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3AXBAJIHOCT

3a cTagHO TOACTHIIAKE, ITO3UTHBHY paIHy €HEPrujy, MHOTOOpOjHE CTpydHE
pa3roBope, KOMEHTAape U CaBeTe O]l HEMPOICHHBE BAXKHOCTH 3aXBajbyjeM CE€ CBOM MEHTODY,
npod. np Hymany Cramenkouhy. 3HauajHy MOJPIIKY NPYKHUO MU je 1 mpod. np Bojucnas
MunrenoBuh Koju je IpaTHo MOje HAyYHO ca3peBame U Y leMy HMao BEOMa 3Ha4ajHy yJIOTY.
3axBanmHocT ayryjeM u mpod. ap. Jparany Mwmunhy Ha nocamanimoj capaaml Koja ce
BUIIECTPYKO TIO3UTHBHO OJpa3ujia Ha KBAJIUTET 00aBJbEHHX HCTpakuBama. l[loceOHMM
aHT)XOBAkhEM U TpYKambeM oMohH y n3Bol)ermy eKCIIepUMEHTATHOT UCTpaKuBamba 3HaYajaH
JIOTIPHHOC MOjOj AucepTardju aao je mpod. ap Mmromn Munomesuh. Takohe ce 3axBajbyjemMm
npod. ap PamuBojy Mutpouhy m mpod. ap Cunumm KysmanoBuhy Ha caBeTumMa u
KOPUCHMM CyrecTHjamMa IpU KOHA4HOM OOJMKOBamy IOKTOpaTa. BakHy yinory Ha OBOM
UCTPaKUBAYKOM ITyTy UMAaJIM Cy ¥ WIAHOBH THUMa 3a peau3alujy npojexra ,Mcrpaxkusame u
yHanpeheme NpUMapHOT OrulJbeHha ENeKTPUYHHUX JIOKOMOTHBA 3a OTEXKaHE YCIIOBE
excrutoaranuje” (O0p. mpojekra TP 14007), xao m cBu unanoBu Katenmpe 3a MamimHCKe
KOHCTPYKIIHj€, Pa3BOj U MHKEHEPUHT U MHOTOOPOjHE KOJIETe KOje CY MU Y HEKOM TPEHYTKY
Ha pa3InyuTe HAYMHE TIoMarae.

3HayajaH JONPUHOC peaTM3alUju HCTPAKUBamka IPUKA3aHUX Yy OBUPY JOKTOPCKE
nqucepranyje nane cy u komnanuje ,, T AP texanuka ryma” u MUH ,.JlokomoTnBa” KojuM
OBHMM IIyTEM H3pa’kaBaM 3aXBaJHOCT.

3axBasbyjeM ce 1 MHUHHCTapTCTBY MPOCBETE, HAYKE M TEXHOIOIIKOT pa3Boja Koje je
¢unHancupano ucrpaxkuBauke npojekare TP 14007 u TP 35005 u3 kojux je amcepramuja u
NPOHCTEKIIA.

Heka My He 3aMepe OHM 4YHMja MMEHA OBOM INPHJIMKOM HUCY MOTJa OUTH IMOMEHYTa,
IITO HUKAKO HE yMambyje HUXOB BEIHKH JONPUHOC Y 3aXTEBHOM, alli BPJIO MOJACTHIIAJHOM
IpOLIECy CTBapama JOKTOPCKE AUCEepTalMje Koja je Mpel Bama.

Ha xpajy, cBako ma HajBehy 3axBamHOCT 3aciyXyje Moja Mmopoaura Oe3 dYujer

pasyMeBama, MOJIPIIKE U OJIpUIlakha OBa IucepTanyja He Ou 6una moryha.



PE3UME

Y OKBUpPY JOKTOPCKE IucepTanyje AeQuHUCcaHa je HOBa UHTErpucaHa METOA0JIOTH]ja
pa3Boja TyYMEHO-METAJIHUX OIpyra 3aCHOBaHA HA MPHUMEHU CAaBPEMEHHUX ajaTa BUPTYEIHOT
pa3Boja mpousBoja. Jlepunucana mertomgonordja obyxBara CBe aHATUTHYKE, HyMEpUYKE,
eKCIIEPUMEHTAIIHE U ONTHUMHU3AIMOHE IMPOLeAype NOTpeOHE 3a MPOLEC BUPTYEITHOT Pa3Boja
TYMEHO-METAIHUX OTIpyTa.

OCHOBHE PETHOCTH HOBE METOIOJIOTH]E Pa3BOja TYMEHO-METATHUX OIpyTa OrJie/1ajy
ce y cMamemy Opoja  eKCIIepUMEHTATHHX HCTPaXKHWBama, yIOTpeOM  peasHux
eKCIUToaTalMoHnX onrepehema (yMecTo MPETIIOCTaBKH) U KOHCTPYHCAY ONpyre Ha OCHOBY
NPEHOCHBOCTH M NPUTYIICHa Ka0 HAjBAKHHUJUX Mapamerapa Ipoleca KOHTpoJie BHOparuja.
3a pasnuKy ojf KJIACHYHOI Mpolleca pa3Boja T'yMEHO-METallHE Olpyre, y Kome je u30op
TYMEHE CMelIe BpIIEH HCK/BYYMBO HA OCHOBY MPETXOJHOT HCKYCTBa KOHCTPYKTOpPa, Yy
JEcepTanuju je neuHIcaHa CHCTeMAaTHYHA MPOLEAypa 3a M300p TYMEHE CMelle Ha OCHOBY
3axTeBaHE COIICTBeHE (ppekBeHIe ompyre. Takohe, MpemasoKeH je W HOBM MOCTYIAK 3a
NpUOJVKHY TIPOICHY (PAaKTOpa XHUCTEPE3MCHOT TPUTYIICHa HA OCHOBY €KCIEPUMEHTATHOT
UCIIUTHBAkha TYMEHHX CMella jeJHOOCHUM calujameM. Y OKBHPY HOBE METOJOJIOTH]E,
neduHMCaHa je M HOBa MpOIEAypa 3a MPOLEHY I'eHepHcama TOIUIOTE yciel JTUHAMHYKOT
Harpe3ama, Ka0 OCHOBHOT y3pOKa CTaperma ONpyre, Koja ce y IMOTIYHOCTH OCliamha Ha ajare
BUPTYEITHOT pa3Boja npou3Bojaa. CpoBeeHO je U UCTPaKUBamhe MPEU3HOCTH IpeaBuhama
MEXaHHYKOT TOHAlIaka KOHCTHTYTHBHUX MOJEJa TYMEHHX CMela Koje ce yoOudajeHo
KOpUCTE 3a U3paay T'yYMEHO-MeTamHuX ompyra. Jla Ou ce mpuMeHHIa MeTojJa KOHAYHUX
eJleMeHaTa y Hpolecy pa3Boja TyMEHO-METAJIHUX ONpyra, pa3sBHjeHa je M HOBa Ipolenypa
KOjOM ce TpeaBuha mpuOIMXKHA BPEAHOCT Koe(HIIMjeHTa Tpema KOJ CJI000HOT KOHTAKTa
ryMe M MeTajla, a U3BPILICHO j€ U UCTPAXHMBAIE YTHIAja OOIUKA M pela KOHAYHOT elIeMeHTa
Ha TAyHOCT HYMEPHUYKMX CHMYyJaldja TYMEHO-METAIHHX OIpyra HPUMEHOM METoja

KOHA4YHHUX €JIeMcHara.



[IpuMeHOM HOBE METOJOJIOTHjE pa3Boja TYMEHO-METAIHUX OIpyra pasBHjcHA je
orpyra mpuMapHOT orubJeema JokomMoTuBe 441 (444) JIT ,,Kenesnnue Cpbuje”. Pa3zBujeHa
ompyra je uspaljeHa W cIpoBelicHa Cy JTabOpaTophjcka M EKCIUIoaTallMoHa WCITUTHBAmA
m3paheHux y3opaka mTo je omoryhmno moOujame m03Bosie 3a ynmoTpeOy Ha mpyrama JII
»Kenesanne Cpouje”. TokoM J1abopaTOPHjCKUX U EKCIUIOATAIIMOHUX MCIUTHBAKa, TyMEHO-
MeTaJlHa OIpyra ce IMOHallala y CKJIaay ca pe3ylTaTuMa JOOMjeHHMM NPHMEHOM HOBE
METO/JIONIOTHjE pa3Boja YMMe je Bepu(HKOoBaHAa HOBA WHTETPUCAHA METOJIOJIOTHja pPa3Boja

neuHUCaHa y OKBUPY JOKTOPCKE AUCEpTaIMje U JoKa3aHa HheHa MPAaKTUYHA PUMEHUBOCT.

KibyuHe peuun: BUpTyeIHH pa3Boja MPOM3BOJIA, TYMEHO-METAIHE ONpyTe, aCHBHA KOHTPOJIa

BHOpaIyja, MeTo/la KOHAYHUX eJieMeHaTa, IPUMapHO OTHOJhEHE TOKOMOTHBA



ABSTRACT

The doctoral dissertation defines a new integrated methodology for the development
of rubber-metal springs based on the application of modern virtual product development
tools. The defined methodology encompasses all analytical, numerical, experimental and
optimisation procedures necessary for the virtual rubber-metal springs development process.

The main advantages of the new methodology reflect in the decrease in necessary
experimental investigations, usage of realistic service loads instead of assumed loads and
introduction of design of spring based on transmissibility and damping as the main
parameters of the vibration control process. In contrast to the classical approach to rubber
metal springs development, where the selection of rubber compound was done solely on
previous experience of the designer, the thesis defines the systematic procedure for the
selection of rubber compound based on the required spring natural frequency. Furthermore,
the dissertation introduces a new procedure for approximate determination of the hysteresis
damping value based on the experimental testing by uniaxial compression. The methodology
also introduces a new procedure for the determination of heat generation during dynamic
loading, as the main factor influencing rubber aging, which completely relies on virtual
product development tools. The research into the prediction accuracy of several constitutive
models of multiple rubber compounds commonly used in rubber metal springs was also
conducted. In order to apply the finite element method in the rubber-metal springs
development process, the new procedure for approximate determination of the rubber-metal
contact friction coefficient value was developed and the research was conducted on the
influence of finite element shape and order selection on the accuracy of rubber-metal springs
numerical simulations using the finite element method.

By applying the new methodology for the development of rubber-metal springs, the
primary suspension spring of the locomotive 441 (444) of the JSC Serbian Railways was

developed. The developed spring was manufactured, and laboratory and exploitation



investigations were conducted, which led to obtaining the service permit for the railways
operated by the JSC Serbian Railways. During the laboratory and exploitation testing the
rubber-metal spring performed in accordance with the results obtained by the application of
the new development methodology, which verified the new integrated development

methodology and proved its practical applicability.

Key words: virtual product development, rubber-metal spring, passive vibration control,

finite element method, primary suspension of locomotives
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1. YBOJ

WNunycTpujcku pa3Boj MPOM3BOAA IMpEACTaBiba Ipolec TpaHchopmanuje cucrema
uibeBa (mpoduiia Mpou3BoAa) y CTBAPHHU CUCTEM (IIPOU3BO/I) IyTEM OMNEPATUBHOT CHUCTEMa
KOra YMHE aJaTH W METOJE pa3Boja MPOU3BOJA, KA0 U JbYJCKH W MaTepUjaHU PECypCH.
WnuTeH3uBHN mpoaop MHPOPMAMOHUX TEXHOJIOTHja JOBEO j€ 10 BUPTYyaJH3alHje Mporeca
pa3Boja MPOM3BO/A, T BUPTYEIHHU Pa3BOj MPOM3BOAA Yy CYIITHHH HPEACTaBJba NpeBoheme
cucTeMa I[HWJbeBAa Y BHUPTYENHH (IUTUTATHM) TPOM3BOJ IyTEM OIEPATUBHOI CHCTEMa
oborahenor amatuma WHGOPMAIMOHUX TEXHOJIOTHja. BupTyenmHu pas3Boj Npou3Boaa
o0yxBara IIMPOKH CIEKTap coTBepCKUX anaTa Koju omoryhaBajy pazmaTpame cBuX (aza
HAaCTaHKa MPOW3BOJA, O JAe(pUHHCAKkA KOHIENTa MPOM3BOJA JO HPHUIPEME MPOU3BOIE.
[Ipomiec BupTyemHOr pas3Boja MPOW3BOJAA IOApasyMeBa HCIHUTHUBAKE M ONTHMH3ALHU]Y
JUTUTATHOT MOJENia MPOU3BO/A Y BUPTYETHOM OKPYKEHY YMECTO HCIHTHUBama (U3NIKOT
MPOTOTHIIA, YAME C€ 3HAYajHO CMambyje BpPEME M TPOIIKOBH MOTPEOHH 3a yBoherme HOBHX
NpoM3BOJa Ha TpXKUINTE. BupTyenHun pas3Boj mnpoumsBoga omoryhaBa MNpOMEHYy W Y
METOJOJIOTHjH KOHCTpyHCama IPOU3BOJA, jep C€ YMECTO KOHCTpyucama Ha 0asu
NPETIIOCTaBKH Tpeia3y Ha KOHCTPYUCame Ha 0a3M peaHuX eKCIUIoaTalMoHuX ontepehema,
YHMe ce 3Ha4ajHO YTHUE Ha roBehame KBaJIUTETa U NI0Y3IaHOCTH ITPOM3BO/A.

Pa3Boj rymeHo-MeTamHHX oOmpyra je jedaH o HajOoJpUX MpHUMepa MPETHOCTH
BUPTYEITHOT pa3Boja MPOM3BO/a Y OAHOCY Ha TPAJUIMOHATHA NpUCTyI. ['yMeHe mim ryMeHo-
METaJHE ONpyre MMajy HIMPOKY WHAYCTPHjCKY MpPUMEHY Kao EIIEMEHTH 3a IPHUTYIICHEe
ylapHuX W BuOpanmoHux onrepehema. CKION TI'yMEHO-METAlHE OIpyre Ce€ CacTOjUu Of
METaHUX IuIoya MelycoOHO TOBEe3aHMX NPHUPOAHUM MM CHHTETUYKHM €JIacTOMEPOM
MIPUMEHOM TIOCTYTIKa BYJIKaHW3alfje WM MpecoBama. HaBelneHa KoHCTpykiuja oMoryhasa
uckopuniheme TpeqHOCTH 00e cacTaBHE KOMIIOHEHTE CKIIOMA: BHCOKY CIIOCOOHOCT

nedopmManje ¥ aMopTU3aIije eHepruje O CTpaHe T'yMe W BUCOKa MOBPIIMHCKA ontepehema



KOje TpIie METaIHHU AeJOBH. IbMXoBa OCHOBHA MPEIHOCT y OAHOCY Ha METAJHE OIpYre cy
HIDKA II€Ha, JIaKIIa MOHTaka, Mama Maca (IIeCT ImyTa Mama 33 MCTU KalaluTeT MPUTyIIeHha
BUOpanmja), cMamemhe MOTYNHOCTH 3a T0jaBy KOpO3HWje, CMambeH PH3MK HACTaHKA JoOMa H
SIIMMUHHCAkEe TIOTpede 3a moamasuBameM. OCHOBHU HEIOCTAIlM TYMEHO-METATHHX OINpyra
Cy HEIOBOJbHA TOY3/IaHOCT TOKOM BEKa Tpajama CJIEeMEHTa M3a3BaHa IPOIECOM CTapema
ryMe ¥ IOoropuiamke MeXaHHYKUX CBOjCTaBa Ha MOBHIICHUM TeMIlepaTrypama (YTHIA) OKOJIHHE
W 3arpeBame ycliea nuHaMudkux onrtepehema) 30or xemujckux omrtehema. Kako je ryma
HEKOMIIPECUOWIIHN MaTepHjall, OHa MOXE Jla MEHha CBOj OOJIMK, alli HE MOXKE Ja MEHha CBOjY
3ampeMuHy. AKO ce Ha TyMy Jellyje MCTOBPEMEHO ca CBUX CTpaHa, OJHOCHO aKO joj ce
onemoryhu ciodoaHa nedopMaiija, oHa oHa ryou enactuyHa cBojctBa. Ko Hanpesama Ha
MIPUTHCAK CIIOj MeTajla U TyMe clpeuyaBa ClI000JHY TomnpedyHy nedopmarujy ryme. 300r
HarpeJ HaBeJeHOT, CIOCOOHOCT aMOpTU3alMje TyMEHO-METaIHe OIpYyTre 3aBUCH HE CaMo O]
napameTapa rymene cmete, seh u ox 6poja, o011ka U pacropena METaTHHUX I1J104a Y CKIIOITY
€JIEMEHTA.

Baxno je umcrahm na ce TpaguLIMOHATHM TOCTYILM pa3paie TI'yMEHO-METaTHHX
eJeMeHaTa 3aCHUBAjy caMO Ha IMPOBEpH HaroHa, jnedopmanuje U kpyroctd. OBe mpoBepe
BpILIE CE MPEKO M3pa3a JaTHX Y JHUTEpaTypH 3a Mo3HaTe, IpocTe OO0NINKE TYMEHO-METAITHUX
ornpyra. YKOJIMKO OW ce OOJIMK TYMEHO-METAJIHE ONpYyre pa3InKOBaoO O JMTEPaTypHO
JOCTYITHUX, AHAIMTUYKUM TIOCTyNIMMa He Ou Owio Moryhe oapeauTé HH HaroH,
neopMaijy U KpyTOCT TaKBUX eleMeHara. J[MHaMu4ka KpyTOCT W NPHUTYIICHE TyMEHO-
MEeTaJIHEe ONpyre MOIJIH Cy OMTH ofpeheHH caMO eKCIIEpUMEHTAIHUM ITyTeM, HAaKOH H3pajie
HPOTOTHIIA.

3 HaBeeHOT ce MOXE 3aKJbYYHTH Jia j€ MPOIeHa KPYTOCTH U CTENeHa NPUTyLIcHa
TYMEHO-METaJIHE OIpyre, Kao MEHHX HAjBAKHHJUX KOHCTPYKIHMOHHX KapaKTEepPHCTHKA,
M3Y3€THO TeXKaK, aKo HE W HeMOTryh IPpUMEHOM TpaJHIMOHATHAX WHKEHEPCKUX MeToa. J{o
nojaBe caBpeMeHHX CcO(TBEpCKHX ajiaTa, pa3BOj HABEJICHHWX IIPOM3BOJA 3aCHUBAO CE
UCKJYYHMBO Ha MPETXOJHOM HCKYCTBY INPOjEeKTaHTa M METOIMU IMOKyINaja M rpemke. Takas
NpUCTYT je HeeuKacaH, CKyIl U JyroTpajaH jep 3aXTeBa UTEPaTUBHY MPOIENypy ca OpojHUM
eKCIIEPUMEHTAITHUM MpoBepaMa Ja O ce JOCTUIJIC 3aXTeBaHE MEXaHMUYKE KapaKTePHCTHKE
npou3Bo/ia. AKO ce y 003up y3My M KOMIUIEKCHH W HENpPEABUIMBU YCIOBH EKCILIOATAIH]e,
00e30ehere BUCOKOT KBaJHTETa T'yMEHO-METAIHUX €JIeMEHaTa je BeoMa CIOXKEH Impoliem
YHje pelIee 3axXTeBa HW3Y3€THO MHIMPOKO HHTEPAMCUUINIMHAPHO HCTpaXxuBame. 1peda
yKa3aTH Ha YHUICHUIY Ja PEHOMHUpPAaHU Tpou3BohauM OBUX €JIEMEHaTa Yy EBPOICKUM U

CBCTCKHUM pa3Mepama OBaj HpO6HCM, A0 JaHaC, HUCY PCUINJIM Ha €T3aKTaH HAa4YWH. n nopen



€BUJICHTHOT HANpeTKa Yy PACHOJOXKHBHUM WHKEHEPCKUM allaTHMa, METOJO0JIOTHja pa3Boja
TYMEHHX M TYMEHO-METAJHHX OINpyra ce€ W Jajbe 3aCHWBA Ha TPETXOJHOM HCKYCTBY
NPOjeKTaHTa ¥ METO/HU MOKyIIaja u rpemke. OOUM eKCriepuMEeHTATHUX HCITUTHBAKkA U Opoja
n3paleHuX MPOTHIIOBA TOHEKJIE CMAmbeH MPUMEHOM MOTYNHOCTH CaBpEMEHHX COPTBEPCKUX
amata, amd Ccy M Jajbe NoTpeOHa MHOroOpojHa eKCIepUMEHTallHA HWCIUTHBamba U
KOMILJIMKOBaHa BepH(HKalllja KapaKTepUCTHKA TOTOBUX IPOM3BOJA yCie[ Mpolieca pa3paje
3aCHOBAHOr Ha TpeTnocTtaBkama. M ako je y mocienmoj NEleHUju METOJO0JIOoTHja pa3Boja
NpoM3BOJa JOKMBENAa H3y3eTaH HamNpedak, 10 JaHac Huje aeduHUCcaHa cUCTeMaTHYHa
MpoIieIypa pa3Boja TyMeHO-METaTHUX OIpyTa.

[TpeameT TOKTOpCKE aUCEPTALUje je€ METOAOIOTH]ja pa3Boja TyMEHO-METATHAX OTpyTa
y OKBHPY CaBPEMEHOT IPHCTYIa BUPTYEIHOT pa3Boja mpou3Boja. HaBemena meromonoruja
pa3Boja 3aCHOBaHa j€ Ha KOHCTpyHUCawky NMPUMEHOM peaHUX €KCIUIoaTallMOHUX onTepehema
U CTaHjAap/ia KojuMa ce AeuHUIly OMTHE KapaKTepUCTHKE 'yMEHO-METAIHUX OIpyra.

VY npBoM mornaBiby paza aata je AeGuHHUIMja U KPaTKH MPUKa3 Tpolieca BUPTYEITHOT
pa3Boja MPOU3BOJA U HaBEACHE Cy NMPETHOCTH U MaHE HaBEACHOT MpHcTyna. Pasmarpane cy
T'YMEHO-METAJIHE OMpPyTe Ka0 MAIIMHCKHU €JIEMEHTH U JJaTH Cy OIIITH MPUHIUIN O0INKOBAkha
U TIpopadyHa HaBeJeHUX ompyra. Takole, pasmarpane Cy W CHenH(YUIHOCTH TyMe Kao
TEXHUYKOT MaTepHujaja M JaT je KpaTak TeOPHjCKA OCBPT Ha MPOIEC KOHTPOJIE BUOpanuja y
TEXHUYKHM CHCTEMHMa. Y OKBHPY Ipyror TOrjaBjba NpPUKa3aH jeé M KIACHYHH TPUCTYI
pa3BoOjy TYMEHO-METAIHUX OINpyra ca KPUTHYKUM OCBPTOM Ha TPEIHOCTH M HEIOCTaTKe
HaBeJleHOI' mocTynka. Ha kpajy apyror moriaBiba, HaKOH Iperjiefia CTama HCTpaKUBamba,
U/IEHTU(HUKOBAHO j€ MOJPYYje UCTPaKUBamba JOKTOPCKE AucCepTalyje.

VY oxBupy Tpeher nornassba Aatr je mperiies KOHCTUTYTHBHHUX MOJIENa elacTomepa, ¢
MOCEOHNM OCBPTOM Ha TaYHOCT NpeBHulama MoHalama 1mojenHux Moaena. [lpukasanu cy u
CaBpEMEHH BHMCKOEIACTHYHH/BUCKOIUIACTHYHN KOHCTHTYTHBHM MOJENW M JIaTa je aHajau3a
yTHIIQja TIOjeJMHAX Tlapamerapa KOHCTHUTYTHBHOT MoOJeJda Ha TadyHOCT mpeasuhama
MEXaHWYKOT TIOHamama. Y OKBHPY HCTOT TIOTJIaBJba TMPHKA3aHH Cy W Pe3yJNITaTh
eKCIIEpUMEHTAIIHOT HMCIUTHBakha T'YMEHHX CMellla Koje ce Hajuemhe KOpUCTe 3a u3pany
TYMEHO-METAJIHUX OINpyra, Kao W pe3yJTaTH HCTPaKMBama IMPEUU3HOCTH TNpenBubama u
MOTYRHOCTH/OTpaHUYeHa HAJIIONYJIAPHUjUX XUTIEPETACTUYHUX M BUCKOEIIACTUYHUX MOJIENna
Ha UCIUTAaHUM TYMEHHM cMmemama. [lapaMeTpn KOHCTUTYTHBHOT BHCKOEIACTHYHOT MOJENa
MaTepHjajia BepU(PUKOBAHM Cy HYMEPUYKOM CHMYJIALHjOM HPUMEHOM METO/e KOHAYHHX

CJICMCHATa.



Y OKBHpY UETBPTOr TOIVIaBJba MJOKTOPCKE MAMCEpTalMje JaT je NpuKa3 HOBE
MHTETPUCAaHE METOJ0JOTHje pa3BOja TYMEHHX M TYMEHO-METAJIHUX OIpyra HacTaje Kao
pe3yaTaT HCTpaXHWBamka Ha W3paad TOKTOpCKe aucepranmje. lIpukazaHe cy aHAIUTHUKE,
HYMEpHYKE ¥ ONITUMU3AIMOHE MPOIeIype TOTPEeOHE 3a TPOIIeC BUPTYEITHOT Pa3Boja TYMEHHUX
Y TYMEHO-METAJHHUX OTpyTa.

VY OKBHpY IETOT IOIJaBjba, METOJOJIOTHja pa3BOja T'YMEHHMX M T'yMEHO-METATHHX
omnpyra MpuKazaHa y YeTBPTOM IOTJIaBJby JHMCEpTalrje, BepUPUKOBAHA je& MPEKO CTyAH]je
cilydaja — IPUKa30M pa3Boja TYMEHO-METalHE ONpYyre MPUMapHOT OrHOJbeHha EIeKTPUYHE
JOKOMOTHBE.

VY okBHpY 3aKJbydKa JOKTOPCKE AMCEPTaIje CYMUPAHH Cy PE3YITAaTH UCTPAKUBamba,

I/ICTaKHYTje HAay4YHU JOIPUHOC TC3C U I[e(l)I/IHI/IcaHI/I Cy IpaBOy JaJbCT UCTPAKHBaAbA.



2. OPETJVIEL CTABA U HWIEHTUOPUKALIMNJA TNOAPYUYJA
NCTPAXKUBAIHA

CBe aKTHBHOCTH, TIOYEB O] UCTPAKHUBAKa TPXKHUILITA M MAPKETUHIIKE aHAIIN3E, TPEKO
ujeje 0 HOBOM IIPOM3BOAY, Ae(HHHCAa KOHLENTA MPOM3BOJAA, OOJIMKOBAamba M JETaJbHE
paspazie, BaJyaaLyje MPOU3BOJa U HEroBe MpPUIIPEME 3a MPOU3BOMAKBY U Ha KPajy HEroBe
npousBoJme (ciauka 2.1), TpencTaBibajy Mpoliec pas3Boja MpousBoja. Pa3Boj HOBUX
MPOM3BO/Ia, 0 MHOTUM ayTopuma [1, 2], mpeacraBiba KJbydHHU (akTop 3a ycrnex mnpeayseha u
ETOB ONCTAaHAK Ha TPXKUIITY. TOKOM Iporeca pa3Boja Mpou3BOJa, MOPEa MpOHATaKemha
NpUMEHEe WHBETHBHUX W WHOBAaTHBHUX KOHCTPYKIMOHHX peIIerka, AeHUHHUITY Cce H
TPOLIKOBM BE3aHM 3a IPOIEC NMPOM3BOAKE Kao M TPXKHUIIHA I€HAa IMPOM3BOJA YUME Ce
JTUPEKTHO yTHYE HAa KOHKypeHTHOCT mpeny3eha Ha Tpxkumty. [Topen HaBeneHor, na Ou ce
OCTBApHO IIWJb YCIICIIHOT IIOCIOBama M ONCTaHKa npeayseha, pa3Boj mpousBoma mMopa y
HajBehoj Moryhoj Mepu Ja 3a0BOJbHM 3aXTE€BE W JKeJbe Kymia Ha (BpJI0) KOHKYPEHTHOM
r7100aJIM30BaHOM TPKUIITY.

Kynay =) KoHKypeHUMWja
'\ TPXKMLWTE ,

npeaysehe
Mpodoun

Mpeja

KoHuent

Haupt u paspaga

Banupauumja
Mpunpema

npou3BoAthe

meRycoBbHM yTuuaj
BN Beowma jak
o jak

Mpouseoama
- YeoRete
nocroju _?’norpeﬁa

N ceKBeHUMjanHO KOHTPOMHO Kono Peunknupatse

Cruxa 2.1. Passoj npouzgoda y okeupy mwe20602 dcugomuoe yukayca [3]



300r nojayaHor MPUTHCKA KOHKYpEHIIM]je Ha npexy3eha 1a cBoje mpou3Boie yBojie Ha
TpxkumTe [4] y mro kpaheMm poky, mpoliec pa3Boja MPOHU3BOJA C€ HE MOKE BHILE CMaTpaTH
HU30M He3aBHCHHX (Dasa. Ca mopacToM KOMIUIEKCHOCTH TEXHHYKHX CUCTEMa pacte W Opoj
aHTaKOBaHMX JbYJICKHX pecypca, a U came (ase mpolieca pa3Boja Houumy 1a ce mehycobno
npekiamnajy. [Topen HaBeneHOT cBaka oJ1 (a3a mporieca yTHue Ha peain3anujy HapeaHuX, ain
U IpeTXoAHuX ¢aza Kao WTO je mpukaszaHo Ha caunu 2.1. Ha npumep, ouexkuBaHu oOJIHK
MMPOM3BOJIa UMa jaK YTHIAj HA TPOIEC MPOU3BOJmke. Takohe, mpoiec MPOU3BOMLE yCIIE
3aXTeBa Pa3IMUMTUX TEXHOJOIIKHUX MOCTyNaKka WMa 3HadajaH yTHUIa] Ha mperxonHe (daze
mporieca pasBoja. YoOH4ajeHO je a Pa3BOjHU HHXKEHEpP MPOMEHH NMPBOOWUTHY 3aMHCA0 O
00JMKYy TIPOM3BOJAa C OO3UPOM Ha TPOIIKOBE MPOWM3BOAHOr mporieca [3, 5]. YBohewme Ha
TP)KUILITE WHOBATHBHHUX MPOM3BOJIA, TpoIleca W yCIIyra jé BeoMa KOMILIEKCHO W 3axTeBa
IPUMEHY MHTETpaHUX pa3BOjHUX HpOIEIypa KOje Ce 3aCHUBAjy Ha CaBPEMEHHMM MeTojlama,
mpoliecuMa M CHCTEMHMa pa3Boja Ipous3Boja. Y rmopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM
IPUCTYIIOM Pa3BOjy MPOU3BOJIA, MHTETPAIHU IPUCTYI CE 3aCHUBA HA HHTEPAMCLUUILTIMHAPHIM
Pa3BOjHUM THMOBHMMA, METOJOJOMIKOM TPUCTYIy pay Ha pa3BOJHAM MPOjEeKTUMA,
MapayieTHOM CTPYKTYpPOM IMOjenIuHHuX (pa3a pa3BOjHOT Mporeca W MPUMEHOM CaBPEMEHHUX
nHpOopMannoHUX TexHoJoruja [4]. [IpuMeHOM HHTETpaIHOT pa3Boja MPOU3BOJA CMabYje Ce
BpeMe MOTPeOHO 3a yBOleme MPOW3BOJIA HAa TPXKHIITE, CMamyjy C€ TPOIIKOBH YBOhema
pou3BoJia 1 moBehaBa KBaJUTET MPOU3BO/IA.

Pauynapcka mojpiika je HeonmxoiHa y cBUM (pazama mporieca pasBoja MpPOHM3BOJA.
[ToueB on ocamaeceTMX roJuHA MPOLUIOr BeKa J0ja3H A0 KOHCTAaHTHOI pacTa ymnorpede
pauyHapoM MOJpKaHMX ajara y Mpolecy pa3Boja mpousBoja. CaBpeMeHU CO(PTBEPCKH
CHCTEMH MHTETpHIly rnocrojehe pauyHapoM MoJpaHe anaTe y CUCTEME 3a pa3Boj MPOU3BOJA
U YIIpaBJbame )KUBOTHUM IIMKIIYCOM Tpom3Boja. HaBenenu coprBepcku cucteMu aeuHUITY
BUPTYEITHH (IUTUTAITHHU) MMPOU3BOJ Ka0 PadyyHApCKHA MOJEN PEaTHOT IPOHM3BOJAA U TPYKajy
MOJPIIKY Pa3BOJHUM IPOIECHMa KOjU Cy MOTPEeOHH 3a yBOlEHe MPOM3BO/Aa HA TPIKUIITE.
Buptyennu Mozen mpou3Boa o0yxBara IIeJI0KyIIaH Orcer HHPpOopMaIija Koje ce TeHepHILy U
KOpPHCTE Y TpoIlecy pa3Boja MpousBojia M 00e30ehyje MmoBe3aHoCT u3Mel)y pas3IuuuTHX
JUCITUIUIMHA W OpTaHWU3allMOHWX rpymna y mpeaysehy (MapkeTWHT, pa3Boj, TEXHOJOTH]a,
MPOU3BO/IHHA, ...) [6].

Y Toky mocienmuX ABE CTOTHHE TOJMHA HWHIYCTPUJCKOT pa3Boja JONUIO je& JO
3HAa4YajHUX CYIITHHCKHX M3MEHa M HaIllpeTKa y o0jacTh KOoHCTpyHucama. Ha cimrum 2.2 Te
U3MEHE Cy NpUKa3zaHe NMPEeKo eBOIYyIHOHNX (paza pa3Boja KoHCTpyucama. Y XIX Beky pa3Boj

U M3pajia Mpou3Bo/a OBHja0 C€ y CaMUM paJUOHUIIaMa. Y TOKY Jajbe MHAYCTpHjalu3aliyje



HacTaje moTpeba 3a yOp3aBameM Mpolleca pa3Boja, IMITO JOBOJM JI0 NMPUMEHE CTaHAapiruMa
OpPHjEHTUCAHOT KOHCTpyHcama. [IpopadyHu cy ce paawim pydHO a H3JIa3 M3 Ipoleca
KOHCTpyHCama OUIIHN Cy paJIMOHWYKH IPTEKH ca JeTajbiMa Be3aHuM 3a m3paay. Tek y Tpehoj
€BOJIYIIMOHO] a3y ca MPUMEHOM METOJIUKE KOHCTpyHCama, OMIo je oMoryheHo aa ce mporiec
KOHCTpY¥HCama OIUIIE Y OMIITOj, allCTPAKTHO] (hOPMH.

Ca mpuUMEHOM pauyHapCKH IOAP)KAHOT KOHCTpyUCama paJUKATIHO CE€ MEemajy
noMohHa CpeliCTBa U ajlaTH y pa3Bojy mpou3Bojia. Bennka Op3unHa mpopadyHa u MoryhHocT
JaKor ympaBbakba M MEMOpHcama NoJaTaka JOBeIM Cy J0 pa3Boja U IpHUMEHE
QITOPUTAMCKUX CHCTEMa, Kao IITO je MeToJa KOHAuyHUX eJeMmeHaTa. [IpumeHom
T€OMETPHjCKOT MOJEHpama J1001jaHl Cy MOJEIH TPOW3BOAA, HA OCHOBY KOjUX je Omia
Moryha w3paga KOHCTPYKIIMOHE JOKyMEHTaluje, H3Boheme mpopayyHa HYMEPUYKHM

MeToJlama, TUIaHUpamke H3paje Kao U JAodHujame padyyHapckor koja 3a paa ca NC- u CNC-

MalllnHaMa.
BupTyenHu pasBoj
npoussoaa
Z BupTtyenHu pa3eoj
9 Pauynapom noapxaro BUPTYernHO KOHCTPYUCaH-e
© Moaenvpare npounssoga
8 Bp3a n3papa npototnna
g:> Bp3a n3paga anata
CS> Opranusauuja BuvpTyenHo nnaHvpare
> PayyHapom nogpxaHo npouseoH-e
E‘ KOHCTpYMCak:e
3 O6papa 3Hara
m . Tok npoueca
BupTtyenusaumja
w MeTopcko Anroputmun Cp 4 U' )
KOHCTpyncame nmynawnja MoTnyHn gurutanHu onuc
MnaH npoueca | NPoO13BoOAa
CraHgapanma OnwrTe meToge mogenvpara | (BUPTYENHM nponseos)
opjeHTncaHo yyera npouseoaa .
PapmoHnukmn koHCTpyncarse @UIRLA (ATAITIEIIAT) @IS
- npoLeca pasBoja
OPjeHTMcaHo FeomeTpujckn Mogenm nzo:ssonpa L
KOHCTpyncawe monenn  PKVBOTHOT Lkiiycal
PanuvoHnykmn upTexu A npou3B0Aa
T T T T
1850 1900 1950 2000 roavHa

Cnuka 2.2. Egonyyuone gase npoyeca KOHCmMpyucarsa y UHOyCmpujckom

passojy npouzeooa [7]

VY mocnenmoj IeneHuju Mpounior Beka oMoryheHa je AMpEeKTHa pa3MeHa Mojelna
u3Mel)y reoMeTpujcKor U CHMYJIAIMOHOT MOJIeJia IPUMEHOM CTaHAapAN30BaHUX HEYTPAIHUX
naroteka. OMoryheHo je 1a TOKOM Ipolieca CUMYyJIalije yBEeKEHN TeOMETPH]CKH MoJIe Oy e
JMCKPETH30BaH, Jia ce MoJaIM O TUMCH3HMjaMa U WHEPIUjH eJieMeHaTa KOPUCTE MPH aHAJIH3H
JMHAMHUKE AarCoJlyTHO KpyTOr Tejla W JAPYTrMM TUIOBHMa mpopauyHa. OOjeaumbaBameM

nojaTtaka O JUCKPETH30BaHO] TEOMETPHjH, Marepujany, onTtepehemrMa W TpaHUYHHM



ycrnoBUMa JAeUHUCAH je HWHTETPUCAHM CHUMYJIALMOHM Tporec. PauyHapom moapkaHO
TEOMETPHUJCKO MOJICTUPAEe TPOAVMMCH3HMOHAIHMX TPOW3BOAA HWHUIUPATIO je pa3Boj
padyHapoM TMOJAp)KaHUX ajaTa 3aCHOBAaHMUX Ha 3Hamy W (opmupame 0Oa3a momaraka o
YCHENHUM KOHCTPYKIMjama, IITO je TaK OMOryNuiio TupeKkTan Tpancdep 3Hamba U UCKyCcTaBa
y HapeIHe MPOjeKTe.

Tana pacnosoK1UBU r€OMETPUJCKU CUCTEMH MMaJIM Cy MPEIHOCTH KOje ce Oryeajy y
MOTYNHOCTH MHTEPAKTUBHOT pajia ca FTeOMETPHjCKUM Toaruma. Bpio 4ecTo je KOHCTPYKTOP
MOpao Ja MOBeke MOjeAMHE KOHTYpe, MOBPLUIMHE WM 3alIPEMUHCKE €JIEMEHTE ILITO j€ BPJIO
CIJIO’KEH 3a/1aTaK KOJ TPOIMMEH3MOHATHOT MPECTaBJbamka MPOU3BO/Ia, TAKO J1a IOTEHIIN]jaTHE
moryhHoct 3D-cucrema Hucy Ouiie y moTmyHocT nuckopuinhene. HaBenena orpannuema cy
npeBasuleHa TPEKO MOJyJa Ca HMHTEPAKTUBHOM KOHCTPYKIIMOHOM JIOTUKOM KOjU Cy
oMoryhmnu ayromarcko reHepucamwe reomerpuje. Ilapamerpuszauuja reomerpuje
npejcTaBbajla j€ 3HauajaH MOMaK y padyHapoM noapxaHoMm 3D mopenupamy jep je
pa3lBOjeHO yTpaBlbalbe TEOMETpUje W HhEHUX KOHTpONHUX mapamerapa [8]. Konrtpona
reoMeTpuje myTeM napaMerapa omoryhuma je pasmeny nojaaraka uamehy cBux asza nporieca
pasBoja TMPOW3BOJIA, YBOHCHE KaTalora CTaHAAPAHHUX/4ECTO KOPHUINNEHUX eJieMeHaTa |
CKJIONOBa, Kao M YBOhemE BHUPTYEITHHX EKCIEPTHUX CAaBETHHKAa W ayTOMAaTH30BAHUX
omepanuja Moau(UKaIije TeOMETPHje U TIpopadyHa.

[TIpumeHoM Hampea HaBeIeHHMX MOTyhHOCTHM padyHapckux anara omoryheHo je
3ajeTHIYKO pa3Marpame (DYHKIMje, TeOMETPH]je U TEXHOJIOTH]je Kao U Meljy3aBUCHOCTH Koje
u3Mel)y \bux nocroje. PauyHapcku nojap:kaHo MoJENUpame NPOU3BOJa UHTETPUILE HaBECHE
3agaTtke U omoryhyje gopmupame pauyHapoM uHTerpucane gadpuke. Ilpouec moaenupama
Mpou3BoJia, oMoryhyje 1o0ujame He caMO TeOMETPUjCKHX, Beh M MojaTke 0 MOJAETy CaMmor
NPOM3BOJA LITO j€ MPYKWJIO OCHOBY 3a HOBH IPHCTYII Y Pa3BOjy MPOHM3BOJA, BUPTYEJTHH

pa3Boj npou3Bojaa.

2.1 Bupryeanu pa3Boj npoussoaa

Buptyennu pas3Boj mpom3Boga oOyxBaTa CBE padyyHapoM NOJpKaHE olepanuje Ha
BUPTYEITHOM IPOU3BOY C IIMJBEM CTBapama HOBOT MPOM3BO/IA.

Kao mTo je HaBeneHO y TIpPBOM MOTJIaBJbY paja, BUPTYEIHH pa3Boj MPOHM3BOJAA
HOJjpa3yMeBa UCHHUTHBaKka M ONTHUMHU3ALHU]Y JTUTUTATHOI MOJENA MPOU3BO/A Yy BUPTYEIHOM

OKpY’K€HbY YMECTO MCIUTHBaKka (QU3UUKOT NPOTOTUIIA, YUME CE€ 3Ha4ajHO CMamyje BpeMe U



TPOIIKOBHU MOTPEOHH 32 yBO)ermhe HOBUX NMPOU3BOJA HA TPXKUIITE, & HCTOBPEMEHO M TOIMKE
KBaJIUTET CaMOT TPOU3BO/IA.

Buptyennu pa3Boj npousBoga omoryheH je mMel)ycoOHMM 7iejcTBOM BHUIIIE HAYYHUX U
pa3BojHuX nporeca. CBakako Haj3HAUAjHUJHU j€ Pa3BOj CHAre pauyyHapCKOT XapjBepa U MmojaBa
HOBUX ypehaja/unrepdejca 3a MHTEPAKIH]Y ca padyyHapHMa Kao M BHIIECTPYKO moBehame
Op3une komyHukanuje. On 1965. ronune 6poj TpaH3UCTOpa Y MHTETPUCAHUM €JIEKTPOHCKUM
KOJIUMa ce IyIiMpa cBake jaBe roauHe (mo Myposowm 3akony). On mpBux codrsepa 3a 2D
CKHUIMpAE 0 CAaBPEMEHUX MOJIYyJIAPHUX CHUCTEMa 3a BUPTYEITHH pa3Boj MPOH3BOJA, Pa3Boj
coptBepa je OmmMcKkO TmpaTho pa3Boj] XapABepa, KOMYHHKAIMOHHX wuHTepdejca
yina3Ho/usnasHux ypehaja m umHTepdejca. OMacoBibeme ynoTpede padyHapCKHX pecypca
JI0BeJIO je u 1o moBehama ,,pauyHapcke MMCMEHOCTH WHXKEHhepa U TeuHHCama POpPMaTHUX

METOJA 3a IPUMCHY padyHApOM IMOAPIKAHUX aJlaTa.

Cnuka 2.3. Pazeoj pauynapckoe xaposepa, yiasHo/uznasiux ypehaja u

unmepejca u copmeepa (uzeopu nojedunaunux cauxa: Cray, Dassault

Systemes, MIT, IBM, Microsoft)

Tok BupTyanHor pa3Boja MPOHM3BOAA WMa HU3 MPEAHOCTH Y OJHOCY Ha KIIACHYHY
KOHCTPYKLIMOHY JOTHMKY. L{Mib padyHapcku NOApIKAHOT TeHEpUCama Pa3BOJHOT Ipoleca
OpPHMjEeHTHUCAHOT Ha MpPOM3BOJA je Ja ce u3BeAeHe (YHKIHMje MEHAIMEHTa IPOM3BOJA
MHTETPUIITY Ca aJaTuMa WHPOPMALMOHUX TEXHOJIOTHja U METOANKE KOHCTPYHCAmha Yy MPOIIEC
pasBoja BUpTyaIHOT Ipon3Boaa (ciuka 2.4).

VY 3aBucHocTH 0 (aze pa3BOjHOr mpoleca pas3lUKyjy C€ HEKOJIMKO THUIOBA
BUPTYEJIHOT MOJIeJIa IPon3Boia. MoJien mpon3Boia MOXKe CaJipyKaTh NOoAaTKe KOju ¢y OUTHU

3a TPXKUIIHO MO3UIMOHUPAE WIN MOCIOBHE OJUTyKe (€KOHOMCKHM MOJEN), 3a MpOoLecC paja



(MporiecHN MOeN), O TEXHHYKUM KapaKTepucTHKama W crnenudukanyjama (QyHKIHMOHATHA

MoJen), 0 OONUKY W JAWMeH3Hjama (TeOMEeTPHjCKH MOAET), O MaTepujaiy, onrtepehemuma,

TPaHUYHHUM YCIIOBHMA, HAITOHUMA U AeopMarnrjama (CUMYJIalMOHU MOJIEN), ....

rpyme:

CTpyKTYpa W KOMNOHEHTE
npov3eoa

M3seneHe dyHKunje
pa3Boja npou3soaa

BupTyenHu paasoj npoussoaa

MeTogonoruja
KOHCTpyMCaHa

Anatn MHHOPMaUMOHNX
TexHonorwja

Cnuka 2.4. I'enepucarse npouzgo0Ho OpujeHmucanoz npoyeca

passoja npoussooa [7]

Anatu BUPTyeNnHOI pa3Boja NPOU3BOJAA MOI'Y ce KiacupukoBaTH y ciuenehe riaBHe

CAD — pauyHapoM NOApKaHO KOHCTPyHUCAbE,

CAS — pagyHapoM NOJp>KaHO OOJIMKOBAE,

CAE — pauyHapoM noapx’aHo HHXKEHEPCTBO ,

DMU — nurutaiHo MakeTapcTBo,

VR/AR — BupTyenHa/mpoumpena CTBapHOCT,

CAPP — pauynapom nojapxaHo IiaHupame mpoleca

CAM/CIM — padyHapoM TMOjpXaHa MPOU3BOJHA/pauyyHAPOM HHTETpUCAHA
MPOU3BO/IHHA,

CAQ — pauyHapom noapskaHo ooe30eheme KBaIUTeTa,

CAI/CAT - pauyHapoMm mofp»aH THperiie[/padyHapoM IMOAPKAHO HUCIUTHBAKE
(Tectupame),

EDM - ynpaBibame HHXCHEPCKUM MOJalMMa,

PDM - ynpaBpameM noganuma o mporu3Boay,

PLM — ynpaBibam€ )KUBOTHUM LIUKJIYCOM ITPOU3BOAA

Ocraio — 6a3e mojaraka, anati 3a TAMCKH paf, wiki, ....

Ha cmumu 2.5 mpukaszana je mpuMeHa Hampes HaBEACHUX padyyHapoM MOIpKaHHUX

alarta y pasBojy npomsBoja. Behnna o1 HaBegeHUX rpyma Mory ce Jgajbe KiIacu(uKoBaTH y
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MOJArpyIne, 0J KOje CBaKako Haj3HaYajHHja MoAKIacu(uKaiuja rpyrne pauyHapoM MOJpKaHO
nmxemepcTBo (CAE):

e FEM/FEA — Merona KOHaYHHUX eJeMeHaTa/aHain3a KOHAYHUM €JI€MEHTHMA,

e CAK/MBS — pauyHapoM noap:kaHa KHHEMaTHKa/TMHAMHKA aTllCOIyTHO KPyTOT Tela,

e MynTU(HU3NYUKE aHATH3E,

e CFD — pauynapcka nuHaMuka (aynna,

e cucremu O0a3upaHH HA 3HAKY,

® TCHEpaTHUBHH CHCTEMH,

e CAO — pauyHapoM moJip>KaHa ONTUMU3AIH]a.

[edvHucare i
KOHLiSMTa Haupt Paspana Banupauwja Mpownssogka

] paHyHapOM no,u.pmaHo KOHCprl/IcaH:e (CAD) >

| DMU / BMpTyEJ'IHa n3paga npOTomna (VP) >
| | |

| BUpPTyenHa peanHocT (VR) / npolwmnpeHa peanHocT (AR) >

] CAE (npeanpouecopn FEA+cmmynaque onmmmaauma ) >
;
I
I

l 6p3a napaga nporormna (RP) / 6p3a npounasogha (RM) >

| | 1

I 1

I padyHapoOM NOAPXaHO UCTIMTHBAHE > !
I | 1
1

1

| CAPP, CAM,CIM, ... >

|
| ynpaesekake nogaumma o npoussogy (PDM) / kmBoTHUM LmKnycom npomssoga (PLM) >

N 1
. o 1
I KaHuenapujckv copTBepcky naketu (obpaga Tekcra u Tabena, nnaHvparse NpojekTa, ...) >T
T
i 1

Cnuxa 2.5. [Ipumena pauynapom noopascanux arama y pazeojy

npousgoda (na ocrosy [6])

[Toarpyna amata y Tpynmu padyyHapoM HOJPKAHO HWHKEHEPCTBO j€ Y CaBPEMEHUM
COQTBEPCKMM CHCTEMHMa YCKO HHTETpHCaHa ca ajaTUMa 3a MOJeNupame O0NNKa |
CTPYKTYpE NpOM3BOJA, Ka0 W 32 CHUMYJALU]y NPOU3BOJAHE M T€HEpPHUCAEme IPOU3BOTHHX
WHCTpYKIUja (ciuka 2.6).

Kana ce mopen onepariyja Be3aHux 3a caMy NMPOU3BOJILY Y3MY y 003up 1 100aBJbayw,
JIOTUCTHYKH JIaHAIl, MCXaHU3MH KOHTpPOJIE U (PMHAHCHUjCKH aCIeKTH JI0JIa3H JI0 (hopMHUpama

BUpTyenHe (habpuKe Koja camp>Ku KOMIUIETHH OTTHC TIPOHU3BO/IA.
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MHTerpucarn CAD/CAE/CAM cuctem

CAE CAM
* 3D conng * 3aHaNM3a MeToA0M * cMMynaumja
mogennpare KOHa4YHMX Npou3BOAHON
* 2D uprare enemeHara npoueca
* MoAenuparbe * ONTUMM3aLMja e CNC
CKknonosa * NMHaMWUYKa nporpamuparse n
* MoAenupare u aHanusa obpaga
aHumaumja * NpopayyHcKa * 6p3a n3paga
MexaHu3ama AuHamuKa dnynaa npoTtoTuna

Cnuka 2.6. Unmeepucanu CAD/CAE/CAM cucmem

g

g

= Bmp'ryenHo CTBapak-e npon3Boga

x

z

3

£ | |BupTyennu paseoj npovssoga

=

2 BupTyenua

z thabpuka

3! DYHKUMOHANHWY

2 DMU

= BUpPTYEnHa

2 npoussogHa

<z DMU BUPTYENHU

3D - CAD nponasos

leomeTpuja MoHTaxa ®yHkumMoHanHocT  [Mpouenype WHuTerpauunja
Martepujan MNakoBawe npoussofa y Npou3Boau U MHopMauuja
Tunckn obnuuy TonepaHuuje WHTepakuuje cumMynauwje
(Feature) EproHomuja KoHTpona
Crpy«Typa Noructuka n
npownssona tuHaHcKje

VIHTerpucaHu BUpTYenHU Mofen Npou3Boaa
Cruxa 2.7. Konyenm eupmyennoe cmeaparba npouseooa [8]

Cam mporiec BUPTYEITHOT pa3Boja MPOU3BOIA MOXKE C€ MOJSIUTH Y TPU OCHOBHE (haze
[8]. ¥ mpBoj dasu kpeupa ce reomerpuja mpousBoaa U npumernyjy CAE anatu y nporecy
paspane npousBojaa. Y npyroj ¢asu neuHHINE ce TUTUTaTHA MakeTa eJieMEeHaTa/CKIIONoBa
mpor3Boja W o00aBJbajy ce 3afal M Olepanrje Koje Cy Be3aHe 3a MOHTaxXy U
naxkoBame/Tpancnopt. Y tpehoj ¢asm nedunume ce (QyHKIMOHATHA JUTHTAIHA MakKeTa
NPOU3BO/A, OJJHOCHO BUPTYEIHH MPOTOTHII, KOjH Y 003Hp y3uMa (hyHKIHMOHATHE U (PU3HUKE
ocobune npousBojaa. Llusb oBe daze je yrBphuBame cBUX ocoOMHa M (yHKIHja IPOU3BOA

KOje Cy oTpeOHe 3a IeroB 0e30TKa3HU pajl.
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Moske ce 3aKkJby4HTH Jia BUPTYEIHH pa3Boj MPOM3BOJa 00yXBaTa CBE 3aJlaTKE BE3aHE
3a neuHICakE TeOMETpHje IPON3BOAa M IMIUIEMEHTAIHje PO UIIa MPOU3BOIA.

Hampen ommcanm pa3Boj xapaBepa M KOMyHHKallHja M3a3Bao0 j€ M IMPOMEHY CaMor
nporeca pasBoja NMPOM3BOAA. AJIAaTH BHPTYEITHOT Pa3Boja MPOM3BOAA OMOryhmim cy HOBe
HayMHE 3a capaamy Mely dYJaHOBHMa pa3BOJHOI THMA, KAaO0 W THMOBA M3 PA3IUYUTHX
OpraHM3alliOHMX jenuHMIa mnpeny3eha Koje Cy aHrakoBaHe Ha IIOCIOBHUMAa pa3Boja.
Hagenena nmpomMeHna goBena je qo yenrhe npuMeHe U pa3Boja MHTETPAITHUX CTpaTerrja pa3Boja
Kao IITO Cy KOJIaOOPaTHBHO MHKEHEPCTBO, CUMYJITAHO HHKEHEPCTBO U PAHOT NePUHUCAHA

cnenu¢ukanyja (frontloading).

KoHseHUWoHanHu nocTynak

£ a|E
[
= Mpodoun Haupt u . Mpunpema =8
§. npoussoaa KoHuent paspaga Banwhatyja NpOV3BOaH:E §
= =
= 2
= C
1O ]
Ywrtena
CUMYNTaHO MHXEHEPCTBO BpemMeHa
— P p—
o
‘ug_)‘ Mpocun
§ npovasoaa KoruenT 3
'% Haupt 1 g
]
i paspada |pganupauuja o
Mpunpema é—
NPOM3BOAHE

Cnuka 2.8. Tok npoyeca y cumynimanom undxceroepcmay (na ocHogy [8])

3a BUPTYEIHH pa3Boj] MPOH3BOJA HM3PA3UTO j& TOTOAHA CTpaTerdja CHUMYJITAHOT
nHXKemepcTBa (cnmka 2.8), Tae je pa3Boj IPOU3BOAA YCKO TOBE3aH Ca IMPOU3BOIHOM,
OJIHOCHO y I[WJbY pallMOHAJHM3aIfje KOMIUIETHA TEXHOJIOTHja je o0yxBahieHa MHTErpucaHoM

IPUMEHOM MH(OPMAIIMOHUX TEXHOJIOTH]a.

2.2 IIpexnHocTH U HETOCTAIIM BUPTYEJTHOT Pa3Boja MPon3Boaa

[Ipumena BuUpTyenHOr pa3Boja NPOM3BOJA MMa MHOIE MPEJHOCTH KOje ce

IPBEHCTBEHO OTJIEAAjy V:
e xkpaheMm Tpajamy IUKIyca MpoIeca pa3Boja MPOU3BOAa,
® CMamehy TPOLIKOBA Y NPOLECY pa3Boja MPOU3BOJA, @ M CBUX OCTAMX TPOIIKOBA

BE€3aHUX 3a IMPOU3BO/,
o HO60J'I>IHaI—Ly KBaJIUTCTA NIpOU3BOJA,

e noBehamy Moryhe KOMIIEKCHOCTH TTPOU3BO/IA,
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e nosehamy Opoja KOHIIENaTa U BapUjaHTHUX KOHCTPYKIIMOHUX pPelleHa,
® IIperacKy ca KOHCTPyHCama Ha OCHOBY IPETIIOCTABKH Ha KOHCTPYUCAHE Ha OCHOBY
peaHuX eKCIUIoaTaunoHuX onrepehema,
® [I0BE3MBaBY AUCTPUOYUPAHUX U TUCIOLHMPAHUX PA3BOJHUX THMOBA,
® TIOBE3MBAaY JHMCIOLUUPAHUX PAa3BOjHUX, IPOU3BOTHUX U CEPBUCHUX JIOKAIH]a.
[TpumeHa BHPTyEIHOT pa3Boja MPOM3BOJA NOBOAM M0 cKpahema mukiyca mporeca
pasBoja jep ce ayToMmaru3yjy TMOCTYNIH KOjH Cy TOTPeOHH 3a u3paxy TEXHUYKE
JOKYMEHTAIH]je, Tj. ayTOMaTH3yje ce U3paga TEXHUYKHX IPTEKa H U3BPIICHE UTEPATUBHUX U
noHaBJbajyhux 3anaraka. [lopen HaBeseHoOr, cMamyje ce U BpeMe NOTPeOHO 3a U3paaLy CaMHUX
[pTeXka ycle] JIaKIlIe HHTEPaKIje HHKEemhepa ca padyHapoM Y OJHOCY Ha KJIaCU4HY HU3paiy.
Jlakma wWHTepakIMja W ayToMaTH3alyja Ipoleca wu3paje TEeXHUYKEe JOKYMEHTAIhje
yMHOTOMe yOp3aBa U OJlakIiiaBa ClipoBol)emhe M3MeHa Y KOHCTPYKIIMjU TIPOU3BO/A.

DecduHncare :
> KOHLiBNTA > Haupt > Paspapa >>Banunauvua>> I'Ipowsaomba>

| padvyHapoM noapxaHo KoHcTpyvcare (CAD)

1

| CAE (npegnpouecopu, FEA + cumynauuje, onTumuaauuja, ...) >

L

1 | I
[ DMU / BupTyenHa wnapaga npototuna (VP) > i
I

uwpwenua peanHoct (VR) / npowmpena peanHoct (AR) 2%
V I

|
l
T
CMMynauuje n BKCHBDMMEHTM
L
I
I
|

npoCTOpHe
cumynauje

matemaTtudke
cumynauvje

I
I
1
I
1
1
I
I
1
I
I
1
1
I
I
1
I
1
1
I
I
1
I
1
1
1
I

1
I 1
! MOHTH)KE/,E[EMOHTB)’(EI
aHanu3a npoCcTOPHIX OrpaHiyersa
' OTKpUBAHE KONM3Ufe
|

KMHEMaTHUKa
MexaHWKa

reoMETPUjCKM
mogenu (CAD)

npubnmxHe

AuHaMmKa LA OTKpUBAtLE NPEKNanakea
Mexakmka dnynaa - ‘ | aHanu3a TonepHuMja
akyctuka ' ! ‘

eproHomuja

Cnuka 2.9. [Ipumena cumynayuje y pazeojy npoussooa [6]

Ynorpeba padyHapCcKuX CHMyJanyja Aa OM ce CMamWIO BpeMe pa3Boja jeé CBAaKaKo
jemaH oJ HajBOKHHUjHUX JIOTIPHHOCA BUPTYEITHOT pa3Boja MPOU3BOJIa jep ce YKUIa MPOoIIeC came
n3paje npororunoBa. Ha mpumep, moTpedOHO je BUIle BpeMeHa 1a OM ce M3pe3ao MaTepHjai
13 (QU3UYKOT TPOTOTHINA Hero Aa ce mona marepujan CAD momeny [9, 10]. Ha cioumu 2.9
NpUKa3aHa je MpUMeHa Pa3InuYUTHX MHXECHEPCKUX CHUMYJAIMOHUX METO/a TOKOM IIpolieca
pa3Boja mpom3Boga. Ca cimke ce MOXE 3aK/byYMTH Ja CHUMYJAIMOHE METOJe Hala3e
NpUMEHy y cBUM (ha3ama, ocuM y ¢a3u reHepucama ujeja, Y KOjuM je JOMUHAHTHA yiora

VHXEHEpa.
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[lpumena BUpPTyENHOT pa3Boja MPOU3BOJA OMOTyhyje ayTOMAarcKy TMpoBEpy H
BaNMANN]y KOHCTPYKIMje MPOU3BOa YNME Ce Takole cMamyje BpeMme Ipolieca pas3Boja, a
camMa MOryhHOCT mpoBepe M BaluJanvje KOHCTPYKIHje y CBUM (azama pas3Boja H
KOHKYpPEHTHa/CHUMYyJITaHa OpraHu3aIlyja mpoleca cMamyje 0poj MoTpeOHUX MPOMEHa Jia Ou ce
06wo (QYHKIIMOHATTHU TTPOU3BOI.

Jlo ckpahewa BpeMeHa pa3Boja NPUMEHOM BHUPTyalHOI pa3Boja jAosia3u M 300T
OJIaKIIAHOT M yOp3aHoT Toka WHpopMalrja u3Mel)y pa3TuuuTuX OpraHU3al[MOHUX jeTUHHUIIA
aHTOKOBaHMX Ha HCTOM Pa3BOjHOM IIPOjEKTY.

W3 nanpen HaBeneHOT, Ka0 M YHILEHUIIE Ja 3aKallmbeme 011 6 Mecelnu mpHu yBohemy
HOBOT TIPOM3BOJIAa HA TPXHINTEe yMamyje Moryhy moout mpemyseha 3a 33% [11], namehe ce
3aKJbydak Ja ckpaheme BpeMmeHa pa3Boja MPOU3BOAA 300T NPUMEHE BHPTYAIHOT pa3Boja
HpOM3BOJa UMa MPECYAHU YTHIIA] Ha ITOCIOBamke npenyseha.

VY HajBakHHUj€ NONPHUHOCE BUPTYEIHOI pa3Boja MPOM3BOJA, CHaja U YMH-CHUIA J]a Ce
HETOBOM NPUMEHOM 3HATHO CMambyjy TPOIIKOBU pa3Boja Mpou3Bojaa. CMameme TPOIIKOBa
YIJIaBHOM j€ BE3aHO 3a MpOIeC CUMYJIAlMje jep ce cMamyje Opoj PU3NYKUX MPOTOTUIIOBA a
caMHM THUM HEMa HHU TPOIIKOBAa HUXOBE U3page. MoryhHOCT BHPTYEIHOT WCIHTHBAMmbA H
TecTHpama Takole CMamyje TPOIIKOBE jep ce yKuAa Mporec (U3HMYKOT WCHHUTHBama M
TECTUpama YMjH TPOIIKOBH BPJIO YE€CTO MOry OuTH Behm on TpolmkoBa u3paje MpOTOTHIIA.
[Ipumena cumynamnmja y mporecy pasBoja Mpou3Boja noBehaBa W TOY3aHOCT MPOM3BOIA
YHMe C€ CMamyjy TPOIIKOBH y OKBHPY rapaHTHOT poka mpou3Boaa. MoryhHocT cumynanuje
U ONTUMM3AlMje MTPOU3BOJHUX IPOLECca TOBOAM 10 HMKUX MPOU3BOJHUX TPOLIKOBA yCIE
nosehama NPOyKTUBHOCTU U PACIIOIOKUBOCTH ITPOU3BOIHUX pecypca.

[Topen cmamema BpeMeHa NOTPEOHOT 3a Pa3BOj M CHM)KAaBama TPOLIKOBA y IMPOLECY
pa3Boja TPOW3BOJAA, MPHUMEHOM BHPTYEIHOT pa3Boja MPOM3BOJAa 3HATHO ce mosehaBa u
KBAJIMTET CaMOT Ipon3Boja. [I[puMeHom anaTa BUPTYEITHOT pa3Boja MPOM3BOA caryiefiaBa ce
KOjy je reoMmeTpujy Moryhe MojaenoBaTH 1 MPOU3BECTH, ITOOOJBINIABA]Y CE€ TOJEPAHIIH]E, a U
noBehaBajy ce 3Hama W pazyMmeBame O (YHKIIMOHHCABY CHCTeMa Kao 1menuHe. [IpuMeHom
CUMYJIALIMOHUX MeToJa IN00O0JbIIaBajy C€ M KapaKTepUCTHKE IPOM3BOJA M HEroBa
pobyctaoct. Ilopem Beh Hampen HaBeneHWX YTHIQja Ha KBIUTET MPOW3BOJA, JIO
mo6oJplIamka KBaUTeTa MPOU3BOa J0ja3u u 30or moryhHocTH na ce y 003up y3me Behu
Opoj anTepHATHBHUX KOHCTPYKIIMOHUX PEIIeHha Y HCTO BPEME.

Buprtyennu pas3Boj mpomsBoga omoryhmo je m moBehame moryhe koMrIuiekcHOCTH

Mpou3BOJia ycjen NpHUMEHE ajara KojumMa ce crpedaBa wuHTepdepeHna (mpexianame
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3anpemuHe) u3mely enemeHara cucrema, nmpoBepaBa MOTYRHOCT CKJIanama Mporu3Bo/ia, BPIITH
JIeTeKIIMja KOJIM3Kje nu3Mel)y enemeHara, uti.

Jlururanuzaiyja cBUX MojaTaka o0 MPoru3Boy oMoryhuiia je aa Ha pa3Bojy mpou3Boja
Oyay aHra)koBaHH TUCTPHOYHMpAaHU W IUCIOLUPAHH Pa3BOjHH TUMOBH, Kao WM Ja mpemysehe
MOXe J1a e(pHKacHO IUCIONHMpa pa3BOjHE, NPOU3BOJHE M CEPBHCHE JIOKAlMje YHUME Ce
(hopmupajy edmkacHe BUPTyeIIHE OpraHu3aIlfje.

[Topen HaBeneHHX MPEIHOCTH, BUPTYEIHHU Pa3Boj MPOU3BOAa oMoryhasa mpoMmeHy y
METOJIONIOTHjU  KOHCTpyHCama IMPOM3BOJAa jep C€ YMECTO KOHCTpyucama Ha 0asu
NPETIOCTaBKH TMpea3d Ha KOHCTpyHCama Ha 0a3u peaHuX eKCIUIOaTalMoHuX onTtepehema.
TpaguumoHanmHu Tpomec KOHCTpyHCama NOJpa3ymMeBa Ja TMPOjeKTaHT JepUHHIIE
NPETIIOCTaBKe O onTepehemnMa W TPaHHMYHUM YCIOBHMMA KOjU OATOBapajy peaHUM
ycinoBUMa ekciutoatauuje. JledpuHucame HaBeAEHUX NPETIIOCTaBKU NpEACTaB/ba H3Y3€THO
KOMIUIMKOBAH 33/1aTak jep Cy YCJIOBHU €KCIIoaTalldjeé Y MHOI'MM CHUTyalujama CTOXaCTUYKOT
kapakrepa. JlepuHncame TpaHUYHMX yCIIOBa je Takole M3y3eTHO KOMIUIMKOBAH 3aJaTak jep
Ce jelaH MPOU3BOJ| KOPUCTH Y PA3IMIUTHM YyCIIOBUMaA (reorpadckuM, METEpEosIONIKUM, H
np.). Ha ocHOBy HaBemeHHX TMPETIIOCTaBKH, BpIIE C€ MPOpPadyyHH (QHATUTUYKH WIIH
HYMEpHYKH) HaIlpe3ama, IpoBepaBa KOHCTPYKIMja MPOU3BOAA U BPIIX H300p MaTepujaia ox
Kora ce TNpou3BoJ u3pahyje. VYCIENIHOCT HABEIEHOI IOCTYIKA YMHOTOME 3aBHCH O]
TAQ4YHOCTH MPETHOCTAaBKU M MPABWIHOT JeQHHUCAmhA TPAHUYHUX YCIIOBa, KA0 U MPUMEHECHUX
METO/1a popadyHa KOjH Cy BPJIO YECTO EMITUPHjCKE TIPUPOIE.

Bucoka wuHTerpanuja MyAaTH(U3MYKUX CO(TBEPCKMX ajaTa M 3HATaH I[OpPacT
MoryhHOCTH mpolecupama CaBpeMEHHX pauyHapCKUX cucTeMa oMoryhunu cy na ce mporec
KOHCTpyHCama y BHPTYEIHOM pa3Bojy IpPOM3BOJA 3aCHMBA HAa CHUMYJIALUjU pPEATHUX
onrepehema u ycmoBa. OBakBUM MPUCTYIIOM C€ 3Ha4ajHO yTHUYe Ha noBehame neGopMaHcH U
NOY3AaHOCTH TPOU3BO/IA.

BuptyenHu pa3Boj mpousBoja NpeacTaB/ba BEOMa BaKHY KOMIIOHEHTY WHOBAIMOHOT
nporieca. BupTyennn mozaen nmpousBoaa omoryhasa cTuiame MIMPHX 3HAEHA O MPOU3BOAY H
IPUMEHY TaKO CTEYEHOT 3Hama KaJa Cy TPOLIKOBM IPOMEHA HajHWXKH, YUME CE CTBapajy
MOoy3/1aHvja ¥ WHOBaTHUBHHUja KOHCTPYKIIMOHA peliekha Koja moBehaBajy mpuxox U
npoUTAOMITHOCT KPO3 11€0 )KUBOTHH IHUKIIYC TPOU3BO/IA.

Kommkn yrtumaj BuUpTyenmHH pas3BOj NpPOHM3BOJAa HMa Ha pPa3BOj KOMITIEKCHHUX
TEXHUYKHX CHCTEMa MOXe ce Haj0oJbe TMOKa3aTH Ha MpPUMEPY pas3Boja MyTHHYKOT aBHOHA
Bounr 777. HaBenena netwiuia je y MOTIYHOCTH AWTHUTATHO KOHCTpyHCaHa mpuMeHoMm 3D

conuJ eneMeHara y codprBepckoM makery Catia. Pa3Boj um mpousBoimwa jerenuue Oumm cy
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quctpuOyupann Ha 238 nokanuja, y3 ynorpeby 7000 pauynapa. TpomkoBu pasBoja cy
OpOICHEHN Ha Mpeko 6 wmuiujapau nonapa. Ha pa3Bojy W TPOU3BOIIBHM  JICTEIHUIIE
anraxoBano je Bumie ox 10000 spyau. [la Ou cMamuoO WHBECTHIIMOHHW PU3HMK, BOHWHT je oKo
70% pa3Boja W MPOU3BOAKE KOMIIOHEHTH YCTYIHO IPYTMM IOAM3BOhadMMa, Mpu 4emy je
MMPOMOBHCaHa TMOJUTHKA aHTaKOBamka HajOoJpMX Moryhux mnomm3Bohaua, Oe3 o03upa Ha
BUXOBY reorpadcky Jokanmujy. Y Tpoliec pa3Boja YKIbYYEHO je W 8 HajBehnX CBETCKHX
aBHOKOMITaHHja, Y3 peleMHUIN]Y Pa3BOJHUX TUMOBA KOje Cy, MOPEe]l pa3BOjHUX WHKEHEPa,
YUHWIM ¥ KaJpoBH M3 HabaBKe M NPOM3BOIIE, ald W KaJIpoOBU U3 aBHOKOMIIaHHja M
nobaBspada. I[IpuMeHOM anaTa BHPTYEIHOT pa3Boja MPOW3BOAA IMOCTUTHYTH cy cieaehu
pesyinratu [6]:

e m3paljeH je Beoma Manu Opoj GUBNIKUX MPOTOTHUIIOBA,

e u30erayTo je Bute o1 3000 naTEphEpEeHITN Y CKIIOMIOBHUMA,

e Ha 61 merapa myradykoMm W 6,2 MeTapa IIMPOKOM TPYIMYy JIETENUIE MOCTHTHYTA je

TAuHOCT OZICTYyTama OJ1 HJeaHOT NopaBHama oA 0,58 mm y BepTHUKAIHOM IMpaBIly U

0,28 mm y XOpH30HTAIIHOM,

e 50 myTa cy noGoJblIaHe ToJIepaHIje CKIIona Tpyma JeTeHLE,

e 3a90% je cMameH Opoj 3axTeBa 3a MpoMeHy KoHCTpyKIHje (ca 6000 Ha 600),

e 3a50% je yOp3aHO BpeMe IPOMEHE KOHCTPYKLH]e,

e 32 90% cy cMameHe HaKHaIHE U3MEHE,

e oOJlaKmiaHa je pexoHdurypaiuja W MmoHyheHo je BuIle BapHjaHTH KoOH(UTyparuje

IMYTHUYKE KaOHWHE y CKJIady ca 3aXTeBHMa aBUOKOMIIAHH]E,

e [IpojeKar je 3aBpileH 3,5 Mecelnu Mmpe poka ca TPOIIKOBHUMA KOJH Cy OWIIM HUXKH Off

NPOIICHCHHX.

3Ha4aj ¥ NPeAHOCTH NMPUMEHE BUPTYENIHOT pa3Boja MPOU3BOAA MOXKE CE€ BUIETH U Ha
npumMepy Kommanuje Proctor & Gamble xoja y cBoM roaumimem uzBemTajy 3a 2008. roquHy
TBpJU /a Cy caMO TOKOM T€ je[He IOAMHE ywTenenu 17 roauHa BpeMeHa HOTPEOHOr 3a
KOHCTpYHUCame IPOU3BOJIA.

VY wuctpaxuBamy Koje je cmpoBena Aberdeen Group [12] je nHa y3opky ox 270
npeny3eha yCTaHOBJLEHO MPOCEYHO TPajame pa3Boja MPOM3BOJA, KA0 M MPOCEYHO BPEME 3a
U3paay MPOTOTHIIA W TPOIIKOBH HM3pajie MPOTOTHIA y 3aBHCHOCTH OJ] HMBOA CIIOKEHOCTH
MPOM3BO/a, KOjH je MeUHUCaH MpeKo Opoja meroBux aenopa (Tadena 2.1). YV 3aBUCHOCTH 07
HUBOA KOMIUIEKCHOCTH IIPOM3BOJIa YCTaHOBJbeHE cy cieaehe MNperHoCcTH IpUMEHe

BUPTYEIHOTI pa3Boja MPOU3BOAA:
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e qpeny3eha cy mpousBoje BHCOKE KOMIUIEKCHOCTH YBOIMIM Ha Tpxuiure 158 nana

paHuje y3 cMamerme Tporikosa o 1.900.000 $,

e mpenyseha cy mpou3Boie HUCKE KOMILICKCHOCTH YBOAMIIN Ha Tp kumTe 21 maH panuje

y3 CMambem-e TpoIkosa o1 21.000 $,

e mpoceyHo je uzpahen 1,6 myTa Mamu Opoj MPOTOTHIIOBA,

e nmpexayseha cy ucnyHuia nmocioBHe nuibese 3a 86% mpousBoja.

Tabena 2.1. Bpeme pazeoja u uzpade npomomuna u mpouwKosy uzpaoe npomomuna y
00HOCY HA HUBO CLOANCEHOCMU NPOU3B00A
Hugo TpoumkoBu
’ . Bpeme uspane
CJIO3KEHOCTH Bbpoj nesioBa | Bpeme pa3Boja u3paue
NPOTOTHIIA
NMPou3BOIA NPOTOTHIIA
Hucka Mamu on 50 I menemwa — 1 13 nana 7.600 $
roJIMHA
Usmehy 50 u 1 mecer — 5
YMmepena 1.000 romHa 24 nana 58.000 $
Usmehy 50 u 1 romuna — 5
Bucoxka 10.000 roHa 46 nana 130.000 $
Nzmehy 1.000 u | 1 roguna — 20
BpJio Bucoka 100.000 romHa 99 nana 1.200.000 $

W mopen BEMMKHX MPEJHOCTH KOj€ BHPTYAJIHU Pa3BOj MPOM3BOJA MMa y OJHOCY Ha

KJIACHYHHU TIOCTYTIAK, MOPajy ce carjielaTi u oapeheHn HeoCcTany HaBeIeHOT mpoIieca:

Jla OW BUPTYEITHU pa3Boj MpoM3BOJia OMO MMIUIEMEHTUPAH y npeay3ehy motpedHu cy
3HATHU TPOIIKOBH BE3aHM 32 HA0aBKy co)TBEpa U XapaBepa,

NPUMEHa BHPTYEIHOT pa3Boja 3axTeBa OOYYEeH M HMCKycCaH Kauap Ma Cy TPOIIKOBH
o0yKke, a ¥ caMOT KaJipa 4eCTO BPJIO BUCOKH,

300r HernocTojeher 00y4eHOr/MCKYCHOT Kajipa MK 300T BUCOKUX TPOIIKOBA BE3CHUX
3a XapaBep W co(TBep, BpJIO YECTO CE MOpajy aHraxxoBaTh MOJIU3BOhaum ca
HEOITXOIHUM pecypcuMa IITO YBOJIH JOJATHH PH3HK y TOTJICAY 3aBpIIETKA MPOjeKTa
pa3Boja y IuIaHUPAHOM BPEMEHY,

BPJIO YECTO CE€ T€OMETPHja M TPaHWUYHHU YCIOBH CHCTEMa MOpajy YIMPOCTHTH Na Ou
aHanm3e Omie TOTOBE Y pa3yMHOM BPEMEHCKOM WHTEpBAIY,

32 pasNuKy OJ BUPTYaJIHOT MPOTOTHIA, PEATHH MPOTOTHI BPJIO YECTO MOTIIYHO
penpe3eHTyje 3aBpIlHU MPOU3BO/I,

OOWjeHN Pe3yNTaTh Cy BUPTYSITHH W Hajuemihe je MOTpeOHO M3PaauTH U peaTHU

MPOTOTHUIT YMME Cy TPOLIKOBH 3HATHO yBehasajy.
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Kako ce jomr yBek mporec KOHCTpyHCama YTIJIaBHOM 3aCHHMBA Ha MPETIIOCTaBKaMa,
MOTpeITHa MPETIOCTaBKa WM HecariielaBame/3aHeMapuBame oapelernx onrepehema n/mmm
TpaHUYHHUX ycJIOBa JoBemhe 0 MOTPENIHuX pe3ylTaTta BUPTyelHe Bamuaandje. 3Hajyhu na
yJIa3HU TOJAI HYMEpUYKe aHAIW3€ HUCY PEaIHU U Mo3Hajyhu orpaHuuema KOpUIIheHHX
ajlaTa, WCKYCHH pa3BOJHM HWHXKEHEp he TemKo y MOTIYHOCTH BEpOBaTH OOWjeHUM
pesyartatuma [13].

W mopen HaBemeHUX HEIOCTaTaka, CaBPEMEHHM WHAYCTPH]CKH Pa3BOj MpPOHM3BOJA HE
MOXE Ce€ 3aMHUCIIHTU 0e3 anara BUPTYEIHOT pas3Boja mpousBoja. /loOpa mpakca je moka3zana
Jla ajare BUPTYETHOT pa3Boja Mpom3Bojga Tpeba KOMOMHOBATH ca H3PaIoM (U3UUKHX
NPOTOTHIIOBA W EKCIIEPUMEHTAITHAM HCTpaKUBambUMa. EKcriepuMeHTaIHa HCTPaKUBamba Cy y
OBOM TIOTJIeZly BeoMma OHWTHa jep omoryhaBajy TOCTENEHH Tpeia3 ca KOHCTpyHCama Ha
OCHOBY IIPETHOCTaBKM Ha KOHCTPYHCame€ Ha OCHOBY PpEJIHUX EKCIUI0aTallMOHUX
onrtepehema.

Opnyka o kopuihewy BUPTYEITHUX WM (PU3NYKUX MPOTOTUIIOBA, WM MAK HUXOBOM
KOMOWHOBamY, MOpa OWUTH JIOHETA Y 3aBHCHOCTH O] KOHKpeTHor ciy4daja. [lo [lenunecy u op.
[14], 3a Mame OTOBOPHE M Mamke KOMIUICKCHE CUCTEME YHjU MPOTOTHI MOXKe OUTH m3paljeH
y pasyMHUM OKBHpHUMa Tpeda KOPUCTUTH (U3MYKE MPOTOTUIIOBE M BANIHIANHN]Yy IyTEM
pEeaTHUX eKCIICEPHUMEHTATHUX HCTPAXKHBamka. Y CyNpPOTHOM, KOJI CHCTEMa BHCOKE
KOMILJICKCHOCTH U OJITOBOPHOCTH, Ka0 M KOJI CUCTEMa 3a KOje je HePaKTHYHO WK Hemoryhe

HU3paauTU IMPOTOTHII, Tpe6a KOPUCTUTHU BUPTYaAJIHY Bann,uaunjy IMpon3BoOJaa.

2.3 I'yMeHO-MeTa/IHe OIIpyre

['yMeHe WM TyMEHO-METaIHE ONpYre MMajy IMMPOKY WHAYCTPH]CKY MPHUMEHY Kao
SJIEMEHTH 3a MPHUTYIICHE YAApHUX U BUOpamnoHux ontepehema u pacnogeny onrepehema
u3mely ocnonamna. CKJIOn ryMeHO-MeTallHe OpyTe Ce CacToju O METAIHUX Iuo4ya MehycobHo
MOBE3aHHUX MPHUPOJHOM WM CHHTETHYKOM T'yMOM MPUMEHOM IOCTYIKa BYJKAaHHU3AIHje WU
Opusrama. HaBenena koHcTpyknuja omoryhaBa uckopuniheme MpeaHOCTH 00e cacTaBHE
KOMITOHEHTE CKJIOTA: BUCOKY CITOCOOHOCT AedopMalivje ¥ aMOpPTH3AIKje¢ CHEPTHje O/ CTpaHe
ryMe W BHCOKa TOBPIIMHCKA omnTepehema Koje Tpre METaaHH JeloBH. HbuxoBa OCHOBHa
NPEIHOCT y OJTHOCY HA METAlIHE OMpYyre Cy HWXKa IICHa, JIaKIIa MOHTa)ka, Mamba Maca (IIecT
MyTa Mama 3a WCTU KalaluTeT NMpUryliemka BUOpalja), cMamemhe MOTYRHOCTH 3a TMojaBy

KOpO3I/IjC, CMamCH PU3UK HACTAHKaA JIOMa U CJIMMUHUCALEC HOTpC66 3a IoJMa3nBakbCM.
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Bpcra mamunae

CTaI_II/IOHapHe POTAliMOHE MAIIIMHE
Kowmmpecopu, reHepaTopu, MOTOPH ca
YHYTPAIIbAM CaropeBameM

Mobunne POTAlITMOHE MAIIIMHE
Kowmmpecopu, reHepaTopu, MOTOPH ca
YHYTPAIIBbAM CaropeBamkeM

OceTtipuBa orpema
EnexrpoHuka, kamepe, BEHTUIATOPU, Maje
IyMIIe

3amTuTa Npu TPaAHCIOPTY
Pagynapu, ucnurHa onpema

Bo3zuia
Mortopu, kabHHe, PO KaBe3u

HNuctpymenTu
OpMaHI/I Ca CJICKTPUYHOM OIIPpEMOM, paiuo
ornpemMa, MOOHITHA padyHapcKa orpemMa

Temku ycinosu pajga
TepeHcka BO3WIIa, BEJIMKA MOTOPH, jABHU
MPEBO3

3rpamapcTBo U rpal)eBuHa
WnepuuoHn GJI0KOBH, IEBOBO/IH,
orubspeHu 1mIadoHu

AnaTHe ManinHe
CtpyroBu, rIoauIie, npece

KonTtpona kperama
On00jHULNY, TPAaHUYHUII

Oru6Jsbem-e BO3HIa
Bemrame, 3r1000BH, OTHOJBEHE TIPEHOCA

Orminre HaMeHe
W3nyBHU cucTemMu, Malli BEHTAIATOPH,
I/IHCprMeHT IMaHEeIIn

Tum onpyre

RA/RAEM

=

RAB

Cushyfloat

Metacone

Cab Mount

2 Bolt
Instumounting

#,

Flanged
Instrumounting

Rectangular SAW

Circular SAW

<
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©

AV-Plate
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AV-Plate

Buffers
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Buffers
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VP/UD VP/UD 3 SegmentBeaings
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<
Bobbins Type A Bobbins Type B Bobbins Type C

.

Cnuxa 2.10. Ilpeened paznuuumux munosa 2ymMeHo-memainux onpyea u

mwuxosa obiacm npumere [15]
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OCHOBHHM HEJOCTAlld T'YMEHO-METAJIHUX OMNpyra Cy HEJOBOJbHA TOY3JaHOCT TOKOM
BEKa Tpajarba eJIEMEHTa H3a3BaHa IPOLIECOM CTapema TyMe, IMOTOpIIake MEXaHHYKUX
CBOjCTaBa Ha MOBUIICHUM U HIUCKHM TeMIIepaTypama Kao 1 TojaBa Tpajae aedopmarmje.

['yMeHO-MeTanHe ompyre MMmajy NpUMEHY y CBHM HWHIYCTPHjCKHMM CErMEHTHMA.
Cnuka 2.10 nmaje mpuka3 pa3HduTAX TUIIOBA TYMEHO-METATHUX OCJIOHAIA U 00JIaCT HhUXOBE
IpUMEHE.

Kako je ryma HECTHIIIJBUBU MaTepHjall, OHa MOXKE Jia MCHha CBOj OOJIMK, alli HE MOXKE
Jla ME€ha CBOJy 3alpeMHHy. AKO C€ Ha T'yMy Jellyje UICTOBPEMEHO ca CBHX CTpaHa, OJHOCHO
ako joj ce omemoryhu cnobomana mnedopmaruja, oHga oHa ryOM enmactudHa cBojcTBa. Kox
Hampes3ama Ha MPUTUCAK CII0j MeTaja W TyMe CIpedaBa CIOOOIHY IMONpedHy nedopmanujy
ryme. 300T Hampea HaBEACHOT, CIIOCOOHOCT aMOPTH3aIHje TYMEHO-METAIHE ONpyTe 3aBUCH
HE caMmo OJi aMopTH3yjyhux KapakTepucTuka ryme, Beh m ox Opoja, obinuka u pacropena

METAJHHX I1JI0Ya y CKJIOIY €JIeMEHTA.
2.3.1 Enacmomepu u cneyuguune ocooune eracmomepa

Enacromepn cy Matepujanu W3 TOATPYIE IMOJUMeEpa KOje KapaKTepHIle BHCOKa
€IIACTHYHOCT, OTHOCHO XUIIEPEaCTUIHOCT, Kao 1 Mana TBpaoha. [Tox gejcTBOM criosbammux
cuia (Beh m wmanor wWHTe3WTeTa), €NacTOMEpu Cce 3HATHO ejacTU4Ho aedopmumry. Y
nopehewy ca MeTanuMa KOJ KOjHX je elacThdHa JAedopMaiyja Mpu UCTe3amy MpUOIHKHO
1%, xox emacromepa enactuyHa Aedopmanrja Mmoxxe outu u 700 %. Enacromepu 3ampkaBajy
CBOjCTBO XHIIEPEITACTUYHOCTH Y IIUPOKOM TEMIIEPATyPHOM OIICETY, IIPHU Y€MY €JIACTUYHOCT
omasia ca rajoM TemIeparype.

C 003upOM Ha YMPEKEHOCT CTPYKType MOJIMMEpa, EIaCTOMEPH C€ MOTY IMOJCIHTH Y
JIBE TpyIe:

® TyMe — XEeMHUjCKH YMPEKECHHU MOTUMEPHU
®  eIaCTOIUTACTOMEPU — (PU3UYKH YMPEKEHH MOJTUMEPH

Bpio gecto ce mox mojMoM eractoMepa IMmojapasyMeBa caMoO IpBa Tpyma OIHOCHO
XEMHUJCKU YMPEKECHH TIOJTHMMEPH.

VY rtabenu 2.2 pgar je mperyien Hajuenihe KopulrheHHMX elacToMepa ca XEMUjCKU
YMPEXEHOM CTPYKTYpOM (TyMa) U lbUXOBa IPUMEHA y WH]LYyCTPHUjCKOj PAKCH.

JemHna om OCHOBHUX OCOOMHA ellacTOMEpa jeé BHXOBa HECTHIIJLUBOCT Tj. YMHHCHUIIA

npu JejcTBy onrepehema OHU Memajy CBOj 00K alli HEe W 3anpeMuHy. HaBenena ocoOuHa
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enacromepa je oMoryhuna J1a y WHKESHhEpPCKOj MPaKCH OHU BPJIO YecTo Oyny KopuirheHu 3a

n3paay 3allTUBHUX €JIEMCHAaTa.

Tabena 2.2. Ilpezned najsacmynroeHujux noaumepa ca XeMujcKu yMpexrceHomM CmpyKmypom

(eyma) u wuxosa npumena [16]

Ha3zus O3naka IIpumena
Enementn 3a mpurymeme BuOpaiuja
[Ipupoanu kayuayk NR pury patja,
€JIEMEHTH Y ITPOU3BOIIHH arapara
[Tueymatuuu, hon ko Wrnena, pasHu
byrtannen kayuyk BR Y w, ol - P
TEXHUYKHU MTPOU3BOIU
[MonuxmoponpeHcKu KaydyK CR Pa3Hu TeXHUUYKU TYMEHU €lIeMEHTH
Ertunen-nponuneH-nueHcKu . .
P = EPDM On6ojHuIy, 301amnja Kaduosa, 3alTHBKE
Kay4IyK
3anTUBKE OTHOpPHE HA TeMIiepaT u
@Di1yop Kaydyk FKM . P patypy
XEMUKAIIN]e
H300yTeH-u3onpeH (OyTwT) IR [MTreymaTutn, 3aNTUBKE, MPUTYIITHU
Kay4dyK €JIEMEHTH, 00JIOTe Ha amapaThuMa
M3omnpenH kayuyk IR [TneymaTuun, TAHKY TYMEHU €JIEMEHTHU
Hajuemmhe  mpuMmemHBaHM  Kaydyk
AKpIUITHUTPIII-OyTaHeH KaydyK NBR J p Yy Y
TEXHHMIIN, 3aNITUBKE, MAH)KETHE
[Mpon3Boau OTIIOpPHM HA Xabame, CIIEMEHTH
[Tommyperan PUR P A p . ’
3a mpurymemne Buopamuja, ooyha
3anTuBke no0pe TEMIIEpaTypHE
CHITUKOHCKH Kay4dyK Q OTMOPHOCTH, 3anTHBKE (IEeKCHOWIHE Ha
HUCKUM TemIepaTypama
CrtupeH-0yTagueHCcKH KayuyK SBR [THeyMaTuIy, pa3Hu TEXHHYKH POU3BOIN

WM—C\Hz CH,—CH; CH;—CH; CHz—C\Hz fCH ——r

c=CH
HaC

\ S
C=CH
HyC

HyC

/C=CH
HsC

\ /
C=CH
/

Cnuka 2.11. I[Ipumep cmpyxkmype enacmomepa [17, 18]
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OcHOBHa KOMIIOHEHTA €J1acTOMEpa je MPUPOIHU WIM CUHTETHYKH Kaydyk. Kayuyk je
HEYMpEXKEHa, alli yMPEKNBA, MAKPOMOJIEKYJICKA CYTICTaHIIa Koja ce, y3 AoAaTaK CpPeJCTBa 3a
ByJIKaHU3aIMjy (Hajuemrhe cymIiop) MOCTYIIKOM ByJIKaHH3aIlHje MPEeBOAN y enactomep. ['yma
ca MamuM caapkajem cymmopa (1,5...6%) nMa BenuKy enacTUYHOCT W Maimy TBpaohy. Ca
noBehameM cajipikaja CyMIiopa pacTe u TBpAoha ryme, Tako Ja pyu MaKCUMAaTHOM CaJIpiKajy
cymnopa ox 32% (xox Hekux aytopa u 50%) mocraje BpJio TBpAA - TAKO3BAaHU €OOHMT.

Cruka 2.11 mpukasyje YMpEKEHOCT MOJUMEPHHX JIaHAA M XEMHJCKY CTPYKTYpPY
jeIHOT enacToMepa.

IMopen cymmopa mpu ByJIKaHHW3alWju ce J0Jajy W JApyre KOMIIOHEHTE KOjuMa ce
Memajy cBojctBa ryme. Ocrane KOMIIOHEHTE MOTy OWTH myHWouu (Hmp. dahum), cpeacrta
MPOTHB cTapema (AaHTHOKCHAAHCH), CpPEACTBAa 3a MOOOJbIIAKE aaxe3uje, CpeacTBa 3a
1000JbIIake BaTPOOTIOPHOCTH U CIIEIMjajiHa XEeMHjCKa CpPe/CTBa 3a MoOoJblIame mpoleca
ByJKaHu3anuje. Pu3nuka U MeXaHU4Ka CBOJCTBA €J1acCTOMEpA 3aBUCE O] CBAKE KOMIIOHEHTE.
[Iponiecn mpumpeme rymMeHe cMelle M ByJKaHHM3alWje Takohe yTudy Ha Hampel HaBelIeHa
cBojcTBa. [loOoJblamke jeHOT CBOjCTBA €JlaCTOMEpa YBEK HMMa 3a TOCIEAHIly MPOMEHY
JPyTUX CBOjCTaBa cMelle, Ha 00Jbe WM Ha TOpe.

['yme koje mopen OCHOBHE TyMe Caip>Ke CaMO CPEICTBO 32 BYJIKaHU3AIH]y, IPOIIECHE
JIOJaTKe W XEMUKaJMje 3a 3alllTUTy W 00jerme Cy Mo3HaTe Kao ryme 0Oe3 myHuoma. Y
WHTyCTPHjCKOj TIPAKCH C€ YIIIABHOM KOPUCTE T'yMe KOje caJipike IyHHUOIlEe, KOju MOTY Jia ce
caapike 1o jenHe TpehuHe on ykymHe konuauae cmerre [19]. Ilyanonum ce yoOnuajeHo mene y
JIBE IpyT1e:

e _aktuBHM (yIJbeHe uyalhy, KaoJMH WJIM [HMHK OKCHJA) KOjU MO00JbIIaBajy
KapakTepucTUKe Xxabama W abpasuwje Tryma 0e3 myHHoLa Kao mTo je moBehame
MOJIyJia eIacTUYHOCTH, XUCTepe3uca 1 Imy3ama,

e . macuBHHU (Kpela M JUTOIOH) KOjU UMajy Maie epekTe Ha Xabame 1 abpasujy a aajy
camMoO yMepeHO yBehame MOoyna, XUCTepe3uca M IMy3ama, ajld MOTY Ja Ce€ J0Najy y
BehnM KonmuMHaMa y OHOCY Ha ,,aKTUBHE™ ITyHHUOIIE.

Enactmuna pedopmanmja rymMe je TIOBe3aHa ca HEHOM KapaKTePUCTUYHOM
MOJIEKYJIapHOM CTPYKTYpOM. MakpoMoJieKyJsl egacToMepa cacToju ce OJ MOJIEKYJIApHUX
JaHana Kaydyka, IIOBE3aHMX IIPeKO IIONPEYHHX Be3a ca aTroMHUMa CpejacTBa 3a
BYJIKaHU3AIM]y, CTOXaCTHYHO YMpPEXEHUX Yy HeypeheHy TpoauMeH3HOHy cTpyKTypy. Kox
ryMa Koje caapike ImyHuone, GopMupajy ce u ciade IonpedyHe Be3e ca aTOMIUMa/MOJIEKyTuMa

nyHuona. Ilpunukom mcre3ama TakBe CTPYKTYpe, MOJEKYJapHHU JIAHIM CE HCIPABIbA]y Y
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MpaBIly JEjCTBa CHOJballkber ontepehema, Mpu 4yeMy IMOCTOjamke TONMPEYHUX Be3a u3Mmely
MOJICKYJIapHHUX JIaHalla M3a3uBa I10jaBy HAMOHA M y CyCEeJHHM JaHIMMa. [lo mpecTaHky
JICNIOBamka CIOJbAIIbEer onTepehiema, 300r YHICHHIIC Ja MOJCKYJIM TyMe WMajy CBOjY
MaKCHMaJIHy €HTPONHjy Kaia Cy y HeZehopMUucaHOM CTamy, MOJIEKYJIapHH JaHIu ce Bpahajy
y IPBOOUTHU TOJIOXKA].

Ca nopactoM TemmepaType pacTe U YHyTpallllha €Hepruja, na ce mnosehaBa u
MOKPETJBUBOCT MOJIeKyJnapHux janauna. C apyre cTpaHe, ca majoM TeMmepaType, majaa u
NOKPETJBUBOCT JIaHAlla. Ma omajga W enacTWuyHocT ryme. Kama Ttemmeparype magHy Ha
JIOBOJPHO HHCKY BPEIHOCT, CBH €JIACTOMEPH Ipelia3e y CTAKIAcTO CTame, IOCTajy YBPCTU H
KpTU IIPU YeMy Hario pacte muxosa kpyTtocT (1 go 1000 myta) [20]. Ilpena3 y crakmacto
CTame Ce OJ[BHja Y PEIaTUBHO KPATKOM TeMIIEpaTypHOM HHTepBaiy, oko 10 °C, a cpeauna
HaBeJIeHOI' TeMIIepaTypHOTr MHTEpBajla Ha3uBa ce TEMIIEPAaTypOM CTaKJIACTOT Iperasa.

[TpunukoMm nporeca ucnpaBibakba MOJIEKYJIApHUX JaHala MoJl 1€jCTBOM CIIOJbALIEET
onrtepehema, 300r ymMpekeHe CTPyKType TyMme, CyCellHU JIaHIM KJIHN3ajy jeliaH Mo APyroMe.
Kako ce mpu knuzamy naHama jaBjba cuia Tpewma uM3Mely WmHX, Koja ce CynpoTcTaBJba
pENaTHBHOM KpeTamy MOJIEKYJApHUX JIaHAIla, JIe0 JOBEJACHE CHEPrHje MyTeM CIIOJhAIIbEr
onrtepehema Oumhe moTpomen Ha caBiahuBame OTmoOpa KiIM3amy. UHMIEHHIIA Jla ce €0
JIOBEJICHE CIIOJhAlFbE CHEPTUje TPOIW Ha caBialiBame YHYTpalIlBUX OTIOpa je oMoryhmia
WHXXEHEPCKY MPUMEHY TyMe 3a Mpurylieme Oyke n BuOpanuja. Takohe, yHyTpalime Tpeme
MMa 3a TOCIIEIHILY Ja j€ MEXaHWYKO MMOHAIIAkhe TYMe y CYIITHHH BHCKOSIACTHYHO, OJTHOCHO
BHUCKOIUIACTUYHO Kaja 300r mpeBenuke nedopmanuje aohe po0 TpajHor omrehema
MOJIEKYJIapHHX JIaHAalla.

300r BUCKOETACTUYHOT MEXAHWYKOT MOHAIAKka, KOJl CBUX TyMa MEXaHUYKH OJrOBOP
(kpuBa HamoOH-peNaTHBHA JedopMaliija) ce CIPOBOAM y T3B. XHUCTEPE3HCHY IETIhY IPH
mukrycy onrepehema-pactepehema (cmuka 2.12). TloBpmmHa yHYTap XHUCTEPE3HCHE METIHE
OJIrOBapa €HEPTUju MOTPOIICHO] YCIIe YHYTPAIImhEr TPeHha y TYMU OJHOCHO aricopOOBaHO]
eHepruju. Moxe ce pehu aa je Xucrtepe3nc Mepa ryouTKa eHepruje, OJHOCHO €JIaCTUIHOCT je
Mmepa Bpahene enepruje [19]. Kox npupone ryme kKoja He caApKH IMyHHOIE MOCTOjU BeoMa
MaJll XHUCTEePE3UC 10 yMepeHor ucre3ama. Ca mopactom jaedopmaluje pacTte U XUCTEPE3HC
(cnuka 2.14), 1j. TyOuTaK eHepruje ycien yHyTpailmber Tpema. HaBeneHa mojasa je moBe3aHa
ca KpHCTAJIM3aI{jOM KOja je MOoceIulla TTapajeHOT TopaBHakba MOJIEKYIApHUX JIaHAIA TIPH
BEJIMKOM HCTE3amby IITO TOBOAHM 0 jaunx MelyMolIeKyIapHUX Cuila mpuBJadema. Takohe, ca

HIOPacTOM caJipkaja IyHHOLA pacTe U XUCTPE3Uc 300r nmoBehaHor yHyTpalLIber TPemba.
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Cruxa 2.12. Ilojasa xucmepesuca npu yuxiycy onmepehera-pacmepeherba

I'yOutak eHepruje yclie[] YHyTpalller Tpema Ce MPBEHCTBEHO TpaHchopMHUIle Y
ToIyIOTHY eneprujy [21, 22]. Kako ce reHepucame TOIIIOTE JemIaBa YHyTap Marepujajia u
Kako ce 300r crnenupUYHUX TEPMHUYKHAX CBOjCTaBa TyMe T€HEpHCaHa TOILIOTa HE OJBOIH
JaKo, TeHeprcaHa TOIUIOTa OBOAHM JI0 nmoBehama Temreparype yHyTap rymMe Koje MOXe 4aKk
JIOBECTH JI0 H-EHOT TOIUbEH-a WM €KCIUIO3UBHOT Myllamka. | eHepucame TOII0Te yHyTap ryme
3aBUCH O] NMPUPOJE NOJIUMEPa, (PU3MUKUX M XEMHUJCKUX CBOjCTaBa CAaCTOjaKa, MHTEpaKIHje
cacTojaka ca OCHOBHOM T'yMOM, paJHHMX yclioBa M okonuHe [23]. I'eHepucame TOMIOTE
yHyTap TyMe je jeJaH OJl OCHOBHHX y3pOKa IpoIeca CTapema T'yMe Koje ce MaHugecryje
noBehameM KPyTOCTH M TYOMTKOM CBOjCTBa MpuTylema. [Iporec crapema 3Ha4ajHO yTHUYe
Ha TIOTOPIIAkhe MEXaHWYKUX CBOjCTaBa T'yME€ a CaMHUM THM W Ha BEeH pagHu Bek [24].
CMameme TeHepHcaHe TOIUIOTE JIakjie YCIopaBa CTapeme U JOBOIU JIO TyXKET PaTHOT BeKa
eJleMeHara u3pal)eHux of] ryMe.

Beoma BakHa KapakTepHUCTHKa MEXaHUYKOI' OJIrOBOpa I'yMe jé 3aBUCHOCT 0f Op3uHe
nedopmarmje (cnuka 2.13). YV ciydajy xapmonmjckor onrtepehema, 3aBucHOCT 01 Op3uHE
nedopMaiyje, OJHOCHO OJi (pekBeHIle, ce MaHHUdecTyje Kao moBehame KpyTocTH ca
nosehameM ¢pekBenie. Ha auckum ¢pexBenmnama, ca nosehameM ppekBeHie moehasa ce u
KPYTOCT MEXaHHYKOT OJIrOBOpPA, AOCTHXKE CBOj MAKCHMYM, U HAKOH TOTa KPYTOCT Omaja Ha
BeoMa BHCOKMM (pekBeHmama [25]. HaBegeHo moHammame ce (GU3UYKKA MOXKE 00jaCHUTH
IPEKO OTIOPHOCTH PEOpraHH30Bamba MOJMMEPHUX MOJIEKYJapHUX JlaHala MpH AEJIOBambY
crioJpaimer ontepehema. Kako peopraHuzanuja He MOXE HACTYMUTH TPEHYTHO, TyOHMTaK

enepruje he Outm 3aBucran ox OpsuHe. Ilocnmenuna HemoryhHOCTH — TpeHyTHe
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peopraHusaluje je u pasiuka KpyTOCTH NP CTaTUYKOM (k) M AMHaMUYKOM Hampe3awy (Kgy).
JluHaMuuky Hampersyta ryma mMa Behly KpyTOCT Of CcTaTHUKd Hampernyte. KpyToct
JVMHAMWYKH HAIpPETHYTHX €JACTHYHHMX eJIeMeHarta kg, Mope] caipkaja IMyHHoLa (0ZHOCHO
TBpAohe) 3aBuUCH U On (pekBeHlle W BennunHe Hampesama. Kopa dpexsenuuje g0 50 Hz
MOJZyJI €JaCTHYHOCTU M MOIyJ Kiu3ama pacty Ao 20%, a npexo 50 Hz u no 50% [26].
YommTeHo, MOXe ce cMaTpaTH Ja je fuHamMu4ika KpytocT 1,1 mo 1,4 myra Beha oj craTuuke

kpytoctH [20, 27]. Ca mopactoMm cajpkaja MyHHUOIa pacTe U nmoBehame AMHAMUYKE KPYTOCTH

CJIICMCHTA.
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Cruxa 2.13. 3asucnocm mexanuuxoe 003u6a npu XapmMoHujcKkom

onmepehiery 00 bp3une dechopmayuje eracmomepa (ppexsenye)

[TpuirkoM KcTe3ama MOJICKYJIAPHUX JIaHAIA JI0JIa3U JI0 TPEKUAa cabuX MOMPEeYHUX
Beza m3Mel)y MoJieKyJlapHUX JlaHala W IyHWolla. HaBeaeHW mNpeKuI IMONpeYyHuX Bes3a
UCIoJbaBa C€ NPEKo JBa crneuupuyHa acleKTa MEXaHWYKOI IOHalllamka enacToMepa y
3aBHCHOCTH 0] BennuuHe aedopmanuje. Jeman je llejHoB mnu Dnedep-I'entoB edekar, a
Ipyru je MynuHcoB edekar.

[Mpunukom muKIMYHOT onTepehema ryMeHOT y30pKa ca MajoM aMIUTUTYI0M, IPEKU]]
MOTIPEYHHX Be3a ce€ MaHU(]ECTyje Kao 3aBUCHOCT BUCKO3HOT MOAYJIA KIIM3ama O] aMILTUTYe
nedopmarje. YCTAaHOBJBEHO je€ Ja ca IOpacToM penaruBHE pAcdopmanuje (TOYEBITH
npuommkHO o1 ¢ = 0,01) BpemHOCT BHCKO3HOT MOAYJa KiM3amka Majua 10 CBOje MUHHMAJTHE
BpEeIHOCTH (IIpUONIMKHO Ipu BpeaHocTH & = (,2), mpu 4eMy 3a TO BpeMe BUCKO3HH MOAYI
KIIM3amka TyOUTKa pacTe JIo CBoje MakcumaiHe BpenHoct [28]. Ca majgom canpikaja myHHOIA

3aBUCHOCT OJ1 aMIUIUTyAe NedopMaliije 1mocTaje Mame U3pa)KeHa, ¥ MOTIYHO ce TYOW KOJ
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ryma 0e3 myHHona. HaBeneHH acmekT MEXaHHWYKOI MOHAIIama elacToMepa IMO3HAT je Kao
[TejroB mim @neyep-I'eHToB edekar, Mo ayTopuMa Koju Cy Ta IPBU OMUCAIIH.

[Tpeku mompevyHNX Be3a MpU BEIMKUM JiehopMalrjama y3poKyje CMambemhe KPYTOCTH
ryMe TOJI JISjCTBOM HAalOHa KOjU je y JINTepaTypH OIIITE IMo3HAT Kao MYJIHHCOB edeKart.
Mynunc [29] je ytBpauo crnenuduyaH acrekT MEXaHWYKOT TOHAllalka TyMa ca MyHHOIEM
KO/l KOjUX MEXaHUYKH OJ3UB 3aBUCH O]l MAKCUMAJIHOT IpeTxoHor ontepehema. deHoMeH ce
MOX€E HEaTM30BAHO OIMHUCATH KAO TPEHYTHO W HEMOBPATHO CMAameme KPYTOCTH KOje ce
jaBJpa cBakW HyT Kaa ce onrepeheme moBeha m3HaM MpeTXoaHE MaKCHMMAalHE BPEIHOCTH.

Kana je onrtepeheme Mame o] mpeaxoqHOT MakCUMyMa, TipeoBialyje HeauHeapHO
enacTHYHo moHamame. Ha ciuim 2.14 nat je npukaz MynuHcoBor edexra mpH jeJHOOCHOM
UCTe3aly NWIMHAPUYHOT Y30pKa ryMe (2) M MIeaM30BaH OMHC KOjH MpHKazyje MyJInHCOB

epexkar kao (eHOMEH He3aBUCTaH oj Op3uHe aedopmaiuje, XucTepesnca W TpajHE

nedopmMmaryje.
1,5 T 1 1 1 I I ? 1 1
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1 125615 175 2 225 25 1 2 3 4
(a) 2 (b) A,

“1
Cruxa 2.14. Mynuncos epexam: (a) L{uxiuuno jeonoocno ucmesarve;

(6) Uoeanuzosan onuc Mynuncosoe ecpexma [30]

Jom jeman on crienupUUHMX KapaKTEpUCTHKA MEXaHHYKOT IMOHAIIalka TyMe je T3B.
[lynoB edekaT koju ce MmaHUdeECTyje MpeKo naaa AehopMairje TyMe Py BEHOM 3arpeBamy
y UCTETHYTOM CTaky HJIH MPEKO 3arpeBama Mpu Op30M HCTE3amby.

Kaga ce BynkaHu3upaHa ryMa TOJBPrHE KOHCTAaHTHO] aedopMalvju, HAIOH ce
MOCTEIICHO TOKOM BpEMEHa CMamyje Kako ce YMpPEeKeHa CTpYyKTypa MNpHOIMKaBa
pPaBHOTEKHOM cTamy. HaBeneHa mojasa je mpejcTaBiba jOIII je1aH Of CIIeH(PUYHIX acrieKaTa
MEXaHMYKOT TIOHAIlakha YCIeJ BHUCKOETACTUYHOCTH/BUCKOIUIACTUYHOCTH M Ha3WBa Ce

penakcanuja HamoHa. Mctu mpomec noraha ce wm Koa mysama jep Tyma HacTaBjba Ja Ce
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neopmMuIe Mo KOHCTAaHTHUM omnrtepehemeM. YOommTe, pelakcalyja HaloHa M ITy3ame
Cranajy y KaTeropujy pelakcamuoHux mporeca. /lo mojaBe penakcanuje KOA TyMe J0Ja3u
300T penaTHBHOT KJIM3ama MOJEKYJIapHHUX JaHana ((pu3uuka pernakcaiuja), Kao ¥ IpeKuia
MOJICKYJIApHUX JIaHalla (XeMHjcKa pernakcanuja). Ou3nuka perrakcaiyja ce CMamyje TOKOM
BpEMEHA ¥ PEJIATUBHO j€ HE3aBHCHA OJ1 MPOMEHE TeMIIepaType, IOK je XeMHjCKa pesrakcaruja
Ha KOHCTaHTHO] TeMIepaTypu JMHEApHO 3aBUCHO OJ BpEMEHa. 3aBUCHOCT XEMM]jCKe
penakcainmje oj TeMIeparype oJiroBapa yoOn4ajeHoj 3aBUCHOCTH XeMH]jCKUX peakiuja [20].
Kana ce ykimonm mpeTxofHo yHelieHa JedopMaliyja TyMa TeXH Ja ce BpaTH JUMEH3MjaMa
Koje je mmaina mpe nedopmucama. 300T perakcalMoHOr mporeca oapeheHn aeo yHemeHe
nedopMmaije ce oaMax ornopaBu (eIacTHYHO), 3a JajbM OIOpaBak Tpebda MHOTO BHIIE
BpeMeHa (BHCKO3HO), a TIOTIYHH OIOpaBak HeKaga ce YOITe He peanusyje
(BuckoruiactiuHo). BenwunmHa HeomopaBibeHe JedopMmanje je To3Hara Kao TpajHa
nepopmanyja. Ha couum 2.15 npukaszaHe cy enacTH4Ha M BHCKO3Ha Jedopmanyja, Kao U

€aCTUYHM U BUCKO3HU OMOPaBaK ¥ TpajHa JedopMaliyja.

TPajHa Aedbopmauuja
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Cnuka 2.15. Jujacpam nyzarea 3a mexe eyme [31]

Penakcanmonu mporecu 3aBuce NMPBEHCTBEHO OJ TUIIA OCHOBHE I'yMe M cajpikaja
nynuona. Ca mopactoM cajpiaja MyHHOIA PEIAKCAIIMOHH TPOLIECH Cy M3pakeHuju. Taxobe,
peNaKCaOHH MPOLECH CY Mambe M3PAKEHU KOJ| MPHUPOJIHE T'YME y OJHOCY Ha CHHTETHYKE,
IpU YeMy C€ U3PAKECHOCT PENIAaKCAHMOHMX IPOLIECa MOXKE CMABUTU KOJ CUHTETUYKHX IyMa

JoJlaBameM oapeheHnx cacrojaka.
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3aBHUCHOCT HANOH-peNaThBHA AedopMallja Koa ryMe onucana je y cranaapauma [SO
37, ASTM 412. omnocno DIN 53504. Ilpema ISO 37 HamoH 699 jemHak je MOIYIY
enactuaHOCTH. OCTany HANOHW Ae(UHUCAHM CTaHIApAOM, HIIP. HATIOH 0299 O3HAYaBa Jia Cce
ryMa KoJ OBOT HamoHa m3ayxyje 3a 200%. Moayn enacTUYHOCTH 3aBHCH O] TBpAOhe ryme
(omHOCHO canpikaja myHHoNA), Koja ce Mepu y [llopoBum (Shore A) jennHunamMa Uil MPEKO
mehynapoanor crenena tBpaohe ryme (IRH). 3a ryme tBpmohe npeko 30 IRH, mopoBa u
IRH ckana ce moknamajy. I'yma Bpaohe o 50 mopa cmarpa ce mexom, ca TBpaohom o 50
1o 80 - cpenme TBpAOM, a U3HAA Tora TBpAoM. Ko TyMeHO-MeTalTHUX OIpyTa MpuMembyje ce
cpenme TBpaa ryma (50...80 IRH) [26].

W3 Hampes HaBeneHOT onuca Crenu(UIHUX OCOOMHA MEXaHWYKOT IMOHAIIamka ryMa
MOXE C€ 3aKJbYYHTH Jia CY H€HH OCHOBHHM HEIOCTAIlM OCETJHUBOCT Ha HUCKE TeMIapaType
OKOJIMHE M YOIIIITEe 3HaYajHa 3aBUCHOCT MEXaHUUYKUX KapaKTePHUCTHKA O] TeMIIepaType, Kao
U cTapeme U MojaBa TpajHe aedopmanuje. Mako je mporec crapema YriIaBHOM IOCIEIUIa
YHYTpalllleT TeHeprcama TOIUIOTe, 3HaYajaH yTHIla] UMajy W JpYyTrH yTHIAjHu ¢dakrtopu. Ha

ciuii 2.16 npukazanu cy (pakToOpH KOju yTHUY Ha MPOIEC CTapemha ryMe.

OKOJIMHA EHEPIMIA

 yma/
pacTeapauu

030H ~ enactomepu

" jonmsyjyhe
3paverbe

«r-

Cnaxa soga

Cruka 2.16. @axmopu Koju ymuuy Ha npoyec cmaperba 2yme

Ha mnpormec crapema Beoma 3HauajaH YTHUIQ] HMMajy OKCHIAIIMOHU TIPOIECH U
MHTEpaKImja ca 030HOM. OKcuaanuja yTHde ABOjaKO Ha YHYTpAIlly CTPYKTYpy TyMmMe —
MyTEM MPEKUIa MOJIEKYJIapHUX JIaHala u myTeM (opMHUparmka HOBUX MOMPEYHKUX Be3a u3Melhy
JaHana. YKOJHMKO NMPHIMKOM CTapema JOMHHHUpA MPEKH] JaHala yCJea OKCHAAIje ryma
OMEKIIIaBa U MOCTaje ,JierybruBa”. HaBeeHo noHamame je KapakKTepUCTUYHO 32 IPUPOJIHY U
OyTwi ryMy Koje He caJipke ITyHuoLe. Y cilyyajy Jla HaBeJICHH elacTOMEPH CaJipKe IMyHHUOLIE,

a ¥ 3a CBE OCTalle ejacToMmepe, yciie] OKCHIallnje U3paxeHuju je edekar GopMupama HOBUX
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HONPEYHHX Be3a KOje HETaTUBHO YTUYY Ha €JIACTUYHOCT M XKHIABOCT ryme. JlesoBame 030Ha
Ha TyMy HM3a3uBa IIeTama JBOCTPYKHX BE3a aTOMa YIJbeHHKa M MaHU(ECTyje ce IM0jaBOM
MOBPIIMHCKUX MYKOTHHA. YKOJMKO je TyMa M3JI0KeHa 3aTe3HOoM omnrepehemy 300r mpoaopa
030Ha y YHYTPalIkOCT eJIeMEHTa J0JIa3d [0 Jajber Ienama JABOCTPYKHMX Be3a aToMma
yIJbEHHKA W NIMPEHha MyKOTUHA IITO Y KOMOWHAIMjU Ca MEXaHWYKUM HAIPE3ameM JOBOIU
1o Op3or orkasa enemeHta. Ca ciuke 2.16 MoXe ce 3akJby4WTH Ja ce, 300 IOCTOjama
OpojHHNX (hakTOpa KOjH YTUYY Ha MPOIIEC CTApEeHha, MOPajy JOOPO MPOYUUTH YCIOBH OKOJIMHE
U eKcIuioaTalyje, Kao U TpaHuYHU YCIIOBH U onTepehema, MpuIMKoM JeduHucama npoduia
Mpou3BoJIa u3pal)eHux oJ ryme.

Jomr jemHa ox Beoma BaXHHX KapaKTEpUCTHKA TyME jeé BeOMa BHUCOK KOS(HIIHjEHT
Tpema Koju 4Yak Moxke noctuhm BpemHocT u = 10 [20]. Bucok koeduiujeHT Tpema je
oMoryhro npuMeHy rymMe y MHOTMM MAallIMHCKMM KOHCTPYKIMjaMa, HIIp. aMOpTH3epa yJapa
WM Yaypa KOJl KOjUX I'yMa HHje IOBE3aHa ca METAJIOM jep BUCOKA BPEIHOCT CHIIE TpeHa
omoryhaBa roToBo HCTE yCIIOBE Kao Jia je TyMa MoBe3aHa ca OCHOBHUM MAaTepHjalioM daype.
ITopen Beh HaBeneHux criennGUIHUX CBOjCTaBa TyMe, 32 MHKECHEPCKY MPaKCy Cy 3HAYajHU U
OTIOPHOCT Ha Xabame U OTIIOPHOCT HA TOIUIOTY .

Haxo je mojaBa Tpajae aedopmarmje jeaan oJ HEJOCTaTaka TyMe Kao MHKEHEPCKOT
MaTepujaja, HaBEICHH HEIOCTaTak Ce MOXKEe KOHTPOJHMCATH jep C€ BPEIHOCT TpajHE

nedopmalije TOKOM BpeMeHa MOKe J0OpO MPEABUIETH Ha OCHOBY KPaTKOPOYHUX TECTOBA.
2.3.2 Konmpona eubpayuja npumenom 2ymMeHo-nemainux onpya

Bubpanuje npenctaBibajy oCHMIATOPHO KPETaHE MEXaHUUYKOI CUCTEMA, KOJI KOjer ¢y
noMepama Tayaka mMaja y nopehemy ca KapakTepUCTUYHUM JAMMEH3HjaMa CUCTEMa, a MepHoJ
OCIIMJIOBarha 3HATHO MamH 0J1 BpDEMEHCKOT MHTEpBaIa y KOjeM ce TO KpeTame rmocmarpa [32].

Bubpammje mory 6utu [32]:

® CTallMOHApHE, KOJl KOjUX je Op3WHa CBake Tayke CTallHA TMEPHOJWYHA BEIMYWHA,
HE3aBHCHA O] BpEMEHa, U
e [Iposia3He, Koje MOTHYYy O] MpojasHe cHojbHe molOynae, usMmely [Ba craluoHapHa
CTama,
OJTHOCHO:
® [IpUHYIHE, TPOY3POKOBAaHE CIIOJEHOM MOOYIOM, H
e cno0ojiHe, KOje Ce jaBJhajy MPHU HEMOCTOjamy CroJballbe nmolynae, W Hajuemihe cy

camoroOyJiHe, Tj. HacTajy Kao pe3yiTar TpaHcopmaiuje HEKe HEOCHIUIaTOpHE
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noOy/ie y OCIMJIOBamke YHyTap CHCTeMa, Ha NpHMeEp, HAaKOH pactepehema cucrema,

WM TIOCJIE TIPECTaHKa JIeJIOBamka CIIoJbHE o0y Ie.

Bubpanmje Mory HaCTylHTH yCIIe ] TeOMETPHjCKE HEMPABIIIHOCTH Iy Tambe MO KOjoj ce
cucreM Kpehe, HEypaBHOTEKEHOCTH POTAIMOHMX JIEIOBA, MpPOMEHa (UKIMOHUX YCIIOBa,
crpe3ama 3ynmuacTux naposa, utj. Mako je BUOpaMoHO KpeTame HeKaaa MOXKEIbHO, JaJICKO
yerrhe ce y MHXXEHEPCKOj IPAKCH cMaTpa Jia ¢y BUOpalvje HemoXKeJbHe jep Tpolle eHEPTHjy
W U3a3MBajy HEXEJbeHU 3BYK — OyKy. [lojaBa BuOpaiyja 10BOAM 10 OTKa3a CUCTEMA, Ik U JI0
cMamemha KoMdopa U epUKACHOCTH JbyAHU KOjU ce Hallaze y OJIM3MHU M3BOpa BUOpaIuja.
Kako BuOpammje Huje Moryhe m3behm kox peamHuX cucTeMa IMOTPEOHO j€ W3BPIIATH
M30JIAIH]y/KOHTPOITY BHOpanuja 1a Ou ce CcTeM pa3aBojuo OJ1 H3BOpa BHOpaIHja.

Nmxemepcka Tmpakca je ToKazasia Ja je wuaeHTudukanujy morpede 3a
W30JIalHjOM/KOHTPOJIOM BHOpanuja HajO0oJbe HW3BPIIUTH Ha CaMOM I[IOYETKY Tpolieca
KoHCTpyHucama [33]. Uaentudukanmja noteHnyjanHux npobiemMa ca HUBOOM BHOpanuja u
aHaJM3a BUOpAIMOHKUX onTepehema cucTeMa je ToJ[jeJHaKO 3Ha4YajHa Kao W aHajn3a HaloHa
u aedopmanmja, 006e30euBame Moy3IaHOCTH CUCTEMa U KOHTPOJIa TPOIIIKOBA.

Kontpona BuOpanmja mMoxxe OuTH aKTWBHA, MacWBHAa M xuOpuaHa. Kom macuBHe
KOHTpOJIE BHOpalyja CMamemke aMIUIUTYAE BHOpalyja je IOCIeAnla CBOjCTaBa CaMmoT
BE3UBHOI' €JIEMEHTa — M30JaTopa. AKTHBHA KOHTpOJa IOApa3syMeBa mocrojame ypehaja 3a
Mepeme BHOpamuja ca HM3BOpa Kako OHM ce JelOBameM CYNpPOTHO YCMEPEHHUX CHia
MOHUIITHJIC CHJIE KOje TOTHYy ca HW3BOpa BuOpammja. XuOpuaHa KOHTpOJa BUOpaImja
KOMOMHYje aKTHBHE U ITaCHBHE €JIEMEHTE Y JeIMHCTBEH CUCTEM 33 KOHTPOJY BHOparuja.

VY CyWITHHU KOHTpoOJia BHOpalfja MOKe UMAaTH JIBa LWJba — Ja CIPEYHd €MHTOBAE
BHUOpalyja ca CUCTEMa y OKOJNWHY WJIM J1a IITHTA CHUCTEM O] BUOpaldja Koje MOTHYY OJ
crnoJpHUX u3Bopa. O0a mpucTymna KOHTPOIN BHOpaIyja moapa3yMeBajy eIacTUIHO OCIIAmbarhe
cHCTeMa, YMMe HACTaje OCHWIATOPHH CHCTEM Je(QHHHCAH OCJOHIIEM, MacoM cuctema (m),
enactuyHohy Be3e (OAHOCHO KpyTolnhy k) M MpUTYLIEHEM Be3e Koje ce y o03up y3uma
mpeKo Koe(duimjeHTa npuryiema (TaqyHnje KoeuirjeHTa BUCKO3HOT Tpema) ¢ (ciuka 2.17).
[Tpukasanu cucteM MMma jeaH CTENeH cI000/e KpeTamba U y HICaTH30BaHOM CIIy4ajy 4ecTO
ce 3aHeMapyje MOCTOjamke MPUTYIICHA.

HNako cucreM ca jemgHUM CTENEHOM CJI000Je KpeTama TMpeAcTaBba 3HAYajHO
M0j€HOCTABIbEHE PEATHUX CHCTeMa (He y3MMa y 003Mp Macy M30JlaTopa, MPETIOCTaBKa O
aTiCOIyTHOj KPYTOCTH OCIIOHIIA, 3aHEMapUBak-e TEHACHITN]E PEBPTamka, ...) OH IMpYXkKa BeoMa

nmob6ap yBU y TTOHAIIake BUOPOM30I0BaHNX crucTeMa [34].
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Cnuxa 2.17. Ocyunamop ca jeonum cmenenom ciobode kpemaroa [35]

[TpunukoMm pa3Boja cucTeMa KOHTpOJE BHOpamuja MOKE C€ TPETIIOCTaBUTH Ja je
cucTeM 4uje BUOpainuje Tpebda KOHTPOJIMCATH KpyTa Maca, MaKO HaBEJEHU CHUCTEM caM IO
cebu Moxe OutH enactiuuad. HaBejeHa mpeTrnocTaBka je BaIMIHA YKOJHMKO j€ eaCTHYHOCT
Be3a Jlaneko Beha oJ1 eacTUYHOCTU CaMOT CUCTEMA, LITO YIJIaBHOM OJAIOBapa MHKEHEPCKO]
npakcu [36]. Kao mTo je mobpo mo3HaTO, cTemeHu cinobojie KpeTama M COICTBEHE
(mpupoaHe) ppeKBeHIe KapaKTepuIly jeJaH OCHWIATOpHHU cucteM. CBaKOM CTereHy cinoboe
KpeTama CHCTeMa OJIroBapa jeJlHa COTICTBEHAa ()PEKBEHIA. YKOJIMKO HE IMOCTOjH TMPUTYIICHE,
CUCTEM KOjH Ce MOOYIU Y jeTHOj OJ CBOJHX COIICTBEHUX (hPEKBEHITM HUKaJ Hehe mpecTaTH ca
OCLIMJIATOPHUM KpeTameM. HaBeleHo cTame cucTemMa ce Ha3WBa PEe30HAHTHHM, a COTICTBEHA
(dpekBeHIIa ce HeKaga Ha3uBa M PE30HAHTHOM (pekBeHuWjoM. [lpurymeme 1prnu
BUOpATOpHY €HEprujy M3 CUCTEMa, IITO MMa 3a MOCIEIUIly CMambehe aMIUIMTY1a BUOpaluja
TOKOM BpEMEHa.

['ymeHO-MeTanmHe ompyre crnajaajy y Tpyly HacMBHUX H3ojaTopa BuOpamuja. 3a
pas3NuKy O] YeTMYHHUX OMpPYTa, KOje C€ MOTY MPEICTABUTH T0j€AHOCTABIHEHIM OCIIHIIATOPOM
0e3 mpurymema, KOJ TYMEHO-METAIIHUX OIpyra IOCTOJU XHUCTEPE3UCHO (CTPYKTYpPHO)

npuryiemne (cnuka 2.18).

m m
yenuyHa rymeHa
onpyra onpyra

Cnuka 2.18. Mexanuuxu mooen yenuune u 2ymeno-memanme onpyee [15]

XUCTEPE3UCHO WIHM CTPYKTYPHO MPUTYLIEHE je MOCIEeIUla YHYTpAIllker Tpema y
Matepujany [37]. [Ipurymeme ce MOXe KOJl TYMEHO-METaTHUX OTpyra WHTEPIPETHPATH Kao

penatuBHa Mepa JeOJbHHE XHcTepe3ucHe Tmeribe [38]. XucTepesncHO TpUTYIICHE Ce
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KBaHTH(DUKY]je IpeKo dakTopa TyOUTKa KOjU ce e()UHUIIIE Kao OJIHOC CHEPTHje ariCOPIIInje

Ep (moBpmmHa yHYTap XHCTEpE3UCHE METIhe) U eHepruje enactiuuHe nedopmaruje £ [38]:

E
n=—2=tano 2.1

nE,

r7e je tan 0 OJHOC MMAarMHapHOT M PEaTHOT Jela KOMIUIEKCHOT TUHAMUYKOT MOIyJia
emactmaHocTH. Kako je y mornornasipy 2.3.1 neduHMCAaHO a XUCTEPE3UC 3aBUCH Of Op3uHE
U BelMunHe Jnedopmaldje, Kao ¥ O TeMIeparype, TO MOBJIaYH ca COOOM Jia M MPHUTYIICHEe
3aBUCH O]l aMIUIUTyne W (peKBeHIlE BUOpammja, a W OJa TeMmreparype. M xucrepesuc u
IPUTyIIEHE 3aBUCE OJ1 cajpkaja MyHHOoIa, THIIa OCHOBHE T'yMe, OCTAIMX cacTojaka J0JaTuX
TYMH, UTA. YOINIITEHO, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH JIa j€ MPUTyLIeHE KO T'YMEHO-METAIHUX ONpyra
HEJIMHEapHO 3aBHCHO O]l aMIUIMTyjae U (peKBeHIle BUOpalMja, Kao M OJ Temreparype. Y
MHKEHEPCKO] MPAKCH je YOOU4ajeHo Jja ce XHUCTEPE3UCHO MPUTYIICHE allPOKCUMHpPA TIPEKO
MoOJiesia BUCKO3HOT TPHTYIIeHa 300T jeAHOCTaBHUjeT 0o0iHMKa nu(epeHIjaTHe jeTHadnHe
KOjUM ce omucyje Kperame cuctema [39]. daktop BUCKO3HOT Tpuryliema { MOXE ce

npHUOIMKHO oApeauTn mpema [34]:

= 2.2

I

ATpoKcUMaIHju JaToj jeJHAaYMHOM 2.2 pacTe TAYHOCT ca MMajJ0OM HUBOA MPUTYIIECHA H
ommte je mpuxBahieHo Jia naje 3aa0BosbaBajyhe npaktuune pesynrare kana je ¢ < 0,1. Kako
j€ BPeIHOCT Koe(HIIMjeHTa MPUTyIIekha KO TYMEHO-MeTalTHUX onpyra y pacrnony 0,04...0,1
[15], Mmoxe ce 3aKkJbyYUTH /1 j€ ONpaBIaHO KOpHITheme ropmhe alpOKCHMAIIH]e.

Konx Monena BHCKO3HOT TpUTYyIIEHa, (PAKTOp BHCKO3HOT TPUTYIICHA Ce IeUHHIIES
Kao OJHOC BHCKO3HOT Koe(ullMjeHTa mpurymema (¢) W Koe]HlrjeHTa KpUTHYHOT

npurymema (c,) [34]:

;=5 2.3

VY 3aBHCHOCTH OJ] OJHOCAa BHUCKO3HOT KOe(HIMjeHTa MpHUTryllemha U KoeduirjeHTa
KPUTUYHOT TPUTYIICHA PA3NIMKYjy Ce TPH ClIydaja OCIHIATOPHOT KpeTama (cinuka 2.19):
® ¢c=c¢u 1. (=1 - cucrem ce Bpaha y CBOj paBHOTEKHH TOJI0Xa] 0€3 OCIMIOBamba
(KpUTHYHO TIPUTYIIIEH),
e ¢ >, 1. {>1 - cucrem ce Bpaha y CBOj paBHOTEKHHU IMOJIOXKA] O3 OCIHIIOBamba

CIIOpHj€ Y OJTHOCY Ha KPUTUYHO MPUTYIIICH CUCTEM (jaKO PUTYIIEH),
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o ¢ <y 1. { <1 - cucreM ocuuiyje OKO PaBHOTEKHOT IOJIOXKAja Y3 CMAambEHE

aMIuTATyAe (CJ1ad0 MPUTYIIEH ).

KPUTHUYHO MpUTyLIewe, { = 1

jako mpurymeme, { = 2

x(t) / x(0)

ci1abo npnrymerbé, =0,1

Cnuxa 2.19. lonawarse cucmema y 3a8UCHOCHU 00 8PeOHOCHU arkmopa

suckosnoe npueyutersa [40]

Koedunujenr kputuuHOr mpurymema (ci) TNPeacTaBba BPETHOCT BUCKO3HOT
KoeduIjeHTa npuryiema (¢) nmpu kome he cucrem npehn U3 crama jakor mpuryniema y
cTame crabor mpurymiema. KoehuIujeHT KpUTHYHOT MpUTyIIeHma () ce MaTeMaTHYKH

onpehyje kao [34]:
¢, =2\k-m 24

3ameHoM jenHauuHe 2.4 y jemHauuHy 2.3 nobwjamo 1a je (akTOp BHCKO3ZHOT
npuryiema (§) GyHkMja KoedHuIMjeHTa BUCKO3HOI IpUIyInema (¢), Mace cucrema (m) u

kpytoctu omnpyre (k):

C

4,22\/k'm

ComncrBeHa (peKBeHIa CUCTEMA Ca JeHUM CTEIEHOM cl1000/1e KpeTama KO/l T'yMEHO-

2.5

METaJHUX Ompyra je (yHKIHja OAHOCA Mace CUcTeMa (m) U JUHAMHUYKE KPYTOCTH OIpyTe

(Kayn):

1 |k

=—, |2 2.6
27\ m

J

[Tepdopmance u3onaTopa BHOpaIyja MOTY Ce carjielaTH PeKo NPEHOCHBOCTH Koja ce
JeduHUIIe Kao OJHOC ylasa W u3laza (eHepruje, cuie, IoMepama, yOp3ama) u

Oe3arMeH3noHa je BennunHa. Ko Mojiena BUCKO3HOT MPUTYIIEHa, TPEHOCUBOCT JIehUHUIIIE
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Kao (QyHKIHja ogHOCa (peKBeHIle Mo0yae U MpUpoaHe (pEeKBEeHIE U (aKTopa MPUTYIICHA

[36]:

2.2
r= |14 2.7
(l—rz) +407%r
rae je r ¢dakTop TojelnaBama KOju TpeIcTaBjhba OAHOC (DpekBeHIle MOOyae W IPHUPOAHE
(dbpekBeHIie:
r= L 2.8
/s
T 10 =
7 ~E=0
5 \ 0,05
0,1
3 / 0,2
2 0,5
gty —1’0
1,0 S
0.7 N
0.5 \
0,3 B
N
0.2 "~ r=1,0
\ %
N
0,1 N\ o0s
0,07 AW
0,05 NN 0,2
0,03 NS
0’02 \ —EO,I
\ 0,05
0,01 ™0

0,1 0.2 05 1,0 23 5710r

Cnuka 2.20. Ilpenocusocm cucmema ca_jeOnum cmeneHom ciobooe

Kkpemaroa [34]

Ha cmumm 2.20 mpukazaHa je ¢yHKIMOHATHA 3aBUCHOCT mpeHocuBocTH (7) of
dakTopa mojemaBama (7) 3a pasnuuMTe BpeaHOCTH (akTopa mpurymema ({). Kaga je
¢pekBeHna mMoOyJie 3HATHO Mama OJf COINCTBEHE (pPEKBEHIle, MPEHOCHUBOCT CHUCTEMA je
npuOIVDKHO jeHaKa jeTUHUIIM, Tj. BUOpaldje ce mpeHoce o yiasza Jio u3iaza 0e3 ryouTka
HBUXOBOI MHTCH3UTETA. YKOJUKO je ()peKBEHIa MOOY/e Y OKOJHMHU COICTBEHE (PPEKBCHIIC

MMPEHOCHBOCT CHUCTEMAa je€ BEOMa BHCOKa Tj. JOJa3W JO Tojadama WHTE3WTETa BHUOpallyja.
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KapakrepucTnuHa Tauka Ha X - OCH JUjarpama je BpeIHOCT ¢akTopa MmojeniaBama 7 =+/2

KaJla je TPEHOCHBOCT CHCTEMa IIOHOBO jemHaka jemuHunu. Ca mopacToM (akTopa

HoJielIaBamba MPEKO BPEAHOCTH 7 =+/2 NPEHOCUBOCT CUCTEMA IOCTaje Mama Of jeIUHHIIE
OJTHOCHO WHTEH3MTET BHOpaluja omaja o yja3a NpemMa u3jasy W3 cucreMa. Bpemnoct

(akTopa mojeniaBama JAeNTH aujarpaM Ha ciuiy 2.20 Ha Ba pernuoHa — PErvoH Iojadarba
rae je r<2 m pETHOH H30Manuje Tae je r <2 . Kako je uMJp M3onanyje BUOparmja
CMambEeHhe /UXOBOT MHTEH3UTETA OUMIJICTHO je Aa (akTop To/JeliaBama, Tj. OAHOC MOOyaHE

U corcTBeHe (hpeKBeHIle, Mopa OuTH Behu o 7 = V2. [TpakTu4Ha mpemnopyka je aa BpeJHOCT
(hakTopa nojemasama Oyjae y rpanunama » = 3...4. [Topehame akTopa mojenraBama U3Ha
BPEIAHOCTH 7 = 4 IMa MaJio CMHCJIa U3 EKOHOMCKHUX pasjora [36].

AHanu3oM (QYHKIHMOHATHE 3aBUCHOCTH IPECHOCHUBOCTH 3a pa3lIMuUTE BPEIHOCTH
(haktopa npurytiema (civka 2.20) Moxke ce 3aKJbyUUTH J1a ca loBehamem npuryiema onaaa
MPEHOCUBOCT TPU PE30HAHIN. BpeTHOCT MPEHOCHBOCTH CE€ 3HATHO PA3JIHKYje MPH MPOMEHH
BPEIHOCTH MPUTYIICHA 32 UCTU OAHOC (h)pEeKBeHIEe MOOyae W COINCTBEHE (PPEKBEHIE, Tj.
daxTopa mozemaBama. 300T HABEICHOT, MOTPEOHO je€ HANPABUTH KOMIIPOMHUC MPHIHKOM
n300pa BPEIHOCTH MPHUTyIIeHka. AKo cy (ppekBeHIe molyae mo3HaTe Tpeda u3adpaTu Mamy
BPEIHOCT NpUTyIIema ca mro BehoMm BpeaHocTH (akTopa mojemasama, jep he npeHocuBoCT
BUOpanyja y TOM ciy4yajy OuTH MuHMUManHa. MehyTtum, ako mocroje Bulie (QpeKBEHIH
noOy ie WM OHE HUCY TI03HATe WK ce MaK He Mory u3dehu, Tpeda nzabparu mro je moryhe
Behy BpenHocT npurymiema [33]. HaBeneHo Baku U ako CHUCTEM MMa Tpella3zHe PeXuMe TIpH
KojuM (pekBeHIla MOOyAe TMpoJiasu Kpo3 PE30HAHTHO TMojapydyje. Bucoka BpemHOCT
npurymnema he cMambUTH MakCUMallHy MOTYhy HpeHOCHBOCT Kaja je (peKkBeHIa modyae y
OKOJIMHU COTICTBEHE (PpEKBEHIIE.

WutepecanTHo je mcrahm ma je KpyTa Be3a CHCTeMa ca M3BOPOM BuOpammja 0oJbe
pelIemne 01 HEeMPaBUIHO M30JI0BAHOT CUCTEMA. YKOJIMKO je CUCTEM KPYTO BE3aH Ca U3BOPOM
BUOpalyja MpPEeHOCUBOCT he OWTH jeHaka jeMHHUIN. Y Ciydajy HEeMpaBWUIHO H30JOBAHOT
cuctema (CHUCTeM y pEerHoHy Tojadarma) MPeHOCUBOCT he OuTH janeko Beha o jenuHuIle ma
he nohu 10 BUIIECTPYKOT MMOjadama HHTE3UTETAa BUOpAIHja.

JHo6po nedunucan nzonatop BUOAIHja MOXKE TEOPETCKH Jla CMamkbd HUBO BHOpanuja
Ha camo 2% y oJHOCY Ha yiasHu HUBO (cimka 2.21). 360r mpeTxoaHo JAcPUHHCAHOT
€KOHOMCKOT KpUTEpHjyMa y TPaKcH je Hajuenrhe mporeHaT u3onamyje npuommxao 90%.

Kaxko je ¢akTop mpurymema KoJx I'yMEHO-METAJIHHUX OIpyra peiatuBHO Manmu ({ <

0,1), uzpas 2.7 3a ogpehuBame MPEHOCUBOCTH MOXKE CE MOjeTHOCTABUTH:

36



T= 3 2.9
1-r
T, %
200
100 100%
33%
12,5% -0
i —--—._ll/o 4% 2!8%, 204,
| I — N
0 1 V2 2 3 4 5 6 7 r

Cnuka 2.21. Kpusa pezonanmnoz cmarea cucmema [15]

VY u3pazy 2.9 mpeHOCHBOCT HE 3aBUCH BHIIE Of (pakTopa Hpurymiema. 300r maie
BpemHOCTH (pakTopa TpuUTyIIeHma KOA TyMEHO-METaTHHX OIpyra ce 4YeCcTO y MPaKCH
3aHeMapyje IMOCTOjame MPUTyIIeHha W MPOpayyH W3BOAM Y3 TPETIIOCTaBKY na je (akrop
NPUTYIICHA
{=0.

[TpopauyH u u300p H30JaTopa Ce CBOIM Ha HU300p JKEJbEHE NPECHOCHBOCTH U
NPUTYIICHA, OMHOCHO CaMO MPEHOCHBOCTH YKOJHKO Ce TMPUTyIlekhe 3aHemapyje. Ha ocHOBY
u3pasa (2.7), omHocHo (2.9) kaga ce mpurynieme 3aHemapyje, moryhe je oapenuTta (GpaxTop
MojieIlIaBarma, a 3aTUM 3a TMo3HATy (PEeKBEHIy MoOyIe Ha OCHOBY H3pasa (2.8) m Hampen
onpeheHor pakTopa nojenanBama OJIPEIUTH CONICTBEHY (PPEKBEHILY CHCTEMA.

U3 yenosa na je k,, =11...1,4-k [20, 27] n onmte no3xare penauuje 0 BPEIHOCTH

KPYTOCTH OTIpyTe:
k=8 2.10

Moryhe je oapeauTH MOTpeOHU CcTaTUYKU yTruO ompyre (s) 3a Tako ojpeheHy COMNCTBEHY

(dpekBeHIly cucTema Tpancopmanujom jenHadnne (2.6):

S:(l,l...1,4)-0,248 511

5
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Ha ocHOBy BpeqHOCTH TOTPEOHOT CTATHUYKOT yruba ompyre () MpUMEHOM pelaiyje
2.10 u3pauyHaBa ce noTpedHa CTaTHYKa KPyTOCT ONpyTe.

Hagenenu noctynak mojpasymesa Ja je MO3HAaT OJHOC AUHaMHYKe (ky,) U CTaTUUKE
KpyTocTH (k) Ha OCHOBY EKCIIEPHMEHTAHHX HCIUTHBAaka WIN JIATEPATYPHO ITOCTYITHUX
nojaTaka.

Ha ocHOBY aHanu3e M3JI0’)K€HE Y OBOM IOTIOIJIaBJ/bY MOKE CE€ 3aKJbYUHTH Ja je 3a
n300p M KOHCTpyHUCame oAroBapajyher uzonatopa BubOpanuja nmoTpeOHO No3HaBatTu ciefehe
napamerpe:

e HOMUHAJHO onTepeheme onpyre,
® ’KeJbEHH HUBO MPUTYIICHA,
e (pekBeHIy MOOYyIE cHCcTEMA.

CBH JIpyrH TapamMeTpH OIpyre MOTYy c€ OAPEIUTH Ha OCHOBY HaIlpel IaTHX
jeaHaurHa.

Peannu cuctemMu MMajy IHIECT CTENEHU cl000JE KpeTama KojuMa OJAroBapa IecT
corncTBeHuX (pekBeHIU. Kako y peamHOCTH Tella HHUCY alCONyTHO KpPyTa IMOCTOjH BEIHKH
O0poj AOAATHUX CONCTBEHUX (PEKBEHLM KOje Cy y Be3W ca JedOpMHCABEM Tella IO0J]

JICjCTBOM crioJpaiier ontepeherma. M3 nperxoaHe aHanu3e cieau aa Ou ofaHOC QpPEKBEHIIE

noOyne u cBux Moryhux comcrBeHux ¢pekBeHIM Tpebao Outu Behu on r=+2 na 6u
W30JIaTOp BPIIMO CBOjy GYyHKIHjy. Mako je TeopeTcko pa3marpame W NpOpayvyyH peasHor
cucteMa MOryh Ha OCHOBY JOCTYNMHHMX aHAIMTHYKHX W3pa3a, TakBa aHaJIHM3a j€ IMPEBUILE

KOMILTMKOBaHA J1a OW MMaja MpaKTUYHM 3Ha4aj M BEOMa Ce PeTKO Kopuctu [34].
2.3.3 Ipopauyn zcymeno-memannux onpyza

JedopmMarije 1 HalTOHW TYMEHO-METATHUX orpyra oapehyjy ce mpuMeHoM obpasara
U3 OTIOPHOCTH MaTepujasa y3 Kopuinheme ojaroBapajyhux mojaraka 3a TyMEHE €JIaCTUYHE
eneMmeHTte. ['yMeHO-MeTalmHe Omnpyre TOKOM eKciuioaranuje tpebajy omtu onrtepeheHe Ha
NPUTHCAK ¥ CMHLAKE OJHOCHO yBHjame, JOK CE HaIpe3ame Ha 3aTe3ame HE Mpernopydyje
[26].

[To3nara Be3a U3 Teopuje €NaCTHYHOCTH HM3Mel)y MoJyria eTacTUYHOCTH M MOJYJIa
kmu3ama E = 3G yoOHWyajeHO ce He KOPUCTH TPH MPOPadyyHYy T'YMEHO-METATHHUX OIpyra.
MeranHe miuoue crpedaBajy TyMy Ja ce ciIo00IHO AeQOopMHUIle OJHOCHO CIOOO0AHO OOYHO
IIUPU jep Cy OHE MM BYJIKaHW30BaHE 3aj€HO Ca T'yMOM HJIM MOCTOjH BEJIUKHU OTIIOP KIIN3amby

ycIe]] BUCOKOT KOe(HIIMjeHTa TPeHha KO ONpyra KoJ KOjuX MOCTOjHu c000/1aH KOHTAKT ryMe
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u Merana. Kao mocnemuna HemoryhHocTH OOYHOT MIMpEeHma Yy TYMH CE jaBJbajy cMUUyhH
HAIOHU KOjH Cy HajBehM Ha MOBpHIMHAMa y KOHTakKTy ca MertasoMm. Ko mummHapuaHOT
y30pKa, CMULIQJHH HAMlOHU Cy jeTHAKH HYJIH TyX OCE CHMETPHje W y paBHH PaJWjaTHO] Ha
ocy cumerpuje. Hamonn cmmmama pacty ca mosehameM pacTojamba OJl 0Ce CHMETpHje.
Bpennoct HaBeneHnx cMuuyhux HarmoHa MpeBa3miia3d BPEIHOCT HOPMAJIHUX HAIOHA YCIel
NPUTHCKA, Ta je uBpcroha NMPHUTHCHO onTepeheHe T'yMeHO-MEeTaJaHe ONpyre y CyIITHHH
3aBUCHA O] MakcuMaiHe BpeaHocTH cMmuuyhux Hamona. Kako je mpopauyH cmuuyhnx
HAllOHAa KOMIUIMKOBAaH Y HMHXXEHEPCKO] IMPAaKCH jeé YCBOJEHO Ja je HamoH yHH(OPMHO
pacniopehen mo merom monpevyHoM mipeceky. la 6m ce omoryhmio kopuriheme XyKOBOT
3aKoHa 3a ojapehuBame KPyTOCTH OMpyTre YBEIEH je eMIHUPHjCKH oapeheH mpuBUIHE MOy

€JIIACTHYHOCTH KOjH ce oJjpelyje Ha OCHOBY M3pasa:
_ 2
E,=3G(1+2y7) 2.12

rae je: y — ¢pakTop 00JIMKa eNaCTUIHOT EIeMEHTa.

@akrop o0nMKa €TaCTHYHOT eJeMEeHTa je Mepa HoBehama Momyla e1acTHYHOCTH
ycieq orpanuueHe ciodoze aehopmucama U JeHUHUILIE ce Ka0 OJHOC MOBPIIMHE MPEKO Koje
ce yBonu ontepeheme Tj, Ha K0joj je nedopMucame OrpaHUYCHO W MOBPIIUHE Ha KOjOj CY
nedopmaryje crnobomHe. 3a eNacTUYHU WIMHIPUYHYN elIeMeHT (DakTop OOJUKa eacTUYHOT

eneMeHTa  ce onpelhyje kao:

2
drh  4h

OAHOCHO, 3a MPU3MATHYHHU WJIN KBaAPaTHH 00JIHK:

ab

Y 2+ by

OJHOCHO ¥/, =% 3aa=>b 2.14

Ca noBehamweM BpenHOCT (pakTopa OOJIMKa €JacTUYHOI elieMeHTa rnoBehaBa ce u
KpytocT ompyre. [lpum HuckuM BpemHocTHMa (hakTopa 0OIMKa MOXKe JOhHM 10 H3BHjama
omnpyre W ryoutka crabmmHocTd. [Ipm KoHCTpyHcamy ompyra Hpernopyka je Ja BPEIHOCT
(akTopa 001MKa enacTHUHOT eaeMenTa Oyae y rpanumama 0,5...1 [39].

Ha coumm 2.22 nmate cy rpaduykd MpUKa3H 3aBUCHOCTH Monyna kimm3ama G on
TBpaohe TymMe m Moaysa elacTHYHOCTH of (pakTopa obnmka u TBpaohe. Kako je rom ryme
ygja Aedopmalyja HHUje OrpaHMYEHA METAIHMM Iioyama (akTop OONHMKa eNacTUYHOT

enemenTta v = 0, cnenu na je Eo = 3Go.
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Cnuka 2.22. Cmamuuxu mooyn enacmuunocmu E y 3a8ucnocmu 00
mepoohe u paxmopa obauxa y (a) u cmamuyky Mooyn kausarea G y

3aeucrocmu 00 mepoohie (6) [26]

EnacTuuHM eneMeHTH H3JI0KEHHM NPHUTUCKY HuMajy Behy KpyTocT y omHOCy Ha
elIeMEHTe M3JIOKEHE CMUIlaly M YyBHjamy. KpyTocT ce Mema M ca OOJIMKOM IONpPEYyHOT
npeceka TaKo Jia je KPY)KHU IONMPEYHH INpeceKk Kpyhu oa KBaapaTHOT a KBaJpaTHH OJ
npaBoyraoHor. Takole, MPCTEHACTH MONPEYHH MPECEIH CYy Mame KpyTH O] ojroBapajyhux

ITyHUX MpeceKa.

Cruxa 2.23. I'ymeno-memanna onpyea usiodxicena denosarby npumucka [41]

Hopmamau HanoH TyMEHO-METalTHUX OIpyTa Koje ¢y ontepeheHe Ha mpuTHcak (ciuka
2.23) ca MmasiuM penatuBHUM nedopmanujama ¢ = s/h < 0,2, carmacHo XyKOBOM 3aKOHY MOXKeE

ce cpadyHaTu 1o oopaciy [41]:
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le =E= 2 2.15
A

rae cy: F' — onrepehewme ompyre; E, — NPUBUAHU MOIYJ €IacCTHYHOCTH; A — TOBpPLIMHA
MOTPEYHOT TpeceKka eleMeHTa; § — Yrub ompyre u s — BHcHMHA omnpyre y HeonrepeheHoM

CTamy.

Cruxa 2.24. I'ymeno-memanna onpyea usiodxicena 0enosarby cmuyarna [41]

Kon rymeno-merannux ompyra koje cy ontepehene ma cmumname (cnmka 2.24) ca
kapaktepuctukoM tg vy < 0,35 + 0,50 (o0nact y k0joj ¢y F ¥ s JMHEAPHO MPOMOPIIMOHAITHH),
carylacHo XyKOBOM 3aKOHY J00Hja ce HaloH cMuIiama [41]:

_E_G'A'S

z, 2.16
A h

rne cy: F — ontepeheme onpyre; G — Moy Kiu3ama; 4 — NOBPIIMHA MONPEYHOT MpeceKa
€JIEMEHTa; s — YTUO0 OIpyre U 4 — BUCHHA ONpyre y HeonTepeheHOM CcTamy.

OJIaKJIe CIIC/IM JIa j& CTaTUYKH YTrHO:

s=——0 2.17

rae je A=a-b, a KpyToCT onpyre

2.18

Cruxa 2.25. I'ymeno-memanua onpyea uznodxcena npumucky u cmuyaroy [41]
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Kon rymeHo-MeTanHUX Ompyra Koje Cy HU3JIOKEHE HMCTOBPEMEHO U MNPUTHCKY M
cvunamy (cmuka 2.25) ycenen ontepehema Fy onpy3u ce jaBibajy HOPMAJIHU H
TaHTCHIIMjaJTHA HAIIOHH.

Beprukanau yru6 s onpelyje ce kao cyma Bekropa yruda ycien HopManHux cuna N u

TaHTeHIMjaHuX cuia 1 Tj:

!

§=5, +s, 2.19
Kako je:

. T'h
snzN—h, s=—— ,N=F-cosa, T=F-sina 2.20

E-A GA

T0 he yru6 ourn:
F-h

2.21

S=
2- A-(E-cos” a+G-sin’ )

[paBwitan u360p yria o je oJf BENUKOT MpakTHYHOT 3Havaja. [I[poMeHom yria mory ce
MEHaTH KPYTOCT/ENACTUYHOCT M yru0 y KeJbeHOM cMmepy. MehyTum, mapaienHo ca THM
MEHhajy e HOPMaJlHM WM TaHTCHIMjaTHW HAmoHW. IbuxoBa BenuunHa He cMme mnpehwu
JI03BOJFEHE BPETHOCTH jep MOKE HACTYIHTH TpajHa aedopMmalmja ryme, Koja MOKe 3Ha4ajHO
Jla TPOMEHN MEXaHHUYKEe KapaKTEPUCTHKE T'yMe, a THME M KapaKTePUCTUKE OIpyTe.

VY Ttabenu 2.3 naTH Cy OCHOBHHM OOJIMIM T'yMEHHX €IaCTHUYHUX eJieMeHaTa U OCHOBHA
Harpesama KOjiMa OBU €JIEMEHTH MOTy Ja OyIy HM3JI0KEHH, Ka0 U BPEIHOCTH J03BOJHEHHX

HAloHa MPU CTATUYKOM M JUHAMUYKOM onTepehemy.

F
. 0.8 npuTncak I "____1

T
0.1 | , I

.0.6# // - ‘ - =

N/mm’ [ o '/ .
Via,w // R Flw~
R 3are3ame N
0.4 7%

0,2
cMyLare \
0 2 4 6 7 h=const. |
f —— mm

Cruxa 2.26. Jlepopmucarve cymenux enacmuunux eremenama [19, 41]
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Tabena 2.3. Ocnosnu 06]11/!141/! CYMEHUX elaCmMUYRUX ellemerHama U rbuxoee

xapaxmepucmuxke [26]

O06nuk (Hampe3ame)

W3pa3 3a npopauyH

I[OSBOJ'LGHI/I HaIltOH

z-doz s O-doz y N/mm2
CTaTHYKH JIMHAMAYIKHA
[IpaBoyraonu F
(cMuname) r = y
S bh sdoz
FL s
s==, y=1 <200 .
A v / 1.2 (0,3...0,5)
k=L
s
IIpcrenactu
(cmuIIame) Y - sdoz
s L In’e 1.2
= — +
227G 1 1(0,3...0,5)
k=L
s
IIpcrenactu T
T, = <t
(cmuname) By ’?2 (= Fodos
T 1 1
= ——— 2 +(0,5...1
Y <40°%k = T
Hunuuapuanau 2 T-r,
(yBHjame) = pu - < T
T-1
Y= <20° ) +0,3...
(}14 _ 1;4)G +(0,3...0,5)
k=t
Y
Hunuuagpuunau
(npuTHCAK) _F _4F
B A d2 pdoz
% AF -h 0.9 O oz =325 O pior =1...1,5
by = y
- N d’n-E (0 =1..2) | (04,.=0,5..1)
ﬁ d
E=f(m),m=—
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C 003upoM 1a cy MeXaHHYKe KapaKTEepUCTHKE I'yMe MPOMEHJbUBE (3aBUCHOCT O]
Temreparype, Op3uHe U cTenena aedopmaiiyje) To Cy 1 MEXaHWIKe KapaKTePUCTHKE TyMEHO-
METaJHUX OIpyra MPOMEHJbMBE. YCJIE OBHX IMpOMEeHa aedopMalroHa KapaKTEpUCTHKA
TYMEHO-METAIHUX OTpyra je HenuHeapHa. [Ipu cabujamy W CMHIAmky CHJIIE M HAIlOHH OpiKe
ce nosehaBajy on mopacrta nedopmanuja (cimka 2.26) Tj, KapaKTEpHCTHKAa OIpyre je
HpOrpecUBHa.

[TpunvkoM KOHCTpyHCama TyMEHO-METATHHX OIpyra Tpebda yBaKUTH HCKYCTBEHE
npenopyke y noriaeny BenuuunHe yruba u ontepehema onpyre. Cratuuku yrud onpyre tpeda
na oyne wsmely 5...10% (makcumanno 15 %) moderne Bucuue omnpyre [39]. Hopmanau
HATIOH yCIIe[ NpPUTHCKA Tpeba na Oyxe y rpammmama 0,07...0,7 N/mm? mpu uemy Tpeba
TEXHUTH HUKUM BPEIHOCTUMA MPUTHUCKA Ko onpyra u3pahenunx ox mexmux ryma (40 IRH), a
BUIITMM Ko/ onipyra u3pahennx o TBphux ryma (70 IRH) [39].

[To3nato je na KoA T'yMEHO-METaJHUX OIpyra onTepeheHuMX Ha YUCT HPUTHUCAK
MOCTOjU OMACHOCT O] M3BHjama YKOJIMKO ce 300r MOTpeOHOr CTaTMuYKor yruba moehasa
BucuHa ompyre. Cmarpa ce aa o mnopemehaja cTaOMIHOCTH TyMEHO-METAJIHE OIpyre
onrtepehene Ha mputrcak Hehe mohm mpu OMIIO0 KOjoj BpeAHOCTH yruba ako je 3a10BOJbeHA

penanmja:
h h
7 OJTHOCHO Z,(b <a) <0,6 2.22

rzie Cy: h — BUCHHA OIpyTe, d — NPEYHHK OIPYyTe aKo je MOMPEYHU MPEeceK KPy>KHOT 00JIHKa,
b — nuMeH3Mja Mambe CTPaHe aKo je TMONPEYHH MPECceK NPaBOyTraoHOT O0JINKA.

CrabumHOCT ompyre Moxke ce moBehaTm mnpernackoM ca IyHOI Ha HPCTEHACTH
NONPEYHH MPECeK WIM yMETameM MeTaNIHUX Iwioda. Kox ompyra uuju OJHOC BUCHHE U
NpevyHrKa (Mame CTpaHe) He MOXKe 33aJJ0BOJBHTH penanujy 2.22 moTrpeOHO je TpeaBHICTH
0ouHO Boheme ompyre. Takole, yCTaHOBJBEHO j€ Ja C€ KOJ T'yMEHO-METATHHX OIpyra Koj
KOJUX TOCTOjU CJI0OOJHM KOHTAaKT TYME M MeTalla, ca TopacToM ontepeherma, 00IHK onpyre
Mema TaKo Jla Ce CMambYyje OMacHOCT O/ W3BHjama. bouHO Boheme 1 cii000JHH KOHTAKT ryMe
W MeTalia KOPUCTE ce HMp. KOoj OJ00jHHKA >KEIe3HMYKHX BO3WJA KOJ Kojer je Hemoryhe
3aJI0BOJBHUTH penanujy 2.22.

[Tpu obnvkoBamy M W300py AUMEH3Hja TYMEHO METAIHUX Ompyra onTepeheHux Ha
NpUTHCAK Tpeba TEKUTH Ja Ce IIEHTAp JeIOBama MPUTHCKA IOKIAmna ca TeOMETPHjCKOM
[IEHTPOM E€JIEMEHTa, OJTHOCHO Ca T0jeTMHAYHIM T'€OMETPHjCKUM IIEHTPUMa CJI0jeBa TyMe aKo

jé y mHTamy BUINIECIIOjHa KOHCTpyKIHja. TuMe ce m3beraBa mojaBa HAllOHA 3aTe3ama Y
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€JIEMEHTY ¥ MPOMEHa 00JTMKa 10 HOPMAJTHUM TpeceIMa eleMeHTa. Y KOJIHMKO MOCTOju O0YHa
(cMuIIajHA) cUiia Koja JleNyje Ha MPUTHUCHO onTepeheHy ryMeHO-MeTalHy ONpyry OHa HE cMe
npomsBectn Behm yru6 ox 1/8 mpeunmka (mame cTpaHe) enemenrta. [loHekan ce 00dHO
ontepeheme HaMepHO YBOIM jep ce mHMe moBehaBa HOCHBOCT OIpyTe, ald ce MPH TOME

MOpa NOITOBATU I'OPE HABCACHO OIPAHUYCHLC.

Cruxa 2.27. [{eocnojua cenosuy KOHCMpyKyuja npe 0ei08ared CMUyajHoe

onmepehera [42]

Uucro cmunajHo onrepehene onpyre mmajy BpJIO HUCKY BPEIHOCT KPYTOCTH Ia ce
MOTY YMOTpPeOHUTH camo 3a Mana croJbaiimka ontepehema. KpyTocT ce Ko 4ucTo CMUIajHO
onrepehennx ompyra moBehaBa yMeTameM METATHUX IUIoYa YuMe ce (opMHpa CEHIBUY
KOHCTpyKiuja. CMHIIajHE TyMEHO-METallHe ompyre Tpeba Tako OOJMKOBaTH W M3adpaTH
BUXOBE TEOMETPHjCKE TTapamMeTpe Ja 1Mol HOMUHAIHUM onTepehemem oHe 3ay3My OOJHUK Y
KOME Cy MBMIIE TYMEHHUX JEJ0Ba HOPMalHE Ha paBaH METAJHUX IUIOYa, a METaJHE IJoYe
MelycoOHo mapanense (1j. aujaroHanie A u b Tpeba na mocTtaHy jemHake Jy)XKHHE - CIIMKa
2.27). HaBeieHOM KOHCTPYKIIM]OM Ce CIpevaBa IojaBa HallOHa 3aTe3ama y ClI0jeBUMa ryMe ’
CMamYyjy BpeIHOCTH CMUYyhuX HarmoHa Ha KOHTAKTHUAM TTOBPIIMHAMA Ca METAJIOM.

VY mpakcu Ccy CMHI@jHE CEHABHY OIpyre omnrepeheHe M NMPUTHCKOM KOjU JAemyje
HOPMAJTHO Ha METaJIHE TUI0OYe TaKo Jia YTud y mpaBily MpUTHUCHOT onrtepehema Oyzae 5...10%
nouetHe nedspuHe [42]. YTunaj nputucHor ontepehema je Manu Ha yrud onpyre y mpaBily
JiefloBalka CMHILAJHOr onTepehema, 1ma ce 4yecTo NpH NMpopauyyHy M 3aHeMapyje, alu ce
0ouHMM TpuTUCHUM omntepehemeM neduHunIe OoONMMK ompyre y HeonTepeheHOM cTamy.
OpHOC mUpHHE/Ty)KWHE CMHIIAjHE OTPYTe Y OAHOCY Ha HeHY Ne0JbuHY MOpa OMTH HajMambe

4 na OW ce CIpevmIio CaBHjambe ONpyTre.
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[TocraBbameM JBe CMHIAjHE T'yMEHO-METajaHe ompyre y ,,V” obmuk (cnuka 2.25)
nobuja ce ompyra koja je onrtepeheHa m Ha CMUIake M Ha NMpUTHCaK. HaBeneHW HaYyuH
MOCTaBJbaha M3a3MBa CMameHkEe CMHIAjHE KPYTOCTH KOjU ce HajokHahyje moBehamem
nputrucHe KpyTocTd. OnpeheHumM n300poM TeoMEeTPHjCKUX MapaMeTapa MOXe ce mocTuhu aa

KapaKTepHCTUKa onpyre Oyie InHeapHa, Tj. Aa Olpyra UMa KOHCTaHTHY KPyTOCT.

HanoH

Aedopmaumja

Cruxa 2.28. Mexanuuxu 003ue cymeHo-memante onpyze onmepehene na

npumucax u cmuyarve (,, V' nocmasmwarve) [42]

[TocTaBspame y ,,V” 00JHMK monpuHOCH NoBehamy y3ayKHE KPyTOCTH IITO j€ BPJIO
3HAYajHO KaJla je MOTpeOHO W3BPIIMTH HW30Jaldjy BHOpamuja y Tpu npaBna. [Ipuiavkom
00JINKOBamka M JAWMEH3MOHHCAKka T'YMEHO-METAJTHUX Onpyra onrtepeheHuX Ha MPUTHCAK U
cMHIamke Tpeda TeXKHUTH J1a Cy HCIYHEHe MPETopyKe 32 O0INKOBAKhE U TUMEH3HOHUCAKE H
MPUTHCHO M CMUIIAjHO onTepeheHunx ompyra, Tj. 1a ce Mpu HOMHHAIHOM ontepehemy 1eHTap
Jie7ioBamka MPHUTHCKA TIOKJIAna ca I'eOMETPHjCKMM LIEHTPOM eleMeHTa (ciojeBa TymMe KoJ
BUIIIECIIOJHUX OMpyra) u ja cy OouHe MBHIIE TyMe (TYMEHHX CJI0jeBa) HOpMalHe Ha paBaH

METAJHHX I1JI0Ya, a caMe MeTallHe 1mio4e Mel)ycoOHo nmapanenHe.
2.3.4 [Tymeno-memanue onpyze ca ci0600HUM KOHMAKMOM 2ZyMe U Memaia

Beoma je Ba)XKHO IPOYYHTH MOHAIIAKHE TYMEHO-METAIHUX OINpPyTa KOJ KOjUX TMOCTOj!
c11000/1aH KOHTAKT n3Mel)y ryme u MeTana.

Kama ce mummampudyHu y3opak cabuwja usmel)y aBe MeranmHe Iuioue y3opak he
pamujanHo Knm3aTy U 3ay3ehe OauBacTh 00iuK (ciimka 2.29) unmMe ce moBehaBa KOHTaKTHa
npoBpuirHa. MelyyTuM, neHTpaiHu peruoH Hehe mpokiu3aBaTi jep je KOHTaKTHU TPUTHCAK

JIOBOJHHO BENTMKH Jla Ou cripedro Kiu3ame [20].
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Cnuka 2.29. Cabujarve cymenoe y30pka usmely yeauyHux npumucHux

niaoua: Heonmepeheno cmare (a), noo onmepehervem (0)

1.0
0.8 \_-./'/l,//
0.6
0.6}
rla 0.4
0.4} B 53
0,2 [
02}
N A
0.0 N 5 . .
0 2 4 6 8 10

Cruxa 2.30. 3aguchocm nonynpeyHuKa 301e y Kojoj Hema npoxKiu3asarsa
00 00HOCA NOYNpeyHUKa u sucutre yzopxa (a/h) 3a paziuuume epeoHocmu

rxoeguyujenma mperoa u [20]

IMonynpeyHuk TEHTpaTHEe 30HE F; 3aBHCU O] KOoe(UIMjeHTa Tpemha i W JUMCEH3Hja
y30pKa (TOyNpPeYHNKa @ U BUCHHE Y30pKa /1) M He3aBUCAH je O MHTE3UTEeTa NPUTHUCHE CUIIe
(cmuka 2.30). [Tocnenuna mpokiin3aBama je CMambemke KPYTOCTH ONPYTe y OJHOCY Ha OMPYTY
KOJ| KOje TocToju Be3a m3Mmel)y ryme m meranaux 1uioda. Ha cmumu 2.31 nat je penaTUBHU
OJTHOC TNPUBUIHUX MOAYJIA €acCTUYHOCTH 3a Ciy4aj cioboaHor (E) M UBPCTOr KOHTaKTa
(Ens) ca MeTajoM y 3aBHCHOCTH O] OJHOCA IONYNpeYyHHKa W BHCHUHE y30pka (a/h) u

Koe(hUIMjeHTa Tperba L.
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0.6
Es/Ens
04 r

Cnuxa 2.31. Penamugnu 00HOC NPUBUOHUX MOOYIA eLACMUYHOCIU 30
cayuaj cnoboonoe (Es) u uepcmoe konmaxma (Ens) ca memanom y
3A8UCHOCMU 00 0OOHOCA NOJYNPEYHUKA U 8ucute y3opxka (a/h) 3a paziuyume

epedHocmu Koeguyujenma mperoa y [20]

C 003upoM Ha MpPOMEHY KPYTOCTH T'yMEHO-METaJHE Ompyre, ayTopu y pany [43] cy
YTBPAWIM Jla KOJMYMHA YKyIHe/ancopOoBaHE eHepruje TyMEeHO-METallHE OIpYyTe,
onrepeheHe Ha MPUTUCAK 3HAYajHO 3aBUCH OJ THIIA KOHTAaKTa W3Mehy Tryme W Mmerana

(Tabena 2.4).

Tabena 2.4. Ymuyaj cmarba KOHMAaKmMHUX NOBPUUHA (KoehuyujeHma mperba) Ha 8peOHOC
yeuba, ancopboeane/akymyiupane enepeuje u Cmamuikoe xucmepe3uca Ha

yvzopyuma eyme TG — B -712 oumensuja 35,7 +0.2 x 17,8 40,5 mm [43]

Crame Mo 9 .| VYkymna [ AncopboBana [ CraTuuku
Max | MakcuUMaJHO] . .
bp. KOHTaKTHHX eHepruja, eHepruja, XUCTEPE3UC,
cuia, N CHIIH,
MOBPIINHA mJ mJ %
mm
], | fyMa—meral 1200 3,25 1766 241 13,6
(mMupria)
. | Tyma—Mmeral 1200 3,41 1814 291 16,1
(cyse)
3, | Tyma—Meral 1200 3,80 2141 677 31,6
(Boma)
4, | TyMa—Meral 1200 4,17 2291 459 20,0
(y7be)
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HaBeneno wucrpakuBame motrBplyjy u Apyru ayTtopu. Ha mpumep, cimka 2.32
MOKa3yje yTHIaj cTaha KOHTAaKTHUX TMOBPIIMHA HA MEXaHHMYKU OATOBODP TyMe IpU cabujamy
n3Mel)y YennyHHuX Toya. YKOJMKO Cy KOHTAKTHE MOBPIIMHE YMCTE (HEMOAMAa3aHe) CHila

Tpema 00e30ehyje ToToBO HCTe yCIIoBE Kao Jja Cy KOHTAKTHE TIOBPIITMHE TTOBE3aHE.
400

A 4BpCT CNOj
B nosinpaHn Yernunk A B
C HaHoc nyaepa

E npemasano
yrLem

300

200

100

HoMuHanHu HanoH ycneq nputucka, Ib/m’

0 10 20 30
Yrun6, %

Cruxa 2.32. Ymuyaj cmarba KOHMAKMHUX NOBPUIUHA 2yMe HA HANOH NpU

cabujary [44]

Haxo crojeHe KOHTaKTHE MOBpIIMHE 00e30elyjy Behy HOpMamHy KOMIOHEHTY CHIIE
peakImje TOKOM yaapa, cio00JHe KOHTAaKTHE TIOBPIIUHE Y CKIIOIY TYMEHO- METAIHE ONpyTe
pacurajy BUIlIEe eHepruje, 300r Tora ITO Ce IO CHEpruje ryOM Ha Tpeme Koje HacTaje y
KOHTaKTy Kim3ajyhux moppmuHa. Ca majoM KoehHIMjeHTa Tpemha pacTe TyOUTaK CHEpruje
yak 1 0 BpenHocTH oA 50% eHepruje cnospammer onrepehema [20]. 3HauajHuje KiIn3ame
yTH4Ye Ha CTaOMIIHOCT CaMOr CKJIONIa M MMa OrpoMaH edeKkaT Ha CMamUBamke HOpMAallHE
KoMIoHeHTe pe3yntyjyhe cume. [loBehame koeduimjeHTa Tpema wu3Mel)y JTOAMPHUX
NOBpIIMHA (TyMe U MeTalia) nmoBehaBa HamoH cCMHIIaka KOJ TYMEHOT eJIEMEeHTa, Kao M HEroB
yneo y ykynmHoMm HaroHy. [ToBehame HamoHa cMunama nmoBehaBa yKynaH HaloH y €IEMEHTY
U CWIy Koja ce omymupe aedopmanuju enementa. HeraTwBHa mocnenuna Tpema usmely
KOHTaKTHUX TIOBpIIMHA je moBehame Temmeparype Tyme yclen TeHepucama TOIUIOTe

TpemEM, IITO UMa 32 MOCIENUITy OpKe CTapeme TyMe.
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2.4  Pa3Boj ryMeHO-MeTaJIHHMX ONpyra

[TojenHocTaBibeHa mIeMa MpoIeca pa3Boja TYMEHO-METATHHUX Omlpyra (a M OCTaIuX

npou3Boa u3pal)eHux o ryme) mprukasana je Ha ciaumm 2.33.

I WcTpaxnearse TpxUWTa |

I YT1ephusare npuoputeta |

Y

| MapkeTvHLWKKM 3axTeB |

-
»

\ 4
I HeduHurcarse passojHor nporpama |

Y
| W3papa naejHor npojekTa |

\ 4
Bepudpurkaumja passojHor nporpama

MNpojekToBake

v v v

KoHcTpyuncare IKoucrpymcame anata||OcBajate 3axTeBaHor
HerymeHmx

KBanuteta ryme
enemMmeHara IM 4 T‘

Mapana v naHcupamwe JoKyMeHTaumje 3a peaoBHy V|
T

NPOWU3BOAHY

3
Y ¥ Y

Vspana WNapapa
HerymeHux |M PaA Wapapa rymeHe cmece
enemeHara | T anara
v v _[M] v [T}
KoHTpona KoHTpona KoHTpona keanuTera

| by |
b1

Wapaga
rymeHor
enemeHTa T| M - MalnHCKN UHXeHep
¥ T - TexHonor
l Mcnutueama I
v

Cnuka 2.33. IIpoyec pazeoja cymeno-wemanuux onpyea [42]
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Nako je rymeHo-MeTallHa OTpyra MallMHCKH €JIEMEHT, 300T YWILEHUIIC /1a je HheH
OCHOBHH MaTepHjajl Tyma Koja ce J1001ja y TeXHOJOMIKOM TPOIECy BYJIKaHU3AIM]je, 33 HEeH
pas3Boj Cy TOTOBO MOJjE€AHAKO OArOBOPHH M MAIIMHCKK WHXkemep (M - cimka 2.33) u
texHoJor (T - ciuka 2.33) mTo HUje yoOH4ajeHo 3a 0cTajle MATUHCKE SIEMEHTE.

Kao u 3a cBe ocrane nmpousBoie, MpoIec pa3Boja 'yMEHO-METATHUX ONpPYTa 3al0YHHEe
ca naedpunucameM mnpoduna mnpomsBoma (ciumka 2.1). Ilpodun mnpousBoga omucyje
NOTEHIMjajle, CUTYalljy Ha TPXKUILTY U IOBE3aHe IPaHIYHE yCIIOBE H carjieaaBa IMpOou3BO/I C
acriekra [45]:

® KOpHCHHKA (KYIIIa),

e wmoryhHocTu npemy3eha,
® TIOCJIIOBHHX ITHJbEBA,

® KOHKYpEHIIHjE.

Hedunucame mnpoduna mpousBoaa mojapasyMeBa JeQHUHUCAEE AarCTPAKTHUX
KapaKTepHCTUKA MPON3BoJa Oe3 mperu3He crenupuKalmje KapakTepucTuKa yKIbydyjyhu u
KOHIICTITE U TEXHOJIOTH]y U3paje. YTBphEeHo je 1a je y cBera 15% ciayuajeBa pasiior Heycrexa
MPOU3BOJIa HA TPXKUINTY OMO M3a3BaH HETOBUM TEXHUYKUM cladum Taukama [46]. OcHOBHU
pasnor 3a Heycrnex Ha Tpxumry (85%) Omo je morpemaH LMJBHU CHCTEM, OJHOCHO
HeajZieKBaTaH Npo(QuIl Mpou3BoJa. Moxe ce 3aK/bY4YHMTH Aa ajaeKBaTaH npodui mpousBona
uMa oJTyuyjyhy yJory Ha ycrex IMpou3Bo/a, a MoceOHOo y Cllydajy Mpou3Boja u3paheHunx oa
ryme 300T BeluKor Opoja akTopa KOju yTHIy Ha FeHO NOHAIIAKE Y eKCIIOATAlN]H.

VY 3aBucHOCTM O 00JacTH TMpHMEHE Mpou3Bojaa u3paheHux on ryme oapeheHe
KapaKkTepPHCTHKE MOpajy OWTH carjieflaHe OJi CTPaHe Pa3BOJHOT HHXKEHmepa jom y (dasu
neduHucama npoduna npoussoaa [20, 42]:

e uBpcTOha, y OJJHOCY Ha HAllOH M PENaTUBHY JAeOpMaIijy MpH JIOMY/0TKa3y,

e KapakTepucTHuke ontepehema (CTaTHYKO, TUHAMHYKO, YAAPHO),

® OCETJHHBOCT Ha MPOMEHY TeMIIEpaType, BUCOKE U HUCKE TEMIIEpaType,

® OCETJBHMBOCT Ha MMPOMEHY pelaTuBHE Acopmarinje,

® CKJIOHOCT Ka Iy3amy U pelaTHBHOj aedopMmanuju (AMMEH3MOHA CTAOMIHOCT MOJ
onrepehemem),

® OTIOPHOCT Ha M3JIarame CBETIIOCTH, Y B 1 joHnsyjyhem 3pauemny,

® OTIOPHOCT HA JIEIIOBamkh-¢ KHCEOHUKA M 030Ha,

e OoTHOpHOCT Ha ¢uyuze (yba, pacTBapayu, alkOXOJ, TIMKOJ, ...) U OCTalleé XEMH]jCKe

KOHTaMHHATE,
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® KOMITAaTHOMJIHOCT ca MaTepHjaiiMa Y KOHTAKTy (JICTIKOBH, ...),
® OTIOPHOCT Ha xabame.

Bpio gecto cy Hampen HaOpojaHe KapaKTEpPHUCTHKE TIOBE3aHe, HIIP. CMAbEHhe My3ama
3axTeBa ynorpeOy ryMme Koja MMa HU3aK HUBO Mpurymema [20].

HaBeneHe kapakTepUCTHKE Cy YOIIITEHE W Pa3BOjHM HMHXKCHEP Mopa Ja o0paTu
NaKKky Ha OHE KapaKTePUCTHKE KOje Cy HEONMXOJHE U TIOKEJpbHE 3a HCIPABHO
(yHKIMOHKCAkE POU3BOJA Y eKkcroaTauuju. [lperepano uiau HenmoTpeOHO MCTULAKkE HEKE
0J1 KapaKTepUCTHKa Mpoun3BoIa he 300r BenuKor Opoja yTUIajHUX (aKkTopa TOTOBO CUTYPHO
YTULATH HAa CMameme OCTAIMX KapakTepucTuka. Tako Ha mpuMmep, HHCHUCTHpame Ha
HenoTpeOHOM moBehamy npuryiiemka he goBectu a0 kpaher pajgHOT Beka MPOU3BOJA YCIE
nosehama reHepucane TOIIoTe.

[IpunmkoM pa3Boja TyMEHO-METATHHUX OMpyTa Kao m3ojaTopa BuOpamwmja, mopen Beh
HaBeJICHHX OIIITUX KapaKTePHCTUKA BE3aHUX 32 TyMy Kao MaTepHjall, MOpajy ce carjieiaTu u
EKCITJIOAaTaI[MOHN YCJIOBH BE3aHHM 3a caM IpoIlec KOHTpoJie BubOpanuja [20]:

® KapakTepHuCTHKE onpeme/ypehaja koje Tpeba n3omoBaTu (Maca, TMMEH3H]j€, TEXKHUIITE,

UHEpIHja),

e TUN JUHAMUYKOT onTepehema (CHHYyCOWIHE M CiIy4ajHe BUOpaiuje, (ppekBeHma u
aMIUTUTY1a BUOpalMoHoT onTepehema, yiapn),

e cratmuka omnrtepehema Koje HUCY TOCIEIUIa COICTBEHE TEKWHE (PaBHOMEPHO
yOp3ame, onrepeheme ycaea neoBama BeTpa, ... ),

® JI03BOJHEHHU OJITOBOP CHUCTEMa (MakCHMaiHO onrTepeheme n3onoBane onpeme/ypehaja,

MaKCHUMaJIHH J03BOJHCHU YTHO, MOHTA)KHE MEpE, ...).

Kao pesynrar nedunucanor mpodmuia MpoW3BOJa HACTaje JUCTa 3axTeBa Koja
neUHUIIEe CBE 3aXTEeBaHE U JKEJhCHE KapaKTEPHUCTHKE MPOM3BOIAa KOje OH MOpa MOCeI0BaTH
y eKCIUIOaTaluju.

Hakon nedunucama nucre 3axTeBa, NpUCTyNa ce Ae(UHHUCABY HIEJHOT pellema
npousBoja. Y dasm wuIejHOT pellemha JIeHWBENHIIe ce TiodanHa (yHKIMja cuctema
(m3onanuja BUOpanuja, oclamame cucTeMa, pacrnozena ontepehema nsmel)y ocnonamna) ys3
n3rpaamy mozena Qgynkiuja. Kako cy mpeHOCHBOCT M JKEJbEHO NPUTYIICHE Ie(UHHCAHU
npoduiioM NMPoOM3BOJIA, HA OCHOBY jeJlHAYMHA NaTHX y MOTHoriaBby 2.3.2 oxapehyje ce
nmoTpedHa KPYTOCT M30JIAMOHOT CHCTEMa Y jeTHOM, JIBa MJIM TPH IpaBala y 3aBUCHOCTHU Off
Opoja mpaBala y Koma je TOTPeOHO H3BPIIUTH KOHTPOJIYy BHOpaimuja. Y OBOj pa3Boja

NPOM3BOJA MHXKEHEP MOpa Jla J0Hece OJUIyKy O Opojy OClOHala M BUXOBOM paclopeny y
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OJIHOCY Ha TEXHIIITE CUCTEMA YHje ce BUOpaIlije KOHTPOIUIITY, Ka0 U O PACIOpey Y OAHOCY
Ha mpaBue ontepehema Kkoju 3aBucHM on OpojHuX dakTopa (morpedaH yrub/KpyTocT,
notpebdaH 0JHOC KPYTOCTH Y Pa3IHYUTHM MpaBIIMa, MOHTaXXHE Mepe, ...). [IpaBuio mobpe
MpaKce je J1a OCIOHIM, YKOJUKO je To Moryhe, Oyay cMMETpU4YHO pacriopeljeHu y ogHOCY Ha
TEKHUIITE CUCTEMA Kako OU r'yMEHO-MEeTaJlHe Oompyre Ouiie nojjeHako onrepeheHe u camum
THM MMaJie jeJIHaKy KPYTOCT (aKo Cy 3a CBe OCJIOHIE npensulene ucre onpyre). 13 omtyke o
pacriopeqly eneMeHaTa y OJHOCY Ha mpaBle ontepehema mpouswnasu na 1u he rymeHo-
MeTanHe onpyre Outm omntepeheHe Ha NPHUTUCAK WIM CMHUIAKE WIA HCTOBPEMEHO Ha
MPUTUCAK U cMuLamke. M3 ykynHor onrepehema i yKynmHe KPyTOCTH CHCTEMa C€ Ha OCHOBY
Opoja, pacriopesia ¥ GyHKIM]jE TIOjeTMHAYHUX OCJIOHAIa IPOPaYyHaBajy BUX0Ba onTepehema
U KPYTOCT.

Anammzom moctojehux pemiema TyMEHO-METAIHUX ONpyra M I'eHepHCameM HOBHX,
nehuHMITy ce WejHa pelerma Koja Cce CHCTEMCKHM ITyTeM IPeBOJE y jelaH WM BUILE
KOHILIenaTa Tmpou3Boja. KOHIENnT mnpousBoja MNpeiacTaBiba paspalleHO HICJHO pelieHne
MPOM3BOJIa KOjU MMa JepuHucane (OUYeKMBaHE) TEXHUUKE KapaKTEPUCTUKE U MPETMMUHAPHU
o0k, Beh y oBoj dasu je moryhe m3paautu MakeTy nmpow3Bojia Kako OU ce MPOICHUIIO Ja
T Cy OYEKMBAHU 3aXTEBH Yy TOTJIEy UCIYHheha r100amHe (yHKIHje MPOU3BOIa MOTY OUTH
ucnymwenn (proof of concept). Ykonmko je aeduHMCcaHO BHIE KOHIETAaTa TMOTPEOHO je
M3BPIIUTH TEXHO-CKOHOMCKY aHaJlM3y W HW3a0paTd jelaH KOHIENT 3a HacTaBaK Ipoleca
pa3Boja Kako ce He Ou HemoTpeOHO pacWmand pecypcu y  mpeaysehy.

N3abpanu koHuent ce y $a3u HaupTa U paspaje JAeTajbHO mpojekryje. [Ipopauyn
TYMEHO-METAIIHUX OTpyTa ce M3BOJIM Ha OCHOBY HM3pa3a JaTHX y motmnoriaripy 2.3.3. Tpeba
uctahu na cy nUTEpaTypHO IOCTYNHH NPOPAvyyHH CaMoO jeIHOCTAaBHUX OOJIHMKAa TyMEHO-
MeTainHuX onpyra. [Ipunnkom nmpopadyHa, KOju ce 3Ha4ajHO OCJIamka Ha eMIMPHjCKE MOIaTKe,
yoOn4ajeHo ce yBojJie OpojHE TPETIOCTaBKE O CBOJCTBHMAa MaTepHjaia, TeOMETPHjCKUM
¢daktopuma u onrtepehemy ompyre [20]. Tlopen neduHHCcama KOHAYHOT OOJMKA W CBUX
JTMMEH3HMja TIPOU3BOA BPIIU ce M M300p ryMe 3a mTa je 3aaykeH TexHousor. [Topex nzbopa
ryMe, TEXHOJIOIIKHMX IapaMeTapa Ipoleca BYyJKaHHM3allMje M Mpoleca H3paje TyMEHO-
MeTaJIHe OTpyTe Yy 0BOj (ha3u BPIIU ce U KOHCTPYyHUCAmE anara momMohy kojer he onpyra Outu
u3pahena. Y oBoj (a3u ce u nponucyje KBaJIUTeT MPOU3BOJa y CKIAAy ca CTaHIapAuMa, Kao
U YCIOBH HCIUTHBAKA, CKIAIMINTEHA, MaKOBamba, TPAHCIIOPTA, MOHTAXKE, OIPIKABaIbA,
pELMKIIaXe U O/JIarama.

W3 Hanpenn HaBEICHOT c& MOJKE 3aKJbYUUTH Ja C€ KIIACUYHU TPOLIEC Pa3Boja TYMEHO-

METAJHUX OIpyra 3acHUBAa Ha IMPETXOJAHOM MCKYCTBY IIPOjeKTaHTa M JIMTEPATYypHO
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JIOCTYTIHUM MpHUMEpUMa KOHKPETHUX KOHCTPYKUMOHUX pemiema [20]. Tloctynak nmpopauyHa
MoJpa3yMeBa M J1a je TO3HAT OJHOC AMHAMHUYKE W CTATHYKE KPYTOCTH IPHU yCIOBHMA KOjH
OJIrOBapajy CIOJbAllhbeM OcCIHMiIaTopHOM onrtepehemy. Y ciydajy HOBOT KOHCTPYKIIHOHOT
pemema KOMIUTMKOBAaHE TEOMETpHje WHXKEHEep HE paclojiake HU aHAIUTHYKAM HU
EMITUPHjCKUM H3pa3rMa KOjuMa OM MOTao Jia U3BpIIH MpopadyH. McTo Baku U 3a U300p ryme
Jep ce BeoMa TEIIKO MOXe MPETIOCTaBUTH Kako he ce oxpeleHa ryma noHamary y eIeMeHTy
onpeheHe reomeTpuje KOju UMa cBoje crielupuIHe eKCILIoaTallioOHe yCIIoBe 0e3 o03upa Ha
OpojHa UCTIMTUBAaKkA EIIEMEHTAPHUX ETPYBeTa.

Hakon (asze manpra u paspaje npenasu ce y ¢asy Bammnmanuje (cimka 2.1). C
003MpOM Ha Hampea HaBeIEHE pa3jiore M CIeHU(PUIHOCTH EKCIUIOATAMOHOT TOHAIIamba
ryme, y ¢a3u Banuganmje je odbaBe3Ha u3pajaa nporotuna npoussona. [Iporotun mpoussoaa
ce HMCIUTYje y CKJIaAy ca MpOorpaMOM HCHMTHBAama M 3aXTEBUMA JCPUHUCAHUM y POy
POU3BOJA.

C o03upoM Ha coenMUYHOCTH TMIpoleca yMellaBamba TyMEHE CMele |
ByJIKaHU3alMje MPUWIMKOM H3pajie MPOTOTUMA I'yMEHO-METAJHOI elleMeHTa MOXke JohH 10
OJICTyNama KapaKTepUCTHKAa MaTrepujaja W JTUMEH3HMja KOju he yTHIaTH Ha HHeroBe
nepdopmaHce W NoHamame. Takohe, TOKOM camor mpoleca HCIUTHBaWkA MOCTOje OpojHE
NPOMEHJPMBE KOjeé MOTY YTHIIATH Ha pe3yJiTaTe WCIHUTHBama, HIp. Op3mHa aedopmarmje,
KpYTOCT ajaTa 3a UCIHTHBAKE, MPEIU3HOCT MEpemha yruda, TOHOBJBUBOCT Mepema, ... [20].
Takohe, 3a MHOre oONacTH TpUMEHE el1acToMepa joll yBeK HHUCY paspahena
CTaHJapAU30BaHa J1abOpaTopujcKa MCIUTHBAKA A CE€ MPOrpaM HMCIUTHBAKA CIIPOBOAU HA
OCHOBY IIpOLICHE HH)K€Hmepa/TexHonora. Tako Ha NpuMep, 3a IyMEHO-METalHEe OIpyre
noctoju camo ctangapau EN 13913, UIC Code 526-1 u UIC Code 827-1 koju nedpunumry
MpUMEHY TYMEHO METAJHUX ONpyra Ha >KEJIe3HHIU. AKO je HalpaBJbeHa IIOTpeIrHa
MPETIOCTaBKa O EKCIIOATAIlMOHUM YCIIOBHMa MpH JedUHHCAY Npoduia Mpou3Bojaa, Ta
nmpernocTaBka he ce BepoBaTHO MPEHETH U Yy MPOrpaM WCIHUTHBama. M3 HaBeIeHOT ce MOoXe
3aKJBYYHTH Jla CE HE MOXKE Yy TOTIIYHOCTH BEpPOBaTH HU pE3yJTaTHMa WCIIHTUBAMmA
HpPOTOTHUIIA.

C o03upoM Ha OpojHE MPOMEHJBHBE KOj€ CE€ jaBibajy y MpOLECYy KOHCTpyHCama U
WCIHUTUBAMkba, BPJIIO YECTO C€ jaBJba pas3iiuka u3Mel)y mpopadyHaTux KapaKTepUCTHKa
MpOM3BOJIa W  KAapaKTepUCTHKAa JOOMjeHMX  CTaHJapAM30BaHUM  JIaDOPATOPH)CKUM
ucnutuBamuMa [20]. MHorm mpousBohauum TyYMEHHMX HpPOHM3BOJA Cy Pa3BWIIM COIICTBEHE
eMIupujcke  penanuje  u3Mely  mpopadyHaTHX M KapaKTEpPHCTHKAa  JOOWjeHHX

1abopaToprjCKUM HCIUTUBAKUMA, IITO MM je OMOryhWio Ja ca MpuiIMYyHOM TadHouIhy
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MpeBUIE TIOHAIIakEe MTPon3BoJia y ekcrutoaranuju [20]. Haxanoct, HaBesieHe penanyje HUCy
JaBHO JOCTYIIHE U TIPENICTaBIbajy IMTOCIOBHY TajHY pom3Bohaya.

Moske ce 3aKkJby4HTH Ja C€ pa3BOj HaBEJCHHX NPOM3BOJA 3aCHUBA HA NPETXOIHOM
UCKYCTBY TPOjeKTaHTa, MPETXOJHUM IMPHMEpPHMa W3 JINTEpaType M METOAU ,IOKyIIaja |
rpemke”. Pa3Boj ryMeHO-MeTalHUX IPOM3BOJAa CE€ CBOJAM Ha WTEpaTHBHY IPOLEAYypY ca
OpOjHUM €eKCIIEpUMMEHTATHUM IpoBepama Ja OM ce JOCTHUIJIE 3aXTE€BaHE KapaKTepUCTHUKE
MPOMU3BOJIA.

[Tpomop amata BUPTYETHOT pa3Boja MPOW3BOAA M Pa3BOj MEXaHHMYKUX MoJerna
MOHAIIaka €JacToMepa TOBEO je 0 MAacoBHE NMPHMEHE MEeToJa KOHAYHUX eJleMeHara y
npoIecy KOHCTpYHCama W BalMAalldje TYMEHO-METaTHUX eJeMeHara. Meroja KOHAYHUX
eJleMeHaTa IodYena je Ja ce IpUMEebyje Yy aHaIW3M HAalOHCKO-1e(OPMAIIMOHOT CTamba
IpoM3BOJa U3pal)eHUX o1 TyMe jOIll celaMAeceTHX T'oinHa npouuior Beka. [{o mojase metoze
KOHAYHHUX €JEeMEHaTa, HallOHCKO-Je(QOPMAaILMOHO CTalke I'YyMEHO-METalIHUX OIpyra je Ouio
Moryhe openuTH caMo 3a TeOMETpUjCcKe MpocTe obnuke jgare y Tabenu 2.3 Ha OCHOBY
penanmja u3 OTIOPHOCTH Marepujaia. [IpuMeHa MeToae KOHaYHUX elIeMeHara je oMoryhmia
Jla ce Ha jeIHOCTaBaH HAYMH OJPEIN HAMOHCKO-Ie(OPMALMOHO CTamhe KOMIUIMKOBAHH]jHX

FCOMeTpI/Ij CKHX O6J'II/IKa, Kao " oIripyra HalIpCruyTux y BUIIC IIpaBalia.
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a) LORD P/N J-4624-10 rymeHo 0) MNopehere aHanUTUYHKNX, HYMEPUYKNX
mMeTanHa onpyra N eKcnepuMeHTanHux pesyntara

Cnuxa 2.34. Ilpumep npumere memooe KOHAYHUX eleMeHama npu
00pelusary HanoOHCKO-0ePoOPMAYUOHO2 CIMATLA

eymeno-memannux onpyea [20]
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Ha mpumep, wHa cmumu 2.35 npukazaHd cy TyMEHO-METaJllHa  OIpyra
LORD P/N J-4624-10 u pe3ynraTd HanOHCKO-Ie(QOPMAIIMOHOT CTamka J0OWjeHH MPHUMEHOM
METO/Ia KOHAYHHUX eJleMeHara, Kao M aHAJIUTUYKHM U eKCIIEpUMEHTATHUM IyTeM. Mako je
reoMeTpuja OIpyre BpJO IPOCTa, MOCTOjakbé METAJTHHX YMETaka M3a3uBa HEyOWdajeHy
pacriozienny HaroHa [20] Koja ce He MOXe caryieflaTd KJIAaCHYHUM HHKEHEPCKUM MeTojlama.
3aHUMJBMBO je Ja pe3ydaTatd NoOWjeHH METOJOM KOHAaYHHMX eJieMeHaTa IMOKaszyjy OoJbe
MOKJAName ca eKCIepPUMEHTAJIHUM TMOoJallMa y OJHOCY Ha pesyinrare noOujeHe

AHAJIUTUYIKHUM ITyTEM.

| OedvHnumja dyHKLMje KOMNOHEHTE |

| JedwvHnumja kputepujyma otkasa |

| Habpajare npoleca koju AoBOoAe A0 OTKasa |

pact
NyKOTUHE

XeMW|CKO TEPMUYKO
nponagawe crapewe

Mcnutmnearwe matepujana paaw ogpehusara
6p3nHe nojeguHaYHUX npoueca

EBanyauuja reomeTpujckMx acnekara
AHanUTU4Ke 1 METOA KOHAYHWX enemeHara

aHanuaa
andysuje

MexaHUKa aHanuaa TEPMUYKaA
noma HanoHa aHanunsa

I [JonpuHoc ceakor npoleca Bp3nHX oTkasa I

| MpoueHa paaHOr BEKa enemeHTa |

Cnuxa 2.35. Ilpoyedypa npoyene sHcugOmMHo2 6eKa eremeHma

uspahernoe 00 eyme [20]

Hamn pasBoj Mojena MEXaHUYKOT MOHAIIamka eracTomepa

(BHUCKOETIACTUYHU/BUCKOIUTACTUYHM MOJICNI) OMOTyhHO je Ja ce TIOpea HAaloOHCKO-
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neGopMalMoHOr  CTaka METOJOM  KOHAUHMX  €JeMeHaTa M3BpIIM  IpeaBubame
pelakcaoHMX 110jaBa, XucTepes3nca (MPUrymemha) U OCTATNX CIEIU(OUIHOCTH MEXaHUIKOT
noHamama ryme. Takohe, pa3BujeHH cy MOJenn KojuM ce npensula uBpcroha, omreheme u
3aMOp eJacToMepa MITO je OMOTYhHIIo lbUXOBY MTPUMEHY Y METO/IM KOHAYHHX €JIeMEHAaTa.

Mertona KOHauHHX eJeMeHaTa Hallla jeé NMPUMEHY W Yy TPOICHH CTapema TyMe.
Cmugencon n Kamnuon [20] pedunmmry nporemypy 3a mupenBuhame >XHUBOTHOT BeKa
npou3BoJa u3paheHux ox ryme, 3aCHOBaHy Ha NMPUMEHHU aHAUIUTHYKUX MpopadyyHa U MeToja
KOHAYHUX eneMeHaTa (ciuka 2.35). [IpBu kopak y npoueaypH je nedruHucame nojeuHa HuX
KpUTEpHjyMa OTKa3a MPOU3BOJAA y CKIIAAY Ca 3aXTEBAaHUM KapaKTEpPHCTHUKaMa y OKBHPY
npodusa TMPOW3BOJAA, HIIP. HENPUXBAT/HHBO TOBehame/CMameme KpPyTOCTH, II0jaBa
MYKOTHHA, ... 32 CBaKy OJl KapaKTEepUCTHKA JIe(QHHUCAHUX y OKBUpPY Mpoduia mpoms3Boja
noTpebHo je neduHUCATH KPUTEpUjyM OTKaza. HakoH neduHUCcama KpuUTepHujyMa OTKasza
BpILIM C€ aHaJu3a y3poKa M MeXaHHM3aMa KOJU JIOBOJIE /0 HCIyHaBama IM0jeAMHAYHUX
KpUTEpHjyMa 0TKa3a, oJIakiie MPOU3WIa3H KBaHUTH(HKAIM]a TPAjHOCTH MPOU3BOIA.

Kaga cy mexaHu3smu Koju J0BOJE [0 OTKa3a HWACHTH(PHUKOBAHH, NpPUCTyHa ce
71a00paToOprjCKUM HCHUTHBABUMA €JIacToMepa O KOjux je m3paljeH mpom3Boja Kako O ce
onpenuia Op3uHa mporeca oTkasa. be3 mporeHne Op3uHE mpolieca HE MOTY ce carjelaTH
MHTEpAKIMje MOjeIMHAYHUX MEXaHHW3aMa KOju JOBOJE IO OTKa3a mpowmsBoza. [la Ou ce Ha
WCTIpaBaH HAYMH carjiefajga Op3WHa TII0jeIMHAYHUX MeXaHHW3ama, JlabopaTopHjcKa
UCIIHTUBAKa ce MOpajy 00aBUTH 3a pa3iMyUTe HUBOE YTHIAjHUX (haKTopa Ha IMOjeTUHAYHE
MEXaHU3Me OTKa3a M 3a pa3iIMuyuTe BpeMeHCKe uHTepBane. Kao M 3a cBa ucCIHUTUBama
rYMEHO-METaJlHUX €JIeMEHaTa, YCJIOBH HMCIUTHBaWba CIPOBEIEHUX ca LUJbEM ojpehuBama
Op3WHE TMOjeIMHAYHUX MeXaHW3aMa OTKa3a MOpajy OAroBapard INTO je Onmxke Moryhe
eKCIUIOATallMOHNM yciioBuMa. Moryhe je mpuMeHuTH U yOp3aHa MCIIUTHBAKbA, alll c€ MOpa
nokazatu Be3a m3Mel)y yOpzaBama mpoleca uMcnHTHBama W mnoBehama Op3mHE mporeca
oTkaza. HakoH opapehuBama Op3uHEe MOjeqMHAYHMX MEXaHHW3aMa OTKa3a MPHCTYyMa ce
NPUMEHH aHAJIUTUYKMX W HYMEPUYKHX MeETOAa Ja OM Cce OIpeawia WHTEepakiuja
NOjeAMHAaYHUX MeXaHW3ama OTKa3a U HHUXOB JONPUHOC LETYKyHHOM OTKa3y HpOHM3BOJA.
Wako na ciuiy 2.35 TO HUje eKCIUIMTHO npukazano Cmusencon v Kamnuon [20] kao neo
npoleaype noapazyMmeBajy U 00aBe3HO MCIUTHBAE MPOTOTHIA MPOM3BOJAA MPH YCIOBUMA
KOjH OJITOBapajy ekcrutoarannoHuM. [IpuMeHoM oBako JiehrHUCaHE MPOIIEype OCTBAPY]Y Ce
3HaYajHE YIITEIE jep ce MHOroOpojHa MCIHTHBAMma KOja Cy MOTpeOHa 3a MpOIEeHy Op3uHe
OTKa3a CIIPOBOJIC Ha €JEMEHTApHUM eIpyBeTaMa eacToMepa yMeCTO Ha TMPOTOTHITY

nmpous3BoJa.
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2.5 Hpentuduxkanmja noapyija ucTpaxuBama

AHamm30M Tporeca pa3Boja TyMEHO-METATHUX ONpyTa M3JI0KEHOT Y TOTIOTIIaBIbY
2.4 (ctp. 50), MOXKE ce 3aKJbYUMTH Ja C€ KOJ TPAAMLHMOHAIHOI IMOCTYIKa KOHCTpyHCamba
TYMEHO-METAJIHUX OIpyra BpIIM caMO TpoBepa HamoHa, aedopmarmja ¥ KpPYyTOCTH,
ocnamajyhu ce mpu Tome Ha OpojHE MPETIIOCTaBKe M ympoiihewma. ToKoM mpolieca pa3Boja
KOpHCTE Ce eMITMPHUjCKH ojpeleHn mapameTpu Koju cy Bpiio decto oapeheHm y OKBHpY
1abopaToOpUjCKUX UCITMTUBAKA KOja HE OJITOBapajy eKCIUIoaTalMoHuM yciioBuMa. [Ipopauyn
HaroHa, Jedopmanuja U KpyTOCTH BPIIHM CE MPEKO M3pa3a JaTUX y JUTEpaTypu 3a MO3HaTe,
npocte 00JIHMKEe T'yMEHO-METAJIHHUX OINpyra. YKOJIHKO OM ce OOJMK TYMEHO-METallHE OIpyre
Pa3IMKOBA0 O] TUTEPATYPHO JOCTYITHHX, BPJIO j€ BEPOBATHO JIa AaHAJUTUYKHM MOCTYIIIAMA
He Om 6mito Moryhe opeauTH HaOHCKO-Ae(pOPMAIIMOHO CTake U KPyTOCT onpyra. Takohe, y
camoj moctaBnu npobnema (mormornaribe 2.3.2, ctp. 30), ma Ou ce oApeaunIa cTaTU4Ka U
JMHAMHUYKA KPYTOCT OIpyre M MOTpeOHM CTaTHYKU Yrud ompyre, yBeleHE cy OpojHe
MPETIIOCTaBKE W IM0jeIHOCTaBbemha (CBONEHmE cHucTeMa Ha CUCTEM Ca jeJIHUM CTEIEHOM
cimoboze  Kperakha W CBE  NPETIOCTaBKE  KOje Cce  THpu  TOME  YBOJE,
EMITHPH]jCKH/EKCTIEPUMEHTATHO  ofpeheHo TMpurymeme, eMIHPH)CKH/EKCTIEPIMEHTATHO
onpeheH OIHOC CTaTMYKe M JUHAMUYKE KpPYTOCTH, ...). IIpu ToMe Cy 3aHemapeHe H
penakcanyoHe TmojaBe (my3ame Tyme) Koje he mom TpajHuMm onTepehiemeM J0BECTH 10
noeehama cTaTnmykor yruda W mpoMeHe NMpHpojaHe (peKkBeHIle onmpyre. Tek HaKOH W3paje
MPOTOTHIIA TYMEHO-METAITHE ONPYTe U HEHOT eKCIIEPUMEHTATHOT UCIIUTUBAKA, Y YCIOBUMA
KOjU OJrOBapajy eKCIUIOATAlMOHUM, MOTY C€ OJPEAUTH AMHAMHUYKA KPYTOCT U HPUTYLICHE
ryMeHoO-MeTanHe onpyre. Kako je yCTaHOBJBEHO Na M Pe3ylTaTH HCIHTUBAaKa MPOTOTHIIA
HUCY A0BOJbHO moy3fanu [20], m ¢ 003MpOM Ha EMITUPHUjCKE OCHOBE TPaTUIIMOHATHOT
nporeca pasBoja W HENPEABHIMBOCT MOHAIIAka TyMe Yy eKciutoatauuju [42], Moxe ce
3aKJBYYHTH J1a je TOCTH3ambe 3aXTEBAaHMX KapaKTEPUCTHKA OMpYyre y NpPBOj HTEPaLUjU
IUKJIyca pa3Boja U3y3eTHO TEIIKO M FOTOBO CiIy4ajHo. [lo mojaBe caBpeMEeHHX CO(TBEPCKUX
alaTa, pa3BOj T'YMEHO-METAIHHX IPOM3BOAA (2 M OCTANIMX INPOW3BOJa u3paheHux of
eJlacToOMepa) 3aCHMBAO C€ MCKJbYYMBO Ha IPETXOAHOM HMCKYCTBY IPOjEKTaHTa M METOIU
,IIOKyIaja u Tpemke”. TakaB mpucTyn je HeeduKacaH, CKyNl W JyroTpajaH jep 3axTeBa
UTEPAaTUBHY MPOLEAYpPy ca OpOjHMM EKCIIEPUMEHTAJIHHM IIpoBepama Jia OW ce JOCTHIJIC
3axTeBaHEe KapaKTEPUCTHKE MTPOU3BOIA.

Hako je ryma Kao HMHXEHEPCKH MaTepHjan kopumheHa jom y 19. Beky, mpsa

HUCTpaXHMBakba 0 MEXaHUYKOM IIOHAIIAKBYy 00aBJbeHA Cy TOKOM YETPACCCTUX I'OAUHA ITPOULIIOT
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Beka [47-53]. IlpBe cTyauje WEHUX JAUHAMUYKUX CBOjCTaBa M METOJIE HUCIUTHBAHA
JMHAMUYKHX CBOjcTaBa 00jaBJbEHE Cy TEK IIE3/IECETUX TOJMHa MpouuIor Beka [28, 54-56].
CBe 10 TojaBe pauyHapCKUX CHUCTeMa, BehiMHa ucTpaxuBada ce O0aBHiIa OMIITAM acTeKTHMa
KOHCTpyHcama [57-60], mpuMEHOM TyMmMe y KOHTpoJu BUOpaiuja [61-64], neduHuCameM
HOBUX KOHCTPYKITMOHHX peIiemha T'YMEHO-MeTaATHUX omnpyra (tmpeko 600 marenara y mepuomy
1920-1970) [65-70] u pa3BojeM cTaHAapJM30BaHUX MeTona ucnuTuBama ryme (ASTM D
945, ASTM D 5992, ...).

[TojaBa MeTO/Ie KOHAUHUX elleMeHaTa W pa3Boj Mojela 3a mpeABuhame MEXaHUIKOT
MOHAIIakha TYMEHUX cMella (KOHCTUTYTHBHHX MOJeNia) 3Ha4ajHO Cy YHANpeIwId Mpolec
KOHCTpYHCama TYMEHO-METATHUX ONpyra. MexaHW4IKo MOHAIIAkhe eIacTOMepa OMUCHBAHO j€
MPEKO XUIEPETACTHYHUX MOJIea CKOpO HEKOMITPECHOMTHUX MaTeprjajia KOJ KOJUX j& OJTHOC
HamoHa u nedopmMaiyja y Matepujainy ofpeheH mpexo u3Boga GyHKIMje TYCTHHE SHEpruje
nedopmanyje  (BUIle O  XUIEPENACTUYHOCTH y  mornaBiky 3).  HHTerpamujom
XHUIIEpeIacTUYHUX Mojena y komepuujanne copreepe (MSC MARC, ANSYS, ABAQUS,
ADINA, COMSOL, ...) omoryhena je mpoBepa HamoHa W Jedopmaryja (ma U CTaTUIKe
kpytoctH) [20, 71-73], mpoimeHa paaHOTr Beka yciie[ 3amopa [74-76] u mojaBe JiomMa
(myxotuna) [73, 77], ka0 1 oNTUMHU3AIHMja TEOMETPH]jE IEMEHTa C acriekTa moBehama pajaHor
Beka [74, 78]. be3 003upa Ha MOCTUTHYT HaIpeIaK, METOIOJIOTHja Pa3Boja TyMEHO-METATHUX
orpyra ce 3ap)Kaja y OKBHPY TPaJWIIMOHATHOT MPUCTYIAa U KBa3U-CTaTHYKUX onTepehema.
Beoma mamum Opoj ayTtopa je mpoydaBao AMHAMHYKa CBOjcTBa 300r HemoryhHocTh
XUIIEpETacTUYHUX MOJieNla Jia carjiefajy 3aBHCHOCT MEXaHMYKOI IOHallama of Op3uHe
nedopmarmje. Takohe, mpuMeHOM XUTIEpETaCTUYHUX MoJIena HUje Omino Moryhe mpoieHuTH
XUCTEPE3UCHO TPHUTYIICHE, TEPMO-MEeXaHWYKe e(eKTe, penakcanuoHe ImojaBe, IlejHoB
(®neuep-I'enroB) m MynunacoB edekt. IlojaBoM BHCKOENIACTHYHHMX/BUCKOIIACTUYIHUX
KOHCTUTYTHBHHX MOJ€Ja MpeHeOerHyTa Cy OrpaHHYea XHWIEPeTacTHUYHUX Mojela H
OTBOpEHA Cy HOBa M0Jba IPUMEHE METOJIe KOHAYHUX €JIeMeHaTa y pa3Bojy T'yMEHO-METAITHUX
ompyra. PazBujene cy " Mo UpHKAIIH]je [38, 79] OTIITHX
BUCKOEJIACTUYHUX/BUCKOIUIACTUYHHUX MOJIeNIa CIIEIMjaJIM30BaHUX 3a aHAIU3y CHeln(UYHUX
0coOMHA enmacToMepa (3aBUCHOCT KapaKTEepHCTHUKa OJ Temmeparype, IlejHoB u MynuHCOB
edekar). MMriemMeHTanyja HaBelIeHWX Mojaela y coTBEpcKe IMakere je omoryhuia
WHKEHEepUMa Ja W3BpIIe TNpoLeHy Xucrepesuca (mpurymema) [80-82], yHyTpammer
reHepucama Toruiote [21, 22, 83] u ca mUM MOBe3aHO cTapeme emacromepa [20, 84].
Meljyytum, y BehvHM ciydajeBa je HeIMHEApHO JMHAMUYKO TOHAIIalke eJieMeHaTa n3paheHnx

0J1 TYMe 3aHEMapeHO WITK Y HajOOJheM ClTydajy 3Ha4ajHO MOjeAHOCTaBIbeHO [38].
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W nmopen eBUAGHTHOr HANpeTKa Y pacloONOXHMBUM HHXKEHEPCKUM — alaTHMa,
METO/I0JIOTHja pa3Boja TyYMEHHUX M TYMEHO-METAIHUX OIpyTa ce U J1aJbe 3aCHUBA Ha (PU3UUKO]
U3pajy MPOTOTUIIA U UCTIMTUBambUMa [85], 0THOCHO Ha MPETXOTHOM MCKYCTBY MPOjeKTaHTa U
METO/M MOKyIIaja u rpemke. BehnHa ayropa 6aBuia mojeMHaAYHIM aCTIEKTHMa MEXaHUIKOT
MOHaIamka TyMe He caryiefaBajyhn kako jga OpojHe HOBE mpoieaype o0jeIMHe Y jeTHHCTBEHY
METOJIoNOTHjy  pa3Boja. Takohe, BehmHa ayrtopa 3aHemapyje WIH  JPaCTHYHO
MOjeIHOCTaBJbYje HEMMHEApHO JUHAMHYKO IMOHAIAKkE Yy Mpollecy pasBoja mpousBoja [38].
[pornec nzbopa ryme ce u 1ajbe 00aBiba UCKJBYYHBO HA OCHOBY TMPETXOAHOT HCKYyCTBa [86] 1
EKCIePUMEHTAIHUX HCTIUTHBama. OONM eKCIIepIMEHTATHIX UCIUTHBamka U 0poj u3palhennx
MPOTOTHIIOBA JOHEKJIE j€ CMameH MPUMEHOM ajata BUPTYEIHOT pa3Boja MPOU3BOAA, Al CY H
Jajbe TOTpeOHA MHOroOpOjHa  CKCIEPUMCHTAIHA HCIUTHBAaKka W KOMIDIMKOBaHA
BepU(HKaIMja KapaKTePUCTHKA TOTOBUX IPOU3BOJA YCIIEA HENpPEeJBUAJbUBOCTH TOHAIIAbA
ryMme y ekciuioatanuju. M ako je y mocnenmoj JAeleHnju METOI0JIOTHja pa3Boja MpOU3Boa
JOKMBEJIa HM3y3eTaH Hampeaak, 0 JaHac Huje neduHMCcaHa CUCTEMaTHYHAa MpoLeaypa
pa3Boja TYMEHO-METaTHUX OMpyra 0a3upaHa Ha CaBpEeMEHUM ajaThMa BUPTYEITHOT pa3Boja
POHU3BOJIA.

[l wucTpaxuBama y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JHcepTanyje je neduHHucame
MHTETPUCAaHE METOJOJIOTHje pa3Boja TYMEHO-METAIHUX OmNpyra y3 TpUMEHy ayaTta
BUPTYEITHOT pa3Boja Tpom3Boja. HaBemeHa MeToJo0JOTHja pa3Boja 3acHOBaHAa je Ha
KOHCTPYHUCamky MPUMEHOM PEaTHUX EKCIUIOATAIllMOHUX omnTepehema u ctaHmapaa KojuMa ce
neuHunry OWTHE  KapaKTEpPUCTHKE TyMEHO-METalHMX ompyra. TokKoMm  mporeca
UCTpaxxuBama Aedunucahe ce, y Mepu K0joj je To Moryhe y 0JJHOCY Ha CTeleH pa3Boja ajara
BUPTYEIIHOT pa3Boja TMPOW3BOJA, CBE AaHAIUTHYKE, HYMEpPHUYKE, EKCIEpHMEHTAIHE |
ONTUMH3ALMOHE TPOLEAype MOTpeOHE 3a MPOILeC BHPTYEIHOT pa3Boja TyMEHO-METAIHUX
ompyra. TOKOM HCTpaKuBama, Mokymrahe ce na ce n30erny HeKH O/ HeOCTaTaka KJIaCHIHOT
NPUCTyIa Pa3BOjy TYMEHO-METATHUX ONpyra, MPBEHCTBEHO Y TOTJeny yBohema OpojHuX
MPETIOCTaBKM M €MITMPH]CKH 3aCHOBAaHOT M300pa ryMe y Mpolecy KOHCTpyHCcama. Jemxan o1
[IJbEBa UCTPAXXKMBama je Ja ce JeduHHIIe CHCTeMaTH4YHa INpolenypa 3a u300p rymeHe
cMelle Kojl TyMEHO-MeTamHuX ompyra. Takohe, pa3marpahe ce TauHOCT Tpensubama
NOjeIMHUX KOHCTUTYTHBHUX MOJEJNa W YTHUIAj TpeHmha KOJ CIOOOTHHX KOHTAaKara ryMe |
MeTajia Ha pe3ysiTaTe HyMepHUYKHX aHaln3a, Kao ¥ TeHepUCamhe TOIUIOTE yCIe YHYTPAIIber
Tpema y TyMH Kao MPUMapHOT y3pOoKa MpoIeca CTapema.

Hebunucana wmetojoioruja Ouhe BepudukoBaHAa y mpolecy pasBoja T'yMEHO-

MCTaJIHOT cJIcMcHara npuMapHor orudspema KCIC3HUYKUX JJIOKOMOTHBA Kao
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pEeNpe3eHTaTUBHOI MpuUMepa y TOMIeAy CIOXKEeHOr ontepehema ompyre, KOMIUIEKCHE

TeOMETpHje U OJITOBOPHE (QYHKITH]E.
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3. KOHCTUTYTUBHU MOAE/IN MEXAHHUYKOI' INOHAIIAIBA
EJACTOMEPA

Kao mpBu kopak y nepuHHCamy METOJOJOTHjEe pa3Boja TYMEHO-METAIHUX Ompyra
NOTPEeOHO je W3BPIIMTH aHAJIM3y MOJeTa MEXaHWYKOT TOHAIllamka eJlacToMepa, jep OHH
IPE/ICTaB/bajy OCHOBY 3a IPUMEHY METOJie KOHAuHHMX eJIeMEeHaTa Ha KOjoj ce HMPUMAapHO
3acHMBa BHPTYEJIHHM pPa3Boj npousBona. be3 3amoBospaBajyhe mpenmsnHoctu mnpensubhama
MEXaHWYKHX MoOJeNla MaTepHjala He MOXE C€ BEpOBaTH pe3yJTaTHMa BHUPTYESITHHX
UCIIUTHBAa, IITO 00ECMHUIIIbaBa caMy NPUMEHY ajaTa BUPTYEIHOT pa3Boja MpOU3BO/Ia.

Y ~oBOM TmoOmIaBjky JaT je  Kparak TpUKa3  XHUIEPENacTUYHUX |
BUCKOETIACTUYHUX/BUCKOIUIACTHYHUX MOJEa MaTepujajia ca HarjackoM Ha MoryhHocTH u
MPELM3HOCT MpeaBuhama Mojielia KOju ce Hajuenhie KOpucTe y HHKEeHmepcKkoj npakcu. [Topes
Mperyiefia MCTpaXuBama y OO0JAacTH TPOIEHE NPEHU3HOCTH TpeaBuhama MEXaHWIKOT
MOHAIlIaka  elacToMepa, TMpHKa3aH je jelnaH o[  Haj3HAYajHUjUX  HEITUHEAPHHUX
BHCKOEIACTUYHHX/BUCKOIUIACTUYHUX Mojena Matepujana (beprctpom-bojc mopen), kao u
eKCIIepUMEHTaIIHA TPOoLie/lypa Ha OCHOBY Koje ce onpelyjy mapamerapu HaBeIECHOT MOJEa.
Ha ocHOBy nepuHHCaHE €KCIEpHMEHTAIHE NPOLEAype, M3BPIICHO j€ HCIHUTHBAKE ICBET
CMella enacTomepa, Mpou3BeaeHUX y Kommnanuju ,,UI'AP texunuka ryma”, xoje he xacHuje
Outn KopumrheHe TOKOM HCTpaKMBamba 3a BaIHIAIM]y METOJOJIOTHjE€ pPa3BOja TyMEHO-
METaJTHUX OMpyTa.

VY oBOM moryaBJby NMpUKa3aHa je ¥ YNOpeJHa aHajdu3a MPEeUU3HOCTH NpenBubama u
MOTyRHOCTH/OTpaHNYeHa HAJIONyJIapHUjUX XuleperacTudHux mojena (MyHu-PunuH u
Jeox) u ocHOBHOr (kao M mpomupeHux BapujaHTtu) beprcrpom-bojc mMozena, Hacrana xao
pe3yiTaT CONCTBEHHWX MCTpaKUBama. YIOpeIHa aHalu3a NpPEelHU3HOCTH TpenBuhama
u3BpureHa je mnopeliemeM KoeduumjenTa aerepMuHammje (R°) Koju IMOKasyje KOJHKO

ompeheHn  MexaHWYKH ~Momen  no0po  mpeaBuha  MexaHWUKH  o13uB  oxapehen
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eKCIIEpUMEHTATHUM IyTeM. HaBeneHna ymopenHa aHanM3a W3BpIIEHA je 3a Ciydaj
JUTEPATYpHO AOCTYMHHX EKCIEPUMEHTAIIHUX MOoJaTaka, Kao M 3a CBHUX JI€BET Hampen
MMOMEHYTHX TYMEHUX CMeEIIa YHjH j€ MEXaHWYKH OJ3UB o/ipel)eH eKCIiepuMEeHTATHIM Iy TEM.
3a muTepaTypHO JOCTYIIHE eKCIIEPHMEHTATHA TI0JJaTKE aHajIi3a je W3BpIIeHA MPH J1Ba HUBOA
penatuBHe nedopMalidje y3opka, JOK je 3a cMmerne uspahene y xommanuju ,,TUT'AP
TEeXHHYKa Tyma” pa3marpaH ciiydaj camo ontepehema u onrepehema-pacrepehema y3opka
npu aBe Op3uHe aedopmaiirje U peJaKcaioHOM TECTy.

[TapameTpy MaTepujaia TyMEHHX CMeIIa BEpU(PHUKOBAHU Cy HYMEPUIKOM
cuMmytangjoM (momohy MeToje KOHAaYHHMX elleMEeHaTa) eKCIIEPUMEHTATHUX UCIIUTHBAamA. 3a
notpebe cuMyJanyje eKCIepruMeHaTa pa3BHjeHa je HoBa Mpolleypa npeasulama nproImKHe
BPETHOCTH KOSPHIIMjEHTa TPeHha KO CIO00AHOT KOHTAaKTa T'yMe ¥ MeTaa.

Ha xpajy normiassea fare cy mpernopyke 3a u300p MEXaHW4KOT MOJella MaTepHjana y
Ipoliecy BUPTYETHOT pa3Boja Mpou3Boja u3paheHHX o1 TymMe M Ha OCHOBY Je(GpHUHHCAHHX
MpernopykKa U3BPIIEH je U300p MEXaHWUYKOT MOJIeNa enacToMepa Ha koMme he OuTu 3acHOoBaHa
METO/I0JIOTH]a BUPTYEITHOT pa3Boja T'YMEHO-METaHHUX OMpyTa Koja je MpeaMeT UCTPaKHBamha

y OKBHUPY JIOKTOPCKE JIUCEPTAIIHje.

31 XnnepenacTuqﬂu MOJC/IN MEXAHUYKOT IMMOHAIIamkba MaTepnja.ﬂa

OmniuTe je MO3HATO Jia JIMHEApHHU €JaCTUYHU MOJIENM MaTepHjajia He OMHUCY]y TadyHO
MEXaHMYKO TNOHAaIame enactomepa. llojaBa xurmepenacTUYHUX KOHCTHTYTHBHUX MOjeja
omoryhwia je Mojelvpame MEXaHWYKOT IMOoHamama enacromepa [87]. XumepemacTHaHH
Mmarepujan [88] je BpcTa MEXaHMUYKOT MoOJella KOjUM C€ OMNKCYje MEXaHWYKO IOHAIIamhe
UJICATHO €JacTUYHUX Marepujaia. Kox XumepenacTHuHNX MaTepHjaia MEXaHHUKHA OJ3UB CE
onucyje TMpeko (QyHKIUje TycTuHe eHepruje nedopmanuje (W), Tj. KOIHIHMHE EHEpPrHje
CKIIQIMIITEHE Y jeIMHUIM 3amnpemMuHe JedopmucaHor matepujana [89]. XumepemacTnaHu
Matepujai je crienupuvan cydaj KommjeBor enactTuaHOT MaTepujana.

XunepenacTUYHU MOJIENM MPEeTIOCTaB/bajy Jla MEXaHWYKH OJ3MB 3a H30TPOIHU
HECTHUIIUBMBH (WJIM CKOPO HECTHIIUBMB) MaTe€pHjajl MOKe OUTH NepUHHUCAH Kao HEIHMHEAPHO
€acTUYaH W YOIIITEHO He3aBUCTaH o] Op3uHe nedopmanje. XUIEPETACTHIHA MOJICIH
MaTepHjajia Mopajy Aa 3aJ10BoJbe [pykepoB (XWIoB) KpuTepHjyM cTaduimHocTH [90].

[Ipema Mapxmany n Beporny [91] xunepenacTuyau MOJIEIH MOTY ce Kiacu(ukoBatu
npemMa MpUCTYIy HWCTpaXKuBadya mpoOnemy ojpehuBama (QyHKIHMje TYCTUHE CHEpruje

nedopmanmje:
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e (CHOMEHOJIOIKH MOJENH JeHHUCAHH MAaTEeMAaTHYKHM pa3BojeM (hyHKIIHje TYCTHHE
eHepruje aedopmanuje, kao mTo ¢y PuBmuHoB [51] miau OraeHoB [92] moxen. Kon
(heHeMeHOIOMKNX Mojena ce (DyHKIHja TycTHHE Ae(opMaIioHe eHepruje Omucyje
npeko JedopMallMOHUX WHBapHWjaHTH y3 yBoheme mnapamerapa (koedwuliujeHaTa)
MatepHjaja Koju ce ozpehyjy exkcrnepuMeHTamHuM IyTeM. OCHOBHHM HEJOCTaTak
(heHOMEHOIOIIKUX MOJIeNIa je IITO ce apaMeTpHu MarepHjana Temko oapehyjy. [open
HaBeJIeHOT, ()EHOMEHOJIOMIKK MOJIENIM TIOKa3zyjy Mally MpEenu3HOCT NpeaBubama
MEXaHMYKOT TOHAIllalka aKo Ce€ KOpUCTE BaH orcera aedopmanmje y KoMe Ccy
nmapaMeTpu MaTepujaia HIeHTH(HUKOBAHH.

e Pusmun u Cayngepc [53], kao u Xapt-Cmut [93] mupektHo oxapelyjy dynkumje
marepujana OW/ol; m OW/ol, xopuctehu excnepumeHnrtanHe nopatke. [la 6u ce
OJIPEIMITN TTapaMeTpy MaTepujaa KoJl MOJeIa U3 OBE TPpyIe MOTPEOHO je M3BPLINTH
UCTIUTUBAkhE MEXaHWYKOT O/I3MBA TMPH YHCTOM CMHUIAKkY, Ka0 M JBOOCHOM HCTE3amby.
Hepnocrarak oBux Mojena je mpoOiIeMaTHYHO €KCIIEPUMEHTAITHO HCITUTHBAKE jep je
1I0jaBa HUCKOT CTEIeHa HCTe3amha Hen30eKHa PH UCIIMTHBAY YHCTOT CMHLAbHA, KAao
U 300r YMIbEHHIE Jla jé BeoMa Ba)XHO KOHTPOJHMCATH IHKIyce onrepehema mpu
JIBOOCHOM HCTE3amy Kako Ou ce noOwiu moys3fanu pesynratd. JlokasaHo je fa oBH
MOJIENH J1ajy 1oOpy Ta4HOCT YaK | 3a BeJMKe Jedopmaiyje enactomepa [94].

e MuUKpOMEXaHHYKH MOJENH, Kao cTo ¢y Apymaa-bojc [95] wmm ,,HoBu XykoB Mozen”’
[96], mpou3miaze w3 mojaBe Ja eNacTHYHE CHJIIE Y TYMH HACTajy Kao TOCienuIa
CMamemha CHTPOIHUje ca mopacToM creneHa aedopmanuje [89]. MukpoMexaHHuKu
MOJEIM C€ 3aCHMBAjy Ha INpoydyaBamy (QH3MKE MpEKe MOJMMEPHUX JaHalna u
CTaTUCTHYKUM MeTonama. thuxose maremarnuke ¢popmynanyje cy 0OUIHO TPUITHIHO
KOMIUIMKOBaHe. Y CTAaHOBJBCHO j€ JIa OBH MOJICIIU MPYKajy Beoma A00po mpensulame
MOHAIakba TpH BeNMHKUM jAcopmanmjama [97]. MukpoMexaHHYKE MOJIENE
KapaKTepHIle HWKa TAa4HOCT TpeaBuhamba MEXaHWYKOT IIOHANIalka IPH MM
BpeAHOCTHMA JeopMalyje, MTO Ce MOXKE KOPUToBaTH KOpHIIThemeM XHOpUIHUX
Mojiena kao mro je crnoj ®nopu-Epman u Apyna-bojc monena [91].

e XuOpumu (GEHOMEHOJOMKNX U MHUKPOMEXaHWIKUX Mojiesia kKao mrto cy ['eHToB [98]

unu Ban nep Bancos [99] mogenn.

' Neo-Hookean
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Tabena 3.1. Xunepenacmuunu KOHCmMumymueHu mooenu (paneuparbe npema Mapxmary
91))
Koncturytnan el
Panr Mozel Ped. l'onuna Tun napamerapa
MaTepHjajia

1. |, Ilpomupenu 1eBHI [100] 1999 MHUKOPOMEXaHUYKHU 4
2. [Tapud [101] 2000 (heHOMEHOIOIIKN 5
3. . Muxpo-cepa’™ [102] 2004 MHUKOPOMEXaHUYKH 5
4, Ornen [92] 1972 (heHOMEHOIIOIIKU 6
5. Xajue- Buncon [103] 1975 (hEeHOMEHOJIOIIKH 6
6. bunepman [104] 1958 (heHOMEHOJIOIIKH 4
7. XapT-CMHT [93] 1966 &i‘;‘?ﬁ;‘;";‘;ﬁ;ﬂ 3
Apyna-bojc [95] 1993 MHUKOPOMEXaHUYKU 2

9. l'ent [98] 1996 XUOpUAHH 2
10. Jeox [105], [106]| 1997 XUOPUTHH 4
11. Ban nep Banc [107] 1986 XUOPpUIHA 4
12. ,TpH nanma”™ [48] 1943 MHKOPOMEXaHUYKU 2
13. LeBnu [108] 1997 MHUKOPOMEXaHUUKH 3
14. Mynu [47] 1940 (heHOMEHOIOIIKH 2
15. Niukapa [52] 1951 MHUKOPOMEXaHUYKHU 3
16. T'ent u Tomac [109] 1958 (heHOMEHOIOIIKU 2
17. ,KIM3ame Be3e” [110] 1981 MHUKOPOMEXaHUYKU 3
18. »Orpat “q,e,?” [111] 1944 MHKOPOMEXAHUYKHU 3

CIIOjeBH

19. ,,HOBH XyKoB”’ [49] 1943 MHKOPOMEXaHUYKH 1
20. | Bananuc u Jlanaen [112] 1967 &i‘;‘?}:;‘;‘;‘;ﬁfﬂ 1

V¥ tabenu 3.1 je npuKazaHO paHTUpamkEe XUIEPENTACTHUYHUX MOJIela KOje Cy M3BPILMIN

Mapxman u op. [91]. AyTtopu HCTpakuBama Cy IMOPEIWIA XHUIEpEIacTUIHE MOJIENe TpHu

npeaBuhamby MEXaHWYKOI IMOHAIIamka J[Ba pa3MyMTa CKyla €KCIIEpUMEHTAJIHMX I0JlaTaka,

? Extended tube

3 Micro-sphere

* three-chain

> Slip - link

6 Constrained junctions
’ neo-Hookean
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Tpenoap [50] u Kasabama u dp [113], npu yemy cy MOJie/Ii paHTUPAHU HA OCHOBY clieachux
npaBuiIa:
® paHr MO/eNa pacTe ca IOpacTOM OIcera BaJUAHOCTH, Tj. MOTyhHOCTH Ja mpeaBunue
MEXaHMUKO MMOHALIaKke IPU Pa3IMYUTUM YCI0BUMa ontepehuBama;
e paHr Mojena OIaja ca IopacToM Opoja nmapamerapa MaTepHjaia MOJENa;
® CKBUBAJIGHTHM MOJENM I[IpeMa IMPeTXOJHa JBa IpaBWia ce pa3jiuKyjy Ipema
CIIOCOOHOCTH J1a PEMPOAYyKYjy 00a CKyIa eKCIIEpUMEHTAIHUX M0/IaTaKa,
® CKBUBAJIECHTHHM MOJENM (IIpeMa CBUM NPETXOJHUM INpaBUIMMA) C€ paHTHUpajy Impema

MPaBUITY J1a MUKPOMEXaHHYKU MOJICIH UMa]jy TIPUOPHTET.

Mapxman u Op. [3] cy yTBpAWIW Ja MOJENN MaTepujalia KOju MMajy camo JIBa WU
TpU IapameTapa He MOTY Ja IpeABHJE 11e0 orcer onrepehema, HAPOUUTO NpU MpeaBubamy
MEXaHMUYKOT OJ3MBa MPH Halpe3amy y JBa MpaBlia ako Cy MmapaMmeTpu mojena oapehenu Ha
OCHOBY €KCTIIEPUMEHTATHUX MCIIMTHBAKA HAPE3AmhEM y JEHOM IPABILY.

KBojc u op. [97] cy ycranoBunm na 3a pasnuumre ycioBe ontepehuBama Apyna-bojc
MoJies TIpy’ka HajooJbe MpeaBularmke Py BUCOKUM BpeIHOCTHMA JaedhopMalje. bojc u op. ¢y
Takohe ycTaHOBWIM Ja QopMyJaluje rycTuHe eHepruje aedopmaiiyje Koje caapike APyry
WHBapHjaHTy HCTe3ama [, Tpeba KOPUCTUTH C OTMPE30M jep OHHU MpeaBuhajy Kpyhu oa3uB 3a
onpehene ycioBe ontepehema. Mako cy (eHOMEHONOMKM MOJEIM BEOMa IMOMyJIapHU Y
KOMEPIIUjaTHUM COQTBEPCKUM MMaKETHMa 33 aHAIM3Y MyTeM KOHAYHUX elieMeHaTa, CaBeTyje
ce OIpe3 NpU HKUXOBOM KopHIIhemy jep ce HajOoosbe mpenBul)ame MEXaHWYKOT TOHAIlamba
YecTo TOCTIKE ca HecTaOWIHMM TapaMmeTrpuMa Marepujana. [IpenmsHo mnpensuhame
MEXaHMYKOT IOHalama (PSHOMEHOJOMKMM MoOJAeIuMa je Tmocheauna mnobehama Opoja
napameTrapa MaTepujajia, IITO 3a IMociexuily uma mnoBehame Opoja exkcrepuMeHaTa
HEOIXOIHUX 3a o/ipehuBame napamerapa [97].

Toyx u op. [114] cy nokazanu cy jJa yBEK MOCTOjU KOMIPOMHC Hm3Mel)y TauyHOCTH
cpauyHaTUX IMapameTapa Mmarepujana, Opoja eKcrepuMeHaTa W BPCTe EKCTIEpPUMEHTATHUX
y3opaka. [Ipema HaBeneHum aytopuma [114], Monenu Koju 3aBUCE OJ] TIPBE WHBApHjaHTE
nedopmaryje, 1j. I; (kao Jeox u MapioB) umMajy MHOTo Behy MpEIU3HOCT NpeaBuljama Hero
MOJICTTH 3aCHOBAaHU Ha WHBapHjaHTtama [; u I, (/3 = 0 300r ycloBa HECTHIJBUBOCTH) WM Ha
,,CTeTeHnMa cTesama’™ (kao OrjeH), ako cy mapameTpy oapeljeHH Ha OCHOBY HAmpe3ama y

jemHoM mpaBily. HaBeneno je mokasano u on ctpane ['opemwuja [115] koju je yctaHOBHO Aa

8 stretch ratio
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Mapno mogmen [116] uma HajBehy TayHOCT mpeaBuhama ako MOCTOje caMO TOAANM 3a
Hanpe3ame y jeJHOM IPaBILy.

Jla Ou ce mocTHria BUCOKAa MPEIHM3HOCT NpeaBHhama MEXaHWYKOT IOHAIIama
MPUMEHOM XUIIEPEIAaCTHYHOT KOHCTUTYTHBHOI MOJIeNa MoOpajy Ja ce MOmTyjy cieacha
npaBmiIa:

® eKCIepuMeHTe Tpeba W3BOMUTH TMPH PA3IUUYUTHM YCIOBHMa omnrtepehema, Tj.

UCTE3ale Yy jeHOM TpaBIly, cadHjame y jeHOM MpaBlly, MCTE3ame y JIBa TpaBIia,

YHCTO CMUIIAHE, PABAHCKO HCTE3ahe, 3aIPEMUHCKO cadujame;

e cKcrepuMeHTe Tpeba M3BOAWTU TpH Op3MHaMa W y orce3uma JedopMmaiiije Koju
0JIrOBapajy eKCIUIOaTallMOHUM yCIIOBHMA;

® aKO Ce KOPHUCTE MOJIENU JIOCTYITHH Y KOMEPIHjaTHUM COPTBEPCKUM MakeTuMa Tpeda
KopucTUTH Mapinos, Jeox wiu Apyaa-bojc monen;

® W3BPIIUTH MPOIICHY NMPEIMU3HOCTH TpeaBul)ama moMohy cBa TpU HaBeJICHA MOJIeNa jep
he 3a pasnuuute enactomepe, orncere nepopmanyje u onrepehema BapupaTH HUXOBA

MPENU3HOCT npeaBuhama, Tj. He MOCTOjU YHUBEP3ATHO HAjOOJbH MOJICIT,

e mpoBepy nmpenBubhama MEXaHHMYKOT  [OHANIakba  M3BPIIMTH  CHUMYJIALHjOM
€KCIEPUMEHTAIIHUX UCTIUTUBAA.

Ha ocHoOBYy mpenxomHe QUCKyCHje, jaCHO je J1a MHOTH XHIIEPETaCTUYHN MOJIEIHA MOTY
Jla Ta4yHO TpeIBUIE TOHAIake BYJIKAaHM30BAaHUX ejacToMmepa Oe3 myHuwoma. Mehyrtum, y
MPETXOAHOM ToryiaBiby (2.3.1) je ommcaHO Ja je MEXaHMYKO IMMOHAIIAKke TyMe Y CYIITHHHU
BUCKOEJIACTUYHO/BUCKOIUIACTUYHO. CaMMM THUM BpPEMEHCKM HE3aBUCHHM XUIEPEIaCTUYHU
MOJIENIM HUCY JIOBOJbHH 3a NPELM3HO NpeBuljambe MeXaHUUYKOr MOHallama exacromepa. Y
CTBapHOCTH, MEXaHUYKHU OJI3UB eJacToMepa je y 00JIMKYy XHCTEPE3UCHE TIeTJbe M 3aBHCTaH je
01 BpeMeHa, Op3uHe JedopMaIyje U Temreparype uckasyjyhu crnenuduine edexre kao mro
cy MymuacoB u IlejnoB edekar koju He MoOry OWTH TnpeABHheHH KIACHYHUM
XHIIEPETACTUIHUM MOJICITHMA.

Oz0en n Pokcoopoy [117] xao u Ku u bojc [118] npemnoxunu cy moaene omrehema
KOJUM C€ MpOIIUpPYjy KIACHYHU XUIEpPEeNacTUYHM MoJenu 4uMme Oum ce omoryhuio
npensuhame MynuHcoBor edekra. Oraen-PokcOopoy Mozen je Beh WMIUIEMEHTHUpaH Y
HEKOJIMKO KOMEpIUjalTHUuX co(TBepa 3a aHAIM3y METOAOM KOHAYHUX eNeMEHTa. Y CTYIUjH
[119], BeprcTpom je yTBpANO J1a IPOIIUPEHE KIACHIHOT XUITEPETaCTUIHOT KOHCTUTYTUBHOT
monena ca Opren-PoxOyprx wmm Ku-bojc mozenom omrehema 3nHadajno mosehaBa

MPEUU3HOCT NpeABulaba MEXaHUIKOT TIOHAIIAbA.
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3HayYajaH yTHLA] U PEIaTHBHO Majie KOJMYMHE IyHHOIa HA MEXaHHYKO TOHAIIAHe
eacTomepa je 700po Mo3HATO M 3HAYajHO je IoNpHHEN0 noehamy yrnoTpede enacToMepHuX
MaTepHjaja y MHXEHEPCKOj Mpakcu. Y APYroM moriaBiby paga (2.3.1) je ucrakHyTo Oa
JoJaTak MyHWoIa 3HadajHo nmoBehaBa uBpcTohy ryme, mojadaBa MyiHHCOB eekaT u Memha
BPEMEHCKM 3aBHCHE acleKTe I[IOHAIllaka MaTepujajla Kao IITO Cy XHCTepe3uc |
penakcanone mnojase. Hakamoct, 3aqoBosbaBajyhy mpenusHocT mpeasubhama MeXaHHYKOT
NOHAIIaka HCIYHKEHOT eJIaCTOMEpa Mpy’ka caMO HEKOJIMKO XHUIIEPETacTHYHUX Mojena. Y
CTYJIMju M3BeneHoj on crpaHe beprcrpoma [120] je mokazaHo aa manu Opoj Mozelia MOXKe
aJIeKBaTHO Jla TpeABUIM Mayie Aedopmaiije TNpu jeIHOOCHOM Hampe3amy HCIYHEHOT
enacToMepa. YOommTe, Ipenu3HOCT npenBulama CBUX KOHCTUTYTHBHUAX MOJIENIa MaTepHjaja

omajia ca moBehameM cajpikaja myHHOIIA.

3.2 BuckoenacTu4Hu MO MaTepujaia

3a pa3nuKy O HACATHO €JACTHYHOT YBPCTOT Tesa KOje ce IMOoHama y CKIagy ca
XyKOBHUM 3aKOHOM, WJICATHA BHCKO3HU ()JIyHJI ce MOHAIIa Y CKIIaay ca tbyTHOBUM 3aKOHOM,
Tj. HANOH je MPOIMOpIMOHANaH TPOMEHH penaThBHe nedopmaije TokoM BpemeHa [20].
Enacromepun mpunanajy rpynu mMarepujaja 4dje ce MEXaHHYKO IOHAllamke Hajasu u3Mmehy
MaTepHjajia 4Mje MEXaHWYKO IMOHAIamke OAroBapa XyKOBOM 3aKOHY (MJEaTHO €IacTHYHO
yBpcTo Teno) W HbyTHOBOM 3akoHy (MjealHW BHUCKO3HH (uywa) u JePUHUITY c€ Kao
BHUCKOEIACTUYHN Marepujaiid. Ha oOCHOBY jJeuHMIMje HIEUTHOT BHUCKO3HOT (hiayuna,

HbyTHOB 3aK0H ce MOXKE HAITUCATH y OOJIUKY:

cm(@j 3.1
dt

r7ie je ¢ KOeQHIMjeHT BUCKO3HOT Tperha (BUCKO3HOT MPHUTYIIeHha — MOTIoraasbe 2.3.2, cTp.

30). IbyTHOB 3aKOH ce MOXKE U3PA3UTH U Y OOJIHKY:

de
= — 3.2
o= %]

I7Ie je o HaloOH HCTe3ama, & peslaTWBHA jaedopMaryja Mpu HUCTe3amy U . IbyTHOB
KOe(UIMjEHT BUCKO3HOCTH NpH HcTe3amy. Kao u y ciiyyajy maeaqHo elacTUYHOT YBPCTOT
Tena, Koe(HIMjeHT BHUCKO3HOCTH TIpYM HCTe3amy je Tpu myTa Behw o KoeduiujeHTa

BHCKO3HOI' CMUIlakba.
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Makceenos Bojtos

Cnuka 3.1. llemamcku npuka3 Makceenosoz u Bojmosoe mooena

suckoenacmuyrnocmu [20]

BuckoenacTHyHO MeXaHWYKO TOHAllame ce Hajuyemrhe omucyje (HEeHOMEHOIOUIKUM
KOHCTUTYTUBHMM MojenuMa. Y Tabenu 3.2 naTu cy u3pasd Kojuma cy AepuHHCaHU JABa
OCHOBHA BHCKOeJNacTMyHa Mojena — MakcBenoB U BojTroB monen. MakcBenoB monen ce
MOXe€ TPEJICTABUTH PEIHOM BE30M EJIaCTHYHE ONpyre M BHCKO3HE MPUTYIIHUIIE JOK je KO

BojToBor Mozena y nutamy mapaieiHa Be3a HaBeACHUX eneMeHara (cimka 3.1).

Tabena 3.2. Ilonawarve suckoenacmuynux enemenama [20, 121]

MakcBenoB MOJIEIT BojToB Mmozen

I dx 1(dF +F Feote dx
aunHa arba P sl I - ax

eIHauYMHa KpeTamb i\ - 7

o de _1(do) o o=Eetu | 2E
CHOBHU 33aKOH o Elar L H, di

Ycnos JEIHAKOCTH CHJIe jenHaxoctu aedopmanmje

Ycnos caOupama nedopmanuja cabupama cuiia

T=clk BpEMe pernakcaryje BpeMe peTapjaruje

Penakcanuja HaroHa

_ —t/t _
dx / dt =0wm x = const F=Fe F=h
[Tyzame B Ft _F, eir
dF | dt =0vum F = const X=Xt x_f(l )
KoncrantHa Op3uHa aedopmaruje F=c @ (1 _ e—t/r) F— @ (c n kt)
dx/ dt = const dt dt
rre
k — KpyTOCT ompyre
cy:
¢ — Koe(UIUjeHT BUCKO3HOT Tpema (KOe(hUIIUjeHT MPUTYIICHA)
X9 — TIOMepame y TpeHyTKy ¢ =0
Fy— cunay tpenytky ¢ =0
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MexaHn4KO TIOHAIIalke pealHuX MaTepHjaia Hajuemhe ce He MOXe C€ OMHCaTH
HaBeJICHNM OCHOBHHM BHCKOEJIACTUYHUM MOJETNMa. 300r Tora ce YBOJAE YONIITEHH
MaxkcBenoB u yommreHH BojToB Mopmen, kao OeckoHauaH Opoj MapaieliHO IOBE3aHHX
MakcBenoBux elieMeHaTa (YonmTeHd MaKCBelIoB MOJIeN), OTHOCHO OeCKOHavaH Opoj peIHo
nmoBe3aHnx BojToBux enemenTa (yormureHH BojTroB Momen). YommreHrn MakcBeIoB MOAe
KapakTepHIle pacrojiesia MoayJia eIacTHYHOCTH E (7) Kao QyHKIMja BpeMeHa pelakcanuje

7 = u,/ E IojelMHA4YHKUX €JeMeHaTa MapaieiHe Be3e (OCHOBHUX MakcBesl eleMeHara), J0K

yormTeHrn BojTOB Mojen KapakTepHIlle pacrofena carliaCHOCTH Kao (DyHKIHMja BpeMeHa

peraprauuje 7= g,/ E TOjelMHAYHMX €JleMEHaTa peaHe Be3e (OCHOBHHMX BojToBHX

enemenara) [20]. M yommrenn MakcBenoB u yommreHdn BojToB monen cmanajy y rpymy
JTUHEApHUX BUCKOENACTHYHUX MOjela jep Baxku boirmaHoB mpuHIMI cynepro3diuje [122],
n
Tj. nedopMaliiyja &, Koja je Tociennlia JIeJoBama BUllle HarmoHa o; (o :Zo; ), je jemHaka
i=1
anrebapckoj cymu nedopmanuja Kao Kaj OuM CBakM OJ HamoHa nenoBao mocebno. [lpu
pa3Bojy mpom3Boja m3paleHUX O Tyme, JAMHAMHYKAa WCIHUTHBama M Ty3ame ce derrhe
MpeJICTaB/bajy BojTOBUM MoJeIOM JIOK ce pejiakcalidja HaroHa mpeacTaB/ba MaKkcBeI0BHM
Mozeom [20].
PemaBamem jennaumna BojroBor mozena go0uja ce aa je HAMOH e€lIeMEHTa MOXKe

W3padyHaTH MPEKO jeTHAYNHE:

o=(E +iE,)e=E'¢ 3.3
rze cy:
E, — PpeayHH Je0 KOMIUIEKCHOT TUHAMHYKOT MOoAyja (MOTyJI
€JIACTUYHOCTH)
E, =on, — MMAarvHapHU J1e0 KOMILIEKCHOT JUHAMUYKOT MOJyJia (MOIYJI
€JIaCTUYHOCTH I'yOnUTKa)
E — KOMIUIEKCHU TUHAMUYKH MOJTYJI

Peannn n€0 KOMILIEKCHOI JMHAMHUYKOT MOJyJja IpeAcTaB/ba OJHOC KOMIIOHEHTE
HamoHa y ¢a3u ca penaTUBHOM JjedopMaiinjom, JOK je IMarnHapHU €0 OJHOC KOMITOHEHTE
HanoHa Qa3Ho momepeHe 3a 90° u penatuBHe nedopmarmje. Kao mTo je Beh peueHo y
notnornasiky 2.3.2 (ctp. 30) OAHOC WMAarMHApHOT W PEATHOT Jiela KOMIUIEKCHOT

JTMHAMUYKOT MOJyJia euHUIIE (PaKTOP XUCTEPE3UCHOT TPUTYIIICHA:

70



E
n=tand =—= 3.4
El
rae je ¢ yrao ¢a3HOr moMepaja HarloHa y OAHOCY Ha pellaTUBHY AcedopManujy. Buckozaum

MOAYJ KiIM3alkba U BUCKO3HW MOAYJI KIIM3ambha Fy6I/ITKa HU3BOAC CC Ha OCHOBY HpI/I6J'II/I)KHI/IX

BE3a U3 MOAYJIa KJIM3akha U MOAYyJia KIIn3akha Fy'6I/ITKa§

G zﬂ oxnocHo G, ~ 5 3.5
3 3
Kapakrepuzanuja quHaMUYKAX 0COOWMHA TyMe Hajuemhe ce Bpmu romohy ypehaja
KOjH Ce Ha3WBa JMHAMUYKM MEXaHWUYKHM aHAIM3aTOp KOju oipelyyje Hampex HaBencHe
napaMeTpe JUHAMHUYKOT MOHAIIakha y 3aBUCHOCTH O] (PpEeKBEHIIe U TeMIIepaType.
AKo ce mocMaTpajy jeHauMHEe OCHOBHOT 3akoHa MakcBesoBor U BojroBor monena
(Tabena 3.2) Moxe ce 3akibyuutu cienehe [121]:
e ako je koxm MakcBenoBor Mojena ¢ = const cieam na je deg/dt =const mTO
UMILTUIAPA J1a je Y TOM cliy4ajy aedopmarmja 6eckoHavHa;
e ako je koj BojToBor mojena & = const ciiequ Aa je ¢ = const MITO HE OJroBapa
EKCIIEPUMCHTATHIM HCTPAKUBAKBUMA.
Jla 6u ce npeHeOpernynu HaBeJeHN HemocTaln MakcBenoBor u BojToBor mojena y

TEOPH]jy BUCKOCIACTHYHOCTH yBeIeHH ¢y KenBUHOB 1 3eHEpOB MOIEI.

E, E, Mo
m . / EE

T

L

H E,

a) 0)
Cnuxa 3.2. Ulemamcku npuxaz Kensunosoe (a) [123] u 3eneposoe

suckoeracmuunoz mooena (6) [124]

KenBruHOB Mojien BUCKoenacTHUHOT Tena (cnmka 3.2, a) jao0uja ce peHOM Be30M

XyKOBOT €JIaCTHYHOT ¥ BOJTOBOT BUCKOEIACTHYHOT €JIeMEHTa:

d—o-+—E‘+E20:E1 £+£g 3.6

a  p, . u,

° DMA
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3eHepoB MOJIeNT BUCKOEIACTHYHOT Tena (cimka 3.2, 6) nobuja ce mapajieaTHOM BE30M

XYKOBOT €JIaCTUYHOT ¥ MaKCBEIOBOI BUCKOETIACTHYHOT €JIEMEHTA:
do de EE, (de E,
2| —+—2¢

E
—+—20=(E+E,)—+
.  pu, . p, \dt p,

3.7

Kon o6a mozena ¢urypumry mo asa XyKkoBa eJIeMeHTa ca MOIyJIMMa eacTHYHOCTH £
U E> 1 jesaH NpUryniHy elIeMeHT ca KOe(HUIIMjeHTOM BUCKO3HOCTH TIPH HCTe3amy (.. [Ipema
Bypaxosuhesoj [121], KenBunoB u 3eHepoB Mojen jaajy Oo0JbM KBAJIUTATUBHU OIUC
BHCKOEIACTUYHHX CBOjCTaBa &Ik Cy HE3a/I0BOJbaBajyhu ca KBAHTUTATUBHOT TJIEIHIITA.

300r HemoryhHOCTH Harpe] HaBEACHUX BUCKOCTACTUYHUX MOJENa Ja y MOTIYHOCTH
Ipe/BUIe MEXaHHUUYKO IOHAIIAme eJIaCTOMEepa YCIIe[ HHXOBE JMHEAPHOCTH, Kao M 300T
KOMIUTMKOBAaHUX ~ MaTeMaTWdykux  (opMmynamnuja, pasBHjeHH CYy  CIHEIHjaTHu30BaHU

BUCKOEJIACTUYHU MOJETIH MaTepujaa.
3.2.1 bFBepecmpom-bojc moden mamepujana

Hajro3natuju BHCKOENACTUYHM KOHCTHUTYTUBHHU MOJIENl KOjU C€ KOPHCTH TIpH
npeaBuhamy MEXaHUUKOT MOHAIIama exacromepa je beprcrpom-bojc Mmonen marepujana. [la
Ou MpeBa3UIILIHA MPETXOTHO OMHCcCaHe mpolieMe XUIepenacTUIHNX MoJieNia ca mperu3Honhy
npeaBuhamba MEXaHWYKOT TIIOHANlamka ejlacToMepa, Kao W JIMHEAPHOCT KITACHYHUX
BUCKOEJIAaCTUYHUX Mojena, beprcrpom u bojc cy mpemnoxxunu mMomudukanujy 3eHepoBOr
Mozena Matepujana. beprcrpom-bojc je ¢eHoMeHONOmKM 3acCHOBAaH HEJIMHEAPHU MOET
Marepujaja KOJUM C€ MOXE NPEIBUACTH BUCKOECIACTUYHO TIIOHAIIAKE elIacTOMEpa.
HaBeneHum MozesnoM ce MOKE TNPEIBUIETH HEIMHAapHA 3aBHCHOCT M3Mel)y Hamona u
nedopmarje, 3aBUCHOCT MEXaHWYKOT O3MBa oA Op3uHe nedopmanvje ¥ IojaBa
xucTtepesuca koxa enactomepa. [lpema bepecmpomy [125], BpeMEHCKH 3aBUCHO MEXaHUYIKO
MOHAIIAKke PEATTHUX eJacToMepa MOXKe Jla Ce OTHIIE pa3/BajarbeM Ha JIBa JIeNia: PABHOTEKHH
OJI3UB U BPEMEHCKH 3aBUCHO OJICTYTabE O]l PABHOTEKHOT O/13MBA.

Pa3nBajatbeM MeEXaHHWYKOT OJ[3MBa, €JIacCTOMEpPH ce MOJenIupajy Tmomohy nBe
napanenHe mnoiauMmepHe Mpexke (cnuka 3.3). IlpBa mpexa (4) omucyje paBHOTEKHH
MEXaHWYKHA OJ3MB M MOXE Jla C€ MPEACTaBH KOpUIIhemeM OWIO KOT' XHIepelacTUYHOT
Mojena marepujana. [Ipyra mpexa (B) ce cacToju Off e1acTUYHE MPEKe PEIHO MOBE3aHe ca
BPEMEHCKH 3aBHCHUM €JIEMEHTOM (TIPUTYIIHUIIOM) KOja TSKH Ja yMamu JedopManujy

MpPEXKE TOKOM BpEMEHA.
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Ag_ B
|L|J

Cruxa 3.3. Jeonooumenzuonanua penpesenmayuja bepecmpom-bojc

PeoNouK02 KOHCMuUmymueHo2 mooeia eracmomepa [125]

Kaxko je rpamujent nedopmarmje F 300r mapajnenHe Be3e jeHAK y 00e Mpexe MOKe

ce HanucatH [79]:
F=F,=F,=V x 3.8
TJe je X TeH30p nomepaja. ['paaujeHt aedopmanmje mpexe B (Fp) Moxke 1ajbe Ja ce pasioku
Ha enactuunu (Fp,) u Heenactuunu (Fp;), 0MHOCHO BUCKO3HU 11i€0 [126]:
F,=F, -F, 3.9
Kommjes Hanon y monmumepnoj mpexu A (T,) moxe na ce onmpemu, kako je Beh

pedeHo, kopumhemeM OMII0 KOT XHIIEpeTacTUIHOT Mojena Matepujana. [Ipumenom Apyna-

Bbojc monena (monen ,,8 nanana”"’ [95]) HamoH y monMMepHO] MpexHu 4 MOXe Jia ce cpadyHa

Kao:
7,
1
0 LL [//{l(ﬁ‘k]
T =~ Ldev| B, ]+ K[/, -1]I 3.10
JA AA ‘Dl ( j
/llock
A
e je:
B,=J/°FF" — nesu Kowu-I'pHH TeH30p €1aCTUHE MPEKeE 4, 3.11
dev [ B;‘J — aeBujaTtopcku aeo sieBor Komu-I'puH TeH30pa enacTuane
Mpexe 4,
—  |wB) — e(eKTUBHU CTEIIECH UCTe3ama eaCTUIHE MpexXe 4, 3.12
* A
S
tr(B:) — Tpar aesor Komu-I"puH TeH30pa enacTuyHe Mpexe A,
12 8-chain
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J, = det[ F] — JaxkobOujan rpanujenta nepopmanuje Mpexe A, 3.13
1 — Jlauresunosa (yHKIIH]a 3.14

L =coth(x)—— Qynicuija,
X

7y — TIOYETHH MOJIYJ KJIU3arha elacTHIHE MpeKe A,

Alock — OTpaHHMYCHE CTEIICHA UCTE3ama SIACTHYHE MPEXe A4,

K — MOJyYJ KOMIIpecHje,

1 — TEH30p jeIUHUIIA.

0
IToueTHu MOAYJ KiIM3amka CJIAaCTUIHC MPCIKE (IUA) N OIpaHHYCHHC CTCIICHA UCTC3aba

lock . . .
enacTuuHe Mpexe (A,”) cy KOHCTaHTe Martepujaia Koje ce oxpelyjy excrnepuMeHTaIHUM

Iy TEM.
KomujeB HamoH enacTUYHOT Jie1a Mpexe B MoXe ce OJpeAUTH Ha UCTHU HAYMH Kao U

HAIlOH eJIACTUYHE MpPexke 4, MOJIETIOM ,,0caM JlaHara’:

*

A
1 ‘Be
0 LL Zlock
/l B ‘Be *
T,=—t5_ dev|Bj, |+K[J, 1] 3.15
* (4 (4
JBe ﬂ’Be £‘ 1
llack
Be
rae je:
B;e = J;/ SFFT  — neu Kommm-I'puH TEH30p €1aCTHYHOT Jejia Mpexe B, 3.16
dev [ B;e:| — naesujaTopcku jaeo Jieor Komm-I'puH TeH30pa enacTUYHOT jeia
Mpexe B,
B — e(eKTUBHU CTEICH UCTe3amka eACTUIHOT Jejia Mpexe B, 3.17
. tr(B,,)
//{’Be - 3
.
tr(By,) — Tpar nesor Komu-I"puH TeH30pa e1acTU4HOT Jeiia Mpexe B,
J,, = det [ F] — JakoOwujaH rpagujeHTa Aehopmarlije eIacTHIHOT aeia 3.18
Mpexe B,
7 — TOYETHH MOAYJI KIIN3amha eaCTUYHOT Jiela Mpexe B,
Ak — OrpaHWYeHE CTENeHa UCTEe3amba SIACTUIHOT Jiejia Mpexe B,
4
s — OJIHOC MHMLHjaJTHUX MOJyJIa KJIN3aba eacTUYHOT Jeia

Mpexe B u Mpexe 4.
Komnonenre jeqnaunne 3.15 cy y cylITHHU aHAOTHE KOMITOHEHTaMa jeaHaqune 3.10

U pauyHajy ceé Ha MCTH HAuuMH Kao M 3a MoJIuMepHy Mpexy A. [loueTHn Momyn Kiuzama

74



0 lock
BPEMEHCKHU 3aBUCHE Mpexke ( A, ) U OTpaHUYCHE UCTE3aha BPEMEHCKH 3aBUCHE Mpexe (A, )

Cy KOHCTaHTE MaTepujaja, Koje ce Kao M y ciiyuajy Mpexke 4 oapelyjy eKcrnepuMeHTaITHO.

KomujeB HamoH eacTUYHOT Jiefla Mpeke B MoKe ce HalucaTy U Kao:

i A

‘Be

e
B Tx
JBe //i’Be LL 1 1
e

rae je s 0e3MIMMEH3MOHH MapaMeTap MaTepHjajia Koju ce AeUHUIIe MPEKO 0THOCA TTOYSTHOT

dev| B}, |+ K[/, -1]1 3.19

MOJIyJIa KJIN3amba MpeKe B 1 IOYeTHOT MOTyJIa KIIH3ama Mpexe A.
I'pagujent Bucko3HE nedopMaije Mpexe B Moxe Ja ce u3padyHa W3 YKYITHOT

rpaaujeHTa aedopMalyje u rpaaujeHTa enactuade nedopmaiuje [125]:
F,=[F,]'F 3.20

VYKyImHU TpajujeHT Op3uHe Mpexe B MOXKe J1a ce pasiioKy Ha €JaCTHYHH U BHCKO3HH

JIeo mpemMa [126]"":

L,=F,F,'=L, +F, L, F,'=L, +L, 3.21
rae je:
Ly, =F,F, =D, +W, 3.22
OAHOCHO:
L, =D, +W, 3.23

VY jennauunama 3.21 o 3.23 gurypumy cnenehe npoMeHIbUBE:

L, — TpaaujeHt Op3uHe aedopmaryje Mpexe B,

L,  — CIACTHYHH JIcO rpajaujeHTa op3une aehopMalije Mpexe B,
L, ~ — BHCKO3HH JICO rpaaujeHTa op3uHe aedopMaije Mpexe B,
D,  — Op3uHa npoMeHe 00JIMKa Mpexe B,

W,  — TeH30p IUIACTUYHOI CIIUHA.

' Benuumme pemykoBaHE Ha paBaH Cy O3HAUGHE O3HAKOM ~ Ja OH Ce yKasalo 1a Cy pAasIMuHTe Of
oJroBapajyhux mpocTOpHUX HPOMEHJBUBUX
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[a 6u ce ocTBapmIio jeIMHCTBEHO pacTepeheme y3uma ce mpema [127] na je WBV =0

yuMe ce J00ujajy enacTUYHN U BUCKO3HU TPAIMjeHTH KOjU YKIbYUYjy poTanuje [126].
Bp3una npomene obmuka mpexxe B 3anoBosbrhe jennaunny [126]:

D, =y,N, 3.24
rae je:
7, — edexruBHa Op3uHa nedopmanyje
N, — IpaBall HalOHAa KOjU peJlaKCHpaHy KOH(UIypalujy MOJMMEPHOT JIaHLa

TOHU TIPeMa TPEHYTHO] KOHPUTYpaLrju

EdexruBna 6p3una nedopmanmje nepunuie ce kao [126]:

. N ¢ T, -~ "
}/327/0|:2,38_1+é::| R A_B_Tcut 325
7B

rae je:
vo=1/s — KOHCTaHTa IMMEH3MOHAJIHE KOH3UCTECHTHOCTH
& — (akTop noJienaBama penatusHe aedopmanuje

R(x):(x+|x|)/2 - Har1/16Ha(pyHKuI/Ija[128]12

Ty — mapamMetap (KOHCTaHTa) MaTepHjajia

Tout — BPEIHOCT HAIllOHA UCTIOJ] KOje ce HE jaBJha BUCKO3HO TEUCHE
meR" — TapamMerap mMarepujaia

Ce [(),_1] — TapamMerap MaTtepujana

VYxynau KommjeB HanoH Mozena MaTepyjajia MOXKe J1a Ce h3pas3u Kao:

T=T,+T, 3.26

beprctpoM-bojc  je TpeHyTHO jeAMHU HEIUMHEApHM BHMCKOEJIACTUYHH MOAET
enacroMepa KOju je MMIUIEMEHTHpPaH Yy KOMEpIHWjalHe MporpaMcKe MakKeTe 3a aHaIHu3y
MIPUMEHOM METO/1e KOHAaYHUX eJIeMeHara.

[Ipeumsnoct mpensuhama MeXaHWYKOT TOHAmIama mpuMeHoM beprerpom-bojc
Mojienia HCTpaknBao je Behin Opoj ayTopa.

Cam bepecmpom [126] je mokazao je Aa HErOB MOJCN MMa JOBOJBHY IMPEIM3HOCT

Hpe,Z[BI/IbaH)a MCXaHHWYKOI' ITOHAlllamba €jlacCToMepa 6apeM a0 KOHI_ICHTpa]_II/IjC IMyHuona ozn

"2 Haru6ua ¢byHKIMja ce yBonu na 6u ce nosehana Hymepruuka e(pUKAaCHOCT y CIIydajy Kaja PEerHOHH Mpexe
KOHAYHUX €JIEMCHATa HEMajy 3HauajHy nedopMarujy

76



25 vol% xox mpuponHe U XJopomnpeH ryma. bepecmpom [119], nasse aupexkTHo ymopehyje
Jeox u Apyna-bojc mozene ca beprcrpom-bojc MmoaenoM. Y HaBeZIEHOM HCTPaXUBAKY ayTOP
mokasyje ma beprcrpom-bojc Momen ocTBapyje 3HadajHO Behy mpenu3HOCT mnpeaBubama
MEXaHWJIKOT OJ[3WBa eJacToMepa y ogHocy Ha Jeox m Apyna-bojc momene (cnuka 3.4), yak u
ako cy onu npommupenn ca Orjen-Pokcoopoy mim Ku-bojc Mmoxenom omrehema. Ilokazano
je m ga ce mpensuhame MexaHWUkor oj3uBa beprcrpom-bojc Monena mpommpeHum ca
Orpaen-Poxcoopoy (beprcrpom-bojc-Mynunc) unn Ku-bojc mozmenom omrehema rotoBo
MOKJIara ca eKCIEePHUMEHTAHO OJpe)eHUM MeXaHHMYKUM O/J3MBOM (pasnuka ucmox 2% y

OIHOCY Ha KOe(HUIHjeHT aeTepMuHanyje R°).

0,35
ORM: OrpeHn-Pokcbopoy mogen owTehewa
0,3} -- QBM: Ku-boje.mogen owrehetea. ...
=
= v
0.25F - pr—g Zoe Goeneeeees =]
+ = g L ? ?
- oz B T [, e
O + & = 2 8
— S + @ x g g "éﬂ <
=015 @ [ sE SRR AR o o
o ; o a - < £ a g
oIHg| > < & & ©
0,1f 2 l ------ ¢ ----------------- SREEED - TUREE - TERERE
<< ¢ L%J 0
005--1  FI I H H = v 1
0

KOHCTVITyTMBHW moaen

Cruxa 3.4. Ilpeyusnocm npedsubara noHauar-a HeKOJIUKO

KOHCmumymugHux mooena eracmomepa [119]

Tokom uctor uctpaxuBama beprctpom pasmarpa u Tpajame CUMYyJalja IPUMEHOM
MPETXOHO HAaBEICHUWX Mojena Marepujana (cmuka 3.5), y BapHjaHTH KaJa ce€ KOPUCTH
CTaHJapAHAa UMIUIEMEHTaIja KOHCTHTYTHBHUX Moxena y ABAQUS-y, kao u ca
MMITJIEMEHTAIIA]OM KOHCTUTYTUBHOT MOJiejla OJ1 CTpaHe KOPUCHUKA (UMAT13). Kako monenu
npomupeHn MynuHcoBuM omTehemeM Hucy cranpapaHo aoctynau y ABAQUS-y, 3a oe
Mozene cy garu camo pesyarati UMAT ummnementanuja. Cnuka 3.5 mokasyje aa je 3a
KJIaCUYHE XUIEepeNacTHUHEe Mojiese cTaHaapaHa uMmiuieMentamuja y ABAQUS-y oko 35%
opxa ox UMAT wummuiemeHranuje yciaen Mame e(QUKacCHOCTH IpU  H3pauyyHaBamby
JakoOujanoBe Mmatpuiie Kpyroctu. Takolje, moka3zaHo je Ja MPONIMPEHE XUTIEPEeTaCTHIYHUX
monena ca Ornen-Pokcbopoy wmm  Ku-bojc momenom omrehewa mnpeko UMAT

MMIUIEMEHTAIMje He JIOBOJU JI0 3HavajHOTr noBehama Tpajama cumysamnmje y nopehemy ca

B UMAT - user material
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BUXOBUM CTaHJIApJHUM uMIuieMenTanujama. Ca ciuke 3.5 ce MoXke Takohe 3aKJbyuuTH Ja je
craHgapana ummieMenTanuja beprcrpom-bojc monena y ABAQUS-y Beoma HeedukacHa jep
ce UMAT uMIUIEeMEHTallMjOM Tpajalbe CHMYyJalldje TOBOAM Ha HHBO XHUIEPETACTHYHUX
mozena. Ilosehame Tpajama cumynanuje npuMmeHoM beprcrpom-bojc-Mymuae Mmoznena y
onHocy Ha beprcrpom-bojc mozen je camo 14%. Hajseha pasnuka y BpeMeHy cuMyJianuje
usmel)y Hajuanpennuje UMAT cumynanmje (beprcrpom-bojc-Mynunac) u  HajOpiker
CTaHJApAHO HMMIUIEMEHTHPAHOT XMIIEPEJAaCTUYHOT MoJeNla M3HOCH OKOo 55% mTo HHje

3HaYajHa pa3jfKa ako ce y3Me y 003up naneko Beha mpenmsHoCT mpeaBuhama MEXaHUUKOT

IIOHAIlIakAa.
QL 25
§ ORM: OrgeH-Pokcbopoy moaen owrtehera
E QBM: Ku-Bojc mogen owTtehera
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Cnuxa 3.5. Ilopeherve mpajarwa cumynayuje npu ynompeou paiudumux

KoHcmumymusHux mooena [119]

Topewu u Op [129] Ttakohe moKasyjy NpPEeHHU3HOCT mpeaBuhama MEXaHUYKOT
MoHAIlIama ejlacToMepa npuMeHoM beprcrpom-bojc koHcTUTYTHBHOT MOzena. [lomenyTu
ayTopu Cy u3ydaBayd edekaT Kopuiihema pasNTuYuTAX BPCTa aKTHBHOT YIJba U HHUXOBUX
cMelIa Kao MyHHWOIlda HAa BPEMEHCKH 3aBHCHO MEXaHWYKO TMOHAIIAme eNacToMepa KOjH ce
yoOu4ajeHo KopucTe 3a u3pany razeher cioja mHeyMaThka MyTHUYKHX ayTOMOOWIA, Kao U
npenu3HocT npeasuhama beprcrpoM-bojc Moiena Matepujaia, e je exacTudHa Mpexa (A)
MoJienupana Jeox XurnepenacTHYHuM MoJiesioM. ExcriepuMenTaiHa NCIMTHBAakha N3BEICHA CY
mpema ASTM: D412-C u 1SO7743 y3 nopeheme pe3ynrata UCIUTHBAKA Ca pe3yiTaTuMa
cuMmynanuje (ciuka 3.6 u ciuka 3.7). Ca ciiika ce MOXe 3aKJbyYHTH JIa TOCTOjU BeoMa 100po

cllarame I/ISMeby Hpe,[lBI/IbCHOF NoHalamka U CKCIICPUMCHTAJIHUX [IOJATaKa. Camo Ipu Behum
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nedopmarnjama (cnuka 3.7) TOCTOjU HE3HATHO OJICTYMAame MpeABHIEHOr TOHAIIama O]
EKCIIEPUMEHTATHO yTBpheHor. AyTopH Cy O0jaCHWJIM OBO OJICTYNAlke Kao IOCICIUILY
(deHomMeHa kugama Be3a m3Mel)y MakpoMoJIeKyia eJacToMepa U IyHHOIa, Kao 1 Be3a u3mely
aToMa/MOoJIeKyJa IMyHHoIa, 10 Koje monaszu npu Behum nedopmarnmjama. Kako Beprecrpom-
bojc monen He pasmaTpa MHTepakiMjy u3Mmehy MakpoMoJeKyna enacTomMepa M ITyHHOLa,
npenusHocT npeaBubama he omagatu ca mopactoM aedopmanuje Koja T0BOIU A0 KUAAmba

Be3a U MPOMEHE CTPYKType Marepujana [129].
1000 F

900 ¥
E A eKCNepUMeHTanHu nogauu —O
800 §

F — Beprctpom-bojc
700 ---Jeox

600§ -
500

Cwuna, N

400§
300 -
200§
100 %

0:.....,:......;= ...... PR ———
0 0.5 1 1.5 2

Cruxa 3.6. Ilpedsuhena u excnepumenmanno ymephena 3a8ucuocm cuie 00

yeuba npu jeonoocHom cabujary ysopka 29 x 12,5 [129]

1200 1
1000 . 9 .
- Cabujare Pactepeherse
800 A EeKcnepuMeHTanHu noaaum A
= — beprctpom-bojc A
S 6001 _ A
3 ! Cabujare £
400+ Pactepeherse
200t
0L L

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3.5
Yrub, mm

Cnuka 3.7. IIpedsuhena u excnepumenmanio ymephena 3a8UCHOCm cuie 00

yeuba npu jeOnoochom cabujary y yuxaycy onmepeherma/pacmepehersa [129]

79



Topewu u op [130] mokazanu cy na je beprcrpoM-bojc Mozen y cramy Aa Ipenru3HO
OpeJBUIA W MEXaHHUYKO IOHAIIalbe T'yME OjadaHe CHIIMIUjYM TUOKCHIOM W AKTUBHHM
yIJbEM Y 1IeTI0M JepopMalmOHOM OIICery.

On yBohema opurmHanHor beprcrpom-Bojc mozena 1998. roaumne [79] u merose
Monupukanuje u3 2000. rogune [126] objaBibeHo je npeko 800 HAYYHO/CTPYUHHMX pajioBa y
Meh)yHapoHUM dYacomucuMa KOjH JIOKa3yjy HEroBy IIUPOKY TNPHUMEHHUBOCT U BHCOKY

NPELU3HOCT NpeBularba MEXaHWYKOT ITOHAIIakha elacToMepa.

3.3 MHcrpaxkuBame NpeNM3HOCTH NpeaBul)amkba MeXaHMYKOT MOHAIIAKA eJlacToMepa

Jla 6u ce yTBpaMIa NPEUU3HOCT NpenBul)amkba MEXaHWYKOr MOHAllamka elacToMepa
NPUMEHOM BUIlIE KOHCTUTYTHBHHMX MOJEJa, Ka0 M HHUXOBE MOIYNHOCTH U OrpaHUueHa,
JNe(MHUCAHO je HCTpaXWMBamke y KOMe OM ce W3BpIIMIa MpoBepa TMOKIANama PEaTHUX
eKCIepUMEHTAIHUX ToJlaTaka W pe3ynTara npeasuhama. [Ipernenom nocrymue nurepaTtype
j€ YCTaHOBJBEHO JIa HE MOCTOjH CHCTEMaTHU30BAHO MCTPAXHUBAE TPEIM3HOCTH MpeaBulama
MEXaHWYKOT TIOHAIIamka eJacToMepa KOju ce yoOHM4YajeHO KOpHCTEe 3a H3paay TI'yMeHO-
MetaiaHux ompyra. IlpenusHoct npeasubama 3a cBe KOHCTUTYTUBHE Mojese ozapeheHa je
npeko koedummjenta nerepmuHarmje (R°). Jemam of IMUbeBa HCTpaXMBaEma OHO je H
qupekTHo mopeheme mpenu3HocTH TpenBuhama beprcrpoM-bojc M XumepenacTHUHUX
Mojiesia KOju ce Hajuenihe KOPUCTE MPH pa3Bojy TyMEHO-METaTHUX onpyra. McrpaxkuBame je
U3BECHO NMPUMEHOM clieiehiX KOHCTUTYTHUBHUX MOJIeNIa MaTepujaia:

e Mynu-Pusnun (MR),

e Jeox (Y),

e beprcrpom-bojc (BB),

e beprcrpom-bojc npomupen MynuHcoBuM Mozenom omrehema (BBM).

VY mojenuHNM ciydajeBuMa KopuinheHa je w HampenHa moaudukanuja beprctpom-
bojc mMozmena xoja y 003up y3uMa BHUCKOIUIACTUYHO MOHamame enactomepa (nHamMuuku-
beprcrpom-bojc Monmen, DBB) nma Ou ce yTBpamio na M ce TPUMEHOM HaMpPeTHUX
BUCKOIIJIACTUYHUX MOJIeJIa MaTepujana Moxe rnosehatu nperusHocT npeasuhama.

HctpaxxuBame je cipoBeeHO KopullhemheM J1Ba CKyIa eKCIePUMEHTAHUX M0/1aTaKa

— ToJaTaka O WCIHTUBAamY KOjU Cy jaBHO IOCTYNHH O]l cTpaHe Bojehe kommanuje 3a
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14 . .

UCIIUTHBAkhE ellacToMepa AKCeNl = M CKCIEPUMEHTAJIHMUX II0jlaTaka KOoju Ccy J00HjeHu

UCTIUTUBAKEM JIEBET PA3IMYUTHX TYMEHHX cMenra Ha MammHckoM ¢dakynTtery y Humry.
Excrpakmmja mapamerapa wmarepujaia W TpeaBuhame MEXaHHYKOT MOHAIIamka

o0aBJbeHH Cy y cnenyjann3oBaHoM copTBepy MCalibration.

3.3.1 Ilpeosuhamwe  mexanuukoz  HOHaAWaAwLA  NPUMEHOM  JABHO  OOCHYRHUX

eKcnepumenmajinux nooamaxa

Kao mTo je Beh HamoMmeHyTO, MPBU [0 UCTpaKMBamba W3BENEH je TpeaBul)ameM
MEXaHUYKOT T[IOHAIlalkba TPUMEHOM JaBHO JIOCTYIHUX EKCHEPUMEHTATHUX IoJaTaKa
nyONMKOBaHMX OA CTpaHe Kommanuje Akcen. [lomamm kommanuje Akcen  Cy
UMIUIEMCHTUpaHU y 0a3e mMmojaTaka O MaTepujaiuma Bonehmx codTBepckmx mmakera 3a
aHaJM3y IyTEeM METOJIeé KOHAYHMX eJeMeHaTa W yoOMdYajeHO ce KOpHCTE Kao pedepeHTHH
CKYII IOJ[aTaKa MPHIMKOM UCITUTHBAba MPEUU3HOCTH NpeaBulhamba KOHCTUTYTHBHUX MOJIesia
emacromepa. [lpermemom nocTynHe nuTeparype HUCY Hal)leHM mHOAanmy O MPEHM3HOCTH
npensuhama beprcrpoM-bojc Mozena 3a pedepeHTHM ckyn KommaHuje AKcen, Te je
Ne(UHNCAHO HUCTPaKMBAWkhE YUjU je IWJb OMO Ja ce yNmopeau MPEenu3HOCT mpenaBuharma
Beprcrpom-bojc Mozxena y omHocy Ha Haj3HaYajHUje XUMEPEIACTHYHE MOETE MPUMEHOM
HaBEJICHOT peepEHTHOT CKYIla eKCIIEPUMEHTAITHHX TT0/IaTaKa.

CKyn eKCIepUMEHTATHUX MOojaTaka CaJpKd TPH cliydaja onTepehiema: jeTHOOCHO,
JIBOOCHO W PaBaHCKO HCTe3ame y3opka (cnmuka 3.8.)) ¥V cBa Tpu ciydaja onrtepehema,
MakcHMMaiHa penatuBHa aedopmanuja je € = 0,9.

OneHa mnpeuu3HOCTH NpeaBubharmba MEXaHWYKOT IIOHAIIaka W3BPIICHO je y JBa
oricera:

e 10 MyHE BPETHOCTH peiaTtuBHe Jgedopmanwje, 1j. € = 0,9
® JI0 BpEIHOCTH peratuBHe nedopmaruje & = 0,25,

Omnire MO3HATO A2 KOA T'YMEHO-METATHHX ONpyra y eKcIuloaTaluuju He Ou Tpebdano
Jla BpeAHOCT penatuBHE nedopmanuje npehe ¢ = 0,3...0,4 na Ou ce cMambUIO TeHEpHUCAhE
TOIIIOTE (KOje MpUMapHO M3a3uBa CTapeme eracromepa) u 3amop marepujana [20]. TunmmaHa
BPEAHOCT penaThBHE AedopMalje Mpu TUHAMHYKOM Hampesamy ce kpehe y rpaHumama
¢ = 0,1...0,2 mTo cy BpemIHOCTH 3a KOjeé MEXaHWYKHM OJ3uB Hehe mohm 10 Tauke Harior
nopacTta HamoHa ycie] nosehama nedopmarnuje. [lpunmukom neduHucama MoOjeMHAYHUX

cinydaja onrtepehema, y oba orcera y KojuMa je WCTpakKMBaHa TPEIU3HOCT MpenBubama

' http://axelproducts.com
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MEXaHUYKOT TOHAlIamka, Ae()UHHUCAHO je J1a Cy eNpyBeTe KOHIMLIUOHHPAHE 10 BPEIHOCTH
penatuBHe aedopmarmje ¢ = 0,9. [Jpyru omcer je nmedpuHMcaH ma OM ce MPOLECHUIO
npeaBuhambe MEXaHWYKOT TMOHAIIAka y OICETy KOjH OJroBapa €KCIUIOATAlMOHOM OIICETy

TYMEHO-METAITHUX OIpyTa.

———- jeQHOOCHO UcTe3ane (EKCNEPUMEHT)
15[ ——=—: IBOOCHO UCTE3aHe (EKCNepUMeHT) / 7
paBaHCKO UCTe3ame (eKCnepuMeHT) /
4
1.25F 75 1
U4
,/

©
n' - //, -
s 1 -~ .
T /” ’/
o ’/’ ///
& 0.75F e e 1
I _,”’ -

0.5 ,/”’ ___.—-"‘—’ 4

P —_
- "
/,, f””
0.25fF // ,,/’ T
////
//,
% 0.2 0.4 06 0.8 1
PenatveHa gedopmaumja

Cnuxa 3.8. Mexanuuku 003u8 npu jeOHOOCHOM, 0800CHOM U PABAHCKOM

ucmesarvy [131]

Ha cmumu 3.9 mpukazano je mnopeheme MeXaHMYKOT TIOHAIlama YTBPHEHOT
EKCIIEPUMEHTAIHUM IyTeM M NpeaBul)eHor moHamama npumMeHoM beprcrpom-bojc monena.
Ipoceuna BpeaHoCT KoedumjenTa aerepMuHanmje je R = 0,986 (tabena 3.3) mro ykasyje
na beprcrpom-bojc Monmen uma Behy mpernusHoct npeauhama on MyHu-PusnuH n Jeox
KOHCTUTYTUBHUX Mojena. Y oaHocy Ha MyHu-PuBmuH m Jeox moxaene (Buaum mpwiior 1),
beprcrpoM-bojc Mozmen Moke na BpIO MPEUU3HO TMPEIBUAM IOHANIAKE eIacToMepa 0
npubmkao & = 0,75 3a cBe ciyuajeBe omnrepehema. Opcryname mpeaBuleHOr H
EKCIIEPUMEHTATHOT MEXaHWYKOT OJ3MBa IIOCTOJM CamMO MpPH Kpajy KpUBE Yy CIyyajy
JETHOOCHOT M paBaHCKOT HcTe3ama. HaBepeHo ce Moxe oOjacHUTH Beh CIIOMEHyTOM
yumeHULoM 1a beprctpom-bojc Moznen He pazmarpa uHTepakuujy usmelhy Makpomosekysa
eslacToMepa U IyHHOIla, T€ He MOXKE MPEIBUACTH KHamhe MONPEeYHUX Be3a y cTpykTypu. Ca
ciuke 3.9 ce MOXe 3aKJby4MTH Jja MOCTOjU TOTOBO CaBPIIEHO MOKJAName NnpenBubheHor u

CKCIICPUMEHTAJIHOT I[TOHAIIamka IIPpHU ABOOCHOM UCTE3abYy.
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lI‘\/Io,cler] matepujana: BB

Mogen matepujana: BB

awistoration
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Cruxa 3.9. Ilopelerve excnepumenmantioz u NOHauarna npedguhenoe

bepecmpom-bojc modenom 3a jeonoocho, 0600CHO U pagancko ucmesarbe

00 8pedHocmu peramugne degopmayuje 00 € = 0,9
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HanoH, MPa

Mogen matepuwjana: BEM

st B
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Mogen marepujana: BBM
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Cnuka 3.10. Ilopehere excnepumenmannoe u noHawarsa npeoguleroz bepecmpom-

bojc modenom npowupenum Mynuncosum mooenom owmeherna 3a jeOHOOCHO, 0800CHO

U pasamncko ucmesarse 00 8pedHocmu peramugie oeghopmayuje 00 € = (0,9

0.9
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Mogen maTtepujana: BB

0.6 - ; J ! mu=0.460756
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Cnuxa 3.11. [lopehemwe excnepumenmannoz u noHauarba npeosulenoe
bepecmpom-bojc modenom 3a jeOHooCHO, 0800CHO U PABAHCKO UCHE3AE

00 8peonocmu peramugre oegpopmayuje 00 € = 0,25
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Cruxa 3.12. I[lopeherwe excnepumenmannoe u noHAWAaLa npeosulheroz
bepecmpom-bojc modenom npowupenum Mynuncosum mooerom

owmeherba 3a jeOHOOCHO, 0800CHO U PABAHCKO UCME3AIbe 00 8PEOHOCHIU

penamusne degpopmayuje 00 € = 0,25
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Ha cmumu 3.10 npukazanHo je mnopeheme MexaHWYKOT TMOHAIamka YTBphHEeHOT
eKCIIEpUMEHTATHUM myTeM " npeasuheHor MOHAIIaka MPUMEHOM
Beprcrpom-bojc-MynuacoBIM MOJIEJTIOM. [Ipoceuna BPEIHOCT KoeuIHjeHTa
nerepmuHarmje je R’ = 0,986 (tabema 3.3) mrTo ykasyje Ha TOTOBO MOTIIYHO MOKIAIAEbE
eKCIIEpUMEHTATHOT U TIpeiBu)eHOT MeXaHMUKOT o3uBa. CiarmyHO Kao u ko1 beprcrpom-bojc
Mozena, beprerpom-bojc-MynuHC Mozen Moke Ja BpIO MPELHU3HO NPEIBUAN TOHAIIAkE
enacromepa n0 npubmmkHo ¢ = (0,8 3a cBa Tpu cnydaja onrepehema. Mame oJCTyname
npenBul)eHOT U eKCIIEPUMEHTATHOT MEXaHWUYKOT OJ3MBa MOCTOjU CaMO NPHU Kpajy KpUBE Y
Cllydajy jeTHOOCHOT M paBaHCKOT HcTe3ama. beprcrpom-bojc-Mynuae pasmarpa omreheme
MOMIPEYHHX Be3a Te O0sbe mpenBul)a MeXaHUUKH O3HB NP BenukuM aedopmarmjama. Kao u
koa Beprcrpom-Bojc mMonena, y ciaydajy JBOOCHOT HCTE3ama IMOCTOjU TOTOBO CaBPIICHO
NOKJIaName MpeIBUl)eHOTr U eKCIIePUMEHTATHOT TIOHAIIAba.

Ha ciukama 3.11 u 3.12 npukasana cy nopehema MeXaHHUKOT TTOHAIIamba YTBphHEeHOT
eKCIIEPUMEHTATHUM MyTeM U TNpeABUl)eHOT MoHamama npuMeHoM beprcrpom-bojc u
Beprcrpom-bojc-Mynuac  monena. Ha o0CHOBY mNpoceyHHX BpEeIHOCTH KoehHUIUjeHTa
feTepMEHALIAje Koje je 3a 06a momgena R = 0,999 (taGema 3.3) MOXe ce 3aKJbYUHTH 1a je
OCTBape€HO TOTOBO CaBPIICHO MOKJIAName MpenBUheHOr U eKCIepUMEHTATHO oapeheHor
MEXaHHYKOT O/I3MBa y OICcery onrepehema Koje oroBapa eKCIuioaTallioHuM ornTepehemuma
TYMEHO-METAIHUX OTpyTa.

VY tabenu 3.3 nare cy BpeIHOCTH KOe(UIMjeHTa JCTePMUHAIIM]E 32 CBE MOJEIE YHja
ce MpeIM3HOCT npeaBuhama MEXaHHYKOr IMOHAIlakba pa3Marpaja y OKBHPY IPBOT Jela

HUCTpaKMBama.

Tabena 3.3.  Ilpeyusnocm npedsularba MexaHuyKo2 NOHAUARA

KoncturytnBaI MOzeN R’ mpu € = 0,9 R’ mpu ¢ = 0,25
Mynu-Pusnun (MR) 0,953 0,952
Jeox (Y) 0,976 0,981
Bbeprcrpom-bojc (BB) 0,986 0,999
Bbeprcrpom-bojc-Mynunac (BBM) 0,99 0,999

Ha ocHOBy pe3ynraTa CHpOBEIEHOI HCTpakKMBama Ha CKYIy jaBHO JOCTYIHHMX
eKcIiepiMeHTaIHuX nojaaraka (tadena 3.3, [Ipunor 1) moxe ce 3akpyuntn na beprcrpom-

bojc u beprcrpom-bojc-Mynuac mMoxenu umajy Behy mpernusHoct npensuhama oy MyHu-
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PuBnun u Jeox xumepenacTHUHUX Mojena. Y omcery onrepehema Koje oOAronapa
eKCIUIOATAIlMOHUM onTepehernMa ryMeHO-METaTHUX ONpyTa OCTBAPEHO je TOTOBO CaBPIIEHO

MOKJIaName MpeABUl)EHOT M eKCIIEPUMEHTATHO o/ipel)eHOT MEXaHNUKOT 0/[31Ba.

3.3.2 Ilpeosuharmwe mexanuukoz noHAWIALA NPUMEHOM E€KCHEPUMEHMAIHO ymeplhenux

nooamaxa na Mawunckom gpaxynimemy Ynueepsumema y Huury

Jlpyru 1neo WCTpaKMBama MPEUU3HOCTH TpenBuhamba MEXaHWYKOr TOHAIIamka
ellacToMepa H3BEACH je€ Ha OCHOBY EKCICPUMEHTAIHOT HWCIUTHBAMKba JIEBET PA3IUYUTHX
cmema Ha MamuHckoM (akynrery YHuBep3urera y Humry. ['ymene cmente uspalene cy mo
HapylOuMHM 3a moTpede ucTpaxuBama y kommanuju ,,[U['AP texanuka ryma” u3 Ilupora.
OCHOBHM KpUTEPHjyM NPUIMKOM H300pa emacTtoMepa OWO je Aa ce ymoTpede enacToMepH
KOjU ce yOOHMUajeHO KOPHUCTE 3a M3pajy T'yMEHO-METAHUX ONpyra, Tako Ja Cy Hu3aOpaHu
€JIaCTOMEpU U3 Tpyle NPUPOTHHX, M300yTeH-u3onpeH (OyTwi) M aKpWIHUTPHI-OyTaaueH
kayuyka pasnuuute TBpaohe. Ilopen cmema koje xommanuja ,,TUI'AP texnuuka ryma”
CTaHJIap/IHO MPOU3BO/U CIICU(UITUPAH je 3aXTEB J1a c€ U3pajie joIl JBE CMEIIe ca OCHOBOM
O]l IPUPOIHOT Kaydyka umja Ou TBpmoha tpebano na O6yae oko 60 (TG-A-615") u 70 IRH
(TG-A-615"). OnmTe MexaHWYKE KapaKTEPUCTHKE CEIEKTOBAHMX CMeIa Jare cy y Tadenu
3.6. m mocTtaBJbeHE Cy of cTpaHe mpomsBohaua. Kako cmeme TG-A-615' u TG-A-615" He
MOCTOj€ Y CTaHIapIHOM IMPOW3BOJHOM Tporpamy kommanuje ,, TU'AP Texnuuka ryma” 3a
BUX je TOCTaB/beHa CaMo BPEIHOCT TBpOhe.

JenHa o1 OCHOBHUX 3aMHUCITH TIPH UCTPAXKHBAamY je Omia Ja ce 3aMeHe KOMIUIMKOBAaHH
CTaHJapJHM TIOCTYINIU HCIHUTHBamka (jEIHOOCHO, JBOOCHO M PABaHCKO HCTE3ame, Kao |
UCTIUTHBAkEC peJlaKcallfje HamoHa), Koje ce Hajuenthe CcIpoBOje Y CIeldjaTn30BaHUM
aKpeMTOBAaHUM JaboparoprjaMa, TMPOCTUM jETHOOCHUM calWjameM Ha YHHBEP3alHO]
MAaIllMHH 32 UCTIUTUBamke. VcnuTruBame cabujameM je Jaieko MPOCTHje U3BECTH Y OJHOCY Ha
CTaHJIap/IHE TECTOBE U MOXKE ce 00aBUTH y OMJIO K0jOj JTAOOPATOPHjH KOja ©Ma YHHBEP3ATHY
WCIUTHY MaliuHy. JeTHOOCHO cabujame je MpocTa alTepHATHBA JBOOCHOM HCTE3amy jep
HHje TOTpebaH CIIeHjaTHu ajlaT 3a UCTIUTHBambe y3opka. Takole, 3a pa3nmuKy o UCTIMTHBAKbA
UCTe3ameM, NpU cabWjamy y30pKa HHUje MOTpebdaH eKCTeH3WoMeTap Ja OW ce yTBpIuiIa
nedopmarja y3opka.

[Iporpam ucnutiBama neUHICAH jeé Ha OCHOBY OMIITHX MPEMOpYyKa 32 HCITUTHBAHE
cabujameM gatuM y pedepennu [125]. Kako Tpeba 0UeKUBaTH Jia y €KCIIOATAIUjH TYMEHO-

METaTHUX ONpyTa MOXe Johu 10 ciaydajHor npeontepehema ycnen ynapa (mro he moBectn

88



JI0 IOATHOT KHJamka Be3a y CTPYKTYPH T'yMe U 11a/1a ’beHe KPYTOCTH) JIOHETa je OJUTyKa Ja ce
UCTIMTUBAE BPIIH 10 BPEIHOCTH MaKCUMallHEe peraTtuBHE nAedopmaruje on € = 0,5 kako O6u

ce HpI/I6JII/DKI/IJII/I pCaIHUM C€KCIUIOATallUOHUM YyCJIOBHUMA.

Cruxa 3.13. Excnepumenmanna nocmaexka Ha YHUGEP3AIHOj MAUUHU 3d

ucnumuearbe

CBa eKCHepuMEHTalIHA WCIUTHBAaKka CIPOBEICHA Cy HA YHHUBEP3alTHO] HCIUTHO]
vamuHn  (cmuka  3.13)  wmsmelhy oTBpaHyTHX denmuHuX ioda. Crnenmdukaimja
eKCIIEpUMEHTATHOT UCTIUTUBAkA Jarta je y Tadbenn 3.4. YTuiaj tpema Ha pe3yntyjyhy cury u
npoMeHy oOnMka y3opka (Buau moTnoriasibe 2.3.4) je yMameH OCTBapUBAaEmEM
TPUOOJIOIIKMX yCJOBa KOjU Cy OMOryhwiaum aa OCHOBa y30pKa KIM3H Ca MHHUMAJIHUM

OTIIOPOM IO NPUTHUCHUM YCJIMYHHM I1JI04YaMa.

Cnuxa 3.14. Y3opak y neonmepehernom u cabujenom cmarsy
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Tabena 3.4.

Cneyugpukayuja excnepumeHmantoe jeOH0OOCHO2 cabujaroa 2yMeHuUx y30pKa

Jlumensuje y3opka 35,7+0.5x 17,8 £0,5 mm

TemniepaTypa UCIIUTHBAHA 23+£2°C

Maxkcumanna cuna cabujama | 50 kN (y 3aBUCHOCTH 0J1 UCTIUTUBAHOT €J1acTOMEPA)

Makcumaiau xonq 9 mm

bpoj y3opaka mo cmemu 3

Hauun KOHTPOJIC MAIIMHE 34 | pydYHa KOHTpPOJa XOJa MAallMHE Ha OCHOBY IIOBpPATHE
HNCIIMTHBAKLC

uHopMaIije ca JaBava myTa

[Ipe ucnuruBama y30pLy cMella Cy KOHAULIMOHUPAHU HA TEMIIEPATypU UCIUTHBAbA

HajMame 24 h. [Ipe moyeTka mporieca UCIIUTHBAKkA MPOBEPEHE CYy JUMEH3H]jE CBUX y30paKa

(Tabena 3.7). VY3opuu cy nocraBJbeHH H3Mel)y NpHTHCHHX IUIOYa KOje Cy OOJIOXKEHE

tednonckoM donujom. M Ha y30pak 1 Ha MPUTHCHE TUIOYE HAHET je OJiark BOJEHH PacTBOP

canyHa. [IpumeHOM TedIOHCKMX 00JIoTa W TMOJMa3HBamkEeM IJIoYa M y30pKa OCTBapyje ce

MHUHHMMAJIHU yTHLAj TpeHa Ha MpoLeC UCIUTUBAA. Y30pak y caOujeHOM CTamy 3ajpiKaBa

CBOj 00JIMK, Ka0 IMITO je MpUKa3aHo Ha ciunu 3.14.

Tabena 3.5. Ilocmynax ucnumuearea yMeHux y30paxa

Pemnu Opoj
KOpaka

ITocTymak

W3 mouerHor monoxkaja ce Bpmu onTepehuBame ca Op3nHOM Aedopmalidje ox
0,1 mm/s go makcumanue aedopmaryje (9 mm), a oHgAa UCTOM OpP3WHOM ce

BpIIM pactepehuBame 10 MOTIYHOT pacTepehema.

N3 moueTHoOT monoxaja ce Bpmu onTepehuBame ca Op3uHOM Aedopmarije o |

2. mm/s 10 MakcumaiiHe aedopmaimje (9 mm), a oHAA UCTOM OP3MHOM CE€ BPIIIH
pacrepehuBame 10 MOTIyHOT pacTepehema.
U3 mouerHor monoxkaja ce BpumM onTepehuBame ca Op3uHOM Aedopmaliije o
0,1 mm/s no Tpehnne makcumanne nedopmanmje (3 mm), rae ce 3aapxkasa 20 s;
; HacTaBu ce onrtepeheme HCTOM Op3MHOM JI0 JABe TpehnHe MakcuMaiHe

nedopMmarje (6 mm), rae ce 3aapxkaa 20 s; HacTaBu ce onrtepeheme HCTOM
Op3uHOM 10 MakcuMmanHe nedopmarndje (9 mm). be3 3ampkaBama HCTOM

Op3uHOM BpIIUTH pacTepehuBame y 0OpHYTOM pemociieny.
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CBaku y30pak je KOHIUIMOHMpaH cabHjameM 5 MmyTa A0 MakCHUMajHe aedopmaiuje
on 9 mm, npu Op3uHu cabujama on 0,1 mm/s Oe3 Oenexema MeXaHWYKOr oj3uBa. Ha
MaKCHUMAaTHOj fehopMaIiju y3opak je apxkan 60 s, HakoH dera je pactepehen. 1o 3aBprieTky
KOHAMIMOHUpama y3opuu cy mupoBanu 30 min. HakoH meproga MupoBama, CBH Y30pIH Cy
UCIUTAaHU IIpeMa IOCTYyNKy omnucaHoM Yy Tabenun 3.5. ToxkoM ucnutuBama ce BpUIM
aKBU3MIMja MOJaTaka O BPEAHOCTU cuie M yruba Kako Ou ce J0oOMO MEXaHWYKH OJI3UB
y3opka. Ha ocHOBY noOujeHMX Aujarpama cuia — MyT, Y3 MPETIOCTaBKY HECTHIILJBUBOCTH
y30pakKa Tj. KOHCTaHTHOCTH 3alpeMHHE TOKOM HCIHUTHBAamkba, H3pavdyHaT je HaloH y3opka. Ha
cimim 3.15 mpukasad je jenan o1 3a0eeKeHnX MeXaHnIKuX oa3uBa cmemre TG - A - 615",

ExcniepumeHTaiHO oJpe)eHO MEXaHM4YKO TIOHAIIAke je TMPEeHETO Y codTBep
MCalibration, r1e cy mojemieHu ciydajeBu onrepehema mpemMa yCcIoBHUMa KOjU OAT0Bapajy
eKCIEpUMEHTAIIHOM HCIUTHBaBY (TeMmepaTypa, KOHAMLUOHUpAamE, MpaBall onrtepehema).
Kako MyHnu-Pusnun u Jeox Mozienu He Mory Ja npeasuje pacrepeheme y30pka KoJ BuX je
MEXaHWYKO TIOHAIIamke MpeBul)aHo caMo Ha OCHOBY KpuBe onrepehema. Jla 6u ce onpenuna
peanHa mpenu3HOCT mpensulama M omoryhuno mopeheme NPErU3HOCTH MEXaHWIKOT
noHamama, 3a beprctpom-bojc m beprcrpom-bojc-MynuHe Mozpene je TmoHamame

npenBul)eHo U caMmo 3a KpuBY onTepehema 1 3a IMyH IMUKITyc ontepehema — pactepehema.

35
TG-A-615", y3opak 1
jeAHOOCHO cabujarbe

Hanon, N/mm?

-1
6p3una gedopmaumje = -0.2251/s

6p3uHa gedopmaumje = -0.059 1/s

penakcaumja HanoHa

0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6

PenatueHa aedopmaumja

Cruxa 3.15. Mexanuuxu 003ug yzopka TG - A - 615" npu jeonoocrom

cabujaroy
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Tabena 3.6. Onwme mexanuuxe Kapaxmepucmuke UCRUMUBAHUX cMeuld

6

Kapaxrepncrnka | Jemmsmma | Cramza TG-AC- | TG-A- | TG-AC-| TG-A- | TG-A- | TG-A- | TG-B- | TG-A- | TG-A- VYcnosu
PaKTep AHHIL AP s0p/4 | 515 | 6093 | 615 615 | 615" | 712 715 815 | mcnmtuBama
I'ycTinaa g/em’ - 1,033 - 1,048 - - - - - - 0e3 crapema
55 57 59 65 61 69 80 72 82 0e3 crapema
Tepmoha Sh-A SRPS P
G.82.125 55 57 60 66 - - - 71 84 | mocie crapema
2.7 5,4 4,3 9,7 - - 9 12,5 / 0e3 crapema
Mogyn 200 MPa
3,0 6,0 4.7 10,1 — — — 13,1 / MOCJIe CTapema
49 10,4 7,9 17,3 - - - 20,4 / 0e3 crapema
Mogyn 300 MPa
SRPS 5,7 11,2 8,9 17,7 — - — / / MOCJIe CTapema
G.S2.127 | 13,7 24,0 9,5 21,7 - - 15,3 21,9 17.3 6e3 craperma
JaunHa xumama MPa
12,8 20,4 10 20,7 - - - 18,7 18.8 TocIie CTapema
Hcresame (pu o 511 442 332 349 - - 379 317 176 0e3 crapema
KHJamby) ’ 460 405 317 334 - - - 268 174 IOCJIE CTapemha
Tpajua nedopm. Ha Y SRPS 5,8 9,6 5,8 9,6 - - 12,1 9,6 9,6 6e3 crapema
onpeheny Bucuny ’ G.S2.130 | 17,14 16,1 14,49 16,1 - - - 16,0 16 | mocne crapema
Tabena 3.7. JJumensuje ucnumusanux enpygema
Jlumensuje yzopaka
Bpoj y3opka
TG-AC-502/4] TG-A-515 TG-AC-609/3 | TG-A-615 TG-A-615' | TG-A-615" TG-B-712 TG-A-715 TG-A-815
35,6 x 18 | 35,65x 18 | I35,35x 18 |D35,8x 18,15| B35,8x 18 |F359x 18,1 | B35,8x 18,1 | I3595x 18,15 | 35,2 x 18,2
2 35,5x 18,1 &35,75x 18,1 | ©35,5x 18,1 | 35,85 x 18,1 |835,75x 18,1 | J36x 18,1 | &359x 18,2 | 36x 18,2 36 x 18,25
35,8 x 18,1 | 035,65 x 18,05 | J35,8 x 18,15 35,95 x 18,1 | 35,7x 18 | J36x 18,15 | &359x 18,2 | I36x 18,1 36,3x 18
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Tabena 3.8. Oopehenu napamempu Myrnu-Pusiun KOHCMUmymusHo2 Mooeia Ha 0OCHO8Y camo Kpuge onmepekierna

S:f:;;;iz Jemuumma | TG-AC-502/4| TG-A-515 |TG-AC-609/3| TG-A-615 | TG-A-615' | TG-A-615" | TG-B-712 | TG-A-715 | TG-A-815
C, MPa 0,7661 0,8327 0,7146 0,9365 0,8738 1,124 0,8768 0,3701 1,5542
C, MPa 10,2675 -0,2720 20,2438 -0,3195 -0,2856 -0,3577 10,2414 -0,4801 -0,4025
K MPa 37739,2 1255 528,98 761,34 519,44 515,33 849.07 1250 886,19
Tabena 3.9. Oopehenu napamempu Jeox Koncmumymugnoe Mooena Ha 0CHO8Y camo Kpuge onmepehierba
[Tapamerap , "
vtepjany | /A | TG-AC-5024| TG-A-515 | TG-AC6093| TG-A-615 | TG-A-615' | TG-A-615" | TG-B712 | TG-ATIS | TG-A-81S
C, MPa 0,4868 0,555 0,4637 0,6322 0,5808 0,7806 0.6972 0,9094 1,3295
C,y MPa -0,1661 -0,1708 20,1508 10,2532 10,2079 -0,2723 -0,2920 -0,3825 -0,05897
Cy MPa 0,0385 0,0376 0,0333 0,0725 0,0604 0,0752 0,011 0,1067 0,2217
K MPa 1167,74 483,26 949,19 2446,59 555,09 665,058 617,15 92751 1425,83
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Tabena 3.10. Oopehenu napamempu Bepecmpom-Bojc koncmumymugroz mooena

S:f:;f;;iz Jeaunuua | TG-AC-502/4| TG-A-515 |TG-AC-609/3| TG-A-615 | TG-A-615' | TG-A-615" | TG-B-712 | TG-A-715 | TG-A-815
i’ MPa 0,6289 0,7047 0,6021 0,7637 0,7714 0,887 0,7682 1,0435 1,6305
Aleck - 4,7809 8,3848 8,8315 10,1619 8,8709 9,6273 8,0167 9,5436 9,4145
K MPa 1044,58 607,52 466,34 325,25 422,18 780,47 1273,92 751,34 367,57
s - 3,9573 6,4623 5,2067 76,3938 6,9703 8,9173 24,1033 13,1217 118,369
£ - 0,0741 0,1540 0,1637 0,4265 0,1384 0,1640 1,339¢-7 0,1911 0,3895
C - -0,8803 -0,2730 -0,2985 -0,0587 -0,2680 -0,2335 -0,8261 -0,2592 -0,0597
s MPa 0,2525 0,1769 0,1663 0,3289 0,2337 0,3112 0,6486 0,5755 0,4252
- 2,2069 2,4551 2,0647 1,7978 2,1126 2,4053 5,03473 2,1194 3,7055
- - 2,266e-5 | 1,850e-6 0,0005 0,0019 2,448¢-5 | 1465e-6 | 1.823e-6 | 2404c-e 0,0003
Tabena 3.11. Oopehenu napamempu bepecmpom-bojc koncmumymugnoz mooena Ha 0CHO8Y camo Kpuge onmepelierba
[Tapamerap ' "
vatepnjany | &20HIma| TG-AC-502/4| TG-A-515 | TG-AC6093| TG-A-615 | TG-A61S' | TG-A61S" | TG-B-712 | TG-ATIS | TG-A81S
i’ MPa 0,6916 0,3071 0,2265 0,6230 0,4182 0,5522 0,7310 0,6433 1,5922
Alock - 49269 9,5351 7,9074 1,2736 9,9969 9,7831 8,3098 7,2032 9,4579
K MPa 1676,73 1026,11 1715,13 419,35 774,38 850,13 517,50 1420,93 346,80
s - 5,0971 2,7093 33532 90,5985 1,8455 1,9957 2,4813 2,7090 138,372
£ - 0,0929 -0,0506 0,0719 0,6318 0,2357 0,0323 0,0035 0,1020 0,4278
C - -0,9047 0,2504 -0,0997 -0,0396 | -4,564e-6 | -0,8372 -0,4978 -0,1698 -0,0533
s MPa 0,6637 0,6311 04519 0,9736 0,6518 0,7595 0,8070 0,9428 0,5087
- 1,0967 46,5762 47,5293 94,9867 20,516 50,2546 25,5092 46,2732 8,2016
; - 0,2648 0,0488 0,2583 0,1574 0,0196 0,0693 0,0459 1,243¢-6 0,0022
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Tabena 3.12. Oopehenu napamempu bBepecmpom-Bbojc mooena npowupenum Mynuncosum mooenom owmehierpa

S:f:;f;;iz Jeaunuua | TG-AC-502/4| TG-A-515 |TG-AC-609/3| TG-A-615 | TG-A-615' | TG-A-615" | TG-B-712 | TG-A-715 | TG-A-815
i’ MPa 0,6277 0,7020 0,6026 0,7625 0,7707 0,9923 0,7635 1,0445 1,5699
Alock - 5,1514 5,1728 5,8565 15,488 5314 4,6261 4,2685 5,1982 52266
K MPa 43426 503,396 513,64 490,214 413,81 416,83 554,76 346,13 507,58
s - 4,1283 7,3948 3,9120 7,9627 12,6065 3,7734 25,1388 7,8464 2,9724
£ - 0,0676 0,0656 0,1457 0,1066 0,0682 0,0629 1,499¢-6 0,0843 | 3,735¢-10
C - 20,5326 -0,3879 -0,3539 -0,5309 -0,4067 -0,5515 -0,7535 -0,5311 -0,8417
s MPa 0,2384 0,3264 0,1148 0,5745 0,2967 0,1792 0,6738 0,3737 0,7935
m - 2,0293 2,0444 23871 1,7556 2,0963 3,972 4,7169 2,8741 43133
r - 122,859 109,033 110,833 165,914 180,977 67,5978 64,7353 162,422 207,177
U MPa 42690 4,6130 5,0273 5,4498 5,0120 42758 4,5537 4,5924 52191
B 0,0030 0,04 0,0034 -9,096e-4 | -0,0303 0,0248 0,0425 0,0228 0,0126
o 0,8326 0,8589 0,8787 0,8892 0,8890 0,9047 0,9495 0,8946 0,9227
b 0,3038 0,2667 0,2678 0,2346 0,2774 0,1988 0,1727 0,2025 0,2897
o - 2,3437¢-9 0,0002 2,14e-5 0 0,0002 0,0056 0,003 0,0063 1,243e-12




96

Tabena 3.13. Odpehenu napamempu Jfunamuuxoe-bepecmpom-Bbojc modena

[Tapamerap

vatepujana | SAna | TG-AC-502/4| TG-A-515 | TG-AC-6093| TG-A-615 | TG-A-61S' | TG-A615" | TG-B-712 | TG-A-715 | TG-A-81S
Cioy MPa 0,2009 0,2451 0,2064 0,2223 0,2582 0,2992 0,1522 0,2793 0,1827
Cy; MPa 0,6558 0,6533 0,650 0,8101 0,6633 0,9379 0,8122 0,9051 1,6643
é - 0,1433 0,1843 0,1066 0,1292 0,160 0,1546 0,1291 0,1431 0,16
C,, MPa -0,0302 -0,0310 0,0237 -0,0263 0,0049 -0,0115 -0,0121 -0,0459 0,0354
C,, MPa 0,0035 0,0009 -0,0239 0,0022 -0,0135 -0,0051 0,0115 0,0204 0,0338
K MPa 5685 496,18 458,52 511,07 492,90 446,82 370,33 463,93 757,26
S, - 10,8033 5,0147 10,8819 7,8098 3.8588 7,9952 6,6389 8,4588 12,0579
ay - 1,0396 0,8795 1,23 1,1161 0.8654 0,9 1,0066 0,9932 1,156
Vre s 0,8887 0,9543 0,9124 0,8201 0.8893 1,1050 1,1075 0,9491 0,9583
n - 0,0165 0,0039 9,271e-7 1,863¢-4 0.0622 0,002 0,0018 0,0269 0,0342
& - 0,0363 0,0459 0,0540 0,0584 0,0737 0,0269 0,0794 0,0973 0,0791
C - -1,1533 -1,1514 -0,0507 -1,3259 -0.4541 -0,9699 -0,6256 -0,4788 -0,7511
7 MPa 0,0489 0,0670 0,0474 0,0764 0,0357 0,0859 0,2893 0,0411 0,2201
m - 9,9123 9,1063 11,1154 7,2453 11,5386 11,0013 8,7074 9,8170 13,3197
B - 20,9676 21,1535 20,2839 21,9051 21,9576 18,6914 29,3208 19,5358 20,4463
L MPa 5,1959 43191 53538 437 4,6296 5,76041 5,0683 5,0615 4,1083
o MPa 0,0018 0,0031 0,0003 0,0085 0,0042 0,0082 0,0052 0,033 0,0092
a - 26,7128 23,0893 28,4923 37,4117 25,8739 23,6662 22,5483 27,1166 42,9825
B - 0,9782 0,8925 0,7878 1,3094 0,8893 0,9542 0,7470 1,0486 0,9960
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Tabena 3.14. Ilpeyusnocm npeosuhara mexanHuukoe NOHAWArLa eiacmomepa ucnumarux Ha Mawunckom axyimemy Yuueepzumema y Huury

KonctutyTnsau Mozen

Koeduuujent nerepmunanuje — R’

TG-AC-502/4| TG-A-515 |TG-AC-609/3| TG-A-615 | TG-A-615' | TG-A-615" | TG-B-712 | TG-A-715 | TG-A-815
PazmaTpana camo kpuBa cabujama
Myu-Pusmn (MR) 0,996 0,995 0,997 0,992 0,99 0,993 0,955 0,973 0,978
Jeox (Y) 0,997 0,997 0,998 0,996 0,993 0,998 0,972 0,978 0,993
Beprerpom-Bojc (BB) 0,893 0,996 0,994 0,977 0,994 0,998 0,988 0,98 0,966
Beprerpom-bojc
npoumpen My Hcosum 0,988 0,996 0,994 0,991 0,994 0,997 0,99 0,98 0,99
MozesoM ormreliema
(BBM)
Pasmatpan nmyH nukityc cabujame - pactepeheme
Mynu-Pusnua (MR) - - - - - - - - -
Jeox (Y) - - - - - - - - -
Beprerpom-Bojc (BB) 0,865 0,906 0,881 0,895 0,927 0,938 0,952 0,906 0,951
Beprerpom-bojc
npoumpen My Hcosum 0,88 0,904 0,88 0,894 0,925 0,933 0,951 0,902 0,965
MOACJIOM OmTehe}La
(BBM)
Aunamuxu-beprerpom- 0,994 0,997 0,998 0,977 0,99 0,999 0,983 0,96 0,994

Bojc (BB)




Mogen matepujana: BB

Mcalibration

———. TG-AC-502/4 : 0,078 1/s (eKcnepumeHT) [
——= TG-AC-502/4 : 0,265 1/s (excnepumen) (=
TG-AC-502/4 : penakcaumja (eKcnepumeHT) 52395728
—— TG-AC-502/4 : 0,078 1/s (npensuhatse) ‘xi=0.0741128
0.5} = TG-AC-502/4 : 0,265 1/s (npeasuharse) ZZ2  c=-0.880264
|l —— TG-AC- . i 2227 tauBase=0.252451
TG-AC-502/4 : penakcaumja (npe,qauhagn;e);.ﬁ tauBose=0.
tauCut=2.26648¢e-05
&
= U y
T
=]
[
©
T -15f .
2 - e
R2= 0,865
R 1 L 1 1 1
21%.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

PenatusHa gedopmauuja

Mogen marepujana: BB

Mcalibration Il

-0.5

'
-

anou. MPa

Mogen matepujana: BB

Mcalibration Il

——TG-AC-502/4 : 0,078 1/s (eKcnepumeHT) ol | ==TG-AC-502/4 :6,265 1ls (;excnepme‘m) p—
—TG-AC-502/4 : 0,078 1/s (npepeuhatse) = —— TG-AC-502/4 : 0,265 1/s (npeasuhatse) e
//f’
- -0.5¢ .
ol
10 -1 1
=
I
o
1 &-1sp 1
I
,2- B
R2= 0,865 R2= 0,865
35 ) ) ) o1 0 s 5 04 03 ¥ 1 0

0.3 -0.2 -
PenartueHa aedopmaumja
Mopgen marepujana: BB

Pe}lamaHa Aedhopmaumja

Mcalibration ll

HanoH, MPa

[~ TG-AG-502/4 : penaxcauvia (excnepumen), =
—— TG-AC-502/4 : penakcauwja (npeasuhats =
R2= 0,865
oy 03 02 01 0

PenartveHa gedopmauuja

Cruxa 3.16. Ilopehere excnepumenmannoe u nOHAWALA NPpedsuleroz

bepecmpom-bojc modenom 3a yuxnyc cabujaroa — pacmepehera ysopka

TG-AC-502/4 6pu 0se 6p3une depopmayuje u penakcayuoHoM UCNUMUBAILY
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Mogen matepujana: BB

Mcalibration
T

0.5 ;
———. TG-B-712: 0,053 1/s (ekcnep‘umem) glf“”;g-“_am
———: TG-B-712: 0,3 1/s (excnepvmeHT) MFN-712_BB.mcal _:B’:W:'ng;gn
ok TG-B-712 : penakcauuja (EKCnepumeHT) 52241033
—— TG-B-712: 0,053 1/s (npensuhar-e) ‘xi=1.33912e-07
— TG-B-712: 0,3 1/s (npeasuharse) = |C=-0.8261
— -B- . i tauBase=0.648606
o5k TG-B-712 : penakcaumja (npeaeuhare N |y
tauCut=1.82297¢-06
g af .
=
5-1.5F .
c
©
I
22k 4
-2.5F b
_3 = -
/ R2= 0,952
v
R 1 L 1 1 1
31%.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Mogen matepujana: BB

PenatusHa gedopmauuja

Mogen M@Tepujan_g: BB

mcalibration Il
T

Mcalibration [l
05 : : r r 05 - v
—=—TG-B-712: 0,053 1/s (ekcnepumeHT) —=TG-B-712: 0,3 1/s (eKcnepuUmMeHT)
u y - .mcal
— TG-B-712 : 0,053 1/s (npeasuharee) MFH-712_B8.meal o|—T6B-712: 0.3 1/s (npeasunaree) Sl laee
0-
0.5k 4
_0_5-
© © -1} ]
ol o
= =
I‘-LS' 1
8.3t =
@ T of J
T T
.2..
2.5 1
-2.5F b |
R2= 0,952 v R2= 0,952
EX3 25 04 03 92 01 0 s o5 Y 03 oz 01 0
PenatueHa pecopmauuja PenaTtvneHa pecopmaumja
Mogen matepujana: BB Mcatbration i
0 - - . : —
TG-B-712 : penakcaumja (ekCnepUMeHT) 2
MFN- f
—— TG-B-712 : penakcaumja (npegeuhatse) N7 =
-0.5F
Ak
g
S 157
-
g 2
@
T
-2.5F
-3F
R2= 0,952
3% 05 ) ) . 1

-0.4 -0.3 02
Penatuena gedopmaumja

Cnuxa 3.17. [lopehermwe excnepumenmanno2 u noHAwAarba npeosulenos

bepecmpom-bojc modenom 3a yuxnyc cabujaroa — pacmepehersa y30pKka

TG-B-712 npu 06e bp3une deghopmayuje u perakcayuoHoM UCHUMUBAILY

99



[Mapamerpn marepujana cy oxapehenu Hemaep-Mua onTHMH3alIMOHUM TOCTYTTKOM
IPOM3BOJEHOM BapHjallijoM MapameTapa MaTepHjaja Kako OH ce TIOCTUTIIA eKCTIEPUMEHTAITHO
onpeheHa BpeIHOCT HAIOHA Y 3aBHCHOCTH O] pellaTHBHE JIedopmanuje. 3a MpoCcTrje MOIeNe
ca MamKM OpojeM MapaMeTrapa HaBeJACHU ONTHMHU3AIMOHU MOCTYIaK BPJIo Op30 KOHBEPrupa
Ka pelielhy ONTUMH3AIMOHOT Mpobiema (mpuOImKHO 5 MuUHYTa 3a MyHU-PuBinH u Jeox
mozen). Ca nopactoM Opoja mapamerapa pacTe U BpeMe MOTpeOHO 10 KOHBEpPreHIHje, Tako
na je 3a Hajcnoxkennju mozaen (DBB) notpebno npubnmwkno 2 cata (12 Intel XEON jesrapa,
32 GB wunrepae Memopuje). beprcrpom-bojc Monen octBapyje myHy KOHBEpPreHILHUjy 3a
MakcumanHo 30 MUHYTA.

Opnpehenn napameTpn MaTepujaia 3a CBe KOHCTUTYTUBHE MOJIENE AaTH Cy y Tabermama
3.8 no 3.13. KoedunujeHT neTepMuHaIiije, Ka0 Mepa OCTBapeHE MPEIIM3HOCTH NpeBul)ama,
mat je y tabenu 3.14 3a cBe Mojene Marepujala KOjU Cy KOPHIINEHH Yy JIPyroM Jerly
UCTpaKUBamba.

AHanm3oM nojaTaka u3 Tabeie MoKe ce HajIpe 3aKJbyYUTH Ja Cy CBH MOJCIHU JaJn
Jn00po mpensulame MEXaHUYKOT IOHAIIaka eJlacToMepa KOoju ce yoOW4ajeHO KOpHUCTE Yy
U3paay TyMeHO-MeTanHuX onpyra. Hajoossu pesynrar, 1j. HajBehy nmpenusHocT npeasuhama
MEXaHHYKOT TIOHaIama, ocTBapuo je Jnnammuku-beprerpom-bojc Moxen koju je kox cBux
CMella OCTBapHO TOTOBO CAaBPIICHO TIOKJANamke TMpeIBU)EeHOr H  EKCIIEPUMEHTATHO
yTBphEHOT MEXaHWYKOT Oj3uBa. MIHTEpecaHTHO je na je ocHOBHM beprcrpom-bojc Moxen y
BehnHU ciyyajeBa ocTBapwo Oosbe pesynrare Hero beprcrpom-bojc Momen mpommpen
MynuHCcOBUM MOzenoM omitehema, Hako je Omia odeKrBaHa OOpHyTa CHTyanuja. Y KOJIHKO
ce pa3marpa IpeJBulame MoHallamkba caMo KpUBe cabMjara MOXKE Ce 3aKJbYUHUTH Jla Cy CBU
MOJICII OCTBapwiiM Beoma ja00pe pesynrare. beprcrpom-bojc, Jeox um beprcrpom-bojc-
MynuHC ocTBapyjy BeoMa CIMYHE pe3yiTare, ocuM y ciaydajy cmeme TG-AC-502/4 xon koje
Beprcrpom-bojc Mozienr ocTBapyje HEIITO HUXKH, ajlil U 1aJbe 3a/10BOJbaBajyhu pesynrar.

Ha ciaukama 3.16 u 3.17 npukazano je nopeheme npenBul)eHor U eKCIEPUMEHTATHO
yTBphEHOT MEXaHWYKOT Of3WBa y 1Ba ciydaja — npu HajMamwoj (TG-AC-502/4) u najsehoj
(TG-B-712) mnpeumsnoctu mpeasubhama y  ciaydajy npumeHe  beprctpom-bojc
KOHCTUTYTHUBHOT Mojena. Ha ciaumm 3.16 MoXxe ce yOUUTH Ja TIOCTOjU 3HATHO OJICTYIame
npeABU)eHOr M EKCIEePUMEHTAIHO YTBPHEHOT MEXaHWYKOT OJA3MBa MpPU BPEIHOCTH
penaruBHe nedopmanuje Behe o ¢ = 0,4. [Ipensuljena 3aBUCHOCT 0] Op3uHE AehopManuje u
aricopIIja eHepruje (XUCTepe3nc) Cy MamHM y OJHOCY Ha pe3yliTaTe eKCIePUMEHTATHOT
ucnutuBama. [IpeasuheHo my3ame y30pKka je y CKiIagy ca pe3yiTaruMa eKCIepUMEHTaTHOT

ucnutuBama. beprerpom-bojc npensuha nosehame Harnb6a KprBe MEXaHUUYKOT OJ3MBa, KOj€
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je uHaue yoOu4ajeHo 3a eJacToMepe, ajly TaKBO IMOHAIIAke HE 0JroBapa eKCIepUMEHTAITHOM
ucnutuBay cmeme TG-AC-502/4. HMako 1mocCTOju OACTymame mnpeaBuleHOr W
eKCIEpUMEHTAIIHO yTBPEHOT MEXaHWYKOI MOHAIlamka, HAaBEIEHO OJCTYName Ce jaBhba y
00Jy1acTH K0ja je BaH 00JIaCTH eKCILIoaTaIllMoHOT onTepehema r'yMeHo-MeTaTHuX onpyra (€ <
0,3), Te 1 Hema Tonukm 3Ha4aj. Ca cimke 3.17 Moke ce 3ak/byunTH na beprcrpom-bojc
Mozen Ao00po mpeBuha moHamame cmemie TG-B-712. ITloctoju oapeheno oxacryname y
pPETHOHY HIKUX BpeqHOCTH penaTuBHe aedopmamnmje (¢ < 0,2). Moxe ce MpUMETUTH aa
MPEMU3HOCT TpeBuljama pacte ca mopactoMm Op3uHe Aedopmarmje. Takohe, npeasuha ce
Mama I0jaBa Iy3amka Hero KOJ PEaTHOT y30pKa. AHAJIM30M U OCTAIMX JAWjarpama JIaTHx y
[Mpunory 2 Moxe ce 3aK/by4UTH Ja TIOCTOjU PENAaTHBHO TOKJAmame MNpeaBuleHor u
EKCIICPUMEHTAITHO YTBP)EHOT MEXaHUYKOT MTOHAIIAKkA.

Axo ce y 003up y3My M pe3yiTaTH MpPBOI Jiejla UCTpakuBama (Ca jaBHO JIOCTYIHUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM MoJlalliMa) MOKe 3akibyuuTu na he beprcrom-bojc Monen octBaputu
cnuyHO WM y BehmHu cinyuajeBa Oosbe TpenBuljarbe MEXaHUUYKOT MOHAIAKkA y OJHOCY Ha
xurnepenactuune monene. Kao Buckoenactuunu monen marepujana, beprerpom-bojc moxe
Jla TIpeIBUAM 3aBHCHOCT O]l Op3uHEe nedopmainmje, pelakcalfoHe T0jaBe M arCOPIIH]jy
eHepruje (XUCTepe3uc) mMTo HHje Moryhe KIlacCHYHUM XUTepelacTHYHIM MozaennMa. Kako je
UCTPAKUBAE CIPOBEICHO Ha CMeElIaMa Koje ce yOoOM4YajeHO KOPHCTE 3a M3paay T'yMEHO-
METaJHHUX OIpyra, Ka0 M y OICETY HHXOBOT EKCIUIoaTalnoHOr ontepehema, Moxke ce
3aKkJpyuuTH Aa ce beprcrpoM-bojc Moaen Moxke mpuMEHUTH ca pellaTUBHOM Toy3aaHouhy y
IpPOLIECY BUPTYEIHOT pa3Boja 'yMEHO-METAIHUX ONpyra. YKOJUKO je MOTPeOHO, MPUMEHOM
HanpenHujux BapujaHTH beprcrpom-bojc mMozena moxke ce OCTBapuUTH U IOTOBO MOTITYHO
MOKJIANamke EKCIIEPUMEHTATHOT M IpeABH)CHOT MEXaHWYKOr OJ[3MBa €JacToMepa KOjH ce
KOpUCTE 3a H3paJy TyMEHO-METalHuX ompyra. Haxamoct, moBehame NpenU3HOCTH
npeaBuhamba MEXaHWYKOT IOHAIIalka MPUMEHOM HAaNpeIHWX BapwjaHTH beprcrpom-bojc
MoJiesia HOCH ca coOOM W 3HaudajHO moBehame payyHapCcKOT BpeMEHa MOTPEOHOT 3a Mpoliec

npeaBuhama.

3.4  ExcnepuMeHTasqHO ofpehuBame pakTopa ryGuTKa XHMCTEPE3UCHOT MPUTYIIEHa

Kako je jemHa ox 3aMHCIIM WCTpaXMBamka y JOKTOPCKO] JMCEpTaldju Owia ja ce
CMamU Opoj CKCIEPUMEHTATHUX MCIUTHBAaMkba M HCIPABE HEJIOCTAIM KIACHYHOT MPHUCTYyIa
pa3Bojy T'yMEHO-METaJIHUX ONpyra y morieay yBohema OpOjHHUX NpPETIOCTaBKH, JOHETa je

oJulyKa Ja ce 3a ojapeheHe cmemie eKCIepUMEHTATHUM ITyTeM OJPEAHM BPEIHOCT (akTopa
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XHCTEPE3UCHOT Tpurymema (7). YoOuuajeHo ce BpeaHocT (akropa rybuTka oapehyje
eKCIIEPUMEHTAIHUM IyTEM Ha JWHAMUYKOM MEXaHHMYKOM aHanu3atopy. Kako nuHamuuku
MEXaHWYKHA aHAJIN3aTOp HHje OHO MOCTYNMaH TOKOM HCTPaXHBamka, BPETHOCT (akKTopa
ryOuTKa U3padyHara je Ha Ba HauWHa!
® Ha OCHOBY pe3yJiTaTa AMHAMHUYKOT ucnutuBama nmo ASTM D 945-92 uzspuienum Ha
MarmuHckoM dakyntery YHuBepsutera y Humry [132],
® Ha OCHOBY pellaTMBHE JeOJ/bMHE XMCTEPE3UCHE MeTibe ojpeleHe eKcrepuMeHTaIHUM
UCIUTHBAKEM CMeElIa OIIMCAHUM Yy MOTIOIIaBby 3.3.2.

UcnutuBama NUHAMHUYKUX KapakTepucThka mno craHgapay no ASTM D 945-92

U3BpIIICHA Cy Ha Jep3iIujeBOM MEXaHUYKOM ocIiiorpady npukazaHom Ha ciuim 3.18.

(T g

Cruxa 3.18. Jep3znujes mexanuuxu ocyunozpag 3a ucnumusarve

OuHamuukux kapaxmepucmuxa eracmomepa no ASTM D 945-92

Tabena 3.15. Pesynmamu ounamuuxux ucnumusarba no ASTM D 945-92 [132, 133]

K J C TG-A- | TG-A- | TG-B- | TG-A- | TG-A -
apakrepucruka|Jenuauna|Cranmap 515 615 712 715 ’15

Jepanujen 0 ASTM
XUCTEPE3UC % D 945-92 9.1 16,9 69,2 23,1 36,3
Jepanujen

ASTM

(1)

CTEIEeH % D 945-92 88,0 74,9 30,8 69,1 58,3
€JIACTUYHOCTH
Jepznujen
CTEIEH % SAE 116 90,9 83,1 — 76,9 63,7
€JIACTHYHOCTH

ASTM
YuecTaHocT Hz D 945-92 3,0 3,33 5,15 3,57 4,69
EdexrnBan
JTUHAMUYKHA > | ASTM
e N/mm D 945-92 6,0 7,4 - 8,5 14,7
€JIACTUYHOCTH
ArnicopboBaHa 3 ASTM
yJ1apHa eHeprija J/m D 945-92 6545 7168 - 6721 4057
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Cnuka 3.19. Kapaxmepucmuunu oujazpam ocyunosarba ucnumugsanux enpygema [132]




Aytopu ca MamuHckor ¢akynrera YHuBepsuteta y Humy [132] cy ucnmranm 12
y30paka, HOMUHAJIHUX AuMeH3uja & 19,5 x 12,5 mm, u3pahjeHux oj met cMmemia Koje cy
KopuilheHe y eKCHepUMEHTATHOM HCTPakKMBamby OMMCAHOM Y MPETXOAHOM MOTIOIVIABIBY.
Ha ocHOBY M3MepeHux TuMeH3Mja y30paKka 1 pe3ysiTata HCHuTHBamka 1o cranaapay ASTM D
945 uspadyHaTe cy BpEIHOCTH CTereHa emacTuuHocT 1o Jepsnujy (Ey), xuctepesuca mo
Jepzmujy (Hy), ydecraHoctu, armcopOoBaHe yjaapHe eHepruje M e(DeKTHMBHOT JUHAMHYKOT
monyna enactuaHoctu (Kc¢) (tabema 3.15). Ha cmumu 3.19 natm cy kapakTepuUCTUYHH
JIMjarpaMy OCIIMJIOBamka HCITUTHBAHUX ETPYBETA.

Ha ocHoBy mujarpama patux Ha ciuiu 3.19 MoXe ce OJAPEAWTH JIOTAPUTAMCKH
JEKPEMEHT CIIO00AHMX OCIHUIAlMja Kao MPUPOAHH JIOTapuTaM JABE CyCellHE aMIUIUTYZe

ocruianyja:

xO,n
A=ln| — 3.27
Xo,n41
CDaKTOp XHUCTCPC3UCHOI MPUTYIHICHA CE MOKE OAPCAUTH Ha OCHOBY JIOTAPUTAMCKOT

JICKpEMEHTa Ha OCHOBY U3pa3a

g8 3.28

(27) +A?

[Tomro je Beh peueHO na je XHCTEPE3WCHO MPUTYIICHE MEpa pelaThBHA JeOJbHHE
XUCTEpE3UCHE TeTibe (ToTmoriaBike 2.3.2) OHO ce Jakiie MOXKE OAPEIUTH W Ha OCHOBY
u3paza 2.1 xkopucrehm nujarpame n00HMjeHE TPU EKCIIEPUMEHTATHOM HCTPaKUBALY
MPEUU3HOCTH NpeBul)arba MEXaHUYKOT MTOHAIIAkA.

VY Tabenu 3.16 npukazaHe cy ynopeaHe BpeIHOCT (akTopa ryOMTKa XUCTEPE3HUCHOT
MpUryliemka T0O0UjeHe MPEKo JBa MOCTYINKAa — HA OCHOBY peJIATUBHE JICOJbUHE XUCTEPE3UCHE
NeTJbe U Ha OCHOBY McnuTuBama o ASTM D 945. JloOujenu pe3ynrtaTu Cyrepuily aa je u3
CIIPOBE/ICHUX HCITUTHUBAKbA JETHOOCHUM cabujambeM Moryhe mpuOIMKHO OJpEeTUTH BPEIHOCT
(hakTopa TyOWTKa XHCTEPE3UCHOr TpUTyIema. Ha ocHOBY mo3HaTWx wu3pasa (BUAH
notnornasibe  3.2) Moryhe je nmajse wu3padyHaTH KOMIUIEKCHH JWHAMHYKHA MOJIYJ
€JIACTHYHOCTH, Ka0 W KOMIUICKCHU JMHAMUYKH MOAYN Kin3ama. C 003MpoM Ha 3aBHCHOCT
KOMIUIEKCHOT JMHAMHYKOT MOJyJia EJNAaCTHYHOCTH (CaMUM THM M MOJIyJa KIH3amba)
npuOIKHA TPOIICHA BaKM caMoO 3a (PPEKBEHIly W TeMIleparypy Npu Kojoj je oapehena

BCJIMYMHA XUCTCPE3UCaA.
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Tabena 3.16. Ynopeoue epednocmu paxmopa 2youmxa xucmepesucHoz npueyuierod
dobujene Ha 0CHOBY penlamughe 0ebsbuHe XUCmepesucHe nemmase U Ha OCHOBY

ucnumusarea no ASTM D 945-92

Cmema 1] U3 XUcrTepesuca n u3 ASTM D 945

TG - AC -502/3 0,0378 -

TG — AC - 609/4 0,0414 -
TG-A-515 0,0420 0,0287
TG-A-615 0,0576 0,0548
TG-A-615 0,0527 -

TG-A-6157 0,0670 -

TG-B-712 0,3339 0,3127
TG-A-715 0,0824 0,0855
TG-A-815 0,1135 0,1394

N3 mnaBeneHor cieam naa  Moryhe MpOIEHUTH BpeaHocT (akTopa TIyOMTKa
XHCTEPE3UCHOT TPHUTYIICHa, Ka0 M KOMIUIEKCHE IMHAMUYKE MOJIyJe eJacTHYHOCTH U
KIIM3alka, Ha OCHOBY IPOCTOT WCIMTHBaKkAa jeTHOOCHUM cabujameM unMe ce Mory nszbehwu
KOMIUIMKOBaHU €KCHEPUMEHTH IPHUMEHOM THHAMHYKOT MEXaHMYKOT aHaJu3aTropa WU

ucnutuBama 1o ASTM D 945.

35 Ba.lmzlaunja mapamMeTapa MaTepnjaJIa NPUMEHOM METO/1€¢ KOHAYHUX €JIEMeHaTa

Ja ©Om ce mapameTpum MarepHjaja JOOHMjEeHM Ha OCHOBY EKCIEPHUMEHTAITHOT
UCTPKMBAMkba YOIIITE MOTJIM KOPHCTUTH Yy CHMYyJallfjaMa NMPHUMEHOM METO/a KOHAYHUX
eJleMeHaTa MoTpeOHO je MPOBEPHUTH JAa JM MOJEN Marepujana ca oapeheHHM mapamerpuma
MOXKE€ Jla PEATHO penpoayKyje MOHAIlambe MaTepHjana y MpOrpaMCKOM MakeTy 3a aHaJIHu3y
NPUMEHOM METOJIe KOHAYHHUX eJieMeHaTa. YOoOW4YajeHH IOoCTymak IpoBepe je naa ce
CUMYJIUPAjy CaMU EKCIIEPUMEHTH Ha OCHOBY KOjUX Cy ojpehjeHH mapameTpu MaTepujaia.
MelyTim, Kako je eKCIIepUMEHTAITHO UCTPAKUBAHE U3BPIIICHO IPUMEHOM MPOCTOT cadujama
y30pKa Tpu CI000THOM KOHTaKTy T'yMe€ M MeTajlla NOCTOjU 3HadajaH YTHIA] BPEIHOCTH
Koe(uIMjeHTa Tpemha Ha MEXaHWYKO IMOHAIame Tyme (Buau motnoriasibe 2.3.4 ). la Ou

yoInmTe uU3BpIIniIa Bannz[aunja mapamMeTpa MaTepI/IjaJ'Ia IMPUMCHOM MCTOJAC KOHAYHUX
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eJeMeHaTa MmoTpeOHO je Ha HEKU HAYWH HajIpe MPOLUEHUTH KOS(UIUjEHT TPEHa Y KOHTAKTY

TyMe U MeTala.
3.5.1 [Ilpouena xoepuuyujenma mperoa

Tpubosnomke mojaBe y KOHTAaKTy TyMe€ M KPYTHUX TOBPIIMHA jOII YBEK HUCY Yy
nornyHocTu cxBahiene [134]. BuckoemacTH4yHO MOHamIalke TymMe MMa 3a TOCIEAUIly Ja
KoeQULUjeHT Tpewmha IyMeé BeOMa 3aBHCH O]l KOHTAKTHOI IpuTUCKa. Kako KOHTakTHH
MPUTHUCAK Yy CI000HOM KOHTAKTy I'yMe M MeTana Moke foctuhu BpeaHoctu u 1o 20 MPa, u
3Hajyhu orpanndema TpeHyTHO aoctymHuX Tpudbomerapa ([ImuatoB 1 QMUL tpubomerpn),
BEOMa j€ TEMIKO WM CKOpO HeMoryhe eKCHepMMEHTAIHO OJPEAWTH CTBapHY BpPEIHOCT
CTaTUYKOT KOC(HIIMjEHTa TPEHha 32 BHCKOCIACTHYHO TEJIO KAao IITO je Tyma MPH BUCOKHM
BPETHOCTHMA KOHTAKTHOT NMPUTHCKA JIBE TIOBPIIUHE.

300r HaBeACHOT pa3BHjeHa je Mpoleaypa 3a MPUOIMKHY HPOIEHY KOepHIIjeHTa
Tpema Koj 1000 JHOT KOHTakTa Tyme u MeTana [135]. KoedunujeHt tpewa ko1 ciiodboaHor
KOHTaKTa TyMe U MeTaja MOXKEe Ce MpPEIBHIETH Ha OCHOBY mopehema pesynraTa peasHor
eKCIIEPUMEHTAIHOT MCIUTHUBAka M BUPTYETHOT €KCIIEpUMEHTa ca0HMjambeM W3 yClloBa Ja je
HOpMaJiHa KOMITOHGHTa CHJIC peakiivje, J00HMjeHa CHMYJAlMjoM, jeJlHaKa OHOj Koja je
noOujeHa ekcriepuMeHTanHo. [IpuMeHoM pesynirata (GaKTOPHOT BUPTYEITHOT SKCIIEPHUMEHTA
yTBphyje ce QyHKIIMOHATHA 3aBUCHOCT u3Mel)y KoeHUIMjeHTa TPemha y CII000THOM KOHTAKTY
ryMe M MeTajla ¥ HOpPMaJHEe KOMIIOHCHTE CHJIE peakilfje, a 3aTHM IPUMEHOM HEKe O]
ONTUMM3ALMOHUX MpOleaypa U3 HaIpe] HaBEJECHOI YCJIOBa jeIHAKOCTU [BEjy cuia
(onpehene myTem eKcHepuMeHTa | cuMyjianuje) onapehyje mnpuOIMXKHA BpPETHOCT
koehunujeHTa Tpema. [IpennsHocT npensuhama koedHIMjeHTa Tpewma y MPEATIOKEHO]
NpOIEypH YMHOTOME 3aBHCH OJI CaMe NMPEIM3HOCTU INpenBul)arkba MEXaHUYKOI TOHAllamba
KOpuITheHOT KOHCTUTYTUBHOT Mojiena MaTepujana. Kako je mpenm3HocT npensuhama 3HATHO
Beha ako ce pasmarpa camo cabujame 0e3 pacrepehema, mporenypa ce U3BOJH Ha OCHOBY
rapaMeTapa Matrepujajia Koju cy TOOHMjeHr caMO Ha OCHOBY ca0Hjama y30pKa.

Ha O6u ce ymawmuna Moryha rpemka ycnexa oicTynama npeiBuheHor u
eKCIIEpUMEHTAIHO YTBpH)EHOr MOHallama, Npu clpoBohemy mpouenype Tpeda KOPUCTHTU
TYMEHY CMEITy KOJ| KOj€ IMOCTOjU MaKCUMAITHO MOKJIANamke MpeABUl)EHOT U eKCTIEPUMEHTAITHO
yTBpl)EHOT TMOHamIama, ITO je Yy CIydajy CHpOBEIeHOr MCTpaknBama cMema TG-A-6157.
300r mpobnema ca KOHBEPIeHINjOM HyMEepHUKe CHMYJIAIije Ipoleaypa je CpoBeIeHa MpH

MaKCHUMAaJIHO] BpeAaHocTu penatuBHe nedopmarmje ¢ = 0,25 YV ckmamy ca Hampen
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Je(pMHUCAHOM TIPOIEAYPOM JePUHUCAH je TyHH (PaKTOPHH BUPTYEIHU EKCIEPUMEHT TIE je
BPEIHOCT KOe(pHIIMjeHTa Tpema y CI000JHOM KOHTAaKTy TyMe H MeTalla BapupaHa y pacroHy
u = 0,15 + 0,5. Ha ocHOBy pe3ynTaTa IMeT BUPTYEIHHUX EKCIEPUMEHATa Cca Pa3IuIUTHM
BPEIHOCTHMA KOe(HIIMjeHTa Tpewa, Mpu Op3uHu JedopMmaryje ox 0,0855 1/s go yruda on
s =3 mm, oapeheHa je GyHKIMOHAIHA 3aBUCHOCT U3Mel)y BpeJTHOCTH KOepUIjeHTa Tpema y
CII000THOM KOHTAKTy 'yM€ U MeTaja U HOpMaJlHe KOMIIOHEHTE CHJIe peakiije NpuKa3aHa Ha

ciunu 3.20.

13
al7

11

Cuna, kN
o o o
~ co w
T

e
)

2
]

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6
KoeduumjeHT Tpera

Cruxa 3.20. @ynxyuonaina 3asucHocm usmehy Koeguyujenma mperoa u HOpMAaiHe

Komnonenme pesynmyjyhe cune oopehene eupmyanium eKkcnepumeHmom

25

TG-A-615", enpyseTa 1
jeaHoocHo cabujarbe
2 | 6p3uHa gepopmauuje =-0,08551/s

15

Cuna, kN

0.5

Yrub, mm

Cnuka 3.21. [ujacpam 3a8ucHocmu HOpMaiHe KOMHOHEHmMe CUule peaKyuje

¥y 3a8uchocmu 00 yeuba yzopka TG — A — 615"
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Ha ocHOBy peanHHX eKCIIepUMEHTATHHUX NojaTaka (civuka 3.21) u ycioBa jeJHaKoCTH
cuna oxpehernx myrem peamHor excnepumenta (F = 1,2 kN mpu yruby s = 3 mm) u
BUPTYETHOT (aKTOPHOT EKCIIEPUMEHTa, IOCTaB/AabEM ONTHMHU3AIMOHOT Mpobiema je

onpehenHa BpeHOCT KoeduiijenTa Tpema 1 = 0,45.

3.5.2 Cumynayuje excnepumenRmannux UCHMPANCUCATLA RPUMEHOM MeEMO0a KOHAUHUX

ejaemenama

Ha ocHoBy mnpubnmwkHo ojpeljeHe BpeAHOCTH KOCQUIIMjEHTa TpEHha HW3BpIICHA je
CHUMyJIallija eKCIiepuMEeHTa TMpUKa3aHuX y mortnoriasipy 3.3.2 mpumenoM beprcrpom-boje
mojena. CuMynaiyje eKCriepuMeHTa Cy u3BelleHe 3a 1Be Op3uHe nedopMucama Kao ITo je u
NPOMHCAHO Y TMIOCTYNKY EKCIIEPUMEHTATHOT WCTpaKUBama. Bamupanuje mnapamerapa
u3BpIIeHa je 3a cmemy TG — A — 615, npu BpegHOCTH KOSPUITHjEHTA TPEeHa y CI000THOM
KOHTaKkTy ryme u Mmerana u = 0,45 Ha OCHOBY pe3yiTaTa HCTPaKUBama H3JIOKEHUX Y
IPETXOIHOM MOIJIABJbY.

Ha cmumm 3.22 je mnpukazaHo mnopeheme MexaHWYKor oj3uBa J0OHjeHOT
eKCIIEpPUMEHTAIHUM ITyTEM M CHMYJIAjoM mpuMeHoM beprcrpom-bojc mozaena 3a cmemry
TG — A — 615 npu nBe Op3une nedopmanuje. Ha ocHOBY cimke ce MOKe 3aKJbYYHTH Jia
Beprctpom-bojc  mozen maje  penaTuBHO A00po mpeaBuhame MEXaHHUYKOT  OA3UBA.
[Mpensuhena kpuBa pactepehema mMoka3zyje Mamy KpPYTOCT OJI3MBa Yy OJHOCY Ha
excriepuMeHTanHo ozapehenn om3uB. OBO je mocimenuna HeAOCTaTaka MOAENa Tpema y
IPOrpaMCcKOM MaKeTy 3a CUMYJIalijy NMPUMEHOM METO/la KOHAuYHUX eJIeMeHaTa jep joll YBeK
HUCY paspalleHM ajekBaTHH MOJEIM KOjU ONHCYjy TpUOOJOIIKEe TojaBe  KOJ
BUCKOETACTUYHUX Teia. KOHTaKTHM KOHAYHM €JIeMEHTH JI0 MPUTHCHUX IJI0Ya MMajy Mamy
Op3uMHYy KJIM3amka y OJHOCY Ha Op3uHy Kim3ama y30pka npu pactepehemy. 30or cnopujer
OIyINTama y30pKa W HETrOBOT MOBpaTKa y HeonrTepeheHo cTame npeaBul)eHn XHUCTepe3uc je
3HaTHO Behm onx ekcnepuMmeHTtanHo ytBpheHor. [IpoGnemu mpu npeasuhamy TOHamamba
yClie[l HeaJeKBaTHOT MoOJella Tpema Cy HapOYMTO BHIJBMBH TPU TPENACKy U3 peKUMa
ontepehema y pexxuMm pacrepehema y3opka. Y cUMylaluju y30pak 3actaje y MmecTy (mpu
YyeMy HacTyIa U Iy3ame), JOK Ce Y peaJHOCTH OH oaMmax pactepehyje. Ca ciuke ce MOxe U
3aKJbYYMTH JIa ca IMOPacTOM HUBOA AedopMalirje pacTe U HEMPEIU3HOCT NpeaBuljama KpuBe
pacrepehema y3opka. [Ipensuhame xucrepesnca ce takolhe nmoehasa ca moehamem Op3nuHe

nedopmariyje, mTo je Takohe MOoCIearIIa Tope OMUCAHOT CIIOPHjET OMMyIITama y30pKa.
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Cnuxa 3.22. Iopeherwe mexanuuxoe 003usa 0006ujenoe excnepumeHmatHum
nymem u cumynayujom npumenom bepecmpom-bojc modena 3a cmewy TG —

A — 615 npu 0se bpsune deghopmayuje

W3 mperxonHe AWCKycHje ce MOXKE 3aKJbYUHUTH J1a Tpeba OMTH BpIO Ompe3aH NpH

CHUMYJIALIAjH TYMEHO-METATHUX OIpyra ca CIOOOJHMM KOHTAaKTOM TyMe M MeTana jep he
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npensul)eHn XUcTepe3nc OUTH 3HaTHO Behu ol peastHor yclies] HealeKBaTHUX MOJIeNa TPEmba.
HaBeneHo He Baku 3a TyMEHO-METAJHE ONPYre KOJ KOjUX je TymMa YBPCTO CIIOjeHa ca
METAJIOM.

VYormmreHo, Moke ce IPUMETHTH J1a je TpenBulame KpuBe cadujama aJeKBaTHO, ITO
ynyhyje Ha 3akipyuak nga beprcrpoM-bojc Mozmen peanHo penpoaykyje IOHaIlame

MaTeijaJIa Yy IIpOrpaMCKOM IMAaKETy 3a aHAJIN3Y IMIPUMCHOM METOAC KOHAYHUX CJICMCHATA.

3.6 Anaimsza yrunajooctu napamerapa beprcrpom-bojc moxena

Jla 6u ce mpoIeHNO yTHUIa] OjeANHNX mmapamerapa beprerpoM-bojc KOHCTUTYTHBHOT
MoOZiella MaTepujajla Ha MEXaHWYKO IOHAIlame elacToMepa AedUHHCAHA je Mapamerapcka
CTyAMja y KOjOj Cy CBHM IapaMeTpu MemaHu y pacnony +50% y omHOCy Ha BpEIHOCT
onpeheHy W3 yciaoBa MaKCHMaJHE TPENHU3HOCTH NpeaBHhamba MEXaHHYKOT TOHAIlamba
(HomMuHaANMHO TpenBuhame). 3a Tako W3MEHCHE IapaMeTpe H3BPIICHO je npeaBubame
MEXaHMYKOT TOHAIIalka 332 CBE YHMjU Cy IMapaMeTpu KOHCTUTYTHUBHOI Mojeia oxapehenu
TOKOM HCTPaKUBambA.

[Ilpumep mpomMeHe MEXaHWYKOI IIOHAIIaka Cca MPOMEHOM [apamerapa 3a CMeLLy
TG-B-712 nar je na cnukama 3.24 no 3.26. [lpukazanu cy camo HajyTHUIAjHUJU TIapaMeTpH

JIOK cy octanu avjarpamu natu y Ipumnory 3.

1 T T T T T T

HanoH, MPa

-‘rt].? -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
PenatueHa pecopmauuja

Cnuxa 3.23. Ilpomena mexanuuxoe oozusa cmeute TG-B-712 ca npomenom

. A
UHUYUjaNHO2 MOOYIA KIU3ara [, mpedice A
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HanoH, MPa

_3 Il 1 1 1
D7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
PenatueHa gecopmaumja

Cnuka 3.24. Ilpomena mexanuuxoe oozusa cmeute TG-B-712 ca npomenom

napamempa mamepujana 7,

0.5 T T T T T T

HanoH, MPa
. - . S
N wl — (¥,

~
(%
T

-3F

337 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
PenatuBHa gecopmaumja

Cnuxa 3.25. Ilpomena mexanuuxoe oozusa cmeute TG-B-712 ca npomenom

napamempa mamepujaia m

Kao kputepwjym mporeHe yTHIIaja KBAIATATHBHO Cy pa3MaTpaHe CBE IPOMEHE
o0JIMKa M TOJIOXkKaja XMCTEPE3UCHE KPHBE y OJHOCY HAa HOMHHAIHO TOHAIIAEe Y OKBUPY
rpagamuje: 1 — He MOCTOjU YTUIIAj, 2 — He3HATaH yTHIAj, 3 — CpebH yTHIA], 4 — 3HaYajaH
yTHIa] ¥ 5 — BeoMa 3HayajaH yTulaj. Pe3ynrartu mapamerapcke CTyldje JaTH cy y Tabemu

3.17.
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AHanu3oMm mojaTaka gatux y tabenu 3.17 Moxe ce 3aKJbYUUTH Ja Jajeko HajBehwn
YTHI2] HAa MEXaHWYKO MOHANIAKE HMa MPOMEHA WHHIMJATHOT MOIyJa KIu3ama A
enactuyde mpexe 4. Mako ce To He BUAM JUPEKTHO U3 Tabene 30or Hemoctojeher yTuiaja

mapamMeTpa s, jOUl je 3HAvajHUju yTUIA] NPOMEHE HHUIMJATHOT MOMyJa KIH3amba A,

eaCTHYHOT Jea Mpexe B jep je oH s myTa Behu 0Jl MHHIHMjaTHOT MOAYyJIa KIH3ama i,
eJacTUYHE Mpexe A.

IIpomena mapamerapa m W 7, HE yTH4Ye Ha IPOMEHY KPyTOCTH OJ3HMBA U HMa
3Ha4yajaH YTHUIlA] HA BEJMUMHY XUCTEPE3UCHE METJbe U NMpe/Buhame pelakcalioHuX I0jaBa.
Moayn kommpecuje K u daxrop nonemasama penarusre aedopmanuje & HeMajy HUKAKaB
yTHIIaj HAa TOHAIIAKkE eJacToMepa KOju cy OwiM mpeaMeT HCTpakuBama. BpemHocT
OrpaHMYEH-a CTENeHa UCTe3ama Mpexka A u excrionent C MMajy rOTOBO HE3HATaH YTHIIA].
[Ipukazanu pesynratu Cy y CKIagy M ca 3amaxamHuMa jemqHor oa aytopa beprcrpom-bojc

mopena [125] xoju cMaTpa 1a ce ko BehnHe enactomepa MOKe MPETIOCTABUTH Ja j& MOAYII

kommpecuje K =500 MPa u excionent C = -1.

Tabena 3.17. Keanumamusna oyena ymuyajHocmu napamemapa Mamepujaia Ha Mexanuyxko

noHauiarbe ucnumuearHux cmeuia (MMHLUI/ZCUZHM 1 — makcumannu 5)

CwMermra ,u(f Alock K s & ; . (" C m
TG-AC-609 5 2 1 1 1 3 1 2 3
TG-AC-502 5 3 1 1 1 3 1 2 4

TG-A-515 5 2 1 1 1 3 1 1 3
TG-A-615 5 2 1 1 1 3 1 1 4
TG-A-615° 5 2 1 1 1 3 1 1 3
TG-A-615" 5 2 1 1 1 3 1 1 4
TG-A-715 5 2 1 1 1 3 1 1 4
TG-B-712 5 2 1 2 1 4 1 3 4
TG-A-815 5 2 1 1 1 3 1 1 4
X 5 2,11 1 1,11 1 3,11 1 1,44 | 3,67
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3.7

I/I360p KOHCTUTYTHBHOI MoJeJ1a

Ha ocHoBy pe3yinitaTta cripoBeleHUX HUCTPAKMBaka U Pe3yiTaTta UCTPaKUBamba IPYrHX

aytopa [119, 129, 130, 136, 137] Moxe ce 3akibyunTH ciejehe:

ocHoBHU beprcrpom-bojc Mmonen he y Benmkoj Behnuu ciyuajeBa uMaTu Wi 60Jby
WIIM €KBHBAJIICHTHY IMPELM3HOCT Npe/iBulamba y 0OTHOCY Ha KIIACHYHE XHUIIEPEIacTHIHE
KOHCTHTYTHUBHE MOJIeNle, YaK M KaJa Cy OHHM NPOIIMpPEeHH MyJIMHCOBHM MOJIEIOM
omrtehema; mpommpemeM OCHOBHOT beprcrpoMm-bojc mMonmena mory ce y HajBehem
Opojy ciydajeBa OCTBAPUTH TOTOBO TOTITYHO NpeiBHhame MEXaHWYKOT IMOHAIIama
elacToMepa;

3a pa3NMKy O[] KIACHYHUX XHUMEPENaCTUYHUX KOHCTHUTYTHBHUX MOJENa KOjU HHUCY Y
CTamy Jia MPEBHU/IC BUCKOESIACTHYHE 110jaBE U 3aBUCHOCT MEXaHUYKOT MOHAIIAkha OJ1
Temreparype, OCHOBHH beprcrpoM-bojc Momen ca penatuBHOM mpernu3Homhy
npeasuba 3aBUCHOCT 0J] Op3uHE AedopMalyje, perakcaloHe MojaBe u 3aBUCHOCT OJ1
temneparype (y3 u3Boheme EKCIepHUMEHTATHUX MWCIUTHBamka 3a ofpehuBame
mapaMeTapa = MaTepujaia Ha JIB€  pazIM4YMTe TEMIIEpaType);  IMpOIIUpEeHe
BUCKOIUIaCTUYHE Bapujante beprcrpom-bojc Monena ToToBO y MOTHYHOCTH
npensuhajy MEXaHUIKO MTOHAIIAGE;

Ja OM ce oIpeauiH MmapaMeTpu OCHOBHOT M NMPOINMpeHHX BapujanTu bercrpom-bojc
KOHCTHTYTHUBHOT MOJIeJa IMOTPEOHO je W3BPLIMTH CaMO HCIHUTHBABE jEJHOOCHHM
cabujameM y30paka IITo je Moryhe Ha cBakoj YHUBEP3aIHOj MAIlIMHU 32 UCTIUTHBAHE
MaTepujaia; HaBeJICHO UCIIUTHUBAE je JTAIEKO jeTHOCTABHHU]E OJ1 UCITUTUBAKkA KOja Cy
notpeOHa Ja Ou ce OpEANITN TapaMeTPH XUTIEPEACTUYHUX MOJIelia MaTepHjalia;

KOJl XHIIEPEITaCTHYHUX MOJIeNa MaTepHjaja Ce HCIUTHBAmba, Ha OCHOBY KOjUX ce
onpelyjy mapameTpu mMaTepujana, MOpajy U3BPIIUTH Yy CKJIaly ca TUIIOM, OpP3MHOM H
WUHTCH3UTETOM CIoJballllber onrtepehema; HaBegeHa Mpenopyka BaXkd W 3a
Beprcrpom-bojc Mozen anu je 300r came eKCIepUMEHTAIHE TPOIIEAYPe TAIEKO Mambe
OCeTJbMB Ha NpPOMEHy Op3uHe nedopmaryje; Takohe TOCTOjU MHOTO Mama
OCETJBMBOCT Ha MPOMEHY TpaBlia Tuma onrepehema;

W3 BEINUYMHE XHCTepe3uca TpH jeAHOOCHOM cabujamy Moryhe je mpuOIMKHO
OJIPEIUTH BPETHOCT (pakTopa ryOMTKa XHCTEPE3HCHOT MPHUTYIICHA, a CAMUM THM U
peayHd, UIMariHapHU M KOMIUIEKCHH JWHAMHYKH MOMYJ €IaCTHYHOCTH U KIIH3ama
yuMe ce M30eraBajy KOMIUIMKOBAaHA MCIIMTHBAMKA JHHAMHUYKHX CBOjCTaBa MPHUMEHOM

MUHAMAYKOT MEXaHWYKOT aHajgu3aropa win wucnutuBamka 1Mo ASTM D 945;
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Cc 003MpOM Ha 3aBUCHOCT JMHAMHYKUX MOJIyJa O] (peKBeHIle W TeMIepaType,
HaBejIcHa MPUOJIIKHA TIPOIEHA BaXKH caMo 3a (DPEKBEHIly W TeMIIEpaTypy MpH KOjoj
je ogpehena BenmumHa XUCTEpE3uUCa, Tj. aICOPOOBaHE EHEPTH]E;

e cuMyJalldja BUCKOEIIACTUYHHX T0jaBa KOJ| TYMEHO-METATHUX ONpyra ca CI000HUM

KOHTAKTOM T'yM€ W MeTajia HUCY JIOBOJbHO TOY3JaHe ycClie[ HEeaJeKBaTHUHUX MoJiena

Tpewa KOjU Cy TPEHYTHO JAOCTYIHH Yy KOMEPLMjaJHUM MaKeTHMa 3a aHAJU3y IyTeM

METO/Ie KOHAYHHUX eJIeMEeHaTa.

C 003upoM Ha 3aKJbydyKe MCTPaXHBamba MPEIM3HOCTH NpeaBulama KOHCTUTYTHBHUX
MoJIeNla, Kao U cariie/laBamke HHUXOBUX MOTYNHOCTH M OTpaHWYeHa, MOKE Ce TBPAWUTH JIa je
ocHoBHHU beprcToM-bojc Mozien 10BOJbHO MOy3/aH 1a Ou ce HBeroBOM NpUMEHOM oMoryhuiio
JnepuHuCambe MHTErprcaHe METOJO0JOIUje BUPTYENIHOr pa3Boja T'yMEHO-METAIHMUX OIpyra.
WNako mpommpeHe Bep3uje Mojiena ocTBapyjy Oosbe mpeaBuhame MEXaHWYKOT TMOHAIIama,
HHUX0BA UMITJIEMEHTAIM]a 3aXTEBa BUCOKY CHENM(PUUHY CTPYYHOCT HHXKEHmhepa (IeduHIcambe
COIICTBEHHMX MOJeNla MaTepHjajia) YuMe Ce CIpedyaBa IIHMpa PachpOCTPAEHOCT MpHUMEHE.
[Topen HaBeneHoOr cuMyIanyje, MPIMEHOM MPOIIMPEHNX Bep3uja beprcrpom-bojc Mmoxena cy
3HATHO XapABEPCKU 3aXTEBHHUjE, Ta jeé W TOTPEOHO MaIeKO BHUIE BPEMEHA 3a FHHXOBO
u3Bpiuewe. HapaBHo, HaBeJJleHH KOMEHTapH He clipeyaBajy IpUMEHY MPOLIMPEHUX MOoJena y
BUPTYEITHOM Pa3BOjy MPOU3BOJAA M je 300T Hauesa MUPOKE NPUMEHUBOCTH JJOHETA OATyKa
Jla ce TOKOM Je(MHHCAama METOJO0JIOTHjE€ BUPTYEIHOT Pa3BOja TYMEHO-METAIHHUX OIpyra

MPUMAapHO KOPUCTH OCHOBHU beprctpom-bojc momen.

114



4. METOAOJIOI'NJA PAZBOJA I'YMEHO-METAJIHUX OIIPYT' A

Hakon pa3maTpama HEONXOMHUX TMpEIycioBa Y TOMNIEAY TPUMEHUBOCTH
KOHCTUTYTHUBHUX MoJeJa U HM300pa KOHCTUTYTHBHOT MOJiela Ha OCHOBY HYMEPHUKUX U
EKCIIEPUMEHTAITHUX HCTPAKHBAKbA, WUCTPAKHBAKBE y OKBUPY IOKTOPCKE AUCEpTaluje je
YCMEpPEHO Ka pa3pajyd HOBE METOJOJOTHje Pa3Boja I'yMEHO-METAHHUX OIpyra y3 NMPUMEHY
ajata BUPTYETHOT pa3Boja TNpom3BoAa. UYeTBPTO TOINaB/be JOKTOPCKE JHCEpTAIlH]je
MpHKa3yje HHTETPHCAaHy METOAOJIOTH]y pa3Boja T'yMEHO-METAIHUX ONpyra Koja MpecTaBiba
HOBH TIPHUCTYII pa3Bojy TYMEHO-METAIHUX ompyra. [Ipuka3zaHe Cy aHATUTHYKE, HyMEpHYKE,
eKCIIEpUMEHTAIHE U ONTHUMHU3AIMOHE MPOIeaype MOTpeOHe 3a Mpoliec BUPTYEIHOT pa3Boja
TYMEHO-METAIHUX OIpyra, Mo4yeB oj npoduia mpou3Boja Ma 10 Mpoleca MPOU3BOAE
TYMEHO-MeTaJHe omnpyre. MeTojonoruja pa3soja 3acHOBaHa jé Ha WHTCH3MBHO] MPUMEHHU
ajaTa BUPTYEIHOT pa3Boja MPOM3BOAA W KOHCTPYHCalky Ha OCHOBY pEaTHHX
eKCIUIoaTallMoHNX onTepehema, 6e3 yBohema OpOjHHX MPETIIOCTABKU KOj€ KapaKTEPHILY
JOCA/IalIbU TIPUCTYT Y KOHCTPYHUCakhy TYMEHO-METAIHUX onpyra. Takohe, meromonoruja ce
Hacllamkba W Ha CTaHJapie KOju MPOTHCYjy UCITUTHBaka TYMEHUX CMeEIIa U TYMEHO-METaTHUX
ompyra. Jla 6u ce y moTmyHOCTH 00jacCHHO TPOLEC BHUPTYEITHOT pa3BoOja I'yMEHO-METaTHHX
olIpyTa Ieo MpoIec MpaTH MpHUMEp pa3Boja TyMEHO-METallHe ONpyre 3a M30Jalujy HUCKO-
(pexkBeHTHUX BHOpalja Koja Cce HaJla3W Yy MPOM3BOJHOM TIPOTpaMy BEJIHUKOT Opoja
npou3Bohaya.

Ha commm 4.1 mpukasana je yTBpheHa HHTErprcaHa METOIOJIOTH]ja BHUPTYEITHOT
pa3Boja ryMeHO-MeTanHuX omnpyra. [Ipukazanu cy OpojHH 3amany Koje Tpeba W3BPIIUTH Ja
Ou ce cIpoBeo IpoIec, Ka0 M caM TOK Ipoleca, TOK OUTydMBama M TOK MHpOpManuja y
OKBHpY Tpolleca pa3Boja. Y OKBHpPY MeTojmojioruje pAedpUHHCAaHA je W TpUMEHa

onaroBapajyhux ajgara BUPTyeIHOT pa3Boja Mpou3Bo/a Mo (pazama mpoiieca pa3Boja.
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Cnuka 4.1. Ilpoyec supmyennoe pazeoja 2ymeHo-memanHux onpyea
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4.1  Jledunucamwe npoduiia npouspoaa

[IpBu moTmpomec y OKBUpY TMIpoleca pas3Boja TyMEHO-METAJIHUX OIpyra je
nedunucame mpoduia npousBoaa. Kako je seh Harmameno y nornornasspy 2.4 nepuHucame
npoduiaa MPOU3BOJA j€ jeaHa O/ HajBaXHUjUX (ha3za y Ipolecy pa3Boja, jep 0e3 aJeKBaTHOT
cHCTeMa IJba MPOU3BOJ HE MoOXKe OMTH ycmemiaH 0e3 o03uMpa Ha €BEHTyalHy TEXHUUYKY
CYNIEpHOPHOCT.

Pa3Boj rymMeHO-MeTaIHUX Omnpyra MmojJpa3syMeBa MO3HABAHkE LENOKYIMHOT TEXHHUYKOT
CHCTeMa y OKBHpPY Kora je ompyra camo Jieo. 300r HaBeJIEHOI, I'YMEHO-METAIHE OIpyre
MOpajy J1a 33JJ0BOJbE CIeUM(pUIHE 3aXTEBE KOjU BPJIO YECTO MOTY Jia ce Ne(UHUITY caMo Ha
OCHOBY TPETXO/IHOT TI03HABamka CHCTEMa Y MpoIlecy eKciuioaTanyje. HajBakHuju cy cBaKako
eKCIIOATAI[IOHM YCIIOBH CHCTEMa BE3aHM 3a caM MpoleC KOHTpojie BHOpaiuja, mopen
OCTaMX crenu(UYHUX 3aXTeBa BE3aHMX 3a TyMy Kao MaTepHjas. YKOIHMKO HE IOCTOje
NPETXOHA 3Halka O CUCTEMY MOpajy ce 00aBHTH EKCIUIOATallMOHa UCTIUTHBAmba Kako O ce
oJpeiuiie BENWYMHE KOje Cy HEONXOJHE 3a TMOCTYMaK W30Jalldje BHOpaluja U carjie/ann
€KCIUIOAaTaI[MOHH YCJIOBH KOJU YCJIOBJbaBajy crenr(ruYHe 3aXTeBe Be3aHe 3a ryMy. Y Cliyuajy
Jla ce Mpolec pa3Boja 00aBjba 3a HEMO3HATE YCIOBE eKCIUIoaTanuje (CepujcKa MpOnu3BO/IHA)
npolec pas3Boja ce 00aBjba ca ONIITUM 3aXTEBHMA, HIp. H30JalMja BHOpaIuja HUCKE
noOyaHe (PpekBeHIe, MpH yeMy ce GopMupa GamMuiIdja MPOU3BOJA KOjU MOTY Ja MOKPHjY
pa3IM4MTe OICere MPUMEHUBOCTH Yy TOTJENy OCTaJMX 3axXTeBa y3 00aBe3HO HaBOleme
orpaHUYeHa MPUMEHUBOCTH Y TEXHUYKO] CriennUKaIji Tpon3Boaa. Bemuku mponsBohaun
I'yMEHO-METaTHUX onpyra GopMupajy u ¢paMuiinje TUIICKUX POU3Bo/a 3a oapelheHe HameHe,
HOp. wu3omanyja BuOpamuja CYC wmotopa y Opomorpaimu, jep €y KOA TMOjeAMHHUX
MarmHa/ypehaja yciaoBH ekciuioaraije Beoma JoOpo TpOoydeHH (HApOYUTO KOJ CBUX
TUTIOBA BO3WJIA).

Cam noTnporec nepuHrcama Mpouia CIMIaH je KIaCHYHOM MPUCTYTY AeuHICamba
npodusia TYMEHO-METAJHUX  Ompyra, aju TojApa3yMeBa MpHUMEHY  CTaHIapja,
eKCIUIOATAllMOHUX HWCIHMTHBAaka M WHTEH3WBHY IPHMEHY ajara BHPTYEITHOT pa3Boja
npousBona. Kako je negunucame npoduna mpousBoaa IeTabHO ONMUCAHO Y IMOTIOTIIABIBY
2.4 (a v TIPBEHCTBEHO je 3ajarak Ciyx0e MapKeTHHIa), Yy OMHCYy METOJOJIOTHje pPa3Boja
obOpahena je camo cucremartusainja neduHucama npoduia NMPpUMEHOM CTaHJapja, ajara
BHPTYEITHOT pa3Boja MPOU3BO/a U eKCIIOATAIIMOHUX HCITUTHBAbA.

EBpornicku crangapa EN 13913 nHacTao je kao pe3yaTaT HCIUTUBAba U HCTPAKUBAHA

ca nuJbeM MoOoJbIIama MeppopMaHCH W KBAIHMTETAa MAIMIMHCKUX eleMeHaTa u3pahjeHux oj
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ryMe KOjU ce TpUMEmY]y KoI jkene3HWukux Bo3wia [138]. Mako mokpuBa camo obiact
xenesHMuknx Bo3mwina, EN 13913 je jeamHm craHmap] Koju CBEOOYXBAaTHO caryiefaBa
o0e30eheme meppopMaHCH W KBalIWTETa Tpom3Boja u3paheHHXx o ryme (IPBEHCTBEHO
TYMEHO-METAJIHUX ONpyra) Te je MOCIYXKHO Kao TOJla3Ha OCHOBa 3a Ac(pUHUCAE OMIITe
pUMeHJbHBE (hOpMe JIMCTE 3axXTeBa KOja HACTaje Kao pe3yJsTaT IMOTHpoleca NeuHUCaAmba
npoduia rymMeHo-mMeTanHe omnpyre. Ha ocHOBY TexHMuKe crienuuKanuje Mmpou3Boaa Kojy
npornucyje EN 13913, y3umajyhm y o03up Teopujcka 3Hama o JeduHUcamy Tpoduia
NPOU3BOJIAa U CIIENU(DUIHOCTH T'YMEHO-METAIHUX ONpyra y APYTHM 00JacTHMa HHAYCTpH]e,
nedunucana je gopma mucre 3axrteBa (Tabena 4.1) koja caapku cBe obOaBe3yjyhe u xeJbeHe
KapaKTePUCTUKE TYMEHO-METATHUX OIpyra HaMEHEHUX U30JalMju BUOpaluja CBUX
TEXHUYKHX cucTema. dopma JimcTe 3axTeBa y3uMa OO3Up Ja JIM Ce MPOW3BOJ pa3BHja 3a
HO3HATe yCJIOBE EKCIUIOATALMje WM je Y MUTamby CEepUjcKa MPOU3BO/Iba (HEMO3HATH YCIOBH
eKCIIoaTalyje) HaMemhEeHAa LIMPEeM TPXKUIITY. YKOJIMKO HHje Jpyraudje HarjaiieHo,
3aXTeBaHEe/)KeJbCHEe KapaKTepUCTHKE ce JjgaepuHuimry Ha aMOWjEeHTaIHOj TeMmIepaTypu
(23 £ 2 °C), a ykonuko je yTBpheHO Jna je OWTHA TeMIlepaTypHa 3aBHCHOCT TEXHHYKE
KapaKTepHCTUKE HABOIM CE€ UM TeMIeparypa Ha KoOjoj je oOHa moTpeOHAa W HeHa
KBaHTH(HKANKja. YKOJIUKO HE TOCTOje MPETXOAHA 3HAMma O CUCTEMY KOju Tpeda M30JI0BaTH
00aBe3HO je CHIpoBOhEmE EKCIUIOATAIIMOHUX HCIUTHBAWka. [Iporpam eKcIuioaTarmoHOT
UCTIUTUBamba Mopa OUTH (OpMHpaH Tako Ja ce J0OWjy MoTpeOHH mojamu 3a (GopMHpame
mucTe 3axTeBa npema Tabenw 4.1. Ha mpumep, mopem OCHOBHHX ITOJaTaka 3a IIPOIEC
KOHTpoJie BHOpanuja, NOTPeOHO je OJIpeUTH TpaHUle amMOWjeHTal He TemIepaType,
BJI)KHOCT OKOJIMHE, YTBPAMTH IOCTOjarbe XeMHUKalHja, yjba U OCTAMX Ha(THHUX JepuBara,
utia. Kako je Mepeme BuOpaija caBpeMeHUM ypehajuma Beoma jeaHocraBHo [139], moxanu
MOTpEeOHM 3a TIpoIleC KOHTpoJie BUOpaiuja He Tpeba na Oymy oxapelleHH Ha OCHOBY
MPETHOCTAaBKH, ITO je OMo YecT cirydaj paHuje, Beh ce Mopajy OIpeuTH eKCIePUMEHTATHUM
HCIUTHBameM. Benuku 0poj caBpeMeHnx ManivHa/ypehaja nma Beh nHTErprcany onpeMy 3a
HA/30p M AMjarHOCTHUKY paJHEe WCIPABHOCTH KOjH Tapamerpe cucrema (a mehy muma u
BUOpaIje) perucTpyjy y peajHoMm BpemeHy. Hip, cBH eleMEeHTH MOACHUCTEMa 33 MPEHOC
CHare KoJi BETpOTreHepaTopa WMajy KOHCTaHTHH HaA30p BHOpamMja U TeMIlepaTrype y TOKY
eKcIUloaTalje Koju ce 3amucyjy y 0a3sy Tmojaraka TOKOM IIeJIoT pajHOT BeKa
BETporeHeparopa. AHaJIM30M IOJaTaka ca BUIIE BETPOTEHEpaTopa MOTY C€ YCTAaHOBUTH
BPEJHOCTH IMapameTapa NoTpeOHUX 3a NMPOoIeC KOHTPOJie BUOpalvja, YKIby4uyjyhu U ciaydajHo
NPOMEHJbMBE (HEYPaBHOTEKEHOCT, 3a30pH, ...) KOjeé C€ HHKAKO HE MOTy carjenaTH

TEOPHjCKUM Pa3MaTPabEM CUCTEMA.

118



Tabena 4.1. Jlucma 3axmesa kao pesyimam Oeuuucarba npoPpuia npoussood

3axTeB

Ormc

DyHKUUOHAJHE K

APAKTCPUCTHKE

Kapakrepuctuke |nmcTa 3axteBa NeUHHINE OMINTE KapaKTEPUCTHKE CHCTEMa KOju Tpeda
cucTeMa M30JI0BaTH - Macy, IUMEH3H]e, TI0JI0Ka] TeKHUIITA U HHEPLHU)Y
JHUCTa 3axTeBa JePUHMINE THI TUHAMUYKOT omnTepehema U Herone
Junamuako KapaKkTEepUCTUKE — CUHYCOWJHE W Ciy4yajHe BHUOpaIruje, mpaBiie
ontepeheme |onrepehema, moOyaHy ¢pekBeHny (WM BUIIE HBUX) y MpaBly H
aMIUIUTY/y Y TpaBIly BUOpanoHor ontepehema
Cratuuko nucrTa 3axTeBa AeduHuIIe cratmuka ontepehema Koje HUCY mocneania
ontepeheme  |CONCTBEHE TEKUHE

OxaroBop cuctema

JHCTa 3aXTeBa Ne(UHHIIE T03BOJHEHH OATOBOP CHCTEMA - MPEHOCHBOCT,
MaKCHUMaJIHA yTHO, MAKCUMAJIHY TeMIIepaTypy onpyre

JMCTa 3aXTeBa MOKE Jla Je(UHUIIE 3aXTeBaHU KBa3UCTaTHUKU YIHO MpH

KBazucratnuku . . . .
KOHCTaHTHOj Op3uHM Jedopmalyje; yKoJuko Op3uHa aedopmanuje Huje
yrud (KpyTocT)
neduHrCcaHa KOpUcTuTH npenopyke u3 EN 13913
JMcTa 3axTeBa MOXe Ja JeQHUHUIIE JUHAMUYKY KPYTOCT IIpH
JluHamMuuka | CHHYCOMJIHOM OCLMJIATOPHOM KpeTamy Kao (YHKLH]y aMIUIUTyZe yrubda
KpPYTOCT W/WNY aMIuIATyAe cuie (MOMEHTa) W/niu (ppekBeHIle npu AeUHICAHOM
yruly (Cuiii, MOMEHTY )
[Tpurymeme |nucTa 3aXTeBa MOXKE J1a Ie(UHUIIIE KEJHEHO MPUTYLICHE CHCTEMA

Jumensuje moj

YKOJIMKO je MOTpeOHO JIMCTa 3aXTeBa JeQUHHUIIE OrpaHUUYeHa AUMEH3HUja

ontepehemeM | moj onTepehemeM
OpyTH  CHOENMjaHA  3aXTeBM y  Be3n ca  (PyHKIHMOHAITHUM
JpyrH ycIioBH | KapakTepUCTHKaMa yTBpHEHU TOKOM EKCIIOATAIIMOHOT MCIIUTHBAKA U

3aXTCBAHU O CTpaHC KyIlla

I'eomeTpujcke KapakTepucTHKE

IIpocTopHo YKOJIMKO je TIOTpeOHO JIMCTa 3aXTeBa JIe(h)UHUIIIE IPOCTOPHO OTPaHUUCHE
OTpaHWuYCHE  |OIpyre Kako ce He O HapylIwia GyHKIHja OCTaIHNX KOMIIOHEHTH

. JTUCTa 3axTeBa JAeHHHINE 3axTeBaHE JUMEH3HjE WM OrpaHHYCHA
Humensuje

JUMEH3M]ja Y CKJIay ca yCIOBHMAa MOHTaXe

Puznuke KapaKTePpUCTUKE

Maca

JMCTa 3aXTeBa Ae(hUHMIIE [IMJbaHy Macy WM OTPaHUYEHEe Mace Onpyre

Martepujan

JucTa 3axTeBa JAe(UHUIIE 3aXTeBaHE MaTepHjaje WIH OTPaHHYCHE Yy
IPUMEHH MaTepHjajia

OTIIOpHOCT HA EKCILIOATAIIMOHE YCJI0BE

3amop

omnpyra Mopa Ja H3ApKH Halpe3ama TOKOM EKCIUIOATaIfje y OKBHPY
pajHOT Beka KOju ce JehUHUIIE IUCTOM 3aXTeBa;, YKOJIUKO HHje
Ipyraudje crnenmdummupaHo Opoj IUKIyca J0 OTKasza ompyre je
munnmanHo 107 no3Bosbena MIpOMEHA  KapaKTEPUCTHKAa HAKOH
JUHAMHYKHX UCTIUTHBama neduHucana je mo EN 13913
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3axTeB

Ormmc

Cratuyko my3ame

JUCTa 3axTeBa Je(UHUIIIE JO3BOJHEHO IMy3amke ONpyre MpH AeUHUCAHO]
CTaTUYKO]j CHJIU Y OJjpel)eHOM meproay BpeMeHa

JluHamMuuko  |1McTa 3axTeBa Je(PUHUIIE J03BOJEHO JUHAMUYKO ITy3ame OIpyre IMpH
y3ame nporpaMmy HCIuTUBama aedunrucanom mo EN 13913
CraTtnuka JMcTa 3axTeBa Ae(UHUILE J03BOJBEHY peaKcalldjy HallOHa ONpyre MpH
penakcanuja | Je(MHHUCAHOM KBa3UCTaTUYKOM yrudy y oxpeheHom nepuoay BpeMeHa

Junamuuka  |7mucTa 3axTeBa Je(UHUIIE JAO3BOJbEHY TWHAMHUKY peJaKcalujy ompyre
penakcanyja | Tpu Oporpamy ucnuThBama nedunucanum mo EN 13913

JMcTa 3axTeBa Ae(UHUILE paJHU BEK OINpyre ¢ 003UPOM Ha CTapeme

Crapeme yClle[l YHYTpalllber TEeHepHucama TOIUIOTe; YKOJIMKO HHje JApyraduje
cnenu(UIpaHo OYCKUBAHU PAJHU BEK je IIeCT ToInHa

JIpyTH CHEUWjaIHd 3aXTEBH Y BE3M Ca EKCIUIOATAIIMOHHM YCJIOBHMA

Hpyru yciioBu | yTBphEeHH TOKOM €KCIUIOATAllMOHOT WCIUTHBAKA WM 3aXTEBAaHH O

CTpaHe KyTia

OtnopHocT Ha aTMoc(epcke yciioBe

Hucka
TeMneparypa

YKOJIMKO je MOTpeOHa OTIIOPHOCT Ha HUCKE TeMmIiepaType oHa Mopa OuTu
neduHECaHa y JHMCTH 3axXTeBa y3 HaBOeme KapaKTepHCTHKE (HIIp.
my3ame), TeMIleparype Mmpu Kojoj Tpeba 3aJ0BOJEUTH KapaKTEPUCTUKY,
KBaHTU(HKAIH]Y KapaKTEPUCTUKE W TOJEPAHIN]y; YKOJIMKO MHUHHMAaTHA
TeMIIepaTypa Huje neuHrucaHa cMaTpa ce Aa je oHa oy, = -25 °C

Bucoka
TeMmmeparypa

YKOJIMKO je MOTpeOHa OTIOPHOCT Ha BUCOKE TeMIIepaType oHa Mopa OuTu
JNeduHUCaHa y JUCTH 3axTeBa y3 HaBoheme KapaKTepuCTHKe (HIIp.
my3ame), TeMIleparype Mpu Kojoj Tpeba 3aJ0BOJEUTH KapaKTEPUCTUKY,
KBaHTH(HKALN]y KapaKTEPUCTUKE U TOJIEPAHIH]Y; YKOJIMKO MaKCHMaIHA
Temreparypa HHje AepuHHCaHAa cMaTpa ce Aa je OHA Temgy = 70 °C;
MPOMEHa KapaKTEPUCTHKE Ce aJITEPHATHBHO MOXKE Je(hUHUCATH W HAKOH
UCIIUTHBamkeM cTtapemeM 1o [SO 188

O30H

ne(UHACamhE OTIIOPHOCTH HA 030H HUje MOTPEOHO KO OnpyTra KOJ KOjUX
jé Maja TOBpUIMHA TyM€ H3J0KEHAa O30HYy WM aKo je ompyra y
MOTIYHOCTH onTepeheHa Ha MPHUTUCAK; YKOJIHKO H3JI0KEHOCT O30HY
MOXK€ HW3a3BaTH 3HAYajHy Jerpagandjy ojapeheHe (QyHKIHOHATHE
KapaKTepPHCTUKE, Ta KapaKTePHCTUKA, KBAHTU(UKAINja KapaKTEPUCTHKE
W ToJIepaHIyja ce JeUHUIIY OJ] CTpaHe KyIIa

Yia u HadTHH

YKOJIMKO je NOTPEOHO OTIOPHOCT HAa MOBPEMEHY H3JI0KEHOCT yJbUMa M

JepUBaTH Ha(THUM JIepUBaTHMa yclie] mpckama aedunuie ce mpema [SO 1817
XeMujcKu YKOJMKO je TMOTpeOHO OTIMOPHOCT Ha M3JIOKEHOCT XEMHjCKUM
KOHTAMHHATH |KOHTamMuHaTUMa aedunuiie ce nmpema [SO 1817
YKOJIMKO je TIOTpeOHa OTIIOPHOCT Ha abpasujy, JHUCTa 3aXTeBa JeUHHIIE
Abpasiia Koje (yHKIMOHAIHE MOBpIIMHE Tpebajy OWTH OTHOpHE Ha abpasujy u

KPUTEPHjyM TPHUXBAT/BMBOCTH TMpHU HUCIHTHBamYy Tnpema [SO 4649
MeTon A
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3axTeB

Ormmc

[Inamen (Batpy)

YKOJIMKO je MOTpeOHO, JINCTa 3axTeBa JAe(QUHMIIE OTHOPHOCT Ha IJIaMEH,
Tj. TMOHAIIaKkE ONpYre IMOJ ACjCTBOM BaTpe, TPAHCHAPEHTHOCT JHMa U
TOKCHYHOCTH JMMa; Ae(hUHUIIIE ce Ha OCHOBY crenuuKauje Kymia

YKOJIMKO jeé TOTpeOHO, METalHE ACNOBE Ompyre Tpeba 3allTHTUTH O
KOpO3Hje; JINCTa 3axTeBa Ae)UHMIIE Ja JIM je y NHUTalky NpHUBpEeMeHa

Koposuja . . .
3allTUTA 10 WHCTaJallkje OINpyre WM TpajHa 3allTUTa y Tpajamy
3aXTEBAHOT PaJIHOT BEKa OTPYTe

Jonusyjyhe YKOJIUKO je TOTpeOHO, JIMCTa 3axTeBa JAe(UHUILIE OTIOPHOCT Ha

3pademe jonmusyjyhe 3paueme
JIpYTH CHEUWjalHM 3aXTeBH y BE3M ca aTMOC(EpPCKUM YCIOBHMaA

Hpyru ycnoBu |yTBphEHH TOKOM EKCIUIOATallMOHOT HCIUTHBAkAa WIM 3aXTE€BAHU O]

CTpaHe KyImia

ExoHoMckn 3axTe

BH

O6um TpXxuIITa

JneUHUIIe OYSKUBAHH OpOj TPOIATHX jeIMHHIIA TIPOU3BOIA

Bpewme no .
neuHUIIE BpeMe pa3Boja U yBolema Ha TPIKUIITE
TPIXKHIITA
Mpoaina mema neduHMIIe UbaHy IIEHY MPOM3BOJA HA TPXKUINTY W/WIM OTpaHHYCHA Y

poaa BE3M Ca [IEHOM IPOU3BO/A Ha TPXKIITY

TpomikoBu JneduHUIIe UJbaHe TPOIIKOBE pa3Boja W/WIM OTpaHHYEHa Y BE3W ca

pasBoja TPOIIKOBUMA pa3Boja

TporkoBu neduHuIIe MUbaHe TPOIIKOBE MPOU3BO/IIHE U/HIIM OTPaHUYCHHA y BE3U Ca
NPOU3BOJE | TPOLUIKOBUMA MPOU3BOIHE

TpomkoBu JNe(UHAIIE MJbaHe TPOIIKOBE UCTIMTHBAKA W/WIIM OTPaHUYCHA Y BE3U ca
UCIIUTHBAkha | TPOLIKOBHUMA HCITUTHBAA

TpoikoBH y
TapaHTHOM POKY

)Ie(bI/IHI/IIHG OrpaHUYCH:a Y BE3U Ca TPOIIKOBUMA Yy IrapaHTHOM POKY

TpomkoBu
Jne(UHUIIEe OTpaHUYeHha TPOIIKOBA JIMIICHIINPAha
JUIEHIPaha

VKynHu neUHUIIEe [UbaHE YKYITHE TPOIIKOBE H/MJIM OTrpaHHMYeha y Be3U ca
TPOIIKOBU YKYTTHUM TPOIIKOBAMA

ena mo .

— Jne(UHUIIE [UJbaHy LIEHY MO jeAMHUIM MPOU3BOAA KAa0 OJAHOC YKYIHHX
] TPOIIKOBA ¥ OYEKUBAHOT Opoja MpoAaTHX jeIMHUIIA TIPOU3BO/IA
MPOU3BOJIA

[Topen TeXHMYKUX 3aXTeBa, JHCTA 3aXTeBa CaJPKU U €KOHOMCKE MapaMeTpe KOju cy

pe3yaTarT CHTyandje Ha TPKUIITY W TOCIOBHHX HMJbeBa mpenyseha. Mako cy naBemeHu

3aXTE€BH MOJjeTHAKO 3HA4ajHU (aKO HE W 3HAYajHUjU) Ka0 U TEXHHUYKUX 3aXTEBU, HUXOBO

neuHNCamE HUje 33aJaTak pa3BOjHOT MHXKEHepa M HHUCY NpPeAMET yTBpeHe METOM0JIOTHje

pa3Boja ryMeHO-METaTHUX ONpyTa.
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Tabena 4.2. Ilpumep nucme 3axmesa cymeHo-Memante onpyae 3a U30nayujy

HUCKOGDpeKseHmMHUX subpayuja

3axTeBu |

Ormmc

DyHKIHNOHAIHE KAPAKTEPUCTHKE

Kapakrepucruke cucrema

Mmaca: 4000 kg
mumensyje: 800 x 600 x 500 mm
noniorkaj Texkumra: 400 x 300x 250 mm (y OgHOCY Ha MBHIIE)

Junamuuko onrepeheme

HaM3MEHUYHO  TIPOMEHJbMBA  CHHyCOMOHa  BHUOpanuja
BEPTUKAIHOM IPaBILy

noOyaHa ¢ppeksenna: 10 Hz

amIuMTy1a Buobpanuja: = 0,5 mm

y

Crartuuko onrepeheme

HEMa JIOJIATHUX CTaTU4YKuX ontepehema

Oxrosop cucrema

npeHocuBocT: < 0,3
MakcHMaiHa Temneparypa onpyre: 70 °C

KBasucratuuku yru6

Op3una nedopmanuje npu onpehuBamy yruda je | mm/s

JuHamMuyka KpyTocT

HUje IPUMEHUBO

[Mpurynreme HHj€ IIPAMEEUBO
Jumensuje o onrepehemeM | HUje MPUMEHUBO
Hpyru ycinosu HUje IPUMEHHBO
Du3nuKe KApaAKTEPUCTUKE
Maca <15kg
Martepwujan HUje TPUMEHUBO

I'eoMeTpHjcke KapaAKTEPUCTHKE

IIpocTopHO OorpaHnyeHe

HUje TIPUMEHIBO

Jumensuje

BHCHHA omnpyre: 168 mm

OTHOPHOCT HA EKCIIOATAIIMOHE YCJIOBE

3amop

- 7
MHUHHMMAaJIHU Opoj muKityca 1o otkasa 1 x 10'; no3BosbeHa mpoMeHa
KBa3HCTATUYKOT yruba HaKOH TUHAMUYKHX HCIUTHBamka IpeMa
EN 13913

CraTHuko my3ame

< 2mm

I[I/IHaMI/I'-IKO IIy3amC

HUje PUMEHUBO

Crarnyka penakcanuja

HUje TPUMEHHBO

JuHamuuka penakcanuja

HUje TPUMEHUBO

Crapeme

OYCKNBAHU paJHN BCK IECT rOJIMHA

Hpyru ycinosu

HUj€ TPUMEHUBO

OTtnopHocT Ha aTMocdepcKe ycjioBe

Hucka remneparypa

HIj€ TIPAMECEHBO

Bucoka Temnepatypa

HUje PUMEHUBO

O30H

HUje IPUMEHHBO

VYiba u HaQTHU JepuBaTU

HUje PUMEHUBO

XeMHjCKH KOHTAMHHATH

HUje IPUMEHUBO

AbGpazmja

HUj€ PUMEHIBO

[Tnamen (Batpy)

HUje TPUMEHHBO

Kopo3snja

HIj€ TIPAMECEABO

Jonusyjyhe 3paueme

HUje PUMEHUBO

Hpyru ycinosu

HIj€ IPUMECEABO
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[Mpunmukom  npedunmMcama  mpoduia  Mpows3BOma  TOpEX CTaHAapAHUX
,»KaHIIETTApUjCKUX~ TMPOrpaMCKUX TMakKeTa (Mpolecupame TeKcTa, oOpamga TabemapHuX
nmojaraka) y Tmpolecy JAcpuHHMCama Npodmia mpou3Bojga cBe Behy npuMeHy uMajy
PDM/PLM nporpaMcky NakeTH KOju MpeCcTaBbajy IIaTGopMy 3a UyBame, MaHUITyJIALH]y,
yIpaBJbamkbe U MyOJIMKOBAKE CBUX MOJATKa KOJU C€ TUYY IPOM3BOJA. YTIpaBJbamke Moganuma
o npousBony (PDM) je mocnoBHa (yHKIMja y OKBUpPY YIpaBJbamba >KUBOTHUM IHKIYCOM
npousBoga (PLM) koja mpyxa OCHOBY 3a Hampea HaBelaeHe (yHKuuje muatdopme. 3a
pasnmuky omx PDM, PLM omoryhaBa ympaBbame MmojmanuMa y HIMpEM OICEeTy jep je
OpHMjEHTUCAH Ha NpoIlece y KOMIAHHUjU KOjU MPOY3pOKYjy MPOMEHEe MojaaTaka O MPOU3BOIY
Kao U yIpaBibame OJUIyKaMa y KOHTEKCTY moaaraka o npoussoay [137]. Ilpumenom PLM ce
ayToMaTH3yje YIpaBJbamke IMONAIliMa O TPOHM3BOJY Kpo3 CBe (pase HEroBOT KHBOTHOT
LUKJIyca M MHTETpULIy MOJalM O IPOM3BOAY ca IUlaTgopMmamMa 3a IUIaHUpame pecypca
npeny3eha (ERP) u npousBonuu uzspiau cuctemu (MES). YV dasu nedunncama npoduna
npou3Boja npuMeHom PDM/PLM Bpiu ce ynpaBibame 3aXTeBUMa U ocTBapyje Be3a ca ERP
CUCTEMHMa Ha OCHOBY KOjHUX ce Je(hMHUIITy TIOCJIOBHH IWJLEBU Tpeay3eha u Bpim aHammza
notpeda TP >KHUIITA.

VYV Tabemm 4.2 nmata je nmcTa 3axTeBa 3a MPOM3BOJ KOjU Kao TpUMEp IMpaTu
METOJIOJIOTH]Y pa3Boja AcPUHKCAHY Y AucepTanuju. Ha OCHOBY 3axTeBa MOTPEOHO je pa3BUTH
TYMEHO-METaJIHy ONPYTY 3a MO3HATe YCJIOBE eKCIUloaTanrje Koja he n3010BaTH BepTHKAITHE

BHOpaIHje HUCKE 00y THE (PpEKBEHIIE.

4.2 HUnejHo pememe

Hakon nedwHucama mnpodmina TpoWs3BoJa W JIHCTE 3axTeBa Kao pesyJTara
noTnpoueca AcpuHUCama Npoduiaa mpou3Boaa, cielchn Kopak y mpolecy pas3Boja je
reHepHcame HJIEJHOT pemierma npousBoaa. VM y oBoj (a3u mocToju BeNMKa CIUYHOCT ca
KIIACUYHUM TIPUCTYIIOM (TIOTIOTIaBibe 2.4), alli ce y Mpolec pas3Boja y 3HAYajHO] MEpH
yBoJe anatu BuUpTyenHor pasBoja mpousBona (CAE, PDM/PLM, OFFICE - cnuka 4.3).
OCHOBHM 3a/aTak pa3BOJHOT HMHXKEHepa y 0BOj (a3 pas3Boja MpoW3BOAA je Jla HM3BPILIH
JICHUBENAILN]y OCHOBHE ()YHKIIHj€ CUCTEMA, Tj. IPUTYIICHE BUOpAIMja U OCIabamke CHCTEMA
4uje BuOpanmje Tpeda n3ooBatu, U GopMupa CTpyKTypy mapuujarHux (QyHKIHMja cucTeMa.
KomOnHanmjom crucTeMaTcKuX METO/a 3a TpaXKeHme peliekha yTBphyje ce penieme rmodanHe

¢dbyskuje Ha cnenehu nHaums [140]:
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® Tpaxeme, CKYIUbalbe W KOMIUICTHPAamE AITEPHATUBHUX peEIleHa MapiyjaTHuX
byHKIHja,

e ypeheme mapumjaTHUX pemiema IMOjeNMHUX MapuujanHux ¢yHkouja (ypeheme,
KJIACU(PUKOBAILE, CTPYKTYUPAHE, COPTUPAILE),

® IPErNIeHO MpPEICTaBbakbe IOKYMEHTAIMje CBUX MapUHUjalHUX peliema y TOKY
mpolieca pasBoja (peacTaBibame, JOKYMEHTOBAKE),

e yBOhemE TEKHMHCKMX KoedHIMjeHaTa M MPHOPUTETA AITCPHATUBHUX pEUICHa KOI
onpehrBama BaXKHUX 3aXTEBA.
[Ipumep nenuBenucane riobanmHe ¢dyHkiuje Aar je Ha ciaumm 4.2. Cnenuduune

(GyHKIMje TpoU3UIa3e U3 JIMCTE 3aXT€Ba M MOTY Ha NMpHMep OUTH: OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy,

OTIIOPHOCT Ha NOBUILEHE TEMIIEpaType, UT.

N3onaymja
BMbpaumja
|
| _ | | | | |
Besa ca T e s Besa ca
nognorom/ ( r|:J6) I_IL:')J CUCTEMOM Ynje CneundwnyHHa |...| CneundunyHa
Apyrum y ce Bubpauuje dyHKumja 1 dyHKUMja n
npasLMma .
cUCTEMOM usonyjy

Cruxa 4.2. Jlenusenayuja enobanue pynkyuje uzonayuje eubpayuja

Tpakeme pemiema mapiyjaTHuX (YHKIHja U3BOJH CE€ MPEKO CHHTE3e (KOja BOAM JI0
neduHMCama KoHIlenaTa) u aHanuse [ 140].

VY okBHpY IOTIIpOIIECa UAEJHOT PelIeha JOHOCH Ce NMPEeTMMHHApHA OJUTyKa Pa3BOjHOT
UH)KEHhepa O OcJlamamy CHCTeMa Ha OCHOBY IOJjaTaka O CTaTWYKUM onTtepehemuma,
npaBUUMa JAWHAMHYKOr ontepehema W MOHTaXKHMUM Mepama. [lpenmumuHapHa opayka
neduHMIIe Opoj OCIOHANA W FBMXOB PACIoOpe]] Y OJHOCY Ha TEXKHIINTE CHUCTEMa, Kao U y
OHOCY Ha TpaBle AUHaMUYKOr omnrtepehema. [IpaBmino mobpe mpakce je ga OCIOHIM,
YKOJIMKO je To Moryhe, Oyy CUMETPUYHO pacniopel)eHr y 0JHOCY Ha TEeXKHIITE CUCTEMAa KaKo
0N TyMeHO-MeTaJliHe ompyre Ouie mojjefHako onrtepelieHe W caMUM TUM HMMaje jeHAKY
KPYTOCT (aKo Cy 3a cBe OclIOoHIEe npeaBuleHe ucre onpyre). Pacnopen u mosioxaj ociaoHana
JeduHUIIe ¥ BPCTy onTepehema TYMEHO-METAIHUX ONpyra, MpH 4eMmy Tpeda YBaKUTH
OMIITY MPENOPYyKy Ja TyMEHO-MeTajHe omnpyre Tpebajy Outu onrepeheHe Ha mpuTHCaK H

CMHIIabE UIIH YBHjambe, I0K Ce Hallpe3ame Ha 3aTe3amke He Ipenopyyyje.
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% JOEOUHUCAHE MPOPUIA MPOU3BOJA

: !

WAEJHO PELLEHE

CAE, PDM, PLM, OFFICE

///// \\\\\
_—  BPOJOCNOHALA ——_
MPABAL|, ONTEPEREHA

®dasza Banmgaumnje—p| [ «——MWM360p KoHLenTa

MPEMMWUHAPHU NPOPAYYH

|

CONCTBEHA ®PEKBEHLIA
KBASUCTATUYKN YTUB

'

WOEJHO PELLEHE

|

OEOPUHUCAHE KOHLEMATA

!

NETEHOA:

3ALATAK

ANAT BPN
Mpumera BPM——p

TOK npoLeca=———p

MoBpaTHW TOK=————>

Tok nHdopmaumja—p

Cruxa 4.3. Illomnpoyec udejuoe peuterba cymeHo-memaite onpyze

Kaxko cy npeHOCHBOCT M KeJbeHO MpHTyIIeHhe AehruHIcaHn npoduiiomM npous3Boia, Ha
OCHOBY jeJIHaYMHA JaTUX y NOTHOrIaBiey 2.3.2 onpelyyje ce moTpedHa KpyTOCT U30JAIHOHOT
CHUCTEeMa y jeaHOM, J1Ba MM TPH MpaBla Yy 3aBUCHOCTH OJl TOra y KOjUM IpaBOUMa je
noTpeOHO M3BPIIUTH KOHTPOJY BuOpamwmja. M3 ykymHor ontepehema M yKynmHE KpyTOCTH
CUCTeMa, a Ha OCHOBY Opoja, pacropea W (QYHKIMje TOjCIMHAYHHUX OCJIOHAIa
npopavyyHaBajy ce lUxoBa ontepehema u KpyTocT.

Kao u y ¢asu nepunmncama mpoduna mpoussoma, y (a3u wujejHOr periema y
nocneame Bpeme nosehasa ce mpumena PDM/PLM cucrema. OcHoBHE 3agatrak PDM/PLM
cucteMa y (asu HUACJHOT pelicmha je yNpaBJbakbe IMOAANMMa O Pa3IMuUTHM HUICjHUM
pelemuMa 1 aIMUHICTpalija n3MeHa HaBeleHuX mojaartaka. Kako y (dasu uaejHor pemiema
BEJIMKK 3Ha4yaj MMa aHanm3a 1o npBu myT ce yBoge m CAE amatu. Tako je 3a motpebe
UCTpaXXMBamba y OKBHUPY JOKTOPCKE NUCEpTalMje pa3BHUjeH cOPTBEp KOjUM C€ Ha OCHOBY
yJa3HHUX M0JIaTaka O MacH, OpPOjy OCIIOHAIA, XUCTEPE3UCHOM MPUTYIICHY ONPYTe U KEJbEHO]

MPEHOCHOCTH TIpOpadyHaBajy mNpupoaHa (pekBeHla ompyre, (akTop MojemaBama H
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MHUHUMAJIHH W MaKCHUMaJIHHM CTaTH4YKHU yrI/I6 orpyre KOjPI Ipousnjiasn M3 penaunje

ky

yn

IITO j€ YECT CIy4a] y IPAKTUYHOM IIPOPAUYHY.

Search

The following search parameters will select suitable Trelleborg mounts which provide a minimum vibration isolation of 65%

Weight: |

(kg © b )

Speed (rpm): |

Ne of mountings: |

Show Fail Safe Only?

The mount selection calculation assumes equal loading applied to all mounts.,

The information contained within this mount selector programme is for natural rubber components which have an operating temperature of -40°C to +70°C.

If your application does not have equal mount loading or will be outside the specified temperature range contact the technical enquiries email address shown on the

contact page.

Cruxa 4.4. @opma 3a yHoC nouemuux nodamaxa y 6e6 aniuxayuju

., MountFind” xomnanuje Trelleborg IAVS

Inputs

Weight (kg) 200
Speed (rpm) 1500
Mo. of mountings 4

Show failsafe only? No

M 100 (17,/4041)

Results

Isolation
Deflection
Matural Frequency

Details

Mount Name M 100

Part Number 10-00100-XX

Drawing Number 17/4041

Hardness 40

Failsafe No

Max Load (kg) 70

Image . Click for image.

3D Click for CAD fi

Model (Al CAD file: e mount in the
unloaded condition. Suitable CAD sofrware
is required to view 3D files.)

PDF Y Click for PDF.

94 %
7.5 mm
5.9 Hz
Result: (1/29) Next>
- 253 -
— i
/ hY o
2 ' \
I j at 1
M‘D//: i [ _::\ ]
o !
| - 136 -
M MOUNT N/
TRELLEBORG

Cnuxa 4.5. Ilpuxaz pesynmama npopauyua cogpmeepa ,, MountFind”

=1,1...1,4-k . Xucrepe3ucHo NpUryIemHe je Moryhe 3aHeMapuTH IPUIHKOM TIpopadyHa,
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< Back (©ntinental™  contiTech @ntinental ¥  ContiTech

ntinental

MEASURE DESIGNDATA
Please place your iPhong with the backside on a -GR”!CAL SLEED r
running machine and press the START 1500 Lot s
MEASUREMENT button MASS BEARING POINTS
800 K& 4
Calibration value: 0:9982 g : ;
APPLICATION AREA

\ T Measurement active. Please wait... CABIN

VIPROTECT :

ContiTech Vibration Control e ENGINE STATIONARY

ENGINE MOBILE

ContiTech
< Back @ntinental®  contitech < Back @ntinental’®  ContiTech
MEASUREMENT RESULTS CABIN DIMENSIONING

Bearing points 4

Excitation frequency 16.02 Hz
Bearing load Front/Rear 1962 Kg
Stiffness Front/Rear 2044 N/mm

Flange mounts / Flange mounts

5 10 15 2025 30 95 40 45 Form 48692, Isokation .87

Conical mount / Conical mount

Form 210089, Isolat B9
16.09 Hz Hydro mounts V plus / Hydro mounts V plu:
1. Excitation IcYy Form 210736, Isolation 0.68
27.89 Hz Hydro mounts K / Hydro mounts K
2. Excitation frequency Form 212706, Isolation 0.68

Enter new value

Enter other dimensioning frequency

Hydro mounts V / Hydro mounts V

Form V 3200, isotation 0.62

Cruxa 4.6. ContiTech mobunna aniuxayuja 3a meperbe u aHaiusy

subpayuja u u36op eymeno-memanne onpyee

ITo3HaTu npousBohaun TyMEeHO-METATHUX ONpyra Takohe uMajy pasBujeHe coTBepe
y KOjuUMa ce Ha OCHOBY TojaTaka o MacH ypehaja, Opojy ocioHara u moOyaHO] (ppeKBEHIN
(6pojy obpTaja poTaruoHOT U3BOpa BUOpaIMja) CUCTeMa MOXe JUPEKTHO W3a0paTh MOroHa
TyMEHO-MeTaJHa ompyra. Tako Ha mpumep, kommanuja Trelleborg IAVS pas3Buja jaBHO
JOCTYITHU coTBEp, AOCTyNaH Kao arulMKaiuja 3a MoOmiHe ypehaje uiam BeO aruiMkanuja,

»~MountFind” koju Ha OCHOBY HampeJ HaBEJCHUX YJIa3HMX MOJaTaka Jiaje Mpenopyke 3a
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n300p TYMEHO-METAIIHE OTpyTe KOje PaHTrupa Ha OCHOBY NPOPAavyHATOT CTETICHA HM30Jallvje
BuOpanmja. Ha cimmm 4.4 mpukasaH je OCHOBHM Ipo3op BeO ammukanuje ,,MountFind” 'y
KOME C€ BpIIM YHOC MOYETHUX mMojaraka. [lopen m3dopa rymMeHo MeTaiaHe onpyre, codhTBep
,MountFind” naje ¥ 0OCHOBHY TEXHHUKY CHCIM(UKAIN]Y ONPYre U BHEH TEXHUUKH LPTEK, a
Hynu ¥ MoryhHoct npey3umama CAD mopena onpyre (ciuka 4.5).

MoOunna amnukanuja 3a Apple iPhone komnanuje ContiTech (neo Kontunenrana
onHocHo Illedrnep rpyne) npukazana Ha ciuiy 4.6 mopea npopadyyHa OCHOBHHX Iapamerapa
KOHTpOJIe BHOpanyja 1 m300pa TyMEHO-METalHE ONpyre HyIu Yak U MOTyhHOCT Mepema H
aHanm3e BHOpaIyja y BpeMEHCKOM M ()PEKBEHTHOM JIOMEHY (IITO TOBOPH y MPUIIOT TBPIHH
Ia ce BUOpamyje Jako MOTY U3MEPUTH CaBPEMEHOM TEXHOJIOTHjOM).

Kako ommc meroposnoruje yTBpheHe y MOKTOPCKO] AUCEpPTALUjU MpaTH U MPUMED
pa3Boja jeJHe TYMEHO-METaJIHE OIpyre Ha OCHOBY JIUCTE 3axTeBa jaTe y Tabenu 4.2, 3a jare
3axTeBe NeUHMCAHO je UAEjHO peliemhe onpyre. Hajnpe je u3BpliieHa jeHuBenalyja OCHOBHE
(dyHKIMje cucTeMa W HaKOH JIeHUBENaldje riobaiHe (QyHKIHje JOHETa je OailyKa Jia ce
CHCTEM OCllaba Ha YETHPH ONpyre Koje MmpuxBarajy onrepeheme y BEpTUKAIHOM MpaBILy.
Omnpyre cy mocTaB/beHE CHMETPUYHO y OJHOCY Ha TeXHIITE cucrema. [Ipumenom codreepa
Pa3BHjEHOT Y OKBHPY JOKTOPCKE AucepTranuje (ciuka 4.7) u3padyHaTe Cy TPaHHIIE CTATUIKOT
yruba u corctBeHa (¢pekBerna onpyre. Ha cnumm 4.7 npukazaHa cy nmpopadyHara peliena,
NpHU 4YWjeM MpopavyyHy je 3aHeMapeHO NPUTYIICHE ONpyre jep y JHMCTH 3axTeBa HHjE

3aXTEBaHO OJpeheHO MPUTYLIECHE ONpyTe.

Masa m=[4000
Broj oslonaca n= |4

Pobudna frekvenca f=  [1p fn= 4.08

-y . 20,87
Faktor histerezisnog eta= [ s max = mm
prigusenia [~ Da/Ne

. _[164 mm
Prenosivost T= [o2 I

Cnuka 4.7. Pe3ynmamu npopauyna cmamuykoe yeuba eymMeHo-memanne

onpyze
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Ha ocHoBy paspaljeHor miejHOT periema, y CKiany ca JeUHUCAHOM IMPOIETyPOM,

NpUCTyTa ce Ae(hUHICaky KOHIIETITa MPOU3BO/IA.

43  Jle¢puHucame KOHUIENTA MPOU3BOAA

KonuenT mnpousBopa mpeacTaBiba JAETajbHY paspaly HICJHOT pellermha MPOou3BOJA
ONMCaHy ca CTAaHOBHINTA 3axTeBa Hpodmia mpomsBoga. Kao m y ciywajy nedunucama
UJICJHOT pellera, caM MOCTyHaK JAepuHHCamka KOHIENATa Ce y TEOPETCKOM M IMPOIECHOM
CMHCIY y TOTITYHOCTH Hacllarba Ha KJIACHYHH TPOIEC MHIYCTPUJCKOT pa3Boja IMPOHM3BOJIA
(cuka 4.8). Ha ocHoBY ¢dopmupane cTpykType GYHKIHMja U WICJHOT pelllekha M3BPIIAOIA
napuyjagHux GyHKIMja KOMOMHAIIMjOM TMAapIHjaIHAX pellleha U MPUMEHOM CHCTEMaTCKUX
MeTtona ¢opMmupajy ce KOHuenTH mpousBoma. Onx Merona 3a MNOAPUIKY CHHTE3U H
JneduHUCamy KOHIENara Hajuenhe ce KOpUCTe BpanmHCTOPMUHT, CHHEKTHKA, CUCTeMaTcKa
Bapujanja U Mopdoioruja. ¥ dasu nepuHHCcama KOHIIENTA, TOPE] CHHTE3E H3BpIIMIIAIA,
BPIIM CE€ W TPOBEpa HCIYHEHOCTH 3aXTE€Ba, KA0 W TPAHWYHUX YCIOBAa, Je(HUHUCAHUX
npoduiom npousBoza [141].

IIpBa daza nporieca neduHMCcama KOHIIENTA TPOU3BO/A je popMHUpame MOpdoomTKe
MaTpulle U3BpIIMOIA NapuyjadHux GyHKuUja. Mopdomoiika MaTpuIia je jeJHOJUMEH3N0HA
ypehera 1mema, KoJ Koje Cy mapiujanHe (QyHKIUje MpelcTaBbeHe MpeKo Moryhux
U3BpIIKOINA TapiyjanHe GyHKIUje Koju cy Mehycoono kommnaruOwiau. [lomo cy 3a cBaky
napuujanHy QyHKIHUjY ¥ TOKY WACJHOT pellekha MpejIokKeHe pa3iniuTe MOTyhHOCTH HeHOT
M3BpIIIaBamka, MOPQOJIOIIKa MAaTPUIIA C€ TIOCTYITHO (OpMHpa YKIamkhamkeM W3BPIINOLA KOjH Ce
U3 pa3IMYUTUX pasjora He MOry crmpe3atd ca ocraauMa. CBH HM3BPIIMONM KOjU OH
€BECHTYaJTHO MOITIM OuTH mnpuxBahieHW CBpcTaBajy ce y MOpQOJOMKY MAaTpPHILY.
[ToBe3nBameM M3BpIIMOLA MApUHjATHUX (PYHKIMja HACTA]y KOHIIENTH pon3Boa. [loctymak
IIOBE3MBamka CacCTOjU C€ y HCHUTHBamy MoryhHoctu MmelycoOGHOr crpesama CBAaKor Of
W3BpIIMIIAIIA TIPBE MapIjaIHe ca CBaKMM OJi M3BpIIMJAla Jpyre napuujaiHe (GyHKIUje
Tako peaoM. HampemoBameM mocTymnka, KOMOMHAIHjE ce IHUpe U moBehaBa ce ’BUXOoB 0poj. Y
TUM KOMOHMHAaINMjaMa HeKH O] M3BPIIMIAla MOXKEe OMTH YKJbYUEH y BHIIIE KOHIIETATa, a HeKH
Ol BbUX MOXKe ocTtaTh HenckopumheH. [Ipummkom popMupama KoHIENaTa MPOU3BOJA BOAH
ce pauyHa O CBUM acIeKTHMa M3 JIICTe 3aXTeBa, Te he ce (hopmMupaT u y pazMaTpame y3eTH
caMO KOHIIENTH KOjU 3a/l0BOJbaBajy yciloBe AepuHHCaHE Yy JIUCTH 3axTeBa. Ha ocHOBY
U3BpIIMOLA KOjU cy M3a0paHu 3a (opMHpame MOJeIMHUX KOHIENaTa U IMPEeTUuMHHAPHOT

nmpopadyHa ja Ou ce oJipeluie MoYeTHe TUMeH3Huje, GopMUpa c€ MOYETHH T'C€OMETPH]jCKH
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Mojen npou3Bojaa. [IpuHnunmm obarKoBama u 00p

acly 3a NPEIMMUHAPHU NPOpPavyH I'yMEHO-

METaJHHUX OTpYTa, Ka0 M UCKYCTBEHE MPEMOPYKe, Cy U3JI0KEHH Y TOATIOTIaBIby 2.3 paja.

!
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Cnuka 4.8. [egpunucare konyenma 2ymeHo-memaite onpyze

Hako je HaBeneHM MOCTymak Moryhe cmpoBecTd 3a OWJIO KOjy TyMEHO-METalHy

OTIPYTY, MPOW3BOhaunM TYMEHO-METATHUX OIpyra Cy TOKOM ToauHa (opMHpaid (hamuimje

o0/IMKa TyMEHO-METaJHMX OIlpyra Koje cy mpuiaroheHe oapehjeHUM HameHama, OJHOCHO

cinydJajeBuMa Hampesama (cimka 2.10). Axo ce moriieqajy Kataino3u 3HadajHuX mpou3Bohada

kao wro cy Trelleborg, Lord Corporation, Contin

ental, GMT, ... MoXxe ce 3aKJbYUUTH J]a CBH

npou3Bohaun MPOHU3BOJE TOTOBO HCTE OOJHMKE TyMeHO-MeTanmHux ompyra. C o03upom Ha

BHCOKY PACIPOCTPAmEHOCT TIO3HATHX OOJIMKA MOXKE CE 3aKJbYYUTH JIa CY OOJIMIU T'yMEHO-

METaJIHUX OINpPYTra TOTOBO YHU(PHUIMPAHU. PacipocTpameHOCT MO3HATHX 00JIMKA U YHELCHHUIIA

Jla TIO3HATH Tpou3Bohaun Beh Jyro BpeMeHa MHTEPBEHUINY caMo Ha (opMyaiuju rymMmeHe

cMeIlle W ONTUMH3alUju O0JIMKa W JMMEH3Hja ymnyhyje Ha 3akjbydak Ja ce (opMHUpame
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MOp(dOJIONIKE MaTpUIle 3aHEMapyje OCUM Yy CIy4ajy HOBUjUX pelllelkha XHUOPUIHUX Ompyra
(KOMOMHOBamE T'yMEHO-METAJTHHUX OIpyra ca MHEYMAaTHKOM W XHIPayJIUKOM) HaMEHEHUX
aKTUBHOj KOHTpOJIM BuOpanwuja. Hampen HaBeneHH jaBHO MOCTYNHHU cO(pTBEpH Mpom3Bohada
3a u30op onpyra (Hip. ,,MountFind”’) Ha oCHOBY mojiaTaka 0 Macu ypehaja, Opojy ociioHaria
U o0y 1HO] (ppeKxBeHIH AePHUHUIITY ITOTOIHE 00JMKE TyMeHO-MeTanHe onpyre. C 003upom Ha
JQYTOTOAMIIEKbE UCKYCTBO HABEJEHUX MPOU3BOhava M YHHU(UIMPAHOCT OOJHMKA Mpernopyka je
Jla ce Tpu OOJIMKOBamky KOPHCTE pelleha MO3HATHX Mpou3Bohaya y 3aBUCHOCTH OJ] HAMEHE
onpyre. [Ipey3umame roToBux peliema HUje Moryhe jep y TEXHHUYKOj crienu(uKaIjin Hije
JaTa KOMIUIETHa TeOMeTpHja ompyre (mate cy camMo MOHTaxkHe Mepe). Takobe, Bemwku
npon3Bohaun y TEXHUUKO] CrIeHUu(pUKAIMjH HE /1ajy CacTaB M KapaKTEPUCTHKE T'yMEHE CMeIIe
(ocuMm eBeHTyanHo TBpAohe cMelle) HWAaKO TyMEHa CMella MpPUMapHO JedUHUIIE
KapaKTEPUCTUKE OINpYre y eKCIUloaTaluju. YKOJIMKO C€ Pa3BOJHU HHXKEH-Ep OINpeleNu 3a
HEKU O] MO3HATHX 00NMKa (MaKko Ha TO HHjE€ MPUMOpaH) MOTPeOHO je 00aBe3HO MPOBEPUTH
€BEHTyaJlHa NpaBa MHTEJIEKTyaJHE CBOJUHE IPETParoM peleBaHTHHUX MAaTEHTHUX 0a3a Kao
mro cy WIPO, USPTO, EPO ... 360p nateHTHe 6a3e 3aBUCH MPBEHCTBEHO OJ] TPXKHUILTA Ha
KOME ce IUIaHupa IIacMaH Mmpou3Boaa. HakoH ¢opmupama KOHIENTa MPOU3BOIa TPUCTYIIA
ce eBalyalllju ¥ paHTHpamy KOHIEMaTta y OJHOCY Ha CTENeH HCHYHEHOCTH
3aXTEBAHUX/’KEJHCHUX KapaKTEPUCTHKA Jae()UHUCAHUX JMCTOM 3axTeBa. Bpimo decto ce
JeUHUITY W TOJATHU KPUTEPHjYMHU €BallyallMje KOju Cy OOMYHO BE3aHW 3a OCTBapHBaLE
MOCJIOBHUX IMJbeBa mpenys3eha, HIP. TOTOAHOCT 3a W3paay M MOHTaXy, JOCTYITHOCT
KOMIIOHEHTH Ha TPKUIUTY, ... OCHOBHM LIWJb €BaJlyalllje U paHTupama je aa ce y ciaenehy
¢dazy paszBoja — a3y pazpaje yBe[e caMo jelaH KOHIENT Kako OW ce CMamHUIId aHTaKOBaHU
pecypcenu.

3a pasnuKy OJ KIACHYHOI TPUCTyHa pPas3BOjy TyMEHO-METAIHUX OIpyTa,
METO/I0JIOTHja eUHUCAHA Y OKBHUPY AWCEpTaIHje ToApa3yMeBa HHTEH3UBHY MIPUMEHY ajiaTa
BUPTYEITHOT pa3Boja Tpom3Boja y (a3um aepuHHcama KoHmenTa. [lopen craHmapaHuX
»KaHIemapujckux” mporpamckux makera u PDM/PLM mnakera koju ce KopuCTe 3a
yhnpaBjbamkbe NoJalyMa O KOHLENTHMa, Y ¢a3u neduHHcama KOHIENTa ce YBOJAE U APYTH
aJlaTH BUPTYyeNIHOr pas3Boja mpoussoaa kao mro cy CAD, CAS, CAE, TO, VR/AR, RP u
DMU (cnuka 4.8).

Pauynapom moapxkano koHctpyucame (CAD) moapasymeBa yrmoTpeOy padyHapCKuX
cucreMa Ja OM ce Kpeupano, MOIU(PHUKOBAIO, aHAIM3UPAJIO WIX ONTHUMH30BAJIO
KOHCTPYKIIMOHO pemiere mpomsBoga [142]. CAD amatm wuMmajy OIMPOKY NpPUMEHY Yy

ayTOMaTHU3alMju Ipolieca KOHCTpyHUCama y3 MpyXkawke MOAPIIKE NPUIMKOM JepUHHUCAmbA
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reoMeTpHje, HHKEHhepCKe aHalnu3e U u3paje Texunuke nokymenranyje [143]. [Ipumena CAD
y ¢a3u nepuHHCama KOHIENTa T'YMEHO-METAHE TPYTre je OrpaHndeHa Ha JepUHHCAHE
NpeTMMUHAPHOT JUTUTAIHOT Mozena mpousBoga. CAD anmatu umajy Aajeko 3Ha4ajHU)y
yiory y cnenehum ¢aszama mnpomeca pasBoja. Mako uM je mnpuMapHa HamMeHa y
WHIYCTPHjCKOM IW3ajHy, Moryhe je ymoTpeOMTH U ajare padyyHapoM IOJp>KaHOT
obmukoBama (CAS), kao nmoarpyny CAD anara, xoju cy npuiarohenuju $azu nepuHucama
koHuenta. CAS owmoryhaBa aururanuszanujy ckuma ca mnanupa (WM [aK JUPEKTHO
JUTUTATHO CKUIUPake) U QU3HIKHX MOJIENa, Ka0 ¥ MOACIUPAkE CII000THUM HOBpLLH/IHaMa15
Kao Ou ce popMupao mpeTMMUHAPHE T€OMETPH)CKU MOIeN pou3Boa. [IpiuMena padyHapoM
noapxanor umwkemepcTBa (CAE) je y ¢a3m nedunHncama KOHIENITA OTpaHWYECHA Ha
ONTUMH3AIIN]Y TOIOJIOTHje M MpPUMEHY IHJbaHO pa3BHjaHUX cOo(TBEpa 3a MPETUMHHAPHU
popadyyH OCHOBHUX I'€OMETPUJCKUX Mapamerapa. [Ipema JOCTymHHM cazHambUMa TPEHYTHO
HE MMOCTOjU KOMEPIHjaTH! cOPTBEPCKH MaKeT Koju 6u oMoryhno mperuMuHapHU NpopavdyH
reoMeTpHje ONpyre Ha OCHOBY HW3pa3a natux y Tabemu 2.3. Pa3Boj codrBepa koju Ou
omoryhuo HaBe/ieHV MpENMMHUHAPHY MTPOpadyH OJIaKIao Ou mpoliec AedruHuCama KOHIENTa
aJi HEe y 3HAYajHOj MEPH jep Cy M3pa3u 3a MpEeTMMHUHAPHU MPOpavYyH NO3HATHX ONpyTra BPJIo

JETHOCTaBHHU.

Cruxa 4.9. llpumep mononowxe onmumusayuje ceomempuje [144]

ITon rtomomomkom ontumuzanujom (TO) obmuka moxpasyMeBa ce MaTeMaTUYKH
npucTyn OecrapaMeTapckoj ONTUMH3AIMjH pacropena MaTepujajia y OKBHPY OTpaHHYCHOT
pocTopa, 3a mo3Hara onrepehema U JeQuHNUCaHEe TPaHUYHE yCIIOBE, TaKO J1a pe3yinryjyhu
pacmopen MatepHjaia oMoryhaBa HCHymeme oxapelieHe  (PyHKIHje/KapaKTePHUCTHKE
npomnsBoaa [145]. Tomonomka omrtumuszanmja npunana rpynu CAE amara u 3acHuBa Ha
IPUMEHH METOJe KOHAUHUX €JIEMEHATa Y CTYKTypHOM JOMEHY, OHOCHO METOJi€ KOHAYHUX
pasnuka y daymmHom gomeHy. Hajuemrthe ce Tomosomika onTuMH3anuja TpUMEmYje ca

IJbEM CMambelkha Mace MPOM3BOJA MM 32 IMOCTU3AImE YjeAHAYCHOT CTYJHOT I0Jba IpH

% freeform modeling
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cTpyjamy ayunna. [[puMeHOM TOMOIONIKE ONITUMU3AIM]E Ce 3HATHO CMambyje Opoj ureparmja
Yy Pa3BOJHOM IIOCTYNKY, @ CaMHM THM CcKpahyje BpeMe pa3BOjHOT TpoIleca W CMamyjy
TPOLIKOBH pa3Boja [146, 147]. Ha cnunu 4.9 nprkaszaH je IpuMep TOMOJIOMIKE ONTUMH3AIH]e
KOja je MMaia 3a Wb CMameHke Mace eIeMEHTa y3 3aJpiKaBame HeroBe KpyrocTH. Kox
IYMEHO-METAJIHUX ONpyra IMJb TOMOJIOIIKE ONTUMH3AIMje MOKE OUTH CMamEHe Mace WU
MOCTH3akhe MAaKCUMAaJIHE KPYTOCTH OIpYTe.

Jururanno makerapctso (DMU), Buptyenna/npommupena creapaoct (VR/AR) u 6p3a
u3pane npotoruna (RP) mory ce mpumenuTH npu (QpyHKIIMOHAIHO] €Balyaldju KOHIIETIaTa
MPOM3BO/Ia WJIH MTPOBEPH YKIIAlamka OMpyTe y CHCTEM BHIIET HHBOA.

Kako ommc Metomosoruje nmpatyu U IpuMep pas3Boja jeHe TYMEHO-MeTallHe ONpyTe Ha
OCHOBY JIHCTE 3axTeBa jgare y Tabemu 4.2, 3a KOjy j€ HACJHO peEIIeHe JCPUHUCAHO Y
IPETXOJHOM TIOTNOIJaB/bY, y JajbeéM TOKY HCTpakKuBamba IPUCTYHNWIO ce JIepUHHCABY
koHuenara. C 003MpoM Ha HaIpe] HaBeAEHY NPENnopyKy o Kopuuhewmy Mo3HaTHX 0OJIMKa
ompyre, npuMeHoM codtBepa ,,MountFind” w3abpan je obmuk ompyre M mnpowusBohaua

Trelleborg IAV'S 4uju cy KaTaJoOMIKH MoJAIM AaTtu y Tabemnu 4.3

Tabena 4.3. Kamanowxku nooayu eymeno-memanne onpyee mun M npouzsohaua Trelleborg

IAVS [15]
@D
G
| <
|
4 i N/ -
|
| | 1
je, H , k
Tun Tepmoha, Jumvensuje, mm OCHBOCT, kg Maca, kg
IRH [D|E|A|K|H|h|d]| G [40IRH|60 IRH
M7 18143 (5064|120 7 |7,0] M6 | 3,5 9 0,02
M25 33 (5666|8525 11 (80| M8 | 20 50 0,07
M50 45176 | 92 |114| 35 | 14 |10,0/M10| 40 80 0,16
M100 40. 60 53196 1110|136 40 | 15 [11,5|M10| 70 150 0,26
M200 ’ 58 101|124 (151] 45 | 13 {11,5|M10| 130 220 0,42
M400 78 120150 63 | 18 |14,5|M12| 280 500 1,06
M600 100 160|200| 85 | 25 [14,5|M16| 380 750 2,35
M1500 186 250|310 160 43 |18,0| M24| 1400 | 2500 9,43

133



VYcBojenu o0MMK je yoOudajeH Ko T'yMEeHO-METAIHUX ONpyra HaMeHheHUX M30JIaluju
HUCKHX TIOOYJHUX (PEKBEHIM, MMa MOTIYHO MCTH 00JIMK ce Moxe Hahm u kox cienehmx
npouszBohaua AMC Mecanocaucho tun DRD, AV Products, Inc. Tum VM, Vibrostop tun
MMC. Ilperparom EPO (eBporicka maTeHTHa opraHu3aiuja) 0ase mareHara yCTaHOBJBEHO je
Jla YCBOjeHM OONHMK HHje 3amThheH MpaBHMa WHTEJeKTyanHe cBojuHe. C 003upom ma cy
MOHTa)XHE Mepe W OOJIMK MMO3HATH Ha OCHOBY KAaTAJONIKMX TOjaTaka y HapenHoj ¢asu je
nedunucan reomerpujcku  Mmozaen onpyre mnpumeHoM CAD  codrTBepckor makera
AUTODESK INVENTOR (cnuka 4.10). Hemo3nare reomeTpujcke Mepe ompyre (HHCY
HaBEJICHE y KaTaJlory mpou3Bol)ada) cy MpEeTHOCTaBJbeHE TaKO Jia ¢& OYyBa 3BOHACTH OOJIMK

ompyre.

Cnuka 4.10. Hpenumunapuu CAD mooen y cogpmeepckom naxemy

AUTODESK INVENTOR

Hakon pedunucama mnperMMUHAPHE TEOMETpHje W3BpIICHA je ONTHMH3AIHja
Tomnojoruje onpyre. Kao s onTumMu3anyje mocTaB/beH je YCIOB MHHUMAJIHE Mace OIpyre
y3 OuyBame€ KpyTOCTH. TOMoJOImIKa ONTUMH3alMja H3BpIIEHA je COPTBEPCKOM IAKETy
ANSYS npumenom oarosapajyher codrepckor moxayna. C 003upoM Ha CHUMETPUYHOCT
Mojiea y Torieay TreoMerpuje u onTepehema, pa3marpaHa je caMO UETBPTHHA
reomeTpujckor mozena. Ontepehema M TpaHUYHM YCJIOBU TOIOJOLIKE ONTHMHU3ALHU]E
nprKasany cy Ha ciuiu 4.11. [paHmdHn yciioB ocioHIa Ge3 oTiopa Tpema'’ je joxar ga Ou
ce MoMorJIa KOHBEepreHIrja HelIMHeapHe cUMyJIalyje BohemeM onpyre y IpaBIly JIe/IOBamba

onrepehema. AHanM3a je U3BpIICHA IPUMEHOM eneMeHaTa Bumer pena (SOLID 186).

' frictionless support
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CBM KOHTakTH TyMe€ W MeTajla JIepUHHUCAHH CYy Kao ,moesar”’ komTakT. Kox
HABEJICHOT TUIA KOHTAaKTa HHUje JJO3BOJFEHO KIIM3AMEe WM pa3[Bajambe MBHIA W TOBPIIMHA
Koje ¢y y KoHTakTy. Ca ()M3HUYKOT CTAHOBHIITA, ,,[TOBE3aH”’ KOHTAKT OJroBapa 3aJleNJbeHUM
MOBPIIMHAMA, OJHOCHO Y CIIy4ajy TYMEHO-METallHe ONpyre YBPCTOj BE3W T'yMe W MeTaja
OCTBapEeHOj MPOIeCOM ByJKaHu3amuje. Kox HaBeqeHOT THIia KOHTaKTa, peliekhe j& JINHEapHO
Jep ce IyKuMHa/IOBpLIMHA KOHTakTa Hehe MemaTu TOKOM JiesloBama onrepehema. AKo ce
KOHTakTH ojpel)yjy Ha OCHOBY MaTeMaTH4YKOT MOJieNa, CBU HMHHUIMjaTHU 3a30pU W/WIH

mnpoaopu he ce ur HOPUCATH IPUJIIMKOM pClIaBamka CI/ICTeMaje]_IHaIII/IHa.

A: Shape Optimization
Shape Optimization
Tirne: L s

5/19/2015 10:42 AbA

. Fixed Support

[BY Force: 3500. M

. Frictionless Support

[D] Standard Earth Grawity: 9.8066 m/s”

0.000 0.050 0,100 {rr) @
]

0,025 0.075

Cnuxa 4.11. Onmepehera u epanuunu yCiosu oCi1arbarba Mooela npu

MONOAOWIKO] ONMUMUIAYUTU

[lpuimkoM aHamu3e cMaTpaHo je Ja Cy MeTalHH JejoBH u3paheHu of
KOHCTPYKIIMOHOT 4YelliKa, a 3a TyMeHy cmenry je uzabpana cmema TG-A-615" ca
KapakTepucTUKama aaTiM y tabenu 3.6. Kao Mmonen marepujaia rymeHe cMelne kopuirheH je
Beprcrpom-bojc Monen unju cy mapamerpu 3a rymeny cmemy TG-A-615" matu y tabemun
3.10. Beprctpom-bojc monen y codtBepckom makety ANSYS moryhe je mpuMeHUTH camo
npexko KoMaHjgHor uHTepdejca. Ha ciammum 4.12 mar je cnmcak KOMaHAM NPEKO KOJUX je
W3BpIIeHa WMIUIeMeHTanuja beprcrpom-bojc mozena wmarepujama. Tpeba wucrahm ma

yoOuuajena umiuieMenTanuja beprcrpom-bojc monena y codtBepckom makery ANSYS

7 bonded
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nojxpa3dymMeBa cefam mnapamerapa [148], 3anemapyjyhu Qaktop mojemaBama pejaTUBHE
nedopmanmje (&).

dakTop mojeNIaBaka pelaThuBHE AedopMaliije UMIDIEMEHTHPAH je TPEeKo KOMaHJe
TBDATA, 8, 0, 0.16396 !xi xojoM je cCOPTBEpPCKOM MaKeTy yKa3zaHO Ja Tpeba ja KOpPHCTH
ummieMentanujy beprctpom-bojc Mozena ca ocam mapamerapa marepujana y CKiamy ca
MOJIEJIOM MaTepHjajia MpeaCTaBJbeHUM y MOTIOrIaBby 3.2.1.
Takohe, Tpeba mcrahm na ce oOenexkaBame HEKHMX Iapamerapa y COPTBEPCKOM IaKETy
ANSYS pasnukyje y ogHOCYy Ha yoOM4YajeHO oO3HauaBame mnapamerpa beprcrpom-bojc
mozena ma je xi = &, uy=s-u5 n AP =20 = 0% (oGjammeme o3Haka mato je y

nornoriasipy 3.2.1).

! MCalibration defined material model -- start

! Units: [length]=meter, [force]=Newton, [time]=seconds, [temperature]=Kelvin
! Material Model: Bergstrom-Boyce

! Calibration file name: MFN-615 BB.mcal

! (delete any current user-material with id=matid)
ITBDELE, USER, matid

! Material Parameters for the Bergstrom-Boyce model
TB, BB, matid, 1, 7, ISO

TBDATA, 1, 763702 ! mu0 = muA

TBDATA, 2, 103.26421161 ! NO = (lamLock)"2 for network A
TBDATA, 3, 58342097.8476 ! mul = muB

TBDATA, 4, 103.26421161 ! N1 = (lamLock)"2 for network B
TBDATA, 5, 1.20653189937e-10 ! /tauBase"m

TBDATA, 6, -0.0586597 1C

TBDATA, 7, 1.79776 'm

TB, BB, matid, 1, 1, PVOL
TBDATA, 1, 2.82290505159¢-09 !'d = 1/kappa

MP, DENS, matid, 1000
! MCalibration defined material model -- end
Cnuka 4.12. Cnucak xomanou y cogpmeepckom naxemy ANSYS npexo xojux

je umniemenmuparn bepecmpom-bojc moden mamepujana

Marpuna KpyTocTu cBHX eneMeHaTa ozapeleHa je mMeronoMm myHe mHTerparuje. Ha
cmuiy 4.13 mpukazaHd Cy pe3ynraTd TOHOJIOIIKE onTuMu3anuje. KoHauHu enemeHTH
MapKUpaHU IPBEHOM 00joM HeMajy yTHIla] HAa KpyTOCT ONMpyre Te Ha THUM MecThMa Tpeda
YKIIOHUTH MaTepHujai ¢ 003upoM Jia je Kao IuJb ONTHMHU3AIIM]je TTOCTABJHEHO CMAKmEHEe Mace
ompyre. CaM0o KOHaYHH €JIEMEHTH MapKUpaHH CHBOM 0ojoM aeduHuUmry KpyTtocT ompyre. Ca
ciuke 4.13 ce BUIM Ja BeNWYMHA B OOJIMK KOHAYHOT €JIEMEHTa HeMajy MPECYIHH YTHUIIa] Ha

pesyarare ontummsanuje. [loehameM ryctnHe Mpeke KOHAYHHX €leMeHaTa Ce pellleHhe
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camo NpuOIMKaBa ONTHUMAIHOM OOJIMKY C acmekTa JUCTpuOyluje Marepujana y OAHOCY Ha

Wb ONITUMU3AIIH]C.

A: Shape Optimization
Shape Finder

Type: Shape Finder
Unit: kg

Tirne:

5/19/2015 6:07 Ak

. Remove
D harginal
. Keep

100.00 rrrn)
1

Cruxa 4.13. Pesynmamu monoaouike onmumusayuje

Hepmocrarak TOMosoOMKe ONTUMHU3AIIH]E j€ IITO C€ MPHINKOM MOCTYITKA ONITUMH3AIIN]e
HE y3UMa Y 003Hp MOTOJHOCT 32 M3pajly ONpyre Tako 1a aeduHucame 00IrKa U 1ajbe 3aBUCH
Ol HCKycTBa HHXemepa. [locnenmu KOpak y OKBHPY TOIUIOIIKE ONTHMH3aLHUje je
momudukanuja CAD wMoaena mMomTO TPEHYTHO Taj MpOLEC HHUje ayTOMAaTU30BaH Y
coprBepckuM makeruma. Llwb Moaudukanumje je na ce TeOMETPHjCKH MOJEN CBOjUM
00TMKOM TIpUOJIMKU O0WMKY Je(UHHCAHOM pe3yiTaTiMa TOIOJIONIKE ONTHMHU3anuje. 3a
OTIPYTy KOja Kao TMpPUMEp MpaTh METOMIOJIOTH]Y pa3Boja NeQHUHUCAHY Y OKBHUPY IOKTOPCKE
JMcepTanyje HUCY YCBOjeHH Pe3yJTaTH TOIOJIOIIKE ONTHMH3ANHje jep je MpolemeHo na he
Ce yCBajarkeM TOMNOJIOIIKU ONTUMAIHOT 00JIMKa CMAmbHUTH MOTOAHOCT 33 M3paly €JIeMEHTa U
YBECTH MOTEHIMjaTHU U3BOPU KOHIIEHTPAIIKje HAallOHa.

Hakon nedunmcama koHIenTa mpousBoja mpuctyna ce cieachoj ¢asu y mporecy
pa3Boja — paspaau u3aOpaHor KoHuenta. Kako je y ciydajy mpumepa pas3Boja ompyre
JeUHUCAH caMo jeIaH KOHIICTIT OH mpena3u y (azy paspajze camMO Ha OCHOBY TO3UTHBHE

eBalTyallvje UCIykheha OCHOBHE (PYHKIUje MPON3BOIa.

4.4  Paszpaga

N3abpanu koHuent ymnasu y (azy paspage y Kojoj ce JepHUHHILY KOHAuHE

TeOMETPHjCKEe Mepe U MaTepHjall elleMeHaTa KOji YUHE CKJIION orpyre. Y ¢a3u pazpaje BpIu
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Ce U aHalu3a paJHUX U KPUTUYHUX CTama JeJ0Ba, IpoBepa pajHe CIIOCOOHOCTHU (J1eoBa U
CKJIONIOBA), HW3paja CKIOMHOT M PAaJIUOHUYKHX LPTEXa y3 INPONUCHBAKE IOJaTaka o
KBAJMTETY TOBPIIMHA, KA0 M TOJEpaHIMjaMa W HajJeramHMa, n300p CTaHIapIHHUX JIEJI0Ba,
aHaJIM3a TEXHOJOTUYHOCTH €JIeMEeHaTa U CKIIONA M aHajiu3a TpolukoBa u 1ooutH [149]. Ocum
HABEJICHOT, TpaBe Ce M YIyTCTBAa 3a 00paay, MOHTaxy M ymnotpeOy. 3amanu Koje Tpeda
00aBUTH Yy OBOj a3y UCTH Cy Ka0 M KOJ KJIACHYHOI IOCTYyINKa pa3Boja I'yMEHO-METaJIHUX
OTIpyra ajii Cy y OKBHPY HOBE METOJOJIOTHje YBEIECHU U AOAATHH 3aj1anu. JlonaTtHu 3aganu
Ccy yBeaeHH u3 (aze Bamuaandje y OKBHUPY KIACHUYHOT TPUCTyNa jep ce HUCIHUTHBama
(GU3MYKOT TMPOTOTHNA 3aMelbyjy HCIUTHBamBHMA BHUPTYETHOT Mpou3Boma. Tume ce
n30eraBajy HelOCTaIM MPUMEHE METO/1a TIOKYIaja M TPEIIKe Y OKBHPY KIACHYHOT MOCTYTIKA,
jep Cy M3MeHe JIOK Ompyra IOCTOjH CaMO Yy OOJMKY JUTHUTATHOT IPOHM3BOJA HEYIIOPEANBO
jedbTHHUje HETO M3MEHE HAKOH IMPOU3BOJKE¢ NMPOTOTHNA. Join jeaHa o crenuUIHOCTH
npolieca pa3Boja I'yMEHO-MEeTallHEe ONpYTe je YMHCHUIA Ja je MOTPeOHO U3BPIIUTH U Pa3Boj
ayata 3a u3paay ompyre. Pa3Boj anara 3aBucu oj u3aOpaHe TEXHOJIOTHjE U3paJe U 3axXTeBa
3acebaH mporec pas3Boja ainara. [Iporec paszBoja amata 3a u3paay 'yMEHO-METaJlHE ONpyre
HHUje TpeaMeT IOKTOPCKE AucepTalyje, T€ Ce€ M HOBa METOJOJOTHja pa3Boja TyMEHO-
METaJHUX OTpyra He 0aBM pa3BojeM ajara 3a u3pajay Ompyre.

Y oxBupy asze paspajge CBH aJaTH BUPTYEITHOT pa3Boja NpPOHM3BOJA Hallaze
uHTeH3uBHY npuMeHy. C 003upom Ja je yiora BehuHe anarta y mporecy pa3Boja Impou3BoJa
Beh o0jalmbeHa, pa3MaTpaHu Cy caMo Haj3HAYajHUjU anaTh 3a Ga3y paspaje U BbUX0Ba yiora
y ¢a3u pazpaje.

ITomohy CAD anara aedunuie ce KOHa4Ha reoMeTpHja ONpyre M BPUIM ce u3paja
CKJIONHMX U PaJIMOHMYKHUX LPTEX,a KOjU CaJipike CBE MOAATKE HEONXOHE 3a U3pajay OIpyre.
[Topen naBenenor, CAD amatm ce kopucre u 3a npunpemy mozena 3a aHanuzy CAE
alaTUMa, W3pagy pEeHICpOBaHMX CIMKAa M aHUMamnuja Koje he ce KOpucTuTH mpu
MpeaCTaB/balby TPOM3BOJA, HM3paAy IUTUTaTHE Makere, WtTA. [Ipakca je mokazama naa
Kpeupame JieTajbHe JUTHTAHE MaKeTe MpOM3BojAa yOp3aBa Mpollec pa3Boja MPOM3BOaa jep
OJIaKIllaBa KOMYHHKalMjy H3Mely THMOBAa aHTaOBaHMX Ha pPa3IYUTUM IIOCIOBHMA Y
OKBHpPY TIpoIleca pa3Boja, Kao W Yy CIydajy TUCIOIUPAHUX BUPTYaAITHHX THMOBA KOJH CY
aHTKOBaHM HA UCTOM Pa3BOjHOM 3a1atky [150].

VY ¢a3u paspaxe Haj3HauajHUjy ynory mmajy cBakako CAE amatu on kojux je 3a
pa3Boj TYMEHO-METAIHUX OIpyTa 10 HOBOj METOJOJIOTHjH Haj3HAYajHUjH METOJ KOHAYHHUX
enemenara. [IpuMeHOM MeTo/le KOHAaYHUX eJeMeHarTa BpIIe Ce CBE CHMYJIallije mpeaBuleHe

HOBOM METOJIONIOTHjoM pasBoja (cmuka 4.1). C o03upoM Ha 3Ha4aj METOJEe KOHAYHUX

138



eJieMeHaTa 3a MPeJJI0KEHY METOJI0JIOTH]Y pa3Boja T'YMEHO-METAITHUX OTNpYTa, Ne(UHUCAHO je
HCTPaKMBamkE KOj€ j€ MMaJo 3a IHJb JIa TIPOLIEHH YTHIIA] 00JIHMKa, pela U BeTHIHNHE KOHAYHOT
eJIEMEHTa Ha pe3yJTare CuMyJalmje.

Omnmire je MO3HATO /2 peliemha CUMyJalija IPUMEHOM METOZE KOHAUYHUX €JIeMeHaTa
Yy MHOTOME 3aBHCE OJ1 KBAJIUTETA MpEKe KOHAYHUX eJIeMeHarTa, Kao U 0J1 Opoja ereMeHaTa 1mo
3alpeMHHH T€OMETPHUjCKHX Tena. KBamureT Mpeke 3Ha4ajHO yTHYe Ha TA4HOCT pe3yJiTara
cUMYyJIaIje, T je HEOMXOIHO NPe CBaKe CUMYJIAINje U3BPIIUTH MPOBEPY KBAIUTETA MPEXKE.

. 1
IIpoBepa KBaIHTETa Ce yOOHYajeHO BpIIH MPEKo (akTopa M300IHucHa'

, Ipu uemy Tpeba
TEXUTH MOCTU3amky IMTO je Moryhe mMame BpemHOCTH (akTopa m3o0imdema. MakcumamHa
BpPEIHOCT (DakTOpa M300JMYeHa eneMenTa He cme npehu Bpexnoct 0,95 [151] u ako mpexa
HE 33/I0BOJbaBa HABEJCHU KPHUTEPUjyM, peIIeHha CHMYJAIHMje ce He MOTy CMaTpaTH
noy3faanuM. Kox TpoauMMEH3MOHATHMX CUMyJaldja MOHEKaJ caMo Iap eJeMeHaTa uma
¢axTop n3obauuerwa Behu ox 0,95, Te ce aHaTM30M MecTa Ha KOME c€ Hajla3e eJIEMEHTU U
IbUXOBOT YTHIIAja HA pe3yJiTaTe CUMYJIallije MOHEeKa ] MOTY MPUXBAaTHTHU PEIIeHha CUMYIalije
y LIEJHMHHU.

I'enepucame Mpexe KOHAYHHX €IeMeHaTa je y CaBpEMEHUM MPOTPaMCKUM HaKeTHMa
ayTOMAaTH30BaH TMpolec. AJTOPUTMH 3a ayTOMAaTCKO TEHEpUCAame MpEeKe Cy 3HAaTHO
HampeIoBaIM TOCIEABUX TOAWHA Tako Ja ce y Hajehem Opojy ciydajeBa TpUMEHOM
ayTOMaTCKUX IOCTyINaka a00Hujajy Mpeke J00por KBaiuTeTa. BelnyuHy eneMeHTa y
ayTOMaTHU30BAaHOM IIOCTYNKY MPOTPAaMCKH TMaKeT CaMOCTadHO ojpelhyje Ha OCHOBY
reoMeTpujckux aumeHsuja monena. Hop. ANSYS ayromarcku renepuie ,,1"py6y”19 MpEXy
TaKo Jia je BeJM4MHa eneMeHTa 1,5 myTa Beha on nykuHe Hajmame uBHLE reomerpuje. Kog

) .. . .
Mpexe ,,cpeibe””’ TyCTHHE, BeTHYHHA eIEMEHTa j¢ jeHaKa Ly)KUHN HajMare HBHIIE, 0K je

21 ~
%" Mpeske BeIMUMHA eJIeMEeHTa [IBa IyTa Mamba O Iy>KUHE HajMame UBULIE.

Koj ,,(uHe
VY morneny Opoja KOHA4YHUX eleMeHaTa BakKM MPaBWIIO J1a ca MopacToM Opoja elemeHaTa
pacTe W TAUHOCT pelleha, ajli HAKAJIOCT 3HA4ajHO pacTy M pavyyHapCKH Pecypcu MoTpeOHn
3a u3BpIIeHe cumyanydje. Kako je ycranoBsbeHo 1a moBehaBame Opoja KOHAYHHUX eJeMeHaTa
u3Haj ozapeheHe rpaHMIle HE yTHYe 3HAYajHO Ha moBehame TaYHOCTH pelema, a ce He Ou
0ecrmoTpeOHO TPOIWIM pauyHAPCKH pecypcH, yoOudajeHo je aa ce nedUHUIIe KPUTEPHjyM

Ha OCHOBY Kora he ce cMarparu jga peliemha CUMYyJalje KOHBEPrupajy Ka TauyHHM

pememrma. Kao kpurepujyM KOHBEpreHIHjE pelIermha MOCTaB/ba C€ YCJOB Jla BPEIHOCTH

18 skewness
19 coarse

2 medium
2 fine
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pe3yaTara cumynanuje usmely nBe cycemaHe Mpexe, ydju ce Opoj eneMeHara pasiukyje 3a
muHEManHO 50%, He pasnmukyjy Bume on 3% (ycku Kpurepujym) omHOcHO 5% (mmpu

KPUTEPHjYM).

ANSYS

R15.0
Academic

0000 0.030 0,100 (rm)
I

0.025 0.075

Cnuka 4.14. Onmepehersa u epanudnu ycio8u oCiarbarba Mooena

[a 6u ce Bueno kako oOJIMK, pe 1 Opoj eneMeHaTa yTUIy Ha pe3yiTare CUMyJaluja
KOJI TYMEHO-METAJTHUX OIpyra MOCMAaTpaHH Cy pe3yJITaTH CUMYJIalHje ONpyre YMju pasBoj
Kao MpHUMeEp MPaTH OMKHC HOBE METOI0JIOTH]E.

Cumynanuja je usBpiiena je copreepckom maketry ANSYS kao cratruka cTpyKTypHa
aHanu3a. C 003MpoM Ha CUMETPUYHOCT MOJZENa y HOrjexy reomerpuje u ontepehema, kao U
y CIIyd4ajy TOTOJIOIIKE ONITUMH3AIIHje Pa3MaTpaHa je caMo YeTBPTHHA T€OMETPH]CKOT MOJIena.
Onrepehema U TpaHUYHU YCIIOBH aHAJIM3€ MpPUKa3aHHU cy Ha ciunu 4.14. I'panndHn ycioB
ocioHIa 0e3 oTmopa Tpema je aojar Aa Ou ce MOMOIJa KOHBEpreHIWja HeJIMHeapHe
CHMYyJIallije BohemeM onpyre y Mpaslly JieloBama onrepehema.

[TpunukoM cuMymalyje NIpUMEHEHN Cy UCTH MaTepHjald U MOAEIH MaTepHjaia Kao U
KOJI ToroJonke ontTuMusanyje. Takole, koHTakT! n3mel)y ryme u Mmerana aeuHICaHu Cy Ha
WCTH HAYWH Ka0 M KOJI TOIOJIONIKE ONTHMHU3AIH]e.

Pa3zmarpanu cy cienehn KOHauUHH €JIEMEHTH:

e smHeapHU npu3matudnu enement (SOLID 185),
e mpu3MaTH4HU eneMeHT Buier peaa (SOLID 186),

e mHeapHU TeTpaenapuu enement (SOLID 185),
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e TepraenapHu eneMeHT Buter peaa (SOLID 186).

Odynknuje o0NHMKa HaBEACHHMX eleMeHaTta nate cy y pedepennu [148]. HMako ce y
HEKUM JTUTEpaTypHUM HU3BOPHMA MPENopyyyje Kopuinheme MeToia peAyKOBaHE WHTETpalnje
npu  oApehuBamy MaTpulle KPYTOCTH KOJ HEKOMIIPECHOWIHHMX MaTepujayia, HOBHja
HUCTpaXUBamka Cy TOKa3ana Jia MpU aHaIu3d T'YMEHO-METAIHHUX ONpyra Tpeba KOPUCTHTH
METOJ] IyHEe WHTEerparuje Marpuie kKpyrtoctu [152]. ¥V ckiagy ca HaBeJACHHM, KOJ CBUX

Harpe/ HaBeIeHNX KOHAYHUX eIeMeHaTa KOpUIINeH je MEeTO ITyHe WHTETpaIyje.
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HanoH - ryma (NpusmaTtnyHK enemeHT Buwer peaa)

Yrub (NpM3smaTU4HK eNemMeHT BULWET peaa)

HanoH - meTan (NprsmaTUYHU eNemMeHT BULIer peaa) Yrub (NpUsmaTU4YHK enemeHnT)
HanoH - meTan (MPU3mMaTU4HK1 enemenT)

----- HanoH - ryma (npuUsmaTvyHK enemenT)
— —Yrub (TeTpaegapHu enemeHT BMWer peaa) — —HanoH - ryma (TeTpaedapHu eNemeHT BuLer pega)
— — HanoH - meTan (TeTpaefapHu eNeMeHT BULIEr peaa) — - = Yrub (TeTpaegapHu enemeHT)

— + =HanoH - ryma (TeTpaegapHu enemeHT) — - =HanoH - meTan (TeTpae4apH1 enemeHT)

Cnuka 4.15. Ymuyaj obnuka, peda u éenuyune KOHAUHO2 eneMeHma Ha

pe3yamame cumynayuje

Ha cnumm 4.15 mpukaszanu Cy pe3yiTaTH HCTpaXHBama yTHIaja OONHMKa pera u
BEIMYMHE KOHAYHOI €JIEMEHTa Ha pe3yiaraTe cumynauuje. Pesynratu cumynanuje cy

HOPMAaJIM30BaHU y OJHOCY Ha ojarosapajyhe pesynirate npu3MaTHYHOI eJIEMEHTa BUIIET peaa

jep je TMpeTmocTaBKa Ja c€ HaBEIEHUM EJIEMEHTOM J00Hjajy HajTauyHUju pe3ylTaTh
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cumynanyje [153]. Ca camke ce Moxe BUACTH Ja aedopmanuja (yrud) Bpio Op30 JTOCTHXKE
yCTaJbeHy BPEIHOCT 3a CBE CIIy4ajeBe OCHMM 3a JIMHEApHU TeTpaenapHu eneMeHT. Beh u ca
jako TpyOOM MpeKoM, 3aJ0BOJbEHAa Cy o0a KpHUTepHjyMa KOHBEpreHIHMje pe3yJiTara.
[TpuMeHOM NPHU3MATUYHUX eJlieMEeHaTa BUIIET pena aedopmanyja uMa yCcTajbeHy BPEIHOCT
(yku xputepujym KoHBepreHmmje) mpu camo 1000 koHauyHHMX ejemeHaTa, ogHOcHO 2500
eJleMEHaTa aKo ce INpUMemyje JUHEapHH Npu3MaTHuHu enemeHT. Kopj TterpaemapHor
eJIeMeHTa BHIIET peaa norpedHo je npudamxao 13000 enemenara, anu Tpeda UMaTH HA yMY
Jla je y muTamy rpyda Mpexa TeTpaeJapHUX elleMeHaTa (rpy0e TeTpaeaapHe Mpeke nMajy
nocta Behu Opoj enmemMeHara, ay Cy W Mame pauyHapCKU 3aXTEBHE jep MMajy MamH Opoj
CTETIeHH CJI000e KPeTama).

VY nmorneny HamnoHa, ca ciuke 4.15 ce BuaM Aa je motpedHa ganeko GuHHja Mpexa Ko
CBUX KopuIIheHuX eneMeHara. AKO ce ocMaTpa caMo HalloH F'yMe BHJU ce Ja je J1a KOJ U
JUHEApHOT U MPU3MATHYHOT elleMeHTa BUIer peaa nmotpedHo oko 20000 enemenata (puHa
Mpexa y mnporpamckoM makery ANSYS) nma O6u ce 3a10BOJBHO IIHUPU KPUTEPHUjYM
KoHBepreHiyje, omanocHo 40000 enemeHTa na Ou OHMO 3aJ0BOJGEH YKHU KPUTEPHjYM.
HaBeneno Bakm u 3a TeTpaemapHd €JIeMEHT Bumler pena. Pasmmka m3mely moOujeHmx
pe3yaTara HaloHa y TyMU MPUMEHOM JIMHEAPHOT U MPU3MATHYHOT €IEMEHTa BHUILIET pefa je
pHOIKHO 7% HAKOH JIOCTH3arbha IUPEr KPUTEPHjyMa KOHBEPIeHIIM]e U OIaja ca MmopacToM
Opoja enemenata. Ca ciuke 4.15 ce MoXe 3aKJbYYUTH Ja je TeTpacJapHU €JIEMEHT BUIIET
pena ©osbn M300p OJ JIMHEAPHOT IMPU3MATHYHOT EJIEMEHTa jep Cy pe3yJTaTH OCTBAPEHHU
HETOBOM IPUMEHOM OJIMKU pe3ysITaTUMa IPU3MaTUYHOT €J€eMEHTa BUILIET peJia.

Ca ciuke 4.15 ce Takohe MOXke 3aK/bYUUTH Ja HUKAKO HE Tpeba KOPUCTUTH JTMHEApHe
TeTpae/apHe €JIEMEHTE jep pe3yiTaTd CUMyJalje 3HATHO OJICTYMajy O]l pellemha A00ujeHa
NPUMEHOM MPU3MATUYHOT €IEMEHTa BUILET pefa.

Henpecrann mopact HamoHa y MeTaly je MOCJIeOulla HEJOCTaTaka caMe METOoJe
KOHAYHKX eJIeMeHaTa (HallOHU HEPEaTHO PacTy Yy KOHTAKTY OIITPHX MBHIIA U TIOBPIIMHA U HA
yIJIOBMMA) ycien TojaBe cuHryjidapurera (cimka 4.16). Y peaqHocTH Ha MecTUMa
JIOKaJIM30BaHUX HAIOHCKUX €KCTpeMa Joja3H 10 MjacTudHe Aedopmanuje u ouspirhaBama
MaTepujajga, TE€ C€ CTHYy YCJIOBH ca IMOBOJHHH]Y pacrojeny onrtepehema 1Mo 3anpeMuHH
€JIEMEHTa, a CaMMM THUM JIOJla3d U J0 MOBOJbHHUje pacmozene HaroHa. Pasnor Oosbe
KOHBEPIeHIIHje HATllOHa Y TYMH je IITO je (opMyranmja ryme Kao MaTrepujana HelTMHeapHa, ma
j€ OHa JIaJIeKo Mame OCEeTJbMBA Ha M0jaBy CHHTYJIapuTeTa (YCIlie MOCTojama OMTPUX yTII0Ba)

O] YenHuKa Kao JMHeapHor marepujana. Ilpemackom Ha HenmuHeapHy (GOpMyJanujy uesuka
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JoJla3d ce JI0 peallHdje CIMKEe HaloHa y 4YellMKy, 3a 4yuM Hajuemthe Hema motpede Ko

T'YMEHO-METAJIHUX OIpYTa.

B: Static Structural A N SY S

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress R15.0

Unit: WP Academic
Time: Lo N
5/19/2015 10:50 PM

38.068 Max
35,340

32,63

20011
21,192
24.472
21753
19.034
16315
13.596
10.877
8.1575
5.4383
27102
5.4346e-5 Min

Cruxa 4.16. Ilojasa excmpemme 8pedHOCU HANOHA YCled CUHSYLapUmema

W3 W3M0KEHOT HUCTpaKMBamba CE€ MOXKE 3aKJbYYUTH Ja j€ JOBOJBHO KOPUCTUTH
,»TPYOy” MpeXy KOHAYHMX €JIeMeHaTa aKko je IHJb CHUMYyJaluje a ce OJpenu YO TyMeHO-
MetanHe onpyre. Takohe, ako je b cuUMyJanMje Ja Ce OIPEIU IITO TavyHH]ja BPEAHOCT
HaroHa TOTPEeOHO je KOPHCTUTH ,,puHy”’ MpeXy KOHauyHHX eneMeHara. U y jemHom u y
JPyTOM CIlydajy TpeOa KOPHCTHUTH eJIEMEHTE BHIIET pella MPUMapHO MPU3MAaTUIHOT OOJIHKA.
Takole, y ckiagy HOBHjUM UCTpaXMBambHMa Tpeda KOPUCTUTH METOJ| ITyHE MHTErpalnuje 3a
n3padyHaBame MaTpHlle KpyTocTH. [IprMeHOM MeToze ImyHe MHTerpamuje ce noctmwxe Beha

. 2
TAYHOCT aHallM3e U u3berasa mojana edexra ,,lenrdanor cara’

. [lpumena enemenara BUIIET
pena cmamyje ce MoryhHOCT ,3akJbydaBama’ KOHAUHOI €JIeMEeHTa 10 Koje Moxke aohu
MpUMEHOM MeToJa MyHe wuHTerpanuje. 30or MoryhHocTH ,3akibydaBama’ €JEMEHTa,
NPUWIMKOM IHOCTIIPOIECHpaa Pe3ylTaTa CBake aHaJIM3e MOpa Ce NMPOBEPUTH AUCTpUOyLHja
HaroHa M Jedopmaiija TOKOM BpeMeHa Kako Ou ce uaeHTH(HUKOBaIa MoApydja y KojuMa je
€BEHTYAJIHO JIONUIO 70 ,,3aKJbydyaBara’ KOHAYHOI EJIEMEHTAa. YKOJIMKO Ce YTBPIM 1a je

J011JI0O A0 ,,3aKJLyanaH>a” KOHAa4YHOT' CJICMCHTA aHaJIn3¢C Tpe6a IIOHOBO CIIPOBECTU

KopumhemeM MeTo/1a pelyKOBaHe HHTETpallrje.

2 hour glassing
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4.4.1 Onmumuszayuja o6auUKa U3AOPAHOZ KOHUENMA ZYMEHO-MEMAIHE ONpy2e

[IpBu xopak y OkBHpY (a3e pas3paae MO HOBOj METOAOJOTHjU pa3BOja TyMEHO-
METaJHUX OIpyra je ONTUMH3anuja oOJMKa TyMeHo-metanHe ompyre (ciuka 4.1). b
ONITUMHM3AIIN]E je /1a ce T00Ujy KOHAYHEe TeOMETPHjCKe Mepe ONpyTe MpH KojuMma he BpeaHocT
HarmoHa OWTHM MUHHMMAallHA, a MOXEJbHO je W Ja pacrojena HamoHa Oyjae yjenHauyeHa.
CmamemeM OIIITEI HUBOA HAlOHA W TIOCTHU3akEeM yje[HadeHe pacrojesie 3HaTHO ce
NpoJy»XaBa paJHH Bek ompyre. llperiea AOCTyNMHUX HMCTpaKUBama IOKasyje na BehnHa
Mpou3Bohaua TEK y HOBHje BpeMe KOPHCTH ONTHUMH3AIH]Y 00JIMKA ¥ TO Ha Olpyrama Koje cy
y eKcIUIoaTalyju Mmokas3aie He3aaoBosbaBajyhe nepdopmance [74, 152, 154]. C o63upom Ha
yTHIIAj He3aa0BOJbaBajyhux meppopmMaHcH Ha mnax ymoienqa u  npodura mpemyseha
ONITUMH3AIHN]y 00JHKa Tpeba 00aBe3HO M3BPIIUTH TOKOM IPOIECca Pa3Boja TyMEHO-METaTHE
orpyre.

[lpBu kopak y OKBHpY IIOCTYIIKa ONTHMH3alMje OONMKa je mapaMeTpu3alnyja
onpeheHnx reoMeTpwjckux Mepa UM JAeduHHCame TpaHUIa TapameTapa.  bpoj
napaMeTpU30BaHUX T€OMETPUJCKHX Mepa HHUje OrpaHW4YeH W Yy MPHHIMIY CE€ MOry
napaMeTpH30BaTH CBE TeoMeTpHjcke mepe. Mmak Tpeba BoauTH padyHa aa ce ca nmosehamem
Opoja mapaMerapa 3HAaTHO MpOJaYXKaBa BpeMe aHaNIW3e, Ia je Mpernopyka na ce Opoj
napameTapa OrpaHHYH y 3aBHCHOCTH O] PACIIOJIOKUBOT pauyHAPCKOT Xap/IBepa, MPOLEHEHOT
Opoja jeqHauMHa Koje Tpeba PEemIUTH y OKBHUPY CTATHYKE CTPYKTYpPHE aHaau3e, Kao H
NPOIICHE PaCIIOIOKUBOT BpEMEHA 3a 00aBJbame Mpolieca ontumMu3anmje oonmka. Takohe, ca
nosehameM Opoja mapamerapa yciioxkaBa ce yKJIalame OrpaHuYeha BPEJAHOCTH Mapamerapa,
MITO MOXE JOBECTH W JI0 KOMIPOMHTOBama oOJMKa AeuHMCAHOT H300pPOM KOHIIEMTA.
[Tapamerpu3anuja reometpujckux Mepa ce obaBiba y CAD codTBepckom nakeTy HaKOH uera
ce TmapamMeTpH30BaHa T€OMETpHja Y4YHTaBa y CO(TBEPCKM IMAKeT 3a aHaIu3y NPHUMEHOM
MeTo/le KOHA4yHUX eneMeHata. OCHOBHHM TpEAyCIIOB YCIEIIHE ONTUMH3AIMje O0IuKa je
ouyBame acouujatuBHocTH m3Mehy FEM u CAD monena. Y okBupy coTBEpCKOT mMakera 3a
aHaIM3y TPHUMEHOM METOJie KOHAUHHMX elieMeHaTa BPIIH ce Hajimpe u300p THIa mapaMmerpa
(KOHTHHYQJIHO WJIM JHUCKPETHO NPOMEHJbHMBA) W IOJICUIABAbe OrpaHHYEHha BPEJHOCTH
napaMerapa, Kao W Tpeanpolecupame Mojena (n300p Marepujaia M MoJelia MaTepujana,
JUCKpeTH3alja MoJiena, MojiellaBalbe KOHTaKara, nedruHucame ontepehema U TpaHUIHNIX
ycnoBa). Kako je mpenmer ananmse y oBOj (a3u camMo ONTHMHU3AIMja O0JIMKa Ompyre, Kao
MaTepHjall TyMeHe CMellle MOXKe ce M3adpaTh OMIo Koja CMemla 3a KOjy ce 3Hajy mapaMeTpu

BeprcrpoM-bojc mMozaena marepujana. C 0o03upoM Ja je IWJb AHATW3E CMAmbCHE OIIITET
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HHMBOA HAIlOHA JHMCKPETU3alUjy Mojena Tpeda M3BPIINTH NMPHUMEHOM KOHAYHUX eJIeMeHaTa
BUIIET pera, ca ,,puHOM” TyCTHHOM Mpeke KOHAYHHX eJeMeHaTa. Y CKIaay ca Hampesn
HaBeJIEHNM MpenopykKaMa 3a pelaBame MaTpHile KPyTOCTH Tpeba KOPUCTHTH METO]| ITyHe
uHTerpanuje. HakoH mpenmporecupama, MPUCTyNa Ce HyMEPHUKOM peIIaBamky CHCTEMa
jelHauMHA M IOCTIPOIECHpamby pe3yiraTa. Y OKBHpPY IOCTIpOIECHpama MOTpeOHO je
n3a0paTH U3Ia3He napameTpe ONTUMH3aLuje:

e yrub ompyre Mo npaBIUMa,

® MaKCHMaJlHM €KBHBAJICHTHU HAIlOH MeTaja,

e MaKCHUMAaJIHM €KBHBAJICHTHH HAIIOH T'yMe.

Haxon neduHHcama M3Ta3HUX Napamerapa Je(UHHIIE Ce BUPTYEITHH SKCIIEPHUMEHT
npexo DOE” codrBepckor Momyma. M360p eKCIepHMEHTAIHOT ILIaHa, ako U H360p 6poja
napaMeTapa, 3aBUCH OJl DPAacCIOJIOKHBOI padyyHapCKOT XapiABepa, NpoLemeHor Opoja
jenHadrHa Koje Tpeba pemrTH y OKBHPY CTaTH4YKE CTPYKTYpPHE aHaiuu3e, Kao W TPOICHE
PacToNioKUBOT BpeMeHa 3a 00aBjbame Mpoleca onTHUMH3aIpje oOnmka. PemaBameM CBHUX
aHalM3a y OKBHPY BHPTYEITHOT EKCIIepHMEHTa J100Hujajy ce eKCIepUMEHTAIHU PEe3yJITaTH.
Hapennu 3amatak y OKBUpY ONTHMH3alHMje OONHMKA je MPOHATAKEHE alpOKCHMAaTHBHHUX
¢yHKIMja Koje Jajy 3aBHCHOCT HAalpel HABEICHWX H3Ja3HUX I1apaMerapa Of YJIa3HUX
reOMETPUjCKUX [apaMeTapa Ha OCHOBY pe3yJTara BHPTYEIHOI eKCIepuMeHTa. Y
codrBepckom makety ANSYS anpoxcumaruBHe (yHKIMje je Moryhe Hahw mpuMeHOM
HEKOJIMKO IOCTyIaKa Kao IITO Cy HEyPOHCKE Mpexe, MOJMHOMHU Jpyror pena, KpuHuUHrose
MHTepHoamuje, 6e3napamMeTapcke perpecuje 1 MpexxHe uHTepronanuje. M30op nocrynka 3a
MpOHaNaKemke (YHKITMOHATHE 3aBUCHOCTH 3aBUCH O] KOHKPETHOT Cily4aja u Hajuyenthe Tpeda
npo0aTH BHIIE MOCTyIaKa Kako O ce TIOCTHIIIO ITO 00Jbe TIOKJIANamke pe3yiTaTa J0OHjeHuX
ANpPOKCHUMATHUBHOM (YHKIHjOM M pe3yliTaTa BUPTYETHOT eKcrepuMeHTa. [IpoHamaxeme
(YHKIIMOHAJIHE 3aBUCHOCTH oMoryhaBa W BpEIHOBAmbE YTHIQja TPOMEHE T€OMETPH)jCKUX
napaMeTapa Ha IPOMEHY BPEJHOCTH H3JIa3HUX Mapamerapa. 300T HAaBEICHOT je y W3JIa3He
napaMeTpe yBPIUTEH U yrud ompyre 1o mpaBnuMa, HaKO OH HHje IWJb ONTHMH3AIMje, jep ce
yTBplyje yTHIla] IpOMEHE IMOjeIMHAYHIX T€OMETPHJCKUX MapameTapa Ha BPEAHOCT yruoa.
Hakon ompehuBama anpokcumaTuBHHX (GYHKIMja MPUMEHOM ONTHMH3AIMOHOT IOCTYIIKA
(cmyyajHOT y30pKa, BUINCHMJBHA TEHETCKH aJTOpPUTaM, CEKBEHIMjaTHOT KBaJIpaTHOT
OpOTrpaMupama, MEMIOBUTO [EeNOOPOjHOT CEKBEHIMjaTHOT KBAJpPAaTHOT TMPOTpaMHUpaAba)

TpaXXe CC ONTUMAJIHC BPEAHOCTH YyJIa3HUX FGOMeTpI/IjCKI/IX nmapamMeTapa ¢ aClicKTa MUHUMYyMa

» DOE - design of experiments
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BPEAHOCTH MaKCHMAJIHMX €KBUBAJICHTHUX HamoHa TrymMe M Merana. ONTHMU3alUOHU
MOCTYIIAK 4YeCTO HE Jaje jeJMHCTBEHA pelleha Te KOHAYHH H300p MUMEH3Hja 3aBHCH O]
OJUTyKe KOHCTPYKTOPA.

VY OKBHpY TOCTyIIKa ONTHMH3AIMje OOJMKA OMPYre MOXKE CE yTUIATH U Ha OJHOC
KPYTOCTH ONpyre MO MpaBIHMa jep je, Kao IITO je HampeJ HaBeACHO, oApeheH yTHIaj
IPOMEHE I0jeJMHAYHUX I€OMETPHUjCKUX NapameTapa Ha BpeaHocT yruba. Kao nopatan nmsb
ONITHMU3AIIMje TTOCTaBJba CE€ JIOCTH3ae 3aXTEBaHE BPEIHOCTU OJHOCA yruba Io IMpaBIHMa,
Mpy 4yeMy je yak Moryhe oApenT MPHOPHUTETE IMJbeBa ONTUMHU3AIH]E, Tj. 1a i Behu 3Ha4aj
UMa CMambCHhe HallOHA WIH TOCTU3ame oapeleHor oaHoca kpyroctu. HapaBHO, HaBelIeHU

MUJBECBU MOT'Y UMAaTU U UCTU IIPHUOPUTET.

>

160

&0

Cruxa 4.17. Ilapamempuzosana CAD ceomempuja

Tabena 4.4. Ocpanuuerba 6pedHOCMU 2e0MEMPUJCKUX Napamemapa

ITapamerap Joma BpenHocT, mm I'opwa BpegHoCT, mm
R, 40 60
R 250 350
R; 5 15
h 5 10
D 170 190

[Toctynak onTuMu3anyje o0IMKa CIPOBENEH j€ 32 TYMEHO-METAIIHY OINpPYTy Koja Kao

npUMep TpaTH HOBY METOOJIOTH]Y pa3Boja Ne(UHHUCAHY Y OKBHPY JOKTOPCKE AHMCEpTaIHje.

Hajnpe cy y CAD codrBepckom makery AUTODESK INVENTOR mapamerpuzoBaHe cBe
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TeOMETPHjCKe Mepe Koje HUCY Ouie oapeljeHe MpUIuKoM JerHrCcamka KOHIIETa MPOU3BO/IA.

Kako cy MoHTa)kHE Mepe Tpey3eTe U3 karaiora rnpousBohaua (tadena 4.3), mapameTpru3oBaHe

cy caenehe mepe — pagujycu R;, R,, R, ne0pMHA TOpHE METAHE TUIOYE /1 M YHYTPAIImhH

npeunuk D (cnuka 4.17).

Tabena 4.5. Ilynu gpakmopHu exchepumeHmainu nian u pe3yaimamu UPMyenHo2

eKxcnepumenma
Makcumansau | MakcumaiaHu
Pt s o o | ST | e | exmarcnt
N/mm? N/mm?®
1. 50 300 7,5 10 180 | 17,82 1,55 62,20
2. 40 300 7,5 10 180 | 18,87 1,67 64,21
3. 60 300 7,5 10 180 | 16,77 1,44 59,92
4, 50 250 7,5 10 180 | 17,64 1,70 62,46
5. 50 350 7,5 10 180 | 18,01 1,49 61,98
6. 50 300 5 10 180 | 18,21 1,80 150,56
7. 50 300 10 10 180 | 17,65 1,53 33,45
8. 50 300 7,5 5 180 | 18,06 1,63 62,38
9. 50 300 7,5 15 180 | 17,57 1,61 62,01
10. 50 300 7,5 10 170 | 15,23 1,38 58,20
11. 50 300 7,5 10 190 | 21,74 1,86 66,73
12. | 47,17 | 285,83 | 6,79 8,58 | 182,83 19,18 1,81 82,51
13. | 52,83 | 285,83 | 6,79 8,58 |177,17| 16,81 1,67 72,18
14. | 47,17 |314,17| 6,79 8,58 | 177,17 | 17,45 1,69 79,29
15. | 52.83 |314,17| 6,79 8,58 | 182,83 18,63 1,69 80,80
16. | 47,17 |285,83| 8,21 8,58 177,17 | 17,22 1,70 52,00
17. | 52,83 |285,83| 8,21 8,58 (182,83 | 18,38 1,75 52,98
18. | 47,17 |314,17| 8,21 8,58 | 182,83 19,17 1,82 53,90
19. | 52,83 |314,17| 8,21 8,58 177,17 | 16,77 1,59 50,86
20. | 47,17 285,83 | 6,79 | 11,42 | 177,17 | 17,22 1,68 79,32
21. | 52,83 (285,83 | 6,79 | 11,42 | 182,83 | 18,37 1,73 74,91
22. | 47,17 (314,17 6,79 | 11,42 [ 182,83 | 19,16 1,77 82,23
23. | 52,83 |314,17| 6,79 | 11,42 | 177,17 | 16,77 1,57 77,61
24. | 47,17 (285,83 | 8,21 | 11,42 |182,83 | 18,89 1,88 53,93
25. | 52,83 285,83 | 8,21 | 11,42 |177,17| 16,56 1,65 50,89
26 | 47.17 |314,17| 8,21 | 11,42 |177,17| 17,18 1,66 51,80
27. | 52,83 |314,17| 8,21 | 11,42 | 182,83 | 18,35 1,72 52,77
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Kako reomerpuja ompyre HHje KOMIUIMKOBaHa Moryhe je mapaMeTpu3oBaTH CBE
TEOMETPHjCKEe TapameTpe, ajd ca HaBEJACHUM pacTe W KOMIUIEKCHOCT MpodiiemMa
yckiahuBama orpannuema napamerapa. C o03upoMm da je cBpxa mpumepa Ja ce yKaxe Ha
MOCTYIIAaK MPUMEHE METOJIOJIOTHje OJUTyYeHO je Jla Ce TPETIIOCTaBU BPEIHOCT onpelheHnx
reOMETpHjCKUX Mepa (cruka 4.17).

[TapameTpu3oBaHN T€OMETPHjCKH MOJIEN je TipebadeH y copTBepckn nakeT ANSYS y
KOME je M3BpIIeHa ONTUMH3aIja reoMmerpuje. HakoH npebarBama reoMeTpHjcKOT Mojiena
neuHUCaHAa Cy OrpaHMYema BpelHOCTH mapamerpa (tabena 4.4). CBu mapamerpu cy
Je(UHUCaHN Ka0 KOHTHHYaJTHO IPOMEHJBHBE.

Haxon nedunncama THIIa 1 BpeJHOCTH IapaMeTapa U3BPIICHO j& MPEaIpOLecpamke
reomeTpHjckor Monena. CBa mojenaBama MPUINKOM MPEInpoIiecupama cy UCTa Kao U Mpu
Hampe NPUKA3aHOM MCTpAXHUBalky yTHLAja OOJMKa, pelJa W BEJIMYMHE eJeMEeHTa Ha
pesyarare cumyiauuje. HakoH pemaBama cucreMa jeJHAYMHA Kao M3JIa3HU MapaMeTpu cy
neGuHUCaHu yrud y BEPTUKAIHOM IpaBIly M MAaKCUMalHH €KBMBAJCHTHH HANlOHU T'yMe U
metana. Ilpumenom DOE wMomyma neduHucan je BUPTyenHM MyHH (HaKTOpHHU
eKCIIepUMEHTAIHU TUIaH TpHuKa3aH y Tabemu 4.5. YV Tabenu cy Takohe natu W pe3ynraTu
BUPTYETHOT €KCIIEPUMEHTA HAKOH pellaBama cBHX aHaim3a. [loTpeOHO BpeMe 3a pemaBame
aHaJM3a y HaBEJICHOM Cyu4ajy je Owmio 5,5 catm Ha pamgHoj ctanumm ca 12 Intel XEON ES5-

2660 jesrapa u 32 GB unTepHe MeMopHje.

Tabena 4.6. Keanmuguxayuja oocmynarea pe3yimama 000ujeHux npexo

aAnpoKCUMAmMuHUX YHKYuja u pe3yimama eupmyeiHoz eKcnepumenma

Makcumanau MakcumanHu
KBanTudukanuja ogcrynama Yrub CKBUBAJIEHTHU | E€KBUBAJEHTHU
HAloOH Y TYMU | HallOH Y METally
KoedunujeHt nerepMuHanyje 1 1 1
MakcuMaaHu pelaTUBHU OCTaTaK 0 0 0
Cpenma KBajpaTHa TPeIIKa 6,79:10"° 5,68:10™"° 2,57-107

PenaruBHa cpeama KBajipaTHa rperika 0 0 0
PenaruBHa MakcuMaiHa ancoylyTHa rpemika 0 0
PematuBHa cpenma ancoryTHa TPEIKa 0 0

[Mpumenom KpuruHr mHTepnionamnuje onpehene cy anmpokcuMaTHBHE (QYHKIIMOHATHE

3aBHUCHOCTH yFI/I6a U MAKCUMAJIHUX CKBUBAJICHTHUX HaAllOHAa TyME€ HW METajla OJ

reoMeTpujckux napamerapa. [Ipumemena je Kpurunrosa unteprnosanyja jep je y HaBeJeHOM

148



Cy4ajy  TIOCTUTHYTO  HajMame  OJCTYNamke  anpoOKCUMATHBHMX  (QYHKIHMja  OJ
eKCIepUMEHTANHNX TojaTtaka (tabema 4.6). Ha ocHoBy momaraka y TtabGemn 4.6 mMoxe ce
3aKJbYYUTH J1a CE Pe3yJITaTh JOOHMjeHU alpOKCHMAaTHBHUM (DyHKIMjaMa 3a BEPTUKAIHU yTHO,
MaKCHMaJHH €KBHBAJCHTHH HAllOH TyMe€ W MaKCHMaJHH EKBHBAJICHTHH HAIlOH MeTaja
CaBpLICHO MOKJIANajy ca pe3yJTaTuMa BUPTYEIHOr eKcrepuMenTa. VIcTu 3akjbydak ce Moxe
U3BECTH U aHAJIM30M TIpaduka OJHOca pe3yiraTa JOOMjEHUX MHPEKO arnpoKCUMaTHBHUX

(dyHKIMja B pe3yliTaTa BUPTYEITHOT eKCIIEpUMEHTA NMPUKA3aHUM Ha ciuiu 4.18.

12

0,8

0,6

0,4
mYrub

0,2 A MaKcHManHu eKBUBANIBHTHU HaMoH Y ryMK

PesynTat npeko anpoKcumaTueHe dyHKLuje

MaKcuManH1 eKBUBaNEHTU HaMOH Y MmeTany

0 0,2 0,4 0,6 038 1 1,2
Pesyntat BUpTyENHOT EKCNEPUMEHTA

Cnuka 4.18. Oonoc pezynmama 0obujenux npeko anpoxKCUMamueHux

@yuKyuja u pezyimama upmyenHo2 eKkcnepumenma

Tabena 4.7. Ilodewasarba 2cenemckoe ancopumma

[TapameTpu reserckor Bpemsoct
aJITOpUTMa
Benmunna nomynanmje 200
Maxkcumanau 6poj uTeparnmja 20
Bpoj y3opaka o urepanmju 100
BepoBatnoha myTanuje 0,01
BepoBatnoha ykpiirama 0,98
KpHTepHiyM KoHBepreHiuje onHoc [lapero Tauaka 1/1: 67%03') /2(1) y30paKa 1o UTeparuju

CralunHocT nomnynanuje 2%
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Cnuka 4.19. Ymuyaj npomere nojedunaunux eeomempujcKux napamemapa Ha
yeub onpyee y 6epmMuKaiHoM Npasyy, MaKCUMATHU eKGUBANEHMHU HANOH 2yMe U

MAKCUMATIHU €eK6UBAJIEHIMHU HANOH Memdajd

VYTunaj npomMeHe nojeJMHaYHuX TeOMETPUjCKUX MapaMeTapa Ha H3J1a3He mapameTpe
nat je Ha cnunm 4.19. Ca cimke ce MOKe 3aKJbYYHTH Ja TIPOMEHa YHYTpaIlber npeyHuka D
U pagmjyca R; uma HajBehm yTHIaj Ha BPEAHOCT yruba y BEPTUKAIHOM IpaBily. BpemHocT
HAloHa y TYMH 3aBHCH NPUMapHO O]l YHYTpAIIkher MpeuHuKa D mpu ueMy 3HadajaH yTHIa]
uMmajy u panujycu R; u R, Kao u neb6puHa MeTanHe riode /. J[e6prHa Metanne riode 7 uMa
JIOMUHAHTHY YTHIIAj HA MAaKCUMaJTHH €KBUBAJICHTHH HAIlOH METaJIa.

Kako je yrBpheHa ¢yHKUMOHaNHAa 3aBUCHOCT U3Ja3HUX [apamerapa Of
reOMETPUjCKUX MapaMeTapa MPUMEHOM BMIIELMJBHOI I'€HETCKOr alropuTMa ojpeheHe cy
ONTUMAJIHE BPEJAHOCTH TEOMETPHJCKHUX IapaMeTapa ca acHekTa MUHHMAJIHHUX BpPEIHOCTU
MaKCHMAaJHUX CKBHUBAJICHTHUX HAIlOHA TyMe€ M MeTalHuX Iioda. [lomemaBama reHeTCKOT
anroput™Ma nara cy y tabdemu 4.7, 1ok cy y tabemu 4.8 maTm pes3ynrtath onTHMHU3anuje. Y
tabemu 4.8 y 3ammeMm peny (pemHu Opoj 6) maTe Cy yCBOjeHE BPEIHOCTH T'€OMETPH]CKHUX
napamerapa. CoTBep ayToMaTCKu IpepadyHaBa BPEJHOCTH HAIlOHA 3a YCBOj€HE BPEIHOCTH
reoOMETPHjCKUX MapaMeTapa.

AKO ce HamoHM TyMmM€ U MeTaja ca ONTHUMaTHHM BpEIHOCTUMA T'E€OMETPH)CKUX
mapameTrapa ymopeie ca BpeIHOCTHMAa HAaloOHa 3a TNPEIMMHUHAPHO MPETIIOCTABILEHE
reoMeTpujcke mapameTpe (tabena 4.5, pex 1) BUOM ce Ja je ONTHMHU3ANHOM OO0JIMKA

OCTBapeH TaJ MaKCHMAaJHOT €KBHBAJCHTHOT HAallOHa TyMmMe oxa mnpuOmmkao 45% u
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MaKCHMAJIHOT €KBHBaJIeHTHOI HamoHa Mertama on 20%. M3 tabene ce Bumu na 6Ou
KOHCTPYKTOp, He mpuMemyjyhn mnpomec ontummszanmje o0nmka, Morao jna wusabepe
TEeOMETPHjCKEe TMapaMeTpe Tako Ja MAaKCUMaJHM eKBHBAJICHTHH HAlOH MeTaja
(150,56 N/mm2) Oynme Jak Tpu myTa Behu, OJTHOCHO MaKCUMaJTHU €KBHBAJICHTHU HAIIOH T'yMe
(1,88 N/mm®) 6yne 2,26 myta Behu 01 BPEIHOCTH HAMOHA KOJ ONTHMH30BAHOT OOIHKA
ompyre. [Tomanm mpe3eHTOBaHW y MPHUMEPY YKa3yjy Ha 3Hadaj ONTUMHU3alMje 0OIuKa

T'YMEHO-METaJIHE ONpyTe.

Tabena 4.8. Pe3yrnmamu onmumu3zayuje RPUMEHOM SULUEYUBLHOS 2EHEMCKO2 AN20PUMMA

MaxkcruManau MakcnManau

PeI[H'I/I R, mm | Ry, mm | Rs, mm | 4 mm | D, mm €KBUBAJICHTHU €KBUBAJICHTHU

6poj HAaroH Ir'yMe, HalloH MeTala,
N/mm’ N/mm’
1. 59,939 | 349,82 | 14,933 | 9,96 | 170,18 0,845 49,465
2. 59,726 | 349,78 | 14,929 | 9,961 | 170,21 0,85 49,102
3. 59,505 | 349,83 | 14,957 | 9,961 | 170,17 0,85 48,846
4. 59,505 | 349,84 | 14,928 | 9,961 | 170,17 0,851 48,795
5. 59,987 | 349,8 | 14,807 | 9,96 | 170,24 0,852 49,263
6. 60 350 15 10 170 0,829 49,896

Ha ocHOBy pesynrara mporieca ONTHMH3aldje OOJIMKA YCBOjeHE Cy KOHA4HE
TEOMETPHjCKE Mepe ompyre W300poM mapameTapa JaTux y 3ajmeM peny Tabdene 4.8, HAaKOH

yera cy pesuaupane qumensuje CAD mozena ynotpeOoM ycBOjeHHX T€OMETPHjCKUX Mepa.
4.4.2 H300p cymene cmeue

Haxon ontumm3anuje o0JiMKka TyMEHO-METaIHE ONpyTe MPHUCTYIa ce U300py TyMeHe
cmertre o1 koje he Outu uspahena onpyra. Kao miro je Beh HaBeieHO NMPHITUKOM JeUHUCAA
npaBlla UCTPKUBAkA Y JIPYroM TOTJIaBJby TUCEpTaldje, H300p r'yMeHe cMmelle 00aBiba ce
UCKJBYYMBO HAa OCHOBY TMIPETXOJHOT HCKyCTBa KOHCTpyKTopa/TexHosora [85] wm
eKCIEepUMEHTAIHUX UCIHUTHBama. JelaH of Haj3Ha4ajHUjUX JOMPHHOCA HOBE METOJOJIOTH]je
j€ cucTemarun3aiyja nporieca n3dopa ryMeHe cMeIle.

[IpBU HEOIXOIHH MPETYCIIOB 32 MPUMEHY CHCTEMaTH30BaHOT Mpolieca n300pa ryMeHe
cMmeme je gopmupame 0a3e momataka O TYMEHHM cMelnama. Y OKBUpY 0asze mojaraka

00aBE3HO Ce YITUCY]y Pe3yJITaTH UCHUTHBAKA CBUX JOCTYITHUX TYMEHHUX CMella jeJHOOCHHM
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cabujameM M0 MPOIeypH JaToj y ToTnoriassey 3.3.2 mucepranuje. Ha ocHOBY HaBeleHUX
ucnutuBama onpelyyjy ce mapamerpu beprcrpom-bojc Moxena matepujana Koju ce Takohe
ynucyjy y 6a3y momaraka. Ilopen ncnutruBama jeIHOOCHUM calujameM, 3a IPUMEHY HOBE
METOJIOJIOTHj€ pa3Boja MOTpedHa Cy W HMCIUTUBama yop3anuM crapemeMm o ASTM D572,
Kao W JauHaMHu4YKa ucnutuBama o ASTM D430. Hapenena ucnuTHBama HHUCY TUPEKTHO
Be3aHa 3a mporec n3bopa rymene cmemie, aau he Outu moTpeOHa y KacHUjuM (azama
paspane. Ilopen HaBeneHMX MOXKEJ/BHO jé M MCIUTHBAKE HA JUHAMHUYKOM MEXaHUYKOM
ananmuszatopy (mo ASTM E1640 niu ASTM D5992) unun nunamuuko ucnutupame o ASTM
D 945 (JepanujeB xumcTepe3wc) Kako OW ce OApeAWSIo TpHTyIieke cMece. HaBenena
UCTIUTUBAakha HHUCY HEOMXOJHA jep je y HCTpaXUBamy y OKBUPY JOKTOPCKE JMCEPTAIlH]je
yTBpheHO 11a ce GaKTOp XUCTEPE3UCHOT MPUTYIICHA MOXKE TPUOIIKHO OJAPEIUTH Ha OCHOBY
UCTIUTHBAaka jETHOOCHUM cabujameM (BuaM moTnoriaBbe 3.4). CBe KapaKTEpHCTHUKE
HojeIMHE cMece ofjpel)eHe Hampesa HaBeJAEHUM MCIUTHBamUMa yIHCyjy ce y 0a3y mojaTaka
OJIaKJIe ce KOPUCTE y pa3IMYUTUM (pa3zama mpolieca pa3Boja Mpou3BoIa.

IIporiec m36opa TyMeHe cmelle 3aCHOBaH je Ha WJACjH Ja C€ NMPUMEHH MeToja
PEeBEpP3HOT HHKEHEPHUHTA KOja OM J1ana oAroBop Ha mUTame Koju he mapamerpu beprcrpom-
Bojc Monena marepujaia JOBECTH A0 TPaKEHOT MEXaHUYKOT OJIrOBOpa ryMeHe cmemie. AKO
3HaMoO mapametrpe beprcrpoM-bojc Mozaena u3 6aze cMmerra MoxeMo n3abpaTh onrosapajyhy
CMeIy, jep CBaka CMellla MMa jeJIMHCTBEHHU CET MmapaMeTapa. ¥ CYIITHHU IPUMEBYje ce UCTH
NPUHIMI Ka0 ¥ KOJ ONTHMH3alHMje O0JMKa, caMO ce yMecTo Ae(pHHuCama reOMEeTPH)jCKUX
Mepa Kao MapaMeTapa JAe(UHHIIY [apaMeTpu MaTepujaja Kao HapaMeTpu Koje Tpeba
npoHahu na Ou ce ocTBapHo >keJbeHM yru6. HaBeneHu moctymak ce MOXke NMPUMEHHTH
ynotpeboM OWII0O KOT BHCKOEIACTHYHOT/BUCKOIUTACTUYHOT KOHCTHTYTHBHOT MoOJEna
eJIacToMepa, 1O/1 yCIOBOM J1a TIOCTOj€ TOIali O TapaMeTprMa ToT Moiena y 6a3u cmerra. Ha
OCHOBY pe3yJTaTa MCTpaXHBama M3JI0KEHUX y nornoriasipy 0 aucepranmje npedepupanu
Mojien Matepujana je beprcrpom-bojc momen.

OnTuMr30BaH 00JIMK T'YMEHO-METAIHE ONpyTe ca KOHAYHUM aAuMeH3njama ce u3 CAD
co(TBepa npebdaityje y copTBep 3a aHaIM3y IMyTEM MeToJa KOHAuHUX eneMeHara. [lapamerpu
Mojiela Marepujayia JeUHUILY Ce Kao JUCKPETHO MpoMeHJbuBe U (opmmpa ce Tabena
BPEIHOCTH TapaMeTrapa 3a CBaKy OJl T'YMEHHMX cmema u3 0Oa3e cmema. Ha oBaj Haumn
dbopMHpaH je U TIaH BUPTYETHOT eKCIIEPHMEHTA jep ce aHaJIu3€e BPIIE 3a CBAKY CMEIIy YHju
Cy ToJalM cadyBaHW y 0a3W cMmema. Y HapeAHOM KOpaKy BpIIM c€ MPEANpPOLECHPAhE
reOMETPHUjCKOr Mojienla 00aBJbarbeM OIllepalrja Koje Cy KapaKTepUCTHYHE 3a IpoIec

npeanpouecupama. C  o03upoM na je b aHanuse opapehuBame yruba ompyre,
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JTUCKpeTH3alujy Mojena Tpebda W3BpIIMTH MPUMEHOM KOHAYHHMX elleMeHaTa BMIIET pefa, ca
,»TPYOOM” T'YyCTHHOM Mpeke KOHAaYHHX eJIeMEHaTa PU Y€MYy 3a PelIaBame MaTPHIE KPYTOCTH
Tpeba KOPUCTUTH METOX MyHe uHTerpauuje. [Ipunmmkom nepuHmcama onrepehema Mojena,
BPEMEHCKM KOPaK KBa3WCTaTWYKE aHaIM3e Tpebda MOAecUTH Tako aa Op3uHa nedopmanuje
ycllel YKyIHHX CTaTHYKuX onTtepehema (Maca cucrema 4YHje ce BUOpammje H30Iyjy Hu
JloJlaTHa cTaTUiKa onrtepehema) onrosapa npenopykama crangapia EN 13913, ykonuko Hije
IOpyraudje aepuHuMcaHO Yy JHMCTH 3axTeBa. HakoH mpeanpolecupama, HPUCTYyNA Ce
HYMEPHUYKOM pelIaBalky CHUCTEMa jelHAYMHA M IOCTHPOLIECHUpaly pe3yiTara. Y OKBHPY
MOCTHPOIIECHUPamka Kao M3JIa3HU TTapaMeTap aHallu3e ce pa3MaTpa yrud onpyre 1o mpaBIuMa.
PemraBamem cBHX aHanM3a y OKBUPY BHPTYEIHOT €KCIIEpHMEHTa JeQpHHUCAHOT Tabermom
napamerapa J00ujajy ce eKCIIepUMEHTaIHe BPEIHOCTH yruba Mo MpaBlHMMa 32 CBaKy O
IryYMEHUX cMemla U3 Oasze cmema. PesyiaraT BHpPTyenHOr ekcliepuMeHTa ce ymopelyjy ca
pesyaTatuMa IpopadyHa MOTPEOHOr KBA3UCTATUYKOI yruda W3BpIIEHOr y (a3u HIEJHOT
pemiema. Ha ocHOBY ymopehema HaBeJeHUX BPEIHOCTH yruba Oupajy ce cMelle 3a Koje ce
HaJlaJbe TMPOLEHYje NMPUMEHBUBOCT Y 3aBUCHOCTH O]l CHEUM(UYHUX 3aXTeBa Je()UHHCAHUX
JUCTOM 3axTeBa. [IpolleHa MpUMEHUBOCTH CMEIIIa CE& BPIIM Ha OCHOBY Tabene 4.9 y k0joj je
3a CBE THIIOBE OCHOBHE r'yMe JeHHHUCaHA IPUMEHUBOCT Y €KCIUIOATAlUjU y 3aBUCHOCTH Off
(U3NYKIX, MEXaHWIKUX U TEPMUYKHX KapaKTEPHCTHKA, Ka0 U OTIMOPHOCT Ha atMoc(epcke
ycnoBe. Ha ocHOBY Tuna OCHOBHE TyMe, 3a CBaKy O] CMeIlla KOje Cy MICHTH(HUKOBaHE Kao
MOTOTHE BPILH ce MpolieHa MOTYhHOCTH 3310BOJbEH-A 3aXTeBAa U Y 3aBUCHOCTH O] HaBe/ICHE
HPOLIEHE PaHTUPake U KOHAYHU N300p T'yMEHe CMelle.

VYKOIMKO ce y OKBUpPY pe3yiraTa BHUPTYEIHOI €KCIIepUMEHTa He MOry MpoHahu
cMmerre koje he umaTtu oarosapajyhe BpegHocTu yruba mo npaBiuMma oHjaa je Moryhe wim ce
BpaTUTH y (a3e HIASJHOT peliemha Win JeQuHnucama KOHIIETITa Wi je TaKk Moryhe moTpakuTu
nmapameTpe Hermo3HaTre cMmelre Koja Ou KacHuje Omina pa3BHjeHa Off CTpaHe TEXHOJora Ha
OCHOBY TIapameTapa KOHCTUTYTHBHOT MOJIea.

[porec Tpaxkema HEMO3HATE CMEIe 3aCHUBA C€ Ha ONTHMH3AIMOHOM TIOCTYIIKY YHjU
je uuib Jo0ujama HEeMmo3HaTUX MapaMmerapa MaTepujana 3a koje he ompyra umaTtu oapehene
yrube y mpaBuuma. Ha oCHOBY pesyiraTta BHUPTYENTHOI €KCIIEPUMEHTa Tpaxe ce
anpokcuMatuBHe (QYHKIMje Koje yTBplYjy 3aBUCHOCT BPEIHOCTH yTruba 1Mo TpaBlIuMa Y
3aBHCHOCTH 0j Tapamerapa beprcrpom-bojc momena matepujama. Kao m kon mporeca
ontuMm3anyje o0JMKa, M300p IMOCTyNKa 3a MNpOoHAIAXeHme (YHKIMOHATHE 3aBUCHOCTH
3aBHCH OJf KOHKPETHOT ciy4aja ¥ Hajyemhe Tpeba mpoOaT BUIIE TOCTyIMaka Kako O ce

MOCTUTIIO MTO OOJbe TMOKJIAName pe3yiTara JOOMjeHHX alpOKCHMATHBHOM (YHKIHjOM H
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pe3ynrara BUPTYEIHOT eKclepuMeHTa. HakoH oapeljuBama anpoKCMMAaTHBHUX (YHKIHja
NPUMEHOM HEKe OJf ONTHMHU3AIMOHUX METOAa TpayKe ce BpeAaHOCTH mapamerpa beprcrpom-
Bojc monmena matepujana 3a koje he yrud mo mpaBuuma mmatu onpehene Bpegnoctu. Ha
OCHOBY HAaBEJICHMX IapaMeTapa W TpaBWwia O NPUMEHHBOCTH TyMEHE CMele Y

eKCHJ'IOElTaHI/IjI/I TEXHOJIOI' MOXE Pa3sBUTH HOBY I'YMCHY CMCIIY KOja Oou mMana 3aXTCBaHy

KPYTOCT.

Tabena 4.9. [lpumersugocm cymerne cmeute y 3a8UCHOCMU 00 0cHoeHe cyme [33]

Ha3zus Hgf::g::;tﬂ H3onpen Hz;z]?c]zgo_ AKE;:;::;[;"H_ CHIMKOHCKe
MQ, PMQ

ASTM D1418 o3naka NR IR CR NBR VMQ,
PVMQ

ASTM D2000/SAE J200 kiaca AA AA BC, BE B, BCCI}{’ BK, FC, FE, GE

®U3NYKE OCOBUHE

' Tycruna, g/em’ 0,93 0,93 1,24 1 1,1-1,6

Tspmoha, Shore A 30-100 40-80 40-95 20-90 25-80

l'acHa nepmeabuIHOCT C C B B-A D

Enexrpudna oTropHocT A A C D-C A

Mupuc B-A B C-B B B

VYkyc C-B C-B C-B C-B B

OTHOPHOCT Ha 3alpJbambe A A B-A C-B A

BesusHocT A A A B-A B-A

MEXAHWYKE OCOBHUHE

? 3aresna uBpcroha N/mm’ 31 27,6 27,6 24,1 4,1-10,3

? OtmopHoCT Ha abpaswujy A A B-A A C-B

* OtnopHOCT NpeMa caBujamy A A B B C-B

* OTIOpHOCT Ha Iename A B B B C-B

% OrnopHocT Ha yxap A A B C D-C

7 CnocoGHoCT edopmanmje A A A B A

* Enactianoct A A B B B-A

? PesmmjenTHOCT A A A B D-A

1011 TTysame, penakcanmja A B B B C-A

TEPMHUYKE OCOBUHE

i‘;f;:}f’;“y;‘f op 70 70 100 100-125 | 200-225

2

ekt eweparypins B B . A

OTIOPHOCT Ha CTapeme B-C B-C B-A B A

OTIOPHOCT Ha IIaMEH D D B-A D A

OTIIOPHOCT HA:

Bpewmencke yciose C-B C-B B C-B A

Kuceonux B B A B A

O30H C-D C-D B C-D A
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Hazus 11(1)-51[;1 l/:dl;(:fll::;]{ M3onpen Hz;l:f:::fl 0 Akg;l:;;:[?:[ "I\ Ciomkconcke

Panujarmjy B B B B C-B
Bony A A B A A

[Mapy B B B C-B C-B
@‘éﬁf}pme P ACB | CBICB AA B/B A/A
ézzigﬁgZHe/KOHueHIpOBaHe) A/C-B C-B/C-B AJA B/B B/C
3 Vine, Gensun, KEepO3uH NR NR C A D-C
benzen, Tymyon NR NR D B NR
JKupoTumcka, OHIbHA yiba D-B D-B B B A

Oxcunupajyhe pactBapaue B B C D B-C
Xaiiorene pactBapaue NR NR D C-B NR
Ankoxon B-A B A C-B C-B
CHHTETHYKE JTIyOpUKaHTe NR NR D B-A NR
Cunukare B-A B-A B B D

®docdare D B C D B

A = onimuna, B = nobpa, C = cpenma, D = nomma. NR = Huje npenopy4puBo

! Beha rycrumna 3axtea Behy kommammy ryme ma Ou ce
HarpaBHo 3a1ati aeo. Mako je ucra neHa mno kKuwiorpamy,
NBR he 6utu ckyrby 3a kopuiiheme y oqHocy Ha NR.

> Mako 3aresna uBpcroha Hekaja HHje HYXHO BaxHa,
oipkame uBpctohe Ha MOBHIIGHHM TeMIepaTypama
yKa3yje U Ha OJIPJKambe IPYyTHX MEXaHHIKUX OCOOUHA.

> HuBow oTmopHOCTH Ha aGpasujy NPHUMCH/BHBH Cy Ha
LIMPOK OIICEr TeMIeparypa, Kao u Tun abpasuje (Kao ITo
Cy TpJbame U yJapary).

* Beika OTIOPHOCT HA PACT MyKOTHHA yKasyje Ha 100py
OIILITY TPAjHOCT — HEOIXOJHY KaJ| CE OYEKYje M3JIOKEHOCT
3HavajHUM (pu3ndkum onrepehemuma.

’ OTHopHOCT Ha KHame, 3ajeHo ca oTnopHomhy Ha pact
IYKOTHHA, je MOKeJbHA Kaja Ce OYEKyje M3IIOKCHOCT
3Ha4yajHUM GU3nYKuM onrtepehemuma.

® I'yme umja cTpyKTypa ce KpHCTATHIIE yCIe HATPe3arha
IIPH EKCTPEMHUM JAedopMarijama Cy MHOTO U3IPKJbHBHjE
Ha yJape HEro OHE 4Mja CIPYKTypa ce¢ He KPHCTAJIMIIE.
CaBUT/BMBOCT NpPH HUCKUM TeMIeparypama Takohe
MOMaske MO0O0JbIIAY OTIHOPHOCTH HA yap.

7 Benuka crocobHocT JedopManuje 06MUHO yKasyje Ha
BEJIMKY OTIOPHOCT Ha 3aMOp MaTepujajia Ipy CaBHjamby.

8 IIto je mmxa BpemHocT Tpajue medopmarije, GOBH je

CTPYKTYPHH  WHTETPUTET W  3aAPKaBambe MOYETHUX
JTUMEH3Hja.
° Ca mOpacToM OTIOPHOCTH TaAa JIEreHepaTHBHO

3a/ip)KaBarbe TOIUIOTE MPH JIMHAMHYKOM onTepehemy uimn
CaBHjamy.

1% Beha oTmopHOCT Ha Iy3ame NPOIYkKaBa KHBOTHH BEK
eJIEMEHTa, HAPOYHUTO Ha aKO CE 3aXTeBa IIPUCYCTBO 3a30pa.
" OrmopHOCT Ha pemaKcaiyjy HATOHA je HEONXOAHA KON
3alTHBKH ¥ JPYIHX eJIeMEHara Koje Cy TOKOM
eKCIUIOATALN]e CTAIHO HAIPETHyTe.

12 JloGpa eIacTHYHOCT HA HUCKHM TeMIEparypama je
HeonxojHa Koja BelinHe amoprtusepa. [IpBu ynapan je
KpUTH4aH, 0e3 0031pa Ha KaCHUjE CMAECHE KPYTOCTH.

'3 OrmopHOCT HA yiba M MAcTH je y OCHOBH HOBPLIMHCKHU
edpekar: genmoBu ca cinabom oTmopHomlly Ha OBe
CyNCTaHIle, ajd ca 3HAaTHOM 3alpeMuHOM Hehe Outn
JerpaupaHy MPUIMKOM H3Jarama.

Jla Ou ce 0aKIao TEXHOJIOMIKH TPOIEC pa3Boja HOBE CMEIIe, MOTY C& HCKOPHUCTUTH
pe3yNITaTH aHajiu3e JaTe y MOTIOrIaB/by 3.6 aUcepTaldje TAe je pa3MaTpaHa YTHIaj
napameTapa beprcrpoM-Bojc Mojena marepujaia Ha MEXaHHUYKO TOHAIIARE €lacTOMEpa.

Pesynratn HaBenmeHe aHanmM3e yKasyjy la Haj3HAYajHUjU YTHIAj] HA MEXAaHWYKO TMOHAIIAE

¥Majy BPEIHOCTH MHHIIMjAIHOT MOJYJa KJIM3ama L) €IacTHuHe Mpexke A M MHUIMjaTHOT
MOJyJIa KIM3ama (/) E€IACTHYHOT Jefa Mpexe B, a He MOry Ce 3aHEMapUTH HH yTHIGj
mapamerapa m W 7, KOjU HMMajy YTHIQj Ha BpeRHOCT armcopOoBaHe eHepruje. Takobe,

YCTaHOBJBEHO je J1a MOyl Kommpecrje K u aktop mojeniaBama penaTuBHE JgedopMmaliije
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& HeMajy HHMKaKaB YTHIdj Ha MEXaHHYKO IMOHAINAME, JOK OTPAHMYEhe CTENEHA MCTE3ama
mpexke A“* u excrionent C WMajy ToTOBO He3HaTaH yTHlaj (Ipu 4yeMy ce koA Behuue

enacromepa Moxke cMmarparu na je C = -1 [125]). U3 HaBeneHOr ce MOXKe 3aKJbyYHTH Ja Y
ONITUMH3AIMOHOM TIOCTYNIKYy Tpeba TpakUTH caMoO IapaMeTpe KOju HMajy yTHIaja Ha
MEXaHWYKO IIOHANIalkbeé YUME C€ 3HAYajHO OJIaKIIaBa IPOIEC pa3Boja HOBE CMeIIe.
CMmamemeM Opoja mapamerapa koje Tpeba mpoHahu 3Ha4YajHO ce yTHUYE M Ha CMAameHe
BpEMEHa MOTPEOHOTr 32 HyMEPHUKO pEIIaBamke BUPTYETHOT €KCIIEPUMEHTa LITO MOXe OUTH
MPECYJHO Yy CIy4yajy Aa je 3a JUCKPETH3al|jy OINpyre MoTpedaH BENUKH OpOj KOHAYHUX
ereMeHara. butan mpemycioB 3a ycnemHy HNpUMEHY Hamnpea HaBeISHOT MOCTYIKa pa3Boja
HETO3HaTe CMeIlle je U JeUHNUCAE jeTHOT HOBOT HCTPAXKHBama y KOME O ce yCTaHOBMIJIA
3aBHCHOCT mapamerapa beprcrpom-bojc Monena Marepujana o1 XeMHjCKOT cacTaBa CMeEIe 1

TEXHOJIOIIKUX TTapameTapa mpoiieca ByJIKaHu3aIHje.

! MCalibration defined material model -- start

! Units: [length]=meter, [force]=Newton, [time]=seconds, [temperature]=Kelvin
! Material Model: Bergstrom-Boyce

! Calibration file name: MFN-515-615_BB.mcal

! (delete any current user-material with id=matid)
ITBDELE, USER, matid

! Material Parameters for the Bergstrom-Boyce model
TB, BB, matid, 1, 7, ISO

TBDATA, 1, ARG1 ! mu0 = muA

TBDATA, 2, ARG2 ! NO = (lamLock)"2 for network A
TBDATA, 3, ARG3 ! mul = muB

TBDATA, 4, ARG2 ! N1 = (lamLock)"2 for network B
TBDATA, 5, ARG4 ! 1/tauBase”m

TBDATA, 6, ARG5S 1C

TBDATA, 7, ARG6 !'m

TBDATA, 8, ARG7 I'xi

TB, BB, matid, 1, 1, PVOL
TBDATA, 1, ARGS8 !I'd = 1/kappa

MP, DENS, matid, 1000

! MCalibration defined material model -- end
Cruxa 4.20. Cnucax xomManou Kojum je u3epuieHa napamempuzayuja

bepecmpom-bojc modena mamepujana
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Tabena 4.10. Excnepumenmanuu niau 3a oopehusarse 3aguchocmu yeuoa oo napamemapa bepecmpom-bojc modena mamepujana u pezyrmamu

6UpMYE/IHOZ eKcnepumernma

ARG1 ARG2 ARG3 IARG4 ARG5S ARG7 ARGS ARG
I'ymena cMema 20, N/m® (1’“" )2 N%/m* 20, N/m? — m’/N C ” £ % Vru6, mm
TB
TG-AC-502/4 | 628866 22,857 2488598,8 | 1,196:107'% | -0,88026 | 12,2069 | 0,074113 | 9,573-10"° | 29,238
TG-A-515 704728 70,305 832071 | 1,307-10-" | -0,27301 | 12,4552 | 0,153995 | 1,646:10-9 | 23,439
TG-AC-609/3 | 602049,9 69,146 31888992 | 1,661-107"" | -0,29853 | 2,0647 | 0,163715 | 2,144:10” 28,54
TG-A-615 763702 103,264 58342097,8 | 1,207-107'° | -0,05866 | 11,7978 | 0,426465 | 2,823-10° | 16,605
TG-A-615’ 771376 78,693 5376737,6 | 4,549-107% [ -0,26801 | 2,1126 | 0,138424 | 2,369-10° | 20,952
TG-A-615" | 988746,7 92,686 8816936,9 | 6,123-10|-0,23348 | 2,4054 | 0,163967 | 1,281:10° | 14,458
TG-B-712 768196,5 64,268 18516061,7 | 5,473-10°° | -0,82610 |  5,0347 1,34-10% | 7,85-107"° 10,527
TG-A-715 1043489,6 91,080 13692376,4 | 6,196:10™"° | -0,25925 | 2,1194 | 0,191145 | 1,331-10° | 12,317
TG-A-815 1630510 88,641 193001838,1 | 1,392:10" | -0,05969 |  3,7055 0,38953 | 2,721-10° 3,844




Jla 0u ce y mOTIyHOCTH 00jacHMO Hampes] HaBEJCHHW TOCTyMakK u30opa cMerre,
MOCTYTIaK je CHpOBENEH 3a OINpyry Koja Kao MpHMEp NpaTH MpPHUKa3 HOBE METOJOJIOTH]e
pas3Boja rymeHo-MeTanHuX ompyra. Hajmpe je ¢hopmupana 6a3a momaraka o cMemama Koja
Callp’Ku pe3yJiTaTe CBUX WCIHUTHBama Koja Cy CIpOBEIEHa Ha JEBET CMella Mpou3Bohaua
»TU['AP TexHmuka ryma”, Koje cy ucnuTaHe Ha MammmHCKOM (akyiTeTy, Kako y OKBHPY
JOKTOpPCKE aucepTanyje (mornaassbe 2. TucepTanuje), alld U JpyTrux UCIUTHBa®ba 3a NoTpede
peanuzanuje HayYHUX U MHIYCTPH]CKUX TpojeKaTa (BUAM moriasibe 5. aucepranuje). [lopen
pe3yaTaTa UCIUTUBaba y 0a3y Cy yHnHcaHU U MapaMeTpy BHIIE MOJe]Ia MaTepujaia T'yMEeHUX
CMella, Kao M pe3yJITaT aHaJIN3e eKCIePUMEHTAIHUX CIHTHBamba. Hakon gopmupama 6aze
1oJjiaTaka, Ha OCHOBY pe3yJiTara onTuMH3aluje odmuka onpyre pepuaupan je CAD monmen
neuHUCambeM KOHAYHUX TUMEH3H]ja OIpyTe.

Hakon mnpeOanuBama TIeOMETPHjCKOI Mojena y CO(QTBEpCKM MakeT 3a aHaIu3y
MPUMEHOM MeTozie KoHauHux enemeHata (ANSYS) u3 6aze moymataka o cMeliama cy yYuTaHe
BpelHOCTH Mapamerapa beprcrpom-bojc monena umme je ¢GopMupaH TUTaH BUPTYEITHOT
excnepumenTta (tabena 4.10). Y oxBupy mpeanpolecupama Hajupe je U3BpIIEHa
napamertpusanuja beprcrpom-bojc Mmoaena marepujana npeko KoMaHaAHOT HHTEp(dejca (camuka
4.20).

Bpennoctu mapamerpa mMarepujaia cy MpOMEHJbUBE KOj€ CBOj€ BPEIHOCTH Y3UMajy U3
miaHa ekcriepuMenTa (Tadena 4.10). ¥V cknaay ca onrcoM oBe ¢ase paspaje TUCKpeTH3alM]ja
MoOJieNia M3BpIIEHA je KOHAYHMM eJIeMEeHTHMMa BHIer pena (opmupajyhu ,,rpy0y” Mpexy
KOHaYHMX eneMeHara. CBa mojellaBama MPUINKOM MpEeaNpolecupama ¢y UcTa Kao U MpH
Hampes NPUKA3aHOM MCTpaXHUBalky yTHLAja OOJHMKa, pelJa W BEIMYMHE eJIeMEeHTa Ha
pesynrate cumynanyje (ciuka 4.14), ocuM Kopaka KBa3HCTATHYKE aHAIM3E KOjH je MoaeieH
na je 6p3uHa nedopmarmje 1 mm/s.

VY okBHpY mocTHpoIecopa Kao M3JIa3HA pe3yiTaT cuMmyianvje aeduHucan je yrud y
BEpTUKATHOM TmpaBiy. Y Tabenmu 4.10 cy y 3aam0j KOJOHU JaTH PE3yIATaTH BHPTYEITHOT
eKCIIEpUMEHTa HAaKOH pelllaBama CBUX aHanmm3a. [loTpeOHO BpeMe 3a pelaBambe aHajiu3a y
HaBeZICHOM ciy4ajy je Owno 12 muHyTa Ha panHoj cranuiu ca 12 Intel XEON E5-2660
jesrapa u 32 GB untepHe Mmemopuje.

Ha ocHOBY pe3ynTara BUPTYEIHOT €KCIIEPUMEHTA U NMPOpavyHa MOTPEOHOT CTATUYKOT
yruba (16,4 — 20,87 mm) W3BEJCHOT Y OKBHPY HJICJHOT pellemka NpousBoaa (ciuka 4.7)
BUANMO aa moctoju camo jenHa cmema (TG-A-615) umjm yrub 3amoBosbaBa MOTPEOHY
BpPEIHOCT. 300T Majior OACTyINama Morja OM ce €BeHTyaJIHO MpuXBaTUTH U cMema TG-A-

615’. Kako je TG-A-615 rymena cMmemia ca OCHOBOM OJI IPUPOJIHE TyMe, yropehemem nucte
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3axTeBa (Tabena 4.2) ca tabenom npuMemuBocTH (Tabena 4.9) BuIM ce 1a HaBeJeHA cMella
3aJI0BOJbaBa 3aXTEBE Y JIMCTH 3aXTEBa, TE€ c€ MOXe M3abparu kKao cMmema oj koje he ompyra

outn uspahena.

Ocet/bMBOCT
o

EmuA ®lambdal ®mmuB ®1/(taubase)*m ®C ®m ®xi ®kappa

Yrué

Cruxa 4.21. Ocemmwugocm npomene yeuba Ha RPoMeHy napamemapa

bepecmpom-bojc modena mamepujana

Axo ce moTpaxu (yHKIMOHAJIHA 3aBUCHOCT yruba oJ mnapamerapa MaTepujaia
nob6uhe ce u yTuIaj nojeMHUX MapaMeTapa MaTepujana Ha BpenHocT yruda (cnuka 4.21).
Pesynratu npukazanu Ha ciuuu 4.21 cy y ckiagy ca pe3yiTaTUMa aHajlu3e OCETJbUBOCTH
npuka3zanuM y mnotnoriasiby 3.6. Ca cinuke 4.21 ce BUAM Ja Haj3HAYAjHUH YTHUIA] HA

BPEIHOCT yruba uMajy BPEJHOCTU MHUIM]AITHOT MOJLYJIa KIIM3amha L, eNacTUYHE Mpexe A u
VHUIMjATHOT MOJyJIa KJIM3ama A, eNacTHYHOr jena mpexke B. Takobe, 3Hauajan je U yTuIaj
napamerapa m. 300r MaTeMaTH4yKe TpaHchopMallije 3HauajHO Majia yTHIaj apaMeTpa 7z, T¢

ce MOXe 3aKJbyYUTH J1a ciokeHu napamerap ARG4 nema roroBo Hukakas yTunaj. Ca cimke

ce BUJM Jla U mapameTap A" Hema roTOBO HHKaKaB YTHIIAj, TOK YTHUIId] MOJyJIa KOMITPECH]e

K u dakropa mojeriaBama penaTuBHe aepopmanije & HUje 3HaYajaH.

Ha OCHOBY CBHUX CIHPOBCACHUX HCTpPaAXKHUBaKkba MOXKEC CC€ 3aKJbYYHUTH J1a YKOJIMKO ou

O0uno moTpeOHO y capaimu ca TEXHOJOTOM pPa3BUTH HOBY CMEIIy MOXE CE€ CHUTYypHO
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3aHeMapuTH yTulaj mapamerapa A°*, & u K, kao u cnoxenor mapamerpa ARG4 koju

CaJIp>Ku ImapaMeTap 5.
4.4.3 Ilpouena nyzarmwa onpyze

Haxon n300pa rymMeHe cMelre BpIIM ce MpoIieHa Mmy3ama onpyre. [IporeHa mys3ama y
(dasm paspaje je jocan Owia 3aHemapeHa ojl crpaHe BehmHe ayrtopa. [lysame ompyre je
onpehBaHO HAKOH M3pajie MPOTOTUIIA U CAMO KOHCTATOBAHO y TEXHUYKOj JOKyMEHTAIHjU. Y
CYIITHHH, TIPOIICHA ITy3ama M HUje Moryha KIacCHYHMM XHUIEPENaCTHYHHM MOZETNMa KOje
ynoTtpebsbaBa BehnHa ayropa. [[ppuMEeHOM BUCKOEIACTUYHOT MOJIeNia MaTepHjaia jo0uja ce
MOTYRHOCT J1a ce OJIpe/iH IMy3ame ONpyTe, Kao W Mpolec pelakcalyje HaroHa, jour y (asu

paspaze.

Tabena 4.11. Ilpedegpurucanu 8pemencKu UHMeEPBALU KEAZUCTIAMUYKe CIMYPKMYPHE AHATU3e

Bpemencku naTEpBaI Tpajame uHTEpBaa
t 30s
to 1 min
1 10 min
t 100 min
13 16 h 40 min
ty 166 h 40 min
ts 1666 h 40 min
ts 16666 h 40 min~ 2 roauHe
t7 166666 h 40 min =~ 19 roguna

[Iporiena my3ama Ompyre HM3BOJAM C€ y CKIAMy ca 3axTeBUMa JIepuHUCAHUM Yy
cragnapany EN 13913 y okBupy BUPTyenHOT OKpyXema. [leduHuie ce KBazucTaTHUKa
CTPYKTypHa aHaim3a ca npefchUHUCAHNM BPEMEHCKHM Kopaluma AatuM y Tadenu 4.12.
YkymnHo craThuko onrepeheme onpyre Mopa ce JOCTUTHYTH 3a 30 CeKyH/M, HaKOH 4Yera ce
OHO JIp’)KM KOHCTAaHTHHM CBE 0 Kpaja aHanmm3e. Kako ce y OKBHpY aHaiu3e pa3marpa H
HAIOHCKO CTame Ompyre, IUCKPETH3alWjy TeoMeTpuje Tpebda M3BPIIUTH TNPHUMEHOM
eJeMeHaTa BHIIET peaa ca ,,puHOM” T'yCTHHOM MpeXe KOHAuHUX eineMeHata. Ha ocHOBY

pesynarara aHanuse oapelyje ce Op3uHa my3ama 10 IpaBLIUMa Kao:
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R.= % 4.1
rae je:
L, — yrub omnpyrey oapeheHoM mpaBily y TPEHYTKY fy
L, — yru0 onpyrey oapehenom npasiy y TpEHYTKY £

bp3una my3ama ce u3pakaBa y MeTpruMa 110 JIeKai U Mopa OUTH Marba 01 BPEITHOCTH
Jne(puHHCaHe JIMCTOM 3aXTeBa.

Ha ocHoBy mojaTaka o BpeIHOCTH yruba Ha KpajeBMMa BPEMEHCKHUX MHTepBajia 1pTa
ce W JuWjarpaMm Ty3ama OIpyre KOJ Kora je BpeMeHCKa oca (x-oca) jgara y OOJHKY
JorapuTaMckux aekana. Cmarpa ce 1a je onpyra crabuin30Baia BpeIHOCT yriuda YKOJIHKO je
npoMeHa yruba y BpeMEeHCKOM nepuoy o 24 h mama o1 jenHe AeceTHHe MpOMeHe yruba y
BpeMeHCKOM mHTepBainy on ¢t = 1 h mo ¢ = 24 h. Ykonuko Op3uHa Iy3ama HE 33JJ0BOJbaBa
3axTeBE JaTe y JIUCTU 3aXTeBa HEOIXOJaH je MOBpaTak Ha Je(QHUHHCAEmEe HOBOT HJIEjHOT
pelema WIM HOBOT KOHIIENTAa TPOW3BOAA, MOJ TPETIIOCTaBKOM Ja je y o003up y3era
OTIIOPHOCT TYMEHHUX CMeIlla Ha ITy3amke MPUINKOM aHaIH3€e MPHUMEHUBOCTH OJpel)eHe cMerne
y IpoLecy BbEeHOT u300pa.

[Tponiena my3ama M3BpIIEHA je U 3a ONPYTry Koja Kao MpHUMEp IMpaTu MpHKa3 HOBE
METOJIONIOTH]jE pa3Boja TYMEHO-METAHUX ompyra. Y okBupy codrBepckor nmakera ANSYS
W3BpIICHA j€ Hajupe JAUCKPeTH3alldja TEeOMETPHjCKOT Mojeja MNPUMEHOM KOHAYHUX
eJleMEeHaTa BHILNET peJa W Mpexe ,,puHe” TycTHHe, y3 YCIOB IIyHE HWHTETpalyje IpH
peliaBamy MaTpuile KpyrocT. Kao Matepujan rymeHe cMeiie uszadpana je cmema TG-A-615
KOja je y MPeTX0IHOM KOpaky u3abpaHa kao cMmenia of] koje he ce uzpaautu onpyra. Ocrana
HoJeliaBamba y OKBUPY IPEeANpoLEecHpamha UCTa Cy Kao M KOJ UCTpakMBamba yTUllaja o0IMKa,
pena u BeTMYMHE KOHAYHOT €JeMEHTa Ha pe3yJiTaTe aHalu3e, OCUM IOJelIaBamka BpeMeHa
KOpaka KBa3UCTaTHUKE aHAIM3€e KOjH Cy NeMHUCaHN y cKiany ca Tabenom 4.11.

VY tabenu 4.12 matu Cy pe3ynraTH BPEIHOCTH yruba y BEPTUKAIHOM IIPaBILy, Kao
BPEIHOCTH MAaKCUMAJTHOT €KBUBAJICHTHOT HAallOHA T'yMe M MEeTaa.

AHaIM30M pe3ynrata Jatux y tadenu 4.12 Moxe ce 3aKJbYYHTH Jia Ce OIpyra BpJio
Op30 crabunu3oBana, mTO je ouekuBaHo jep cmemia TG-A-615 3a ocHOBY MMa TPUPOJHY
ryMy Koja je BeoMma OTIOpHa Ha I0jaBy Iy3ama. bp3uHa my3ama ONpyre Ha OCHOBY
jenmaumne 4.1 je 1,6 - 10 merapa o gexam.

AKO ce BpeIHOCT BepTUKamHOT yruba npu Op3uHu aedopmanuje ox 0,797 mm/s u3

tabene 4.12 ymopenu ca BpenHomrhy BeprtukamHor yruba cmeme TG-A-615 npu Op3uxu
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nedopmarmje 1,039 mm/s (tabena 4.10) Bunehe ce ma Op3uHa Aedopmalyje uMa Beoma
3Ha4YajaH yTHIAj HA BPETHOCT KBasucTaTWdkor yruba. To 3Haum na ce npu onpehuBamy
BPEJHOCTH KBa3WCTAaTHYKOr yrumba Mopa 00aBe3HO HaBecTH W Op3uHA nedopmariuje.
AHaM30M pe3yiTtaTa My jeIHOM M Y JIPYroM Cilydajy MOXe ce Johu 10 3akibydka Ja ce
CTaTHUYKH YTHO OMpyre MOXE OJIPEIUTH TEK KajJa ce onpyra crabuimsyje. 300r HaBeACHOT j¢
BPEIHOCT KBa3HCTaTUUKOT yruda Koju mpousBohaun HaBoje y KaTajozuma [15] HepeanHa u
npezcTaBjba MOTPELIHY OCHOBY 3a M300p ompyre. Y peanHocTH he ycien mysama yrud
onpyre Outu Behu, mTO je MOBOJBHMjE ca acliekTa H3o0Jialdje BHOpalruja jep COICTBEHA
(dpekBeHIa onpyre maga ca MmopacToM BpemHocTH yruba. MehyTtuMm, ca moBehamem yruba

pacTy ¥ HallOHH OIPYTE IITO CE HETaTHBHO O/IPaXkKaBa HA H-EH PA/IHU BEK.

Tabena 4.12. Pezynmamu ananuze ny3arba onpyee

i MakcumanHu MakcumanHu
Yrub6, mm €KBUBAJICHTHU HAllIOH | EKBUBAJICHTHU HAIlOH
HHTCpBAT TyMe, N/mm? MeTana, N/mm?
t 23,913 1,4913 32,019
ty 26,146 1,5869 32,411
t 26,317 1,5941 32,443
%) 26,324 1,5944 32,444
13 26,347 1,5961 32,458
ty 26,347 1,5961 32,458
ts 26,347 1,5961 32,458
ts 26,347 1,5961 32,458
t; 26,347 1,5961 32,458

Jlocajammsy OpUCTYN TPOLIEHH BPEAHOCTU HAlOHA MPUMEHOM METOAE KOHAuYHHUX
enemeHnara [74, 154] je pa3marpao HamoHe TyMEHO-METalHE OIpyre TMpH HEHOM
KBa3UCTaTHYKOM YruOy, 0e3 y3uMama y 003Mp 3aBHCHOCT MEXaHHYKOT OA3MBa O]l Op3uHe
nedopmMalje 1 peaKCaoHOT MMpolieca My3ama ONpyre YUMe ¢ MOXKe HallpaBUTH 3HaYajHA
rpemka. CripoBohemeM ucTe aHaTM3e Kao M 'y Halpea OMMCaHOM puMepy npuMeHoM MyHH-

PuBiaMH KOHCTUTYTHBHOT MoJiena 100ujajy ce pe3yaTatu f1aTu y tadenu 4.13.
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Tabena 4.13. Pesynmamu ananuze npumerom Mynu-Pusnun koncmumymugrnoe mooena

Maxkcumanan Maxkcumanan
Bpemencku
VYrub, mm €KBUBAJICHTHU HAIlOH | CKBHBAJICHTHU HAIIOH
WHTEpBal 2 2
ryme, N/mm MeTanza, N/mm
t 19,824 1,4052 31,769
ty 19,824 1,4052 31,769

VY TtabGenu 4.13 natu cy pe3yaTaTd camo 3a MpBa JBa BpeMEHCKa MHTEpBaja jep cy
pe3yaTaTd MCTH y CBUM BpPEMEHCKMM HMHTEpBajMMa 300T NpPUMEHE XHUIEpeTacTHYHOT
KOHCTUTYTHUBHOT Mojiena. OUuriieIHO je Ja XUIepelacTYHN MOeN peiBul)a u MamH yTub u
Mame BPEJHOCTH HAIOHA YCIIe Mamke neopMaliije jep He y3uMa y 003up Iy3ame U Op3uHy
nedopmarmje. Ilpensuhenn yrubd je dak 33% Mamu y OOHOCY BpPEIHOCT yruba Ipu
crabmimzanuju onpyre. Ilopen rpemke y npoueHu HanoHa, nosehame yruda ycnen mysama
MOY€ TOBECTH U J0 MPEeKOpadeHa MPOCTOPHOT OTPaHUYEHa U MOTPEIIHE NPOLIEHEe TUMEH3H]ja
omnpyre nmoxa ontepehemeM (Buau nucTy 3axTeBa — Tadena 4.1). Kpahu pamnu Bek ycnen
nosehama HanoHa, MPeKOpavyeH-e MPOCTOPHOT OTPAHNYEHA U MOTPEIIHA MPOLEHa TUMEH3H]ja
noj ontepehemeM OM MOTTIM OUTH OTKPUBEHU TEK HAKOH M3pajie M UCIUTHBAMA MPOTOTUIIA
ONpyre ako ce He NpUMEHYje HOBa METOJOJOTHja Ac(pHUHUCAHA y OKBUPY JOKTOPCKE
JUcepranyje.

IToBehame BpeqHOCTH HaoOHa ryMe ycies Iy3ama (Tabena 4.12) uma 3a nocieauity
Jla BpeIHOCT HamoHa Beh mpeBaswiasu mnpenopydeHe BpenHocTu (TaGema 2.3) mpu
JUHAMUYKM IPOMEHJBMBOM IPHUTUCKY, a Ja YONIUTEe HUCY y3eTa y 003up BuOpanuoHa
onrtepehema. J[upexTHa nocnenuiia HaBeAeHOT oBehama HamoHa je aa onpyra Hehe mohu na
JIOCTUTHE 3aXTEBAHU PAJHU BEK Y €KCIUIOATAIIH]H.

300r HaBeJEHOT JOHETA je OJUTyKa Jla Ce pEeBUIMPA KOHIENT nMpou3Boaa. M3BpiieHa je
peBu3Mja oOnMKa W NeUHHCAH je HOBM KOHIENT MPOM3BOJA 32 KOJH j€ CHpPOBEIEH HOBU
MOCTYTaK ONTHMU3aIMje 00NMKa, m300pa CMelle W IMPOIEeHE Iy3ama. PeBuaupann 00JIHK
orpyre IpukasaH je Ha cinuuu 4.22. Hanpen nomenyte ¢a3ze pazpajie U3BeAeHe Cy MO UCTHM
yCIIOBUMa M Ha MCTU HAYMH KAa0 M 32 NPBOOUTHO YCBOjEHM KOHLIENT Npou3Boja. Pesynrartu
CIIPOBEJICHUX aHallM3a 32 HOBM KOHIIETIT MPOW3BOJA TpHUKa3aHu cy y Tabemu 4.14. Toxom
mpolrieca OonTUMH3aIje obinka moBehan je Opoj mapamerapa W peAcPUHHCAHA CY
orpaHuuema napaMerapa. Ha oCHOBY HOBHX OMMEH3Hja CIPOBEICH je IMOCTyMaK u3bopa
CMellle KOju je pe3ynToBao uzbopom ucte rymene cmenie TG-A-615. 3a uzabpany cmenry je

y 3a110j (ha3u TOBPATHOT MOCTYTIKA W3BPIIIEHA MPOIICHA Ty3amba OIpyTe.
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Tabena 4.14. Pesynmamu upmyeiHux UCHUMUBArA PEGUOUPAHO2 00IUKA ONpY2e

Orpannvema reoOMeTpHjCKUX MapamMerapa

ITapamerap Joma BpemHOCT, mm l'opma BpegHOCT, mm
R; 40 62
R, 250 350
R; 5 15
h 5 10
D 165 190
/ 2 4
R, 2 4
Rs 2 10
YcBojeHe BpeITHOCTH reOMETPHjCKHX MapaMeTapa
MaxkcumanHu Makcumansau
R;,,mm| R,, mm |R; mm |A, mm|D, mm |/ mm |R, mm| Rs5, mm eﬁzgzin:;;:fl giﬁ?ﬁiﬁ;ﬁi
N/mm’ N/mm’
61 252 12,5 | 95 165 3 2,1 6 0,36 33,87
Bpeanoctu yru6a no cmemama
AC-502/4 | A-515 | AC-609/3 | A-615 A-615° A-615" B-712 A-715 A-815
Yrub, mm| 28,69 | 22,96 28 16,2 20,51 14,2 10,23 | 12,02 3,69

Pe3yJ’lTaTI/I aHaJIM3¢ Mmy3amba ornpyre

Ejpener meEe | e, MaxkcumanHu CKBI/IBaJIengHI/I Maxkcumanau CKBI/IBaJIeHZTHI/I
HarnoH ryme, N/mm HaroH MeTana, N/mm
t 21,728 1,1036 33,133
ty 23,708 1,1312 33,467
t 23,855 1,1337 33,494
t 23,861 1,1338 33,495
13 23,861 1,1338 33,495
ty 23,872 1,2657 33,495
ts 23,872 1,2657 33,495
ts 23,872 1,2657 33,495
t 23,872 1,2657 33,495
Op3uHa nyzarea 1,034 - 10 m/dekadi
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Cnuxa 4.22. Pedegpunucanu obiux eymeno-memantne onpyae ca

napamempuzo08aHoM eoMempujom

AHanu3oM pesynraTa Aatux y tadbenu 4.14 Moxke ce 3aKJbYUHTH Ja je AepuHucameM
HOBOT KOHIIETITA 3HAYajHO CMame€H HMBO MAaKCHUMAaJHHX HAllOHAa T'yMe W MeTajia Tako Jia ce
OHM caJa Haja3e y OKBHPY IMPENOpyYeHHX TpaHuIa. MakCHMaiHH HAllOH TyMe IIpH
CTaTUYKOM yruOy (HaKoH crabuim3anmje omnpyre) je mpuommkao 20% Mamu y OJHOCY Ha

MaKCHUMAaJTHH HAIlOH CTapOT KOHIIENTA.
4.4.4 Ilpouena paonoz éexa ycneo 3amopa onpyze

Kao mTo je Beh HaBemeHO y OmMUCy TMOCTyNKa 3a ONTHUMH3AIM]y OOJHMKa OMpyTe,
CMamUBake MAKCUMAITHUX HAllOHA M YHH(OPMHA pacrojesia HaroHa Mo 3allpeMUHH OTIpyTe
MMa 32 JUPEKTHY MOCJIEAUIy MPOIYKEHE HHEHOT paJHOI BeKa yClell CMamema 3aMopa
orpyre. 3aMop TYMEHO-METaJHE ONpyre ce MaHU(EcTyje MPOrPECHBHUM TOTOPIIAmEeM
IBEHUX MEXaHMYKHX OcCOOMHa (HAapOYMTO KPYTOCTH) JIO KOje Joyia3u 300r TojaBe Hu
IpoLIMpeka MPCIMHa NpU JUHAMUYKOM Hampesamy ompyre [20]. ITojaBy mpcnuna, mopen
JMHAMHYKHX Hampe3ama, KOJ TyMEHHX CMellla ca OCHOBOM OJI CHHTETHYKE TyMe MOTry
M3a3BaTH M JyTOTpajHA CTaTHYKa onTepehema ycien penakcanoHux mojaBa. OCHOBHHU Y3pOK
rojaBe MpCIMHA KO elacToMepa je cama HEXOMOTeHa CTPYKTypa TyMe jep MOCTOju 3HadajHa
pasnuKa y BENMYMHM MOJIEKYJa pa3IMYUTHX cacTojaka TyMmeHe cmemre. [IpucyctBo
KHCEOHHKA U 030HA 3Ha4ajHO yOp3aBa MPOCTUPA-E MPCIMHA, HAPOUUTO KOJI €IeMEeHaTa KOj!
Cy HaIlperHyTH HCTe3ameM. VcTpakuBame 3aMopa elacToMepa U MeXaHu3aMa IPOCTUpPAba
NyKOTMHE, Kao W Tpouenypa 3a mnpeiaBuhame M KBaHTU(HKALM]y TIpoleca 3aMopa

MPE/ICTaBJbajy jelaH O] Haj3HAYAjHUjUX TMpaBala UCTPpaXKUBama KOJ MPOU3Boja u3paheHnx

165



on ryme. Ilpomena 3amopa ryme yciel MeXaHMYKUMX Hampes3ama ce o0aBjba momohy
MEXaHWKE KOHTHHYyMa WiIu MexaHuke yioma [154]. Pagau Bek ompyre y OKBUPY MEXaHUKE
KOHTHHYyMa ce AeduHuIIe Kao Opoj HMUKIyca HAKOH Kora JOJIa3d MO I0jaBe IMPCIUHE
npeauduHUCcane BeIMYMHE. Y OKBHPY MEXaHHKE JIoMa ce pa3mMarpa Opoj HUKIIyca MmoTpeOHuX
3a TMPONIMPEHEe HWHHUIMjaTHE TPCIMHE [0 HhEeHe KpUTHYHe BenmunHe. Behwna ayrtopa
pasmarpa 3aMop T'yMEHO-METAJIHHUX ONpyTa ca acleKkTa MeXaHUKe KOHTHHYyyMa.

[Tponiena 3amMopa MpUMEHOM MEXaHMKE KOHTHHYyMa OJAaBHO j€ MMIUIEMEHTHpPaHA y
CBUM 3HAYajHHUjUM CO(TBEPCKUM IMaKeTHMMa 3a aHajdu3y MPHUMEHOM METOJI¢ KOHAYHUX
enemenara. [IpuMeHOM crienujamHo pa3BUjEeHOr MOJyJa 3a aHAIHM3y 3aMopa Ce MpOoIeHmYyje
pazHu BEK ONPYTe Y OKBHPY CTATWYKE WM IWHAMHYKE aHAJH3€, Kao M CIICIUjaTHIX aHaln3a
(ppexBeHTHH OATOBOp, CilydajHa BHOpanuja). Y TOCIEOHBUX Map TOAMHA Pa3BHjCHU Cy H
crienyjanHu coTBEpH 3a NPOLEHY 3aMopa M LIMpemha MPCINHA KO eleMeHaTa uzpaheHux oa
ryMe o MeToiaMa Mexanuke Jioma kao mro je Hinp. FLEXPAC koju ce 3acHMBa Ha MpUMEHH
METOoJIe KOHAaYHHMX ejeMmeHara. Takohe, BehuHa 3Ha4yajHMX KoMepIHMjalHuX codTBepa 3a
aHAIN3Y NPUMEHOM METOJe KOHAyHuX eneMeHata, kao mro cy ANSYS u ABAQUS, cy y
MOCJEhe BPEME HMIUIEMEHTUPATH MOJAYJE 3a aHaIM3y Ipoleca MHUpema MNPCIUHA MO
METO/1aMa MEXaHHUKE JIOMa.

[Tpunukom mpolieHe pagHOT BeKa y OKBUPY MeXaHWKe KOHTUHYyMa [74, 154] aytopu
pa3MaTpajy HarmoHe T'yMEHO-METaHE ONpyre ycliell CTaTHUKOr onTepeherma, 0e3 y3uMama y
3aBUCHOCTH MEXaHMUYKOT OJ[3MBa 0j Op3uHe Aedopmaliyje u mporeca my3ama onpyre. Tume
Cce MOJKE HalpaBUTH 3HAuajHa TIpellika y IMPOLEHH >KUBOTHOI BeKa jep je pedepeHTHa
nedopMmaija oko Koje nenyje BuOparnmoHo onrtepeheme morpemHo oxapehena. HaBenena
pedepentHa nedopMaiija je Mama HETO0 pEaTHH CTaTUYKH yTruO ompyre yclen
3aHeMapuBama Iy3ama, Te Cy H HAmoHW oJpeleHM CUMYyIanujoM Mamd HEro y
excruroaranuju. Takohe, TMpUMeHa XWIIEPETaCTUYHUX MOJIENIa Jaje HepeasHO HaIoHCKO
CTame y CiIy4ajy 1a je ppekseHia BuOpamuoHor ontepehema pa3nuunrta ol GpPeKBEHIIe TTPH
K0joj cy oapeheHn mapameTpu MaTepujana. HaBeaeHo uMa 3a mociaeauity aa je Opoj mukiyca
olpeheH cuMyJanyjoM MPUMEHOM MeToJa KOHauHUX ejleMeHara Behu Hero Opoj LuKiIyca
KOj€ OIpyTra MOXe PealHO H3/IPKATU y EKCILIOATAIH]H.

IIponiena pamHOr Beka y OKBUpPY HOBE METOJOJOTHjE€ pa3BOja T'yMEHO-METATHHUX
orpyra 00aBJba c€ y OKBUPY MEXaHHKE KOHTHHYYMa. Y CKJIaJy ca HaBEJICHUM, MPEIyCIIOB 3a
NPOIIEHY PaJHOT BEKa YCIIEA 3aMOpa je J1a MOCTOje eKCIIEPUMEHTAIHH MOIaIN O TUHAMUYKO]
U3IPKJBHBOCTH MaTepHjajia y 3aBHCHOCTH O] Opoja muKiIyca mpomMeHe onTepehema.

3aBUCHOCT AMHAMHUKE U3JP’KIBUBOCTH 0J] Opoja LUKIIyca ce yoOu4ajeHo MpesICTaBiba MPEKOo
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BenepoBux kpusu. BenepoBe kpuBe 3a MeTamHe MaTepHjalie Cy IMIMPOKO PaclpOCTPaACHE U
JIOCTYIIHE CY Y paclpocTpameHUM KoMmepiujarHuM codrBepuma. Jla OM ce mpuMeHuna
npoIieypa MpoleHe paJHoT BeKa MOTpeOHO je maKkie oapeauTyu BemepoBe KpuBe 3a TyMEHE
CMeIlle U yIHCaTH MOJATKe O M3JPKJbUBOCTH TYMEHUX cMmelna y 0a3y cmemia. McnutuBama
JUHAMHUYKE W3IPKIJbUBOCTH Tpeba cmpoBectu mo cranaapay ASTM D430. Hasemeno
UCTIUTHBamke Tpeda CIPOBECTH YKOJIWKO je MOoryhe W 3a cllyyaj MPUTHUCHOT M 3a CIIy4aj
cMunajHoOT onTepehema jep cy HaBeaeHa onrepehema KapakTepucTHYHA 32 TYMEHO-METaTHEe
onpyre. Kako cy wucnuruBama auHamuuke wusapxsbuBoctd mo ASTM D430 Beoma
JlyroTpajHa M 3aXTEBajy BeOMa CKYITy ONpeMy 3a IPUMEHY MPOLeAype je Moryhe KOpHCTUTH
U JIUTEPATypHO JOCTYITHE MOJATKe. YKOJIUKO € KOPHCTE JTUTepaTypHO JHocTymHe Benepose
KpHUBE pe3yiTaTe aHanu3e Tpebda y3eTH ca pe3epBOM jep y JurepaTypu Hajuenthe Huje
HaBejleHa TayHa crenudukaiyja cMemnie Beh caMo THUIT OCHOBHE TyMme. YOIITe, yoOu4uajeHo
ce cMaTpa Jia Cy T'yMeHe CMellle BeoMa OTIIOpHE Ha 3aMOp YCle] MPUTHUCKA jep ce MPCIUHE
10jaBJbyjy camMO Ha NOBpIIMHU Tyme. CaMo KOJ BeOMa MPHUTUCHO omnTepeheHHX T'yMeHO-
METAJIHUX OIpYTa, Kao IITO Cy OJ00jHUIIM, MpuMeheHo je MOBPIIMHCKO OJ[Bajame mapunha
ryme [20]. Moxe ce cmarpatu na he ompyra HampersyTa NPUTHCHUM omnrtepehemeM Mohu
msaprkatr 107 mukimyca onrepehemsa YKOTHKO je MAKCHMAHM HarnoH Mamu o | N/mm?. U3
HaBEJICHOT CE€ MOXE 3aKJbyUYWTH Ja Cy HWCIUTHBama W3PKIBHUBOCTH TIPH CMHIAKY
3HaYajHUja, HAPOUYUTO HCIHUTHBAmka MPOCTOT CMHIAKkha jep C€ HaBEICHH OOJIMK CMHUIamha
Hajuenthe cpehe Koa r'yMeHO-METaIHUX OTpyTa.

Jla Ou ce mpUMEHHO MOCTyNaK MHpPOLIEHE paJHOI BeKa YyCleA 3amMopa Yy OKBHPY
co()TBEpCKOI MaKeTa 3a aHalIM3y NPUMEHOM METOJe KOHAYHMX eleMeHara Je(pHUHHIIE ce
CTaTUYKa CTYKTypHa aHanu3a. HakoH yunTaBama reoMeTpHje 1 mbeHe TUCKPeTH3alHje BpIIU
ce m300p MarepHjaja METAJHUX eJIeMeHaTa W TPeKo KOMaHAHOT HuHTepdejca yHOCE
napametpu beprcrpom-bojc Mozena u mojany 0 TMHAMHUYKO] M3APKIJBUBOCTH 33 M3a0paHy
ryMeHy cMenry u3 0aze cmema. HakoH mojeniaBama KOHTaKaTa JAe(hUHHUIIY ce MOoJIeIIaBamba
aHanmm3e, omnrtepehema W TpaHWYHH YCIOBM Mojena. lIpwiMkoM mojemaBama aHaIH3e
noTpebHo je nedrHrucaTH MUHUMATHO TPU BPEMEHCKA KOpaka mpema crieluduKanyjy 1aTtoj y
tabenu 4.15. Ha oBaj HauuH je 00e30eheHo na BuOpammnoHo ontepeheme enyje 0KO peasHor
CTaTHYKOT yruba ompyre Koju y3uma y o03up W moBehame yruba ycien my3ama.
Bubpammono omnrepeheme ce yHOCHM Kao MoMepame, cuiia Wik yOp3ame Koju JIenyjy Ha

YBOPOBE MPEKE KOHAYHUX €JICMCHATa.
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Tabena 4.15. Cneyugpuxayuja 6pemencKux Kopaka y okeupy anaiuse

Kopak Crnenudukanyja BpeMEHCKOT Kopaka
1 MepUoJ] YHOCA YKYITHUX CTaTUYKUX ontepehema, £; <30 s
y IIepHOJ] peslakcalje onpyre; Ay KMHa Kopaka jeJJHaKka 30Mpy BpeMeHa
? cTabuIM3alMje U MepHoa YHOCA YKYITHUX CTaTHUKUX onTepehema
13 MIEPUO/T IeT0Bamka BUOpaoHor ontepehema

Kako HOBa MeTO0/I0THja PUKa3aHa y OKBUPY JOKTOPCKE AMCEPTAIHje MMoApa3syMeBa
Kopumheme pealHuX eKCIUIoaTallMOHUX IMojaTaka, BUOparoHo onTepeheme ce YHOCH Kao
pearHu BHOpAIIMOHM CHUTHAJI CHUMJBCH TOKOM EKCIUIOATAIlMOHHX HCIUTHBama. Moryhe je
KOPUCTHTH M aNpPOKCHMHPAHU CHTHAJ y KOME je BHOpammoHO omnTepeheme mpeacTaBibeHo
NpeKo CHHyCHE (QyHKIHje. YKOJIMKO HE TIOCTOj€ MOJAalN O eKCIUIOATallHOHOM onTepehemy 3a
aHaJgu3y 3aMopa Tpeda KOPUCTUTH METOI ,,CTEIEHUIA KOj! je creruduiurpal y cTaHaapIy
EN 13913.

HaxoH nojnemaBama Moz€eIa NPUCTYNa c€ pellaBamy CHCTEMa U MOCTIPOLECHPAY
Mojena. Y OKBHPY NOCTIpOLECHparma, MPUMEHOM MOJyJia 3a aHaJu3y 3aMopa BpIIUA Ce

NpPOIIEHA PAJHOT BEKa OMpyTe.

10 1
9.
8
7_

HanoH, MPa
[8)]

0 1 1 1 A4 1 1) : 1 1 1 L1 11 |‘| 1 1 1 L 1 1 ‘I
1,00E+0,4 1,00E+0,5 1,00E+0,6 1,00E+0,7
Bpoj uuknyca

Cnuka 4.23. Beneposa kpusa cymene cmeuie [154]

[Iporiena pagHOr Beka U3BpIIEHA je M 3a ONPYry Koja Kao TMpUMep MpaTh
METO/I0JIOTH]Y pa3Boja AehUHUCAHY Y OKBHPY JOKTOpPCKE nucepranuje. Kako HuCY m3BpieHa
UCTIHTUBakha TUHAMUYKE H3IPKJbUBOCTH MaTepHjaia, oAy O TMHAMAYKO] U3IPKIBHBOCTH
ryMeHe cMmelle cy mpeysetn u3 jureparype [154] (ciauka 4.23). Takohe, kako y mpumepy
HUje neduHHCAaH peanHu BUOpPAllMOHM CUTHAJ, BHOpanmoHo onrtepeheme je neduHucaHO
npeko cuHycHe QyHKmHje moMepaja ca ammutygoM o 0,5 mm nHa dpexBeniu ox 10 Hz

(ymcra 3axrTeBa, Tabena 4.2).
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! Active UNIT system in Workbench when this object was created: Metric (m, kg, N, s, V, A)
! NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be in the consistent solver unit system.
! See Solving Units in the help system for more information.

! (delete any current user-material with id=matid)
ITBDELE, USER, matid

! Material Parameters for the Bergstrom-Boyce model
TB, BB, matid, 1, 7, ISO

TBDATA, 1, 763702 ! mu0 = muA

TBDATA, 2, 103.26421161 I NO = (lamLock)"2 for network A
TBDATA, 3, 58342097.8476 ! mul = muB

TBDATA, 4, 103.26421161 I N1 = (lamLock)"2 for network B
TBDATA, 5, 1.20653189937¢-10 ! 1/tauBase"m

TBDATA, 6, -0.0586597 1C

TBDATA, 7, 1.79776 !'m

TBDATA, 8, 0.426465 ! xi

TB, BB, matid, 1, 1, PVOL
TBDATA, 1, 2.82290505159¢-09 !'d = l/kappa

MP, DENS, matid, 1000
FP,1,10000,100000,200000,300000,1000000,10000000 ! Allowable Cycles, N

FP,21,9500000,3300000,2000000,1600000,1400000,1000000 ! Alternating Stress-Mean Stress
Cnuka 4.24. Ilooewasara bepecmpom-bojc modena mamepujana u

OUHAMUYKE u3()p9fC/bu600mM cYyMeHe cmeue

ANSYS

R15.0
Academic

0.00 50.00 100.00 {rorm}
I ]

25.00 75.00

Cnuxa 4.25. Onmepehera u epanuunu yciosu mooena
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['eomeTpujcKu MOJIENl TYMEHO-METalIHe onpyre yuurTaH je codrepcku nmaker ANSYS
TJIe je Hajlpe U3BPIICHO TeHEpHCamke MpeKe ,,(ruHe” T'yCTHHE KOHAYHUX elIeMeHaTa BHUIIET
pema. C 003upoM Ha CHMETPUYHOCT TeoMeTpHje, omnrepehema W TPAaHUYHHUX YCIIOBA
pa3MaTpaHa je caMO YEeTBPTHHA T€OMETPH)CKOT Mojela. 3a MaTrepHhjall METAIHUX AeNoBa je
n3abpaH 4eNuK a TojemaBama beprctpoM-bojc Momena marepujana u BenepoBa kpuBa
JUHAMUYKe U3PAKIBUBOCTH YHECEHH Cy IPEKO KOMaHHOT UHTep(ejca (ciuka 4.24).

CBU KOHTaKkTH TyMe M MeTaja Ae(uHUCAHU Cy Kao ,,[IOBe3aH’ KOHTaKT, Ka0 U KO
TOTIOJIONIKE ONTUMU3AITH]E.

Ha crmumm 4.25 npukazana cy onrepehema u rpaHUYHHE YCIOBH Mojena. Bubpannono
onrepeheme je yHeCeHO MPEKo MOMEepama YBOPOBA MpPEXe KOHAUYHUX elIEMEHaTa ca JIOme
CTpaHe METaJIHE TUIoYEe KBAJAPATHOT OOJIMKA Ha KOjOj je MOCTaBJbEeH W HETIOKPETHH OCIIOHAII.
Bubpanono ontepeheme HHje yHECEHO y YBOPOBHMMA MpEKe KOHAYHHMX elIeMeHara KOju
NpUIaaajy HeKoj O]l paBHU CUMETpHje Mojesa. [ paHuuHU ycI0B OClIOHLIA Oe3 OTIopa Tpema
je nonat na 6u ce momMoria KOHBEPTeHIM]ja CUMYJalnje BoemheM onpyre y MpaBIly JAeoBama
cratrnukux onrepehema. Y ckiaay ca Hampe HaBEACHUM, aHalIK3a je AeQUHICcaHa IPEKO TPH
BpEMEHCKa Kopaka. Y TNpBOM KOpaky je aeduHucaHa BEpTUKaIHA CTaTHYKa CHJA Koja je
CBOjy IyHY BpenHocT (2452,4 N) gocTturia Ha Kpajy IMpBOT BPEMEHCKOT Kopaka, Tj. mocie 30
CeKyHIH. BepTukanHa cratndka cuja je ApKaHa Ha CBOjOj MAaKCHMAITHOj BPEIHOCTH TOKOM
IeJor Tpajama aHanu3e. Ha OCHOBY pesyiraTa IpoOLeHE IIy3ama OIpyre Kao Iepuoj
cTaOuIM3aIje ONpyre je y3eT BPEMEHCKH WHTEepBal o1 5970 cekyHau, Tako Jia je TMOYCTHH
TpeHyTaK MoYeTKa jesioBama BUOpamuoHor ontepehema nomenien Ha 6000 cexynnu. Kao
nepuoJ; BuOpanuoHor ontepehema je y3eT BpeMEHCKH MHTepBall oJ | cekyHae Kako Ou ce
carjefalio BHIIE IHMKIyca JeloBama BHOpauumoHor ontepehema. MHTepBan nenoBama
BuOparmonor onrepehema je monesbeH Ha 200 jeqHAKMX JeiI0Ba y KOjUMa je eBalyhpaHa
BpenaHocT Qynknuje y=0,5-sin(27-10-¢), Tme je y moMmepame 4BOpa y TPEHYTKY f, Koja
onaroeapa BuOpaimonom ontepehemy ca ammutyom ox 0,5 mm nHa ¢ppexBennu on 10 Hz.

Ha cnumm 4.26 npukazane cy MakCUMallHe BPEIHOCTH HAlOHA KOje Ce jaBJbajy TOKOM
nuHaMudkor ontepehema onpyre. Ca ciuke 4.26 ce Moke 3aKJbyUUTH JIa C€ HajBehn HAOHU
KOjU TIpeBa3uIase TPaHHIly H3ApXIBHBOCTH mpu 107 IUKITyca jaBibajy camo y mojacy crioja
TryMe M MeTaja Te C€ HaBEJCHHW HAIOHH MOTY CII000HO 3aHEMapHTH. MaKCHMaTHU HAallOHU

MCTaJIHUX JICJIOBA CY JAaJICKO UCIIOA I'paHUIIC U3APKIBUBOCTH.
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C: Static Structural ANSYS

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress R15.0
Unit: MPa — e —— Academic
Tirne: 6000.9 o
Custorm

bax: 11368

Min: 0.0016827
5/28/2015 9:48 AM

L1368
L0557
0.9746
0.89353
0.81245
0.73137
06503
0.56022
0.48814
0.40707
0.32599
0.24491
0.16384
0.082759
0.0016827

0.00 S0.00 L00.00 ()
I ..

25.00 75.00

Cnuka 4.26. Pacnodena ekeuganenmuux HanoHa npu OUHAMUYKOM

Hanpesarby onpyee

HctpaxuBame 3amopa enemeHara wu3paleHMX O] TyMme MpeAcTaB/ba BeoMa
MHTEPECAaHTHO HCTPAKUBAUKO TMOAPYYje KOje je TOTOBO joIl yBeK Yy MoBojy. Paspama u
yBoh)ere HOBHjUX Mojena omTehema enacTomepa MpeacTaB/ba BeOMa 3HAuajaH IpaBall

Oymyher pa3Boja HOBE METOJIOJIOTH]jE PUKA3aHE Y OKBUPY JIOKTOPCKE UCEPTAIIH]je.
4.4.5 Ilpouena zenepucarwa moniome

Kao mro je Beh HaBemeno y mormornasiby 2.3.1 Kaga ce rymMa KOPHCTH JIyKH
BPEMEHCKH TEpPHOJl, OHA CTapH, MmocTaje TBpha, U TyOM CBOja CBOjCTBAa E€NACTUYHOCTH H
npurymiema. [lpouec crapema je yriaBHOM MOCIEAMIIA TeHEPHCaba TOIUIOTE YHYTap Tyme
300T XUCTepE3UCHUX I'yOuTaKa, YuMe ce 3HauajHO MeHhajy CBOjCTBA MaTepHjaia, Kao U pajHu
Bek Tyme [24]. Kako ce reHepucame TOIIOTE jaBJba y MaTepHjaly, U TOILIOTA C€ HE MPOBOAM
JIaKoO Ka HamloJby 300T TEPMUYKHX CBOjCTBA I'yMe, T€HEpUCamE TOIIOTE TOBOIM /10 moBehama
TeMIeparype yHyTap TyMe KOje MOXe YaK Ja JOBeIe /0 TOIUbEHha MaTepHjajia WIH JI0
eKCIIJIO3UBHOT pacnanama (cnuka 4.27).

['eHepucame TOIIIOTE y TYMH je MPOY3POKOBAHO MPUPOIOM TOIUMepa, GU3HIKUM U
XEMHJCKUM CBOjCTBHMA CpPEJCTBA 3a BYJIKAHU3AIM]y, KUXOBOM MHTEPAKIUjOM ca TyMOM,
paaHMM mapameTpuMa M OKpyxkemeM [23]. CMmameme reHeprcama TOIJIOTe TYMEHUX WITH

TYMCHO-MCTAJIHUX OIIpyra ZOBOJAU 10 NPOAYKCHA BHUXOBOI' paJHOT BCKaA.
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Cruxa 4.27. Pacnaouymu y30pak gyme ycied 2eHepucarod moniome npu

OUHAMUYKOM HANPE3aArbY

Kako je XucTepesncHO TeHepHcame TOIUIOTe OCHOBHH YTHIAjHH (akTop Koju Tpeba
pasmarpaTtd MpH TMPOLEHH PAaTHOT BeKa Tyme, OpPOjHHM ayTOpPH Cy HCTPaKUBAIU MPOIEC
TeHepHcama TOIUIOTE Y TYMH, Ko U YTHIIA] TeHEpHCamha TOIIOTE Ha HheH PaTHH BEK U TEPMO-
MexaHudka cBojctBa. C MPOJOpPOM METOJle KOHAUYHUX eJIeMeHara y TpoIeC aHalu3e
IOHAIllakha yM€ HEKOJIMKO ayTopa Cy NPUMEHWIN HyMEpUYKHM HPUCTYH 3a npeasuhame
XUCTEPE3UCHOT reHepucama Torore [21, 22, 83, 155].

Hewex u Op. [21] cy TUpemIOXKUIN MaTeMaTHYKH MOJIE] 3acHOBaH Ha ciaboj
dopMyNanuju maprujaTHuX AuQepeHjalHaX jeHaunHa METOJIOM KOHAYHHX eJIeMECHATa
(FEM) ma Oum ucTpakwim TepMO-MEXaHW4YKy HHTEpaKIHjy TyMe Koja c€ KOPHCTH Kao
€IACTHYHH E€JIEMEHT TOYKOBAa TpaMBaja. AyTOpW Cy KOPHCTHIIM TIPOMOPIHOHATHU MOJIEIN
NPUTyIIEHka U 3aKOH O OJp)Kamy €HEpruje, Tj. JeJHAKOCT T'yCTUHE TOIUIOTHE €HEepruje U
I'yCTHHE JMCHUIIMpaHEe eHepruje, Aa O HampaBWIM CI0] M3Mel)y MeXaHMYKUX M TePMHUKUX
jenHadrHa TpW M3a0paHuM jeHOCTABHUM HATOHCKUM CTamkbHUMa, Kao IITO Cy 3aTe3ame Y
jeTHOM TpaBIly W/WIIKM MPUTHCAK WM YUCTO cMullame. [lopen xopumihema jeqHOCTaBHUX
ciydajeBa onTtepehema W TPETHOCTaBILEHOT MoOeNa MPHUTyNIerma, ayTOpH HUCY
EKCIICPUMEHTAIHO BepU(DHUKOBAIM TIPEAJIOKECHN MaTeMaTHYKHd MOJET TPHU Pa3sIUuUTHM
Op3uHaMa aedopmaryje.

JIyo u Op. [83] cy 3acHOBanM HUXOB MPUCTYI MPOLEHU I'€HEpUCama TOIUIOTE KOA
I'YMEHO-METAJIHUX OIpyra, MPUMEHOM METOJE KOHAUHUX €JIEMEHTa, Ha eKCIEPHUMEHTAIHO
onpeheHOM MeXaHHMYKOM OJ[3UBY IIPU CTAaTUYKOM Hampesamwy. AyTOpH Cy KOPUCTUIH

HaBeJIeH! NPUCTYN Ja OM MpeABHICIN I'eHEepHUCAmkE TOIUIOTe [nstramount TyMEHO-METaIHe
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ompyre Tpu yOp3aHOM HCIHTHBamy 3amopa. Ha OCHOBY eKCIIepUMEHTATHO J00WjcHE
CTaTHYKE XUCTEPE3UCHE IMEeTJhe M3pauyHaTH Cy TyOWIM eHepruje Mo HUKIycy ontepehema.
AyTopu cy YTBpAWIM Ja TyOMTaK €Hepruje mo HUKIycy ontepehema TymMeHO-MeTanmHe
OTIpyTe, NMPH KOHCTAHTHO] TMHAMWYKO] aMIUIMTYIH, HE 3aBUCH Of (PEKBEHIIE THHAMUYKOT
onrtepehema.

Jlun u Op. [155] xopuctunm cy cinvyaH MPUCTYI Jia M3BEAY CTATUYKY TEPMHUKY
aHAIM3Y KOTpJhajyher ayToMoOMIICKOT MTHeyMaTuka. [Ipuctyn HaBefeHnx ayTopa npobiemy
ce cBOJM Ha ojpehuBame XUcTepesnca y30pka UCIUTUBAKBEM Ha TUHAMUYKOM MEXaHHMYKOM
ananmmzatopy (DMA), ka0 M yKylHE MEXaHWYKe eHEpruje CHMYJIAljoM MOMOohy merone
KOHAYHHUX €JIEMEHTa NPUMEHOM XHUIEePEeJIaCTHYHOT KOHCTHTYTHBHOT MOJeNia elacToMepa.
AricopOoBaHa eHepruja je J00HjeHa Kao MPOM3BOJA XHCTEpe3uca M YKYITHE MEXaHHUYKE
eHepruje XurepenacTHYHOr Marepujana. HaBeneHum ayTopu cy Takohe 3akibydwian Ja
XMCTEPE3UCHU I'yOMTaK MMa CIMYHE BPEJHOCTH IPU PasInYUTUM (PpeKBeHLlaMa, HApOUUTO
Kaja je reMnepatypa usnaz 25 °C.

[Iponieaype mpeanokeHe on cTpaHe ayTopa y pamoBuma [83] u [155] 3axrteBajy
eKCIepUMEHTAIHO  opehuBame XHCTEepe3UCHUX TyOWTaka TpM CBUM BpEIHOCTUMA
ammuTyzae (redopmarmje) Koje ce jaBibajy y eKCIuIoaTaluju onpyre, mTo MoXe OUTH BeomMa
po0JIeMaTHYHO U BPEMEHCKH 3aXTEBHO.

Lloncon u Yen [22] cy xopucTHiIn MakCBEIOB BUCKOCTACTUIHN MOJIEN J1a TIPEIBUIC
aTICOPIIINjy €Hepruje W TeHepHCame TOIUIOTe y TyMH. Mako je mpemioeHn MOJeT YHCTO
HYMEpHUYKH, 3a pasjIuKy O] MPEeAXOJHO HaBEAECHUX MpoLeAypa Koje MoApa3yMeBajy
eKCIIEpUMEHTAIHO ofipehiBambe XUCTepe3UCHUX ryOuTaKa, TauHOCT MPENI0KEHOr IpUCTyIa
JIpacTHYHO omana ca noehameMm gedopmanmje (ammutyne) u ¢pekBenie. Ha mpumep,
rpemika y npeasuhamy arncopmimje eHepruje npu BpenHocta nepopmanuje ox 0,5 je mpeko
35%, mWTO je HempUXBATJEUBO 3a OJpehuBame reHepucama TOIIOTE KO T'YMEHO-METaTHUX
orpyra. 300T yHe CIpere MeXaHn4Ke U TEPMUIKE aHaJIH3e, MPEIIOKEHU PUCTYT y3€0 je Y
003up camMo yMepeHe MpOMEHE TeMIlepaType W HHje pa3MaTpao BPEMEHCKO-TEMIIepaTypHY
cynepnosunyjy. Ilopen HaBeneHor, NpeagokKeHn MPUCTYII HE MOKe Jla y3Me Yy 003up ocrtane
CHENU(PUIHOCTH MEXaHUUYKOT MTOHAIIAka TyMe Kao MITO je MynnHCOB edekar.

HNako wMozepHH KOMEpIMjadHU CO(PTBEpCKHM TMAKETH 3a aHalu3y KOHAUYHUM
eJIEMEHTHMa WMajy MOTYhHOCT /a BpIle MyHO ynapuBamke MEXaHHUKE U TEPMUYKE 00JIACTH,
Kao IITO je MPeaokKeHo y pagoBuma [21, 23], TakaB mpucTyn je Beoma HeeukacaH Kaaa ce
3aXTeBa BPEMEHCKO-TEMIIepaTypHa CylepIo3niirja, 300T moTpede 3a BEIMKAM padyHapCKUM

pecypcumMa, NoroToBoO Koa orpyra ca KOMIJIMKOBaHOM FGOMCTpI/IjOM.
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Cnuka 4.28. Lllemamcku npuxa3s Hoge npoyedype 3a npeosularbe memnepamypHe

pacnooene y 2yMeHUM U 2yMeHO-Memannum onpyzama nomohy FEA

Jla O6u ce mpeBasuIUIM HaBeleHH NpoOJIeMH, MpEUIOKEHa je HOBa MpoIeaypa 3a
npeaBuhame TeHepucama TOIUIOTE YCJe XUCTEPE3UCHUX TyOHMTaka KOJ T'yMEHO-METaIHUX
onpyra. Illemarcku mnpukas HOBe mpoleaype npukazan je ciunu 4.28. IlpemioxeHa
mpoleaypa je ciaudHa MPoLeAypu KOju cy mpemioxuwiu Jiyo u dp. [83], amu ce ymecto
eKCIIEPUMEHTAITHOT oJjpehiBama cTaTMUKor Xucrepesuca, arcopOoBaHa eHepruja ozapehyje
MyTeM padyHapcKe CUMyJalje NpUMEHOM MeToja KoHayHux enemeHnata (FEM).
OnpehuBame cratnukor xucrtepesuca (/) omoryheHo je TpPUMEHOM BHCKOEIACTUYHOT
KOHCTUTYTHUBHOT Mojienia. AKO ce IPeTIOCTaBH Jia ce aricopboBana eHepruja (Ep) yriiaBHOM
KOHBEPTYje y TOIUIOTY, Op3uHa reHepucama Torote (Hg) MoXe Ja ce OApean U3 CTaTHIKOT
XHCTepe3nca W YKyIHE MeXaHWdyke eHepruje (E7) WM yKynmHE MEXaHW4YKe EHEeprHje H

akymynupane eHepruje (E4) kKao:

H,==0--"T_ 4.2
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300r penaTUBHO MallUX 3aXTEBa 32 PAYyHAPCKUM PECypcHMa, MPENI0KEHU MPUCTYI

omoryhaBa BpeMEHCKY HHTErpainujy, yuMme ce omoryhama mpejBuljame eMHCH]je TOTUIOTE
OTIpyTe TOKOM JIy>KeT BpeMeHa pajia, Tj. 10 yCIIOCTaBJbambha TEPMUIKE PABHOTEKE.
HoBa mponenypa 3a npensuhame reHeprcama TOIUIOTE YCKO je MOBE3aHa ca MPETXOAHOM
(azom mporieca paspaje, jep ce MpoIeHa CTATHIKOT XUCTEepPe3rca BPIIU Ha OCHOBY pe3yJiraTa
aHaJIM3e MpoLEHe paJHOT BeKa yciel 3amopa onpyre. Bpeanoct xucrepesuca ce oapehyje u3
jETHOT IMKIIyca pealHoT BHOpAIMOHOT CUTHAala Koju omrtepehyje ompyry TOKoM aHaim3e
3amopa.

Ja Oum ce BepudukoBana MpeIokeHa TNpOLEAypa 3a MpenBulame TeHepucama
TOIJIOTE YCJe] XUCTepe3UCHUX rybutaka (cimka 4.28) neguHHCAHO je eKCIepUMEHTAIHO
UCTpaKuBame. [[MJb TOT eKCIepUMEHTATHOT WCTpaKUBama je OWo Ja ce OoJpeau
TeMIeparypa y3opka uspaheHor ojf ryme Koju je cabujaH u3Mely JABe 4elndHe IJIoYe JI0
npubmwkHe penaruBHe nedopmarmje ¢ = 0,5 mpu 2,2 Hz. Bepudukammja mpouemype
onpehuBama reHepucama TOIJIOTE M3BpIIEHA je Ha y30pky ryme TG-B-712 mpowusBohaua
»TAT'AP Texnuuka ryma” ca KapakTepucTHKaMa JgaTuM y Ttabemu 3.6. HaBenena cmemia je
nu3abpaHa jep Cy HCHH XHCTEPE3UCHH TyOHWIIH, TOKOM CKCIECPUMEHTAHOT HWCIUTHBAmA
omucanor y Ttpehem mornmaBpy nuceprauuje, Ownm Hajehn. CexkyHmapHU IHJb
EKCIICPUMCHTATHOT HCIIMTHBamka je OHOo Ja ce BepudHKyje MNperu3HoCT mpeasubama
KOHCTUTYTHBHOT MoOJeNla MpH Op3uHama Jedopmariije Koje Cy pasiindure OJ OHUX IpH
KOojuMa cy ozpeheHm mapaMeTpu KOHCTUTYTHUBHOT Mozena. ['eHepHcame TOIUIOTE YyCIen
XMCTEPE3NCHUX I'yOMTaka U TeMIlepaTypHa pacrojesa cy InpeaBuleHe mpema MpeiokeHo]
npouenypu U OHIa ynopeheHn ca eKCIepUMEHTATHO J0OMjeHOM TeMIepaTypHOM

pacmojiesiom.

Cruxa 4.29. Mepno mecmo 3a eepughuxayujy npoyeoype npoyeHe

cenepucarba monjiome
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Cabujame y30pKa je U3BPIIECHO Ha €KCLIEHTPUYHO] MEXaHWYKO] IPECH Yy Tpajamy O]
jemHor cara. MepHO MecTo 3a Bepu(HUKAIHjy TMPOLEAYype MPOLEHE T'eHEepHcama TOIUIOTE
yClIe[ XUCTEPE3UCHUX TyOHWTaKka MpukaszaHna je Ha ciuiy 4.29. M3Mel)y nmpUTHCHUX Mo4Ya U
y30pka yOaueH je OpyCHHM Namup BHCOKE TpaHyjalyje Ja Ou ce CIMMHHHCA0 YTHIA]
reHepucama TOIJIOTE yClle]| Tpewa. YoanuBame OpycHOT manupa obe30ehyje cinuuHe ycnoBe
Kao Jla Cy 4eJMYHe MPUTHUCHE IJI0Ye U T'yMEHH y30paK 4BpCTO Be3aHu. [locTaBibame OpycHOT
nanupa u3Mel)y ryMeHor y30opka ¥ NMPUTUCHHX IIOYa OCTBApyje ce M TEPMHYKA H30Jalyja
rymeHor y3opka [156]. ExkcnepuMenTasiHo ojpehuBame TeMIleparype y30pkKa TOKOM
nocTyrnka Bepudukanyje u3spumeno je nomohy tepmomnapa (tun K) u JENOPTIC Varioscan
3021ST TepmoBu3ujcke kamepe. Tepmomnap tuna K je yOaueH y TEXHUINTE TyMEHOT y30pKa
KpO3 TPENXOAHO M30YIIEHW OTBOp mMpeuHuka 2 mm. TepMOBHU3HWjCKa Kamepa je CHHMaja
TeMIepaTypy MHOBPIIMHE Y30pKa y jeAHAKUM BpeMeHCKuM uHTepBaiuma of 30 s. Tokom
TEPMOBU3H]CKUX Mepema KopuiiheHa je BpeqHocT emucuBHOCTH onx 0,95 [157], Tako ma

TeMIIepaTypa IPUTUCHUX TJI0Ya HE MOKE JIa Ce OJ[pe/lu ca TEPMOBU3HjCKUX (hoTorpaduja.

e Mogen matepujana: BBM Mcalibration Bl
) . TG-B-712: 0,053 1/s (eKcriepumeHT) i i mu=0.763953
- TG-B-712:0,3 1/s (eKcnepumeHT) il

TG-B-712 : penakcauuja (eKcnepumeHT) pacpraibd

- c =25.1388
o — TG-B-712: 0,053 1/s (npegsuhatrse) = ;:1.49901:—05
— TG-B-712: 0,3 1/s (npepsuhar-e) = C=-0.753546
——— TG-B-712 : penakcauuja (npeasuharse | tauBase=0.673782

©
L%
T

m=4.71689
r=64,7353
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© beta=0.0425126
o -1f 7 alphaMin=0.949504
= b=0.172746
T tauCut=0.00028497
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T
_2 - -
-2.5F 1
_3 - -
R2= 0,951
3% -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

PenatueHa gedopmauuja

Cruxa 4.30. Ilopehere excnepumenmantoz u NOHAUArA Npedsuhenoz
bepecmpom-bojc-Mynunc mooenom 3a yuxayc cabujara — pacmepehierba y3opka

TG-B-712 npu 06e bp3une deghopmayuje u perakcayuoHoM UCHUMUBAILY

[Mpunukom cumynanuja kopuithen je beprctpom-bojc-MynHHCOB KOHCTHTYTHBHU
Mojen Matepujana. IlapameTrpu KOHCTHTYTHBHOT Mojena onpeheHn Ccy NpHIuKoM

EKCIIEpUMEHTATHOT MCIHUTHBamba TYMEHHX cMema U 3a beprcrpoM-bojc-MynmuHCOB Mozen
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matu cy y tabemu 3.12. Cnuka 4.30 naje mopeheme eKCepuMEHTAHO ofpeheHor
MEXaHWYKOT O/I3MBa M MEXaHHUKOT oa3uBa npeasuhenor beprcrpom-bojc-Mynuae Moaenom
3a IUKIyC cabujama — pactepehema y3opka TG-B-712 npu nBe Op3uHe aedopmanuje u
pellaKkcallMOHOM HCIHMTUBambY. AHAIN30M IPHUKA3aHUX MEXaHMUYKUX OJ3uBa Ha ciauuu 4.30
MOXKEe ce 3akbyunTd naa beprcrpom-bojc-MymmHC maje Beoma m00po mpenBulame

MEXaHUYKOT MoHaIama rymene cmenre TG-B-712.

0.000 15,000 30000 (mm)
I .

7500 2500

Cnuka 4.31. Jluckpemuszosanu mooen kopuuthen y Cmamuykoj

CMPYKMYPHO] AHATU3U

Kako cy mapameTpu KOHCTUTYTHBHOI Mojena Owin mo3HaTH, cieaehu Kopak y
MPEUIOKEHO] TPOoLEaypH je Omia cTaTHyka CTPYKTypHa aHalu3a OIpyre ca LUJbeM
onpehuBama xucrepesrca. 300r cuMeTpHje y3opka u onrepehema y3era je y o03up camo
jemHa 4eTBpTUHA TeoMeTpujckor Mojena (ciuka 4.31). UeTBpTHHA reOMEeTPHjCKOT MOJIena je
JMCKPETU30BaHa MPUMEHOM MPU3MATUYHUX €JIeMEeHaTa BUIIET pefa. Y OIM3MHU KOHTaKTHHX
NOBpIIMHA TeHEpUCaHa je (HUHHja Mpeka KOHAYHHX eJeMeHara MPUMEHOM ayTOMaTCKOT
MOCTYIIKA 32 TeHepHcambe PUHUje Mpeke Ha KOHTAKTHUM MOBPIIHHAMA.

VYnorpeba ayTOMaTcKOr TIOCTyIKa 3a TeHepHcame (UHHje Mpeke KOHAYHHX
elleMeHaTa JIoBela je A0 KOHBEep3uje NMPU3MAaTUYHHX eJIeMEHaTa y TeTpacJapHe eJIEMEHTE
BuIer pena. Mako ce TerpaenapHu €1EMEHTH HE Tperopydyjy 300r criopHje KOHBEPTeHIH]e
U BUILIE CTENICHU c1000/1e y OJJHOCY Ha MpH3MAaTHYHE eJIeMeHTe Hekana je Hemoryhe n36ehu
BHUXOBY NpUMeHy. [Ipu Benukum aedopmarjama Wi y Ciiydajy CIOjeHHX KOHTaKTa ryMe U
MeTasia (MM IaK BUCOKE BPEIHOCTH KOoe(UIMjeHTa Tpema KO/l CJI000IHOT KOHTAKTa ryMe U
MeTalia) TeTpaeJapHu eJIeMEHTH HMMajy IMPEeIHOCT Koja Ce orje/la Y Mamo0j JAMCTOP3UjH Y

OJIHOCY Ha eJIeMEHTE MPU3MATUIHOT 00JvKa. J[MCKpeTHH MOJIe] IPU CTATUYKO] CTPYKTYPHO]
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aHamu3n uMa 8134 uBopoBa koju Qopmupajy 1500 3D SOLID186 [148] konauHux

cJICMCHAaTa.

= = EKCnepumeHT

= CUMynauuja

Cuna, kN

Yru6, mm

Cnuxa 4.32. Ilopeherwe excnepumenmanno 00dujenoe u npedsuhenoe noHaumarea
MOKOM OUHAMUYKO2 onmepehera Y30pKa 3a jedan yukiyc onmepehervba -

pacmepeliersa

KonTakT n3meljy ryMeHOT y30pKa ¥ METaTHHUX TUIOYA je y CUMYJIAIlUjU alpOKCUMUPaH
Kao Jia je y30paK CIIOjeH ca METATHUM IuloyaMa 300T BeoMa BHUCOKOT KOS(hUIHjeHTa TPeHha
n3Mel)y ryme u OpycHor mamupa. Y30pak je cabujaHn UCTOM Op3MHOM JedopmMariije Kao u 'y
OKBHPY €KCIIEPUMEHTATHOT UCTPAXKUBakha, CBE JI0 Kpajie penatuBHe aeopmanuje ¢ = 0,43.
Cnuka 4.32 npuxasyje nopeheme eKCIepUMEHTATHO oapeleHOr MeXaHWYKOr OJ3MBa IpH
jeIHOM LUKIyCy AMHAMUYKOT ontepehema M MEXaHWYKOT O/3MBa OJpe)eHOr CTaTHYKOM
CTPYKTYPHOM aHalmu30M. Moxe ce 3aKk/by4uTH Jia TIOCTOjHU 3HAaTHO IIOKJIATamke
EKCIIEPUMEHTATHO OJpel)eHOr MeXaHM4YKOr OJ3MBa W MEXaHWYKOr oJ3uBa oxapeheHor
cumynanujoM. Y Ttabenu 4.16 nmate Cy BpEOHOCTH YKyIHE M arncopOOBaHE MEXaHWYKe
eHepruje, Kao M CTaTHYKOT XHCTEpe3nca, oJpel)eHe myTeM eKCIIepIMEHTATHOT UCTPaKUBabha
U cUMYJaldje y OKBUPY jeIHOT HuKiIyca onrtepeheme — pacrepeheme Nmpu AUHAMHYKOM
Harpe3amy. Pa3nuka usmel)y BpeqHOCTH CTaTMYKOT XHCTepe3uca JOOMjeHHX CUMYJIalujoM U
excrnepuMeHTanHo je y okBupy 10% (tabGena 4.16) wmrto je 3amoBosbaBajyha TayHOCT

y3uMajyhu y 003up cTame HCTPaKUBaka Y 00J1aCTH CUMYJIAINje MOHAIIakha TYMEHUX CMEIIa.
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Tabena 4.16. Bpeonocmu ykynne u ancopbosane mexanuuke eHepeuje, Kao u Cmamuykoe

xucmepesuca, odpeheﬁe nymem eKcnepumenmainoe ucmpasicuearod u

cumynayuje
Ern ] Ep,J 1, %
Excniepument 20,1 11,92 40,87
Cumynanmja 23,6 12,80 46,69

Tabena 4.17. llapamempu kopuwhenu y cumynayuju npenoca moniome [21, 83, 158]

[Tapamerap Bpennocr
I'ycruna ryme (kg/m’) 1000
ITedan-bommanoBa KOHCTaHTa (W/m’K* 5,67 %107
Cneundnuna Tormora yenuka (J/kgK) 434
Cneuundnuna tormora ryme (J/ kgK) 1700
Koedunujent npoBoasuBoctu yenuka (W/ mK) 60,5
Koedunujent nposoassuBoctu ryme (W/mK) 0,238
Koedurmjent KoHBeKcHje ca Jennka Ha Basayx (W/m’K) 10
Koedurmjent konBekcuje ca ryme Ha Basxyx(W/m°K) 15
EmucuBHOCT Uenuka 0,2
EmMucusHOCT ryme 0,95

Cnuka 4.33. Pacnodena memnepamype cymenoe y30pka 000ujeHa cumynayujom

0.0025

0.005

0.0075

0.0L(m)
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BpeanocT crarnukor xuctepesuca ojpeljeHa cumyanujoM je uckopuinheHa aa ou ce
onpenuna Op3uHa reHepucama Tomiore (Hg) mpema jemHaunnu 4.2. Y crnenehem kxopaxy
NpoIleype U3BpIICHA je BpeMEHCKa TepMUYKa aHallu3a rie je Op3uHa TreHepucama TOIUIOTe
(Hg) mocraBbeHa Kao U3BOP TEPMHUUKOT ontepeherma MpeKo rpaHuYHOT YCIIOBa YHY TPAITEEr
reHepucama TomioTe. [IpuinkoM BpeMeHCKe TepMHYKE CHMYJaluje y O03up Cy y3ere H
KOHBEKI[Mja U paaujalMja CIoJballibe MOBPIIMHE TYMEHOr y30pKa. BpenHoctun mapamerapa
KopHIIheHNX y OKBUPY BPEMEHCKE TepMHUYKE aHanu3e jaarte cy y tadenu 4.17. Bpeanoctu
mapamerapa Ccy Tpey3eTe W3 JIUTepaType WM yTBpleHe mpenBul)arbeM Ha OCHOBY
eKCTpanoJjalnyje mojaTaka u3 JuTeparype.

Pesynratu BpeMeHCKe TepMHUYKE cUMYyJaluje natu cy Ha ciauiu 4.33. Ha ocHoBy
NpUKa3a TeMIIEpaTypHE pacIoiesie BUAU Ce JIa je HajBHIa BPEIHOCT TEMIIEPaType y OKOJIUHH
TEKHIITA Y30pKa, IITO j€ JIAKO pa3yMJBHBO 3aTO ILITO je pa3MeHa TOIUIOTE MHOTO Opika y Ha
CIOJBAIIK0] TIOBPIIMHM Y30pKa. 300T TOCTOjama M30Jalldje ycie] MOCTaBbhakba OpyCHOT

nanvpa, pa3MeHa TOIUIOTe Y KOHTaKTy TYMEHOT y30pKa U YeIMYHHX IJI04a j€é MUHUMAJIHA.
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Cruxa 4.34. I[lopeherwe excnepumenmanno oopeljene u memnepamype

O0obujene 6pemMencKoM MepMUUKOM CUMYIAYUJOM Y MEHCUUMY Y30PKa

Cmuka 4.34 mpukasyje mopeheme Temmeparypa y TEXHUINTY TyMEHOT Y30pKa
JNOOMjeHNX EKCIEepUMEHTOM M cuMmynanujoM. Ca ciaMKe ce MOXe 3aKJbydUTH JAa IOCTOjU
J00po MOKJIaname MaKCUMalIHMX JOOMjeHMX TeMIepaTypa HAaKOH YCIOCTaBJbamba

paBHOTEXKHOI' cTama. Oncrymama u3Mel)y ekcrnepuMeHTanHo onpeheHe u Temmeparype
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noOujeHe CcUMyJalMjoM TIOCTOje Yy ToYeTHOj (a3u jep eKCIepuMEHTANIHO ojpelena
TeMIieparypa Opike oCTHXke yeralbeHy BpeaHocT. Ojictyname Op3uHe pacta TeMiepaType je
MOCIIeINIIA U3paKeHOT MyYJIHHCOBOT e()eKTa KOjH je KapaKTepUCTU4aH 3a TyMeny cmemry TG-
B-712. VY3poun TG-B-712 xopumiheHn y mporecy Baluaanje HUCY OWIM TPETXOIHO
KOHJMIIMOHMPAHU TaKo Jia je eHepruja arcopliyje y HEeKOJIMKO MPBUX HUKIyca ontepehema
3HauajHo Beha. Beha enepruja ancoprnmuje ycnen uzpaxxkeHor MynuHcoBor edekra y nmpBUX
HEKOJIMKO LUKITyca TUHaAMUYKOT onTepehema qoBoau 10 Opker pacta Temmeparype u kpaher
BpEeMEHa JI0 JOCTH3amkha PABHOTEKHOT CTakba TOKOM €KCIIEPUMEHTAITHOT UCTPAKUBAHA.

B: Transient Thermal
Temperature 2

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 3600

5/18/2012 6:29PM

105.19 Max

a) 0.0025 0.0075 I

X

Cnuxa 4.35. Hopeherwe pacnodene memnepamype cnobauiibe nospuiUne
y30pKa 0odujene pemMeHcKoOM MepMUYKOM CUMYAayujom (a) u

mepmosusujckum mepervem (0)

[Topeheme pacnozmene Ttemmeparype CIOJbALIHE IIOBPIIMHE Y30pKa Jo0OHjeHe
TEpPMOBHU3M]JCKUM MEpEHEM U CHUMYJIAIMjOM je MpukazaHo Ha ciaumu 4.35. Moxe ce
3aKJbYYHTH JIa IOCTOjU 100pO MOK/Ianame TeMIIepaTypHUX PacIo/iena Mo MOBPIINHH y30pKa
JOOHMjEHUX TEPMOBH3H]CKUM MEPEHEM U CUMYJIAIH]OM.

Jlo6po moxmamame TeMmIepaType y paBHOTEKHOM CTamy YKasyje Ja je HoBa
IpeIoKeHa Tpoleaypa 3a npeiBuhame TreHepucama TOIUIOTE y TyMEHO-METaTHHM
orpyraMa JIOBOJFHO TIOy3/aHa Ja OM c€ MOTJa KOPUCTHTH INPH Pa3BOjy T'YMEHO-METAIHUX
ompyra.  Pasnuka  Temmeparypa — npeaBuheHMX ~— CHUMyJalMjoM W ojapeheHux

EKCIIEPUMEHTAIHUM UCTPAKUBAKHEM Y PAaBHOTSIKHOM CTamy je mocienuia Behe BpeqHocTH

181



xucrepesnca mnpeapuheHor cumynandjom. Beha TauHocT mpenBubama Xxucrepesuca Ou
nosena a0 Behe taunoctm mpexsubhama pacnojene temmneparype. Pasnmka Temmeparypa y
PaBHOTEKHOM CTamy je Mama o1 5% ITo yKa3yje Ha BeoMa J00py TadHOCT mpeaBubama.
Kox TpeHyTHO HOCTYIHHX Ipolenypa 3a npeasuhame, HIIp. KO MPOoLeaype MPeaIokKeHe O
crpane [loncona u Op [22], rpemka mnpeaBuhama NpH yHoOpeawBoj aedopMandju je
npubnmwkHo 35%. W3 HaBeneHoOr ce Moke 3aKkJby4YMTH Jla HOBE Hpoleaypa Inpeasubama
TeHepUCama TOIUIOTE KOJ TIyMEHO-METaJIHMX Oonpyra WMma 3Ha4yajHo Behy TtadHOCT
npeaBulama y 0THOCY J1a TPEHYTHO JOCTYIHE TPOLEeType.

[IpumeHOM TmpeIokeHe HOBE MPOIEAYype 3a TeHEPUCAHmE TOIUIOTE KOJX TyMEHO-
METaJTHUX OIpyra MOKE C€ MPUMEHOM HEKOT O] IOCTyTaKa MpeIoKeHnX y pedepeHrama

[24, 159] nporieHnTH KUBOTHHU BEK OIIPYTE YCIIE CTapemba.

Tabena 4.18. Pesyrmamu ucmpanicusarba 2eHepucarba monjione ycied OUHAMUYKO?2

Hanpe3ara K00 onpyze 3a U30aayujy HUCKOppeKeeHmHux subpayuja

Bennunna Bpennoct
Er] 10,97
Ep,J 1,22
1, % 11,15
Makcumanna Temneparypa onpyre, °C 54

HoBa nponenypa 3a mpeasubame reHepucama TOIUIOTE NPHMEHEHa je Ha TyMEHO-
METaJIHOj OINpY3HW 3a HM30Jaljy HUCKOQPEKBEHTHHX BHOpalldja Koja Kao MpUMEp MpaTu
METOJIONIOTH]y pPa3Boja TpUKa3aHy y OKBHUPY JOKTOpcke mucepranuje. llpm mpomenn
XHUcTepesnca KopuimheHu cy mojamu o ontepehemy TOKOM jeHOT MHUKIyca JUHAMHYKOT
onrtepehema U3 aHaIM3e MPOIIEHE PaaHOT BeKa ompyre yciea 3amopa. Takole, mapamerpu
KopumtheHH TpH  BpPEMEHCKOj TEPMHUYKOj aHAIW3W OWIM Cy HWCTH Kao W TIpH
eKCIIEPUMEHTATHO]  BepuUKalUju TpoIeaype 3a MpoIeHy TeHepucama TOIUIOTE
(Tabena 4.17) Pesynraru uctpaxuBama cyMUpanu cy y Tadenu 4.18.

Kako je MakcuMaiiHa Temreparypa omnpyre JajeKo Mama O] J03BOJbEHE BPEIHOCTH
(70 °C, Tabena 4.9), Mmoxe ce 3aKJbyYUTH Ja KOJ HaBEAEHE Mpyre He MOCTOjU OMACHOCT O]

yOp3aHor cTapema yciel AMHAMUYKUX Harpe3ama.
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4.4.6 Ilpouena npenocueocmu onpyze

Kao mrTo je Beh HaBeneHO y TpaBIMMa HCTPaKMBamba y OKBHPY IOKTOPCKE
JHcepTanyje TPEHOCHBOCT BHOpamdja NpeacTaB/ba Haj3HAYAJHUjU Tapamerap Iporeca
KOHTpOJIE BUOpalMja KOJl TeXHWYKUX cucTema. M mopen 3Havaja HaBEICHOT Mapamerpa,
IPEHOCUBOCT ONpPYre Yy OKBUPY KJIACHYHOI NPUCTyHa pa3Bojy OMNpyre yomuTe Huje Ouna
pasmarpana. [Iporopom anara BUpTyeIHOT pa3Boja MPOU3BOAA MOjEAUHH ayTOPU MIPUMEY]Y
JUHAMHUYKe MOJiesie KOjUM ce BpIIM MOJAjHa aHaju3a r'yMeHO-MeTanHux omnpyra. [lojenunu
ayTOpH KOPUCTE M METOJ KOHAYHHMX eJeMeHaTa Ja OM OJpelwd COINCTBEHY (pPEKBEHILY
OTIpyTe M MPEHOCHBOCT MpUMEHOM MojanHe aHanuse. Pavoc [160] kopuctn Mynu-Pusnna
MoJien 1a Ou oxpenuo (PEKBEHTHH OATOBOP T'YMEHO-METAIHE ONpyre Koja ce KOPHCTH Y
ayTOMOOWIICKOj MHIycTpHju. Ha OCHOBY mperiiefia TuTeparype YCTaHOBJBEHO je Ja 10 caaa
HHUje pa3MaTpaHa MPEHOCHUBOCT TyMEHO-METaJHE OIpyre HpPHUMEHOM, BHCKOEIACTUYHOT
MoJiesia MaTepujaia, Ha OCHOBY peaJlHOT BUOpaLMOHOT onTepehema y BpeMEHCKOM JIOMEHY.

C oO3upom Ha 3Hayaj oapehuBama BpeIHOCTH MPEHOCHBOCTH y ¢a3u paspaje
JeduHUCaHa je HOBa Tpoleaypa 3a ojapehuBame MPEHOCHBOCTH KOJ TYMEHO METATHUX
ompyra W MO TMpPBH IyT je y TPOLEC pa3pale OIpyre yBeIeHa IMpoleHa MPEHOCHBOCTH
NPUMEHOM METO/Ie KOHAYHUX €IIEMEHATa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY.

[IporieHa MpEeHOCHBOCTH BPIIU CE€ Y OKBHPY TUHAMUYKE CHMYJIAIHje ¥ BPEMEHCKOM
noMeHy. HakoH yunTaBama reoMeTpHje W HeHE JUCKPETH3allfje eIeMEHTUMA BHIIET pefa,
MPUMEHOM ,,)uHE” T'yCTHHE KOHAYHHMX €JIEMEHATa, BPIIM Ce M300p MaTepHjajia u Mojena
MmaTepHjaja r'yMeHe cMellle U MeTalHuX JenoBa. Kao Mozen MaTepujana 3a ryMeHy cMellly ce
kopuctu beprcrpoM-bojc Mojen koju ce aeduHMIIE Tpeko KoMaHAHOT uHTepdejca. Hakon
noJeliaBamba KOHTAKTa IMpHUCTyNa ce AepuHHCamky MapaMerapa aHaiu3e U JepUHHCABY
onrepehema 1 rpaHUYHUX ycloBa Mojiena. Kao u y cirydajy mporeHe pagHor Beka, Mopajy ce
neuHUCAaTH HajMame TPH BPEMEHCKa Kopaka mpeMa crenudukanuju natoj y tademu 4.17.
[MonemapameM BpeMEHCKHX KOpaka Ipema crerudukanyju y tadenu 4.17 ooe3oehyje ce na
Cy y 003up y3eTe U pejakcallloHe I0jaBe U Ja je olpyra crabuiM30oBaia CBOje HAIIOHCKO-
neGopMaIioHO CTame Ipe MouYeTKa JAejoBama BubpanuoHor ontepehemwa. Takohe, npunnkom
JeduHUCama BPEMEHCKHMX KOpaka aHanm3e, NOTpeOHO je aeduHHcaTdH W BPEMEHCKH
MHKPEMEHT M0 KOME Ce pelllaBa UMIUIMIUTHA aHaJIH3a.

Kao m y cnywajy mpomeHe pagHOT BeKa, NpU aHAIU3U CE€ KOPHCTH pealHu

BI/I6paHI/IOHI/I curHai. Y 3aBUCHOCTH on (1)I/I3I/I‘IKI/IX OrpaHrMyd€Ha U OCJIOHAla MoJAe€jia IMOHEKaa
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je MoTpeOHO M3BPIIUTH KOHBEP3HWjy BHOpAIMOHOT CHUTHAJNA, HIp. yOp3ama ce MpeTBapajy y
noMepama Uil 00pPTHO.

VY okBupy mojemaBama JMHAMUYKE aHAIH3€e Y BPEMEHCKOM JTIOMEHY JAe(hUHHIIE ce U
npuryniele rymene cmeme. Kako ce copTBepcKH MakeTd 3a aHaU3y NMPHUMEHOM MeToza
KOHAYHKX eJIeMeHaTa yTriIaBHOM KOPUCTE BUCKO3HHU MOJET NMPUTYIICHa TIOTPEOHO je Ha HEKH
HAYMH W3BPIINTH KOHBEP3HMjy XHCTEPE3HCHOI IPUTYIICHA Y EKBHUBAJCHTHO BHCKO3HO
npurymeme. Kako je @pekBeHma moOyAHMX oOcCHWIalja I[I03HATA HA  OCHOBY
eKCIUIOATallHOHUX MCIHWTUBAaKka, a CaMHM THM M yraoHa Op3WHa, KOHBEp3Hja Mojeia
NpUTYIICHa MOXKE CE€ M3BPIIUTH Tpeko PejnmjeBux koedunmjenata. C o03upoM ga Kox
TYMEHO-METAIHUX ONpyra JOMHHHPA XUCTEPE3UCHO MPUTYIICHE, T€ Ia BbUX0BO onTepeheme
yoOH4ajeHo oAroBapa OCIMJIALlMjaMa Majie aMIUIMTYJe M BHCOKE (PEKBEHIE, MOXE ce
3aHeMapuTH PejnujeB KoeQUIMjeHT MaceHOor TMpurylniewma u PejnujeB koeduiujeHT

CTPYKTYPHOT (XHCTEPE3UCHOT) IPUTYLIEHa ff U3padyHaTH Ha OCHOBY M3pa3a:

n
= 4.3
P 20

C 003upoM J1a ce BpIIM JUHAMUYKA aHaJIM3a Y BPEMEHCKOM JIOMEHY MOTpeOHO je mpe
yCBajama pe3yJsiTaTa aHaJlu3e IPOBEPUTH U KOHBEPIEHIM]y pELIemha y 3aBUCHOCTH Of
MpOMEHE HMHKPEMEHTa NpU pellaBamby CUCTeMa jeqHauuMHa. HakoH pemraBama cucrema
jeHauMHa BPIIM C€ TMOCTIpOICCHpamke pellema JeGuHucameM OJHOCAa TOOYIHUX H
pe3yaTyjyhux ocrunanuja 4uMe ce y CyImTHHHU oJpel)yje mpeHOCHBOCT OIpyTe.

[IpenocuBoct ompyre je oapehena 3a ompyry 3a H30JAIH])y HUCKO(PPEKBEHTHHUX
oclmialyja Koja je pa3MaTpaHa y OKBHPY JOKTOPCKE JucepTaiuje JchUHHCAmBEM
JUHAMHUYKE aHajn3e y BpeMEHCKOM aoMeHy y codrepckom makety ANSYS. Kao m y
IOPEeTXOJHUM aHalu3aMa KopuilheHa je ueTBpTUHA TIeoMeTpHujckor Moaena. Hakxon
JUCKpeTH3alyje Mojiena o Halpea HaBeIEeHUM IMpaBWINMa, Ae(GUHUCAHU Cy MaTepHujalu U
MOJENU MaTepujana M M3BPLICHO j€ MOoJellaBamkbe KOHTAKTa Ha MCTH HAuyuH Kao W IpU
OpPOIIEHN padHor Beka ompyre. llpuinkom mnopemaBama aHanu3e AepUHHUCAHA Cy TPH
BpeMEHCKa Kopaka. Y mpBoM Kopaky (30 cexyHmu) je neduHHCAH YKYINHH BEPTHKAIHH
cratnuku yru6 ompyre (23,861 mm, tabena 4.14) koju y3uMa y 003Up U My3ame 10 HEHE
crabunm3anuje. Jpyru BpeMeHCKH Kopak, yKYIHOT Tpajama 5970 cexyHmu, je yBeleH 1a ou
ce carJie/iaja pejlakcalmja HarmoHa 0 crabwimsanuje onpyre. Tpajame Apyror BpeMEHCKOT
KOpaka je m3abpaHo Tako Jia je MOYeTHH TPEHyTaK JeloBama BHOpalroHOr onTepehema

nonemien Ha 6000 cexynmm. Tpehu BpemeHcku kopak (1 cexkyHHI) je mepuoji AeloBamba
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BuOparmonor onrepehewma. Ha ocHOBy m3pasza 4.3, yraone Op3uHe moOyIHUX OCLMIIAIja
(0=27-10=62,832 rad/s) u BpemHOCTH NpPUOIMKHO onpeheHOr QakTopa XHUCTEPE3UCHOT
npurymema (tabena 3.16), oapehena je BpeaHoct PejnujeBor xoeduimjeHTa CTpyKTypHOT
npurymema [=4,534-10". Hapenena BpeaHocT PejmmjeBor koedHImjeHTa CTPYKTYypHOT
NpUrymeka je 3a TYMEeHy CMelly Io/ellleHa NpeKo KoMaHIHor uHrepdejca. [Ipumukom
aHaJIM3€e je 3aHeMapeHO MAaceHO MpPUTYIICHE CBUX eJIEeMEHaTa U CTPYKTYpHO NPUTYyIICHE
METaJTHUX JIeJI0BA.

Ha caunm 4.36 npukasana cy ontepehema U rpaHHYHHU yCIOBU MOJIENa MPU aHAU3U
MPEHOCUBOCTH orpyre. Bubparuono onrepeheme je nemHUCaHO HA UCTH HAYUH Kao M KOJ
MPOIICHE PAJHOT BEKa, U YHECCHO je Ha TOPHOj METAHO] IUIOYM IITO OJroBapa peasHoOM
nojoxajy onrepehema ompyre. Kao m y ciydajy mpeTxoJHHX aHalu3a, TPAaHUYHU YCIIOB

OcIIOoHITa Oe3 OTIopa Tpewa je 1o/aT aa 01 ce MOMOoTIia KOHBEPTeHIIMja CUMYyJIallje.

ANSYS
RL5.0

Academic

0.00 50.00 L00.00 (rmrr)
T ]

25.00 75.00

Cnuxa 4.36. Onmepehera u epaHuunu YCroeu Mooena npu aHaiu3u

npeHocusocmu

WsBpuiene cy aBe ananmse ca BpeMeHCKUM uHKpemeHToM of 0,005 s u 0,0025 s y
TpeheM BpeMEHCKOM Kopaky (IepHoj JesoBama BHOpamuoHor ontepehema) kako Ou ce
HCIIUTATAa KOHBEPreHIMja pellea CHMYJaldje y 3aBHCHOCTH OJf IPOMEHE BPEIHOCTH
BPEMEHCKOT MHKPEMEHTA.

[Tpu moctnpouecupamy neduHucana je Tauka I; y K0joj je mocMaTpaHO MMOMeEpamke y

BEPTUKAJIHOM IpaBily (ciuka 4.36).
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Cnuka 4.37. Ilpuxaz 6ubpayuoHoz cueHaia u NOMeparsa y 6epmuKaiHoM

npasyy y mauku I,

Ha caumum 4.37 npukasaHu cy pe3yinTaTd aHaiause IhpeHocuBocTH ompyre. [lopex
noMepama y Tadkd [, Ha CIMIM je TpuKa3aH ¥ MoOyJHM BHOpanuoHW curHai. Ha ocHOBY
OolHOCa BUOpAIIMOHOT CHTHalla W CUTHajla NpOMEHe ToMepama y Tadku I oapehena je
npeHocuBocT onpyre 1 < 0,03 mTo 3a10BOJbaBa 3aXTEBaHE KAPAKTEPUCTUKE ONpyTe (JTUCTa

3axTeBa, Tabena 4.2).

4.5 H3paga KOHCTPYKLHOHE JTOKYMeHTAIHje

Ha ocHOBy cBHX CHpOBEICHHMX aHalW3a, Kao W JepUHHCAmha KOHAYHHUX
TEOMETPH]CKHX MapaMeTapa U n3adpaHuX MaTepujaia 3a METaJHe TUI0Ye U TYMEHY CMeINIy y
CAD codtsepy ce m3pal)yje KOHCTPYKIIMOHA JIOKyMEHTaIMja 3a U3paay NPOTOTUIA TyMEHO-
MmetanHe ompyre. [lopen u3page CKIONHOT M PAaAMOHWYKHX LPTEXKA, Y3 MPONUCHBALE
MoJIaTaka 0 KBAIUTETY MOBPIIMHA, TOJIEPAHIIMjaMa U HaJleTamiMa y 0BOj (a3u ce 00aBIbajy u
ocTany 3ajany Koju cy Beh omucanu y yBoJgHOM Jneny (aze paspane Te Hehie OuTH MOHOBO
HaBoheHu. Beoma Ouran 3amarak y oBoj ¢as3u je aeduHUCame MpeTMMHHAPHE TEXHUYKE
cnenuuKaIyje onpyre Koja caapXu CBe MOAaTKe Kao U popMa JIMCTE 3aXTeBa JeUHNUCAHE Y

noTnoriariey 4.1. YMecTo 3axTeBa y TEXHUUKY CIeU(PUKALN]Y YITUCY]y C€ KapaKTePUCTHUKE
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ompyre 0 KOjUX ce JOIII0 TOKOM Ipolieca pa3paje. TexHuuka cnerudukaiyja onpyre je
npeTMMUHApHA jep ce 10 KOHAYHUX TEeXHUUYKUX CreruQuKanmja Moxke qohu Tek HaKoH (ase

BaJIMJIallMje OTpyTe.

4.6 Banuganuja

VY oxBupy (aze BalMAaLMje BPIIN CE MPOBEPA TEXHUIKUX KapaKTEPHCTUKA PAa3BHjCHE
OTIpyTe y OHOCY Ha 3aXTeBe HaBeICHE Yy JHUCTH 3axTeBa. [IpBu 3amaTak y okBupy oBe (dase je
u3paga MmoTpeOHOr Opoja TPOTOTHIIOBA OMpPYre Yy 3aBHCHOCTH OJf 3axTeBa Iporpama
UCIIUTHBamka. Banuganuja ompyre ce MOXe HM3BPIIUTH  J1aOOpPaTOPHjCKUM  W/HITH
eKCIIIOATAl[HOHUM UCIIUTHBAmbMMa orpyre. Y o0a ciiyyaja Baluaalyja ce BPIIM y CKIaay ca
MpPOrpaMoM HCITUTHBAA KOjH je JeUHICaH y OKBHpPY (paze paspane.

Jlaboparopujcka ucCnUTHBama OMNpyre Tpeda CHPOBECTH Y CKIAAY 3a 3aXTeBHMa
crangapaa EN 13913, 6e3 o03upa na nmu je mpuMeHa ONpyre OrpaHHuYeHa Ha KeNe3HUYKE
arumkanuje. Ha naBegenn HaumH ce 00e30eljyje BUCOKM KBajJUTET ONpPYyre W y IPYIHM
obOjacTiMa HWHAIyCTpUje. Y OKBHpY (asze JrabopaTopHjcKe Balualuje Mopea o0aBe3HOT
UCIIUTHBakba (YHKIMOHATHUX KapaKTepPUCTHKa, Tpeda CIPOBECTH CaMO OHAa HCIUTHBAbA
Koja ce THuy o0Oe30ehema 3axTeBaHUX KapakTepUCTUKa Je(QUHUCAHMX TEXHUYKOM
crienuUKaIjoM MPOU3BO/A, HIIP. He TpeOa WHCUCTHPATH HAa MCIUTHBAKY OTIIOPHOCTH HA
030H YKOIIMKO HaBeJCHA KapaKTepHCTHKa HUje creruduimpana y JucTH 3axteBa. Mako cy
naboparopujcka ucnutuBama Mo EN 13913 Beoma orcexkHa U rapaHTyjy BUCOKH KBAJIUTET
ONpyre OHa HE MOTY carjielaTH CBE EKCIUIOATAllMOHE YCIOBE U CBE TEXHHYKE 3aXTEBE
HaBEJICHE Yy JUCTH 3axTeBa. 300T HABEJICHOT je MOHEeKaj NoTpeOHO JeduHHMCATH J0aaTHA
nmabopaTtoprjcka WCIUTHBamba Koja BPJIO YECTO HHUCY IOKpPHBEHA craHmapanMa. l[lopen
HaBEJICHOT JTabopaTOpPHjCKa UCITUTHBAmA MOTY OWUTH BPJIO JTYroTpajHa M CKyIla Ia je HeKa
UCIUTaTHBHjE MPUMEHNTH €KCII0ATallOHa UCTIUTHBAbA.

V cnyd4ajy Aa nmporpam UCIUTHBamba Mnpeasuha ekcruioataiioHa HCIIMTHBAKkA ONPYTe
NOTPEOHO je Tpe eKCIUIoaTAllMOHUX HMCIMTHUBamka 00aBe3HO KOHTPOJIHMCATH WM HU3MEPHUTH
TeOMETPHjCKe Mepe Ompyre W HUCIUTaTH jAedopMalmjy Ompyre IMoja JejCTBOM YKYIHHX
crarnukux ontepehema. HaBenena ncnmtuBama Tpeba 00aBUTH y ckiiaay ca ctangapaom EN
13913. IIposepoM numeH3uja noj ontepehiemeM 00e30ehyje ce ocCHOBHA (PYHKIIMOHATHOCT
OIIpyTe y eKCIUIoATaluju. Y OKBUPY €KCIIOATAlMOHUX HCIUTHBAka ONpYra ce MOHTHUpA Ha
TEeXHUYKH CHUCTEM 4Hje BHOpaiuje Tpeba M30JI0BaTH WIK Kora Tpeda 3aliTHTUTH O] U3BOpa

BHuOpanyja. HakoH MOHTake CHUCTeM ce MyITa y paJl U onpyra OvWBa W3NOKEHA pEaTHUM
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onrepehermuMa M yCIIOBUMa OKOJHMHE. Tpajame eKCIUIOaTallMOHOT HUCIUTHBaba, Kao H
KapaKTepPHCTUKE ONpyTe Koje Tpeba MpaTUTH y OKBUPY OApeheHHX BPEMEHCKHX HHTEpBaia,
NPOMHCAHHU Cy MPOrpaMOM HCIUTHBama. HakoH 3aBpIIeTka eKCIUIOATAI[OHUX HCIIHTHBAhA
ompyra ce JEMOHTUPa M KOHTPOJHUIIY ce HeHe reomerpujcke mepe. Taxohe ompehyje ce
JTMMEH3Hja OINpyTe IMOJ JEjCTBOM YKYITHUX CTaTHYKHX omnrtepehema mpema cranmapay EN
13913 kako Ou ce oapeauia eBeHTyallHa IIPOMEHa KPYTOCTH OMpyTre W BPIIM C€ BU3YEIHU
MperJie]] onpyre aa Ou ce yTBPIWIIO Ja I Ha MOBPITUHY TyMe MMa MPCINHA Koja Ou yKazana
Ha 3amop ompyre. Mako ekcIuioaTalioHa HCIUTHBama HAj0OJbe BepU(UKY]y 3axTeBaHe
KapaKTePHCTUKE OMpYyre BPJI0O YeCTO WX HHUje Moryhe crHpoBecTH 300T HHUXOBOT JyTror
Tpajama 1 MoryhHocTy omrrehema 1/iim yrpoxaBama 0€30€JHOCTH TEXHHYKOT CHCTEMA.

Ha ocHOBy crnpoBeneHMX HCIUTHBaWka, OWIO JIAOOPATOPHCKMX HIIM EKCIIOATAI[HOHHX,
JIOHOCH C€ OIleHa Jia JIM OIpyra UCIyHmaBa KapaKTepUCTUKE Ae(pUHHCAHE JUCTOM 3axTeBa
POU3BOJA.

VY oxBupy oBe ¢aze pa3Boja nopen PDM u PLM anara xojuma ce BpIIM YIIPaBJbamke
3aXTeBMMa W pe3yJTaThMa UCIUTHBAWkA, 3HaYajHy yiory umajy RP u RM nocrynmm jep ce
BUMa 3HavyajHo yOp3aBa W oyakmiaBa u3paga mpotortuna ompyre. [Ipumenom RP m RM
TEXHOJIOTHja BpPIIM Ce W3paja ajaTa 4uMe Ce MPOBEpaBa KOHCTPYKIHMja ajlaTa M HeroBa
¢byskumonanHoct. Takolhe, ucnmTHBama MpoToTUNA Y (Ga3u BaIUAANMje HE MOTY ce JlaHac
samuciuTi 0e3 CAI/CAT anara kojuMa ce BpPIIM aKBH3HIIMja TOoJaTaka W BUXOBa 00paja,
Kao u nopeheme BpeqHocTH ope)eHnX KapaKTeprcThKa ca npeaeGuHucaHnM BpeIHOCTHMA.
VYKkonuKko ce HmoKaxke Ja ompyra y Ipolecy Bajlujalyje He 3a70B0JbaBa HEKH O] 3aXTeBa
nepuHucaHuX MpoduIoM Npou3Bo/a, MpoLec pa3Boja ce Bpaha y HEeKy o MpeTXoqHuX ¢a3sa,
y 3aBUCHOCTH O] HEJJOCTaTaka Koje je ompyra nokasaja TOKOM ucnutuBama. Omiyka o da3u
y K0joj ce mporiec Bpaha 3aBucH 0] OJITyKe Pa3BOJHOT MHXKEHepa. HaBeneHo Baxu U 3a ajat
3a U3pajy Ornpyre.

IMomanmu o wcnuTHBamKMMa y (Ga3u BaIHIAIMje ce YIUCY]y y 0a3y 3Hama rie ce
dbopmupajy  penamuje  u3Mel)y  KapaKTepUCTHKA  MPOICHCHHX  CHUMyJalujamMa H
KapaKkTepHUCTHKa ToOWjeHnX TabopaToprujcKUM UCTIHTUBakbUMa. HaBesieHe penanmje cMamyjy
BpeMe 3a pa3Boj Oynmyhumx mpousBoga u mnoBehaBajy TmoOy3maHOCT W TPUMEHUBOCT

METOJIOJIOTHjE Pa3Boja JeUHUCAHE Y OKBUPY JIOKTOPCKE JAUCEPTAIIH]je.
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4.7  W3pana ompyre

Hakon Banmupmamyje CBHX KapaKTepUCTHKA IMPOTOTHUINA NPUCTyNa ce AepuHucamy
KOHaYHEe KOHCTPYKIMOHE JOKYMEHTalllje W KOHayHe crenudukanyje mpon3Boaa Ha OCHOBY
pesynrara wucnutuBama. Pasze mNpumpeMe NPOU3BOIIBE M CaMe IPOM3BOAE OIpyre
Ho/pa3yMeBajy WHTEH3UBHY NPHMEHY CaBPEMEHHX ajlaTa BHUPTYEITHOI Pa3Boja MPOM3BOJA.
Hagenene ¢asze Hucy Ouie mpeaMeT UCTpaXHBamba Y OKBHPY JOKTOPCKE AUCEpTalyje, allid
CBaKako MpPEACTaBJbajy MHTEPECAHTHO MoJhe Oyayher wcrpaxkuBama jep ce yHamnpehemem
HaBEJICHUX MPOIIeca MOTY CHU3UTH TPOILIKOBU M3paje U rmosehaTH KBaIUTET U nepdopmance

OTIpyTe y €KCIUIOATaIlH]H.
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5. BAJIMJALINJA HPEJJTOKEHOT MOJIEJA PA3BOJA
I'YMEHO-METAJIHUX OIIPYT' A

Merononorujy pasBoja TYMEHHX M TYMEHO-METAJIHUX OINpyra, IMPEACTaBJbEHY Yy
YETBPTOM TIOTJIaBJbY JHUCEpTaIfje, MOTPeOHO je BepHU(HUKOBATH Pa3BOjeM pEalHe T'yMEHO-
MeTajJHe ompyre. 300T HaBEAEHOT je Kao LWJb JaJbel HUCTPaKMBamba IIOCTaBJ/bEH pPa3Boj
IyMEHO-METaJIHE OIpyTe MPUMapHOT OrNOJbEha eIEKTPUUHE IOKOMOTHUBE.

[IpBa ucTpakuBama ryMEHO-METATHUX ompyTa nodena cy 1991. rogune y dhadbpunm
MUH ,JlokomoTruBa” Kama cy y capaamu ca kommnanujom ,,TUI'AP Texnuuka ryma”
pa3BUjeHH TYMEHO-METAJHU EJIEMEHTH eJEKTPUYHUX JIOKOMOTHBA. Pa3BHjeHU eIeMEeHTH
MOKa3alii Cy 3a/0BoJbaBajyha amoptusyjyha cBOjcTBa, allil Cy C€ Y €KCIUIOATalUju T10jaBUIH
npoOJeMr ca KpaTKUM paJHUM BeKOoM (2-3 TonWHE) W 3HA4ajHOM TpajHOM JeOopMaIiijoM
ompyre. HaBeimeHM TyMEHO-METAIHM €IEMEHTH KOopumiheHH Cy Ha eJIeKTPHYHHM
nokoMmoTrBamMa y Cpbuju, Makenounju u Llproj T'opu cBe g0 2004. rommue. Ox 2001.
TOJIMHE, CBE JO [JaHac, HCTPakKUBama TyMEHO-METAJIHHUX e€JeMeHaTa ce CIpPOBOJAE Ha
MammHckoM ¢akyntery YuuBep3urera y Hwumry. HcrpakuBauku tum ca MammHckor
¢dakyntera VYHuBepsuTera y Humry peanmn3zoBao je BHIIE Ipojekara y capalmbu ca
kommanujama ,,TU['AP Ttexnmuka ryma”, MUH ,JlokomoruBa” u MIN DIV Cspsbur, y
KOjUMa je pa3BHjeHO BHIIE THIIOBA TYMEHO-METAIIHUX OIpyTa 3a MPHUMEHY Ha KEJIC3HHIIH.
ITopen npojexata koje cy puHaHCHpaje Hapea HaBeIeHe KOMITaHHje pealn30BaHa Cy U J1Ba
Hay4YHO-UCTpakMBayKa IpOjeKTa Koje je (UHAHCUpalo Tajlallke MHHUCTApCTBO HayKe U
TEXHOJIOMKOT pa3Boja Penybnuke Cpbuje. O HaBeJeHUX TpojeKaTa HAPOUWTO 3HAYajaH je
npojekar ,,MicrpaxkuBame U yHanpelheme MpUMapHOT OrHOJbEeHha CNEKTPUYHUX JIOKOMOTHBA
3a OTekaHe yclioBe excrutoatanuje” (0p. mpojekra TP 14007; pykoBoaunan ripod. ap Jyman
CramenkoBuh) y OKBUpPY KOTa je CIPOBEICH /I€0 UCTPAKMBaha KOje je MPHUKA3aHO y OKBUPY

OBE JIOKTOpCKE mucepranuje. [I[puMeHOM HOBE METOAOJIOTHjE pPa3BOja TYMEHO-METAIHUX
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ompyra TprKa3aHe y TMoriaBjby 4 pa3BHjeHa je omnpyra MpUMapHOT OTUOJhEmha eNEKTPUIHUX
nokoMoTHBa cepuje 441 (444) ,,Kenesnune CpOuje”. Ha ocHOBY TeopHjcke aHanm3e
KapaKTepPHCTUKA IMPHUMapHOT OTHOJheHha JIOKOMOTHMBE H3BpIICHE y OKBHpY mpojekra TP
14007 [41] n ekciepUMEHTATHOT UCTPAKUBAHa TUHAMUYKUX KAPAKTEPUCTHKA €IEKTPUUHUX
JIOKOMOTHBa Je(UHICaH je MpoUII MPOU3BOa MPEKO JHCTe 3axTeBa. HakoH neduHucama
UJICJHOT pelIeha U KOHIIETITa ONpyTre MPUMapHOT OrnbJberha, M3BPILIEHA je pa3pasia KOHIEenTa
onpyre. HakoH HaBeaeHux ¢asza pas3Boja, ompyra je uspaljeHa M CIPOBEJEHO j€ THIICKO
HCTIUTUBAKE HEHUX KapaKTePUCTHKA Koje je OMOTyhuio Ao0Hjame MpUBpPEMEHe JI03BOJIE 3a
ynorpeOy Ha mnpyrama JII ,Kenesnunie CpOuje”. Ha ocHOBY mpuBpeMeHe I03BOJIE,
CIPOBEJICHA CY jEIHOTOJMINbA EKCIDIOATAI[MOHA WCIMTHBAmka C I[HWJbeM BepupUKaimje
KapaKTepHCTUKa onpyre Je)UHUCAHUX Y JIMCTH 3aXTeBa, a IMOCJE Yera je m3jara TpajHa
ynotpebHa no3Bona oj; ctpane Jupekmuje 3a skenesnune Pemy6nmuke CpOuje. Y oBom

noriaesby he ce 1aTv mprKa3 UCTpakuBama Koje je cpoBeneHo y nepuoay 2006-2013.

5.1 Enextpuuna sokomorusa cepuje 441/444

Enextponokomoruse cepuje 441 cy 4eTBOPOOCOBHHCKE JIOKOMOTHBE 3a jeHO(azHU
HarnoH Hamajama 25 kV, 50 Hz, mace 80 t u caare 3400 kW (cnuka 5.1). PekoHCcTpyKITHjom

JokoMOTHBa cepHje 441 nobujena je cepuja 444.

Cnuka 5.1. Enexkmpuuna nokomomuea cepuje 444 [161]

EnexrpomnoxomotuBa cepuje 441/444 J)KC uma aBa JIBOOCOBHHCKAa OOpPTHA TOCTOJbA
Koja cy MehjycoOHO crojeHa MOMPEeYyHOM CIIOJHUIIOM (€TaCTHYHOM JHjarOHATHOM MOTKOM)
300T MMOBOJbHHjET YMHCHBama y KpuBHHE. OOPTHO MOCTOJHE j€ CKION KOjU je M3JI0XKEeH
HajBehuM onrepehemuma y ekcruioaTanuju, u 300r Tora MpeacTaBiba HajOATOBOPHUJU CKIIOI

nokomoTrBe. OOPTHO TMOCTOJbE TpejcTaBiba Tpuehu Je0 JTOKOMOTHBE INOMONY Kojer ce
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ocTBapyje y3ajamMHa Be3a M3Mel)y JIOKOMOTHBCKOT CaHIyKa M Kojoceka. OOpTHa mocrosba
npuMajy Ha ce0e TeKMHY JIOKOMOTHBE, ByYyHE M KOYHOHE CHJIE Ka0 M CBa BEPTUKAIHA U
XOpH30HTaNHA onrtepehema ycien KpeTama JOKOMOTHBE IO TPAaBOM ey Ipyre u y
kpuBHHU. Kao (h)yHKIIMOHAIHHM CHCTEM, OOPTHO IOCTOJhE YMHU BHUIIIE €JIEMEHAaTa O] KOju Cy,

ca aclleKTa UCTPAXUBamba y OKBUPY JOKTOPCKE AMCETAIHje, CBAKAKO Haj3HAYajHHUje TyMEHO-

METaJHEe ONpyre MPUMapHOT OrHOJbeHA.
I

Cnuxa 5.2. IIpumapro ocubmerve nokomomuge cepuje 441/444

Ko npumapnor orubibema (cnuka 5.2) ontepeheme ce ca pama 0OpTHOT MOCTOJbA Ha
Opyry MpeHoCH MpeKko Kyhuira OCOBMHCKHX JIeKajeBa U €NAaCTUYHUX T'yMEHO-METaIHUX
enemenara. OBaKBO KOHCTPYKIIH]CKO pelemhe 00e30elyje ornbibeme y cBa TpH KOOpAMHATHA
npaBla (BEPTUKAIHO, IIONPEYHO U MOIy>KHO). OBaKkaB cUCTEM ompyra (IIIEBPOH OTIPYTE) pPasu
npu KOMOWHOBaHOM onTepehemy NpUTHCKAa W CMHIAKka, TaKO IITO CE TPU YrpaambH
€JIIEMEHTH TIOCTaBJbajy MOJ YTIIOM 011 6-14° y 0THOCY Ha BEPTHUKAJIHY OCY.

CekyHapHO OrMOJbEHE€ YMHE JBAa KOMIUIETa 3aBOJHUX METATHMX LMIMHIPUYHHUX
OIpyra, KOjH Cy IOCTaBJbEHH ca 00e cTpaHe OOPTHOT MOCTOJbA, U3Mel)y japMa U KOJIeBKE, JOK
ce IMpUTyLIelke OCIUIalMja BPIIM MPEeKO YeTHPH BepTUKAIHAa W J(Ba XUApayIMyHA
XOPH30HTAJIHA aMOPTH3Epa.

JlokomotuBe cepuje 441 cy mpoussenene y mepuoay 1960. no 1980. romune u
pacnpocTpameHe Cy Ha JKeJe3HuIaMa 0alTkaHCKHX JpkaBa. PekoHcTpykiuja 30 TOKOMOTHBA

cepuje 441 y cepujy 444 usBpiieHa je y nepuoay 2005 — 2007. ronune.
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5.2 EKCHepI/lMeHTaJIHO HCINIUTUBAKC JUHAMHUHYKHX KApPaKTePUCTHKA CJICKTPUYHUX

JiokoMoTHBa Ha npyrama Kese3nuna Cpouje

Wnentndukanyja yTUNAJHAX MapaMerapa Koju JIe(UHHITY KOHCTPYKIIH)CKE
JMHAMUYKE KapaKTePUCTUKE OIpPYKHUX eJeMeHara, 3axTeBa HCTPaXKHUBAKE TEXHO-
eKCIUIOATAl[MOHUX KapaKTepUCTHKA EJIEeKTPUYHHUX JIOKOMOTHBA M JpPYTUX >KEIE3HHMUKUX
BO3WJIA KOja caJpke Orubsbema ca TIyMEHO-METaJIHUM eJEeMEHTHUMa, HCTOBPEMEHO ca
UCTIUTUBAKEM TEXHO-EKCIUIOATAIIMOHUX Kapakrepucthka npyra JKemesnuna Cp6uje. Kao
puUMep Kako ce Moxe 00aBUTH HCTPAXKUBamke IMHAMUYKUX YCJIOBa paja, OJHOCHO MpoBepa
mupHohe xona MepemeM yop3ama y ckiany ca ObjaBom UIC 518 (McnutuBama u naBame
JI03BOJIA 32 JKEJIe3HMYKa BO3MWIA Y TIOTJIeNy MTUHAMUYKOT IMOHAIIama, CHTYPHOCTH, 3aMopa
npyre u MupHOhe Tpyama), MpUKa3aH je MOCTYIaK eKCIIEPUMEHTAIIHE MTPOBEpe TMHAMHYKUX
KapaKTepHCTUKA MOHAlllamkha eJIeKTPUUHUX JJOKOMOTHBA Ha ToMahuM npyrama ca pa3iIuuuTHM
panujycumMa KpHMBMHA, HaJBUIIEHUMa M JAPYTUM TE€OMETPUJCKUM KapaKTepUCTHKaMa.
HaBenena excrutoaralioHa MCHOUTHBaKka JAWHAMHYKUAX KapaKTEPUCTHKA KOPHUCTE C€ Y
MPOIECY Pa3BOja TYMEHO-METAIHUX ONpYyTa MO HOBOj METOMOJIOTHjH ASPUHUCAHO] Y OKBHPY
JIOKTOPCKE JIUCEpTaIlHje.

3a Mepeme BennurHa yop3ama kopuiiheH je TpoocHu ceH3op yopsama LIS3LV02DQ
ca JIMHEApHUM JWTUTATHUM W3JIa3HUM CUTHAIOM. CHIMIUjYMCKH OCETJFUBU EJIIEMEHT,
HalpaB/beH Y TEXHOJOTHjH MHKPOMEXaHWKE, BEOMa MPEHU3HO TpaTh IPOMEHE
KapaKkTepHCTHKAa yOp3ama M TeHEepHIle CUTHAI KOju ce Jajbe mpeHocu npeko I2C/SPI
cepujckor uHTedejca. Ornce3n Mepama OBOT CeH30pa cy +£2g win +6g, 70K je QpeKBeHIHja
IpoOMEHa KOje MOTY Jia ce peructpyjy y omncery ox 640 Hz 3a cBe tpu oce. Cam ceHzop je
3aJIMBEH TUIACTUKOM Y allyMHUHH]YMCKOM KYRWINTY ¥ HaMemeH je 3a paj Ha TeMIieparypama
on -40 °C mo +85 °C. Cen3op je mosesan 3a nenrpairau ypehaj EUROACC koju je pa3BujeH
Ha MammnHckoMm dakynrety y Humry ynpaBo y cBpxXy oapehuBama JHHaMHUYKHX YCIIOBA paja,
OTHOCHO MHpHOhe Xoja jKele3HHMYKuX Bo3wia. PasBujeHu ypehaj omoryhyje ayTOHOMHO
Mepeme U aKBU3MIH]y T0JlaTaka ca ceH3opa yop3ama. Ypehaj mocemryje MHTEpHY MEMOPH]Y
3a cMelTame nojaraka kamanurteta 128 MB, wacoBauk peannor BpemeHa, USB unTepdejc
3a Be3y ca pauyHapoMm u GPS momyn 6asupan je Ha SirfStar III uumncery xojum je ce Bpuu
onpehuBame Jokaije U Op3uHE KpeTama o0jekTa Mepema. Ypehaj ce Hamaja cTpyjoM U3
OJIOBHOT aKyMyJiaTopa ca eJIeKTpOoIuTOM y 00muKy rena, 12V/1.1Ah, koju omoryhasa panHy

ayTOHOMH]Y JIO YCTHPH caTa.
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VrpalleHn MHKpPOKOHTpOJIEp OICIY)XYyje YaCOBHHK PEaTHOI BpeMEHa, MEMOPH]jCKU
MOJyJI, aHAJIOTHO AWTHTAIHY KOHBep3HWjy, RS232 xomynumkanujy ka pauynapy u GPS
MOJIyNy, Ka0 B TOTpeOHO cOPTBEpCKO (PruITpHpame CUTHAla ceH3opa yop3ama. Memopuja
BEJIMKOT KamanuTera omoryhena je ymorpebom SD wMeMmopujcke KapTuie Koja ca
MUKpOKOHTposiepoM komyHuiupa SPI mporokonom. Kommieran ypehaj yrpahen je y

UIACTUYHY KyTH]jY (cnuka 5.3).

Cnuxa 5.3. Ypehaj EUROACC passujen na Mawunckom gaxynimemy y
Huwy 3a excnepumenmanto ucnumugarbe OUHAMUYKUX KApaKxmepucmuxa

aicenesnuukux eosuna [162]
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Cnuka 5.4. Cogpmeep CALMNESSdrive 3a akeusuyujy u anaiuzy nooamaxa npu

UCIUMUBATLY OUHAMUYKUX KAPAKINEPUCTIUKA JiceNle3HUYKUX 6osuna [162]
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CodtBep CALMNESSdrive omoryhasa 51a ce y pealHOM BpeMeHY IPUKaXy MOJaIu
ca CBUX ceH30pa, mpeheHm myT W Op3WHA JIOKOMOTHBE, Ka0 W CTATUCTHYKU MOJAIH
(MUHMMaTHE ¥ MaKCUMAJTHE BPESHOCTH) BE3aHU 3a CBE BEJIMUYMHE KOje je Moryhe TpuKa3arH.
Moryhe je natu u npuka3 FFT ananu3e nojaraka ca ceH3opa y peajlHOM BpeMeHY, Kao U
NO3HIMjy JIokoMoTHBe TipeMa Google maps npu xesbeHoM yBehamwy. Mare ce Mory y4uTaTu
u3 MeMopHje ypehaja unu qupekTHo ca cepBepa Google maps 3a mira je moTpeOHa HHTEPHET
KOHEKIIHja.

Exkcrmoaranmona ucnutvBama Cy BpllieHa y BHIlEe HaBpara y mepuoxy 2007-2010.
roguae. OCHOBHU IMJb EKCIUIOATAIIMOHUX HWCIHTHBama OWo je onapehuBame AMHAMHUYKHX
KapaKTepHCTUKa Tj. yOp3ama y Tpu mpaBua (MoayXHO, O0YHO ¥ BEPTHKAIHO) €IEKTPUIHUX
JokoMOTHBa Ha penanuju Hum-Jleckoran. Ilopen onpehuBama BenuunHe yop3ama OHIIO je
HOTPEeOHO OJIPEIUTH M Ha KOjo] JIOKAallMju, OJHOCHO Ha KOM Jely Ipyre ce AOoroausia
npoMeHa BenuwunHe yOp3ama. HajBeha maxma je Ouna ycmepeHa Ha moryhe mpomene
yOp3ama Koje ce JemaBajy MpUIMKOM Mperacka JOKOMOTHBE NPEKO CKPETHHUIle, MOCTa U
MIPUIIMKOM TpoJia3a Kpo3 KpUBUHE.

TokoMm jenHor o HCHUTHBamka JTOKOMOTHBA ceprje 444-018 je Bykiia TepeTHH BO3 O]
926 t ma Hampen HaBeneHoj penanuju. CeH3op yOp3ama je MOCTaB/beH Ha paM OOpPTHOT
MOCTOJha KOJI TIPBE OCOBHMHE, Ha KOH30JM 3a Tieckapy. GPS mpujemuuk je yuspmrheH Ha KpoB
KaOuHe.

OdpekBeHnMja y30pkoBama je Omma 160 Hz. Msrmen mepHor Mmecra y KaOWHU
nokoMoTHBe ca akTuBHUM nporpamoM CALMNESSdrive Ha nanton pauyHapy u ypehajem

EUROACC npukazas je Ha cIuiy 5.5.

Cnuka 5.5. Mepua onpema y kabunu ucnumusare iokomomuee 444-018 [41]
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Tabena 5.1. Onuc doeahaja y moxy govicrve noxomomuee 444-018 na penayuju Huw - Jleckosay

Bpeme |bp3una .
e Omnuc norahaja Mecto BpennocTu yop3ama
09,56,28 |0 Crajarbe IEIT)Z}T‘“H" Hpsenn| p_ 00 B=0,0¢ V=0,0¢
09,57,23 3,6 KpeTatbe — momazak E;Z‘Tmua Hpsenn| p_ 15 B=0,3¢ V=0,3¢
09,57,55 [ 14,5 [Ipenazak npexo CKpeTHHUIA I(EIT)?;HHa Hpsenn P=0,3g B=0,8g V=1,0g
09,57,58 [ 14,5 (18) |I[Ipena3ak npexo CKpETHHIIA IC<;2ITIHH3 Hpaeri P=0,3g B=1,1g V=1,1g
10,00,00 23,6 |Kperame mo kpusmmm Upsenn Kpet - Tt | p_ 0 g0 5 v=0,8¢
JKEJI. CTAHUIA
10,01,31 {32,7 (40) |I[Ipena3ak nmpexo MocTa Moct Ha Humiasun | P=0,4g B=0,7g V=2,3g
HNznazak ca T'm|, _ _
10,08,51 {29,1 (33) |I[Ipena3ak mpeko CKpeTHHIIA KEJL, CTAHMIE P=0,4g B=0,9g V=1,6g
. Humi-Jleckosalg . _ _
10,11,20 [ 65,4 (70) |Kperame mo mpaBoj J€OHUIIN Koz Metpoa P=0,3g B=0,5g V=0,9¢
Hum-JIeckoBarg - _ _
10,12,38 [69,0 (74) |Kperame npexo Mocta Mocr Ha u3nasy P=0,5g B=1,3g V=1,6¢g
10,16,46 (30,9 Yo0p3aBame Ha npaBoj neonuiy | Hum-Jleckosai P=0,5g B=0,9g V=1,9¢
10,18,46 | 72,7 (77) Kperame Ha npaBo! COHUIIH Hum-JIeckoBarg P=0,4g B=0,7g V=1,2g
JenaH ox HEeMHpHHUJUX 3amuca Kon benotunna
10,20,10 | 72,7 (77) Kperame Ha npaBoj neonnnu Hum-JIeckoBang P=0,4g B=0,9g V=2, 1g
Jax motpec Konx benornana
1025,11 |54;5  |Mpenas  mpeko  Jlomesaukor) oo P=0,3g B=0,6g V=1,0g
MocTa
10,26,35 [ 58,1 (66) |I[Ipona3s kpo3 cranuny JosbeBan | dospeBarl P=0,2g B=0,5g V=1,1g
10,26,59 (70,8 (78) |Ha m3nazy u3 cranune Jlossesarn |/lospeBar P=0,7g B=1,0g V=2,1¢g
JlosbeBarr- _ _ _
10,30,46 |69,0 (74) |Ha u3nasy u3 cranuue JlospeBary Bpecrosarl P=0,4g B=0,8g V=1,7¢g
Kunomerpaxa _ _ _
10,31,41 (29,1 [Ipenazak mpexo CKpeTHHIIE npyre 267,400 P=0,5g B=0,8g V=2,4¢
. HUcnpen cenal,, _ _
10,52,17 |65,4 (77) |Kperame o npaBoj JeOHUIN JunosHua P=0,3g B=0,4g V=0,9¢
10,53,33 | 65,4 (77) | KPCTaIE 10 NPABO] ACORMUA | oo unomuna | P=0,3g B=0,5g V=1,2g
[Tojauanu OouHUM ynapu
10,55,09 63,6 [Ipena3 mpexo mocra Ceno Ileuewenany | P=0,4g B=0,6g V=1,5¢g
10,57,09 (16,3 Kperame 1o mpaBoj JeoHHUIIN Ceno IleueweBany | P=0,1g B=0,3g V=0,5g
10,59,05 |69 Mposas Kpo3 CTAHHY | Ceno Meuemesan, | P=0,4g B=0,8g V=1,6¢
Ileuemenair
Kperame o npaBoj neoHum _ _ _
11,00,59 (72,7 (77) Jarano ApMycarbe [Tpuna3 JleckoBy |P=0,5g B=0,8g V=1,6g
Kperame 1o npaBoj qeoHUIN _ _ _
11,07,27 |45,4 (50) CMarbeHO JpMycare ITpunasz JleckoBny |P=0,3g B=0,5g V=0,9¢g
11,09,06 [43,6 (50) |Kperame mo mpaBoj ICOHHITH [Tpuna3s Jleckosuy |P=0,6g B=1,3g V=1,6g
11,10,28 |0 Crajame Ha CUTHAITY Cranuna Jleckosan |P=0,0g B=0,1g V=0,1g
11,13,58 (32,7 VYnazax y cranuiy JleckoBarg Cranumna Jleckosan |P=0,2g B=0,6g V=0,7g
11,14,36 | 30,9 3aycraBipame Cranuna Jleckosary |P=0,3g B=0,7g V=1,3g
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Cnuxa 5.6. I padhuuxu npuxaz epeonocmu yopzaroa

[Ipernen norahaja Ha McnuTHBamy MpuKasaH je y Tabenu 5.1. YV mpBoj KoloHH je
npuKa3aHo peasHo Bpeme norahaja. JIpyra xonona paje Op3uny oapeheny GPS ypehajem,
JOK Cy y 3arpaad MpHKa3aHd MOJAIl 3a CTBapHy Op3WHY OYUTaHy Ha Op3MHOMEpY
mamuHOBohe. Ommc nmorahaja ce Hama3um y 4eTBPTOj KOJOHH, JIOK IeTa KOJIOHA yKa3yje Ha
MECTO JIelllaBama. BpemHoCTH Hu3MepeHmXx yoOpsama y P-momyxHoMm, B-0ounom u V-
BEPTUKAIHOM TIPaBIy JaTe Cy y MOCIEI0j KOJOHU. I'paduiky mprkas eKCrepruMeHTaTHO
olpeheHux BpeqHOCTH 3a jporahaj ucrakHyT y Tabenu 5.1, nzna3 w3 KeJe3HUUKE CTAHUIIE
JosbeBar nipu 6p3unu ox 70,8 km/h, nmpencrasiben je Ha cnumu 5.6. Ca rpaduka Mory na ce
04YNTajy MaKCHUMaITHE BPEHOCTHU MPUKa3aHe Yy TIOCIEeIH0j KOJIOHH Tabele: oIy )KHO yOop3ame
0,7 g, 6ouno yOp3ame 1 g, TOK ce 3a BEpTHUKAIHO yOp3ame MOpa J1a 3BPIIN KOPEKIHja TaKo
ITO Cce OJ1 TMPUKa3aHe BPEAHOCTH 0j0Hje 1 g Kao BpemHOCT yOp3ama 3eMJbHHE TEXKE Y
BEPTUKAIHOM IPABIy U KOPHUTYje YCMEpEmEe z-0Ce KOja je yCMepeHa Yy HEeraTUBHOM CMepy,
TaKo J]a c€ KOHAYHO JT0OMja MaKCUMAITHO yOp3ame Y BEpTUKAIHOM MpaBiy ox 2,1 g.

Ha ocHoBy aHanu3e pe3ysirata Mepema MUpPHONhE X0/1a Yy eKCIUIOATallMOHUM yCIOBUMA
cariieflana cy peajiHa eKcIuioaTtanuoHa onTepehema Koja cy Kopuiihema y mpolecy pa3Boja

TYMEHO-METaJIHE ONpPYyTe MPUMAPHOT OTHOJbEHha EJIeKTPUUHUX JTOKOMOTHBA.

5.3 Pa3Boj rymMmeHo-meTajHe omnpyre MNpPHUMapHOr Orud/bema  eJeKTPUYHHX

JJOKOMOTHBA

Kao mto je Beh HaBeneHO y yBOJHOM Jiesly METOT IOIJIaBJba, Y OKBUPY IPOjeKTa
TEXHOJIONIKOT pasBoja ,,McTpaxkuBame U yHanpeleme MpUMapHOT OTHOJbCHA CNEKTPUIHHUX

JIOKOMOTHBA 3a OTEXaHe yclioBe ekcruioatanuje” (0poj mpojekra TP 14007) o6aBibeHO je
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UCTpaXUBAKE YUjU jeJlaH O] IjbeBa OO yHampeheme KapakTepucTHKa T'YMEHO-METaTHOT
eJIEMEHTa TPUMApHOT OTHOJbeHa EINeKTPUYHUX JIOKOMOTHBa cepuje 441/444. OcHOBHH
pasznor 30or kora je Oumo morpeOHO yHampeheme KapaKTepHCTHKa je H3PaXKEHO ITy3ame
OIIpyTe y eKCIUIoaTalllju 1 He3a10B0JbaBajyhu pajHu Bek. 3axTeB 3a yHanpeheme HaBeIeHuX
KapakTepucTuka ompyre momHeo je mpousBohau ,, TUI'AP texmmuka Tyma” Koju je Kao
nobaBibay M3ryoMo MOTryhHOCT mjlacMaHa CBOJUX HpPOM3BOJA Ha >KeJIe3HHLlamMa pPerroHa
yclen He3aloBoJbaBajyhMx KapakTepucTUKa onpyre. JegaH o7 OCHOBHHMX —3axTeBa
npouspohaua ,,TUT'AP texnuuka ryma” je 0o 3aapikaBame moctojehe reomeTpuje onpyre
(cnmka 5.7) kako OW ce 3a wW3paay MOOOJBIIAHUX IMPOU3BOJIA KOPUCTHO Toctojehn amar.
HaBenenu 3axteB je OorpaHM4YMO MPHUMEHY HOBE METOJOJIOTHjE 3a Pa3BOj T'yMEHO-METATHHUX
onpyra jep HHje Omio Moryhe MemhaTH reoOMeTpHjCKe mapameTpe onpyre. 300r HaBEJICHOT je

HOBa MCTOI[OJ'IOFPIja 3a pa3Boj TYMCHO-MCTAJIHUX OIlpyra caMoO [ACJIMMUYHO IIPHUMCHCHA.
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Cnuka 5.7. I'ymeHo-memanHu eiemenm 0COBUHCKOR2 1exCaja eleKmpuyHe

Jokomomuse cepuje 441/444

Kako TeXHHYKM YCIOBH 3a WCIOPYKY T'YMEHO-METAIHUX eJeMeHaTra NpUMapHOT
orubJbema Jxene3Hn4Ykux Boswia Hucy aepunucann UIC oGjaBama, TEXHHUYKU YCIOBU CY
onpehenu on crpane kopucHuka. JII ,)Kenezuuue CpOuje” npuxBaTHIIO je TEXHHUYKE YCIIOBE
KOje je TOoCTaBuO H3BOpHU Tpom3Bohau noxomotuBe 441 ASEA u wmuxoB j00aBibad,
npousBohau rymeno-meranHux enemenata METALASTIK, xoju je manac y cacraBy
xomnanuje TRELLEBORG IAVS.

CBa BO3WIJIa y KpeTamy TpIe MOCIeANle YTUIaja OKOJIMHE Kao IITO Cy BHOparuoHa
CTama HacTaja ycje] pa3HUX YTHIaja Kao IITO Cy HEpaBHOCT IOJUIOTe IO Kojoj ce Kpehy,
yOp3aBama 1 KO4eHha BO3MIIa, KpUBHUHE U IpyTo. JIOKOMOTHBA MPEICTaBIba CIIOKEH TEXHUIKH
CHCTEM CacTaBJbeH OJf BEIMKOI Opoja arperara M YNpaB/bayKUX CHCTEMAa Ha 4Hje

(dbyHKIIMOHNCAaEe BUOpAlMOHA CTama KMMajy 3HauajaH yTunaj. Jakme, 3a pasiuky on
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MyTHAYKWX KOJa IJie ce BUOpaIoHa CBOjCTBA OTJIeNajy Y YAO0OHOCTH BOXIE Je(UHUCAHUX
cragmapaom ISO 2631 u TepeTHHX KoJia, TJE ce BHOpamuoHa CBOjCTBA MaHU(DECTY]y Yy
noBehannM onrepehemnMa KOHCTPYKIIH]a, IOKOMOTHUBY Kao ByYHO (TIOTOHCKO) BO3HJIO Tpeba
3alITUTH Yy TIOTJIEAYy KBaJIMTETa paja CIOKEHHX CHCTeMa KOjUMa je OHa OIpeMJbeHa.
Bubparmona cBojcTBa Bo3wiia NeUHHITY KEJIE3HUYKE TPENOPYKe M MPOIUCH Kao IITO Cy
UIC uzBemraju n texunuku npomnvcu (ERRI) B153, B12 u apyru, a ocHOBa TuX mpomuca je
JUHAMUYKAa TOY3AaHOCT M yJOOHOCT OKEeNe3HHMYKUX BO3WIa. Y TOM CMHCIY, TpH
KOHCTPYHCABY JKEIE3HMYKUX BO3WIIA, HEOMXOJHO je y3€TH Y 003Up YCJIOBE CTA0MIIHOCTH
BO3WJIA Y KpeTamy U MUpHOhe X0/1a BO3WIa y TMHAMUYKOM PEXAMY pajia.

Teopujcka aHanmm3a KapaKTEpPUCTHKA OTHOJbEH-A JIOKOMOTHBA, M3BPIICHA Y OKBUPY
npojekta TP 14007, nedunmcana je CMEpHHUIE 3a KOHCTpyHUCame eleMeHaTa MPUMapHOT
oru0Jbema JJOKoMoTHBa [41]:

® IIPUIMKOM KOHCTpyHCama Orn0Jberha Tpeba HacTojaTH Jla ce MITO TAauyHHUje Ca3Hajy U
npeaBHIe KOHKPETHW TEXHUYKM M EKCIUIOATallMOHM YCJIOBM TOA Kojuma he ce

caobOpahaj onmBujatu (mpyra, Op3wHAa W 1p.). 3HA4YM yHampes] Tpeda OxycTaTH O/

KOHIICTITA HEKOT YHUBEP3ATHOT PElICHha;

e orubsbeme (z — mpasai) U Boheme (x U y mpasai) Tpeda 00jeIUHUTH y jeTUHCTBEH
eJIaCTHYaH CUCTEM;
e KOJA OOpPTHMX IOCTOJbA 32 HUXE Op3uHe Tpeda yCBOJUTH Majie BPEJHOCTH MOAYKHE

KPYTOCTH £ _;

e KOJ OOpTHHUX MOCTOJha 3a caoOpahaj mo mpyrama ca OIITPUM KpUBHHAMA, CPEIHUM
Op3uHaMa, TpeOa YCBOJUTH Majle BPEIHOCTU 3a IOLYXKHY KPYTOCT k. U OOuHy
KpyTOCT £, ;

e KOA OOpTHHX IIOCTOJbAa 3a BUCOKE Op3MHE Tpeda YCBOJUTH BEIIMKE BPEIHOCTHU

TNO/ly’KHE KPYTOCTU k, M OCPE/E-E BPEAHOCTH OOUHE KPYTOCTH K ;

® y CBUM CIllyyajeBMMa HEMO3HAaTHX M HeAe(UHHCAHUX yCJIOBAa UMATU y BUAY TpyOy

OpHjeHTaUKMOHY penaumjy: k, 1k, 1k, =1:(2-6) : (7-13).

Ananmmsupajyhu  OpojHe mojarke Kao IITO Cy TEXHHYKO-EKCIUIOATallMOHE
KapaKTepUCTUKE EIIEKTPHYHHX JIOKOMOTHBA cepuje 441 u 444, kao u muxoBe Moaudukanyje,
a Takohe yBakaBajyhu M 3axTeBe Koje moctaBiba nHOCcTpanu npousBohau TRELLEBORG, y
CKJIaJy ca HOBOM METOJOJIOTHjOM Pa3BoOja I'yMEHO-METAJIHUX Ompyra jAeduHHCaHa je JINCTa

3axTeBa (Tabena 5.2).
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Tabena 5.2. Jlucma 3axmeea cymeHo-memanne onpyee NpUMapHo2 02ub/berba eneKmpuyHux

nokomomusa cepuje 441/444

3axTeBu

Ormmc

DyHKIHOHAIHE KAPAKTEPUCTHKE

Kapakrepucruxe
cucremMa

Maca JIOKOMOTHBE 0e3 OCOBHHCKHX ckioropa: =~ 72000 kg; 6poj ompyra: 16;
OIpyTe MPUOITMIKHO CUMETPUYHO pacriopeljeHe y OJHOCY Ha TEKHIITE CHCTEMa

Junamuuko onrepeheme

JUHAMUYKO ontepeheme opeljeHo eKCIIoaTallMOHUM UCTITHTHBAKbEM
aMIUTUTY1a BUOparuja: max + 2,4 g — BepTHKaJIHK TpaBai;, max £ 1,3 g —
narepaiHu (004HM) mpaBar; max + 0,7 g — JOHTUTYAWHATHH (TIOTY>KHH)
npasarg

Cratuuko onrepeheme

omntepeheme  yciuenq — OenoBama  BeTpa  MaKCHManHe — Op3uHe
V' =25 m/s; nertpudyraiHa cuiia npy Mposiacky kpo3 kpusuHy R = 350 m

Onrosop cucrema

NPEHOCHBOCT Y BEpTHKAaTHOM mpaBly: < 0,4; MakcHManHa TeMIepaTrypa
ompyre: 70 °C

KBasucraruuku yruod
(kpyTocr)

KBa3UCTATUYKHU YTH0 y BepTHKAIHOM MpaBiyy 27,6 — 35,9 mm
Op3uHa nedopmarmje npu oapehusamy yruoa — 1 mm/s
BEpPTHKAIIHA CTaTU4Ka KpyToCcT y napy — 1,9 + 2,4 kN/mm
JaTepaiiHa CTaTH4Ka KPyTocT y mapy — 5,7 + 7,3 kN/mm
JIOHTUTYAMHAJHA CTaTHYKa KpyTocT y mapy — 22 + 30 kN/mm

JnHamMu4Ka KpyTOCT

HHj€ IPUMCEHUBO

[Ipurymeme HHj€ IPUMEHUBO
Jlumens. mox ontepeh. |MakcumanHM yru0 onpyre y BEpTHKaIHOM mpasiy 40 mm
Hpyru ycnosu HHj€ IPUMEHUBO

I'eoMeTpHjcke KapakTe

HCTHUKE

ITpocTopHO OorpaHHYeHE

MOHTAa>Xa Ha paM O6pTHOF IIOCTOJba

Jdumensuje IpeMa IpTexXy Ha cauim 5.7
Du3nyke KAPAKTEPUCTHKE
Maca <15kg
Marepujan MaTepHja] MeTATHHX mroda - S235JRG2

OTHOpHOCT Ha eKCIJI0aTallMOHE YCJI0BE

3amop

MHUHHAMaJTHE Opoj muKTyca 10 otkaza 1 x 107, > 800000 km

CraTtudko ITy3almhC

< 4,9 mm

JnHaMuuko nysame

HHj€ IPUMCEHUBO

CraTuyka penakcanyja

HUj€ MPUMEHUBO

JnHaMuuka penakcanyja

HHj€ IPUMCEHUBO

Crapeme

OYCKHMBAaHU paJHHU BEK 0OCaM IrognHa

Hpyru yciosu

HHj€ IPUMCEHUBO

OTnopHocT Ha aTMoche

pcKe yciaoBe

Hucka Temnepatypa

HUje TPUMEBUBO

Bucoka Temnepatypa

HUj€ PUMEHUBO

O30H

HUje TPUMEHUBO

Yiba u HaT. NepuBaTH

HUj€ IPUMEHUBO

XeMHjCcKH KOHTaAMHHATH

HUj€ MPUMEHUBO

Abpasnja HUj€ IPAMCEHUBO
[Tnamen (Batpy) HUj€ MPUMEHUBO
Koposnja AQHTHUKOPO3WBHA 3aMITHTA METATHUX IIJI0YA
Jonusyjyhe 3pademe |HHje IPUMEHUBO
Hpyru ycrnosu HUj€ TPUMEBUBO
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Taxohe, 3 ucTux pasnora Huje Owina moTpeOHa HU ONTHMHU3AIMja OOJHKa OmNpyre
Kako OW ce cMamHO HUBO €KCTPEMHHUX BPEIHOCTH HANIOHA M MTPOAY>KHO KUBOTHH BEK OTPYTE.
C o03upoM u Ha ympomhema TEOMETPUJCKOT MOjeNa U3BeJeHa 300r OrpaHuYCHA
PacCIIOJIOKUBOCTH padyHApCKUX pecypca, ONTHMH3aldja oOJiMka He OM HU Jaja peaiHe
pesynrare.

300r HaBeIEHOT je W3BPIIEH Ipelia3 Ha HapeAHy (aszy mporeca paspaae — uz0op
rymetne cmenre. M360p rymMeHe cMele U3BpLICH je y CKIaay ca MOCTYNKOM Je()UHUCAHUM Y
OKBHpY HOBE MeToj0JI0THje pa3Boja. Cama reomeTpuja onpyre AeuHUILIE U OAHOC KPYTOCTH
[0 TMpaBIKMa Ta je pa3MaTpaH camMo yru0 y BepTukaiHoM mpasiy. Hajmpe je y CAD
codrBepckoM makety SOLID WORKS wm3palhen reoMmeTpujckut MOJIET ONpyre U JIOJATHUX
eJleMeHara (qpkada onpyre u Kyhuiira OCOBHHCKOT Jiekaja) KOju Cy TOTpeOHM na Ou ce
JeduHUCAIIN peallHu YCIIOBU Ocllamkama Mojena. Takohe, reoMeTpujcKu Mojien je ynporrheH
3aHeMapuBambeM ojpeheHnx pagujyca Ja OM ce CMamHia KOMIUIEKCHOCT Mojena |
oMmoryhmna peanuszanuja aHanu3a y pa3yMHOM BpPEMEHCKOM HHTepBaly. [eomerpujcku
Mozen je yuutaH y codrBepcku makeT ANSYS 3a aHanmm3y nprMeHOM MeTo/e KOHAYHUX

€JIeMCHara.

ANSYS

R15.0
Academic

50.00 150,00

Cnuka 5.8. Onmepehersa u epanuynu Ycio8u mooena npu uz3oopy ymeHe

cmeute NPUMApHo2 02ubbetba eeKmpuyHUX JokomMomusa cepuje 441/444
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VY okBupy codrepckor mnakera ANSYS nedunucana je cratudka CTPYKTypHa
CHUMyJIallja 4uje je mujb Ouo 1a ce mpoHalje TyMeHa cMenia 4uju he BepTUKAIHU CTaTHUKA
yru6 Outu y rpanmmama 27,6 — 35,9 mm (nmcra 3axrteBa, Tabenma 5.2). Ha ciommm 5.8
nprKa3aHa cy onrepehema U TPaHWYHH YCIOBH MOJIeNIa IPHUIIMKOM TIporieca m3bopa cMerie
MPUMapHOT OTUOJbCHa CICKTPHYHUX JIOKOMOTHBa cepuje 441/444. Kako je ompyra
IpeAHaNperHyTa y CKJIOMy ca paMOM OOpPTHOT I1OCTOJbA y IIPBOM KOpaKy aHaJIM3€ yBeJeHa je

JIOHTUTYJaTHA gedopmanuja oa 5 mm.

Tabena 5.3. Pezyimamu eupmyeninoe uCRUMUBAarba 6epMUKAIHOE yeuba onpyze npumapHoe

o2ubmerpa eekmpuyHUX 10Kkomomuea cepuje 441/444

e e Yrub npu cuim 10 kN,| Yrub npu cunm 43,28 e
mm kN, mm
TG-AC-502/4 9,6463 44,388 34,7417
TG-A-515 10,793 47,911 37,118
TG-AC-609/3 14,496 56,77 42,274
TG-A-615 9,9321 44,366 34,4339
TG-A-615° 13,672 54,6885 41,0165
TG-A-615" 5,1006 33,176 28,0754
TG-B-712 2,299 31,698 29,399
TG-A-715 4,0176 30,489 26,4714
TG-A-815 0,13367 11,1904 11,05673

YV Tabenu 5.3 maTu cy pe3yATaTH BHPTYaTHOT HWCIIWTHBAama BEPTUKAIHOT yTrHOa
omnpyre MPUMAapHOT OTMOJbeHa ENEeKTPUYHUX JIOKOMOoTHBa cepuje 441/444. Ha ocHoOByY
pe3ynTarta BUAM ce Jia TIOCTOje YeTUPH TyMEHEe CMeEIIe Koje Cy KaHAUIaTH KOju 3a710BOJhaBajy
TPaHUYHHU YCJIOB KBa3UCTAaTHUKOr yruba. Ha oCHOBY aHanmm3e NMpUMEHHBOCTH HABEICHHUX
kanaunaara (tabena 4.9), cmemnie ca ocHoBoM o] cuaTeTndke ryme TG-AC-502/4 u TG-B-712
OuBajy ondadeHe ycie[ JONIMjUX PEeTaKCallMOHNX KapaKTepPHCTHKA Tj. Mambe OTIOPHOCTH Ha
nmy3ame. M3mely mpeoctana nBa kaHmumata m3zaOpaHa je rymeHa cvema TG-A-615 ycnen
BCHE Mame TBpJohe, kKao M 300r UYMICHHIE Na je y TNHUTalky cMema Koja je Beh y
MPOU3BOJIHOM TIIporpamy KoMmmanuje ,,Turap Texundka ryma”, 3a pa3nuky oja cmenie TG-A-

615’ xoja je 3a moTpede UCTPAKUBAKHA TIPBH Ty T MMPOU3BE/ICHA.
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Haxon u36opa cMmerie npucTynuiIo ce MpOLEHH Iy3ama ONpyre y CKiaay ca HOBOM
METO/I0JIOTHjOM pa3Boja. HaBenena mporieHa M3BEACHA je TOA yCIIOBHMa JAe(pUHUCAHUM Y

onucy Metoposoryje. Pesynratu npouene my3ama qatu cy y Tabemu 5.4.

Tabena 5.4. Pezynmamu ananuse ny3area onpyee npumMapHo2 o2ub./berba eneKmpuyHux

noxomomuga cepuje 441/444

Paznuka yruba m3mehy MakcumanHu MakcumanHu
Bpemencku
cuma 10 m 43,28 kN, €KBHBAJICHTHU HAIIOH €KBHBAJICHTHU HAIIOH
HWHTEpBAIT 2 2
mm ryme, N/mm metana, N/mm
t 34913 3,3984 382,04
ty 35,146 3,57 382,451
t 35,305 3,641 382,593
t 35,333 3,748 382,593
t3 35,483 3,861 382,593
ty 35,483 3,861 382,5938
ts 35,483 3,861 382,593
t6 35,483 3,861 382,593
t; 35,483 3,861 382,593

[lpoBepoM HamoHa eJleMeHaTa ONpYre YCTAaHOBJEHO j€ Ja Cy MaKCHMAJIHH
€KBUBAJICHTHH HAIIOHW TyME jaKO BHCOKHU U Jia TIpelia3e JO3BOJbEHE BPEAHOCTU. AHATU30M
pacriozienie HaroHa YCTaHOBJBEHO j€ Jla y 30HH IONPEYHUX OTBOpA KPO3 TyYMEHE JEIOBE
JI0JIa3u JI0 ,,3aKJbydaBarha’ eJIeMEHTa ycliea npeBenuke nedopmanyje. [Ipenazak Ha MeTOx
peoyKOBaHE WHTErpaldje HHje a0 O4YeKHMBaHE pe3yirare jep jeé IIOHOBO YOYeHO
»3aKbydaBame” enmemeHTa. C 003MpoM Ha ,3aK/byyaBame” eJlIeMeHTa M ympoliheme
reoMeTpuje HHje OWIIO CBpXE M3BPIIUTH TPOICHY PaJHOT BEKa W TEHEpHCama TOIUIOTE
orpyre 0 HOBOj METOJIONOTH)U jep Ou ce MoOWiIM HepeallHu pe3ysTaTh 3a pajHu Bek. 300r
3Ha4aja MPEHOCHBOCTH Y HOBOj METOJIOJIOTHjH Pa3Boja, TIOHETA j€ OJUTyKa J1a C€ TEOMETPH)CKHI
MOJIeJI ONpyre TMPHUMApPHOT OTHMOJbEHa JOJATHO YNPOCTH 3a MoTpede cumyaiuje
MPEHOCUBOCTH YKUJAmeM IONPEYHUX OTBOpa Ha KOjUMa [oJia3d [0 ,3aKJbydaBamba’
€JIEMEHTA.

AHanm3a MPEeHOCHBOCTU OIpyre NMPUMapHOT OrHOJber-a M3BpIIEHA je y CKIaxy ca
HOBOM METOJIOJIOTHjOM pa3Boja MPUKa3aHOM Yy YETBPTOM TOTIIaBJbY aucepranuje. [Ipumikom

aHaIM3e Kao MOOYJHYW CHUTHAJl KOPWINNEH je pealHd BHOPAIMOHW CHTHAI ojpeljeH TOKOM
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HampeJ OMHCAaHOI  eKCIUIOATALIMOHOT  WCIHMTHBAaKka  JUHAMUYKAX  KapaKTEPUCTHKA
SNICKTPUYHKUX JIOKOMOTHBA. Kao ojceyak mpyre Ha KOME je pa3MaTpaHa MPEHOCHBOCT
kopumheH je u3ja3 W3 JKelNe3HWYKe craHuie JlosbeBal] Kao KapaKTepUCTHYHHU Jjiorahaj
UCTakHyT y Tabenu 5.1 u npexacraBibeH je Ha ciaunu 5.6. [loOynHu curnan je nedunucan
MPEeKO TIoMepama 300T TMOTOAHHWjer NeduHUCama TpaHUYHUX yclioBa W omnrepehema y
codrepckoMm makety ANSYS. U3 ycinoBa cUMETpUYHOCTH T€OMETpHje U onTepehema, mpu
aHAJIM3H je pa3MaTpaHa caMo MOJIOBUHA T€OMETPH]CKOT MOJIesIa yIapeHHX ONpyra Kako Ou ce
J0 pe3yiTara JOLNUI0O Yy pPa3yMHOM BPEMEHCKOM HWHTEpBAJy YCiIel OrpaHuueHha Yy
pacIoyoXUBUM padyHapCcKuM pecypcuma. Ha cnumm 5.9 mpukasana cy onrtepehema u
IPaHUYHU YCIIOBU OCliamama Mojeia. Kao u npu aHanm3m KBa3HUCTATUYKOT Yyruba ornpyre y
003up je y3ero mpemontepeheme ompyre y mompedHOM TpaBily, a BHOparmoHa molyna je

yHECeHa HaKOH cTa0wiIn3aligje onpyre ycies Mmy3ama.

ANSYS

R15.0
Academic.

0,200 {m)

Cnuka 5.9. Onmepeherba u epaHuyHu yCi06u 0CIarbaARA MOOeId npu
AHAnU3U NPEHOCUBOCMU NPUMAPHOZ 02UD/bebA eNleKMpUiHe T0KOMOMUEe

cepuje 441/444 )Kenesnuya Cpouje

Ha commu 5.10. mpukaszaHum cy pes3ylNTaTH aHalW3e IPEHOCHBOCTU MPHUMApHOT
orubsbema eNeKTpHuYHe JIOKoMOoTHBe cepuje 441/444 Keneznmma CpOuje mon IejcTBOM
peanHe BHOpanmoHe modyae. AHaM3a je U3BpIIeHa caMo 32 BEPTHKAIHH ¥ IOy KHHU TIpaBal]
jep ycnen kopuinhema ycioBa CHMETPUYHOCTH HHje OMI0 Moryhe ofpeJuTH NPEeHOCHBOCT Y
6ounom mpasiy. [IpeHocuBocT y GOYHOM mpaBIiy je Moryhe oApeauTd YKOJIMKO Ou ce

pa3maTtpao IyHH TeoMeTpujcKku Mozen Oe3 kopuithema ycinoBa cumeTpuyHOcTH. Kako
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OpUMapHO OTHOJBEHEHE MMa Mald YTHUIA] Ha MpUTylIewme BUOpanuja y O0YHOM MpaBIly
[162] (mpurymeme BuOpamuja y OOYHOM TpaBIy Cc€ MPHUMApPHO OIBHja y OKBHUPY
CEKYHIapHOT OTHOJbEeHa) TMPOLCHEHO je Ja HUje TOoTpeOHO oxapehuBame OouHe

IMPEHOCUBOCTHU.

=

~Nar
k.4

Momepate, mm

2,75
= 5 BO4YHO NoMepatbe, mm
S 2D BepTvKanHo nomepare, mm
S MoAayxHo Nnomeparbe, mm
375 . = === BepTUKanHo Nomepatbe - cUMynaumja, mm
=== =[logyHO nomeparse - cUMynauuja, mm
- - : : i 7 ‘ i

Bpeme 11:33:30+s

Cnuka 5.10. Pesmynmamu ananuze npeHOCUBOCMU NPUMAPHOZ 02UOberbA

enekmpuune 1okomomuee cepuje 441/444 XKeneznuya Cpouje

[IpenocuBocT y BepTHKaIHOM TpaBity je 7~ 0,2 mTO 33a70BOJbaBa TPAHUYHHU YCIIOB
BPEAHOCTH NPEHOCUBOCTH HABEAEH Y JUCTU 3axTeBa (Tabena 5.2). [IpubmkHy BpemHOCT
MMa ¥ IPEHOCHBOCT Y TIO/1y>KHOM ITPaBILy.

VY da3u pazpane ucrpaxuauku TuM Ha npojekty TP 14007 nedunucao je u THUIICKO
UCIIUTHBAkhE T'YMEHO-METAIHUX  €JeMeHaTa [PHUMapHOT  OTUOJbeHa  CNCKTPHYHHX
nokoMoTHBa cepuje 441 wu 444, xoje mopen JNabOPATOPHjCKUX IMOJApasymMeBa U
eKCIUTOATaIlMOHO HCIUTHBAKkE yHanpeheHe ryMeHo-MeTaHe onpyre. HaBejeHna ucnuruBama

cy xopuirheHa ¥ 3a BaJquJanujy HOBE METO0JIOTHj€ pa3Boja T'yMEHO-METAIHUX ONpYTa.
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5.4  ExcnepumeHTajHa BepuUKaNHja KapaKkTepucTHKA yHanpeleHor npousBoaa

Haxon ¢aze paspane, npoussohau ,,TU['AP texnuuka ryma’” u3paauo je ox usadpaHe
rymere cmeme TG-A-615 Bume y3opaka ompyre NPUMapHOT OTHOJbEHa EIEKTPHUYHE
nokomotuBe cepuje 441/444 Keneznuma CpOuje koju Cy KOpUIINEHW TOKOM THUIICKOT
UCUTUBama. ExcriepuMeHTanHa Bepu(uKalyja KapakTepucTHUKa yHampeheHor mpousBoia
3aloyeTa je Hajlpe MpOBEpOM I€OMETPHjCKUX Mepa I'yMEHO-METalHHX eJeMeHaTa Ipema
TE€XHUYKO] JOKYMEHTAIMjU U UCIIUTHUBAKHEM BEPTUKAIHE CTATUYKE KPYTOCTU MOjeJMHAYHUX
TyMEHO-MeTalHuX enemeHara. Ha cmumu 5.11 mpukazaHo je MEpPHO MeCTO 3a TMpOBEpPY
TEOMETPH]CKIX Mepa TyMEeHO-MeTamHux enemeHata y JlaGoparopuju ¢abpuxe ,, TUT'AP

TEXHUYKa Tyma”.

Cauxa 5.11. Mepno mecmo 3a npogepy eeoMempujckux mepa cyMeHo-

Memanuux elemenama
5.4.1 Hcnumueare sepmukaine cmamuyike KDymocmu nojeOuHauHux eiemeHama

[IlemaTcky mpUKa3 MEPHOT MECTa 32 MEPEHE KPYTOCTH MOjeJUHAYHHUX eJIeMeHaTa J1aT
je Ha cmumm 5.12 a, a Ha 5.12 6 mpukazan je uctutHU ypehaj INSTRON y ¢dabpumm
,» TAT'AP Texanyka ryma” Ha KOMe Cy BpIlI€HA UCIIUTHBAKHA BEPTHUKAIHE KPYTOCTH.

Pesynratn wucnuTHBama CTaTHUKE  KPYTOCTH IMOjEIMHAYHHMX Yy30paka TyMEHO-
METaJIHUX €JeMEHaTa MPUMapHOT OruOJbema Koja ¢y m3BpiieHa y JlaGoparopuju ¢dadpuke
»TAT'AP Texanuka ryma” y [lupoTy Ha mpoOHUM y30pIliiMa y OKBUPY THIICKOT UCITUTHBAHA
npukazaHu cy y tabenu 5.5. M3mepeHu yru0 MCHOMTHUX y30paka je y rpaHuliama Koje cy
OpONHCaHE TEXHUYKOM JOKYMEHTAIljoM U Yy CKIaJy ca pe3ylTaruMa BHUPTYETHOT
UCIIUTUBaka omnpyre. Ymopehemem pesynTara KBa3HCTaTMUKOr yruba mnpeasuleHor
cumynangjoM (tabema 5.3) W pesynraTa TpU TUICKOM HCIUTHBAKY Y30pKa MOXKEMO

3aKJbY4YHUTH Oa HOCTOjI/I BpJIO ,Z[O6p0 IoKJiaramk€ BpEAHOCTH.
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HcnutnBame BepTUKAITHE CTATUYKE KPYTOCTH IOjeIMHAYHHUX eJIeMEHATa He O/IroBapa
eKCIUTOAaTaIllMOHNM ycioBuMa ontepehema, a Takohe He Aaje mogaTke O KPyTOCTH y CBa TPH
npaBia. [ yMEHO-METaIHU €JIEMEHTH Ce KOJI SJICKTPUYHUX JIOKOMOTHBA yrpalyyjy y mapy Te je
TUIICKUM HCIIUTHBAKBLEM Hpe,HBI/IT)eHO 00aBE3HO HCIIUTHUBAILE KPYTOCTHU Yy Ilapy, WITO BHUIIC
OIlrOBapa EKCIUIOATallMOHMM yciioBuMa. 300r Tora je y okBupy mpojekra TP 14007
MOCTaBJbCH IIUJb JIa C€ KOHCTpYHIIe U (GopMUpa MEPHO MECTO, OJJHOCHO U3PaH UCITUTHH CTO

3a Mepeme CTaTHYKE KPYTOCTH y TPHU TpaBIa.

HBM P4AK HBM W200TK

gl

Pojacavac

Kordinatni
registrator

a)

Cnuka 5.12. Meperse kpymocmu nojeOuHayHux 2ymeHo-memaanux
ejleMeHama NPUMAapHoz2 02ud.berba; WemMamcKy npuka3s (a), UCNUMmHY cmo

INSTRON y ¢gpabpuyu ,, TUT AP mexnuuxa cyma’” (6)

Tabena 5.5. Pezyimamu ucnumuear,a cmamuyixe Kpymocmu nojeOUHauHUx 2ymeHo-

MEeMAIHUX ejlemenanma npumaproe ocubmerba

Y3opak 1 Y3opak 2

Ha3uB rymMeHoO-MeTaJIHOT eJIeMeHTa MepHe Tauke
y P ¥Yru6, mm ¥Yru6, mm

I'ymeHo - MeTaiHU €EMEHT Fi=9,8 kN 33 35
OCOBHHCKOT Jiexkaja 441/444 Fy=432 kN

5.4.2 Hcnumueamwe cmamuuke Kpymocmu napa ejiemenama y mpu npaeua

MepHO MecTO 3a UCHUTHBAkE KPYTOCTU Y TPH IpaBlia F'yMEHO-METAIHUX eJleMeHara
NpUMapHOT OTHUOJbEHa ENEeKTPUYHHUX JIOKOMOTHBa cepuje 441/444 xoHCTpyHWcaHo je U

peannzoBaHo Ha MammHckoM ¢akynrery y Humry y okBupy npojexra TP 14007.
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ITo 3axTeBy Mammnckor ¢akynrera YHuep3urera y Hwumry, JII . Kenesnuie
CpOuje” ycrynmna je jeman crapu paMm oOpTHOT MOCTOJba JIOKOMOTHBE cepuje 441 3a u3paay
ucnutHOr crona. [Ipema TexHWYKo] MoKyMeHTanuju MamuHckor (akynrera y (abpuim
MUH ,,JlokomoTtiBa” y Humry u3BpmieHa je oOpaga pama W u3paga JOJATHUX JENIoBa 3a
WCTIIATHU CTO. VICIUTHBame CTaTHYKE KPYTOCTH Tapa Ompyra ce MOXKE H3BPIIMTH Ha
XUJPAyJIN4HO] MpecH WIM KHIUIMIOU ca JOJAaTHUM XUApAyJIMYHHM akKTyaTopoM (3a
HaHoIemke onTepehema y O0OYHOM U TOJIy>KHOM TIPaBIly) W CIIEIUjATHO M3pal)eHuM amaTtoM
KOjH y TIOTITYHOCTH OJITOBapa yCIIOBUMa KOjHU TIOCTOje Ha OOPTHOM MOCTOJhY JIOKOMOTHBE. Ha
cimiy 5.13 mpukasaH je TeOMETPHjCKH MOJIEIN ajlaTa 3a HCIUTHBAE KOJH je KOHCTPYHCAH Ha

MamuHckoM dakynrery YHuBep3uTera y Humry.

MASINGKI FAKULTET
NS

TIGAR - Pirat

Cruxa 5.13. I'eomempujcxu mooen ucnumuoe cmona

ceHaop

ceHaop
cnne

MEPHM nojadasay

0)

Cnuka 5.14. Anam 3a nocmasmarbe 2ymeHO-MeManiHux eremenama (a) u
WeMamcKu npuKa3 MepHo2 Mecma 3a UCNUMUEarse KPYmocmu napa 2yMeHo-

Mmemannux enremenama (0)
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W3rnen anara 3a mocTaBjbambe Mapa eJeMeHaTa 1 UCIMTHBAkE NMPHKa3aH je Ha CIUIHI
5.14 a nox je Ha ciunu 5.14 6 mpuKa3aH MIEMAaTCKH MPHKAa3 MEPHOT MECTa 32 MCIUTHBAME
KPYTOCTH Tapa TYMEHO-METaTHUX elieMeHaTa y Tpu mnpaBua y Jlabopatopuju MammHCKOT
¢axynrera y Humry.

HcnutuBame BEpTHKATHE CTATUYKE KPYTOCTH U OfipehBame cTaTHYKOT XHCTepe3nca
napa TyMEHO-METaJHMX eJIeMeHaTa IpUMapHO Orubsbema ce BpIIM IpeMma cieaehem
MOCTYIIKY:

e ca0ujame mapa eJeMeHaTa y BEpTUKAIHOM IIPaBIly 710 OCTBApEHa CHJIE Peakuuje of

86,6 kN;

e 1ocie 1Ba mpencabWjama MO MaKCHMallHe TNpomucaHe cuie, obaBiba ce Tpehe
cabujame U oTIyITame (pacrepeheme) y3 CHUMambe KapaKTepUCTHKE CHIIA-YTHO;

e Ops3uHa cabujama u pactepehema Tpeda na oyae oa 0,5 10 3 m/min.
Beptukanna cratmuke KpyTOCT Iapa eneMeHara ce ozpelyje u3 CHUMIbEHE

KapaKTepUCTUKE CUIIa-yruo, mpema cienehem odpaciy:

ver ver
BT KT

S, =8

5.1

ver

rie je:
E) —cunaox 86,6 kN;
F"" —cunaon 19,6 kN;

s» — yrub npu cui o1 86,6 kN;

s;—yrub npu cumm ox 19,6 kN.

BpeanocTu ykymHe eHepruje u aricopOoBaHe eHEpTrHje, Kao U CTAaTHYKOT XUCTepe3nca
onpehyjy ce Takohe nzmel)y Bpemnoctu cune 19,6 kN u 86,8 kN. Kao miro je Beh HaBeneHo,
MopeNl eKCIIEPUMEHTATHOT WCIHMTHBAmba W3BPIICHA j€ CUMYyJalWja WCIUTHBAmka OmIpyra y
napy. IlocraBke cuMynanuje HICHTUYHE Cy CKCIICPHUMEHTAIHUM HCIUTHBakBUMA. 300T
OTpaHMYCHUX pauyHApCKHX pecypca KopulihieH je YCI0B CHMETPHje TEOMETPH]CKOr Mojiena
TE je pa3MaTpaHa caMo KPYTOCT Y BEPTUKAIHOM IPABILY.

Ha cmumm 5.15 gatu ¢y pesynitaTd eKCIepUMEHTATHO ojpeleHor aujarpama cujia-
yru0 mapa eleMeHTa NPHMapHOr OrHOJbera, Kao W JHjarpaM Cuila-yrud mapa ejgeMeHTa
oapehen mytem BupTyenHOr ekcrepuMeHTa. Ha ciunm cy jaate W m3padyHaTe BPEIHOCTH
BEPTHKAIHE CTaTU4YKE KPYTOCTH, aKyMyJHpaHe/ancopOoBaHE CHEpPruje W XUCTEpe3uc 3a

Cllydaj peajHOT M BUPTYEITHOT McnuTHBama. Ca CIMKe ce BHIU Ja CHUMYJIAlHja MPHUMEHOM
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METOJI¢ KOHAYHUX eleMeHara 1oOpo mpenBuha TOK aujarpama cuiia-yru6. W3padyHnate
BPETHOCTH KPYTOCTH C€ TOTOBO CaBpIICHO TMOKjamajy. Jujarpam oapeheH BupTyemHHM
EKCIIEPUMEHTOM IOMEpEH je y OJHOCY Ha eKCHEepHMEHTANHO ojapeheHy KpHBYy jep ycien
npeaHaInpe3ama Onpyre y MOIYKHOM IpaBIily HHje Moryhe Npenu3HO OJPEIWTH TadKy U3

koje kpehe onrepeheme mapa onpyra.

100 - CKCTIEPUMEHT | CHMYyJIaIlHja

90 )

80 Qf/ 57, mm 8 6,1

70
” it & 55, mm 34,4 31,747

Cuna, kN

zz 1 A Fer, 2,613 2,612

kN/mm
e A A
0 e Ep kI 1,44 1,41

10 /// £
N b kI 0,18 0,45

¥Yrub, mm 1, % 12,5 31

Cnuxa 5.15. /[ujacpam eepmuranue cmamuyke Kpymocmu elemMeHma

NPUMAPHO2 02UbBebA

HcnutuBame KpyTOCTH Iapa ejeMeHaTa y 00YHOM U Y3y>KHOM IpaBlly BPLIM CE€ Ha
XUJPAyJTUYHO] IPECH WIM KUAAJIHMIN ca UCTUM ajlaTOM KOjU ce€ KOPUCTU M KOJ UCIIUTUBAE
BEPTUKAJIHE CTaTUYKEe KPYTOCTH Iapa eJeMeHaTa, ca AOAATHUM eJeMEHTHMa KOHCTPYKIIHje
Kao0 TO Cy XHIpayJIMYHU aKTyaTop M MIVIMYACTH JIeXKa] 3a OClamame Kyhumra, Kao U Apyrum
JIOMaTHAM €JIEMEHTHMa Koju wuMajy (yHKIMjy HaHOIIema omnrepehema Ha Kyhwuimre
OCOBHMHCKOT Jiekaja. McnuTuBame KpyTOCTH Y OOYHOM y TOIYXKHOM MpaBIly BPIIH CE IO
IYHUM CTaTUYKUM onTepehemeM y BepTUKaIHOM IpaBly. BeprukamHo onrepeheme ce
OCTBapyje IpeKOo KIuIa BeNIMKE XUIpayJHuHEe Ipece WIM KUAajdule, 0K ce OOYHO U
nmoxykHo onrtepeheme ocTBapyje MOMaTHUM XUAPAYJIUIHUM akTyaTopoM. Urimnuactu nexaj
ce mocraBjba u3Mel)y kyhwuimira OCOBMHCKOT Jexaja M €lIeMEeHTa 3a YHOC BEPTHUKAIHOT
onrtepehema ynme ce 06e30ehyje moryhHocT Tpancnanuje Kyhumra OCOBHHCKOT Jexaja y
OOYHOM WJIH TIOTY’KHOM TIPaBILY.

Ha cmumm 5.16 ¢ u cnumu 5.16 6 mpukazaHo je MEPHO MECTO 3a HCIIUTHUBAE
JaTepajgHe W JOHTUTYJUHAIHE KPYTOCTH Iapa 'yMEHO-METalHUX eJleMeHaTa Ha KHJIAJINIHU Y
JlaGoparopuju 3a UCIUTHBAKE MaTeprjaia U MalIMHa MarmHcKor gakyiaTeTa Y HUBep3uTeTa
y Humy.

[TocTymak ucuTUBama ce CIpoOBOIH mpema cieaehem:
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. nmap enemenara ce onrtepehyje crarmukom cuiaom ox 90 kN y BepTUKaTHOM
npaBILy;

. y ycioBuMa BepTHKamHOT ontepehema o 90 kN Bpmm ce npuTrcak Ha Kyhuiire
y O0YHOM TIpaBILy 10 MaKCUMaJIHe cuiie o1 OKo 25 kN;

. y ycioBuMa BepTukanHor ontepehema oa 90 kN Bpmu ce nputrcak Ha kyhurire

y TOY’KHOM TPaBILy 0 MaKCUMaHe cuiie o1l oko 45 kN;

Cnuka 5.16. Mepno mecmo 3a ucnumugarbe 1amepanue (a) u
JoHeumyouHanue (6) Kpymocmu napa 2ymeHO-MemaiHux elemeHama

npuMapHoe 02ubmera

Cratuyka KpyTOCT Tapa ejieMeHaTta y O04HOM (JlaTepaiHOM) mpaBity ce oapehyje u3
CHMMJbEHE KapaKTepUCTHUKE CUJIa-yrud y O0uHOM mpaslyy, npema cienehem obpacity:
lat lat
_BT -k

k, =21 5.2
Sy =8

rae je: F'— cuna ox 10,0 kN, s; — yru6 npu cum ox 10,0 kN, F“ — cuna ox 22,0 kN, 55 —
yru6 mpu cuu ox 22,0 kN.

Crartudke KpyTOCT Mapa elieMeHaTa y IMOJYy»KHOM (JIOHTHTYIWHATHOM) MHpaBIy ce
onpehyje U3 CHUMJbEHE KapaKTepUCTHUKE CHIIa-yTHO Yy MOIY’KHOM TpaBily, IpeMa ciieaehem
obpaciy:

~ szlong _ Elong

k,, =-—2—"1 53
o S) =8
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rae je: F* — cuna on 14 kN, s; — yru6 npu cumn on 14 kN, F”® — cuna ox 40 kN, s, —

yru6 npu cuim o 40 kN.
25 +
k= F2 _Fi
| lat —
S5
F;=10kN
2 15+
o F>,=22kN
S
10 s;= 0,64 mm
s>=2,298 mm
5 4
k= 7,24 kKN/mm
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Yrub, mm
Cnuxa 5.17. Hujacpam namepanne Kpymocmu eiemenama npumapHoz 02ub/bera
50
45 |
40 k = Fz _E
lon —
35 4 S, =8
30 F;=14kN
= F>;=40 kN
g 20
s;= 0,496 mm
15 |
10 - s2=1,663 mm
5 - kion= 22,3 kKN/mm
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Yrub, mm

Cnuxa 5.18. Hujacpam noneumyounanine Kpymocmu eiemeHama npumapHoe

o2ubmerva

Ha cmumu 5.17 w cnunu 5.18 mpuka3zaHud cy CHUMJbEHU JHjarpaMu JiaTepaiHe U
JIOHTUTYIMHATHE KPYTOCTH eJeMeHaTa MPUMapHOT OTHOJbemha.

Ha ocHOBY pe3ynTara uCuTHBamba KPyTOCTH Mapa eJeMeHaTa MPUMapHOT OrHOJberha
MOXKE ce 3aKJbYyYHTH Ja je yHampeleHa ompyra 3aJ0BOoJbaBa OrpaHHYeHa AehUHHCAHA Y

muctu 3axTeBa (tabenma 5.2). BpeaHocT BepTHKanHe KpPyTOCTH je Onaro H3Hal TOpPHET
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OorpaHMYe€mha IITO j€ TMOCHIeaulla OJCTyINama TEeOMETPUjCKUX JHMMEH3Hja y30paka oj

HOMHMHAJTHUX JUMEH3H]ja yCIIe ] TEXHOJIOMIKOT Ipolieca u3paJe.
5.4.3 Ekcnioamauyuona ucnumugeara

Ha ocnoBy 3axteBa mpemyseha , TUI'AP Texnuuka ryma”, [ocTaBJbeHE
JOKyMeHTa1uje u M3BemTaja o u3BpIIeHUM Ja00paTOpUjCKUM UCIUTHBakUMa, [lupexiuja 3a
xenesnune PemyOnuke CpOuje je 27.10.2010. romune wmznama [IpuBpemeHy m03BOJy 3a
Kopuiiheme MPOM3BOJa KOCH T'yMEHO-METAJHHM €JIEMEHT OCOBHMHCKOI JieKaja 3a eJEeKTPO
nokoMoTHBe cepuje 441 u 444 (Tlpunor 4) y Tpajamy o1 36 MecelH, ca IUJbEM Jia ce Y TOM
NepUO/Ty U3BPIIE EKCIIOATAMOHA UCTIUTUBAkA y Tpajamy o/ 12 Mecenn.

[Tocne Bume 3axteBa npemyseha ,,TUI'AP Texauuka ryma” mpema JII ,,XKemezaura
Cpbuje” na oMoryhe Ja ce M3BpIIEe SKCIUIOATAllMOHA MCITUTHBama, modeTkoM 2012, roauHe
JIOLIJIO je 10 JOroBopa Ja Ce eKCIJIoaTallMOHa MCIUTHBama T'yMEHO-METaHHX eJeMeHaTa
MpUMapHOT OTHOJbeHa, TpousBoame (adpuke ,, TUT'AP Texuwmuka ryma”, u3Bpiie Ha
noxomotnBu 444-003 mo Ilporpamy eKcCIIoaTallMOHOT HCIUTHBAama T'YMEHO-METAIHUX
eJieMeHaTa IPUMapHOT OTHOJhEha 3a eNIEKTPUYHE JIOKoMOoTHBe cepuje 441 u 444 (TIputor 5).

ExcrmoarallioHO HCIUTHBAKE j€ CIPOBEICHO IpeMa YTBp)eHOM mporpaMmy Ha
y30pIiMa TYMEHO-METaINX eJieMeHaTa MPUMapHOT OrHOJbera KOju cy Omimu yrpaheHn Ha
nokoMoTHBY 444-003, koja je Owia y pPeIOBHOM IUKIYCY EKCIUTOATallHje TOJI KOHTPOJIOM
KOMHCH]j€ KOjy Cy YHHWIN MPEACTaBHUIM MammHckor (akynrera YHuBep3urera y Humry,
npenyseha ,,TUT'AP Texauuka ryma” u JII ,,Kenesnuma Cpouje”. Jlokomorusa 444-003, ca
yrpal)eHUM HCHOMTHUM Y30pIMMa TIyMEHO-METaJHUX eJleMeHaTa HpPHUMapHOr Orubibema,
nymTeHa je y caoopahaj 14.04.2012. rogune, a oBy4eHa je u3 caobpahaja pajau AeMOHTaxe
ucnuTHUX Yy3opaka mana 13.05.2013. rommue. Tokom Tor mnepuoja JIOKOMOTHBA je Ha

npyrama Keneznuna Cpouje npetpuana ykymao 139380 km.

5.4.3.1 IIporpaMm  eKCIUIOATALMOHOI HMCIOUTHBAaKHa TyMEHO-METAJHHMX ejeMeHaTa
NPUMAPHOT Oru0/bemha eJIeKTPUYHUX JJOKOMOTHBA cepuje 441/444
Excrnnmoarainona MCUTHBakba T'YMEHO-METAIHUX €JIeMeHaTa MPUMapHOT OTuOJberma
ENeKTPpUYHUX JIoOKoMoTuBa cepuje 441 u 444 cy chnpoBeaeHa Ha ocHOBY IIporpama
71a00paTOPUjCKUX U EKCIUIOATAlMOHUX MCIHUTHBAA, KOjH je caynHno MammuHCKH (hakynreT
y Humry. IIporpaM ekcrioaTalliOHUX MCIUTHBAaKA j€ CAYMbEeH Yy ckiaay ca YmytcTtBoM JOK

201/01 o mocTynKy BepudUKaIHje MPOWU3BOAA W TPOBEPH MOJOOHOCTH Tpom3Bohaya y
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o0JacT BO3HUX cpejicTaBa. BpeMeHCKO Tpajame eKCIIoaTaIllMOHOT UCTIMTHBAKkA je ojpeheHo
Ha TOJIMHY JIaHa.

[Tpeamer ucnuTHBama Cy OWIM T'yMEHO-METAIHU €JIEMEHTH NMPUMApHOT OTHOJbeHha
eJIEKTPUYHMX JIOKOMOTHBa cepuje 441 u 444 (16 komana), npousBoamwe ,, [ UI'AP Texuuuka
ryma’” y capaamu ca padbpukom MUH ,,JlokomoTusa”.

AXTUBHOCTH KOj€ Cy CIIPOBE/IEHE Y OKBUPY €KCIJIOATallMOHUX UCIUTHBAKbA CY:

® [poBepa TEOMETPHjCKMX Mepa TyMEHO-METATHHX eJIeMeHaTa MpeMa TEeXHUYKO)]
JIOKYMEHTAI!jH,

® UCHHUTUBAkE BEPTHUKAIHE CTaTHYKE KPYTOCTH T'yMEHO-METAJHHMX eJieMeHara mpema
TEXHUYKO]j JJOKyMEHTAIIU]H,

® yrpajma ryMEHO-METaIHHUX eleMeHaTa y JokoMoTuBy 444-003,

e mpaheme nporeca excruioaTanyje Jokomotuse 444-003,

® pa3rpajma r'yMEHO-METaIHUX eJleMeHaTa ca JJokoMoTuse 444-003,

® [poBEepa r€OMETPHjCKHX Mepa TYMEHO-METATHUX eJIEMEHaTa MOCie eKCIUI0aTaluoOHOT
nepuoja,

® UCHHUTUBAmkE€ BEPTUKAIHE CTAaTHYKE KPYTOCTH T'yMEHO-METAIHHX eJeMeHaTa Iociie
€KCIUI0ATaI[OHOT NIepHo/Ia,

e yIOpegHa aHAIN3a pe3yiTaTa.

5.4.3.2 IIpoBepa reoMeTpHjcKHX Mepa M BePTHKAJIHE CTATHYKe KPYTOCTH T'yMEHO-

METAJTHHUX €JIEMEHaTa IPUMapHOr orud/bema nmpe eKCl'[.J'IOilTaIII(lje

Mepeme TeOMETpPHjCKHX Mepa M BEpPTUKaJIHE CTAaTHUKEe KPYTOCTH MOjeIMHAYHHUX
rYMEHO-METaJIHUX eJeMeHaTa PUMapHOT ornbsbema N3BPILEHO je KoA NnpousBohaua. MepHa
mucta ¢abpuke ,,TUI'AP Texnuuka ryma” on 02.04.2012. rogune nara je y llpumory 6

JIOKTOPCKE JIUCepTaInje.

5.4.3.3 Yrpaama ryMeHO-MeTAJHUX eJeMeHATa MPUMAPHOT Orud/bema y JOKOMOTHBY

444-003

3ajeJHUYKHU TIperyies] 1 KOHTPOJa TeOMETPUJCKUX Mepa MCHHUTHUX Y30paKka r'yMEHO-
METaJHHUX eJIeMEeHaTa U3BPIICHHU Cy O] cTpaHe npenacraBauka JKeneznuma Cpouje u ,,TUT'AP
Texnmuka ryma” y [lemoy Makum. Ha ocHOBY yTBpheHor pacmopena yrpaambe HCIUTHH
eneMeHTH cy yrpahenn Ha nokomoTHBy 444-003, xoja je y Jlemoy Makuin Ouia y onpaBiu

3aMeHa MOHOOJIOK TOYKOBA.
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Cruxa 5.19. [lemamu ca yepadrwe UCHUMHUX 2YMEHO-MEeMAIHUX eJleMeHama

y Henoy Maxuw, anpun 2012. 2ooune

V Ilpunory 7 JOKTOpCKe TucepTalyje aT je 3alUCHUK O yTpalibi UCIUTHUX y30paKa
TYMEHO-METAIHUX eJeMeHaTa MPUMapHOT OTHOJbeha Ha eNeKTPHYHOj JokoMoTHBH 444-003
ca HOBUM MOHOOJIOK ToukoBuMa oj 10.04.2012. romuue, kao u gomuc Illeda Ilenrpanne
Cexknuje 30BC beorpax o mymramy JIokoMoTHBe y caoOpahaj mana 14.04.2012. romune
rocjie M3BpIICHE MPOOHE BOXKIGE, KA0 M MEPHE JIMCTE ca MOJeliaBamba MOHTAXHUX Mepa U

OCOBHHCKOI' onTepeheH)a.

5.4.3.4 Ilpaheme TryMeHO-MeTAJIHUX eJieMeHATa MPUMAPHOr Orud/bemba TOKOM

eKkcrjoaranuje

TokoM TpHHAaECT Mecenr eKcruioaTaiyje JokoMoTrBa 444-003 je mperpuana 139380
km m wmana BUIIE PelOBHUX KOHTPOJIHUX Mperiie[la Ha KOjuMa Cy CIpPOBEICHE peIOBHE
KOHTpoJie Tpueher ckiona M UCOUTHHUX Y30paKa ryMEHO-METAHUX eleMeHaTa MPUMapHOT
orubseema. TOKOM Iepuosa eKCIUIoaTallMje W3BPLICHO je BHIIE KOHTPOJIHMUX Iperyiena
moxkomotnBa 444-003. YV OkBUpPY THX KOHTPOJIHHX TIperjefa HUCY YyOu€Ha HHKaKBa
omreherma W HEHCIPABHOCTH Yy Jelly MNPUMAapHOT OTUOJbEHA, TaKo Ja j€ TOKOM
eKCIUIOATAI[MOHOT HCIUTHBAakba T'YMEHO-METAJIHUX eJeMeHaTa IpUMapHOr Orulsbema 3a
elIeKTpu4yHe JoKoMoTHBe cepuje 441 u 444 mnpomssohaua ,, TUI'AP Ttexnmuka ryma”
JOKOMOTHBa Owia wucmpaBHa 3a caoOpahaj m HecmeraHo je oOaBjpasia TUTAHUPAHHU

TPaHCTIOPTHU pal.

5.4.3.5 Pa3rpaamka TyMeHO-METAJIHMX eJieMeHaTa NpPHUMapHOT orud/bema ca
JoxomMoTtuse 444-003
Y ckmany ca IlporpaMoM eKCIUIOATallMOHOT WCHHUTHBAKka pasrpaimba HCIUTHUX

TYMEHO-METAJIHUX eleMeHara je m3BpiieHa y ¢abpuuu MUH JlokomotnBa y Humry nana
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13.05.2013. ronune. JleMoHTHpaHEe TYMEHO-METAIIHE €JIEMEHTE je Mpey3eo mpousBohau, paau

KOHTPOJIE FeOMeTpI/IjCKI/IX MEpa U UCITUTHBakba BEPTUKATITHE CTATUYKE KPYTOCTH.

Cruxa 5.20. [lemamu ca demMoHmasice UCHUMHUX 2YMEHO-MEeMAaTHux

enemenama y MUH Jlokomomuea, maj 2013. 2o0une

5.4.3.6 Ilper;ien U mMpoBepa reoMeTpUjCKUX Mepa U BePTHUKAJHE CTATHYKE KPYTOCTH

TyYMEHO-METAJHUX eJieMeHATa MPUMAPHOT Orud/bera nocJie eKcijaoaTanmje

4 L

Cnuka 5.21. /lemasmu ca ucnumuearsa cmamuyke Kpymocmu nojeouHayHux

eymeno-memannux eremenama y TUI'AP Texnuuxa eyma, 21. u 22. maj

2013. 2o0une
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VY ¢abpumm ,,TUI'AP Texuuuka ryma” HU3BpILICH je BU3YENHH Nperiiex T'yMeHO-
METaJHHX eJIeMEeHaTa ¥ TOM MPHIMKOM HUCY youeHa HHKaKBa omrehema Hi Ha TYMEHUM, HH
Ha METAJTHUM MOBPIIMHAMA.

Mepeme TeOMETPHjCKHX Mepa W WCIUTHUBAkE BEPTUKAIHE CTATHYKE KPYTOCTH
MOjeIMHAYHUX TYMEHO-METATHUX eJieMeHarta u3BpiieHo je ox 20. 10 22. maja 2013. roaunHe y
tdadbpunm ,, TUT'AP Ttexnnuka ryma”. Mepeme cTaTuiKe KPYTOCTH je M3BPLICHO HA HA MCTH
HA4YMH Ka0 U TOKOM THIICKOT MCNUTHUBama y Jlaboparopuju dadbpuke TUT'AP, y3 monmatHy

MEpHY OIpeMy M MIPUCYCTBO CTPYUYHUX Jinla ca Mammuckor ¢gaxkynrtera y Humry.

5.4.3.7 Ynopenna anajmn3a nojgataka mnpe M mocje eKcinjioaranmje

3a oneHy (yHKIMOHATHOCTH TyMEHO-METATHHX eJeMeHaTa Oru0Jhema OWUTHE cy
KapaKTepPHCTUKE TpajHe AeopMaliije mTo ce UCIIoJhaBa KPO3 CMambEeHhe TEOMETPH]CKIX Mepa
U CMamemhe eNacTHYHOCTH Tj. moBehame KpyTocTu. HajmorogHwju mokaszatesbu TpajHE
negopmManyje TI'yMEHO-METaJHMX  €JeMeHaTa [pPUMAapHOI  OrulJbema  eNeKTPUYHUX
nokoMoTHBa cepHje 441 u 444 je nmopeheme, ipe 1 TocTe eKCIUIoaTalnje, TeOMETPHjCKE Mepe
287+0,7 u yruba nojenunayHor nakera umehy cuna 9,81 kN u 43,28 kN. V TabGenu 5.6 natu
Cy YIIOpEeIHH TOAALH ca Meperha OBUX KapaKTEPUCTHKA MPEe U MOCIIE eKCIIoaTaluje.

AHAJIM30M TEOMETPHUjCKUX Mepa HCIUTHUX TyMEHO-METaJTHHX eJeMEHaTa Ipe W
mocJie eKcIuioaTanuje yTepheHo je na je mepa 287+0,7 mm TOKOM €KCILToaTaluje cMameHa
0J1 MUHUMAJTHO 3,2 mm JI0 MakcuMaiHo 6,1 mm, a mpoceuHo 5,2 mm. OBe BpeTHOCTU TPajHE
negopmanje T'yMEHO-METAaJHMX eJleMEeHaTa Cy BeoMa Majle M HUKaKO HE YTpo)KaBajy
3axTeBaHy (PyHKIIMOHATHOCT MPUMAPHOT OTHOJbEHbA.

YrnopeagHoM aHaNMM30M BpPEAHOCTH yruba TpH BEpTUKATHOM onrtepehuBamy
MOjeMHAYHUX TYMEHO-METAIHUX eJIeMeHaTa yTBpHEeHO je 1a ce yru0d cMamHho Y TPOCeKy 3a
1,44 mm, OZHOCHO Na Ce BepTHUKaNHA cTaTu4ka KpytocT yBehama 3a 4,7%. Crammapn
EN 13913, koju 3a mabopaTopHjcKa UCIUTHBAKkA JHHAMUYKAM BEPTHKATHUM onTepehemem,
IITO MpPECTaBJba ynpouheme eKCIUIoaTalloOHUX YycJIoBa, MH(OPMATUBHO Ipenopyuyje Aa
BPEIHOCT KPYTOCTH MOCJe TUHAMUYKOI HCIUTHBama He Tpeba na Oyzxe Beha ox 15 % y
OJTHOCY Ha MOYETHY BPEIHOCT.

ExcrmoataniioHO MCIHUTHBAmkE je CIPOBEACHO Ha JIOKOMOTHMBH Koje je Owmma y
PEIOBHOM LUKIYCY €KCIUIOATalMje Y MepHoay AyXKeM Of TOAMHY AaHa. TOKOM Tor mepuoja
JokoMoTHBa je Ha mpyrama JKenesuuna CpOuje mpetpuana ykymao 139380 km. 3nauwm,
UCIIUTHU Y30pOM Cy OWIM W3II0KEHH WHTEH3UBHUM PEATHUM  EKCIUIOATAI[HOHIM

onrtepehemnma.
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BuszyenHuMm nperiienoM HMCIUTHUX Y30paka TyMEHO-METalIHMX €JeMEHara IIociie

pasrpaame ca JOKOMOTHBE YTBpheHO je ma Hema MexaHnykux omrehema u nedopmanyja Ha

CaCTaBHHUM ACJIOBHMA.

YHOPGHHOM aHaJIn30M FeOMeTpI/IjCKI/IX MEpa HUCIIMTHHUX Yy30paKa I'yMEHO-MCTAJTHUX

elieMeHaTa Mpe M Mocjie eKCIioarayje yTBpheHo je 1a je U3HOC TpajHe AedopMaliije BeoMa

MaJli U Jia He yrpoxana (PyHKIIMOHAIHOCT IPUMapHOT Oru0Jbema.

YrnopeaHoM aHaTU30M JAWjarpaMa ca MCIUTHBamba CTATUYKE KPYTOCTH Hpe U Iocie

eKcIuioatanuje yTBpheHo je na ce KapaKTepUCTHKE HE3HATHO Pas3liuKyjy W Ja Cy IOcie

eKCIUToaTaIlyje y MpernopyyeHnM TpaHuIiama.

Tabena 5.6. Ynopeonu nodayu ca mepersa npe u nocie eKcnioamayuje

Wup. Mepa 287+0,7 mm u3mely cz;: 69,(8H1HE)43,28 kN
P06 6poj ITpe ITocne IIpe ITocne Cuvarere
CHIEMEHTA EKCIIIOATAIH]€ | eKCIUIOATAIIH] € Pasuica SKCIIIOATAI]€ | eKCIUIOATAIIH] € Pasuica y{;ga

1. 1 287,6 282,7 4,9 29,5 27,7 1,8 6,1
2. 4 287,2 284,0 3,2 29,5 28,6 0,9 3,1
3. 6 286,4 281,6 4,8 29,0 26,9 2,1 7,2
4. 8 2817,7 282,0 5,7 27,6 26,9 0,6 2,2
S. 9 287,0 281,6 5,4 29,0 27,0 2,0 6,9
6. 10 286,5 281,6 4,9 29,0 27,4 1,6 5,5
7. 13 286,4 280,9 5,5 29,0 27,7 1,3 4,5
8. 15 286,7 280,6 6,1 28,0 26,6 1,4 5,0
9. 17 286,9 281.,9 5,0 29,0 26,4 2,6 8,9
10. 18 287,0 281,0 6,0 29,0 26,5 2,5 8,0
11. 20 286,4 280,6 5,8 29,0 27,7 1,3 4,5
12. 21 286,5 281,44 5,1 27,7 26,3 1,4 5,0
13. 23 287,1 281,4 5,7 28,5 28,0 0,5 1,7
14. 24 287,2 2813 5,9 28,0 27,3 0,7 2,5
15. 27 286,8 282,9 3,9 28,0 26,9 1,1 3,9
16. 30 287,1 281,6 5,5 28,0 26,7 1,3 4,5
max 3.2 0,5 1,7
min 6,1 2,6 8,9
B(;{C’Zf{i)"; 52 144 | 47
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[Tocne 00aB/LEHUX EKCIUIOATAIIMOHUX MCIUTHBAWka y CKIagy ca TNpeasuleHuM
OporpaMoM, YyTBpHEHO je 1a Cy HCIUTHBAHM TYMEHO-METAIHU €JEMEHTH TPUMapHOT
orubJbema eIeKTPUYHIX JIOKOMOTHBA ceprje 441 n 444 ucripaBau 3a KopHUIIhemne.

Ha ocHoBy M3BemTaja 0 yCHENIHO W3BPIICHOM EKCILIOATAIIMOHOM HCIUTHBAKY
Jupeknuja 3a sxenesnunie PemyOnmke CpOWje je W3mana TpajHy J03BONY 3a KOpHINNCHE
NPOU3BOJIa TYMEHO-METAJIHOI eJIEMEHTa NMPUMApHOr OrHOJbera EJIEKTPUYHUX JOKOMOTHBA
cepuje 441/444 npouspohaua ,,TUI'AP texuuuka ryma” (ITpusor 8 mokropcke qucepraryje).
Tpajua mo3Bosia uznara o crpane Jlupekiyje 3a sxeae3HuIle Ha HajOoJbH HAaYMH Bepudukyje
HOBY METOJIOJIOTH]Y 3a Pa3BOj TYMEHO-METAIHUX ONpyra JepUHHUCAHY y OKBUPY JOKTOPCKE
JHcepTalyje Koja je mMpUMEmhEeHa y Tpolecy yHampehema KapakTepuCcTHKa Ompyre mpema

3axTeBy npousBohaua ,, TUI'AP Texnuuka ryma”.
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6. 3AK/bYYAK

['yMeHO-MeTaliHe Ompyre TpeAcTaBibajy jemaH O]l Haj3HA4ajHUjUX MAITHHCKHX
elleMeHaTa 3a INpUryleme BuOpanuja. [ mopen mUXOBe HMIMPOKE NMPUMEHE W 3Hadaja 3a
Mpolec MacHBHE KOHTPOJIE BUOpaIfja M YIPKOC MOCTOjakha CABPEMEHHUX ajlaTa BUPTYEITHOT
pasBoja mpow3BOJIa M0 JaHAC HHje JaedUHMCAaHA CUCTEeMaTH30BaHA TMpoIeaypa pa3Boja
TYMEHO-METAIHUX OTIpyTa.

Kako cy rymeHo-meraiHe omnpyre morojgaH o0jeKT 3a NMPUMEHY ajlaTa BUPTYEIHOT
pa3Boja NPOM3BOJA Y JHCEPTAllMjU Cy MPEACTaB/beHE T'yMEHO-METalHE OIpyre Kao
MAIIMHCKH €JIEMEHTH W JaTH Cy OIITH TPUHIMIN OOJUKOBama W TpOopadyHa TyYMEHO-
MetanHux ompyra. [loceOna nmaxkma nocseheHa je crenu@UYHUM KapaKTepHCTHKaMa ryMme
KOje TIPOY3POKYjy HENpPEIBUIUBOCT HHEHOT MOHAIIAka y EKCIIOoATalldjH, Ka0 U OCHOBHHUM
TEOPHjCKUM TOCTaBKama mporieca KOHTposie BuOpanuja. Knacuunu npucTtyn pa3Bojy ryMeHo-
METaJHHUX OMpyTa Mogpa3zyMeBa METO0JIOTH]y pa3Boja TyMEHUX U TYMEHO-METATHUX OTpyra
KOoja ce 3acHMBa Ha (U3WYKO] M3paaud TPOTOTHIA U OICEKHUM EKCIIEPHUMEHTATHIM
UCTIHTUBAkbHMa, OJHOCHO Ha MPETXOJHOM HMCKYCTBY NPOjeKTaHTa W METOJM TOKYyIIaja H
rpemke. 300r HaBeJEHOT, 3a IMJb HCTPaXHMBamba y OBOj IUCEPTAIMjU IIOCTaBJBEHO je
yTBphHBame cucTeMaTH30BaHE MPOLEAype Pa3Boja T'yMEHO-METAIHUX opyra Oa3upaHa Ha
CaBpEeMEHHM ajlaTiMa BUPTYEIHOT Pa3Boja MPOU3BO/A.

Kako ce mpumeHa caBpeMeHHX anara BHPTYEITHOT pa3Boja NMPOW3BOJA 3aCHHBA Ha
NPUMEHH KOHCTUTYTUBHHUX MOJIEIIa elacToMepa, TOKTOpCKa JArcepTalyja 1aje KpaTak mpuKas
XHUIEPETACTUIHNAX M BHCKOSIACTHYHIX/BUCKOIIIACTUYHUX MOJIEIa MaTepyrjaia ca Harimackom
Ha MOTyYhHOCTM W TIpenHM3HOCT TpeaBuhama MoJena KOjU ce Hajyemhe KOpHCTE Yy
UHXemepckoj mpakcu. Ilopex mperiena ucTpakuBama y 00JacTH NPOLEHE MPEIM3HOCTH
npenBulama MEXaHUYKOT TIOHAIlama elnacToMepa, MPUKa3aH je jellaH OJ Haj3HAYajHUjuX
HEJIMHEAPHUX BHCKOCIACTUYHHUX/BUCKOIUTACTUYHUX Mojiena Marepujana (beprctpom-bojc

MOJie), Ka0o W EeKCIIepUMEHTalHa TpoIle/lypa Ha OCHOBY Koje ce oapel)yjy mapamerapu
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HaBeJleHOT Mojena. Ha ocHOBy neduHucaHe ekcriepuMEHTaJIHE MPOLEAype, M3BPILEHO je
UCTITUBAE JIEBET CMEIIa eJIacTOMepa, Koje Cy y KacCHUjeM TOKY MCTpakhBama KopuirheHe
3a BAIMIANN]y METOAOJIOTHje pa3Boja TYMEHO-METAIHUX OIpyra. Y OKBHPY HCTpPaKMBabha
M3BpILCHA je W yNOpe[Ha aHajlu3a NPEHU3HOCTH npensulama W MoryhHocTH/OrpaHHuYeHa
HAJIIOMyJIAPHUJUX XUTIepeacTHIHuX Mozena (Mynu-PuBnmmH u Jeox) m ocHOBHOT (Kao
npomupenux Bapujantu) beprecrpom-bojc Monena. [lapameTpu Matepujaia ryMeHUX cMemia
BEPU(PUKOBAHN CYy HYMEPHUYKOM cUMyJandjoM (momohy MeToie KOHAYHUX elieMeHaTa)
eKCIIepUMEHTAIHUX UCIIUTHBAaa. 3a MoTpede cuMyJialije eKcriepuMeHara pa3B1jeHa je HoBa
mporenypa npensulama BpeIHOCTH Koe(HIIjeHTa Tpemha KO CI000IHOT KOHTaKTa TyMe U
MeTana.

TokoM HCTpaXkHMBama TPEIM3HOCTH TpeiBuhamba MEXaHMYKOT  IOHAIIamka
yCTaHOBJbEHO je na he BuckoenactuuHu beprerpoM-bojc moaen y Bennkoj Behunu ciydajeBa
UMaTl Wid 00Jby MM EKBUBAJEHTHY INPELM3HOCT IpelBuhama y OJHOCY Ha KJIacU4He
XHUIepenacThIHe KOHCTUTYTUBHE MoJiene. [Ipenusnoct npensuhama beprecrpom-bojc monmena
je Beha y oflHOCY Ha XHIEepeJacTUYHE MOJIENe YaK U KaJia Cy OHHU NMPOIIKMpeHn MyJIMHCOBUM
Mozeniom omrehema. Takole, ycTaHOBIBEHO je Jja MPOIIMPEeHe Bep3Hje OCHOBHOT beprcrpom-
Bojc monmena mory y HajBehem Opojy ciydajeBa OCTBapHTH TOTOBO MOTIIYHO IpenBulame
MEXaHWYKOT TOHAlllalka ejlacToMepa. Bemmka mnpemHoct beprcrpom-bojc Mozpena je
MOTYHHOCT J1a ca peJIaTUBHOM Mpelu3Honhy npeasuha 3aBUCHOCT 01 Op3uHe JehopMalije u
penakcalioHe I0jaBe IITO HHUje Moryhe YYMHUTH KIAQCHYHHM XHIIEPEIaCTUIHUM
KOHCTUTYTHUBHUM MojenuMa. VHTepecanTHO je ucrtahu a ce KOMIUIMKOBaHAa MCIUTHBAmA,
norpebHa 1a OM ce oJpeaAnsIN MapaMeTpyu MOJea XUIepeJacTHYHUX MaTepHjaja (jeTHOOCHO
ucTe3ame/cabujame, JBOOCHO UCTE3amke, YUCTO CMHUIAFhE, PABaHCKO HCTE3ame), KOJ
Beprcrpom-bojc Moaena Mory 3aMeHHTH MIPOCTHM jE€THOOCHUM cabujameM y30paKa duMe ce
3HAaTHO cMamyje Opoj ekcrepuMeHara MOTpeOHHX 3a oipehuBame mapamerapa Mozaena U
CMamYyje KOMIUIMKOBAaHOCT WMCIHUTHBama. Y TOKY HCTPaXHBaKka YCTAaHOBJLEHO je Jla Ce U3
BEJIMYMHE XUCTEpE3Hca MPH jeHOOCHOM cabHjarby MOXKE MPUOIMKHO OJPEIUTH BPEIHOCT
(akTopa ryOMTKa XHCTEPE3HCHOI NPUTYIIEHa, a CaMMM THUM M pEaHH, UMaruHapHU U
KOMIUICKCHM JMHAMUYKA MOJYJ €JacTUYHOCTH M KIHM3amba 4YuMe ce u30erasajy
KOMILJIMKOBaHA WCIHMTUBAaMbha JWHAMHYKUAX CBOJCTaBa NMPHUMEHOM JIWHAMHYKOT MEXaHUYKOT
aHanuzaropa win ucnutuBama 1o ASTM D 945. Tokom HyMepWUKHX HCTpaKUBaHba
BUCKOEJIACTUYHHUX T10jaBa KOJ TYMEHO-METAJTHHUX OINpyra ca clI00O0JHUM KOHTaKTOM T'yMe H
MeTaja YCTAaHOBJBEHO j€ Ja HyMEpH4yKe CHUMYJalldje HHUCY JOBOJHPHO IMOY3JaHe YCIeH

HeaJIeKBaTHHUX MOJIesIa TPeHha KOJU Cy TPEHYTHO JOCTYIIHU y KOMEpIHjaJTHUM IaKkeTHMa 3a
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aHaIM3y IyTeM METOJle KOHAuHHX elieMeHara. [1o 3aBpIIeHOM UCTpaXHBamy MPEIM3HOCTH
npeaBrhama MEXaHUYKOT TOHAIama n3adpad je beprcrpom-bojc Momen kao Moaen Ha Kome
he OuTH 3acHOBaHa METOOJIOTHja BUPTYEITHOT pa3Boja T'yMEHO-METATHHX OIpyra Koja je
MPEIMET UCTPAKUBAA Y OKBUPY TOKTOPCKE AUCEPTaIHje.

Ha ocHOBY mcTpaxuBama CIpPOBIEHOT Y JTOKTOPCKOj JAWCEpTalMju yTBpheHa je HoBa
MHTETPHUCaHa METO/I0JIOTHja pa3Boja T'yMEHO-METaTHUX ONpyTa 3aCHOBaHA HA IMPHUMEHH ajaTta
BUPTYEITHOT pa3Boja MpoM3BOJa. Y OKBUPY HHTEIpUCaHE MeEToJojoruje paspalhene cy
AQHAJUTHYKE, HyMEpUYKe, EKCIIEPUMEHTAIHE M ONTHUMH3AIMOHE Ipoleaype NoTpeOHe 3a
MPOIIEC BUPTYEITHOT pa3Boja TyMEHO-METATHHUX ONpyTa, T0YeB 0o/ Mpoduiia Mpou3Bo/Ia ma 10
mporeca MPOU3BOJKBE T'yMEHO-METalHE ompyre. MeTojosioruja pasBoja 3acHOBaHA je Ha
WHTEH3MBHO] PUMEHH ajlaTa BUPTYETHOT pa3Boja MPOHM3BOJA U KOHCTPYHCAmy Ha OCHOBY
pealHuX eKcIuloaTanuoHux ontepehema, 0e3 yBohema OpojHUX TPETHOCTABKH KOje
KapakTepHIly OCaJallbi MPUCTYN Y KOHCTpyHCamy T'yMEHO-METaJHMX omnpyra. Takobe,
METO/JIONIOTH]a Y3UMa y 003Up U cTaHapje KOju MPOMKCYjy UCIUTHBAKkA TYMEHHX CMEIa U
ryMeHO-MeTalmHux ompyra. Jla 6u ce y mormyHocTH oO0jacHWIIA HOBA WHTErpUcaHa
METO/OJIOTHja TYMEHO-METATHUX OIpyra Ie0 TMPOLEC Ce OMHCyje Kpo3 IMpHUMep pa3Boja
TYMEHO-METaJIHE ONpyTre 3a W30JAlMjy HUCKO-(PEKBEHTHHX BHOpaIMja Koja ce Hajla3u y
MIPOU3BOTHOM ITPOTpaMy BeIHKOT Opoja mpou3Bohaua. [Ipuka3zaHu cy CBU 3aganm Koje Tpeda
M3BPLIMTH A2 OM ce CHpOBEO IMpoIec, Ka0 M caM TOK Mpoleca, TOK OMIy4YHBama U TOK
uHpOpMaIja y OKBUpPY TIpoleca pas3Boja. Y OKBHPY METOJOJIOTHje NeQHHHCaHA je H
npuMeHa oArosapajyhux amara BUPTYeIHOT pa3Boja Mpou3Boja no (asama mporeca pa3soja.
[lopen HOBe MeTonOJNOTHje pa3BOja T'yMEHO-METAIHUX omnpyra neduHHCcaHa je W HOBa
npoueaypa 3a npeaBubhame reHepucama TOIUIOTE YCiIed TMHAMHYKOT Harpe3ama I'yMEHO-
METaJHHUX Ompyra. TOKOM HCTpaXHBama YCTAHOBJFEHA j€ 3aBHCHOCT KBAa3UCTATHYKOT yruda
O]l peTaKCallMOHMX TI0jaBa M PEBUIMpaHa je NedUHHIMja KBa3HCTATHYKOT yrubda ompyre.
VYBeneHo je M KOHCTpYHCame Ha OCHOBY INPEHOCHBOCTH WM TIPUTYIICHA KAa0 HAjBAKHHJUX
napaMmerapa Ipoieca KoHTposie BuOpanuja. Takohe cy nmare m mpemopyke 3a u30op pena
KOHAYHOT' eJIeMEHTa U pa3MarpaH je yTuulaj Opoja KOHAYHHUX eleMeHaTa Ha KOHBEPTCHIH]jY
pe3ynrara cumyJaimje.

[IpyumMeHOM HOBE METOJOJIOTHjE€ pa3Boja TYMEHO-METAIHUX OIpyra pas3BHjcHA je
orpyra mpuMapHor orubsbema jJokomoTuse 441 (444) JIT , Kenesnune Cpouje”. Ha ocHOBY
aHaM3e KapaKTEepUCTHKA MPHUMAapHOT OTUOJbeha JIOKOMOTHBE M EKCIIEPUMEHTATHOT
UCTPKMBakha TUHAMAYKUX EKCIUIOATAIMOHUX KapaKTEPUCTHUKA EIEKTPHYHUX JIOKOMOTHBA

JneduHUCaH je mpoQuil MPOM3BOAAa MPEKO IUCTe 3axTeBa. HakoH neduHucama HIEjHOT
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peliema U KOHIIENTa ONpyre MpUMapHOT OTH0Jhemka, U3BPIIEHA je pa3paaa onpyre. Pazsujena
orpyra je u3pal)eHa ¥ CIPOBEICHO j€ THIICKO MCIHUTHUBAIEC HCHUX KapaKTEPUCTHKA KOje je
omoryhwio noOujame MpHUBpeMeHe J03Boyie 3a ynorpedy Ha mpyrama JIT | XKenesnwie
Cpbuje”. Ha ocHOBY mpuBpeMEHe /103BOJIE, CIPOBEACHA CY jeIHOTOAMIIHA EKCIIOaTallnoHa
UCIIHTHBakba Koja Cy JoBela [0 JjoOujamka TpajHe ymoTpeOHe 1o3Boje. Tokom
7a00paTOPHjCKUX M EKCIUIOATAIIMOHUX UCTIMTHBAkba T'YMEHO-METalHa ONpyra ce HoHamaina y
CKIIQJly ca pe3ylTaTiMa JOOWjeHUM TPUMEHOM HOBE METOJIOJIOTHjEe pa3Boja YUME je
BepU(PHUKOBAaHA METOAOJOTH]ja pa3Boja JehUHUCAHA Yy OKBUPY JOKTOPCKE AHUCEPTalHje U
JI0Ka3aHa HhEHa MPaKTHIHA TPUMEHUBOCT.

Ha ocHOBy Hampen HaBelIeHUX 3aKkjby4aka, HAyYHH JOIPHHOCH JOKTOPCKE
JucepTanyje orienajy ce y cienehem:

e JeduHHCAHA je HOBA MHTETPHUCAaHa METOJOJIOTHja pa3BOja T'YMEHO-METAIHUX OMpyra
3aCHOBaHE Ha MPUMEHH CaBPEMEHHX ajlaTa BUPTYEIHOT pa3Boja MPOM3BOAA;

e OCHOBHE NPETHOCTH HOBE METO/OJIOTHjE pa3BOja I'yMEHO-METAHUX OIpyTa OTJIeajy
ce y cMamemy Opoja eKCIepUMEHTATHUX HCTPaXHUBaba, YIOTPeOU peasHux
eKcIuIoaTalMoHux onrtepehema (YMeCTO NMpEeTHoCTaBKH) M yBOhEmY KOHCTpyHCamba
Olpyre Ha OCHOBY IIPEHOCHBOCTH W MpPUTYIIEHAa Kao HAjBXHUJUX Iapamerapa
mpolieca KOHTpoJie BuOpaimja;

e eduHHCAHA je CHCTEeMaTH4Ha MpoIeaypa 3a H300p TyMeHe cMelle Ha OCHOBY
noTpeOHe CONICTBEHE (PPEKBEHIIE OIPYTe, 32 PA3IMKy O] KJIACHYHOT Tpolieca pa3Boja
TYMEHO-METaJIHE OIpyre y KOMe je M300p TyMeHe CMelle BpIIeH HCKJbYYHBO Ha
OCHOBY MPETXOIHOT HCKYCTBA MPOjeKTaHTa;

e eduHHCAHA je HOBAa MpOLEAypa 3a MPOIEHY I'eHepucama TOIUIOTe, Ka0 OCHOBHOT
y3pOKa CTapema Onpyre, Koja ce y MOTIYHOCTH OCJama Ha ajlaTe BUPTYEIHOT pa3Boja
NPOU3BO/JIA;

e YCTaHOBJbEHA j€ 3aBHCHOCT CTaTWYKOI yruba oJ pelakCaloHWX IIojaBa H
peBHuIUpaHa je AeuHUIMja KBa3UCTATUIKOT yruda onpyre;

® IIpeUIOKEH je HOBU TMOCTYINAaK 3a NPHOMIMKHY MPOIEHY (PakTopa XUCTEPE3HCHOT
NpUTyIIelka HAa OCHOBY EKCIIEPUMEHTAJIHOT HWCIHTHUBAamba TyMEHHUX CMella
JEAHOOCHHUM cabujameM;

® Ha OCHOBY JOCTYIHHUX MOJATaKa, MPBU YT j€ U3BPLICHO UCTPAKUBAE TPEIIU3HOCTH
npenBulamba MEXaHHYKOT MOHANIakha KOHCTUTYTUBHUX MOJEIa TYMEHHUX CMeIIa Koje

ce yoOnuajeHo KOpPHUCTE 3a U3paay TyMEHO-METATHUX OTpYTa;
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pasBHjeHa je HOBa TIpoleAypa KOjoM ce mnpeaBuha NpUOIMIKHA BPEIHOCT
KoeHIMjeHTa Tpemha KO CJI000HOT KOHTaKTa T'yMe M MeTaa;

yTBpheH je yTumaj o0nMKa M pena KOHAYHOT €JIeMEHTa Ha TAYHOCT HYMEPUYKHX
CHMYJIallija F'YMEHO-METAIHUX ONpYyra MPUMEHOM METO/a KOHAYHUX eJIeMEHaTa.

Ha ocHOBy pesynTara CHpoBEIEHHX HCTpPaXHUBamkba MOTY C€ HIACHTH()UKOBATH U

MPaBUU JaJbUX UCTPAKUBAHA:

pa3BHjeHa METO0JIOTHja C€ MOXKE JI0IaTHUM HCTPAKUBAabUMa MPOLIMPUTH TAKO J1a
0o0yXBaTH M pa3BOj T'YMEHO-METAIHUX ONpyra KOje ce KOPUCTe Kao aMOPTHU3EpH
yzapa, Kao ¥ IpyTrux Mpou3Boja u3palheHux o1 ryme;

KaKo C€ aMOpTH3epu yjnapa Hajdyemrhe w3BoJE ca CIOOOJHMM KOHTAKTOM TyMe M
MeTaJia MOTPEOHO je JOAATHO MUCTPAKUTH TPUOOJIONIKA CBOjCTBA KOHTAKTHOT Tapa
ryma — MeTa;

neduHUCaHy METOJ0NIOTH]y je Moryhe Jajbe YHalpeauTd ayTOMaTH3allhjoM
nojenuHux ¢aza y mpolecy pasBoja, pe cBera y oonacti u3dopa rymMeHe cMerie u
pu 00JIMKOBaky T'YMEHO-METAIHUX ONpYTa;

NPUMEHOM BUCKOIUTACTUYHUX MOJIeNla MaTepujaina Moryhe je MpoIeHUTH U TpajHy
nedopMaljy TYMEHO-METaJHEe OINpyre, Koja HHje oOyxBalieHa MeTOm0I0rHjoM
pa3Boja y JOKTOPCKOj AUCEPTAIHjH;

pasBHjeHy METOJOJIOTHjY je Moryhe yHampeauTH MPUMEHOM MEXaHHKE JoMa TpHu
NPOIIEHU PATHOT BeKa OIpyTe yClea 3aMopa; HOBHja UCTPAKMBamka Cy MoKas3aa Ja
Ce paJHH BEK T'yMEHHX CMeIlla MOKe MPEIU3HHje POICHUTH IIPUMEHOM MEXaHHKE
JIOMa YMECTO MEXaHUKE KOHTUHYYMa;

JaJbWl  Pa3BOj BHCKOENACTUYHUX M BHCKOIUIACTUYHHMX MOJENa MaTepujaia
omoryhaBa moBehame TMOY31aHOCTH pa3BUjeHE METOHOJIOTHje M EBEHTYaJTHO
cMameme Opoja MoTpeOHNX eKCIIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBAHA;

UCTpaXXUBama Tpeba yCMEPUTH M HA EKCIEpUMEHTAIHY BepUUKaIUjy

HYMEPUYKUX CHUMYJIalfja MIPEHOCUBOCTH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY .
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BUOI'PADPUIA

Munan banuh, acucrerr MammuHCKor dakynTeTa YHuBep3urera y Humry, poheH je
20.09.1978. rogune y Humy.

3aBpmno ocHOBHY mikoiy ,,CBetn Caa” y Humry u ['mmuaswujy ,,bopa Crankosuh” y
Humry ca ojuyinyanM ycnexom.

Ikoncke 1997/98. otmoueo je cryauje Ha MammHCKOM (QakyaTeTy YHHBEp3UTETa y
Humy, a ucre je 3aBpmvo nmouerkom 2006. rogune. JJuruiomupao je Ha npoduiny ManvHcke
KOHCTPYKIIHje W MEXaHHW3alHhja ca CPeamoM oneHoM 9,46 y Toky cryauja u orneHoMm 10 Ha
JUIIOMCKOM pajy U3 o0JIaCTH MHYCTPHjCKOI pa3Boja MPOU3BO/IA.

On 2006. roquHe aHTaXkoBaH je oJ] cTpaHe MamuHcKor ¢akyyireTa YHUBEpP3UTeTa y
Humy Ha peanmmzanmju HaydyHO-UCTPAKWUBAYKUX W HACTABHHX TMpoOjeKaTa W U3BOHEHY
HacTaBHO-00pa3oBHOI Tiporieca Ha Kartenmpum 3a MamuHCKE KOHCTPYKIUjE, pa3Boj H
WHKEHEPUHT, HAjIpe Kao CTHUIEHAWCTa MUHHCTapcTBa HAyKe M TEXHOJOUIKOT pa3Boja
Penybnuke CpbOuje, a on 2008. rogmHe kao acucteHT. Kao acuCTeHT, y4ecTBOBao je y
n3Bohemy HacTaBHO-0Opa3oBHOT Tporeca Ha Buime ox 20 mpemmera. O u3bopa y 3Bame
aCHCTEHTa, BHIIE ITyTa je OO MOAEpaTop CTYyAEHTCKHX pa3BOjHMUX IIpOjeKaTa pealr30BaHUX
Ha HUBOY MaruHckor ¢gakyirera 1 YHuBep3utera y Humry.

Munan banuh je 1o cana my6nmkoBao Butie oz 80 HaydHHX pe3yliTaTa, a y4eCTBOBAO
je y peanmzanMju celaM HAayYHO-UCTPRXKMBAUKHX Ipojekara W Imiect MehyHapomHux
HAcTaBHUX/OmiaTepasHuX mpojekra. [lopen HaydHO-MCTpaKMBAYKHX IIpojeKaTta, Ouo je
aHra)KOBaH M Ha BHIIE TpoOjeKaTa peaJM30BaHMX TMpeko WHCTHTyTa 3a MAamnHCKO
WHXemepcTBO MammHckor dakynrera YauBep3utera y Humry.

ToxoM cBoje mpodecroHaHe Kapujepe, BUIIE MyTa je OO Ha CTy/IUjCKOM OOpaBKy U
cTpyuHoM ycaBpmaBawy y okBupy DAAD, CEEPUS u TEMPUS nporpama.

Unan Aconyjanyje 3a 1u3ajH, eneMeHTe U kouctpykmuje - AJLEKO.

OskemeH je, IMa JIBOje Nerle 1 skuBu y Humy.
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MALIMHCKY GAKYATET Y Kty
Tpummseo: Zi Qj._f'g!f?
s S 5 :

EAE 2. A

HACTABHO-HAYYHOM BERhY
MAIIUHCKOTI' ®AKYJITETA YHUBEP3UTETA Y HULIY

Onnykom HacTtaBHo - HayuHor Beha MaiunHckor dakynteta YHuepsuteta y Huuy, 6p. 612-
220-15/2015 on 30.03.2015. roguHe, MMeHOBaHW cMO 3a 4iaHoBe KoMucHje 3a npernen, oueHy
1 onbpaHy AOKTOpCKE AMcCepTaldje kaHaMaata Munaia banuha, aunn. MHX. Mall. MOA Ha3HBOM:

»VeTOA0JIOLIKH MPHCTYN Pa3Bojy r'yMeHO MeTaJTHHX onpyra”

Ha ocHOBy npernena AOKTOpCcke AMCEpTallMje, carinacHoO 3akOHY O BHMCOKOM oOpa3oBatby,
Cratyry Yuusep3uteta y Huwy u Cratyty Maumuckor ¢akynrtera YHusepsutera y Huuy,
Komucnja nogHocu cneaehu:

N3BEINITAJ
1. BMOTPA®CKM ITOJALIN

1.1 JInunn noxaun
Munan Bauuh, acucteHT MaluuHckor dakynreta YHusep3utera y Huy, pohen je 20.09.1978.
roaudHe y Huiy. OxetbeH je, iMa ABoje Aeue v )kMBH Y Huuy, y ynuun Xajayk Ctankosa 8/64.

1.2 Tlonanu o o6pazoBaiby

Kanaupat je ocHoBHy wkony ,.CBetd CaBa” y Huluy 3aBpiiMo ca OANMUYHHMM YCMEXOM Kao
Hocunal auniome ,,Byk Kapauwh”. 'mmHa3ujy ,,bopa CrankoBHh”, npHpoaHO-MaTeMaTHUKOr
cMepa, 3aBpLIMO je ca OAAMYHMUM YcrnexoM Y3 mnpocedyHy oueHy 4,88 (uetupu u 88/100),
YCMELIHO MOJIOKHUBLUM MaTYPCKH MUCIHT ca OleHOM S (neT).

IlIkoncke 1997/98. ornoueo je ctyauje Ha Mauwunckom dakyntety YuuBepautera y Huuy, a
ucte je 3aspwHo 25. janyapa 2006. roauue. uniomupao je Ha npoduay MauiMHcke
KOHCTpYKIlMje M MeXaHH3allhja ca cpeawoM oueHoM 9,46 (aeset u 46/100) y Toky ctryamja M
oueHom 10 (necet) Ha AMIJIOMCKOM pafy M3 006acTH MHAYCTPHMjCKOr pa3Boja NpoM3Boja, Moa
Ha3uBOM ,.KOHCTPYKLIMOHO pelleH,e Mpece 3a MnejaeTHpawe ApBHOr oTnaaa”. Y TOM TpeHYTKY,
KaHAMAaT je UMao HajBehu npocek y uctopuju Kateape 3a MauurHcke KOHCTpyKIMje, pa3Boj H
HHXEHEPHHT.

[Mo aunnomupawy, 2006. roaxHe, ynucao je NOCNEAMMIOMCKE Marucrapcke CTyauje Ha
MauunckoM ¢akyntety YHusepsuteta Yy Huuty, a no pacnucuBamy KOHKypca 3a akaJeMCKe
JOKTOPCKE CTy/lM|€ MpeLlao je ca MariCTapCKUX Ha JOKTOpPCKE CTyAHuje y3 npusHaise 340 ECIIB.
Kao cTyneHT JOKTOpPCKMX CTyAWja MOJNIOXKHO je 8 noaaTHMX McnuTa ca npoceuHom oueHom 10.
Kanaunaar je 02.03.2012. roaMHe npHjaBUO [AOKTOPCKY JMCEpPTaUUjy MOA Ha3HMBOM
»METO0OIIIKH MPUCTYN pa3Bojy ryMEHO MeTaliHux onpyra‘®. OnnykoM HayuHO-CTpyuHor Beha
3a TEXHHYKO-TEXHONOUIKE Hayke YHuBepauTera on 29.05.2012. roauHe npensioxkeHa npujaea
JOKTOpCKE AHCEpTauMje je npuxeaheHa.

Kauaupat banuh akTHBHO Bflafia €HIJECKUM jE3HKOM.

1.3 Tlpogecnonaana kapujepa

Joul kao ancoNBEHT AMILUIOMCKMX CTYAMja Ha CNyXeky UMBUIHOr BOjHOr poka (TokoM 2005.

roMHe), U KacHHWje, kao cTuneHaucTta MuHucTapcTBa 3a Hayky Peny6nuke Cpbuje (oa 2006.
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rOIMHE), aHrakopaH je oA cTpaHe MaluuHckor dakynteta YHupep3uteta y Huuy Ha
peaiu3alliju Hay4YHO-UCTpaXKMBalKMX W HACTaBHMX npojekata M H3BOhewy HacTaBHO-
o0pa3oBHOr npolleca Ha rpyny npeamera ,,MalinHCKH eneMeHTH” U ,,Pa3Boj nponssoaa”.
Ha ceaunun H36opuor seha MauuHckor ¢akynrera YHuBepauteta y Huuly, oapikaHoj
26.05.2008. romuHe, kaHaupaT je u3abpaH y 3Balbe acCHCTEHTa 3a YKy HayuHy obiaact
MatuunHcke koHCTpyKumje. PensabpaH je y ucro 3Batbe 2012. roaune. Kao acucTeHT, kaHaunat
je yuecTBOBaO MJM yuecTBYje Yy H3Bohewy HacTaBHO-oOpa3oBHOr npoieca Ha Buuie on 20
npeaMeTa Ha KaTeApH 3a MaillMHCKe KOHCTPYKIIMj€, pa3BOj U HHXKEHEPUHT.
Y Ttoky 2005. u 2006. ronMHe y4ecTBOBaO je y MMIMJIEMEHTAllMju HOBOT Mojesla HacTaBe Y
obnactu MHOyCTpHjckor pasBoja mnpoussoaa ,KaLeP” (Karlsruhe Lernmoduls fiir
Produktentwicklung), koju je ¢uHancupan onx crtpaHe DAAD - Hemauke ¢oHpaumje 3a
aKaneMCKy pa3MeHy Yy OKBHpy mporpama ,,Akademicher Neuaufbau Siidosteuropa”. Ha osom
MpojekTy KaHAMAaT je 6MO MOCTaB/beH Ha MECTO MojJepaTopa npojekta npM MalMHCKOM
¢axynrety YHusepsutera y Huwy. On nsbopa y 3Bame acCMCTEHTa, KaHAMAAT je BULe nyTta 61o
MOZAEpaTOp CTYAEHTCKHUX pa3BOjHUX MpojeKaTa peaju30BaHMX Ha HUBOY YHHUBep3uTeTa y Huuy.
Kanaupat je y TOKY OCHOBHMX M TMOCJIEAMMIOMCKMX cTyauja OMO Hocunall cieaehnx
CTUMEeHAMja:

e ctunexauja OnwtHHe Huu,

e cruneHauja MuHucrapctea Hayke Peny6nuke Cpbuje,
AKTMBHO je Y4ecTBOBaO Yy opraHuszaiuju Buwie oa 10 HayuyHMX M CTpYUHHX CKynoBa
OopraHu3oBaHMX Of cTpaHe MauuuHckor akysnreta YHuBep3uteta y Huwy u Acoumjaimje 3a
u3ajH, enemeHTe U koHcTpykuuje - AIJEKO.
Kanampar je ywecTBOBaO y peaju3aliMjd cellaM Hay4HO-MCTpa)KMBaukHX Mpojekara
muHKucTapctaBa Bnane Peny6iuke Cpbuje, y obnactu Ilporpama TexHonowkor paspoja M
HaumoHanHor nporpama  eHepretcke e¢MKacHOCTH, Kkao M uwecT MelyHapoaHux
HacTaBHUX/OunaTtepanHux npojekra. KanauaaT je n pykoBoauniall jeAHOr oj moanpojekara y
OKBMpY npojekta ,JcTpakuBalse W pa3Boj HOBE TreHepallMje BETpOreHepaTopa BHCOKE
eHepreTcke edukacHocTH”, ¢uHaHcupaHor no Tekyhem [lporpamy TexHONOWKOr pa3Boja
Penybauke Cp6uje. IToped Hay4HO-HCTpa)XKMBa4YKMX MpojekaTa, KaHAMAAT je OMO aHrakoBaH W
Ha BHLUE NpojeKaTa peaj30BaHMX npeko MHCTUTYTa 32 MAaWMHCKO MHXKEHEPCTBO, MpPH YeMY je
Ha JBa npojekTa 610 U pyKOBOAMJIALL.
TokoM cBoje npodiecHoHaliHe KapHjepe, KaHAXAAT je BULe nyTa OMO Ha CTyaujckom GopaBKy M
CTpy4HOM ycaBpluaBaiby y okBupy DAAD, CEEPUS u TEMPUS nporpawma.
On 2008. roauHe kaHauaaT je cekperap Kareape 3a MawMHCKe KOHCTpYyKLHje, pa3Boj M
uHxewepunr, a oa 2009. no 2012. 6uo je wed sabopaTopuje 3a MalMHCKE KOHCTPYKLKjE.
Kanaupar je unan Acouujaiuje 3a au3ajH, enemente U kouctpykuuje - AJJEKO.

1.4 HayuHo-cTpyuHn pag

Kanaupatr Munan bBanuh je no capa nmybnukoao 81 paga, on uera 3 paja y TeMaTCKMM
36opHuiiMMa MehyHapoaHor 3Hauyaja (M14), 11 papoea y yaconucuma MeljyHapoaHor 3Hauaja
(M20), | norsasme y MoHorpauju HalMOHalHOr 3Havaja, |5 panoBa y uacomuMcuma M
360pHHIIMMA ca pelleH3KjOM HallMoHanHor 3Hauaja (M40 u MS0), 40 pagosa Ha Mel)yHapoaHHM
koH(pepeHujama u 12 pagoBa Ha CKynoBMMa O] HauMOHajJHOr 3Hauaja. TokoM cBoje
npodecMoHanHe Kapujepe Y'UecTBOBaO je Yy peanu3auMju 22 npojekata (7 HayuHo-
MCTpaXXMBaukMX, 6 HacTaBHO-OMJIETapanHUX U 9 Mpojekara peajH3oBaHUX npeko MHCTUTYTa 3a
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MaUIMHCKO HMHXXEHEPCTBO). AYTOp je MIM KoayTop 8 TeXHHUKHX peuwlerba. JJo oBor TpeHyTka,
KaHAMJAT je UMTHpaH 24 nyTa, uckibyuyjyhu ayTouurare y MelyHapoaHuM yaconucuma.
PanoBu koje je kaHauaat nyOaMkoBao y Be3M ca AOKTOpPCKOM Auceprtauujom cy Beh 8 myrta
uMTHpaHu y MehyHapoaHum daconucuma ca SCI nucre.

HayuHu pe3ysiTaTH KaHAKAATa KOjU Cy HEMOCPEAHO MOBE3aHH Ca TEMOM JOKTOPCKE AMCepTaLuje

cy:

a) panoBH objaB/beHH y HaconucuMa MeljyHapoaHOr 3Hauaja

1.

(93]

Manié¢ M., Miltenovi¢ V., Stojkovi¢ M., Bani¢ M.: Feature Models in Virtual Product
Development; STROJNISKI VESTNIK - JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING
(ISSN 0039-2480), 56/3 (2010), pp. 169 - 178.

Banié¢ M., Stamenkovié D., Miltenovi¢ V., Milosevi¢ M., Miltenovi¢ A., Dekié¢ P., Rackov M.:
Prediction of Heat Generation in Rubber or Rubber-Metal Springs; THERMAL SCIENCE
(ISSN 0354-9836), 16/Suppl. 2 (2012), pp. 593 - 606.

Banié¢ M., Stamenkovi¢ D., Milosevi¢ M., Miltenovi¢ A.: Tribology Aspect of Rubber Shock
Absorbers Development; TRIBOLOGY IN INDUSTRY (ISSN 0354-8996), 35/3 (2013), pp.
225 -231.

Stamenkovi¢ D., Nikoli¢ M., MiloSevié, M., Bani¢ M., Miltenovi¢ A., Mijajlovi¢ M.: Tribological
Aspect of Rubber Based Parts used in Engineering; TRIBOLOGY IN INDUSTRY (ISSN
0354-8996), 36/1 (2014), pp. 9-16.

6) panoBu o6jaBsbeHH y Haconucuma BaH SCI sincre u 360pHHIIMMA ca peLIEH3HjOM

5.

6.

Mupuecku I, Murmenoeuh B., Kanouxjan T., Banuh M.: CicTeMCKH NPHCTYN HHTErpaXinom
pa3Bojy nponssoaa npumenom KaleP mogesna; KOHCTPYUCAILE MAILIMHA - JOURNAL
OF MECHANICAL ENGINEERING DESIGN (ISSN 1450-5401), 12/1 (2009), pp. 21 - 32.
Miltenovié¢ V., Milisavijevi¢ J., Miltenovi¢ A., Bani¢ M.: Definition of Product Profile Based on
Innovation Management; MACHINE DESIGN (ISSN 1821-1259), 3/1 (2011), pp. 7 - 12.
Banié M., Miltenovié V., Milosevié¢ M., Miltenovié A., Jovanovié¢ N.: Heat Generation Prediction
In The Railway Draw Gear Rubber-Metal Spring; FACTA UNIVERSITATIS SERIES
MECHANICAL ENGINEERING (ISSN 0354-2025), 10/2 (2012), pp. 171 - 180.

Bani¢ M., Miltenovi¢ A.: Competence of the Development Engineers from Aspect of Future
Technologies; MACHINE DESIGN (ISSN 1821-1259), 4/4 (2012), pp. 225 - 230.

B) paflOBH CaoMILTEHH Ha MehyHapOAHUM CKYNOBHMa

9.

Miltenovié¢ V., Veres M., Banié M.: Concept of Virtual Product Development; THE 6™
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ABOUT DESIGN IN MECHANICAL ENGINEERING —
KOD 2010, Proceedings (ISBN 978-86-7892-278-7), Palié¢, Serbia, 29-30.09.2010, pp. 7 - 12.

. lanici S., Bani¢ M. Miltenovi¢ A.: Virtual Product Development on Venturi Pump; THE

INTERNATIONAL CONFERENCE MECHANICAL ENGINEERING IN XXI CENTURY,
Proceedings (ISBN 978-86-6055-008-0), Nig, Serbia, 25-26.11.2010, pp. 117 - 120.

. Stamenkovi¢ D., MiloSevic M., Jovanovi¢ S., Bani¢ M. Jovanovi¢c D.: Experimental

Investigation of Railway Vehicles Dynamic Characteristics; THE INTERNATIONAL
CONFERENCE MECHANICAL ENGINEERING IN XXI CENTURY, Proceedings (ISBN 978-
86-6055-008-0), Ni§, Serbia, 25-26.11.2010, pp. 157 - 160.

. Bani¢ M., Miltenovi¢ V., Milosevi¢c M., Miltenovi¢ A., Jovanovi¢ N.: Prediction of Heat

Generation in Railway Draw Gear Ruber-Metal Spring; 15" SCIENTIFIC - EXPERT
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15.

CONFERENCE ON RAILWAYS - RAILCON '12, Proceedings (ISBN 978-86-6055-028-8),
Ni3, Serbia, 04-05.10.2012, pp. 29 - 32.

. Bani¢ M., Stamenkovi¢ D., MiloSevi¢ M., Miltenovi¢ A.: Tribology Aspect of Rubber Shock

Absorbers Development; 13™ INTERNATIONAL CONFERENCE ON TRIBOLOGY -
SERBIATRIB 2013, Proceedings (ISBN 978-86-86663-98-6), Kragujevac, Serbia, 15-
17.05.2013, pp. 286 - 291.

. Stamenkovi¢ D., Nikoli¢ M., MiloSevi¢c M., Bani¢ M., Miltenovi¢ A., Mijajlovi¢ M.: Tribological

aspect of rubber based parts used in engineering; 13" INTERNATIONAL CONFERENCE
ON TRIBOLOGY - SERBIATRIB 2013, Proceedings (ISBN 978-86-86663-98-6), Kragujevac,
Serbia, 15-17.05.2013, pp. 302 - 307.

Bani¢ M., Stamenkovié¢ D. Miltenovié¢ V., MiloSevi¢ M., Miltenovi¢ A.: Implemetation of Virtual
Product Development Process on Rubber-Metal Springs; THE 2%? INTERNATIONAL
CONFERENCE MECHANICAL ENGINEERING IN XXI CENTURY - MASING 2013,
Proceedings (ISBN 978-86-6055-039-4), Ni§, Serbia, 20-21.06.2013, pp. 227 - 232.

F) paloBH CAOrITEHHM HA HALIMOHAJIHHM CKYNOBHUMa

16.

Munmenosuh B., Banuh M.: PLM npuctyn Koa pa3Boja nponssoaa y wxemesmn; Xl
HAYYHO-CTPYYHA KOH®EPEHLHMIA O JKEJIE3HHMIUH - XEJIKOH/RAILCON ’06 ca
mehyHapoauum yuewthem, 36opHuk pamoBa (ISBN 86-80587-59-1), Huw, Cpbuja, 19.-
20.10.2006, cTpaHe 95 - 98.

. Munmenoguh B., Banuh, M.: WnTerpaji MeToA0JIOIKH MNPICTYN pPa3Bojy Npoi3BoAa;

TEPMUS rnpojekar MULTIDISCIPLINARY STUDIES OF DESIGN IN MECHANICAL
ENGINEERING, 11 Workshop, Maumucku dakyntet Beorpan, Beorpan, Cp6uja, 07.05.2007.

. Cmamenrosuh /I, Murowesuh M., lTempos M., Banuh M.: Pa3Boj 1 Bepudukaumja rymeto-

MeTaJIMiX ejlemMenaTa NpHMapHOr ornbibeiba eaeKTpHyuHHX jJokomoTiea; X1V NAUCNO-
STRUCNA KONFERENCIJA O ZELEZNICI — ZELKON/RAILCON ’10 ca MeljynapoaHum
yuewheM, 36opHuk pagosa (ISBN 86-80587-59-1), Huw, Cpbuja, 07-08.10.2010, ctpaHe 79-82.

. Banuh M., Padenxosuh I'., Padenxosuh C., Mujajnosuh M., Bexuh I1.: UcnuTuu cTo 32 Mepeibe

KPYTOCTH ryMeno-mMeTajlliX ejleMenaTa npumapuor orudsewma y Tpu npasua; XIV
NAUCNO-STRUCNA KONFERENCIJA O ZELEZNICI - ZELKON/RAILCON ’10 ca
mehyHaponaHuM yuewhem, 36opHuk panoa (ISBN 86-80587-59-1), Huw, Cpbuja, 07-
08.10.2010, cTpaHe 181 - 184.

,Zl) TEXHHUKA pElI€Hba

20.

Cmamenkosuh, [1., Mwiowesuh, M., Josanosuh, C., banuh, M., Mujajaosuh, M: T'ymeHo-
MeTaJHH ejemMelTH Mnpumapior orub/seiba eJIeKTPHYINX JoKkomoTiBa. Kareropuja
TeXHU4YKOr pellersa: M84., Peanuzaropu: Mammuckn dakynter Yuusepsutera y Huuy.
KopucHuuu: Turap Texuuuka ryma a.0.0., [Tupot. I[Touyerak npumene: 31.03.2010.

Kanaupar je yuecTBOBao M y peanusalijd Hay4HHUX W ApYruX npojeKara Koju Cy Y HeMmocpeaHo)
BE3M Ca UCTPAXKHBahEM y OKBUPY EroBe JOKTOPCKE AHCEpTaluje:

Pa3Boj rymeno-meTamiiix enemenara 3a kedesmivika Bosinia. HayuHo-McTpakMBauku
npojekat y OKBHpY nporpama TeXHONOWKOI pa3Boja Yy HWHAYCTPUjH, KOjU (DHMHaHCHpa
Munucrapcreo 3a Hayky Penybauke Cpbuje. EsuneHuuonu Opoj npojexkta: TR 6336
Peanuszaumnja npojekra: 2005/2007. Pykosoaunau npojexta: /pogh. dp Aywan Cmamenxoguh.
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IMapruunnantu: MIN — Svrljig, Cepssur, TIGAR TEHNICKA GUMA, [Mupor. [No3uunja Ha
NPOjeKTy: UCTPaXKUBay MpPHITPaBHHK.

2. Mctpamusawe H yuanpelietbe npumapuor oruémeiba eJeKTPHYHNX JIOKOMOTHBA 32
oTe:xkane ycioBe ekcnioatausje. HayuHo-ucrpaxkusauku npojekatr y okBupy [lporpama
TEXHOIIOWKOr pa3Boja, Koju ¢MHaHCHpa MMUHHUCTapCcTBO 3a HayKy M TEXHOJIOLWKH pa3Boj
Peny6nnke Cpbuje. EBunenuuonn 6poj npojexra: TP 14007. Peanu3zauuja npojekra: 2008/2010.
Pykosoaunau npojekta: /Tlpoch. op dywan Cmamenxoguh. [Tapruumnant: TUFAP TEXHUUKA
I'YMA, Muport. [To3uunja Ha NpojekTy: HCTpaxHBaY.

(93]

Cmamenkoeuh, [., Muroweeuh, M., Josanosuh, C., banuh, M. u op.: HcnutiBamwe mupnohe
xoaa apesune AXA -200. Uusectutop: MHH nokomoTuBa n.0.0., Huw, 2010; Ilo3uuuja Ha
NpojeKTy: YNaH THMa.

4. Cmamenxosuh, ., Munowesuh, M., Barnuh, M. u dp.: ExcnjioaTaunono nenuTtiiBaise rymeiio-
MeTajliiX ejleMeliTa MPHMAapHOr orib/berba eneKTPItUNIX JokomoTiBa. MiHBectuitop: Turap
TexHHUKa ryMa 2.0.0., [TupoT, 2012; [No3uunja Ha NpojekTy: ujiaH THMa.

2. AHAJIN3A NOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

JlokTopcka aucepranMja kanaudata Mwiada Baunha, aumi. maw. WHX. cactoju ce yBoAa,
YeTHpH NOriaBJba, 3aK/byuka, CHUcKa kopHliheHe JiMTepaType v npuJiora.
Canpikaj TekcTa AOKTOpPCKE AHWCEpTalLlMje U3JIOKEH je Kpo3 ciieaeha nornaepsba:
1. YBon
[peraen ctaiba 1 HaeHTU(KKALIMja NOAPYHja UCTpaXKHBatba
KOHCTUTYTHBHM MOAE/IM MEXaHMUKOT MOHAaLlalba ejlacToMepa
MeTonoJiorija pa3eoja ryMeHoO-MeTaJHUX Onpyra
Bannpauuja npeanokeHor Moaesia pa3soja ryMEeHO-METaaHUX onpyra
6. 3aksbyuak

we e

ITpeaMeT nOKTOpCKE AMcepTauMje je UCTpaXKkuBatbe Npoleca pa3Boja FyMEHO-METalHUX onpyra
Kao nacHBHUX M30JlaTopa BHOpauuja. Kao uMs/b McTpaxiBarba AMCEpTalLMje MNOCTaBJbEHO je€
yTBpPhHBatbe CHCTEMATHYHE MpouUeaype pa3Boja FYMEHO-METajHMX onpyra 6asupaHe Ha
CaBpeMEHHUM ajlaTiMa BUPTYEHOr pa3Boja NpoU3BoOJa.

Y yBOAHOM MOrnaBjby AaTe Cy ONLITE HaMOMEHE O NPEAMETY MCTpa)kMBalba M AaT je KpaTak
NpHKa3 UCTpaXKHBalba CNPOBEAEHUX Y OKBHUPY AOKTOPCKE AUCEpTaLMje.

Y okBHMpY apyror noriaesba JOKTOPCKE AMCEpTaillMje, HAKOH Ae(MHHLMje OCHOBHHMX MOjMOBA
MHOYCTPHjCKOT M BUPTYEJIHOT pa3Boja NpOM3BOAA, NPEACTaB/bEHE CY F'YMEHO-METa/HE onpyre
Ka0 MAallMHCKH €JIEMEHTH W AaTH Cy OMIUTH NPUHUMOM OOJIMKOBara WM NpopauyHa yMEHO-
MmeTanHuXx onpyra. OOpaheHe cy cneud@uiHe KapaKTEpPHCTMKE KOje  MNpOY3pOKYjy
HEeNnpeABMAMBOCT MOHAllalba FyMe Kao WHXEHEePCKOr MaTepHjana y eKCruloaTauuju, Kao M
OCHOBHE TEOpHjCKe MocTaBke npoueca KOHTpone BUOpauuja. [TpukasaH je U KaacHuHHW NpHCTYN
pa3Bojy TyMEHO-METaJIHUX OMpyra, NpH Yemy je yCTaHOBJbEHO Aa C€ pa3BOj F'YMEHO-METaHUX
onpyra y OKBMpPY KJAQCHMYHOr MNPUCTyna 3acHHMBAa Ha MNPETXOAHOM HCKYCTBY MpOjEKTaHTa M
METOAM nokywaja v rpewke. OCHOBHM HEAOCTAaTaK KJACHUHOr NpHCTyna orieja ce y
Hee(MKaCHOCTH Npolieca pa3Boja ycjiea MTepaTUBHE npoueaype ca 6pojHUM eKCNEPUMEHTANHHUM
nposepama na 6 ce AOCTHMIIIE 3axXTeBaHE MEXaHWUKe KapakTepucTHke npou3Boja. Ha kpajy
Apyror noriaejba, HaKOH MNperjiefa cTawa HCTpaXKHBarba, HAEHTH(IMKOBAHO je noapyuje
MCTpaXKKBaiba AOKTOPCKE AUCEpTaLH]e.

239



Y okBupy Tpeher nornaesba, NOKTOpCKa AUcCepTalMja Aaje KpaTak MpHKa3 XMMNepeNacTHUHHUX M
BMCKOEIaCTHUHUX/BUCKOMIACTUUHUX MOJeNa MaTepHjana ca HarilackomM Ha MoryhHoctu
npeursHocT npensuharba Moaena Koju ce Hajuewhe KOpUcTe y HHXKebepckoj npakcH. Kanaunaar
y HaBeAEHOM TMOrjiaBby Jaje Mperjel MCTpakMBawa Yy 001acTM MNpOLEHE Mpelr3HOCTH
npeasuhaba MEXaHUUKOT MOHALLIAKA en1acToMepa, Kao M MpHKa3 TeOpHjckMX ocHoBa beprectpom-
Bojc mMonmena kao HejlMHeapHOr BMCKOEJACTHMHHOr MoAeNa MaTepujana. Y OKBHpY HaBEAEHOr
nornaesba AerHKUCcaHa je ekcrepUMeHTallHa NpoLeaypa Ha OCHOBY Koje ce oapelyjy napameTpu
BeprcTpom-bojc Moaena koja je 3HaTHO jeAHOCTaBHHMja y OAHOCY Ha CJIOXKEHa MCMHUTUBAIba Koja
cy notpebHa aa 61 ce oapeaHIH NapaMeTpH XUnepenacTUYHUX Moaena MaTtepujana. [1pukasano
je M eKCrneprMEHTanHO MWCIUTHBabe [EBET FYMEHMX CMelia MPHUMEHOM Hanped HaBedeHe
eKcrnepvMeHTanHe npoueaype. Y okBupy Tpeher nmornae/ba KaHAMJAT je€ W3BPLUMO M YNOPEAHY
aHanu3y  MpeuM3HOCTH  npeasuharba WM MOryhHocTW/OorpaHuuera  HajnomyJapHHjUX
xunepenactuuHux mopena (MyHu-PuBnaMH M JeoX) W OCHOBHOr M MpPOLIMPEHMX BapHjaHTH
Beprctpom-bojc  Moaena. VYnopeana ananu3a npeuusHocTH mnpeauharba M3BpLueHa je
nopeljerem koeduumjenta aeTepmuHaumje (R) Koju nokasyje KOIMKO ofpeheHH MeXaHHuKM
mozen Aobpo npeasuha MexaHH4YkH OA3MB ofpeleH ekcnepumeHTanHum nyrteM. HapeneHa
ynopeiHa aHanM3a H3BpLUEHA je 3a Ciy4aj JMTepaTypHO AOCTYMHHUX €KCMEePHMEHTaTHUX
nojaTaka, ka0 M NpPUMEHOM pe3yJitaTa AOOMJEHHX E€KCMEPHMEHTATHUM HCMHUTHBAKEM OEBET
u3abpaHux rymeHux cmeuwa. Kanaupar je ycraHoBuo na he ocHoBHu beprcrpoM-bojc monen y
BeJMKOj BeliMHM ciyuajeBa MMaTH MM 6OJbY HMIIM €KBHBAJIEHTHY MPELM3HOCT npeABuhatba y
OJIHOCY Ha KJlJaCMYHE XMMEPENaCTHUHE KOHCTUTYTUBHE MOJENE, YaK H Kaja Cy OHM MpPOLUMPEHH
MynuHcoBum Mmogenom owrtehewa. Kanaupat je Takohe yCTaHOBMO M Aa HampeaHH
BMCKOIUJIACTUYHM MOJIENIM MaTepujana HacTaiu mpoluupeieM beprctpom-bojc mozena Mory y
HajseheM Opojy ciy4ajeBa OCTBapWMTH FOTOBO MOTMYHO npeaBuhame MEXaHWYKOr MOHaLlama
enactomepa. Ha ocHOBY pe3ysiTata MCTpaXkMBatba MOXME CE€ 3aKJbyYMTH Na je BejiMka MpegHOCT
Beprctpom-bojc Moaena MoryhHocT na ca penatMBHoM npeuusHoluhy npeasuha 3aBUCHOCT OA
Op3uHe aedopmaudje U penakcaUMOHe TMojaBe IITO HHUje Moryhe YUMHHTH KJIACHUYHUM
XHNEepenacTUMHUM KOHCTUTYTHMBHMM MoaesinMa. KaHauaat y OKBHpY HaBeOEHOr Morjasiba
npejuiaxke M Mpoueaypy KOjoM ce M3 BEJIMUYHHE XHMCTepe3uca MpH jeAHOOCHOM cabHjaiby MOXKe
NpHOIHIHO OAPEANTH BPEAHOCT (hakTOpa XHCTEPE3UCHOr NMPHUrYLLEHA, 8 CAMUM THM M peasHy,
MMaruiHapHH M KOMIUIEKCHM AMHAMHMYKH MOAYJ €1acTHYHOCTH M KJiM3ama HuMe ce u3berasajy
KOMIJIMKOBaHa HCMWTHBaba AMHAMHUYKHX CBOjCTaBa ryMeHMX cmeuwla. HakoH uctpaxuBama
Mpeur3HOCTH npeauhara MexaHHUKOr MOHallawa, NapaMeTpu marepHjana fo6ujeHn obpanom
eKCMNEepUMEHTaJIHUX  nojaTtaka  cy  BepH(HKOBaHH HYMEPHUYKHUM cUMYynalm1jama
€KCMEepPUMEHTAJIHUX MCTpaXiuBama. 3a norpebe cMMyalMje eKCepHMEHTAIHUX MCTpaXKMBalba
pa3BWjeHa je W HoBa mpoueaypa npeasuhamwa npubiHKHE BpeAHOCTH koedHLMjeHTa Tperba Koa
cnoOOAHOr KOHTaKTa ryMe W MeTalia.
Y 4eTBpTOM nornae/by JOKTOpPCKE AMcepTallMje yTBplheHa je HOBa WHTErpHcaHa METOAOJIOrHja
pa3Boja TyMEHO-METaJlHUX Ofpyra 3acHOBaHa Ha TNpPUMEHH anaTa BHPTYENIHOr pa3Boja
npoH3BoAa. Y OKBHUpY HHTErpMcaHe METOAOJIorHje paspalieHe Cy aHaJIMTH4KE, HYMEpHuKe,
€KCNEPUMEHTANHE W ONTMMM3AaLUMOHE Mpoleaype noTpeOHe 3a Mpouec BUPTYENHOr pasBoja
ryMEHO-METalHUX Onpyra, no4es oA npoduiaa NpoH3BoAa na A0 npoueca NpPoOM3BOAE MyMEHO-
meTanHe onpyre. OCHOBHE NMpeJHOCTH HOBE METOAOJIOTH]E CY:

e ykuaawe OpOojHMX NpPETNOCTaBKM KOje KapakTepully Aocajalluibd  MPHCTYNn Y

MpOjeKToBalby r'yMEHO-METaIHMX Onpyra,
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e yBohewe ,,cTaHaapan3oBaHe” GopMe JIMCTE 3aXTeBa Ha OCHOBY KOj€ C€ BpLUH MpPOLEC
pasBoja,
e yBohewe cUcTeMaTH4He npoueaype u3bopa ryMeHe cMelle 3a M3pajy FyMeHO-MeTanHe
onpyre,
® [pOjeKTOBakb€ OMpYre Ha OCHOBY pealHMX eKCruoaTaluHoHKX onTepehema,
® [MpOjeKTOBaH€ Ha OCHOBY MPEHOCHBOCTH W MpHrylleta Kao HajBaXKHHjUX MapameTapa
npoueca KoHTposie Bubpatimja,
e HOBa npoleaypa 3a npeasxhaibe reHepucarba TOMJAOTE YCEA ancoprumnje eHepruje npu
JMHAMMYKOM Hamnpesaiby ryMEHO-METaJHHX OMnpyra,
® neduHUcalbe TUCTE CTAHJApAa KOjH MPOMKCYjy UCMMTHBAka F'YMEHHX CMELIa U F'yMEHO-
MEeTaJIHMX onpyra.
[Topen TeopHjckMX acnekaTa npoueca BHPTYENHOr pa3Boja IyMEHO-METalHHX Ofpyra Leo
Mpouec ce Onucyje Kpo3 MpUMEp pa3Boja I'yMEHO-METajlHe OMnpyre 3a H30/auMjy HHCKO-
dpekBeHTHHX BUOpauuja. HoBa meToponoruja aedhuHuine cee 3ajatke koje Tpeba M3BpLLIMTH Ja
61 ce cnpoBeo npolec, TOK npoueca, TOK ojlyuMBara U TOK HHOpMauMja y OKBMpY npoueca
pa3Boja npou3Boaa. Y cBakoj ¢asu npoueca pa3Boja aedHHMcaHa je U npuMeHa oaroeapajyhux
anata BHMPTYENHOr pa3Boja MpoM3BoAa. TOKOM HCTpaXKMBalha YCTAaHOBJbEHA j€ 3aBHCHOCT
KBa3UCTaTHUKOr yruba oj penakcallMOHHX MojaBa M peBHAHpaHa je AeUHHUUH]a KBAa3UCTATHUKOT
yruba onpyre. Takohe, y OKBMpY YETBPTOr MOrjiaBjba jAaTe Cy M npenopyke 3a u3bop pena
KOHAYHOr eNeMeHTa M pa3MmaTpaH je yTuuaj Opoja KOHayHHMX €leMeHaTa Ha KOHBEpPreHUH)y
pe3yJiTaTa cCUMynaLiuje.
Y okBHMpY NeTOr norjaejba JOKTOPCKE AMCEpTALlje KaHaWJaTa HOBa METOJONOrWja pasBoja
ryMEHO-METaJIHMX onpyra Bepu(HKOBaHa je NpOLECOM pa3Boja TyMEHO-METajHe Oomnpyre
npumapHor orubibetba nokomotuee 441 (444) JIT ,,XKenesuuue Cpbuje”. Ha ocHoBy aHanuze
KapakTepUMCTHKa NpHMapHOr orubibetba JIOKOMOTHBE H €KCMNEPHUMEHTaNHOr WCTpaKHBatba
JMHAMHMYKHMX €KCIUIOaTalMOHMX KapaKTEpHCTHKA ENEeKTPUUYHMX JIOKOMOTHBA Ae(MHUCAH je
npoduil Mpou3Boaa Npeko JucTte 3axteBa. Hakon neduHucarba MAEjHOr pellera W KOHLENTa
onpyre npuMapHor orubsberba, M3BPLIEHO je MpojeKToBake onpyre. ['yMeHo-MeTanaHa onpyra
pa3BujeHa NMPMMEHOM HOBE METOROJIOTHje je u3palleHa M CMpPOBEAEHO j€ THNCKO HCMHTHUBaHE
HBEHUX KapaKTepMCTHKa, Ha OCHOBY uera je AoOMjeHa NMpuBpeMeHa A03BOJIa 3a ynoTpedy Ha
npyrama JIT ,JKenesunue Cpbuje”. H3pahene onpyre cy MOHTHpaHe Ha €NEKTPUUHY
nokomotuBy 444-003 JIT ,Kesnesnnue Cpbuje” HakOH yera cy CrpoBedeHa jeAHOrOAMHIHbA
€KCMJIoaTallMoHa MCIMTHBaa. TOKOM JIabopaTOpHjCKUX M EKCMJIoaTalHOHHUX HWCMMTHBakba
ryMeHO-MeTajlHa Ompyra ce MoHallaja y ckjagy ca pesyitaTiMa A0oOHjeHWM MPUMEHOM HOBE
METORONOrHje pa3Boja, YuMe je Bepu(pHKOBaHa MeTOMOJIOrHja pa3Boja AedHHHCAaHA Y OKBHPY
JOKTOpCKE AMCepTalMje M 1oKa3zaHa IbeHa MNpakTH4HA nNpuMewHBOCT. Takohe, pesynratH
€KCMJoaTaUMOHOr WCMMTHBAlba CY [0Ka3ajli BUCOK KBaJMTET TYMEHO-METaJIHMX onpyra
npuMapHoOr orubibera eNneKTPUYHUX JIOKOMOTHBA jep je Ha OCHOBY €KCMaoaTalMOHWX
ucnuTHBawa aobujeHa ynoTpeOHa ao3Bona oa crpaHe Jlmpekumje 3a ikesiesnuue PenyGnuke
Cpbuje.
VY 3aksbyuKy AOKTOPCKE AMCEpTalMje KaHAMAAT CyMHpa pe3yiTaTe MCTpakHBaka M HCTHUE
Hay4HH [JOMPHHOC JOKTOpPCKE AMCepTailuje, ka0 M Moryhe mnpaBlie Aa/ber WCTpakHMBaba Y
HaBeJeHoj obnacTH.
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3. HAYYHH AOTNMPHHOC AOKTOPCKE IJUCEPTAIIUJE

HayuyHnu pompuHOC OOKTOpCKE AMCepTalMje MPBEHCTBEHO ce orjiela y AeuHMcarby HOBE
MHTErpuMcaHe METOJONOrHje pa3Boja FYMEHO-METalHUX Ofpyra, 3acHOBaHE Ha MNpPUMEHH
CaBpEMEHMX anarta BUPTYENHOr pa3Boja NpOoM3BOAa.

OcHOBHa MpeAHOCT HOBE METOAOJIOrHje pa3Boja FYMEHO-METaJHWMX onpyra je yBolewe
NpojeKToBaka ONMpyre Ha OCHOBY MPEHOCHBOCTH M MpHryllea Kao HajBaXKHWjUX napameTapa
npoueca KoHTpone BuOpauuja. 3a pa3iiMKy O KIAaCHYHOr mpoleca pa3Boja ryMeHO-MeTajHe
onpyre y kome je u300p rymeHe cmelle BpLUEH MCKJbYYHBO Ha OCHOBY MPETXOAHOT MCKYCTBa
MpojeKkTaHTa, y AucepTauujy je ne(puHMUcaHa cCHCTEMaTHYHa npoueaypa 3a H30op ryMeHe cmelle
C acnekTa M3BpLUeHa OCHOBHE (GYHKLIMje — MpUrylieiba BUOpaLuja.

OcTtane npeaHOCTH HOBE METOZOJIOTH]€ pa3Boja 'yMEHO-MeTallHHX OMNpyra orneaajy ce y:

e cMmametby Opoja eKcrepMMEHTaHUX UCTpaXKHBalba;

® ynoTpeOH peanHHUX ekcrnaoaTauMoHUX onTtepehelsa yMECTO MPeTNOCTaBKH;

e yBoherby HOBOF MOCTyNKa 3a MpUOJIMkKHY NPOLEHY (paKTopa XMCTEPE3UCHOT MPUTYLLEHa
Ha OCHOBY €KCMEepPHMEHTAJIHOr HCMMTHBAba NyMEHHX CMELLIa jeTHOOCHUM calujatbem;

e yBOhewy HOBe Mmpoleaype 3a MpOLEHY reHepucatba TOMIOTE, Kao OCHOBHOF Y3poka
cTapetba Onpyre, Koja ce y MOTMNYHOCTH OCllaka Ha anaTte BHPTYENHOr pasBoja
npou3Bo.a.

ITopen HaBeaeHor, y ocTaine Hay4He A0NpHHOCE AOKTOpPCKe AucepTaluje yopajajy ce u:

® UCTpaxHBalbe  MPEUM3HOCTH  mpeaBuhama  MEXaHMYKOr  MOHallawa  BHILE
KOHCTUTYTHMBHHX MoJejia TYMEHMX cMella Koje ce yoOWuajeHO KOpHCTe 3a M3pajy
r'YMEHO-METAJIHUX ofpyra;

e pa3Boj HOBe Mpoleaype Kojom ce oapehyje npubiiMiKHa BpeAHOCT KoedHLinjeHTa Tpetba
KOoA cnobOAHOr KOHTAaKTa r'yMe M MeTarna;

® HCTpaXKMBawe YTHLAja oOsiMKa M pela KOHa4yHOr €NeMEHTa Ha TaYHOCT HYMEpHYKHX
CHMYIallHja r'yMEHO-METaJIHMX Onpyra MpUMEHOM METO/le KOHaYHHX elleMeHarTa.

4. 3AKJbYYAK U IIPEAJIOT

Ha ocHOBy mpernesa QOKTOpcKe AucepTallije KaHAWJaTa M MpHKasaHUX pe3ynraTa YjaHOBH
Komucuje 3a npernen, oueHy 1 oabpaHy 3aksby4yjy Aa:

® caap)Kaj JOKTOpPCKE AMCepTallije Y MOTNYHOCTH OAroBapa TeMH NMpuXxBaheHOj Ofl cTpaHe
HayuHo-cTpy4Hor Beha 3a TEXHHYKO-TEXHONOLLKE Hayke YHHUBep3uTeTa y Huwy, kao H
HacTtaBHo-Hayuror Beha MalunHckor (akysiteta YHuBep3uTeTa y Huwy,

® KaHAMAAT je OBJlaao NOTpeOHHMM 3HaWbMMa M3 padiM4UTHX 00JlacTH, a HApOYMTO M3
obnacTM MHAYCTPHjCKOr pa3Boja MpOM3BOAA, MAcHBHE KOHTpoJie BuOpauuja H
HYMEpPHUYKHX CHMYyNali1ja MpUMEHOM METOIe KOHaYHHUX efleMeHaTa,

e KaHAMAAT je UCMOJbMO MOTpeOHY CaMOCTaNHOCT, CHCTEMATHYHOCT W MHBEHTHBHOCT Y
Hay4HOMCTpaXHBalUKOM pany,

e KaHIMAAT je TOKOM MCTpaKMBawa Ha H3paldd [OKTOpPCKe AMcepTaudje Aowao 10
OpMTMHA/IHKX pe3yJiTaTa KOju cy AenoM objaBibeHH y Mel)yHapOoaHHMM uvacomucHMa U
CaoMLWITEHH Ha KOHdepeHIjaMa U3 yxke HayyHe 00JlacTH KOjoj MpHrnaaa TeMa JOKTOpcke
aucepraliuyje,

e [pWKazaHW pe3yaTard MCTpaxuBawa oOMoryhapajy jJasba MCTpaxkiBawa Yy o6nacTu
MacMBHE KOHTpoNe BUOpaLlMja MPUMEHOM r'yMEHO-METaHUX ONpyra,
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e JOKTOpcka JAKcepTauHja je 3adoBoJeaBajyhie KOHUWMHpPaHAa M TEXHWYKH KBANHUTETHO

ypaheHa.
Ha ocHoBy u3noxeHor, wiaHoBH KoMHucHje cMaTpajy na moaHeTa AOKTOpcka AMcCepTalHja

npelcTaB/ba BpefaH HayYHH M CTPYYHH QONPHHOC NpoblieMaTHUM pa3Boja yMEHO-METalHHX
onpyra kao NMacMBHHMX HW3o0JlaTopa BHOpauuja. Komucuja npemnaxe HayuyHo-HacTaBHOM Behy
MauwnHckor ¢akynreta YHuBep3uteta y Huumy na nogHetw pan kanaunpara Munana Banuha,
JIMTIL. Mall. HHX. MOJ Ha3HBOM:

»MeToa010IIKH NPHCTYN pa3Bojy ryMeHo MeTaJIHUX onpyra”

MPUXBATH Kao0 JOKTOPCKY AHCEPTARHjY H KaHIWAATa MO30BE HA YCMEHY jaBHY oAbOpaHy.

VY Huuy, beorpany u Hosom Cany, YTTAHOBU KOMUCHIE

Maja 2015. ronuHe

L/,/’////é//”/ ;7/,//) /

ap Aywan Ctamenxosiih,

penoBHH mpodecop MauiHckor dakynTeta YHi
VYxka nayuHa obnact: Cao

H[}ﬂparan Mununh,
penoBHHU npodecop MalHHCKOT #jakynTeT. nBep3uTeTa y Huy

Yxxa HayuHa obnact: MaluiHCcKe KOHCTpYKLHje

ap Panusoje MuTposih,
penoBHH npodecop MawnHckor dakyJitera YHHBep3uTeTa y beorpaay
VYika Hayyna o6nact: OmniuTe MaulHHCKe KOHCTPYKUHje

__S\;M\__&_\Q? C

ap Cunnma Ky3zmanosuh,

peaoBHH Mpodecop DakynTeTa TEXHHUKUX Hayka YHuBep3uteray Hosom Cany
Vika Hayyna obnact: MalIHHCKH eJleMEHTH U MPFHUKAK KOHCTpYHCaa

P ——

v _M@Munomenuh,

BaHpeaHu npotecop Mamni ynrera Yausepsurera y Huury
Vika nayuHna obnact: MexaTpoHuka
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Mpwunor 1.

MU3JABA O AYTOPCTBY

M3jaBrbyjeM na je AOKTOpCKa AucepTauuja, nog HacnoBOM
MeTomooMKy IPUCTYII pa3Bojy TYMEHO MeTaJTHIX ONpyTa

e pe3ysiTaT COMCTBEHOr UCTpaXXnBadkor pasa,

e [a npeasoxeHa gucepraumja, HW y LENWHU, HU Yy AenoBuMa, Huje buna npeasioxeHa
3a pobujarmbe 6uno Koje aunaomMe, npeMa CTyAMjCKMM MporpaMuMma  Apyrux
BMCOKOLUKONCKNX YyCTaHOBa,

e [a Cy pe3ysTaTV KOPEKTHO HaBeAEHU U

e [a HuMCaM KpLINO/Na ayTopcKa npaea, HUTK 3/10ynoTpebuno/na NHTENEKTYanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Y Huwy, _ 16.07.2015. rogune

A je:
yTOp Anceptaumje Mwtan Baanh

MoTnnc gokTopaHaa:
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Mpwunor 2.

MN3JABA O MICTOBETHOCTU WUTAMINAHE U ENEKTPOHCKE BEP3WUJE NOKTOPCKE
ANCEPTALUIE

Nme n npesnme aytopa: Myvtas C. Banith

CTYAMICKV POTPAM: ) o imrticke KOHCTPYKIIMj€, Pa3Boj U MH)KEHEPVUHT

Hacnos paaa: .
MeTO,[[O}IOI_HKI/[ HpMCTYH pa3130)y I‘YMeHO META/THUX onpyra

MeHTOp: [Ipod. np dyman Cramenkosuh

M3jaB/byjeM pga je wTamMnaHa Bep3vja Moje AOKTOpCKe AaucepTtauuje MUCTOBETHa
€/1eKTPOHCKOj Bep3nju, Kojy caM npegao/na 3a yHowewe y AUrutasiHu peno3mtopujym
YHuBep3uteta y Huuy.

Jo3so/baBaM ga ce objaBe MOjM JIMYHM Nogauu, Koju cy y Be3u ca pgobujamsem
aKaAEeMCKOr 3Baka AOKTOpa Hayka, Kao WTOo Cy MMe U npe3uMMe, roanHa u MecTto pohera u
natym opbpaHe paga, u TO Yy katanory bubnnoteke, [AurntanHoMm peno3vuTtopujymy
YHuBep3uteTa y Huwy, kao n y nybnvkauunjama YHusep3suteTta y Huwy.

Y Huwy, _ 16.07.2015. rogune

AyTop AucepTaumje: Munau Baauh

[MoTnnc gokTopaHaa:
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Mpwunor 3.
U3JABA O KOPULWUKREHDY

Osnawhyjem YHuBep3uteTcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna“ ga, y AurutanHu
peno3nTopujyMm YHusep3suTeTa y Huwy, yHece MOjy AOKTOPCKY ancepTaunjy, noa HacloBOM:
MeTOonOonOmKY MPUCTYI Pa3BOjy T'YMEHO META/IHMX OIpyra

Koja je Moje ayTopcko aeno.

Ouceptaumjy ca cBMM npunosvMma npegao/na caMm Yy enNekTPoOHCKOM dopmMary,
NnorogHoOM 3a TpajHO apXxuBuparse.

Mojy AOKTOpCKY aAucepTauujy, yHeTy y AurutanHu penos3mTopujyM YHuUBep3uTeTa y
Huwy, Mory KOpuctuTmM CBM KoOju nowTyjy oapeanbe cagpxaHe y ogabpaHoMm Tvny nuueHue
KpeaTtmsHe 3ajegHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oasy4dmno/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUMjaaHo

3. AyTopCTBO — HEekoMepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMepuUujanHo — aenmTtn nog UCTUM ycrnosmMma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AennTu noa UCTUM ycnoBuMa
(Monumo pa noaBy4eTe caMmMo jegHy o4 WecT NMoHyheHUX NMueHUn; KpaTtak onuc JINLEeHUn je
Yy HacTaBKy TeKkcTa).

Y Huwy, _16.07.2015. rogune

AyToOp ancepTtauumje:
yTOp Antcepraiv] Muwtan baanh

MoTnnc aokTopaHaa:

246
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PEINIYBJIUKA CPBHJA

JUPEKIIUJA 3A XXEJE3HUILE
CekTop 32 HOpMaTHBe ¥ 6e36eHOCT

XKeJIe3HHYKOT caoOpahaja
1-01-2 6poj: 340-595-03/10

Hana: 27. okroopa 2010. roanne

beorpan, Hemamuna 6p. 6
Tea: 36 16 804
03

Ha ocroBy wiana 207. ctaB 1, 3. u 4. 3axona o ommurem ynpasHom noctynky ("Ci. auct
CPJ", 6p. 33/97, 31/01), unana 69. ctaB 2, ynana 79. craB 1. Tauka 8. 3akoHa o
xenesuuud ("Cn. rnacaux PC", 6p. 18/05), [Mupexunja 3a xene3nune, yi. Hemamuna op.
6 u3 beorpana, pemagsajyhn o 3axrteBy ,,Tigar-Tehni¢ka guma“ 1.0.0, u3 Ilupora, yiu.
Huxone INammha 6p.197, panu u3naBama 103B0JE 3a KOpUIIfieke TIPOU3BOIA — FYMEHO-
METaIHUX EJEMEHATa IPUMAapHOr orubJbema eNeKTPHYHUX JIOKOMOTHBA cepuje 441, 444
1 461, Ha Mpexu npyra Penydnuke Cpouje, 6p. 323 ox 21. jyna 2010. roxuse, u3nana je

IIpuBpeMeHy n03BOY
3a kopumhemwe npoussoaa

1. ,HO JOHOIICHkA OO3BOJIC 0 OKOHYARY IIOCTyNKa Y I'JI&BHOj CTBapH 103BOJbABA CE

IIpUBpPEMEHO Kopulihiemhe NMPOU3BO/a — YMEHO-METATHUX eeMeHATa TPUMapHOT
Oorubjeema €NeKTPHYHHUX JOKOMOTHBA cepuje 441, 444 u 461, Ha Mpexu mpyra
Peny6auke Cpbuje, u To cnenehux nponssona:

1) KOCH T'yMEHO-METAIHU €lIeMEHT OCOBHHCKOT JIeKaja 32 €JIEKTPO JIOKOMOTHBE
cepuje 441 u 444,

2) KOCH TYMEHO-METATHH €IEMEHT OCOBHHCKOT Jie)aja Kpajihe OCOBUHE 32 ENeKTPO
JIOKOMOTHBY cepHje 461 u

3) KOCH I'yMEHO-METAIHH €JIEMEHT OCOBUHCKOT JI€XKaja CPeIlE OCOBHHE 3a
€JIEKTPO JIOKOMOTHBY cepHje 461,

npouseohaga MIN "Lokomotiva" a.n. u , Tigar- Tehnicka guma " n.0.0 1o
3axTeBy ,,1igar-Tehni¢ka guma® 1.0.0, u3 Ilupota, yn. Hukone ITamuha 6p.197,
0p.323 ox 21.jyna 2010. romuHe, H TO y mepuoay 10 36 (TPUAECETHIECT) MeCel
0J1 laHa KOHAYHOCTH OBE J03BOJIE.

. Tlomnocunan 3axTeBa W3 Tadke 1. IykaH je Ja y HaBeJEHOM IEpHOAY OOaBH

CKCILIOATAllHOHO HCIIHTHBAKE [MOHAIIamka TIIpOM3BOJa Ha MpEeXKH Ipyra



Peny6brmuke Cpbuje y tpajamy of 12 (aBaHaecT) Mecenu, M Ja IO HCTEKY
SKCIUIOaTAllMOHOT HCIIHTHBAKa Y Tpajamy of 12 (qBanaecT) Mecely, a HajKacHuje
JI0 MCTeKa pOKa W3 Tauke 1. QUCIO3UTHBA OBE NPUBpPEMEHE N03BOJE, NOCTABH
Jlupexiuju 3a jKele3HulLle U3BEINTa) O TOHALIAKY MPOU3BOAA Y €KCILIoaTalH]H,
pany KOHAYHOT pelllaBarka Y 0OBO) YIPABHO) CTBAPH.

D:OHOII{CEBCM JIO3BOJIE O I’HaBHO_i CTBapH, M0 OKOHYawy OBOT VIIPABHOI ITOCTYIIKA
npecraje Ja BaXH O0Ba MpHBpEMEHA NO3BOJIA.

OobaBe3yje ce TOMHOCHIAI] 3aXTeBa Ja YIUIATH AIMUHUCTPATHBHY Takcy 3a
peleme KOJHM Ce U3Jaje J03BoMNa 3a Kopuiheme npoussoaa y sucuuau ox 318,10
(cnoBuma: TprcTOTHHEOCcamMHaecTauHapa 1 10/100 ), Ha Tekyhu pauyn 6poj 840-
742221843-57.

Obage3yje ce MoAHOCHIAL] 3aXTeBa Ja YIUIATH HAKHALY 33 H3JaBamke JI03BOJIE 3a
kopumheme npomsBoxa y BucHHE onx 95.000,00 agunapa (cnoBuma:
nesenecerunerxubananuaapa 1 00/100) ma pauyn Oynera Penybnuxe Cpbuje
©poj 840-1562845-88 ¢ mo3uBoM Ha Opoj mo mozeny 97 21125000401450742321.

OgBa npuBpeMeHa JI03B0JIa je KOHAYHA.

Ob6pasaoxeme

,» ligar-Tehni¢ka guma® 1.0.0, u3 ITupota, yi. Huxone ITamuha 6p.197, noxseo je 3axten
3a H3JaBamkE€ N03BOJIE 3a Kopululiele MNpOU3BOJa - T'yMEHO-METAIHHX eJleMeHaTa
IpUMapHOI OTHOJbEHA ENEKTPHYHHX JIOKOMOTHBA cepHje 441, 444 u 461, Ha Mpexwu
npyra Penybmuke Cpbuje, 6p.323 ox 21.jyna 2010. roauHe, H y3 3aXTeB je HOCTABHO
crenehy noxymeHTanujy:

- CIIACAK TYMEHO-METANHUX e/leMeHara Koje npoussoau MIN "Lokomotiva" a.a. u

., Tigar- Tehni¢ka guma " 1.0.0, K0ju canpxu cienehe eneMeHTe:

1. KOCH I'YMEHO-METATHU eIeMEHT OCOBUHCKOT JIeXaja 3a eJIeKTPO JIOKOMOTHBE
cepuje 441 u 444 - 6poj uprexa 027799 (L.9);

2. KOCH TYMEHO-METAIHU €JIEeMEHT OCOBHHCKOT JIeXkKaja Kpajihe OCOBHHE 3a EIEeKTPO

JIOKOMOTHBY cepuje 461- 6poj uprexa 027995 (J.5.1);

3. KOCH T'YMEHO-METAIHH €IIEMEHT OCOBHHCKOI nexcaja CpEOmEe OCOBHHE 34 €JIEKTPO

JIOKOMOTHBY cepuje 461- 6poj uprexa 027932 (J.5.2).

- U3Box 0 perucTpanuju npaBpeaHor cybjexTa;

- Yrosop 6p. 46-23/07 ox 03.12.2007. rogune 3axspyyes uamely MIN

»Lokomotiva“a.n. u ,,Tigar-Tehni¢ka guma“.0.0;

- [Tporpam 1abopaTopHjcKHX U eKCIUI0ATAlHOHUX HCTIHTHBAA TYMEHO-METATHHX
eeMeHaTa NPUMApHOT U CEKyHIapHOT OTHO/berba eNeKTPUYHUX JTOKOMOTHBA KOjH je
ypamno Mamuncku ¢axynrer u3 Humwa y jyny 2007. roause;

- TEXHHYKH OIHUC 32 HABEJCHE IYMEHO-METAIHE EJIEMEHTE;

- PTEXKE HAaBEACHHUX I'YMEHO-METATHUX E€TIEMEHATA H TO:



Jf - MEPHY JIACTY KOHTPOIIC NeCKapekha METAITHUX JIeNI0Ba 3a CBA TPH TYMEHO-METAIHa

/.:/’-*’ enementa 6p. 45000.KPR.002.01;

- IIJIaH KOHTPOJIE METATHHX [eNI0Ba KOJU Cy IIpeMa3aHyu BE3UBHHM CPEICTBHMA 3a CBA
TpU TYMeHO-MeTanHa ejementa 6p.45000.KPR.003;

- MEPHY JIMCTY KOHTpPOJIe METATTHHAX JIEJIOBA KOjH Cy NIPEMa3aHy BE3UBHUM peCTBUMA
3a CBa TPH r'yMeHo-MeTanHa eaemenTa 6p. 45000.KPR.003.01;

- [UIaH KOHTpOJie KOH(EKIHOHMpAaHUX T'yMa-MeTall eJIEMeHaTa 3a CBa TpU TYMEHO-
MeTanHa exemenTa 6p.45000.KPR.004;

- MEPHY JIUCTY KOHTpOJie KOH(EKIIHOHUPAaHUX I'yMa-MeTall eleMeHaTa 3a HaBeICHe
rymeHo-metanse exemente 6p.45000.KPR.004.01;

- H3BEINTa) O JJab0PaTOPHjCKOM MCIUTHBAMY I'YMEHO-METANHIX €IeMEHATa
MPUMAPHOr OTUGIEER-A eNEKTPHIHUX JJOKOMOTHBA cepHje 441,444 u 461 xoju je
ypaznuo Mammackn axynrer Hum, 6p.612-22-137710 ox 01.07.2010. roause.

[lpernemoM MOCTaB/bCHE TEXHHYKE MOKYMEHTAlMje 3a HaBelEHE TIyMEHO-METanHe
eIeMEHTE NPUMAPHOT OrHOJberba OOPTHHX MOCTOJbA ENICKTPHYHMX JIOKOMOTHBA CEpH)e
441, 444 u 461, KOHCTATOBAHO je Jia jé UCTa HeKoMIUIeTHa U HenoTmyHa. Ha cacranrky
onpkanom y Jlupekiuju 3a jxenesnuie ca crpyasnmM npencrapauimma " Tigar-Tehnicka
guma " d.0.0. m Mammsckor daxynrera Hum nana 22.09.2010. roause, 3aXTeBaHO je 1a
ce JocTaBu AomyHa cnenche nokymenTanuje:
- Yrosopa 6p. 46-23/07 3axssygenor uamehy MIN "Lokomotiva" a.x. u " Tigar-
Tehni¢ka guma " 1.0.0.;
- exnaparuja npou3Bohaya;
- [Iporpama TUNCKOr HCIHTHBAKA TYMEHO-META/IHHX €JIeMEHAaTa IIPUMapHOT
orubIbemka eNeKTPUYHUX JIOKOMOTHBA ceprje 441, 444 n 461 u
- TexHuuKOr onKca ryMeHO-METATHHX elleMeHaTa MPUMapHOT Orud/bemha 3a
eNIEKTPO JIOKOMOTHBE cepHje 441, 444 u 461.

I[Moxuocual 3axTesa je, gomucoM 6poj 595 ox 05. oxrobpa 2010. romuue 3aBeaeHUM Y
Jupexnuju 3a xkenesnune nox Gpojem 340-595-3/2010 on 08. oxrobGpa 2010. romumne
JIOCTaBHO TpaXkeHy JOKYMEHTalM)y, Te je H3BplieHa oBepa ucte noxa 6pojem 340-595-
02/10 ox 18. oxtodpa 2010. roguse.

Komucuja 3a cniposoleme mocTynka 3a H3JaBame [03BOJIe 3a Kopuinheme Mpou3Boaa -
ryMEHO-METATHHX eleMeHara NPHMapHOr OTHOJbeHba eICKTPHYHHX JIOKOMOTHBA CEpHje
441, 444 u 461, na mpesxu npyra Penyonake Cpbuje, no 3axrey ,, [1gar-Tehnicka guma™
1.0.0, u3 Ilupora, ya. Hukxone [MTamwuha 6p.197, 6p. 323 ox 21. jyna 2010. roxune (y
nameM TexcTy: Kommcnja), obpasoBana Pememem mupekropa JlupeKuuje 3a sKEIEe3HHLE
[-01-2 6p.340-595-2-01/10 ox 14.oxtobpa 2010. roguue, yTBpAMIa je Aa jé AOCTaB/bEHA
JIOKyMEHTAlldja [JOBOJ/bHA 3a CHpoBoheme IOCTyNKa 3a H3/aBame J03Boje, Ja je
JIOKYMEHTAIHja O H3BPLIEHUM NMPETXOTHHM HCIIUTUBAbUMA TYMEHO-METATHUX El1eMeHara
NpUMApHOT OrHOJBEha ENEKTPHYHHX JIOKOMOTHBa cepuje 441, 444 u 461 TexHHUKH
HCIpaBHA W J1a je TEXHOJIOTHja W3paje H KOHTpOJEe KBAIMTETa NMPOM3BOJA carjacHa ca
CTaHjJapAuMa M TeXHHYKUM creluduKkanijama.



1. 3a KOCH T'YMEHO-METANHH €JIEMCHT OCOBHMHCKOT JIeXaja 3a EJIeKTPO JIOKOMOTHEE
cepuje 441 u 444 - 6poj CKIOMHOT LPTERKA 027799 (L.9);
- CKJIOIHH TpTeX - Opoj upTeika 027799,
- cacTaBHHUILY 3a Opoj LpTeKka 027799;
- naMena - 6poj uprexa 027800;
- namena - 6poj nprexa 027801;
- mamena - 6poj npresxka 027802;
- namena - 6poj uprexa 027803;
- namena - 6poj uprexa 027804
- ypBHja - 6poj LpTeKA 027805;
2. 3a KOCH I'yMEHO-METAIHH EIEMEHT OCOBHHCKOT niexaja Kpajibe OCOBHHE 32 EICKTPO
NIOKOMOTHBY cepHje 461- 6poj npTeka 027995 (J.5.1);
- CKIIOIIHH IIPTEX - Opoj LpTexa 027995;
- cacTaBHHILY 32 Opoj IpTeKa 027995;
- namena - 6poj uprexa 027994;
- namena - 6poj nprexa 040864;
- namena - 6poj uprexa 040865;
- naMena - 6poj nprexa 027994;
- oa - 6poj mprexa 026828;
3. 33 KOCH I'yMEHO-METAIHH €JeMEHT OCOBUHCKOT JieXaja Cpe/iibe OCOBUHE 32
eIeKTPO JTIOKOMOTHBY cepuje 461- 6poj upTeKRa 027932 (J.5.2);
- CKJIOMHHE PTEX - Opoj IpTEHKa 027932;
- cacTaBHHILY 3a Opoj LpTeXa 027932,
- namena - 6poj uprexa 0279315
- namena - 6poj nprexka 040862;
- namena - 6poj upTexa 040863;
- namena - 6poj upTexka 040861;
- namena - 6poj nptexa 040860;
- navena - 6poj uptexa 027931;
- noua - 6poj mprexka 027999;
- TIOCTYTIAK KOHTPOJIE CTATHYKHX H JHHAMAYKHEX CBOJCTaBa 6p.420.ZKP.003 ox
01.03.1995. ronusne;
- MEpHY JIACTY 3a KOCH I'yMEHO-MCTAIIHH eleMeHT OCOBHHCKOT JIeXaja 3a E/IEKTPO
JIOKOMOTHBY cepuje 441 u 444 (L.9) 6p.420.ZKP.003.02;
- MEpHY JIUCTY 32 KOCH TyMEHO-METaIHHU elIeMEHT OCOBHHCKOT JIeXkKaja Kpajibe
OCOBMHE 3a ENEKTPO JOKOMOTHBY cepuje 461(J.5.1) 6p. 420.ZKP.003.03;
- MepHY JIHCTY 3a KOCH TyMEHO-MCTAIHH efleMeHT OCOBHHCKOT JieXKaja Cpebe
OCOBHHE 34 €JIEKTPO JTOKOMOTHUBY cepuje 461(J.5.2) 6p. 420.ZKP.003.04;
- TeXHOJIOTH]y KOHTpOJIE u3pane ryMa-MeTat npoussoza 6p.40300. 10222.G oxn
04.02.2003. roauHe;
- II1aH KOHTPOIIE 32 CBa TPH HaBEACHA ryMEHO-MeTa/lHa elIeMeHTa
6p.45000.KPR.001;
- MepHy JHCTY KOHTpOJIE METATHUX JIEN0BA 34 CBa TPH HaBe[eHa IyMEHO-
weratha enemenTa 6p. 45000.KPR.001.01;
- IIaH KOHTpOJIE 3a CBa TPH TyMEHO-METailHa enementa 6p.45000.KPR.002;



|} Ha ocxoBy nperxoznuo usnetor, a'y cmucny oxpenaba wi. 3,5,6,12,15,16. u 19. Ynyrersa
0 MOCTYNKy BepH(HKAlKje IPOU3BOAA U MPOBEPH MOAOOHOCTH npoussohaya y o6nactu
BO3HMX Cpe/icTasa - YnyrcTso 6poj 201/01 ("Ca. rmacuux 31K", 6p. 2/02) u oapenabda
unana 69. craB 2. u unana 79. cras 1. Tauka 8. 3aKoHa o xene3Huuy ("Cn. rmacauk PC",
Op. 18/05), crexma cy ce ycnoBu 3a H3aaBarke N03BOINE. Mebhytum, xako ce pamu o
[POHU3BOAY KOJH YyTHYE Ha 6e30eHOCT JKeNe3HUYKOT caobpahaja, noTpe6HoO je u3BpUIHTH
CKCIIIOATAHOHO HMCIHTHBAKE, T€ J& M3JaTa NpPHBPEMEHA 103BOJA Ca OTpaHHYEHHM
POKOM B&X€H:a JI0 36 (TPHAECETMECT) MECENH 011 JaHa KOHAYHOCTH HeTe. Y HABEIeHOM
nepuosly HOTPeOHO je H3BPUINTH EKCIIOATAUMOHO HCIUTHUBAHE y Tpajamy ox 12
(mBanaect) mecenw. IToanocunan 3axtesa je Oy’XaH Ja M0 HCTEKY eKCILI0AaTALMOHOT
HCIIHTHBAKA y Tpajatby o 12 (IBaHaecT) Mecend, a HajKacCHHje 1O HCTeka pOKa BaKeha
IpUBpPEMEHE JI03BONIE, AOCTaBH JIMPCKUHMjU 3a Xele3HHUE W3BEMITaj O IIOHAMIAY
NPOKM3BOAA Y EKCILIOATALH]H, HA OCHOBY Kor he 6UTH KOHAYHO peleHo mo OBO] YIIPaBHO]
CTBapH.

Ha ocHOBY cBera M3HETOT pelieHo je Kao y MUCIO3HTHBY.

Taxca u3 Tauke 4. oBe n03Bose yTBphena je Ha OCHOBY WiaHa 6. u Tapude penyonuuKux
aIMUHACTPATHBHUX TakcH - Tapupuu Opoj 148. 3akoma o peny6mmuxum
aIMHHHCTpaTHBHUM Takcama ("Ci.rmacauk PC", 6p. 43/03, 51/03, 53/04, 42/05, 51/05,
101/05, 42/06, 47/07, 54/08, 05/09, 54/09, 35/10).

Haknana 3a u3nasame no3sose u3 tauke 5. yrephena je y CMHCITy 4iaHa 69. cras 4. u 5.
3akoHa O KENE3HHLM H 4iaHa 2. craB 1. Tauka 2. IlpapunHMKa O BHCHHM HakHaje 3a
M3NaBake J03BONE 32 KOpHIINEIsE JKENC3HHYKHX BO3MIA, MENOBA M ONpeMe 3a
XKCNIC3HHYKA BO3WIA H ypehaja, nenmoBa M ompeMe 3a JKENE3HHUKY UHQPACTPyKTypy
("CnyxGenn rimacuuk PC", 6p. 117/05 u 92/09).

YIIyTCTBO O NPaBHOM CpPEJICTBY:

ITonmocunan 3axteBa MpOTHB OBE HO3BOJE MOXKE Ty0OM INOKPEHYTH YNPABHH CHOD
npen YnpasHuM cyznoM Peny6muke Cpouje y poky on 30 naHa o aHa KOHAYHOCTH OBE
nosBojie. Tyx6a ce moxHocH y 2 npuMepKa.
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Program eksploatacionog ispitivanja

gumeno-metalnih elemenata primamdg ogibljenja za elektricne lokomotive serije 441 i 444

proizvodjaCa "TIGAR TehniCka guma" Pirot

A.D. "Zeleznice Srbije" i "TIGAR Tehnitka guma" Pirot zajednicki saginjavaju Program
eksploatacionog ispitivanja gumeno-metalnih elemenata primarnog ogibijenja za elektricne
lokomotive serije 441 i 444 proizvodjaca "TIGAR Tehnicka guma" Pirot s ciljem verifikacije
proizvoda.

Direkcija za prevoz ¢e formirati Komisiju zaduZzenu za eksploataciono ispitivanje.
Predstavnici proizvodjata za saradnju sa komisijom bi¢ée Dr Dusan Stamenkovi¢ i mr Ivan
Petrov. ]

Ispitni gumeno-metalni elementi primarnog ogibljenja bi¢e ugradjeni na jednu lokomotivu
serije 441 ili 444. A.D. "Zeleznice Srbije" Ce izabrati jednu lokomotivu iz eksploatacije koja treba
da ima ugradnju osovinskih sklopova sa monoblok to¢kovima i prilikom zamene osovinskih

— sklopova izvrSi¢e_se ugradnja gumeno-metalnih elemenata primarnog ogibljenja koji su predmet
ispitivanja. Mesto ugradnje je depo Makis u Centralnoj Sekciji ZOVS Beograd.

Proizvodjac' "TIGAR Tehnicka guma" Pirot ¢e dostaviti u magacin Centralne Sekcije

ZOVE Becograd 1 Yjedan) komplet gumeno-metalnih elemenata primarnog ogiblienja za
elektricne lokomotive serije 441 i 444. Roba treba da bude upakovana u sanduk na kojem ée biti
__jasno_naznaceno da_se u njemu_nalaze_ispitni gumeno-metalni elementi_primarnog_ogibljenja.
Uz robu proizvodjaC treba da dostavi i pratecu dokumentaciju i to: 1) geometrijske mere
gumeno-metalnih elemenata primarnog ogiblienja; 2) ispitne listove stati¢ke krutosti gumeno-
metalnih elemenata primarnog ogiblienja. Rok za dostavljanje robe je 12.04.2012. godine.
Nakon dostavljanja robe u magacin Centralne Sekcije ZOVS Beograd sledi ugradnja gumeno-

metalnih elemenata primarnog ogiblienja na elektriénu lokomotivu serije 441 ili 444 u roku od 30
(trideset) dana.

Sa ugradnjom osovinskih sklopova sa novim monoblok todkovima poéinje Program
eksploatacionog ispitivanja prema sledeéem redosledu:

. 1) zajt_adnic':ki pregled i kontrola geometrijskih mera ispitnih gumeno-metalnih elemenata
primarnog ogibljenja i uporedjivanje sa dostavljenom dokumentacijom;

2) ugradnja gumeno-metalnih elemenata primarnog ogibljenja na lokomotivu;
3) podesavanje mehanickih mera na lokomotivi:

4) vaganje i pode$avanje osovinskog optereéenja;

5) brzinska probna voznja lokomotive posle izvrsenog kontrolnog pregleda;

—

6) izrada zapisnika o pustanju lokomotive u saobraéaj sa novim gumeno-metalnim
elementima primarnog ogibljenja;




7) u okviru mesecnih kontrolnih pregleda vrsicée se merenje totkova i kontrola
mehanickih mera, a na osnovu dobijenih vrednosti donosiée se operativne odluke o statusu
lokomotive (ispravna za saobracaj ili je potrebna neka intervencija); vaganje lokomotive u
kontrolnom pregledu prema potrebi;

8) nakon 12 meseci od dana pustanja u saobraéaj sa novim  gumeno-metalnim
elementima primarnog ogibljenja lokomotiva ¢e biti povuéena iz saobracaja radi demontaze
istih;

9) pre demontaze, na lokomotivi ¢e biti izvrSena potrebna mehani¢ka merenja i vaganje;

10) nakon demontaZe izviSi¢e se zajedniCki pregled i Kontrola geometrijskih mera
ispitnih gumeno -metalnih elemenata primarnog ogiblienja;

11) sledi ispitivanje statickih karakteristika gumeno-metalnih elemenata;

12) zajednicka uporedna analiza rezultata i sastavljanje izvestaja; konadan izvestaj pravi
Komisija.

Da bi se izbegli posebni troSkovi za proizvodjada demontaza ispitnih gumeno-metalnih
elemenata primarnog oglbljenja sa lokomotive i ugradnja odgovarajuc¢ih (obezbedjuje A.D.
"Zeleznice Srbije") radi vraéanja lokomotive u saobracaj izvrSice se u MIN "Lokomotiva" a.d.
Nis uz sprovodjenje svih postupaka koji prate dovodjenje lokomotive u ispravno stanje
(podesavanje mehanickih mera, vaganje, dijagram kog&enja, funkcionalno ispitivanje i probna
voznja). Nakon demontaZze ispitne gumeno-metalne elemente primarnog ogibljenja preuzima
vlasnik.

"ZelezZnice Srbije" imaju pravo da prekinu program eksploatacinog ispitivanja
gumeno-metalnih el€menata primarnog ogiblienja ako utvrde da prmzvode povecanu potrosnju
tockova, delova obrtnih postolja, obrtnih postolja, odnosno da imaju nepovoljan uiicaj na rad
lokomotive kao celine.

za "TIGAR Tehnicka guma" Pirot .za A.D. "Zeleznice Srbije"

i "I“'.:‘ uq:‘\\
2 {. ﬂ"? 'E)n;ektor Direkcije za prevoz
¥g iv )

za MIN "Lokomotiva" a.d. Nis

. —

'vd Direktor

| e o
'«\ef pl , o ¥

"\{_Slavko Raitevié dip. inz.

Mart 2012. godine
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¥ TIGAR TEHNICKA GUMA
‘ SEKTOR KVALITETA

Sifra: U/43000.13 '

VREDNOSTI ISPITIVANJA STATICKE KRUTOSTI | DIMENZIONE | —————
KONTROLE GME OSOVINSKOG LEZAJA MIN 027799 (L.9) Ll

Vertikalno opterec¢nje (KN)

Ugib(mm) Toler. grupa | Oznaka boje

F1=9,81(KN) ; F,= 43,28 (KN) 27,6-29,6 Tvrda . |‘Zuta
S1-Ugib kod F; S,-Sila kod F, 29,7-31,7 Srednja Plava- |

S=8,-S; = 27,6-33,8 mm - 31,8-33,8 Meka Crvena

33,9-35,9 Zelena

F:;ic%' 3;,‘;{ Si (mm) S:(mm) | AS(mm) Boja 121406 | 121206 | 287407 .106°

r 5P 1 6.5 36,0 29,5 Zuta 120, 4. 121,0 287.6 | 106°

& 4 6,5 36,0 29,5 Zuta 120,3 121,3 287.2° 106 °

3. 6 6,5 35,5 29,0 Zuta 120,3 | 121,1 | 286.4 106°

4. 8 7,5 350 | 27,5 Zuta 120,5 121,1 287.7 106°

5. 9 6,5 35,5 29,0 Zuta 120,2 121,1 287.0 106 °

6. 10 7,0 36,0 29,0 Zuta 120,6 121,1 286.5 106° :
7. 13 | 7,0 36,0 29,0 Zuta | 1205 | 121,2 | 286.4 f 106’ _ |
8. 15 6,0 34,0 28,0 Zuta 120,3 121,0 286.7 | 106° ;
9. 17 5,5 34,5 | 29,0 Zuta 120,5 121.3 286:9 | 106° £

10. 18 6,0 35,0 29,0 Zuta 120,4 121,0 287.0 106°

1. 20 7,0 36,0 29,0 Zuta 121,3 121,0 286.4 106 °

12. 21 5,8 33,5 27,7 | Zuta 120,3 | 121,2 | 286.5 106 °

13. 23 7,0 35,5 28,5 - Zuta 120,3 121,1 287.1 106°

14. 24 6,0 34,0 28,0 Zuta 120,5 121,1 287.2 106 °

15. 27 7,0 35,0 28,0 Zuta 120,6 121,3 286,8 106 °

16. 30 6,0 34,0 28,0 Zuta 120,2 121,0 | 287.1 106 °
Datum: 2012-04-02 Kontrolisao: Odobrio:

/ e / /f : ,\/s{, s /7/
j\. s w?f"(_’f{((:(/ﬂ!f{' 7 »
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ZAPISNIK

o ugradnji GME na elektri¢noj lokomotivi 444-003 sa novim monoblok to¢kovima

Radi eksploatacionih ispitivanja GME u Depou Maki$ izvrien je zajednicki pregled
tehni¢ke dokumentacije i kontrola geometrijskih mera ispitno gumeno-metalnih elemenata,
izmedu A.D. ,,Zeleznice Srbl_]e“ 1,, TIGAR Tehni¢ka guma™ a na osnovu zahteva preduzeca
»TIGAR Tehméka guma® iz Pirota i ReSenja Direktora Direkcije za Prevoz br.26/2012-260
od dana 27.03.2012. godine.

Konstatovano je sledece:
- Ispitni gumeno-metalni elementi primarnog ogibljenja su u skladu sa
dostavljenom dokumentacijom (proizvedeni su 2010. godine),
- Geomertiske mere su u propisanim granicama,
Izvrseno je uparivanje i raspored ugradnje ispitno gumeno-metalnih
elemenata primarnog ogibljenja prema prilozenoj mernoj listi vertikalnog
ugiba od strane proizvodaca.

Napomena:

Predstavnici ,,TIGAR Tehni¢ka guma® iz Pirota nefe prisustvovati
podeSavanju osovinskog opterecenja, dijagonalnosti i paralelnosti kao ni ostalim
mehanickim podeSavanjima i probnoj voznji.

Saglasni su da podeSavanja i probnu voznju isprate ¢lanovi komisije ispred
A.D. ,Zeleznice Srbije* i o tome sa¢ine odgovarajuéi zapisnik kao i zapisnik o
pustanju lokomotive u saobrac¢aj sa novim ispitnim gumeno-metalnim elementima
primarnog ogibljenja.

Prilog:
1. Mema lista ispitivanja staticke krutosti i dimenzione kontrole
gumeno-metalnih elemenata primarnog ogibljenja,
2. Raspored wugradnje gumeno-metalnih elemenata primarnog
ogibljenja.

U Makis$u,
Dana 10.04.2012. godine.

Predstavnici ,, TIGAR Tehni¢ka guma*“ Predstavnici A.D. ,,ieleznice Srbije*

A -
- tﬂ@-g wl —= A\
1. Madi¢ Petar, Dipl.ing. l/P( alovi¢ Novica, D1p1 mas,
Lot T

2. Kosti¢ Vladimir, Dipl.ing. 2. Poli¢ Predrag, Dipl.mas.ing.
Vi VAV
3. Dr Stamenkovi¢ Dusan, Dipl.ma3.ing. 3. Mijucié Mglanﬁ)ipl.ing.
__-fé A

4. Tasi¢ Dragan, mas.ing.



__FROM :Depo MRKIS FA% NG
M,

14391 11 2 577 536

g \ESC

JI EAESHILIE DIREKCIIA ZA PREVOZ
Psm SEKTOR ZOVS /\
CENTRALNA SEKCLA Z0Vs5 BEOGRAD ’ .
EPO MAKIS i U
11 25C Ze@znik , Lo Ribara 2-5
Talefan: (011) 2877 586 Telefaks. (011)2£77 586 ZAT: 1082; B95225

DIREKTORU SEKTORA ZOVS
TEHNIEKOJ PRIPREMI ODRZAVANJA
‘Tigar Tehnitka gumg” Pirot

;. Vag znak:B.Nikoli¢, dipl.mad.ing.,

Delovodni bro) \}‘_(‘OG
| Na& znak:N.Pumpalpvic,dipl.ma q.898/325 |

\
AL CROY i
LDatum \% .(;‘_._..,_?:1_— | | predmet: Elektritna-lokomotiva 444-003. ll

) b e —— e

Obavedtavamo Vas da je na elektriznoj lokomotivi 444-003 jzvrEena zamena
svin osovinakih skiopova (ugradene su oscvine sa novim manoblek todkovima), a u cilju
cksplatacionog ispitivanja izvr$ena je zamena svih gumena metalnin elernenata
primarnog ogibijenja (ugradeni su novi gumenc metalni elementi proizvedala “Tigar
Tehnitka guma” iz Pirota) po Reéenju Direktora Direkcije 7a Prevoz br.26/2012-260 od
27.03.2012.godine.

Nakon vagapja i pedesavana montasnin zazora elektriZna jokomotiva 444-003
ie dana 14.04.2012.godine upuéena na brzinsku probnu voznju, nakon koje je pudtena
u saobradaj u skladu sa programom eksploatacionog ispitivanja gumeno-metainin
elemenata primarmog ogibljenja za elektrigne locomotive serije 441 | 444 proizvodala
“Tigar Tehnitka guma” iz Pirota br.26/2012-261 od dana 27.03.2012.godine

-

Prilog: - Zapisnik @ ugradnji GME na €lektriZno; lokomotivi 444-003 sa novim monoblok
tokkovima sa svojim prilozimna. -—=---===-= -3 (tri) tista

A 7 /
Sef Ce:’falna Zakci}e zoz;f’seograd /
) b&‘ el % .- _._“__f

Mom&iovic Nh\vica, dipl.mas in

o

—



MERNA LISTA

MLO1
KONTROLA MONTAZNIH ZAZORA

N ncaraye
QPEMJ E

DIREKCIJA ZA PREVOZ
,SEKTOR ZA VUCU I OVS

SEKCIJA ZA VUCU | OVS BEOGRAD
DEPO MAKIS

Elektro-lokomotiva

44{,}- oot

1. Zazor izmedu sanduka i

rama obrtnog postolja
Upravljaé. | Levo | Desno
. al & |a| ¢c
“A 1 b b
c cl
al 43 |al ¢2
IIB” b b :
: |c c
Specifikacija tehn. podataka
- Mera  Vrednost
a 45 mm
b - 24+3 mm
c 5+1 mm

2. Zazor izmedu rama obrtnog postolja i kuc¢iSta osovinskog lefaja .
Vrednost zazora je nominalno 32 mm, u tolerancijama od 27 mm do 35 mm

Osovina Desno-
/ g7
7] ¢ 7
1] &8
1% ¢3
] ¥ " ' -
v Isina i rastojanje odbojnika i visina ¢istaca Sina
| Izmereno
R.br. | Merna veli¢ina Min. Max. Strana “A” | Strana “B”
1. | Cista¢ $ina (visina od GIS-a) 140mm | 185 mm 12 (2=
| 2. Visina ose odbojnika od GIS-a 980 mm | 1065 mm {oy o {e52
3.-.. |. Horizontalno odstojanje odbojnika | 1744-mm | 1750 mm A7 134"
l4. DuzZina dijagonalne spojnice obrtnih postolja ) A
QD (- (" A
) Dm= I*-g')( Lj mim - | / (jfi
U Beogradu, Merio: Kontrolisao: 5

]

Dana 13.54. Lol

> 7 /‘
A Uﬁ:;/(c ‘é‘v//’ =
7 &

7V



Zeleznice
] Srbije

Vlasnik vozila:

MERNA LISTA

za vaganje zZeleznickih vozila

sa obrtnim postoljima

Izvodac merenja:
Centralna Sekcija
ZOVS Beograd

Depo Makis

13.04.2012.rog

VUE Lokomotivska
B Yozve Vozilo:444-003 vaga
LNazivna masa lokomotive: 80t Broj osovina: 4
M if
erna | 1l i} v V Vi Srednja g_i
Merne ~mesta i g s
ednost] R &
eli¢ine levo | desno | levo | desno| levo | desno| levo | desno| levo desno | levo | desno 83
1 10.25 9.95| 10.00{ 10.10/ 9.95| 9.90| 9.90| 10.05 10.01
P 2 10.20f 10.00| 10.05] 10.05] 9.90( 9.95/ 9.95| 10.00 10.01
o]
5 3 10.20( 10.00{ 10.05| 10.05| 9.90/ 9.95| 9.95 10.00 10.01
i 4 10.25 9.95| 10.00] 10.10| 9.95/ 9.90| 9.90| 10.05 10.01
S 10.23 9.80| 10.03( 9.40( 9.93| 9.93| 9.93| 10.03|#DIV/0!|#DIV/O! #DIV/0![#DIV/0!| #DIV/0!
[ S/n 10.23 9.98( 10.03| 10.08| 9.93| 9.93| 9.93] 10.03] 000| 0.00 0.00] 0.00] 6.68
b
5 .
¢ | Srednja vrednost
I 2a jednu osovinu 10.10 10.05 9.93 9.98 0.00 0.00 10.01
3 Odstupanje od
2 | srednje vrednosti| 2.1 -0.4 0.1 0.6 -0.9 -0.9 -0.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 +4%
i u%
L
| Svake osovine 20.20 20.10 19.85 19.95 0.00 0.00 20.03
=
E Odstupanje od .
srednje vred. za 0.9 0.4 -0.9 -0.4 0.0 0.0 +2%
vozilo
I Leva strana 40.10
: 40.05
I Desna strana 40.00
: 'stupanje leve X
strane 0.1
I +4%
Odstupanje
desne strane -0.1
Ukupna masa
E lokomotive 80.10
S Odstupanje od +3%
ﬁ nazivne mase 0.13 -1%
Napomena: a) vozilo jg_sposobno za saobracaj. o
I; b) vozilo nije sposobno za saobracaj pa je potrebno
'sto: Datum: Potpis
I Kontrolisao;

ﬁfgi’w//& L’\\\

/
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PEINNYBJIUKA CPBHJA
JTAPEKITUJA 3A KEJE3ZHULE
Cexrop 3a HOpMaTHBe U O0e30eAHOCT

KeJle3HHIKor caoOpahaja
1-01-2 Bpoj: 340-25-4/2013
HMana: 25. okrobpa 2013. ronune
Beorpan, Hemamuna 6p. 6
Tea: 26 56 518

03

Ha ocHoBy unana 192. crap 1. u uiana 207. ctaB 3. 3aKoHa O OIIITEM yIpaBHOM MOCTYNKY (,,Ci. JmcT
CPJ*, 6p. 33/97, 31/01 u ,,Cn. rmacaux PC* 30/10), u ynana 94. cras 1. Tauka 3. 3aKoHa O JKEJIE3HUIH
(,,Cn. Tnacauk PC¥, 6p. 45/13), Jlupexnuja 3a xenes3uue, yi. Hemamuna 6p. 6, beorpan, pemasajyhu mo
3axTeBy ,,Tigar-Tehni¢ka guma® d.o.o, u3 ITupota, yn. Huxone Ilammuha 6p. 197, pann usnasama n038071e
3a kopumheme IIPOM3BOAA - I'YMEHO-METAlHUX eleMEHaTa NPHMapHOI OruOJbema eNeKTPHYHUX
nokomoTHBa cepuje 441, 444 u 461, na mpexu npyra Penybmike Cpbuje, 6poj 323 on 21. jyma 2010.
TOJMHE, H3/ala je

Jo3Boay

3a kopumheme nNpousBoaa

1.IIpoun3seou:

1.) KocH r'yMeHO-METAIHHM eJIEMEHT OCOBHHCKOT JIeXKaja 3a eJIeKTPO JIOKOMOTHBE CEepHje
441 u 444 - 6poj uprexa 027799 (L.9);

2.) KOCH I'YMEHO-METAIIHH eIeMEHT OCOBHHCKOT JIeXKaja KpajHe OCOBHHE 3a ENIEKTPO
JIOKOMOTHBY cepHje 461- 6poj mpresxa 027995 (1.5.1), u

3.) KOCH IyMEHO-METAJIHH eJIeMEHT OCOBHHCKOT JIe)Kaja CPE/IbE OCOBHHE 3a ENEKTPO
JTOKOMOTHBY cepHje 461- 6poj uprexa 027932 (1.5.2),

xoje npoussoau MIN "Lokomotiva"a.d. 3 Huma u "Tigar-Tehni¢ka guma"d.o.o, u3 Ilupora,

MOTY Ce KOPHCTHTH Ha MpexH npyra Pemybnuke Cpbuje, o 3axtesy ,,Tigar-Tehnicka guma®
d.o.0, u3 ITupota, yn. Hukone Ilammha, 6poj 323 ox 21. jyna 2010. roguse .

2.JlonomemeM no3Boiie U3 Tauke 1. ykuna ce [lpuBpemena nospona Jupekiyje 3a xenesnune 1-01-2
bp: 340-595-03/10 ox 27. oxrobpa 2010. rogune.

3.0Ba m03B0JIA je KOHAYHA Y YIPABHOM IIOCTYIIKY.



Obpaznoxneme

., Tigar-Tehni¢ka guma* d.o.o, u3 ITupota, yi. Huxone [Tanmha 6p.197, moameo je 3axTeB 3a H3maBame
I03BOJIe 33 KopHImheme IMPOM3BOAA - [I'YMEHO-METaJIHHMX eJleMEeHaTa IpUMapHOr OruOJbeHma
eNIEKTPUYHUX JIOKOMOTHBA cepje 441, 444 u 461, na mpexu npyra Pemybmike Cpbuje, 6poj 323 ox 21.
jyna 2010. roqure, | y3 3aXTEB je H0CTaBHO clenehy moKyMeHTauujy:

- Cricak ryMEeHO-METaTHHX eaeMenara Koje npouseoad MIN "Lokomotiva" a.d. u ,, Tigar-

Tehnicka guma " d.o.o0, koju canpxu cienche exemenre:

1. KOCH T'yMEHO-METAIIHH eJIEMEHT OCOBHHCKOT JIeJKaja 3a eNIeKTPo JIOKOMOTHBE cepHje 441 n

444 - 6poj nprexa 027799 (L.9);

2. KOCH I'yMEHO-METaIHH €JIEMEHT OCOBHHCKOT JIeKaja KPajie OCOBUHE 3a €JIEKTPO

JIOKOMOTHBY ceprje 461- 6poj npresxka 027995 (J.5.1);
3. KOCH TYMEHO-METATHH eJIEMCHT OCOBHHCKOT JI€Kaja CPEIEEe OCOBHUHE 3a ENEKTPO
JIOKOMOTHBY cepje 461- Opoj nprexa 027932 (J.5.2).

- U3BOJ O perucTpanuju IpUBPEIHOT Cy0jeKTa;

- Yrosop 6p. 46-23/07 ox 03.12.2007. rogune 3axsbyder uamehy MIN . Lokomotiva“a.d. u

,, Tigar-Tehni¢ka guma“d.o.o;

- ITporpam nabopaTopHjcKHX U eKCINT0AaTalHOHNX HCIIHTHBAakha TYMEHO-METaIHHX
elleMeHaTa IPHMapHOT W CEKYHIapHOT OTHOJbeba eNeKTPHYHHUX TOKOMOTHBA KOjH je
ypamuo Mammuackn dakynarer u3 Huma y jymy 2007. rogune;

- TEXHWYKH OIIKC 3@ HaBEICHE TYMEHO-METAIHE EIEMEHTE;

- IIpTeKe HaBeJICHAX T'YMEHO-METATHIX elIeMEHAaTa H TO:

1. 32 KOCH I'YMEHO-METaTTHH eIeMEHT OCOBHHCKOT JIEXKaja 3a €IEeKTPO JIOKOMOTHBE CEPH]e

441 u 444 - 6poj ckionHor nprexa 027799 (L.9);

- CKJIOITHH LIPTeX - Opoj upTexka 027799:;
- cactaBHULY 3a Opoj uprexa 027799;
- namena - Opoj mprexka 027800;
- mamena - Opoj mpresxa 027801;
- mamena - Opoj mprexa 027802;
- mamena - 6poj mpresxa 027803;
- namerna - 6poj uprexa 027804;
- yiBHja - Opoj uptexa 027805;
2. 3a KOCH TYMEHO-METAITHH EIEMEHT OCOBHHCKOT JIE¥kKaja KPajHe OCOBHHE 3a ENIEKTPO
JIOKOMOTHBY cepuje 461- 6poj uprexa 027995 (J.5.1);
- CKJTOIIHH TIpTesx - Opoj nprexa 027995;
- cacTaBHHITY 3a Opoj npresxa 027995;
- mamenia - Opoj nprexa 027994;
- mamena - 6poj uprexa 040864;
- naMerna - Opoj nprexa 040865;
- namena - Opoj uprexa 027994;
- Ioya - 6poj nprexa 026828;
3. 3a KOCH TYMEHO-METaIHU eJIeMEHT OCOBHHCKOT JIeXkaja Cpe/Ile OCOBHHE 3a €IEKTPO
JIOKOMOTHBY cepuje 461- O6poj mprexa 027932 (J.5.2);



- CKITOTTHH 1[pTeX - Opoj nprexka 027932
- cacTaBHHIY 3a Opoj mprexa 027932
- mamena - 6poj uprexa 027931;
- mamena - Opoj mprexa 040862;
- namerna - 6poj uprexa 040863;
- mamena - opoj nprexa 040861;
- mamena - 6poj mpresxa 040860;
- mamera - Opoj nprexa 027931;
- toya - O6poj nptexa 027999,
- IOCTYIAK KOHTPOJIE CTATHYKKX U JUHAMHYKHX cBojcTaBa 0p.420.ZKP.003 ox 01.03.1995.
TOHHE;
- MEpHY JIACTY 33 KOCH I'YMEHO-METAIHH eIIEMEHT OCOBHHCKOT JIEXKa]a 3a eJIEKTPO
70KOMOTHRY cepuje 441 u 444 (L.9) 6p.420.ZKP.003.02;
- MEpHY JTHCTY 3a KOCH T'YMEHO-METAJIHH €IEMEHT OCOBHHCKOT JIexkKaja Kpajihe OCOBHHE 3a
eJIeKTPO JIOKOMOTHBY ceprje 461(J.5.1) 6p. 420.ZKP.003.03;
- MEpHY JIMCTY 32 KOCH TYMEHO-METAIHU SJIEMEHT OCOBUHCKOT JIeXaja CPEhe OCOBHHE 32
ENIEKTPO JTOKOMOTHBY cepuje 461(J.5.2) 6p. 420.ZKP.003.04;
- TEXHOJIOTH]y KOHTpOJIIe H3pae ryma-mertai npoussoia 6p.40300.10222.G ox 04.02.2003.
TOJIMHE;
- TI7IaH KOHTPOJIE 3a CBa TPH HaBeJIeHa ryMeHo-MeTanHa enementa 6p.45000.KPR.001;
- MEPHY JIHCTY KOHTPOJIE METAIHHX JeJI0Ba 3a CBa TPU HAaBeJIeHa TYMEHO-
meranda enementa 6p. 45000.KPR.001.01;
- ITaH KOHTPOJIE 33 CBa TPH I'yMeHo-MeTanHa eneMenTa 6p.45000.KPR.002;
- MEPHY JIHCTY KOHTpOJIE IIECKapeha METAIHHX JIEJI0BA 3a CBA TPH I'yMEHO-MeTallHa
enmemenTa Op. 45000.KPR.002.01;
- [UIaH KOHTPOJIE METATHMX JIEJIOBA KOJH CY IIPEMa3aHu BE3UBHUM CPEJICTBHMA 3a CBA TPH
rymeno-metanaa enementa 6p.45000.KPR.003;
- MEPHY JIMCTY KOHTPOJIE METAIHUX JEJI0Ba KOjU Cy IIpeMa3aHi BE3UBHAM PEICTBAMA 3a CBa
TpHU ryMeHo-metanHa enementa op. 45000.KPR.003.01;
- IJIaH KOHTPOIIE KOH(PEKITMOHUPAHUX IyMa-MeTall eJIeMEeHaTa 3a CBa TPH T'yMCHO-METalIHa
enemenTa 6p.45000.KPR.004;
- MEPHY JIACTY KOHTpOJIe KOH()EKIIHOHUPaHUX TyMa-MeTall elleMEeHATa 38 HABCICHE TYMEHO-
metaire enemente 6p.45000.KPR.004.01;
- M3BEINTaj 0 JJaOOPaTOPHjCKOM UCIUTHBAKY I'YMEHO-METATHHUX ellieMeHaTa IIPUMapHOT
orubIbera eNeKTPHYHIX ToKoMoTHBA ceprje 441,444 u 461 xoju je ypanuo MaimuHCKu
dakynrer Hum, 6p.612-22-137710 ox 01.07.2010. roguse.

[IpersieioM J0OCTaB/bEHE TEXHHYKE IOKYMEHTAllMjeé 3a HaBEICHE IyMEHO-METAIHE EJIEMCHTE
IPUMApHOT OrHOJbea OOPTHHX MOCTOJbA ENEKTPMYHMX JIOKOMOTHBA ceprje 441, 444 u 461,
KOHCTATOBAHO j€ Jia j€ MCTa HEKOMIUIETHA U HEMOTIyHa, T€ j€ 3aXTEBaHo JIa Ce JIOCTABH JOTyHa
cinenehe jokymenTanyje:

- Yrosopa 6p. 46-23/07 3axspyderor u3mehy MIN "Lokomotiva" a.d. u " Tigar-
Tehnicka guma " d.o.o;

- Jlexnmaparuja npousBohaya;

- IIporpaMa THIICKOT HCIHTHBaKka FYMEHO-METAIIHHX €lIEMEHATa IIPHMapPHOT
orubJberba eIeKTPHYHHX JIOKOMOTHBA ceprje 441, 444 n 461, u

- TeXHHYKOT OIKCA T'YMEHO-METATHIX eleMeHaTa IIPUMapHOT OTHOJberba 3a
eNIeKTPO JToKoMoTHBE ceprje 441, 444 u 461.



[Togrocwman 3axTera je, momucoM 0poj 595 om 05. oktobpa 2010. romuHe, 3aBEACHHM V
Jupekiuju 3a xenesnuie mojg opojem 340-595-3/2010 ox 08. okrodpa 2010. rogune, 10CTaBHO
TpaykeHy MOKYMEHTAlM]y, M M3BpIIEHA je oBepa JOoKyMeHTauuje noxa opojem 340-595-02/10 on
18. oxtobpa 2010. rogune.

Kommcuja 3a cnpoBoljere MOCTYIIKA 3a M3aBamke J03B0JIE 33 KOpHInheme MPOU3BOJa - F'YMEHO-
METaJHUX elleMeHaTa MPUMapHOT OruOJberba eNeKTPHYHUX JoOKOMOoTHBA cepuje 441, 444 u 461,
Ha Mpexu npyra Penybmuke Cpouje, no 3axreBy ,,Tigar-Tehnicka guma™ d.o.o, u3 [Tupora, yi1.
Huxone [lammha 6p.197, 6p. 323 om 21. jyma 2010. rogune (y maseem texcry: Kommcwja),
obpasoBana Pemrewem pupexropa Jlupekinuje 3a xenesnuue [-01-2 6p.340-595-2-01/10 op
14.0xktobpa 2010. rommHe, yTBpAMIa je Oa je MOCTaBJbeHA J[AOKYMEHTallja MOBOJbHA 3a
crpoBoljere TTOCTYIIKA 3a H3aBame T03BOJIE, 1A je JOKYMEHTAIlH]ja 0 H3BPIIEHHM IPETXOTHHM
HUCTTUTHBAHMA TYMEHO-METATTHHX elleMeHaTa MPHUMAapHOT OTH0/beha eNeKTPUYHUX JTIOKOMOTHBA
cepuje 441, 444 u 461, TexHHYKH MCIIPABHA U J1a j€ TEXHOJOTHja M3pajle U KOHTPOJIEe KBAJIMTETA
IIPOM3BO/IA carjlacHa ca CTaHAapaIuMa U TeXHHYKUM CIelu(HuKamjama.

Ha ocHOBY NpeTXOIHO H3HETOTr, a Yy cMHucly oapenaba wi. 3,5,6,12,15,16. u 19. Yoyrerea o
MOCTYIIKY BepH(HKanuje TpOH3BOAd M IMPOBEPH TMOAOOHOCTH Mpou3Bofada y oOnacTH BO3HHX
cpenctapa - Yoyrcteo 6poj 201/01 ("Co. rnacauk 31K", Op. 2/02) u unana 94. ctas 1. Tauka 3.
3akona o xenesnunu ("Cn. rmacuux PC", 6p. 45/13), cTexnu cy ce YCIOBH 3a M3/aBarbe
no3posie. MelhyTuM, Kako ce pajiiio O MPOM3BOJY KOjH yTH4Ye Ha 0e30eIHOCT IKeITe3HUYKOT
caoOpahaja, Ouno je mnoTpeOHO M3BPIIMTH EKCIUIOATAIHOHO HWCIMTHBaWke, T€ ]J€ u3laTa
[TpuBpemena mozsona 1-01-2 6poj 340-595-03/10 ox 27. oxrobpa 2010. ronuse 3a Kopuiheme
IIPOM3BO/A, Ca OTPAaHHYCHHM pOKOM BaKerka M0 36 (TPUOECETIIeCT) Meceld Of JaHa
KOHAYHOCTH HCTe. Y HaBEACHOM MEPHOIY MOTPeOHO je M3BPIINTH eKCILIOATAIIMOHO HCIIHTHBATLE
y Tpajamy oxn 12 (nBamaect) Mecenu. IlomHocmman 3axTeBa OHO je JyXaH Ja IO HCTEKY
€KCIUIOATAIIMOHOT HCIIHTHBAka y Tpajamy on 12 (mBaHaecT) MecelH, a HajKAaCHHjE J0 HMCTEKa
pOKa BaXker:a IMPUBpPEMEHE JI03BOJIe, TOCTaBH JIMPEKIIHjH 3a XKEIEe3HUIIe U3BeIITa] O MOHAIIAkY
MPOH3BOJA Y €KCIIOATAIIMjH, HA OCHOBY KOr he OMTH KOHA4HO PELIEHO II0 OBOj YIPaBHO]
CTBapH.

"Tigar-Tehni¢cka guma" d.o.o, w3 ITupora, je momnucom Opoj 455/13 ox 09. okrobpa 2013.
rojuHe, Koju je 3aBeneH y Jupekuuju 3a sxenesnune nox opojem 340-25-2/13 on 11. oxTobpa
2013. roguHe, IOJHEO 3aXTER 3a M3aBamke TpajHe J03B0JIe 3a KopUlllhemhe NPOU3B0a - I'YMEHO-
METaJTHH eJeMEHAT MPHMAapHOT OTHOJhECHA 3a ENEKTPHYHE JOKOMOTHBe cepuje 441, 444 mo
uprexy MHWH-027799 (L.9) u rymeHo-MeTallHUX eJeMeHaTa IpUMapHOr orubibema 3a
eNeKTpHYHY JIOKOMOTHBY cepuje 461 mo mprexxuma MWUH-027995 (J.5.1) u MIMH-027932
(J.5.2), Ha mpexu npyra Penybmuke CpOuje, a y IpHJIOrY JONMCa JIOCTABHO j€ 3aBPIIHH
H3BEINTa] O eKCIUIOATAIMOHOM HCIHMTHUBAIGY IIPEAXOTHO IIOMEHYTHX T'YMEHO-METaTHUX
eJeMeHaTa NpPUMapHOr OruO/berha eNeKTPUYHUX JOKOMOTHBA cepuje 441/444, on centemOpa
2013. rommme, wm3pahen on crpaHe crpyune Kommcuje cactaBibeHe OF TpeIcTaBHHKA
Mamunckor ¢akynrera Hum, "Tigar-Tehni¢ka guma'"d.o.o. u3 Ilupora u "MIN
Lokomotiva"a.d. u3 Huma.



V 3aBpHIHOM H3BEINTA]y O eKCIUIOATAIIMOHOM HCIHTHBaky Ce HaBOIM Ja Cy I'yMEHO-METaIHH
EJEMEHTH NPHMAPHOT OrHOJbEIba CICKTPHIHHX JOKOMOTHBA cepHje 441/444 yrpahenu na
eNeKTPOIOKOMOTHBY cepuje 444-003 u na y mepHOAy €KCIIOaTaAHOHOT MCIMTHBama on 12
(nBanaecT) Mecend, y kojeM je mpemna ykymHo 139 380 km, muje Omio HHMKaKBHX
HEHCIIPABHOCTH.

Ha ocHOBY cBera u3HeTor yTBpheno je ma cy ce cxonHo oxpendama 4. 3, 5, 6, 12, 15, 16. u 19.
ViyrcTea O IOCTYNKY BepH(HKalMje MPOHM3BOJAa M IPOBEpH MOA00HOCTM npom3pohaua y
obnactr Bosuux cpencrasa — YmyretBo 201/01 (,,Ci. rmacuuk 3J0K* 6p. 2/02), cTexnn ycnoBu
3a M37aBame J03B0JIE a Y CMHUCIY ojpenada ynana 94. cta 1. Tayka 3. 3aKOHA O KEJIE3HUIH, 114
je peleHo Kao y TUCIIO3UTHBY.

YIIyTCTBO O MIPAaBHOM CPEICTBY:

[TogHocHial 3axTeBa MPOTHB OBE J03BOJIE MOXKE TYXOOM IIOKPEHYTH YIIPABHH CIIOp IIPE]
VYupasaum cygom Pemy6nuke CpOuje y poky ox 30 mana on JaHa KOHAYHOCTH OBE O03BOIIE.
Tyx0a ce nojiHOCH y ABa IIpUMEpKa.
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