHTAKTHUX MOBPILIKHA [TOCIIE U3BEJEHUX NCIIUTHBAbA.

VYBoauu feo paga ynyhyje Ha caBpeMeHe U3a30Be y 00JIaCTH CTeNeHa UCKopHUIThewa 1
TPajHOCTU MYXHUX MPEHOCHHUKA CHAare, ca MoceOHUM HarJlaCKOM Ha yJIOT'y HalpeJIHUX Ma3HuBa
¥ HAHOTEXHOJIOIIKUX aJUTHBA y CMamkehy I'yOUTaKka cHare, MUHMMM3alliju cTereHa Xxabama u
ONTUMM3AIM]H TEPMUUYKUX MapaMerapa CHUCTeMa. YBOJ Takohe MocTaB/ba KOHIIETITyallHE
OKBUpE U JeUHUIIIE KJbyUHE I0JMOBE, UCTOBpEeMEHO hopMynuiIyhu uJbeBe U UCTPAKUBAUKE
3aJaTKe KOJU YyCMEpaBajy CUCTEMATCKO HCITUTUBAE OBOT CIIOKEHOT MpolieMa.

[Ipernex nocamammbUX UCTpakMBamba y 00JaCTH ryOMTaka cHare, xaOama, CTeleHa
uckopuinhewa, Oyke, BuUOpaluja M NpOMEHA TeMIlepaType MYXKHHX MPEHOCHHWKA CHare
NoKasyje Jia je y Hay4Hoj JUTepaTypH YCIIOCTaBJbeHa OoraTta 6asa mojaTaka, Koja WIycTpyje
3aBHCHOCT OBHX ITapaMeTapa O] paJIHAX YCIIOBa U CBOjcTaBa Mas3uBa. McnuTruBama ykasyjy Ha
TO J1a KPUTUYHY YJIOTY Yy ofipehuBamy epUKaCHOCTH CUCTEMA UMajy yraoHa Op3uHa, BeIMYHNHA
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MexaHu4dKor ontepehema M kapaktepucTtuke maszuba. OJi BEIMKOT 3Hayaja je W mnpaheme
TEPMUYKOT TOHAIIaka y Wby TpeaBuhama xabama M MOTEHIMjalHE T0jaBe TEPMHUYKUX
nopemehaja.

VY cnenehem mornaBiby je MpHKa3aH ACTajbaH OCBPT Ha IMY)KHE MPEHOCHUKE CHAre,
uMajyhu y BUy 1a OHU MPEICTaBIba]y CI0KEHE KOHCTPYKIIMOHE EIIEMEHTE, YHjH PaJl TUPEKTHO
onpelyjy reoMeTpHjcKu mapaMeTpu Kao IITO Cy yrao HaruOa 3aBOjJHHIIC, MOAYJI, IPEUYHUK U
3aBpInHa o0pana. PasymeBame TMHAMUKE pajia OBUX MPEHOCHHUKA, Y KOHTEKCTY YHYTpAIIEbUX
U crnoJpamimbux onrtepehema, Kao W 3HAYaja MPABWIHOT IMMOJAMAa3MBamba M TEPMUYKE
CTaOMITHOCTH, MPEACTAaBJha OCHOBY 32 UMIUIEMEHTAIM]y HAHOATUTHUBA U MOBehame CcTereHa
HCKpHUIIhema.

Jlocanamma UCTpakuBama Cy IOKas3aja Ja Ma3hBa ca MPUMEHOM HAaHOTEXHOJIOTH]E,
HApOYHUTO OHAa obOoraheHa YribeHWYHUM HAHOIEBMMA, MMajy M3Pa3uTO MOBOJbAH YTUIIA] HA
CMamelhe Tpeka M Xabama, nmoBehame HOCHBOCTH M CTAOMIIHOCT BHCKO3HOCTH Y IIHPOKOM
TemrneparypHoMm orcery. KoHmeHtpanuja, oOJMK, BEIMYMHA U CacTaB IMPUMCHCHHUX
HAHOAIUTHBA Cy Y TMPEKTHO] BE3H Ca KAPaKTEPUCTUKAMa Ma3iBa U PaJIHAM KapaKTepHUCTUKAMa
MY>XHHUX MPEHOCHUKA CHATe 3a YHje CE M0IMa3UBahE KOPHCTE.

[Tnan w crnpoBohere EKCHEPHUMEHTATHUX HCIUTHBAba IMPYKHO je CHCTEMATCKH
OPUCTYN KOJjU YKJbydyje H300p Marepwjaia, onTUManHy koHneHtpamujy CNT anurtusa,
KOHTPOJIy PaHUX YCJOBAa M NPUMEHY CaBPEMEHUX TEXHHKA U MPOILeIypa Mepema ryOuTaka
cHare, xa0ama, Oyke, BHOpaluja u TeMreparypHux npomeHa. [IpumMeHnom nperusHe onpeme 3a
MEpPEHE PEOJIOIKKX IMapamMeTapa U TePMHUYKOT ITOHAIIamka, OMOTYNEHO je To0ujame Moy31aHuX
U PENIPOAYKTHBHUX PE3yaTaTa KOjU 0/IpakaBajy CTBapHE PajHE yCIIOBE.

Pesynratn eKCHepUMEHTATHUX HWCIHUTHBAmba MOKA3ald Cy jacHE W CTaTUCTHYKU
3HayajHe 3aBUCHOCTH r'yOuTaKa CHare, cTerneHa uckopuihema, Oyke, BuOpaiuja u xabama oJ1
koHueHTpauuje CNT aautuBa, pagHe Temieparype, yraoHe Op3uHe u ontepehema My HOT
NPEHOCHUKA CHAre.

Amnanu3za 1 TucKycuja JoOMjeHHuX pe3yiTaTa AeTaJbHO MPUKa3y]y MEXaHU3Me KOjU CToje
u3a youeHux edekara, ykibyuyjyhu dopmupame npocropne mpexe CNT, arperanujy u
OpHjEeHTAIIN]y YECTHUIIA Y TT0JbY KOHTAKTa eJeMeHaTa MpeHOCHUKa cHare. JloOujeHu pe3ynrar,
ynopeheHu ca muTepaTypom, NoTBplhyjy MpeTHOCTH HAHOAAUTHBA Y CMamhelby I'yOuTaKa cHare,
xa0ama, Oyke 1 BUOpalnja, Kao U y ouyBamby CTAOMIIHOCTH paJHUX MapaMeTapa cucTema 1o
pa3IUYUTUM yCIIOBUMA onTepehema.

Ontummzanyja M npeasubhame cTeneHa HCKopuinhema U3BeIeHa je Kpo3 pa3Boj
CTaTUCTHYKOT MoJiesia Koju oMoryhasa ofpehuBame onTUMaNnHUX MapaMeTapa KOHIEHTpaluje
CNT amutuBa paagu mMOCTHU3ama HAJOOJBPUX PATHUX KapaKTepUCTHKA. TakaB MoOJeN Tpyxka
OCHOBY 3a MUHUMM3alMjy TryOuTaka cHare M Xabama, y3 MaKCHUMHU3alWjy CTerneHa
uckopuinhema MYyXHHUX IPEHOCHHMKa, omoryhaBajyhu cucreMcko yHampeheme paaHux
KapaKTePUCTHUKA U JTyTOBEYHOCTH.

3akipy4yHa pazMaTtpama uctuuy ga npuMmeHa CNT aauTuBa y Ma3uBHMa 3Hau4ajHO
JOTIPUHOCH CMamkemy Tpema, Xabama U ryOuTaka cHare, ajil U cMambewy Oyke 1 BUOpauuja u
yTBpheHa je ontumanHa KoHneHTpairja mac.% CNT 3a moctiu3ame MakKCHMaTHe OIITUMHU3AITH]e
palHUX KapaKTEepUCTHKA MYXHOT NpeHocHHKa cHare. IlpemiokeHu Mmonenu U 100UjeHH
eKCIepUMEHTAIHH TOJaly TpYy*Kajy J00py OCHOBY 32 J1ajbe MPOjEKTOBAE, ONTUMH3AIM]Y U
pUMEHY eHepreTCKN e(pUKaCHUX U TyTOTPajHUX MYKHUX IPEHOCHUKA CHAre y HHYCTPH]jCKAM
cucremuma. Takole, 3akJby4HHU J1€0 UCTPAKMBaEkba YCMEPEH je Ha (hopMyIIHCambe Mpernopyka 3a
NPakTUYHY TMPUMEHY J0OMjeHUX pe3yiTara, Kao W Ha HAeHTU(UKanujy Moryhux mpasana
Jajber paga, y oONacTH ONTHUMHM3AIMje cacTaBa MasWBa M IPOIIUPEHa IPHUMEHE
HaHOMaTepHjasia y pa3IuuuTUM TPUOOJIOIIKUM CUCTEMHUMA.
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Jluteparypa kopumiheHa y paay mpeicTaBjba CBEOOYXBaTHY OCHOBY 3a pa3yMeEBambe
UHTEpaKIyja u3Mel)y marepujana, HAHOCTPYKTYpa M palHUX ITapaMmerapa My>KHUX MPESHOCHUKA
cHare. Onabpanu pagoBu 00yxBarajy, Kako TEOPHJCKE M EKCHEPUMEHTAIHE CTyIHje O
TPUOOJIOTHjH, MAIIIMHCKUM €JIEMEHTHMa M HaHOMaTepHjalinMa, Tako U aHanuze yruraja CNT
aIuTUBa Ha (U3MYKO-XEMH]CKAa CBOjCTBA MasWBa, CTAOWIHOCT JHUCIIEP3Hje, TEPMHUUKY
OTIIOPHOCT U MPEHOC €Hepruje y MAIIMHCKUM KoMIoHeHTaMa. Jluteparypa takohe obyxBara
pazioBe KOjU HCIUTY]y MEXaHU3ME CMambemha TPCHha U Xa0ama, ONTUMHU3AIINA]y BUCKO3HOCTH U
CTeleHa UCKOpHIIhemka, Ka0 U MOJSIIMPamkEe TIOHAIIakha HAHOMA3HBa Y YCJIOBUMA Pa3IIUNIUTHX
onrepehema u Temmeparypa. OBa m30opHa 0aza omoryhaBa CHCTEMAaTCKO MOBE3HBAHE
NPETXOAHUX UCTPAXKMBAbA Ca [IMJbEBUMA PaJia M MPELU3UPabe eKCIEPUMEHTAIHOT IIPUCTYTIA,
npyxajyhu HaydHy OCHOBY 3a KOMIUIEKCHO ucnuTHBame ytuiaja CNT amuTvBa Ha paaHe
KapaKTePUCTUKE MYXHHUX MPESHOCHHKA.

AHanuza JOCTyNHE Hay4yHEe JUTepaType IOKazyje na JI0 caja HHUje CHUCTEMaTCKu
pa3MaTpaH HUTH EKCIIEPUMEHTAIHO M TEOpHjcKU oOpaleH yTulaj 10/aBama YrJbEHUYHUX
HAHOLIEBH Yy Ma3UBO, HA pajJHE KapaKTEPUCTUKE IMYXHUX MPEHOCHHKA CHAre, y yciloBUMa U
OTICery MPUMEHE KOjH Cy MPEIMET NCTPAKHUBAA OBE JAUCEPTAIH]e.
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2. MPEJMET U L{WJb TUCEPTALIUJE

2.1. IIpeamer paga

[Ipenmer oBe JOKTOPCKE AMCEpTAIHje je ACHTH(HUKAIMja U YTBpHHUBabE ONTUMATHIX
KOJINYMHA YTJbEHUYHUX HAHOIIEBH Yy Ma3MBY Ha paJiHE KaPaKTEPUCTHUKE IY>KHUX NMPEHOCHHUKA
CHare, y MWbY ONTUMH3AIM]C HHTCH3WTETa Xabama, CTEIEeHa WCKOPHIINCHa, TEPMUYKOT
MOHAIIaka IMYy)KHUX MPEHOCHUWKA, HHTEH3UTEeTa OyKe W BUOpaIMja, Py Pa3IndUuTUM PaJTHUM
ycnoBuMa (0pojy oOpraja u onrepehemy).

3yn4acTy MPEHOCHHUIM CHAre YMHEe BPCTY MEXaHWYKUX TMPEHOCHUKA CHAre, MIMPOKO
3aCTYIUbeHY y MHIycTpHju. IbuxoBa mpumapHa ¢GyHKIMja orjiena ce y MpeHoCcy KpeTama U
OOpTHOT MOMEHTA Ca jeJTHOT BpaTWiia Ha JAPYro, IpU YeMy ce BPLIM TpaHC(OpMalrja yraoHe
Op3uHE ¥ OOPTHOI MOMEHTa Yy Pa3lIMYUTE BEIUYMHE TOCPEICTBOM HEMOCPEIHOT KOHTAKTa
npoduna 3ybana. OBH NPEHOCHULIM MOTY OUTH KOH(PHUIYpUCAHU Yy IIUPOKOM CIEKTPY
TEOMETPHJCKUX M KOHCTPYKIMOHMX BapHjaHTH, MITO 0O0yXBaTa pa3IMYUTE IPOCTOPHE
OpHjeHTaIje yIIa3HUX M M3Ja3HUX BpaTwia, BapHjamuje y o0NuKy, MpopuiIy U JUMEH3Hjama
3y0ara, Ka0 W BEJIMKH OICEr BPEAHOCTH OOPTHHX MOMEHTA, YraOHUX Op3HMHA, MPEHOCHHUX
OJIHOCA U MPUMEHJbUBUX MaTepujaia. JenHa o moceOHUX BpCTa 3yMmuacTUX MPEHOCHUKA CHAre
Cy IIy)XHH ITPEHOCHHUIU CHAre.

Y TEXHOIIOMIKMM CHUCTeMHMa Hajuemhe ce MpUMEwyjy IMyKHH MapoBH ca
OUIMHAPUYHUM WA FJIO6OI/II[HI/IM ITy>KCM. KOI[ MUJIMHAPUYHUX ITY)KHHX ITapoOBa TCMCHE U
MOJTHOXKHE TIOBPIIMHE ITy’Ka MMajy OOJMK KPYKHHUX IUJIMHIAPA, TOK Cy TEeMEHa U MOJHOXK]ja
MYXHOT 3yIT4aHuKa yckiaheHa ca mpouiiom nyxa u GopMHupajy reOMETPHjy Kpy>KHUX TOpyca.
Hacynpot Tome, K01 TTI000UIHHX ITY)KHUX [apoBa U MY U IY)KHU 3yITYaHUK UMajy TEMCHE U
MOJTHO’KHE TIOBPIITMHE Y OOJIMKY CErMEHATa KPYKHUX TOpyca, KOju cy Mel)ycCoOHO Mpennu3Ho
npusiaroleHu, Kako OU ce MOCTUTIIa ONTHMAalHa KOHTAKTHA TeOMETpHja U eUKacCaH MPEHOC
cHare.

[Ty>xHe mpeHOCHUKE KapakTepHllle W3pakeHHja IojaBa I'yOMTaKka CHare y OJHOCY Ha
BehMHY JApyrux THUMOBA 3yMYacTHX HpeHocHHKa. OBO Kao mocieauiy uma mnoehaHo
[pEeTBapamke MEXaHUYKE €HEpruje y TOIUIOTHY M HEHO O/aBame y okoiauHy. OBa mojaBa
npouctuue u3 Beher Opoja 3yOalla KOjU HCTOBPEMEHO CTyMHajy Y KOHTakT, Kao U W3
UHTEH3MBHHUJEI Tpelma y 30HHM CIpe3ama. YNpaBo ycled OBHX MNOBHUIIEHHUX TOIUIOTHUX
onrepehema U CIOKEHE KOHTAaKTHE MEXaHMKe, KOHCTPYKIIMOHA Mpakca 3axTeBa YMOTpeOy
KOMOMHaIMja MaTepHjajia ca pa3IMYuTUM MEXaHWYKHUM KapaKTepucTHKama — IIpe CBera ca
pasnnuuTuM TBpaohama u otnopHohy Ha cvMuname. [lomro je ko BehrHe MeTana Hanpe3ame
IIpY CMUIIAY Y 3HaUajHOj KOpenaluju ca TBpohoM, caBpeMeHa TeXHUUKa pelllerma Hajuenrhe
npensubajy aa ce my>XKHU 3yIm4aHUK u3pal)yje o1 KalajHUX WIK aTyMUHUJYMCKUX OpOH3H, JOK
je myx u3paheH o1 KaJbeHOT KOHCTPYKIIMOHOT YeTHKa.

3a moiMa3uBame My>KHUX ITapoBa TPATUIIMOHAITHO Ce MPUMEHY]y MUHEPaTHA Yiba, KOja
mopeJl TOBOJbHE IeHe, 00e30elyjy Hu3ak KoeHIHjeHT Tpewa U 3a0B0JhaBajyhy OTIOPHOCT
KOHTAKTHUX MOBpIIMHA Ha xabame. Y ymoTpeOM Cy M CHHTETHYKA YyJba KOja NPYKajy
Halpe/Huje TepMUUYKE U TPUOOJIOIIKe KapakTepucTruke. Pa3Boj HaHOTEXHONIOTHje oMoryhuo je
NPOM3BOJIKbY YHTABOT CIIEKTPa HAHOIEBM METATHUX W HEMETAIHUX MaTepujana Koje,
3axBaJbyjyhul CBOjUM JHMMEH3MjaMma, MOTY MPOAMPATH Yy MHUKPOIYKOTMHE M HEpaBHUHE
KOHTAKTHUX TOBPIIMHA M y 3HaYajHO] MEPHU YTHIATH Ha TPUOOJIOLIKO MOHAIIAkEe CHCTEMA.
Ynorpeba HaHOAAUTHBA Y Ma3WBAMa MOKE H3MEHUTH HHTCH3UTET Xa0ama Yy KOHTAKTHOj 30HH,
YTUIIATH Ha CMamkemhe T0jaBe pazapama OOKOBa 3y0aria, peayKoOBaTH TYOMUTKE CHAre WM
no0oJbIIaTH 0J1BOl)eHhe TOIIOTE U3 30Ha KOHTAKTA.
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CMameme eHepreTcKux TIyOuTaka y TMYKHUM THPEHOCHHMIIMMA YCJIOBJbEHO je
ONTUMAHUM H300pOM TE€OMETPHjCKUX IapaMerapa, MaTepujaia ejleMeHara IMY)XHOI mapa,
BpCTE Ma3MBa, peKMMa IMOJIMa3uBama W pajHuX ycioBa. Ctora je o] CyIITHHCKOT 3Haydaja
MOY3[JaHO YTBPJAUTU y KOjO] MEpU HaBeJAeHU (PaKTOpU yTUUy Ha CTeneH Hckopuiihema,
JUHAMUKY Xabama u TemrepaTypHe MIPOMEeHe TOKOM paja.

[IpuMeHOM HampeaHHMX ONTHUMH3AIMOHMX METOJa HEONXOJHO j€ HWIACHTHU(PHUKOBATH
HAJIIOBOJbHUj€ KOMOWHAIIM]E MaTepujaja 3a M3pajy Iyka W MYKHOT 3ylMYaHWKa ¥ BPCTH
Ma3uBa, Koje OW, y3 HENpOMEHEHY T'€OMETpHjy elieMeHaTa W KOHCTaHTHE pajHE YCIIOBE,
oMmoryhuiie ocTBapeme HajBUIIET CTENeHa HCKOpHUIhema, MOy3JaHOCTH W PagHOT BeEKa
MY>XHUX TPEHOCHUKA.

2.2. wmw paga

[use OoBe MOKTOpPCKE IUCEpTaldje jecTe CBEOOYXBAaTHO HCTPAKUBAKHE MPUMEHE
Ma3uBa ca JIOJIaTKOM aauTuBa Ha Oa3u yribenmunux HanoneBu (CNT) y nmommasuBamy
MY>XHHUX MMPEHOCHUKA CHAre, Kao CHUCTEMAaTCKa aHaIM3a HHXOBOT yTUIAja HA KJbYYHE pagHe
KapakTepucTuke myxHor napa. [locebHa naxkma je mocBeheHa ucnutuBamy ytumaja CNT
aJUTUBA Ha Xabame eJeMeHaTa Iy)KHOI NPEHOCHHKA, I'yOUTKe CHare KOju HacTajy yclen
Tpemka U BUCKO3HUX OTIOpa, HA MPOMEHE TEMIIepaType y 30HaMa KOHTAKTa M MHTEH3UTET
Oyke u BuOpaluja y pa3IiuuTHM paJHUM pekuMuMa ojpehenum 6pojem oOpTaja 1 HUBOOM
onrepehema. McrpaxkuBama ce CpoBo/ie opehemeM ca KOMEPIMjaTHUM YJbEeM 3a 3yI4yacTe
NPEHOCHUKE, C LUJbeM MpenusHor yrephuBama mgompuHoca CNT dectuma moOospmiamy
YKYITHUX KapaKTePUCTHKA CUCTEMA.

W3yuaBame TprOOIOMIKOTr TIOHAIIAKkA ITY)KHUX IPEHOCHUKA, YKIbYyUyjyhn MexaHnu3me
Tpemwa, OOJIMKEe W TUHAMUKY Xabama, CTeNeH HcKopuiihema, TePMUUYKO TMOHAIAKE, Kao U
CIEKTap U aMIuIUTye Oyke U BUOpalirja oJl KJbYUHOT je 3Hadaja 3a pa3Boj HOBHX T'eHepalluja
MHYCTPU]CKUX Ma3MBa U KOHCTPYKIMOHUX Marepujaja. YBolewe YrJbeHHYHUX HaHOLEBH,
ka0 (YHKIMOHATHUX HAHOYECTHIA, Y CTPYKTYpY MasuWBa TMPEIACTaBJba jeJaH O]
NEepCHEeKTUBHUJUX TpaBalia pa3Boja MoOJEpHE TPHUOOJIOUIKE TEXHOJOrHje, ¢ 003MpPOM Ha
HHUXOBE U3y3€THE MEXaHUUKE, TEPMUYKE U XEMH]CKE KapaKTePUCTUKE. Y TIJbeHUYHE HAaHOLIEBU
MMajy TMOTEHIHjall a PeAyKy]y T'yOUTKe yciea Tpewwa, CTa0WIN3yjy TeMIlepaTypy y 30HU
KOHTaKkTa, (opMHpajy 3alUTUTHU (UIM Ha MOBpLIMHAMa 3y0alla U Ha Taj HAYMH MPOJYKE
KUBOTHH BEK MY>KHUX MIPEHOCHUKA CHare.

VY okBHpY OBe aucepraluje, nocebaH aKkIeHaT je CTaBJbeH Ha pa3yMeBambe CI0KEHE
UHTepakiyje u3Mel)y moaMasuBama, onrepehema U KMHEMAaTCKUX NapameTrapa y IMy>KHUM
NPEHOCHUIMMA, KOjH Cy MO3HATH M0 U3PaKEHOM KJIM3aky, BACOKOM KOe(UIUjeHTY Tpema U
3HauajHOM IOpAcTy TeMIlepaTypa KOHTAKTHHUX IMOBpIIMHA. YIpaBo 300r Tora, mpuMeHa
HaIpeJHUX HAHOAJIUTHBA IPEJCTaBba pallioHalIaH MPUCTYI, HE caMo y noBehamwy cTeneHa
uckopuinhema, Beh 1 y cMambey HEraTUBHUX MOCJeIUIa TEPMUYKOT onTepehema, Kao 1To
Cy Jerpajanyja Mas3uBa, MHUKPONOBpIIMHCKA omTehema, CHUKEHE HOCHBOCTH M I10jaBa
HeCTaOMITHUX BUOPALIMOHUX CTamba.

3Hauaj UCTpakMBama Orjiela c€ y TOME IITO JOOUj€HU PEe3yNITaTH MOTY MOCTYXHUTH
Kao OCHOB 3a (opMyiHcamke HOBHX TEHepalfja Ma3uBa ca yHarpeheHuM TpuOoIomKum
CBOJCTBHMa, Ka0 W 3a MPOJEKTOBamkE KOHCTPYKIIMOHUX pelIeHkha U u30opa MaTepujania (HIp.
CuSn u ZA nerypa). OBu marepujanu y komOounanuju ca CNT agutuBuma he o6e30eautu
Behu cremeH uckopumnihema, Mambe Xabame W CTAOWIHUJH pajJi y AYTOTPAJHHM YyCIOBHMA
eKcruioaTaiyje. Y MmupeM HaydYHOM KOHTEKCTY, JUCEpTaIHja JOMPUHOCH Pa3BOjy 3Hama y
oOnact TpuOoOJIOTHje, HAHOTEXHOJIOTHje, MAIlIMHCKUX MaTepujaia, npyxajyhu HoBe yBuze y
MEXaHU3ME€ MHTEpaKIMjeé HAHOLEBM M METAJHMX IOBpIIMHA Yy YCIOBMMa pEaTHHUX
onrepehema.
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2.3. MeToaoJioruja uspajae pajaa

Nmajyhu y BUIy CIIO)KEHOCT U MYJITHAUCIUIUIMHAPHOCT MPEIMETa HCTPAKUBAbA, Y
OKBUPY JIOKTOPCKE AUCEpTaIHje KOpUIIheHe cy aHaTUTHYKE, EKCIIGPUMEHTAIHE U CTATUCTHYKE
METOJIE.

AHaNMTHYKE METoJe Cy KOopHIIheHe NpH MpopadyyHMMa BEIWYMHA KOJ ITY)KHOT
NPEHOCHHKA, KOjH Ce OJHOCE Ha M3pauyHaBambe ryOuTaKa cHare y o3yOJbemy, JieKajeBUMa U
3alTUBHUM €JIEMEHTHMA, Kao0 M TNPWIMKOM H3padyHaBama Koedummjenta Tpema. [lopen
HaBEJICHOT, OBE METOJIe MMajy CBOjy IyHY NpHMeHY U Koj npahema noBehama TeMmneparype
MOjeIMHUX eJIeMeHaTa My>KHOT MPEHOCHHKA, Kao U OyKe ¥ BUOpalija MPeHOCHUKA Y LEIUHU.

ExcriepuMeHTaIHOM METO/IOM j€ MPaKTUYHO CarjieaHo NOHAMIambe eJIeMeHaTa ITy>KHOT
IPEHOCHHKA, Ca aCMeKTa MPOMEHE KIbYUYHUX (PU3MUKUX M XEeMUjCKUX BEIMUUHA, TIPH IIPOMEHU
napamerapa Je(UHHCAHUX IJJAHOM eKcrepuMeHTa. CaMm eKCIIEpHMEHT je peal30BaH Ha
ypehajy GUNT AT 200, uncranupanoM y LleHTpy 3a UCTIUTHBaKE MEXaHUUKHUX MPEHOCHUKA,
dakynTeTa WHXCHEPCKUX Hayka, YHuBep3utera y Kparyjeemy, a Texwumre je Owio Ha
yImoTpeOM Ma3MBa ca pa3IMYMTOM KOHLEHTPALWjOM aJWUTHBA YIJbCHUYHUX HAHOICBH.
HcnutnBame Koje je 00aBJbeHO Ha IYy)KHOM NPEHOCHUKY CHare M MasWBHMa j€ BPIICHO
IPOMEHOM pEeKUMa Pajia, OHOCHO IPOMEHOM yraoHe Op3uHe u ontepehema yia3Hor BpaTuia
IYXHOT ITPeHOCHUKA. [10ceOHO je MpUMEHOM eKCIIeprMEHTa aHAIM3UPaH HHTCH3UTET Xabama,
Ipe CBera Iy’KHOT 3ylTyaHuKa. MepeHa je mpoMeHa Mace ¥ BU3YEJIHO Cy ITocMaTpaHe MpoMeHe
CTPYKTYype MOBPIIMHCKOT cJioja (TI0jaBa puceBa, Opas3au U CIl.) Ha 3yIIIHMa ITy>KHOT 3yITYaHuKa,
IITO je peann3oBaHo Ha BojHoTexHn4YkoM MHCTHTYTY Y beorpany. [lpyru neo ucnutuBama je
u3BpiieH y Jlaboparopuju 3a Tpubosorujy Ha MammHckoM dakynrtety y beorpany, y muby
eKCIIEpPUMEHTAIIHOT opeluBama KoeuIijeHTa Tpema u XparnaBoCcT! MOBPIIMHA UCTIMTHBAHUX
JIMICKOBA U IUIOYHIIA, KOjH Cy M3pal)eHn 01 HACHTUYHHUX MaTepHjajia Kao M Iy>KHU IPEHOCHUK
CHare.

Kopumhemem cratuctuyke MeTo 1€ U3BpILEHA j€ IeTaJbHa aHaIM3a U 00paja pe3ynrara
JOOMjeHUX EKCIIEPUMEHTAITHOM METOJIOM Kpo3 ciienehe:

—  carjieflaBae M3BPIICHUX HCTPAKMBAmba M3 00NAcTH CTeNeHa HMCcKopuiihema u
xa0ama MMy>KHUX IPEHOCHUKA CHare,

— oxapehuBame GakTopa M BeTUUMHA KOjU AUPEKTHO U MHAUPEKTHO YTUUY Ha TyOUTKE
¥ CaMUM THUM Ha CTETIeH UCKOpHIIhema MyKHOT TPEHOCHNKA CHare,

— JedpuHHCame MapaMeTapa Koju Cy y HEMOCPEHO) BE3U ca MHTEH3UTETOM Xabama
OokoBa 3ybaria My>KHOT 3yITYaHUKa,

— ONTHMH3aLMja Yy IHJbY oApehuBama ontuManHe koHieHtpanuje CNT aguruBa y
0a3HOM Ma3uMBY KOjOM C€ OCTBapyjy MakCHUMaJHU e(eKTH, OJHOCHO HajBehe
BPETHOCTH CTENeHa UCKOpHUINNea MyKHOT TPEHOCHUKA CHare.

2.4. Xumnore3e pajaa

OcHOBHE XUWTIOTE3€ TPEATIOKEHE TOKTOPCKE UCEpTaldje HacTaie Cy Kao pe3ynraT
JETaJHPHOT MPOyYaBarmba 10CaIalIHET UCTPAKUBAKHA Y 00JIACTH MPUMEHE PA3THUUTUX aTUTUBA
Y BUAY YIJbCHUYHUX HAHOLCBU M APYIrUX aJWUTHUBA HAHOMECTAPCKE BCIIMYMHC Yy Ma3uBHUMa
My>KHUX 3yIMYacTHX MPEHOCHUKa cHare. Peanusanuja TOKTOpPCKE AMCepTallije 3aCHUBA CE€ Ha
cieaehuM moyla3HUM XUTIOTE3ama:

— Ilpumenom excnepumenta wmoryhe je oapenutn yrtumajHe Qakrope (BpcTa

MaTepujaja eleMeHara Mmy>KHOT IPEHOCHUKA, BPCTa MPUMEHCHUX HAHOQIUTHUBA Y
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yJby 3a TOJIMa3uBame, yla3Ha yraoHa Op3uHa U ontepeheme) Ha TYOUTKEe cHare,
cTerneH uckopuinhema, xabame, MPOMEHY TeMmIeparype, MHTeH3uTeTa Oyke |
BUOpaIHja MyXHOT IPEHOCHHKA.

— WM3abpanu yrunajuu ¢aktopu Aenyjy Ha TYOUTKe CHare, CTeleH HcKopuirhema,
xabame, MPOMEHY TeMmIeparype, HHTCH3UTeTa Oyke W BHOpamuja ITy>KHOT
PEHOCHUKA.

— OgroBapajyhom MetogoM ontumusaiuje Moryhe je OApeauTd ONTHMAIHY
KOMOWHAIN]y yTHIAjHUX (PakTopa KOju he naTh 3aXxTeBaHe KapaKTEPUCTHKE.

— Ilpumena caBpemMeHe ompeMe 3a HUCIHTUBAKE IYy)KHUX IPEHOCHUKA TIpyKa
MoryhHOCT M300pa HOBUX MaTepujaja 3a HW3paay MYKHOT 3ylm4aHWKa, HU300p
onrosapajyhux masuBa ca pasIMYUTUM YIEJIOM aJWTHUBA Y BUIY YIJbEHUYHHUX
HAHOICBH ¥ M300p pa3IMYUTHX yJa3HUX Op3MHA BpaThia 1 ontepehema 3yniacTux
IPEHOCHUKA.

—  OcrtBapenu pe3ynraTu he mpyXUTH Aajba ycMepema 3a MPUMEHY HOBUX MaTepujaia
3a W3pajy IMYKHUX 3yIMYaHWKA, ajll NPEBACXOJHO 3a MPHUMEHY oJroBapajyhux
aJIWTUBA Ma3uWBa y BHUJY YIJbCHUYHHMX HAHOIEBH, Koju he ce y Oymyhnoctn
KOPUCTHTH 32 TIOAMAa3HBambe MYKHUX MPEHOCHHKA.
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3. NPUKA3 JOCAJAIIBUX UCITMTUBAIBA
CTEIIEHA NCKOPUIIT'REIbA, XABAIbA, BYKE,
BUBPAILIUJA U ITPOMEHE TEMIIEPATYPE
MY KHUX IPEHOCHUKA CHATI'E

VY cucremMuMa 3a IPEeHOC CHAre Iie ¢ 0Ce BpaThiia MUMOWIIA3e, MYKHH PEHOCHUITH Ce
YEeCTO KOPUCTE Kao PEICHhe 3a IMOCTH3amhe BEIMKOT MPEHOCHOI OHOCA Y KOMIIAKTHOM
npoctopy. [IpeHocHu oanoc je Hajuemnthe y omcery ox 20 mo 300 [8], anu y mojeauHuM
ciiyyajeBUMa Moke OuTH u Behu. 3a pa3nuky o BehnHe qpyrux 3ym4acTiX NPEHOCHUKA, KO
KOjUX C€ KOHTaKT O/iBUja KOMOMHAIIMjOM KOTpJhalha M KIIM3arha, KOJ MYXHOT MPEHOCHUKA
IPEHOC KpeTama Ce 3aCHUBA CKOPO UCKJbYUMBO Ha KIIM3amky U3Mel)y MoBpIIKHA Y 3aXBaTy. 300r
TOTa je CIIOCOOHOCT MpeHoca ontepehema orpaHnyeHa, 10K TPCHE UMa JOMHUHAHTAH YTUIA] HA
yKyIaH cTerneH uckopuinhema. [TocebaH M3a30B MpeicTaB/ba MOAMA3UBambEe, jep Ce ycie.q
U3PaXCHOT KJIM3ama CJI0j Ma3uBa HENPECTaHO MoMepa M YKJIama ca KOHTAaKTHUX 30Ha. Kao
nocieania, nojasu a0 mnoBehawma Temmeparype y Tadku copesama. OBO Tpe/cTaBiba
OrpaHHYCHE Y paay MPEHOCHHKA M MPEe HEro MITO C€ JOCTHTHY HEroBe MEXaHHUYKEe MPaHHIe
ontepehema.

[Ty)kHM TIPEeHOCHHIM Hajla3e MIMPOKY MPHMEHY y CHCTEMHMa TIJie jeé HEOIXOIHO
00e30eAUTH THX U MOY3/1aH paj, KOMIIAKTHE JUMEH3H]je, CIOCOOHOCT MPUTYIINBaKka yIapHUX
onrepeherma 1 MUHUMAJIHE 3aXTEBE 32 OJpXKABambEeM. Y paHHUjUM HCTPXUBAKBLHMa YECTO CEe
UCTHIIATa KHUXOBAa MOTYNHOCT CaMOKO4YeHa, OJHOCHO Op30r 3aycTaBibamba 0e3 JOAaTHUX
MexaHH3aMa, alli je KacHHje yTBpeHO /1a oBa 0cOOMHA HHje M0Y3aHa y CBUM yCIOBHMA pajia.
Hanme, y ctaTudkoM CTamy, IMy>KHH 3y[TYaHUK MOYXKE TEUIKO Jla MOKPEHE IyX aKo je yrao
HaBOja MaJId, IITO CTBapa MpUBHUJ ehekTa caMoKouea. MelyTum, Kaja je mpeHOCHHUK U3JI0KEH
ylapuMma uiu BuOpalidjama — IITO je y MPaKCH BpJIO 4ecTo — Taj edekar ce ryou u Moxe
nohu 10 oOprama mpaBila MpeHoca KpeTtawa (EHTI. ,, back-driving ). Ilpema momanuma u3
JUTEeparype, My>KHH NPEHOCHUIM YWHE MPHUOIMKHO JECeT MpPOIeHaTa CBHX MEXaHHMYKHUX
cucTeMa 3a rpeHoc cHare [9], mTo je wiIycTpoBaHo aujarpaMom Ha ciauii 3.1.
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Cnuka 3.1 Pacnpocmparsenocm mexanuukux npeHOCHUKA CHaze npema 8pcmamd
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3.1. CteneH uckopuimhema My:;KHUX NPEHOCHUKA CHATe

MHOro0pojHH UCTpa)XMBaud Cy MNpOydaBajdM pasauuuTe (GakTope KOju yTU4Yy Ha
ryOuTKe cHare y my>KHUM MPEHOCHUIIMMa CHare, a BehnHa TUX HCTpakuBama MOTBpheHa je
EKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yiTaTuma.

Mahap (Magyar) u koayropu [10] cy y cBOM HCTpakuBarmby pa3BUIM CBEOOyXBaTaH
MOCTYTIaK MpopadyHa Koju oMoryhasa oapehuBame KOePUIjeHTa TPEmha y 3yIMIIUMa MYKHUX
MPEHOCHUKA, MPU Y€MYy C€ HHErOBE BPEIHOCTH JIOKATHO MEHajy Ty)K KOHTAKTHE IUHH]E.
[lpukasan je u HaunH Gopmupama O6e3nuMeH3uoHuX CTpHOEKOBHX KPHBHX Ha OCHOBY TaKO
NOoOMjeHUX JIOKATHUX Koe(duIujeHaTa Tpemwa, mTo oMoryhaBa moysmaHo npaheme BUXOBUX
pOMEHa TOKOM BUIIIECIOjHUX cumynanuja. [lopeheme pesynrara 100ujeHIX CUMYJIAIH]OM ca
EKCIICPUMEHTATHUM MepemhHMa TI0Ka3alio je BeoMa J00po cliarame y TpaHuiiaMa BPEIHOCTH
koedummjeHTa Tpewa 3yOama 3ynuanuka ox 0,01. Ayropu cmarpajy na ce JaJbuM
yHanpehemeM MPOpadyHCKOT aliroputMa Moke mnoctuhm Beha TayHOCT W TOy37aHOCT
pesynrata. Ilopen Tora, peaan3oBaHO je KOHCTpyUCAmke KPHBUX KOje jacHUjE pa3/iBajajy
rPaHUYHO W  XHUJPOJMHAMHYKO  IOJMasuMBame, Kopucrtehm  momarke — noOujeHe
TPOAMMEH3MOHAJHUM MepemnuMa XpanaBoctd. OuekuBama cy jga he nocturayha pana
nornpuHeTH BeheMm creneHy NOaynapHOCTH u3Mel)y TEOpHjCKMX H  eKCIEePHMEHTATHUX
pesyJrara.

Maymnep (Mautner) u xoaytopu [11] cy y OKBHPY CHPOBEICHOI HCTPaKUBAUYKOT
IPOjeKTa U3BPIIIIN EKCIEPUMEHTAIHA MEPEha CTETIeHa NCKOpUIINemha My>KHUX MPEHOCHUKA
Behux aumensuja. McnuTuBaHa je KoMOMHAIMja YEIUYHOT MyXa U OpOH3aHOT MYXKHOT
3ynmuaHuka ca mel)ycoOnum pacrojamem oca o 315 mm. Luws ncnutuBama Ouo je na ce 10oujy
MOY3/IaHU TOJIAlld O HOCUBOCTHU U CTENEHY MCKOpUIThema OBOT THIIA MPEHOCHHUKA. Y paiy je
NPUKa3aH TOK EKCIIEPUMEHTAIHUX aKTUBHOCTH M NPE/ACTaBJba KapaKTEPHCTHYHE Pe3yiTare
TeCTUpama, MPH YeMy je YTBPHEHO Ja yKymaH CTerneH HCKOpHUIIhema IyKHOT MPEHOCHHKA
Moxe goctuhu BpenHocT o oko 96 %. Mako je nonwio 1o nocrenenor nosehama omrehema
KOHTAaKTHUX MOBpIIMHA, HUje 3a0elie)KeH 3HauajaH yTULaj Ha cTerneH uckopuuthema. [Ipumena
Ma3uBa ca HIkoM Bucko3zHomthy (ISO VG 220) pesyarupana je HEMITO HHKUM BpeTHOCTUMA
cTenieHa uckopuiihewa y nopehemy ca moamasuBameM yibeM Bucko3HocTH ISO VG 460
(pa3nuka 10 1 %).

Munmenosuh n xoayropu [12] cripoBenu Cy eKCliepUMEHTaIHA UCIUTHBAbA TYKHOT
MPEHOCHUKA IT0JT EKCTPEMHUM PAJHUM YCIIOBHMa KOPHCTEhH CIIeIHjaTn30BaHy MEPHY OTIPEMY.
Wcnurtusan je myxuu nap tuna ZI-DIN 3975 ca ocaum pacrojameM o1 30 MM 1 NpeHOCHUM
onHocoM 40, mpu yemy je my» Ono MocTaB/bEH MCIOJ MYKHOT 3ymuaHuka. [Tyx je uzpahen on
nemMeHTHpaHor yenuka 16MnCr5, 10K je MyKHU 3yNMYaHUK MPOU3BEIECH O]l LEHTPUPYTraHO
muBeHe Oponse ca HukiioM (CuSn12Ni2-C-GCB). Ha Bpatuny myxa yrpaljeHa cy 1Ba KyriinaHa
aexaja ca kocuM goaupom tuna 7302 BEP, a Ha Bpartmiy myXHOr 3ynYaHUKa IO JBa
jenHopenHa paaujanHa kyriauyHa jexkaja tuma 6007 2RS1 u 6302 2RSI1. HcnutuBama cy
U3BpIlIeHa TIpU yia3Hoj Op3uuu myxka oa 5000 min™ u pasnmuuuTuM HHUBOMMa onrtepehema
(T2 =10 — 22 Nm), y3 IpuMeHy CHHTETHYKOT yJba BHCOKe Bucko3HoctH (Klibersynth GH
6-1500). TokoM ekcriepuMeHaTa U3MepeHe Cy BPEAHOCTH CTeNieHa HCKOpHIThekha MPEHOCHHKA,
Koje ¢y ce kperaie y orcery ox 0,52 — 0,71, mpu uemy cy Behe BpeTHOCTH 3a0esIeKeHe 3a BHINA
onrepehema. [lopen Mepema, ayTopu Cy W3BPIIMIIM MPOPauyH I'yOMTaKa cHare y Jie)kajeBuma,
3alnTUBKaMa W KOHTAKTy 3y0ala 3ymuaHuka, YuMe je ojpeleHa pacrnojena yKymHO JOBEACHE
cHare y mpeHOCHUK. Ha 0CHOBY aHaiM3e 3akJby4eHO je Ja O] YKYITHE CHare Koja ce peHoCH ca
€JIEKTPOMOTOpA Ha M3JIa3HO BPaTUIIO, KOPUCHA CHAara Ha HM3JIa3HOM BpaTwiy u3Hocu 64 %,
ryOMIIM cHare y KOHTaKkTy 3y0ana uuHe 27 %, a ryounu y nexajeBuMa u 3antuskama 9 %.

Paoocasmwesuh n xoayropu [13] ananuzupanu cy ryouTke cHare ¥ (pakTope KOju yTuay
Ha HBHXOBY YUECTAJIOCT y MYXXHOM peAyKTopy. McTpaxkuBame je 00yXBaTuiIo I'yOUTKE KOjU

10



Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

HACTajy y KOHTaKTy 3y0alia myxa ¥ My)KHOT 3yITYaHHKa, Y JIe)KajeBUMa M 3alTHBKama, Kao 1
ryOUTKE yCliel Melliaba yjba TOKOM IPEeHOca CUile. 3a Pa3IHuuTe Bep3uje My»KHOT PEAYKTOPA,
u3pauyHaBame ryOuTaka cHare je u3BpmieHo Ha Hampeanom ypehajy GUNT AT200 na
dakynTeTy MHXECHEPCKUX Hayka y Kparyjesity, Koju je KopumiiieH Ka0 OCHOBa 3a MEPEHE
npeHoca cHare. [loTmyHu ryouiu cy oapelheHu y ckiiaay ca eKCIepUMEHTATHIM TUIAHOM KOjU
je obyxBarao Bapupame Opoja yla3HuX 00pTaja, u3Ia3HOT MOMEHTA U BpCTe yiba. Pan je umao
3a Wb EKCIIEPHUMEHTAIHY MNOTBPAY TEOPHJCKUX IMPETIOCTABKU Ja PasInIUTU (HaKTOPH
JIONPUHOCE TYOUIMMA Y ITY’KHOM PEIyKTOPY.

Cmojanosuh v xoayropu [ 14] y CBOM HCTpakHBay MPYKajy AeTajbaH YBU] Y haKTOpe
KOjU YTHUYY Ha CTeneH HcKopuilhema MyXHUX pPEIyKTopa U H3HOCE EKCHEPUMEHTATHO
noTBpheHe 3akjbyyke O ONTHUMH3AIMjU HBUXOBUX paJHUX mnapamerapa. OCHOBHU AOMPHHOC
paza oriena ce y CUCTEMaTCKOM HCIHMTUBAbY yTUIAja yraoHe Op3uHe IMyXHOT MPEHOCHUKA,
BHUCKO3HOCTH yJha W PA3UYHUTUX omNTepehema Ha CTeneH HCKOpHIIhema jeIHOCTEIECHUX
Ny>KHUX peaykropa. ExcnepuMeHTH moka3yjy Ja Cy ce BPEAHOCTH CTeleHa UCKOpUlIhema
kpetasie y omcery ox N = 0,48 — 0,57 npu ymnasznom 6pojy obptaja ox 1500 min™' U HUCKO
BUCKO3HOM Yyiby. lloBehame mnepudepne Op3uHe U ynorpeba ysba Cpeame W BHCOKE
BHCKO3HOCTH j€ JOBEJIO JI0 3HAYajHOT MopacTa cTeneHa uckopuihema, y uaTepsany oa 0,50
1o 0,59. Pesynratu moka3yjy aa Beha yraona Op3mHa onakmiaBa (Gpopmupame yJbHOT (uiMa
u3Mel)y KOHTaKTHUX MOBPIIMHA 3y0ara, MTO JUPEKTHO YTUYE HA CMAamCHE ryOuTaKa cHare.
[Tpumenom yiba Behe Bucko3HocTH 00e30ehyje ce ¢punm 10BosbHE 1e0bUHE 32 0 IMA3UBAbE,
mITo je moceOHO 3HauajHO mpu Behum TemmepaTypama u ontepehemnma U pe3ynryje Behum
cTerneHoM uckopuinhema penykropa. Ha ocHOBY 1oOujeHHX pe3ynTaTa, ayTopH 3aK/bydyjy Ja
ONTUMM3AIMja BUCKO3HOCTH yJba W pajJHEe Op3MHE MyXka MpelcTaB/ba KJbYUYHU (PaKTop 3a
no0oJbIlIalkbe KapaKTepUCTHKA MYKHUX PEAyKTOpa, JOK omrepeheme u temmeparypa Takohe
UMajy 3HauajaH, ajdu CeKyHJapHU yTulaj. Pam muctmde 3Ha4aj ekcriepuMeHTamHOT mpahema
PaIHKMX KapaKTePUCTHKA PEAYKTOPA Y PEATHUM PaTHUM yCIOBHMA 33 KBATMTETHO IIpeBul)ame
cTerneHa uckopuinhema U TyouTaka cHare, IITO MPEJCTaB/ba OCHOBY 3a Oyayha ucTpaxuBama
U MHIYCTPHU]jCKY IPUMEHY.

Muyayujy (Micaciu) u xoaytopu [15] cy y cBoM paay aHamM3upaid YKYIHH CTEICH
uckopuihema MYXKHUX MPEHOCHUKA, TAaKO INTO Cy HCHOUTHBAIM YTHIAQ] T'€OMETPH)CKHX
napaMmerapa, pexxuma rnojma3uBama 1 paJHuX ycloBa Ha I'yOuTKe cHare. Pa3BujeH je Mozen 3a
IPOLIEHY CTeNeHa UCKOpUIIhewa KOJU YKJbYydyje Tpeme, KIIM3ambe U MPOMEHE Y KOHTAKTy
u3Mel)y myXa u my>kHor 3ynm4yaHuka. JJoOujenu pe3ynraT nokasaiu ¢y Koju (hakTOpH HajBUIIIE
yTUYy Ha TaJ CTENeHa HMCKOpUIINema M KaKo C€ OH MOXeE MOOOJbIIATH ONTUMH3AIN]OM
KOHCTPYKIIMj€ W TOAMa3uBama. AHAIMTHYKK JAOOHJEHH pe3ylaTaTd Ouiu cy Onausy
eKCHEPUMEHTATHO Ofpel)eHNX BpEAHOCTH, IUTO AECITMMHUYHO MOTBphyje MpeasokeHu Mojel
npejcTaB/beH y paay. IlpornemeHa BpenHOCT cTeneHa HcKopuiihema MO MaTeMaTHYKOM
Mozaeny wm3Hocwia je 0,59, MoK Cy eKCepUMEHTaIHU pe3ylTaTH TMOKa3aid WHTEpBase
0,46-0,28 u 0,52-0,28. YnopehusamweM n00MjeHUX MojaaTaka yTBpheHa je pasiuka creneHa
uckopuithewa ox 0,14-0,3, omnoco 23-50 % wusmel)y aHanuTHYKOr mpopayyHa u
eKCTIEpUMEHTATHUX Mepema. TakBa pas3jinKa MpOW3WIa3u U3 ToJiepaHIlja y u3paau ypehaja,
Moryhux rpemnraka mpu Mepemy M Tpelha Ha KOHTAKTHHM ITOBPIIMHAMa KOMIOHeHTH. Ha
OCHOBY pe3yJTara 3aKJbyueHoO je Ja KBAIUTET MallliHa U ejleMeHaTa ypehaja 3HadajHO yTHYe
Ha AHAJIWTHYKH TIPOpAdyH CTENeHa HCKopuinhema, Te Ja u3padyHaTa BPEOHOCT y ¢asu
NPOjeKTOBamka TNpEACTaB/ba NPUOIMKHY OIEHY, IPH YeMy je CTBapHU YKYIIHH CTEIeH
uckopuinhema peJOBHO HUXKH 01 TEOPHU]CKU IIPpOpadyHaTe BPeIHOCTH.

Jobpesa (Dobreva) u Ilasnos (Pavlov) [16] cy mpeacraBuiam TEOPHjCKY aHAIH3y
WIMHAPUYHUX MTY>KHUX NIPEHOCHHUKA Ca aKIIEHTOM Ha HUXOB CTENeH Mckopuihemwa. I 1aBau
b UCTPAXKUBaba OMO je NASHTU(PHUKOBATH MOTYNHOCTH 3a 300p MYKHUX NPEHOCHHUKA KOJU
00e30elyjy Hajsehu crteneH uckopuirhema Beh y paHoj ¢a3u MpojeKTOBamka, Y3 MOIITOBAKE
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MMOCTaBJbCHUX, HAa OCHOBY JAC(PUHUCAHOT TPOJEKTHOT 3aJaTKa. 3a MoTpede OnmTUMHU3AIje
UCTIHTAaHA Cy pa3JIMYdTa CBOjCTBA ITY)KHUX NPEHOCHUKA, YKIJbYydyjyhn TpuOOIOIIKe,
KHHEMAaTCKe, TeOMETPH]jCKe MmapaMeTpe u napamerpe uBpcrohe. Kibyunu kputepujym aHaimsa
0Mo je MakcuMallaH CTereH UCKopullhema MPeHOCHHKa. [IpumMemene cy HayduHe METOZIE Koje
oMmoryhaBajy CHCTEMaTCKO HCIUTHUBAaWkE YTHIAja CBake Tpymne kpurepujyma. [obujenu
pe3yNTaTH mpopadyHa OPTaHU30BaHU Cy y 0a3y mojaTaka, a rpaduyku mpukasu omoryhasajy
BU3YyalIHM3aljy 3aBHCHOCTH u3Mel)y  TpUOONOIIKMX, KHHEMATCKUX, TE€OMETPH]jCKHUX
KapaKTepUCTUKAa M KapaKTepUCTHKa 4BpcTohe. Pesynratum yka3yjy Ha TIpOMEHE CTereHa
ucKopHInhema y 3aBUCHOCTH O] BPETHOCTH MOTyJIa ¥ IIPEHOCHOT 0JIHOCA. Y 0uaBa ce /1a YTHILIaj
MIPEHOCHOT OJHOCA Ha CTENEH MCKOpuIhema MMa 3HATHO Behy ylory y OJHOCY Ha YTHIQ]
yraoHe Op3uHe my)xHor BpaTuia. [IpuMeHa HIDKUX NPEHOCHHUX OjHOoca (10 | = 26) D0BOIH 110
ONTUMAITHUX BPEIHOCTU CTEIeHa MCKOpuIIhema, MPH YeMy je OCEOHO yOodeHa TeHIICHIIH]a
Harjor mnoBehama creneHa WCKOpHIIhema MPU CMAmkEHhy MPEHOCHOT OJHOCA. AHanm3a
pesyiTara ToOKa3zyje Jla c€ Hajpa3HOBPCHHje KHHeMaTcke MoryhHoctu nobwujajy mnpu
kopuithewy MPEHOCHUX OJHOca y pacroHy on 10 mo 26, y3 3aapkaBambe BeoMa JI00pUX
BPEIHOCTH cTereHa wuckopumhewma, Behux ox 0,8, Ha ocHoOBy anamm3e pesynrara,
UICHTU(HUKOBAHE CYy HAJIIOTOIHHUjE 00JIaCTH MPUMEHE MyKHUX MPEHOCHUKA IpeMa n3adpaHoM
KPUTEPHjyMy ONTUMU3AIMje, Ka0 M KJbyYyHE MPENOpPyKe 3a TPAKTUYHY MPHMEHY Y
IIPOjeKTOBAbY.

Pau (Rai) u bapman (Barman) [17] cBoje ucTpakuBame (OKYCHPA]y Ha CMarbEHE
ryOuTaKa cHare y my)KHUM MEXaHU3MHMa IPHMEHOM METO/Ie CUMYJIHPAHOT OTIYINTamka (eHall.
Simulated Annealing - SA). IIpumeHoM oBe MeTOze JOOMjEH je ONTHMAIHU MOJEJ ITYy>KHOT
NPEHOCHUWKA KOjH HaJAMallyje pe3yiTare paHuje KOpPHINNEHUX TEXHHKA ONTHMHU3AIH]e.
AHanu3a nokasyje Ja je KoehuiujeHT Tpema Koa SA MeToJa HIKU Y OJJHOCY Ha pe3yirare
no0ujeHe PETXOJHAM TeXHHKaMa rudepenuujanae esonyuuje (enri. Differential Evolution —
DE), ontumu3anuje pojem yectuia (enri. Particle Swarm Optimization — PSO) u renerckum
anroput™oM (enri. Genetic Algorithm - GA), ok je 3aBojHu yrao my»xa Behu, mTo J0IpUHOCH
BUIIIEM cTeneHy uckopunthema. [Iponenar cmamema ryoutaka cHare kpetao ce o1 22,98 % 1o
78,02 %, mTO 3HAYajHO MPOIY’KaBa PaJHW BEK ONTHMH30BAHOTr 3ymyactor mapa. OBu
pe3yiaratu noTphyjy aa SA Meton nmpyxa 00Jbe KapaKTepUCTHKE Yy MUHUMH3AIM]U TyOuTaKa
CHare MYXHHUX pegykropa U omoryhaBa MHOCTH3ame€ ONTHMAJIHOI JM3ajHa ca 3HAYajHO
N0OOJBIIAHUM CTETIEHOM UCKOpHIINemha.

Heyjen (Nguyen) u koaytopu [18] cy aHanu3upanu kbydHe (akTope KOju yTHUy Ha
creneH uckopuiihema MyKHHX MPEHOCHHKAa mpuMeHoMm Taguchi u cumerpuune quasi-D
ontumaiiHe Merojie. PakTopH Kao ITO Cy KHHEMATCKa BUCKO3HOCT yJba, KOS(HUIH]EHT Tpemba,
yraoHa Op3uHa, IPEHOCHU O/IHOC, U3J1a3HU MOMEHT M MOJIYJI CHCTEMATCKH Cy IPOy4YaBaHU KaKo
OM ce oApeaMO ONTUMAJaH CKyNl Ilapamerapa 3a IOCTU3alke MaKCUMAJHOT CTeleHa
uckopuirhewma NpU MPOjJEeKTOBamY, MPOU3BOAKBU M paay NyKHUX penyktopa. Pa3Bujene
KBaJJpaTHE PETPECUOHE jeTHaYMHE 3a Haj3HauYajHU]e (PaKTope moKaszajie Cy BUCOKY TaYHOCT U
no0py mpuiaroheHocT mojanmuMa, INTO oMmoryhaBa moy3JaHo TMpeaBubame cTerneHa
uckopuinhema. EkcriepuMenTamHy Monenu KopuitheHn Cy 3a MpoleHy U rmopeheme yTuiaja
cBakor (axrtopa, mokasyjyhu koje mpomMeHe HajBHILE JONPUHOCE MOOOJbIIAKY CTENeHa
uckopuinhema. [ 1aBHM 3aKJbydlIM pajia Cy Jia ce CTeNeH UCKopHIIhema My KHUX IPEHOCHUKA
Moe 3HauajHo noBehatu n360poM oarosapajyhux napamerapa, 1a Cy KHHeMaTcKa BUCKO3HOCT
yJba ¥ Koe(ULHUjeHT Tpewa Mel)y HaJKpUTUYHUJUM (aKTOpUMa U J1a MPEATI0KEHE PErpecuoHe
jeAHaYyMHEe W eKCIIepUMEHTAlHU cucTeMu omoryhaBajy, Kako mobOoJsplname mnoctojehux
pelyKTOpa, TaKo M pa3Boj HOBUX MPOM3BOJIa ca BehuM creneHoM HcKopHihema.

Cxynuh n xoayropu [19] cy ce OaBwin aHanmM3oM yTuIlaja pa3iuuuTHX (aKkTopa Ha
ryOMTKe CHare 1 CTerneH uckopuirhema KoJl MyXHUX IpeHOoCcHUKa. McnutuBama cy cipoBeieHa
Ha cnenujaimm3oBanoM ypehajy GUNT AT200, mpu yemy cy KopuitheHH jeTHOCTENICHH TTY)KHA
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PEAYKTOPH ca MPEeHOCHUM oHOCcOM 1 = 18. TokoM TecTupama MPUMEHEHA Cy Yiba Pa3IHUUTHX
Bucko3noctu (I1ISO VG220, 1SO VG460 u ISO VG680), a muX0OB yTHIla] Ha CTENEH
uckopuinhema je cucreMarcku npahen. Bpeanoctu crenena nckopumihema oapehene cy 3a
pazimuuTe yraoHe Op3uHe U u3nasHe MmomeHte (onrepehema). EkcriepuMeHTanHa ncuTuBama
nokazajia Cy YTHIIA] YJIa3He yraoHe Op3uHe, BHCKO3HOCTH yJba M omnrTepehema Ha CTeleH
ucKopuinhema MyKHUX PEAYyKTOpa, IITO je JOBENO A0 cienehux 3akipydaka: BPEAHOCTH
cTerneHa uckopumrhema Kperaie cy ce y uarepsaiy o 0,48-0,57 npu yna3Hoj yraonoj Op3uHu
n; = 1500 min™! u BECKO3HOCTH yJba 220 mm?/s, mpu yemy je yrBpheHo aa ce Behe BpeaHoCTH
MOCTH)KY Ca TOpPacTOM H3JIa3HOT MOMEHTa, oJHOcHO ontepehema. Ca moBehameM yraone
Op3uHE OJNaKIIaHO je popMHpame CTAOMIHOT yJbHOT (uiMa u3Mel)y KOHTaKTHHUX MOBPIIMHA
3ybara, mMTO JOBOAM 10 BUIIMX BPEIHOCTH cTeneHa uckopuiihema. Tako je, mpu yiby
Bucko3Hoct ISO VG460 u 6p3unu n; = 2000 min™!, crenen uckopuinhema OMO y OICery o
0,50-0,58, a mpu nmosehamy 6p3une Ha N; = 2500 mMin™! Bpexnoctu cy nopacie a0 0,51-0,59.
Cnnuan Tpena nosehama yodeH je u koa yiba ISO VG220 u ISO VG680. YnoTtpeba yiba Behe
BUCKO3HOCTH JI0BOAM 10 moBehama crerneHa ucKopuinhema NPEHOCHHKA CHare, MTO je
nocienuia crabwiHujer U nedsber yspbHOr ¢umima m3mely 3yOama, HapoyuTo npu Behum
Temreparypama u ontepehemuma. Ca mopactoM yraone 0p3une u onrtepeherma modoJbIaBa ce
dbopMupame yJHOT QHIIMa H CMambyje Tpembe, IITO JOBOaM 10 Beher crenena uckopunihema.
VYipa Behe BUCKO3HOCTH TMOKa3ana cy 00Jbe pesynrarte, jep 00e30elyjy cTabmIHNju KOHTaKTHH
cJi0j moja BehMM TEpMHUYKMM M MEXaHWYKHM onrtepehemnma. Ha ocHOBY Tora, onTHMaiHU
YCIIOBH 32 MTOCTU3aHE BUCOKOT CTEIIEHA UCKOPHUINNEHa ITy>KHOT IPEHOCHHUKA CHAre TIOCTHIKY CE
n300pOM aJIeKBaTHE BUCKO3HOCTH YJba y CKJIAJy ca YraoHOM Op3MHOM U onrtepehemeM Imy»KHOT
NPEHOCHUKA.

3.2. TepMuuKO NOHAIIAKE IIYKHUX IIPEHOCHUKA CHAre

Temmneparypa mykKHUX NPEHOCHHKA CHare 3Ha4yajHO 3aBUCH OJ BPCTE€ U BUCKO3HOCTH
yIOTpeOJHEHOT Ma3WBa, jep Mas3WBa Pa3IMYUTHX CBOjCTaBa Pa3IMYMUTO YTHUY Ha TPEHE U
onBoheme ToruIoTe y 30HM KOHTakTa 3yOana. Ca nmoBehamem ontepehema u yraone Op3uHe
ny»Xa pacTe HHTEH3UTET TPema, IITO JJOBOAU 10 NoBehama TeMIeparype, HapouuTo y ciy4ajy
HE/IOBOJbHE IM0JIMA3aHOCTH WIM YHoTpebe yJba HMKe BUCKO3HOCTH. Ilopen Tora, u3bop
MaTepujaja 3yn4aHMKa U Iyxa (Ha npumep, KOMOMHaIMja YelIM4YHOr IMyXa W OpoH3aHOr
MYXHOT 3ylTYyaHHUKa) yTHYe Ha IPOBOIJBUBOCT TOIIOTE U OTIOPHOCT Ha Xabamwe, 1a CaMUM TUM
U Ha CTAOMJIHOCT TEPMHUUKOT [TOHAIIalkha TOKOM pajia.

IHawxono (Paschold) u koayropu [20] mpukasyjy UCTpaXkuBame YHjH CE OCHOBHHU
JIONIPUHOC OTJiefla Yy Pa3BOjy M UMIUIEMEHTAIjU HOBE CUMYJAallMOHE METOJE 3a MpOopayyH
cTerneHa uckopuihema NPEHOCHUKA CHAare W TOMJIOTHE PABHOTEXE KOJ IMy)KHUX MPEHOCHUKA
cHare, Koja je ycmemHo uHTerpucana y mnporpam WT plus (codrBepcka mmatdopma 3a
cumynanujy nperoca cHare) [20]. OBom MerogoM omoryhieHo je mperusHuje oapehuBame
ryOMTaKa cHare Koju HacTajy ycie/ Tpewba y KOHTAKTYy 3y0alia, Kao U aHaIM3Upame TOIUIOTHUX
mpolieca KOju yTU4Yy Ha CTaOMIJIHOCT paja MyKHOTr 3ymuaHuka. Pam mpyka cBeoOyxBaTaH
NpUCTYM, jep o0jeuibyje aHAJIUTHUYKE U HYMEpHUYKe MoJiele 3a KOMIUIEKCAaH MpopadyH
ryouTaka cHare, y3 MCTOBPEMEHO (GopMHpame TepMHUKE Mpeke Koja oMmoryhaBa mpenusHy
CUMYyJIalM]y TOTUIOTHUX TOKOBa y cuctemy. Iloceban 3Hawaj pama JeXH y TOME IITO j€
W3BpIICHA ayToMaTH3aluja Tpoieca GopMHupama TEPMHUUYKE Mpexe (HOIaau3aluje), IMITOo
omoryhaBa Oprke U TayHHje MOJICIMPAKE PAIUUUTUX KOHPHUTypaluja My>KHUX MPEHOCHUKA
6e3 morpede 3a pyyHOM MHTEpBEHLIMjOM. Y nopehemy ca eKCriepuMEeHTATHUM pe3yJITaTUMa U3
UHAYCTPUJCKE MpaKCe M UCTPAXUBAUKUX J1TAOOpaTOpHja, MOKA3aHO j€ M3Y3E€THO MOKJIAIName
pesyiTara, YuMe je MoTBpheHa BEpOIOCTOJHOCT ¥ MPAKTUYHA BPEIHOCT MPEIOKEHE METOJIE.
HajBaxHuju 3akJbyuak paja jecTe Ja ce pa3BHjeHH MOJEN MOXe KOPUCTUTH Kao MOy3/1aH anaT
y ¢a3u MpojeKToBama MyKHUX MPEHOCHHKA, jep omoryhaBa mpenBuhame CTBapHOT cTeneHa
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HcKopuIithema U pacroiesie TOIJIOTe y CUCTEMY joll y paHuM ¢aszama pa3Boja. Ha Taj HaunH
ce MOX€e ONTHMH30BaTH H300p MaTepujaia, TeOMETPH]e U YJba 3a O IMa3UBAbE, IITO TUPEKTHO
JIOBOJIM JI0 CMamema I'yOMTaKka cHare, MpOay>KeTKa BeKa ynorpede W ycmopaBama Imopacra
TeMIeparype.

Pan Towuha wn xoayropa [8] mpenctaBiba CBEOOYXBaTHY HYMEPUYKY aHAIU3y
IpeIa3HOr TEPMUYKOT €IaCTOXUIPOJMHAMUYKOT KOHTAKTA y IY)KHUM IPEHOCHHUIIMMA CHAre,
pU 4YeMy Cy WICHTHU(PHKOBAHW KJbYYHH YTHIAjU TE€OMETPHje W YCJOBa IOJMa3HMBama Ha
MOHAIIalke KOHTAKTHUX TMOBPIIMHA. YTBpH)EHO je 1a OBM NPEHOCHULM HMAjy H3IYKEHY
SJIMNITUYHY 30HY KOHTAKTa Ca MajHM OJHOCOM EIMITHYHOCTH, IITO JOBOJAH O CMAamEHOT
YHOIIICHA yJba U MmoBehaHor 0OYHOT TOKa y ey 3ymia OJrKeM KOPEeHY, a CaMUM THM U JI0
Mame 1e0JbuHE YIbHOT (hunMa. McTpakuBame mokasyje Ja ce CTabmiIHuju priiM Moske mocTuhu
no0oJblIameM MpocTopa u3mely 3ydana y mornpeyHoM Mpasily, IITO YTHYE HA PABHOMEPHU]Y
pacriozieny yJjba M TOIUIOTE y 30HH 3axBara. AHAJIM30M TEPMHUYKOI MMOHAIIamba YOUEHO je Ja
My)X OCTaje XJAgHUJU y OJHOCY Ha MYKHU 3YyIYaHUK, ITO ce oljammaBa €PUKACHH]UM
onBohermeM TOIJIOTE KOHBEKIMjOM. MoXe ce 3aKk/byduTH Jla HYMEPUYKH IPHCTYIH
NPEJCTaB/bajy HEOMXOJAH alaT 3a MPEUU3HO Pa3yMEBamke W ONTUMH3AIM]Y TPHOOIOMIKUX
MeXaHu3ama y IY)KHHM I[PCHOCHHIIMMA, JOK Oymayha uCTpakuBama paja ycMmMepaBa Ka
MOJICNIMPalkby MEIIOBUTOT TIOJMa3MBama W Xabama y3 NMPHUMEHY ajlropurama MaIlduHCKOT
y4ema, pay yOp3aHor U Moy3/iaHujer mpojekroBama [8, 21].

Kapabaxax (Karabacak) u koayropu [22] cy y UCTpakuBamwy MPEACTABIIN IPUMECHY
METO/Ie TYOOKOT Yy4erma, KOHKPETHO KOHBOJyIHOHE HeypoHcke Mpexe (CNN), y anamusu
TEPMOBH3HjCKUX CHUMAKa MPUKYIJbEHUX €KCIIEPUMEHTOM O]l PA3IMYUTUM onTepehemnma u
Op3uHama, mTo oMoryhaBa MHTEIIUIEHTHO U MOY3/IaHO MPENo3HaBame OTKa3a. 3a nopeheme,
CNN je TpeHHMpaH M Ha MojanMa BUOpanmja u 3ByKa, IJIe Cy pPe3ylTaTH MoKa3aJid 3Ha4ajHO
Mamy TaqHOCT y aujarnoctuid (83,3 % u 81,7 %), Mok je Mojienn 3aCHOBaH Ha TEPMOBH3H]CKUM
cHumIMa nocturao taqyHoct o 100 %. OBu pe3yaTatu ykasyjy Ha BUCOKY MPUMEHJbUBOCT
TEPMOBH3HUjCKUX METOJa 3a TO0Y3/1aHO0 U CKOHOMHYHO Tpaheme CTama IMyXKHUX NMPCHOCHHKA,
CMamelke TPOIIKOBA MEpema W OJp)KaBama, Kao M Pa3BOj MHTEIMTCHTHHX CHCTEMa
MPEIMKTUBHOT OJ[pKaBama, YUMe ce 3HauajHO moBehaBa cTemeH nckopuihema MPEeHOCHUKA
CHare, lbUXOBA MOY3/IaHOCT U PaJHU BEK Y MHIYCTPU]CKO] IPUMEHH.

Tuya n xoayropu [23] cy y CBOM pajy CIpOBEIN AaHAIUTHUKA M €KCIEPUMEHTaIHA
UCTpaXMBamka TEPMUUKOT TNOHAIIaka MY)KHUX MPEHOCHMKA CHare M OApEeAMIIM Kopemaluje
u3Mel)y u3ma3Hor oOpTHOI MOMEHTa, TeMIepaType yjba y KyNHIITYy IMy>KHOT MPEHOCHUKA U
TEMIepaType 3ylM4yaHHKa, Kako Ou oMmoryhuiaum moy3iaH paja M ONTUMHU3ALN]Yy CTEleHa
uckopuinhema NpeHOCHUKa cHare. YTBpheHo je na nosehame M371a3HOT OOPTHOI MOMEHTa T2
ca 10 Nm na 22 Nm goBojau A0 nopacrta temneparype ysba 1o 55 °C, kao u 1o noehama
TEeMIepaType 3ynmyaHuKa, TO JUPEKTHO YTHUE Ha TYOUTKE CHAre u cTeneH uckopuihema. Pan
MoKa3yje JuHeapHy Kopenanujy u3Mmely u3nazHor oOpTHOT MOMEHTa U roBehaHe TemnepaType
yJba W 3yMUYaHUKa M HCTHYE 3HA4aj KOHTPOJE BHMCKO3HOCTH YJba, ONTHUMM3AllMje YCIOBa
nmojMa3vBama M yIpaBJbarhba TEPMHUUKUM ycioBMMa paaa. OBU pe3yinratd omoryharajy
UHXehepuMa Ja IUIaHHpaHO cMame TyOuTke cHare, nosehajy creneH wuckopuinhema
NPEHOCHWKAa W MHUHUMH3UPA]y PU3MK O]l OTKasza, YMME paj MYXHHUX IMPEHOCHUKA IOCTaje
MOY3/aHUJU U €HEPreTCKU ONITUMHU30BaH.

JIu (Li) u xoayropu [24] cy y CBOM HCTpaKMBamy aHAIU3UPAINA KAaKO Pa3IUIUTH
TeOMETPHjCKH MapaMeTpu 3ydara (kao mTo cy npodui, BUCHHA, 1e0JbUHA U Yyrao) yTudy Ha
TeMIIepaTypy Koja c€ pa3BHja TOKOM BHIIIE IUKIyCa y3ajaMHOT 3axBaTama KOJ ITYXHUX
3ymuaHuKa. theros rmaBHU TOTPUHOC j€ y TOME IITO YBOIH aIallTHBHE HTEPATUBHU AJITOPHTAM,
Koju omoryhaBa mnpenusHuje U edukacHuje mnpeaBuhame TeMIepaTypHHX I0Jba TOKOM
peasHor, BULICHUKINYHOT paja, IITO paHHje HUje OMIIO CHCTEMATCKH MCTPAaXXEHO 3a IyXKHe
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3ym4yaHuKke. Y OJHOCY Ha CIIMYHE PajioBe, CTy/AHja Ce M3/1Baja KOMOMHAIIM]OM TapameTapcKe
aHaJIM3€ W HANPEAHOT HyMEPHYKOT MOJIENIa, KOjU JTUPEKTHO IOBe3yje reoMeTpHjy 3yodamna ca
TEPMOMEXaHUYKUM MOHamameM, oMoryhasajyhu nHxemeprMa 1a ONTUMU3Y]y KOHCTPYKLHU]Y
Y’»KHUX IPEHOCHHUKA PaJy Mamer 3arpeBama 1 Behe moy3ganocTu.

3.3. BuOpauuje u Oyka my>KHUX IPEHOCHUKA CHAre

[Ipoy4aBame nojaBe u nmpoMeHe BHOpanrja 1 Oyke KOJ IMy>KHUX IPEHOCHUKA CHAare y
3aBHCHOCTH OJ1 MaTepHjajia lbUXOBHUX JIEJIOBA, BPCTE Ma3nBa M PeKUMa pajia IMa BEJIMKU 3HA4aj
3a ONTHMHU3ALM]y HUXOBUX PAJHUX KapaKTEPUCTHKA M ToBehame cTerneHa MCKopHIIhema.
AHnanuza mapameTtapa BuOpamuje omoryhaBa waeHTH(UKAIH]y y3poka moBehaHor xabama,
noBehanux BuOpaiyja ¥ ryOMTaka cHare, ITO JOMPUHOCH Pa3BOjy KOHCTPYKIIHjCKHX H
TEXHOJIOIIKUX pelema ca MoOoJbIIaHiM —KapakTepucTukama. JloOujeHu pesynratu
NPEe/ICTaB/bajy OCHOBY 3a TpEIM3HHje MOJCIUpPakbe IWHAMHYKOT TIOHAIIamka ITy)KHUX
NPEHOCHUKA M TMPHMEHY HANpEeJIHUX METOJa JMjarHOCTHKE M TPEAMKTHBHOT OJpyKaBamba.
OcmuioBame TOjeIMHUX eJieMeHaTa NMPEHOCHUWKA CHAare, Koje M3a3uBa IOpacT BUOpaldja
J0BO/IM 110 (pEeTUHT Xabama, Te Ce MCTO MOXKE PEIYyKOBAaTH MPUMEHOM Ma3HBa ca aJJeKBaTHUM
azTuTHBHMa KOju moBehaBajy 1e0JbHHY Ma3HBOT crioja [25].

HIvepunzajosa (Smeringaiovd) [26] y pady ommcyje KOHIMITHPAaEm€ METOHONOTH]E
yOp3aHMX TMHAMUYKUX UCTIUTUBAaA 3yMTUaHUKA U CTBAPAE MaTEPUjaTHUX YCIOBA 3a BbUXOBY
IPUMEHY, a ca LUJbEM J00Mjama MojjaTaka o MOHAlllakby MPEHOCHUKA Y Pa3IMuYUTHM PaJHUM
ycinoBuMa. YOp3aHM TecTOBM oMoryhaBajy cTumname uH(pOpMalmja O KapaKTepUCTUKaMa,
HOCHUBOCTH pPEIYKTOpa, CTENeHa HCKOpHIIhema W YTHIA]y TEXHOJOUIKMX Iapamerapa
IPOM3BOJIKE, BPCTE Ma3MBa M KOHCTPYKLMOHUX MoauduUKaluja Ha JUHAMUKY paja
npeHocHWKa. Pan wma 3Ha4ajaH gonpuHOC y 00JacTH HCTpaKUBamba IMOY3JaHOCTH U
ONTUMU3AIM]jE 3yITYaHUX MPEHOCHUKA, jep pa3BHjeHa MeToaonoruja omoryhasa ckpahuBame
BpEMEHA HCIUTHBaKka Y3 OUYBaWkE PEIEBAHTHOCTH pe3ynTara. Pe3ynratu ucTpakuBama
yKa3yjy Ha BaKHOCT cUcTeMaTcKor ipahema TMHAMUYKOT ITOHAIIakha Y pa3IMuUTUM YCIOBUMA
noaMasuBama U ontepehema. To omoryhasa uaeHTHUGUKAIN]Y KPpUTHIHUX PaKkTopa, TOCEOHO
Oyke 1 BuOpalMja, KOju yTHUY Ha CTeNeH UCKopHullhemha U TPaJHOCT CHUCTEMa U Mpe/iCcTaBsba
OCHOB 3a JaJbe yHanpeheme MpojeKToBama, TEXHOJIOTHje U OJpKaBamba MYXKHHUX U APYIHX
TUIIOBA IPEHOCHHUKA CHAre.

Bapwuxap (Barshikar) u koaytopu [27] cy y CBOM HCTpaXHBarby peain30Ball aHATNU3Y
NY)KHOT TPEHOCHWKA CHare y OKBHpPY HHAyCTpHjcke Memanuiie tuma ribbon blender,
npuMeHoM Mmetojie koHaunux enemenara (FEA) y nmporpamckom makery ANSYS 18.0. Hub
UCTpaXXHBama OMO je WICHTU(UKOBaWkE clIa0ujer eJeMeHTa y Mnapy MyX—IyXHH 3yITYaHHK,
onpehuBame NMpUPOIHUX (PpeKkBeHIMja U aHauu3a Jegopmainuja y pasiInduTUM YCIOBHMA
ontepehema. ['eoMeTprja HABOJHOT TTy’kKa, MyKHOT 3yIMYaHUKa, Ka0 U MpaTehux aenoBa MmomyT
BpaTWiIa U JiexajeBa, MoJenupaHa je y nporpamy ProE-5, mpu uemy cy udenuk u OpoH3za
oJ1abpaHM Kao MaTepHjad KOHCTPYKIIMOHUX efeMeHara. JloOMjeHn pe3ynTaTy MoKa3ajiu cy a
cy nedopmanuje mykHoOr 3ynuyaHuka Behe o nedopmanyja myxa. [Ipupoana ¢pexBennnja
cucrteMa je Beha ox pagHe (pekBeHIMje, MTO yKa3yje Ha CTAOMIIHOCT paja MPEHOCHHKA.
HcrpaxxuBame Takohe mokasyje fa mMyXHH 3yIMUaHUK MOJIexe Op>keM Xabamy U Jla aHaiu3a
MoJIeNla UMa KJbYUHY YJIOTY Y HaJrlieamy BUOpalrja u paHoj J1jarHOCTUIM OTKa3a. Pajg nma
3Ha4ajaH JOMPHHOC Y 00JIaCTH MpOyYaBama JUHAMAYKOT TTOHAIIAKka U TIOY3/1aHOCTH TY)KHHIX
NPEHOCHUKA, Ma Pe3yJTaTH MOTY IOCIYKUTH Kao OCHOBa 3a yHampeheme nu3ajHa, u3dop
MmarepHjajia U IpuMeHy e(pUKACHUjUX METOJIa O/Ip>KaBama MHIyCTPU]CKUX CUCTEMA.

Fbenabuo (Benabid) u xoayropu [28] cy peanmn3oBanu eKCIEpHMEHT ca IUJBEM Jia Cce
UcruTa Be3a u3Mely mpuMeHe TEeXHUKE PEBEP3HOI MHKCHEPUHTA Y TMPOU3BOAH ITY)KHHX
NPEHOCHHUKA M BUOPOAKYCTHYKE aHAJIHM3€ HBHUXOBOT paja. ¥ OKBUPY UCTPAKUBAA Pa3BHjCHU
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Cy OpWTMHAJIHM JUHAMHYKH MOJEITH ca ocaM CTeNeHH cJI000Je, KOHCTPYHCAaHO je
EKCIICPUMEHTATHO TIOCTOJbE 33 MEpEHa, YCIIOCTABJbEH j& JIaHAI] Mepema BUOpaluja u
dbopmupana 6a3a mojgaraka 3a aKBH3WIIM]y CHTHANA. 3Ha4yaj paja orjiena ce U y pasBojy
MIOCTYIKA M3pajJie HECTaHIAPIHHUX ITY)KHUX 3yIMYaHUKa U Iy)KeBa Y3 HPUMEHY pEBEp3HOT
WH)KCHEPUHTA U Y NMPUMEHA BUOPOAKYCTHYKE JIMjarHOCTHUKE 3a TpeaBuhame U OTKPHUBAE
oTkaza. Pe3ynraTu mokasyjy na ananusa BuOpanuja omoryhaBa uaeHTHPUKAIM]Y PA3THIATHX
MHIMKaTOpa M MOCTojame Jedekara Koa MyKHUX U nparehux enemenata. [Ipumena merone
kinacudukanuje SVM (enra. Support Vector Machine) omoryhasa moysnano oapehusame u
npensuhame omrehema cucrema. VcTpaxkuBame Mpyka HOBa ca3Hamba O YJI03H PEBEP3HOT
WH)KEHEPUHTA U IIPOjeKTOBaba MPOIIeca Y MPOU3BOABY HECTAHJAPAHUX MTYKHHUX MPEHOCHUKA,
Kao U O 3Ha4ajy BUOPOAKYCTHYKE aHAIM3E y CUCTEMATCKOM pahemy cTamba U MPEBEHTHBHO)]
JIjarHOCTHUIIM WHAYCTPH]CKUX MallnuHa.

Axepbnom (Akerblom) u koayropu [29] cy npukasanu aa cy pe3y/aTatu Mepermba Oyke u
BUOpalnyja, HAaKOH ITOHOBHOT CKJamama ITy)XHUX IPEHOCHUKA CHAare, IMOKa3all 3Ha4yajHe
Bapujanje, Koje MOry OHWTH Y3pOKOBaHE yTHIajeM NOMOhHOr pexyKTopa, MpoMeHama
npeIHanpe3ama JIeKajeBa WIK Pa3INYUTUM JUHAMUYKIM CBOjCTBHMA KyNHINTa, IITO 3aXTEBa
JlaJba HCTPaKUBama. YTBPHEHO je 1a rpy0Jba MoBpIMHa 3yrmyanuka mosehasa Oyky 3a 1-2 dB.
[Hupu 3ynuanuny ca g = 1,8 cmamyjy Oyky 3a oko 5 dB. [ToBehame miu cMamemne XparnaBocTu
MOBpINMHA yTHYE Ha HUBOE Oyke 3a 1-3 dB, rpemike y nopaBHamy €BOJIBCHTE HEMAjy 3HaYajaH
edekar, a rpemnike yria HaBoja o7 37 um nosehaBajy Oyky 3a 1-3 dB, 1ok cMameme yBujama
cMmamyje Oyky 3a 3—5 dB. HMcrpaxuBame mpyka KpUTHUHE YBUJE Y YTHIQ] TEOMETPU]CKUX U
KOHCTPYKLIMOHHX TIapamerapa 3yITYaHWKa Ha aKyCTUYKE M BUOpAIMOHE KapaKTEPUCTHKE,
omoryhaBajyhu pa3Boj THXHX 1 e(pUKACHUX MPEHOCHUX CHCTEMA.

VY cBoMm uctpaxuBamy Jlumanu (Lamani) u koayropu [30] ucTHYy aa je TUjarHOCTHKA
0TKa3a 3ylMYaHuKa MpeJMET WHTCH3UBHUX HAYYHHX MCIHUTHBAA, 4 J1a aHAIN3a BUOPAIOHOT
CUTHaja TpeacTaB/ba e(puKacaH METOA 3a paHy JAeTekuujy omrehema poTupajyhux
MeXaHu3ama, ¢ O003MpOM Ha TO Ja BHMOpAaLMOHM CHTHaJ KyhuIlTa NpPeHOCHHKa HOCU
KapakTepUCTUYHE WHAMKaTOpe oTka3za. CBaka MeXaHWYKa jeIMHHMIIA WMa crenuduyaH
»OPEKBEHTHU MOTHHUC y CHEKTpY BuOpaluja, KOju yKa3dyje Ha 30HE HallOHAa U NPEeKOMEpHe
eHepruje, Aok mpahewme TPEeHJOBa Mepema Ha pazIMuuTHM Mo3ulMjamMa omoryhasa
npensuhame nNoTeHUMjaNHUX mnpobnema. IlpenHocTn oBakBOor mpucTyna oOyxBarajy
NpoJyXaBame BeKa Tpajama onpeMe, noBehamwe BpeMeHa pasa 0e3 OTKa3a M ONTUMHU3ALH]Y
ylpaBJbamkha U IUIaHHpama oJpkaBama. BuOparmona ananuza omoryhasa ujaeHTHduUKanujy
HEMPaBUWJIHOT NOpaBHAaWa, HEYPAaBHOTE)KEHOCTH, MEXAaHUUKHX TyOMTaKa, €KCLEHTPUYHOCTU
BpaTuia, xabama M JIOMOBa 3ybala M JiexajeBa, IITO MPeACTaB/ba OCHOBY 3a MOOOJbIIAHKE
MOY3/1aHOCTH U CTeeHa UCKOpHUIhemha HHIYCTPU]CKUX CUCTEMA.

bykeuh wm xoayropu [31] cy mocraBuiaM LWJb Ja MCINTAJy YTHIA] YTJbEHUYHUX
HaHoueBH (CNT) kao anuTuBa y Ma3uBUMa Ha pajiHe KapaKTEPUCTUKE MYKHUX 3ylMYaHUKa Y
UHIYCTPUJCKMM CHUCTEMHMMa H3JI0KEHUM BUCOKHUM onrtepehemrnma, OOpTHUM MOMEHTHUMa U
TeMmeparypaMa, KoJ MY)KHMX @peHOCHHKa cHare. McTtpaxuBame je o0yxBaTano
nmabopaTopHjcKa WCIUTHBAaKkA ITY)KHOT 3yIMYaHWKA Ca Pa3IHYUTHM KoHmeHTparjama CNT
aJIUTUBA Y yJbY, Y3 Mepema cTerneHa uckopuiihema, BuOpanuja 1 HUBoa Oyke Kako Ou ce
NPOIICHHO HUXOB YTHIA] HA pajJHU yYyHMHaK. EKCIIepUMEHTalHU pe3ylTaTH MOKaszyjy Ja
ontumuzoBane kourentpanuje CNT cmamyjy Bubparmje ca 5,83 m/s? Ha 2,56 m/s? (3a 56 %)
U cMamyjy HUBO Oyke ca 87,5 dB na 77,2 dB (3a 12 %), a npu xoHuentpanuju g0 1 % mac.
CNT. Ilpexopaueme OBOI' mpara JOBOJIU JO CMamema CTeleHa uckopuinhewma u nosehama
Oyke u BuOpamnmja. Pag motBphyje nma mpumena CNT aautuBa omoryhaBa TpuOOJIOIIKY
ONTUMM3ALM]Y MYKHHUX 3ylMUYaHUKa, CMamemeM BHUOpanMja U Oyke y HHAYCTPHJCKOM
OKpY’KemY, LITO MpeJICTaBJba 3HauajaH JONPHHOC MO00JbIIaky KapaKTePUCTHKA U €prOHOMHU]e
paTHUX CHCTeMa.

16



Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

Byxyp (Bucur) u xoayropu [32] cy ce y paay OaBWiId aHAIN30M W yTBPhHUBameM
KapaKTepUCTUKA MY)XXHUX MPEHOCHUKA CHAare, Py 4eMy je jelaH O] OCHOBHUX KpUTEpHjyMa
pana oapehuBame Oyke kKojy oH mpousBoau. [lopeheme nodujennx nogaTaka o HUBOy Oyke U
BUOpaIja KoJI MY)XKHUX pPEIyKTOopa NpeACTaB/ba BaKaH IMOKa3aTeJb HUBOA OCIIYMHOCTH Yy
BUXO0BOM pany. OBo je moceOHO 3Ha4YajHO UMajyhu y BUAY crienupUIHY KOHCTPYKIIH]Y Ty’Ka.
VY pany cy ayTopu NpHKa3aid eKCIIepUMEHTaIHE pe3yaTaTe Meperma HUBoa Oyke U BuOparuja
TOKOM pajia My>KHOT NMPEHOCHHWKA CHare, u3paljeHor oa KOMOHMHAIMje MaTepHjajia YeTHK—
OpoH3a, noaMaszuBaHux yjbem T90, ca npeHoCcHHM ofHOCOM | = 47. 3Hayaj paja orjiena ce y
JIeTaJbHO] aHAIM3H aKYCTUYKUX U BUOPAIIMOHHMX KAapaKTEPUCTUKA MYKHUX MPEHOCHUKA CHAre.
To monpuHOCH HHXOBOj ONTHMH3ALMjU Yy TOTJIEAY CTeleHa HcKopuiihema, TpajHOCTH H
cMamema OyKe y pajy, TOCeOHO y MPUMEHaMa Koje 3aXTeBajy MPEIHU3aH U TUX Pajl MEXaHHYKUX
cucrema.

Y uctpaxuBamy, Koje je cmpoBeo Bapwukap (Barshikar) u xkoayropu [33],
aHaJM3UpaHe Cy BUOpAIMOHE M aKyCTHYKe KapaKTCPUCTUKE IYy)KHUX Memadya, KOju
Npe/CTaBIbajy OUTHE KOMIIOHEHTE Y MHIYCTPHjCKUM cucTeMuMa. [TommTo je MaTepuja my»xHOT
3ynMuaHUKa MEKIIM O]l MaTepujaia Iyka, OBaj JIe0 je MOUIoKaH omrehemnma Kao MTO Cy
xabame, Taukacto omTeheme U oM 3ydalia, MTO 3aXTeBa KOHTHHYHPAHO Npaheme HEeroBor
CTama. AyTOpU Cy EKCIIEPHMEHTAIHO MCIUTAIM YTHIAj JIoMa 3yOara, omrehema Jiexaja u
npoMeHe omnrtepehema Ha aMIUIUTYAy M CTAaTUCTHYKE TapameTpe BuOpamuja U Oyke y
dbpexBenTHOM AoMeHy, kopuctehun OR34 FFT ananuzatop (mpeHocHu ypehaj 3a mepeme u
aHaiu3y BuOpaija momohy 6p3e ®ypujeose Tpanchopmanuje FFT) u NVGate codrrep [33]
(omoryhaBa cHuMame, 00pajy M BU3yalu3alujy BuOpanuja U Oyke y pealiHOM BpPEMEHY).
[TokazaHno je na ce mojaBom omrehema moBehaBa ammnTyna BUOpanyja 1 HUBO OyKe U MEHajy
(bpeKBeHTHU MapaMeTpH, IITO MOTBphyje Aa aHanu3a BUOpanuja u Oyke rnpeacraBiba epuKkacHy
METOAY 32 paHy JWjarHOCTHKY U MoBehame Moy3JaHOCTH My>KHUX IPEHOCHUKA CHAre.

Xu (He) u xoayropu [34] cy ekcriepuMEHTaIHO YTBPAWIN J1a CHHEPTUjCKO J0/1aBambe
Zn0O u Si3N, HaHOYeCTHUIIa 3HAYAJHO CMabyje TPewE U Xabamwe ycies GopMupama CTaOUIHOT
3alITUTHOT TpuOO(dUIMa. AyTopH NoKa3yjy Aa KOMOMHOBaHM HaHOCIIO] 10O0JbIIIaBa HOCUBOCT
KOHTAKTHUX TOBpIIMHA U oMoryhaBa paBHOMEPHM]Y paclojeiny NMPUTHUCKA, IITO pe3yaTHpa
NOBOJPHHMJUM YCJIOBUMa NOAMa3uBama. Pajx ce u3ABaja y OAHOCY Ha CIMYHA UCTPAaXHBamba
TUME [ITO HETOBU PE3YNITATH MOBE3Yjy MUKPOCKOIICKE TPUOOJIOMIKE MTPOMEHE Ca MEPJHEUBUM
cMambemheM BuOpalnja 1 Oyke Ha MaKpOCKOIICKOM HUBOY. VcTpaxuBame jacHO Harnaiasa ja
penyKiMja Tpema M Xabama J0BOAU /0 CTAOMJIHHUjer AMHAMUYKOI IOHAIIama Iy>KHOT
IIPEHOCHUKA, IIITO j€ MOCEOHO PEIEeBAaHTHO 3a IPUMEHY Y MMYXHUM MPEHOCHUILIMMA.

3.4. [Ipymena HaHOAAUTHBA y Ma3UBUMAa W Xaldame IIyKHUX
NMPEHOCHUKA CHAre

HctpaxkuBamwa y o0gacTy NpUMEHEe HaHOAJIWTHBA y Ma3MBHMa 3a IMy)KHE MPEHOCHUKE
CHare rokasajia Cy u3y3eTaH 3Hauaj y KOHTEKCTy yHarpelema lbUXOBUX PaJlHUX U €HEPreTCKUX
KapakTepucTuka. VHTerpanuja HaHodecTHIa y Oa3Ha Ma3uBa, HAPOUYUTO Yy EKOJIOIIKU
NpUXBATJbUBE CUCTEME 3aCHOBaHE Ha TJIMLEPOJy, JIOBela je J0 3HayajHOI MOOOJbIIama
TPUOOJIOMIKUX CBOjCTaBa KPO3 CMambehe Koe(hUIlnjeHTa Tpeha, UHTEH3UTeTa Xadama U pajiHe
TEMIIEpaType y 30HM KOHTaKTa 3ybaiia myxHor napa. Hanouectuue, Kkao mTO Cy yribeHUYHE
HaHOIEBH, TpadeH, ATyMHUHU]YM-OKCHJI U OOp-HUTPUI, JIeNyjy Ka0 MUKPOHOCAUYM TOILJIOTE U
aKTUBHU MoauuKatopu mMoBpHIMHE, (opmupajyhu craOuiad 3alITUTHH GWIM  KOJU
00e30ehyje moOOJBIIaHY XUAPOAWHAMUYKY CTAOMIIHOCT W PaBHOMEPHH]Y pacmojeny
onrepehewma. Emmupujcku pesynraTd MOTBphyjy Aa IpUMeHa HAaHOMasMBa JONPUHOCH
IOPOAYKETKY paJHOr BeKa MYXHHX peaykropa, mnoehamy MeXaHHMYKE M EHEepreTcke
e(pUKACHOCTH, Ka0 M CMamemhy YKYNHHX TyOoutaka ycien Tpewma. CuHeprujcku edekar
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HaHOoYecTHIa [7] yHyTap Ma3uBHE CTPYKType MPEACTaBIba OCHOBY 3a Pa3B0Oj HOBE reHepalmje
,,JTAMETHUX ", aJAIITUBHUX U EKOJIOMIKH OJIP’)KUBUX Ma3UBHUX CHCTEMa U THME OTBapa MpocTop
3a Jajbe HMCTPAKUBAIE W ONTUMH3AIM]y OBUX pEIICHA Y CABPEMEHHMM HHIYCTPH]CKHM
npUMeHama.

Ky (Qu) u xoayropu [35] cy y pamy ycHnoCTaBWJIM TEOPHJCKH MOJC] IMHAMUYKOT
noJMasuBama MyXHOT 3ymyanwka Ttuma ZCl, mpu dYeMy je wu3BeaeHa ¢dopmyna 3a
JMCKPETHU3aI]y XUIPOAMHAMHUYKOT TI0OJMAa3HBamkba pajly MpopadyyHa CTereHa HCKopuihema
nyxHor napa. Ha oCHOBY CrpoBeleHHX MpopadyyHa KOHKPETHHX MpHUMEpa, YTBpHEHO je 1a
crenieH uckopuithema n3Hocu 84,25 % mpu yriry nmyxka ¢, = 90°. 3Hadaj paga ornena ce y
pa3BoOjy IMCKPETHOT MOJeNa XHAPOJMHAMUYKOT TMOJMa3uBama IHIUHAPHYHOT myxa. Kao
TaKaB [IPEJICTaBJba 3HAYAjaH TOTPHHOC UCTPAKUBAKBIMA Y 00J1aCTH IO IMAa3UBaba H CITYKH Kao
OCHOBA 3a ONTHMHU3ALHM]y KOHCTPYKIMOHHMX M PaJHUX IapaMeTapa IY)KHHX NPEHOCHHKA.
3akibydak paja ykasyje Ja MpeuiokeHu Mojiell oMoryhasa npenusnuje onpehuBame creneHa
ucKopuinhema U TpeACTaBba MOYy3/1aH TCOPUjCKH OKBUP 3a MOOOJBINAKE MPOjEKTOBamA U
KapakTEepUCTHUKA IY)KHUX IIPEHOCHUKA CHAre.

Jycegp (Yousef) u xoayropu [36] cy y CBOM HCTpakuBamy MpHKa3aid 1a, UaKo Ce
NpUMEHA HAHOTEXHOJIOTHja CBE BHINE IIHPU, M JaJbe TIOCTOju Oapujepa wu3Mmehy
HAHOTEXHOJIOTHj€ U MAIIMHCKUX ejeMeHara. [{uib paja je \beHo MmpeBa3miIakene J101aBambeM
yribeHnuHuX HaHoreBa (CNT) y 3ymuaHuke 07 aneTaqHOr moiuMepa (IWIMHAPUYHE ca
NpaBUM M KOCHUM 3yOMMa, KOHYCHE W MyXHe). [I[piMEeHOM aJXxe3MBHOT Ma3WBa, y3 10JaTak
HaHOKoMIio3uTHE CTpyKType ca 0,02 mac.% CNT, nobujena je paBHOMepHa amcrep3uja 0e3
nedekara. McnuTuBameM OTIOPHOCTH Ha Xabame mpu 1420 min™t u o6pTHOM MOMEHTY O
4 Nm yrBpheno je ma momaBatbe CNT-a 3HauajHo moBehaBa M3IP)KJBHMBOCT, HAPOUYUTO KOJI
KOCO3yOHX, KOHYCHHX M Iy’)KHUX 3ylTYaHWKa. 3Ha4aj pajia orjie/ia Ce y yCIEIIHOM [TOBE3UBabY
HAHOTEXHOJIOTH]€ Ca MAIIIMHCKUM €JICMEHTHMA ¥ JIOKa31uBamby J1a HAHOKOMITO3UTH MOT'Y 3HATHO
1000JBIIATH PaJHE KApaKTEPUCTHKE 3yIMYacTUX MPESHOCHUKA CHAre.

V cBoM pany cy Yuymay (Umiitlil) u koaytopu [37] IpeacTaBUIN METOTY 32 OTKPUBAH:E
10jaBe NMUTUHTA y MYXKHUM NIPEHOCHUILIMMA CHare MpUMEHOM BELITAYKUX HEYPOHCKHX Mpexka
(ANN). HctpaxuBame je 3aCHOBaHO Ha aHAJIM3U BUOPALMOHUX CUTHANA IPUKYIJbEHUX TOKOM
paja MpEeHOCHUKAa, MPU YEMY CY pPa3BUj€HU aNTOPUTMHM MAIIMHCKOT y4ye€ma CIIOCOOHU Ja
Ipeno3Hajy U Kiacupukyjy paHe ¢asze omrehema noppuinHe 3ydara. 3Hauaj paja orjieaa ce y
pa3Bojy TMOY3JaHOI M ayTOMaTH30BaHOI CHUCTEMa JWjarHOCTHKe, Koju omoryhasa
IIPAaBOBPEMEHO OTKpHBame€ NHUTUHra Oe3 moTpede 3a CKyNOM U CJIOXKEHOM OIPEMOM.
[TocTurayha cryauje mokasyjy Ja NpuMeHa HEYPOHCKUX MpeXa 3HayajHo nmoBehaBa TauHOCT U
Op3MHY OTKpHBamba 0TKa3a y OAHOCY Ha KIIACHYHE METO/JIe aHaIn3e BUOpanuja. 3akjbydak paja
yKa3yje Jla MHTerpaluja BEeUITayKe WHTEIUTEHIMje Y CUCTEMHMa 3a Ha/l30p CTama My>KHUX
MIPEHOCHUKA MPeJCTaBsba ehUKacaH MPUCTYI 3a MPOAYKETAK BUXOBOT PaJHOT BEKa, CMABHEHE
TPOIIKOBA OJJpXKaBamba U yHarpeheme Moy3JaHOCTH MAIIMHCKUX CUCTEMA.

Xu (He) u xoayropu [38] cy y CBOM pajiy CHCTEMaTH30BaJIH KaTEropuje U MEXaHU3Me
nmojMasvBama Hajuemhe KopuImheHMX HaHOAJAWTHBA. Y paay Cy JeTajbHO TPEICTaBJhbeHA
HajHoBHja nocturayha y mpumernn MNCS (enrn. Metal-Nitride Composite Structures, merain-
HHUTPHJ KOMIIO3MUTHA CTPYKTYpa) Kao aJuTHBA Yy yJbHUM M BOJCHUM Oa3zama. [Ipuka3zaHa je
ynotpeba mnopo3Hux MNCS kao HOBe TreHepalMje Ma3WBHX aJWTUBA, Y3 aHAJIU3Y
eKCIepUMEHTATHUX Pe3yJiTaTa U KapaKTepUCTHKA Mo Ma3iBamba. 3Ha4yaj OBOT pajia oriesa ce
y TOME HITO IpYy>ka cBeoOyxBaTaH yBU[ y pa3Boj u noteHurjait MNCS y obnactu Tpubosoryje,
Haramasajyhu BHXOBY CIOCOOHOCT na yHampelyyjy cremeH uckopumhema U TOY31aHOCT
MaIMHCKHUX cucTema. MctpaxuBame mokasyje 1a MNCS npeicraBibajy mepCreKTHBAH MpaBaly
y pa3Bojy Oynyhux eKoomKky NpUXBaT/bUBUX U BUCOKOE()UKACHUX Ma3uBa, KOja MOT'Y 3HATHO
CMamUTH TYOUTKE CHAre v MPOIY)KUTH BEK Tpajarba TEXHHYKUX CUCTEMA.
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Menz (Meng) u xoaytopu [39] y OBOM HCIIUTHBAMKY Cy MPUIPEMIIN HaHOAAUTUB BN
(eurnm. bor nitride, Gop-aurpum) o6mokeH yribeHHuHHM ciojeM (enri. BN@C, Boron
Nitride@Carbon) npumeHoM HOBe XuapoTepMmaiHe MeTone. Kao marpuuHu Mmatepujai
kopunthenn cy unctu BN HanonucTrhu, a kao U3BOp yribeHnka — riyko3a. JJooujern BN@C
10Ka3a0 je HW3y3eTHa CBOjCTBA IMOAMAa3HMBamka Kao aIuTHB 3a Ma3uBa. Pajau HMCIUTHBama
Tpubonomkux csojctasa, BN@C je MoandukoBaH 0JIEHHCKOM KHCEIMHOM Kao cypdakTaHToM
(TTOBPIIMHCKY aKTUBHA CYTICTAHIIA KOja C€ KOPUCTH 32 MOIU(DHUKAIIN]Y TTOBPITUHE HAHOATUTHBA
Kako Ou ce moOoJblaia HheroBa Juclep3uja y yiby), a HCIUTHBAaKka TPEHa U3BEACHA Cy Ha
ypehajy MRS-10A ca dgerupu kyrie. 3axBajbyjyhu CTaOWIIHOj AMCIIEP3HUjH, BEOMa MaJjoj
BEJIMYMHM YECTHILIA U MIPUCYCTBY YIJbEHUYHOT MOBPIIUHCKOT ciioja, anutie BN@C-OA (eHr.
Boron Nitride@Carbon — Oleic Acid), moka3ao je 3HaTHO MOOOJBIIAHE KapaKTEPHCTUKE
noamasuBama. [loceOHo je 3HauajHo mTo je BN@C-OA Morao ia nmpojpe y HOBPIIUHCKH CJIO]
u3mel)y ToOBpIIMHA, TA€ je JOUUIO A0 MehycliojHOr Kim3ama, KOje je YHampeIuio
anTu(dpukImona u antTuxabajyha cBojcTBa. 3Havaj pajaa orjiena ce y pa3Bojy HOBOT IIPUCTYIIa
CHUHTE3W HAHOKOMIO3UTHHX aJWTHBA ca OO0JIOrOM, KOjU MO000JbIIaBajy TPHUOOJIOIIKE
KapaKTEePUCTUKE HAHOYECTHUIIA Y YJbHUM Ma3UBHMA.

Habuc (Dabees) u xoayropu [40] cy y CBOM pajy MCIMTHBAIN MEXaHWYKa CBOjCTBA
MWCNT/HDPE nanokommnosuta (enri. Multi-Walled Carbon Nanotubes, sumieciojue
yribeHu4He HanouesH u eHri. High-Density Polyethylene, monurernien Benuke rycrune), ca
noceOHUM (OKycOM Ha OTIOPHOCT Ha xabame M KuiaBocT, kopucrehu TabGepoB merton
abpasuje. McnutuBama Cy mokaszaia jga ce TyOouIy, ycien xabama, cMamyjy ca noehamem
yziena HaHOIICBH JI0 KOHIeHTparuje oa 1,5 mac.%. [Jamsum moBehameM mona3u 70 mpeacka
MaTepujaja u3 TyKTIIHOT (MOTYhHOCT 3Ha4ajHe aedopmarje 6e3 ioma) y KpT OOJIHK U 0J1a3u
0 cMamema XuiaBocTu. [Ipu oOpTHOM MOMeHTy of 5 Nm moboJsplamke OTHOPHOCTH Ha
xabame OMJIO je KOHCTAaHTHO ca pacTOM HAaHOAIUTHBA, MoK je mpu 10 Nm kapakTepucTuka
y30pKa ca 2,5 mac.% HaHoanuTHBa Owia Jiommja ycies mosehane kproctu. JloOpa aucrepsuja
HAHOLIEBH U pa3BHjeHa MelyydazHa mNOBE3aHOCT JONpHHENe Cy e(UKacCHHjeM MPEHOCY
onrepehema U MOOOJBIIAHUM MEXaHMUKUM CBOjCTBMMa MaTepujana. 3Hauaj paja orjiena ce y
pa3BOjy HOBUX HAHOKOMIIO3UTHUX Marepujana ca nosehanom TBpaohom, ormopHomhy Ha
xa0ame ¥ TePMUYKOM CTaOWIHOIINY, ITO UX YHUHM MOTOJHUM KOJ 3YMUYacCTHX HMPEHOCHUKA.
Kao xonaunu 3akspyuak, MWCNT/HDPE nanokommo3utu ca 2 wmac.% HaHOaIWTHBA
U3JIBOJWJIM Cy C€ Kao NepCleKTHBaH MaTrepujall, 3axBasbyjyhum yjeqHaueHoj aucreps3uju,
1m000JbIIIaHO] YBPCTONH, JKUIIABOCTU U OTIIOPHOCTH HA Xabambe.

Cpusjac (Srivyas) u koaytopu [41] cy Kpo3 cBeoOyxBaTaH MperJICAHH pajl IPUKa3aIn
MeXaHU3Me JIeJIOBarkba HAHOIICBH Kao aJWTHBA Y Ma3MBHMa, CBOjCTBa HAHOIICBH Yy TIOTIICAY
IbUXOBHUX OONMKA, Ty)KWHA, TPEUYHUKA, CTAOMIHOCTH U CKJIOHOCTH Ka arioMmeparuju. Baxkan
CerMEHT pajia NpeACTaB/bajy NpUKa3aHW U oOpalheHH pe3ynaTatd OpOjHHX HCTpa)kHMBaua,
NOOMjeHn TPUOOJIOIIKAM HCIUTHBAKBAMA PA3IMYUTHX HAHOAJAWTHBA W Y Pa3IHIYUTHM
eKCIIEpUMEHTAIHUM YCJIOBMMa. 3Ha4aj OBOT pajia ce Orjiela U y CBEOOYXBAaTHOM MpPETJIeay
UCTpaXUBamka M3 OONACTH TMpPUMEHEe HAHOATUTHBA Yy YyJbHUMa 3a [OAMAa3UBamke ¥y
ayTOMOOWJICKUM MOTOpPHMMA, YUME C€ JONPHUHOCH pPa3BOjy €EHEpreTcku e(UKacHUjUX,
€KOJIOIITKY MPUXBATIFUBUJUX U MMOY3JaHHJHX CHCTEMa MOTOPHOT ITOIMa3HBaba.

Jau (Dai) u xoaytopu [42] cy peann3oBaiv HCIIUTHBALE YCMEPEHO Ha aHAIM3Y yTHIIAja
HAHOIIEBM Ha TPHOOJIONIKE KapaKTEPUCTHKE Yy YCIOBHMAa TOAMAa3MBama yJbeM. Y OKBHPY
nperiiefa mnoceOHa Maxma ImocBeheHa je XeMHUjCKUM, (U3HYKUM U MOP(OJIOMIKHM
napaMeTpruMa HaHOLIEBH, a KOJU Cy UCIIUTAHU KO3 cTaTHCTHYKa nopehema paau yrphuBama
BUXOBOT yTHUIIaja HAa Tpewme W xabame. Ha OCHOBY MpUKYIUbEHUX IMO/aTaKa U3 JUTEpaType
AHAIM3MPAHU CYy MEXaHUW3MHM IMOJMa3uBama KOJU YKJby4dyjy HaHOLIEBU, YMME je oMoryheHo
nyOsbe pasyMeBame HaulHa Ha KOjU OHe 1T000JbIIaBajy TPUOOJIOIIKE KapaKTePUCTUKE Ma3uBa.
3Hayvaj OBOT pajia orJie/ia ce y TOME IITO HE MPEeCTaBbha caMo JOMyHY mocTojeher 3Hama, Beh
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npyka TEMEJbHO pa3yMeBame TIpoleca MoJAMa3MBamba Ha HAHOHUBOY. To omoryhaBa
palMoHaIHO TMPOJeKTOBakE M Pa3BOj HAHOMAa3MBa Ca CYINEPUOPHUM TPUOOIOUIKUM
KapakTepucTuKaMa. VHTerpanuja eKCIepuMEHTAIHUX M TEOPHjCKHX Ca3Hama IPe/CTaBiba
OCHOBY 3a CTBapame e(pUKaCHUjUX, CKOJIOIIKH MPUXBATJbUBUJUX M TYroTpajHUjUX CUCTEMa
M0/IMa3HBambAa.

Bupneany (Birleanu) u koayropu [43] cy y paxy HCHHTaIM YTUIA] J0JaBamba HAHOIICBH
TiO, y MOTOpHO yJbe Ha TPHOOJIOIIKA CBOjCTBA Ma3HBa, KPO3 MEpPEHha KOChHIMjeHTa TPCHha U
xa0ama Ipyu pa3InYUTUM KOHIIGHTpalrjama aJuTUBa U TemieparypaMa. Pesynratu nokasyjy
Jla HAHOLEBH 3HA4YajHO MMOOO0JBIIABAjy HOCHBOCT, CMamyjy Tpeme U xabame. Hbuxosa
ONTUMaJHA KOHIIEHTpAIlMja JTOBOAM JIO HAjOOBMX aHTHHPUKIUOHUX M aHTHUXabajyhux
KapaKTepUCTHUKA, 3axBajbyjyhu cTBapamy TaHkor TpuOodmima. Pam ce wu3aBaja 1o
CUCTEeMATUYHOM MCIIMTHBAKY BHIIIE KOHIIEHTpPAIIM]ja aIMTUBA U IPUMEHOM aHAIIM3€ TIOBPIINHA,
mto omoryhasa moysaany npoueHy epexra HaHOIEBH. 3aKJbYy4YaK je J1a yibe ca qogatkoM Ti0,
HAHOIICBM MMa 3HA4ajHO MOOOJbIIaHA TPHOOJIONIKA CBOJCTBA M IPEJCTaBJba MEPCIIEKTUBHO
periemne 3a moBehame ehUKACHOCTH B U3IPKJBHBOCTH MAITMHCKUX KOMITOHEHTH.

Benyn u Boenap (Bognar) [4] cipoBenu Cy €KCIIEPUMEHTAIHO UCTPaKUBAIE KOj€ je
MMAaJIo 33 IWJb J1a UCIHTa BUCKO3HOCT HaHO(MIyn1a Ha 6a3u riwmmepoiia koju caapxke 0,1, 0,2,
0,5 u 1,0 mac.% MWCNT. Bucko3HOCT Ma3uBa YHCTOT IIMIEPOJIA U TIUILEPOIIa Ca aIMTHBUMA
MWCNT je noOujeHa Ha pa3nMYUTUM TemIiepaTypama u Op3uHaMa cMmullama. Mcnuran je
yTUIAj KOJTMYUHE HAaHOIEBH, TEMIIEpaType U Op3uHE CMHIIakha Ha BUCKO3HOCT. Y TBpheHo je aa
BUCKO3HOCT CBHX HCIIMTAHUX Ma3MBa EKCIIOHEHIMjaJIHO OMaja ca MOopacToM TeMIepaType.
Bucko3noctu ce Takohe mosehaBajy, mpu cTanHOj TeMIieparypu, ca mnoBehameM Op3uHE
CMUIIaha, AJIU j€ TO OUUIJIETHO CaMO MPU HIKUM yraoHuM Op3unama (10 150 rpm). Konnuuna
MWCNT-a je moka3ana mpuMeTaH yTHIaj Ha BUCKO3HOCT, 6€3 0031pa Ha IpUMEHEHY Op3uHy
cmunama. CBa ucnuTaHa Ma3uBa MOKa3yjy TPEHIOBE €KCIIOHEHIIM]jaTHOT pacTa BUCKO3HOCTHU
ca nosehamem konuunHe MWOCNT-a. Bucko3noctu HaHodiayuaa ca MambOM KOJIHYMHOM
MWCNT-a (0,1 u 0,2 mac.%) npubIMKHO Cy jeJHaKe BUCKO3HOCTH TIIMIEPOIIa, JOK OCTAIIN
HaHO(IYHIM TIOKa3yjy 3Ha4yajHO Behe BHCKO3HOCTH, HAPOUMTO HAa HIDKAM TeMIepaTypama.
Hamon cmumama je JIuWHEapHO MpPONOPLUOHANAH MPUMEHEHO] Op3MHM CMHULAmba KOJ
TJIHIEpOoIIa, MITO MOTBphyje na je oH ’yTHOBCKU ¢uryna. Ca apyre cTpaHe, HaHODIYUIU KOJU
caapke MWCNT mnoka3yjy HEBYTHOBCKO, TICE€YIOTNIACTUYHO TTOHAIIAKkE, TaKole 3aBUCHO O/
TeMIeparype.

Myxameo (Mohamed) u koaytopu [44] cy pax ycMepuiin Ha pa3BOj HAHOKOMITO3UTHOT
Ma3uBa palii CMambemkha Tpemha U Xabama n3Mel)y KOHTaKTHHX MOBPIIMHA Kao HITO Cy JIETOBU
MoTOpa, Operacte OCOBHHE, 3ylTYaHHUIIM U JIeXKajeBU. Y pajly Cy UCOUTHBAHE TPUOOJIOIIKE U
PEOJIONIKe KapaKTepUCTHKE HOBOPA3BHjEHHX HAHOMAa3WBa y3 IPHUMEHY ayTOMaTH30BaHOT
Tpubosnomkor ypehaja 3a ucnutuBamwe MazuBa M Mactu. Kanujymcka MacT ca pa3anduTUM
KOHIIEHTpalljaMa HaHOLIEBU TUTaHHjyM-IUOKcHIa U yribeHnYHuX HaHoueBH (TiO,/CNT) y
pactiony ox 0,5 no 4 mMac.% ycmemHo je mpuUnpeMbeHa W TECTHUpaHA Ha Pa3IMUYUTHM
temrneparypama. [Ipoydenu cy Mopdoiorija u XeMHjCKHU cacTaB IMOBPIIMHA HAKOH Xa0ama, Kao
U MEXaHM3MH Xabama Mo pa3InuuTuM ontepehemrMa. 3Hauaj OBOT HCTPaXKMBamba OrJIesa ce
y pa3Bojy e(pHKacHMjUX Ma3HMBa KOja MOTY 3HATHO CMamHTH TYOUTKE YCIeI Tpewma y
MexaHW4YKuM cuctemuma. Jlocturayha paga mokasyjy na je omnTHMalHa KOHIICHTpaIwja
TiO,/CNT nanoagutuBa 3 mac.%, Ipu 4YeMy je cMameme xabamwa u3Hocwio 72,3 %, a
cMamemhe KoeduiujeHta Tpewa oko 60 %. HcrtoBpemeHo je 3a0enexxeHo moBehame
BHUCKO3HOCTH 3a 48,2 % u cmuitajHor HamoHa 3a 74,2 %. Kao 3akspyuak, cTyauja nokasyje aa
npuMeHa TiO,/CNT HaHoaauTHBa y MacTMMa 3HauajHO MOOOJbIIAaBa HUXOBA TPUOOIIOIIKA
CBOjCTBa W TpEJCTaB/ba MEPCHEKTHUBAH TIpaBall 3a pPa3BOj HANpPEAHMX HAHOMa3uBa Yy
ayTOMOOMJICKO] U MAIIMHCKO] UHTYCTPH]jH.
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Yebamuna (Chebattina) u xoayropu [45] cy cnpoBenn eKCIIEPHMEHT ca IMJbEM Ja
WCIINTA]y YTHIIQ] BEITUYMHE BHUIIECIOJHUX yribeHnuyHuX HaHoreBd (MWCNT) kao anutuBa 3a
yJbe y 3YyIMYaHHUIINMA, PaJH MOO0JbIIama TPUOOIOMIKKX cBojcTaBa. [lomTo ayre, HeTpeTUpaHe
HaHOIIEBU MMajy TCHJICHIIM]Y CTBapama KIacTepa, IITO CMamkyje CTAOMITHOCT AUCIIEp3Hje, OHE
Cy NaXJbUBO oOpalieHe y KYrJIMYHOM MIIMHY, paju cKkpahuBama IyXHHE Npe J0AaBama Y
Ma3uBO. EnexTpoHcka Mukpockonuja u PamanoBa crnekrpockonuja kKopuiiheHe cy 3a
UCTIIMTUBAbE YTHIIAja Ipolleca MIIeBEha Ha CTPYKTYpy U BennuuHy MWCNT uecTtuna, HaKoH
yera cy nyre u ckpahene HanoreBu pacnpiiere y EP 140 yspby 3a 3ynmyaHuke y KOHIIEHTPAIUjU
on 0,5 mac.%. CrabwiHocT aucnep3uje TNPOLEHEHA je€ NPUMEHOM TEXHUKE pacejama
CBETJIOCTH, JIOK Cy aHTuxabajyha, aHTU(pHUKIIMOHA 1 OCOOMHE TI0J] €KCTPEMHUM IPUTHCKOM
TecTHpaHe Ha ypehajy ca 4yeTupHu Kyrijie. 3Hadaj OBOT pajia orjiefia ce y pa3Bojy CTaOMIIHU]UX U
epUKaCHHjUX HAHOMa3WBa 3a MPHMEHY Yy 3ym4acTUM npeHocHuimma chare. Ckpahene
MWCNT wuectunie 3Ha4yajHO TOOOJBIIABAj)Yy OTIOPHOCT Ha xalame, CMamyjy Tpewme HU
noBehaBajy U3Ap»KJBUBOCT Ma3nBa T0J] BUCOKUM onTepehemem.

HcTpaxxuBame TpUOOJIOMIKUX CBOjCTaBa JIBa TUIIAa Ma3uBUX yjba — Mobil Gear 627 u
napaMHCKOT MHHEPAJTHOT yJhba — Ca JOJATKOM BHUIIECIOJHUX YIJbCHHUYHHX HAHOIIEBU
(MWCNT) y pazmuuutum konuentpanujama (0,1; 0,5; 1 u 2 mac.%) coposenu cy Kanun
(Khalil) u koayropu [46]. UcniuTuBama Tpemwa U xabama U3BelcHa Cy Ha ypehajy ca deTupH
Kyrie y ckinaay ca crangapauma ASTM D-2783, ASTM D-2596 u ASTM D-5183, paau
npoueHe aHtuxabajyhux cBojcTaBa W KoeuIMjeHaTa Tpewa. Pesynratu cy mokaszaiu Ja
noxpaBatbe MWCNT HaHOUeBH 0a3HMM yJbUMa 3Ha4ajHO MOOOJBIIABA HUXOBA TPHOOJIOIIKA
cBojcTBa. McnutuBama Cy mokasajia cMamemne Xabama 3a 68 % y ogHocy Ha yibe Mobil Gear
627 u 39 % y ogHOCY Ha mapaguHCKO yJbe, IOK je Tpeme cMameHo 3a 57 % u 49 % y ucrom
nopehemy. Mopdororike u eleMeHTHE aHaJIi3¢e MMOBPIINHA Tociie Xabama, cpoBeaeHe SEM
(enrz. Scanning Electron Microscopy, ckenupajyhu enextponcku mukpockorn) u EDX (eHr.
Energy-Dispersive  X-ray  Spectroscopy,  eHeprerckd  JMCHEp3UBHA  PEHITCHCKA
CIIEKTPOCKOITHja) METO[aMa, MOTBPAKIC Cy (OPMUpame YIBHOT (DHIMa KOjH CAIPIKU CIICMEHTE
HaHOIIEBH. 3Ha4aj OBOI' paja orjena ce y aokasaHoj epukacHoctt MWCNT HanoanuTHBa y
no0oJbIIaky TOAMa3NBamba M MPOTYKETKY paJHOT BeKa YJbHHX cucTema. Kao 3akipyudak,
pe3yNTaTu MCTpakuBama MOTBphyjy aa ontumanHo nosupare MWCNT HaHOLIEBH 3HAYajHO
yHampelyje anTuQpuKIIMOHa U aHTHXabajyha cBOjcTBa MHAYCTPH)CKUX Ma3MBa, IITO UX YUHHU
NEPCIEKTUBHUM 33 IPUMEHY Y BUCOKOONITepeheHNM 3yImyaHUIMAa U JIe)KajeBUMa.

Xanengpaon (Halelfadl) u xoayropu [47] y oBOM paay npencraBibajy eKCIepHMEHTAITHO
UCTPa)XKMBAKE PEOJIOUIKMX CBOjCTaBa HaHO(MIyuAa Ha 0a3M BOJAE KOJU Caap)Ke YIJbEHUUHE
HanorneBu (CNT) Benukor oHOCa Ay>KWHE U NIpeYHUKA. VICIUTHBAH je yTUIla] KOHIICHTpaIln]je
YecTHIla M TeMIlepaType Ha BHUCKO3HOCT HaHo(diayuaa, mpu uvemy je yTBpheHo na ce
HaHo(QuIyuan ca BehuM caapkajeM 4YecTulla IOHAIIa)y Kao TEYHOCTH Ca CMambemheM
BHUCKO3HOCTH TpHu ToBehamy Op3nWHE CMHUIama, JIOK Ce TPH HWKEM CaJpXkajy UYecTHIa
MOHAIAjy HBHYTHOBCKU. Takohe je moka3aHo Ja TemmepaTypa yTH4Y€ Ha BHUCKO3HOCT U
HaHo(Iyn1a U 6a3He TEYHOCTH, aJIH J1a j€ peslaTUBHA BUCKO3HOCT HaHO(DIyHaa MpH BEIUKUM
Op3nHama cMHuIlama He3aBHCHa O Temriepatype. [IpoliemeHa je W mpoceyHa MaKCHMallHa
BEeIIMYMHA arjioMepara, Koja ce J00po ciaxe ca pesyiaratuma gobujeHum SEM meromowm.
3Hayaj OBOT pajia orjena ce y TOMe LITO PEeoJIollKa aHajau3a oMoryhasa yBua y CTpyKTypy U
NPUCYCTBO arjioMepara y HaHOQUIyHIuMa, IITO JAONPHUHOCH 0O0JbEM pazyMeBamy HHXOBHX
TOTJIOTHUX CBOjCTaBa.

Mapuno (Marino) u koaytopu [48] y CBOM HCTpakWBamy MPHUKaA3yjy pe3yarare o
CTaOUITHOCTH HAHOJUCIEp3Hja ca XEeMHJCKM MOIU(UKOBAHHM HaHOAQJWTHUBHMA Kao IITO CY
YIJbEHUYHU HAaHOMATEpHjali, METAIH W HAaHOKOMIO3WTH. Ha cTaOWiHOCT HajBUIIE YyTHUY
BeJIMYMHA, KOHI[EHTpAIlMja HAHOIIEBH U BUCKO3HOCT 0a3HOT yiba. ChepHe HAHOUECTHUIIE MAHE
ox 20 nm mokazane Cy CTaOMJIHOCT IyKy OJ JIBa Mecera. XeMHJCKH MOAu(pUKOBaHE
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HAHOYECTHIIC 3HAYAJHO CMamyjy Xabame M Tpeme (GopMupameM 3alTUTHUX (puiMoBa Ha
NoBpIIMHK. Paj mMma 3Hadaj jep moBe3yje CTPYKTypy M MoaudUKaIKjy HaHOUYECTHIa ca
IBbUXOBUM TPHOOJIOIIKMM MOHAIIakeM U cTabmiHomhy, nonpuHocehn pa3Bojy epukacHUjUX
€KOJIOIIKUX HAaHOMa31Ba.

Kopnenuo (Cornelio) u xoayropu [49] y cBOM pajay ucTpaxyjy TpuOOIIOIIKa CBOjCTBA
YIJbEHUYHUX HAHOLEBU (jEHOCIOJHUX M BHILIECIOJHUX) MOJU(PHKOBAHUX KapOOKCHUIHOM
KHCEJIMHOM, KaJla Ce KOPHCTE Kao aJUTHBU Y Ma3UBHMa y pa3IMYuTUM KoHLeHTpanujama (0,01
u 0,05 mac.%) mox yciaoBUMa KOTpJbama M KIIH3amba y TPUOOMETPY ca JBOCTPYKUM JIUCKOM.
HcnutuBama cy m3BpieHa npu 5 % wimsawa u nputucuuma on 0,8 u 1,1 GPa. Pesynratu
MOKa3yjy Ja MPHUCYCTBO YIJbEHWYHUX HAHOIICBHM 3HAYajHO CMamyje KOeDHIMjEHT Tpewma U
MHTEH3UTET Xa0ama MOBPIIMHA y KOHTAKTy. 3Ha4aj paja orjieaa ce y MmoTBpau e(UuKacHOCTH
CNT xao TpuOOJOMIKMX AJAUTHBA, IITO JOMPUHOCH Pa3BOjy HAHOMAa3HMBa ca MOOOJHLIIAHUM
KapaKTepUCTHKaMa M JyroBEYHOIINY MO pa3IMuUTUM yclIoBuMa ontepehema.

Caghaposa (Safarova) u xoayropu [50] ce y cBoM panay (HoKycupajy Ha HCHHUTHBAE
jennocnojuux yribeHuuHux HanoueBu (enrn. SWCNT, Single-Walled Carbon Nanotube)
noMohy pa3jMYUTUX MHUKPOCKOIICKMX METOJa. 3a MHOTE MCTPaKHBAue j& BAXKHO MO3HABAE
ocHoBHuX mapamerapa SWCNT, noceOHO npedHuKa U Ty)KUHE I0jeIMHAYHE HAHOIICBU WU
CHOIIA HAHOIICBM, Ka0 W Opoja HAHOIEBM y cHomy. 3a onapehuBame OBUX Mapamerapa
KopuihieHe ¢y MeTOJe TPAaHCMUCHOHE €JIEKTPOHCKe Mukpockomnuje (edrin. TEM) wu
ckenupajyhum enekrporckuM mukpockornom (enrs. SEM, Scanning Electron Microscopy).
3Hauaj paja JeKH y MpyKamy Mperu3Hux moaaraka o Mopdooruju SWCNT, mTo je KIbyaHO
3a BbUXOBY IPUMEHY Y HAHOTEXHOJIOTH]H U Pa3BOjy HAIPEIHUX MaTepHjaa.

Pan Yanea (Changa) u xoayropa [51] uctude 3HaYaj HAHOTEXHOJIOTH]E Y CABPEMEHO)]
HayYIH, TOCEOHO Y MPUMEHN HAHOLEBU METaJI-OKCH/Ia KOje Haja3e ynorpeOy y KaTaIuTHYKUM
MpoLeCuMa, ONTOENEKTPOHCKUM MaTepHujalinMa, CEH30pHMa, 3allTUTH XKUBOTHE CpEeIuHE U
onomenuiau. Mehytum, ayropu ykasyjy Aa cBe Beha mprMeHa HaHOILIEBH J0OBOJIU /10 lbUXOBOT
JIOCTIEBAA Y )KMBOTHY CPEAUHY, IITO U3a3UBa 3a0pUHYTOCT 300T TOTEHIIMjaTHE TOKCUYHOCTH
Y yTHUIIaja Ha )KUBU CcBeET. Mako cy cripoBeieHa OpojHa HCTpaKMBamba U J1aJbe MOCTOje HejacHohe
y TOTJIely MeXaHu3aMa TOKCHYHOT JIeJIOBamka OBMX MaTepujayia. Y pajy ce, Kpo3 MpuMepe
Hanoneeu CuO u ZnO, ananmu3upajy (axkrtopu Kao IITO Cy BEIWYMHA, MOBPIIMHCKE
KapaKTepUCTUKE, PACTBOPJHUBOCT U MYTEBU M3JIarama, KOJU MOCpeayjy TOkcuuHe edekre. Y
3aKJbYUKY, paj JIONPUHOCH 0O0JbEM pa3yMeBamy TOKCHMYHOCTH HAHOLEBH MeETall-OKCcHIa U
HarjamaBa HoTpe0y 3a 0e30eHHjOM M KOHTPOJMCAHOM HPHUMEHOM OBHX Martepujaia y
pa3IMYUTHM 00JIACTIMA HayKe ¥ HHYCTpH]e.

bykeuh un koayropu [52] y cBOM paay HCTpaxyjy W aHaJIu3upajy HpPUMEHY
HAHOTEXHOJIOTHje y yHampehewy TpHOOIOMIKMX CBOjCTaBa Ma3uWBa KoOja €€ KOpHUCTE Yy
MHAYCTPUJCKUM MOCTPOjEHhUMa, ayTOMOOMIICKO] MHIYCTPUJU U APYTUM CUCTEMUMA 3a IPEHOC
chHare. [Topact morpede 3a cMamemeM Tpema, Xabama U r'yOuTaka cHare JI0BEO je JI0 pa3Boja
YUTaBe MOPOJUIIE MOOOBIIAHMX Ma3uWBa ca HAHOAJAUTUBUMA, NPH YEMY C€ MOCEOHO UCTHUY
CNT kao amuTuBM KOjU 3Ha4ajHO yHampelyjy TpUOOJIOIIKE KapaKTePHCTHKE — CMamby]jy
KOe(QUIMjEeHT Tpema U Xabame KOHTAaKTHHX eJeMeHarTa, yClopaBajy HopacT TeMIepaTrype H
nosehaBajy cTabmiHOCT yJbHOT ¢miMa. Pang nmpukasyje pe3ynrare UCTpakuBama M MPUMEHE
HAaHOKOMITO3UTHHX aJWTHBAa y Ma3WBHMa, Ka0 W JEIMMUYHY KOMITAPATUBHY aHAIH3Y
noctojehux pamoBa y oBoj oOmactu. 3Hauaj paga orjeAa ce y CHUCTEMaTH3alHUju 3Hama O
yrunajy CNT Ha mobospiname KapakTepuCcTHKa MaIlIiHA U CMambemhe ryOuTaKa cHare, ajli U 'y
yKa3uBamy Ha HEraTUBHE YTHIIaje HAHOIICBH Ha )XHUBOTHY CPEIMHY U 37paBJbe JbYAH, Kao U Ha
€KOHOMCKE M3a30B€ BbUXOBE IPUMEHE. Y 3aKJbYUKY, paJl JONPUHOCH pa3yMeBamy NOTEHIIM]jajla
U OrpaHHuYeba HAHOTEXHOJIOIIKUX aJUTHBa Yy CaBPEMEHO] HWHIYCTPHJCKO] TpaKCH U
npejcTaB/ba OCHOBY 3a Oynyha wucTpakuBamba y 00JacTH €KOJIOIIKHM IMPHUXBATBUBHX H
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e(UKacHUX Ma3uBa.

Jlocananima HCTpaXkMBamba My>KHUX MPEHOCHUKA YTBPJIMIIA CY /1A TOJATaK yIIbeHUYHUX
HAHOIICBY Y Ma3MBO MOOOJbIIaBa KJbY4HE pajHe kapaktepuctuke. Aqutusu CNT, nenyjyhu
Kao HaHO-JIeXKAjeBU M JIOJATHO ojadaBajyhu ysbHH (UM, cCMambyjy KOS(hHUIIM]jEHT TpeHa, IITO
JUPEKTHO BOAM Ka BHIIEM CTereHy uckopumrhema. VMCTOBpeMEHO, 0Jia3d 10 yMamemba
aMIUTMTy/1a BUOpanyja U HUBoa Oyke, MOK e(duKacHHje OJBoheme TOIIOTEe Yy YCIOBHUMA
NpUMEHE OBHX QJIMTHBA, PE3YJATHpPA HWKUM PaJHUM TeMIlepaTypama M CMambeHhEeM Xadama.
Mehytum, oBe KOPUCTU Cy CTPOTO YCIOBJbEHE MOCTH3AHEM CTAOMITHE, XOMOT€HE TUCTIEP3H]je
HAHOIICBH, jep HHXOBa IMOBehaHa KOHIICHTAllMja TOBOJIM IO arjioMepaiyje W TojadyaHor
TaJIOKEHka, IITO HapyllaBa PEOJIONIKe KapaKTEepUCTHKE Mas3uBa. Jlakie, omTuMmu3zaiuja
koHneHntpanuje CNT aauThBa mpencTaBiba MPETIIOCTABKY 32 OCTBAPUBAE HHHXOBOT IYHOT
NOTEHIIMjajla Kao MyJITU(QYHKIIMOHATHOT aJUTHBA 32 HAallpeIHa Ma3HBa.
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4. ITYKHU HPEHOCHULU CHATE

4.1. Ilojam, HAMeHAa U KaPAKTEPUCTHUKE IY>KHUX IPEHOCHUKA CHAre

[Ty>kHM TIpEeHOCHMIIM CHAre NpeACTaB/bajy MeXaHU3Me Koju omoryhaBajy MpeHOC
oOpTHOT MOMeHTa u3Mel)y BpaTuiia koju ce MeljycooHo Mumomitasze moja yriaom ox 90°. Oaj
TUIT MEXaHMYKOT MPEHOCHHMKA CHare OJUIMKyje ce crmocoOHomhy OCTBapHBama BEIHKOT
IPEHOCHOT OIHOCA Y3 PEJIATHBHO MHUPAH M CTa0MJIaH pajl, MaKo je KapaKTePUCTHYAH 110 110jaBU
noBehaHor 3arpeBama W HHXKEM CTEIEHY HCKOpUIINema y OJHOCY Ha Jpyre 3ylmuacte
PEHOCHHUKE.

OyHKIIMOHAIHN TPUHIMIT ITY)KHOT Tlapa 3acHHMBAa CE€ Ha aHAJIOTHJU Ca HaBOJHUM
MEXaHU3MOM, TIPU YeMy C€ MPEHOC CHAre W Kperama peanusyje MyTeM KIM3HOT KOHTAaKTa
u3Mel)y myxa (Iy>KHOT 3aBpTH-a) U IY>KHOT 3ynmyanuka. [y je 06muKa 3aBpTHha 4nju Cy 3yIIH
CIMPAIHO 00aBHjE€HH OKO IJIMHAPHYHOT je3rpa, 10K ITYKHH 3yITYaHUK CBOjUM IpodUIncanum
3yIIMMa 3axBara JIeo IMOBPIIMHE TOT je3rpa, 00e30el)yjyhn KoHTHHYUpaHy KHHEMATCKy BE3y
u3Mel)y enmemenara mapa. Ca KOHCTPYKIIMOHOT CTAHOBMINTA, IY)KHH 3YIYaHUK MOXeE ce
IIOCMAaTpPaTH Kao IOJIOBHHA HABPTKE KOja, YMECTO TPAHCIAIMOHOT KpeTamka KapaKTePUCTUIHOT
3a HABOjHE CII0jeBE, OCTBApYje pOTaln]jy OKO concTBeHe oce. Ha taj HaunH (cnuka 4.1), my>xHu
nap NpeAcTaBjba TUIUYAH KIM3HU CIIOj Y KOME JOMHHHpA PEIATHBHO KPETarme MOBPIIMHA Y
JIOZUPY, OMHOCHO MHTCH3UBHO Kim3ame [53, 54].

Cnuxka 4.1 Ilyscnu nap [54]

Ja Ou ce o006e30equnu NOBOJBHM TPHOOJIOIIKM YCIOBU pajia, HEONMXOAHO je Ja
MaTepHjai Y KOHTAKTY MOCEAY]Y Pa3INunTe MEXaHWIKE KapaKTCPUCTUKE — jeIaH eJIEMEHT
ce uspalyyje ox TBpher, a Ipyru o1 MeKIIer Mmatepujana. Y MpakcH ce My Hajuenrhe mpou3BoIu
0]l YelMKa KOjU C€ HAKOH MalIMHCKe oOpaje IMoJABpraBa TEPMHMUYKO] oOpanu (Kabewmy U
Opymiemy) paan MOCTU3amka BUCOKE TBpaohe u rnmartke moBpmuHe. [Ty)KHU 3yITYaHuK, ¢ qpyre
cTpaHe, Hajuenihe ce uspalyje o1 Kaiajae OpoH3e, MaTeprjalia KOju C€ OJUIHKY]e HU3y3€THUM
CBOjCTBUMa OTIHOPHOCTH Ha Xalame, J00puM Koe(pUIMjeHTOM Tpema U CTaOWIHUM
MOHAIIAKEM Y YCIOBUMA MOBUILIEHUX TEMIIEpaTypa.

OcHOBHa HaMeHa MYXXHHMX IIPEHOCHHKAa CHAare OrJieJla C€ y IOCTH3amy BEIUKHUX
IPEHOCHUX OJIHOCA NMPU KOMIIAKTHUM JAMMEH3HjaMa KOHCTPYKIIKje, ITO UX YUHHU MOTOJHUM 32
IPUMEHY y CHCTEMHMa Ca OTPaHHYEHUM IMPOCTOPHUM YyCIOBUMA. 300T KapaKTEPUCTHUHOT
HauMHA 3aXBaTama 3y0ana, My>KHU MPeHOCHUIM 00e30el)yjy MUPHO U TUXO (YHKIIMOHUCAHE,
IITO UX YUHH U3Y3€THO MOTOJAHUM 32 IPUMEHY Y MPELU3HUM U XuOpuaHuM noronuma. [Topen
TOTa, CHOCOOHOCT CaMOKOYeHa KOJ1 0/jpe)eHNX KOHCTPYKIIMOHUX pellemha oMoryhaBa lbUXoBy
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MPUMEHY Y MEXaHW3MHUMa KOjU 3aXTeBajy CTAOMIIHOCT TOJIOKAaja MPHU MPECTaHKY ACIIOBamba
MIOTOHCKE CuJie. Y TEXHUYKOj MPAKCH, ITYy)KHU MPEHOCHUIIM CHAre Haja3e MIUPOKY IPUMEHY Y
ayTOMaTH3alfji, TPAHCIOPTHUM CHUCTEMHMa, WOAM3HUM YypehajumMa U pPa3sHOBPCHUM
UHIYCTPHjCKMM MalnHama [55, 56].

[Ty>xHM TPEHOCHUIIM MOT'Y OUTH W3BEJICHHU Ca JeTHUM IT0YETKOM HaBOja (MOHOCITUPATHU
MY>XEBH) MJTU Ca BUIIE HaBOja (MOJIMCIIMPATIHH TYKEBH ), IPU YeMy Opoj moueTaka JUPEKTHO HE
yIM4e Ha KUHEMaTCKe W JIUHAMHUYKE KapaKTePHCTUKE IMpeHoca. Y  CTaHIap.IHO]
KOH(UTYpAIH]jH, YK JIeTyje Kao IOTOHCKH EJIEMEHT, IOK CYy OOpPHYTH PEXKHMH pajia, y Kojuma
MyX JIeJTyje Kao TOmEHU eJIEMEHT, H3y3€THO PETKH U TEXHUYKU OrpaHuYeHH 300r MoryhHoCTH
1ojaBe caMoko4ema. 1M300p Opoja 3ybara my»kHOr 3yImyaHuKa Mopa OMTH U3BPIIEH TaKo Ja Ce
ocurypa cTabuiiaH KJIM3HH IIpeHoc 0e3 mojaBe HeKeJbeHOT caMobIokupama [53].

[Tpema reomeTpujcKoj KOHGUTYpalMjU aKTUBHHUX MOBPIINHA, ITY>)KHH [TAPOBU CE JIETe
Ha IWIMHAPHYHE U riiobouane (cnuka 4.2). Ko mMaMHAPHYHUX MY)KHUX I1apoBa KOHTAKT C€
OCTBapyje Ay JIMHU]E JOaUpa, Hajuemhe Ha jeTHOM WJIH JIBa 3YIIa ITY>KHOT 3yITYaHUKa, IITO
YCIIOBJbAaBA PENIATHBHO OTPAHWYECHY HOCHBOCT. Hacympor Tome, KOA TIIOOOMIHMX IY)KHHUX
napoBa KMHEMaTCKe MOBPIIMHE ITyKa M 3yITYaHWKa Cy MPOCTOpHOT o0amKa u melhycoOHo ce
yknamnajy y Behoj mepu, yume ce noehaBa Opoj 3ybalia y KOHTaKTy, cCMamyje CHelu(pUIHA
NPUTHUCAK U 1MO0O0JbIIABA YKYITHA HOCUBOCT cucTeMa. Mako rio0ouaHu IMy>KHU MMapoBU HUMajy
no0pe MexaHW4YKe M TpPUOOJIONIKE KapaKTepUCTUKE, HUXOBAa IPAKTUYHA IPUMEHA je
orpaHuyeHa 300T M3y3eTHE CIIOKECHOCTH T'€OMETpHje M TEXHOJIOIIKUX 3aXTeBa y IPOLECY
u3paje, moceOHo y ey npoduiInucama myXka U BEeroBOr TAa4HOT yKIIAlama ca 3yIMYaHHuKOM
[54, 57].

B 7 —p
S
N 4 Nl '

Cnuka 4.2 Obauyu nyscnux napoea: YuruHopudnu u 2106ouonu [54]

Cwmep cnmpane myka (J€BU WM JIECHU) U TpaBall HETOBE pPOTallMje MPEICTaBIba]y
Mmel)ycoOHO moBe3aHe mapaMmeTrpe, Koju y KOMOMHALuju oapel)yjy KUHeMaTCKu cMep KpeTamba
U3Ja3HOT BpaTwia. TuMme ce yHampen neUHHIIE JIOTUKAa NpPEeHOca CHAare W yCMepaBame
MOMEHTa y MEXaHM4YKOM cucreMmy. [Ipu poranuju myxa, Koju je (pUKCUpaH y aKCHjaJIHOM
IpaBlly, IpaBall 00pTama My>KHOT 3ylT4aHuKa o/ipel)eH je Kako cMepoM poTallije caMor Imyxa,
TaKO M T€OMETPHUjCKOM OPHjEHTAIINjOM HeroBe 3aBojHulle (ciuka 4.3).

(a) \[—! l

Cnuxka 4.3 Ilysicnu nap ca (a) resom u (6) dechom 3aojruyom nysxca [54]

YnorpeboM myxHOr napa moryhe je oCTBapUTH M3y3€THO BHUCOK NMPEHOCHH OJIHOC,
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KOJH C€, Y 3aBUCHOCTH 0] KOHCTPYKIIMOHUX MapaMeTapa, kpehe y uHTepBaiy o NpuOImKHO
5 mo 50, a y mocebnum ciydajeuma u a0 300. OBako 3HavajHa penykuuja O6poja oOpTaja
omoryhaBa TeHepUCam€ BEIMKAX OOPTHMX MOMEHATa Ha IY)KHOM 3YIMYaHUKY, MPH
pEeNaTHBHO MAJIUM YJIa3HUM MOMEHTHMa Koje 00e30el)yje moroHcka mammsa. 300r Tora je
KOHCTPYKIIMOHO pElICHEe IY)KHOT TPEHOCHHKA 3HATHO KOMIIAKTHHjE Y OJHOCY Ha
WIMHIPAYHE W KOHWYHE TMapoBe 3yMUaHWKa. BUCOKa HOCHMBOCT OBOT' THIIA MPEHOCHOT
MeXaHH3Ma MOCTIKE Ce 3aXBaJbyjyhu HMCTOBPEMEHOM aHTakoBamy Beher Opoja 3ybara y
CIpe3H, Kao ¥ KBAIUTETHOM yXOJlaBamy U e(hUKaCHOM [TOIMa3UBakhy KOHTAKTHUX TIOBPIIMHA
3y0alnia y CiperHyTom mapy.

OcHOBHE KapaKTEPUCTHKE IYKHUX MmapoBa cy cienaeche [58]:

— omoryhaBajy MOCTH3ame H3y3€THO BHCOKHX IPEHOCHHUX OTHOCA y OKBUPY
JeIHOCTENEHOT MPEHOCa U TO y PeXUMY peaykinuje Hajuenthe o 5 go 50, 1ok
ce y cilyuajy MyATHIUTHKAIMje PEHOCHU 0{HOC Kpehe y rpanuiiama o 5 1o 15;

— 3axBajbyjyh JTUMHHUjCKOM KapakTepy KOHTakTa u3Mmely cmperHytux OoKoBa
3ybana, koju je mpaheH HU3paXEHUM pEJaTHBHUM KIH3alkbeM, N0JIa3u JI0
CMambeha YHYTPALIbUX IMHAMUYKHX onTepehema y cCUcTeMy, ITO pe3ylTHpa
e(UKacHUM TPUTYIICHEM BUOpallvja, YyuMe ce noBehaBa mEroBa cTabMIHOCT,
MOY3/IaHOCT ¥ TPAJHOCT Y YCIOBMMA KOHTHHYHPAHOT ontepehema;

— HUCTOBPEMEHO YyKJbyuMBame Beher Opoja 3ybama y mporec mpeHoca
onrtepehera, OMTHOCHO BUIIECTPYKa CIpera, AOMPUHOCH 3HaYajHOM moBehamy
HOCHBOCTH IY)KHHX MPEHOCHHKA, ITO OoMOryhaBa paBHOMEPHH]Y pacrojeiy
CHJIa Ty’K KOHTaKTHUX MOBPIIMHA U CMambYje JIOKaJTHA Hallpe3ama,

—  cremneH uckopuiihema My)KHUX IIPEHOCHUKA Ce, Y 3aBUCHOCTH OJ] PeXXHMa paja,
kpehe y unTepBany ox npubimxao 0,5 koq MynTuruimkatopa 10 oko 0,9 xox
PENYKIIMOHUX KOH(DUTYpaLuja, T je BaphjaOMIIHOCT y CTeNeHy HCKOopHUIThema
YCJIOBJbCHA JIOMMHAHTHUM YTHUIAjeM Tpema KiH3ama y 30HM KOHTAaKTa
3aBOjHMIIE UM 3y0ama, Kao U KapakTepucTHKama IOoAMa3uBama W
KOHCTPYKIIMOHHUM PEUICHEM MPEHOCHOT MEXaHU3Ma;

— M3paXeHo Kiu3ame u3Mehy 3ybama y 30HM cIpe3ama INpeAcTaBba
orpannyaBajyhu ¢akTop Koju ycioBJbaBa MakcuMmaliHe OpojeBe oOpraja u
CHAry Kojy Imy>HH ITPEHOCHUK MOKE€ TIPEHETH;

— Hajuemhe ce mpuMemYyjy y MOroHMMa TJe yraoHa Op3uHa He THpenasu
npubmaxEo 3000 Min™, y3 ocha pactojama Mama o1 160 mm, mTo Mpou3uIasy
U3 KOHCTPYKIIMOHUX U TEPMOJUHAMUYKUX OTPAHNYCHA MEXaHU3MA;

— IY)XHU MEXaHH3aM MO)Xe OMTH M3BEJIEH Ca JIEBOM WJIU JI€CHOM OpHjeHTaI|jOM
3aBOjHUIIE, IITO oMoryhaBa MpoMeHy cMepa poTaliije My>KHOT 3yI4aHuka 0e3
notpede 3a OMII0 KaKBUM KOHCTPYKIIMOHUM Mou(uKalyjama.

4.2. KoHCcTpyKUMja, reoMeTpuja M HAYMHHU CHOpPe3ama MYKHHUX
NMPEHOCHUKA CHAre

Teopujcku mocmarpaHo, KOHTAKT U3Mel)y 3aBOjHULIE ITy>Ka U 3y0aria my>KHOT 3ylmyaHuKa
OCTBapyj€ ce NyX JIMHU]E, JOK C€ Y PEATHUM YCIOBUMA pajia, YCiea eIacTHIHNX Aedopmariija
MmatepHjaia o] onrepehemeM, 0Baj KOHTAKT MPOILINPYje Y YCKY alM PEIaTUBHO U3IYXKEHY
MOBPIIMHY JToUpa. 3axBajbyjyhu ToMe, cienn(UIHA KOHTAKTHH MIPUTHCAK y 30HU CIpe3ama
0CTaje YMEpEeH, IITO JONPUHOCU CTAaOMITHOCTU U IYTOTPaJHOCTH pajia MPEHOCHOT MEXaHU3Ma.
[Ton oaromapajyhuM ycnmoBHMa eKcIUloaTalfje — KOjU IOJApa3yMeBajy ajeKBaTaH H300p
Ma3uBa, JI0BOJbHY Op3MHY KIW3ama M MPELU3HO CKIOMJbEH MPEHOCHU CUCTeM — u3Melhy
KOHTAKTHUX IOBPIIMHA MOXe ce (opMupaTH KOHTHHYaJHH CJIOj Ma3uBa, Koju omoryhasa
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MojaBy  XHWAPOJMHAMHUYKOr ToaMa3uBama. OBaj TMOBOJAH PEXUM  MOJMa3MBamba
KapakTepucTUYaH je 3a Op30XOJHE MYy>KHE MPEHOCHUKE Ca BHCOKMM CTENEHOM TaYHOCTH
oOpajie 3aBojHHIIEC MyXa U 3ydala MmyXKHOT 3yrm4yaHuka. Hacympot Tome, CHOPOXOIHM MYKHU
MPEHOCHUIM Hajuenrhe (yHKIHOHUIIY Yy YCIOBUMA JEIUMUYHOT, OJHOCHO IOJTYOKBAIICHOT
10/IMa31Bamba, TJIe je KOHTAKT MeTall — MeTall ISJIMMHYHO TprcyTaH [56].

VY3ny)KHH TIpeceK IMy)ka MOXKE ce MOCMaTpaTH Kao Hiealim3oBaHa (Gopma 3ymyacrte
nostyre (cnuka 4.4), aujum Ou ce IPaBOJMHU]CKUM, OJHOCHO TPAHCIATOPHUM KPETamkheM MOTJIO
nocTuhu  POTAIMOHO TIOMEpame NYyKHOr 3ym4yaHuka. CyKIECUBHU TOJIOKAJH TaKBE
3aMUILBEHE 3yM4yacTeé MOJyre, TOKOM IHCHOT IIOMEpama, MPEICTaBIbajy TEOMETPH)CKY
aHAJIOTHjy CTBapHOM TIpollecy OOpTama IyKa W KpeTama HEroBuxX 3aBojaka. Ha oBOj
KOHIICTITYyaJTHOj peJlallijy 3acHUBA Ce aHalM3a KMHEMATCKe crpere u3Mely myxa u IMy»KHOT
symyanuka. [Ipodunm 3ybana y y3ay>KHOM IpeceKy, MpUKa3aHu Ha cauiy 4.4, CBOjuM O0JIMKOM
0JIFOBapajy €BOJIBEHTHUM MPOPUIHMA KOjU Cy KapaKTEPUCTUYHU 32 KIIACUYHE IVIIMHIPUIHE
3yITYaHHKE.
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Cnuka 4.4 V30yocnu npecek nysicnoz npenocnuka crnaee [56]

OCHOBHM r€OMETPHjCKHU MapaMeTpH My»XKHOT TPEHOCHUKa 00yXBaTajy Kopak HaBoja Py,
MIPEYHUK CPEIIHe KPYKHUIIE MyKa d,,; U yrao Haruba 3aBojHUIIE MTyKa Ha CPEIEbEM IIHITUHAPY
Ym. OBHU mapameTpu cy MelhycoOHO (YHKIIMOHATHO TOBE3aHU H3pa3oM KOju AehUHHUIIE
KMHEMAaTCKH OJIHOC u3Mel)y reoMeTpuje mya U KapaKTepUCTUKA BEeTOBOT KPeTama.

_ Dz
Y¥m =g (4.1)

bpoj 3ybamna (3aBojHuIIa) TyKa, O3HAYEH KAO Z;, JUPEKTHO 3aBUCH OJI 3aXTEBAHOT
MIPEHOCHOT OJIHOCa U 0OMYHO ce Kpehe y MHTepBaly O JeJTHOT J0 IIECT MmovyeTaka HaBoja. Y
CKJIaJy ca TUM, KOpaK HaBoja P; MpEJCTaBJba Z;IyTa Behy BPEeAHOCT y OAHOCY Ha aKCHjaHU
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Kopak Px (cnmmka 4.5). OBa Be3a WMa CYIITMHCKM 3Hayaj 3a JeUHHUCAkHE KUHEMATCKUX
napamMeTapa My>KHOT MPEHOCHUKA, jep Opoj HaBOja HEMOCPEAHO yTWYe Ha Op3WHYy IpeHoca,
cTereH uckopuihema U KOHTAaKTHE yclioBe M3Mel)y 3aBOjHUIIE U 3y0alia my»XHOT 3yMYaHuKa

[9].
Pz = Z1 " Px (4.2)

Cnuka 4.5 Bpcme nyscesa: (a) jeonosagojuu nysic u (6) euwezasojuu nyxc [9]

CanyHO Kao KOJ OCHOBHOT mpoduiia 3ydana MUIMHIPUYHUX 3YIMUaHUKA, aKCHjaTHU
KOpak Px myxa JeduHHIIE ce Kao MPOM3BOJA Opoja 7 W akcHjaaHOr Monyia myxa. Opa
3aBHCHOCT IMIPEJICTaB/ba OCHOBY 3a T'E€OMETPHjCKO OOJIMKOBamkE€ HABOjHOr Mpoduia, jep
00e30ehyje ycknahenoct n3mel)y kopaka 3aBOjHHUIIC U TTapaMeTapa MOAYJIa, IITO je O KIbYIHOT
3HaYaja 3a MpaBUJIaH 3aXBaT ¥ KHHEMATCKY MPEIU3HOCT MYXHOT TPEHOCHHUKA.

Py =T"M (4.3)

AxcHjamHu MOIya My MpeicTaBba (yHIaMEHTAHH T'€OMETPHUjCKH IapaMeTap Iyxka
KOjU MMa KJbYUHY yJIOTY Y IPOLIECY MPOjeKTOBakha, KHHEMATCKE aHaJIM3€ U KOHTPOJIE poduiia
HaBoja. IberoB 3Hauaj je TOJjeAHAKO H3PAKCH Yy KOHCTPYKIMOHOM, TEXHOJIOIIKOM U
(YHKIIMOHAIHOM acIeKTy pajia MyXXHOT NPEHOCHHUKA cHare. Koa HuImHApUYHNX Ty)KeBa duja
IpojeKlrja oce MOoJ MPaBUM YIJIOM Ipecelia OCy IY)KHOT 3yITYaHWKa, aKCHjaJTHU MOIYJ je
WJICHTHYAaH YEOHOM MOJAYNY WYXHOT 3yITYaHWKa M, IITO C€ MaTeMaTHYKH H3pakaBa
penanjoMm m = m,. TakBo mopaBHame Monyla 00e30elyje reoMeTpujcKy ycariameHoCT
eJleMeHaTa IMy)KHOT Iapa, cTabuiaH KOHTaKT 3y0alla M MOBOJBHY pacrojeny ontepehema y
30HM 3axBaTa. Ca CTaHOBHWINTA CTaHAApAW3AIMje, BPEIHOCTH AaKCHJaTHOT MOAyjla Cy
negunucane y oksupy crangapaa DIN 3976, koja 06e36ehyje yHudukanujy AuMeH3n0HUCamba
¥ KOHCTPYKIIMOHY Mel)y3aMeHIbUBOCT MY)KHHUX MPEHOCHUKA Yy HHYCTPHUjCKOj nmpuMenu [9].

OCHOBHM KOHCTPYKLIMOHHU IapaMeTap IyXa IpejacTaBiba MyXHH Opoj (, Koju ce
nepUHUIIEe Ka0 OJHOC HETrOBOT pe)epeHTHOT (HOMUHAIIHOT) NMPEYHUKA U aKCHjaJTHOT MOJYJIa.
OBaj 0e31MMEH3HOHY MTapaMeTap UMa KJbyUHY yJIOTY Y T€OMETPH]CKOM OOJIMKOBamwYy IyXka, jep
HETOoCPeTHO yTH4Ye Ha KMHEMAaTCKe OJHOCE, OOJHK 3aBOjHMIIE M OIIITa MEXaHHYKa CBOjCTBA

IMY>XHOT ITPCHOCHUKA.
d
q=—= (4.4)

m

rzie cy:
q — nyxHH 0poj,

dm1 — IPEYHHK CPeNlhe KPY>KHUIIE ITYKa,
m — aKCHjaJTHA MOMYJI.

[ToBehameM myxkHOT Opoja q A0Na3u A0 MPOMOPIMOHATHOT pacTa pedepeHTHOT
MPEeYHUKA MyXa U IIUPUHE BEHI[A MY>KHOT 3yMmyaHuka. FicToBpeMeHo, BpeIHOCT yIiia HaBoja ce
cMamYyje, ITO Mpou3uiIa3u u3 penamnuje aepunucane jennadyuHom (4.1), mpema Ko0joj je oBaj
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yrao y 0OpHYTOj 3aBUCHOCTH O] BEJIMYUHE ITYXHOT Opoja.

[lormyna neduHMIMja TEOMETPHUjCKHX @apamMeTapa HaBoja IyXa 3acHMBa c€ Ha
JTMMEH3HMjaMa MpuKa3aHuM Ha ciauiy 4.6 u tabenu 4.1. OBe 1MMeH3HM]j€ MPEACTaB/bajy KIbyuHE
KOHCTPYKITMOHE eJleMeHTe KOju oapelyjy mpodun HaBoja 1 KHHEMATCKE KapaKTEPHUCTHKE Y
napy myX—IIy>KHHU 3ym4aHuk. [lpenusHo ogpehuBame 0BUX mapamerapa mpeicTaB/ba OCHOBY
3a MPaBHJIHO MPOjEKTOBAkE, EPUKACAH TPEHOC MOMEHTA U MOY3aH paj My>KHOT MPEHOCHUKA

[9].
L

Yim

et

€a Sa

Pa

Cnuka 4.6 'eomempujcxe eenuuune yununopuunoz nysxca [9]

rJie cy:

d 1 — MPEYHHK CPEIhe KPYKHHUIIE ITYKa,

dfq — NPEYHHK NOJHOKHE KPY/KHUILE ITyXKa,

d,q — IPEUHUK TeMEHE KPYKHUIIE MyXa,

hf1 — MO/THOKHA BUCHHA 3YIIIIA,

hg,q — TeMeHa BUCHHA 3YTIIIA,

h, — BucuHa 3ymiia,

¥im — Yrao HaruOa 3aBOjHUIIE ITyXa HA CPEAHEM LIWIUHIPY,
e, — dyuyHa mupuHa mehy3yosna,

Sq — NeOJbUHA 3YTIIIA,

Dq— aKCHjaIHH KOpaK,

L — nyxuna myxa.
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Taobena 4.1 'eomempujcke epeonocmu yurunopuuroe nysica [9]

nggjﬂ HasuB reomerpujcke BeIHInHE Marematuuku u3pas
1. [ToaHOXKHA BUCHHA 3YIIIA hyy = m(hfy + 1)
2. Temena BucHHA 3ymiia hg1 = hgy-m
3. Bucuna 3ymia hi = hg1 + hyy
4, [Ipeynuk cpeame KPY>KHHUIIE Ty*kKa dpp =m-q
5. [IpeuHnK TeMEHE KPYKHHUIIC ITyXkKa day = dmy + 2hy
6. [Ipeynuk MOAHOKHE KPYKHHULE ITy’Ka dr1 = diny — 2hpy
7. Jlebibuna 3ymnma Sa = Sa " Pa
8. Jlyyna mmpuna melyy3yosba €qa = Pa ~ Sa
9. HyxuHa mmyxa L>2 (%)2 — (a — %)2

Kipyune reomerpujcke KapaKTEpPUCTHKE ITY>KHOT 3ylMTYaHUKa MIECHTU(UKOBAaHE Cy Ha
ciuuy 4.7, ok Tabena 4.2 npukasyje cBe aHaAIMTUUKE U3pa3e KOju Ae(PUHUITY 0OJIUK HEroBOT
npodwmia. 3a pa3nIHMKy O] MyXa, KOJU C€ TEOMETPHjCKH MOXKE€ CMaTpaTh €KBHUBAJICHTHUM
3yM4acToj JIETBH, MY>KHU 3yMYaHUK, CIMYHO CBUM LMJIMHIPUYHUM 3yMYaHUIIMMa, oMoryhaBa
npuMeHy npoduiaHor nomaka. BpenHoct oBor nomaka JeuHuUIIE ce Kao MOJOBUHA pa3jIMKe
u3Mel)y IpeyHrKa Cpeibe KPYKHUIIE MTy>KHOT 3yIT4aHuKa d,,, U MPEeIHNKa OCHOBHE KPY)KHUIIE
NYXKHOI 3ym4aHuka d,, unuMe ce o0e30ehyje reomeTrpujcka KOMIATHOMIHOCT, ONTHUMAalHa
pacmonena ontepehema U cTabuiIaH KOHTAKT 3y0alla y CHCTEeMY My —ITy)KHH 3ym4yaHuk [9].

X'mt=
2

dml - dz

(4.5)

r7ie je X KoeHIMjeHT oMeparma Mpoduia MyKHOT 3yITYaHuKa.
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A
) A 6)
/ d m\\' IIpecex A — A
E* 4( — 1 |
1_'_"7'5;._—__4'/ *
% g 8w
Jdd ] |
< S[5gS| 19
| I
Al

1

Cauka 4.1 I'eomempujcke genuuune nysHcHoe 3ynUanuka; a) aKkCujainu npecek nyHcHoz2
3YynuanuKa, 6) nonpeyHu npecek nyxcHoe synuanuxa [9]

rzie cy:

d o — IPEYHHK CPENHE KPYKHHIIE ITY)KHOT 3YITYaHUKA,
d gy, — IPEYHUK TEMEHE KPY)KHHIIE ITY>KHOT 3YITYaHHKA,
df, — NPEYHHUK MOJJHOKHE KPYKHHMIIE ITyKa,

d, — IPEYHHUK MOJICOHE KPY>KHHIIE ITY>KHOT 3YITYaHUKA,
dep — CHIOJBAIIHH IPEYHUK ITY>KHOT 3yITYaHUKA,

X — Koe(UIHMjeHT oMepama npoduia,

hq> — TeMeHa BUCHHA 3yTIIIa MY)KHOT 3yITYaHHKa,

hs,— TOHOKXHA BUCHHA 3YTILA,

h, — BucuHa 3ymia,

e, — mupuHa Mely3y6spa (UeoHH npecek),

S, — Ae0JprHa 3ymiia (Ye0HH MPecek),

P, — TOJICOHU KOPaK.
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Tabena 4.2 ['eomempujcke peonocmu nyxcnoe 3ynuanuxa [9]

Penan .
6poi Ha3us reomerpujcke BenuunHe Marematnuku uspas

1. YeoHn MOyII Iy’)KHOT 3yIT4YaHUKA my=m

2 VYrao Haruba 3aBOjHHULIE HA B = Vm
CPEAEM IIMIIMHAPY

3 IIpeynuxk cpenme KpyKHULIE Ay = 2a — dpyy = dy + 2xm,
IYXKHOT 3yITYaHUKa

4 [IpeyHuk TeMeHe KpyKHHULE ITY>KHOT dyy = dpy + 2hyy
3yn4aHuKa

5 [IpeyHuKk TOJHOXKHE KPYXHHULE | ¢ 7 = dma — 2k
ITY’KHOT 3yITYaHHUKa

6 [Ipeynuk  mogeoHe  KPYXKHUIE d, =m; - 2,
ITy’KHOT 3yITYaHHUKa

7 Crnospamilby  MPEYHUK  IY)XKHOT dyy ~ dgy + M,
3yHnuaHuKa

8. [ToxHOXHa BUCHHA 3yniIa hf 2 =My hfZ + Cr2

9. Temena BucuHa 3ynua haz = hgy =™y

10. Bucuna 3ymma hy = hgy + hy,

11. [Toneonn kopak b2 = pmy

12, Jlyuyna mupuna Melyzyospa (ueonn e, =S, = pmy/2
peceK)

13. JleOsbrHa 3ymiia (4EOHH MPECEK) S2 =P2—¢€2

4.3. lunaMuuKe BeJIMYUHE MYKHUX PEHOCHUKA CHare

PorairoHo kpeTame mya OKO COICTBEHE 0Ce MOXKE Ce, Ca KHHEMATCKOT CTAHOBHIIITA,
SKBUBAJICHTHO TIOCMATPATH Ka0 TPAHCIATOPHO KPETame AYK HEroBe Y3AyKHE oce. Y aHaInu3u
KMHEMATCKUX KapaKTEePUCTHKA IY)XHOT Tlapa Tmoce0aH 3HAva] WMajy TJaBHA paBaH U
KMHEMAaTCKa paBaH cucrema (cimka 4.8). [1aBHa paBaH My>XHOT Tapa JieUHHIIE ce Kao paBaH
HOpMAaJTHA Ha OCY ITY)KHOT 3yITYaHuKa, Y K0jOj Ce HaJla3u U y3/y)KHa oca camor myxa. OBa paBaH
MIPEICTaBIba aKCHjATHH MIPECEK 03YOIheHha U CITYKHU Ka0 OCHOBA 33 TEOMETPU]CKO U KHHEMATCKO
neduHrCcamke Mel)yCOOHOT 0JTHOCA elleMeHaTa MPEeHOCHOT Mexanu3ma [59].
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€KBUBAJICHTHU KHHEMATCKU
[WJIMHAAP MyKa Owet

oca myxa

0ca Iy>KHOT
3yMyaHuKa

KHHEMAaTCKa
paBaH >=90°

KHHEMATCKH LIJIHHIAP

My’)KHOT 3ymyanuka dz

AKCHjaJIHH MTPECeK 03y0Jbermha —
rilaBHa paBaH

Cnuka 4.8 Axcujannu npecek u KUHeMamcka pasau nyxcuoe napa [55]

Kunemarcka paBaH mpencTaBiba 3ajeIHAYKY TAHTEHTHY MOBPIIWHY KOja JTOIUpYje
€KBHBAJICHTHU KHHEMATCKU HWIMHAAP MyKa ¥ KHHEMATCKH IMINHAAP MYKHOT 3yITYaHuKa, IPH
yeMmy OHa ofpelyje mpoCTOpHY 30HY y KOjOj C€ OCTBapyje KOHTAKT U MPEHOC KpeTama usmehy
OBa JIBa €JIEMEHTA ITY>KHOT MeXaHH3Ma.

Hajmame moryhe pacrojame u3melyy oca mya u my>kKHOT 3yIT4aHuKa J1e(huHUIIIE ce Kao
OCHO pactojame, o3HaueHo cuMbOosiom a (ciauka 4.9). OBa BenuyMHA MPEACTaB/ba jeaaH Of
KJbYYHUX T€OMETPHjCKUX IapaMeTapa Iy’>KHOT Tapa, jep HEeIOCPeAHO yTU4e Ha KHHEeMAaTCKe
OJIHOCE, CTETEeH UCKOpHIIemha MPEHOCHUKA CHAre M KOMIIAKTHOCT YKyITHe KoHcTpykiuje [60].

OcHO pacTojame TyKHOT Tapa ojapelyje ce kao 30up MOJIyNpeyHUKa CPEIHUX
WIMHAAPA MYk, Ay U TYKHOT 3yITYaHuKa, dqpy;.

_ dm1 ;— Am> —m, q+ z; + 2x (46)
rJIie Cy:

dm1 — IPEYHHK CPEAEbe KPYKHHIIE TTYKa,

dm> — IPEYHHK CPEAEE KPYKHHIIE KPY>KHOT 3yITYaHUKA,

m — aKCHjaJIHH MOJTYJI TTyKa,

q — nyxHH 6poj,

Z, — Opoj 3ybalia Mmy>XKHOT 3yIyaHHKa.

OBa geduHHIMja TpeACTaB/ba OCHOBHH TE€OMETPHUJCKU KPUTEPHJYM 3a IPaBUIHO
MO3UIIMOHUPAKE eJIeMeHaTa MPEHOCHOT MexaHu3Ma, o0e30ehyjyhu Tauno yckmahuBame
3aBOjHUIIA U 3y0ara paau epuKacHOTr MpeHoca OOPTHOI MOMEHTa M1 MUHMMHU3allMje ryouTaka
ycIen Tpema.

OcHo paCTOjaI-bC ITY’KHOT I1apa, IpUuKa3aHo Ha CJIIMIU, MOKC CC TaKOIjC JIC(I)I/IHI/ICElTI/I Kao
36I/Ip MMPCUYHHKA KOHTAKTA ITyXKa, dwel U IMTPEYHUKA OCHOBHC KPYKHUIIC ITYKHOT 3yITYaHUKA, dz.
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dwel + dZ

(4.7)

rze cy:
d\ye1 — IPEUHUK KOHTAKTA ITyKa,
d, — IPEYHUK OCHOBHE KPY>KHUIIC ITY)KHOT 3yITYaHUKA.

OBa wmeromonoruja oMmoryhaBa MNpenu3HO T€OMETPH]CKO ojpehuBame pa3MelnTaja
eJIeMeHaTa y MPeHOCHOM MEXaHHU3MY, IITO je O/ KJbYYHOT 3Havaja 3a ONTUMH3AIH]y KOHTAKTa
3aBOjHHIIA U 3y0aria, epukacaH MpeHOC OOPTHOT MOMEHTA M CMamkhEeHE KUHEMATCKUX TyOHTaKa

[60].

pIyX

a

MYXHH
3yMYaHUK

Cnuka 4.9 Ocno pacmojare eremenama nysicroe napa [60]

[IpeHocHM OIHOC IMYKHOT NMPEHOCHHWKA CHare [ Je(UHHIIE Ce KAa0 OJHOC YraoHHX
Op3uHa rOWEHOT M TIOTOHCKOT eJeMeHTa (W4 U W), KaKo je npukasaHo Ha ciuiy 4.10. CxomHo
TOME, TPEHOCHHU OJIHOC U KapaKTEpHIIe ce Kao OAHOC n3Mel)y Opoja 3ydaria my»kKHOT 3yIm4yaHuKa
7, v Opoja 3y0aria (3aBOJHUIIA) TTyXKa Z;. Y CTaHAApAHUM KOHCTPYKIIHOHUM peIIChbHMa TyX ce
KOPHCTHU Kao MOTOHCKHU €NIEMEHT, IITO Pe3yNITHpa TUME /1a TPEHOCHHU OJHOC MOTIYHO OATOBapa
3ym4yacTom oaHocy [53, 56].

w1 Z;
Uu==|=—=—
w, 7 (4.8)
w1
~ A

BpX 3ymIa

1

1

1

1

1

myx :
|

ITy>KHH 3yITYaHAK :
1
1
1
1

R
-

Cnuxka 4.10 [Ipuxaz eremenama nysicrnoe npenocuuxa craze [60]

Cuna koja fienyje y 30HM KOHTaKTa ITy>kKa U ITy>KHOT 3ylTYaHHKa Jieinyje Ha peepeHTHH
NPEYHHUK TYy)XKa M KOPAuYHU MPEYHHK MYKHOT 3yIMYaHWKa. Y CIydajy Kaja cy oce myxa U
MY)XHOT 3yITYaHHWKa MOCTaBJbEHE 1O/ IPaBUM YIJIOM, OOMMHA CHJIa Ha ITY>)KHOM 3YITYaHHUKY
F;, jenHaka je akCHjaJIHOj CHJIM Ha MYXKY Fgq.
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Frp = 1 ~Ffa (4.9)

m2

rze je T, oOpTHU MOMEHT ITY>KHOT 3yITYaHUKA.

N3 cnuke 4.11 je ounrieaHo /1a je aKcHjaliHa CHJIa Ha ITYKHOM 3YyITYaHuKy F,, peakmuja
obuMHEe cuiie Ha yXKYy F;1, JOK je akcHjallHa CHIIa Ha IMyXYy F,; peakiuja akCHjaHe CUJIe Ha
IIy’>KHOM 3YITYaHUKY Fyp.

Fop = Fyy Fo1 = Fpy (4.10)

OuwurnenHo je u aa cy paaujanae cuwie Fri u Fr2 MmelhycoOHe peaknmje u 1a cy jeqHake
1o BeJIMYMHU. 3a oapelhuBame BUXOBE BPEAHOCTH, MOTPEOHO je KOHCTaToBaTH aa y Tauku C
(cmuka 4.11) HOpMaJTHO Ha HABO]j My)Ka U OOKOBE IMYKHOT 3yIMUYaHUKA, JETY]y HOPMAJIHE CHIIC
Fyn1 (Ha myxy) u Fp,p,» (Ha My>KHOM 3yITYaHUKY), Koje ¢y MehycoOHe peakniuje. OBe HOpMaTHE
CHIIC M3a3MBajy CWie Tpewma U - Fy,q u pu - Fpy,, y npaBily yriia HaruOa 3aBOjHHUIIE ITy)XKa Ha
CpebeM UIHHIPY Vi, (criuka 4.11, npecek C—C). Pe3yntante OBUX HOPMAIHUX CHJIA U CHJIA
Tpewa Ry 1 R{Haruyre cy y 0JHOCY Ha HOPMAJIHE CUJIE IO/ YIJIOM TPEHa p.

Cana HHje TemKO U3BECTH M3pa3e 3a BPEAHOCTH cuia Fy,q U Fp,,, K0oje cy HopMaiHe
Ha OOKOBE MyXa U IMYKHOT 3y[TYaHuKa.

Fo —F. . —F cos p _ Fy
bn2 = Tbnl T2 o5 @y, cos(Ym + p) | sinay, (4.11)
tg a, cosp tg a,, cosp
1 ) 2 o5 (ym + P) 2 Sin(y, + p) (4.12)

I7ie Cy:

F,n1 — HOpMallHa CHJIa Ha TYXKY,

Fyno — HOpMaliHa CHJIa Ha MMYXKHOM 3YITYaHUKY,
F,{ — panujanHa cuia Ha MyXy,

F,, — panujanHa cuia Ha My>KHOM 3yITYaHHKY,
F;1 — oOuMHa cuia Ha MyXKYy,

F;, — oOuMHa cuia Ha MYXHOM 3YITYaHUKY,
F,1 — akcujaiHa cuia Ha IyXKYy,

F,, — akcujanHa cuiia Ha Iy»KHOM 3YITYaHUKY,
p — yrao Tpema,

U — KoepuIjeHT Tpema,

a, — yrao Harub6a oCHOBHOT mipo¢dmiia,

¥m — Yrao Haru0a 3aBOjHHULIE ITy>Ka Ha CPEeJIEM LIUIHHIDY.

Kana je myx MOTOHCKH €JIeMEHT, ’heroBa OOMMHa cuiia Fy; yCMepeHa je CYIpOTHO O]
HBEroBe 00OMMHE Op3MHE, CTMYHO Kao KOJ APYTUX MPEHOCHUKA CHAre W jeJHaKa je aKCHjallHO]
CIWJIM Ha MYXHOM 3YMYaHHWKYy Fg,, Koja je ycmepeHa cympoTHo. OOMMHa cuiia Ha MYKHOM
3ym4aHuky Fy, nenyje y cMepy beroe oOMMHeE Op3vHE U jeJHAKa j€ aKCH]alTHOj CHUIA Ha TTYKY
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F,1 ycMepeHoj CympOTHO.

|

Fm1

Ipecex C - C

R,

Cnuxka 4.11 Cune koje denyjy na 60koge nysca u nyxcroe 3ynyanuxa [9]

4.4. PagHe KapaKTepUCTUKE MYKHUX MPEHOCHUKA CHAre

OcHOBHE paJiHe KapaKTePUCTUKE ITy>KHUX MPEHOCHUKA CHAre Cy CTeTeH nckopumrhema,
xabame, Oyka, BuUOparuje, Temreparypa. ONTHMaIHO TMPOJEKTOBAHM TMYXXHU MPEHOCHUIIN
omoryhaBajy BHCOK cTeneH uckopuiihema y3 MHUHMMHU3ALM]y Xabama M aKyCTHUKHUX WIH
BUOpAIMOHNX HETaTWBHUX edekara. KoHTposa W aHanm3a OBHX MapaMeTrapa IMpelCTaBibajy
BeOMa OWTHE acHeKTe 3a MPOAYKaBamke PATHOT BEKa, MOOOJBIIAKE TTOY3/1aHOCTH M OUyBambhe
TpUOOJIOLIKE CTAOMITHOCTH MTYKHUX MEXaHH3ama.

4.4.1 Crenen uckopuihema nmy>KHUX NPEeHOCHUKA CHAre

3a My»XHU MPEHOCHUK CHAre y KOMe IYyX IPeJICTaB/ba IMOTOHCKH €JIEMEHT, CHara Ha
BpaTHIy MYXHOT 3ym4yaHuka P, (M37a3Ha cHara) yBeK je Mama OJ1 CHare Ha Iy)KHOM BpPaTUITY
P; (yna3Ha cHara) 3a M3HOC YKyNMHHX Tryoutaka cHare P;. OBu ryOuiu yKiby4yjy TYOUTKE Y
30HM KOHTaKTa 3ybama P,, ryOuTKe ycien mpasHor xona Py, ryOuTke y nexajeBuma P; u
ryOWTKE HAcTaje yCIe Tpeha Y CHCTEMIMA 3anThBama Pyp [9, 54].

P, =P, — P, (4.13)
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PG=PZ+P0+PL+PZP (414)

Crenen uckopumhema ce yBek Ae(pUHHIIE KaO OJHOC M3JIa3HE U yJa3HE CHare
[9, 61].
P, P —Fg P,

“P TP PtPR (4.15)

n

AKO je My>KHHU 3yITYaHUK TIOTOHCKH €JIEMEHT, CTENeH UCKOopHUIIhema ce 1euHHIIe
cieaehom jennaurnom [9, 62].

!

Py P, —Pg Py
n=—= —

P P, PtPR (4.16)

Crenen uckopuinhema Iy>KHUX TPEHOCHUWKA CHare, y mnopehemy ca ocranmM BpcTama
3yIMUacTUX MPEHOCHUWKA, UMa HIDKE BPEIHOCTH, IITO j€ TOCIEAUIA CICIU(PHIHE TSOMETPH]C
3axBara M MPUPOJIC TPEHA y KOHTAKTY paaHuX nospirHa. Ca cMamemeM Mel)ycoOHoTr pacTojama
0ca TPEHOCHHX eJieMEHaTa M MopPacTOM MPEHOCHOT OHOCA, JIOJa3H JI0 M3PAKECHH]ET CMAamhCHha
VKYITHOT CTeneHa uckopuimihema. [IporieHa ryOurtaka cHare, KOjU TPEICTaBJbajy KIbYIHU
napamerap y onpehuBamy cTerneHa McKopHihema MyKHOT IMPEHOCHUKA, BPIIH Ce Y CKIIaIy ca
cranaapaom DIN 3996. I'yOunu cHare y cripe3u 3ymuanuka Pp qeduHuiie ce Ha OCHOBY CTEIeHa
UCKopHIThema MyKHOTI TPEHOCHHKA, MPU YeMy C€ Y3MMajy y 003Mp TOjeqrHauYHe BPEAHOCTH
crereHa uckopwuiherna, 77, 3a MOTOHCKH Iy U 1), 3a My»HH 3ymuanuk [9, 63].

P, —Pp

r’Z = P1

Pp
= 1—P—1:>Pp =P (1-n,) (4.17)

4.4.2 Xabame My>KHUX MPEHOCHUKA CHAre

Xabame y My>KHUM TPEHOCHUIMMA CHAre IMpeJCTaBsba IMPOIEC MPOrPECHBHOT I'yOUTKA
Mareprjana, u3Mel)y KOHTaKTHHX TOBPIIMHA MYy)XKa M IYKHOI 3ym4aHWka. VIHTEH3UTEeT OBOT
npolieca ce nosehasa MO J€JCTBOM BHCOKHUX KOHTAKTHUX HAllOHA, HUCKMX PaJHUX Op3HuHA, U
noBehanux Temreparypa paauux nospiirta [64]. C 003upoM Ha YecTy MPUCYTHOCT OBHX YCIIOBa
y TMY)KHUM TPEHOCHHIINMA, Xabame Moxe mpehr KpUTHYHY TPaHUIy, IITO C€ OrJIeNa Y BUAY
ryOuTKa Mace 3ymyaHuka, omrehemy BpxoBa 3y0alla, peayKuuju Ae0JbuHe 3y0ana y KOpeHy U
nosehamy 3a30pa n3Mely myxa M My>kKHOT 3yMYaHUKa, IITO AUPEKTHO yTHYE Ha (PyHKIHOHAIHY
NOY3/IaHOCT U PaJIHU BEK MPEHOCHKKA cHare [65, 66].

3ampemMuHa 1MOXa0aHOT MaTepujala y YCIOBUMAa Kiu3ama 0e3 MW ca TIpaHHYHUM
NOIMa3MBaEM 30HE KOHTAKTa €JeMeHara ITy)KHOT TpeHOCHHKa V/m3pauyHaBa ce XoiMm
Apuapnoom (Holm Archard) jeanauntom [65].
F-s

V =k, S0 (4.18)

TJie Cy:
V' — 3ampemuHa moxabaHoT MaTepujana,
koq — KOEpUIHMjeHT aaXxe3uoHOT Xa0ama

Oy — HaIlOH Ha TPAaHULIU TEYEHa.
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VYBugoMm y jenHaunny 4.18, MOke ce KOHCTaTOBATH J1a CE CBE BEJTMYMHE MOTY JTUPEKTHO
U3MEpUTH, OcuM KoeduiujeHta xadbama. C 003UpoM Ha HETOBY CHEUU(PUUHOCT, KOS(hHIINjEeHT
xabama ce oapel)yje eKCIepuMEHTAIHO 32 Pa3InYuTe KOMOMHAIM]je MaTeprjaia U paJHe yCIIOBE.
W3Beenn 3akbyyak yKasyje Ha TO J1a je 3alpeMHHa moxabaHor Marepujaia JUPEKTHO YCIOB/beHa
IY>)KAHOM TIyTa KJIM3amka M MHTEH3UTETOM onrtepehema, oK ce cMamyje ca ImopacToM HaroHa
TeYera MEKILIET MaTepyrjaia y KOHTAKTY.

Onnoc BennumHe Xabama M IyTa KIIM3amka WIM W3BPIICHOI paja O3Ha4daBa ce Kao
UHTEH3UTET Xabama. HTeH3uTeT Xabama ce MOXKE M3PA3UTH jeAUHUIIMMA 32 MEPEH:E JTYKUHE,
NOBpIIMHE, 3allpEMHHE M Mace, T€ CXOAHO TOME IOCTOjU JIMHWjCKM HWHTEH3UTET Xalamba,
NOBPIIMHCKA WHTCH3UTET Xalama, 3allpeMHHCKM WHTCH3UTET Xa0ama, MAaceHH WIH
IPaBUMETPU)CKU MHTEH3UTET Xabama U eHepreTCKU HHTEeH3UTeT Xabamwa. Crenehum jeqHaunHa cy
NpHKa3aHy 3alpeMHUHCKH [, 1 Macenu [,,, MHTeH3uTeT Xabama [65].

AV
I, = < (4.19)
Am

e Ccy:

AV — npoMeHa 3aIpeMHHe,
Am — npomMeHa mace,

s —npehenu myT.

Kon my»kHHX IpeHOCHHKa CHAre Cy JOMUHAHTHU aJIXe3MOHO 1 aOpa3uBHO Xabame. Xadame
ycJIe]1 MOBPUIMHCKOT 3aMOpa je YMEPEHO 3aCTYIUbEHO, JIOK Cy Y Marb0j MEPH 3aCTyIJbeHH Xalame
Kao IOCIIenIa Kopo3uje 1 xabame Kao mocieauna okcuaanuje. OpertnHr xabame U epo3UBHO
xabame ce PEeTKO W 3aHEMapJbUBO jaBJhajy KOJ ITYy)KHHX MPEHOCHHWKA CHAre, JIOK KaBUTAI[HOHO
xa0ame MPaKTUYHO He mocToju [65].

Anxe3noHo xabame ce jaBjba HAa KOHTAKTHHM IOBpIIMHaMa (ciuka 4.12), kao mro cy
0OOKOBH 3y0aria my>ka v IMy»HOT 3yITIYaHuKa, TJIC j€ HHTCH3UBHO TPEH-C KITH3ambha.

Cnuka 4.12 Aoxe3uoHno xabarve CHUMBEHO eNeKMPOHCKUM MUKPOCKONOM [5]

Jlo mojaBe agxe3noHOr Xabama JI01a3u y CuTyallijaMa Kajia yJbHU (UM HeMa JI0BOJbHY
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Ne0JbHHY W HOCUBOCT, J1a Y MOTITYHOCTH Pa3/IBOjH KOHTAKTHE MOBPIIHUHE, OHOCHO Ka/1a CY YCIOBH
NOMa3uBamkba y JOMEHY TIPaHHYHOI HJIM MEIIOBHTOI IMOJMa3kBarma. Y TaKBHM YCIOBHMA
YCIOCTaB/ba C€ JUPEKTaH METAIHM KOHTAKT H3Mel)y MHUKpPOHEpaBHHMHA, INTO JOBOJM JIO
bopmuparma aJXxe3uOHUX CII0jeBa, HHXOBOI HAKHAJHOT KHIamha W IMPOIPECHBHOI YKIIamarba
Matepujajia ca KOHTaKTHHX rmoBpiimHa. [Tocmeauia oBor mpolieca je mojaa 3aauparma, JJOKATHOT
3arpeBama 1 yopsaHor omrehema 3ybara. Kox 3ymuannka mocroje Tpy BUIa aIXe3HOHOT Xabama:
yriadaBibe (eHri. polishing), usjename (enrit. mild scuffing) u pubame (enri. severe scuffing).

300r HaBEICHUX pa3iiora, KOJ IY>KHUX MPEHOCHUKA CHAre, Mpu IPOjeKTOBAKY IMyXa H
IY>KHOT 3YITYaHHKa, IPUMEEbY]je Ce IPHHIMI KOMOMHOBAakha MaTepHjasia Pa3InuMTHX OTIIOPHOCTH
Ha xabame. OBaj MPUCTYN UMa 32 Wb J]a CE YMambH UHTCH3UTET aJIXE3MOHUX Mpoleca Y 30HH
KOHTAKTa U J]a C& CMamU CKIOHOCT Ka 33aupamy U yOp3aHoM omTeherhy METaTHUX MOBPIIUHA.
[prmMeHoM MaTepujasia pa3IMuUTUX MEXaHMUYKHX CBOjCTaBa U PA3JIMYUTE OTIOPHOCTH Ha Xa0armbe
00e30ehyjy ce MOBOJbHHjH YCIOBH KIM3amka, MPH 4eMy ce eneMeHT ca Behom TBpmohom u
HOCHBOIIINY, OJTHOCHO IYX, U3pahjyje o1 4yenuka, 0K ce MyXKHH 3yITYaHUK m3paljyje of Jierypa
Mame TBpAOhe, Kao INTO Cy KalajHe WM aTyMHHUjyMcKe Opon3e. OBakBa KOMOWHAIIH]ja
MarepHjaia JIONpUHOCH cTa0MTHHjeM (OpMHUpamby ClI0ja Ma3uBa, CMabEby KOS(HUIH]EHTa TPEHha
U ycMepaBamy Xa0ama Ha KOMIIOHEHTY Koja je KOHCTPYKIIOHO M TEXHOJIOIIKH IOTOHHUja 3a
3aMeHy.

I'pebame (eHry. SCOring) mpencraBjba JAWHAMHYAH M BHCOKOMHTCH3UBAaH OOJHK
aIXe3UBHOT Xabama KOjU CE KapakTepulle HariliM YKIamambeM MaTrepHjaja ca aKTHBHHX
KOHTAKTHHX MOBPIIMHA 3y0aria ycies mpeKu/a clioja Ma3uBa | IUPEKTHOT KOHTAKTa JIBE METAITHE
noBpiMHe. MopQOoIOmKH, 0Baj MpOIeC ce HMCIoJbaBa y BUAY JHMHEApHUX omrehema, mpyra,
Opazza U o/Bajarba MaTepujaia, OPHjEHTUCAHUX Y CMEPY PENIaTUBHOI KpeTama. Y MHUILIM]AIHO]
da3u rpedame ce MaHU(eECTyje Kao CUTHE M MOBPIIMHCKE OrpeOOTHHE, KOje Tpenaze y ay0ibe
TparoBe M moBpmmHCKa omrtehema Beher maTeH3nTeTa (cimka 4.13). Omreheme Moxke OUTH
JIOKAJHO WJIM 3aXBaTUTHU IEIOKYIHY 30HY KOHTAKTa 3y0ala y Ccripe3u. YKOJIHKO ce Y paHoj (asu
eKCIUIoaTalllje CIpoBee a/IeKBaTHA MHTEPBEHIIM]a, TIOMYT CMambemha onTepehema win cMamemha
XpanaBOCTH TIOBPIIMHA, TPOIEC CE MOXKE CTa0MIM30BaTH. Y CYNPOTHOM, rpedarme MocTaje
IporpecuBaH, HacTaje yOp3aHa Jerpajaiuja 1 KOHauyHo, OTKa3 MY>KHOT IPEHOCHUKA.

Cnuxka 4.13 [Ipukas epebarwa na konmakmuum nospuurama [60]

AOpasuja mpeacraBba BEOMa U3paKeHY BPCTy Xalbarba Iy)KHUX NMPEHOCHHUKA CHAre, TpH
yeMy ce mporeryje aa je Buie oa 50 % ykynaux omrehema ycen xadama H3a3BaHo abpa3ujoM.
Jlo abpa3uBHOT xabama J1071a31 KaJa TBphHU MaTepujal KIM3H MPEKO MEKILET, YCIIea Yera HacTaje
Opasame 1 pe3ame MOBPIIMHCKOT ClIoja MEKIIer Matepujana [65].

VY cnydajy my>KHUX MPEHOCHHKA CHAre, abpa3uBHO Xabame Ce jaBiba Yy JIBa OCHOBHA OOJIMKA.
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[TpBu 001MK MTOIpa3ymMeBa adpasujy (cnuka 4.14) Hactany ycien KiM3amba TBphe MOBPIIMHE MTy>Ka
[0 PEJaTUBHO MEKILO] MOBPILIMHM IMYXHOr 3ymuaHuka. Jpyru obmuk abpasuje mocienuia je
NPUCYCTBA CUTHUX TBPAMX YECTHLIA Y KOHTAKTY, KOje Jeiy]jy kKao Tpehe Teno y 301 koHTakTa. OBe
YeCTUIIE MOTY IOTHIIATH Of IpOoJyKara xabama WIM O]l PA3IMUUTHX MpUMeca MPUCYTHUX Yy
MasuBY, [IPY YeMy JI0JIaTHO yOp3aBajy JAerpaialiijy KOHTAKTHUX MTOBPIIMHA.

3anpeMuna noxabaHor Marepujaia ycien abpa3uBHOT Xabama je peicTaBibeHa cienehom
JeIHAuYNHOM.

(4.21)

e cy:
ko, — xOeunMjeHT abpazuBHOT Xabama U

H — tBpnoha mekiier matepujaia (Iy>KHOT 3yITYaHUKA).

Cnuka 4.14 Abpasusno xabare CHUM/bEHO eleKMPOHCKUM Mukpockonom [60]

[ToBpIMHCKH 3aMOp MaTepHjajia Mpe/ICTaBIba BPCTY Xa0ama Koja HacTaje ycie IefoBamba
NPOMEHJPMBHX M IUKIMYHUX ontepehera, dija BpeHOCT W YYECTAHOCT MPEBa3uiia3e TPaHUIIE
U3IPKIBUBOCTH MaTeprjaia. OBa BpcTa Xabama IMOBE3aHa je ca TI0jaBOM IIOHOBJFCHUX Hallpe3ama
y TOBPIIMHCKOM CJIOjy MaTepujajia, KOjH je M3JI0KEH KIM3amby W/WIM KOTpJbamby y YCIOBHMA
JIMPEKTHOT MJIA MHIUPEKTHOT KOHTaKTa [66].

Kon mykHMX NMpeHOCHHKa CHare, Mako JOMUHHMpPA KIIN3amkbe y 30HM KOHTAaKTa ITyka U
MY)KHOT' 3yMUYaHUKa, NMPUCYTHA Cy U JIOKaJHa LUKJIMYHA Hampe3ama HacTala yciesa IMpeHoca
ontepehema Ay KOHTaKTHE JmHUje. [log yTHIiajeM TakBUX Hampes3ama J0Ja3d 10 HHUIAPAha
MHKPOIYKOTHHA y TOBPIITMHCKOM CJI0jy MaTepHjaa, Koje ce ca moBehamem Opoja pagHuX IUKITyca
MIOCTENEHO HIMpE, IITO Pe3yiTyje M0jaBoM JbylLITema (pitting) U oJiBajameM YeCTUIla MaTepujala
Ca KOHTAKTHUX MOBPIINHA.

Omrrehema ycen NOBPLIMHCKOT 3aMopa IMoceOHO Cy U3paXKeHa KOJl eJleMeHaTa KOju pajie
y yclioBUMa J00pOTr MoJMa3iBamkba U BUCOKUX KOHTAKTHHUX TMPHUTHCAKA, IPU YEMY Ma3WBH CIIO]
CMambyje aJIXe3UBHO U abpa3uBHO Xalame, ajli He eMMUHUIIIE YTUIQ) [IUKINIHAX Harpe3ama. Y
MY)KHUM TIPEHOCHUIIMMA CHare, IYTOTPajHO W3Jlarame IPOMEHJBMBHM omTepehemrnMa Tpu
BEJIMKMM yraoHWM Op3MHAaMa YyJIa3HOT BpaTuiia MOKe, HaKOH ofpeheHor Opoja pamHuX [UKITyca,
JIOBECTH JI0 3aMOPHOT omTehema U MPOrpEeCUBHOT 0/IBajarba MaTepHjajia ca MOBPIIMHE ITY>KHOT
3yIm4aHuKa, Koju je Hajuenthe u3palheH o MeKIer MaTepHjaa.

JI0K je KimacuIHO Xabarme IMoCIenIIa TPEHha | KIIN3amkha, ITUTHHT MPECTaBIba CeupuIHy
BPCTY Xabama, IJIe JI0J1a3u JI0 omrehemna IMoBpIHHA YCIea 3aMopa Mareprjaia (cmka 4.15) xoju
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ce MaHu(decTyje 10jaBOM CUTHUX YAyOJheHha WIHM jaMHIla Ha KOHTAaKTHUM TOBpIIMHAMA 3YIIIa,
HACTAIMX YCJIe]] IOHABJbaHUX IIUKIMYHUX KOHTAKTHUX Harpe3ama. CaM TepMUH MUTHHT TIOTHYE
01 EHIJIECKE peud Pit (jJamuIa) U CTaHAAPIHO Ce KOPUCTH y Mel)yHapoHO]j tuTepatypu [S].

Cnuxka 4.15 I1pukaz numunea na nospuunu nyxca [60]

Ca craHoBuIITa MEXaHW3Ma HACTaHKa, MTHMHAMHKE pa3Boja, Mopdornoruje omrehema u
yTHII3ja Ha BEK TPajarba U ONEPaTUBHY MOY3aHOCT MY)KHUX MIPEHOCHUKA, MUTHHT Ce KIaCU(UKYje
Ha WHUILWJATHU U TPOTPEeCUBHU. VIHUIMjalHU MUTUHT HACTaje y MoYeTHOj da3u paaa, 0OJHOCHO
TOKOM TIepHoJia YXO/aBama MPEeHOCHUKA M THIIMYaH je 3a 3ylTYaHuke u3paljeHe o marepujaia
HIDKE TBpZOhe WM OHE KOjU HUCY MOJBPTHYTH TEPMHYKO] 00pajIy, Ha IPUMEP ITYKHE 3yITaHUKe
uzpahene on Oponse. Kapakrepuiie ra nojaBa orpaHiuueHor Opoja MUKpOjaMHUIla Ha KOHTAKTHO]
HOBPIIMHY WM Y HBEHO] HEMOCPEIHOj MOJIMNOBPIIMHCKO] 30HU. Y3pOK OBE I10jaBe j€ JIOKAJIHA
KOHIICHTpallMja KOHTAaKTHMX HAllOHA Ha BPXOBHMMAa MHKPOHEPABHHHA, INTO JIOBOJH [0
NPOTPECUBHOT U3/IBajarhba CHTHUX YECTHIIA MaTepHjaia.

Kako mpomec yxonaBama Harpezyje, BpXOBH HEMPABHIHOCTH CE MOCTENCHO YKIamajy,
KOHTaKTHa MoBpIrHA ce moBchaBa, a onrTepeheme ce pacrmopelyje paBHOMEpHHje, YMME Ce
3ayCTaBJba HACTAHAK HOBUX jaMuIla. [I0TITyHO elTMMUHICAHEC MHUIM]THOT TMTHHTA Y TIPAKCH HHjE
Moryhe, alii ce HBeroBa y4eCTaHOCT M MHTEH3MTET MOTY 3HAYajHO PEIYKOBaTH ONTHMH3AIIN]OM
reOMETpH]je CIpe3ama 1 BUCOKOM Mperu3Holhy n3pane 3ydara 3ynmuanuka. Kontposna oBe mojase
BpIIX c€ KPO3 KOS(HIMjEeHT CHUTYPHOCTH TPOTHB pa3apama OOKOBa 3yOaria 3yrmyaHuKa, TAe ce
KOe(HILUjEHT CUTYPHOCTH Sy IeUHHIIE Ka0 OJJHOC TPAHHMYHOT J1I03BOJHEHOI KOHTAKTHOI HAIlOHA
Onlim W CPEIbe BpPEIHOCTH KOHTAKTHOT HANOHA Op,. 3a OJpXKaBamke IMOY3IAHOCTH U
JYTOTPajHOCTH ITYXHOT TIPEHOCHHKA, OBaj KoeuIMjeHT Mopa OWTH jenHak wiu Behu of
MHHHUMAITHO 3aXTEBAaHE BPEAHOCTU Spmin, YAME CE CIIPEUaBa MpeBpeMeHO (GOpMHUpame MyKOTHHA
U JIerpajiaiija KOHTaKTHUX MOBpiuHa [9].

_ OHlim
SH - Otm = SHmin (4.22)

e Cy:
Sy — Koe(HILIMjeHT CUTYPHOCTH MPOTHB pa3apama O0KoBa 3ydalia 3yrmyaHuKa,

SHmin — MAHAMAaJTHa BPEIHOCT Koe(UIMjeHTa CUTYPHOCTH TIPOTHB pa3apama OOKoBa 3ydaria
3yIYaHUKA,

OHlim — TPAHUYHU 103BOJHEHA KOHTAKTHU HAIOH,
Oxm — CPEIba BPEIHOCT KOHTAKTHOT HAIIPE3amba.

3a my»He NPEeHOCHUKE CHare, MUHUMAJTHO IPUXBATIHHB KOS(PHUIIM]EHT CUTYPHOCTH IPOTHUB
pazapama O0KOBa 3ydaria 3ymuaHuKa Sy,in €€ KOHBEHIIMOHAHO ycBaja kao 1,0 [9], mpu uemy oBa
BPEIHOCT TPOM3JIa3d M3 MPAKTUYHOT MCKYCTBA M EKCIUIOATAIMOHMX TojaTaka. OBa BPEIHOCT
KoeuIjeHTa CUrypHOCTH 00e30el)yje MOBOJbaH HHMBO CHUTYPHOCTH Y ILIMJbY CIpeyaBamba
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(dhopmMHupama MUKPOITYKOTHHA U YIyOJheHha Ha KOHTAKTHUM TIOBPIIIMHAMA 3y0aria.

Jlerpamanyja WM TpPEeKUAAkE ClI0ja Ma3WBa HA KOHTAaKTHUM IOBPIIMHAMA ITY)KHUX
NPEHOCHHUKA CHAre JIOBOJHM JIO HETIOCPEITHOT KOHTAKTA JBE METAJHE MOBPIIMHE, IITO PE3YITHPA
110jaBOM BHIIIE TUTOBa xabama. Hajpenpe3eHTaTHBHUJU M MCTOBPEMEHO HAJKPUTHYHHjH Mel)y
BHMa je MpOLeC MO3HAT IM0]] HA3UBOM rpedarbe (€HIII. SCOring), Koju mojpa3symMeBa HHTCH3UBHO
aIxe3uBHO omTeheme ycie] TepMOMEXaHNUKe MHTEPAKIN]e KOHTAKTHUX MOBPIIMHA. Y CTPYYHO]
JIMTEPATyPH aHTIIOCAKCOHCKOT MOJPYyYja OBa I0jaBa ce 03HayaBa u mojMosuma enri1. cold welding,
seizing w galling, xoju y cymtuHM onmcyjy UCTy (H3MUYKY I0jaBy — JIOKAJTHO 3aBapHBaIbC
MHKpOHEpPaBHIHA U HAKHATHO OJ[Bajarbe MaTepHjaia ca akTHBHUX MOBPILMHA 3y0aria.

Mepeme xabama METOI0OM aHaIM3e IPOMEHa Mace MPeICTaBba CTaHIAPAHH MTOCTYIIAK 32
npaheme xabama MambuX KOMIOHEHTH. OCHOBHH TPHHIIUII OBE METOAE JISKH y nopehemy mace
efleMeHara 1pe 1 HakoH JIe(MHUCAHOT Ieproa ekcruioaranyje. [Ipe cBakor Mepema, eIeMeHTH ce
MOPajy NaKJbHUBO OYUCTUTH, UCTIPATH U OCYIIUTH KaKO OU Ce eIMMUHUCAIINA CBU TIPOAYKTH Xa0ama
KOjU MOT'Y yTUIIaTH Ha pe3yaTare. OBaj MPHUCTYI je CYIITHHCKH HHTETPAITHOT THIIA, jep oMoryhasa
KBaHTUTATUBHY OIICHY YKYINHOT Xabama elleMeHaTa, Mpyxkajyhu o0jeKTHBHE TOAaTKe o
JIerpajialliju MaTepujaia TokoM paza [5].

NuTensurer xabama NMpeACTaB/ba Mepy KOJIMUYMHE MaTepHjajia yKIOHEHOT Ca jeIUHUIIE
HOMMHAJTHE KOHTAKTHE TIOBPIIMHE TOKOM onpel)eHor myta Tpema U Hajuenthe ce m3pakaBa Kao
MaceHU TyOUTaK IO jeIWHHIM TOBpIIMHE. Y clydajeBUMa Kajaa je moTpeOHO aeduHucatu
JIMHEapHU WHTEH3HUTET Xabarma, HEOIXOIHO j€ YBECTH IPETIIOCTaBKY O PABHOMEPHOM Xabamy y
OJTHOCY Ha TIOBPIIMHY TPEeHha WM HICHTH()UKOBATH JPYyre 3aKOHUTOCTH paclozenie Xxadama Koje
NPOM3MIIa3e U3 KOHKPETHHUX PAJHHUX YCIIOBA.

KonBep3uja MaceHor ry0uTKa HacTajor xabameM y JIMHEApHU OOJHK MpHKa3a BPIIU CE
MPUMEHOM OAroBapajyher MareMaTudkor 0JIHOCa KOju MOBE3yje Macy yKIOHEHOI MaTepHjaja ca
TEOMETPUJCKUM U (U3UYKUM TapaMeTpuMma KOHTakTHe moBpiiuHe. OBa TpaHcopmarmja
oMoryhaBa npenu3HIjy HHTEpIpETaIHjy pe3yiTaTa HCIUTHBAka Xa0ama Y KOHTEKCTY PeaTHuX
palHUX YCIIOBa, Jep JIMHEAPHU IapaMeTpH, y opehemwy ca MaceHUM, NpYXajy AUPEKTHUJU YBUT] Y
JyOUHY U PacIpoCTpamkEHOCT JIOKATIHE JAerpajialiije MOBPIIMHE MTYXKHOT IPEHOCHHUKA, IPU YeMY je
moryhe npumenutH crnenehy dpopmyny [3, 5]:

TZie Cy.

I, — nHTEeH3UTET Xabama,

Q — maca moxabaHOT MaTepujana,

A — moBpuIMHA KOja ce Xaba,

y — criennduyHa TeKMHA MaTepujana u
L — npehenu nyr.

VY nojenyHUM CclydajeBUMa, MEpeHme MPOMEHE Mace eJeMEeHTa Ipe/CTaBba JIOBOJHHO
NOy3JJaHy OCHOBY 3a TOTIIYHO KapakTepucame mporeca xabama. OBaj mpuctyn omoryhasa
JUPEKTHY M JeTHOCTaBHY MPOLIEHY CTEleHa MaTepujaiaHe Jerpafauuje. Ha Taj HauuH, Mepeme
Mace MOXK€ MOCTYKUTH Kao CBeOOyXBaTaH WHAMKATOp MHTEH3UTETa W JWHAMUKe Xalbama, 0e3
noTpede 3a CI0KEHUjUM T€OMETPH)CKUM WIIM MUKPOCTPYKTYPHUM aHaIU3aMa.

4.4.3 Byka Koja mMy:KHUX NPEHOCHUKA CHare

HpquaBa}be 6YKC KO MYXXHHUX IMPCHOCHHWKA CHAI¢ MMa HU3Yy3CTaH 3Haqaj Y KOHTCKCTY
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noBehama HUXOBOT CTEMEHAa MCKOPHIINEHa, MOY31aHOCTH W PAJHOT BEKA, jep TOBUIIICH HUBO
emucHje OyKe IMpeiCTaB/ba MHAWKATOpP JWHAMHUYKUX HEPABHOTEXkA, Xabama W HEJOCTaTaka y
MpoIIecy MoIMa3rBama. byka Koja HacTaje TOKOM paja pe3yirar je CIOKeHE WHTEPAKIIM]e BUIIE
daxTopa, Mel)y KojuMa TOMHUHAHTHY YJIOTY MMa]y T€OMETPH]jCKa TAYHOCT MPOQHIIa ITy>Ka U ITy>KHOT
3yIMYaHWKa, KBAJMTET Halerama 3ydama Iyka M MYKHOT 3y[TYaHWKa, MHKPOTeOMETpHja
KOHTAKTHHX TIOBPIIIMHA, KA0 U CBOjCTBA MpuMereHor MasuBa [69]. IToceOHo je 3HauajaH yTHUIA]
BUCKO3HOCTH M TpPUOOJOIIKMX KapakTepUCTHKa Mas3uBa, jep oHe oxapelyjy neOspuny
XHJPOAMHAMUYKOT (WiiMa M CTaOWIHOCT TOAMAa3MBama, IITO IUPEKTHO YTUYE HAa HHBO
renepucane Oyke. [lopen Tora, ¢akTopu Kao mTo Cy yraona op3una, onrepeheme u Temreparypa
paga MOry JOBECTH JI0 MPOMEHa y (PPEKBEHIMJCKOM CHEKTpY BHOpaluja U THME YCIOBHTH
noschame HuBoa oyke [70].

I'mobaiHa TeHAEHIMja Ka CMambelby HUBOA MHIYCTPUjCKE OyKe pe3yaTupaa je yBohemem
CTPOTHUX PETYJIATOPHUX OKBUPA U CTaHAap/a KOjU Ae(DUHHUIILY T03BOJHEHE aKyCTUUKE MapameTpe y
pamHOM OKpyXkemwy. [IporieHa MHTeH3uTEeTa OyKe, KaKO CBUX MAIIMHCKHX CHCTEMa Y IIUpPEM
CMHUCIy, TaKO ¥ IIY)KHMX IPEHOCHHMKa CHAare, 3aCHMBa C€ Ha NpUMEHH N-KpHUBHX, KoOje
NpeNCTaBbajy (DYHKIMOHATHY 3aBHCHOCT HHBOA 3BYYHOT NpHTHCKAa (y JenuoOenuma) of
dpekBeHIjcKor omncera. Y ckimaay ca 3axteBuma cranmapaa ISO 10816/20816 wmoryhe je
caryienatd CHEKTpaIHy pacrozeny (peKkBeHIUja W HICHTH()UKOBATH TMOTEHIIMjaJIHE H3BOPE
BUOpaIfja, Kao IMTO Cy HEMPABUIHOCTH y TEOMETPHUjU 3y0aria, HeyjeaqHadeHocT ontepehema mim
HEJIOBOJbHA XHIPOJMHAMHUYKA CTAOMIHOCT Ma3MBa MYKHOT TIPEHOCHKKA cHare. [loceOHa makma
nocsehyje ce ycnmoBuma mMeperma — BUCHHM MUKpogoHa (cnuka 4.16), pactojamy o Kyhuiira
NPEHOCHUKA, Ka0 ¥ PeXUMY paja (Ipa3aH XoJl, Pa3iu4uThH HUBOM ontepehema) — Kako Ou ce
00e30e11Ia penpe3eHTaTUBHOCT pe3yaTara. Ha Taj HauwH, akycTHYKa aHa3a 1MOoCTaje, He caMo
CPEIICTBO TPOIICHE eproHOMHUje U 0e30eqHOCTH y paay, Beh M JAMjarHOCTUYKA MHCTPYMEHT 3a
OTKPHBaE CTPYKTYPHUX M TPUOOJIOIIKKX HEJOCTaTaKa My)XHUX MpeHocHuKa cHare [29, 30].

nmoJiokaj ypehaja 3a mepeme Oyke

Cnuxka 4.16 IIpuxas ypehaja 3a mepere 6yke na ucnumuom cmony [32]

4.4.4 BuOpaumje my’>KHUX NPEHOCHHKA CHAre

HcnutuBame BUOparyja my>KHUX IPEHOCHUKA CHare UMa BaykKHY YJIOTY Y IPOLICHU HbUXOBE
JMHAMUYKE CTaOMITHOCTH, KOHCTPYKIIMOHE MPEU3HOCTH U TPAJHOCTH MOjeMHUX elleMeHaTa, jep
BUOpallje AUPEKTHO OfpakaBajy MeXaHWUYKE HEpaBHOTEXe, HeyjeAHaueHo onTepehewme u
MOTEHITMjaJTHE TPUOOJIONIKE HEIOCTATKE Y KOHTAKTy MYX—ITy>KHU 3ym4aHuk. [lorpeba 3a oBum
UCIIUTUBAakbUMA MPOM3WIA3M U3 3aXTeBa 3a MoBehameM cTeneHa MCcKopHihema, MPOayKETKOM
KMBOTHOI' BEKa IPEHOCHUKA U CMAbCHEM aKyCTHUKOI M BHOpAalMOHOI YTHIlaja Ha PaJHo
okpykeme. OBa HCIUTHBAaKA Cy YCKO MOBe3aHa ca uchutuBamuMma Oyke [33]. Merone
UCIIUTUBAaKkA YKJbYUy]y Mepemha y peaHUM paJHUM YCIIOBUMA, IPU YeMy C€ KOPHCTE
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aKIIeIIepOMETPH U BUOPOMETPH MOCTAaBJFEHHU Ha KJbYYHE Tauke KyhHIITa 1 OCOBUHCKHX JIE)KajeBa,
a mojary ce oopal)yjy y BpeMeHCKOM B (PEKBEHIIM]CKOM JOMEHY, Kako OU ce WACHTU(HUKOBAIN
JOMUHAHTHU CIIEKTPaJHM cacTaBu M pe3oHaHTHEe (pekBeHuuje. Ilpy aHamm3u ce OOMYHO
pa3marpajy ¢hakTopH Kao IITO Cy yraoHa Op3uHa, ontepeheme, TeMieparypa paaa u TpHOOJIOIIKe
0CcOOMHE TI0JIMa3uBamba, jep OHM 3HAYajHO YTUYY HAa MHTCH3UTET M KapakTep BuUOparja. Taksa
CHCTeMaTcKa MIpoleHa omoryhaBa HMjarHOCTUKOBAKE KOHCTPYKIMOHHMX M EKCIUIOATAMOHHX
HeJ0CTaTaka, yHanpelheme KOHCTPYKIMje MPEeHOCHUKA U 00e30el)erme lIXoBe ycariaameHOCTH ca
HOPMAaTHBHUM 3aXTEBHMa Yy TOIJIEAY CUTYPHOCTH, ITOY3IaHOCTH U paaHe epronomuje [31, 70].

Bubparyje, kao mokazaTesb MEXaHMYKUX W KOHCTPYKIIMOHUX CBOjCTaBa, oMoryha,ajy
UJICHTU(UKAIM]Y HEHCIPABHOCTH, TPOICHY EKCILIOATAIlMOHOT CTamka M ONTUMH3AIM]y paja
NPEHOCHUKA. Y TYXHUM MpPEHOCHUIIMMA CHAre, OCHWIAIMje HACTajy YCIeN: HEIWHEapHOT
KOHTaKTa MyXa W IYKHOT 3yMYaHHKa, HEYPAaBHOTSKEHOCTH POTAIMOHMX KOMIIOHEHTH H
NpOMEHJbMBHX onTepehersa U yciioBa Tpema [28, 29, 33].

BuOparnuje ce Mory MmepuTu y pazimuuutim rnpasiuma [70]:
- AKCHjaHO — JIyX OcCe ITyXKa.

- PagmjamHo — HOpMaitHO Ha OCy MyXa.

- TaHreHumjaiHo — Iy’ 00MMa MY)KHOT 3yITYaHHUKA.

[ws Mepema je onpehuBame aMIUTUTYa, (PPEKBEHIIM|CKIX KOMITOHEHTH Y MOJIATHUX
obnmka BuOpanuja, mro oMoryhaBa uaeHTU(UKAIM]y H3BOpPAa HEHCIIPABHOCTH W IpeaBHbhame
MOTEHIIMjaJTHUX MPOo0OJIeMa y eKCIIOaTalHju.

Merone mMepemwa BUOpalHja MyXHUX MPEHOCHHKA MOTY CE TOJEIUTH Ha JIBE OCHOBHE
KaTeropuje: KOHTaKTHE METo/ie M OeckOoHTakTHE MeToze [28, 70].

KoHTakTHE MeTO/Ie TI0/Ipa3yMeBajy TUPEKTHO TOCTABIbabE CEH30Pa Ha MOBPIINHY ITY>KHOT
npeHocHuka. OHe Npykajy BUCOK HUBO MPEIU3HOCTH, AJTM 3aXTEBajy MayKJbUBY MOHTAXY Jia O ce
u30erm napasutau curHani. OcHOBHU ypehaju 3a Mepemse cy [28]:

- ImesoenexTpuunu akmenepomerpu. Mepe TUHAMHYKO YOp3ame y MIMPOKOM

dpexBennujckom omcery (amnp. 0,5 Hz — 20 kHz).

- Censzopu BuOpamnmja. Peructpyjy BuOpamuje y peaqHOM BpEeMEHY U MOTY Ce
WHTETPUCATH Y CIIOKEHHU]E MEPHE CUCTEME.

- Crpyjau Ttpanchopmaropu BuOpamnuja. [I[puMeH/PUBY 32 aHANM3Y OCIIIIALA]A Y
cnenupuIHUM KOMIIOHEHTaMa MTPEHOCHUKA.

beckonTakTHe Merone omoryhaBajy Mmepeme BuOpanyja 0e3 AWPEKTHOr KOHTAaKTa ca
KOMIIOHEHTOM, YUMe ce u30eraBa J10JIaTHO onTepehemhe U MOTEHIIUJATHO H300JIMYeHhe CUTHAA.
OcHoBHHU ypehaju 3a Mepeme Cy:
- Jlacepcku nomnepcku BuOpomerap. Mepu Op3uHy M momepame BHOpupajyhux
eJeMeHaTa ca BUCOKOM Iperu3HonIhy.

- Onrtuuku 1 BUJeo aHanuzatopu. OMoryhaBajy BU3yaiau3alnjy MOJAIHUX OOIHMKa
BUOpalMja U NACHTU(UKALIN]Y pe30HAaHTHUX (DPPEKBEHIIN]aA.

CranmapaHu MOCTYIIM MEpemha BUOparmja o0yxBaTajy:

- KamuOpauujy cenzopa. BuOpomerpu ce kanubpumy y ckimany ca ISO 16063
CTaHJapJIOM 3a Mepeme BUOparuja.

- H36op Tawaka mepema. Hajuemhe ce mepe BuOpamuje Ha: yaa3HOM M H3JIa3HOM
JSKUIITY, CPEAHEM Jey IyXa U KyhuIITy MpeHOCHHKA.

- U3bop pexxmma pama, mTO TMOIpa3ymMeBa KOHCTaTHE BPEAHOCTH WM TIPOMEHE
Op3uHe, ontepehema WM MOKpETama U 3ayCTaBibakba My>KHOT PEHOCHHKA.
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- OOpanma momaraka, Koja ce MOXe crhpoBecTd kpo3 DypujeoBy aHamuzy 3a
CIIeKTpajiHe KoMrmoHeHTe, mpuMmeHa RMS wmerome kojom ce oxapebhyje cHara
U3MEepeHuX BHOpalMja U aHaIM3y MOJAIHUX OOJIMKA U MACHTH(HKALN]y U3BOpa
BHOparyja.

OunraBame BpeIHOCTH BHOpalMja y BEIMKOj MEpU 3aBHCHM O]l HAauMHA M MECTa
NoCTaBJbarba CeH30pa ypehaja 3a Meperme BuOpanuja (cnuka 4.17).

rnorJjen cripeaa

“a:

IIOTJIEL OJI03T0

view uppe

® 4V

Cnuxka 4.17 [lonoocaju censopa (conou) ypehaja 3a meperse suopayuja [70]

4.4.5 TlpomeHa TeMIiepaType My:KHUX NMPEHOCHUKA CHare

VY ny>kKHUM NPEHOCHULIMMA, I'YOULIM CHare ce TpaHC(OPMHUILY Y TOIUIOTY, IITO Pe3yITHPa
IOpacTOM pajHe TeMIeparype, JAerpajaudjoM (U3MUKO-XEMHJCKMX CBOJCTaBa MasuBa MU
CMambCHEM hEroBe e(PMKaCHOCTH Y ITOIMa3MBaby KOHTAKTHUX MOBPIIHHA. OBU eEKTH TUPEKTHO
yTUUy Ha CMamelme MpelBUeHOr pajHOI BeKa IIPEHOCHUKA. 300r Tora je OfAp)KaBame
TEMIIEPAType, Y OKBUPY JO3BOJbEHUX I'PAaHUIA, KPUTUYHO 3a MOY3JaH pap cucrema. [Iponena
TEMIIEPAaTypHOI KOE(PHIIMjEHTa CUTYPHOCTH 3aBUCH O]l METO/a NMPHUMEHE Ma3MBa, IPU YEMY Ce
pas3NuKyjy YCJIOBH MOAMa3HBamba PacHplLIMBAakbEM U MOJMa3HuBama OyhkameM, jep CBaKHM METOJ
ozpelyje pasnmuduTe TepMUYKe U TPHOOJIOIIKE KapaKTePUCTHKE KOHTAKTa paJHuX mospiiuHa [20].

HcnutrBame TemrepaTypHUX MpPOMEHa KOJ MY)KHHX INPEHOCHUKA CHare MpescTaBiba
CYIUTHHCKM AaCHeKT y aHaJM3M HHUXOBUX TEPMUUKHX M EKCIUIOATAllMOHUX KapaKTepPHUCTHKA,
Oynyhu na TemMmneparypa 3Ha4ajHO yTHUYe Ha e(pUKacCHOCT MpeHoca, CTa0MITHOCT M0/IMa3HBamba U
TPajHOCT eJieMeHarta y KOHTakTy. C 0031poM Ha TO J1a y 30HH CIIpe3ama ITy>Ka U IMyKHOT 3y[TYaHuKa
JI0JIa3H JI0 3HATHOT TIOpAcTa TeMIepaType, KOHTHHYHPaHO Tpaheme TeMrepaTypHIX Imapamerapa
oMoryhaBa paHO OTKpHBam€ II0jaBa Kao IITO Cy IperpeBame, TepMHuKka aedopmanuja U
nerpanarpja masusa. [lorpeba 3a oBakBUM MeperruMa MPOU3KiIa3d U3 3aXTeBa 3a yHarpehemem
MOY31aHOCTH, OHTI/IMI/ISaHI/IjOM nmoaMasuBamkba U CMAlCHEM CHEPI'CTCKUX FY6I/ITaKa TOKOM pajaa
[23].

Meronie ucnuTHBamba TEMIIEPATYpHUX IPOMEHa 00yXBaTajy YMOTpeOy KOHTAKTHUX M
OECKOHTAaKTHHUX CHUCTEMa Mepema. Y NpBY IPYIy CMaAajy: TEPMONApOBH, TUIATUHACTUA OTIHOPHU
TEPMOMETPH U TEPMOEIIEKTPHYHU CEH30pPH, KOjU C€ TMOCTaBJbajy Ha KJbyUHe MO3HUIIMje Kao IITO Cy
JexajeBy, KyhHiiTe v 30Ha KOHTaKTa My>K—ITy’KHHU 3ylmyaHuK. beckoHTakTHe MeTozie 00yxBarajy
NpUMeHy WHQpaIpBEHUX MHpoMeTapa, WHPPAIPBEHUX TEPMOBH3HMjCKUX Kamepa M ONTHYKHX
BJIaKaHa ca TEPMOCEH3UTHBHUM BpXOM, IITO omoryhaBa Bu3yanu3alyjy TEPMHUKHX MOJba U
UICHTHHKAIM]Y JIOKATHUX ,.Bpyhmx Tadaka“ (cimka 4.18). Y by mocTH3ama BHCOKE
MPELU3HOCTH, MEPEha Ce CIIPOBOJIE Y PEATTHUM PAJIHUM YCIIOBUMA, KaKo MPY MPa3HOM XOJIy TaKo
U TIpU PA3JIMuUTUM onTepehemMa, Y3 KOHTUHYHPAHO OeJieXere MoIaTaka U lUXOBY 00pamy y
CIIELMjAJTU30BAaHOM CO(TBEPY 32 aHATU3Y TEPMAIHUX M0JlaTaKa.
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Cnuka 4.18 Tepmoepaguurku npuxas nysicHoe npeHOCHUKA CHA2e
Ha ucnumuom cmoiny [12]

Amnanmza pesynrara oOyxBara CTATUCTHUKY 00paay M3MEPEHHX BPEIHOCTH, CIIEKTPAIHY
AHAJTM3Y TEMIIEPAaTypHUX OCIWIAlMja ¥ MalHupambe TOIUIOTHUX TOKOBA y CHUCTEMY, YMME CE
onpelyyje cTerneH mopacra TeMreparype, CTaOMITHOCT PeKUMa TMOMa3uBamba U UACHTH(DUKY]Y
KPUTHYHE 30HE IMperpeBama. KOMOMHOBamEM BHIIE METOIA — TEPMOBHU3HJCKE aHAIU3E,
CEH30pCKe TepMOMeTpHje 1 cuMyJanija mpeHoca tortore y CAD/CAE okpyxemnma — n00ujajy
ce cBeoOyXBaTHH IOJIAIM KOjH OMOryhaBajy Mpelu3Hy AWjarHOCTUKY M ONTHMH3ALH]Y ITY>KHHAX
NPEHOCHHKA CHAre.

Toxom mporieca cripe3ama u3mely O0UHHX MOBPIIMHA 3y0aria Mmyka U Iy>KHOT 3yIT4aHHKa
JI0JIa3U JI0 M3PAKEHOT PENIATUBHOT KIIM3amha, YCJIe] Jera ce 3HavajaH Je0 MEXaHWYKEe CHEepruje
Tpancopmuiie y TorioTHy. OcnobolheHa Toruiora ce moToM, MPeKo KOHCTpYyKWje Kyhuira,
NPEHOCH Ha OKOJIMHY, YME CE YCIOCTaBJ/ha TEPMUYKH OajlaHC cucTeMa. 3a TpaBUIIaH | MOYy3/1aH
paz My>XHOT TIPEHOCHHUKA Off KJbYYHOT j€ 3Hauyaja MOCTH3ahe TEPMHUYKE CTAOMIHOCTH, OJHOCHO
CTama y KOjeM je KOJIMYMHA TOIUIOTE Koja ce Mpeaje OKOJMHU jeHaKa €HEpruju reHepHcaHo)
TPEHEM TOKOM pajia. YKOIHMKO OBa paBHOTEXa HHUje 00e30eheHa, moma3u 10 KOHTHHYHPAHOT
mopacrta pagHe TeMIeparype, IITO JOBOJM JIO HapyllaBamka CTAOWIIHOCTH I0JMa3UBamba,
Jierpajialije eKCIUIoaTallMoOHUX YCJIoBa, Ma M omTeherwa JeroBa MyXHOI MPEHOCHUKA (CIIUKa
4.19). TloBehana Temmeparypa y3poKyje IPOMEHY BHCKO3HOCTH M CMAamCHE MA3MBHX CBOjCTaBa
yJba, IITO MOCIIECMYHO MOKE IOBECTH JI0 MHTEH3UBHOT Xabama, omrehema 3ydara u Jerpaiaimje
3anTBada. CHCTEMaTCKUM MepemeM pagHe TeMIeparype yTBphyje ce CTeneH TepMHYKOT
onrtepehema U MpoIewkyje CIOCOOHOCT MPEHOCHUKA CHAare Ja ONp»KH cTal0uinaH u Oe3bemaH
TEPMOJIMHAMHYKH PEKUM TOKOM JTyroTpajae ekcruioararje [60].

a) omrrehema Ha OOKy 3ymia myxa 6) omrehewa Ha OOKy 3ymia
MTY)KHOT 3yITYaHrKa

Cnuka 4.19 Owmehere na 6oxosuma nysxca u nysicrnoz synuanuxa [60]
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CTereH CUIypHOCTH ITy’KHOT IPEHOCHUKA Y OIHOCY HA TEPMUYKO onTepeherse nepunmie
Ce Ha OCHOBY H-ETOBE CIIOCOOHOCTH J1a OJIPYKH CTAOMIJIaH TOIUIOTHH PEKMM TOKOM Pajia, OHOCHO
na 00e30enu 1a TeMmIiepaTypa y 30HH CIpe3ama MyKa W MY)KHOT 3YITYaHWKa OCTaHEe yHYTap
J03BOJbeHUX rpanumiia [60].
_ Usiim

St = s = Stmin = 1,1 (4.24)

e cy:
Ys1im — KpUTHUYHA TEMIIEpATypa yJjba U
Y — paaHa TemIeparypa yJsba.

OBaj mapamerap NpencTaB/ba MEpPYy TEPMUUKE MOY3AaHOCTH CHCTEMa M 3aCHMBA C€ Ha
OJTHOCY M3Mel)y cTBapHO OCTBapeHeE M IPaHUYHE I03BOJbEHE TEMIIEpaType elieMeHaTa MPEHOCHUKA.
Bummm creneH curypHOCTH ykasyje Ha 00Jby TEpPMHUYKY CTAaOMIIHOCT WM edHUKaCHHU]E OIBONHCHE
TOIUIOTE, JIOK HIKU CTEIEH yIo30paBa Ha MOTEHIMjIHY OMACHOCT OJ1 PErpeBama, Jerpaialyje
Ma3uBa M noBehaHor xabama KOHTaKTHHX noBpiinHa. OnpehuBame oBOr mapameTpa BpILU ce
MPUMEHOM TEPMHUYKE aHAIIM3E Y PEATHUM PaJHUM YCIOBHMA, Y3 MEPEH-E TEMIIeparype y 30Hama
Hajeher onrepehema — Ha MyXKy, My)KHOM 3YyIUaHUKY, JieKajeBUMa U Kyhumry. Pesynraru
Mepema CITyXe 3a Bepu(UKaIijy TEPMUIKOT MOJIeNa M M3padyyHaBamke KOSPHIIN]EHTa CUTYPHOCTH
y OZIHOCY Ha 3arpeBame, IITO OMOoryhaBa mpolieHy eKCIUIOAaTallMOHe MOY3/1aHOCTH U OITUMH3ALIN]y
KOHCTPYKIIH]€ ITyXKHOT ITPEHOCHHUKA.

IMpema cranmapay DIN 3996 [71], pamHa Ttemmeparypa masuBa Us ce omapehyje
AQHAIMTHYKHUM ITOCTYIIKOM KOjH 3aCHUBA IIPOPAaYyH BPEIHOCTH HA paBHOTEXXHU U3Mel)y reHepucane
TOIUIOTE YCIIENl TPEHha y CIIPE3H IMyKa U MY>KHOT 3yITYaHWKa U TOIUIOTE KOja ce PEHOCH U 0faje
npeko Kyhwinra y OKoJMHY, YuMe ce JedHHUINE CTaOWIaH TEPMHUYKH PEKUM pajia ITy>KHOT

npenocHuka [60].
1
195 = 190 + m b PG (425)

e cy:

Y, — TemmepaTypa OKOJIMHE,

k¢ — koeduMjeHT npenasa TOIIoTe,

A; — MepoaaBHa OBpIIMHA KyhHIIITa MPEHOCHUKA U
P; — ryOunu cHare npeHOCHUKaA.

Koedunmjent mpenaza toruiore Ke mpenacraBba mapaMerap KOjU y 3HAYajHO] MepH
onpelhyje TepMHUUKO MOHAIIAKke MY>KHUX MPEHOCHHUKA CHAre, a leroBa BPeIHOCT 3aBHCH OJ1 BHILE
MelyycoOHO moBe3anux (hakTopa — KOHCTPYKIIMOHE KOH(UTYpaIHje MPEeHOCHUKA CHAare, pekuMa
pana, yciioBa CTpyjama Ba3ayxa OKo Kyhuinra u yraone Op3uHe IMy>KHOT BpaTuiia. 3aBUCHOCT OBOT
Koe(HIIMjeHTa Off OCHOI pacTojakba MMa HU3PA3UTO HEJIMHEapaH KapakTep, OIHOCHO KO
NPEHOCHUKA MambUX AUMEH3Hja (0CHO pacTojame y orcery oa 50 mm 1o 65 mm) peructpoBaHe cy
Behe BpeJHOCTH KoeUIIMjeHTa Mpesia3a TOIUIOTe yCile MHTeH3UBHU)eT o/jaBamba Temiieparype. Ca
noBehambeM OCHOT pacTojama JI0J1a3H JI0 IOCTENEHOI CMamkeba BPEJHOCTH K, ainu ce pu Behum
pacrojamuMa 1 npu BehuM OpojeBuma oOpTaja npeHocHuka cHare (mpeko 1000 min™) moHoBo
yodaBa H-EroB IOpacT, IITO C€ MOXE IMPHUIUCATH YOp3aHOM CTpyjamy Baszllyxa M I0jadyaHOM
NpeHocy TOIIoTe KoHBekiMjoM. Ilopex Tora, HEONMXOIHO je€ pa3rpaHUYUTH TOHAIIAbE
NPEHOCHHKA ca 1 0e3 JIOMyHCKOT crcTeMa XJal)era BEHTUIaTOPOM, jep MPEHOCHUIIN ONPeMIbEeHU
BEHTHJIATOpPOM ToKa3yjy u 10 30 % Behu koeuIujeHT mpenasa TOIioTe y nopehemy ca oHuMa
KOJU Ce XJIaJie IPUPOAHOM KOHBeKIMjoM. Pasznuka m3mel)y oBa /Ba Tuma cucrema IMocTaje cBe
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H3pakeHH]a ca MOpacToM OCHOT pacTojama 1 Opoja 00pTaja BpaTHiia Iy»Xa, ITO YKa3yje Ha CHa)KaH
yTUIQ) KOMOWHAIMje TEOMETPUjCKMX W KHHEMATCKHX IlapaMmerapa Ha YKYIHY TEPMUYKY
e(pMKACHOCT ITy>KHUX MPSHOCHUKA CHAre.

[IpenopywbnBO je 1a ce BPEIHOCTH KPUTHYHE TEMIEpaType Ma3uBa OJpe/ie Ha OCHOBY
No/IaTaka HaBEACHHX y TEXHWYKO] JOKYMEHTAIMjU WM Karaiory mpousBobhada, jep cy Tu
napaMeTpy eKCIIepUMEHTAITHO Bepr(hUKOBAaHM U Mpuiiarol)eHu cnenugpuIHuM KapakTepucTUKaMa
13a0paHor yiba. YKOJIMKO TaKBH IOJAIM HUCY JOCTYIIHH, JO3BOJHEHO j€ PHOIIIKHO OfipehiBambe
KPUTHYHE TeMIIepaType NPHUMEHOM EMITUPH]CKUX OJHOCA 3aCHOBAHMX Ha MO3HATUM (PH3HYKO-
XEMHjCKUM CBOjCTBHMA Ma3HBa U YCIOBUMA EKCILIOATALIM]€ ITYXKHOT IIPEHOCHUKA CHAre U MOXKeE Ce
npubKkHO y3etu [60]:

- 3a MuHepanHa yiba Jgpim = 90 °C,
- 3amonmuandaonedut g, = 100 °C,
- 3a moJaurMKoN Ygp, = 100 °C mo 120 °C.

Toxom mporeca cnpesama, ycieq AejCTBa TPEma, J0Ja3H JI0 3arpeBama CIPETHYTHUX
3ybama myxHor mapa. Kao mociemuiia Tora, TemMneparypa myKHOT T1apa je BHIA Y OJHOCY Ha
TEMIIEpaTypy yJba y KYRUIITy U TO 3a pazinuky Ady,. JIpyruM peunma, Baxku cinenaehu omHoc [23].

Uy =95 + Ady (4.26)

IToBehame Temmeparype 3ybaia y crpesu, 03Ha4eHO kao Ay, YCIOBIBEHO je ryounmma
CHare Koju HacTajy yHyTap IIy»KHOT Iapa, 03HaueHuM ca P,. Y ckiany ca ofpendama ctanaapia
DIN 3996 [71], HaBeeHa TemriepaTypHa pasiika ce oapelyje npema cienehem nspasy:

P
A19M = z

m (4.27)

rzie cy:
P, — ryOunu cHare y Imy>KHOM Hapy,

a;, — Koe(UIUjeHT TOTUIOTHE MTPOBOIJLUBOCTH 1
AR — NOBpPIIMHA ITYXKHOT Iapa.

Bpennoctu rybutaka cHare y my>xHoM napy P, onpeleHe cy ekcliepuMEHTaIHUM ITyTeM
kao ¢yHkimja ontepehemwa. [IperysHuje, oBU ryOUIM ce MOTY M3padyHaTH Kao pasiuka usmehy
YKYITHHUX T'yOMTaKa CHare y Imy»KHOM IIPEHOCHHUKY U IyOMTaKa KOju C€ jaBibajy y JIeKajeBUMa U
3antuBkama P; 7p, ipema uspasy:

P, =P (1—1n,)—Przp (4.28)

VYV ckmany ca oapendbama cra”mapna DIN 3996 [71], koeduimjeHT TOIUIOTHE
NPOBOJUBMBOCTH ) JeUHUILIE ce Kao (DyHKIMja yna3He yraoHe Op3uHe w,. OBa 3aBUCHOCT ce
U3pakaBa Kpo3 ciesiehu MmaTeMaTudku 0JJHOC, KOju oMoryhasa npeln3Hy KBaHTUTaTUBHY IPOLIEHY
WHTEH3UTETA PEHOCA TOILIOTE Y MYKHOM 3yITYaHu4KoM mapy [23, 73].

a; = (1940 + 15 - w,) (4.29)

KoedummjeHt ¢, mma BpemHocT ¢ = 1 y ciaydajy MOTIYHOr MOTalama ITyKHOT
3yIMYaHUKa y yJby, JIOK y CiIy4ajy MOTamama My)Xa y yjby OBa BPEIHOCT m3Hocu Cj = 0,8
[23, 73].

[ToBpimHa Koja yyecTByje y mpolecy xjahema MmyKHOI mapa, o3HadeHa Kao Ap,
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onpehyje ce y 3aBUCHOCTH OJ] IIIUPHHE by,r ¥ TPEYHHUKA CPEAEr Kpyra d,,, KOHTAKTHE
MOBPIIKHE, Y CKJIa/y ca Ipernopykama u3 jguteparype [71].

AR = bk2R - dmz - 10_6 (430)

Jeman oy KJby4HHX TTapaMeTapa Koju oapeljyjy TEpMHUKO MOHAIIAE ITyKHUX MPEHOCHUKA
CHare jecte HBHUXOB TOIUIOTHH Kallal[MTeT, KOjU MPECTaBba CIOCOOHOCT CUCTEMA Jia arcopoyje u
HpeHece TeHeprUcaHy TOIUIOTY O3 HapylllaBama CTabHIHOCTH pana. OBaj mapamerap ce IeHHHIIe
IPEKO MAKCUMAITHE yJIa3HEe CHare Kojy MPEHOCHUK MOXKE [1a IOIHECE, a Jia IPU TOME He jiohe 10
TEPMHYIKOT IpeonTepehersa uin npenacka 103B0JbEHE paiHe TEMIIEPAType Y 30HH CIIPe3arba ITykKa
U Iy>KHOT 3ym4anuka [60, 72].

MaxkcuManHa yinasHa cHara ce ojpelyyje npema uzpasy:

Pimax = Pinom ft (4-31)

rae je f; koeduimjeHT TepMuukor ontepehema, KOju MpeacTaB/ba CIHOCOOHOCT ITYKHOT
NPEHOCHHUKA J1a OJBEJE TEMIEPaTypy, IOK P, TPEACTaBba HOMHHAIHY YJa3Hy CHary
MYXXHOT PEHOCHHKA.

3a 1oy3/aH paj IyXHOT IPEHOCHUKA OJ1 U3y3€THE BAXKHOCTH j€ OJIpXKaBambe TEMIIepaType
Ma3uBa y KyhHIITY y OKBHPY JN03BOJbeHHX rpaHuiia [74]. TIpekomepHO TepMudko omnrepeherhe
JIOBOIM JI0 JIETPAaIlije Ma3HBa, ITO PE3YJITHPA MHTEH3MBUPAHUM Xa0ameM IMY)KHOT IIPEHOCHHKA,
nperpeBameM Kyhuiira, omrehemeMm 3anThBaya BpaTWiia, Kao MU TMOBehaHUM pU3MKOM O]l
omrehema myka W MyXKHOI 3ylm4yaHuKa. [Ipenu3HO moO3HaBame TeMieparype MasuBa Us
NpeNCTaB/ba jelaH Off OCHOBHHX IapameTapa HpH IPOjeKTOBambY M EKCIUIOATALUjH ITY>KHOT
npeHocuuka [75]. Temneparypa ma3uBa ocraje pesieBaHTaH (akTop U y KOHTEKCTY I'yOUTaKa CHare
MY>KHOT IIPEeHOCHUKA. Brcko3HOCT noaMa3zyjyher cpeicTBa MMa JUPEKTaH yTULA] Ha TEMIIEPATYpy
KyhHIITa y KOME je cMemTeHo Ma3uBo [76, 77].

4.5. OcHoBe TPpU0OJIOTHjE MYKHUX IPEHOCHUKA CHAre

Tpubonoruja, ka0 MyITHAMCIUIUIMHAPHA HaydyHa 00JacT Koja O0jenuibyje TPUHITUIE
MeXaHUKe, (PU3MKe U XeMHje Yy MpoydaBamy MojaBa Tpewa, xabama 1 MOCTyNaKa MoAMa31Bama,
UMa LEHTPAIHY YJIOTY y aHAIN3U MOY3JaHOCTH U CTeleHa UCKOpHIIhema MyKHUX MPEHOCHHKA.
CaBpemeHa HCTpaXuBamka Yy OBOj 0OJacTH ycMepeHa cy Ka YyHampehewmy TpuOOIOMKIX
KapakTEepUCTUKA CIPETHYTUX JeoBa M CKJIONOBA, ONTUMM3ALMUJU MOAMAa3MBamka U Pas3Bojy
eKOJIOIIKM TNPUXBAaTJBMBUX Ma3MBa, Koja oMoryhaBajy NpOAY)KeH BEK Tpajara MAalIMHCKHX
cucrema [3].

Bucko3Hoct je ocHOBHa ¢u3Muka KapakTepucTuka ¢uiyraa 3a moaMasuBame. OHa
onpehyje BEMUUMHY OTIOpa KOJOM CE€ TEYHOCT CYIMpOCTaBJha, OAYyNHpe Kperamy. Hacraje xao
pe3yaTar aenoBama MehymonekynapHux cuia y ¢iayuay. lto cy oBe cuiie Buiiie uzpaxxeHe 1o je
1 BUCKO3HOCT Beha. TedyHocTH Koje ce mpH CTpyjamy MOKOpaBajy HaBEJACHOM 3aKOHY Ha3UBajy ce
HYTHOBCKH (hi1ynau. BbxoBa OCHOBHA KapaKTEPHUCTHKA je JIMHeapHa 3aBUCHOCT HAIIOHA CMUTIabha
(7) u rpamujenTa Op3une cmucama (du/dy) [65].

Ca mopacrom TemIiepaType BHCKO3HOCT TEUHHMX Ma3WBa OMaja, a NpU CHUKABAY
Temriepatype pacte. Jlo oBakBe mpoMeHe J01a3u 300T Tora IITO Ce MPU MOpacTy TeMIiepaType
TEYHOCT IIIMPH, MOJIEKYJIH ce Opke Kpehy 1 ynasbaBajy JeHU O] APYTUX ca MOCTIEIUIIOM OTaamha
MehyMoJieKymapHIX Be3a, a THME W BEJIMUYMHE BUCKO3HOCTH. [IpM CHIKaBamy TeMIlepaType
noraha ce odpatHo [66].

MasuBa KOja KapaKTCpUIIC HCIIMHCApPHA 3aBHCHOCT I/ISMChy HalloHa Ha CMHUIAamkbE U
I’paI[I/IjeHTa 6p3I/IHC, OJHOCHO KOJ KOjHX BHCKO3HOCT HE OCTaje CTaJIHa BCJIMYMHA IIpU 3a;[aToj
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TeMIIepaTypy U NPUTUCKY CIIaIajy y TPYITy HEBYTHOBCKUX (urynaa. To 3Ha4M fa ce BUCKO3HOCT
MEHa HE caMo TOJ YTHUIIjeM TeMIlepaType U MPUTHUCKa, Beh u ca mpoMeHOM Op3uHE CMHUIIamba.
Wmajyhu y Bumy HaBeIeHO, KOA OBHMX MasHMBa YBEJAEH I0jaM IPUBHIHE BHUCKO3HOCTH, Kao
BEJIMYMHE BUCKO3HOCTH 3a TauyHO onpeheHu rpamujeHT Op3uHEe cMullama. Marepuje Koje ce
MIOHAIA]y Kao HEHYTHOBCKH (MIIYHIM MOTY Jia C€ pa3BpCTaBajy y cieaehe rpyre: OMHramoBe
dynze, nceynoruiacTuke, AWIATaHTHE TEYHOCTH, TUKCOTPOITHU (DIyHIM W BHUCOKOENACTHYHU

daynmm [66].

[Mpema nocamammum uctpaxkuBamuMa [16, 19, 20], crenen uckopumhema MyKHHX
NPEHOCHUKA IWPEKTHO j€ YCIOBJbEHA BHCKO3HOMINY M XEMHjCKHM CacTaBOM YHOTPEOJHEHOT
Ma3uBa, Ka0 U MUKPOTEOMETPHjOM KOHTAKTHHX MOBPIIMHA y 30HH CIIpe3amba. AYTOPH Y CBOjUM
EKCIIEpUMEHTAIHIM pasoBuMa [23, 84] Harnamasajy j1a BHCKO3HOCT Ma3WBa yTHYE HE CaMoO Ha
neOJprHY yJbHOT (riiMa, Beh M Ha MpOMEHy TemIiepaType Ma3uBa, IITO MOCPENHO JehUHHUIIE
YKYITHE EHEepreTcKe IyOuTKe.

Ca cTaHOBHINTA EKCIUIOATAIM]jE MYXHUX MPEHOCHHUKA, PA3JIMKYjy Cce JBa OCHOBHA BHUJIA
MOJIMa3MBamka: IMOTIYHO W HEMOTIYHO IOJMAa3HBamke. Y PEKUMY TMOTIYHOT ITOIMa3MBamba
KOHTAKTHE TIOBPIIMHE ITYKa U ITy)KHOT 3yITYaHUKa Cy Y MIOTIYHOCTH Pa3/IBOjeHe YJbHUM (DHUIIMOM,
mro oMoryhaBa MUHHMaliaH KOS(PHIIMjEHT Tpewa U CTa0WIaH TEPMUYKH OanaHC cHCTeMa.
Hacynpor Tome, KOl HEMOTITYHOT ITOJIMa3uBamka JI0JIa3M JIO JACTMMUYHOT KOHTAKTa MOBPIIMHA
yciiel HelOBOJbHE JIeOJbMHE yJbHOT (miiMa, mTo noBehaBa MHTEH3UTET Xabamba U TEPMUYKO
ontepeheme y 30HM crpe3ama. [Ipema pesynratuMa uCTpaxkuBada [84], omrumanan u300p
BHCKO3HOCTH M MojuduKanyja 0a3HOT yjba afuTHBAMa oMoryhasa mperna3ak U3 HEMOTIYHOT Y
CTaOWJTHHjU PEXKHUM TMOTIYHOT TTOIMa3nBara, YMMe Ce 3Ha4ajHO moBehaBa CTereH NCKopuIhema
U TIPOJTY’KaBa PAIHU BEK ITy)KHOT MPSHOCHHUKA.

Bpcre notmyHor noamasuBama cy ciezehe [3, 5):

- Xuapocrarudko noamazuamwe (HSP) — ca Teunnm mMa3uBoM.

- T'acocrarnuko moamasuBame (GSP) — ca racOBUTHM Ma3HBOM.

- XuapomuHaMHuKO moMasuBaimbe (HSP) — ca TeuHUM Ma3HBOM.

- Tacogmnamuuko noamasusame (GDP) — ca racoBUTUM Ma3HUBOM.
- Peomunamuuko nogMaszuBame (RDP) — ca moimyTeyHuM Ma3uBOM.

- Enacroxunpomunamuuko nonmasuBawe (EHSP) — ca Teunum u momyreyHum
Ma31BOM.

On HaBeneHMX BpcTa NOAMa3uBamba HAJUIMPY MPUMEHY HUMaj)y XHUIPOJUHAMHUUKO,
XHUJIPOCTATUYKO U €JaCTOXHIPOJIMHAMUYKO MOMAa3HBamke y OpOJHUM MHAYCTPH]CKUM MOTOHMMA
U IPyTUM MAIlIMHCKUM CHCTEMHUMA.

Ca acnekra reomMeTpHje KOHTAKTHHX IOBPILIMHA, IPUPOJa I0ANpa u3Mely enemeHara y
MIPEHOCHHUITMMA CHAre MpeCTaBlba je/laH OJ KJbYYHUX IMapaMeTapa koju oapelyje Tpudosomike,
MEXaHUUKe U TEPMUUKE KapakTepucTUke cuctema. KoHTakT n3mel)y noBpimHa je Kinacu(puKoBaH
y JIB€ OCHOBHE KaTeropuje — KoH(popMaH 1 HeKOH(GOPMaH JI0JMp, IPU YeMY CBAKH OJ1 OBUX TUIIOBA
KOHTAaKTa UMa pa3IMInuTe UMIUTAKAIIU]e 110 HaTpe3arma, Xxabame 1 ryouTke cHare [5].

Y cnydajy KOHPOPMHOT JOAMpa, KOHTAKTHE TMOBPIIMHE WMajy CIAYHE WA
KOMIUIEMEHTAapHE OOJIMKE, OJHOCHO 3HadajaH JIe0 bHUXOBUX T€OMETpHja Ce€ TMOKJIana y 30HU
noaupa. OBaj THIT KOHTaKTa KApaKTEPUCTHYAH j€ 3a CIPETHYTE EIEMEHTE Ca BETMKOM KOHTAKTHOM
MOBPIIMHOM, Ka0 IITO CY JIEKHINTA KIW3HOI TUMA W MYXHU NPEHOCHUIM CHare. Y TaKBUM
yCIOBMMa KOHTAKTHH TPHUTHCAK j€ pPEIaTMBHO Mald 300T BEJIMKE IOBPIIMHE pPacIojiene
onrepehema, IMTO pe3yaTHpa CMakbEHUM JIOKATHAM Harpe3amuma 1 BehoM cTadmiHomhy yJbHOT
¢unma. Mehyrum, 300or moBehaHe KOHTAaKTHE MOBPLIMHE M PENAaTUBHOT KIIM3ama, KOJ
KOH(OPMHHUX KOHTaKaTa 4ecTo Ce jaBJbajy 3HaYajHHjU T'YOUIH eHepruje ycie ] Tpema 1 noehano
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reHEPUCarbe TOIUIOTE. 3a OBAaKBE YCJIOBE HOAMpAa KapaKTEPHUCTHYHO j€ XUAPOAMHAMHYKO M
XMIPOCTaTHYKO MO Ma3uBambe [5, 76].

CynpoTHO TOMe, HEKOH(OpPMaH JOIHp IMoJpa3yMeBa KOHTAKT M3Mel)y moBpimHa Koje
MMajy pa3IIUTe TEOMETPHjCKE OOJIMKE, TIPU YeMy Ce€ JOAMUP OCTBapyje y OrpaHUYCHO] 30HH —
Hajuemhe y BHIy Tauke WM JHUHHje. TakaB KOHTaKT je THIIMYAH 3a BaJbKacTe, KyrJIMYHE U
[WTUHIPUYIHE 3yIT9acTe MPEHOCHHKE, TAe ce onTepehehe KOHISHTPHUIIE Y YCKOj 00JIacTH, IITO
JIOBOJIM JI0 BUCOKMX KOHTAKTHHX IPUTHCAKA U MOTPEOE 32 M3Y3ETHO NMPEIU3HUM MOAMA3HBAHEM.
Kon HekoH(OpMHOr KOHTaKTa XMIPOAMHAMUYKK (UM je TaHak, a ycliel MUKPOHEpaBHHUHA
MOBPIIMHA MOT'Y HACTaTH 30HE JIOKAJIHOT IUIACTUYHOr Jedopmucama U MuKpoxadama. C npyre
CTpaHe, 300T MaJie KOHTAKTHE MTOBPIIIMHE, TPEHE j& Mambe, T1a j€ CTENeH UCKopHIhemha yecTo Behu
y OmHOCY Ha KOH(POpPMHE KOHTaKTe€. 3a OBY BpCTYy KOHTAaKTa THUIHYAaH j€ PEXKUAM
eIIaCTOXUIPOAMHAMHYKOT TIO/IMa3NBama, Koju 00e30elhyje crabwian yspHH (unM u3mely
KOHTAaKTHHX MoBpiuHa [3].

VY my>XHUM MPEHOCHUIIMMA, Ka0 CIIEHU(PHYHOM OOJIHMKY 3yMTUacTUX MPEHOCHUKA CHare ca
U3PAKEHNM PEJIATUBHUM KIIM3aEheM, IIPUCYTAH je IETMMUYHO KOH(OpMaH T0Up, T1e OOJHK ITy»Ka
U ITY’KHOT 3yIT4aHuKa oMoryhaBa BeMKH Opoj HCTOBPEMEHUX KOHTAKTHUX JIMHU]a.

HemornyHo nojiMa3uBarme HacTaje y yCIIoBUMa Kajia ce n3Mel)y KOHTaKTHUX MOBPIIMHA HE
(dbopMupa NOTITYH U KOHTHHYAJIaH yJbHU (prM, Beh 1071a3u 10 IETMMHYHOT KOHTaKTa MOBPIIUHA.
OBa 1nojaBa ce jaBJba y CUTYyallljaMa Kajia Cy: pejlaTUBHE Op3UHE KpeTama MaJie, BACKO3HOCT yiba
HEJIOBOJbHA 32 (hopMuparme crabriHOT GriMa, ontepeherma BUCOKA, WK j€ TEMITEpaTypa y 30HU
KOHTAKTa MOBHUIIICHA, IIITO JIOBOJIH JI0 CMambEha BUCKO3HOCTH U pa3aparba y/bHor (rmMa [84].

OcHOBHE JIBe BPCTE HEMOTITYHOT MOIMa3uBama cy [5, 77]:

1. I'panrgno nonmasuBame (GP) — jaBiba ce kaza je aebsbrHa yIbHOT (HIMa MpUOIHKHA
BHCHHH XPalaBOCTH MOBPILIUHA. Y OBOM PEXUMY JOMHUHUPA]y XeMHU]CKE U (PU3MUKE UHTEPAKIIH]je
u3Mel)y aauTiBa y Ma3WBY M KOHTAaKTHUX IOBPIIMHA, IITO JOBOAX 1O (hOPMHpama 3allITUTHOT
CcJi0ja KOjU CMambyje AUPEKTaH KOHTAKT U Xabame.

2. MemoButo noamaszuBambe (MP) — mpezcraBiba npenasHu o0JMK M3Mel)y MOTITYHOT |
TpaHUYHOT ToaMasuBama. Jleo onrepehema mMpeHoCH YJBbHU (UM, JIOK MPEOCTaTd Je0 HOCE
MHKPOCKOIICKE HEpaBHUHE TOBPLIMHA. Y OBOM PEKUMY U MEXaHWYKU M XEMHjCKH MEXaHU3MU
3allITUTE JIeNTy]y WCTOBPEMEHO, Ia je CTaOWIHOCT M TPajHOCT IOAMAasMBama y BEIMKO] MEpU
3aBHCHA O]l CBOjCTaBa Ma3¥MBa U MUKPOTE€OMETpPH]je TIOBPIIHHA.

KoHauHO, HEMOTIYHO MOJIMa3UBambe MPEACTaB/ba KPUTHYAH PEXXUM pajia y TPUOOTIOIIKUM
CHCTEMHMa Kao IITO CY ITy>KHH NPEHOCHUIIH, TJIe KOMOMHAIIMja BUCOKHMX MIPUTHCAKA U PETaTUBHO
HHCKHMX Op3MHA YeCTO JIOBOJIH JI0 YCJIOBA TPAHUYHOT MJIM MEIIOBUTOT TI0IMa3uBama [5, 78].

MoryhHocT peanu3zanyje creiupuyHux 00IMKa WK THITOBA NIOJJMa3UBamka YCIOBJbEHA j€
KaKo KOHCTPYKIIHOHUM pEIIeHhUMa, TAaKO U PaJIHIM ITapaMeTprMa IMPEHOCHHUKA CHare, YKJbydayjyhu
panHy Op3uHy, onrepehelme M TEPMHUKO I[IOHAIllake, IITO CE HajAeTbHUJE WIYyCTpYje
CrpubexoBum mujarpamom (cimka 4.20) [79]. On npezcTaBba eKCIIEpUMEHTATHO JTepUHUCAHY
(bYHKIH]Y Y K0jOj je KOe(hUIIMJeHT Tpeba 1 3aBUCaH OJ1 TMHAMHYKE BUCKO3HOCTH [y, Opoja oOpTaja
n u HopMmanHOTr onrtepehema Fy. [Ipn TomMe ce HaBeIECHHW YCIOBH TpeHha KapaKTEepHUIIy Kpo3
6e3mumensujcku napamerap (CtpubekoB 0poj) nyn/Fy.
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Cnuka 4.20 Cmpubexos oujacpam [79]

Ha ocHoBy nujarpama npukazanor Ha ciumm 4.20, MOXe ce 3aKJbyYHTH Jla CE PEKIM
XHUJIPOTMHAMUYKOT ITOIMa3UBAa MOYKE YCIICITHO OCTBAPUTH Y PEIATHBHO IIMPOKOM WHTEPBATY
BpeqHOCTH  Oe3auMeHs3wjckor mapamerpa nyn/Fy. Ca  craHoBUINTa  TPUOOJOMIKHX
KapaKTepUCTHKA, TOCEOHO KOe(HITHjeHTa TPeha, ONTHMAIAH PEKUM M0IMA3HBaba CE MIOCTIKE Y
00JIaCTH y KOjOj BPETHOCT HABEICHOI IMapamMerpa OAroBapa MHUHUMYMY KpUBE Koe(hHIIHMjeHTa
Tpemba [79, 80].

Mehyrum, y ycrnoBrMMa Kaga je TEOMETPHjCKa HEpaBHHHA KOHTAaKTHHX ITOBPIIHMHA
yropeauBa ca JeO0JbMHOM YJBHOT (puiiMa, JI0J1a3u JI0 NpeKianama MeXaHu3aMa T'PaHUYHOT M
XHUAPOIMHAMUYKOT MOAMa3HBamba, MPU YEMY CE YCIOCTaB/ba MEIIOBHTH PEXXUM I0JMA3HMBamba.
TakaB pexxum ce, Takole, MOXKe jaBUTH Y CITydajeBIMa HapyllIaBamka KOHTHHYUTETA YIGHOT (PHIIMa,
yCIIea IefioBama yaapHux ontepehema. M3pakennja XpanaBocT MOBPIIUHE, HAPOUUTO MPU HIHKAM
onrtepehemnMa, ToIaTHO TOro/yje mojasu oBor (henomena [3, 81].

XUIPOCTaTHUKO TOAMAa3MBambe MpPEICTaB/ba  HAjjeHOCTABHU]Y BPCTY MOTIYHOT
nojMasuBama Koje omoryhaBa u3y3eTHe KapaKTepHCTUKE Y YCIIOBUMAa BHUCOKE MPELU3HOCTH U
MaJIMX TOJIEpaHLIHja, ajli 3aXTeBa CI0XKEHY KOHCTPYKIIU]Y, KOHTPOITY paJTHUX IapameTapa U BUCOK
CTEIIeH TIOIITOBamba SKCIUIoATAMOHKX yciioBa (ciuka 4.21). 3a pasiuky o XUApOJHHAMHYKOT
peXMMa, TAE ce MPUTHCAK Y PHIIMY TeHEpHIIIe YCie ] XUAPOANHAMUYKOT epeKTa MPH PEeITaTHBHOM
HoMepary MOBPILIMHA, Y XUAPOCTATHYKOM CUCTEMY CTaOWIIaH cj10j Ma3uBa 00e30el)yje mymmna koja
KOHTHUHYATHO JTOBOM (BIIyH/I MO OArOBapajyhiuM NpUTHCKOM y NoaiMa3uBany 30HY [84]. Ha oBaj
Ha4YMH Ce yCIIOCTaBJba CTa0MIIHA M HOoceha yJbHa MoJyIora Koja y MOTIYHOCTH pa3/Baja KOHTAKTHE
THIOBPIIMHE U TUME ITMMHHHIIIE IUPEKTaH KOHTAKT U PU3HK OJ1 aIXe3UOHOT Xabama [3].

OcHOBHa HaMeHa XHJPOCTATUYKOI IOJMa3uBama je€ 00e30ehrBambe BHUCOKOT CTENeHa
TaYHOCTH, CTAOMIIHOCTU U TIOY3/IAHOCTH Y pajly MPelU3HUX MEXaHNUKuX cuctema. OBaj IPUHIUI
ce Hajuemhe mMpuUMemYyje Y KOHCTPYKLHUU TNPELUU3HUX JIeKajeBa, BpPEeTeHa allaTHUX MallllHa,
KIM3HUX BODMIIA, K0 M Y CHCTEMHMA 32 TIO3UIUOHUPAE i MEPEHhE TIIE j€ TOTPEOHO OCTBAPUTH
MUHUMAaJTHE TOJICPAHIIj€ U BUOpaIoHy cTa0mHOCT. ClIOCOOHOCT O/ip KaBama YIbHOT (priiMa U y
yCJIOBMMAa MajMX WIM HyJITHX Op3MHA YMHM OBaj TUN TOAMAa3HMBamba MOCEOHO MOTOAHUM 3a
NPUMEHY y CHCTEMHMa Ca YECTHM CTapTHUM M 3ayCTaBHUM IMKIyCHMa, Kao U y ypehajuma kox
KOJUX je KOHTUHYHTET MOJIMa3uBamba KPUTHYaH 3a (HYHKIIMOHATHOCT [5].
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Cnuka 4.21 [llemamcku npuxas xuopocmamuykoz noomaszusarsa [3]

[TpeaHOCTH XUAPOCTATUYKOT IO IMA3MBAba OTJIE/A)y Ce Yy U3Y3€THOj CTAOMITHOCTH HOceher
¢uma, BICOKOj KPYTOCTH CHCTeMa M MHUHHMH3AIMjU Tpema U Xabama. [loTnyHO pasiBajame
KOHTAKTHHX IOBpIIMHA oMoryhaBa pajx 0e3 pu3HMKa OJ] TPAaHUYHOI TPEHa, YUME CE 3HA4YajHO
NpOJy’KaBa CKCIUIOATAllMOHM BEK eJeMeHaTa W moBehaBa moysmaHocT y pamy. JlonartHo,
MOryhHOCT pEeM3HOT perymcama MPUTHCKa U TPOTOKa Ma3uBa oMoryhasa (PMHO To/IeIIaBame
PaJHUX YCIIOBa y CKJIaIy ca Crer(pUIHIM 3aXTeBUMa ITPUMEHE, ILITO OBaj CUCTEM YMHHU U3Y3E€THO
TIOr'OJTHAM 32 CaBpeMeHe MexaTpoHcKe ypehaje.

Wnak, XuIpocTaTHuKy CUCTEMU HUCY JIMILICHW OrpaHrYeHa. buXxoBa KOHCTPYKIMOHA U
(YHKIIMOHAITHA CJIOKEHOCT YCJIOBJ/baBa IOBehaHe TPOIIKOBE MPOU3BO/LE, OJpP)KaBama W
eHeprercke notpomrme. [lotpeda 3a CO/BHUM M3BOPOM TPHUTHCKA 3aXTEBA MPUMEHY TOIAATHUX
XHJpayJINYKIX KOMIIOHEHTH Kao INTO Cy ITyMIle, BEHTWJIM W (untep, mro moBehaBa Macy u
HPOCTOPHY 3ay3eTOCT cucTeMa. VICTOBpeMeHO, OCETIHMBOCT Ha KOHTAMHHAIIM]Y Ma3HBa 3aXTeBa
BUCOKO eduKacHe cucreMe (UITpalje ¥ PEJOBHO TEXHUYKO OJp)KaBame, jep MpPUCYCTBO
Heurcroha MO)KE€ HapyIIUTH WHTETPUTET YyJbHOr (uiMa M M3a3BaTH 030MJbHa olTehema
KOHTaKTHUX TOBPIIMHA. YKOIHUKO Johe 0 MpeKuaa y CHaOieBamby Ma3MBOM WJIH a1 MIPUTHCKA
UCTIOJI TPOjEeKTOBAaHUX BPEIHOCTH, CUCTEM MOXKE Mpeia3Ho Mpehu y rpaHuYHU PEKUM TPEHba, ITO
JIOBOM 70 ToBehaHOT Xabama 1 MOTEHIIMjAIHOT OTKa3a.

XUApoAUHAMHUYKO TTOIMA3UBakE j€ BPCTa MOTIYHOT MOAMAa3HUBamka KOJ KOje MPUTUCAK Y
YJbHOM (UMY HacTaje Kao MOCleanIia XUAPOAMHAMUYKIX CUIIa KOje CE jaBJbajy YCIe KIn3ama
Wi potairmje nospimHa. OBe cuie 10Bojie 10 hopMupama yJbHOT (uiiMa yrja Ae0/puHa Bapupa
Ty’ KOHTaKTHE 30HE, YUME C€ YCIIOCTaBIba MOTIYHO Pa3/iBajarmke YUBPCTHX MOBPIIMHA U 00e30ehyje
MHUHHMAJTHO Tpetbe 1 Xabame [3, 82].

CymtuHa XuIpoJMHaMUYKOT TI0/IMa31Bam-a Orjieia ce y paBHOTEXHU n3Mel)y renepucaHor
NPUTUCKA y YJBHOM (UIMY U CIloJballlkber onrtepehema Koje Jenyje Ha CUCTEM. YKOJIHMKO Cy
Op3MHa KpeTama, BUCKO3HOCT Ma3KBa U TeOMETpHja MOBPIIMHA a[IeKBaTHO 0Jja0paHu, OCTBapyje
ce cTabuJIaH paJH PeXXUM Y KOjeM ce KOHTaKTHE MOBPIIMHE Y MOTIYHOCTH pa3ziBajajy QpIynaHuM
¢dumom [84]. OBaj pexxuM je 01 TOCEOHOT 3HaYaja y MAIIMHCKHM eJIEMEHTHMA Kao HITO CY KIIU3HU
U KOTpJbajHHU JIeKAjeBH, KIHMIIOBH, BpaTHiIA W TYPOUHCKU JIKAjeBU, IJIE j€ KOHTUHYHTET
THI0/IMa3HBama O] KJby9HE BaXKHOCTH 32 MOY3/IaHOCT U JYTOBEYHOCT CHcTeMa [5].

[IpumapHa HaMeHa XHMIPOJMHAMUYKOL IMOJMa3uBama jecte oOe30ehuBame epuKacHor
CMamema Tpema M xalbama y CHUCTeMHMa ca KOHTHHYAJTHUM DENAaTHBHHM KpeTameM m3Mehy
TIOBPIIIHA, TIPY YeMY je IIEMaTCKU ITPHUKa3 OBE BPCTE MOJMa3HBamba MpUKa3aH Ha ciuim 4.22, Tie
Nmin TIpencTaB/ba MUHUMANHY NeOJbMHY yJbHOr ¢(uuma. OBaj TUI ToaMas3uBama oMmoryhasa
crabuiiad paj] Mpy BEJMKUM Op3MHAaMa, BUCOKUM onrTepehemuma U 3aXTeBUMa 3a JIyrOTpajHUM
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pajHiM BEKOM. 300T TOTa je XUIPOAMHAMHYKH TPHHIIMI MHPOKO 3aCTYIbEH Y KOHCTPYKIIU)H
potupajyhux MaiivHa, IyMITH, KOMIIPECOpa, Kao M y MHOTHM CHCTEMHMa TPAHCIIOPTHE U
EHEepreTcKe HHIYCTPH]C.

Cnuka 4.22 [llemamcku npuxas XuopoouHamuykoz noomasusared [3]

[IpeaHoCTH XUIPOAMHAMUYKOT TIOJMA3HUBaha OTJIEC/a]y Ce Y CIIOCOOHOCTH Ja ce 00e30em
MOTIYHO pa3/iBajarbeé KOHTAKTHHUX IMOBPIIMHA 0€3 MOTpede 3a CIIOJhallbUM JIOBOJAOM IIPUTHUCKA,
YuMe C€ CHCTEM II0jeJHOCTaBJbyje W IOCTHXKE BHCOKA IOY3JaHOCT y pamy. OBaj pexuM
KapaKTEepHIIIe U3Y3€THO HUCKU KOSPHUIMJEHT TPEeHha, BUCOK CTENEH NCKOpHITheha 1 MUHIMAIHO
xabame nopimHa. [Topen Tora, CTabMIIHOCT yJBHOT (PHIIMa TONPUHOCH allCOPIIIM)H BHOpaIyja u
paBHOMEpHO] pacrozeny onrtepeherma, ITO MO3UTUBHO yTHYE HA JMHAMUYKY CTaOMIHOCT
IEJIOKYITHOT CUCTEMA.

Wnak, xuJpoauHaMU4KO MOJMa3UBake UMa M CBOja orpaHuyema. beros epuxacan paj
YCJIOBJbEH j€ TOCTOJabeM PENIaTUBHOI KpEeTamwa, OJHOCHO JI0BOJbHE Op3MHE 3a TeHepucame
NPUTHCKA y YJbHOM GriMy. Y ToYeTHUM (pazama MOKpeTama U PH 3ayCTaBJbaby MalIMHE, Kajaa
je Op3uHa HeOBOJBbHA, JI0JIa3U 0 ACIMMUYHOT WM MOTIYHOI HapyllaBawa (QayuaHor ¢puima,
IITO MOXe€ JIOBECTH JIO MpPeJlacka y MEIIOBUTH WM TPaHUYHM pexuM Tpewa. [lopen Tora, n3oop
aJIeKBaTHOI Ma3MBa (y MOorJiely BUCKO3HOCTU M TEPMHUUKE CTAOMIHOCTH) M MPELM3HA TeOMeTpHja
KOHTaKTHHUX TOBpLIMHA MPEACTaBba)y KpUTUUHE (haKTOpEe 3a MPABUIHO (YHKIIMOHUCAHE OBOT
pexumMa rmojmMasuBama [3].

EnacroxunpoauHaMuyko TOMa3suBamke MPEACTaB/ba  CIOXKEH PEXuUM  (irynHOT
Mo/IMa3MBamka, KOJU CE jaBba y YCJIOBUMA BUCOKMX KOHTAKTHUX MPUTHCAKA U PETATUBHO MaJIMX
MOBPIINHA JOAMPA, TUIIMYHUX 32 €JIeMEHTEe Kao IITO Cy KOTPJhajHU JIeXkKajeBH, 3yITYacTH MapOBH,
OperacTd MEXaHHW3MHU M JIPYTH CHCTEMH Ca KOHIIEHTpUCAHUM ontepehemruMa. 3a pa3iuky Ofl
KJIACUYHOT XUPOIMHAMHUUKOT MMOIMa3UBamba, TJIe ce AedopMaliije KOHTAaKTHUX MOBPIITMHA MOTY
3aHEMAPHTH, Y €IaCTOXUAPOAMHAMHYKOM PEKUMY Te IedopMaliije MocTajy CyIITUHCKH (aKTop
y yCIIOCTaBJbaky U OJipKaBamy cTabwiHor yibHOT (uima. [loa aejcTBOM BHCOKMX MPUTHCAKA,
MOBPIIIMHE y JOJUPY C€ ENAaCTHYHO AePOpMHINY, TIpU YeMy Ji0Jia3u A0 ToBehama CTBapHE
KOHTAKTHE TOBPIIUHE U MPepacroesie MPUTUCKa YHyTap yJbHOT (pumma. McroBpemeHo, BUCOKH
MPUTHCITA Y3POKY]Y 3HaUajaH MmopacT BUCKO3HOCTH Ma3uBa, ITO oMoryhasa popMuparme n3y3eTHO
TaHKOT, aJli CTa0WJIHOT W Hoceher ¢uiMa KOjU CrpedaBa IUPEKTaH KOHTAKT JBE METaHE
noBpmHe [5].

OCHOBHM MeXaHHM3aM €IacTOXUIPOJMHAMHUYKOr MOJMa3HMBamka MOXKE ce 00jaCHUTH Ha
OCHOBY JIB€ XUTIOTETUYKE BPCTE OJMpa KOj€ OMKCY]Y pa3IndiTe T€OMETPHjCKE YCIOBE KOHTAKTa

[3]:

1. Jlunujcku 1oaup — KapaKTepUCTUYaH je 3a KOHTAKT u3Mel)y MIMHAPUYHUX TOBPLIMHA
(arp. BasbuMhM JIe)KajeBa WM KOHTAKT m3Mmel)y 3ybaria y 3ymuactom mapy). Y OBOM Cydajy,
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KOHTAKTHA 30HA MMa M3Iy>KEHH OOJIMK M MOXKE CE€ IMOCMATpaTH Kao TpakacTa 00JacT y K0joj ce
MIPUTHCAK pacriopelyje mo MmpuOMMKHO MapaboMYHO] KPUBH AYK JIMHUje aoaupa. JleOsprHa
yJbHOT (prJIMa je pelTaTUBHO PaBHOMEPHA y IIEHTPATHOM JIeTy KOHTaKTa, ajli HarJIo oraja npema
UBHIIAMa 30HE, I'7ie MOXe JIohH JI0 TIpeiacka y PeXKHM MEIIOBHTOT TI0IMa3HBakba.

2. Enunruaau toamp (ZOaup y TauKK) — jaBiba ce y AOMUPY CHEpHHUX MOBPILIMHA, KO IITO
je chydaj KOl KYIIMYHUX JIeKajeBa WIM KYyIJIMIE Y KOHTAKTy ca CTa3oM Jexkaja. KoHTakTHa
MOBPIIIMHA UMa EIUNTHYaH OOJIUK, a pacrojieiia MPUTUCKA je TPOIUMEH3HOHAIHA, ca HajBehoM
BpeaHoINy y IEHTPATHOM ey KOHTaKTa. Y OBOM PeXUMY 1eOJbHHA YIBHOT (priiMa 3aBUCH O
KOMOWHAIIMje TEOMETPHJCKIX, MAaTEPHjaTHUX M AMHAMUYKUX MTapaMeTapa, a MoHalame GriMa je
CJIOKEHH]€ HEro KOJ JIMHUJCKOT KOHTAKTa, yciiea Behe KOHIeHTpaluje Hallpe3ama Y EHTPATHO]
30HHU.

OO6e 0Be XHMITOTETUYKE BPCTE JA0UPA CE OIMKCY]jy TPUMEHOM XEepIIOBE TEOPH)E IACTUIHOT
KOHTAKTa, KOja MpE/ICTaBJba OCHOBY 3a pa3yMEBambe MEXAaHWYKOI TOHAIlamka KOHTAKTHHUX
noBpiirHa o onrepehemem. XepioBa obact aeduHuIe 30Hy CTBApHOT KOHTaKTa (ciuka 4.20)
u3Mmel)y IBe enacTMYHe MOBPIIMHE Kaga je ontepeheme Mame O TpaHuIe IUIACTUYHE
nedopmarje. Y Toj 00JacTH, KOHTAKTHH IMPUTUCAK ce pacropelyje Mo KapakTepHCTHUYHO]
napaOoNIMyHOj KpWBH, ca HajBehoM BpemHomihy y IEHTPY KOHTakTa M HYJIOM Ha HBUIAMA.
Benmunaa u 065k XeprioBe 00JIacTy 3aBUCE 0] MATEPHjTHUX CBOjCTaBa MAIIMHCKOT €JICMEHTA
(Monyna enactuaHocTH U [loacoHOBOr KoeduIMjeHTa), TeOMETPUje KOHTAKTHHUX IOBPIIMHA U
BEIIMUMHE CIOJballber onrepeherma [83].

NPUTHCAK Y
dbuamy MazuBa

XepLoB
MPUTHCAK

N/

hmin

Cnuka 4.23 [llemamcku npuxaz pexcuma eiacmoxuopoouHamudxoe noomasuearsa [3]

Ca cra”oBuIlITa TPUOOJIOIIKKX CBOjCTaBa, XeplioBa 00JIacT MPeACTaBba MPOCTOp y KOjeM
ce ocTBapyje Hajsehu MpUTHUCaK U TA€ J101a3U JI0 KPUTHYHUX MPOMEHa y CBOjCTBMMA Ma3uBa. Y
OBO] 30HH, BHCKO3HOCT Ma3MBa ce 3HaTHO noBehaBa, mTo oMoryhaBa HEroBy CIIOCOOHOCT Ja
MOJIHECE U3Y3€THO BHCOKa onTepehema 0Oe3 ryoutka KoHTuHyuTera ¢uiMma. McroBpemeHo,
enacTuyHe JAedopmalvje KOHTAKTHHUX IOBPIIMHA JIONPUHOCE PABHOMEPHHU)O] pPaCIOEH
NPUTUCKA U CMamYy]y JIOKATHA Hallpe3ama, YuMe ce NoBehaBa HOCUBOCT U CTAOMIIHOCT CHCTEMA.
VYxonuko npuTHcak npehe KpUTHIHY BPEHOCT, JIOJIa3H JI0 PEKU/Ia YIBbHOT (HIMa U TpesacKka y
MCHIOBHUTHU WJIM TPAaHWUYHH PEKHUM IMO0AMa3nBamkbad, IITO MOXKEC HM3a3BaTH xabame U omreheme
HOBPIIMHA.

[IpenqaocTr  €7aCTOXMAPOAMHAMUYKOT MOAMAa3HWBama OrJiefiajy Ce y CIIOCOOHOCTH
NPEHOCHHUKA CHAre Ja OJp)Ky CTaOWJIaH YJbHU (MM IMPU M3Y3€THO BEIUKHM omnTepehemnMa u
Op3uHama. OBaj pexxuM 00e30ehyje MuHMManaH KOe(HIMjeHT Tpema, MPOAYKaBa PagHU BEK
KOMITOHEHTH 1 oBehasa cTerneH uckopuinhemwa. Enactiuune negopmariiije KOHTaKTHUX HOBPILIMHA
omoryhasajy npuiarohaBame ycioBuMa onrepeherma u paBHOMEPHU]Y PacHoOAETy MPUTUCKA, ILITO
y BEJIMKOj MEpH yMamYyje PU3KK OJ1 JIOKATHAX OTKa3a U 3aMOPHOT Xabama [84].

C Apyre CTtpaHe, OBaj PCKUM IOAMAa3nBakba 3aXTCBA IIPUMCHY BHCOKO CHCLII/Ij AJIM30BaHUX
Ma3unBa ca MpCUru3HO I[C(I)I/IHI/ICB.HI/IM PCOJIOIKUM U TCPMOJUHAMNYKHUM CBOjCTBI/IMa, CIIOCOOHUX Ja
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3a/IpyKe BUCOKY BHCKO3HOCT M CTAOMITHOCT IT0]] €KCTPEMHHM YCJIOBUMA TIPUTUCKA H TEMIIEpAType.
Takohe, cuctemMn y KojuMa ce OCTBapyje €IacTOXHIPOJHHAMUYKUA PEKHM 3aXTEBAjy H3Y3ETHO
YHUCTO PAJHO OKPYKEHE, jep MPUCYCTBO MUKPOYECTHIIA WM HEYMCTOha MOXE MOPEMETHTH
UHTErpUTET (DUIIMA M U3a3BaTH MOBPIIMHCKA ommtehema y XeproBoj 30uu [3, 85].

EnacroxuapoaunaMuyko moaMasuBame MPEACTaBiba jeJaH o HajCOQUCTHLMPAHUJUX U
Haj3HAYajHUJUX PeKHMa TOMAa3HMBamka y CaBpeMeHo]j Tpubosoruju. beros Mexanuszam 3acHOBaH
Ha CJIO’KEHOj MHTEPAKIMj! eNaCTHYHHUX AeopMaliija, BUCKO3HUX CBOjCTaBAa Ma3MBa U XeproBE
KOHTAaKTHE MeXaHuKe oMoryhasa cTabriIHO, TyroTpajHO U eHEPreTCKH e(pHKACHO (PYHKIIMOHUCAHE
MAIIMHCKUX eJIEeMEeHaTa I0J] eKCTPEMHUM YCJIOBUMA pajia. YIIPaBO U3 TOT Pasiiora, OBaj PEKUM
NO/IMa3uBaka UMa KJbYYHY NPHMEHY y CBUM CHCTEMHMa TJ€ Cy HPELU3HOCT, OTIOPHOCT Ha
xabame 1 MOYy3JaHOCT pajia OJl MPECYJHOT 3Ha4yaja 3a KapaKTePUCTUKE M TPAJHOCT IIETOKYITHOT
MEXaHUYKOT CKJIOTA.

MemoBHTO IMOIMa3MBARGE MIPEICTaBIba MPEIa3HA PEIKUM KOjH CE jaBJba 3Mel)y rpaHuuHOT
¥ QIIyHHOT (XUAPOAMHAMHIKOT HJIH €TaCTOXUAPOIMHAMIYKOT) MO IMA3HBaba. Y OBOM PEKUMY
JI0JIa3u 10 JISIMMAYHOT pa3/iBajarba KOHTAaKTHUX TIOBPIIMHA CJIOjEM MasWBa, JOK I10jeJHHU
MHKPOBPXOBH HEpaBHUHA OCTajy Y HEMOCPEIHOM KOHTakTy. Kao mocnenuiia Tora, ykymnas OTIop
NIPU PENIATUBHOM KpETary HACTaje KOMOMHOBAHUM JICjCTBOM BHUCKO3HOT TPEHA Y Y/BHOM (priiMy
U TpeHka Ha MECTHMAa JIOJMpa IMOBPIIMHA. MEIIOBUTH PEKHUM Ce OOMYHO jaBJba Y IMPETa3HUM
yCJIOBMMA Pajia — TOKOM ITOKpETamha, 3ayCTaB/bakha WM MPU HArIIMM IPOMeHama onrtepeherma n
Op3uHe, Kaja AeOspbMHA YJbHOT (pUIMa HHUje TOBOJbHA Ja Y MOTIIYHOCTH Pa3[BOjU KOHTAKTHE
TIOBPILIUHE.

MeroButo noamasuBame 00e30el)yje mpuxBaTsbUB HUBO 3AIITUTE MOBPIIMHA Y YCIOBHMA
KaJa HUje Moryhe ofp»kaTu TMOTIIYHHM CJIOj Ma3uBa, MpU 4YeMy je AeOJbHHA clioja Ma3uBa h,y,
NpUOMMKHO jeJJHAKa CPEHbeM apUTMETHYKOM OJICTYNamy CyMe CpPEIbHX apUTMETHYKHX
oncrynama npopuna KR, (ciuka 4.24). OBaj pexxuM UMa MPAKTUYHY MPUMEHY Y BEITUKOM Opojy
MAIIMHCKUX CHUCTEMa, Kao IITO Cy KIIM3HHU JISKAjeBH, KIUIOBU U IWIMHIPYA MOTOPA, BOIMIUIIE
ATHUX MAalllMHA W 3yITYacTH NPEHOCHHUIIH, TJI€ C€ TOKOM paja jaBJbajy NMPOMEHJBHBU paTHU
YCJIOBM M HEMHHOBHE IPOMEHE Y J1e0JbHHU YIJBHOT (huiiMa. MemmoBUTo nomMasuBame oMoryhasa
KOHTHMHYUTET paJa CHUCTEMa, CMameme Xabama MU yOnakaBame IOCHeIUla KOHTaKTHOT
onrepehema y ¢azama npenaza u3Mel)y pazamuuTX pexuMa Tpema.

G .,.M,hm%

Cnuka 4.24 [llemamcku npuxas meuiosumoe noomasusarea [3]

MenoBuTO moIMa3uBamkEe e MOXKE KIIaCH(PUKOBATH TIpeMa CTETIEHY Pa3BHj€HOCTH YJHHOT
¢dbuIMa U UHTEH3UTETY KOHTAKTa MOBPILIUHA Ha:

1. [Ipena3Ho MENIOBUTO MOAMAa3UBamkE, KOj€ CE jaBsba MIPU MHUIIMjATHOM MOKPETamhy WU
3aycTaBJbamy Kajia ce mocteneHo hopmMupa win pasrpalyje yspHu GuiM. Y 0BOM ClTydajy KOHTaKT
u3Mel)y HepaBHUHA j€ U3PaXKEHU]H, a YJI€0 TPAaHUYHOT Tpea Behu.

2. Crabuiau30BaHO MEMIOBUTO TIOAMAa3WBame, KOje€ Ce OCTBapyje y CTalMOHApHUM
yCIOBMMA pajia Kajga ce YCIOCTaBjba JAeNuMHUYaH OanaHc usMmely (QIyuaHMX M TpaHUYHHX
KOMIIOHEHTH Tpewa. OBaj pexkuM je KapaKTepUCTHYaH 3a CUCTEME Yy KojuMa je J1e0JbHHA YJbHOT
¢brMa yropenuBa ca BACHHOM XParaBOCTH MOBPIIHHE.
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[Tonamame cuctemMa y OBOM PEXKUMY MOXeE ce KBaHTH(HKoBaTH omMohy CtprbOexoBor
nujarpama (ciuka 4.17), rae y HeHTpalTHOM ey KpuBe, KOjU OJAroBapa MEIIOBHTOM PEKHMY,
JI0JIa3 70 TIOCTENEHOT CMambeha Koe(hUIMjeHTa Tpema ca MopacToM 1e0JbuHE YIBHOT (priMa U
npernacka y QIyuIHA PEKUM.

I'maBHa MNpCAHOCT MCIIOBUTOI' IIOAMAa3HBamba JICKU Y H;CFOBOj IpUIaroaJbuBOCTU
NPOMEHJBMBHUM yciioBuMa paga. OBaj pexum omoryhaBa Jja ce OApKH JETMMUYHO Pa3/Bajarbe
KOHTAKTHHX TOBPIIMHA YaK W TPH HETIOBOJBHUM YCJIOBHMA Kao IITO Cy HHCKE Op3HHE, BUCOKA
onTepehema WM HENOBOJbAH JOBOJA Mas3uBa. 3axBasbyjyhu NPHUCYCTBY TaHKOT YJBHOT (priMa,
CMamyje ce pU3UK OJI MojadyaHor xabama, IOK ce ucroBpeMeHo oMmoryhapa edukacHo onBoheme
TOIUIOTE U3 30HE KOHTaKkTa. [lopes Tora, MEIIOBUTH peXKiM oMoryhasa moctyrmas mnpesas uzmely
TPAaHUYHOI W XWAPOJWHAMHYKOT II0JMa3WBama, YMME Ce u30eraBajy Harjie HIpOMEHE Y
Koe(HIIMjeHTY Tpera U oBehasa cradbuiHOCT paja [3].

Nnak, memoBuTo mnomMaszuBame mpaheHo je W oapeheHwM orpaHuuemuma. 300r
JIETTMMUYHOT KOHTaKTa HEpaBHUHA, jaBJba ce TIOBehaHO JIOKATHO HamNpe3ame KOje MOXKE JIOBECTH
10 IDIACTWYHUX JedopMmanyja, MHUKpO3aBapuBama ¢ MNOBPHIMHCKOT Xabama. Taxobe,
HecTaOWITHOCT Je0JbuHe (riiMa M OCETJBMBOCT HAa NMPOMEHE BHCKO3HOCTH MasHMBa WM pajJHE
TEMIIepaType MOTY JJOBECTH JI0 MpeJiacka y HEMOXKeJbHH IPaHUYHN PEXUM Tpemwa. Y cilydajeBuMa
HETIOTITYHE WJIM HETIPaBIJIHE AUCTPUOYIIMje Ma3uBa, J0J1a3u 10 moBehaHor koeuimjeHTa Tpema
U CMamema cTeneHa uckopuinhema. [lopen Tora, KOHTposla OBOI peKMMa IOIMAa3UBamba je
CIIO)KEHA, jep 3aBHCH OJ BEIHMKOr Opoja MelycoOHO MoBe3aHWX Mapamerapa — XparaBOCTH,
BUCKO3HOCTH, Op3uHe, ontepehema u remneparype.

MenoBUTO NMOJMa3UBake MMa M3Y3€TaH MPAaKTHYHM 3Hauaj, jep MpejcTaBiba Hajuenhu
pEaTHU PEXKUM Tpeba y 3yluacTHUM IIPEHOCHUIMMA cHare. Mako Huje uieanas y norjiey cTeneHa
uckopuihema U 3alITUTe O Xalama, OBaj PEKUM IPECTaB/ba KOMIIPOMHCHO DPEIICHE KOoje
oMoryhaBa cTabuiaH pajJ y IIMPOKOM OIcery yciona. tberoBo pazymeBame U KOHTpoOJa UMajy
CYIITHHCKH 3Haya] y MpPOJEeKTOBalkYy CaBPEMEHUX TPUOOJIOUIKUX CHUCTEMA, MOCEOHO y MYKHUM
MPEHOCHULIMMA CHare Ijie ce KOMOMHY]y BUCOKa onrepehema, MpOMEHIbHUBE Op3UHE U OTpaHUUYEHA
KOJIMYMHA Ma3HBa.

I'pannyHO MoMasuBam-e MpeJCcTaBba BPCTY OMa3HBamka KOj€ CE jaBiba y YCIOBHMA Kajia
je nebspuHa yJbHOT (pUIMa HEIOBOJbHA J1a Y MOTIIYHOCTH pa3iBOjU KOHTAKTHE IMOBpILUHE, T
JI0J1a3H JI0 AUPEKTHOT A0/IMpa MUKPOHEpAaBHUHA U JIOMUHALIH]€ aIXe3MOHUX M MOJIEKYJapHUX CHJIa
y 30HM KOHTaKTa. Y MyHHUM IIPEHOCHUIIMMA CHAare 0Baj PeXUM je O] oceOHOT 3Havaja, jep ce 'y
TUM CHUCTEMHMa YECTO jaBJbajy KOMOMHAIM]€ HUCKUX Op3vHa KJIM3ama, BUCOKUX CHEIU(DUIHUX
onrtepehema M MOBUILIEHHX TeMIeparypa YcJel HU3PaXEHOT KIM3HO-KOTPJbajHOI OJHOCA Y
KOHTAaKTy u3Mel)y MmyXa W Iy>KHOT 3ylT4aHHKa. Y TaKkBUM YCJIOBHMA, (hOPMHUpPAHE CTAOMIHOT
XUJIPOIMHAMUYKOT (pUiIMa je OTeXaHo WM HeMoryhe, Ia ce moJMa3iBambe Ocaamba Ha XEMH]CKU
aKTHBHE KOMIIOHEHTE Mas3MBa Koje (opMHpajy 3alUTUTHU TPAHUYHU CJOj HA METATHUM
noBpirHaMa (cruka 4.22).

Jeram ,, A

OxcuHu

CJ10j WK I'pannunu
3aIITUTHU } YJbHU
cJ10j rm

hn—0

OcCHOBHH MaTepujain
hm — ne6spuHa c0ja Ma3uBa

Cnuka 4.25 [llemamcku npuxas epaHuunoe noomasuearsa [3, 5]
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OcHOBHa HaME€Ha TPaHUYHOT TIOJIMa3MBamba y ITY)KHUM IPEHOCHUIIMMA CHAare jecte
00e30ehrBambe MUHIMAITHOT TPEHha M 3aITUTE MIOBPIIMHA OJ1 3XE3HOHOT U a0pa3uBHOT Xabama y
yCJIOBMMA Ka/1a Cy IMHAMHUYKH YCIOBH HETIOBOJHHH 32 Pa3Boj (uIynaHOT GuiMa. Y 0BOM PEXUMY,
edekaT moamMasuBamba He TIPOU3IIIa3H U3 BUCKO3HHX CHJIAa y TeUHOM ¢uimMy, Beh u3 hopmupama
TaHKOT, YBPCTO BE3aHOT XEMH]jCKOT MM (PU3MUKOT CJI0ja HAa KOHTAKTHUM IOBpIIMHamMa. Taj cioj,
Hajuenthe 1e0pHHE HEKOJIMKO HAaHOMETapa, HacTaje PeakifjoM aJuTHUBa U3 Ma3uBa (HIp. [IMHK-
nutrnodocdara, Gocdopa, cymriopa win xjaopa) ca meranHoMm nozgorom [80, 82], mpu uemy ce
dbopmupajy metanau cyiaduay, Gochuam UM OKCHIM KOJU CMamby]y aaxe3ujy U CIpedaBajy
JIMPEKTaH KOHTAKT METAIIHUX ITOBPIIIHHA.

BenuunHa Tpema y pexkuMy rpaHHYHOT ToaMas3uBama onpelyje ce momasehu ox ommrer
TEOPHjCKOT KOHIIENTa TPEHa, IJe YKYITHO TPemhe U3Mel)y MoBpIIMHA y yCIOBUMA TPAHUIHOT
MO/IMa3HBama MPECTaBba 30Up Cria MOTPEOHUX 32 CMUIIAkE Y (POPMUPAHOM TPAHUIHOM CIIO]Y
U CHJIa CMUIIamba KOje HACTajy y 30HaMa JUPEKTHOT KOHTAKTA IMOBPIIAHA.

Fr=a'A tp+t(1—a) A 14 (4.32)

TJe Cy:

a — K0e(hHUIIMjeHT KOj! MPEJCTaBIba JIE0 CTBAPHE MOBPIIMHE JOIMPA €IeMEHaTa,
A, — yKyITHa peaHa MOBpILIHA J0HPa,

T,, — HallOH CMHIIaba METaJa,

Tg — HAIlIOH CMUIlaba I'PaHUYHOT cnoja.

Cua HopMalTHa Ha MOBpILKHE je AeruHucaHa u3pa3oMm,

Fy =4y p, (4-33)

Nmajyhu y BUy HaBeieHO KOe(UIM]eHT Tpema je MpuKa3aH cieaehoM jeTHaunHOM.

Fr

W= Fo = + (1 —a)uy (4.34)

e cy:

Um — KOe(UIMjEHT Tpera CIPErHyTHX eJIeMEHaTa,
Ug — KOSHULIMJEHT TPEra IPaHMYHOT CJI0ja 1
Do — HOMHHAITHA KOHTAaKTHH TIPATHUCAK.

3a BpeaHocT @ = 1 y IoAMpy Cy 4MCTE KOHTAKTHE MOBPIIMHE, JOK ce 3a o = 0 Tpeme
0/IBMja CaMO y TPAHUYHOM CJI0jy.

I'paHrYHO MOAMA3MBaKE y MYXHUM MPEHOCHUIIMMA MOXKE C€ CHCTEMATH30BaTH Mpema
TPUPOJIH 3AIITUTHOT CJI0ja ¥ MEXaHU3MY HeroBor (hopMupama kao [5, 84]:

1. ®u3HMYKO aJCOPHIMOHO TPAHUYHO TOAMA3UBAE — KapaKTEpHIIE Ta CTBApame cIado
BE3aHOT 3aITUTHOT CJI0ja ycIie I oJapHe afCcopIIIje MOJIeKYyIia Ma3uBa Ha KOHTAKTHY TIOBPIIHHY.
OBaj 00IMK MOIMa3HBaka jaBJba C€ MPU HIKUM TeMIlepaTypama U yMepeHuM ontepehemuma, a
CTaOMITHOCT yJBHOT (hMJIMa 3aBUCH OJ1 TIOJIAPHOCTH M XEMH]CKOT cacTaBa 0a3HOT yiba.

2. XeMHjCcKO (PEeakIMoHO) TPaHUYHO MOIMA3HBaE — MPEICTaBba IOMUHAHTAH OOJIHMK Y
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Iy>KHAM TPEHOCHUIIMMA, TJI€ CE TI0/1 JIejCTBOM ITOBUIIICHUX TEMIIEpaTypa 1 IPUTHCAKA aTUTHBU U3
Ma3uBa XEMH]CKH BE3Yjy 3a METAIIHY ITOUIOTY U CTBAPajy 3aIITHTHE (MIMOBE BUCOKE OTHOPHOCTH.
OBu GUIMOBHM HMMajy YJIOTYy y CMamemhy KoedUIMjeHTa Tpema W 3alITHUTH O]l MOBPIIMHCKE
Jierpajanyje, moceOHoO y yCI0BUMa MHTEH3UBHOT KIIM3arha U MOBPEMEHHX yAapHHUX ontepehema.

OcHOBHa TPETHOCT T'PAHWYHOI TOJIMa3MBaba y MY)KHUM NPEHOCHHUIMMA CHAre jecte
EroBa CIIOCOOHOCT Ja 00e30eau Toy3naHo (QYHKIMOHHCAKEC y YCIOBUMA Yy KojuMa je
XUJAPOJMHAMUYKY (UM HecTaOWiIaH WM He MOXxe na ce dopmupa. 3axBasbyjyhu ymnotpedu
aIMTHBA MPOTUB Xabarba (eHrJ1. anti-wear — AW) u aquTiea 3a eKCTpeMHE IPUTUCKE (SHIJI. extreme
pressure — EP), rpannuno moamasuBame omMoryhaBa odyBame MOBpPIIMHA W CIpeYaBa IOjaBy
MHKpO3aBapHBama U ,,3aprbaBama‘. [lopen Tora, oBaj pexxuM noaMasuBama Mpyxa Behu crenexn
uckopuiihema y MHULIMjATHUM ¢a3ama pajia u pyu HUCKUM Op3MHaMa, KaJla BUCKO3HO TPEHhe HUje
JIOMHUHAHTHO.

VY myXHUM IPEHOCHHULIMMA, IJie KIN3ambe MPeJCcTaB/ba 3Ha4ajHy KOMIIOHEHTY YKYITHOT
Tpema, TPAaHUYHO MMOIMA3HBakbe OMoryhaBa cTaOuiIaH paja U Mpoay’KaBa BEK Tpajara eleMeHara
YIIPKOC BUCOKMM TEPMHYKUM M MEXaHUUKUM Hampe3amuma. [IpucycTBO XeMHjCKHX 3aIlITHTHHX
CJI0jeBa JI0JIaTHO CMambyje TEMIIEPATypy y 30HM KOHTAKTa U OrpaHHYaBa I'yOUTKE yClea Tpema,
IITO j€ 07 TOCEOHOT 3Hauaja Ko AYTOTPajHOT WM KOHTUHYAIHOT Pajia Iy>KHUX PELyKTOpa.

Ca npyre cTpaHe, rpaHHYHO NOIMAa3UBakE UMa ofipeheHa orpaHuyYera U HEJOCTalH Cy
HajU3paXEHUjU y TOIIeAy CTaOMIHOCTH M TOY3AaHOCTH y MPOMEHJBMBHUM YycioBuMa. [lomro
3aIITUTHH CIIOJ€BH HACTAjy PEaKIMjOM Ha KOHTAaKTHUM MOBPLIMHAMA, HHXOBO (hOpMHUpAE U
OJIp’KaBarbe 3aBUCE O]l TEMIepaType, NMPUTHCKA M cacTaBa Mas3uBa, IITO MOXKE JOBECTH [0
HEPaBHOMEPHOCTH y TNOAMasuBamy. I[IpekomepHa Tepmuuka onrtepehema MOry u3a3BaTu
Jerpajanyjy amutuBa W omTeheme 3amTuTHOr (miMa, mTO pesynTupa moBehaHum
KOC(HIMjEHTOM Tpemwa, yOp3aHuM xa0ameM M MaJoM CTeleHa HCKopuInhema MPEeHOCHHKA.
Honmatau mpoOnieM TpeacTaB/ba MOTYhHOCT XEeMHjCKE KOpO3Wjeé METAaJHUX IOBPIIMHA YCIEHR
IPHCYCTBA aKTUBHUX aJJUTHBA, KAa0 U OCETJEUBOCT HAa KOHTaAMHHALM]y Ma3uBa. Takolhe, rpaHnuHM
peXMM TIOAMa3WBamka HE oMoryhaBa IMOTHYHO EJMMHHHCAEE METAJTHOr KOHTaKTa, IITO Y
JyrOTpajHOM pajy MOXKe JOBECTH J10 oBehaHor omtehewa MOBpIIMHA U aKyMYyJlallije TOIUIOTe y
30HU JIOAMDPA.

I'panryHO NOAMa3UBaE y MYKHUM IIPEHOCHUIIMMA CHAre MPECTaB/ba KPUTHYAH U YECTO
JOMUHAHTaH PEXUM TPEHa, HAPOUUTO Y YCIOBHMMA BHCOKE KOHTAKTHE TeMIlepaType, HUCKHX
Op3nHa M Benukux ontepehema. HberoB cremeH nckopuinhema y BETMKO) MEPU 3aBUCH OJ
KBaIWTETa MasuBa U KM300pa aguTuBa Koju oMoryhaBajy (opMupame CTaOMIHMX 3aIITHUTHUX
¢uMoBa Ha MeTaHUM noBpiuIMHama. Mako oBaj pexxuM He 00e30el)yje naeanHy pasiBojeHOCT
KOHTAKTHHX MOBPILMHA, OH KMa CYHITHHCKY YJIO0Ty Y 00e30elBamy 10y31aHOCTH U TyTOBEYHOCTH
NY)KHUX TPEHOCHWKA, HAPOYUTO Y YCJIOBMMAa Kaga Cy (IyHIHH DPEeKAMH TOAMa3HBamba
HeriocTojaHu. CXOJHO TOMeE, TPABWIIHO MPOJEKTOBame, M300p Ma3uBa M KOHTPOJIA PATHHUX
napamMerapa MpecTaBibajy KJby4dHe (pakTope y MOoCTH3amby ONTUMAIHOT CTENeHa HCKOpUIlThema 1
3aIlTUTE Y YCIOBHMA TPAaHUYHOT Mo iMa3uBama [5, 80].
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5. MABUBA CA HAHOA/IUTUBUMA

5.1. OCHOBHM OjMOBH 0 Ma3UBUMA

MasuBa mpencraBbajy OWIO KOjy MaTepujy KOjOM C€ pa3liBajajy, MOTIYHO WM
JICTIMMUYHO, TIOBPILIMHE TEJa Y PEIaTUBHOM KpETamy, Y by CMambeha Tperba 1 Xxabama. [lopen
OBUX OCHOBHHX (DYHKIMja, Ma3uBa MMajy M JApyre OuTHe (yHKIMjE OJ] KOJUX C€ H3JBajajy:
o71Bol)erbe TOILIOTE, 3aNTUBAbE, IPEHOC CHAre M KpeTama, aMOpPTH3allfja yaapa u Buopaiuja [65].

Ca craHoBHILITa TEXHUYKE NMPUMEHE U (PU3MYKO—XEMHJCKUX CBOjCTaBa, Ma3uBa CE MOTY
CHCTEMAaTH30BaTH IpeMa BHIE KpUTepujyma. MasuBa ce yriaBHOM Jeine npeMa (yHKIHUjU,
arperaTHoOM CTamYy, CacTaBy W/WIM OPEKITY U HAaMeHH [66].

[Tpema yHKIM)jU TOCTOj€ ABE OCHOBHE I'PYIIE ¥ TO KOHCTPYKIIMOHA M TEXHOJIOIIKA Ma3HBa.
Bbynyhu na ce KOHCTpyKIMOHAa Ma3uWBa CMaTpajy CacTaBHHUM KOHCTPYKLIMOHUM €JIEMEHTOM
MallliHe, BHUXOB ajeKBaTaH u300p Bpmm ce Beh y ¢asu mpojeKToBama, yIopemo ca
neUHUCAEM OCTAINX MaTepHjalia U TEXHUYKHUX Tapamerapa cucteMa. TexHOJOomKa Ma3iuBa
Mpe/ICTaB/bajy OUTHY KOMIIOHEHTY y 00pamu merana nedopMHUCAeM U pe3ameM, TIe je
BIXO0BA MIPUMapHa yiora e(ukacHO MoaMa3HuBambe M Xial)eme ajnara U mMarepujaia Koju ce
oOpalyyje. Kako cy oHa MHTErpajiHu 10 caMor IPOU3BOIHOT MpoIieca, lUX0B N300 ce BPIIU
Beh y dasu neduHmucama mmpoieca, Kako Ou ce ocurypalia onTuMaiHa oopana [66].

[Ipema arperaTHoOM CTamy Ma3uBa ce Jielie Ha TacOBUTA, TEYHA, TIOJyTEeUHA U YBPCTA, MIPU
YeMy MOTy OMTH pa3iIumTa [0 CBOM IOPEKITy U cacTaBy. ['acoBuTa MaznBa 00yxBaTajy Baszayx,
WHEPTHE TacoBE MOMYT a30Ta U XeNHjyMa, Te MojeuHe nape (Giayuaa, Koju ce MpuMemyjy 3a
NOCTH3al¢ MHUHUMAJIHOT OTIIOpa TPH eKCTPEeMHHM pagHuM ycioBuMa. [Ipema mopekiy u
XEMHJCKOM cacTaBy, TEYHAa Ma3WBa ce KiIacu(uKyjy Ha MHUHEepaidHa Yy/ba go0OujeHa
paduHaijoM HaTe U KEHUX JIEPUBATA, CHHTETHYKA YJba U yJba OUJBHOT, 4 y MalkbeM 00UMY,
KHBOTHI-CKOT Topekiia. [lomyTeuna Ma3uBa MpecTaBibajy MPETEKHO PA3INIUTe TEYHE MACTH.
[Tocnenmpy rpyny YMHE YBpCTAa MasWBa KOja YOITIITEHO MOTY OWMTH OPTaHCKOT M HEOPTaHCKOT
MOpEKJIa ¥ pa3JInuuTor cacrana [66)].

[lpema HameHW, Ma3uWBa ce€ pPa3BPCTaBajy y HWHAYCTPHjCKa (32 MAIIMHCKE CHCTEME,
penyKTOpe, KOMIIPECOPE, JIeKajeBe), TPAHCIIOPTHA (32 MOTOPE U TIPEHOCHUKE), U CHelMjaTHa (3a
BUCOKE WMJIM HHUCKE TeMIIepaType, BaKyyM, Ba3dyXOIUIOBCTBO W Ap.). OBakBa Kiacupukanuja
oMoryhaBa parrioHanas n300p Ma3KBa y 3aBUCHOCTH O]] YCJIOBA paJia, 3aXTEBAHUX TPUOOJIOIIKUX
KapakTepUCTUKa M CHeUupUUHUX (YHKIMOHAIHUX 3aXTeBa CHCTeMa, ynMMe ce 00e30ehyje
MOY3/1aHOCT, TyTOBEYHOCT M BUCOK CTEIEH UCKOpHUIlhemha MallIMHCKUX efleMeHata [5, 86].

VY mnpakTU4YHO] NPUMEHW MY)KHUX IPEHOCHHWKAa CHare, Kao JOMHHAaHTHa CpE/ICTBa
MoIMa3MuBamka KOPUCTE Ce TeYHA Ma3uBa Ha MUHEPATHO] 0a3u, Koja 00e30el)yjy ctabmian ¢huim u
a/IeKBaTHY 3aIlTUTY KOHTAKTHUX MOBpIIMHA. CHHTETUYKA yJba, K0 U TIOJTYTeYHA U YBPCTA Ma3MBa,
npUMeBY]y ce pehe, yraBHOM y CIelHjaIi30BaHUM YCIOBHMA Pajia MU IPU BUCOKUM 3aXTEBHMa
32 TEPMOOKCHJIAIIMOHY CTaOWJIIHOCT W CMameme Tpema. Ca  acrekta (yHKIMOHATHUX
KapaKTEePUCTHKA, TEYHA Ma3uBa 3a ITy)KHE TIPEHOCHUKE MOTY Ce KJIaCU(HKOBATH Yy JIBE OCHOBHE
KaTeropuje: yJba Koja cajip’ke aJuTUBE 3a MOOOJBIIAke HOCUBOCTH U CTAOUITHOCTH Y YCIIOBHMA
ontepehema u ysba 3a ekcrpemue nputucke (EP/ER), HamemeHa 3a paj y 30HaMa HHTEH3MBHOT
KOHTAKTa, T7I€ j€ MOTpeOHa 10/1aTHA 3allTHTa 0] Xabama 1 MOBPIIHHCKUX orTehema [87].

VYmpa ca amuTHBUMa 3a TOOOJBIIAKE HOCHBOCTM M CTAaOMIIHOCTH TIPENICTaBIbajy
CTIeUjaTi30BaHa KOMepIIHjalHa MUHEpalTHa yJba Koja camprke nogarak 3—10 % macHuUX yiba n
CITy’K€ Kao MOJU(UKATOpH Tpema W Kao HOCHOIM AJUTHBA NMPOTHB OKCHIAIMjE, KOpO3Hje U
nenymama. OBa ysba 00e30el)yjy cTabMITHOCT BUCKO3HOCTH M 3aIITUTY KOHTAKTHUX MOBPIIMHA Y
CTaHJIApJHUM DPaJHUM YCJIOBHMA, TIPH Y€MY C€ 3HAa4ajHO CMamyje PU3UK O] TPEKHIa YJHHOT
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¢buama u okamHOr Xabama. CympoTHO ToMe, yiba 3a ekctpemue mputrcke (EP/ER) cy takohe
Oa3paHa Ha MUHEpATHUM YyJbMMa, anu canpke cnenuduune EP agutuBe xoju dopmmpajy
3aIlITUTHE XEMHUjCKE CJI0jeBe Ha METAJTHUM KOHTAaKTHUM 30Hama, 00e30el)yjyhu noyznany 3amrury
3yITYaHWKa ¥ JAPYTUX elieMeHaTa MY)KHOT MPEHOCHUKA O] aJXE3HMOHOI W a0pa3svBHOT Xadama.
MehytuMm, moTpedHO je 00paTUTH MKy Ha IMMOTECHITMjAJIHE HeTraTUBHE e(DeKTe OBUX aUTHBA, KA0
IITO Cy KOpo3Wja 0akpa, MOropliame MEXaHHYKHX CBOjCTaBa 3allTUBHUX €lIeMEHara W Jpyre
HEXeJbEHE PEeaKIiyje, IITO 3aXTeBa MaXJbUB N300p aAUTHBHOT TTAKeTa U KOHTPOITY PaHUX yCJIOBA.
MunepaiiHa yiba c€ y IpakcH KOpHCTe 3a paaHe temmeparype a0 oko 130 °C, rae oapxkaBajy
oInTHMaJTHe TPUOOJIOIIKE KapakTepuctuke [87, 88].

VY caBpeMeHO]j MPaKCH, 3a My>KHE IPEHOCHUKE CE TIPUMEHbY]Y U CHHTETHYKA yJba, TIOCEOHO
y YCIIOBMMa MTOBHIIIEHUX PAIHUX TeMIepatypa koje Mmory npoctuhu u 1o 370 °C. CuHTeTHdKa yiba
KapakTepuIly MIMPOKa TEPMHUUYKA CTaOMIHOCT, MoBehaHWM HHIEKC BHCKO3HOCTH M 3HA4YajHO
1o00JbLIaHe TPHOOJIOIKE KaPAKTEPUCTUKE KAKO HA HUCKUM, TaKO ¥ HA BUCOKUM TEMIIepaTypama.
JlonatHe MPEIHOCTH YKJbYYY]y HHUCKY TOKCHYHOCT, MAUHMMAITHY HMCIAPJBUBOCT U MOOOJBIAHY
OMOpas3rpaMBOCT, MITO WX YWHH EKOJIOIIKH NPHXBAT/BMBUJUM Yy mopehemy ca MUHEpATHHM
MazuBrMa. OCHOBHA IIPETHOCT CHHTETUIKHX yJba j€ FhIIX0Ba CIIOCOOHOCT J]a 00e30e/1e CTabHITHOCT
pajga ¥ IMOY3IaHOCT TPEHOCHHKA Yy IIMPOKOM TEMIIEPAaTypHOM HWHTEPBAILY, NPHU OJP)KaBaby
3aJI0BOJbaBajyhnX KapaKTEpUCTUKA BUCKO3HOCTH, 3aITUTE OJ] Xa0dama W KOpO3Hje, YUME Ce
3HAUYajHO MPOIY’KaBa PAJHU BEK ITyKHUX cucTema [88].

AIMTHBA y Ma3uWBUMa TMIPEACTaBJbAjy XEMHjCKa jeluIbelha Koja Ce y MambHhM
KOHIICHTpaljamMa J10/ajy Oa3HUM YJbHMa, Paad TOO0OJbIIamha HBUXOBUX (H3MUKO-XEMH]CKHX,
PEOJIOIKHUX ¥ TPHOOJIOIIKMX CBOjCTaBA, KA0 M PaHl MPOIIUPEHHa M0Jba MIPUMEHE Y Pa3INIUTAM
pagHuM ycioBuMa. HbuxoBa ocHOBHa HameHa jecte noBehame eduKacHOCTH M CTAOMIHOCTH
Ma3HBa, CMabEhE TPEHha U Xa0arba, 3aITHTa METATTHUX MOBPIIMHA 01 KOPO3Hje U OKCUAAIH]e, Kao
u 00e30ehrBame CTaOMITHOCTH BHCKO3HOCTH y IIMPOKOM TEMIIEPaTypHOM OICEry. AUTHUBH
omoryhaBajy na Ma3uBa 3a/pike CBOja (DYHKIMOHAJIHA CBOJCTBA Y YCIOBUMAa EKCTPEMHHX
IPHUTHCAaKa, BUCOKHX TEMIIEpaTypa, NMPUCYCTBA Bllare WM KOHTAMHHAHATa, T€ MMajy KIbY4HY
yJIOTY Y TIPOJy’KaBarmy PaJHOT BEKa U MOY3/aHOCTH MAIIMHCKUX crctema [87, 89].

[Ipema cB0joj pyHKIMJU U MEXAHU3MY J€JIOBamkba, aIUTUBU CE€ MOTY IMOJICIMTH Ha BUIILIE
OCHOBHHX Tpyna. AJMTUBU 3a TIOOOJBIIAKE PEOJIONMIKMX CBOjCTaBa 00yxBaTajy MoaupuKaTrope
BHCKO3HOCTH, KOJU omoryhaBajy cTaOWiiaH BHCKO3HH OJTOBOp MpU MpOMEHaMa TeMIepaType.
AMTHUBY NPOTUB Xabama M aJIUTUBH 32 EKCTPEMHE NMpUTHCKE (GOpMUpPajy 3aIUTUTHE CIIOjeBE Ha
MeTaJTHUM TOBpIIMHAMa, crpeyaBajyhu aaxe3noHo U abpa3uBHO xalame y yCIOBMMa BHCOKHX
KOHTAKTHUX HaIpe3ama. AHTHOKCHIAHTH U WHXHUOUTOPU KOPO3Hje YCIopaBajy WM CIpedyaBajy
OKCHJIAIIMOHE U €JIEKTPOXEMH]jCKEe Mpoliece, KOjU JI0BOJE JI0 Jerpajalyje Ma3uBa U omTehema
MeTaJTHUX MOBpUIMHA. JlerepueHT U qucnep3anTH 06e30el)yjy urctohy cucrema cnpeuaBajyhu
TaJIOKEHE HEPACTBOPJBUBUX MpoJykara W (opMmupame Haciara. I[lopex Tora, kopucre ce u
AQHTUIICHYIIIABU aTUTUBU, TATHBH 32 pasjiaramke eMyJ31ja, MoO0JBIIMBAYH aaXxe3uje, Kao u 060je u
MapKepH, pa KOHTpolie 1 uaeHTHuKanuje Masusa [87, 89].

IIpema xemMHjCKOM cacTaBy M MOPEKIY, AAUTUBU MOTY OUTH OPTraHCKOT, HEOPTaHCKOT HJIH
OpPraHOMETAIHOT TUIA, IIPU YeMY C€ OPraHOMETAIHHU aJUTUBH (IIOMYT LMHK-TUTHOpOChATa HITH
MOJIMOJICHOBUX JepuBaTa) W3/Bajajy MO M3Y3€THO] €(QUKACHOCTH y YCIOBMMA TPAaHUYHOI M
MEIIOBHUTOT ITOIMa3nBamba. CaBpeMeH! TPEHAOBH Y Pa3Bojy alUTHBA YCMEPEHHU CY Ka SKOJIOIIKH
NpUXBaT/BUBUM, Oe3pochopHuM U Oe3cyMHopHUM (opMysanyjama Koje 3aJpkaBajy BHCOKY
TpUOOXEMH]CKY aKTUBHOCT y3 MHHUMAaJaH YTHIA] Ha JKUBOTHY cpeauHy. Cuctemaruszanuja
aJuTHBa TMpeMa (QYHKIHUU, CTPYKTYpU U TOJbY INpHMeHe omoryhaBa HHXOBY pPalMOHAIHY
yrnoTpedy U CHHEPTUjCKO JIEJIOBake Y cacTaBy MOJIEPHUX Ma3HBa, YUME Ce 3Ha4yajHO yHaripelyjy
KapaKTEepUCTHKE, TOY3/IaHOCT U CTEeNeH UCKOpHUIThemha MAIIMHCKUX chcTeMa [86].
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5.2. IlojaM, mMopeKJI0 M HAMEHA Ma3uBa Ca HAHOAAMTUBUMA

Tepmun HaHOTEXHOJIOTH]jA, WM Kpahe HAHOTEXHHKA, MOTHYE O] JIBE TPYKE PEUuH: VAVOG
(HaHOC), IITO 3HAYM TMATYJHAK, U TEYVIKOG (TEXHHUKOC), Y 3HAYCHY BEIIT MJIM BEIITO WU3BEICH. Y
HAjIIIPEM CMHUCITY, HAHOTEXHOJIOTH]ja Ce MOXKe e(puHICaTH Ka0 MHKEH-EPCTBO HA M3Y3€THO MaJIoj,
HaHOMETapCKoj pazmepr. OHa 00yxBaTa HHTEPAUCIMIUIMHAPHO MOJBE KOj€ UCTPaXKyje, pa3Buja u
IpUMEYje CTPYKType, ypehaje u cucreMe udje Cy JUMEH3Hj€ Yy PacroHy Off aTOMCKHX W
MOJIEKYJICKHX JI0 MAaKpOMOJICKYJICKAX pa3zMepa, OHOCHO 110 npubmmkao 100 nm. OBo moapydje
IpeJICTaBiba CIoj pusnKe, Xemuje, OMOJIOTHje U HHXKEHEPCTBA MaTepHjalia, yCMepeH Ka KOHTPOIIH
Y MaHUIYJIAIWjH MaTepHjoOM Ha aTOMCKOM HHBOY, Ca IIMJbEM CTBapama HOBUX (DYHKIIMOHATHUX
MaTepHjajia ¥ TEXHOJIOTH]a ca U3y3e€THUM (DPU3UIKUM, XEMH]CKHUM U MEXaHUYKHM CBOjcTBUMA |87,

90].

HajBepoBaTHuje HajcTapyju WHIYCTPUJCKH HAHOMATEpHjall MPEICTaBba I[PHU YIIHCHUK
(enru. carbon black), koju je myro nmao k/py4Hy yIory y pa3Bojy TEXHOJOIIKHX MaTepHjaia ca
crienu(puIHIM (U3MIKO-XEMHUJCKUM CBOjCTBUMA. IberoBa CHHTETHYKa alTEpPHATHBA, BHUCOKO
JIMCTIEp3Ha CHITMIINjYMCKa KHUCEIMHA, [03HaTa Kao ,,0ena vah) (enrs. white carbon black), kojy je
KOHIMIHPao Hemauku Hayunuk Xapu Kiondep (wem. Harry Kloepfer) 1942. romune, koju je
pamuo 3a HeMaykKy KommaHdjy ,.Degussa AG™ (manac mo3nara kao ,,Evonik Industries™). ¥
AKaJIeMCKOM CMHCIY, OB3j HCTOPHJCKA MOMEHAT O3HAa4yaBa IIOYETaK CHUCTEMATCKOr pa3Boja
GYHKIMOHATHUX HAHOCTPYKTYPHUX MaTepHjaia y HHIYCTPHJCKOj MPOU3BOMAIGHM, IITO j€
NPENICTaBIbaTI0 TEMEJb 32 KacHHja MCTPAKUBAMkHa y 00JACTH HAaHOTEXHOJIOTHjE M WHXKEHEPCTBA
Marepujasia. DynepeHrMa ce y Hay4HO] JUTEpaTypy TpUIaje moce0aH 3Haydaj joul OJ FlHXOBOT
otkpuha 1985. romune, Kajga Cy O3HAYMIM MOYETAK MHTEH3MBHOI MHTEPECOBAKA Y HHAYCTPHU)H
Ma3uBa 3a Marepjayie udje cy uectrue mame ox 100 nm. YmpaBo je mojaBa ¢yrnepeHCKuX
HAHOCTPYKTYpa TMpEACTaBbajia TPEKPETHHIy Y CXBaTamy VyJIOre HaHOMaTephjaia Yy
Tpubocuctemuma [87].

HanoanutrBu nipencrasibajy caBpeMeHe (yHKIIMOHATHE YECTHIIE Yhja BEJIMINHA BapUpa
y HaHomeTapckoM orcery (oouuno 1-100 nm) u koje ce 1ofajy 0a3sHUM Ma3uMBHMA Ca IHJbEM
no0OoJbLIaka TPUOOTOMIKUX U (PU3NYKO-XEMHJCKUX CBOjcTaBa. OCHOBHA HaMeHa HAHOAIUTHBA Y
Ma3MBHMa 3a Iy)KHE NMPEHOCHHUKE CHAre je CMamelme Tpelmha M xabama, nosehame HOCHMBOCTU
KOHTAKTHUX 30HA, MOOOJBIIAEe TEPMUYKE U OKCHIAIMOHE CTAOMIIHOCTH Ma3uBa U (OPMHUPAHE
3aIITUTHUX HaHOCJIOj€Ba HAa METAIHUM MOBPIIMHAMA, IITO je O MOCEOHOT 3Havaja y ycJIoBUMaA
BUCOKHMX crnemuduuanx onrepehema M KOMOWHAIMje KIM3amka U KOTpJbamka y ITY)KHUM
npeHocHunmma [6, 52].

[IpumeHa HaHOAIUTHBA KO/ IMY>KHUX MPEHOCHUKA CHare oMoryhaBa CMamere JIOKaTHUX
TeMIeparypa, TpOoAyKaBame PaJHOT BEKa IMy)Xa W MYKHOI 3ylTYaHWKa W moBehame creneHa
uckopuihema MpeHocHUKa. HaHoaquTiBu MOry jenoBaté kKao uBpct ¢uiiMoBH (eHrit. solid
lubricants), koju MexaHWYKH TMOMYyHaBajy HEPABHHHE W K0 XEMH]CKH aKTHBHHU CIIOjeBH, KOjU
pearyjy ca MeTaTHOM MOBPIIUHOM (popmupajyhu crabuiiHe HAHOCTPYKTYpE OTIIOPHE Ha Xalame.
Takolhe, HaHOaAUTHBU MOTY IOOOJBIIATH AUCTPUOYIIH]Y onTepehemha 1 eHepreTcKy arcopiuujy y
KOHTAKTHO] 30HHM, CMamyjyhu BuOpaumje M yrapHe e(eKTe KapaKTepHUCTHYHE 3a ITy)KHe
npeHocHuke [87, 88].

5.3. Bpcre M KapakTepUCTHKEe MAa3MBa C€a HAHOAAUTHBUMA U

KkjJacupuKanmja HaHOYeCTHIA
[Ipema mopekily W THIY, HAHOQJUTUBU CE MOTY TOJICIIUTH HA OpPraHCKe, HEOPraHCKe U
KoMro3uTHe. Heopranckn HaHOaaWTHBH, Kao mrTo cy okcuau Mmertanma (Al,Osz, TiO,, ZnO),

mcynduan (MoS,, WS;) u 6op-autpun (BN), omoryhasajy popmupame 4BpCTUX U TEPMHUKH
cTabWIHNX (UIMOBa Ha KOHTAKTHUM MoBpuIMHama. OpraHcKM HaHOAJAWTHBH, YKIbyuyjyhu
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(YHKIIMOHATM30BaHE yIJbeHUUHE HaHouecThlle (rpadeH, yrIbeHUIHE HAHOIIEBH ), MOTY YJIA3UTH Y
XEMH]jCKY HHTEPAKIIH]y ca METAJIOM U Ma3UBOM, CMarby]jyhH aIxe3uBHO Tpewe 1 moBehasajyhu Bek
ynorpede. Komrno3utHu HaHOaUTHBY KOMOMHY]Y MEXaHWYKE U XEMHjCKE MEXaHH3ME JICIIOBAba
u oMoryhaBajy CHHEpPrujckd edekaT, ITO je MOCeOHO KOPHUCHO Yy YCIOBMMAa IMPOMEHJBHBHX
onrepehema u Temneparypa [7, 91].

Y  1a0opaTopHjCcKUM UCIUTHUBAEbUMA, CHHTE3a HAHOMa3WBa MOXE CE H3BOAUTH
JETHOCTENIEHOM WJIM JIBOCTEIICHOM METOZOM. Y OKBHPY jeTHOCTEIIEHE METO/e, HAaHOMa3HBa Ce
dopMmupajy IUPEKTHO KpO3 XEMHJCKH MpOLEC, JOK ABOCTENEHa METOAa IOJpa3yMeBa JBa
pa3liBojeHa Kopaka: MpBH KOpak 00yXBaTa CHHTE3y HaHOMaTepHjaia y 00JIMKY CyBOT Ipaxa, Ouio
(U3MYKMM WM XEMHjCKAM TIOCTYIIIMMA, JIOK APYT'H KOpaK Mojpa3yMeBa BUXOBY JAUCIICP3U]Y Y
0a3HOM yJby KOpUIINEHEM TEXHHMKAa Melllama, ca WM 0e3 Jojaraka IucliepraHaca WIH
cypdakranara [30]. MmycTparumja mpoiieca CHHTe3¢ HAaHOMAa3WBa IpUKa3aHa je Ha ¢y 5.1, 1 oHa
BU3yall3yje KJby4HE KOpake Koju oMoryhaBajy KOHTPOITY BEJIMUMHE U PacIiojiesic HAaHOYECTHIa y
yJbHOJj MaTPHIIH, IITO je MPECYIHO 3a MOCTU3ahe ONTUMAIHNX TPHOOJIOMIKKX CBojcTaBa [52, 92].

‘- Haxon

@ enermic 4=
. + 8@8-} l“

basHo yibe HanouecTuue Hanomasugso

Cnuxka 5.1 Ilpoyec oobujarwa nanomasusa [92]

Ha ocHOBY xemujcKOr cactaBa, HAHOUYECTHIIC MOTY OMTH KJIacH(PUKOBaHE Kao: METAIHE,
METAJI-OKCHUIHE, Cy.]'[(l)I/IZ[HG, HAaHOKOMIIO3UTH, YI'JbCHUYHEC HAHOYCCTHLC W PETKAa W JparoncHa
jenumema [93].

MeraniHe HAHOYECTHIIE C€ KapaKTepUIly MajOM BEIMYMHOM YECTHIA, BHCOKOM
crier(UIHOM TTOBPIITMHOM, HUCKOM TauyKOM TOIUBEHa W MaJIOM TPaHUYHOM YBPCTONOM IpH
cMunamy. 300r THX CBOJCTaBa, OHE IOKa3yjy M3y3eTHa TPUOOJIOIIKA CBOjCTBA M CIIOCOOHOCT
caMopereHepaliije MoBpILIMHE, Kaja ce KOPUCTE Kao aJUTUBH Y Ma3UBHMAa. Y OBY IpyIy cHanajy
HAHOYECTHIIC MeTaa Kao mro cy 6akap (Cu), ousmyt (Bi), kanaj (Sn), reoxkhe (Fe), auk (Ni),
amymuaujym (Al), managujym (Pd), kobant (Co) u umak (Zn) [52, 94].

Mexannzam ImoagMasnuBamkba METAJIHUX HAHOYECTHUIIA MOXKE CC KJ'IaCI/I(l)I/IKOBaTI/I Yy Tpu
OCHOBHE Kareropuje [96]:

(a) mpoMeHOM MOBPUIMHCKUX CBOjCTaBa J0jia3u /10 (GopMmupama TpuOO(pUIMOBa KOjU
pa3zBajajy KOHTAaKTHE TIOBPILIHHE, YUME CE MTOCTIHKE MOOO0JBIIAHO TPUOOJIOIIKO JIETIOBAGE,

(6) nanoyectHile Henyjy Kao MHUKpocepuyHH JekajeBu, KOTpsbajyhu ce m3mely nBe
MIOBPIITUHE Y KOHTAKTY, IITO JOBOJIH JI0 CMamkCha TPCHha M Xadama,

(B) mox yTuIajeM TOIJIOTE U MPUTHUCKA TOKOM pajia, HAHOYECTHUIIE Yyla3e y 30Hy Xabama,
IpH YeMy OBa I0jaBa MMa KapakTep ayTOHOMHOT IOIIPaBJbaiba WIIM CHHTEPOBaHha MOBPILUHE.

Paznmuunti MeTamHM OKCUIM HAIILTH CY IIUPOKY MPUMEHY Kao aJUTHBU Y Ma3uBUMa, Mel)y
kojuma ce Hajuemthe kopucre Ti0,, CuO, ZnO, Al,Os;, FesO0, u ZnAl,O,. Mexanuzam
MO/IMa3HBamha HAHOYECTHUIIA METATTHAX OKCHJIA Y BEJIMKO] MEPH j€ aHAJIOTaH OHOM KOJI METaTHIX
HAHOYECTHIIA 1 3aCHHBA Ce Ha BUIIIe Mel)ycOOHO MOBE3aHNX TPHUOOJIOMIKUX MEXaHU3aMa.
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OBu MexaHM3MH 00yXBaTajy:

(a) edekar koTpspama, NMPU YeMy HAHOYECTHIIC NETYjy Kao HAHO-JISKAjeBH KOjU
CMarby]y Tpeme u3Mel)y KOHTAKTHHX TOBPIIKHA,

(6) edexar cuHTEpOBaEHA M CAMOTIONPABKE, TOKOM KOTa C€ HAHOYECTHIIC TIO]T JICjCTBOM
TOILIOTE ¥ IPUTHCKA YHOCE Y 30HY Xabama 1 pereHepHuily omreheHe moBpIimHe,

(B) dopmupame TpubOPHIMOBA, KOjU MPEACTaBIbajy 3AIUTUTHHU €110j u3Mehy Tpehux
MOBPIIMHA, YAME CE JIOIATHO CMarbyje TPEHE U MPOIyKaBa paHA BEK CHCTEMa.

3axBasbyjyhy OBUM CHHEPTHjCKUM e(eKTUMa, HAHOUECTHIIE METATHUX OKCHIA JICNTY]y Kao
BUCOKO e(hUKaCHU (PYHKIIMOHATHH aIMTUBHU, KOjHU MOO0JBIIIABajy CTAOMIHOCT, HOCUBOCT U YKYITHA
TpuOOJIOIIKA CBOjCTBAa Ma3UBHUX CHCTEMa Y yciIoBHMa roBehanux ontepehema.

Meranau cynduan Beh neneHujama 3ay3uMajy 3HAUajHO MECTO Kao YBPCTH U TEYHU
aIUTUBH y Ma3uBUMa, Mel)y kojuma ce Hajuemrhe kopucte MoS,, WS,, FeS u CuS. UctpaxuBama
Cy IMoKa3aja Ja HaHOCTPYKTypHcanu MoS, y T€YHUM Ma3uBHMa CTBapa (hUIIM, KOjH je 3HATHO
epHUKacHUJH O]l MHUKPOCTPYKTYPHCAHOT, IITO C€ MPUIKCYje Mam0] BEIMYMHU YECTUIla, KOja
oMoryhaBa CMameHO TpEHme M 00JbY TOKPETJHUBOCT YHYTap KOHTAaKkTHE 30HE [96]. OBaj duim
Jenyje Kao 3allTUTHU TPUOOCIO], KOjH HE caMo Jla CMambyje MEXaHW4Ky MHTepakiujy usmely
KOHTaKTHHX MOBPIINHA, Beh 1 T000sbIIaBa CTAOMITHOCT U W3APKIBUBOCT MA3HBOT CIIOja.

VYIJbeHUUHE HAHOLIEBU C€ y TPUOOJIOTHjU H3/Bajajy MO CBOjO] jeIHOAMMEH3HMOHAIHO]
WIMHIIPUYHO] CTPYKTYPH U 3HA4ajHO] JY>KUHHU, IITO UM oMoryhasa fa jenyjy Kao KoTpsbajyha
Terna n3Mel)y KOHTaKTHHX TIOBPIIMHA. 32 Pa3IMKy 01 METAITHUX HAHOYECTHIIA, KOje CMambY]y TPEHE
1 Xa0ame MPBEHCTBEHO KPo3 popMuparme TpuooprIMoBa, cabrjame MaTeprjaia y 30HH KOHTAKTa
U epekaT camoIoNpaBKe, YIJbEHHYHE HAHOLEBH JONPUHOCE M CTPYKTYpPHO] CTaOMJIHOCTH
HaHo(uIMa Ha BeheM mpocTopy KoHTakTa, 00e30elyjyhu 1yropoyHo cMameme Tpemha Yak U Mo
[IUKJIMIHUM orTepehemnma.

VTIIbeHUYHE HAHOIICBH Cy CACTaBJbEHE HCKIJbYUHBO O] aTOMA YIJbCHHKA, & Y 3aBUCHOCTH O]
Mopdosoruje nene ce Ha jeanocnojHe (enrit. SWCNT - Single-Walled Carbon Nanotube) u
sumiecnojue (enri. MWCNT - Multi-Walled Carbon Nanotube) nanoriesu.

Kako je nprkasano Ha cnuiw 5.2, yrJbeHUYHE HAHOLEBH ITOCEIY]y HM3IYXKEHY LEBacTy
MopdorIorHjy Ha MAKpOCKOIICKOM HHBOY, Ca Jy)KHHOM Y PacIioHy 07 HEKOJIMKO MHUKpPOMETapa JI0
BHIIIE [IEHTUMETAPA, JIOK Cy IPSYHHUIIN y OKBUPY HaHOMeTapcKe ckaiie. OBaj H3y3eTHO BUCOK OJJTHOC
TY’KHHE U TIPEYHNKa Npe/ICTaBIba jejaH ol KIbyYHUX (pakTopa Koju oapel)yjy mruxoBa MexaHH4Ka
Y PEOJIOIIKA CBOjCTBA Y KOMITO3UTHHM CHUCTeMIMa [52].

Cnuka 5.2 Ilpuxas yemenuunux Hanoyesu: (a) makpockoncku useneo, () chumax
eeKMPOHCKUM MUKPOCKONOM, (8) monekyiacka cmpykmypa [96]

Ha mornexynapHoM HHBOY, jefHOCTIOjHE yribeHrmuHe HaHoreBu (SWCNT) rpahene cy on
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JEMHOT Cll0ja aToMa YIJbEHHWKa pacropeheHnX y KOHTHHYaIHY XEKCaroHaJlHy pPEeIeTKy, Koja
nozaceha Ha caBujeHn nmcT rpadenHa. Hacympor muMa, BUILECIOjHE YIJbEHHYHE HAHOLICBH
(MWCNT) ce cacroje o/ Bullle KOHIICHTPUYHHX IMJIMHAIAPCKUX CIIOjeBa yribeHHKa, Mel)ycOOHO
MIOBE3aHUX METa-CPOJHUM Be3aMa, Koje 00e30elyyjy CTabMITHOCT M €TaCTUYHOCT CTPYKTYPE.

VY nopehemy ca MeTan-OKCHIHMM HAaHOLIEBMMA, Ydja TPUOOJOIIKA aKTHBHOCT Takohe
VKJbYYyje pOJIOBame, (hOPMHUPAE 3ATUTHUX CJI0jeBa M CHHTEPOBAME, YIJHCHUYHE HAHOIICBU
noka3zyjy Behy MeXaHMUKY M3IP>KJBUBOCT M (PIIEKCHOMITHOCT, IITO oMoryhaBa 00Jby ajamnTaryjy
Ha MUKpOTOnorpadujy KOHTAaKTHUX IMOBPIIMHA M CTAOWIIHHjE TPUOOJIOIIKE KAPAKTEPUCTUKE Y
yCJIOBMMA MIPOMEHJBUBHX TEMIIEpaTypa U NPUTUCAKA.

C npyre crpane, metannu cynpumau (MoS,, WS,, FeS, CuS) nenyjy kao Buieciojue
CTPYKTYpE Ca CMarbeHUM KOS(HIINjEHTOM TPEHa, TOCEOHO Y MUKPOTONOTpa)CKUM YrIIOBUMA, Al
Cy OCCTJbMBHMjU Ha BHCOKEC TEMIIEpaType W OKCHJATHBHE YCIIOBE. YTJhCHHYHE HAHOLICBH
KOMOUHY]Y (PH3HUKO KOTPJhaHE M CTPYKTYPHY TOJIPIIKY Ca BHCOKOM TEPMUYKOM CTaOWITHOIIThY 1
XEMHJCKOM HHEpPTHOMINY, MTO WX YMHU MYATH(YHKIIMOHATHUM HAaHOMAa3WBHMA, TIOTOJHUM 32
CJIOKEHE U eKcTpeMHe Tpubocucreme [92, 97].

VYKpartko, pa3iiuka yribeHHYHAX HAHOIIEBU Y OJTHOCY Ha OCTajie HAaHOMaTepHjajie JISKH V:

- JeOHOAMMEH3MOHATHOCTH W (QopMupamy HaHOMWIMA KOjH MpYyXKa CTPYKTYpHY
HOJIPIIKY,

- Behoj MEeXaHMYKO] U TEPMHUUKO] M3APKIBUBOCTH y Topehermy ca MEeTaaHUM WU
MeTaJI-OKCUIHUM HaHOIIEBUMA U

- CIIOCOOHOCTH aJiarnTalyje Ha MUKPOTONorpadujy U JyrOpOYHOT CMAEHha TPCHa U
xabama.

Petka m gparorieHa jemumea MPECTaBibajy MEPCIEKTUBHY KIIACy HaHOMarepHjayia 3a
NpUMEHY Kao aJUTHBH y Ma3WBHMa WM Kao OJATHH arcHCH y JPYrHM HAaHOYECTHIAMA, PAIH
noOoJpIIaka TPUOOJIOMKKX CcBojcTaBa. OBa rpyma Marepmjana oOyxBara okcune, (ocdare,
cynpune M Jpyre KOMIUIEKCHE (opMe eleMeHaTa W3 Tpyle pEeTKUX jelUbema, KOJu ce
KapakTepuIlly BUCOKOM XEMH]CKOM CTaOWiIHOIINY, OTIOpHOIIhY Ha OKCUAALU]Y U jJeTUHCTBEHUM
€IIEKTPOHCKUM CBOjCTBHMA, IITO UX YMHU TIOTOJTHAM 32 MIPHUMEHY Y CIOKEHHM TPUOOCHCTEMUMA

[92].

5.4. Mexanu3zmu JaejctBa CNT kox mnpumeHe MasuBa ca
HAHOAIMTUBUMA

Hanouectuie, kajia ce KOpUcTe Kao aJUTUBH Yy Ma3UBUMa, UMajy TIOTEHIIMjaJl J1a 3Ha4ajHO
CMame Tpeme M xabamwe M mnoBehajy HOCHMBOCT MEXaHMUKHMX ejleMeHaTa. lcTpakuBama
MeXaHW3aMa IOAMa3MBama IPEACTaB/bajy KJbYYHU HapaMerap 3a pa3syMeBambe TPUOOJIOIIKHX
CBOJCTaBa HaHOMa3uWBa W oMoryhaBajy ONTUMH3allM]y HHXOBE IPHUMEHE Yy Pa3IMYUTUM
UHYCTPHJCKHM CUCTEMHMA.

Jlo cana naeHTH()UKOBAHU MEXaHU3MH JIejCTBa HAHOYECTHIIA YKIbY4Y]jy [52, 92]:
- edexkar koTpspama WK edekar KyrmuHor jexaja (enri. ball bearing effect),
- (opmupamme 3aTHTHOT ()UIMa Ha TIOBPILIHHHU,

edekat nonpaske (enri. mending effect) u
- edexkar monumpara (euri. polishing effect).

OBu MexaHW3MH ce Hajyernrhe TPYIUIIY y IBE OCHOBHE KaTeropuje:

1. JlupekTHO MA€jCTBO HAHOUECTHIIAa Ha MOOOJbIIAKE IOJMa3uBama, Koje o0yxBaTa
KOTpJbame n3Mel)y KOHTAKTHUX TOBPIIMHA U (POPMUpPAhE CTAOMIHUX 3aIITUTHUX TPHOO(DUIMOBA;
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2. TloOosblllarbe KOHTAKTHUX TIOBPIIMHA JIEJIOBA, KOje Ce orliena y IMOoJHpamy U
CaMOIONpPaBIM MUKpPO - Jedekara, ITO TOBOAU 10 nmoBehaHe XOMOreHOCTH KOHTAKTHOT clioja U
CMameHha JIOKAJTHUX HaroHa [98].

5.4.1. E¢dexkar koTp/barhba HAHOYECTHLA

Edekar xoTpspama npeacTaBiba jejan ol KJIbyYHHX MEXaHHM3ama JIejcTBa HAaHOUYECTHUIIA Y
tpudonoruju. ChepruuHe Wiv roToBo ChepruuHe HAHOUECTUIIE KOTPJhajy ce M3Mel)y KOHTaKTHUX
HOBpILIMHA, NIPeTBapajyhu Tpeme Kin3ama y KOMOMHAIIN]Y TPeHa KIIU3amka H TPEHha KOTPJbamba,
YUME Ce CMamyje YKYITHH KOe(HULINjeHT Tpekha U M000JbIIaBa HOCUBOCT KOHTAaKTHUX JiesioBa. OBO
j€ BHU3YEIHO MOTBPHEHO MUKPOCKOIICKUM aHallM3aMa HAaHOYECTHIA y TPHOOCHCTEMHUMA, T/ je
npumeheHo Gopmupame crabuiTHOT KoTpsbajyher cioja u3mel)y koHTakTHUX enemenara [99].

HcrpaxuBama Noka3yjy Jla HAaHOUYECTHUIIE ca YIJbeHUYHUM WK JjaMaHTHUM CJI0jeBUMa,
Ka0 ¥ HAaHOUYECTHIIE METATHUX OKCHUJIA, MOTY €(DEeKTUBHO JIEJIOBATH KA0 MUKPOCKOIICKH JI)KajeBH,
cMamyjyhi IUpeKTaH KOHTaKkT M mTuTehd MOBpLIMHE Of JIOKATHUX omrehema (ciuka 5.3).
[Iputom SEM anammse m TpuOomeTrapcka HMCIUTHBaEm-a MOTBPhYjy Ja MPUCYCTBO CHEpUUHMX
HaHOuecTHIa oMoryhaBa (hopmupame HaHO(PHIMOBA KOjH PaBHOMEPHO pactiopel)yjy KOHTaKTHE
HAIloHe, JOK HMCTOBPEMEHO Jeyje M Kao MEXaHW3aM CaMOIIONpaBKe MHKpo-nedexara Ha
noBpummHu [52, 92].

Hanouecrtuiie

Cnuxka 5.3 Illemamcku npuxkas epexma kompwarba Hanowecmuya [92]

5.4.2. Edexar cjioja Ma3uBa ca HAHOYECTHUIIAMA HA MOBPIINHHA

dopmupame cioja Ma3MBa ca HAaHOYECTHUIaMa Ha MOBpPILIMHAMA Y KOHTAKTY IpeCTaBIba
jenaH o] MexaHH3aMa IoJMa3uBama y TpuOosnoruju. Hanodectune nmajy TeHIEHIMjy Ja Ha
TpehnM noBpmmHaMa GopMupajy aMOpGHH, CTAOWITHH CJI0j, KOJH JIeNTyje Kao 3allTHTHI HaHO(DMIM
¥ 3HAYajHO yTHUYe HA TPUOOJIOLIKO MOHAIIAKEe KOHTAKTHUX MoBpiirHA [99], a mTo ce BU3yeiHO
MO>K€ MPEJCTAaBUTH Ha CIIULH 5.4.

Hanouectuie

Cnuka 5.4 Illemamcku npuxasz croja masuea ca nanodecmuyama [92]

Tpubodunm, 3ajeqHO ca MaTepUjalioM Y 30HM HETOCPETHO MCIOJ MOBpIIMHE, oapehyje
KOC(HUIMjEHT TPEeHa, MHTCH3UTET Xa0amka U HOCHBOCT KOHTAKTHUX eeMeHaTa. DopMuparme OBOT
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(buMa MoXke OUTH pe3ysITaT XeMH]jCKE peakitije n3Mel)y mojytore 1 HaHOYECTUIIA Y JaTUM PaTHUM
ycioBrMa WM mporieca TpubocunTepoBama [100]. ExcnepuMenTanHu pe3yiraTd Mmokasyjy na
HAHOKOMIIO3UTH, Kao0 IITO ¢y TpadeH wim rpadeH rnojayaH METaTHUM HaHOYeCcTHIIama, (hopMupajy
TprOOPHUIMOBE KOjU TOJIMPajy KOHTAKTHY TMOBPIIHUHY, CMamkby]y BEHY XparaBocT U noBehasajy
YKYIIHY U3IPKJBHBOCT Tpubocucrema [52].

dopmupame 3amTuTHOr (puiMa MMa TO3WTHBAaH edekar Ha BEK Tpajama JejioBa y
KOHTAKTY, TIpU Y€MY j€ MEeXaHW4Ka uyBpcroha (ryiMa KpUTHYHA 32 YCIIOBE HUCKUX (DPEKBEHIIM]jA
ontepehema, JOK je MEroBa IUIACTUYHOCT M ENACTHYHOCT OF TPECYIHOr 3Hayaja IpH
BUCOKO(PEKBEHTHUM JUHAMUYKUM onrtepehemuma. OBaj MexaHu3aM Takole IONMPUHOCH
CMamelhy Tpema M xabama, omoryhaBajyhu (gopmupame ciojeBa KOju OMEKIIaBajy KOHTaKTE
(mojauaBajy €JIacTHYHOCT) U TIOOOJBIIABA]Y KITM3aHkhe TTOBPIIHHA.

dopmupame U CBOjCTBa TPUOO(UIMOBA MOTY C€ aHATTM3UPATH CAaBPEMEHUM aHATUTHYKUM
TeXHHKaMa kao mTo cy: SEM ananmza ca crieKTpOCKONMjOM €HEPreTCKU JUCTICP3UBHUX X 3paKa
(SEM/EDS), X 3pauna ¢otoenekTporcka criekrpockonuja (XPS) u Paman criekrpockornuja, mTo
oMoryhaBa Ipelr3HO HCITUTUBAKE CTPYKTYPE, ACO/bIHE M XEMH)CKOT' cacTaBa 3allTHTHOT (hriMa
[92].

5.4.3. Edexkar nonmyHe HepaBHIUHA HA MOBPIIMHAMA

Edekat nonyHe HepaBHHHA Ha MMOBPIIMHAMA CE 3aCHUBA Ha JICTIOHOBAY HAHOYECTHUIIA HA
TpehuM moBpiIMHAMa, YUMe ce KOMIIEH3Yje T'yOUTaK MaTepujajia i CMamyje YKYITHH HHTCH3UTET
xabama [99], mTo je mIycTpoBaHO Ha CIHUIM 5.5.

Hanouectuiie

Cnuka 5.5 [llemamcku npukas nonyne HepagHuna Ha nogpuuna [92]

Tokom oBor mporieca, HAaHOYECTHIIE CE€ aKyMyJHpajy y 30HHM Xabama, Morymaajyhu
MHKpOXKJIE00BE, MYKOTMHE M MOBPIIMHCKE HENMPAaBWJIHOCTH, YMME C€ IIOCTENEeHO OOHaBIba
MHHUIMjaJIHA TeoMeTpHja noBpiurHe. Ha Taj HaunH, HaHOUEeCTHIIE JIeTyjy Kao caMoopranusyjyhu
3aIITUTHH ar€HCH, KOju OMOTryhaBajy KOHTHHYHpPaHO OOHABIbAHE M CTAOMIIH3AIIH]Y TPHOOCHCTEMA
TOKOM eKcrutoararmje [52].

BpojHa ncrpakuBama Cy MOTBPMIIA []a CE OBaj MEXaHHM3aM jaBJba KO PA3IMIUTUX BPCTa
HaHOMaTepujaia, YK/bYyuyjyin yIJbCHHYHE HAHOYCCTHIC, METaJHE HAaHOUYSCTHIC U
HAHOKOMITO3UTE, TPH YeMy je TOCeOHO HCTakHyTa e(HKACHOCT TpaeHCKUX U cpedpom
MOM(UKOBAaHMX HAaHOYECTHIIA, KOje TOKa3yjy CHOCOOHOCT (popMupama caMOpereHepaTHBHUX
HaHO(HMIMOBA Ha KOHTAKTHUM MOBpIMHama [6, 7, 41, 92].

Amnammze nospiuHa omohy SEM/EDS npykajy TupekTHe JJOKa3ze 0 OBOM MEXaHU3MY,
oMoryhaBajyhu BuU3yanu3aldjy JEMOHOBAaHMX HAHOYECTHI]A M HHMXOBOI yTHIQja Ha
pexondurypanujy nospiuae [92, 101].

5.4.4. Edexar riiayama noBpiuinHa

Edexar rmavama moapasymeBa CMameH€ XpalmaBOCTH MOBPIIMHA y KOHTAKTy IyTeM
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KOHTPOJIMCAHOT HAHOYECTUYHOT a0pa3WBHOT [IEJIOBamba, YMME C€ TOBpIIMHA yriadaBa |
no0oJbllIaBa lbeHa Tpubdosonika ctadbmiHoct [102], mTo je mirycTpoBaHo Ha CIUIH 5.6.

Hanouectuie

Cnuka 5.6 Illemamcku npukas epexma enauara nospuuna [92]

Hanouecturie okcua metana, kao mro cy TiO, u Al,O3, mokasyjy u3yzerHy epukacHOCT
Yy OBOM MEXaHH3MY, TIOCEOHO Ka/ia TIOCTOje Y MEIIOBUTAM (ha3aMa MIIM Ka0 HAHOKOMIIO3UTH, IIITO
oMoryhaBa WCTOBpeMEHO TIOMymaBambe MUKpo-Aedekara u  um3niahuBame  BpXoBa
MHKpOHEepaBHHHA Ha Tpehum noBpimrHaMa. OBaj MpoIec JOBOAM JI0 CMambeHa JIOKATHHX
KOHTaKTHHUX HAIlOHA M T000JbIIIaha XOMOTEHOCTH CJI0ja Ma3uBa, YuMe ce rmoBehaBa cTaOMIHOCT
¢buama o onrepeherem [52].

VY nemunu, edekar riaadama Jenyje Kao JOMYHCKM MEXaHH3aM Y OIHOCY Ha MPETXOIHO
HaBeneHe edekTe, nonpuHocehn cMmamemy Tpema, MoOoJbIIaky WHTETPUTETA TOBPIIMHA WU
HpoJy)XKaBamy BeKa Tpajama TpuOocucrema. OBaj MexaHU3aM MMa 1oceOaH 3Hauyaj y pa3Bojy
HAHOMAas3WBa Ca ONTHMH30BAaHMM TOBPIIMHCKAM HHTEpaKIMjaMa, TAe HAHOUECTHIE ACTyjy Kao
AKTHBHM arcHCH 3a (puHO mpuarolaBame MUKpOTONorpaduje KoHTakTHUX mospinuaa [103].

Wnak, OpojHa UCTpakuMBama yKa3zyjy lia TPEKOMEPHO CMAambemhe XParaBOCTH, HCIOJ
KPUTHYHE BPETHOCTH, MOXKE JIOBECTH JI0 TIoBehama axe3nBHOT Tpema 1 Xxabama, ycie mopacra
CTBAapHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE U TI0jaUaHiX aXe3UBHUX UHTepakiwja [104].

5.5. YTunaj koHueHTpauuje, BeJIM4UHE, 00JIMKA M arjioMepainmje
HAHOYECTHIIA HA KapaKTePUCTHKE Ma3HBa ca
HAHOAAUTHBHUMA

MasuBa ca HaHOAIMTUBUMA TIPECTABIbAjy HAIPEIHY KaTeropHjy Ma3uBa, Koja KOMOHHY]Y
0a3HO CpeNICTBO ca (YHKIIMOHATHIM HaHOYECTHIIaMa PaJIn MOOOJBIIakha TPUOOJIONTKUX CBOjCTaBa.
Kapaxrepuctuke kao ITO Cy KOHLEHTpalWja, BeIMYMHA M OOJMK HAHOYECTHIA OAIY4dyjy O
(dbopMupamy 3alITUTHOT (PUIMA, CMakbelby Tpeka U oBehawky HOCUBOCTH KOHTakata. [lopen Tora,
CTaOWIJTHOCT JIUCTIEp3Uje M KOHTPOJIA arjioMeparyje HaHOYECTHIAa KPUTUYHHU CY 33 OJlp)KaBarbe
JYTOTPAJHOCTH U MOY3/1aHOCTH HAHOMAa3KBa y YCJIOBUMA pajia.

5.5.1. KoHueHTpanyja HAHOYECTHLA Y MA3HUBY

Hanouectriie y Ma3uBHMa KapakTepHIIy c€ HH30M CBOjCTaBa KOja yTHUYYy Ha FH-HXOBY
(YHKIIMOHAITHOCT. Je1aH 0/1 OCHOBHHX MapaMeTapa je KOHIIEHTpallija HAHOYeCTHIIa, Koja oapelyje
Opoj ¥ I'yCTHHY YeCTHIIa IPHCYTHUX y 0a3HOM yiby. BennumHa HaHOueCTHIIa, yTHYE Ha BUXOBY
CIIOCOOHOCT J1a IPOTUPY Y MUKPOHEPABHIHE KOHTAKTHUX TOBpIIMHA. OOJIMK HAHOYECTHIIA MOXKE
BapHUparty o1 cHEepUIHHX U IEBACTHX J0 JaMENIapHUX CTPYKTYpa, ITO YTUYE HA TUIT HHTEPAKIIHje
ca Tpehum noBpimHama. [lopen Tora, cTabMIIHOCT HaHOYECTHIA Y Oa3HOM MEAMjyMy je BaKaH
napameTap, TI0Be3aH ca JUCIIEP3HjOM, arJIoMepalijoM 1 TIOBPIIMHCKAM CBOjCTBUMa HAHOYECTHIIA,
KOju ozpeljyje ’UXO0BO MOHAIIAak-E TOKOM TyroTpajHe yrmorpede [92].
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Konnenrpamumja HaHouecTHlia je mapamerap KOju HEMOCPEIHO yTHYe Ha TPUOOJIOIIKE
KapaKTePUCTUKE HAHOMA3UBAa MPUMEHCHHUX Y ITY)KHUM TIPSHOCHHITMA CHAre, TJIe Cy YCIIOBU paja
crier(UYHN yCJIe BUCOKOT TpEHa KIIM3amba, BEIMKUX KOHTAKTHHUX MPUTHUCAKA M PEJaTUBHO
MaJIix Op3rHa OKpeTama. YIIpaBo 300r Tora, 1300 ¥ ONITUMH3AIIH]a KOHIIEHTPAIH]¢ HAHOYECTHIIA
UMajy KJbYUHY yJiory y nmoBehamy crerneHa nckopuihema, poayKaBamby paHOT BEKa, CMabCHhy
ryOuTaka cHare, xabama, Oyke 1 BUOpaluja y OBHMM IpeHOCHHIMMa cHare [41, 92].

HcrpakuBama NOKa3yjy Ja J0JaBambe HaHOYECTHHA y 0a3Ha Ma3uBa MOXKE 3HAYajHO
CMabUTU TPEHE M Xabame Y 30HM KOHTAKTa Iy)a M IY>KHOT 3yITYaHWKa, aii Ja TnoBehame
KOHIICHTpalyje He JOBOAM YBEK JIO JIMHEApHOr TOOOJbIIaka TPHOOJIOMIKMX CBOjCTaBA.
[IpekoMepHa KONMYMHA HAHOYECTHIIA MOXKE JIOBECTH A0 IoBehama BHCKO3HOCTH MasWBa,
HapylIaBama CTAOMIIHOCTH JWCIEp3Wje W I0jaBe arjioMepara KOjUu YTH4y Ha HEpaBHOMEPHO
noamasuBame [106]. He mocroju yHuBep3aiHa onTUMaliHa BPEIHOCT KOHIIGHTpAlWje — YaK 1 IpH
caaprkajuMa HaHoyecTua MamkM o1 1 mac.% umm Behum o 2 Mac.% edekar Ha CMambebe TPEmba
1 xabama He Mopa OuTH mporopuuoHanan [91].

[Tpoy4aBame KOHIICHTpAIMje HAHOYECTHIIA Y KOHTEKCTY ITY>)KHHUX ITPEHOCHHKA j€ 3HAYajHO,
jep ontummsanuja omoryhaBa neduHHcame KOHIEHTpaluje Koja obe3zbelyje Hajpehu cremnen
uckopuihema IpeHoca CHare, y3 MUHAMAIIHO 3arpeBame U TyOuTKe ycnen Tpewa. OnpehuBame
ONITHMAJTHE BPEIHOCTH CHPOBOJM CE€ CHCTEMATCKHUM HCIHTHUBAKEM IapaMerapa Kao INTO Cy
KOCHUIMjEHT TPeba, TEMIIEpaTypa Y 30HH KOHTaKTa M HHTEH3HUTET Xabarba 3yIm4acTHX TOBPILIHMHA,
IPH Pa3IMYUTUM KOHIICHTpaIjaMa HAHOYECTHIA Y TeDUHUCAHO] KoJmuruHK Oa3Hor Ma3uBa [106].
Ha ocHOBy pesynrara oOBakBUX HCIUTHBama Moryhe je Tpenu3HO WASHTU(PHKOBATH
KOHIICHTpAIIWjy Koja MpYyKa HajOBOJEHHjU OJHOC M3Mel)y moOoJbinama TpHOOJIOIMIKMX CBOjCTaBa
Y O4yBama cTaOMIIHOCTH HAaHO(ITyHIA.

ExcriepuMeHTaIHM  pe3yiTaTd  pa3IMYUTHX HUCTPaXUBamka YyKa3yjy Ha IIOCTOjambe
ONTUMAJHE KOHIIEHTpAalllje HAaHOUYECTUIAa MPH KO0jOj Ce MOCTHKe HajBehe cMmameme Tpewma U
xabamwa y My>KHUM IPEHOCHULIMMA. Y OUCHO j€ 1a ce HajOOJbH pe3yNITaTH OCTBApY]y IPU HUCKUM
KOHIIEHTpanujama, oondHo y pacriony ox 0,1 mac.% mo 1 mac.%, rie Hanouectune Gopmupajy
3aIITUTHA TPHOO(MIIM Ha KOHTAaKTHUM TMOBPIIMHAMA, YAME CE€ CIIPeYaBa aJXxe3uBHO U a0pa3UBHO
xabamwe. Ilpn Behum KoHUEHTparMjama edekaT ce YecTo CMamyje, 300r IojaBe CIelbUBamba
HAHOYECTHIIA W TMoBehaHOr yHyTpallllber OTIopa MpH CcTpyjay MasuBa [52]. OnpehuBame
ontuManHe kommunHe CNT 3aBHCH W O BHCKO3HOCTH, TIOJIAPHOCTH W THIA Oa3HOT Ma3uBa
(cuHTeTHYKa, OWJbHA WM TiHIeposicka ocHOBa) [107]. MHKPOCKOICKH MPHKA3H Pa3sIMYUTHX
dopmu CNT anutuBa y Ma3uBUMa Cy AaTH Ha CIMLM 5.7.

Cnuka 5.7 Muxpockoncku npukasu pasiuyumux ¢gopmu CNT adumusa y masueuma
[45]

Ha koHueHTpaujy HaHouecTHlla y 6a3HOM Ma3uBY y 3HAuajHO] MEpH YTHYe U BpCTa U
ocoOuHe Oa3HOr MasuBa. Y IMJbY CIIPOBOlEHa EKCIIEpUMEHTAHUX WCTPaKMBamha U OCBajarba
HOBUX Ma3HBa, BPJIO je OUTHO KOPUCTUTH 0a3Hy KOMIIOHEHTY KOja MMa HEMPOMEH-EH CacTaB, HHje
ontepeheHa IpyruMm aguTUBMMa W TpUMecama, jJocTa Oe30emHa y pagy M LIMPOKO je
pacnpocTpameHa Ha TPXKHUIITY. Y3uMmajyhu y 0031up HaBeZieHe KpUTepH]jyMe, TIHLEepo ce Hamehe
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Kao BpJIO NMPUXBaT/bHBa 0a3Ha KOMITOHEHTA 3a Pa3B0j HOBUX IeHepallyja Ma3uBa.

VKyIIHE TIOroAHOCTH U PEIHOCTH ITPUMEHE TITHIIEPOIIa Kao 6a3He KOMIIOHEHTE Ma3HBa ca
CNT aguruBuma cy cieaehe [92]:

1. Xewmujcka komnatuouiaHoCcT ca CNT

['nuiiepon je mojapHO W BHCKO3HO TEUHO CPEICTBO, MTO oMoryhasa noOpy Aucrep3ujy
HaHoueBu. Koj muHepamHux wiM cUHTETHYKUX yiba, CNT wumajy TeHIeHIMjy Ja BHILE
arJIoMepHIly (araoMeparmja — mporec Kajaa ce HaHOUeCTHIle crajajy u Gopmupajy Behe dopme,
IITO CMambyje BUXOBY JUCIEP3H]y U €PUKACHOCT Y CMarbelby TPCHha M Xabama) jep Cy yIriIaBHOM
HETIOJIAPHH, IITO OTEXaBa CTAOMJIHO HAHO-MHKPO MoaMmasuBame. CraOWiiHa aucriepsuja je
KJbyuHa, jep ako ce CNT crerne wium ciierny, ryou ce eekar CMamemha TPEHha U Xadama.

2. Bucok Bucko3uteT u hopMupame Grima

['muiepos uMa MPUPOAHO BHIITY BUCKO3HOCT OJ] MHOTUX CHHTETHYKHX yJba TIPU COOHO]
TeMIepaTypH, IITO MoMaxe y GopMupamy yJbHOT (HIMa onTUManHe aedsbuHe u3Mely 3ydaria.
AmutuBn CNT nomatHo mojayaBajy HOcMBOCT M dopmupame ¢uima, na KOMOHHAIM]a
BUCKO3HOCTH TJIMIIEpOa U MeXaHW4kuxX cBojcraBa CNT maje onTHMHU30BaHO Ma3WBO 3a BHCOKA
onrepehema.

3. Tepmuuka cCTaOMIIHOCT U XUTPOCKOITHOCT

I'muueposn Moyke MOAHETH MPOMEHE TEMIIEpAType y paJHOM OIICETy 3YITYaHHKa, TOCEOHO
kaza je mojadad CNT agutuBuma. Mako cy xurpockonn (ymujajy Boxny), CNT nomaxy y 3aiuTiuti
METJIHUX TOBPIIMHA O] JUPEKTHOT KOHTaKTa M Xabama, Ma Ce HEraTMBHU e(eKTH Biare
yOnaxaBajy.

4. CuHepruja ca HAaHOQIUTUBHUMA

AmutuBun CNT y riumepony cTBapajy camonoamMasyjyhu cioj Koju JOAAaTHO CMambyje
Tpeme. Kox MuHepanHuX yiba WM CHHTETHYKHX OazHux yiba, CNT monekan He Gopmupajy
crabuian cIoj, jep XeMHjcKa MHTepakmnyja ca 0a3oM HHje omTuManHa. Jlakie, rimmepon ca
amutuBuMa CNT naje MakcUMaHM eekaT CMamema Tpewa U Xabama, IITO jé KPUTUYHO 3a
npenusHe 1 ontepeheHe 3ymyacre mpeHoce.

5. ExoHOMMUYHOCT

I'muuiepon je mMpoKo JOCTymaH, jeGTHH W jeAHOCTaBaH 3a NPUIPEMY MasHBa ca
HaHoaauTHBUMa. CUHTETHYKA yJba ca oaroapajyhum cBojcrBumMa (aucnepsuja CNT, Buckosurer,
CTaOMITHOCT) CY CKYIIJba U KOMIUIEKCHH]ja 3a (hopMyIiaIujy.

6. Exomomku 1 31paBCTBEHH acIeKT

Ca acriekta OMOKOMITaTHOMIIHOCTH TJIUILIEPOIT j€ HETOKCUYaH U Ouopasrpaaus, 10K MHOTU
MHUHEpAJTHH WA CHHTETUUKH OazHH (Iyuaw caapke INTETHE aJWTHBE WM apOMarcKe
yIJbOBOAOHUKE. be3beaHocT npu pany ca riauieposnoM je Beha, 300r Mame ONacHOCTH OJ1 ToXKapa
¥ KOHTaMMHaIMje, IITO jé BaKHO Y MHIYCTPUjCKUM TIOTOHMMA U IpexpamOeHoj uuayctpuju. Ha
Kpajy, ynorpe0a IIHIeposia UMa Maby HETaTUBAH YTULIA) 10 OKOJIMHY U OJIAKIIIaBa yCarlalllaBambe
ca CTaHJap/IMMa 3alITUTE )KUBOTHE CPEANHE.

Ca gpyre crpade, Ty Cy W IOTEIIKOhe W HeIOCTalM NMpPHMEHE IJIMIeposia Kao OasHe
komronenTe mazuba ca CNT agutusuma [92]:
1. OrpanuyeHa TepMUYKa CTAOMIHOCT MPU M3PA3UTO BEIUKUM onTepehemuma

HMako je riuiepos XeMHjCKH CTabuiIaH MpyU YMEPEHUM TeMIieparypama, pH JyroTpajHOM
paay U MOBHUILIEHHM TeMIlepaTypaMa M BEIMKUM onrtepehemrMa y KOHTAKTHO] 30HU IYKHUX
NPEHOCHUKAa MOXe J0hM /10 TepMHUUKE Jerpajanuje, ITo yrude Ha CBOJCTBA MOJMAa3HBama U
crabunHoct CNT gucnepsuje.

2. KoMmatnOWIIHOCT ca METaJIHUM TTOBpITHHAMA
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[TpucyctBo CNT amutBa y TIHMIEPOJy MOXKE H3a3BaTH HEMOXKEJbHE TPHOOXEMH]|CKE
peakuuje ca oJpelheHnM Jierypama Imy>KHUX MPEHOCHUKA, IITO MOXKE PE3yITHPATH MUKpOXabameM
WM HAKYTJbaheM TPUOO(HIMa KOjH HUj€ Y HOTITYHOCTH 3AILTUTHH.

3. Orpanuueme y norjieny cTerneHa uCKopuimhema

300r BHCOKOT BUCKO3UTETHOT OTIIOpa rimiepona u Moryhe arnomepanuje CNT, nojeauna
CMambeHha TPeHa MOT'Y OMTH Ca MAabHM CTEIICHOM UCKOPHUIINEHha HEr0 KO/ CHHTETHYKUX 0a3HHUX
yJba, IOceOHO MpH BehrM Op3rHaMa OKpeTama Mmyxa.

4. Tloremxkohe y cranaapaAn3anuju ¥ KOHTPOIUCAHO] TIPOU3BOIHH

[Tpom3Boama HaHOMAa3WMBa Ha 0a3u TaMIEeposia ca paBHOMepHO aucneproBanuM CNT je
TEXHUUYKU N3a30BHA, 3aXTeBa MIPELU3HY KOHTPOILY TEMIIEpaType U BpeMeHa Melllamba, IIITO OTeKaBa
UHYCTPHU)CKY NPUMEHY y IY>KHUM IPEHOCHUIMIMA CHAre.

5.5.2. BeimuuHa U 00JIMK HAHOYECTULIA Y MA3UBY

Bennunna HaHouecTHIa Tpe/CcTaBIba MapamMeTap KOjU AMPEKTHO YTUYe Ha TPUOOIIOIIKe
KapaKTepHCTUKE HAHOMAa3WBa, YKJbY4dyjyhu cucreme ca yrJb€HMYHHM HaHOIEBHUMa 32 ITy)KHE
MPEHOCHHKE CHare. Mame 4ecTHIIe JIAKIIIe TPOANPY Y KOHTAKTHY 30HY, POPMHUPA]y 3aMTHTHH CJIO]
u 00e30ehyjy penykuujy Tpemwa u xabama. OBaj edekar je y BeIMKO] MEpH 3aBUCaH O]l OHOCA
NOBpIIMHA - OOMM HAaHOYECTHIIA, Ka0 U O[] HBHXOBE uBpcTohe, KOjU MHANPEKTHO YCIOBJbABAJY
Tpurboonike kapakrepuctuke [108].

Hanouecturie ce mpemMa BCJIMYMHU JCJIC Ha:

1. Benuke Hanouectuie (nmpeko 100 nm)

Y OBOM OICEry, CMameHe BEIMYMHE HAHOYECTUIA OOMYHO ce Mpard noBehamem
yBpcrohe, y ckiany ca kiacuunuMm Xoi—IlewoBum 3akoHom (enrn. Hall-Petch law), koju
OlMCyje TojaBy Ja ce yBpcroha Martepujana moBehaBa ca CMameHEM BEIMYMHE 3pHA, jep
TpaHulle 3pHA JIeNyjy Kao Oapujepe 3a Kperame Aedexara y KpUCTAIHO] PEUIETKH, YUME Ce
orpaHMYaBa BHXOBO KJIM3amke U oBehaBa OTIop MaTepHjajia pemMa IIacTU4Hoj AedopMalyju.
Bucoka uBpcroha 0BMX HaHOYECTHIIA MOXKE JIOBECTH 10 aOpa3uMBHOI JI€jCTBA HAa KOHTAKTHE
HOBpIIMHE, aKko je yBpcroha HaHouecTHna Beha onx uBpcTohe Marepujana Mmyka M ITy>KHOT
npeHocHuka [52]. Tako, ysbe ca BeMKUM, TBPIMM HaAHOUECTHI[AMA MOYKE TIPOY3POKOBATH MHKPO
yayOJbemha MW Orpe0OTHHE Ha IyXKy WM ITY)KHOM 3YITYaHUKY, IMOCEOHO TPH HEIOBOJHHO]
crabuHocTH qucniep3uje [92, 108].

2. Cpenme Hanouectuiie (10-100 nm)

OBgo je Hajuemthe kopuitheHu oIcer 3a HaHOMa3MBa, jep oMoryhaBa JOBOJBHO BHCOKY
yBpcTohy 3a Gpopmupame Tpudodmima, anu 6e3 nmperepaHe adpasuBHOCTU. Cpenrbe BETMUMHE
HaHoYecTulla 00e30elyyjy omnTumanaH KOMIIPOMUC H3Mel)y MeXaHWdke CTaOMITHOCTH U
CITOCOOHOCTH MPOJIMparha Y MUKpOKaHasie KoHTakra [92].

3.  Maue nanouectuue (<10 nm)

VY oBoMm oricery jaBiba ce (peHoMeH MHBEp3HOT XOoJ—IledoBor 3aKoHA, T/Ie CMamEHEe
BEJIMYMHE HAHOYECTHIIA IOBOM J0 CMamkermha YBpcTohe. TakBe "ecThile cy MeKIIe, ajal uMajy
Behy crmocoOHOCT ajicopIIyje Ha MEeTaTHUM TOBPIIUHAMA 1 (hOpMUparma TAHKOT, jeTHOTMYHOT
Tprdoduma. Mel)yTum, nmpeBwiiie Maje 4eCTuIle MOTy OUTH CKIIOHE arjioMepaliydjyu ¥ TOHOBHOM
Crajamy y TOKY paja, ITo cMamyje ehpHUKacHOCT moamasuBarmba [92].

Onnoc nyxune u npeunnka (L/R) CNT mpeacraBsba KJbydHH Napamerap KOjU AUKTUPA
IbUXOBO TMOHAIIAlkE€ Yy TEYHUM Ma3MBUMa U Kpajibl TPHUOOJNOMIKM edeKkar y MyKHUM
npeHocHULMMa. TunuyHe BpenHoctu L/R y muteparypu ce kpehy o HEKOTMKO JeceTHHa 0
Hekonmko xusbana. Ha npumep MWCNT ca npeunnkom 5-50 nm u ayxkunama 0,5-10 um najy
L/R = 10-2000, nox cy SWCNT penom mamer mnpeunnka ~0,8—2 nm u decrto Bummx L/R

71



Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

BPEIHOCTH, TIPW YeMY OBE BPETHOCTH MMajy TUPEKTaH yTHIA] HAa JUCIEP3H]y, arJioMepaIujy,
HOCHBOCT U MEXaHM3aM MoaMasuBara [109].

Kanma je L/R ymepeno Bemuk (pema BenmuuHe croTrHa), CNT Mory nmenoBaTH Kao
e(EeKTUBHU ,,HAHO-POJICPH* WJIM CTPYKTYPQJIHH €JIEMEHTH KOjU JIONpUHOCE (OpMHUpamy
KOHTHHYUPAHOT 3aIITUTHOT (pryiMa ¥ oBehaBajy HOCUBOCT KOHTAKTa, IITO CMakbyje KOS(HUILINjeHT
Tpema U Xxalbame y MyXHUM NpeHocHuImMa. McroBpemeno, Behu L/R m3a3uBa CKIOHOCT Ka
Mel)yCOOHOM 3aIlIMTamky W arjioMeparujy, MTO CMambyje CTa0MIIHOCT IUCIEep3Uje Y TOJApHUM
ME/Ij yMHUMa Kao MTo je riuiepos. [49].

Kon nonapHux, BUCKO3HUX 0a3a MOMYT MIMIIEPOJia, MPAKTHYHA MPENopyKa 3aCHOBaHA Ha
EMITUPHjCKUM cTyaujama je aa ce kopucte MWCNT ayskune y oncery mpuoimkHo 0,5-5 um (L/R
y CTOTHHaMa 3a THIIMYHE MPEYHUKE), jep TakaB orcer obe3dehyje kommpomuc usmely modpe
MEXaHWYKEe MHTEPAKIUje W 3a/ipKaBarma MMPUXBATIGUBE JUCIEp3Hje; ITyxke HaHomeBu (>10 um)
n/wm ekctpeMHo BUCOKK L/R 4ecto 3axTeBajy (pyHKIMOHATU3AIM]Y WK cypdakranTe, 1a ou ce
cripednia ariomeparmja [109].

3a myxHe mpeHocHHKe mpernopyuyje ce kopuitheise MWCNT ca L/R pena Bemmunne
CTOTHHA (JIy’KWHE OKO JECETUHA CTOTUX UM JIO HEKOJIMKO UM, IPEYHUKA HEKOJIMKO JIO JIECETHHA
nm) y HUCKUM KOHIICHTpaIyjamMa u y3 MPUMEHY CPEJICTBa 3a JAUCIICP3Hjy, HAKOH Yera ce O4eKyje
1000JBIIIAKE HOCHBOCTH M CMALEHHE TPEHha 0e3 r'yOrTKa cTaOMITHOCTH Ma3uBa Ha 0a3u IIIUIeposia
[110].

OO6nMk HaHOYeCTHIIA TPE/ICTaBIba Takohe OuTaH mapamerap koju oxapelyjy edbukacHoct
HAaHOMAa3WBa, HAPOYUTO Yy TMpPHMEHamMa TOMyT Iy)KHUX IIPCHOCHHWKA cHare. Pasnmuunte
TeOMETPHjCKE KOHpUTyparmje — cepHe, MWIMHIPHUYHE, JIUCTACcTe, WINIMYAcTe W LeBacTe —
MOKa3yjy pa3IM4yiTe CIIOCOOHOCTH (OpMHUpama 3allTHTHOr TpPHOO(MIMA, CTPYKTYpHE
CTaOMJIHOCTH M MHTEPAKIIMje ca KOHTAKTHUM ToBpirHamMa [111].

Haj3acryrsbeHnju oONvIM HAHOYECTHIIA Y CBOjCTBY aUTHBA Y Ma3UBHMA Cy cienehu:

1. Cdepue HanouecTHuIe

Cdepne HaHOUECTHIIE MTPENICTaBIBA]Y HajuenTthe KOpUITNeH 00JMK Y HAaHOMAa3UBUMa, 300T
MXOBE JeTHOJIMKE PACIIo/ielie Halpe3ama 1 JJakohe KpeTama y KOHTakTHO] 30HU. OHe Jienyjy Kao
MHKPOCKOIICKH JIeKajeBU, oMoryhasajyhu nenmMMudHy TpaHchopmariiujy Tpemba Kin3amba y TPemhe
KOTpJbama, YMME CE€ 3HAYajHO CMamyje YKyMaH KOepHIMjeHT Tpema U Xabame. Mehyrum, 300r
OrpaHNYeHe KOHTAKTHE MMOBPILIUHE ca METAIHUM MaTepHjalioM, eeKaT MEXaHWIKe 3alITUTE OBHX
HAHOYECTHIIA MOXKE OMTH Mame M3pakeH Yy OJIHOCY Ha uecTHle ca BehoM m3myxkeHomhy umm
CIIOjEeBUTOM CTPYKTypom [92].

2. ]_[I/IJ'II/IH)IpI/I‘IHe " [IEBACTC HAHOYCCTUIIC

[{unueapUYHE 1 LeBacTe HAHOYECTHIIE, KA0 LITO Cy YIJb€HHMYHE HAHOLIEBH, O/IUKY]Y Ce
BUCOKHM OJTHOCOM Ty)KWHE W MPEYHHKA, KA0 W BEIUKOM CIeIM(UIHOM TOBPIIMHOM. HbrxoBa
JeTHOIMMEH3MOHAIHA CTPYKTypa oMoryhaBa edukacHy pacnozeny onrepehema y KOHTAKTHO]
30HH, YUME CE€ CMambyjy JIOKAJIHM MHMKOBM IMPUTHCKA M MoBehaBa CTAOWJIHOCT MOAMAa3UBama.
[IpemHOCTH OBOT OOJIMKA OTJIE/IA]y CE Y CITOCOOHOCTH (hOpMHpama U3APKIBUBOT TpHOOdUIMA KOJU
JieJTyje Kao 3alUTUTHH CJI0] UM MUKPOBaJbak M3Mel)y KOHTaKTHUX MOBPILHHA, IIITO CMakbyje TPEHE
U TPOJly’KaBa BEK Tpajama eleMeHaTa Iy>KHOT NMpeHOoCHHKa. MelyTuM, mUXoBa CKIOHOCT Ka
arjomMeparyju, moceOHo y BUCKO3HUM Oa3HMM TEUHOCTHMA Kao IITO j€ TIIUIEPOJI, TPeICTaBiba
U3a30B Y [TOCTU3amy CTa0KIHE U XOMoreHe aucnep3uje [107].

3. JIucracre HAHOYECTHUIIE

Jluctactu oOnwiM HaHovectuila (momyt rpadena u aucyndua momubaena — MOS,)
MOKa3yjy H3Y3€THY CIIOCOOHOCT CMamema Tpema 300r CBoje ciojeButTe CTpykType. OHuU
dbopmupajy HUIMOBe, KOjU Ce cacToje O] BUIIIE CII0jeBa CIOCOOHHX Ja KIIM3€ je/laH MPEKO APYTor,
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YHMe C€ OCTBapyje HU3aK KOS(UITHjEeHT Tpera 1 o0oJbIlIaHa 3allITHTa MOBpIIrHA. VcTpaxnBama
Cy IOKa3aya Jia JIo/laBame rpadeHa ca JIMCHATUM HaHOYeCTHIIaMa Y 0a3HO yJbe MOXKE CMAFbHUTH
Tpeme U 10 80 %, a xabame 3a 33 %. Orpannuema oBor o0OiMka orienajy ce y MoryhHocti
JOMJbeHa JTUCTHNA TTOJT BUCOKUM ONTepenemheM U 3aBUCHOCTH €(PUKACHOCTH OJI OPH]jCHTAIlH]e
HAHOYECTHIIA Y KOHTAKTHO] 30HU [52, 92].

4. HWrandacre HAHOYECTHULIE

Wrnuyacrte HaHOYECTHUIIE KapaKTEPHUILE CIIOCOOHOCT Ja MpOAPY Y MHKPOHEPABHUHE W
MHKpOKaHaJIe KOHTAaKTHUX TIOBPIIMHA, IITO JOIPUHOCH CMAFEHbY JIOKATHOT TPEHa U II000IBIIAY
3anTUBEHOCTH. MelyTuM, U3ayKeHH OOJMK MOKE M3a3BaTH JIOKATHO moBehame abpasMBHOCTH,
aKo je TBpmoha HaHouecTuia Beha o1 TBpohe KOHTAKTHOI Marepujajia, MTO MOXKE JOBECTH JI0
MHKPOCKOICKHX orrehersa [92, 106].

O6J'II/IK HaHOYCCTHIA YTHYEC Ha HCKOJIIMKO KJbYYHHX acCIi€Kara TpI/I6OJ'IOIHKOF ITOHAIllaka
[112]:

— @opmupame TpuOODMIMA: IMIMHIPUYHE W JIMCTACTE YECTHLE ePHKACHO
dopmupajy 3amrtuTHe GMIMOBE, JOK cdepHe U uUrImMyacte omoryhasajy
PaBHOMEPHO MOMyHaBakbe MUKPOITYKOTHHA.

—  CrabunHoct aucriep3uje: 00JuK ofipelyje TeHIeHInjy Ka ceqUMEHTalUju - ChepHe
YyecTulle Cy HajcTaOWiIHHMje, JOK IIeBacTeé W JIMCTacTe 3aXTeBajy YIOTpeOy
cTabuUIM3aTopa U MEXaHUYKY JAUCIICP3H]Y.

— Mexannyka eUKacHOCT M aOpa3sWBHOCT: YBpPCTOha HAHOYECTHIIA MOpa OUTH Y
CKJaay ca TBpAOhOM KOHTaKTHHX IIOBPINMHA, jep TMPEBEJIMKA pPa3jiMKa MOXKE
n3a3BaTH orpedoTuHe U nedopmalyje.

HajOosbu pe3ynraru ce mocTuxy KOMOMHAIIM]OM CEepHHX U IIEBaCTHX HAHOYECTHIIA, KOje
00e30ehyjy Gananc u3mel)y cTaOMITHOCTH, HOCUBOCTH U €(PUKAaCHOCTHU MoaMasuBama. JlucHare
HAHOYECTHIIE Cy IOTOIHE 32 IPHMEHE TJE je KJbYYHO CMAameHe TPEHa, JOK UITINYAcTe MOTY
JIOTIPUHETH TOOOJBIIAHO] 3aIITUTH MUKPO30HA, y3 OMNpe3 Yy J03upamy, paau n3deraBama
aOpa3uBHUX edekaTta.

OO0iMK HaHOYECTHI]A MMa CYHITUHCKH YTUI[Q] HA HAUYMH HUXOBOI JIEIOBamkba y 30HU
koHTakTa. ChepryHe HAaHOUECTHUIIE OCTBAPY]Y TAUKACTH KOHTAKT ca HOBPILLIMHOM IIpH ontepehemy,
mTo oMoryhasa J€IMMUYHO ,,pOJIMHT JIENIOBAE U CMambemhe Tpewa. Hacynpor wumMa, muctiuhu
OCTBapyjy JIMHHJCKM KOHTAKT, JOK HAHOIUIOUMIE (OpMHUpAJy TOBPIIMHCKUA KOHTAKT, ILITO
oMmoryhaBa paBHOMEpHH]y pacrojeny ontepehema u epuracHuje (OpMHpamE 3alITHUTHOT
TpuboduiMa. Paznmuuntu o6nMLM HaHOYECTHUIA, TIPeMa TOMe, o/ipelyjy IOMUHAaHTaH MeXaHU3aM
NOAMa3MBama, TAuKACTH, JIMHUJCKA WJIM TOBPUIMHCKM KOHTAakKT, IITO JIUPEKTHO yTHYE Ha
penyKurjy Tpemwa U xabama y HAaHOMa3MBUMa 3a Iy)KHE [IPEHOCHHUKE CHare, IpemMa I1eMaTcKoOM
NpHUKa3y Ha CIUIH 5.8.

Hanouectuna [ToBpinna
KonTakTHa 30Ha CMHLAba
a) 6) B) l
TaykacTH KOHTAKT Jluaujcku KOHTAKT  [lOBPIIMHCKHA KOHTAKT

Cnuxka 5.8 Illemamcku npuxas 8pcma KOHMAKaAmMa HAHOYeCMUuya u NOBPUIUHE HA
OCHOBY 00UKA HAHOYecmuYya: (a) maykacmu KOHmaxkm, (6) TUHUjCKU Kowmaxm, (8)
nospwuncku (nianapuu) konmaxm [113]

5.5.3. CTaOM/IHOCT U arJI0Mepalnuja HAHOYeCTUIIA Y MA3UBY

I[a OM ce ImocTuria crabuIHa CTPYKTypa HAHOMAa31MBa HAMCHCHUX IMMOAMA3UBAKY ITYKHUX
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MIPEHOCHUKA CHAre, HEOIXOTHO je 00e30eAUTH MOTITYHY U XOMOTEHY UCIIEP3U]y HAHOYECTHIA Y
6a3HOM yJby. CTaOWIIHOCT JHCIEp3Wje HAHOUYECTHIIA TPEICTaBJba CIOXKEHY (YHKIHM]Y BHIIIC
napamerapa, Tpe CBera BEIWYHMHE YECTHIIA, TYCTUHE M BUCKO3HOCTH Oa3HOT yiba. Mely oBum
napaMeTpuMa, BelMYMHA HAHOYECTHIIA MMa Tpecy/laH 3Havaj, jep OoHa ozapelyje IHHAMUKY
CeIMMEHTAIMje, CTENeH arjoMepalije W WHTEpakiujy u3Mel)y HaHouecTHIia W MOJIEKYJIa
TJIMIEpoJia Kao 6a3He KOMIIOHEHTe Ma3uBa [92].

CrabuiHoCT qucnep3uje ce oapelyje Ha OCHOBY CTOIIE CeIMMEHTAIl]e HaHOYECTHIa, Koja
ce MOXKE MaTeMaTH4KH M3pauyHaTd npruMeHoM CToykcoBor 3akoHa (eHri. Stokes’ Law). Ilpema

OBOM 3aKOHY, Op3MHA ceMMEHTaluje chepHe YeCTHIle y BUCKO3HO] TEYHOCTH JIaTa j& M3pa3oM
[114]:

V= 2(pnp — PF)ng
z 9

(5.1)

rJIie cy:

V, — Op3uHa cenuMeHTaIuje,

7 — MOJIYIIPEYHUK HAHOUYECTHIIC,

Pnp — TYCTHHA HAHOUYECTHIIE,

Pr —TyCTHHA 0a3HE TEYHOCTH,

U — IMHAMHYKH BUCKO3UTET 0a3HE TCYHOCTHU U

g — yOp3ame 3eMJbUHE TeXKeE.

Ha ocHOBy HaBeleHE jelHAUYMHE MOXE C€ 3aKJbYYHTH Jla je Op3uHa CeIUMCHTAIN]e
JMPEKTHO TPONOPLUUOHATHA KBAJApaTy TMOJYIPEYHUKA HAHOYECTHIE I2, JIOK je OOpHYTO
HPOMOPLUOHATIHA BUCKO3HOCTH T€UHOCTH 4. CXOIHO TOME, CMAECHE BEIMUYMHE HAHOUECTHUIIA
W noBehame BUCKO3HOCTH 0a3He TeUHOCTH (ILITO je KApaKTEPUCTHYHO 3a TIIULEPOIT) T0BOIU
1o noBehaHe CTaOMIIHOCTH CYCIICH3HU]E M YCIIOPSHOT Tajlokerha HaHouectuna [108]. [prmena
CTOyKCOBOI' 3aKOHa Yy MNpOpayyHy CeJUMEHTaldje NMpyXa KOPUCTaH TEOPUjCKH OCHOB 3a
NPOJEKTOBAE W ONTUMHU3AIM]Y (OpMyralfja HaHOMAa3WBa, IMOCEOHO y CHUCTEMHMMA IJIE je
JyTOTpajHa CTAOMITHOCT Of] KpUTHYHOT 3Ha4aja 3a pagHy MOy31aHOCT.

HcrpaxuBama cy Hokazasa Jia HAHOMa31Ba Koja cajjp)ke HaHOYECTULIE MAbHX MPEYHUKA
(mo 10 nm) moctrxy 60sbe aHTHXabajyhe KapakTEepUCTHKE U CMambyjy TPEHE y 0OTHOCY Ha OHE
ca BehuM uectunama, 3axBajbyjyhu mnoBehaHOM OJIHOCY TMOBpILIMHE U 3alpeMHUHE W
WHTEH3UBHH]O] MHTEPAKIIUjU Y 30HU KOHTaKTa [92].

OBa mnojaBa mnpoucTHue H3 BaHaepBalcOBUX MHTEpaKiMja, OIAHOCHO CIaOMjUX
MelyMONEeKyJICKHX cujia Koje nenyjy usMel)y cycemnux HaHodecturia. Koa yribeHHUHUX
HAHOLIEBH, KOje MOCeNyjy HM3pasuTo pPa3BHjeHY IMOBPIIMHY, OBE CWJIE M3a3UBajy CIHOHTAHO
npuBIadene 1 MelycoOHO yBe3nBame HaHOLIEBH y cHomoBe. [locnequuno, HacTajy arioMepaTu
KOjH C€ TeXe paBHOMEPHO pacriopel)yjy y BUCKO3HO] 0a3u Kao IITO j€ TIUIIEPOJ, IIITO JOBOJIH JI0
CMamcHe e(hMKaCHOCTH o/IMa3uBama u Moryher JiokaiHor nosehama Tpema [92, 113].

Nako ce 3a mocTn3ame MOTIYHO XOMOTEHE AWCIEP3Hj€ YEeCTO NMPHMEHY]y CIIOXKEHE
MeTo/ie, Kao IITO Cy Y/ATpa3BydHa [HCIEep3Hja, MOBPIIMHCKA (YHKIHOHATU3AMja WIH
JoflaBambe cyp(akTaHara, IMOCTOje U jeIHOCTaBHHMjE€ TEXHHUKE, KOjeé MOTY YCHOPUTH MpOLEC
arioMepanyje W MPOXYKUTH CTAaOMJIHOCT HAHOMasWBa Yy J1a0OpAaTOPHjCKUM  WIIN
eKCIIOATAllMOHUM yCJIOBUMa. JenaH of HajepMKaCHUJUX MPHUCTYyIa j€ MEPHOAWYHO PYHHO
MeIIake Ma3uBa TOKOM CKJIIUINTEHa, UM HEMOCPETHO Npe MpuMeHe. PydHo Melame, nako
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EHEPreTCKM HEMHTEH3WBHO, OMoryhaBa TIOHOBHY IWCTpUOYITM]y HaHOYeCTHIla y 0a3Hoj
TEYHOCTH H YCIIOpaBa lHMXOBO TAIOXKEHE. [|01aTHO, MEXaHUYKO MEIIamk¢ Ha HUCKUM Op3uHaMa,
y3 moBpeMeHo 3arpeBame MazuBa 10 40 °C no 50 °C, cmamyje BUCKO3HOCT TJIUIIEpPOJia U
nozctuye 6oJbe aucneprosambe CNT yHyTap masusa [115].

CrabwiHoCT nuicniep3uje YIJbeHHYHUX HaHOLEBU Y TIMIIEPOJICKMM Ma3uBUMa ofipehena
j€ paBHOTE:KOM H3Mel)y TOBPIIMHCKE €HEepryjeé HAHOLIEBM M BUCKO3HOCTH Oa3HE TEYHOCTH.
BannepBasicoBe HHTEpaKIHje, HaKo PEJIaTHBHO C1a0e MM0jeIMHAYHO, YKYITHO IIPOM3BO/IC CHAKAH
arJioMeparony eeKar KOju MOXKe HapyIIUTH e(PUKACHOCT IMOJMa3uBama. JeIHOCTaBHUM
MOCTYIIIMMA, Kao IITO CY NEPHOINYHO PYYHO MEIIae, OJ1aro 3arpeBame, WiH yrnorpeda oiarux
cypbakranara, Moryhe je MpakTHYHO YOJQXHTH OBaj e(peKkaT M MPOTYKUTH CTaOHIIHOCT
HaHOMa3wBa Oe3 MpHMEHE CKyNe onpeme. TakBe METoje Cy IMOCEOHO 3HauyajHE Yy MPUMEHHU
EKOJIOIIKM TPHXBAT/BMBUX Ma3uBa Yy MY)KHHUM INPEHOCHHIMMA CHare, IJe je CcTaOMIHOCT
JICTIEp3Hje MPEIYCIIOB 3a IYTOTPajHY U TIOY3/IaHy eKCIIOaTaIH]y.

5.6. MeToae HCMUTHBAKHLA Ma3HMBa €A HAHOYECTHIIAMA

YrsbyunBame yribeHnuHux HaHorieBd (CNT) kao aqutiuBa y Ma3uBa yBOJM HOBE H3330BC
U 3aXTEBE Y METOJIOJIOTHjU UCIUTHBAabA, jep j€ HEOMXOIAHO HE CaMO MPOLEHUTH TPUOOJIOIIKE
napamerpe (Tpeme, Xabame), Beh W aHaIM3MpaTH CTAOWIHOCT JHCIIEP3Hje, arIOMEpaIujy
HAHOYECTHUIA, MUKPO-CTPYKTYpY GopmupaHor Tpubodpuima u melyHHTepakiuje y CUCTEMY
Ma3uBO — ToBpuIMHA. [IpUTOM ce CBe METO/Ie UCTTMTHBAaha MOTY CBPCTATH Y JIBE TPYIIC: KIIACUYHE
METOJIC M HAIIPETHE METOJIE Ca AHATUTHIKUM TCXHUKAMA.

1. Knacuyne TpuOOIIOIIKE METOIE

Tecr na ypehajy ca uerupu kyrie (eurst. four-ball test) je jenra ox HajpacpocTpameHHjuX
MeToJla Koja oMmoryhasa oreHy xa0ama Ipy UCIIMTHBAkY Ma3uBa C aIMTUBUMA. TecT ce U3BOIM
TaKo IITO TPH YEJIMYHE KYTJIE CTOje Y KOHYCHO]j TIOCTaBIIM, & YETBPTA KyIJla pOTHPA MPEKO HUX MO/
onrtepehemem. MasuBo ca CNT amuTeiBOM ce Hajla3W y KOHTAKTHO] 30HH, TJIE CE MepH
Koe(UIHjeHT Tpema U BenndynHa Xxabama. MeTtona omoryhaBa oapehuBame creneHa xabama u
CBOjCTaBa Ma3uBa MPH BUCOKUM MPHUTUCIMMA. TecT je mpuiarol)eH 3a UCIIUTUBAKE PA3TUUUTUX
koHueHTpauyja CNT u tunoa Hanouectunia (SWCNT, MWCNT). Moryhe je anamusuparu
TparoBe xabama MUKPOCKOICKH (SEM, onTHYKM MHKPOCKOM) U M3MEPUTH AYOUHY U IIUPUHY
xabama. MeTo/a iaje penatuBHy olieHy u3Mel)y pa3inuuTix Oa3HUX ysba U aautusa [116].

Tect Ha TpuOOMETpY, UINIA HA AUCKY WITH Kyria Ha aucky (enri. pin on disk / ball on
disk) ce peanu3zyje o1 KOHTPOIMCAHUM IIPUTHUCKOM H Op3uHOM, rie ce MasiBo ca CNT agutuBuma
HaJla3u y KOHTaKTHOJ 30HU. Metoza o06e36ehyje nmpaheme nmpomene KoeuiiijeHTa Tpemba TOKOM
BpeMeHa. Mo)ke CUMYJIMpaTH YCJIOBE KIIM3amka KOJU BHIIE OJ'OBapajy PealHMM KOHTAKTUMA y
Oy)XKHUM npeHocHunmMa. Jlaje moryhHoct mnpahewma ¢opmupama TpuOOhUIMAa U JIOKAIHE
nedopmaije TOBpIIMHE. Y OJHOCY Ha TMPETXOAHY METOMy, JaKIle je KOHTPOJIMCATH
TeMIIepaTypHe YCJIOBE W TOJECHTH pa3luunTa ontepehema, mTo omoryhaBa HCIHTHBAE
nuHaMHYKKX ipomena [108].

Meroa MHKpPOCKOIICKE ¥ MHUKpocTpykTypHe aHammze (SEM, TEM, AFM,
npouIOMeTpHja) ce pealn3yje HAKOH TPUOONOMIKUX HCIUTA, TaKO INTO C€ TOBPIINHE
aHanM3Kpajy MUKpockorcku. Anannza SEM omoryhasa Busyanu3aiujy tornorpaduje noBpIiiuHe,
pacriofene CNT u npucyctBa ariomepara. Ananuza TEM (Transmission Electron Microscopy)
npyxa uH(oOpMalje O YHYTPaIllko] CTPYKTYpH HAHOLEBH, TYXKHHH, NPEUYHUKY M Moryhoj
nebopmarju HakoH Tpema. Anaimmza AFM (Atomic Force Microscopy) omoryhaBa Mepeme
MUKpopesbeda 1 1eTeK1Ir]y HAaHOMETapCcKHUX MpoMeHa y nospiuHu. [Ipodunomerpuja omoryhasa
KBaHTHUTATHBHY aHAIU3Y IIHPUHE U TyOuHe xabama [117].

Peonomika u tepmoduznuka MCOUTHBamba 00YyXBaTa)y MEPEHE BHUCKO3MTETA, TOIJIOTHE
NPOBOJIUBMBOCTH U TEMIIEpaTypHe CTaOWIHOCTH Ma3uBa. Metona omoryhaBa Jja ce Ha OCHOBY
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JMHAMAYKOT ¥ KHHEMATCKOT BUCKO3HMTETA MPOIIEHH CIIOCOOHOCT (popMupama yJbHOT (hriMa y
koHTakTy. Tepmamnom aHaim3zoM (TGA, DSC) orkpuBa ce cradmimHoct CNT u moryhe
Jerpaaanyje 6a3Hor Ma3uBa. VICIUTHBAKEM TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH U CTICIM(UIHE TOIIOTE
MOKa3yje ce CIocOOHOCT Ma3uBa J1a eJIMMHHUIIIE TOIUIOTY M OJPKH KOHTaKTHY HoBpiiuHy [118].

HcrmtrBame CTaOMIHOCTH AMCIIEp3Wje U arioMepaliyje MpeIcTaB/ba METOIY KOjoM ce
npaTH CeIUMEHTAIMja U BPIIM BU3YyeIIHA aHAN3a, y /by Mepemha BelnunHe arjaomepara. OBa
merona kBaHtuukyje armomeparjy CNT wu mpempuba crabumHocT HaHomaszuBa. OnTHuka
MHUKPOCKOIH]ja, KOja je TEeXHUKa y CKJIONMYy OBe MeTojae, oMoryhaBa mpaheme mopdooruje
HAHOUECTHIIA U [10jaBY CHOIIOBA, TOK TEXHHUKA YIATPa3BYYHE CIIEKTPOCKOMNHje oMoryhasa npaheme
pacraja arioMepara y pealHoM BpEMEHY.

2. HanpeﬂHe METOAC Ca aHAJIMTHYKKUM TCXHHKaMa

Criextpockoricke merone (Raman, XRD, FTIR) npykajy MmoryhHOCT aHanm3e XeMujcKe
crpykrype u unterpurera CNT. Raman cnekrpockonuja o6e3behyje nerekuujy nedekara u
dyukimonanuzamuje CNT. Meroga XRD unentudukyje kprucranie daze Ma3uBa U aHAIU3UpPa
crpykrypHe cradbunHoctd. Merona FTIR yrBphyje xemujcke unrepakuuje CNT ca 6a3Hum
Ma3uBOM wiH cypdakranrom [119, 120].

Hemocpennn MOHUTOPHHT ¥ HAIPEHU CEH30PU MPYKajy KOHTHHYHPAHO MEPEHE TPEha,
Temiiepatype u nebspuHe Tpuboduama Tokom paga. Omoryhasa npaheme TMHAMAYKIX POMEHA
y KOHTaKTYy, Kao ¥ JIETEKIH]y JIOKAJTHUX arjomepaTa u npomena y pacrogenu CNT TokoMm pana.
OBo je BaykHa METO/Ia 3a ITy»KHE IPEHOCHHKE, TJI€ PaJHN YCIIOBH MOT'Y M3a3BaTH 1oBehaHe JIOKaTHe
MpOMEHEe TeMIlepaTypa 1 Op3uHa.
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6. IIJIAH U CITPOBOBEIBE
EKCHHEPUMEHTAJIHUX UCIITUTUBAIBA

[{usb eKCiepuMEeHTATHUX HUCITMTHBAKbA MY>KHOT IPEHOCHUKA CHAre, y OBOj JIOKTOPCKO]
JIUCepTaluju, je Ja ce YTBpPAM YTHL] pa3IMYUTHX BpPCTa Ma3uBa Ha HETOBE pajHE
KapaKTepUCTHKE, Kao INTO Cy CTENEH HCKopulhema, Temreparypa, Oyka W BuOpaiuje
NPEHOCHUKA cHare M xabame KOHTAKTHUX MoBpnHA. [IpomMeHoM cacraBa mMas3uBa, MOCEOHO
yBOheleM aauTHBa MOIMYT YIJbeHMYHUX HAHOIIEBH, TEXKM C€ MOOOJbIIAKY TPHUOOJIOLIKE
KapaKTepUCTUKE M CMamehy ryonTaka cHare. CBpXa OBHUX HCIUTHBAKA j€ ONTHMHU3AIM]a
n30opa Ma3uBa pajau noBehama MOy3/IaHOCTH, TPAJHOCTH U YKYITHOT CTEIIEHa MCKOpUIINEeHa
MYXXHHUX MPEHOCHUKA CHAre y peajJHuM yCJIOBHUMA Paja.

ExcnepumenTn cy peanu3oBaHM U3 JBa cerMeHTta. [IpBH A€o0 HCIUTHBama je
peanmu3oBad y LIeHTpy 3a HCIUTHBAkbE MEXaHUYKUX MPEHOCHHUKA HAa DaKynTeTy HHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uteTa y Kparyjesiy. J[pyru 1eo HCIUTHBAaKkA je pealin30BaH KPO3 UCIIMTHBAbA
Ha TpuboMmeTpy y nabopatopuju Katenpe 3a TexHonorwjy marepujaia Ha MalImHCKOM
dakynrery YHuBepsurera y beorpany.

6.1. Onuc mMepHe ompeMe 32 HCINHMTHBAKE IYKHOI MPEHOCHUKA
cHare

HcnutnBama Ha My»XHOM NPEHOCHUKY cHare y LleHTpy 3a ucnuTHBamEe MEXaHUUYKUX
npeHocHuka cHare Ha @akynreTy HWHXEHEPCKMX Hayka YHuBepauteta y Kparyjesmy
peanuzoBana cy Ha ucnutHoM ctoiny G.U.N.T. AT 200 (cnuka 6.1). McnutHE CTO je HaMEHeH

32 HMCHUTHBAkE KOAKCHjaIHUX M IMYKHHX pPeAykTopa. [IMMeH3Hje HCIOUTHOr CToJia CY
1060x600x420 mm, a maca je 35 kg.

Cnuka 6.1 Ucnumnu ypehaj AT200 ca npamehom onpemom: enexkmpomomop (1);
nocmose (2); ounamomemap Ha ynasy (3); nonyea (4); enexkmpomacnemua kounuya (3J);
ounamomemap Ha uznazy (6); nonyea (7); nyscuu npenocnux (8); ynpasmauxu mooyn (9)

VY musby jacHUWjer mpukasa eKCrepuMeHTa IHe onpeMe Ha ciaunu 6.2 je mpukas3aH 010K
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Jjarpam UCITUTHOT CTOJIa JaToT Ha cyiuiu 6.1.
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Cnuka 6.2 bnox oujacpam ucnumnoe ypehaja AT200: enekmpomomop (1); nysc (2);
nysicHu 3ynuanuk (3); enexkmpomaenemua kounuya (4),; ynpaswauxu mooyn (5) [121]

BpenHoct yia3HOr OOPTHOT MOMEHTa EIICKTPOMOTOpa MEpU C€ HMHIAMPEKTHO, Y3
nomoh nuHamomeTtpa (3) Koju je mocTtaBibeH ca (ppoHTaIHe cTpaHe Kyhumira u momyre (4)
nyxkuHe 50 mm (cnuka 6.3). Kaga monyra 3ay3aMe XOpH30HTaJaH M0JI0XKa]j, HA TUHAMOMETPY
Ce OYMTaBa CUJIa KOja YPaBHOTEKY]j€ CHCTEM, a M0JI0Ka] HHCTPYMEHTA ce (PUKCHpa 3aBPTHEM
HAaKOH ITOCTH3amba JKeJbeHe BPeAHOCTH. MepHa cKajla quHaMoMeTpa oMoryhaBa ounTaBame
cuiia J0 MakcuMalHe BpeqHocTu of 25 N.

3

Chuka 6.3 JJunamomemap ca Cnuka 6.4 Enexmpomacnemna
noJy20M KOUHUYA €A OUHAMOMEMPOM

Perynanuja oOpTHOr MOMEHTa Ha W3JIa3HOM BpaTHIy IMYXXHOT MPEHOCHUKA CHare
peanusyje ce MPUMEHOM eJeKTpoMarHeTHe KouHuIe (5) mpukaszane Ha ciaunu 6.4. OBaj
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€JIEMEHT j€ IMOCTaBJhCH Ha JIBOJCITHO ITOCTOJhE, YHja KOHCTPYKITHja oMoryhaBa jJaKy ajganTaiujy
noMohy cTe3HuX IoJiyra ca py4yuiiaMa 1 MpUKIbyuemhe pa3InuyiuTHX TUIIOBA PeIyKTOpa (ClIMKa
6.4). IlocTo/be KOUHHMIIE j€, MPEKO CHCTEMa CTE3HUX IONyra, (puKcHpaHO 3a TJIaBHU pam
ypehaja, mpu 4emy je oMoryheHo BEeHO TPaHCIATOPHO MOMEpame AyXK pama, y3 obezbeheme
Crajama KaH[IACTUM CIIOJHHMIIAaMa Ca H3JIa3HUM BpATHJIOM MY)XHOT TPEHOCHUKA CHAre.
BeptukanHo noMepame eleMeHara HCIIMTHOT CToJIa jeé OMOTYheHO MoCTaBIbambeM Pa3IndUTHX
yMeTaKa M IMOJUIONIKH, YUMe ce 00e30el)yje onTuMalIHO criajae CBUX eJIeMeHaTa U CAaOCHOCT
CBUX BpaTWJIa €JIEKTPOMOTOpPA, IY>KHOT NMPEHOCHUKA CHAre M eIeKTPOMarHeTHE KOYHHIIE.
HNHTeHn3uTeT kounoHe cuie ce oapehyje y3 momoh nuuamomerpa (6), KOju je CHOPETHYT ca
noayrom ayxxkuHe 100 mm u ciry’ku 3a IPeU3HO Mepeme ontepehema TOKOM pajia CUCTeMa.

Perynammja Op3uHE poTanuje eIeKTpOMOTopa peainsyje ce KopHuihemem
yrpaBibaukor monyia (9) (ciuka 6.5). beckOHTaKTHH WHIYKTUBHHM CEH30p NOMeEpama, KOju
perucrpyje yraony Op3uHy BpaTwia, je yrpaleH Ha H371a3HO BPATUIIO €IEKTPOMOTOPA, 0K CE
KeJbEHE BPEIHOCTH IIOJICIIABajy MOTEHIIMOMETPOM CMEUITEHHM Ha KOHTPOJHOM MOAYIY.
WuTeHsurer KOouMOHE cuie ce Tako)e KOHTPOJMINE ITyTeM HCTOr MOJAYJA, NMPH 4YeMy ce
peryiucameM jaunHe eJeKTpUYHE CTpyje oMoryhaBa mocTH3ame MaKCUMAalHOT KOYHOHOT
MomeHnTa ofl 10 Nm. bpoj oOpTaja 1 jaunHa eNEeKTpUYHE CTpYje Ce MPHUKA3Yjy TUTHTAIHO.
VYnpaBibauky MOJyJ IOCEyje Ba MOTEHIIMOMETpa U TO jelaH 3a peryiucame Opoja oOpraja
m37a3Hor Bpatuia enekrpomotopa (1), y oncery 0 — 3000 min™ u apyru 3a perynucame jaunne
eNeKTpUYHE CTpYje (2) Ha eneKTpoMarueTHoj KouHuny y orcery 0 —0,37 A, unme ce IUPEKTHO
ymnpaBjba onrtepehemeM Ha W3/Ia3HOM BpaTWIly IY)KHOI INPEHOCHUKA CHare. 3a Ciy4aj
OTAaCHOCTH WJIM JIPYTHX HempenBul)eHUX CUTyalfja YIpaBJbauKH MOJIYI MOCEyje MpeKuaad
(3) 3a TpeHyTHM IpeKu paja KOMIUIETHOT MOJIYJa U jeJIHOBPEMEHH MPEKH] Paja UCIHUTHE
cTaHuIe. YIpaBbauku Moy je quMensuja 420x450x180 mm, a maca je 5 kg [31].

Cnuka 6.5 Ynpasmwauku mooyn

6.2. UcnutuBame cTeneHa HCKopuihema

JenqHa ol KJbYYHUX BEIMYMHA, YMja C€ IMPOMEHA MpaTH TOKOM EKCIEpUMEHTa Y
pPa3IMYUTUM pPaJHUM YCJIOBHMA, je CTemneH uckopuinhema. CTerneH UCKopHUIIhema My HOT
IPEHOCHHKA CHare ce J00Mja Kao OJHOC M3JIa3HE U ylIa3He CHare, Ipu 4eMy Cy MaTeMaTHUK{
U3pa3y 3a BEroBO M3padyHaBame MpUKa3aHu y kataiory 3a ypehaj GUNT AT200 [121].

VYa3Ha cHara Iy>KHOT TIPEHOCHHKA CHare P; ce m3pauyHaBa Kao MPOM3BOJ YJIA3HOT
oOpTHOT MOMeHTa T; W yraoHe Op3uHE yJIa3HOT BpaTuia w,, mpeMa cieaehoj jeqnadnHu:

P1 = Tl - (1)1 (61)
mT'n
w0y == (6.2)
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IJie ce HaBeleHe BEIMUMHE N3paXaBajy y cieaehum jemuammama: Py [W], T, [Nm], w[s?] u
n, [min]. Benuuuna n, npencrasba ynasHy yraony Gp3umy.

ITpu ToMe ce yna3Hu OOPTHH MOMEHT €JIEKTPOMOTOpa A00Mja Kao MPOU3BOJ CUJIE KOja
ce ouuTaBa Ha AuHaMoMmeTpy (3) u nyxuHe mnoisyre (4) y TpeHyTKy Kaja ce IOCTHTHE
YPaBHOTEXKEHE MOJIyTe, OHOCHO Kaja ce mojyra Hal)e y XOpH30HTaTHOM MOJI0XKajy. YIIa3HU
00pTHU T; MOMEHT je TIpuKa3aH GOpMYJIOM:

Tl = F1 - lp (63)
rac lp npeaAcTtaBba AYKHHY IHOJYI€ Ha AWMHAMOMCTPY IMOCTABJbCHOM Ha YJIA3HO BpATUIIO

CJICKTPOMOTOpPA, a U3pakapa ce y mm.

Ycnen MexaHWUKMX M TOIUIOTHUX TyOMTaka HacTaduX Y MEXaHHYKOM IMPEHOCHUKY
CHare, cHara Ha W3JIa3HOM BpaTWIy j€ Mama y OJHOCY Ha CHAary Ha yJa3HOM BpaTUiy 3a
BEJIMUMHY HaBeJleHuX ryoutaka. CHara Ha u3Ja3HOM BpaTUILy ce 1o0uja mpema hopmysmu:

Pz = Tz " (1)2 (64)
Y[ nz
W2 ="¢0 (6.5)

IJie ce HaBeJeHe BelIMUMHE u3paxkapajy y cneaehum jenununama: P, [W], T, [NM], w, [s7]
u n, [min!]. Benuuuna n, npescrasiba n3nazHy yraony Op3uHy.

13 HaBeneHOr NpoM3MiIa3u Ja ce OOPTHM MOMEHT Ha M3Ja3HOM BpaTuiy J100Hja Kao
NpOM3BOA KOYMOHE cuie F, ountaHe Ha auHamoMmeTpy (7) KOju ce IOCTaBJba Ha IOJIYTY
eJIeKTpOMarHeTHe KouHuile (6) u Ay)KWHE MOJIyTre Ha eJIeKTPOMArHeTHOj KOUYHUIH [y, mTO je
npuKasaHo y cieaehoj jeaHaunHu:

T, =F,- 1 (6.6)
rac lk npeaAcCTaBba Y KUHY IIOJTYIC HA eJIeKTpOMaFHeTHOj KOYHHIH, a U3paxaBa C€ 'y mm.

JenHa on KJbYyYHUX BEIMYMHA, YMja je€ IPOMEHA MocMaTpaHa TOKOM €KCIIEpUMEHTa, je
CTereH HcKopHuilhewa MYXHOI MpeHOCHHKa cHare. Haumme, cremeH wuckopumthema ce
popadyHaBa U3 OJJHOCA CHAare Ha M3J1a3HOM BpaTUIIy ITy>KHOT ITPEHOCHHMKA CHAre U CHare Ha
yJIa3HOM BpaTuily, npema cienehem uspasy:

P,
n= P, (6.7)
[TpopauyH creneHa uckopuinhema je U3BeIeH U3 MPETXOMHUX BEIMYMHA, OMTHOCHO Ha
OCHOBY M3MEPEHHX YJIa3HUX U U3nasHux cuwia F; u F,, na 6u motoM Ouo mpukasaH y GopMu
tabenapHor mperjena y nporpamckom makery Microsoft Excel, 3a ob6e komOunamuje
MartepHjaia Iy>KHOT Tapa, 3a CBE BPCTE MPUMEHEHOT Ma3WBa W CBE PEXKHUME paja TOKOM
eKCIIepPUMEHTA.

6.3. Mepeme Oyke My >KHOI IPEHOCHUKA CHAare

byka je TOKOM UCIIUTHBaka MEpEHa HMHCTPYMEHTOM 32 MEpermhe HIBOa OyKe (3By4HOT
nputrcka) TROTEC BS06 xoju je nmpukasan Ha ciuiy 6.6. OBaj ypehaj nmpenusHo aeTekTyje
3ByK y MepHOM oricery ox 40 dB mo 130 dB (31,5 Hz do 8 kHz), y3 pe3onymujy ox 0,1 dB,
BpeMe ounTaBama oJ 125 ms, 3a npumeny y temmneparypHoM omcery og 0 °C no 40 °C, y3
tauHocT Mmepema +3,5 dB. VYpehaj ce ommmkyje moryhuomihy mpukasuBama MaKCHMAIHE,
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MHHUMAITHE U CPE/be M3MEPEHE BPEIHOCTH TOKOM MEPHOT LHUKIyCa, MOCeayje ayTOMATCKO
M033IMHCKO OCBET/hCHE EKPaHa, MMa EprOHOMCKH JIN3ajH, Ka0 U 3aIITUTY OJ1 CIIOJbHHX yTHIIaja
(BeTpa U CIMYHO), IITO y Ja00paTOPHUjCKUM YCIOBHMA HHjE O] BEJIMKOT 3Hauaja [122].

©

T

> TROTEC
o

Cnuka 6.6 Uncmpymenm 3a meperve nusoa o6yke TROTEC BS06

VYpehaj 3a Mepeme Oyke je, TOKOM CBHX IUKIyca €KCIIEPUMEHTA, IMOCTaB/bEH Ha
XOPU30HTAIHY MOBPIIMHY UCIMTHOT CToJIa Ha yaabeHocTr 300 MM of my>KHOT MPEHOCHHUKA
cHare. TOKOM €KCIEpHMEHTa j€ WHCTPYMEHT HM30JIOBAaH OJl CBHX OCTAllUX HM3BOpa 3ByKa Yy
naboparopuju, ocuM OyKe KOjy je cTBapaia onpeMa TOKOM Mepemba.

6.4. Mepeme BUOpanmja my»xKHOr IPeHOCHUKA CHare

Mepeme BubOpanuja je BpiieHo ypehajem Budpomerpom VB-8216SD, npukazanum Ha
ciunu 6.7. Bubpomerap Bpiu Mmepeme yop3ama BuOpanuja y oncery ox 0,5 m/s? 10 199,9 m/s?,
y3 pesonyuujy on 0,1 m/SZ, BpEME OUMTaBamwa 0] 1 S, 3a IpUMEHY Y TEMIIEpaTypPHOM OIICETY O]
0 °C 10 50 °C, y3 TauHocT Mepema o1 +5 % [123].

1995

=

1BRATION METER

O VB-6216S0

Cnuka 6.7 Hncmpymenm 3a meperve subpayuja VB-8216SD

Bubpomerap je NOCTaB/beH Ha XOPHU3OHTAIHY TMOBPIIMHY HCIMTHOT CTOJNA Ha
ynasbeHocta 400 mm o my>KHOT TPEHOCHHWKA CHAre, MpH 9YeMy je COHJa BUOPOMETpa TOKOM
[IEIOKYITHOT €KCTIEPUMEHTa MOCTAaBJhbeHA Ha WCTY IMO3UIIHM]Yy Ha ITY)KHOM TPEHOCHUKY CHAare,
NpUOIIMIKHO, IITO j€ TPHKa3aHo Ha ciuiy 6.8 [31].
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Cnuka 6.8 Hauun nocmasmarea conoe ubpomempa Ha nyl’cHU NPEHOCHUK CHA2e

6.5. Mepeme TeMIepaType My;KHOT PEHOCHUKA CHAre

Temmeparypa my»XHOT IPEHOCHUKA CHAre je MepeHa TepMOBH3HjcKoM kamepoM FLUS
IR-895 (cmuka 6.9). Hamena oBe kamepe je OECKOHTAaKTHO MeEpEmhe M BHU3yalu3aldja
TEMIIepaType MOBPIIMHA, OTKPHBAKE IIPErpeBama EIEeKTPUYHUX HWHCTajanuja, MOTOopa,
JexajeBa M MEXaHHYKUX KOMIIOHEHTH, NPOHAJIAKEHE TOIUIOTHUX T'yOuTaka, KOHTpoJa y
UCTpaXXHBay U Pa3Bojy, Kao U y nabopatopujckuM yciaoBuMa. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE CY:
uH}pampsena pezonynuja 120 x 160 nmukcena, mpukazna LCD pe3omynuja 320 X 240 nukcena,
BUJHO TIoJbe 25° X 26°, tepmanna ocetsbuBoct 0,07 °C, temnepatypuu omncer — 20 °C no
+450 °C, tauHocT Mepewa £ 2 % BpenHoctu win 2 °C [124].

Cnuka 6.9 Tepmosusujcka kamepa FLUS IR-895

Mepemwe Temneparype TEpMOBU3H]CKOM KaMepOM j€ BPIIEHO IIOCTAaBJbakbeM KaMepe Ha
CTaJJaKk M HEHUM YCMEPABAHEM Y HUCTYy TauyKy Ha IIY)KHOM IPEHOCHHUKY CHAare TOKOM
LEJIOKYITHOT €KCIIEPUMEHTa, Kako OM MEpHHU YCIIOBH OMJIM MICHTUYHH, IITO je MPUKa3aHO Ha
cimmu 6.10. Temriepatypa je MepeHa y 30HU 3alTiBava Ha KYRHIITY Iy>KHOT TIPEHOCHUKA, T/1e
je HayeTHO OYMTaBaHa HajBUINA TeMIlEpaTypa Ha YMTABOM IYXHOM NPEHOCHHKY CHare, He
pauyHajyhu nmokpeTHe /1eJ0Be IPEHOCHUKA CHAre, Y BUY YJIa3HOT M U3JIa3HOT BpaTHJIA ITY>KHOT

82



Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

npeHocHuKa cHare. OBa Tauka je n3abpaHa 3a peepeHTHO Mepeme, n3Mely ocraaor u 300rT
TOra IITO MPEICTaB/hba TauyKy Ha KYNHMINTYy NPEHOCHWKA CHare, Ha KOjOj C€ OuYMTaBa
TeMIIepaTypa HajlpuOIKHI]E TeMIIEpaTypy Ma3uBa y IPEHOCHUKY cHare [31].

. - - |

(©)
Mecto Mepema
TEMIEpAType
ITY>KHOT
MIPEHOCHUKA
cHare

Cnuka 6.10 Meperwe memnepamype nyscrHoe npeHoCHUKa cHaze: (a) mepmosU3UjcKa
kamepa FLUS IR-895 nocmasmena na cmanky u ycmepena Ha mauxy meperoa
memnepamype, (0) npuxkaz mecma mepera memnepamype

6.6. Mepewme mace, xa0ama M XpamaBoCTH /J€JIOBA IIY:KHOT
NPEHOCHUKA CHAre

Mepewe rybutaka mace JejaoBa IYKHOI MPEHOCHHMKA CHare (Iy>KHOT' 3yIuYaHUuKa U
my>Xa) TOKOM UCIIHTHBamba MMa KJbydaH 3Hayaj 3a MPOLEHY HUXOBE OTIHOPHOCTH Ha Xabame.
OBu TyOMIIM NUPEKTHO yKa3yjy Ha e(pHUKacHOCT MOJMa3uBama U KBAJIUTET YMOTPeOJheHUX
masuBa. [lomamm o mnpomeHu wmace omoryhaBajy mnopeheme pasnuuuTUX MaTepujana
NPEHOCHUKA CHAare, pa3jIMuUTHX Ma3WBa M PAJHHUX YCIOBA y PEATTHUM EKCIUIOATAIlHOHHM
pexxumumMa. McnutuBame ce Hajuemhe BpIIM MPELHU3HUM MEPEHEM Ipe U mocie oapeheHor
Opoja pagHuX HuKiIyca. JloOMjeHu pe3yaTaTy ciayxe 3a ONTHMH3alN]y KOHCTPYKIKje U n300pa
Ma3uBa, paJiy MPOIY’KETKA PaJHOT BEKa MPEHOCHHKA.

Y mwby yTBphHUBama MHTEH3UTETa Xabama elleMeHaTa IYKHOI NMPEHOCHUKA CHara,
BPILEHO j& Mepeme Mace My»a M My>KHOT 3ylTuaHhKa Ipe U Ha Kpajy LUKIyca UCIIUTUBamba ca
CBaKOM, 0J1 YKYITHO 7 BpcTa Ma3uBa. Mepema mace cy BpmeHa Ha Baru PS 1000.R2 npukasanoj
Ha ciuny 6.11. Makcumaina Maca Koja ce Moke MepuTu Ha Bard je 1000 g, 8 MUHuMaiHa maca
20 mg. Taunoct Bare je 1 mg, Bpeme cTabuin3anyje IpUIMKOM Mepema je 2 S, a Temreparypa
OKOJIMHE y K0joj ce kopucTH Bara je ox +10 °C no +40 °C [125].

Nmajyhu y Buay aa je myx uspaheH oJ HEMEHTUPAHOT YeJIHKa, a MY>KHU 3YITYaHUK OJ1
JIBe BpCTe OpOH3€, TOKOM HCIIUTHBAA j€ JOIII0 0 HE3HATHOT CMamkemha Mace Mmyxa, J0K CY,
HITO je U OYEKHBAHO, CMamkEemha Mace MYyXHOT 3yMYaHHKa ycien xabama Ouia 3HaTHO Beha.
Tume je MHTEH3UTET Xabama JeJI0Ba IyKHOT IPEHOCHUKA CHare TOKOM eKCIIepUMeHTa, pahex
TEXUIIHO KPO3 CMamkEeHhe Mace MyXHOr 3ymyaHuka. HemocpeaHo mpe Mepema HU3BPIICHO je
ypaBHOTEXEHe Bare. Mepema cy BpIIeHa Tako IITO je cBaka Maca MepeHa 3 IyTa, HAaKOH Yera
je y3uMaHa cpeJiia BpeAHOCT U3MEpEeHe Mace.
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Cnuka 6.11 Baza 3a meperse mace PS 1000.R2

butHo je ucrahu aa je, HEmocpeIHO pe Mepemha Mace, CBaKU YT BPIICHO HCITYIITAKE
UCKOpHUIINEHOT Ma3uBa, JIEMOHTa)Xa M PacKiaName IY>KHOT IIPEHOCHUKA cHare, yuiiheme u
npame CBUX JIEJOBA, a MOTOM M YITPa3BYYHO HCIUpame nenoBa. HaBeneHo ummheme u
UCTIHpakhe BPIICHO je YKJIAmkameM OCTaTaka Ma3WBa Ca CBUX IOBPIIMHA, PAJd IMPHIIPEME
IYXHOT IPEHOCHHUKA CHAre 3a HapeJHH LIMKIIyC HCIUTHBAKkA Ca HOBUM Ma3HBOM, alld U J1a Ou
ce LITO TAYHM]je 3MEpUIIa Maca Iy’Ka U IY>KHOT 3ylTyaHHKa.

3a ynTpasBy4HO HCIHpame JAeloBa je kopuiiheHa ynrpa3BydHa kaia Vabsonic SB-
ALDD npukazana Ha ciuuu 6.12. HamemeHna je mpodecuoHanHoj ynoTpedu, ompeMibeHa
MEXaHUYKHM TajMepoM Koju omoryhaBa mopemaBame Tpajama pana a0 30 MuHyTa, Kao u
rpejadeM W TEPMOCTATOM 3a peryjucame Temreparype TedHoctu no 60°C. VHyrpamima
3anpemuHa ypehaja usHocu 4 nutpa, 1youHa pesepoapa 150 mm, a cxara kaze je 480 W [126].
CHakaH ynTpa3BydyHH I'eHEpaTop yATpa3BydHe KaJle, y KOMOMHAIU)H ca He30 MPeTBapauynma,
00e30elyje paBHOMEPHO IUPEHE U OAroBapajyhy rycTuHy yiITpa3ByIHHX Tajlaca, KOjJH TOKOM
npolieca npama TEMEJbHO YHCTEe CBE MOBPILIMHE Je/I0Ba MY>KHOT NPEeHOCHUKa cHare. [Ipame je
BPILEHO Yy IIUKJIycuMa o 1o 15 MuHyTa y3 noctusame temneparype og 60°C.

3a getepueHTHH pacTBop y kaau je xopuithen DURcleaner, KOHIIEGHTpOBaHO TEYHO
cpencTBo 3a oaqmainhuBame aenosa. Hajmpe je mpunpemiben pactBop cpeactsa DURcleaner u
BOJIC (JIjOHU30BaHE WM JIEMUHEpan30BaHe) y KoHmeHTpauju o 10 %. Hakon 3arpeBama
pacTtBopa Ha motpedHy Temmeparypy 60 °C, 1enoBu mMy»XHOT MPEHOCHUKA CHATE CY MOTOIJhCHH
y yIATpa3By4HY Kaay U 3aloueT je Mpolec mpama. [lo 3aBpIieTky MOCTyIKa, pacTBOp je
3aMEHmEH KaJla je mocTtao 3amyheH, HaKOH Yera je yNnTpa3BYyYHO Mpame MOHOBJbeHO. [lo
OKOHYaKYy YHIINCHA, JCTOBU Cy UCIIPAHA YHCTOM BOJOM H MOCYIIICHH YOPYCOM H Ba3IyXOM
U3 BEHTUJIATOPA.
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Cnuka 6.12 Yampa3zeyuna xada Vabsonic SB-ALDD

ExcriepiMeHTaIHO UCIIUTHBAKE CTENeHa UcKopuiihema, Oyke, BUOpalija, IpOMeHe
TeMIiepaType U xabama My)KHOT' MPEHOCHUKA CHare m3BeeHo je y LleHTpy 3a ucnuThBame
MEXaHUYKHX MPEHOCHHKA Ha DaKynTeTy MHKCHEPCKUX Hayka YHuBepautera y Kparyjesiry.
3a ekcriepuMeHTe je KopuiheH jeIHOCTEIeHH Ty)XHU IIPEHOCHUK Ca OCOBUHCKUM PACTOjambeM
o1 31 mm. [IpeHOCHHK je MOHTHpPaH Ha ypel)aj HAMEHCH HCIUTUBAKY CTeleHa UCKopHhema
3ylmyacTux NpeHocHuka cHare [31].

HcnutuBama xabama ¥ XpanaBOCTH MaTepHjaja MyKHHUX 3yMYaHUKa U3BeJeHa Cy Y
MOJICJICKUM YCIIOBUMa KopucTehn padyHapcku noapxan tpudbomerap TPD-95, ompemiben
KOHTaKTHOM T€OMETpHUjoM ,,0iok-muck®, y Jlaboparopuju 3a Tpubonorujy MammHcKor
dakynrera y beorpamy (cnmmka 6.13). TpuGomerap omoryhaBa CHCTEMAaTCKO MPOYy4YaBambe
TPUOOJIOUIKUX 0COOMHA Pa3IMUUTHX MaTepHjaja Mol IPOMEHJbUBUM PAJHUM yCIOBUMA, KaKO
y TPHUCYCTBY Ma3WBa, TAKO U Y CYBOM TPEHY, a HEroBe KapaKTEPUCTHKE Cy MpPHUKa3aHe y
tabenun 6.1. Kondurypauuja ,,6110k - TUCK* CTBapa KOHTAKTHY JIMHHU]JY KOja PENpe3eHTyje
CTBapHE YCJIOBE KOHTaKkTa u3Mel)y 3ybaria mya u my»HOT 3ymianuka (ciuka 6.14).

Cnuka 6.13 I1puxaz mpubomempa TPD 95 ca mepnum ypehajuma u
OUJACHOCMUYKOM ONPEMOM
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Cnuka 6.14 Ilpuxas ucnumumasarea oucka 00 karajre oponse CuSnl4 u nnouuye 00
yenuka 20CrMo5 (C.4321) na mpubomempy TPD 95

[To3uunonupameM Oi0Kka M JIuCKa y3 oaroBapajyha monemaBama 00e30ehyje ce
KOHTPOJICAaH W HEMOCpelaH KOHTakT u3Mel)y MCIMTMBaHMX NOBpIIMHA, omoryhasajyhu
npenu3Ha Mepema TPHOOJIOMKNX THapamerapa. Ha ciwmm 6.15 mpuka3zaHu cy IHUCKOBH U
IUIOYHIIe, HAKOH PEATM30BAHUX HCIHMTHBAKA, NPEMa IUIAHY HCHUTHBAbA, MPHKA3aHOM Yy
tabenu 6.2. YKynHO je ucnutuBaHo 4 qucka ox Kanajue Oponze CuSnl4 u 4 nucka of HMHK—
amymunaujym 6ponsze ZA-12. Ilnounne cy uspahene ox yenuka 20CrMoS5, 3a UCIUTHBAKE Y
KOMOUHAIMjU ca CBAKUM IOjJ€JMHAYHUM OPOH3aHUM JIUCKOM.

Cnuka 6.15 Uzeneod ouckosa 00 bponze u niouuya 00 4eauka HaKoH UCHUMUBArd Ha
mpubomempy TPD 95
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Tabena 6.1 Ocnosne mexnuuxe kapakmepucmuxe mpubomempa TPD 95
npumerbeHe y eKCnepumennmy

[Ipoussohau Cprcko TpuOOIOUIKO IPYIITBO

OnpehuBame TPUOOIOMIKUX

[Tpumena KapaKTEepPHCTHUKA Y YCIOBHMA KIIN3amkha
CYBHX HJIH ITOJIMA3MBaHUX MOBPIINHA
Koedumujent tpemwa, npehenn myr,
W3nazHe BenmunHe BeJIMYMHA Xabama, TeMIlepaTypa Ma3uBa,
KOHTAKTHA TeMIIepaTypa

bnox: 5,5 X 16 x 12 mm

Jlumensuje y3opka Huck: @ 55,5 x 10 mm, npe4HuK oTBOpa
@ 10 mm
Bpcra koHTakTa 1o noBpuHK

Hopwmaina cuna: go 300 N
TexHu4KyM noanu Temneparypa: cobna
bp3una xnuzama: 0,46 m/s

Martepu;j aJII/IVyHOTp€6.H)€HI/I 3a TPUOOJIONTKA HCITUTUBAKA CY TUIOYHIIC O] IEMEHTHPAHOT
yenuka 20CrMo5 (C.4321) aumensuja 5,5%16x12 mm u auckoBu o kanajue 6ponsze CuSnl4
U [IMHK—TyMHUHH]jyMcKe Opon3e ZA-12 numensuja @ 55,5%10 mm, npeunuk orsopa @ 10 mm.

[Tnounne cy mospumHcke TBpaohe ox 57,8 HRC, nok cy OuMCKOBU MOBPIIMHCKE
tBpaohe 92 HB ox kamajue 6ponsze CuSnl4 u 148 HB on nuHK—amyMuHHjyMCKEe OpOH3E
ZA-12.

[Tomma3uBame KOHTAKTHHX MOBPIIMHA HM3BPIICHO je MPUMEHOM Mas3uBa Ha 0asu
riuneponia ca CNT agutuBuma y npouentuma 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1,0 mac.% u
2,0 mac.%.

HcnutrBama cy peajan3oBaHa y YCIOBMMA JIMHHJCKOT KOHTaKTa W YUCTOT KIIHM3ama.
Tpubosomky cucTeM je YNHUO poTHpajyhul TUCK U cTallMOHapHa miiodnia (0J10K), Kao MITOo ce
BUIM Ha cirkama 6.14 u 6.16. [TonmasuBame je 00e30eheHo notanameM poTupajyher mpcreHa
y yJbHU pe3epBoap (ciuka 6.16), noxk je xmaheme MasuBa OCTBAPEHO MPUPOIHOM
LUPKYJIAjOM OKOJHOI Ba3ayxa. HakoH 3aBplieTka HCIMTHBama, NMoxabaHe KOHTAKTHE
NOBpIIMHE OJIOKOBAa aHAJIM3UpaHE Cy IOoMOhy ONTHYKOI MHKPOCKONa W CKeHupajyher
€JIEKTPOHCKOT MHUKPOCKOIIA.

Cacrasnu aenosu Tpuoomerpa TPD-95 cy [88]:

— Iloroncku cucrem, Koju oOyxBaTa eJIEKTPOMOTOp, KaWIIHH IPEHOCHUK U
BapujaTop, omoryhasajyhu nozgemasame Op3uHe Kin3ama y uHTepBainy ox 0,1 m/s
70 5 m/s.

— Cucrem 3a 3aaBame onrepehema, CaCTaBJbeH 0/ CUCTEMA TOJyra M TeroBa, KOju
JI03BOJbaBa MocTr3ame onrepehema 10 450 N.

— Cucrem 3a moaMa3WBame, KOJH C€ CacTOjU O] TOCYyJNle UCITYHeHE Ma3HBOM 0
onpeheHor HHMBOA; JNWUCK JACTUMHUYHO YPOEEH Y Ma3HMBO CBOJUM POTAIHOHHM
KpETameM JIOBOJM Ma3UBO Y 30HY KOHTakTa (ciinka 6.16).
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— MepHau cucrem, Koju oOyxBaTra CTaHAApAHY MEpPHY M padyHapCKy OIpeMy,
00e30ehyjyhu npeunsHy eBanyaiujy TpUOOJIOMIKUX [TapameTapa.

Cnuka 6.16 [llemamcku npuxas paoa mpubomempa TPD-95

Mepema cy BpIIeHAa 3a CBaKy NOjeJMHAYHY KOMOWHAIM]y YeIMYHE IUIOYHIE W
OpOH3aHOT IMCKa U 33 cBa Ma3uBa ca pazanuutuM npoueHTuMa CNT aautuBa. Bpeme mMepema,
10 IMKJTYCY HCIIUTHBAKA, 32 CBAKy MepHY KoMOMHaI]y je uznocwmio 2000 S, mpu HOpMAITHO]
cumn o1 300 N 1 TemnepaTypu okonuse o 25 °C + 2 °C. Yraona 6psuna aucka je 160 min,
a Op3uHa Kiam3ama je 0,46 m/s. 3a mpuka3 pesyarara kopuinher je coprsep TRIBOMETER
TPD-95Vv1.51, npu yuemy je jeaan ox 10OMjeHUX pe3ysiTaTa IpUKa3aH Ha eKpaHy Ha cauiu 6.17.
' Tribometer TPD-95 v1.51

Documents and 5ettings\AleksandarDesktop\l spitivanja\Milan Bukvic Trib

i

1500 2000
Time (sec)

1nao

e

Cnuka 6.17 [Ipukas npuxynmsara pe3yimama UCHUmMuearsd cuie mpervd,
Koeuyujenma mperoa u memnepamype y/ba 3a y30paxk oucka 00 oponsze ZA-12
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Tabena 6.2 ITnan ucnumusarea xabara u Xpanagocmu

S ““
'% < é Konnentparja CNT agutuBa y Ma3uBy,
o = g mac.%
O = =
S| ==z 8
W= 2 < Tpubonomku
EE5g B0
N
E & 5 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0
E = é mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.%
m
YEJIUK
20CrMo5/
KaJjajHa * * * * *
OpoH3a
CuSni4
160 300 | 2000 JeITHK
20CrMo5/
OWHK- * * * * *
ATYMUHU)yM
oponsza ZA-
12

XpanaBocT KOHTAKTHUX MOBpPILIMHA MEPEHA j€ METOJIOM KOHTaKTHE MpOpUIOMETpH]je
yrnotpebom ypehaja 3a mepeme xpamaBoctu TR-200, xako je mpukaszaHo Ha cauny 6.18, y
NOTIIYHOCTH y CKJIaay ca 3axTeBuma cranaapzaa ISO 4288 [137].

Cnuxka 6.18 Ilpuxas mepera xpanosocmu oucka 00 opounse ZA-12 ypehajem TR-200

[Tpodpunomerap TR-200 06e306ehyje cBe ycimoBe 3a MpEnU3HO M TMOY3/JAaHO MEPCHE
XparaBoOCTH MOBPIIIMHA, & lerOBe KapaKTePUCTHKE Cy Mpukazane y tadenu 6.3. [Tomohy oBor
ypehaja moryhe je ucnUTHBAaTH Hajpa3IMUMTHjE€ TOBPIIMHE MaTepujalia, ITO Ta YUHU
MOTOHUM 3a IIHUPOK CHEKTap MpPUMEHE Yy MHAYCTPUJCKUM M JIa0OpATOPHjCKUM YCIOBHUMA.
VYpehaj omoryhaBa mepeme 10 13 paznmuyuTHX mapaMmerapa MOBPIIUHE, a JOOWjeHU Pe3yaTaTH
ce MOTY MpEHEeTH Ha padyHap, paju AaJbUX aHaiuu3a u AokyMmeHTanuje. OBO je moceOHO
KOPHCHO TIPY CEPHjCKUM MEPEHHMa, Kao IITO CY YiIa3Ha KOHTPOJIa HCIIOPYICHUX JIEI0BA, WITH
Kaga ce ypehaj kopuctu 3a mpaheme KBalIMTETa COINCTBEHUX IMPOU3BOJA Y TOTOHCKHM
nabopaTopujama.
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Taébena 6.3 Ocrosne mexnuuke kapakmepucmuxe npoguiomempa TR-200

MepHu napamMeTpu Ra, Rz, Rg, Rt, Rp, Rmax, Rm, Rsz, S, Sm, Sk, tp, Pc

Hedunrpupanu npumapuu npodun (P-npodun),
npodun xpanaBoctH (R-mpodun) u kpuBa yaena
Marepujana (Tp-kpuBa) MpeacTaBibajy OCHOBHE

[Tpoduan )
napameTpe 3a aHaJINU3y MOBPIIUHCKE TEKCTYpe, KOjU
omoryhaBajy cBeoOyxBaTHY OLIEHY T'€OMETpHje U
KBAJIUTETA UCIUTHBAHE IOBPIIUHE.

[ToBehame mpoduta Vy: 200 x - 20000 x; Vh: 20 x, 50 x, 200 x

Crannmapaun [Tpema ISO/ DIN/ JIS/ ANSI (6bupa ce y MeHH]Y)

MeDpHa 110 i Ra, Rq: 0,01 - 40,0 pmy; Rz, Rp, Rt, R3z: 0,02 - 80 pm,

pHa ToApyHy Sm, S: 2 - 4000 pm; tp: 1 — 100 % (% Ry)
Pe3onynuja 0,001 pm / 0,04 pinch (mo u3z6opy)
Taunoct Knaca 2 mpema DIN 4772

FpaHI/I‘{HC TaJlaCHC

JyKHHE 0,25 mm /0,8 mm/2,5mm

Cranpapaau mozaen TS100, ”HAYKTUBHO,

CeH30p, MEpPHU IPUHINAI ) .
P, Mep pHii JIMjaMaHTCKa UTJIa, paadjyc S pm (OMIHMOHO 2 pum).

Panna temmnepatypa On 0 °C o +40 °C

JyxuHa y3opkoBama lp mzHocu 0,25 mm, 1ok je IyKHHA BpEIHOBama Mpoduia
negunHucana kao Lpr = 7°lpr, omHOCHO 1,75 mM. Mepeme NOBPIIMHCKE XPparnaBoCTH U3BOHEHO
je HOpMallHO Ha TpaBal] (UHATHE MeXaHWYKe oOpajae y3opaka, uynMme je o0Oe3z0ehena
PENpe3eHTaTUBHOCT M METPOJIOLIKA MOY3/1aHOCT 100MjeHUX apameTapa.

3a norpebe aHaMM3€e U3/IBOJECH j€ KapaKTePUCTUYHU TTapamMeTap - Cpehe apUTMETHIKO
OJICTYNamke OlIelEHOr Nnpoduia o cpeame JIuHUje R,, KOjU OmHUCYje MHUKPOTE€OMETpUjy
MOBpIIIHHE.

OBaj mnokaszaTesb MpeACTaB/ba HaAJIIMpPE MPUMEHHUB [apaMmeTrap XpamnaBoCTH Yy
UHXemwepcko] npakcu [137]. O ce neduHMIIE Kao apUTMETHYKA CpeAma BPEIHOCT
arCOJIyTHUX OZCTYIamka Tayaka HCITUTUBAHOT TTpo(ria y OTHOCY Ha CPebY JTUHU]Y poduIa.
Cpenmwa nuHHMja ce Hajuemhe oapehyje METOJOM HajMamUX KBajJpaTa Ha OCHOBY CKyIa
U3MEPEHUX KOOPIUHATA, HAKO ce MOXe ()OPMHUPATH U TPUMEHOM CTaHAapAN30BaHuX (puirepa.
VKOJIMKO ce u3Mepenu npodui onucyje pynkuujom z = f(X) y 0aHOCY Ha Cpe/lrby JUHU]Y
npoduna, a L, npencrasiba Jy:KuHy BpelHOBamba npoduna, Tajaa ce napamerap R, nepunume
ce ciienehom jeanaunHoM kopuctehu crangapa [ISO 21920-3:2021 [138]:

R, = i J*12(x0) |dx (6.8)

Nmak, moTpeOHO je HarimacuTH Ja C€ HaBelIEeHA pefalija OJHOCH Ha KOHTHHYATHY
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Gynxunjy f(x). Y peannum ycnoBuMa Meper-a XpanaBoCTH KOHTAKTHHX IIOBPLIMHA IPOQHIT
HUje HempeKuaaH, Beh je onucaH AUCKPETHUM HU30M M3MEpeHHX Tadaka z;(x). CXoaHo ToMe,

napamerap R, ce y auckpeTHOM 00JHMKY npezcTaBiba Kao [136]:
1
Rq = ;Zﬁllzi(x)l (6.9)

npu yemy N o3HauaBa yKynaH Opoj AMCKPETHMX MEpHHX Tadaka, pacnopehenux y
OKBHPY Jly’)KMHE BpelHOBama npoduina L,. Kontaktau npodpunomerap, ynorpedbeH y 0BOM
UCTpaXMBamy, BPUIM eBalyanujy npoduia Ha OocHOBY ckyma ox 3500 nuckpeTHuX Tavaka
U3MEpEeHNX YHYTap AedUHHCaHE Ty)XHHE BpeaHoBama. Ha cimmm 6.19 je mpukasana ckuma
Mepema MapaMeTpa XpamnaBocTu R, Ha Ty)KUHU BpeIHOBama rnpoduia ox 3 mm.

Rg, pm
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Cnuxka 6.19 Cruya meperna xpanasocmu nogpuiura

6.7. OapehuBame KapaKTepUCTUKA NPUMEHEHOr  IYKHOT
NMPEHOCHUKA CHAre

VY ekcmepuMeHTy cy KopumheHa [Ba IMJIMHIPHYHA ITy)KHA Tapa HISHTHUYHHX
TeOMETPHjCKUX KapakTepucTuka. I1yk mpencTaBiba MOTOHCKH €JIEMEHT U TIOCTaBJbEH j€ U3HA/T
MY>KHOT 3yITYaHuKa o1 yriioM o1 90°, y CHMETpUYHOM pacropely y OJJHOCY Ha Jexajene. [Tyx
je uspabhen o uementupasnor yenuka 20CrMoS5, koju je TepMuuku obpaheH u OpylieH, npu
yeMy Cy MY)K€BH UCTHX JAMMEH3Mja M HUCTOI Marepujana kKopuuheHu 3a o6a myxHa mapa.
[Ty>xau 3yrmuanunm cy uspaleHu oj 1Be BpcTe OpoH3e U To, Kanajue oponsze CuSnl4 u muHK
amymuHujymcka Oponsza ZA-12 (RAR12). MexaHHWYKe KapaKTEpPUCTHUKE MYXa WU JIBE BPCTE
NyXHHX 3yITYaHUKa Cy IpUKa3aHe y Tabenama 6.4, 6.5 1 6.6.

Yemux 20CrMo5S mnpezacraBiba JIETHpaHHM KOHCTPYKLMOHM 4YENUK ca 3HAYajHUM
cajpkajeM XpoMa M MojiuOieHa, Koju omoryhaBa moOoJblllaHEe MEXaHWYKE OCOOMHE Y
nopehery ca yrJbeHHWYHMM uenukoM. OBa Jierypa ce OJIMKyje BHCOKOM uBpcTohoM,
*unapouthy M otmnopHomihy Ha 3aMopHO omnrtepeheme, YMMe je MOrojHa 3a NMPUMEHY Y
KOMITOHEHTaMa Koje MOJUIeXKY IMHAMUYKUM H ylapHUM onTepehemuma.

VY npaktuuHoj npumenu, 20CrMo5 ce KOpUCTH 3a OCOBUHE, 3yMYaHUKE, KIHMIIOBE,
JIeJIOBE TPAaHCMUCH]A U IPyTe eIeMeHTe 1oJ] ontepehemem, r1e je moTpedaH onTUMaliaH 0JTHOC
u3Mel)y uBpcrohe W IUIaCTMYHOCTH. MeXaHWYKa CBOJCTBA YENHMKa MOTY C€ 3HauyajHoO
MOM(UKOBATH TEPMUYKOM OOPAIOM KaJbeHEeM M OTIYIITamkeM, IITO OMOryhaBa KOHTpOIY
TpaHMIIE TEYCHa, YBPCTONE HA 3aT€3ambe U )KIJIABOCTU. TakBa KOMOMHAIIH]a JIETYPE ¥ TEPMHUUKE
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obpane ynan yenmuk 20CrMo5 morogHuM 3a MPUMEHY Y BUCOKOHAIIOHCKUM W MaIlIMHCKHM
CHCTEMHMA TJIe CYy MEXaHWYKa CTAOMITHOCT U OTIIOPHOCT Ha 3aMOP KJbYyYHHU KpuTepujymu [ 128].
[Ty uzpahen o HaBeTHOT YeNnKa, KOpUIIheH y eKCIIEPUMEHTY, je TphKa3aH Ha ciuiy 6.20.

Tabena 6.4 Mexanuuxe xapaxmepucmuxe wenuxa 20CrMo5 (C.4321) npema cmanoapouma

EN 10084 uw DIN 17210 [127]

O3Haka BeJINYHHE, Bpeanoct Hamomena
Kapakrepucruke jenuHuIe (crannapaHa)
C:0,17-0,22 %
Mn: 1,10 - 1,40 %
. i Cr: 1,00 -1,30 % | IIpema crangapay
XeMujCKu cacTan Si < 0,40 % DIN EN 10084
P <0,025 %
S <0,035 %
I'yctuna P, kg/m3 ~ 7850 -
Mogyn enacTuuHOCTH E, GPa 210 -
Harnon reuersa (OCHOBHH Ry02 MPa 350 — 500 3aBHCH Of1 CTama
Matepujai, 0e3 eMeHTaIHje) TepMHUYKE 00pajie
600 — 800 Crame npe oOpane
3 h Rm, MPa
aTte3Ha yBpcroha m, Hocie
900 — 1100 HEMEHTalNje U
KaJbema
. 58 - 62 HRC [ToBpunHCKa 30Ha
TBpmoha mocre niemMeHTanuje HV /HRC (= 700 — 800 HV) |mocste nevenTammje
ITocne
TBpnoha jesrpa HB 180 — 250 LEMEHTalNje U
OTIYIITamka
Tunuyna BpeAHOCT
JyOuHa IeMEeHTHPaHOT cJioja mm 08-12 o (belgcilfglfglr}lznoja
(550 HV)
Y napHa xuiaBocT (je3rpo) KV, J 35— 45 (ma +20 °C) Clll/all 24;1)\(}31;2;1;{}/
TemnepaTypa kasbema °C 820 — 860 VY ympy
Ilocne kapema,
TemnepaTypa oTnymTama °C 150 — 200 pajit eMatbetba

YHYTPAIIBUAX
Halpesama
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Cnuxka 6.20 [1yorc uspahen 00 wenuxa 20CrMoS5

Jlerypa CuSnl4 mnpezacraBiba BHCOKOKaJajHy OpOH3y KoOja ce€ OJUIMKYje BEIHMKOM
otnopHouthy Ha xabamwe U KOpO3Hujy, y3 PEIaTUBHO OTpaHUYEHY IUIACTUYHOCT. 300T CBOJUX
(¢U3NUKO-MEXaHMUKHAX CBOjCTaBa, OBa JIETypa Halla3d NPUMEHY y KOMIIOHEHTaMa Koje
3axTeBajy MOY3JaH paj MOoJ TEPMHUUYKHM M MEXaHWYKHUM HAIOPHMa, Ka0 INTO Cy ONPYXHH
€JIEMEHTH, JIeKAjeBU, KJIM3HM INPCTEHOBH, 3yMYaHULM W JIEJIOBU M3JI0XKEHU YIApPHUM
onrepehemuma.

CBojcrBa CuSnl4 mory ce najbe MOAUGHUKOBATH IyTEM TEPMUUKE 00pajie sKapemeM,
mro omoryhasa nosehame XHJIABOCTHM MaTepujajia, AOK XJagaHa Aedopmaiuja pesynryje
nobospiranoM uBpcrohom. OBa KOMOMHAIIH]a JIETYPE U KOHTPOJIMCaHUX oOpana unau CuSnl4
HOrOJHUM 32 IPUMEHY y 3aXTE€BHUM MAIIMHCKUM M HMHIYCTPUJCKMM CHUCTEMHMA IJie je
norpebaH 6anaHc uzMmel)y u3apKIBUBOCTH, KOPO3UOHE OTIIOPHOCTH U MEXAHUYKE CTAOUITHOCTH

[130].

[Ty>xHu 3ynmyaHuK Koju je uzpaheH o kanajHe OpoH3e U KopullheH y eKCIIepUMEHTY je
npukasad Ha ciuii 6.21 [31].

|
24

Cnuxka 6.21 I1yxcnu 3ynuanuk uspahen 00 xarajue oponsze CuSnl4

93



Loxmopcka ducepmayuja

Munan Byxeuh

Tabena 6.5 Mexanuuxe kapakmepucmuxe kanajue oponse CuSnl4 npema cmanoapouma EN

1982 u DIN 17662[129]

Kapakrepucrtuke

O3Haka BeTUUUHE / jeTUHUTIE

Bpeanoct
(crannmapaHa)

Hamomena

Cu: 85,0-86,5%

Sn: 13,0—-15,0%

JIMHCAPHOT HINPEHA

0
XeMHjCKH cacTaB - lzbnifoo’?; (ygo IIpema EN 1982
P <0,05%
Fe<0,1%
I'ycruna p, kg/m?3 ~ 8800 Ha 20 °C
Moy e1acTHIHOCTH E, GPa 100 - 110 -
Harmon Teuema Rpo,2, MPa 180 — 350
3aBucCH 011 CTamba
3are3Ha uBpcToha Rm, MPa 350 — 550 (’MMBEHO, XTaHO
nedopmMucaHo,
KaAPEHO)
As, %
As — U3Ty)KEHEe Y30pKa,
Msnyxeme BEJIMYMHE 5 Ty)KUHA 5-15 Behe K;I;::peHHX
MPEYHHKA Y30pKa, Mpe JIoMa
Ha TECTY HCTE3amba
YV 3aBHCHOCTH 0]1
Tepmoha HB 90 - 150 cTama u
nedopmariuje
Cpenme
VY napHa XuiaBocT KV, J/lcm? 6-12 BpEAHOCTH, 106pa
KHIJIABOCT 3a
OpoH3e
Temnepatypa °C 910 — 1020 3aBucH 01
TOIUBbCHA cazmpikaja Sn
TomnotHa W/m-K 50 — 60 Ha co6Hoj
IPOBO/IJBUBOCT TeMIeparypu
Enextpuuna % IACS VY nopehemwy ca
oo enrn1. IACS - International 6-9 en e
POBOZL Annealed Copper Standard p
Koedmmjent 109/K 17 -18 20°C ~300 °C
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Jlerype Ha 6a3u IIMHKA ¥ aJIlyMUHH]yMa, TTO3HATE Kao ZA Jerype, peacTaBibajy Tpyny
MaTrepujajga Koja KOMOMHYje TMOBOJAHE MEXaHHMUYKE M TpUOOJIOmKe ocobOuHe (Tabema 6.6),
omoryhaBajyhu mmpoku criekrap HbHXOBE MPUMEHE Y KOMIIOHEHTaMa 1o ontepehemem, kao
HITO Cy MYXXHU 3YMYaHULIHU, JI€KajeBU, KIU3HU IPCTEHOBH, 3yIMYaHIN U APYTH €IEMEHTH KOjU
paje mpu TpaHWMYHOM ToaMasuBamy. Jlerypa ZA-12 ce u3zaBaja kao jeaHa o Hajyenrhe
kopuirheHnx 300r onTUMaIHOT o HOca u3Mel)y TBpohe, uBpcTohe U OTIOPHOCTH Ha Xabame,
y3 3a710B0JbaBajyhy MoryhHOCT MalmmHCKe 00pae.

Tabena 6.6 Mexanuuke kapakmepucmuke yunk-arymunujym oponse ZA-12 (RAR12) [131]

O3Haka BeuuHe / Bpeanoct o
Kapakrepucrtuke jeMHHLE (cramnapia) aroMeHa
Al: 9,0 -14,0 %
Cu:05-15%
Mg: 0,01 - 0,03 %
XEeMHjCKH cacTaB - Pb < 0,004 % -
Cd <0,003 %
Sn<0,002 %
Fe <0,075 %
Zn ocTaTak
I'ycruna p, kg/m3 ~ 6030 -
Moy enacTH4HOCTH E, GPa 82 — 83 -
Hanon teuewa Rpo,2, MPa ~ 317 -
3are3na uBpcToha Rm, MPa ~ 450 3a muBere y
KalIymy
As, %
As — u3ny)eme
Uznyxeme y30pKa, BETUYHHE 5 47 Knuzame npu
Jy)KUHA TIPSIHUKA o PEKUTY
y30pKa, Ipe Jioma Ha
TECTy UCTe3amba
Tapnoha HB ~95_ 115  [33/00py TepMHiky
oOpany/nuBeme
VY aapHa )HI1aBOCT KV, J/lcm? 25-29 -
Temmnepatypa ToIJbEma °C 377432 -
TormoTHa TPOBOJBHBOCT W/m-K 113-120 -
% IACS
enri. IACS - VY nopehemy ca
EstexTpuina npoBobuBOCT International Annealed 28,3 YHCTUM OaKpoOM
Copper Standard
Koedumujent muaeapuor 10°5/K 13.4 [Tpu HUCKHM

HIMpemna

TemIeparypama
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Mexannuka cBojcTBa ZA Jerypa 3Ha4ajHO 3aBHCE OJ1 Ca/IpKaja aATlyMUHU]yMa Y JIETYPH,
koju ce kpehe y rpanunama 8 % — 27 %. Ilosehamwe ynena amymuHujyMa mpatu pact TBpjohe
U 3aTe3He yBpcTohe, y3 MCTOBPEMEHO CMameme n3ayxema. OBa TEHICHIIM]A j€ TPUCYTHA U
NIpY MTOBHUIIICHUM TEMIIepaTrypama, IpHu 4eMy J0J1a3u J0 OJIaror cMamera 3aTe3He YBpcTohe u
noBehama w3aykema. [loBehan caapikaj aTyMHHHjyMa TUPEKTHO JONPHUHOCH MoBehamy
OTIIOPHOCTH Ha Xabame, ITO je KJbyYyHO 3a KOMIIOHEHTE KOje paZe NpU TPaHHIYHOM
M0IMa3MBaky U BUCOKMM KOHTAaKTHUM onTepehemuma.

Jlerype ZA mocenyjy ¥ Apyre 3HadajHE MPEAHOCTH y OJHOCY Ha KIIACHYHE OakapHe
Jerype:

— CwMamena ryctuHa y nopehemy ca KalajHOM OpOH30M, IITO PE3YyJITHpPa MamOM
MacoM KOMITOHCHTH.

— Hwmxa Temneparypa nuBema, mto oMoryhasa jakiie 1 eKOHOMUYHHU]€ IPOU3BOIHE
pouece.

— Bucoxka tBpaoha y komOMHaIMjH ca OATMYHAM MOTYhHOCTHMA MalIMHCKE 00paje,
omoryhaBajyhu mocTu3ame BUCOKHX pPaJHHX KapakTepUCTHKa Oe3 T0JaTHHX
TEXHOJIOIIKUX OTPAHNYECHHA.

— ExoHOMHYHOCT NpOU3BOIIE, IIE C€ TPOLIKOBH cMamyjy 3a 25% — 50 % y
nopehemy ca kanajaom 6ponsom u 3a 40 % — 75 % y ogHOCY Ha aTyMUHH]YMCKe
Jerype.

Mebhyrum, ZA nerype umajy u onpelena orpannuema u HelocTaTke y nopehemy ca
KaJajHOM OpOH30M:

— CwMmamena otnopHocT Ha Bucoke temmneparype (>100 °C), mTo orpaHuvana
IIPUMEHY Y TEPMUYKU UHTCH3UBHUM OKPYXKEHHUMA.

— Mama nnacTU4HOCT M KKUaBocT y ojgHocy Ha CuSn Jerype, TO MOXe OUTH
KPUTHUYHO KOJ KOMIIOHCHTHU MOA YAAapHHUM W HUKIIMNYKUM OHTepeheH)I/IMa.

— CKIJIOHOCT Ka TIOjaBM TpPCIMHA TIPU JIOKAJM30BaHOM onTepehemy, ako ce He
00e30e/11 a/IeKBaTHO MOIMa3UBAE UIIM KOHTPOJUCaHA TOIUIOTHA o0paja.

Oo6nactu mpuMene ZA nerypa, ca moceOHuM ocBpToM Ha ZA-12 cy cnenehe: MammHCKH
JIEIOBH Ca BUCOKMM KOHTAaKTHUM onTepehemeM, MyXKHU 3yMYaHUIM, KIU3HU MPCTCHOBH,
JekajeBu 1 Kyhuira MexaHu3ama, JAeJI0BU U3J10KEHU KOPO3UjU Y MOPCKOj BOJIH, 3aXBabyjyhu
OTIIOPHOCTH JIETYpE Ha OKCUJAIU]y U Xabame, KOMIIOHEHTE 3a ayTOMaTU3alu]y Y UHIyCTPHjU
U CIEKTpPO-MeXaHW4Ke ypehaje Kao ITO Cy ONPYXHH €JIEeMEHTH, 3YMYaHUId U JIeJIOBU
NpPeU3HUX MeXaHU3ama.

[Ty>xHu 3ym4yaHuK Koju je u3paheH on uHK—anyMuHujyM Oponse ZA-12 (RAR12) u
KopuiIheH y eKCIiepuMeHTY je MpHKa3aH Ha cuim 6.22.
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Cnuxka 6.22 [1ysicnu synuanux o0 bponze ZA-12

Kyhuiure myHOr MpeHOCHHKa cHare u3pal)eHo je kao 3aBapeHa KOHCTPYKIHja O]l
YIJbEHUYHOT YeJIHMKa, [PU YeMy caM MaTepujasl Kyhuiuta Hema noce0aH yTHIA] HA pajHe
KapaKTepUCTUKE ITY>KHOT MTPEeHOCHKKa cHare (ciuka 6.23) [31].

Cnuka 6.23 Hzeneo kyhuwma ucnumusanoz ny#cHo2 NPeHOCHUKA CHaze

VY OKBHpY JOKTOpCKE JHCepTallije CIpPOBEAEHA Cy CHUCTEeMAaTCKa HCTPakKUBamba
ycMepeHa Ha Topeheme KapakTepHCTHKa MY>KHUX IMapoBa ca elleMeHTUMa u3paheHuM oj
kanmajae Oporze CuSnl4 w muHK—aTyMHHHjYM Jerype ZA-12. Jeman oj Iu/beBa OBHX
UCIIUTHBaka OWO je MpolleHa yTHIlaja MaTepHjalia Ha pajJHE KapaKTePUCTUKE IYKHUX
MPEHOCHUKA, ca TOCEOHUM OCBPTOM Ha CTEMEH MCKopHIllhema, HHTEH3UTET Xabama, MojaBy
BHOpaIja u Oyke, Kao ¥ MPOMEHE TEMIIEPaType Y KOHTAKTHUM 30HaMa TOKOM €KCIIepUMEHTA.

HcTpaxuBama cy ycMepeHa Ka pa3yMeBamby HadMHa Ha KOjU CBOjCTBa M3a0paHuX
nerypa oapelhyjy TpuOooniko moHamame My>KHAX 1MapoBa, ca IUJbEM MPOydaBamka HHUXOBOT
yTHIIaja HA CTeNeH HCKopuinhema, CTAOMIIHOCT W JYTOBEYHOCT MEXAHHYKOT CHCTEMA.
[lopenehu TtpamunmoHanHy kajnajHy OpOH3y M CaBPEMEHH]y LHMHK-aJIyMHHHjyM OpOH3Y,
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CTyIHja MMa 3a Wb Ja WIASHTU(]HKYyje MaTepHjaHEe acleKTe KOju IAUPEKTHO YTUYy Ha
ONTUMU3AIM]Y 3YITUACTOT Tapa, CMamkemhe TPemha U Xadama, Ka0 U Ha MO00JbIIAkE PaTHUX
KapaKTEePUCTUKA TPEHOCHWKA MPH PA3IUYUTHM PEKUMHUMA pPaja, OJHOCHO Pa3TUIUTHM
Op3uHaMa u ontepehemuMma.

Marepwujanu Koju Cy KOpUIINEHU y TPOIIECy U3pajie KOMIIOHEHTH ITY>KHOT IIPEHOCHUKA
CHare cy NaxJbMBO oa0panu, Kako Ou ce o0e30earia onTuMaTHa KOMOMHAIIM]a MEXaHHYKHX,
TPUOOJIONIKUX U TEPMUYKUX CBOjcTaBa. [Ipe cBera, ieMEHTHpaHH YEIHK U JIBE BpCTEe OpoH3e,
Kao NMpUMapHU KOHCTPYKIIMOHU MaTepHjaiii, HabaBJbeHU cy ox mpenyseha ,,RAR DOO* u3
beorpana, koja je 00e30enuna Marepujalie y CKIaay ca BakehuM craHaapauMa KBaJUTEeTa U
TeXHUYKUM crernudukanujama. M300p oBUX MaTepwjaia oMOoryhno je HCIUTHBAbE
KapaKTepUCTUKA IY)KHOT TPEHOCHUKA Y YCIOBHMAa pEaJHOr onTepehema M pazarmuuTHX
pexxuma paja, y3 mocebaH Hariacak Ha OTHOPHOCT Ha xalame, CTerneH ucKopuihema u
orpanndeme Oyke u BUOparyja.

[TpousBoama mMyXHOT MPEHOCHHUKA peanu3oBaHa je y mpenysehy ,,V.A.G. PRO-RED
GROUP DOO* u3 Bbeorpana, koja je o0e30enuia Mperu3Hy U3paay KOMIIOHCHTH TIpeMa
TEXHHYKUM LPTeKHMa M TmopadyHuMma. [locTymak mNpoM3BOAIE je TakaB Ja rapaHryje
CTaHJapI30BaHEe TEOMETPHjCKE M MaTepHjaHe KapaKTePUCTUKE CBAKE KOMIIOHEHTE, YNME Ce
00e30el)yje TOHOBJBHBOCT pe3yaTaTa ¥ TAYHOCT EKCIIEPUMEHTATHIX HCIIUTHBAMbA.

Jleo 3anTHBHUX elleMeHaTa U eJaCTHYHUX KOMIIOHEHTH CIIOJHHIIA, KOJH TIPECTaBIhajy
KPUTHYAH CETMEHT 3a e(PUKACHO IMOJMa3uBamke, 0UyBamkhe TPUOOJOMIKMX CBOjCTAaBa ITYXHOT
napa, ajid 4 3a yonakaBame Oyke u BuOpammja obe30eamio je mpemysehe ,,Termoplast” u3
beorpana. [IlpumeHoM OBHUX 3amnThBa4a OMOTyheHO jé KOHTHHYHUPAHO OJpKaBamkbe KOHTAKTa
Ma3uBa y KPpUTUYHUM 30HAMa, CMambEHhe TyOuTaKa CHare yclie/ Tpekha U CTaOWIIN30BakhEe paIHe
TeMreparype, INTO HMa JAPEKTaH YTHUIA] HA KapaKTEPUCTHKE TMPEHOCHHKA Yy
EKCIICPUMEHTAIHUM YCJIIOBUMA.

Lenoxynuu mpouec HabaBKe MaTepujaia, MPOU3BOJAHE KOMIIOHEHTH M WHTETpaluje
3alTUBHUX €J€MEHAaTa OCTBApEH j€ Tako Ja 00e30e1u KOMIUIETaH U pENpe3eHTaTUBAH CUCTEM
3a HCTIUTHBamWbe, oMoryhasajyhu 1yOMHCKY aHAIM3y yTULAja pa3InUUTUX MaTepHjaia Ha pajHe
KapaKTepUCTUKE ITy>KHOT NpeHOocHWKa cHare. OBaj mpucTyn oMoryhno je He camMo TpOIEeHYy
TPUOOJIOMIKUX M MEXaHWYKUX CBOjCTaBa Marepujana, Beh M CHCTEMaTCKO HCIUTHBAHE
IbUXOBOI YTHIIAja Ha CTENEeH HuCKopuiihewma, Xxabamwe, BHOpaiuje, Oyky U TpOMeHe
TEMIeparype Yy pa3IMuYUTUM peXHUMUMa paja, INTO TNPEeACTaBba OCHOBHU CETMEHT
JIucepTalmje.

6.8. OnpehuBame TreOMETPUjCKUX KAPAKTEPUCTHKA IYKHOT
NMPEeHOCHUKA cHAre

3a 06e KOMOMHaIIM]€ TTy>Ka U MY>KHOT 3yIMYaHuKa, OTHOCHO 32 Pa3INYUTE BPCTE IMMYKHUX
3yMYaHuKa, KOPUITNEH! Cy MyXKHHU MPEHOCHHWIIM CHAre WIACHTUYHUX TUMeH3uja. [IpopauyH
TeOMETPHJCKUX BEIMYMHA M MOJETHPAmE MY)KHOI NPEHOCHHKA CHAare je pealin30BaHoO y
pOTrpaMcKoOM IMakeTy 3a TabenapHe npopauyne u CAD codraepy.

Pesynrtatu u3BpiIeHUX TIpOpavyHa MPEICTaB/bEHH Cy y Tabenu 6.7, Koja CHCTEMaTCKU
npukasyje 1o0ujeHe BPETHOCTH U oMoryhaBa HHUXOBY Jajby aHAIU3y Y KOHTEKCTY
MOCTaB/bCHUX MCTPAKUBAYKUX IHJbeBa [88].
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Taobena 6.7 Ilpecned eceomempujckux GeiuyUHa NYHCHOZ NPEHOCHUKA CHaze O000ujeHux

NpPOPAYYHOM
Benmnunna O3naka Jenununa Bpennocr

Tun myxa - - ZIl
bpoj 3ybaria myxa Z; - 1
Bpoj 3ybara my>kHOT 3yImT4aHuKa Z, - 18
OcHo pacrojame a mm 31
[IpenocHu ogHOC i - 18
AKcHjaTHU MOy m mm 2
Moy y HOpMalTHOM TPeceKy my mm 1,993
X071 3aBOjHHULIE TTyKa PZp mm 6,2832
VYrao 3aBojHUIIE MTyKa HA CPEAHEM LIWIUHAPY ¥m ° 4.7636
VYrao anara Qo ° 20
[Ty>xuu 6poj q - 12
Koedunujent nomepama npoduia X - 0,5
[Ipeunuk cpenme KpyKHUIIE My*Ka mi mm 24
[Tpeunuk cpeame KPYKHUIIE MYKHOT 3yITYaHNKa m2 mm 38
[Ipeunuk moieoHe KPYKHUILIE TykKa d; mm 26
[Ipeunuk moieoHe KPY>KHHULIE MYKHOT 3yITYaHUKa d, mm 36
[Tpeunuk TeEMEHE KpYKHULE ITyKa oy mm 28
[IpeyHHK TeMEHEe KPY>KHUIIE ITY>KHOT 3yITYaHHKa dar mm 42
ITpeuHnK NOHOKHE KPYKHULIE ITy’Ka dy mm 19,2
[TpeuHnK NOHOKHE KPYKHULIE ITY>KHOT 3y[TYaHUKa d¢, mm 33,2
Crnospanimby MPEYHUK MYKHOT 3yITYaHUKa de mm 44
JyxuHa myxa L mm 30
[InpuHa my>KHOT 3ylTyaHUKa b, mm 18
[IInpuHa my>KHOT 3yIYaHuKa ban mm 20
Pacrojame nzmelyy ocionarna I, mm 70

VY Ilpunory 1 cy mpuka3zaHud TEXHUYKH LIPTEXKHU Ha OCHOBY KOjUX je u3paheH my>KHU
MIPEHOCHUK CHare, y3umajyhu y o03up ¥ BeJIMIMHE HaBeeHe y Tabenn 6.7.

VY uusby KBaJUTETHUjET BU3YEIHOT MPUKa3a UCIIUTUBAHOT MPEHOCHUKA CHAre, MY>KHOT
npeHocHuka, y [lpwiory 2 cy mnpukasaHd MOJEIN IMPOjEeKTOBAHOT W H3pal)eHOT ITY)KHOT
IIPEHOCHHKA CHAre y pa3jJuyuTUM MOTJIeAMMa U MpeceruMa.

6.9. YJ/ba 3a nogmMasuBame MYKHOT MPEHOCHUKA CHare

[TommasuBame myHOT mapa je peau30BaHo MOTANMAHEM ITy)Ka U ITYKHOT 3yITYaHHKa,
Ha Taj HAYUH LITO j€é HUBO Ma3MBa Ipesia3uo U3HAJl IMHUje KOHTAKTa 3y0ala myXa U Iy>KHOT
3yIMYaHHUKa, Kako Ou ce 00e30ea1I0 ONTUMATHO MoAMa3uBame. iMajyhu y BULYy KOHCTPYKIIH]Y
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My)KHOT TIpEHOCHHWKa W MelycobGaH pacmopen HeroBux ejleMeHaTa, HAJIMBAamkE Mas3uBa je€
BPIICHO CKUIaKEM TOPH-ET IMOKIIONIA KyhuIlTa 1 HalTuBambeM oko 55 ml masuBa.

Komeprmjanno yibe 3a 3ymuacte mnpenocuuke Reduktol Super 1SO VG 460
npousBohaua papunepuje nadpre Moapuua je kopumheHo Kao peepeHTHO Ma3uBO, Paau
nopehjerma ca paJiHUM KapakTeprucTHKamMa T00HjeHUM IIPUMEHOM Ma3uBa Ha 0a3u rIMIeposia ca
CNT amguruBuMa.

Ve Reduktol Super ISO VG 460 npunaaa rpyiyd BUCKO3HHX HHIYCTPUjCKUX Ma3HBa,
HaMEHEHUX MOAMAa3HBaby 3aTBOPEHHUX 3YIMYACTUX MPEHOCHHUKA, a HerOBE KapaKTEPUCTHKE Y
MOTHYHOCTH Cy yckiahene ca kpurepujymuma ctanaapaa 1SO 12925-1. Osa cnenudukaryja
onpehyje IOMEH TEXHHYKE NpPHUMEHE yJba 3a 3yMYacTe pEAYyKTOpe, Kao W IPOIHUCAHE
BUCKO3UTETHE pa3pesic U PyHKIMOHAIHE 3aXTeBe, KOJU rapaHTyjy cTaOWiIaH paj MexaHh3ama
o1 npoMeHJbuBUM ontepehemem. ®opmynaruja Reduktola Super ISO VG 460 3acHoBana je
Ha MUHEPATHUM 0a3HHM yJbHMa BHCOKOT MHJEKCAa BHCKO3HOCTH, KOja Cy JonaTHO oboraheHa
aJIUTUBUMA OTIIOPHUM Ha ekcTpeMHe nputrcke. OBu EP amutuBm, 6azupanu Ha pochopuum u
CYMIIOPHHM jeIUE-CHUMA, ITPH TIOBUIIICHUM ITPUTUCIIMMA U TEMIIEpaTypaMa, XEMHjCKH pearyjy
ca METAJTHMM KOHTaKTHUM IOBPIIWHAMA, CTBAPajyhu 3alITUTHH CJIOj KOJH 3HAYAJHO YMambyje
xabame. Ha Taj HaunH ce moapikaBa eukacaH paj] 3ym4acTuxX MapoBa y ycjIOoBUMa rPAaHUIHOT
WJIM MEIIOBHUTOT TI0JIMa3uBama, I7ie Ou 0e3 aquTrBa I01LI0 10 yOop3aHor omrehema. JenHo o
KJbYUHUX CBOjCTaBa OBOT yJba j& HW3y3€THAa OTIIOPHOCT HA TEPMHUYKY M OKCHIAIIMOHY
nerpaganujy. KomOnHammja xBanuteTHe Oa3HEe KOMIIOHEHTE M e(UKAaCHHX CTaOMIM3aTOpa
CIpevaBa HacTajame Hacliara, cMamyje Op3uHYy paciajjama yjba Ha BHCOKUM TeMIIepaTypaMa 1
OJlp’KaBa CTaOMIIHOCT BHCKO3HOCTH TOKOM IpOAYXeHor pana. OBo o6e30elyje paBHOMEPHO
M0IMa3uBambe, CMambCHE T'YOMTKE CHAre W JYXH CKCIUIOATAIllMOHM BEK KPUTUYHHX JIEJI0Ba
penykropa. Buckosnu pa3pen 460 ogabpas je ca muibeM GpopMupama moy3aaHor noamasyjyher
¢unma npu Behum ontepehemrMa U YMEPEHUM 10 HUCKUM OOpPTHHUM Op3MHama, 4yuMe ce
00e30elhyje curypan pag MexaHu3zama d y YCIOBUMA yJapHUX M MPOMEHJBUBHUX JTUHAMUYKHX
Harpes3ama.

MasuBa Ha 0a3u TIHIEposIa ca Pa3InIUTAM KOHIIEHTpAIFjaMa aJiuTUBA YTIbeHUYHUX
HaHoleBH, Yy pactiony oa 0 mac.%, 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1,0 mac.% u 2,0 mac.%,
00e30ehena cy ox crpane Karenpe 3a TexHonorujy marepujaia MamumHckor ¢dakynrera y
beorpany. OBa cepuja y3opaka Hpe[cTaB/ba pPe3ylNTaT 3ajeIHHUYKOI HCTPaKMBAYKOT paja
peaIM30BaHOr y capajiby ca HayYHMIIMMA M3 BHUIIE peleBaHTHUX MHcTuUTyuuja y Cpouju u
Mabapckoj, uymMe je omoryheHo MHTerpucame HalMOHAIHUX U  MelhyHapoaHUX
HAYYHOMCTPAKMBAYKHX KalalUTeTa y JOMEHY Pa3B0oja HAPEJIHNX €KOJIOIKUX Ma3HBa.

TexHonoruja nobujama HaBEACHUX TIIHUIEPOJCKUX Ma3uBa MojudpukoBaHux CNT
aIUTUBUMA 3aCHUBA CE Ha ITPUMEHaMa Mambe CI0XKEHUX U KOHTPOJIMCAHUX METO/1a AUCTIEp3H]je
HaHOMAaTepHjaia y mojapHoj 6a3u, npu ueMy ce 00e30el)yje XxoMoreHa pacro/iena HaHOYeCTUIIa
y YMTaBOj 3alpeMUHH Ma3uBa. Kao JOMUHaHTHA jelHOCTaBHUja TEXHUKA y TOOMjamby OBAaKBUX
HaHO(TyH/1a KOPHCTH C€ MEXaHWYKO, PyYHO HJIM MarHeTHO MEIIame BUCOKE e(pUKacHOCTH U
o TMOTpedM, KpaTKOoTpajHa yHoTpeba yiATpa3By4HE METOJe, KOjOM ce IpeBa3uiiase
arJoOMepanMoHy ePeKTH KapaKTePUCTHYHH 33 YIIheHHYHE HAHOCTPYKTYpE.

UyBame [J0OMjeHMX Y30paka 3axTeBa MpHUMEHY [polenypa Koje TapaHryjy
KOH3UCTEHTHOCT XEMHJCKOT W CTPYKTYPHOT CTama Ma3WBa TOKOM BpeMeHa. YoOudajeHa
npakca MoJpa3yMeBa UyBame y30paka y TaMHUM, XEpPMETHUYKU 3aTBOPEHUM CTaKJICHUM WIIH
TUTACTHYHUM IOCy/IaMa, Kako OM ce MUHHUMH3HPAIU MPOIECH OKCHIAIje U KOHTaMHHAIH]e,
IITO je TOKOM eKcIiepuMeHTa U ypaheHo. CkiaauiTene je 00aB/beHO Ha CTaOMITHO] COOHO]
TeMIeparypu, 0e3 m3jarama JUPEKTHOM CBETIY M TOIUIOTHHM HM3BOPHMA KOjU OM MOTIIH
YTULATH Ha PEOJIOIIKA M TEPMOXEMHjCKa CBOjCTBA THIIeposicke 6a3e nin Ha ctabminoct CNT
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JUCIIep3uje.

Ha oBaj HaumH nmpunpemMsbeHa U O4yBaHA Ma3WBa MPEJICTaBIballa Cy PENpe3eHTaTUBAH
MaTepujajl 3a CHUCTEeMarcka TpUOOJIOIIKAa HCIHUTHBama, oMoryhaBajyhu ananu3y yruiaja
koHneHTpanuje CNT agutrBa Ha pagHe KapaKTEPUCTUKE MTYKHOT TPEHOCHUKA CHATe.

VY nuspy cMamema arjoMepanije yribeHIUHUX HAHOIIEBH Y 0a3u BPIICHO j& MEXaHUYKO
MeIllamke, pagu oAp)KaBamkba XOMOICHOCTH cycneHsuje. OppikaBame CTa0HIIHE TeMIepaType
TOKOM 4YyBama U MPUIIPEME Ma3HBa je TaKol)e momaraiio ia ce CMambH CEIMMEHTAIN]a U 3a]PXKH
BHCKO3HOCT Ma3uBa.

Ha ocHoOBY mocTynmHEX HcTpakuBama hopMupana je Tabena 6.8 ca ekcriepuMeHTaTHIM
BPEIHOCTUMA BUCKO3HOCTH TIIHIICPOJICKOT Oa3Hor yiba ca CNT aguTHBHMa Ha TeMIiepaTypama
on 40 °C u 100 °C. Cranmapau3oBaHe Cy MeToje 3a oapehuBame BHUCKO3HOCTH Ma3WBa ca
nomxatkom CNT amutuBa, 3a paznuuute rpyne konmneHTpanuje CNT aguTrBa B TO: HUCKE 10
0,2 mac.%, cpenme 10 1,0 mac.% u Bucoke 2,0 mac.% CNT u Bume [132 -134].

Tabena 6.8 Emnupujcke spednocmu 8uckosHocmu 2auyepoackoz oasnoe maszusa ca CNT
aoumusuma Ha memnepamypama o0 40 °Cu 100 °C

MeTtona
Mepema
BUCKO3HOCTH

Vibe, Bucko3HocT Bucko3nocT
KOHIIEHTpAaIIHja mipu 40 °C, ipu 100 °C,
CNT mPa-s mPa-s

Komenrap

Yuctu
CIULEPOIT

0 mac.% 780 - 820 180 — 200

Mano

0,1 mac.%

795 —-835

185 - 205

nosehame
BHCKO3HOCTH
yenen CNT

0,2 mac.%

810 - 860

190 - 215

Jlarano
1ojavyaHo
noBehame

BHCKO3HOCTH

Metona
KanujaapHor

BHCKO3UMETpa
(ASTM D445)

0,5 mac.%

850 — 900

200 -230

Bunssus
yrunaj CNT,
bopmupame
MHKPOMPEXeE

1,0 mac.%

920 -980

220 - 260

Bucko3noct
3HAYajHO
nopacina,

0ospa

CTaOMITHOCT

¢dunma

Crabunrep
BUCKO3UMETAp
(ASTM
D7042)

2,0 mac.%

1050 - 1150

250 - 310

Bucoka
I'yCTHHA,
Moryhu pu3uk
on
arjomeparyje

Poranmonu
peomeTtap

Ve Reduktol
Super ISO VG
460

414 — 506

Vibe BUCOKOT
BHCKO3HTETA
3a TEIlKe
YCIIOBE paja u
onrtepehema

101




Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

Kunemarcka BHCKO3HOCT Vv y MHTepBaly Temmeparypa onx mnpubmmwkno 0,1 °C no
100 °C moske ce aHANUTUYKUA WHTEPIIOIMPATH HAa OCHOBY MO3HATUX BPEIHOCTU KMHEMATCKE
BUCKO3HOCTH ucnuTuBaHor maszuBa Ha 40 °C u 100 °C. IIpopadyH ce cCrpoBOJaM MPUMEHOM
onrosapajyhe kopenanuone jeJHaYMHE KOja TOBE3yje TeMIIepaTypHy 3aBUCHOCT BHCKO3HOCTH
ca pedhepeHTHUM TayKama YHYTap HaBeACHOT TOILIOTHOT oricera [60]:

v =10¢—10,7 (6.10)

rze je C KoHCTaHTa Koja ce oapehyje mpuMeHoM oarosapajyher uspasa Koju 1epuHHILIE HBEHY
BPEIHOCT Y 3aBUCHOCTH 0J1 0JiroBapajyhux napamerapa npema cienchem oopaciyy [60]:

C — 10A log(v+273)+B (611)

VY okBupy jennaunne (6.11), mapamerpu A u B npencTaBibajy KOHCTAHTE CHCTEMA YHje
ce BpeaHoCcTH YTBphyjy mnpuMeHoM oaroapajyhux aHamutuukux (opmysa, CXOIHO
BanrtepoBoj jennaunnu [60]:

—_ . log(vao+0.7)
A =-13,129 - log (log (mom)) (6.12)
B =log(log(v,y + 0,7)) — 2,496 - A (6.13)

Koncrante A, B u C cayxe Kao mapamMeTpH 3a KBaHTUTAaTHBHO ojapehuBame
KMHEMATCKe BUCKO3HOCTH yJba Ha PaJHUM TeMIIeparypama, IITO je O] KJbYYHE BaKHOCTHU 3a
npopayyH ryouTaka CHare y Iy>KHUM [IPEHOCHHUIIUMA.

Pagna temmeparypa mpencraBiba (pyHKIH]y Buile Mel)ycOOHO moOBe3aHUX (akTopa,
melhy kojuma ce moceOHO M3/1Bajajy TeMIiepaTypa OKOJIMHE, PaJHU PEKUM MPEHOCHUKA CHAre
(Opoj obpTaja M BpeIHOCT OOPTHOT MOMEHTA), Ka0 UM BUCKO3HOCT MPUMEHEHOT Ma3HuBa.
HaBenenu napameTpu ce 3ajeIHUYKU pa3MaTpajy y OKBUPY IpopadyHa pajgHe TeMIepaType, y
by J0OHMjarba MOoy3/1aHe U peasiHe MPOIeHe TeMIIepaTypPHUX MPOMEHA Y eKCIUI0aTalluOHUM
yCJIOBUMA.

Panna temmepatypa je MepeHa TepMOBH3UjCKOM KaMepOM U TO y 30HH 3allTHBa4ya Ha
Kyhumry myXHOT TpEeHOCHHKa cHare, Kako je W mpukazano Ha ciuim 6.10 6. M3mepena
TeMIlepaTypa y HaBEJCHOj 30HU je MPUOJIKHA TEMIIEpaTypu yJba, OMHOCHO TeMIEepaTyp y
30HHM KOHTAaKTa IyXa U My)KHOT 3ym4yanuka. HaBeneHa temmepaTypa je U3 HaBeIeHHX pasjiora
Mepo/IaBHa 3a MPOPAaYyH BUCKO3HOCTH YJba, KA0 M 33 KOSPHUIM]EHT TPema MyKHOT Hapa.

Pagna temmeparypa yiba J¢ y BENMKOj MepH yTHue Ha (GopMHpame yJbHOT (uiMa
u3mMel)y 3ybaria myxa u my»Hor 3ynmuanuka. [Topact pagHe TeMieparype JOBOIHU 10 CMambeHha
BHUCKO3HOCTH yJba, IITO JOBOJM /0 CMamema Je0JbuHE yJbHOT (uiMa. Ycienq HaBeAEHOT,
HacTtaje noBehame KoepUIlMjeHTa Tpema, MITO YCIOB/baBa MOPACT I'yOUTaKa CHAre y Crpe3u
3yOama myka W MYXXHOT 3ymuyaHuka. PajgHa TemmepaTypa yiba je MpuKazaHa cienehom
jenunaunrom [60]:

_ (2 Ka
Us =99+ ((a/63)3) + Co (6.14)

rJie Cy:

Yy — TeMreparypa OKOJnHe,
Co — KOPEKIIMOHU TeMIlepaTypHH KOe(HUIIN]jeHT,

c1— Koe(uijeHT TepMuIKor ontepehema MPeHOCHNKa,
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T, — oOpTHU MOMEHT ITY>KHOT 3yITYaHHKa,

K, — dakrop panHux yciona,

a — OCHO pacrojame.

Koedumujentu c,

U ¢y Cy mpuKazaHu ciefehuM jenqHaunHaMma 3a Cilydaj Kaja ce

Kyhuiire npeHoCHUKa He XJIa/1 JI0JaTHO BeHTuiaTopoM [60]:

523 ny 0,68 Vao 0,0237 Sors
co=T55 (g5 +028) (|g5—2203) - (a+2236) (6.15)
34 my 0,43 Vo \~0.0636 026 o1 (6.16)

e =100 (go +022)  (108-9%) - (a—204°%u

Tabena 6.9 Bpeonocmu ¢hakmopa paonux ycnosa K, [60]

IToroncka mammHa

Kapaxkrep npomene

OGPTHOT MOMEHTa Bumenunus. JegHonuni.

pajHe MalInHe Enextpomorop | Typbomotop KIUIIHA KJIMITHA
MOTOD MOTOP

PaBHomepan 1 1,25 15 1,75

Ca maymM ynapuma 11 1,35 1,6 1,85

Ca cpenmum ynapuma 1,25 15 1,75 2

Ca jakum ynapuma 15 1,75 2 2,25

[Tonena pagHuX MamMHa

npeMa KapakTepy NpoOMEHJbUBOCTHU O6pTHOF MOMCHTA.

PaBHOMepHa IIpOMCHA

EHCKTpOMOTOpI/I, PaBHOMCPHO onTepeheHH TPAHCIIOPTEPH,
IIOT'OH TOMONHOT Kpf€Tamka KO/ aJlaTHUX MalllrWHa, MCIIaJIUIEC 3a
MaTepI/Ijane HUCTC I'YCTUHC U MaJI€ BUCKO3HOCTH.

Ca manum ynapuma

TypOokommpecopu, LeHTpudyranHe mnymie, JU(TOBH, JaKe
IU3aNIdIe, Mellaldie 3a MaTepujaje UcTe TrycThuHe U Behe
BHCKO3HOCTH, HEpaBHOMEPHO onTepeheHn TpaHCIIOpTEpH.

Ca cpenmum ynapuma

Texe puzamuie u KpaHOBH, TIOTOHU TJIaBHUX KpCTamba Yy
aJJaTHUM MalllnMHaMa, MCIIaJInne MaTeijaJIa HejenHaKe Tr'yCTUHEC
N BCJIMKC BHCKO3HOCTH, BUIICUWJIWHAPWUYHEC KIWUIIHE ITYyMIIC,
KIIMITHA KOMIIPECOPH, JIAKN MJIIMHOBU Ca KyTJiaMa, O6pTHe nehw.

Ca jakum ynapuma

barepu, Teniku MIMHOBHU ca Kyriiama, ApoOUuIle, BaJbaOHUYKE
MalrHEe, NpeCce 3a HUIJIC U 6pI/IK€T, BaJbaOHUYKU CTAHOBHU 3a
XJIaJHO BaJbamke, MAIIMHE 3a CeYeHhe M TMpOCelame InMa,
ypehaju 3a Oymieme y HaQTHO] HHIYCTPH]H.

dakrop K, 3aBHCH 0] paJIHUX YCIIOBa, OJJHOCHO IPE CBETa 0] KAPAKTEPHUCTHKA TOTOHCKE

MallliHe, a FheTOBE BPEIHOCTH CY MpHUKa3zaHe y Tadenu 6.9.

Ha ocnoBy jeanaumna on (6.11), (6.12), (6.13) u (6.14) noOuja ce KuHeMmarcka
BHCKO3HOCT Ma3HBa KOpHITNEHOT y eKCIIEPUMEHTY, YHje Cy BPEAHOCTH IIpHUKa3aHe y Taberama

6.10 m 6.11.
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Tabena 6.10 Kunemamcka 8UCKO3HOCI MA3UBA 3a pA3TUYUME PedHCUMe PAdd NYHCHO2
NPEHOCHUKA CA NYICHUM 3YNUAHUKOM 00 Kanajue oponze CuSnl4

_} = KunemaTcka BUCKO3HOCT, vV, MM?/s

gt %Eﬁ E

E S E =2 Z

Eg g gg] o 01 | 02 | o5 | 10 | 20 | Reduktol

> g mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% 460
1,256 | 696,41 | 705,51 | 759,9 | 837,49 | 924,78 | 1058,18 431,3
1,930 | 666,41 | 697,77 | 747,3 | 796,14 | 893,84 | 1010,82 403,9

1500 2,648 | 670,07 | 697,77 | 714,9 | 809,64 | 883,8 | 1022,41 | 400,99
3,335 | 648,45 | 678,84 | 687,94 | 757,22 | 844,99 | 955,13 375,88
4,038 | 607,68 | 664,15 | 673,08 | 732,55 | 812,7 | 923,49 352,65
1,308 | 696,41 | 709,43 | 718,86 | 782,9 869 993,71 3924
1,943 | 641,43 | 682,58 | 710,97 | 774,23 | 859,3 | 9825 382,4

2000 2,519 | 614,25 | 625,69 | 684,19 | 744,77 | 840,28 | 939,15 370,56
3,369 | 604,42 | 618,99 | 6658 | 740,67 | 830,97 | 933,9 360,19
4,140 | 614,25 | 602,61 | 644,52 | 697,34 | 786,2 | 883,24 335,78
1,385 | 637,95 | 682,58 | 722,84 | 787,29 | 883,8 | 999,37 3924
1,934 | 591,61 | 649,84 | 695,52 | 748,89 | 844,99 | 944,44 367,94

2500 2,585 | 573,01 | 609,1 | 641,06 | 693,56 | 773,34 | 863,91 335,78
3,341 | 566,96 | 586,76 | 651,52 | 697,34 | 760,74 | 878,36 335,78
4,078 | 552,19 | 536,53 | 601,17 | 660,59 | 756,59 | 835,85 319,88

C 003upoM J1a je BUCKO3HOCT Ma3uBa y KOpeJalrju ca TeMIiepaTypom, y Taberama
6.11 u 6.12 cy npukazaHe nmpopavdyHaTe U H3MEepeHe BPEIHOCTH TEMIIEPAType Ma3HBa 3a CBE
pazHe ycioBe u cBa KopuITheHa Ma3uBa 3a MyXHH MPEHOCHHUK Ca MyXHUM 3yITYaHUKOM OJ1
kanajue Oponze CuSnl4. M3 HaBeneHux Tabena ce youaBa Ja Cy M3MEpEHE BPEIHOCTH
TeMIIepaTypa HEIITO BHUIIIE 01 MpopadyHaTux Temmneparypa (mpoceuto 0,4 1o 1,1 °C), y cBum
pexxuMHMa paja u 3a cBa MazuBa. OBO ce MOXke 00jaCHUTH TUME LITO eMIUpUjcKe popmye
NOJpa3yMeBajy KOHCTaHTHO omnrtepeheme, paBHOMEpHO Xiaheme U CTaHJapJHE YCIIOBE
OKOJIMHE. Y PeaJlHOM CHUCTEMY IopeJ Bapupama onrtepehema, MocToje u 10JaTHH TyOuLy,
onBoheme TOTUIOTE HUje KOHCTATHO U TeMIlepaTypa Ma3uBa y CBUM 30HaMa HUje HJCHTUYHA.
[Topen HaBezeHOT, U3MEPEHE BPEIHOCTH TeMIieparype y Tabenu 6.11 cy BpenHOCTH Ha Kpajy
CBaKOT Tieprojia Mepema of 1,5 h. BpenHocTn kuHeMaTcke BUCKO3HOCTH Ma3uBa y TaOenu
6.10 cy npopauyHaTe 3a U3MEPEHE BPEIHOCTH TEMITEpATYPE Ma3UBa.
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Tabena 6.11 Ilpopauyname memnepamype mazusa 3a paziudume pexscume paoa Ny#CHo2
NPEHOCHUKA CA NYICHUM 3YNUAHUKOM 00 Kanajue oponze CuSnl4

- = N3mepena temnepatypa masusa, t, °C

git %Eﬁ £

E S E =2 Z

Eg g gg] o 01 | 02 | o5 | 10 | 20 | Reduktol

> g mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% 460
1,256 43,2 42,9 42 41,1 40,8 41 41,2
1,930 43,6 43,1 42,3 42 41,4 41,8 42,1

1500 2,648 43,8 43,3 43,1 42,6 41,6 42,1 42,5
3,335 44,1 43,6 43,4 43,1 42,4 42,8 43,2
4,038 45,3 44 43,7 43,5 43,1 43,4 43,7
1,308 43,5 42,8 42,6 42,3 41,9 42,1 42,5
1,943 44,3 43,5 43,2 42,5 42,1 42,3 42,8

2000 2,519 45,1 44,8 43,9 43,2 42,5 43,1 43,3
3,369 45,4 45,3 44,4 43,6 42,7 43,2 43,7
4,140 45,7 45,5 45 44.4 43,7 44,2 447
1,385 44.4 43,5 42,9 42,2 41,6 42 42,5
1,934 45,8 44.4 43,6 43,1 42,4 43 43,4

2500 2,585 46,4 45,6 45,1 445 44 44,2 447
3,341 46,6 46,3 45,8 44.8 44,3 44,6 44,9
4,078 47,1 46,8 46,3 45,4 44,9 45,2 45,4
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Tabena 6.12 Hzmepene memnepamype mMazuéa 3a pasiuyume pexcume padd nyiHcHo2
NPEHOCHUKA CA NYICHUM 3YNUAHUKOM 00 Kanajue oponze CuSnl4

- = Nsmepena temnepatypa masusa, t, °C

git %Eﬁ £

E S E =2 Z

Eg g gg] o 01 | 02 | o5 | 10 | 20 | Reduktol

> g mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% 460
1,256 43,2 43,7 42,8 41,7 41,4 41,8 42,1
1,930 44,2 441 43,3 42,6 42,2 42,5 42,9

1500 2,648 44,7 44.4 43,9 43,3 42,5 42,8 43,2
3,335 45,6 44,9 44.8 43,9 42,9 43,6 43,8
4,038 46,8 45,7 45,3 44,2 43,7 441 44.4
1,308 44,1 43,9 43,3 42,9 42,6 42,9 43,1
1,943 44,8 44,4 43,8 43,2 42,9 43,3 43,5

2000 2,519 45,6 45,3 44,5 43,8 43,2 43,7 43,9
3,369 46,3 46,1 45,2 441 43,7 442 44,2
4,140 46,8 46,5 45,8 44.6 44,3 44.9 45,1
1,385 45,2 44,3 43,6 42,8 42,4 42,9 42,9
1,934 46,1 451 44.4 43,7 43,2 43,7 44,1

2500 2,585 46,8 46,3 45,3 45,1 44,6 45,1 45,4
3,341 47,4 46,9 46,5 45,7 45,1 45,8 46
4,078 47,9 47,2 471 46,2 45,7 46,4 46,3

Ha numjarpamuma 6.24, 6.25 m 6.26 cy mpukazaHe 3aBHCHOCTH KHHEMAaTCKeE
BHCKO3HOCTH V TIpeMa OOPTHOM MOMEHTY Ha W3JIa3HOM BpATHITy IYXXHOT IPEHOCHUKA
CHare ca IMY)XHUM 3yMYaHUKOM of KanajHe Oponze CuSnl4, Ha OCHOBY pe3ynTara
npukaszaHux y tabenu 6.10.
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1100

—
=
=
(=

900
800
700
600
500
400
300

Kunematcka BUCKO3HOCT, mm2/s

1500 min'!
O o
e
o~ e
.'_"'-—-—-..._________ _“-\.-—
+-—-'""“: ————

1 L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5

O6ptHH MOMeHT T, Nm

—+—0 mac.%
—8—(,1 mac.%
—+—(,2 mac.%
—e—(,5 mac.%
=== 1,0 Mac.%
=020 Mac.%
et Reduktol

Cnuka 6.24 [lujacpam npomene Kunemamcke GUCKOZHOCMU Y PYHKYUju 00pmHo2
momenma T2 npenocnuxa ca nyjxchum 3ynyanukom oo oponse CuSnlé, sa pasnuuuma masuaa,

npu ynasnoj yeaonoj 6p3unu 00 1500 min™

1100

—
=
=
(=

L,

900
800
700
600
500
400
300

Kunematcka BUCKO3HOCT, mm2/s

2000 min!

—
'_*-.-____

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
O6ptHH MOMeHT T, Nm

—— 0 mac.%
—8—(,1 mac.%
—+—(,2 mac.%
—e—(,5 mac.%
=== 1,0 Mac.%
=020 Mac.%
et Reduktol

Cnuka 6.25 /lujacpam npomene Kunemamcke 6UCKO3HOCMU Y (DYHKYUjU 0OPMHO2
momenma T2 npenocnuxa ca nyschum 3ynyanuxom oo 6ponse CuSnla, sa pasnuuuma masusa,

npu ynasnoj yeaonoj 6p3unu 00 2000 mint
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2500 min!

1100
<< 1000
é’ 900 )K-\*\\,.__ — 0 ——( mac.%
=] — \'.
z 800 i-..______‘ pay ~— —a—0,1 mac.%
[=]
= i}
s 700 ——m 1 o o —a—(),2 Mac.%
= :\g\hﬁ"‘*ﬁ--‘._.—-—-—b-—-x‘
g 600 —— — - —— 0,5 mac.%
% 500 === 1,0 mac.%
g 400 =0=2.0 mac.%
300 | T p—t—— Reduktol

1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
O6ptHH MOMeHT T, Nm

Cnuka 6.26 [{ujacpam npomene Kunemamcke 6UCKO3HOCMU Y (DYHKYUjU 0OpMHO2
momenma T2 npeHoCHUKa ca nys#CcHUM 3ynuanuxom oo oponze CuSN14, za pazruyuma masusea,
npu ynasnoj yeaonoj 6p3unu 00 2500 min™

[muneponHa Mas3uWBa ca JOJATKOM YIJbCHHYHHMX HAHOLECBH Y KOHIGHTpallMjama
0 mac.%, 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1,0 mac.% u 2,0 mac.% moka3yjy MHPOK JT1jara3oH
HOBHMX DPEOJIOIIKUX M TPHUOOJIOUIKMX CBOjCTaBa, LITO MX YHHH MOTOJHHM 3a YHOTpeOy y
KOMIIOHEHTaMa Koje pajie y YCJIOBUMA TPaHHMYHOr M MELIOBHTOT MOIMAa3HBamba, Kao ILITO CY
Y>XHH ITPEHOCHUIN CHATe ca Iy>KHUM 3yITYaHUKOM 0]1 Kajajue oponsze CuSnl4.

OcHoBHO riuneponHo Ma3uBo 0e3 CNT anuTuBa mnokasyje pelaTUBHO BUCOKY
KWHEMaTCKy BHCKO3HOCT, Koja ce gajbuM aoaaBambeM CNT agutuBa koHTHHYHpaHo noehasa.
IMoBehame CNT konnentparuje y orncery ox 0,1 mac.% o 2,0 mac.% mosoau 1o [132]:

— jayama MHTepakiuja nu3Mely yectuna aguTiBa U 6a3HoTr (iIynaa,
—  (opmMupama JIOKAIHUX CTPYKTYPHHUX Mpexa U

— mnoBehama eheKTUBHE TYCTUHE U OTIIOpA CTPYjamby.

Pesynrar Tora je KOHTHHYHpaHH pacT KHHEMAaTCKEe BHCKO3HOCTH Ca IIOPacTOM
koHteHTpanuje CNT agutusa. [lpu konneHTpanujama oko 2,0 mac.%, yodaBa ce U modeTak
HEHYTHOBCKOT TIOHAIAka, YCIe] ariioMepalnuje u crpykrypucama [134]. Beha BuckosHoct
JI0BO/IM J10 ToBehaHe 1e0sbHHE XUAPOJUHAMUYKOT (PHIIMa, OJTHOCHO 00e30ehyje 0osby 3amTuTy
MeTaja U CMamyje IUPEKTaH KOHTAKT MyX—ITy>KHU 3yImyaHuk. McroBpemeHo oBakBa moBehana
BHCKO3HOCT M3a31Ba Behe OTHope U cCaMUM TUM CMamYyj€ CTeNEeH HCKOpHIhema.

[ToBehame MmexaHumykor omnrtepehema y IMYyKHOM IPEHOCHHKY CHare ca ITy)KHUM
3yrmuyanukoM o4 CuSnl4 n0BoaM [10: MHTEH3MBHOT JIOKAJTHOT 3arpeBama Mas3uBa, YCIEN
KJIM3HO—KOTpJbajyher KOHTaKTa, CMamema KHHEMaTCKe BHMCKO3HOCTH Y CKIAdy ca
ApeHujycoBuMm 3akoHoM (mBen. Svante Arrhenius) [135] u cmamema eOsbuHE
XUAPOJUHAMUYKOT (PrsiMa, IITO je MOCEOHO KPUTHUYHO KOJ| BHCOKHX omnTepehema M HUKUX
Op3uHa. Y TMpakTHYHUM YCIOBUMa, TnoBehame HOpPMalIHOr onrtepehema y MyXHUM
INPEHOCHUIIIMA MOXKE CMambUTH KHHEMAaTCKy BHMCKO3HOCT TIJIMIEPOJSHUX HaHouIyHIa 3a
5 % — 25 %, y 3aBUCHOCTH OJ] TEMIIEpaTypHHUX TpajdjeHaTa W yKYITHOT HHWBOa onrtepehema
[134]. OBa nojaBa je ycko moBe3aHa ca TpHOOJIOMIKUM JuHaMrukaMa matepujaia CuSnl4, koju
¥UMa BUCOKY OTIIOPHOCT Ha Xabame, ajli U peIaTUBHO BHCOKY OCETJBMBOCT Ha TeMIepaTypHe
nukoBe. Jlujarpamu Ha ciaukama 6.24, 6.25 u 6.26 jacHo yka3yjy z1a ca mopactoM onrepehema
710731 0 CMambema BUCKO3HOCTH MaszuBa o 15 % no 20 % mpoceuno. Ca apyre crtpase,
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noBehame CNT aguTuBa y riuneposry on 0 mac.% 1o 2,0 mac.% noBehaBa BUCKO3HOCT Ma3uBa
3a 0KO 55 % y mpoceky.

Tabena 6.13 Kunemamcka 6UCKO3HOCI MA3UBA 3d PA3IUYUNE PENCUME PAOAd NYHCHOR
NPEHOCHUKA CA NYICHUM 3YNUAHUKOM 00 YUHK-ATYMUHUJYM OpoH3e ZA-12

) = KunemaTcka BUCKO3HOCT, vV, MM?/s

S . g

ESEl S5 E

E B E o Z

225l 225

sg gl g 0 01 | 02 | 05 | 10 20 | Reduktol
> g mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% 460

1,273 | 736,25 | 762,75 | 817,56 | 866,49 | 946,13 | 1064,29 | 450,82
1,801 | 704,17 | 745,85 | 799,28 | 851,84 | 946,13 | 1070,44 | 440,93
1500 | 2,607 | 688,76 | 741,69 | 772,76 | 823,42 | 924,78 | 1034,17 | 421,93
3391 | 666,41 72534 | 759,9 | 8188 |914,33| 101659 | 412,79
4,001 | 614,25 | 709,43 | 722,84 | 778,55 | 893,84 | 9825 | 400,99
1,327 | 724,02 | 741,69 | 7599 | 814,2 | 893,84 | 1016,59 | 418,85
1,903 | 659,15 | 717,33 | 743,15 | 778,55 | 888,81 | 993,71 | 412,79
2000 | 2514 | 6345 | 678,84 | 718,86 | 761,43 | 8545 | 960,53 | 384,03
3,369 | 627,66 | 686,34 | 710,97 | 774,23 | 844,99 | 955,13 | 389,58
4,067 | 637,95 | 649,84 | 699,34 | 761,43 | 849,73 | 955,13 | 37321
1,541 | 659,15 | 709,43 | 747,3 | 814,2 | 904,01 | 1022,41 | 409,8
1,922 | 604,42 | 653,38 | 734,94 | 791,7 | 893,84 | 1005,07 | 3981
2500 | 2571 591,61 629,07 | 687,94 | 744,77 | 835,61 | 944,44 | 37321
3321 | 573,01 [ 61899 | 710,97 | 761,43 | 840,28 | 9339 | 355,14
4,026 | 58533 | 562,44 | 655,06 | 697,34 | 790,55 | 873,51 | 350,18

IToBehawe konnenrpauuje CNT om 0 mac.% no 2,0 mac.% y Ma3uBy 3a IIyKHU
MPEHOCHUK ca ITy>KHUM 3yImyaHukoM o1 ZA-12 6poH3e moBehaBa KHHEMaTCKy BUCKO3HOCT, ITPH
yeMy Haj3Ha4YajHUju pacT Hactraje y omcery ona 0,5 mac.% nmo 1,0 mac.%, nmok Behe
KOHIIEHTpallje MOTY M3a3BaTH JEIMMUYHO HEJIMHEApHO IOHAIllamke YCIea arjioMepaluje
(tabema 6.13). [Tox moBehannm ontepehemeM KHHEMATCKa BUCKO3HOCT OIaja, 300T JIOKATHOT
3arpeBama U JICTUMUAYHE Jerpajalije CTPYKTypaTHUX MpeXa, MTO Mopa OUTH y3€TO y 003Up
NPUIMKOM KOHCTpYHCama Iy>KHOT MPEHOCHUKA (AMjarpamMu Ha ciaukama 6.27, 6.28 u 6.29).
bponza ZA-12 3axTeBa /J0BOJbAH XHUAPOJMHAMUYKK (UIM Ja ce CHOpeyd TpaHHUYHO
noaMasuBame, a ontuMmanHa KoHmeHtpanuja CNT ox oko 1,0 mac.% o6e3behyje Gamanc
u3Mel)y BUCKO3HOCTH U cTabuiHocTH HaHoduyunaa. [IpumeHoMm oBuxX HaHO(DIyHaa MOry ce
CMambUTH T'YOUIM CHAare U Tpeme, Y3 3apKaBame aJeKBaTHE 3aIITUTEe OpoH3e.

VY rabenama 6.14 m 6.15 cy mnpukazaHe npopayyHaTe U H3MEpPEHE BPEIHOCTH
TEMIIepaType Ma3|Ba 3a CBE pajHe YCIIOBE M cBa KopullheHa Ma3uBa 3a Iy>KHU IPEHOCHUK
ca MYXHHM 3yITYaHUKOM OJ IHHK—aTyMHUHMjyM Oponze ZA-12. lMcrte 3aKOHUTOCTH Y
paznuiu u3Mely npopadyHaTUX M U3MEPEHUX TeMIlepaTypa Ma3uBa Cy YOUEHE U KOJI OBOT
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My>KHOT MPEHOCHUKA CHAre, ¢ TUM IITO Cy U3MEpEeHe BPEAHOCTH TEMIIEpaTypa Ma3uBa HELITO
BHIIIE OJ1 IPOPAUYyHATHX TeMIlepaTypa Ma3usa, nmpoceuto 0,5 10 0,9 °C). [Ipurom ce youasa
Ja Cy mpopadyyHaTe W HU3MEpPEHEe TeMIeparype Ma3hBa HUXKE MPU WIUTHUBAKY ITYXKHOT
MIPEHOCHUKA ca MY>KHUM 3YMYaHUKOM O] [IMHK—aTyMUHHUjyM OpoH3e ZA-12, y onHoCcy Ha
MIPEHOCHHKA CHAre ca IY»XHUM 3YITYaHUKOM OJ1 KanajHe oponze CuSnl4.

Taébena 6.14 [Ipopauyname memnepamype Ma3usa 3a paziudume pexcume padd ny#CHo2
NPEHOCHUKA CA NYHCHUM 3YRUAHUKOM 00 YUHK—ATyMUnujym oponse ZA-12

~—, = W3mepena temneparypa Masuga, t, °C
o . 4 = .
Se | 2l o | o1 | 02 | 05 | 10 | 20 | Reduktol
> g Mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% 460
1,256 41,8 41,5 40,7 40,5 40,2 40,9 40,6
1,930 42,6 41,9 41,1 40,8 40,4 41,2 40,9
1500 2,648 43 42,1 41,7 41,4 40,8 41,4 41,5
3,335 43,6 42,4 42 41,8 41 41,7 41,8
4,038 45,1 42,8 42,5 42,3 41,4 42,3 42,2
1,308 42,1 42 41,8 41,6 41,4 41,7 41,6
1,943 43,8 42,6 42,4 42,1 41,5 42,1 41,8
2000 2,519 445 43,6 43 42,8 42,2 42,7 42,8
3,369 447 43,4 43,2 43 42,4 42,8 43,1
4,140 449 44,4 43,5 43,2 42,7 43,1 43,3
1,385 43,8 42,8 42,3 41,8 41,2 41,6 41,9
1,934 454 44,3 42,6 42,1 414 41,9 42,3
2500 2,585 45,8 45 43,8 43,2 42,1 43 43,2
3,341 46,4 45,3 44,2 42,8 42,5 43,2 43,9
4,078 46,6 46,1 44,7 44,4 43,6 44,4 441
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Tabena 6.15 HUzmepene memnepamype mMazuéa 3a paziuvume peicume paoa nylcHo
NPEHOCHUKA CA NYAHCHUM 3YNUAHUKOM 00 YUHK—ATYMUHUjym o6ponse ZA-12

.H = W3mepena temnepatypa masuea, t, °C

g . =

2 gl ge o 00 | 02 | o5 | 10 | 20 | Reduktol

> g mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% 460
1,256 42,5 42,2 41,3 41,1 40,8 42,1 41,3
1,930 43,2 42,6 41,8 415 41,1 41,6 41,5

1500 2,648 43,7 43 42,4 42,2 41,6 41,8 42,1
3,335 442 43,3 42,9 42,4 41,9 42,1 42,4
4,038 454 439 43,4 42,9 42,3 43,2 42,8
1,308 42,9 43,2 42,4 42,3 41,8 42,2 42,3
1,943 44,3 43,7 42,8 42,6 42,3 42,5 42,7

2000 2,519 44,9 44,1 43,5 43,3 42,9 43,4 43,6
3,369 45,4 443 43,8 43,5 43,1 43,9 43,9
4,140 46,1 449 44,3 44,1 43,8 44,2 44,7
1,385 44,6 43,4 42,8 42,4 41,6 42,3 42,4
1,934 45,7 44,6 43,1 42,7 42,1 42,5 42,8

2500 2,585 46,2 45,7 443 43,6 42,7 43,4 43,9
3,341 46,8 459 447 43,9 43,2 43,8 44.4
4078 | 473 | 467 | 453 | 448 | 441 | 449 44,8
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1500 min'!
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E 500
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= 400 :
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300
1 1.5 2 2,5 3 3.5 4
O6ptHH MOMeHT T, Nm

—+—0 mac.%
—8—(,1 mac.%
—+—(,2 mac.%
—e—(,5 mac.%
=== 1,0 Mac.%
=020 Mac.%
et Reduktol

Cnuka 6.27 [{ujacpam npomene Kunemamcke GUCKOZHOCMU Y PYHKYUju 00pmHo2
momenma T2 npeHOCHUKa NYHCHUM 3YNUAHUKOM 00 bponse ZA-12, 3a paznuuuma masusa, npu
ynasnoj yeaonoj 6pzunu 00 1500 min’t

2000 min'!
1100

‘E 1000 |—®=

>—
= 900 e = 0
5 ——c ¢ —LK 0 mac.%
5 800 o — —a—(,1 mac.%
Z ——
S 700 — —+—0,2 mac.%
E \ - (1]
g 600 — —e—(,5 mac.%
% 500 —— ].,0 mac.%
Qo
E 400 "—-—d! +2,0 Mac.%
= -.—;T=ﬁj_~+

300 ==f==Reduktol
1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
O6ptHH MOMeHT T, Nm

Cnuka 6.28 /[ujacpam npomene Kunemamcke GUCKOZHOCIU Y DYHKYUjU 00pmMHO2
momenma Tr npeHOCHUKA ca NYyJHCHUM 3YRYAHUKOM 00 Oponze ZA-12, 3a paznuuuma mazusa,

npu ynasuoj yeaonoj 6p3unu 00 2000 min™
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2500 min’!

1100
£ 1000
g 900 j —+—( mac.%
= e
= 800 — = —=—0,1 mac.%
[=] e ¥
= [ — o — K
s 700 — —a—(),2 Mac.%
= \I--...__________ N °
5 600 % - e : —o—(),5 Mac.%
E 500 ==1,0 Mmac.%
g 400 | =0=2.0 mac.%

300 | | | | Reduktol
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
O6ptHH MOMeHT T, Nm

Cnuka 6.29 [{ujacpam npomene kunemamcke GUCKOZHOCMU Y PYHKYUjU 00pmMHO2
momenma T2 npeHOCHUKa ca NY#CHUM 3YNUAHUKOM 00 Oponze ZA-12, 3a paznuuuma mazusa,
npu ynasnoj yeaonoj 6p3unu 00 2500 min

[Ty>xHM TPEHOCHHUIIN ca MyXHUM 3ymuaHukoM onl CuSnl4 u ZA-12 Gponse mokasyjy
pasIn4yuTe 3aXTE€BE y YCJIOBUMA MpUMEHe IiuiepoiaHux HaHoduynna ca CNT agutuBuma y
koHneHTpanujama 0 mac.%, 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1 mac.% u 2 mac.%, npu yemy
jé OCHOBHA pa3jiMKa y TOTPEOHO] KWHEMATCKOj BUCKO3HOCTH 3a OYYyBame CTAOMIHOT
xunpoauHamudkor ¢miMa. CuSnl4 Oponsa, kao uyBpmha nerypa ca Behum Momynom
€JIACTUYHOCTH U OTHOpHOIIhy Ha Xabamwe, omoryhasa paj mpu HIKUM KoHUeHTpanujama CNT
0e3 pu3uKa OJ TpaHMYHOr KOHTakTa. bponsza ZA-12, kao Mekia Jjerypa, 3axTeBa Behy
KHHEMAaTCKy BUCKO3HOCT, mocebHo y omcery on 1,0 mac.% mo 2,0 mac.% CNT, na Ou ce
CIPEYMJIO JeTMMHUYHO Kin3ame U nosehano xabamwe. JlonaBamwe CNT cuctemaTcku nosehasa
KWHEMAaTCKy BUCKO3HOCT HaHO(IIyH 12, a Haj3HAUajHUjHU eeKar jaBjba ce y KOHIEHTpalujama
ox 0,5 mac.% no 1,0 mac.%, nok Behe KOHIIEHTpaIHje MOTY H3a3BaTH JICTUMUIHO HEJTMHEAPHO
noHamamwe ycnen ariomepanuje. Ilon mosehanum onrepehemeM KMHEMAaTCKa BHCKO3HOCT
ornaja 300r JOKaJIHOT 3arpeBama U AeTMMHUYHE Aerpafanrje crpykTypHux mpexka CNT, mro
kon ZA-12 Opon3ze uma Behu yruma) 30or wmame uBpcrohe Meranma. Ca HUKUM
koHueHTpanrjama CNT Hanodaynau oMoryhaBajy cMamemhe YHYTPAIIbET TPemha U ryOuTaka
cHare y oba myxHa mnpeHocHuka. Kon mpumene Oponze ZA-12 motpebHO je mosehatu
KOHIIEHTpaLjy J1a OU ce 0/Ip)Kao XUAPOAUHAMHUYKU GuiM, 10K 6ponsza CuSnl4 npyxa Behu
curypHocHU (aktop. TepMuuka CTaOWIIHOCT W JIOKAIHO 3arpeBame Takole yTudy Ha
KMHEMaTCKy BHUCKO3HOCT, NMa Mekule Jerype kao ZA-12 3axrteBajy Behu yneo agutuBa 3a
ouyBame crabuiHocTH punma. Ontumansa konueHtpanuja CNT oko 1,0 mac.% npy»xka n1o0ap
O6amanc m3melyy moehama BUCKO3HOCTH, CTA0OMITHOCTH HAaHO(IYHTA W CMamkbema PU3MKA O]
armomepanyje y oba mykHa npeHocHuka. OCHOBHa pa3nuka je y Tome mrto ZA-12 O6ponH3a
3axTeBa MaXJBbUBO IMpuiarol)eHy KHHEMAaTCKy BHMCKO3HOCT 3a curypad pajn, aok CuSnl4
n03BoJbaBa (QuiekcHMOMIHHUjU oncer KoHueHTpanuja CNT, mpu ciavyHUM TpUOOJIOIIKUM
KapaKTepUCTHKaMa.

6.10. ILl1aH ekcIepUMEHTAJHUX UCTPAKUBAKA

HUcnutuBame cremeHa HCKOpUIINema MYKHOT TMPEHOCHUKA PEATH30BaHO j€ Kpo3
pa3inunTe peKMMe paja, MPUMEHOM yiba ca pa3nuyuTuM koHueHTpanujama CNT agutusa.
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[lnaH eKCIepUMEHTATHUX HCTPaXHBaka OCMHILJBEH je KpPO3 BapUpamEe TPH PA3TUIUTE
BPEHOCTH yJa3HOr 6poja obpraja myxHor mapa: 1500 min, 2000 min™t u 2500 min™; ner
HUBOA onTepehema 3a1aTHX MPEKO jaunHe NeKTPUYHE CTPYje Ha EIEKTPOMArHeTHO] KOUHHIIN :
0,1 A, 0,125 A, 0,15 A, 0,175 A u 0,2 A; ka0 U MpUMEHY IIECT Ma3uWBa Ca Pa3IUUYUTUX
koHnentpanuja CNT amgutuBa ox: 0 mac.%, 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1,0 mac.% u
2,0 mac.%, y3 KOHTpOJTy KOpHIINeHeM KOMEPIHjaIHOT yJba 3a 3ymyacte nmpenocuuke Reduktol
Super ISO VG 460, y Tpajamy cBakor 1uKiIyca Mmepema ox 1,5 cara.

HemnocpenHo mpe mo4erka CBakoOr CErMEHTa SKCIIEPUMEHATa, OJHOCHO Ipe IMOoYeTKa
Mepema ca HOBHM Ma3HMBOM, M3MEPEHA je Maca y30paka Iy)a U MyKHOT 3yITYaHUKa, KOjH Cy
uspahenu ox nBe Bpcre Oponse. Takohe, u3BpIiIeHa cy nMpoOHA UCTIUTHBAmHA HAYWHA paja U
yTBphUBame ONTUMAITHE KOJIMYMHE YJba Y TPEHOCHUKY, KA0 M OIICHE CTeNeHa HCKopHIThema,
Kako OM ce JepuHUCATN PEKUMCKU YCIOBH pajia MMyKHOT mapa.

daza yxomaBama IMYXHOT IIapa CHPOBEJCHA je CBAaKWM IIyT HAKOH 3aMEHE Ma3WBa Y
tpajaby o 1,5 cara, nmpu ynazHoM 6pojy odpraja o1 500 min~! u ontepehemy Koje oarosapa
jaunHM eJNIEKTPUYHE CTpyje Ha eneKkTpomaraeTHoj kounuiu ox 0,1 A, kopucrehn masuBo Ha
6a3u rimnepona 6e3 CNT agurtuBa. [lnaH ekcriepuMEHTATHUX HCTPAKUBama MPUKA3aH je Yy
Tabenu 6.16.

Tabena 6.16 I1nan excnepumenmanrHux UCMpaICUBarbd

) o Konnenrpanuja CNT agutusa y ma3uBy, mMac.%

(o)) E < 9

oy £ = Ve

o c — <

T E g5 9 =| Reduktol

& - | 3| § <] superiso | 0 01 0,2 0,5 1,0 2,0

5 R % % =1 VG460 | Mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.% | mac.%

” &
0,1 1,5 * * * * * * *
0’125 ]_,5 * * * * * * *

1500 0,15 15 * * * * * * *
0,175 1,5 * * * * * * *
0,2 ]_,5 * * * * * * *
0,1 ]_,5 * * * * * * *
0,125 15 * * * * * * *

2000 0,15 15 * * * * * * *
0,175 15 * * * * * * *
0,2 1,5 * * * * * * *
0,1 1,5 * * * * * * *
0,125 15 * * * * * * *

2500 0,15 15 * * * * * * *
0,175 15 * * * * * * *
0,2 15 * * * * * * *

Ha ocHoBy Tabene 6.16 Moxke ce 3aKJbYYUTH Ja je €KCIEPHUMEHT CIIPOBEICH KpO3
ykymHo 105 nukiyca.

114



Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

[IpomeHOM jaumHE €JNEKTPUYHE CTPYyje Ha YIPaBJbayKO] JEAMHHIIM y WHTEPBAIY O]
0,1 A no 0,2 A, ca xopakom ox 0,025 A, ocTBapyje ce BapHjalija KOYMOHE CHIIE Ha
€JIEKTPOMArHeTHO] KOYHHWIM, IITO IUPEKTHO YTWYEe HA BEIHMUYMHY omnrtepehema IyKHOT
NPEHOCHUKA M W3J1a3HH O0OpTHU MomeHaT T,. IlmaH ekcriepuMeHTa TpeaBuha yxolnaBame y
tpajaby ox 1,5 h u ucto Bpeme 3a cBaku HapeaHu HHBO. [lepnoa yxoaoBama je npeasul)ex
HAaKOH CBaKe 3aMEHE Ma3HBa, jep MOCTOjU MoTpeda Jla Ma3HBO JOCTUTHE PajHy TeMIeparypy,
Kao W Jla UCTO PAaBHOMEPHO TIONyHU CBE HEPaBHHMHE Ha MOBPIIMHAMA Y KOHTAKTY U Gopmupa
crabmiian TpuOOUIM, TIPe HEro MITO CE 3al0YHY MEpemba.

ToxoMm ekcriepuMeHTa BpIIH c€ KOHTUHYHPAHO MEpEemhe OOPTHUX MOMEHATA, HA OCHOBY
KOjuX ce oapelhyje crenen uckopumhema myKHOT IPEHOCHUKA, Kao U Mepeme Oyke, BuOparuja
U TeMIlepaType Ma3uBa, IPU 4YeMy C€ BPEIHOCTH EBUACHTHPAjy Ha CBAaKUX IE€T MHUHYTA.
Wutensurer xabama ce yTBphyje MepemeM Mace IyXa W IY>KHOT 3y[TYaHWKa HAKOH CBAaKe
3aMeHe Ma3uBa, y3 MPETXOJHO TEMEJFHO YHIThemhe HaBeICHHUX eIEMEeHATa ITy>KHOT IIPEHOCHUKA
CHare oJ] OCTaTaKa Ma3HBa.

ITo 3aBpiIeTKYy NPBOT LMKIyca UCIIUTHBAKA, BPIIX CE 3aMEHA eJleMeHaTa ITy>KHOT Iapa,
npuMemyjyhu my>xHu 3ymyanuk uzpalen on apyre Bpcre OpoH3e, HAKOH 4Yera ce eKCIIEPUMEHT
noHas/ba. OBa mponenypa omoryhaBa mpoleHy YTHIaja Pa3IMUYUTHX KOHCTPYKIIMOHHMX
MaTepHjajia Ha pagHe KapaKTepUCTHUKE MTyKHOT IPEHOCHHKA.

KibyuHH CEerMEeHT eKCHepUMEHTAJIHOI HCTpaXkMBama je YTBphHUBame Bapujanuje
ryouraka, creneHa ucKopuinhema MyKHOT NPEHOCHHWKA, WHTEH3WTETa Xabama eleMeHara
IYXHOT 1apa, kao U Oyke, BUOpauyja U TeMnepaTypHUX IPOMEHa M0jeIMHIX KOMIIOHEHTH, y
3aBucHOCTH 0J] KoHIleHTpanrje CNT agutuBa y npuMEmHeHOM Ma3HBY.
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7. PE3YJITATHU UCIITUTUBAIHA

V 0BOM NOIJIaBIbY CY IIPUKA3aHU PE3YIATATH SKCIIEPUMEHTAIHUX HCIIUTHBAbA PAJTHUX
KapaKTepUCTUKa ITY’)KHOT IPEHOCHHKA CHAare y pealHuM yciioBuMma. IbuxoBa ananmza
oMmoryhaga 1noy3aaHuje TyMauehe XUII0Te3a U HOTBPAY KJbYYHHX MIPETIIOCTABKYU JIHCepTaLuje.
JlobujeHn pe3yiTaTd 3HA4YajHO JONPUHOCE OCTBApeHy YKYMHOI IMJba paja, MoBe3yjyhu
TEOPHjCKU OKBHUP Ca CTBAPHUM I0Ka3aTeJbHMa CHCTEMA.

[Tponec onpehuBama creneHa nckopuihema MyKHOT MPEHOCHUKA CHAre peajn30BaH
jey ckiaay ca ne)MHHCaHUM IUTaHOM eKcriepuMenTa (Tabena 6.16), Bapupajyhu Tpu pa3anuuTe
BpeaHocTH Opoja oopraja (1500 min-1, 2000 min-1 u 2500 min'l), cenam TumoBa ysba (Ma3uBa
Ha 0a3u rimneposta ca mporeaToM CNT agutuBa ox 0 mac.%, 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%,
1,0 mac.% u 2,0 mac.%, ka0 1 KOMEpIHjaTHOT yJba 3a 3ymuacte npenocuuke, Reduktol Super
ISO VG 460) u mer nuBoa ontepehema (M3ma3Hux oOpTHHX MomeHara T5). Tokowm
UCTIMTHBAka, Ha E€JIIEKTPOMArHeTHOj KOYHHIM je BPIICHO IOJCUIaBAEe H3JIa3HOT OOpPTHOT
momeHTa T,, oOyxBarajyhm cBe pajgHe peXHME M CBE BpPCTC HCIHUTHBAHUX Ma3HBa.
HcToBpeMeHo Cy eBUICHTHPAHE BPEIHOCTH YIIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa 17, Kao U TeMIepaType
MYXXHOT TIPEHOCHUKA M CIIOJbAIllhe OKOJIMHE. Mepema Cy BpIICHAa Ha MHTEpBAJIUMa O] MET
MUHYTa, paju 100ujama MPOCEYHUX BpeTHOCTH. Ha OCHOBY MpUKyIUbeHUX mMoaaTaka 3a 11 u
T,, w3padyHaTte Cy MpOCEYHE BPEIHOCTH YKYIHOT CTeNeHa HMCKopuiihema NMpEeHOCHUKa 7
npema jenqHaunHu 4.15.

HcTtoBpeMeHo, ca MepemeM BpPEIHOCTH OOPTHMX MOMEHAaTa Yy MCTUM BPEMEHCKUM
OKBHMpPHMa, BpIICHA Cy U Mepema Oyke, BUOpalnMja U TEMIIEpaType, a HAKOH CBAaKe 3aMEHE
Ma3uBa M Ipe IOYeTKa HOBOI LIUKIYyca HMCIUTUBAaWma, MEPEHE Cy Mace Iy)Xa U IyXKHOT
3yIuaHuKa, y by YTBphUBama HUXOBOT Xabama. Mepeme Oyke u BHOpaluja je BpIIeHo Ha
CBaKMX IEeT MHHYTa, TOKOM MepHOr nepuoaa oj 90 MHHYyTa, HaKOH 4era je u3pauyyHaTa
IpoceYHa BPEIHOCT HABEJICHUX BeIMYMHA. Mepeme Temreparype Ha YBEK HCTOM MECTy
Kyhuira my>HOr NpeHOCHHKa je Takohe BPIICHO CBaKUX 5 MMHYTa, HAKOH Yera je u3padyHar
HOpacT TeMIeparype o] MoYeTKa A0 Kpaja MEpHOT MepHo/a, INTO jeé MPHUKa3aHO MPOMEHOM
temMriepatype At.

HUcnutuBama creneHa uckopuinhewma, Oyke, BuUOpalija U TPOMEHE TeMIIepaType
MYXHOT MPEHOCHHWKA CHare IMpeCTaB/bajy KOMIUIEKCHY aHAJIU3y paJHUX KapaKTepUCTHKa
MY)KHOT TPEHOCHUKa TMOJ pa3IMYUTHM YycioBuMa onrepehema. CreneH wuckopuiihema
oMmoryhaBa KBaHTUTaTHBHY OLIEHY €(QEKTHMBHOCTH IpeHOCa MEXaHHYKe eHepruje u
uaeHTU(PUKaIM]y ryOuTaKa ycies Tpemwa, Kiu3ama U aedopMalija KOHTAaKTHUX MOBPIIHHA.
Ananuza Oyke mpyka yBHJE Y JAWHAMUYKE HEPABHOTEKHOCTH, pe30HaHIle U Moryhe
HEMPaBUIHOCTH Yy TEOMETPUJU WM TOJMa3uBamy, TOK Mepeme BHOpanuja omoryhasa
JIETEeKIIN]y TePUOJUYHUX M HECTAllMOHApHUX OCIMJIAIMja, KOje yKa3zyjy Ha MUKPOIIOMaKe U
MHTEpaKIMje KOHTAaKTHUX mNoBpiuuHa. [Iparehe mepeme mpomeHa Temmneparype omoryhaBa
eBaJlyallljy TEPMUUYKUX e(eKaTa Tpema, JIOKAIHOT 3arpeBama M CTaOMIHOCTH KMHEMAaTCKe
BUCcKO3HOCTH Ma3uBa ca CNT aguTuBrMa npu paznumauTuM ontepehemuma. MHTETpamnmja oBux
napamerapa omoryhasa cBeoOyxXBaTHY KapaKkTepH3allljy cTelieHa HCKOpHUIllhewa, TpajHOCTH U
MOY3JJaHOCTU MY>KHOT MPEHOCHHMKA, Ka0 M ONTHMHU3AIN]y KOHCTPYKUHUOHUX U TEXHOJOLIKUX
napameTapa 3a MUHUMM3allKjy ryouTaka, BUOpaluja u TepMUUYKOT Harpes3ama.

VY OKBHpY €KCHEpHMEHTAJIHOI HCTpakMBama Xaldama IMYKHOI IPEHOCHHKa CHare,
IPOIIEC je TEKUIIHO aHAIM3UPAH HAa OCHOBY CMambeHha Mace MykKa U TeKHUIIHO Mace MyXHOT
3yM4aHUKa, IpU YeMy Cy Mepema BpIIeHa Ha Kpajy CBaKOI MEPHOT LIUKIIyca, OJTHOCHO HaKOH
3aMEHe CBaKOI' yJba Koje ce ucnutyje. McnutuBama cy crnpoBeieHa NMPUMEHOM MasuBa ca
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paznmuuutuM MaceHuM ynenuma CNT amutuBa, mTo je omoryhuiao mporeHy yTuIaja
KOHIIGHTpallje HaHOAJWTHBA Ha MHTEH3UTEeT xabama. Pamu mopehema, mctu mocrtymak je
npuMemeH U ca komeprujanrHuM ybeM Reduktol Super ISO VG 460, xao pedepeHTHUM
ma3uBoM. [lopen macenor ryouTka, Xxabame je OLEHUBAHO U aHAJIM30M XParaBOCTH MoxabaHe
MOBPIIMHE JIUCKOBA OJ] KajajHe M [UHK—aTyMHHH]YMCKe OpoH3e, unMe je oOyxBaheH yTwHIaj
MaTtepHjajia Ha TpUOOJIOIIKO TOHAIAKE CUCTEMA.

7.1. Pe3yaraty HMCOUTHBaKka CTelnmeHa uckopuinhema, Oyke,
BUOpalnMja M MNPOMEHe TeMIeparype IIy»KHOT IPEHOCHUKA
cHare

VY Tabenama 7.1 1o 7.14 npuka3aHu Cy eKCIIEpUMEHTAIHHA PE3YJITATH MEPEHa CTeTICHa
uckopumihema, HUBoa Oyke, BUOpanuja W TpoMeHe Temreparype. Pesynararu cy Hajmpe
MPEJICTaB/bEHU 3a CBAKy MOjeIMHaYHy KOMOMHAIM]Y MyXa U MY>KHOT 3ylMYaHUKa, OJHOCHO 32
MY>XHH IPEHOCHHUK ca ITyKeM n3pal)eHrM O YelIMKa U Iy>KHUM 3YITYaHHUKOM OJ1 KaiajHe OpoH3e
CuSnl4 (tabene 7.1 go 7.7), a 3aTUM 3a MYXHHU IPEHOCHUK Ca IY)KEM OJ] YEJIUKA U IIY)KHUM
3YITYaHUKOM O]l IIMHK—aJTyMHHHUjyM OpoH3e ZA-12 (tabene 7.8 mo 7.14).

3a o0e HaBeieHE BPCTE MY)KHUX 3YyMUaHUKA MPUKa3aHU Cy Pe3y/ITaTH 3a UCIUTHBaHA
Ma3uBa Ha 0a3u rimueponia ca pazauuutuM maceHuMm yzaenuma CNT agutusa: 0 mac.%, 0,1

mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1,0 mac.% u 2,0 mac.%, kao u 3a pedepeHTHO MUHEPATTHO YJbE
Reduktol Super 1ISO VG 460.

Caaka Tabena cajpKu pe3ynrare 1001jeHe TOKOM MepHOT ukiyca og 90 MuHyTa, npu
TpU Yyna3He Op3WHE IY)KHOT INPEHOCHHWKA. 3a CBaKy Op3WHY IPHKA3aHO je TEeT HHUBOA
ontepehema, AepUHUCAHUX jaUMHOM ENEKTPUYHE CTPyje Ha EJIEKTPOMAarHeTHO] KOYHHIIH,
OJIHOCHO 0JiroBapajyhum mu3nazHuM OOPTHHUM MOMEHTOM ITYXKHOT TIPEHOCHHKA.

ITpomena Temneparype At je, 32 CBakM IUKIIYC, pauyHaTa Kao pa3jnKa TeMIeparype Ha
nepuHUCAaHOM MECTY Ha ITy’KHOM IIPEHOCHUKY (ciuka 6.10 0) Ha Kpajy LUKIIyca U TeMIepaType
Ha MOYETKY LUKIycCa.
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Taobena 7.1 Cmenen uckopuuwherna, Oyka, eubpayuje u npomeHa memnepamype 3a Ma3uso
ca 0 mac.% CNT aoumuea 3a nysicHu npeHoOCHUK ca NYHCHUM 3YRYAHUKOM 00 KaJlajHe OpoH3e

CuSni14
o 2| - . MasuBo Ha 6a3u riumepoia ca 0 mac.% CNT agutusa
EB’% E % éj 5 E QE’ % Crenen [Tpomena
< - .
; ®§ :;‘ ‘5 % 5 g @ § &' | uckopumrhema, byxa, Buop aI;HJe’ TeMEepaType,
5 5 daB m/s o
n At, °C
0,1 1,158096 0,403272 85,1 3,9 12,8
0,125 1,727592 0,422929 85,5 4,1 13,9
1500 0,15 2,388476 0,438824 86,0 4,6 14,8
0,175 3,078274 0,447052 86,5 51 16,0
0,2 3,798018 0,466136 87,1 5,4 18,1
0,1 1,254699 0,418639 86,1 4.4 14,3
0,125 1,664602 0,435190 86,3 51 16,9
2000 0,15 2,224804 0,445233 86,4 55 17,6
0,175 3,077242 0,468186 86,9 5,7 18,9
0,2 3,886308 0,505669 87,4 5,8 19,2
0,1 1,269104 0,427035 86,9 5,6 17,3
0,125 1,927406 0,436591 87,0 5,9 19,5
2500 0,15 2,601198 0,453860 87,2 6,2 20,9
0,175 3,400455 0,467094 87,4 6,4 21,3
0,2 4,167184 0,491475 88,1 6,6 23,4

Tabena 7.2 Cmenen uckopuwhersa, Oyka, subpayuje u npomena memnepamype 3a Masueo
ca 0,1 mac.% CNT aoumuea 3a nysichu npenoCHUK ca RYICHUM 3YRYAHUKOM 00 KaldajHe

oponze CuSnl4

'z O MasuBo Ha 6a3u riaunepona ca 0,1 mac.% CNT agutuBa

e o =l I~ :

SSE gz~ E55E

ESE |Edag| 8ECZ Crerner . IMpomena

TS |EER 582 2 byxa, Bubpanyje,

28 g |= S B 2792 ' | uckopuiihema, 4B m/s2 TemIeparype,

> 3 O n At, °C
0,1 1,251549 0,422094 78,6 2,6 11,4
0,125 1,983685 0,454023 78,8 2,7 11,7

1500 0,15 2,635275 0,480056 79,3 2,8 12,5
0,175 3,260017 0,506119 80,1 2,9 13,9
0,2 4,011773 0,534401 80,2 3,1 14,5
0,1 1,318670 0,454755 82,8 3,2 13,0
0,125 1,837051 0,474787 83,0 3,3 13,9

2000 0,15 2,476250 0,495776 83,2 3,4 15,6
0,175 3,376705 0,528272 83,7 3,5 15,9
0,2 4,050497 0,558159 84,0 3,7 17,0
0,1 1,369785 0,468302 83,1 4,6 14,1
0,125 1,924308 0,482479 83,2 4,7 16,4

2500 0,15 2,449918 0,505655 83,5 51 17,2
0,175 3,184635 0,548996 84,1 55 18,4
0,2 3,888890 0,576131 84,3 57 21,9
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Taobena 7.3 Cmenen uckopuutherna, Oyxa, eubpayuje u npomeHa memnepamype 3a Ma3uso
ca 0,2% mac.%CNT adumuea 3a nysicHu npeHOCHUK ca NYJHCHUM 3YNYAHUKOM 00 KaAldjHe

oponze CuSnl4
B=) o MasuBo Ha 6a3u riunepona ca 0,2 mac.% CNT amgutusa
&St |gE=| E55E
E \g E_ E Eg é é :E; Z& Crenen Byxa, BuGpauic, ITpomeHna
S8 |- B =0z nckopumhema, 4B m/s2 TeMIiepaType,
> S O n At, °C
0,1 1,239157 0,448566 75,6 2,5 11,0
0,125 1,920694 0,465274 76,0 2,6 115
1500 0,15 2,666254 0,487638 77,0 2,7 12,3
0,175 3,391678 0,513955 77,4 2,7 13,6
0,2 4,159956 0,558000 78,3 2,8 14,0
0,1 1,289240 0,477496 81,8 3,1 12,5
0,125 1,983168 0,489671 82,1 3,2 13,3
2000 0,15 2,571252 0,514296 82,9 3,3 14,8
0,175 3,457766 0,544145 83,4 3.4 15,4
0,2 4,151178 0,564024 83,7 34 15,7
0,1 1,387856 0,471714 82,1 4,3 13,1
0,125 1,896427 0,491373 82,5 44 14,1
2500 0,15 2,565056 0,520509 82,9 4.8 16,6
0,175 3,287382 0,553057 83,5 5,0 17,1
0,2 4,057209 0,5888467 83,8 55 19,3

Taoena 7.4 Cmenen uckopuwhera, Oyka, subpayuje u npomena memnepamype 3a mMa3ueo
ca 0,5 mac.% CNT aoumuea 3a nyscHu npeHoCHUK ca NYICHUM 3YNYAHUKOM 00 KaldajHe

oponze CuSnl4
g . 2| ) MasuBo Ha 6a3u riaunepoina ca 0,5 mac.% CNT agutuBa
O .S = S T H S EE
=) §'§ = Elo“ = 5 Z Crenen . [Tpomena
% & 2 E 5z 588 < uckopuihema byxa, Bubpauuje, TeMIIEpaType
SECEES EEIEC =K P ) dB m/s2 parype,
> 3 O n At, °C
0,1 1,251033 0,455725 73,1 2,4 9,7
0,125 1,972326 0,475070 73,7 2,5 10,6
1500 0,15 2,699815 0,499965 74,4 2,6 11,3
0,175 3,395808 0,539017 75,0 2,6 12,2
0,2 4,175962 0,563512 75,8 2,7 13,5
0,1 1,311442 0,485719 80,7 3,0 11,5
0,125 2,003821 0,511831 81,2 3,1 11,9
2000 0,15 2,602747 0,548371 81,4 3,1 13,1
0,175 3,465511 0,556610 82,1 3,2 13,7
0,2 4,174929 0,593631 82,3 3,3 14,8
0,1 1,400248 0,484422 81,9 4,2 11,3
0,125 1,913982 0,506531 82,3 4,3 12,9
2500 0,15 2,587774 0,531033 82,7 4,6 15,2
0,175 3,312165 0,568264 83,2 4,7 15,8
0,2 4,06856 0,607307 83,6 53 17,8
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Tabena 1.5 Cmenen uckopuuwheroa, Oyxa, eubpayuje u npomeHa memnepamype 3a Ma3uso
ca 1,0 mac.% CNT aoumusa 3a nysichu npeHoOCHUK ca NyJICHUM 3YNYAHUKOM 00 KaidjHe

oponze CuSnl4
B 0« MasuBo Ha 6a3u riunepona ca 1,0 mac.% CNT amgutusa
SR = = r
oS c| 85| BEEEE
=SE|Sads| 2E82 Crenen [Ipomena
=& | ZE2| 582 & byxa, Bubpanwje,
s g|—meoE|lxo:sK nckopumhema, 5 TeMIiepaType,
== dB m/s o
> o O n At, C
0,1 1,296468 0,498653 72,2 2,0 9,0
0,125 1,968712 0,511898 72,8 2,1 9,6
1500 0,15 2,715821 0,541077 73,1 2,2 10,5
0,175 3,382642 0,595159 73,6 2,3 11,7
0,2 4,034491 0,628856 74,4 2,3 12,5
0,1 1,318154 0,517967 77,2 2,5 10,8
0,125 2,032735 0,548813 78,1 2,6 111
2000 0,15 2,581578 0,587965 78,3 2,7 12,2
0,175 3,396841 0,622521 78,5 2,8 12,3
0,2 4,239468 0,643953 78,8 2,9 13,7
0,1 1,420384 0,533561 80,1 3,5 10,2
0,125 1,954255 0,556129 80,7 3,7 11,6
2500 0,15 2,627014 0,593370 81,3 3,8 14,4
0,175 3,397357 0,635130 81,7 4,2 14,8
0,2 4,13001 0,661958 82,2 4,5 16,2

Taoena 7.6 Cmenen uckopuwihera, Oyka, subpayuje u npomena memnepamype 3a mMa3ugo
ca 2,0 mac.% CNT aoumuea 3a nyscHu npeHoCHUK ca NYICHUM 3YRYAHUKOM 00 KaldajHe

oponze CuSnl4
5 0 Masuso Ha 6a3u riunepona ca 2,0 mac.% CNT agutusa
gl gE~ | EzEE
E g g E E-% é é % Z‘; Crenen Byxa, Bupaje, ITpomena
28 &| = g B | = o= & |uckopumhema, e m/s? TeMIIeparype,
s v o n At, °C
0,1 1,317637 0,474216 74,6 2,3 9,4
0,125 1,975940 0,493735 75,0 2,4 10,3
1500 0,15 2,716337 0,519163 75,3 2,5 10,8
0,175 3,408716 0,570356 76,1 2,5 11,9
0,2 4,057209 0,612053 76,5 2,6 13,0
0,1 1,350165 0,495189 79,1 2,7 10,9
0,125 2,051838 0,526754 80,1 2,9 11,6
2000 0,15 2,596035 0,578774 80,7 2,9 12,7
0,175 3,415945 0,606835 81,1 3,0 13,3
0,2 4,241534 0,635636 81,3 31 14,2
0,1 1,433292 0,515595 81,6 3,8 11,0
0,125 1,971293 0,538385 82,3 4,0 12,6
2500 0,15 2,643020 0,579918 82,6 4,3 14,6
0,175 3,412331 0,596635 82,9 4,5 15,5
0,2 4,105226 0,625558 83,6 51 17,2
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Taobena 7.7 Cmenen ucxkopuwherna, Oyka, eubpayuje u npomerna memnepamype 3a y/mwe
Reduktol Super 1SO VG 460 3a nysicnu npenochuk ca nysicHUM 3YNYAHUKOM 00 KAAajHe

oponze CuSnl4
gy 0« Vme Reduktol Super 1ISO VG 460
SSE|gE<|E5EE
% \g E E Eg é é :E; Z& Crenen Byxa, BuGpawie. [Ipomena
S8 g~ gB| =20 :EK nckopumhema, 4B m/s2 TeMIiepaType,
> 3 o n At, °C
0,1 1,288724 0,463683 73,9 2,5 10,0
0,125 1,962516 0,480109 74,3 2,6 11,2
1500 0,15 2,714788 0,507323 74,8 2,7 11,8
0,175 3,429111 0,546933 75,0 2,8 12,9
0,2 4,034491 0,585473 75,9 2,9 14,3
0,1 1,318154 0,478124 81,0 2,9 11,8
0,125 2,032735 0,507946 81,9 3,0 12,8
2000 0,15 2,581578 0,543477 82,3 3,1 13,7
0,175 3,396841 0,558598 83,0 3,1 14,0
0,2 4,239468 0,586033 83,5 3,2 15,5
0,1 1,420384 0,494015 82,5 4,1 11,7
0,125 1,954255 0,524901 83,0 4,2 13,6
2500 0,15 2,627014 0,561022 83,3 44 15,7
0,175 3,397357 0,585532 83,8 4,5 16,3
0,2 4,13001 0,615189 84,1 4,8 18,5

Taobena 7.8 Cmenen uckopuwihera, Oyka, subpayuje u npomena memnepamype 3a mMa3ueo
ca 0 mac.% CNT aoumusa 3a nysxcmu npeHOCHUK €A NYICHUM 3VNUYAHUKOM 00 YUHK-
anymunujym oponze ZA-12

R} 0 MasuBo Ha 6a3u riumnepoia ca 0 mac.% CNT agutusa
St | sEs|§s¢CE
= g g E EL-“"“ 3 ECE z Crernen E . [TpomeHa
S @ s S S g’% g | ucropumhema, gga, BHGP;H;HJe’ TeMIIepaType
; 3 o n mis At, °C
0,1 1,262908 0,421264 83,9 3,8 12,1
0,125 1,758933 0,431651 85,0 40 12,7
1500 0,15 2,416874 0,451204 85,2 4.4 13,8
0,175 3,436085 0,470271 86,1 50 15,2
0,2 3,814024 0,462065 86,8 52 17,1
0,1 1,258261 0,432751 85,9 4,2 13,4
0,125 1,683705 0,448663 86,1 4,8 15,8
2000 0,15 2,243908 0,511200 86,3 53 16,8
0,175 3,100992 0,537193 86,7 55 17,7
0,2 3,904896 0,518715 87,2 57 18,1
0,1 1,290789 0,430437 86,8 58 16,7
0,125 1,942328 0,442026 86,9 59 18,6
2500 0,15 2,601198 0,530710 87,1 6,0 19,2
0,175 3,442432 0,549981 87,2 6,2 20,5
0,2 4,184223 0,536181 87,7 6,4 21,6
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Tabena 7.9 Cmenen uckopuuwherna, Oyxa, eubpayuje u npomeHa memnepamype 3a Ma3uso
ca 0,1 mac.% CNT adumuea 3a nysxcnu npeHOCHUK CA NYIHCHUM 3YNYAHUKOM OO0 YUHK-
anymunujym oponze ZA-12

'g . < - ) MasuBo Ha 6a3u riunepona ca 0,1 mac.% CNT amgutusa
S| 25~ 5885
E é‘ E_ E Eoé gé% - Crenen Byxa, BuGpamuje. ITpomena
S8 g2 BE|=0EK uckopuihema, 4B m/s? TemIeparype,
s v ©° n At, °C
0,1 1,269104 0,430439 76,0 2,4 10,8
0,125 1,943928 0,485576 78,2 2,6 11,3
1500 0,15 2,612557 0,495211 80,0 2,7 11,8
0,175 3,404586 0,524694 81,1 2,8 12,9
0,2 4,034491 0,514705 82,9 2,9 13,7
0,1 1,348100 0,469097 82,0 3,0 12,2
0,125 1,824505 0,516446 83,1 3,2 12,9
2000 0,15 2,497935 0,543956 84,0 3,3 14,5
0,175 3,350373 0,585238 85,2 34 14,8
0,2 4,048948 0,572883 86,1 3,5 15,9
0,1 1,371334 0,479114 84,1 4,2 13,3
0,125 1,936184 0,537828 85,0 4,4 15,6
2500 0,15 2,454048 0,574046 86,1 45 16,4
0,175 3,203223 0,598635 86,6 52 17,5
0,2 3,870819 0,577572 87,2 54 20,6

Tabena 7.10 Cmenen uckopuwhera, 6yxa, ubpayuje u npomena memnepamype 3a Masueo
ca 0,2 mac.% CNT aoumuea 3a nysjicnu npeHOCHUK ca NYICHUM 3YNUAHUKOM 00 YUHK-
anymunujym oponze ZA-12

> L« Maszugo Ha 6a3u riumepona ca 0,2 mac.% CNT amutuBa

Q o g | = -

ese| gZ~|EE£E

SESEE| Eas| 8ELZ Crernen . [TpomeHa

TaS | EES| Eg2 Byka, Bubpanyje,

29 | S35 & 2% S | uckopumhemna, 5 TeMIeparType,

= © = 2E|~°= dB m/s

> o ° n At, °C
0,1 1,249484 0,458976 73,5 2,3 10,3
0,125 1,940831 0,520506 74,3 2,5 10,7

1500 0,15 2,685874 0,530622 75,7 2,6 11,4
0,175 3,411814 0,549406 76,9 2,7 12,7
0,2 4,161143 0,534895 77,4 2,7 13,6
0,1 1,354325 0,494442 79,1 29 11,8
0,125 1,983255 0,551740 81,0 3,1 12,7

2000 0,15 2,542338 0,594699 81,5 3,2 14,0
0,175 3,469642 0,616825 83,0 3,3 14,5
0,2 3,97046 0,594648 83,5 3,3 14,7
0,1 1,457043 0,490586 81,1 42 12,4
0,125 1,892813 0,562385 82,3 4,3 13,3

2500 0,15 2,556795 0,592989 82,6 4.6 15,8
0,175 3,282735 0,612008 83,1 48 16,1
0,2 4,044301 0,602421 83,5 5,2 18,0
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Taobena 7.11 Cmenen ucxopuuwiherna, 6yka, eubpayuje u npomena memnepamype 3a Ma3uso
ca 0,5 mac.% CNT aoumusa 3a nyscHu npeHOCHUK ca NYHCHUM 3YNYAHUKOM 00 YUHK-
anymunujym oponze ZA-12

R} o< MasuBo Ha 6a3u riunepona ca 0,5 mac.% CNT amgutusa
ELE | gE~|EEEE
% é‘ i E Eg gé% - Crenen Byxa, BuGpamie, [Tpomena
=8 g|—~egB|=0=( uckopumihema, 4B m/s TeMIieparype,
> o o n At, °C
0,1 1,273957 0,464195 70,1 1,5 9,8
0,125 1,945994 0,537381 72,3 1,6 10,0
1500 0,15 2,611525 0,558018 73,3 1,8 10,6
0,175 3,388580 0,592927 74,4 2,0 11,8
0,2 4,154793 0,556197 75,0 2,3 12,5
0,1 1,331578 0,469464 76,1 15 10,7
0,125 2,019311 0,572737 78,1 1,7 12,0
2000 0,15 2,504647 0,611635 79,1 2,2 13,2
0,175 3,442277 0,627008 81,2 2,4 13,4
0,2 4,167184 0,606839 82,0 3,0 13,6
0,1 1,380628 0,505354 78,1 3.4 11,7
0,125 1,916564 0,576273 78,9 3,6 12,5
2500 0,15 2,604813 0,602585 80,4 40 14,8
0,175 3,293578 0,620259 81,2 4,4 14,9
0,2 3,810255 0,614687 82,1 4,7 16,8

Tabena 7.12 Cmenen uckopuwhera, 6yxa, subpayuje u npomena memnepamype 3a Masueo
ca 1,0 mac.% CNT aoumuea 3a nysjicnu npeHOCHUK ca NYICHUM 3YNUAHUKOM 00 YUHK-
anymuHujym oponze ZA-12

= o Maszugo Ha 6a3u riumepona ca 1,0 mac.% CNT amutuBa
&g | sz~ |EEEE
g8 &S © &| = © = &' | uckopumhema, (}118, 1 rﬁ ?SL;HJe’ TeMIIeparype,
> ©° n At, °C
0,1 1,307311 0,509640 67,7 1,3 9,1
0,125 1,940314 0,607220 68,2 14 9,2
1500 0,15 2,659542 0,633166 70,0 1,6 9,7
0,175 3,368444 0,662335 71,8 1,7 10,7
0,2 4,012806 0,608601 73,2 1,8 11,4
0,1 1,327447 0,515550 74,6 14 10,1
0,125 2,012598 0,605023 75,6 1,5 11,2
2000 0,15 2,554214 0,659931 76,7 1,7 12,3
0,175 3,364313 0,676507 77,8 1,9 12,9
0,2 4,204359 0,633160 78,9 2,3 12,3
0,1 1,373916 0,569225 77,1 2,4 10,9
0,125 1,908303 0,635036 78,0 3,3 11,5
2500 0,15 2,600424 0,653910 79,1 3,6 13,6
0,175 3,352954 0,681857 79,9 3,9 13,7
0,2 4,121846 0,659306 81,0 4,2 15,5
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Taobena 7.13 Cmenen uckopuuherna, 6yka, eubpayuje u npomena memnepamype 3a Ma3uso
ca 2,0 mac.% CNT aoumusa 3a nysicHu npeHOCHUK ca NYHCHUM 3YNYAHUKOM 00 YUHK-
anymunujym oponze ZA-12

R} o< MasuBo Ha 6a3u riunepona ca 2,0 mac.% CNT amgutuBa
ELE| g~ | EEEE
% \g i E Eg % é% - Crenen Byxa, BuGpamie, ITpomeHna
=8 g|—~egB|=0=( uckopumihema, 4B m/s TeMIieparype,
> o o n At, °C
0,1 1,293371 0,473201 72,0 1,4 9,7
0,125 1,806588 0,585283 73,1 1,6 10,2
1500 0,15 2,606362 0,615083 74,9 1,8 10,6
0,175 3,344177 0,627510 76,0 2,2 11,7
0,2 3,646222 0,588918 77,9 2,6 12,5
0,1 1,343453 0,489558 77,1 1,7 10,9
0,125 1,819496 0,576355 79,1 1,9 12,0
2000 0,15 2,511876 0,629852 80,1 2,1 13,2
0,175 3,370509 0,644197 82,1 2,2 13,9
0,2 4,184223 0,608285 83,9 2,3 13,4
0,1 1,433292 0,548320 80,1 2,5 11,5
0,125 1,971293 0,621425 82,0 3,6 12,2
2500 0,15 2,643020 0,635285 83,4 3,8 14,7
0,175 3,412331 0,653713 84,1 4,0 14,8
0,2 4,105226 0,633522 86,0 4,2 16,8

Tabena 7.14 Cmenen uckopuuwherna, 6yka, subpayuje u npomena memnepamype 3a y/oe
Reduktol Super ISO VG 460 3a nyxchu npeHOCHUK ca NYHCHUM 3VNYAHUKOM 00 YUHK-
anymuHujym oponze ZA-12

S 2 < Yise Reduktol Super 1ISO VG 460

CLE|gE=|E5E5E

SEEE| Eac| 3E8Z Crenen . [Tpomena

Ea .| ZEn|l 582 2 Byxka, Bubpanwuje,

g9 4| S5 2| 9'8 2 | uckopumhema, ) TeMIeparype

B © R 2E N C= dB m/s

> v © n 4t °C
0,1 1,244321 0,474245 73,1 2,1 9,9
0,125 1,901591 0,542925 74,0 2,2 10,1

1500 0,15 2,655412 0,564942 74,9 2,4 10,7
0,175 3,382384 0,567966 76,0 2,6 12,2
0,2 4,184223 0,574622 77,1 2,7 12,6
0,1 1,331062 0,501651 76,5 2,8 11,2
0,125 1,978522 0,563157 78,8 2,9 12,1

2000 0,15 2,545436 0,604547 79,1 3,0 13,2
0,175 3,487455 0,625556 79,9 31 13,7
0,2 3,988023 0,605794 81,9 3,2 13,8
0,1 1,479761 0,502456 80,0 4,0 11,7
0,125 1,889715 0,576536 81,1 4,2 12,5

2500 0,15 2,539241 0,607830 82,0 4,3 14,9
0,175 3,262599 0,623357 82,9 4,5 15,4
0,2 4,046366 0,614699 83,2 47 16,9
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7.2. Pe3yaraTm HCNUTHBaKa Xa0ama M XPanmaBoCTH /eJiOBa
IY>KHOT MPEHOCHUKA CHare

VY rtabemama 7.15 u 7.16 mpukazaHu Cy eKCIEPHUMCHTATHHU PE3YJITaTH MEpema Mace
My)KHUX 3y[MYaHWKa MY>XHOT NMPEHOCHUKA CHare, u3paheHux oxa kamajHe Oponsze CuSnl4 u
[IMHK—aJTyMUHU]yM OpoH3e ZA-12. Maca uCIUTUBAaHUX MY)KHHX 3yITYaHHKa MEPEHA j& HaKOH
CBaKe 3aMeHe Ma3uBa, OJJHOCHO YKYITHO O ceJaM ITyTa 3a 00e KOMOMHAIH]je IMyXa U ITY>KHOT
3ymyannka. CBako Mepeme Mace BPIICHO j€ MO 3aBPUICTKY KOMILICTHOT MCIIUTHOT IUKITYCa,
KOju 00yXBaTa HCIUTHBAKE MPH CBE TPU yia3He Op3WHE MYXHOT MPEHOCHUKA, a Y OKBUPY
cBake Op3uHE ca MeT pa3IuunuTHX HIUBOA onTepehema.

[Tpu cBakOM Mepemy Mace ITy>KHOT 3y[TYaHHWKa W3BpLICHA CY [0 TPH MEperba U y3eTa je
cpenba BpemnHOCT Mepema. OncTynama pe3yiirara Mepemha Mace Cy Ce MPOCeYHO Kperaia y
orncery *0,0012 g. Pegnu OpojeBH Mepema 03HAauaBajy Mepema HAKOH CBAKOT IMKIIyCa
UCIIUTHBAKA, Y TPajamy o1 15 caTu 3a IPUMEHEHO Ma3HBO.

[ToueTHa maca myKHOT 3ym4YaHuWKa oJ KanmajHe Oponze CuSnl4 mpe ucnutuBama je
u3Hocuia 224,691 g.

Tabena 1.15 IIpeeneo cmarersa mace nysjicHoe 3ynuanuxa oo kaaajue oponze CuSnl4
yeneo xabarba

N3mepena maca Cmameme Yaeo
Penun
oo IY>KHOT Mace ycie CMambemha ITpumemeHo
o pe gb . 3yIYaHKKa, xabama, mace, Ma3uBO
p m, g Am, g %60
1 224,557 0,134 0,596 D vac. %
. ) ) ! CNT agurtuBa
0,1 mac.%
2. 224,438 0,119 0,530 CNT amuTHBa
0,2 mac.%
3, 224,334 0,104 0,463 CNT aznrhsa
0,5 mac.%
4. 224,242 0,092 0,410 CNT amutuBa
1,0 mac.%
5. 224,170 0,072 0,321 CNT azutuBa
2,0 mac.%
6. 224,072 0,098 0,437 CNT amuTHBa
Reduktol Super
7. 223,970 0,102 0,455 ISO VG 460

VYKynHO cMameme Mace Ha Kpajy eKCIepUMEHTa, 3a MYXXHHM 3yMUYaHUK O] KaJlajHe
6ponze CuSnl4, uznocuio je 0,721 g u 1oOujeHo je Kao pa3auKa NoYeTHE Mace 3ylMYaHuKa U
Mace U3MepeHe Ha Kpajy HMOCIIEABET, CEAMOT IIUKIIyca Mepema.
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[ToyueTHa Maca TyXHOT 3ylMuUaHWKa OJf UHUHK—ATYMUHHjyM Oponsze ZA-12 mpe
HCIIUTHBama je n3nocmia 153,451 g.

Tabena 7.16 Ilpeecned cmarera mace NYJHCHOZ 3VNUAHUKA 00 YUHK—QALYMUHUJYM
oponsze ZA-12 ycneo xabarva

N3mepena maca CMameme Yneo
Pennn
5p0j ITy’KHOT Mace ycien CMambCHa IIpumewmeHo
P 3yIYaHKKa, xabarba, Mace, MasHBo
Mepema m, g Am, g %o
0 mac.%
1. 153,377 0,074 0,482 CNT aJuTHuBa
0,1 mac.%
2. 153,314 0,063 0,411 CNT agutrBa
0,2 mac.%
3. 153,265 0,049 0,319 CNT agutusa
0,5 mac.%
4, 153,226 0,039 0,254 CNT aguruBa
1,0 mac.%
5. 153,195 0,031 0,202 CNT anuruBa
2,0 mac.%
6. 153,152 0,043 0,281 CNT amuruBa
Reduktol Super
7. 153,105 0,047 0,307 1SO VG 460

VKYIIHO CMamelhe Mace Ha Kpajy eKCIepHMEHTA, 3a IMYXKHU 3YIMYaHUK OJ] LIUHK—
amymuHUjyMm Oponse ZA-12, uznocuio je 0,346 g u 1o0ujeHo je Kao pasiuka IMOYeTHEe Mace
3yIYaHWKa ¥ Mace U3MEPEHE Ha KPajy TMOCIEAHEr, CEIMOT IIKITyca Mepemba.

Pesynratu ucnutuBama xabamwa cy Hajlpe NMpUKa3aHU y BUIY CHUMaka JdjarpaMa Ha
KOjUMa Cy NpHKa3aHe NpPOMEHE BPEJHOCTH HOpMallHE M TaHIEHIMjaJHE CHIIe, CTeleHa
uckopuihemwa, TemMrepaType OKOJIMHE M TEMIIEpaType MCHUTHBAHOI Ma3HMBa, 3a pazIUuUTe
KOMOUMHaIMje MaTepHjalia IMCKOBa U IJI0YMLA U TPUMEHE Ma3uBa pa3IMYMTOT MaceHOT yjiela
CNT agurusa.

Pesynratu cy mnpukasanu y mnporpamckoM mnakery TRD-95 v1.51 3a ykymHO
48 xoMOmMHanMja TPUOOJIOMIKMX MapoBa YETUK—OpOH3a M pazIUUYUTUX Ma3uBa (4 nucka o
kanajue Oponze CuSnl4, 4 nucka on IMHK—ATyMHHUjyM OpoH3e ZA-12 u 6 MmasuBa ca
pasmuuutuM TiporieHToM CNT anutuBa). U3aBojeHo je, paaw WIyCTpalHje, HEKOJIHMKO
KapaKTepUCTUYHUX MpHUMepa 3a IojeluHe KOMOMHAIMje MaTepHjajla W pajHe YCIOBE HU
npuKa3zaHo Ha ciukama 7.1, 7.2 u 7.3.
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* Tribometer TPD-95 v1.51 =k

FILE: C:ADocuments and 5ettings\Aleksandar\D esktopilspitivanjaiMilan Bukvic Trib 2024\M je trib 0% CNT\MBO4 komb 4 5n bronza za glicerolom 22 l]3.l|
Fu[N) Ft(N] p Tel(°C)Tez (°Cin{o/min)
rs00 ri00 r5.000 300 300 500
r450 g=ln] r4.500 270 270 450
F400 FE0 F4.000 240 240 400
F350 F7a 3.500 rz10 210 350
F300 - a0 F3.000 180 180 300
r2s0 r50 r2.500 (150 150 250
F200 F40 F2.000 120 120 Z0o
Fr150 F30 r1.500 (20 a0 150
F100 F20 F1.000 &0 &0 100
50 r10 0.500 30 30 50
Lo =@ o.ooo Lo u] u]

o 250 s00 750 1000 1250 1500 1750 Z0oo

Time (sec)

m Start . [0 . [ . " . et Tc2 . n Cursor | Measur. M aximum value of
Measurement comments -
Sensors nulling ﬂ J j Time[s]

a7

[301.1 v | | »lenmi

% New | & Print ,7 v ﬂ _ILIFl[N]
Save ',:
T

v 4 Yl
1 Sample time (]

w4 r[Terre
W4 v | Te2em

LEREE

Cnuxka 1.1 Uszeneo npukaza npahersa pezyimama ucnumueara mpuboiouwko2 napa
yenux-oponza CuSn14 za masuso ca 0 mac.% CNT adumusa

~ Tribometer TPD-95 v1.51 =
FILE: C:A\Documents and Settings\Aleksandar\D esktop\lspitivanjaiMilan Bukvic Trib tar 2024\M je trib tar 0.5% CHTA\MBOS komb 3 kalajna bronza sa 0.5% CNT 1z
Fn(N) Ft(¥] Tel(°C) Tez (°C)n(o/min)
rso0 rioo r3.000 300 r
F450 F9a r4.500 r270 270 F450
F400 =10) r4.000 r240 240 F400
F350 F70 3.500 r210 Z10 F350
F300 F &0 3.000 180 180 F300
res0 Fs0 2.500 (150 150 reso
F200 F40 2.000 r1z0 1z0 Freao
F150 F30 1.500 S0 =ln) 150
F100 20 1.000 |60 &0 Fi00
F50 F10 0.500 30 30 F50
Lo -0 0.o0o00 to u] =@
a 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Time (sec)

1% Start M lre Bl Wl 72 ln Cursor | Measur. Maximum value of

Measurement comments P
Senszors nulling j J j Time[s]
Kl » |Foin]

—
oo |[s148

2% New | & Print ; [1555 | @ [ _ [ |Fum
o |[os0
—

Save i —u“
V4 v [Telre)
’1— Sample time [s]

V4 | rTeare

Cnuka 1.2 Uszeneo npuxasa npahera pe3yimama ucRUmMuarsa mpuboIouKo2
napa wenux-opousza CuSnl4 3a masueo ca 0,5 mac.% CNT aoumusa
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~+ Tribometer TPD-95 v1.51

FILE: C:\Documents and Settings\Aleksandar\DesktophlspitivanjaiMilan Bukvic Trib

2024\M 2% CNTA\MBO5 komb 2
Fn(N) Fe(lj o Tel(°C) Tez (°Cn(o/min)
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Cnuka 1.3 Uszeneo npuxasa npahera pe3yimama ucnumuarsa mpuboIouKo2
napa weaux-oponsza CuSnl4 3a masueo ca 2,0 mac.% CNT aoumusa

Ha ocHoBy pe3ynrata qo0ujeHHUX TPUOOJOMKHM HCIIUTHBAKHEM, HA JUjarpaMUMa Ha
cnukama 7.4 u 7.5 mpejcraBibeHe Cy BpEMEHCKE MPOMEHE KOe(hUIMjEHTa TPEebha 3a Pa3IHIUTe
ycnoBe ucnutuBama. OBe nmpoMeHe omoryhasajy jacHHje carjenaBambe YTHIAja Pa3InduTHX
BpCcTa MaTepHjajia JMCKOBA, KA0 M pPa3IMYUTUX MACEHUX YyJesla aJuTHBa YIJbeHUYHUX
HaHOLIEBH Yy 0a3HOM Ma3uBY, Ha BpEIHOCTH KoeuuujeHTa Tpema. llopehewmem kpusa
Koe(uIMjeHaTa Tpeha MOTY C€ YOUUTH HajIIOBOJbHU]E KOHILIEHTpALMje auTHBA U MPOLIEHUTH
CTaOMJIHOCT 3alITUTHOT cJI0ja Ma3WBa, TOKOM Je(QHHHCAHOT BpEMEHa HWCIHUTHBama. 1aKo
JOOMjeHN pe3yiTaTH NpeACTaBibajy MOy3JaHy OCHOBY 3a JJajbe pa3MaTpame J1eIOTBOPHOCTH
UCTIMTUBAHUX Ma3uBa, Y YCIOBHMA OJIMCKUM CTBAPHO] IIPUMEHHU.

[Tpu ucnuTHBa®ky TPUOOJIOIMKUX KapaKTEPUCTUKA KOHTAKTHOT Mapa KajlajHOTr JUcKa U
YEJIMYHE TUIOYHUIIE MOXE CE YOUMTH jacHa TEHJICHIIMja CMamema KoepUIIMjeHTa Tpema ca
nosehambeM MaceHor yjena yribeHMyHuX HaHoueBd (CNT) y ma3uBy Ha 0asu riumepoda.
[Tosehamem konnentpamnuje CNT agutuBa ox 0 mac.% no 1,0 mac.% gonasu 10 CHUXKaBama
IpoceyHe BPeTHOCTH Koe(uljeHTa Tpema ca npubdamkxo 0,11 Ha oxo 0,03, mro nmpeacrasiba
YKYITHO CMameme o] mpuomnkHo 72 %. OBa 3HayajHa peAyKIMja Tpemha PE3yNTar je BUIIE
Mmel)ycoOHO moBe3aHux (U3MYKO-XEMHUJCKUX MeXaHHM3ama yHyTap Tpubocucrema. MehyTtum,
nasbe mosehame macenor ynena CNT ca 1,0% na 2,0% moBoau 10 CynpoTHOT epeKTa, OJJHOCHO
KoeQuIUjeHT Tpewa pacte Ha npubimxao 0,05. To je yjeaHo 01m3y BpeIHOCTH U3MEPEHE U
npu npuMenn MasuBa ca 0,5% CNT. Y ogqHocy Ha MUHUMaTHY BPETHOCT KOe(HUIIN]SHTa TPEHha
ox 0,03, maBeaenu nopact koedunujeHTa Tpewa ox 0,03 wa 0,05 uznocu mpubdimxkHo 66 %.
OBako 3HauajHa peAyKlMja Tpema Mpe CBera je mocjienuia TpHOOMeXaHMYKUX MeXaHHW3aMa
KOJH c€ pa3BHjajy y 00JaCTH MUKPOKOHTaKaTa u3Mel)y MeTaTHUX IMOBPIITHHA.

Ha ontumannuMm koHuneHtpanujama aautuBa of oko 1,0 mac.% CNT, yrienuune
HAHOIIEBH JIeTyjy Kao e(hukacHU Hocauu onrtepehema y TpaHHYHOM W MEIIOBUTOM PEKUMY
noaMa3uBama. 3axBasbyjyhu CB0jOj U3AYKEHO] FT€OMETPH)JU U BUCOKO] CTPYKTYpPHO] UBPCTONH,
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CNT ce pacniopehyjy y cnojy mazuBa u (GopMupajy HaHOCTPYKTYPHCAHH YJbHU (HIM KOJU
cIpeyaBa IUPEKTaH KOHTAaKT METAHUX acrnepureTa. Ha Taj HauMH 3HAYajHO ce yMamYyje
ajxeswja — KJbydHa KOMIIOHEHTa Tpewma y rpaHuuHoM pexumy. llopex Ttora, mobpo
mucrieproane CNT uectune omoryhaBajy JenmuMuuaH mpesa3 U3 Tpema KIn3ama y TPeme
KoTpsbama, jep ce CNT wuectune mnonamajy kao HaHoBa/bLiM. Mako oBe uecTHile He
(YHKIMOHMITY Kao HWACAIHU BaJbllM, HHXOBA IreOMeTpHja oMoryhaBa cMameme JOKATHHX
OTIIOpa U PaBHOMEpPHH]E MPEeHOoLIeHe onTepehema Kpo3 KOHTaKTHY 30HY [139].

Jluck om kamajue Oponsze CuSnl4d u
wrounna o uenuka 20CrMo5

0,20
= 0,16
3
8 — () Mac.% CNT
& 0.12
% , —0,1 mac.% CNT
E 0,08 i P —— 0,2 Mac.% CNT
T ;"“*‘-—-—__... —— e
=]
~ 0.04 Pt 1 ——— === 1,0 Mac.% CNT

=) () Mac.% CNT
0,00
0 500 1000 1500 2000

Bpewme, £, s

Cnuxka 1.4 Jlujacpam npomene Koedpuyujenma mperba mokom UCHUMuearsa
oucka 00 kanajue oponze CuSnl4 u nnouuye 00 yenuka 20CrMo5 npumenom maszusa ca
paznudumum maceHum yoeiom CNT aoumusa

JIHCK O IIMHK - AMyMHHHjYM OpoHze ZA12 u
wrounna o uenuka 20CrMo5

0,20
20,16
(=~
5 ——— — ——0 Mac.% CNT
Q -
-IE-' 0,12 ;// ——0,1 mac.% CNT
% 0os F—0o P é ——0,2Mac.% CNT
g ::....-—-‘""--\_"‘"_-"""’# —0.5 mac.% CNT
=]
2 0,04 e — 1,0 Mac.% CNT

) 0 Mac.% CNT

0 500 1000 1500 2000
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Cnuxka 1.5 /[ujacpam npomene xoedpuyujenma mperoa mokom UCHUMUeara
oucka 00 YyuHk—anymurujym oponze ZA-12 u nnouuye oo wenuxa 20CrMoS5 npumernom
mazusa ca pasnudumum macenum yoenom CNT aoumuea
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Peonomka crabunHocT HaHO(IyH1a Takohe JOMPUHOCH CHUXaBamwy Tpemwa. Yectuile
CNT nosehaBajy ormopHocT ¢uiMa Ma3uBa Ha JoKaimHe aedopmaiuje, a TIUIEpOT Kao
BUCKO3HHU ME[IH]j OAp>KaBa KOHTHHYHTET CJI0ja 01 3a1aTUM onTepehemeM n Op3nHOM KiIH3amba.
Ogu edektu cy, MehyTuM, JTOMUHAHTHO MEXaHUUYKE MPUPOJIE, TOK CE XEMH]CKH YTULIAjU CBOJIE
Ha OCHOBHY MHTEPAKLHUjy TIIHIEPOJIa ca OKCHIHUM CJIOjeM Ha METAJHUM IOBPLIMHAMA, IITO
cTabunu3syje 0a3Hy CTPYKTYpy Ma3HBOT (pUIIMA.

JHamme noBehamwe konreHTpanuje CNT gectuna Ha 2,0 mac.% 10BOAM A0 CYIPOTHOT
edekTa, OTHOCHO KOSPUIHjEHT Tperma pacTe ca MunuManae Bpearoctu 0,03 Ha oko 0,05. OBa
IIPOMEHA IUPEKTHO j€ YCIOB/beHAa MEXaHMUKOM JETpalallijoM CTa0MIHOCTH cjoja Ma3uBa. Ha
BHCOKMM KOHIIEHTpallijaMa J0Ja3u J0 arjioMepalinje HaHOIIEBH, IITO TIOBOIU 10 (hopMupama
HENpPAaBWIHUX arjioMepara. YMecTo Ja JAelyjy Kao Hocauu ontepehema U MHKPOBaJbLIHU,
arJioMepaTH TOCTajy JIOKATU30BAaHE MEXAHWYKE MPETNpeKe KOje peMeTe XHIPOIUHAMHYUKY
cTabWIHOCT ¢UiIMa U CTBapajy moBehaHe Tayke MPUTHUCKA y KOHTAKTHO] 30HU. MexaHu3aM
,»BaJbama‘ MocTaje HeeuKacaH, a CBE BHIIE MUKPOCKOIICKMX BPXOBa XPAalaBOCTH Ca jeHE
MOBPIIUHE C€ AUPEKTHO CyJaapa, OAHOCHO y TUPEKTHOM je KOHTAKTy ca BPXOBHMa JApYyre
MOBpPINWHE, ITO pe3yarupa BehuMm oTmopoMm kperamy. Pemern ce W crabuiIHOCT
MUKPOQIIYHIHUX TOKOBA YHYTap TaHKOT (pMiIMa Ma3uBa, Ma J0J1a3u 10 HEMPaBUIHUX JTIOKAITHUX
IpoMEHa MPUTHCKA, Koje 1oaaTHo noBehasajy Tpeme [7].

ITocmaTpaHo y LeAMHHU, TPUOOJIOMIKH CUCTEM IT0Ka3yje KapaKTEPUCTUYHO HEJIMHEApHO
noHamame, ogHocHo CNT dectune w™ory aApacTU4HO MOOOJBIIATA  TPUOOJIOIIKE
KapaKTEepHUCTUKE, Ak CaMo y OTICery y kojem 00e30el)yjy paBHOMEpHY AMCIEP3U]jy U CTaOMIIaH
mexanndkn ¢mwiM. Kama muxoB Opoj mpexopaud mpar CTaOMIHOCTH, MEXaHWUYKH EPEeKTH
arjoMepalje 1ocrajy JOMUHAHTHHU U JIOBOJE A0 MOropiiama TpuOoJomKux cBojctaBa. OBO
notBphyje na ontumuzanuja konnentpanuje CNT npeacrapiba KJIbydHHU MapaMmerap y pa3Bojy
HAHOCTPYKTYPUCAaHHX Ma3MBa BHCOKUX KapakTtepuctuka [107].

[TocmaTpajyhu noGujene pesynrare TPUOOJIOIIKMX HCIHUTHBama ca JdjarpaMa Ha
ciukama 7.4 u 7.5, yodyaBa ce Ja je KoeUIHjEeHT Tpewa HIXKHU Koj Kanajue 6ponsze CuSnl4
HEro KOJ UMHK-alyMUHUjyM Oponze ZA-12, npe cBera 300r pasauka y HHUXOBO]
MHUKPOCTPYKTYPHO] Yj€IHAaU€HOCTH, KPYTOCTH M MEXaHWYKOM OJI3MBY KOHTAaKTHE 30HE O]
onrepeheweM. bponsza CuSnl4 uma penatuBHO XOMOT€HY MaTpUIly ca MaJUM BapHjanujama
TBp/iohe M JOKaJHe KPYTOCTH, LITO JOBOJHU 10 paBHOMEpHUjEr pacnopehuBama KOHTAKTHUX
HaIoHa ¥ CTa0MITHUj€ HOCUBOCTH y 30HU KOHTakTa. OBa cTabmiIHOCT oMoryhagsa J1a ce KOHTaKT
0JIBHja y KOHTPOJIMCAHOM T'PaHUYHOM DPEXHUMY, YCJIe] Yera je nmpodui TaHreHLHjadHe CUile
M3Y3€THO YpPaBHOTEXEH M KOHTHHYHpaH. [lpyruMm pednma, KajajHa OpoH3a c€ TOKOM Tpema
MOHAIla MEXaHWYKM MPEeJBUIJbHUBO: HEHa IUIacTHU4YHa JaedopMmaluja je paBHOMEpHa,
NOBPIIMHCKU CJIO] Ce MOocTerneHo mnpuiarohaBa onrtepehemy, a KOHTAKTHH YCIOBU OCTajy
KOH3UCTEHTHH TOKOM BpPEMEHa, IITO CIpevaBa I0jaBy HATJHMX Ipeiiaza u3Mel)y paziIuuuTHX
MexaHu3ama tpema [ 130].

CynpoTHO TOME, UMHK-aIyMUHHJyM OpoH3za ZA-12 uma BHCOKY CTPYKTYPHY
XEeTEepPOreHo T, ca 30HaMa pa3InyuTe TBpAohe, KPyTOCTH U OTIIOpa INIACTHUYHO] JeopMaLuju.
WNuTtepmeranHe ¢asze yHyTap JIeType nenyjy Kao JIOKaJHE ,,TBpJIe Tauke™ Koje Mpey3umajy
onrepeheme Ha MaJIMM MOBPIIMHAMA, H3a31Bajyhu HepaBHOMEPHO pacriopehuBame NpUTHCKa
y KOHTaKTy. [Ipu mponacky mpeko OBHX 30Ha JIOJIA3H J0 YeCTHX MUKPOIIPOMEHA Y MEXaHU3MY
Tpemwa: O]l JIOKAIHOT 3alliibamba n3Mel)y MOBpIIMHA Y KOHTAKTYy, 10 KPTOT OJ[Bajama JeoBa
MOBPIIIMHE, IITO C€ Y MEXaHUYKOM CMHUCITY MaHH(DECTyje Kao IMUKIMYHO HAKYIJbakhe U HATJIO0
ociobahame enepruje. OBaj npoiiec reHepuie TUIUIHO eHIUI. StiCk—Slip monammame (Tpemme
u3mely Marepujana He Hjae Iatko Beh ce jaBiba JIeIUbEHE U KIM3amhe MarepHujana) ca
U3paKEHUM CKOKOBUMA y TaHT'€HLIMjaIHO] ciii. Kako ce KOHTaKTHa MOBPIIMHA CTATHO MEHa
— ToHeKa 1 onTepehemem nojeMHaYHIX TBPAUX (asa, a MOHEKaI i FIbHXOBUM JIOMJbEHHEM HITH
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W3/IBajalbeM — CHJIa TPeHma HE MOXKE JAOCTUhU CTaOWIIHO CTame, ITO PE3YNTHpPa BUCOKHM
ocHuianyjaMma TOKOM YATaBOT UCTUTHBama [ 140].

VY uenunHu, kanajaa 6ponsza CuSnl4 omoryhaBa cTaOMIHHM]jEe MEXAaHUYKO MOHAIIAKE Y
KOHTaKTy, PABHOMEPHH]Y HOCUBOCT M KOHTUHYHPAHU MPO(UI TAHTCHIIM]jaTHE CHJIS, JOK ITHHK—
aTyMUHHjyM OpoH3a ZA-12, 300r cBoje YyHYTpallllhé MHUKPOMEXaHUYKE XETEPOTCHOCTH,
HEMHHOBHO OKa3yje HecTabWIaH KOHTAKT U U3PaXKEHE OCHUIIAIN]E TPEHA.

HcnutrBameM TepMUYKHX KapaKTEPUCTHKA TPUOOCHCTEMA, KOJH YMHE JMCK O] KaJlajHe
OpoH3e W uYeNMYHA IUIOYMIA, yO4yaBa C€ TEHJACHILHMja CMamemha WHTEH3WTETa I0pacTa
TEMIIepaType y KOHTaKTHOj 30HH ca IoBehameM MaceHOT yiena yribeHnuHuX HaHoueBu (CNT)
y maszuBy. IloBehamwem konuentpauuje CNT aguruBa ox 0 mac.% no 1,0 mac.% momnaszu 1o
3HAYajHOT CHIDKaBamka MAaKCHMAJIHE PajHE TeMIlepaType, IPH YeMy ce TeMIepaTypa y 30HU
KOHTaKTa Ha Kpajy IHMKJIyca HCIUTHBama cMmamyje ca 38 °C ma 33,7 °C, mro mpencrasiba
ykynHy peaykuujy ox 11,3 % (cnuka 7.6). OBako u3pa)kxeHO CMambebe TeMIlepaType yKasyje
Ha e(UKacHH]jE 0JIBONCHE TOTUIOTE U UCTOBPEMEHO CIIOPHJU PACT TEMIIEPAType Y KOHTAKTHO)]
30HU, Ka0 TUPEKTHY MOCICIUITY TTOOO0JBIIIAHUX TPUOOJIONIKUX YCIOBa Y CUCTEMY.

Mebhyrum, nasse nosehame macenor yaena CNT agutusa ca 1,0 mac.% nHa 2,0 mac.%
JIOBOJU JIO CYMPOTHOT e(eKTa, OJAHOCHO J0 MOHOBHOI MOpacTa TEMIEpaType Yy KOHTAKTHO]
30HM Ha BpenHocT of 34,7 °C. OBe BpeIHOCTH Cy YIOPEIMBE ca TeMIleparypama U3MEPEHUM
npu npumenu masuba ca 0,5 mac.% CNT. Haenenu nopact temmneparype ox 1 °C mpu
nosehamy macenor ynena CNT amutuBa Ha 2,0 mac.%, oaroBapa penaTuBHOM moBehamy
temneparype ol oko 3 % (ciauka 7.6). OBakBO TEpMHUKO IMOHAIlak€ JaCHO yKa3yje Ha
nocrojame ontuManae konmeHtpanuje CNT agutuBa, U3HA KOje Ce TIO3UTHBHH CPEKTH Ha
TEPMHUKE KapaKTePUCTUKE TPUOOCUCTEMA ITOCTETIEHO YMAY]y.

Juck ox kamajae oponse CuSnld u
mnouniia o yennka 20CrMo5
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Cnuxka 7.6 /[ujacpam npomene memnepamype Masuea moKom UCNUMuearsa
oucka 00 xkanajue oponze CuSnl4 u nrouuye oo ueruxa 20CrMoS npumenom mazusa ca
paznudumum macenum yoerom CNT aoumuea

CMmameme TeMIieparype y KOHTaKTHO) 30HH, NPH ONTUMAHO] KoHIEeHTpauuju CNT
agutuBa on oko 1,0 mac.%, mpe cBera je pe3yiTaT YMILCHHUIIE Ja YIrJbeHHWYHE HAHOIICBH,
3axBaJbyjyhu cBOjUM CBOjcTBUMA, TONIPHHOCE €(hUKACHU]jEM NPEHOCY U OJIBo)ebYy TOILIOTE U3
30HE MUKPOKOHTaKaTa Ka OKOJHOM YJFHOM (HIIMYy W MacH KOHTaKTHUX Tena. McroBpemeHo,
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dbopMupameM CTaOUITHOT U KOHTUHYATHOT yJbHOT cioja, CNT dectuie 3Ha4ajHO yMamyjy
JMPEKTaH KOHTAKT METAJIHUX MOBPIIMHA, YUME CE CMamby]y JIOKallHA IJIacTUYHA Aedopmariija
U aJIXe3MBHA KOMIIOHEHTA TPEHa, KOj€ MPEICTaBIbajy 3HaUajHEe U3BOPE T'eHEpUCamba TOIIOTE Y
IPaHUYHOM M MEUIOBUTOM pexuMmy mnoamasuBama [140]. Hacympor Ttome, mpu Behum
koHueHTpauujama CNT anuthBa, noBehaHa CKJIOHOCT Ka arjioMepalujd HaHOLEBU MOXKe
JIOBECTH JI0 JIOKJIHUX nopemehaja y CTpyKTYpH yJbHOT (uiiMa, moBehama yHyTpalmker Tpemba
y CaMOM Ma3uBYy U CMameHe e(hUKAaCHOCTH OfBohema TOIUIOTE, IUTO C€ Y KOHAYHOM HCXOIY
MaHH(]ecTyje Kpo3 MTOHOBHH MTOPACT TEMIIEpaType.

Wnentnuna TpuOOJOMIKa UCHOUTHBAmba TEPMHUUKMX KAapaKTEPUCTHKA IMPUMEHOM
YeIMYHE TUIOYHIIC U AMCKA OJ1 IIMHK-ATYMHHH]YM OpOH3€ yKa3yjy Ja moBehame KOHIICHTpaIu]e
yribennyHux HanoueBu (CNT) y masuBy g0 1,0 mac.% cmamyje temmneparypy ca 38,4 °C Ha
33,9 °C, mrro mpencrasiba penykuujy ox 11,7 % (cnuka 7.7). lasbe moBehame KOHIICHTpaIuje
CNT Ha 2,0 mac.% ycnoBspaBa IOHOBHU nopacT Temneparype Ha 35,5 °C, 0IHOCHO pelnaTUBHO
noBehame of1 oko 4,7 %. OBo ykazyje, Kao U KOJ UCIIUTUBamka JUCKOBA OJ1 KallajHe OpoH3e, Ha
MOCTOjatb€ ONTHMMATHE KOHIICGHTpAlMje aauTHBa, HM3HAJ KOje ce MO3UTHUBHU e(eKTH Ha
PENYKIH]Y TEMIIEpaType IMOCTEIIEHO CMambY]y.

JIMCK O IIWHK - ATyMHHHjYM Gpom3e ZAl12 u
mnouniia o yennka 20CrMo5
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Cnuxa 7.7 Jujacpam npomene memnepamype mMasuea mokoM UCHUMUBALA
oucka 00 yuHk—anymunujym opouze ZA-12 u nnouuye oo ueauxa 20CrMo5 npumenom
mazuea ca pasnudumum macenum yoenom CNT adumusa

Mame 3arpeBame TpuOocHcTeMa ca IUCKOM Off KallajHe OpoH3e Y OJAHOCY Ha IUHK-
alyMuHUjyM OpoH3y mocienuna je Behe TepMuuke MPOBOAJBLMBOCTU KallajHe OpoH3e, Koja
omoryhaBa edukacHuje oaBOhemE TOMIOTe U3 KOHTAKTHE 30HE, Kao Hu (opmupame
cTabuIHUjer yJbHOT (GUiIMa KOjU CMambyje TUPEKTaH KOHTAKT METal — METall U JIOKAIHO TPEHE.
[Topen Tora, MOBOJbHHMja MHUKPOCTPYKTYpa M Mame€ aJXe3MBHO Xalame KanajHe OpoH3e
JOTIPUHOCE CIIOPHjeM TIOpacTy TeMIepaType.

Tpubonomika ucnuTuBama cy y Ipyrom Jelny ycMepeHa Ha UCIHUTHBAmba XParnaBoCTH
MOBpIIMHA. XPAIaBoCT je UCIIUTUBAHA Ha TIOBPIIMHY YSIIMYHUX IJIOYHIIA, HAKOH UCTIMTHBAhA
y KOHTakKTy ca KajajuoM Oponzom CuSnl4 u nuak—anymuaujym 6ponsom ZA-12. Ilotom je
UCTIMTHBAHA XpPAalaBOCT JIMCKOBAa OJl HAaBEJCHE IBE BpPCTE€ OpOH3E, TAKO INTO je MepeHa
XpamaBoCT Ha YETHPH MecTa Mo 0001y IMCKOBa, HAa yaajbeHocTH of 1o 90° mo oboay nucka,
KaKo je MpHuKa3aHo Ha ciui| 7.8.
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Cnuka 7.8 Ilpukas oucka 00 oponsze ZA-12 ca obenesicenum mecmuma no 0600y
OUCKA HA KOJuMA je MepeHa Xpanagocm

3a KBaHTUTATHBHY OIIEHY MUKPOT€OMETpHjE MOBPIIMHA, KA0 KPUTHUYHOT (hakTopa y
TPUOOJIONIKUM U KOHTAKTHUM CHUCTEMHMa, W3J[Baja CE Ilapamerap Cpelmbe apUTMETUYKO
OJICTyMame npoduia o Cpeme JHHUjE, O3HAYCH Kao R, ¥ pecTaBibeH y jeaHaunHama (6.8)
u (6.9). Cpenma nuHHja npoduia ce Hajuenihe ompelyje METOAOM HajMamKMX KBajpara Ha
OCHOBY CKyIla M3MEPEHHX KOOpJAWHATA, ITO MUHUMH3Yje YTHIA] JIOKAIHUX aHOMalldja U
OCHTYypaBa TIIOy3/IaHOCT TMpoleHe XpanaBocTh. OBuM mapameTpom ce 00e30ehyje
CTaHJApAM30BaHa, YNOpPEAWBAa W IMOYy3[JaHa Mepa XpamaBOCTH TOBPIIMHE, KOja je Of
(GyHIaMEeHTATHOT 3HayYaja 3a MPOYyYaBamke KOHTAKTHUX MEXaHM3aMa, Tpewa W xabama. Ha
cimkama I1 3.1 o I1 3.12, y [Ipunory 3 oBe nucepranuje, Cy MpUKa3aHu JUjarpaMy MpOMEHe
daxTopa R,, &1 1 Apyrux napamerapa HaBeaeHuX y Tabenu 6.3. Pe3ynararu cy npukasanu 3a
y30pKe Koju ¢y ucriutuBanu y MazuBy ca 0 mac.% CNT, 0,2 mac.% CNT, 0,5 mac.% CNT, 1,0
mac.% CNT u 2,0 mac.% CNT.

Jujarpamu mpo¢mira XparmaBocTd JTOOWjeHH HAKOH HCIHUTHBAMmbA MPOPUIOMETPOM
NOKa3yjy J1a AMCKOBHU OJ1 IUHK-aTyMUHUjyM OpoH3e ZA-12 pa3Bujajy 3HaTHO Behy XpamaBocT
y nopehemy ca nuckoBuMa o kamajue Oporze CuSnl4, kama ce KOpHCTEe Y KOHTAKTy ca
YEeJUYHOM IUIOYHUIIOM Y DPA3IUYUTUM Ma3uBUMa, IITO C€ MOXKE 00jaCHUTH KOMOMHAIN]jOM
MHUKPOCTPYKTYPHUX M MEXaHWYKUX KapakTepucThka Jierypa. LluHK-amymuHHjyM OpoH3a
ZA-12, xao xeTeporeHa Jierypa ca HHTepMETaTHUM (hazama pa3InyuTe TBpJohe U OTHOPHOCTH
Ha TUIACTHYHY JeopMainujy, TOKOM KIM3amka MpeMa YeJIHMYHO] TOBPIIMHH, II0Ka3yje
HEpaBHOMEPHY JIOKaIHy jAedopmaiyjy, 4ecte MHUKPOJIOMOBE MehyMeTaqHHX dYecTula |
peKoMepHO aOpa3suBHO JieNOoBame, INTO pe3yiaThpa BehMM pa3BHjamkeM MOBPIIMHCKE
XpanaBOCTH Y OJJHOCY Ha XOMOT€HY, XHJIaBy U peJaTHBHO miaacTudyHy Oponsy CuSnl4, koj
KOj€ KOHTaKT 0CTaje MEeXaHW4YKH cTabuiiaH u TpuboduiM koHTHHYHpaH [141].

ITponienar CNT y Ma3uBy MMa AMpEKTaH yTULA] HA OBY IMHAMMKY: YaK U IIPU MaJlUM
konmentparujama (0,1 — 0,2 mac.%) CNT xenyjy ka0 MUKPOBaJbIIM U TTOJycamMomoamasyjyhe
4ecTHIle, KOje PeAyKyjy KOHTaKTHY aJxe3ujy, CMUUyhu JIOKaJHa HCIyMuema, cMamyjyhu
WHTEH3UTET a0pa3suBHE MHTEpaKlyje, MITO pe3yiTHpa cMamemeM BennunHe Ra. [loBehame
koHueHnTpauuje CNT na 0,5 — 1,0 mac.% naje ontumanan 6ananc usmely BUCKo3Hor puiama u
MeXaHUYKe TOJPIITKE HAHOIIEBH, IIITO 3HAYajHO CMambYyje MPOCEYHY XPaIraBOCT MOBPIINHE, TOK
HajBeha koHIeHTpanuja ox 2 mac.% MOHeKaJa M3a3uBa arjioMepalrjy HaHOUEBH U JIOKAJTHE
HEY]eIHAaYeHOCTH Y Ma3uBY, IITO MOe ycioBHO ToBehatu Ra kon ZA-12, anmu je edexat kon
CuSnl4 muHMManaH, 300T WEHE YjelHAueHE M IJIACTUYHO CTAOMIIHE MHUKPOCTPYKTYpE.
CymapHo nocmartpajyhu, Beha xpanaBoct ZA-12 HakoH HMCHUTHBamba M 3aBUCHOCT Ra o
koHneHTpauuje CNT mnpousunaze u3 KOMOMHalMje HEHE CTPYKTYpHE XETepOreHOCTH,
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pa3IuuuTe OTIOPHOCTH Ha JIOKAJTHY nedopMalinjy u abpa3uBHOT MOTEHIIMjaia MelyymeTaTHuX

(aza, ka0 M yJiore HaHOIECBHU y MOJAM(UKAIM]jH KOHTAKTHE MEXaHUKE u Tpuboduama [7, 52,
142].

Ha ciukama 7.9.a u 7.9.0 mpukazanm cy TparoBu xabama TOCIE peaTn30BaHHUX
KOHTPOJIMCAHUX TPHOOJIOIIKUX HCIUTHBAalka Ha TPHOOMETPY, ca LUJ/BEM IIPOLEHE U
yrnopehuBama noHamama pa3InIuTUX OPOH3aHUX JIeTypa Y KOHTAKTY Ca YEITMYHOM TI0YUIIOM
101 oipeljeHIM yCIIOBHMA MO IMA3UBambAa.

Cnuxka 1.9 Ilpuxaz mpazosa xabara a) oucka 00 kaiajue oponze CuSnl4 u 6)
OUCKa 00 YUHK—AYMUHUjyM Oponze ZA-12

KonkpetHo, cimka 7.9.a wiyctpyje MOpQoJIorHjy MOBpIIMHE JUCKa u3paheHoT o
KanajHe Oponse CuSn14, noka3yjyhu penaTMBHO yjeiHaueHe TparoBe Xxabamwa U KOH3UCTEHTHY
TUCTpUOYIINjy MUKpPOAOpa3WBHUX 3HAKOBA, MITO yKa3yje Ha CTAOMIHHMjH MEXaHWYKHA OJ[3UB
KOHTaKTa U 00JbYy CIOCOOHOCT JIeType Aa OApKHM KOHTUHYUpaH TpubodmiM. Hacynpot Tome,
cimka 7.9.0 mpukasyje TparoBe xabama Ha JUCKY O] IIMHK-aTyMUHHjyM OpoH3e ZA-12, kox
KOjer Cy BHJIJbMBU MHTEH3UBHHUJU M HEPABHOMEPHHUJU 3HALM aOpa3MBHOT J/1€jCTBA, JOKAIHU
MHUKPOJIOMOBH WMHTepMeTaTHNX (ha3za W Beha KOHIIEHTpamuja MOBPIIMHCKUX aedekara. OBa
yIopeHa aHajlu3a BH3YEIHO M KBAHTUTATUBHO MOTBphyje yTHIA] MHUKPOCTPYKTYpHE
XEeTepOreHOCTH JIETYpe Ha pa3Boj Tpara xalama, Kao W 3HA4Ya] MEXaHWYKE CTAOMITHOCTH
KOHTAaKTHE 30HE 3a OJIp)KaBambe KOHTPOJIMCAHOT, MPEIBUAMBOI MpoOIleca TPEHa U CMambEHhe
MOBPIIMHCKE XParaBOCTH HAKOH €KCIIEPUMEHTATHAX UCITUTHBAbA.

134



Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

8. AHAJIU3A U JUCKYCHUJA JOBUJEHHUX
PE3VJITATA

e aHanu3e U IUCKYCHUje pe3yiTaTa je cBeoOyxBaTHa MpOIleHA YTHIlaja Ma3uBa ca
CNT amutuBuMa Ha pajHe KapaKTEPUCTUKE MYy>KHHUX NMPEeHOCHUKA cHare. L{ub je yrBphuBame
HAYMHA HA KOju paznuunte KoHmneHTpamnuje CNT aguTiBa y riIumepoHuM 0a3HUM Ma3uBHMa
YTHUYYy Ha KHHEMATCKY BUCKO3HOCT, CTEIICH HCKOpUIIINEeHha, TYOUTKE CHare, BUOpamuje, OyKy u
TEPMUYKE TPOMEHE TOKOM paja IYy)KHUX NpPEHOCHHKA. AHaim3a pesynaTtara omoryhasa
UaeHTU(UKAIM]Y OITUMAIHOT OJIHOCA aIUTHBA M Oa3HOT Ma3uBa Koju 06e306ehyje MakcumaHu
cTerieH uckopuinhema, cMamelmhe Tpema M Xabama, Kao M OApXKaBame CTAOMIHOT
XUIpOAMHAMUYKOT (uiama, y ycimoBuMa peanHor omnrtepehema. J[MCKycHja MOCTUTHYTHX
pesynarara omoryhaBa KpuTHYKO mopeheme edekara HAHOLEBH Ha pa3jIMyUTe Jerype
3ymuanuka (myxkHe 3ymdanuke umspahene ox 6ponsu CuSnl4 u ZA-12), npyxkajyhu yBug y
MEXaHH3ME HHTEPAKITH]e HAHOIICBH Ca PAHIM MTOBPIIMHAMA U JHHAMUYKE OJIrOBOPE CHCTEMA.
Takohe, oBa anaim3za omoryhaBa yTBphuBame rpaHuila MPUMEHJBUBOCTH HaHOMIyWaa, y
cmucny koHnerTpanuje CNT, TepMuuke cTaOUITHOCTH M OJpXKaBama ONTUMAIHE KHHEMATCKe
BUCKO3HOCTH, IITO j€ KJbYYHO 3a JJyTOBEYHOCT M M0Y3/1aHOCT IPeHOCHUKA. Kpo3 OBy aucKycH]y
Mory ce QopMmynucaTH TpErnopyke 3a MPaKTUYHY NPUMEHYy HaHO(DIYHIHUX MasuBa Yy
UHIYCTPHjCKHM ITy’)KHUM TNPEHOCHHWIIMMA, Ka0 W 3a JiaJbu Pa3BOj MarepHjajia M aJuTHBa
yCMEpeHUX Ha MoOoJblIarke CTeNneHa HCKopuinhema, cMameme BHOpanuja u Oyke H
ONTHMHU3AIH]y TEPMUUKUX KapaKTepucTuka cuctema [143].

8.1. Anajqm3a pe3yjarara crTeneHa HCcKopuinhema mMyXHOT
NMPEHOCHUKA CHAre

Amnanu3za crenena uckopuihema my>KHOT MPEHOCHHUKA TI0Ka3aja je Ja KOHIEHTpaIHja
CNT agutuBa y Ma3uBY MMa KJby4yaH YTHILQ) Ha CTENEH UCKOopulhema My KHOI' TPEHOCHUKA
cHare, mpu 4emy he pact konmneHtpamuje ox 0 mac.% no 1,0 mac.% moBecT 10 cMamema
Tpemwa, cTaduiM3anyje TaHTeHIWjalHe cuiie M noBehama creneHa uckopuihema, 0K he
KOHIIEHTpaIrja o1 2 mac.% yCJIOBHO peyKOBaTH OBE MOTOAHOCTH 300T Moryhe ariiomepariuje
HaHoleBU. Bpcrta mnyxHor 3ymuaHuka he wuMaTtu cekyHAapHH edekar: IUCKOBH OJ
UHK—-aTyMUHHjyM OpoH3e ZA-12 006e36ehyjy Behm cremen uckopumhema y OJHOCY Ha
kanajue Oponse CuSnl4, anu he npu Hajsehum onrtepehewmuma g0hM 10 moropiama pagHux
KapaKTepUCTHUKA, OJJHOCHO JI0 CMamkEemba CTeneHa nuckopuihema. J{ujarpamu tpeba 1a moTBpie
Jla Cy aJuTHBHM KJbYYHHM 33 ONTHMM3ALM]y TPUOOJIOIIKMX KapaKTepUCTHKa, JOK he u300p
MaTepHjajia YTHIIaTH Ha CTAOMIIHOCT U KOH3MCTEHTHOCT pe3yinrata [84].

Ha nujarpammma, koju cy npukasaHu Ha ciukama 8.1, 8.2 m 8.3 mpukazane cy
3aBHCHOCTH CTelleHa HCKOpHWIIhema MyKHOT NMPEHOCHWKA CHAre ca Iy>KOM Off 4Yellnka U
MY>XHUM 3yITYaHUKOM o] KanajHe 6pon3ze CuSnl4, kao ¢yHKIMja n31a3HOT OOPTHOT MOMEHTA.
VcnuTHBama Cy peaan3oBaHa IIPpH TPH pa3InuuTa 6poja o6pTaja yrasnor Bpatuma 1500 min’,
2000 min™ 1 2500 min™, kako 6u ce aHaNM3MpPao yTUIAj OP3UHE HA pajHE KAPAKTEPUCTUKE
MPEHOCHUKA CHare. YTBpPHEHO je 1a je CTemeH HWCKopuihema 3aBUCAaH OJ THMA |
KOHIIEHTpallKje Ma3uBa, i€ Cy UCIIUTUBAHA Ma3HBa ca pa3InYUTUM MaceHuM ynenom CNT y
orcery ox 0 mac.% m0 2,0 mac.%, kao u muuepaiaHo yibe Reduktol Super 1SO VG 460.
Jujarpamu npyxajy BU3yeIHY M KBaHTUTAaTHBHY oleHy ytumaja CNT amuTuBa Ha cTeneH
uckopuihema MyKHOT MPEHOCHUKA, MMOoKa3yjyhn kako onTHMalaH cajp:ka] HAHOLIEBU MOXKeE
CMamUTH TPeHE U noBehatu creneH uckopuiihema [31].
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0,35

Crerien vickopuiiherba rpeHoCcHUKa

Bpoj o6praja ynasHor sparmia 2000 min!

#5
/# —— (0 mac.%
1, —#—0,1mac.%
! //r/ —+—0,2 Mac.%
il
——(,5 mac.%
— === 1.0 Mac.%
s %%
._____..--‘.'
=020 Mac.%
Reduktol

L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3IIa3HOM BpaTwiy, I, Nm

Cnuka 8.2 3asucrnocm cmenena uckopuutherba 00 8enuuune uzna3sHoe 0OpMmHoR2
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYIHCHUM 3ynuanuxom 00 bponse CUSN14 npu ynaznom opojy

obpmaja 00 2000 min't
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Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 2500 min'!

1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

&~ 0,7

g 0.65 /*_,..-fﬁ

2 06 ﬁﬂ/ﬂ ——( mac.%
T A

2 0.55 % . —8—(,1 Mac.%
= u — —

3 g ? —a—(0,2 Mac.%
2 03 ;j | __—T* —— (.5 mac.%
E = | ’ )
2 0,45 — === 1,0 mac.%
=

2 04 =@=2.0 mac.%
é 0,35 Reduktol
2

@]

Cnuka 8.3 3asucnocm cmenena uckopuuherba 00 8enuuune u3na3sHoe 0OPMmMHoR2
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYHCHUM 3YNYAHUKOM 00 Oponze CUSN14 npu ynaznom opojy
obpmaja 00 2500 min'

Ca gmjarpama npukazanux Ha cirkama 8.1, 8.2 u 8.3 jacHo ce youaBa fa ca mopacTom
onrepehema (0OPTHOT MOMEHTA Ha W3JIa3HOM BPATHITY ITY>KHOT TIPEHOCHUKA CHAre) JI0JIa3H JI0
noBehama crernena uckopumnihema MyXKHOT MPEHOCHUKA, Ca MYKHUM 3YITYaHHKOM OJ1 OpOH3e
CuSn14, 3a cBe pexxume pana (OpojeBe oOpTaja yna3HOT BpaTHiia) U 3a CBa IPUMEHEHA Ma3UBa
ca paznmmuuteM nporeaToM CNT agutusa. [Topact crenena uckopuihema nznocu of 0,08 3a
Ma3uBo Ha 6a3u rimiepona ox 0 mac.% CNT agutusa no 0,14 3a ma3uBo ca 1,0 mac.% CNT
aJINTHBA.

Ca TpubONOMIKOr acmekTa, OBaKBU pE3YyITaTH ce MOry o0jacHuTH mnoBehaHoM
cnocobHouthy TpuboduiMa 1a moJgHece KOHTAKTHa Hampes3awma npu Behum onrepehemuma:
BehM HOpPMaJHM NMPHUTHUCAK JTOBOJAM A0 0O0Jbe ajanTtaiyje KOHTAKTHUX MHUKPOHEpaBHUHA U
dbopmupama CTaOWIHUJET TPAaHWUYHOT (UIMA, IITO PEAyKYyje JOKATHO KIH3amke, CMambyje
aJIXe3UBHO U a0pa3uBHO xabame U oMoryhaBa epuKacHUjU MpeHOC 0OpTHOT MOMeHTa [144].
[Topen Tora, npucyctBo CNT aautuBa y Ma3uBy yTHU€ Ha MEXaHMUYKY CTAOMJIHOCT (UiIMa,
CMamYyje Tpeme KIM3alkba Ha KOHTAaKTy, IITO c€ Orjela y HaBEJEHOM IOpacTy CTereHa
uckopuihema. Ca npyre crpane, mopact onrepehema nopehaBa HOCHBOCT XUIPOAHHAMUYKOT
¢mimMa u3mel)y MoBpLIMHA, jep pacT NPUTHCKA y KOHTAKTHO] 30HM M0OOJbIIaBa PACHoOJENy
BHCKO3HOT CJI0ja Ma3WBa, CMambyje TUPEKTaH KOHTAKT JIB€ METAIHE IMOBPIIUHE U TOTIPHHOCH
KOH3UCTEHTHH]jEeM TMpeHOoCy cuje cMmumnama. KomOuHamuja OBHMX TpHUOOJOUWIKUX H
XUApayauukux edekata oOjalrmaBa €KCIIEPUMEHTAIHU TpeHI: Behu OOpTHM MOMEHTH U
ontumanan yneo CNT anutuBa noBOAe A0 3HaudajHOr noBehama creneHa MckopHinhema
MY)XHOT ITPEHOCHHKA.

Jujarpamu npukazaHu Ha ciukama 8.4, 8.5 m 8.6 mpuKkazyjy 3aBHUCHOCT CTeleHa
UCKOpHIhema MyXHOT MPEHOCHUKA ca YeTTMYHUM ITY’)KEeM U ITY)KHUM 3yITYaHUKOM u3palheHnM
01 IMHK—aTyMUHUJyM OponH3e ZA-12 y omHOCy Ha H3Ja3HH OOpTHH MomeHaTr T,, mpu
Pa3IMUNTHM OOPTHMM Op3MHaMa yrmaszHor Bpatwia ox 1500 mint, 2000 min™t u 2500 min™,
AHalM3upaHd Cy paJHU YCIOBHM 3a BHIIE BpPCTa Ma3HBa, (POPMYIHCAHUX Ca PA3TUUYUTHM
macernM yaenuma CNT agutusa (0 mac.%, 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1,0 mac.% u 2,0
Mac.%), Kao ¥ 3a KOMepIHjaIHo yibe 3a 3ymyacte npeHocHuke Reduktol Super ISO VG 460,
NpHU pa3InYuTHM HUBOMMA onTepehema myKHOT nmpeHocHuka [31].
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Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 1500 min!
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g 0,7
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% 0.6 ;ﬁ ——0 Mac.%
Q 2
= //* ? —8—(,1 mMac.%
E 0,55 —_—
5 // T | . —+—0,2 Mac.%
2 05 1/ /] ]
£ 7 / — | |_— —e—(),5 Mac.%
£ 0,45 ﬂ // — —=1,0 Mac.%

: ) - ,0mac.%

: v~
= 0.4 =0=—2.0 Mac.%
g 0,35 Reduktol

1 L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.4 3asucnocm cmenena uckopuwiheroa 00 8enudune usiazHoe 0OpmHoz
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYHCHUM 3YNUaAHUKOM 00 bponse ZA-12 npu ynazuom 6pojy
obpmaja 00 1500 min'

Bpoj o6praja ynasHor sparmia 2000 min!
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- 0.4 =020 Mac.%
E 0.35 f==Reduktol
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1 L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.5 3asucnocm cmenena uckopuutheroa 00 8enuuune uzna3sHoe 0OPMHoR2
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYHCHUM 3YNUAHUKOM 00 b6ponse ZA-12 npu ynaznom 6pojy
obpmaja 00 2000 min’t
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Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 2500 min'!
- 07
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o 0.55 ﬁ’é N b —8—(,1 mac.%
2 U, — —
‘a‘g 0.5 ///- y —+—0,2 Mac.%
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=
g 0,35 Reduktol
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHTHA H3Ia3HOM BpaTWy, 15>, Nm

Cnuka 8.6 3asucnocm cmenena uckopuutherba 00 8enuuune u3na3sHoe 0OPMHOR2
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYHCHUM 3YNUaAHUKOM 00 bponse ZA-12 npu ynazuom 6pojy
obpmaja 00 2500 min’

Ha mujarpamuma Ha ciukama 8.4, 8.5 m 8.6, koju mpuKa3yjy NMPOMEHY CTEIeHA
uckopumhema My>KHOT MPEHOCHHKA CHare ca My)»KHUM 3YMYaHHKOM O]l IMHK—aJTyMHHU)jyM
Oponze ZA-12, youyaBa ce 3aBHCHOCT CIIMYHO Ka0 KOJI ITYy)KHOT TIPEHOCHUKA CHAre ca Iy>KHUM
3yMYaHUKOM oOJ KamajHe Oponze CuSnl4, y3 HemTo BHIIE U3PAXKEH pPACT CTeleHa
uckopumthewa on 0,15 (ca mpoceunux oko 0,41 Ha oko 0,56) 3a masuBo ca 0 mac.% CNT
aJIMTHBA, KA0 Ma3HMBO ca HajcinabujuM KapakTepuctrkama, 10 0,10 (ca mpoceunux oko 0,52 Ha
oko 0,62, mro uzHocu oko 36 %) 3a masuBo ca 1,0 mac.% CNT axutuBa, Ka0 Ma3uBO ca
HajOosBMM KapakTepucTukama. Ilopes Tora creneH uckopuithema y oBoM ciaydajy je 3a 0,02
1o 0,04 Behu y ogHOCY Ha KOMOMHALIM]y MYXXKHOT NMPEHOCHUKA ca MYXHUM 3YMYaHUKOM O]1
KanajHe Oponze. CreneH uckopuuihema MyXHOT NPEHOCHUKA CHAare NPHIMKOM INpUMEHE
KOMepIHjaHor yiba 3a 3ymuacte npeHocHuke Reduktol Super 1ISO VG 460, je Ha HHBOY
CTeleHa MCcKopHIThewa My KHOT IPEHOCHHUKA CHare MpUJIMKoOM rpuMeHe masuBa ca 0,5 mac.%
CNT anmutusa [31].

Bumm crenen uckopumhema my>KHOT IPEHOCHUKA €a MY>KHUM 3yITYaHUKOM OJ1 IIMHK-
anryMuHujym Oponse ZA-12 y omnHocy Ha kanajHy Oponzy CuSnl4 moxe ce oOjacHUTH
MEXaHUYKHM U TPUOOJIOUIKUM CBOjCTBMMA JIETYpa MPU HIDKUM M YMEPEHUM onTepehemuma.
bponsza ZA-12 uma Behy tBpaohy u kpyroct y oaHocy Ha Opondy CuSnl4, mro cmamyje
IUTACTHYHY Ae(opMaliijy KOHTAKTa y 30HH IyX — IMYKHU 3yMTUaHUK ¥ oMoryhasa epuKacHUjH
IIpeHOC MOMeHTa 0e3 BEIMKOT Kiu3ama. Takohe, mukpomehymeranne ¢aze Behe KpyTocTa y
ZA-12 cmamyjy JOKaJIHa yKJbeIITeHha 1 oMoryhaBajy cCTaOMIIHUJU KOHTAKT P yoOU4yajeHUM
paaHuM onrtepehemuma, MTO pe3yaTUpa HIDKUM TryOunuMMa cHare W BehuM creneHoM
uckopuihewa. Hacynpot Tome, kanajaa 6ponsa CuSnl4, nako je miacTU4HO cTaOUIHM]a, IPH
OBMM YyCIIOBUMa omoryhaBa Omaro ,ynujame* omnrepehema Kpo3 JIOKamHy aehopmarujy
Tpubo(duaMa, ITO Y3pOKyje Mamy e(UKACHOCT IMpeHoca MOMEHTa M HIKU CTEleH
uckopuithewa. [lakne, mpu HOpMalHUM peXHMMHMMa paja, KomMOuHauuja Behe KpyTocTw,
TBpohe W ONTUMalHEe MUKPOCTPYKTYpHE XeTeporeHocTH ZA-12 pesyntupa O00JpUM
MEXaHUYKHM IPEHOCOM U BUIIIUM CTEIIEHOM HCKOpHIThemka IMyKHOT TIPEHOCHHKA.

OakaB TpeHJ mnoBehaHor creneHa uckopuinhema je MPHUCYTaH 3a CBE BPEIHOCTH
ontepehema Ha U3Ta3HOM BpaTWIy NpPEHOCHHMKAa CHare, ocuM 3a HajBehe omnrtepeheme
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MPUKAa3aHo y IUIaHy eKcrepuMenTa y Tabenu 6.16. Taga ce youaBa maj cTeneHa uCKopuihema
y OJIHOCY Ha IPETXOAHO Mame onTepehene, npemMa riany eKCrepuMeHTa.

OBo je mocnenuua, u3Mmely ocranor, pasidke y TEPMUYKO] OTIOPHOCTH JIErypa.
Kanajua OpoH3a MMa BUIIy TeMIlepaTypy TOIbE€Ha M 00JbY OTHOPHOCT HA TEPMHUUKY
nedopmarjy, mrTo joj omoryhaBa ga mpu eKCTPEMHHM KOHTAKTHUM HAIOpUMa U JIOKAJIHO]
TOIIJIOTH 33/Ip>KU CTaOMIIHUJU TprOOPUIM M TutacTHuHy HocuBocT. Ca apyre ctpane, ZA-12
uMa HIXKY TeMIlepaTypy Teuema M OCET/bMBHja j€ Ha JIOKAJIHO 3arpeBame, IITO y yCIOBUMA
BHCOKOT ornrepehema TOBOIN 10 MEKIIIe M HeTIOTITYHO CTaOMITHE KOHTAaKTHE 30HE, Beher Tpema
u MHKponpoboja Tpubodpuama. Kao pesynrar, nmpu MakcHMaaHuUM onrtepehemrma, MyKHH
NPEHOCHUK ca MYXHHUM 3ym4aHukoMm o Oponse CuSnl4 3anpkaBa 00Jby MEXaHWYKY U
TpUOOJIOMIKY €UKACHOCT, JIOK je OpoH3a ZA-12 CKJIOHH]a CMamkelhy CTEIeHa UCKOpHIThemna,
ycie]] TEPMUYKHAX U MEXaHUUKUX OorpaHuyema [145].

8.2. Anajm3a pe3y/iTaTa HCIIMTUBAKA OyKe MYKHOI IIPEHOCHUKA
cHare

Pesynratu ucnuTHBama ca acnekTa IMpoMeHe Oyke ce mocMmarpajy Kao HHIMKAaTop
JOKAJTHUX TMpOMEeHa Koe(uIMjeHTa Tpema, CTAOMIHOCTH TpUOOpHIMA W HHTEpaKLHje
KOHTaKTHUX MOBpUIMHA y yciaoBuMa kiu3ama. AnqutuBu CNT ce Tpetupajy kao dakrtop koju
MOYKE CMAbUTH aIXe3UBHO U a0pa3uBHO Xabame, peAyKOBaTH JIOKAJTHE OCIMIIAIN]Ee KOHTaKTa
1 00e30eIUTH yjeJHaueHUjU IPEHOC CUJIe CMUIIama. AHaIn3a q001jeHuX MoJaTaka uma 3a b
na uAcHTH(HKYyje ONTUMaTIHe KOMOWHAIMje MaTepHjajia W KOHIICHTpAaIlMje aTuTHBa KOje
MUHUMU3Y]y HUBO OyKe U 000JbIlIaBajy TMHAMUYKY CTA0MIIHOCT ITYKHOT IIPEHOCHHUKA.

Ha nujarpammuma Ha civkama 8.7, 8.8 1 8.9 npuka3ane Cy eKCIIepUMEHTAITHO T0OUjeHe
3aBHCHOCTM HHMBOA OyKe O]l M3JIa3HOT OOpTHOT MOMEHTa T, Iy>)KHOT NMPEHOCHUKA CHare ca
YeTMYHUM Ty)KEM U MYXHUM 3yn4aHukoM wu3paheHum on kamajue Oponze CuSnl4.
HcnutuBama cy cHpoBeAeHa TpH pa3IuYUTHM OpojeBMMa o00pTaja yjaa3HOT BpaTwUIia,
koHKpeTHO mpu 1500 min~%, 2000 min™ u 2500 min™', kako Ou ce 0OyXBaTHO IIUPH OICET
paZHUX ycloBa M AMHAMHUYKHX onTepehema Koja yTMuy Ha TeHEpHCame BHOPOAKyCTHYKHX
(deHoMeHa y CUCTeMY.

VY aHanmu3y je yKJbYy4eH UYMTAB CHEKTap MPUMEHEHHX Ma3uBa (OPMYIHCAHHX ca
paznnuntuM MacenuM ynenuma CNT anutusa (0 mac.%, 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1,0
mac.% u 2,0 mac.%), ka0 1 KOMepIjaiHo yibe 3a 3ymuacte npenocuuke Reduktol Super ISO
VG 460, xoje je MOCIYy)XWUJIO Kao peQepeHTHH MeaujyM 3a mnopeheme TpuOOIOmKOr U
BUOPOAKYCTHYKOT MOoHaiama. OBa MUpoKa Jene3a Ma3uBa oMmoryhaBa cBeoOyxBaTHY IIPOLICHY
yTUIaja HAHOCTPYKTYPHUX aIUTHBA HA MEXaHU3ME Tpeha M Xabama, a THME U Ha aKyCTUYKY
CTaOMITHOCT IYKHOT TTPEHOCHHUKA.

HcnutuBama cy 00aBJbeHa MIPH Pa3IMYUTUM HUBOMMA ONTepeherma n3a3Hor BpaTHia,
mTo omoryhaBa JeTajbHHje carjienaBame onHoca u3Mmely mosehama oOpTHOT MOMEHTa U
uHTeH3uTeTa Oyke. OBakBa aHalM3a je o] MoceOHOT 3Hauaja, jep mopact ontepehema 0OUIHO
JIOBOJIM JT0 TIOBehaHOT KOHTAKTHOT NMPUTHCKA HA TOBPIIMHAMA TTyXa U ITY)KHOT 3yITYaHNKa, ITO
MOYE pe3yJITOBATH NMPOMEHaMa y MHTEH3UTETy OyKe. YKIbYUMBambE PAa3IUUUTHX OpP3MHCKUX
pexxuMa AoJaTHO oMmoryhaBa uIeHTHU(UKALN]Y MOTEHIMjaIHUX PEe30HAaHTHHX T0jaBa U 00Jbe
pasyMeBame MeXaHHW3aMa KOjH JI0BOJIE /10 TeHepucama OyKe y MyKHUM MPEHOCHUIIMA.

Ha taj HauwH, qujarpamu Ha cimkama 8.7—8.9 mpykajy cucreMaTiHdaH u cBeoOyxXBaTaH
yBUI y Mel)ycOOHY MOBE3aHOCT MapameTapa MoAMa3HBama, onrtepehema, yraoHe Op3uHe
BpaTWiIa U HUBOA OyKe, ITO NMPEeACTaB/ha BakKaH KOPaK y ONITUMU3AIN]H U CMalkEmhy OyKe KOJI
MY>XHHUX MPEHOCHHUKA CHAre.
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Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 1500 min!
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Reduktol
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OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuxka 8.7 3asuchocm Oyke 00 senudune uziasHoe 0OPMHoO2 MOMEHMA

NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YRUaHUKom 00 bponze CuSN14 npu ynasuom 6pojy obpmaja 00

1500 min?

Byka, dB

90
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76
74
72
70
68

Bpoj o6praja ynasHor sparmia 2000 min!
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——(,5 mac.%
=== 1,0 Mac.%
=020 Mac.%
Reduktol

L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.8 3asucrnocm 6yke 00 enudune uziasHoe 00pmMHo2 MOMEHMA

NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YNYAHUKOM 00 Oponze CUSN14 npu ynaznom 6pojy obpmaja 00

2000 min*t
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2500 min!
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68 Reduktol
1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.9 3asucnocm Oyke 00 enuduHe u3Na3HO2 0OPMHO2 MOMEHMA
NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YRYaHuKom 00 bponze CUSN14 npu ynaznom 6pojy oopmaja 00

2500 mint

Hujarpamu Ha cukama 8.7, 8.8 u 8.9. jacHo mpukasyjy mmojaBy cMamemha HUBOa OyKe ca
nonaBameM CNT anutuBa y MazuBo Ha 0asu riuueposna. [Iputom je Beh Ha pexumy HajMamber
opoja obpraja og 1500 mint Beoma m3pakeHO cMameme Oyke 3a oko 6 0B, ogmax mpm
monaBawy 0,1 mac.% CNT amutuBa. OBO ce nemaBa ycien (opMmupama MPUMApHOT
HAHOTpUOO(DMIMA, PEeayKIHje aaXe3uBHUX CHII. ,,StiCK-Slip“ ocrunanuja u yjeaHayaBama
CMUIIQJHOT MOHAIIaka YJHHOT (UIMa, YUMe C€ TIOTUCKY]y HUCKO(DPEKBEHTHE BUOpalHje Koje
JOMHUHHUPA]y y YKYITHOj €eMUCHjU OyKe My»XHUX MpeHOCHHKa [146].

Ca nmapum moBehameMm mpouenta CNT amutuBa omama WHTEH3UTET OyKe 3a OKO
2 dB mo 3 dB, ca cBakum HapeaHuM Ma3uBoM. OBO je MOCIEIWIlA jadyarba HOCHBOCTH U
CTPYKTypHE CTAaOMITHOCTH YJHHOT (prsiMa, OMyHhaBamka TOnorpadCKiuxX HepaBHUHA U PETyKITHje
BUCOKO(QPEKBEHTHUX MHUKpoBuOpanuja. Hajuuxu HUBO Oyke ce Oesieku NMpU UCHUTHBAY
My>KHOT MIPEHOCHUKA cHare ca Ma3uBoM of 1,0 mac.% CNT agutuBa, rae HUBO Oyke omaja 3a
yak 14 dB, oxnocHo nax o oko 15 %, y ogHoCy Ha mouetHo Ma3uBo ca 0 mac.% CNT agutusa.
To je onTrManHa KOHIIEHTpalKja Koja 00e30el)yje HajcTabMIHuje Tpemhe U HajMakhe MEXaHUUKe
ocranuje [31].

ITpu nassem nosehamwy npouenta CNT agutusa Ha 2,0 mac.% y 6a3HOM Ma3uBY, 10J1a31
JI0 TIOTOpIIamka PaJHUX KapakTepucTrka u nmosehama Oyke 3a oko 3 dB, ycien arnomepanuje
HaHOIICBH, HapylllaBakba KOHTUHYUTETA YJBHOI (UJIMa M I10jaBe JIOKAIHUX YIApHUX Tayaka,
Koje nosehasajy BubOpanuje. Pasnuke y ykynHoMm HUBOY Oyke 3a ciiefiehy, BUllly yia3Hy yraoHy
Op3MHY MyXHOT MpeHocHuKa cHare o 2000 min™ cy mame uspaxene, e HUBO Oyke mpu
yroTpebu mazuBa 6e3 CNT agutuBa y ogaocy Ha maszuBo ca 1,0 mac.% CNT aautuBa omana
3a oko 9 dB, mTo je maxg ox oko 11 %. Ty noMuHHMpa XUAPOAWHAMUYKH PEKUM U YTHIIA]
TPaHUYHOT TPEHa OMaja. 3a HajBUIIY YJIa3HY YraoHy Op3WHY ITy>KHOT TIPEHOCHHUKA CHAare o
2500 min? pasmuke y HUBOy Gyke Cy jolll Mame U3pakeHe, all U Ja/be BEOMA YOUJbHBE, Te
usHoce oko 7 dB, tako na je max uHTEH3UTETAa OyKe 0KO 9 %.

WuTen3urer Oyke My HOT TPEHOCHUKA MPU MPUMEHN KOMEPIIUJaIHOT Yjba 3a 3yIyacTe
npeHocuuke Reduktol Super 1SO VG 460 je mpuOnwkaH MHTCH3UTETy OyKe MPUIAKOM
npumMene ma3uBa ca 0,2 mac.% u 0,5 mac.% CNT agutuBa y 6a3HOM rMLepoity, HITO MOKa3yje
na ymepene koHmeHtpanuje CNT 00e30el)yjy ciauyHy CTaOWIHOCT Tpema, alu Ja
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KOMEPIIH]JaJTHO yJbE 3a 3yI4acTe MPEHOCHUKE HE JOCTHIKE HUBO PEyKIIH]je OyKe KOjU OCTBapyje
HanomasuBo ca 1,0 mac.% CNT.

VY OKBHpY aHaNM3€e KapaKTEPUCTHKA OyKe ITY>KHOT TPEHOCHUKA CHAare ca 4eJInYHUM
MyXeM U IY>KHUM 3y[TYaHUKOM H3pal)eHNM 01 IMHK—aTyMHHHjyMcKe Opon3e ZA-12, moceOHo
3HAYajHy yJoTy uMajy aumjarpamu Ha ciukama 8.10, 8.11 u 8.12, koju mpyxkajy yBuja y
3aBHCHOCT HHMBOA TI'eHepHcaHe Oyke oj u3nazHor oOpTHor mMomeHTa T,. OBH amjarpamw,
3aCHOBaHU Ha M3BEIICHUM CEKCIICPUMEHTAJIHHM HCTPOKUBAKBHMa, 00yXBaTajy Mepema MpH
o6pTHUM Op3uHaMa yinasHor Bpatuia oa 1500 min-1, 2000 min-1 u 2500 min-?,

HcnutrBama cy u3BpIieHa ca HICTOM KOMOMHAIIMjOM Ma3uBa Kao KOJI IPUMEHE ITy>KHOT
3ynuaHuka ojn Kajajue Oponze CuSnl4. CremmduuHa MHKpOCTpyKTypa Jerype ZA-12
MOKa3yje M3pakKeHy OCETJPMBOCT Ha THUIl M CTabmiHOCT moamasyjyher ¢wumma, ycmen uera
npomene y konteHtpanuju CNT agutuBa Mory umMaTu MEpJbUB YTHIIA] HA MEXaHU3ME TPEHa,
xabama W eMHuCcH]y OyKe Yy KOHTaKTy MyXa W MyXHOr 3ymyaHuka. OBu aujarpamu
NpEICTaB/bajy KOMIUIGKCAH AaHAIMTUYKH HMHCTPYMEHT 3a JYOMHCKO pa3yMeBambe
Mel)y3aBHCHOCTH palHUX KapaKTEPUCTHKA, Ipolieca o Ma3iBamba U TMHAMUYKUX YCIIOBa pajia
My>KHUX IPEHOCHUKA.

OBako CTPYKTYUpaHH pPe3yATaTH MpYyxkKajy 100py OCHOBY 3a MPELHU3HY ONTHMHU3AIN]Y
koHneHTpanyje CNT agutnBa, n30opa Ma3uBa U MaTepujaia 3ym4acTor mnapa.

Bpoj o6praja ynasHor Bparmwia 1500 min'!

90
88 ;
86 ‘ - —
84 = +— () Mac.%
82 1 ’
| 1] —8—(0,1 mac.%
£ 80 ——
= 78 ______..-—" 7d —4+—0,2 mac.%
£ 76 | —a= _ﬁ.....-=_--""':"'7f
43 | ——0 ot— —o—(),5 mac.%
74 — - —
7 _.-Jgg"""—- — =¥=1,0 Mmac.%
70 |—e=—
=0=2.0 mac.%
68 e
66 Reduktol

1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuxka 8.10 3asucnocm 6yke 00 eenuuune uznaznoe 0OPmMHOE MOMeHma
NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YRYAHUKOM 00 OpoHze ZA-12 npu yrasnom opojy obpmaja 00

1500 mint
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Bpoj o6praja ynasHor sparmia 2000 min!

- 0
+— (0 mac.%
d'_.x

—8—(,1 mac.%

—+—(,2 mac.%

——(,5 mac.%

=== 1,0 Mac.%
=0=2,0 Mac.%
Reduktol

1 L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.11 3asucrnocm 6yke 00 eenuyune uznazHoe 0OpmMHoOS MOMEHMA
NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YRYAHUKOM 00 OpoH3ze ZA-12 npu yrasnom opojy obpmaja 00

2000 min™
Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 2500 min!

90 |

88 — =

86 o—t ———

84 — +— (0 mac.%

82 --"'"__J —=—(,1 mac.%
m 80
:, 78 —4—0,2 Mac.%
E\ ;2 ——(,5 mac.%

72 =fe= 1,0 mac.%

ég —0—2.0 Mac.%

66 F==TReduktol

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4,5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.12 3asucnocm 6yke 00 genuyune u3nazHoz 0OPMHOS MOMeHma

NPEHOCHUKA CA NYAHCHUM 3YRYAHUKOM 00 Oponze ZA-12 npu yrasnom opojy oopmaja 00
2500 mint

WuTensurer Oyke KON MYXHOT TNMPEHOCHHKA CHAre ca IY)KHUM 3YITYaHHUKOM Of
IUHK—aTyMUHHjYM OpoH3e ZA-12 moka3syje clu4aH TpeHJ CMamema OyKe ca MPUMEHOM
MazuBa y kome ce moBehaBa mporeHar CNT amutuBa. Ilomyr mperxomHe, W KOJ OBE
peaykTopcke koMOuHaIMje HajBehu TpeH cMamema OyKe je MpH HajHIKEM yIa3HOM Opojy
o6pTaja o1 1500 min, roe HuBo Gyke m3Mel)y excriepuMenTa ca mpuMeHoM MasuBa o1 0 Mac.%
CNT agutuBa, y oqHOCY Ha mpuMeHy MasuBa of 1,0 mac.% CNT agutuBa, onamaa 3a oko 16 dB
(cMamerme oko 18 %), mpu yeMy je yOueHH TPEH] CMamberhba OyKe M3paKEHHjH Y OHOCY Ha
My>KHU TIPEHOCHUK ca MY>KHUM 3yITYaHUKOM 0J1 KanajHe oponse CuSnl4. [Ipu ynaznom 6pojy
o6pTaja ox 2000 min! 6yka omazna 3a oko 12 dB (cMameme oxo 13 %), a pu ynasHoM Opojy
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o6pTaja o1 2500 min 6yxa 3a oxo 8 dB (cMameme oko 10 %), mpumerom mas3usa ox 1,0 mac.%
CNT agutuBa, y onnocy Ha ma3uBo ca 0 Mmac.% CNT agutuBa. JacHo ce MOXe 3aKJbyIUTH J1a
Oyka HacTaB/ba Ja Maja M KOJ OBE KOMOWHAIIMjEe Ca MYXHUM 3YITYAaHHUKOM O] IUHK—
ATyMUHHjYM OpOH3e, caMo y3 jour Behu uHtensurer [31].

OcHOBHa pasiyKa y aKyCTUYKOM IOHAIIalky JIBe OpOH3E NMPOU3HIIA3U M3 HHXOBHX
MEXaHHYKHUX ¥ TPUOOJOMKUX cBojcTaBa. Kanajaa 6ponsza CuSnl4 je crabuiiHuje CTpyKType U
Mambe IMOJII0KHA JIOKAJTHUM IUIACTUYHUM jaedopMaliijama, ma je Oyka yriiaBHOM IOCJeIuIa
¢unux ocumnanuja Tpema. AnutuBu CNT y oBOM ciydajy yriaBHOM CTa0WIHM3Y]y CIOj
CMHIIaka U yjellHA4aBajy KOHTAKTHE MPHUTUCKE, IITO JOBOIU O YMEPEHOT CMamema OyKe.
Hacympor Tome, ZA-12 OpoH3a MMa H3pak€HU]y MUKpPOTEOMETpPHjy M Behy CKIOHOCT Ka
JIOKAJTHUM yIyOJbeHhHMa U KPATKOTPajHUM YAapHUM KOHTAKTHMa, KOjH MPEICTaBIba]y TIIaBHU
W3BOp MOBUIIICHE emucHje Oyke. HaHoleBr OBle MMajy 3HATHO CHAKHU]U epeKaT: MONmymhaBajy
MUKPOHEpaBHUHE, HOCE Jieo omnTepehema M CTa0WIu3yjy NMPOMEHUBU KOHTAKT, YCIOBJBCH
reOMETPHjOM MOBPIIMHE, YUME [10ja4aHo CMambYjy BUOpalije KapakTeprucTuiHe 3a Opon3y ZA-
12. 3aro ce koj oBe nerype Oenexxu Behu mag 6yke Hero koa Oponsze CuSnl4, jep uecturie CNT
y Behoj MepH yOnakaBajy mbeHe H3paXKEeHUje MeXaHHUKe U TpUOoIIoIiKe HectabuaHocTH [147].

8.3. AHa;im3a pe3dyiarara HCOUTHBAaKa BUHOpauHMja IMyXKHOT
NMPEHOCHUKA CHAre

Amnanu3za BuOpalyja my>KHor IPEHOCHUKA YyCMEpPEeHa je Mpe CBera Ha yTHIlaj) Ma3uBa ca
pazmuuntuM KoHleHTpanujama CNT amgutuBa (ox 0 mo 2,0 mac.%) y 6a3u riuneposna, ca
IUBbEM Jla Ce YTBPAM KaKO HAHOCTPYKTypHE MoJudHKaluje Y/bHOI (uiIMa yTU4y Ha
JUHAMAYKY CTaOMIIHOCT KITM3HOT KOHTakTa. [Ipare ce mpoMeHe BHOPAIMOHUX aMIUTUTY A KA0
JMpeKTaH nokasatesb crocooHoctu CNT anuTuBa Aa pelyKyjy JIOKajJHEe OCHMJIAlMje Tpemwa,
NPUTYIIe MUKPOAMHAMUYKE HECTAOMIIHOCTH M yjeIHaue Pacrojesly KOHTAaKTHUX MPUTHCAKA.
HakoH mpoueHe edekTa Ma3uBa, aHaluM3Mpa ce yjlora Marepujana Iy>KHOI 3yIMYaHUKa —
kanajae 6ponsze CuSnl4 u nnHK—aTyMuHUjyM OpoH3e ZA-12 — ymje pa3nuynre MEXaHHIKe U
TpUOOJIOLIKE KapaKTepPUCTUKE YyTUUY HAa HUBO BUOpanmone nodyzae. Ha oBaj HaunH omoryheno
je pasaBajame npumapHor yrunaja CNT agutuBa off yTulaja CTPYKTypaJlHHX CBOjCTaBa
Jerypa, ITO MpeiCTaB/ba OCHOBY 32 MJIEHTU(UKALIM]Y HAJIIOBOJbHUjE€ KOMOMHAIMje Ma3uBa U
MaTepujaja y Horjiey MUHUMHU3aluje BUOpalnja my>KHOT IPEeHOCHUKA.

3aBHCHOCTH BHOpalja o] N31a3HOI OOPTHOT MOMeHTa T, MyKHOT IPEHOCHHUKA CHare
ca YeJIMYHHUM IYXKeM U Iy>KHUM 3yIT4aHuKoM u3palhennm ox kanajae 6ponse CuSnl4, neraspHo
Cy TpUKa3aHe Ha aujarpamMuma Ha ciaukama 8.13 mo 8.15. OBu nujarpamu npeacTaBibajy
UHTETPUCAaHU EKCIEpUMEHTAHU IpUKa3 IMpoMeHa BuOpaluja y YCIOBUMa paja MpH
pazauyuTEM OOpTHHM Op3uHamMa yiasHor Bpatmiaa of 1500 min-1, 2000 min-t u 2500 min-,
yuMe ce 00yxBarTa IMIMPOK CIIEKTap pekuMa paja, 01 yMEPEHUX /10 AUHAMUYKYA WHTCH3UBHHUX.
OBakBa pa3HOBPCHOCT paJiHUX yclioBa oMoryhaBa ayOsbe pa3ymeBame MEXaHHUKOI O/3MBa
NPEHOCHUKA M UICHTU(UKAI]Y TOTEeHIIMjaTHUX 30Ha MoBehaHe BUOPALMOHE OCETIbUBOCTH.

VY oKBHpY HCIIUTHBAaMKbA IPUMEHEHA CYy Ma3uBa ca pa3IMuYUTUM MaceHUM yaenuma CNT
aauTHBa, y orcery oa 0 mac.% a0 2,0 mac.%, kao u muHepainHo yibe Reduktol Super 1SO VG
460. OBa xomOuHalMja Ma3uBa omoryhasa mopeheme KJIaCHUHOT MOJENa MOoaMa3uBama ca
HalpeJHUM HAHOCTPYKTYpPHHUM Ma3UBHMA, KOjU CE€ OJUIMKY]Y MOOOJBIIAHUM TPUOOIOUIKUM
CBOjCTBUMa, Kao IIITO Cy peAyKIMja TPAaHUYHOT Tpemwa, noBehame crabuiIHOCTH moaMasyjyher
bunMa 1 cCMamkEekhe MUKPOKIIN3amka Y KOHTaKTHO) 30HH. C 003upoM Ha To ma 6ponsza CuSnl4
noceayje cnenu@puuHe MeEXaHWYKe W aHTH(QPUKIMOHE KapakTepuctuke, yBohemwe CNT
aINTUBA MOXKE 3HAYajHO U3MEHHUTH BHOPAIIMOHO TIOHAIIAKE CHCTEMA, IITO CE jJaCHO OTJIeAa Yy
OCTBapeHUM pe3yJTaTuMa.

VcnutrBame MyXHOT MPEHOCHUKA y Pa3IMYUTHM PEKAMHUMA pajia MPSHOCHUKA MMa
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IWJb Jla CE YTBPAM y K0jo] Mepu omntepeheme, yraoHa Op3uMHa M THN Ma3uWBa yTHYYy Ha
JUHAMHUUYKY cTaOUITHOCT ¥ HUBO BuOpauuja. [lopact o6ptHor Mmomenta T, yoOudajeHO JOBOAU
1o noehama KOHTAKTHOT IpUTHCKAa M3Mel)y 3ymuaHuKa M IMyKa, IITO PE3yJNTyje MOpacToM
BuOpanuja. Mepeme BUOpalyja my>KHOT IPEHOCHHKA je U3BPILEHO MPEKO YOp3ama U U3paskeHo
y jeauHunamMa m/s?, jep ce TUMe J100Mja JUPEKTaH MOoKa3zaTesb JAMHAMUYKOT onrtepehema
IpeHOCHUKa cHare, oMoryhaBajyhu npenusHy npoueHy MHTEH3UTeTa BUOpaIja y IIHPOKOM
dpexBenujckom orcery. [lopen Tora, yop3ame je JaKko CTaHIapAU30BaTU U KAIIMOpUCATH, ITO
omoryhaBa cBeoOyXBaTHy aHAJIM3y TEPMUUYKUX U THHAMHUYKUX [TapaMeTapa CUCTeMA.

Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 1500 min!

— "
0 mac.%

/ —=—(,1 mac.%

] —&— 0,2 Mac.%

Lh

——(,5 mac.%

Bubpaimje, m/s?
I

==ie=1,0 Mac.%

[¥5)

:.—_ =0=—2.0 Mac.%
Reduktol

2 1
1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuxka 8.13 3asucnocm subpayuja 00 geruuune uznazHoe 06PmMHoO2 MOMeHma
NPEHOCHUKA CA NYACHUM 3YRYanuxom 00 oponze CUSN14 npu yrnaznom 6pojy oopmaja 00

1500 min'?
Bpoj o6praja ynasHor sparmia 2000 min!
6
/'——-—-——*_--—-.
o 5 //' +—( mac.%
E" / —8—(,1 mac.%
§ 4 —+—0,2 Mac.%
1§‘ | a—T" ——0,5 Mac.%
S AE —: | —¥=1,0 Mac.%
=0=2. 0 mac.%
2 Reduktol
1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuxka 8.14 3asucnocm subpayuja o0 geruuume u3nazHoz 06PMHOE MOMeHma
NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YRYAHUKOM 00 Oponze CUSN14 npu ynaznom 6pojy oopmaja 00
2000 min™*
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Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 2500 min'!
7
P
N o

6 e
o - /.__,_..-—--l —+—( mac.%
E, 5 _....-742) —8—(0,1 mac.%
]
g ps — ___...-—'" .< Mac.%o
.é" 4 O""""";'(" —e—(),5 mac.%
/M 3 x === 1,0 Mac.%

=0=2.0 mac.%
2 Reduktol
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.15 3asucnocm subpayuja o0 genuuune u3nazHoz 06pmMHoO2 Momenma
NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YRYaHuKom 00 bponze CUSN14 npu ynaznom 6pojy oopmaja 00

2500 mint

Cymupano, OBH pe3yTaTH MPYKajy CBEOOyXBaTaH yBHU] Y KOMIUIEKCHY Mel)y3aBUCHOCT
palHUX KapaKTePUCTHKA IYXXHOI TMapa, CTPYKTYPHHX KapaKTCPUCTHKA Ma3HMBa, PaJHOT
ontepehema n yraone 6p3uHe BpaTuia MPEeHOCHUKA.

HNonaBame CNT agutuBa y 6a3HO Ma3HBO Yy 3Ha4ajHO] MEPH YTHYE HAa CMambEHE¢ HUBOA
BUOpaIyja My>KHOT MMPEHOCHHUKA CHAre ca IMy)>KHUM 3YITYaHUKOM 0J] Kajajue Oponse CuSn, Ha
ITa jJaCHO yKa3yjy Aujarpamu Ha cinukama 8.13, 8.14 u 8.15, a mrro npounsuiasu U3 MexaHu3ama
cradnim3anyje KOHTaKTHE 30HE W yjeHavYaBama JUMHAMUYKOT TIOHAIIaka KIM3HOT croja. [Ipu
HajMam0j YIa3HO] OP3MHU MyXKHOT TpeHocHuKka of 1500 min? HacTaje 3HauajHO cMamembe
Bubparmja Beh npu nomasamy 0,1 mac.% CNT, kama ce BuOpammja cMamyje 3a 1,3 m/s? y
onHocy Ha mnpuMeHy MazuBa ca 0 mac.% CNT, mro je mociemuna ¢opMupama MpBOT
KOH3UCTEHTHOT HaHOTpHOO(MIMa, KOju MoBehaBa HOCHBOCT MAa3WBHOT CJi0ja W TPUTYIIY]e
MHKpozaedopMalyje Ha TMOBPIIMHM 3ynuaHuka. Bubparuje norom Gmaro pacty ca nosehameM
ontepehema Ha eIeKTPOMarHeTHOj KOUYHUIIM TOKOM MEpHOT IuKiyca. UHTeH3uTeT BUOpaimja
HacTaBJba Ja omanga ca nonaBareM CNT aguteBa y 6a3HO Ma3uBo, Aa Ou Hajehu HUBO
cMameHha BuOpanuja 6mo octBapeH ca MazuBoMm o1 1,0 mac.% CNT agutuBa, rie ce BuOparuje
cMambyjy 3a oko 1,8 m/s? (cmameme 3a oko 27 %) y oHOCY Ha MpuMeHy MasuBa ca 0 mac.%
CNT. Mlame momaBame CNT agutuBa nomatHO CTaOWiIM3yje KIM3HU KOHTAKT, CMambyje
BapUjaOUITHOCT MUKPOIMHAMUYKHX TI0jaBa U yjeJHAYaBa pacroielly KOHTaKTHHX mputHcaka [31].

HuBo BuOparnuja npumukoM npuMeHe yiba Reduktol Super 1ISO VG 460 je na HuBOY
BUOpanuja u3mely Bubpaiiija koje ce mocTKy npu npuMeHu Maszuaa ca 0,2 mac.% u 0,5 mac.%
CNT amutuBa, mro morBphyje na ymepene konmeHtparnuje CNT 006e30ehyjy mobospmany
BUOpAILIMOHY CTA0MITHOCT Y OJJHOCY Ha CTAaHJapHO WHAYCTPU]JCKO Ma3HBO.

Habe moBehame nporneaTa CNT agutuBa y MasuBy Ha 2,0 Mac.% 1oBou 10 moBehama
BUOpallMja My>XHOT TMPEHOCHWKA CHAare, Tako Jia je MHTEH3UTET BUOpaIja y OBOM CIydajy
npuOJIMKHO jeTHAK HUBOY BHOpaIyja Iy>KHOT TPEHOCHUKA y3 ipuMeHy MasuBa ca 0,5 mac.%
CNT. Ilosehame xonnentparnuje CNT Ha 2,0 mac.% moBoau 10 moropiiama BHOpaluja ycies
arjjoMeparidje HaHOIICBM W HapyllaBaka KOHTHHYHTEeTa TpuOOodmiIMa, INTO CTBapa
JIOKAJIM30BaHE 30HE HEYjeHAUYCHOT MPHUTHCKA W HMHTECH3MBHHUX YyIapHUX HWHTEpaKIHja y
KOHTAaKTy MYX—ITyXHH 3ym4aHuk. Ca TpHOOJIOMIKOT acIieKTa, JUCKPETHE YECTHIIe peMeTe
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cTaOMJIaH KOHTAKT MOBPIIHUHA, U3a3UBajyhu KpaTKOTpajHE KJIM3HA ITOMEpama U HeyjeTHauYeHe
oclLMIalkje, MTO AUPEKTHO moBehaBa amruutyay BuOparuja [148]. Kao pesynrar, HUBO
BuOpanuja npu 2,0 mac.% CNT npubnuxho ce uzjennayana ca onum npu 0,5 mac.% CNT, jep
ce ryOu XOMOTE€HOCT U CTAaOMITHOCT YJHHOT (prIMa.

Ha gujarpammma Ha cioukama 8.16, 8.17 u 8.18 wmiycTpoBaHe cy eKCIIEpUMEHTATHO
Jno0MjeHe 3aBUCHOCTH BHOpaIlyja OJ] M3JIa3HOT OOPTHOI MOMEHTa T, MY>XHOT IMPEHOCHHUKA
CHare, YMHE YEJIMYHU IMYX U IMYXXHU 3yIMUYaHUK OJ1 IMHK—aTyMUHH]jyMCcKe Opon3e ZA-12. OBu
JjarpaMu IpeJscTaBibajy Ipaduuky MpHUKa3 KOju oMmoryhaBa aHanu3y yTHIaja pa3iIMYUTHX
Op3MHCKHUX pPEeXMMa Ha HUBO BUOpaIyja Ipu TPU pazinuuTta Opoja oOpTaja yjaa3HOT BpaTuia
ox 1500 min-t, 2000 min-! u 2500 min! u paznuuutuMm onrepehiemuma.

HcnmTrBama cy CipoBeieHa ca Ma3uBUMa Koja caapixke pazinnyure Macene yuene CNT
aautuBa, y pacnony ox 0 mac.% mo 2,0 mac.%, y3 xopuimheme ¥ KOMEPLUHUjAIHOT Yyiba 3a
symuacre npenocuuke Reduktol Super 1ISO VG 460 xao pedepeHTHOr MasuBa 3a mopeheme
edekara HAHOCTPYKTYpHUX Moaudukanuja. HaHoIeBH, mO3HATE IO CBOjOj BHCOKO]
cnenuuyHoj YBpcTOhH, TOMIOTHO] MPOBOJJBUBOCTH U CIIOCOOHOCTH J1a PEYyKY]y TPAHUYHO
Tpewe, MOTY 3HAYajHO YTHIIATH HA BHOPAIMOHO TOHAIIAKE KOHTAKTA ITy)Ka W ITY)KHOT
3ynuaHuka. Jlujarpamu npukasyjy Aa Ju My Kojoj Mepu noehame koHuentpanuje CNT
QIUTUBA JIOBOJM JI0 CTaOWIM3aIje TUHAMAYKOT OJ[3MBA M CMambemha aMIUTHTYJIe BHOpanuja
npu pactyhem oOpTHOM MOMEHTY.

OOyxBaheHH cy pa3IUUTH PEKUMH paja MPEHOCHHUKA, KOJU MOIPa3yMeBajy pOMEHe
onrtepehema u yraone Op3uHe BpaTHia, INTO oMoryhaBa HASHTU(DHUKALN]Y KPUTHYHUX PaJHUX
yCIIOBA IO/l KOjUMa CHCTEeM ToKa3yje Hajpehy BuOpamnmony ocetsbuBocT. [103HATO je ma nerypa
ZA-12, ycnen cBor B0(ha3HOT METATYPILIKOT CacTaBa M CHeHU(PUIYHIX MEXaHUIKHX CBOjCTaBa,
MOYXKE HWCIOJBUTH PA3THYUTE TPUOOJOMIKE W JAWHAMHYKE KapaKTEPUCTUKE y OJHOCY Ha
KJacuyHe OpoH3e. YrpaBo 300r Tora je aHaiau3a BHOpauuja y KOMOMHAIM]U ca pa3IMYUTUM
TUIIOBAMAa Ma3WBa OJ] TOCEOHOr 3HAYaja 3a pa3yMeBamke pa3IMYUTHX Iapamerapa Ha
CTaOMIIHOCT IYXXHOT TPEHOCHHUKA.

1500 min!

|

e
Lh

/ +— (0 mac.%
—8—(0,1 mac.%
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——(,5 mac.%
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[ ;t_ﬁ:ﬁ =0=2.,0 mac.%

b N
Reduktol

Bubpatpje, m/s?
[¥8)
T

2
Lh

=
L

1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OO6pTHH MOMEHT, 75>, Nm

Cnuxka 8.16 3asucnocm subpayuja o0 geruuune u3nazHoz 06pmMHoO2 MomMenma
NPEHOCHUKA CA NYAHCHUM 3YRYAHUKOM 00 Oponze ZA-12 npu yrasnom opojy oopmaja 00
1500 min'*
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2000 min'!
6,5
5.5 —
o '_____...---"*"', —+—0 Mac.%
Eh 4.5 // —8—(,1 mac.%
g oo L~
= d —+—0.2 Mac.%
=]
x§' 3.5 s ——(,5 mac.%
o
A — | === 1,0 Mac.%
2,5 L
| =0=2,0 Mac.%
1.5 == Reduktol
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OO6pTHH MOMEHT, 75>, Nm

Cnuxka 8.17 3asucnocm subpayuja 00 geruuune uznazHoe 0OPmMHoO2 MOMeHma
NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YRYAHUKOM 00 OpoH3ze ZA-12 npu yrasnom Opojy obpmaja 00

2000 min*
2500 min!
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5,5 —
o, , —______..---‘"""'-", —— (0 mac.%
E4s ,/ —8—0,1 mac.%
L - ‘4
§ - —4—0,2 Mac.%
£ 3,5 /‘/‘A —o—(,5 mac.%
e :/ ; .
/M 55 ] === 1,0 Mac.%

i ; =0=—2.0 Mac.%
1.5 Reduktol
1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5
OO6pTHH MOMEHT, 75>, Nm

Cnuka 8.18 3asucnocm subpayuja 00 genuuune u3naznoz 06pmHo2 Momenma
NPEHOCHUKA Ca NYHCHUM 3YRYAHUKOM 00 OpoH3ze ZA-12 npu yrasnom opojy obpmaja 00
2500 min

CnvyHu TPEHIOBH MPOMEHE BUOpaIja ce J001jajy U IPHUINKOM UCITUTHBAbA ITYKHOT
IPEHOCHUKA CHAre ca Iy>KHUM 3YIMYaHUKOM O] HIMHK—aTyMUHUjyM Oponze ZA-12, npu uemy
je y OBOM cliy4ajy edeKkaT cMamemha BUOpaIHja H3paKeHH]U. XEMH]CKH IIOCMATPaHO MTOBPIITHE
OpoH3€ y KOHTaKTy ca IJIMIEPOJHUM MOJIEKYJIMMa CTBapajy ajacopOoBaHu cioj, y kome CNT
YecTuIle JeNyjy Kao CTPYKTYpHH OjadaBaud, TOO0OJbIIaBajyhn  BHCKO3HO-ETIACTUYIHE
KapakTepucTuke ¢GmiMa U crnpeuaBajyhu sokamHe mpekomepre nedopmarmje [149]. Tlpu
HajMameM Opojy 00pTaja yima3HOT BpaTuja CMamemhe BUOpalja mpu nmpuMeHu masusa ca 0,1
mac.% CNT y oaHocy Ha MasuBo ca 0 mac.% CNT usnocu 1,4 m/s2, a mpu npuMeHH Ma3uBa
ca 1,0 mac.% Bubpanmje onanajy u 3a gak 2,1 m/s? (cMameme o1 oko 37 %), ycien mojase 1a
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HAHOIICBH BHIIIE MHTETPUIY MHKPOHEpAaBHMHE KOHTAaKTHE MoBpimuHe. Melytum, HacraBak
nosehama ynena CNT agutuBa y MasuBy u3asupa nosehame BuOpamuja 3a oko 0,2 m/s?, nok
cy Bubpanuje npu npumenu yiba Reduktol Super ISO VG 460, y mogaTHOM MOpacTy 3a jOII
oxo 0,3 m/s? u monase 10 HMBOA BuOpalMja Kao mpu mpuMeHd masuBa ca 0,5 mac.% CNT
angutusa [31].

8.4. Anajm3a pe3yjqTara HCOIUTHBAKA IPOMEHE TeMIeparype
IY’KHOT IIPEHOCHUKA CHare

[Ipu ucnuTHBamy MyKXKHOT MPEHOCHHKA CHAre ca My)XKHUM 3YITYaHHUKOM O]l KajajHe
oponze CuSnl4 u nmuuk—anymuHujym Oponse ZA-12, jenan ox mapameTapa KOju ce IpaTH je
IpOMEHa TeMIepaType KOHTakTHe 30He y ¢yHkuuju kouunenrpauuje CNT amutuBa y
rMueposHoM MasuBy. OBa aHaiu3a MMa 3a Wb Ja WACHTU(PHKYje KaKO HAaHOCTPYKTYpHa
Mo u(UKaIHja Ma3MBa yTUYE Ha TOTUIOTHY CTAOMITHOCT U €(pUKACHOCT JUCHIIAI]E TOIIOTE Y
TpuboCIojy, y3umajyhu y o03up paznuuure TpUOOJIOIIKE U MEXaHUYKE KapaKTepUcTuke obe
nerype. [lpaheme TemnepaTypHux nmpomena omoryhasa yTBphuBame ontuMaliHe KOMOMHAIH]je
Ma3uBa M MaTepujajia KOja MUHUMM3Yje JIOKAJIIHO 3arpeBambe, CMambyje PU3HMK OJf TEPMUUYKUX
nedopMmarja U 00e30ehyje crabuirHe yclioBe pajia My)KHOT MPEHOCHUKA MPH Pa3TUIUTAM
onrepehemruMa U peKUMUMA paja.

Hujarpamu Ha cimkama 8.19, 8.20 m 8.21 mpencraBibajy CUCTEMAaTH30BaH IPHKa3
3aBHCHOCTH IIPOMEHE TEMIIepaType MyKHOT IPEHOCHUKA CHAre y OJTHOCY Ha M3JIa3HU OOPTHH
MoMeHat 7T, IpH YeMy je y aHajau3u oOyxBahieH MPEHOCHUK ca YEITHMYHUM ITY)KEeM H ITY)KHUM
3ynmuaHukoMm m3paheHum of kamajue Oponze CuSnl4. OBum amjarpammma oOyxBahena cy
EKCIICpUMCHTAIHA MeEpema CIPOBEACHA IPU yraoHUM Op3WHAMa YiIa3HOr BpaTHia Of
1500 mint, 2000 min u 2500 min™, mro omoryhaa aeTasbHO carnenaBame yTHIAja IPOMEHE
ylazHor Opoja o0pTaja Ha TEPMHUYKO IOHAIIAKE CUCTEMa IMOJ[ PA3JIUYUTUM YCIOBHUMA
onrepehema. C 003UpoM HaA TO Ja TeMIIepaTypa MpeCcTaBiba jeaH Of BAXKHUJUX HHIUKATOPA
TPUOOJIOMIKE CTAOUITHOCTH U €(QUKACHOCTH TMOAMa3MBamka y MYXHHUM IMPEHOCHUIIUMA,
NPUKA3aHH PE3YATATH UMajy BEIMKY aHATUTHUKY BPETHOCT.

[loceOHa maxma y aHaIW3M YCMEpPEHa j€ Ha pa3jMuuTe pPEeKUME paja IyXKHOT
IPEHOCHUKA, IPU KOjuMa ce Bplue mpomeHe ontepehema n o0pTHe Op3uHe Bpatuia. [lozHato
je ma mopact OOpTHOT MOMEHTa JOBOJHW /10 MHTEH3WBHHUjET Tpema M moBehaHoT 3arpeBama
KOHTAKTHUX TOBPIIMHA, JOK BHIIA yraoHa Op3MHa MOXXE Y3pOKOBAaTH JOJATHO 3arpeBame
ycnen Behux ryboutaka y mMa3uBy M OpKer paszapama nojaMmasyjyher ¢guima. AnanusupanHu
JjarpaMu ctora omoryhasajy uieHTU(UKalKjy KpUTHUYHUX PaJHUX yCIOBa y KOjUMa J10J1a3U
JI0 HAarJIAIIEHOT pacTa TeMIlepaType, alli U OHUX Yy Kojuma onpehene xonmentparmje CNT
a/IUTUBA MOKA3y]y U3paXKeHUjU cTabmnn3yjyhu edekar.
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OKmopcKa oucepmayuja unan byxeu
pCKa ucepmayuyj Munan Byreuh
Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 1500 min!
24
@}
. 22
-
g 20 +— () mac.%
[=9
—8—(),]1 mac.%
£ 18 3 0,1 Mac.%
[=9
E 16 /,/ —+—0,2 Mac.%
E 14 — ——(,5 mac.%
5 --"""--/- 0
2 12 — ==ie=1,0 Mac.%
s i ——
£ o e —— =20
8 Reduktol

1

L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.19 3asucnocm npomene memnepamype 00 geruyune Uia3Ho2 0OPMHO2
MOMEHMA NPEHOCHUKA €A NYIHCHUM 3ynyanuxom 00 oponze CUSN14 npu ynaznom opojy

obpmaja 00 1500 min'

TIpomena temnepatype, Af, °C
SR R & % 8BER

e}

Bpoj o6praja ynasHor sparmia 2000 min!

e

+— (0 mac.%
—8—(,1 mac.%
—+—(,2 mac.%
——(,5 mac.%
=== 1,0 Mac.%
=020 Mac.%
Reduktol

L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuxka 8.20 3asucnocm npomerne memnepamype 00 8euduHe usiazHo2 00PmMHoO2
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYICHUM 3YNYAHUKOM 00 bponze CUSN14 npu yrasznom opojy

obpmaja 00 2000 min'
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Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 2500 min'!
24
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=
- _..--4’"",‘:. . 0

g 20 +—( mac.%
2 AT | /
5 18 / _____./ p —8—(),1 mac.%
E _—-'r—.'—‘ — ./‘J 0,
= 16 /....-— = = —a—(),2 Mac.%
E 14 %SR-—-—R’ —e—0,5 Mac.%
2 —%,/ == 1.0 Mac.%
=]
=10 =0=2.0 Mac.%

) Reduktol

1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OOpTHH MOMEHTHA H3Ia3HOM BpaTWy, 15>, Nm

Cnuka 8.21 3asucnocm npomere memnepamype 00 8euduHe Usia3Ho2 00PMHO2
MOMEHMA NPEHOCHUKA €A NYIHCHUM 3ynyanuxom 00 oponze CUSN14 npu ynaznom opojy
obpmaja 00 2500 min'

[Iperxognu nujarpamu rpauyuky MpHKa3yjy YTULAj IPUMEHE Ma3HuBa Ca Pa3IHuUTHM
nporieitom CNT anuTvBa Ha CMamemhe MPOMEHE TEMIIEpaType y OKBUPY CBAKOT MEPHOT
nukityca o 90 munyTta. Beh ce mpu ymasnoj 6psuEm on 1500 min? youaBa na momaBame
0,1 mac.% CNT aguTtiBa y Ma3uBO JIOBOJHU JI0 CMamkema Benuduae At o1 oko 2 °C, y omHOCY
Ha npuMmeny maszuBa ca 0 mac.% CNT amgurua. [Iputom vectunie CNT y komOuHanuju ca
TJIMLIEPOJIOM U METATHOM MOBPIIMHOM YUYeCTBY]Yy y (opmupamy aacopOOBaHOT ciioja KOjU
noBehaBa BUCKO3HO—ENIACTUYHE KapaKTEPUCTHKE YJHHOT (puima, ycrmopaBajyhu TOMIOTHY
NPOBOJBMBOCT M CIpeyaBajyhn JOKalHO TperpeBame MUKPOyIyOJbera Ha IOBPLIMHU
symyanuka. Jlasbe moBehame nporieHTa CNT amuTuBa yClioB/baBa Jlajbe CMAbEHE MMPOMEHE
temmneparype At, koja Hajeehe cMameme ocTBapyje nmpu yrmoTpeou masusa ca 1,0 mac.% CNT,
KOjOM IPUJIMKOM ce BpeIHocT At cMmamyje 3a oko 4 °C, mro npencraBba oko 26 %, jep ce
eHepruja Tpewa paBHOMEpHO pacnopelyje u mperBapa y mame TepMmuuke ocumianuje. C
003MpoM Jla mpoMeHa TeMiieparype At, Ipu 0OBOM HajHHXKeM Opojy oOpTaja yina3HOI BpaTHia,
0 MEpHOM IUKIycy o1 90 mMuHyTa, m3HOCH y TIpoceky 6,2 °C, jacHO je HaBEJIEHO CMAabECHhE
poMeHe Temmneparype At, mTo npeacraBsba 3HauajHo gocturayhe. Ca qujarpama je yousbHBO
u na nasbe nosehame nporentryarHor yuena CNT agurusa Ha 2,0 Mac.% wu3a3uBa nosehame
IpOMEHe TeMIlepaType Koja U3Jla3u Ha BPeJHOCT KOja 0/r0BOpa yCIOBUMa ITPUMEHE Ma3nBa ca
0,5 mac.% CNT amuruBa. Ilpu oBom mnpomenty CNT amutuBa nmomasu 10 TojadaHe
arjoMepaliije HaHOILIEBH, YMME Ce 3HayajHO MoBehaBa BHUCKO3HOCT M YHYTpAllllbl OTIOPH,
nosojehu 10 mosehanor mopacra temmeparype. [Ipumena yiba Reduktol Super 1ISO VG 460 je
yCIIOBMJIA TIOTOPILIAE OBE KapaKTEPUCTUKE MPOMEHE TeMIlepaType, Tako Ja je UcTa mopacia
Ha BPEIHOCT KOja OJroBOpa ycjaoBuMa mnpuMmeHe mazuBa ca 0,2 mac.% u 0,5 mac.% CNT
aJUTUBA, jep KOMEpLHUjaTHO YyJb€ 3a 3ylnyacre IpPeHOCHHKe He o00e30ehyje wucru
MHUKPOXOMOT€HH TpuOO(MIM, TMa JJoNa3w [0 IopacTta JOKAJHHX HAloHa CMHUIAma M|
noropinama aucumnaiyje rormtore [150].

Ha oBaj naunn ontumanna koHueHnTpanuja CNT He camo J1a cTabmin3yje MEXaHU4KY U
TpUOOJIOUIKY CTPYKTYpPY KOHTaKTa, Beh 1 MUHUMU3UPa TOIUIOTHE OCIMJIAIM]je U TYOUTKe CHare
y IMMY’KHOM IPEHOCHUKY.

Hujarpamu Ha crnukama 8.22, 8.23 u 8.24 mpyxkajy NpHKa3 3aBUCHOCTH IMPOMEHE
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TeMIIepaType My>XHOT IIPEHOCHHUKA CHAare, Ha MOYeTKY M Ha Kpajy CBAaKOT MEPHOT LUKIyca O]l
1,5 h, y ogHocy Ha u3na3Hu oOpTHH MoMeHAT Ty, rie je y GOoKycy MmyKHH 3ymYaHuK u3palheH
0]l LMHK—aJIyMUHUjyMcKe Oponsze tuna ZA-12. OBu gujarpamu oOyxBaTajy Mepema
crpoBejieHa Ipu OpojeBrMa 00pTaja yiazHor Bparuia y omcery oa 1500 min™" go 2500 min™?,
mro omoryhaBa aHaiIM3y TOIUIOTHOI IMOHAIakba MPEHOCHHWKA, KPO3 Pa3IM4yUTe JUHAMUYKE
pexuMe paga. YBoheme yribeHMYHHX HAHOLEBM y 0a3HO Ma3sMBO MMa 3a Wb roBehame
ctabunHocTH noaMasyjyher ¢puinma, penyKiujy TpaHUYHOT Tpeha U MOO0JbIIAmE TUCUTIAIT]Ee
TOILJIOTE, IITO j€ O KJbYYHOT 3Ha4aja 3a CMambeHhEe JOKATHOT 3arpeBamka METATHUX MTOBPIINHA
y KOHTaKTYy.

Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 1500 min!

24
D
. 2
-
g 20 +— () mac.%
o
£ 18 3 —8—0,1 mac.%
o
E 16 /,/ —+—0,2 Mac.%
2 14 " ——0,5 Mac.%
2 12 Fﬁ == 1,0 mac.%
5 B L —
- — ~e-20uac%
8 t==Reduktol

1 L5 2 2.5 3 3,5 4 4.5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuxka 8.22 3asucnocm npomerne memnepamype 00 8eiuduHe Usia3Ho2 00PMHO2
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYHCHUM 3YNUAHUKOM 00 bponze ZA-12 npu ynaznom 6pojy
obpmaja 00 1500 min'

Bpoj o6praja ynasHor sparmia 2000 min!
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€ »n
in 20 +— () mac.%
% 18 — —=—0,1 Mac.%
g 16 — _l_: —+— 0.2 Mac.%
2 14 = —e—(,5 Mac.%
= v —
§ 12 == 1,0 Mac.%
é 10 =020 Mmac.%

) Reduktol
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.23 3asucnocm npomene memnepamype 00 8eludUHe U3LA3HO2 0OPMHO2
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYHCHUM 3YNUAHUKOM 00 bponze ZA-12 npu ynazuom 6pojy
obpmaja 00 2000 min'
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Bpoj o6praja ynasHor Bparmia 2500 min'!
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2 —%,/ == 1.0 Mac.%
=]
=10 =0=2.0 Mac.%

) Reduktol

1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
OOpTHH MOMEHT Ha H3NIa3HOM Bpatwiy, 15, Nm

Cnuka 8.24 3asucnocm npomene memnepamype 00 8eludUHe U3NA3HO2 OOPMHO2
MOMEHMA NPEHOCHUKA CA NYIHCHUM 3YNUaHUKoM 00 bponse ZA-12 npu ynazuom 6pojy
obpmaja 00 2500 min't

OBaj cer amjarpama Takohe oOyxBaTa pazIUYHTE PEKUME paja TPEHOCHUKA,
yKJbyudyjyhu mpomene onrepehema nznasHor Bparuia u Opoja 00pTaja yna3HOr BpaTuia, IITo
omoryhaBa uaeHTH(UKAIM]y KPUTHYHHX YCIOBa MOJ KOjUMa J0Ja3d 0 HArjor mopacra
TeMIiepaType.

VcnutuBame Iy)XHOT TIPEHOCHHMKAa CHare ca MYyXKHAM 3yMYaHUKOM  OJ
HUHK—aTyMUHIjyM Oponse ZA-12 y ycrnoBuma kopuihema ma3usa ca noagatkom CNT agutua
j€ ToKa3ajao CIuYHEe pe3yiTaTe Kao KOoJ IMpUMEHe KajiajHe OpoH3e, OCHM IITO C€ yodama Ja
noceOHO Tpu HajBehoj yma3HOj Op3UHU MYXHOT MPEHOCHUKA, JOJIa3U 10 BEOMa H3PaKEHOT
CMamema NpOMEHe Temreparype, koja uzHocu At= 1,8 °C npu npumeHu MasuBa ca
0,1 mac.% CNT amutuBa y ogHocy Ha ma3uBo ca 0 mac.% CNT agutuBa, Ka0 ¥ IPOCEUYHO
cmamewe At = 4,8 °C, ogrocHo 27 %, npu npumenu masuBa ca 1,0 mac.% CNT agutuBa y
OJIHOCY Ha MoYeTHO Mepewme ca Ma3uBoM oJ 0 Mac.% CNT aautuBa. Beh oBne ce enepruja
Tpema PaBHOMEPHO paclofieJbyjeé U Mame Ce MpeTBapa y JIOKAJTHO 3arpeBame MOBPIIMHA.
Jona3u 1o mobosplIaBaka BUCKO3HO—EIACTUYHMX OCOOMHA yJbHOT (umiMa, crpedaBajyhu
NojaBy JIOKAIHUX TEPMHYKHX ,Bpyhux Tayaka“ u mukpoyayossema [150, 151]. [Jlame
noBehawe CNT amutuBa Ha BpeanocT on 2,0 mac.%, u3azuBa cymnpoTaH edekar, 0OJJHOCHO
nosehame npomeHe TeMmieparype At, Koja JOCTHXKE BPEAHOCTH Kao MPUIMKOM IpUMEHE
maszuBa ca 0,5 mac.% CNT agurusa. I[Ipumena yma Reduktol Super 1ISO VG 460 takohe
NOropIllaBa pajHe KapaKTepUCTHKE A0BojaehM mpoMeHy Temmeparype At Ha HHMBO KOjH je
u3MepeH npu ynorpeou maszuaa ca 0,2 mac.% 10 0,5 mac.% CNT anuTHBa.

OBo yka3zyje na ontumanHa koHueHtpanuja CNT agutuBa omoryhasa dopmupame
ctabunHor TpubouiiMa, KOju ypaBHOTEKaBa]y MEXaHUYKE U TPUOOJIOIIKE HHTEpAKLIM]e, IITO
pe3yiTyje 3Ha4yajHUM peayKiyjamMa TIpoMeHa TeMIeparype TOKOM IHMKIyca pajaa H
1000JbIIAKEM TOIUIOTHE CTAOMIIHOCTU KOHTAKTA.

8.5. Anajm3a pe3yiarata MCNUTHBAKAa Xa0amka M XPanmaBoCTH
JeJIOBA IMYKHOT MPEHOCHUKA CHAre

CMmameme Mace My>KHUX 3yITUaHUKa MY)KHOT IPEHOCHUKA cHare u3paleHor oJ] KajiajHe
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o6ponze CuSnl4 u ox nuHK—anmymMmuHujym Oponsze ZA-12 ycnen xabama, MpeAcTaB/ba KJbYIHH
nokaszaresb TPHOOJOMIKE CTAOMIIHOCTH M pPaJHE IMOY3JAaHOCTH IMYXHOT IMPEHOCHUKA CHare.
Xabame MyXHOT 3yIMYaHWUKa JUPEKTHO OJpakaBa HHTEPAKIM]y KOHTAaKTHHX IIOBPIIMHA,
e()eKTUBHOCT MOJIMa31Bakba U MEXaHUYKY OTIOPHOCT JIETYpe Ha AYTOTpajHO Tpewe. [Ipaheme
IIPOMEHA Mace TOKOM EKCIIEPUMEHTAIIHUX HCIUTHBamka oMoryhaBa KBaHTUTATHBHY IPOILICHY
ryouTaka wmarepujajia y 3aBHCHOCTH OJf MPUMEHE pa3IMuuTUX Ma3uBa, JUHAMUYKUX
onrtepehema U yraone Op3uHe BpaTUIIa MY>KHOT TPEHOCHUKA.

ExcriepuMeHTanHu mojany Tpuka3zaHu y Ttabemama 7.15 m 7.16 mokasyjy na ce
CMamEeHhe Mace MMYKHOT 3ylTYaHuKa 1o npasuily nosehasa ca nosehamemM 0OOPTHOI MOMEHTA U
o0pTHE Op3uHe yna3zHor Bparuia. YBoheme CNT aautuBa y mMa3uBa mokas3ano je 3Ha4yajaH
yTHLIA] Ha peayKIHjy ryouraka mace, ycieq noOospliamba TPUOOIOUIKUX CBOjCTaBa MasHBa.
OBu edeKTH AUPEKTHO AONPUHOCE CMambemhy MUKpoAedopMaliija U MOBPIIMHCKOT Xalama,
ITO CE OTJIeIa y MakeM I'yOMTKY Mace My)KHOT 3yIT4aHuKa.

Takohe, ananu3oMm mperiena cMamema Mace Moryhe je MAeHTU(PUKOBATH KPUTHIHE
paJHe ycJIOoBE NMPH KOjHUMa JI0JIa3u JI0 M0jadaHor adpa3uBHOT MJIM a/IXE3MBHOT Xabama, IMITO
yKa3yje Ha moTpely 3a KOPEeKIHjoM paJHUX MapaMeTapa Wi ONTHMH3ALHjOM CacTaBa Ma3uBa.

Ha ciuxama 8.25 u 8.26 cy npukasaHu AujarpaMu 3aBUCHOCTHU Y/€Ja CMambemha Mace
MYXXHOT 3yITYaHWKa y MPOMIIIMMA Ha Kpajy MUKIyca Mepema ca IojeIMHUM BpcTaMa Mas3uBa,
IITO j€ y TUPEKTHO] KOpealHju ca MHTEH3UTETOM Xabama MyKHUX 3ylYaHUKa Y IPEHOCHUKY
cHare.

ITy:KHU 3yTUaHHK o1 Kamajae 6ponse CuSnld
0,600 -
0,596

E’ 0,550 0,530
E 0,500 -
2 0.463 a3y 0455
= 0450 - :
9 2 0,410
g £ 0,400 e
E d
o 0350 |0 B
i ’ 0,321
&
o 0,300 ..........
[¥]
oSy

0,250 ..........

0,200 ..........

0,150

Omac% 0,1 0,2 0,5 1,0 2.0 Reduktol
CNT mac.% wmac.% wMac.% wmac.% mac.%
CNT CNT CNT CNT CNT
IIpuMemEHO Ma3HBO

Cnuka 8.25 3asucnocm yoena cmarberva mace y NPOMUIUMA NYHCHOS 3YNYAHUKA
00 bponze CuSN14 00 epcme npumernenoz masuea
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Cnuxka 8.26 [{ujacpam 3aeucnocmu yoena cmarerba mace y RPOMUIUMA NYHCHO2
3ynuanuxa o0 oponze ZA-12 00 epcme npumersenoe mazusa

[Mapanenno ca MepemeM Mace IMY)KHUX 3yITYaHUKA TOKOM EKCIIEPUMEHTa, Ha Kpajy
CBaKOT IUKJIyca Meperma, OJHOCHO HAKOH 3aBpIIETKAa WCIUTHBAKA Ca CBAKUM IIOjEIHHUM
Ma3uBOM, MEpPEHE Cy Mace U Iy»a IPEHOCHUKa CHare, alii uMajyhu y Buiy z1a je uctu uspalhen
O]l YeJIMKA FETOBO Xabame je OMII0 3aHeMapJbUBO Y OHOCY Ha Xabarme My)KHOT 3yITYaHHuKa, Te
UCTO HMj€ OCEOHO NMPHUKa3aHO M aHAIM3UPAHO Y IUCEPTaIH]jH.

N3 Tabena 7.15 m 7.16, ka0 u ca gujarpama Ha cimkama 8.25 u 8.26 yodaBa ce
CHCTEMATCKO CMamemhe MpoMeHe (TyOuTKa) Mace MCIUTHUBAHUX IY)KHUX 3YMUaHUKA ITY)KHOT
NPEHOCHUKA CHare, Kojeé NpeJCTaB/ba AWPEKTaH M IOYy3JaH KBAaHTUTATHBHU IOKa3aTelb
MHTECH3UTETa Xabama y KOHTAKTy Iy)X — MYXHH 3ylm4aHuk. ['yOutak mMace Am je y TecHoj
KOpelaluuju ca JOMHHAaHTHUM TpHOOJOUIKUM MEXaHH3MHMa, Ipe CBera aJxe3uOHUM H
abpasuBHUM xalOameM. Behe BpemgHocTM Am  yka3yjy Ha MHTEH3UBHHUjE JIOKAlHE
MHUKpozaedopMalje, MojaBy MHMKpoO3aBapuBama M 0/IBajalbe Marepujaja ca KOHTAKTHUX
MIOBPIIMHA.

Konx myxHor 3ynmuanuka uspaleHor on kanajue 6ponsze CuSnl4, usmepenu ryoutax
mace kpehe ce o 0,134 g, oqHocHO 0,596 %0 moyeTHe Mace 3ymuaHuKa, MpU NPUMEHN Ma3uBa
6e3 CNT agurtusa, 1o munumanse speanoctu ox 0,072 g (0,321 %o) npu ynoTpedbu Ma3uBa ca
1,0 mac.% CNT agutuBa. HaBeneno cmameme ryoutka mace of npeko 46 % jacHo ykasyje Ha
3HayajaH no3uTuBaH yruuaj CNT agutuBa Ha penykuujy xabama. OBaj edekaT ce MOxke
o0jacHUTH QOpMHUpakEM CTaOMIIHOT, HAHOCTPYKTYypUCAaHOT Tpubo(duimMa y KOHTAaKTHOj 30HU,
KOjU CMambyje JUPEKTaH KOHTAKT METAaJIHMUX MOBPIINHA, ToBehaBa HOCMBOCT Ma3UBHOT (puiIMa
U oMoryhaBa paBHOMEpHH]Y pacioieny KOHTaKTHUX npurucaka. Mcrospemeno, CNT uectuie
JieNyjy Kao MHKpPOOjayMBauH, UCIYyHaBajyhul MOBPLUIMHCKE MUKPOHEpAaBHUHE W peAyKyjyhu
KOHIICHTpAIIMjy HallOHa Ha BPXOBHMa HEpaBHUHA.
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JNlase moBehame konmeHtpanuje CNT amutuBa Ha 2,0 mac.% MOBOAM 10 TTOHOBHOT
nopacta ryoutka mace, koju uzHocu 0,098 g (0,437 %o), mTO yKazyje Ha OACTyHamE O
ONTUMAIIHUX YCJIOBa IMoaMa3uBama. (OBakKkBO IOHANIAKE CE€ NPHIUCYje arJoMeparyju
HAHOIICBH, yCJIEJ Yera JI0JIa3d JI0 HapyllaBamka XOMOTEHOCTH MasuMBHOTr (uima, noBehama
VHYTpalIlbUX OTIIOpa M I0jaBe JIOKAIM30BAaHMX 30Ha TOBehaHOT TPUTHCKA, KOje
MHTEH3UBHPA]y Xabame. [Ipu npruMeHn KoMepIHjaTHoT yiba 3a 3ymyacte npenocunke Reduktol
Super ISO VG 460 uszmepen je ryoutak mace on 0,102 g (0,455 %o), mTo ykasyje Ha ymepeH
HUBO xabamwa y mnopehemy ca HaHOMOIM(UKOBAaHMM Ma3MBHMa M TOTBphyje na
KOHBCHIIMOHAJTHO Ma3MBO HE MOXKE Jla 00e30e1M MCTy CTaOWJIHOCT M 3allITUTYy KOHTAKTHHX
MOBPIIMHA KA0 Ma3uBo ca onTuMaiHuM yaenom CNT.

CnuyaH, any KBaHTUTATHBHO MOBOJBHUJU TPEHJ yodyaBa Ce€ KOJ ITy’KHOT 3yITYaHUKa
u3paheHor o HUHK—aTyMUHUjyM Opon3e ZA-12. Y oBOM citydajy TyOUTaK Mace ce cMamyje
ca 0,074 g (0,482 %o0) npu npumenu Mazua 0e3 CNT agutuBa Ha munumanxux 0,031 g
(0,202 %o) mipu xouuentparuju ox 1,0 mac.% CNT, mTo npeacraBba peayKiujy xadama 01
npubimxkHo 58 %. OBako u3pakeHa pelnykuMja TI'yOWTKa Mace yKa3yje Ha IOBOJbHUJY
uHTepakyjy usmehy ZA-12 nerype u HaHOMOIU(UKOBAHOT Ma3uBa, IPU YeMy ce cTabuiIaH
TpubopuaM nakme QopMupa W Iy)Ke OJp)KaBa TOKOM pajaHor Imkiayca. [loBehame
koHneHTpanuje CNT angutuBa Ha 2,0 Mac.% pe3ynatupa mopactoMm ryoutka mace Ha 0,043 g
(0,281 %o), mTo je u 1ajbe 3HAYajHO HMIKE Y OJHOCY Ha IMOYETHE YCIIOBE, aJli jaCHO yKa3yje Ha
HapylaBame ONTUMAITHOT pekruMa rmoaMasuBama. [Ipumena yipa Reduktol Super ISO VG 460
noBoau 1o ryoutka mace o 0,047 g (0,307 %o), mrTo je, kao U y ciyyajy KajiajHe OpoHse, y
MHTEpBAITy BpeIHOCTH 100ujeHux 3a masusa ca 0,2—0,5 mac.% CNT agutusa.

VYnopenHa aHanu3a J00MjeHHX pe3ysiTaTa HEJBOCMUCIEHO IOKaszyje Aa je ryouTak
Mace, OJTHOCHO MHTEH3UTET Xabama, CUCTeMAaTCKH Behu KOl My»XHOT 3yIm4YaHuKa O]l KajajHe
6ponze CuSnl4 y ogHOCY Ha yXHH 3yITYaHUK OJ] IUHK—ATYMHUHU]yM OpoH3e ZA-12, npu cBUM
UCTIUTUBAHUM YCIIOBHMA MMO/IMa3nBama. OBaKBO MMOHAIIAKE MOXKE CE 00jaCHUTH pa3iiuKama y
MEXaHUYKHM, CTPYKTYpPHUM M TPUOOJOIIKMM KapaKTepucTHKaMa OBUX Jerypa. KamajHa
OpoH3a, ca M3paXEHHJOM IUIaCTUYHOUIhYy M MamOM OTHOpHOIINY Ha JIOKAaTHE KOHTAaKTHE
NPUTHUCKE, CKIIOHH]ja je MHTEH3WBHU)EM a/IX€3MOHOM Xabamy U BehuM MukpoaedopMmalijama
nospiuHe. Hacynpor tome, ZA-12 Oponsa, ycinea cBor 1Bo¢a3HOI METalypUIKOT CacTaBa,
Beher cajiprkaja alyMMHH]jyMa U IPUCYCTBA TBphUX MHTEpMETAIHUX (a3a, UcTloJbaBa MoBehany
OTHOPHOCT Ha aedopMaiinjy U 60Jby CTAOMIIHOCT y YCIOBHUMA H3PAKEHOT TPEHA KIIM3AHEM.
JonatHo, xeMMjcka M CTPYKTypHa kKommatubuinHocT ZA-12 nerype ca CNT aautuBuma
omoryhaBa eukacHHje acopOOBamkE U MHTETPALIK]y HAHOLIEBH Y TPUOOPHIIM, IITO pe3yiATHpa
HUKMM HMBOOM Xa0ama y OJIHOCY Ha KanajHy Oponsy. OBu pesynTtatu moTBplhyjy na u3zbop
MaTepHjajia Iy>KHOI 3yMuYaHUKa, Y KOMOMHALMJU ca ONTUMAJIHOM KoHIeHTpauujom CNT
aJINTUBA, TIPE/ICTaBJba KJIbyUHH (akTop 3a moBehame KUBOTHOT BEKa U MOY3JaHOCTH ITYKHUX
NPEHOCHUKA CHAre.

Cmameme Mace elleMeHaTa My>KHOT IIPEHOCHHMKA CHAare je carjefaHo Kpo3 xabame
nyXa, a HapOUUTO IMY>KHOT 3yMYaHUKa, IJe Cy MOCEOHO BHU3YEIHUM IpErjie oM U MoMohy
OTNITOCNIEKTPOHCKUX ypehaja mocMarpaHe moxabaHe MOBPIIMHE. 3a Mperie]l MOBPIIMHA CY
KopuirheHr MUKpPOCKON Ha BOjJHOTEXHHMUKOM HHCTUTYTY Y beorpaay, mpuMeHoOM MUKpOCKOIa
oznake LEICA M205 A, mpousBohaua Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Hemauxka,
onpemsbeHor DFC 295 kamepom u coprBepom LAS 4.3.1 3a npukyrseame u 00paay nojgaTaka.

[ToBpimmHE My KHUX 3yIMYaHWKa, HAKOH 3aBPIIETKA KOMIUICTHUX ITUKITyCa HCITUTHBAKbA,
MOJIBPTHYTE Cy JE€TaJbHO] aHAIHM3U, MPUMEHOM CKeHUpajyhe eIeKTpOHCKE MUKPOCKOMH]E, ca
[IMJbeM UACHTHUKAIIH]E JOMUHAHTHIX MeXaHn3aMa xabama u rporieHe yrumnaja CNT agutusa
Ha MUKPOCTPYKTYpPHE MPOMEHE Yy KOHTAKTHOj 30HU. MUKPOCTPYKTYpHa aHaIu3a je OTKpHIIa
MPUCYCTBO KapaKTePUCTUUHUX (GeHoOMeHa xabama, YKbydyjyhu u3pakeHe Tparose
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abpa3uBHOI Xxalama y BHUAY Y3IY)KHHUX J>KJIe0OBa OPHJEHTHCAHMX Yy TMpaBIy KIW3ama,
JIOKaJIM30BaHE 30HE TUIACTHYHE JeopMalirje 1 M0jaBe MOJHparka MOBPIIMHE.

YnopenHa aHanu3a y30paka MoAMa3aHUX YMCTUM TIIHLEPOJIOM U y30paKa TPETUPAHUX
rimneposiom oborahennm CNT aguTMBHMa MOKas3ana je jaCHY PEeNyKIHjy MHTEH3UTETa H
nyouHe TparoBa xabama ca noBehamem maceHnor yaena CNT agutuBa y maszuBy. [lok cy ko
y30paKka MmojaMa3aHux Oa3HUM TIMIEPOJIOM YOUCHH TPYOH, NTUCKOHTUHYHUPAHU >KIEOOBU H
JOKaJHE 30HE OJ(Bajarba MaTepHjajia, KOJ| HAaHOMOAM(DHKOBAHMX Yy30paka IOBPIIMHE CY
NOKa3MBaJie 3HATHO YjeIHAueHHWjy Tomorpadujy, ca CMameHHM OpojeM OIITPUX HBHIA
acriepuTeTa M MamoM ydectasomhy MukponmykoTnHa. OBH pe3yiaTaTH jacHO YKa3yjy Ha
no0oJbIIaHy 3aIITUTY KOHTAKTHHUX MOBpIuHa ycien npucycrtsa CNT agutusa.

ITocebno je 3nauajuo ma CNT anmuTHBM y KOHTAaKTHO] 30HU HCIIOJbaBajy TaKO3BaHU
»~e(eKaT HaHOJIeXajeBa™, MPH YeMy HAHOIIEBH JEJyjy Kao Bajb4aCTH HAHOGJIEMEHTH KOjH
CMam Y]y Koe(hHIIHjEeHT TpeHkha U OTPaHNYaBa]y TUPEKTaH KOHTAKT METATHUX MOBPIITMHA u3Mel)y
BpXOBa MOBPIIMHCKUX HepaBHUHA. McToBpemeno, CNT uectuie ce aacopOyjy U MEXaHHUKA
VTUCKY]Y y MHUKpPOHEpaBHHMHE MOBpIIUHE, I/€ JomnpuHOoce (opMHupamky KOMIAKTHOT U
MEXaHWYKH CTaOMITHOT HaHOTprOOpmima [151].

[Tocmarpane noBpimHe noamazane CNT-MoaudHUKOBaHUM TIHMLEPOJIOM MOKa3HUBase
Cy Mamu Opoj CTPYKTYypHHX JedeKaTa, peIyKOBaHY I0jaBy MHUKPOIYKOTHHA U H3PaKEHO
yjeaHa4eHujy Mop(hoJIOTHjy Y OTHOCY Ha y30pKe 0e3 anutrBa. OBU MUKPOCTPYKTYPHHU JIOKa3H
Cy y JUPEKTHO] BE3H ca pe3yaTaTHMa Mepemha MaceHOT TyOuTKa, BUOpanuja 1 TemMrepaType u
notBphyjy na CNT aguTuBu Wrpajy KJbyuHy YyJOTY Yy CMamemy Xabama, crtabuimzaunuju
KOHTAKTHE 30HE U MO00JBbIIAky YKYITHUX TPHOOJOMIKUX KapaKTEPUCTUKA ITy>KHOT MPEHOCHUKA
CHare y ycloBUMa I'paHUYHOT Mo Ma3HuBama. [IpruMepu xabarma MoBpIIMHA TYXKHOT 3yITYaHHKa
npuKa3aHu cy Ha ciukama 8.27 u 8.28 [31].

Cnuka 8.27 @omoepaguje nysjicHux 3ynuanuxa cCHuM/erHe nomohy Mukpockona
LEICA M205 A
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m

Cnuka 8.28 @omozpaguje y3 ysehare a—h npuka3syjy nospuiune xabarea
NYJHCHOZ 3YNUAHUKA HAKOH UCRUMUBAFA U MPA208e MA3UBA CA PA3TUYUMOM
konyenmpayujom CNT aoumusa; a) 0,1 mac.% CNT; 6) 0,2 mac.% CNT; 6) 0,5 mac.%
CNT; 2) 1,0 mac.% CNT; 0) 2,0 mac.% CNT; h) 0 mac.% CNT

MuKpOCKOIICKa aHalM3a TOBpIIMHA Xabama yKa3yje Ja MpUMEHA YIJbeHUYHHUX
HaHOLEBH, Ka0 aJUTHBA Y Ma3HUBY, AUPEKTHO yTHYE Ha TPUOOJIOIIKA CBOJCTBA ITY>KHOI Mapa
u3paheHor ox yenuka u Kanajue Oponse. IlocmarpameM M aHaTM30M y30paka yodaBa ce Ja
nocrerieHo noBehame koHeHTpauuje CNT agutuBa, cee 10 1,0 mac.% CNT (cnuka 8.28,
dororpadwuja r), 1oBoaH 10 oapeheHor creneHa peaykiyje moxabaHoCTH, NaKO Taj HAMPeaaK
HUje paaukanaH Beh ce MaHu(ecTyje kpo3 Oare npoMeHe y Mopdosioruju nospirxe. Tparosu
abpasmje ¥ MUKpoOpa3e MoCTajy HEMTO IUTMhH ¥ Mamke W3PaXeHH, IITO yKa3yje Ha TO Ja
HaHOIEBH e(hMKACHO MOIyHaBajy MUKPOHEpPABHUHE CTAaOMIIN3Y]y Cll0j Ma3uBa u3Mmely 3ydara.
OBaj edekar momaxke y paBHOMEpPHHjO] pacrojenu onrtepehema, anmy MOBPIIUHE U Jlajbe
3aJpKaBajy KapakTepUCTUUYHE Tparose Jedopmalrje, CBOjCTBEHE MEKILIUM JierypaMa Oakpa.
Mehytum, npu kouteHaTpanuju ox 2,0 mac.% CNT (cnuka 8.28, dhotorpadwuja ), mona3u 1o
HapylllaBamba MO3UTUBHOI TpeHJa M TMOHOBHOr mnoBehawma HMHTEH3UTeTa Xabamwa. OBO ce
o0jammana npe3acuheeM Ma3uBa, TJe BUIIAK HAHOLIEBU (popMupa UBpCTE arjaoMepare, KOju
Bple eekaT cekyHapHe adpasuje, unme ce Mexannuku omrehyje seh popmupanu 3amtuTHu
cioj u nmoBehapa yKyIHa Jierpajaaiyja moBpIIkHA My>XKHOT 3yrm4yanuka [150, 151].

159



Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

9. OIITUMU3AIINJA U MOJIEJI IPEABUBAIBA
CTEIIEHA UCKOPUIT'REIBA ITYKHOI'
IIPEHOCHHUKA CHATE

9.1. Ilojam, MeTOE M TEXHUKE ONTUMU3ALUjE

OntuMuzanyja TpeAcTaB/ba CUCTEMAaTHYaH W METOJOJIOUIKM YTEMEJbeH IpoLec
TpaXKekha HAjTIOBOJPHHJUX BPEAHOCTH MapamMeTapa HEKOT TEXHUYKOI CUCTEMa y OJHOCY Ha
neduHUCaHE KpUTepujymMe, Omio Aa je nmb moBehame cTeneHa MUCKOpUIINeHa, CMAHmCHEe
EHEepPreTCKUX TI'yOuTaKa, IpoayKaBame PaJHOr BeKa KOMIIOHCHTH WM OYyBame pecypca. Y
MaIIHHCKOM HHKEHEPCTBY, KOHIICTIT ONITUMU3AIIH]E j€ OJ1 PECYTHOT 3HaYaja y CHCTEMHUMa KOJT
KOJUX TpUOOJIONIKA CBOjCTBAa JAUPEKTHO YCIIOBJhABA]y (PYHKIIMOHATHOCT M EHEPreTCKY
CTaOMITHOCT, a MY’>KHU NMPEHOCHHUIIM CHAre MPEJCTaBIhajy je/laH O] Haj3HAYajHUJUX TpHUMepa
TakBUX cucTema [151].

[Ty>)kHU TPEHOCHUIM, Ka0 MEXaHM3MH y KOjUMa y OJHOCY Ha JApyre 3yI4acte
MIPEHOCHUKE CHAare JOMUHAHUPA TPEHE KIN3amkbeM, MO3HATH Cy MO0 TOME IITO MMajy HIKU
cTereH uckopumhema y oHOCY Ha BehMHYy APYrux 3ym4acTHX NMPEHOCHHWKA. YTIPaBo 3aTO je
UCTPaXUBAKE MA3HBa ca Pa3IMYMTUM KOHIIEHTpalujama yribeHnuHux HanoueBu (CNT) Baxkan
npasail pa3Boja. Masua ca CNT agutuBuma y oncery ox 0 mac.% mo 2,0 mac.% mnoxkazana cy
3HAUajHO CMamkeHhEe TpPema W Xadama, IITO JOBOIM JIO MoBehama CTeneHa UCKOpHIIhema
npeHocHuka. [lomro paznuuure nerype nokasyjy pa3inyuT 03B Ha HAHOMAa3HBa, HEOMX01aH
je dhopManaH 1 mpenu3aH ONTUMHU3AIUOHH ITPUCTYII.

HeomnxonHo je uctahu na mocroje MHOTE METO/IE U TEXHUKE ONITUMHU3AIIN]€, KOje Ce MOTY
CBpcTatd y cuenehe rpyne: aHalIWTHYKe, HYMEpUYKe, pPErpecuoHe, cyporar u
MeTaxeypHCTHUKE METOJIC.

AHanuThuke Meroje oOyXBarajy MPHUCTYNE KOJU KOpUCTe JudepeHuujaaHe u
MHTETpaJHEe TeXHUKE 3a oApehuBame ekcTpemyMma (yHKIMja. YKOJIUKO je IMJbHA (yHKIH]ja
rJIaTKa W MaTeMaTWYKH W3BOAJbMBA, Moryhe je aHamu3upaTtd HeHe KPUTUYHE Tadke. Y
TpUOOJIOTHjH, TAKaB MIPUCTYII C€ KOPUCTH KaJia j€ 3aBUCHOCT, Kao LITO je KOePUIIU]EHT Tpermha
OJ1 KOHIICHTpAIIMje aTUTHBa, Beh MaTeMaTu4Ku MoJIelpaHa (HIp. moJmHoMom) [152].

[Tpumep mpuMeHe OBe METOJE je KaJl ce ONTHUMallHa BpeqHOCT KoHueHTpauuje CNT
aguTuBa Jobuja ce u3 ycnosa dn/dc = 0, rae n mpeacTaBiba CTENeH HCKopuInhema, a ¢
koHnentpanujy CNT agutusa [153].

Hymepuuke Texnuke, nonyt tbytH-PadcoHoBe MeToie i MeTo/1a KOHAYHUX pa3iuKa,
KOPHUCTE Ce KaJia aHAIUTUYKA pellieha HUCY nocTynmHa. OHe omoryhaBajy Op30 mpoHATaKEHe
eKCTpeMyMa M MOT'y C€ MPUMEHUBATH y CUMYJIalldjaMa Tpera U TOIJIOTHUX T0jaBa y My>KHUM
MIPEHOCHUITMA.

Kao jenna o perpecMoHuX U cyporaT-MeTojia U3/iBaja ce perpecuoHa aHajlu3a Koja je
0J1 TOceOHOT 3Hayaja y eKCIepuMEeHTaIHo] TpHUOOoIoTHjH, jep oMoryhaBa u3rpaamy Mojena Ha
OCHOBY €EMIMPHUJCKUX MOAaTaka. Y OBOj IpYyIH, MOJMHOMCKA perpecuja jeaHa je oj Hajuyenrhe
npuMemBaHuX MeToga. CyporaT-Mo/ieid, Kao MTO Cy Te€OCTaTUCTHYKA MHTEPIIONAINja HITH
RBF mpexe, kopucTte ce Kaja Cy Mojaly OrpaHiYeHN UM CKYIIJbEHU Y BUCOKO TIPOMEHIJbUBUM
ycioBuma [154].

MeTaxeypucTHUKH aJrOpUTMHU, Ko LITO CY T€HETCKU aJlTOPUTMHU U ONITUMU3allMja poja
YeCcTHIla, Cy BeOMa 3aCTYIIJbEHH Y ONTUMHU3ALMjU Ma3uBa U HaHoMarepujaia. OHM cy moceGHO
MOTOJIHM KaJa je MpOCTOp IapaMeTapa CJIOXKEH, HEeJIMHeapaH WIM Ca BHILE JIOKAIHUX
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ekcTpeMyma. [lpumepn yKkJbydyjy ONTHMHU3AIMjy BHCKO3HOCTM HAaHOMa3uWBa WM
ONITUMHU3AIH]Y JeOJbHHE (PHIMOBA IT0IMa3HBamka M0J1 IMHAMUYKKUM yclioBuMa [155].

VY KOHTEKCTy MPEHOCHHKA ca IMy;KHUM 3ymyaHunuMma on oponse (CuSnld u ZA-12),
ontuMm3anuja ce (Gokycupa Ha onpehuBame KOMOWHAIMje Mapamerapa KOju MHHHUMH3Y]Y
Tpewe U xabame, a MaKCHMHU3Yjy cTerneH uckopuinhema. Konnentpamuja CNT amutuBa y
Ma3HBY je/IaH je O]l HajOCEeTJbUBHjHUX TapaMeTapa, jep:

— HHCKa KOHLIEHTpallMja He akTUBUpa IyHH Tpubonomku epexat CNT,

— ymepene kouneHtpammje CNT najuemrhe najy Hajoosby paBHOTEXKY wu3Mely
noaMasuBalkba 1 BUCKO3HOCTH,

— TPEBHCOKE KOHILIEHTpalyje noBehaBajy BUCKO3HOCT U YHOCE arjioMepaTe, IITO MOXKe
HEraTHBHO YTUIATH HA KapaKTEPUCTHKE.

OnTuMu3anyja OBaKBUX 3aBUCHOCTH TIOCTajeé HE caMO KOpUCHa Beh W HeomxojHa,
moce0HO KaJia pa3ImuuTe Jerype OpoH3e Aajy pa3muuuT oa3uB Ha ucTy CNT KOHIIEHTpaIH]y.

9.2. Teopujcka oCHOBA, IPUMEHA U 3HAYAj OJTMHOMCKE perpecuje

[TonnHOMCKa perpecuja MpencTaBiba OOJIIMK PETPECHOHOT MOJENUpama y KojeM ce
3aBHCHOCT M3Mel)y je/THe Wi BUILE HE3aBUCHUX MPOMEHJBMBHUX U OJ3MBHE BEIIMYMHE OTIHCY]e
HNOJMHOMCKOM (pyHKIMjoM ozpeheHor pena. ¥V HajjeHOCTaBHUjEM OOJIUKY, perpecuja apyror
pena MoJeNupa 3aBUCHOCT y OOJIMKY KBaJpaTHE KPHUBE, KOja je TOCeOHO TOr0/THA 3a TI0jaBe KOje
UMajy ONTUMYM (MaKCUMYM WK MUHEMYM) [156].

3aBUCHOCT TpUOONOmMKHUX Tapamerapa ox kouueHtpamuje CNT amutuBa decrto
HoKa3yje KapakTepucTuky oOpHyTe U-kpuBe, IITO HOJIMHOMCKM MOJEN BpJIO e(UKACHO
onucyje. Y ciydajy cTeneHa uckopuihema 1, MoJies1 00M4HO uMa 0OJIHK:

N =ay+ asc+ a,c? (9.1)

rae je ¢ konnentpanuja CNT anutuBa, 10K Cy ay, aq,a, KOe(pUIUJEeHTH AOOHjEHH METOAOM
HajMambUX KBaJpaTa.

[TonnHOMCKa perpecuja je moceOHO KOpHCHa 3aTo To oMoryhasa:

— MOJENUpPamke HETMHEAPHUX 3aBUCHOCTH KOj€ Cy TUITUYHE 32 HAHOMa3HBa,
— MaTeMaTH4Ky WHTEPIpETaIlH]y ONTUMATHUX apaMerapa,
— jeaHocTaBHO qudepeHpame paau oapehuBama eKCTpeMyMa u

— JIako YKJaname Yy HapelHe ONTHUMU3ALMOHE TEeXHHKEe (HIp. aHaJIUTHUKa
ONTUMU3AIM]A WK METaXeYPUCTHUKO (PUHO MOIEIIABAE).

Nako edukacHa, mOIMHOMCKA perpecrja uMa oapehena  orpaHuuema.
Hajnpo6nemarnunuju je enrin. overfitting, xoju ce jaBba mpu ynotpedu MOIMHOMAa BHCOKOT
pena, Kao ¥ HEMOoy3JaHa eKCTparnojamnja u3BaH OIcera N3MEepeHNX MojaTaka, a CyIITHHCKA
IpeJCTaB/ba CUTYAIH]y KaJla CTATUCTUYKY MOJEI IIPEBHUIIIE MPEIIM3HO MPaTH MOAaTKE U3 CKyIa
JI0 T€ MEpeE J1a MOYHE /1a ,,y4H‘‘ ¥ CIy4yajHH LIyM, a HE CaMO CTBapHY () yHKIIMOHAJIHY 3aBUCHOCT.
Taxohe, u300p ONTHUMATHOI peda MOJENa YeCTO 3axTeBa MNPUMEHY HWH(POpPMAIMOHOT
Kkputepujyma [154].

VY3umajyhu y 0063up HaBeAECHO, MOJIMHOMCKA PEerpecHja, Kao MoJIeN KOjU jeHOCTaBHO,
AQHAIUTUYKY U [TOY3/IaHO OIKCY]je HeJIMHeapHe 3aBUCHOCTH, IPEICTaBIba je[jaH o] e(pUKaCHU]UX
NPUCTYIA 32 UASHTHU(PHUKAIN]Y ONTHMAIHOT CTeNeHa HCKopUlThemba MyKHOT IPEHOCHUKA MIPU
npuMmenn MazuBa y oricery CNT agutuBa ox 0 mac.% mo 2,0 mac.%.
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9.3. IlpuMeHa MOJIMHOMCKE perpecHuje 3a ONTUMHU3ALUJY CTEeleHAa
uckopumhema Ny;KHOT MPEHOCHUKA CHAre

VY OKBUPY E€KCIIEPUMEHTATHUX MCIUTHBAKA aHAIM3UPAHA Cy JIBA MaTepUjaia IMyXKHOT
3ynuaHuka, ogHocHo Oponze CuSnl4 um ZA-12. Oba marepujana cy TecTUpaHa Ha TpHU
pazinynrTa HEBOA yiasHor Opoja oopraja ox 1500 min-t, 2000 min-t u 2500 minl. 3a cBaku
HHUBO 00OpTaja pazMarpaHoO je IeT pajaHux ontepehema, Koja Ccy m3pakeHa Kpo3 pa3InuuTe
BpPEIHOCTH OOpTHOT MOMeHTa. Ha oBaj HAYMH je YKYIHO aHAJIM3UPAHO TPUJECET ClIydyajeBa,
OJIHOCHO 3a JIBa MaTepHjajia, TpU HIUBOA yJIa3HOT Opoja oOpTaja y OKBUPY CBAaKOT MaTepHjaa,
Kao U MeT Pa3INYUTUX BPEIHOCTH OOPTHOT MOMEHTA Ha M3JIa3HOM BPATHUILY, 32 CBAKH O] HUBOA
Opoja obpTaja.

Ha HuBOYy CBakor eKCIepHMEHTAJIHOI CiIydaja BplieHa je mpomena mporeHta CNT
agutuBa y MasuBy. Kopumhenu cy cnenehun npouentu CNT amutuBa: 0 mac.%, 0,1 mac.%,
0,2 mac.%, 0,5 mac.%, 1,0 mac.% u 2,0 mac.%. 3a cBaky o pa3MaTpaHUX BPEIHOCTH
EKCIIEPUMEHTAITHO je ojipeheH cTerneH uckopuihemna.

YKOIMKO ce TocMarpajy eKCIepUMEHTATHO [OOWjeHH pe3yiaTaTH, y CBaKOM Of
HaBEJICHUX CJIy4ajeBa, youaBa ce TPEHJI pacTa CTereHa nckopuiihema npu nosehamy npoueHTa
aJNTHBA, TIPY Y€MY CE Taj pacT 3aBpIaBa npu nporeHty aautusa o 1,0 mac.%. [Tpu nponeHTy
aautuBa of 2,0 mac.% youaBa ce maJi BpeIHOCTH cTerneHa uckopuiihema. [IpernocraBka je aa
ce MaKCHUMalTHa BPEeTHOCT CTeNeHa NCKopHIIhema mocTmwxe Ha naTepBainy usmehy 1,0 mac.% u
2,0 mac.% aautuBa. OcuM TOTa, KAKO y CBAKOM pa3MaTpaHOM CIIy4ajy CTEIeH HcKopulhema
npu nporenty aautusa of 1,0 mac.% nma Behy BpenHocT Hero mpu mporenty aautusa ox 2,0
mac.%, cMaTpa ce Jia HaKOH JIOCTH3alkha MaKCUMaJIHE BPEAHOCTH, CTEIICH HCKopulhema nma
MOCTEIICH 1A/l BPETHOCTH 10 OHE Koja je m3mepeHa Ha 2,0 mac.% anutuBa. ExcriepuMeHTaIHO
no0ujeHu mojamny npukasanu cy y tabenama 9.1 go 9.6.

Tabena 9.1 Ilpomena cmenena uckopuwiherba npu npomeHu U3NA3HO2 0OPMHOS MOMeHmA,

HNPUMEHOM NYJCHOZ2 3ynuanuka 00 Opowsze CuSnl4d npu ynasmom 6pojy obpmaja 00
1500 min-Z
IIpouenar O6pTHU O6pTHHU O6pTHU O6pTHU O6pTHU
CNT agutuBa | MowmeHT 1 MOMEHT 2 MOMEHT 3 MOMEHT 4 MOMEHT 5
0 mac.% 0,403273 0,422929394 | 0,438824291 | 0,447052982 | 0,46613651
0,1 mac.% 0,422095 0,454023246 | 0,480056005 | 0,506119471 | 0,53440167
0,2 mac.% 0,448566 0,465274669 | 0,487638934 | 0,513955489 | 0,558000697
0,5 mac.% 0,455726 0,475070914 | 0,499965789 | 0,539017293 | 0,563512968
1,0 mac.% 0,498653 0,511898796 | 0,541077179 | 0,595159417 | 0,628856806
2,0 mac.% 0,474216 0,493735879 | 0,513405797 | 0,570356515 | 0,612053793
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Tabena 9.2 Ilpomena cmenena uckopuwiherna npu NPOMeHU U3NA3HO2 0OPMHOS MOMEHMA,
npuMeHom nyJicHoe 3ynuanuxa o0 Opowsze CuSNl4 npu ynazmom 6Opojy obpmaja 00

2000 min-?

[Tpouienar OO6pTHH OO6pTHH O6pTHH O6pTHH OOpTHH
CNT agutuBa | MomeHT 1 MOMEHT 2 MOMEHT 3 MOMEHT 4 MOMEHT 5
0 mac.% 0,41864 0,43519 0,445233 0,468187 0,505669

0,1 mac.% 0,454755 0,474787 0,495776 0,528273 0,55816
0,2 mac.% 0,477496 0,489671 0,514297 0,544146 0,564024
0,5 mac.% 0,485719 0,511832 0,55661 0,571546 0,593631
1,0 mac.% 0,517967 0,549058 0,587083 0,621201 0,644411
2,0 mac.% 0,49519 0,526754 0,578774 0,606835 0,635637

Tabena 9.3 Ilpomena cmenena uckopuwiherba npu npomMeHu U3LA3HO2 0OPMHOS MOMeHmd,

APUMEHOM NYAHCHOR2 3ynuanuka o0 6ponse CUuSN14 npu ynasznom 6pojy o6pmaja oo 2500 min 1

IIpouenar O6pTHU O6pTHU OO6pTHU OO6pTHU OOpTHH
CNT agutuBa | MomeHT 1 MOMEHT 2 MOMEHT 3 MOMEHT 4 MOMEHT 5
0 mac.% 0,427035 0,436592 0,45386 0,467094 0,491475
0,1 mac.% 0,468303 0,48248 0,505656 0,548996 0,576132
0,2 mac.% 0,471714 0,491374 0,520509 0,553058 0,588847
0,5 mac.% 0,484422 0,506531 0,531033 0,568265 0,607308
1,0 mac.% 0,533561 0,556129 0,593371 0,635131 0,661959
2,0 mac.% 0,515595 0,538386 0,579918 0,596635 0,625558

Tabena 9.4 Ilpomena cmenena uckopuwherba npu NpomeHu U3NA3HO2 0OPMHOZ MOMEHMA,
NPUMEHOM NYHCHO2 3YNYAHUKA 00 OpoH3e

ZA-12 npu ynazwom 6pojy obpmaja 00

1500 min-?

[Tpouenar OO6pTHH OO6pTHH OO6pTHH OO6pTHH OOpTHH
CNT agurnBa MOMeHT 1 MOMEHT 2 MOMEHT 3 MOMEeHT 4 MOMEHT 5
0 mac.% 0,378593 0,431651 0,451204 0,470272 0,486582

0,1 mac.% 0,397066 0,485577 0,495211 0,524695 0,507029
0,2 mac.% 0,417516 0,520507 0,530622 0,549407 0,53408
0,5 mac.% 0,427257 0,537381 0,558018 0,592927 0,556197
1,0 mac.% 0,50964 0,60722 0,633166 0,638172 0,608601
2,0 mac.% 0,473201 0,582661 0,615083 0,627511 0,588919

Taébena 9.5 Ilpomena cmenena uckopuwheroa npu npomenu U3NA3HOE 0OPMHOS MOMEHMA,
APUMEHOM NYIHCHOZ2 3yNUanuka o0 oponze ZA-12 npu ynaznom 6pojy o6pmaja oo 2000 min 1

IIpouenar O6pTHU O6pTHU O6pTHUI O6pTHU O6pTHHI
CNT agutuBa | MowmeHT 1 MOMEHT 2 MOMEHT 3 MOMEeHT 4 MOMEHT 5
0 mac.% 0,411641 0,448664 0,511201 0,537194 0,556087
0,1 mac.% 0,436504 0,516446 0,543956 0,585239 0,5741
0,2 mac.% 0,456943 0,551741 0,594699 0,616825 0,585196
0,5 mac.% 0,469465 0,572738 0,611636 0,627009 0,606839
1,0 mac.% 0,515551 0,605024 0,659932 0,676507 0,622868
2,0 mac.% 0,489559 0,576355 0,629853 0,644197 0,608285
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Tabena 9.6 Ilpomena cmenena uckopuwherba npu npoMeHU U3LA3HOS 0OPMHOS MOMeHmd,
NPUMEHOM NYICHO2 3ynuanura 00 6ponse ZA-12 npu yrasnom 6pojy obpmaja 0o 2500 min 1

[Tpouenar O6pTHH O6pTHH O6pTHH O6pTHH OOpTHH
CNT agntuBa | MowmeHT 1 MOMEHT 2 MOMEHT 3 MOMEHT 4 MOMEHT 5
0 mac.% 0,391463 0,442026 0,53071 0,549981 0,560137
0,1 mac.% 0,468832 0,537829 0,574047 0,598635 0,584907
0,2 mac.% 0,490587 0,562386 0,592989 0,612009 0,6035
0,5 mac.% 0,505354 0,576274 0,602585 0,62026 0,614687
1,0 mac.% 0,569226 0,635037 0,65391 0,681858 0,642661
2,0 mac.% 0,54832 0,621426 0,635285 0,653713 0,633523

Kako Om ce oapeano omTumMasnaH MPOILCHAT aJUTHBA, MPUMEHEHA j€ MOJMHOMCKA
perpecvja u To Ha clieJichu HauMH:

— 3aBehmHy cirydajeBa KOpHUIINEH je MOJIMHOM JIPYToT CTEIeHA U
—  3aMamu 0poj cirydajeBa KopuirheH je moymHoM Tpeher crerneHa, Tj. Kaja je mpyxao

00Jby MOJYJAPHOCT Ca EKCIIEPUMEHTAITHUM MOJalMa.

Jpyrum peumma, CTeleH IOJIMHOMA je ojabpaH IpeMa 00Jb0j BpemHocTu R2
(koeummjeHT neTepMHHAIIMjE), TPU YeMy je IMHb OHO Ja ce H30erHe MPEKOMEPHO
npuiaarohasame noganuMa (euri. overfitting).

Crora, nonmuHoMcKa QyHKIHja nMa cirenehe obmmke:
y=ax*+bx+c 9.2)
3a MOJIMHOM JIPYTOT CTETIeHA
y=ax®+bx*+cx+d (9.3)
3a MoJMHOM Tpeher creneHa.

VY HaBesneHUM oOpaciMa MpoleHaT aJUTHBA j€ U3pakeH KPo3 MPOMEHIBHBY X, JIOK j€
CTeleH UcKopHIhewa U3pakeH Kpo3 IPOMEHIbUBY Y.

3a u3Boleme MOTMHOMCKE perpecuje mpuMereH je nporpamcku maket Microsoft Office
Excel. Y nacraBky cy rpaduuku mpukaszaHe 100HjeHe BPEIHOCTH CTeleHa UCKopuihema, y3
JlaTy jeJHauMHy MOIMHOMCKE perpecuje (QyHKIuja), Kao U BpeaHOCTH R2.

Bpenroct R? je koedUIMjeHT NeTepMUHALIM]E U TIOKa3yje KOIMKO J00pO MOJMHOMCKA
(yHkumja onmcyje creapHe nojpatke. Ilpurom R? Moxe umatu Bpeanoctu usmehy 0 u 1, rae
3a BpenHOCT R? = 0 perpecuja yomnmite He 00jallIskbaBa Bapujalijy MOAaTaKa, 0K 332 BPEIHOCT
R? =1 perpecuja caBplIeHO omucyje nojaTke. Koe(UIMjeHT AeTepMHUHALUjE CE MOKE
MpUKa3aTH ciielehoM jeTHAYNHOM:

2
>y, - %)
2
RP=1-—"7—"5 (9.4)
2(3’ i Ty i)
rIe Cy:
yi — CTBapHe BpeJIHOCTI/I 3aBUCHC HpOMeHJ'I)I/IBe,

¥ — upensulene BpeHOCTH MOIUHOMOM,

Y; — Cpeliiba BPEIHOCT CBUX Y ;.
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3a marepujan myxHor 3ymyanuka CuSnl4, mpu BpemHocTuMa Opoja oOpTaja of
1500 min %, rpadurm cy matu ma caumu 9.1, 3a 2000 min ! ma caumm 9.2 u 3a 2500 mint wa
ciuu 9.3. 3a marepujan mykHor 3ynmuanuka ZA-12, mpu BpenHoctuMa 6poja ooprtaja ox 1500
min ! rpadumu cy nati Ha caumu 9.4, 3a 2000 min ! ma cimum 9.5. u 3a 2500 min ! Ha ciumm
9.6. IlnaBoM JWMHHjOM Cy IOBE3aHE Tayke KOj€ O3HAuaBajy EKCIEPUMEHTATIHO ojpeheHe
BPEIHOCTH Koe(HIMjeHTa HCKopulThema 3a CBaKM pa3MaTpaHu MPOLEHAT aAUTUBA, JO0K LpHA
JMHU]a MT0Ka3yje TpeH 1 QyHKIIM]je KOjH je oapeheH mpuMeHoM OJIMHOMCKE perpecHje.
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2 MOMEHT 1 . E MOMEHT 2
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0 0 T T T T d
0%  0.1% 01%  0.2% 02%  0.3% 0,0% 05% 1,0% 15% 20% 25%
TMporerar Macesor ynena CNT aliTHBa y GassoM MASHEY TIporenat maceHor yaena CNT aguTiBa y GasHOM MasHBY
0,6 0,7
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S0, <
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5 o1 g
3 0,1
0 T T T T | 0 T T T T |
0,0% 035% 1.0% L15% 2.0% 25% 0,0% 05% 10% L15% 20 25%
TIpouenar MaceHor yaena CNT anutiBa y GasHOM Ma3HBY TIpouenar MaceHor ynena CNT aguTiBa y 6a3HOM Ma3HBY

0,7
0.6 ——— —
=
05
B & y=-7587x+21,021x+0,4944
E 0.4 R?=0.8769
f=9
2
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&)
0,1
0 T T T T 1
0,0% 0,5% 10% 13% 20% 2.5%
IIpomeHaT MaceHOT yaena CNT aguTuBa y 6a3sHOM MasHBy

Cnuxka 9.1 JeOnauune noruHomcke pespecuje 3a Rys#CHU NPEHOCHUK CA NYHCHUM
synuanuxom 00 CuSnl4, npu ynaznom opojy oopmaja 00 1500 min-! 3a nem epeonocmu
UBNA3HUX OOPMHUX MOMEHAMA
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IIponenar maceror yaena CNT aguTHBa y 0a3HOM MasHBY

Cnuka 9.2 JeOnauune noauHoMcKe pezpecuje 3a NyHCHU NPEHOCHUK CA NYHCHUM
synuanuxom 00 CuSnl4, npu yrasnom opojy oopmaja 00 2000 min * 3a nem epednocmu

U3J1A3HUX 06pmHux Mmomernama
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Cnuxka 9.3 JeOnauune nonuHoMcKe pezpecuje 3a Ny#CHU NPEHOCHUK CA NYHCHUM
synuanuxom 00 CuSnl4, npu yraznom opojy oopmaja 00 2500 min * 3a nem epednocmu
U3NA3HUX OOPMHUX MOMEHAmMA
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Cnuka 9.4 Jeonauurne nonunomcke pecpecuje 3a nyjicHu NPEHOCHUK ¢a NYHCHUM
3ynuanuxom 00 ZA-12, npu ynazuom 6pojy oopmaja 00 1500 min * 3a nem gpeonocmu
UBNA3HUX OOPMHUX MOMeHamda
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Cnuka 9.5 JeOnauune noruHoMcKe pecpecuje 3a Ny#CHU NPEHOCHUK CAd NYHCHUM
synyanuxom 00 ZA-12, npu ynazuom 6pojy oopmaja 00 2000 min * 3a nem apeonocmu

U3JIA3HUX o6pmHux momenama
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Cnuka 9.6 Jeonauurne nonuHomcke pezpecuje 3a nys’cHU NPEHOCHUK CA NYHCHUM
3ynuanuxom 00 ZA-12, npu ynaszuom 6pojy oopmaja 00 2500 min * 3a nem gpeonocmu
UBNIA3HUX OOPMHUX MOMEHAmMA

Ha ocHoBYy rpaduukor npecraBibama aHAIM3UPaHUX (PYHKIIMja MOXKE CE JACHO YOUUTH
Ja KpuBe JOOHMjeHe MPHMEHOM IIOJIMHOMCKE PETpecHje y BEJHMKO] MEpH Ipare TPeHI |
pacriopes;  €KCIIEpUMEHTATHO JO00MjeHuX BpenHOCcTH. Busyenna carjacHocT u3Mely
PETPECHOHNX KPUBUX M €KCIIEPUMEHTATHAX Tadyaka yKaszyje Ha TO Ja W3a0paHu MMOJMHOMCKH
MOJIENIM YCIIEUIHO OIMKCY]Y 3aBUCHOCT u3Mel)y mHocMaTpaHUX TPOMEHJBUBHX Yy JIaTOM
uHTepBany. OBaKkBO MOKJIANakE HUjE€ CaMO KBaJTUTaTUBHE NTPUPOJIE, Beh ce mogaTHo moTBphyje
¥ KBAaHTUTATUBHUM IOKa3aTeJbuMa CTaTUCTUYKE MOY3AaHOCTH MO/JIENa.

CremneH carmacHOCTH U3Melh)y eKCiepuMEeHTATHUX U TEOPH]CKUX BPEIHOCTH HajOOJbe ce
OrJiesia Kpo3 BPEIHOCTH Koe(UIIMjeHTa IeTepMUHanuje R?, Koju IpecTaB/ba Mepy 00jalllieHe
BapHjaHTe 3aBUCHE MPOMEHJbUBE MOJIEJIOM perpecuje. Y CBUM aHAIM3HpaHUM ClydajeBHUMa
BpenHOCTH R? cy Behe o1 0,8, IITO ykasyje Ha BUCOK HUBO KOpesaluje 1 100py npunaroheHoct

170



Jlokmopcka oucepmayuja Munan Byxeuh

Mojiena eKclepuMeHTalIHUM nonanuma. lllraBumie, y BehuHM mMmocmaTpaHux ciydajeBa
Koe(UIIH]jeHT AeTepMUHAIIH]e Tipera3u BpeaHocT o1 0,9, To ce y HHKEHEPCKUM U IPUPOTHUM
HayKama cMaTpa MoKa3aTesbeM Beoma J00pe, OJJHOCHO OJUIMYHE CTATUCTHYKE MOY3JaHOCTU
Mojiena.

Ha ocHOBY HaBeeHOT, MOXeE C€ 3aKJbYYHTH Ja IPUMCHECHU MTOJTMHOMCKH PErPECHOHU
MOJIENIM Ha aJeKBaTaH W IMOY3JaH HAYMH OMKCYjy TMOHAIIamke CHCTEMa M IOKa3yjy A00po
MOKJIANIahe ca EKCIIEPUMEHTAITHO 100jeHrM moaarma. OBoO yka3yje Ha lbUXOBY OIPaBIAHOCT
3a Jajby aHAIM3Y, UHTEPIPETAINjy pe3yiaTara U eBeHTyallHy IPUMEHY y CBpXe mpenBubama.
Takohe, BHCOKe BpeIHOCTH Koe(hHIIMjeHTa IeTepMUHAIMje TOTBphyjy na m3adpaHu CTeneH
NOJIMHOMA TIpeACTaBjba J00ap KOMIPOMUC H3Mely CIIOKEHOCTH MoJiella U Ta4HOCTH
amnpoKcuMalyje, 0e3 youbMBUX HHIUKAIHMja npeontepehema y OKBUPY aHAIM3UPAHOT CKYIa
1oJaTaKa.

9.4. UnHTepBaIHE OLIEHE ONITUMAJHOI NMPOLEHTA A IUTHBA

Kako ce mnpuka3zaHu TOJMHOMCKM MOJEIH 3aCHHBAjy Ha OTIPaHHYCHOM Opojy
eKCIIEpUMEHTATHUX ToJaTaka (Tadyaka), MPOICHEHH ONTHMAJIHU IMPOLIEHAT aTuTHBA HMa
onpeheny cTaTHCTUYKY HECUTYPHOCT. 300T TOra je MmoTpeOHO MPUMEHUTH WHTEPBAIHE OICHE
(uHTEpBae MOBEpeHma) Kako OW ce MPYKHO OICEer y KOM Ce€ OBa ONTHMAallHAa BPEIHOCT
MOTEHIIMjalTHO MoKe KperaTn. Ha oBaj HaunH ce noOuja Ha Behoj Moy3JaHOCTH MPEATIOKESHUX
Mojiena.

VY oBOM cilyuajy, HHTEpBAJIHE OlcHE ojpeljeHe Cy Ha CTaHIapAHOM HHBOY PH3UKA O]
5% (a¢ =0,05). ¥ tabenu 9.7. nara je mpocedHa BPEIHOCT 3a 00a Marepujaia My»KHOT
3yI4aHUKa [IPH pa3InauToM Opojy 00pTaja, Kao ¥ TOpha U J0ka IpaHIla HHTEPBATHHUX OLICHA.

Tabena 9.7 Ilpoceune epednocmu macenoe yoeia aoumuea u UHMepeaiHe OyeHe 3d

KOMOUHayuje nyjxcHux 3yndyanuxa ca xaiajuom oponszom CuSnléd u yunx—anymunujym
oponzom ZA-12

[TyxHu [TyxHu
VYraona 6p3una, min™ | MuTeppanna oneHa 3YIYaHUK 3YITYaHUK
oponsa CuSnl4 | 6ponza ZA-12

Jloma rpanuma 1,27 % 1,35%

1500 [Ipoceuna BpegHOCT 1,32 % 1,38 %
['opma rpanuma 1,38 % 1,40 %

Homa rpanuna 1,27 % 1,15 %

2000 [Tpoceuna BpeaHOCT 1,35 % 1,25 %
['opwa rpanuna 1,42 % 1,35%

Homa rpanuna 1,27 % 1,17 %

2500 [Ipoceuna BpeaHOCT 1,34 % 1,31 %
['opwa rpanuna 1,42 % 1,44 %

Ha ocHOBYy mHTepBanHMX olleHa, JaTuX y Tabenu 9.7, MoXke ce 3aKJbyuyuTH Ja ce
ONTUMAaJIaH TPOIICHAT aJUTHBa 3a 00a pa3MaTpaHa MaTepHjajia Hala3W y PEIaTUBHO YCKOM
orcery, Tj. usmehy 1,15 mac.% u 1,44 mac.%. Nnak, youasa ce na cy 3a marepujan CuSnléd
nobujeHe cTabuiTHHj€ BPETHOCTH, jep C€ OMTHUMAaJIaH OICeT aJINTHBA 32 0Ba] MaTepHjall Hajla3u
y omcery of 1,32 mac.% u 1,35 mac.%, y3 Mana ocTynama HHTEPBATHUX OIleHa (MaKCUMAIIHO
1o £0,08 %). YV cinydajy marepujana ZA-12 youaBa ce Hemro Behu pacron (1,25 mac.% mo
1,38 mac.%), mro je wu3paxeHuje NpH BHUIIMM OpojeBuMa o0pTaja (MakCHUMajIHO [0
10,14 %). Crora, yKoJMKO OH ce yrmope/Iuia OBa JBa MaTepHjalia, MOKe Ce 3aKJbYUnTH Jia Behy
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OCETJBUBOCT Ha MpOMeHY Opoja oopraja uma ZA-12, nok CuSnl4 3anprkaBa roTOBO KOHCTAHTHY
BPCAHOCT NPOUCHTA aIuTUBA Y CBUM pasMaTpaHUM pCKUMHUMaA paaa.

JoGujenu pacrion ontumannux BpenHoctu (1,15 mac.% — 1,44 mac.%) ykasyje Ha
N00py KOH3MCTEHTHOCT MOJEJa, ald M Ha YUICHUIYy Ja Pa3iIMuuTH MaTepujald ITY>KHUX
3yIm4aHuKa pa3jInvuTo pearyjy Ha mpoMmeny koHrenTpamnuje CNT agutuBa. Marepujan CuSnl4
nokasyje Behu cremnen crabminoctu. OBO cyrepuiie aa je 3a KajajHy OpoH3y (GyHKIMOHaIHA
3aBucHOCT u3Mel)y konuentpauuje CNT aautuBa u creneHa uckopuiihema paBHOMEPHU]a U
Mambe TMOJI0KHA BapHjalyjama pagHor pexxuma. CynpoTHO ToMme, KoJ jgerype ZA-12 unreppan
ONTUMAJTHUX BPEJAHOCTH j€ IUpH, y3 Beha ofcTynama, ITo yKaszyje Ha noBehaHy oceTJbUBOCT
OBOTI MaTepHjajia Ha IPOMEHE KHHEMAaTCKUX YCI0Ba, HApOUUTO Npy BehuM Op3nHama KiIn3ama.

[lpakTHYHO TOCMAaTpaHO, OBaKO JOOWjEHH pEe3yJTaTH WMajy BHIIE BaXHUX
umuukanyja. [lpBo, onn omoryhaBajy KOHCTpYKTOpUMA U HCTPAKUBAYMMA JIa UACHTU(DUKY]Y
koHneHtpanujy CNT agutuBa koja o0e30ehyje Makcumaan cTerneH ucKopuiihema MmyKHOT
MIPEHOCHUKA, Y3 MUHUMAaJHE T'yOUTKE yciel Tpema. Y MpakCch TO 3HAYM J1a CE HMHTEpBal
npeaBul)eHUX BPEIHOCTH MOXKE KOPHCTUTH Kao CMEpHHIIA 3a pa3Boj Ma3uBa Koja he
00e30eIMTH HajTIOBOJBHUJU OJHOC U3Mel)y MeXaHHUKOT ornTepehema, TeMreparype y KOHTaKTy
U CcTereH ucKopHuiihema myxHor mapa [157].

Hpyro, ycko neduHucanu uHTEpBaau, momyT oHuXx 3a CuSnl4, ykasyjy na je
TexHojoruja mnoamasuBama ca CNT aautuBuMa mpenBUIJbHMBHja W CTaOWIHHMja 3a OBAj
MaTepujaj, IITO WMa JTUPEKTHE WMIUIMKAIMje Yy TOTJeay IUIaHHpama OJpiKaBamba,
NPOjEKTOBaka PATHUX PSKUMA M IUMEH3UOHUCAkha TEPMUUYKUX KananuTera. Ca cTaHOBHIITA
WHXXCHEPCKE TIpakce, oBo 3Ha4u Ja ce 3a CuSnl4 mMoxke 0YCKHMBATH TIOY3JaHU]Ee OJpKABAFHE
ONTUMAITHOT PEKUMa MOIMa3HBamba, Makha OCETJbUBOCT Ha IIPOMEHE Opoja 00pTaja u Iy»KH BEK
Tpajama Iy>KHOT Tapa.

Ca nmpyre cTpaHe, LIMPU UHTEPBAIH, Kao ko1 OpoH3e ZA-12, npeacraBibajy curHal Jaa
0Baj MaTepHja nokasyje Behe Bapujanuje y 3aBUCHOCTHU 0J1 Op3UHCKUX U onTepehema yciioBa,
IITO MOXe€ JoBecTH 10 Behux onepaTuBHMX QuiykTyanuja. [IpakTuyHo, TO 3Ha4M Ja Jerypa
ZA-12 3axTeBa NakJbUBH]Y KOHTPOJIY PaJHUX MapameTapa Kako Ou ce oapxajia CTaOUITHOCT
o Ma3uBamka U CIpeyunia ojaBa MpeKoMepHor Xxabamwa U Majia CTerneHa ucKopHuihema.

Ha kpajy, pe3ynratu NOJMHOMCKE perpecuje y OBOj IPUMEHH HE CIIY)K€ caMO Kao
CPEACTBO 3a MaTeMaTHyKy anpokcumanujy. OHU Cy KJbyYHHM HMHCTPYMEHT 3a JOHOLICHE
TEXHUYKUX OJITyKa jep oMoryhasajy:

— mnpenaBubame ONTUMAIHOT cacTaBa Ma3uBa,

—  TpOLEHY CTaOMITHOCTU CUCTEMA IPH PA3IMYUTUM PaJHUM yCIOBUMA,

— uIeHTH(]UKaLU]y MaTepujaia koju 06e30ehyje Behu cTerneH poOyCcHOCTH y Morieny
oMa3uBamba,

— CMameme eKCIIePUMEHTAIHUX  TPOIIKOBA KpO3  MOJENCKO  oxapehuBame
ONTUMAJIHUX MapameTapa u

—  JIyrOpOYHO TUIAaHUPAKE Pajia M OApIKaBamka MY)KHUX MPEHOCHHKA.

Ha taj HaumH, oBako JOOMjeHM pe3yNTaTH MpPeACTaBbajy MOCT U3Mel)y CTaTMCTHYKOT
MoJIelMpamka U pealHe MHXKemhepcke NpuMeHe, oMmoryhasajyhu na ce onTumMu3aluja Ma3uaa,
3acHoBaHMX Ha CNT aguTHBHMA, CIIPOBEJE UCTOBPEMEHO MPEIU3HO, €PUKACHO U TEXHUYKH
OIIPaBIaHO.
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10. JAK/bYYHA PASMATPAIBA

HcrpakuBame CIPOBEICHO Yy OKBUPY OBE JOKTOPCKE IHCEpTalHje MpeICTaBiba
CBEOOYXBaTaH HayYyHH JOIPHHOC pa3yMeBamby TPHOOJOMIKMX M €HEPreTCKHX acrekara pajia
IY)XKHHX [PEHOCHHKAa cHare, kao ¥ MoryhHoctuma yHamnpehema HBUXOBHX —paJHUX
KapakTepUCTUKa NPUMEHOM HAaHOTEXHOJOIIKKM MojudukoBaHux wmasuBa. [lomasehn on
(GyHIaMEHTATHUX [TPUHLUITA JUHAMUKE MY)KHUX [TPEHOCHUKA CHATe M CII0KCHUX MEeXaHH3aMa
xa0ama, KOjU C€ jaBJbajy Y KOHTAKTHUM 30HaMa ITy’)ka U MYKHOT 3yITYaHuKa, OBa JHCepTalyja
je IpyXKuiia MHTETPATHH IPUCTYIT aHAJIHU3U U ONITHMH3ALI]H MEXaHUYKOT CHCTEMa Ha PeNaliju
Ma3HMBO — MaTepujai — ontepehemne — Temreparypa.

[Ipernenom nureparype yka3zaHo je Ha OrpaHUYeHa TPAJUIMOHAIHUX Ma3uBa Koja ce
KOpHCTE y TyKHUM IIpeHOCHUIIMMa cHare. OBO je HapOuuTO U3PAKEHO Y IOIJIely CIOCOOHOCTH
ollp)kaBama mnoamasyjyher ¢uiama y ycloBMMa BHCOKUX CHEUU(UYHUX TMPUTHCAKA HU
Temrneparypa. VIcToBpeMeHO je youeHO Aa MaTepHujaid, MOCeOHO My>KHUX 3yITUaHUKa, UMajy
3HaYajHy yJIory y oapehuBamy pagHUX KapaKTepUCTUKA MYXHOI IPEHOCHHUKA, KA0 U HerOBOT
YKyITHOT pajgHor Beka. OqHoc n3Mely GU3NIK0—XEeMHUjCKUX M PEOJIOMIKUX OCOOMHA Ma3HBa M
(U3NUYKO—XEMH]CKUX CBOjCTaBa MaTepHjajla y KOHTAKTY IIPEICTaB/ba KOMIUIEKCHY JUHAMUYKY
mehy3aBucHocT. BbUxoBO pasymeBame je€ HEONXOAHO 3a CHCTEMCKO yHampeheme cTernceHa
uckopuinhema MyKHUX PEHOCHHKA.

ExcnepumentanHu geo amcepranuje oOyxBaTmo je ojpehuBame ONTHMATHHUX
KOHIIeHTpanuja yribeHnunux Hauouesd (CNT) y ma3uBy, KapakTepusalujy Marepujaia
IIy’KHOT IIPEHOCHUKA ¥ KOHTPOJTy IlapaMeTapa Kao LITO Cy yJa3Ha yraoHa Op3uHa MPEeHOCHHUKA
caare, ontepeheme u Temmeparypa. JloOujeHM pe3ynTaTé Cy CTAaTUCTHYKU BaHIHH U
pETpPE3eHTAaTUBHHY 32 PeallHe YCIOBE pajia MEXaHUYKOT IIPEHOCHUKA.

VYnorpe6a CNT anguTuBa y ruMLEpUHCKUAM YJbUMa [10Ka3aia ce Kao U3Pa3nuTo yCIellaH
IpUCTYH MO00IBbIIAKY (PYHKIIMOHATHOCTH ITY>)KHUX IPEHOCHUKA CHare. YTTJhbeHWYHE HAHOIICBH,
3axBajbyjyhu cB0joj u3AyXeHO] MOp(doJIOTHju, BUCOKO] TEPMHUKO] MPOBOJBHUBOCTH H
cnenupuyHoj COCOOHOCTH Aa (popmHpajy AUCIEP3UBHY MpEXYy Yy MasuBy, oMmoryhuie cy
3Ha4YajHO CMambEHe TPewa, xabama U ryOuTaka cHare. EKCiepMMEeHTOM je MoKa3aHo Ja ce 'y
30HU KOHTaKTa o0pa3yje CTaOMIHUJU U paBHOMEpHUjU noamMaszyjyhu ¢umm. OBo nompuHoCH
cMamewy Oyke M BHOpanuja, ynHehu paj NMpeHOCHHKa CHare JUHAMUYKU CTaOWIHUJUM U
edukacHUjUM y BUy Beher creneHa uckopuiihema.

HcnutuBanu cy KoHIIeHTparonu HuBou oa 0 mac.%, 0,1 mac.%, 0,2 mac.%, 0,5 mac.%,
1,0 mac.% u 2,0 mac.% CNT y rimmnepony. BaxHo je ucrahm na je moBehame KOHIICHTpAIHje
CNT aguTiBa nMano MO3UTHBAH YTHIIA] A0 U3BECHE TPaHUIIE, TOCIE KOje oyia3u A0 noBehama
BHUCKO3HOCTH, TI0jadyaHe arjoMepalydje M HapyllaBamka XOMOreHOCTH MaszuBa. OBO je y
1abopaTopujcKUM yCIIOBMMA JOBENIO 10 MopacTa ryOuTaka cHare W moBehane mpomene
TEMIeparype, MTO YyKa3yje Ja MPEBUCOKE KOHICHTpAIMje HAHOAJIUTHUBA MOTY HWMAaTH
KOHTPAINpPOIyKTUBAH e(eKar.

HerarpHa ananm3a J00MjeHUX pe3yiTara IOKa3ajda je Ja j€ KOHIEHTpaluja ol
npubmmxkao 1,0 mac.% CNT agutuBa y Ma3uBy ONTHMajiHa 3a IMy)XKHE NMPEHOCHHKE CHare
UCTIUTUBAHE Y OKBUPY aucepTanuje. [Ipu 0Boj BpeTHOCTH HAaHOAIMTHBA HAJBHIIIE CY JOIILIE JI0
u3pakaja cienehe mojaBe: ¢opmHupame cTabWiaHOr HaHO(MIMaA, HacTaHak edekra
HaHOKOTpJhama, rae CNT yecture nemyjy ka0 MEKPOCKOIICKH Basburhu, cMamyjyhul KIM3HO
Tpewe, MoIymaBajyhu MUKpoJenpecHje Ha MOBpIIMHAMa, cMamyjyhu JOKajdHe KOHTaKTHe
HamoHe, mnpyxajyhu pact MmukporBpiohe Ma3uBOr ciioja y3 mnoBehame OTHOPHOCTH Ha
anxe3uBHO xabame. OBa BpEAHOCT IMpeJCTaBba ONTHUMaIaH OanaHc U3Mel)y: MUHHMU3aIMje
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TpeHa, CMambema Xabama KOHTAKTHHX IMOBPIIWMHA, CTAOWIM3aIlMje TeMIepaType, CMambemha
Oyke u BuOpanuja, moBehama crerneHa uckopumihema W OdyBamba PEOJOMIKE CTAOMIHOCTH
MazuBa. 3a KoHueHTpamuje Hmwke ox 1,0 mac.% CNT amutuBa mO3UTUBHU e(eKTH
HAHOCTPYKTYpa HUCY OMIIM MAaKCUMAITHO M3PaXEHH, JOK Cy 32 Behe KOHIIEHTpall1je HeTaTUBHU
edexTu ariomepanuje W mopemehaja y mupKymanuju MaswBa IOKa3ad TEHIACHIHM]Y Ja
aHyJUPa]y IPETHOCTH HAHOUCTICP3Hje.

ExcriepuMeHTaIHUM HCTpaXUBambHMa je YTBphHEHO /1a cTereH HCKOpHIIhema My>KHOT
NPEHOCHUKA CHAare IoKa3yje jaCcHy M HEJBOCMHUCIEHY 3aBHCHOCT of omnrtepehema, Opoja
o0pTaja, MaTepujaia my>KHOT 3yIT4YaHUKa 1 cacTaBa IPUMEH-EHOT Ma3uBa. 3a ITy>KHH TPEHOCHUK
ca MyXHHUM 3yITYaHUKOM 0j1 Kanajue 6ponsze CuSnl4 yodeHo je na ca mopacrtom omnrepehema
nonasu a0 nosehama crenena uckopumrhema y pacnony on npubmmxao 0,08 3a Ma3uBo Ha
6a3u roumepona 6e3 CNT agutuBa (0 mac.%) mo oko 0,14 3a mazuBo ca 1,0 mac.% CNT
aJMTHBA U TO 3a CBE aHAJIM3UpaHe ynazHe yraone OpsuHe (1500 min™t, 2000 min™' u 2500
min~"). OBu pe3yaTaTH jacHO yka3yjy na nosehame onrepehera, y KOMOHHAIMU ca aeKBaTHO
dbopMynucaHUM Ma3MBOM, JOBOJIU 10 cTadmin3anuje TpuOopmiMa U CMamema TryouTaka
yCIes1 Tpemwba, IITO pe3yNTupa ePUKACHUjUM IIPEHOCOM OOPTHOT MOMEHTA.

Kon my>xHOr npeHOoCHMKa ca MyKHUM 3yIMYaHUKOM U3pal)eHUM 0/ IMHK—aTyMUHH]YM
Oponze ZA-12 youeH je ciu4aH, aqd HEWITO M3PAXECHUJU TpeHI moBehama creneHa
uckopumihewma. 3a mazuBo 6e3 CNT amutuBa (0 mac.%) crtemeH uckopuiihema, TOKOM
UCIUTHBaWka, Ca IOPAaCTOM HM3JIa3HOI OOpTHOr MOMeHTa pacrte 3a oko 0,15, ox mpocednux
BpeaHoctu oko 0,41 mo mpubmmkuo 0,56, mok kox masmBa ca 1,0 mac.% CNT amutuBa ca
nopactoM ontepehema, nosehame creneHa uckopuuthewa nznocu oxo 0,10, ca mpubIMKHO
0,52 na oko 0,62. YnopenHa aHanu3a IOKa3zyje Ja je CTENEH MCKOpHUIIhema ITyKHOT
IIPEHOCHUKA ca 3yM4aHUKoM o OpoH3ze ZA-12 y LEIOKYIHOM OIICEry HUCKMX U YMEPEHUX
ontepehema Behu 3a oko 0,02 no 0,04, y ognocy Ha onarosapajyhe BpeaHocTu aobujeHe 3a
KOMOMHAIH]y ca Kanajaom 0por3zom CuSnl4. Takole je yrBpheHo na je creneH uckopunihema
P IPUMEHU KOMEPIIMjaTHOT yJba 3a 3ymuacte npeHocHuke Reduktol Super 1ISO VG 460 nHa
HUBOY BPEIHOCTH MOCTUTHYTUX NpHMeHOM Mas3uBa ca oko 0,5 mac.% CNT aautua, mro
nonatHo noTBphyje epukacHoct CNT aguTtHuBa.

Mehyrtum, npu Hajpehem ananusupanom ontepehewmy oa 4,1 Nm youdaBa ce cmameme
cTerneHa Mckopuuihema KO MyKHOT NMPEHOCHMKA ca 3ym4aHuKoM o ZA-12, y ogHocy Ha
npeTxoaHu HUBO omnrtepehema on 3,4 Nm, mro HUje ciaydaj koa kanajue Oponze CuSnl4.
OBakBO MOHAIIAKkE YKa3yje Ha OTpaHUYeHha TEPMUUKE CTaOMIIHOCTH Jerype ZA-12, unja Huxa
TeMIeparypa Tedema W ToBehaHa OCETJPMBOCT Ha JIOKAIHO 3arpeBame J0BOJC 0
necrabunuzanyje Tpubopuima M mnoBehaHux ryOuTaka ycieln Tpewa HpU eKCTPEMHUM
KOHTaKTHUM HanopuMa. HacynpoT Tome, kanajaa Opon3a CuSnl4 y oBuM ycinoBuMa 3aapikaBa
CTaOWJIHUJU TPHOOJIOLIKK OJ3UB M IMOBOJbHHUJHU CTENEH HcKopHihewa, 3axBasbyjyhu 00b0j
OTIIOPHOCTH HAa TEPMHUUKY Jlehopmaninjy U Behoj I1acTHYHO] HOCUBOCTH KOHTAKTHE 30HE.

Hanasee ce Moske moy3aaHo 3ak/byuuTd fa noaaBame CNT aautuBa y Ma3uBo Ha 6a3u
TIIMIEPOJIa Ma M3y3€THO TIOBOJbAH YTHUIA] Ha CMAKEHE eMHUCH]e OyKe IMY)KHHUX MPEHOCHHUKA
cHare, Ipu 4eMy je edekaT Haju3pakeHUjU y YCIOBUMA HIKHUX yJIa3HUX OOpTHHUX Op3uHa. 3a
My>KHU MPEHOCHMK ca MYXHUM 3yMTYaHUKOM o] KanajHe 6ponsze CuSnl4, Beh nmpu HajHUKEM
yiazHoMm 0pojy obpTtaja ox 1500 min™' yodeHo je Harjgo cMameme HUBoa Oyke 3a oko 6 dB
HakoH noxaBama cera 0,1 mac.% CNT amutuBa, 10K c€ TIPU ONTUMATHO] KOHIIEHTPAIUjU OFf
1,0 mac.% CNT agutuBa ocTBapyje yKylHa peaykuuja oyke oa npubmmkno 14 dB, onHocHO
15 %, y omHocy Ha 6a3H0 Ma3uBo 6e3 anutnBa. Ca moBehamem ymazHor 6poja oobpraja Ha 2000
min~! u 2500 min™! pasauKe y HUBOY OyKe Ce CMambyjy, alld 0CTajy jaCHO M3paskeHE M M3HOCE
oko 9 dB (11 %), oxnocHO oko 7 dB (9 %), mro yka3yje Ha mpena3ak Ka JOMHHAHTHHjEM
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XUIPOAMHAMUYKOM PEXHAMY TOMa3HBamba M CMAmbCHOM YTHIIAj)y TPaHUYHOT Tpema. Kon
MYXXHOT TPEHOCHHUKA Ca IY>)KHUM 3YITYaHUKOM OJ1 IMHK—AITyMHUHHUjyM OpoH3e ZA-12, TpeHa
CMambemha OYKe je JOII U3paKESHH]H: TP YiIa3HOM Opojy oOpTaja oa 1500 min™' Genexu ce naj
HUBOa Oyke ox 4ak 16 dB, mTo uznocu 18 % u3mely mazuBa ca 0 mac.% u 1,0 mac.% CNT
anuTBa, Aok npu 2000 min~! u 2500 min™' peaykumja uzHocu oko 12 dB (13 %) u 8 dB
(10 %). OBu pesyaratu jacHo ykasyjy n1a CNT aguTuBu uMajy CHaOKHUjU eeKaT Ha CMabCHE
Oyke kop sierype ZA-12, ycien meHe U3paKeHHje MUKporeoMeTpuje u Behe CKIOHOCTH Ka
JOKAJIHUM KOHTaKTHUM HECTaOWIHOCTMMA, KOje HaHoleBU edukacHO yOnaxasajy
MOITYHaBakeM MUKPOHEPAaBHUHA U CTAOMJIM3AIMjOM KOHTAKTHOT TPUTHCKA. MIcToBpeMeHO je
yrBpheno na nosehame konueHrpanuje CNT aautuBa Ha 2,0 mac.% 10BOAM 0 MTOHOBHOT
nopacra Oyke 3a oko 3 dB kox o0e koMOMHaIMje IMYXHOT 3YyITYaHWKa, ITO CE MPHUIHCY]e
arJioMepaIyju HaHOIEBY U HapyIllaBamky KOHTUHYHTeTa oamasyjyher ¢punma. [Mopehemem ca
KOMEpIHjaTHIM YJbeM 3a 3ymuacte npenocauke Reduktol Super ISO VG 460 nokasano je aa
oHO 00e30¢ehyje HuBO Oyke mpubmmkan mazusuma ca 0,2—0,5 mac.% CNT agutuBa, anu He
JOCTH)KE aKyCTHUYKE KapaKTEPUCTHKE HAHOMAa3MBa Ca ONTHMAJIHOM KOHIICHTPAIMjOM O]
1,0 mac.% CNT amutuBa. CBEyKyIHO, JOOWjCHH Pe3yaTaTH HEIBOCMHCICHO MOTBPhYjy na
ontumMaiiHo popmysucana HanomaszuBa ca CNT aguTrBrMa MpeicTaBibajy ehUKACHO CPEIICTBO
3a 3HAYajHO CMamemke BHOpanuja u Oyke My)XHHX MPEHOCHHKA CHAre, IpU 4eMy je FHXOB
yTHULIa] TOCEOHO M3paXeH KOJA MaTepujaia ca  CIOXKEHUJUM TPUOOJOUIKUM U
MHKPOCTPYKTYPHHM KapaKTepUCTHKaMA.

VY mnorneny BuOpanuoHOr mMoHamama, yrBpheHo je na CNT agutuBu crabuiusyjy
KOHTaKTHY 30HY n3Mel)y myka 1 Iy’>KHOT 3y[TYaHuKa, CMambyjy aMIUTUTYAy MUKPOINHAMHYKUX
oCIIJIAlMja U yjeJHAuaBajy pacrojesly KOHTaKTHUX MpuThcaka. Kox myXHOTr 3ymuaHHuKa oJ
kanajue 6ponsze CuSnl4, npu ynaznoj 6p3unu o 1500 min™, penykuuja BubGparyja 10CTUxKE
1o 1,8 m/s?, mto npeactassba 27 %, 10K je KOJ HMUHK-ATYMHUHHjyM OpoH3e ZA-12 cMameme
BUOpaIyja jou u3paxennje 1 u3HocH 110 2,1 m/s? unu 37 %, npu ONTHMAaTHO] KOHLIEHTPALH]H
on 1,0 mac.% CNT anmutuBa. VMcroBpemMeHO je TMOKa3aHO Ja MpeKkoMepHOo moBehame
koHueHntpanuje CNT agutuga (2,0 mac.%) 10BoAM 10 IOTOpIIakha TUHAMUYKOT OJ13UBa YCIIET
arjoMepanyje HaHOLEeBM M jaecTaOuwnm3anuje Tpuboduiama, IOK KOMEpLUHjaTHO YJbe 3a
symuacre npenocHuke Reduktol Super 1ISO VG 460 e nocTike BUOpaIMOHE KapaKTEPUCTHKE
HaHOMa3MBa ontuManHe kKoHieHTpamnuje CNT.

JonaBawe CNT anutuBa y Ma3uBo Ha 0a3u IiMileposia 3Ha4ajHO CMamyje MPOMEHY
TeMriepatype At my>KHUX MPEHOCHHUKA CHAre. 3a My>KHH 3yIMuaHuK oJ] kaiajHe Oponse CuSnl4,
npu 1500 min™!, At ce cmamyje 3a oko 2 °C HakoH nonaBama 0,1 mac.% CNT, nok ce npu
1,0 mac.% octBapyje penykuuja o npudmmkHo 4 °C, mTo npeacrasiba 26 %, y onHOCy Ha
0a3Ho ma3uBo ca At = 6,2 °C. [Tosehame aquTiBa Ha 2,0 Mac.% goBoau 10 mopacra At Ha HUBO
cimaan masuBy ca 0,5 mac.% CNT, ycnen arnomepanidje HaHoueBu. KoMepiijantuo yibe 3a
symuacre npenocHuke Reduktol Super ISO VG 460 nokasyje At cinvan mazusuma ca 0,2-0,5
mac.% CNT. Kog myxHOTr 3ynmuaHuKa Off IMHK—AIYMHHUjyM OpoH3e ZA-12 cMmameme At je
jom m3paxenuje: 1,8 °C 3a 0,1 mac.% CNT u 4,8 °C 3a 1,0 mac.% CNT, omgnocHo 27 %.
Ontumanuu yaeo CNT (0,1-1,0 mac.%) ¢opmupa crabunan TpuOOPMIM KOjU paBHOMEPHO
pacriopeljyje eHeprujy Tpema, MoOoJblIaBa BUCKO3HO-EIACTUYHE KapaKTepUCTHKe (puiama u
MUHHMH3Yje JIOKQTHE TEPMUYKE OCIWIANKje, IITO TUPEKTHO TIO000JbIIaBa TOIIOTHY
CTaOMIIHOCT ¥ €HEPreTCcKy epUKacCHOCT MyXHHUX MPEHOCHUKA.

Ha ocHoBy cBeoOyxBaTHe aHanu3e maceHor ryoutka u SEM MHKpOCTpYKTypHUX
3anaxama, MOXKe ce 3aKJbyduTu aa aoaaBame CNT agutuBa y 6a3HO Ma3uBO MMa U3PA3UTO
MOBOJhAH YTHIA] HA CMamemhe Xabama IMYy)KHUX 3yIMYaHWKA ITY>)KHOT IMPEHOCHHWKA CHAare.
KBaHTUTATUBHU pe3yTaTH MOKa3yjy J1a je KO MyKHOT 3ylyaHuKa o]l kanajHe 6ponze CuSnl4
ryoutak mace cMameH ca 0,134 g (0,596 %o mouetHe mace) mpu mMazuBy 6e3 CNT aguTuBa Ha
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muHuManaux 0,072 g (0,321 %o) npu konuentpauuju ox 1,0 mac.% CNT, mto npencranspa
penykuujy xabama Behy ox 46 %. Jomn u3zpakeHuju e)ekat OCTBAPEH j€ KOJI IMTY>KHOT 3yIT4yaHuKa
0]l IUHK—alTlyMUHU]yM OpoHse ZA-12, rae je ryburak mace peaykoBan ca 0,074 g (0,482 %o)
Ha 0,031 g (0,202 %o), ogHOCHO 32 IPUOIMHKHO 58 %, MPU UCTO] ONITUMATHO] KOHIIEHTPALIU]jU
CNT amutuBa. SEM ananm3a je TMOTBpAWJIA Ja je HABEACHO CMameme Xabama mpaheHo
3HaYajJHUM CMambemheM aOpa3suBHUX JkIe00Ba, Ka0 M CMameleM TyCTHHE MOBPIIMHCKUX
nedekara. @opMupame CTaOUITHOT HAHOTPUOOPMIMA, Y3 U3paXKeH ,,ehexaT HaHOJIeKajeBa™,
OMOTYhHIIO je CMamehe JUPEKTHOT KOHTAKTa METATHUX MTOBPIIMHA, PABHOMEPHH]Y PACIIONETY
KOHTAKTHUX TPUTHCAKa U yOJaKaBame JIOKATHUX MHUKpoaedopMaiija. YoueHo je a aajbe
nosehame koHnenTpauuje CNT agutusa Ha 2,0 Mac.% 10BOAM 10 TOHOBHOT MOpacTa Xxabama
ko 00e srerype (Ha 0,098 g kox CuSn14 u 0,043 g xox ZA-12), ycnen ariiomMepaliyje HaHOLIEBH
U HapyliaBamba XOMOTCHOCTH Ma3HBHOT (HIMa, JOK KOMEpPLHUjaIHO YJb€ 3a 3yImuacte
npenocuuke Reduktol Super ISO VG 460 mocTtuke HMBO 3allTHTE YIIOPEAWB Ca Ma3HMBHMa
cpenmux koHnentpanuja CNT (0,2-0,5 mac.%). Ynopenna ananusa jacHo mokasyje aa ZA-12
Opon3a, 3axBasbyjyhu Behoj TBpaohu, 1Bo(ha3HO] MUKPOCTPYKTYPH U ITOBOJHHH]O] HHTEPAKIUjU
ca CNT agutrBHMa, HCIIOJbaBAa CUCTEMATCKH Malbld MHTCH3UTET Xabama y 0JIHOCY Ha KaJllajHy
6ponzy CuSnl4. OBu pe3ynaTatu HEABOCMHCICHO IMOTBPhyjy Ja onTUMajHa KOMOMHAIMja
MaTepHjajia Iy>KHOT 3ylmyaHuka u KoHueHTpanuje CNT anuTuBa nmpeacraBiba KIbydHH (pakTop
3a moBehame OTHOPHOCTH Ha xalame, MPOJYXKETaK PAJHOT BeKa M yHampeheme yKyImHHX
TPUOOJIONIKMX KapaKTEPHCTUKA MY)KHUX MPESHOCHUKA CHAre.

HaBenenn pesynratu TNpencTaBibajy Hay4YHH JONPUHOC, jep NpYyXkKajy Mpenu3Hy
CMEpHHUIlY 33 pa3BOj HAaHOMa3WBa, IIITO j€ OJ BEJIMKOT 3HA4aja 3a ONTHMH3AIHN]y ITYXHHUX
NPEHOCHUKA CHare y pPealHuM HHXEHEPCKHUM KOHCTpykuujama. CTaTHCTHYKOM METOJ0M
NOJIMHOMCKE perpecwje Ccy, y YCKUM TpaHHIaMa, YTBpHEHH pacHoOHU ONTUMAITHOT
nponentyaitHor yaena CNT agutusa y Ma3uBy y pacniony uzmely 1,0 mac.% u 2,0 mac.% CNT
anTHBa 32 00¢ KOMOWHAIM]e OPOH3€E MY>KHOT 3YITYaHHKA.

[Topen onTuMH3aIMje Ma3uBa, UCTPAKUBALE j€ YKa3allo Ha KPUTUYHY BaXXHOCT M300pa
onrosapajyher Marepujana OpoH3e 3a My)XHM 3yMYaHUK IY)KHOTI IpPEHOCHUKa. bpoH3e ca
JMOJIaTKOM Kallaja WM aJyMUHHjyMa TMOKa3yjy pa3IMuuTe KapaKTepUCTUKE Yy TIOTJIENy:
OTIIOPHOCTH HA aJXe3WOHO W  a0pa3uBHO Xabame, TOIUIOTHE IMPOBOIJHHBOCTH,
MUKPOCTPYKTYpPHE CTAaOMJIIHOCTH TMIpH TOBUIICHHM TeMIlepaTypaMa M HHTEpaKluje ca
Ma3HBHMa PA3JIMYUTE BUCKO3HOCTH. Pe3ynraTtu ncnuTHBama Cy MOKa3aId J1a KajdajHa OpoH3a
uMa TOBOJHHHjH OallaHC OTMOPHOCTHM Ha Xxabame M CHOCOOHOCT (opmupama CTAOHIHOT
KOHTaKkTHOT ¢uiaMa y KoMOMHanuju ca HaHoMma3zuBuMa. KanajHa OpoH3a je mokazana 00Jby
OTIIOPHOCT Ha JIOKAJTHO TEPMUYKO OMEKIIIaBame U Behy yjeJHaueHOCT KOHTAKTHOT MPUTUCKA
TOKOM pana. bponsa ca Behum ynenom anymMuHUjyma je MOKaszajla BHIIY YBpPCTOhy U
U3paXCHH]Y OTTIOPHOCT Ha MOBPIIIMHCKA omTehemka, ali 1 oBehaHy CKIIOHOCT Ka aIX€3MOHOM
xabamy, IITO HUje HAJIIOBOJHHH]E 32 KOHTAKT Ca YEIMYHUM IMYKEM Yy YCIOBHMAa IPaHUYHOT
IO AMa31Bamba.

Pesynratu cy mokazanu aa je 6ponsa ZA-12 octBapuia Oosbe pesynrate y BehuHu
aHAIM3UPAHUX MapameTapa, yKibydyjyhu:

— Behu cremneH uckopuirhema, yclea Mamber YHYTPAIIbETr KIU3HOT OTIIOpa U 00Jber
yckimahuBama ca MazuBoM ca CNT agutuBuMa,

— HIKMA UWHTEH3WTET Xxabama, 3axBajbyjyhm Beho] MHKPOCTPYKTYpaiHOj
xoMoreHocT u Behem yneny mehymeranHux asa, Koje TOMPUHOCE OTHOPHOCTH
Ha aJxe3njy,

— CMameH HUBO OyKe W BHOpaIja, Kao Mmocieauiia CTa0MIHIjer KOHTAaKTHOT Tapa u
MamEer TATACHOT OJICTyMama TOKOM POTalllje U
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— CIOpHjU TOpacT TeMIiepaType, yciaena OoJber oJBohema TeMmIepaTtype |
KBATMTETHH]E (OPMHPAE U OAPKaBaEkhE Ma3UBOT CJIOja.

Hagenena nunk—anymunujym 6ponsza ZA-12 je y ogHocy Ha Kaiajny oponsy CuSnl4d
nokasana ciabuje pesynrare jeauHo npu Hajsehem onrepehemy, Kana je IOIUIO 10 Olajiama
paZHUX KapaKTEepHCTUKA: jaunx yOp3ama BHOpalfja, MOBHIIEHE TEMIEpaType KOHTaKTa U
JnenuMudHor omrehema yJpbHOr (uiMa, yclien MmpeKkopaderma HocuBocTH MasuBa ca CNT
aJNTUBUMA.

KoMOunHanmja kanajHuX U alyMUHH]jyMCKUX Opon3u u masuBa ca CNT aguTuBuMa je
HaJIMalluia pagHe KapaKTepUCTHKE KOMEpPLHUjaTHOT yiba 3a 3ymyacte npeHocHuke Reduktol
Super ISO VG 460 Beh npu cpeamuM u 6saro BucokuM nporentuma CNT aguTuBa y Ma3uBy,
onnocHo MasmBa ca 0,5 mac.% u 1,0 mac.% CNT agutuBa y MasuBy Ha 0a3u TIuIepoJia
Noka3zyjy 00Jbe KapaKTepUCTHUKE Y OJHOCY Ha HaBEJACHO KOMEPIMjaHO YJbE 3a 3yIuacte
PEHOCHUKE.

Ha ocHOBY cripoBe/ieHHX aHaINM3a U MHTEPBAIHUX OLICHA ONTHMAIHUX KOHLIEHTpaluja
CNT agutHBa, MOXE Ce€ 3aKJbYYUTH Aa ce edeKkaT HaHOAWTHBA Ha pagHEe KapaKTEPUCTHKE
NY)KHUX NPEHOCHHMKA jaCHO Pa3JIMKYyje Y 3aBHCHOCTH O]l MaTepHjajia Iy)KHHUX 3yMYaHHUKa. 3a
kanajuy Oponzy CuSnl4 yrBpheH je pelnaTHBHO YXH W CTaOWJIaH OICEr ONTHMATHHUX
KoHIeHTpanyja aautuBa (ox 1,32 go 1,35 mac.% CNT), ca MuUHMManHUM Bapujanujama y
pa3IMYUTHM peXHMHUMA pajia, MITO yKa3dyje Ha BUCOK CTENEH CTaOMIHOCTH ()yHKIIMOHATHE
3aBucHOCTH n3Mely konnentpanuje CNT agutuBa u crenena uckopunthema. CynpoTHO TOMeE,
nerypa ZA-12 nokasyje HEeITO IUPHU OIICer ONTUMAaTHUX BpenHoctH (o 1,25 no 1,38 mac.%
CNT) u uspaxenuje oicryname npu Behum OpojeBuMa o0prTaja, mMTO yKaszyje Ha Behy
OCETJPMBOCT OBOT MaTepHjajia Ha MPOMEHE KHHEMAaTCKUX U TEPMUUKHX YCIIOBA paja.

JloOujeHn pe3ynTaTH HMajy Ba)KHOCT Ca BHIIE IPAKTUYHUX acnekara. [Ipso,
UICHTU(PUKOBAHW WHTEPBAIM ONTUMAIHUX KOHILEHTpamuja omoryhaBajy mpenu3Ho
dopmynucame Ma3uBa Kkoja 00e30elyjy MakcumanaH creneH uckopuiihema My>KHOT
NPEHOCHUKA y3 MUHHMAJHE T'yOUTKE ycieq Tpema U Xabama. [pyro, yKu u npeaBUIIHHBH
uHTepBaiu 3a OpoH3y CuSnl4 yka3yjy Ha Behy poOycHOCT cucteMa U MOryhHOCT cTaOuiIHHjer
0JIpKaBara ONITUMAITHOT PeKUMa M0IMa3uBamka, Mamby OCETJHUBOCT Ha MMpoMeHe Opoja oOpTaja
U NPOJyXeme KUBOTHOT BeKa MykKHor napa. Ca apyre cTpaHe, IIMPU UHTEPBAIHU 3a OpOH3Y
ZA-12 3axteBajy Behy KOHTpOJy paJHUX IapaMmerapa, Kako OM ce ojpxajia CTaOWUIHOCT
NoaMa3uBama M CIpednsia ojaBa MpeKoMepHOT Xabama WM IPOMeHa cTeNeHa HcKopuihema.

Ha xpajy, mpumeHa NoOJMHOMCKE perpecHje Kao Mojejia ONTHUMH3alHje HUJe CaMo
CTaTUCTHUYKM HWHCTPYMEHT, Beh mpyka MNpaKkTUUYHY OCHOBY 3a JIOHOIICHE TEXHUUYKU
OTpaBJaHUX OJUTyKa, YKJbyudyjyhu: mpenBuhame ONTUMAIHOT cacTaBa MasuBa, MPOIEHY
CTaOMJIHOCTU CHUCTEMa NPU PA3IUYUTUM PATHUM yCIOBHMA, M300p MaTepujana eleMeHaTa
NPEHOCHUKA CHare ca yHanpeh)eHuM MeXaHHYKAM CBOjCTBHMA, CMAmhCHhE CKCTIEPUMEHTAITHUX
TPOIIKOBA U JTyTOPOYHO IUIAHUPAE pajia U OJip)KaBama MyKHHUX IpeHocHuka. Ha Taj HauuH,
pe3yiTaTH OBOT HCTPAKUBAKHA YHHE MOCT M3Mel)y MaTeMaTHIKOT MOJIEIAPamha U HHKCHEPCKe
npakce, omoryhasajyhu npenunsny, epukacHy U TEXHUYKU ONpaBIaHy ONTUMHU3AIN]Y Ma3HBa
Ha 6a3u CNT agutusa.

Jlobujenu pe3ynTatu ykasyjy Ha OpojHE MpaBlie 3a HACTaBaK HAy4YHOI pajia, Kao IITO
cy:

—  pa3Boj xubpuaHux HaHOMa3uBa ca komOuHOBaHNM CNT, rpadeHCKHM U MeTaTHUM
HAHOIIEBUMA,

—  HCIUTHBAabE JYrOpOYHE CTAOMIHOCTH AUCIep3rja y YCIOBUMA IIUKIIyCa 3arpeBama
u xnahema,
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— cuUMyJalMja KOHTaKTHUX I0Jba MPUMEHOM HYMEPUUYKHX MOJENIa W MAaIIUHCKOT
yuema,

- pa3Boj HOBUX 6p0HSaHI/IX JIErypa OIITUMU30BAHUX 3a paJd Cca HAHOMa3uBHUMa U

— yBohemwe aururannux omuzanana (exri. digital twins) 3a npaheme crama myXHUX
IIPECHOCHHKA Y PEaTHOM BPEMEHY.

OBa nucepranyja TOTBphyje 1a je HWHTerpamuja HAHOTEXHOJIOTHje, MAaIIWHCKHX
eJIeMeHaTa U MallMHCKUX MaTepHjaia oJ] KJbYYHOT 3Hadaja 3a pa3Boj yHamnpelheHe reHepanuje
OYy)XKHUX W JPYrHX 3yl4acTUX INPEHOCHHKA, Ka0 W HOBE TCHepaluje Ma3uBa, Koju Owu
o0e30enmnu Mame TryOuTke, Behm cTemeH HcKopuiihema, TyKd Bek ymnorpebe u Behy
OTIIOPHOCT Ha €KCTpeMHe panHe Temneparype. KomOunamnuja ontumanHor ma3suBa ca CNT
aINTHBUMA U MAXJBUBO ofabpaHe jerype OpoH3e, Mpyka OCHOBY 3a 3Ha4YajHO yHampeheme
KapaKTepPUCTUKA U MMOY3JaHOCTH ITYy)KHUX IPEHOCHUKA CHAre.
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Cutffi0.8mm  |Access 4 Range:+/~20um Filker :PC-RC Standard: IS0

MnisA Pnstinn:
W= % ARmm
= -8 2Nom
Assistant Paintl
W=Mum

“r=Mum
Assistant Paint?:
H=Mum

“=Mum

Distance nf P1 and P2

Unit:Metric System

Cnuxka I1 3.11 Jlujacpam npogpuna xpanagocmu oucka o0 oponze ZA-12 naxou

ucnumugarea y masugy ca 2,0 mac.% CNT aoumusa

imeSurf For TR200 ¥1.4(EN)

File Operation Config Profile  Help
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@] 2] 2 Bl 0] 4| Bliess

HQJ

1.1.2005 0:22.47 150 data:
&= 0393 um Fag= 0492 um
RS = 007G mm RSm= 0160 mm

Rz= 2232 um
RSk= 1737

Rt= 3160 um Rp= 1157 um Rw=1.075um

1.1.2005 0:24:18
Fa= 0552um
RS = 0,103 mm

150 data:
Rg= 0.680um
FSm= 0,320 mm

Rz= 2167 um
RSk = 1458

Rt= 4,090 um Fp= 1.019um Fw= 1,147 um

a 1 2 3
mim
— Roughness Profile
Cutoff:0.8mm  |lAccess:4 Range:+/-20um Filter :PC-RC Standard: 150

Mnusr Prstinn
= 3 3Mmm
= 1R Anum
Assistant Pnint1
H=Mum

=Mum
Assistant Pnint?
H=Mm

Y=Mum

Distance nf P1 and P2

Unit:Metfric System

Cnuxka II 3.12 Jlujacpam npogpuna xpanasocmu uenuyre niovuye HaKoH

ucnumusarba y maszugy ca 2,0 mac. 0% CNT aoumusa
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BUOI'PAPUIJA AYTOPA

Munan byksuh je pohen 23.07.1976. rogune y Yxuiy. OcHoBHY mkony ,,Haga Matuh*
3aBpmuo je y Yxuiy 1991. rogune ca oTMIHUM yCIIEXOM.

Texanuky mkony ,,Pamgoje Mapuh® y VYxkuiy, cMep €JIEKTPOTEXHUKA, 3aHHMAarbE
€JIEKTPOTEXHUYAP MTOTOHA, 3aBPIIHO je ca BPJIO JOOPUM YCIIEXOM.

Jumiomupao je Ha BojHoTexHnukoj akagemuju y beorpamy 21.09.2000. ronune u3
npeamera OxionHa OopOeHa Bo3Wia ca TeMoM ,, EllekTpuuHe H  eleKTpoMeXaHWYKe
TpaHcMHUcHje OopOeHuX Bo3miIa“ ca ormeHoM 9 (IeBeT) M CTEeKao 3Bamke JUIUIOMHUPAHOT
MalIMHCKOT MHXEHkEpa 3a MOTOpe U MoTopHa Bo3mia, a 30.09.2000. ronuHe mpoMOBUCAH Y
oduimpa Texuuuke ciyxoe. [Ipoceuna onena y Toxy cryauja je 6una 7,70.

JlokTtopcke cryauje ynucao je y oktoopy 2017. ronune Ha DakynTeTy HHKECHEPCKUX
Hayka YHuBep3urera y KparyjeBiy Ha CTyamjckoM mporpamy MaIMHCKO WHKEHEPCTBO.
[Tonoxwmo je cBe nucnure npeapul)eHe HaCTAaBHUM IUIAHOM M ITPOTPaMOM ca IIPOCEYHOM OIICHOM
9,67 u Tako cTEKao YCJIOB 3a MPHjaBy TeMe TOKTOPCKe TucepTaluje.

3aBpmIMO je TPU HHUBOA BOJHOT TOCIECAMILIOMCKOT YcaBpmiaBama M TO: OCHOBHU
KoMaHHO — mTabHu Kypc 2012. rogune, Komanano — mradbuo ycaBpmasame 2017. ronuHe u
['enepan — mrabHo ycaBpiaBame 2025. rogune.

IIpodecuonanny xapujepy, rpaauo je Ha OpojHuM ayxHocTuMa y Bojecuu Cpbuje, ox
KOMaHJIUpa Ha JY)KHOCTHMA Yy TEXHHYKUM paJMOHMIIAMA W CKIAJAWIITHMa MaTEpHjaTHUX
pe3epBH, 0 TY)KHOCTH pedepeHTa, HauelTHUKa OJICEKa M KOMaHJaHTa Yy BHIIE JIOTHCTHYKUX
jemunuia. TpeHyTHO je Ha JY)KHOCTH HauyelHHWKA OJceKa y YIpaBu 3a JOructuky (J-4)
['enepanmmrada Bojcke Cpouje.

AyTop je unu koayTop 35 HayYHO-MCTpaKMBAYKKX pasioBa, o1 4yera je 12 pamgosa Ha SCI
nucTy, y3 TpenytHu h-ungekc 10.

OJKemeH je U oTall Tpoje Jelle.



Obpazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHAJTHOCTH JOKTOPCKE JJUCEPTAI[HJE

H3zjaBipyjeM 1a JOKTOpCKA AHCEpTaNMja O HACTOBOM:

YTHIAJ JOJABABA YI'JbEHUYIHUX HAHOIIEBH Y MA3UBO HA PATHE
KAPAKTEPHCTHKE ITYKHHUX 3YITYACTHUX NIPEHOCHUKA

TIPEJICTABIbA OPUSUHALO AYMOPCKO 00 HACTATIO Ka0 PE3YIITAT CONCMEEHO2 UCHPANCUBAYKO2

pada.

Osom H3jagom maxole nomephyjem.

® Ja caM jedunu aymop HaBeAeHe JOKTOPCKE OUCEpTaLlHje,
® Jlay HaBEIEHO] IOKTOPCKOj AUCEPTALM]H HUCaM U3BPUUO NOEpedy AYTOPCKOT HUTH
JIPyTOr [IpaBa MHTEICKTyallHe CBOJUHE JPYTHX JIHIIA, .

Y Kparyjesny, 27.02.20J6. ronune,

7 _f(} , 17
LLfe 7'

\ DC/TI'IHC aytropa




Obpasay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH IHNTAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
HAOKTOPCKE THCEPTALIHJE

HsjaBbyjeM na cy MTaMIIaHA U €JIGKTPOHCKA BEP3Hja JOKTOPCKE AUCEPTALMje MO HACTOBOM:

YTHIAJ JOJABABA YIJbEHUYHUX HAHOLIEBU Y MA3HUBO HA PAJTHE
KAPAKTEPUCTHKE IIYKHUX 3YITYACTHUX ITPEHOCHUKA

HCTOBCTHE.

Y Kparyjepuy, 27.02 . 2026 romune,

=<7 47
283) Y4 ‘7

,_lBt/rmc ayTopa



Obpazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHUIRABAKY JOKTOPCKE JHCEPTAI[HJE

Ja, Munan Byksuh,

X | mo3BospaBam

HE JO3BOJbABaM

YHuBepsureTckoj 6ubmiorer y Kparyjepiry na HauuHu [ABa TpajHA yMHOXKEHA TIPUMEPKA y

eJIEKTPOHCKOj (hOPMU NOKTOPCKE AUCEPTALM]E MO HACIOBOM:

YTHULAJ NOJABABBA YITJBEHUYHUX HAHOLIEBU Y MA3UBO HA PAJTHE
KAPAKTEPUCTHUKE ITY’KHUX 3YITYACTUX IPEHOCHUKA

H TO Yy LIEJIMHH, Ka0 ¥ JIa 110 je[aH MPHMepaK TaKo YMHOXKEHE JIOKTOPCKe AMCepTalHje YIUHH
TPajHO JOCTYIHMM jaBHOCTH ITyTeM NUTHTAIHOT pEIO3MTOpHjyMa YHHBEp3HTETa Y
Kparyjesiy u neHTparHOr penosHTopujyMa HaUIeXHOT MUHMCTAPCTRA, TAKO 1A NPUIIA HALH
JaBHOCTH MOTy HAYMHHTH TpajHe YMHOXEHe IPHMEpKE y eNeKTPOHCKOj GOopMH HaBeacHE

JNOKTOPCKE JUCEPTaLHje ITyTeEM npey3umared.

Osom HzjaBom Takohe

X | nosBospaBaM

HE IIOBBOJ'baBaM1

! Vkosmuko ayTop usabepe fa He A03BOJIM NPHIANHALMMA jJABHOCTH /1A TAKO JOCTYIIHY JOKTOPCKY JUCEPTAIUjy
KOPHCTE 1O/ ycJI0BUMA yTBphernM jeanoM ox Creative Commons THIERIY, TO HE HCKIbYTyje IPABO MPHIIALHKKA
JABHOCTY 1a HaBeeHY ZIOKTOPCKY HCEPTALIM]y KOPHCTE Y CKIIally ca oApentama 3aKoHa 0 ayTOPCKOM 1 CPOIHUM
NpaBUMa.



MPHAIIAJHALMA jABHOCTH J]a TAKO JOCTYITHY HOKTOPCKY JUCEPTALUjY KOPUCTE MO YCIOBUMA

yTBphennm jennom ox cienehux Creative Commons TMLEHLA:

1) AyropctBo
2) AyTOpCTBO - ETIMTH MO/ HCTHM YCIIOBAMA
@Ayropcmo - Oe3 mpepana
4) AyTOpcTBO - HEKOMEPIHjAITHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPIHMJATHO - AETATH MO HCTHM YCJIOBHMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEPLHjAIHO - 6€3 mpepana’

¥V Kparyjesuy, 2 %0 ). 2006, ronute,

)

o
7= i i /?
(L), el /

Lnofmic ayropa

2 MouMO ayTope KOju cy m3abpand na 03BoJE HPHIIANHKIEMA jABHOCTH Jd TaKo JIOCTYNHY JOKTOPCKY
AucepTaiujy KOpUCTE Noj ycosuma yrephennm jearom on Creative Commons THIEHI 14 320KPYKE JeTHY OA
noHyhennx ymunenuy, Jletaman canpxaj HaBeASHUX JIMLEHIM JOCTyNaH j¢ Ha: http://creativecommons.org.rs/
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