YHUBEP3WUTET Y BEOIPALLY

MALUMNHCKW GAKYITET

Mwuxajno [. Nonosuh

UCTPAXUBAKE YTULAJA
PE3HOI' CEHUBA Y NMPOLECY
YPESUBAHKBLA HABOJA

AOKTOpCKa gucepTtaumja

Beorpag, 2015



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

Mihajlo D. Popovic

THE RESEARCH OF
CUTTING EDGE EFFECTS
IN TAPPING PROCESS

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2015



Komucuja 3a npersen u oadopany:

MenTop:

Yrnanosu Komucuje:

Jatym ogbpane:

p Jby6oapar Tanosuh, pemoBuu mpodecop

Yuupep3uter y Beorpany — Mammackn dpakynarer

p Hparan MunyruroBuh, pegoBuu mpodecop

Yuusepsurer y beorpaay — Mamuncku gakysirer

p Panosan [ly3osuh, Banpemuu mpodecop

Yuusepsurer y beorpaay — Mammuncku gakyarer

Jp Munom Inasomwuh, penoBau npodecop y neusuju

Yuusepsurer y Beorpaay — Mammncku gakyarer

p Munan 3emkosuh, pejoBuu mpodecop

Yuupep3uter y Hoom Cagy — PakyaTeT TEXHUIKUX HAyKa



Mojoj nopoduuu

i



IIpearosop

OBaj paJi je HAcTaO MOCJIe BUIMTETOUIIHET HCTPAYKUBAMA, HA Y HUBED-
sutery y Beorpaay - Mammuuackom dakyarery, Kareapu 3a npon3BogHO
mMarmHcTBO. CUBH eKCIiepuMeHTH M3BeaeHn cy y Jaboparopuju Karempe
3a IPOM3BOJIHO MAIIUHCTBO. OBOM MPUJIUKOM KEJIUM JIa H3PA3UM CBOjY
3aXBAJIHOCT CBHMAa KOJU Cy MH IPH H3PAJIUA Pajia HECeOMTHO ITOMOIJIH,
noceOHO CBUM KoJjerama Ha Kareapu 3a mpou3BOJIHO MaIIuHCTBO. Pa
je paben mox pykoBojcTBOM MenTopa mpod. ap Jbyboapara Tanosuha
KOjeM m3pazkaBaM HajBehy 3aXBaJIHOCT HA CBECPIHO] CTPYYHO] U MOpAJI-
HOj TIOJPIIIN. 3aXBaJH0O OUX ce WIaHOBHMAa Komucuje, npod. ap Jpara-
ny Munyrunosuhy, npod. ap Pagosamy [lyzosuhy, mpod. ap Muiomry
FnaBowuhy u npod. ap Murany 3e/bkoBully, Ha KOPHUCHHM CyTreCTHja-
Ma, JUCKyCHjaMa u JPYyroj momMohm TOKOM HM3pajie OBe Jucepranuje. 3a
UCKPeHY MOAPIIKY Y PaJjy, BeJUKY 3aXBaJHOCT JIyTyjeM CBUM KOJeraMa
na Karenpu 3a nmpousBogno mamuaCcTBO, Kao u moi. ap Crobomany [lo-
noBuhy ca karejpe 3a Morope, jaoi. jap ['opany Boporosuhy ca karemape
3a Ba3/yXOILJIOBCTBO, A01l. aAp Tophy Hanrpaky n Hosurm Jankosuhy ca
KaTepe 3a XHJpay/JudHe MallluHe u e.c., joi. ap paranmy Muikosuhy
ca KaTeJipe 3a MHUHCKA BO3UJIA U CBUM OCTAJIIM KoJjerama ca MalimHCKoT
dbaxynrera. 3axpaanoct ayryjem u dbupmu PPA Hagak koja je obesde-
nuta anaTe 3a odbpanay u dpupmu ,Atenic commerce”, Yagak o1 Kojux je

JI00MjeH YeJuaHn 1noaygabpukar.

Beorpa, genembap, 2015.

Muxajno /. Ilonosuh
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NCTPAKNBAIBE YTUITAJA PE3SHOTI CEYMNBA V¥V ITPOLIECY VYPE-
S3VIBAIbA HABOJA

AncrpakT

Y pajy je mpukKazaHa aHaJau3a TeOMeTpHje pe3HOT jJesia MaIlUHCKOT ype3HHWKa ca
IpaBUM >KJIeOOBUMAa U MOJE 3a MPEAUKIN]y CUJIa U MOMEHTA TPOIEeca Ype3uBamba
unasoja. [Topes nmocrap/pama aHAJIMTHIKOT MO/Ie1a, ypesuunu ¢y mojeaupann y CAD
IakeTy ca IJIaBHUM I[TapaMeTpuMa u3 eKcrepHe Oa3e mojaraka. [‘eomerpuja pe3Hor
ajaTa je Jera/bHO JedUHUCAHA Y NeOMETPUJCKOM CHCTEMY KOjU yKJbydyje ceT reo-
METPHjCKHX Tapamerapa Koju jedUHUIINY AlCOJyTHE W peJlaTHBHE IMO3HUIIAje CBUX
ejleMeHara y oopajgaHom cucremy. Jla 6u ce oapeanin ogHOCH Mely yrioBuMa Koju
JlebuHuIy reoMeTpujy aJjiata, ojpehene cy marpuiie opujeHTaruje 3a pasinyuTe
KOOpJIMHATHE cucTeMe ype3nuka. [locrtariben je muneapuu Mojen usdmelhy cujia pesa-
Iba U IOBPIIHHE IIPEceKa CTPYTOTUHE KOjy IPeJcTaB/ba MPOU3BOJL JIeO/bUHE PEe3aHOr
cJa0ja U mupuHe obpajie. YCBOjeHH JUHEAPHU MOJIe] CHJIa pe3amba o0yXBaTa JIBe
KOMIIOHEHTE, KOMIIOHEHTE Pe3alba y 30HH CMHIAILA U KOMIIOHEHTE KOje HACTajy v
30HH pe3arba a OIHUCYjy ce Kao upudHe cuie. ledpunucann cy KoedunujeHTH pe3ama
3a KOMOHMHAIIM]y MaTepujaja obpaTka (4320 u MaTepHjaJia ajgata o Op30pe3Hor
geauka C9780. [Tpemytokenn Moea 3a MPEIUKIN]Y CUJIa W MOMEHTa MAaIlIHCKOT
ype3HuKa YKbyuyje edekTe reoMeTpHje TJIaBHUX U MOMOhHUX ceumBa. [Ipukazanun
Cy pe3yJiTaru eKcliepuMenTa/ine sepudukaiuje oopaje ype3ubama HaBoja y 0TBOPY,
CTAHJAP/HUM yPE3HUIIUMa Ca TPU HpaBa kJeba Koju cy ynopehenu ca mpeaukona-

HUM BpeJHOCTUMa CHJIa 1 MOMEHATA.

KibyuHe peumn: ypes3uBame HaBOja, YPE3HUK, CUJIE Pe3arba, MPeIuKINja.
Hayuna obsact: Mamunctso
VYxka mayuna obsaact: [IpousBoHO MammHCTBO

YAK: 621.993.2:531.78:004.942
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THE RESEARCH OF CUTTING EDGE EFFECTS IN TAPPING PRO-
CESS

Abstract

The paper presents cutting tools geometry analysis of the active part of straight
fluted taps and a model for predicting the tapping forces and torque. In addition to
setting the analytical models, the taps are modelled in CAD package with the main
parameters from the external database. The geometry of the cutting tool is defined
in detail in the geometry system, which includes a set of geometric parameters
that determine the absolute and relative positions of all elements in the machining
system. To derive the relation between the angles that define the geometry of the
tools, the orientation matrices for coordinate systems of taps are defined. Cutting
forces are expressed as linear functions of uncut chip thickness and width of cut and
include both the forces due to shearing and the edge forces at the flank of the cutting
edge. The cutting coefficients for material combination of the workpiece (16MnCrb)
and tool (HSS-E, EMo5Co5) were identified using the orthogonal cutting mechanics.
Proposed model for prediction the tapping forces and torque of the machine tap,
in addition to the effects of the major cutting edges, includes an action from minor
cutting edges too. Results of experimental verification of through hole tapping with
three straight fluted standard taps are presented and comparison with the predicted

values of the proposed procedures is shown.

Key words: tapping, tap, cutting forces, prediction
Scientific discipline: Mechanical engineering
Scientific subdiscipline: Production engineering

UDC: 621.993.2:531.78:004.942
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Ckpahennne

Cnucax ckpahennia moceOHO Mo abeneTHOM U a30yIHOM PeIOCIeny:

A/D
CAD
CAE
CNC

CAPP

CIRP

DAQ
DIN

FEM
HBM
HSS
ISO

KWS
NI
SRPS

USB
K.C.
KHY
KT
MA
MKE
Hy
CXII
3MA

AHAJIOHO - JUTUTAJIHO

Computer Aided Design (IIpojekroBame nmomohy komImjyrepa)
Computer Aided Engineering (Ananuse nomohy kommjyrepa)
Computer Numeric Control

Computer-Aided Process Planning (ITranupatme mporeca TpuMeHOM
KOMIIjyTepa)

College International pour la Recherche en Productique (The

international academy for production engineering - Mehynapoaua op-
PaHu3alKja TPOU3BOJHOT MAITMHCTBA)

Data acquisition system (Cucrem 3a akBH3HIH]y MOJATAKA)
Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hemauku HAIHOHATHU 3aBO/T 32
CTaHIAPN3AIIHA]Y )

Finite Element Method (MeTos KOHAUHUX eJleMeHATA)

Hottinger Baldwin Meftechnik, Darmstadt, Hemauka

High Speed Steels (Bp3opesnu desnk)

International Organization for Standardization (Mebhynapoana opra-
HU3anuja 3a crangapausanujy - MOC)

Mepuu 1ojaunsauu pupme HBM

National Instruments Corporation, Cjeaumene Amepuuke p:xane
O3HaKa 3a CTaHJap/e U CPOoJHe JOKyMeHTe Koje jqoHocu VMHcTuTyT 3a
cranmapausanujy Cpouje

Universal Serial Bus (VHuBep3ajHa cepujcka Marucrpasa)
KOOpAWHATHU CUCTEM

KoMrjyTepcko HyMeprdKo yIpaBbarmbe

KpPYTO TeJIO

Mammuna ataTka

MeToa KOHAYHHX €JIeMEeHATa,

Hywmepuuko ynpasbame

CpencTBo 3a xXJaaheme U Mo IMa3HBAILEe

3aBoJ1 3a MallliHe ajaTKe
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O3Hake
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COa C(1
Ch

d,D
do
dy, Dy
d27 D2
dy

Fi, F,

Fie, Foc, Fyc
Fie, Fae, Fe
Fy
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KoeuIjeHTn
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npedHuK obpase, [mm]
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cua npojupaba, [N]
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HOpMaJHa cuita, [N]

cuia eMunama crpyrorute, [N]
6ouna cuna, [N]

HOPMAaJIHA CHJIa ¥ DaBHU CMHIaba, [N]
TaHreHIjagHa cuia, [N]

cue, [N]

KOCMDUIMJEHT BATKOCTH CTPYTOTHHE
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paBaH pe3arba

paBaH ynpaBHA HA CEUUBO

HOPMAJTHA PABaH

KMHEMATUYKA OCHOBHA PABAH

KHHEMAaTUYKa paBaH KpeTalba
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Ppe - KHHEeMaTH4Ka paBaH

P - KUHEMaTH4Ka paBaH pe3amba

Poe - KUHeMaTH4Ka HOpMaJiHa paBaH

P.. =P, - KHHeMaTW4Ka paBaH YIIpPaBHA HAa CEINBO
Dk - rpanmunu nputucak, [N/mm?]

Dn - moabpytieme poduia HaBoja, [mm]

Du - ToAbpyIIee yaa3Hor Jeia, [mm]

D, q, My - eKCIIOHeHTH YTHIAja

R, R - pesyaryjyha cuia u ormop, [N]

R,r - paaujyc, [mm]

r - 3a00/beme Ha BPXOBUMA HAaBOja, [mm)]

Te - KoedpUIHjeHT cabujarba CTPYTOTHHE

R, - 3aresna uppcrohia, [N/mm?|

R, - HOPMAJIHU HAIOH HA PABHU cMUNama, [N/mm?|

R. - HOJIyIPEYHHUK 3a00/bema, [mm]

s - KOpak, [mm/o]

S, - Kopak 1o 3y0y pesama, [mm/z]

tg - TIaBHO Bpeme 00paJie, [min]

v - Opsuna pesama, [m,/min]

Ve - pesyaryjyha 6p3uHa peszama, [m/min]
Vi, - 3alpeMuHa CTpyroruHe, [mm?]

Vs - Op3uHa moMoliHOr KpeTama, [mm/min]
Vem - Op3uHa cMHIAKHa, [mm/min]

Vgt - Op3uHa CTPyroTuHe, [mm/min]

XY, 7 - KOOpJHMHATHe Tavyke, [mm]

T,Y, 2 - 0Ce IPaBOYTJIOr KOOPAMHATHOT CHCTEMA,
T,Y,2,%1,Y; - IapaMeTpH 00paI/bUBOCTH

X; - yJIa3HE IPOMEHbUBE BEIUINHE

Xe, Yy, Zg - 0Ce KOOPJMHATHOI CHCTEMa,

z - 0Opoj xkedoBa

Q - sehuu yrao, [°]

a - yrao npoduia HaBoja, [°]
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Oy

Bz

Yz
Ek

Er

aehun yroosu (x=f,p,0), [°]
ywioBn pessor kiauHa (x=f,p,0), [°]
IpyAHE yrao, [°]
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nomohuu yrao y pasau n, [°]
nomohuu yrao, [°]

HANATHU yTao, [°]

nomohHu Hana Hu yrao, [°]
dakTop cabujama CTpYroOTHHE
yrao Haruba ceunsa, [°|
KOe(UIUJEeHT TPeHha

yrao oznBobemwa crpyrorute, [°]

yrao Tpema, [°]

rycruna crpyrorune (crenudgudna maca crpyroruue), [mg/mm?|

HaIoH cMunama, [N/mm?|
yrao cmunama, [°]

nomohinu yrao, [°]

yrao cMunama y pasuan P, [°]
yrao maru6a kjae6osa, [°]

JOIYHCKH yTao, [°]
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I'maBa 1

YBoaHa pa3MaTpambha

Ob6pajga pe3ameM, OJHOCHO 00paJjia CKUIAILEM CTPYTOTHHE, jeJIHA je OJ1 HajBazK-
HUJUX METO/Ia Tj. MOCTYIAaKa YKIambakha MaTepHjaIa y IPOU3BOIHI MAITTHCKIX KOM-
MOHEHTH. Y OBOM IOCTYIIKY 00paJie, naeHTHdUKaIja (peHoMena mpoieca basupa ce
Ha Kopuinhemwy OCHOBa (pU3UKe, XeMHuje, MAIIMHCKAX MaTepHjaja, Kao U HHKEHep-
CKHUX HAyKa, MPEHOCA TOILIOTe, MeXaHHKe couaa u Tpubosoruje [94].

[Ipomecn pesama cy HeyoOHYajeHO CJAOKEHH YTJIaBHOM 300T YHIbEHHIIE 13 Ce UC-
TOBPEMEHO, Y MHTEPAKIUJH HA MAJOM IPOCTOPY JeMIaBajy: BEJIUKE ILIACTHIHE Jie-
dopmanmje y 30HH KOHIEHTPUCAHOI CMUIAbha U TeYerhe MaTepujaaa JIyzK BEOoMa

onrepehene 30He pe/laTUBHOT KpeTamha CTPYTOTHHE U aJiaTa.

1.1 IIpeamer ucrpakmBama

NcrpakuBama Koja cy ILTAHUPaHa Y OKBUPY IIPEJJIOZKEHE JTUCEPTAIMje OHOCE
ce Ha JOMEH TeXHOJIOTHje MAIMHCKe 00paJe CKUJIAbEeM CTPYTOTHHE, IIPBEHCTBEHO Y
MeTtajonpepahuBauKoj MHAYCTPUjH, U TO Ha TEXHOJIOTH]Y ype3uBarba HaBOja. Y pe-
3UBalbe HaBOja je MAIIMHCKHU IMPOIEC U3Ppajie YHyTpallmbher xKjiaeba - HaBOja y TpeT-
XOZHO M30YIIeH OTBOpP WU DYy KOpHUIIhemeM CIEeNujaTHOr ajJaTa - Ype3HUuKa, u
IIpe/ICTaB/ba jeJIaH OJ1 3aXTEBHUJUX IIPoIeca odbpaJie.

Y yKeM cMUCTY, IUTAaHUPAaHA UCTparKWBama cy (poKycupaHa Ha caM Iporec o0-

paae u pa3Boj IIOY3JaHOI' aHAJUTHIKOI U CUMYJIaDMOHOI' MOJ¢EJIa 3a aHaJU3y W IIPe-



1. VeogHa pasmaTparsa

TUKIEjy! cua m MoMeHTa pe3zama, KOjU ce jaB/bajy y IIpollecy ypesubaiba HaBoja.

1.1.1 OmmnTy KOHTEKCT TPEAJI02KEHOT MPE/IMETA NCTPAXKUBAIHA

NcrpazkuBama mMpou3BOIHUX Iporieca Tpeba jga J0Bey 0 MoO0/bIIama MPojeK-
TOBaHUX aJlaTa, CTPYKTYpa MallliHa aJIaTKH, HhEeHUX IMMOI'OHa U ONTHMAJHO IIJIaHU-
pambe o/iroBapajyhux MaIllMHCKUX Ollepalifja Ha OCHOBY (pU3MYKUX orpaHudema. C
JIpyre cTpaHe, I/b JAaHAIIIbEe ITPOU3BO/IHE TEXHOJIOTHje je Jia ce YaK M IPBHU U3pa-
JIaK IIPOU3BeJIe KBAJUTETHO, Y3 3aXTEeBAaHy TAauHOCT 0Opajie U KBajauTer obpaheHumx
MOBPIITMHA, ¥ TO KpaheM BpeMeHY W Ha HajeKOHOMUYHUjH HaduH. OBO je M3y3eTHO
3HAYAJHO KaJla ce UMa Y BUIAY U CaBpeMeHa MapajurMa MaKCHMaJHe BaphjaHTHO-
CTH ITPOM3BOJIIbE eKCTPEMHO JUBEeP3U(pPUKOBAHUX MPOU3BOIA YV KOjO] je MPBU KOMA/I
YecTO W jeJIMHU KOMaJ Koju ce m3pabhyje. Onrosop Ha cBe cI0XKeHHje 3aXTeBe Koje
Hamehe caBpemMeHa MHJIYCTPHUja Y BUJLY KOMILJIEKCHOCTH IIPOU3BO/IA U CMabhetbha Bpe-
MeHa M3pajie NPpou3Bo/a HaMelie HCTPaKUBAYKHU IIPABAIL KOJU je IMOC/IeIbUX IOJIIMHA
O3Ha4YeH Kao BUpPTyeysiHU 1porec oOpase. CyiTuna BUPTYETHOT mporeca odpaje je
Jla ce mporec obpajie mpe cBoje pusndKe peasusaluje y peajHoM CBETY, CUMYJIHPA
IITO PEAJTUCTUYHH]E Y BUPTYEJTHOM CBETY KPO3 padyyHapCKy cumynarujy. Pauynap-
CKa CUMYyJIallija uMa Kao MPBU IU/b JIa 33 MPOJeKTOBAHY TEXHOJIOTUjYy 00paJe Jiea,
npyx)u yBuga y edexkTe mporeca obpase u meroe mssaze. OBje ce MPBEHCTBEHO
MHCJIM Ha aHAJIU3Y CUJIa pe3arba JIyzK MyTame ajara, aHaJu3y JUHAMUKE pe3alba,
aHaJIM3y TeMllepaTypa obpaTKa U ajaTa TOKOM 00pajie U, KOHAYHO, HAa aHAJIU3Y I'pe-
maka obpa/ie.

Cse omnepaligje pesamba Jiejie HCTe IPUHIUIE MeXaHUuKe pe3aiba, all IhUX0Ba reo-
MeTpHja U KWHEeMaTHKa ce pa3iukyjy. [IpBu Kopak je pasmaTpame peaTUBHO jeI-
HOCTABHOT IIPOIeCca OPTOTOHAJIHOT pe3ailba y KOMe je CeUMBO YIIPAaBHO Ha IPaBall
peJIaTUBHOT KpeTamba, a JedopMaliije ce jaB/hajy y paBHH, Ja OH ce pe3yJTaTh aHa-
JI3€e Jla/be KOPUCTUJIN Ka0 OCHOBA 33 Pa3B0j] MHOT'O OIIITHjEr ¢Iydaja KOCOTI pe3amba
y KOMe je cedmBO 1o, yriioMm pazjmautuM o 90° y oHOCY Ha IpaBall peJaTHBHOT

KpeTama.

TIpema Benukom pednuKy CTpaHux pedd u u3pasa |46, npeauxmuja (nar. praedictio) smaum
npensubambe U OBIE Ce KOPUCTH Kao TpeBoj peun Prediction Koja ce KOPUCTH y JINTEPATYPU HA
EHIJIECKOM je3UKY €a 3HAYeHeM Ipepubjarbe Ha OCHOBY Ca3Hamba O HeueMy (3Harba), y OBOM CJIydajy
reOMETpHje U aKIFje CeYrBa aaaTa U eKCIePUMEHTATHIX PE3yITaTa
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1.1.2 3Hauaj mpeajIo’KeHOT IIPeJIMETa NCTPaAXKNBaHha

O6paga Mertana pe3ameM je mely Hajuernrthe kopunrhenum MeTomaMa To0Ujarma
bUHATHOT TPOU3BOJIA U OHA HACTAB/bA JIa Ce Pa3BUja YIOPEIO Ca pa3BojeM MaTepuja-
Jla, KOMIjyTepa u ceH3opa. llako m3paia YHyTpalliber HaBoja MOXKe OUTH U3BeIeHa
Pa3IMYUTUM OCTYIIMa, Y 3aBUCHOCTH O/ THIIa HaBOja, MaTepujaJja odparka, IJia-
HUpaHe cepuje u KBajurera obpahene MoBpIIMHE, Ype3UBamhe HABOja OCTaje U J1asbe
He3aMeHJbHUB MPOoTiec 00pa/ie KOju je HCTOBPEMEHO M jeJlaH O Hajdenrhe KOpuIheHux
MaIINHCKHUX IIpoIeca.

N3paga yuyrparrmer HaBoja Takohe je jegaH O HAj3aXTEBHUJUX MAITHHCKUX
IpoIeca M MPEeJICTaB/ba 3aBPIIHY 00pay CJIOYKEHEe W HENPHUCTYyHAdHe MOBPIIUHE Y
OTBOPY MAaJIOT MPEeYHNKA, a KOjy OCTBapyje ajaT ca BeJUKUM OpojeM 3yba m cevunna.
Y mporecy ype3nBama er3uCTUPAjy BeoMa CJIO0XKeHN (DU3MIKN U XeMUjCKH YTUTA]HH
dakTopu, Kao u paKTOPH HUXOBOI 3aje THUIKOT YTHIIA]a, CACTEMATCKOT U CJIydajHOT
KapakTepa, 3a 9Hjy Cy aHaJH3y HEOIIXOJHA MO3HABAIba CABPEMEHHX MATeMaTUIKHUX
MeTo/Ia, TeXHUKE eKCIIepUMeHaTa U IIPUMeHe padyHapa.

Hajuemhu npobiiemu ca kojuma ce cycpehemo y mpoliecy ypesuBamba HaBoja, a
nMajyhu y BUIY Ja ce paad O BUIIECETHOM aJaTy ¥ HHXEPEHTHO HPOMEH/bHBUM CH-
JlJaMa TOKOM IIpoIleca, Cy JIOM ajaTa W HeaJdeKBaTaH KBaJauTeT u3paleHoOr HaBoja.
[To npaBujiy ypesuBaime HaBOja IPeJCTaB/ba jeJHY O/ 3aBPIIHUX OlEpalnja y TOKY
u3pajie jesia (BpINU ce HAKOH IJIOJamba U OyIiema), Ta Cy U [eHa YJIO0KeHOD MarTe-
pujaJjia u pajia Ha BPXYHILY Y TPEHYTKY HpUMEHe onepaluje ype3usama. locseauie
JIOMa aJ1aTa TOKOM ype3uBarba HaBOoja 4ecTo J0Bo/Ie 10 (DOpMHUpatha HEIOIPaB/HUBIX
HeycarJalleHOCTH Ha U3PATKY W MOI'Y UMATHU JpacTu4dHe eKoHOMCKe edekrte. pe-
JIOYKEHA UCTPAKUBaha Cy U3Yy3€THO KOPUCHA KAaKO OM ce m30erao JioM ajata | JIOTII
KBaJINTET HABOja KOJU MOTY UMATH EKCTPEMHO CKYTIe TIOCJIEIUIIE, a MOCEOHO Y OHOCY
Ha BpeJTHOCT KOja ce MPOW3BOIY J0/1aje OllepallijoM ype3nBama. bosbe pasyMmeBame
IIpoIeca ype3uBalba U CUCTEMa CUJIa Y YPEe3UBaIby je KOPHCHO U 3a Ipou3Bohade aja-

Ta, Kao 1 3a JeduHUCAbe pexKuMa odpaie ca Iu/beM 1opehiama IpoJLyKTUBHOCTH.
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1.2 Hay4ysm mu/b Jucepraiuje

OnmTn HaydYHH IHJb OBe JUCEpTaIldje je JOIMPUHOC TEOPUjH pe3arba, U IMpej-
CcTaB/ba HPUJIOL IIPOLECY ype3uBatbha HaBOja KPO3 PAa3B0Oj MO/Ie/Ia 33 aHAJIU3Y U Ipe-
JIMKIU]Y CHJIa ¥ MOMEHTa pe3atba. /lonpuHoc ce orjie/ia IpBEHCTBEHO Y Pa3Bojy clie-
MUPUIHOT AaHAJTUTUYKOT MOJIEIA CUJIa Pe3ambha U aJlOPUTMY KOjH C€ HA TOM MOJIETY

3aCHUBa.

1.3 OcHoBHe XHUIIOTE3€ 0/ KOjUX Ce MOJa3m

OcHoBHe xunorese cy Oa3upane Ha JOCATAMBUM PE3YATATAMA KOju Cy IIyO/Iu-
KOBaHHN y 3€MJ/bU U MHOCTPAHCTBY.

Ilpsa zunomesa: MaxkpoMexaHWIKHW MOJIeJI CHJIa TpeCcTaB/ba J00PY OCHOBY 3a
aHAJM3Y W MPEIUKIN]y CHIa TOKOM IIporeca obpaje pe3ameM. pyea runomesa:
C02KeH0 CedrBO Ce MOKe IOCMATPATU Kao CKYIl eJeMEHTApHUX MPaBOJTUHUJCKUX
PE3HUX CerMeHaTa pajy [OCTaB/balba MOJENa CHiIa pe3ama. 1peha xunomesa: Exc-
[MEePUMEHTATHE PE3YITATH KOJU Ce OJHOCE Ha IPOIEC OPTOTOHAJIHOI pe3arba, MOLY Ce
ajbe MPUMEHHTH Ha KOCO pe3ame, ¢ 003HpoM [a IJIAH CUJIa Ha CBAKOM CEIMEeHTY
cevYnBa yPe3HWKa OJAroBapa MOIeIy Kocor pesama. demepma runomesa: Pesyarare
Kopuirhema HyMEePpHIKIX MeToIa Moryhe je MOTKpenuTu eKcrepruMeHTAJTHUM HCITH-

THBalbHUMA.

1.4 Meroae Koje cy IpUMeHheHE Yy NCTPaXKUBay

Y ucrpazxKuBamwy Cy HPpUMEHEHE IIO3HATE U IPU3HATE HAy4YHE METO/E, Y3 METO/E

daHaJIM3€¢ U CUHTEe3€¢ U TO!:

1. AnajuTHduke MeTo/e 3a MPEIWKIN]y CHJIA U MOMEHTA pe3amba y cBUM da3a-
Ma 3axBaTa ajgaT-o0pajiak, Ha OCHOBY TeOMeTpHje W aKIHje ceIuBa y IPOIEeCy

ype3nuBama HaBoja.

2. ExcnepumenTtasine meroje naeHTrndUKaInje, IpuMemeHe Ha ojpehuBame cre-
mudIaHIX oTIopa pe3ama (KoedulujeHaTa cuia pe3ama) Kao u oapehuBambe

yTHIIaja TOMONHUX cevuBa y IIPOIECy U3pajie HaBoja.
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3. Hymepuuke meTose cuMmysalyje MeTOJ0M KOHAUYHHUX eJleMeHaTa.

Y nu/by 1npoBepe pa3BHjeHUX MOJE/Ia MPeJIUKIUje U TeCTUpaba MOJa3HUX XUIIOTE3a
y peaTHuUM yCJOBHUMA, CIIPOBEJIEHA je eKCIIepUMeHTaIHa BepudUKallfja aHaIuTHIKI

JlebuHICAHUX KOHIEINTA W IhUX0Ba BaauIaIuja y 1abopaTopujcKuM yCJIOBUMA.

1.5 QOuekuBaHu pe3yaTaTH

Y TeopeTCKOM JIOMEHY, OUeKHBAHHU PE3YJIaTH HCTPAKUBAHA Yy OKBUPY IIPEJJIO-
JKeHe JOKTOPCKe JUCTePTalllje OJHOCE Ce Ha yCIOCTaB/balbe aHAJIMUTHIKAX MOJIE/Ia
3a NPEJIMKIU]Yy CHJIa U MOMEHTa ype3uBaiba HaBOja U Ha JedHHHUCAbE MOTPEOHUX
aJICOpUTaMa Kao OCHOBE 3a pa3BOj cOPTBEPCKUX MOJIyJa IPOIeca.

Y IpakKTHIHOM JIOMEHY, OUeKHUBAHU PE3YITATH CIPOBEICHUX UCTPAYKUBAIHA OJIHO-
ce ce Ha Kopulnheme nocrojelie eKcrepuMeHTaIHe HHCTaJIaluje, Koja he y OKBHPY oBe
JIOKTOPCKE JIIcepTalyje OUTH Mpuaarohera u Kopunihena 3a eKCIepUMEeHTAJIHY BepH-
dukanujy 6a3HUX KOHIIEIIATa U XUIIOTe3a: 3a CIIPOBODebe TeCTOBA ¢a OPTOrOHAJHIM
pesameM, MOTPeOHUX 3a eKCIepUMEHTAJIHO oJapehuBame Koeduiujenata cuia pes3a-
ba 3a OI'PaHMYeH OpPOj BapUjaHTU LPUMEHEHUX Marepujasia odparka u Marepujajia
PEe3HOI ajiaTa 1 3a Mepeme U aKBU3UIIK]Y 110/iaTaka, Koja Ou TpedaJio ja Ha MalluHu
ajiaTku omoryhu npaheme KOMIOHEHATa CUJIA ¥ MOMEHTA IIPU ype3uBaiby HaBOja y
by BepudUKaluje pa3BujeHor aJIropuTMa 3a MpeIuKInjy mporeca obpa/ie.

Oge nHcTaaanmje Ou KacHuje Oure KOpUImheHe 3a 1a/ba HCTPaKUBabha 1 I0Tpede
eJlyKalije y OKBUpy Jiaboparopuja Kareape 3a npon3BOIHO MAITUHCTBO U Y JIOIYHU
u yHanpehemy HacTaBe Ha Ipynu mnpejaMera Karejpe 3a MpPOU3BOIHO MAITWHCTBO,

Mamunckor daxkynarera y beorpasy.

1.6 Oprapm3anmja gucepTaliije

OBa jmcepranuja je opraHu30BaHa KPO3 JI€BET IJIaBa.

Y Jpyroj rjaBu je JaT UCTOPHjCKU OCBPT Ha Hpoliec 00paJje MeTaJsa pPe3ambeM ca
IpaBIIMMa pa3Boja Ipolleca pe3arba, Kao W Iperyie]] cTamba HCTParXKuBarba MpoIeca
ype3nuBama HaBoja.

Y Tpehoj rmaBu cy jgare TEOpPHjCKe OCHOBe IIpoleca obpajie MeTa a pe3atbeM
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KOje ce OJIHOCe Ha TeOMETPHU]Y ajaTa U BUXOB OIHUC Y MPOCTOPHUM KOODJIWHATHUM
cucrteMnMa, JedruHACAme MeXaHuKe 0bpajie Tpu OPTOTOHAJIHOM U KOCOM pe3amy |
MOCTAB/ba€ OCHOBHUX AHAJTUTHYKUX 3aBHCHOCTHU 3a MOCTYIAK MpeIuKIje OTIopa
pe3ama.

YerBpTa 171aBa ce 0JHOCH Ha OOpaHU CUCTEM ype3uBamba HaBoja yV K0joj je MpH-
Ka3aHa OCHOBHA IMOJIEJIa aaaTa, MOCTYIIN W300pa YPe3HUKA U TEXHOJIOTH)a HUXOBE
uspajie.

Y 1eroj riaBu je NnpuKa3aHa €KCIepUMEHTa/Ha UJIeHTU(UKAIUja HPOIeca op-
TOrOHAJIHOT pe3amba. Jledunncanu cy oOpajHu U akKBU3UIMOHKU cucTeM. Ha ocHoBy
IJIaHA €KCIIePUMEHTa, U3BODEeH je 3aXBaT OPTOTOHAJIHOI CTpyrama 3a m3abpaH map
MarepujaJia ajgara u obparka Jia ou ce naeHTHGUKOBaJIN TapamMeTpu koju he KacHmje
OuTH MCKOpUIIEhHN TPUINKOM TPOpadyHa CUJIa HAa OCHOBY pa3BUjEHOr MOJIE/a 3a
NPEJINKIN]y Cujia pe3ama. EkcnepuMenTnMa je Takohe ngaeHTuUKOBAHO MOCTOjahe
UBUYHUX CHJIA KOje ce jaB/bajy 3a HYJATY JeO/bUHY Pe3aHor cJioja.

Y 11ecToj r1aByU je MpUKa3aH pa3BOj MojieJsa 3a MPeJIUKIIN]y CUIa U MOMEHTa pe-
3ama KOJ MAaIlMHCKOT ype3nBama HaBoja. [lopen aHannTH4uKe aHa/M3e reoMeTpHje
PE3HOT Jesia ype3Huka, ype3uuk je momenupan u y CAD makery Autodesk Inventor.
[Ipukazanu cy pe3yJTaTd IIpeIuKIlije aKCHjaHe, OJHOCHO CUJIe IIOMONHOT KpeTarmba,
y IPaBILy OCe YPE3HUKA U MOMEHTa ype3WBambha OKO OCe YPEe3HUKA, a KOju je M3BeJIeH
IIPEKo TJIaBHE cuje pe3ama. VnenTudukanmja cuia pe3amba YIOTIYILeHA je TPeIuK-
nMjoM cujia y jsa MehycobHno yrpasHa 1npaBiia y paBHU YUPABHO] Ha OCY YPE3HUKA Y
rJ100aJIHOM KOOD/JIMHATHOM CUCTEMY, HA OCHOBY BPE/IHOCTH TJIAaBHE CUJIE U PaJujasiHe,
Tj. cuJie MpoJuparba, CAaMUM THUM M DOYHE CHJIe KOja NPEJICTaB/bha IHUXOB BEKTOPCKHU
30up.

Y ceamoj riaBuM Cy TPUKA3aHU PE3YJATATH eKCIEepUMEHTa IPOIeca ype3nBarba
HaBOja KOjU CYy U3BEJEHU HA OOPAJTHOM CHCTEMY XOPU30HTAIHOT 00PaIHOT MEHTPa Y3
JIBE BapujaHTe MEPHO-aKBU3UIMOHOT CHCTEMa M yrnopehenu cy ca pe3yaTaTuMa KOju
ce JIo0OHjajy IMIpeUKINjOM Ha OCHOBY pa3BHjeHOT MaTeMaTHIKOr Mojiesia. Kopunihenu
Cy YPEe3HUIM CTaHIapIHOT Kopaka guMensuja M8 u M10.

OcwMma r1aBa OJIHOCH ce Ha 3aKJ/byUHa pasMarpamba | Ipeior Oyayhux neTpazku-
Bama.

Y eBeToj I/IaBHU je TPUKA3aH CIUCAK KOpHITNeHe JINTepaType 1Mo abeIeIHOM PeLy
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IIpe3uMeHa MPBOI' ayTopa.

Y mpuiiory ¢y mpHKa3aHu 00jeUIbeHH €KCIEePUMEHTAJHH Pe3yJITaTH HCTPAXKU-
Balba, IIPOIIECa OPTOrOHAIHOT pe3aiba peMa IIaHY JAePUHUCAHOM IEeTHM ITOIJIaB/hEM,
IJIaH 00pajie ype3uBambeM, Kao U IPOrPaAMCKH JIMCTUH3U IIPeMa aJrOPUTMY MOJIEIa

3a MPEIUKIN]Y CUIa Pe3arba.
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IIpernen cramba ucTpakuBama

Ipolieca ype3nBama HaBOja

YpesuBame HaBoja je jeHa Of Hajuenihe KOpUITheHUX omeparuja odpaje y oT-
BOpUMa WJIM pylaMma, Koja ce KOPHUCTU Y MAIUHCKO] WHIYCTPHUjU. Y JIATEPaTypu
IIOCTOjU HEJO0BOJGHO MH(pOPMAIKja 0 TOME KaJla ce IPOIeC Ype3uBama HaBOja MPBO-
OUTHO KOPUCTHO U KO je OMO HeroB OPUTMHAJIHU TBOPAIL.

ok ce namac HaBPTKe W 3aBPTHH CBAKOJHEBHO IIpaBe OJI MeTasa, TO HHje OO0
cy4Yaj paHmje, KaJia ce ajaT 3a odpajy JpBeTa KOPUCTHO 33 U3PAY BPJIO BETUKUX
JIDBEHUX BWjaKa W HABPTKH 3a BUTJIA, BeTperbave, BOMCHUIE U MIUHOBE YV CPEIIHeM
Beky. Y Kmusu ayropa Becona |20] u3 1578. roaumue npukasaHu cy HPTEXRU KOjH
WIYCTPY]Yy BHUjaK M HABPTKY W Hape3WBal-€ HaBOja Ha CTYTY €a 3aBOJHUM BPETEHOM
u crpyrame komnupamem. OOpa/bUBOCT U 3aMeHa JPBEHUX Je10Ba YPABHOTEKEHA
je morpebom ma ce capiaga Beauku oOpTHEH MomeHT. Cjremehm 3Ha4YajaH KoOpak y
pa3Bojy TexXHOJIOrnja 0bpaje MaTepujasia IPHUIaLa MPOHAJACKY W HPUMEHHN MeTaJa,
[102].

Y nodeTky cy ype3HUKe MPOM3BOJAMIN Kao CHEIUjaJaH aJaT caMu KOPUCHUIIH,
MehyTuM ca pasBojeM HMHJIYCTPHje I0jaBUJIA ce MOTpeda 3a CIENHjaJTH30BaAHUM IIPO-
n3Bohaunma, a Melly IpBHMa KOjU Cy YPe3HHKE HYIUIA y CJA000/HO] MPOJAju, O
1828. rogune momuibe ce J. Clement [88].

Cranmapausanyja HaBOja TTOYNE CPEJIMHOM OCAMIECeTHX T'OJUHA JeBETHAECTOT
BeKa.

YpesuBame je decto Mel)y 3aBpIIHEM oIepalfjaMa Koje ce M3Boje Ha 0OpaTKy,
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TaKo Jla KaJla ce BPIIN Ype3uBame HABOja, Y U3PaJLy jeJia je Beh yIoKeHO IIyHO BpeMe-
Ha M HEeroBa IeHa je O3y CBOje HajBUINe BPETHOCTH. Y IPKOC TeHJEHIje CBe Tupe
IIpUMeHe HOBHJUX TOCTYIaKa y Koje clajajy Ba/bambe, TJIoJame, eJJeKTPOepO3nOHa
obpajia, ype3uBame HaBOja OCTaje W Jlajbe MpUMapaH mporec obpaje YHYTpaITmher
HaBoja. Hema 3aBprirHe obpajie ca Tako CJI0XKEHOM M HEMPUCTYHAYHOM TTOBPITHHOM,
y OTBOPY MaJoT IpedYHHKa, KOJY OCTBapyje ajaT ca TaKo BEJUKHM OpojeM CevunBa
n 3yba. Kao nocjiejiuna oBora, y 1npakcu, y 3axBaTUMa ype3uBalba HABOja 4eCTo ce
KODHUCTE HEQIeKBATHHU PEKUMU pe3ama. OBO ce umHM Jjia ce u3berne 0Tkas, Tj. JIOM
aJiaTa KOju MOKe Jla JIOBe/ie JIO CTBaparhba MKapra. 1ako je onepaluja ype3uBarba
YeCTO YCKO I'PJI0 Y 00pan KOMILIEKCHUX U CKYIUX MPOU3BO/IA ¥ Ay TOMATU30BAHUM U
HY obpagtunm cucremuma. C npyre cTpaHe, HOBe KOHCTPYKIIHje YPE3HUKA, Ca IIOMe-
PEHUM I CYKeHUM 3yOrMa, HOBe TeXHOJIOTHje (13pajia OpYIeHNX WK TTPECOBAHNX
JKJIe60Ba) M HOBU MaTepHjasIn 3a ajgare (YPe3HUIH Ol OCJI0jeHUX OP30Pe3HNX YeTnKa,
WK TBPJOT MeTaJia), JOMPHHOCE Ja/beM Pa3Bojy OBOT ajaTa. Y HpOIECY ype3uBarba
€r3UCTHPA]y BEOMa CJ0KEHU (PU3HUIKU U XeMHUJCKH YTUIAJHU (HAKTOPH, Kao U paK-
TOPH BHUXOBOT 3aje THIYKOT YTUTIA]a, CACTEMATCKOT U CJyYIajHOT KapaKTepa, 3a Unjy
Cy aHAJIU3Y HEONXOJHA 3HaHa MOJEPHUX MAaTeMATHIKUX MeTOJa, TEXHUKe eKCIepPHU-
MEHTHCAba Kao U mpuMere KoMmjyTepa [80].

[IpuiukoMm mpojeKToBama HABOJHUX MOBPIITMHA HA U3PATKY Tpeba MMAaTH y BHJLY

caenehe:
® KOJIMKA je morpebHa JyKUHA PEe3HOr jiesia ajara,
e uy30eraBaTU ILIUTKE pyIle 3a HaBOje,
e IIpeJBHUJIETH 0DOpeHe UBUIlEC HA KpajeBUMa HaBOja,
e HaBOj He Tpeda MPeKUIATH KJIeOOBHMA, OTBOPUMA WU APYTUM TPEKUINMA,
® KOPHUCTUTH CTAHJAPIHE ajare 33 U3PaLy HABOjA,
e 3axBaT M3pajie HaBoja Tpeda ja Oy/ae 3aBpIieH y je HOM TpoJiasy.

Y mperjieny cTama W NPUKa3y JUTepaType Be3aHY 3a HCTParKuBamba IpoIeca
ypesuBama HaBoja 1at je: (1) HCTOPHjCKH OCBPT Ha MPOIec 00pajie METAIa Pe3ameM
KOJU YVKJ/byUyje MepHO OJ IPBUX CUCTEMATCKUX MCTPAXKUBAILA IIPOIeca o0pae Me-

Taja pesameM, kKpajem 19. u mouerkom 20. Beka; (2) IpHKa3 MOCTyIaKa MPEJIUKIINje
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OTIOpa pe3arba y KOMe Ce JIaje CTabe HCTPasKHBaiba CBUX IPOIeca 00pajle Pe3armbeM;
(3) mpuka3z ucTpaxKuBama O MpeIUKIUjd Ype3nuBawa HaBoja U (4) MpaBIy pasBoja

Ipoleca pe3ama e je MaxKma yeMepeHa Ha caBpeMeHe TeXHOJIOTHje o0pajie.

2.1 MHcropujckm OCBpT Ha mpomec obpaae meTaJa
pe3ameM

[IpBa cucremarcka MCTpazKuBama IMporeca odpaje MeTaga pe3ambeM Movesa Cy
Jla ce CIPOBOJIE OTIIPIIIMKE CeTaM/IeCeT TONHA HAKOH TI0jaBe MPBUX MAaIWHA AJATKN
(MA), kpajem 19. u mouerkom 20. Beka, Koja cy uameljy octasor qosesa u 1o orkpulia
HOBUX asiaTHuX Marepujania |97, 63|. Toaune 1851, mpsBa ucrpaxkusama Kykuaara
(Cocquilhat) ce ognHoce Ha yTBphuBame HOTPEGHOr pajia MAIIUHE ATATKE Y 3aBUC-
HOCTH OJ1 33J1aTe 3alpeMuHe MaTepujaia Koj Oyiema [28]. Hame, 1870, repMutu 3a
scrpyroruny” (y opurunany ‘chip’ u ‘swarf’) ¢y yBejeHu 07 cTpaHe PyCKOT HHZKeHe-
pa Tuma (Time), kaga je mokymao ga objacHu Kako ce crpyroruna dopmupa. Ou
3aKk/bydyje Ja ce crpyrorura dhopMupa CMHUNAbeM uchpei agata [112], u moxe ce
pehu ja je oBo jesna o npBux IybJMKalja y KOjuMa ce lpejjiaxe Teopuja paBHu
cevunama. Fogune 1873, Xapruk (Hartig) Tabenapro npukasyje ucrpazkupamba 06-
pajie MeTaJia pe3ambeM Yy OKBHPY KIbUTE, IITO MPEeJCTaB/ha IIPBU ayTEHTUIHU PaJ] HA
Ty Temy. [IpakTuanuju omuc mporeca obpajie Merasa pesama garupa u3 1878. roj.,
y Buay ciauke 2.1, kojy je ckurupao Tpecka (Tresca) [113].

Y paay je m3HEO MUILBbEHE J1a CY 3a KOHCTPYKIM]y OOJMKA ajara, W HajiIo-
BOJbHUjE yOuHe pe3arba (T]. 1eb/biHEe PEe3aHOTr ¢J10ja), o/ HajBelier 3HaYaja mporecu
HHTepakKiyje y 30uu odopajie. OH je OMO cBecTaH Jjia odpaje ca MambuM JyObnHaMa n3a-
3uBajy Belie IPUCYCTBO ILIACTHYHUX jedopMaliija y ojaHocy Ha oOpajy npu Behum
JIyOMHAMa pe3arba.

JoI y ToM niepuoiy HaBejieHa je Kao MOTyhiHOCT KopuIhemha MeXaHnIKe aHaJH3e
- Ka0 XeMHjCKe aHaJn3e JIa ce CUCTEeMaTCKHU MPOIeHN KBaJUTeT MaTepujaja, IITo je
Y KOHTEKCTY obpajie Taja jour 6uio npepano [27].

lomwme 1881, JlomaonckoM KpaJbeBCKOM JIPYIITBY, CAONIITeH je paja MaJsoka
(Mallock) [62], koju amasm3upa MHKPOCKOIICKA HOCMATPAa HPECEKa CTPYTrOTHHE

KO/l YeJIMKa U 000JeHUX MeTaJa.
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T

Cumka 2.1. TTponec creapama crpyrorune, Tpecka (1878)

JlejcTBO Tj. yTHIla] pE3HOI ajara HUje ce YecTO carjejaBao Ca TeOPHjCKe Tad-
ke reumra. Mmak ce maBome panosu Bumuca (Willis) koju je ancro reomerpujeku,
npukasyjyhu ogroc yrnosa anara u r. Bebuna (Babbage) koju yBonn oapehene mper-
mocTaBKe y peJanuje uamel)y BeiMdnHa CKUHYTOr MaTepHjaa U pajia KOju je TmoTpe-
0aH, a y /by TIOCTH3ama HajBehe MPOU3BOTHOCTH.

MaJtoky je 6110 jacHO Ja je cTBapambe CTPYrOTHHE HAcTaje yeJieJ CMUIAba Ma-
Tepujasa. TBpauo je ma Tpeme u3Mely cTpyroTuHe U ajiaTa oJ1 BeJIUKOD 3Hadaja 3a
onpehuBame ngedpopmanuja crpyrorune. Komenrapucao je jga Kopuinmheme cpeacTBa
3a MOJIMA3UBaIbe CMalbyje Tpeme u3Mehy cTpyrorune u ajara W HAIJIACHO IOTEII-
kohe y mucTpubyIuju cpeJcTBa 3a MOJAMA3HBALE V 30HY pe3ama. Pesynraru ncrpa-
JKHABambha je (POKYCHPAH Ha YCIOCTAB/babe 3aBUCHOCTH YTPOIIEHOT Paja KOjH TOTUYIe
0]l CMHUIIATha U Tpema CTpyroTuHe u ajata. He mosunajyhm panx Tpecke, cmarpao je
Jla je OTIOP CMUIAIbY JUPEKTHO MPOIOPIUOHAJIAH HOPMAJHOM HAIIOHY KOjU Jlejlyje
y paBHU cMHIIama. Kao pesy/rar Tora, BeroBi MOJEIN CY JaJii HOTPeITHe 3aK /by Y-
Ke, TITO Ta je HaBeJo Jia ojdaly HJejy Ja ce CTPYyroTuHa (popmupa mpu Je0/buHI
CJI0ja ca MUHUMATHIM PaJioM Tpema. Ca BpeMeHCKe aucTaHie, Omo je Beoma O1u3aK
MepuanroBom (Merchant) momeny crBapama crpyrotute, 3a unjy dhopmynanujy je
TpebasIo cadeKkaTH joIr me3geceT roguHa [32, 64, 65].

Ha caunum 2.2 npukazan je mporec cTBapamba CTPYTOTHHE KOJI Ye/TUKa, TP 3aXBa-
THMa pPEHJIMCalba U MPOIIUPHBAIbA, & Y MU/by 00/ber IPUKa3a CTPYKTYpe HOBPIIUHE
BPIIIEH je npeMa3 pa3b/iazkeHoOM a30THOM KHCEJTHHOM.

Panosu Tpecke m MaJsioka yBojie 1Ba OCHOBHA €JIeMeHTa TeOpHje pe3ama, ILIa-
CTHYHOCT ¥ 3HaYaj Tperma u3Mely cTpyrotune u ajara. Tpecka je Takohe 610 BpJIo
jacaH y Be3u Tpeher ejemMenTa, TOIJIOTHUX II0jaBa, aJId je BUIIE OMO 3aMHTEPECOBaH

3a omepalje KoBamba y OJHOCY Ha MAIMUHCKY 0o0pasy. Y MAaITuHCKO] 0Opaau, 3Ha-
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2. [lperneg crarba mcTpakmBatba NpoLECa ypesnBarba HaBoja

(a)

Cummka 2.2. CrBapame crpyroruse, Masok (1881.): penaucame uennka, a = 3,8 mm (a),
npommpuBame denuka, a = 0,127 mm (6)

4Ja] pa3BHUjeHe TOIJIOTE Ha TMOCTOJaHOCT alaTa je MPaKTHYHO peraBaHa o CTpaHe
Meraaypra. Huz ynanpehema 10 panunx 1900-ux yBojie ajgare o HOBUX COPTHU aJiaT-
HUX YeJIMKa rmoBehaHe TBpjiohe Ha BUIKAM TeMmIlepaTypama, Koje /103Bo/baBajy Behe
Op3uHe 0OpaJie ca cpa3zmMepHO MmoBehaHOM TPOJLYKTHBHOIINY.

Y com pagy u3 1907, Tejiop (Taylor) onucyje nepuos o 1881. roaune na Ha-
Jlajbe, Kpo3 ONTUMHU3AIIN]Y TTPOIeca pe3ama, Kpo3 yrnorpedy mobosbIiaHuxX aJJaTHIX
marepujana (HSS - 6p3opesHu desink) u HUXOBY Haj00Jby mpuMeHy. EKoHOMIYHOCT
polieca pesatba HajBUIle 3aBUCH OJ] KapaKTepucTuka pesHor anara [111]. Cuararma
LeKOHOMHUKA pe3arba JIeKH Ha OMITPHIM HOoyKa”, KOjy je Tejjiop u3pekao Ha MOYeTKY
JIBaJIECETOr BEKa, M JIaHAC je aKTyesIHA.

[Tpema Tejmopy [111] mopa ce Haliu ofroBop Ha muUTame: 3a MOCMATPAHU AJAT
IITa je TO ONTHUMAaJIHA Op3uHA pe3alba U KOpakK MpHu odpaan?

Y nepuony 1870-1905, ca mamuMm m3y3eTkoMm paga MaJjoka, Harmacak je OHo
Ha OIMCHUBAakby 110jaBa, yMECTO Ha HpejBubary 1HOHAlIaba, MITO je 0CTa0 Caydaj u
HapeJHUX TPUIECET I'OJAUHA, IITO je Pe3y/ITHPAJIO KPO3 CTBapambe 0ase Mmojaraka o
obpambusoctu (Bocron 1926, Xepbepr 1928). Jlo kacuux 1920-ux, 610 je TOAMKO
mojaTaka Jia je modesa ja ce oceha morpeba 3a muxoBuM o0jennmaBameM. Takobhe
kpehe u mpuMena ajara oj MEMEHTUPAHUX YEJTUKA, JOIT OTTOPHUJUX HA BUITUM TEM-
neparypama.

[IpBa Hay4HO 3acHOBaHA UCTPAKUBaba YTBPHUBaIba MATEMATHIKOT MO/JIE/1a, CHJIE

pesama usseo je Kpouenbepr (Kronenberg). OH je Ha OCHOBY BeJIMYHHA KOje YTHIY
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Ha CHJIy pe3ama - Marepujaja oOpaTKa U IIOBPIIHHE IONPEYHOT IpeceKa pe3aHor
caoja, 1927. ycmoctaBuo 3aBHCHOCT oJipehuBama TJIaBHE cUJe pe3ama y DYHKIH)H
cenuduIHOr O0TIOPa pesamwa (K) U MOBpIIKHEe HONpedHor mpeceka (A = a - b) Kao

npousBojia Jeb/biHe pe3aHor cyioja (a) u mupune pesamwa (b).

Fv:A'Ks7

[IpBa mpemukTuBHa (pasa obpaje pesameMm Imodesa je Kacaux 1930-ux 10 cpe-
qune 40-ux. Mehyrum, 3a Bpeme pyror cserckor pata naxiba je (poKycupaHa Ha
IPAKTHIHA TUTAbA IIACTHIHOCTH METaJ1a, TAKO JIa KMaMO Y jeJHOM CMHCIY KOpakK
yHazaa. Kamxa je MexanmszaM cTBapambha CTPYTOTHHE MO3HAT, CUJIE, HAIIOHH M TeM-
mepaType ce MOy peJaTHBHO JaKO H3padyHaTH. PaszyMeBame 3aIlTo CTPYTOTHHA
UMa OCTBapeHy Jae0/bUHY, MIPEeJACTaB/bao je KBYIHH TpobIeM yeaea KOMILIEKCHOCTH
dopmupama 9ak u paBHe crpyrorute. OBa dasa Huje OuJia yCIemHa y IPeIuKIin-
ju jeb/buHe CTPYrOTHHE, CaMO Y ONHCY HeHe nocieauie. [locraso je jacHo jia cy
IPETIOCTABKE TOKA M MHTEPAKIIUje CTPYrOTUHE U ajaTa Ouje CyBUIIe je/IHOCTABHE,
a Ja ce TeMmieparype y mupoiecy He mory 3anemaputu. /lo 1980 rimasau dhoxyc unc-
TpaKuBarmbha MeXaHuke OO je MCTParKUBambhe MOIYNHOCTH U MOC/IEINIA PEAJTHUJUX
PETHOCTaBKU. BHUJIO je jacHa HEOMXOJHOCT yBohema HyMepuuKe MeTojie Kao aja-
Ta Ja OM ce HaydHO 3aCHOBAHO aHAJM3WPAO Tporec dbopMmuparma crpyrorure [27).
Ayrop [114], o6jammasa pasnuke u3melly IpeIuKTUBHUX U JECKPUNTUBHUX (OMHC-
HUX) TeopHja y o0pajii pe3ameM y3 IpUMepe MpeJuKIHje OPTOrOHATHOD pe3arba.
Taxkohe 3ak/bydyje j1a ce MpeIUKOBAHH WU €KCIEPUMEHTAIHO JOOUjeHH OJAIU U3
OPTOTOHAJIHOT pe3arba MOI'Y y3 oapeheHe MpeTHocTaBKe IPUMEHUTH Ha MPEIUKIU]Y
TPOJUMEH3HOHAIHE 00PaJie Tj. KOCOT pe3arba.

[loy3nano npeaBuhame KOMIIOHEHATA OTIOpPA pe3arha y MaIInHCKOj oOpaiad je
Ol CYMITHHCKOT 3Hadaja 3a oapehuBame moTpedOHE cHare, TAYHOCTH Mepa, O0JIUKa
n KBaJsiurera obpabene noppiiune, BuOpaluja U KapakKTepUCTUKA PE3HUX ajiara u
nomohuux npudopa. [Ipeauknuja cuna je rakohe norpedua npu crparerujama OITH-
ME3alyje y miaHupamy nporeca npuveroM komijyrepa (CAPP) kao u Bupryesnnm

MAIHHCKAM cucreMuMa |7, 22|.
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2.2 Ilpeaumknuja ormopa pe3ama

Y noMemny mporieca ypesuBamba HaBoja (hOKYCH TpaBara NCTPAXKUBAIba Cy Ce O
HOCHJIM Ha YYWHAK nporeca obpaje Kao um ontuMusanujy mnporeca. [loznaro je jga
TEeXHOJIOIIKE rnepdopMance 1mporeca odpajie Koje cajipzke MpOoIeHy CUJIa 1 MOMEHATA,
CHare, MOCTOjaHOCTH aJ1aTa, KOHTPOJIE TOKA CTPYTOTHHE, KA0 U TAYHOCT U XPAaBOCT
obpahene moBprnHe 7e1a, Boje Ka mobosbInamy U eKOHOMCKUX nepdgopmancu. [To-
YeTKOM IPOILIOr BeKa Tej/iop je moka3ao 3aBUCHOCT €KOHOMCKOT YIUHKA HA TOCTOja-
HOCT aJ1aTa KOJ CTPYTamba y jeJTHOM MpoJIa3y u moTpedy 3a yCIOCTaB/bakheM 3aBUCHO-
CTV TPOMEHEe MOCTOjaHOCTH AJIaTa, aJIi W 33 AHAJIM30M eKOHOMCKe OMTHMU3AIHje 32
u36op ,onrumasiue” win eKoHoMcKe” 6p3uHe pesamba [111]. Jomr o Bpemena Tejitopa,
MOCTOjU MOTPpeda 3a MOY3/TaHUM JeUHUCATHEM 3aBUCHOCTHU MPEIUKIIAje PA3THINTIX
Mepa TexHOJomKHuX nepdopmancu. Takohe mocroju m norpeba y mpolecy ILIAHH-
parba 3a pasBujaibeM BHIIe-orpaHndaBajyhux, onTuMusyjyhux crpareruja ceaekim-
je pekuMa pesarba KOju ONTHMHU3Y]y M €KOHOMCKe mepdopMamce mporeca odbpaJe.
[TorBpheno je ma u npu ynorpedbu mpernopydeHux o nmponsBohada pexkuMma pesamba,
Kao IITO Cy TpemnopydeHe Op3WHe W KOpally, a He ,ONTUMAJAHUX PEXKHUMA, MOKE
JIOBECTHU JI0 3HAYAJHUX M HEIIOZKE/bHUX eKOHOMCKHX ryburaka. Ca mojaBoMm cucrema
HyMepudKor yupasbama (HY — cucremu) n ayromarusoBaHux oOpaJHUX CHCTEMA,
jaBuia ce u morpeba 3a KOPEKIMjoM ejieMeHaTa pexKnuMa o0pajie KOju cy KOpHUIheH:
KOJ, KOHBEHIMOHAJITHUX MalllMHA aJJaTKH, a KaO IMIOCJeAUIla TeXHUYIKO-TEXHOJIOIIMKHX
acrekara oBux oOpaauux cucrema. OBaj 3axTeB garupa u3 1987. roguHe, HA OCHOBY
ncrpaknsama Meljynapoaae opranmsanuje npoussognor mamuucTa (CIRP), kao
U cKopujux Hasja3a PaHe rpyne 3a Mopenupame 00paJJHIX IIPOIeca UCTe OpraHn3a-
muje |7, 26, 60, 66].

[IpucyTHa cy 1Ba H3Pa3UTO Pa3JIdYUTa MUCTPAKUBAYKA IPUCTYIA: eMIIHPHjCKH!,
WIN JUPEKTHU eKCHePUMEHTAJIHH MPUCTYT W (hyHIaMeHTAIaH WIH IPUCTYII ,MeXa-
HUKe pe3arma’. OBU HMPUCTYIHU ce KOopucTe W yHampelyjy Kako OW ce ImpoydaBaju
mporiecu obpajie MeTajaa W YCHOCTaBUJIe TpeIBUuInBe (PYHKIINOHE 3aBUCHOCTH Pa3-
JMYATUX Mepa TEeXHOJOMKIX MepdOPMAHCH 3a PAa3JInIuTe 00pajiHe Iporece KOju ce

KOPHUCTE Yy HPAKCU. YOUEHO je Jla YCIOCTaB/batbe MOY3/aHuX U CBEOOYXBATHUX Ma-

1Koju je 3acHoBaH Ha HCKYCTBY, HCKYCTBEH; KOjU je 00MjeH NCTpaskuBarbeM 1 eKCriepuMeHTall-
HO, & He U3BOJM ce u3 Teopuje [46].
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TeMaTUIKHUX MO/IeJIa U 3aBUCHOCTH 3 MPEJIBUIMBE Mepe TeXHOJIOIKUX IepdopMaH-
CHU IIPeJcTaB/ba CJI0XKEH 3ajlaTakK Koju Tpebda ja ce peanusyje. Hamme, muore mepe
TeXHOJIOIKHUX ITepdopMaHcu TeK Tpeda Ja ce MOJEIUpajy UM IpeIBUje 3a IMHUPOK
crekTap oOpaJIHUX MPOIEca KOJU ce KOPHCTE Y IPaKCH, Kao U OpojHe 3HaYajHE KOM-
MOHEHTe 00PaTHUX MPOoIeca Koje Tpeba YK/bYIUTH Y MOJEIUPAbe Kao IITO CY: HOBU
MaTepHrjaJu, IpeBIake U HOBe KOHCTPYKIHje ajaTa Koje ce M0jaB/by]y Ha TPKUIITY
|23].

Kako 6u ce BpeMe u TPOIIKOBH €MIIMPUJCKOT' HPUCTYIA OJAPZKAJIU Y KOHTPOJIH-
CaHUM T'PaHUIAMa, [IOCTOjH TeHJIEHIIja CMaberba Opoja PasIMInTUX TeXHOJIONTKUX
nepdopMaHCcH U yTHITAJHUX TPOMEH/bUBUX KOj€ Cy YKJ/by4deHe y eKcnepuMenTe u pu-
TOBaHe KpWBe ,eMIUpHjcKuX 3aBucHOCcTH. [lopes Tora camo Hajdenrhe kopuntheHn
nporecu obpaJjie TomyT CTpyrama, Oyliema 1 HeKUX Ollepallija IJI0Iamba Cy JI0 O]l
pebhene mepe ncrpaxkenn [12].

[Iparehu norahaje u mpasie pasBoja Ha IVI00AJTHOM HHUBOY, YTHIAIU CY Jla e HA
Kareapu 1998. roaune, HauuHu 3a0KpeT IPU U300pY ejIeMeHaTa TeXHOJIoruje odbpaJie
pesama, MPBEHCTBEHO MPOjeKTOBAY TEXHOJIONKUX Tporeca obpaje [42|. [Tybumko-
BaHU NMPUPYYHUK, V HOIVIEJY CBOI cajpzKaja, IPeJICTaB/ba PABHOTEXKY u3Mehy KJja-
CHYHOI' IPUCTYIIA Ca MOKYIIajeM Ja ce CBAKH IPOIeC AeTePMHUHUIIE, U CAaBPEMEHOT
IPUCTYTIa KOJU MAKCUMH3HWPa U3J1a3€e U HojeHOCTaB/byje npumeny. Jlatu dpopmasin-
30BaHU KOHIENT 3a IIPOjeKTOoBame W m300p TEeXHOJIOrHje obpaje pe3ameM MeTaa,
CaJIPZKK CUCTEM I0JlaTaka Koju o0yxBarTa IIpenopydeHe pexkume o0paJie, u 1oJaTaKe
KOju ce ojiHoce Ha (PyHKIMje 00pa/bUBOCTH.

QynamMenTa aH IPUCTYI WIK TPUCTYII ,2MeXaHUKe pe3arba’, Mopa Jia IrpeBasuhe
TEOpUjCKe U HpaKTH4He Terrkohe, /1a eKCnepuMeHTH Mojeaa (popMupama CTpyro-
THHE Yy YCKO] 30HU CMUTaha He Oy1y OOMMHHM, 38 CBAKU T€OMETPUjCKH U KHHEMATHYKU
KOMILJIEKCHU TIpoIiec obpaje. Jeman o pyHIaMEeHTAJTHUX MPUCTYTA, HIeHTH(MIKO-
BaHWx oJ crpane pajHe rpymne CIRP-a [60], je ,nipuctyn oGjenntbeHe-ommTe MeXaHu-
Ke pe3arba’ 3a MPeJIUKIUjy CHle, MOMEHTa U cHare y mporecuMa oopaje |11, 14]. Opaj
IPUCTYII CE CHCTeMATCKH KOPUCTH Ja OU ce Pa3BUJIU U €KCIEePUMEHTAJHO MOTBPIUIN
MOJIEJT CHJIe, KA0 U COPpTBEpH 3a Ipoliece oOpaJie Kao IITO Cy CTpyraimbe, OyIieme
ca PasIMIUTOM TeOMETPUjOM Gypruja, Pa3inIuTh TUIOBH 00paje riogamem [11].

Aurrunrac (Altintas) w octanu [7], mosase o Tora Ja ce YaK W OPBU KOMAJ PO-
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U3BeJie MCIPABHO V MTO KpaheM BpeMeHy M Ha HAjeKOHOMUYHHJU HAYHH, & Y YCJIO-
BUMa cBe Beher moseharma KOMILIEKCHOCTH JI€JI0BA. ¥ MECTO peaJim3aliije CKYIUX U
BPEMEHCKHU 3aBHCHUX MCTPaKUBaIbha (PU3MIKUX MPOTOTUIIOBA, 3a HACHTHMUKAIN]Y
KPUTUYHHUX MECTa U ONTHMHUBAIM]Y KOHCTPYKIHja, Tpeba KOPUCTUTH TEXHOJOTHU]Y
BUPTYEJIHUX ITPOTOTUIIOBA PAU CMaibeiba TPOIIKOBA W BpeMeHa. BupTyesgHu mpo-
TOTHI MAIIWHA AJATKU WX aJaTa MpeacTaB/ba KOMIJYTePCKH CUMYIAIMOHH MO
GU3MUKOT J1e/1a KOjU ce MOKe IIPUKA3aTH, aHam3uparTu u uciuurusaru. Ocum y mpo-
IeCy MPOjEeKTOBAA MOYKE Ce KOPUCTUTHU U 33 CHMYyJIaluje 00paJHuX Mmporeca.
HNcrpazkuBama obpajHux mnporeca Tpeba jga J0BeLy 10 H000/bIIamha MPOjeKTO-
BaHUX aJlaTa, CTPYKTYpa MallliHa aJIaTKH, IbeHUX IIOI'OHA U OIITHUMAJIHO IIJIAHUDAIbE
[Oje TMHIX MAIMUHCKAX OTepPaIija Ha OCHOBY (PU3MYKHUX OTpaHUYeHA. AMILIATY/IE
n (HpeKkBeHIyje Cuia pe3ama, OOPTHIX MOMEHAaTa W CHAre Ce KOPUCTE Y JIUMEH3UO-
HUCAIby CTPYKTYpe MallliHe ajgaTKe, TOTOHUMa IJIABHOT BpeTeHa W MOMONHUX Kpe-
Tama, JekajeBa Kao M JUMEH3Mja ajaTa W KPyTocTHu nmoMohHux npubopa. Harmon
U TeMIIepaTypHa 0Jba PE3HOI ajaTa, CTPYroTHHa W obOpaheHa MOBpIIMHA Jeja ce
KOPHCTE y IIPOjEeKTOBaIbY OOJIMKA PE3HOr CeYMBA KAO U 3a ONTHMHU3AIM]Y KOpaka,
Op3uHe u jayouHe odpajsie. Momenupame 3aBUCHOCTH IPOIECa pe3arba U JIUHAMUKE
MallluHe ajJaTKe, ajJara u MoMohHor npubopa Boju JI0 HaeHTH(UKAIK]e c1abuX Be3a
y CTPYKTYDH MallliHe W ojpehuBame onTumMainnx Op3uHa u ay6uHa pesama [6, 7.
Jla 6u ce KOMILTIETHpAO MOAEA 0OPaJTHOT CUCTEMa V IU/bY MAaKCUMAJIHE ITPOIYK-
THBHOCTH U TAYHOCTH MOTPEOHH Ce MOJEIU PE3HUX ajaaTa W MAIlUHA aJaTKH, Kao
U IJTAHUPabe mporeca 00pase. AHAIN3U U MOJEJUPALY MPOIECa Pe3atba MOXKE Ce
IPUCTYIIUTH Ha jeJaH Oj TpH HaduHa (Cauka 2.3), y 3aBUCHOCTH O] TOCMATpPAHEe

pasMepe: MHKDOCKOIICKE, Me30CKOIICKe Wi Makpockorcke? [49, 59].

Makpockoncka pasmepa Mesockoncka pasmepa Mukpockoncka pasmepa

Cauka 2.3. Tpu pasmepe y npoydaBamy pe3arba

2 MIKPOCKOIICKH - KOJH je TOJHMKO MaJIH /I3 Ce CaMO MEKDPOCKOIOM MOYKe BHJIETH, Me30- CPeIIbH,

MAKPOCKOIICKH - BEOMa KPYIaH, yIajbuB, ouurienan [46]
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Mukpockolicka pa3Mepa Io/ipa3yMeBa aHaIu3y Ha HUBOY CTPYKTYpe MaTepujaia
n obyxXBaTa II0jaBe Kao IITO Cy IpoMeHa (pa3a, XxeMujcka Judy3uja U xadarbe, CTHM
Jla ce y HOBHje BpeMe IMOYHUIbEe M Ca MPOoydaBameM CHJIa pe3amba. lcrpaKkuBama Ha
HUBOY Me30pa3Mepe ce OJIHOCe Ha T0jaBe y 30HW pe3amba, MPU YeMy je MaTepujan
obpaTKa MOJeINPaH Kao KOHTHHYaIaH JTOMeH. AHaIu3a ce orpaHnvuaBa Ha eJeMeH-
TapHU Je0 CednBa y 3aXBaTy ca MaTepHjaJoM oOpaTka. OBaKBa HCTParKUBaiba Cy
ycMepeHna Ha MexaHu3aM (popMupamba CTPYTOTHHE, Ca [U/bEM [IPEINKOBAHbA HAIOHA
1 TeMIIepaTypa y 30HH pe3ama, Ka0 U Ha NPEIUKOBAbe KOMIIOHEHATA CHUJIe U O0JIMKA
crpyroruae. MakpOCKOIICKa pa3Mepa ce OJHOCH HA YKYIHY WHTEepPaKIHjy oOparka,
asata n mamunHe. Kao TakBa, CBOjCTBEHA je MCTPaKUBAbUMa y 00JaCTH TPeTHKO-
Bama CUIA pe3ama u auHamMuke oOpamHor cucrteva. DeHOMEHU y 30HU Pe3arma Ce
MIPUTOM CBOJIe Ha TIO3HaBambe Wi niaeHTUdUKAIN]y DYHKIHja KOje MOBe3yjy Cuje
Ha eJIEMEHTAPHOM JIeJTy CEeIrBA Ca MOBPIMMHOM IPECEKa PE3aHOT CJI0ja W Iy KUHOM
cedyuBa y 3axBary. Hymepuuke MeTojie cy oJ1 CYIITHHCKOT 3HAaYaja 1 IMOMONY IbUX ce y
KPaTKOM BPEMEHCKOM IEPHOJLY JI0Ia3H J0 Pe3y/TaTa Y MAaKPOCKOIICKOM U Me30CKOII-
CKOM JIOMEHY MOJeIHpamba JTUHAMHUIKOI IMOoHaImama MA u mpopadyHa CJIOXKEHHX H
BPEMEHCKH 3aBUCHUX TIPOIeca aHaIn3e HAllOHA U Temmeparypa [49, 59).

[Ipema [7], mpomecu o6pajie pe3amemM MOTY ¢e MOJIENUPATH AHATUTUYKE U HyMe-
PUYKHM CHUMYJIAIINA]aMa.

Kox amagumTHYKOr MoAeIuparha MpoIeca odpale pe3albeM MPBUH KOpak je me-
dunucame nupomeca kao QyHKimje marepujasia odparka, reoMeTpuje u Marepujajia,
asiata, jaeb/puHe CTPYTIOTHHE U Op3uHe pe3ama. Makpo-MexaHnKa pe3aba JIOBOJIH J10
naenTHduKalje KkoeduimjeHaTa pe3amba KOjH ce KOPHUCTE 3a MPEJUKIN]y CHIa pe3a-
ha, MOMEHaTa, CHare U 'paHnIla CTabUIHOCTH 3a ojipeherHy KOMOMHAITN]Y reoMeTpHje
ajaTa U Marepujaja obparka. Koedunujentn pesarma ce MOTY ojapeanTun Kopucrehn
MeXaHUKY OPTOT'OHAJIHOT pe3aiba WJIN MEXaHUCTUYIKE MOJIEeJIe. MI/IKpO—MeXaHI/IKa 06—
pajie pe3ameM ce KOPHUCTHU 33 TPEJINKIN]y HATOHA, 1edOpMalija W PacIoieie TeM-
meparypa y CTpyroTuHu u ajgary. Pe3yntaru cumysaluje ce MPBEHCTBEHO KOPHUCTE
3a IPOjEeKTOBAIbE ajIaTa, aHaJIUu3y HOHAIIAbA JePOPMHUCAHOT MaTepujasia, aHAJIA3Y
xabama ajara ¥ 3a0CTaJuX HaloHa Ha oOpal)eHoj HOBPIIUHH.

Cune peszama cy NPOINOPIUOHANHE IIPECEKY CTPYTOTUHE, U JIeUHHUIIY ce TPEKO

HallOHa CMUIaka Y TPUMAPHO] U CeKYHJAPHO] 30HW pe3ama W UBUYHE KOMIIOHEH-
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Te (Ha KOHTAaKTy ca obpahenom mospurmHoMm y Tpelioj 30uu pesamwa). Creruduanu
OTIIOPH Pe3arba MOry ce jedunucar y GyHKIUjA IPYJIHOT YIJIa, HAIIOHA CMHIIAbA,
MaTepujasia obparka M KoedunmjeHTa Tpema u3Mely cTpyrorune u IpyaHe HOBp-
mune ajnarta. KoeduIujeHTn HBUYHUX CHJIA ce oapel)yjy eKCIepuMeHTAHIM IIyTeM.

[Ipumepu npeuKIrja cuIa pe3ama y oaropapajyhum odpaJ HuM TPOIECHMa IPH-
Ka3aHu Cy OPOJHUM MCTPAXKUBAYKUM PaJOBUMA.

Y paiy [54] je upeiiokeH aHAJUTHYKHA METOJ| 33 MPEJUKIAjy CUJIA [IPH OPTO-
FOHAJIHOM pe3aiby KOju ce 0a3upa Ha HEPaBHOMEPHO] PACIIOJEN HAIOHA CMUIIAIHA.
Y Mofen cuja HUCY YK/by9eHE KOMIIOHEHTe MBHYHUX CUJa. lIpeaukiumja cuiaa mpu
OPTOTOHATHOM De3arby KOMIIO3UTHHX MaTephjajia HpuKasaHa je y paiy [89].

[TTamoro (Shamoto) u Antunrac |92, 6], npeamazKy HOBO TEOPHJCKO DAa3MATDAHe
3a NPEAUKIN]Y YIJIa CMUIAa KO, ONepaliija KOCor pe3arha Ha IIPUMEpPY CTpyraiba,
Oy1ema u rJ10/1ama. MexaHnKa Kocor pe3arma ce aedHHUIIe ¢a IBe KOMIIOHeHTe yTJia,
CMHUIIAIbA, JIBA yIJIa 3a JiepuHucarm-e ImpaBia pe3yaTyjyhe cuie u yrioMm ojBohema
crpyrorute. OBUX €T KapaKTEePUCTHKA OIHUCYje reOMeTpHjy JiepOpMHUCaiba CTPYTro-
THHE, Op3UHe U CHUJIe IIPU KOCOM pe3amby. [IpeoxKenn MeTo 1 He 3aXTeBa HHTYUTHBHE
WIH eMIHPHUjCKe MPeTHocTaBKe, Beli caMo Kopuiiheme CBOjcTaBa MaTepHjasa, reo-
MeTpHjy ajara u (pU3UKe Teuera MaTepujaia.

[Ipenukiuja cuna npu oopaam OyIIemeM MeTajla W KOMIO3UTHHX MaTepHjaa,
npuKaszaHa je y pagosuma [10, 50, 118, 103].

O6pajia T10JameM anaau3upata je Kpo3 pajose |1, 67, 72|, 10K je npeukimja
obpajie HaBOja ryojameM jara y paiy |[8].

YHUBep3aHU MOJIEJ 3& NPEAUKIU]Y CUJIa pe3amba npu 00paau TJI0dambeM, CTPY-
rambeM H OyIemeM, ajaTuMa ca H3MeH/BUBIM ILIOYHIaMa je pa3BujeH y pauy [44].

Apwmapero (Armarego) u ocraau |11, 13|, y paay onmcyjy paspujene mozese 3a
IpeIUKIN]y KOMIIOHEHTH CUJIa pe3amba, CHAre MallnHe U TOKa CTPYTOTHHE KO/ CTPY-
ramba CIupaJHor e’ kaeba y jeTHOM W BHUIle Tposia3a, ca npoduancannM (has3oH-
CKHM) CTPYTapCKUM HOYKEBHMA.

Y pamgosuma [1, 22, 33, 35, 82| cy moceGHO obpaljuBane MeTone 3a J00Hjabe
KoedpuIIjeHaTa pe3ama eKCIePUMEHTATHIM IIyTeM, 0K ce y pajgouma [34, 35| ko-
pucte HyMepuuke cuMmyaanuje. Hymepuake cumynamuje nporeca obpaje pe3ameM

ce ocnamajy Ha MerTon KoHaunux esnemenara (MKE) kao anar koju je morojian 3a
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ONTUMH3AINK]Y TeOMeTPHUje PE3HOT ceunBa U MaTepHjasia aJjara.

2.3 llpenuknmja mpolieca ype3nBama HABOja

Tema oBe mucepTaiuje ce OJHOCH Ha HMPOIEC 0Opajlie ype3uBamba HaBOja, IIa ce Y
JIa/beM TEKCTY Jiaje IPUKA3 UCTPAKUBAYKUX PAJOBA HA OBY TEMY, Y3 KOHCTATAIU]y
Jla IbUXOB OpOj HUje BEJIMKU.

YPe3HUK U 3aXBaT ype3nuBamba CMaTPa Ce 33 HAjCI0KEHIjH PE3HH aJIaT 1 IPOIece
Koju ce Kopucre y npakcu. Xenzaepep (Henderer) [38] je o6jaBno npBy anamurudxy
CTY/IUjy TIpOTIeca ype3nBama, TJIe je ype3uBarhe T0jeTHOCTaB/bEeHO MTPOTECOM OPTOTO-
HAJIHOT pe3ama. ¥ Pajly e UCTPaXKyje MeXaHWKa MPOIeca ype3nBama HaBOja KPo3
MaTeMaTUIKH MO/IeJI KOji peBrha MOMEHT pe3atha 1 apamMerpe KOju YTUIy Ha, Hhe-
roBy Bapujanujy. Anaan3a ce 6a3upa Ha MOJeTy paBaHcke jedopMalije Ipu oopaiu
JKJieba IOIPEeYHor Ipeceka y o0JIMKY TpoyTJia. ExcrepuMenTu cy mokasa/u Ha IpHU-
CTYCTBO JOJaTHE KOMIIOHEHTE MOMEHTa KOje He IMOTHYY OJI IIpoleca 00pajie CKHIAba
crpyrorune. Kajia ce BpeIHOCTH OBUX KOMIOHEHTH H3Yy3MYy H3 €KCIIEPUMEHTAJTHUX
pesyJTara, IpeIIoKeHn MOJe IMOCTaje aJIeKBaTaH 3a IpeaBulambe MOMEHTA.

Jlopenn (Lorenz) [57], nedunumie Hajbosby reomerpujy ypesHuka y GyHKIUju
MaTepujaia IpUIpeMKa. ¥y eKCIepUMEeHTY UCTpazkyje edeKkTe 3aBUCHOCTU TOIOPY-
Ietha, IPYAHOT yIjia, YIVIa YJAA3HOT Jie1a u Op3uHe IPU ypPe3uBarby HAaBOja Y YEJTUK
CS 1114.

Jlopenn [58] je mcrpazkuBao yTunaj Gp3uHe pesama, HANAIHOT yIJa U TPYAHOT
yIJla Ha MOMEHT ype3uBalba U yCIOCTAaBHO MOJe/Ie KOjU aJIeKBATHO OMHCYjy YTHUIIA]
Op3uHe pe3ama 1 HaIaIHOT yIJIa Ha MOMEHT.

[TTa (Sha) u koayropu [91|, pasmarpajy KapakTepucThke Xabarba ype3HHKA Y
oriepalijamMa ype3nBammha HaBoja W HaBOAE /13 He TOCTOoje 3HaYajHa MCTPAYKUBaAha O
OBOM TIPOIECY KOJU ce KOPUCTHU 3a MPOM3BOAKY HaBoja. McTpazkuBama 0 JIOCTYITHUM
MOJIeJTUMa 32 MPETUKIN]Y pa3Hux rnepdopMaHcH 00PaJIHUX IIPoIeca caMo MoTBphyje
JIa ce MPeTXOIHO HABeJIeHN KOMEHTAPH 1 3allazKaiba MO/IjeJHAKO OJHOCE U Ha M0YeTaK
JBajleceTnpBor Beka [14].

[Taren (Patel) [76] y mperyieny pajoBa Be3aHuX 3a MOGOIBINAKE KBAJIATETA YPe-
3UBaIba, IUMEH3UOHY TAUHOCT, IIPOJYKTHBHOCT, KA0 M CMaibeibe BpeMeHa obpaje u

0TKa3a ajaTa, HaBonu 15 pamosa ox 1974 rogune.
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lasbe ce HABOIM Tperyie]] N3a0PaHUX PAJIOBA Be3aHUX 3a IIPEIUKIINA]Y CHJIa MPH
ype3uBamy HaBOja Y MOCTEIhe JBe JIelleHu]e.

[TocTojehn paioBH y HCTpaKUBaby MPOIECa YPEe3HBaha YK/BYUY]Y KBAJIUTET Ha-
BOja, TAYHOCT JIUMEH3HUja, EHTPUPAE 0Ce YPe3HHKA ca 0COM U30yIIeHe pyTe,/oTBopa,
ypesuBaibe y3 momoh BuOpamuja, JoM ypesnnka, ynorpeda pasuaumx CXII n muxon
YTHUIA] Ha KBAJUTET, TapaMeTapcKe CTYINje W aHaJIn3e.

Tako, y pauy |77], ayropu npuKasyjy eKClepuMEHTAIHE PE3YJITATE HCTPAKUBAHA
yTHIaja TOP3UOHNX BUOpaliKja Ha MOMEHT ype3nBaiba HaBoja Kopucrehu paspujerun
noMohHu 1pubop 3a KOHTPOJY BHOpalHja, KOjuM Cy JOOMJIH CMarhemhe MOMEHTa U
nosehame OCTOjaHOCTH ajaTa.

Y pazay [2], ayrop npuka3syje pesyarare eKCIEPUMEHTATHOT UCTPAKHBAA ype-
3WBaba BEJIMKUM Op3uHama, ;0 180m/min y MaTepujas o Jerypa ajyMuHUjyMa.

Y [14] npukasana cy uMcTpazkKuBamha Koja Cy JOBeJa J0 pa3Boja ,0b0jenntbeHe-
OMIIITe MeXaHWKe pe3ara’, NPEJUKTUBHOT MOJEJIUPAmkha PA3TUNIATIX TEXHOTOITKIX
nepdopMaHCH 3a MHUPOKHU CIeKTap OOpaJHUX Mpoleca Koje ce KOPHUCTe Yy MPAKCH.
ObyxBahenu cy nporecu obpajie ca jeJHOCEYHHM W BUIIECEYHUM aJaTAMa U OCHO-
BaHa reHepruUKa 0a3a OCHOBHUX BeJIMYNHA pe3ara W KoedHllnjeHaTa NBUIHUX CHJIA.
Omnmcanu cy MOJeIH 3a CTpyrambe, OyIieme U IJoJame, o0paay (pa3soHCKUM HOKe-
BHMAa W Olepalyje CTpyrama ca OOPTHHM aJaTuMa Kao W MOYeTHA HCTPAKUBAHA
IJI0JIatha JIOMTACTUM TJIOJAJINMa W ype3uBama HaBoja. & pajy je MO MPBH MyT TO-
CTaB/bEHA METO/I0JIOIMja IPUMEHbEHA HA YPE3HUK Ca YeTUPU LIpaBa 2Kj1eba IPUILKOM
yPe3uBaba OTBOPA.

Apwmapero u Yen (Chen) [15], kacuuje Yen u Cyur (Smith) [26, 25] Gasupajy ce
HAa ApMaperoBoM ,IPUCTYITY 00je M-eHe-OMIINTe MeXaHuKe pe3ama’ W HACTAB/bajy
ca TPUMEHOM Ha ypPe3HUK ca 4YeTHupu NpaBa kKjeda, ca JieTa/bHUje pa3MaTpaHOM
reoMeTpHjoM pe3HOr Jeja ype3nuka, MehyTum nomohHa cedmBa HA 3yOMMa HUCY
y3UMaHa y 003UpP MPUIUKOM aHAIU3A.

Y paxy [24] je npukazan MeXaHUCTHIKH MOJEN 3a MPEJUKIUjy MOMEHTa W aK-
cHjaJTHe cujie ype3uBama. Pa3BujeHm Mojesn 3a MpeIuKIujy KOPUCTU eKCIepUMeH-
TaJHe MOJATKe 33 Tpeibe m3Mehy ajata u oOpaTKa I0J Pa3IddYUTUM YCJIOBHMA 00-
pajze, ykbyayjyhu ypesuBame ca u 6e3 CXII. Onucano je 1a ce ykKymHo onTepeherme

IPUJINKOM Ype3uBarha HaBOja CaCTOJH U3 OCHOBHOT U onTepehema Koje HOCH CTPyro-
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tuHa. OcHoBHO onTepeheme HacTaje u3 mporeca GpopMuUpamba CTPYTOTHHE H TPeiba
n3Mehy aata n obpaTKa ca KojuM MoJies ToKa3yje 106po ciaarame. Onrepeherme Koje
ce OJHOCH Ha CTPYTOTHHY je pe3y/TaT HaroMHJIaBaiba U IONYIbaBalba CTPYTOTUHE
y KJe60BUMA YPE3HUKA U OHO je HACYMHYHO TI0 CBOjOj IPUPOIH (CJIydajHOr Kapak-
Tepa), MoxKe GUTH HEeKOJHMKO yTa Belie o ocHoBHOr ontepehema. TecTupan je oM
ype3HuKa, a BHU3yeJTHA MpOBepa ype3HHKa HUje YKasuBajga Ha OMIO KaKBO O30M/b-
HO xabame Pe3HUX CeYMBa M 3aKJ/bYyHUEHO je Jia JIOM ajiara HUje MOC/e/uia Xadama
asiata Beh nocsemuia Top3uje. OOpa3/I0KeHO je Ja 3aryIienhe CTPYTOTHHOM JI0BOJIH
JIO TI0jaBe JIOKAJTHUX onTepehema Koje reHepulny npekoMepan OOpTHH MOMEHT Ha
YPE3HUK U JIOME Ta.

Horpa (Dogra) u ocramu [30] y paxy npukasyjy MeXaHHCTHYKH TPHCTYI 33 MO-
Jleuparbe MpoIeca ype3nBamha HaBoja Koju je 00yXBaTHO T€OMETPH]Y YPE3HUKA, Te0-
MeTpHjy obpaTKa W I'perike y MpoIecy u Koju je 6a3zupaH HA KOHIENTY Jia Cy eJie-
MEHTapHe CHJe pe3aiba Ha CBAKOM 3y0y HPONOPIIMOHAJIHE IIOBPIIMHU PE3aHOT CJI0ja.
Koedurujent nponoprnuoHaJ HOCTH je ojapehen 3a kopuinheHny KoMOMHAIU]Y MaTe-
pujasia obparka u ajara. Mojea je Kajaubpucan W BepU(pHUKOBAH IIPH YPE3HBAILY
HaBOja y JierypypaMa aJyMWHHjyMa W CUBOT JuBa. Y BeNWHW cirydajeBa MpeTuKo-
BaHe BPEIHOCTHU Cy OUJe y JeceT IIPoleHaTa eKCIepUMeHTAIHUX BPeIHOCTH. Y Ha-
CTaBKY HcTparkuBamba, /{orpa u ocranu [31] anamusupajy y3poke ojcTynamba Op3uHe
moMOlHOT KpeTama U KOpaKa HaBoja.

Meszennjes (Mezentsev) 68| npemiarke Mozmesn mpoMene MOMEHTa M PajiMjaTHIX
cuia koju omoryhasa uaenTuduKanujy rpemaka u oTkasza ajgara (pasMUMONTAKEHE
oca, pajaujaHo baname u oM 3y6a) mpu oOpau Jerypa asyMHHH]YMA.

Y pagy [3] je onmucan yTunaj rpemaka CHHXDOHH3AIKje [JIABHOT U MOMONHOT Kpe-
Tama Ha nepdopmance obpaje ype3nBama HaBOja MPUJINKOM 00pae yJITpa BETUKIM
Op3nHaMa, KOje MOTy MpOY3pPOKOBATH JIOMOM ype3Huka ycseq nopehama momenTa
w10 nojcenama Beh hopMupannx HaBojaka.

Y paxy [119] najy ce pesyiararu ekclepuMeHaTa ype3WBamba BeJUKHIM Op3MHA-
Ma ca ajJaTUMa OJ TBPJOI MeTaja ca 3aK/bydluMa Ja ype3Hunu ca Behum O6pojem
»KJ1eb0Ba HUCY IOTOJHHU 3a 00pajy BeaukuM Op3mHama. Ynorpedbom TiCN mpesia-
Ke CMaIbUIU CY BPEeJHOCT MOMEHTa ype3uBama. Kopucrehun ypesnuke ca Tpu mpaba

xkieba u Gpsune 10 60m/min nmosehaau ¢y OPOAYKTUBHOCT TPHU MyTa Y OJHOCY Ha
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ypesuBame 6p3uHama o1 10m/min.

Y nmomahoj juTepaTypu U OKpy:Kemy, Ha Kareapu 3a NpOU3BOIHO MAIIUHCTBO
Mammunckor ¢paxkyarera y Beorpajiy, yBek je OHI0 HHTepeca 3a U3ydaBambeM IIPo-
mmeca obpajie ypesuBamba HaBoja & M 300r IOCTOjaiba MPOU3BOIHUX KANAIUTETa 3
MPOU3BOIIBY ajlaTa ¥ HEKAJAIlboj JyrocaaBuju, o Kojux ce HaBoau ,Pabpuka pes-
wor anara’ (PPA) - Jauaxk.

Ha Kareapu 3a npoussojno mammmncrso, Mamuuckor dgakyirera y beorpa-
Jly, TOCTOJU KOHTHUHYHUTET Y UCTPAKUBAILY IPOIECa yPe3uBalba HaBOja MOCJIEIIHIX
JeTpiecer roanHa Kpo3 objaBibeHe pagose |41, 86, 103|, mokTopcke mucepraiuje u
HAayIYHO-UCTPAKUBAYKE TPOjeKTe.

[Toc/ie BUIIETOAMIIIHET HCTPAXKABAA TIPOIeca ype3uBatbha HaBoja, [lomopul [80]
0JI0pPAHMO je JOKTOPCKY AUCEpTaIujy Ha TeMy Onmumusauyuja peanux mo2yhnocmu
YPESHUKG U NMPOULCA YPe3usarba Haeojd. 3acHNBajyhn ¢BOje MOCTaBKe NCK/bYYWBO HA,
00paJybUBOCTH, pa3MaTpane ¢y pe3ne MOTYNHOCTH ype3HUKA U IHLUXOBa OINTHMHU3a-
1uja, y IMU/by IO0O/bIIakha KOHCTPYKIUje U TEXHOJIOTHje H3paje OBOI ajara. AyTop
noceOHy naxkiby rnocsehyje Heonpapmano 3aHeMapeHoj Ta4HocTH oOpahenor Hapoja,
Ha KO0joj 3acHHBa ojipeljuBame KapaKTepUCTUKA PE3HUX MOTYNHOCTH ypPe3HHKA.

Y nepuoay 2001-2005, peasu3oBan je mpojekar MuHucTapcTBa HayKe 1Mo Opojem
MHUC.3.02.00325, ,,Texzooruja Ipou3BOIibe YPEe3HUKA O] CABPEeMEHUX aJTaTHUX Ma-
repujana”’ [104]. OcHoBHM 1M/B HA TPOjJEKTY GHIIO je OCBajarhe TEXHOJOTH]e TPOU3-
BO/IIb€ HOBOI' IIPOU3BO/IA - YPE3HUKA MOBUIIIEHE [TOCTOJAHOCTH U MOY3JaHOCTH KOJUM
ou OPA Oura KOHKYPEHTHa Ha CBETCKOM TpKummTy. VcTpaxkuBame je 00yXBaTHIO
CUCTEM aHaJIM3y M3BEJECHUX UCTPaKUBarmbha y 00J1aCTH KOHCTPYKIIMja U MaTepujajia
ype3Huka Ha 6a3u 6p30pe3Hor Yye/inKa U TBPJIOr MeTaJsia, YCBajambhe KOHIIEITa YPe3HU-
Ka, HEr'OBO KOHCTPYHUCAhe, JepUHUCAHE TEXHOJIONKOT TOKA U U3Pajia, MJIaHuPAhe
7 u3Boheme HEeONXOTHUX UCIUTHRAA 33 JledrHucamkhe KBAJIUTeTa YPe3HUKa, YTHIA]
TeXHOJIOTHje U3pajie YPe3HUKa Ha IPoIec ype3uBaiba W M3Ja3He KapaKTepPUCTUKE,
MEeXaHHKe pe3arba Ha yPe3HUK, 00JUKA, MPEYHUKA U JyOMHE OTBOpPA Ha KBAaJUTET
ypesaHe mOBpIInHe, pexkuMa pe3ama 1 CXII nHa nmporec ypesuBama 1 OleHY KBaJIH-
TeTa ype3nuka. Hayunu gomnpuHoc mpojekTa o0yXBaTa pa3Boj MATEMaTHIKHX MOJIEIa
yIa3HUX napaMerapa (peKuMa pesatba, MPeYHHKa YPe3HHKA) W M3JIA3HUX Mapame-

Tapa Ipoleca o0paje ype3uBamba HaBOja 3a HOBY KJIACy MaTepHjaa.
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Y pazy [86], ayropu cy mpuMeHWIH MPUCTYI OIIITE MEXaHUKEe Pe3atba 3a Mmpe-
nBubame akcujaIHe CHJie 1 MOMEHTA [IPH YPe3UBalby HABOja MAIIMHCKUM YPE3HHKOM.
OcHoBHa Hjeja je jia ce mojanu ojapehenn Kpo3 TecToBe ca OPTOTOHAJTHUM Pe3aibeM
U M3pa3u 3a CHJIe IPU KOCOM pPe3arby UCKOPHCTe 3a oipehuBambe KOMIOHEHTH CHJIA
pesama Ha JUCKPEeTH30BAHHM JIeI0OBUMa ceduBa. Pa3BrujeHn MporpaM 3a CUMYJIaIN]y
n3padyHaBa TPEHYTHY IO3UIM]Y YPe3HHKA Y OJHOCY HA PyIy, mpecek HemedopMu-
caHe cTpyrorune 3a csaku 3y0. Murerpanujom 1o cBuMm 3yOuma y 3axBary ja00ujajy
ce TPEHyTHE BPEJHOCTH MOMEHTA M aKCHjaJIHe CUJIE 33 CBAKH CUMYJIAIMOHA KOPaK y
YKYITHOM IUKJIYCY ype3uBamba HaBoja. MehyTum, y Tpak TUHIHOM JIeJIy PaJia je ycBoje-
HO Jia je yrao ojpobhema CTpyroTuHe jeHaK yriay u3dmMehy Op3uHe u cednBa KOJI KOCOT
pes3ama, HHje y3era y 003up edeKTHBHA Op3MHA pe3ama, a JAUCKPeTH3alinja CednBa,
Huje u3BpiieHa, seh je nocmarpana Ha HUBOY Ie/Or 3y0a, y3 yBaykaBambe YTHUIAja U
MOMONHUX cednBa Ha CBaKOM 3y0y.

HcrpakuBama y 0bJIacTH ype3uBaiba HaBOja W YTUIA] T€OMETPHUje YPe3HUKa Ha
IPOMEHY CIEeNMMPpUIHIX CUIA Pe3aiba U MPeIUKINja CHIa YPe3uBabha HaBOja IIPUKa-

3ama je y pajgosuma [81]-[85].

2.4 CaBpeMeHHu TpPeHIOBU, IIPABIM pa3BOja TEXHO-
JIOTHje pe3amba

TexuoJsiornja obpaje Merasga pe3armeM je MYJITHJIUCIUAILINHAPHA, ¥ KOjO] €KOHO-
MHYHOCT WUTPa CBe 3HadajHujy yiaory. [lo3naro je, mro moxasyjy u HOBHje CTY/IHje
(ncTpaskuBama), Ja 6u Tpebaso a MOCTOjU jaka WHTerpalija OBHX TEXHOJOrHja U
yIIpaB/balba, Ca NHMOPMAIMOHIM TEXHOJIOTHjaMa Kao IITO Cy HHTPerpalinja mporeca
[IAHUpakba U IIaHupama mpoussoiambe (CAPP), cuMyanuje mpou3BOJIHIX CHCTEMA
(CAE), armmHa mpousBojmba, 6p30 peausajHupare HoBux mnpoussoga (CAD), mo-
JIesimpabe nepgopmancu nomMohHuX mpudopa 3a 00paJLy, BUPTYEIHA ITPOU3BOLHA U
ca. OCHOBHM MpaBIU pa3Boja y 0OJACTH TEXHOJOTHja 00pajie pe3ameM H3HEeTH CY
y mpersiemuuM pajgouma Bupme u ocramu [23] m Anrunrac n octanu [7] y OKBHpY
opranuzanuje CIRP.

['naBHe nokperadye pa3Boja TEXHOJOIHje 00pajie pe3arbeM YKJ/bYyUyjy: CMarberbe

JIIMEH3Hja JieJI0oBa, 1moboJsbiambe KBajnrera obpahene nospmmue, seha tadnoct 06-
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pajie, cMambeme TPOITKOBA, CMabehe Mace J1eJ0Ba U cepuje. HaBegeHn mpaBiy nMajy
JIMpeKTaH yTUIlaj Ha m300p eleMeHaTa IMpolleca pe3ama, Koje YnHe reoMeTpuja
W MaTepHjaJ Pe3HOr ajaTa, Marepujaj obpaTrka u mpuMeHa CpeJCcTBa 3a
xsnaheme n mogmasusame (CXII).

[Tobo/pITama pe3Hor ajgaTa oJHOce ce Ha m300p MaTepHujaja ajgara, TeXHOJIOTH]Y
MPOU3BOIHE aJaTa U U300P TeOMeTpHje ajaaTa.

Pesnu ajiatu ¢y u3/10KeHN BUCOKMM HAIPE3ambuMa y yCJaoBUMa 00paJje 0e3 mpu-
Mene CXII, obpaze BenukuMm Op3mHAMa pe3aiba WK BHCOKOIPOILYKTHBHE 00pa/Ie.
Ob6pana 6e3 xkopurnthewma CXII npumemyje ce y /by CMamema TPOIIKOBa 00-
pajie u 3araherma XKUBOTHE CpPeIWHE, a Ja Ce IPH TOMEe OJAPXKW HPUXBAT/HUBA, TO-
crojanoct anara. Obpage BesiuKuM Op3mHaAMa pe3ama omoryhasajy ckpaheme
BpeMeHa, 00pajie, CMambUBAHE OTIIOPa pe3ara, OJBOheme TeHepHUCaHe TOIIOTE Ca
CTPYTOTHHOM, TOCTH3amhe 0o/her KajuTera obOpalene moBprimHe u 00paay W3BaH
obJtactu 1nojase Bubparuja. BucokonpoaykTuBHe 00paje pe3ameM cy o0pajie ca
yBehaHOM KOJIMYMHOM CKHUHYTe CTPYTOTWHE KOja Ce MOCTUKe BeJTUKUM TyOmHaMa
pe3ama W KOPUCTe ce Kao MpeI3aBpIlTHe 00pa/ie.

Pa3Boj HOBUX mpolieca 3aXTeBa W HOBe KOHCTPYKIIHje pe3HHX ajara. Vmeanan
pe3Hu Marepujaa KOMOHMHYje BHCOKe TBpjaohe ca J00pOM >KUJIABOIINY U XEeMH]CKOM
cTabuaHOMNY HAPOYUTO TPU BUCOKUM TemmepaTypama. KoHkperHo, TBpAoha u Ku-
JIABOCT TPEJICTaB/ba]y CYyIpPOTHA CBOJCTBA M HE TOCTOJU PE3HN MaTepujas KOju 3310~
BO/bABA UCTOBPEMEHO HaBe/IeHA Tpu ycsioBa. Jla Ou ce cnojuia oBa cBOjCTBA, KOPUCTE
ce TmpeBJIaKke OTIOPHE Ha Xabame ca KUJaBUM OCHOBHUM Marepujaaom. [locebro mpu
obpanm 6e3 CXII, kpayimreT mpeBIaka nMa 3HAYAJAH YTUIA] HA TOCTOjAHOCT ajara,
nocebHo camonoaMaszyjyhnx mpesiaka (MEKHX IPeBIAKa) KOjUMa ce MOKe CMambUTH
Tpeme U TeMIeparypa y nporecy obpase.

Yuanpeleme KBanTeTa PE3HUX aIaTa C& MOCTHKE OMTUMUABAIIJOM MAKPO pe3He
reoMmeTpuje, ynorpebom Marepujasa 60/buX mepOPMaHCH W HAHOIICHEM IIPEeB/IaKa.
3a mpojekToBambe MOJEPHUX aJjara IOTPeOHO je JeTa/bHO PasMOTPHUTH clienudud-
HOCTH 3aXTeBaHe IeOMeTpHje CBAKOI IMpoleca, Ha je TPeH] Ja ce MpoIlecu odpa-
JIe peau3yjy jeJHUM CJ0XKEHHM aJaToM, Kao HIp. CTelleHacTe Oypruje, ClupaJine
Oypruje-ypesHuia u CJI.

Jlama mcrpakuBarma YKa3yj]y Ha KOHCTPYKTHBHA pelllelha TeOMeTpHje caMoT ce-
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quBa. [lusb onmTuMu3anmje reomeTpuje cednBa je jia ce modo/bIia KBaJIuTeT HOBPIIUHE
OIIITPUX MBUIA KOje Cy BPJIO OceT/bBe Ha Xabame. CednBo je TOTPeOHO TOTATHO 00-
PAJUTH CYIEep3aBPIIHUM oOpaiaMa Imocjie obpaje Opylilema Jia ce moboJbIna Xpala-
BOCT IOBPIIUHE U ITOCcTOjaHocT ajata. Ha oaj naunn moryhe je yrunaru na dpopmu-
pambe CTPYTOTHHE, CAMHM THM H CMaibeibe CHa pe3aiba 1 00/b1 KBaauTeT obpabhemne
nospmuHe. Jlambe je moTpedHO U3BPIIMTH KapaKTepu3alujy obJUKa TeoMeTpHuje ce-
4YUBAa, KOj€ Ce U3parkaBa pa/lijycoM BpXa a/aTa U HeCUMETPUYHUM 1IPejia3oM usmely
rpy/He u jehHe mopprinae ajgara |23).

Pazymmunre unaycrpujcke rpane umajy cruernuduine 3axrese u norpebde 3a pas-
BHjamkeM H KopuimhemeM HOBHX Marepujasa. OBO je HAPOUYHTO U3PAXKEHO y ayTo U
AaBUO WHIYCTPHUJjU T/€ MOCTOju MOoTpeda 3a MaTepHjajnMa Maje T'yCTHHEe W BHCOKe
gBpcrohe a mo0pe obpaubnBocTu. HoBu Marepujaiu memajy Haumne Oyayhe mpo-
n3Boame. laxkma Tpeda j1a Oyae ycmepeHa Ha obpa/jie TEMMKOOOpaI/bUBUX UeInKa,
HOBUX JINBEHUX MaTepujasa, JTaKuX Merasa (aJIyMUHU]YM, MATHE3HjyM, KOMIO3HTH ),
MaTepHjaia y aBUOUHIYCTPUju (TUTAH U HUKJ JIErype).

CXII koju ce KopucTe y MpolecuMa obpajie MeTaja pe3ambeM HMajy JUPeKTaH
VTHUIA] HA JKUBOTHY CPEJINHY U FbUXOBA YIOTPeHa e MPEHCIUTY]je V CBETIY eKOJIOTIKE
1 eKOHOMCKe IIPOH3BO/IIbE, Koja ce y IOCIebe BpeMe Ha3uBa 3eleHa IIPOH3BOImba.

Y Behunn caydajeBa obpaja 6e3 kopuirhema CXII, kao u obpajga ca MEHAMAJI-
noMm kosmamaoM CXII Moxke OUTH TPUXBAT/HUBA CAMO aKO je MOTyhe OCTBADUTH 1A
KBaJUTeT W BpeMme u3paje Oyiay y panry wim 6osbu y ognocy Ha mnpumeny CXII
|47, 100].

Y aucepranmju je IJIaHUPAHO J1a C€ HA OCHOBY MOJEJa KOju Cy 3aCHOBAHHU HAa,
LIPUCTYITY O0jeJIMIH-EHe-0NINTe MeXaHuKe pe3arba’ 3a MPEeJUKINjy CUJIe, MOMEHTA U
cHare pesama Koji obpate uennka (4320 Ges xopuuthema CXII, ca ypesuunmma
ca IpaBUM U KOCHM »KaeGoBmMa o Gpsopesnor wemnka C9780 (HSS-E), passuje
KOMIIJYTEPCKH MOJIE/ 33 MPEIUKIIN]y YIIOPeIUB ca eKCITePUMEHTATHO JO0MjeHM pe-
3yJATaTUMA, PN MpOBepe MOCTaB/heHOT Mojesa. VI3BpIineHa je merasbHA aHAJIH3A

reoMeTpHje pPe3HOT Jiesla YPe3HUKa.

33esena TPOM3BONHA Y OKBUPY 3€JI€HOT MOCIOBAA j€ MPUCTYI MPOM3BOIII KOjU 33 TIABHI
[IiJ/b UMA CMaeme OTIA/IA U IIITETHOr yTuliaja Ha okosnnay. OBaj mub ce Hajuemnhe mocTuke Kpo3
0DJIMKOBabE MPOIECA U MPOU3BO/IA MTPEMA 3eJIEHUM CTaHIAPIUMA.
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I'taBa 3

Teopujcke ocHoBe mpoleca odbpa/ie

pe3amheM

Pezame mHacTaje mpu npoaupamy Pe3HOT KJIWHA ajJaTa y MaTepujasl Mo/ 1ejCTBOM
MeXaHH4Ke cuJie. Y 30HH KOHTaKTa u3Mely paJIHMX MOBpIIHHA aJiaTa U MaTepujajia
JIOJIA3H JI0 ILIACTHYHOT JlepOpMHUCaba, pa3apaiba W OJIBolema jeIHor cJjioja Marte-
pHujaJia, KOju ce Ha3WBa cTpyroruna. Pezame ce obapsba y cTporo oapehenoj kunema-
THIU peJIATHBHOT KpeTarma u3Mehy amara u obpaTka. ¥ OLIITEM CIy4ajy pas3aukyjy
ce KOCO U OPTOTOHATHO pe3aibe. Y KOJIHKO je MpaBall peJIaTUBHOI KpeTama u3mehy
ajaTa U oOpaTKa Mo HEKHM YIJIOM Y OJHOCY Ha CEUHBO PE3HOT KJIMHA, TaJa je TO
KoCO pesame. Crenmjasan caydaj KOCOT pesarma je OPpTOrOHAJIHO pedame. Taa je
IpaBall peJIaTUBHOI KpeTaiba u3Mehy ajiata u odbparka HOpMaJiaH Ha CEYUBO PE3HOT
KJIMHA, KOjé MOpa MCTOBpeMeHO Jja Oyje u mapaJfesiHo ca obpaheHoM MOBpITHHOM

[40].

3.1 T'eomerpuja aaarta

[FeomeTpuja pe3nor ajara ce Onzke jjepuHuIe y OKBUPY T'€OMETPUjCKOT CUCTEMA.
[eomeTpujcku cuctem 00yxBaTa CKYI T€OMETPUjCKUX HapaMeTrapa Koju JeuHUIy
aICcoJIyTHe W peJIaTHBHE MOJI0YKaje CBUX ejeMeHara oopaauor cucrema. OBaj cucreM,
mopeJ; Tora, obyxBaTa U CBe IapaMeTpe Koju ojpehyjy u reoMeTpujcKy TadHOCT Ma-
IIIHE aJlaTKe, ajlaTa i Npubopa, Kao movYeTHe MoKaszarebe Kpaaurera [36, 40, 43, 48|.

[loBpinune, cevnBa, yIJIOBH H JIp., KAO CKYII F€OMETPHUJCKHUX eJieMeHaTa ca ojpehe-
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HuM MehycobHuM oiHOCHMA, AepUHHUIILY FeOMEeTPHjY pe3Hor ajara. Cama reoMeTpuja

pPe3Hor ajgaTa HMa JUPEKTaH YTHLLaj Ha:

e riaBHe hakToOpe 0OpaJie,

e Tpeme u xabamwe n3mehy ajiara u CrpyroTuHe, OJHOCHO aJjiata u obpabhene 1o-

BpIIIUHE,
® TIOCTOJaHOCT aJiaTa,
® JMHAMUYKY CTaOMITHOCT OOPaIHOI CHCTEMA,
® BHCHHY TeMIIepaType U TOILJIOTHU OMJIAHC y 30HU pe3arba,
e O0OJIMK CTPYTOTHHE,

e kBajuTeT OOpalene nmoBpiuHe, U Jp.
3a 6MJI0 KOju pe3HH aJgaT MoxKe ce JeUHUCATH:

® CTaTH4YKa 1N

® KWHEMaTU4IKa reoMeTpuja

Cratmuka reomerpuja 00yxXBaTa CKYIl T€OMETPH]CKHX eJeMeHaTa, Koju ce aedu-
HUIITY MPEKO MIPTeXKa aJaTa U KOPUCTE 38 OCTBAPUBAHE 00JTUKA THeTOBOT PE3HOT JIeJ1a
LIPU U3PaJU UK OLITPEbY, WK CJIYZKE 33 KOHTPOJLY IOTOBOI' ajiara.

Kunemarnuka reomerpuja o0yxBara crBapHe uin e(pekTuBHe reoMeTpujcke eJje-
MEHTe Pe3HOT JeJia ajaTa, KOju ce T0jaBJbyjy V IPOTEeCy pe3ama.

Jedunucame craruyke U KHHEMATUYKE TeOMeTpHUje Pe3HOT Jiesia ajtara npejBuha
cranmapz [SO (ISO 3002, 1982. rox. [39]), Besyjyhu ce 3a oarosapajyhe rexuomornike
cTaTudke W KWHeMaTudkKe KoopjauHaTHe cucreMe. 1 KoHavHO, reomerpuja pPe3HOT
aJiaTa Moxe ce JIebUHUCATH U y OJTHOCY Ha KOOPJMHATHU CUCTEM MAallluHe, IITO UMa,
nocebaH 3HAYA)] 32 HYMEPUYKN yIpPaB/hbaHe MaIllHE aJaTKe.

[Tonazehu o Tora ja je y HNpOU3BOJ/bHOj TAYKHA CEYMBA Y HPUHIMILY UJICHTHIHO
dopMupame CTpYroTHHE 3a pa3He MeToze obpaJjie, Ha IpUMep, cTpyrame, OyIiemne,
peHucame, TJI0Iamke U JIp., TO je MOryhe Ha UCTH HAYWH U JeDPUHACATH TeOMETPH)Y
3a pasHe pe3He ajare.

Pe3snu meo Hekor anarta geduHHCAH je W oJpeheH ca TPHU MOBPIINHE: TPYIHOM

/
A, nehrom A, n eBenTyanno nmomohnom nehuom nospmmuom, A . I'pyana u rehua

27
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HOBpIIKHA (DOPMUPAjy PE3HH KJUH aJaTa, a IbHXOB IIPeceK je TJIaBHO ceduBo. ['py/i-
Ha u JiejHa moBpiMHA MOTY GUTH JEJ0BH PAaBHU (CTPYTapcKH HOXK) WIH JIeJOBH
3aKPHUBJ/LEHUX MOBPINUHA (3aBOjHA Oypruja) PesHu KJIMH ajarta MOKe OUTH OTpaHH-
YeH I'PYIHOM U JiehHOM MOBPIIMHOM KOje ce cacToje O/ BUIIE 3aKOIIEeHUX MOBPIIHHA,
Koje ce Ha3uBajy pybosu. IIpecek rpynne u jiehHe MOBPIIHHE YUHH TJIABHO CEYUBO,
npecek T'pyaHe W MoMohHe JehHe YMHE MOMONHO CEYMBO, a IVIABHO W MOMONHO ce-
4uBO (OpPMUPAjy BPX ajiarta, KOju Moxke OuTu ourrap, 3a00/beH ca 1HOJIyIPEYHUKOM
3aob/petba R, mim 3apybOspen ca mupunom b.. Ha counum 3.1 npukaszan je msries
PEe3HOT KJIMHA 33 CTPYTrapCKu HOXK W 3aBOjHY Oyprujy ca BapujaHTamMa usrjeja Bpxa

aslata 3a cTpyrapcku Hox [40.
rmaBHO CE4YNBO rmasHo Cce4nBo
PE3HM KIH

a) CTpyr. Hoxa
b) saBojHe Bypr.

R, Ve
BPX ANATA
a) 3a00rbeH
b) sapybrex
c) owTap

a) b) c)

Cumuka 3.1. Usrien pesnor kinHa u Bpxa agara [40]

3.1.1 Crarndka reomeTpuja

3a nedbuHNCAE CTATHYKE TeOMEeTPHje PE3HOT ajlaTa CIy KU TeXHOJIOITKA KOOPIH-
HATHU cucTeM. PaBHU TEXHOJIONIKOT KOOPJIMHATHOT CUCTEMa TTOKa3aHe Cy Ha CJIUIH
3.2. Koop/iunaTHu novyeTak OBOI' CACTEMA, IIOCTAB/bA CE Y OCMATPAHY TA4YKy CEYnBa,
pPe3HOr KJnMHA ajaTa, kKoja ce o3uadasa ca 0. Cam cucrem nedwHHUIITY TPH KOOP/IU-
HaTHE PaBHU

e OCHOBHA papaH, P,

e YCJIOBHA paBaH KpeTama, Py u

e pasam, P,.
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2

(a) (©)

Ciuka 3.2. PaBHU TEXHOJIONIKOT KOOPAUHATHOT CHCTEMA

OcnosHa paBan P, je paBaH Koja mpoJia3u Kpo3 MOCMATPaHy Ta4dKy IJIABHOT Ce-
yuBa (0, a mapaJesagHa je WIn HOpMaJiHA Ha HEKY paBaH WU OCy ajaTa Koje cy II0
CBOM TIOJIOKA]y WJIM OPHjeHTAINju OJ 3Hadaja MpH U3PaJH, OIITPEemY UJIH KOHTPO-
Jm ajata. OBa paBaH je, y TJIAaBHOM, HOpMaJiHa Ha npasal Op3uHe pe3amba. Tako je
3a CTpPyrapcke M HOXKEBE 3a peHucarme paBaH P, mapaJiesiHa ca OCHOBOM, JIOK 3
BaJ/bKacTa IVI0aJIa WM 3aBOjHe OYPruje caapKu Ocy ajiaTa.

YceioBHA paBaH Kperama Py mposasu Kpo3 mocMaTpaHy Taduky ceduBa 0, HOp-
MaJiHa je Ha paBaH P, u HOpMaJiHa je Ha HEKY paBaH WJU OCy aJjiara Koje Cy 110 CBOM
[IOJI0ZKAJy WJIM OPUjEHTAIM)U OJ] 3Ha4aja [IPU U3PAJH, OIITPEbY UM KOHTPOJIM aj1aTa.
OBa paBaH je 00MYHO TapaJesiHa ca mpasieM Op3uHe moMohHOr Kperama. 3a CTaH-
JlapJiHe CTPYrapcKe W HOYKEBE 3a PEHJMCAIbEe je, Ha MPUMep, OBa paBaH je yIpaBHa
Ha OCy JPIIIKe, JOK je 3a 3aBOjHe Oypruje m Ba/bKacTa IJ10/1a/1a apaJeaHa ca OCOM.
[To mpaBuiy Tpeba ja cajap:Ku BeKTOp Op3uWHE pe3ama 1 BeKTOP Op3mHe moMOhHOT
KpeTama, Tj. Jla ce MOKJAalla ¢ PaBHU KPeTamba, 1a ce 3aTO U HA3WBA ,,YCJIOBHA .

Papan P, nposiasu kpo3s 1nocmarpaty Tauky cednsa () HopMaJsHa je Ha pasuu P,
n Pf.

[Ipecern koopAuHATHHX paBHU oApeljyjy KoopauHaTHe oce y f KOOPIMHATHOM

CUCTEMY, H TO:

e mpecex P, n P, ocy Xj,
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e npecek P, u Py ocy Yy, n

e mpecek Py u P, ocy Zs.

3a nedunucame cTaTHIKe TeOMeTpHje PE3HOT KJIMHA aJ1aTa Y OKBUPY TEXHOJIOIII-
KOT' CHUCTeMa, a Kpo3 MOCMaTpaHy TadyKy CeduBa, Tj. KPO3 KOOpAWHATHH TodeTak (),

OCTaB/bajy ce u JeduHuILy join cjejiehe paBHu:

e paBaH pe3ama Py, Tj. paBaH Koja TaHTHpa WIN CAJIP:KHU CEUYMBO KOje je TMPaBo

1 HOpMAaJIHA je HA OCHOBHY paBan P,

e paBan P, koja je ympaBHa Ha CeYMBO WJIM TAHTMEHTY Yy MOCMaTPAHO] TauKH

cedmnBa, u

e HopMaJiHa paBaH P,, Tj. paBaH Koja je HOpMaJIHa Ha OCHOBY paBaH P, 1 mpojek-

HI/IJy TaHI'e¢HTe WJIH C€YHBa Ha OCHOBHY paBaH.

[Tonoxkaj ceauna oapehyje:

® HAIAJHU yTao »,, yrao m3Mmehy paBHu pe3ama P u ycjioBHe paBHU KpeTamba

P¢, xoju ce mepu y paBuu P.; q1omyHCKE yrao ., je KOMILJIEMEHTapaH YTy .

e OMONHHU HANAIHU YTao 3., yrao u3Mely mpojekiuje moMohHoOT ceunBa Ha P,

7 yCJI0BHE paBHU KpeTama Py, Koju ce mepu y pasuu P,;

e yrao Haruba ceumBa Ay, Tj. yrao uzmelhy ceunBa u ocnosHe pasuu P, mepen y

paBuu peszama Py, n

® Yrao BpXa ajara &€,, Tj. yrao u3Mehy mpojeKkIyja riIaBHOr U MOMONHOT ceunBa

Ha OCHOBHY paBaH P,.

[Tosioxkaj rpyane u siehue nmospimue oapehen je momohy aBa oxrosapajyha yria:
TPYJIHOT, 7y U JehHor, .

[Tonozkaj rpy/iHe noBpiuHe oapeheH je jefHuM o1 TPy IHUX YII0Ba v, (x = f,p, 0).
To cy yrinoBu u3mel)y TaHTeHTHE paBHU HA IPYJIHY HOBPIIMHY WJIK PABHU IPYIHE I10-
BpIIIMHE W OCHOBHE paBHH P., KOju ce Mepe peaoM Yy yCJIOBHO] paBHM KpeTama Pp,
pasnu P, u nopmannoj pasuu P,,.

[onoxaj nehue mosprmne onpelen je jequum on aefuux yroosa a,(x = f,p, 0).
To cy yrioBu u3mel)y TanrenTHe paBHH Ha JiehHY MOBPIIMHY WIH JehHe TOBPIITHHE

U paBHH pe3ama Py , koju ce penom mepe y pasauMa Py, P, un P,. I'pynun u 1ehun
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YIJIOBH Mepe ce m3Mel)y TaHMeHTHUX PaBHU Ha IPYIAHY U JehHY IMOBPIIMHY W PaBHU
P, omnocno Py 3a ciaydaj kama cy rpyaHa u JjehHa noBpinmmHa J1e0 3aKPUBJHEHUX
MOBPIIHHA, JOK Ce Y JPYIHM CJIydajeBUMa OBU YIJIOBH JIUPEKTHO Mepe Y OJHOCY Ha
CPYAHY WK JiehHy TOBPIIUHY, KA0 KOJ CTPYTapcKOr HOXKA.

Yraosu pesuor kiuHa [,(r = f,p,0) cy ymioBu usmely TAHTeHTHHX PABHU HA
CPYAHY U JehHy MOBPIINHY WU AUPEKTHO u3Mely rpyaxe u JiehHe moBpiinue, Koju
ce Mepe pejoM y pasuuma P, P, u P,

3a rpyjne, jJehHe U yrjoBe PE3HOr KJIMHA BaXKH

71+ax+5x :900(37 = f,p,O)

VriaoBu v,, @, H 3, HA3UBajy ce HOPMAJIHU IPYJAHH Yyrao, HOpMaJHu JehHU yrao
7 HOPMAJHH YTao pe3HOT KJjuHa. VHade, reomeTpuja pe3HOT Jea ajaTa, Koja je
onpehena y pasuu P, Hajuenhe je y ynorpebu, 1ma Kaj ce TOBOPU O YIJIOBEMA PE3HOT

KJIMHA, AKO TO HUje MPEIU3HO JehUHUCAHO, YBEK Ce MUCTH Ha HOpMaJHe yriaose [40].

3.1.2 KunemaTudka reoMerpuja

3a jgedunucame KMHEMATHIKE NeOMETPHje Pe3HOT Jesa aJjiara, y IMOCMaTpaHy
TAYKy CEUYHBA KaO KOOPAMHATHU MovyeTak () mMocTaB/ba ce KHHEMATUIKH KOOPIHHAT-
Hu cucteM. OBaj cHCTeM ce TMOCTaB/ba y OJHOCY Ha CTBapHY, pe3yaryjyvhy Op3mmy
pesama, Ve, Koja je BEeKTOPCKHU 30up Op3uHe pe3amba. Tj. Op3uHe TJIABHOT KpeTamba
v 1 Op3uHe moMONHOT KpeTama Vg ocMaTpaHe TauKe cednBa Y OJHOCY Ha 00PaJak,
canka 3.3a.

Hcro ka0 u TeXHOJIOIIKY CUCTEM, KHHEMATHIKN KOOPAWHATHA cucTeM (DOPMHUPAjy

TPpHU KOODJMHATHE PABHU

e KHMHEMAaTHYKa OCHOBHA paBaH, P,

e KHHEMAaTH4Ka paBaH KpeTama, P 1

® KMHeMaTHdKa paBaH, Ppe.

Kunemaruuka wujn crBapHa ocHOBHa paBaH P, je paBan HOpMaJiHa Ha PeE3y.J-

Tyjyhy Op3uny pesamwa v.. Kunemaruuka pasan kperamwa Pg je paBan ojpebhena

BEKTODHMa IJIaBHOT 1 nomohnor kperama n pasan P, je Hopmanana #a pasau P
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Ppe

(a) (©)

Cummka 3.3. Bekropu 6p3una pesama (a), 1 KHHEMATUYKU KOOPJAMHATHU CUCTEM y OJHOCY
na edexTusHy Op3MHy 3a ypesnuk (6)

u Pg. [Ipumep KuHEMATHYKOT KOODJAMHATHOD CUCTEMA JIAT je 3a yPe3HUK Ha CJAUIHN
3.30.
3a nedwHICAKHE KHHEMATHYKHAX YIJIOBA KPO3 KOOPAMHATHE TodeTak () mocTaB/bajy

ce ciejehe papau:

e KUHEeMaTH4Ka paBaH pe3atba Pg, Tj. paBaH KOja TaHI'MPa WU CAJPKHU 1IPABO

CEYMBO U HOPMaJIHA je€ HA KMHEMATU4Ky OCHOBHY paBaH P

e KMHeMaTHYKa HOpMaJHa paBaH P, Tj. paBaH HOpMaJIHa Ha paBaH P, 1 mpojek-

M)y TaHTeHTe WJIM CeYNBa HA KMHEMATHYKY OCHOBHY paBaH P.

CBU KHHEMATHYIKH YIJIOBU, KAO CTBAPHH T€OMETPUJCKU €JIeMEHTH DPE3HOI JIeJIa
ajaTa y Iponecy pesamba, Ie(pUHHAITY ¢e HCTO KAO M Y TEXHOJOMKOM KOODIMHATHOM
CHCTeMY, jJeIuHO Bomehn padyHa Ja ¢e OBAe paau 0 KHHEMATHYKEM paBHuMa. Takohe
Cy W O3HaKe yIJIOBa UcTe y3 aojarak mHiaekca ,e” [40].

Anamurnake Bese m3Mely TEXHOJONIKAX M YIJIOBA y HPONECY pe3alba MOTY e
JIAKO TIOCTABUTH Y3 HOPHMEHY KJIACHYIHE MaTeMaTHYKe METOIUKe TpaHcdopMaImje

KOOpAMWHATHUX OCa.
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3.2 Mexaauka obpaJjie pe3ameM

Cune (oTmopn) pes3ama U HEHH MOMEHTH MMajy BEJUKH 3HAYA] Y TeXHOJIOTH)H
MAaIMHOTPA/IbEe U yoIITe y Teopuju obpaje merasa. OHe HIpeICcTaB/bajy OCHOBHE
KaTeropuje MexaHuke Ipoleca pe3aiba, IITO 3HA4YU Jia Ce CUJOM pe3arba UCKa3yje
je/lHa o7 OCHOBHHX KapaKTePHCTHKA CTalba W MOHAIIAkha Iporeca pesarmba [99).

Kana ce na mekn nauwn ojpejsie pyHKIMje CUIa pe3amba U HUXOBHX MOMEHATA,

tajga oge dyHKImje omoryhyjy na ce [99]:

e IIpopadyHa CHara Koja ce TPOIIH y JATOM 3aXBaTy WU OIepaluju U u3abdbepe

oJIroBapajyhu moroH MaluHe ajJaTKe;

e 3abepy ¥ MPOPAUYHA]Y CHCTEMU IVTABHUX U ITOMONHUX MPEHOCHUX MeXaHH3aMa

01 u3BOpa cHare (MoTOpa) JI0 Pe3HOr ajaTa (30He pe3arba);

® U3BDIIH MPOPAYYH YBPCTOhE M JIMMEH3MOHUINY €JIeMEHTH U jeIMHUIE MalluHe
aJlaTKe; ojipeJie JIMMEeH31je U U3BPINK oJroBapajyhu npopadys noMohHux mpu-

Oopa y MpOjeKTOBAHO] TEXHOJIOTHjU 00pa/ie;

e oyabepy THUIOBH W JUMEH3Uje PE3HOT ajaTa (Ha OCHOBY MpOpadyHa IBPCTOhe

PE3HUX ejIleMeHaTa) U IPOBEPU CTAOMIHOCT AJaTa y IeTHHHE;

® OJipejie eJIeMEHTH PeKuMa U yCIoBH obpaje (Kopak, Op3uHa pe3arma - Opoj
o6pTa) mpy MpOjeKTOBAMY €KOHOMHYHUX W HPOIYKTUBHUX BAPUjAHTH TEXHO-

JIOIIIKOT IIpoIieca obpa/ie;

® U3BPIIH IPOPATYH TATHOCTH U poBepu MoryhHocT obpase (Ha 1aToj MarmuHn
W 3a JaTe yCJAOBe W perkuMe o0pajie) HeKOr MAaIMHCKOT Jea Ca CTAHOBHIITA

IPOIUCAHOT KBAaJIUTETa KOH(POPMHOCTH.

Ha oBaj nauun ce y npou3BOJHUM yCJIOBUMA, Ha OCHOBY II03HaBaba U Kopuiihema
dbyHKIHMja cujia 1 MOMeHaTa pe3arma, 0be30ehyje panuoHana KOHCTPYKINAja U eKO-
HOMUIHA €KCILJIOATAlMja TPOU3BOIHUX CpeJcTaBa (MAIllMHA AJaTKH, PDE3HAX ajJaTa
u oMohHuxX TprbOpa) W onTUMHU3aIKja Hporeca obpaje (Ha OCHOBY IPOpadyHa Ofl-
TUMAaJIHUX BPEJHOCTHU eJleMeHaTa PeKUMa y 9ijuM jeHadnHaMa (purypuiiny oTmopu

1 MOMEHTH De3arbha).
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3.2.1 DMetone oapehuBama cujia pe3ama

Y Haynm o pesarby, IIOCTOje JIBa OIIIITa NPHCTyIa oapehuBama OYHKIHOHUX 3a-
BHCHOCTH IIpOMeHe CHJIa U MOMEHATa pe3aiba 3a MOojeJInHe 3aXBaTe U olepaluje 00-
paje cKugameM cTpyrotuse. IIpBu je aHaIuTHYKH MeTON M Oa3MpaH je Ha MoJe-
JIy JIOKaJIM30BaHe Ij1acTudHe jedopmaliyje y 30HH pe3atba 110J[ JIEJCTBOM PE3HOT
kanna. OBaj MeTo/ ce TeMe/bu Ha MATeMATHYKO] TEOPHjH ILIACTUIHOCTH, (DUBHIH
IJIACTUYHOT TeYerha, TEOPHUjU TPembha U xadarba, HAYIH O MaTepHjaIuMa U Ha JIPYyTUM
MaTeMaTHIKO-TEXHUIKUM JTUCIATLInHaMa. /loOnjeHe 3aBUCHOCTH Cy BEOMA CJIOZKEHOT
00/InKa, npubINZKHE YC/IeJI HEeMUHOBHUX alpPOKCHUMAIMja U MPETHOCTABKHU, BEJTUKOT
Opoja dakTopa, u caJipKe HU3 HEMO3HATUX KOHCTAHTH, a MOHEKA T U (PYHKIUja KOje
Tpeba Jia ce eKCIepPUMEeHTAHO oJpe/ie U mpoBepe. [Ipyru MeTos je MeToj perpecuje
KOJU je Y CYIITUHU EKCIEePUMEHTAJTHU MM €KCIIePUMEHTATHO-aHAJUTUIKH METO]I,
KOjU ce 3aCHUBA Ha TEOPHUjU IJIAaHUpaMHka eKCIepuMeHaTa U TEOPHjU PerpecuoHe aHa-
Jm3e. Ha ocHOBY ekcliepuMeHTAHUX IJIAHOBA M KOPHIINemeM MepHe TeXHUKe, Mepe
ce CuJie pe3arba, a 3aTHM ce NMPUMEHOM perpecuoHe aHaJM3e Ha OCHOBY JIOOMjeHUX
eKCIIePUMEHTAJHEX pe3yaTaTa (popMupajy pyHKIHOHAJIHE 3aBUCHOCTH CUIA Pe3aba
[99].

Tpu ocHoBHE rpyle MeToAe YTBphuBama BPeTHOCTH U aHAJTUTUIKE 3aBHCHOCTH

npoMene cuia pesama cy |51, 99):
® AHATUTHUKE,
® CKCIICpHMEHTAJIHE
® CKCIICPHMEHTAJIHO - AHATUTHUKE.

AHaIUTUYKW METOJI Ce 3aCHUBA HA aHAJM3U HAITOHCKO-1eOPMAIHOHOT CTaha,
Y 30HU pe3ama (TepMOANHAMUIKAX, TPUOOJIOIIKUX W APYTUX (heHOMeHa KOoju Tpa-
Te MPOIeC pe3ara) U yTUlaja MHOTOOPOJHUX KapaKTepPHCTHKA, OJ TeOMeTDH]CKHUX
J10 dbu3nuknx. To 3HAYM Ja ce MeToJl TeMe/bU Ha TEOPHjU ILIACTUIHOCTH, TEOPHUjH
Tpema U Xabarma, HAyId O CTPYKTYPH MaTepujajga U JAPYIUM MaTeMAaTHUIKO - TeX-
HAYKHM JUcHUIInHaMa. {obujere 3aBUCHOCTH Cy, 110 IIPABUIY, CJIOXKEHOT 0DJIUKA U
npubanzKHe, 300r Hen30eKHUX AIIPOKCUMAIIA]a U IIPETIOCTABKH YCJIOB/BEHUX YTHIIA-
jeM Besimkor Opoja hakrTopa. Ilopea Tora 3aBuUCHOCTH cajpzkKe HH3 KOHCTAHTU KOje

Tpeba eKCIePUMEHTATHO OJPEIUTH U TPOBEPUTH.
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AnanmnTunuko onpehjuBame cuiia pesama je Moryhe camo 3a oxpeljene oneparnuje
obpajie y KojuMa ce IpoIeC pe3atba OCTBapyje jeTHUM Pe3HHM CeYHBOM (CTpyratbhe
ehum ayGuHaMa pesarma n MamuM KoparuMa). Ceoau ce Ha onpeljuBame cuna Ha
OCHOBY TIO3HATE BPEIHOCTU TAHTEHITNjATHOT HANOHA ¥ PABHH CMHUIIAHA.

ExcnepumenTasiHe meToie cy HajTadHUje W HAJIIOy3/IaHuje, jep ce 3aCHUBajy
Ha Meperby BPEIHOCTU CHJIa Y KOHKPEeTHHM ycaoBuMa obpase. [lomTo ce omHoce na
KOHKPETHE YCJIOBE OHE Cy M OIPAHUYEHOI KapaKkTepa.

ExcnepuMeHTaIHO - AHAJUTUYKE WM METOAE PErpecuje cy Meroie OJ-
pebuBama cuia pezama 3aCHOBaHE HA TEOPHUjU E€KCIEPUMEHATa W PErpecuoHe aHa-
sm3e. Ha ocHOBy miaHOBa eKCIepUMEHATa, MPUMEHOM PejIeBAaHTHE MEDHEe TeXHUKE
njienTuUKYjy ce BPeIHOCTH Cujia pe3ara. KopuirhemeMm eKCliepuMEHTAJTHUX T10-
jaraka ojpehyjy ce (pyHKIMOHAJHE 3aBUCHOCTH WJIM PErpPecroHe je/IHaYruHe CHUJIA,
MPUMEHOM METOJIa W TEXHUKA PErpPecroHe aHAJN3€e. 3aBUCHOCTH PA3JIMIUTOT 00./IH-

Ka:

F=C-X' XV - XZ-...

NJIn

F=C-a" s v"...= f(a,s,0),

06e306ehyjy mpopauyH BpeIHOCTH CHIa pe3ama Vv MYHKIUjH VIA3HAX TPOMEH/bHBUAX
BesimanHa X; Kao 1T Cy napaMeTpu pexuma obpaje (1ybuna, Kopak, Op3uHa pesa-
a) uta. Koncranrom C' u ekconeHTHMa, ¢y 00yxBahenn yrumaju ocraaux dhakTopa
obpaze (Bpcra 0b6pajie, reoMeTprja agaTa, 06paybHBOCT MaTepujata 00paTKa, cpei-
crBo 3a xJjabeme n mogmaszupame (CXII), KapakrepucTuke MallHHe ajaTke U CJI.)
[53, 40, 43, 36].

Cujie pezama y MojeIMHNM OTleparijama odpajie pe3ameM ce Mory jgeduHICaATH
Kao0: cTaTudke (Cpeiba BPEJHOCT CUJIe) U JHHAMHUYKE, Kajia ce CarjeaBa MpoMeHa
CHJIe pe3ama y TOKY Ipoleca pe3arma (¢a BpeMeHOM ). YCJIe/] IHHAMIYKOT KapaKTepa
nporeca (popMupamba CTPYrOTHHE U eJTaCTHIHUX CBOjCTaBa eJeMeHaTa 0OPaJIHOI CH-
cTeMa, OTIOP Pe3aiba je TUHAMUYKOD KapaKTepa, IITO ce MaHupecTyje MambuM Il
BelinM oficTYIambeM CUTHAJIA OTTIOPA OJ1 Cpejithe (cTaThuuke) BpegHoctd. To 3HAYM A,
Ipu opehuBamy 1 aHAJIH3K YTHUIAja yCI0Ba 00pae Ha Cpeiby BPEIHOCT OTIIOPA pe-
3amba, Tpedba oOpaTUTH MaXKby Ha KapaKTePUCTHKe TUHAMUYKE KOMIOHEHTE OTIOPa

pesatba, Koja je ojipeheHa MaKCUMaJ/JIHOM aMILIMTYJIOM, Y4eCTaHOIINY U JUCIIeP3ujoM
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[51].
VY npornecy yrephuBama cuiia pesaimba Hajdelrhe je njieHTH(OUKOBAHA TJIABHA CHIA
pesama, jep ce HcTa HajJaKIle MePH W MpeJ/IcTaB/ba OCHOBHY KOMIIOHEHTY KOja yTHIe

Ha IIPOIeC pe3arba U pasjallibelbe HI3a (peHOMeHa V 30HH pe3arba.

I'maBHa cmna pesama

[IpopauynoMm ce Hajuemhe yrBphyje nmpoMeHna IjaBHE CHJEe pe3amba a 3aTUM H
ocTaJie KoMIoHeHTe cuiaa. Hajyrumajuuju dhakTopu Ha IVIaBHY CHIY Pe3aiba Cy Ma-
Tepujag 0OpaTKa W MapaMeTpu pexnma obpaje, aybuHa pesama (a) u Kopak (s),

Tako Jia je Hajuenthe kopunihenu uzpas o0JMKa:
— 1 Y1
Fy =Cyy-a™ - s¥,

y Kome ¢y Cy1, 1 ¥ Y1 - KOHCTAHTA U IapaMeTpu 00pa,I/bUBOCTH MaTepHjaJia oOpaTka,
reoMeTpHje ajarta u ycjiosa obpase [36, 40, 43, 53, 94].
3a mpopadyH IVIaBHe cuJie pe3armha KOpUIINeHd ¢y W M3pas3u, 3aCHOBAHU Ha CIie-

nuUIHOM OTHOPY pe3arba, 0DJIHKA:
Fi=K;-A=K;-a-s,[N]

y kojuma cy K, [N/mm?| - cuenududnu oTnop pesama 4nja BPeJHOCT 3aBUCH O]l
reoMeTpuje n MaTepHjaja ajara, Marepujajia obparka, Bpcre obpase ura, u A =
a - s, [mm?] - noBpUIMHE NONpPEYHOr HpeceKa CTPYTOTHHE.

Cuenududanu oTnop pesama ce oapehyje Ha Buie Haduna. Heku on najuemthe

kopuiilieHux ce oBJie u npuka3syjy. IIpsu uspa3s (oko 1920) je obnuka:
K;=Fk-R,,

rae cy: k - koedunmjent nponopruonansoct (K = 2,5 — 3,2 3a venuke u k =
4,5 —5,5 3a cusu juB) u R,,, [N/mm?] - 3atesna uspcroha. Ipyru, KponenGepros

(Kronenberg, 1930), uspas je obsmka:

36



3. Teopujcke ocHose npoueca obpage pesarsem

koju je (1950) moaudurosam:
B Ck‘ . ggs
sﬂ )

yBobemem koedwunujenta surkoctu crpyroture g = a/s. Koucranra Cy je crenu-

K

dbuaHE OTHOD TPH jeAMHUYIHO] TOBPIIMHK TIOMPEYHOT TIpeceKka CTPYTroTuHe (1yOouHa
pezama 1 mm, kopak 1 mm/o). Koedbunmjenr Burkoctu crpyrorune ce kpelie y rpa-
aurama b < g < 10, usyzerno 2 < g < 20. Axo ce yBeme koucranta Cig 100HjeHa

sag=>5uA=1mm? (a=2,25mm u s =0,45mm/o) nobuja ce uzpas obIUKA:

Crs - (8/5)%
YA

K, =

HNcnurupama cy mokasasia Ja je yTuiaj 1e0/pbuHe U MUPUHe MOIMPEeYHOr MPeceKa,
pe3aHor CJ0ja Ha OTIIOP pe3arha 3HAYajHUju O yTHIAja JyOnHe pe3atma U Kopaka. ¥
obpa/iu cTpyrameM, Ha IIPUMe]D, MOIMPETHHN MPECeK PE3HOT CJI0ja, TPU UCTHM BPEIHO-
cTUMAa JIyOuHe pe3amba U KOPaKa MMa Pa3juduT OOJIMK y 3aBUCHOCTHU OJI BPEIHOCTHU

HalaIHOT yTJla, caukKa 3.4.

QT — —

Crnuka 3.4. Teomerpnja npeceka CTPyroTHHE

3001 Tora ce MOBPINMHA IOMPEYHOr MpeceKa pe3aHor ciaoja oapehyje mpeko Be-
JIMYKMHA KOje 00/be KAPAKTEPUIILY 1IPOIEC Pe3arba: JAyKUHe ceanBa y Kourakry (b)

U HOPMAJIHOI KOpaka (a1) pe3aHor cjoja:

a .
by = — ,aq1 = S - sin
sin s,
Kana je mamagam yrao sz, = (°, HOpMAJHH KOpakK je Takohe Hysda, Tj. HeMa

pesama, 0K 3a HalaJ Hu yrao », = 90° BpeIHOCT HOPMAJTHOT KOpaKa JOCTHZKE CBOJ
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MaKCHMYM, IIOCTaje a; = § Ka0 KOJ OPTOIOHAJIHOI Pe3aba.
[Ipema Kuungey (Kienzle, 1952) 3aBucHOCT crienuduIHOr OTIOpA pe3ama U j1e6-

JbHHE PE3aHOTI CJIoja je 0DJIMKA:
—Zz
Ks = ksl.l -h )

re je kg1 - TJIaBHA BPEIHOCT CHeruUuIHOT OTHopa pe3ama JeduHucaHa 3a jen-
HUYHY J1e6/puHy pesaHor ciaoja (h = lmm), omHOCHO crienuduaHE OTTIOp pe3arha
j j A=b-h=1mm? E
3a je/IMHUYHW TOTPETHN TIPeceKk pe3aHor cjoja mospmuuae A = b-h = Ilmm?. Exc-
nonent z(z = tga) oapeljyje maru6 npase ks = f(h) y (log — log) KoopauHaTHOM
CHCTEMY.
Ha ocHoBy riiaBne BpeHOCTH CHEIU(DUIHOT OTIIOpa pe3arba IIaBHA CUJIA Pe3arba

je onpebena peJsanujom:
Fi=b-h-ky=kg1-b-h'"*[N]

N3pa3 je npu obpaan crpyramem npsu jgedunncao Kunmige. Kacauja nenurn-
Bama Cy TOKa3aJa J1a je 3aBUCHOCT MOTO/HA W 3a JpyTre TMOCTyIKe 00paje ca KOH-
CTAaHTHOM (peHIUCabe, POBIadehe, OyIlemhe) U IPOMEHBUBOM JT€0/bUHOM CTPYTO-

TuHe (CBe BpCTe TIofama, opyrene) [53].

3.2.2 OproroHaJiHO pe3arbe

MNako cy najuenthe kopurnrthene oneparuje odpaje pesama TPOANMEH3MOHATHE W
TeOMeTPHjCKN KOMILJIEKCHE, jeJIHOCTaBaH CJIydaj JBOAUMEH3MOHAJHOT pe3ama, Koje
ce Ha3WBa U OPTOTIOHAJIHO pe3aibe, KOPUCTHU Cce Jla ce 00jacHe OCHOBE MeXaHUKe Ha-
cTaHKa CTpyroTuHe. Ko opTOTOHAHOT pe3amba, MaTepHjas ce YKIamba CeINBOM KOje
jé YIpaBHO Ha IIpaBall peJIaTUBHOI KpeTarba ajaT-obpajak. MexaHuka MHOIO KOM-
IJIEKCHHU]e ollepalije TPOAUMEH3HOHAIHOT, KOCOT pe3aiba ce YOOUIajeHO U3BOIU I'eo-
METPHUjCKMM ¥ KHHEMATHIKUM MOJIeTHMa TpaHcopMalyje IPUMEeHIM Ha, IIPOIec
OPTOTOHAJIHOT pe3ama. Ha caunu 3.5 mpukasaHu ¢y OCHOBHH €JIeMEHTH HMPOIEeca Op-
TOTOHAJHOT pe3arba y MPOCTOPY, Kao U leroBa peayKiuja y papau. Ci10j MaTepujasia
HONPEYHOT Hpeceka a - b ojBaja ce y Buy crpyrorure ca obparka. Cue pesama ce

jaBipajy y JBa ympaBHA NpaBlia, y IPaBIy Op3WHE pe3ama U IPABILY Jeb/biHe pe3a-
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Hor cJioja [6].

Cummka 3.5. Oproronajno pesame: TPOJAUMEH3UOHATHN NPUKa3 (&) U JIBOMMEH3NOHAHI
npukas (6)

[Tocroje Tpu 30He medopMucama y mpornecy pesama |6, 94|, Kako je mpukasaHo y
IIpeceKky OPTOrOHAJHOT pe3arba Ha caui| 3.6. [IpBa 30Ha, IpuMapHa 30Ha CMHIAHA
ce MPOCTUPE JIY2K PaBHU CMUIAba U IpeJicTaB/ba rpanuy usMmehy nemedopmucanor
u JecbopMuCaHOr MaTepHujaja, Tj. obpaTKa u cTpyroruHe. Kako ceduBo mpoiupe y
obpaJak, MaTepujaJa UcIpel ajata ce AedOopMHIle MPEeKo IMpUMapHe 30He CMHIA-
a ga o6u dpopmupao crpyroruny. Ipyra 3ona ce dopmupa m3mely cTpyrorune u
TpyIHE TOBPIIHHE ajaTa. 30Ha Tpema n3Mehy JsehHe moppimuue ajara u oopabhemne

HOBPIIIKUHE, [IPEJICTaB/ba TPehy 30HY.

noBpLUnHa

JlehHa

roBpWMHa Obpafera
/ noBpiLMHa

OBPALJAK

maBHO ceunBo

Cimka 3.6. 3one jedopmvucarma

3a cBeoOYXBATHO careaBaibe IIpoleca pe3aiba HEOMXO0IHO je MO3HABAe KapaK-
TePUCTUKA ILIACTUYHOT JedopMHCalba MaTepHjata odpae v MpBOj 30HH, KapaKTe-

pPUCTHKA Tpema U Xabama KOMOMHAIIMje MaTeprjaaa aaaT-oopalak y Apyroj 30HA U
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XpanaBocT oopabhene nospiune gpopmupane y Tpehoj 30Hu.

OmrTy ToK mporeca pe3armba MOXKe ce IIocMaTpaT Kpo3 Tpu ¢a3ze: (raza nodyerne
(enactuune) gedopmanmje, 3arum dasza mwractudHe JedopMalrje pe3aHor cJaoja y
JIOKAJTM30BaHO] 0bJaacTu (30HW pe3ama), W Ha Kpajy basa pasapama MarTepujala,
dopmupama u ojBohera CTpYroTHHE M3BAaH Pe3Hor KiauHa. [Iporec miactudne je-
dbopmaIje YMHA JOMUHAHTHY JI€0 OMIITET Ipotieca pesammba [99]. Anar, Koju rpyaHoM
HMOBPIIMHOM JI€JIyje Ha CBAKM €JIEMEHTAPHU J1€0 MaTepuja/ia 00paTka KOju CKuIa, mp-
BO I'a eJIacTU4HO JiecpOpMUlIle, a 3aTUM U IJIACTUYHO, U TO Y jeIHO] JIOKAJIHO] 30HHU,
30HHU pesama, crBapajyhm crpyroruny. C 003upoM Ja je esacTHIHO AedopMucame
HE3HATHO Y OJHOCY HA ILUIACTUYHO, TO jeé MPOIEC Pe3armha JIOKATHO ILIACTHYIHO JIe-
dopmucame ca pasjBajameM 1o oipehennm nospimnHama. [IpumapHa 30Ha pe3ama
WM 30HA CTBapama CTPYTOTHHE je JIOKaJHa 30Ha m3Mely marepujajia obparka u
CTPYTOTHHE Y KOjO] C€ HENMPEKHHO BPIIH MJIACTUYHO J1e(DOPMUCAIHE U OJ[BAjathe Ma-
TepujaJa.

[TocToje mBe XWMOTE3€e y aHAIU3W 30HE pe3ama. MepdaHT je pa3sBHO MOJIENT Op-
TOTOHAJHOT Pe3alba ca XHIOTe30M JIa je 30Ha pe3amwa pasat [64], [65]. Ipyru, kao
JIn u Mladep na [laamep nu Okcsun, 6a3upajy cBoje aHaJIu3e Ha IMHPOj 30HU Pe3alba,
npeiaxkyhu Mojiesre mpeIuKInje yIjia CMUIAba Y CKIAJILY ¢a TEOPHjOM IJIACTHIHOT
nedopmucama [6].

Y 30HE pe3arba HENpPeCcTaHO J0Ja3H J0 MpOMeHe HAIOHA, CTeleHa ILIACTUIHIX
jgedopmalinja u pesiaTuBHe Op3UHE cermMeHara Marepujaa Koju ce ckuja. Hajgasme
ce 30Ha pe3ama IMOCMATPa Kao paBaH, IJe Ce YIpOIrheHo MOCMaTpaHo, MaTepujal
0J[Baja 10 paBHU CMUIAaba, KOja MpeJicTaB/ha TeOMETPUjCKO MECTO TavaKa y 30HH pe-
3ama Ije cy Hanouu cMuiama Hajsehu. Takohe, ynponrheno nocmarpano, mo paBHu
CMUIaka CTPYTOTHHA Ce 0/Baja y BUay cUTHHX Jamena [40].

Y napyroj 3ouu gedopMucama, CMaKHYT JeJIUMATHO jepopMucan marepujas Tj.
crpyrotuta ce Kpehe ay:k rpyaHe mospimuHe ajgata. CTPyroTwHa ce y TMOYeTHOM
JleJTy JIeTI Ha TPYIHY HOBPINHHY ajaTa, KOjU ce 30Be Tojac JellJbema. Jlabe cTpyro-
THHA [IpecTaje Jia ce JICIH U IIOYNHE J1a KJIM3H IIPEKO I'PY/IHEe MOBPIIHHE ¢4 KOHCTAHT-
HUM KOeMPUIHNJeHTOM TPeha KJIH3amha Y T3B, M0ojacy KJU3arba I0C/Ie Jera ce 0/iBaja
oI ajlaTa, rybeln KOHTAKT ca IpyIHOM HOBPHIMHOM. Jly:KHHA KOHTAKTa 3aBHCH O/I

Op3uHe pe3arba, reOMeTpHje ajlara | CBOjCTaBa MaTepHjaia.
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Ha commm 3.7 nmpukaszan je MOmen ,UIeaJJHOT” pe3ama KOju MOTUCKYje KOHIIEIN
HexoMoreHocTu JedopMalirja ImoapasyMeBajyhu ja ce MaTepujaJ IMOHAIIA ITOTILY-
1o xomoreno [94]. IIpermocraBke Ha KOjuMa ce 3aCHUBA OBAKAB JBOMMEH3HOHATHH

MOJIET CY:
1. Anar je omrrap m HeMa KOHTaKTa JAyrK JehHe MOBPIIITHE.
2. PaBan cmunama je paBaH Koja Kpehe o1 ceunBa.

3. CeunBo je ympaBHO Ha mpasal] Op3WHE KOja FeHepHIle PaBHY MOBPIIHHY HA

obpatky (o6paljeny moBpimny).
4. Crpyroruna He Tede y APYTUM MPABIUAMA.
5. Jlybuna obpajie je KOHCTaHTHA.
6. Hlwpuna anarta je Beha ox mmpume obpaTKa.
7. Obpanak ce peJaTUBHO Kpehe y OJHOCY Ha ajJaT KOHCTAHTHOM OP3HHOM.
8. @opmMupa ce KOHTHHYaJIHA CTPYTOTHHA Oe3 cTBapama Hacjara.

9. I‘IOpM&J’IHI/I7 KaO0 W HallOHM CMHIalba AYzK PaBHH CMHIlalba M aJlaTa Cy KOH-

CTAHTHH (IPUCTYI IBPCTOlie MaTepujaia).

OsBakas naea/JsHu ABOJUMEH3UOHAJIHU IIPOHEC pe3atba Ceé Ha3uBa OPTOI'OHAJIHO

pesame.

5
i
<

Cinka 3.7. Pesynryjyhe cuyie mpu OpTOrOHATHOM PE3AILY

Kana ce HacTama cTpyroTHHa UCHPE]T Pe3HOT KJIMHA aJIaTa, H3IBOjU Kao CJI0D0THO

TEJI0, y3UMajy ce y 063up camo jiBe cuie (¢i1. 3.7) - cuna usMeljy rpyaHe nospiruHe
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anmara u crpyrorute (R) u cuna usmelly ofparka u ¢TpyroruHe Iy:K PaBHU CMH-
nama (R') [19, 64, 74, 94]. Ose ape cumie mopajy 6urn jennake R = R, a mory ce

PA3JIOZKWUTHU Ha ofiroBapajyhe mpaBiie Koje ce BHje Ha caumu 3.8:
1. Jlyxx Op3une pe3arba u ynpasHo Ha oOpaheny noBpiinny.
2. Jly>k u ynpaBHO Ha PaBaH CMUIAIHA.

3. Jly»K u ynpaBHO Ha TPYJIHY TOBPIIAHY.

Cinka 3.8. PaBuotexa cuia Koje fenyjy Ha CTPYTOTHHY

/
Axo ce cuie R u R (uMcror mHTeH3WTeTa, WCTOT TPABIA U CYHPOTHOD CMepa)

npebare y TauKy Bpxa ajara J00ujaMo ILIaH CHJia Kao Ha cjauim 3.9.

Cumka 3.9. KomnoHenTe cusia npu oproroHajHoM pesary [64]
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Ha oBoj cannum mpuka3aHe ¢y cuje Koje ce jaB/bajy IPU OPTOTOHATHOM pe3amby,
WK Y HOPMAJTHOM IIPeCceKy MpH KOCOM pesamy, o Mepuanty [64]. [Ipernocrasrba
ce Jla je ceduBO OMITPO Oe3 pajujyca Wad obopeHe MBHUIE U Jjia ce jedopmaliije
jaB/bajy v paBHHM CMHIIAKHA KOja je OECKOHAYHO TAHKA. YTa0 ¢, AebUHUIIIE ce Kao yrao
n3Mely mpasia Op3uHe pe3arba v, 1 paBHE cMHUIamba. Takole ce mpeTmocTas/ba Ja cy
HAIIOH CMUIakha U HOPMAJIHU HAIIOH YV OJHOCY Ha paBaH CMHUIAA KOHCTAHTHU, KAO
1 OCpe/IIbeHa KOHCTAHTHA BPEJIHOCT TPerha u3Mely crpyrorune u rpyjiHe moBpIiinHe.

Cuna pesama R, Kao pe3syaraHTa, MOXKe Ce PasjIoKuTH y jaBe Mehycobuo HOP-

MaJTHe KOMIIOHEeHTe 3a u3abpaHe, KApaKTePUCTUIHE MPABIIE.

R=\/F2+ F? (3.1)

rje cy:
F| - rnaBua cuia pesama, cujla Koja je KoJuHeapHa ca OP3WHOM pe3arba;
F5 - cuna nponupama, ciaa Koja je HopMaJiHa Ha oOpaljeHy HOBpIIUHY.

3oHa pes3ama.

Cuna cvunama crpyrotune Fy nenyje y paBHU CMHIIAHA:
Fy = Rcos(¢+ p =) (3.2)
T7e je p yrao Tpema, Y, TPYAHNA yTao.
F; = Fj cos(¢) — Fysin(¢) (3.3)
Hopwmanna cuna y paBau cmunama F,:
Fyp = Rsin(¢ + p — ) (3.4)
nJIn
F,, = Fisin(¢) + F» cos(¢) (3.5)
Hanon cMunama, 1o/; IpeTrnocTaBKoM yHU(MOPMHE paclojielie y paBHA CMUIIAKba Jie-
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duHHIIe ce Kao

F

S

Ts =

rjie je A mOBpIIMHA paBHU CMUIAHA!

a
As=b- 3.7
° sin ¢ (3.7)
rie je b - mupuHa pezama U a - Je6/bIHa pe3aHor ciaojal.
Hopmannu namon Ha paBHH CMHUIAIHA:
F
R= o, 9

Yrao cmunama ce jgo0uja y (pyHKIHju IPyaIHOT yria u (pakTopa cabujama cTpy-
rorune. PakTop cabujama CTPyroTuHe o0yXBaTa YKYIHY JedopMalnjy Marepujaia
KOju ce CKujia Ipu pesamy. OBaj dakTop ce o3HadaBa ca A, u JedHUHHUIIE Ce KAO

oJHOC Jeb/bUHEe CTPYTOTUHE a9 U JIeO/bHHE PE3HOT CJI0ja a:

A= 22 cos(¢ — %) = %% | sin 7, (3.9)

a sin(¢) tg(¢)

Konauno je

COS Yo

¢ = arc tg( ). (3.10)

A —sin~,

Y JaTepaTypu ce 4ecTO KOPUCTH W PEeIUIpodYHa BPeIHOCT (aKTopa cabHujarba
CTPYroTuHe - Koeduiujenr cabujamba CTPyroTuHe, 7.

30Ha y paBHU T'PyJHE IOBPIIUHE.

Y paBHu Ipy/iHe HOBPIIIHE pe3yaTyjyha cuiia ce pa3iazxke Ha [} , TaHTeHIMjaIHY

CUJly, CWIy Tpema u3dMehy crpyrorune u rpyiame noppinusae ajara u £, HopMaany

'Hanaspe, 03HaKa b ce OTHOCH Ha IIUPHHY pe3ama, Koja je (PYHKINja Ty’KWHE CEIHBa Y KOH-
TaKTy, by ¥ KOJ OPTOrOHAIHOT pe3ama je b = by. O3Haka a ce omHOCH HA Je0/bUHY PE3AHOTr CJI0ja
y paBuu P, Koja je ¢dpyHKIHja HOPMATHOT KOPaKa a1 3a jedaH oOpT.
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CUJIy, CHJIy Cca KOJOM Pe3HU KJIUH IPeKO I'pYy/iHe MOBPIIHHE Jiejlyje Ha CTPYTOTUHY.

Fy, = Fysin(y,) + Fycos(7v,), (3.11)

F,, = Fj cos(v,) — Fysin(y,)

ma je KoeunmjeHT Tpema u3Mel)y cTpyroTuHe U rpyHe MOBPIIHHE aIaTa

Ft o F2 + F1 tg(’yo)

—tgp= — = — 2" 3.12

Yrao Tpema Moxke OUTH u3padyHar y (DYHKIU]U [JIABHE U CUJIe IPOIUPaba Kao:

E FE

tg(p — %) = = P = tarctg o

o (3.13)

[Ipeauknuja yriaa CMUNama W HAOHA Y PABHU CMUIAKA KAO W KOeDUIIHjEeHTA
Tperma Ha I'PYJIHOj MOBPIIUHY je Telika Kopuctehu cramgapaina cBojcTBa MaTepuja-
Jta 100MjeHa TeCTOBNMA 3aTe3arha U TPeHha. 3a TAYHO W PEATHO MOJE/TNDAhE, TAKBI
OCHOBHU TMapaMeTpu Ce WIEHTU(UKY]y W3 TECTOBA OPTOTOHAJHOT pPe3arbha, TIe Ce
J1eb/bUHA CTPYTOTHHE, IJIaBHA U CUJIA MPOJupama Mepe Kopucrtehu amare ca pasJim-
YUTUM T'PYJIHEM yrjioBuMa. Takohe ce pasmarpa u yTunaj jeb/bUuHe CTPYTOTHHE U
Op3uHe KPo3 HIPOK CIIEKTap KOpaka ¥ Op3MHA pe3amba.

3oHa y paBHu JjehHe moBpIinuHe.

Jly»xuna KOHTaKTa u ojaHoc m3Mmehy Jehue moppirmae ajarta u obdpahene mosp-
IHHe 3aBUCe 01 00paJie CeUnBa U KapaKTePUCTHKA Tpeha n3Mely MaTepHujasia aaaTa
u obpaTka, Kao u nmoxabanoctu anarta. Kao 1mTo je npukasano Ha caunu 3.10, y 0B0j
30HU ce MOry jeduHucaTu cujia Tpetmha Ha Jiehnoj nospmunn F,; 1 HOpMaJiHa cujia
Ha Jiehny nospiuny Fl,, rje MHIEKC v O3HAYaBa Ja ce paju O cujiaMa Ha Jiehnoj

HoBpIIHHA asara [6].

Fie = Fypsin(a) + Fy, cos(a), (3.14)

Fye = Fyp cos(a) + Fy sin(a).

Ha caumum 3.11 npukasan je jaujarpaM 3aBHCHOCTH CHJIe O JeO/bUHE Pe3aHoT

cJI0ja 3a JIMHEADHU MOJIEJT CHJIe y KOjU Cy YK/bY9eHH YTHIaji CBUX 30HA o6paje [35].
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Cumka 3.10. Ilnan cuia ca yK/by4eHUM WUBUYHUM CHJIaMa

Cuna pesara

3aBucHocT og AebrbuHe -
Cmuyare

Ocrane 3aBUCHOCTY -
Tpere, riever-e, rpebare

[ebrbmHa pesaHor cnoja

Cuounka 3.11. Kommnonenre pedysryjyhe cuje - cujie CMuliama 1 UBUYHE CUJIE

M3mepene KOMIIOHEHTE CHJIE ce M3pazkaBajy vV (DYHKIHJU CUIA CMHUIAHA W CHJIA

y 30HU JiehHe MOBPITHHE KOje YK/bYUY]y CBE OCTaJie 3aBUCHOCTH.

Fy = Fi. + Iy, (3.15)

Fy = Fy. + Fye.

Ceunno ayata gpopmupajy rpy/aHa u jiehHa TOBPIIMHA W OHO MOYKe OUTH OIITPO,
asm je Hajuenthe 3a00/p€HO ca PajnjycoM pejia BeJUUYNHEe Mepe MOMONHOT KpeTamha
Tj. Kopaka. 300r Tora OOJUK W CTalhe CedrBa MOCTajy KPUTUUHH 33 MPEINH3HY Mpe-
JMKIM]y cuiia pe3arba y Tpehoj 3onu gedopmucama [4]. YV oBoj 30HH KoHTaKT H3Mehy
JehHe n oOpaheHe OBPIIHHE HHIYKYje CUJIe, ¥ JaJbeM TeKCTy UBHIHe cuire. VBnane
cUJe MOTY OUTH pelaTHBHO BHCOKEe Kaja je J1eO/bHHA Pe3aHOT CJI0ja BeJHYHHE Pa-

nujyca. Y paJiloBUMa ce 3a 0Be CUJIe MOpe/l TepMUHA u6uyHe, KOPHCTe U JIPYTH, MOy T:
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CUJIE TIbeUelba, CUJIe Opaiba, Mapa3uTCKe CHJIe, HTI.

OBe cute ce MOTY U3jeJIHAYUTH €A BPEIHOCTHMA H3MEPEHUX CHJIA IIpe IOYeTKa
CTBapatba CTPYTOTHHE, Tj. CHJIe IPH KOJUMA ce He cTBapa cTpyrotuna. ¥ pajy [101]
ce TIOMUIbY Kao CHJIe TIPU HYJITOM KOPaKy M MOTr'Y O00jaCHUTH T3B. edeKaT BeJTHInuHe
(size effect). VBuune cuiie cy BazkKHe NPUJIMKOM MOHHTODHHIA Xabatba ajaTa, Mpo-
padyHa HaIlOHA y MaTepHjaJIy, MeXaHu3MuMa (popMUparmba CTPYTOTHHE, THTEeIPUTETA,
obpabene noppinHe, Ka0 U y IPUMEHH METO/I€ KOHAYHUX ejieMeHara. IBuyune cujie
je TEHIKO U30JI0BaTU U3 €KCIIEPpUMCHTAJIHUX II0JaTaKa, UlIaK U IOped Tora, Ha4YubeHA
Cy 3HAYajHHU HAIIOPU HA Pa3BOjy TEXHUKA 3a HUXOBY ujentudukanujy. Hajaenthu je
MeTO/1 eKCTpaIoalnje, KOju ce CBOM Ha aHaIn3y rpaduka cuie y GyHKIHjH KOpaKa,
IpU KOHCTAHTHO] OP3UHU, U €KCTPALIOJIUPAILY JI0 HYJATOT Kopaka. Koy oproronaasor
pe3ama, KopakoMm ce Jaedunnire ayonHa pesama. Pe3ynaryjyhu ncevak Ha OpAnHATH
ce Tperno3Haje Kao UBHYHA cujia. MeToJl HyJITOT Kopaka rnpejiazxke npaheme cuie y
BpeMeHy II0CJIe pe3aiba, ajJd IIpe O/iBajarba ajaTa o 00paTKa, e ce UBHYHA CHJIa
nieHTUHUKYje Kao JIOKAJHH MAKCUMYM MPBOT MHUK/IYCa Y OBOM 3allUCY.

3Hava] MBHYHUX CHJIA Y TIPOIECY pPe3ama MeTasa Koje ce jaBspajy 300r obInKa u
CTamba cednBa, J0BOIH J0 GO/bEr pa3yMeBatba MeXaHHKe mpoleca pesarma [5]. Visnune
CUJIe HUCY Jeo Tiporieca GopMupama cTpyroTure, mro je jom 3opes [120]| ekcnepu-
MEHTAJIHO JI0Ka3a0, Beh ce cMaTpajy 3a mapasuTcKe ChIe Koje HACTajy Kao pe3yaTaT
eJlacCTHUHEe peaknuje obpahusanor MmaTepujasia Ha Jehuy nospmummuy anata (y Tpehioj
300U JlechOpMECAaIba) Y3 IPETIOCTABKY Ja CHJle Ha PYAHOj MOBpIIHHU (y JPYroj
30HU nedopMmucama) He yrudy Ha oBe cuiie. [Ipununkom obpaje ca Behum BpesHO-
cTuMa Jeb/buHe Pe3aHor CJI0ja, CUJie Ha I'PY/IHOj MOBPIIUHU cy 3HaTHO Behe o cuia
Ha JehHoj moBpITHHE (MBHYHUX CHJIA), TAKO Ja ce obuvHO 3aHemapyjy. MehyTum, y
obpajn ca MambUM BPEIHOCTHMA Jeb/bUHE PE3aHOT CJI0ja, WIN TPUINKOM MUKPO 00-
paja, uBHYHe cuyie Mory omtu m Behe o cuia y 30HU cMmunama. OBe CHje 3HaIajHO
pacty u ca noehamem xabama pesHor anarta [78, 79]. 13 nureparype je mo3Haro
HEKOJIIKO METOJIa 3a UJIeHTU(UKAIN]Y HBUYHUX CHJIA: METO/ €KCTPAIIoJalije Ha
HyaTy aebpuHY pesanor cioja [5, 6, 37, 120], meron mopebhema yKymHHX Ccuia
3a pas/auduTe BPEJIHOCTH NoxabaHocTw asnata [55, 79, 120] u qaupekTHU MeTos, 3a
Meperbe nBHIHuX cuta [101].

Hajjeqnocrapauja u Hajop:Ka MeTOIa je METO/Ia eKCTpaloIalnje Ha HYATY 1e0/bu-

47



3. Teopujcke ocHose npoueca obpage pesarsem

HY Pe3aHor ¢J0ja Koja ce KOHTHHYUPAHO KOPUCTU MAKO UMa ayTopa KOJH je He MOp-
JKaBajy M cMaTpajy Ja ce moM J00Mjajy 3HATHO Behe BPEIHOCTH HEro JUPEKTHOM
meroziom [101]. MeljyTum, OCHOBHU HEIOCTATAK M W3BOP TPEIlKe TUPEKTHE MeTOJIe je
OTpaHUYECHA KPYTOCT CUCTEMA IIPUIUKOM Meperba CHJIa pe3arba 300T Yera HUje YBeK
Morylhie momecuTu OOpPAIHH CHUCTEM 33 Pe3aibe Ca TAKO3BAHOM HYJITOM JIe0/bHHOM
pe3aHor cjoja.

Merojia nopehema cuiia 3a pasjumyuure HUBOe noxabanoctu ce 6a3upa Ha LpeT-
[IOCTaBIU Jla aKO Cy ycJOBH 00paje uctH, a nopehasa ce camo xabame Ha JiehHO]
[IOBPIINHKA, OHJA HEMa IMPOMeHa HU y HaduHy (dopMHupama CTPyroTHHe, 1a ce He
Merha HU CHJIA KOja Jejyje y PaBHH CMHUIAma. YCJjeq pacra moxabaHOCTH, WBUIHE
cuite ce morehasajy uzmelhy siehue u obpahene nospinue a nopehame yKymHe cuiie je
nmocsieuna nosehama nBnanux cura. Hemocrarak oBe MeTojie ce oryiena y HeMoryh-
HOCTU WjeHTHMUKAIMje CTBAPHE BeJIMYNHE KOHTaKTa Jehue u obpalhene nmospiiune
ycJIe T IOCTOjamba eJIAaCTHIHUX JedopMaliija MaTepujaia odpaTka, Kao U HoTpedu 3a
npahemeM moxabaHocT ¥ MHOTO BehuM OpojeM eKcliepuMeHaTa.

Ca apyre crpane, ITonos [79] monasu 10 3ak/bydka jga jneb/bUHA PE3AHOT CJIOjA
yTHYe Ha UBHYHE CHJIE TAKO JIa €y 3a Belie JAeb/buHEe pe3aHor c¢joja, Behe u uBUUHE
cuJie JIOK ce MeTOJa eKCTpaloJaluje Ha HyJITY JeO0/bUHY pe3aHor cjoja 6asupa Ha
UJIeju 13 UBHYHE CUJIe He 3aBHce OJ1 Je0/bHHe Pe3aHoT ¢J10ja, MehyTUM OBOM METOI0M
ce Op:Ke, ca MHOT'O Malbe eKcllepuMeHaTa u 0e3 mpahema mojaca xabama JI0Ja3H 10

3a,10B0/baBajyhux pesysnrara npuanux cuia |37).

3.2.3 Makpo MexaHUKa OpoIieca pe3ama

MexaHUKa OPTOTOHAJHOT Pe3ama HUje TUPEKTHO TPUMEHhUBa Ha Pe3He ajaTe ca
paaujycuMa 3a00/beha, TOMONHUM CeuYnBUMa, JOMAYUMa CTPYTOTHHE. Y THUM CJIY-
JajeBUMa MHOTO NMPaKTUYHHje je J1a ce Kpo3 eKCIepuMeHTe HIeHTUMUKY]y H371a3-
HU 1lapaMeTpu Iapa: reoMeTpuja ajiata - Marepujaj odparTka, 3a MOJE/JUPAbe 110-
crojeher pe3nor ajara. 3a HPOjeKTOBAILE HOBUX aJIaTa U aHa/u3e HOCeOHUX MPOTeca
obpajie, MeXaHHKA KOCOT (TPOJAMMEH3HOHAHOT) Pe3arha i aHAJIN3a [TACTHYIHOCTH je
U Ja/be HEeOIXO/HA.

3a cay4aj opTOTOHAIHOT pe3arha, Ynju Mojes he KacHUje OUTH IPOITAPEH H Ha

OCTaJie mpo1ece KOjI/I HUCY OPpTOT'OHaJIHU, CUJIa CMHUIlaba CTPYTOTHUHE Ce MOZKe IIpe-
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CTaBUTH Kao (DYHKIMja HAMOHA CMUINAka U yIJa CMHUIAKka U3 jeqHadnHa 3.6 u 3.7:

a
sing’

F,=1b- (3.16)
N3 jennauune 3.16, u jeqnauune 3.2 pesysaryjyha cuia pesama ce MOXKe U3PAZUTH Y
OJTHOCY Ha HAIIOH CMUIaha, TPemhe W yrao CMHIamha, IMHPHHE pe3ama W KOpaka Tj.

Jie0/bUHE Pe3aHor CJoja:

Fy 1

sba— .
cos(d+p—70) " singeos(d+ p— 7o)

(3.17)

[naBua cusia pesarba U CUia HPOJUPaba €€ MOI'Y U3PA3UTH Y OJIHOCY HA Pe3yJi-

Tyjyhy cuiy kao:

Fie = Rcos(p — ), (3.18)

Fy. = Rsin(p — 7,).

Samenowm jepnaunne 3.17 y 3.18, moxkemo Hahw ryiaBHy cuity pesama Kao DyHKIH]Y
reoMeTpHje ajgara m ycJaoBa obpaje - 7,, AebspUHA pe3aHor caoja (a) W mupuHa

pesama (b) n 3aBHCHOCTH TpoIleca u Marepujana (T, p, @):

) cos(p — )
F.=ba [Tssingzﬁcos(qb o= %)] ) (3.19)

Cauuno ce mobuja u 3a cCUIy Ipoauparmba Fo

_ sin(p — )
Fy. = ba {Tssingbcos(qb - %)} . (3.20)

Y mureparypu [6], mapamerap Koju ce HazWBa crerudUUHE OTTIOP pe3ama IiIaBHEe

cuse pesamwa (K;.) nedunurre ce Kao

o, cos(p—1)
Kl = TG con( 4 1)

(3.21)
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a crenuduvHE OTHOP pe3ama cuile npoaupama (Kf.) Kao

Kfc[N/mmﬂ =T sin(p _ 70)

“sin ¢ cos(¢ + p — Vo) (3.22)

Cuna F,. Moxe ce M3pa3uTu W MPEeKo Oe3nuMeH3moHOr Koedunmjernta Ko , Tj. y

dbyukiuju cute F,

_FQC
_Flc

K, = t8(p = %) (3.23)

Kao mro ce Buau u3 u3pasa 3.21, cuenuduIHu OTHOP pe3amba je (PyHKIMja Ha-
MOHA CMHUTNaa (Ts), yriaa cMmuiama (¢), reomerpuje anara (7,), 1 Tpema usmely
asara u crpyrorute (p). Yrao Tpema 3aBHCH 0/ CPEJICTBA 3a M0MA3HBAE, OBPIIH
KOHTAKTa aJaT-CTPYTOTHHA W MaTepujaja ajgara u ooparka. AHajuTudko ojapehu-
Bambe yIJIa CMHIAha OCTaje MpeaMeT KOHTHHYHDPAHOI HCTPaKUBAIba; JI0CAIAIIH
Pe3yATATHU Cy jOII yBEK HEJIOBO/bHU 3a HETOBY Mpenu3Hy npeaukimjy. CamMumM TuM,
yobuuaajeno je meduHucame cuaa/oTHopa pesamba npema u3pady 3.15 xkao GyHknje

ycaoBa obpaJje u cuennduIHuX OTIIopa pe3armba:

Fl = Ktcba + Kteb>
(3.24)

F2 = Kfcba + Kfeb.

Tpeba nanmomenyTu ga crenu@uIH OTIIOPU MOTY OHTH M3PAYKEHU W KAO HeJu-

Heapue (yHknuje ged/buHe CTPYTOTHHE:

Kt == KT : a—p’
(3.25)
Kf =Kr-a™9,

r7le ce mapameTpu p, q oapehyjy ekcnepumentanno. Cana n3pasu 3a CUIy Tpesas3e y

nmo3HaTe n3pase Koje je pedpunucao Kunie:
F1 =b- al_ml . ]{71. (326)

OBa jennadmna MpeICTaB/ba OCHOBHY HEJIMHEAPHOCT Y M3pa3uMa cuia pe3ama. OBaj

n3pa3 ce KOPUCTH KaJla Ce Y MeXaHUCTUIKUM MOJIe/INMa 3aHeMapy]y UBUYHE CHJIE.
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3.2.4 Teopujcka npeauKIija yrja CMHUIAKHA

DYHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH YIJIa CMUIalkha 3aCHOBAHU CY HA PABHOTEXKW W aHa-
JIM3U TJTACTHYIHOCTH Y 30HU pe3arba U CBOJE ce Ha 3aBUCHOCT ¢ = f(p,,, C), vae
je C KoHCTaHTa KOja TpecTaB/ha CBOjCTBA MaTepujasia. /IBa ocHOBHA TpUCTyHa 3a
HPEJUKIN]Y YIJIa CMUIAa CY MPUHIMII MAKCUMAaJIHOD cMudyher HaloHa U IIPUHITKIT

MHHEMYMa eHepruje |6, 63].

]._.[pI/IHI_lI/Il'I MaKCHUIMAJIHOI' HAIIOHA CMUIIAba

Kpucrod (Krystof) je npenioxuo penanmjy 3a yrao cMunamba 6a3upan Ha IPHH-
nuIy MakcumasHor cvuayher Hanona. Pesyaryjyha cuna dopmupa yrao (¢+p—-,)
ca paBHHU CMUIAhAa, & yrao u3Mel)y MakCcuMa/THOT HATIOHA CMUTAa 1 IJIABHOT HATIOHA

mopa 6urn 7 /4. [Ipema Tome cieau:

T

¢o=7-(r=) (3.27)

ITpusNMn MUHUMyMa €Hepruje

Epucr u Mepuanrt cy npejioxKuim npuMeny IIPUHIIAIE MUHUMAJIHE €HEepPruje 3a

IpeJUKINjy yriaa cMunama [32].

dP,  d(vF)) —vrsbacos(p — v,)cos(20 + p — 7o)

do do sin? ¢ cos2(¢ + p — 7,) (3.28)
wid, u3 cos(2¢ + p —,) =0,
T P
- _ 2
6T (3.29

Koju mpeiBuba Behe yriioBe cMuUIama Hero NpUHIUI MAKCUMAJJIHOT HAIIOHA CMUTIAIbA.
Cue u moTpebHA cHAra pesama ce CMambyjy ca nosehameM yria cMunama. Penamnuja
yKasyje na ce kKoedurujenT Tpema u3Mely ajgara u cTpyroTHHe MOXKE CMAIbUTH KO-
purthemeM cpejcraBa 3a MOJAMA3UBALE WM MATEPUjaIa ca MAabUM KoedHuIujeHTom
Tperba.

OBa jemHaunHa ce He MOAYIApa Ca eKCIEePUMEHTATHUM pe3yaTaTuMa o0paje Me-

tasa. MepJanT je mpeioyKuo alTepHATHBHO periemse [65]. TlpuaukoM audepeniu-
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pama y jeHadnHu 3.28, MPETIIOCTaBIbEHO je /1a ¢y ToBpinuHa npeceka (b-a), rpyaHu
yrao () u HalOH cMulaka (Ts) HE3ABHCHU OJ yIJIa CMHIAma ¢. Y HOBOj TEOPUjH,
nedopmanuje u Tpemwe ce oapazkapajy (pedJekTyjy) Kpo3 MpOMeHe CUie Koje Jie-
JIYJy V TpaBIly YIPaBHOM Ha paBaH CMHIamka, TaKO /Ia HOpMaJaH HAaIllOH Ha paBaH
cMHIaba [, yTHde Ha HAIIOH CMUIAba T, Ts = T, + K - Rg. Ha ocHOBY oBe Teopuje,

3aBUCHOCT YTJIa CMUIAA MOCTaje:

(3.30)

rjie je C' KOHCTAHTa KOja 3aBUCH O] MaTepujaja oOpaTka.
YobuuajeHn MPUCTYN Y aHAJIUTHIKOM ITPOyYaBamwy je Mojesa (popMupama CTpY-

roTuHe Ha 0a3M eKCIePUMEHTAJIHUX 3alazKamba U Pa3Boj Teopuje Ga3zupaHe Ha TOME

63, 94].

3.3 MexaHuka Kocor pe3amha

Ha canmm 3.12 mpukasaH je Mojies1 KOCOT pe3ama, KOJ KOjer je IpaBall peJaTHB-
HOT KpeTama ajaTa y OJHOCY Ha MpaBall HOpMaJie Ha IJIABHO CEYUBO TOJ, YTJIOM i.
OBaj yrao mpenacraB/ba yrao HaruOa cednBa W pas3jauduT je ox 0° mTo je caydaj Ko
OPTOrOHAJIHOT pe3atba. 300r yrjia Harubda ceauna, JA0Ja31 1 J0 yCMepaBambha CTPyro-
THHE Ha I'PY/HOj HOBPIIMHM, YMAjU [IpaBall KPeTamba ca HOPMaJIOM Ha IIpaBall, CeYnBa

3aKJIana yrao oasohema cTpyroTuse v.

CrpyrotnHa

Anar

Yrao Harnba ceuynsa

Cunka 3.12. Mogen Kocor pe3arba
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3.3.1 OppebuBame npasna oaBohema CTPyroTuHe

[Ipu opTOTOHAJIHOM pe3amy jeTHOCETHHM aJaTOM, IPaBall 0JBOhema CTPYTOTHHE
[0 TPY/IHO] TOBPITUHU ajiaTa TOKJATa ce ca MPeceKOM KOjU YhHe TPYIHA TTOBPIIH-
HAa W HOPMAJIHA PaBaH, Tj. MpaBall oJBohema CTPYroTuHe HOPMAJAH je Ha CEYUBO.
Ko cBux gpyrux BujioBa pesamba (KOCO pe3arbe jeIHOCeIHUM, OPTONOHAJIHO U KOCO
pe3ame BUIECEYHIM aJIaTOM) HOPMaJIa Ha CeYMBO HA IPY/IHO] HOBPIIUHE M IIPABAIL
oJiBOhema cTpyroTuHe Cy JUBEPreHTHH U 3aTBApPajy yrao v. JeJIuHu u3y3eTax Mnpe/i-
cTaB/ba pehu ciydaj pesama BHIIECEYHUM AJATOM KaJia Cy PaJiHHU JIeJIOBH CEYUBA,
KOJU y4eCTBYjy Y MpPOIeCy pe3arba, CAMETPUYHHU Y OJIHOCY HA HOPMAJIHY paBaH C THM
Jla BeKTOp epekTuBHE Op3UHE pe3arba JIeXKW Y HOpMaJiHOj paBau. Taja je, Kao u npu
OPTOTOHAJTIHOM pe3amy jeHOceuHuM ajgaroM, yrao v = 0 [99)].

Aytop [98], uznoxkumo je Teopujcka W eKCIepUMEHTATHA CA3HAA O IMOJIOKA]Y
MpaBIa TOKA OBOlema CTPYTOTHHE H O TeOMETPH)CKO-TEXHOIOMKIM YCIOBUMA KOjH
YTUIY Ha IpaBall y3 MOKyIIaj j1a ce Maremarudku oruiie. [Iltabuep (Stabler), kao u
panuje IlankwH u ['paHOBCKHM TBpe Ja je, IPHU KOCOM Pe3amby jeJHOCEIYHUM aJaToOM

(i # 0), yrao npaBua oBohema CTPYroTHHE jeJHAK YLy HAruba cevuuBa i, Tj.
v=i. (3.31)

Jeanauuny 3.31, ['panoBCKYM M3BOAM W3 aHAIN3E TEOMETPUJCKAX 1 KHHEMATHIKUX
OJIHOCA Y 30HU pe3amba, a [llTabsep je ekcriepumenTaano norsphyje 6e3 Teopujckux
JIOKa3a.

[Ipu KocoMm pe3arby BHUIECEYHUM aJIaTOM, AHAJIUTHIKH MOCTYIAK Ce 3aCHHBA HA
CTaBOBHMA KOJMHEAPHOCTH BEKTOPA IIPABIA 0JBoleha CTPYTOTHHE U CUJIe TPeha Ha
IPY/IHO] MOBPIIMHY, €KBUBAJEHTHOCTH CTBAPHOT YKYITHOT TIPaBIa CTPYTOTUHE U CY-
HEPIOHUPAHUX MAPIUjATHIX TOKOBA €A IMOjeJUHUX PEe3HUX CerMeHaTa CeUnBa ajaTa,
y3 ngedunncame CKyla Hapiujaanux Beandnna Fy;, [;, %;-,Vi HA TPYIHO] MOBPIIHHH
astara |99].

[Topes ananuTuykux merojia ojpehuBama npasna ojBohema CTpyroTune, yrao
vV Ce MOXKE W eKCIePUMEHTAIHO HU3MEPUTH WHIUPEKTHUM ¥ JUPEKTHUM MeTOaMa
[99]. ¥V mnampexkTHe MeTOze cagajy AMHAMOMETDHjCKO U onpeluBame yrua momohy

crupaJje CTpyrotTuHe. Y JAUPEKTHE METO/Ie CIaJiajy Mepeme MOCPEeJICTBOM Tpara Ha
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TPYAHO] TIOBPIIUHHU aJaTa, TPeHYTHHM 3ayCTaB/balbeM IPOIeca pe3amba U Mepeme
noMohy MEKPOCKONA WM CHUMAaHheM KaMepoM /boToanapaToM moJioxkaja Toka cTpy-

FOTHHEe Ha I'PYJ/IHO] MOBPIIVHHU aJiaTa y TOKY pe3ama.

3.3.2 T'eomerpuja Kocor pesama

C ob3upom Ja mpaBall Op3uHe pe3aiba HUje YIIPaBaH Ha CEYUBO, TAKO U IPABIH
CMHIIAIbA, TPEIba, OJBOhemha CTPYrOTHHE U Pe3yaTyjyhu oTiop uMmajy KOMIOHEHTE Y
cBa TpH nIpaBia lekapToBor KoopAwHATHOD cucTeMa, ciauka 3.12. Behuna anaiuza
VBOJIA MIPETIIOCTaBKe Ja je MeXaHHKa KOCOT pe3ama y paBHH F, eKBUBaJIeHTHA OHOJ
KOJI OPTOTOHAJIHOT PE3alba.

AHanmm3oM cuia pe3ama Koje Ieayjy Ha pe3HU KJIUH aJIaTa i CTPYTOTHHY, J0Ja3H
ce JI0 KOMIIOHeHTH pe3yiryjyhe cuie pesama [51]. YV paBHU rpyjiHe NOBPIIMHE PE3HOT
KJIMHA aJiaTa Jiejiyje cuiia Tpema [y, y npasiy ojsohema Crpyrorute, 1oj yrjom

O,ZLBObeH)a CTPYTOTHHE V 1 HOPpMaJIHa CHJIA Ha PaBaH I'PYyAHE HOBPHIMHE FNZ
Ft = Uu- FN,

rJe je [ - KoepHuIujeHT Tpemba u3Mehy cTpyroTHHe H IPY/IHE MOBPIIHHE PE3HOT KJIHHA
aJjiara.

Ha siehnoj moBpmimHu pe3HOT KJAMHA aJiaTa, ycjae] eJacTHIHHX JeOpMaln]ja
obpahuBane MOBpIINHE jaB/bajy ce cuIa Tpewa Fy; m HopMasHa cuia Fyp, ddje cy
BPEIHOCTU 3HATHO Marbe O] BPeIHOCTH CUJIa Ha TPYIHO] MOBPIINHHE PE3HOT KJHWHA,
na ce decto u 3anemapyjy. Cujia Tpema ce jaB/ba y MPABIly TAHICHTE HA PEJTATUBHO

KpeTame ajaTa y Jaroj Tadyku u ojpeheHa je pesanujom:

Fy = p - Fnvq,

re je ft1 - KoepuujenT Tpema Ha JehHoj MOBPIIHHA PE3HOr KJANHA AJaTa.
[FeomeTpujcky 30Up cuia y paBHU I'PYIHE U JehHe MOBPIITHHE Pe3HOT KJIMHA aJI1aTa

nedbunumnie pesyaryjyhy cuny pesama Fgr. Bpeanoct pesyiaryjyhe cune pesama u

IbeH T0JI0¥KA] V TMpocTopy oiapeheH je BeJMYMHOM W OMHOCOM HOPMAJIHHUX CHJIA U

custa Tpema. Cajia cy KoMmnonenre pesyiryjyhe cuse pesarba JyzK KOODJAMHATHUX
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0ca y TeXHOJIOIIKOM KOODIMHATHOM cucremy Jedurucane uspasuma [51]:

F, = (F;-cosv-siny+ Fy-cos7y)-cosi+ Fy-sinv-sini + F,
F, = F,-cosv-cosy— Fy-siny)+ Fy,

F, = (F,-cosv-siny+ Fy -cos7y)-sini— F; -sinv - cosi.

JlehHa moBpImHA pe3HOT KJIMHA ajaTa He yaecTBYje v (popMUpamy CTPYTOTHHE,
na cujie Fy u Fiy| He yTudy Ha HAIOHCKO-/1e(DOPMAallMOHO CTamhe 30HE pe3atba.

OBa aHaJmM3a je y CKJAaAy Ca M3HETUM y HOLIAB/bY 3.2.2 BE3aHO 33 OPTOTOHAIHO
pezame u KommoHente pesyaryjyhe cune ca ciaumke 3.11 m yk/byuyje Tpehy 3omy
nedbopMucama mpeKko cuje Tpema ajiara u obpalheHe moBpIInHe.

Hanasbe ce npukazyjy pesanuje Koje jeduHUITy reoMeTpujy IpoIeca Kocor pe-
3amha KopucTehn TJIaHoBe cuja U Op3uHa Yy KOOPAMHATHOM CUCTEMY KOjU je Be3aH
3a mpaBail ceunBa [6], ma je paBan P, jesHa o1 paBHU oBOr cucteMa. [Ipema cimim

3.13, yrao usmeljy pasau cvunama u Py(r — y) je yrao cMUIama ¢,.

Hopman+a paBaH

lpyaHa nospLumHAa
PasaH
cMuyara
\ ObpaheHa
0, nospLmnHa
én
) /

Cauka 3.13. ['eomerpuja mporieca KoCcOT pe3amba

Bp3una cvunama Jjiexku Ha paBHU CMHUIAbA U 3aK/Ialla yrao ¢; ca HOPMaJOM
Ha pasan P,. Ctpyroruna ce oipaja mpeko rpy/He MOBPIIHHE MO yIJIOM 01Bohema
CTPYTOTHHE, IV, MEPEHUM O] mpeceka rpyaue u nospmuue P,. Cuma Tpema uamelhy

CTPYTOTHHE U IPY/HE MIOBPIINHE je KOJWHeapHa Ca IIpaBIieM oJBoljema CTPyroTuHe.
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Yrao y paBau P, u3Mmely rpymaHe MOBPIINHE U 2 OCe je TPYIHU yrao 7,. BekTop pe-
3yaryjyhe cuie ﬁ, IPOU3BOJLHO OPHjEHTHCAH Y MPOCTOpY ojapehen je mpeko yrira 6;
y oiaHocy Ha pasan P, u yria 6, koju 3akjaana ca paBau Py v pasuu P,. Ilorpedno
je MIeHTUMUKOBATH TeT HeMO3HATHX BeJWYnHA Koje (DUTYPHINY Y OBAKBOM MOJIe-
JIY KOCOT pe3amba: ¢, U ¢; 3a IpaBal] Op3uHe CTPYTOTHUHE, I 3a IIpaBall oJBohema
cTpyrotune u 0, u 0; 3a mpasall pe3yaTyjyhe cuiie pesama.

Ha counum 3.14 je nupukasan OJlHOC cujia y 30HU I'py/He noBpuiune. Tanreuiu-
jaJina, 1j. cuia Tpewma F; m HopMmaJsina cuia F,, ¢dpopmupajy pesyaryjyhy cuiy ﬁ ca

YIJIOM TPema p.

Ontyn

o/
Hopmana Ha ce4nso

Cauxka 3.14. [Inan cuia Kocor pe3ama y 30HU T'PY/IHE MTOBPIITHHE

Hopwmanna cuna F), 3ak/iamna ca IpOjeKInjoM CHJIe ﬁ Ha pasaH P, yrao 0, + v,.

Cana ca ciauke 3.14 moxemo namnucartu ciejehe penamnuje:

in 6; L
F, = Rsinp = RIT L gin g; = sin psinv (3.32)
sinv
t en n
F,=F,tgp= FnM — tg(0, + ) = tg pcosv (3.33)
cos v

OsuwMm penanujama je nedunrcan npasar, pesyaryjyhe cume pesama.
Ca ciuke 3.13 nmaspe ce amaju3upa IUiaH Op3uHa. bp3une crpyrorumne (731&),
CMUIAIHA, (7sm)2 U pesamba (7) dopmupajy mwian 6p3una P, npema caunu. Cpa-

KH BeKTOp Op3mHa MOKe ce jedUuHHCATH ca CBOJUM KOMIIOHeHTaMa Yy lekapToBom

2Bps3nHa CMHIAba, je O3HAMEHa MHIEKCOM sm 73 O ce pa3inKoBaJa of Op3HHe TOMORHOT
KpeTama Vg
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KOOpAUHATHOM CHCTEMY:

o = (vcosi, vsini, 0),
7St = (vg coSvsiny,, Vgt SIN U, Vgt COS IV COS Y,
Dom = (—Vsm COS P; COS Oy — Vg, SIN Py, Vgpy, COS P SIN By ).

—Vgm COS ; COS ¢, = Vgy COS V SIN Y, — V COS T
—Vgm SIN @; = Vg SINV — vsin g
Vg COS ¢; SIN ¢, = Vg COS I COS Yy,

cos ¢; sin ¢y,
COS V COS Yp,

Vst = VUsm

— Vg, COS (; COS O, = vsm% cosvsiny, — vcosi = Usm% sin~y, — v cos1

Cos ¢; sin ¢y, siny — vsini = Vs cos ¢; sin ¢y,

— Vs SIN @ = Vg oot - pr— tgry —ovsing

Cos ¢; sin ¢y,

oy SinYy,) = vcosi —

Vsm (COS @; coS ¢y, +

— U = Vg (COS @ COS Oy, + cosdisindn giyy Vi) =

COSYn, CcoSs 1t

Vg (sin ¢; + W tg ) = vsini = vy, (cos ¢; cos ¢, + % siny,) tgi

COS ¢; sin COS ¢; Sin
¢Z_¢ntgy: (COS¢iCOS¢n+M
COS Yn, COS Yp,

sin ¢; + sin -y, ) tgi
sin ¢, tg v = (cos ¢, cos Y, + sin ¢, siny,) tg i — tg ¢; cos vy,

ma ¢ 003upom 7a je cos(a — b) = cosacosb + sin asin b, mobujamo:

cos(@y — Yn) 187 — tg P; cOs Yy

tgr =
& sin ¢,

(3.34)
OBomMm penanujoM je nedHHHCAH IpaBall 0JiBohema cTpyrorure, Meljyrum morpebue
Cy joII JiBe jeiHAYMHE KOjuMa ce JedUHUIIe IIpaBall Op3uHe CMUIAbA.

Kao u Ko opTrorosaJiHOr pe3amba, JIO YIJa CMHIAa KO KOCOT Pe3amba MOXKe ce
aHAJIUTUYKY JIohH KopucTtehu TpUHIMI MAaKCHMAJIHOI HAOHA CMHIAa MJIM ITPUH-

U MAHAMYMa eHepruje [6].
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HpHHHHl’I MaKCHIMAJIHOI' HAIlIOHA CMHUIIAba

[IpeTtocTaBsba ce ga 10 CMANAKA J10Ja30 y MPABIY MAKCUMAJTHAX HAIOHA CMU-
Iamba, OJHOCHO JIa IIpaBall pe3yaTyjyhie cuiie u mpaBall CMUAIAHa 3aKIAIIajy yrao o1

45° (cmuka 3.15).

PasaH
cMULama

On |V

On

Oi

Cauka 3.15. [lnam 6p3uHa KoCcor pe3ama

F; = R(cos; cos(0,, + ¢,,) cos ¢; + sin; sin ¢;) = R cos(45°).

[Io mcTom mpuwHIUITY TpojeKIuja pe3yaTyjyhe cute ﬁ Ha paBaH CMHUIAIba IO/I-
ylapa ce ca MpaBIeM CMHUIAKka TaKO Ja KOMIIOHEHTa pe3yaTyjyhe cmie y mpaBIly

HOPMAJIHOM Ha CMUIIAH-¢ Y PABHH CMHIAma MOpa OMTH HyJIa:
R(cos 0; cos(0,, + ¢y,) sin ¢; — sin 6; cos ¢;) = 0.

Cneneha nBa m3pasa 00e30ehyjy HeonxoaHe penamuje u3mely mpapama Op3uHe

cMuIama 1 pe3yaryjyhe cue:

sin ¢; = V/2sin 6, (3.35)
cos(¢p, +6,) = . 3.36
(60 +00) = L (3.36)

Ha oBaj Hauuu cy ycnocrasbere penanuje (3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36) Ha OCHOBY

KOJUX Cce MOXKe M3DAadyHATH HeT HEeMO3HATUX BeJHYHHA Koje (DUTYDPHINY Y MOJIeTy
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KOCOT' pe3arba Ha caunu 3.13: ¢y, ¢;, v, 0, 6;. Betmaune: rpyiHu yrao ,, yrao Tpema
p, yrao u3Mehy ceunBa u Op3nHe pe3ama ¢ ITO3HATe Cy U3 TeOMETpHje alaTa i TeCTOBA
OPTOTOHAJHOT Pe3amba.

Permera HermosHaTux BeJMYUHA ce J00Mjajy UTEPATHUBHUM HOCTYIIKOM, TaKO IIITO
ce Ha MOYeTKY 3aJia BPEJTHOCT YTy V = i

ITpuHND MUHUMYMa €HEpPruje

Cuna cMunama ce Kao KOJ OPTONOHAJHOT pe3arhba MOXKe M3pa3uTH y (YHKIUjH

pesyaryjyhe cuie Kao:
F; = Rlcos(0,, + ¢n) cos b; cos ¢; + sin 0; sin ¢;]

C jpyre cTpane, oHa IPeJCTaB/ba IIPOU3BOJ HAIIOHA CMHUIAIbA W HMOBPIIMHE PaBHU

Fs:TsAs:Ts< b)(a >
cos 1 sin ¢y,

Pesynryjyha cuna pesama je caja:

CMHAIIAbA:

T.ba
o= [cos(0,, + ¢,) cos 6; cos ¢; + sin 0; sin ¢;] cos i sin ¢y, (3.37)

Kom nmpuHnuna MUHAMYMa eHepTHje, cHara pe3ama P; = F - v Mopa OUTH MUHHUMAJI-
Ha, 11a ce judepeHnupameM 110 YIJIOBEMA KOJU PEIPe3eHTYjy HIpaBall CMUIAbha, ¢y,
" ¢; Takohe Kao KO/ MPUHIUIIA MAKCUMAJIHOT HAIIOHA CMUIAha, /101431 JI0 JIBe HOBE

3aBHCHOCTH KOje oMoryhaBajy peleme ocTaanx HEIO3HATHX BeJanduHa: v, 6,,0;.

Emnupujcku npuctyno

[Tope aHaIUTUYKKAX METO/A MOMONY KOjux je Moryhe nponeHuTu ejieMeHTe rias-
Hux gakTopa obpaje, Op3uHe pe3ara W CUJie pe3arha, MPUKa3aH je W je/laH OJf 10-
CTaB/bEHUX eMIMPHjCKUX Mojesna omucan y |6, 9], Kpo3 Tpu m3pasa rie cy MCKOPH-
mheHr PaHWju TeOMETPHUjCKU OJHOCH, y3 MPETIOCTABKE JIa je TpaBall Op3uHe CMu-
Iarma CTPYroOTHHE KOJWHeapaH ca CUJIOM CMUIamba U Jia je KoedUuInjeHT cabujama

CTPYIOTHHE KO/ KOCOI' U OPTOIOHAJIHOI' Pp€3atba UACHTHUYIAH.
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Y mpBOM H3pa3y:

cos Yp, tg1

te(bn + pn) = , . 3.38
g(fn + pn) PR (3.38)

yBeJIeHa je HOBa BeTmdnHa y pasau P, kao p, = 0,+7,. Tako cana panuja jeaaqanna

3.33 moctaje:

tg(pn) = tgpcosv (3.39)

13 KOje MPOW3WIA3’ Ja yrao p, MpeicTaB/ba yrao Tpewa y paBHu P,. Basupajyhn
ce U3BeJIeHUM eKCIepUMeHTHMa yTBpheHo je ma ce yrao cmunama y paBau P, - ¢,

MoOxke J1obutu u3 ciejeher uzpasa reomerpuje CrpyroruHe:

re(cosv/ cosi) cos vy,

tg(dn) = (3.40)

1 —r.(cosv/cosi)siny,

OBu n3pasu cy IPUMEH/bUBH)U MPUJINKOM MPOPadyHa W HA OBAj HAYUH Ce jOII
BHIITE TPUOINZKABAMO BPETHOCTHMA KOje ce 1001jajy eKCepuMeHTATHIM Iy TeM MpPHU-
JUKOM o0Opajsie MeTasa. PermraBameM OBOT cucTeMa jeHAYHHA, J0JA3U C€ JI0 HEIo-

3HATUX YTJIOBA UV, O, U py,.

Yropeaan npuka3 MpoOpavdyHATHUX BEJIMYIMHA

Y Tabaumu 3.1, ynopeao cy MPUKa3aHU Pe3yJTaTH MPOPAYYHATHX HETO3HATHX
BeJIMYUHA Y JeHAYMHAMA KOje Cy TOCTaBJbeHe TeOPU)jCKU U eMINUPHUjCKU. Y TPBOM
CIy4ajy je UTepaTHBHUM MOCTYIIKOM PeIllaBaHO MeT jeTHAYNHA ca [TeT HeMO3HATHX, a
y IPYTOM TpH je/IHAUNHE ce TPHU Hemo3HaTe BeanunHe. [loganu cy matm 3a BpeaHoCT
rpyAHOT yriaa v = 12° u yria tpema p = 42.7°.

bpoj nTepamuja y KkoMe perema KOHBEPTUPAjJY 3a MOYETHY BPEJTHOCT V = 1 Ca
taunonthy 10 10™* msnocu 30 — 150 3a Teopujcku u 5 — 50 3a eMIUPHjCKH HOCTY-
MaK, y 3aBUCHOCTH O] BeJIMIWHE yrja HaruOa ceunBa u jaeb/pune. Anasm3upajyhu
BPEJIHOCTHU IpUKa3aHe TabauIoM u3Boje ce ciaeaehu 3akspydnm. Teopujcku j100uje-
HU TTOJAIN He 3aBuce o1 Je0/biHe pe3atba. BpeHocT yria ojBohema CTpyroTuHe je
OamcKa yriry Harnba cednBa U CJazke e ca eMIUPUjCKHU JOOMjeHnM 3a Marhe j1e0/biuHe

pesanor cjoja. Emnupujcku yrao ogsohema CTpyroTuHe ce cMmambyje ca mosehamem
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Tabauma 3.1. Ynopeanu npuka3 pe3y/arara mpopadyHa

Vnazaum noganu Teopujckn Emnupujcknu

a i Te 0; 0, oi On v %((Z)) On Pn v
0155 ]0.48 1.003 | 27.5 | 42.7 | 2.8
0.1 |5 ]0.43 1.002 | 24.7 | 42.7 | 3.1
0055 0351 29 |306| 4.0 | 144 | 4.2 | 1.002 | 20.6 | 42.7 | 3.5
0.02 5 ]0.28 1.001 | 16.0 | 42.6 | 4.0
0.01 5 ]0.23 1.001 | 13.3 | 42.6 | 4.4
0.15 ] 20 | 0.48 1.043 | 28.5 | 42.1 | 11.3
0.1 |20]0.43 1.039 | 25.6 | 42.0 | 12.5
0.05]201]0.35 || 11.1 | 29.5 | 15.9 | 16.6 | 16.6 || 1.031 | 21.1 | 41.8 | 14.5
0.02 | 20 | 0.28 1.019 | 16.3 | 41.5 | 16.7
0.01 | 20 | 0.23 1.011 | 13.4 | 41.2 | 18.2
0.15 | 45 | 0.48 1.268 | 34.1 | 39.6 | 26.3
0.1 |45 ]0.43 1.209 | 29.5 | 38.3 | 31.3
0.05 45 1]0.35 || 23.3 | 24.8 | 34.1 | 25.5 | 35.8 || 1.092 | 22.4 | 35.5 | 39.4
0.02 | 45 ] 0.28 0.927 | 14.8 | 31.2 | 49.1
0.01 | 45 ] 0.23 0.805 | 10.6 | 27.7 | 55.3

JiybouHe pe3ama. 300r TOTa ¢e W OJHOC KOCHHYCA YT/Ia 0/BOhema CTPYTOTHHE U yIJIa
naruba cedmBa TpUOIMKABA jJeJIMHUIN Ca CMambemeM Jebspbune. Emnupujcku yrao
CMUIAa OTa/a ca CMambemeM Je0/bHHe Pe3aHOT CJI0ja M cIayKe ca TEOPHjCKUM Ha
HajMambuM 1e0/bnHAMA.

[erepamHO ce MOXKe 3aKJbYIUTH J1a CY Pe3yJTaTH TEOPUjCKOT MOCTYIKA YIIOPeTH-
BH Ca pe3yJATaTUMa eMIHUPHjCKOT MOCTYIKA Ha MaJHUM Je0/hUHAMa Pe3aHor CJoja.
Takohe ce MoxKe 3aK/BYYHTH J1a CY TPETIOCTaBKe KOje YHHe HCTPAyKUBAYHW yTe-
MeJbeHe 3a yrao o/IBoherma CTPYrOTWHe I = ¢ y 30HaMa MambuX J1eO/bHHA Pe3aHor
cioja (a < 0.02mm), Kao ¥ 3a BeJWUHHE yIJIa Tpewa p, = p y pasuu P,, Koje cy

npubINZKHO jeanake 1o ¢ < 20°.

3.4 Ilpenukiuja cuja pe3ama

KomMmmonenTte cmiia pesama ycjael CMHIAIbA ce JI00Mjajy Kao HMpOojeKIHje pe3y-
Tyjyhe cuine pezama R. OHe ce u3pakaBajy Kao (pYHKIH]a HATOHA CMUIAIHA T,

yioBa Koju jedununty npasar pesyaryjyhe cune (0,,0;), yria naruba cedusa i u
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yriioBa Koju jedbuHUITy mpasal Op3uHe cMutiama (@, ¢, ) Kao MTo je JaTo ¥ u3pasy

3.37 3a pesyaryjyhy cuny pesamwa R [6].

&n

N o

e [

Cauka 3.16. Kommnonente pesynryjyhe cuse pezama

Fi. = R(cosb;cosb,cosi+sinb;sini) =
Tsba(cos 0, + tg0; tgi)
[cos(0,, + ¢,) cos ¢; + tg b; sin ;] sin ¢,

F,, = Rcosf;sinf,, =
Tsbasin @, (3.41)
[cos(6,, + ¢n) cos ¢; + tg 0; sin ¢;] cosisin ¢y,

F5. = R(sin6;cosi — cosf;cosb, sini) =
Tsba(tg 0; — cos 0, tg i)
[cos(0,, + ¢,) cos ¢; + tg 0; sin ¢ sin ¢y, J

Y pany je KopullilieH JIHHEAPHU MOJEJ] CHJle, KOJU YKJbydyje CUjIe CMUTAmka H
WBUYHE CHUJIe, TIa Ce CUJIe IPU KOCOM pe3amy IpeMa jedHadnHaMa 3.15 m3pazkaBajy

ma ciaenehn magun:

Py = Kicba + Kieb,
F2 = Kfcba+Kfeb, (342)

;s = Kiba+ K,b.
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r7ie cy cueruduyHe cuie pe3ama Koje ¢y YK/bydeHe aKIdjaMa CMATAamba

P 75(cos 0, + tg 0 tg 1) )

e [cos(0,, + ¢n) cos ¢; + tg 0; sin @] sin ¢y,

Ty Sin 0

K, = ® - - , 3.43

f [cos(B,, + ¢y,) cos ¢; + tg b; sin ¢;] cos i sin ¢y, ( )
K - Ts(tg 0; — cos 0, tg i)

O Jeos(0, 4 ¢n) cos ¢; + tg b, sin ¢;] sin ¢,

Vs

Cuenucduane cujie Koje ¢y yK/bydeHe aKindjaMa UBHYHHX CHJIA, IIPEMa PAHU]jO]
cauru 3.11, nobujajy ce ekcuepumentagsaum myrem. Cnenucduana cuia K. He Moxe
ce UJIeHTU(MUKOBATH €KCIIEPUMEHTHMA OPTOTOHAJJHOI Pe3atba, Ia Ce y TOM CJIy4ajy
M30CTaB/ba WM U3pazKkaBa y PyHKIUjH K.

AKko ce nmpumenn ApmaperoB KJIaCHIHH MO KOCOT pe3arba, W3Pasu 3a CHILY
Mory ce TpanchopmucaTn y ciejiehe jegnadwmne, Kopucrehn reomerpujcke pesiaimje

pUKa3aHe paHWUje:

Fi. = ba sirﬁb . Cos(pn — %) + tgitg v sin p, |
n \/COSQ(qbn + pp — 'Yn) + th v sin2 o
L (stcosi ' Sn{pn — ) , (3.44)
n \/(3032(¢n + pn — ’Yn) + tg2 v sin? n
FBC — ba ‘ Ts ) COS(Pn - 'Yn) tgl - tg v sin Pn .
'Sln ¢n \/COS2<¢” + Pn — 771) + th v Sin2 Pn Y,

Cue pesama, IpuKa3aHe jefHaunHaMa 3.44, IpeacTaB/bajy CUIe YCIed CMUIAbA,
IpopadyHaTre €y Ha OCHOBY paBHOTeXKe cujaa Ha crpyrorunu. Mako cy npumapha
U CEeKYHJIapHa 30HA CMUIAha MOJEIupaHe OJ[BOJeHO, OHe CYy CIOjeHe MPEeKO yIJa
CMHUTIAHa. YTa0 CMUIama y paBuu P, je ojapeljeH Ha OCHOBY MUHUMU3AIU]e eHEPTHje
pesama [6, 21].

Axko ce yBene koncranta B, Koja ce jaB/ba y CBUM JeTHOIMMA jeanaqdune 3.44,

|64, 21]:

B =sin Qﬁn\/cos?(gbn + pn — Yn) + tg? vsin? p, (3.45)

npuna/ajyhe crnemupuane cuiie pesama cajla MOXKEMO J1a IIPUKaXKeMO y cjaegaehem
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00JIUKY:
Kie = F-(cos(pn —7m) +tgitgvsing,),
Ki = prégsi (5inon =), (3.46)
Kre = F-(cos(pn — ) tgi — tgwsinp,).

[Ipema cBemy 710 cajia HAIIMCAHOM, 34 MIPEJIUKITU]Y CUJIa KOJ KOCOT pe3aiba, MPEKO
nojiaraka JIOOMjeHuX OPTOTOHAJTHUM pe3albeM, MOXKe Ce IIPUMEHUTH cjejehu mpak-

THYHU TIPUCTYT Kpo3 cienehe kopake |6, 7, 22, 98]:

® 13 TECTOBA OPTOTOHATHOT Pe3aiba, MOTPEOHO je M3PATyHATH yrao cMunama (¢),
OCPEJIIbEH yrao Tpema (p), HALOH CMuaba (Ts) Kao 1 KoedUuIujenre MBUIHIX

cuia,

® IIPETIOCTABUTHU [Ia je: yrao CMUIAbha KOJ OPTOTOHAIHOT pe3amba jeHAK YTy
cMUIama y paBHH P, KOJ KOCOT pesama (¢ = ¢,); TPYJAHA yrao y HOpMaJ-
HOj PABHHU jeJIHAK TPYIHOM YIJIy KOJ OPTOTOHAJIHOT pe3atba (7, = 7,); yrao
onBoljea cTpyroruHe jeqHak yriay Haruba ceumsa (v = i) npema Illtabie-
poBoM mpaButy [98]; kKoedunnjeHT Tpema (p) U HAIOH CMHIAKA (Ts) CY UCTH
KOJI OPTOIOHAJIHOI M KOCOI' pe3ama 3a Jlare ycjose obpajie u KoMOuHaiuje

MarepujaJia ajgar-odpajiak.

e U3BPIIHMTHU IIPOPAUYH KOJUM ce JIO0Hjajy MpeIrKoBaHe cuJie pe3amba Kopucrehn

cuenuduyHe CUIe KOCOT pe3amba jaTe u3pasoM 3.46.
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3.5 Hymepuuke MeToze 3a cuMYyJallijy IIpoieca oo-
paje

WNaTenmnuja w3page Npon3BoIa MOJpa3yMeBa pa3Boj U MPUMeHY TeXHOJIOTHja Koje
nehe moapasyMeBaTu HaKHaHy oOpajy, a CBe V IIHUJ/bY CMaiberba TPOIIKOBA IIPO-
u3Bommbe. OOpaja pe3ameM je JOII YBeK HajBUIIe 3aCTYIJbeHA TEXHOJIOTHja odpaJe
MeTaJHUX ¥ HeMeTaJHUX MaTepHujasa, Kao IITO Cy TOJUMEDPH, IPBO, KEPAMUKA, KOM-
no3uTH u Apyru. Teopuja obpajie je BeoMa KOMILIEKCAH 3aaTakK, KOJH MOJIPa3yMeBa
o3HaBalhe HAyKe O MaTepHjajIuMa, TeOPH)y IIACTUIHOCTA U MEXAHUKY JIOMA.

Excrnepumenrtaina ucrpazkupamwa y o0pailn MeTasia pe3atbeM Cy CKylla U Bpe-
MeHCKM 3axTeBHa. [llTaBuine, pe3yaTaTrn UCTPaKUBalba Bake caMoO 3a KopulheHe
€KCIIEPUMEHTAJIHE YCJIOBE & y BEJUKO] MEPHU 3aBHCE OJI TAYHOCTH KaJjubpaluje Ko-
purtheHe eKcriepuMeHTaHe onpeMe u ypehaja. AnrrepHaTUBHE NPUCTYII je TPUMEHA
HYMEPHUYKHX METO/Ja. HeKOﬂI/IKO HYMEPpUYKHUX METO/Ja Ce KOPpUCTE Yy UCTPaKHUBalby
obpajie pe3ameM, Kao HIIP. METO/1a KOHAYHUX Pa3/InKa, MeTO/1a KOHATHUX €JIeMEHATA
(MKE), meroj rpannuanux egemenara, ntia. Mehy aymepuakum merogama, MKE je
najuemhe xKopumiheH y HCTpakKuBaiby 00pajie MeTaja pe3ameM U IpeMa eKCIepH-
MEHTAJIHEM IIpoBepaMa KOJI BHUIIE ayTopa, MOXKe ce cMaTpaTh Kao obehasajyhu u
noysJian ajgar y oauckoj oyayhuocru. Hum ananmsza MKE je npeasubaime kapakre-
PUCTHKA TPOIIEca Pe3aiba MeTa1a Kao IITO Cy OTIIOPU pe3aba, HAIIOHH, TEMIIEpaType,
o6k crpyrotune uti. [16, 29, 61|. I3soheme ekcriepuMenara moJpa3yMeBa aHTa-
JKOBamhe 00paJHUX CHUCTEeMa M yIoTpeOy MepHe oIpeMe, Kao M JbYACKUX pecypca,
IMTO je CKYNO W BPEeMEHCKH 3aXTEeBHO W 3aMelbyje ce cCUMyJallijamMa Ha padyHapy.
Cumystangje ce MOy BepudpHKOBATH M3BEACHUM €KCIEPUMEHTHMA.

Hywmepuuke cumyJtaiuje nporeca oopajie pesameM ce ociamajy Ha MKE kao asar
KOjU je TorojaH 3a ONTHMH3AIN]y TNeoMeTpHuje pe3He MBUIE U MaTepujaja ajaTa.
MKE npunaja kjnacu MEKpPO-MeXaHHKe 00pajie pe3aiba U MHPOKO Ce KOPUCTH Y UH-
aycrpuju. MehyTum, K/by9HO YCKO TPJIO je MOJAEINPahe HAllOHA Tedeha MaTepujaJia
obpaTrka Koju ce pediekTyjy Ha gedopmalimje, 6p3uny gedopuMacama 1 TeMIepaTy-
pe Koje ce jaBbajy y mpoliiecnma obpajie pes3ama MeTtasa. TepMo-TiacTudHa CBOjCTBa,
MaTeprjajia ce yoOu4dajeHo MPOIemyjy TeCTOBUMA OPTOTOHATHOT Pe3ama. YCIelHa

CcUMYyJIallAja 3aBUCH O] TO3HABamba 'PAHUYHUX YVCJI0Ba W CBOjcTaBa MaTepujasia. la

65



3. Teopujcke ocHose npoueca obpage pesarsem

ou ce m006MIa MpEUKINja TOKA CTPYTOTHHE, HAIIOHA U JUCTPUOYIIHje TeMIepaTypa
u3Mely cTpyroTrHe U ajaTa TOTpebaH je MOYy3/IaH MOJesl HAlOHA Tevermha MaTepu)ja-
Jla ¥ Tpema u3Mely Ipy/IHe MOBPIUHE ajaTa U CTPYTroTuHe. BaTuaIHOCT HYMEePUIKIX
MoJiesla ce JOKa3yje eKCIepUMeHTAJHO, nopehemeM MpeInKOBAHUX CHJIA, OCPeIHe-
HOT yTJIa CMHIIatha U HANOHA CMUIIAa TECTOBHMA Pe3ama MeTaJa.

Pa3Boj mymepwukmx MeTona u nepdopMaHce padyHAPCKUX CHCTEMa JIOBOJE 0
yrnorpeb/puBHX pesy/arara oBux meroga |16, 17, 56, 61, 63, 73, 75, 95, 96, 115, 117].

[Ipegnocru kopuiithema HyMEPUYKUX METOAA Y 001aCTH MaINIUHCKE 00paje MOry

ce caryiejiaTu y ciaejehem:

e (CBojcTBa MaTepujajia MOry ce TperupaTu y GyHuuju gedopmanuje, Op3une

nedopMucama U TeMIepaType.

e ['paHWYHU yCJIOBH 3a Tpeme U3Mel)y cTPYroTHHE 1 ajaTa ce MOTY MOJeJUpPaTH

Ha aJIEKBATHU)W HAYWH.

o Moxke ce mpejcTaBuTi HeJMHEAPHA NeOMETPHja KOHTYpa HOIYT CJI000/(HE 110-

BpIINHE CTPYTOTHHE.

e [lopen rimobagHuX BeJHMYUHA KAO IITO CY CHJIA Pe3aiba U reoOMeTpHja CTPYro-

THHe, Moryhe je T0OUTH W pacnojeny JOKAJTHUX HANOHA W TeMIlepaType.

JIuckperusaluja KOHTUHYYMa Ce MOYKe H3BECTH Ha BUINIe HAYWHA, rJe cy Jlarpan-
k0B (LAGRANGian) n Ojiepos (EULERian) npucryn najuenthn y MKE.

Kon JlarpanzkoBor npucrymna, YBOpHe Tadke KOHAYHOT eJeMeHTa Ce ITOMepajy
ca MarepujajoMm. Hemocrarak oe merojse je jedopMalnmja MpexKe ycje BeIUKHX
IUIACTHYHUX jedopMaliidja Koja MOHEKa I 3aXTeBa MOHAB/bAIbE MOCTYIKA JTUCKPETH-
3a1mje.

Oj1epoB NPHCTYI TOApa3yMeBa KpeTambe KOHTHHYYMa Kpo3 (hHKCHPAHY MPEXKY
KE. OBa MeTo1a je mOTOIHA 32 HCTPAYKUBAILA CTATHIKUX MPOIECA U 9eCTO ¢e KOPH-
CTH Yy CUMYyJIaIldjaMa ITPOTOKa.

3a anaym3e mporeca obpaje cBe demhe je nmpuxsahen komOuaOBaHu meros Jla-
rpamzkoBor u Ojeaposor npucryna (“arbitrary LAGRANGian EULERian” - ALE).

Kowmepnujasaun codprBepu Koju ce Hajuerthe KOpucTe 3a cumyJsiaiuje odbpajia pe-

sama cy SFTC DEFORM, AdvantEdge™ u Abaqus xoju je cana jeo cucrema DS
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Stmulia. O HOBUjuUX codrBepa, PFEM Hymu HOBe cTpaTeruje Koje ce MOTY ITpUMe-
HUTH Y CHMYJIAIUjU TpoIeca o0pajie pe3ama.

DEFORM je codrBep 3a MHXKeWmEPCKe aHAJIH3e KOju oMOryhaBa MpPOjeKTaHTH-
Ma Ja aHaJH3upajy OOJIMKOBalbe MeTasla, TepMHUKe oOpaje, MAIIMHCKY 00Opaiy u
mporiece crajama aHaan3aMa Ha KOMITjyTepy, YMecTO IUPEeKTHO y TOTOHY KopucTehn
CKYTIa TeCTUPaba U yUehe Ha IPerrkaMa. JeJuHu je copTBep KOju y OKBUPY MOTYJIa
3a O0JIMKOBambe MeTaja uMa MOIyhHOCT aHa/iu3e ype3uBatba HABOja.

Ha caunu 3.17, nupukazana je TpoJuMeH3MOHAIHA CUMYJAlMja CTBapamba CTpy-

roTuHe KOJ ype3suBarma napoja npumenom MKE.

Cimka 3.17. Cumynanuja wnporeca ype3uBama HaBoja y mnakery DEFORM,
www.deform.com
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I'maBa 4

ba3nu ejlemenTu npomneca ype3uBaiba

HaBoja

4.1 HaBoj

Hagoj je reomerpujcko Te/10 Koje HACTaje 3aBOJHUM KPETAmheM MeOMETPHjCKe CJIH-
Ke KOja ce Ha3WBa MpodWJI HABOja W KOja je Hajuemrhe y OOJIUKY TPOYIJa. 3aBOJHO
KpeTame je CJI0KeHO U MOJpa3yMeBa KWHEMATHYKY ITOBE3aHOCT OOPTHOT W TpPaH-
CTATOPHOT KpeTama. CBaKa Tayka Ha TPOYIJY MPH TOM ONHUCYje TPOCTOPHY KPHUBY
JIMHU]Y - 3aBOJHUILY, & CBaKa CTPAHUIA Ha TPOYIJIY OIHCYje 3aBOJHY MOBPINHHY Te
je HaBOj OorpaHWYeH 3aBOJHMM MOBpIIHHaMa. 1 poyrao, Koju onucyje HaBO) 3aBOJHUM
KpeTameM, IIpeJIcTaB/ba TeoprujcKu mpodua HaBoja. CTBapHU MPOMUI ce PA3TUKYje
0JT TEOPHUJCKOT yCJIe]] 3a00/baBatba U 3acelaiba Y 30HU TeMeHa TPOyTia. 3a00/baBarbhe
ce BPIIM paJlu CMabUBalba KOHIEHTPAIMje HALIOHA, a 3aCelathe pa/u ClipedyaBaiba
Jla OIITPE UBUIE 33JUPY Y 3200/bembha.

[Ipoduan naBoja cy crangap/u3oBanu u Hajuenrhe kopunthenu npoduim HaBoja
Cy MeTpuYKHu HaBoj ¢ Tpoyraactum [SO npoduiom, Tpame3nn METPUYKHA HABOj, KOCH

MeTpHYKH HaBO]j, 00/in HaBOju U 1eBHEU HaBo] (BurBopToB).

4.1.1 OcHOBHU MOjMOBU

HaBoj Moxke OuTH criojbaliitbu 1 yHYTpalllibi U jeIHO3HAYHO je ojipehen cieaehum

Besmannama (cir. 4.1):
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e pesuky npednuk (d, D)L

e cpenmu npedruk (ds, Dy);

e vasm npevnnk (dy, Dy);

e npodu, oapelen yriuom npodumia () u 3a06pemuMa Ha BpxoBuMa (T);

e xopak (P) ca cmepom ycrnona 3aBojuurie.

In

ol
o2
LARALYNN o Y
HYTpaLLHK N
A\ HaBoj S [
_ \ TN
S
- Q
o crnosrpalbu
S| [} 2 e, %l

=

Zz
A._‘
D;

Ciuka 4.1. l'eomerpujcke mepe HaBoja

[Topen HaBeeHWX BEeJIMINHA jaB/hajy ce:

e Teopujcka Bucuta npodumia (H);

nybuna womerma (Hy);

e jyxkuHa HOmEma (1) ;

penaTuBHa Jny:kuHa Homewa (1, = 1,/d).

CBu esleMeHTH HaBoja €y cTaHmapam3zoBanu. Ha coaumnu 4.2 mpukasaH je METPpHYKH
HopMaJIHu HaBoj ca TpoyriaactuM [SO mpoduaom mo crangapay SRBS M.B0.012-
1972.

NN\
AN n -
N\ NN & B = 0,6134P
- d
§ ol o] 1o ;&\///*ﬁ . gz:dz=d—0,6495P

43 ST . 1= d — 1,0825P

R w2 e Z N d = d — 1,2268P
5 r = 0,144P

Cauka 4.2. Merpuuku HopmaJsiau #HaBoj ISO npodun - SRBS M.B0.012-1972

'Masa cioBa ce oHOCe Ha CIIOJBAIIbY HABOj, & BEJIUKA HA YHYTDAIIBU HABO]j
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4.1.2 MWN3paga HaBoja

MacoBHOCT puMeHe HaBOja V TEXHHUIU YCJIOBUJIA je pa3BOj BEJIUKOr Opoja cie-

MUjaTHUIX ajJaTa U MeToJa 3a U3PaJy YHYTPAIlbUX HaBOja HAa 0a3W JIBa OCHOBHA

OCTyIKa 00paJe:

4.2

Ca CKUJalkeM CTPYIOTHHE: YPEe3uBabe YPESHUIIMMa U IVIOJahbe HaBOja;

6e3 CKHUTama CTPYTOTHHE: Ba/bamhe OJHOCHO YTHCKUBAMHE HABOja.

OcHoBHA TI0€eJIa PE3HUX aJIaTa

[Ipema BpcTH, HAMEHU U YJI03H, KOHCTPYKTUBHUM KapaKTePUCTUKaMa, MaTepuja-

JIy ajiata u obpaTKa, pe3He ajare CBpCTaBaMo 10 cjejehuM KapakTepucTuKaMa:

CTAaHJIAP/HN U CIICIUjaJTHY;

33 PYTHO pe3arbe U 3a MAIIUHCKO Pe3arbe;
JTECHOPE3HHU U JIEBOPE3HH;

ca mpaBUM 2KJ1e00M U Ca CIHPAJIHUM KJI1€00M;

0/ aJIaTHOT YejIMKa, 0J1 Op3ope3nor vesnnka, 1M, pe3ne kepamuke, CymnepTBp-

JITX MaTepujana;

3a CTAHIAPAHE YCJA0BE PAJa, 33 HECTAHIADIHE YCIOBE Paja U 3a TEIIKE YCI0Be
pana;

asaTu KojuMma ce 00amKyje 06pagak (CTpYrapcKu HOZKEBH, TJI0AJIA, MPOBJIAKA-
91, TONUJIA), ajaT 3a obpamy pyna/orsopa (3adymusadu, Oypruje, yyrra-
91, pa3BPTAYN) U ATATH 33 H3PALY HaBoja (YPE3HUIM, yTUCKUBAYHN, HADE3HHUIIE,

HABOJHU HOYKEBHU, HABOjHA TVIOJAJIA, HABOJHU BaJbIlM, HABOjHE IJI0Ye, TOINIIA).

Crernujanuu anatu (HeCTAHJAPIHE) Cy OHH KOJ, KOJUX JiaTeé TeOMETPUjCKE BEJH-

YUHE HUCY CTaHIapAn30BaHe.

4.2.1 Cragmapam ajata 3a U3paay HaBoja

Anatu 3a uzpagay merpuuknx ISO maBoja Hanaze majsehy mpuMeHy y MeTaIHO]

MHIYCTPU]jHU.
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Ype3uuin

O6mK 1 Mepe ype3HUKa 3a ype3uBame MeTpuakux [SO HaBoja natu cy ciaemehnm

CTaHIAPINMA:

e ype3nuiym y rapautypu o1 3 komaaa 3a M ISO HopMmasian HABO] HAMEmEHT 34
PyYHO ypesuBame HaBoja (Tpehn cremen ce MoxKe KOPHCTUTH KAO MAIIHHCKH

kparku) DIN 352, ISO P 529, JVC K./16.050

e ypesuuim y rapautypu o 2 komasa 3a M ISO ¢unu HaBOj HaMemeHr 32 Py THO
ype3uBame HaBoja (IPYTH CTEIeH ce MOXkKe KOPUCTHTH Ka0 MAITMHCKH KPATKH

ypesuuk) DIN 2181, ISO P 529, JYC K./16.051

® YDEe3HUIN MAIUHCKU ca 0jJadaHOM JPIIKOM 3a m3pajay M HopMmasHOr HaBOja

ca HopMasHIM Kopakowm ;10 M10 DIN 371 ISO P 529

® YDEe3HUIN MAITHHCKH Cca MPOJIA3HOM JAPITKOM 3a m3paay M HaBoja ca HOpMa-

unMm kKopakom DIN 376, ISO P 529

® YPE3HUIM MAIUHCKH Ca MPOJA3HOM JIPIIKOM 3a u3pajy M HaBoja ca ¢puHuM

kopakom DIN 374 ISO P 529.
e ypesnunu 3a HaBprke DIN 357

e crangapauma JYC M.B0.600 - SRPS EN 22857:2011 (ISO 2357, DIN 802) 3a
cse ypesnuke M ISO naBoja ca mopmainum u GpuHEM KOPAKOM j1eDUHUCAHE

Cy Mepe HaBOja YPE3HUKA Y 3aBUCHOCTHU OJI TOJEPAHIIUJCKOT MOJbA.

e crapgapaoMm JYC K.J16.010 medunucanu cy TeXHUUYKH YCJIOBU 3a H3PALy H

HACIIOPYKY YPE3HUKA.

YpesuBame HaBOja, 3a PA3JHKY OJ OCTAJIUX MeTona obpaje, MOpe] Ype3uBama
Ha MAIllMHU - MAIIMHCKOT ype3uBaiba, MOXKe Jla Ce OCTBAPU M PYYHHUM Ype3HBambeM
KopucTehn ceToBe ype3HWKa, Hajuenthe o Tpu ypesuwka. [Ipmiumkom pydHor ype-
3UBarba, HEOMXOIHO je MOBPEMEHO MPOMEHHTH CMep pOoTaluje /1a Oh ce MOJOMUJIA
CTPYTOTHHA M HA Taj HAYWH CIIPEYHJIO 3aryIierhe XKIeO0Ba KOje MO¥Ke TPOY3POKOBATH
JIoM ype3nuka. OBaj HAUWH ype3uBarbha HUje TPAKTUIAH MPU MATMHHCKOM YDPE3UBAILY
1 HOTPEOHO je pa3BUTU YPE3HUKe KOjU Cy CIIOCOOHU 33 KOHTHUHYUPAHY POTALUjy Y

CMepy pe3atba.
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4.3 Ype3Hunu

YPEe3HUIH Cy BUIIECETHN PE3HU aJaTH KOJU Ce KOPUCTE 3a YPe3uBambe, Tj. 00paLy
yHyTpallber HaBoja y oTBOpuMa ujin pynama. Ha cebu uma HaBOj KOju je NPEeKUHyT
ca HEKOJIMKO IPaBUX WJIU CIUPAIHUX KJIeOOBa 3a ojBoherbe crpyrorute u (popmu-
parbe pe3Hor KJAnHA ajiaTa KojuMma cy JeduHucana cedusa. [lodeTnu 1eo ypesHuka
j€ KOHUYHO CY KeH, 1IITO 3HA4YU Jia Cy CEYNBa Ha MOYETHOM JIe/Iy CA HEIOTIYHUM ITPO-
duom, unme je obe3dehena paBHOMEpHUja PACHoe/ a YKYITHOT TOMPEYHOT MPEceKa
CTPYTOTHHE Ha TI0jeIMHA CeYUBA yPE3HUKA.

[Tpuwankom obpaje, ype3HUK U3BOJIH JIBA KPETarha, U TO OOPTHO W TPAHCIATOPHO
y mpaBily oce obprama. Ciuka 4.3 npukasyje OCHOBHe JIeJIOBe H eJleMeHTe YPe3HHKA

ca Tpu XKJjeba.

4.3.1 Omnmru noaamum
HazuBu u o3make

Ype3HuK aykKuHe | cacToju ce OJ Tesa - PAJHOT Jeja Ha JyKUHU [y U JIPIIKe.
Pajgmnu neo ce cacroju ox pesnor [y u Kaaudpuiryher I3 gesa. Ha apinum ce uzpabyje
YeTBPTKA JIy:KHHE [ KOja CJAYKH 3a cTe3aibe y nomohuu npubop ca byHKIHjoM 1a
mpeHece CUJIY ca MaIlliHe aJaTKe Ha ype3HuK. V3mel)y Tena u n1piike Hamasm ce BpaT
VPE3HHUKA HEeIITO Marber MpevYHnKa Ha KOMe e 3aBPIIaBajy KJIeboBU ca (DYHKIHjOM
Jla omoryhu m3jiazak crpyroruie u omoryhu Kpajiurertuje xJjaahemwe u 110 Ma3uBambe
ypesnuka. KoHcTpykiujcke ejieMenTe ynte Kj1e060Bu 3a ojBoherme crpyrorute, 3yon
1 je3rpo.

Y reomerpujcke ejIeMEHTE CIIaJIajy:

® TDYJHU yTao 7;

Jgehnu yrao «;

e VYJIa3HU Yyrao Pe3Hor Jefa - HallaJHUA yTrao i;

yrao Haruba x.JieboBa 1;
® yrao KOCe Pe3He MBHIIE \;

e BeJIUYUHE MOAOPYIIeHa MPOMIIa HABOja P, U YIAZHOT JIETA P,,.
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Cruka 4.3. Tunosu ypesnnka ca Tpu xJieba

4.3.2 Pe3uu geo

Viia3uu, KOHyCHU JIe0 YPE3HUKa BPIIU pe3arhe HaBoja, a IMUIHHJAPUYHI JIE0 YPe3-
HUAKA COYKN 3a Kaanbpamnujy Hapoja. Ceaku 3y0 HaBOja yJa3HOD Jeaa CKUIa CJI0j
MaTepwujajia oarosapajyher npeceka. Ha ciaunm 4.4 npejcraBibeH je cydaj HOpMaJsHe
n3pa/jie YIa3HOT Jesa KOju ce KOPUCTH KOJ ype3Huwka. [lopes oBora moctoje u apy-
ru, pehe npuMemuBaHU, OOJIUIK YAA3HOr Jiesia. llodeTHH npedHHK pe3Hor jesa dy
y3UMa Cce HellITO MAalbU O/l MPpeYHUKa OYpruje NPUJIMKOM IIpeiodpasie, Tj. MpeIHuKa
pyIie/oTBOpa 3a YHYTpalllkbi HaBoj. JlyKuHa yIa3HOT Jefa Ype3HUKa [, u3pazkanBa
ce 6pojeM Kopaka HaBoja. MaIIHHCKH YPE3HHUIM UMajy, IpeMa HaMEeHHU, BUIIE 00JTUKA,

yJaa3HOT JeJia.

e 06wk A ca (6..8)-P 3a orBope;

e 06k B ca (4..5)-P ca Kocom pe3HOM MBHIIOM 3a OTBOpPE W DYyIIe Ca H3/1a30M
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rnaBHoO ce4vynso

nomohHo
ceynBo

o/2

rnomohHo ce4ynso

ls

A
3 Z
Ciiuka 4.4. Pe3nu j1eo ype3HuKa u Ipecerny CTPyroTuHe

1>d;
e o6k 1T ca (2..3)-P 3a pyue;
e o6mk I ca (4..5)-P 3a pyme ca uznazom 1 > d;

e 06k E ca (1,5..2)-P 3a pyme ca BpJio KPATKUM H3JIa30M;

rie P mpejcras/ba Kopak HaBoja, OJHOCHO yPE3HUKA.

(6-8)P . (3.5-5)P (2-3)P
& m: W

Cuiuka 4.5. O6/uiu pe3Hor Jiejia ypesHuKa

4.3.3 IIpodnna ype3nuka

[Ipodun ypesnuka cactoju ce oj1 xKjeboBa 3a CTPYTOTHUHY, PE3HUX 3y0a H je3rpa.
EnemenTtn npoduia ypesnuka cy: 6poj :kJj1eb0Ba z, IPpeUHUK je3rpa d,, MupuHa 3yoa
b, rpyaHU yrao v, jehHn yrao o v Beuunne nogOpyIema Py, Pn, ciuka 4.6. Ilonazehn
o1l (bYHKIMje pe3HOT JeJa YPe3HHKa, KOju 00aB/ha pe3aihbe HaBoja U 3aXTeBa V MOIJIe-
J1y npoduia xkieba, Tpeda 00e30eauTu mro Behy moppiiuHy npoduiia xiaeda A Kojy
orpaHudaBa npedHuk orpopa/pyne. [Toehamwe mospumae A orpanndaBa MpedHUK
d, O] KOra y BeJIMKOj MepH 3aBHUCH KPYTOCT ype3HHUKa u mupuna b, koja omoryhasa
BOheme ype3HuKa MpH HEemoCPeTHOM MPEHOCY Ka0 W BUIIECTPYKO OpYINeme TPy/IHe

HOBPIIIHNHE Yy IIUJ/BY OIITpeIbha.
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N 7
AN o N)
~ -
Pn

Cauka 4.6. Eneventn xjeba ype3Huka

Bbpoj x1ebosa u 06sMK npoduia kKjaeboBa ype3HUKa HUCY HPOITUCAHH CTaHIAP-
nuva Beh umx oapebyjy mpomsBohaum ype3Huka. ¥y morieay Opoja KiaeboBa ypes-
HUKa IIOCTOje BeJIMKe BapHjallyje, Ia ce HIp. Ipu oOpajud MeTasa y3uMma z = 2 3a
M2 — M14, z = 3 3a M2 — M24, z = 4 3a M8 — M52. Koncrpykiuje obimka
npoduia KjaeboBa 3aCHUBAjy ce Ha jeJHOM paIujycy WIH ca JIBa PaJHjyca U Ipo-
n3Bohaun UMajy COICTBeHe KOHCTPYKIMje Tpoduia, HaunibeHe Ha 0a31 CONMCTBEHUX
UCIIUTUBAba U UCKYCTBA.

Viora gebhuor yraa (o) y upouecy pe3ama. [JiaBau 3ajarak jehHor yria
CBOJIM C€ HA CMAEHhe TPEha Y MPOIECY Pe3aba Koje ce jaB/ba Ha JOUPHUM TIOBPIIH-
HaMma ajata (elHe nopimHe anara n obpahene nospumne obparka). Ca ruremumira
Tpema, Tpebaso 6u ga sehuu yrao Oyme mro Behu. Ca riaemgumira aBpcTohe ceunsa,
siehan yrao 6u Tpebaso ga Oyae mTo Mamu, jep ca nopehanum yriioMm o crabu pe3Hu
KJIMH TITO TPU pajy M3a3uBa Kp3ame pe3ne wpuie. Beanunna jehHor yria 3aBu-
cU 0J MaTepHjaja obdparTka, BpCTe aJjara, TadHocTu obpalheHe moBpinuHe u Op3uHe
IOMONHOI KpeTamba.

Jlehnu yrao Huje mponucan cTaHgapiaoM u oapehyje ra npoussohad. llpumemyje
ce HEKOJIMKO KOHCTPYKTHUBHHX pellieiba Koja Tpeba Ja 0be30ee ocTBapermhe MUHHU-
MaJTHe BPEJTHOCTH JeDHOT yIia a = @, Kako ou ce m3beryo mobujame ,mcedeHor’
u gaedopMucaHor npoduia HaBOja Ia je 0BO jeJHO O] OCHOBHHUX IpPaBHJIa 3a KOH-
CTPYKIHjy U u3pay ypesuuka [80]. Mehyrum, seljau yrao ca oBom Bpeanorihy, nako
omoryhaBa ype3Huky Jjia He 3a/iupe y oOpahuBanu HaBojak, creapa Hajierame 3yoa ca

JiehnoM noBpimHOM n3a3uBajyhu 1pu ToOMe HEHnoXKe/bHO Tpewe. Heomnxomuo je jgak-
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Jie, oBehame JiehHor yrJia, mTo ce U OcTBapyje KOHYCHUM OOJTUKOM YJIa3HOT Jiesa

YPE3HHUKA MOJ, YIJIOM ;.

4.3.4 WN3060p ype3Hmka mpeMa HaMeHU’
[Ipwaukom u3bopa ypesnuka, Tpeba mosHaBaTu ciejehe:

e BpPCTa U CBOjCTBa MaTepHjaja oOpaTkKa,

e O0GJIMK CTPYTOTHHE Koja ce o6uja o6pagoM (KumgaHa, TpakacTa, u CJ.),

e 00JIMK: pyla WU OTBOP,

e Jy’KnHa HaBoja (HOpMasHa, cKpaheHa, IPO/yKeHa),

e HauWH paja (PYIHU WM MAIIAHCKH),

® Ca IpOJIa30M ajaTa WK IMOBPATKOM aJaTa,

® TEXHUYKE KAPAKTEPHUCTHKe MalinHe ajnarke (6poj oOpra, XOPU3OHTAIHO WM
BEPTUKAJTHO TJIABHO BPETEHO),

e HaYWH CTe3ama ajara uin obparka,

® Ha4yuHo Xﬂabe}ba " IMoJaMa3HuBalba.

[Ipu u360py ype3nuka Tpeda MMATH CBE OBE eJIeMEHTe y BHU/LY.

3a obpaay dennKa Hajuelnnhe NpUMEHLUBAHUX Y MAIIHHOIPAIILH, MEKOT CHBOT
JINBA U Cpeliibe TBPANX 000jeHUX MeTaJsa, yIoTped/haBa ce ypesHuk Tuma H. YV tom
KBaJuTeTy ce u3pahyjy cBu craHap/iHU YPE3HUIM ca IPYJIHUM yryiom oj 8° o 14°.

Ba o6pajy HAPOYHUTO TBPAMX, KUJIABHX (OTKOBAKA) U KPTHX MaTe€pHjaJIa, yIo-
TpebsbaBa ce ype3nuk tuma T ca rpygaum yriiom o 0° g0 5°.

3a obpa/iy HAPOYNTO MEKUX MaTepujajia yrnoTpedbsbasajy ce ypesuunu tuma M ca
rpyaHAM yToIoM o7 14° mo 25°.

Ha ocHoBy cBojcTBa MaTepujajia Kojy KapakTepuiiie BpcTa CTPYyTroTuHe, Tpeda ce
OJUIYYWTHU 3 HAJIOTOIHU]Y BPCTY Ype3HuKa yBarkapajyhu cjesnehe npemnopyke.

3a MaTepujaje Koju Ipu o0pajan 1ajy KUJIaHy CTPYTOTHHY, 6e3 003upa Ha 00JUK
U JIy2KUHY pyIie/0TBOpa, Tpeba ojabpaTh Ype3HUK ca IPABUM KJIeGOM.

3a MaTepujaje KOju Mpu 00pau J1ajy TpaKacTy CTPYTOTHHY | 3a JybuHe 00paje
naBoja Behie o 1.5d, rae je d mpeunuk pyme/orBopa, Tpeba omabpaTu ypesHUK ca
cnimpaaHuM kyiebom (yriaa cnmpase 35° - 45°)) MTO 3aBUCH OJ TOTA Ja JiK je 00-
paja Ha MAIIWHU AJAaTKH Ca XOPU3OHTAIHUM WA BEPTUKAJIHUM IJIABHUM BPETEHOM.

Crupasnn xkied yriia on 45° ynorpebsbaBa ce 3a Jake MaTepujajie n IbUX0Be JIeType.
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O06mK pe3Hor jesia ype3Hnka, y o3nakama A, b, L ycioBmbesr je ma am ce odbpaia
BpIIIA Y PYIU WJIH Y OTBOPY.

3a pymny ca HaBojeM J0 JiHa, YIIoTped/baBa ce ype3nuk obsuka 117, OBakas 00IHK
je HAJHEeMOBOJBHUJU 3a pe3ambe YHYTpaIllber HaBoja. 3a OBaKBe CJIydajeBe pe3arma
HaBoja obaBe3Ha je ymorpeba CUTYpPHOCHE IVIaBe 3a CTe3arhe YPEe3HHKa Kako O ce
yeJIesT JOUpa JTHA PYTe UCKIBYUHNO TIPOIEC pe3arba.

3a pyIy ca JAeJMMUIHOM /Iy ’KUHOM HaBOja, ynorped/baBa ce ype3Huk obsimka ,b”.

Kox orBopa ca HaBojeM 10 Kpaja HOpMAJIHE JIy:KUHE, YIOTPeO/haBa e YPEe3HUK
obsnka, ,A”.

3a oTBOpe ca HABOjeM CaMO y jeHOM [eJIy WK HaBOjeM M0 Kpaja dmja Iy KIHa

npesnasu 2d, npenopydyje ce ype3HHK Ca yCMepaBameM CTPyroTuHe o0JnkKa ,,b”.

4.4 MexaHuKa ype3uBambha

MexaHuka ype3uBamba, Kao €0 OIIITe MeXaHUKe pe3arba, U3ydaBa eJTaCTHIHY
u wIacTuany jgedopmalujy odopahuBanor marepujaia, Tpeme udMely ypesHuka u
obpatka, onrepehema, Hanpe3ama, HAIIOHE U Pajl YPe3uBaba, Y NUbY JePUHUCAIHA
Mehycobuux 3aBucnoctu u3mely yrunajuux dpaxropa. Knacudukyjyhu npormece pe-
3amba IpeMa: OPojy cevunBa, MOJI0Kajy BeKTopa Op3uHe pe3aiba MpeMa CeInuBY, Kapak-
Tepy KOHTAKTHHUX JjiepopMalija CTPYroTuHE U KOHTUHYAJIHOCTH (POPMUDPAba CTPY-
TOTHHE, YPe3UBabhe HaBOja je: HeCJJ000/IHO, KOCO Pe3abhe Ca4 HAKHAJHOM ILIACTHIHOM
JnedbopmalijoMm KOHTAKTHOT CJI0ja CTPYrOTHHE, y3 MOoryha ojjiaMama U IepuoIuIHO
dopmupame crpyrorute. To je BepoBaTHO HajCJI0KeHUja KOMOUHAIM]a yTUIlaja, 11a,
ce y JuTepaTypH aHAJIU3HUPAjy ojenHu (peHOMeHHU Mporeca.

Behu 6poj ucrpaxupada (3popuknn, 3opes, Jlu, Mepuaant, Pozentepr, [TTadep,
[TTo) passro je ocHOBe TeopHje pesarba 3a ciaydaj caobogHor pesama [120]. Merpa-
JKHBamba y 0BOj objiacTu omMoryhasajy pelaBaibe mpobjieMa MeXaHUKe pe3amba CaMo
3a jeJIHOCTaBHHE]e Tporiece 00pajie (peHaucame, IpoBIadebe, MIofame), notasehn o
yupoiihene cxeMe cJ1000IHOT, OPTOrOHAJHOI pe3arba IpHKa3aHe Ha ¢1. 3.5 10 3.9,
rje ce pe3yaTyjyha cuaa pesHor KJanHa ﬁ MOXKE PA3JIOKUTH U Ha KOMIOHEHTY CHJIe
Be3aHe 3a T'pyAHy moBpimmHy. Ha mpormec kKocor pesama, ca. 3.12, yTu4y: cIO/bHU
dakTOpH, KapaKTepUCTUKE KOHTAKTA PE3HU KJIHMH - CTPYTOTHHA U KapaKTePUCTUKE

dbopmupama cTpyroTune. BaykHHjH YTUIAJU IPEACTAaB/bajy: MEXaHUUIKA, XeMUjCKA U
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TOILTIOTHA CBOjCcTBa oOpaluBanor MmaTepujaJia, MaTepHjaJI aaaTa, FeOMETPHjCKe BeIH-
quHe anata (7Y, #,) U eJeMeHTH pekuMa pesawa (v, s, H1). Kapakrepuctuke KOH-
TAKTA 3aCTYIAjy: CPe/iiba TeMIlepaTypa KOHTakTa (), TpaHuIHU npUTHCAK (D) HA
KOHTAKTHY HMOBPIIMHY, AV?KHHA KOHTAKTa U clelnupUyIHa CUIAa Tpema, Kao H I0-
BPINUHA KOHTAKTA, cuia Tpema (F}), nopmanna cuna (F,) u cpeamu KoeduImjeHt
Tpema; hakTop cabujama cTpyrorune (\).

[Tpu ypesuBamby HaBOja, LPOIECOM pe3arba Ce OJCTpaibyje je/laH 11e0 HaBOjak
13 OTBOpa y 00paTKy, Iia CTora MnpBO Tpeba aHAJU3UPATH MPECEK pe3arba, a 3aTuM
TaHTEHIUjaIHy ¥ aKCHjAJTHY CUJIY Pe3aiba U OJIPeIUuTH IhbUXoBe BpeanocTu. Ha ocnoBy
W3TJIeJla CTaHIapJHOT METPUYKOT HaBOja KOjU je NpwkKaszaH Ha cauny 4.2, jgar je
npecek HaBojka A, mpuka3aH Ha caui 4.7, KOji IpeacTaB/ba YKYIaH IPECeK pe3atba,

JIOOMjeH 0J1 Ipeceka pe3arba CBAKOT T0jeIMHOT 3y0a Ha YJIa3HOM JIey ypPe3HUKa, IJie

cy:
b,
T\ \

\ / | )

T \ //A| T
\ L |
b,
P

Qla

Cauka 4.7. [Ipecexk HaBojKa CTaHIAPIHOT METPUIKOT HABOjA

bg = b1 + 2H1 tg % (42)
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P
] n

3a craHjgapIHu METPUUKH HaBOj je o = 60°, by =

5 5P  a. 53
H = H=""rctg(=)="L2P 4.
ma je
P 2H P 2
by = — —1:—+—%P:§P, (4.4)
8 V3 8 /316 4
n
P
Aty 7—5\/513 = 35\/§P2. (4.5)
2 16 16 256

Ha cymmu 4.8 npukasan je NpwHIUI pe3amba YPE3HUKOM. Y PE3HUK U3BOJIH JIBA
KpeTarma, 1 TO OOPTHO M TPAHCJAATOPHO y MPaBIly oce obprama. [[puiukom jeaHor
obpTa, ype3HuK Npojupe y MpaBIly Oce 3a jenaH Kopak Hapoja. Ha caumm 4.8 je
TPUKAa3aHO TOCTETEHO CKUJIame CTPYTrOTHHE YPE3HUKOM YHja je Ay »KUHa KOHYCHOT,
Pe3HOT JieJ1a JIBa KopaKa. 3a IIpBU 00PT, YPE3HUK ce U3 [oJo0zKaja [ momepa y mosozxKaj
II ma pacrojamwy jeanor kopaka P, 3a apyru oOpT ype3HHK joja3u y moJiozxkaj 111,
3a Tpehn y momoxkaj IV. Ilyan nmpodun HaBoja ce y OBOM CJIy4ajy MOCTUKE 33 JTBA
obpra ype3Huka. Y cjaydajy Ype3HHKa ca BehoM JIyKHHOM PEe3HOI Jesa, PO
HaBOja ce IOCTHUXKE ca BHUIe 00pTa, ¢ THM Jia he ce jeHHM 0OpTOM CKUIATH Marba

J1e0/bUHA, CTPYTOTHHE.

Ciuka 4.8. [lpunnun pe3ama ype3Huka

Ha coumum 4.9 - neBo je mpukasaH paclopejl Ipeceka pe3amba Ha JieBeT 3yda y
IpBOM, ApyroMm u TpeheMm peny ypes3HukKa ca Tpu kJjeba, JIOK je JIeCHO IpUKa3aH
pacmopen cBux geser mpeceka A; (i = 1,2,...,9) yHyTap yKyIOHOT Mpeceka pe3arba

A. MebyTuMm, oBakaB pacmopes ce He MOXKe YBEK OCTBAPUTH IpHU H3paau 3yba ypes-
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HUKa OpyIemeM, jep ce u IModeTHa Tadka IpBor 3yHa Moxke Halim Ha OUI0 KOM Me-
CTY YHyTap pacTojama S, Koje je NpHKa3aHo Ha TpeheM xkieby, jep MecTo modeTKa
Opylllea 3aBHCH OJ, CJIydaja Kao IMTO M YKYINHH Opoj 3yOa ype3HHKa HHUje CTPO-
ro oapehen. [ledunucame nojemunnx mpeceka pesama A; ce MOKe aHATU3UPATH Y
HEKOM yCBOjeHOM 10J10:Kajy. [la 6u MecTo moderka Opyiierma 3yba 6110 HcTo, y Irpa-
HUIIAMa TOJEPAaHINje, Ha CBUM YDE3HUIIMMA, CAMUM THM Ja Ce YjeTHAYN BEeJININHA
cedmnBa, peMa peoc/iely 3axBara 00pajie, HA YPE3HUKY ce 1oc/ie 00paje YeTBPTKE
HA HEr0BOj JPINIHK (3aXBaT IVIOJama YeTBPTKE), je/[Ha paBHA [MOBPIIHHA O3HAYABA

(MapKupatbe 9eTBPTKE) M OHA Ce KOPUCTH Kao 0a3a NpPH CBUM Ja/bUM 3aXBaTHMA

obpa/ie ype3HHKa.

N

/ \ L / /\\\\\\/
/ \ A / INSAALAN
, A WD

Sz

Cauka 4.9. Pacmopea mpeceka pe3ama,

Kopax mo 3y0y pezama’ je:

P
z = ) 46
so= (16)
a IyOmHa pe3amba Mo 3y0y
a = s,sinx = —sin ». (4.7)

z

2Koy1, ype3HHKa ce 0JHOCH Ha 6poj :KJeboBa z, jep ce OH He HOKJAala ca 6pojeM 3y6a
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YKyIlHa MITPUHA Pe3ama je

4 2 V3 9y 2P

a Psinsx 256 S

b= (4.8)

TaKO Ja ce YCIOCTaB/ha aHAJOTHja ca OMIITOM cXeMoM pe3ama. Koco pezame obaBba
rnaBHo ceunBo CD marmyTo moa yriioMm s u aa nomohna ceuna BC u DE, mox yr-
JoBuMa « u 180° — «, T1e je « yrao ctanmapaHor mpoduia HaBoja. 3y0 ype3HuKa
Ca CBOjUM CEYMBHMA WMa, JIEjCTBO /IO TPU MCTOBPEMEHA Pe3Ha KJWHA, MITO CBAKAKO
nosehiaBa U yHYTPAIIHbe TPEHHE ¥ 30HU Pe3atha U CIO/hAIIHLE TPEHhe Ha KOHTAKTHIM
MOBPITHHAMA, JTOK Cy 3HATHO CJIOZKEHU]ja HAPe3armha Yy PABHU CMUIAma. Kako rpy/i-
Hy TOBPIIMIHY OMPAHUYaBajy JBa WJIH TPHU CEYHBA, TO Cé CBe CTPYTOTHHE y3ajaMHO
cynapajy, jJoaarHo rnmopehasajyhu cuje Tpema Ha IPYIHO] MOBPIITHHMA.

VTunaj nojeIMHUX CeYnBa 3aBUCH O] IbUXOBUX JIYKHHA, KOje Cy TTPOMEH/bUBE U
JlebJbMHA PE3AHOT CJI0ja KOje 3aXBaTajy, IIITo ce yodyasa Ha cannu 4.10. Y pasmarpame
ce yzuMa MehycobHu ogHoc 301pa JIyzKHHa JIeBor b, U jiecHOr by HOMOIHOT cevnBa,
KOjH je KOHCTaHTaH, IIpeMa JyzKHHH IJIaBHOI ceunBa b, Ipeko merose Hajsehe n
HajMambe Moryhe Jy:KuHe KOHTAKTa bgmazr U Dgmin. Tpeba umMaTu y Buiy Ja 360r

obsimKa npoduia HaBoja, MoMoNHa cevnBa 3aXBaTajy Maibe 1eb/bUHEe Pe3aHor CJI0ja.

=3
=
o
N a
R ——
b gma)(
A
Sz b2
Qa P

Cauka 4.10. Anasu3sa 0JHOCA Jly?KUHA TOMONHUX M [JIABHOI' CEYUBA,

by cos% = bymaz COS(% — %),
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ma je mpema 4.2

cos & cos &
b = b, 2 _ bg 2 _
maxr — — R - =
g cos(§ — ) COS 5 €OS > + sin 5 sin s¢
o 1
= (by +2H,tg =) —. (4.9)
27 cos s+ tg 5 sin 3¢
[Ipema caunm 4.10 gyzkuHa npBOr NOMOhHOr cevynsa je
sin »¢ sin »¢ 1
b = SzCOS(Q + ) = % os Zcosx —sin Esinz | cos  ctg 2 — sin & (4.10)
2 2 2 2 €8 2
y»xuna jpyror moMohHOr ceduBa je
sin ¢ sin »¢ 1
bPQISZ o =Sz e} f Qo =Sz o o) (411)
cos(§ — ) COS 5 €OS > + sin 5 sin s¢ cos § ctg s + sin §

Ha cimvan HauuH ce 1001ja u HajMamba J1yzKUHA KOHTAKTa IVIABHOT CEIHBA Dgpin

Ccos 5 oS 5
bgmin = U1 o = U1 o o - =
cos(§ + x) cos § cos > — sin § sin
1
= by . (4.12)
COs 2 — tg 5 sin x
Kaxko je 3a crangapaun ISO npodui a = 60° — cos § = cos30° = \/75, sin g =
sin30° = 1 wtg® =tg30° = 2, 10 je y3 4.4 n 4.6
V3
be = 22 3V3 p (4.13)
4" cos(30° — 5)  8cos(30° — )
V3
1 2 3
bgmin =P 2 = \/_ (414)
8 cos(30°+ )  16cos(30° + )
2 P
by =—"—"——. 4.15
7 \/ﬁctg w—1% ( )

82



4. BasHu enemeHTn npoueca ypesmBatba HaBoja

= - r (4.16)
V] ctgrx+12 '
Konauno ce npema nperxoiaHuM uzpaszuma J10omja
by by t+bp %5 ~ 32c08(30° — x)ctg e 1 (117)
p— —_ 3\/§P _— 2 N * . .
bgmax bgmax m 3(3 Ctg v 1) z
by ;—ﬁffﬁ 5 64 cos(30° + ») ctg sz 1
bgmin ~ —3P 3ctg? e —1 z
16 cos(30°+57)

YVrunaj yria s Ha JedHHHCAHe I'PaHUYHE OJHOCE JIYXKHHA 30Mpa MOMONHUX H

b b. . .
IJIaBHOT CceunBa —— W —— TpHUKa3aH je JujarpaMoM Ha cautu 4.11, 3a ype3nuke

bgmaa: bgmin

ca 6pojem xkjeboBa z = 3,4, 6.

2
by/bg
1.5+
1L
05+
; z=4—1
0 i ‘ z=6

5° 10° 15° X 20°

Cimnka 4.11. Ytuiaj yria » Ha 0HOC TOMONHUX U TVIABHOT CEYNBA

Youasa ce Jja 0JIHOC IIOMONHUX CEYUBA Y OJIHOCY Ha IVIABHO CEYUBO PacTe €a I10-
BehameM HaAIaHOT yTIJIa 3¢, TAKO JIa ce KOJ| BehuX HallaIHUX YyIJIOBA MOZKE OUYEKHUBATH
Behu yTunaj momohnux ceymBa y OJHOCY Ha I'JIABHO CEYUBO.

Ha caunm 4.12 je npukasaH jaujarra3oH OHOCA JyKIHA 30Mpa MOMONHUX U TJIaB-
HOT' CEeYMBA 3a YPE3HUK ca Tpu kjeda. Tako je HIpP. 3a BPEeIHOCT HANAIHOT YIJIa
» = 10, oBaj oxHoc y rpannnamva (0.2 — 1, 1rro 3Ha9mM ja je 30up MOMONHUX cevunBa
Ha yJa3HUM 3yOMMa pe3Hor jeJa d myrta Kpaha o rjiaBHOT, JIOK €y Ha IOCJIEIHEM

3yOy UCTHX JIy:KHHA.
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by/be
1.5

5° 10° 15° X 20°

Cauka 4.12. /Iujanazon ogHOCA TOMONHUX U TJIABHOT CEYMBA y 3aBUCHOCTH O] HAIMAHOT
yIJla ¢ 3a YPE3HUK ca Tpu xkKJjeba

Ha ocHoBy uzjioxkeHor npousu/iasu norpeda 3a npoydaBatbeM yTuiaja noMmohuux
CednBa y MPOIECY Pe3atba YPe3UBAmEM HABOja.

KombunoBauu ytuiiaj nomohHux ceunBa. Yrumnaj nomohumx ceanna Ha Cuie
pes3ama u nMoTpedHy CHAry je BeoMa MaJio pasMmarpan y Jjureparypu. [lo munibemy
ArmrrakoBa, TepMuH ,,TOMONHO” BEPOBATHO 3aB€/le MHOTE HCTPAKUBAYe U N3a3UBA OIl-
IIITe CXBaTakbe Ja OBO CEYMBO HEMa yTHIaja Ha mporec pesama [18, 19]. ¥V najbosbem
Cy4ajy, YTUIA] yTJIa TOMONHIX CeIMBa aIaTa i, HABOIN Ce MPUJINKOM Pa3MaTPaha
Teopujcke xpamnapoctu obpaljene mospruune [94, 40, 42].

[TocmaTpamem opMupane CTpYyroTHHE YOYEHO je Jia je Jieo CTPYroTuHe (pop-
MHpaHe MMOMONHWM ceunBOM YBeK BHIIe jedOPMUCAH U UMa TaMHUjy 00jy, cia. 4.13

|18, 19].

a) 6)

Cumka 4.13. O6suk crpyrotuse Koz cioboguor (a) n Hecaobomuor pesama (6) [19]

CnobomHO pe3ame je TN OPTOrOHAJHOT WJIM KOCOT Pe3arha KO KOra y 3axBa-

Ty y4ecTBYyje caMo jeJHO cednBo. MehyTnMm, ako ceqnBO HUje MpaBo, HE PAJIH Ce O
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cinoboaoM pesamby. Takohe, usyserak cy u odbpajie ca BUIle ceUUBa Koje JIeayjy Ha
obpaJaK Kao KOJI IpOBJaderha, IJIe CBAKO CEYMBO U3BOIU CJIODOIHO pe3ambe. I'eHe-
paJsIHo, ,,cJI0601HO” pe3arbe HoApa3yMeBa J1a eJeMeHTapHA BEKTOPH TOKA CTPYTOTUHE
IO TIEJIOM CeUnBO OyIy HapaJsie/inu, Tj. Ja He Ipecenajy jeanu japyre. To Huje ciaydaj
ca obpajama y KOjUMa yIeCcTBYjy U IOMONHA ceunBa Kao M KOJ 3aKPUB/HEHUX CEUH-
Ba. Behe medopmaruje crpyrorune, camum TuM u Behe cume pesama jaB/bajy ce Koj
HECJIO00/IHOT pe3atba.

Jlerampny anann3y GOpMHpama CTPYyroTHHE TOMONHHM CEYHBOM je Ja0 30peB
[120]. On je npoyuaBao xomorpad 6p3uHa, NpUADYKEHE MIacTHdHe jedopMariije
I IPOTOKE y OBUM 30HaMa. IIpema 30peBy, HONPHHOC IIPOLECY pe3ara Ha moMoh-
HUM PE3HUM WBHUIAMAa HA TMOTPEeOHY CHArY pe3arha 3aBUCH O/ YIJIa MTOMONHUX CeINBA
ajiata s, 1 Kopaka. Kaja kopak nocrane 3nadajHuju, HoMONHa ceunBa Mpey3uMajy
YJIOTY TJIABHUX CEYMBA KA0 Yy CJAydYajy pe3ara 3aBOjHUIA. AHa/IM3a eKCIepuMeH-
TAJHUX pe3yJITaTa MPOIEHOM €Hepruje pe3ama 3a ajare ca Pa3JIuduTUM YIJIOBHUMA
noMONHUX ceunBa yKasyje ma Kaja je yrao 30° < s < 45° Tama yKymHY CHary
tpeba moseharu 14 %, kaga je 15° < 2,4 < 30° 3a 17%, kama je 10° < 3,4 < 15° 3a
20% m kama je s, < 10° 3a 23%.

Kuonke (Klocke) pazmarpa pazimautu 06Uk GopMupane cTpyroTHHe KO TJI0-
JTarba 3yMYaHuKa MyKHUM [JI0IAJI0M KOjU HacTaje 300T MPpOMEH/bUBOT JIejCTBA Iy 2K-
HOT TJI0aJIa Ha 00paJaK M KO PEHANCAhA 3YMUYaHUKA KPYKHAM 3YIMTIACTAM HOMKEM,
ciuka 4.14 |48]. Ha cimun ce Buau nec10601HO pe3arbe ca HEKOINKO HOJI0ZKAja aJjla-
Ta y OJHOCY Ha OOPaJaK y KOjUMa CedmBa 3axXBarajy pasjmaute aeb/buHe Pe3aHor
cJI0ja Kao M M3rJaeJ] CTPYTOTHHE.

3a caydaj obpajie aJaTHMa ca BHIIE CeYnBa, IITO je CIydaj Kox (Pa3soHCKUX (mpo-
dburHEX) HOXKEBa, Ha TpuUMepy obpajze cTpyrameM ,Be” Kkiaeba, Apmapero [13] mo-
CTaBJ/ba NMPEJUKTHUBHU MOJECJI 3a KOMIIOHEHTE CHJIa, KpeTarmbe CTPYroTuHe W CHal'y
pe3ama, Oa3upaH Ha LIPUCTYIYy 00jeINIbeHe-OIITe MeXaHuke pe3ara’. Pa3pujenn
MOJIes I ¢y Yy MOryHHOCTH J1a OpeJiBU/ie TaHTeHIIjaaHy ([IJIABHY CHJIY De3arba), CHITY
noMohHOT Kperata U pajujanny (cuiy mpoaupama) ca ojcrynameM o 10%. Opaj
paJ je mokaszao MOryhHOCT MpoMupemha YIoTpede ,IPpUCTYIIa 00jeuibeHe-OIIIITe Me-

XaHHKe pe3amba’ U Ha TPEJUKIN]y Koja YKbydyje oOpaay (ha3soHCKHM ajJaTHMA.
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® @M\ © @
N/

z| x |d,[mm] ] z | x |d,[mm] z | x |d,[mm]
1 |42|1,1] 138.5 1142|0]|1335 1142|0[1335 1142]0] 1335
2 -68|1,3] -204 214201317 2 (4211 ]137.3 2 |-68[ 1| -204

Npaeay
CnuKaka
,L E A [lapameTpu 3ynuaHuka: m =3 mm, o= 20°, 3=0° b=25mm
Matepwjan obpaTtka: 16MnCr5N A, = 600 N/mm2
% Marepujan pe3Hor anara: HS6-5-2-5, 1= 57
1: Anar; 2: Obpagak

q-i— fir a2 CNosSballksy NPEYHNK;

lNonpeuHu Npecek pesaHor cnoja X Mowmeparee npocpuna; - bpoj 3y6a

Cumka 4.14. Yrunaj nonpedsor npeceka Ha TOkK crpyrorute [48]

4.4.1 Cwune Koje aenyjy Ha ypPe3HUK

Cse cuse Koje feayjy Ha YPEe3HHUK y MPOIECY Pe3ama e MOTY NPHUKa3aTH y TPH
MehycobHO yrpaBHa MpaBlia: TaAHTeHIIMjaaHa, PaJikjaHa 1 aKCHjaaHa cujaa. TaHreH-
vjaJiHe W pajvjajiHe cujie JIeJyjy V paBHU YIPABHO] Ha OCy, a aKCHUjaJIHA Y MTPaBILy

oce ype3HUKa.

A
LI

R

>

Cauka 4.15. llpuka3 KOMIIOHEHTH OTTIOPa PE3aiha HA YPE3HUKY

Taurennujagna cuja pesama Jelyje 0 OOUMY Ype3HHKa Ha YKYHaH Ipecek
pesatba, IPOU3BOJ/M YUTaB KOPUCTAH Pa/l U KapaKTepucaHa je OOPTHUM MOMEHTOM
upu ypesupamy [80, 87, 104|. Vkyunun oOpTHEH MOMEHT IPH YPE3HUBAIbY €€ MOXKE
W3PA3UTH KAO:

Mz:Fl'To

86



4. BasHu enemeHTn npoueca ypesmBatba HaBoja

rje je Fi yKynHa TaHTeHIHjaJHa CUJIA, a T, VIA/HEHOCT MEeHTPa TeXKHUIITa HPOQHIa
HaBOja O] Oce YPe3HHUKa.

Tanrennmujanaa cmwira F) cactojm ce o cuie pe3ama F,., cHle HEOUXOIHE 3a
caBinahuBame cuiie jgedopmalmje MeTasia npu odbpaau Fy u cuiae Koja je morped-
Ha 3a oJBolherme CTPYrOTHHE U caBIajaBaibe Tpema u3Mehy obparka, ype3sHHKa U

crpyrotune Fj,., Tako /1a ce MOXKe HamucaTH Ja je:

Mz:(Fr+Fd+Ftr)'ro:Mr_‘_Md—i_Mtra

IJie je YKYIIHA MOMEHT IIPHKa3aH IIPEKO MOMeHTa pe3arba M,., MomenTta jpedopma-
nuje My u Mmomenta tpetma My,.. Hame ce moxe cuna aedopmarnuje F,; pa3aoKuTu
Ha KOMIIOHEHTE eJlacTH4YHe AedopMaliuje 1 KOMIOHEHTe OTpebHe 3a cTBaparbe Iia-
cruaHe JecpopMaliyje, 1ma 6u 100NN HOBH M3pa3 YHje KOMIIOHEHTE CY IpUKa3aHe Ha

cauny 4.16:

Mz:(Fr+Fde+de+Ftr)'ro:Mr+Mde+Mdp+Mtr'

MakcuMajJHI MOMEHT pe3ama MOXKe Ce aHaJJUTUYKHN OAPEeANTH U3 U3pa3a:

Mr:p'A'To»

rae je p cnenudUUHU OPUTHCAK pe3ama M A MAaKCUMAJHU HPECeK CKUIAHOT CJ10ja
marepujaia. OOGJIMK NpoMeHe MOMEHTa IIACTUYHUX JedopMalija je aHajaoran mpo-
MeHn MoMenTa pezama: Mg, = f(M,). Moment Tpema ce Moxe H3pa3uTH Kao (yHK-
IHja off 3alpeMuHe CTPYTOTHHE Koja Hacraje y mporecy pesawa: M. = f(V5), jep
IpH TIPOAMpaLy YPE3HHKa KOJIMYHHA CTPYTOTHHE y PYIH HENPeKHAHO ce moseha-
Ba, a y BE3W C TUME PACTy M CHJe Koje cy morpebHe 3a cabujarme W IpPOTypaBambe
crpyrorume [87].

['paduuku npuKas MpoMeHa MOMEHTA U HerOBHX KOMIIOHEHTH HPHKA3aHA je Ha
cauna 4.16a. MoMeHTH ¢y NPUKA3aHd KPO3 YETHPH IOJI0XKAja YPe3HUKa (a-11) y 3a-
BUCHOCTH OJI, II0JI0Kaja PE3HOT-KOHYCHOI JIeJIa Y OJHOCY Ha OTBOP. MOMEHT pe3arba
M, on ynasa ypesHuka y oTBOp (MOJIOXKa] &), MOCTEIIEHO PACTe CBe JO0 MAKCHMyMa

KOjU JIOCTUKE ¥ TPeHYTKY (6) yJaacka IeJior yIa3Hor jaena ypesuuka. OBa BpeJIHOCT
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0CTaje HepOMemeHa ¢Be 10 (B) KaJjia MOMEHT omaja (B-T), 360r H3Jacka Pe3HOT Jesa
ypesHuka u3 orsopa. MoMeHT miacruute Jedopmaruje My, crBapa pajujajiHa cujia
KOja IOCTOJH CaMO IPH pe3aiby, 11a Je Kpuba MOMeHTa Mg, aHaJoria MOMEHTY pe3a-
ba M,. Moment eactuunux jgedpopmanuja My, mocTeneno pacre of yiaacka (a), a
JIOCTUZKe MAKCUMYM Ha Kpajy mporeca pe3ama. MoMenT Tpema My, ce jaB/ba oaMax
MoCJIe 3aXBaTa MyHe MyOuHe pesema (6), a MAKCUMYM JOCTUXKE ¥ TPEHYTKY U3IacKa

ypesnuka u3 orsopa (8) |80, 87, 104].

I1=L
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o i . /\
—1- 4 1 11 14
M |
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Cinka 4.16. /lujarpamu onrepehersa mpu pe3amy HABOja YPEIHUKOM

Ha caumnum 4.166 mpuka3aHa cy Tpu Moryha cirydaja mpoMeHe MOMEHTa pe3ama Y
3aBHCHOCTH O] OJHOCA Jy’KWHE PE3HOT Jesia YPe3HUKa U IyOmHe o0pajie.

[Ipema [87], paaujaiana cuia Koja ce cTBapa Opu paly ype3Huka oapebhyje ce
npeko F,. = F, - tg~ u najseha je npu ypesuBamy ype3sHUIIIMA ca TPH KJjaeba.

AxkcujaaHa cuia y mporecy ypesuBamba Jieyje y MpaBIly ToMONHOT KpeTama ypes-
HUKa W 3aBUCH OJI AYy2KUHE YJIA3HOT Jesia, OJHOCHO yria Harunba. CMamemeM Ty KIHe
yaa3Hor jesa mosehasa ce akcujaana KOMIOHEHTA CUJe pe3ama. AKcujaaHe cuie cy

HMHTEepeCaHTHE W IIPpU UCIUTHUBalbY U3AP2K/bUBOCTH PaJAHOI' A€Jia YPE3HUKA.
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I'maBa 5

ExcnepumenTaJjna njaenTudukanmja

IponeCa OpToroHaJ/JJHOI' pe3akba

3a ekcrepuMeHTaJHy HJIeHTH(DHUKAIU]Y apaMeTapa pe3aiba yCBOJeHOI MOjesa
KOJU OIHCYj]y KOMIIOHEHTEe CHJIe pe3aiba, a 3a Iap MaTepujaja ajgara U odparka,
onpeheny pesHy reomeTpujy m ycjaoBe obpaje, MOI'Y ce UCKOPHCTUTH METOIH KOjU
ce OJIHOCe Ha TPU OCHOBHA NPHUCTYIA: WHIUPEKTHH - KOpucTenn mojaTKe Jo0ujene
eKCIIePIMEHTHMA KOHKPEeTHE BpCTe 06pajie, TUPEKTHH - YOIIITEHO KOCO pe3ambe (Me-
XaHUCTHYKH MOJIEJIN) U XUOPUTHU - YOUIITEHO OPTOrOHATHO pe3arbe y3 TpaHchop-
MAIMjy Ha KOCO pe3ame (MEXaHHIKU MOJENHN). YMECTO eKCIePUMEHATA Y PeasHOM
OKpYyZK€iby Ha CaMO] MAalllMHU MOI'Y Ce€ KOPHCTHTH M Pe3y/iTaru aHa/m3a Ipoleca
dbopMmupama CTpyroTuHe JI00MjeHNn MeTOI0M KOHAUHUX ejieMeHaTa. BpeaHnocT KoMm-
[IOHEHATa CuJjie pe3arma Jo0ujeHe KPO3 eKCIIepUMEHTe, Y3 BapupaHe eJIeMEeHTe pe-
KuMa obpajie, TPeJCcTaB/bajy CKYI yJIa3HUX MOJATaKa 3a IIPOIeC HACHTUMUKAIII]e
KOjOM Ce BPIITH IIPOIEHa HEMTO3HATHX MMapaMeTapa y BHIAY CIeNnMUIHNX CUJIa Pe3amba,
|34, 49].

JIMpeKkTHN 1 MHIAMPEKTHN METOIN MOoApa3yMeBajy eKCliepuMeHTe ¥ KOjuMa, ce Bp-
Iy obpajia cariacHo MoJeTy Kocor pesamba. M entudukoBane crenuduine cue je
OIPaBJIAHO IIPUMEHHUTH Y IIPOIE/IypaMa MpeIMKOBaba CHJIa CaMo 3a JeJ0Be JTUCKpe-
TH30BAHOI' CEYMBA aJlaTa aK0 e PaJIM O HCTOM Iapy MaTepHjaJia Kao Yy eKCIePUMeH-
THMa M HCTOj MeOMETPHjU ajara y OJHOCY Ha HpaBall Op3umHe pe3ama. JlupekTHa
MeTo/Ia 3a MPUMeHY KOJ ype3uBatba HaBoja je kopuiihiena y paxy [30], rae ce mapa-

MeTpHu UAeHTUDHKY]Y KaauOpalnujoM T00HjeHUX pe3yITaTa eKCIIepIMeHaTa OyIIeha.
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XuOpuIHE METOJU CY pa3BHjaHH Ca HIEJOM Jla C€ eKCIEePUMEHTH, KOjU IIpaTe
nIeHTUDUKANN]Y cHeupUIHAX CHIa, He Be3Y]V 3a cleludUuIHy reOMeTpHjy ajaTta.
YMecTo Tora, Kpo3 eKCIIepHMeHTe OPTOrOHAJIHOI pe3amba ce opMupa CTPYKTYpPa
mojlaTaka moTpebHa 3a uaeHTU(MHUKALM]Y ITapaMeTapa Mpoleca pe3armba, KapaKTepH-
CTUYHUX 32 ME30MEXaHUYKH MOjie (HATIOH CMUIAha, YTA0 CMUTIAba U yTao TPeba y
30HU pe3arba). Y3 oaroapajyhu ommru Moes 3a TpancgopMaIujy opToroHa HOT Y
KOCO pe3arbe, oBu napamerpu ou TpedaJsio jia omoryhe uspadynapambe crieiiuduaHux
CUJIa 33 CEYUBO ajaTa HPOU3BO/LHOI 00JIMKA, 0€3 OrpaHuYerba y HONJIELy TPEHYTHE
OpHjeHTallje TAKBOI CeYnBa y OJHOCY Ha Op3uHy pesamba [49).

Y 0BOj T/IaBH ce TpPHUKa3yje MOCTYIaK eKClepuMeHTa He HACHTHMOUKAIN]je Koe-
dbunmjenara obpane (cnermuduanux ornopa obpase) XubpHIHOM METOIOM, KOjH Ce
OJIHOCE 3a oJipehenu map Marepujaja ajgarta U odparTka y OrpaHuYeHOM JIHjala30Hy
Op3uHa pe3arba.

[Ipornec obpa/ie pe3ameM 3axTeBa oJpeheHo AejCTBO CIOJHAIIHE CHJIE 33 YKIahabe
MaTepHjaJjia, ¢ TUM Jla Ce HHTEH3UTeT CUJIa Yy 00pau pe3ambeM KOPUCTH pajiid IPoBepe
AHAJIUTHIKHAX MOJIeJIa Ipolieca, IpeBuhame 0TKa3a aaaTa UTI.

Cenzopu cujaa 1 MOMeHaTa CBOJUM IpeTBApPadKHM €JIeMEHTUMA JIejCTBO CIOJba-
mer onrepeliema (cuia win MoMeHnara) cBojie Ha jedOpMAIUjy eJTaCTHIHUX eJie-
MeHaTa cer3opa. [locToje mBa 0cCHOBHA THIIA CeH30Pa KOJH Ce KOPUCTE, a TO CY MHe30-
eJeKTPUIHN U CeH30pH Oa3upaHu HA MEPHHM TpaKaMa.

Koedunujenrn pezama ce mory nponahu y 6azama Koje 0OMYHO CaJipKe BPeIHO-
CTH 3a orpanndenu 6poj KoMOuHanMja Marepujaia angara u obpagaka |15, 25, 26|. 3a
kKoMOuHAIILje MaTepujajia Koje 0a3a He caJ[pyKu, eKCIIEPUMEHTATHIUM UCTPAKUBAHEM
ce 1osa3u 10 noTpebHux nmogaraka |6, 12, 7, 22].

Koedunujentn pesama Mory OMTH MOJAEJMPAHM TPUMEHOM MEXAaHUKE OPTOro-
HAJHOT pe3arba (XuOPUIHN) M MEXaHUCTHYKUM Momeanma (aupektHu) |6, 7, 22|.
Jlape y paay je npukazaHa eKcliepuMeHTaJHa naeHTHdrKanja KoeduIimjeHara pe-
3amba HPUMEHOM MeXaHHKe OPTOTOHAJIHOI pe3alba KOja ce KOPUCTH 3a HNPEIUKIU]y
cuJla ¥ MOMEHTa ype3uBarba HaBoja. [Iporec pesama ce mMomennpa Kpo3 HU3 €KC-
mepuMeHaTa y KOjuMa ce OCTBapy]y VCJIOBH OPTOTOHAJHOT pe3ama, ca BapHujallujoM
PA3IMYUTUX YTUIAJHUX hakTOopa: mMarTepHjaja obparka, MaTepujaa ajgaTa U reo-

MeTpuje, J1eO/bUHe CTPYroTuHe W Op3uHe, KPO3 TEeCTOBE OPTOTOHAJIHOI pe3arbhba Ha
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YHUBEP3AJHOM CTPYI'Y M KOopucTehin mpuirpeMax o0JIuKa IeBu MaJjie JieO/buHe 3H/1A.

Kopucte ce amatu ca omTpuM CeIUBOM, ¢a HAQIHUM yIJIoM i, = (0°, yIJioM Haru-

0a ceumBa Ay = 0°, ca KOHCTAaHTHUM IPOMUIOM PE3HOr KJIUHA JIYZK HEJOT CeYUBa

JIyzKMHE JT0BOJbHO Behe oj1 jie0/bHHE IeBH Kako O ce m3bersia obpajia KpajeBUMa

cednBa.

3a u3Boheme ekcrnepuMeHTa OPTOrOHATHOT pe3aihba KOpHUIIheH je MepHO-aKBH3H-

HHMOHKM CHUCTEM 33 MEpeme OTIIoOpa pe3ama Ha obpajnom cucremy KHY pesosisep

crpyra (ca. 5.1).

R o |
cucTem
| 2 KOMMOHeHTe :
| OTNOPU pesara I
I
| 4
| 1
CeHaop 2 |
I noavumja B
| I I
I—T I I
I I
: | |
Hanajake f MNpukas |
| ApxuBa |
I Obpaga |
. (lianss

Cauka 5.1. Mojes MepHO-aKBU3UIIMOHOT CUCTEMA 33 MEPEHEe OTIIOPa pe3arba MpU OPTO-
TOHAJIHOM CTPYTamby

OBako MOCTAB/LEHN CUCTEM KapaKTepHuury Cﬂegehe neJInHe:

IPOIEC OPTOTOHAJTHOL CTpyramba KOJU ce OJIBHja Y OKBUPY HeroBor 0OpajHor
CUCTEMA;

CEeH30PH MEPHHUX CHTHAJIA OTIOpa pe3arba (JMHAMOMEeTap);

CEH30p TOJI0ZKAja;

[ojauynBavl CUTHAJA U HUXOBA Hallajama (KOHJIUIMOHUDAe CUTHATA);
akpusuionn Moy (A /D koueep3uja, Takohe moceyje u MOryiHOCT KOH/IH-
[IMOHUPAFha CUTHAJIA);

KOMIIjyTep ca IIPOrpaMCcKOM IOAPIIKOM CHCTEMY KPO3 KOpHIheme BUPTYEJTHIX
HHCTPYMEHATa 3a IIPUKa3 CUTHAJA, Ier'OBO apXUBHPAIbe, a MOTOM, oOpaay u

aHAJIHI3Y.
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3a pasBHjame OBOT CHCTEMa aHTayKOBaHU €y MocTojehn J1abopaTOpujcKu pecypcH
Karenpe 3a mpon3BOIHO MAIIMHCTBO y 3aBO/Y 3a MaliwHe ajgaTke. [locebHa maykma
je mocpehena obe3belherby TaduHOCTH JOOHMjEeHHX pe3yJiTaTa Mepemba, PalHoOHATHOM
Kopuihemy BpeMeHCKUX pecypca JadopaTopuje, jeJJHOCTaBHOCTH YIoTpede U JaKoj
IMPEHOCHBOCTH CHCTEMA, Ca jeJHe MallliHe ajJaTKe Ha JAPYry, Kao U ynorpebu mporpa-
Ma Koja he omakmaru Kopumiheme KOMIjyTepa V aKBU3UIMjU, 0Opagd U aHAIU3U

ojlaTaKa.

5.1 QOO0pamganm cucrem

[Toxcucrem marmrune npegacrasba KHY pesoasep crpyr POTISJE PH,2-CNC,
cauka 5.2, caare 16 kW, makcumasinor npedanka oopajae 200 mm u xyzxune 450 mm.
Ocrajie TexHHYKe KapaKTEPUCTUKE PEBOJIBEP CTPyra cy: o0JacT pery/ancama 0poja
obpra: 19 — 6000 o/mm; MakcumasHu npecek apiike Hoxka: 20 X 20mm; 6poj anara

y peBoJiBepy: 13; rabaputu: 2,9 x 1,75 X 2m.

Ob6pagHuicucTem

(4

AKBU3N LHMNOHW CUCTEM

Komnjytep

| A/D KoHBep3uja

|
~

Cimka 5.2. O0paauy 1 aKBU3UINOHNA CACTEM

3a moTpebe ekcrepuMeHTa, KOpHuITheHN Cy cTpyrapckd HOXKEBHU 3a 3axBaTe yce-

Iamba y3 9ujy yunorpedy y 3aXBaTy Y3AYKHOT CTpyTamha IpCTeHACTe HOBPIITNHHE IeBU
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ce 0be3belyje mpoliec OpTOroHaJTHOT pe3amba. MaTrepujaa cTpyrapckux HOXKEBa, je HC-
TH Ka0 MaTepHujaJsl oJ KOora ce IIPOU3BOJIe YPE3HUIIH, a TO je OP30PE3HH Ye/THK 9780
(HSS-E, EM05Co5). TIpojekToBatu €y U MPOU3BEICHH CTPYTapCKH HOXKEBU [THMEH-
suja 8 X 10 x 100mm, ca 4 pasauunta rpyasa yriaa (v = 5°,10°,15° u 20°), nehunm
YIJIOM ¢ = 5° W OMITPUM BPXOM, CJIUKA 9.3.

Tepvuuka obpaa u3paheHux cTpyrapckux HOKeBa U3BPIINEHA je Ha UCTH HAYMH

u 110 UCTUM YCJIOBUMa KaO INTO C€ CIIPOBOJAXU U 34 YPE3HUKE.

Cumka 5.3. Crpyrapckn Hoxkesn m3paljenn on marepujama C9780

C ob3upom f1a ce y eKCIepUMeHTY KOPUCTH JUHAMOMETap, KOju HUje 1mpeBulen
3a nocebHe HaMmeHe, IOTPEOHO je OMJIO KOHCTPYHCATH M HU3PAJIUTH JIPZKAd ajiaTa
(cTpyrapckor HOXKa) Kao W JpyKad caMOr JHMHAMOMeTpa Y HOocady ajaTa, Tj. pe-
BoJiBepy Kopuirhenor KHY pepoJiBep cTpyra.

O6paluBanu Marepujall je 6HO O JEIHpAHOr YelHKa 3a meMentaujy (4320 u
JIESTHPAHOT YeJIMKA 33 T000bIIahe C4732.

KapaxkTepucTuke Marepujajia KOju Cy KOPUIINEHH V eKCIIEPUMEHTHMA CY IpUKa-

3aHe y Tabaumm 5.1.

Ta6auna 5.1. Kapakrepucruke Kopunihennx Marepujaia

Osmaka | R, [N/mm? | HB | %C|%Cr| % Mo | % Mn

C4732 800-1100 217 0,4 1,0 0,2 0,9
4320 800-1100 170-217 | 0,15 | 0,8 0,8
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5.1.1 IIpouec obpanme

VY nporecy obpa/ie Bpinu ce TpancdopMalnja obpaTKa y CMHCJIY IpoMeHe 00 THKa

7 Mepa, IPU 9eMy ce Kao MOCIeIUIA JIejCTBa CUIa pe3aba M0jaB/by]y OTTIOPH pe3amba.

Cummka 5.4. KoMmnonenTe oTmopa pe3arba Mpu Y34yKHOM U TOMpedHoM cTpyraiby [40]

Ha caumu 5.4, nmpuka3ane cy KOMIOHEHTE OTTIOPA pe3arba 3a Cayda] y3/LyKHOT
U TONPEeYHOr cTpyrama. Pesyiryjyhu ornop pezama MOXKe ce PasjioKUTH y TPU

KOMITOHEeHTe y Tpu Mel)ycoOHO HOopMaJsHa TpaBia. 1ako ce a00ujajy:
e [, rjiaBHU OTHOP pe3arba KOju je KoJimHeapaH ca Op3MHOM pe3atba v,
e [, oTIIOp IpoMpalba KOjH je HopMaJiaH Ha oOpaljeny HOBpIIUHY, U

e [, ornop nmoMohHor Kperama KOju je KojinHeapaH ca Op3mHoM moMohHor Kpe-

Tamba Us.

OpToroHaaHO pe3ame MOKe OUTH U3BEJICHO Ha IBa HAYUHA, MOIPEYHO U Y31y K-
HO, W TaJla Ce jaB/hajy caMo JIBe KOMIIOHEHTEe OTIOpa pe3armba, CIuKa 5.5. Y OBOM
CJIydajy ce npasal] BEKTOpa IOMONHOI' KpeTaibha MOKJ/alla ca HPaBIeM KOju je yipa-
BaH Ha oOpaheny noppmuny. /Ilybuna odpaje je jeHaka KOpaky OpTOrOHAJJHOT CTPY-
rama. 3a uaeHTHUKAIN]Y 0BaKO JeHHICAHUX OTTIOpa/Cruiia pe3arba moTpebaH je
ABOKOMIIOHEHTHHN AWHaMOMeTap.

Ha ciumm 5.6 npukasaHa je eKCliepUMeHTaJIHA WHCTAJIallja OPTOTOHAJIHOD y3-
JIY’KHOT' CTpyTrarha 1meBacTor odparka, ajaaToM o OP30Pe3HOT YeanKa 9780 KOjH je

npUYBpIINeH Ha CHeNujaJTHOM TOMOhHOM TTPUOOPY.
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Ciuka 5.5. OpToronajHo pe3are - y3/Iy2KHO U MOIPEYHO CTPYTaibe

5.2 Cucrem 3a akBU3UIN]y TI0JaTaKa

AxBusunyja momaraka MouMibe ca (hu3mIKuM (HEHOMEHOM HJIHM CBOJCTBOM KOje
Tpeba U3MEpPUTH, Kao ITO Cy TeMIepaTypa, CIjia, IPUTHCAK, TPOTOK. bes 063upa Ha
Tl (PUBHUKE BEJIUUHHE KOja ce MepH, IPBO MOpa Jia ce TpancdopMmuiire y hopmy Koja
MOzKe OUTH y30PKOBaHA y CHCTEMY 3a aKBH3WIH]y mojaTaka. OBa Tpancdopmanuja
ce oJiBHja y ypehajuma Koju ce Ha3zuBajy cemzopu. CeH30p, KOjU je THI MpeTBapada,
je ypebaj koju nperBapa Gpu3M4YKo CBOJCTBO y ojroBapajyhu ejekTpuyHu CUrHAJ
(amp. mMepra Tpaka). Cucrem 3a aKBH3UIM]Y HOJATAKA 3aBHCH OJf CEH30pa KOjU Ce
y muMa Kopucre. /lobujenu curnas je Hajuenrhe norpedHO M KOHJIUIUOHUPATH 38
JlaJbe Kopuiitheme.

CucreM 3a aKBU3HIN]y MOJATaKa Caap:ku ciaegehe KOMIOHEHTe:

yJla3He /U3aa3He CUTHAJE,
e XapJBep 3a KOHJHUIMOHUPahe CUIHAJIA,

e Xap/iBep 3a aKBU3UIHU]Y MOJATaKa U

codTBep - JipajBepu W alIUKAIH]e.

Konanmuonupare curaaJia npeicTaB/ba CBaKy aKTUBHOCT HAJI €TeKTPUIHUM CHUT-
HAJIMMA KOja CJIy’KH Jia Ce OJICTPAHU yTHIA] OKOJUHE ([ ce W3 CHI'HAJA eJTUMUHU-
mry 1ymMoBr). OBe aKTHBHOCTH IIPEJCTaB/bajy QUITPHPAbE H [0jadaBahe CUIHATA,
YPaBHOTeXKaBalbe MEPHUX MOCTOBA, CTPYjHY WM HAIOHCKY MOOYIY CeH30pa, W30Ja-

]y, CAHXPOHU3BAIH]Y, JUHEAPU3AIIH]Y.
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Obpapak

“‘&u\*f.

Cauka 5.6. ExcepuMenTa/ina WHCTAIAINNA]A 38 MEPEHhe

Tpu ocHOBHaA esleMeHTa akBusmiuje nojaraka (3R) mpeacrasibajy:

e Pesonynuja (Resolution);
e Ormcer mepersa (Range);

e Dpeksennuja y3opkopama (Rate of sampling) (mo Hajksucry tpeba na Gyie
MUHEMATHO 2 myTa Beha ox MakcuMaane (bpeKBeHIHje MEPEHOr CHTHAId. Y

WHIYCTPHUjU je ycBojeHo jaa Oyme Beha 5 10 10 myra).

3a Mepembe OTIHOpa pe3arba KOpHIINeH je JBOKOMIOHEHTHH JWHAMOMETAp KOH-
crpyucan u m3pahern y 3MA, mepau mojaumBaun KWS 3082-A dupme HBM, ak-
BusuImonu cucrem kommanuje NI - National Instruments xoju ce cacroju u3 NI
CompactDAQ USB ¢cDAQ-9174 ca ara10rH0 HAIOHCKAM yJIa3HuM MoaytoMm NI 9215
(£10V, 16-0 6utHu ca 4 kanana u 100 kS/s/ch) n momynom 3a mepre mocrose NI
9237 m manrton pauynap ca Windows 7 omnepaTUBHEM CHCTEMOM U HHCTAJTHPAHIM
codpTBepoM 3a akBusuIujy nogaraka LabVIEW.

NunykTuBHN (6€CKOHTAKTHN) IIPEKUAAY

VHyKTHBHE NPEKUIAYH Ce KOPUCTE 3a yIpaB/batbe, PeryJallnjy, ayToMaTu3a-
U]y, TO3UIINOHUPALE U TPOIECHY KOHTPOTy. OHU AeTeKTyjy MPUCYCTBO MeTa/ia Ha

OECKOHTAKTHOM TPUHIUITY U JIajy €JEKTPOHCKU W3ja3. JdecTa NpuMeHa WH/IYKTHUB-
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HUX CeH30pa je Meperbe Op3uHe pOTAIMOHOI MAaIIUHCKOT Jjea. /la 6u ce jpedunu-
€a0 I10JI0KA) IVIABHOT BpeTeHa MPUJIUKOM €KCIEePUMEHTa, KOPHUIINeH je HHIYKTUBHU
IPEeKHIa9 KOjHU je MOCTaB/heH y3 NPpUPYOHHUILY IJIABHOI' BpeTeHa, JOK je Ha caMy IpH-
PYOHHILY OCTaB/bEH KOMAJ METATHOT JIUMA, 33 TeHePUCAhe OKMIAUKOT CUTHaJIa. 1aj
CUTHAJ Ce KOPUCTH 3a U3JBajaibe JeJ1a BPEeMEHCKOr 3aluca CUIa, KOjU OJAroBapa Iry-
HOM 00pTY IiaBHOT BpeTeHa. CeH3op ce Hamaja baTepujoM oa 9V, ma je u curaas Ha
nzsiady y pactony o 0 — 9V, u nupukasan je Ha caunu 5.7. Bpeme uzmelhy sBa nuka
IpEICTaB/ba jelaH 00PT IJIABHOD BpeTeHa. BeCKOHTaKTHH MPEeKuIad je HeOnXOAaH Y

aHaJIM3U [POMEHE TI0jaBe Y OKBUPY jeHOI 00pTa rJIaBHOT BpeTeHa.

9
Bpeme, t [s]

Cauka 5.7. [lo3unuja nu/yKTUBHOD IIPEKKUIa4a U U3IJIe ] CUTHAJIA,

5.2.1 KonauimoHnpame CUTHAJA

ITojaunBaum MepHUX CUTHAJIA

Kopumhenu cy mepun nojaausaan KWS 3082-A; dupme HBM (Hottinger Baldwin
MeBtechnik, Darmstadt, Hemauka), koju ce cacroje u3 caeaehux momysa:

e MepHOT nojaduBada ca Hocehom dpekpennujom 5 kHz KWS 82,

e amasiorsor nmokasusada AE 02 A, u

e ypehaja 3a ayromarcko ypaBHOTexkaBame TA3544.

Hamemenu cy 3a Hamajame mpeTBapada U Mojadarme BUXOBUX cHTHaJga. [IpersBa-
padd KOjH Cy HpeaBuUheHH 3a NPHUK/BYUYHBAILGE CY Y OCHOBH PA3JIUIUTH MOCTOBHU

ca MEpHHM TpaKaMa, WM WHIYKTHBHH JUQEpPEeHIHjaTHU IPeTBapadn, Pa3JInInTAX

MepHUX BemduHa. Ypehaj je HaMemeH 3a Mepeme MPOMEHBUBUX (JUHAMUYIKUX)
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MepHHX BesmunHa 10 ppeksennuja ox 2000 Hz. M3na3nu, mojayanun MEpHHU CHTHAJ
je HallOHCKH, cTaHJAap Hor HuBoa +10 V.

Ha mepre nojaunBadze KWS 3082-A cy npuk/bydeHr IpeTBapadn KOHGUIYPAIIH]a
myH MocT, BUTCTOHOBOT MOCTa ca MEpHUM TpaKaMa, ca KOPUITNeHOT IBOKOMIIOHEHT-
HOor nmuaHaMoMmeTpa. Kopuihenn cy kabioBu ca 4-MUHCKAM KOHEKTOPOM Ha CTPAaHU
JUHAMOMETpA ¥ ca 7T-TUHCKAM MS KOHEKTOPOM Ha 3a/iiheM HaHesy mojadusada (MS
3102A).

[Tojauanu MepHM CHUTHAJ je MO HPABUJIY HAINOHCKH (aKO je moTpeOHO MOXKe ce
HOJIECHTH JIa OBaj CUrHaJ OyJe W cTpyjHHM), orpanuded Ha omncer £10 V. 3znasuu
anajoran HamoHcku curHaan KWS-a cy name mpocieheHn aHAJIOrHO HATOHCKOM
yaazaom moayay NI 9215 kopurnthenor NI CompactDAQ USB ¢DAQ-9174 monyna
3a A /D kouBep3ujy.

Y omurcaHOM €KCIIEPUMEHTY HeOMXOHO je Kopulrherme Bulie nojaunpada. Ka i ro
je moTpeOHO KOPUCTHUTH BA WX BUIIE TIOjaYlBavIa HCTOT TUIA, HA MAJIOM PAaCTO]amby,
WK KaJla cy MpeTBapadd Wid KyNUINTa TaJBAaHCKU CHOjeHa, HEOMXOTHO je H3BPIIATH
IUXOBY CHHXPOHU3AIHK]y. ¥ TPOTUBHOM, jeJaH MojauwBad he OUTH CHaYKaH U3BOP
CMETHH 3a JIpyTe U OOPHYTO.

YpaBHOTe)KaBambe MOCTa Ce M3BOJAU CBAKHM MYT MOCJe HHCTATUPAA CHCTEMA 33
aKBU3UIIN]Y MOJaTaKa, KaauOpalnje JTnHaAMOMeTpa | IbHXOBOT MoBe3uBaiba. 3melhy
n3Bohema Mmoje IMHATHIX eKCIIePUMEeHATa KOPUCTU ¢e MOJY/ 38 ayTOMATCKO yPaBHO-

TeyKaBambe MOCTOBA, KOJU Y KPATKOM IEPUOJY YPABHOTEXKU MEePHU MOCT.

5.2.2 Moays 3a akBU3UIAJY IIOJaTaKa

3a aKBU3HIIN]Y MOJATaKa KOPUINNeH je akBU3UIMOHU cucTeM KoMmanuje National

Instruments, naMene:
e AxBm3unmja momaraka, Mepeme U IPOHECHO YIPaB/baIbe.
o Jlereknuja aHAJOTHUX, JUTUTATHAX U UMIYJICHUX CHUIHAJA.

e Mepeme HamoHa, CTpyje, TeMiepaType, IpUTHCKA, Op3uHe Hallpe3aiba, dppek-

BEeHIIHje UT/I.

Kopumitienu cucrem cacroju ce ox kyhurmra (NI CompactDAQ USB ¢cDAQ-9174)

KOje ce ca KOMIjyTepoM moBesyje mpeko USB mpukibyuka u Koje Mo¥Ke HCTOBPEMEHO
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Jla TPpUMH JO0 YeTUPU MOJYJa KOjU Cy Ha pacloJaramby 3a pas3He BPCTe Mepema
(Moynm 3a TepMoIapoBe, MepHe Tpake, aKIeJepOMeTpe...), MOJyJIa 3a aHAJOTHU
yina3 wanona +10V (NI 9215) u npuksbyunux kabaoa. Momysr NI 9215 uma getupu
yr1a3na kanaaa koju omoryhasajy y3opkosame ox 100 kS/s npu pezomyruju on 16

oura.

5.2.3 Komnjyrepcka moapIika

CaBpeMeHHt CUCTeM 33 aKBU3UIIH]Y II0JaTaKa He MOXKe ce 3aMUCIUTH 6e3 IpuMeHe
ojarosapajyhe codprpepcke moapiike. Ilapaierto ca pa3BojeM XxapiBepa pa3Bujajy ce
1 cOPTBEPCKH aJlaTH U OKPYKeiba 33 PeaJu3allfjy aKBU3UIMOHUX U YIPAB/HAUKAX
cucreMa Oa3upaHuX Ha MEPCOHATHUM KOMIIjyTepruMa. 3a peatn3alujy u (hopMupambe
coTBepa 3a aKBU3HMIIMOHE CHCTEMe MOCTOjeé TPU HAUMHA: IIPOrpaMUupame Ha HUBOY
Xap/Bepa, IPporpaMupame Ha HUBOY COPTBEPCKUX JIPAJBEPA U MPOIPAMUPAHE TOTO-
BUM IIPOI'paMCKHUM ITaKE€THMA.

Y ekcnepuMenTuMa je Kopuiihen janton KoMmijyrep ca Windows 7 oneparuBnum
cucremoMm y National Instruments LabVIEW okpyxewy. LabVIEW je unarerpucann
copTBEPCKH TMAKET OMIITe HAMEHE 33 AKBU3UIU]y MOJATAKA, TECTUPAIHE, MEPErhe,
yrpasbame n aHagn3y. OBaj rpaduakn OpUjeHTHCAH TPOTPaMCKu makeT oMoryhasa
peayim3anujy KOMILJIETHOT MEDPHO-aKBU3UIIHOHOT CHUCTEMA, O] MPUXBATa CHTHAJIA Ca
Xap/iBepa JI0 aHaJIu3e U MPe3eHTAIlA]e MOTaTaKa.

Ha ciunm 5.8 npukazan je usries ppoHT MMaHe 8 BUPTYEJTHOT HHCTPYMEHTa KOjU

je KopuinheH 3a MPUKYI/balbe MOIATaKa Y €KCIEPUMEHTHMA OPTOTOHAJTHOT PE3alba.
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Ciuka 5.8. OpoHT maHej BUPTYEJTHOT UHCTPYMEHTa,

5.3 @daze m3Bohewma eKCIEPUMEHTA

QPaze peasuzaliuje eKCliepuMeHTa cy odyxBarTuie:

dopmupame miaHa eKCIrepuMeHaTa,
e mpurnpema obpajaHor cucrema: pesossep crpyra POTISJE PH42 CNC na koju

ce TMocTaB/ba JUHAMOMETAp U IIpHIpeMaka o0JIMKa 1eBu oj desuka (4320,
® UHCTAIUPAIHLE CUCTEMA 3a aKBU3UIIU]Y MOJaTaKa U KAJHOPAIU]y JHHAMOMETPA,

e u3Boheme ekciiepuMeHaTa npeMa (popMUpaHOM IJIAHY.

Hakon u3Bpurenux pasa cTBOpEHHU Cy HEOIXOJIHHU YCJOBHU 3a 00pajy J00MjeHHX

pe3yATaTa u aHAJIU3Y y IHIJBY JOHOIIEHmA OroBapjyNnX 3aK/bydaKa.

5.3.1 IlnaH ekcnepmMeHTA

Y naenTuduKamjn mokazaTe/ba OTIOpa pe3armba (IJIaBHOT OTIOPa W OTTIOPA TTPO-
JIMparba) W3BPIIEHO je OPTOrOHATHO De3arbe IEeBACTOr IPUIpeMKa je0/buHe 3uja

2,1 mm y37yKHUM KpeTameM.

e bpsuna pesama je Bapupana y omcery of 5 - 40 m/min. OBum orcerom ce mo-
KPUBAjy CBH 3axXBaTH 00pajie pe3ameM KopwuiinheHe rpyie MaTepHjaJa U aja-
THMa OJ1 OP30PE3HOr YeIHKa TpeMa TabJuIaMa MpernopyYeHn BpejgHoctu [42].

e Kopak je Bapupan oz 0,01 - 0,15 mm /o, mTO mpr OPTOTOHATHOM pe3arby Mpe/i-

CTaB/ba U JAeObUHY PE3aHOT CJIOjA.

100



5. EkcnepumeHTanHa ngeHtudbmkaumja npoueca OpTOroHaaHOr pe3arba

e [llupuna obpase je jeanaxa jeO/bUMHHU 3W1a IpUIIPeMKa: 2, 1 mm.

OproronajHo pesame je U3BODEeHO ca JaTHM MapaMeTpuMa obpaje Ha Ty KUHU
10 xopaka kKako 6u pesame OUJIO y CTAIMOHAPHOM PEXKHMY, OJHOCHO YCTAJIMJIH OT-
nopu pesama. [la 0u ce moKa3aI0 MOCTOjalheé UBUYHUX CHJIA, IO JOCTH3AIbY KPajibe
no3uije obpaje, ajaTr je ocTaja0 y KOHTAKTY jOII HEKOJIHUKO 0OpTa IJIABHOI Bpe-
TeHa, U TeK OHJIA MO3UBA0 Y HOBY IOYETHY TaukKy. Xabarbe ajara je KOHTPOJIUCAHO
KOHTAKTHUM MHKPOCKOTIOM, J1a OM ce YBEepUIN Ja HeMa 3HadajHujer xabama Koje On
Jlajbe YTHUIAI0 HA CUJIE Pe3aba.

[Tpe cBakor mepema BplileHa je Kajubpaluja JuHaMoMeTpa TeroM rtexxunne 74N.

[MojaunBad HaMeeH 3a MePehe BePTUKAIHE KOMIOHEHTe cuje (IJIaBHA CHUJIa Pe-
3ama, F) je nomemen Ha mojadamy (Range) 0,05, Tako MITO je NPUANKOM Meperbha, Te-
ra cKperame Ka3a/bKe T0oCTaB/beHo Ha -74 y3 ckasupame ca b0y codbreepy LabView.
3a Tako ToIeleH mojaunBad, Kajubpanuja Ha nojadamy 0,05 je -59,4 mogeoka koju
cy Takohe ounmranu y3 momoh codrsepa.

[lojaunBad HaMEHmEH 3a Mepeme XOPH30HTAJe KOMIOHEHTe cuje (CHJIa MPOJIU-
pama, Fy) je mogenten Ha mnojadamy (Range) 0,05, Tako MITO je MPHIAKOM MEPEEha
Tera cKpeTarmbe Ka3aJ/bKe IMOCTaB/beHo Ha -74 y3 ckajmpaibe ca 50 y cobrrepy Lab View
Kamubpamnuja Ha mojavamy 0.1 je -91.

[Topen nojeaunadno onrepeheHux oca, HAPAB/HEHU CY 3AIUCH U ITPUIUKOM OITe-
pehema 1Mo 00e oce UCTOBpeMeHO, J1a O ce BUIEIa 3aBUCHOCT JIejCTBA jeHe Ha JAPYTY

ocy.

Tabaura 5.2. [logamu xkaaubpammje

Fi|r2 | Ft [ F2 | F1 | F2 | F1 | P2
75 | 735 73,80 0,77 | -055 | 74 || 0,09 | 0,02
05| 74 || -0,16 [ 035 -0.4 | 0,07 || 74,03 | 1,02
0 | 05 [ 7405042 -0,15] 73,93 73914 -1

Y Tabsunm 5.2 ¢y TpUKa3aHU MOJAINM 33 KaJubpanujy, mpu 4eMy €y BPEJIHOCTH
3a jemmy ocy Mambe o1 1%, a 3a npyry 3%, Ha OCHOBY dera cy KacHHje KOPHTOBAHE
BpPe/IHOCTH JI00MjeHe y eKCIIepUMeHTUMA. Y THIA) OTIOPa Y jeTHOM MPAaBILy Ha OTIIOP

y JAPYTOM IIpaBILy ce MPHUKa3yje n3pasmuMma:
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5. EkcnepumeHTanHa ngeHtudbmkaumja npoueca OpTOroHaaHOr pe3arba

Fy = (dz—cy)/(ad — cb),
F, = (ay—bx)/(ad — cb).

rjie ¢y T,y ounTaBama y npasmuma 1 u 2, a, b, ¢, d mponoprmoHa/He KOHCTAHTe TIHA-
MOMeTPa Koje ce J1001jajy IpUIUKOM onTepeherba TuHAMOMETPa HO3HATOM TEKUHOM

IPUJIMKOM KaJaubpaluje JHHAMOMETPA.

5.3.2 (OOpaga pe3ysTaTta Mepema
Pe3yaratu mepema oTmmopa OpTOrOHAJIHOT pe3amba

Ha caumum 5.9 mprkasaH je KapaKTepUCTUYIHH 3aITUC OTIOpa pe3armba. ¥ TPeHyT-
Ky moveTKa oOpaje W JIejcTBa ajaTa Ha 0OpaJak, OTIOP pe3arba MOYHIbe J1a pacTe
KaKo ce JyOmHa pe3ama moBehaBa 0 cBOje MaKCHMAaJIHEe BPEIHOCTH KOja je jegHa-
Ka 33JIaTOM KOpaky obpajie (30Ha 1) n HAcTaB/bajy Ja OCHUINPAJy OKO KOHCTAHTHE
BPEJIHOCTH y Jla/beM Iporecy obpajie (30Ha 2). Y 0BOj 30HH ce yodyaBa JMHAMUYKH
KapakKTep OTIOpa pe3alba KOjU Ce OIJie/ia Y OJICTyIahy CUIHAJIA OJI HEKE CPeibe,
crarnuke Bpeguoctn [51, 52, 53]. Kaga ce mocrurue 3agara nyzxuna obpaje, 1youHa
pesama ce y caeieheM oOpTy cMarbyje /1o HyJe, a ajaT 3a/ipzKaBa y JOCTUTHYTO] TIO-
3UIMjH, TAKO Ce U OTIOPH cMambyjy (30Ha 3), ann no onpeheHe KOHauHe BPETHOCTH
Koje ce MAEHTUUKY]Y KAa0 UBUYHU omnopu. Y TPeHyTKy Bpaharma ajgara y moder-
Hy TadKy 3a obpaiy ciaezelier 3axpara, OTIOpH pe3amba HecTajy (3oHa 4). Ayropu
[6, 7, 9, 120] ymormysyjy Mozesn cuia u KOMIOHEHTOM Koja ce jaBba y Tpelioj 30Hu
obpaJje, KOMIOHEHTOM HBHYHHUX cuJa. VBudHe cuie cy JOKyMeHTOBaHe W HJICHTH-
dburosane y pajgosuma [101, 37, 116]. Bpennocr opux cuia g06uja ce Kao BPEJIHOCT
mocJjie 3aycTaB/barba IMOMONHOI KpeTalba, JIOK je IJIABHO KpeTambe jOII YKJbYUeHO.
Ayrop [101] 3a oBe cuiie KOpucTH TepMUH ,apasuTcke”. Y HOBHjUM pajoBuMa [37]
je I0OKa3aHo Ja ce OBe CHJIe MOTY JOOUTH eKCTPAIOJIANN]jOM eKCIePUMEHTATHIX pe-
3yJiTara 3a HyJITY JIeO/bUHY PE3aHOr CJI0ja.

Jla Ou ckparun Bpeme u3Boherbha eKCliepuMeHaTa 1 CMabuIn Xadambe ajiara, u3-
BpIIIEH je caMO OorpaHuveH OPOj eKcliepuMeHaTa €a 3a/pKaBambeM ajarta y Kpajmboj
Tadku obpaJje ox 10 cekyHam KojuMa je uAeHTH(UKOBAHO TOCTOjalbe HBUYHUX OTTIO-

pa. BpejiHocT MBUYHUX OTIOpA ONEIHbEHA je METO/IOM €KCTPAIOJIAIAje U OCTAIN eKC-
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Cimka 5.9. Kapakrepuctuyan 3amuc 0Topa pe3ama

[IePUMEHTH Cy U3BODEHH TaKo INTO je ajaT U3 Kpajibe Tauke odpajie ogmax Bpahan
y moueTHy Tadyky. Pe3syiaratu Meperma ormnopa 3a ojaropapajyhe rpyane yriose u 6p-
3WHE pe3ama cy MpuKa3aHun Ha camkama 5.10 - 5.13. Ca cauka ce BHAM TOCTOjarbe

IpBe W JIpyre 30He, TOK Y HACTABKY, Iocje pacTepehema OTTIOpH HECTajy.

= 900 ; ! .

N

L 800

~
o
o

OTnop pesamwa
(92}
o
o

[$2]
o
o

7
Bpewme, t [s]

Cumka 5.10. Ornop pesama (v = 5°, v = 20 m/min, s = 0,15 mm/o)
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Cummka 5.11. [naBuu ornop pesama (7 = 20°, v = 10 m/min, s = 0,1 mm/o)
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Cumka 5.12. Ornopu pesawa (7 = 10°, v = 10 m/min, s = 0,05 mm/o)

[IpeMa 1TIaHY €KCIIEPUMEHT je y UCTO] TaYKU MMOHOB/HEH BUIIE MyTa, TAKO Ja Cy
Ha caukaMma 5.12 - 5.13 npuka3aHu 3aje/IHO Pe3yATaTH Mepema y UCTOj] TauKH.

Ha 6u ce 106U1a BPeIHOCT OTHOPA Y 30HU 00pajie KOHCTAHTHOM JyOUHOM (30HA
2) ca ciuke 5.9, curnan je y nenrpaianux 50 % oBe 30He ocpeimeH, Kao Ha ey 5.11.

Ha raj nauun cy jgo0ujene BpeHOCTU IVIABHUX OTIOPA Pe3aiba U OTIIOPA IIPOIUPAba,
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600

500

Otnopu: Fy, F5 [N]
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Bpewme, t [s] 15

Cummka 5.13. Ornopu pesama (7 = 5°, v = 10 m/min, s = 0,1 mm/o)

y CBAM eKcliepuMeHTHMa. Ha cimkama 5.14 - 5.25 npukasaHa je 3aBUCHOCT ITPOMeHe
oTIopa pesama y MyHKIUjH Aeb/bruHe Pe3aHor ¢jIoja 3a oAroBapajyhu rpyaHu yrao

u Op3UHY pe3arba.
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= .

(@]

500 +

Fz=26876-a +614
400

300

# Fi- mMaeHu oTNop pesarsa
200

£ d
[ ]
//'/;/ B F2- 0TNOp npoavpara
100 i,

0 0,02 0,04 0,08 0,08 01 012 0,14 0,18
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Cauka 5.14. IIpomena oTmopa npu OpTOrOHAJTHOM pe3amy y pyHKIMju 1eb/puHe PE3aHOT
cioja (v =10 m/min, v = 5°)
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Cauka 5.15. IIpomena oTmopa mpu OpTOTOHATHOM pe3amy y pyHKIMju 1eb/puHe Pe3aHOT
cioja (v =10 m/min, v = 10°)
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Cauka 5.16. IIpomena oTmopa mpu OpTOTOHATHOM pe3amy y pyHKIUju 1eb/puHe Pe3aHOT
cioja (v =10 m/min, v = 15°)
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Cauka 5.17. Ilpomena oTmopa mpu OpTOTOHAJTHOM pe3amy y pyHKIMju 1eb/puHe Pe3aHOT
cioja (v =10 m/min, v = 20°)
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Ciuka 5.18. IIpomena ormopa mpu OpTOrOHAJIHOM pe3amy y GyHKIUju 1eb/buHe pe3aHor
caoja (v = 20 m/min, v = 5°)
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Cauka 5.19. Ilpomena oTmopa mpu OpTOTOHAJTHOM pe3amy y pyHKIMju 1eb/puHe Pe3aHOT
cioja (v =20 m/min, v = 10°)
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Ciuka 5.20. IIpomena ormnopa npu OpTOrOHAJIHOM pe3amy y GyHKIUju 1eb/buHe pe3aHor
caoja (v =20 m/min, v = 15°)
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Cauka 5.21. IIpomena oTmopa mpu OpTOTOHAJTHOM pe3amy y pyHKIMju 1eb/puHe Pe3aHOT
cioja (v =20 m/min, v = 20°)
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Cauka 5.22. Ilpomena oTmopa mpu OpTOTOHATHOM pe3amy y PyHKIUju 1eb/pbuHe PE3aHOT
cioja (v =40 m/min, v = 5°)
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Cauka 5.23. IIlpomena oTmopa mpu OpTOTOHATHOM pe3amy y pyHKIUju 1eb/puHe Pe3aHOT
cioja (v =40 m/min, v = 10°)

700

600

500

OTnop pesama, F [N]

400

Obpapak: C4320
Anat HSS-E

-

Bpavna, v. 40 m/min ¥=3025,6x.1.66.8

TPYAHK yrao, y: 15°

300

200

y=1863.4x + 493

100

4 F - rNaeHu 0TNOp pesara

-
/ ® ;- oTnop npoavparka
| |

0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14 0,16

[NebreuHa pesaHor cnoja, a [mm]

Cauka 5.24. Ilpomena oTmopa mpu OpTOTOHATHOM pe3amy y PyHKIUju 1eb/puHe Pe3aHOT
cioja (v =40 m/min, v = 15°)
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Cauka 5.25. IIpomena oTmopa mpu OpTOrOHATHOM pe3amy y pyHKIUju 1eb/puHe Pe3aHOT
cioja (v =40 m/min, v = 20°)

['maBHM oTmOp pe3arma W OTHOP MPOAUPAIba ¢ MOTY MaTeMaTUIYKHU OIMUCATH:

Fii = kui-a+k

Fyi = kopi-a—+ kg

re je ¢ 6poj rpaduka; kii;, koy; Cy HaruOW IpaBlia JUHEAPU30BAHOI CKYIa Tada-
Ka U IMPeJCTaB/bajy CIemuMUIHN OTIOp 3a MUPHHY pe3ama b = 2.1 mm; kyo;, koo;
Ccy KOHCTaHTe KOje ITpaBe oJicelljya Ha OPAWHATHO] OCH W IIPEJCTaBJbajy BPEIHOCT
UBHYHUX CHJIa 3a KopuliheHny mmpuny pesama. C o03upoM jia je MHUpHHA pe3aiba
3a CBe ekcrepuMenTe Omiaa b = 2.1 mm W y3 IPEeTIOCTaBKY Ja Cy CUJIe JHHeApHO

TPOTIOPIIMOHATHE ITUPUHN, MOYKe ce HAINCaTH:

klli k21i
F, = b b
! 21 o+ 21
F o 217 . b 221 . b
2 21 o
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C 063upoM Ha paHuje MOCTAaB/bEHH MOJIE] CUJIA, IpeMa jeaHadnaamMa 3.15 u 3.24:

F1:F10+Fle:Ktcba+Kteb;

F2:F20+F262Kfcba+Kfeb7

rae ¢y Ky -bn Ky, - b KoMIIOHeHTe NBHYHUX CHJIA KOje He 3aBHCE O CMHUIamba, I11a
JI0O KOMIIOHEHTH OTIIOPa Y OJIHOCY Ha CMHIAhe J0JIa3H Ce MPEeKO eKCIepUuMEHTATHO

JIOOMjeHNX KOMIIOHEHTH OTIIOPA!

Fi. = Fl_Fle:Ktcbaa
(5.1)
FQC = Fg — FQe = Kfcba.

Ha oBaj nauun josiazumo 10 KoedulgjenaTta CMHUIAkba KOJH IIPeICTaB/ba, CIIeIH-

dbuIHE OTHOP pe3amba:

K. = Fi./ba,
t e/ (5.2)
Kfc = FQC/bCL
u KoedUIujeHTe MBUYHUX CUJIa KAo:
Ke = F e b7
' e/ (5.3)
K¢ = Fy/b.

Taxko ce mpu OpTOroOHAJIHOM pe3arby EeBaCTOr MPUIIPeMKa Iupune b = 2.1 mm o
(4320 anaTom 0/1 OHP30PE3HOT YeJUKA €A IPYIHUM YIJIOM 7 = 5° U OP3UMHOM pe3arba

v = 10 m/min mobuja 3aBUCHOCT:

Fy = 4407, 3a + 78;
(5.4)
F, = 2687, 6a + 61, 4,
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ma cy npumnajaajyhu xkoeduIiujenTu:

Ko = 4407,3/2,1 = 2098, 7 N/mm?;

Ko = 2687,6/2,1 = 1279,8 N/mm?; -
5.5
K. =78/2,1=37,1 N/mm;

Ko =61,4/2,1=29,2 N/mm.

Y tabaunama 5.3 u 5.4 IpUKa3aHU Cy CBU KOedUIUjeHTH 32 KoOMOUHAIje Op3nuHa
pesarba U IPYIHUX YIJIOBA.

AHa/M30M eKCHEepUMEHTATHAX Pe3y/ITara, J0Ja3U ce 10 3aK/bydKa Ja HOCTOjH
TPEeH/ TPOMEHe OTIOPa Y 3aBUCHOCTH OJI TPYAHOT yIJIa, JOK je 3a Op3uHe y KOpH-

mfieHOM OIICery poOMeHa 3aHeMapJbUBa, HADOIUTO 33 OTIOP mpoauparma (Fy).

Tabuiuiia 5.3. KoedunujeHTn 1/iaBHOT OTIIOpA pe3amba

0]
5 10 15 20
v [m/min] k11 k12 k11 k12 k11 k12 k11 k12
10 4407,3 | 78 | 4168,5 | 55,6 | 3980,6 | 54,4 | 3591,9 | 54,6
20 4145,5 | 65,7 | 3937,1 | 63,4 | 3663,5 | 59,5 | 3548,2 | 61
40 3990,9 | 54,4 | 3719,1 | 66,5 | 3525,6 | 66,8 | 3471,3 | 47,8

Tabauma 5.4. Koedurujeatn ormnopa npoaupama

]
5 10 15 20
v [m/ min] ka1 ka2 ko1 ka2 ko1 koo ko1 ka2
10 2687,6 | 61,4 | 2064,7 | 40,3 | 1820,5 | 37,5 | 1657,1 | 40,8
20 2623,2 | 56,1 | 2056,6 | 45,9 | 1742,1 | 45,2 | 1618,7 | 43,6
40 2824,1 | 40,7 | 2091,1 | 47,6 | 1863,4 | 49,3 | 1745,1 | 34,6

[Ipomena rpyaHor yriia ce MOyKe OMUCATH JIMHEAPHOM HJIA CTeTleHOM (bYHKIIH]OM,
npu demy crernena yHKIHja 00/be omnucyje oBy npomeny. Ha ocHoBy ekcrepuMmeH-

TAJHUX TOoJaTaKa, IIpoMeHe OTHopa pe3ama v MYHKIUH TPYIHOT YIJIA 3a IMTHPUHY

113



5. EkcnepumeHTanHa ngeHtudbmkaumja npoueca OpTOroHaaHOr pe3arba

pezama b = 2,1 mm, nedunumry ce:

Fi = 5345,67°%132. g 4 60, 4
(5.6)

Fy = 5541,9779%% .4 1 45,1

Ha ocHoBy m3mMepenux oTmopa pesarba, eKCTPAIOIAIIjOM 33 HYJATY 1e0/bUHY pe-

3aHOT CJI0ja J001jajy ce KOHCTAHTe MBUIHUX CHJIA:

K. = 28,8 N/mm
K¢ =21,5 N/mm

OapebuBame pakTopa cabujama CTPyroTuHe

[IpmaukoMm u3Boherma ekcluepuMeHaTa, Y3UMaHH CY Y30pIU CTPYroTUHe, Koja je
HyMepucaHa u ojnarana (p6. 39-61 wva coauru 5.26), 1a 6u ce uspadyHana jeb/buHa

CTPpyYTOTHHE.

exp061al

Caunka 5.26. Y3opru crpyroruse

3a exkcriepuMeHTa IHO O/npehuBame daxTopa cabujarmba CTPYroTHHE IIOCTOJH BH-
e MeTojia: Mepelbe Op3uHe pe3arba U Op3uHe CTPYTOTHHE, 3alPeMHUHCKA MeTOo/1a U
MaceHa metoqa. [la/be cy omucane merone Koje ce Hajuenrhe Kopucre 3a oapehu-
Baibe JeO/bUHEe CTPYTOTHHE, KA0 M IPEeJI03H HOBHJUX METOJa KOje ce ocjambajy Ha
Kopuiltheme cBe MPUCTYHATHIJUX KaMepa ca BEJIUKOM OP3MHOM Y30pPKOBaha U MHUK-

POCKOIICKUX KaMepa.
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3anmpeMuHCKA METO/Ia: HajjeJHOCTaBHUjH HAYMH o/ipehuBama dpakTopa cabujama
CTPYTOTHHE NTPOU3UIA3Y U3 Je THAKOCTHU 3allPEMUHE CJI0ja MaTepHjasa Mpe pe3ama U
nobujene crpyrorune. [Ipu oBoMme ce moJia3u o HpeTIOCTaBKe Jia je JedopMalnja
MaTepujasia Mo MHPHHT MAHHHAIHA, OIHOCHO 1a je b & b. Y TOM ciIydajy ce Moze

HamucaTu Ja je:

V=Via-b-L=ay b L,

Tako 1a ce 3a b ~ b, Joouja:

rie je: L - pyxKuna Martepujasia, oJHocHO npehenn nyt anara, Lg - nyKuHa CKUHYTE
CTPYTOTHUHE.

Y oBOM cirydajy je moTpebHO U3MEPUTH CaMO JIYKUHY CTPYTOTHHE U U3PATyHATH
dakTop cabujama crpyrorute. AKo ce 100njeHa CTPYTOTHHA TEIIKO HCIPAB/ba, OH/IA
ce ’beHa JIy:KHHA MOZKe M3MePUTH MOMONY TaHKe MeKaHe XKHTIe KOja ce TOJI0ZKN TPEKO
VHYTpAIlllbe CTPaHe CTPYTOTHHE, oJice¥e Ha KpajeBUMa M MOTOM IMPENU3HO U3MEPH.

Y KOHKDPETHOM CJIYYajy, V3OPIU CTPYTOTHHE CY UCUIPaB/baHW M CHAUMAaHU MUK-
pockonckom Kamepom dnt DigiMicro 2.0 Scale (kamepa ysehamwa mo 200 myrta u
pesosynuje 2 MPix). OBe kamepe cy y MOCJe/iibe BpeMe CBe MPUCTYNAYHUje, TOBe-
3yjy ce ca pauynapom npeko USB mpuksbydka u ognukyje ux ysehame 1o 500 myta
Kao u Moryhuocr cuumama dororpaduja pesosyiuja o 5 Mpix. IIposepa paszme-
pe CHUMJbeHOT 00jeKTa BPIIH Ce IPEKO KajaubpucaHe MmJIOYUIE 33 MUKDPOCKOIE Ca
nozesom o 0,01 mm, na 6u ce aykuWHA CTPYrOoTHHE U3Mepujia y codTBepy Koju
JTOJIa3u y3 KaMepy W y HEKOM OJ[ BEKTOPCKHX cOo(TBEpA 3a NPTAmEe y KOjUMa Ce
JIAKO MOT'Y HCIIPATHTH KPHUBE KOHTYpa MepeHor objekta. Ha ciaunm 5.27a je npuka3an
jemHoCTaBHUjM OBIMK CTPYTOTHHE KOJU Ce MOYKe H3MEePHTH KPYKHUM JIYKOM (J1y7KH-
Ha CTPYIOTUHE IIPOIEHmEHA KAaO CPe/Iha BPETHOCT JIYZKHHA CIIOJbHE W YHYTDAIIHE
KOHTYpe), a Ha CJaunu 5.276 obJIMK CTPYrOTHHE 4Yhja JIy:KWHA je M3MepeHa KOPH-
mhemeM ciiajuosa y nporpamy AutoCAD. Jlebibe cTpyrotune, Koje HUCY MOTLJIE J1a

ce WCIpaBe, CHUMaHe Cy 10 HIUPUHH ca 00e cTpaHe Kao Ha CJIuIuy 5.278, T.

Macena mMeToma: oBa MeTOJa je HEeINITO TadHWja O NMPeTXojHe, a Oa3upaHa je
Takohe Ha jeIHAKOCTHU 3allpeMUHa MaTepHjaja U CTPYTrOTUHE.

Maca ckmHyTe CcTpyrotmse je: mg = Vi - ps; Vs - 3anpeMuHa CTPYTOTHHE; Py -
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oot o o

5 mm

Ciauka 5.27. Mepeme qyKuHa y30paKa CTPyroTuHe

(cnennduana Maca CTpyroTuHe) TyCTHHA CTPYTOTHHE.

N3 jepnakocTn 3anpeMuHa Marepujajia U CTPYroTUHE je:

V:a-b-L:a-b-)vLs:VS:%,

IIa ce U3 OBHUX jeJHa4YMHA J00Huja:

M

N 8
a-b-Ls-ps

Y 0BOM CJIyuajy ce Mopej Ay KUHE CTPYTOTHHE, KA0 KO/ IIPETXOHE MeTO/Ie, MepH
Maca mg, CKHHyTe cTpyroTuHe u ofpehyje ryctuna (cremudndna maca) ps nomohy
MUKHOMETPA.

Maca cTpyrorune mupure 2 mm u Jgebpura 0.02 — 1 mm 3a 10 mm gyxKune 3a
rycruny p, = 7.85 mg/mm3, kpehe ce y rpanunama: m,(0.02) = V,-ps = 2-10-0.02-
7.85 = 3.14 mg 10 mg(1) = Vi - ps =2-10-1-7.85 = 157.0 mg, mro cy BeauduHe
noTpebHe 3a U300p Bare.

CBa Mepema Mace CTPYTOTHHA CY U3BeJeHa KopulihemeM eJIeKTPOHCKe Bare Sar-
torius M 3 P-000V001 (Sartorius GmbH, Weender Landstrasse, Germany) [90], cu-

Ka 5.28, Ha K0joj ce Mory Mepuru y3opiu mace Jo 1,5 g ca raanourhy o/ 0.001 mg.

JdupekTtHa meroma: kopumhemeM YHHBEP3aJIHUX MepHJIa Kao INTO CY KJbyHa-

cTa Mepuia, MEKpoMeTpr U ypehaju 3a mepeme nebsbune, Tadnoctu 0,01 mm win
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exp140 exp136

exp135

Ciuka 5.28. Enekrponcka Bara Sartorius M 8 P-000V001

0,001 mm (mururanan), moryhe je qupekHO u3MepuTu JAebpuHY cTpyrorute. la 6u
ce Ha OBaj HAUMH noBehaJia TATHOCT U3MEPEHUX pe3yJiTara, Mepeme Tpeba IIOHOBUTH
Ha BHIIIE MeCTa Ha CTPYTOTHHU M YCBOJUTH CPEIbY BPEJHOCT H3MEPEHUX Pe3yJITaTa.
Kipynacra Mepuia 1 MUKPOMETPH MOPA]y UMATH CIIeIIAjaJIHe MepHe YMeTKe U HPOJLY-
JKeTKe 3a MHIUBUIYATHO puiarohasaibe, cepHe, KOHYCHE WU Ca UCHYTIYeHUM N
YCKHM MEPHHUM IIOBPIIMHAMA, JIa OM Ce IITO BHIIE YMalbhUO YTUIA] 3aKPUBJ/HEHOCTH
CTPYTOTHHE.

[Tope oBUX, cTaHap/IHO IPUMEHUBAHUX MeTo/a yTBphuBama jeb/buHe cTpyro-
THHE, Jjaje ce MPerJie/l U MPeJIoT jOIl HEKUX MeTOa KOje Ce MOT'y KOPHCTHUTH, a CBe
y nusby ckpahema morpedHOT BpeMeHa 3a 00pajy eKCliepUuMeHTAIHUX MogaTaKa Hin
JaK W MOTIyHEe ayToMaTu3alije oBOT mporeca. 1o cy dororpadcka m MEKPOCKOI-
cka meroza kao n kopuniheme MKE koja 6u kKpo3 cumysiamujy npyzKujia moiaTke o

JIeO/bUHE CTPYTOTHHE.

®otorpadcka MeToja: KopuinihemeM OBe Meroje Moryhe je NpHINKOM CaMor
nporieca 06pajie uaeHTu(PUKOBATH MPOTIEC CTBapama crpyrorune. Pororpaducamem
30HE pe3arba, WJIH KOPHUITNemeM KaMepa ca BeJNKOM GP3HHOM y30pKOBamba (ca MHOTO
BehuMm OpojeMm y3opaka - pejMOBa y CEKyHIHW OJ CTaHIAPAHWX Koje cHuMajy 30

dbpejmosa), a HaMemeHe €y 3a YCIOpeHy PenpoayKimjy, Morylie je ca dbororpaduje,
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oJIHOCHO hpejMa BHJICO 3alluca, JIonn g0 ojHoca jeb/bUHe CTPYTOTHHE U Jeb/buie

pe3aHor cJjoja, ojJHOCHO haKTopa cabujara CTPYroTHHE .

Cumka 5.29. O6paza pesamem npn s = 0,15 mm: v = 10 m/min (a) m v = 20 m/min (6)

FRRE < |

Cauka 5.30. O6pasya pesamem npu s = 0,1 mm: v = 10 m/min (a) u v = 20 m/min (6)

OBaxkaB HauuH uaeHTuduKanuje (pakTopa cadbujama CTPYroTHUHE je NPUMEHeH
CaMo y OrpaHmdeHoM OpOjy eKClepuMeHaTa, KOHKPETHO Y €KCIIEPUMEHTUMA KOJU Cy
ozHavenn pegnum Gpojesuma 106-115 (mpmitor 1), jep je HEONXOTHO AHTAKOBAE
JIOJIATHE, PeJIATUBHO CKyIle OlpeMe y TOKY H3Bohema camor mporeca obpaje. Tau-
HOCT OB€ METO/Ie 3aBUCH OJ1 Opoja mukcesa koju gororpaduja umMa, Kao U OJ YIIO-
TpebbeHnx mpudopa Kao MTO Cy MAaKpO HPCTEHOBU WM O0jeKTHBH U pedIeKTOpa
Ka0 M3BOPA JOJATHE CBETJIOCTH.

Ha camkama 5.29 u 5.30 cy npukasane ¢ororpaduje 30Ha odOpaje agaToMm ca

rpyaauM yraoMm v = 10°, 10K je camkoM 5.31 mpmKa3aHO KakKo ce KOpHUIIhemeMm
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dororpaduje - MaKpo CHUMKa, MOKe JIONK /10 BpeHOCTH (haKTopa cabHjarma CTPy-
roTUHEe IPeKo UiaeHTHMpUKaIIje ojHoca Opoja IMUKcea KOju IPeJcTaB/bajy Jed/buHe
CTPYroTHHE U Je0JbHuHe pe3aHor cjaoja. Ha oaj Hauun ce mMoxke WAeHTHMOUKOBATH U

aHAJM3UPATH Ha KOju Ha4YuH ce hopmupa oapehenn obJMK CTPYTOTHHE.

Cauka 5.31. Jleb/pune pe3anor Cja0ja U CTPYrOTHHE HA, MAKPO CHUMKY 30HE pe3arba

MukpocKomcka MeToga: KOPHCTH Y OBOM €KCIEPUMEHTY MUKPOCKOIICKY KaMepy
dnt DigiMicro 2.0 Scale (pesoaynuja 2 MPix, yeehamwa mo 200), kaiubpucany mio-
YUIY 3a MUKpockore ca noaesoM o 0,01 mm u nomohnu npubop, 3a oapehuBarme
ne0/bUHe CTPYTOTHHE 110 HeHOM Ipeceky. C 063upoM J1a ce OBAaKBOM KaMepoM MO-
I'y MEeMOPHCATH CJIUKe CTPYrOTHHE, Y3 oaronapajyhu codTBep HaKOH KaauOpalimje
Morylie je TUPEeKTHO OUYNTABATH PACTOjarba, 3aKPUB/HEHOCTH U CJIHIHO. MUKPOCKOTI-
cka Kamepa je kopuiithena u jia ce jobuje yBehanu npukas 1HOBPIIUHE CTPYTOTUHE,
a Ha camkama H.32 mpuka3aHe Ccy HaclpaMHE MOBPIIHUHE CTPYTOTUHE Ha KOjUMa, Ce
npumehyje paznuka y cjajy mosprrmae. CjajHa MOBpIINHA HACTaje y KOHTAKTY Ca
TPYJAHOM TTOBPITAHOM.

Ha caunwm 5.33 mpukasaH je u3rjie i CTpyroTuHe 1Mo/l MUKPOCKOIIOM, y IIPECceKy ca,

U3MEepPeHOM J1e0/bUHOM.
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Cauka 5.33. OapehuBame meb/bruHe CTPpYrOTUHE HA OCHOBY CHUMKA

MKE meroma: mne omoryhasa mocrynak yrsphuBama aeb/buHe y30paka CTPyro-
THHe ca obpahuBaHor Jesa, Hero npejapubama Jaed/bUHe CTPYroTUHE, 3a ojpeherme
ycJIoBe obpajie, Kpo3 CUMYJIAIIH]Y.

Cpaka 011 OBUX METOJIa IMa CBOjHX MaHa KOje J0BO/Ie 0 HeTauHOCTH ojipehuBama
ne0/bUHE CTPYTOTHHE U OJIHOCE ce Ha mpobieMe onpehuBama 1y:KnHe CTPYTOTHHE KO/T
3allepMHUHCKE U MaceHe MeTo/ie; (poKyc caMo Ha MBHUILY CTPYTroTuHe Koji pororpade-
K€ 1 MUKPOCKOIICKE MeTOAe; KOHTaKT MECPHHUX IIHIIaKa MHUKPOMETpa Ca CTPYTI'OTHUHOM
KOJI JIMPEKTHE MeToje. Y pajy je Kopuiithena KOMOWMHAIM]ja MaceHe U JIMPEKTHE Me-
Tojie y3 yrnopeheme pesyarara ca dbororpadckoM METOIOM Yy OrpaHudeHoOM Opojy

eKCTIepruMeHaTa.

5.4 EkcnepuMeHTaJHHU Pe3yJITaTh

Huje jeamocraBHO 0/ipeiUTH yrao CMHIAba, HAOH y PABHU CMUIAHA U BPEJI-

HOCT KOeUIMjeHTa TPerha Ha I'PYJ/IHOj MOBPITHHU KOPUCTENW CTaH apHEe MeTOJIe
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ojpehuBama cBojcTBA MaTepHjajia. 3a TAYHO U PEATHO MOJICIUPAHE OBUX BEJIUIHHA
KOPHCTE ce eKCIIePUMEHTH OPTOrOHAJHOI pe3arba U TO MepemeM Jed/buHe CTPyro-
THHA M OTIHOpPA pe3arba. ¥ eKCIHEePUMEHTY €y KOpHIINeHH CTPYTrapcKd HOXKEBH O/I
uCTOr OP30PE3HOr YeJIHKA KA0 U YPE3HHIH, ca TPYIHAM yriaoBuMa of b, 10, 15 u 20
CTEIIeHH.

ITpumep mpopadyHa OCHOBHUX BeJIMYMHA

3a npumep mpopadyHa OCHOBHUX BEIMYMHA JATH Cy PE3YJITaTH €KCIEePUMEHTa
OPTOTOHAJIHOL Y31y 2KHOL CTPyrama neBacror oGparka Marepujaia C4320 ca asarom
o Gp3opesnor 4eanka, b = 2,1 mm, s = 0,1 mm/o, n = 160 o/min; npeunuk
obpaze je D = 80 mm; v = 10° (excmepument 122). Ha ocroBy ekcmepumenTa
JI00ujeHn cy pe3yJaTaTu: n3MepeHa jeb/buHa crpyroruHe as = 0,194 mm, riaBHu
ormop peszama F; = 446,3 N, ormop nmomohnor kperawa Fo = 259,3 N. Haenenn

nofamny omoryhapajy m3padyHaBame BPeIHOCTH:

Pesyaryjyhu ormop: R=\/F}+ F?=516,2N
QaxTop cabujarba CTPYTrOTHHE: A=2 = zi =1,94

1
Koedwumnujent cabujama cTpyro- r,= Y= 0,5155

THHE:

Yrao cMunama; ¢ = arc tg(%) =29, 14°
Yrao Tpema: p =+ arctg % =40,1°
Koedunujent Tpema: w=tgp=0,8438

Cuiia cMunama: Fy= Rcos(¢+p—)=263,6N
[ToBpiuHa paBHU CMHIAHA! A = bsi§¢> =0, 43 mm?

Hanon cvunama: 7, = 4= = 611,1 N/mm’

Hopwmanna cuna Ha paBan cmunama:  Fy, = Rsin(¢p + p — ) = 443,8 N

Hopmasnu namon Ha paBHu cmuna- Ry = % = 1029 N/mm?

ha!

Bp3una pesama: v =mDn/1000 = 40 m/min

Bpsuna cMunama: Vg = UCOSC&S)ZW) =41,9 m/min = 0,698 m/s
Cuara y paBHH CMHUIAbAa: P, =Fuv,,=184,1W
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Cuna tpema: F; = Rsinp =332,9 N

Hopwmasna cua: F,=Rcosp=394,5N

Bpsuna Kperama CTpyroTuHe: Vgt = U - % = 20,73 m/min = 0,345 m/s
Cuara Tpema: P, =Fuw, =115 W

Cuernududnan oTIOP pe3ama: K = % =2125,2

DaxTop cuIe pesama: Ky = % =0,58

3a cBaku o1 mpeko 150 ekcrepuMeHarTa, KOju Cy H3BEJEHH Ca aJaTUMa Ca PasJin-
YUTUM TPYIHUM YIJIOBUMA, KOpalluMa H Op3uHaMa pe3amba, U3BPIIEHO je OCpeIha-
Balbe OTIOPA Pe3arba Y 30HM KOHCTAHTHHUX BPEJIHOCTH U IPOpadyHaBambe ae0/buHe
crpyrotune. Ilpeunuk nesu je usnocuo 80 mm, a HHTEpPBaJ BapHujalnja Op3UHA pe-
3amba 5 —40 m/min. OTmnopu pe3ama - TJIABHE OTIIOP pe3ama U OTIOP TOMORHOT Kpe-
Tamba, I/I,ZLeHTI/I(bI/IKOBaHI/I Cy ABOKOMIIOHEHTHUM AUHaAMOMETPOM Ca MECPDHUM TPaKaMa.
3a KOHCTaHTe yJIa3He BeJIMIiHe: MaTepujasl 00paTka, MaTepujast ajiara, IPeIHuK 00-
pajie u mupuHa obpaJie, IPyIHN yrao ajgara, O0poj 0dpTa, KOpak 1 u3MepeHe j1e0/bruHe
CTPYTOTHHE, HA OCHOBY TOPHUX W3pa3a IpopadyHaTe Cy OCHOBHe BeqmdnHe. OBje
Tpeba HATTOMEHYTH 3 H3MepeHe CUIe MOTY CaAPKATH HCTOBPEMEHO U CUJIe CMUIIAHA
Kao u mBu4He cujie Ha Jehnoj moppruan y Tpehoj 3onu jgedopmucama. Excnepu-
MEHTH Cy IOHAB/HAHH Ca PA3JIUYUTUM KOopaluMa 1 Op3uHaMa pe3aiba Jia ce 00e306e1u
CTAaTUCTUYKA IOY3JAHOCT Mepeiba. VBuune cuse ce nobujajy eKCTpalosaiujoM H3-
MEpeHHX BPEIHOCTHU 33 HYJITY JIyOHHY oOpa/ie.

Ha ocnoBy u3mepenux cuiia u jaeb/buHa CTPYrOTUHE, CTATHCTUYKOM aHAJIH30M Ce
npopadyHaBa KoedbuiujeHT cabujama crpyrotute (r.), HANOH cMulama (Tg), yrao
cMunama (¢), yrao tpema (p) U cpelitbe BPeIHOCTH KoedwuirjeHaTa OTIOpa KOju
IIPE/ICTAB/bAjy UBUUHE CHJIe 10 jenunuiy ayxune (K, Ky.).

Hanon cvunama je ocpejimben:
7, = 558 N /mm? (5.8)

[Ipomena yria Tpema y OYHKIWU TPYIHOT YIJIa je NpUKa3aHa Ha cyauiu H.34 u
nedwHUCAHA je jeTHAYUHOM 5.9, KOja MpeJicTaB/ba JUHEAPHY 3aBUCHOCT.

Ha ocHOBY BpemHOCTH yIUIOBa Tpema 3aK/bydyje ce Ja Cy BPeIHOCTH Koedu-
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IHAjeHTa Tpemba BPJo Bucoke. lloBpminHa cTpyroruse Koja ce Kpehe mpeko rpy/me

[OBPIIKHE aJlaTa je cBexke (popMHUpaHa Tj. y MIOBOjY U cTOra 6e3 arncopboBanux hui-

MOBa, KOjU OHM TEXKWJIM JIa cMaibe Tpeme. Tpeme je y OBOM CIydajy 3aucTa MeTasa O

MeTas, 6e3 HKaKBUX (DUIMOBA, CAMHM THM H JOCTa BUCOKO [64].

60

50

40

yrao tpewa, p[°]

30

20

10

y=0627x+3518

.

5 10 15 20 25
rpyanu yrao, 3 [7]

Crauka 5.34. [Ipomena yriia Tpema p y QyHKIUjH TPYIHOT yIjia 7y

p=3518 40,627

0.6

05

04

03

KoedWLWjeHT cabjarea CTRYIoTMHE, T

0.2

0,1

S

s
¥= 0,781x0260

99 00

Obpagak: €4320
Anar. HSS-E

rpyoHW yrao, y- 152

bp3wnHa, v cBe

0,02

0,04 0,06 0,08 01 012 014 016
nybuHa pezaHor cnoja, a [mm]

(5.9)

Ciauka 5.35. [Ipomena koedunujenra cabujama crpyroruse r. y OyHKIUju geb/bune pe-

3aHOTI' CJI0ja @

BapucHocT KoeduimjeHTa cabHjarma CTPYrOTHHE O Je0/bHHE Pe3aHOor ¢Joja H

rpyAHOT yr/ia Hajbo/be ce onucyje crerneHoM (DYHKIUjOM ¢ THM Ja Cy KoeUIHjeHTH
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Cp u C 1obujern mocTaB/bambeM U3pasa MpBo 3a Je0/bUHY PE3HOT CJI0ja 38 KOHCTAHT-
HU IPY/HH YTa0, a OHJIA JIMHEAPU3AIUjOM ¥ 3aBHCHOCTH OJ1 TpyaHor yria. Kapakrep
OBUX KPUBHUX ce BU/M Ha caunu H.36a 3a Cy u 5.36b 3a O, a onucyjy ce jeTHAYNHOM

5.10.

Co 1 Cq, 04

09

* *

0.7 V= 00125+ 03079 *
06

05 02 v=-001x+033T

04

03

02

01

o 5 10 15 20 25 a 5 10 15 20 25
rpyaHm yrao, vl rpyanu yrao, vl

(a) (6)

Cuuka 5.36. 3aBucuocrtu 3a ojpehuBame koedulujeHTa cabujama CTPYTrOTUHE

Co=0,942 — 0,012v;C; = 0,391 — 0,01y (5.10)
Koedunujenr cabujama CTpyroTuHe:
e = (0,942 — 0,0127)a’3* =00 = Cya™ (5.11)

Koeduiyjenrn uBudaHux oTiopa 1o jeJJMHUIm JIy2KIUHEe Cy OCPe/IHheHu:

K = 28,8 N/mm (5.12)
K¢ =21,5N/mm (5.13)

Ha oBaj nauwn cy ujaenTupukoBaHu CBU MapaMeTpu OPTONOHAJHOT Pe3arba KOju
he ce MCKOPUCTUTHU NMPH aHAJU3U OIIITEr, KOCOT pe3arma KaKBO je ype3uBamhe HaBoja.

Ha cymmu 5.37 npukaszana je Kopesaligja OTIopa pe3aiba OpTOoroHaHe obpaJje u
obpajie ypesuBama Hapoja. OpTOroHAJHO pe3amhe je WACHTH(PUKOBAHO €KCIIePUMEH-
TuMa Ha obpaanom cuctemy HY peBosBep crpyra npu y3ay:KHOj 0Opau 1IeBacTor
obpaTKa, Iie ce OTIIOPH jaB/bajy V JiBa IMpaBIla. EKclepuMeHTH ype3uBamba HaBOja Cy
U3BeJIeHN Ha 00Pa HOM CHCTEMY XOPHU3OHTAJIHOI 00PaHOT IeHTpa. ¥ 00a eKclepHu-
MeHTa KOpHITheHn ¢y HACHTHIHN MaTepujaan oOpaTKa 1 ajaTa u oOpaja je u3BoheHa

OIITPUM ajaTuMa Oe3 Kopuinhema cpeacTaBa 3a Xaaheme U MoIMa3uBAbLEe.
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TP,NP,

npaBal{ cevusa

Cauka 5.37. Kopenanuja cuia pezama

Ha ocHoBy ekcriepumenara OpToroHaJIHOI pe3atba, U3BPIIeHa je aHaju3a J00uje-
HHUX pe3yJiTara jia Ou ce JOILI0 A0 HOoTpeOHUX mapaMerapa pe3ama. /labe je usBp-
IeHa JieTa/bHa aHaJm3a TeOMeTpUje YPE3HUKA U OIMMCAHU MOCTYIHAK 3a MPeAUKITH]y
cuJIa je mpuMermeH Ha o0pajJiHU TPOIeC ype3wBama Hapoja y mnoryiapmby 6. Excre-
pumenTH uiaeHTUUKAIMje TpoIleca ype3nBama HaBoja Cy CIHPOBEIEHN Y OTJIaBIbY
7, 1a Ou ce m3BpHIHIa BepudUKalnja MpeInKOBAaHUX CHJIa W MOMEHTa ype3uBarba
HaBoOja.

MukpomexaHWKa pe3arma MaTephjaja ce KOPUCTH 3a MPeauKInjy HaIloHa, Je-
dopmanmja u pacrojese TeMieparype y CTPYrOTHHE U ajaty. Pe3ysrarun oBakBHX
CUMYJIaIlFja MPBEHCTBEHO €€ KOPUCTE IMPH MPOjeKTOBAIbY ajara, aHaIu3aMa MOoHa-
mama MaTepujaja MoJ BHCOKUM JedopMalujaMa W TeMIeparypa H ONTHMAIHOM
n300py Aeb/buHa CTPYTOTHHE U Op3uHe J1a 01 ce yMambuIo Xabambe ajgaTa, CTBApaIbhe

HacJgara M 3a0CTAJIHX HAIOHA Ha obpaleHoj MOBPIIHHA.
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5.5 ExcnepmMmeHTH MUKPO 00paje

Benuknu 6poj ucrpaxkupada y obaactu gpopMupama Mojaena aedopMalnja 1 pa-
3apatba KpPTUX MarepujaJja, moucropehunbao je paj JujaMaHTCKOr' 3pHA y TOIMILY
ca YTUCKHBaWEM yTHCKHBAYa MPU Mepermy TBpAohe, TaKO3BaHU MPUCTYI ,MEXaHU-
ke joma”. JIpyra rpyna mcrpazxKkuBada KOPUCTH IIPUCTYII ,MallluHCKe 00paje’, u To
MHUKDOpe3amhe jJeJIMHUIHIM JIMjaMaHTCKUM 3PHOM MJI 00pajy Opyiiemem. /lambe ce
NPUKA3Yjy eKclepuMeHTH 00paJjie jeJIMHUIHUM JUjaMaHTCKUM 3PHOM.

NcerparkuBama MexaHn3aMa CTBapama CTPYTOTHHE W3BE/IeHA TTPEKO MUKPO 00pa-
Jie IMjaMaHTCKUM 3PHOM Cy TpHKa3aHa y pajgosuma [105, 106, 107, 108, 109, 110], ka-
Jla Cy MaTepHjaJn TemKooOpa/bUBU, U NIMa]y NPUMEHY ITPUJINKOM YCBajama yPe3HH-
Ka OJ1 CABPEMEHHX AJaTHUX MaTepujana (Ha 6a3u 6p30pe3HOr YenKa, TBPJIOT MeTasa
U CYIEPTBPIUX MATepHUjaia), ype3HUKa MOBUIIEHe OCTOJAHOCTH U IOy 3IAHOCTH IITO
je zamouero kpo3 [104]. ¥ pamouma [106, 109, 110| cuposeeHa cy uCTpazkKuBamba
paau uneHTUdUKAITje HODMATHe U TAHTeHIIWjaJHe CIJIe Pe3arbha, KpUTHIHe TyOnHe
1 YIJIa IPOCTUpaiba MyKOTUHA Ha MOBPIIUHA 0OpaTKa v (DYHKIU]jH Op3uHe U J1yOuHe
obpazne. [Ipumemen je HOB KOHIIENT OpTaHW3aIdje €KCIePUMEHTa, JOK Pe3YATaTH
Mepema JIoIyIbyjy 1mocrojeha Teopujcka pasmarpama u Jajy JAeTa/bHUje TyMadermhe

deHoOMeHa UHTEPAKIHje JT1jaMaHT-KepaMUKa.

5.5.1 Mukpo pe3ame - eKClepuMeHTaJIHA IIIeMa

[Ipomec Mukpopesama je n3BoheH aJaToM KOjH ¢e cacTojao O JIHjaMaHTCKOT 3P-
Ha 00JIMKa KOHYCa KOjU je TMOCTaB/heH U KPyTo yuBpirheH Ha aJTyMUHU]YMCKH JUCK
npeunuka 150 mm, a OTOM CTATUYKM U JUHAMUYKHK OaJlaHCUpaH. YTao BpXa KOHY-
ca je 160°, a paamjyc 3ao0/bema Bpxa asara 0.01 mm. Ha pajrom crosy mariruHe
anmarke HMC 500 nocraBbeH je TBOKOMIIOHEHTHHU JHHAMOMETAD M Ha HbeMy CTe3-
HI npubOp U MOJUPAHN y30piu Kepamuke aumensuja 13.8 X 3.8 x 8.8 mm. Cre3un
npubop omoryhasa 3akperame nputpemka mnoi narud 1:700 y ogHocy Ha aKCHjaJHO
oMeparhe JMCKa €a ajlaTOM YHUMe Ce OCTBapyje pe3arme ca MPOMEH/BUBOM JIyOUHOM
npoanparsa 710 0.02 mm (cia. 5.38).

Muxkpopesame je u3Boheno ca 6bp3uHama pesamwa 15 m/s u 25 m/s, a y3opiwu T0-

IJIOIPpECOBaHE aIYMUHHUjYM OKCHIHO-KapbuaHe Kepamuke BOK60O kapakTepuctuka:
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Vw
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pagHu cto MA

Cinka 5.38. Ckuiia MUKpope3ama /IinjaMaHTCKUM a/1aTOM

rycruna 4200 — 4300 kg/m?, teppoha HRA93, uspcroha na casujame 6 —7 N/mm?,
koedpunmjenT TepyMmakor mmpema 6 — 6.2 - 107% grad~!. Tlpm mssohemy excmepn-
MeHTa je Kopuiihena ciaefeha MepHa ompeMa: JBOKOMIIOHEHTHHU THE30-eJIeKTPHIHH
muaamomerap (Kistler 9271 [45]), akBusunumona kaprurma ED21 10-AD, snacepcku
mukpockorn (Carl Zeiss - LSM 510), npukasana Ha caunu 5.39. Ekcnepumentu cy
[IOHAB/bAHU JIeCeT IyTa 33 CBAaKU PEKUM pe3amba, a Kao MEepOoJaBHA BPEIHOCT je

Y3UMaHa Cpeiba BPEIHOCT KOja je mMaJsa oacrylame o +5%.

5.5.2 Mukpo pe3ame - eKCIIEPUMEHTAJIHA PE3YJITATHA

[Ipomena HOpMaJIHe W TaHTEHIMjaJHe CHJe pe3ama Yy MYHKINU AyOnHe TpoIu-
pamba, 3a HaBejJleHe ycjoBe obpajie, mmpukasana je Ha caunu 5.40. [lopact Gp3une
pesama Ha v = 25 m/s moBoau J0 mopehama cuna pesama 3a oko 30%. Ca ciuke
ce yodapa, Ja HOPMAaJIHA CUJIA pacTe JUHEAPHO ca AYOMHOM pe3arba Y ILJIaCTHIHOM
PEKHMY CBe JI0 TI0YeTKa KPTOT JIOMJ/bEIba, TO jJecT JI0 KpUTUUYHE JIyoune pesama. OBo
yKasyje Ja ce cuia yBehaBa yriiaBHOM 300T IJIACTUYHOT TeYerba.

OynaaMeHTaIaH TapaMeTap U3BeJIeH HA OCHOBY CHJIa OPYIIeha U YCaI0Ba 00paie
je cuierududHa enepruja Opyiiema, Koja ce JeduHuiie Kao eHepruja 1o jeJuHunu 3a-
HIpeMUHEe OJCTpambeHor marepujasa. Ilojganu 3a cusie u eHeprujy JI00MjeHn 3a pa3He
MaTepujaJjie odOpaTka 1 ycjaoBe 00pajie rOBOpe O BeJIMKUM PaclOHUMa KOjU Cy Be3aHu
3a KOJIMYMHE CKUJIAHOT MaTepujaja. Pe3ystaTu 3a crenuduaHy eHeprujy pe3atmba je-
quanaanM 3pHoM kepamuke BOK 60 y ¢dbyHKnuju npecedere moBpIinHe MOMPETHOT
npeceka IMpuka3aHu Ha caniy 5.41, moxkasyjy apa pazanyanta pexkuma. Vcnom npece-

Jere mOBpIIIHE 0 0KO H0 pm?, mTo ce 100po caarxke ca TyOIHHOM pe3ama O b ji,
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=
HMC 50

MojavmBaum

Cauka 5.39. Excuepumenrasina nncrasanuja 3a uaeHTuUKAIM]y HOPMAJIHE U TAHT €HIU-
jasHe cue

300 400
z z
[T [T
v=15m/s 300 v=25m/s
200
—Fn —+Fn
200
——Ft —~Ft
100
100
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15
a[pm] a[pm]

(a) ©)

Caunka 5.40. IIpomena HOpMaJiHE W TAHIE€HTHE KOMIIOHEHTE cujie Kao dyHKIuje aybune

obpagie: v =15 m/s (a); v =25 m/s (6) [109]

cuenuduyHa eHepruja ce Harjo nosehasa ca Mamwum jayounama. [locsie mpesracka,
crienupuaHa eHEpruja, Oma a CrIopuje KakKo BeINYNHA CTpyroTuHe pacrte. [leb/puna

pPe3aHor CJ0ja ce MoJylapa ca KpUTUIHOM JIyOMHOM pe3arba.
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Cauka 5.41. Cuenudwuana enepruja odpajie y QyHKIUjU MTOIPEIHOL IPECEKA, CTPYTOTHHE
[109]

5.5.3 Mukpo pe3ame - 3aKJbydakK

Y u3BeJICHUM HCTpazKuBamuMa Opylerba KepaMuKe KOPHUIINeH je MPUCTYI Ma-
IIUHCKE 00paJjie KOju Hy/IH MOI'YHOCT OIUCHBaIba IIPOIEca OJCTPAIbUBAbA MaTepH]ja-
JIa ¥ MOZKe C€ YCIIeITHO HCKOPUCTUTH Ha KBAHTHTATUBHYU HAUMH 32 PeajHe olepaluje
poreca OpyiIema. 3a HaBeIeHy OKCHIHO-KapOUIHY KepaMUKY, YTBpheHa je KpuThH4-
Ha AyOWHa mpoaupama o 3 — 5 pum, 3a JaTe ycaoBe oOpajle, W3HAM KOjUX T0JIa3H
JI0 KPTOT' pa3apama Marepujaia. Kako Opylreme KepaMuKe 00yXBaTa U MeXaHH3aM
IJIACTUYHOT Tederhba U MeXaHu3aM KPTOr pa3apaiba, BeoMa je BaXKHO Ja HacTase mp-
cKOTHHE Oy/ly 1ITO MambuX JuMeH3uja jep he u ojpa/buBatbe CIPyroruHe OUTH Marbe
3anpemune a Tume he ce nocruhu 6ospu KBasuTeT noppiinue. Ioznasajyhu yrao pas-
BOja pajinjajHUX MPCKOTHHA 3a OJroBapajyhe jgyOuHe pe3ama, MOXKe ce ylpaB/baTh
IIeMoM OPYIIerha HA YKPIITARke TPCKOTHHA KAKO O ce OBa/biBaM OJIOKOBH CTPY-
TOTHHE MambuX JIUMEH3Wja, OJHOCHO MOCTUNU OO/bM KBAJIUTET TTOBPIMTHHA.

[Torehamem Op3uHe pesama ca 15 m/s wa 25 m/s gosazu 10 nosehawma yria
pa3Boja paanjagaHux NpcKoTuHa mpubanKkuao 10° 3a wcTe ayOnHe NMpoanpama 3pHA.

Ha ocnoBy maMepenux cusa pesarma U ojpehuBaiba crenududne eHepruje opy-
Iermba, MOXKe ce 3aKJbYUUTH Ja ce Behu 1eo enepruje Opyiieba 0JHOCH HA ILJIACTHTHO

Tedeme NAKO ce yobudajeHo BelimHa MaTepHjaa OTKIama KPTHM JIOMOM.
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5.6 IlpumeHa meTOj/ie KOHAYHUX eJieMeHaTa Yy IIPO-

IecnuMa oopajie MeTaJjia pe3ameM

Kopuniheme MKE, y oBoM pajy nmpBeHcTBeHO 6U MOTJIO Jia ce pa3MoTpH y dhas3u
n300pa ejieMeHaTa oOpaJe Ipu OPTOTOHATHOM Pe3alby jep ce 6e3 aHraKoBarba eKcIe-
PHUMEHTaJIe OlpeMe MOxKe JIONK 10 MOTPeOHUX IIOJATaKa 33 PA3JIUIUTE [IapoBe MaTe-
pujaJia anata u obpagaka. Ha oBaj nauun mory ce uzbehn: TpomkoBU BHUIIEIHEBHOT
AaHra’KOBaIba, MAITUHCKOD CHCTEMa W ollepaTepa, TPOIIKOBH aJiaTa W HMpHIIPeMaKa ’
IbUXOBE 00pajie, Kao U KacHUje aHTraykKoBalhe olpeMe 33 YTBphuBame n1e0/buHe CTPY-
rorute. Hymepudke cumysianuje ce y mejgoCTu U3BOJE HA KOMILYTEPCKOM CUCTEMY,
y3 Kopuiihemwe ojrosapajyher codrsepa, Koju Mozke OUTH CAMOCTAJIHY II€PCOHAJTHU
KOMITjyTep, WU YaK W Mperka yMperKeHUX KOMIjyTepa duMe Ce BpeMe MpOopadyHa
BHUIITECTPYKO cMmamyje. [lompasymeBa ce ma ce pe3yaTaTd HyMEPUYKHX HTPOPATYHA
Mopajy BepupHUKOBATH y 1MOYeTHO] (pa3u MOCTaB/batba MO/JIEJIa U KOPHUINema.

[Tpumena MKE je takohe mapouuTo mHTEpecanTHa u y 00JacTH MUKPOOOpaa,
jep ca MUHUMU3AIN]OM ajaTa, OHU TOCTa)y TPAKTUIHO HEBU/BUBHU 32 JHYJACKO OKO.
30or Tora je TemKo uIeHTU(DHUKOBATH Xabambe ajaTa, IPOolleHy BpeMeHa OTKa3a Wu

Jaoma. |75]
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I'taBa 6

Pa3Boj Mojiesia 3a mpeJuKI]y CIJa

pe3ama

Ype3HUK je BUIIeceYaH ajJaT KOJ Kora y IPOIeCcy HACTAHKA CTPYTOTHHE yde-
CTBY]Y IIaBHA CeYHMBa KOja Cce HaJja3e Ha KOHYCHO] MOBPIIUHH PE3HOT Jefa W KOoja
cy IpeKuHyTa KJIeOoBUMa Koju (popMupajy mpodu HaBoja u moMohHa cednBa Koja
ce Haja3e Ha poduay Hasoja. zKjieboBu uMajy u pyHKIHU]Y OJBOhema CTPYroTUHe.
['naBHa m momohHa cednBa MMajy Pa3IUIUTy T€OMETPHU]Y. YCBOjeHU METO]I 33 MOJe-
JInpame Tpolieca Ype3uBama HaBoja OCIamba ce Ha JUCKPEeTU3AIN]y CeInBa aIaTa Ha
BHIIE €JIeMEHTAPHUX KJIACHIHHUX TMOjeIMHAYHUX KOCUX CEUMBA, KOja ce MOTY cMaTpa-
TH npaBojinHujckuM. KoJi muinnapuaHux ajgara, popMupame CerMeHara ce BpIIu
YyIPaBHO Ha OCYy, TAKO Jia Ce HA OBaj HAYMH ajar geju Ha oxpehen 6poj auckoBa
KOjU y CJy4ajy ype3HHKa MOI'y 110 CBOM OOMMY MMaTH MAKCHMAJHO eJIeMeHTapHUX
ceunBa KOJMKO MMa kKJjieboBa. Bpoj cermenara ceunBa 3aBHCH O] yCBOjeHe 1e0/bUHE
ejieMeHaTpHOT ceunBa. /la 6u ce u3berso jga ce y jeanoj nojgenun Haly ceduna ca pas-
JITIUTOM T€OMETPHjOM, Tj. TJIABHO M MTOMONHO CeYNBO, YCBOjEHO je ha Ae0/buHe MOy
ouTn passjuunre, na je Hajsehm Opoj ceunmBa ca yHanpes JePUHUCAHOM YKEJHEHOM
J1eOJ/PMHOM, a Mambu Opoj MOYKe HMaTH U JpYyTy Ae0/pUHY. 3a CBAKO eJIeMeHTApHO
ceunBo Moryhe je nedwHHCATH PE3HY T€OMETPH]Y, JOK IJIAH CUJIA OJroBapa MOJIETy
KOCOT pe3ama. Cuile Ha CBAKOM eJIeMeHTY ce Hastaze u3 EpHeT-MepuaHToBe anatnze
n3MemeHe J1a YK/bYUYyjy U uBHUHe cuie. [1aBHA cuia pe3ama, Fi, je KoJMHeapHa ca
edeKTUBHOM OP3MHOM pe3aiba, ciiIa Fh je HopMaJiHa Ha cuny F) y paBuu P,, a cuia

I3 je ynpasua Ha paBan P,. CBaka 01 OBUX eJleMEHTAPHUX CUJIA Ce IIPETIOCTAB/bA,
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6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

Jla je KOHIEHTPHUCAHA Y MOYETKY €JIeMEeHTAapHOI CevynBa.

Ha cnunm 6.1 npukasane cy dase Mpeko KOjux ce oJl Mo3HATe reoMeTpHje, eKC-
IepUMEHTATHO J00MjeHrX KoedHIlujeHaTa pe3arba, IIPEKO JTUCKPeTH3alluje CeYnuBa,
CyMHpaimbeM 10 CBUM CeYMBHMA J0JIa3d [0 HPeINKOBaHUX BejumduHa. [eomerpuja
aysara ce upeysmma ca CAD mozena koju je bopMupaH Ha OCHOBY PaIHOHHIKOT
IpTeXkKa U TEXHOJIOTHje oOpaje ypesHuka. CBaKO CEUYHBO je MOJAE/beHO Ha eJeMeH-
TapHa CeYMBa Ca KOJUM je U3BPIIEHa IIPEeJUKIUja CUuJia, Koje cy TpaHcdopMmucate y
HEMOKPeTHH KoOpauHaTHU cucteM MA y KOMe je W3BPIIeHO CyMupame.

Mogenupatwe reomeTpuje OuckpeTtusauyuja MpeaunkoBaHe cune
Fx, Fy, Iy

Z —Fs, side force
8 e
& 100 -=Fy
Fa, axial force

Yy
P 0

Mopen cuna
dF = f(Kc, Ke)

' 0 1 2 3 4 wun S

ExkcnepumeHTanHa uaeHTUdUKalymja
KoeduLmjeHaTa pesamwa

Kc, Ke

Cimmka 6.1. Mojen npenukiyje cujia ype3uBarma HaBoja

To 3naum j1a ce NPUIUKOM IIPEJTUKITUje KOPUCTE:

® II0JAIU O TeOMEeTPHUJH,

® De3yJITaTH CepUje eKCIEPUMEHATa IIPU OPTOrOHAJIHOM pe3aby,

e TancdopMmalgje mIaHa CUJIa IIPH OPTONOHAJIHOM Y KOCO Pe3arhe U

e cyMUpame CUJia Ha eJIeMEHTaPHUM CEINBUMA Y3 IIPOjeKTOBAE HA TJIABHE MPaB-

e KOOpAuHATHOT cucremMa MA.

Jla 6u ce U3BpIIWIA IIPEIUKIIHAja €IeMEHTAPHUX CHJIA, HEOIXOJIHO je 3HATHU eJie-
MEeHTapHU T'PYIHHU YTa0, eJJeMeHTapDHU Harub cedwBa, MUPUHY WHKPEMEeHTa U J1e0/bu-
HY CTPYTrOTHHE, yrao ofBoljema crpyrotune (v) Koju ce n00Hja MTEPATHBHEM IO-
CTYIIKOM, HAIIOH CMUIalka Marepujaia (7).

Mogenupame reoMerpuje je (paza Kojy 0u 6110 MOoTpeOHO U3BECTH OJ1 MOYETKA 34

IPEINKIN]Y CUIa HEKOT IPYTOT Mpoleca odpaie KOju KOPUCTH cliennuian ajgar Tor
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nporeca. Koedunujentu pesama KOju cy JI00HjeHN eKCIIePUMEHTUMA, 00PaJie MOry J1a
ce KOPHCTE 3a CBe IIpoIlece KOCOr pe3ama. AKO ce KOPUCTH MeTO1a Kaaudpalije OHIa
je moTpebHO U3BPIIUTH U OI'paHHYeHH OpOj ekcrepuMenaTa Jjia 6u ce KoedHuIujeHTH
pesama JTOOH/IN 38 KOHKPETHY BPCTY o0pajie.

Jera/bHUjN TpUKA3 MOJese CedInBa, IaT je Ha caunu 6.2, rae je IpuKa3aHa MojIera
ajiaTa - ype3sHUKa y mpasily z oce (a), ©30JI0BaHU JUCK Je6buHe d2 ca eJleMeHTAPHIM
ceunBuma (6) U jeJIHO €JIEMEHTAPHO CEYMBO M €JIEMEHTApHE CHJIe Koje JIesyjy Ha

obpasak (B).

Cauka 6.2. /Iuckperusanyja ceunBa ype3HUKA

Y nasmeM TekeTy cy npukasane pase Mojenpatmha reoMeTpuje ypesnuka, ojapehu-
Barba MO3UIHje U OPHUjeHTAIlMje eJIeMeHTAPHUX CeYnBa ajara y 1J100aaHoM KOOp/Iu-
HATHOM CUCTEMY, ojipehuBame reomerpuje u Tpancdopmalije yayTap KOOpAUHATHAX

CHUCTCMa aJlaTa.

6.1 Moaen ype3Huka

6.1.1 Autodesk Inventor oKpyKeme

Pa3Boj npoussoja, y onirem ciay4ajy, o0yxsarta dase: ujejHu npojeKkaT, KOHIIeT-
TYaJTHU JU3ajH, JeTa/bHU IU3ajH, aHan3a (CTPYKTYpHA U (DYHKIMOHATHA), H3paa
TeXHUUIKe JOKYMEHTaIlje U IPOM3BOba. 3a cBaKy onx oBux ¢aza, CAD codrsep-
cku naker Inventor mocemyje mocebHe NporpaMcKe MOJIyJie KOju OJIaKIIaBajy pajl Ha

IOjeIMHUM CeIMEHTHMA IIPojeKTa u oMoryhaBa mapaJenan pai. Inventor je MOTIIYHO

133



6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

Pa3BOJHO OKPYKeHme KOje 3310BO/baBa Hajpa3IUIUTHje 3aXTeBe, O/ MAITUHCKOT Jh-
3ajHa JI0 MPOU3BO/Ibe. JEJMHCTBEH je TI0 TOMe IIITO je OMOhy mwera Moryhe pemuTu
MHOTO CJIOZKEHUX MpobseMa, ajid UMaK Ha WHTYUTHBAH U WHZKEHEPCKU OPUjeHTHCAH
HAYUH.

Inventor je ckym mporpama - MOJyJIa, 38 MOJEJUPAHke UBPCTUM TeJTUMa - ,,CO-
JUAIMa”, KOjU TMOYNBa Ha jeJMHCTBEHO] CTPYKTYPH IoJaTaka Koja obe30ehyje myHy
acolujaTuBHOCT cBUX Mojysa. Huz pememwa yrpahenux y osaj naker omoryhasajy
IberOBY IPUMEHY 3a IeJIOKYIaH IIPOIeC IMPOJeKTOBaba HEKOI IPOU3BOJA, O/l Heje
JIO u3pajie, ociamajyhu ce npm ToMe Ha KOHIENT KOHKYPEHTHOI HHYKEHEPCTBA.

Ha marom mozesy ce MOzkKe U3BPIIATH HEKA OJI aHAIN3a METOJIOM KOHAYHHUX eJjie-
MeHaTa, Jia 6u ce y camoj pa3m npojekToBama 0110 10 oapehennx pesyarara. Ha
Taj HAYUH ce cMarbyje moTpeda 3a MPOTOTUIIOBUMA U JIADOPATOPUJCKUM €KCIIEPUMEH-
TuMa. Pe3yarar mpopadyHa ce MOzKe UCKOPUCTHUTH Jla OU ce MOJIE YHAIIPEIHO.

Kana je mojien1 kpeupas, BpJio JIAKO je JoNK /10 CTaHIapIHUX TEXHUIKUX IIPTEKA,
CKOPO MOTIYHO ayTOMATCKu. Inventor nMa TBOCMEPHY Be3y - OBO 3HAYH Ja je Moryhe

MPOMEHWUTH JUMEH3Ujy Ha IIPTeXKY, & 00K MOJIea ce ayTOMATCKA Mema 1 OOPHYTO.

6.1.2 Mogenupame ype3HuKa

Kuaca (rpyna) ypesnuka je Mojeaupana y nporpaMckom okpyskemy CAD arin-
karnuje Autodesk Inventor 11 xopuctehn TeXHUKY TapaMeTapckor Mojeuparba |70,
71, 81]. Cauka 6.3 npuka3syje Be3y Mepa Ype3HHKa ca PAIHOHUYKOT 1pTezka u (hop-
MHpaHUX [apaMerapa.

[TapameTpu ce Mory cauysaTu y .xml! dopmaTy niam dopmary nporpama 3a Ta-
OestapHe npopauyne. ¥ pajy je uckopuimhen ¢dpopmar .x1ls nporpama 3a tabdesapue
npopauyne Microsoft Office Excel, xoju ce moxKe ngeduHHCATH U Y CIUIHAM HPOIPa-
MuMa oTBopenor koja (Hup. Apache OpenOlffice). Tporec nobujaiba mapaMeTapa 3a
KOHKDETaH aJiaT je MOTIyHO ayToMaru3oBaH 3a Behu pacmon ypesnumka ojapehenor
THIIA y pOrpaMy 3a TtabesapHe MpopadyHe, 1Ia je JOBOJbHO caMo u3 majajyhe jgucre
n3abparTu HA3WBHY MePy YPe3HUKa, heroB KOpak W THUIl YJIA3HOT jiesa ja ou ce 10-

OMO CKyIl KOHKPETHUX BPEJIHOCTHU MapamMeTrapa Koju ce Jajhbe KOPHUCTE Yy Mporpamy 3a

XML je ckpahenmia 3a Extensible Markup Language, omrocrno mpommpusy (MeTa) jesnk 3a
O3HAYaBarbe TEKCTYAJHNX JIOKYMEHATA M TIPEJICTaBIba CTAHIAD/HU CKYTl MMPABHJIA 3a JeduHucame
dopmaTa mosaTaka y emeKTPOHCKO] (POPMH.
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¢ ’}%}(’Q;?v@i/’
= ] O3HaKa IapaMeTpa I jeaunmnma | M10 ‘

nazivna_mera_navoja mm 10
spoljasnji_precnik mm 10.05
korak mm 1.5
podnozni__precnik mm 8.3
radius_ zaobljenja mm 0.2
precnik _drske mm 8
precnik izlaza mm 7.8
radius_ zaobljenja_izlaza mm 1
ugao_oborene _ivice ° 60

Nebrusene povrsine pesxari &

Cimka 6.3. Mepe ype3nunka

Mojeaupambe. ¥y Tabesu 6.1 cy npukaszaHe o3Hake OBHX IapaMeTapa ca BPEIHOCTHMA
3a ypesauke M10x1,5 m M8x1,25 ca ctaggapaanM KopanuMa a Ha cJIUIg 6.4 m3ries

OCHOBHOT' €KpaHa IpoTrpaMa.

(Eﬂ H9-e-13)F ureznik [Compatiblility Mode] - Microsoft Excel -oXx
Home  Inset | Pagelsjout | Formulss  Dats  Review  View  Adddns © -9 x
A B colors ~ B T ETE FEL | 3 Width: |Automatic - | Gridlines | Headings | < Bring o Front - & Align -
'ﬁ‘ e D= Gilg s e ot 0 ] St T i
e G erecs - || MR Ofeaton SEs - Faet Bresks Backareund B | s Tuws 2| ] prne | () pone || B Selectionpone S Rotate
Themes Page Setup (] Seale to Fit i Sheet Options & Amange
[ K7 -0 A ]
A B c D IF G H 1 ¥
1 NAPM1
2 N3BOP MNMAPAMETAPA YPE3HWKA CA MPABUM H/IEEOBUMA
3
4
6 HASUBHA MEPA YPE3HUKA: M10 I
= M10x1
8 U3ABEPU PACTMIOJIOHMB KOPAK: 1 v uge
10 ™n: 3 v
12
13
14 POPMUPAI TABENY KPAJ PAZA
15
16
12
144 » ¥ ] Sheetd (2) ,Shests .~ SheelTHIL m
Ready

Cauka 6.4. Yaasnu mojanu nporpama 3a ¢popMmuparmke Tabesie ca mapaMmeTrpumMa,

Y Autodesk Inventor-y ce y 3aBHCHOCTH 0 M3a0paHOr YpPe3HHKA, KPO3 TabeIy
napaMerapa, TPEHYTHO JI00Mja BUPTYEJTHU MOJE/ YKe/beHOT ype3Huka, 6e3 morpede
3a MOHOBHUM MOJe/JINpambeM O CaMOI IOYETKa CBAaKOT' KOHKPETHOI' YPE3HUKA (CJ’II/IK&

6.5).
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Tabaura 6.1. [Tapamerpu Kopurthenn TPUINKOM MOJEIAPAHA YPE3IHUKA,

O3HaKa mapamMerpa jemmuauna | M8A | M8C | M10
nazivna_mera_navoja mm 8 8 10
spoljasnji__precnik mm 8.07 | 8.07 | 10.05
korak mm 1.25 | 1.25 | 1.5
podnozni_ precnik mm 6.42 | 6.42 8.3
radius_zaobljenja mm 0.2 0.2 0.2
precnik drske mm 6 6 8
precnik izlaza mm 0.8 5.8 7.8
radius_ zaobljenja_izlaza mm 1 1 1
ugao_oborene ivice ° 60 60 60
duzina_ureznika mm 90 80 100
duzina_reznog dela mm 22 22.5 35
duzina_izlaza mm 8 8 10
duzina_cetvrtke mm 8 8 8
dimenzija_ cetvrtke mm 4.9 4.9 6.5
duzina_oborene ivice mm 0.3 0.3 0.3
ugao_konusa © 4.5 | 174 15
pocetni_ precnik mm 6.9 6.5 8.2
duzina_konusa mm 9.5 2.5 3
grudni_ugao ° 12 12 12
ekscentritet mm 3.6 3.6 3.6
granicni_ precnik mm 3.2 3.2 3.2
ugao_nagiba_kanala ° 0.2 0.2 0.2
poC__pozZ_navoja mm

broj zlebova
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=@ %

pes3Hu aeo
? &

rMaBHO CeYMBO &
nomohHa ceunsa

&

kanubpuwyhu aeo

-

MOJTASHK

MOJEN NMPOMEHA CETA

NAPAMETAPA

»

Cauka 6.5. [Tapamerapcku meduHmrcan MOIeT MAITUHCKOT YPE3HWKA CA TPABUM KJ1e00-
BUMa,

Kako je m paHmWje HAIlOMEHYTO, je/IHA CTpaHa TeTBPTKe, Tj. MpHU3Me Ha Kpajy
JIpIIIKe aJiaTa ce O3HAYM, U OHA je TeXHOJIOMKa H6a3a 3a cBa KacHHja Oasmpama y 3a-
XBaTuMa o0Opaje ypesnuka. Ha oBaj Hauun ce 100Hjajy YPE3HUIIH KOJU Y TPAHUIIAMA,
TOJEPaHIInja UMajy TpuOINKHO ucTa ceunBa. Ha counm 6.6 cy mpuKazaHu CHUMITH
pe3Hux cednBa ypesnuka M10 u ucroBpeMeHO NPUKA3 MOJea yPe3HUKa JI00ujeH y

CAD codrsepckom nakery.

Cauka 6.6. Pe3nn neo wHa cBakom xieby ypesunka M10: canmax x35 u CAD momen

Pacmiopes ceunBa koju je nmpukasan Ha cauiu 6.6, HA MOesy JT00UjeH je Tmojiena-
BameM, OJHOCHO YBOhemeM jeanor HedyHKIIMOHAJIHOT TapaMeTpa Koju ojapelhyje pac-
Tojambe pedepenTHe Tauke mpodpusia HaBoja oj Yesa ypesnuka. /ledpunucame opor
mapaMerpa uMa cmucya y rpanutnama 0— P/z, tie je P Kopak a z 6poj xkiebosa ypes-
HUKa, TAKO J1a 3a ypesnuk M10 ca z = 3, nobujajy ce rpanune 0—1.5/3 = 0—0.5 mm.
To 3Ha4u 12 ce MPOMEHOM pacTojarba Mpoduaa HaBoja O YesIa YPE3HHKa CBAKH Iy T
J00Mja pa3JInauT pacropes cednBa (MOJI0XKA] U JIyzKuHA). KacHuje je mOKa3aHo Ja
jeé MoJes1 I0CTa OCeT/bUB HA PA3JIMIUT PACIOPE] CeUnBa, Ta e pe3yaTaTH 3a HCTe

ycJIoBe o0pajie U UCTH HOMWHAJIHE MPEeYHUK Bapuparu y oapehenum rpanunama. Ha
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cauru 6.7 npukazaHu cy MOryhn pacnopen JUCKPETH30BAHUX CEYUBA Y TMOIPEIHOM
mpeceKy, a Ha cauny 6.8 Ha MOJeJy Ype3HUKa Ha CBUM KJIeOOBHMa IMPH IMPOMEHH
napaMerpa (poc_poz_navoja) 3a mo 0.1 mm. YKynHa MakCUMAaJHA Iy’KUHA CBUX
[JIABHUX CEYNBa, y OBUM ciaydajeBuMa m3nocru 4.49 — 4.70 mm, mrTo y HajBeheM u

yTHYe Ha Pa3JIUIUTe BPEIHOCTH CHJIA JOOUjEHUX HMPEIUKIIHjOM.

35

25

=
o N
et
furstr > T
E'\’,‘W

6 4 -2 0 2 4 6

Cauka 6.7. Moryhu nosioxkaju ceunsa ype3nuka reaepucanu y rnakery Matlab

poc_poz_navoja

Aa..Aa bhAd.

moaen 3 moaen 2 moaen 1

xneb 2 xneob 1

xneb 3

Cimmka 6.8. Pesnu geo ypesnuka (CAD) ca pasauumTum BpegHOCTHMA IapaMerpa
poc_poz_navoja

6.1.3 T'eomerpuja ype3HmukKa ca nmpaBuM >KJeboBumMa

OcHOBHa reoMeTpHja yPe3HUKA, MPOIICAHA CTAHIAPANMA, ITPeICTaB/ba CTATHIKY
reoMeTpH]jy, KOja MOZKe caMo J1a ce KOPUCTHU IPU KOHCTPYKIWjU U U3PAJIU yPE3HUKA.
YVpe3HukK, 3a pa3auKy OJl OCTAJINX ajaTa, IMa KOPaK KOjU O/IrT0Bapa KOpakKy HaBoja
(P), Koju ca riaBHUM OOPTHUM KpeTambeM (bOpMEpa CTBAPHU PE3HU KJIMH 33 CBAKU
3y6 Tj. kKuHeMaTu4ky reomerpujy [80]. V mabem TEKCTY ce aHAIM3UPA]y CTATHYKH

1 KHHEMATHYKN TEOMETPHjCKHU eeMeHTH u oapehyjy muxoBe BpeanocTu. Anaamsa

138



6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

reOMeTPHjCKIX eJleMeHaTa ype3HKa 00yXBaTa IPBEHCTBEHO YIJIOBe Y MIPHUIAIajyhinm
paBHUMA: <y - TPY/JHH VIJIOBH, ¢ - JehHUW YIVIOBH, A - YIJIOBH Harmba ceduBa, i -
HalaJHU YTao.

Ha caunum 6.9 npuka3zane cy cTaTHdKa M KHHEMATHIKa IeOMeTprja Pe3HOT jesa
MaIMMHCKOT yPEe3HWKa ca TPU MpaBa Kjaeba, HOMAHAJTHOT TpedHuKa [, TPYIHOT yTJIa
Yp U yIVIa Ha KOHYCHOM, Tj. Pe3HOM ey s, npema cranaapay 1SO 3002 [81]. Pesna
UBUIA, T]. CEYUBO je HPUOJIMZKHO 11paBa JIMHUja ¢ 003UPOM HA HEI'OBY MaJLy JIyKUHY
U U'py/HM yrao. ¥ OCHOBHOJ paBuu P, Koja je y n3abpanoj tauku cednBa () yrnpasHa
Ha Op3uMHy pe3ama v, MpHUKa3aHa je MpOojeKInja IJIaBHOI CednBa KOje €a yCJIOBHOM
paBun Kperama Py, Koja caapzxn Op3uHy pesama W moMohnor kperama, popmMupa

HaIlQ/JHU YTa0 .

Xf

Cauka 6.9. Crarudka 1 KHHEMaTHYIKa TeOMETPHja PE3HOr Jlejla YPE3HUKA,

Ba pasznuky o Mojena u3 aureparype [14, 15| koju ¢y uckopunthenn kao y3op
Uy KOjUMa Ce KOPHCTe IIPecelld U YCBOJeHH YIJIOBH U3 PaBHH ¢, OBle Cy Ipecenu
MPUKA3aHU TIPEKO CTaHIapAN30BaHUX YIJIOBA MPEKO OCHOBHE W paBHU pe3ama F.

Konenmuje 3a onuc u mpejcraB/baibe KOOPATHATHAX CHCTEMA U CUCTEM O3Hada-

Baiba TpaHcdOopMalija ¢y U3 KOMIIjyTepcke rpaduke, OJHOCHO CUCTEMAa MOJIETHPAba,
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Tesla, a KOPHUCTe ce U y KuHemaTuiu pobora (69, 93|. Ha coumu 6.9, yokBupeHo cy
npukazane TpancdopMmaruje usmelly kKoopauHaTHuX cucrema (K.c.) 1-2, 2-3 u 3-4,
re OpojeBH NpeJICTaB/bajy Pa3/JndIuTe K.C.

Kao mTo je mo3HaTo u3 KHHEMaTHKe, TO3WIKja cBake Tauke kKpyror reia (KT)
je omucana mosunujom u opujeHtanujom KT. Jenmananum BexTopm is,j,, ko mpen-
cTaB/bajy TmpaBme oca K.c. {2} y ommocy ma oce k.c {1}. [Ipojexmuje jenuuuanumx
BeKTOpa oca K.c. {2} Ha oce k.c. {1} ¢y KocuHycH npaBala BUXOBHX 0CA Y OJIHOCY
Ha oce pedepenrror K.c {1}. ITo KoHBeHIMjK, poTalliOHa MaTpHUIA (MATPHIA PO-
tanuje), koja jgedununte opujenranujy k.c {2} y oanocy ma x.c. {1} y osnamu ;R

n3BOaM ce Ha caenehu mauwmmn:
il di-jy Bk
%R:{lb o e ] = |k Gk Bk | =
ki ki-jy kioko
cos(iy,iz) cos(ii,j,) cos(ii, ko)
= | cos(ji,i2) cos(ji,dz) cos(j;, ko) (6.1)
cos(ky,iy) cos(ky,j,) cos(ky, ko)

y3 HAIlOMeHe 3 je y MHTamy OPTOHOPMATHA MAaTPHI@ (BEKTOPH ODTOrOHAIHU H

je,ZLI/IHI/I‘{HI/I) Ina je IbeHa UHBCP3Ha MaTpHUlla UCTO IITO U TPAaHCIIOHOBAaHA, OJHOCHO:
1p—-1_1 pT _2
2R = R -1 Ra

rje 2R nokasyje opujentanujy K.c. {1} y omnocy Ha k.c. {2}, u jga cy joBosbHa 1Ba
jeIMHUYIHA BEKTOPA, jep ce Tpehu 10dmja BEeKTOPCKUM IMPOU3BOIOM JIPYTa JIBA.
[IpousBos/bHA TauKa P ce y MpocTOPY MOKe MpeACTaBUTH BEKTOPUMa TOI0Kaja y

OJHOCY Ha pa3JIM9IuTe K.C., I1a je 3a K.C. KOJ, KOjI/IX Ce KOOpJAMHATHH ITOYeTaK ITOKJIalla:

'p=3R-“p (6.2)

ma je

2p _1 R—l 1 p _1 RT 1 p (63)

jep je MHBep3HA MATPHUIA POTAIUjE UCTO IMITO U HeHA TPAHCIOHOBaHA MaTpuia [69].
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X1, X5

Cauka 6.10. Poramnuja oko X oce

Ha caumum 6.10 je nmpuka3aHa eJeMeHTapHa poTalyja y paBHU OKO X oce IIpeMa
crangapay (ISO 3002/2), a Tpancdopmarnuja KOOpIUHATA ce u3paykaBa Ha caenehu

Ha4WH:
1 0 0

1 .
T,=Rypn=yR= 1|0 cosz —sinx
0 sinz coszx

Ha ciamyan nauun ce m3pazkapajy TpaHncdgopmalimje KoopauHaTa U OKO Y U Z

oca:

cosy 0 siny cosz —sinz 0
T,=Ry,, = 0 1 0 I, =R..=| sinz cosz 0
—siny 0 cosy 0 0 1

Kommnozutaa maTtpuna potarnuje. [1o 3akoHy KOMIIO3HUIUje MATPUILA, POTAILK-
j€, OCHOBHE MaTPHUIlE POTAIKje, OJHOCHO MaTPUIE POTalja OKO KOOPJAMHATHUX OCa,
MOTY Ceé MHOYXKHUTH PejoCc/ae0M H3BPIIaBamba POTAINja jeTHOT K.C. OKO 0Ca JIPyror
K.c. C 063upoM 112 KO/ MATPUIHOT MHOYKEHha He BaKHM 3aKOH KOMYTAaIlnje, PeT0CTe
poTarja, OJJHOCHO PeIoCc/ie]] MHOKEHha MATPHUIA je BaKaH.

[a 6u, Ha ocHoBy canke 6.9, W3 TEXHOJONIKOT KOOpAMHATHOI cucTeMa { f} kojun
nedbunnnry ocaosre pasuu I, Py u Py, u koju he 6uru o3naden ca k.c. {1}, npenuin
y kuHemarndku k.c. {4} nedbunucan pasuuma P,, P, u P. N P, norpebue cy Tpu

MAaTpHUIle poTallgje.
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1

R = Ry,%r
gR = RX7>\S
3

4R = Rz,wn

CoS ,
JBR=R3IR = 0

— sin sz,

1 _1 2 3 _
COS 72, COS VY, + sin ¢, sin A sin ¢,
= CoS Ay sin v,

€08 7, sin A\, sin v,, — sin s, cos Y,

cosx, 0 sinse,
= 0 1 0

—sins,. 0 coss,

1 0 0
= | 0 cosAy —sin A

0 sinA; cos A,

cos, —sinvy, 0
= | sinv, cosy, 0O

0 0 1

sin sz, 8in Ay sin ¢, cos A4
COS Ag —sin A,

COS 2, SIN Ay COS 3¢, COS Ag

sin s¢, sin A\, cos ), — cos #, sint,,  sin s, cos A,
COS Ag COS Yy, —sin A,

sin sz, sin ¥, + €OS 3¢, Sin A COS 1,  COS 32, COS A4

(6.4)

(6.5)

Koopnunare kpajie Tauke BeKTopa eheKTUBHE OP3UHE U, ¥ TPBOM U MOCIETIHEM

KOOpAUHATHOM CHCTEMY Cy HaM IO3HaTE U OHE U3HOCE:

1

4

p=1[0 —U, COST) —UeSiHT]]T:_Ve'[O cos 1 sinn]T

p=1[0 —Ve COS 1 —vesini]T:—Ve'[O cos 1t sini]T

YTrao ¢, IPeTIOCTaB/bEH je Y OBOM CJIYUajy Kao MO3UTUBAH, aJIH Tpeba HAIIOMEeHYTH

Ja Iberob 3HaK MOXKe OuTH U HeraTuBaH, OITO IPBEHCTBEHO 3aBHCHU OJ] BEJIUYNHE

yIJIa 1) KOju AeduHuIne oJHoc Op3uHa IJIABHOT U IIOMONHOI KpeTama U KOMOHUHAIIM]e
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OCTaJIX yIJIOBa reomeTpuje ajnata. [Ipermocrasiben cmep yriia ¢ je ucipaBan 3a Behe
VIJIOBE 7).
Kopucrehn jeanaaunny

'p=iR"p

OJIaKJIe CJIeJIH:
1h =L RT .1y, (6.6)

A0JIa3UMO J0O HEIIO3HATUX YIJIOBa pPelllaBalbeM Cﬂeﬂehef‘ CHUCTEMa je,ZLHa‘H/IHaZ

0 = cosAgsinih, cosn + (cos », sin A sin v, — sin s, cos ) - sinn
CoSi = C€OSAgCOSUYy, cosn + (sin s, sin ¢, + cos s, sin Ag cos,,) - sinn (6.7)
sing = -sin g cos1” + €OS 72, COS \s Sinn
OJIHOCHO:

sin ¢, (cos As cos 1 + €os 3¢, sin Ag sinn) = cos 1, sin s, sinn
cos i = cos 1y, (cos \s cos 1 4 cos 3, sin g sinn) + sin s, sin ¢, sinn (6.8)

Sin ¢ = €os 7, COs A\g sinn — sin A\ cosn

Yrao v, je yrao uzmely paBuu pesairba y CTaTHYKOM P; 1 KHHEMaTHIKOM KOOP-
JIMTHATHOM cucteMy Ps., Mepen y paBuu P, u npoucTuye u3 npse je JHAKOCTH CUCTEMA

jennaunna 6.8:

sin 7 sin s, tgnsin s,

tg % = (69)

cOS7 COS A\g + Sinn cos s, sin Ay cos Ay + tg 7 cos s, sin A,
Ako m3pa3 y 3arpajiu y npBoj jeJHAYNHA CUCTeMa jeaHadnHa 6.8
cOS Y, sin sz, sinn

sin Y,

COS \g COS T + COS 7, Sin g sinn =

3aMEHMMO Y JIPYTY jeJIHaYnHy crucTeMa jegHadnHa 6.8 jgobujamo na je:
cos 1, sin 7z, sinn

sin v,

sin 2, sinn

sin ¢,

coS 1 = Ccos Yy, + sin ¢, sin ¢, sinn =

qnMe y3 Tpehy jeaHaunmmy cuctema jegHadnia 6.8 mo0mjamMo yrao Harmba cedmBa y
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KHHEMATU4IKO] paBHU Py, y Tauku () ceqmsa, Koju ce jedUHUIIE KAO:

tgi = COS 3¢, COS )\.5 sin?y —sin A\gcosn - sin,, (6.10)
sin 7 sin s,

Y jennaunnama 6.9 u 6.10 jaBmajy ce ciaenehu yryiosu:

e IpyaHu yrao y pasuu P,, y Tauku (0 ceunBa jedpuHuIIe ce U3 U3pasa:

COS \g

t8 Ym0 = t8Ypo - — tg 2, - sin A, (6.11)

COS 7,

® KUHEMATUYKHU I'PYJHHU yrao y paBuu P, y Tauku () ceamBa

Vneo = Yno + 1%7 (612)

® yrao 7), KOju IpeJicTaB/ba OJHOC Op3WHA MOMONHOT U IVIaBHOT KpeTarba Jedu-

HHUIIIE ce y KUHEMATHIKOM K.C. KaoO .

Us
tgn=—= —
(%

yrao ypo y dynxuunju v,

Voo = arcsin(? sin~y,)
jep je oxnoc Mely yriioBuMa v, 0 4 Ag

tg Aso = 1€ Yp0 Sin 32,0

IIpomena rpyasor yrJja y pasHu [, Ha yBOOZHOM, KOHYCHOM JeJIy

C o03upoM Ja je yBOIHE €0 YPEe3HWKa KOHYCaH, J0Ja3u [0 MPOMEHe I'PYIHOT
yTI7la y pon3BoJbHOj Tauku cequsa 0, pasan L, y onHocy Ha BPeIHOCT TPYIHOT YIJIa

Ha MUINHAPUYHOM JETY YPE3HHKA YpA = Vp:
. R
Ypo = arcsin(— sin~y,), (6.13)
r

Koja je mobujena amaau3oMm ca ciauke 6.11.
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Cimmka 6.11. [Ipomena yria -, Ha KOHYCHOM JeIy

R rsin Ay cos A~y
= +r

oS Y, siny, cos7y,
ryie A7y IpecTaBiba IOPacT YIvia 7, 1a je

rsin Aycosqy, +rsiny,cosAy R

sin 7y, €os 7, cos 7,

R
sin Ay cos 7y, + sin vy, cos Ay = — sin ,;
r

7 Ha Kpajy

: : R .
sin(y, + A7) = sin(y0) = — siny,.

6.2 AmnaJm3a reoMeTpuje pe3HHX ejieMeHaTa ypes-

HUKa

CeunBa ypesnuka hopMupa BUIlEe HOBPIIMHA, KOjeé KA0 W KOJ OCTAJUX AJaTa
npeacTaBbajy rpyaay u jgehuy nospminay. OCHOBHE ODJIMK PE3HOI JIeJ1a, je KOHYC,
Koju y Kajaubpurryhem feny mnpesasu y nmuianHgap. | pyaHa moBpHinHa MOKe OUTH
paBHa WM KPUBOJHHUJCKA U (POpMUpaA Ce Y3YyKHUM 2KJ1eOOBUMA KOju MOTY OUTH
npasu ujin 3aBojuu. Jlehna nmospimuaa ce dpopmMupa nogdOpycuBarmbeM HA KOHYCHOM
" MUJIMHJAPUIHOM omoTtady. ['panute Jsiehne nmospriune, kao u nmomohue Jehue mo-

BprrHe GOpPMUPaAjy Cce 3aBOJHOM MOBPITHHOM Tpoduia HaBoja (CTaHIADIHU WIH
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crienujastHu) duju je Haru® y GYHKIUjH KOpaKa yPe3HUKA.

Caunka 6.12. Qopvupare 1JIaBHOD CEYUBA YPE3HUKA

JledunncamemM OBHUX IOBPIIUHA U IUXOBUM IIpecelnMa J00Hja ce CKYI Tavdaka
KOjU YMHE CeYNBa YPE3HUKA.

Ha ciiniy 6.12 npukasanu cy OCHOBHU I'€OMETPUJCKH €JIEMEHTU KOju hpOopMHUPaA]y
[JIABHO CEeYMBO. [VIABHO CeYMBO ce Haja3u y Ipeceky 3apyb/beHe Kyle/KoHyca Ha
YJIA3HOM JIe/ly aJjiaTa W TPYAHe MOBPINHHE. 3a CJIydaj KaJa je IPy/aHa ITOBPIIAHA
paBHa U MapaJjegHa ca jeJJHOM OJf pABHU IJIODATHOI KOOPANHATHOT CUCTEMAa MaTeMa-
THYKHUM alapaToM ce J00Hjajy u3pasu KOju OIHCYje KPUBY cednBa. KoHyc, ca yriom
BpXa 2¢, ¥ KOODJAMHATHOM CHCTEMY KOJU Ce HAJa3u Y BPXY (ToYoZo), MeduHuCAH je

U3pPa30M:

2

x3+yg :tg2%r “Zo-

AKO ce KOOP/IMHATHU CHCTEM ITOCTABH y BPX A/1aTa, HEOIXO/IHO je U3BPIMTUTH TPAaH-
CJIAIA]y KOODHIMHATHOT MOYeTKa 32 T,/ tg s y K.C. (ToYoZo), IPH TeMy ce m00uja

jeHaYrHA KOja OIMUCYyje Pe3HU J1e0 YPEe3HUKa Kao:

To

vyt =tg? s - (24 )2 (6.14)

tg s,

3a paBan P, Koja je Iapa/eaHa PaBHHU ¥z, jelHaUYHA KOja je y ONIITeM OOIUKY
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6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

a-r+b-y+c-z+d=0, upu yemy je b = ¢ = 0 moctaje:

r = —Rsinvy, (6.15)

3aBUCHOCT Mamer MpeYHnKa 3apy0/beHOT KOHYCA T,, KOjU Ce Haja3’m Ha CAMOM

BPXY aJiaTa, HeroBor yIja », W BUCHHE KOHYCHOT jejia H je:

H=(R-r,)/tg (6.16)

r7e je R HOMWHAJHU MPeYHUK YPe3HUKA.
[Ipecek KoHyca 1 paBHU NPeICTaB/ba jeTHAUNHY XUIePOoJIe, Koja 3a TPAaHCIUPAHN

KOOpAWHATHU 1IOYEeTaK IVIaCH:

To

y* =tg?sx - (2 + )2 — R*sin’ . (6.17)

tg s,

Ha oBaj naumu cy neduHucane tadke cedmBa jeaHor kjaeba. C o03upoM Ja ce
Opoj KJyeboBa ype3HuKa z Kpehe oj 2, Tauke ceduwBa Ha TUM KJIeOOBHMa JIAKO Ce
Mory mobutu nmomohy Marpuiia porammje oko oce z 3a yruose (i — 1) - 360°/z, e i
y3UMa BPEJIHOCTH PEIHUX OpojeBa »KJeOOBA.

Ha caunm 6.13 npukasane cy kpuBe (xumepbosie) Ha KOjUMa ce Hajdase TIaBHA
CeUYrBa HA PE3HOM JIeJIY M MpaBe Ha KaJUOPAIMOHOM ey YPe3HHKa ca TPHU KJie-
0a, jiobujene y mporpamckom nakery Matlab xopucrehn jegnadune 6.14 - 6.17 ca
nHKpeMeHToM 1o z ocu o7 0.01 mm.

Ha commmnm cy Ttakobe ynprane 3aBojHuIle Koje (hOpMHUPAjy HABOJHY NMOBPIIUHY H
KOje ToJia3e u3 Tavaka kKoje cy jgeduHucane npodujioM HaBoOja U KOje TPeJICTaB/bajy

TPaHUIE TIOjeIMHATHIX CEeYnBa. 3aBOJHUIE CY JAeduHncane n3paznma:

z = Rcost
P

z=—
2

JIOK Cy TIOYeTHe TadKe CTAaHIapJAHOT IPoduiIa HaBOja YCBOjeHe Yy DABHU Y2
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Cawuka 6.13. IIpaBnm rraBHUX CeInBa

A(0, R, 0)
B(0, R, —7/8P) (6.19)
C(0,R—"T/8Pcos/2,25/2).

3Havu, IVIABHO CEYUBO HA jeJHOM KJ1e0Yy HHje KOHTHHYAJIHO, Bell je MpeKunyTo moBp-
muMa npoduia HaBoja, Koje unHe 60KOBe 3yDa, Ia IOCTOjU BUINE IVIABHUX CEYUBA,
IITO ce BUIM Ha caunu 6.14.

[TomohHa ceumBa ce HaJa3e y HACTABKY IVIABHUX cednBa U JepUHUIIY Ce Ko
[pecek I'py/He W IMOBPIIMHA Koje (popMupa npodus HaBoja a Koje Cy HaruyrTe 1o/l
yroBnma +a/2 (£30° 3a cayuaj crammapanor 1SO mpodmia) y ognocy Ha ocy
ypesuuka (cauka 6.15).

Ha rpyanoj mopiuamN, y 1aToM CJIydajy paBHU KOja je mapaJesiHa ca paBHH ¥z,

jeTHAYMHA ITpaBala MoMONHUX ceunBa TJIacu:

Z—Z
Y=ya— % (6.20)
tg(g)

rje cy KOOpJuHaTe Y4 U Z4 KOOPpJIHUHATE Kpaj}bI/IX TadaKa I'”ITaBHOT' C€YHUBa.
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a5 35

151 S PRSI PR
1 1"
s s
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 [ 1 2 ] 4 5

Cuauka 6.14. I'tasra ceunsa

& =&

Cauka 6.15. [Ipasnu momohHux ceunBa
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6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

6.3 Iliman cuia

C ob3upoM Ja je caydaj y paBHU P, MOJET KOCOT pe3amba, KOjU je paHuje Je-
duHECAH, MOTY Ce Ha eJIeMEHTAPHOM JIeJIy CeYrBa Y 3aBHCHOCTH O/JI IIPABIIA BEKTOPA
edekTuBHE Op3uHe pe3amba, JeUHUCATH NPABIM JI€JCTBA eJIeMEHTaAPHUX CHUJIa OI-
HOCHO OTHOpa pe3ama. /3pasm 3a KOMIIOHEHTe CHJle IIPH KOCOM pe3amy Cy paHHje
N3BeJIEHN Ha OCHOBY TpaHC(hOpMAIHja OPTOTOHAJIHOT ¥ KOCO pe3aibe, Ia je 3a CUIy

HA eJIEMEHTAPHOM Je/Iy CeYnBa y K.c. {H}:

5dF1 = Ktc -a-db + Ktedb,

51 F, K- a-db+ Kedb, (6.21)

°dFy, = Ky -a-db+ Kydb.

Ijie cy npunagajyhe KOHCTaHTe pe3ama, MpopadyHaTe y MOTJIaBbY 3.4:

K, = —Ts cos(pn — V) + tgitgrsinp, |
sin ¢y, \/C032(¢n + pp — %) + tg2 v sin? On

K = —D5 S (Pn — 9n) : 6.22
sin ¢,, cos 1 \/C082 (o + o — ) + tg2 vsin? p, ( )
Ko_ T cos(pn — V) tg 1 — tgvsin p,
© = e, o
\/cosz(gbn + pn — Vo) + tg7 vsin® p, )

CaJta ce Ha OCHOBY OIIIITE IIeMe KOCOT pPe3aiba ca cauke 3.12 u reoMeTpuje pe3Hor
Jlesla Ype3HuKa ca ciauke 6.9, Moxke JAedUHUCATH IJIAH CHJIA 3a IPOIEC yPe3nBabha
HaBOja KOJU je IpuKa3zaH Ha ciunu 6.16. Ha caunu cy npukaszane m ocraje yia3He
BeJIMUHHE TTOTPe0OHe 3a TPeJUKINjy Cuia: Jed/hbUHA PE3aHOr ¢JI0ja a U eJeMeHTapHa
HIUPUHA pe3aHor cioja db Koja je meduHHCcaHa BEJIUUUHOM yCBOjeHe IMHPHHE eJie-

MeHTapHOI' ceduBa dz:

a = —sinx, - cosy,,
z

(6.23)

db = d. COS 1

COS 3¢, COS \g
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6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

Yrao Haruba ceumsa

Kopucrehn Besy:

LdFy 1 0 0 SdF,
WdF, | =t R+ | 0 cosi —sini |- | %dF,
LdFy 0 sini cosi SdFs

u MaTpuily Tpanchopmarmje 6.5, 1obujamo:

'dF, =" dFy(cos #, cos 1, + sin s, sin \, sin 1, )+
+ (°dFy cos i +° dF3 sin)(sin », sin Ay cos ¥, — cos s, sin 4, )+

+ (PdFysini —° dF3 cosi) sin 2, cos A\,  (6.24)

LdF, =5 dF) cos A sin U + (5dF2 cosi +° dFysin i) cos \g COS U, —
— (°dFysini —° dF3cosi)sin A, (6.25)

YdFy =° dFy(cos », sin Ay sin 4, — sin s, cos ¥, )+
+ (°dFy cosi +° dF3sin)(sin », sin 1, + cos s, sin A, cos 1, )+
+ (°dFysini —° dFy cosi) cos s, cos A, (6.26)

Cune koje cy nobujeHe Ha 0Baj HAYMH y KoOpAWHATHOM cucteMy {1} ypesnuka,
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6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

MOT'Y JIa Cce UCKOpHCTe 3a ojpehuBaibe akcujasne cuie F, u MoMenTta ype3uBama M,
) ldF j LdFy joj
¢ 063UpPOM J1a KOMIIOHEHTa 5 IIPOJIA3U KPO3 OCY pOTallfje, & KOMIIOHEHTA 3 joj

je TmapaJiesiHa;

F,=Y"'dFy, 6.27)
M =S"dFy; -

Ja 6u 106M1M BPEJHOCTH CUJIa Y JiBa YIIPaBHA LIPaBIla Yy PaBHU yIPABHO] HA OCY
ajiaTa, moTpebHa je jor jegHa TpaHcdopMalnja y HEOKPeTHN KOOPANHATHU CHCTEM
{0} koju je Be3aH 3a MaIIUHY ATaTKY.

Taudka y HEMOKpeTHOM, KOODAMHATHOM CHUCTEMY MAlllUHE ajlaTKe, KOju he OuTu
ozHaveH ca {0} MoxKe ce MPeJICTAaBUTH Y OJHOCY HA MOJI0XKA] W OPUjeHTAINjy KOOp-

JUHATHOT cucreMa agara {1}:

p="py+{R-'p

Z1
=
{1} 'p

04

Zo x1 e — -
-~
{0} OPo p
0
Yo

Xo

Caunka 6.17. OgHOC KOOPAMHATHHAX CHCTEMA, MAIIKHE aJaTKe W aIaTa

dF, cosz —sinz 0 LdEy
dF, | = | sinz cosz 0 | | 'dF}y
dF, 0 0 1 LdF,
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6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

Axcujanna cuta F, je seh nedpunucana jep je dF, = dF3, 10K cy:

Fa: = dFma
2 (6.28)

F,=S.dF,.

[Ipeko oBuUX cuia, MOXKe ce JIakKo J0OUTH U pe3yaryjyha, 6ouHa cuia

F,=/F2+ F2

OBe cuyie Takohe cy mHTepecaHTHe ca CTAHOBHUINTA BepuDUKAIHje jep ce Y MpoIecy

obpaJjie Mory WIeHTH(DUKOBATH MepemeM oMoy JTuHaMOMeTpa.

6.4 AuaropuramM Mojesia 3a IMPeauKINjy CHUJIa W MO-
MEHTA ype3uBambha

Y mornasspy 6.3 matm cy m3pasuw 3a TPOPAUYH CHUJIa U MOMEHTa ypPe3WBamba, a
Ha caunu 6.18 anropuram 3a NPEeIUKINjy CHJIA W MOMEHTa. YJIAa3HW MOJaIld IHHe
CKYT Be3aH 3a obpajak: npeannk (D, ), aybuna pyne/orsopa (H,), Marepujas; cKy
Be3aH 32 ajar: MpedHuk ypesuuka (D), 6poj xkiaeboBa (z), yrao KOHyca pe3Hor jaesa
- HanmaJHU yrao (), Kopak HaBoja (P), rpyauu yrao () ¥ MHUHHMAJHHU MPEYHUK
PEe3HOT JIe1a, 7.

Ha ocHoBy momaraka Be3aHuX 3a aJjaT cjaequ (opMHpame CKyla Tadaka KOjH
YHHEe cednBa ype3Huka. llapanenHo cy pa3BujeHa JBa HadWHA: IPBU, aHAJUTHIKH,
KOJ¥ TauKe CeIMBa IPOPAIyHAaBa y IPeceKy MOBPIIH Koje (hOpMHUpPajy ceunBa U IPYIH,
npumMenoM mapamerapckor CAD momena.

Ha ocnoBy komOuHaIuje MaTepujaia odpaTKa 1 ajara u ycaoBa obpage, n3 base
ce jodujajy mnojanu: KoedunujeHT cabujarba CTPYIOTHUHE, T'e, HAIIOH CMUIAMba, T,
yrao CMHUIaba, ¢, yrao TPemba, p U CPelhe BPeIHOCTH KoepUIMjeHaTa CUIa KOju
IpeJCTaB/bajy NBUYHE CHJIE N0 jeAWHUIM JyzKuHe, K., K.

Jlasbe ce BpIK IMpopadyH Ha CBAKOM eJIeMEeHTapHOM CednBy 10 kJjeboBuma. Ha
OCHOBY TOYETHHX M KPajlbUX KOODPAMHATA €JeMEHTAPHOI CEeYMBa MPOpadyHaBa Ce
MPEYHUK U YTAOHW TMOJI0YKA] PEMPEe3eHTATHBHE TauKe CeInBa Ja Ou ce mopes obumHe,

JIOTILJIO U JIO CHJIA KOje JIeIyjy y JjiBa MehycoOHO ylpaBHa MpaBIia.
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6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

[ MOYETAK

A 4

Yna3s: marepwujan, npeYyHuk oteopa, AyobuHa;

A 4

YPE3HUK - MPeYHuK, Op. xknebosa, reomeTtpuja

A 4
7 "\

dopmupare garoteke ca nogaymma o ceumsy
1. aHanUTU4YKK - y NpPeceky pasHu Koje hopmupajy ceumea
2. 3 CAD napameTapckor mogena

- 7

A 4

JedunHncarte napamerapa Ha OCHOBY
kombuHaumje marepujana anar/obpagak:
HarnoH cMmuLana, yrao Tpema,
koeduynjeHT cabunjarba CTPYrotTuHe

Oapehusare npunagajyhnx KOHCTaHTK pe3ara

'

[ M3padvyHaBare yrna cmuyama ]

A 4

MpopauyH:
Cune notpebHe 3a cTBapame CTpyrotuHe, Fci
MBuuHe cune, Fei
- rNaBHa ceunBa,
- noMmohHa ceuuBa.

A 4

[MpeavkoBaHe BENMUYMHE:
akcujanHa cuna,Fz, MomeHT, M;
©o4yHa cuna, Fs.

b4

pca/H

He
h 4

)

Cauka 6.18. Agropuram Mojea 3a MPeIUKITH]y CUIa PE3atha
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6. Pa3eoj mogena 3a npegukuujy cuna pesatba

Ha usziasy ce npenuknujoM nobujajy cuie Fy, Fy, I, u moment M. Ha ocnoBy
OBUX BpeJHOCTH MoTryhe je mpuKa3zaTu aujarpaMe nNpoMeHe OBUX BEJIUUNHA Y BpeMe-
Hy. Ha commmm 6.19 je npukasana mpoMeHa BenunHa cuie F, u moMenTa M moOujeHnx
IpPeIUKIINjOM 33 MANTMHCKW YPe3HUK ca TPHU MpaBa kiaeba M8, HoMuHATHOr mped-
HUKa 8 mm u kopaka 1.25 mm. IIpopadyn ce m3Bou camo 3a paJIHU XOJ, Ype3HUKa,

KaJla Cy CeYnBa YPE3HUKA Y 3aXBaTy €a OOPATKOM.

= 150
. M8x1.25 mm
L .
- v=8 m/min
g 1007 =320 min-"
S n= min
g C4320/HSS-E
£ 50 .
5
=
g
< oY J
_50 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Bpewme [s]
— 500 T
£
[&]
Z. 400 -
=
;’ 300 .
2
o 200 -
=
100 .
0 -
_100 1 1 1 I I 1 | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Bpewme [s]

Ciuka 6.19. [lpenukosane Bpenuoctu F' u M npu ypesusamy HaBoja M8x1.25

AKcujanHa cuta 1 MOMEHT PacTy JIOK KOHYCHU JI€0 YPEe3HUKA YJIa3h Y OTBOP CJI.
(6.19 nosunje A 10 B). Kaga cy cBa cedna pesHor jesia ynuia y 3axsar (103HIH-
ja B), BpeanocT ocrajy KOHCTaHTHe, jep AejcTBO cednBa Ha Kaaubpuimyhem jgesy
yPE3HHKa y OBOM TPEHYTKY HucCy y3era y oo3up. Kaja ype3nuk mnodse ja u3jiaszu
u3 orBopa (mo3unuja B), Tasa cuiia 1 MOMEHT MOYHILY 12 ONAajy 10 TPEHYTKA JTOK
KOHYCHH, PE3HU JIe0 YPe3HWKa MOTIYHO He m3ahe M3 OTBOpA M Kajia Ce BPIIMU CaMO
npoynihaBame HaBoja Kaaudpunryhum jieioM ypesHuka. Y Tuiaj noMOhHUX cevnBa

ce y mosunmjama anarta A-B un uza Il youasa kao jokasna mpoMena Haruba Kpuse.
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Ha nujarpamuma ce takohe npumehyjy u 30He ca KOHCTAHTHUM BPEJTHOCTHMA U3J1a3-
HAX HapaMeTapa JIOK je pe3HH JIe0 ¥ 3aXBaTy, IITO je Y KOopeJalluju ca MOJoXkKajeM
ypesHuka (360T TOra ITO Cy ceYdBa MPEKHIHA, HOCTOje TOMpeYHe 30He - JTUCKOBH,
V KOjUMa HeMa HUjeJHOT CeIHBa).

Ha counm 6.20 mpukasana je mpoMeHa TpeIUKOBAHUX BeJIWYWHA cuie F, m Mo-

MeHTa M 3a MAIIMHCKYU YPEe3HHK ca Tpu mpasa xkjaeba M10, kopaxka 1.5 mm.

200 — | ‘ ‘
4 4 M10x1.5 mm
150 v=5 m/min
n=160 min-1

C4320/HSS-E

50

AkcujanHa cuna, F [N]
=)
o

: | I
0 02 04 06 08 1 3,8 4 42 44 46 48 5
4 j Bpewme [s]

MomeHT, M [Nm]

_2 | | | | | | | ! | |
04 06 08 1 38 4 42 44 46 48 5

, Bpewme [s]

Cinka 6.20. [IpenukoBane BpeIHOCTHU CUJie U MOMEHTa Npu ype3uBamwy nasoja M10x1.5

[TpaBosunnjcku aeo mujarpava (B-B) mpegcraBba MakCHMaIHy BPEIHOCT Hpe-
ANKOBAHUX BEJIMYNHA Ha PE3HOM JeJ1y CeUHBa YPE3HUKa U OJpzKaBa C€ KOHCTaHTHUM
JIO TPEHYTKa M3JacKa ype3HuKa W3 OTBOpa y Tadyku B. Y oBoM jesy Hucy ysera y
063up JiejcTBa ceunBa ypesnuka Ha kaauOpuniyhem meny. Jla 6u ce 60/be npukasaJe
[IPOMEeHe Y 30HU PE3HOT Jesia, Ha MPBOj CJIUIHN je nedUHICAHA Mabha JTyOmHa OTBOPA
y KOjy ce ype3yje HaBOj, /IOK je Ha JIpYTo]j CJAUIM U3BPIIEeH TPeKuI AnjarpamMa y 30HU
KOHCTAHTHUX BPETHOCTH.

Ha crenehoj, ciumu 6.21 npukazaHne ¢y BpeJIHOCTH CHJIA J0OHjeHE MPeTHKIINjOM
y Tpu MelycoOHO ympaBHA MpaBIa HEMOKPETHOT K.C. 38 MAITUHCKU ype3HHK M8 ca
TpHu mpaBa kjaebda. [Ipukazana je u T3B. 60uHa, pe3yaryjyha cuna Fy y paBHE Koja

je yupasHa Ha ocy ypesnuka (X —Y'). Cuse y paBHE yIpaBHO] HA OCY Ype3HUKa, F,
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u F, cy ocruiarope, IPOMeH/bUBE 10 00UMY, (DAa3HO HOMepeHe 3a /2, JOK Y 30HH
KaJla Cy CBa CeYUBa y 3aXBaTy, OYeKHBAHO, UMAajy WCTe aMILIATYAe u (hOPMHPAjY
KOHCTAHTHY O0uHY cmiy. OBe cujie ¢y HapOYUTO WHTEPECAHTHE KOJI YPe3HUKA ca TPH

ykJieba jep v KOMOMHAIIM]U Ca MPEKHJIHUM CeYUBHMA, IOPE] CTBapamba MOMEHTA, He

J0JIa3u JO IbUXOBOI IIOHUINITaBalba.

150

= T
zZ
. . M8x1.25 mm
g P \ v=8 m/min
O 100. } - n=320 min-1
. C4320/HSS-E
Vs — Fg, 6ouHa cuna
50 A \g ~=Fx
/ . Y % yY | m—— Fy
A / .
\ [ /) ' N Fz, akcujanHa
poA I [\ . /i \ [
4 v ' ! \ ' \ !
0 = e k ) Y | s
1 ,' N ] ‘\ ¥ ¥ t
1 i ! I 1 ’ 1 i
) ! L ' v ! \ 1
[ 1 5 \ 4 v '
[T [ \ M, l 1
il 3 N Vo
-50 - ‘l' Yoop g \\ 1' =
L PR | 1 1
Vi 8.8
v Y]
-100 | | | |
0 1 2 2 4

obpt °

Cauka 6.21. IlpenukoBane BpPeIHOCTH CWUJIa Y TPHU YIpPaBHA MPABIa HETOKPETHOT K.C.,
npu ypesuBamy HaBoja M8

Ha pesysirare npennkiinje BeJUKH YTHIA] WMa MPEYHUK OTBOpa/pyle y KOju
ce ypesyje HaBOj M KOjU ce MPEeTXOIHO OCTBapyje 3axBaTwma OyIiema, jep 0 0BOT
IpeYHUKa 3aBHCH U MOYeTaK KOHTaKTa ajaTa u obparka. OBH MpEYHUIU CY Mpe-
MOpYYeHN y 3aBUCHOCTH O HOMHUHAJHE JUMeH3Wje HaBOja, KOpakKa W MaTepujafa.
[loyeTHN TpeYHWK HA KOHYCHOM JIeTy YPe3HUKA je MambU O]l MPenopPYIeHNX BPeTHO-
CTHW 33 NPEYHUK Oypruje, TaKo JIa OJ1 IPeYHUKA OTBOPA 3aBUCH O] Koje fie BUCHHE Ha
KOHYCHOM-PE3HOM JIeJTy TIoueTH o0pajia.

[TocTaBmern Mozen je Takohe BPJIO OCET/HbUB HA PACIOpe]] CeUnBa HA YPE3HU-
Ky ITO yTH4e Ha pe3yaTaTe npeaukiuje. Ha caumnum 6.22 nmpukaszanu cy pes3yaTaTu
LpeJIMKIje MOMEeHTa 1pu ype3uBamy Hasoja M10 3a ner pasjmyunTtux pacuopeja
CeYnBa ype3HUKa UCTOr THUIla, a KOjU 3aBUCE O] IOYEeTHE TO3UIKje Opylema 3y0a u
KOju cy panuje npukazanu Ha cjauiin 6.8. Pagu Oosbe npersieanocTu, JujarpaMu cy
IIOMepeHHn 110 BPEMEHCKOj CKaJIM U3 3ajeIHMYKOT 1moveTka. MakcuMaaHiu MOMEHTH y
OBUX TIeT cjaydajeBa Kpehy ce y naTepBasy o1 738.9 Nem g0 795.6 Ncm, ca cpegmom
Bpeanonthy 774.1 Ncm n oncrynamem na uusoy ox 7 %.

Ha caumu 6.22 npukazanu cy pe3yJiTaTu NPeJIUKINje MOMEHTA MPU yPe3UBaY
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©
o
=]

MowmeHT, [Ncm]
~
8

o
o
=]

300

100

1 15 2 25
Bpewme [s]

Cauka 6.22. [IpegukoBane BpeTHOCTH MOMEHTA 33 PAa3/IUYIUTE [MOYETHE [IO3UIINje CEINBa
ypesuuka M10

HaBoja M10 3a pasmuunre ycBojene Besmumbe uHkpemenara (0.1 - 0.01 mm). O
BeJIMUYMHE WHKPEMEHTA 3aBUCH 1 OPOj U IYKUHA €JIeMEeHTAPHUX CEUNBA, CAMUM TUM H
Bpeme HoTpeOHO 3a npeuKkiujy. Pazjiuke y j1061jeHuM BpeJIHOCTUMA IIPEJUKIIA]a CY
MUHUMAJIHE U u3Hoce uctog 1 %, Tako Ja cy IMpakTUIHO IPUMEH/bUBH MHKPEMEHTH
o1 0.05 - 0.1 mm, mrro uip. 3a kouycuu jieo ypeszuuka M10 ca 3 xieba, ynja BucuHa
n3HOCH OKO 3Jmm n mHKpemeHT o7 (0.1 mm, uman 30 auckoBa mam MakcuMaaao 90

ceynBa.

MowmeHT, [Ncm]

0 0.5 1 1.5 2.5
Bpewme [s]

Caunka 6.23. IlpeaukoBane BpesHOCTH MOMEHTA, 33 PA3/IUYUTE BPEIHOCTU MHKDPEMEHTA
npu ype3uBamy Haoja M10

Jla 6u ce m3Bpiuiaa BepudHUKalyja IPUKA3aHOT MOJIe/a, HEOIIXOJIHO je U3BECTH
eKCIIePpUMEHTAJIHA HCTPAarKUBaiba Ype3uBalba HaBOja W M3BPIIUTH aHAJIH3Y T00uje-

HHUX pe3yJiTaTa.
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I'maBa 7

ExcnepumenTaJjna Bepudukaimja
Mo/ieJia 3a IMPeJuKIN]y cija pe3amha

IIpy ype3uBaiby HaBoja

ExcnepumenTtn obpajie ype3uBamba HaBOja CIPOBEJCHU CY V U/bY BepudUKaIuje
IpeTI0XKeHOT PadyHAPCKOr Mojiesia 3a TMPeInKIN]y CUJia pe3amha W MOMEHTa IMpHU
ypesuBaiby HaBoja. [Ipu oBuM ekcriepuMeHTUMa KOPUITNEHN ¢y MAIITMHCKA YPE3HUIU
ca TpH XkJjebda, npednnka 8 mm u 10 mm oy 6p30pe3HOr YeTuKa (19780 3a YPEe3UBaILE
HaBoja y MaTepujat C4320. Bpsune pesama cy Bapupae v 1ujamasony 5 - 10 m,/min,
a Op3mHe TOMONHOT KpeTama Cy OmIe y KopeJalHju ca KOpaKoM HaBoja.

Ha cawumu 7.1 je npukasan Mojiejl MEPHO-aKBU3UIIMOHOI CUCTEMa Ca JIBE€ KOPH-
mhene BapujanTe u3Bohema: (a) 3a Meperme akCujajHe CHIe U MOMEHTA pe3arba Y3
npaheme pelaTHBHOD aKCHjaTHOr KpeTama anara u (6) 3a Mepeme TPH KOMIIOHEHTE

cuJia Mpy ype3uBamy HaBoja. /la/be ce jaje onuc CBUX ejeMeHaTa OBUX CUCTEMA.

7.1 OO6pamnu cucrem

ExcmepumenTtn cy n3pohenn Ha Xxopu3oHTagaHOM 00paaHoM neatpy JIOJIA - PAM
HMC-500 w npu tome cy xopuitheHn HEONXOJHW CTE3HU NPUOODPH W DPE3HHU AJIATH
npuKasaHu Ha c1. 7.2 u 7.3. [lasbe ce onucyjy mojacucreMu MalruHe, ajgaTa, ToOMONHUX

npubopa u 0b6pajiaka KOPHUIINEHUX IIPU U3BOheY OBUX €KCIepUMeHATa.
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...
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Cauka 7.1. Mogenn MepHO-aKBA3HITMOHNX CUCTEMA 32 MEDPEhe CUIa U MOMEHTA Pe3arha
IIpU ype3uBamy HaBOja

7.1.1 VYcaoBu n3Bohema ekcnmepuMeHTa

O6paja ype3uBama HaBoja je u3BoheHa ca cTangapAnuM ypesnuiuma M8 u M 10,
y nperxoHo obpahernoMm orBopy 6e3 obaparba UBHIE, HPBEHCTBEHO Jla ce He O HC-
KOMILIMKOBA0O MATEeMATHIKH MO Y MOYeTHOM TPEHYTKY, KaJa Od peaHO YMeCTO
MAJIMHAPUIHOT UMaJId KOHYCcHH oTBOp. O6paja je Bpiiena 6e3 Kopuiirhema cpeacTBa

3a xsaheme u moaMasuBame.

7.1.2 MalmHCK CUCTEM

[Iponec ypesuBarma HaBoja je BpIIEH HAa XOPH30HTAIHOM 00paiHOM neHTpy J10-
JIA - ®AM HMC-500, nacramucane cHare 15 kW u 3ampeMuHe pagHOT IPOCTOPA
700 x 650 x 650mm, Koju je mpuKa3aH Ha caunm 7.2. TeXHWIKe KapaKTepucTuKe Xo-
PH30HTAIHOT 06GPAIHOT MEHTpa ¢y: obIacT peryrucama 6poja obpra 1 — 6000 o/mm;
obJacT peryiucama Op3une momolinor kperama 1 — 5000 mm/min; 6p3uHa mo3UIHN-
oHmpama 22 m/min; npuxsar ajgata DINGIST1A masuBHe BeTWUNHE IPIIKE AIATA
40.

[Tpe mporeca ypesmBama HaBOja BPIIEHO je 3a0ylIuBambe, OyIIeme u IPOII-

puBambE KaKo OM ce TMOCTHUIJIA HMOBHINEHA TAYHOCT IIpeYHuKa OTBOpPa, OJHOCHO H3-
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

@bpanHvfchcTeEM

Cauka 7.2. ExciepuMmenTa/ina WHCTAJIANN]A 38 MEPEHE

Gerao yTunaj rpemike Oyuiema. [IpedHuiin oTBOpa Cy MpoBepaBaHU (KOHTPOJIHCA-
HU) MEPHHUM YeIlOBUMA. Y PE3HUIM €Yy OUIN O] GP30PE3HOr UesInKa 9780 (HSS-E,
EMo5Co05), nasupnux mepa M10 u M8 ca no Tpu npasa »xkieba, ca IpyJAHUM YIJIOM

v = 12° n gehuum yriom a = 8° (cauka 7.3).

PRESEK_C-C

3.8 Nebrusene povrsine peskar: t

Canxka 7.3. Ypesuunu kopurnhenu y excrepumentuma (C9780), @PA Yauax
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

[Tomohnu npubop npu ypesuBarmy HaBoja 00yXBaTa eJieMeHTe 3a 0a3uparbe U cTe-
3ame ypesHnka u obparka. CrenujaaHu cTe3ad Oa3upa ypesHuK MPeKo IMITHHIPUIHE
JIpIIIKe, & IPEHOCH OOPTHU MOMEHT Ha YeTBPTKY JIpIIKe ype3unKa. Ha obpaaanm meH-
TpUMa ce KOpUcTe 6P30 N3MEH/bUBU JIPYKAYN aJaTa ca aKCHjaJHOM KOMIIEH3AIHjOM.

[Ipuiukom akBH3UIKje MOJAaTaKa, U3Mehy oOpaTKa W CTOJIa MAIllHHEe aJlaTKe IMo-
CTaBJba Cce TUHAMOMETAP, TAKO /ia ce 00pajiak 6a3upa U CTeKe Ha MUE30-eJTeKTPHIHH
munamomerap (aBokomnonentan Kistler 9271 nam rpokomnonentan Kistler 9265)
KOju je mpuuBpIIheH 3a yraoHuK Ha cTory MA mpeko crenujagHux mMOMONHUX HpH-
oopa.

Kpyrocr npxada anara, Tj. ype3Huka ca nocraB/benum ypezuukom M10 je ox-
pebena momohy cucrema 3a aKBU3WIM]jYy HaA Taj HAYUH IITO je YPE3HUK YKJHEIITEH
y OTBOp, & OIpyre cy cabujaHe NpaBOJUHUJCKUM KpeTameM ajara 3a 14 mm y oba

cMepa. Jlobujenn 3ammc 3aBUCHOCTH CHJIe OJ TIOMepaja je mpuKa3aH Ha caunn 7.4.

N
o
o

|

AkcujanHa cuna [N]
>
o o
T
)

15 20 25 30 35 40
Bpeme [s]

o
S

OO
o

N
o

o

o

Momepaj [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bpeme [s]

Ciuka 7.4. 3aBUCHOCT cujie O/ TIOMEPAaja CKJIOMA JIpyKada yPe3HUKa

Taxkobe je moTpedbHO pojekTOBATH TTOMONHE TPHOOPE 32 TOCTABHAHE I3 MePHE
onpeme. C 063upom Ha TO ja he ce ocuM cujia pe3ama MPATHTH U KPETAmhe ajgara y
OJIHOCY Ha JIpyKad U I0JI07Ka) n3adpaHe Tayke IJIABHOT BPETEHA, OBU MOMONHU TIpU-
Oopu cy ILTAHUPAHU 14 C€ TPUYBPCTE 3a KyhHITe rjaBHOr BpeTeHa. KoHCTpyKIuje
oBux MpubOpa Cy MpUKa3aHe Ha CJAUMH 7.5. AKCHjATHO TOKPETHH 1e0 Tpubopa mpud-
BpilieH je 3a MOKPETHH JIe0 JipzKada y OJHOCY Ha 4deso riasHor Bperena (I'B) mpeko
pajujaaHor Jexkaja 300r poralyje AprKada. 3a bera je Be3aH MOKPETHH 60 J1aBada

nyTa Koju je npuuspiihen 3a kyhumre I'B. Ha taj naunn, ako johe 10 akTUBUpamba
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

ONpyTa, /IaBad MyTa PErucTpyje oBy IpoMeHy. PoTamuja akcHjaHO MOKPETHOT Jea
npubopa Koja 6u MOTJIa JIa OIITETH JaBad IIyTa je oHeMoryheHa YMBUjOM HEIOKPET-

HOI' Jej1a Tpubopa.

NHAYKTUBHK /

A w ‘\ _‘Qtrn%,-;‘ér:evuo

YpesHuk

Opxay
ypesHuka CneyujanHu
cTesay

AKcujanHo

NOKPeTHW Aeo
npubopa HenokpetHu

Aeo npubopa

Hasau nyTa

Cumka 7.5. Ilogcrpykrypa ekcriepumenTasHe wHCTaManuje (npaheme akcujaaHe IpoMene
NO3UIKje BPXa YPE3HUKA y OJHOCY Ha TJIABHO BPETEHO)

Marepujaau obpaTka y eKCIIepUMeHTY Cy OUJIN JIETUPAHU YeUK 3a IeMeHTaIln)y
(4320 u mermpann 4eank 3a mo6osbmame C4732 KOjU je KODHUIINeH W y eKCIepH-
MEeHTHMa OPTOTOHAJHOT pe3ama. llpunpeMax je NMUJINHIPUIHOT OOJIWKA TUMEH3HUja
@85 x 1bmm ca jBa oTBOpa Ha IpedHuky @60mm 3a Be3y ca npudbopom. [la Owu
ce MPUMpeMaK MaKCUMAJHO UCKOPUCTHO U 13 OW YCIOBU eKCIepUMeHTa OWIN UIeH-
THYHH, MEeCTa YPEe3UBaba Cy pacrnopeheHa MO MNPEYHUKY KOjU 3aBUCH O JTUMEH3W)je
ypesunka (6 orsopa na mpeunuky @30 3a M10 u 8 orBopa Ha mpednnky @36 3a
M8) ma ocHOBy Yera je HammMcaH HporpaM 3a 00pajy Ha XOPHU30HTATHOM OODAHOM
meatpy HMC-500, cauka 7.6. YV tabaunama 7.1 u 7.2 gare cy KOOpPAMHATE TadaKa

3a 3a0yIuBame /OyIiemhe / IPOIMIIPHBahE /Y e3HBAHE.
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

@T® <10
2 %

a) 6)
Cummka 7.6. Ilpunpeviu ca mectuma ypesmbama nasoja: M10 (a) u M8 (6)

Tabuina 7.1. Koopnunare ypesuBama nasoja M8 y obparky

M8 | 1 2 3 4 ot 6 7 8

X |18 11273 | 0. |-12.73 | -18 | -12.73 | 0. | 12.73
Y 0. [ 1273 | 18. | 12.73 | 0 |-12.73 | -18. | -12.73

Tabuiuiia 7.2. Koopnunare ypesuBamwa nasoja M10 y obparky

M10 | 1 2 3 4 3 6

X 15. 7.5 -7.5 | -15. ] -7.5 7.5
Y 0. 1-12.99 | -12.99 | 0. | 12.99 | 12.99

Ha cymuim 7.7 npukazan je oOpajHu U MEPHU CHCTEM 3a MEpPEHhe aKCHjaJHe CUJIe
U MOMEHTa YPe3UBamba, JIOK je Ha CJAUIHU 7.8 MpUKa3zaH oOpa/iHi U MEPHU CHCTEM 3a

Mepeme TP KOMIIOHEHTe CHJIe TIPU Ype3uBamby HaBOja.

7.1.3 IlIpouec obpane

Ob6pasak ca mperTxonHo U30YIIeHuM OTBOpUMA ce Ha3mpa U CTeyKe MOMONy 1pu-
Oopa 3a [uHAMOMEeTap KOju Ce Haja3u NPpUIBpITNeH Ha yTaOHUK paHor croaa MA, a
3aTUM Ce BPIIHU MPOIeC ype3nBaiba Hasoja. HeraunocT n3dyieHor 0TBopa, penpojy-
Kyje ce Ha Ta4HOCT 3aBpITHe 00pajie HaBoja, IIITO ce He cMe 3aHeMapuTu. Hetaunoct
Y3POKY]y HEITPaBUJIHOCTH MCKA3aHe: HA MepaMa, MoJI0XKajy oca, OOJUKY U KBAJUTETY

obpaheHux MOBPIIUHE, Y TIOMPEYHOM U Y3/Iy?KHOM TIpeceky orBopa. [Ipeunuk orsopa
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

HMC 500

-

O6pagak

!

Anart

—_—

CJ

_ z MojaunBau

Crnuka 7.7. EkcriepuMenTasina nHcTasanuja 3a njieHTnduKalujy cujie 1 MOMEHTA yPe3u-
Barba HaBOja

3a HaBOj (MaJi OPeYHHUK HaBoja) je mpomucad crangapaom SRPS M.B1.003:1988 y
KOMe je MpelopydeH U IpeuHuK Oypruja.

O6pajia HaBoja je MporpaMupaHa pyIYHAM TPOTrpAMUPAbeM Y3 YIOTpedy IMIKIyca
3a ypesuBame HaBoja (G84) a 1eo nporpaMa ca kKoopJuHaTama u3 tabauna 7.1 u 7.2,
pUKa3aH je HA cannu 7.9.

[Ipenopyuena 6p3uHa obOpase v, 3a KOMOMHAIIM]Y MaTepHjasa oOpaTKa U ajaaTa
(Rm = 800 — 1100N/mm?, HSSE) je v = 5 — 10~ omakie 3a MO3HAT MPEYHHK

ype3uBamwa HaBoja [, JIaKO J10JIa3UuMO Ji0 Opoja obpTa 1/iaBHOI BpeTeHa:

1
n = ?T(;())v [min~!] (7.1)

Bpsuna momohHor kperama, v, Takohe je mMoTIyHO JeuHuCcaAHA, C 003UPOM 114
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

HMC 500

O AkBu3niornnicneTem

Cauka 7.8. ExcriepuMenTaHa WHCTA AN} 33 UACHTU(MUKAIN]Y KOMIIOHEHATA CUIA ype-
3uBama Hasoja Iy, Fy, I,

12004
G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO Z-50. M5
(/ UREZIVANJE M 10)

S160 MO03 F240.

GO G43 Z15. H29

MO

G84 X0. YO0. Z-20. R5. F240. PO
MO

X-15. YO0. S320 F480.

X-7.5 Y¥12.99
MO

X7.5

G80

GO Z60.

G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO Z-50.
¥30

Cumka 7.9. [Iporpam ca nukiycom 3a ypesusamwe nasoja (G84) u uzpajax

je Xopak s oapelen KopakoM HaBoja, OIHOCHO ype3HHKa, s = P [T2]:
mm
vs=n-P [—], (7.2)
min

Ja 6u waenTnduKoBaIN 1e0 MUKIYC 00paje ype3uBamba HaBoja (pajHu W T0-

166



7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

Tabauma 7.3. bazuu eremenTn ype3uBama HaBOja

PB | v[m/min] | Dlmm] | Plmm] || n[min=] | v[mm/min]
1 8 8 1.25 320 400
2 10 8 1.25 400 500
3 ) 10 1.5 160 240
4 10 10 1.5 320 480

BPATHHU XOJT), MUHUMAJHO BpeMe TOTPeOHO 3a ILIAHUpAakhe BPEMEeHA Pajia CHCTEMA 38
AKBU3UIINjY [IOIATAKA je jeTHAKO IBOCTPYKOj BPEJIHOCTH IIABHOT BpeMeHa 2t - 60 [s].

Y Tabuuiy 7.3 cy HpuKasaHu Oa3HU eJEeMEHTH IIPOIeca.

7.2 Cucrem 3a akKBU3UINJYy T10JaTaKa

3a Mepere akcHjaIHe cuIe H MOMeHTa KOpHIIheH je Mrue30 eJISKTPUYHH JUHAMO-
merap Kistler 9271, nojaunsaun Kistler 5007 u NI CompactDAQ 9174 ca momxymom
NI 9215.

3a mepeme cuie y Tpu MehycoOHO ylpaBHA IIpaBiia, KOPHUIINEH je IMHe30 esIeK-

rpuanu gunamomverap Kistler 9265, mojaansaun Kistler 5007 u NI USB-6009 DAQ.

7.3 Kperame anata mpu n3Bolhemy odOpaje

Ha counm 7.10 je npwka3an NPUHIMI ype3WBama HaBoja y OTBOPY, JIOK je Ha
cauru 7.11 mpuka3zaHa TpoMeHa CUJie I MOMEHTa 33 KapaKTEePUCTHYHE TadKe TMOJIO-
JKaja asarta. YpesHuk kpehe ca obpamom u3 rauke A (nedunncanoj Mmepom [ n3Ha
[IPUNPEMKA) W CEYMBHMA JI0JIa3u Y KOHTAKT ¢a OTBOPOM y Tauku B, Kaja akcujagHa
cuia F' m moment M mocrtemneno pacty. Y nosunuju B, Kaja je y 3axBar yirao 1eo
pe3nn (KoHycHu) jieo, F' u M m0cTHzKY CBOjy MakcuMmaJsHy BpegnoctT. [lo mosumnuje
[, BpeamocTu cujie 1 MOMEHTA Ce OJIPzKaBajy KOHCTAaHTHUM HJIM OJIar0 pactTy, IITO je
yrumaj yeues aejersa kanubpunrylier gena. [lpu u3nacky pesHor (KOHYCHOT) jena,
u3Melhy Tagaka [' u /I, cuia u MmoMeHT ommaiajy. Y MOBpaTHOM X0y, u3a nosuiuje
HMaMO HeraTHBAH MOMEHT YCJIe/I TPeha U HPHCYCTBA €JACTUIHHX JeOpMalf]ja.

Hekwu on yrunaja y obpagaoM cucreMy (xabarmbe 3y0a, Jiyra CTpyroTHHA, cabujarhe

CTPYTOTHHE, Tpeibe 3yba, HeJ0BO/bHA JIyOnHA, HepaBHOMEPHA AYOHHA pe3arba, IPo-
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7. EkcnepumenTanHa sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuia pesarsa...
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Cumka 7.10. IIpunnun ype3usarma HaBOja Y OTBOPY

tis] 8
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" IN] 4 ‘eumo enuelvony

[woN] N tHawo

Bpewme, t [s]

Cumka 7.11. IIpomena akcujasine cujie 1 MOMeHTa 11pu ypesusamy Hasoja M10xl1.5
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

MelbeHa T'eOMeTpHUja ycjes Hacjara, ribedebe U KUJIamhe CTPYTOTHHE, JIOM YPe3HHU-
Ka) Jajy KapaKTepUCTHIHe TPOMeHe CUTHAJIA HA JIjarpaMy HamoHa, mro oMoryhasa
bUXOBO OTKPHBaMe U eJluMUHICcamke. Y paiy [80] je usspinena kiacudukanuja oba-
KBHX JIfjarpaMa 3a JIBAHAECT KapaKTePUCTHYHUX TUIIOBA, Y3 OIHUC, U3LJIET U Y3POK

TTPOMEHE.

7.4 EkcrnepuMeHTaJHU Pe3yJITaTh

Ha cnukama cy npuka3anu eKcliepuMeHTATHU Pe3yJITaTh ype3uBama HaBoja M10
n M8. YpesuBame je BPIIEHO y OTBOpHMA, ca Op3uHAMa pe3arma oj 5-10 m/min u
6e3 kopurihema CXIL. YV jesy ekciepuMenTta KOpUIIieH je u ajgar Koju je g00ujen
Opyriemem 3yba craHap/HOr MaltuHCKOT ype3nuka M10, oj Kora cy jgobujenn aJia-
TH ca caMo 3 u 6 ceunBa Ha pe3HOM Jeiy, 0e3 Kaaubpunryher jera. Ha oBaj naunn
je eJITMMUHUCAH yTUIa] Kaauopunryher neia u cMambeH yTHIA] 04BOhema CTPyroTune
jep je nmosehan npocTop 3a ojBoheme cTpyroTuHe, JIOK C Jpyre CTpaHe KOPaK HABOja,
3aBHUCH UCKJBYUNBO OJ CHHXPOHU3AIM]e TJIaBHOT 1 moMohHOT KpeTama MA jep mema
Bohema mpeko Beh kaymbpumyher jesa.

Ha caukama 7.12 - 7.16 mpuka3aHe Cy 3aBHCHOCTH IIpOMeHe aKCHjaJTHE CHJIe,
MOMeHTa ype3uBama U IIoMepaja P ype3uBamy Hapoja ypesnunuma M10 u M8 ca
[IpaBUM 2KJ1e00BUMA.

Koncrpykiuja apzkada ajgara oMoryhasa peJlaTHBHO aKCH]AJIHO ITIOMepaIbe aaaTa
y OJHOCY Ha JApKad y uHTepBaty +14 mm. KoncTpykijom crerujaanor momohuor
nprbopa KOjH je IPeTXOIHO OMKUCAH, BPIIN Ce UAeHTUMUKAIN]a PeIATHBHOT TOMePaja
ypesnnka. CBaka MpOMeHa TO/I0ZKaja aJlaTa y OJHOCY Ha ApzKad yCJIOB/baBa ITPOMEHY

CulJjie 1 MOMEHTAQ.
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

AkcujanHa cuna, F [N]

MomeHT, M [Ncm]

Momepaj, x [mm]

250 . ;
200 O6pagak: 4320 |7
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150 2
M10, s=P=1.5 mm
v=5 m/min
100+ S S .
0 I I ) A | me o e
50 + B
-100 ' '
0 5 10 15
2000 . .
15001 .
10001 .
500 s
0
-500 : '
0 5 10 15
0.2 T (
-0.1 : E 'R o - : -
-0.2 -
-0.3 : i
0 5 10 15
Bpewme, t [s]

Cuauka 7.12. Vpesusame nasoja M10 (ypesnux Tuma IT)
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7. EkcnepumenTanHa sepudpnkaumja

MOZena 3a NPeauKuujy cuia pesara...

AkcujanHa cuna, F [N]

MomeHT, M [Ncm]

Momepaj, x [mm]
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Cuauka 7.13. VYpesusame nasoja M10 (ypesnux Tuma IT)
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

AkcujanHa cuna, F [N]
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Ciauka 7.14. Ypesusame ypesuukom M10 ca 6 cequBa Ha pe3HOM Iy
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7. ExkcnepnmenTanna

Bepudpmkaynja Mogena 3a nNpeaukunjy cuia pesama...

AkcujanHa cuna, F [N]

MomeHT, M [Ncm]

Momepaj, x [mm]
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Ciauka 7.15. Ypesusame ypesuukom M10 ca 6 cequBa Ha pe3HOM Iy
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Bpewme, t [s]
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

AkcujanHa cuna, F [N]

MomeHT, M [Ncm]

Momepaj, x [mm]
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Ciauka 7.16. Ypesusame ypesuukom M10 ca 3 cequBa Ha pe3HOM Iy
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

AkcujanHa cuna, F [N]

MomeHT, M [Ncm]

Momepaj, x [mm]
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Cumka 7.17. Vpesusame nasoja M8 (ypesunk tuna 1)
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

C ob63upoM na je y eKcliepuMeHTATHO] HHCTAJAINjA TpeJBuheH n OeCKOHTAaKTHH
IpeKuIad, Ha rpadunuMa cy NpHKa3aHu TPEHyIU Y KOjUMa IVIABHO BPETEHO IIPO-
JIa3W KPO3 CBOj MOYETHU TOJI0XKa]j. 3amuc u3Mehy nBa curxasa, Tj. uMmiysca ox 9 V
(mobujer o GECKOHTAKTHOI MPeKHUIaua) MPeJICTaB/bha BpeMe jelHOT 0OpTa IIaBHOT
BpeTeHa U MOXKe ce MPEeTIHOCTABHTHU JIa je KOHCTAHTHO. | JIaBHO BpeTEHO IPH YpPe3H-
Balby HaBOja ¥ CBOM PAJHOM XOIY MMa jeJaH cMep oOpTamba a Mo JOCTHU3amby IyHe
JIy’KUHE YPE3UBaba 3ayCTaB/ba C€ U MEHha CMEP POTalije 3a MOBPATAH XO/I U H3-
Jla3ak u3 HaBoja. Ha npukazanmm gujarpaMuMa ce yodaBa TPEHYTaK 3ayCTaB/barba,
u npomene cmepa I'B 3a moBparHu X0/, jep je pacrtojame m3mely mmiysica 1mpu Toj
[IPOMEHH JIpyradnje jep o0yXBara Jie0 BpeMeHa 3ayCTaB/batba, IIPOMeHe cMepa u yop-
zaBama ['B. Kaja ce mpomena cMmepa u3BpIiu oJMax IMOCJe IIpeacka Kpo3 movyeTaH
I0JI0YKa] pacTojame n3Mmely jaBa mMmiryJica he outn Kpahe, a ako ce Jlecu MaJjo mpes
movyeTHH moJioxkaj 6mhe Behe o crammapaHor. AKO ce MPETHOCTaBy Ja Cy BPeMeHa
3aycTaB/bamba u yop3aBaiba ['B unentudna, TpeHyTak npoMeHe cMepa ce HaJla3u Ha
CpeJINHI YOUIeHOT pacTojama.

Ha cniukama 7.18 u 7.19 mpuka3aHa je mpoMeHa 6o1He cuite Fy, Koja je pe3yJaTaHTa

cuia y aBa Mehycobno ynpasHa upasna f, u F).

: —Fs, 6ouna cuna

Cuna, F [N]

20

Anat: HSS-E
M8, s=P=1.25 mm
v=8 m/min

3.5 4
Bpewme, t [s]

Cummka 7.18. Vpesusamwe nasoja M8 (ypesnuk tuna 1)

[Tpomene cua y jaBa mehycobHO ympaBHa IpaBlia MMajy MCTH OCIHJIATOPHU Ka-

pakTep, ca 6J1aro pactyhuM aMILInTyaMa 3a CBe BpeMe PaHOr XOa.
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

— I
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Cumka 7.19. VYpesusame nasoja M10 (ypesnux Tuna IT)

7.5 Bepudukanuja npeJuKOBaHNX BPEIHOCTU

Ha coumm 7.20 cy nmpukaszanu jaumjarpaMu IpOMeHe aKCHjaJTHe CHJie U MOMEHTa,
y TOKY BpEMEeHa ype3uBarha HaBoja cTangapiAauM ypesnukom M10x1.5, y pagnom

! vg = 240 mm/min.

X0y, 3a pexkuMme obpaje: v = 5 m/min, n = 160 min~

Ha oba amjarpama mpuka3aHW Cy €KCIIepUMEHTAJTHHU pPe3yJaTaTd W TO TPEeHYTHO
OYHMTaHe BPeTHOCTH, (PUATPUPAHE BPETHOCTH H CPEIha BPEIHOCT MPH yPE3UBABY
ca cBUM 3yOmMa, Kao W MpeJUKOBaHEe BPETHOCTH Koje cy /Mo0hjeHe Kao pe3yaTaT
cuMyJialje TOCTaB/beHOT MOofena obpajle ypesuBama Hapoja. Ha 7.206 mpukaszan
je TpeHyTaK 3aBpIleTKa paJHOT W IMoYeTaK MOBpaTHOT Xoja. lIpeaumkmuja cuia u
MOMeHTa Tpolleca ype3nBamba HaBOja BPIIEHA je caMO Y PAJTHOM XO/Iy.

[IpenmkoBaHe U eKcllepuMeHTaIHe BPEJIHOCTH Ce MOAYAapajy y 30HaMa yJaacka
KOHYCHOT, Tj. PE3HOI' JleJIa YPE3HUKa KaJla aKCujaJiHa CUJla U MOMEHT pacry, Kao u
y 30HaMa KaJla KOHYCHU JIe0 M3JIa3u U3 3aXBarTa la Cujia U MOMEHT onajajy. Ka-
Jla Cy CBa CeYMBA PE3HOI JieJia ¥ 3aXBaTy, BPEAHOCTH JIOOUjeHe MPETUKIINJOM OCTa]y
koncrantne. OBe BpegnocTu ce Hasmasze y 10 % y omnocy Ha ocpenmeHe BpesHoO-
CTH aKCHjaJHe CHJIe U MOMEHTa KOje Cy J00ujeHe eKCIepUMEHTATHO U Y KOHKPeT-
HOM HpHMepy HUXOB OJHOC je 3a akcujanany cmwiy F,/F, = 160/170 u 3a moment
M, /M. = 960/990.

Ha cammu 7.21 cy npukasaHu jaujarpaMu IIpOMeHe aKCHjaJiHe ChuJjle U MOMEHTa Y
TOKY BpPeMeHa ype3nuBamba HaBoja cTaHAapaHnM ypesaukoMm M10x1.5 y pagroM xoy,

1

3a pexkum obpaje: v = 10 m/min, n = 320 min~', v, = 480 mm/min.

Ha nmjarpamuma ce npumehyje 6J1ara pacT eKCIEepUMEHTAJHO JI0OUjeHUX BpeI-
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...
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Cumka 7.20. YuopeaHu NpuKa3 eKCIEPUMEHTATHUX ¥ [PEJIUKOBAHUX BPEIHOCTH aK-
cujasne cue (a) u momenta (6)

HOCTH aKCHjaJHe CUJIe U MOMEHTa y 30HW KOHCTAHTHUX BPEJIHOCTH Y OITHOCY Ha

IpeIMKOBaHe, IITO ce MOXKe 00jaCHUTH yTHIajeM KaauOpuinyher jgesa ype3HuKa.
Ha cmumum 7.22 cy mpukasaHu AujarpamMu MpoMeHe aKCcHjajHe CHJIe W MOMeHTa

y TOKY BpeMeHa ype3uBaiba HaBoja craHjap/HuM ypesnukom MS8x1.25 y pajHom

L v, = 400 mm/min. 1 osae ce

X0y, 3a pexkum obpajie: v = 8 m/min, n = 320 min—
takohe mpumehyje 6J1aru nmopacT eKCrepuMeHTaIHO 1001jeHInX BPeIHOCTH aKCHjaTHe
CuJjie 1 MOMEHTa Y 30HM KOHCTaHTHHUX BPEAHOCTH Yy OJHOCY Ha IIPpEIUKOBAHEC.

Jleo ekcniepuMeHaTa ce OJIHOCHO U Ha ype3uBame ca ypesuukom M10 na kome je
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...
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Cauka 7.21. Ilpuka3 ekcrepuMeHTAJHAX U TPEJUKOBAHUX BPEJHOCTH aKCHjaJIHE CUJIE U
MOMEHTA

n30pyIIeH Kaauopuinryhu geo Kao u Jaeo 3y0a pe3Hor jeia ypesHuka. ExkcrnepuMenTn
Cy TPBO W3BEJCHH €a MO JIBa 3yHa Ha CBAKOM KJeOy, cJUKa 7.23, a MOTOM U €a T0
camo jejHuM 3yO6oM Ha cBakoMm :kJieby, ciuka 7.24. Ha ciiukama ce Bujie U CHUMIU
ojeIHUX KJjieboBa ca 3ybuma obpyinenor ypesnuka M10.

Ha caunm 7.23 cy npukasaHum 3alucu J[Ba OHOB/bEHA EKCIEPUMEHTA Mepeba,
rje ce mpuMmehyje 1a Cy ce BPeIHOCTH YCTajije Ha TOJOBHHU MyTa ypPe3uBaiba.
Jlyxuna ype3uBaiba je cMarbheHa Jia 3yOu ype3HuKa He OW H3alllid u3 odpaTka u ja
He Ou 3601 HenocTojama Kaauopuiiyher jgeia JOMLI0 A0 3arjIaB/bUBaba y TOBPATHOM
XOJIy, TIa ce OBO CBOJM Ha 00pajy ype3uBama y pymnu. I3mepene Benndanne Ha Kpajy
X072 ype3uBaiba ycJjel 3aycraB/bara U mpoMeHe cMepa ['B marmo mamajy. Ako ce
aHAJIM3UPA]y JAMjarpamMu ca ciauka 7.14 - 7.16, npe 3aycraBbame I'B mpBo moynme
HAIJIU T CUJIe KOja JOCTHKe HETATUBHU MUK Y TPEHYTKY 3ayCTaB/bamba, JOK MOMEHT
MOYHEbEe CBOj HAIVIM MAJ M TPOMEHY cMepa TeK y TPeHYTKY 3aycTaBbama ['B. OBo

Pa3/IdKa y IIOY€TKY Iada BeJIHMYHUHa IIPpU IIPOMEHU CMEpa IJIaBHOI' KpeTalba MO2Ke Ce
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...
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Ciuka 7.22. Ilpuka3 ekcrepuMeHTaJHUX U IPEJUKOBAHUX BPEIHOCTH aKCHjaJIHE CUJIE U
MOMEHTA

00jacHUTH ITOCTOjaIbeM KOPEKIIHja IMOJI0Kaja YPe3HUKa KOja yTHYe CaMO HA BEJTUIUHY
aKkcHujagHe CHUJIe.

Hajseha oncrynama ekcrepuMeHTAJTHUX U MPEJINKOBAHUX BPEIHOCTH Ce OIHOCE
Ha GovHe cuiie, 70 y (ha3u JOK Y 3aXBATy HUCY CBA CeUUBa Pe3HOT jena (1. 7.25). Y
TPEHYTKY yJaCcKa CBUX ceunBa O0OYHA CuJja JO0UjeHa HPEJIUKIIMjOM 110CTaje KOHCTaH-
TA U yIOPEJINBa Ca eKCIePUMEHTAJTHO j1o0ujernM BpegHocTuMa. OBAKBO O/ICTYIAHE

BPEJHOCTH yOo4uaBa Ce U KOJI JAPYIHX ayTopa KOjU Cy IOCTaB/bajii Mojesie 3a D04Uny

cnaty [14, 15, 25, 26].
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...

AkcujanHa cuna [N]

O6pagak: 4320| |
ol ; Anar: HSS-E 5o
M10x1.5 mm i
v =10 m/min \/

-100

-150 L

35

Bpeme [s]

TpeHyTHa BpegHoCT
—— QuntpupaHa
—— [NpegukoBaHa

1200

MowmeHT, [Ncm]

1 |
25

Bpeme [s] '

Cauka 7.23. Vroopeaan TpwWKas eKCIEPUMEHTATHNX W MPEINKOBAHUX BPETHOCTH aK-
cujajiHe Cujie ¥ MOMEHTA Mpu ype3uBamy ypesuukom M10x1.5 ca nsa 3yba
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7. EkcnepumenTanna sepudbmkaunja Mogena 3a Npeaukuujy cuna pesamsa...
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Cauka 7.24. Vropeann TpWKa3 eKCIEPUMEHTATHNX W TPEINKOBAHUX BPETHOCTH aK-
cujajiHe CUjie U MOMEHTA Mpu ype3uBamy ypesnukom M10x1.5 ca jemaum 3y6om
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|
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Cauka 7.25. Ymopennn mprKas3 eKCIIEPUMEHTATHNX W MPeINKOBAHUX BPETHOCTH OOUHE
cune
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I'taBa 8

3akJ/bydHa pa3MaTpama U Ipeasior

Oyayhmx mcTpakuBamba

Y 0BOj JucepTaluju Mpe/iCTaB/beHa UCTPAaKUBabha UMajy 3a /b OCTBAPUBAMHE
HAy9HOT JIONPUHOCA Y JIOMEeHY TIpolleca ype3nBama HaBoja. PasBujen je cucrem 3a
IpeIuKIN]y CUJIa W MOMEHTa ype3WBarma HaBOja KPO3 BHPTYEIHH Tpolec obpaje,
Yhja je CYIITHHA Ja ce IPOIec Mpe cBoje (pU3MIKe peaausalyje y peaanoM OKBUPY,
CUMYJIUpA KPO3 PAYYHAPCKY CHUMYJIAIUjY, W HA Taj HAUYUH NPYXKHU YBUI Y edeKTe
npoiieca oopaJie. [Ipejukimja MoMeHTa 1 CHJIa P YPE3UBaby 00yXBarTa CTaH apHe
YPE3HHKEe Ca IpaBUM KJjiebOBHMA.

Nzpana ynyrpalimer HaBoja je jeJan o/ Haj3aXTeBHUJUX MAINTHHCKUX IIPOIeca u
[PEJICTaB/ba 3aBPIIHY 00PaLy CJIOYKEHE U HeNPUCTYyHAYHe MOBPIIUHE Y OTBOPY MAJOT
IpeYHNKa, & KOjy OCTBapyje ajaT ca BeJuKuM OpojeM 3yda u ceuymBa. Ha ocnoBy
CIIPOBEJACHUX TeOpI/IjCKI/IX H eKCIIEpUMCHTAJITHUX HUCTPazKHBalba, KaO W U3BPHICHUX
aHaJIN3a, JaJbe Cy MPBO HABEACHU OMINTHU 3aKJbYYIlN.

YpesuBame HaBOja je BeOMa, KOMILIEKCAH Ipoliec oOpaJje 300r YUbeHUIe Ja Ce
U3BOJIM TIOJT BEOMA HEMTOBOJAHUM YCJIOBUMA Y OTBOPY MAJIOT MPEYHHKA, A je MPOIEeC
CTBapama CTPYTOTWHE CKPUBEH, MPOCTOP 3a O/IBOherme CTPYTOTHHE KPOo3 ¥KIeOoBe
je orpaHWYeH, Tpeme u3Mehy ajara, CTPYTOTHHe W oOpaTKa HUje 3aHeMapJbUBO, V3
MPOMEH/BUBY T€OMETPHU]Y Ha PE3HOM JeJTy.

YPpe3HuK Mopa JIa UCIIyHU KOHTPAIUKTOPHE 3aXTeBe, jep MUPUHA 3y0a U IPEeIHUK
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8. 3aksbyyHa pazmaTparsa u npegsior bynyhinx ncrpaxusarsa

Testa Tpeba jia cy mro Behiu ja 6u asar OO JIOBO/BHO KPYT a UCTOBPEMEHO KJiebo-
BH Tpeba j1a Oy/1y JAO0BOJHHO IIUPOKU M JyOOKH Ja oMoryhe J0BOJHAHO HPOCTOPA 3a
oJiBohembe CTPYroTHHE.

Mogenupame mpoieca odpajie Ype3uBameM HaBOja je BeOMa BayKHO 3a pasyMe-
Balbe caMOT IIpoleca oOpajie W peliaBambe TPAaKTHIHUX ITpobeMa KOjH ce OJIHOCe
Ha aHAJIM3Y CUJIA pe3arba, IMHAMUKEe pe3aiba, TeMIepaTypa odpaTka H ajJaTra TOKOM
obpajie u rpeiraka obpaje ja Ou ce u3berao JioM ajiara ¥ JIONI KBAJUTET HABO]a.

HNcrpazkuBaun Hajuerihe 1mocraB/bajy MOjese 3a HPEJAUKIjy CHJIa U MOMEHTa,
ype3uBama HaBoja 3a CTaHJap/He YPe3HUKe €a MPaBuM KJieOOBHMa KOju ce Hajue-
mhe KOpucTe, 0K Cy 3aHeMapeHn OCTAIN THIIOBH, KA IITO Cy YPE3HUIIH Ca 3aBOjJHIM
JKJj1eDOBUMA KOJU UMajy CJAOZKEHU]y TeOMEeTPHjy, KOjU Cy 3aHUM/bUBHU U 3601 MOTyh-

HOCTH KOHTPOJIe CMepa 0JiBohema CTPYTrOTHHE.

8.1 [Ilpersaen pe3yjTaTta NCTPAKUBaAHA

Y IpBOj IIaBU JicepTaliije HajaB/beH! CYy IUJbeBU UCTPaKUBAKhA Y OKBUDY JU-
cepTalyje KOJu ce OJJHOCE Ha Pa3BOj MOY3TAHOT AHAJIUTUIKOT M CHUMYJIAIHOHOT MO-
Jlesia 3a aHAJIU3y W MPEeUKIN]y CUJIa U MOMEHTa pe3arma KOJH ce jaB/bhajy Vv Ipolecy
ype3nBamba HaBoja, Kao W MoJa3He Xunorese. I3Be/ieHa neTpazkuBama Cy U3Y3€THO
KODHCHA Y pelllaBamy MpodIeMa MeXaHUKe JIOMa ajlaTa ¥ JIONer KBaJauTeTa uspale-
HOT HaBOja W NMPUMEHUBA Cy KaKO 3a Mpou3Bohade amara TAKO U 38 KOPUCHHUKE TTPH
neduHuCcamBy peskuMa obpaje ca mubeM mosehama MpoayKTHBHOCTH.

Kpo3 riaBy jiBa jar je uCTOPUjCKU OCBPT U IIPErie)l CTaba UCTPaKUBalba 1PO-
1eca ypesuBarbha HaBoja ca IperyieJ oM n3abpaHux pajoBa y IOCIe/ e JBe JIeleHnje.
Y anajm3upaHuM paJOBUMa KOju ce HaBe MPeJIuKIUjOM CUJjia U MOMEHTa, ayTOpU
W3HOCE OJ/irOBapajyhe mpermocraBke KOjuMa I0jeIHOCTaB/byjy TMOCTaB/beHe MOJiesie,
a Koje ce OJIHOCce Ha YJI0ry MOMONHUX cedynBa, JUCKPETU3AIN]Y CEYUBA, F€OMETPH]Y
ype3Huka u yTuiaj edekTuBHe Op3WHE, TAaKO jla HUjeJaH Mojes He obyxBaTa CBe
yTunajue dpaxrTope, ma ce ca BehnHoM Mojiesta a100mjajy 60/bu pe3yaTaT mpeanKIin-
je MoMeHTa, ca MaJjo BehuMm oJicTyIambeM aKCHjaIHe CHJIe, a MOJEIN 3a MPEIUKIU]y

OodHe cuje HUCY ca 3a10BOJbaBajyhoM TadHoIIhy.
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8. 3aksbyyHa pazmaTparsa u npegsior bynyhinx ncrpaxusarsa

Y T7aBU TPH JlaTe Cy TEOPHUjCKe OCHOBe Mporeca 00pajie pe3ameM U MOCTaBbeHH
CY aHAJMTUIKU MOJIEJIN 3a MPeIUKIINjy CiIa pe3ama. Onnucan je yCBOjeHn MOJIe, IO
KOMe TIOpe/l KOMIIOHEHTe CUJIe pe3albha Koja je HajyTUIlajHuja 3a MeXaHn3aM HacTaHKa,
CTPYTOTHHE, IOCTOje U KOMIIOHEHTE KOje Cy YaK y oapeheHnM ycIoBUMa TOMUHAHTHE,
HAPOYHUTO NPHU MAJTUM JyOMHAMa 00paje Koje cy pelia BeJuduHe 3a00/beha CeUnuBa.
Y pajay cy oBe KOMIOHEHTE O3HAUEHEe Ka0 MBUYHE KOMIIOHEHTE CHUJe Koje Cy MocJie-
JIMIIQ BEJUKUX KOHTAKTHUX IPUTHCAKA Y3 CaMO IVIABHO CEYUBO, Ka JieDHO] 1noBpIiu
PE3HOI KJIMHA U 3a/upaiba Jie/ia jJehHe HoBpIInHe Y MaTepuja odopaTka. YCBOjeH je
JIMHEAPHHU MOJIeJI CUJIe, Y KOMEe Cy CHUJIe pe3aiba JUHEAPHO IIPOINOPIUOHAHE TIpece-
Ky Pe3aHor CJI0ja, /0K Cy UBUYHE CHjie TPOIOPIHMOHAIHE JIYKUHU CEYHBA YUjU CY
KoeuIujeHTH o/ipel)eHn eKCTPAIOIANMjOM €KCIIEPUMEHTATHUX Pe3y/ITaTa OpTOoro-
HaJIHOT pe3ama 3a HYITY jgeb/pbuHY pe3aHor cioja. Tpeba HAITOMEHYTH J1a OBaKBHU
MOJIeJIN KOjU Y3UMajy Yy 003Up UBHYHE CHJIE HUCY JieTa/bHUje pa3MaTpanu y gomahoj
yIIOEHUYIKO] JIUTEPATYPH, HAKO CYy ONMCHBAHU U KOPUIINEHN Y HCTPAYKUBATKUM Da-
JIOBAMA U JJOKTOPCKHAM JIHCEPTAIHjaMa.

Texxumre y 4eTBpPTOj IVIaBU, KOje ce OJHOCH Ha Da3He eJeMeHTe MPOoIeca ype3u-
Bama HABOja, CTaBJ/ba Ce HA YTUIA] MOMONHUX cedrBa ¢ OO3UPOM HA HUXOBY JIYKUHY
y OJTHOCY Ha JIy’KUHY TJIaBHOT ceunBa. OBaj OIHOC pacTe y KOPUCT MOMONHUX ceInBa
ca nopehameM HaIaIHOT YIVIA, T je 3a Hamaauu yrao o 10° omgHOC HA 3aBPITHIM
3yonma 1, a 3a 20° mpexo 1.5 mrTo 3Ha4n Ja je 30up IyKuHa TOMOMHUX ceunBa Behn
o/ iaBHor ceunBa. Mako cy HaszBaHa 1OMONHA M 4eCTO 3aHeMapeHa, IPBO CEYUBO
KOje je y HmpaBIly IJIAaBHOT' U KOje 3al0vnibe 00paJLy, ©Ma YJI0Ty IJIAaBHOI CEYMBa U TO
ca HaIaJHUM YIJIOM KOjH je IIPeKo Tpu IryTa Behn Hero Koj rJIaBHOT CEYHMBa, JO0K U
JIPYTO, CYIIPOTHO OPUjEHTUCAHO PABHONPABHO yYECTBYje Y 00paiu IyHuM poduiom
¢ 003MpOM Ha BeJIMKH KOpak oOpa/jie KaKaB ce He jaB/ba y JAPYyruM obpajama. Y THIa]
Ha KOMIIOHEHTY CHJI€e pe3ambha IpeMa TOMe je ¥ HEMOBO/bHU]O] TEOMETPHJU OBUX CEUN-
Ba, MPBEHCTBEHO HA AKCUjAJIHY CUJIY, MAKO Ce TIpeMa MpoduIy pe3aHor ¢jaoja youana
Jla je neb/pbUHA pPE3aHOr CJ0ja y aKIHjaMa OBUX CeYMBa MPENOoJIOB/beHa. 300T cBera
ce 3aKJbydyje Jia je OlpaBJaHO YK/bYUHBakhe yTHUIAja OBUX CEYHBA Y TOCTaB/beHU
MOJIeJI, TOTOTOBO TIITO UM Ce T€OMeTPH)CKH eJIeMEeHTH J0CTa PA3TUKY]y.

Y TyIaBU TeT, mpeMa yCBOjeHOM XUODPUIHOM Tj. MPUCTYIY jeINHCTBEHe MeXaHUKe

poIeca pe3arba, U3BPIIEHA je eKCIepUMEHTAJHA UIeHTH(hUKAIE]a Tpoleca OpTo-
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FOHAJIHOT pe3amba. OPTOroHaHO pe3ambe ce TPaHCHOPMHUIIE ONIITUM MOJEIOM 3a
TpancOopMaIjy OPTOrOHAIHOT ¥ Koco pe3aibe. IlocTynak uspoherma ekcrepuMenTa
je MO3HAT U OIMCAH Y JUTEPATYPH, JOK je cCaMO YUUILeH HAIIOP 3a yOp3alhe IMOCTYIIKA,
obpaje nomaraka Kpo3 dhopMmupame tadese 3a ayroMarusanujy npopadyna. Kopu-
mheHa je OpUTHHAJIHA TOCTABKA eKCIIEPUMEHTa Y3 Kopuliheme cTaHIapiaHe olpeMa
ca JBOKOMITOHEHTHHM JIMHAMOMETPOM, KOjOj je TPHUI0IaT CEeH30pP MO3UIHje TIaBHOT
BpeTeHa Koju je uckopuiithen 3a BepudUKOBambe 10CTOjatba UBUYHUX CUJIA KOj€ CY
KacHuje Jo0ujeHe eKCTpanosIalnjoM eKCIePUMEeHTAJTHUX Pe3y/Irara 3a HyaTy 1e0/bu-
HY pe3aHor cjoja. [lopen y sureparypu Hajdenrthe onmucuBaHux MeToja 3a ojapehu-
Bame (pakTopa cabujara CTPYrOTHHE, JATH Cy TPEIJI03U 3a jOIl HEKOJUKO METO/a
(dororpadeka m MEKPOCKOIICKA) & y /by CKpalierba moTpeGHOT BpeMeHa 3a 06paJty
eKCTIepUMEHTAJIHUX TT0JaTaKka W 9aK W MOTNYHY ayTOMAaTU3aINjy W HAITPaBJHEH je
KpaTakK OCBPT Ha MPUMEHY METOJIe KOHAYHHUX eJIeMeHaTa Kao aJITePHATURY U3BONemy
eKCIIepUMEeHaTa Y PeAJTHOM OKPYIKeIby.

Y riaBu mecT MPeJJIoZKeH je W Pa3BUjeH aJropUTaM 3a MPeJIuKIN]y TPeHYTHUX
BPEIHOCTU KOMIIOHEHATA CUJIa M MOMEHTA, KPO3 CUMYJIAIU]Y PaIHOT X0/1a aJiaTa Ipu
ype3uBaiby HaBOja, YPE3HUKOM Ca IIPABUM >KJIEOOBHMA M IIPU U3a0PAHUM YCJIOBHMA
obpaze. Y omHocy Ha moctojehe, pa3BujeHnm Mojesn je yHampeben jep obyxBaTa u
YTHIQ] TOMONHUX ceYnBa KOja UMa]y APYTadujy reoMeTpHjy, y3 JeTa/bHy aHAJIA3Y
reoMeTpHje Pe3HOT Jesa YPe3HUKa y KHHEMATHIKOM KOOPIUHATHOM CHCTEMY.

Moyjies1 3a npejukiujy padMarpa rJlaBHa U IIOMONHA CeYUBA HA PE3HOM - KO-
HYCHOM JIeJly yPe3HHKa Kao CKYN eJleMeHTapHHUX CeYnBa KOja UMAajy CBOJY Iy KHUHY,
HMOBPIIHUHY JIEJ0Baha U T€OMETPU]Y U U3BOJE KOCO pe3ambe. YKYITHA BPEJTHOCT CH-
Jla ¥ MOMEHTa y MPOU3BOLHOM IIOJIOXKA]y YPE3HUKa JI00hja ce CyMapHUM J1ejCTBOM
CBAaKOI' OJ eJIEMEHTAPHUX cednBa Ha 0a3um Tpanchopmalmje OpTOroHATHOT Y KOCO
peszame. Mojiesr 3axTeBa JeTa/bHy aHalIn3y TeOMEeTpHje YPEe3HHKa KOja je U3BPIIeHa
aHAINTUYKNA 1 Kpo3 mapamerapckn mozen y oksupy CAD makera. 3a Be3y uzmely
Pa3IMIUTUX KOOP/IMHATHUX CUCTEMA, KOJUX je Jie(pUHUCAHO YKYIIHO IIECT ca IJI00aJI-
HUM KOjU je Be3aH 3a MAllUHY aJaTKy, JedHHUCAHE CYy MaTpuile Tpanchopmalimje
IpeMa KOHBEHIIMJU 3a OIMC U IpeJicTaB/baibe u3 Komijyrepcke rpaduke. Ha ocro-
BY IOCTaB/HEHOT aHAJTUTHYKOI MOJEa, MATPUIa Tpanchopmamja u jJgeuHACAHOT

agropurma y Matlab okpyzKemy peaan3oBaHu Cy HpOrpPaMu KOJU BOJE Ka HPEIUK-
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MUjU CUJa U MOMeHTa ype3uBama. OBU MpOTpaMU Cy Pa3BUjeHUN 3a THII yPE3HHKA
ca mpaBuM KJjeboBuMa u omoryhasajy geduHucame reoMeTpHje CeYuBa M IbUXO-
BY JIUCKpeTW3anujy, rpadniuky BepudUKaNUjy IUCKPETHIOBAHNX CeUNBa H HA KPajy
pesyJTare IIpeIuKIlnje KOjHu ce OJHOCe Ha 3aBUCHOCTH aKCHjaJHe W OOUYHE CHIe U
MOMEHTa ype3uBamba. BouHe cuie cy mpuCyTHe y PaBHH YIPABHO] HA OCY YPE3HHKA
U HUCY YPAaBHOTE)KeHe 300T MPEKUIHUX CEUMBA PA3IUYHUTE TYXKHUHE MO KIeO0BUMA
YPE3HHUKA IITO je HAPOYMTO M3PAZKEHO KO/ ype3Huka ca Tpu xkjeba. [lpukazanu cy
npumepu npejuknuje 3a ypesuuke M8 u M10, kao u ype3uuk M10 ca kora cy 6py-
emheM YKJI0mhenn 3you na xKaaubpurnryhem geny u kome cy ocraB/beHa camo 6 na 3
3yba Ha pesnom jeny. Ha oBaj HaduwH Ccy MCK/bYyYeHH YTHUIAjH TPEHa HA KaJuOpu-
myhum 3ybuma. Ha kpajy, u3Bpiiena je anaain3a 0CeT/bUBOCTH MOJE/a HA PACIIOPE/T
CeYrnBa U BCJINYNHY I/ISa6paHOF NMHKpEMEeHTa I1oaeJsie cednuBa.

ExcriepumenTn opToroHaJIHOT pe3ama cy n3Bohenun 6e3 koputithema cpeictTaBa 3a
xJaaheme 1 moMa3uBame, U ca MPeTIOCTABKOM JIa Cy aJaTH OIITPH, TAKO Ja J0IaTHU
BPJIO YTUTAjHU (DAKTOPU HA BPETHOCTH CHJIAa KOjU ce IIPBEHCTBEHO OTHOCE Ha Xabarmbe
pe3Hor ajarta Hucy odyxBalieHn pa3BHUjeHUM MOJIEIOM. Y Kby UNBambe OBUX (DAKTOpa Y
KoeduirjenTe pesarma 61 J0JATHO ONTEPETHIO eKCIIEPUMEHTE, I1a OF Pellehe MOIJIO
Jla ce TpaxKu y MOJe/INMa MpeJIuKInje Koju 0u 00e30eIuIn aJeKBaTHO KOPUTIOBAIbE
nIeHTH(DUKOBAHUX KoedulujeHaTa y oJHocy Ha Xabamwe u yruiaj npuMene CXII.

Y OoKBHUpY ceaMe TUIaBe MpHUKa3aHa je pas3BHUjeHa eKCIepUMeHTaIHa WHCTAIAIN-
ja 3a Mepeme CuJjla U MOMEHTa ype3uBaba, Koja je uckopuiihena 3a Bepuduxaiujy
pesyaTrara JI00UjeHnX TPeIUKIIMjOM KOMIIOHEHATa cujie U MoMeHTa. [IpojekToBanu
cy nmomohHW mpubOpHU 3a MOCTaB/habe Jea MEpHe OIpeMe YruMe je U3BPIIeHa Ha-
JIOTPaIha MEPHOT CHCTEMA 33 MEpeme JUHEAPHOT IOMepama ajgara y OJHOCY Ha
IJIaBHO BpeTeHO malrnHe ajarke. Ha Taj HadwH je momohy mapada myrta omoryheno
PerucTpOBamh-e T'PeIiKe y OCTBapuBamy Kopaka Hapoja. Kopuirhemem 6eCKOHTaKTHOT
JlaBada oMoryhena je wjaeHTHUKAIM]ja TPEHYTKA ITPOMEHE CMepa IVIABHOT BpeTeHa
Ha Kpajy paJHOr X0Ja yPEe3HHUKA.

ExcnepumenTu cy u3BoheHu ca HCTOM KOMOMHAIIM]OM MaTepHjaJjia ajgara u oopar-
Ka Kao KOJl M3BEJHUX eKCIepUMeHaTa OPTOTOHAJIHOT pe3ala Ha CTPYTY MPHU YCJIO-
BHMAa II0J KOjUMa je U3BPIIeHA W IpeIukiuja. Bepudukamnuja pasBHjeHOr MOEIa

je moKaszaja ycaryalreHOCT eKCIIePUMEHTATHO TOOUjeHUX BPEIHOCTU Ca BPEIHOCTH-
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Ma JOOHjeHHUX MPEJIUKIINjOM 38 aKCHjAJIHY CHJIY U MOMEHT, YUMe je U BepU(pHKOBaH
HayYHU JOMPUHOC MOCTAB/HEHOT KOHIENTa IUCKPETHU3AIHje CeYnBa U OPTOTOHATHOT
pesama y Ipolecy ypesuBaiba HaBoja. Beha ojcrynama pesyiarara qobujena cy mpu
npeIuKIuju OOTHe CHle, KOjy YhHe /IBe MehycoOHO yIpaBHe chJie y paBHU YIPaBHO)

Ha OCy ajaTa, 1 TO y ¢azaMa KaJia HUCY CBU 3yOH y 3aXBaTy.

8.2 OuekmBaHU NPaBOU JAbUX NCTPAKNBAHA

Jlama mcrpaxkuBarma MOTY ce pa3BHUjaTH y JBa IpaBiia. [IpBu ce omHocH Ha Ha-
cTaBakK eKcliepuMeHTajine ujeHrudukaimje kKoepuiujeHara pe3atmba ca JApyradiujum
koMOuHAalMjaMa MaTepujasia, j1a ou ce odyxBaruo mro sehu 6poj kombunaluja MarTe-
pujasa ajgara u obpajgaka pajan popMupama Oase mojgaraka noTpebHe 3a NpeuKIIIjy
cujia pe3ara KOJ[ ype3uBamha HaBOja a ca JIpyre CTpaHe W 3a jasby Bepuukaiujy
pasBujeHor Mozesa 3a npeanknnjy. OBaksa 6a3a mogaraka Koja ce OTHOCH Ha Pe3yJi-
TaTe OPTOTOHAIHOT pe3arma MOXKe Ja Ce UCKOPHUCTU U 3a CBe OCTaJje MeToje obpa/ie
pes3armeM Koje KOpucte ajare ca JeUHUCAHOM T'€OMETPUjOM CedrBa ¢ 0O3UPOM Ha
MoryhHocT TpancdopMalmje u3 OpTOrOHAJIHOI y KOCO pe3aibe 3a oBe MeTojie. basa
MOZKe JIa ce JIOYyIbaBa U MOIAIlUMa JI0 KOJUX CY JIONLIN JIPYTH UCTPaXKUBadu, Takohe
HeBe3aHOo o1 MeToje obpaJje KojoM ce Oage.

Besano 3a oBaj npasail morpebHoO je HACTABUTH U Pa3BOj MEPHO-aKBH3HITUOHIX
CHCTEMa, a C THM y Be3U MOTPeOHO je pasMOTPUTH Kopumiheme cBe HPUCYTHHjUX
HYMEPUYIKUX MEeTOJa CUMYJIaInje, Kao MITO je MeTo/I KOHAYHUX eJleMeHaTa KOju OMO-
ryhaBajy maeHTudUKAINN]y TOTPEOHUX BEIUUMHA CaMO Y3 YIOTpedy padyHapa ca
ojiroBapajyhum codTBepoM, a NPUMeHhUBU PE3yJITaTh OBUX CUMYJIaldja ce jg00ujajy
3a kpahe BpeMme n 0e3 aHrarkopama J1abOpPaTOPHjcKe OIpeMe IITO je cBe dernhe J10-
KyMEHTOBAaHO. AEKBATHOCT OBAKBUX METOA Ce CTAJHO MCTUYE y JIUTEPATYPH.

Y jpmcepranmjn je Mojes 3a IPeauKIn]y NpuiaroheH reoMeTpuju ypesHuka ca
npaBuM KjaeboBuMa u 6e3 JojaTHe odpaje pe3Hor gAesna. /Ipyru mpapall Jabux HC-
TpazKuBarma OU ce OJIHOCHO Ha MPOITUPEHhe MOJIEa 3a MPEJIUKIN]Yy CUJjia ¥ MOMEHTA
ype3uBama HaBoja Ha JIPyre TUIOBE YPE3HWKA, C€a JIPYyradujoM reomMerpujom, mehy
KOJUMa CY YPE3HHUIIM Ca KOCOM PE3HOM MBHUIIOM M Ca 3aBOJHUM KJIeOOBUMa, KOJH MOTY

OWTH ca JIeBOM U JIeCHOM 3aBojHHIIOM. /la/be yHampeheme Moje1a 01 Ipe/IcTaB/bhajio
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yKJ/byduBaibe nopeMehajuux pakTopa HacTaIuX ycjej I'pelllaka Koje ce MOy jaBUTH
y TIPOIECY ype3uBama a Mpe/ICTaB/bajy MUMOWIAKEHE 0Ca, eKCIIEHTPUTET aJaTa WIH
JIoM 3yba.

Taxkobe je moryhe mpuMeHHTH pa3BHjeHU MOJE U HA TeOMETPHje OCTAJIUX aJia-
Ta ca JedpUHICAHOM FeOMEeTPHjOM CeduBa, OUJIO Ja ce pajd O ajJaTuMa uspaheHum
n3jeIHa WM Ca U3MEIbUBUM ILIOYUIAMA, W Ha Taj HAYMH MPOIIUPUTH MOJET Ha CBE

3axBare 00pajie Pe3atheM.
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IIpuiosn
IIpwor 1

EKCHepVIMEHTaHHT/I pesyirratm

3axsat: Yeona obpasa 1eBacTor nosydabdprKara crospalllrer mpeadnka, D = 80
mm u gebeuie, b = 2.1 mm.

Kopvimhenm marepujar o6parka: C4320

[Ipenopyuene Ops3uHe ypes3uBarba HaBOja 3a BUCOKOJIETMpaHe dYelnKe ca

3aTe3HOM uBpcTohoM, Ry, mpexo 900 N/mm?2: v =5 - 10 m/min.

[yOwure pesama 1o 3yOy Kop, ype3HMKa 3aBuCe Ofl KOpaKa, Halla/[HOT yIJIa U
Opoja x1ebosa. Tako je 3a ypesnuke og M6-M10, 6poj sxiebosa 3, kopak o, 1 - 1.5 mm,
IIa ce y 3aBVMICHOCTM Off HaIlaJIHOT yIJIa, yonHe 110 3y0y kpehy oz 0.05 go 0.15 mm/z.

YcBojene nebrpriHe pezaHor ciioja, h [mm]: 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.15.

Kopurthenn cy asaTi 3a nornpedry obpaay o Op30opesHOr yenvka ca TPyIHUM

yIimosuMa, Y [°]: 5; 10; 15; 20.
Y npBoj dasu mwiaHMpaHu Opoj MoOHaBsbarba eKCIlepyMeHTa je 3.

IItanmpana cy I1aBHa BpeMeHa, 3a JyXMHY oOpajie Koja o0yxsaTa 5 - 10 oOprta,

Tj. Kopaka u n3Hoce 15-60 s, a mput ToMe je BpeMe y 3axBaTy of 7.5 - 15 s (v = 10 m/min).

I1-1



Pb |I'pymnau|bpoj Kopak |I'maBna |Cuia IDranmpano |Ilaysa |Hdatym
yTao obpra cwIa mpoauparsa |00pTa
I'B
% n h F1 Fs
[(] | [min'] |[mm/o]] [N] [N]
1. |5 40 0.15 743.6 4624 6.7 0 11.jun
2. |5 40 0.1 5384  |345.1 5.0 0 11.jun
3. |5 40 0.05 334.9 223.9 8.0 0 11.jun
4. |5 40 0.02 183 127.4 10.0 0 11.jun
5. |5 40 0.01 107.1 77.5 10.0 0 11.jun
6. |5 40 0.15 728.5 458.9 5.3 0 11.jun
7. |5 40 0.1 537.2  |346.7 5.0 0 11.jun
8. |5 40 0.05 333.7 |223.2 8.0 0 11.jun
9. |5 40 0.02 165.2 116.5 10.0 0 11.jun
10. |5 40 0.01 94.5 66.9 10.0 0 11.jun
11. |5 40 0.15 7164 4503 5.3 0 11.jun
12. |5 40 0.1 500 312.5 5.0 0 11.jun
13. |5 40 0.05 329.2 220.8 8.0 0 11.jun
14. |5 40 0.02 170.3 119.3 10.0 0 11.jun
15. |5 40 0.01 91.9 65.7 10.0 0 11.jun
16. |5 160 0.01 79.8 60.7 10.0 0 11.jun
17. |5 160 0.02 141.8 103.4 10.0 0 11.jun
18. |5 160 0.05 285.3 196.6 8.0 0 11.jun
19. |5 160 0.1 4589 |337.1 8.0 0 11jun
20. |5 160 0.15 6324 4445 6.7 0 11jun
21. |5 160 0.15 646.2 459 6.7 0 11.jun
22. |5 160 0.1 468 337.7 8.0 0 11.jun
23. |5 160 0.05 270.4 187.7 10.0 0 11jun
24. |5 160 0.02 141.4 103 10.0 0 11.jun
25. |5 80 0.01 90.4 65.1 10.0 0 11.jun
26. |5 80 0.02 144.3 103.9 10.0 0 11.jun
27. |5 80 0.05 291.8 2071 8.0 0 11.jun
28. |5 80 0.1 500.5 342.9 8.0 0 11.jun
29. |5 80 0.15 659.5 424.8 6.7 0 11.jun
30. |5 80 0.15 671.51 |431.2 6.7 0 11.jun
31. |5 80 0.1 509.6  [343.2 8.0 0 11.jun
32. |5 80 0.05 298.5 209 10.0 0 11.jun
33. |5 80 0.02 146.6 106.5 10.0 0 11.jun
34. |5 80 0.01 80.5 58.4 10.0 0 11.jun
35. |20 40 0.01 72.3 44.6 10.0 0 11.jun
36. |20 40 0.02 124.9 75.2 5.0 0 11.jun
37. |20 40 0.05 251.2 145.9 6.0 0 11.jun
38. |20 40 0.1 411.5 2171 5.0 0 11.jun
39. |20 40 0.15 5622  |277.7 53 0 11jun
40. 120 40 0.15 560.2  |280.9 53 0 11.jun
41. |20 40 0.1 426.3 230.5 5.0 0 11.jun
42. 120 40 0.05 255.2 146.2 6.0 0 11.jun
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43. |20 40 0.02 135.1 84.5 5.0 0 11.jun
44. 120 40 0.01 73.3 45.5 10.0 0 11.jun
45. |20 40 0.01 71.7 44.9 10.0 0 11.jun
46. |20 40 0.02 125.1 76.4 5.0 0 11.jun
47. 120 40 0.05 251.8 145.3 6.0 0 11.jun
48. |20 40 0.1 4241 230.4 5.0 0 11.jun
49. |20 40 0.15 588.5 302.8 5.3 0 11.jun
50. |20 40 0.15 577 268 5.3 0 15.jun
51. |20 40 0.1 449.8 2134 5.0 0 15.jun
52. 120 40 0.05 258.3 131.1 6.0 0 15.jun
53. |20 40 0.02 125.5 69 5.0 0 15.jun
54. |20 40 0.01 74.5 424 10.0 0 15.jun
55. 20 40 0.01 75.6 43.6 10.0 0 15.jun
56. |20 40 0.02 129.8 70 5.0 0 15.jun
57. 120 40 0.05 256.7 128 6.0 0 15.jun
58. |20 40 0.1 432.7 198.8 5.0 0 15.jun
59. |20 40 0.15 600.9 257.7 53 0 15.jun
60. |20 80 0.15 576.7 270.5 53 0 15.jun
61. |20 80 0.1 425.1 225.2 5.0 0 15.jun
62. |20 80 0.05 252.9 134.8 6.0 0 15.jun
63. |20 80 0.02 140.7 80.2 5.0 0 15.jun
64. |20 80 0.01 76.6 44.8 10.0 0 15.jun
65. |20 80 0.01 76.1 45.2 10.0 0 15.jun
66. |20 80 0.02 128.9 72.6 5.0 0 15.jun
67. |20 80 0.05 259.6 137.4 6.0 0 15.jun
68. |20 80 0.1 434 220 5.0 0 15.jun
69. |20 80 0.15 581.7 273.6 5.3 0 15.jun
70. |20 160 0.15 564.5 297.7 5.3 0 15.jun
71. 120 160 0.1 392.7 220.8 5.0 0 15.jun
72. 120 160 0.05 233.5 132.1 6.0 0 15.jun
73. |20 160 0.02 111.5 68 5.0 0 15.jun
74. 120 160 0.01 67 41.3 10.0 0 15.jun
75. 120 160 0.01 72.6 40.3 10.0 0 15.jun
76. |20 160 0.02 126.9 73.4 5.0 0 15.jun
77. 120 160 0.05 239.6 133.4 6.0 0 15.jun
78. 120 160 0.1 397.9 211 5.0 0 15.jun
79. 120 160 0.15 563.2 280 53 0 15.jun
80. |15 40 0.01 79.5 45.6 10.0 0 15.jun
81. |15 40 0.01 76.2 43.6 10.0 0 15.jun
82. |15 40 0.02 128.4 71.7 5.0 0 15.jun
83. |15 40 0.05 269.7 144.1 6.0 0 15.jun
84. |15 40 0.1 462.6 230.8 5.0 0 15.jun
85. |15 40 0.15 637.3 305.9 53 0 15.jun
86. |15 40 0.15 629.7 297.6 53 0 15.jun
87. |15 40 0.1 464.6 226.9 5.0 0 15.jun
88. |15 40 0.05 276.9 147.5 6.0 0 15.jun
89. |15 40 0.02 136.8 78.4 5.0 0 15.jun
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90. |15 40 0.01 72.7 42.2 10.0 0 15.jun
91. |15 40 0.01 76.8 44.6 10.0 0 15.jun
92. |15 40 0.02 132.1 75 5.0 0 15.jun
93. |15 40 0.05 280.3 149.9 6.0 0 15.jun
94. |15 40 0.1 461.8 232.2 5.0 0 15.jun
95. |15 40 0.15 635.8 302.2 53 0 15.jun
96. |15 40 0.05 276.6 138.7 6.0 5 25jun
97. |15 40 0.02 126.56 |67.97 5.0 5 25jun
98. |15 40 0.01 79.29 43.7 10.0 £5 25.jun
99. |15 40 0.01 77.5 42.58 10.0 £5 25.jun
100. |15 40 0.02 137.39 |73.98 5.0 £5 25.jun
101. |15 40 0.05 276.43 |139.84 10.0 £10 25.jun
102. |15 40 0.05 273.89 |138.35 10.0 f9 25.jun
103. |15 40 0.1 465.58 |221.39 5.0 f9 25.jun
104. |15 40 0.15 636.8 290.51 53 f9 25.jun
105. |15 80 0.15 590.5 293.5 53 0 15.jun
106. |15 80 0.1 429.9 235.3 5.0 0 15.jun
107. |15 80 0.05 269 150.9 6.0 0 15.jun
108. |15 80 0.02 134.8 79.9 5.0 0 15.jun
109. |15 80 0.01 76 46.7 10.0 0 15.jun
110. |15 80 0.01 70.5 42.8 10.0 0 15.jun
111. |15 80 0.02 133.4 79 5.0 0 15.jun
112. |15 80 0.05 264 149.5 6.0 0 15.jun
113. |15 80 0.1 447.7 235.1 5.0 0 15.jun
114. |15 80 0.15 597.1 289.1 5.3 0 15.jun
115. |15 160 0.15 587.5 325.9 5.3 0 15.jun
116. |15 160 0.1 430 252.2 5.0 0 15.jun
117. |15 160 0.05 260.9 156.3 6.0 0 15.jun
118. |15 160 0.02 156 98 5.0 0 15.jun
119. |15 160 0.01 76.1 48.4 10.0 0 15.jun
120. |15 160 0.01 62.7 40.5 10.0 0 15.jun
121. |15 160 0.02 136.2 83.8 5.0 0 15.jun
122. |15 160 0.05 280.1 166.9 6.0 0 15.jun
123. |15 160 0.1 435.4 252.3 5.0 0 15.jun
124. 115 160 0.15 569.5 299 53 0 15.jun
125. 10 40 0.01 78.4 48.1 10.0 0 15.jun
126. |10 40 0.01 81.2 494 10.0 0 15.jun
127. 110 40 0.02 143.62 |85.2 5.0 0 15.jun
128. 10 40 0.05 291.1 162.4 6.0 0 15.jun
129. 10 40 0.1 482.9 254.8 5.0 0 15.jun
130. |10 40 0.15 667 338.9 53 0 15.jun
131. |10 40 0.15 669 337.7 53 0 15.jun
132. 10 40 0.1 485.5 255.5 5.0 0 15.jun
133. |10 40 0.05 295.9 163.9 6.0 0 15.jun
134. 10 40 0.02 133.8 80.1 5.0 0 15.jun
135. |10 40 0.01 80 48.4 10.0 0 15.jun
136. |10 40 0.01 79.3 46.8 10.0 0 15.jun
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137. 110 40 0.02 133.5 78.3 5.0 0 15.jun
138. |10 40 0.05 291.4 161.4 6.0 0 15.jun
139. |10 40 0.1 487.2 262.1 5.0 0 15.jun
140. |10 40 0.15 657.5 336.6 5.3 0 15.jun
141. |10 80 0.15 628.1 338.2 5.3 0 15.jun
142. |10 80 0.1 474.9 268.1 5.0 0 15.jun
143. |10 80 0.05 296.4 173.8 6.0 0 15.jun
144. |10 80 0.02 149.1 93 5.0 0 15.jun
145. |10 80 0.01 76.8 48 10.0 0 15.jun
146. |10 80 0.01 83.9 51.3 10.0 0 15.jun
147. 110 80 0.02 133.2 80.6 5.0 0 15.jun
148. |10 80 0.05 279.2 162.1 6.0 0 15.jun
149. |10 80 0.1 459.7 2534 5.0 0 15.jun
150. |10 80 0.15 651.1 347.8 53 0 15.jun
151. |10 160 0.15 611.6 354.3 53 0 15.jun
152. 10 160 0.1 446.3 259.3 5.0 0 15.jun
153. |10 160 0.05 283.1 168 6.0 0 15.jun
154. 10 160 0.02 130.8 81.8 5.0 0 15.jun
155. 10 160 0.01 73.5 48.6 10.0 0 15.jun
156. |10 160 0.01 86.1 54.4 10.0 0 15.jun
157. 110 160 0.02 137.9 92.5 5.0 0 15.jun
158. |10 160 0.05 298.7 184.5 6.0 0 15.jun
159. |10 160 0.1 444 264.1 5.0 0 15.jun
160. |10 160 0.15 607.3 348.2 5.3 0 15.jun
161. |5 20 0.01 131.1 78.2 5.0 9 26.dec
162. |5 20 0.02 224.6 131.7 5.0 9 26.dec
163. |5 20 0.05 372.4 206.5 5.0 9 26.dec
164. |5 20 0.1 659.3 353.1 5.0 9 26.dec
165. |5 20 0.05 407.7 228.7 5.0 9 26.dec
166. |5 20 0.02 218 128.1 5.0 9 26.dec
167. |5 20 0.01 118.3 72 5.0 9 26.dec
168. |5 20 0.01 131.4 79.4 5.0 9 26.dec
169. |5 20 0.02 213.5 125.5 5.0 9 26.dec
170. |5 20 0.05 343.5 187.6 5.0 f9 26.dec
171. 10 20 0.01 88.2 48 5.0 f9 26.dec
172. 110 20 0.02 159.6 85.9 5.0 f9 26.dec
173. 110 20 0.05 320.5 160.1 5.0 f9 26.dec
174. 110 20 0.1 565.4 274.7 5.0 f9 26.dec
175. 10 20 0.1 565.3 275.6 5.0 f9 26.dec
176. |10 20 0.05 327.8 167.1 5.0 f9 26.dec
177. 110 20 0.02 160.2 86.34 5.0 f9 26.dec
178. 10 20 0.01 87.1 48.6 5.0 f9 26.dec
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I Tpwtor 2

IIapameTpn oOpane ype3vBarba HaBoja

IInan oOpanme

3a0ymmBarse, Oy1ierse, mpoIpuBame, (YIIyIlliTame), ypesuBame HaBoja

MammHcku porpamMmm

Ypesusarme HaBoja M10

%

:2004

G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO Z-50. M5
G58 X0. Y0. BO.

( / ZABUSIVANJE FI 3.5)
S1000 MO3 F70.

GO G43 z15. HI

G81 X0. Y0. Z-4. R5.
X15.

X7.5 ¥Y-12.99

X=7.5

X-15. YO.

X-7.5 Y12.99

X7.5

G80

GO Z60.

G54 G40 G49 G80 G90 GO0 HOO Z-50. M5
MO

G58 X0. Y0. BO.

( / BUSENJE FI 6.7)
S800 MO3 F50.

GO G43 z15. H7

G81 X0. Y0. Z-18. R5.
X15.

X7.5 ¥Y-12.99

X=7.5

X-15. YO.

X-7.5 Y12.99

X7.5

G80

GO Z60.
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G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO z-50.

MO

G58 X0. YO0. BO.

( / BUSENJE FI 8.4)
S700 MO3 F50.

GO G43 Z15. H28
G81 X0. Y0. Z-20. RS5.
X15.

X7.5 Y¥Y-12.99

X-7.5

X-15. YO.

X-7.5 Y12.99

X7.5

G80

GO Zz60.

G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO z-50.

MO

G58 X0. YO0. BO.

( / UPUSTANJE FI 11)
S440 MO3 F44.

GO G43 z15. HIL

G81 X15. YO0. Z-11. RS.
X7.5 Y-12.99 Z-9.5
X-7.5

X-15. Y0. z-11.

G80

GO Z60.

G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO Z-50.

MO

G58 X0. YO0. BO.
( / UREZIVANJE M 10)
S160 MO3 F240.
GO G43 z15. H29
MO

G84 X15. Y0. Z-25. R10. PO
MO

X7.5 ¥Y-12.99

MO

X-7.5 8320 F480.
MO

X-15. YO.

MO

X0. Y0. z-14

MO

X-7.5 Y12.99

MO

X7.5 Z2-17

G80

GO Z60.

G54 G40 G49 G80 G90 GO0 HOO Z-50.

M30

%

M5

M5
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Ypesusarme HaBoja M8

%

12004

G54 G40 G49 G80 G90 GO0 HOO Z-50.

G58 X0. YO0. BO.

( / ZABUSIVANJE FI 3.5)
S1000 MO3 F70.

GO G43 Zz15. H1

G81 X18. Y0. Z-5. R5.
X12.73 Y12.73

X0. Y18.

X-12.73 Y12.73

X-18. YO.

X-12.73 Y-12.73

X0. Y-18.

X12.73 Y-12.73

G80

GO Z60.

G54 G40 G49 G80 G90 GO0 HOO Z-50.

MO

G58 X0. Y0. BO.

( / BUSENJE FI 6.0)
S440 MO3 F44.

GO G43 z15. H2

G81 X18. Y0. Z-25. R5.
X12.73 Y12.73

X0. Y18.

X-12.73 Y12.73
X-18. YO.

X-12.73 Y-12.73

X0. Y-18.

X12.73 Y-12.73
G80

GO Zz60.

G54 G40 G49 G80 G90 GO0 HOO Z-50.

MO

G58 X0. Y0. BO.

( / BUSENJE FI 6.7)
S440 MO3 F44.

GO G43 z15. H7

G81 X18. YO0. Z-25. RS.
X12.73 Y12.73

X0. Y18.

X-12.73 Y12.73
X-18. YO.

X-12.73 ¥Y-12.73

X0. Y-18.

X12.73 Y-12.73
G80

GO Zz60.

G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO z-50.

MO

G58 X0. YO0. BO.

( / UPUSTANJE FI 11)
S440 MO3 F44.

GO G43 z15. HI1

G81 X18. YO0. Z-12. RS.
X12.73 Y12.73

M5

M5

M5

M5



X0. Y18.
X-12.73 Y12.73
X-18. YO.
X-12.73 Y-12.73
G80

GO Z60.

G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO z-50.

MO

G58 X0. YO0. BO.

( / UREZIVANJE M 8)
S320 MO3 F400.

GO G43 Z15. HS

MO

G84 X18. Y0. Z-25. R10. PO
MO

X12.73 Y12.73

MO

X0. Y18. Z-14.

MO

X-12.73 Y12.73 z-20.

MO

X-18. YO0. Z-25. R10. PO
MO

X-12.73 Y-12.73

MO

X0. Y-18. Z-25. R10. PO
MO

X12.73 Y-12.73

G80

GO Z60.

G54 G40 G49 G80 G90 GOO HOO z-50.

M30

o

°

M5

M5



I Tpwior 3

I Iporpamckut JIMCTVHT

INMoamporpam (z_napuni3.m) 3a popmMupare Tabesia o II0JIOXKajy ceunBa:

ulaz = xlsread('inventor modeli ureznikalureznik.xls',

o

precnik ureznika=ulaz (3);

P korak=ulaz(4);

zlebova=ulaz (25);

alfa=ulaz (17);

r O=ulaz(18)/2;

RR=precnik ureznika/2;

visina konusa=(RR-r 0)/tand(alfa);
datoteka seciva = strcat('zub', num2str(ulaz(l)),
load (datoteka seciva)

zub=load (datoteka seciva);
seciva=size(zub, 1) ;

zmax=zub (size (zub,1l),size(zub,2));

ink = input ('Unesite vrednost inkrementa [0.05]:
if isempty (ink)
ink=0.05;
end
broj podela=ceil (zmax/ink) ;
Z ivice = zeros(broj podela,24);
Z ivice glavne = zeros (broj podela,24);
da 1i je prvi = zeros(l,zlebova);

for t=1l:broj podela
z=(t-1) *ink;
for s=l:seciva
if (z>=zub(s,3) && z<zub(s,6))
kol=s-zlebova*floor((s-1)/zlebova):;
if (da_1li je prvi(kol) == 1)
if z+ink > zub (s, 6)
z_pom=zub (s, 6) ;
da 1i je prvi(kol)=0;
else
Z_pom=z;
end
else
da 1i je prvi(kol)=1;
z_pom=zub (s, 3) ;

'.dat'");

')

-1);
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end
pomoc=(z_pom-zub (s, 3))/(zub(s, 6)-zub(s,3));
Z ivice(t,3*kol-2)=zub (s, 1)+ (zub(s,4)-zub (s,
Z ivice(t,3*kol-1)=zub(s,2)+(zub(s,5)-zub(s
Z ivice(t,3*kol)=z pom;
[Z ivice(t,9+kol) Z ivice(t,12+kol)] =
cart2plr(z ivice(t,3*kol-2),z ivice(t,3*kol-1));
if t>1 && abs(Z ivice(t-1,3*kol-2))> 0
Z ivice(t-1,15+kol)= Z ivice(t,3*kol)- Z ivice(t-1,3*kol);
Z ivice(t-1,18+kol)= 1;
Z ivice(t-1,21+kol)=alfa;

1)) *pomoc;
,2) ) *pomoc;

end
end
end
end;
Z ivice glavne = Z ivice;
Z ivice poml = zeros (broj podela,18);
Z ivice pom2 = zeros (broj podela,18);

ugao AC=30;ugao BC=30;1 A=(P korak*sind(alfa)/zlebova)/cosd(ugao AC+al
fa);
1 B=(P korak*sind(alfa)/zlebova)/cosd(ugao BC-alfa);
for s=l:seciva%-1 % A
z=zub (s, 3);
if z>0
kol=s-zlebova*floor ((s-1)/zlebova) ;
z min(s)=z-1 A*sind(ugao_ AC);
if z min(s)<0 , z min(s)=0; end
t= floor ((z+ink)/ink)+1;
x_ temp=zub (s, 1) ;
y_temp=zub (s, 2);
z _temp=z;
Z ivice poml (t,3*kol-2)=x temp;
Z ivice poml (t,3*kol-1)=y temp;
Z ivice poml (t, 3*kol)=z;
if kol==
x_temp=zub(s,1l) *cosd(120)-zub(s,2) *sind (120) ;
y_temp=zub (s, 1) *sind (120)+zub (s, 2) *cosd (120) ;
end
if kol==
x_temp=zub(s,1l) *cosd(-120)-zub (s, 2) *sind (-120) ;
y_temp=zub (s, 1) *sind(-120) +zub (s, 2) *cosd (-120) ;

end
cuvaj=1l;
tl=t-1;

t2=floor ((1_A*sind(ugao AC)-((tl-1)*ink-z))/ink);
for t=tl:-1:tl1-t2 %-1
if t<1
break
end

z=(t-1) *ink;

if z<z min(s),z=z min(s);end

if z>=0

y_novo=y temp-abs(z-z_ temp)/tand(ugao AC);

y_temp2=y novo;

X _temp2=x temp;

if kol==
X _temp2=x_temp*cosd(120)+y novo*sind(120);
y_temp2=-x temp*sind(120)+y novo*cosd(120);
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end
if kol==
X _temp2=x_ temp*cosd(-120)+y novo*sind(-120);
y _temp2=-x temp*sind(-120)+y novo*cosd(-120);
end
Z ivice poml (t,3*kol-2)=x temp2;
Z ivice poml (t, 3*kol- 1)—y_temp2;
Z 1v1ce_poml(t 3*kol) =
Z ivice(t,3*kol-2) x_temp2;
Z ivice(t,3*kol-1)=y temp2;
Z ivice(t,3*kol)=z;
Z ivice_ poml (t, 9+kol)=
Z_ivice_poml(t 3*kol))*(z-z min(s)
Z ivice poml (t,12+kol)
2))A2+(Z_iv1ce poml (t,3*kol-1))"2);
Z ivice_ poml (t, 18+kol)
Z_lVlce(t 9+kol)= sqgrt
2))"2+(Z ivice(t,3*kol-1))"2);
Z ivice(t,12+kol)=atan2(Z ivice(t,3*kol-
1),Z ivice(t,3*kol-2))*180/pi();
Z ivice(t,15+kol)= Z ivice(t+l,3*kol)- Z ivice(t,3*kol);
Z ivice(t,18+kol ((z-

(Z_ivice poml (t+1,3*kol) -
)/ (1 _A*sind(ugao_ AC));
= sqgrt((Z ivice poml (t,3*kol-

= (z-z min(s))/ (1 _A*sind(ugao_AC));
((z_ivice(t,3*kol-

)=
z min(s))/ (1 _A*sind(ugao AC))+cuvaj)/2;
cuvaj=(z-z min(s))/ (1 _A*sind(ugao AC));
Z ivice(t,21+kol)=60;
end
end
end
end

for s=l:seciva-1
kol=s-zlebova*floor ((s-1)/zlebova);% kol oznacava broj zleba: 1,
2, 3, ..., zlebova
z=zub (s, 6);
if z > 0
z max(s)=z+1l B*sind(ugao_ BC);
t = floor((z+ink)/ink); x temp=zub(s,4);
y_temp=zub (s, 5) ;
z _temp=z;
Z ivice pom2 (t,3*kol-2)=x temp;
Z_lVlce_pom2( 3*kol-1)=y temp;
Z_ivice_pom2(t,3*kol) Z;
if kol==
x_temp=zub (s, 4) *cosd(120)-zub(s,5) *sind (120) ;
y _temp=zub (s, 4) *sind (120)+zub (s, 5) *cosd (120) ;
end
if kol==
x_temp=zub (s, 4) *cosd(-120) -zub (s, 5) *sind (-120) ;
y_temp=zub (s, 4) *sind(-120) +zub (s, 5) *cosd (-120) ;
end
cuvaj=1l;
tl=t+1;
t2=floor((l_B*sind(ugao_BC)—((tl—l)*ink—z))/ink),
if t2<0,t2=0;end
for t=tl:tl+t2+1;
=(t-1) *ink;
if z>z max(s),z=z max(s);end
y_novo=y temp-abs(z-z_ temp)/tand(ugao BC);
y_temp2=y novo;
X _temp2=x temp;
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if kol==
$transformacija za 120 stepeni
X _temp2=x_ temp*cosd(120)+y novo*sind(120);
y _temp2=-x_ temp*sind(120)+y novo*cosd(120);
end
if kol==
$transformacija za -120 stepeni
X _temp2=x_ temp*cosd(-120)+y novo*sind(-120);
y _temp2=-x temp*sind(-120)+y novo*cosd(-120);
end
Z ivice pom2 (t,3*kol-2)=x temp2;
Z ivice pom2 (t,3*kol-1)=y temp2;
Z ivice pom2 (t,3*kol)=z;
Z ivice pom2 (t-1,9+kol)= Z ivice pom2(t,3*kol)-
Z ivice pom2 (t-1,3*kol);
Z ivice pom2 (t-1,12+kol)= sqrt((Zz ivice pom2(t,3*kol-
2))"2+4+(Zz _ivice pom2 (t,3*kol-1))"2);
Z ivice pom2(t-1,18+kol)= (z max(s)-
z) /(1 _B*sind(ugao BC)) ;
Z ivice(t,3*kol-2)=x temp2;
Z ivice(t,3*kol-1)=y temp2;
Z ivice(t,3*kol)=z;
Z ivice(t,9+kol)= sqrt((Z ivice(t,3*kol-2))"2+(Z ivice(t,3*kol-
1))"2);
Z ivice(t,12+kol)=atan2(Z ivice(t,3*kol-1),%Z ivice(t,3*kol-
2))*180/pi();
Z ivice(t-1,15+kol)= Z ivice(t,3*kol)- Z ivice(t-1,3*kol);
Z ivice(t-1,18+kol)= ((z max(s)-z)/ (1l B*sind(ugao BC))+cuvaj)/2;
cuvaj=(z max(s)-z)/ (1l B*sind(ugao BC));
Z ivice(t-1,21+kol)=-60;
end
end
end
% Na pomocnim secivima, naci srednju visinu
for t=1l:broj podela-1
for kol=l:zlebova
Z ivice_poml (t,24+kol) =
(Z_ivice poml (t,18+kol)+Z ivice poml (t+1,18+kol))/2;
Z ivice pom2 (t+l,24+kol) =
(Z_ivice pom2(t,18+kol)+Z ivice pom2(t+1l,18+kol))/2;
end
end

IMopmporpam (crta3.m) 3a wucIpTaBame ceudMBa Yype3HMKa pajay BU3yesiHe

nposepe:

%D _0=8.4;
figure (5);
hold on
for t = l:broj podela
if Z ivice(t,1)~=0
plot3(Z ivice(t,1),Z ivice(t,2),Z ivice(t,3),'.r', 'MarkerSize',5)
end;
if (2 _ivice(t,4)~=0)
plot3(Z ivice(t,4),Z ivice(t,5),Z2 ivice(t,6),'.r', '"MarkerSize',5)
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end;

if (Z_ivice(t,7) ~= 0)

plot3(Z ivice(t,7),Z ivice(t,8),Z2 ivice(t,9),'.r
end;

', '"MarkerSize',5)

w(l[l 1 11);

POMOCNA SECIVA

t = 1l:broj podela

%pomocna seciva 1
plot3(Z ivice poml(t,1),Z ivice poml(t,2),Z ivice poml(t,3),'.b', 'Mark
erSize',5)
plot3(Z ivice poml(t,4),Z ivice poml(t,5),Z ivice poml(t,6),'.b', 'Mark
erSize',5)
plot3(Z ivice poml(t,7),Z ivice poml(t,8),Z ivice poml(t,9),'.b', 'Mark
erSize',5)

end

for t = l:broj podela

%pomocna seciva 2

plot3(Z ivice pom2(t,1l),Z ivice pom2(t,2),Z ivice pom2(t,3),'.b', 'Mark
erSize',5)
plot3(Z ivice pom2(t,4),Z ivice pom2(t,5),Z ivice pom2(t,6),'.b', 'Mark
erSize',5)
plot3(Z ivice pom2(t,7),Z ivice pom2(t,8),Z ivice pom2(t,9),'.b', 'Mark
erSize',5)

r J—

t = -r:0.1:r;

nula=zeros (l,size(t,2));
plot3(t,sgrt(r"2-t.”2),nula)
plot3(t,-sgrt(r"2-t.”2),nula)
% dimenzija otvora DO

r=D 0/2;
t = -r:0.1:r;
nula=((r—r_0)/tand(alfa))*ones(l,size(t,Z));

plot3(t,sqgrt(r"2-t.”2),nula, 'r'")
plot3(t,-sgrt(r*2-t.”2),nula,'r")

% do konusa

r=RR;

t = -r:0.01:r;

nula=visina konusa*ones(1l,size(t,2));
plot3(t,sgrt(r"2-t.”2),nula)
plot3(t,-sgrt(r"2-t.”2),nula)

t = -r:0.01:r;

nula=zmax*ones (l,size(t,2));
plot3(t,sgrt(r"2-t.”2),nula)
plot3(t,-sgrt(r"2-t.”2),nula)
grid on

daspect ([1 1 117)

ITopmporpam (otpori_rezanja3.m) 3a IpeIVKIIVjy OTIIOpa ¥ MOMeHTa ype3uBara

Kao M IpTarbka AujarpamMa 3aBUCHOCTH Y (PyHKIIMjU BpeMeHa:

%$Proracun otpora rezanja
gama=ulaz (20) ;
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ulaz koef = xlsread('inventor modeli ureznikal\koeficijenti.xls', 1,
'B1:B9"'");

tau s=ulaz koef (1);

K te=ulaz koef (2);

K fe=ulaz koef (3);

ro_trenje=ulaz koef (4)+gama*ulaz_ koef (5);

CO=ulaz_ koef (6)-ulaz_ koef (7) *gama;

Cl=ulaz koef (8)-ulaz koef (9) *gama;

sile v = zeros(size(Z ivice,1),3*zlebova);
sile i = zeros(size(Z ivice,1),3*zlebova+7);
sile 0 = zeros(size(Z ivice,1),3*zlebovat?);
lambda s = zeros(size(Z ivice,1),1);

eta = zeros(size(Z ivice,1),1);
a_konst=P_korak*tand(alfa)/zlebova;

for zz=1:3;

for t=l:size(z ivice,1);

if Z ivice(t,zz+15)>0 r=7Z ivice(t,zz+9);

eta=atand(P_korak/ (pi*2*r)); %odnos brzina pomocnog i glavnog kretanja
gama_p=asind (RR*sind(gama)/r) ;
ro_trenje=ulaz koef (4) +gama p*ulaz_ koef (5);

kapa r=z ivice(t,zz+21);

lambda s=atand(tand(gama p) *sind(kapa r));
gama_n=atand(tand(gama_p)*cosd(lambda_s)/cosd(kapa_r)—

tand(kapa_ r)*sind(lambda_s));

psi_n=atand(((tand(eta))*(sind(kapa_r)))/((cosd(lambda_s))+(tand(eta))
* (cosd(kapa_r))* (sind(lambda_s))));
gama_ ne=gama n+psi n;

lambda i=atand(((sind(eta)) * (cosd(kapa r))* (cosd(lambda_s))-
)/ ((

(
/

(cosd(eta)) * (sind(lambda_s))) * (sind(psi_n) sind(eta)) * (sind(kapa_r)
)))

lambda_ i2=atan2 (((sind(eta))* (cosd(kapa r))* (cosd(lambda_ s))-
(cosd(eta))* (sind(lambda_s))) *(sind(psi _n)), (sind(eta))* (sind(kapa r))
) *180/pi ()

lambda2 i=asind(cosd(kapa_r) *cosd(lambda_s) *sind(eta)-

sind (lambda_s) *cosd(eta));

lambda2 il=acosd(cosd(lambda_s)*cosd(psi n)*cosd(eta)+ (sind(kapa r) *si
nd(psi n)+cosd(kapa r)*sind(lambda_s) *cosd(psi n))*sind(eta));

ni strugotine=lambda i;

[a b] = presek st (Z ivice(t,zz+18), Z ivice(t,zz+15), kapa r,
lambda s, lambda i, psi _n);

CO=ulaz koef (6)-ulaz_ koef (7) *gama p;

Cl=ulaz koef (8)-ulaz_ koef (9) *gama p;

r c=C0*a"Cl;

fi n pomoc=r c*cosd(ni strugotine)/cosd(lambda i);

fi n=atand(fi n pomoc*cosd(gama ne)/(l1-fi n pomoc*sind(gama ne)));
fi nl=atan2(fi n pomoc*cosd(gama ne), (1-

fi n pomoc*sind(gama ne)))*180/pi();

C mercant=(sind(fi n)) *sqgrt(((cosd(fi n+ro_ trenje-
gama_ne))"2)+((tand(ni_strugotine))"2)*((sind(ro_trenje))"2));

K _tc=tau s*(cosd(ro_trenje-

gama_ne)+ (tand(lambda i))* (tand(ni_strugotine))* (sind(ro_trenje)))/C m
ercant;

K fc=tau s*(sind(ro_trenje-gama ne))/(C _mercant* (cosd(lambda 1i)));
K rc=tau s*((cosd(ro_trenje-gama ne)) * (tand(lambda 1i))-

(tand (ni_strugotine)) * (sind(ro_trenje)))/C _mercant;

dF v=[ (K _fc*b*a+K fe*b)

(K_tc*b*a+K _te*b)

(K_rc*b*a+K te*sind(lambda i) *b)];

sile v (t, (zz-1)*3+1)=dF _v(1);
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sile v (t, (zz-1)*3+2)=dF v (2);
Sile_v(t,(zz—l)*3+3)=dF_v(3);

%transformacija na pocetni koordinatni sistem

R 2 1=[cosd(kapa_r) 0 sind(kapa r);0 1 0;-sind(kapa_r) O
d(kapa r)];

os
R_3_2=[1 0 0;0 cosd(lambda_s) -sind(lambda_s);0 sind(lambda_s)
cosd(lambda s)];
R 4 3=[cosd(psi n) -sind(psi n) 0;sind(psi n) cosd(psi n) 0; 0 O 1];
R 5 4=[1 0 0;0 cosd(lambda i) -sind(lambda i);0 sind(lambda i)
cosd(lambda 1i)];
4 1=[cosd(kapa r)*cosd(psi n)+sind(kapa r)*sind(lambda_s)*sind(psi n

VW

sind(kapa r)*sind(lambda_ s) *cosd(psi n)-cosd(kapa r)*sind(psi n)
sind (kapa r) *cosd(lambda_s)

cosd(lambda_s) *sind(psi _n) cosd(lambda_s)*cosd(psi n) -sind(lambda_s)
cosd(kapa_r) *sind(lambda_s) *sind(psi_n)-sind(kapa r) *cosd(psi n)
sind(kapa r)*sind(psi n)+cosd(kapa r)*sind(lambda_ s) *cosd(psi n)
cosd(kapa r) *cosd(lambda s)];

dF i=R 4 1*R 5 4*dF v;

sile _i(t, (zz-1)*3+1) dF 1(1);
sile i(t, (zz-1)*3+2)= i(2);
sile i(t, (zz-1)*3+3)= 1(3);
sile i(t,9+zz)=r/10; end,

end

end

for t=l:size(Zz ivice,1);

if sile i(t,10)>D 0/20 || sile i(t,11)>D 0/20 ||

sile i(t,12)>D 0/20%preskociti seciva koja su na manjem precniku od
Do, u cm radijus
sile i(t,13)=(sile i(t,3)+sile i(t,6)+sile i(t,9));

sile i(t,14)=sile i(t,2)*sile i(t,10)+sile i(t,5)*sile i(t,11)+sile i(
t,8)*sile i(t,12);
end;
for u=1l:t
sile i(t,15)=sile i(t,15)+sile i(u,13);
sile i(t,16)=sile i(t,16)+sile i(u,14);
end
end
for t=l:size(Zz ivice,1);
sile i(size(Z ivice,1)+KON+t,15)=sile i(size(Z ivice,1l)+KON+t-
1,15)-sile i(t,13);
sile i(size(Z ivice,1)+KON+t,16)=sile i(size(Z ivice,1l)+KON+t-
1,16)-sile i(t,14);
end
n urez=160;
figure (1);
t plot=1l:2*size(Zz ivice,1)+KON;
subplot (2,1,1);
plot (60*t plot*ink/(n urez*P korak),-sile i(:,15),'-b'");
title('Aksijalna sila')
xlabel ('vreme [s]')
ylabel ('Sila [N]")
hold on;
grid on;
subplot (2,1,2);
plot (60*t plot*ink/(n urez*P korak),sile i(:,16),'-r','LineWidth',2);
title ('Obrtni moment')
xlabel ('Vreme [s]')
ylabel ('"Moment [Ncm]')
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hold on;
grid on;

%sile Fx 1 Fy
ink zakretanja=360/(P_korak/ink);
obrtaja=ceil (visina konusa/P_korak)+1;

sile Fx = zeros(broj podela+l, floor (obrtaja*360/ink zakretanja));
sile Fy = zeros(broj podela+l, floor (obrtaja*360/ink zakretanja));

kkk=size (Z ivice, 1) +KON;
ukupno Fs=2*size(Z ivice, 1) +KON;
for jj = 1:kkk
suma_ Fx=0;
suma_Fy=0;
suma_ Fx rez=0;
suma_ Fy rez=0;
for ii = l:broj podela
ugao 1=7 ivice(ii,13)+(jj-1)*ink zakretanja;
ugao 2=7 ivice(ii,14)+(jj-1)*ink zakretanja;
ugao 3=7Z ivice(ii,15)+(jj-1)*ink zakretanja;
xxx=sile 1i(ii,1)*cosd(ugaoc_1)-sile i(ii,2)*sind(ugao_1)
sile i(ii,4)*cosd(ugao_2)-sile_ i(ii,5)*sind(ugao_2) +
sile i(ii,7)*cosd(ugao_3)-sile i(ii,8)*sind(ugao_3);
yyy=sile i(ii,1)*sind(ugao_1)+sile 1i(ii,2)*cosd(ugao_ 1)
sile i(ii,4)*sind(ugao_2)+sile i (ii,5) *cosd(ugao_2) +
sile i(ii,7)*sind(ugao_3)+sile 1i(ii, 8) *cosd(ugao_ 3);
0

if sile i(ii,15) =
sile Fx(ii,33)=0;
sile Fy(ii,j3j)=0;

else
sile Fx(ii,JJ)=xxx;
sile Fy(ii,33)=yyy;
end
suma Fx=suma Fx+sile Fx(ii,3j);
suma Fy=suma Fy+sile Fy(ii,J3);
if 1i<=373
suma_Fx rez=suma Fx rez+sile Fx(ii,Jj);
suma_Fy rez=suma Fy rez+sile Fy(ii,Jj);

end

end

sile Fx(ukupno Fs+1l,3jj)=suma_ Fx;
sile Fy(ukupno Fs+l,3jj)=suma Fy;
sile Fx(ukupno Fs+2,7jj)=suma Fx rez;
sile Fy(ukupno Fs+2,jj)=suma Fy rez;

+

+

sile Fx(ukupno Fs+3,jj)=sqgrt(sile Fx(ukupno Fs+2,3jj)."2+sile Fy (ukupno

_Fs+2,33).72);
end

o

for jj = kkk+l:ukupno Fs;

suma_ Fx=0;

suma_ Fy=0;

suma_ Fx rez=0;

suma_ Fy rez=0;

for ii = 1l:broj podela
ugao 1=7 ivice(ii,13)+(jj-1)*ink zakretanja;
ugao 2=7 ivice(ii,14)+(jj-1)*ink zakretanja;
ugao 3=7Z ivice(ii,15)+(jj-1)*ink zakretanja;
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sile Fx(ii,jj)=sile i(ii,1)*cosd(ugao_1)-sile i(ii,2)*sind(ugao_ 1)
+ sile i(ii,4)*cosd(ugao_2)-sile i(ii,5)*sind(ugao_2) +
sile i1(ii,7)*cosd(ugao_3)-sile i (ii,8)*sind(ugao_3);
sile Fy(ii,jj)=sile i(ii,1)*sind(ugao_1)+sile i(ii,2)*cosd(ugao_ 1)
+ sile i(ii, 4)*sind(ugao_2)+sile i(ii,5) *cosd(ugao 2) +
sile i(ii,7)*sind(ugao_3)+sile i (ii,8)*cosd(ugao_ 3);
suma_ Fx=suma Fx+sile Fx(ii,jJj);
suma_ Fy=suma Fy+sile Fy(ii,jJj);
if ii > (33 - kkk)
suma_ Fx rez=suma Fx rez+sile Fx(ii,jJj):;
suma Fy rez=suma Fy rez+sile Fy(ii,jJj);
end
end
sile Fx(ukupno Fs+1l,3jj)=suma_ Fx;
sile Fy(ukupno Fs+1,3jj)=suma_ Fy;
sile Fx(ukupno Fs+2,7jj)=suma Fx rez;
sile Fy(ukupno Fs+2,7jj)=suma Fy rez;

sile Fx(ukupno Fs+3,jj)=sqgrt(sile Fx(ukupno Fs+2,3jj)."2+sile Fy (ukupno
_Fs+2,33)."2);

end

figure (4);

t plot=1l:ukupno F's;

plot (t _plot*ink zakretanja/360,sile Fx(ukupno Fs+2,t plot),'--b');hold
on;

plot (t _plot*ink zakretanja/360,sile Fy(ukupno Fs+2,t plot),'--g');
plot (t _plot*ink zakretanja/360,sile Fx(ukupno Fs+3,t plot),'*r','LineW
idth',2);

plot (t _plot*ink zakretanja/360,-sile i(t plot,15),'-k'");

grid on;
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buorpadnja

Vme 11 mpesume: Muxajro ITorosuh
Hatym pobemsa: 21.2.1969
MecTo pobema: Bbeorpan, Cpbuja

IToponyano crarse: XKubu y beorpany ca cynpyrom brbanom n cuom Hukosom.

[ITkonoBarbe 1 KpeTarbe y IOCIIy:

1975-83.

1983-87.

1996.

1996.
1996.

2001.

2003-2012

2013-...

3aBpIINO OCHOBHY IIKOJy Yy beorpagy ca HOCTUTHYTMM OIMYHVM
YCIIeXOM.

3aBpIIMO  MaTeMaTHUUYKO-TeXHUUYKy cpemmpy 1mkoiy (IV Beorpancky
I'VIMHAs3Wjy) OIJIMYHIM yCIIeXOM M MaTypupao.

Huruiomupao je y pebpyapy, Ha MammHckoMm dakysiTeTy YHUBep3uTeTa y
beorpany, cmep IIponsBogHO MaIIVHCTBO.

ITo puruiommpamy, pagn y dupmama VIMT 1 IPMEY 13 beorpapa.

Y okroOpy 3acHuBa pagHM ofHOC Ha MammHcKoM daKkyyITeTy Kao
acVICTeHT-TIPUITPABHMK Ha HOpeaMeTrMa TexHOIOrmja MalIVHOTpagrbe U
ITpojexToBarse oOpamHMX cucTeMa. VicToBpeMeHO, HacTaB/ba IIIKOJIOBaH-€
Ha IIOCJIEAUIUIOMCKIM — MarucTapcKuM CTyaujaMa, cMep 3a dpriekcubniHe
IPOM3BOJIHE TEXHOJIOTHje 11 POOOTHUKY.

Marmcrapcky Te3y ombpaHmo y HOBeMOpy, IIOI MEHTOPCTBOM Hpod. Ip
Mwumcasa Kasajimha.

AcwucreHT 3a yXy HayuHy oOsact [TpomssonHo MarmHcTBO Ha Katemgpu 3a
HPOV3BOAHO MaIIMHCTBO.

Crpyunu capagHuk Ha Kategpu 3a Impon3BoIHO MaIlIVHCTBO.

Hay‘{HO-T/ICTpa)KVIBa"IKa aAKTVMBHOCT:

1996-15.

1998-15.

1998-15.

2001-05.

YdecTBoBao y McTpaXmBaykuM THMOBVMIMA Ha IpojeKTMa MwuHucTapcTBa
HayKe ¥ TeXHOJIOIIKOr pa3Boja Biiame Pemnrybimke CpOuje m mipojekTima 3a
HpuUBpesny.

ObGjaBro je camMoOCTajIHO WIM Yy KOAyTOPCTBY ABa pafa y WCTaKHYTUM
MebyHapogHMM YacommcyMa ¥ BUIIe Off TpuaeceT pajgoBa y 300pHMUIIMMA
pazmoBa M3JIOXKEHMX Ha Hay4HO-CTPYYHMM cKynosuma. Koayrop jemHor
TEeXHUYKOT pelllerba.

Koayrop mnpupyunmka TEXHOJIOIMJA OBPAIIE PE3AIBEM, ca
aKTyeJIHMM ¥ MOJEPHO KOHLMIMPaHMUM cagprKajeM, KOju je [0 caja
IITaMIIaH y IIecT M3iakma.

Peasm3oBao codpTBepcKyM IMakeT 3a ONTMMM3ALNjy OOJIMKa, KOjuI KOPUCTHU

HPVIPOIH METOf, Tpajiibe IPBeHacTX Ovybaka 1 KMaMeraka: n-Sopt.



Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MNotnucanm Muxajno lNonosuh

Opoj nHaekca

UsjaBrbyjem
Aa je AOKTOpCKa AucepTauuja nog HacnoBoM

JMACTPAXMBAHE YTULAJA PE3HOI CEUYMBA
Y MPOLIECY YPE3UBAHA HABOJA®

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTpaXWBaYKor paaa,

* [a npeanoXeHa guceprauuja y LenvHW HA y AenoBuMa Huje Buna npegnoxeHa
3a fobujae Guno koje Aunnome npema CTyAUCKUM Mporpamumma apyrux
BMCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

* [a CYy pe3ynrtatu KOPeKkTHO HaBegeHu u

* [a HWACaM KpLuMo/na ayTopcka npasa W KOPUCTWMO MHTEMEKTyanHy CBOjUHY
ApYrvx nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y beorpagy, 21.1.2016.

MaTd]




Mpwnor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTM LWITAMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme v npesume aytopa Muxajno Nonoswh

Bpoj nHaekca

Crygmjcku nporpam

Hacnos papa JMCTPAXXUBAHE YTULIAJA PE3HOI CEYMBA Y MNPOLIECY
YPE3MBAHA HABOJA®

MenTtop [pod. ap Jbyboapar TaHosuh

MoTnucanmn Muxajno Nonosuh

W3jaBrbyjem Aa je wramnaHa Bepawja MOr JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eNEeKTPOHCKO)
BEP3Wju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbMBake Ha noprtany [urutanHor
peno3uTtopujyma YHuBep3utera y beorpany.

[Jossorbasam aa ce objaBe Moju NUYHM nodaun BesaHw 3a aobujawe akagemckor
3Baka [OKTOpPa HayKa, Kao LUTO Cy UMe W npesvmMe, roguHa u Mecto pofierwa 1 aatym
oabpaHe paga.

OBvu nuyHM nopaun mory ce o6jaBUTM Ha MpeXHWM CcTpaHuuama aurutanHe
BubnnoTeke, y eneKTpoHCKOM kaTanory 1 y nybnukauvjama YHusepauteTta y beorpagy.

MoTnuc gokropaHaa

MiTtd

Y Bbeorpaay, 21.1.2016.




Mpunor 3.

U3jaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHusepsuteTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* aa y [urutanHu
penosutopujym YHuBepauteta y bBeorpagy yHece Mojy QOKTOpPCKY Auceptauujy nog
HacrnoBoMm:

JMCTPAXUBAKE YTULIAJA PESHOI CEYMBA Y NMPOLIECY YPE3UBAHA
HABOJA®

Koja je Moje ayTOpCKo Aeno.

[vcepTauujy ca cBum npunoauma npegao/na cam y enekTpoHCKOM hopmaTy norogHom
3a TpajHO apxMBupame.

Mojy nokTopcKy aucepTauujy noxpaweHy y AurutanHu penosvtopujym YHusepsuteTa
y Beorpagy mory aa kopucte cBuW Koju nowTyjy ogpenbe cagpxaxe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4yvo/na.

1. AytopcTBo
2. AYyTOpCTBO - HEKOMEPLMjanHo
@AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — AenuTn Nog UCTUM ycrioBuma
5. AytopcTBo — Ge3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEenuTu nog UCTUM YyCroBMMa

(Monumo fna 3aokpyxuTe camo jeaHy oA wecT noHyheHux NUUEeHUM, KpaTak onuc
nuueHum aat je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc gokTopaHaa

Y beorpaay, 21.1.2016.
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