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MMPEJTOBOP

JlokTopcka mucepranuja ,,EHepreTcku moTeHnujan GpUKIMOHE KOYHHUIE IIpe/ICTaBIba
pe3yiTaT BHIIETOJUIIEET HCTPAXUBAUKOI paja ayropa y OOJacTH EHEPreTCKUX
acrekara Kouema MOTOPHHUX U NMPUKJBYYHUX BO3WIA. BEMWKH /160 OBOI HCTpakUBamkHa
peaym3oBaH je Kpo3 JlabopaTopHjcKa €KCIIEpUMEHTajlHa MCIUTHBakba KOYHUIIE
IIYTHAUYKOT MOTOPHOT BO3WJIA Ha JUHAMOMETPH)CKOM IPOOHOM CTOIY. AyTOp C€ OBOM
IPUIIMKOM 3axBaJbyje MajcTopy [parany bexuhy u uHCTpyKTOpHMa ITPaKTUYHE HACTABE
Munany MwuiomeBuhy u Bormany ['pybuhy ca Karenpe BojHomammuCcKOr
HHXemepcTBa BojHe akaieMuje Ha BEJIMKOj MoMohH y ocrioco0spaBamy MPOOHOT CTOjIa
3a UCIIUTUBAKkE KOYHUIA U NPHUIIPEMH TIPEIMETa UCIIUTHBAkhA U UCIIUTHE HHCTAJIAIH]E.
Ayrop ce 3axBambyje mnpodecopy ap CnaBky Myxkzaeku Ha momohw y TOKY
71a00paTOPHjCKUX HCIUTHBAKka Kao M Ha KOPUCHUM CyrecTHjama. BelnKy 3axBajHOCT
ayrop ayryje npodecopy np JXKuany ApceHuhy Ha HeceOMYHO] moMohH y pPas3Bojy
MaTeMaTUYKHX MOJ€ENla &I U Ha NMPaKTHYHUM CaBETHMa TOKOM EKCIIEPHMEHTATHHX

HCTpaXXHBamka.

Menrop, npodecop ap Uenomup dyOoka, je ayTopy a0 BEIHKY cI000Iy Ha HU3pau
OBE JOKTOPCKE JHCEpTallje ald ra je ¥ Kpo3 OpojHe KOHCYNTaIije U Ayre pasroBope
BEIITO YCMEpaBao U BOJIMO IO KOHAYHOT IMiba. AyTop je mpodecopy yboku, 360r

CBEra yYHmCHOT, HEM3MEPHO U HajUCKPEHHU]€ 3aXBajlaH.

Ha kpajy, BemMKy 3aXBaJJHOCT ayTOp JAYyTyj€é CBOjO] TOpPOIHUIMH, CyNpy3u Hpenu wu
khepkama Muimmny 1 JelleHu Ha CTpIUBEY, pa3MeBamy U IOAPIIIH 0e3 Koje 0Baj paj

He O MMao OBakaB OOJIHK.
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V Beorpany, centembpa 2015. roguse Mp An7§iaHnap P. I'pxuh, aumur.umx.Mamr.
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EHEPI'ETCKHUA NIOTEHIHHUJAJI ®PPUKIIMOHE KOYHHUIE

PE3UME

Koueme npezacraBba KOMIIEKCAaH CTOXACUTYKU M TPHOOJIOIIKY MPOLIEC KOjU KapaKTepHILLy
3Ha4yajHe MPOMEHE yJIa3HE EHEpruje Koja eHeprujy KpeTama BO3WJIa HEIIOBPAaTHO MpeTBapa
y TOIUIOTHY €HEpPrHjy Ipu YeMy ce Ta €HepHja Mpejaaje OKOIMHU. Y JPYMCKHM BO3WIMMA
ONPEMJbEHUM KOHBEHIIMOHAIHUM KOYHHUIIAMA, KOUCH-€ MPEJICTaB/ha EKCTPEMHO HEITOBOJbaH
MpoIleC Cca CTAaHOBUINITA TpaHCPOpMalMje M PEKyIepanuje eHEPruje y KojeM ce eHepruja
HernoBpaTtHo ryou. W3 oBor pasiora ce MOCTaB/ba MHUTAKE Ja JIM MOCTOjU MOTYhHOCT
yhpaBJbamba KOJIMYMHOM €HEPrHje Koja ce yTpOoIu y (GpUKIMOHIM KOYHHUIIAMa, OJTHOCHO J1a
JIM TIOCTOjU MOTYhHOCT yTipaBibama pajioM Kouema U XadameM y MpoIlecy Kouema y IHJbY
MaKCHMAJIHOT OCTBapema €(PHKACHOCTH Tpoleca KO4Yerma M J>KUBOTHOI BEKa  KOYHOT
cUcTeMa, Kao M KOjU je M3HOC €Hepruje KOoju KOYHMIA MOXe Jla TpaHC(POPMHUIIE OJHOCHO
OPUMH TOKOM J>KHBOTHOT Beka? JlpyrmM peunma, MUTAame j€ KOJMUKU je EHEPreTCKH
MIOTEHIIMjaJl JaTe KOYHHUIIE U KaKO C€ HCTH MOXE MCKOPHCTUTH Y3 YCJIOB Jla ce HEe HapyIie

JeKIaprcane Kkoune nepdopmance?

Jlexnapucane kouHe mnepodmpaHce ce, OOMYHO, OLEeHwyjy Ha 0a3u 3ayCTaBHOI ITyTa,
OCTBAapEHOT yCIOpemha, KOYHOT MOMEHTa U CJI. Y OBOM CIlyuyajy c€ He pa3Marpa OcTBapeHa
cHara Kouemwa, OTHOCHO pajJi Kouewa. MehyTum, koune neppopmaHce, Ipe cBera 3aBUCe 01
TOTa ,,KaKBe Cy MOTYhHOCTH KOUHHIIE, OTHOCHO KaKaB j€ KalaluTeT, OJHOCHO, TCHEPHUYKU
WM WHIMjaTHA TOTCHIMjaJl JaTe€ KOYHWIICE M Ha KOJM HAaYWH C€ Ta CHEepruja MOXKe

HCKOPHUCTUTH Y JaTHM PaIHUM YCJIOBHMMA Y TOKY JKHBOTHOI' BCKa KOYHHUIIC.

Taxole, mo3HaBame BPEIHOCTH EHEPreTCKOr MOTeHNMjaja JaTe Ko4yHMIEe, oMoryhasa
yhpaBJbakhe MPOLECOM KOUeHa y IMJby ONTUMH3alMje Melhy3aBUCHOCTH u3Mel)y KOYHMX

nephopMaHCH U HKEHOT JKUBOTHOT BEKa, OJTHOCHO xabama. Behnna caBpeMeHHUX BO3MIIA je

EnepeemcKy nomenuujar gpuxuuore Kounuue
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JlaHAC OTPEMJbEHA PA3IMUUTUM ceH3opuMa (Op3uHe, 0THOCHO Opoja obpTaja potupajyher
€JIEMEHTa, NPUTHCKA aKTHBHUpama KOYHHUIE W TeMmIepaType (pPHUKIMOHE MOPBPIIMHE) Ha
OCHOBY KOjUX ce oMoryhaBa Mepeme EHEpreTCKOT MOTEHIHMjaja y CBaKOM TPEHYTKY
JKUBOTHOT Beka KoHUIlE. Ha 0Baj HAaUMH ce MOXKE yNpaBJbaTH YTUIAQJHUM MapaMeTpuMa Ha
EHEpPreTCKM TOTEHIMja]l KOYHHIIE TpeMa oJioroBapajyhemM ajorpurMy Kako Ou ce

OIITUMH30BAJIC KOYHIIC nep(bopMche Y TOKY )XMBOTHOI' BEKa KOYHHUIIC.

Eneprerckn moTeHIMjan KOHUIE je AeHUHUCAH >KMBOTHUM BEKOM KOYHHMIC, HEHUM
nepdopmancama u crabuinHouhy koeduurjeHTa Tpewa. EHepreTcku NoTeHIrjan KOUHULe
TOBOPU KOJIMKO CE€ CHEpruje KOYermha MOXeE YTPOLIMTH IMpe HEHOT MOTHYHOT ((u3uykor)
UCTpOIIeHa. Y [WJbY OIEHE EHEepreTcKor IOTeHIMjaja KOYHHIE, MOopajy ce
UIeHTH(UKOBATH, OJHOCHO KBaJH(PHUKOBATH M KBAHTU(UKOBATH CBU YTHIAJHU TTAPAMETPH.
Y TOoM uMiby, copoBeneHa cy OpojHa €KCIIepUMMEHTallHa MCIUTHBAaKkba Ha KOYHULHU
MYTHUYKOT MOTOPHOT BO3WJIa Ha JUHAMOMETPHJCKOM HPOOHOM CTONy 32 HCIIUTUBAME
KouHuIa. HakoH nabopaTOpHjCKMX HWCIUTHBAKA, pE3YJNTaTH OBHUX TECTOBA Cy
uckopumhenn paau popMupama MaTeMaTHIKHX MoOJeNa Tpema, xabama 1 paja Kodyema y

YUTAaBOM KUBOTHOM BCKY KOYHHUIIC.

Ha OCHOBY pE€3yJiTaTa CKCICPHUMCHTAJIHUX MU TCOPCTCKUX HUCTpAXKHBAkbd HU3BPIICHA je
IMponcHa BpECAHOCTU CHEPICTCKOT HOTCHI_II/IjaJ'Ia JaTC KOYHHUIC U OaT je npeajyior ajropurma

3a aJIaNTUBHU CUCTEM ypIiaBama MpoIecoM KoUerha.

Kibyune peun:

EnepreTcku noreHIjan, Tpeme, pasl Kouewa, Xabame, HCIIUTHBAE, MOJIEI
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ENERGY POTENTIAL OF FRICTION BRAKE

ABSTRACT

Braking is a complex stochastic and tribological process characterized by the significant
variation of input energy status of a specific tribo-mechanical system whereby energy of
motion of vehicle is irrevocably converted into heat and dissipated into the environment. At
road vehicles equipped with conventional friction brakes, braking is an extremely
unfavorable energy transformation process from energy consumption and recuperation
point of view in which energy is irretrievably lost. That is why the question might be raised
whether there are any possibilities to manage the brake energy consumption in friction
brakes, i.e. would it be possible to manage both work done by the brake and brake wear in
order to maximize both the efficiency and life of braking systems and what would be
amount of energy that a given brake will transform during its service life? In other words,
the question is how big the energy potential of a given brake would be and how to use
and/or dissipate it in the best possible manner with no risk to jeopardize achieving of high

enough braking performance?

Brake performance evaluation is usually based upon realized deceleration, stopping
distance, brake torque and similarly, it does not comprise braking power/energy rate
characterization. However, brake performance realization basically depends on “what was
available in the brake” i.e. “generic” or initial energy potential/capacity of a given brake
and “how this was consumed” under given load conditions and the way brake was used

during its service life.

Furthermore, acquiring the quantity of generic energy potential of the given brake one may
manage braking process in order to optimize interdependence between brake performance

and its service life i.e. wear. Most vehicles are nowadays already equipped with different

EHepeemcKy NOMeHUUJAA PPUKUUOHE KOUHULE
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sensors (speed, application pressure, temperature) and that is why it might be feasible to
measure actual value of the brake energy potential in every moment in time of operation.
That is how individual brake influencing parameters can be managed simultaneously by
means of an appropriate algorithm so as to optimise requested brake performance with the
projected brake service life.

Brake energy potential is defined by its performance, service life and friction coefficient
stability. It tells us how many braking energy has to be spent before brake lining/pad is
reaching its physical wear limit. In order to assess it all influential factors are to be
identified and analyzed, and the procedure of doing so is demonstrated in the paper. With
this aim, numerous tests were carried out with samples of passenger car disk brakes under
laboratory conditions by means of single-ended full-scale inertia dynamometer. Afterwards,
results of these tests were used to establish an analytical model which enables us to
estimate friction, wear and work done by the brake for a given braking application and the

whole service life.

Based on the results of experimental and theoretical studies that have been conducted
energy potential rate for the given brake may be assessed. Finally, the idea for an algorithm

of braking management based on the optimization of brake potential is outlined.
Key words:

brake energy potential, friction, work done by the brake, wear rate, testing, model
Scientific field:

Mechanical Engineering

Narrow Scientific field:

Motor vehicles
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Eneprercku noteHuujan ¢puxknuone kounuue, lyboka [94], je konuuuHa (pHUKIHOHE
eHepruje (pana Kouema) KOjy KOYHHIIA Y TOKY CBOT PaJHOT BeKa MOXe Ja TpaHchopmmiie

y TOILIOTY U OJja OKOJIMHH.

UcrpaxxuBamwe eHepreTckor mnoTeHujasa (pUKIUOHE KOYHHULE je HOB M OpUTHMHAJIaH
HauWH MHTEerpanuje, OJHOCHO CHCTEMCKOr o00jeiNmaBamba, CBUX  PEIIEBAaHTHUX
TPUOOJIOUIKMX OCOOMHA KOUHUIIE 32 MOTOPHA U NIPUKJbYYHA BO3WJIA PN CTBApama OCHOBE

3a UICTOBPEMEHY ONTHMU3AIN]Y HeHUX NepPOpPMaHCH U BEKa.

Enepruja xperama ce y TOKy KOY€Hha BO3WIA y HHETOBUM (DPUKIMOHUM KOYHHIIAMA
npeTBapa y TOILIOTY KOja Ce 0J]laje OKOJMHHM M THME HEMOBpaTHO ry0Ou, ma je Mporec
KOYeHha MOTOPHHX H MPHUKJbYYHHUX BO3HJIA €HEPTeTCKH BPJIO HETIOBOJbaH. KOHBEHIIMOHATHE
(ppukMOHE) KOYHUIIE 32 MOTOpHA M MPHUKJbYYHAa BO3WJIA MPEACTaBIba]y CHEIHMjaHU
TpUOO-MEXaHUUKHU CHCTEM Yy KOME je BUCOKO TpEeH€ MPEeaycioB 3a e€(pUKACHO TylIeHe

€Hepruje KpeTama Bo3HJIa.

KO‘IHI/IHC MOTOPHHUX BO3WJIa pad€ y CTOXACTHYKU HIMPOKOM OIICCTY PA3JIMYUTUX YCJIOBa
panma. YIpKoc ToMe, 01 Tpeha y KOUYHHIIaMa Ce OYeKyje Ja OHO Oyje JOBOJbHO BHCOKO, Al
U CTa0WIIHO, OJHOCHO KOHCTAaHTAHTHO Tj. HE3aBHCHO Off Op3WHE KJIM3amka, CHIIe

aKTUBHUpama, TeMIlepaType Ha (PUKLIMOHO] MOBPIIMHU KA0 M OJ CTamka HUCTPOLICHOCTH

EHepeemcKy NOMeHUUar PPUKUUOHe KQUHULE 1
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CJIEMCHATa KOYHHIEC HWJIM BHUXOBE CTApOCTH, ajld MW HE3aBHCHO OJ IIPHUCYCTBa

Hajpa3IMYUTHjuX 3arahuBada, Kao MITO Cy BOJA, MEXaHUYKE U XEMHU]CKe HeUncTohe u Jip.

Ca gpyre crTpaHe, W caMm TMpolec Kodewma je IMpaheH CTOXacTMYKUM IpoMeHama
QUHAMUYKNX U EHEPreTCKUX CTama BO3WIa Koje ce norahajy Kao Mocleduiia JejcTBa
BEJIMKOT Opoja ciiy4ajHo nenyjyhux yTumnajaux Qaxropa Ha KpeTame Bo3wia. [Ipobremu
uaeHTu(ukanyje TpUOOMEXaHUUKMX IIpoleca Yy TOKYy KOouema Yy ayTOMOOMJICKUM
KOYHMIIAMa carjielaHd Ccy y OpOjHMM HCTpakMBambHMa, Kao IITO he moka3aTH Mperien
cTama y 00JlacTu ucTpaxkuBama. Ha ocHOBY Tora, Moryhe ux je mo cajapikajy pa3BpcTatu y
HEKOJIUKO AaKTyeJIHUX MWCTpPaKMBAauKUX MpasBana. OBjae ce NpeBacXOJHO MHUCIM Ha
MaTEeMaTHYKO MOJENUpPakhEe TpeHha Kao U Ha MOJele 3a CUMYJAalHUjy TpUOOMEXaHHUUKHX
nporeca. CUMyJIalmoOHN WK T3B. "BUPTyaIHH" MOJeIu oMoryhaBajy OIeHy UCITyHEHOCTH
3axXTeBa Y OJIHOCY Ha MOCMAaTpPaHU CHCTEM Ipe HEro IITO ¢ HampaBH (PU3MUKH MPOTOTHIL,
Kao W OIEHy edekaTa yHETHMX HWHOBAllMja W/WIM TOCIEAWIIA pPa3BOja IMOTIYHO HOBOT
mozena. Ha Taj maunH ce 00e30ehyje KOHTPOIMCAHO BUPTYaTHO OKPYKEHE y KOME Ce
CTBapajy MNpeayclOBH 3a HCIYHEHe OCHOBHUX IIOCTyJaTa CaBpEMEHOr pa3Boja BO3MIIA
U3paKEHUX Kpo3 cKpaheme BpeMeHa pas3Boja, CMAmkEHE TPOIIKOBA pa3Boja U CaMor
YKUBOTHOT LIMKJIyCa KOYHHUIIA, OTHOCHO BO3MJIA, IITO CBE JJONIPUHOCH OCTBapewy nosehaHnor
KBaJIUTETa BO3WJIA, OJJHOCHO HETOBUX CHCTEMa M KOMIIOHEHATa, y CMHUCIY CaBpEMEHOT
TyMauewma OBHUX I[0ojMoBa. "BupTyamHo okpyxkeme" Tmoapa3ymMeBa XapABEPCKH U
COPTBEpCKH OMpEMIbEHY pauyHApPCKy MIaTGopMy Tako Ja C€ Ha O] MOXKE Pa3BUTU
pauyHapcku "BUpTyamHH" MOJeN Koju he 3aJI0BOJBUTH 3aXT€BE HAMETHYTE NPUMEHOM

CHUCTEMCKOT IIpUCTYTIA.

HecrabunHocT, 0HOCHO IpOMEHE Tpema y TOKY Ipoleca Kouema HAECHTU(UKOBAHE Cy
TEOPUJCKUM aHajIn3aMa Kao U MHOTOOpPOJHUM MCIHUTHBAKka ayTOMOOMJICKMX KOYHHIIA KOja
yKa3yjy Ha KJacy paculama W3Ja3HUX MoJlaTaka, ITo NOTBphyje J1a je Tpeme CTOXaCTHUKU
3aBHCAaH M BEOMa INPOMEHJBHB Tpolec. Tpeme 3HauajHO yTHUE Ha UCIYHCHE 3a/JaTaka
ayTOMOOWJICKMX (PUKIMOHMX MEXaHHM3aMa, Ta jeé W3 TOr pas3jora BeoMa 3HA4ajHO
pacmionarati MoryhHOCTHMa M criocoOHOCTUMA TIpeiBHl)amba HEroBOT MOHAIIAkha Y OBHM

MEXaHU3MHMa y pPa3MYUTHM yclioBUMa pana. M3 oBUX pasnora, pasyMeBame yTHIaja

EHepeemcKy NOMeHUUar PPUKUUOHe KQUHULE 2
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Tpeka Ha MOTYhHOCT KOHTpOJIE KpeTamka MOTOPHOT WJIM MPHKJBYYHOT BO3MIA j& OI
€CEHIIMjaJTHOT 3Hauaja 3a carjielaBabe CHEPreTCKOT TOTCHIHjala KOYHHIE, a THME U

BCHUX KOYHUX nep(l)opMchn K BCKa.

PacrionoxxuBu eHepreTcKd MOTEHIUjal KOYHHMIIE MpeCcTaBba MOAJIOTY 32 OCTBapUBAHE
onpehenux mepdpopmaHcu u moys3naHoctH kodyHuie. KakaB he OuWTH HHUBO OCTBapeHHX
nephOpMaHCH U BEeKa KOYHUIIE 3aBUCH MIPBEHCTBEHO O] ,,MHULIU]AJTHOT"® WJIH ,,TeHEPUUKOT "
E€HEPTeTCKOT MOTEHIMjala KOjUM jeJHa KOYHHMIIA PacIioyiake, Kao U O]l HauYMHa Ha KOjU Cce
OH ucKkopuirhasa (,, TpomIK*) TOT MOTEHIIMjalla Y 3aBUCHOCTU OJ] PaJHUX YCJIOBa U PEKUMA

KO4YCHa.

Enepruja xoja ce pa3Buje y TOKy Mpoiecy Kouema Ko GPUKIIMOHUX KOYHHUIIA TTPOY3PYKYje
3araljeme OKOJIMHE W yTHYe Ha TIOOATHO 3arpeBame, IITO yKaszyje Ha moce0aH 3Hayaj
panuoHamHOr  Kopumhema eHEepPreTckor MOTeHLHWjajla  ayTOMOOWICKE  KOYHHIIE.
HctpaxuBama oOyxBaheHa OBOM AMCEpTalMjoM yCMEpeHa Cy yIpaBoO Ka pa3Bojy Mojeia
Koju he omoryhutu carnenaBame yTulaja nojeJMHUX (akTopa Ha EHEPreTCKU MOTeHILIH]al
KOYHHUIIE U HAa MOT'YNHOCTH HerOBe ONTHMHU3ALM)E Ca CTAHOBUIITA OCTBAPEH-A MOTPEOHUX

nephOpMaHCH | JKEJHEHOT BEKa KOUHHUIIE.

CaBpeMeHU TPEHJIOBU 3aXTeBajy /1a BPEMEHCKU IIMKIIYC pa3Boja KouHMIle Oyjae mTo Kpahwu,
Kao U J1a TPOIIKOBH pa3Boja Oymy mTo je Moryhe mamu. Jla OM ce OBU 3aXTEBU UCITyHHIIN
noTpeOHO je, Ha 0a3u MPUHIUIA CHCTEMCKOT MH)KEHEPCTBA, PA3BUTU MOJEN Tpema KOjH
Tpeba ma 00e30emu peanu3aiyjy Jeina pa3BOjHUX aKTHBHOCTH Oe3 m3paje (U3NIKOT
Mojiena, Kako 6u ce Opoj 1 00MM peaTHUX UCHUTHBama (PU3MUKUX MPOTOTUIIOBA 3HATHH]E

CMAamkHo.

[Tpunarohena wnam panuoHanHa ynoTpeba KOYHOI CHUCTEMa BO3WJIAa Yy CBUM DPaJHUM
yCIOBMMa M PEeXHMMHMa, OJHOCHO AaKTHBHpame KOYHOI CHUCTEMAa JO3MPaHOM U Ta4yHO
onarosapajyhom cuiaom Kouema y 3aBUCHOCTH OJ CHUTyalldje 3HAuajHO MpPOAYkKaBa BEK
Tpajarba KOYHUX 00Jiora M JPYTHX JeJioBa KOYHHIIE, Ka0 M IMTHEyMaTHKa, YMMe ce CTBapa
NPETIIOCTaBKa 3a YIHITEQY 3Ha4ajHUX MaTepUjallHUX CPEACTBAa Ha OJp)KaBame BO3WJIA U

pe3epBHe nenoBe. OBakaB Ha4yMH YHNoTpeOe KOUYHOr cuctemMa Moryh je jeauHo
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MHTCJIMTEHTHUM (3IaTHBHUM) YIPaB/balkbeM KOYHHUX CHCTEMa MOTOPHHX BO3WIA, a
MPETIOCTABKY 3a TO OM MoOrao na OyJe MOJEN KOjU je pe3ysTaT UCTPaKuBama y OKBHPY
npenMeTHe auceptanuje. Jpyrum peunma, oBaj mojen Ou Tpebano ma omoryhu
ONTUMH3AIM]Y KOYHHUIE Ca CTAaHOBUIITA ,,HAjOOJBET MCKOpHUIINEHa™ HEHOT eHEePreTCKOT

MOTEeHITHjaja.

Eneprercku mnoreHnujas ayToMOOMJICKE KOUYHHUIIE O3HAuaBa jeaH HOB M OpUTMHAJIaH
IPUCTYI MHTETPHUCAHOM CHUCTEMCKOM ,,yIIpaBJbamkby TpemeM U XabameM y (PHUKIHOHO]
KOYHHIIM, OJTHOCHO ONTHUMU3AIMjH YTPOIIKa (PPUKIIMOHE EHEPTHje KOja ce Yy TOKY KOouema
pasBuja y (QPUKIMOHO] KOYHUIIM, a Paay H3HAIKEHA HAJIOBOJFHUjET OJHOCA m3Mely
Tpema 1 xabama. [1lo3HaTo je 1a cy oBa 1Ba OCHOBHA TPUOOJIOIIKA aCIIEKTa CBAKOT MpoIeca
y HempeKuaHoM MelycoOHOM KOH(QUIMKTY 300T YHMELEHHIIE Ja CE€ OJ CBAKOT TPHUOJIOMIKOT
cuctema Tpaxku mTo Behe Tpema y3 IITO Mame xabame, Mako je OOMYHO Ciay4aj Aa y3

BHCOKO TPEH-E UJIE U BEJIMKO Xa0ame Kao JUpEKTHA (HEraTuBHA) NOCIEANIIA TPEHA.

Crora je maeHTU(UKAIM]H €HETeTCKOT MOTEHIMjala (PPUKIIMOHE KOYHHIIE Ca aHAIM30M
CBUX YTHUIajHUX (haKTOpa y OBOj IOKTOPCKOj TUCEpPTAlMjU TMOKIOHKEHA 3HATHA MaXHbha, a

ITO MPEACTAaBHA U jejlaH O lbCHUX MPBHUX OUYCKHBAHUX PE3yJITaTa.

Y ToM cMmCIy, Y OBOj JOKTOPCKO] IUCEPTAIMjU JETaJbHO Cy IMpOy4YeHa JJ0cajallimba
pelieBaHTHA M ayTOPY JIOCTYITHA HaydyHa W CTPy4Ha JNOCTUTHyha y 001acTu eHepreTcKux
acriekata Kouemha MOTOPHUX M MPUKJbYYHUX BO3WJIA M CBE TO j€ CHHTETH30BAaHO y OKBUPY
aHaJM3e €HepreTCKOr MOTeHIMjaja KovHuie. Ha Taj Ha4MH je ycrocTaBJbeH jejaH HOBH
mpaBaly HCTpaXMBamba KOYCHA MOTOPHHUX MW IPUKJBYUYHHUX BO3WJIAa, Kao je}IHOF on
HAjIOMHHAHTHHJUX CTOXaCTHYKHX TIpoleca Yy TEXHHUIM MOTOPHMX BO3WJIA, ca

JIOMUHAHTHUM yTHIIajeM Ha 6e30eqHocT caoOpahaja.

[Topen Tora, maHac ce y GoKycy pa3Boja Bozwia OymyhHOCTH Hana3u M T3B. ,,ayTOHOMHO
yhopaBibamkbe Bo3uioM™ (wim ,,Autonomous Driving” Ha eHrieckoMm), koje he y kpajmeMm
UCXOAy Ja pe3ydTHpa Bo3WiInMa ,,0e3 Bo3ada™, KOJ Kojux he Koueme U CBU HHErOBU

aCIeKTH UMaTH joll Behu 3Hauaj HEro MITO je TO CJIy4aj KOJ| JaHAIIBbUX BO3UIIA.
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Ha Taj HauuH je y 0BOj TOKTOPCKO] MUCEPTAIlMjU YCTIOCTABJbEH jeIaH MOTIYHO HOBU HUBO
WHTETPUCAaHH MpaBall UCTPaXKMBama IMpoliieMa Kouewma KOjU Ce orjena y TOMe Ja ce
UCTOBPEMEHO ONTHUMHU3UPAjy CBa TPUOOJIOIIKA CTamkba KOYHHX MEXaHHM3aMa, a Mpe CBera
IPEeKO OCTBApEHOT ,,KOHTpojdHucaHor xabama. Ilo ToMe ce mpeaMeTHO HCTpaKUBaHE
pasluKyje oJ1 10 caja yoOr4ajeHuX HauhHa TpeTupama GPUKIIMOHUX KOYHHUIIA J]a C€ KOUHE
nephopMaHce (WIH TPEHE) MakhEe — BHUILE HE3aBUCHO UCTPAXKY)y O TIOY3TaHOCTH KOYHHUIIE
(a mpe cBera meHOT xabama) U 00pHYTO. OBUM HCTpaXKUBamHEM C€ CTBapa OCHOBA U 3a
POMEHY HIMPOKO PACIIPOCTPACHOT yBEpEHA Ja je jenHo moryhe na je ,,xabame yTOIUKO
Behe ykoinuko je Tpewe Behe™, jep pe3yaTatu HCTOT Mpykajy MOryhHOCTH M 3a

OHTI/IMI/ISaHI/ij TOI' OAHOCA.

Y TeopHjCKOM J[IOMEHY, OYEKHMBAHHU PE3yJITaTH HCTpaKHBamba Yy OKBUPY IpEeIMETHE
JHcepTalydje, ce OJHOCE Ha pa3Boj MoOjeda 3a aHaIW3y M OLEHYy KapaKTepUCTHKa
e()MKACHOCTH ¥ TIOY3/IaHOCTH Kouewa. Pa3BujeHu monen he omoryhuru carienaBame CBUX
peNeBaHTHUX YTULAJHUX (PaKTOpa Ha €HEPreTCKH IMOTEHILMjaJl ayTOMOOWIICKE KOYHMIIE Yy
Pa3IMUUTUM PEKUMUMA KOYeHa a y IHJbY MaKCHUMAaJHOT MCKOpUIIhema pacrojoKUBOT

CHCPICTCKOT HOTeHLII/IjaJ'Ia KOHKPCTHC (I)pI/IKI_[I/IOHe KOYHHIIC.

VY eKcrepuMeHTalHOM JIOMEHY OBJe pa3BHjeHH Monen omoryhaBa wmoaudukamnmjy
nocrojehux MeTo/0JI0THja HCIUTHBamba ayTOMOOMJICKMX KOYHHIA Y CMHCIY cKpahema
Opoja m obOMMa McCHHUTHBamka (QU3UUKUX MpoToTunoBa. OcuM Tora, pa3BUjeHH MOJEN Ou
Tpebasio ga omoryhm edukacHy aHanmm3y mpoleca OJHOCHO IMKIyca Kodema Kao u

MOFYHHOCT 3d aHAJIM3Y U OLCHY KAPAaKTCPUCTHUKA ITOY3JaHOCTU KOYHUIIC.

KonauHo, pa3BujeHn mozen he 5a mocTtaBu OCHOBE aJaNTHBHOI YIIPaBJbarba IMPOLECOM
KOuema Kpo3 npeaBubame U3Na3HuX rnapaMerapa mporeca Kouewa 1 yTHIaja Ha BbHUX, a Ha
0a3u TO3HaBama BPETHOCTH M KapakKTepa NMpOMEHE TJaBHUX YTHIAjHUX IMapaMerapa Ha

IpOIIEC KOYCHaA.

PesynTar u TEOpHjCKUX W EKCIIEPUMEHTATHUX HCTPaKMBamka he KOHAYHO J1a pe3ylTupa H
MepoM (,,pakTopoM*‘) eHepereTCKOr NoTeHIHMjaia GPUKIIMOHE KOYHUIIE, ITo he /ma omakina

I/1360p KOYHUIIC 3aBUCHO OJfl HAMCHC BO3UJId U YCJIOBA U HAYHMHA HbECTOBC CKCHOHaTaHI/IjC.
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[IpeameTHa MOKTOpPCKa IUcCEpTalyja HYIWd jedaH HOBH HA4yWH TIIeJamka Ha mpodieme
KOYCHha CaBPEMECHHX MOTOPHHX M NPHKJBYYHUX BO3WJIA M BO3mWjia OymyhHOCTH KOjU ce
BUIIIC HETO W jelaH JI0 caja CHaXHO OCllakba Ha CHEPreTCKU TMOTCHIHUjal (DPUKIHOHE

kouHHIe. To je MOTIyHO y CKIIay ca:

(a) uyumeHUIOM Ja je GPHUKIIMOHA KOYHUIIA, a TIPEKO HhE U 11EI0 BO3WIO, OUTaH MOTpOoIIay

EHEepTHje Koja ce He MO)Ke OOHOBUTH (OCHM Yy HEKUM CIEIH]aTHAM CJTy4ajeBUMa),

(6) caBpeMEHHMM TPHUCTYIIOM pPANMOHATU3ANM]H TPOIICHA EHEPTHUje y CBUM HCHUM

MoryhuMm nonopuma,

(B) motpeboM aa caBpeMeHe KOUYHMIIE HEMPEKUIHO OCTBapy]y cBe Behe edekre He camo y
norjiely kouewa Beh u y ogHOCY Ha pa3He Jpyre 0e30eqHOCHE (PYHKIH]e KOje UMajy
CaBpeMEeHa MOTOpHAa W MPHKJbyYHA BO3MJA, a KOJA KOjUX je (PpUKIMOHA KOYHHIIA

ynotpebJbeHa Kao M3BPIIHU OPTaH 3a pealin3alnjy Hajpa3InduTHjUX 3a]aTaKa.
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2.1. NPEAMET UCTPAKUBAIbA

UcrpaxkuBama y OKBUPY AHMCEPTAIMje OJHOCE C€ Ha 00JACT ayTOMOOMICKUX (PPUKIIMOHUX
KOYHHIIA ¥ OJIMKE HA TPUOOMEXaHUYKE MPOIIece KOjU Ce ’hHUMa OJ[BUjajy Y TOKY KOUeHa, a

noceOHO Ha EHePreTCKU MOTeHIMjal (GPUKINOHE KOYHUIIE.

CorcTBeHa TEOpHjCKa UCTPAKMBamba y yKEM CMHCIY Cy yCMepeHa Ha Pa3BOj IMOY3IaHOT
AQHAJTUTHYKOT U CUMYJIAIIMOHOT Mojesa Koju omoryhaBa cripoBoljeme aHamM3e yTHIAjHUX
dakTopa Ha EHEpPreTcKd TMoTeHIWjan (pUKIMOHE Ko4HHIe. Pa3Boj oBoOr Mojena
peaNM30BaH je TEOPHJCKOM H EKCIEPUMEHTATHOM HJICHTHU(PHUKAIMjOM YTHIIAJHUX
mapaMerapa Ha TIpOIleC KO4YCHa, Ia je MPeAMET CKCICPUMEHTATHHX HWCTPAXKUBAMKbA

(1)pI/IKI_[I/IOHa JAUCK KOYHHUIIAa HAMCH:CHA 3a YIpallhby Ha ITYTHHYKO MOTOPHO BO3HUIIO.
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2.2. Wb UCTPAKKUBABA

Kpamudukanmja u kBaHTU(UKALMja €HEPreTCKOr MOTEHIHjaNa (PUKIMOHE KOYHMIE 32
MOTOPHO WJIM TPUKJbYYHO BO3HJIO j€ OCHOBHM LWJb MPEIMETHOT HCTPaXHBamba, JOK je
NPWIOT Pa3BoOjy MoOjeNa 3a aHAJIM3y W OICHY KapaKTepPHCTHKA e(PUKACHOCTH KOueHmha U
NOY37aHOCTH (BeKa) KOUHHUIE HEH OMNIUTH HaydyHH LWJb. Pa3Bujenn mopnen omoryhasa
carjieflaBame yTHIAJHUX (PaKTopa MojeAMHAYHO, Ka0 U HUXoBe Mel)ycoOHe MHTEepaKIuje U
yTHIIaja HAa CHEPreTCKH TMOTeHIHWjan (PUKIMOHE KOYHHUIE 32 MOTOPHO WIIH MPHKIBYYHO
BO3WIO. JlompUHOC ce orJiesa MPBEHCTBEHO y TOME IITO ¢ Ha 0a3u pa3BHjEHOr Mojeia
BpIIM OIICHAa YTHUIAJHUX IapaMeTapa Ha E€HEPreTCKH MOTEHIHjall (PUKIUOHE KOYHHMIIE,
YiMe ce OTBapa MOTyhHOCT oleHe BPEIHOCTH OJHOCHO HHMBOA €HEPIEeTCKOT MOTEHIHjalia
KOHKpeTHe ()PUKIIMOHE KOYHUIIE, & U CTBApajy CE€ yCIOBH JIa C€ PACTIONOXKHBH CHEPTETCKU

HOTeHHHjaH (pr/IKI_II/IOHe KOYHHUIC KOPHUCTH MAKCUMAJIHO e(l)I/IKaCHO " PaduOHAJIHO.

Ha 06a3m ocHOBHOTr Hay4yHOT LWJba JIucepTalvje AehUHUCAHU CYy W TOCEOHH, OJHOCHO

HOj CIWHAYHHU MUJBECBU NUCTPAXKHBakhA:

e MoryhHOCT aHaM3e yHyTap IUKIyca KOUeHha CBUX BPETHOCTH YTHUIAjHUX (aKkTopa
(p — mnpuTHCaK aKTHBHpaWka KOYHHUIIC, OJHOCHO TMPHUTHUCAK HA (PPUKIIHOHO]
MOBPIIMHY, V — Op3uHa KiH3ama Ha (HPUKIMOHO] MOBPUIMHU U € — TemIiepaTrypa Ha
(PUKIIMOHO] TTOBPIINHH),

e (Qopmupame Mmojena koju omoryhaBa Jo0Oujame€ BEpPOJOCTOJHUX pe3yiTaTa 3a
norpede aHaau3e M OlleHE KapaKTEePUCTHKA €(PUKACHOCTH KOYCHa Ha OCHOBY IITO
Kpaher ucnuTUBama KOYHUIIE,

e [puUMEHa MPOjeKTOBaHE METO0JIOTH]e UCITUTHBAKA 33 aHAM3Y Mpolieca (IIUKITyca)
KOUeHa,

® [IPOjEKTOBakE€ HOBE METOJAOJIOTHjE€ 3a aHAIW3y U OIEHYy KapaKTepHCTUKa
MOY37aHOCTHU KOYHHIIE, a TIPE CBera Beka (PPUKIIMOHUX 00JIoTa,

e CTBapame TMPETIOCTaBKE 3a TpeABuhame WH3NMa3HUX MapaMeTapa (pPUKIHOHE

KOYHHIIC W YTHIaja Ha HHUX, Ha OCHOBY IIO3HABama BPEIHOCTH M KapakTepa
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IIpOMEHE TJaBHUX YTHIAJHUX MapaMeTapa Ha Mpollec Kodyema, YUME ce OTBapajy

MOTYRHOCTH 32 MHTEJIUT€HTHO yIPaBJbakhEe MPOLIECOM KOUCHA.

2.3. IMPOI'PAM COIICTBEHUX UCTPAKUBAIHA

Jla 61 ce peann30BaIM IOCTaBJbEHU LIMJBEBHU, Y IPBOj a3y U3paje TOKTOPCKe JucepTaluje
KopucTuhe ce TeopHjcKe MPETHOCTaBKe KA0 U eKCIIEPUMEHTAIHE METO/Ie Paay lehUHHUCAbA
OIIITET MAaTEMAaTHYKOT MOJIENIa 3a aHAIM3Y U OLIEHY YTHIIQjHUX MapaMeTapa Ha €HePreTCKU
noteHuujan ppuxkuone kounuie. Ha 0a3u excnepuMeHTanHe UIeHTUGUKALK]e YTULajHIX
napameTapa 1 aHaJIMTHYKE METO/Ie 3a NPEAUKIM]y KoedulLjeHTa Tpemwa, pa3puhe ce Moaen
3a cuUMyJalMjy JAMHAMHKE TIpoleca Kouewa. Pa3BujeHn wmojaen BepuduxoBahe ce
pe3yaTaTiMa EKCIepHMMEHTAIHUX HCTpakMBama Koja Tpeba ma o0e3bene moTBphuBame
BaJbAHOCTH PpAa3BUjEHOT Mojena. Peanmsanuja, OZHOCHO OCTBApHBAMKE IIOCTABILCHUX
LIIJbEBA UCTPAKUBAA 3aXTEBAJIO j€ IeTa/bHO IPOrpaMHUparme CBUX aKTUBHOCTH Koje Tpeba
npeay3eTd Kako OM ce MOCTaB/beHM LUJBEBH WCIYHWIM y HajBUIIEM Moryhem cTeneHny.
Nmajyhu y Bugy kapakTep npeaMeTHOT UCTPaKUBamba, MPOrpaM UCTPaKMBamkba je 1Mo/1eJbeH

y JIBa OCHOBHA JIeJ1a: TEOPHjCKa U €KCIIEPUMEHTAIHA NCTPAKUBAbA.

2.3.1. Teopmujcka ucTpakuBama

CorcTBeHa TeOpHjCKa UCTPAXKHUBaKHa y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEPTAIje Cy CIpOBeIeHa

Ha OCHOBY CJ'IG)IehI/IX OCHOBHHX XHUIIOTE3A.

e wumajyhum y Buay na ce pas3Boj Mojella 3a aHAINW3y U OLEHY KapaKTepHUCTHKA
e(UKaCHOCTH KOY€ma M MOY3JaHOCTH (BEKa) KOYHUIIE OClama Ha METOoJe
IUIAaHUpamka eKCIepUMEHTa 3a TO CY HEONXOJHU pe3yJNTaTd COINCTBEHUX

eKCIIePEeMEHTATHIUX UCTPaXKUBamka y J1a00paTOpUjCKUM YCIOBUMA,

EHepeemcKy NOMEHUUJAA PPUKUUOHE KOUHULE 9



DoKmopcKa ducepmauuja Anexcandap Tpxufhi

e [pUMEHa CHMYJAMOHOT MoOJeJa 3a aHaIM3y U OIEHYy KapaKTepHCTUKa
epUKacHOCTM W TIOy3JaHOCTH (Beka) Kouema omoryhaBa mpenBuhame
(YHKIIMOHATTHUX KapaKTEPUCTHKA M TOY3JaHOCTH (BEKa) M OICHY YTHIAjHUX
dakTopa HA EHEPreTCKH MOTEHIIH]jall GPUKIIMOHE KOYHHUIIE MOTOPHUX BO3MUJIA,;

e MpuMeHa oJroBapajyher cuMmymnanuoHOT MoJiela cMamyje BpeMe Tpajama Impoiieca
pa3Boja U 0OUM EKCIIePUMEHTATHUX UCTPAKUBaha MIPH Pa3BOjy KOYHUIIA MOTOPHHUX

BO3HJ1A.

Ha 6a3u mocraB/beHHX XMIIOTE3a, KA0 U HA OCHOBY PACIHOJIOXKHBHX pe3yJsiTaTa MPETXOIHO
CIPOBEJICHUX COICTBEHUX MCTPAKMBaMKa, KA0 U HCTPaKWBama Apyrux aytopa (ox [84] no
[94]) koja cy ce GaBumia npeauhameM (GYHKIHOHAIHUX KapaKTEPUCTHKA M TOY31aHOCTH
(Beka) (ppUKIMOHMX MaTepHjasia 32 KOYHULIE MOTOPHUX BO3WIIA, TPUOOMYyTalMja, THHEApHe
aKyMyJialyje UCTpolIeHkha U (ayToMaTH3alrje) YIpaBibamba MPOIecOM KOUYeHha, CIPOBEIeHa
Cy JIOTyHCKa COTICTBEHA TEOPHjCKAa MCTPAKUBAMkha y OKBHPY OBE JTOKTOPCKE JHCEpTAIlHje
HEOIXO0/IHA 3a KBaJu(UKalM]y U KBaHTU(UKALM]y €HEPreTCKOrI NoTeHuujana GpUKIHOHE
kouHune. OBa JOIyHCKAa COICTBEHA TEOPUJCKA HCTPAXKMBamba C€ OJHOCE HAa NPUMEHY
IOCTyIaka MOJeIHpama Koju oMoryhasajy crpoBoheme aHanuse yTHULAjHUX (akTopa Ha
€HEepreTCKU MOTEHIMjall (PPUKIIOHE KOYHHUIE U KBaTU(HUKAIMjy uctor. Mozen omoryhasa
KaKo carjielaBarb€ EHEepPreTCKOT IOTEeHIWjana (QPUKIMOHE KOYHHIIE TaKO W aHAIU3Y
yTHLAJHUX (akTopa Ha mepdopMaHce U MOY3IAHOCT, a Mpe CBera Ha BeK, (PPUKIMOHHUX

KOYHHIA 3a MOTOpHA U IMIPUKIJbYYHA BO3UJIA.

OBaj Mozien npezcTaB/ba OCHOBY 32 aHAJIM3Y, Kao M 3a npejBuhame KoeuIijeHTa Tpema,
UCTPOLICHA U pajia KOUeHha Ha HUBOY CBAKOT MOjeIMHAYHOT LIUKIIyCca KOUema, Tj. Y ,,MUKpPO
OKpYyXemy™ (a Tmpe cBera ca CTaHOBWINTA OCTBAPEHOT MHTEH3UTETa Xabama) y KOMe ce Yy
pealHUM YCIIOBHMa U OJIBHjajy CBU TPUOO-MEXaHMYKH MPOLECH Y jeAHO] (HPUKIMOHO]
KOYHHUIM 32 MOTOPHO WJIM NMPHKJBYYHO Bo3mio. [locebaH 3Hauaj oBUX Mojena je y Tome
IITO je TOjeJIMHE BETMYMHE 332 BPEME jeTHOT IIUKIyCa KOYeHa jaKo TEIIKO MEPUTH WIIHU CY,
Kajga je xal0amwe y NHUTamy, NMOTHyHO HeMepsbuBe. Ha oBaj HaumH je moryha Beoma
Ipelr3Ha aHallh3a U cariieJlaBame 1ojaBa U Mpolieca Ha HUBOY LMKIIyca Kodema, Ma 4aK u

y BETOBUM MOjeTUHUM JienoBruMa. OBO je HOBHHA y MPEIMETHO) 001acTH, ¢ 003UPOM Ha TO
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Jla Cy ce CBa Jocajalllha MCTPaKMBama OaBHMIa MCXOJ0M KOYHOT IUKIyca, He yinasehu
YHyTap caMor IIKJIyca KOUemha Y KOME Ce OJ[BHjajy IIOMEHYTH TPHOO-MEXaHUIKH MPOIIECH
y TOKY Kouema. [Ipu ToMe cy y OKBUPY TEOPHjCKUX MCTPaKUBakha JCTaJbHO aHATU3UPAHE
MOTYRHOCTH 3a OIIEHy €HEpPreTCKOr MOTCHIHjalla (PPUKIIMOHE KOYHHUIE Y 3aBUCHOCTH O]l
JIejCTBA YTUIAJHUX (DaKTOpa y Pa3jIMuUTUM PSKHUMHMA KOUCHA, a Y IHJbY MAKCUMATHOT

I/ICKOpI/IH_IheI-Ba PaCIIOIOKHUBOI CHEPI'CTCKOT HOTCHHI/IjaHa KOYHHIIC.

2.3.2. ExcnepuMeHTaJIHA HCTPAKUBAKA

OCHOBHU IIMJb €KCHEPUMEHTAIHUX UCTPAKMBAHKa j€ J]a CE Ha OCHOBY IPELU3HO 33JaTHX
TECTOBAa M3BpIIE UCIUTHBaKkA (PPUKIMOHE KOYHMIIE 32 MOTOPHO BO3MJa paau obe3behema
nojaTaka noTpedHMUX 3a MaTEMaTUYKO MOJAEINPAE LIUKITyca KOUeHmha y [IUJbY carjieaBama
yTULAJHUX (PaKTOpa Ha EHEPreTCKH MOTeHIHMjasl (PpUKIHMOHE KOYHHULE. TecToBU, OJTHOCHO

HCIIMTUBAKA aYTOMO6I/IJ'ICKe KOYHHIE CIIPOBEACHU CY Y3 UCIIYLECHEC IBa OCHOBHA 3aXTEBA:

® CTPOro KOHTPOJMCAHU JIa0OPATOPUjCKU YCIOBH 3a HCIHUTUBAmeE, IMTO u3Mehy
OCTAJIOr MOJpa3yMeBa MOCTU3AkbE TAYHO JIeHUHUCAHE Op3MHE KOYHHIIE, OJHOCHO
Opoja oOpTaja KOYHOT JHMCKA HA IMOYETKY KOUeHa, MPUTHCKA aKTHBUPakha KOYHHIIE,
Kao ¥ JneduHUcaHe M MOTpeOHE MOYeTHE TeMIepaType (ppHUKIMOHE MOBPIIUHE, ca
KOHTPOJIOM pekuMa Xjalewa KoueHuLEe U

e JeduHUCAE TECTOBA KOJH IITO PEaTHCTHYHHUjE CHUMYJIHPAjy yCIIOBE Yy KOjUMa ce

Moyke Hah# ayTOMOOMJICKA KOYHHIIA y PEaTHIM yCJIOBUMA €KCIIOATAIH]e.

ExcnepumeHTaTHUM HCTpaKMBameM je, Takohe, moTpeOHO 1a ce TMOTBpAE pe3yiTaTh
TEOPHjCKHX HCTPaKMBamba y JIey pa3MaTpama YTHIAJHUX (aKkTopa Ha EHEpreTCKu

MOTEHLM]ja] PPUKIIMOHE KOUHUIIE.

Ha ocHOBy mnporpama eKCIepUMEHTAJHUX HCTpakuBama CHpoBeleHe cy cieznehe

AKTUBHOCTH:
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e [IpUIlpeMa 3a HCIUTHBAaWmE, Koja oO0yxBaTa M300p KOYHHIE, W300p (PPUKINOHOT
MaTepujaia, u300p MPOOHOT CTOoja, W300p HauWHA 00paje pe3yiarara u u300p
Mepema HaulHa UCTPOLICHA,

e paspahjuBame KOUHHMIIE, KOj€ je CIIPOBEIEHO Ha CBUM UCITUTHUBAHUM y30pLIUMA,

® UCIHUTHBama MepPopMaHCH XJaIHe KOYHHMIIE,

® JCIUTHBama repHOpMaHCH TOILUIC KOYHHMIIE,

® HCNUTHBama MpemMa MoceOHO ACPUHHCAHOM IMpOrpaMy Kako OHM ce aHalu3upania
mojaBa TpUOOMYTaIHja y MPOIECy KOUeHa 1

¢ HCIUTUBAKLC UCTPOUICH:A.

ExcrniepuMenTanHa MCTpakuBama Cy CHPOBEJCHA HAa JUHAMOMETPH)CKOM (MHEPIIH)CKOM)
npooHom crony IICK-20 Mammunckor ¢akynrera YHuBep3utera y beorpany. Hsrien

npoOHOT cToa je mpuka3aH Ha ciuim 2.1.

Cauka 2.1. H3ened ounamomempujckoe unepyujckoe npoonoe cmona PCK-20

EHepeemcKy nomenuujar gpuxuuore Kounuue 12
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[Tpo6uu cto IICK-20 je yHMBep3ajaH M KOPHUCTH CE€ 3a HCHUTHBAE IIMPOKOT OIcera
pa3IMUUTHUX KOYHMIIA 32 MyTHUYKA U JaKa TepeTHa MOTOPHUX Bo3wia. OBaj mpoOHU CTO

caunmanajy cieaehe yeTupu OCHOBHE IpyIe:

1. moroncka rpyna,

2. cer on 6 3amajalla Koju ce KOMOHMHYjy Mpema MOTpeOHO] €HEpruju KOjoM ce
ontepehyje KouHHMIIA,
MPHUKJbYYKA 32 yrpaiby KOYHUIIE KOja CE UCTIHTY]E U

4. ynpaB/bauKO-KOHTPOJIHM M MEpPHH CUCTeM (Hajla3u ce H3BJI0jEHO, y IOceOHO]

KOHTPOJTHO] COOM).

Y OKBHpY COIICTBEHUX EKCIIEPHUMEHTATHUX HCTPAKHUBAKHA UCTIMTHBAHA j& JUCK KOYHHIIA ca
MJIMBaJyhoM CTETOM 3a CaBpEMEHO IMTyTHUYKO MOTOPHO BO3HWIIO, KOja C€ IIUPOKO MPUMEY]e
HA MHOTMM NYyTHUYKUM Bo3wiuMma. M3rien uszaOpaHe KOYHHIIE ca KOJOM Cy BpIlIEHA
eKCIIepUMEHTAJIHA UCTPaKMBamka Kaja je oHa yrpahena Ha npoouu cto I[ICK-20 mpukazan

je Ha cruim 2.2.

Cnuxa 2.2. Kounuya na kojoj cy peanuzosana ucnumusara yepahena Ha npooHu cmo
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p60, v100, ©300

. HPEI'VIEJ CTAIBAY

o N | = OBJIACTH
| /]
_D[ba?] v[tm/h] %-/_@1[&] SZ (o] _61"[/?‘1["""] HC TPAH(HBAEA

v[km/h], p[bar], ©[°C]

3.1. OINUTE

KouHHIle MOTOpPHUX BO3WJIA M CaM IPOIEeC KOYeHma Cy BeoMa YT HU3 TOJHHA TPEIMET
UCTpaXKMBamka BEIUKOr Opoja HAYYHHX M HMCTPAKUBAYKHX yCTaHOBAa W MojenuHana. M3
BehnHe-00jaB/beHUX PaIoBa MPOU3HIIA3HU J1a j€ OBO MOJBE jOII YBEK HEIOBOJHHO UCTPAKEHO.
OBo ce mpe cBera oaHocu Ha (i) ucTpaxuBama (eHOMEHA y KOHTAKTY (PUKIIMOHOT Mapa,
(if) moryhHOCTH MoOJenuparma Tpolieca Tperwa, xabamba U TeMIepaTypa Ha (PUKIHOHUM
noBpimHama, kao u (iili) McTpakuBama Be3aHa 3a YIpaBJbakbe IMPOIECOM KOUEHA.
IMocnenwux roguna ce mnpumehyje na ce 3HaYajaH akieHAT CTaB/ba HA Pa3BOj U
UCTIUTHBAKhC HOBUX (DPUKIMOHUX MaTepujaja, Kao M Ha YIpaBJbamke MPOIECOM KOUCHA.
HUmajyhu y Buay notpely 3a ouyBameM €HEpruje y cBUM cdepama HayKe U TEXHHKE,
BEJIMKU Opoj pajoBa ce 0aBu U MoryhHOCTHMa MOBpaTKa Jiela €HEpruje Koja ce OCTBapu y
MpoIecy KOouerma Ha3aJ y CHCTEM, T3B. PEreHEpPaTHBHO KOYEHE Yy CIydyajy BO3WIa ca
EJIEKTPO WU XUOPUIHUM MOoToHOM. [locMaTrpame mojaBa u mporeca y KOHBCHIIMOHATHUM,
(PHUKITMOHUM KOYHHIIAMA Ca EHEPreTCKOT CTAHOBHIIITA PEATU3Yje Ce ca Pa3IMUUTHX HUBOA,
MOYEeB OJ] HUCTPaXKWMBama y O0O0JAaCTH MOJIEKyJapHE JIMHAMUKE, WCTPaKWBama HaHO-
MEXaHUYKHX KapaKTEpUCTHKA MaTepHjajia y KOHTAKTy, aHaJk3a Mpoleca Tejia Y KOHTAKTY

Ha MHUKPOCKOIICKOM M Ha MaKpOCKOIICKOM HHMBOY. Kana je y muTamy €HEepreTCKH Mmpuiia3
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npoiiecy kKodema Mel)y 710 cazia myOJIMKOBaHUM PaJioBUMa M3 IPEAMETHE 001aCTH MOTJIO 01
Jla c€ 3aKJbYUH J1a MIOCTOJU JaCHO pasTrpaHUYCH-E¢ y MPUCTYITY MpobeMy, OTHOCHO MpolemM
ce mocMmarpa WM Ha Makpo HJIM Ha MHUKPO HUBOY. VIHTepecaHTHO je na BpJo Maiu Opoj
pazoBa aHAIM3Upa y3POUHO MOCIEAMYHE BE3€ M0jaBa y MPOLECY KOYEeHa Ha Pa3InIUTUM
HUBOVMA OJHOCHO CKaJlama IocMaTpama. Bpio peTko ce oBa /Ba mpuiiasa JOBOJE y Be3y
WIM ce Tpaxu MelhycoOHM yTuIlaj Ha TmocMmaTpaHu ¢eHoMeH. ExcrnepumeHTamHa
UCTpaXMBamka KOHTaKTa (PPUKIMOHUX NapoBa cy y HajseheMm Opojy peanu3oBaHa Ha
TpuOOMETpUMa U JAWHAMOMETPHjCKUM MPOOHHM CTOJIOBUMA OTPAHUYEHOT OICera, JOK je
BPJIO Mayiy Opoj UCTIMTHBAMKA CIPOBEACH HA MHEPIMjCKUM (IMHAMOMETPH)CKIM) TPOOHUM
CTOJIOBMMa MyHOT oricera. Mmajyhu y Buay Ja Ha €HEpreTcku NoTeHuujan (pUKIHOHE
KouHu1le (0 kome he 1eTabHO OUTH PeYd Y OKBUPY COICTBEHHX UCTPAKMBaHba) YTHUE jaKO
BeMKH Opoj (hakTopa, MpUKa3 cTama y MpeIMETHOj 00JacT NCTPAKUBAba OBE JTOKTOPCKE
nucepTanyje y rpy0o je mojaesbeH y nBa nena: (1) uctpaxkupame peHomeHa y u u3Mely rena
y KOHTaKTy, Koje 00yxBaTa HCTpaKUBame TPEHa, Xadama, TeMreparypa u TpubomyTaruja

u (i) MoJenpame 1 yIpaBibambe MPOLECOM KOYCHA.

3.2. UCTPA)KUBAIBE KOHTAKTHUX ®EHOMEHA

3.2.1. UcTpaxuBame GPUKIMOHOT MOHANIAKA TeJIAa Y KOHTAKTY

Crame y KOMe ce JIBa Tejla Hajla3e y KOHTaKTy MPH PETaTUBHOM KpETamy jeHOT Y OHOCY
Ha Jpyro npaheHo je MHOroOpojHUM MojaBaMa, mporecuma u edextruma. OCHOBHA 1MOjaBa
KOja OINHCYje KOHTaKT m3Mely JBe MOBPIIMHE y PETaTHBHOM KpETamy je TPEHE jep OHO
IpeJICTaB/ba MEPy OTIIOpa KpeTama jeIHOT Tella y OJHOCY Ha Jpyro. Tpeme je Oumo u jorr
YBEK j€ TpeIMeT UCTpaKkhBama BEJUKOT Opoja (riozoda, HaydHWKA U MHXKEHEpa, Mehy

npeuma Galileo-a, da Vinci-ja, Amontons-a u Coulomb-a. KapakTepucTika mOpBUX
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OTIMCHUBama T0jaBe TPEHa j€ MOKYINa] palMoHAIM3aIlije OTIIopa Kin3ama u3Mel)y uBpCcTux

Tesa moMohy YHHBEpP3aJIHOT 3aKOHA KOjUMa Cy OHHM OIMCHBAJIHM CBOja 3aMakama.

IIpema [1, 2, 4, 8, 31] OCHOBHM THUIIOBH TPEHA Cy CTATUYKO TPEHE KOj€ PENPE3CHTY]je CHITY
KOja ce CyNpOTCTaBJba MOYETKY KpeTama U KHHEMATCKO TPEHhE KOje MpeCcTaBba CUITy Koja
Ce CyNpOTCTaB/hba KpETamky TOKOM KpeTama. Y CIydajy YBPCTUX Tela CTaTHYKH U

KHHEMAaTCKHU KOS(PUIHJEHT TPEeHha Ce MOTYy MPUKA3aTH y OOJIHUKY:

ILJ —i
" N (3.1)

M=

z |

(3.2)

rae Fs mpencraBsba cuily JOBOJBHY J1a clipeud Kperame usMel)y nBa tena, Fy mpeacraBiba
CWIIy KOja je moTpeOHa Ja OApXKHU KpeTame JBa Tena, oK N mpeacraBiba HOpMaIHY CHITY
u3Mel)y 11Ba Tena y peslaTUBHOM KpeTamy. [IpeTxomHu m3pasu ¢y MHMpoKo HpuxBaheHH y
NPOjeKTOBaky MAIIMHCKUX CHCTEMa, JOK C€ BPETHOCTH CTAaTHYKOT M KHHEMATCKOT
koedunujenTa Tpewa Beh Hajmame 300 romuna nHamaze [6, 10] y wMHOroOpojHUM

WHXEHEPCKUM IIPUPYUYHULIIMA.

®opmanHo npuxBaheHa nepUHUIM]A CUIIE TPEHa je OHa Koja je nata 'y [1] wu rmacu: “Cuna
Tpema IMpeACTaB/ba TAHTCHIMjAIHy CWIy H3Mely JBa Tela Koja ce CyNpOTCTaBJba
JIeTIOBamby CIIOJbHE CHJIE KajJa jeAHO TEeJI0 MMa TEHJCHIHN]y PETaTUBHOI KpeTama IPEKo

JIpyror.”

['paduuky nprKa3 CTAaTHYKOT M KHHEMATCKOT Tpera Jat je Ha ciauiu 3.1. YowbHBo je na je
MaKCUMajHa BPEAHOCT CTaTHYKOT Tpema Ha TPaHHUIU KpeTama, JOK je BpPETHOCT
KAHEMATCKOT Tpemha Mama. Y CBaKOJHEBHOj MPAaKCH j€ CAacBUM IMOTPEIIHO IOCTAlo
yoOHW4ajeHo Jla C€ CTOXaCTUYKH TPOIEC TPEHa OMUCY]e JCTEPMUHICAHOM KOHCTAaHTOM KOja
ce 30Be ,,KOehUIHMjEHT Tpewma™ VY BehMHM TEXHHUYKHUX, OJHOCHO TPUOOMEXaHHUUKHUX

CHUCTEMA, CC TPCHE MOCMaTpa Ka0 KOHCTAHTA YaK M KOJ CaBPpEMCHHX ayTOopa.
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Cnuxa 3.1. Cmamuuku u KuHemamcKku Koeguyujenm mperoa

OnpehuBame KoehUIMjEeHTa Tpema CE€ BPJIO YECTO peamsdyje y gabopaTopHjcKuM
yCIOBMMa Ha T3B. TpUOOMETpHMA, OJHOCHO MallMHaMa ca eJeMeHTHMa YympourheHe
reoMerpuje Koje 00e30eh)yjy Mame WM BUIIE KOHTPOJHMCAHE YCJIOBE OCTBapHBamba
KOHTakTa. [loyeTHa wWCTpaxkMBama Ha jEIHOCTaBHUM MallMHAMa W TpHOOMETpuMa
JIOTIpHHENa ¢y (popMUpamy 3aKbydKa Jia je OJJHOC CHJIE KOja Ce CYIPOTCTaBIba PEIATHBHOM
KpeTamy MpeMa CHUIIM Koja JIp’KU Ta Teja 3ajeJHO, KOHCTAaHTaH y CBUM PaJHUM yCIOBHMA, a
KOCQUIMJEHT Tpema je KOoe(UIMjeHT TMPOMOPIHOHATHOCTH u3Mel)y Te JBe Ccuie.
Koeduuujent Tpemwma, nakie, o3HauaBa MaTeMaTWUyku JeduHUcaHy Oe3IMMEH3HOHY
BEJIMUMHY udja (pU3HUKa MPUpPOa HUKA/la HUje JOBOJFHO pa3jallkheHa, OCUM IITO O MOTJIO0
Jla ce cMarpa Ja je BeHa CToXacTHuka npupona cacBuM m3BecHa [102]. MHuoroGpojuu
EKCIIEPUMEHTH TO0Ka3yjy Ja jeé KOe(HIMjeHT Tpema pelaTHBHO JIAKO OJIPEIAUTH
1a00paTOPUjCKUM HCIIUTHBAKBMMA, ME)yTUM OCHOBE IMOpEKJa OTIOpa KpeTama, OJHOCHO
OTIIOpa KIIM3ama HUCY Oalll Tako jacHe M SKCIUIMIUTHE. Pa3imor oBoMme je Beoma HIMPOK
CTeKTap pa3IUuUTHX YTHLAJHUX (aKTopa Koju nMajy yTuiaja Ha Tpeme. Richard Feynman
je y Feynman Lectures on Physics [23] wnamwmcao: ,,Tabnuiie koje caape BpPEIHOCTH

KoeuIMjeHTa Tpemha YeTUK-4elIuK U 6akap-0akap Cy KOMILJIETHO MOTPEIIHE jep UTHOPHUIILY
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dbakTope KOju CTBApHO OMHCY]y KoeduijeHT Tpema‘. KoedunujeHT Tpema je 3ampaBo
JIOTOBOPHA BPEIHOCT KOja OMHUCYyje TpHOO-CHUCTEM a HE KapaKTepUCTHUKE MaTepHjayia y
win3ay [5]. Behuna ¢pukiuonnx Moaena Oa3upaHa je Ha MPOLEHEHO] MHKPO
TeOMETPUjU KOHTAaKTa, KapaKTepUCTHKaMa MaTepHjajia y OJHOCY Ha eJIaCTUYHOCT-
IUTACTUYHOCT,  BUCKO-€IACTUYHE  KApPaKTePUCTHKE  TOJIMMEpa H  ellacToMepa,
KapaKTepuCcTHKaMa jejia (PUKIMOHOT Tapa W aJXxe3WBHHX TpaHuia u3Mmel)y aTtoMckux

clojeBa.

VY nouetky ce cMaTpano Ja KoeHUIHMjeHT Tpeha 3aBUCH UCKIJbYUMBO OJ1 BPCTE MaTepHjalia
JIBa TeJa y KOHTaKTy. MHOroOpojHa HCTpaXXKUBama Cy Mmokaszana, Mmeh)yTum, 1a KoeuIujeHT
Tpema 3aBUCH W OJ MaTepujana u oja cucrema. [Ipema [3] Ha koeduimjeHT Tpema y
3HAYajHO] MEPH yTHIA] UMa OKOJIMHA y KOjO] CE CHCTEeM Hama3u. MepemeM CTaTUYKOT U
KHHEMATCKOI Koe(pHIMjeHTa Tpewa, Ha 1/5 TpuOoMmeTpy y ycClOBUMa HUCKE M BHCOKE
BJIQXKHOCTH Ba3/lyXa OKOJHMHE, UCTPaXMBaHA j€ BJIIAXKHOMINY HWHIyKOBaHA HECTAOMIHOCT
KoepuujeHTa Tpewa y (PyHKIMjU BpeMeHa, MPUTUCKA aKTHBHpama U Op3uHE KIU3ama.
[Tokazano je ga y ycnoBuMa 60% BIQXKHOCTH Ba3qyXa W CTaTHYKM M KHUHEMATCKU
KOe(UIUjEHTH TPEHha PACTy YCIea CUTHUX KaIlJbuIla BoJie HA (PPUKIIMOHUM MOBPIIMHAMA U
na ce 3acuheme, OJHOCHO MaKCHMAallHE BPEIHOCTH jaBJbajy 3a Mame O] JIBe CeKyHIe. Y
yCIOBMMa HHUCKE BIAXHOCTH, CpEIe BpPEAHOCTH M CTaTHYKOT H KHHEMAaTCKOT
KoeduIMjeHTa Tpema pacTy y GyHKUMjU HOpMaiHOr onrtepehema Ha KOHTAKTHO]
HOBPIIMHY ycie fedopMalrja HepaBHIHA. 3allaXXeHo je U J1a GopMHpame BOACHOT (puiiMa
Ha ()PUKIMOHMM TIOBpPIIMHAMa HEMa yTHUIlaja Ha HopMmanHO omnrtepeheme. Takohe je
3aKJBYUYEHO Ja j€ pasiivka u3Mel)y CTaTHYKOT M KHHEMAaTCKOT Koe(uIlnjeHTa Tpema Beha y
BJI&KHOM HETO y CYBOM OKpy:kemy. Ckimonoct ka “stick-slip” — y (¢perHomen HecTabuiHOT
KJIM3ama KOjU je pe3yNTaT MPOMEHJBHBE CWIIE TPEHa, Ka0 M €JaCTUYHOCTH KOHTAKTHHX

noBpIIrHa TprOoMexaHnykor cucrema [14]) je Beha y ycmoBuma nosehane BIaxHOCTH.

Peter J. Blau y [5] mokymaBa na o0jacHM 3alITO MCTH MaTe€pHjaid Yy UCTUM YCIOBHMA
eKCIUIoaTallfje y pa3induTUM CHUCTeMHUMa Jajy OWTHO Ipyraduje Koe(duIMjeHTe Tpema.
OBakBO NOHAIIEHE 3aXTE€Ba IMOCMATpame MaTepujajia y KOHTEKCTY TpHOOMEXaHWYKOT

CHUCTEMa Y KOM je MpHUMEHEH. BplleHa cy HCIHUTHBaWma HCTOT (PUKIMOHOT IMapa Ha
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pa3IUUUTAM TpUOOMETpHMA TPU UYeMy Cy J0O0HjeHE TOTIYHO JApyraddje BPEIHOCTH
koedummjeHTa Tpemwa 3a UCTe pagHe ycioBe. Ha mpBom Tpubomerpy je y3opak Ouo
MIOKPETaH OJTHOCHO KPETao ce Mo Kiu3auy, JAOK je Ha APYroM TPUOOMETpY OHIIO OOpHYTO.
3a nopmanny cwry ox 10 N Ha mpBoM TpubomeTpy je usmepeHo 7,7 N, 10K je Ha Jpyrom
n3MepeHo 4,9 N TaHreHIyjagHe Cuje ITO MOKa3yje OYUTIIeHY 3aBUCHOCT KoeduimjeHTta
Tpewa O] mpeaAMeTHOr cuctema. Ha cimmm 3.2. je mpukazaHa 3aBUCHOCT KOe(UIIHMjeHTa

TpCHba OJf HOpMAJIHC CUJIC UCTOT (I)pI/IKI_[I/IOHOl" MaTeij aJia y pasJIf4YuTuUM TpI/I6OCI/ICTCMI/IMa
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Cauka 3.2. 3asucnocm Koeuyujenma mperoa 00 HOpMAIHe CUlle UCMO2 PPUKYUOHOR2

mamepujana y paziusumum mpubocucmemuma, npema [5]

Cuna Tpema, OMIO 1@ je OHa CTaTHYKAa WM KMHEMAaTCKa, HAcTaje Kao OJrOBOp Ha paj
noTpedaH Ja ce MOCTUTHE peNaTUBHO KpeTame u3mely nasa tena. Ilpema [4 u 7] y
pa3IUuuTAM TpUOOCHUCTEMUMA €HEpPruja OJrOBOpHA 3a OBa] paJl ce€ pacrnojesbyje
paznmuuto. Jleo Te eHepruje ce mpeTBapa y TOIUIOTY, JIE0 Ce TPOIIU Ha (HOpMUpaE HOBE

noBpinHe (xabame), a 1eo Ha Aedopmaimjy MaTepujania.

IIpema [4 u 7] xabame y TpUOOJOMIKOM KOHTAKTY YECTO YKJbyuyjeé KOMIUIEKCHE
Mmehy3aBUCHOCTH HU3Mel)y HEKOJIMKO MexaHu3aMa Xabama. Kako je Temko H30510BaTH
WHIVMBUAYAJIHA TlapamMeTrap WM TpolLec, BeoMa je BaKHA TEXHUKAa 3a aHAIU3y

TpUOOMEXaHUYKOT KOHTakTa. Y [4] cy nmaTm omuc W NPHHIUIKA TPUMEHE CHUCTEMCKOT
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KOHIIETITA 32 aHAIN3y TPUOOJIOMKOr cucTeMa. Ha KBaHTUTATUBHOM HUBOY, KOHIICHT
CIIMYaH TEPMOAMHAMHUYKO] aHAIM3W TMPUMEHEH je Ha mpobieM KoHTakTa. Cucrem je
neduHUCAH Kao ceT eleMeHaTa MeljycoOHO MmoBe3aHUX CTPYKTYpoM U QyHKmujoM. [laTa je
onrosapajyha crpykrypa, A enemenata ca Il peneBaTHHX KapakepucTuka u P penamuja
n3mehy mux. Cucrem paau kKao oarorapajyhu omepatop 3a tpanchopmanujy ceta (X) y
nzna3 (Y). Jlmaamudko moHamame TpuOocucTeMa ce mocMmarpa momohy ommrer OuiaHca
eHepruje. To 3HauM Ja HETO €HEpPruja CUCTEMa OCTaje KOHCTAHTHA aKo ce y3Me y 003up
npolec CKIaauIITelha W TpaHchopmanuje eHepruje. AHanuza TpUOOCHCTEMa MOXE ce

U3BECTU KOpUIIheHheM TPOIUMEH3UOHAIHOT IPUCTYy A, y3uMajyhu y 063up:

e (DyHKIIMOHAJIHU aCIMEKT, mocMarpajyhu cucrem Kao omneparep Koju TpaHchopMmuiie
ckyt (X) ynaza 'y uznas (Y).

® CHEPreTCKU acleKkT, aHaIu3upajyhu pasMeny u Tpanchopmanuje usmely Toriorne
U MEXaHWYKe €Hepruje, Kao U Bapujallijy eHTPONHje U

e MaTepHjaJiHU acleKT, npoydaBajyhu pasmeHy marepujana usmel)y mpsa jaBa Tena

Kao ¥ Tpeher Tena.

3aKkJbydeHO je Ja MpoMeHa y OWIIO K0joj O TUMEH3Hja WM PaBHU MOXKE UMAaTH YTHIaja y
npyroj. Ha npumep, MexaHnuka eHepruja yrude Ha TemrepaTypy GpUKIHMOHE MOBPIIUHE U
MO’K€ YTUIATH Ha MOHAIlalke MaTepujana KOHTaKkTHe paBHU. Kako mTO je KacHUje peuyeHo
y CaBpPEMEHO] TepMHUHOJOIMjU OBOME MpHIaAa mojam ,,TpubomyTanuja‘“. KomrmuiekcHa
TprOOJIOTHja MEXaHUYKHX CUCTEMA YTHYE Ka0 MHTePAUCIMILIMHAPHA TPUPOJIA podieMa u
Ha KOMIUIEKCHOCT OJHOca u3Mely pasznnuutux paBHU ((PYHKIIMOHATHHUX, €HEPreTCKUX U
MarepujaaHux). Y BehuHH cHcTeMa yja3 W u3Jia3 yKJbydyje TOK MaTrepujaja Kpo3 CUCTEM.
Xabamwe pe3yiTyje TYOUTKOM elleMeHaTa CHUCTeMa KOjeé BOJAU MPOMEHHM KapaKTepHUCTHKA
cucrema. IIpemMa mpeTxogHOM, Tpeme je Haj3HAuajHUjH MpPOIEC Y OIHOCY Ha MPOMEHY
E€HepTHje CUCTeMa KOju HEM30€KHO Wrpa BAXKHY YJIOTY y TyOWIIMMa eJleMEHaTa CHUCTEMa.
YomnmteHo mocMaTpaHo, TPUOOMEXaHHUYKH CHCTEM je neUHHCaH EHTUTeTHMa uuja je
TeXHWYKa (YyHKIMja TMOBE3aHA HMHTEPAKIMjOM KOHTAKTHUX TOBPIIMHA Y pEIaTUBHOM
Kperamy. [Ipema Teopuju cucrema, CTpyKTypa TPHOOMEXaHHMYKOT CHCTeMa KapaKTepHIIe

CC CICMCHTHMAa OJHOCHO KOMIIOHCHTaMa CHUCTEMA, IHBUXOBHM KapaKTCpUCTUKaMa H
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BUXOBUM MeljyCOOHMM HMHTepakiujama. JeqHOCTaBHA CTPYKTypa TpruOOCHUCTEMA je aTa ca
JIBE TIOBPIIIMHE KOj€ pa3Memy]y MEXaHWYKe yia3e W u3liaze (€Heprujy) Kpo3 KOHTAKTHY
noBpimmHy. Ha cmumm 3.3. je mpukasaH nujarpam TpuOoO-Tipoiieca, y KOME C€ BpIIH

MPEHOIICHE, OTHOCHO TpaHC(hOopMaIlija eHEPruje Kpo3 TPUOOCUCTEM.

[CYBULIM - U3JTA3H]

(6yxa, 3pademe, HT/.)
Pan {z% {2, # [KOPUCTAH -
torage storage N3JIA3
(3) (2) T Pan

i e e e

i

|

CHara rpema TepMaHoOj paBHH
(ycnen Tpema)

Cauka 3.3. Jujaepam mpubo-npoyeca, npeHouierbe, 0OHOCHO mMpaHcopmayuja

eHepeuje kpo3 mpubocucmem

[Iponec Tpanchopmalmje eHepruje onucyje ce npema cieaehem uspasy:
w o w wt

2B =2E, +2E, + AXE +3XE (3.3)

rze je:
W L

ZEX - EHeprHja Koja ce YHOCH Y CUCTEM

YE,’ - KopHCcTaH paj

2E, - ryomm

2E, - enepruja nedopmanyje Matepujaia, yCKIAUIITEHA EHEPruja

SE™ - TomnoTHa eHepruja 100HjeHa U3 MEXaHMYKOT Pajl

OBaj pan je WCKa3aH Kao MPOM3BOJ CHWJIE Ha OATroBapajyheM MmyTy WA TPOHU3BOJ

onrosapajyhux Bapujabnu. 3ampaBo, Ha jeTHOM YOIIITEHOM MpUMEpPY MOKa3aHo je Ja paj

MOXKE OUTH YHCT Ha pa3]IM4YuTC HAYMHC 3a OIIKUC Iponeca y TpI/I60 CUCTCMY.
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OBJie je nat jegaH yONIITeHH TpHUKa3 0e3 003upa Ha BPCTY TPHOOJIOMIKOT Mmporeca 0 KoMe
ce paau. CBU TpUOOJIOMIKH MPOIIECH Cy OJIMCKO TTOBE3aHM Ca KOHTAKTOM, Je(OpMaIijoM U
(GpUKIIMOHUM TIpoIiecHMa JIOOMjEHUM Ha KOHTAKTHUM IOBPIIMHAMA JBa TeJa KOja YWHE

TPUOOMEXaHUYKH CUCTEM.

3a mporiec Kouema, KOju MpeAcTaBiba TpaHChOpMaIlnjy eHepruje, neuHUCAHU CY MPOLeCH
OJTHOCHO (DPUKIIMOHM MEXaHW3MH: €JACTHYHH XHUCTEpe3WC, IUIacTUYHa aedopmanuja u
anxesuja. [Ipomec kouema mpeacTaBba M MPOLEC PAaCHIIaba CHEPruje U y TOKY KOueHa
neguHUCaHO je na ce o0aBibajy MPOLECH CKIAAMIITEHha €HEpruje, eMUCHje eHepruje u

KOHJIyKIIMja Ka APYTUM KOHIIETITyaTHUM PaBHUMA.

Enepruja xoja je TpaHcopmucaHa Kao mocieAuna (pPUKIMOHOT KOHTaKTa MOXE Ce
,»YCKIQJIMIITATH y TPUOOCUCTEMY WIIM C€ pPACHUIaTH Ha Pa3IMYMTe HAYMHE. MexaHudka
€Hepruja Koja HacTaje Kao IOoCIeaulla KiIu3ama KOHBEPTYje C€ Yy TOIUIOTY, BUOpaluje,
nedopmalijy Marepujaia WM Kpeupame HOBHX IMOBpIIMHA (JoMibemeM). McTo Tako,
€Hepruja MOXKe Jia ce€ YCKJIAQAMIITH Y MaTepujaly Be3aHO 33 MUKPOCTPYKTypHE
nedopMalyje 18a MaTepyjalia Koju Cy M3JI0KECHH UCTOM KOS(DHIIMjeHTY TpeHa alli CaCBUM
pa3IMYUTHUM CTETeHHMa HCTPOILIEHOCTH, jep je €Hepruja Apyraduje nojaesbeHa umehy u
yHyTap Marepujana. Melhycobnu onmHocu uzmel)y Tpewma U xabama MEmajy ce y TOKY

BpEeMEHa, Kao MocieanIia IPOMEHa Koje ce JIEIIaBajy y TOKY paja.

Ha cninuan HauwH, anu aHanu3upajyhu MCKJbYYMBO KOYHU CHUCTEM Kao TPHOOMEXaHUYKU
cucrteM y [7 u 18] je npukazan eHepreTcku 0ananc y GPUKIIMOHOM CJI0jy KOYHHX IUIOYHIIA
nosazehu o Tora na ce (PPUKLMOHM CJI0j HA KOYHHUM IUIOYHMIIaMa KapaKTepHIle MopacToM
U pa3apameM TBPIHMX, OJHOCHO MPUMAapHUX KOHTAKTHHX 30HA. OBE 30HE Y3pOKY]jy IJIaBHH
Jeo TpaHcopMmaldje ylazHe eHepruje y cHary Tpema. OTHop Kin3ama je Y OCHOBH
onpeheH KOHTaKHTUM MOBpIIMHAMA, OAHOCHO 30HaMa. BennunmHa OBUX 30HA 3aBUCH O
TOIIOTe U Xabama. Xabame Yy3poKyje ACTMMUYHO KpeTame KOje YTHYe Ha BEIUYUHY
KOHTaKTHHX 30HA KaJia C€ y KOHTAKTy OCTBAapH JOBOJHHO TOIUIOTE M MPHUTHCKA. Tormora

y3pOKy'jC xa6aﬁ>e, JOK CaMO xa0ame MOAYJIMIIC YHUIIITABAKC KOHTAKTHUX 30HA. Tonnora u
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xabame Cy ca JIpyre CTpaHe OCHOBa 3a ojpehuBame oTmnopa kim3ama. Ciouka 3.4. 3ampaBo

MpUKa3yje 3aTBOPEHY MEeT/by Xabama 1 Tpema.

CHara Tpema

xabame 4‘_ TOIIOTA

MIPOAYKTH
xabama

v

0poj BEIMYMHA
KOHTAKTHUX | [KOHTAaKTHH
30Ha 30Ha

v v

OTIIOp KIIN3amka

v

IIPOMEHA KHHETHYKE EHEPryje

yi1asHa cHara

Cnuxa 3.4. Enepeemcka ananuza npoyeca mpersa

I'maBHO CBOjCTBO yKymHE BenuuuMHEe WM Oojbe pehm ykymHor Opoja MOjeJMHAYHHUX
KOHTAKTHUX 30HA Ha TUIOYMIM je paBHOTEXa KpeTama ¢ 003UPOM Ha MOPACT U CMAmEHE.

PaBHOTE)a TOKA je OCHOBHA MOCIIEIUIIA 3aTBOPEHE TIET/he MHTEPAKIINje TPEHha U Xabama.

Wmajyhu y Buay na je Tpeme Beoma KoMiuiekcaH mnporec Z. Rymuza y [12] npemnaxe
yBoheme HoBor koedunmjenta ¢pukumonux ryouraka (CFL). O monasu ox Tora aa
TPUOOJIONIKK CHUCTEM TIPEJICTaB/ba OTBOPEH CHCTEM Yy KOME Ce CHOJpallkha EHepruja
npeTBapa y €Heprujy yHyTpallbHX Ipoleca TpuOosomkor cucrema. OBa eHepruja ce
TpaHchopMHILIE y TOIUIOTY M TPOIIM Ha nedopMmanmjy MaTepujaia U xabame, a OJHOC
n3Mel)y BHX MpeacTaBiba BPJIO CIOXKEHY (YHKIH]Y 3aBHCHY O]l omnTepehema, Op3mHE
KJIM3amka ¥ KapaKTepHCTUKa MaTepHujaia U OKpyKema (MHTEpPECaHTHO je J1a ce He pa3MaTpa
yTunaj tememnparype). M3 oBor pasmora ce KyJlOHOB 3aKOH CTaTHYKOT TpeHa HE MOXKE

NPUMEHUTH Ha JUHAMHYKH TIpolec Tpema. KoedunujeHT QpUKIHOHUX TyOuTaKa
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npeacTaB/ba ofHOC u3Mel)y eHepruje ryOurtaka (yCIOBJbEHE TPEHEM) M €HEpruje Koja je
yHeTa y TpubocucreM. [Ipemnoxenn koehunujeHt npema [12] uma mpemnoct jep ce 3a
HETOBO M3pavyyHaBame BpIIC TUPEKTHA Mepema onrepehema u Op3uHe (OTHOCHO YraoHe

Op3uHE) Yy OTHOCY Ha KOCHUIHjEHT TPEHha KOju ce J00Hja TOCPEIHO MPEpauyHABAHEM.

P. J. Blau u J. C. McLaughlin y [28] nona3e g0 Bpio clIMYHUX pe3yiTaTa HCTpaxyjyhu
edexaT BogeHOT puiiMa Ha Op3uHYy KiIM3ama U GPUKIIMOHO MTOHAIIAKkE MaTepHjaja 3a IUCK

KOYHHUIIEC KaMHOHAa.

Y Tuiaj KHHEMaTCKOT KOe(UIIMjeHTa TPeHha Ha KPUTHUHY Op3MHY OBE MOjaBe pa3MarTpaH je
y [9]. Jennaunna kperama je pemieHa MpoIeHOM ci1ade HeJIMHEApHOCTH MMPUMEHOM METO/IE
Krylov-Bogoliubov-a. Ananuza HyMepuykux pesyiTara IOKa3yje OMagambe KPUTHUHE
Op3uHe ca onanameM Haruba KpuBe Tpewa y PYHKIMjU Op3UHE Kao U eMMUHALU]y “Stick-

slip” edbexra ca moBehameM KHMHEMATCKOT KOS(hHUIIM]EHTa TPEHHA.

VY [13] ce Takohe pasmarpa mpobiiem “stick-slip”-a amu y ogHOCY Ha KpyTOCT KOHTaKTa U
Tororpadujy KOHTaKTHe HOBpumIMHE. [IpoMeHOM XpamaBOCTH KOHTAKTHE ITOBPIIMHE H
nebspuHe (PPUKIMOHOI MaTepujana MCTpakKMBaHa j€ HECTAaOMIHOCT KOeQHIMjeHTa Tpema
TOKOM KJH3ama. Pe3ynTaté mokasyjy nAa je uHTe3uTeT W (¢pekBeHumja “stick-slip”-a
onpeleHa BETMUYMHOM TaHTEHIMjaJTHE KPYTOCTH KOHTAKTa, BETMYMHOM KOHTAKTa, OpP3MHOM
KJIM3amka, Kao M Pa3IMKoM H3Mely CTaTMYKOT M KWHEMaTcKor koeduimjeHta Tpema. Ca
ciike 3.5. je YOWwbHMBO Ja MaTepHjajii ca BEJIMKOM XpamaBoumhy ycien waie
TaHTEHIMjaJIHe KPYTOCTH TMOKa3yjy Many amruutyay “stick-slip”-a, mok je xom riaaTkux
Marepujaja OBO jako M3pakeHo. ['opwmH aujarpaM Ha OBOj CIMIM TPHKa3zyje pe3yJiTare
TecTa Ha TJIAaTKOj MOBPIIMHM JIOK JOHH JUjarpaM MpUKaszyje pe3yiTaTre HCIHUTHBAmba
KoeHIIMjeHTa Tpemha Ha XpanaBoj MOBPIIMHM. Y pajy je Takohe MOoKa3aHo Ja MaTepujaiu
KOoju cy Tepmuuku ontepehenu mokasyjy Behe ammmutyne “stick-slip” ocummanumja y
OJTHOCY Ha TOIUIOTHO HeomnTepeheHe martepwjaie. Pedynratm McTpakmBama IOKa3yjy H
HECTAOMITHOCT Koe(HIMjeHTa Tpema TEepMUYKH onTepeheHnx maTepujaiia y IIHPOKOM

oricery Op3uHa KIu3ama.
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Cauka 3.5. I[Ipomena xoeguyujenma mperba y pyukyuju epemena.

PazymeBame HauMHA Ha KOjU PA3IMIUTE CTPYKTYpE Y KIM3HOM KOHTaKTy yTUUY Ha TPEH-C
j€ Ol eCEeHIIMjaTHOT 3Hayaja 3a MPOjeKTOBAamkE METOIOJOTH]e UCITUTUBAkhA U MOJICIINPamka
Tpewa. Cnuka 3.6. nmpukazyje ciojeBe y (GpUKIHMOHOM Mapy KOjU Cy MOTEHIHjaHa MecTa
pacuiiama CHEpruje y mpolecy kouewa. [Ipema [29] uumenTrduKOBaHA Cy TPH HHUBOA,
OJIHOCHO 30HE, KpO3 KoOje ce pacura eHepruja Tpema (frictional energy dissipatione zone
FEDZ). FEDZ | ce oaHocu Ha MeaujyM y (PUKIMOHOM KOHTAaKTy, OJHOCHO Hu3Mmely
(pPUKIMOHMX MOBPIIMHA, Tj. HA CBE OHO IITO OOMTaBa HAa KOHTAKTHO)j MOBPLIMHU a HHje
¢pukunonn map. @puximmona enepruja y FEDZ 1 ce pacuna nedopmumyhu wnmm
kommpecyjyhu Tanku ¢uiM, nomehu MoseKyJapHe I'paHUIE Y IPBUX HEKOJIMKO CJIOjeBa
atoma, ypehyjyhu u pacrypajyhu cnoj tpeher tena yruuyhu Ha ¢asy Tpanchopmanuje.

MHUKpOCTPYKTYpa NOBpIIMHA (PPUKIIUOHOT TTapa HEMA YJIOre y OBOM IOIIECy.

FEDZ 11l
CTPYKTYpa

MOBPIIMHA

Cnuxa 3.6. Cxemamcku oujazpam ciojesa y hpuxyuoHom napy Kpo3 Koje ce epuiu

pacunarse puxkyuone enepauje
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FEDZ II je mipu 1 yKJbydyje MUKPOCTPYKTYpY nBa Tena. Cuila CMUIlakha Y OBOM CIIydajy
MIPEHOCH C€ MPEKO KOHTAKTHE MOBPIIIMHE M TO 3HAYAJHO YTUYE Ha 3HAYajHY JAedopmarujy u
npoMeHe y o0a MaTepujalia U XpamaBOCT MOBPIIMHE KIM3HHUX Tela. Y TpoIecy Kiu3amba
OKOJIHA CTPYKTypa YBPCTO APKH MaTepHjal Tela y KOHTaKTy W He arcopOyje 3HaudajaH

U3HOC €HEPIUuje OCUM TOIUIOTE.

FEDZ IIlI ykmyuyje He camo FEDZ I u Il Hero u nedopmanuje 1 MEXaHHYKH OTIIOpP MO
nyouan matepujana. OBAe Cy yKJbYYEHH W KPYTOCTH, NPHUTYIICHa W BHOpanuje Koje

OCTBapyje KOMIUIETaH TPUOOMEXaHUYKU CHCTEM.

[Torpeba 3a mo3HaBamEM BPEIHOCTH KOE(UIMjEHTa TpeHma j€ BUIIECTPYKa, y Hay4dHE,
UCTPaKMBAUYKE WIIM pPa3BOjHE CBpPXE, KA0 M Yy CBpPXYy IpOBEpe MpopauyHa ajd U CTamba
TpOOMEXaHUYKOI KOUHOT CHUCTeMa. Y OIIITEHO, aKO CE MEPH CUJIa TPEHa, OHA CE CacTOoju
U3 BEJIMKOr Opoja akTopa M CBAaKU OJ] BbUX UMa JONPHUHOC y YKynHOM oTtnopy. [Ipumepu
3a OBE JONPHUHOCE Cy OTIOp CMHIAky KOHTaKTHE IOBpILIMHE, CHJa HOTpeOHa 3a
nedopmannjy HepaBHHHA 0] KOjUX ce ¢opmupa T3B. Tpehe Teno, cuia koja pazapa (rpede)
MeKaHy (pUKLIMOHY MOBPIIMHY, CHJIa KOja je moTpeOHa a M3BpIIM CMULamke Tpeher Tena,
uta. M3ocraBibame jeTHOr WIM BHINE H3BOpa OTIOpa Tpema 3aBHCHO O] METoJa
UCIUTHBamba MOXE 3HAYajHO yTHULATH Ha pesynrare. IIperxonHo momeHyTo Tpehe Teno
npejcTaB/ba JIe0 NpojaykaTa Xabama KOju ocTaje m3Mely (ppUKIMOHUX MOBpIIMHA U Y
Mamoj Wwin Behoj Mepu yTude Ha Mpolec Kouema, OAHOCHO Ha KOE(HIMjEHT Tpema
noehaBajyhu ra unum cmamyjyhu, a cBe TO y 3aBUCHOCTH O]l cacTaBa (PPUKIIMOHOT
MmaTepHjaia, paJHUX OJHOCHO EKCIUIOATAI[MOHUX YCJOBA, YCJIOBa OKOJMHE M MHOTHUX

JpyTUX ycioBa o yemy he OUTH KacHUje peyH.

[pema [22, 24, 89, 90] xoedpuuujeHT Tpewa Ou Tpebaso aa Oyae penaTHBHO BUCOK ajH je
MHOT0 3HauajHUje fa Oyne ctabunad. OBa cTaOmIHOCT OU Tpedasa aa ce opku 0e3 003mpa
Ha TEMIIEpaTypy, BIAXHOCT, CTapOCT, CTEMEH HCTPOIIeHa H KOPO3Hjy, HPUCYCTBO
Heuncroha, Bonme ca myrta utA. JlomaTHM cy 3axTeBu 3a Oez0emHomihy, ITyrMM BEKOM
Tpajarka ¥ BHUCOKMM KoMm¢opoM, ojcycTBa BuOpammja u Oyke. M3 oBor pasnora je

N03HaBamE MpoIleca KOjH ce JelaBajy Ha KOHTAaKTHUM MOBPIIMHAMA Y MPOIECY KOUeHha O
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CYLITUHCKE Ba)XHOCTU 3a OIMMKC, OLIEHYy alu W mpeaBuhame U 1ModoJblIamke BPEIHOCTU U

CTAOWIIHOCTH Koe(HIIMjeHTa Tpemba.

VY [50] je wm3Bpiieno oapehuBame KochHIMjeHTa Tperha M KapaKTepPHCTHKa xabarba
HEKOJIMKO BpCTa JMBEHOI IBOXkla, KOje ce KOPUCTH Yy ayTOMOOJMCKMM KOYHMLIAMA, Y
TEIIKMM YCIIOBUMa BHCOKHMX Op3uWHa KiIM3aka M BHCOKOT KOHTAKTHOT TPUTHCKA.
HcnutuBaHu Cy Y30pHM pa3iiMyuTe CTPYKType KOMIIOHEHTH TBpJOhe M TEpMHUYKE
NPOBOJIJBMBOCTH. Pe3ynraTi eKCriepUMEHTATHUX HCTPAKUBakha MOKa3yjy Ja KOC(HIIUjeHT
Tpema CBAKOI' y30pKa KOHBEpIUpa Ka HEKOj KOHCTAaHTHOj BPEJAHOCTHU ca IOPAacTOM Tpajama
kau3ama. OBa KoHBeprupajyha BpegHOCT KoeuIMjeHTa Tpema je HEe3aBUCHA Of

KOHTaKTHOT IPUTHCKA U OT1aJia ca MopacToM Op3uHE KIn3ama.

3.2.2. UcTpaxuBame npoueca xadbama

OcTBapuBame BUCOKHX KOYHHX MEp(OpMaHCH yCIOBOJBEHO j€ Pa3BOjeM BHCOKOT TpPEHa.
Mebhytum, kao mocieauia Tpewa yBEK ce jaBjba xabame. VMcTpommeme GpuKIroHor mapa,
noceOHO (HPHUKIIMOHUX 00JI0Ta, W3 OBOT pasjiora, MOpa Ce MOCMaTpaTH M ca CTaHOBWIITA
Tpewa U ca craHoBuiITa Xabama. Mako y oOnactu xabama (PpUKIMOHUX MaTepujayia
MOCTOjU jaKO BEIIMKH Opoj MyOJIMKOBAaHWMX PaJoBa jOII YBEK IMOCTOj€ 3aHAUYajHE Pa3lIUKE Y
TEPMHUHOJIOTH]H, KIacupUKauju, repuHunrjamMa uta. Jegan ol 3HauajHUjUX UCTpaKUBaya
U3 Tepuojaa TOoYeTKa paszoBja Tepowja Tpewma U xabama je Kparemcku [103] koju
o0jaimmaBa IOjaM UCTOpLIeHa U Eerope y3opke Ha cinenehum Haumn: ,,KoHTakTHe
NOBPIIMHE IO/ JIEJCTBOM CHJIa Tpemha MOTY Ce pas3apaTH Ha pa3He HaumHe. Pazapame
KOHTaKTHUX IMOBPILINHA, MPEACTaBba MPAKTUYHO HUXOBO Xabame.“ Xabame ce, Jakie
YOIIIITEHO, MOXKe AePUHHCATH Ka0o jeAHOCTAaBHU T'yOUTaK MaTepHjaia Wil HEeroBO TPajHO
0J/IBajalb€ O]l KOHTAKTHHX NoBpiiuHA. [Ipogyktu xabama KOjU HacTajy Kao MOCienuia
Tpema JeJioM ocTajy u3Mel)y ¢pukiuonux noBpmuHa Gopmupajyhu tpehe temo. Ilpema
[20] Hema cymme ma mepdopmaHce KOYHHIE Y MHOTOME 3aBHCE W OJ OBOT (PPUKIIHOHOT
cinoja. Y [21] je FIB texuukom (Focused lon Beam Technigque) cripoBeieHo HCTpaKuBarbE

TPUOOJIONIKY HHIYKOBAHOT (riMa u3Mel)y KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA U U3BpIICHA J€ aHaIn3a
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HONPEYHOT Tpeceka IMOBPIIMHCKUX CJI0jeBa KOYHE IUIOYHIE AayTOMOOWIICKE KOYHHIIE.
MHUKpOCKOIICKEe KOHTAKTHE 00JIACTH KOYHE IUIOYHIIE Cy MPUKA3aHe Kao CBETa0 KOHTPACT y
SIM-y, Scanning Ion Microscop-y. Ha cauuum 3.7. npukazaH je mompeuHu npecexk SIM
MHUKporpada Koju npukasyje cactaB KouHe mioynne. CHUMAaK je HalpaBJbeH HAKOH KOUeHa
Ha paspaljeHO] KOYHUIIM KOja TOKa3yje craOmiaH KoepHIHMjeHT Tpewma. OBakaB H3Iien
IUIOYMIIE C€ TpuUnucyje o030MJbHUM IUTACTUYHUM JedopMalidjaMa Koje CTBapajy
HAHOKPHUCTAJIHy MHKpPOCTPYKTYpy. MeTanHe YecTHlle KOHTAKTHE 30HE, TaKO3BaHHU
IpUMapHU KOHTAKT, YIJIABHOM j€ MPEKPUBEH IJIATKUM CJIOjeM OKCHAA KOju je Mamu on |

mm ne0JbUHE.

KOHTAaKTHa
MOBpIIMHA

MECUHTaHa
moJiora

Mg

cMona ca
MpOayKTHMa Xabama

<

Cauka 3.7. [lonpeunu npecex SIM muxpoepaga xoju npuxasyje cacmag Koune

niouuye: a) 0enosu mecuHea, 6) denosu 2eodxicha, y) 6e3uso

W3naz oBor cioja, uecto ce Moxke Hahu, Tanak (100 4m) nenmumudHO amopdan GuiIM, Koju
HUje OrpaHWYeH caMO Ha MeTajlHe 4yecTHIle, Beh ce mupHu u Ha cyceane peruone. CiauuHu
Cl0jeBU W (UIMOBH ajH ca 0Jaro pa3TUYUTUM CACTaBOM MU CTPYKTYPOM, CY YOUCHH M Ha
MOBPIIUHY AKCKa. [IpeaMeTHO HCTpakuBame je MOTBPAWIO MocTojamke Tpeher Tenma u Ha
JMCK TUIOYMIIM W Ha JWCKY W HCTO C€ CacTOjU OJ HAaHOKPUCTAITHE MHKPOCTPYKTYpE.

Iloka3zano je TaKOhe Ja 30HC MUKPO KOHTAKTa HUCY cTaOuiIHe Y IIpoLeCy KOYUCHa ajlid U 1a
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Ce MOpajy y3eTH y pa3MaTpame y aHanu3u (GpuKImoHux nporeca. Kommnosunuja punma je
onpeheHa cactaBoM (PUKIIMOHOT MaTepHjajia ajau cacTaB U GyHKIHMja OBAKBOT (UIMa jOII
YBEK HHje MOBOJBHO HCTpakeHa. VICTOM TeXHUKOM Cy mpukasaHu y [27] dpuxumonu
CJIOjeBH TIOJIMMEPHE KOMITO3UTHE MaTpUIlE, KOja je KopuilheHa kao (GPUKIIMOHN MaTepHja

KOYHC IIJIOYHUIIC.

TpuboNOMIKM KOHTAKT y ayTOMOOWJICKMM KOYHMIIaMa YKJbydyje KOHTaKT y YCIOBHMa
CYBOI' Tpea IIpU BEIMKUM Op3uHaMa M peJaTUBHO BelukuM cwiama. Kao ¢puxnuonu
MaTepHjaau 0OUYHO ce KOPUCTE OPraHCKa BEe3HMBa KOjU Cy €KCTPEMHO HEXOMOIeHa U Malie
yBpcrohe. Ymnpkoc Mmanoj cneuruvyHoj UYBPCTONM, KOHTAKTHE IMOBpPUIMHE KOje ce
dopMupajy TOKOM ynoTpede yuHe Ja KOUHE IJIOYUIE UMajy BeoMa J100pe KapaKTepUCTHKE

Tpema U Xxabama.

VY [22] je u3BpIiicHa eTaJbHA aHAIU3a IPUPOIE TPHOOIOIIKOT KOHTAKTa Y ayTOMOOHICKAM
kouHunama. Ha crmurm 3.8. je 1aT MHUKOPOCKOIICKHM MPHUKa3 KOHTAKTHE MOBPIIMHE KOYHE

IIJIOYHIIC.

‘ KonTakTHe 30He 1a9Ke TPEHYTHOT I071Mpa
peaNHor KOHTAKTa yHyTap

KOHTAaKTHEC 30HC

KOYHa Ij1o4yria (15_20%)

Cauka 3.8. Onwumu no2neo Ha NOBPUIUHY KOUHe NIoYUYe U NOOeLy YHymap

KOHMAaxKmHuux 30H4a, Kao u 30He pedjlHoc KOKmaxkma yHymap KOHmMAaKmHUux 30Hda

HcrpaxkuBama cy paljeHa ca OpraHCKUM MaTepujaiiMa KOYHE IUIovMile. TOKOM KOodema
MOBPIIIMHA TUIOYUIIC j€ Y KOHTHHYQJIHOM KOHTAKTY ca IMCKOM, JIOK je CBAKH JIeO TIOBPIIUHE
JIMCKa TOBPEMEHO J0JIa3U0 y KOHTAKT ca TuoynioM. Kako ce paau o cucteMy ca CyBUM
TPEHEM CHJIa TPEHa Ce OCTBapyje MPEKO 30HE Yy peaqHoM KOHTakTy. Koa KiacHuHHx

GpUKIIMOHKX MaTepHjalia, caMO OrpaHudeHe ¢paxiyje MOBPIIMHE IUIOYUIE A0Ja3e y

EnepeemcKy nomeHyuujar PpuKuuoHe Kounuue 29



DoKmopcKg ducepmauuja Anexcandap TpKuh

KOHTaKT ca JuckoM. OBa 00J1acT IpaBOT KOHTAKTa j€ OrpaHuYeHa OpPOJHUM I0jeIMHAYHUM
KOHTaKTUMa pazdallaHuM MO MOBPIIMHU Tuiouuiie. OBH MOjeIMHAYHU KOHTAKTH CE€ YECTO
MOTY BHJIETH TOJIMM OKOM Kao CjajHE TMere Ha TaMHOj MO33aJuHU. 30Ha CTBAPHOT KOHTAaKTa
je Mana y mopehemy ca yKyImHOM TMOBPIIMHOM KOYHE Iutoumie. Jlokamuja W BeTUYHHA
Tayaka y CTBApHOM KOHTaKTy HepaBHOMEpHO GuiykTympa ycien nedopmanuje u xadama u
300Tr HeCaBpIICHO pPaBHE U IaTKe MOBpIIMHE Aucka. KOHTaKTHA MOBpPIIMHA j€ MHUPOKa OKO
50-500 pm u (kaga ce KOHTPOJIUILIE HAKOH pacTepeherma) OHa opacTe HEKOJIMKO MUKPOHA
IPEeKO OKpYXema. TUIMUYHU NMPEYHUIM TEIIKUX KOMIOHEHTH KOouHe mouune cy 25-100
um. Mepewa Mokasyjy J1a KOHTakTHE IOBpIIMHE HMajy 3HaTHO Behy TBpaohy Hero
koMIio3uT kouHe nojouunne (3000 MPa y nmopehewmy ca 200 MPa). OBo je ycien Tora mro
Cy KOHTAaKTHE NOBpIIMHE (OpMHUpaHE OJl METAJHMX BJIAKAHA OKPYKEHHX KOMIIAKTHUM
MEKaHUM CAcTaBHUM JIeJIOBMMA. YKyHaH Opoj KOHTAaKTHHX IOBPIIMHA je pela BEeIMYUHE
10° 1 TMIHYHO 3ay3uma 15-20% mnoBpmuHe KouHe ouniie. Cpeama BpeAHOCT MPUTHCKA
Ha KOHTaKTHUM IOBpIIMHAMa je MeT myTa Beha ol cpeibe BPpeIHOCTH MPUTHCKA TUIOYHUIIE.
OBu nputucuu (omncer ox 60-50 MPa) cy Beoma HHMCKM y OJHOCY Ha TBpJIohy TBpAMX
KOMIIOHEHETH IUIOYMIE. YKyIHa onrtepehema IJIOYHIE MOXE Ce MPEHETH pEeIaTHBHO

MaJIOM MOBPIIMHOM KOHTAKTHHX ITOBPIIHWHA.

Pan [22] ce 6aBu U ucTpakuBambeM GOpPMUpPaba U AC3UHTErpaIije KOHTAKTHUX MOBPIIUHA,
HOLITO KOMIIOHEHTE KOYHE IUIOYUIIE MOKa3yjy BeoMa pa3jInuuTe KapaKTepUCTHKE Xabama.
UYenuuHa BiakHa (M APyre KOMIIOHEHTE CTPYKTYpe U aOpa3uBHHU JEJIOBH) UMAjy pEIaTUBHO
BEJIMKY OTHOPHOCT Ha Xabame KIM3amkeM Yy OJHOCY Ha JHuCK. 300r oBora, y mpolecy
paspahuBarka KOYHHUIIE METaJlHA BJAaKHA 3ay3MMajy BHILIE I[O3UIHUje Ha KOHTAKTHO]
HOBPIIMHYU Y OJHOCY Ha MaTepHjaje KOYHe IUIOUMIlEe KOjU Cy Mame OTIOpPHHM Ha xalame,
dopmupajyhu Ha Taj HAYMH LIEHTPAIHU J€0 KOHTAKTHE MOBPIIMHE. TOKOM CTallMOHAPHOT
xa0ama, MaTepujad OTIIOPHUjU Ha Xabame Hoce Behu neo onrepehema U Ha OBaj HAUMH
MITUTE CcyceqHn MmaTepujain. Behu mporenar Homema onrtepehema HaKHATHO JOBOIU 10
TOra J]Ja KOMIIOHEHTE OTIIOpHE Ha Xabame MMajy Behu yTuliaj Ha Tpewmhe Hero IITO je BUXOB
3alIPEMUHCKHU JONPUHOC y CACTaBy KOYHE IJIOUYMIIE. YTIPKOC TOME LITO MEKIlIe KOMIIOHEHTE

yyHe BehMHy KO4yHe 00Jore, y KOHTAaKTHO] CHUTYyallljH TOMHHUpPAa KOHTAKT METall-MeTaj
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KaKo y TIOTJIely TpeHa Tako U y Toriiey xabama. Tonorpaduja MOBpPIIMHE CaCTOJU CE O
NPWIMYHO DPAaBHUX KOHTAaKTHUX TMOBPIIMHA KOjeé C€ W3IWKY H3HAI HEPaBHOMEPHOT
OKpYXema IITO MOpa OUTH MOCIeNIa YKIamkama (parMeHaTa U IpuKyIJbamkba MaTepujana
OKO KOHTAKTHHUX TMOBPIIHHA. Y CTAIlMOHAPHOM CTamy Xalama, THHEeapHa CTOIA YKIIAmkamka
npojaykaTa xabama MOpa OWTH HMCTa Ha BPXY KOHTAKTHUX ITOBPIIMHA KA0 U Y OKOJHOM
noapy4jy. Hmwke 30He He Mmokasyjy 3HaKOBe KIM3HOT KOHTakTa. [IpermocraBiba ce aa Jio
yKJIamama MaTepHjalia M3 OBHUX pEruoHa Jojia3un 300T MEXaHUYKOT "MpBIbEeHA'" KOjy
00aBJbajy TMpONyKTH xabama 3apo0sbeHM wu3Mel)y mmouuiie W JAucka wid  300r
dparMeHTanyje Koja MPETXOJM MEXAHWYKOj Jerpajalidju ¥ pasrpaambd  OPTaHCKHX
KOMIIOHEHTH IUIOYHIIe. YKIIakhalkhe OPraHCKUX BE3UMBHUX MaTepujaja MOxke yak Outu 300r

emucuje CO, CO, win ocTaux racoBUTUX NPOU3BOA pa3iarama.

Kouna
IJI0YHIa

Cnuxa 3.9. Cxemamcku NpuUKa3 mexanusma cnopoe pacma KOHmMAaKkmHUxX nospuiunHa

ycneo akymyrayuje u cabujara npooykama xabara

[Ipouec xabama ce yOp3aBa MOHaB/bAKEM TEMIIEPATYPCKOT IIUKITYyCa, MOHEKa y YCIOBHUMA
BEOMa BUCOKMX TeMIlepaTypa y KOMOMHALIMJU ca MOBPEMEHUM TPUOOIOMIKHM KOHTAKTOM.
KoHTakTHEe moOBpIIMHE MOTy Ja pacTy YKJbydyjyhu M HaroMmiaBame U CjeIUbaBarbe
npojykaTa xabama y OKOJMHH je3rpa, Kako je mpukazaHo Ha cimnu 3.9. TenaeHmmja
3a/ip>kaBamba MpoayKaTa xabama OJHOCHO BUXOBHX CjeIMbaBaba Y KOHTAKTHY MOBPIIUHY
3aBHCH O]l TeMIlepaType, Xxadama, Kao U 0]l BeJIMYMHE CMULAKha M HOPMAJIHOT NPHUTHUCKA.
KoHTakTHE TOBpIIMHE Ce€ MOTY CKYNHUTH, OJHOCHO CMAamUTH yCIea AC3HHTErpaiuje u
yKJIamkamka MpoayKaTa xadama y3pOKOBaHHX MpPOMEHaMa y KOHTAaKTHO] CHUTyamuju. To ce
JeliaBa y ciydajeBUMa KaJa ce 3alllTHTHA BJIaKHa WIM JAENOBU ucTpoiie. MehyTtum,

KOHTAaKTHC TTOBPHINHC I/IMa_]y pCIaTUBHO OYTI' BCK. Ka):[a CC KOYHHIAa ACMOHTHPA HAKOH
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ynoTtpe0e, KOHTAaKTHE MOBPIIMHE CE€ Pas3lIMKyjy caMO 1O MajluM IpoMeHama OOJIMKa U

BCIIMYHHC.

HcrpaxkuBame (peHOMEHa Ha KOHTAKTHUM IOBpPIIMHAMA JUCK KOYHHUIE CIPOBE/ICHA Cy W
obpahena u y [25]. IlpomeHe Ha (PUKIMOHOj MOBPUIMHU KOYHE IUIOYMIE y IPOIECY
KOUeHmha Ce OMHCYyje Ha jeJaH BpJiO CIAMKOBUT HaumH. OOjamrmaBa ce Ja ce Ha KOYHOJ
IUTOYMII TeHEPHIIE CKOPO HCTa TEOMETPHjCKa CTPYKTypa Kao KajJ ce IMPEeKo ApBeTa
npeBjaun OpycHU manup. AOpasvBHH JIEIOBHM Ha OPYCHOM Ianupy Y3pOKYjy CTBapame
JPBEHOT Ipaxa Koju ce kpehe npeko koHTakTHE 30HE. JIOKanHa TOMI0Ta MpoLeca MIEBEHa
dbopMupa TaHKe U TBpJIE JIEIOBE Ha OpyCHOM manupy GOpMUPAHOM Of Ipaxa JIpBeTa. AKO
je ryctuHa aOpa3uWBHUX JIeJ0OBa HA MANHpPY JOBOJHHO BEJIMKA OBH JPBEHU JIEIIOBH pacTy
3ajeHo unHehu OpycHU manup HeynoTpeO/puBuM. Jla Ou ce n3berao oBakaB THI OTKasza y
MallgHamMa oOMYHO ce Oupa Mayia rycTuHa aOpa3suBHHMX JieloBa W Tpaxku ce Beha
ermacTuaHocT OpycHor manupa. OBe MoaudUKalyje YMHE J1a Cy OTHAIM JIPBETa HECTAOMITHI
KaJla ce MOCTUTHE KapaKTepUCTHYHA BEIMYMHA. BpyCHM mamup ce y OBOM CIIy4ajy YHCTH

caM o[ ceOe.

Ha civuan HauuH Gopmupajy ce Haciare Ha MOBPIIMHU KOYHE IUIOUHUIE alld HajBehu 1eo
npoaykara xabama HHje ca aucka Beh ca came koyHe miounie. ['maBHa Xemwujcka
CTPYKTypa KOYHE TUIOYHIIC j&é MEKaHU MOJuMep y MaTpulu ca yrpahenum TBpauMm SiO;
nenosuMa. Kaga kouHuIa paau, KOHTAKT U3Mel)y IMCKa U OJIMMEpPHE MaTpHUIE TIPOU3BOIU
xabame JenoBa Kao IMTO TO YMHM rymuna mo nammpy. OBH mpoaykTu xabama kKpehy ce
XOMOT€HO KpO3 KOHTakTHY 30HY. JleMMMUYHO ce 3aJpkaBajy Ha MOBPIIMHU JIMCKa
nona3ehn MOHOBO y KOHTAKT YHyTap 30HE HaKOH HEKOT BpEeMEHa caMo ca JIpyre CTpaHe,
300r porarmje aucka. Kana yrpahenn nenoBu SiO; TOCTHTHY TOBPIIMHY Xa0ama MaTpPHIIS
noroauhe ce nBe cTBapu. Ha jemHo] cTpaHm TpoaykTh xabama Koju ce kKpehy Owhe
nopemehenu, a Ha ipyroj ctpanu SiO, nenoBu he ce ynpecoBatu y MaTpuiry 300T TOra MITO
ce TMoJIMMEepHa MaTpulla Haja3u y OKOJIMHU OBUX TBPIUX JIETIOBA U HECTaje ca xabameM.
OBu TBpAM JENOBH caMH 3a ce0e TOTOBO Jia HHUCY TOJUIOXKHHU Xabamy. TaHreHIwjaHU
HopMaiiHu niputHcak umely SiO, nenoBa u nucka pacre. Takohe pacte Toruota Ha SiO2

JACJI0OBHUMaA. JlokamHa TOILIOTA W T-IBpCTOha OMOFYBaBa Jla MCXaHHWYKa JICTypa MpoayKaTa
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xabama IMoTedye MpemMa NpPBUM YBPCTHM JEJOBHMa. Pe3ynrar oBora je pact TBpIuUX U
TaHKHUX JesoBa y okonuHu Si0O, nemoBa. Heka mepema mokasyjy na je moryh 4ak u edexar
KepaMU3Hpama y YIIIOBHMa OBHX KOHKTAKTHHUX JIEJIOBA, KOJU CY IPUTUCHYTH Ha MATPUILy U

CHara Tpema pacTe y OBOj 30HH.

KonTakTHa 30Ha KOYHE IUIOYHMIE j€ TOJEJheHa y JABa rinaBHa tuma. Tun I mpeacraipa
nojauMepHy Matpuiy, a tun Il mpencraBiba npumapHy KOHTakTHY 30HY. Ca eHepreTckor

CTaHOBHMIITA KOHTaKTHA 30Ha Tumna Il je ecennujanna.

ExcniepumeHTH moka3yjy Ja je KpeTame NpoJykara xa0ama y KOHTAaKTHO] 30HHM BeoMma
BakHO. Yumiheme MNOBpIIMHE TUCKA Ipe CTyHama y KOHTAKT ca KOYHOM IIJIOYMIIOM
pe3ynryje penykKuujoM KoeduimjeHta tpema ca oko 50%. EdexrtuBHa Temmeparypa Ha
KOHTAKTHMM 30HaMa YYeCTBYj€ Y YKYIIHOj TeMIepaTyps KOHTakTHe ruiounie u g0 300°C.
Jomr yBek HMje IO3HaTa AalcoJIyTHA TEeMIIepaTypa KOHTAKTHMX 30HAa IOBPIIMHE Y
¢pukunonom mnpouecy. Kaga je y Toky mnporec KkapOoHHM3alMje y IpoLecy pacTa
KOHTaKTHUX 30HA, JIOKAJIHA TeMIeparypa Moxe goctiuhu Bpeanoctu u o 1200°C. Xabame
y OKOJIMHM KOHTaKTHUX 30HA, TOIUIOTHH CTPEC U UCTOpHja onTepehema pe3yliTyje pacToM
JoMa y KOHTaKTHMM 30HaMa. Takohe, XpamaBa CTpyKTypa IOBpIIMHE JIHCKa Y3POKYje
ckpaheme Beka KOHTAKTHUX 30HA JIOKAJIHUM KpETameM OBUX TBPAUX KOHTAaKTHHX 30HA
tuna Il Ha Mexy mojguMmepHy Mmartpuily. TBpJae KOHTAaKTHE 30HE C€ YHUIITaBajy TOKOM
BpeMeHa. buxoBU JenoBH HM351a3e BaH KOHTAKTHE 30HE 3aj€HO Ca OCTAIMM IMPOAYKTUMA
xabama, WM Ce HAarOMIJIaBajy Ha IPYTMM KOHTAaKTHUM 30HaMa WIIH Y3pPOKYjy pacT APYTHX
KOHTAKTHUX 30Ha Ha JPYroM MecTy. Jlpyre KOMIIOHEHTE y peallHOj KOYHMIHM, Ka0 U Maje
KOJIMYMHE MpojayKaTa xabama AMCKa, MPETHOCTaBjba C€ Ja MOIYJMIILY TUHAMUKY U

XEMH]jCKY CTPYKTYpY (PpHKIIHOHOT cTioja.

VY [26] je, Ha 6a3u mpeTmocTaBKe O moctojamy Tpeher Tena u3mely aBa Tena, pa3BHjeHa
T3B. JIelyKTHBHA TeOpHja KOHTaKkTa u3Mel)y /Ba Tena y pelaTUBHOM Kperamy. [IpoGnem
TeJla y KOHTAKTy W PEJaTMBHOM KpeTamy, j€ caja MOCTaB/beH Ka0 KOHTAKT CHCTEMa TPU
TeNa ca CpellUM cilojeM, Ha3BaHUM Mely-(haza, y KoMe Bake HEKH Cleln(UIHU 3aKOHH

Tpemwa. [locmaTpajyhu paznmuuTo noHamame oBor cioja (Tpeher Tena), MOTy ce M3BECTH U
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pa3IMuUTH 3aKOHH Tpema y KOjuMa ce KOehHUIIMJEeHT Tpema IOocMaTpa y OJIHOCY Ha
Harpesama Koja Cy MpeTpIiese MOBPIINHE Kao M Y OJHOCY HAa MEXaHWYKE KapaKTEPHCTHKE.
C 0031poM Ha TO Jia je 3aKOH KOHTaKTa yTBpl)eH Kao He3aBUCTaH O]l IOHAIIaka MaTepujajia
KOHTaKTHUX MOBpIIMHA, TakaB MPHUCTYyN OMoryhaBa sa ce u30iyje 3aKOH KOHTaKTa Off
NOHAIIakba CaMHUX YBPCTUX MaTepuja, CYNPOTHO KIACUYHOM TMIPHUCTYIy KOHTAKTHE
MEeXaHHKe, TAe ce mpodsieM GOopMyJIHIIe U TocMaTpa y HeauHd. TakaB HauMH MOJIeNIupamba
10jaBJbyje ce Kao pejeBaHTaH Kaja e(peKTUBHO MOCTOju Tpehu Teno. Y ciaydajy Kaja Takas
CJI0j HE TMOCTOjH, MPHUCYTAaH MPHUCTYIH j€ jOII YBEK pEeJIeBaHTaH KA0 MAaTEMaTHUYKU IPOLEC
KpO3 KOjU C€ TPaku TPaHUYHO MOHAIIAKE CJIoja ca HyJa aedspuHe. Melhytum Taga moctaje
npoOiieMaTnyaH 3Hayaj KOoe(HUIMjEeHTa TPermha WHAYKOBAHOT ACUMITOTCKUM KOHTAKTHUM

3aKOHOM.

V [26] je uckopuhen 13B. “meron nopemehaja” a ce U3Bee CKyIN y3acTOIHHUX MPOoOIeMa,
y 3aBUCHOCTU OJ ,,Major IapaMmeTpa“ (Majau IapaMerap IpeicTaBjba OJHOC H3Mely

ne6spuHe Tpeher Tena u qebpuHE ABA OCHOBHA TEJA y KOHTAKTY).

[IpBu mpobnem ommcyje rpaHUYHY CHTyaldjy kaga Tpehe Teno mMa jako mamny aeOJbuHY
Koja HecTaje. [IpoOmeMu BUIET pefla yCIOCTaBJba]y KOPEKIM]y MPBOT pela y OJHOCY Ha
BapHjanujy nedsprHe. Ha oBaj HauMH je Moka3aHo Jja ce OMIITH 3aKOH KOHTaKTa ca uiu 0e3

Tpema MOXe 3aKJbYUUTH IocMaTpajyhu pa3inuuro MoHamame MaTepujaia Tpeher Tena.

IIpema [4, 32, 37] xabame je mporpecuBaH ryOMTaK MaTepujana ca KOHTaKTHE MOBPIIMHE
Tella KOJU Ce jaBJba Kao MOCIEHIA PENaTHBHOT KpeTarma Ha IMOBPIIMHH, JTOK TPEHE
MpeICTaB/ba TJIABHO CPEJCTBO KOHTPOJE YHOCAa €Hepruje y cucreMm. Yrpy0o, xabame ce
MOXKE TMOACIUTH Ha Ojaro u Temko (030MJbHO). Y Oylarom xabamy, MpoIeC ce jaB/ba Ha
CHOJhAIIHO] TMOBPUIMHU CJIOjeBa, MOBPIIMHE OCTajy TJaTke W OOMYHO CY HOKpPUBEHE
OKCHJIUMa JOOMjEeHUM TOKOM Kiu3ama. biaro xabame pesyiryje MaluM KOJIWYHMHaAMa
npoaykata xabama, KOjU Cy HEKaJa pela BelIWYMHE HaHOMeTapa. Y TEeIKOM Xalamy
KOHTaKT je METallHW, MOBPIIUHE Cy O30MJBHO JedopMHCcaHe W TMPOAYKTH Xabama cy

YCCTHULIC U 10 CTO MUKpOMETAapa.
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Tpanunmonanuuja knacudukamnmja xabama 0a3upana je Ha PEIATUBHOM THITYy KpeTamba WUITH
TUIy MexaHu3Ma xabama. [Ipema [48] mox GopmanHoM Kiacudukaimjom xabame ce Ieu
Ha Xabame y3POKOBAHO KIIM3amhEM, KOTPJbAKEM, yJIapoM, OCIWIAIMjaMa U MPOTOKOM. Y
norjieny THUIa MeXaHm3Mma xabama Hajuemhe ce KOpHIICTe: ajaxesuja, abpasuja,

MOBPILIMHCKHU 3aMOp U TPUOOXEMUJCKO Xabame.

Knacuune teopuje npema [47] HaBoae aa je 3anpeMHHCKO Xabame (V) MpormopruoHaiHoO
HopMasiHOj cwitk (N), TOBPIIMHM Kin3ama (S) u 0OpHYyTO mpornopuroHanHo tBpaohu (H),

npema cienehoj jeHaunHu:

vokN

H (3.4)
Koedumujent xabamwa K onpaxkaBa mpomoprMOHAIIHOCT W TPEACTaB/ba Mepy xabamba
marepujaia. Koepunujentu K n H npencrabipajy oTrop mMarepujana xabamy U KaO TaKBH
Mory OWTH TpyNHUCAaHU Y jelaH mapamerap, KoeduuujeHT cnenuduuHor xabama x=K/H,

TaKo JIa MPETXOIHU u3pa3 aoouja cnexaehu oOmuk:

KynoHoB ¢(puKIMOHM MOJET TOBOPU Ja je CHia Tpema IUPEKTHO IPOIMOPIHOHAIHA

HOPMAJTHO] CHJIH, T/Ie j€ KOe(UINjeHT MPOIIOPLIHUOHATHOCTH ,,1°° = KOS(HUIIH]EHT TPEHba.

F=uN
H (3.6)
Takohe, mpermnocTaBsba ce Ja je Koe(UIHjeHT Tpemha GaKkTop MPOMOPIUOHAITHOCTH H3Mehy

3alMPEMHUHCKOT xabama u cuie TpCHma:
V=FS 3.7)

3a jenHOCMEpHa KiHM3ama MPETXOJHW M3pa3 TpejcTaBjba paja Cuiie Tpema. lakohe, ca
€HEPreTCKOT CTAaHOBHIINTA 3aMPEMUHCKO Xabame je JUPEKTHO MPOIOPITMOHAITHO YTPOIICHO)]
EHEPIUjU TPEHa, IIITO CE CMaTpa YUEHCHUIIOM KOja JEMOHCTPUpPA BKHOCT OJHOCA U3Mehy

Tpemwa 1 xalbama.
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VY nureparypu je TMpuUKazaH BEIHMKH Opoj MexaHusama xabama. IIpema [32] 3a merane
MexaHu3aM Xalama yKJbydyje IIacTHYHY nedopmarujy, aaxesujy, abpaswjy, aOpasujy
Tpeher Tena, nenaMuHaIMjy, 3aMOp, JOM, KOpPO3Hjy, HAOHCKY KOPO3U]y U OKCHAALH]Y. 3a
KpTE€ MarepHje, MexXaHu3aM Xabama MOpa3yMeBa JIOM XpamaBUX IMOBpIINHA, abpasujy,
TpuOoxeMujcko xabame, Bahewme 3pHA, MHTEPrpaHyapHU IPeJIoM, HHTparpaHyilapHy

bpakTypy, TEpMaIHH LIOK U3a3UBaH MIPEIOMOM, TpaHCHOpMaLIK]jy TIpU MyLalky U KOPO3Hjy.

xabame enacTHIHN] a)
Marepujana
I

penme xabarmd TELKo Xabame yaTpa

TEIIKO Xa0are|

1acTUYHa xabame y3pOKOBaH( TeMenparypHo
TpuOOMEXaHuKa .
Aedopmanmja CMHIIAKEM Y3pOKOBaHO Xa0arbe)
—— —1
OKCHIALNOHHY| KOHLICHTpaLHja ;
I L<04 LUCHTpaLHj pasapajyhe
buam > MUILIAH
peakiuja aKyMyJiani)a JIOKaJIHA 30Ha
MPOAYKTH Xalama| nnactnune e u>0,4
OTKa3 yCIeH xabame y xabame Lese
TIacT. aed. JIOK. 30HH TIOBPIHHE
YKOTIaBamC CTpyrame
Opasname a/IXe3MBHO Xxabame
lAOpa3uBHO Xa0ambe)

Xabame KPTUX 0)
Marepujana
|

[ |
TEIIKO Xabare yiarpa
TEIIKO Xabam

TTaCTHYHA
nedopmarja

[
TpHOOMEXaHNKa

TEeMeIpaTypHO
Y3POKOBAHO Xabame

— 1
| ——

[ ! oM ycien InaTepanHwI cMuIajHI
JIOM J10M
I i

Halpe3ambEeM

| JIOM Y3pOKOBaH |

u<04f [n>04 3aTe3atba

peakiuja
[IPOAYKTH Xabarmba,

1 I

XeMHAJCKO | [koposnsHo TOKaL. ederar BEJIMKA MIKPO
M .
HONUparm e xaGame || NP | | mukpo MBI HPOA. | lexconsuje

TTOM xabama
TCHCPUCAHC| T

KyMyJiar. TeHep. npog[yKaTa MaJii
mrehewe| | mpox. Xavarmba TIPOAYKTH

xabama xabama

Cauka 3.10. Mexanusmu xabara: a) enacmuunux u 6) Kpmux mamepujania

HpeMa HUCTOM H3BOPY MCXaHU3MHU xabama ce MOTY MOACIUTHU Ha (I)I/I3I/I‘-IKC u XCMI/IjCKe

MpoIece ¥ ’bUXOBE HHTEPAKITH]E.
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VYV Behunu ciyuajeBa, HEKOJMKO MexaHHW3aMma Xxabama Ce jaBJjha HMCTOBpEeMEHO. Takohe,
TEIIKO je ca curypHoimhy pehu kakaB je JONPUHOC Xabama y pa3IMuUTUM MEXaHU3MHUMA.
YecTo MHTEpakija MexaHn3Ma xabama MPOU3BOAN JTOMHHAHTO Xabame, HIIP. 3aMOp KOju
BOJIM JICJIAMUHAIIN]H, KOja TIaK BOJIU Ka aOpas3uju Tpeher Ttena u pesynryje xJpbe00BUMa Ha
noBpmmmHN xabama. Ha ciaumu 3.10. mpukazanu cy MeXaHM3MHU Xalama eJacTHYHHX M

KPTHX MaTepujana.

VY [33] je mpemtoskeH HOBM METOJ HCTpakMBarmba Ipolieca xXxabama ca HaMEpoM a Ce
o0jacHM W IpaTu MoHalame Xabama Ha 0a3u yTpouieHe eHepruje. Excnepumenr je pahen
Ha TpUOOMETpPY ca KOMIIO3UTHHM MaTepHjajioM KOju Kiu3a 1o uenuky. edunucan je
€HEPreTCKU 3aBUCTaH KpUTEpUjyM, clienupryHa 3arnpeMuHa xabamwa Koja je u3pakeHa Kao
oaHOC u3Melhy 3anmpeMuHCKOT Xabama M yTPOILIEHE SHEPTHje Y JeAMHII Mepe mm?*/J, kako
06U ce BpeHOBaJIO Xabame KOMIIO3UTHOT MaTepHjana. Crnenuduyna 3anpeMuHa xabama je
KopumheHa Kao 3aMeHa 3a TPAJAUIMOHAIHY CTOIMY Xabama 300T HCTOBPEMEHE EKCIpecHje
HEKOJIMKO TapameTrapa xabama u 300T jake 3aBHCHOCTH 07 Mojaa xabama. CrnenududHa
3anmpeMHrHa Xabama ce y3uMa Kao KOHCTaHTa y OMI0 KoM MOJy Xalama 0e3 o03upa Ha
aKTUBHH IIpoliec Xabama. ¥ TOKYy OBOI' HCTpa)KUBakba MOCMATPaHU Cy MPOLIECH Kao ILITO Cy
U3BJIAUCHE YECTHIA, MEXAaHUYKO MEIIAme CII0jeBa, HANPCIWHE U JeTaMHHAIUja, OJHOCHO
pacinojaBawe. KoMmOuHamuja oBUX Tpoleca y CBakOM TeCTy j€ HMaja HIECHTHYHY
cnenuduyHy 3anpeMuHy xabama. CBU OBH TMpollecH Xabama Cy IOCMAaTpaHU Kao
y3acTonHe (haze UCTOr Moja Xabama, 3alpaBo ce MpaTHO 3aMop Ha Xabame. Pesynrtatu
UCTpaXMBamka Cy MOKAa3aJM J1a Cy YTPOIIEHA EHEprije U BOJIYMETPH)CKU TyOUIH paciu ca
noBehameM HOpMaNHOT omnTepehema, Kao W Ja je MpOMEHAa HOPMAJHOT omnrepeherma

yCi10BJbaBaJjia IIPOMCHY KOJIMYMUHE YTPOLICHE eHeerje oo jC,Z[I/IHI/II_II/I KJIn3ama.

[TpeTxoHO aHANMM3UPAHUM WCTPAKUBABMMA, MHOTO TOJWHA pPaHHje, TPETXOAMIA CY
UCTpaXkMBama (MCIHUTHBamka BPIICHA HAa BO3WIMMA Pa3IMYUTHX KaTeropHja, a HE Ha
TpuboMeTpy) mnpodecopa Tomoposuha, J[lyboke u Apcenmha [84-86]. O oBum
UCTpaXuBamuMa he OUTH pedd y Jelly KOjU C€ OJHOCH Ha MCTPaKMBAmhEe BEKa KOYHHX

IUIOYHIIA.
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VY [34] je BpireHo UCTpaKkuBambe MpoayKaTa abpa3uBHOT Xabarma AMCK IUIOYUIE MOTOPHOT
Bo3wia. Teopwjcka 3aBUCHOCT c€ Tpaku Hu3Mely pacrmojene mnpoaykaTa xabama u
YTHILIQjHUX TIapameTapa, OJJHOCHO XparaBOCTH IMOJUIOre, HEpaBHHHA U HHWBOA HOPMAITHOT
ontepehema. AHanu3a ONUCYyje WHTEPAKIH]y TMOBPIIMHCKUX TMpodmia y CMHUCTY
JMICKPETHUX BEpOBaTHOhe HUXOBE BUCHHE. Y TBPl)EHO je J1a ce y MpoIecy KOYerma OJTHOCHO
y TOKYy KOHTaKTa MOKPETHOI TUCKa W HEIMOKPETHE KOYHE Iutouuile jaorahajy Tpu BpcTe
CMUIIatha U TO TOBPIIMHCKO, TUIMTKO HCIOJ TMOBPIIMHE U JyOOKO HCIIOJA TMOBPIIHHE.
Haheno je, ma ce BenmumHa mpoaykara xabama IMPOTEKE CaMO JO BHCHHE CPEIEbe
noBpimHe npoduna mwiouune. JAuctpulyimja npoaykara xabama je TeHepallHO OMMo 1amHa
ca BEIUKUM M MAaJUM TMKOBHMA, KOjU CY BWIJBMBH TOKOM ITOBPIIMHCKHX KOHTAaKaTa.
[Tonoxaj 1 HUBO WM ,,[TUK" 3aBUCH O]l MHTEPAKIKje Mpo(duiia KOHTAKTHUX MOBPIINHA TIpe
CBaKoOI' IOjeIMHAYHOT KOHTaKTa. Pe3ynrtarm OuMojanHe AUCTPUOyIMje Ce TpeMa OBOM
U3BOpY BeoMa JT0OpO MOKIIAMAjy ca eKCIIEPHUMEHTAHUM pe3yiratuma. MelhyTuM, riiaBHO
OTPaHUYCH-E OBOT METOJIA je Y TOME IITO CE MPETIIOCTAaBIba JIa Ce MPOIYKTH Xabama HAaKOH

H3BPIICHOT KOYCHA OAMaX yKna}Lajy Ca KOHTAKTHHUX MMOBPIIWHA, IOITO HI/Ije pcaiHo.

ITpema [36 u 39] 3a pasymeBame OCHOBHHX IpOIieca KOjU C€ jaBJbajy y MPOLECY KoYema,
uHpOpMalje o Tonorpaguju KOuHe IJIOYHIIE U AUCKA CY O] CYIITHHCKE BAKHOCTU Kao M
uHbopMallje 0 XeMHUJCKUM M TepMOJAMHAMUYKHUM IpollecuMa Koju cy mparehu edextu
KOuerwa. Y OBMM PaJOBHMMA je aHaJIM3MpaHa Tomorpaduja Jucka U KOYHE IUIOYHUIE HAaKOH
mpoleca Kodewma. AHalM3a je U3BpIIeHa y3 MOMOh HHTep(epeHTHOr MHUKpPOCKOma
KopuirhemeM BUAJBUBE CBETIOCTU. TECT je CIpOBEJeH Ha Y30pKYy KOYHE TUIOYHUIE KOjH je
om0 m3noxkeH HopMmaHoj ek ox 0,15 mo 2,0 MPa. bp3una knu3ama je uznocmia oxa 1,85
1o 18,5 m/s. Koedunujent tpema ce kpetao y rpanunama oa 0,3 no 0,6. Ha ciunum 3.11 je
npuKa3aH oOpal)eHH CHMMak Jiena MOBPUIMHE KOYHE IJIOYMIIE HAaKOH CIPOBEJIEHOI TecTa.
Ha cnouuum cy yousbMBe penaTHBHO IJIaATKE M PEIAaTUBHO XparaBe MOBpIIMHE. XparaBe
NOBPIIMHE CaApKe MPOIYKTe Xabama KOju Cy oOinKa cdepe ca MPEeYHUKOM OKO 5 mm.
KipeOHe cTpyKType Koje Cy MpeHeTe ca KOYHOT JHMCKA MPOCTHPY ce y omcery oa 10 mm.

HnuTepdepenTtHa MUKpOCKOIMja je KOMOMHOBaHa ca cOoPTBEpOM Kako Ou ce 1moOoJhIIao
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KBaHTUTATUBHU OMKC MoxabaHe MOBpIIMHE, ITO oMoryhaBa Op3y U pelaTHUBHO MPELU3HY

aHAJIN3Y KOHTAaKTHUX MOBPILINHA U3JI0XKEHUX Xa0amy.

Cauka 3.11. Yeehanu npukaz uzeneda dena nogpuiune KouHe nioduye HaKoH

cnpoee()eHux mecmoed

Y [37] cy mpobnemu Tpema W Xabama MOCMATPaHW M aHAJIM3MpPAHH Ca CHEPreTCKOT
cra”oBuiTa. [TocTaBjbeHE Cy OCHOBHE €HEPreTCKE jeTHAYMHE, Ka0 M EMITUPHjCKH oOpa3aill
3a U3pauyHaBamke 3aIPEMUHCKOT HCTpOIlIeHka. Ha 0a3u ekcriepuMeHTalTHUX pesyJrara, Ha
TpuboMeTpy, & y (QYHKUMjU Op3uHa KiIM3amka U HOpPMaJHOr ontepehema, WM3BpLICH je
npopadyH yTpolleHe eHepruje y (GyHKIUjU 3ampeMUHCKOT Xxabama. Pesynraru
HUCTpaXKUBama Cy MpUKa3zaHW Ha ciauiu 3.12., ca Koje je YOUbMBO Jia Cy HCTPaKHBaMba
paheHa Ha Tpu pa3nMuUTa MaTepHjajia U Ja y cBa TPU ClIyyaja MOCTOjU JMHEApHA 3aBUCHOCT

n3Mely yTpoleHe eHepruje U 3alpeMHHCKOT Xxalama.
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Cnuxa 3.12. 3anpemuncko xabare y 00HOCY HA YMPOUeHy eHepeujy 3a mpu

pasznuvuma mamepujand
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[Ipema [38] mnpomena wuHTEeH3WTETa xabama MOXKE OHTH Yy3POKOBaHA MPOMEHOM
JIOMHUHAHTHOT MeXaHW3Ma Xxalama. Y pajy je aHalu3upaH OJHOC Xabama m3Mmel)y cemu-
METATUK QPUKIIMOHUX MaTepHjajia | MEePIUTHOT CUBOT JIMBA KOjU CE€ BPJIO YECTO KOPUCTE Y
ayToMoOMJICKMM KouHuiama. Kopumhena cy [Ba KoMepHMjajJHa CEMH-METAIHK
bpuUKIMOHAa MaTepujaja Ha JUCKY OJ JIUBEHOI IBoxha. Y TOKy eKkcnepuMeHTa Op3uHa
KJIM3ama je Ip)KaHa KOHCTAHTHOM JIOK je HOpMaJHO onrtepeheme Bapupaio npemMa 3aaTomM
nporpamy. MnentudukoBane cy aBe noceOHe obOnactu xabama. [IpuMmemeHa HopMmaliHa
CWJIa y TIpOllecy TpaH3MIHje y apyry ¢asy xadama je KoJ NpBor (GPUKIHOHOT MaTepHjalia
owra 3a 20% Beha Hero xoja Apyror Marepujajia mpu TeMmreparypama y omcery ox 310 -
350°C, kako je mpukazaHo Ha ciuny 3.13. 3akibydeHo je na crenu(pUYHA MHTEH3UTET
xabama ceMU MeTaIMK (PHUKIMOHOT MaTepujajia M JUCKa 3aBHCHU O] MPHUMEHEHOT
MexaHu3Ma Xabama. Y TpBOj HASHTHU(PUKOBAHO] OOJACTH je mpeoBiiagaBana abpasuja u

xabame je OIII0 TOTOBO JIMHEAPHO Y OJIHOCY Ha HOpMaJHO ontepeheme.

Y napyrom ciydajy xabame je OWiio MPOYy3pOKOBAHO TEPMHUYKHM IPOIECUMA KOJU CY
W3a3Balld TEPMUUKY JAerpafanujy ¢GeHoJHe cmojie (PUKIIMOHOT MaTepHjasia W TpuOo
okcumanujy aucka. Crneuunduuno xabame y OBOM CIy4yajy ce€ MOXKE OINUCAaTH T3B.

Arrhenius-oBum jennaunHama [17] .
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Cnuka 3.13. Ilpomena xabara y pynkyuju Hopmannoz onmepeherba 3a ucnumusatne

V3opkKe.
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ITIpema [40], cucremarcka aHanmM3a TPHOOJOIIKKX IMpoIleca MOKE Ja JOBEIe [0
pasyMeBama oBor peHOMEHa aKo ce ImocMarpa Kao mporiec Tpanchopmainje enepruje. Ha
OCHOBY OBOTa MOTY CE€ JIOHETH 3aKJbYYIM DAy ONTUMH3AIMje W3a0paHHX MaTepujaia u
paZHuX YCJIOBA MPEIMETHOT TPHOOMEXaHMUYKOT cHucTeMa. McTpaxuBame je CHpOBEIEHO
noJiazehu o1 MPeTIOCTaBKY Ja OTIOpP Xabama HUje KapaKTEPUCTHKA CaMO MaTepujajia Teja
y KOHTakTy Beh 3aBucHu u o1 eekTa HOpMaIHOT onrepehema y KOMOMHAIU]U ca Op3UHOM
KJIM3amha U TEMIIEPaTypOM Tejla Y KOHTaKTy M TO OCHOBHOT TeJia (KOYHE IJIOYHIIE), APYTor
Tena (mucka) u tpeher Tema. TokoMm TpuOONOMIKOT TpoIleca, eHepruja Koja je yHeTa y
cucteM je Beha o1 eHepruje Koja u3ia3u u3 cucTteMa (MCTpPaKHUBamba y OKBUPY JOKTOPCKE
JHcepTalje Cy ToKaszaja Ja paj Kouermha MOXE OMTH W MICHTUYAH YJIa3HOj KMHETHUYKO)]
eHepruju anu u Behu on we. [leTasbHa aHaM3a OBE MOjaBe je Aara y moriasiby 5. Paznuka
u3Mel)y oBe /1Be eHepruje je (pUKIMOHA eHEepPryja WK eHepruja Tpemba, OJHOCHO eHEeprija
KOja je u3ryOJheHa y TMporecy paaa TpubOomexaHwukor cuctema. CBa Tpu eleMeHTa
CHUCTEMa y4YecTBY]y y TpaHchopmaiuju eHepruje. [ JTaBHM YMHMIIAIL €HEPTHUje Tpema je
eHepruja Koja je yTpolIeHa Ha IUIaCTH4Hy JedopMalujy Koja je CyHpOTHa IMpoLecy
anxesmje. OBa eHepruja je NPAKTHYHO ,,YCKIAAWINTAHA Yy MaTepHjaly U HEroBoj
JUCIIOKAIIM]Y M Ha Kpajy ce MojaBJbyje Kao TOIUIOTHA €Hepruja. Y3 momoh oBe eHepruje ce
CTBapa HOBa TOBpINMHA, Ka0 M MPOJYKTH Xabama. [Ipema oBoMm m3Bopy HajBehm neo
€Hepruje ce KoJ MeTaJHMX MaTepujana, Tpoumu Ha aedopmaruje. Enepruja noma ce
IpoIEekYyje Ha cCaMO HEKOJIMKO MpOIIeHaTa o] yKYIHO arncopOoBane eHepruje. CekyHaapHa
eHepruja Koja ce KOJ HEKHX TpHUOOCHCTeMa MOXKE 3aHEMapuTH, KOJ KOYHHX CHCTEeMa
u3Hocu 4yak u 30% ycien TpuOOXeMHUjCKHX (EHIOTEpPMHHUX) IIpolieca, Kao IITO je

JIEKOMITO3HIIMja CHHTETHUKUX MaTepujana (abnamuja).

W3 mpeTxoAHOT je OuMIVIeHO Ja Ha Xabame yTHYe jako BeJIHKU Opoj dakropa u jaa je
OCHOBHH TMPOOJIeM 3ampaBo JeUHUCATH CUCTeM Xabarma y CBUM acriektuma. [Ipema [32]
BpJIO KOPHCHA TEXHHKA y JepHHHCAmy CHUCTEMa je TeXHHWKa Mamuparma. 1eXHUKa Mare
xabama MOXE Ce KOPHCTHUTH 3a TPE3CHTOBamE TOjaTaka O Xabamy Ha CHCTeMaTHYaH
HAYMH TpeMa XHjepapXHju Iapamerapa Koju AchUHHUITY cHUcTeM Xabama. 3aBHCHA

pOMEHJbUBA je Xabame. He3aBucHe mpoMeHIbUBE Cy TOZEJbEHE Y JIBa IPyTIe: KOHTHHYalHe
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npoMeHspuBe (Op3uMHa KiIM3ama, onTtepeheme, Temmeparypa W BpemMe) W JAUCKpPETHE
IPOMEHJbHMBE (CyBO TpeHE, HEpeakTHBHA Ma3WBa, PEAaKTHBHA Ma3WBa, OKPYXKCHE U
3araliema). 3a gatu Martepujan, UKCHpaHe Cy JAUCKPETHE NMPOMEHJbHBE, Ma MOCTOJU TET
TPOAMMEH3MOHATHUX Mara xabama Kojeé Ce MOTy HCKOPHUCTUTH 3a OIHC CHCTEMCKOT
xabama: xabame y oJHOCY Ha Op3uHy U omnrepeheme, xabame y OJHOCY Ha Op3uHy U
TeMIIEpaTypy, Xabame y oJHOCY Ha Op3uHY M BpeMme, Xxabame y OJHOCy Ha onrtepeheme u
Temreparypy u xabame y oaHocy Ha ontepeheme u Bpeme. Takohe, 3a natn GppukunoHH
nap, cet on 20 mMana xabama MOXE CHCTEMATHYHO Ja Ae(uHUIIE MOHAIame Xabama. Y
MHOTO Cy4yajeBa HUCY HEOIIXOJHE CBe Malle ja 0u ce aepuHucano xabamwe anu uzabpaHe
Mare MOTy HOCIYXKUTH Ja ce Ae()UHHINY T'paHWYHH YCJIOBH 3a (PUKIHOHM Map Kao H
NpUXBAaTJbUBO Xabame Yy 3aJaTUM TpaHMIAaMa. 3a CBaKH JAWCKPETHH IapaMeTap,
KapakTeprucTUKa xabama (PpUKIHOHOr Tapa he OWTH M3II0KEHAa TPAH3UIIMOHOM Xadamy,
TPpUOOXEMEHJCKUM peakijama, GopMarju OKCHAA, TJIACTHYHO] AePOpMalHjd U JIOMY.
Jlokanuja Op3uHa Kiau3ama U ontepehema (KOHTAaKTHH MPHUTUCAK, TEMIIEpaTypa XparaBor
Jienia TIOBPILIMHE U pa3BOj XparaBOCTU KOHTAKTHE MOBPIIKMHE) y KOjOj c€ TaKBH (PEHOMEHHU
nojasJbyjy he ce jeman 10 Apyror pa3iMKOBaTH Kao M JUCKpeTHH mapameTpu . Hekama ce
oBU (DEHOMEHHM jaBJbaJy y jeTHOM cKymy (akTopa amu He u y apyrom. OBe Bapujaruje
NoHamama xabama ce y3UMajy y 003Up KOJ MHOTHX TecToBa. Heku cy KOHTpoJMCaHU a

HEKH C€ jaBJbajy CIIy4ajHO.

S. C. Lim je y [45] npuka3zao kapakrepuctudHe mane xabama a y [46] je ca Ashby-em
JIeMOHCTPHUpao ynorpedy Mamna xabama paau nopehema mogaTaka u3 JIuTepaType y Be3u ca
xabamem uennka. [Ipema [46] npukaszana mama xabama y rpa@uIKoM OKPYIKEHY MOXKE J1a
00e30enu T00aTHM CIMKY KaKo ce MaTepHjaid y pEeNaTUBHOM KpeTamy MOHAIIAjy Y
IpyraddjuM yclioBuMa Kiuzama. Takohe, o0e3z0ehyje ce carnmemaBame ofHoca uizMely
pa3IMYUTUX JOMUHAHTHUX MeXaHu3ama xalama KOju ce 1o0ujajy moJ Japyrauvjum
yCIIOBMMA KJIM3amkha, Ka0 M OYCKMBAHUX WHTEH3HUTETa Xabama. [Ipuka3 oBe mare xabama je
mat Ha counu  3.14. Hopmanm3oBanu mapameTrpu Oa3upaHu Cy Ha TMPOIEHEHO]
JIOMMHAHTHO] TPOMEHJBHBO] KOja je KopuIIheHa 3a KOHCTPYKIHjy Mame. Temmeparypa

BpXOBa XpallaBOCTHU Yy KOHTAKTY je NpOoNCHCHA Ka0 JOMHWHAHTHA Y TOKY CYBOT' KJIM3ahka
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yelnnKa TpH TecTy xabama. Pernon xabama je neduUHHMCAaH Kao OCHOBa TeMIlepaType
HEepaBHUHA KOja je mpopadyHaBaHa. Pa3mu4nTi TOMHHAHTHH MEXaHU3MHU Xa0ama U MOJICITH
Cy Takohje pa3BHjeHHM y OJHOCY Ha TeMIlepaTypHy aHainu3y. PermoHm xabama Takobe
OTKCY]y OIacHEe HUBOE Xabama.
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Cauka 3.14. Mana xabara

[Mpema ucrpaxkmBamuma Koja cy Bpmwmin S. Fouvry u octamu y [49] 3akipydeHo je ja,
YKOJIMKO je KOe(DUIMjEeHT Tpermha NPOMEHJbHB, OHJA Jé BeOMa TEIIKO YTBPAUTH OJHOC
u3Mel)y 3anpeMUHCKOT HCTpollIeHka U Op3uHe Kiu3ama U HopMaiHor onrepehema. Jla Ou
pelmmiIn oBaj MPoOJIeM ayTopu Cy yBeNW mapaMeTap eHeprercke rycruHe. CriocoOHOCT
napameTpa €Heprercke TyCTHHE je Jla NMpeIBUAM eBoNylMjy xalama. [Iperxomuu pan
IOKa3yje Ja TeHepHucame xabama M OKCHIALMja y MpPOIeCy KOHTaKTa OJy3HMMa HajBHIIE
erepryje. [lpema ayropuma, riiaBHa IpeIHOCT EHEPTETCKOT MPHCTYIA aHATN3HM Xalama je
II0je/THOCTABJbEE HCIUTHBAkba HCTpomema. Kopumhemem eHepreTckor Mojena,
KJIaCUYHE eKCIEPUMEHTAJIHE IMPOLEeAype 3a aHaJu3y MOJaTaka y KOjUMa Ce€ MCTU YCIOBH
UCTIMTHBAakba TIOHABJbA]Y 32 U3pauyyHABAIE MPOCEYHE BPEIHOCTH HCTPOLICHA, MOXKE OUTH

3aMCHCH HOBUM IMPUCTYIIOM 'y KOME€ CE€ MOTY IIOPCAUTHU Pa3IndUTH TECT MapaMCTpH,
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yKJbyuyjyhu m Tpajame TecTa, jep Ha HCTH HAYMH yTUYYy M HA YHOC €HEpruje M Ha

3alPEMUHCKO UCTPOIICHE.

3.2.3. UcTpaxkuBame BeKa KOYHMX IJI0YMLA

VY Hamoj 3eMJbH pealli30BaHa Cy 3HAYajHA UCTPaKMBamka Koja Ce OJHOCE Ha OIEHY,
OIHOCHO TpenBubame BeKa KOYHHMX IUIOYHMIAa y GYHKIUjU pexuMma onrtepehema u
uctpoiiewma [19, 84, 85, 86]. [Ipodecopu Tomoporuh, Jlydoka u Apcenuh [84] cy pa3Buiu
HOBY METO/Yy, Ha3BaHy JIMHEapHA XHIIOTE3a MCTPOIIEHa, KOja yCIIOCTaBlba OJHOC nM3Mehy
UCTPOIICHA U KUBOTHOT BEKa KOUYHUX IUIOYHIIA. MeToia CITy)KH 3a MPOIeHY BeKa KOYHHIIA
Ha OCHOBY IOCEOHE BpPCTE WCIUTUBAKA HAa HHEPIUjCKKOM MPOOHOM CTONy M OJAroBapa
YTPOIICHO] CHEePruju M3PaKEHO] Kpo3 paJ Koju ocTBapu KouHuia. llopehemem
71a00paTOPHjCKUX IMOJIaTaKa U CIIOKEHUX MCTPAKUBAKA y PEaTHUM YCJIOBUMA Ha OpPOjHUM
THUIIOBMMA BO3WJIA Y PA3IMYUTUM PAJHUM YCJIOBHMA, mpema [84], )KMBOTHH BEK ce MOXKe
u3pasuTu y npenBuleHoM Opojy mpeheHux Kuimomerapa y OJHOCY Ha HCTpOIIEHE. 300r
BEOMa BEJIMKE KOMILJICKCHOCTH HCTPOLICHA, OJHOCHO jaKO BEJIMKOI Opoja YTHIajHUX
dakTopa, mpeaIoKeHa MeToaa TpeABubama >KUBOTHOT Beka je OasupaHa Ha TadHO
onpeheHnM yciaoBUMaA paja MPHIMKOM EKCIEPUMEHTATHOT U aHATMTHYKOT UCTPaKHBaba.
Y umipy TreHepajM30Bama METOJe, Npoleaypa je CIpoBeAeHAa Ha BEIUKOM Opojy
pa3InYMTUX TUIIOBAa KOYHHUIE M BO3Wia. JIormka oBe MeToje je 3acHoBaHa Ha Miner-ovoj
XHUIIOTE3HW aKyMyJallfje 3aMopa Koja ce KOPUCTHU 3a IpelBubame pagHOr BeKa eleMeHaTa
ontepehennx Ha 3amop. Miner-Ova MeTojia je 6a3upaHa Ha MPOIICHH Ja MMOCTOjU JTMHEeapHa
aKyMmyJialja 3aMOpHHUX olnTehema cBe J0 TOCTH3ama 3aMOPHOT JioMa. Y TMPEeIMETHOM
UCTPaXUBAKY j€ MPETIOCTaB/LEHO Ja KOHIICTIT JIMHEeapaHe akyMyJliallje Xxadama MOXe J1a
ce TMPUMEHHM Ha CBAKO II0jeIMHAYHO KOYEHE. XHUIOTe3a O JUHEAPHOM HCTPOUICHY je
0a3mpaHa Ha TPETIOCTABIIN Ja TOCTOjH JTMHEAPHA 3aBUCHOCT UCTPOIICHA KOUHE TIOYHIIE Y
OJTHOCY Ha paJi Kouewa 3a JepUHUCaHy TeMIepaTypy Kako je mpuKa3aHo Ha ciaumu 3.15 a).
OBO 3HauW Ja UCTPOIIEHE W OCTBAPEHO 3a MPBO KOYEHE IMOCTaje 2 W HaKOH JIpyror

KOuekha U NW HaKoH N-Tor Kouema. Ha OBaj HAa4YWH CC IMPETHOCTaBJba Ia CBAKO KOUCHC
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pe3ynTyje UCTUM HCTPOIICHEM 3a UCTH M3HOC pajia Kouema Kako je MPUKA3aHO Ha CIMIU

3.15 6).
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Cnuxa 3.15. a) ucmpowere y 3a8ucHocmu 00 paoa, 6) ucmpouieroe y 3a8UCHOCMU 00

bpoja Kouerwa

BaxxHO je HamoMeHyTH Ja HCTpOIICHE MOXKe Ja Oyle HU3paKeHO Kao JIMHH]jCKO,
TIOBPIIMHCKO WJIH 3arpeMUHCKO. OBaj paj] MPakTHIHO NMPECTaBba MpeTedy pajioBUMa KOju
cy Hactanu MHOTO KacHuje (Hpm. [32] u [33]), a Koju cy ce 6aBUIM MeXaHU3MHUMa Xabama 1
KOjU Cy NPEeTXOJHO aHAIM3UpaHU y Jeldy KOjU C€ OJHOCH Ha HCTpaKuBame Ipoleca

xabama.

[IpernocraBibeHo, je Takohe, ma MOCTOjU JTUHEapHa 3aBUCHOCT m3Mel)y pana kouema U
Opoja Kouewa 3a WUCTy TeMIlepaTypy Ha (DPUKIIMOHO] MOBPIIMHU KAaKO j€ MPUKA3aHO Ha
ciui 3.16. [ToceOHa nakmba y OBUM HCTpakuBamnMa je mocBehena onHocy Temenparype
Ha (PPUKIMOHO] TOBPIIMHH U YTPOIIEHE €HEepPruje y CBaKoM Kouewy. Pesynrtatu noOujeHu
y Bume oj 300 Koyema peaqH30BaHHX y pa3IMYUTHM pPATHUM YCIOBHMA IIOKa3yjy

N3Yy3C€THO CTOXACTUYKHU KapaKTEP.
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Cruka 3.16. Pao kouerwa y 3aeucnocmu 00 6poja Kouerwa

AYTOPI/I Cy Ha 0asu PEATIN30BaHOI UCTPpAXKBakha 3aKJbYUWJIN Ja CE€ JXMBOTHH BCK KOYHEC

IJI0YHIC MOXKC NMPCABUIACTHU ITpEMa CJ'ICI[eheM u3pasy.

1 W

p =
2, W, (38)

rne Ly — npeacrasipa npeasul)eHu JKUBOTHU BEK IJIOUMIE M3paskeH y km mpelenor myTa,

ZW, - CyMy H3MepeHOr crienuduvHor xabama y CBaKOM TeCTy UcTpomemna, W, - yKynan

paj Ko4yerma UCIIMTHBAHE KOYHHMIIE 3a CBa HCMTUTHBAma y abopatopuju u W, - pax kouerma

o KWJIOMETpY y Ae(pUHHUCAaHMM yCIOBHMa 3a BO3WIO onpeleHe kareropuje, BpCTEe H

HaMCHC.

Y OoKBHpPY OBHX HCTpaxKMBama CIpOBEIEHa cy U OpojHa abopaTOpUjCKO MyTHA
UCTpaXMBamba Be3aHa 32 CHEPrHjy KOjy KOUHHIIA MOXKE JIa IPUMH y TOKY >KUBOTHOT BEKa.
Jlonuio ce 10 3akJbydka J1a Cpeliibu paJl Kodewa 0 jeAMHUIM Mace BO3WJIA U JeTUHHIIN
npeheHor myrta moj CTaHJApAHUM YCJIOBMMA EKCIUIOATallMjeé HE3aBUCHO Of TOra O KOM

TUITY KOYHHUIIC C€ pald U3HOCH:

W, = (60— 65)[kJ /t-km]

Mean

(3.9)
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ﬂO OBOra €€ A0LIJI0 Ha OCHOBY OIICCKHUX ITYTHUX HCIIUTHUBAK-A TCIIKOTI TCPETHOI BO3UIIA,

JIaKOI' TCPETHOT BO3WJIa U ITYTHUYKOI' BO3WJIA.

3.2.4. UcTpaxuBame yruuaja npoaykara xadama Ha OKOJIMHY

[Tosnato je nma pneo mpoaykara xabama (PUKIMOHMX Marepujaja ocTaje usMehy
KOHTAaKTHUX MOBpILIMHA aJIM U J1a c€ JIe0 OJBOJM y OKOJIMHY M Ha Taj HauMH je 3arahyje. Y
HAIIO] 3eMJBH Cy OCaMJIECETHX U JIEBEJECETHX TOJMHA MPOIUIOT BeKa CIpoBeieHa 00nMHa
UCTpaKMBamka Be3aHa 3a MpOAyKTe xabamwa (QPUKIUOHUX MaTrepHjajia ayTOMOOMJICKHX
KOYHHUIIA, Meh)y KojuMa je OoCeOHO MHTEpEeCHhaHTHO MCTPaKMBame Koje cy cmpoenu 1.
Boreruh u XK. Apcenuh [101], a koje ce onHOcH Ha npenuBhame Mame MpoLyKaTa xabama

(GpUKIMOHUX MaTepujaia.

CBojeBpeMeHO cy a30ecTHH MaTepujaiu, 300r CBOje KaHIEPOTeHOCTH, 3a0pameHu 3a
ynoTpedy kao GpUKIMOHN MaTepujail. MehyTHuM ouuriieIHO je Aa U JaHAIlbU MaTepHjaiu
MMajy CBOj HETaTUBHU YTHUIa] HA YOBEKOBY OKOJIMHY I1a j€ U3 TOI pa3jiora CIpOBEJIEH HU3
UCIIUTHBAKba O YTHIAjy Mpoaykara xabama Ha 4OoBEeKOBY okosnHy. Y [41] je crpoBeneHo
UCTpaXXUBAKE MEXaHM3aMa Xabama M HEeroBUX IMpoJyKaTa Ha OKOJHHY. VcTpakuBame je
pearu30BaHO Ha MPOOHOM CTOJNY 3a HMCIUTHUBAkE ayTOMOOWICKMX KOYHHIIA Ca CEMH-
MeTanuk (puknuoHuM obsorama. [lpomyktn xabama Ccy CKymsbaHW W ynopehuBaHu ca
OKpPYTJIMM MJIEBEHUM 4YecTHIlaMa UCTUX KOYyHuX obiora. OBO je OMJIO HEOMXOAHO Kako Ou
ce KOMOWHOBAIIM Pa3UYUTH AHAIWTUYKUA METOAMU Yy IIWJbY aJeKBaTHE KapaKTepHu3aluje
npoaykaTa xabama. [IpucyctBo 6akpa u okcuaa reoxha kao 1 kKapOOHATHUX KOMITOHEHATa
j€ TUTIMYHO 3a CBE CaKyIJb€HE MPOJyKTe Xabama. XeMH]JCKH cacTaB MpojayKaTta xabama je
CIMYaH XEMUjCKOM cacTaBy (pHUKIIMOHOT cioja. Takohe je aHamu3upaH U cacTaB, MyTareHa
NOTEHIIMja, Ka0 M TOKCHMYHOCT Ha JUCajHE OpraHe W IMpojykara xalbamba M MIEBEHUX
gyectuna. MyTareHa moTeHIyja npojaykara xabama je aHaim3upana momohy nBa “in vitro”
Oaktepujcka mukpo Omorecta: SOS Chromotest ' Ames Ttect. [loOujeHn pesynaraTu

MoKa3yjy CIOCOOHOCT MpojykaTa xabama 3a unHrepakiujy ca JIHK nHakoH mertabonnuke
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aKTHBAIM]j€ KOja WHIWKY]je MPUCYCTBO MHIUPEKTHUX MyTareHa. TecT Ha miuyhne Gonectu

CIPOBE/ICH Ha Mal0BUMa M0Ka3yje akyTHH OATrOBOp IUTyhHOT TKHBa Ha MPOAYKTe Xxabama.

3.2.5. UcTpaxkuBame yTuIllaja TemMnepaTtype GpuKIMOHE MOBPIIMHE HA

nojaBe U Mpouece y Npoiecy Ko4ema

Temmneparypa Ha TOBPIIMHHU TPEHA MOXKE Jla JOCTUTHE BEOMa BHCOKE BPEAHOCTH U Y TOM
CMUCITY TIPEJICTaBJba jelaH OJ YTHUIAjHUX (akTopa Ha KouHe nepdopmance [42, 43, 52 -
55]. TIpema [51], aHamu3a TOIIOTHOT IMpPOIECa Y KOHTAKTy IOKa3yje Ja TeMIiepaTypa Ha
(pUKLMOHO] TMOBPUIMHM 3aBUCH OJf TYCTHMHE TOIUIOTHOI TOKa, KoeduuujeHTa
IPOBOJJBMBOCTH TOILIOTE M YCJIOBA TOIUIOTHOT PacHIama y OKOJHHY. Y OIIITEM CIIydajy
KOJIMYMHA TOIUIOTE je KOMOMHOBaHa (yHKLMja BpEeMEHa U 3aBUCHOCTH TOIUIOTHHX

KapaKTCpUCTHUKaA TCJIa Y KOHTaKTy OAHOCHO BbMXOBE BCIIMYUHE, o0uKa u 6p3I/IHe KJIM3ama.

V [22] je BpuieHO HCTpakHMBambe IOHAIIAka KOYHUX IUIOYUIA Y YCIOBUMA IOBHIICHHX
Temneparypa. TOKOM Kouema y YCIOBMMa BHMCOKMX U IIOBHILEHUX TEMIIEpaTypa,
NOBpIIMHA Tutounile he OWTH BUIE TOIUIA HETO HEHAa YHYTPALIHOCT M METAIHM HOCAd
¢puxuoHor matepujaina. OBo he pe3ynToBaTH KOHBEKCHUM CaBHjambeM IUIOYMIE U

HEpaBHOMEPHE TUCTPUOYIIMje IPUTHCKA, CiuKa 3.17 a).

a) JIACK

JI09HuIla
Cnuka 3.17. Mexanusam 3a oucmpubyyujy neyjeoHaueHoe npumucka u HepagHOMepHOR2

xabara ycieo mepMuyKu UHOYKOBAHe OUCMOp3uje nioduye u Hocaya

Cmameme mpuTHcKa Ha BojaehuM W wW3Ma3HMM HWBUIIaMa he JOBECTH 10 oaroBapajyhe

HCPABHOMCPHEC pacCIoaciie Xa6aH,a, OJHOCHO IlIOYHIa he mocTtatn Tama Y OCHTpPY.

Kana Temneparypa onaane, miouunna he ce ucnpaButu. HepaBHOMEPHOCT TOKOM CaBHjamba

he pesyntupatu OOpPHYTOM HEpaBHOMEPHOM pAaCIOAENOM MpHUTHCKa, ciuka 3.17 0).
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CrM4yHO TIOHAIIAKkE C€ MOXKE JaBUTH U HA TUCKY. Y CJIe] TepMUYKE HECTAOMITHOCTH, AHCK Ce
MOXXE 3arylaBJbUBAaTH y TIpaBIly KJIW3ama, CTBapajyhu 30HE ca JIOKaTHO BHCOKUM

TeMIeparypamMa rmo3Hate kao Bpyhe tauke (,,hot spots®).

Benuku Opoj aytopa [44, 56, 59, 61 - 63] mareMaTHUKUM M HYMEPHUUKUM METOAaMa
NOKYIIaBao je Ja ONWIIe M NPUKaXKEe BPEIHOCTH TEMIIEpaType y KOHTAKTHOj 30HHU
(PUKIMOHOT Mapa M MOHAIIAKkE TEeMIIEPaTypHOT M0Jba Yy MPOIECYy KOYeHha, Ka0 M HHXOB
yTUIa] Ha Xabamwe W nepdopmance kouHuie. Y [44] je u3BplieHa aHaIM3a €HEPreTCKOr
MHTEH3UTEeTa Xabama CIpoBe/eHa Ha 0a3M eKCIIEPUMEHTAITHUX pe3yJiTaTa ca WHEPIHjCKOT
IpOoOHOT CTOJIa 32 UCIIUTHBAKE ayTOMOOWIICKMX KOoyHHIA. EHepreTcku mHTE3UTET Xabama
je TpuKa3aH Kao OJgHOC u3Mel)y 3ampeMHHCKOr Xabama M OCTBAPEHOT paja Kouyema.
AHaIM3UpaH je MHTE3UTeT Xabama y (DYHKIMjU TeMIepaType Ha KOHTAKTHO] TMOBPIIHHHU.
PesynTatu npopauyHna Ha 6a3u eKCIIEPUMEHTATHUX Pe3yaTara MoKa3yjy BUCOKY 3aBUCHOCT

xabama 0J1 TeMIepaType Ha KOHTAKTHO] TTOBPIITUHH.

MHOro6pojHH eKCHepUMEHTH IIOKa3yjy Jla pacT TeMIepaType HHUje YBEK XOMOI'CHO
JMCTPpUOYyHpaH Ha KOHTAaKTHO] moBpiimHH [67] m [68]. ¥V ycinoBuma Bucokux Op3uHa
KJIM3ama, KJIM3Ha Teja MoKa3yjy pasapame MarepHjaja Ha JIOKaJTHOM HUBOY KOje pacTe ca
nopacToMm JiokanHe Temmeparype [69]. OBo pesyntupa T3B. BpyhuM Taukama. Bpyhe Tauke
Cy KpYTOBH NOBHIIIEHE TeMIiepatype Ha qucky. [llupuHa oBUX Kpyrosa je Mama O] IIUpUHE
wiounne. Bpyhe Tauke ommcyjy MakCHMaiHO TEMIEPAaTYpPHO IMOJbE KOje C€ MEePUOTUYHO
nojaBjbyje 'y OKoauHHM cpeawHe (oomma) gucka [70]. TlojaBipuBame JIOKaTHHX
MaKCUMaJTHUX TEMIepaTypa MOXE C€ MaTeMaTHYKH pPa3yMETH Kao HECTaOMIHOCT
TemreparypHor nosba. [lopemehaj koju ce jokanHo mosehaBa y TeMmepaTypHOM IOJbY
JIOBOJIM JI0 JIOKAJTHOT mnoBehama 3ampemuHe MaTepujaia ycien TepMHUKOT mupema. Ha
KOHTaKTHO] TOBPUIMHM TIOCTOjeé HE3HaTHa HCIymuema Koja Hoce Behe (pukunoHo
ontepeherme y KoHTakTy m3Mmely rutouniie U aucka. OBaj MexaHHW3aM je omucaH y [67] u
MO3HAT je Kao TepMoenacTuuHa HectabmiHocT (“thermoelastic instability” - TEI). Jenan ox
(deHOMEHa KOjU je YeCTO MCTPakKMBaH, ajH 3a KOjU jOII YBEK HE IMOCTOjU JOBOJHHO J100ap
MoJie]l KOjU Ta omucyje cy Tako3BaHe meTtajyhe Bpyhe Tauke. OBe Bpyhe Tauke HHCY

¢dukcHe Beh ce crmopo kpehly o1 yHyTpalimber Ka CroJballlibeM paaujycy U Hazan [71] u
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[72]. ExcriepuMenTr 1OKa3yjy jacHy 3aBHCHOCT M3Meljy BPEMEHCKH 3aBHCHE paIdjaiiHe
HO3UIHj€ TOIUIMX MECTa M BPEMEHCKH 3aBHCHOT KOYHOT MOMEHTa. 300T TOra IITO TOIUIA
MecTa Hoce Behu neo rmobamHor (pukuuoHOT omrTepehema, cpeamu paaujyc Tpema je

CKOpO WICHTUYAH Ca MO3UIKjoM Bpyhux Tauaka.

IMpema [51], maTepujanu ox kKojux ce u3pal)yjy KOYHE IIOYMIC M TUCKOBU MMajy OUTHO
Jpyradydje KapaKTEepUCTHKE Yy TOTJeny Ha elNacTHYHOCTH, Xabama W TeMmIepaType.
Tepmoenactuuna HecrabuaHocT (TEI), Koja ce MOXe jaBUTH Y MPOIECY KOUEHba TOBOIH JI0
pasapama Marepujaiga M BuOpauuje kounune. TEI pesynaTupa JIOKalHOM TepMaTHOM
€KCHaH3MjOM Y pErHoOHMMa ca TOBUIICHOM TeMIepaTypoM IITo noBehaBa JOKaIHH
KOHTaKTHH MPUTHUCAK U JCCTAOWIIN3Y]je TEMIIEpaTyPHO MOJbE. Y OBOM pajy je Xxadame y3eTo
y 003up YKJby4yjyhu TpaHWYHE yCJIOBE Y OJHOCY Ha BPEMEHCKHM 3aBHCHY Tomorpadujy
KOHTaKTa M JAucTpuOyuujy onrtepehema. OCHOBHA HMHTEpakiMja MexaHu3Ma usMmely
xabama, TeMmIeparype M eJacTMYHOCTH oOO0jalllbeHa jeé MHHHMAIHUM MOJEIOM KOjU
JI03BOJbaBa HEIIMHEAPHO HCTPAXHMBAKE MOJIENA Ca BUIIE CTENEHH cI000/e. YKIbyUnBambe
pesyiTaTa Xxabama y MepruoIuYHO KpeTame Bpyhux Tauyaka uMa yTHIA] Ha paaujyc Xxabama.
VY pagy je mpuKkasaH HauuH yTHIaja xabawma Ha auHamMuky TEl um na je mepuoaudHo
kperatbe TEI moryhe ykomuko ce xabame y3me y o03up. CrpoBeneHa HCTpakhBamba
MOKa3yjy Ja ce JIOKAJHM MaKCHMyM Xa0ama TOKJama ca JIOKaTHAM MaKCUMYyMOM
NPUTHUCKA. Y TOYETKY MO3UIIHMja OBUX MAKCUMyMa je UIICHTHYHA Cca MO3UIIMjOM MaKCHMyMa
temneparype. Kako ce xabame nosehasa, JokanHu 1ieHTap onrtepehema ce yaabaBa 0f
neHTpa temreparype. [lokazano je Takohe ma ce Bpyhe Tauke rmojaBibyjy npu Op3uHaMa
Kinu3ama BehuMm ox kputuuHux Op3uHa. [locnenuia oBe mojaBe je BapHjalja KOYHOT

MOMCHTA.

TepmoenacTuuHa HECTAOMIHOCT je aHaIM3UpaHa U y [52] aiu y jeIHOM MIMpeM KOHTEKCTY.
Ilpema oBOoM wu3BOpY, aHaIM30M BpyhHX Tadyaka M II0OjaBe ILIKPUIIE HYMEPUUKHM U
eKCIepUMEHTAIHUM MyTeM Moryhe je ToOuTH onTUMallaH JU3ajH JUCKA U KOYHE IUIOUHIe
koju he mmatu O0Jpe TOIUIOTHE M MeXaHW4YKe mepdopmance. YTBpHheHO je Ja TepMmaiiHa
JUCTOp3Mja M3a3BaHa TEPMOEIACTUYHOM HecTaOuiaHouthy pesynryje BpyhuMm Taukama Ha

MOBPIIMHKM JUCKAa KOYHUIE, KOja MMajy YTHIIdja Ha BapHjaidje KoepUIMjeHTa Tpermha
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n3Mmely nucka m kKouHe Tutouuiie. Bapujanmja koeduimjeHTa Tpema M3a3uBa BUOpaIuje
HUCKHX (DpEeKBEHIIM]a KOje€ MPOY3POKY]y MOAPXTaBamkE KOYHHIIE M TMOjaBy OyKe OJIHOCHO
mkpurne koynuna. CBe 0BO MMa 3HA4YajHOT yTHUIaja Ha mepdopMaHce KouHuie. TepmaiHa
nedopMaija U AUCTPUOyIMja TPUTUCKA Cy padyHATH NPUMEHOM METOJE€ KOHAYHHX
ejlemMeHaTa, JIoK je a"Hanmza [El mepdopmancu BpiieHa €KCIIEpUMEHTAIHUM IyTeM Ha

JTUHAMOMETpPHjCcKOM IpoOHOM cToiry U |C kamepom Benuke Op3uHe.

Pesynaratu noOujeHu eKCHEepUMEHTaIHUM M aHATUTHYKUM IyTeM Cy ynopehuBaHu u
aHanu3upaHu npumeHoMm mojanHe aHanuze 1 MKE nucka m xoune mnouuue. Ha ciuim

3.18 cy npukazanu GakTopH KOjU yTHUY Ha MPOjEKTOBAE AUCK KOYHHUIIE.

OIITUMAJIHU IA 3ajH

TEpPMOEIACTHYHA xmaheme/
P wkpura, Gyka/ NVH b
HECTaOMITHOCT TOIUIOTHH KaramnnuTe]
; KOHTAKT :
! lebeKTBHHA Jy)KHHA TyKa| ; Ba3IyIIHE JOIATUIIC
; JIMCKA U TIOUMLE :
KOYHE IIJIOYHUIle
; ne0JbHHA AUCKa
. criajame
crajame HeCTaOUITHOCT J
pacrojiena puTHCKa Tpema :
Ha KOYHO] TIIIOYUIIH Marepujain
HadMH 1opacta
IPUTUCKA aKTUBHPAHA| | .
yrao KoHyca KOUHIILE ; KOHCTYPKIIHja

TEPMUYKE M3071aTOp
KapaKTEepUCTUKE KOYHE IIJIOYHIIe

OTKa3

xabarbe/pasaparme/KapakTepuCTHKe MaTepujaia/iieHa. . ..

Cauka 3.18. Cxemamcku oujacpam ymuyadjuux ¢paxmopa na Ousaju Ko4Huye

MHore TpuOOIIOIIKe KapaKTepUCTHKE U MEXaHU3MH Xabama KOjU ce M0jaBJbyjy Ha MUKPO U
HAHO CKaJM KOHTPOJIMCAHU CY T3B. PEaTHOM KOHTAaKTHOM ITOBPIIMHOM KOja je Maiii Jeo
HOMHUHAJIHE OJHOCHO BHW/IJbHMBE KOHTakTHe moBpuiuHe. [Ipema [57], oapehuBame peanne
KOHTaKTHE TIOBPIIWHE je 0a3upaHO WM Ha TEOMETPHjCKOM MpHia3y ONHCHBAFKba peallHe
reoMeTpHje KOHTAKTHE MOBPIIMHE WIIM HA MEXaHUYKOM IPHUIIa3y KOjU YKIbY4yje KOHTaKTHH
MeXaHW3aM ¥  (U3NYKO-MEXaHWYKe KapakTepucTuke. Y paay je TpUMEHEH

CKCIICPUMCHTAJIIHU NPUCTYIT paad NPOUCHE JUHAMUYKOTI PEAaIHOT KOHTAKTA Y 3aBUCHOCTH
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01 yTULAjHUX (aKTOpa, HOPMAJIHE CHJIe, Op3WMHE KIW3ama M TeMmIeparype, Kao u
TPUOOJIOIMIKUX MapamMeTapa KoeuIlMjeHTa Tpemha U CUjle Tpemha y MpUCYCTBY Tpeher tena.
CxeHupmwe TepMaHuM MUKpockorioM (SThM) je kopumiteHo paau onpehuBama TOMIOTHE
npoBoUbMBOCTH Tpeher Tema kao W pamu onapehuBama omHoca u3Mmel)ly KOHTakTHE
TEMIIepaType ¥ yTPOIICHE TOIUIOTHE CHare Ha MHUKpPO HHBOY. JloOWjeHM pe3ynratu cy
KOMOWHOBAHH Ca TOIIOTHUM MOJIEIIOM MaKpO TPHOOJIONIKOT KOHTAKTa Pajd U3padyyHaBama
CTBapHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE M CTBAPHOT KOHTAKTHOT MPUTHCKA. Banunanuja pesynrarta
je copoBenena nmomohy MKE mopnena peannux mama nooujenux momohy Atomic Force
Microscopy (AFM), kao u momohy knacuunor Greenwood Williamson moxena [92] u [93].
[Tomohy oBor mozena ce BpIIM TPOIIEHA BUCWUHE M 3aKPHBJHCHOCTH HEPABHUHA, KA0 H
HHbUXOBA I'yCTUHA HA MOBPIIMHU U MEXaHUYKE KapaKTepUCTUKe. Pe3ynTar oBe aHanmse je 1a
je Opoj HepaBHUHA y KOHTAKTY KOHCTaHTaH a JAedopMaliija elacTuyHa, Kao U Ja je peaHa
KOHTaKTHa IOBPIIMHA MPONOPIMOHATHA P2 rue je P mopmanmna cumia koja nenyje Ha
KOHTaKTHY MOBPIIMHY. AKO OpOj KOHTAKTHUX HEPaBHHHA PACTe, CPEIhba BEIMYMHA CBAKE
KOHTaKTHE HEPaBHMHE OCTaje KOHCTAHTHA, [OK je peajHa KOHTaKTHAa IOBPIIWHA
IPONOPLMOHATHA HOPMAaJIHO] cHiid 0e3 003Mpa Ha TO Ja U c€ pajd O €IACTUYHO] WIIH

IUIACTUYHO] AedopManuju.

[Ipema Day-y u Newcomb-y y [66], KOHIIENT KOHTAKTHOT CJI0ja WA TPUOO CII0ja MOXKE Ce
HCKOPHUCTUTH 3a yOoUyaBame pas3iuke u3Mely MOBPIIMHCKOr cJI0ja U IJIaBHUX Tella JUCKa U
wiounne. OHU Cy MCIUTHBAIM YJIOTY OTIIOpAa KOHTAKTHOT CJioja Y MpOpadyHy IMpeHoca
TOIJIOTE W TEHEepHUCamy TemIeparype y Ko4HoM ¢(pukiuoHoM mapy y3 momoh MKE
kopuctehu nerodazau monaen. daza 1 mpeacrasspa: HOBU (GPUKIMOHU MaTepujan, (asza 2:
30Ha peakuuje, gaza 3: MOBPIIMHCKH CJIOj Mymema, (aza 4: KOHTaKTHU cjoj, ¢asza 5:
Crajame ca METAIHUM eneMeHToM. CMmaTpaiu cy Ja ce (pUKIMOHA TOIUIOTa T€HEepHIle Y
(GpPUKIIMOHOM MaTepHjaly KOjU je MEKIIH OJ (PUKLIMOHOT Mapa U Ja ce TpaHc(epulne Kpo3
cnoj Ha nuck. Konrakrau cinoj (pasa 4) urpa BaxHy ynory y npeasuhamy TemmnepaType u

IMpEHOCa TOILIOTE.

[Ipema [58] HajedukacHUju HAUMH 3a onpeluBarmbe TeMIlepaType Ha CIOjy JUCKA M KOYHE

IUIOYHIIE y TOKYy KOYema je NMPUMEHOM TepMmomapoBa u Mmojenupama nomohy MKE.
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[ToTpeba 3a mo3HABaWkEM OBE TEMIIEpAType je 300T Tora MTO c€ Y (GPUKIIMOHUM KOYHHIIAMa
BEJIMKH W3HOC KHHETHYKE €HEepPruje TPaHC(HOPMHUIIE Y TOIUIOTY Ha KOHTAKTHO) TIOBPIIUHU
u3mel)y aucka u kouHe ruioynie. Juctpubyiuja remneparype Ha GPUKIIMOHO] MOBPIIUHA
TeHepHcaHa je MPOLEcCOM KOMIUIEKCHOT ()eHOMEHa KOjHu AMPEKTHO yTH4Ye Ha KOYHE
nepdopmance. CrpoBelieH je BelMMKH Opoj TectoBa a Ha cimnu 3.19. cy mpuka3zaHu
pe3yiTaTH JiBa TeCTa KOjU caryienaBajy edekar yTuiaja ycioBa u3Mehy aucka u mioduie
Ha TeMIepaTypy Yy KOHTakTy, KoepuLujeHT u cuily Tpema. Y Tecty T7 je peaan3oBaHO
celaM KoYema aj je Mpe Kouema (PUKIMOHA TMOBPIIMHA W JUCKA U KOYHE IUIOYHIIE

OpyCHUM IManmupoM OuuITheHa of] mpoayKaTa xadama.
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S =
S g 2004 E
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% EC_}* 160 4 EI
E < 0.4
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= o £ 2
X F0.38
50 1 F KOHT%KTHI/I
0 TEPMOENIEMCHT | ¢ 4o
T7 (-1, #1,+1,-1) T8 (-1, #+1, +1, 1)

Cnuka 3.19. Egpexam ymuyaja ycnoea uzmehy oucka u niovuye Ha memnepamypy y

KOHMAaxkmy, Koe@uyujenm u Cuiy mpera

Tect T8 je cpoBeficH y HCTUM YyCIOBHMA (CHJIa aKTUBUpama U yraoHa Op3WHA) allv je 3a
pa3IuKy O] MPETXOAHOT TeCTa y OBOM OJ MpojyKaTa xabama ouyuiheHa caMo NOBpUIMHA
mucka. Ha cnunum cy mpukazaHu ynopeaHu pesyaTtatu oBa nBa tecta. Ca ciuke 3.19. je
YOWBHBO Ja Cy JIOKaJIHE TeMIIepaType MepeHe TepMornapoM y Tecty 17 Ouie Bulie Hero y
tecty T8. VY cynpoTHocTM ca TUM, TeMIeparype MAUCKa MEpeHE KOHTAaKTHUM
TEPMOCIIEMEHTOM y TecTy 17 Owmie cy He3HaTHO Mame Hero y tecty 18. Y mcrto Bpeme,
Cpelliba CHa Tpewha U KoeUInjeHT Tpewa y T7 Ouo je Hiku Hero y T8. ['opmu pesynratu
yKa3yjy Ha TO Ja mopacT Opoja Kodema Y3poKyje MmopacT KoepHIMjeHTa Tpewma U CHIIe
Tpela a caMHM THUM M TEMIIEpaTypy IUCKa MepeHY KOHTAKTHUM TEPMOEIEMEHTOM.

HeO‘—IeKI/IBaHO, JIOKAaJIHA TEMIIEpaTypa AUCK IJIOYHUIEC MEPECHE TEPMOIIapPOM Ollaga yMECTO JJa
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pacte. OBO je MOBOJbAH CIICHAPHO IITO C€ THYE TPEHA 3aTO MITO j€ BUCOKH KOYHH MOMEHT
KOMOWHOBaH ca HUCKHM TeMIleparypaMa IUCK ruiounia. Kaja cy HOBa IIovuma M JUCK y
KOHTaKTy, y YCJIOBUMa Kouema (PHUKIMOHA TOBpIIMHA j€ caMO JeTMMHYHA Ha
3alPeMHUHCKO] Makpo cKajd. J[Be MOBpIIMHE HHCY IOTIIYHO HaJerjie jeJHa Ha JpYTy,
OJIHOCHO HHJ€ JIOCTHUTHyTa reoMeTpujcka KoH(opHOCT. Hamerame ce moctmwke xabamem
OJTHOCHO TpoIIeHeM (PPUKIMOHUX MoBpmHHA. Kako Opoj Kouema pacre JIOKajaHE pealiHe
30HEC HAJlerama Ce MEHajy Ha MHKPO U Makpo HHMBOY. Y HOBHM YCJIOBHMA IMOBPIIMHA
IUIOYHUIIE je Y OTBOPCHHM YCIIOBMMAa HIIP. CaMO MPHUMAapHE KOHTAKTHE MOBPIIHUHE Cy Y
KOHTaKTy ca JHCKOM M HEroBe IIyIUbMHE W TMpa3sHUHE Moctoje u3Mely mnpumapHe
KOHTaKTHe noBpimHe. Kako Opoj kouerma pacte, NpoayKTH Xabama MOIMyHkhaBajy OTBOPEHE
30He 3Mely npuMapHe KOHTAKTHE MOBPIIMHE U (OPMHPAjy Ce T3B. CEKyHIapHE KOHTAKTHE
nopmmHe. OBaj mporec ce oJBUja y TOKy paspahuBama. ['eomMeTpHjcKO Hajlerame u
CEKyH/apHa KOHTaKTHa MOBpIUIMHA (U3WYKU H3pacTajy y peajlHy KOHTaKkTHy 30HYy. U3
NPUKA3aHOT C€ 3aKJbydyje Jia MmpoMeHa e()eKTUBHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE TOKOM KOUYCH:a
¥Ma 3HayajaH YTHIIa] Ha JIOKAJTHY MaKCUMAJIHy TeMIIepaTypy IUIOYHIIC ajld U Maji yTHUIA]

Ha Cpe/ilby TEMIEPATypy IJIOUULIE.

Bucoke TemmnepaType KOHTaKTHHX IMOBPIIMHA Y TIpoIiecy Kodewa npema [64] u [65] mory
Jla Y3pOKY]y TI0jaBy HIKpHUIIE M BHOpalMja MTO MOXKE 3HAYajHO Ja yTh4e Ha nepdopmaHce

KOYHHUIIC.

3.2.6. UcTpakuBame TpUOOMYTAIHja

MHOro6pojHUM HCIUTUBaKUMA j€ J0Ka3aHO Ja TPeHme HUje KOHCTAHTHO M Jla je Beoma
IPOMEHJBFMBO Y TOKY Ipolieca Kouewa. M mopes Tora mTo je oBaj mpodiaeM NpucyTaH, BpJio
4ecTO y aHaJ3aMa U MpopadyyHHMa TPHOOMEXaHAaWYKUX CHCTEMa MHOTH MCTpaKMBaud 3a
cBOje moTpebe Oupajy HOMUHATHH KOCPUIIMjEHT Tpema KIM3ama W He YyIaxy JOAaTHU
HaIop Jla aHaJu3Mpajy BapHjanrje KopuimjeHTa Tpema y Bpemeny. OBo Moxe 1a Oyne u
OMACHO, HApOYUTO KaJa Cy y NHUTalkby KOYHM CHCTEMH MOTOPHUX BO3WJa KOJjU CY

HajBaXXHUJU crcTeM 0e30eTHOCTH Bo3miia. CBakako /a TO HHUje 100po, Kao IITO je MoKa3aHo
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uy pany [5]. Y npeameTHOM pany ce, Ipe CBera, MpuKa3yjy TPHU XUIIOTETHYKA CIydaja Tae
j€ cpeama BpeIHOCT KoedHulnjeHTa Tpema 1Mo BpeMeHy Ha HuBoy o1 oko 0,4. IIpupoaa oe
TPU KapaKTepUCTUKe Koe(dHUIlMjeHTa Tpema HHje HCTa U TMOCIeNula je pa3InuuTHX

MexaHn3ama, ciauka 3.20.

0.6 = 0.6 0.6

BE cop—"""0s Ay’\uﬂ/\v\"’/mr

0.2 0.2 0.2
BpeMe BpeMe BpeMe

Cauka 3.20. Tpu xunomemuuka Koepuyujenma mperoa y Kojuma je cpeorba peoHoCH

uoenmuyHa aiu pacunarbe-yKaszyje na opyzaduje ppuxyuone npoyece

[Ipomene koedpunMjeHTa Tpewa Yy BpeMEHy yTHYy Ha JIOKaJHe BapHjauuje Yy
KapaKTepuCcTHKaMa MaTepHjajia U CTPYKTypu MaTepHjajia yTu4ye Ha HEeCTaOWJIHOCT TPEema.
Crabuana BpeaHocT, ciuka 3.20 a), cyrepuie yHU()OPMHOCT CMHUIAJHOT ¢cioja. CynpoTHO
OBOME BHCOKE MPOMEHE yKa3yjy Ha eekaT MpOoMEeHE XpamaBOCTH KOHTAKTHE TOBPIIUHE
ycinen xabama, INpeHoca MaTepujaia, akymyjauuje Mpoaykara xabama M TryOuTKa
MaTepujasia WM Jpyrux nectadmimsyjyhux yrumnaja. JIok ce Benmka maxma mocBehyje
pasyMeBamy IMojaBe BapHjaije KoeuijeHTa Tpewa, yiora KapakTeprucTiKa MaTepujaia
u onHoca m3Mely Tpewa W xabama HacTaBjba Ja Oyne HeyxBaT/buBa. DOKycHpame Ha
Bapujaljy KoeduiujeHTa Tpema oMoryhasa HHXemhepuMa Ja NpeBue YCIOBE y KOjumMa
he Heku TpubO cructem (yHKIMOHKMCATH TOKOM Bpemena. Cruka 3.21 a) mokasyje 1a ce ca
noBehamkeM HOPMaHE CHJIE CTAaTHYKH OJHOCHO PaBHOTES)KHH KOS(MUIIM]EHT Tpema Opxke
OCTBapyje y OJHOCY Ha HCIUTHBAamE ca MamOM HOpMasHOM cuioMm. Cnmka 3.21 0)
nokasyje Aa ako ce noeha yrao Hajierama J00Hja ce cin4aH eekarT, jep He MOKJaname
¢puknroHor mapa wu3a3uBa mNoBehame KOHTAKTHOT MPHUTHCKA INTO je EKBHBAJIEHTHO
noBehamwy HOpmanHe cuie. [Ipema [5], oBakaB ogHOC M3Mel)y HEMPAaBWIIHOT HalleTama U
HOpPMaJTHE CHJIE MOMKE C€ YCIIOCTaBUTH IHPEKTHO M MOXE CE€ MOJCIUpPATH, Hajipe

EMIIMPHjCKH a Y KacHUjO] (a3u 1 MaTeMaTUUKH.
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Cnuxa 3.21. Ymuyaj nopmannoe npumucka u nanecara Ha mperbe

JpyruMm pednma, yKOIUMKO ce J0Opo Mo3Hajy edeKkTu TpudocucTeMa Ha TPEHE, UCTO je
mMoryhe wmojemupaTt. Jouml yBEK HHjE€ CAcCBHM jacHO INTA je TO IITO KOHCTUTYHIIE
KOMIUIETaH CEeT PEJICBAHTHUX KapaKTepPHCTUKA Marepujaia (GpuKIHoHOT napa. O4uurieaHo
je ma HeKe O] KapaKTepHCTHKa MOpajy OWUTH y3eTe y 003Mp Kao MTO Cy TOIUIOTHA
POBOJJBMBOCT, €IACTUYHE U IJIACTUYHE JieopMaliije alu U KapaKTEpPUCTHKE KOje TOBOpe
0 TEHIEHIWjU TpaHchepa, TCHICHIUjU aKyMyJupama MpoaykaTta xabama W 0OIMKa U
KapakTepUCTUKe cioja Tpeher Tena M yjore TpUOOXEMHje Ha TMPOMEHY KOMIIO3UIIM]e

(bpUKIIOHE TTOBPIINHE Y KOHTAKTY.

VY [11] cy BpliieHa ekcliepyMEHTa Ha UCTpa)KMBamba yTUIaja BUCOKUX Op3MHA Ha Tpeme.
ExcriepyMeHT je peann3oBaH Ha Y30pKy METal Ha METal y YCIOBHMMa BHUCOKHX Op3uHA U
KOHTAKTHUX TpuTrcaka. Ha ciumm 3.22. mpukazanu Cy pe3yJTaTH OBOT HCTpakuBama. Ca
CJIMKE j€ yOUJbUB TPEH]I Olajlama Tpewa ca nopehameM HOPMAIHOT IPUTUCKA IITO ayTOpU
MPUITHUCY]y TEPMUUKUM edeKTuMa. YOUJbUBO je, Takohe, a Tpewe omaja U ca mopacToM
Op3uHe mTo npunucyjy ucrom edekry. Ilopact Tpemwa ca mopactoM Op3MHE NMPH HUKUM
NpUTHCIMMa o0jalllbaBa Cce JIOKATHUM e(eKThMa HHEpIHje Ha HHUBOY KOHTAKTHHX
HEpaBHMHA, JIOK HAa BHCOKOM IPUTHCKY MpEOBIaJaBa yTHUIlQ] TeMIepaType KOjU CHUXKaBa

Tpeme.
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Cnuxa 3.22. E¢pexam ymuyaja 6p3una kiuzarea u HOpMAaiHo2 npumucka Ha mperse

WuTepecantHo je na TemmepaTypa Ha (PUKIMOHOM Mapy HHje MEpeHa Kako Ou oBe

KOHCTaTanuje Ousie morspheHe.

IIpema [88-90] kapakTep oacTynama y Tpewy U Xabamy HE MOXE ce 00jaCHHUTH Camo
JUPEKTHUM JEJIOBambeM YTHUIAJHUX (akTopa Kao IUTO Cy HPUTUCAK Ha (PPUKLHOHY

MNOBPIINHY, Op3HMHA KIIU3ama, TeMrepaTypa y GpUKIHOHUM [TapOBHUMA.
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Cauka 3.23. 3asuchocm cneyuguunoz KouHo2 MOMeHma 00 a) Op3uHe Kiuzara, 0)

memnepamype Ha KOHMAKMHO] NOBPUIUHU, Y) NPUMUCKA AKIMUBUPAIbA
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Bapujanmje Tpema u xabama HICHTU(PHUKOBAHE Cy TEOPETCKHMM aHalW3ama ald |
MHOTOOPOJHHM HCIUTHBakha ayTOMOOWJICKHMX KOYHHIIA KOja IMOKa3yjy KJacy pacurmama
U3NIa3HUX TMOoJaTaka INTO JOKa3yje Ja Mopa IMOCTOojaTH jomnl Heku mparehu edekar
WHAYKOBaH MehycoOHMM onHOCHMA TNaBHUX yTHIAjHHX (aktopa. OBaj edekar Ha3Ba ce

TpuOOMyTalujama.

Ha cmumum 3.23. mpukazaHu cy pe3yiTaTH eKCIIEPUMEHTATHHX HWCTpaXKWBama TIE je
MojeIMHAYHKM yTHIA] YTUIAJHUX (akTopa Op3uHE KiIHM3amka, TEeMIEpaType U TPUTHCKA
NpUKa3aH y QYHKUUJU ,,CTIEHU(PUIHOT KOYHOT MOMEHTA. ,,Creun(uyHu" KOYHU MOMEHT
npecTaBba OJHOC U3Mel)y H3MepeHe BpEeIHOCTH KOYHOT MOMEHTa Mpumnaiajyhux

BPEIHOCTH JIBa OJ] TPY JOMHHAHTHA yTUIIajHA PaKTopa.
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3.3. UCTPAXKUBAILE MOI'YRHOCTHU MOJEJIMPAIA U
YIIPAB/bAIbBA ITPOHECOM KOYEIHA

PazymeBame ImojaBa | TMpoleca y eKCIUIOATallMju ayTOMOOWIICKAX KOYHHIIA j€ Of
CYIITUHCKOT 3Haudaja 3a pa3Boj kounuie. C 003MpoOM Ha U3PA3UTO CTOXACTUYKE IMOjaBe y
IpoIeCy KOouema Kao M 300r moTpede MchymaBama BEIUKOT Opoja 3axTeBa y OJHOCY Ha
0e30eqHocT, mnepdopmance, KoM(Op U EKOJOTH]y, TMOTPEOHO j€ J1a TOHAIIamke
ayTOMOOMJICKMX KOYHHIIA OyJie IITO paHHUje yTBPHEHO y TOKy Ipolieca pa3Boja Kako Ou ce
00e30e110 KBAIUTET MPOU3BOJA. Y TOM CMHCIY j€ MOJETUpamke TPUOOJIOMIKUX MpoLeca y
KOYHHUIM, Ka0 W MOJEIMpPake YHTaBEe KOYHHUIE KAa0 TPHOOMEXaHWYKOT CHUCTEMA, O]
€CEeHIIMjaJIHOT 3Hauaja 3a peliewme oBuX mnpobdiema. Benunku Opoj ayropa ce 6aBu OBOM
npoOJeMaTHKOM KaKo Ha MHUKPO TakKO W Ha Makpo HHMBOY. Pa3BujeH je Benuku Opoj
Pa3IMUUTUX MOJENa MPUMEHOM DPA3IUYUTHX TEXHHKA U METO/a KOjH OIMHUCY]y €BOIYIH]jY
KOHTAaKTHUX TIOBPIIMHA, JTUCTPUOYIHMje TPUTUCKA HA KOHTAKTHHM TIOBPIIMHAMA,
TeMIieparypa, KoepUIMjeHTa Tpema W Xabama ajld U MojieJla KOJH OIHCY]y YTHIIa]
pa3IMYMTUX MaTepujaia Ha TPOIEC KOYeHa, Ka0 W MoJelia KOjU ce 0aBe YIpPaBJbamkeM

Impomneca Koucma.

Hywmepuuke metonme cy Bpiio 4ecTo KOpHIIheHe 3a aHaau3y W NpeABHhame pasiuuauTHX
1I0jaBa y Mpoliecy Kouerma. Pau mpoleHe BeJIMYMHE KOHTAKTHE MOBPIINHE y CHOjy AUCKA U
KOYHE IJIOYMIC alk W mpeaBuhama pacrojeie KOHTAKTHOT MPHUTHUCKA BPJIO YECTO je
kopuitheHa merona kKoHauHux enemenarta [74] m [75]. Kako Ou ce ckpatmiao Bpeme
npopadyHa pacnojese nputucka, y [76] je uzadpan Winkler-o moBpmHcky Moaen paau
cUMyiandje xabama W pa3Boja MNMPHUTHUCKA Ha KOHTakTHOj mosprmHU. Winkler-os
MOBPIIMHCKKA MOJICT WM MOJIEN €JIaCTUYHE OCHOBE, OIUCYje KOHTAKTHY TOBPIIMHY
BEJIMKUM OpojeM ompyra u3Mmel)y Kojux HE MOCTOjU HHMKaKBa XOpHU3OHTalIHAa Be3a. T3B.

Holm-oB oxmnoc xabama [47], mpema KoMe je 3ampeMHHCKO Xabame MpPOIMOPIHOHATHO
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HOPMAaJIHOM ontepehemy, je KopuinheH y 1uiby Moaudukaiyje aedopmMairje onpyre Koje

IpeJICTaB/ba BEIMUNHY Xabama.

VY [80] je peamusoBan 3D Mozen y30pka KOYHE ILIOYHMIIE W JHMCKA Kako OM ce Kpo3
CUMYJAIUjy YTBPAWIN y3pOLU HECTAaOUITHOCTH KOe(HUIIMjeHTa TPeHma y MPOolecy Kouema.
AbuBakar u Ouyang y [77] moaenupanu cy napigjaiHo aeioBe Kounuie a Soederberg u
Andersson [78] uuTaBy KOYHHMIly pajy aHajIM3€ pa3Boja KOHTAKTa AMCK-TUIOYHIA MpPEeMa
HOpMaJTHOM onTepehiery n Op3uHu Kiu3ama, 10K je y [83] usspiiena CFD ananuza paau
OoJber pasyMeBama M yHampeheme KOHBEKTUBHOT Xialjeme AMCKOBa ca pajujaiHUM

Jonarunama.

PazymeBame nmoHarama Teja y KOHTaKTy U pelIaTUBHOM KpeTamy HUje HHTEPECAHTHO CaMO
3a Hay4yHMKE M HCTpaXUBame, Beh je M K/byd peliaBama MHOTOOPOJHHX pPEaHUX,
TEXHUYKHX U HHAYCTpUjcKuX mpobiema. Y [30] je aat npukas pasHuX HyMEPUYKHUX MOJCIIA
OJTHOCHO pe3yJiTaTa MCTpaKuBama OBOI npobsiema. Kao riaBHa mnpenHOCT HYMEpPHUUKHX
ajata HaBoJIu ce MoryhHocT mpeBasmwiaxema OpojHHX MpoOiieMa KOjU C€ jaBibajy Y
EKCHEPUMEHTATHUM HCTPaKMBambUMa 300T OrpaHHYeha ca JIOKAJTHOM JIWHAMHYKOM
aHAJIM30M cucTeMa ca Buile HuBoa. [Ipuka3zanu cy HajBuile KOpUIINEHH alaTd U TO
NOJyaHAJIUTHYKA MoJeN, MeTon KoHauHux enemeHara MKE, wmeron auckpeTHHX
eJleMeHaTa U MOJEN MOJIEKyJapHe JTUHAMHUKE. 3a ONMCUBAH-E YUTABOT CUCTEMAa U CBAKOT
eJIEMEHTa CHCTEMa TOjeMHAaYHO Kao HajoAaroBapajyhm mpemnopydyjy ce MmojyaHaTUTHYKH

moxen u MKE.

[TonyananuTuykun MOAEIM MOTY Ja C€ KOPHUCTE 3a JyrOpouHy CHUMYJAlHjy pa3Boja
KOMIUIETHOT TPUOOMEXaHUYKOI' CUCTEMa y3 peJIaTUBHO HHUCKe Tpomikose. Mmak, oHM He
oMmoryhaBajy aHanu3y (eHOMEHa Tella Y KOHTaKTy 300r Kopuinhema I0jeHOCTaBIbEHOT
Mmozena camor tena (y konrakty). Ilpumenom MKE wmoryhe je monenuparme dmTaBor
TPUOOMEXaHWYKOT CHCTEMa Ka0 W MEpPEeHme JIOKATHUX KOHTAKTHHX Kapakrepuctuka. C
Ipyre cTpaHe Huje Moryha ayropouHa cuMyJaiuja €BOJIyLMje KOHTakTa. Peoyomiku
Mojenu oMmoryhaBajy omuc mpeko Mojena xabama U pernpoayKIUje JOKAIHUX (peHOMEHa.

Mory ce KOPUCTUTH 3a OIIUCUBAKE ,,a IPUOPH " HETIO3HATOI MIOHAIIAKkA TEIa Y KOHTAKTY.
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CynpoTHO O OBOTra, METOJl AMCKPETHHX EJIEMEHTa MOXE Jla Ce KOPHCTH 3a aHAIU3y
xabama W JIOKATHUX TMpolleca, a 3acHUBA Ce€ Ha “a NPUOPH~ HETMO3HATOM 3aKOHY
UHTEpaKIfje Tela y KOHTakTy. Ha HaHO ckaiu, MOJIEKyJapHU TUHAMUYKH TPUCTYITH
00e30el)yjy mobpe omuce MaTepujasia ¥ MOTOJHH Cy y HaHO-aIUIMKAIMjaMa, ajau y CiIydajy
BUIIIE MHKPOCKOTICKUX IMpoOiieMa, Mamnupame uHpOopMalyja 1mocraje BeoMa CJI0XKEHO. Y
pany je 3ampaBo mopehemeMm paznMYMTHX MOJeNia YCIOCTaB/beHa Be3a m3Mel)y TmojaBe
Tpemha Ha Pa3IMYUTUM HHBOMMA y IMJbY J00Mjama MOY3JaHOT MOJENa 33 ONHCUBAIKE H

npensuhame GpeHoMeHa Tpema U beroBux nparehux egexara.

VY [73] je npuka3aHa MeTOIO0JOTH]ja 32 MOJCIHPAE PAa3IHUYUTHX KOHTAKTHHUX MOBPIIMHA
KOYHEC IIJIOYHUIIC. CroxacTnyku mponecu Ha (pr/IKHI/IOHOj IMMOBPHIMHHA CYy OIMMCAHU MCTOAOM
KOHAYHMX eJieMeHata. MeToja je MPUIMYHO HE3aBMCHA OJ W3IJela OJHOCHO CTama
MOYETHE TMOBPIIMHE KOja y CTBAPHOCTH IIOKa3yje BHCOKY IPOMEHJBMBOCT KpO3 paj
KOYHHUIIE. YMECTO MOJIEIUpamba pa3Boja KOHTAKTHE IMOBPILIHHE, MPEUIAXKE Ce MPOU3BOJHHO
MoJleJpae oBe MoBpiiMHE. CTaTUCTUYKKM MNapaMeTpu KapaKTEpUCTHKE Ppa3IMndUTHX
cramba xabama Cy HCTPOKCHH W HYyMEPUYKH pa3sMaTpaHH Kao CTOXACTHYKH MPOIECH.

MopenupaHna je MoBpLIMHA 32 YETUPHU YCIIOBa paja:

e HOBa 1uioymIa (6e3 UCTPOoIIeHa),
e [IOBpIIMHA Y YCIIOBUMa HOPMAJTHE BOKHHE,
e T[IOBpPIIMHA y YCIOBHMA CIIOPTCKE BOXKE U

¢ [IOBpHIMHA y YCJIOBHUMA BUCOKE TEMIICPATYPC.
" Ha TPpH pa3jinuuTa HUBOA:

e Tonorpadckom,
® CTypPKTYpPHOM U

®  TPUOOJIOUIKOM.

Pesynratu npukazaHu y NpeAMETHOM pajy MOTBphyjy BUCOKY HMPOMEHJBUBOCT KOHTAKTHE
NOBpILIMHE, Kao Ja OHa MOXe OWUTH MOoJenHupaHa IIyTeM CTOXACTUYKUX Ipolieca.

[IpopauyHu pacnozene NpUTHCKA HAa PEATHOM KOHTAaKTY W JIOKAJIHOT 3aKOHA TPEHa 3aBHUCE
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0] KOHTAaKTHOT TPUTHUCKA, Op3uHE W Temrepatype. Hajope je mocmatpana tomorpaduja
IUIOYMIIE HAKOH pAa3IMYUTHX YycjoBa Kouewa. Ha ocHOBYy oBuX Mepewa Mmoryhe je
OJIpEIUTH TJIABHE T€OMETPHUjCKE MapaMeTpe KOHTAKTHE MOBPIIMHE M 3aTUM TE€HEpHCcaTh
BEIITaUYKy HYMEpHYKy MOBpmUHY. CTPYKTypHE KapaKTepUCTHKE Cy MEpEHE TeCTOBHMA
YTUCKHBamka HAKOH dYera je AceduHUCAH 3aKOH KOHTakTa. Tomorpadcke CTpyKTypHE
KapaKTepHUCTHKE MOBPIIMHE II0UKLle oMoryhaBajy n3padyHaBambe pacrojiene NpuTHCKa Ha
pealHOM KOHTakTy. Pe3ynraTt oBora je 3aKOH TpeHa y 3aBUCHOCTHU OJ1 JIOKAJTHOT MPUTHUCKA,
Op3une u Temnepatype. OBe Tpu Tauke J03BOJbaBajy Jla MOJEI KIIM3amka NPUKaXe KOYHE
MOBPITMHE HAa peajaH HAYMH U ePUKACHO pemu mpobjeM TepMudKor ontepehema n Oyke.
['maBHO OrpaHuYeme OBE METOJIE je CIpoBoleme EKCIepUMEHTa caMO Ha Y30pKy KOUYHE

IJI04YMIIC I[e6.]'bI/IHC 1 mm, JO0K C€ JUCK CMaTpa UACAIIHO KPYTHUM.

Y [79] je mpukazan MoOJeNn 3a aHaNU3y KOHTAaKTa (PUKIIMOHOT Mapa ayTOMOOHIICKE
KOYHHUIIE NPUMEHOM T3B. MeToJa henmjckor ayromara. Ha 0a3u MHKpPOCKOIICKOT H
MUKPOAHAJTUTHYKOT TIOCMaTpama CHMYJIHpaHa je CHUTyalHja KOHTAaKTa (EpUTHOr ca
HEPJIUTHUM YEIIMKOM, 00a MOKPUBEHA OKCUIHHMM CJIOjeM MOMEIIaHKM ca rpaUTHUM HaHO
JIEJIOBMMA U UCTHX eJeMeHaTa y KOHTAaKTy 0e3 okcuiHor cioja. [IpopauyHcku pesyaTtatu
Koe(UIMjeHTa Tpema OKCHAA HAa OKCHJ[ OJroBapajy BPEIHOCTHMA PEATHOT KOYHOT
cucrema. [Ipema [79], cioj okcuna ce popmupa MHOTO OprKe Ha KOHTAKTHUM MOBPIIHHAMA
HEro IITO Tpaje Heropa Jerpajaiuja, OJHOCHO yKiamame. Takole, oBaj cioj okcuaa je

OJITOBOpAH 3a CTaOWIM3alN]y Tpema.

VY [81], kopumiheH je TepMOMEXaHUYKH MOJIE] KOHTHHYMa pajid U3padyyHaBama MPUTUCKA U
temneparype (pukiuonor napa. Knuszna mnoBpiivHa je MojenMpaHa Kao TIJIaTKa, alld
TEPMUYKH MPOBOJJPMBA KpyTa TOBpIIMHA. Mopaen oOyxBaTa TeMIIepaTypHO 3aBHCHE
IPOMEHJbMBE, Ka0 MITO Cy Tpeme W Xabame. TepMOMEXaHWYKH MOJEIN je TUCKPETU30BaH
KOHAaYHUM eJleMeHTHMa, a tbyTHOB Meron je kopumiheH 3a peliaBame pe3ynTyjyhux
cucrema jenHaunHa. CuMynaiyja je cupoBesieHa J1a O € YTBPJIUO yTHULAj TeOMETpHje Tena
y KOHTaKTy M KapaKTEepUCTHKE HHXOBHX MaTepHjajia Ha MPUTHCAK M TemmnepaTypy. Kako
6u ce pobwin onrosapajyhu mapamerpu, KopuilheH je METOJ 3a BHUIIEKPUTEPH]YMCKY

aHanuzy. YTBpheHO je Ja TEeOMETPUjCKH MapaMeTpu HuMajy yTHIaja Ha KOHTAKT Yy
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paznmuuuToM creneHy. Hajpehn yTuila) Ha KOHTaKTHY TeMIIEpaTypy MMajy KOE(hHUIIU]JEHT
Tpewa u crenuduuna torora. [Iputucak, ca npyre crpaHe, mma HajBehu yTumaj Ha

IHPEHE TOIUIOTE U xabame.

Evtushenko u Pyr'ev y [60] npemnaxy mpumeHy TPOCIOjHOT MOJelia 3a aHAIU3y Iporeca
Kouema. Kako OW oxapenmnu KOHTaKTHY TeMIeparypy M Xabame KOPHCTWIN Cy
EKCIIOHEHITM]aJIHy 3aBUCHOCT Koe(HuIMjeHTa Tpema o1 temmeparype. Kopucrehu Laplace-
OBU TpaHchopMallrjy y OJIHOCY Ha BpeMe, pellyKoBallu cy mpobiem nocmarpajyhu cucrem
npeko HenuHeapHux Volterra-osux jenmnaunna. OBO je pe3yJITHPAI0 HyMEPUYKOM OLICHOM
BpeMeHa KOueHa, BpeMEeHa JI0CTH3akha MaKCUMaJIHE TEMENpaType, MaKCUMallHe KOHTAaKTHE

TeMIIepaType, Kao U xabama.

IIpema [82], onucuBame KoehuIMjeHTa TpeHa H xabama y KOYHUM CHCTeMHMa Moryhe je

npumenoM 13B. Cellular Automation onnocHo henujckor ayTomara.

(a)  MaTpuua PacT MPOAyKaTa BElTHKa HEXOMOTEHOCT
Mmarepujana  xalama (HIIp. METaJHA BIAKHA)
h

100y

$0um

BHCHHA

Oy

12 3 4 5 6 7 8 9 1001011213 1415 1617 18 19 20 21 22

henmje
(eh henuje xoje
cajpiKe YBPCT
henwuje xoje henuje koje He Marepujai,
cajpie 9BpCT cajIpiKe YBpCT MOYETaK U Kpaj
Marepujal Ha Mmarepujaji Ha Ha BULIMM
BpPXy BpPXY KOOpJIUHAaTaMa

Cauka 3.24. Mooenuparwe monoepaghuje konmaxmmue nogpuiuHe: a) KOMRO3IUYUJAd KOUHE

niouuye, 6) ouckpemusayuja, y) Kapaxkmepucmke YHYmpaurbux npomeHUueux
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[Ipukazana je cumynamuja momohy hemmjckor ayromaTta 3a ONUCHBame Tomorpaduje
KOHTaKTHE MOBPIIMHE Y TpU AUMEH3Uje. Tomorpaduja y Tpu TUMEH3Hje YKOJIUKO Ce KEeTu
KBAJIMTETHA PE30JylHja TojapasyMeBa orpoMan Opoj hemuja, mTo mpeacTaB/ba BEIUKH
npo6iieM u onrepehyje cucreM. Penieme je mpuka3zano Ha ciumu 3.24. ¥ UCTO MOIpa3yMeBa
MpUMEHY ABOJMMEH3MOHOT cucTeMma henujckor aytomara. Tpeha gumeH3wja yriaBHOM
y3uMa y 003up koopauHate BucuHe. CBaka henuja uma yHyTpallmby IPOMEHIBUBY,
"KoopauHAaTy BUCHMHE" W WeH 30Mp Haj CBUM henujama MpeacTaBiba MOBPIIMHCKY
Tororpadgujy y 0oHOCY Ha HEpaBHY peayiHy MOBpIIMHY. MexaHnu3aMm xalbama je MHTETprcaH
ca aIropuTMOM KOjU y3uMma y o03up ontepeheme, xabamwe u Tomorpadujy. 3a
KBaHTHU(UKAIM]y aJTOPUTMa PEaTU30BaH j€ CeT Mepema KOH(POKATHUM MUKPOCKOIOM 3a
pa3nuuuTo ontepeheme KOHTAKTHE MOBPIIMHE HA pa3iMuyuTUM 30Hama ruiounie. Ca
CHHMMaKa ce BUJIU J1a BulIa onrepehema KOHTAKTHE MOBPIIMHE Y3POKYjy Mamby XpanaBoCT U
Behe koHTakTHE 30HE. 3a onTepehema NMpUMemheHa y eKCIIEPUMEHTY Pa3IMIUTe 30HE KOUHE
IJIOYWIIe TIOKa3zyjy Mayie pasiauke y Ttomnorpaduju. Cumysainyja TpUMEHOM henujcKux
ayToMmaTa MoKaszaja jeé UHTEpaKI1jy TBPAUX 30HA HA BPXYy MOBPIIMHE Kao U Tomorpadujy
wioywniie. 3a Beha onrepehema npuMemeHN alropuTaM OIMUCYje HHTEPAKIUjy Tonorpaduje,
ontepehema u xabama UMa 3a pe3yiTaT Mamby XparnaBocT, a pacTojame u3Mel)y HajBUIIUX U
HAJHIKUX KOOpJMHAaTa HepaBHUHA omaja. [loka3aHo je na ce qoOujeHU pe3yaTaTh BeoMa

00po MOKITaMajy ca MepemhHMa 3a yMepeHa 1 Belrka ontepehema Gppukiponor mapa.

Mogenupame AMHAMHUKE TpHOOCHCTEMa je€ BeoMa Ba)XXKHO 3a pa3yMeBame OCHOBHHUX
(deHOMEHa KOjU ce jaBJha]y y HEroBoj ekcruioaranuju. Kako Ou ce TpuOOMeXxaHWYKH
CUCTEM LITO 00JbE OIMKCA0, MOJIETN MOPAjy Jla CajipKe JaKo BEIMKH Opoj MPOMEHJbUBUX U
napamerapa. Y [15] je mokymaHo ga ce MOAENOM KOju oOyxBaTa BeJIHKH Opoj ¢akrtopa,
YKJbY4uyjyhM W TMIacTHYHOCT y OJIM3MHU TOBPIIMHCKAX 30HA HCTPOIICHE MOBPIIMHE
Marepujajia y KOHTaKTy, MOJIeHpa paj jenHor Tpudomerpa. Kako je ommcano, y Mmozeny je
NPUMEHECH U pa3MaTpaH BEJIWKHA Opoj YTUIGjHUX MapaMeTapa Ha CHCTEM, a IMOJACUCTEMH Cy
nprKa3aHd npwindHo ympomtheHo. Ha commm 3.25. je mpuka3aH HauWH Ha KOjU je

U3BPIICHO MOJIeIHpame GPUKIIUOHE TOBPIIUHE.
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y30paK

BPXOBH
HepaBHHMHA

MpoJIyKaT
{1 cympoTHa  xabama
CTpaHa HalleTama

pedepenTHa
paBan

K
I~ I

(b}

Cauka 3.25. Mooen ¢ppuxyuone nogpuiutne

Ca cmuke 3.25 je yowsHBO na je (PpuUKIMOHA TOBpIIMHA MOJCIHMpaHa y3 momMoh T3B.
Lumped mapamerpa omHocHO cucteMm je omwmcad kpyrtoinhy onpyre K u npurymmaumom C.
be3 o03upa Ha TPWIMYHO II0j€HOCTAB/BEHEC TPHUOOCUCTEMA, IIOKA3aHO je€ Ja ce
BapHjallyjoM pa3INuUTUX IMapamMeTapa Kao MITO Cy MPOAYKTH Xabama U BeTU4nHa, 00JIUK U
TYCTHHA XpamaBOCTH, KA0 ¥ MHTEPAKIUjoM M3Mel)y KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, MOXKE JTOOUTH

penaTUBHO MpEeIM3Ha CUMYJIAIHja TMHAMHUKE TTPEAMETHOT TprHOOCHCTEMA.

VY [87] uctpaxuBane cy moryhHocTu 3a npeaBuljambe (QyHKIMOHAIHUX KapaKTepHUCTUKA
(pUKLIMOHMX MaTepujana y 3aBUCHOCTH OJ NMPOMEHE PaJHHMX ycioBa kouHuue. Ha 6a3u
EKCIepUMEHTAIHUX pe3yJsiTaTa pa3BHjeH je MaTeMaTW4KH MOJe] 3aCHOBaH Ha TEOpHUjU
IUIaHUpamka eKCIIepUMEHTa U MOKa3aHo je Ja ce cBohemeM mpoliieMaTuke Ha IapameTpe
pexuMa paja, OJHOCHO YyTHIlaja NMPOMEHE IMPUTHCKA aKTHUBHpama, Op3WHE KIH3ama U
Temreparype Ha (DyHKIHOHAJIHE KapaKTEpUCTHKE M aJIeKBaTHUM IUIAHOM HCHHUTHBambA
MOXe JIohM 70 MaTeMaTH4Kor' Mojenia 3a npeaBuhame (yHKIMOHATHUX KapaKTepHCTUKA.
CrpoBeleHUM HCTpaXMBaWkbEM JOLUIO C€ [0 3aKbyyka Ja aJeKBaTHH MaTeMaTU4YKU

MOJIeNI MOTY Jia Oyay oOsnka creneHacte ¢pyHkiuje Tpeher peaa:

® 33 Tpeme p =k -phvi.gn (3.10)
e 3amcrpomeme W =Kk,-p-v*.0% (3.11)
e 3apagkouema A=k,-pP-v¥.0% (3.12)
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e cy:

® D — NPUTHCAK aKTUBHPAha KOYHHMIIE,

e V— Op3uHA BO3WJIA HA MTOYETKY U Y TOKY KOUEHa,

e 0 —Ttemneparypa Ha PPUKIMOHO] OBPIIMHH,

o Ki, Ky, i K3 — KOHCTaHTE KOje 3aBHCE OJ] KOHCTPYKIHjE MPUMEHEHOT (PPUKIIHOHOT
MaTepHjajia ¥ MPUMEHCHOT METATHOT eJIEMEHTA H

o A; Ay A3, By By Bj, Ci Cyi C3 xoedurujeHtr Koje Tpeba eKCIepUMETATHO

OJIPE/UTH.

MaremaTHuKl MOJIEN je MOKa3ao Ja Cy M Tpeme M Xabame U paj Kodewma 3aBUCHU O]l
OCHOBHHUX MapameTapa pekuMa paja. JeqaH oJ] TIaBHUX HeJocTaTaka pa3BUjeHOT Mojelna
je la He IMOCTOjeé TpaHWYHU YCIOBH, Kao W Ja ce mpenBuhajy QyHKIMOHATHE
KapaKTepUCTUKE Ha 0a3M 3a1aTor TecTa YMME C€ Kao pe3yiTaT MPaKTHUYHO [00Wja
MOHJICpUCAaHa BPEIHOCT (YHKIMOHAIHE KapaKTEepUCTHKE 3a ojapeheHe BpeaHOCTH

YTULAJHUX (aKTopa.

[Ipema [78] muck kouHuna je 06e30€IHOCHO KpUTHYHA KOMIIOHEHTa udje mepdopmance
CTPOTO 3aBHCE OJ] KOHTAKTHHX YCJOBa y HHTepdejcy KouHa Tmouuna — auck. OBaj
uHTepdejc je kiacupukoBaH Kao KOH(GOPHU KOHTAKT y YCJIOBHMa CyBOT Tpema. TokoM
KOUeHa MOBPUIMHE KOYHE IUIOYMIE M AMCKA Ce Tpolle IITO oApelyje BUXOB BEK Kao U
MOHAIIakEe y EKCIUIoAaTalju. Y pajay je MoKa3aHO Kako ce xabame MoXe MpeABHICTH
kopumhemeM oxarosapajyher codTBepa 3a aHadu3y METOAOM KOHAYHHX eJIeMEeHara.
Pa3Bujen je TponumMmeH3noHaNHU co(TBEp paau MpopadyHa TUCTpUOylMje MPUTUCKA Ha
KOHTaKTHUM noBpimuHama. Cumynanuja xabama je Oa3upaHa Ha TI€HEpaIM30BaHOM
Archard-oBom 3akoHy xabama W eKCITUIMTHOj Euler-ooj murerpamuju. Kako Oum ce
CUMYJIUPA0 KIIM3HH KOHTAKT JePUHHUCAHO je yraoHo momepame awcka 3a 0,01 cremes.
Jedbunncano moMmepame je TOBOJFHO Ja Y3pPOKYyje KIHM3amke NPEKO IEJOr KOHTAKTa,
cTBapajyhu Ha Ta] HaYMH HANOH TpPeHa Ha MOBPLIMHMU KOJU OJArOBapa IyHOM KIIM3HOM

KOHTAKTY.
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nocine 0 oOpraja nocie 600 oOpraja nocie 1200 obpraja

nociue 1800 obpraja nocie 2400 odpraja nocine 2900 o6pTaja

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2

KOHTAaKHTHU npuTrcak [Mpa]

Cnuxa 3.26. Pacnooena npumucka Ha KOHMAKMHUM NOBPUIUHAMA Y CUMYAAYUU

xabarwa ca npedepuHucanum y2aoHum nomeparbem OUcKka

Panu npoyuaBama Kako (pUKIMOHA Halpe3ama yTUYy Ha MPOIEC KOYeHa CIIPOBEIEHE CY
JIBE cHUMyJaidje xabama: ca TpeaeUHUCAHUM YraoOHMM ITIOMEpameM JHCKa U 0e3
nomepama. Pe3ynTar u3 cumynanuje ca 1epUHUCAHUM NIOMEpameM JHCKa, MPUKa3aH J€ Ha
ciuy 3.26. YousbUBO je 1a MHIYKOBAHO TPEHE IoMepa pacroielny MPUTUCKA Ka TPEambO]
WBHUIIM KOHTAaKTa, OCTaB/bajyh OTBOpPEH KOHTAaKT Ha Kpajy. OBa acuMmeTpuyHa
TUCTpUOYIIMja PUTUCKA, PE3YNTaT je Qy>Ker IMpolieca Kouema ajy Mpoliec xabama y 30HU
MOBUIIEHOT MpUTHUCKa nocTaje yHudopman. [locne oko 2400 oxperaja mporec xabama ce
crabunmusyje. Y cUMyJalyju AUCTPUOyIMja TPHUTHCKA WMa WUCTH TPAJAUjEeHT Kao U
cumynangja Oe3 momepama JAHMCKa ajdl MMa KOMIUIETHO Jpyrauvju mnpoduin. Merona
3ampaBo, CUMYJHpa caMO CTallMOHapHE YCJIOBE pacrojene MPUTHUCKAa U xabama, oK je

xabame nepuHrcaHo renepanusanujom Archard-oBor 3akoHa xabama [47].

[Ipema [91] MHTENMIeHTHO yNpaBJbake IMPOLECOM KOUCHA BeOMa e()UKACHO Ce MOXKe
pEIIUTH IPUMEHOM (a3u JIOTUKE. Y pajly je MpHKa3zaH MOeN 3a N000JblIambe CTAOMITHOCTH
BO3WJIA Y TIpoIiecy Kodyema. Mojen o0yxBaTa mpuMeHy o0ydeHor Heypo-(ha3u ecTUMaTropa
KOJU je HaMemeH 3a InpeaBuhame MyTame BO3WIa MpemMa Op3WHU BO3WJA, 337aTor yria
yhpaBbaba U HUXOBE NpoMeHe. Kimzame CBakor TOYKa KOHTPOJIUCAHO j€ MPOTUB-

6nokupajyhum fuzzy xontponepom. Ha coumum 3.27. npukasaHa je apxUTeKTypa chucTemMa 3a
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yIpaBibamkhe OJOKUpama U MpoKIN3aBamka ToukoBa. Mcra canpxu fuzzy koHTposope y T3B.

Sugino o6nuKy.

3a/IEbH JIEBU
TOYaK

3a1tbU ICCHU
TOYaK

TpeHHpaHa

N euro-Fuzzy MOJIET BO3UJIa

1 yrao Touka KOMaH/1a
yIpBJbaya KOYHHIIE

Cauka 3.27. Apxumexmypa cucmema npomue 610KUparea u NPOMuUS NPOKIU3ABAA

mo4kKkoea

CBaku MOy je OATOBOpaH 3a YNpaBJbamkhe jeJHUM TOYKOM M KOYHA CHJIa Ce TpopadyHaBa
3a CBaKM TOYaK Ha 0a3um Opoja oOpTaja Touka M merose npomene. [loceOHUM Heypo-(hazu
KOHTPOJIOPOM C€ KOHTPOJIMIIE 3aHOILICH¢ BO3WIA. Pa3MMuuTUM BpEIHOCTHMA KOYHOT

MOMCHTA Ha I€CHUM H JICBUM TOYKOBHMaA CC CMa}Ly_ie 3aHOIICHKC BO3MJIA.

Y [104] cy xopumiheHn HEypOHCKM MOJENM 3a TNpeaBuhame MPOMEHE W3Ia3HUX
KapakTepUCTHKa (HPUKIIMOHOT MaTepHjaia y Mmorjieay nmpoMeHe Koe(HUIMjeHTa Tpeba JUCK
KOYHHIIC Ka0 U CreU(pUIHE BPSTHOCTH HCTPOIICHA Y OJTHOCY HA PA3JIMUHUTE PAHE YCIOBE
y eKkciioaranuju. Y panmy je, MehyTum, mpuKazaHa MeToja Oa3upaHa Ha BEIITAYKUM
HEYPOHCKHM Mpekama Koja MMa CIIOCOOHOCT aJanTHUBHOT MpPOIeCHparma Mojaaraka, jia Ha

MNpUHOUIIMMA BCIOTAYKE I/IHTCJIPIFGHI_[Hje OMOFYhI/I ,,HpeTBapaI-Le“ CKCIICPUMCHTAITHHUX
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MojaTaka, JOOWjeHWX TOKOM HCIHUTHBamka KOYHHIA, Yy YMOoTpeOsbuBe WHMOpMaIje o
HAuUMHY CHHEPTHjCKUX YTHIaja CcacTaBa, TNPOU3BOAKE W HCIUTHBAKkA (QPUKIMOHUX
MaTepHjajia Ha HBHUXOBE (YHKIIMOHAJIHE KapaKTePHCTUKE, ITO HUjE Y YCKOj BE3H ca
NPEeIMETHUM HCTPAXKHUBAKHLEM Yy OKBHUPY OBE JOKTOpCcKe auceramnuje. Ca apyre crpase,
HEYPOHCKE Mpeke, Kao ajar, Cy BpJIO TOTrOAHE 3a NMPUMEHY Y YIpaBbamby MNpPOIECOM

KO4Y€Ha Ha HUBOY HHMKITyCa KOUCHA.
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p60, v100, ©300

o N *32
% COINCTBEHA
s0 %) ! 100

0 T T 0
- ot MCTPAXKHUBAIBA
——plbar] — v [km/h] — ©p [0C] — ©1[0C] —— 02 [0C] —— Mk [Nm]

v[km/h], p[bar], ©[°C]

Hcnymeme nocTaBbeHNX UJbEBA JOKTOPCKE AUCEPTAIMje peai30BaHo je KpPO3 CONCTBEHA
TEOpPHjCKAa M COICTBEHA EKCIEpUMEHTaHA HCTPXHBakba NpPU YeMy Cy MOCEeOHO
UCTPa)KMBAaHU aCIEKTH IpOlleca KOUeHha ca EHEPreTCKOr CTAaHOBUIITA. AHAIM3UPAHHU CY, Y
IPBOM peay, MPOLECH, NI0jaBe U YTHLAJHU (PaKTOPHU Ha OCTBApeHY €HEpPrujy OAHOCHO paj

KOYCH>a Ha HUBOY HHKITyCa KOUCHA.

HakoH pera/bHO CIpOBEIEHE aHAIU3€ IPETXOAHO CIPOBEICHUX MCTPaXKUBamba U3
IpeMeTHE 00IaCTH M MOCTAaBJbEHUX IMJbEBAa JOKTOPCKE JUCEPTalyje Kao MPBH 3a/1aTaK y
OKBHUPY HUCTpa’KuBama OHO je JepuHICcame 10jMa eHepreTCKOT MOTEHIMjala ayTOMOOUIICKE

(bpUKIIMOHE KOYHUIIE.

CorcTBeHa TEOpHjCKa M CKCICPUMEHTAIHA HCTpakMBamkba OW Tpeballo Ja pe3ynTyjy
KBaJM(UKAIMJOM U KBAaHTH(PHKALMJOM, Tj. OIIEHOM BpEIHOCTH OJHOCHO Mepe
€HEPEereTCKOr TOTeHINHMjana ¢GpuKIuoHe KouyHuie. Ha oBaj HaumH Ou ce omoryhuio
yVIpaB/bathe KOUCHEM Y IUJby PAIMOHATHOT TpOIeHka (PUKIIMOHOT MaTepujaia y3
OCTBapeHE JKEJbCHUX Mep(HOpMaHCH alli M JIAKIIM W300p KOYHUIIEC, OJHOCHO KOYHHX

oOora y (hyHKIMjU HAMEHE BO3HJIA M yCIIOBA €KCIIoaTaluje.

CormcTBeHa TeOpHjCKa MUCTPAXKUBamba Cy CIpOBe/eHa Ha 0a3u paHuje HUCTPAKEHHUX, ayTOpy
JOCTYIIHUX, pe3yJiTara U3 MpeaMeTHE 00JacTH MPHUKAa3aHUX y MPETXOAHOM MOTJIABIbY, TIPU

yeMmy je moceOHa Mmakma MmocBeheHa HCTpakMBamUMa KOja c€ OJHOCE Ha MOJICTUPAE
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GPUKIIMOHUX KapakTEepPUCTHKAa (QPUKIMOHUX Marepujana [87], uCTpakuBama BeKa
GpUKIIMOHUX 00JI0Ta y KOJUMa j€ pa3BHjeHa XHUIIOTe3a JMHEApHE aKyMyJlallije UCTPOIICHa

[84] u ucTpakuBama TprOOMyTaIHja y mpoiecy Kouerma [88-90].

OCHOBHH ITWJb TEOPHJCKUX UCTPAKMBAKA j€ cariieflaBambe YTUIIaJHUX YHMHHIIIAIA Ha MPOLIeC
Kouewa (He y3uMmajyhm y o003up (eHoMeHe y KOHTakTy TO4YkKa M TMOMAJIOTe) paju
neduHrCcame T0jMa EHEePTeTCKOT MoTeHIjana Gppukione kounuie. Ha ocHOBY pe3ynTaTa
eKCIIEPUMEHTATHUX HCTpakHBama pPa3BUjEH j€ MAaTeMaTUYKd MOJEN ca IMJbeM OlIeHE
CTeMeHa YTUlaja MOjeAHHX (aKTopa Ha EHEPEreTCKH MOTEHIWjal KOYHMIIE Ha HHUBOY
UKITyca Ko4ema. Pa3BHjeHM MareMaTHykKu Mojen Ou Tpebaso Kpo3 Ccumysauujy
pa3IMUUTUX PaHUX yCIIoBa Aa oMoryhu nmpeasuhame KoehulnjeHTa Tpeha U paja Kouema
Ha HUBOY IUKJIyca, HITO MPEJCTaB/ba OCHOBY aJIaliTUBHOT YNpaBJbaiba MPOLECOM KOUYCHa

aJln 1 Ja 0Morth CKpahI/IBaI-be nponeca nCIMTuBamba KOYHHUIIC.

CorcTBeHa EKCIIEPHUMEHTAIHA HCTPAXKUBAaWka Cy CHPOBEACHA Y CTPOr0 KOHTPOIHMCAHUM
yCIIOBUMA U KpO3 MPENU3HO Ae(PUHHCAHE TECTOBE Ca LUJbEM Jla C€ aHAJIM30M JOOUjeHUX
pesynrara aohe 10 3akJbydyka O CTENEHY yTHIaja MOjeHHX YTUIAjHUX (akTopa Ha
KOS(UITjEHT TpeHka M pajJ Kodema 10 IHKIYCy KOYema MpeAMETHEe KOUHHUIEe. Bemukn
3Hauaj JaT je aHaJlM3M MOY3/IaHOCTU JOOMjeHUX pe3yiTaTa usmely ocranor u jep je jenan
O]l OCHOBHUX IMJb€Ba EKCIIEPHUMEHTATHUX HCTPaXMBamba Jla Ce Ha OCHOBY CTPHUKTHO
CIPOBENICHNX HCIUTHBama Johe M0 eneMeHara 3a MaTeMaTHYKO MOJAETHpAme UKITyca

KOYeHa pajiy carjiefaBama yTUIajHUX (aKTopa Ha €eHepreTCKH MOTEHIIH]jall KOUHHUIIE.
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4.1. COIICTBEHA TEOPUJCKA UCTPA’KUBAIbBA

Pa3Boj kKo4uHHMITa MOTOPHHUX BO3WJIA MIPEJCTABIhA BEIMKHU M3a30B 300T MOTpede HCITyHhaBamka
BEJIMKOI Opoja OMpPEUYHHX 3aXTeBa y OJHOCY Ha Oe30emHoCT, mepdopmaHce, e€KOJIOTH]Y,
koMdop. OcuM OBHUX, MpeJ KOYHE CHUCTEM C€ MOCTaBJba M 3aXTEB 3a LITO TYXKHM BEKOM
Tpajarba KOYHHX 00JIora, ajdd W MHEYyMaTHKa, YAME C€ CTBapa IMPETHOCTaBKa 3a YIITEAY
3HAaYajHUX MaTepHjalTHUX CPEICTBA HA OJpKaBarme BO3WJIA M pe3epBHE nenoBe. OCHOBHU
peaycioB 3a o0e30eheme KBanmuTeTa (PPHUKIIMOHE KOYHUIE W TMpeay3uMame oapehennx
Mepa paau BEHOT Mmo0oJbllama je YTBphUBame U pasyMeBame I0jaBa M Ipoleca y CHojy

(GPHUKIIMOHOT Mapa Ha MUKPO U MAaKpO HUBOY M TO IITO PaHHj€ y TOKY MpoIieca pa3Boja.

OxaroBop Ha MOCTAaBJbEHE 3aXTEBE M pellaBame Mpo0IeMa CIOKEHUX TPUOO-MEXaHMUKHUX
cHUCTeMa KakaB Cy KOYHHIIE MOTOPHHX BO3WJIA 3aXTeBajy MaXKJPHUBO pa3MaTpame H
UHTErpalyjy CBUX 3Hama pEJIeBAaHTHUX 3a JAMHAMUKY BHUIIEKOMIIOHEHTHOI CHCTEMA.
[TprmMeHa HOBUX TEXHOJIOTHja U PUCTYIIA Y Pa3BOjy U MPOjeKTOBambY KOUHUX CUCTEMA KOje
ce mpe CBera Orjiefajy y MaTeMaTHudKoM MOJAETHpamy, €BOIYIHjH TpubocHcTeMa IHCK -
KOYHa IUounna - ,Tpehe Temo®, omoryhaBa ycCrHemiHy peanmu3aljy MTpeTX0IHO
MOCTAaBJbEHUX LMJbE€BA M MPEJCTaB/ba KJbYUHY TauKy 3a pelieme oBuX mpobdiema. OBo
HOJpa3yMeBa CUMYJITAHO H3BOhEHE CBUX AKTHBHOCTU Y HHKEHEPCKOM IPOJEKTOBAY,
OJTHOCHO MHTETPUCAHU Pa3BOj MPOU3BOJA M Mpoleca y pauyHapCKOM OKpYXKemY, Koje ce
ornena y GopMupamy MaTeMaTHYKUX U CUMYJAIMOHUX Mozena. CHUMyIanoHU MOJEITH
omoryhaBajy UMHTAIH]y WIH PENPOIYKIIM]Y TMOHAIIAKka PEATHOT MEXaHUYKOT CHUCTEMa
IbUXOB 3Ha4aj Orjiefia ce, mpe cBera, y MoryhHocTu BpenHOBama nephopMaHCH cucTeMa y
HajpaHujoj a3y KOHCTPYHCAHkha, a HAPOUUTO IPEe MPOU3BOIHE NPOTOTHIIA. Y TOM CMUCITY
TEOpHjCKa UCTPaKMBamba y OKBHPY JOKTOPCKE AMCEpTallfje Cy CIpoBeieHa mosazehu of

cnenehmx oCHOBHUX XHUIOTE3A:
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e TIpUMEHa CHMYJAIMOHOT MOJENa 3a aHAIN3y M OIEHY KapaKTepPHUCTHKA
e(pUKaCHOCTH W TIOY3/IaHOCTH Kouyema omoryhasa mpeaBubhame (yHKIMOHATHHX
KapaKTepUCTUKA W TIOY3JaHOCTH W OIEHy YTHIAjHUX (akTopa Ha EHEPreTCKU
HOTEHIIMjaJl KOYHHUIIE MOTOPHHUX BO3MJIA,

e [pUMEHa oJroBapajyher cuMynIallMOHOT MOJIeNa CMamyje BpeMe Tpajama Ipoleca
pa3Boja U 0OOMM €KCIIEPUMEHTAIHUX UCTPAXKHUBaha IPU Pa3B0Ojy KOYHHULIA MOTOPHHUX
BO3MJIA,;

® pE3ydTaTH EKCIEPUMEHTAIHUX HCTPaXHWBamba Yy JIADOPATOPUjCKUM yCIOBHMA
IIpe/ICTaBJbajy OCHOBY 3a Pa3BOj MOJENA 3a AHAIN3Y U OLEHY KapaKTEPUCTHKA

e(PUKACHOCTH KOYEHa.

[lpomiec kouewma TpeACTaB/ba CIOKEH CTOXaCTHUKMA Tmpouec mnpaheH mnpomeHama
CHEePreTCKUX CTamba KOYHHUIE Kao TPUOOMEXaHWYKOI CHUCTEMa IpH YeMy ce, Y CIIydajy
(GpUKLMOHE KOYHHUIE, HEITOBPATHO BPILU OJy3HMMambe OJHOCHO TYILICHE €HEpruje BO3WJa.
KonBennuonaniHe ayToMOOMIICKE KOYHHIIE MPENICTaBIbajy CIELUjATHU TPUOO-MEXaHHMUKU
CHUCTEM y KOME j€ MOCTOjame, OJJHOCHO Pa3BHja-¢ BUCOKOT TPEHa MPETIIOCTaBKa TyIICHa
eHepruje Kperama Bo3wia. Koueme je, nakie, ca €HEPreTCKOr CTAHOBHUILITA H3Pa3HTO
HEMOBOJbAH IMIPOLEC jep C€ KOYeHheM BO3WIa OJy3eTa €Hepruja HernOBpaTHO TyOu
nperBapajyhu ce y KoHa4HOM y TOIIIOTY. JlpyruM pedunmMa eHepruja Koja je uckopumheHa

3a KpeTame BO3ujia Ha Kpajy OuBa ,,u3ry0sbeHa’ .

Ca npyre cTpaHe, eHepruja Koja ce pa3BHje y TpOIeCy Kouema Mpoy3pyKyje 3araleme
OKOJIMHE W yTHYe Ha TII00AJIHO 3arpeBame INTO PAIlMOHATHOM KOPHIThEeHY €HEepreTCKOT
MOTEHIIMjaja ayTOMOOHWIICKEe KOYHHIlEe naje JoaaTHu 3Haudaj. C o063upoM Ha TO Ja ce 3a
€HEpPTrHjy BO3WIIA TpoIIe oJpe)eHn pecypcH, a 3aTUM Ce Ta UCTa EHEpruja HEMOBPATHO TyOu
paaw ynpaBjbamkha KpPETamkeM BO3WIA y KOHAYHOM U 3ayCTaBlbakha y MPOIECYy KOuema,
MOCTaBJba C€ MUTAKE MOCTOjU JIM MOTYNHOCT pallMOHAIHOT TPOIICHa T€ eHepruje. AKO ce
3aHEMape CUCTEMHU PEereHepaTHBHOT KOYCHAa U IMOCMAaTpPajy caMo (GPUKIIMOHE KOYHHIIE KOje
Cy TpeIMeT HCTpakKhBama OBE JIOKTOPCKE AMCEPTAIlH]je, JJOTHYaH OJrOBOp Ha OBO MUTAHE
Ou omeT OMJIO MUTamke: O KAKBOM PAIlMOHATHOM TPOLICHY €Hepruje rOBOPUMO Kaaa KOYHH

CUCTEM IMpe/CTaB/ba HajBaXHUJU O0e30€JHOCHM CHCTEM BO3WJIAa W Kaja jeé Beoma YecTO

EnepeemcKy nomeHuujar PpuKyuuone Kounuue 73



DoKmopcKa ducepmauuja Arexcandap Tpxuhi

NMOTPeOHO MOTIYHO YTYIIUTH CBY €HEPTHjy KpeTama Bo3uja Kako OU ce OHO 3ayCTaBWIO. Y
TOM CMHCIy MOXJa OW TpaBO TMHUTamke OWIIO N1a JIM TMOCTOjJH MOTYNHOCT yTmpaBihbamba
€HEPrujoM, OJJHOCHO PaJioM KOUeHa y IHJbY IITO Behe e(hUKACHOCTH KOYHOT CHUCTeMa U
KOja je TO KOJIMYMHA €HEepruje KOjy jeIHa KOYHHIIA MOXKE Jla YI'YIIH y TOKY CBOT PaHOT
Beka. Jlpyrum peumma, NMUTamkE j€ KOJUKHU j€ CHEPreTCKH MOTEHIMjal JaTe KOYHHUIIEC U
KOJIMKO PAllMOHAJIHO MOXe€ Taj KamaluTeT, OHOCHO MOTEHIIMjall KOYHHIIE J1a C€ UCKOPHUCTU
a Ja mpu ToMe He Oylie Yrop»KeHO 3a/I0BOJbEH-€ 3aXTeBa HE CaMo y IOrjely KOYHHUX

nepGOpMaHCH HETO U y MOTJIeAy NOY3IaHOCTH KOHHUIIE, a IIPE CBETa BUXOBOT BeKa?

[Tojam eneprerckor moreHiyjana yBeo je mpodecop Jyboka y [94] rme ce kpo3
eKCIIePUMEHTATHA HCTPAKMBabha MOKYIaBa JIONH 0 OJroBopa KOJIMKH pajJ KOYeHha MOXKE
Jla ce OCTBAapH IO jeauHHMIN Mace u npehenom myty (J/t*km). IIpensuhame eHeprerckor
MOTEHIIMjaja KOYHUIIE, aHATM3UPAHO U omucaHo y [94] y cTBapu je OazupaHO Ha HIEjU
npensuhama KOJMKO he ce eHepruje yTpOIIMTH JIOK ce He Johe M0 (U3MYKOT JIMMHTA
TpolIema KouyHuX obsiora. OBle ce Aakiie pagd O KyMYyJATHBHOM CHEPreTCKOM Xalamby
kouHuile. [lokazaHo je &Ia mocroju JIMHEapHa 3aBUCHOCT m3Mel)y yTpoieHe eHepruje y
IpoIecy KOouewma U HMCTpollemha (PPUKIHMOHOT MaTepHjajia Kao W Jia TMOCTOjU JMHEeapHa
3aBUCHOCT M3Mely yTpornene eHepruje u mpeleHOr myTa, ma je Kao Mepa €HEepreTcCKOTr
noTeHmnujaga aata jeaunauna (J/t*km). U 3aucra, eHeprujy Kojy MoXe Jia yryImd KOYHHUIA
HAjJIOTHYHU]E je U ,Hajiakmie’ H3pasuTH MPEeKO HCTPOIIeHha (PPUKIMOHOT MaTepujaa
KOYHE TUIOYHIIE, KOje C€ jaBJha Kao IMOCIEIUIa Pa3BUjEHOT Tpema y MpoIlecy Kouema. Y
OKBUPY OBOT' paJia MHHIMjATHU OJHOCHO TEHEPUYKH EHEPreTCKH TOTEHIHjal KOYHHIIE,
neduHMCAaH je ympaBO Ha OBa] HA4YMH W ojpeheH NpUMEHOM XHUIIOTe3e JIMHEapHe
akymynanuje wuctpoiiewma [84-86]. WuunujanH#, OTHOCHO TCHEPUYKH EHEPreTCKH
MOTEHIIMja]l KOYHUIIE TpeJCTaB/ba JaKIle, PACIOJOXKUBY BEIUYMHY Xabama o0Jore 3a
onpehenu pan Kouewa W 3aBUCH OJ JeOJbMHE ald W OJf KBalUTeTa (PPUKIIMOHOT

MaTepujana.

MehyTum ako ce BpaTHMO Ha IHTamke Koje ce 0aBM HEepallMOHAIHOIINY yTPOIIKa eHEepTHje,
€HEepreTCKM TIOTEHIIMjal C€ CTaBJha y jeJaH IIMPU KOHTEKCT, Y KOME pPacIOJIOKUBU

CHCPI'CTCKU HOTCHHI/IjaJ'I KOYHHUIOC IMPCACTaBJba OCHOBHY IIPCTIIOCTABKY 3a OCTBApHUBAKLC
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onpehenux mepdopmMaHCcu U Moy3aaHocTH kounwie. KakaB he HuBo mepdopmancu Outh
3aBUCH TPBEHCTBEHO OJ ,,MHUIUJATHOT WM ,,[EHEPUYKOT E€HEPreTCKOr IOTEHIH]jaja
KOJUM jellHa KOYHHIIA pacrojaxke, Kao M O] HauWHa MCKopuIllhema WM ,,Tpoliema’ Tor
MOTEHIIMjaja y 3aBUCHOCTU O]l PAaJHUX yCIIOBA M PEXHMa Kodewma. HUNMjaHu Win
TEHPUYKH CHEPreTCKH IMOTEHIHjal je ,,IaT* HEKO] KOYHUIM H300pOM HCTE M HEHHX
KpakTEepUCTUKa y TOIVIeQy KOHCTPYKLHje, TPUMEHEHOT MaTepujaja, HUXOBHX

KapaKTCpUCTUKA U JP.

Jpyrum peunma, BeK KOYHHUIE KOjU C€ Orjie[la y €HepreTCKOM HCTPOLICHY, IpeaAcTaBiba
OCHOBY C€HEPreTCKOI TOTEHIMjajia aJld EHEPreTCKH TOTCHLHUjal KapaKTepHily H
nepopmaHce U3pakeHe IMpe CBera Kpo3 BUCOKO TPEHE Ka0 U KOMIIOHEHTE MOY3JaHOCTU
KOYHHIIE KOja C€ OJHOCH Ha OCTBApUBaH-€ MPOJEKTOBAHUX MEepHOpPMAHCU y CBUM PaJIHUM

ycCJjioBUMaA, a TO 3Ha4U CTaOUIHO TPCHC Y CBUM YCJIOBUMA eKCHJIOH.TaLII/Ije.

Eneprercku mnoTteHuujan (QpUKIHOHE KOYHUIE, JaKjie IMpelCTaB/ba arperaTHu, OJHOCHO
30MpHHU, KyMYyJaTHUBHU TOKa3aTeJb CBUX HEHUX KapaKTEPUCTUKA y Morieay nephopmaHcu
U nioy3aanoctu. OBe KapaKTEpHCTUKE Cy CBaka 3a ce0e BeoMa CJI0KEeHa KaTeropuja mro ce
noceOHO OJIHOCH Ha nepdopMaHce Koje ce€ MOTY TPeTHpaTH Ha BUILIE HauWHA. YKOJHUKO ce
nocMarpa caMo (PUKIMOHM TMap OHAA C€ TMpe CBera MHUCIH Ha KapaKTepUCTHKE
(PUKIMOHUX MaTepujana OJHOCHO HEroBe (PU3MUKO-XEeMHjCKEe U MEXaHWYKE OCOOMHE Kao
u Tpubosonke ocoonHe. PU3MUKO-XeMHUjCKe M MEXaHW4YKe ocoOuHe ce, u3Mely ocraior,
JEeKJIapulry TBpAohoM WM cTUILbHUBOIINY o0Jiore, jadMHOM Ha KUAAWke, CMUIAJHOM
yBpcTOhoM 06J10Te, CMUIIAJHOM YBPCTONOM cIi0ja 00JI0Te U TUIOYHIIE, YTHIIAjeM TOIUIOTHUX
onrepehema Ha OOJIMK U JUMEH3H]je MJI0YHIIEe TUCK KOUHHUIIE, OTHOpHOIINY Ha BOAY, CIaHU
pacTBOp, yJb€ M KOUHY TEUHOCT U ,,XBaTame'* 00J0re 3a METaJIHy HMOBPUIMHY MOCIE Ty>KEr
cTajama 300r Koposwje,“morning sickness® wuta. Tpubonomke ocoOuHe GPUKIHOHUX
MaTepujaja ce OJHOCE Ha OCTBApEHU KOEPUIMjEeHT Tpema M Xabame IMOJ J/€jCTBOM
MOBPIIMHCKOT TPUTHUCKA, Op3uHE KJIM3amka W TeMmIlepaTrype, a CBH OHHU Cy IMocJenuia

yclioBa y KOjuMa KOYHHIIa 00aBJba CBOje 3a1aTke!
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Kanga ce ko4yHHMIIa TOCMaTpa Kao CHCTEM, OCHOBHA KapaKTEPUCTHKA KOja Cc€ OJHOCH Ha
meHe npedopmance npema [24] npeacraBiba BeHA CIOCOOHOCT y TOTJIEAY 3ayCTaBbarba
BO3WJIa MaKCHMAaJIHHUM YCIOPECHHMa, OJHOCHO OCTBapEHO BpeMe W IyT Kouema. OBa
CIIOCOOHOCT KOYHHUIIE CE€ OLCHY]e Y PAa3IMYUTHM YCJIOBHMA €KCIUIOATalrje KOjUu ce Tpe
CBEra OJHOCE Ha TeMIlepaTypy KOYHHIIC (XJIATHE KOYHHIIE, TOIUIC KOYHHIIEC, ONAJame U
obHaBpame edukacHoctr). OcuM oBora, mnepopMaHce KOUHHIIE C€ OrJienajy U y
CHOCOOHOCTH KO4YeHa OJjlaruM ycCrlopemuMa Ha JIyrdM HU30pauiiamMa, Ha MUpHOhy U
MOCTENIEHOCT KOYeHa, CTAOMIIHOCT BO3WJIA TNMPU KOUYCHY, OAYCTBO IIKPUIE H JIPYTHX

HEIOXKeJbHUX T0jaBa.

[Toy3maHOCT KOYHUIIE MPENCTaBha CIOCOOHOCT KOYHHIIE 3 PATH Yy 33aTOM BPEMEHCKOM
nepuoxy 0Oe3 OTKa3a y JaTHM paJHUM YCJIOBHMA, OJHOCHO Ja OYyBa pacIOJIOXKHBE
neppopmance y ITO AyXkeM Mepuody BpemeHa. [loy3maHOCT KOYHMIIE TIpe CBera
neUHUNTY HUCTPOIICHE, BEK Tpajalba ajll M OCOOMHE Y YCIOBHMMa BHCOKHX pPaTHUX

onrtepehemwa, 0fHOCHO oaroBapajyhe (pyHKIIMOHATHE KapaKTEPUCTUKE KOUHUIIE.

KapakTepuctuka koje je caapaHa y €HEPreTCKOM IOTCHLHUjally jé ¥ MOMEHT KOuema
(MOMEHT cuile Tpema) KOjU 3aBHCH O]l Tpelma alli U OJf HauMHa Ha KOJU Ce pa3BHja U
ocTBapyje HopManHa cuia. Kapakrep mpomMeHe M BEeIMYMHA MOMEHTa KOuYeHa je Y
JMPEKTHO] BE3W M ca OpP3MHOM KJIM3amka OJHOCHO HAaUYMHOM NpOMEHe Op3WHE KpeTama
KOYEHOT TOYKa y TOKYy Kouema. KouHM MOMEHT M Op3HMHa KiM3ama Cy IapaMeTpH CHare
KOUeHma, a y3 BpeME Tpajama KO4YeHma M OCTBAPEHOI paja KOYema OJHOCHO EHepruje

Kouema (pajzia cujie Tpema).

W3 mpeTxoaHOr ce MOXe 3aKJby4YHUTH Ja CBaka KOYHMIIA Ha IMOYETKY CBOT PaJHOT BeKa
noceayje oarorapajyhu eHepreTcku MOTEHIMjall Y 3aBUCHOCTU Of M300pa MCTE U HEHHUX
KPakTepUCTHKAa Yy TIOTJIeAy KOHCTPYKIHMje, TPUMEHEHOT MaTepujana, HUXOBUX
Kapaktepuctuka u 1p. [loctaBiba ce muTame MOryhHOCTH HErOBOI HajONTUMAHH]ET
uckopuirhewma, OJHOCHO  ONTUMHU3ALMj€  YTPOIIKA  PACIOJOXKUBOT  EHEPreTCKOT
NOTEHIMjajla TOJ] YCABOM Jia c€ MpH TOoMe 3aJpke MoTpeOHe (yHKIIMOHAIHE

KapaKTCPUCTUKE, KA0 U KAapAaKTCPUCTUKE IMMOY3JaHOCTH.
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OBJie ce HEe paauW O TOME Jia JIU je MOXkaa 0oJbe J1a Kouewma Oyay Kpaha ajau omTpuja HEero
ayra anmu  Omara Kako OW Owio uCKopuimheme €eHEepreTcKor IOTeHIHjaa IITo
panmonanHuje. To 3aBucu mpe cBera o caoOpahajHHX yClIOBa ald M yCJIOBa OKOJIMHE,

BO3a4a, BO3MJIA M caMe KOYHHUIIE Kao IITO j€ U MpHUKa3aHo Ha cymiu 4. 1.

OKOJIMHA
Plil'S’JIAllllf()lIH OPI'AH
COMaHJI: ) \ [TpuTHcak
- Komanma || [TPEHOCHHU - y
BO3AY | MEXAHM3AM —’(C”‘.m KOYHHUIIA
S "

J aKT llBHpile‘d) >

' Venopasame-

‘ MOHALIAE BO3HIIA HA YTy ) KOUHH MOMEHT
b BO3WJIO

e R N » - - - - - - - - - - - -

Cauxa 4.1. @ynxyuonanrnu mooen npoyeca kouera [24]

OxonmHa yTHuYe Ha INpoLec Kouema Kpo3 MOryhHOCT mpujamama, yciaoBe IyTa (YCIOH,
KpPUBHHE) U BPEMEHCKe ycioBe. Bo3miio cBOj yTHIa) UCMOJbaBa KpO3 CTambe IMHEYMaTHKa,
onrepeheme U CTambe KOYHOT cucTeMa. Bpio OuTan yTuiaj Ha mporec Kouema UMa U cam
BO3a4 IPU YEMY j€ BpJO BaXXKHO HErOBO MCKYCTBO, BEUITHHA, NCHUXO(HU3UYKO CTambe,

KOHMIIN]A, 3IPABJbE UT/I.

OuurmienHo je J1a je KOUeme U3Pa3UTO CTOXACTUYKHU MPOIIEC ca BEMUKUM OpojeM melyycoOHO
3aBUCHUX NMpOoMeHJbMBHX. [l03HaBame M3NMa3HUX MapameTapa Ipoleca Kouema Ha OCHOBY
ylla3HuX mnapamerapa (Op3uHa Ha TOYETKY KO4YeHa, NMPHUTHUCAK AKTUBHpama KOYHUIE U
Temrneparypa Ha (PHUKIMOHO] MOBPUIMHHM) Ka0 M JIaTUX YCJIOBa OKOJMHE, CTalkba KOYHOT
CHUCTEMa U BO3WJIa MIPEIyCIIOB j€ 3a OCTBapem-e XKeJbeHuX nepdopmancu kounue. Ha 6asu
MIO3HATOT OJTHOCHO o/ipel)eHOr eHepreTcKor MOoTeHIrjana U AaTuX paJHuX yclioBa U yClIoBa
OKOJIMHE TOTpeOHO je TMpoHahW HAYMH 3a YNPaBJbamkbe IMPOILECOM KOYEHa y pPEaTHOM
BpPEMEHY y IMJbY PAIlMOHAIHOT MCKpoWIIhema pacroyoKUBOT €HEPreTCKOr MOTEHIHjaa

JaT€ KOYHHUIIC.
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s je makie, mpoHahw Ha4YWH 3a OCTBAapHBAKE MAKCUMATHHX TMephOpMaHCH Y3 IITO
CIIOpHj€ TPOIIEHE PACIIOIOKUBOT C€HEPreTCKOT MOTEHIM]jaja U Ha Ta] HAYMH MPOIYKUTH
BEK KOYHHUIIE. Y TOM CMHCIY HEONXOAHO j€ M3BPIIMTU UIACHTHU(PHUKAIHU]Y YTHUIQJHUX

YUHWIIAlla Ha CHECPICTCKU HOTCHLII/Ij aJI KOYHHUIIC.

[lotmyno je jacHO na (akTOpH KOjU KapaKTepuIly, OJHOCHO YTHYy Ha mepdopmaHce
KOYHHUIIE, BEK W CTAOMJIHOCT TpeHa WHAMPEKTHO YTHYY M Ha BPEIHOCT EHEPreTCKOT

MOTEHITHjana GPUKIINOHE KOTHHIIE.

Nnentudukanyja yTUIiajHUX YMHAIIALA HA €JIEMEHTE KOJU ONUCY]Y €HEPreTCKU MOTEHITH]ajl
GpUKIIMOHE KOYHUIE j€ BaXKHA, jep CTBapa MPETHOCTaBKY 3a BPEJHOBAHKE EHEPreTCKOT
NOTEHIMjajja KOHKpeTHe KouHume. CrhpoBeieHa Teopujcka M €KCIIepUMEHTallHA
UCTpaXXHMBamka y OKBUPY JOKTOPCKE IHCEpTaIlMje, yKazyjy Ha TMOCTOJal€ JaKO BEJIHUKOT
Opoja pa3NMUUTUX YTUIAJHUX (aKTopa MPEKO KOJUX MOXKE Ja c€ HICHTU(]HKYje T3B.
,TI0Tpeda 3a KoYemheM ™, Koja je HECYMIbHUBO CTOXAaCTHUYKOT Kapaktepa. Hamme, kana je ped
O KOHBEHIIMOHAJIHUM BO3JIMMa, HHMKAJa C€ y Halpea He 3Ha, HUTH IOCTOjeé METOoJe
npensubama, kKakBo he ma Oyae npBo cienehe wiu 6miIo koje cienehe Kouewe, a 0J1 Tora y
HajBeho] MepH 3aBHCH IITAa c€ OJ KOYHHIIE ,,TPAXH M IITa je OHA y CTamy JAa NPYKU
(,,ocTBapu') y TpaHHUIlamMa CBOT (,,pacloIOKUBOT) €HEepPreTCKOr MOTEHIMjalla, MOrOTOBO
aKo ce UMa y BHJy J1a UCTH (PaKTOpHU yTUUY Ha CBE €IEMEHTE EHEePreTCKOT MOTeHIINjalla alln
Ha pasznuuute HaunHe. Mehytum, kon Bo3mina Oyayhaoctu (Autonomous Vehicles) 6arr o

npenushame he OuTu Beoma moTpedHo.

Bucoko tpeme, Ha mpumep, 00e30ehyje Bucoke meppopMaHCce aau W 3HAYAaJHO yTHUYE Ha
noBehaHo xabame MTO cMamyje BeK GpukimoHe odsore. KouewmeMm y ycaoBuMa XJagHe
KouHHIEe (Temmepatypa (GpuKiHoHe moBpimuae Mama o1 100 °C) creneH xabama MOXe
OWTHM HHU3aK ald je M pa3BUjeHO Tpewe pernatuBHO HHUCKO. [loBehame Ttemmepatype
GpUKIIMOHE MOBPIIMHE MOXE Ja Yy3poKyje moBehame Tpewa alnu U yTHuue Ha nosehame
xa0ama (ppukmonux nospiuHa. Ca qpyre crpaHe Ha TeMnepaTypy GpUKLIHOHE HOBPIINHE
yTu4dy u3Mely ocTajor M NpUTHCAK aKTHBHpama KOYHMIE W Op3MHA KIU3ama U TO Ha

HAYMH KaKko je IIOKa3aHO KpO3 aHalu3y pesylTaTa eKCIHePHMEHTAHHX HCTPaKHUBamba.
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HaBenenn mehyycoOHnu yTunaj Tpema, xabama u TemrepaTrype GpUKIIMOHE MOBPITHHE MOXKE
Jla IMa U JIpyraddje penanuje U yTHUIlaje, IMITO 3aBUCH O] BPCTE (PPHUKIIMOHOT MaTepujaja
QM U Of CTama (DPUKIIMOHUX IMOBPIIMHA M YUTABE KOYHUIIC KAO CHUCTEMa, O Op3uHe
KJIM3amba, BPEJHOCTU U KapakTepa MPOMEHEe NMPHUTHCKA akTUBUpama uta. OBO camMo yKaszyje
Ha KOMILJIEKCHOCT Tpolleca Kouelha W MPaKTUYHO MOTBphyje Te3y Ja je BeoMma TEIIKO
EKCIUIMIIUTHO JaTH OLIEHY YTHIIdja CBAKOT IMOjeIUHOT (haKTopa HA CHEPreTCKH MOTEHIIH]jal
KouHuie. 13 oBor pasnora y OKBUpPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTalMje je pa3BUjeH MOjel
nporeca Ko4ema M CIPOBEACH BEIHKH OpOj EKCIIePHMEHTAIIHUX TECTOBAa Kako OM ce
00e30eamio npenBuhame TpoIIeHha PacIoNOKUBOI €HEPTeTCKOr OTEeHIMjana GpUKIHOHE

kounuie (ETIDK).

AHanmm3a eKCIepUMEHTATHUX pe3yjTara WIaK Tokasyje Aa je Moryha wmaeHTudukamja
yTULAJHUX (aKkTopa Ha IMpolec Koyewa, a y onapeheHoj Mepu M CTeHneH HUXOBE
WHTEepaKIMje Ha u3lasHe pesnyrare. OBa aHanm3a, Takohe, mokasyje na (hakTopu Koju
yTHYY Ha BEK U CTAOMIHOCT TPEHa Y MHOTOME 3aBHCH H O]l IepPOpPMaHCH KOYHHIIEC, T1a C
TOra M MIACHTH(HKAILMja U BPEIHOBAKE YTHIAjHUX YMHWIANA HA NeppopMaHce KOYHHUIIE
uma 1nocebaH 3Hauaj. [leppopmance KoyHMIE, Kao IITO j€ HPETXOAHO PEYEHO,
NPEeCTaBbajy BEHY CIIOCOOHOCT Ja Y Ae(pUHUCAHUM paJHUM YCIOBHUMA OCTBAapH IITO Behe
yCIIOpeke OAHOCHO J1a 3a oapeleHy mo4yeTHy Op3WHY OCTBapH ImTO Kpahu myT Kodema.
CroxacTHyka TpHpoJa TMpoleca KOUermha Yy3POKOBAaHA j€ IMPOMEHJBHMBOM BEITHUYUHOM
KOHTAaKTHE IOBPIIMHE y KOYHMIM, NMPOMEHJBMBHM MPUTUCKOM AKTUBUPAA, OP3MHOM
KIU3amka W TeMIepaTypoM, Ka0o W HAYMHOM IIPEHOIICHA Clioja KOjU IMOCTOju u3Mehy
KOHTaKTHUX TOBPIIUHA, IITO y BEJIWKOj MEpU KOMIUIMKYje OCTBapHBame neppopMaHCH
KOYHHIIA TIOJ Pa3IMYUTHM PaJHUM ycJoBUMa. Bucoke mepdopmaHce came KOYHHIIE, Kao
mTo je Beh pedyeHo, ycioBibeHe cy MoryhHomrhy ocTBapHBama BHCOKOT TPEHa, IITO Y
npollecy Ko4yema 3aBUCH O] BEJTHKOTr Opoja yTUlajHUX (akTopa Koju ce mpema [87] mory

MOJICJIUTH y JIBE€ OCHOBHE T'pYyIIE:

e | ¢dakropu Koju 3aBHCe OJf paJHUX yCIIOBa WJIM METO/a KopHIIhema MeXaHH3aMa
Koju cy onpeheHH cnenMUUHUM TPUTHCKOM Ha (QPUKIMOHY MOBpUIMHY (P),

Op3uHOM Kin3ama (V) ¥ TeMrepatypoM (ppUKIMOHUX NOoBpIIHHA (O);
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e Il dakropu koju 3aBuce on kKoHcTpykuuje (D), ¢GU3MUKHX, XEeMHUjCKUX U
TPUOOJIOMIKMX KapaKTEPUCTHKA NPUMEHEHUX (Qpukunonux marepujana (FM) n
MetanHux nenosa (ME), koju cy mel)ycoOHO 3aBUCHM BUIle HETO (paKkToOpH U3 TpyIie

| um GMII0 KOJUX JPYTUX YUYECHHUKA Y CUCTEMY.

Ha ocHoBy nperxoaHor, Tpeme (JL) enemMeHara GpUKIHOHUX MexaHu3ama mpema [87] moxke

ce onucaty cienehuM u3pasom :
w=u(p,v,0,D, FM, ME) (4.2

[lepdopmance ayTOMOOMIICKMX KOYHMIIA YCIIOBJbEHE CY, JaKile, KOMIIEKCHUM OJHOCOM
(GPHUKIIMOHOT Tapa y KOHTAKTy TOKOM TIpolieca Kodema. OuurieaHo aa je 0poj yTHIajHHX
dakTopa Ha TpEeHE BEIIMKH, A j€ U3 TOT pa3yiora HEOMXOIHO HMICHTU(OUKOBATH KIJbYyYHE
yTulajHe ¢GakTope NMPUMEHECHE Ha CBAKHW IMOjeIMHAYHU CITy4a] MPUMEHOM OAroBapajyhmx
METO/a MCIHUTUBaka U CHUMYJIALMOHUX Mojena. VcnuThBama KOYHHUIE peau30BaHa Y
OKBHUPY EKCHEPUMEHTAIHUX HCTPAKMBamba y OJHOCY Ha TPEHE CIPOBOJACHA Cy YIPAaBO y
IJbY carjiefiaBama (yHIAMEHTAIHUX TPHOOJIOMIKMX MEXaHW3aMa pajau MpOIeHe yTHIaja
nojeqHux (akTopa Ha TPEHE M OCTBAPEHH pajJ KOYeHa y CTPOr0 KOHTPOIHMCAHUM
yCIIOBMMA IIITO OTBapa MPOCTOp 3a M30JAIUjy MOjeAMHUX yTulajHux dakropa. Mmajyhu y
BUAY Jla Cy HUCTPaXMBama CIIPOBEJCHA HAa pPaHUj€ OMMCAaHO] KOUHHUIM, KOHCTPYKIHja
KouHHuIle kKao ytunajuu ¢akrop (D) je enmMuuucana ogHocHO HHje pa3MaTpaHa. Takole,
CBa EKCIEpUMEHTAIHAa NCTPaXKMBama Cy CIPOBEICHA Ha JMCKY jeJHOT Mpou3Bohada Tako
na je ytuiaj metanuux aenosa (ME) takohe uckspyuen. Kao mro je mpeTxoqHo HaBeleHoO,
UCTpaXHBama Cy CIpOBEJIEHa ca KOYHMM IUIOYMIIaMa J[Ba MpoW3Bohaya, Jakie ca JBa
paznmuunta (QpUKIMOHA MaTepHjalia, TaKo Ja je YTHIA] NPUMEHEHUX (QPUKIMOHUX
marepujaia (FM) ycrnoBHo y3eT y 003up. DakTopy Yuju je yTHIQ] HA TPEHE pa3Marpax,
AQHWIU3UPaH U OLCHHBAH CY, MaKie, GaKkTOpPH KOjH 3aBUCE OJl PAJHUX YCJIOBA WU METOJa
Kopuithema MexaHu3ama Koju Ccy ofpelheHH cnenuduyHMM NPUTHCKOM Ha (PPUKLUOHY
MNOBPILINHY, OJHOCHO INPUTHUCKOM aKTUBHpawma KOYHHLE (P), Op3MHOM KiIM3amba TOKOM

Kouewa (V) U TeMrepatypoM GppUKIMOHUX MOBPIIUHA (®).
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Kounuiie MOTOpHHX BO3MIIA, Kao IITO je Beh peyeHo pajie y CTOXaCTHUYKU HITUPOKOM OIICETy
pa3IMUUTUX YCJoBa pafa. YINPKOC TOME, KJbYYHHM 3aXTE€B KOJU C€ II0CTaBjba IIpH
MPOjEeKTOBaky KOUHUIIA j€ OCTBAPHBAHE JIOBOJBHO BUCOKE BPEAHOCTH TPEHA Y3 YCIOB Ja
OHO Oyne cTabWiIHO, OJHOCHO KOHCTAHTAaHTHO HE3aBUCHO OJf Op3WHE KJHM3ama, CHJIe
aKTUBHpama U TemrepaType Ha GpUKIHMOHO] noBpuIMHU. [IpojexkToBaHO Tpewme Ou pu TOM
Tpebano 1a 3aap>Kud CBOJy BPEIHOCT y JaTHM paJHUM YcJIoBHMMa 0Oe3 003upa Ha CTame
UCTPOLICHOCTH €JeMeHaTa KOYHMIIE WM BUXOBE CTAPOCTH alld U HE3aBHCHO O] IPUCYCTBA
HajpasIMuuTHjuX 3arahjuBaya Kao INTO Cy BOAA, MEXaHMYKE W XeMHjcKe Heuucrtohe,
KOpO3Hja, TEMIIEpaTypHHU YCIOBH OKOJIMHE U Jip. HecTaGMmIHOCT OAHOCHO Bapujalyje Tpemwa
y Ipolecy Kodewma HIACHTU(PHUKOBAHE TEOPETCKUM aHajdu3aMa ald U MHOroOpOjHHUM
UCIIUTHBama ayTOMOOWICKMX KouHHa [87-90] kao u eKcriepuMeHTaTHUM UCTPaKUBAUMa
CHPOBEJICHNM Y OKBHPY OBE€ JIOKTOPCKE JAMCEpTaIHje, MOKa3yjy KJIacy paculama H3JIa3HuX
MoJ/IaTaka MTo JOKa3yje /1a TPeHhE HUje KOHCTAHTHO, YMME Ce TIOTBpl)yjy OpOojHE XUIIOTE3E O
HBETOBOM CTOXaCTHYKOKM Kapaktepy [102]. Tpeme, kako je Beh peueHo, 3Ha4ajHO yTHYE Ha
UCIyHCHE 3a7jaTaka ayTOMOOMJICKMX (PUKLMOHUX MeXaHu3ama, Ia je M3 TOr pasjora
BEOMa 3HA4YajHO pacrojaraTé MoryhHocTMMma U crmocoOHOCTHMA mpenBul)ama MoHalIamba
Tpekha Yy OBUM MEXaHM3MHUMa Yy pa3IMuuTUM YyciloBUMa paaa. M3 oBux pasnora je
pazymeBame yjore edekra Tpema y KOHTPOJIM KpeTama MOTOPHUX BO3HIA O]l
€CEeHIIMjaIHOT 3Hayaja 3a carjieJlaBalkbe EHEPreTCKOr MOTEHIMjajla KOYHHUIE OJIHOCHO
KouHuX TeppopmaHcu. Tpeme ca Japyre cTpaHe MpOYy3poKyje Xabame (QPUKIHOHUX
MOBpIIMHA KOje Yy CYIITHHU NpeJcTaB/ba TI'yOMTak jAena o0e (PUKLUMOHE IMOBPIIMHE.
['yburak moBpiuHe je y 00JMKy MUKPOHCKU (PHHE MpalinHe Koja jJeJHUM JEJIOM OAJIa3u y
atMocdepy, a ApyruMm jeiaoM ocrtaje u3mely nucka u miuoumne. Mako ce kox
KOHBEHIIMOHATHUX (DPPUKIIMOHUX KOYHUX CHCTEMA Paadl O CYBOM TpemYy, 300T IMojaBe aema
nmpojykara xabama KOju ocTaje Ha (PPHUKIMOHO] MOBPIIMHH, T3B. Tpeher Tena, y KOYHUM
CHUCTEeMHMa MOTOPHHMX M TMPHUKJBYYHUX BO3MJIA c€ Hajuemhe HE pagu O YHUCTOM CYBOM

TpEwY.

To Tpehe Teno je Bpio uecTo, 0AHOCHO y HajBehem Opojy ciiydajeBa UBPCTO TEIO, OJTHOCHO

BpCTa Ipaxa aJii y 3aBUCHOCTH O[] CaCTaBa (I)pI/IKI_[I/IOHOF MaTepI/IjaJ'Ia MOJKE€ OMTH M HEKa
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Bpcta (Quiynaa, OJHOCHO TEYHOCTH WJIM KOMOMHAIlMja OBa JIBa Marepujajga IITo

MIPBEHCTBEHO 3aBUCH OJ] TEMIIEPATYPHUX YCIOBA Yy KOJUMa C€ OJ[BHja MPOIEC KOUCHa.

[Ipumep usrnena GppuKLIMOHE MOBPIIMHE UCIUTHBAHE KOYHE IUIOYMIIE HA KOjOj Ce Haja3u
Tpehe Teno nmpukasa je Ha ciuiu 4.2. a), 10K je U3rIe]] KCTe KOYHE MJIOYUIIE ca YKIOHHUM

tpehem Tenom npukazana Ha ciaunu 4.2. 0).

0)

Cruxa 4.2. U3zeneo ¢ppukyuone nospuune Koune niovuye a) Ha Kojoj ce Haiasu u

mpehe meno; 6) uzened ucme KouHe niouuye ca yKioreHUM mpehum meiom

Ha cnumm 4.2. a) ce Moxe BUIETH J1a je (PUKLIMOHA MOBPIIMHA KOYHE IUIOYHUIIE CjajHA U
yrilagaHa Kao ¥ Ja je Je0 IOBPIIMHE y KOM je MOCTaBJbE€H TepMoIap y HCTOj paBHHU ca

(hpuKIIMOHOM MOBpIIMHOM. Tepmomap je moctaBibeH Ha 0,5 MM o1 moBpIIMHE PPHUKITHOHE
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o0yore a y OBOM CIly4ajy MpPOCTOp H3HAA TepMomnapa 10 (PHUKIMOHE MOBPIIMHE j&
HOMYyHEH NPOAYyKTHMa Xabamwa. PpUKIMOHA MOBPIIMHA M3IVIeJa Kao Ja ce Jbycla, IITO
yKasyje Ha TO Jia je y Ipolecy Kodema Tpehe Telo BEpoBaTHO OMIIO Y HEKOj BPCTU TEUHE
¢aze. Ha cnum nox 6) je mpukaszaH u3rie] ucrte GpUKIUOHE MOBPIIMHE KOYHE TIOYHUIIE
HAaKOH CKHJama Tpeher Tenma W3AyBaBamkeM KOMIIPUMOBAaHUM Ba3ayxoM. @DpuKIMoHa
HOBpIIMHA U3IJIe/1a Ka0 KO/ HOBE KOUHE IUIOUHIIE, youaBa Ce YaK U XpanaBocT (PPUKIMOHE
HOBPIIKHE U JaCHO CE€ BUIY TOJIOXKA] TepMoInapa. Yciel TeMreparype Koja ce jaBjba Kao
nocjienula Tpema MpoAyKaT Xabama Ce CHHTETH3yje ca KOYHOM IutouuiioM. M3 oBor
pasnora, ,,tpehe Teno®,munu Tpehu enemMeHT WMa 3HaYajHy yJIOTY y TPOIECY KOUYeHA.
Temneparypa (pUKIMOHE MOBPIIMHE, OAHOCHO HEpaBHMHA Yy KOHTAaKTy M IPOU3BOJ
xabama y MHTepakuuju (Gopmupajy TpaHchepHH ClI0j KOJU Yy BEJIMKO] MEpPH yTHYE Ha
BPEIHOCTH TPEHA U Y KpajleM Ha Xabame. Y 3aBUCHOCTH OJ] MEXaHMYKUX KapaKTepUCTHKA
(GpUKIIMOHOT MTepHjalia aJld U caMor MPOAyKTa Xa0amwa, Kao U TPUOOMEXaHUUKUX peakiyja
npousBoja (opMmupanor Mmehycioja, BpeJHOCT, OAHOCHO BEJIMYMHA TpEHma y MpoILecy
KOuema MOke OuTH moOoJblllaHa WIKM yMmMameHa. Haumme, ucnymwaBambeM HEpaBHUHA Ha
KOYHO] Iutounnu MoBehaBa ce (pUKIMOHA MOBpIIMHA 4YMME ce ToBehaBa W MOMEHT
HOIICHa, OJJHOCHO KOYHM MOMeHT. Ca ipyre cTpaHe, BUIIAK MaTepHjajia KOjU HE TOIMyHHU
HEpaBHUHE, yrjaya ce Ha MOBPLIMHM KOYHE IUIOYHUIIE YMME CE€ MOXKE 3HAuajHO CMambUTH
Tpewe. MHOroOpojHUM J1ab0paTOPHjCKUM UCTIUTUBAKBMMA KOYHHMIIA MOTOPHUX Bo3uia [87-
90] ycTaHOBJBEHO je Ja 3a WUCTe pajHe yCIIOBE JIOJIa3W O MYTalHja OJHOCHO pacUIlama

U3JIa3HUX pe3yJITaTa.

HctpaknBama CIipoBe/ieHa W'y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JUcCepaTallije MmoKazyjy jJa xabame
HHje jeIMHCTBEHA KapaKTepucTuka marepujana. [Tokazano je ma pesynrar xabama 3aBHUCH
0]l BETMKOI Opoja mapaMeTapa CHUCTeMa, Kao W Jla CBaKa IMPOMEHa y CHUCTEMY MOXe Ja
poy3pyKyje IpoMeHy xabama, 0JHOCHO HUBO Xabama, Ipe cBera PpuKIMOHOT MaTepHjaia

kouHe riouutie. [lapamerpu kKoju yTuay Ha xabame Cy Kao Uy CIy4ajy Tpema:

e | ¢dakropu Koju 3aBHCe OJf paJHUX yCJIOBa WJIM METO/a KOpHIIhema MeXaHH3aMa
Koju cy oxapeheHu, crenupUYHMM TNPHUTUCKOM Ha (pUKIMOHY NOBpmHHY (P),

Op3uHOM KiH3ama (V) 1 TeMrepaTrypoM (ppuKIIMOHUX NoBpIIrHA (®) u
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e Il dakropu koju 3aBuce on kKoHcTpykuuje (D), ¢GU3MUKHX, XEeMHUjCKUX U
TPUOOJIOMIKMX KapaKTepUCTHKA TPUMEHEHUX (QpukunoHx wmarepujana (FM) u
MetanHux aenoBa (ME), koju cy mel)yco6HO 3aBucHU Buie o ¢gakropa u3 rpyne |

WK OUJI0 KOJUX JIPYTHX YUECHUKA Y CHCTEMY.

VY ToM cmucny (akropu Koju yTUuy Ha xabame ce Mory mpema [87] mory mpeacTaBUTH

KpoO3 cnenehn nu3pas:
w=w (p,V, O, D, FM, ME) (4.2

HenoBpatHo ry1ueme eHepruje Bo3uia y KOUYHUIM peaiusyje ce Kpo3 GpUKLIHUOHE MpolLece
OJTHOCHO MEXaHHM3MeE: eJIaCTUYHH XUCTEPE3HC, IIacTu4Ha aedopmanuja u aaxesuja [4], [7]
u [18]. OBu mporecu Jajbe MPOU3BOE CUITYy TPEHha U Ha Kpajy Pe3yJiTyjy NpeTBApameM Y
TOIJIOTY KOja Cc€ OJBOJH y OKOJUHY. M3 MPEeTXOAHOT je OYMIJICAHO JIa Cy I0jaBe TPEHa M
xa0ama BeOMa yCKO IOBE3aHE M Jla C€ Y aHAIM3M €HEePreTCKOr MOTEeHLMjana KOYHULE He
MOTy 0JIBOjeHO mocMarpatu. MiMajyhu oBo y By, MojaBa Tpema U Xabama y KOYHHLAMa
MOTOPHHX BO3HJIa HE MOXE C€ TPETUPATH caMo Kao mpobdiem m3mely amcka u GppukimoHe
o0Jore, unje ce MOBPIIMHE HaJla3e y PEIaTHBHOM KPETamy U TPEHa KOje Ce jaBjba U3Mehy
BUX. Y BE3W ca OBUM, aHAJIN3a EKCIICPUMEHTATHAX HCTPaXXKHBamba Mokas3ala je J1a ce yTHUIa]
MOjEeTHMX TIOCMAaTpaHUX MapameTapa (MPUTHCAK aKTUBUPaWka KOYHHUIIE, TEMIIEpaTypa Ha
(GpUKIMOHO] TOBPIIMHU M Op3WHA KJHM3ama) Ha TPeme U Xabame HE MOXE OIBOjEHO
TIOCMATPaTH M EKCIUTUIIUTHO Je(UHUCATH TOTIPHHOC YTUIAja CBAKOT O] FhHX TOjeMHAYHO.
Hpyrum peuuma, MOCTOjU BeOMa BEIMKH CTeneH MelycoOHe uHTepakiuje usmely
YTULAQJHUX TapaMeTapa y KOYHHIM Kao TPUOOMEXaHHMYKOM CHUCTEMY Yy MpPOIECy KOouema,
Ka0 W TOCIJIEHIIAa CaMOT TpoIleca KOUeHmha OJHOCHO TPEHha M HErOBE MOCIEANIE, OHOCHO
xabama. CIUKOBUT MPHUKA3 MPETXOTHOT, OJTHOCHO KOMIUIEKCHOCT U Mel)ycoOHe peanarije

TprOOMEXaHUYKOT Tpoleca y (PUKIIMOHO) KOUHHUIIM AAaT je Ha ciuiy 4.3.
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KOYHMIIA KAO
TPUBO-MEXAHUUKHA
CUCTEM

BP3HA
KIIM3AHA

Cnuxa 4.3. Mehycobnu ymuyaj pakmopa mpema [89], [90], [95]

Kao mTo ce Moxe Buumetn ca cinuke 4.3. Ha KOYHHUIY Kao TpUOO-MEXaHHUYKH CHUCTEM
3HavajaH yTHIQ) UMa ¥ OKOJIMHA, Kao IITO j€ TO Mmoka3zaHo Ha mpumep y [3]. OkonunHa y
»MaKpo“ CMHUCIy TMpelcTaB/ba aTMoc(epcke yclioBe KOjU YTUUYy Ha (YHKIMOHHCAHE
KOYHOT cHCTeMa (TeMIieparypa OKOJIMHE, BIaKHOCT Ba3jayXa, IPUCYCTBO BoJE, HeuncToha
uta.). [lox ,,MUKPO™ OKpYXKEHEM IMOJIpa3yMeBajy Ce yCJIOBH KOje TMPOW3BOJIU CaM KOYHHU
MexaHMu3aM (TeMmmeparypa, HpoAyKTh xabama). OBO 3HauM Ja ce y aHajau3u Tpuobo-
MEXaHUYKOT CHCT€Ma OCMM KOYHOT JUCKa M KOYHE IUIOYHWIle MOpa pa3MmarpaT u ,,rpehe
TEJIO* KOje ce jaBiba M3Mel)y KIM3HMX MOBPIIMHA KAo MOCHIEIHIA TPEHha, OJHOCHO Xabama

(PUKINOHUX MTOBPIINHA.

CBaku o7 HaBeJleHUX YTHLAJHUX (paKTOpa Ha CBOj HAUWH, Y Mam0] Win Behoj MepH, yTHUY
Ha neppopmaHce kounuie. lIperxomgHa ucTpaxuBama IOKasyjy Ja jeé BeoMa TEIIKO
eKCIUTMITUTHO OJAPEINUTH TEKHHCKA OJHOCHO YTHUIAjHH (DaKTOp, Tj. JOMPUHOC CBAKOT
NOjeIMHAYHOT YTHILAjHOT YMHWOLA Ha mepdopmanHce, BeK M MOy3JaHOCT kKounuie. OBa

UCTpaXMBama MOKa3yjy pelaTHBHO OIPAaHUYEH YTHUIA] HA TPEHmhE NMPHUTHUCKA aKTUBUpAA
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KOYHUIIC ¥ Op3WHE Ha TIOYETKY Kouewa. [loBehame nMpuTHCcKa aKTHBHpama KOYHHIIE YTHYE
Ha noBehame Tpema 10 HEKe Mepe alu TO JOBOJM 10 MoBehama xabama. Ha cinuan HaunH
yTHLIA] HA Tpewe U Xabame UMa U Op3HMHa KiIM3ama y TOKy Kouewma. Oba dakTopa y Mamoj
win Behoj MepH yTudy Ha Temrieparypy ¢pukunoHne noBpuirnae. OUHUIIIeHO je UIakK 1a je,
3axBasbyjyhn UMm-eHUIN Ja ce y MpoIecy Kouema CHepruja BO3Wja MpeTBapa y TOIUIOTY,
TeMIiepaTtypa Ha (PpHUKIIMOHO] TTOBPIIMHM jeJaH oJ GakTopa KOjU MMa BEJIHMKH YTHIA] Ha
nepopmaHce KOUHHUIE, CTAOUITHOCT Tpema M CTEMEeH Xabama KOHTAKTHHX MOBPIIMHA
KOYHHIIe, TMOCEOHO (PUKIMOHOT Marepujaia KouHe tuiouuiie. Ilo3Haro je na
KapaKTepUCTHKE (PPUKIIMOHUX MOBPIIMHA BEOMa MHOTO 3aBuce o temmeparype [42], [43]
u [52 - 55]. Kaga ce amck M Iulodmiia 3arpeBajy TOKOM IIpolleca KOuema TO yTHYE Ha
XEMHjCKe peakilfje Ha HHXOBUM IOBpIIMHAMA alld U Ha MEXaHWYKE KapaKTEPUCTUKE U
CTPYKTYpY GpUKIHMOHOT Martepujaia riouune. [loBuieHa TtemmepaTypa yTHY€ U Ha
TEHJCHIIM]Y pa3Ma3uBama M JIEIJbEHha IpoJyKaTa Xxabama Ha 00€ MOBPIIMHE IITO C€
JUPEKTHO OJIpakaBa HAa BPEIHOCT U CTAOWITHOCT Tpema. Temreparypa Jakie, yTHue ¥ Ha
cacTaB U CTPYKTYpy OPUKIIMOHUX MaTepujaja U Ha TPUOOJOIIKE KapaKTEPUCTUKE
NOBpIIMHA aJM U Ha Xabame U MOCPEJHO W Ha APYyre yTHIAjHE YMHHOIEC MPHUKa3aHe Ha

ciniu 4.3.

[IperxomHa pa3maTpama ymyhyjy Ha TO J1a ce U3 CIpPOBEEHE aHalM3e MpoIeca Kouema ca
CTaHOBMINITA OCTBAPCHOT TPEHa U CTEeNeHa xabama MOry u3Byhu oapehenu 3akipydnu amu
Ja je ¢ 003MpoM Ha TO Jla Yy TOKY Ipolieca Kouema J10J1a3u 10 TpaHc(opmaluje eHepruje
CacBMM JIOTUYHO Jla Ce€ MPOIeC KOoYerma IocMaTpa ca EHEPreTCKOr CTAHOBHINTA KOje
pa3maTpa eHeprercke MpoMeHe J0 KOjUX JoJla3d Y MpOoIecy KOoYema, ca MOCeOHHM
OCBPTOM Ha OCTBapeHU pajl KOUYeHa, OJTHOCHO KOJMUYMHY TOILIOTE KOja ce pa3BHja TOKOM

KO4UCHa U 3aTUM oz[aje OKOJIMHHU.

Panu kBanmuTeTHHUje aHanM3e Mpoleca Ko4ewa NPUCTYITHIIO CE MAaTEMATHYKOM MOJEIUpPAY
Tpemwa Kao 1 pa3Bojy CUMYJIAllMOHUX MOJelia 3a CUMYJIalnjy TpHOOMEXaHUYKUX Mpoleca y
Pa3IMUYUTHUM EKCIUIOATallMOHUM yciaoBUMa. CUMYJAlMOHU WM T3B. "BUPTyaJHU" MOJENH
oMoryhaBajy OIlEHy HCITyEHEHOCTH 3aXT€Ba y OJIHOCY Ha MOCMATPaHU CUCTEM IIPE HETO IITO

CC HallpaBH (I)I/I3I/I‘IKI/I MMPOTOTUII KOYHHIIC. Ocum oBora CUMYJIAlIMOHU MOICJI OMOFYHaBa
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ckpaheme BpeMeHa peaqHuX, (U3MYKUX HCIHUTHBAKka KA0 W OICHY YyTHIIAja IMOjeTUHUX
dakTopa Ha TMOCMaTpaHH, CUMYJHMpaHU Mporec Kodyewma. Ha Taj HaumH ce 00e30ehyje
KOHTPOJINCAHO BUPTYaJHO OKPYKEHE Yy KOME C€ CTBapajy MPenyClIOBH 3a HCIYHEHE
OCHOBHHX TIOCTyJIaTa CaBPEMEHOT pa3Boja BO3MWJIA U3PAKEHHUX KPO3 ckpahuBame BpeMeHa
pa3Boja, CMambUBAkBEM IIEHE W y3 UCTOBPEMEHO MoBehaBame KBaJUTETa BO3WIIA, OJJHOCHO
HBETOBUX ToJAcCHCTeMA. "BUpPTyallHO OKpyxkeme" MoapasyMeBa padyHaApCKy Iutatgopmy
XapABEPCKU U CO(TBEPCKHU ONPEMIbEHY TaKO Jla Ce Ha 0] MOXE Pa3BUTH pauyHApCKU
"BupryamHu" Mojen Koju he 3aJ0BOJBUTH 3axTeBe KOju ce Hamehy cucreMckum
npuctynoMm. CaBpeMEeH! TPEHAIOBHU 3aXTEBajy J1a BPEMEHCKH IHKIIyC pa3Boja KOYHHIIE Oy/e
mTo Kpahu, Kao ¥ Aa TPOIIKOBU pa3Boja Oyay mrTo je Mmoryhe mamu. Jla Ou ce 0BU 3aXTEBU
UCIYHWIH, NMOTPEOHO je, Ha 0a3u MPHUHLUIA CUCTEMCKOI MH)XEHEPCTBA, Pa3BUTH MOJEN
Tpema Koju Tpeba ma obe3benu peanmsanujy jAella pa3BOJHMX AKTUBHOCTH 0€3 W3paje
¢u3MUKOr Mozena, Ka0 M Ja C€ TPOLEC pPEaTHUX HCIHUTHUBAmba 3HAYajHO CKpATH.
UctpaxuBamwa o0yxBaheHa MpeaiokeHOM JMCEPTaLjOM YCMEpEeHa Cy YIpaBo Ka pa3Bojy
mojena koju he omoryhutu caryenaBame yTulaja HOjeMHUX (DaKTOpa HAa E€HEPreTCKH

MOTEHIIM]jaJl KOYHUIIE alld ¥ Ha TIPEIMKIN]y HM3J1a3HUX MapaMerapa mpoieca Kouema.

Wnentudukanyja u BpeJHOBAKE YTHIIAja OjeMHUX (PAKTOpa Ha €HEPreTCKH MOTEHIIH]jall
KOYHUIE y3 MOTYNHOCT MpeauKIpje M3Ja3HUX Tapamerapa mpoleca Kouema y peaaTHOM
BpPEMEHY CTBapa MPETIOCTAaBKY 3a pallMOHAIHO UCKOpUIIThemhe pacioI0kKUBOI €eHEPreTCKOr
noreHnujaiga. HapaBHo, fa 6M OBO OMJIO OCTBApMBO y3 Mojeje 3a MACHTU(DUKALU]Yy U
NPEIUKIIH]Y, HEOXOAHN Cy COPUCTUIIMPAHH TalTUBHU CUCTEMHU Kodyewma. Ha oBaj HaumH
TeopeTcku je moryhe omrummsupatu (,,ioBehaTu*) eHepreTcku noteHuujan (GpUKIHOHE
KouHuie. Ha npBu nornes, oBo je y CylpOTHOCTH Ca PaHHjOM KOHCTATaIMjoM Ja KOYHHUIA
Ha TIOYETKY CBOI pajJHOT BEKa pacHojake TaKO3BaHUM TI'E€HEPUYKHM ITOTEHIIU]AJIOM.
[Toncehamwa paau, BpeAHOCT €HEPreTCKOr MOTeHIMjana (GUPKIIMOHE KOYHUIIE j€ 3aBHCHA OJ1
nephopMaHcH, BeKa U CTaOMIIHOCTH Tpema. Bek kouHuIle je onpeleH Ha OCHOBY XHIIOTE3e
0 JIMHEApHO] aKyMyJalHju HCTpoliema. Jpyrum peunma, Ha 0a3u MPOCEUHE CHEPTHje
Kouema M Opoja Kouewa Moke Aa ce neduHuire Opoj KUIoMeTapa KOjU BO3HIIO MOXE

HpChI/I ca MpEAMCTHOM KOYHHUIIOM 10 NOTIIYHOI' HJIN ,Z[C(I)I/IHI/ICB.HOF HUCTpOHICHa KOYHHX
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obsora. [IpumMeHOM aJanTUBHUX CHCTEMa KOYEeHa MOXE CE€ yTHIATH Ha BEIUYUHY paja

KOYEHa, YMME C€ BEK KOYHUX 0010ra MOKe 3Ha4ajHo rmosehaTu.

AaNTUBHU CHCTEMH KOY€la ca JApyre CTpaHe MOTy Ja yTHYYy M Ha I00O0JbIIAke
nephopMaHcH. YKOIUKO c€ MOTY MpeBUACTH NephopMaHce KOUHHUIIE 32 CBAKUM KOHKPETHH
cillydaj Kouema, Moryhe je yTWmaTh Ha BpEIHOCT M KapakTep NpPOMEHE NpPUTHCKA
aKTUBUpama KOYHHIIE YUME C€ KOYHMLA JOBOJM Yy peXHUM paga Koju omoryhasa
OCTBapHBambe MaKUCMallHO MOryhux nepgopmancu 3a 3aj1ate paaHe yciaose. OBo 3Hauu Ja
je yTulameM Ha eKCIUIoaTalloHe yciioBe Moryhe octBaputu 60sbe neppopmMaHce y 0HOCY

Ha JCKJIapUCaHC.

[To3HaBameM ycioBa KOjU CTBapajy MPETIOCTaBKY 3a TPUOOMYyTallMje Kao W TO3HABAbE
M3JIa3HUX IapaMeTapa mpoleca Kodyewma y YCIOBUMa TpUOOMyTamuja, y3 aJalTHBHE
cuCTeMe Kouerma Moryhe je, TEOpeTCKH, Y peaHUM yCJIOBHMa YTUIATH HA MPOLIECe KOYCHa

yuMe Ou ce moBehana cTabMIHOCT Tpema.

To 3Haum na yHampen nAedWHHCAHW EHPETETCKM NOTEHIHjall, OJHOCHO ojapeheHa
MHMIIM]jaTHa, TeHepUYKa WM TOYeTHA BPEIHOCT EHPEreTCKOr NOoTeHIMjana (HPUKIMOHE
KOYHMIIE HEMOXe HHM Ja Oyne KoHCTaHTHa. OBa BPEIHOCT 3alpaBO CaMoO IPEJCTaBIba
,,[T0ueTHy KoHCTpykIujcKy BpeaHocT EIIDK 3a nare yciose paga koja ce MOxke 3Ha4ajHO
KOPHUI'OBaTH, a IMpe cBera nosehaTH y3 NMpHMEHYy WHTEIUT€HTHHUX OJHOCHO aJanTHBHUX

CHUCTEMA KOUCH:A.
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4.1.1 MaTeMaTHYKH MOJEJIH

Ha 0a3u mocTaB/beHUX XHUIIOTE3a, Ka0 U Ha OCHOBY MPETXOAHUX HCTPaXKHBamba Koja Cy ce
oJlHOCWJIa Ha mpenBuhame QyHKIMOHATHUX KapaKTepucTHKa (QPUKIUMOHUX MaTepujaia 3a
KOYHHUIIE MOTOPHUX BO3WJA, HCTpakKMBama y O00JacTH TpuOOMyTalyja, XHUIIOTE3E O
JMHEAPHO] aKyMyJalMju HCTPOLIeHa U HUCTpa)XKMBama y 00JaCTH yIpaBibamba MPOLECOM
KOUYeHa, CIpPOBE/IEHA Cy COINCTBEHA TEOPHjCKa MCTPaKHMBama paad JAepuHHCAmka MojMa
€HEepPreTCKOT MOTEHIH]jalla (PUKINOHE KOYHHUIIE, KA0 U 33 MMPUMEHY ITOCTYIIKA MOJIeITUpamka
nomohy kora Ou Ouia moryha aHanu3a yTHIQjHUX (DaKkTOpa Ha €HEPreTCKU IMOTEHIH]all
KouHuie. Monenuma ce omoryhaBa carienaBambe €HEPreTCKOI MOTEHIHUjajla KOUYHUIE U
aHaNMM3upame YTUIajHUX (pakTopa Ha neppopMaHce W MOY3JaHOCT (PPUKIIMOHUX KOUHHUIIA

3a MOTOpHA U MPHUKJbYYHAa BO3MJIA.

Monenu tpeba ga omoryhe aHanusy u npeasuhame Tpema, HCTPOILCHa U pajga Kouemha Ha
HUBOY IMHKJIyca Kouewma. OcuM TOora, CUMyJIallMOHHW Mojaenu Tpeba ga omoryhe oieHy
€HEepPreTCKOr TMOTCHIMjaia (PUKIMOHE KOYHHIIE Yy 3aBHCHOCTH O JEjCTBa YTHUIIAjHUX
dakTopa y pa3MUUTUM peXHUMHMa KO4Yema, a y by MaKCHMAaIHOT HCKopulrhema

PaCTIONIOKUBOT €HEPTeTCKOT MOTCHIIN]jalla KOYHUIIE.

Mogenu ce ocnamajy Ha €KCIepHUMEHTAJIHE pe3yJsitare JA00ujeHe Ha MPOOHOM CTOJNy 3a
HUCIIUTUBAKBLEC KOUYHHUIIA TIpEMaA OIMMCaHUM METOJaMa M TCCTOBHMaA CIIPOBCACHHUM Y OKBUPY
nporpaMa COIICTBEHHX EKCIIEPUMETHAIIHUX HWCTPaXKHUBamba. AJITOPUTAM MaTEMaTHYKOT

Mo/ielia TIPUKa3aH je Ha cuiu 4.4.

[Ipa ¢aza pa3Boja Monena moapasyMeBa o0Opady pe3ylTaTa eKCIepPUMEHTATHUX
ucTpakuBamwa. Mmajyhu y BuIy na ce CHMMame pealu30BaHUX Mepema BpIIU Y
KOHTUHYHTETY U JIa jeZlaH CHUMaK MOKE Jla CaJIp’Ku BUIIIE IIMKITyca KOYeHa, MPBH 3a7aTaK

mporpama je jaa ,,ipero3Ha’ U W3BOjH IMUKIYCE KOueHmha.

Hedbunncanu ycioB 3a ,,lipeno3HaBame’’ MUKITyca KOYeHmha, OJHOCHO Kao MOYeTaK IUKITyca

Kouema 3a ty :0, y3€T je opacT XuApPAayJIHUdKOI IIPUTHCKA aKTHBUPAkhd KOYHHUIIC 3a BUIIC
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on 2 bar-a, nok je kao kpaj HEKIyca Koucwa AchUHMCAHA BPEIHOCT KOYHOT MOMEHTA

M,~0, omHOCHO Op3uHE KOYHOT aucka o V=0.

O06pajna pe3yaTara HCIHTHBAKbA
N3BsBajame HUKITyCa

Ap >2 bar-a => ¢, =0 noyerak Ko4ema

v=0, M,=0 =1, = Kpaj Kouemwa

\ 4
®opMHpame MAaTPHIle pe3yJTaTa
mepewa MP[N;4]
N-peanu 6poj noparka
1-p npuTHCAK aKTHBHPaHmha KOYHHIIE
2-v Op3HMHAa MPH KOUCHY,
3-M KOYHH MOMEHT

4-0 Temneparypa Ha (ppPUKIHOHO]
MOBPLIHHH

v
duaTpupame CHrHaJjia

IMogemasame HyJ1e

]
-

/ IPPTT i e A

-

Dopmupame HOBe MaTpHIe
MPMIN;6]

MATEMATHYKHA MOJE. MP[N:4] eduarpupann curuam MATEMATHYKH MOJIEJI
CHATE KOYEHA » 5-t, Bpeme Kouema > IPUTUCKA AKTUBUPAIbA

6-C, KapakTepuCTHKA KOYHHUIIE KOYHMUIIE

\ 4 4

MATEMATHYKHU MOJIEJI

MATEMATHYKHU MOJIEJI KAPAKTEPUCTHUKE KOYHUILIE

PAJIA KOYEHA MATEMATHYKHU MOJIEJI

ct) =k -p@) v, )[‘ 0 (1 ) UCTPOUIEILA
a(lnp) +B(Inplnv)+y (In pin@®)+Inkin p=(In pInC)

a(lnpln\')+B(ln\‘):*'/(lnrln(—))+lnl\'ln|'=(ln\'ln(‘)
a(lnpin®)+p (Invin®)+y (1n(~)): +Inkin®=(In®InC)
alnp+Blnv+yn@+NInk=InC

Cnuxa 4.4. Aneopumam mamemamuykux mooena
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Haxon ,,0cenama’ mukinyca Gpopmupa ce marpuia pesynrara meperma MP[N;4] rae cy N-
penHu Opoj moaaTka, 1-p MpUTHCAaK aKTUBHpama KOYHHUIIE, 2-V Op3uHA MpU Kouewy, 3-M

KOYHU MOMEHT U 4-0 Temmneparypa Ha (PUKIIMOHO] HOBPILINHHU.

Nako je y Toky Mepema coTBepcku JeUHUCAHO Ja ce MPe CBAKOT MEPEHa BPIIH MPOBepa
KanuOpalyje MEpHOT CHCTEMa M TMOJEIIaBalke HyJle, Y OKBHpPY HIporpama 3a oOpany
pe3ynTata Mepema AedrHNUCaHa j€ TIpoBepa HyJie CBUX BEeJMYMHA 300T Moryhe mojaBe T3B.
LIPUPTA™, OJHOCHO KiHM3ama“™ HyJle, HApOYUTO KOJI MEPHUX Tpaka Koje Ccy KopuiheHe 3a

MCPCHC KOUHOT MOMCHTA.

Kopekiuja Hyne je jako OWTHA ca CTAaHOBUINTA MOBEpeHa y 00UjeHE eKCIePUMEHTAHE
pesyaTare, a HapouuTo 300r kopumihema THX pe3yiTara 3a Jo0Hjambe MaTeMaTHYKOT
moxena. [Iporpam cariemaBa BpeaHOCT (y OBOM Cydajy KOYHOT MOMEHTA) Y TPEHYTKY
novyeTKa Kouewa (paHuje IepUHUCAHO 1A je TO MOPACT MPUTHCKA aKTHBHPAmha KOUHHIIE O
2 bar-a), a 3atum on M3MepeHe BPEIHOCTH MEpeHa KOYHOI MOMEHTA, 33 YHTaB IHKIIYC
Mepema, Oy3UMa Pa3lIiKy y OAHOCY Ha HYNTy BpenHocT. [Ipuka3 Kopekiuje Hylie KOUHOT

MOMEHTA MpHKa3aH je Ha caunu 4.5.

750

<50 /,.\W
350 /

150
N A

AL
-50

" —
0,5 1 1,5 2 I' 15! 3
-250 V

-450 N
moment kocenja_eksp.

(T

moment kocenja_nul.

Cnuxa 4.5. [looewasare Hyne KOUHO2 MOMEHMA
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4.1.1.1. Mopen KapaKTepUCTHKE KOYHMIIE

Kako Om ce ob6e3bemmna mTo Beha TayHOCT MaTeMaTHYKOT MOjeNla KapaKTEPHUCTHKE
KOYHHIIE H3BPIICHO je (QUITPUpAmE EKCIIEPUMEHTATHHX pe3yJiTaTa MOMEHTa KO4Yerba.
Haume, kpuBa KOYHOI MOMEHTa MMa ,,TECTEpacT* W3IJe] IITO je TOcieaulia Buopanuja
KOje ce jaBJpajy y Mpolecy Kouema yCiel OKpeTama Aucka. Jla Ou ce 0BO elMMHUHHCAIIO,
M3BPILCHO je GHITPHUparbe, OJHOCHO OCPEhaBakbe U3MEPEHe BPEAHOCTH KOYHOT MOMEHTA,

KaKoO je MpUKa3aHo Ha CiuIH 4.6.

Mk [Nm]
600

500 -

400 - Vv

300

200

100

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

=Mk [Nm] Poly. (Mk [Nm])

Cauxa 4.6. Qunmpuparee pe3yimama KOUHO2 MOMEHMA

Haxkon oBora, ¢hopmupaHna je HoBa MaTpuIia TJe 3a pa3jIuKy OJl MPETXOAHE caaa Gurypuiie
Cpelllba BPEAHOCT U3MEPEHOI KOYHOI MOMEHTAa y YMTAaBOM LIMKITyCy Kouewa. [lopen oBora,
HOBa MaTpHulla CaJpKU M TMOJAaTKE O BpEeMEHY Kouemwa ly, Kao M u3pauyHaTy BpPEIHOCT

KapaKTCPUCTUKE KOYHUIIC Ck.

ExcriepumetHannu mojganu mpukasand y marpuitd MP [N;4] 3a mojequHa4YHd HUKITYC
KOUeHa KOpUCTE ce 3a J100Hjamke TEOPHjCKOT MaTeMaTHYKOT MOJeNla KapaKTepUCTHKE
kounuie. OcHOBa TOT Mojena je Mojen u3 [87]. 3a pa3nuky oj mera Ijie cy Kao ylazHe
BCIIMYNHC KOpI/IHIheHe MOHACPpHUCAHC BPCIHOCTH IIPHUTHCKA aAKTHUBUpAA, 6p31/IHe u

Temreparype (GpUKIMOHE MOBPIIMHE 100MjeHe M3 EeKCIEPUMEHTAIHOr TecTa (HIp. TecT
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XJaJiHE KOYHHIIE), y OBJEC pa3BUjJEHOM HOBOM MOJeIy Cy KopuinheHe po0ujeHe
eKCIIEpUMEHTATHE BPETHOCTH TPUTUCKA AaKTHBHpama, Op3WHE U TeMIepaType Ha
(pUKIIMOHO] TIOBPIIMHK Yy TOKY IMOjEMHAYHOT IIMKIyca KOYeHka padyHaTe y CBaKoj
BPEMECHCKO] TadKH 3aBHCHO OJI YCBOjJEHE peE30JIyIije Mepema. TeopujcKku Mopael
KapakTepUCTUKE KOUYHHUIE JaT je Kao creneHacta (yHkuuja tpeher pena y cieaehem

00Ky
C(t)=K -p(t)" -v(t) -6(t) (4.3)

rzie cy:

- P — IpUTHCAK aKTUBUpAa KOYHHIIE Y TOKY KOUYCHa,

- V— 0Op3uHa qucka (poropImoHaiHa Op3WHN BO3WIIA) Y TOKY IIUKITyCa KOYeHa,

- 0 —Temneparypa Ha GPUKIMOHO] MOBPIIMHU y TOKY LIMKIIyCa KOUCHa,

- 1t —Bpeme Koucma,

- K,— KOHCTaHTa KOje 3aBUCH 0] KOHCTPYKIIM]j€ MPUMEHCHOT (PPUKIIMOHOT MaTepHjaia u
MIPUMEHEHOT METAITHOT €JIEMEHTA U

- 0, fu y xoedhunujeHTH Koje Tpeda eKCIIEPUMEHTAIHO OJIPEIUTH.

[IpernocraBibeHa (yHKIMja 32 KapaKTEPUCTHKY KUOHMIE j€ JIOTapUTMOBaHA IpeMa

cenehem uzpasy:

INC=InK+alnp+ginv+yIné (4.4)

a 3aTUM je TPHMEHECH METOJ HajMamKMX KBajapara 3a oapehuBame koHcTanTe K H
koedunujenata a, f uy. [Ipodiiem ce MpaKTUYHO CBOJM Ha pPEIIaBamhe CUCTEMa O] YETUPH
jenHauywHe ca yeTHpH HenosHare (K, a, f 1 ) y MaTpiuuHOM OOJIMKY TpeMa cieachem:
2
a(Inp) +A(InpInv)+y(Inpin&)+InKInp=(InpInC)
2
a(Inpinv)+A(Inv) +y(Invin@)+InKInv=(InvinC)

a(In pIn9)+,6’(InvIn0)+y(In49)2+InKln0=(ln<9InC)
alnp+gInv+yIn@+NInK=InC

(4.5)

rze je N — ykynas 6poj eKCriepuMEeHTaIHHUX 110/1aTaka.
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Pesynrar pemema MNpeTXOMHOr CHUCTEMa jeAHAYMHA Jaje  TEOPH]CKY BPEIHOCT
KapaKTepUCTUKE KOYHHIIE, 3a TMPETXOAHO jAeduHUcaHe pamHe YyciaoBe (NMPUTHUCAK
aKTUBHpamka KOYHUIIEC, TeMIepaType Ha (DPUKIMOHO] MOBPIIMHM U Op3WHE KOYHHIIE), Y

TOKY YMTABOT IIMKITyCca KOUeHa, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciaunu 4.7.

CL P80, V40, ©100
0,6

0,5

0,4 M

0,3

0,2

0,1

0 T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3
t,(s)

Cauka 4.7., Teopujcka“ epednocm kapakmepucmuke kounuye ,, C*

Ha ciumm 4.7. nata je mpoMeHa KapaKTepHCTUKE KOYHUIE y (YHKITUjU BPEMEHA KOUeHa 3a
jellaH IUKIYyC KO4Yema, NMPU YeMy O3Haka Ha BpPXy JAMjarpamMa IOKaszyje 3a Koje pajHe
yCIIOBE je 100MjeHa Ta BpeIHOCT KapaKkTepucThke kounuie y gpopmary “p80, V40, ©100” u
O3HavaBa IMPUTHCAK aKTUBHpama KouyHuie ox 80 bar-a, op3uny knmszama ox 40 km/h u

TeMmmepatypy (GpHUKIMOHE MOBPIIMHE HA IOYETKY Kodera of 100 °C.

4.1.1.2. Moaen cHare 4 paja Ko4emwa
MaremaTHYKH MOJIC] CHare Ko4emwa Jat je u3pazom 4.6.
a B b
R (t)=Kg -t - p ()™ v (t)™ (4.6)

e Cy:

- p — mpuUTHCaK aKTUBHUpPAKka KOYHUIIL,
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- V— 0Op3uHa aucka (IpormopIimoHaiHa OP3WHN BO3HIIA) Y TOKY ITUKITyCa KOYeHa,

- Iy — Bpeme kouema,

- Kp,— KOHCTaHTa KOje 3aBUCH O]l KOHCTPYKIMje KOYHHIIE U OCOOMHE MPUMEHECHOT
(GpUKIMOHOT MaTepHjasia U MPUMEHEHOT METATHOT eJIEMEHTa U

- oOpk PPk Ypk, KOeULIjeHTH KOje Tpeba OApEAUTH.

TeOpI/IjCKa IIpoOMCHA CHArc¢ KOYCHkha Yy TOKY IUKIIyCa KOUYCHKa 3a JaTc¢ paaHC YCJIIOBC

NpYKa3aHa je Ha ciuiu 4.8.

P[W] P80, \/100, ©100
120000

100000 S
80000 \
60000
40000 \
20000
| N

Cruka 4.8. Teopujcka npomena cnaze Koueroa y MoKy Yukiyca Koderbd

[ToBpmivHA WCIION KPHWBE CHAre KOUYCHa IMPEJCTaBJhba OCTBAPCHH PAJl KOUYECHA y jeIHOM

IIMKITYCy KOueHa, I1a Ce U3padyHaBa npema ciiesiehem uspasy:

t

Ac=K, -Kﬂj.p(tk)-v(tk)-u(tk)dtk (4.7)

0

rJe cy:
e Ag—panaKouemwa u
e K, — KOHCTaHTa KOja 3aBHCH OJ T€OMETpHje U BEIWYMHE KOYHOT LUIUHApA H

TOYKaA.
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Ha cnunm 4.9. npukasane cy BpeJHOCTH OCTBapeHe BPEIHOCTH pajia KOueHma Mo LUKITYCy 3a
paznuuuyuTe Op3MHE Ha MOYETKY KOYeHha M MCTH MPUTHCKA aKTHUBUpamwa KouHuUie on 60

bar-a u Temneparype GppuKIMOHE MOBPIIMHE Ha MIOYETKY Kouera o 100 °C.

[MJ] P60, VV20-100, ©100
0,250

0,200 )

0,150 //
0,100

0,050

0,000 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
V [kmh]

Cauka 4.9. Ocmeapena spednocm pada Kouerba no YUKiycy

4.1.1.3. Moaea xadama

Xabamwe je mparehu mpouec Tpewma U JepHUHMIIE ce Kao yOMTak MaTepujaia Teia y
peNaTUBHOM KpeTamy (y cliydajy Kouema, JUCcKa U AUCK Tuiouniie). Ha xabame yTude jako
BenMKH Opoj (akropa koju cy y mehycobnoj muTepakumju. Kako je xabame mparehu
npoIieC Tpewa, TO Cy U (GaKTOPH KOjH yTUUY Ha Xabame WICHTHYHH OHMMa KOJU YTUYY U
Ha Tpeme: K, KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O]l KOHCTPYKLHjE€ NPUMEHEHOT (PPUKIUOHOT
MeXaHu3Ma M 0coOWMHA (PPUKIIMOHOT MaTepHjaja M MPUMEHEHOT METAIHOT eleMEHTa, |
NPUTHCAK aKTHBUpama KOo4HHUIEC (Y TOKY NHUKIyca Kouema), V Op3uHa BO3WIIa TOKOM
Kouema U lx BpeMe Kouema. Y TOM CMHUCIY, Xabame KOje Ce OCTBapU Yy TOKY jeIHOT

[UKIIyCa KOYCHa MOXKE CC U3pavYyHATH HA CJ'ICI[GhI/I Ha4yuH.

w(t,) =K, p(t)™ -v(t)" -0t )" (4.8)
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Koedumujentu aw, fw 1 yw ce ompehyjy Kpo3 CHCTEM jeHauyWHA TOCTABJBEH IO HCTOM
MIPUHIAITY Kao U 3a ciiydaj u3pasa (4.6).

Ha ocHoBy ozapehene BpeaHocTu xabama 1Mo HUKIyCy MOryhe je oapenuTH yKymaH Opoj
aKTHBHpamba KOYHMIIE J0 TOTIYHOI HCTpOIICHa 3a 334aTy JeOJbuHY (PHUKIIMOHOT

MaTepHjajia KOuHe TUIOUMIIE U 3a AeQUHHUCAHE PaJIHE YCIIOBE.

* h (4.9)

rze cy:
e Ny— ykynal Opoj HUKIyca KOUema 0 MOTIIYHOT UCTPOILEHA U

e Ny — nebspuHa GPUKLIMOHOT MaTepHjaia KOYHE IUIOYHILIE.

Ng[] P60, \/20-100, ©100
350000

300000

250000 \
200000 \
150000 \
100000 \
50000 \‘

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
V [km/h]

Cruxa 4.10. Bpoj yuxnyca kouerwa 3a degpunucame paokne yciose

Ha cnunu 4.10 npukazaHe cy BpeIHOCTH TEOPHjCKH MaKCUMaiHO Moryher Opoja mukiyca
Kouewa 3a JNeduHucaHe pajHe yciaoBe (YCIOBHM MCTH Kao 3a M3padyyHATH pajJl Kouema ca

ciuke 4.9).

Tako3BaHO ,,eHepreTcko xabame™, rpaduuky npukazano Ha ciuiy 4.11., Koje mpeacrasiba
oqHoCc M3Mel)y xabama M OCTBapeHOI paja KOueHa MO IMKIYCY, MOXE Ce IpPEeICTaBUTH

cienehum u3pazom:
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w, ()= S p(t )™ v(t )™ -0(t)"

K, -K Y (4.10)
o J.p(tk)':u(tk)'dtk

P60, VV20-100, ®100

0,004
— b 4
—'0,0035
2
€ 0,003 S
£ N v .
2 0,0025

*
& 0,002
<
e
£0,0015
(5]
5 0,001
ot
(=3
£ 0,0005
=
0
0 20 40 60 80 100 120
V [km/h]

Cnuxa 4.11. Enepeemcko ucmpouerse 3a degpunucane paoue yciose

4.1.1.4. Mopaean NPUTHCKA AKTUBHPamba KOYHHUIE, Op3UHE TOKOM

KOYeHa U TeMIeparype ()puKunoHe NOBPIIMHE

AHaim3a TNPEeTXOJHO CIPOBEACHUX HCTPAKUBakbha Kao M HCTPAKUBAKbA Yy OKBHPY OBE
JIOKTOpCKE JUcepTalyje IOoKa3zyje 3HauajaH CTeleH yTHLaja MPUTUCKA aKTUBUpamba
KOYHHIle, Op3MHE TOKOM KOYeHa M TeMIepaType (DpUKIHOHE MOBPIIMHE HA €HEPreTCKH
noTeHurjail kounuie. M3 oBor paziora je OMiao HEONXOAHO Pa3BUTH MaTeMaTUYKe MOJElie
OBHX MMapameTapa Kako Ou ce mrTo 6oJbe U eUKacHU]je MOTrao carjiejaTh lBUXOB YTHIIA] Ha
€HEepreTCKU MOTEeHIINjall KOUHUIIE.

Pagu popmupama MaTeMaTHUKOT MOJIeNa MIPUTUCKA aKTUBHPAha KOYHHIIE aHATTU3UPAHU CY
HAYWHYU TIOpacTa MPUTUCKA Ha TPOOHOM CTOJTy 3a MCIUTHBAKE ayTOMOOMIICKMX KOYHHIIA

Kao U MOpacT NMPUTHUCKA HAa peanHoM Bosuiy. [lopacT mputHcka Ha TPOOHOM CTONY 3a
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UCIUTHBaKkE KOYHHIIA je BeoMa Op3, TOTOBO TPEHYTaH O] HyJe J0 3a/aTe BPEIHOCTH, LITO

ce Haj0oJhe MOKE OTUCATH ciieiehuM U3pa3oM:
P (t)= Pug +,-LN(B, -t,) (4.11)
I'ne cy:
®  psad— 33J1aTa MaKCHMaJTHA BPETHOCT MPUTHCKA,
e a, (25 -19) u B, (0,75 -1,45) xoedunmjeHTH KOjU ACPUHMITY HAYMH IIOPACTA
MIPUTHUCKA U KOJH 3aBUCE OJ1 Prad-

Ha ciuum 4.12. npuka3anu cy TEOPHjCKU MOJIETIN HAYMHU OpacTa MPUTHUCKA JI0 BPETHOCTH

ox 60 bar-a 3a paznuunuTe BpeIHOCTH 0 U f3, IpeMa u3pasy 4.12.

p[bar]
120

100

80

60

40

20

0 1 2 3 t[s] 4

——pl[bar] =——p2[bar] p3[bar] =—p4[bar] —P5[bar]

Cauka 4.12. Teopujcku nauunu nopacma npumucka 0o epeoHocmu 00 60 bar-a npema

uspazy 4.11.

[IpomeHna O6p3rHe KOYHHIIE TOKOM KOUY€H-a 3aBUCH IIpe cBera o7 Op3uHe Ha MOYETKY KOUeHha
U O]l IPUTHCKA aKTUBHpamka KOYHHUIE. Y TOM CMHUCIY Op3MHa TOKOM KOYEHa Ce MOXKe

OornucaTu CJ'IeI[ehI/IM MOACIOM:

_ o, P(t )+ a7 P(t)
Ve =V, =K, p(t )t e (4.12)

e Cy:

e Vy— Op3rHa TOKOM KOYeHa,

e \,— Op3uHA HA IOYETKY KOYEHA,
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e K, — KOHCTaHTA KOje 3aBHCH OJ] KOHCTPYKIIHj€ KOYHHUIIC U OCOOMHA TPUMEHCHOT
(GpUKIMOHOT MaTepHjaia ¥ MPUMEHEHOT METAITHOT eJIEMEHTA U

* qy fyH Py KOCPUIH]CHTH KOje Tpeba OpeTUTH.

Ha ciumm 4.13 rpaduuku cy mpuKazaHU TEOPUJCKA MOJIENU MPOMEHE Op3MHE KOYHHIIE
TOKOM KOYeHa 3a HMCTE BPEIHOCTH IPHUTHCAKa aKTUBUpamka KOYHHIIE M TEeMIIeparype

GbpUKIIOHE TOBPIINHE U 32 pa3INuuTe Op3UHE HA MOYETKY KOYeHa.

V[km/h]
120

100

2 | \\\

0

0 1 2 3 4 5 6 t[s]7
vteor20 [km/h] vteor40 [km/h] vteor60 [km/h]
vteor80 [km/h] vteor100 [km/h]

Cnuxa 4.13. Teopujcku mooenu npomene 6p3uHe KOYHUYEMOKOM KOUerbd

Temnepatypa (GpUKIIMOHE TOBPIIMHE TOKOM KOY€Ha 3aBUCH IIPe CBETa Off TeMIepaType Ha
MOYETKY KOUeHa, MPUTHUCKA aKTUBUpama W Op3WHE KIIM3ama, Ka0 M BPEMEHa Tpajama
nporieca Kouema, Ma je MoJIeNI TeMIiepaType JaT cieaehnM u3pa3om:

T, =T, —Kg -t
(4.13)

e cy:

L4 K@ — KOHCTaHTa KOjC 3dBUCU O IPHUTUCKA AKTUBHpAbd KOYHHIC U 6p3I/IHC Ha
MOYCTKY KOUCHA U

® oy - KOCUIM]EHT KOju Tpeba OapeTUTH.
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@, [°C]
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Cnuxa 4.14. Teopujcku modenu npomene memnepamype mokom Kouerod

I'paduuku mpuKasu TEOPHjCKUX MOJesia MPOMEHE TeMIlepaTypa Ha OCHOBY H3pasa 4.14.
npukazanu cy Ha ciund 4.14. [lpukazanu cy Mojenu 3a Op3uHYy Ha MOYETKY Kodema 60

km/h, nputucak aktuBuparma kodnuiie oa 60 bar-a u remneparypy Ha MO4YETKy KOYCHA O]

50, 100 u 150 °C.
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4.2 COIICTBEHA EKCIIEPUMEHTAJIHA HCTPAKUBAIBA

4.2.1. Onuare

ExcniepumeranHa HCTpaxuBama y OKBUPY MAHCEpTallfje JETajbHO Cy IUIaHHpaHa M
peanu3oBaHa y JabOpPaTOPUjCKUM YCIOBMMa Ha MHEPLHUJCKOM (JIMHAMOMETPH)CKOM)
IpOoOHOM CTOJTy 3a KOUHHUIIE. TOKOM HCITUTHBAk-a BOJIUIIO CE padyyHa O TOME J1a CIIPOBE/ICHH
TECTOBH ILITO PEAJUCTUYHU]E CUMYJIHPA]y YCIOBE Y KOjuMa ce Moxe Hahu ayToMoOHIICKa
KouHuIa. McnutuBama cy pealu3oBaHa y CTPOrO0 KOHTPOJHMCAHUM YCIOBUMA. 3aJaTak
EKCIIEPUMEHTATHUX HCTPAKUBAA j€ 1a CE Ha OCHOBY CTPUKTHO CIPOBEICHUX UCTIUTUBAHA
nohe mo enmeMeHara 3a MaTeMaTHYKO MOJCIHMPABE IHMKIyca KOYeHa Pajad cariefaBarmba
YTULAJHUX (DaKTOpa Ha €HEepreTcKu noreHnujan kounuie. [loceOHa nmaxkma nocsehena je
palMoHaTHOM IPOTPaMHUpPaky eKCIIEPUMEHTAITHUX aKTUBHOCTH KaKo O ce U3 OrpaHu4eHOT
Opoja UCTIMTHBaKA TOOWIN TIOY3AaHU PE3yATaTH. Y3 TO OBUM JICJIOM HCTpakuBarma Tpeda
Jla ce TOTBpJAE PEe3yNTaTH TEOPHjCKHX HCTPaXKHWBama y JIEy pa3Marpama YTHIajHHX

Q)aKTopa Ha CHCPI'CTCKU HOTGHHI/IjaJ'I KOYHHUIIC.

Ha OCHOBY IIporpaMa CKCICPUMCHTAJIHUX HUCTpaAXKHNBamkba CIIPOBCACHE CYy cnez[ehe

AKTUBHOCTH.

e TpHNpeMa 3a UCIUTHUBAKE, KOja je 00yxBaThIa U300p KOUHHUIIE, U300p (PUKIIMOHOT
Marepujaiga, u300p MpoOHOr cToja, M300p HauymHa oOpaje pesynrara U H300p
Mepemha HaulHa UCTPOIICHA,

e paspahjuBame KOYHHIIE, KOj€ je CIIPOBEIEHO Ha CBUM UCITUTHBAHHUM Y30PIIHMA,

® UCHHWTHBama MepPopMaHCH XJIaJHe KOYHHMIIE,

® HCIIUTHUBamka Hep(I)OpMaHCI/I TOIIJIC KOYHHUIIC,
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® JCIUTHBama MpeMa MoceOHO NeGHUHUCAHOM MPOrpaMy Kako OM ce aHalIu3upasa
mojaBa TPUOOMYTaIHja y MPOIIECY KOUCHa 1

® HCIUTUBAKC UCTPOIICH:A.

4.2.2. Tlpenmer HCHNUTHBaHKa, MeEPHA ONpeMa M MeTOH0JIOTHja

pPe€aJu30BaAHUX UCIINTUBAIbLA

VY OKBHpY COIICTBEHUX €KCIICPUMEHTATHUX UCTPAXKMBamba KOpHUIIheHa je AUCK KOYHHUIIA ca
wiMBajyhoM cTeroM 3a MyTHUYKO MOTOPHO BO3WJIO KOja C€ HIMPOKO INpUMElYje Y
NYTHUYKUM BO3WIMMA. J{[MCK KOYHHIIA j€, 32 pa3jIMKy O] J000II KOUHHUIIEe, Malhe OCETIhUBA
Ha TIPOMEHE KapaKTepUCTUKE KOYHHUIIE Y 3aBHCHOCTH OJf IPOMEHE YCIoBa paga |
onrepehema, TOCEOHO HAa Pa3IUUUTE TEMIIEPAaTyPCKe YCIOBE, HITO 3HAYM Ja j& PacHIambe
eKCHepUMEHTAIHUX pe3ysiTaTa MHOro Mame. Ha oBaj HauuH je 00e30eleHo ncTpakuBame
deHoMeHa KOju Cy MpeaMeT paja y HajHENMOBOJBHHMjEM CIIydajy Tj. y CIy4ajy y Kome

00JeKTHBHO Tpeba OYEKHUBATU HajMabH YTHUII].

ExcepumenTanna uctpakuBama cy oOyxBaTmwia Behu Opoj WcruTHBama Ha TPU y30pKa
kouHux miounta (A, b u L) y3 Hanomeny na cy y3opuu A u b ucrtor ¢pukumnonor
MaTepujaia, OJHOCHO HCTOr mpou3Bohaya, a y3opak L[ je ox apyror mpousBohaua.

HcnutuBanu JUCKOBU M CTETa Cy UCTOT npomBoljaqa.

Ha cBakoM mnapy WCHHMTHBaHUX IUIOYMIIA, TPE IMOYETKA WCIUTHBAKA alld U Y TOKY
UCIIUTHBAKa MpeMa Je(GUHUCAHOM MPOrpaMy, BPIICHO j€ MEPEHE HCTPOIICHA, OJHOCHO
IIPOMEHE HUCTPOLIeHa Ha JECEeT MEPHUX MECTa Kako je MpuKazaHo Ha ciauiu 4.15. Mepemwe
UCTPOICHha KOYHE IUIOYMIE j€ pealn30BaHO MOMOhy mablioHa M MHKpOMETapa, JIOK je
KOHTpOJIa Mace BpIlIeHa NmoMmohy mnperu3He Bare. [lomamm o qUMeH3WjaMa M MacH KOYHE
TUTOYMIIE U AMCKA 33 CBAKU Y30paK Cy BOheHH y BHy TabeJIapHOT NMpHKa3a KOjU j€ CACTaBHH
neo JIHeBHMKa MCIIUTUBAKA, JOK Cy U3MEpPEHE BPEAHOCTH Op3MHE, IPUTUCKA aKTUBUpamba,
KOYHHIIE TEMIIepaType U KOYHOT MOMEHTa MPEeKO aKBH3MIM]CKOT ypehaja cxiaaumrenn y

€JIEKTPOHCKO] (opMu Ha pauyHapy. Y JIHEBHHKY HCHHUTHBama Cy C€ MPEIU3HO H
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XPOHOJIOIIKA BOJIWIM TOJAIM O CHPOBEJCHUM TECTOBMMAa Ha CBUM Y30pLuMa, Kao U
3ama)karba TOKOM CaMHMX HCIIMTHBama KoOja Cy c€ OJAHOCWIIA HIIp. Ha I0jaBy MIKpUIIE Y

KOYHHIIA UTI.

>

l—

A-A

0,5 mm
-

3 mm

. v B

TE! TE,
TE,

o _ IO3ULIMja Ha KOJOJ j€ BPIIEHO
MEpPEeHEe UCTPOILICHA

Cruka 4.15. Hcnumueana niovuya ca npuxazom mMepHux mecma

Ha cnospHOj mutouuniy, Ha CBUM Y30pIHMMA, BPIICHO j€ MEpemhe TeMIepaType Ha CpelmbeM
NOJYTIPEYHHUKY Tpema Ha nyomHu on 0,5 mm ox ¢pukunoHe MOBpHIMHE, Ha ciuid 4.1.
o3HaueHo ca TE;. 3a morpebe mojemMHUX TECTOBA BPIICHA Cy M MEpema Temreparypa y
OyOMHM (PUKIMOHOI MaTepujaja KOYHE IUIOYMIE Takohe Ha CpeleM IMONIyNpedyHUKY
tpewa u To TE; Ha 3 mm, TE; nHa 6 mm u TE4 Ha 12 mm ox ¢puKIKMOHE MOBPUIMHE, KaKO

je mpukazano Ha ciunu 4.1. Temneparype cy MepeHe IpUMEHOM TepMOeJIeMEHTa THIl J.

KoHcTpykumjcku mapaMeTpu KOYHHUX IJIOYHUIA Ha KOjHMa j€ PEaln30BaHO UCIUTHBAKE, a
KOjU Cy OJ yTHIlaja HA MPEJIMETHO HCTPAXHBAKHE Y OKBUPY IOKTOPCKE AMCEpTAIje Cy
cienehu : maca xoune mrouwne je 223,59 +/- 0,5 g, Mmaca meranHOr HOcaya (PPUKUIIOHOT
marepujana je 1299 +/- 1 g, moBpiirHa GpUKIIMOHOY MaTepHjaia KOju 10a3M y KOHTAKT ca

mmckoM je 3118,83 mm? +/- 1 mm?,
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ExcrniepumeHTanHa HCTpakuBama Cy CIPOBEJCHA HAa JUHAMOMETPH]JCKOM MHEPLHjCKOM
npooHom crony IICK-20 Mammnckor dakynreta YHuBep3uteta y beorpamy. Msrien
npoOHor cTosa je npukasad Ha ciuiy 2.3. [IpoOuu cro [ICK-20 je yHuBep3aiaH U KOPUCTH
C€ 3a MCIHUTHBAKE HIMPOKOT OICEra pa3jiMuyUTUX KOYHMIA MyTHUYKHUX U JAKUX TEPETHUX

MOTOPHHX BO3MIJIA.

Kako je mpukazano Ha cimiu 4.16. npooru cro [ICK-20 je muamjcku. CucteM moceayje
miecT 3amajana (3) KOoju Cy MOHTHpaHU Ha IIEHTPAJIHO BpaTwio (4) U cUMynHpajy Macy
BO3WJIa KOja “oTmaza” Ha jelaH TOYaK OJHOCHO Ha jeHY KOYHHIy Bo3uia. Pazmuuutu
MOMEHTH HHEpIHje ce A00Hujajy ToBe3MBameM ojaroBapajyhux 3amajama m3mehy 10 u
200kgm2. [Ipenm3Ha cuMynanmMja MOMEHTAa WHEpHHje ce jao0uja moaemaBameM DC
enexkTpomoropa (1) ca KOHTHHYaJTHOM peryJiallijoM yraoHe Op3uHe, KOoja ce Ha 3aMajie
npeHocu npeko nepudnexc cnojuuie (2). Kounu muck (8) je mpexo mpupyonuie (5)
noBe3aH ca BpatuioMm (4), nok je crera (9) cmojeHa ca HEMOKPETHOM MPUPYOHHUIIOM (6)
KOja je moBe3aHa ca OCHOBOM MpoOHor crona (7). Y TOKy ucnutuBama o00e30eheHo je
xnahewe kounuie BeHTHiatopoMm (10) xoju 006e30ehyje Op3uHy CTpyjama Baszmyxa O

10m/s.

[TpoOHU CcTO pagu y CTPOro KOHTPOJIMCAHUM PAJHUM YCIOBMMa KOYHHIIE KOJU CE€ OJHOCE
Ha TPUTUCAK aKTUBUpaAma, MOYETHY Op3MHY Kouema U TemIeparype Ha (PpUKIHOHO]
NOBPIIMHU KouHUIlE. Lleo cucrteM je ompeMJbeH CHCTEMOM 3a padyHapCKO yNpaBJbambe H
aKBM3UIM]y NojaTaka. PauyHapcka jeinHuIA yIIpaBba yTaOHOM Op3MHOM M MPUTHCKOM
aKTUBHpamka KOYHUIIE p, TOK CUCTEM 3a aKBU3UIM]y NOJaTaKa MEpH NPUTHUCAK aKTUBUPAha
KOUHHIIE p, YTaOHy Op3uHY @, TeMnepaTypy Ha (DPHUKIMOHO] MOBPIIMHM 0, Ka0 M KOUHHU

MOMEHT M.
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Cnuxa 4.16. Ilpunyunujenna cxema mepHoe cucmema 3a UCNUMUBAIbE KOYHUYA

Kounn MomeHT ce Mepu momohy MepHHUX Tpaka, NPHUTHUCAK AaKTUBUPAmba OTIOPHUM
JlaBaueM MPHUTHUCKA, yraoHa Op3MHA ONTHYKUM E€HKOJIEPOM JIOK CE 32 MEpIE TeMIlepaType
KOPHCTH TEPMOEJTIEMEHT THUII J ca eNEKTPUYHOM KOMIIE3aI[1jOM XJIaTHOT Kpaja. AKBU3HIIN]A
nojaraka 00aBJbeHA j€ MPUMEHOM CaBpEMEHE MEPHE TEXHHKe y3 oaroBapajyhu codTsep.
JlurutaiHu MEpHO TOjauuBavKyd MOCT oMoryhaBa mapajieiqHo CEeMIIOBAambe CBUX KaHala
ca A/Jl xouBepTopoM ca 24 OuTa pe3oiylHje Ha CBAKOM KaHalTy U raJIBAHCKUM OJ[BajamheM
ynaza. OCUM OBOTra, aKBH3MIIMJCKH CHCTEM OMoryhaBa XapJBEpCKO aiu u CO(TBEPCKO,
HYMepUYKO (UITpUpame CUTHAja Kao M JAMTUTAIHO Mpolecupame nojnaraka. Codrsep
o0e30elyje mpeHoc TmonaaTaka, BU3yalM3alMjy, TMOJCIIABalke IapaMerapa, Kao U

MmocTupouecupame pelyjirtata MCpCba.

VY4yecTaHOCT y30pKOBama CUrHalla ca JlaBaya je BpieHa ca (ppekBeHujom o1 50 Hz mto je
oMoryhmio BeoMa Mpenu3Hy aHajau3y rnojaraka. Ha oBaj HauuH Cy yCIIOBH 3a UCTIUTUBAHE

KOYHHIIE Y CTPOTO KOHTPOJINCAHUM YCIIOBHMA MOTIYHO 00e30eheHu.

Ha cnunm 4.17. mpuka3zaH je u3riie]] OCHOBHOT MeHH]ja cOTBEpa 32 aKBU3HIIN]Y TOJaTaKa.
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Cnuxa 4.17. Ocnosnu menu cogpmeepa 3a aK8uUsUyuUjy nooamaxa

Ca mpeTxo/IHE CIIMKE je YOUJbMBO Ja je 3a aKBU3HWIM]y Tojaraka kopuirhen ypehaj HBM
Quantum MX 840 koju je mpeko eTepHeT KOMyHHKallMj€ MoBe3aH ca payyHapoMm. Ha kanan
Opoj IBa MOBE3aHe Cy MEPHE Tpake MPEKO KOjuX je MEPeH KOYHU MOMEHT, Ha KaHas Opoj 3
TEpMOIIap 3a Mepeme TeMIleparype y AyOuHHU (GpUKIIMOHOT MaTepHujaia KOUHE IUIOYUIE Ha
6 mm on QpukIHOHE MOBpIIMHE, Ha KaHal Opoj 4 moBe3aH je JaBau MPUTUCKA paau
Mepema MPUTUCKA aKTUBHPaka KOYHHIIE, Ha KaHall OpOj 5 ONTUYKU €HKOJIEP pall Mepema
yraoHe Op3uHe JucKa, KaHall Opoj 6 je uckopumiheH 3a Mepeme Temreparype Ha 0,5 mm on
(GpUKIIMOHE MOBPITMHE KOYHE IJIOYHIIE, JIOK j€ Ha KaHAIuMa 7 U 8§ MepeHa TeMernpaTrypa y
nyOuHH (DPUKIIMOHOT MaTepHjajia KOYHe IJIOYHIIe Ha 3 OHOCHO Ha 12 mm ox ¢gpukimone

nospinuHe. CBU moganu ce 6enexe y GyHKIUjU BpeMeHa.

3a cBe /1aBaye je Ipe MoYeTKa Mepera U3BPIICHA eIeKTpHUUHA KaInOpalija, OCUM 3a MEpHe
Tpake momMohy KOjux je MepeH KOuHH MOMeHT. [IpumMep enekTpuyHe kaiuOpaiyje 3a gaBay

NpPUTHUCKA MpHKa3aH je Ha caunu 4.18.
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E] Temperature transducers T
DC voltage/current !
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Resistance @jﬁ full bridge + | Circuit
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My transducers - . -
MU davac obrtaja tocka 'Aulc! ™ Carrier frequency 1 ‘ Bridge factor
W davac petog tocka - brzina
. davac petog tocka - put
@ sila Transducer characteristic
£3 kocni moment ZDT a ’ 2 5 .
£3 davac pritiska zadniji tocak 1 Linear ¥ | Electical->Physical jo None v | Corection
EOAPSK 20 davac piitiska : -
MU davac broja obrtaja PSK 20 stari Electrical->Physical

WU davac broja obrtaja PSK20 . s
Ha : . : i
§= PSK 20 davac temperature EIeCII'?aI i myAY Physical unit {bar

Sensor management

g

V] [ ) T () [ ) T [ )

v: Excitation [V] ‘ Gage factor

o

2 stop svetlo ] | Zero |0 | Zero
MU brzing PT - . i -
£3 davac sie na pedal 12 Sensitivity | 1000 Nominal value
@ PSK_20_put

{3 davac pomaka [[] Define via two paints

gj Update entry @ quit
Cauka 4.18. Kanubpayuja oasawa npumucka

Kanubpanuja MepHuX Tpaka je peaian3oBaHa (QU3MYKU. Y CTamby MHUpOBama KOYHHIIA j€
akTuBHpaHa nputuckoM o 100 bar-a, a 3atum je mpeko monyre ayxuae 1000 mm BpiieHo
ontepehnBame MO3HATOM MacoM y MET Tadaka. 3a CBaKy BPEIHOCT Mmo3HaTor onrtepehema
(0OTHOCHO MOMEHTa CHIIe) JIOOHMjeHa je BPEIHOCT ca MEpHE JHjaroHaje MEpHUX Tpaka y
mV/V. Hakon oBora je QopMupaH KaluOpaIliOHH [aujarpaM KOjH je YHET Kao
KapakTepHCcTHUKa JaBada KouyHOr MoMmeHTa. CodTBep 3a akBU3MIIM]y MOJaTaKa je MOJEIIeH
Ja ce Mpe CBaKOoI' IHKIyca Mepema ayTOMAaTCKH BPIIM IMpOoBepa 3aJaTUX KaiuOpaiuja
JlaBaua M ypaBHOTEXKEHE CHCTeMa Mepema 4nMe je o00e30eheHo moBepeme OIHOCHO

M0Y3/IaHOCT pe3yJiTaTa Mepema.

Kopumnihenn codtBep 3a akBu3IMjy mojataka omoryhaBa mpaheme pesynTata mMepema y
peaslHOM BpeMeHy, IITo 00e30ehyje peakuujy y ciayyajy Ja HEKa OJ MEPHUX BEITUYMHA
JIOCTUTHE HEKY HEOYEKMBaHY BPETHOCT (HIIP. OTKa3 HEKOI' O JlaBauya WIJIM 3arjlaBJbUBAHE

CTere KOYHHMIIE, OJJHOCHO OJIOKHPae KOUHHUIIE, IIITO PE3yJITyje MOpacTOM TeMIIepaType Ha
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(GPUKIIMOHO] TOBPIIMHUA W TI0jJaBOM KOYHOT MOMEHTA MaKO KOYHHWIIA HHUje aKTHBUpPAHA,

UTII.).

[Ipe cnpoBolhema MIaHUpaHUX TECTOBA 3a CBAKM y30paK KOYHUX IUIOYMLA CIIPOBENEH je
noctynak paspahuBama. Kaga cy HOBa mioumua M JUCK Yy KOHTaKTy, TOKOM IIpoleca
KOUYeHa peaiaHa (PpUKIMOHA MOBPIIMHA j€ CaMO JIEIMMUYHA, JBE TOBPIINHE HUCY MOTIYHO
HaJIeTJIe je[Ha Ha JPYTry, OJHOCHO HMj€ JOCTUTHYTa T3B. F€OMETPHUjCKa KOH(POPMHOCT.
Hanerame ce mnoctuxke xabameM OJHOCHO TpoOIIEHeM (GPUKIUOHUX IOBPIIMHA.
[Tosehamem Opoja KoUewa, MOBPIUIMHE JUCKA U KOYHE IJIOYHIIE C€ MEHajy KaKo Ha MUKPO
TaKO M MaKpO HHBOY y3 MOCTENeHO NoBehame JOKAaTHUX pEaTHHX 30HAa Hallerama.
[Toctynkom pa3pahuBama mpema neduHHCaHO] MeTOmONOTHjU 00e30ehyje ce morpebHa
NOBpILIMHA Hallerama oj HajMame 80% pacrmonoxuBe mnoBpiuuHe. Pasmor crpoBohema
HOCTYTIKA pa3paluBama KOUHHIIE je jep ce npema [22, 31, 58, 89], cmaTpa 1a HOTIYHO HOBa
KOYHHIIA HHUje y CTamy JAa o00e30e1d TOCTHU3alke TMPOMHCAHUX WIM TOTPEOHHUX
(GYHKIMOHATHUX KapakTepucTHKa, 300r Tora IITO TEK pa3paljeHa kouHuna pagu y
MOTIYHOCTH IO TipojekToBaHuM ontepehemrma. Ocum oBora, npema [89], paspahuBame
KOYHHIIE MOXKE J]a yTHUe Ha (PyHKIIMOHAIHE KapaKTEPUCTUKE, OJJHOCHO Ha TPEHE U Xabame
KOYHHIIE, 1Ma je 300T 00jeKTHBHOT TIOCTOjama yTHIAja pa3pahuBama KOYHHIIE HAa HEHE
(GyHKIIMOHATHE KapaKTepUCTUKE IUIAHUPAHO HCTPAKMBAaKE€ OBOI yTHIIaja HA E€HEPreTCKU
noteHuurjan kounune. [loctynak paspahuBama KOUHHUIE je CIIPOBENEH MO METOIOJIOTHjU
KOja TMoJpa3ymMeBa IMOYETaK KOouema ca MmoyeTHoM Op3uHOM onx 60 Km/h, mputrckom
aKTHBHpama KouHuie ox 60 bar-a u temmepaTtypoM (DpHKIMOHE MOBPIIMHE HA TOYETKY
npoieca kKouerma MamoM o 100°C. V oBako ne)MHUCAHUM YCIOBUMA PEATHU30BAHO j€ TI0
100 nmkimyca Kouyema 3a CBaKd Yy30paK, HAKOH 4era je BpIleHAa BU3yelIHA HCHIEKIHja
OJIHOCHO TIpOBepa J1a JH ce npeko HajMame 80 % (QpuKIMOHE MOBPIIMHE KOYHE TIIOYUIIS

OCTBapy_je KOHTAKT Ca NOBPIIMHOM OUCKA Y IMPOLECCY KOYCHA.

Cama npoacaypa HCIUTUBAKBA 0e3 063Hpa Ha TO HOa JIM CC paJuyio O TIIOCTYIKY
pa3pa})HBaH)a, HUCIIUTUBAKY XJIAJJHC OAHOCHO TOIUIC KOYHHUIEC, HCIIUTHUBAKa HCTPOUICH:A

WJIM CTICIMjaTHUX TeCTOBa 0OyxBaraja je cienehu mocrymnak:
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Kouema cy BpiieHa o1 modyetHe Op3uHe 10 3aycTaBjbamba. CBe BpeMe Meperma KOUHHIA je
n3JI0KeHa XxJahemy Mo 1ejcTBOM BeHTmiartopa. Juck ce 3anehe no pegunucane Op3uHe,
Op3uHa ce ycTajiM, eJeKTpOMOTOp Ce MCKJbydyje M caja ce JUCK okpehe Mo aejcTBOM
3aMajHUX Maca KOju CHUMYJIHMpPajy Macy BO3HWJIa KOja OTMaja Ha KOYEHHW TOYaK, a 3aTHM Ce
aKTUBHpA KOYHHWIA YyHANpen NeQUHUCAHWUM TPUTHCKOM W KOYHHIA C€ KOYH C€ JI0
3aycTaB/bamba. HakoH 3aBpLICHOI IMKJIyca KOu€ma JUCK OCTaje y CTamby MHpOBambA.
3anerame UCKa MOYUbE y MOcek0] (azu xinahema KOUHHUIE Y3 YCIOB Aa HOBH IIUKIIYC
Kouema, 0e3 003upa Ha IOCTUTHYTY AeduHMCaHy MOYEeTHY Op3uHY KOuema, HE CMe Ja
[IOYHE YKOJHMKO TeMIeparypa (pUKLIMOHE MOBPIIMHE HHMjE Ha YHampea JepUHHCAHO]

MOYETHO] BPEJHOCTH.

TecroBu wucnuTHBama NepOPMAHCH XJIAJHE KOYHHMIIE W TECTOBU HWCIHTHBambA
neppopMaHCH TOIUIE KOYHMIE pEaTM30BaHM Cy ca IHMJbEM HCTPaKUBaWka YTHIAja
NpUTHCKa, Op3MHE M TeMIepaType Ha Tpeme. TeCTOBH Cy pealu30BaHd HAa MaTPUYHOM
npuHnuny. [Iputucak akTUBHpama KOYHHIE ce Kperao y rpanuiama on 20-100 bar-a. 3a
CBaKM 3aJlaTH MPUTHCAK MEHaHa je oYeTHa Op3MHa KOYeHha Koja ce KpeTalia y TpaHuliama
on 20-100 km/h. Temneparype ¢ppuKIHOHE TOBPLIMHE HA MOYETKY IMKIyca KOUeHa Cy Ce
kpetajie y rpanunama ox 50 go 400 °C, mpu ueMy cy TeCTOBHM ca Temieparypama 50 u
100°C cMaTpaHu TecTOBMMa Ha XJIJHO JOK Cy TECTOBH y YCJIOBUMa TeMIleparypa y

rpanunama og 150-400 °C cmatpanu TeCTOBMMA Ha TOILIO.

VYV mwpy aHanmze mojaBa TpUOOMYyTallMja y MPOIECY KOYeHa CIPOBE/ICHA CY WCIUTHBAMKA
npeMa nocebHo aedunHucanom mnporpamy. OBa HCIUTHBaWka Cy HOJpa3yMeBalla BEIMKH
0poj MOHaBJbaA HMIEHTHMYHHX IMKIyCa KOYEHa OJHOCHO y MCTHUM paJHUM YCIOBHMA
(mouetHa Op3una V = 60 km/h, mputucak axkTuBuMpama kouHuie P = 60 bar-a wu
TeMreparype pUKIHOHE MOBPIIMHE Ha MOYETKY IHKiIyca kouewa 50, 100, 150, 200, 250,

1 300 °C).

TecToBu HCTpOHICHa Cy PCAJIM30BAHU Y HHUJBY CarjiciaBalba CHCPICTCKOI HOTeHI_[I/IjaJ'Ia
KOYHUIIC Ca CTAHOBHIITA BEKa U NIOTBPAC XUIIOTE3C O .III/IHCapHOj aKYMyJ'IaLII/IjI/I HCTPOLICH:A.

[IporpamoM wucnHTHBama TECTOBH HCTPOIICHA HHUCY peann3oBaHM moceOHo Beh kao
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HACTaBaK MPETXOHO PeaTu30BaHUX TeCTOBa (pa3pahuBame, UCIIUTHBaKE TTephOpMaHCH Ha
XJIQJIHO ¥ Ha TOIUIO), OJTHOCHO HABEJICHH WM MPETXOTHO PEaTM30BAHU TECTOBU Cy UWHIIIU
npBy a3y UCIUTHBAKHA UCTPOINCHA. JIMMEH3HjCKa KOHTPOJIA je BpIlIeHa HAKOH 3aBPIIECHOT
paspahuBama, KacHHje HAKOH CBakKOl WCHHTHBama Nep(opMaHCH Ha XJAJAHO OJHOCHO
UCTIHTHBama nepdopmancu Ha Toruto. HakoH 3aBpmieHNX TeCcTOBa Ha XJIQJHO W HA TOIUIO,
CIIpOBe/IcHA je npyra ¢asza TeCTOoBa MCTOpIICHA Koja je moapasyMmeBana cieache yciose:
nouyerHa Op3una 60 km/h, mputhcak aktuBupama kounune 60 bar u temmeparype
(pUKIMOHE MOBPIIKHE HAa TMOYETKY IuKiyca Kodema 100, 150 u 200 °C. Jlumensujcka

KOHTpoJIa je BpieHa Ha cBakux 100 nuxiyca.

ExcniepyMeHTa Ha UCTpakKMBamba CaApkKe U JIe0 y KOME Ha OCHOBY pe3yJiTaTa TEOPUjCKUX
UCTpaXMBamka CIOpOBEJeHa M oAroBapajyha HMCIUTHBaWka YHjU PE3yITaTH CIyXke 3a
noTBphuBambe MaTeMaTHUKUX MoOJIeJIa 3a OLEHY YTUIAJHUX (akTopa Ha EHEPreTCKH

NOTEHIMja] PPUKIHUOHE KOUHHIIE.

MepeHe BeMYMHE c€ CHUMA]y Y KOHTUHYUTETY TOKOM YHUTaBOT MPOIeca HCIUTHUBAKA IITO
oMoryhaBa He caMO aHaAIM3y MEPHUX BEIMYMHA Yy TOKY Hpoleca Kodema, Beh u HIp.
npahewme HUBOA TEMIIEpaType y IMpolecy XJalema KOYHMIE M HEHNOCPETHO Ipe KOouema

aITo je B€OMaA Ba’XHO 3a aHAJIU3Y TOIINIOTHUX onTepehe}La KOYHHUIIC.

OOpana pesyirara UCIUTHBAaWKa je BpIIEHA Y MOCEOHO Pa3BHjEHOM MNpOrpaMy Uuju je
aJIropuTaM npukaszaH Ha ciuii 4.19. V nporpam 3a 0o0pany nojpartaka je moTpeOHO yHETH
NoJaTKe O UCTIIMTUBAHO] KOYHHUIIM KOjH C€ OJTHOCE Ha JWHAMHYKU MOJYMPEYHHUK TOYKa Ig
CpeIbH TOYTIPEYHUK TPEha sy M TI0JaTaK O MOBPIIUHE KOYHOT IMIIMHAPA Scijl, TOK OCTAITN

YJIa3Hu 1nmoJganu HpeI[CTaBJ'bajy PE3YITAaTU U3MCPCHUX BCIIMYHHA Y IMTPOLCCY UCIIMTUBAA.

Jedbunncanu nporpam y T3B. ,,CHPOBUM'* MOAAIIMa ,,lIpOHAA3HU"* CBE IUKIIyCe KOYeHa 3a
jenaH 3a/1aTu MPUTUCAK aKTUBHpama KOYHUIIE U CBE Je(HuHMCaHe TIoYeTHe Op3uHe, Claxke
UX TO peAocieNy W HAaKOH Tora MpaBH HM3BEIITa] O HM3BPIICHOM TecTy. M3Bemitaj ce
¢dopmupa TabenapHO 3a CBaKM MUKITYC MOjEINHAYHO M ¥ TPYITHO 32 PEaTM30BAHU 3aJlaTH
TecT ucnuTuBama. OCHUM OBOTa, 3a CBAaKH MHUKIYC c€ Jaje U rpaduuku MpruKa3 U3MEPEHUX

BCINYHHA.
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Cauka 4.19. Aneopumam npoepama 3a 0opady pe3yimama UCHUMUBArd

KOHCTaHTHUM HNPUTHUCKOM H IIET PA3JIMIUTHUX IMOUCTHUX 6p3nHa.

Wsrnen w3Bemraja jeqHOr KapaKTEPUCTUYHOT TecTa MpUKazaH je y Tabmumum 4.1. Y

MPUKA3aHOM CIIy4ajy pPEeaM30BaHO je MeT NUKIyca Kodema ca yHampes aepuHucaHuM

[Ipukazane BenuuuHe y Tabnunu 1. cy H3MepeHe WK u3padyHare ciefehe BeanuuHe: wo
yraoHa Op3uHYy JHCKa Ha TMOYETKYy Kouewa, F, cuma aktuBupama Ko4yHHIE, Mpymax
MaKCHMaJHa OCTBapeHa BPEIHOCT KOYHOT MOMEHTa, Mymaxs Cpeiiba MaCKUMaJTHA BPEIHOCT
MOMEHTa KOo4ema (OJHOCHO Cpeima BPEAHOCT KOYHOT MOMEHTa KOjU j€ OCTBapeH y

BpeMeHY Of] KajJa je MPHUTHCAaK aKTUBHUpama OCTBapuo BpedHOCT o1 0,8p,ax [0 Kama je
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Op3una gocturia BpeaHocT ox 0,1Vg), t; mpeacraB/ba BpeMe Kouema OJHOCHO BpPEME Of
KaJia je MPUTHCAK aKTUBpama JOCTUTA0 BPeIHOCT 01 0,2 O Puax [0 3ayCTaBJbama JIMCKA

OJTHOCHO JI0 TpeHyTKa Kaza je V=60 km/h.

Tabauya 4.1.
Pen.op. o Fa Muimax | Mimaxs t Ax M 0, O
HHEyea 1 s [Nl | [Nm] [ [Nm] | [s] [J] - | el | [cl

20,23 | 10848,00 | 809,86 | 660,70 | 1,30 | 1109554 | 0,31 | 94,46 | 94,17
41,37 | 11086,92 | 807,09 | 664,02 | 2,46 | 47316,01 | 0,30 | 88,52 | 88,70
60,88 | 11142,48 | 827,49 | 724,24 | 3,34 | 124005,49 | 0,33 | 91,42 | 93,98
81,26 | 11211,18 | 900,98 | 794,07 | 4,00 | 255959,09 | 0,35 | 99,70 | 107,04
102,18 | 11299,52 | 883,99 | 799,60 | 4,94 | 459461,22 | 0,35 | 97,61 | 112,42

G| B|W|IN| -

Pan xodema ocTBapeH y TOKY jeHOT IUKJIyca KOYeHa O3HAaueH je ca Ak, a ¢ je€ OCTBapEHO
Tpeme (OTHOCHO HETOBA CPE/iiba BPETHOCT) Y BPEMEHY O] Kaja j€ MPUTHUCAK aKTHBUPAkba
ocTtBapuo BpeaHocT o1 0,8pyax 10 Kaga je 6p3uHa gpocturia BpeaHoct oxa 0,1vy. Bpennoct
TeMIIepaType Ha MOBPIIMHU KOYHE IUIOYHIIE HAa IOYETKY KOUeHma 03HAYEHO je ca O, 10k Ok
MpeJICTaB/ba BPEIHOCT TEMIIEpaType Ha TMOBPIIMHU KOYHE IUIOYMIIE HA Kpajy Mpoleca

KOo4cCha.

3a cBakd TOjeMHAYHM [HMKIyC ce ¢dopmupa mocebaH wu3BemTaj. PesynaTaTu jemHor
HOjeIMHAYHOT IIMKITyca 3a moyeTHy Op3uny V=60 km/h, mputncak akTuBUparma KOUYHHIIE O]
p=100 bar-a u Temmeparype Ha MOBPIIMHU KOYHE TUIOYHUIIC HA MOYETKY IMpOIlleca KOUYCHa

©p<100 °C npukasanu cy y Tabiuuu 4.2,

Tabauya 4.2.
t p My % (0] w Fa Ay ty
[s] | [bar] | [Nm] | [km/] | [C] [s”] [N] [J] M ¢ [s]
0,00 0,00 0,00 60,15 96,61 0,00

0,02 | 3502 | 296,25 60,29 96,61 | 61,34 6336,98 363,44 | 0,23 | 0,46 | 0,02
0,04 | 4581 | 42117 60,30 96,62 | 61,36 8289,06 516,84 | 0,25 | 0,50 | 0,04
0,06 | 54,21 | 518,17 60,00 96,63 | 61,05 9808,80 632,66 | 0,26 | 0,52 | 0,06
0,08 | 60,55 | 590,29 59,69 96,65 | 60,73 | 10956,34 717,01 | 0,26 | 0,53 | 0,08
0,10 | 65,38 | 630,38 59,49 96,68 | 60,53 | 11830,29 763,16 | 0,26 | 0,52 | 0,10
0,12 | 69,19 | 696,27 59,28 96,71 | 60,32 | 12520,08 839,92 | 0,27 | 0,54 | 0,12

EnepeemcKy NOMeHUUar PpuKyuuone Kounuue 113



DoKmopcKa ducepmauuja Anrexcanoap TpKuh
0,14 | 72,27 | 748,15 59,13 96,74 | 60,16 | 13077,46 900,20 | 0,28 | 0,56 | 0,14
0,16 | 74,76 | 779,08 58,74 96,77 | 59,77 | 13527,76 931,27 | 0,28 | 0,56 | 0,16
0,18 | 76,84 | 803,44 58,27 96,81 | 59,29 | 13904,98 952,76 | 0,28 | 0,56 | 0,18
0,20 | 78,68 | 802,29 57,99 96,86 | 59,01 | 14236,76 946,80 | 0,28 | 0,55 | 0,20
0,22 | 80,31 | 836,16 57,62 96,91 | 58,62 | 1453247 980,37 | 0,28 | 0,56 | 0,22
0,24 | 81,83 | 893,13 57,31 96,96 | 58,31 | 14808,16 | 104165 | 0,29 | 0,59 | 0,24
0,26 | 83,11 | 922,53 56,93 97,00 | 57,93 | 15039,75 | 1068,79 | 0,30 | 0,60 | 0,26
0,28 | 84,10 | 944,00 56,14 97,05 | 57,13 | 15218,08 | 107855 | 0,30 | 0,61 | 0,28
0,30 | 85,03 | 939,41 55,60 97,10 | 56,57 | 15386,65 | 1062,87 | 0,30 | 0,60 | 0,30
0,32 | 8593 | 928,81 55,23 97,15 | 56,20 | 15548,84 | 104394 | 0,29 | 0,58 | 0,32
0,34 | 86,86 | 972,23 54,77 97,21 | 55,73 | 15718,32 | 1083,70 | 0,30 | 0,60 | 0,34
0,36 | 87,82 | 1019,15 | 54,49 97,26 | 55,45 | 15890,65 | 1130,17 | 0,31 | 0,63 | 0,36
0,38 | 88,57 | 1041,37 | 53,97 97,32 | 54,92 | 16027,02 | 1143,77 | 0,32 | 0,63 | 0,38
0,40 | 89,14 | 1055,04 | 53,15 97,37 | 54,08 | 16129,97 | 1141,10 | 0,32 | 0,64 | 0,40
0,42 | 89,76 | 1034,81 | 52,68 97,43 | 53,60 | 16242,38 | 1109,42 | 0,31 | 0,62 | 0,42
0,44 | 90,38 | 1019,65 | 52,28 97,48 | 53,19 | 16354,00 | 1084,71 | 0,30 | 0,61 | 0,44
0,46 | 91,10 | 1066,18 | 51,71 97,54 | 52,61 | 16484,40 | 112184 | 0,32 | 0,63 | 0,46
0,48 | 91,87 | 1113,20 | 51,38 97,60 | 52,28 | 16624,66 | 116393 | 0,33 | 0,65 | 0,48
050 | 92,45 | 1131,78 | 50,84 97,66 | 51,73 | 16730,25 | 1170,85 | 0,33 | 0,66 | 0,50
0,52 | 92,82 | 1148,17 | 49,77 97,73 | 50,64 | 16796,03 | 1162,82 | 0,33 | 0,67 | 0,52
0,54 | 93,23 | 1137,69 | 49,09 97,81 | 4995 | 16870,97 | 1136,55 | 0,33 | 0,66 | 0,54
0,56 | 93,66 | 1107,13 | 48,79 97,88 | 49,65 | 16948,14 | 1099,30 | 0,32 | 0,64 | 0,56
0,58 | 94,08 | 1129,86 | 48,28 97,94 | 49,13 | 1702517 | 1110,09 | 0,32 | 0,65 | 0,58
0,60 | 94,70 | 1184,37 | 47,86 98,01 | 48,70 | 17136,58 | 115361 | 0,34 | 0,67 | 0,60
0,62 | 9522 | 1205,23 | 47,65 98,07 | 48,48 | 17229,93 | 1168,60 | 0,34 | 0,68 | 0,62
0,64 | 9550 | 1213,28 | 46,69 98,15 | 47,51 | 17281,22 | 115282 | 0,34 | 0,69 | 0,64
0,66 | 9568 | 1229,79 | 45,48 98,22 | 46,27 | 17313,38 | 1138,13 | 0,35 | 0,69 | 0,66
0,68 | 9597 | 121459 | 44,92 98,29 | 45,71 | 17366,99 | 1110,29 | 0,34 | 0,68 | 0,68
0,70 | 96,19 | 117855 | 44,67 98,36 | 4545 | 1740591 | 1071,24 | 0,33 | 0,66 | 0,70
0,72 | 96,38 | 1194,08 | 44,05 98,42 | 4482 | 17439,63 | 1070,32 | 0,33 | 0,67 | 0,72
0,74 | 96,82 | 124894 | 43554 98,50 | 44,30 | 17520,53 | 1106,61 | 0,35 | 0,70 | 0,74
0,76 | 97,24 | 1272,24 | 43,37 98,57 | 44,13 | 17596,76 | 112280 | 0,35 | 0,71 | 0,76
0,78 | 97,45 | 1269,14 | 42,69 98,64 | 43,44 | 17633,83 | 110255 | 0,35 | 0,70 | 0,78
0,80 | 97,44 | 1279,04 | 41,17 98,72 | 41,89 | 17633,09 | 107159 | 0,35 | 0,71 | 0,80
0,82 | 97,54 | 1288,29 | 40,20 98,79 | 40,90 | 1765056 | 1053,80 | 0,36 | 0,71 | 0,82
0,84 | 97,71 | 1261,18 | 39,95 98,86 | 40,65 | 17681,02 | 1025,33 | 0,35 | 0,70 | 0,84
0,86 | 97,75 | 1229,16 | 39,68 98,93 | 40,38 | 17687,55 992,55 | 0,34 | 0,68 | 0,86
0,88 | 97,79 | 1249,67 | 38,92 99,01 | 39,60 | 17696,29 989,74 | 0,34 | 0,69 | 0,88
0,90 | 98,13 | 1303,87 | 38,37 99,09 | 39,04 | 17757,85 | 1018,17 | 0,36 | 0,72 | 0,90
0,92 | 98,52 | 1327,31 | 38,22 99,16 | 38,89 | 17826,95 | 1032,34 | 0,36 | 0,73 | 0,92
0,94 | 98,68 | 1319,05 | 37,97 99,23 | 38,64 | 17856,30 | 1019,25 | 0,36 | 0,72 | 0,94
0,96 | 98,66 | 1317,01 | 36,46 99,29 | 37,10 | 17853,01 977,27 | 0,36 | 0,72 | 0,96
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0,98 | 98,53 | 1334,76 | 34,91 99,36 | 3552 | 17830,15 948,31 | 0,37 | 0,73 | 0,98
1,00 | 98,60 | 1343,83 | 3431 99,43 | 34,91 | 1784257 938,16 | 0,37 | 0,74 | 1,00
1,02 | 98,73 | 131951 | 34,24 99,49 | 34,84 | 17865,36 919,47 | 0,36 | 0,72 | 1,02
1,04 | 98,69 | 1285,06 | 34,06 99,55 | 34,66 | 17858,92 890,68 | 0,35 | 0,70 | 1,04
1,06 | 98,61 | 1284,15 | 32,97 99,62 | 33,55 | 17844,01 861,61 | 0,35| 0,70 | 1,06
1,08 | 98,68 | 132454 | 31,94 99,67 | 32,50 | 17856,46 860,84 | 0,36 | 0,72 | 1,08
1,10 | 99,04 | 1362,32 | 31,56 99,73 | 32,11 | 17922,08 87492 | 037|074 | 1,10
1,12 | 99,34 | 136594 | 31,53 99,78 | 32,08 | 17975,42 876,38 | 0,37 | 0,74 | 1,12
1,14 | 99,40 | 134952 | 31,48 99,84 | 32,03 | 17987,34 864,62 | 0,37 | 0,73 | 1,14
1,16 | 99,39 | 1339,25 | 30,43 99,90 | 30,96 | 17985,37 829,35 | 0,36 | 0,73 | 1,16
1,18 | 99,28 | 1347,02 | 28,73 99,97 | 29,24 | 17964,53 787,65 | 037|073 | 1,18
1,20 | 99,11 | 1364,30 | 27,82 | 100,03 | 28,31 | 17934,68 772,41 | 0,37 | 0,74 | 1,20
1,22 | 99,16 | 1371,69 | 27,64 | 100,09 | 28,12 | 17944,20 771,42 | 0,37 (0,75 | 1,22
1,24 | 99,33 | 135521 | 27,66 | 100,14 | 28,14 | 17973,77 762,74 | 0,37 | 0,74 | 1,24
1,26 | 99,34 | 1321,43 | 27,66 | 100,19 | 28,15 | 17976,40 743,86 | 036|072 | 1,26
1,28 | 99,22 | 129512 | 27,06 | 100,24 | 27,54 | 17954,04 713,30 | 0,35| 0,70 | 1,28
1,30 | 99,11 | 129543 | 26,80 | 100,30 | 25,57 | 17934,66 662,61 | 035|071 | 1,30
1,32 | 99,07 | 132358 | 26,00 | 100,37 | 23,84 | 17927,05 631,03 | 0,36 | 0,72 | 1,32
1,34 | 99,14 | 1364,02 | 25,00 | 100,42 | 23,20 | 17940,49 632,92 | 0,37 | 0,74 | 1,34
1,36 | 99,43 | 139150 | 24,00 | 100,45 | 23,14 | 17991,97 643,97 | 0,38 |0,75| 1,36
1,38 | 99,75 | 1394,00 | 23,00 | 100,49 | 23,17 | 18049,55 64596 | 0,38 | 0,75 | 1,38
1,40 | 99,84 | 1380,48 | 22,00 | 100,52 | 23,18 | 18067,23 639,86 | 0,37 | 0,75 | 1,40
1,42 | 99,79 | 1363,30 | 21,30 | 100,56 | 23,16 | 18056,76 631,58 | 0,37 | 0,74 | 1,42
1,44 | 99,75 | 1349,94 | 20,80 | 100,61 | 22,72 | 18050,80 613,32 | 0,37 | 0,73 | 1,44
1,46 | 99,75 | 1344,72 | 20,30 | 100,65 | 21,13 | 18051,02 568,29 | 0,36 | 0,73 | 1,46
148 | 99,72 | 1346,84 | 19,80 | 100,68 | 19,11 | 18045,36 514,88 | 0,36 | 0,73 | 1,48
1,50 | 99,62 | 1354,45 | 19,30 | 100,71 | 17,92 | 18026,12 485,48 | 0,37 | 0,73 | 1,50
152 | 99,45 | 1366,20 | 18,80 | 100,74 | 17,60 | 17995,72 480,86 | 0,37 | 0,74 | 1,52
1,54 | 99,33 | 1377,00 | 18,30 | 100,79 | 17,59 | 17974,45 484,48 | 0,37 | 0,75 | 1,54
156 | 99,35 | 138317 | 17,80 | 100,84 | 17,61 | 17977,48 487,13 | 0,38 | 0,75 | 1,56
158 | 99,48 | 138281 | 17,16 | 100,88 | 17,61 | 18001,52 487,02 | 0,37 | 0,75 | 1,58
1,60 | 99,64 | 137493 | 15,00 | 100,91 | 17,61 | 18030,65 484,18 | 0,37 | 0,74 | 1,60
1,62 | 99,75 | 1361,67 | 14,00 | 100,93 | 17,61 | 18050,14 479,50 | 0,37 | 0,74 | 1,62
1,64 | 99,77 | 134579 | 13,00 | 100,96 | 17,60 | 18054,57 473,83 | 0,36 | 0,73 | 1,64
1,66 | 99,75 | 1329,72 | 12,00 | 100,99 | 17,37 | 18050,42 461,94 | 0,36 | 0,72 | 1,66
1,68 | 99,71 | 1312,48 | 11,00 | 101,03 | 16,45 | 18043,46 431,81 | 0,36 | 0,71 | 1,68
1,70 | 99,66 | 129507 | 10,00 | 101,05 | 15,09 | 18034,59 390,92 | 0,35|0,70 | 1,70
1,72 | 99,62 | 1280,38 9,00 101,08 | 13,77 | 18026,13 352,49 0,35 0,69 | 1,72
1,74 | 99,58 | 1267,98 8,00 101,12 | 12,64 | 18020,10 320,54 | 0,34 | 0,69 | 1,74
1,76 | 99,55 | 125554 7,00 101,15 | 11,69 | 18014,25 293,66 | 0,34 | 068 | 1,76
1,78 | 99,52 | 124239 6,00 101,18 | 10,88 | 18008,95 270,42 | 0,34 | 0,67 | 1,78
1,80 | 99,51 | 1227,96 5,00 101,21 | 10,18 | 18007,05 24991 | 0,33 | 0,67 | 1,80
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1,82 | 99,50 | 1209,20 4,00 101,24 | 9,55 18005,90 231,07 | 0,33 | 0,66 | 1,82
1,84 | 99,51 | 1179,81 3,00 101,26 | 9,01 18006,53 212,49 |0,32 | 0,64 | 1,84
1,86 | 99,50 | 1115,79 2,00 101,29 | 8,52 18005,53 190,04 | 0,30 | 0,60 | 1,86
1,88 | 99,41 | 880,29 1,00 101,32 | 8,08 17989,37 142,20 | 0,24 | 0,48 | 1,88
1,90 | 99,27 0,00 0,00 101,35 | 0,00 17963,39 0,00 0,00 | 0,00 | 1,90

Y tabmuinu 4.2. cy OCMM HM3MEpPEHUX TPEHYTHHX BPEIHOCTH Op3wHE V, OAHOCHO Opoja
oOpTaja AucKa o, MPUTHCKA aKTUBUPAma P, TEMIIEpaType Ha MOBPIIMHN KOYHE IJIOYHIIC Ha
IOYETKy Ipolieca Kouewa Op, IpuKazaHe U cuile akTUBUpamwa F, TpeHyTHO ocTBapeHe

BPEIHOCTH pajia Kouema, Akj, TPE€HYTHE BPEAHOCTH Tpeha 4 U KapakTepucTuke kounuie C.

CBu pesynTatu Cy IpuKazaHu y (YHKIHUjH BpEMEHa KO4YeHa. YOUJbUBO j€ Ja Cy MOJAIH

oenexxenn Ha cBake 0,02 cexyHe 0HOCHO Ja je ¢hpekBeHIuja ogadupa ouna 50 Hz.

['paduukn mpuka3 M3MEPEHUX BPEIHOCTH y TOKY jeIHOT IUKIyca KOuema Ha 0a3u rope
npukazane tadsmie 4.2. npukasas je Ha ciauiy 4.20. Ca cnuke 4.20.a) je youwbHBO Aa je
KOUYCHE I0YesI0 MpHU moveTHoj Op3unu V ox 60 Km/h, 3enena nuHuja, TemmepaTypom
¢pukione moBpiMHe KouHe Irounie 6 mamom 10 100°C, spyOuuacta nuHHja U
NPUTHUCKOM aKkTUBUpama Kounuiie ox P=100 bar-a, mnasa nuuuja. Kao pesynrar mporeca
KOYCHa MPHU rope HABEJICHUM yCIIOBHMA j€ OCTBapEH KOYHU MOMEHT, My KOjH je Ha CIUIU
4.20. npuka3zaH 1upBeHoM JHuHUjoM. Kpaj ukiTyca Kouema je y TPEeHyTKY KaJia jeé BpeIHOCT

KOYCHOT' MOMCHTA OJHOCHO 6p31/IHa A0CTUITIa BPEAHOCT 0.

[IperxomHu onuc mpukasa pe3yiaTara Mepema je uIeHTu4aH u 3a ciuke 4.200), B) U T) camo
Cy y MHTamy ApyTradvju PeKUMH KOYEHa, OJHOCHO PAJHU YCIOBHU y CMHUCIY APYTalHjUX
BPETHOCTH MPHUTHCAKa aKTHBHPama KOYHUIlE, Op3WHE Ha TMOYETKY KOYeHha U TeMIepaType
(pUKIOHE TMOBpIIMHE HAa MOYETKY KOYewa. PagHM yCcIOBH y KOjUMa je pealn30oBaH
npollec Kouema Ha Jujarpamy, HOp. y TOpmeM Jeny rpaduka non 1) Ha caunu 4.20 nar je
cum6boi y 06muky p50, v100, ®400 mTo 3HaYM NMPUTUCAK aKTUBpama kKouHuile ox S50 bar-a,
Op3uHa Ha mo4eTKy kuerma ox 100 km/h u Temnepatypa GppUKUIIOHE TOBPIIMHE HA TOYETKY
nukiayca kouema ox 400°C. Ha camiu 4.20. 6) cy, Takohe, npukasaHu W pe3yiTaTu
U3MEpEeHUX TeMmmepaTypa y IOyOMHM Ko4He Mouune, ®; Ha nybuHu ox 3 mm of

¢puknrone noBpimurHe 1 O, Ha 1yOuHU o 12 MM ox GpHUKIHOHE TOBPIINHE.
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Cnuxa 4.20. Pesynmamu ucnumugara jeOHo2 yukiyca Kouersa

Cnuka 4.20 mpuka3syje oOpaleHe pe3ynraTe U3MEpPEeHHUX BEJIHMYMHA y Tpolecy Kouemwa. M3

tabnuia 1 u 2 younJpbHMBO je Ja je ocuM oBora moryhe rpaduyku mpHKazaThd ¥ Ipyre

napameTpe KOju CIIy’Ke 3a OlleHy nep(opMaHCH KOYHMIIE Kao LITO Cy NPOMEHA Tpema

TOKOM KOYCHA, paanjeHa CHara y Hponecy KOUChka, BpPpEMC KOYCHA, pad KOUCH:A,

MaKCUMaJlHU U U CPpCAKbU MAaKCUMAJIHU MOMCHT KOYCHA IO HHUKIYCY U TEMIICPATYypPC

(bpUKIIMOHE TOBPIIMHE HAa MOYETKY W Ha Kpajy IUKIyca KOYeHma KaKo je MpPUKa3aHO Ha

cimin 4.21.
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Cruka 4.21. I'pagpuuku npuxaz a) npomene Koeuyujenma mperoa y moxy yuxkiyca

Kouera, 0) CHaze Kouera, 8) 8pemMend Kouerd, 2) padd Koyerwd, 0) MaKCUMAIHo2 U

cpeodre2 MaKCUMAaIHo2 MOMEHmMA Kodera no Yyuxkiycy, h) memnepamypa ¢ppuxkyuone

NOGpUIUHE HA NOYEMKY U HA KPAJy YUKIYCA KOUerbd
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5.1. OIIIITE

Kpamudukanmja u kBaHTH(UKALMja EHEPTETCKOr NOTEHIMjaja (PUKLIMOHE KOYHHUIIE
(ETI®K) mpeactaB/ba OCHOBHU IHJb OBE JIOKTOPCKE JucepTanyje. Y TIOIJIaBby
nmocBeheHOM COIICTBEHMM HCTpaKMBamkbUMa j€ TOKa3aHo Ja je To Moryhe moctmhu u
TEOPH]CKUM M €KCHIEPUMEHTATHUM IyTeM. Y TOM IIMJbY j€ pa3BUjeH MOJEI 3a aHATUTUYKO
OTMCUBAKEC KApAaKTEPUCTHKE KOYHHIE, a THME U TPEHa y TOKY KOYeHa, MOTOTOBO Y

CJIy4ajy JUCK KOYHHIIA T]Ie TIOCTOJH OIIITE TMPABUIIO Ja je&

C=2-u (5.1)
r7e je

C [-] - xapakTepucTHKa (WK YHYTpaIlbH PEHOCHH OJHOC) GPUKIIMOHE KOYHHUIIE U
U— TpeHe

OcHOBY 3a MO/IeT Tpema, OJJHOCHO KapaKTepUCTHKE KOYHHUIIE TpeacTaBba Beh mocrojehn
moxaen (4.1.) w3 nureparype [87] 3a koju moctroju moTpeba ma Oynae oI jeIHOM
NIPEUCTIMTaH ¥ €BEHTYaTHO JOMYHCKU BepH(PHUKOBaH, jep TOCTOje Pa3Io3H 3a OYCKHBAKE Ja
O OH Y U3BECHOM CMHUCIIy MOpao Ja MpeTpIu ojpeheHe Kopekiuje y morieay TyMauema

KapakTepa Koe(uijenara, a nmpe ceera koepunujenta ,,K*, Ha mra ykasyjy u pe3yiraTu
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UCTpaXXUBamka CTamkba y O0JAacTH HUCTPaXKUBamba, a HAPOUYUTO Yy Jely HUCTpaKMBamba

¢dbeHomeHa y KOHTakTy u3Mel)y GpUKIIMOHOT M METATHOT Jiejla KOYHHIIE.

3a mMaTeMaTHYKO OINKCHBame xabama Takohe je y OCHOBM mpey3er mojaen (4.2.) u3
autepatype [87], ma ce W Ha Taj MOJEN OJHOCE MCTa 3aKJbYUIM Ka0 U Ha MOJEN Tpema,

OJIHOCHO KapaKTEpPUCTUKE KOYHUIIE.

Ha oBoM MecTy je BakHO Ja ce jOIl jeJHOM Harjlacu Ja ce y o0a Mojela KOpHCTe
KOe(HIIMjEeHTH KOJU MOTY Jia C€ OJpeJe JeIMHO SKCIIEPUMEHTATHUM IyTeM, 300T 4era je u
OPEeIMETHO HCTPAKMBAaWkE€ IO CBOJOM  KapaKTepy KOMIUIEKCHO TEOPHJCKO  —

CKCIICPUMCHTAJIHO UCTPAKNBALC.

CxoaHO AepUHUIIM]U SHEPreTCKOr MOTeHIMjajla (PPUKIIMOHE KOYHHUIIE, TpeMa KOjoj je TO
KOJIMYMHA ,,[eHepUYKEe eHepruje’ PpUKIIMOHE KOYHUIIE KOJy j€ OHA Y CTamy Ja UCKOPUCTH
3a OCTBAPUBAE TPECHA Y KOUYHHUIU Y TOKY HEHOT KUBOTHOT BEKa, CHEPTreTCKU IMOTEHITH]all
Ha HEKW HAYWH TPEJCTaBIba PEIUIPOYHY BPEIHOCT T3B. CHEPreTCKOT Xabama (PPUKIHOHE
KOYHHUIIE, TIOIITO CE U3pa)kaBa TaKo IITO CE jeduHuya pada cuie mpera (Ui paoa Kouerba)

u3pascasa no jeOUHUYHoOM xabary, Tj.:

fy

) Jp(tk)'ﬂ(tk)'dtk ]
EPFK = — W H 0 _ _ . 5.2)
wo(t) Ky p(t)™v(t)"-o(t) Lmm

Kako xabamwe MoOXe Ja ce u3pakaBa HE caMO Kao JHMHHjCKO (Y mm), HEr0o U Kao

) 2
MOBPIIMHCKO, OJTHOCHO 3ampeMHuHCKO, jenunania 3a EIIOK moxe na Oyzae u [J / mm™], kao

ull/ mrn3].

AHaJOTHO Hampel HW3HETOM, CBU KoehuijeHTH ymnoTpedsseHu y (5.2.) ce oxapelyjy
eKCIepUMEHTAIHUM IIyTeM, YUMe ce€ J0 Kpaja MoTBphyje Te3a Ja je oBa JOKTOpCKa
aucepTandja crnenuuyHa ¥ MO TOME INTO CE 3acHMBA Ha HENPEKUJIHUM WHTHMHO
NMoBe3aHOM U MeljycoOHO 3aBHCHOM U YCJIOBJbEHOM TEOPH)CKO-EKCIEPUMEHTATHOM

KOHICIITY.
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,l CHEpHUKa eHepruja‘“ (QpUKIUOHE KOYHHIIC O3HAdYaBa pPACIOJIOKUBY KOJIMUHUHY
(bpUKIIMOHE EHEePrHje, OTHOCHO pajia KoueHa, KOjy (DpUKITMOHA KOYHHIIA MOXKE Y TOKY CBOT
pajHOT BeKa Ja HCKOPUCTH 3a pealu3allijy Ko4ema, OJHOCHO 3a OCTBapUBAmE
IPOjeKTOBaHUX Mep(opMaHCH U MOY3JaHOCTH U Ja TPEHEM IPETBOPH Y TOILIOTY, a Koja he
3aTUM OWTH OJlaTa OKOJIMHH. ,,] eHepUuKa eHepruja‘“ je jelH0j KOYHHMIM ,,JaTa’ u300pom
IEHE BpPCTe, HAMEHe, BeJIMUKHe, 00JIMKa, KapaKTepUCTHKa yrpal)eHuX MaTepujaia U Jpyrux
»yrpaheHux" cBojcTaBa, Ka0o W HEHUM IOHAIIAKEM MPU OCTBApUBaBYy MepPopMaHCU U
NOY3aHOCTH y Hajpa3IMuUTHjUM YCIOBHMa pana. HecymmuBo je nma u Ta ,,reHepuyka‘
eHeprvja MMa CBa CTOXaCTHYKa o0erekja Kao ITO MX MMajy W CaMU MPOIECH KOJH Ce

0JIBHjajJy Y jeIH0j GPUKIIMOHO] KOYHHITH.

300r rope HaBEACHOT, Y OBOM HUCTpakuBamy cy KopuitheHe OpojHe 0a3e mojataka o
pe3yliTaTuMa HCIUTHBamka KOYHMIIA KOjeé Cy Yy TOKYy HH3a TOJUHA aKyMyJIHpaHE Yy
nabopatopuju @pumekc, anu cy o0aB/beHa M KOMIUIEKCHA COIICTBEHA E€KCIIEPHMEHTAIIHA
HUCTpPaXHBaka YIAKEHEM YHYTap caMOl IHMKJIyca KOueHa, Koja Cy Jaja BEJIUKH Opoj
pesyarara. CBe To omoryhasa crpoBohieme neTajbHe aHaIM3e IMojaBa M IMpoIeca y TOKY
CBaKOI' TMOjeJMHAYHOT ILMKIyca KOYeHa, IpeMa KOjoj je CIOpoBedeHa M KOMIapaTHBHA
aHaym3a Beher Opoja peamu3oBaHUX IUKIyCa KOUCHA Y HISHTUYHUM WIH Pa3TUIHTAM

yCJIOBUMA UCIIUTHBAKA, KOJUMA CYy CUMYJIMPAHH PEaJIHU PAaIHU YCIOBH.

CripoBezieHa aHalIM3a EKCIIEPUMEHTAITHUX pe3yiTaTa oMoryhaBa oOleHy yTHIaja TOjeAMHNX
dakropa Ha mnepdopmaHce, OJHOCHO EHEPreTCKHW MOTeHIHjal (GPUKIUOHE KOUHUIIE
(ETI®K). C 063upom Ha TO J1a Cy €KCIEPUMEHTAIHA UCTPAKUBaba PEaIM30BaHa Y CTPOTO
KOHTPOJIMCAHUM JIaOOPATOPHjCKUM YCIOBHUMA IITO MOJpa3yMeBa HEIPOMEHJBHBE YCIIOBE
paJHe OKOJIMHE, UCTPAKUBAHE HA JeTHOM, 0Ja0paHOM, THITY JUCK KOYHHIIE U 00e30eheny
MOHOBJBUBOCT UCIUTHUBAK:A, (pakTopu of yruuaja Ha EIIOK umju je yTuiaj ananusupas cy:
Op3uHa KIKM3ama Ha (PPUKIHMOHO] MOBPIIMHU, OJHOCHO YraoHa Op3MHA THCKa KOYHHIIE O,
KOja je MpOMNOpLHOHATIHA JHMHEApHO] Op3MHM BO3WJIA, NPUTHCAK aKTHBUPAamka KOUHUIIE p
KOjU je TIPOTIOPIIMOHATaH HOPMAJHO] CHJIM TIPUTHUCKA Koja Jenyje 1o (HPUKIIMOHO]

MOBPILIMHYU KOYHUIIE U TEMIIEpaTypa Ha KOHTaKTHO] MOBPIINUHU 6.
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5.2. AHAJIN3A OCOBUHA NIOHOB/BUBOCTHU UCIITUTUBABA

[ToHOBJPMBOCT UCIMTHBAKA MOAPA3YMEBA J]a CE MCHTUYHA WCIUTHBAIA HAa MPEIMETHOM
y30pKy MOTY BHIIIE ITyTa IOHOBHUTH 3a MPETXOAHO NeduHHCaHe panHe ycioBe. KOHKpeTHO
O0mw10 je moTpeOHO 00e30eAUTH Ja C€ KOUYCHE MOXKE BHUIIE ITyTa MOHOBUTH 3a MPETXOTHO
neguHucaHy Op3MHY Ha MOYETKY KOuYeHa, TeMIepaTypy Ha (PUKIHMOHO) MOBPIIMHU Ha
MOYETKY KOUeHa M 33 MPETXOAHO e(UHICAHU IPUTHCAK aKTUBUpama. Y Tabmumu 5.1 nate

Cy BPCIAHOCTH MPETXOAHO ITIOMCHYTHUX IMapaMeETapa 3a c€aaM LHUKITyCa KOUYCHA.

Tabnuya 5.1.
peanu 0poj v Viamare | OAcTYname | T'1O 0 0,20at0 | 0ncrymame | TJIO
wmcayea | [km/h] | k] | [%] %] | Pcl | [c] [%] [%]
1 60,31 60 0,52 1,00 99,28 100 0,72 6,00
2 60,05 60 0,09 1,00 87,60 100 12,40 6,00
3 60,49 60 0,82 1,00 96,60 100 3,40 6,00
4 59,99 60 0,02 1,00 94,59 100 5,41 6,00
5 59,83 60 0,29 1,00 91,42 100 8,58 6,00
6 60,02 60 0,04 1,00 96,36 100 3,64 6,00
7 59,60 60 0,66 1,00 77,40 100 22,60 6,00

W3 Tabmuie ce BuAM Ja Cy MOYETHH YCIOBM 3ajaTa moyetHa OpsuHa on 60 km/h wu
TeMmIieparypa Ha (QPHUKIHOHO] MOBPIIMHM Ha TOYETKY Kouema oja Hajume 100°C.
[pukazaHe cy U M3MeEpeHe BPEIHOCTH Op3WHE U TEMIIepaType 3a cellaM HHUKIyca KOueHa
Ha MpBOM y30pKy. OcuUM OBOTa, J1aTo je M O/CTyName M3MEPEHUX BEIMYMHA y OJHOCY Ha
3a7aTy BpPEAHOCT, Kao M TPaHUIIC JO3BOJEEHOT OJCTyNama. [paHMIle HT03BOJHEHOT
OJICTyIama Cy TPOICHEHE Ha OCHOBY YTHIIaja TOjeIMHUX IapaMeTapa Ha Tpeme uuja he
aHanM3a OWTH MpUKazaHa y JajbeM Tekcty. 13 tabmune 5.1. je youwsbnBO J1a CBU LUKIYCH
KOUeHa 33JJ0B0JbaBAjy Je(pHUHUCAHE YCIOBE Y OJHOCY Ha 3a/aTy MOYETHY Op3WHY, JOK Y
OJTHOCY Ha TeMIIepaTypy Ha IMOYETKY KOYera IIMKIYCH JBa, IIET ¥ CeJaM He 3aJ10BOJbaBajy
u ozxbaIryjy ce Kao HeaJeKBaTHH, OJJHOCHO UCTH C€ HE pa3Marpajy y aHaJIM3H KOja 3aXTeBa

HCTC YCJIOBC UCIIMTHBAaKA.
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[IpuTncak akTUBHpama KOYHHUIIE je TTOceOHO aHanmu3upaH. Mako je akTUBHpame KOYHHIIC
pEIIeHO Ha HAa4MH JIa C€ YBEK CKOPO ,,TPEHYTHO ™ OCTBapyje MaKCUMaJIHO 3a/1aTu MPUTHUCAK,
BPEIHOCTH W HAUWH MOpacTa MPUTHUCKA UMajy yTHIIaja Ha TPEHE, a Kao IITo he ce BUAETH
HU HAYWH IOpacTa HU BpPpEME OJA3MBa CUCTCMAa HUCY Y CBUM LUKIYCHMa KOYCHa IOTIIYHO
UICHTUYAHU. Y TaOnuIM 5.2 mpuUKa3aHe Cy BPEAHOCTHU IMopacta mputucka on 0 1o 3amaTe

BpeaHocTH 110 60 bar-a.

Tabnuya 5.2.

pl

p2

p3

p4

p5

p6

p7

[s]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

[bar]

0

0

0

0

0

0

0

0,02

17,51939

26,81369

17,31251

25,41025

21,03906

23,23467

19,09077

0,04

24,54972

31,74479

25,06209

31,5053

28,13705

30,12346

25,99519

0,06

30,35705

35,78531

31,36692

36,09354

33,64217

35,34991

31,47611

0,08

35,0882

39,16272

36,28229

39,49958

37,5668

39,18272

35,75789

0,1

38,90538

41,94963

40,02426

42,09814

40,38173

41,97022

39,06556

0,12

41,98654

44,18429

42,79445

44,20782

42,55048

44,09512

41,57442

0,14

44,0716

45,86061

44,79614

45,93031

44,39219

45,84254

43,4374

0,16

45,60353

47,20993

46,38614

47,26463

45,91729

47,35949

44,62809

0,18

47,04586

48,44446

47,79522

48,33886

47,12159

48,70071

45,33254

0,2

48,53056

49,62173

49,10144

49,28283

48,16021

49,75932

45,91179

0,22

50,20293

50,65199

50,18326

50,23946

49,09309

50,60439

46,48088

0,24

51,16923

51,34884

50,95517

51,16916

50,03241

51,39133

47,20156

0,26

51,37343

51,80318

51,54148

51,86654

50,90534

52,13164

48,24415

0,28

51,78318

52,36368

52,17662

52,32484

51,50357

52,95859

49,43319

0,3

52,61338

53,11116

52,95086

52,76058

51,99357

53,64338

50,20514

0,32

53,85595

53,88056

53,70583

53,25924

52,5242

54,07579

50,0867

0,34

54,97025

54,49876

54,23216

53,92491

53,09853

54,50456

49,47965

0,36

54,91192

54,67507

54,42099

54,52151

53,80843

54,95772

49,18652

0,38

54,69035

54,85214

54,68047

54,82737

54,34859

55,53409

49,36802

0,4

55,00131

55,27102

55,17041

55,01591

54,63924

56,16685

49,97823

0,42

55,83778

55,90796

55,83493

55,24063

55,0005

56,5859

50,98433

0,44

57,08218

56,5526

56,39102

55,6251

55,38537

56,79736

52,12074

0,46

57,63644

56,83284

56,52504

56,16432

55,87848

57,05978

52,86637

0,48

57,09321

56,72132

56,44791

56,58014

56,4507

57,33506

52,7706

0,5

56,75998

56,76966

56,57884

56,6613

56,75002

57,80788

52,04264

0,52

57,05843

57,13797

57,01535

56,69715

56,86554

58,28799

51,51681
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0,54 | 57,88335 | 57,68544 | 57,57821 | 56,77632 | 57,10789 | 58,50559 | 51,47319
0,56 | 59,05666 | 58,22305 | 57,97458 | 57,0618 | 57,34676 | 58,54529 | 51,85131
0,58 | 59,35406 | 58,24329 | 57,85363 | 57,49318 | 57,76576 | 58,66655 | 52,63797

0,6 | 58,56473 | 57,93469 | 57,6288 | 57,8016 | 58,24189 | 58,79722 | 53,69426
0,62 | 58,0621 | 57,87842 | 57,70189 | 57,75817 | 58,38933 | 59,15994 | 54,66671
0,64 | 58,2247 | 58,18411 | 58,13225 | 57,67294 | 58,34196 | 59,56699 | 55,08142
0,66 | 58,9252 | 58,67045 | 58,63197 | 57,6331 | 58,46932 | 59,72709 54,657
0,68 | 60,01966 | 59,1671 | 58,91985 | 57,81804 | 58,59998 | 59,61617 | 53,79325

0,7 59,11792 | 58,64521 | 58,20476 | 58,92045 | 59,61493 | 53,24686
0,72 58,6747 | 58,31379 | 58,51892 | 59,34407 | 59,62263 | 53,17865
0,74 58,47873 | 58,31637 | 58,4595 | 59,47068 | 59,80159 | 53,47953
0,76 58,67925 | 58,69158 | 58,31537 | 59,31383 54,14939
0,78 59,12369 | 59,16849 | 58,19437 | 59,33403 55,0918

0,8 59,60728 | 59,48916 | 58,20084 | 59,37566 56,05355
0,82 59,70368 | 59,24839 | 58,51598 | 59,53675 56,6525
0,84 58,82379 | 58,87164 | 59,94474 56,57943
0,86 58,70932 | 58,9711 55,81166
0,88 58,97197 | 58,80941 54,95966

0,9 59,42722 | 58,67241 54,52005
0,92 59,81657 | 58,5407 54,48919
0,94 58,60919 54,74978
0,96 58,92405 55,3209
0,98 59,2408 56,15654

1 59,26154 57,0512
1,02 59,09855 57,71826
1,04 58,96027 57,9265
1,06 58,80784 57,54162
1,08 58,84669 56,6776

11 59,14334 55,91347
1,12 59,44106 55,5404
1,14 59,54019 55,4803
1,16 59,38226 55,62166
1,18 59,27143 55,99328

1,2 59,12127 56,63221
1,22 58,99556 57,38719
1,24 59,16673 58,11969
1,26 59,45402 58,6684
1,28 59,70618 58,88529

13 58,67689
1,32 58,03334
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1,34 57,22435
1,36 56,64548
1,38 56,35827

14 56,29355
1,42 56,36652
1,44 56,53926
1,46 56,89431
1,48 57,4472

15 58,04705
1,52 58,62009
1,54 59,1526
1,56 59,52581
1,58 59,68994

3 Ta6J'II/II_IC 5.2 ce Moxe BUACTHU Oa je 3a OCTBAPCHC MAKCUMAJIIHEC BPCIHOCTHU 3aaTOr

IMPUTUCKA AKTHBUpAalkba KOYHUIEC KOA CBHUX CCIaM HHKYJICA HOTpe6HO pa3jinuuToO BPEMC

Koje ce kpehe y uarepBairy ox 0,68 cekyHau y MPBOM IUKIyCy A0 1,58 cexkyHnu y ceamom

OUKIIYCY KOUYCH:A. OcuMm oBora KapaKTep IopacTta HNPUTHCKA aKTHBHUpakba KOYHUIC Y

CEIMOM IMKJIYCy OWTHO C€ pa3juKyje Y OJHOCY Ha OcCTajie IMHUKJIyce, TE j¢ OBO OHO jOIIn

jenaH APryMCHT Ja C¢€ OBaj IUKIIYC HC aHaJIu3upa. Kao HCaJACKBaTaH OI[63.‘-ICH je " YCTBPTU

LUKJIYC y KOME C€ MaKCUMAaJIHU [IPUTHCAK aKTUBUPamka KOYHUIIE JOCTHKE 3a 1,28 ceKkyHau.

70
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50 -

40
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0,32-0,36s

o

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4

——pilbar] ——p2[bar] ——p3[bar] ——p4[bar] ——p5[bar] — pé [bar] p7 [bar]

Cauka 5.1. [{lujacpam nopacma npumucka akmueuparea KOYHuye 3a ceoam Yukiyca

Kouerna
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Jujarpam mopacta NpuTUCKa MpUKa3aH je Ha ciauiy S5.1. Ox BpemMeHa 3a Koje ¢e JOCTUTHE
MaKCUMaJIHa 3a/1aTa BPEAHOCT MPHUTHCKA aKTHBHPamkha KOYHUIIE, MOXA j¢ HMHTEPECAHTHH]E
Bpeme 3a koje ce AOCTHTHE 0,8psanaro. VI3 Tabmune 5.1. u cnuke 5.2. BUAM ce na ce oBa
BPEIHOCT MPUTHCKA aKTUBUPamka (OCUM 3a IUKIyce 4 U 7 KOju cy o0aueHu) JOCTHKE 3a

0,32 no 0,36 cexkyHIH LITO j€ MOTIYHO PUXBATIbUBO.

60

30 7

20

10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35

——pl[bar] ——p2[bar] —p3[bar] —p4[bar] p6 [bar]

Cnuxa 5.2. [lopacm npumucka akmusuparea 00 epednocmu 00 0,8 ;q0amo

Ca ciiuke 5.2. je Takohe youJbMBO J1a ce KapakTep mopacta nputucka y npeux 0,06 cexyHau
3a muKiIyce | u 3 pa3nukyje o OCTAIMX IUKIyca. AHaIW3e Cy, MehyTuM, Tokasaie aa
pas3IMYMT KapakTep MPUTHUCKA aKTUBUPAka KOYHULIE Y paHO] (a3u aKTUBHpama U KPATKOM
BpeMmeHckoM uHTepBaiy (0,06 cekyHan) HeMa yTuiiaja Ha KapakTep IPOMEHE U BPETHOCT

Tpemwa.

YTunaj kapakrepa NpUTHCKA aKTHBUPAkha HA TPCHE j€ aHATU3UPaH y JeNTy TeKCTa KOju ce

OJZIHOCH Ha TEOPHjCKa HCTPAKHBAIHA.

Ha naeHTnvan Ha4uMH je M3BpIICHA aHAIN3a M OCTAJUX pe3yNiTara UCIIUTHBAaMka Kako Ou ce

0/10aIUITH ITUKITYCH KOYeHa KOju He 00e30el)yjy moHOBIBHUBOCT.
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5.3. AHAJIU3A MATEMATHUYKUX MOJEJIA

PesynraTi CONCTBEHHMX TEOPUJCKUX HCTPAKMBamba CE OJHOCE HA MOJCIUPAmE TPEema,
OJTHOCHO KapaKTepUCTHUKE KOUYHHIIEC, CHAre W paja Kouewma, Kao M Xabama 3a pa3iIHuuTe
panHe ycinoBe. OcuM TOra, COICTBEHa TEOpHjCKa HCTpakuBama Cy OOyxBaTWiIa H
MoJeNnupame (MpoMeHa) MPUTHCKA AaKTUBUpama KOYHMIE, Op3MHE M TeMIepaType Ha
(pUKLIMOHO] OBPIIMHHU Y TOKY LIUMKIyca Kouema. Bamumanuja MaTreMaTHUKUX MOZEa ce
3acHMBa Ha ynopehuBamwy TEOPHjCKUX MoOJeNa ca EKCIIEPHUMEHTAHUM pe3yJTaTuMa
J00MjeHUM HCIUTUBAambUMa y JabopaToprjckuM yceiaoBuma. C 003upoM Ha TO J1a pa3BHjeHU
MaTeMaTHUYKHU MOJIENIU 3aBHCE OJ] PaJHUX YCJIOBa, HAKOH HUXOBE BaIMJAlMje TPUCTYITHIIO
ce HEroBOM MOOOJBbIIAKY, KAKO je MPHUKA3aHO y JajbeM TeKcTy. KoHayHO, MaTeMaTH4KH
MOJIETN CY UCKOpUIINEHHU 3a MPOLIEHY CTEeNeHa yTHIlaja MojeAMHUX (aKTOpa Ha EHEPreTCKU

MOTEHITHjaJl MpeaMeTHE (PPUKITMOHE KOUHHUIIE.
5.3.1. Anaau3a mMojieJia Tpemwa, 0OJJHOCHO KapaKTepUCTHKE KOYHHUIIE

Teopujcka BpeAHOCT KapaKTepHCTUKE KOuHUIlE, onpehena uzpaszom 4.3., ynopeheHa je ca
EKCIIEPUMEHTATHUM pPEe3yJATaTuMa 32 UCTE pajHe YCJIOBE Y IMOjeAMHAYHUM IUKIyCHMa

KOU€HAa, 11a Cy OBU pe3ynraTu ynopehema npukasanu y tadbmunu 5.3.

Y mpBOj KOJIOHM T€ TaOJUIIE je JaTO BPeMe KOUeHa, Y JPYroj Cy Jare eKCIIepUMEHTAITHO
noOHMjeHe BpeaHOCTH KapaktepucTuke kouema (C.), MTOK cy y Tpehoj KoOJOHH jare
TEOpHUjCKa BPEAHOCTH KapakTeprcThke kouyema (Ci) Koje cy mo0ujeHe periemeM jeIHaunHe
4.3 ogHoCcHO cucteMa jenHaunHa 4.4., ca koeuuujeHTUMa ope)eHnM eKCIIepUMEHTATHUM
nmyTeM. 300T BEJIMKOr Opoja mojaraka y TaOMuIM Cy MpUKa3aHe caMO TOYETHE M KPajimbe
BPETHOCTH TOpE HAaBEJCHUX IapaMerapa. Y KOJIOHH YEeTHPH TMPHUKA3aHO j€ OJICTYIAhe
TEOPHjCKEe BPEIHOCTH KapaKTEPUCTUKE KOYCHA y OJHOCY Ha €KCIEPUMEHTATHO JTOOHjcHE

BpPCAHOCTHU, OOK je Y KOJIOHHU IICT je IIpHKa3aHa Irpeuika, OJHOCHO OACTYIIalkhC TCOpI/IjCKOF y
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OJIHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAIIHY BPEIHOCT KapaKTEPUCTHKE KOYEHa 3a YUTAB LUKIYC, IITO Y

OBOM ciIy4ajy uzHocu 3,2%.

Tabnuya 5.3.
| 1] 11 1\ V
t Ce Ct Ce-Ct | Ce-Ct
[s] [-] [-] [-] [%0]
0 0 0 0

0,02 | 0,46792 | 0,49033 [ 0,02241
0,04 | 0,57016 | 0,54734 [ 0,02283
- - - - 3,2
8,64 | 0,00929 | 0,85853 | 0,84923
8,66 0,0126 [ 0,85933 | 0,84673
8,68 0 0 0

I'padmuku mpuka3z noOujeHMX pe3yiaTara JaT je Ha ciaunu 5.3. ca Koje ce BUAM Ja
TEOPHjCKH J100MjeHa KapaKTePHCTUKA KOYEHa U M0 BPEAHOCTH M 1O KapakTepy MpOMEHe
BeOoMa JI00pO MpaTH KPUBY KapaKTEPUCTHKE KOYCHa JOOWjeHY €KCIIEpUMEHTAIHAM ITyTeM
3a 3aJaTe TMOYETHE yCIOBE y LUKIYyCy KOUYeHa M 3a HHXOBE MPOMEHE Y TOKY Tpajama

UKITyCa.

C, = 0,00121,. p"* 0 g

1
CLl oo
08 Ll

07 -

06

05

04

03

02

01

0 ; : : ; .
0 2 4 6 8 t[s] 10

Cnuxa 5.3. I'paguuxu npuxas ekcnepumenmanne u meopujcke Kapaxmepucmuke

Ko4YHUuye
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Kako ©Om ce moTBpauiaa KOH3UCTEHTHOCT (BEPOJOCTOJHOCT WM YHOTPEOJHUBOCT)
MaTeMaTHYKOT MoOjiella KapaKTepUCTHKE KOYHHIE, (OPMHpAHH Cy MOZICITH OJf Celam
IUKJTyca 3a UCTE pajiHe YCIOBE, OJJHOCHO 32 UCTH MPUTUCAK aKTHBHpamha KOYHHIIE, Op3UHY
Ha TOYETKY KOuema W TeMIepaTypy Ha ¢GpukuuoHoj moBpmuHH. Ha ciumum 5.4. cy
NpUKa3aHe BPEIHOCTH KOe(HIMjeHaTa MAaTeMaTHYKOT MOJella KapaKTePUCTHKE KOYHHUIIE.
Ca ciuke je yO4wbHBO JIa Y YCIOBHMA HIDKUX NMPUTHCAKA aKTUBUpama KOYHHIIE U Op3uHA
KIIU3amka T0CToje oApeheHa oJCTymama Koja Ccy MOCIeIuIia YIpaBO HIKUX BPEIHOCTU
NOMEHYTUX BeJIMYMHA. Y YCJIOBMMa BUIIMX NPUTHCKAa M Op3uWHA KiHM3amba BPEIHOCTH
KoedumjeHaTa OAHOCHO EKCIIOHEHAaTa NPHUTHCKA, Op3WHE KiIu3ama M TeMmIlepaType Ccy
UJCHTUYHN y CBUM LMKiIycuMma. [IpumeTHO je Takohe nma ce BpeaHoctn koedumujenta K
pa3uKyjy y TOTOBO CBUM IMKJIyCHUMa Y CBUM PaJHUM YCIOBHMA, ITO OJIFOBApa YUHCHULIN

Jla je y CBAaKOM IHKIIYCY pa3InuuTa reoMeTpHja GPHUKIIHOHE TOBPIITHHE.

V3opak A p20_v20 o Y3sopax A p40_v40 .
0,6 ’
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—~ 04 01 A
-~ O)
. 03 « ~ 005 | ——K
% \ Y ——K =+ 15
g %2 Ne———, S o —0 B
Z o1 — - || & =iy
g 5 -0,05 2 4 6 1 -y
= 0 B s U 1 1
3 01 5 4 3 2 / \ #a
g0 4 6 8 —ey || 5 01 I
B o2 S 2 =i N oS
-0,15
-0,3
-0,4 -0,2 0
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Y3opax A p80_v80 V3opak A p100_v100
06 06
05 T F—————— 05 1 ——r———a—a
—~ T 04
L oo Z 0o
5 : < 03 ——K
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Ea L2 8 il o° 8
-0,1 -0,1
Penrn Gpoj mukiyca (-) Pexnu 6poj rukiyca (-)

Cauka 5.4. Konzucmenmnocm mooena Kapakxmepucmuke KouHuye

Ha cnumm 5.5. npukaszane cy ynopeaHe BPEAHOCTH KapaKTepUCTHKE KOYHHLE J00UjeHe

IMPUMCHOM paSBI/IjeHOF MaTeMaTH4YKOr MOJI€jIa U CKCIICPUMCHTAJITHUM IIYTEM 3a Pa3IM4YUTC
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BPEIHOCTH Op3MHE HA TMOYETKY KOueHa, MPUTHCKA aKTHBHpama KOYHHIIE M TeMmIepaType

Ha (PPUKIIMOHO] TTOBPIIIMHH.

1 p20,V20, @75 a) p20,V20, @45 b)
0,6
0,9
08 1A i) A N 05 A A A A /\\
07 L\ add o\
, ~ v 04
0,6 ’ r VvV VvV v
0,5 03
0,4
03 0,2
0,2 01
0,1 L
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 1 2 3 4 5 6
Ce Cteorijski Ce Cteorijski
p60, v60, ®100 c) p100, v80, ©100 d)
1 1
0,9 09 -
0,8 0,38 - \
0,7 0,7 V
0,6 ‘ 0,6
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04 0,4
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Cnuxa 5.5. Ynopeonu npuxaz meopujckux u eKkCnepumeHmaiHux 6peoHocmu
Kapakmepucmuke KOUHuye 3a paziudume peOHOCmu Op3une Ha NoYemKy Koyerd,

NPUMUCKA AKMUBUPAFA KOYHUYE U meMnepamype Ha GPpUKyuoHoj nospuunu

Ca npeTxo/IHe CIHMKE j€ yOUJbUBO JIa Pa3BUjeHN MaTEeMaTHYKH MOJIEN BeoMa JJOOPO OmHcyje

KapaKkTEePUCTUKY KOUYHHMIlE Oe3 o03upa Ha Op3MHYy Ha TMOYETKYy KOYeHa, MPUTHCAK
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aKTHBUpama M TEMIepaTypy Ha (QPUKIMOHO] MOBpIIMHU. Y Tabmumm 5.4. gate cy

BpPEIHOCTH Koe(dullMjeHaTta Mojena KapaKTepUCTUKEe KOYHHIIE 3a LMKIyce MpUKa3aHe Ha

cimnu 5.5.
Tabauya 5.4.
IUKJITYC K o p v
p20,v20,075 0,3 0,48 -0,09 -0,064
p20,v20,045 0,142 0,48 -0,302 | -0,064
p60,v60,0100 0,108 0,48 0,09 -0,064
p100,v80,0100 0,15 0,48 -0,02 -0,064
p80,v80,0250 0,127 0,48 -0,02 -0,064
p50,v100,0400 0,24 0,48 -0,09 -0,64

N3 Ttabnune 5.4. je youwbHMBO aa KOePHUIMJEHT «a (€KCIIOHEHT IPUTUCKA aKTHUBUpamba
KOYHMIIE) UMa HCTE€ BPEIHOCTU 3a CBE IMKIyce Oe3 o03upa Ha TO LITO Cy BPEAHOCTH
3a7aTuX BpeAHOCTH nputrcaka paszmuaute (20, 50, 60, 80 u 100 bar-a). Pasnor oBome nexu
y TOME IITO je KapakTep MpOMEHe, OJHOCHO MOpacTa MPUTHUCKA 33 CBE 3a7aTe€ BPEIHOCTH
yuaeHTHYaH. VcnutuBama NpeaMEeTHE KOUHHUIE Cy peaju30BaHa Ha MPOOHOM CTONIy Yy
71a00paToOpUjCKUM yCIIOBUMA T'/ie je Moryhe OCTBapUTHU pa3IMYUTe BPEIHOCTH IMPUTHCAKA
ald je HayMH IopacTa NpPUTHCKa HUCTU 3a CBe 3ajare BpeaHocTd. Koedpuumjent p
(eKCTIOHEHT Op3WHEe KJIM3ambha) NMa PA3IUUUTE BPEIHOCTH 32 Pa3InIUTe Op3UHE HA MMOUYETKY
KOYeHa ajld TO HHUjE MPaBUJIO, HIMpP. 3a Op3WHY HaA TOUYETKy kouewa o 20 km/h f uma

BpeaHocT oA -0,09 anu ucty BpeaHocT uma u 3a 6p3uny ox 100 km/h.

Mako eKCIOHEHT S ommcyje KapakTep MPOMEHe Op3WHE KJIM3amka OH y MHOTOME 3aBHUCH H
O]l TIPUTHCKA aKTUBUpama KOYHHUIIEC i M TemrepaType Ha (GpPUKIHUOHO] MOoBpmKUHU. OBe
BPEIHOCTH ce OUTHO pasNuKyjy y JBa Iukiyca rae cy nputuciu 20 ogHocHo 50 bar-a, 10k
cy temneparype 75 ogaocuo 400 °C. KoepHuuujeHT y Koju je eKCIIOHEHT TEMIIEpAType Kao
IITO c€ BUIU U3 Tabiwuie 5.4. iMa UCTE BPEIHOCTH 32 Pa3IMUUTE TEMIIEpaType Ha MOYETKY
KOUeHa jep je KapakTep IMpoMeHe TemIepaType y MpoIecy Kodema HISHTUYAaH Yy CBUM

NPUKa3aHUM IMKITyCHMa Kao IITO ¢€ BUIHU ca ciuke 5.6.
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Cnuxa 5.6.Kapaxmep nopacma memnepamype y moKy YuKkiyca Kouerd

YoumuBo je Ttakohe nma xoedpurmjeHT K KOju mpencTaBiba KOHCTAHTY KOja 3aBHCH O]
KOHCTPYKLHU]j€ NIPUMEHEHOT (PPUKIIMOHOT MaTepujaia U MPUMEHEHOI METAJTHOT €JIEMEHTa
uMa paszUuMTe BPEIHOCTH 3a CBE IMpHUKa3aHe LUKIyce. Paznuuute BpeaHOCTH
KoeuuujeHTa K MpakTHYHO ONHUCYje CTame (PPUKIMOHE MOBPIIMHE KOja je 3allpaBO BUIIE
WIM Mamke Pa3iIMunTa 3a CBaKM IUKIYC Kouemwa. [lopen yrunaja npumMemeHor (pUKIIMOHOT
MaTepujaiga M o0JMKa M BeJIMYMHE KOYHE IJIOYMIE 3HayajaH YTUIA] UMajy M MPUTHUCAK
aKTHUBHpama, Op3MHa KiIM3ama U TemrepaTypa Ha (GpUKIMOHO] HoBpIIMHU. OBe BETHUHUHE
NPaKTUYHO CBOJUM BpEIHOCTUMA M KapaKTepOM IPOMEHE OOJMKYjy OJHOCHO YTHYy Ha
cTame (pHUKIHOHE TMOBpmMHE. Y TOoM cmucity KkoedpuuujeHr K mpexacraBpa
KoMITeH3a1moHu koeduimjeHt. K je 3ampaBo pasmepa 10K a, f U y 1ajy OOJUK OJHOCHO
KaKpakTep IMpoMeHe KOjy OMHCY]y (Tpeme WM KapakTepucTuka kouHuile). Ha caumm 5.7.
IpUKa3aHe Cy BPEIHOCTH KoedHllMjeHaTa MaTeMaTHMYKOr MoOjiela KapaKTepUCTUYHUX 32
172 muxinyca y3opka A. YOUJbHBO je Ja Cy BpEIHOCTH KoeduIlujeHaTa ¢, f U y KOHCTaHTHE
3a HajBehu Opoj IUKIyca ald W Ja WMa OJCTyNama 3a MOjeJUHE PEeKHUME KOouema.
Koedunujent K uma paznuuure BpeTHOCTH 3a CBAKM MOJEN OJAHOCHO IUKIYC KOUeHa Y
CKJaTy ca MPEeTXOAHMM Jia OH OmHcyje crame (pukiuoHe nospimue. Ca ciuke 5.7. ce
Takohe Moke BuaeTH aa onx 115-or mukiayca KOeQUIMjeHTH o, ff U y UMajy KOHCTaHTHE

BPEIHOCTH JOK KoedpuiujeHT K uma Bpio mane Bapujanuje. OBO ce MOXe MPUIHCATH
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ToMe, ITO 0e3 003upa Ha TO IITO je CIpoBeAcH mpolec paspahuBama ox 100 mukiyca
Kouema (rpaduK Ha CIMIM 5.7. HE Caip KM T€ pe3yJrare), Ouso je morpedHo jorr oko 100
IUKJTyca KaKko OM ce OCTBAapHJIO MOTIYHO HAJICTakhe M PABHOMEPHO TPOIICHE (HPHUKIIMOHE

MIOBPILMHE.
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Cauk 5.7. Bpeonocmu xoegpuyujenama mamemamudxoz Mooena 3a cee Yukiyce y30pKa

A

Nmajyhu y Buay Aa koeduUIUjeHTH MaTeMaTHYKOr MOeNla KapaKTepUCTHUKE KOYHHUIIE
Bapupajy y oapeheHuM rpaHullamMa, H3BpIIEHA j€ aHaiu3a BPEJHOCTH TMOMEHYTHX
KoeduIjeHaTa 3a CBe IMKIIyCce CBa TPH UCIHUTHUBaHA y30pKa. [[uss oBora je mokyiiaj 1a ce

no0uje mo0oJbIIIaHN MATEMATHYKHA MOJIET MPEAMETHE KOYHHIIE.

Y ToMm cmucity Hal)eHa je cpemba BPEAHOCT 3a CBE KOS(PUIIH]CHTE:

S 1& -1 -1
k_H;ki’ Q—H;aw ﬂ_ﬁéﬂﬂ 7-;;%, (53)

u3pavyHaTa CTaHJap/Ha JIeBHjaIH]ja:
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1 a 2 1 @ 2 (5.3)
o(B)= \/n_—l.zzl:[ﬁ' —ﬂj ,o(n)= \/Eizﬂ:(% —7j
MHTEpBaJ [OBEPEHA:
1,645-0 (5.5)
1 ozipel)eHa ropma u J10ka TPaHUIla KapaKTEPUCTHUKE KOYHUIIE:
C — O 18 p0,5 .V70,03 . 870,064
Cmm ~0,13- p0,45 002, 90064 (5.6)

Haxkon CIIPOBCACHC aHaJIU3¢C moOoJbIIaHK MaTeMaTUYKU MOZACIT KapaKTCPUCTHUKEC KOYHUILIC

nobuja cnenehu o0IHK: -

C=K.p®8.y00m, gooss 5.7)

rae je y Ky rpanunama oz 0,13-0,18.

AnHanm3ze TOKasyjy Ja HE IIOCTOjH TOTIYHO jEeJHO3HaYaH MaTeMaTH4KW MOJAENT U Ja
koepuuujeHT K Mopa n1a Bapupa y oapehenum rpanunama. OBe Bapujaiuje cy, Kao IITo je
Beh pedeHo, mocieauiia Bapujaldja Ha (QPUKIMOHO] TOBPIIMHU Y CMHUCIY HHEHOT

TEOMETPH]CKOT 00JIMKa (TT0JI05Ka], BeTMYnHa, Mop(dosoruja).

Nmajyhu y BuIy Aa CBM OCTaM YTHIIAJHM YHHHOIIM MOTY Ja C€ MOJENIHpPajy, Kao IITO je
noka3zano y [lormaBipy 4., ouurnegHo je na oBjae M0OWjeHH pe3yiTaTH yKa3yjy U Ha
notpedy ma ce y Oyayhem pany moceOHa Makika MOKJIOHU MAaTEMAaTUYKOM MOJACITUPABY
(pUKIMHOHE TMOBpIIMHE, IITO OBJE HHj€ YUHCHO MOLITO TO H3JIa3W HW3BaH OKBUPA
npeay3eTor 3amatka. CacBUM je M3BECHO Ja je mpolOiieM MoJeinupama (QPHUKIIHOHE
noBpinHe (Ha mpuMmep y (YHKIMJH BpeMeHa y TOKYy IMpolleca Kouerma) Ipe/IcTaBlba

3a1aTaK 3a HCKOJIMKO TOKTOPCKUX ):[I/IcepTaI_[I/Ij a.
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[IpuTtHncak, Op3vuHa KIM3amka W TeMIlepaTypa Ha (DPUKIIMOHO] MOBPIITMHU CBAKaKO YTUUY U
Ha (opmupame ¢Gpuknuone mnoBpmuHe. Mmajyhm m 1o y Bumy, y Tabmumm 5.5. cy
NpUKa3aHe BPEIHOCTH KoeduiujeHara o, f U y moOoJbIIAaHOT MOJEIa ca MPOICHTYATHUM
OJICTYNIaFbeM Yy OJHOCY Ha EKCIEpUMEHTAJHE BPEJHOCTH, JOK je Ha ciauuu 5.8. nmat
YIOPEIHH TTPUKA3 TEOPH]CKE BPEAHOCTH KapaKTEPUCTUKE KOYHHIIEC JOOHjeHE TIPEKO Moiesa
BPEITHOCTH KapaKTEPUCTUKE KOYHHIIE KOje Cy NoOWjeHe eKCIepUMEHTAIHUM IyTeM. Ha
CIIMIIU Cy Takole MpuKa3aHe rpaHUYHE BPETHOCTH YHyTap Kojux Ou Tpebana nma ce kpehe

KapaKTepUCTUKA KOYHUIIE 0OKjeHa HoMONy OBOT TOOOJBIIAHOT MOJENA.

Tabauya 5.5.
CaHKA HUKJIYC K o B Y Ce-Ct(%)| Ce-Ctu(%0)
a p20,v20,045 0,162 0,48 -0,09 -0,064 51 54
b p40,v40,075 0,001 18 -0,02 -0,064 3,7 2,9
C p80,v80,670 0,096 0,48 -0,02 -0,064 3,4 0,18
d p100,v100,6100 | 0,12 0,48 -0,02 -0,064 3 2,8
e p100,v20,620 0,135 0,48 -0,02 -0,064 4,2 0,18
f p40, v100, 6250 0,2 0,48 -0,02 -0,064 4,8 6,3
yauBep3aianu mogen  |0,13-0,18| 0,48 -0,09 -0,064

VYnopehemeM BpeAHOCTH OACTyNama KapaKTEPUCTHKE KOYHHIE 10OWjeHe MOOOJhIIaHUM
MOJIEIIOM, Ka0 M KapakTepa MPOMEHe Y TOKY KOYHOT IMKITyca MpuKazaH Ha ciuiu 5.8., ca
€KCHEPUMEHTAIHUM BPEIHOCTUMA U BPEJHOCTHMA IO ,,CTAPOM™ MOJENy KOje Cy paHHje
npukazaHe y tabmuuu 5.5., Moke Ja ce cMmarpa JAa MOOOJbIIAHM MaTeMaTHYKd MOJAEN

KapaKTEepHCTUKE KOYHUIIE Jlaje Beoma Jo0pe pesynrare.

a) b)
09 09
08 038
07 1
06 4
05 i . LI
04
03 7
02 02
0,1 0.1
o 0
on . 5 . . . 0 1 2 3 4 5
——Cmin —=— Cmax Ce —— Ctero_univer —— Cteor —+—Cmin  —=—Cmax Ce ——Cteor —=— Cteor_univer
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Crauxa 5.8. Ynopeonu npuxas epeonocmu Kapakxmepucmuke KoOuHuye npema

noOOLULAHOM MEOPUJCKOM MOOELY Ca pe3yImamuma eKcnepumeHma

Cge TO ykazyje Ha moTpely na ce penedunuimie cmucao He camo (paktopa K Beh u cBux
KoedunujeHata w3 Mojena mnpema [87], IMTO W3BECHO MpPEICTaB/ba HOBU JOMPHHOC
MPEeIMETHOT MCTpa)kKMBamba O0JIACTH MOJENHpama TPUOOIOMIKUX CBOjcTaBa (DPUKIIMOHHIX

KOYHMIIA 3a MOTOpHA U MMPUKIJbYYHA BO3UJIA.

5.3.2. AHaau3a Mojejia cHare W pajga Kodewma M Xadamba KOYHHX

o0Jiora

OcTtBapuBame OCHOBHE (QYHKIIMje IIMJba (PPUKIIMOHE KOYHHUIIE, a TO j€ O/1y3UMamke EHepruje
KpeTama BO3WIJIa, 3aXT€Ba Jla C€ HAa TOYKOBMMA BO3WJA Yy oApeheHOM BpeMeHy pa3BHje
oarosapajyha cuia koja ce cynmpoTcTaBjba KpeTamwy, IITO Mopa3yMeBa yTpoliak oapeheHe
enepruje. [lo3HaBame BpeAHOCTH pa3BUjeHE CHAre KOuema, Kao U 3aKOHa 10 KOjUMa ce OHa
Mema, OMOoryhaBa KBaJUTETHY aHAJIM3y OCTBAPEHOI paja Kouewa. Y TOM LIUJbY j€ pa3BUjeH

MaTeMaTUYKH MOJEJI CHare Kouema (4.6), a pe3yyiTaT 3a TpU pa3IudyuTa MUKIyca KOUYerma

EnepeemcKy NOMEHUUJAA PPUKUUOHE KOUHULE 136



DoKmopcKa ducepmauuja Anrexcanoap TpKuh

y Torjeny Op3WHE Ha MOYETKY KOYeHa, MPUTHCAKa aKTUBUPamka KOYHHIIE U TeMIIEpaType
Ha (PHUKIIMOHO] TOBPIIMHN JOOUjEHH MOJACIHUpameM y nopehemy ca eKCIepUMEHTATHIM

pesyaTaTtuma cy NpuKa3zaHu Ha ciuim 5.9.

PIW] P60,V60,0100 a) P100, V40, ©100 b)
80000 i P[W] 40000 ‘
70000 +— 35000 -
60000 30000 - \",'\)M\A\‘
50000 25000 - -“
40000 - Aa 20000 - C\—\
|
30000 15000 —\
s ‘% 10000 \
10000 ‘iv 5000 ‘
0
0 T T
o 1 3 t[s] 0 0,5 1 1,5 tls] 2
— Pk1E(W) — Pk1T(W) Pk1S(W) —— Pk1E(W) —— Pk1T(W) Pk1S(W)

P80, V20, ®100

c)

P[\N]12000
8000 s

i \—

4000 Y

0 0,2 04 06 08 1 12
——PK1E(W) ——PK1T(W) Pk1S(W)

2000

0
1,4t[s]

Cnuxa 5.9.¥Ynopeonu npuxas mooenupane u eKcnepumeHmaine npomene cHaze Koderba

C 003upoM Ha TO /1a Cy CBU TECTOBHU IO/Pa3yMEBAIH KOUCHE 10 3ayCTaB/baba, IIPOMEHA
cHare MMa KapakTepUCTHYaH OOJIMK MPH YeMy C€ MAaKCHMYyM CHAare OCTBapyje OKO jeIHe
TpehuHe yKymHOr BpeMeHa Kouema Kako je W HaBeleHo y [24]. [lnaBa nuHuja Ha OBOM
JjarpaMy O3HauaBa €KCIIEPUMEHTAHH Pe3yJTaT, JOK Cy MOJEIMpaHe BPEAHOCTHU CHAre
KOUYeHa MpHUKa3aHe IPBEHOM JIMHUjOM. 3eJIeHa JTMHHUja C€ OJHOCH Ha CHAary 3aMajHHX Maca

npoOHOT cToNa.

Ca cimke 5.9 ce BuAM Ja MOJeNUpaHa MPOMEHA CHare Ko4ema y TOKY HUKIyca BeoMma
n00po oAroBapa €KCIEPUMEHTATHUM pe3yiTaTUMa U MO0 BPEIHOCTU U MO Kapakrepy. Y
Tabnuuy 5.6 cy nate BpeJHOCTH KoeduIjeHaTa MaTeMaTHUKOT MoJIela CHare Kouema 3a

paane ycnose p60, v60, 6100, 3a mecT nuKIyca KOYeHma, Kao U MPOLEHTyallHa OJICTyHamba

EnepeemcKy NOMEHUUJAA PPUKUUOHE KOUHULE 137



DoKmopcKa ducepmauuja Anexcandap Tpxufhi

MOJIETIMPAaHUX Y OJHOCY Ha €KCIIEpUMEHTAalIHE pe3yJiTaTe KOju ce Kpehy y rpaHunama on

1+4% no nukiIycy Kouema.

Tabnuya 5.6.

0poj nukiayca Ke o Be Pe-Py (%)

1 115 0,01 0,48 4

2 115 0,01 0,48 2

3 117 0,01 0,48 2

4 117 0,01 0,48 1

5 117 0,01 0,48 2

6 120 0,01 0,48 1
MOBOMLMANM. | 410 gas | (7 0,48

MozaeJ

[To maeHTUYHO] METOAONOTHjU Ka0 M y ClIyyajy MaTeMaTHYKOI Mojejia TPewa, OJHOCHO
KapaKTepUCTUKE KOYHMIIE Ka0 LITO j€ OMHCAaHO Y MPETXOJHOj TaYKH, U3BPILICHA je aHaIu3a
KoedulMjeHaTa MoJeNla 3a CHary Kouema, Ma je U OBJE NOTBphEeH MoOOJbIIaHU MOJEIL.
Bpennoctu koedunmjenara cy mpukazaHe y Tabuumm 5.6 a oacTymama M00O0JbIIAHOT
MoJiesla y OIHOCY Ha eKCIIEpHMEHTalIHEe pe3yJiTaTte ce Takolhe kpehy y rpanunama ox 1 +

4%.

[loBpmmHa uCIoN KpHBE CHAre NpeicTaB/ba OCTBAPEHHM pPajJ KOYHMIE Yy TOKY Ipolieca
Kouewa. Kama ce ymopeae BpeIHOCTHM KHHETHYKE €HEpPruje 3aMajHUX Maca
JTUHAMOMETPH]CKOT MPOOHOT CTOJa, OJHOCHO €Hepruje Kojy KOuHuIa Tpebda aa ,,yrymu u
BPETHOCTH OCTBApEHOT pajia Kouewa 3a JaTe pajJHe YCJIOBE youaBajy ce IO HEKaJ H
3Ha4ajHa ojicTynama. OBJie ja Ba)KHO HAIIOMEHYTH Ja ce 3a oJpehuBame OCTBApeHOr paja
KOUeHha y aHAIMTHYKOM OOJHMKY HE payyHa ca €HEeprdjoM 3aMajHHX Maca KOjy KOYHHUIIA

Tpeba na ,,yTymu® y UKIyCcy Kouema, a Koja je oapehena nmpema uspasy:

2 (5.8)
rae je:
E — kuneTnuka eHepruja,

| — MOMEHT uHeplHje 3aMajHUX Maca U
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® — yraoHa Op3rHa Ha MOYETKYy KOYema.

Kao yma3na enepruja 0JHOCHO €HEpruja Kojy KOYHMIA Tpebda /1a Yrylmm mocMaTpa ce T3B.
eHeprHja 3aMajHuX Maca mpoOHor ctoja. OBa eHepruja ce Mema (CMamyje) Yy TOKY ITUKITyca
KOYeHa, 3aT0 IITO CEe KOouemeM cmamyje (,,0ly3uma’“) yraoHa Op3uHa KouyHHIE. Ta

,,TPEHyTHA"* €Hepruja je OBJle Ha3BaHa ,,CTBApHA KMHETHUYKA eHepruja‘“ (AkS).

VY tabmunu 5.7 nate cy BpeJHOCTH CTBapHE KMHETHYKe eHepruje (AKS) U ocTBapeHOr paaa
Kouewa jgobujeHor ekcrepumentanHuM (AKE) u Tteopujckum mytem (AkT), kao wu
IpOLEHTyalHa pa3iuka u3Mely cTBapHe KMHETHUYKE €HEepTHje U paja Kodema J0O0HjeHOr
excriepuMeHTanHuM myteM (SGE/S) m  cTBapHe KMHETHYKE EHEpPTHje M paja Kodema
nooujeror TeopujckuM mytem (SGT/S). Ha caumm 5.10 mata rpaduduka mHTEprpeTaiuja

OBHUX pe3yJiTara.

Tabnuya 5.7.
MHKJITYC AKkS(J) | AKE(J) | AKT(J) | SGE/S (%) | SGTI/S (%)
P60,V60,0100 81297 77227 75008 -5 -8
P40,V40,0100 51135 33310 33890 -34 -33
P100,V40,0100 24712 35140 36142 30 32
P80,v20,6100 6116 11095 11258 45 46

N3 Tabmune 5.7. u ca ciuke 5.10 ce Moke BUAETH Jia je Y MpBa JiBa ITUKIYca BPETHOCT
OCTBapeHOr paja Kouema, y MPBOM ciydaj y 5, a apyrom 4ak 34% Mama OJ] CTBapHE
KUHETUYKE €HEepruje OJTHOCHO O]l €Hepruje Kojy je ouno moTpebHo ,,yrymutu‘“. OBO je
MOTITYHO CYMPOTaH pPe3yJiTaT OJi OHOTA IITO j€ OCTBAPEHO Yy Apyra JBa MpUKa3aHa IUKIyca

KaJla je OCTBApEHH paJ Kouewma HICHTHYaH Wi BehH o]l CTBapHE KMHETHUKE EHEPIHje.

VY peanHoj cuTyaluju Kajia ce KoY BO3WIIO, Ha 110 MPOIIeC He YTHYY CaMO KOYHHUIIE HETO U
OpojHHU APYTH OTIIOPU KpeTamy, Kao IITO MOTBphyje mo3Hara audepeHnujaina jeqHaunHa
Kperama Boswia. CuTyarja y KOjoj jeé OCTBApeHH pajl Kouewa IO MUKIYCy MamHh O]
npunagajyher nema eHepruje Kperama BO3WIA je 3allpaBO HOpMaliHa, a Ca €HEepreTCKOTr
CTAHOBHMILITA jOII U BPJIO MOKEJbHA, Al y CIy4yajy UCIIUTHBAKA y JIaO0OpaTOpUjU HUje JIAKO
YBTBPJHUTH 1O KOjUM 3aKOHHMMa Ce€ T0jaBJbyjy W MEHajy OTIOPH KpeTamy BpaTHia ca

3aMajliiMa, W JIPYruX JeJoBa MPOOHOT cToia. Mame BpeIHOCTH paJa KOuema YBEK 3a
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MOCJICTUIYy MMajy U Mame TPOIICHE Ha (PUKIMOHUM IOBPIIMHAMA, a aKO CE IPU TOME
OCTBapyjy M eJbeHe mepdopMaHce W MOY3IaHOCT (2 HApOYUTO BEK), OHJA C€ CI0O0IHO
Moske pehu Aa ce paau O HAeaTHOM IUKIYCY KOuera. 3a pa3NuKy O] IpBa JBa MpHKa3aHa
UKITyca KOUema, y TpeheM MUKITyCy je ocTBapeHH paj kouema 30, a y uerBpToM 45% Behu

0J1 CTBapHE KMHETUYKE EHEpPryje.

Al 90000

80000
70000

60000

50000

40000
30000

20000
10000

0

P60,v60,6100 P40,v40,6100 P100,v40,6100 P80,V20,6100

AKS()) B AKE()) B AKT()

Crnuxa 5.10. Ynopeonu npuxaz unuyujaine Kunemuuke eHepauje u 0CmeaperHoe paoa

Kodemra, meopujCKoe U eKcnepumernmaitHoe

EBumeHTHO je M3 mMpHKa3aHOT Ja HAa OCTBApeHW paj Ko4ema 3HA4ajHO yTU4y Op3uHa U
NPUTHUCAK aKTHBHpama KOYHHUIE (TemrepaTypa (pUKIMOHE MOBPIIMHE y CBa YETHPU
mukiayca je ouna 100°C). OBo je moceGHO MHTEPECAHTHO KOJ| IUKIYCa JBa U TPH TJE je
pa3iMka caMo y IPUTHCKY akTHBHpama (y nukiycy asa 100 bar-a, a y muximycy tpu 40 bar-
a) JOK WHUIIMjajlHa Op3WHAa M TeMIeparypa WMajy WIAeHTHYHEe BpeaHocTh. OcCTBapeHH
pazoBU KOY€Ha KOJ OBHUX ITMKIyca Cy TOTOBO HAEHTHYHH, 33 omHOocHO 35 kJ amu je
3HauyajHa pa3JiuKa y €eHepruju Kojy je TpeOano yryuuTH, 1a je y TOM CMHCITY [UKIYC /IBa ca
€HEepreTCKOr CTaHOBMIITA MHOT'O MOBOJbHUjU. OBJIE je, paJM JIaKIIeTr youyaBama, MpUKa3aH
npUMeEp ca 3Ha4ajHUM pasiiMKama y MpUTUCIMMA akTHBHpama kouHuie (40, omnocno 100
bar-a) amm je amamormja MOTMYHO HWCTA W Ha OJMCKMM BPEIHOCTHMA IMPUTHCAKA
aKTHUBHpama, a 32 UJIEHTUYHE BPEJHOCTH OCTala J[Ba yTHIlajHa mapameTpa. U3 mperxoaHor

CC MOKC 3aKJbYUYUTH 1a CC aICKBATHUM yTI/II_[ajCM Ha MIPUTHUCAK aKTUBHPAkbA MOTY nocruhu
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MOBOJbHE BPEJIHOCTH OCTBAPEHOT pajia KOYeHa y OJHOCY Ha €HEPrujy KOjy je MOTpeOHO
yrymutd. OBO je moceOHO 3HAa4YajHO aKo ce MMa y BHIYy Ja Behe BpeqHOCTH paja Koderma
y3pOKyjy Behe BpeqHOCTH Xabama 0 yeMy he kacHHje OUTH pedH alli U Ja KOMIIeH3all1ja 3a
MamH MPUTHCAK aKTHBHpama MOXE Ja Oyae Iyke BpeMme Tpajama nukiyca. Kommpomuc
u3Mely oBa aBa yTulajHa (hakTopa MOKE M MOpa Ja c€ TPakU caMoO y OKBUPY pexuma
Kouema. AKO c€ O] KOYHHWIIE TpaKd Ja pa3Buje cBoje HajBehe (T3B. ,,MakcUMaiHe
nephopmaHce, 3a TO je HICTOBPEMEHO NoTpedaH BUCOK NMPUTHUCAK AKTUBUPAka U IITO Kpahe
BpeMe 3aycTaBibama. Ca qpyre cTpaHe, y pexXxuMuMa 0Jaror Kouema yBek je Mmoryhe na ce
Ha payyH Mamer NPUTHCKA TPOMYKH Bpeme Kouema. CIMYHO TOME ce pagu ¥ KOJ
HoJIeIIaBamkha MOYSTHUX MapaMeTapa KOYHOT IMKIIyca KOJl MCIUTHBAaMka Ha WHEPIH]CKHUM
OpoOHUM CTOJIOBMMA, KaJa C€ HENpelu3HOCT y CHMYJIHMpamkby MOMEHTa WHeplyje
KOMIIEH3Hpa MPEeKo yraone Op3une. buio xako Onino, onTUMH3alKja paja KoYerma 3a CBAKH
MOjeIMHU IMKJIYC KOYeHmha Mopa J1a Ce MocMarpa y CKJIOMy peanu3aiuje ,,orpede” 3a

KOYEHEM, IITO je HJIealaH MPOCTOp 32 ONTUMHU3AIN]Y KOUHOT LIUKITyca.

Ha octBapenu paa xouema IO IUKIYCy KOY€Ha, 3HauajaH yTHIA] UMa M TemIepaTypa
(bpuUKLHOHE MOBPLIMHE, 1A je Y TOM CMUCIY CIPOBEJIeHa aHajIu3a yTUllaja TeMIepaType Ha
pan xouema. Y Tabmuim 5.8 cy nmpukazaHu pe3ysTaTé CTBapHe KuHeTHuke eHepruje (AkS),
kao u exciepuMeHTanHo (AKE) u Teopujcku nobujeHnx BpeaHocTH paaa kouyewa (AKT),
3a YeTUPHU LUKITyca ca UACHTUYHUM MPUTUCIIIMA aKTUBUPaba KOYHHIIE U Op3UHE KIIU3ama,

a ca MOYETHOM TeMITepaTypoM Ha ¢pukiuonoj mospumau o1 300°C.

Tabnuya 5.8.
wkaye AkS() | AKEQ) | AKT(Q) | SGE/S (%) | SGTI/S (%)
P60,V60,0300 71209 73741 73795 3 3
P40,v40,06300 35426 33949 34124 -4 -3
P100,V40,0300| 18041 36304 35777 101 98
P80,v20,06300 4240 11544 11485 172 170

VY Tabauuu cy naTe ¥ NpoLEHTyalHe pa3iiuke u3Mely cTBapHE KWHETHUYKE €Hepruje u paja
Kouema Jo0ujeHor excnepuMmenTanuM myteM (SGE/S) u crBapHe KMHETHYKE eHepruje U

pana kouema podujeHor teopujckuMm myteM (SGT/S). I'padmuku npukas pesynrara u3
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tabnuie 5.8 gat je Ha ciurm 5.11. V omHOCY Ha pe3yJiTare ca MoYeTHOM TeMIIEpaTypoM OJT
100°C moxe ce BUIETH 1a y yCIOBMMA ca MmodeTHoM temmeparypoM ox 300°C camo y
muKIycy Opoj 2 je paa Kodyema Mamd y OJHOCY Ha CTBapHY KHHETHYKY CHEprHjy.
[IpumeTHO je, Takohe, na Cy OcTBapeHe BPEIHOCTH pajia KOYeHa rOTOBO HJICHTHYHE Kao U
npu modeTHoj temmeparypd ox 100°C, anu To He Moke jga OyJe HUIITa JAPYro HEro
crienuPUIHOCT (PPUKIIMOHOT CKJIOMAa ca KOJUM Cy CIpoBeAcHa JabopaTopHujcKa
ucnuTHBama. Mel)yTuM, BpeJHOCTH CTBApHE KMHETUYKE €HEPrHje Cy Mame HEero y MpBOM
caydajy (temmeparypa ox 100°C) 1mro mpencraBiba CBOjEBPCTaH IapajokCc, a
HaJBEpOBATHHU]E j€ TIOCIEANIIA YTUIIaja TEMIIEPaType Ha OCTBAPEHO TPEHE, a MPEKO Hera u

Ha paa KOo4YCha.
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Cauka 5.11. Vnopeonu npuxas 3a0ame xunemuyke eHepauje u 0CmeapeHoe paoa

KoYerda 3d KOYHU YUKTYC CAd NOYEMHOM memnepantypom d)pulcuuone nospuitune 00

300°C

W3 npeamer ce Moxke 3aKJbYYUTH Jla BUCOKA TemIrepaTypa GpUKIIMOHE MOBPIINHE 3HAYajHO
U TO HEMOBOJHHO, YTHUYE Ha OCTBApPEHH pPajJl Kouema. JlpyruM pednmma U OBJE IMOCTOjU
MPOCTOP 33 KOPEKIH]y paja Kouema MPEKO TMPUTUCKA aKTHBHPAka KOYHHIEC Yy IHJBY
OCTBapema HajIoro/IHMje BPEAHOCTH pajia Kouewma, a 0e3 HapyllaBama KeJbeHUX KOYHHX

nephopMaHCH.
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Ha cmumm 5.12 cy mnpukazanum oaHOCH wu3Mel)y CTBapHE KHHETHYKE €HEpruje |
EKCTICPUMEHTAIIHO JTOOMjEHOT pajia KOUueHmha 3a Pa3jIMduTe MOYEeTHE Op3uHEe NpH Kouewy (Y
pacniony ox 20 mo 100 km/h) u nputrcke aktuBupama kounuile (y pacrnony ox 20 go 100

bar-a), kao u 3a Tpu paznuuurte noyetHe Temneparype ¢ppukunone nospuune (100, 200 u
300 °C).
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Cnuxa 5.12. Oonoc cmeaphe Kunemuuke eHepeuje 3aMajHux mMaca u 0CmeapeHoz paoa

Kouera 3a pasiudume paoue ycioge

W3 oBux nmujarpama ce MOXe youuTH onapeleHa 3aKOHHUTOCT OJHOCA YIIOKEHE EHEpruje
(cTBapHE eHepruje, OMHOCHO €HEpruje 3aMajHuX Maca) U ,,[IOTPOIIeHe  eHepruje, OHOCHO
OCTBApeHOT pajia Kouewa y (YHKIH]U MPUTHCKA aKTUBUPAkha KOYHHIIE, OP3UHE HA MOYETKY
KOYCHa M TeMIeparype (pUKIMOHE MOBPIIMHE HA MOYETKY Kouewa. OUHIieqHo je aa je
€HEePreTCKU HajHETMIOBOJFHH]H PEXKHUM KOYEHA Y YCIIOBUMa BUCOKHX MPUTHCAKa aKTUBUPAha
KOYHHIIE TIPH PEJaTUBHO HHUCKUM Op3MHAMa KpeTama Bo3wia. HajmoBOJbHHjU OJHOC

VIOKEHE M OCTBAapeHE €Hepruje je y YCJIOBMMa BHCOKMX Op3uMHa 3a CBE NPUTHUCKE
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aKTHBUPAamka, IPH Y€MY j€ TIOBOJbHH]E aKO C€ KOUCHE pean3yje ca HIKUM MpUTHCIHMA. Y
tabmuim 5.9 gaTe cy BpeIHOCTH OJTHOCA €HEPTHja, BpEeMEHA KOUYCHha M OCTBAPEHOT CPEIHHEr
Tpeka y LUKIYCy KOuema 3a TPH KapaKTepUCTUYHE Tauyke IpHUKa3aHEe Ha TOPHUM
JjarpaMmuMa, €HepreTCKi HajHEeNMOBOJbHUjH (MUHIMAaIHA Op3MHAa U MAaKCUMAJIHU MTPUTUCAK
aKTHUBHpama) U HajJIOBOJbHUJU (MUHUMAIHA Op3MHA U MAKCUMAaJIHU MPUTHCAK aKTHBHUpakba
KOUYHHIIE) PEXUMH KOYEHa, KA0 M PEKUM Yy YCIOBUMA INIPOCEUHE BPEIHOCTH IPUTHUCAKA

AKUTBHUpPAbA KOUHHULC U IPOCCYHE 6p3I/IHe KpC€Tama BO3UJIA.

Tabauya 5.9.
P60, V60 AKS/AKE P100, V20 AKS/AKE P20, V100 AKS/AKE
tz Ak 13 [%0] tz Ak 13 [%0] tz Ak ') [%0]
0100 2,86 77227,1 | 0,37843 -5 0,9 10673,9 | 0,25409 58 14,22 199574 | 0,35301 -81
0200 2,84 75178,9 | 0,3669 -14 0,7 11394,5 ] 0,36195 213 15,2 204994 | 0,34378 -80
0300 2,52 73740,7 | 0,41608 3 0,76 11031,5 ] 0,30615 184 21,9 205516 | 0,24924 -78

Ca cnuke 5.12 ce takohe Moke yOuuTH YTHIa] Temreparype (pUKLUOHE MOBPIIMHE Ha
€HEepPreTCKO CTambe y LUKIYCYy KOYeHa, MOIITO je KOUEHE Yy YCIOBHUMA XJIAJHE KOUHHUIIE
HAjTIOBOJBHUJU PEXUM Ca CHEPreTCKOr craHoBwmTa. MehyTuMm, XjajHa KOUYHHUIA HE

omoryhaBa yBek 1 Haj00Jbe KOUHE IepPoMaHCce Kao IMTO Ce MOKE BUAETH U3 Tadmuie 5.9.

[TeppopmaHce kOUHUX cucTeMa, a TUME U nepdopMaHce KOUHMIIA, Hajuelmhe ce olewmy]y
Ha 06a3M OCTBapeHOr yCIOpema, MMyTa 3ayCcTaBbamba MM OCTBAPEHOI KOUHOI MOMEHTA, JTOK
je ca TOr CTaHOBHIIITA PaJ] Kouewa upeseBanTad. Mel)yTum, kouHe neppopmMaHce y OCHOBU
3aBHCE OJI TOTa KOJMKH j€ PACIOJIOKUBU T€HEPUYKH, OJHOCHO HHHUIMjAIHU CHEPTETCKU
MOTEHLMjaJ WIM KanaluTeT U Koja je TO KOJIMYMHA €Hepruje Kojy jelHa KOYHHUIA MOoJ

JaTUM paJHUM YCJIOBUMaA MOXKE Ja YTpOIIrU OJHOCHO ,,YFYI_HI/I“ TOKOM BCKa CKCHJ’IO&T&HI/Ije.

Y umwby carnenaBama TE€HEPUYKOT EHEpPreTcKor MOTeHIHjajda (PUKLIHMOHE KOYHMIIE
pa3BUjeHH Cy MaTEeMAaTHYKH MOJIENU pajJia Kouemwa M0 IUKIyCcy Kouewa (4.7.), eHepreTcKor
xabama (4.9.) m ykymnHor Opoj akTuBHpama Kounune (4.10.), ka0 u Momen camor
EHEPreTCKOT MOTEHIMjalla PPUKIIMOHE KOYHHIEe TpeMa u3paszy (5.2). ¥ tabmumum 5.10 cy

IMpuKa3zaHe BPECAHOCTU MOACTIa jeHHHHqHOF HUCTpOHICHA, OJHOCHO NUCTPOLICHA M0 MUKITYCY

(Wciki), crenuduyHOr eHepreTCKOr UCTpOoIlema (Wsp), paia Kouema Mo jeJHOM LUKIYCY
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kouema (Wg), yKymHOT pajga kodewma (XWg) 1 ykymHor 6poja akTuBHpama KouHuie (Ny)

3a JlaTe paJHe yCIIOBe, IOK Cy oJroBapajyhu aujarpaMcKu MpUKa3y JaTy Ha ciuim 5.13.

Tabnuya 5.10.

P \ 0 |Wein Wsp Wpg Ny IWpg
bar] | [km/h] | [°c] |fmm] |[mm/MJ][ [MJ] [] [MJ]
20 20 100 8,7E-06 | 0,00284 | 0,00306 | 1376075| 4211
20 40 100 5,56E-05 [ 0,0021 | 0,02605 [ 219478 5717
20 60 100 0,00016 | 0,00295 | 0,05277 | 77106 4069
20 80 100 0,00026 | 0,00295 | 0,0876 | 46498 4073
20 100 100 0,00037 | 0,00311 | 0,12036 | 32103 3864
0,14 7000 ) 0,0035 b)
0,12 » 6000 0,003 ﬁ—v—L
MJ
[Mf)],1 //.\ / soo[o ! e 0,0025 \
0,08 \7L.7 4000 % % = 0,002 \/
22
0,06 3000 5 £ Eooots
/ sz ko
0,04 / 2000 5 E 0.001
0,02 1000 § =
/ = 0,0005
0 ‘ : : : : 0
0 20 40 60 80 100 120 0
W Bp3una [km/h]—l—zwa ol 0 20 40 Bpmgg [km/ﬁ]o 100 120
Ny 1600000 C)| | Weik 0,0004 d)
[mm] »
1400000 \ 0,00035
1200000 \ 0,0003
1000000 \ 0,00025 &
800000 \ 0,0002
600000 \ 0,00015 *
400000 \ 0,0001
200000 \K-‘_' 0,00005 &
0 ; ; : ' ‘ ‘ 0 +®
0 20 AOBpsuH :fo[km ] 80 100 120 0 0,05 0,1 Wi[MJ] 015

Cnuka 5.13. Jlujacpamcku npukas pesyramama uz Tabnuye 5.18.

Ca cimuke 5.13 1) ce MOXe BUICTH JMHEApHA 3aBUCHOCT MCTPOIICHA Ca MOPAcTOM paja
KOYeHa IITO je Yy CarjacHOCTH ca XWUIIOTE30M O JMHEApHO] aKyMyJallujH HCTPOIICHa

W3JI0)KEHOM Harpeq, y Tauku 5.1.4.

PaSBI/IjeHI/I MaTEMaTH4YKN MOACIN 3a xabame u paa Ko4dCma OMoryhaBajy BpCOAHOBAKLC

OJHOCHO Hpe[[BI/IhaH,C YKYIIHOT 6poja AKTUBHUpAkba KOYHUIC 34 O,Z[pChCHI/I JKMBOTHH BCK

EnepeemcKy NOMEHUUJAA PPUKUUOHE KOUHULE 145



DoKmopcKa ducepmauuja Anrexcanoap TpKuh

kouHuile. Ha ocHOBY oBora moryhe je yBek MpeIBUICTH jeTHY O]l OBE TPU BEIIMYHHE aKO CY
npyre ase mo3Hare. OBO je 3ampaBO OCHOB 3a ONTHMH3AIA]y €HEPreTCKOT IMOTEHIIHjasia
bpukoHe KouHUIlEe y (YHKIMjU HHTEH3WTETa Xabama, OJHOCHO 3a ONTHUMHU3ALU]Y
KOJIMYMHE CHePTHje KOjy jeJHa KOYHMIIA MOXKE 32 HCTO BpeMe (OJHOCHO Y TOKY >KMBOTHOT

[IUKITyCa) 1 YTYIIH.

Kao mro je  y npeTxoaHuM aHaiam3ama IoKa3aHo, HajBehH yTHIIa] Ha mapaMeTpe Kodewma,
y OBOM CIly4ajy Ha paj Kouema U Xabame, nMa Temreparypa ¢ppukuuoHe nosprmHe. Ha
ciuiy 5.14. mpukazaHu cy pe3yaTaTd Mojela paja Kouekma M0 LUKIYCy KOueHha, YKYITHOT
paza Kouema, crieuuuHOr Xabdama U YKyImHOT Opoja Kouema 3a TeMenparype GpuKIuoHe

HOBPIIKMHE Ha MOYETKY Kouewa o1 100 u 250 °C.
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Cnuka 5.14. (a) Pao kouera no yuxaycy (WB) u ykynuo (XWB) (b) cneyuguuno
xabamwe no yuxaycy xouverva (wSp) c¢) ykynau 6poj akmusuparea xounuye(NX) y oonocy

Ha Op3UHy Ha NOYEemKy Kouerbd, ceée 3a novemue memnepamype 00 100 u 250 °C
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Ca nujarpama je OYuTJIeTHO Ja pajJl KoueHa y yCIOBHMa MOBUIIICHE TEMEIpaType uMa Behe
BpeaHOCTH y nopehemy ca pasoM Kodema y yCIOBHMa XJIaaHe KouyHuie. To u3a3uBa Behe
xabame, 300T yera ce cMamyje YKyInaH 0poj [uiIyca Kouema JI0 IMyHOT UCTpollemha 00ora,

OJTHOCHO JI0 IOTIyHOT uckopuihemwa EITOK.

Ca oBe cimke ce Takohe BHAM Ja je YKyNaH paja Kodema Yy YCIOBUMa IOBHIICHE
TEMIIepaType 3a JOCTH3ame HCTOr Xalama Mamu y mnopehemy ca pagoM Kodema KO
xjmagHe KouyHuie. To je mocimenuia YUImEHUIE Ja Ce YKyNaH paj Kodema Jo0wuja
MHOXEHEM paJia Kouerwa M0 LHUKIYCy U YKYIHOT Opoja LMKITyca, a Kako je Opoj LuKiIyca y
yCIIOBMMA TMOBHILIEHUX TEMIIEpaTypa MamHU, OHJA j€ W YKyNaH pajJ Kodyewma MamH, 4aK U

Kana je (1 ako je) pan mo nukiaycy Behu!

5.3.3. Ananu3za Mojesa NMpoMeHe NMPUTHCKA AKTHUBHPamka KOYHHUIILE,
Op3nHe U TeMmmepaTrype Ha (PPUKUNOHOj NMOBPIIMHU Yy TOKY

KOYHOTI UKJYCa

[IpeTxoaHO cripoBe/eHa aHANKM3a yKadyje Ha 3HA4aj U CTEIEeH yTHIlaja MojeauHuX dakTopa
Ha pajx Kouema, a THME W Ha EHEepPreTCKH TMOTEeHIMjal KOYEHHIIE OJIHOCHO Ha IPOIEC
KO4ema yonure. Pa3BujeHn MaTeMaTHYKH MOJIENH, Kao IITO je MPUKa3aHo, J00PO OMUCY]y
npolec Kouewma U MOTy Jia ce ynorpede 3a mpeapuhame M3Ia3HUX Hapamerapa KOYHOT
IUKJTyca W LENOT Tpolieca KoYewa (Tpeme, OJTHOCHO KapaKTepPHCTUKa KOYHHMIIE, CHAra W

paj Kodema, Kao 1 xabame).

Ca craHOBHMIITAa PAlMOHATIHOI HCKOpHUIINEeHma PaCHOJIOKUBOI E€HEPreTCKOr IMOTEHIMjana
¢puknrone koyHuIe, Mel)yTuM, BeoMa je 3HaYajHO U KaKaB je KapaKTep NPOMEHE yJIa3HUX
napameTapa, OJHOCHO MOTY JIM C€ W OHM MaTeMaTHYKHd OIMCATH, a Yy NPETXOIHOM
HOTJIaBJby Cy IpPHUKa3aHH OBJE YCBOjJEHH MOJENU 3a MPOMEHY INPHTUCKA aKTHBUpPAba

KOYHHUIIC, 6p3HHC KOYHHUIIC Ka0 U TCMIICPATYypPEC Y TOKY KOUHOI' IUKITYCAa.

Ha Toj ocHoBH, Ha crnuiu 5.15 a) mpukazaHu Cy pe3yiTaTd jeJHOT IUKIyca Kodema Y
yciosuma p100, v100, ®100. TTopen n3MepeHHX BpETHOCTH HA UCTOj CIHIM TpUKa3aHa je

¥ IIpOMEHa MPUTHCKA aKTUBUpPAka KOYHUIE TpeMa MateMaTuukoM mozeiny (4.11). Kako ce
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BHUJIM, OBa] MOJEJ Beoma J00pO OJroBapa CTBAapHO] NMPOMEHH NPHUTHCKA (MU3IBOjEHE
BPEIHOCTH €KCIEPUMEHTAITHO U TEOPJUCKH TOOMjEHUX MPUTHCAKA aKTUBHUpamba MPUKa3aHe
cy u Ha cnumu 5.15.6)). Ha uctum cnukama (HapaHUacTOM JIMHHMjOM) OIHKCaH je U
TEOPHjCKH MOPACT MPUTUCKA mpema Mojeny (4.11) ca apyraunjum xoeduijeHTUMA, KOJU

3a pa3iuKy Of pEaJHOT U IPBOT TEOPH]CKOT MMa MHOT'O OJIa)H IOpacT.

3a HempoMemweHa OcTala JBa yTUlajHa akTopa - Op3uHYy y TOKY KOUY€Ha U TeMIIepaTrypy
(GpUKIOHE NOBPIIMHE, 0Baj HUKITyC hie caa UMaTu cacBUM Jpyraduje u3jIa3He mapaMmeTpe.
VY npBoM pey TO ce OHOCH Ha BpeMe Kouewa, na he nmpema moneny (4.12) 6p3uHa y TOKy
mporeca Kouema UMaTH Kapakrep kao Ha ciuii 5.15 1), kaga he Bpeme kodema mopactu
ca 2,88 Ha 3,32 cexkynnu. Tpewe he y uctum yciioBuMa UMaTH JApYrauvju KapaxkTep U

JIpyradyujy cpemby BPEIHOCT, Kao IITO Ce BUIM ca ciuke 5.15 ).
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Cauka 5.15. Ymuyaj nopacma npumucka na xoegpuyujenm mperoa

Ha kpajy, u BpeaHOCTH cHare W paja Kouewa IOCTajy Apyradvje u umahe KapaxkTep

IIPOMEHE U BPEJHOCTH Kao ILITO je MpHUKa3aHo Ha ciuuu 5.16.
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Cnuxa 5.16. Ymuyaj nopacma npumucka na cHacy u pao Kouerba
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54. AHAJ/IM3A TIOHAINIAIbBA KOYHHULOE VY TOKY
JIABOPATOPNJCKHUX UCIITMTUBAIBA

5.4.1. AHa;im3a eKciepMMEHTAJHUX pe3y/Tara padpaluBama KOYHULE

Kao mTo je mperxogHO HaBeIEHO MOCTyMaK pa3paliBama KOYHHIE j€ CIPOBENCH II0
METOOJIOTHJH KOja mojpasyMmeBa peanusannjy 100 mukiayca Kodema y yCIOBUMA TOYETHE
op3une onx 60 km/h, mpurtucka akTuBUpama kouHmie oja 60 bar-a m Temmeparype
(pUKLIMOHE TOBPIIMHE Ha MOYETKY CBAKOI LUKIyca Kouewma MamoM ox 100°C. Ha osaj
HauMH ce 00e30elyje ce moTpeOHa MOBpIIMHA Halerama o HajMame 80% pacmojoKuBe
MOBPIINHE, YUME C€ CTBOPAjy YCIOBH 3a IOCTH3alkE NPONUCAHMX WJIA MOTPEOHHX
(GYHKIIMOHATHUX KapaKTePUCTHUKA, OJJHOCHO OCTBAPEH-€ IyHOT €HEPreTCKOr MOTEHIM]aja.
Ha cmumum 5.17. cy mpuka3zaHu OCTBapeHM KOYHM MOMEHTH Yy Mpolecy paspahuBama

KOYHUIIE HA IPBOM Y30pPKY.
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Cnuxa 5.17. Ocmeapenu KouHu momenmu y npoyecy paspahuearoa Kounuye

Ca cnuke 5.17. je yowsHMBO Ja Cy Cpelmbe BpPEAHOCTH KOYHOI MOMEHTa y IPBUM

muknycuma kpehy oxo 450-500 Nm a Bpeme kouewa u3Hocu on 3,2-3,5 cexynau. Ca
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noBehameM Opoja MHMKIyca BPEAHOCT KOYHOI MOMEHTa pacTe W aocthuxe oko 800 Nm a
BpeMe Kouema ce CKpahyje W M3HOCH OKO 2,6 cexkyHau. Paszjior 3a To je y HEmoTIyHOM

HaJlerawy (PpUKIIMOHUX NOBPIIMHA KOYHUX MJIOYMIIA HA (PPUKIIMOHY MOBPIIMHY JUCKA.

Ca ucte cnuke ce, Takohe, MOKe BUAETHU J]a KOUHM MOMEHT Ha Kpajy Ipoleca Kouema uma
U HEraTUBHE BPEIHOCTH. Pasznor oBome Cy 3aMajHe Mace Ha NPOOHOM CTOJNY KOje IO
3aycTaB/balby KOUHOI JMCKAa MOJ JEJCTBOM HHEpLHUje CTBapajy OBaj HETaTUBHU KOYHU
MOMEHT. Y aHaJM3U €KCIEePUMEHTAIHUX pe3ysTara OBa II0jaBa ce€ YBEK 3aHeMapyje, jep ce
cMarpa Jia je HMKIyC KO4era 3aBpIIeH KaJa KOUHU MOMEHT MPBU YT JOCTUTHE BPEIHOCT

HyJia U1 Kaja je Op3uHa KOYHHUIIE TaKohe jeiHaKa HyJIH.

AHajnorto nosehamy KOYHOI MOMEHTA U CMamkClkhy BpeMeHa Kouewma ¢ moBehameM Opoja
LUKJIyca y npoiecy paspahuBama, ca nosehamem Opoja Hukiyca nopehasasna ce BpeJHOCT

Tpema. 3aBUCHOCT T€ NMPOMEHE NPHUKa3aHa je Ha ciuiu 5.18.
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Cnuxa 5.18. Ilpomena mperwa ca nopacmom 6poja yuxiyca y npoyecy paspahuearoa

AHanm3a eKCHepUMEHTAIHHUX pe3yiTara mporeca paspahuBama npema Tabmumm 5.11.
MoKa3zyje W J1a TPEeHhE pacTe ca MoOpacToM TemIepaTrype Ha (DPUKIIMOHO] TOBPIIMHUA Ha
NOYeTKy Kouewa. MMajyhu y BUIy 5a cy OBJ€ NPUKa3aHU €KCIEPUMEHTAIHHU Pe3yJITaTH
paspahuBama KOYHHIIE, OBa KOHCTaTaldja HHUje MOTIYHO KOPEKTHA, OJHOCHO Mopa ce

y3€TH Ca PE3EPBOM.
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Tako Ha mpumep, mpema mojanuMa u3 Tabmmme 5.11. y 75-om mukinycy paspahuBama
Tpewe m3Hocu 0,345 mpu temmeparypu (PPUKIMOHE TOBPIIMHE HA TOYETKY KOUYCHAa O]l
109,65 °C, mok y 95-om mukiaycy koedurmjeHt tpewa usHocu 0,389 mpu Temmneparypu
(pUKIMOHE TOBPLIKHE Ha MOYETKY Kouerma o 102,06°C. OBo ce objanimaBa THME LITO j&
y 95-oM mukiIycy mporeca paspahuBama octBapeHa Beha ¢gpukimoHa moBpiimHa umehy
KO4YHe Iulounnie W naucka. IlpumeheHo je, Takohe, nma je y IOYETHHM ITUKIyCcHUMa
paspahuBama pasznuka usmel)y remnepartype GppuKIMOHE TOBPIIWHE HA MOYETKY U HA KPajy
mporieca Kouema 3HadajHo Beha on pasnuke TemmepaTypa y KacHUjUM  (daszama
paspahuBama. ¥V nmouerky, pasnuka usHocu 7-11°C, 1ok y xacuujoj ¢asu usHocu csera -

2°C.

Tabnuya 5. 11.

H Tp Tk

p-0p. muKIyca
paspabhuBama [] [ 0 C] [ 0 C]

1 0,251 22,63 31,97
2 0,266 42,94 56,57
3 0,283 68,92 81,04
4
6

0,296 95,12 107,66
0,303 99,56 106,96

75 0,345 109,65 111,80
76 0,343 110,08 111,34
95 0,389 102,06 102,53
96 0,391 104,99 106,46

Pazmor 3a To mexu y kpahem BpeMeHy Kodema y KacHHjo] ¢a3u paspahuBama u
NPETIIOCTaBJba Ce Yy TOME, IITO je Y MOYETHHM IHKIycuMa pa3paljuBama 3Ha4ajHO Marbha
MOBPIIMHA HaJlleramba KOYHE IUIOYUHWIIE Ha JUCK MMa Cy MOBUIICHH JIOKAIHU MPUTHCIU Ha

MHUKpPO HEpaBHHHAMa KOjU TPOY3POKYjy BHIIIE TEMIIEPAType Ha KOHTAKTHO] TIOBPIIUHH.
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5.4.2. Anaim3a yrunaja Ha Tpewe NPUTHCKA AKTUBHPakba KOYHULE U

noyeTrHe Op3uHe

AHanuza yTHIlaja NoYyeTHe Op3MHE U NMPUTHCKA aKTHBHpPamka KOYHHUIE HAa KOEPUIIM]EHT
Tpemwa je BplIeHa ynopehemeM cpembe BpeAHOCTH Tpewa U3Mel)y 1ojeinHuX HUKIyca, Kao
u nopehemeM KapakTepa IPOMEHE U BPETHOCTH TPEHa TOKOM YUTABOI LIMKITyCa KOUeHa ca

KapaKTepoM IMPOMEHE M BpeAHOIINY IPYTruX MUKIyca 32 HCTE IIOYETHE YCIIOBE.

Hajnpe je u3BpiieHa ananusa yTumaja Op3MHE Ha MOYETKY KOUYECH-a Ha CPEAIY BPETHOCT
Tpewma. Ha cimmm 5.19. nar je ymopeaHu mpuka3 eKCICPUMEHTATHO JOOUjEHUX CPEaEmIX
BPEIHOCTH Tpema M0 LUKIYyCy KOYema 3a NMpUTUCaK akTuBUpama 20 bar-a ciuka nop a),
3aTUM 3a MpUTUCaK akTuBUpama 40 bar-a ciauka nop 0), npuTHcak akTuBupama 60 bar-a
CJIMKa TOJ 11), MPUTHCAK akTuBUpama 80 bar-a ciuka moj 1) ¥ mpUTUCAaK akTuBUpama 100
bar-a, ciuka mop e). CBa Ko4yewa Cy pejiieBaHTHA Ipu Op3uHaMa Koje 0AroBapajy Op3uHama
Bo3uia ox 20, 40, 60, 80 u 100km/h. Ananusupan je ytuiaj Op3uHe Ha [MOYETKY KOUeHha Ha
TPEE, TaKO IITO Cy Caryie[laBaHe CPEeHhe BPEJAHOCTU TPema 3a MCTY BPEAHOCT IPUTUCKA

AKTUBHUpPAbAa KOUHHUIIC IIPHU PA3JIMIUTUM 6p3I/IHaMa Ha INOYCTKY KOYCH:A.

[MocMaTpaHa Ccy 4YeTHpHW IMKIyca 3a CBaKW OJ] HABEJICHHX IOYETHUX YCJIOBa. Y CBUM
cly4ajeBMMa TeMIIepaTypa Ha IMOYETKY Kouema je Mama ox 100°C. Ca ciuke 5.19. je

yOUJbUB 3HATaH YTUIa] IOYeTHEe Op3MHE HA MOPACT TPEHbA.
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Cruka 5.19. Ynopeonu npuxas cpedmwux epednocm mpera 3a 6p3une Ha NOYemKky

kouerva 00 20-100 km/h u npumucax axmusuparea a)20, 6) 40, )60, ) 80 u 0)100 bar

VY tabmuim 5.12. je nat ynopeaHu MpuKa3 CpeambHX BPEIHOCTH TPeHha Y GYHKIHjH TTOYETHE
Op3uHE M MPUTHCKA aKTUBHpama KOYHHIIE M3 KOjTa Ce BUIM MOPACT TPEeHa ca IMOpacToM

6p31/IHe Ha MOYCTKY KOYCH:A.

Tabauya 5.12.

V_ 20 V_40 V_60 V_80 V_ 10
P 20 0,206 0,216 0,227 0,242 0,29
P 40 0,282 0,295 0317 0,336 0,336
P 60 0.3 03 0,326 0,36 0,361
P 80 0313 0,315 0355 0,384 0,38
P 100 0313 0.3 0351 0,385 0,381

Taxo je 3a nmouetny Op3uny ox 20 km/h u mputucak aktuBupama oj 20 bar-a BpeIHOCT
Tpemwa Ha o4YeTKy kKouema 0,206 0K je 3a UCTH NMPUTUCAK aKTUBHpAha U MIOYETHY Op3HHY
ox 100 km/h Bpennoct tpema 0,29 mto je mopact ox 8,4%. Cnudna aHajorvja je u 3a

JpyTre BPEIHOCTH MPUTHCKA aKTUBHPaha C TUM IIITO je YTHIIA] joir MambH (5-6%).
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N3 Tabmume 5.12. je Takohe youSbMBO Ja cpelma BPEAHOCT TPEHa PacTe M ca MOpPacToOM
NPUTHCKA aKTHBHpama KOYHHUIIE M TO 3HAYajHHje y OJHOCY Ha IOpAcT BPEIHOCTU ca
noBehaweM moyetHe Op3une. Tako je 3a mouetHy Op3uny ox 20 km/h u mputHcax
akTuBHpama 20 bar-a BpenHoct Tpema 0,206 nok je 3a mpuTHcak aktuBupama ox 100 bar-a
¥ UCTy ToueTHy Op3uHy BpeaHocT Tpema 0,313 mro je mopact ox 10,7%. 3a mouerHy
op3uny ox 60 km/h mopact Tpema je yak 0,127. Tpena npomene Tpewma y GyHKIHju Op3uHe

Ha INOYCTKY I(O‘-Ieraje rOTOBO JIMHCApPAaH LITO C€ MOKC BUJACTH Ha CIIUIU 5.20.

Ca cimuke 5.19. ce MoXe NPUMETUTH Ja CpeAma BPEJHOCT TpEHma 3a HCTE IOYETHE
BpeIHOCTH (TIPUTHCAK AKTUBUpama, MOYeTHa Op3WHA W Temrmeparypa Ha (QPHUKIHMOHO]
MOBPIIMHK) Bapupa Of IuKiIyca A0 mnukiayca. OBe Bapujaldje Cy Haju3paXeHHje MpH
op3unu ox 20 km/h. Kapaktep npomeHe BpeJHOCTH Tpera O] ITUKITyca JI0 IUKIIyca je BPJIo
cnuuad 3a nouetHe O6p3une 20 u 40 km/h. 3a oBe moueTHe Op3uHE Cpeiba BPEAHOCT TPEHha
je y Ipyrom nukiycy Beha Hero y mpBoM, a 3aTHM omaja y TpeheM U 4eTBPTOM IHKIIYCY,

/1€ J€ BPEHOCT Y YETBPTOM LIMKITyCY HI)KA HErO y IPBOM.
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Cnuxa 5.20. Tpeno npomene mpersa y (hynkyuju 6p3ure Ha nouemky Kouerba

VY nuknycuma ca modetHuMm Op3uHama 60, 80 u 100 km/h, cpenmwa BpeaHocT Tpemwa y
JIpyroM LUKIycCy je Beha Hero y mpBoM, y TpeheMm HUKIYCy BPEIHOCTH CYy HPUOIMKHO
UMajy WCTe BPEAHOCTH Kao y APYTOM, JIOK Y YETBPTOM Cpeha BPETHOCT TPEHa 3HAYAJHO

pacre.
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O0jammeme OBUX BapHjalldja BPEAHOCTH TPEHa 3a HMCTE IOYETHE YCIOBE (MPUTHCAK
aKTHBHUpama, MoYeTHa Op3UHA U TeMmIeparypa Ha (PPUKIIMOHO] TTOBPIIMHM) JIEXKH Y TOjaBH
T3B, TpuboMyTanuja [88-90]. Kako je objammeno y [88-90] y3pomu nojaBe TpudbomMyTaimja
Cy Pa3JIMYUTH U BPJIO YECTO HEoOjammuBU. Morio O Ja ce mpeTIocTaBH Ja A0 I0jaBe
TpuOOMyTanuja goja3u 300rT mojaBe Tpeher Tena y KOHTakTy u3Mel)y nucka M KOYHHX
wiounna. Onajame BPEAHOCTH KoepUIMjeHTa Tpewma y TpeheM W 4eTBPTOM LUKIYCYy MpH
O6pzunama ox 20 m 40 km/h morna je na mpoys3pokyje mojaBa Tpeher Tena, OJXHOCHO
npojaykaTa xabama Koju cy y HajBeheM jaeny octanu Ha (PPUKIMOHO] MOBPIIMHU M HA Taj
HauMH NPYy3pOKOBAJIM MPOMEHY BEIMYMHE U OOJMKA, Ka0 M MOpP(OJOrHje KOHTAKTHE
MOBPIIMHE a TUME U MPOMEHY (CMameme) Tpema. OCHOBaHO je ja ce cMarpa na cy Behe
novyetHe Op3uHe kKodewa ox 60-100 km/h mpoyspokoBane na ce Behu meo mpoaykara
xabama ozBeZie BaH (PPUKIMOHE MOBPUIMHE IITO je OHJA MOTJIO /1a yTUYe W Ha moBehame
Tpemwa. JleTasbHuja aHaM3a mojaBe TpuOoMyTanuja 6uhe KacHU]je MprUKa3aHa KPo3 aHATU3Y

IoCceOHO CIIPOBCACHUX TCCTOBA.

[To amamoruju ca aHajdM30M yTHIaja TIOYETHE Op3MHE HA TPEHE W3BpLICHA j€ aHalu3a
yTHIaja HA TPEHE MPUTHCKA aKTHBUpama KouHuie. Ha cmuum 5.21. nar je ymopenHu
MPHUKa3 eKCIIEPUMEHTAITHO JOOUJEHUX CPEIBUX BPEIHOCTH TPEHa 10 IUKIYCY KOUeHa U 32
nodetHy Op3uHy on 20 km/h cnuka mox a), 3a movetHy Op3uny ox 40 km/h cnuka mox 0),
3a moueTHy Op3uHy on 60 km/h cnuka nop 1), 3a mouetny Op3unHy on 80 km/h cnuka mon
n), 3a nmoyeTHy Op3uny oa 100 km/h cnuka mon e). CBa kouewa Cy pejeBaHTHA MpH

MpUTHCIIIMA aKTUBUpama kounutle ox 20, 40, 60, 80 u 100 bar-a.
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Cauka 5.21. Ynopeonu npuxas cpedrwux epedHocmu mpera 3a NPpUmucaxk
akmusuparea kounuye oo 20-100 bar-a u 6psune na nouemxy xouerna a)20, 6) 40,

6)60, 2) 80 u 9)100 km/h

VYTHnaj npuTHCKa aKTHBUpama KOYHHIE HA TPEHE carjieqaBaH je Kpo3 aHAM3y CpPeame
BPEHOCTH TPEHa 3a MCTY BPEIHOCT Op3MHE Ha MOYETKY KOUEHa U Pa3InduTe BPEIHOCTH
NPUTHCKA aKTUBHpama KouHulle. [locmarpana cy 4eTupu HUKITyca 3a CBaKH O] HaBEJICHUX
IOYETHUX YCIIOBAa. Y CBUM CIIydYajeBHMa TeMIepaTypa Ha IMOYETKY KOdUeHma je Mama Of
100°C. Ca ciuke 5.21. je youspHBO Jia MOYETHA OP3MHA MMa MambK YTHIA] Ha TIOPACT TPEa

Y OAHOCY Ha yTI/II_[aj NPUTHUCKA AKTUBUpPAKha KOYHUIIC.

VY rtabmumm 5.13. je nmar ymopeaHW TpHKa3 CpPeImbUX BPEAHOCTH Tpewma Yy (QYHKUUJU
NPUTHCKA aKTHBHpamba KOYHHIIE W MMOYETHE Op3MHE M3 KOje C€ BHIHM TOPACT Tpema ca
1IOpacTOM MPHUTHCKA aKTHBHpama. Cpeba BpeJHOCT MopacTa Tpewa u3mel)y npurucaxa ox
20 u 40 bara-a uznocu 0,08, nox u3mehy 40 u 60 bara-a uznocu csera 0,02, kao u usmehy

60 u 80 bara-a, nox uzmely 80 u 100 bara-a Tor npuTHCKa TOTOBO U J1a HEMA.
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Tabauya 5.13.

P 20 P 40 P_60 P_80 P_100
V 20 0,206 0,282 03 0,313 0,313
V_40 0,216 0,295 03 0,315 03

V_60 0,227 0,317 0,326 0,355 0,351
V 80 0,242 0,336 0,36 0,384 0,385
V_100 0,29 0,336 0,361 0,38 0,381

Ha cmumu 5.22. ngar je Tpena mnpomeHe Tpewa y ¢GyHkMju nosehama mpuTHCAK

AKTUBUpPAbhba KOUHHUIIC.
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Cnuka 5.22. Tpeno npomene Koeuyujenma mperba y pyuxyuju noseharna npumucka

akmusupared Kodrnuye.

Ha kpajy Ha cmuum 5.23. mpukasaHa je TNpPOMEHa Cpeambe BpPEAHOCTH Tpema ca
HCTOBPEMEHUM TMOPACTOM U MPUTUCKA aKTUBUPamha KOYHUIIE H Op3UHE Ha MTOYETKY KOUeHa.
[Ipukaszana cy mo 4eTupH MHKIyca 32 CBaKy MPOMEHY NMPUTHCKA aKTUBHUpama KOYHUIE U
Op3vHE Ha TOYETKY KOYeHa y yCIOBHMa KOYeHa Ha XJIQJAHO, OJHOCHO TeMIepaType

(pHUKLIMOHE MOBPIINHE Ha TIOYETKY KOuera Mambe o 100°C.

EnepeemcKy NOMEHUUJAA PPUKUUOHE KOUHULE 158



DoKmopcKa ducepmauuja Anrexcanoap TpKuh

0,46
ul-] p=v
0,41 %
0,36
‘_______-——_)(
0’3 1 - /’/“ ‘*

0,26 ./.\ X
o \\.
0,16 T T T ]

1 2 3 4
LUKITYC
—B—120/20 —A—p40/40 —<—p60/60 —*—180/80 —®— 11100/100

Crnuxa 5.23. Ilpomena cpedrwe spednocmu mperba ca UCMospemMeHuUM nopacmom u

npumucka aKkmueuparoad Ko4Huye u 6p3uHe HA no4Yemky Kouderod.

Ca cimke 5.23. ce MOXKe BHIIETH 3Ha4ajaH IMOPACT TPemwa ca MopacToM Op3HWHE Ha MOYETKY
KOUY€Ha U MPUTUCKA AKTHBHMpama Ko4HHUIE. VIHTEepecaHTHO je a CKOK Cpe/ilbe BPEJHOCTH
3a cBa yetupu nukiyca ca p20, v20 na p40, v40 usnocu ckopo 0,1 nok mopact cpenme
BPEIHOCTH Tpema cBUX Iukiyca usmelhy p40, v40 u p60, v60 roroBo u na Hema. [Topact
u3mehy p60, vo0 u p80, v80 je oxo 0,6 a onna uzmehy p80, v80 u p100, v100 moHOBO HEMa

ropacTa Tpema.

VYTunaj noyerHe Op3WHE W NMPUTHCKA aKTUBHpAmka KOUHHUIE HA TPEHE Y UCIHUTHBAHHMA
y3opka b u y3opka I koyHHX mjouyuiia Ha XJIagHO (TemmepaTypa Ha (PUKIIMOHO]
HOBPIIMHKA Ha TOYETKY Kouerma Mama o4 100°C) mMajy BpJo CIMYaH KapakTep Kao M
pe3yaTaTd N0OWjeHW W TpUKa3aHW Ha y30pKy A Tako ga oBiae Hehe Outu moceOHO

AHAJIM3UpPaHU HU WIIYCTPOBAHU.

5.4.3. Anaau3a yTunaja Ha Tpewme TeMmIeparype Ha (PPUKIUOHOj

NMOBPIIUHU

TemmnepaTtypa koja ce OCTBapH y TOKY KOU€Ha Ha KOHTAaKTHO] MOBPIIMHU U3Mely nucka u
IUIOYMIE MMa BEJIUKU YTUIA] Ha TPeHE a caMUM THM U Ha nepdopmMaHce OJAHOCHO Ha

CHCPICTCKU HOTCHI_[I/IjaJ'I KOYHHUIIC. Ona YHEBCHUIIA je HOTBpl’_)eHa U KpO3 CIIPOBCACHA
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eKCIIepUMEHTaIHA UCTPaXKuBamba y OKBHPY JOKTOpcKe nuceprauuje. Jleo pesynrata oBUX

UCTpaXUBamka PeaJ30BaHUX Ha JPYTroM Y30pKYy KOYHE IJIOYHUIE NMPUKa3aH j€ Ha CIULHU

5.24.

Ha coumm 5.24. mpukaszaHe cy Cpeame BPEIHOCTH TpEHa 3a PazU4UTe IOYETHE
TeMIlepaType Kouemwa. Peanu3oBana cy mo 4 ImuKiIyca Ko4ema Ca HCTUM IOYETHUM
op3unama 60 km/h u nmputucimMa akTuBUpama kouHuie oa 60 bar-a anum 3a paznauyuTe

noueTHe Temmeparype ox 50 mo 300°C ca kopakom ox 50°C.

Ca ciuke 5.24. je you/bMBO J1a C€ BPEIHOCTH TPEHa 3HAYAJHO PA3NIMKY]y Y 3aBUCHOCTH O]
TEMIEpaType KOUeHa, JOK Cy Cpellbe BPEIHOCTU TPeHa 3a HCTY MOYETHY TeMIIepaTypy

OPWINYHO yjeTHauCHe.
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Cruka 5.24. Cpedmwe epednocmu mpera 3a paziudume novemue memnepamype

Kouervda.

Bpennoctu Tpemwa Ccy HajHIKE Kaja je KOYHHUIA XJIagHa (Temreparype Ha (pUKLHOHO]
MOBPIIMHK Ha ToYeTKy Kouerma 50 u 100 °C). [IpoceuHa BpeIHOCT Tpermba 3a CBa YETUPU
LMKJIyca IIPU TIOYETHOj TeMeparypu Kouera o 50 °C je 0,265. Ca 3arpeBameM BPEIHOCT
Tpema pacte u 3a Temneparypy ox 200 °C uma najsume Bpeanoctu (0,408). Ca nasum

MMOpPacTOM MMOYCTHE TEMIICPATYPC KOUCHA TPCHC Ollaaa.
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OuurnenHo je aa je yTUIa] TemrepaType Ha (DpUKIIMOHO] TOBPIIMHU Ha TPEHE BeoMa
u3pakeH. [IpukazaHu pe3yiTaTH WCIHTHUBamKba TNpPEAMETHE KOYHUIEC TOKazyjy Jna y
yCIIOBMMa KOYEH-a Ha XJIaJIHO OHAa HeMa 3aJoBosbaBajyhe mepdopmance. Jla Ou mocturia
onTtuManHe neppopmMaHce U OCTBapUIiIa IIYHU €HEPTeTCKH MOTEHINjaJl KOUHUIIA MOpa OUTH
3arpejaHa U y OBOM CJIy4yajy Ce HajBUILE BPEIHOCTH TPEHba OCTBapyjy HpU TEMIEPATYPHU O/
200°C. OBa Temmeparypa je, OUUIIIEAH0, MICTOBPEMEHO M OJIM3Y TPaHMIIE ITOYETKA OIagamba
eukacHoctH, jep Beh ca mouetHoM TemreparypoM ox 250°C BpeqHOCT Tpema oraja Ha

0,343 a ca moyetHoM temneparypom o 300°C nmajga na Bpeanoct ox 0,33.

Ca npyre crpase, yTHIaj TemmepaType Ha mnepdopMaHCe KOYHHIIE 3aBHCH O] BEIHKOT
Opoja yTunajaux gakropa Kao mTo Cy Op3uHa oBohema TOMIOTe ca KOYHHUIIE IITO 3aBUCH
0]l KOHCTPYKIIMje KOYHHUIIE, Op3UHE CTpYjara Ba3lyXa, TeMIIepaTypa OKOJIMHE UTH. Y TUIA]
Temrneparype Ha mnepdopMaHCe KOUHHUIE Y MHOTOME 3aBHCH U OJf KapaKTepUCTUKa

IPUMEHEHOT (PPUKIIMOHOT MaTeprjaia KOYHE IUIOYHUIIE.

OBO jacHO MOKa3yjy M EKCIHEpUMEHTAJHU pe3yJiTaTh MpoBeleHH Ha y30pky L[ koju je
Jpyradyrjer (pUKIHOHOT MaTepHjaia y onHocy Ha y3opke A u b. Ha ciuu 5.25. npukazan

je yTulaj Temmeparype Ha (pPUKIMOHO] MOBPIIMHM Ha TOYETKY KOuema Ha Tpeme 3a

y3opak 11.

Ha cmumm 5.25. a) cy mpuka3zaHe NMpOMEHE Tpema TOKOM YHTABOT IMKIIyCa KOUYCHa
No0MjeHe eKCIEepUMEHTAIHUM IyTeM 3a IIeCT IMKJIyca ca IPUTUCKOM aKTUBUpPAmba
kounnie oa 60 bar-a m Op3mHama Ha To4YeTKy Kouewma onx 60 km/h, a ca moderHuM
TeMneparypama Ha Gpukiuonoj nospmund ox 100 1o 300°C. YoussHBO je 1a, 3a pa3iauKy
O]l pe3yiTara 3a y30paK KOYHE IUIOUHIEe A, TpeHma JIOCTHKE MAKCHMAJIHY BPEIHOCT MPHU
temreparypu Ha (puknmonoj mospumau of 300°C. Ha cnumm 5.25. 6) cy mpukasade
Cpele BPEIHOCTH Tpera 3a MOjeIMHe IUKIyce Kouewma. Ca ClIMKe ce jacHO BUIM Ja je
HajHI)KA BPEHOCT TPEha y yCiIoBuMa nodetHe temnepatype ox 200 °C, a ma npu 300 °C

TPCHEC JOCTUKE HajBI/IH_Iy BPCIHOCT.
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[IperxomHa aHanu3a je CIpoOBECHA 3a Pe3yyTare KOjH Cy ,,M3BYUYEHHU * U3 TECTOBA KOJH CY

MoIpa3yMeBaIH Jia ce 3a 3aJaTH npuTucak (y oBoM cirydajy 60 bar-a) monasu o HajMame

6p3une, 20 km/h, a 3aBpiiaBa ca Makcumanuom 6p3unom oxa 100 km/h.
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Cauka 5.25. Ymuyaj memnepamype Ha )puKkyuoHoj nospuiunl Ha no4emKy Koueroa Ha

mperve 3a y3opak L]

3atuM Ccy copoBeneHH T3B. ,,P* TECTOBM KOjU Cy MHOJpa3yMeBalld KOuUeHla ca 3aJaTuM
INPUTHUCKOM aiu je Op3uHa y npBoM nukiycy ouia 100 km/h, a y nocneamem 20 km/h. 13
OBHUX TECTOBA Cy W3/IBOJEHU PE3YyJTaTH 3a MPUTHUCKE aKTUBUpama KouHUIe on 60 bar-a u
Op3vHOM Ha MouYeTKy Kouema o 60 km/h, a ca modyeTHHM TeMriepaTypama Ha (PPUKIHOHO]
nospumman o 100 10 300 °C, kako u y nperxoaHoj ananusu. Ha cimum 5.26. cy npukasane

BPEIHOCTH Tpema 3a y3opak Ll y T3B. ,,P* Tecty.
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Cnuxa 5.26. Ymuyaj memnepamype na ppukyuonoj no8puiuHu Ha NOYemKy Kouerd Ha

mpewe 3a y3opak L[y ,,P*“ mecmy
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Ca ciuke 5.27. je yOowhbHMBO Ja C€ HajHWKAa BPEIHOCT TpPEHa OCTBAapyje 3a TMOYETHY
TeMneparypy Ha (pukuuoHoj mospimHH onx 150°C 10K ce MakcuMalaHa BPEIHOCT

ocTBapyje npu Temieparypu ox 250°C.
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Cnuxa 5.27. Ynopeonu npukaz epednocmu Koeguyujenama mperoa 3a kKiacuynu u ,,P*

mecm

Hako cy nmpuka3aHu TECTOBU peaIu30BaHMU HA UCTOM Y30PKY U Y UCTUM pPaJHUM yCJIOBHUMA
(mpuTHCaKk aKTHBHWpama KOYHHIIC, Op3WHA HAa TOYETKY KOuema W TeMIepaType Ha
(GPUKIIMOHO] TTOBPIIIMHK) BPETHOCTH TPEHa ce€ OMTHO pa3iuKyjy U uMajy Behe BpeaqHoCcTH y
P TecToBUMa MITO je W MpuKa3aHo Ha ciuuu 5.27. Koa kiiacu4HOTr TecTa W3/IBOjEHU U
MpUKa3aHU [UKIYCH ClieAe Tocie IMKIyca KOjU Cy pealn30BaHd Ca MamUM MOYETHUM

Op3urama (40 km/h) ma je caMuM TUM OCTBapEeH U MambU PaJl KOUeHa.

Kox ,,P“ Tecra u3ABOjeHM M NpUKa3aHU LUKIYCH CJeAe MOcie IMKIyca KOjUu Cy
peanu3oBanu ca Behum nouetnum Op3uHama (80 km/h) ma je camum TUM ocTBapeH u Behu
pan xodema. [IpermocraBiba ce na je 6e3 o63upa Ha TO MITO Cy 00a TecTa peaau30BaHa y
UCTHM paJHUM YCIOBMMA, YKJbydyjyhu TemmepaTypy Ha (PHUKIIMOHO] MOBPIIMHU Ha
MOYETKY IUKIyca, KOJ ,,P*“ TecTa y KOUHUM TUIOYHIIAMa M IUCKY 3a/p>kaHa Beha konmunHa
€Hepruje OJHOCHO TOIUIOTE M3 MPETXOIHOT IMKIyca KOYeHwa, T€ je M y NpPeAMETHUM
IIMKITyCHMa OCTBapeHO Behe Tpeme, 0THOCHO OCTBapeH Behu pan kodewma u o kpahe Bpeme

[UKITyca KOueHa Kako je mpukazaHo y tabmunu 5.13. M3 oBe Tabnuiie ce Moke BHIETH 1A
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Cy paJH{ YCJIOBH WM 3a KJIaCMYHU U 3a ,,P* TecroBe Omnm y rpaHuiiama Jg03BOJHEHHUX
oJcTynama. Tako je Op3MHa Ha MOYETKY KOYEHAa MAKCUMAaJIHO OJACTyNajaa y KOPHUCT
KJIJACUYHOI TecTa U u3HocH 3,56 % Bue y ogHocy Ha ,,P“ Tect mpu temmepaTypu o
200°C, 10K je cuia aKTHBHpama MaKCUMAJIHO OJCTYIame MMajaa y U3Hocy ox 2,85 % vy
kopuct ,,P“ Tecra mpu moderHoj temmeparypu ox 250°C. Temmeparype (pUKIHOHE
IOBPIIMHE Ha IMOYETKY KOuema Cy MMajle MakCUMallHO ojcTyname o 2,31 % y kopuct
KJIACHYHOI TeCcTa TMpU NouyetHoj temmneparypu ox 100°C, nok je y xopucrt ,,P* Tecra

MaKCUMAaJIHO OZICTyIame 0mto 2,71 % npu nouetnoj remmeparypu ox 200°C.

N3 tabnume 5.13. ce BuaM 1a je OCTBapeHO TpPEeHmE Yy CBUM ciydyajeBuma Behe xonx ,,P*
TECTOBA y OJHOCY Ha KJIACHYHE TecToBe M Kpehe ce ox 8,39 % mpu temneparypu ox 300 °C
1o yak 23,6 % mpu TemIeparypu Ha MO4eTKy Kouewma on 250°C. ExBuBaneHTHO
MPETXOTHOM y CBUM CllydajeBHMa je OCTBapeHOo U kpahe BpeMe kouemwa kof ,,P“ y omHocy
Ha KJIACHYHE TECTOBE U Kpehe ce y rpanuuama ox 3,97 % npu temneparypu og 300°C 1o
19,18 % mpu temmeparypu ox 250°C. OHO WITO je MHTEPECAHTHO j€ Ja OCTBAPEHHU DPajl
KOUeHa He MpaTu TPEHIIOBE TPEHa M BPEMEHA KOUeHa Ia je TaKo y JBa O] TpU cilyyaja

Behnu pax OCTBAPCH KO KIIACHMYHUX TCCTOBA U TO IPpU TCMIICpAaTypaMa Ha MMOYCTKY KOYCHA

o 100 ogrocuo 200 °C.

Tabauya 5.13.

yraoua cHia Cpeamu . Temmeparypa | Temmeparypa
Op3una MAKCHMAJTHH Bpeme pan KoepHuMjeH . nopacr
AKTHBHpPama MAKCHMAJIHH Ha MOYEeTKY Ha Kpajy
poropa KOUHHIE KOYHH MOMEHT KOYHH MOMEHT KoYyema KoYyema T TPema KOUera KOYeHa TeMmmeparype
(1ucka)
paznkal Tecr Wo Fa Mimax Mimaxs t A | G)p Oy Op'(')k
st N Nm Nm s J - °c °c °c
t 100R 60,23 10823,16 1173,07 923,07 2,64 | 75700,27 0,43 100,98 114,28 13,31
t_100 60,67 10996,72 1057,61 856,47 2,86 | 77666,50 0,39 103,37 146,29 42,93
[%] -0,71 -1,58 10,92 7,78 -7,69 -2,53 9,69 -2,31 -21,88 -69,00
t 150 R 60,68 10937,73 1133,55 941,98 2,60 | 77361,25 0,43 150,63 159,20 8,57
t 150 60,64 11041,39 1044,40 882,49 2,74 | 77073,66 0,40 153,02 195,01 41,99
[%] 0,07 -0,94 8,54 6,74 -5,11 0,37 7,63 -1,56 -18,37 -79,60
t 200 R 60,16 10957,08 1139,22 969,09 2,42 | 74112,45 0,45 207,97 218,93 10,96
t_200 62,38 10913,70 976,23 801,44 2,84 | 75178,94 0,37 202,49 242,35 39,86
[%] -3,56 0,40 16,70 20,92 -14,79 -1,42 21,33 2,71 -9,66 -72,50
t 250 R 61,16 11017,95 1209,25 1045,67 2,36 | 8012210 0,48 250,38 269,03 18,65
t_250 60,62 10728,84 968,94 829,44 2,92 | 77426,82 0,39 257,20 285,91 28,71
[%] 0,90 2,69 24,80 26,07 -19,18 3,48 23,60 -2,65 -5,90 -35,05
t_ 300 R 61,16 11184,59 1152,67 997,85 2,42 | 78184,24 0,45 298,25 309,23 10,98
t_300 60,66 11036,33 1070,73 915,42 2,52 | 73740,75 0,42 302,20 323,19 20,99
[%] 0,82 1,34 7,65 9,01 -3,97 6,03 8,39 -1,31 -4,32 -47,69
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[Topact Ttemmeparype GpUKIMOHE TOBPIIMHE Yy TOKY IHMKJIyca KOdYelka je MHOTO
M3paXEHUJH KOJI KIIACHYHOT TeCTa y OJIHOCY Ha ,,P* TecT. Kox kmacmunux TtectoBa ce kpehe
y rpanuiama ox 20,99 mo 42,93°C, nok ce xox ,,P“ TecroBa kpehe y rpanuiama ox 8,57 10

13,31°C, kaxko je u npuKa3zaHo rpapuuKu Ha CITUIH 5.28.
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Cnuxa 5.28. Ynopeonu npuxaz nopacma memnepamype ppukyuone no8puiure y moxy

YuKyca Koueroa 3a Kiacuunu u ,,P*“ mecm

[IpermocraBiba ce na je kox ,,P TecroBa KouHuIa BUIIE ,;3acuheHa™ €HEPrujoM H3
HPETXOJHOT NUKITyCa T1a je U MopacT TeMIIepaType Ha Kpajy y OJHOCY Ha MOYETaK KOuemha
MamU Yy OJJHOCY Ha KJIaCHYHE TECTOBE. Y MPUJIOT OBOME W€ M TPEHJ MopacTa TeMIIepaType

Yy TOKY LUKJIYyCa C nosehameM TCMIICPATYPC HA MOYCTKY KOYUCHA.
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Cnuxa 5.29. Tpeno npomene memnepamype Ha Kpajy y 00OHOCY HA meMnepamypy Ha
noYemKy Kouera Koo kiacuunoz u ,, P mecmosa ca nopacmom memnepamype na

no4emky Kovera

Ca cnuke 5.29. ce MOXxe BUAETU Ja KOJI KJIACUUYHUX TECTOBA MOPACT TEMIIEPATYpe Y TOKY
UKITyca KOueHa MMa TPeH] omajama ca noBehamem temmneparype GpHUKIIMOHE MOBPIIUHE

Ha IOYETKY KOUeHa JI0K KoJ ,,P* TecToBa ocuuarpa y rpanunu ox oko 5 °C.
5.4.4. Anaan3a NCIUTHBAakbA UCTPOLLIECHA

Kao mro je mperxomHo Beh pedeHO pa3BHjEHO TPEHE y MPOIECY KOoueHma MPOy3pOKyje
xabame MaTepujayia y KOHTaKTy, a mpe cBera (GpPUKIIMOHOT MaTepujana KOYHE IUIOYHIIC.
Kako ce y mporiecy kouema TyIIi eHepruja, OAHOCHO pa3BHja oapeheHn paj Kouema, TO ce
npema [85], ucTpoieme MoKe JOBECTH y BE3y Ca pajioM KOUYermha OJJHOCHO OpojeM IHKITyca
KOYeHa KaKo je NepuHrucaHO XUTIOTE30M O JIMHEAPHO] aKyMyJIalliju UCTpolIekha. HaBeaeHa
XHIIOTE3a je OBJIe MCKopuIIheHa Kako O ce MOKa3ao yTHIAj UCTPOIICHA Ha CHEPTEeTCKU
MOTEHIIM]jaJ MpeIMeTHE KOYHUIlE. AHAIN3a UCTPOIIIEeHa je crpoBeieHa 3a y3opke A u Iy
UCTUM PaJHUM YCJIOBHMAa OJHOCHO IMPETXOJHO Je(pHHHCAHUM TecToBHMA. Y3opuu A u [
Cy Kako je paHHjeé HaBEICHO pPANMUUTUX Tpou3Bohaya, OJHOCHO OJ Pa3TUIUTOT

dbpukoHOT Marepujana. BpemHocTH ocTBapeHOr paja Koueka M HCTpOIIeHka 3a
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pasznuuuTe Temmneparype Ha (pPUKLIMOHO] MOBPIIMHU 3a y3opke A u Il mpukaszane cy y

Tabymmu 5.14.

Tabnuya 5.14.

y30pak A y3opak 11
0 VVku Wiy Wku Wiu

[°c [MJ] [mm] [MJ] [mm]
100 35,9 0,1345 39,7 0,347
100 36,14 0,1445 40,06 0,367
100 36,58 0,1605 41,88 0,408
150 38,5 0,225 40,24 0,566
150 38,86 0,244 43,5 0,6

150 39,74 0,274 447 0,73
200 42,04 0,318 46,3 0,778
200 42,476 0,335 47,5 0,808
200 42,9 0,391 48,7 0,87
250 43,5 0,3811 49,56 0,888
250 43,988 0,4065 50,26 0,982
250 44,54 0,4632 51,78 1,072
300 48,6 0,4205 52,9 1,069
300 50,2 0,504 54,24 1,152
300 50,88 0,565 55,98 1,318

=W/ 42,32293 4,9668( 47,15333 11,955
Ywku

Ha 0a3u excneprMeHTalHUX HCTpaKMBamka OJHOCHO pe3yjTaTa TEeCTOBa HCTPOIICHA
MpUMEHECHA j€ XUIOTe3a O JIMHEeApHO] aKyMyJIalliju UCTPOIIeHka 3a y30pak A u y3opak L1.
[IpBa mpermocTaBKka OBE XWIIOTE3€ IJIaCK Ja IIOCTOjU JIMHApHA 3aBUCHOCT H3Mehy
UCTpoLIeHa (PPUKIMOHUX 00J0ra y IMpolecy Kouermha M OCTBAPEHOI jeIUHUYHOI paja 3a
neuHHUCAHY TeMIlepaTypy Ha (PHUKIMOHO] MOBPIIMHHA. Y TOM LWJbY NET Tpyla TECTOBa
xa0ama je CrpoBe/ICHO (32 TeT pa3InIUTHX TemrepaTtypa ¢ppukiuone nmoppmune, 100, 150,
200, 250 1 300°C), Tpu nyta 1o 200 UAEHTUYHKUX [UKIYCa KOUera (MICHTHUYHU IPUTHCAK

AKTUBHUPAbAa KOUHHUILIC U 6p3I/IHa Ha MOYCTKY KO‘ICH:a).
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Cnuka 5.30. Ucmpowere y pynkyuju jeounuunoe paoa, a) 3a y3opax A, 6) yzopax L]

Ha ciumum 5.30. mpukaszanu cy pes3yiTaTd UCTpoulemha y (YHKUMJU jeAMHUYHOT paja
JNOOMjeHOT EeKCHEepUMEHTATHUM M TEOPUjCKMM IIyTeM, 3a TeMIleparype (QpUKIHOHE
noBpinHe nate y tabmunu 5.14. Ha coumm 5.30 a) npukasanu cy pe3yiaTaTe 3a y3opak A
(oOjamImeme OBe CIMKE HJICHTUYHO je M 3a CIUMKY moj 0)), mok cy Ha ciumm 5.30 0)
npuKa3aHu pe3ynrtatu 3a y3zopak L. Ha cimmm ce mMoke BUmeTH HeT JHMHHUja IIe CBaKa
JWHHja OATOBapa pe3yjiTaTUMa jeJHO] Ipynu TecToBa. TecToBU xalama Cy 00eneXeHu
cumbomuma “Exc 100, ,Exc 150“, wmrtn. 3a TecroBe xabama ca WHHIIM]AUTHAM
TeMIeparypama oJ1 100°C, 150°C, utx. Tauka ,»E1“TIpe/icTaBajba pe3NyTaT TeCTa y MPBUX
200 armummkanuja mpBe Tpyme TectoBa. Tauke ,,Ex* m ,,E3 mpencramipajy pesynrare
IpeocTalie CEeKIMje WUCTe Ipyle HUCIUTHUBama. MeToIoM HajMamuX KBajpara jaobuja ce
npaBa JIMHUja KOja ce MOXe MpoByhM Kpo3 KOOPJMHATHM MOYETaK M CBE TPH Tadke ,,E1“,
»E2 u ,Es*. OBa mpaBa nuHuja obnexena je cumbonom ,,Teo 100“, u mpenacramspa
aHATUTHUYKY (GOpMy pajga Kouema I0 IHUKIYCYy KOYema Yy YCIOBHMA TeMIepaType
(GpUKIMOHE TIOBPIINHE O] 100°C. Ha meHTHYAH HAuMH Cy noOujeHe U ocTaiie JTMHHje Ha
NpUKa3aHoM jaujarpamy. Ha oBaj HauMH je M3BpIIEHA KBaJU(HUKAIMja U KBaHTU(UKAIU]a

cnenu(UIHOT, OJHOCHO €HEPIreTCKOT Xabama 3a JaTy KOYHHUILY.

Jlpyra mpeTrnocTaBka ce OJHOCH Ha JJMHEApHY 3aBUCHOCT M3Mel)y jeIMHUYHOT pajia Kouema

u Opoja Kouema 3a 1epuHrcaHy TeMIepaTrypy Ha (PpUKIIMOHO] MOBPILINHU.

Ha cmumm 5.31. a) nmpukaszaHa je Teopujcka U eKCIIepUMEHTAlTHA 3aBUCHOCT Opoja Kodema

Ol JeIMHUYHOT pajia Koderma 3a y30pak A, 70k je Ha 5.31. 0) mpukaszana je TCOpHjcKa U
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eKCTICpUMEHTAJIHA 3aBUCHOCT Opoja Kouewa O] JEAUHUYHOT paja Kodewma 3a y3opak Ll 3a

TeMIiepaType Ha (PpUKIIMOHO] TOBPIIMHY aaTe y Tabaunu 5.14.
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Cauka 5.31. bpoj kouemwa y ¢hynxkyuju jeounuunoe paoa, a) 3a yzopax A, 6) yzopak I

Xunores3a o JIMHEApHO] aKyMyJIAIMjH UCTPOIICHA j€ OB/Ie IPHUMEEeHa KaKo OH ce IM0Kazao
yTHUIa] EHEPreTCKOr MOTeHIIMjalla KOYHHIe Ha Xabamwe. [IpenBul)eHn )XKMBOTHH BEK KOYHE

iouuiie mpema [85] u3padyHar je nmpema cienehem uzpasy:

1 W,

p B ERYYE
2 W, (5.9)

rae je:

L, — mpensul)eHH, OJHOCHO OUEKMBAHM BEK KOUYHE IUIOUMIE H3PAXKEH Yy KHIOMETpHMA
npeheHor myTa BO3Wia, XWisp — YKYIIHO €HEPreTCKO, OJHOCHO crenu(puyHo xadbame, Wi-
yKyHaH paJl Kouema y CBUM paJHHM YCIOBHUMAa U CBUM IMKIycHMa kouewa U Ws — paj
KOuema M0 KWJIOMEeTpy npeheHor myTta 3a neuHUCcaHe OJHOCHO cpelbe yciaoBe pana. Ha
cJIMKaMa rope je MpuKaszaHa U JIMHUja O3HaueHa ,,te0” Koja MOoKa3yje KOJIMKH j€ TEOPETCKU
BEeK KouHe Turoumie (y KujioMeTpuMma mpeheHor myTa) ako ce Kouu oaromapajyhum

JEIMHUYHUM PAJIOM KOUeHa, OJTHOCHO PajioM KOYeHa M0 UKITYCY.

3a mpocedaH paj Kouewa o KujaoMmeTpy y aehunucanum ycinosuma og Ws =27 klJ/km, 3a
y3opak A npeasuljenu Bek kouHe odnore usHocu oko 54000 km ca BepoBatHohoM o 90%,

JIOK je 3a y3opak L Ta BpenHocT 3Ha4ajHO Mama 1 u3Hocu oko 25000 km.
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5.4.5. Ana;im3a nojase TpuOOMyTalMja —HeCTAOUIHOCTH TPemha

AHaiM3a CIpOBEJICHUX TECTOBA HAa WHEPIUjCKOM MPOOHOM CTOJNY y TPHUOIMKHO HCTUM
yCIOBMMa pajia, MOKaszyje KiIacy pacHulama HW3JIa3HHX pe3ysrara 3a Tpeme, OJHOCHO
KapaKTepPUCTUKY KOYHHIIE, MOMEHT KOYeHha W OCTBApeHU paja Kouewma. OBo moTBphyje na
MoCTOje HeKe MyTanuje u3Mely Tpema, xabama W npumnanajyhux yrunajaux daxropa. M3
TOT pasiiora CIPOBEICHHU Cy MOCEOHU TECTOBU ca BUIIECTPYKUM MOHABJbAbUMa IIUKIyCa Y
yCIIOBUMAa HUCTHX Op3WHA Ha TMOYETKY KOUYeHa, UCTHX MPHUTHCAKA AKTUBUPAkHa U HCTE
BPEIHOCTH TeMIleparypa Ha (PHUKIIMOHO] OBPIIMHHA HA TIOYETKY Kouewma. OcuM oBora mu3
MPETXOJHO pEaJM30BAaHUX HWCIUTHBamka TNeppopMaHCcH XiIaJHe W TOIUIE KOYHHIS
»A3BYUCHH* Cy IHMKIYCy KOJH Cy pPEalM30BaHM y HCTUM PAJHUM YCJIOBHMA, a 3aTUM je
aHANIM3MpaHa CTaOWIIHOCT M3JIA3HUX pe3yiTara. AHaju3a je MmojapazyMeBaia MpeKianame
MOOWjeHUX M3Ja3HUX BEIMYMHA a PE3yNITaTH HEKHX Of HhUX Cy NpPUKa3aHU HA HApEIHUM
ciukaMa. Ha crumm 5.32. nmpuka3zaHa je cpeiiba BpeTHOCT TPEHa 3a MIeCT HMUKIyca Kouemha
y YCIIOBMMa MPUTUCKA aKTHBHUpama kouHuie 60 bar-a, Op3uHe Ha MOYETKY Kouewma o1 60

km/h u Temneparype GpUKIMOHE MOBPIIMHE HA OYETKY Kouermha Mame o1 100 °C.

u[ p60, v60, ®100
0,41 \

0,36

- /§0/‘

0,26
0,21
0,16 T T T T T
1 2 3 4 5 6
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Cnuxa 5.32. Cpeowe epednocmu mpera 3a y30pax ,, A no yuxuycy 3a wiecm yuxiyca y

yenosuma p60, v60, @100
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Ca mpeTXxo/He CIUKE Ce MOXKE BHJICTH JIa CY OCHM Y MPBOM IHKIYCY CPEIEbE BPEIHOCTH
Tpema MPUOIMIKHO HCTE Y OCTAIMM IUKJITycuMa u kpehy ce y rpannmama o 0,3 no 0,34. 13
tabnuue 5.15. ce Moxxe BuaeTH na cy AepUHHMCAHU paJHUM YCIOBU OCTBApEHH U Ja ce

kpehy y Bpyio yckum rpanunaMa. O3Hake y TaOIuIy Cy UISHTHYHE OHUMA y Tabymnu 5.14.

Tabauya 5.15.

yraosa cpeabu
cHJIa MaKc. TeMIL. HA | TeMIL. Ha
Op3uHa MakKc. Bpeme pan Koed. .
aKTHBHpaIba KOYHH MOYeTKY Kpajy
poropa KOYHH KOYemha KoYema Tpema
KOYHHIIE MOMEHT KOYerma KOYerma
(aucka) MOMEHT
Wo Fa Mkmax Mkmaxs tz Ak n Op Ok
UKy C 1 0 0
S N Nm Nm S J - C C
1 61,43 11400,77 1035,17 904,75 2,72 78451,09 0,41 99,28 103,67
2 61,09 11093,52 774,10 665,79 3,48 74167,61 0,30 87,60 93,99
3 61,49 11102,22 738,66 655,60 3,66 77206,10 0,30 96,60 102,30
4 61,36 10932,28 830,77 719,76 3,18 74096,85 0,33 94,59 100,11
5 61,03 11142,48 827,49 727,85 3,30 76608,90 0,33 91,42 93,95
6 60,98 11193,23 843,17 767,21 3,04 74662,71 0,34 96,36 98,26

W3 aHanu3e je eJMMHHHMCAH IMKIYC JIBa KOJ KOra je Temmeparypa (ppUKIHOHE MOBPIINHE
Ha MOYETKY KOueHa 3HauajHo Hrvka oj morpeduux 100 °C u usnocu 87,6 °C. U3 tabiuie
5.15, kao u ca cimke 5.32. ce MOXe BWJACTH Ja j€ pa3jiMKa y CPEeImHM BpPEIHOCTHMA
KoeuIMjeHTa Tpewa Bpiio Mana u kpehe ce y rpanunama o 0,04. Melytum, octBapeHu
paa Kouema y OBa YETHUPH LHUKIyca ce OMTHO pa3liMKyje IITO je HajOoJhe HIIyCTPOBAHO

cimkoMm 5.33.

79000,00
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Cauka 5.33. Ocmeapernu pao Kouera 3a y3opak ,, A" 3a wecm yuxiyca y ycioguma

P60, V60, ©100
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Ca cimuke 5.33. m u3 tabmune 5.15. ce Takohe Moke BHJETH Ja je Y NMPBOM IUKIYCY
ocTBapeH HajBehu pas Kouewa anu je OCTBapeHa U HajBUIIIA BPETHOCT TPEHa, & OCTBAPEHO
je Hajkpahe Bpeme kouemwa. ¥ TpeheM LUKIYyCy je MOCTUTHYTO Hajly’ke BpeMe Kouewa U

HajHIKA BPEAHOCT TPEHa Y IUKITYCY.

HajunrepecantHuju cy mukinycu udetupu u netr. Kog oBa gBa IuKiIyca ocTBapeHa je
UICHTUYHA BpeaHocT Tpema o 0,33. YV metoM mukiycy je ocTBapeH 3HaudajHo Behu paj
KOYCHa Y OJHOCY Ha IHMKIYC YETUPU M M JIy)KE BpeMe KOYCHa y OJIHOCY Ha IHKIIYC

YETHUPHU.

Ha cnuum 5.34. npukazane cy npoMeHe Tpewa y TOKY CBHX IIECT uKiIyca. Buau ce na ce
IPOMEHA TPE’ma y TOKY MPBOT IMKIIyCa KOYECHa M 10 BPEIHOCTH U MO KapakTepy OUTHO

pas3MKyje OJ OCTATINX MeT IUKITyca KOYeHma.

0,5
u[] % At WWW\A A

0,4 VNV
0,35 -
0,3 -
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0 T T T

0 1 2 3 t[s] 4
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P60, v60, ©100

Cnuka 5.34. Tperwe no yuxnycy 3a yzopax ,,A* 3a wecm yukayca y yciosuma p60, ve0,

0100

AHanm3a CTaOWMITHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpema CIPOBEACHA je 3a UCTE PaJHEe YCIOBE WU 32

y30pak ,,b“, a pe3yararu cy npukazanu y tadmumnm 5.16.
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Tabnuya 5.16.

yraosna cpeambH
cHiIa MAaKc. TEeMII. HA TEeMII. HA
Op3uHa MaKc. Bpeme pan Koed. .
AKTHBHPamba KOYHH MOYEeTKY Kpajy
poropa KOYHH KOYemha KoYyema Tpema
KOYHHUIIe MOMEHT Ko4Yemha Ko4Yemha
(aucka) MOMEHT
Wo Fa Mkmax Mkmaxs t Ak n 0p 6')k
IHKJIYC B 0 0
S N Nm Nm S J - C C
1 62,36 10840,91 772,05 643,45 3,72 77810,41 0,30 97,90 115,96
2 60,01 10825,16 789,77 666,51 3,46 72165,96 0,31 102,29 114,52
3 61,05 10889,75 786,97 671,29 3,48 74978,61 0,31 100,08 112,33
4 62,83 10890,57 829,84 717,76 3,40 79007,31 0,33 99,79 112,21
5 61,41 10893,16 856,15 699,02 3,34 75097,70 0,32 100,39 105,70
6 61,25 11014,58 921,96 772,02 2,98 74848,35 0,35 98,88 102,53

N3 Tabmune 5.16. u ca ciuke 5.35. ce MOXKe BUICTH Ja Cy CPEIbe BPEIHOCTH TPEHa IO
LUKIIYCY yjeIHaueHuje y OJJHOCY Ha pe3yirare y3opka ,,A*“ u kpehy ce y rpanunama ox 0,3
no 0,35. 3a pa3nuky on y3opka ,,A“ cBUM IHMKIycHMMa KOJA y30pka ,,b“ cy mperxonunu
UKJIYCH KOYeHa ca YTYIIeHOM MamkOM KOJMYMHOM eHepruje. VM mopem BeoMa CIMYHUX
BPEIHOCTH Tpemwa u3 Tabmuie 5.16 ce Moke BHAECTH J1a IMOCTOje 3HAa4yajHE pa3uKe y

rnorjaeny oCTBapCHOr paaa KOUCka, Kao U BpEMCHA KOYCH:A.

0,41
ul] p60, v60, ®100

0,36

031 1

0,26

0,21

5
LUKIIyC

Cnuxa 5.35. Cpeomwe epedoHocmu mpera 3a y3opax ,, b “ no yuxnycy 3a wecm yukayca y

yenosuma p60, v60, @100

Ha cnumm 5.36. npukasane cy BpeJHOCTH OCTBAPEHOT pajia KoUyewma 3a y30pak ,,b* 3a mect
P Y Bp P p y30pak ,,

ukiyca y yenosuma p60, ve0, @100.
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80000,00
Ad] p60, v60, ®100

78000,00

76000,00 -

74000,00 -

72000,00 -

70000,00 -

68000,00 T T T T T T

1 2 3 4 5 6
UKJIYC

Cnuka 5.36. Ocmeapenu pao kouera 3a y3opak ,, 5" 3a wecm yuxnyca y ycnosuma

p60, v60, @100

Ha cnunu 5.37. mpuka3ane cy BpeOHOCTH Tpema MO IUKIYyCy 3a y3opak ,,b* 3a mect
nukiyca y ycnosuma p60, v60, ®100. YouseuBo je 1a je KapakTep IpOMEHE TPema y TOKY
LUKIyca Y CBUM ILMKIyCHMMa TOTOBO MJEHTHYaH, a Jla Ce OHHU PaA3IHKYy]y CaMmoO IO
OCTBapeHO] CPell-0j BPEIHOCTU KaKo je M mpHka3aHo y Tadmuuu 5.16. Ca ucte cimke, ce

Takole MOke yOUnTH Ja je Hajkpahe BpeMe KOUYeHmha OCTBAPEHO Yy MIECTOM IHKITYCY.
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Cnuka 5.37. Tpewe no yuxnycy 3a yzopax ,, b 3a wecm yuxayca
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3a oueKkHMBaTH je Jla jeé Y TOKYy OBOT IUKJIyCa OCTBAPEH W HajMamH paj Kouewma MehyTum,
npema Tadiauiy 5.16. u cimmm 5.36. BpeAHOCT OCTBApEHOT pajia KOUeHa Y TOM ITUKITYCY je
neTa 1Mo peny oJ IIecT aHanu3upaHux nukiayca. OBO je 3ampaBo BeoMa IMOKEJbHA I10jaBa,
jep Cy mpu HajMamkeM YTOPIIKY EHEPTrHjeé W OCTBAPEHOI paja Jo0WIe MaKCUMAaJIHE

nepdopmance.

AKO ce u3y3Me MpBU MUKIYC aHAIM3UPaH KOJ y30pKa ,,A‘ U3 MPETXO0IHE aHAIU3E CE MOXKE
3aKJBYYUTH Jla 32 UCTE€ paJHEe ycClIoBe KoJA 00a y30pka KMMa BpJIO Mallo OJCTyIama
OCTBapeHMUX BPEIHOCTH Tpewa. Mnak u tako Mane paznuke of Hup. 0,03 3a mocneauily uma
pa3nuky oxa ckopo 0,5 cekyHIu y BpeMeHy Kodema KoJ| 00a y30pKa, IITO Y eKCIIoaTaluju
MIPU UCTO] MOYETHO] Op3UHM ca KOjoM je ypal)eH HUKIyC Ha TPOOHOM CTOJTy, 3HAYHU JTYXKHU
yT Kouema oJ1 oko 8 Metapa. Ca npyre cTpaHe U3 MPUKa3aHUX pe3yiTara ce MOKe BUIIETU
U Jla ce 3a MCTe BPEIHOCTU Tpema M00Ujajy pa3IuuuTa BPEMEHA KOUCHa a Pas3sior TOMe
JIeKU Y Pa3IMuUTO OCTBApEHUM paloBHMa Kouemwa. Jlakiie 3a ucre pajHe yCIoBe IMOCTOjU
pacuname H3JIa3HUX pe3ysiTaTa U BEpOBAaTHU pasjor 3a To OuM Morao na Oyae crame
¢bpuxkuonux noBpiuHaA. [log WCTUM pajHUM YCIOBHMMa HE IOJpa3yMeBajy ce€ caMo
BPEJIHOCTH TMPUTHCKA AaKTUBUpPaWka KOYHHIIE, Temreparypa (pPUKIMOHE MOBpIIMHE U
Op3WHA Ha TIOYETKY KOYeHa Kako je ne(UHUCaHO Ha MOYETKY aHAIM3e OBUX TecToBa Beh u
KOJIMYMHA YTYIIEHE €HEepruje HermoCpeaHO Ipe MOCMATPaHOr LHUKIyca Kao LITO MOKa3yjy
pe3ynTaTu 100HjeHH y TPBOM LUKIYyCy y3opka ,,A“. CIWYHH pe3ylnTaTd cy AO0OHjeHH U

IMPUIIMKOM aHAJIN3€ TECTOBA Ca APYTUM MMOYCTHUM YCJIIOBHUMA.

[TojaBa pacunama M3Ja3HUX pe3yJiTaTa Ha3BaHa TpuOomyTtammje [87-90] je eBumeHTHA Kao
IITO TOKa3yje mperxoaHa aHanuza. IlokasaHo je Takolhe da W3NMa3sHU pe3yiATaTH HUMAjy
CTOXAaCTHUYKY MPHPOIY alld U Ja ce KouHe 00Jore ojf UCTOT Marepujajia, OAHOCHO HUCTOT
MaTepyjaja IOHAIIajy BpPJO CIMYHO y JaTUM YCJIOBMMAa IITO j€ BeOoMa 3HayajHO ca
CTAHOBHIITA OILICHE CHEPreTCKOT IMOTeHIMjana (GPUKIMOHe KouHHUIe. Y3opou ,,A“ u ,,b*
UMajy pelaTMBHO BHCOKY CTAaOMJIHOCT Tpema INTO MOTBpyjy M pe3yiraTd TecToBa
CIPOBEJCHUX y yCIOBHMMa IOBMILIEHUX TeMmieparypa. Y Tabmuuu 5.17. cy mnpukazaHu
pe3yiTaty y ycjaoBHMa NMPUTHCKA aKTUBHpama KouHuue oa 60 bar-a, Op3uHe Ha MOYETKY

xouema o1 60 km/h u TeMneparype GppHKLHOHE OBPIINHE Ha IIOYETKY Kouera o1 300°C.
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Tabnuya 5.17.

yraona cpeambu
cuia MaKc. TeMI. Ha | TeMIl. Ha
Op3uHa MaKc. BpeMe pan Koed. .
AKTHBHMPamba KOYHH MOYETKY Kpajy
poropa KOYHH KOYema KOYema Tpema
KOYHHIIe MOMEHT KoYema KOYema
(ucka) MOMEHT
g Fa Mimax Mimaxs t, Ay u ®p Oy
HUKIyc 1 0 0
S N Nm Nm S J - C C
1 62,15 10930,32 815,61 692,61 3,52 79080,60 0,32 292,83 297,75
2 61,20 10923,22 856,62 719,22 3,36 77341,90 0,33 301,58 306,68
3 62,35 10931,92 881,71 715,17 3,42 79575,75 0,33 300,37 305,34
4 61,05 10942,03 910,30 736,46 3,30 77364,72 0,34 300,03 305,02
5 61,15 10964,79 897,71 733,73 3,30 77512,48 0,33 300,08 304,84

Ha cnumm 5.38. mox a) mpukasaHe Ccy cpelmbe BPEAHOCTH KOepHIMjeHTa Tpema 3a IeT
[UKITyca KOYeHa MPU MPETXOAHO e(UHICAHUM PAJHUM YCIOBUMA, TOK Cy Ha UCTOj CIUILHU

noj 0) mpHUKa3aHe OCTBapeHE BPEAHOCTH pajia KOueHma.

Ca cinuke ce MOXK€ BMJIETM BHCOKa CTAaOMJIHOCT KOepUIMjeHTa Tpemwa Koja ce kpehe y
rpaaunama ox 0,32 mo 0,34. Ca apyre crpaHe MOCTOj€ 3Ha4ajHA OJICTyNama y TOTJIeay

OCTBApPCHOTI' paJa KOUCHA.
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Cauka 5.38. Cpeodmwe epednocmu mpera a) u ocmsapernoe pada Kouera 0) 3a y30pax

b 3a weem yuxnyca y ycnosuma p60, v60, @300
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5.5. KBAJIM®OUKAIIUJA n KBAHTUO®UKAIINJA
EHEPT'ETCKOI' HOTEHIIMJAJIA KOYHHUIE

HakoH crmpoBeneHe eKCliepUMEHTAllHE U TEOpHjCKE aHaliM3e YTHIAjHUX (akTopa Ha
EHEPreTCKM TMOTEHIMjal KOYHUIIE, TMOCTaB/ba C€ MUTAkE MOXKE JIM Ce€ HAa HEKU HAuMH
U3pa3UTH BPEJHOCT EHEPreTCKOT MOTEHIMjaja KOHKpeTHe KouHuie. V3 mperxoaHor je
3aKJbYUYEHO Jl1a Ha EHEPreTCKH MOTeHIM]jal (PUKIMOHE KOYHHUIIE yTHYE BEJIHMKU Opoj
YUHWIALA alld J1a C€ OHU MOTY MOJEIUTH y TpHU rpyme dakropa u To: nepdopmance
KOYHHIIE, CTaOMJIHOCT Tpema U xalbame OJHOCHO BeK KouHuie. Dakrop eHeprerckor
NoTeHIMjajna Ou Morao, jakie, faa ce nedunuine Ha 6a3u NPoICHEHNX MepPOopMaHCH, BEKa
u crabminHocTH Tpema. OleHa OBUX NapameTapa BpIIM ce Ha 0a3u pa3BUjeHHX
MaTEeMaTHYKUX MoOjJeNla Tpewa, CHare, paja Kouewa U Mojena xabama. OcHoBa
MaTEeMaTHYKUM MOJEIMMa Cy Pe3yJITaTH eKCIEPUMEHTATHUX TECTOBa y J1a0OPaTOPHjCKUM
ycioBuMa. BpeqHOCTH OBUX OIIEHa YHOCE c€ Ha 0C€ TPOOCHOT KOOPJMHATHOT CHCTEMA YHje
Cy oce mocraBjbeHe noa yriaom ox 120°, kako je mpukasano Ha caunu 5.39. Ha ocama cy
IpHUKa3aHe BPEAHOCTH KOYHHX IephopMaHCH, CTAOUIHOCTU Tpewma U Xabama (0JIHOCHO
BEKa KOYHE TUIOYHIle). BpeaHOCTH, OAHOCHO OlleHe WK (PaKTOpH MOjeIMHUX Mapamerapa
ce kpehy y pacnony ox 1 mo 5, ¢ Tum mto je Beha BpeaHOCT moapa3symeBa 00Jby OICHY.
Jujarpam mnpukasyje BpeAHOCTH €HEPreTCKOr IMOTEeHIMjajla 3a JBa MCIHUTHBaHA Yy30pKa
KoyHMX Tuioynna (yzopuu A u L), paznuuutux (QpuUKIMOHMX MaTepHjajia OJHOCHO JBa

pa3iandyunTa HpomBoljaqa.

Hata BpemHocT xabama je Oa3upaHa Ha TMPOILEHM BeKa KOYHE Iuiouuie. Ha ocHOBY
HpeI[BI/IbeHOF BC€Ka IMPUMCHOM Xunorese JIMHCAPHOT HUCTPOUICHAa Ka0 WM MATCMATHUYKOT
Mojena xabama, y MOCTYNKY MPOIleHe €HEpreTCKOr MOTeHIHjaia 3a y3o0pak ,,A“ je marta
BpeaHOCT 4, MoK je 3a y3opak ,,l[*“ mara Bpennoct 2. Ilepdopmance cy onemene Ha 6a3u
CTIPOBEJICHUX TECTOBA MCIUTHBAKHA KOYHUIIE HA XJIaTHO U Ha TOIUIO Ha HAYMH /1A je Y30PKY

(13

»A“ momemen daktop 4, mok cy mnepdopmance y3opka ,I[¢ ouemene omeHom 3.

CTabWIHOCT Tpema je M3BpIIeHA Ha 0a3W TECTOBa Onajama U OOHABJbamka €PUKACHOCTH
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Kao ¥ Ha OCHOBY aHAJIM3€ TECTOBA TPUOOMYTAIlW]a, 1A je y BE3HW C TUM y30pakK ,,A* ollemheH

OIICHOM JIBa, JIOK j€ y30pKYy ,,L1* moaemen dakrop 3.

CnajameM BpeIHOCTH TOOMjEHUX OILICHA KOYHHIIA 32 TPHU HaBEJeHA Irapamerpa ao0uja ce
TPOyrao 4uja MOBpUIMHA MpPEJCTaB/ba EHEPreTCKM MOTeHIMjan KouHulle. EHeprercku
NOTEHIMjall y30pKa ,,A“ TpeacTaBjba IJlaBa MOBPIIMHA, JOK EHEPreTCKM MOTEHIIMjal
y3opka ,,I1“ mpencraBiba 1pBeHa moBpmmHAa Ha ciaumy 5.38. Hymepuuka BpemHOCT
€HEepPreTCKOr TMOTEHIWjaJla TMPEeIMETHE KOYHHIIE IPEICTaBhba IPOLEHTYATHA OJHOC
no0ujeHe MoBpIIMHE (IU1aBa WM LPBEHA Ha JMjarpaMy) y OJHOCY Ha MaKCUMaJlHO MOryhy
MOBPIIMHY. Y OBOM CIy4yajy €HEpreTCKH MOTeHIMjan y3opka ,,A“ je EIl 45, nok je

EHEePreTCKU MOoTeHIrjan y3opka ,, 11 EI129.

MMOy31aHOCT

nepdopmance

Cauka 5.39 @axmop enepeemckoz nomenyujaia KOUHuye

OnpehuBame BPeTHOCTH CHEPTeTCKOT MOTEHIM]jada (PUKITMOHE KOYHUIE HA OBAaKaB HAUYWMH
CBAaKakKO MMa M HEJOCTaTKe. JemaH oj HeaocTaTaka je ITOo je y mpoliecy oapehuBama
¢dakTopa eHepreTckor MoTeHIMjajia HIIp., [Be KOYHHUIIE MOTY Jla UMajy WACHTUYHY WIIU
BpJIO ONMUCKY BpelHOCT (pakTopa (MIEHTHUYHE MOBPIIMHE TPOYTJIOBA), a J1a Ce y MpaKcu
npeIMeTHE KOYHHUIE OUTHO Pa3jMuMTO MOHAImajy (y CMHCIY BPEIHOCTH TapameTrapa Ha
OCHOBY KOJUX C€ BPIIH MPOIIEHa €HEPTreTCKOT MOTEHIINjajla, KOYHUX mep(opMaHCcH, BEKa 1
ctabunmHocTH Tpema). OBO 3ampaBo MOTBphyje paHHje H3HECEHY TMPETHOCTaBKy Jia

PACIOJIOKHUBU CHEPTCTCKU HOTCHLII/IjaJ'I KOYHHIC TMpPEACTaBJba CaMO IPCTIIOCTABKY 3a
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OCTBapuBame ojpeheHnx neppopMaHncu U Toy3maaHocTh KouHuie. KakaB he HHBO
nephopMaHCH OWTH 3aBUCH TPBEHCTBEHO OJ1 ,,MHUIMjATHOT WA ,,TeHEPUUKOT
EHEPreTCKOr TMOTEHIMjala KOjUM jeHa KOYHHIIA pacloiiaXke, Kao M OJl HauyuHa
uckopuiihema (MU ,,TPOIICHA™) TOT MOTEHIUjala Y 3aBUCHOCTU O] PAJHUX yCIIOBa U
peXMMa KOUCHa aJTH M O] KBAJIUTETa (PPUKIIMOHOT MaTepHjaia KouHe riouniie. OBo 3HAYH
na Ou y3 (akTop EHEpreTCKOr TMOTCHIHMjala KOYHHUIE Tpebaso J0JaTH W HHIACKCE
napaMerapa Ha OCHOBY KOJUX je BPEIHOBAaH €HEPIreTCKH MOTEHIIUjall KOUYHUIIE, Kako Ou ce
npeaMeTHa KOYHUIa mTo Oosbe ommcana, Hrp EIT 45/443, rne wnnekc 443 3nHaum na je

WHTE3UTET Xabama OIeHheH OlleHOM 4, mepdopmaHce O1ieHOM 4 ¥ TI03y1aHOCT OIICHOM 3.

Eneprercku mOTEHIMjasl TPENCTaBiba, JakKie, CIOCOOHOCT KOYHHIIE Ja OCTBapH
MaKCHMaJlHe, OJIHOCHO jKeJbeHe mepdopMaHce y UNTaBOM BeKy ekcruloaranuje. Ca npyre
CTpaHe CBaka KOYHMIIA caMa I10 cebu mocenyje oapeheHn eHepreTcku NOTEHIMjal camo je
nuTame 1a 1 he ce OH TOKOM eKcIuloaTalrje OCTBApUTH Ha MpaBu HauuH. OBO Ipe cBera
3HA4YMW Ja JU BO3auy Kao HaJBAXXHUJU (HAKTOP TMHAMUYKOT CHCTEMa BO3a4y-BO3WJIO-OKOJIMHA
yCIIETH J1a MaKCUMAaJIHO OCTBApH E€HEPreTCKH MOTeHLHMjan KoyHuLe. YumeHuua je (1To
IIOKa3yjy MHOroOpOjHa UCTPa)XMBamba) J1a Ce TEXHUKE BOXKH-€ BEOMa PA3JIMKYjy O] Bo3aya
70 Bo3aya. PaznmuunTe TeXHHKE BOXKH-¢ M3Mel)y ocTanor yTudy ¥ Ha TO Ja c€ PasInduTo
TPOLIN €HEPreTCKU MOTEHIMjald KoyHMIe. Tako he Heku Bo3auu 0oJbe, HEKH Mame 00Jbe
TPOIINUTH PACHOJIOXKUBH €HEPreTCKU MOTEHIMjajl KOYHHUIE. AKO ce MocMarpa MpocedyaH
BO3au Kao 3akJbyuak ce Hamehe pemieme na he Bo3au kKao TakaB Ha NMPOCEYaH HAYMH
yTPOLINTH TocTOjeh eHepreTcKH MOTeHIMjall KouHule. JIOrnyHo je muTame, MOCTOju TN
npocTopa 3a nmoOoJblllalkbe HauMHa HcKopuillhema mocrojeher eHepreTckor moTeHIujaa.
3amnpaBo, OBO je MUTame Koje ceOH MOCTaBIbajy CBH MHKEHEPH KOju ce 0aBe GpUKIIMOHUM
KOYHHUIIaMa - kako nmoBehatu koune nmepdpopmance (moehatu koedumujeHT Tpewa mTo je
Mmoryhe BuIlle a y HICTO BpeMe ra O/ip>KaTH CTaOWIIHHUM) y3 CMambemhe Xabama PPUKIHOHUX
obnora? VHTENMUTeHTHH, OJHOCHO aJalTHBHU IPOIEC YIpaBJbalkba KOYHHUIIOM OM Ono
OJFOBOpP Ha OBO MUTame. bJIOK aMjarpaM, Koju MpeAcTaBiba MNPEJIOr aJalTUBHOT

yIpaBibamka MPOLIECOM KoUueHa, MpuKasaH je Ha ciuiu 5.40.
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KOUHUIA

A

p

MOAYJIAaTOp NPUTUCKA

MOJIEN HCTPOIICHA MOJIEI IPUTHCKA
MoJie Op3uHEe KITN3amba)

Eneprercku noreHuujain ; “lv'
- I:f)qi“ue MOJIEN TEMIIEPATYPE
A MOJIe] TpeHha NEa Ha (PPUKIHOHO]
TOBPIINHH
Plo| 6 pT wT BT
JABAUU
MIPUTHCAK aKTUBHPakba Temieparypa y AyOuHu
KOUHMILE (pUKLHOHE TOBPILIMHE
Opoj 0bpTaja KoueHor Op3uHa aKTHBUPamba
TOUKA KOMaH e KOUHHIIE

Cnuxa 5.39 Brok oujacpam adanmusHoe ynpasbara npoyecom Kodera

Kao mTo je y HOKTOpCKO] IucepTanMju MOKAa3aHO EHEPreTCKH IMOTEHIMjal 3aBHCH O
BEIIMKOT Opoja yTUIajHuX GakTopa, Kao M OJ1 Iporieca Tpewa 1 xabama KOjH Ce JIeNIaBajy y
ucto BpeMe. Tporieme QpUKIIMOHE SHEPrHje TOKOM KOYeHa je Hen30e)kaH U HelOBpaTaH
nporec y (QPUKIMOHUM KouHHUIlaMa. TOKOM paja KOYHHIlE, MpeocTala BPETHOCT
€HEPreTCKOT TOTEHIMjala oOfaja MpPONOPIMOHATHO ca moBehameM xabama OJHOCHO

MIPOTIOPITMOHAITHO CMabehy AeO/HMHN (PUKIIMOHOT MaTepHjaa.

Pa3Bujenn MaTeMaTHUKK MOJIENIM MOTY TIPEABHIETH U3JIa3HE TTapaMeTpe Mmporeca Kouema u
MOTY TIpOpadyHaTH KOjH je TO HMBO M KapaKTep MPOMEHE MPUTHCKA aKTHBHpamha KOYHUIIE
Koju O6u omoryhuo nobujame Tpema M paja Kouewa y LHUJbY IITO Mamer xabama U y3

OCTBApPCHC KCIbCHUX HCp(I)OpMaHCI/I kouHwuile. Ha OCHOBY OBHX IIOJaTaKa MOJCI NPUTHUCKA
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aKTUBUpama KOYHHUIE TEHEpHILIEe MXKEbeHH KpakTep IPOMEHE NPUTHUCKA aKTHBHpamba

KOYHHMIIE U TIPEKO MOJIyJIaTOpa MPUTHCKA JIeNTyje Ha KOUHUILY.

Kako je mokasaHo, Ha 0a3M eKCIIEPUMETHAIHMX TECTOBA W Pa3BUjEHUX MaTEMaTHYKUX
Mojena Moryhe je mpoleHUTH eHEepPreTCKU MOTeHIMjad (PUKIMOHE KOYHHIIE HA MOYETKY
eKkcruIoaTanyje. PauyHap xoju ynpaBsba IpOLECOM KOUeHma MPEeKOo MaTeMaTHdKUX MoJena,
npruMa UHPOpMaIFje 0] CeH30pa Ha BO3WITY Kao IITO je Mpuka3aHo Ha ciuiwm 5.40. ma jey
CBaKOM TPEHYTKy Moryhe mmartu Ha pacnonaramksy HHPOPMAIHjy O MPEOCTAIOM H3HOCY
€HepreTcKor moreHlMjaga kouyHuue. lIperxonHe aHanmuze cy mHokas3aje Ha KOJU HAYUH
NOjEeIMHU TTapaMeTpH YTUUYy Ha Ipolec Kouema. McTo Tako je moka3aHo Ja je ynpaBibambe
npouecoM Kouemwa Moryhe jeauHo u300poM aleKBaTHE BpPEJHOCTM M HAuyMHA IOpacTa

IMPUTHUCKA aKTHBUPAkad KOYHUIIC.
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Eneprercku moteHiMjan (PUKIHOHE KOYHHIE J€ Yy OKBHUPY OBE JOKTOPCKE HCEpTallHje
TPETUpPAaH Yy OKBUPY KOMIUIEKCHOI MHTEPAaKTUBHOI TEOPHUJCKO — EKCIEePUMEHTAIHOT
UCTPaXMBama, YMjU MpeaMET Cy Ouie (pUKIHMOHE KOYHMIIE 32 MOTOpHA BO3WJIA, & KOHKPETHO
JMCK KOYHMIIE MyTHHYKOT MOTOPHOT BO3wia. VcTpakuBaHu Cy TPUOOMEXaHWYKH MPOLECH KOjU
ce OJIBUjajy y HBHMa TOKOM KOYeHa, a II0OCEOHO Cy MCTPa)KMBAHU ACIEKTH IIpoleca Kouema ca

CHCPICTCKOT' CTAHOBHIITA.

Kpanudukanuja u kBaHTHQHUKAIja EHEPTeTCKOT MOTEHIMjala PPUKIIMOHE KOYHHIIE 32 MOTOPHO
WJIN NPUKJBYYHO BO3MJIO j€ OCHOBHU IIMJb NIPEIMETHOT UCTpakuBama. [Ipuiior pa3Bojy Mozena 3a
aHalM3y U OIIEHY KapaKTepUCTHKa e(pHUKAaCHOCTH KOuyeHa M MOY3JaHOCTH (BeKa) KOYHHIE je
OIIITH HAayYHU IWJb OBE JUCEpTaIdje, HAa YHjOj OCHOBH Cy JC(PUHHCAHU M MOCEOHHU, OJHOCHO

HOje,ZII/IHaLIHI/I IIMJBEBU UCTPAXKMBAKA, KAKO CJICIH.

e MoryhHOCT aHanM3e CBUX BPEIHOCTH YTUIAJHUX (pakTOpa (P — MPUTHCAK aKTUBUPAHA
KOYHHIIE, OJJHOCHO MPUTHCAK Ha (PPUKIIMOHO] MOBPIIMHHU, V — Op3WHA KIU3ama Ha
(GpHUKIHOHO]j MOBpHIMHK W ¢ — TemrepaTypa Ha (PUKIIMOHO] MOBPIIMHH) YHyTap
IUKITyCca KOYeHa,

e (dopmupame Moaena koju omoryhaBa goOHjame BEpOJOCTOJHUX pe3yiTara 3a
norpede aHaiaM3e U OlleHE KapaKTEepPUCTHKA €(PUKACHOCTH KOUY€Hha Ha OCHOBY IITO

Kpaher HCIIUTUBakba KOYHHUIIC,
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e IIPUMCHA NPOjEKTOBAHE METOJOJIOTHj¢ MCIIMTHBAKA 33 aHAIU3y Mpoleca (IUKITyca)
KOYeHa,
® TIPOjEeKTOBAakE HOBE METOJOJIOTHje 3a aHalu3y ¢ OLEHY KapaKTepUCTHKA

IMOYy3JaHOCTHU KOYHHUIIEC, a ITPE€ CBETa BEKa (pr/IKHI/IOHI/IX 06.]'101"8,

I/ICHYH)eH;y IIOCTAaBJbCHUX IHWJbCBA KpPO3 TeOijCKa N CKCICpHMMCHTAJIHA HCTpaXHMBakba
IpeTXO0aAUIIO je nporpamMupamke CBUX aKTHBHOCTU KOje Cy Ipeays3eTc Kako Ou ce IMOCTaBJbEHHU

IUJBEBH UCIYHWIN y HajBUIIEM MOTryheM CTereHy.

ConcTBeHa TEOpHjCKa UCTPAKMBAKa Y OKBUPY OBE IOKTOPCKE JUCEpTalMje TMoapa3syMeBala Cy y
MIPBOM KOpaKy JeTajbHy aHalU3y CTamba y MPEeIMETHOj 00JaCTH Ha OCHOBY pe3yJTara paHHje
CIIPOBE/ICHUX HCTpakKMBama y 3eMJbH M cBeTy. OBa aHanm3a je IMokaszajga Ja IOCTOje jacHe
pa3iMKe y MPUCTYITy MPEAMETHOM IMPOOJieMy, KOjU ce TocMarpa WM Ha Makpo WJIM Ha MUKPO
HUBOY. JoIll je 3HaYajHHje Ja Ce BPJIO PETKO aHAIM3MPA]y y3POUYHO-TIOCIEANYHE Be3e IMojaBa y
MpoLeCy KOYema Ha Pa3jMuuTUM HHBOMMA MOCMaTpama. J[pyrum pednma, BpJIO PETKO CE€ OBa

JIBa Ipujia3a J0BOJIE y BE3y WJIU CE€ Tpaku BUXOB Mel)ycOOHHU yTHIla] HAa HOCMaTpaHu (PEHOMEH.

VY 0BOj JOKTOPCKO] IHCEpTAIlMjU j€ HampaBJbeHa CyOJMMalMja MPETXOJHHMX 3Hama U UCTa Cy
uckopuiheHa Jia ce MOCTaB/eHOM MpoliieMy Mpule Ha jeaH CaBpeMEH U MOTIYHO HOB HauWH y
carjiefaBamby TPUOOMEXaHWYKHX I0jaBa U MpoOIeca ca €HepreTCKOr CTAHOBUINTA YHYTap cCamor
KOYHOT IHUKIyca. JeJHO O] OCHOBHHUX IIOJIA3WINTA TEOPHJCKUX HMCTPAXKUBAma C€ OCIama Ha
YUCHUILY Ja je yoOu4ajeHO Jja ce BPeJHOBame KOYHUX MeppOpMaHCH CIPOBOJIU HAa OCHOBY
OCTBAapEHOT YCIOpPEeHa, 3ayCTaBHOT MyTa, UTH., He y3uMajyhu y o03up paa Koyema Kao BpJIO
3HayajHE EHEepreTcKke KOMIIOHEHTE OBOr Ipoleca ¢ OO03MpOM Ha HEroBy EHEPreTCKy
HEenoBOJBHOCT. Ha Taj HauuH ce 3aHeMapyje YMIbeHUIa /1a KouHe nepdopMaHce y OCHOBH 3aBHUCE
O] TOora KOJUKMA j& pACIOJOKWBH TOYETHH, OJHOCHO ,TCHEPUYKU WU ,MHUIIU]jaTHH
CHCPICTCKHU KallaluuTeT q)pI/IKI_[I/IOHe KOYHHIIC, OJHOCHO HCH HOTeHI_[I/IjaJ'I 1 KaKO OH MOXK€ Ha
Haj0OJbM HayMH OWUTHM UCKOpUIITNEH y KOHKPETHHM paJHUM YCJIOBHMa TOKOM YHTAaBOT BeKa

Kopnmhe&a BO3HJIA.

Y ToM cMuciy ce ykazaia moTrpeda 3a jaeduUHHCAmEM I0jMa, OJHOCHO YBOHEHEM HOBE

neUHUI]e CHePTeTCKOT IMOTSHIH]jalla KOYHHIIE KOja TIacH:
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Enepeemcku nomenyujan ¢ppuxyuone kounuye (EIN®@K) osnauasa ykynmny enepeujy mpera Kojom
mpeba oa ,,pacnonaxice” jeOna puKyUOHa KOYHUYA ¥ MOKY €802 PAOHO2 8eKA KAKO OU OHA Ha

Hajbo/bU HAUUH peanu308anda ceoje nepopmance u nOy30aHoCcn, a NOCEOHO ek mpajared.

3a mpoleHy ,,paroyoKUBOT EHEPreTCKOr NOTeHIMjalda Heke (PHUKIMOHE KOYHHUIE Tpeda
uAeHTUPUKOBATH (KBaIM(PUKOBATH) U KBAaHTU(PUKOBATH CBE yTHIajHE (akTope. Y TOM LUIbY
pa3BUjeHU Cy MaTEeMaTW4YKH MOJENU KOju oMoryhaBajy aHanmm3y W mpensubame Tpema, pajna
KOuelha Ha HUBOY LHMKIyca Kouewma MU ofromapajyher uctpomema ¢(puxiuone odiore. OBu
MOJICJIA C€ OCJIarbajy Ha MPUMEHY MPHHLUIA MaTEeMaTUYKOT MOJAEIHpama eKCIIepUMEeHaTa, IITO
3HAYU Jla C€ OHM 3aCHHBAJy Ha EKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yiTaThMa J00MjeHHMM Ha MHEPIU)jCKOM
IIPOOHOM CTOJIy 3a UCIIUTUBAaKE KOUHUIIA Y MPaBOj BEJIMYMHU NpeMa JAe(pUHUCAHUM MeToJamMa U
TECTOBUMA, Kao IUTO Cy OHH KOjU Cy OBJIe CIpPOBEACHU y CKIOIy Iporpama COICTBEHHX
SKCIIEPUMETHAIIHUX MCTpaxkuBama. OCHOBA CBUX THX MaTEeMaTHYKUX Mojena je moxaen u3 [87],
ca TOM pa3JIMKOM IITO OBJE MOJEIUpPalkE€ HHje BPIICHO IpeMa JUCKPETHUM BPEIHOCTHMA
YTULQJHUX BEIMYMHA NPUTUCKA aKTUBUPAba, Op3UHE U TeMIIepaType Ha (PPUKLHOHO] OBPILIUHU
Ha MOYETKy IUKIyca KOYeHa HEro jé MOJCJIMPAame BPIIEHO MpeMa TPEHYTHHUM BPEIHOCTHUMA
CBaKOr' OJf OBMUX MapamMeTapa y TOKy LEJOr KOYHOT IMKIyca, a Y 3BauCHOCTH OJI yCBOjeHE
pesonynuje Mepewma. Ha Taj HauumH je paHMju ,,KyMyJaTHBHH® MOJEN OBJIE 3aMEHEH HOBHUM
,TPEHYTHUM MOJIEJIOM KOJU j€, Ka0 M OPUIHMHAJIHO, OBJ€ IPEJCTaB/bEH CTEIEHACTHM

¢ynkuujama tpeher pena y o0nuky:

e 3a kapakrepuctuky kounnne C(t )=K - p(t, )a V(t, )ﬂ -O(t, )y

e 3a CHAry KoUuCHa R (t)=Kg 1™ -p (t)™ -v (t)™
e 3apaj Kouema A =KAk-KHIp(tk)-v(tk)-y(tk)dtk
o 3axaGame w(t ) =K, p(t)™ -v(t )™ ot )"
oo Wy (1) = POV O0)”

K jp(tk)'ﬂ(tk)’dtk

0
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OcuM Hampe]] MPUKa3HUX MaTeMaTWUYKUX MOJIeNa, Y OBOj JIOKTOPCKO] AMCEpTaLujy cy npema
TPEHYTHHM HM3MEPEHUM BpEIHOCTHMA YTHLAJHHX Iapamerapa, a y 3aBUCHOCTH OJ yCBOjeHE
pe3onylrje Mepema, pa3BUjeHH aHATUTHUYKUA MOJEIH NPUTHCKA aKTUBUpPamka KOYHMIE, Op3uHE
TOKOM KOYE€Ha M TeMIlepaType (pUKIHMOHE MOBPIIMHE Y TOKY HHUKIyca KOYeHa, a CBE TO Paau

carijicgaBama CTCIICHA lIbUXOBOT YTI/IHaja Ha CHEPIreTCKU HOTCHHI/IjaJ'I (pr/IKHI/IOHe KOYHHUIIC.

ExcnepumeranHa ucTpaxuBama y OKBUPY AMCEpTaLlMje Cy A€TajbHO IUIAHUpPaHa U peau30BaHa y
71a00paTOPUjCKUM YCIOBHMA HA MHEPLHUjCKOM MPOOHOM CTOJy 3a KOYHHMIE Y MPAaBOj BEJIUUYHUHHU.
HcnutuBama cy peaian3oBaHa y CTPOro KOHTPOJMCAHUM YCIOBUMA, IPU YEMY CE€ BOJWIO padyyHa
Jla CIPOBEACHU TECTOBH ILITO PEATUCTUYHHUJE CUMYJIUpPA]y YCIOBE y KOjUMa ce Mo)ke Hahu

ayTOMOOMJICKA KOYHHUIA Y CTBAPHUM yCJIOBUMA Kopulihema.

CrnpoBejieHa eKCIIEpUMEHTATHA UCTPAKUBAKba Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE IucepTaiije omoryhuma
Cy Ja C€ Ha OCHOBY CTPHKTHO CIIPOBEJACHUX HCIUTHBAaMA JIohe 10 eleMeHara 3a MaTeMaTHYKO
MOJIETIUpake I[HKIyca KOoYema paad cariefaBama YTHIAJHUX (akTopa Ha EHEPreTCKH
noteHujan gpukiuone koynuue. [locebHa naxma je mocBeheHa paroHAIHOM HIPOTPAMUPABY
eKCIICPUMEHTAIHUX aKTUBHOCTU KaKO OW C€ W3 OTpaHWYEHOT Opoja MCMUTHBAKA JTOOWIM IITO
pbeneBanTHHjU pe3yaTaTd. OCHM TOra, pe3yiTaTH EKCIEPUMEHTAIHUX HCTPaKUBamba CYy
MOCITY>KUJTH 32 BepU(HKAIjy U BaluIallM]y MATEMaTHIKUX MOJIeia TPEHha, CHAre M pajia Kouerma
1 xabama, Ka0 M 3a aHaIW3y OJHOCHO OIICHY YTHIajHUX ()aKTOpa Ha €HEePreTCKH MOTEHIIM]jas
(dpuknrone kouHuile. Ha ocHOBY mporpama eKCrepuMEeHTaTHUX HUCTPaKHBamka CIPOBENICHE CYy

cnenehe AKTHUBHOCTH:

e [IpUIpeMa 3a UCIHUTHUBAKE, KOja je 00yxBaTHiIa U300p KOUHHUIIE, U300p (PpUKIIHOHOT
Marepujaiga, u300p MpoOHOr cTojia, W300p HauMHA oOpajze pe3yirara u Hu300p
Mepema HaulHa UCTPOLIeHa,

® [MIpElH3HO Cy Ne(UHUCAHU TECTOBU, OJHOCHO METOJO0JIOTH]a UCTIUTUBAA MIPEAMETHE
ayToMOOMJICKE KOUHHIIE KOja je oOyxBaTaina cienehe:

- paspahjuBame KOYHHIIE,
- UCHHTHBama neppopMaHCH XJIaaHe KOYHHUIIE,

- HCNUTHBama neppopmMaHcH TOIUIE KOUHHUIIE,
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- HWCIUTHBama MpeMa NMoceOHO MeMHMCAHOM MpOrpaMy Kako OW ce aHalu3Hpasa
nojaBa TpUOOMYyTalMja y MpoLecy Kouewa 1

- HUCIIUTUBALC UCTPOLICH:A.

HakoH cripoBeZIeHHX CONCTBEHUX TEOPHjCKUX U COICTBEHHX EKCIEPUMEHTATHUX HCTPAKUBAHA
M3BpIICHA € aHajuu3a W JAUCKyCHja JO0OHJeHHMX pe3yirata. AHanm3a eKCIePUMEHTATHUX
pesyiTara mojapa3yMeBa cariiefiaBamkbe TPHOOJONIKMX II0jaBa W TMpoleca y TOKY CBaKoOr
M0jeIMHAYHOI IIUKJIyca KOUeHha, KAa0 M KOMIIAPATUBHY aHAIU3y BUILE LUKIYCa Yy UACHTUYHUM
WIHA Pa3uYuTAM pagHuM ycioBuma. C 003MpOM Ha TO Jla Cy €KCIIepUMEHTalHa MCTPaKUBabha
peaqn3oBaHa y CTPOTO KOHTPOJUCAHUM JabOpaTOPHJCKUM YCIOBHMMA IITO j€ MOAPa3yMEBaJO
HETNPOMEHJbUBE YCIIOBE paJHE OKOJHMHE, UCTPAKUBAKE HA jEJHOM, OJNA0paHOM, THITYy JHCK
KOYHUIE U 00e30el)eHy MOHOB/BMBOCT HUCIMTHBAMKba, (AKTOPU OJ YTHUIAja HAa EHEPreTCKH

MOTEHIIH]jaJl KOYHHIIE YHjH je YTHIIA] aHATU3UPaH CY:

» Op3uHa OTHOCHO yraoHa Op3HHa IUCKa @,
» TpPUTHCAK aKTHBUPAaha KOYHUIIC p U

» TeMIiepaTypa Ha KOHTaKTHOj TOBPIIMHU 6.

Kpo3 uctpaxuBame je Ha HEKM HAYWH aHAJU3MpAH W YTHIA] PPHUKIIMOHOT MaTepHjaia jep cy
KopuitheHe KOYHE TUIOYMIEe PA3NIUYUTHX Mpou3Bohaua, OJHOCHO Pa3NUUYUTUX (PUKIHOHUX

MaTepujaia.

Pe3ynraTi TEOPHjCKHX HMCTpa)KUBama Cy MOJIENN KapaKTepHCTUKE KOYHHIE (OAHOCHO Tpema),
cHare, paja Kouema M xabama 3a pa3IMuuTe pajJHEe YCIOBE Kouema 00WjeHH pa3BUjeHUM
MaT€MaTUYKUM MOACIMMA, Ka0 W MOJCIW MNPUTHUCKA aKTUBUpAkba KOYHHIC, 6p31/IH€ TOKOM
mpoleca Kodewma M NpolLeHEeHe TemrepaTrype Ha (pUKLIMOHO] MOBpIIMHU. Bamupanuja
MaTeMaTHYKUX MoJiela je CIpoBeAeHa ynopehuBameM TEOpPHJCKMX BPEIHOCTH  ca
eKCIEpPUMEHTAHUM pe3yJITaTUMa J00MjeHUM HCIUTHBambUMa Yy J1abopaTtopujckuM ycioBuma. C
0031pOM Ha TO J]a pa3BUjeHH MAaTEMATUYKH MOJEIH 3aBHCE O]l PaJHHUX YCJIOBA, HAKOH MOTBPC
BaJIU/Iallije MaTeMaTUUYKUX MOjIeNia, MPUCTYINUIIO ce MoOoJbIIaky MaTeMaTUYKUX Mojiena (rope
HaBe/IEHUX MapaMeTapa Kouera) KOjH He 3aBUCE O] paIHuX yciioBa (Op3nHa Ha MOYETKY KOUeHa,

NPUTHUCAK aKTUBUPAbA U TEMIICpATypa (pr/IKI_II/IOHC HOBpIJ_II/IHC). KOHa‘-IHO, MaT€MaTU4Ku MOJCIIN
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Cy MCKOpHIINEHU 3a MPOIICHY CTENeHa yTHUIlaja MojeAMHNX (DaKTOpa Ha €HEPTeTCKU MOTCHIIH]a

npeaMeTHe GPUKIIMOHE KOYHHUIIE.

Ha ocHOBY cBeoOyxBaTHEe aHalu3€ TEOPH]CKHX U E€KCIIEPUMEHTAHUX pe3yJiTara y OKBUPY OBE

JTOKTOPCKE AUCEPTAIHje MOXKE Ce 3aKJbYy4YHTH ciesiehe:

OcHoBy eneprerckor norennujana ¢puxnuone kounuue (EINDK) npencrasiba Bek
KOYHHUIIE KOJU C€ OIVIe]a y EHEPreTCKOM HCTPOLICHY; EHEPreTCKU IOTEHIHjall
(GpUKIMOHE KOYHHUIE KapakTepully H mepdopMaHCe H3pakeHe Ipe CBera Kpos
JIOBOJbHO BHCOKO U CTaOWJIIHO Tpewme, yuMme cy Takohe oOyxBaheHu u oxapehenu
€JIEMEHTH IOYy3/J1aHOCTH KOYHMIE KaJla je ped O OCTBapuBamy IIPOjEeKTOBAHUX
nephopMaHCH y CBUM paJHUM YCJIOBUMA, MOJpa3syMeBajyhu moa TUM CTaOMIHOCT
Tpea y CBUM YCIIOBHMA EKCILIOATAaLH]e.

Pa3Bujenu momenu omoryhasajy aHanmu3y mporeca KO4ema YHyTap [MHUKIyca KOUewma,
Kao W carjieflaBambe CHEPreTCKOr IMOTEeHLHWjana (PUKIHMOHE KOYHHUIE U aHAIHU3Y
yTUIaJHUX (pakTOpa Ha nepdopmaHce, MOy3JaHOCT U BeK (PPUKLUMOHMX KOYHHIIA 3a
MOTOpHa M NpUKJbyYyHa Bo3Wia. Banmpauuja mojnena je m3BpiieHa nopehewmem ca
eKCHepUMEHTAIHUM pe3yjiTaTuMma, IpU YeMy Cy Cce OJCTyHama Haja3uia Yy
rpanumamMa o oko 1 + 5%.

ExcrioHeHTH TpUTHCKa, Op3MHE KIHM3ama W TEeMIepaType y OBJAE pPa3BHjCHUM
MOJIeIMMa HE 3aBHCE CaMO O] BEJIMYMHE YMjU €KCIIOHEHT IpeNCTaBibajy, Beh U ox
OCTaIMX YTHUIAJHUX BEJIWYHHA, YUME ce€ MNoTBplyje Benuka Mely — 3aBHCHOCT
IVIABHUX YTHLAJHUX (aKTOpa, OJAHOCHO CTOXACTHYKHM KapakTep Ipoleca Kodyewa
notBphyjyhu meroBy BeoMa U3pakeHy KOMILJIEKHOCT.

Ca ppyre crpane, BpeaHocTH koeduuujenta K (koju mpenctaBiba KOHCTaHTY Koja
3aBHCHU OJ KOHCTPYKIIHj€ CaMOr ()pUKLIMOHOT MEXaHU3Ma, Kao M 0]l KapaKTepHCTUKa
NPUMEHEHOT  (QPUKIMOHOT MaTepHjajia W MPUMEHCHOT METATHOT EJIEMEHTA)
Pa3NUKyjy c€ O IUKIyca J0 ITUKIyca y CBHUM PaJHUM yCJIOBHMA, IITO jaCHO yKa3yje
Ha 3aK/bydaK Ja oBaj KoepHIMjeHT Takohe oOyxBaTa M KapaKTEpPHUCTHUKE Camor
(pPUKIIMOHOT KOHTAKTa, MOILITO CE€ Y CBAKOM HapeIHOM IMKIycy Jo0Hja Apyrauuja
reoMeTpuja (PUKIMOHE TOBPIIMHE KAaKO y TOTJeAy HEHE BEIMYHMHE, Tako U Y

MoTJIely lheHe MOp(hOJIoTH]e U TI0JIoXKaja.
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AHanm3a TEOPHjCKUX M EKCIIEPHMEHTATHUX pe3yJTara Mokasyje Jia je TeMmIreparypa
(GpUKIIMOHE TOBPIIIMHE y MPOIIECY KOUeHa HajJYTUIIAJHU]U ITapaMeTap Ha EHePreTCKU
MOTEHIIMjaJl KOYHUIIC, & 3aTUM M0 CTEICHY YTHUIlaja Clie/ie NMPUTUCAK aKTUBUpAmba
KOYHHUIle, TTa TE€K OHJa W Op3uMHA Ha IMOYETKY KOYeHma M HhEeHa MPOMEHa y TOKY
KOYeHa,

AHaAIIN30M EKCTIEPUMEHTATHUX M TEOPHjCKUX pe3yJiTara ,,yIaCKOM YHyTap HUKIyca
KOouema* MOTBPhEHO je MmocTojame TpUOOMyTaIllrja Koje je 0 cajla aHaJM3UpPaHO Ha
OCHOBY TOYETHUX BPEAHOCTH YTHIAJHUX (haKTOpa KOYHOT IHUKIYyCa, YHNME C€ J1ajbe
noTBphyje croxacTHuka MpUpoAa Tpema, Maja M Jajbe OCTaje OTBOPEHO NHUTame
HauMHa Ha Koju O TpuOoMyTanuje Morie 1a Oyry onrcaHe HeKOM 3aKOHUTOIIhY.
Mogenu cy moKa3ajil BaJbaHOCT XUIIOTE3€ O JIMHEAPHO] aKyMyJIallljy UCTPOLICHA.
Bpennoct, omHOCHO (akTop eHepreTcKor mnoTeHIjana neduHuie ce Ha 0asu
NPOLICHEHUX NMepPOPMAHCH, BEeKa U CTAOMIIHOCTU KOeQHIMjeHTa Tpema, a Haj0oJbe
ce ommcyje moMohy TPOAMMEH3MOHAIHOT KOOPAMHATHOT CHUCTEMa KOjH NpHUKa3yje
MmehycoOHu otHOC u3Mel)y nepdopmancu KOUHHIlE, Xabama U M0Y3/1aHOCTH KOYHUIIE,
JIOK C€ aHAJUTHYKA BPEAHOCT WHUIIMjaJTHOT €HEPreTCKOr IMOTEHIMjasia (PUKINOHE

KOYHHUIIC Haj60.]'be MOXE UCKa3aTu CJ'ICIIChI/IM U3pasom:
1 KWk ) Ku

t
J.p(tk)':u(tk)'dtk ]
EPFK = - 0 . .
w,, (t,) Ko p(t)™-v(t )™ ot )" Lmm

OBaj m3pa3 je MorojaH He caMoO 3a AHAIUTUYKY KBaTU(UKAIN]y U KBAHTU(DUKAIH]Y

€HEepPreTCKOT MOTEHIMjalla KOYHUIE HeTO M 3a HKEroBO MOJETHpame, mTo Ou Beh y
ckopoj OymyhHoctu Morjo na Oyle mojuiora 3a Mojenupame mnephopMaHCH U
NOY3aHOCTH (PIPUKIIMOHE KOYHMIIE U IIEJIOT KOYHOT CHCTEMa 3a MoTpede Bo3uia ca
yrpal)eHuM crcTeMuMa 3a ayTOHOMHY BOXbY (““Autonomous Driving Vehicles”).
Eneprercku moreHnMjain (QpUKIMOHE KOYHHUIIE HHMje KOHCTaHTa BpeaHOCT Beh ce
MeHa y TOKY €KCIUIOaTalije, 0THOCHO TOKOM PaHOT BeKa KOYHUIIE.

JlocTu3ame MaKCHUMaJHUX WIH KEJbeHUX Mep(HopMaHCH KOYHHIE Y3 MHUHUMAIHO
xabamke W BHUCOKY I0Y3/1aHOCT OJHOCHO CTaOMJIHOCT Tpema, Moryhe je jeauHo

HOMOhy HHTCJIMI'CHTHOI aJalITUBHOT YIIpaBJbakbad IIPOILECOM KOUCHA, KOjI/I CC 3aCHHBa
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Ha [I03HaBaly TPEHYTHE BPEIHOCTH PACIOJIOKUBOI EHEPreTCKOr IOTeHIMjala
(bpUKIIOHE KOYHHUIIE.

e [IpeaMeTHUM UCTPaXKUBAKHEM CY Y MOTIIYHOCTH OCTBAPEHU MOCTABIbEHU IIUJHEBU.

e CrtBOpeHH cy ycioBHu 3a Oyayha ucTpakuBama mpoleca Kouemha Ha HUBOY IUKITyCa,
Ka0 ¥ WHTEJIUIEeHTHOT YIpaBJbamka MPOIECOM KOoYema 3a MoTpede BO3WiIa ca

yrpal)eHuM CHCTEMOM 3a ayTOHOMHY BOXKIbY.
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buorpadmuja

Anekcanmap P. I'pkuh je pohen y hynpuju, 2. jyma 1973. ronune ox majke Munanke u ona
PangocaBa. OcHoBHy mikoiy je moxahao y hympuju, a Cpeamy BOjHY LIKOIY KOITHEHE
Bojcke 3aBpmmo je 1992. rogune y beorpamy. BojHoTexnuuky akanemujy y beorpamy
ynucao je mkoisicke 1992/93. rogmHe, a nUIIOMUpao j€ Ha CMEpPy MOTOPH U MOTOpHA
Bo3mwia centemOpa 1997. rogune. Ilocnenumniomcke cryauje Ha MamuHckoM (akynrery
Yuusep3uteta y beorpany ymnucao je 2003. roguHe, a Maructapcky Te3y IMOJ HAa3MBOM:
»CuMyJanuja pajia IIaHeTapHOT MEHAYKOT NMPEHOCHHUKA MPU MPOMEHU CTEIeHa MpeHoca
0e3 mpekuga Toka cHare®, paheHy moa MeHTopcTBOM mpodecopa ap Uemomupa JlyOoke,

on0panuo je HoBemOpa 2008. ronusne.

[IpujaBy HOKTOpCKEe aucepTraluje MoJ Ha3HUBOM ,,EHepreTcku mnoTeHuujan (QpUKIHOHE
kouHuie“, HactaBHo HayyHoM Behy MammHckor dakynrera YHuBep3utera y beorpamy

noaHeo je 24.05.2013. ronune.

ITo 3aBpmietky BojHorexHmuke akaaemuje 10 2005. roamHe paguo je Ha MOCIOBHMA
OpraHm3alyje W peain3alnje CPeImer PEeMOHTa MOTOPHUX Bo3mwia y 367. MopHapHUKoj
no3aauHckoj 6a3u y Kym6opy. On 2005. no 2008. roguHe paay Ha MOCIOBUMA TJIaHUPaka

oJlp>KaBamba MallTMHCKE TeXHUKe Ha BojHOj akanemuju y beorpany.

3Ha4ajHO HAYYHO - UCTPAKMBAYKO UCKYCTBO CTEKAO je pajehu kao capaaHuk 1abopartopuja
OPUMEKC u JIA®U Mammunckor dakynrera YHuBep3utera y beorpagy. CapanHuk je
Axpenurtannonor tena CpOuje rie uma craTyc Bojeher olemrBada 3a KOHTPOJIHA TeNa U
TEXHUYKOT OIIeHhHBava 3a JJabopaTopHje 3a MCIUTUBAkEe U KOHTPOJHA Tena. AyTop je u
KoayTop 25 panoBa Ha HAyYHO-CTPYYHHM CKYINOBHMa M y yaconmucuma. KoayTop je jemHor
yuObeHHKa W ayTop  JeOHOT  TEeXHHYKOr  pellema. AKTHBHO  YYeCTBYyje Y

HAaYyYHOHUCTPAKUBAUYKUM HpOjCKTI/IMa noJa IMOKPOBUTCIBCTBOM MI/IHI/ICTapCTBa o;[6paHe.
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TpenytHo paaum y BojHoj akamemmju y beorpany Ha Karenmpu BojHOMammHCKOT
uHXemepeTBa, Oncek 3a OopOeHa Bo3WMIIA, Ka0 acCHCTEHT Ha mpeaMeTnma McnutuBame
MoTopa U Bo3wia, KoHcTpykuuja HeOopOeHux Bo3uia, OCHOBE KOHCTPYKIMje MOTOpa U

Bo3miIa u OcHOBEe OOpOCHUX BO3MIIA.

Xusu y beorpany ca cynpyrom Hpenom u khepkama Munuiom u JeneHoM.

EnepeemcKy NOMeHUUJaA PPUKUUOHE KOUHULE



IIpuior 1.

H3jaBa 0 ayTOpCcTBY

[Motnucanu Anexcannap P. I'pkuh

6poj uHIEKca /

N3jaBpyjem
Jla je TOKTOpCKa ITUCepTallyja IMoI HacJIOBOM
Eneprerckn noreHnujan GppuKIuoHe KOYHHIE

® PE3YITAT COICTBEHOT UCTPAXHUBAYKOT paaa,

® Jla MpeAIoKeHa qUcepTanyja y NEIHHA HU Y JeJIOBIMA HEje Omiia mpeioskeHa
3a jpoOujame OWJIO KOje AWUIUIOME IpeMa CTYIHjCKHM IIporpaMHuMa APYTUX
BHUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HaBEACHH U

e Ja HHECAM KpIOHO/JIa ayTOpCKa IpaBa M KOPHUCTHO HHTENEKTYalHy CBOJHHY
JIPYTUX JIUIIA.

IloTnuc noxTopanaa

V¥ Beorpany, 01.09.2015.r.




IIpunor 2.

M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
AOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npe3uMe ayTopa Anexcannap ['pkuh
bpoj unnexca /
Cryaujcku mporpam /
Hacnos paga EHeprercku nmoTeHuIjasi GPUKIIMOHE KOUYHUIIE
Mentop mpod. 1p Yenomup JlyGoka
[Tornucanuta Anekcanmap ['pkuh

W3jaBpyjeM Ia je IITaMIaHa Bep3dja MOT JOKTOPCKOT paja MCTOBETHA EIIEKTPOHCKO]
BEep3Wju KOjy caM Tmpemao/ma 3a objaBpuBamke Ha noprany JlururaaHor
peno3uTopujyma YHuBep3urteray beorpany.

Jlo3BospaBaM Jia ce o0jaBe MOjH JIMYHU MOJAIM BE3aHU 3a OOHjarmke aKaJIeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe U Ipe3nMe, TOANHA U MECTO po)era U JaTyMm oaOpaHe
pana.

OBH nHWuYHM ©OJAad MOIy ce O00jaBUTH Ha MpPEXHHM CTpaHHWllaMa IUTHUTAJIHE
O6ubnuorexe, y €JNEKTPOHCKOM Karajory H Yy myOnukanujamMa YHHBEp3HTETa ¥
beorpany.

IToTnuc goxTOopanaa

V¥ beorpany, 01.09.2015.r.
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Ipuaor 3.

N3jaBa 0 kopumhemwy

Osnamhyjem YHuBep3uTeTcKy Ombamoteky ,,Cerozap MapkoBuh® nma y Jlururamau
pEmo3uTOprjyM YHHUBep3uTeTa y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY AUCEpTaLdjy IOJ
HACJIOBOM:

Eneprerckn norenunjaa GpuKIuoOHe KOYHHIIE
KOja je Moje ayTOpCKO JEeIO.

Jluceprauujy ca CBUM IIPIIO3UMA IIPENao/lia caM y eIeKTPOHCKOM (GopMaTy IOroJHOM
3a TpajHO apXHUBUPAE.

Mojy TOKTOPCKY AMCEPTaIH]y MOXpameHy y JJUruTamH peno3suTopujyM Y HUBEp3UTETa
y Beorpany Mory ma KopucTe CBH KOjU IOIITY]y oapende cagpixaHe y onabpaHOM THUILY
munenne KpearusHe 3ajeqauie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJUIy4ro/a.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]jaJTHO
@Ayropcmo — HEKOMepIHjaIHo — 0e3 mpepaze
4. AyTOopcTBO — HEKOMEPIUJATHO — ASTUTHU IO UCTUM yCIOBHMA
5. AytopcTBOo — 6€3 mpepaje

6. AYTOpCTBO — JACJINTH IIOJ UCTHUM YCJIOBUMA

IMoTnuc noxkTopanga

V Beorpany, 01.09.2015.r.




