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Tpema Kin3ama y KOHTakTy o0yhe u moma

VY 0BOj nmucepTanyju je UCTpaXMBaH YTHIA] XHUCTEpE3Wca TyMmMe 3a
m3pany honoa oOyhe Ha KoepuIHMjeHT Tpewma y KOHTaKTy oOyhe u
nojytore. Ilopen ekciepuMEHTAIHUX WCIHMTHBAmka KopHIIheHe Ccy H
HyMepHuKe MeTojie (perpecuja u Taryuu MeTo) 3a aHaJIU3y pe3yJiTaTa
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eKCIIEpUMEHTAIHOT ofjpehuBama KoepHIMjeHTa Tpemha KOHCTPYUCaH
j€ W cheryjadHd HMCIHTHH CTO ca MOTYNHOCTHMMa HWCIHTHBAKbA Y
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y30paka off TyMe.
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3AXBAJIHOCT

3a cTamHO MOJICTUIIAkE, TO3UTHBHY PaJHy €HEPTH]jy, MHOTOOpPOjHE CTPYYHE pa3roBOpeE,
KOMEHTape, CaBeTe W CYTecTHje OJl HENpPOICHUBE BAKHOCTH 3aXBajbyjeM CE CBOM MEHTODY,
npod. 1p Munany banunhy. Benuky 3axBannoct ayryjem u npod. ap Jdymany CtamenkoBuhy
KOjH M€ je YBEO CBET HayKe, IPY>KUO MOPIIKY, IPATHO MOj€ HayYHO Ca3peBabE U Y lheMY UMAo
BEOMa 3Ha4yajHy YJIOTY JIO CaMOT 3aBpILIETKa. 3aXBaJHOCT AyryjeM u mpod. ap. MupocnaBy
‘Byphanosuhy xoju mu je ycaauo jpy6as nmpema TprOosoruju Ha YacOBUMa OCHOBHHX CTY/IHja.
[ToceOHMM aHT@XOBamkeM W TpyXameM TomMohn y wu3Bohewy eKCIepuMEeHTaTHOT
HCTpaXMBamka 3HaYajaH JOMPHHOC MOjoj nucepranuju nao je npod. ap Huxoma Kopyroswuh.
Taxohe ce 3axBasbyjeM npod. np Anekcanapy MwuntenoBuhy u Munonry Cumonouhy Ha
caBeTHMa M KOPUCHUM CYTeCTHjaMa IMPU KOHAYHOM OOJIMKOBamYy JOKTOpara. BaxkHy yiory Ha
OBOM HCTPaXXMBAYKOM ITyTY UMAJIU Cy U KoJjere ca ¢akynrera JIparan JoanoBuh u mabopant
Mapxko Tonuh. 3axBasbyjem ce u Kojierama ca AkaJieMHje TeXHUIKO-BACITUTAYKUX CTPYKOBHUX
CTyAMja Ha CTaJIaH MOJCTUIIA] U pa3yMeBamhe Ha OBOM M3a30BHOM ITyTY.

3HauajaH OMPUHOC pealli3alMji UCTPAXKUBAKA MPUKA3AHUX Y OKBUPY JHOKTOPCKE
nucepTanyje gana je u kommnanuja ,,| UMI'AP texnuuka ryma” koja m3paauiia y30pKe U THME
oMoryhmiia eKCiepuMEeHTATHH JIe0 TUCEpTallnje.

Heka mu He 3aMepe OHM YHja UMEHA OBOM MPWJIMKOM HUCY MOTJIa OUTH TOMEHYTa, IITO
HUKAKO HE yMambYyje BUX0B BEJIUKH JOMPUHOC Y 3aXTEBHOM, aJld BPJIO MOACTUIIAJHOM MPOLIECY
CTBapama JOKTOPCKE AUCEpTaIlrje Koja je mpe/ Bama.

Ha kpajy, cBakako ma HajBehy 3axBaqHOCT 3aciyXyje Moja mopoauiia 0e3 uujer

pa3yMeBama, MoJIPILIKE U OJpHUIlama OBa JUcepTanyja He ou 6una Moryha.
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1. YBOJ

1.1 IIpeamMer mcTpakuBama

Knuzama 1 najioBu NpuIIMKOM XO0/ama MpeACcTaBibajy BeoMa 3HauajaH UCTPaKUBAUKH
M3a30B jep Cy mpema rnojanuma Hajuemhu y3pok nospena. [loBpesne ycnen nagosa u Kiin3ama
M3a31Bajy U BEJIMKE TPOIIKOBE 32 MEIMIIMHCKO Jieuewe U OonoBame. Ilpema [1] knu3zame je
y3pok 40-50% cBux mamoBa. Y EBpomu, oko 15-20% cBux 3abenexxenux Hecpeha Ha pagHOM
MecTy KOje JIOBOJIe JI0 OJICYCTBa C IOcCia JyKe OJ] 3 JaHa y3pOKyjy MHUUACHTH KIIN3amba,
CIIOTHIaKk-a ¥ TIaZioBa Ha paBHOM. Hecpehe ycnen knmn3ama TokoM Xoama yrnHe Butie o1 50%
OBUX MHIIMJEeHATa, ynHehn nx ydecramum tunoMm Hecpehe y EBporickoj yauju (EY). Ilpema
Hemaukom apymtBy 3a ocurypame on Hecpeha (DGUV), TpourkoBu moBezanu ca Hecpehama
yCllell KJIM3ama CaMoO y CEKTOpY TPrOBHHE W HWHIYCTPHje M3HOCE OKO 2 MHIIMjapiae eBpa
roqumime [2]. [Ipema NFSI (National Floor Safety Institute) 50% nanoBa u kiu3ama y EBpornu
je 36or HeamekBaTHe noayiore u 24% 36o0r ooyhe [3].

Xomame U Tpuame JbyHU CY CBAKOJIHEBHE I0jaBe y KUBOTY UOBEKA M pealn3yjy ce y3
YCIIOB TIOCTOjama cuiie Tpewa nu3mely oodyhe u moanore. OBe nojase ce 0/1BUjajy y pa3lTuYUTUM
yCIIOBUMA U Ha Pa3IU4UTUM JIOKalKjaMa (CyBO, BIaXKHO, JIeJl, MOJJIoTa O]l IIounla, OeToHa,
pasnmuuuTe BpPCTE IOAOBA, pasHOBpcHe o0Oyhe). Ycimen pa3audyuTHX yCiIoBa, KOSHHUIIHU]CHT
Tpema u3Mehy obyhe u moja ce Mema U Beropa BpeqHocT ce kpehe on 6e30eHnX (BUCOKUX)
BpenHOCTH (T1e je MoryhHOCT majga Mana) 10 HUCKHX BPEIHOCTH Kaua ce MoryhHocT mana
noBehasa, a caMuM TUM U MOoTyhHOCT TToBpeie. McTpakuBama 1mokasyjy aa je Hajuenthu y3pok
najzoBa Kin3ameM (79%) ycnen neoaroapajyhux marepujaia honosa u nonosa [1]. [Tanosu
yCIes1 KIM3ama Cy 4YeCTH M Ha paJHUM MECTHMa U JIeIIaBajy ce OOMYHO Kaja je OBPIIHA Io/a
KOHTaMHUHHpaHa BOJOM, JIETEPIICHTOM, yibeM, Mamrhy uta. 13 Hampen HaBeIeHOT MOXKeE ce
3aKJbYYUTH Ja j€ UCIHUTHBAamkE Tpema n3Mmely oOyhe W mojga BeoMa 3Ha4ajHO Kako O ce
cMamuiia MOTyhHOCT majmoBa ycies KiM3ama, a caMUM THM U Opoj MoBpeda W HaCTAIUX
TpomkoBa. OBu npobsiemu ce cBe Buuie o0palyjy o1 cTpaHe mpousBohaua CriopTcke omnpeme
WIY Tpou3Bol)aya 3alITUTHE ONpeMe 3a MoceOHe UITH CTICIjalTHe pajiHe YCIIOBe.

Tpubosnoruja, Hayka Koja MpoydaBa MHTEpaKiyje u3Mely MoOBpIIMHA y KOHTAKTy, KOja
YKJbyUyje Tpeme, Xabame 1 MoAMa3Bake UTPa KIbYUHY YJIOTY Y pPa3yMeBamy Kako pa3IuuuTe

NOBpIIMHE YTUYY Ha 0€30€THOCT ¥ (YHKIMOHATHOCT MOI0Ba. ¥Y3uMajyhu y o03up paziuuute
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yCIIOBE U MOTpede KOPUCHUKA, pa3BOj TPUOOIOIIKA ONTUMHU30BaHUX peIleHha MOXKE 3HAUajHO
JOTIPUHETH CMambElhy PU3HKA O] ITaJ0Ba U MOBPE/a Ha jaBHUM IMOBPIIMHAMA.

Martepujanu koju ce Hajuenrhe KOpucTe 3a u3pany hornoa odyhe cy ryma u H0j CIUIHHI
MaTepHjai jep BHXOBE KapaKTepUCTHKEe oMoryhyjy moOpa TpuOoJIOnIKa CBOjCTBA ca jeaHE
CTpaHe U yJ00HOCT (aMOpPTH3aIMjy) ca JIpyTe.

Hexu o Tux mMatepujana cy:

- E){pozma ryma: [Ipupogna ryma je emacTuyHa ¥ HYIUW OMJIMYHY OTIOPHOCT Ha
kim3ame. OHa ce 4ecTO KOPHUCTH 3a CIIOPTCKY U paaHy o0yhy.

- Cunrernuka ryma: CHHTETHYKA T'yMa, Kao IITO Cy cTUpeH-OyTanueH ryma (SBR) u
eTuieH-ponmieH-1ueH MmoHomep (EPDM), ce yecto kopucTu 300T CBOj€ TPajHOCTH U
OTTIOPHOCTH Ha Xabame.

- Tepmomnactuunu nosmypetad (TPU): TPU mynu mobpy ormopHOCT Ha abpasujy u
(IeKCUOMITHOCT, IITO Ta YMHU TTOTOTHUM 32 CIIOPTCKY U pajgHy o0yhy.

- Erunen-sunmn anerar (EVA): EVA je naran, ¢nexcubmian u mpyxa go0py
aMOpTH3aIlM]y, IIITO Ta YUHU MOMYJIApHUM 332 00yhy Kao IITO Cy MaTUKE U CaHaje.

- IlommypeTaH je UBpCT U U3APKIBUB MAaTEepHjall KOJH HYIU 10OPY OTIIOPHOCT Ha abpas3ujy
u xemujcke areHce. PU hoHoBH cy naku 1 nipy»xajy 100py aMOpTH3aLHnjy, IITO UX YNHU
MOTOJTHUM 32 pa3He TuroBe o0yhe, ykibyuyjyhu criopTcky u pagHy oOyhy.

- PVC je exoHOMHUYaH MaTepHjall KOjH CE€ Y€CTO KOpUCTHU 3a hoHoBe jepTuHe 00yhe. OH
HyAH J00pY OTIOPHOCT Ha Xabame U KJIN3ambe, alld Hhje Tako (iekcuOuian Kao ryma
WM TIOJIMYPETaH.

- Koxa je Tpaguunonaniu Matepujai 3a hoHOBe KOjU HE MpUIIaja rpynH MojJuMepa aimu
KOJH TIpy’a eJIETaHTaH U3Trjea U 100py TpajHOCT. DOHOBHU 07 KOXKE C€ YeCTO KOPUCTE
3a hopmanHy U KaacudHy ooyhy. OHu Hyne 700py MPOMYCTIBHBOCT Ba3ayxa, alld MOTY

OWTH KJIM3aBU Ha MOKpHM IIOBpIIHHaMa.

Yecto ce kopucTe KOMOMHAIM]E Pa3IMUATUX MaTepujajia Kako OW ce MOCTUTIIM Haj0oJbu
MoTyhu pe3yiTaTH y TMOTrJeay TpajHOCTH, (hiaekcuOUITHOCTH W yaoOoHoctu. Ha mpumep, hon
MOXK€ MMaTH cpeamu cioj onx EVA mene 3a amopTusanujy, a CHOJBHU CJIOj OJf TyMe 3a
OTIIOPHOCT Ha Xa0ame U KIN3ame.

Bucko-enacTuuHOCT je jeHa 0] ONTHHjUX KapaKTEPUCTHKA TyMe (YMMe ce OHa Pa3JIKYyje
O]l IpYyTUX MaTepyjaja) 1 HEKUX CIMYHUX MaTepHjalia 1a Kajia ce ONTEPETE U MOCIE pacTepeTe,
Jeo eHepruje ancopOyjy, Tj. jaBibajy ce XUCTepe3ucHH ryouru. [IpuimkoM TpaHCIaTOpHOT
KpeTama TyMe 10 TBPOj XparaBoj NOBPIIMHYU, HEpaBHUHE Tojytore he u3zaszparu mysicupajyhe
nedopmaije ryme, ImMTO JOBOJIW 0 BHUCKOEJIACTUYHE AMCHTAIM]e (paculama) €HEpruje y
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BeheM nenmy ryme. Y ocagalimuM HCTpakMBamkuMa BehrHa ayTopa ce 6aBu yTuiajem TBpaohe
ryMe€ Ha HeHe TpUOOJIOUIKE KapaKTepUCTHKE, Yy BEJIHKO] Mepu 3aHeMapyjyhu meHa
XHCTEpe3NCHA CBOjCTBA, MAKO j€ XMCTEpe3MCHAa KOMITOHEHTA JIE0 MEXaHH3Ma TPEHa BUCKO-
enactuaHuX Tena. Ayropu [4] [5] [6] [7] koju cy mpoy4aBainM YTHIIA] XHCTEpPE3HUca Cy Ce
¢okycupanu Ha oapehuBame yHena XUCTEPE3UCHE KOMIIOHEHTE IMpH  Pa3IudUTUM
TpUOOJIOUIKUM YCIIOBHMA, 0€3 ofpehuBama BpeAHOCTH CaMOT' XUCTEpE3Uca Kao CBOjCTBA TyMe
W yTHIaja BPEAHOCTH XHUCTEpE3Wca Ha BPEAHOCT KOePHUIMJeHTa Tpema. 300T Hampes
HaBEJICHOT, TMpEeAMET HAyYHOT HCTPaKMBamka y OBOj JUCEPTAIMjU j€ YTHUIA] BPEIHOCTH
XHcTepe3nca ryme Ha KoepuuujeHT Tpemwa usmely obyhe u TBpIe moasore y pasiuuyuTUM
TpUOOJIOUIKUM YyCIIOBHMA. JelaH oA MOTHBA 3a CIPOBOhEHE OBAKBOI HCTpAKUBamba je H

MoryhHoOCT f1a 01 ce pe3yATaTh MOTJIIM UCKOPUCTUTH Y IIMJbY CMamheHa He3ro/1a MU X0Iamby.

1.2 [n/b ucTpakuBama

I'yma je matepujan ca crenupUUHUM KapakTepucTHKama Koje joj omoryhaBajy usmel)y
OCTAJIOT IIMPOKY MNPUMEHY Yy aIjIMKalMjaMa Koje 3axTeBajy TeHepucame mTo Beher
KoedumjeHTa Tpema. ¥ HEKUM crpoBeaeHUM ucTpaxkuBamuMa [4] [7] [8] [9] xao jemna of
IJIaBHUX KapaKTepHCTHKA NPUINKOM MCTPaXXHMBamba TPema KO ryMe je TBpAoha ryme, nmopen
ocTauX (PU3UYKO-MEXAaHUYKHX KapakTepucTuka. Llib OBOr HAy4HOI HUCTpakuMBama je
onpehuBame yTuiaja xucrepesuca ryme 3a uspany honona odyhe Ha xoeduiujeHT Tpemwa y
KOHTaKTy ca mojioroMm. I{usb je mokaszatm ma y oapehenum ycinoBuma kKoHTakTa obyhe u
nojyiore KoeuIUjeHT TPeha 3aBUCH O] XUCTEpe3nca r'yMe U Ja ako j€ MO3HAT XUCTEPE3UC
ryme, Moryhe je mpeaBuaeT# TpuOOJIOIIKa CBOJCTBA y HANpea HaBEACHUM YCIOBUMa oMohy
CTaTUCTHYKUX MATEeMaTHYKMX METOJa WJIM NMPUMEHOM CaBPEeMEHHUX ajaTa 3a mnpejaBubame

3aCHOBAHMX Ha BEIITAYKO] WHTEIUTCHIIH]H.
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1.3

Metoaosoruja HCTPa)kKMBAYKOT paja

Memuonomja U MMOCTYIAK UCTPAXKKUBAUKOI pajia [IPUKa3aHu Cy Ha Cmuka 1.1.

Yetupu rymexe Aumensuje @35,7x18
CMELLE ¢a CMYHOM Tepaoha 60-65 ShA

Tepgohom

Hicrepean ryme - 08202

Tectwpa
XUCTepe:

XpandeocTk nnoYa

Mpunpematbe y3opaka
ryme 3a TecTuparbe
koeduumjeHTa Tpera

AumenHznje
40x10x5mm

CYBO, MOKPO, CANYHNLA,
GpavHa 50mm/s, 300mm/s
[MBE NNOYE PAINWHMTE XPanaBsocTy C ake
KoeduLujeHTa Tpetba

koeduymjeHaTa
Tpetsa

AHanusa yTmuajHux
napameTapa

Cruxa 1.1 Memooonoeuja ucmpasicusarea u npoyeoype

VY cBpXy ocTBapuBama LMJbEBA HAYYHOT HCTpaXkMBama, IpUMemeHe ¢y cieaehe HayuHe

METOJE:

Excnepumenranno opapehuBame TBpaohe ryme. Y  OKBUPY €KCIIEpUMEHTa
KopuitheHe Cy pa3nuyuTe CcMelie TryMe, HCTHX TBpaoha aiu pasinuyuTor

XUCTEpE3HnCca.

Wsmepena je TBpmoha ryme, a 3aTuMm ojapeheH XucTepe3uc rymMe pas3iHuuTHX
cMela.

ExcnepumenranHe wmerone 3a oapehuBame CTaTUYKOI M KUHETHUYKOT
KoeQUIMjeHTa Tpewa MpPH PA3IUYATUM TPUOOJOMIKUM YCIOBUMA. Y OKBHUPY
EKCIEPUMEHTATHOT UCTpaXHBama he ce oApeuTH KOePHIUjEeHT TPEHha I'yMEHUX

cMela Ha TpuOOMETPY pa3BHjEHOM 3a NMOTPeOe EKCIIEPUMEHTATHUX UCTPKUBAA
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y OKBHUPY AOKTOPCKE AWCEpTAlHje, IpU PA3TUYUTHM TPHOOJIOMIKUM YCIOBUMA.
[open paznuuuTHX y30paka ryme, NPHIMKOM Mepema CHile Tpema KopulitheHa je
pa3nuuuTa Op3WHA KIIM3amka, TPAaHUTHE IJI0YE Pa3IMUUTe XPAraBOCTH, Pa3TUIATH
YCIIOBH KOHTaKTa (CyBO, BIQYKHO M Ca CAllyHHUIIOM). VMcruTuBama Cy CripoBeeHa
Ha TPAaHUTHHM ILI0YaMa BeJIHKe TBpIohe kKako Ou ce eMMMUHUCA0 YTHIA] TBpaohe
NOJIOTe Ha BPeTHOCT Koe(ulinjeHTa Tpemwa y KOHTakTy oOyhe u mona.

- Mepeme U CHUMamke XpanaBocTH rpaHuTHUX 1iova (2D u 3D)- npodunomerpuja
1 MUKPOCKOIIH]a.

- AHanu3a u CHHTe3a eKCIIepUMEHTAIHUX NoJaTaka. Pe3ynraTu ekcepuMeHTaTHUX
UCTpaXuBama oOpahleHM cy aHAIMTHYKMM Kao0 W HYMEPHUYKHM MeEToJama
(Perpecnona ananuza u Tarydm MeTos) Kako Ou ce YTBPJIMO YTHIIA] XHCTEpe3nca
ryMe€ Ha BpPETHOCT KOE(PHUIMJeHTa Tpewma MPU PA3TUIUTHUM TPUOOJIOIIKUM
yCIIOBUMA, Kao M oipehuBame yTHUllajHUX apameTapa Ha KOe(UIIHjeHT Tpemba.

- Ha ocHoBy excniepuMeHTaIHHMX pe3yiTaTa yTBplEH je U MOCTyIak 3a nmpeasuhame
BPEIHOCTH KOS(PUIIMjEHTA TPEHa Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPEIHOCTH XUCTEPE3nca ryMe U

ocTaJuX TPUOOJIOMIKMX MapaMeTapa MIPUMEHOM HEYPOHCKUX MPExKa.

1.4 Crpykrypa paga

Jlucepranmja nma yKymHO JIeCeT TOTJIaBjba, Koja he Mayno nerabHHje OUTH ONMCcaHa y
HapeJIHUM TacycuMa.

[IpBo normnassbe je Ha3BaHO ,,YBOJ™ I'/ie Cy Y IPBOM JIEJTy OMMCAaHU MPOOIEeMH (KIIN3ambe
W TaJI0BM) KOJU HACcTajy ycjea HeAOBOJbHOT KoeduiujeHTa Tpema uamehy obyhe u
nojyrore. Jlatu cy mojamy Kako KJIM3ame 1 MaJJOBU YTUIY HAa €KOHOMU])Y M 3[IPaBJbe JbY/IH.
VY npyrom nieny yBoJa Cy MpelCTaB/beHU [IMJbEBU HCTPAKUBAha Ka0 U METOI0JIOTHja KOja
he ce KOPUCTUTH Yy AUCEPTALIH]H.

VY npyrom mornaBiby ,,MexaHHUKe U TPUOOJOIIKE KapaKTEPUCTUKE TyMe™ Cy OIHCaHe
0COOMHE M KapaKTEPUCTHKE KOje yTUIY Ha TpHOOJIOIIKa CBOjcTBa UCTe. OMHUCY]y ce BUCKO-
eJacTHYHa CBOjCTBA TyYM€, XHUCTEpE3ncC, CTpykTypa ryme. [lopen ocobuHa ryme naje ce
KpaTak Iperjieq Teopuja Tpemwa 3HauajHUX 3a I0jaBy Tpema u3Mely ryMeHux aenoBa u
ocTanux MaTepujana. Y HACTaBKy IIOTJIaBJba YKPAaTKO Cy ONHCAHU U MEXaHU3MH
reHepucama Tpemha KOJ TYMe U KOje CBE KOMIIOHEHTE TpEHa C€ jaBJhajy y KOHTAKTy ca

yBpcTOM TozyioroM. Onucane Cy U METOJIONIOTH]€ 3a UCITUTUBaKkE Koe(HIjeHTa Tpema,
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XHCTepe3nca ryMe Kao U METOJIE 3a aHaIMu3y JOOMjeHUX MoAaTaka MepemheM (perpecuona
aHain3a, Taryuu Merona).

Tpehe nmornasswe je ,Ilpernen ucrpaxxuBama y 06acTu KoehuInjeHTa Tpewha nu3mehy
o0yhe u moytore* rae cy onmMcaHu JOCaNallby PE3YITaTH UCTPAKUBAKA KOJH CE OJTHOCE
Ha oapehuBame koedpuimjenta Tpema u3mely odyhe u mona, kao ¥ CIMYHUX CIIydajeBa
Tpewa ryme 1 Matepujaia (KoJx ayToMOOMIICKOT THeyMaTHKa, 3alThBava). Y MoriaBiby Cy
omHMcaHa M WCTpaKuWBama Koja ce 0aBe mpenBuhameM KoepHIMjeHTa Tpewma MoMohy
HEYPOHCKHX MpPEXa M IPYTUX MaTeMaTHUKUX MeToAa monyT perpecuje, ANOVA ananmse,
u Taryuu merona.

VY 4eTBpTOM MOTJNaBibYy ,,EKClIEepUMEHTaTHa UCTPAKMBAmba™ je€ OMHCAaH EKCIIEPUMEHT
onpehuBama XHUCTEpe3uca TyMme, KapaKTepUCTUKE Koja je y OBOj JMCEpTalHju
MpeACcTaB/beHa Kao jefaH oJ OMTHHX MapameTapa KOju yTH4y Ha KOShHUIIUJEHT Tpemba.
Kako je Ha oCHOBY jocaalbuX UCTpakKuBamba U TBpAoha OuTaH mapamerap KOju yTuie
Ha Koe(UIMjeHT Tpeha, y OBOM IOIJIaBJbY j€ ONUCaH U MeTo onpehuBama TBpJohe ryme
Kao @pehmaﬁ,e XpamaBoCTH TUIOYA MO KojuMa ce kpehy rymenu y3opiu.

[Tero mornaBibe HOCH HACTOB ,,ExcriepuMenTanHo oapehuBame KoeuimjeHTa Tpema‘
y KOM je ommcaHo onpehuBame camor koeduuMjeHTa Tpemwa u3Mmely y3opaka ryme 3a
u3pany hHoHOBa M rpaHUTHHX ITIOYA.

VY miecTom U ceAMOM MOTJIaBJby Cy OMUCAHM Pe3yiTaTy aHaiu3e KoehulujeHTa Tpemwa
noMohy MaTeMaTHMYKMX MeToAa perpecuoHe aHanuze W Taryun wmertona. I[lormasibe
pa3marpa yTHIIQjHOCT MapaMeTapa Ha KOeQHIMjeHT Tpema n3Mely ryme u Iioda Kao u
BUXOBY Mel)ycoOHY 3aBHCHOCT.

OcMo mornaBibe ce 0aBu TpeABuhameM KoehHUIIMjeHTa Tpema moMohy HEYpOHCKHUX
Mpeka Ha OCHOBY IOCTOjehuX, MPUKYIIJbEHUX [10/1aTaka U3 eKCIiepuMeHaTa.

JleBeTo moryiaBjbe HOCH HA3UB ,,3aKJbyYaK M J1aJbU MPABIU UCTpaxKuBama'™“. Y OBOM
NIOTJIaBJby HaBEJICHH CY HajBaKHUjU PE3YNTATH U 3aKJbYUIM UCTPAKMBAha CIPOBEICHUX
y OKBUPY JOKTOpCKe nucepranuje. Takole, y 3aBpIIHOM JieNly IOTJIaBJba HABEJCHU CY
MoOTyhu TIpaBIM JaJbeT UCTPAKUBAHA Y 00JIACTH.

Heceto nornassee je ,,Jluteparypa® rue cy HaBeJCHU CBH ayTOPH U PAZOBH KOJHU CY
UTUPAHU y TUCEPTALIU]H.

Jenanaecro mnornasibe umHe L Jllpuno3u®. YV okBupy oOBOr moryiaBjba JaTH Cy

KapaKTepUCTUYHHU JUjarpaMHu, CJIUKE Kao U U3BOAM U3 KopuirheHux codTrepa.
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2. TpuOosomke KapaKTePUCTHKE r'yMe

2.1 OcHOBHe TeOpHje O TPEwY

V3umajyhu y 003up 1aBOjaKy NMpUPOIy Tpewma, PpaHiycku HaydHHK KynoH je mpemtoxuo
OMHOMHH M3pa3 3a mpopavyH cujie Tpewma. Ha ocHoBy KynmoHoBux mocraBku, y XX Beky ce
pa3BUIIO HEKOJIMKO TEOpHja Tpema Koje He MOTy Ja o0jacHe MeXaHu3aM Ipoleca Tpemwa y
JIOBOJHHOJ MEpH, allil IONpUHOCE 60JbEM pazyMeBamy TPHOOJIOIIKUX 110jaBa KOje Ce JIeIIaBajy
y 30HaMa KOHTaKTa ejleMeHaTa Tpubo-MexaHnukux cucrema [10].
Hajzactymisenuje Teopuje Tpema cy:

e Azxe3moHa TeopHja Tpewa

e MonekynepHo-MexXaHU4Ka TEOpHja Tperwha

e Emneprercka Teopuja Tpema
2.1.1 Aoxe3uona meopuja mperoa

Kanma ce ocTBapm KOHTakT JBa YBpCTa Tejla IMOJA JCjCTBOM omnTepehema y ciaydajy

€JTaCTUYHO-TUTACTUYHUX MaTepHjaia, OCTBapyje Ce paBHOTEXKa y PaBHH HOIIEHa onTepehema:

A p,=F, 2.1

rze cy:
e Ar - yKyIlHa CTBapHa MOBPIIMHA JOANPA,
e po - TpaHWYHA jayMHA MaTepHjajla Ha TNpuTHcak oxapehena TBpaohoM Mekier
MmarepHjana,
e Fy - cuna xojoM Cy NoBpIIMHE ontepeheHe.
[Ipema boyneny u Tejbopy, kao mocienuma IJIacCTHYHHX jaedopManuja u
OJIMCKOT JToAMpa MaTepHjajia Ha MOBPIIMHAMA CTBAPHOT MUKPOKOHTAKTa, aTOMH MOJIEKYJa
jeIHe W JIpyre MOBPIIMHE yia3e y MoJbe BHUXOBUX NMpHUBIAYHMX cuia. [la OM ce MojeKkynu
pa3dBOjWIIM W3 PABHOTE)KHOT TIOJN0XKAja M OCTBAPHIIN PEIATHBHO KpPETame IOBPIIMHA,
MOTPeOHO je MPUMEHHUTH CHITy KOja he 0JIBOJUTH CIlOjeHa MUKPOMECTa CMHIAaKheM MaTepHjaja
y CTOjy WM BaH mera. JaunmHa Be3e onapehyje na sm he mohu 10 cMullama Mo MOBPIIWHU

KOHTaKTa (aIXe3MBHO OJlBajame) WM Ha onapeheHoj AyOMHM HCIOJ TMOBPIIMHCKOT Cloja
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(koxe3uBHO ojiBajambe). O0a ciyyaja cy BakHa 3a Tpeme U Xabame. Cuia nmorpedHa 3a OBaj
IpoIleC 3aBUCH O] BEJIMYMHE CTBApHE MOBPLIMHE KOHTAKTa U jauMHE MaTepujajia Ha MECTY
CMHLIAA.

Ta cwia peacrassba, mpema boyneny u Tejoopy, OCHOBHY KOMITOHEHTY CHJIE TPEHA:

F
Fo=Ar=-4" 2.2
Po
na je KoeQHIUjeHT Tpema:
Po

npu 4eMy ce yBpcroha Ha CMHIIalkEe T OJIHOCH Ha MEKIIM MaTepujall y CHojy, yKbyuyjyhu u
MaTepHjai ca U3MEHEHOM CTPYKTYpoM y crojy [11].

Ayrtopu oBe Tteopuje, boymen u TejObop, momaTHO Cy pa3BWIM CBOjy TEOpH]y U
dopmynucann MonuM(pUKOBaHY aJIXxe3UBHY Teopujy Tpewma. OBaj MyT cy y pa3marpame
YKJbYUYWJIN TIPUCYCTBO PA3IUUYUTUX OIHU HA AOAMPHUM MOBpIIMHAMA U YTHUIIA] TAaHTCHIIH]jaTHe
CHJIC Ha KOHTAKT, IITO O0JbE OJIrOBapa pealHuM ycIoBUMa KO GPUKIIMOHUX nporeca. TakBum

MIPUCTYTIOM CYy JIOIUTH JI0 U3pa3a 3a KoeHUIIUjeHT Tpema y ooimky [12] [13]:

u=C-—-=-= 2.4

rzie cy:
e C=ty/71p - KOHCTAHTAa KOja 3aBUCH 01 MaTepHjaa,
e 7y - KpUTUYHU HAIIOH HA CMHUIIa-€ OCHOBHOT MaTepujasia Mame TBpohe,
e Tp- KPUTHYHHU HAIIOH HA CMUIIAK-E OTTHU KOJUMa j€ Taj MaTepHjajl MPEeKPUBEH.

Oga teopuja moTBplyje ABa OCHOBHA 3aKOHA O TPEHY: Jla CHJIAa TPeHha HE 3aBUCH O
YKYyIIHE HOMHHAJIHE TIOBPIIMHE KOHTAKTA U J1a CUJIa TPEHha 3aBUCH CaMO O]l CTBApHE MOBPILIUHE
KOHTaKTa, KOja j& MPOMOopIMOHAIIHA TPUTUCKY. Mel)yTuM, y HEKUM CiTydajeBUMa OBa TEOpHja
HHje MpPHUMEHHUBA 300T BEMMKUX OJCTYMNama eKCIepUMEHTAIHUX Hanasza. Ha mpumep, xon
BEOMa TBPAMX MaTepHjalia Kao IITO je IWjaMaHT, UM U3PAa3UTO €IaCTUYHUX MaTepujajia MomyT
ryme, nedopmaiije npu CMHULAKY CI0jeBa Cy €JIaCTHYHE, I1a CTBApHA MOBPUIMHA KOHTAaKTa

HHU]j€ TPOIOPIIMOHAIHA TIPUTHCKY, a KOCPHUIINJEHT TpeHha KJIM3amka YaK pacTe ca OMaJameM
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nputucka. Takole, Beluka oJCTynama ce jaBjbajy M KOJ MeTajla y BaKyMy, IJie HEIOCPEIHH

KOHTAKT MeTajia HUje CIpeueH OKCUIHUM ciiojeBuma [11].
2.1.2 Monexynapno-mexanuuka meopuja mperoa

Kana nBa Tena ctymne y KOHTaKkT, HepaBHUHE TBpl)er Temna ynaiajy y HOBPIIMHY MEKIIeT.
[Ipu xnM3amwy, MOBPUIMHCKH CJI0] MEKIIET Tejla C€ MHTEH3MBHO JeopmMule 300T cMUlamba
HepaBHUHa. Cumiia Koja ce CyNpOTCTaBJba OBOM JedopMHcamy HaszuBa ce JedopMmannoHa
KOMITOHEeHTa cuie Tpewma (Fr4). Ilopem Tora, mocToju W cwiia KOja CIpedaBa KIIHM3ambe,
yCIIOBJbEHA MelyMOJICKYJIApHUM JI€JCTBOM y 30HHU JIOJUpa, KOja C€ Ha3WBa MOJICKYyJIapHa
KOMITOHEHTa cujie Tpewa (Fr,). YKyIHa cuila Tpemwa Koja ce jaBjba y 30HH KOHTaKTa Tpuoo-

MEXaHMUYKHUX CHCTEMa MPEJCTaBJba 30Mp MOJIeKyIapHe U AeopMarimoHe KOMIIOHEHTE:

F,=F, +F, 25

KonrtakT n3melyy nBa uBpcra Tena oasuja ce Ha oapeheHoMm Opojy Tadaka, rie BpXOBH
MOBPIIMHCKUX HEpaBHUHA Jl0Ja3e y KOHTakT. Ha mectuma nonupa dhopmupajy ce GppuknmnoHe
Be3e Kao pe3ynrar MehymonekynapHux cuia. [Ipu kperamy jeHOT eleMEHTa IO JIPyrom,
BPXOBH HEpaBHHMHA YBpIIher eixeMeHTa mpojia3e Kpo3 MOBPITUHCKH CII0j MEKIIET eJIeMEHTa,
IITO JIOBOJY JIO HaKyIJbara MaTepHjalia UCIPE]] BpXOBa HEPaBHUHA U CTBapama XJheOoBa U
3ape3a Ha KOHTaKTHOj MOBPIIKMHU. MIcTOBpeMeHO ce ofiBHja npolec GopMHUpama U pacKuIamba
(pUKLIMOHUX Be3a KOjU Tpaje TOKOM KpeTama. PacKupame OBUX Be3a MOXE C€ JIECUTH Ha
MECTHMa JIOANPA WIIH Y TyOMHU KOHTAKTHOT CJ10ja, Y 3aBUCHOCTHU 0] YBpcTohe Ppukimone Bese
y nopehemy ca uBpcTohom Mekmier marepujaia. 300r OBOTa, TPEHE JOBOAM 10 MPOMEHE
MHUKpO-TeoMeTpuje 00e KOHTakTHe moBpimHe. HakoH opapeheHOr BpemeHa KOHTaKTa,
HEpaBHUHE HA MOBPIIMHAMA MOTY CE€ MPOMEHHUTH Yy BEJIHMYUHU Y OJTHOCY HA MOYETHU OOJIHK
[11].

MouekynapHo-MeXaHUuKa TeopHja Tpewa YBOJU mojam "Tpeher Tena", koje je BaKHO
3a TpUOOJIOIIKE IMpOoIece y KOHTAKTy eleMeHara TpuOo-mMexaHuukor cuctema. OBo "rpehe
Teno" yKJbydyje CIOJballllhe TPAaHUYHE CI0jeBe (ITOMYT aAcopOOBaHUX racoBa, BOAC, yiba, WU
XEMHUJCKUX TPOU3BOIA Ka0 IITO CY OKCHJIM) M YHYTpalllkhe TpaHHYHE cliojeBe (medopmucan
MaTepHjai HacTao y Mpolecy oopaie MeTaaHe OBPIIHUHE).

Metoa npopaduyHa MOJEKyJapHe KOMIIOHEHTE CHJIE TpeHa 0 JlaHac HHje JOBOJHHO

Ta4Ho pazpaheH. Mnak je u3BecHo ja je:



m n--r

rzie cy:
e T,- CPECIbHM TAHTCHIIMjaJTHU HAIMOH KOJjU IOCTOJU y 30HM KOHTaKTa W YCJIOBJbEH j€
Meh)yMolekynapHuM y3ajaMHUM J1€jCTBOM,

e A,- peasHa NOBPIIMHA KOHTAKTA.
2.1.3 Emnepzemcka meopuja mpera

Eneprercka Teopuja Tpema ce 3aCHMBA Ha T3B. MarmMa-Iula3MEHOM MOJICNTy KOHTAKTa
Cnuka 2.1. OBaj Mojien Onucyje Kako ce€ y BeoMa KpaTKUM BPEMEHCKMM WHTEpBaIMMa Ha
nerama jioaupa ociodaha BenrKa KOJIMYMHA €Hepruje, ITO JOBOIHU A0 y3ajaMHOT JIeJI0Bamba
YBPCTHX TEJa Ca UMITYJICHUM KapakTepoM. Pamu oOjammema (usnuke cymTuHe mpoleca
Tpema, y aHAJIM3HU CE MOJIa3H OJ1 TOTa J]a ce Ha Ierama JoJHpa y BpJo KPaTKOM BPEMEHCKOM
MHTepBany, y Tpajamy o1 oko 10719 — 107 cexynne, ocnobaha cpasmMepHO OrpoMHa KOTHYHHA

eHepruje.

Cnuxa 2.1 Maema-nnazmenu mooen mpersa Tucena:
1 — mpuboemucuja; 2 — nopmanrna cmpykmypa mamepuje, 3 — niazma, 4 — opmuparse u
Kpemarbe Ouciokayuja

[Ipema 0BOj Teopuju, y Tpoiecy Tpewma Moryhe je 1ma mojeluHu CTPYKTYPHH €IeMEHTH
N00Hjy TOJHMKO €HEepruje Ja BAJCHTHH €JEKTPOHM HAIyCTe CBOje OpOHTE, IITO JOBOJIHU JIO
CTBapama joHa 1 TpaHchopMalrje MaTepuje y 4eTBPTO arperaTtHo CTame — Iuia3my. 1o 3Haun
Jla Ha TIeraMa JI0Jupa TOKOM Tpera MOTY ITOCTOjaTH CBa YETHPH arperaTHa CTama: YBPCTO,

TE€YHO, I'aCOBUTO H ITIJIa3MCHO.
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KoedunumjeHnt tpema mpeMa eHepreTcKoj XMIoTe3n MOXKe J1a ce MPHUKaKe Y OOJIHKY:

=2y, 2.7

TJIE CYy e, — pe3yATyjyha rycTHHa €HeprHje, p— peaaTHu IPUTHUCAK, JTOK j€ i; — MHTEH3UTET TPeHha
KOjU 3aBUCH OJ] TOTa Jia JIM je Y NMUTamy eJACTHYHU WIN TUIACTUYHU KOHTAKT (PPUKIIMOHUX
HOBPIIMHA.

®najmepoBa eHepreTcka TEOpHja Tpema HYAM H3pa3e 3a MPOpadyH CHIIE Tpema,
KoeQUIMjeHTa Tpekha U MHTEH3UTETa Xalama y pasIUuuTHM CIydajeBUMa Tpema, KOju ce
100po MOKIIAMajy ca eKCIepUMEHTATHUM HojanuMa. Mel)ytum, oBa XuroTesa jour yBeK HHje y

MOTIYHOCTH NTOTBpheHa TeopujcKu U ekcriepuMenTtanto [11].

2.2 T'yma u meHe TPHOOJIOLIKE KAPAKTEPHCTHKE
2.2.1 Cmpykmypa cyme

['yma je maTtepujan oa M3y3eTHOT 3HAuUaja y CaBpeMEHOM cBeTy. thena ymotpeba je
cBeoOyxBaTHa, MOKpUBajyhu paszHe MHAYCTpHje, 01 ayTOMOOMIJICKE 10 MEAMLMHE. JeaHa of
HajBaXHUJUX KapaKTEPUCTHKA I'yMe je BbeHa enacTuuHocT. Enactuunoct omoryhasa rymu aa
ce BpaTH y NMpBOOUTHH OOJMK HAKOH nedopmaliyje, IMITO j€ YAHHU HICATHOM 3a Pa3IunduTe
puUMeHe, Kao IITO Cy TyMe 3a BO3Wiia, hoHOBH 00yhe u pa3He BpcTe 3amThBadva. Joir jeTHO
OUTHO CBOJCTBO T'yM€ KOj€ j€ O/ KJbYYHOT 3Hayaja y MHOTUM IPUMEHaMa j€ HECTUIIJBUBOCT.
HectunubsuBocT, y KOHTEKCTY MarepHjaja, OJHOCH C€ Ha CBOjCTBO Marepujajia Ja ce He
cMamyje 3alpeMuHa 1oj yTuiajem nputucka. OBaj peHOMEH je BaXkaH 3a MaTepHjajie KOju ce
KOPUCTE Yy TpHMEHama TJe je MOTPEOHO OIp)KaTH OOJMK M 3alpeMHHY TOa Pa3IuduTHM
onrepehemrMa. 3a MHOTE MaTepHjalie, Kao IITO Cy METalli U KepaMHKa, 3alpEMHHA Ce MOXKE
CMambUTH KaJa Cy HM3JI0)KEHH BEIMKUM NpuTHcuuMa. MehyTuMm, ryma mokasyje 3HadajHy
OTIIOPHOCT Ha OBY BpcTy nedopmanuje. OBO CBOjCTBO MPOUCTHYE U3 CTPYKTYpE came T'yMe,
KOja ce cacToju O] IyTHX MOJMMEPHUX JaHama Koju cy mehycoOHo momesanu. ['yma je
MaTepHjai KOju Ce CacCTOju Ol Pa3IMYUTHX KOMIIOHCHTH KOj€ jOj Jajy M3y3eTHa MEXaHWYKa,
XeMHjcKa 1 (pu3nuka cBojcTBa. I TaBHU cacTOjIM TyMe Cy IOJTMMEPH, TyHHJIA, BYJIKaHH3AIMOHH
areHcu u pasHu aauTuBu. OBe KOMIIOHEHTE ce€ KOMOMHY]Y Ja Ou ce J0OMO MaTepHjall Koju je
U3JPXKJBHB, €ACTUYaH U OTIIOPaH Ha pa3nuuuTe ytuiaje. [lomumepn cy OCHOBHHU CacToOjiH

ryme. OHH Cy IyTrayvkH JIAHIIM MOJIEKyJIa KOju cy Mel)ycOOHO MTOBe3aHU M KOjU TYMU J1a]y HEeHY
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emactTiyHOCT U (uekcuOmtHOCT. [locToje ABa TNaBHA TUMA MOJMMEpa KOjU C€ KOPHCTE Y

MMPOU3BOAKLU T'YME: ITPUPOJHU U CUHTCTUYKHA ITOJIUMCPH.

[Tpuponna ryma: Jlob6uja ce u3 narexca npsera Hevea brasiliensis. [Ipuponna ryma uma
OJUTMYHY €JTACTUYHOCT M OTIOPHOCT Ha abpasujy (xabame).

Cunternuka ryma: [IpousBoau ce of HaQTHUX JAepHBaTa KpO3 Pa3IMUUTE XEMH]jCKe
nporece. Hajuemrhn TUNOBM CHHTETHYKE T'yMe YKJbYUyjy CTHpPEH-OyTaaueH Kaydyk
(SBR), monmuu3omnpeH u momypeTancKy rymy. CHHTETHYKA TyMa ce KOPUCTH 300T CBOje

MPUIAroAJbUBOCTH M MOTyhHOCTH MOaM(UKAIIH]e CBOjCTaBA.

Ilynuna (dunepu) urpajy 3HadajHy yJIory y MoAu(UKalWju XUCTEPE3UCHUX CBOjCTaBa

ryme. Hajuenrhu myH#uonm Koju ce KOpUCTe y Ty CBPXY CY:

Yal) je jenan o Hajuemhe KopuIIheHUX MyHUOLA Y TYMapcKOj HHAYCTPUjU. Y THYE HA
nosehame MexaHMuKe yBpcTohe, OTIOPHOCTH Ha abpa3ujy u xucrepesuc ryme. ['yme ca
BHUCOKHM cajpxajeM yahu umajy Behu xucrepesuc, mTo J0Boau 10 Beher 3arpeBama
TOKOM ymotpebe. MehyTtum, ual) mctoBpemMeHO mMO0OOJbIIaBa OTIHOPHOCT TyMe Ha
xabame, IITO je BAKHO 3a MPUMEHE T/E je MOTpeOHa TyTOTPajHOCT.

Cununuujym auokcup (CHJIMKA) je joul jefjaH BakaH IyHWJIAIl KOjU C€ KOPUCTH Yy
npon3BoAmBU ryme. OH ce 4ecTo KOPUCTH y KOMOWHANUjH ca yahu WM Kao 3aMeHa 3a
yal) y HekuM npuMeHama. CUIMI]yM JUOKCH CMamyje XHUCTEepe3nuc y nopehemy ca
yahu, mMTO MOBOIM 10 HUXKET 3arpeBama rymMe TOKOM yroTpebe. OBO CBOJCTBO je
N0oCeOHO KOPUCHO Yy MPOM3BOJIGM TyMmMa ca HHCKMM OTIIOPOM KOTpJbama, Koje ce
KOPHCTE 3a M000JbIIake ePUKaCHOCTH BO3UJIA (Mamkhe TOTPOIIEHE TOPHUBA).
[MonuMepHH IyHHOIM, Kao INTO Cy TEPMOIUTACTUYHHU €JIaCTOMEPU W Pa3IUYUTH
KOTIOJIMMEPH, MOTY C€ KOPUCTHTHU 32 MOAU(DUKAIIN]Y XUCTEPE3UCHUX CBOjCTaBa T'yMe.
OBu Marepujanu MOTy MOOOJBIIATH E€JIACTHYHOCT M CMAmbUTU YHYTPAIIHE TPEHE Y
TYMEHHM MPOU3BOINMA, IIITO PE3YJITUPA HIDKUM XHUCTEPE3UCOM.

Cmorne m miactudukaTopu ce Ja0Jajy y TyMeHe cMeme Jga Ou ce moOosblmana
¢nekcubumHOCT M 00pana. MehyTum, onn Takole Mory yrunaté Ha xucrepesuc. Ha
npuMep, AodaBame onpeheHnx cmonia Moxe TmoBehaTh XHUCTEpe3nuc, IOK HEKH
TUTACTU(UKATOPHA MOTY CMAaFbUTH YHYTPAIIHE TPCHE M, CAMHM THM, XHCTEPE3HC.
PaznuuuTy OpraHcKy ¥ HEOPTAHCKH ITyHHOIH, Kao IITO Cy: KaJIIUjyM KapOOHAT, TINHA
U TaJIK, MOTY Takohe yTuiaru Ha xucrepesuc ryme. OBU MaTepHjad MOTY IPOMEHUTH
MeXaHMUYKa CBOjCTBa T'yME U I-€HO MOHAIIAkE MPU HUKIyCUMa ontepehema, ITo yTude

Ha KOJMYHMHY €HEPIHje Koja ce ryOH Kao TOIIoTa.
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I'yma ce cactoju o1 MOJMMEPHUX JIaHAIlA KOJU Cy MOBE3aHMU Y MPEXKacTy CTpyKTypy. Oa
CTpyKTypa omoryhaBa marepujaily Ja ce pa3Byde M BpaTh y HpPBOOMTHU OOJHMK HAKOH
nedopmarje, aiau je Takohe oAroBopHa 3a HBEroBy OTIIOPHOCT Ha kKoMmripecHu]y. Kana ce ryma
W3JI0KH MPUTUCKY, TTOJTMMEPHHU JIaHIK ce pacriopelyjy u mel)ycoOHO pearyjy Ha HA4MH KOjU
cIpeyaBa 3Ha4ajHO CMameme 3anpemure [14]. Y nmpupoaHa 1 CHHTETHYKA TyMa Ce cacToje O
QyTUX MOJICKYJApHUX JlaHAaIla YIJbCHWKAa W BOJOHUKA. JlaHal MOXKe CcaapXKaTh XUJbale
JeOVHUIA YTJbEHUK-BOJOHHUK. Y KOMaJy T'yMe€ y HE€HOM HOPMAJHOM CTamy JIaHIU HHUCY
nopehaHu y ypeHOM napajiesHoM Hu3y. HanpoTus, oHU Cy HAMOTaHU U 3aleT/baHd Ha HauuH

npukaszal memarcku Ha Cnuka 2.2 [15].

Cnuka 2.2 Ilonumepnu nanyu 2yme [5]

VY cTBapu, mpoceuHo pacTojame u3Mely KpajeBa JIaHIa MOXKe OUTH caMoO IeCeTHHA WU
XWBAJUTU JE0 PACTETHYTe My>KWHE JIaHa. To je Kao Jia ce TyMa cacTOju O] 3aleT/hbaHuX
HAMOTaHUX OIpyra. AKO MOKyIIaMoO J1a pa3BydeMo KOMaJ ryMe, BydeMO HaMOTaHE JIaHIE U
0JIMOTaBaMO HMX. JacHO je Ja TyMa MOKe€ OWTH MOABPTHYTa OIPOMHOM pa3Biadewy (IeceT 10
JIBJIECET IyTa O] CBOje NMPBOOUTHE AYXKHMHE) Mpe HEro LITO Ce JIAHIM MOTIYHO HcIpaBe. Y
OBOM CTamy r'yma Mokasyje oapelhene kpucraaHe ocoOUHe jep Cy JaHIM MapajieTHu U OJIMCKO
cmakoBanu [15].

[Tojam ,,ryma‘® 4ecTo c€ KOPUCTH YOIIITEHO, OOMYHO CE OJHOCH Ha MaTepHjaj KOjH je
KOMIIAyH/IMPaH W BYJKAHU30BaH. Y CHPOBOM CTamy, OBaj MaTepHjall c€ Ha3MBa €IacTOMeEp.
Bynkanuzanuja popmupa xemujcke Bese u3mel)y cycenHux JiaHaia enactoMmepa v Ha Taj HauuH
npy’ka JUMEH3MOHAIIHY CTaOMITHOCT, UBpCTOhy U oTropHOCT [16].

W3 paznora koju cy 100po pasyMJbHBH, ali KOj€ HE MOKEMO j€THOCTaBHO 00jaCHUTH,
OTIIOPHOCT Ha JieopMaliijy 3aBUCH O] Ay)KUHE cerMeHara usmel)y cBake Bese, a He O[] Ty )KHHE
monekyna. Llto je cermeHt kpahu, otmopHocT Ha nedopmarmjy je Beha. Crora, Moxkemo
MIPOMEHUTH €JIaCTUYHA CBOjCTBA TyMe BapupameM Opoja Be3a. IlTo Bume Be3a ybarmmo, ryma
noctaje TBpha miam kpyha. Y kpajlbeM clilydajy MOXKEMO YBECTH TOJMKO MHOTO Be3a Ja

MaTtepHjal npecraje 1a Oyae ryMeH U 1oCTaje TBPJ, Kao BYJIKaHUT UM €OOHUT.
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JlerajbHO TMOHamame TymMe 3aBHCH O Opoja YHAaKpCHHUX Be3a M CTPYKType
MOJIEKyJTapHUX JlaHana. Takohe, 3HauajHO 3aBUCH O]l Temmeparype. Kako ce Temmeparypa
CMamyje, HaMOTaHE MOJIEKyJapHe Oompyre Tmoctajy cBe Kpyhe. Ha Beoma HuUCKUM
TeMIeparypaMa ryma IMocraje TBpAa M KpyTa, na 4ak u kpra. OBo mpezcTaBiba npobdiem 3a
ayTOMOOWJICKE TyMe KOje paje y apKTHYKHM yCIOBUMA. Y HEKMM TymMama JIaHIM ce He
3ameTJbaBajy ca CyCeIHHM U JIaKO KJIM3€ jeHH MPEKO APYTHX, TaKO Ja KaJa Ce CerMEHTH
0/IMOTajy TOKOM jedopmaiuje ¥ 3aTUM IOHOBO HaMOTajy Kama ce AedopMairoHa CHiia
YKJIOHH, BEOMa MaJio eHepruje ce ryou. Tama ce kaxke 1a je TyMa BeoMa eJacTudHa (OTIOpHA).
Ha npumep, ako ce ionTa o1 TakBe ryme 0ary Ha TBpAY MOIOTY, 0jicKounhie TOTOBO JI0 CBOje
npBoOMTHE BHCHHE. 300r TOora ce ejJacTWYHa TIyMa IIOHEKaJ Has3uBa ,,CKaKyTaBa™ WU
,oknBaxHa® [15].

CynpoTHO ToMe, HeKe TyMe UMajy MOJIEKYJapHy CTPYKTYpy ca He3rparmHuM OOYHHUM rpyramMa
KOje Cy TIOBe3aHe ca TNIaBHUM JIaHIeM. TOKOM HaMOTaBama U OJJMOTaBamka CerMeHaTa, CHepruja
Ce TPOILM Ha MOBJIAaYeHhe OBUX HE3TPAITHUX IPyNa JeAHUX MPEKO IPYTUX. Y OBOM IPOLIECY MOXKE
Ce M3TYOUTH 3HaYajHa KOJMYMHA EHEPTH]je U KaKe Ce J]a TyMa MMa HUCKY OTIIOPHOCT: Hehe 100po
OJICkakaTh ¥ 300T Tora ce IIOHEKaJ Ha3WBa ,MpTBa WJIM HATOILUbeHA Tyma. Behmna
TEXHOJIOIIKAX TyMa, Ha MPUMEpP OHUX KOj€ C€ KOPHUCTE Yy ayTOMOOWJICKMM TymMama, Caapike
3Ha4yajHy KOJIMYMHY TyHuoua (¢umiepa) y oOnuKy Bpio (UHHX yecTuna yribeHuka. OBO
noBehaBa TBpJOhy rymMe W BEHY OTIOPHOCT Ha Xabame. Takohe ce kopucTu 3a moBehame
CBOjCTaBa TyOMTKa XHCcTepe3uca y rymu. [lomro cy yectuiie yribeHnka jeTHHH]€ 011 caMe TyMe,
ryma ca ¢unepuma je (mnu tpeba na Oyae) 3HauajHo jehTuHIja o1 Tyme 0e3 puepa ucte TexuHe

[15].
2.2.2 Buckoenacmuunu mooenu mamepujania

WneanHo enacTUYHO YBPCTO TEJO C€ MOHAIIA y CKIaay ca XYKOBHM 3aKOHOM, JIOK C€
ueanHu BHCKO3HM (imyun moHama y ckiany ca IbyTHOBUM 3akoHOM, The je HaroH
MPOMOPIIMOHANIAaH TIPOMEHH peNaTuBHE Aedopmarije TokoM BpemeHa [17] [18]. Meramu u
KepaMHKe Ha BHCOKMM TeMIepaTypaMa, Kao M TMOJMMEpH YOIIITE, MPHUManajy Tpyrnu
MaTepHjaia Koju ce Hamaze u3Mel)y oBHX ekcTpema W JeUHHINY c€ Kao BHUCKOEIACTUYHU

Matepujanu. Ha ocHoBy neduHuUIMje uacaHOr BUCKO3HOT ¢urynia, FbyTHOB 3aK0H ce MOXke

Fe (ﬂ} 2.8
dr
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r7e je ¢ — Koe(UIMjeHT BUCKO3HOT Tpewma. IbyTHOB 3aKOH ce MOKe M3Pa3UTH U Yy OOJIHKY:

de
o= — 2.9
e

I7Ie Cy 0 — HallOH HCTe3ama, ¢ — pelaTuBHA JedopManyja Ipu UCTe3amwy U U — IbyTHOB

KOC(HIIMjEHT BUCKO3HOCTH IIPU HCTE3AbY.

Makcsenos Bojtos

Cauka 2.3 Llemamcku npuxaz Maxceenosoz u Bojmosoz mooena suckoenacmuunocmu [19]

Makcgenos u BojroB Mmoaen (Cnuka 2.3) pecTaBibajy 1Ba OCHOBHA BUCKOEIIACTUYHA MOJIENA.
MakcBenoB MOJIEN c€ CacTOju OJ] eIACTUYHE ONPYre U BUCKO3HE MPUTYITHUIIE MTOBE3AHUX Y
cepuju, 0K je koa BojToBor mozena oBa Be3a mapajnenHa. MehyTuM, MEXaHHYKO TTOHAIIamhe
peaJHUX MaTepujajia YeCTO HE MOXKE OUTH ONMHCAaHO OBUM OCHOBHHUM MOJIENIMMA, Ia C€ YBOJE
yomtenn MakcBenoB u yommteHu BojtoB mozen. Y Tabena 2.1 mpukaszaHe cy jeqHauYuHE U

U3pas3u KojuM cy repuHIcaHa J1Ba BUCKOEIacTHYHA Mojiena, MakcBenoB 1 BojToB mozen.
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Tab6ena 2.1 Honawarse suckoeracmuynux enemenama [17] [18]

MakcBenoB Moaen

BojtoB Mmonen

Jennaumna kpetama

dr k\dt) ¢

dx l[dFj F

F:kx+c(ﬂj
dt

OCHOBHH 3aKOH

E_L(d_ff}z
da E\dt) pu,

de
o=FEc+ —
%)

Ycnos JETHAKOCTH CHJIS jennakoctu nedopmarje
Ycnos cabupama nedopmanuja cabupama cuia
t=clk BpEME pertaKcarmje BpEMe peTap/aiyje

Penakcanuja Harona

_ —t/t _
dx/ dt =0 wnu x = const F=Fe F=kx
[Tyzame _ It _ B
dF /dt =0unmu F = const x—xo+c = (1 ¢ )
KoncrantHa 6p3una nedopmariyje Fec dx (1 et ) o dx (c+kt)
dx / dt = const dt dt
rae cy: k — KpyTOCT ompyre
¢ — Koe(UIMjeHT BUCKO3HOT Tpema (KOS(UIN]eHT IPUTYIICHA)
X9 — TIOMepame y TpeHyTKy ¢ =0
Fo— cwiay tpeHyTky £ =0

Yonmrenn MakcBenoB MoJieNl KapakTepHILe Pacioiesia Moaysa eIacTUYHOCTH Kao (pyHKIuja
BpEMEHa pelakcalyje, 10K yonmTeHn BojToB Mozen kapakTepuIlle pacrojiena carjacHOCTH
ka0 (QyHkuuja BpemeHa perapupamuje. OBM  MoJenu cmnagajy y Tpyly JHMHEApHUX
BUCKOEJIACTUYHMUX MOJEJa jep BaKu BOJIIMAaHOB MPUHIMII CYNEPHO3UIM]je, IITO 3HAYM 1A je
nedopmalyja mocieIuIia CymMme ojeIMHaYHNX HaloHa.

JluHamMuuka MCTIMTHBAama W My3ame ce uelnhe mpeacraBiba)y BojToBUM Mojaenom, IOK ce
penakcaiyja HaloHa IpelacTaB/ba MakcBeJIOBUM MojenoM. PemaBamem BojroBor moznena
MOXe€ ce I0OUTH HAIIOH €JIEMEHTa KPO3 PealHU U MIMarMHapHU J€0 KOMIUIEKCHOT AMHAMUYKOT

MoOyJa, KOju AeduHUIIe GaKTOP XUCTEPEIUCHOT MPUTYIIICHA.

o=(E +iE,)e=E¢ 2.10

rIe cy:

— PpealHH €0 KOMIUJIEKCHOT TMHAMUYKOT MOayJa (MOIyJ
€JIaCTUYHOCTH)
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E, = wn, — MMarvHapHH /10 KOMIUIEKCHOT TMHAMHYKOT MOayJa (MOyJI
€TACTHYHOCTH TYOUTKA)
E* — KOMIUIEKCHU TUHAMUYKHA MOIYJI

OpHOC UMaruHapHOT U PEATHOT Jiejia KOMIUIEKCHOT AMHAMHUYKOT MoJyja aAeduHuile Gpakrop

XUCTEPE3UCHOT NPUTYIICHA:

77:t'<1n5:é 2.11
El

r7e je 0 yrao (a3zHor nmoMepaja HaroHa y OJHOCY Ha pellaTUBHY AehopMariujy.
JuHamuuke ocoOuHe rmonmmepa ce Hajuenhe KapakTepHuiny noMohy JTMHaMUYKOT MEXaHUYKOT
ananmu3atopa (DMA), koju oapehyje mapamerpe TUHAMUYKOT TOHAIAmha y 3aBUCHOCTH O]
¢pekBeHIIMje W Temreparype. 300r JMHEAPHOCTH ¥ KOMIUIMKOBAHUX MAaTEMAaTHYKUX
dbopmynaija, pa3BUjeHH Cy CIICIHjaIM30BAaHU BUCKOCIACTHYHHM MOJCIH MaTrepHujaia Koju
NPELU3HUj€ OMHICY]y BbUXOBO MEXaHMUKO [TOHAIIASE.

BuckoenacTuuyHOCT rymMe moapazymMeBa HEHO KOMOMHOBAHO €JaCTUYHO M BUCKO3HO
MoHAaIIamke, TJIe MaTepyjall CKIAAUIITH U JUCUNUpa (pacuma) eHEeprujy moj onrepehemem.
YrpaBo 300r BHUCKOETACTUYHOCTH JOJIa3M JI0 XHCTEPE3Uca, OJHOCHO IT0jaBe 3a0CTajama

nedopmalyje 3a MpUMEHEHOM CHIIOM.
2.2.3 Xucmepe3zuc cyme

XucTepe3uc je TepMUH IPUKOT TIOpEKIIa KOju N3pa3oM O03HauyaBa Ja ce y onrepehemy u
3aThM pactepehemy crenuduuHor y30pka OH HHKAJ] HE Bpaha y MOYETHU TMOJ0XKa]. Y TOKY
mporeca ce u3ryomo neo enepruje. Jlakie, ryma BHCOKE OTHOPHOCTH MMa Maje TyOWTKe
xucrepesrca. OBu ryOHIIM €HEpruje ce MojaBibyjy Kao Tomioray rymu [15].

Xucrepesuc y TyMu Takohe yrtuue Ha amoptusauujy. Iloctoju pasmmka y
aMOPTH3AIMOHUM CBOjCTBMMA TyM€ M aMOPTHU3AlMOHHUX eJIeMeHaTa HalPaBJbEHUX O] JPYTUX
MaTtepujaia (Ha mpuMep, YeTUIHE ONpyTe, Ba3AyIIHU JacTyIH...).

Enactuuna nedopmariyja ryme je rmoBe3aHa ca BEHOM CIEeHU(UIHOM MOJICKYJIAPHOM
cTpykTypoM. Enacromepu ce cactoje o]l MOJEKYyJapHUX JlaHala KaydyKa KOjU Cy MOBE3aHU
MIPEKO MOMPEYHUX Be3a ca aTOMHMa CPEJICTBA 3a BYJIKAHU3AIH]y, YuMe ce hopmupa HeypeheHa
TPOIUMEH3MOHATHA CTpyKTypa. Kom ryma koje campyke myHuore, Gopmupajy ce u ciade
NOIIpEeYHe Be3€ ca aTOMHMa MM MOJIeKyJIuMa ImyHuona. [lpu ucresamy, MOJIEKyIapHH JIAHIH
Ce UCIpaBJbajy y MpaBIly JIjCTBA CHOJbAIIKHE CHIIE, IITO TOBOAM 0 HAlpe3ama y CyCEeIHUM

JaHIMMa 300r nonpevyHux Besa. Kaia npectane 1e€jcTBO CHOJbAILELE CUIIE, MOJIEKYJIU TyMe ce
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Bpahajy y cBOj IpBOOUTHHU MOJIOXKA], jep Y HeAeOpPMHUCAHOM CTalky UMajy HajBehy eHTpoIujy
[15].

Kaga ce wMojekyjgapHM JIaHIIM TyMe KCIPaBibajy NOJ YTHUIQjeM CIHOJbaIIiber
ontepehema, cyceqHu JaHIM KJIU3ajy jelaH 1O JAPYroM 300T YMpEXKEHE CTPYKType TyMe.
Tokom kin3ama, cuia Tpewa u3Mel)y JaHala ce jaBjba M CIIpeyaBa HHXOBO PEIATHBHO
Kperame. [leo eHepruje kKoja ce mpuMemnyje Criojba ce TPOLIH Ha MPEBA3UIAKEEHE OBOT OTIIOPA
Tpewy. OBa ocoOuHaA je KopulTheHa y WHKEHEPCTBY 3a NMPHUTYIIMBamke Oyke W BHOparyja.
Takole, yHyTpalime Tpewme AOBOIU 0 TOTra Jia jeé MEXaHWYKO IMOHAIIAlke TYME Y CYIITHHH
BUCKOEJIACTUYHO, OJHOCHO MOXKE IIOCTaTH BHCKOIUIACTMYHO aKo Johe [0 TpeBeluKe
nedopMalije Koja u3a3oBe TpajHo omreheme MoJIeKyIapHuX Jtanana [15].

300r BHCKOEIACTUYHOT TOHAIIamka TyMe, cBe TyMe npu ontepehemy u pactepehemy
MOKa3yjy KpUBY HamoH-pesiaTuBHA nedopmaiija y o0auKy Xxuctepe3ucHe nerjbe. OBa nmetspa
Ha rpaduky (Cnuka 2.4) mpeacraBjba €HEPrUjy Koja ce TPOLIM 300T yHYTpAIIEer Tpema Y

TYMH, OJTHOCHO €HEpPrHjy Koja ce arcopoyje.

0B2280
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1000

500

Cuna (N)

0 2 4 6 8 10

Oedopmaumja (mm)

Cnuka 2.4 Xucmepesucna nemsma y3opka cyme OB2280

VY ciydajy nmpupoHe rymMe Koja He Cap»KH ITyHHUOIIe, XUCTEPE3UC j& BeoMa Maju Mpu
YMEpEeHOM HcTe3amy. MehyTum, ca mopactom aedopmariyje, XucTepe3uc pacTe, ITo 3HAYH Ja
Cce BUIIIEC eHEepruje ryou 300T yHyTpalmker Tpema. OBaj edekar je moBe3aH ca KPUCTATU3AIH]OM
MOJIEKYJIapHUX JIaHalla, Koja ce jaBJba Kaja ce MOJICKYJIApHU JIAaHIIU Mopehajy mapanesHo npu
BEJIMKOM HCTE3amby, IITO JOBOAHM 0 TI0jadaHuX Mel)yMOJIEKyTapHHUX CHJIa IPHBIIAYCHA.
[Topen Tora, moBehame caapxaja myHHOIa y TyMu Takol)e J0Boau 10 oBehama XucTepesuca.

To je pesynTar Beher yHyTpalImer Tpemba Koje IMyHHOIH y3pokyjy [20].
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XwucrepesucHa nersba Ha Crnmka 2.4 mpeacraBiba €HEPrujy Koja ce T'yOM TOKOM IHKIyca
onrepehema 1 pactepeherma 1 U3payyHaBa ce Kao MOBPIIMHA 3aTBOPEHA YHYTap XUCTEPE3UCHE
nerjbe Ha rpaduky cwia-gedopmanuja. OBo ce MOXKE YpaauTH HYMEPHUYKH WHTETPAIld]OM
moJlaTaKa.

Pan je, mo geduHUIMjM, HHTETpAN CUJIE W TIOMepama (IMOBPIIMHA UCIOA TpaduKoHA
cuina/momMepame). Paznuka y mHTerpaivMa 3a MHUPEHEe U CKYIUbamke (MOBPIIMHA TETJhe Ha
rpauKOHY) IpeICcTaBsba TOTUIOTY y IIyJIMMa reHepucany 1o IUKITyCy y Marepujany. Hajuemrhu
MpUMEpPH OBaKBOT IMOHAINIamka YKIbYUyjy TYMy M ciauuHe moimMepe. Ha mpumep, ryme ce
3arpeBajy Kajga ce BO3e Ha myTy. ToruloTa ce He reHepuine TpemeM, Beh je mociemura
XHCTepe3nca y TYMH JOK ce caBHja (TPEHYTHO ce MopaBHaBa ca myTtem). OTmop ycnes oBe
KOHBEP3Hje KHHETHYKE CHEPTHj€ Y TOILIOTY OMHUCY]je C€ Kao OTIOp KoTpJbama [21].

Ha Cnuka 2.5 je npuka3zan ypehaj 3a onpehuBame Jep3nujeBor xucrepesuca, 0K je Ha

Cnuka 2.6 npuKa3aH KapaKTepUCTHYaH JUjarpaM OCIIMIOBaba KOJI Jep3imjeBor Xucrepe3uca.

" [
0.2 } Iy
SN N 1 rrrees

L

Jedopmannja (mm)
<

-0.4

-0.6

-0.8

Bpewme (s)

Cruxa 2.6 Jepsznujee xucmepesuc

3a HCIUTHBAKE JepaﬂnjeBor XUCTCpE3HCa CC KOPHUCTC CIIPYBCTC 00JIMKa BaJbKa

cnenehux AUMeH3uja:
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Here’s a more concise and focused version of the text with similar meaning:
Гума је материјал састављен од полимерних ланаца који формирају мрежасту структуру. Та структура омогућава гуми да се развуче и врати у првобитни облик, док истовремено пружа отпорност на компресију. Полимерни ланци, сачињени од угљеника и водоника, у нормалном стању су запетљани попут намотаних опруга, што материјалу даје способност великог растезања (до 20 пута од првобитне дужине) пре него што се ланци потпуно исправе. У овом стању гума може показивати кристалне особине због паралелног распоређивања ланаца.
Еластична својства гуме зависе од броја унакрсних веза између молекуларних ланаца. Краћи сегменти између веза повећавају отпорност на деформацију, а више унакрсних веза чини гуму тврђом. Код великог броја веза, гума постаје чврст материјал, попут ебонита. Температура такође утиче на понашање гуме – на ниским температурама она постаје крута и крта, што представља проблем у екстремним условима.
Еластичност гуме зависи од структуре ланаца. Гуме са глатким молекуларним ланцима лако клизе једни преко других, што омогућава високу еластичност. Насупрот томе, гуме са незграпним бочним групама троше више енергије током деформације, што доводи до слабе отпорности и ниске еластичности. Губитак енергије у виду топлоте назива се хистерезис. Гуме са малим губицима хистерезиса су ефикасније и задржавају више енергије при враћању у првобитни облик.
Технолошке гуме, попут оних у аутомобилским гумама, садрже пуниоце, попут финих честица угљеника, који побољшавају тврдоћу, отпорност на хабање и хистерезисна својства. Хистерезис настаје услед унутрашњег трења у гуми, при чему се део енергије губи као топлота. У вискоеластичним материјалима, као што је гума, тај губитак се приказује као хистерезисна петља на графику напон-деформација. Површина петље представља изгубљену енергију.
Повећање деформације или садржаја пуниоца повећава хистерезис, док природна гума без пунила показује мали хистерезис при умереним оптерећењима. Ова својства гуме су кључна за примене у амортизацији, пригушивању буке и вибрација.
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[Ipeunuk: 19,5 + 0,13 mm,
Bucuna: 12,5+ 0,25 mm.

Enpysete mory 6uTu u3paheHe npecoBameM y KadyIly WK Pe3ambEeM, ajlH ce MPernopydyje IpBu
HauuH 300r Behe XOMOTeHOCTH M TaUHUjUX TUMeH3Hja. EnpyBere He cMejy uMaTu orpe0oTuHe,
3apese, mope win apyra omrehema. Ypehaj u empyBere Tpeba QpikaTH ITOBOJHHO IYro Ha
TEMIIEpaTypu HCIUTHBaka Kako OW ce IOCTHINIa TEepMHUYKa PAaBHOMEPHOCT. AKO ce
UCTIUTUBAKE CIIPOBOM HA TEMIIepaTypaMa HHKHM OJ1 COOHE, HEOITXO/IHO j& OXJIAJANTH U OHAj
neo ypehaja koju mona3u y KOHTakT ca empyBeroMm. Oxmahenu neo ypehaja Tpeba na mma
MIOJIMILY 3a CMEILTa] enpyBeTa 1 Ja oMoryhu nupKynamnujy pacxiaagHor Giayuaa. YKOJIUKO HUje
JIpyradydje MpomucaHo, XJIaJHa KOMOpa M YCJIOBH WCIIUTHBama Tpeda na Oyay y ckiamny ca
craugapnoM ASTM Practice D 832 /22]. Kana enpyBeTa 1OCTUTHE TEMIIEpaTypy UCTIMTHBAA,
npuMemyje ce Jajbh TOCTYNMaK ONMUCAH Yy HAcTaBKy. 3a HWCHHUTHBAKE HA MOBHIICHUM
Temreparypama Tpedba mpuMeHuTH cianuHe ycnose. OnpehuBame Jep3iujeBor Xxucrepesuca ce
BPIITM HAKOH TTOCTaBJbakba CMPyBETE y TIOYETHH T0JI0XKA] (TIpeko OpycHor nanupa). YTBpIuU ce
Opoj u Maca Teroa koju he nzazBatu craTuuky nedopmannjy oa 20 %. Ocnoboau ce moiyra
U IIyCTHU J]a OCLIMIIYje CBE J0 MOTIYHOT CMHUpHBama. [Ipu ToMe Mopajy HacTaTu HajMame TpU

nyHe ocipuianyje. CHuMa ce momepame HeKe TauKe Ha MOJIy3d WU IPUTUCHO] TUIOYH.

JepanujeB xucrepesnc MpejacTaB/ba €0 yAapHE €HEpruje Koju ce arncopOyje y maTrepujary

enpyBeTe yciel yHyTpallber Tpewma. 3padynasa ce no popmynu:

Hy =100 — Ey(%) 2.12
rze je Ey cTeneH enacTUYHOCTH.
I'yme koje cagpxe camo IpoIecHE J0JaTKe U XEMHUKAIW]e 32 3alUTHTY, 00jehe U HHULNPAhE
ByJIKaHHU3aIlHje TI03HATE Cy Kao ,,HenmymweHe ryme’ (6e3 pumnepa). Behuna ryme xoja ce kopuctu
y UHAYCTPH]CKO] MPAKCH CaJIp>ku myHmuI1a (dusepe), yriaBHOM jefaH O] MHOTHX THUIIOBa 4Yahu,
KOja MOKE€ YMHUTH 110 jenHe TpehuHe ykymHe 3anpeMune cmenie. OBa myHuiIa o 4yahu mory
ce mogenutu y nase rpyme: (1) "apmupajyhe" uwahu koje moGoJsblnaBajy KapaKTEpHCTUKE
OTIIOPHOCTH Ha Xabame U abpas3ujy HemymeHe ryMe, Kao ITo ¢y noBehame JyHropor Moayna
€JTaCTUYHOCTH, XHUCTEpEe3nca U My3ama; u (2) "Heapmupajyhe" yahu koje nmajy Mambu yTHIA]
Ha xabame 1 abpasujy, aju MPykKajy camo yMepeHo rnosehame MoyIia, XucTepesuca 1 my3ama.
MebhyTtum, Mory ce nonaBaté y BehuM KoiauunHaMma y nopehemy ca apMupajyhuMm nmyHuIuma

on yahu.
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Xwucrepesuc, Tj. moBpIIrHa u3Mel)y kpusux onrepehema u pacrepehema (Xucrepe3ucHa
NeTJba) y LUKIyCy omnrtepeheme-nedopmainja, japba ce y CBUM T'YMEHHM MaTepHjajiuma
Cnuka 2.7. Kog mpupoaHe ryme, Koja HE Caap)KH IMyHWJIA, XUCTEPE3UC j€ BeoMa MM KOJI
yMEpeHOT ucTe3ama (moraeaat noaarak Ha Cnuka 2.7); myHnuia noehaBajy xucrepesuc. Kon
BENIMKHX Aedopmaiiija, Koje HUCY yoOHuajeHe y NPaKTUYHUM MpHUMEHaMa, XHCTEpe3uc je
mHoro Behu (Cnuka 2.7). OBo je HOBE3aHO ca KPpUCTAIM3AIK]OM KOja Ce jaBjba TOKOM UCTe3ama

Y pa3Jior je 3a BeNUKy uBpcTohy mpupoaHe ryme [23].

104

HamnoH y
kg/cm2 5+

aedopmaunja %

Cruxa 2.7 Xucmepesucna nemwa nocie 10 yukiyca (nyna aunuja) koo eyme Koja caopacu 50
denosa nojauasane ca yahu (neso) u 50 denosa nenojauasaue ca uahu (Oecrno) [23]

W3nomipeHa JNHWHMja TIpeCTaB/ba MPBU I[HKIYC CBAaKOT WCIHUTHUBama. HamoH wu
nedopmalja Cy cpadyHaTd Ipema JUMEH3MjaMa Ha MOYeTKYy NMPBOT HuKiIyca. M3MemreHnu
CTapT TMeTJ/he KOHAYHOT IHKIyca Yy OJHOCY Ha OpPUTHHAIHH j€ YCIOBJCH TpPajHOM
nedhopmarujom [23].

Bbp3e u moHoBibeHE nedopmalije MOTY M3a3BaTH 3HAYAJHY XUCTEPE3MCHY EHEprujy Koja ce
Mopa pacnpmuTd Kao ToruoTa. [loBehame TemmepaType MokKe TOBECTH A0 TEPMHUUKE
nerpananuje. [[pupoana ryma, ca CBOjJUM HUCKMM XHCTEPE3UCOM, Ma ITPETHOCT KAo MaTepHjall
3a MPUMEHE KOje YKJby4dyjy BUOpaIyje, Tie XUCTEpe3uc Mpyska Majii, ajld MoXKeJbaH edexar
amopTtu3anuje 0e3 pu3nka oj1 3HauajHor nosehama Temmneparype. XucTepesuc je Mepa ryourka
eHepruje, JOK je eNacTUYHOCT Mepa moBpaheHe eHepruje. OOe 3aBUCe HE caMO Of THUMA

nosmmMepa, Beh u o1 myHWIa U Ipyrux aautusa [23].
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Cnuka 2.8 Xucmepesucna nemsmsa npeoe YUKIYcd 3a NPUPOOHy 2ymy Koja ce ucmedxce 00
paziuuumux oegopmayuja

Kon mamux nedopmariija (rope JIeBO) MOCTOJU MaJIM XUCTEPE3UC, allu je MHOTO Behu

Ko/ Behux nedopmanuja mTo je ©3a3BaHo KpUCTaIu3aujom [23].

Monayn npupoaHe TyMe y IMHAMHYKUM YCJIOBHMMA 3HA4ajHO 3aBUCH O] (PpEKBEHIIUjE
ucrion 1000 muknyca y cekyHau u temmneparype okonune (0-50°C). Ha nmpumep, moBehame
kpytocti o1 100 1o 300 c.p.m. y nopehemy ca cTaTUYKUM yCIOBHUMA je MpuOImkHo 5-15% y
cmunamy u 8-25% y komnpecuju 3a rymy a0 60 IRHD (International Rubber Hardness Degree).
Mehytum, npu 70 IRHD, nosehame je oko 35% y cmumamy u 60-90% y xomnpecuju [23].

Ha wmomyn Ttakohe Moxke na yTWde CTPYKTYpHO Iylame. TOKOM HHUIHMjaTHOT
onrepehema ryme ca myHwimMma ox yahu, Heke cTpykType yahu myuajy, y3pokyjyhu ga ryma
IOCTaHe MEKIIa TOKOM HapeaHux ontepehema. CKOpo cBa mylama ce jaBJbajy TOKOM IPBUX
HEKOJIMKO IUKITyca onTepehema, mTo je Haju3pakeHHje KO TyMe Koja caapxu apmupajyha
nyHuwna (Cnuka 2.8). bpoj mymama ce moBehaBa ca moBehawmem nedopmaruje. YoOuyajeHa
npakca je Ja ce€ T'yMEHHM WHAYCTPHUjCKU NMPOU3BOAM IpPE TECTUpAma BUIIE MyTa MPETXOTHO

ONTCPECTC 1O MAKCUMAJTHOT onTepeheH,a, YaK U 3a CTaTU4YKa TCCTHUPpAahA.

Xuctepesuc ryMe je Beoma 3Ha4ajHO CBOJCTBO I'yMe KOj€ YTUUE Ha TPCHE U allCOPIIIIN]Y
y hony mumnena. IlocToju cratmuku xucrepe3uc (MepeHa M oOjallmbeHa Yy OBOM pany) U
muHamMudkH (JepsnujeB xuctepesuc). CTaTUYKU XUCTEPE3UC Y OBOM EKCHEPHUMEHTY Ce Mepu
npemMa MHTEpHO] mponenypu MamuHckor ¢dakyntera y Hunry. OBa mporeaypa ce cipoBoaun

Beh 20 rogumHa m 00yxBaTa BETUKH OpOj TeCTHpama Pa3IMUATUX THIOBA Tyme (pa3iudyuTe
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tBpaohe, memasuHe) [18]. CTaTHUku XHCTEpPEe3UC TyME MEpEH OBOM METOJOM Jaje BeoMma
CIIMYHE Pe3yJITaTe Kao M TeCTHpame Mo Jep3iujeBoj METOIM jep HeMa 3Ha4ajHUX OACTYIama Yy
pesyatatuMa. CTaTHYKK XHCTEPE3UC TYME je& JeTHOCTaBHUja MeToaa y opehemy ca npyruma
(Jep3nmjeBa mMeTo/ma), HE 3aXTeBa CIELUjAJIHY ONMPEMY W M3BOJM CE HAa YHHMAKCHU]AJIHO] TECT

MalluHU.
2.2.4 Mexanuzmu mperoa 6UCKoe1acCMUYHUX meada no 46pPCmoj nooaio3u

Tpeme BUCKOETACTUYHUX MaTepHjaja KOju KJIM3ajy Ha TBPJIOj MOJIO3H j€ O] BEIIUKOT
3HayYaja 3a MHOTE MIPaKTUYHE NMpUMEHe. Y BehHMHM TEXHHYKUX CHUCTEMA j€ MOXKEJbHO JIa TPCHE
Oyae mrTo Mame Kako OM ce moOoJsbliana e(puKacHOCT, Kao IITO je ClIyyaj ca TYMEHHM
3anTUBKaMa, MeTiullamMa Opucaya wid mmpuiieBuMa. Mmak, mocroje M CUCTEMHU TAe je
noTpeOHO Ja Tpewme Oyae mTo Behe, Kao IITO je ciydaj ca ayTOMOOWJICKMM rymama TpH
yOp3amy, KOueHwYy WIH CKpeTamy. Jla Ou ce yCIemHo ynpaBibaio TPEHEM, BAXKHO j€ pa3yMeTH
¢u3uuKe TPUHIMIE OBOT mporeca. MHOIM HAayYHMIM Cy MpoydaBaid (EHOMEH Tpema
BUCKOEJIACTUYHHUX MaTepHjaja Ha YBPCTO] IMOMAJO3M M3 TEOPUjCKOT U EKCHEPUMEHTATHOT
acriekta [17] [18] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [2] [30].

Paznuke y Tpemy m3Mel)y mMerana U ryme Hacrtajy 300T pa3IMUUTHX MEXaHW3ama KOjd
CTBapajy CHIy Tpema.

I'yme mnu enacromepH Cy cacTaBJbEHHU O IYTUX JIMHEAPHUX MOJIEKYJIa KOjU Cy YBU]EHU
W 3arieTeHu 3ajefaHo, dhopmupajyhu amopdny uBpcTy cymncraniy. Kama je marepujan moj
Harpe3ameM, MOJIEKYJIH Ce TIOMEPajy U TIOpaBHABAjy Y CMepy Hampe3ama. BuckoeracTHaHOCT
HacTaje 300r penaTHUBHOT MoMepama u3Mel)y Moliekyna moinuMepa U MeXaHu3Ma Harpesama,
IITO pe3yATHpa HUCKUM MOJIYJIOM HCTe3ama Y3 3aJpXKaBame PEIaTUBHO BHCOKE 3aTE3HE
ygpcTohe. 300r OBMX MEXaHMYKHX CBOjCTaBa, MEXaHHMKa KOHTAKTa KOJ TyMe 3Ha4yajHO ce
pasluKyje o1 MeXxaHu3aMa KoJl BehuHe Apyrux Marepujania.

BuckoenactuyHa Tena, Kao IITO je TyMa, TeHEPHINY TPEHhe Ha TPH TJaBHA HAYWHA:
a/xe3ujoM, 1ehopMaIijoM U XadameM.

C 0031poM Ha OBa TPU MEXaHMU3Ma T'eHEpUCaba CUIIE TPEHba, OIIITA jeIHAYNHA TPEHha IyMe ce

MOKE MCKa3aTH Kao:

F;;k:Ezd+ngf+Etab 2.13

Ha ocHoBy ucrpaxuBama, Smith /24] je pa3Buo TeopHjy y K0joj je KOMIIOHEHTY Tpema yclea

nedopMmaije Tyme TOJENHO Ha JIBE€ KOMIIOHEHTE: TPEHhE KOje IMOTHYE O] XHCTepesuca
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NOBpIIMHCKE Jedopmaruje (MUKPOXHUCTEPE3UC) U TPEHE KOje MOTHUYE O] XHUCTepe3uca

3ampeMuHCKe Aedopmariije (MaKpOXUCTEPE3HC).

14 : : : : :
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027

0 1 1 1 v T
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Cnuka 2.9 Ymuyaj suckoeracmuynux depopmayuja u peaime eiuyure KOHMAaKma Ha
Koeghuyujenm mperba y 3a8ucHocmu 00 op3une kiusaroa [31]

Ha Cnuka 2.9 mnpukasyje ce yTHIQ) BHUCKoeTacTHYHUX nedopmaryja (XucTepe3ucHa
KOMITOHEHTA-(yis) U PEaJTHe TOBPIINHE KOHTAKTA (icon-KOMIIOHEHTA a/IXE3H]€) Ha BEITHMYHHY

Koe(duIjeHTa Tpema MPUINKOM KIIM3amka TyMe Ha XparaBoj TBP/10j TOIJI03H.

2.2.4.1 Anxe3mja

[TojaBa anmxe3uje omoryhaBa ma ce ryma "memu" 3a apyre marepujalie, OJHOCHO Ja
npuama. Aaxesuja je pe3yaTar MojeKyIapHe Be3e (mpuBiayema) u3mely ase nmoppumnae. AKo
je jauMHa Be3e MCTa y CBUM KOHTAaKTHMM TadkaMa, CHJia Koja C€ TMPOTHBU KIHM3amy je
NPOTIOPIIMOHANIHA 30MpYy CWJIa HA CBUM CHTHUM TIOBPIIMHAMA Yy KOHTaKTy. YKOJIHKO CY
NOBpIIMHE WJEaTHO TJaTKe, CTBapHAa MOBPIIMHA KOHTaKTa OM Ouja jeHaka HOMHUHAIIHOJ
NOBPIIMHU KOHTaKTa, MehyTum, To HHje ciydaj. PeanHa moBpiimMHa je BeoMma XpamaBa Ha
MOJIEKYJIapHOM HHMBOY M KOHTAaKT C€ JielliaBa caMo Ha HajpehuMm m3boumHama (HepaBHHHaMa)
CBaKe OJl MOBpHIMHA y KOHTakTy. CTBapHa NOBpIIMHA KOHTAaKTa 3aBHCH O] mpoduia
MOBPIIIMHA, CBOjCTaBa MaTepujajia U MPHUTHUCKA KOHTakTa. Beha moBpmmHa KOHTaKkTa 3HAYU

Behy agxesujy usmel)y noBpimrHa u Behy cuity Tpema.

e b o i

H3IY’KHBAI-€ OIBAajam-€, MOHOBHO CHIajame
ONYIITAM €

Cnuxa 2.10 Mexanuzam adxe3uornoe mperba
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VY nmoapy4juma re je ryMa y KOHTaKTy ca MaTepHjajoM IOJIore, IOJTUMEPHH JIAHIIH Ce BE3Y]Y
3a aroMme mojJjore ycien npuBiauanx Ban nep Bancoux cuna (Cnuka 2.10). Kaga ce ryma
penaTuBHO Kpehe y ogHOCY Ha MOJIOTY, OBH JIAHLIM C€ M3AYXKYjy CBE JIOK Harpe3ame He
MOCTaHe MPEBEJIMKO U JIAaHAI] Ce KUa WIH 0JIBaja O]l mojyiore. M3y KeHu JaHI TyMe ce 3aTUM
npeypelyjy y cTame y KojeM ce ’UXOBa €Hepryja cBoau Ha MUHUMYM. EnactuyHa eHepruja
Koja je Owmia akyMylWpaHa Yy JIaHIIMMa C€ pacula, INTO U3a3WBa CHIIy CMHIlama
IPOTNOPLMOHATIHY PEaTHOj MOBPIIMHU KOHTaKkTa. OBaj MeXaHH3aM je 3HauajaH 3a KIN3ambe ryMe
HA YUCTUM U PEIaTUBHO TTIATKUM MOBPIIMHAMA, KA0 IIITO j& CTAKJIO.

3a rpy0e MmoBpIIMHE, aJXE3WBHU JONPUHOC TPEHY T'yME j€ MHOTO Mamu 300T Maje
noBpiIMHE KoHTakTa. CTBapHA MOBPIIMHA KOHTAKTa M3Mel)y mHeyMaTrKa M MOBpIIMHE MyTa,
Ha puMep, 0OUYHO je camo oKo 1% o] HOMHMHAIHE MOBPLIMHE KOHTAKTa. Y OBUM yCIOBHMA
Bepyje ce Ja IMpeoBiajaBa XHUCTEPE3UCHM MeEXaHU3aM Tpema, OJHOCHO TpeHme Ycien
nedopmariije ryme.

Cnuka 2.11 npukasyje KpyTy KyIJly Koja ce 0JiBaja 0J] BUCKOEIACTUYHOT YBPCTOT TeJa.
Jleo enepruje norpebHe 3a yKIamame Kyriie MoTHYe O] JUCUIIAINje BUCKOETACTUYHE CHEPrHje

yHyTap Tyme y OJIM3MHHU BpXa Iyllamka 0TBOpa (L[pBeHA UCTIpeKuaana 30Ha) [32].

f

pernoHu KpyTa nonta

BUCKOENaCTUYHOT

pacunara eHepruje

(y Teny ryme) NG ettt
ryma

Cnuka 2.11 Jlucunayuja suckoenacmuune enepeuje uzmelhy cmaxiene xyaie u cyme [32]

Y oBOM nojemasamy, Ha IPUMEp, CTaKJIeHa Kyriia (ca IpeuHUuKoM 2R = 4 cm) MOXe ce
JIOBECTH Y KOHTAaKT ca MEKOM IOAJIOTOM, Kao ITO je mpukasaHo Ha Ciuka 2.12. Ona je
IIOCTaBJ/bEHA HA BEOMa MPELM3HY aHAJUTUYKY Bary Koja uma noHossbuBoctT Ao 0,1 mg, mro
3Haun =1 puN (mogecuBo). HakoH HymnmoBama Bare, MOK€ C€é MEPHUTH CHJIa Ha TIOJJIO3U Kao
¢yHKIM]ja BpEeMEHa, a MOJAIM Ce AUPEKTHO MpeHoce Ha padyHap Op3uHoM a0 10 Tavaka y

cexyHau (TI0JIECUBO, 3aBUCH OJ] omiyje Bare) [32].
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Cnuka 2.12 lllema ypehaja 3a meperve aoxezuje usmehy cyme u cmakiene kyene [32]

3a moau3ame M CIHYIITalke CTaKJIeHE Kyrjle KOPUCTH Ce EJIEKTPOMOTOpP KOjU HaMOTaBa
HAjJIOHCKM KOHorall, npuyBpirheH 3a kyrity. KpyTa Kyria ce ca moHaBJbamkbeM IoMepa rope-

noiie onpehernom 6p3uroM. Ha Crniuka 2.13 npukasan je ypehaj 3a rectupame aaxesuje [32].

Cruxa 2.13 Ypehaj 3a mecmuparve aoxezuje [32]

2.2.4.2 JlepopManmja ryme 1 BUCKOEJIACTHYHOCT

Kana ryma nohe y KOHTaKkT ca XpamaBoM HOBPIIMHOM KPYTOT Tela, IO M3paxaja
J07a3M MEXaHU3aM TeHepucama Tpemwa ycnen aepopmanuje. Kperame ryme mo xpamasoj
MOBPIIMHU M3a3uBa Jedopmaiije Tyme 300r HCTypeHHX Tadaka TOBpIIWHE, OJHOCHO
HepaBHUHA. OnTepeheme ryMe mpoy3poKyje a HEpaBHUHE IPOUPY Yy TYMY | Jla Tyma 00aBuja
HepapauHe (Cnuka 2.14). Enepruja morpeOHa 1a HepaBHUHE IPOAHMPY Y TyMY JOJTa3u YCIe.
pasnuke y TpUTHCKY u3Mel)y HepaBHHMHA, Kao M 300T pa3jiuKe NMpUTHCAKa MCIped U H3a

HepaBHuHE [33].
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Cruxa 2.14 Pacnopeo npumucka Ha HepasHUHAMA NYyMda

Cwa Tpema Koja moTude oji nedopmaiyje npeactaBiba Hajehu 1eo Tpema KOoju ce
jaBJpa m3Mel)y TymMe U BlIaXKHE TIOBPIIMHE, jep BIaKHA MOBPIIMHA CIPEYaBa JUPEKTaH KOHTAKT

TyMC U noajiore, YynmMe ce OHGMOFyhaBa HaCTaHaK aaxXC3uOHE CUJIC.

VY oBoMm ciy4ajy, jour jemHa crenuddudHa ocoOMHAa TYME — BHUCKOETACTHYHOCT, UMa
3HaudajHy yJory. ['yma je emactuuna u mpuiarohasa ce HEMPAaBUIHOCTUMA MOBPIIUHE, alld je&
UCTOBPEMEHO M BHUCKOENIACTHYHA, IITO 3HAYM J1a ce HEe Bpaha MOTIyHO y MPBOOMTHO CTame
HaKoH jaedopmaruje. BUCKOENIACTUYHOCT je KapakTEepUCTUKA TyMe€ M HEKUX CIWYHHX
MaTepHjaia Ja, Kajga ce ONTepeTe W HAKOH Tora pacTepere, JIe0 €Hepruje arncopOyjy, IITo

JIOBOJIM JI0 XUCTepe3ucHUX ryouraka (Ciuka 2.15).

AKO ce MPCTOM MPUTHUCHE TyMa ayTOMOOMIIa, OHA ce Op30 Bpaha y MoYeTHO cTame, aau
aKo Ce TO ypaJau Ha TPKauKOM ayTOMOOMITY, rymMa ce Bpaha mHoro criopuje. OBo je jeqHOoCcTaBaH
TECT Xucrepe3uca ryme. ['yma ca MamuMm XUCTepe3ucoM (TyOMTKOM, OJHOCHO PacCHIIAbEeM
e”Hepruje) Op3o ce Bpaha y MpBOOMTHM MOJIOXkaj, OK C€ TyMmMa Ca BEJIIMKUM XHCTEPE3UCOM

nosiako Bpaha y moueTHo crame HakoH nedopmaryje [33].

VYTHmaj xucrepesuca ryme Moxke ce BuneTd Ha Ciuka 2.14 Ha npuMepy Kiu3ama ryMe
[0 XpamnaBoj MOBPLUIMHU. AKO ce r'yMa MOJaKo ONopaBiba 0oj JAedopMalirja yciaen Mmpoiacka
IIPEKO HEPAaBHUHA, KA0 ILTO je CJIy4aj ca TyMOM Ca BEJIMKHM XUCTEPE3UCOM, OHA HE MOXKeE Ja
IPUTUCHE CHJIa3HE MOBPIIMHE HEPABHMHA MCTO KAa0 IUTO MPUTHCKA y3ia3He nospinHe. OBa
pa3iMKa y IpUTHCLMA Ha y3Jla3He U CHJIa3He MOBPIIMHE HEpaBHUHA PE3YIITYje I10jaBOM CHJIIE

Tpema Yak U y CllyyajeBUMa KaJia cy MOBPIINHE [0 IMa3aHe.
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Cnuxa 2.15 Oonoc nanpesarsa u depopmayuje 6e3 (a) u ca xucmepezucom (6)

[TpunukoM TpaHCIATOPHOT KpeTama TyMe 110 TBPJI0j XPaIaBoj MOBPIIUHH, HEPABHUHE
noayiore he mzasBatu mysicupajyhe nedopmanuje ryme, MTO JAOBOAU 10 BHUCKOETACTUYHE
nucunanyje (pacunama) eHepruje y Behem aeny ryme, mTo MpeacTaBiba 3HayajaH J1eo0 Tpemwba.
OBaj MexaHu3aM [HCHUIIAIMje EHEpPIruje Ce YecTO Ha3uBa BHCKOENACTUYHO TPEHE WIH

XHCTEPE3UCHU YJIE0 TPeHha.

Ckopo CBM MOJMMEpH IOKa3yjy BHUCKOENACTHUYHOCT TOJ OfpeheHuM ycloBUMa
onrepehea W HUBOMMA HaIlpe3ama, OIHOCHO HAaIpe3ame IMOJMMEpa 3aBHCH O Op3uHe
Harpe3ama, Kao 1 0] caMor Hanpe3ama. MHOTH MOJIMMEPH ce MOTY KITacH(UKOBATH Kao TyMe,
a BHCKOEIACTUYHOCT j€ Off BEIHMKE BaXXHOCTU 3a TpuOonorujy ryma. OCHOBHHM KOHIICTIT
BUCKOETIACTUYHOCTH je uiycTpoBaH Ha Cnuka 2.16, rae je KOHTakT, 0e3 MmoaMa3uBama,
HEPaBHHUHE JIBE TOBPIINHE MPEICTaBbEH CEPUjOM EKBHUBAJICHTHUX OINpPYra W MPUTYIIHBAYa.
Hako oBa aHasiormja HHUje caBplleHa, MOJCI T00pO WIYCTpyje NMPHUPOAY CHUiia KOje NEeyjy

n3Mely HepaBHUHA YBPCTE MOBPIITUHE U BUCKOEIACTUYHOT €JIeMEHTa Y KOHTaKTy [26].

Kmmame
e

ITommep

HnearHe yBpcTe HepaBHHHE

Ilommmep

Cauka 2.16 Mexanuuka ananoeuja suckoenacmuunoz konmaxkma [26]
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Kao mrto ce Bugu ca Cnuka 2.16, cuie, moceOHO TaHTEHIMjaJIHE, Tj. CHIE TpeHa,

u3Mel)y HepaBHUHA MTOCTajy TUPEKTHA (QyHKIK]ja Op3uHE KIIN3amba.

ITepcon (Persson) [25] je mpoy4yaBao Tpeme ryMe 3a TyMeHHU OJIOK KOjU KJIu3a Ha TBP/IO]
U rpy00j OBPIIMHY ca XpanaBolihy Ha OpOjHIM pa3IHUYUTHM Ty>KHHCKUM CKaaMa (TaJacCHUM
nyxuHama). [Ipenopydyje ce yKIbyduTH CBE AYKHHCKE CKaJle XpanaBOCTH y aHAIIU3Y, jep MOTy
OuTH jemHake BaXHOCTH. Ha mpumep, KOMIOHEHTa XpamaBOCTH KpaTKe TaJllaCHE AY)KHWHE ca
TaJJACHOM JTY>KUHOM Al U aMIUIUTYAOM /1 MOXE JAaTH UCTH JONPHHOC Kao KOMIIOHEHTa ca

JYTOM TaJJaCHOM JY)KHHOM ca Ao ¥ Ao ako je omHoc hi/A = ho/Ao.

Hucunupana (pacyTta/u3ryospeHa) eHepryja 1o JeIMHAYHO] 3alPEMUHH, KaKo je TPUKa3aHO Ha

Cnuka 2.17, HajBeha je y o61acTuMa KOHTaKTa ca MaJliM HepaBHUHAMA.

MATH Y OMTAK
I'¥VMA I AR

34; /eucpmje

BETHEH |}'ﬁ.ﬁil'.'ru4:
',r' EHEPTH]E |

Cnuka 2.17 Buckoenacmuuna oepopmayuja eyme 3002 HepasHuHa nOSPUUHCKE Xpanasocmu
noonoeze Ha 08e paziudume ckaie oyscuna [25]

Ha ocHOBy HaBeeHHMX W JAPYrHMX HCTpaKuBama, ajaxe3uoHa M aedopmarijcka
KOMITOHCHTA TPpCHa 'yME CYy BCOMaA BUCKOCIIACTUYHC. OBo 3HaYHN Aa BCJIMYNHA CUJIC TPCHA, KO_]y
TCHEPHIIy BHCKOEIIAaCTHYHA TeJa, 3aBUCH OJ] HEKOJMKO (akTopa: BEIMYMHE arperara Ha
MOBPIIMHM ITyTa, Op3UHE TIEHeTpaIyje (3aaupama) arperata y TyMy U Op3uHe KIM3ama ryme
npeko Tor arperata. OBo yka3yje Aa Tpelme TyMe YIJIaBHOM IOTHYE O]l YHYTpallHer

XHucrepesnuca y rymu [25].

2.2.4.3 Kuapame u xadame

[Topen Tpema Koje je u3a3BaHO aXe3MjoM M AedopMarijoM, rymMma Mpou3BOIH TPEHE

KuJama 1 xabama. Kama ryma kimu3u 1o MOBpIIMHHM, J0Ja3u 10 xabama ryMe, Ipu 4emy ce
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dbopMupajy mMalie 4ecTulle rymMe y3 mupeme nykotuna. [lopehamem nedopMannoHux cuiia u
Op3uHe KIIM3ama, JOKalHa Hanpernyha mMory npeBasuhu 3are3ny uBpcTohy ryme, noceGHO y
Oym3uHU omTpUX HepaBHUHA. OBO MOXE JOBECTH J10 JAedopmalije YHYTPaIlkbe CTPYKTYpe

TyMe U Tpejia3a TpaHulle eacCTHUYHOCTH.

Kana cy nmonumepHu jgaHIM U IMOIPEYHE BE3€ I'yME HAIIPETHYTE /10 HAIlOHA pa3apama, Fyma
BUIIIE HE MOYKE€ KOMIUJIETHO Ja C€ BPaTH Y CBOje MPBOOMTHO CTamke, IITO Y3POKYje KUIAE.

[Ipomiec kugama ancopOyje eHeprujy, mTo A0JaTHO nmoBehaBa cuity Tpewa y KOHTaKTY.

Xabame mpecTaBiba Kpajiby CTaAujyM Kujaama ryMme. Kanga ce iokamHu HanmoHu moBehajy 10
BEJIMYMHE KOja TIpeNia3y MOYETHO KUAAmke WM ACjCTBY]Y AYKE BpeMe, TO MOXKE JIOBECTH JI0
packuiama MaTepyjasia. Y TUM CIIy4ajeBUMa, jaBJbajy Ce OJUIOMIIM T'yMe KOjU Ce 0]1Bajajy Of

OCHOBHE CTPYKTYpE.

2.3 Tpemwe uzmely ooyhe u moasiore

Xomame JbYIU MO PA3IMYUTUM TMOJAJIOrTaMa U y Pa3InduTUM YCIOBHMA, Kao IITO CY
CyBe, MOKpE WJIM JieJIeHe MOBPIIUHE, 3HaYajHO 3aBUCH O] Tpemwa u3Mel)y obyhe u momsore.
MHore moBpee Koje JbyAH I0KUBE Cy PEe3yJITaT MajoBa KOju HacTajy 300T MPOKJIN3aBama Mpu
xonamy. OBO je 4eCTO YCIOBJBEHO HEAOCTATKOM CHJIE OTIIOPa, OJJHOCHO Tpema n3mely ooyhe

" 1oJJI0ore.

[IponsBohaum criopTCcKe ompeMe WM 3alITUTHUX CPEICTaBa 3a CHENHjaTHE M OTEXKaHe
yCJIOBE pajia aKTHBHO ce OaBe pelraBameM OBHX Mpobsema. McTpaxkyjy ce m pas3Bujajy
pa3IMyUTe TEXHOJOTHje W MaTepHjajii KOjU MOTYy IOOOJBIIATH TPEHE U CUTYPHOCT INPH

KpeTamy Ha pa3JIM4UTUM BpCTaMa MOBPIIMHA.

YV Hemaukoj, y 2011. ronunu, 3a6enexeno je oko 90.000 ciayuajeBa moBpeaa Koje cy
HacTaje ycieJ MpOoKIN3aBamba TOKOM XO/ama, IITO je Pe3yJITOBAIO TPOIIKOBHMA O]l OKO 2
mujape espa. [lagoBu ycnea Kiu3ama Cy YeCTH Ha paJlHUM MECTHMA, a ITpeMa U3BeIlTajuMa
opranuzarje HSE (Health and Safety Executive) [34], Benuku 6poj Hecpeha ce moraha kana
Cy MOBpIIMHE IOJ0Ba KOHTaMHUHHpPAHE BOAOM, IpallMHOM, Mamhy, y/beM U JApYrHM
CylcTaHuama. Y WuCTpakuBamy opranuzanuje HSE, yTunajuu mapamerpu Koja TmanoBa
YKJbY4y]y THI OBPIIMHE, HUBO KOHTaAMUHAIIM]j€, BPCTY 00yhe, HaulH X0/1amka, CTambe YucTohe

M OIIOTC YCJIOBE OKOJIMHE.
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2.3.1 Ocnoenu mpubonowku napamempu y konmaxmy ooyhe u nooa

Tpeme n xabame y KOHTakTy o0yhe u rmojjiore 3aBuce 3Ha4ajHO o] cieaehux mapamerapa [29]:
- KJbYYHHUX TPUOOJIONIKHX KapaKTEPUCTHKA, Ka0 IITO Cy CBOjCTBA MaTepujasia ooyhe u
noja U pejeBaHTHE TPHOO-MEXaHMYKE M XEMHjCKE KapaKTEPUCTHKE KOMIOHEHTH
cucrema (aaxesuja u qeopmanuja);
- eKCIUIOATAIlMOHMX NMPOMEHJFUBUX Kao MITO Cy HOpMaTHO ontepeheme, KHHeMaTHKa
Y KMHETHKA, Op31Ha, Tpajarke eKCIUIoaTallije U KOHTaKTHHU yTrao;
- TpubonomKor koHTakTa u3mel)y odyhe u mona, kao mro cy pa3poj xadama, U3a3BaHa

omrehema u Tpanchep marepujana.

[Ipu uctpaxkuBamwy Tpema, J00MjeHN TPUOOMETPH]CKH MOAALN MOPajy Ce pa3yMeTH Kao

KapaKTepUCTHKE TPUOOJIOIIKUX CUCTEMa IToBe3aHe ca cienehom rpynom napamerapa [35]:

- CTpyKTypHHM NapaMeTpH, KOjU KapaKTEepHUIIly KOMIIOHEHTE (MaTepHjaie, CTame MOIore
KOjU MOTY OWTH CyBH, BJI&KHHU H Ca CAaITyHHIIOM) YKJbYYCHE Yy MpPOIeC TPeHha H HUXO0BA
¢u3uuKa, XeMHjCKa M TEXHOJIOIIKA CBOjCTBA.

- OmepaTuBHH TapaMeTpu, OJHOCHO, YCJOBHM onTepehema (KOHTAaKTHH TPHUTHUCAK),
KHHEMAaTUKE U TEMIIepaType U lbUXOBO (PYHKIIMOHATHO Tpajame (Op3uHa).

- [lapamerpu wHTEepakiuje, KOjU KapaKTEpUIIy JeJOBalke OIEpPATHMBHUX Iapamerapa Ha
CTPYKTYpPHE KOMIIOHEHTE TPUOOJOMIKOT CHCTEeMa U Je(PUHUIILY HEroBe KOHTAKTHE WU

nmoaMa3nuBavYKe pCKUME.

CTpyKTypHH NIapaMeTpH YKJbYdyjy TpuOoeleMeHTe, MeyoBpIIMHCKE eIleMEHTEe Kao LITO Cy
Ma3uBO WJIM YECTHUIC NPJhaBIITUHE, M CPEAMHY OKOJMHE Kao MITO Cy Ba3AyX WJIM Biara.

CTpyKTypHM IapaMeTpu MOTY €€ IIOJEIUTH Ha:

- T'eomerpujcke mapamerpe (r€OMETpHjCKE AMMEH3Hje, Tomorpaduja TMOBPIIUHE,
UTI.);

- MuxkpocTpyKTypHE napameTpe (BeIHMuuHa 3pHa, TyCTHHA AUCIOKAlMja, UT/.);

-  Mexannuke mapamerpe (MOIYyJI €IacTHYHOCTH, TBpJaoha TpuboenemMeHara;
BUCKO3UTET U BUCKO3UTET-TIPUTHCAK KOHTAKTHHUX €JIEMEHATa U CPEIMHE OKOJMHE,
UTI.);

- Xemujcke napamerpe (BOJIYMEHCKH CacTaB U MOBPLUIMHCKH CacTaB TPHOOEIEMEeHATa;
cactaB MelyIIOBPIIMHCKUX €JIEMEHATa M CPEAMHE OKOJIMHE Ka0 IITO Cy KUCEIIOCT U

BJIQXKHOCT, UT/I.);
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- ®usnuke napamerpe (rycTUHa, TOIUIOTHA TPOBOJBUBOCT, UT/I. ).

OcHOBHHU omnepaTUBHU NapameTpu y Tpubonoruju [35] cy:

- Tun kperama (Kiau3ame, KOTPJbalke, poTalllja U yAap; KUHEMaTHKa MOXe OUTH
KOHTHHYHWpaHa, MPEeKUIHa, pEBEP3HA WK OCIMINpajyha);

- Omnrepeheme, koje je AedUHUCAHO Kao yKyIHA cuia (YKJbydyjyhu TeXHHY) Koja
JieNlyje HOpMaJTHO Ha KOHTaKTHY MOBPIIMHY u3Mel)y Tpuboenemenara;

- bpsuna, koja ce oxapehyje y omHOCY Ha BEKTOpPCKE KOMIIOHEHTE M arCOJIyTHE
BPEIHOCTH MMOjeIMHAYHUX KpeTama TpuOoeneMeHaTa;

- Temmeparypa CTPYKTYpHUX KOMIIOHEHTH Ha HAaBEJCHOM MECTY M BpEMEHY,
OJTHOCHO TIIOYeTHa (CTAallMOHApHA) TeMIleparypa M TMoBehame TeMieparype
Y3POKOBAHO TPEHEM;

- 3aBHCHOCT Of Bp€MEHa CKYIIa OTIEPaTUBHUX MapaMeTapa;

- Tpajame pama umu Tecra.

MexaHnuzaM Tpema T'yMe Ce Y MHOTUM acleKTHMa pa3jiMKyje O/ MEXaHH3Ma Tpema
BehnHEe JpYrux 4YBpPCTHX MaTepujana 300r BeoMa HHCKOT MOJyJa €JIacCTUYHOCTH TyMe WU
BUCOKOT YHYTpAaIllEheT Tpema. Y Cilydajy KOHTakTa u3Mmel)y rymMe u TBpJe MOBPIIUHE TPCHE
3Ha4yajHo 3aBUCcH o] onTepehema u reomerpuje nospmuHa [15]. 'yma je enactudan Marepujan
¥ aKO Cy KJIM3HE MOBPIIMHE PaBHE (TaKo Ja A0J1a3€ Y KOHTAKT Y MHOTUM KOHTaKTHUM TauKaMa),
MOBPIIIMHA KOHTAKTa U CHJIA TPEHA Cy CKOPO TUPEKTHO MPONOPIHOHaHe onrTepehemy.

KoHcTpykTopu u mpousBohaun 1mogoBa, MOCEOHO jaBHUX MEIIAYKUX MOBPIIMHA, MOPajy
1a y3My y 003up 0€30€eTHOCT JbYIU y KpeTamy. Y TOM KOHTEKCTY, HEOITXOHO j€ J1a Ce y MPoILec
KOHCTpYHCamha YKJbY4Yd TpPUOOJOMKH acmekT mnpousBoaa [36]. IlpousBohaum obOyhe ce
CyouaBajy ca M3a30BOM Jia pa3BHjy yAOOHY M IyroTpajHy oOyhy koja oaroapa pazindyuTUM
yclIoBUMa Kopulihema v pa3InduTHM 3aXTeBHUMa KOpHCHUKA. [10CTOjU MIMPOK crieKTap BpcTa
00yhe, cBaka ca cBojuM crieliM(pUIHNM KapaKTepUCTHKaMa 1 3axTeBuMa. Ha nmpumep, cioptcka
oOyha Mopa fa oxroBapa BpCTH CIIOpTa M pa3IMYUTAM TUIIOBHMA IOJIOTA, JIOK je 3alllTUTHA
panHa oOyha qu3ajHupaHa fa npyXu cnenu(puyHy 3alTUTY Y PaJHUM yCIOBUMA.

Jeman on HajBaxXHUjUX eneMeHara oOyhe koju uMa omryudyjyhum yrtumaj Ha
MPOTHUBKJIN3HY KapaKTEPUCTHUKY je hoH 1 OH ce yecTo u3pal)yje o pa3amuuTux MaTepujaia Kao
IITO Cy pa3He BPCTe r'yMe, IJIacTUKe, KOXe U Ipyrux Marepujana. lberosa pesbeHa CTpyKkTypa

Urpa KJbyuHy YJOTYy Yy CIHpeYaBamy KiIH3amka M OCUTYpaBamy J00pe MPOTHUBKIM3HE
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cBojcTBeHOCTH 00Oyhe. OBe CTpPYKType Cy AM3ajHUpaAHE J1a OCHTypajy A00ap KOHTakT ca

MoAJIOroOM y pa3IMdYuTHM YCJIOBUMA, O CYBUX 1O MOKPUX UJIU TBPpAUX O HECPABHUX MTOBPIIHHA.

IIpu xontakty m3mel)y rymeHor hona numene W moja, HajBUILE YTHIAja HMajy
napaMeTpH Kao LITO Cy XpamaBocCT I0Ja, TBpaoha ryme, Xxucrepesuc ryme, Op3uHa Kiu3ama,

HOpMaJTHO ontepehere 1 YCIIOBH MOBPIIMHE (CyBa, MOKpA, IIOAMAa3aHa).

(a)

Pl

(6)

(u)

Cauxa 2.18 I'yma y koumaxmy ca mepoom nooiocom u Xxpanagom nogpuiurom [31]

Kanga TBpma denuuHa jomnTa KJIM3M TPEKO YUCTE TyMEHE IMOBPIIMHE, JIOMHHHpA
MeXaHU3aM Tpemwa aaxe3njoM u3Mel)y mospmmHa. Kama cy moBprmze 100po mojaMasase,
JIOMUHHUPa MEXaHU3aM Tpewa Aedopmaliije ryme ycien ryouraka 30or xucrepesuca ryme [15].
Cwia Tpema u3Mehy ryme u xpamaBe (TBpJi€) IMOBPIIMHE MOXKE CE ONMUCATH aJAXEC3UBHUM U
XUCTEPE3UCHUM KOMIOHEeHTama [31].

KoHTakT ryme u TBpAe MOJIOre ca XparmaBoM MOBPIIMHOM NpukaszaH je Ha Cimka 2.18 y
pazmuuutuM yciaosuma [31]. 'yma Ha TBp0] MOJIJ103H ca XpamaBoirhy NOBPIIUHE TyTe TATacHEe
Iy>)KHHE Tpuka3ana je Ha Ciuka 2.18a. 300r anxe3nje Ha MoIJIory, TyMa y KOHTaKTHOj 00J1acTu
ce aedopmuine Kako OM y MOTHYHOCTH MpaTWia MPOQHI XparaBOCTU IMOBPLIMHE KpaTKe
TasiacHe nykuHe nojanore Crnuka 2.186. 'ymMeHa moBpiinHa MocyTa MajluM 4YecTHIIaMa Koje
KJIN3€ Ha TBPJIOj MOJJIO3U TNpuka3aHa je Ha Cruka 2.181. ryma Koja KJIW3W Ha TOBPIIUHU

MMOKPUBEHO] BOJIOM TprKa3aHa je Ha Cruka 2.181.
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2.3.2 Tpubonowika mepera koo o6yhe u nooa

Tpubonomka Mepema MpeCcTaBibajy KIbyUHH acleKT TpHOOoJIoruje, HayKe Koja MpoyJyaBa
Tpeme, Xadame U MoJMa3uBamke U3Mel)y KOHTaKTHUX MOKPETHUX MoBpIInHa. OBa Mepema Cy
O]l CYIITMHCKOT 3Hauaja 3a pa3yMeBame KaKO PAa3IMYUTH MaTepHjaid U yCIOBU YTHUYY Ha
nepopmaHce cucTemMa y KojuMa J0Jla3d JI0 Tpemha U xabama, Kao M 3a Pa3Boj ehUKacHHUX
METo/a MoJMa3uBama M 3allTuTe o Xxabama. TpuOosomika Mepema ce M3BOJAEC Y PasHUM
obyacTiMa, 01 ayTOMOOWMJICKE ¥ MAITMHCKE, 10 MEAUIIMHCKE M €JIEKTPOHCKE MHAYyCTpHje. Y
OBO] IMCEPTAIMjU pa3MaTpajy c€ OCHOBHH NMPHUHIIUIIA TPUOOIOMIKHX MEPEHa, IbUXOB 3HA4aj,
Ka0 U TeXHUKE U MHCTPYMEHTH KOjU C€ KOPUCTE y OBUM HUCTpakuBamuma [37].

Tpubonomka Mepema 00yxBaTajy pa3IUuuTe MapaMeTpe, yKJbyuyjyhu mepeme Tpema,
xabama 1 oiMa3uBama. OBa Mepema NMpyskajy YBUJ y MEXaHHW3ME KOJH Ce JIeIaBajy Ha MUKPO
¥ Makpo HUBOY y KOHTaKTHUM 30Hama.

Tpeme npeacraBsba OTIOP KOjU CE jaBJba KaJjia ce JBa Tena Kpehy jeqHo y oHoCy Ha IpyTo.
VY TpuboNOmKUM MEpemUMa, TPEHE Ce MEpU Kao cuila Koja Jielyje CyIpOTHO CMepy KpeTama,
a Koja ce 00MYHO M3pakaBa IMpeKo koeduimjenta Tpema. KoeduimjeHt Tpema ce 1o0uja Kao
OJIHOC CHWJIE TpeHha W HOpMajHE CWiIe Koja nenyje u3Mel)y KOHTakTHHX moBpiiuHa. OBaj
nmapameTap je BaXkaH jep Jaje MHpopmaluje o ToMe KOJIUKO je oapeheHu cuctem epukaca,
OJTHOCHO KOJIUKO €HEpTHje ce TyOu ycien Tpema.

Xabame je MmpoIiec MOCTENEeHOT yKIamamka MaTepHrjaia ca MOBPIIUHA Y KOHTAKTY YCIe
MEXaHUYKOT JIeJIOBamka, OMIJIO J1a j€ Y3POKOBAHO TPEHEM, €pO3HjOM, KOPO3U]OM WU JPYTUM
¢daxTopuma. Tpubonomka Mepema xabama 4YECTO YKJbydyjy npaheme ryOMTKa Mace WiId
BOJlyMEHA MaTtepHjaja, AyOWHE MpoAOpa WM TMPOMEHE y TEOMETPHUjU TMOBPLIMHE TOKOM
BpeMeHa. OBaj TUIT Mepema MoMaxe y oApehuBamy TpajHOCTH MaTepHjajia U HaYMHA Ha KOJU
MaTepHjaj MOJHOCH MEXaHM4Ka ontepehema y pa3IuuuTuM ycioBuma [38].

[TonMasuBame nMa KJbY4HY YJIOTY Y CMambeby Tpewa U xabama, a TpuOoJIoIIKa Mepemha y
BE3U ca TOJMa3HBambeM YTBphyjy Kako pa3lM4MTe BpPCTE€ Ma3uBa yTUUy Ha mepdopmaHce
cucremMa. Mepe ce mapaMeTpd Kao IITO CYy BHCKO3HOCT, JaeOJpbMHa (uiama MasuBa
TeMIIepaTypa, Kako O ce OIpeauIo Y KOjOj MEpHU Ma3HBO CIIpeYaBa TUPEKTHU KOHTAKT u3Mely
MOBPIIIMHA  TUME CMambyje TPEHE U Xabame.

Tpubonomka Mepema 3axTeBajy ynoTpeOy Npenu3HUX WHCTpyMEHATa M TEXHHUKa 3a
onpehuBame paznuuuTux napamerapa. Hajuemhe kopumthenu ypehaju ykipyuyjy Tpudbomerpe,

npoduIoOMeTpe U pa3IuunuTe TUIIOBE MUKPOCKOTIA.
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Tpubomerpu cy ypehaju Koju ce KOpHCTE 3a Mepelme Tpema U Xabama y
KOHTpOJIMCaHuM ycioBuMa. IlocToje pasnmuumure BpcTe TpuOOMeETapa, Kao IITO Cy KIM3HH
TpuboMeTap (Te /1Ba Tejla KJIM3ajy JeIHO MPEKO JAPYTor) M pOTallMoHU TpuboMmerap (Tae ce
jeIHa MOBpIIMHA POTUPA y OJHOCY Ha ApyTry). Tpubomerap omoryhasa npaheme cuie Tpema
TOKOM BpEeMeHa U Mepeme r'yOuTKa MaTepujaia Kao mociaenuie xabama.

[Ipodpunomerpu ce KOpuUcTe 3a MEPEHE MUKPO-TEOMETpUje MOBPIIMHE HAKOH ojpelheHor
nepuona xabama. OHM omoryhaBajy neTajbaH TpETJe] MHUKPOXPAIaBOCTH W IMPOMEHE Yy
HNOBPIIMHCKOM MNpoduiay, INTO TOMaXxe Yy pa3yMeBamy MexaHu3amMa xalama U
UICHTU(PHUKOBAY I10jaBa Kao IITO Cy MYKOTHHE, YCEIH WM JIOKATHO TOIJbECHE MaTepHjaa.

OnTHYKy 1 eJIeKTPOHCKH MUKPOCKOIIM OMOryhaBajy JeTajbHy aHan3y xa0ama Ha MHUKPO
U HaHOMETapCcKUM ckaitama. OHU ce KOpHCTE 3a HCIHMTUBAKE MOBPIIMHCKHX JaedopMaliyja,
IyKOTHHA U omTehema HacTaINX TOKOM ITpoIieca Tpema. MUKPOCKOIICKE TEXHUKE Cy BaKHE 32
pa3yMeBame TPHUOOJIOIIKUX MpoLieca Ha HUBOY CTPYKTYpe MaTepHjaa.

Tpubonomka Mepema HMajy HIMPOKY MNPUMEHY y HHIYCTpUjU. Y ayTOMOOHIICKO]
WHIYCTPUJH, MEPEHE TPEHa M Xabama ce KOPUCTH 3a ONTUMHU3AIM]y KOMIIOHEHTH MOTOpA,
KOYMOHOT CHCTeMa W APYTHX JeJoBa KOjH Cy MOJIOKHHM MEXaHHYKoM omnrtepehemy. Y
MEIUIIUHCKO] UHIYCTPHUjU, TPUOOJIOIIKA MEpEha Cy BaXKHA 3a POYyYaBambe OMOMEIUIINHCKUX
UMILUIAHTATa, Kao IITO Cy BEIITAYKH 3TJI000BH, TJ€ je JyrOBEUHOCT MaTepujaja oj CyIITHHCKE
BOKHOCTH. Y €JIEKTPOHCKO] WHIYCTPUjHU, MEpEHa Tpeka U Xabama Cy HEOMXO/Ha 3a Pa3Boj

MUHHjaTYpHUX ypehaja Kao mTo Cy MUKPOEICKTPOMEXaHUUKH CUCTEMH.
2.3.3 OcHo6HU npuHYURU Mepera OMNOPHOCMU Ha Kau3are o0yhe u noonoze

OCHOBHU NPUHLIUT OfipehuBamba OTIIOPHOCTH HA Kin3ame 00yhe 1 MOAHKX MOBPIINHA je
TECTHpAkE PEATHUX MaTepHjalia y pealHUM YCIOBHUMA, y3uMajyhu y o003up TpuOOIIOIIKe
KapakTepuctuke. [locToje pa3nuunTy eBpONCKH CTaHIapAN KOjH IPOIHICY]Y PA3IHUUTE METOIE

TeCTUpama U cucteme onewnBama [39] [40] [41] [42] [43].
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Tabena 2.2 Ilpunyunu 3a oopehusarve Koepuyujenma mperoa
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Hajcranmapaauju TecT 3acHOBaH je Ha TpH npuHumna Tabena 2.2. [IpBu je MeTo By4HOT
Tecta Tabena 2.2a, 3aCHOBaH Ha Mepemy ByUYHE CHUJIC Tj. CHJIE TpEHa, a 3aTHM pauyHamy
Koe(uIjeHTa TPekha ca MO3HaTOM HOpMaTHOM cuiioM. Ha TabGenu 2.26 je MeTo CTpMe paBHU,
rae ce oxpelyje yrao moueTka Kperama, a 3aTUM padyHa KoeduiujeHT Tpema. Tpehu meton
(Tabena 2.211) MO3HAT j€ Kao TECT ca KJIATHOM, TJe ce KOePHUIMjeHT Tpema opehyje Ha OCHOBY

ryOuTKa €Hepruje y3poKoBaHOT TpemeM u3Mel)y y3opka hona oOyhe m moma. Tectupame u
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OLICHbUBAE MPOTUBKIM3HUX KapaKTepuCcTHKa 00yhe W MOJHUX MOBPIIMHA NMa BEJTMKU 3HAYA]
3a MpeBeHLHWjy Hecpeha y3pOKOBaHMX TMajoBHMa. TOKOM TOAMHA DPa3BHjEHO je BHIIE
pasIMUnUTHX MeToda W ypehaja 3a Mepeme OTIIOPHOCTH Ha KIIM3ame MOAHUX HMOBPIIMHA H
o0yhe. Pa3znnunte eBporicke 3eMJbe IPUXBATHIIE Cy PA3IMYUTE METOJE TECTHPama U CHCTEME
ouewuBama. byayhu na cy oBu Tect MeTou 0a3upaHu Ha Pa3IMYUTUM IPUHIUIIMA U KOPUCTE
ce Y pa3JInYMTUM yCJIOBHMA, HEMa Kopenauuje uzmely mux. Hujenan ox nocrojehux Tecroa
HUje caBpiieH. CBH UMajy CBOj€ MPEIHOCTH, alli U HejocTaTke [44].

Merona ucnuTHBama TpuOOMETpa 0a3upaH je Ha MEpemhy CHIIe Tpemwa. TeIo OonpeMIbEHO
KJIM3a4iMa By4e ce KOHCTaHTHOM Op3uMHOM IO nmoBpuinHU noja. Cuina motpebHa aa ce Byde
Teso oapelhyje 3a TykuHy MepHe ynasbeHocTH. [Ipumep Tpubomerapa y ckiaxy ca HopMama

DIN 51131 mpuxkazan je Ha Cnuka 2.19.

e ——

Cnuka 2.19 Ilpumep mpubomempa 3a mecmuparoe

3a onpehuBame KoehuIMjeHTa TPeHmha KOJI TUIOYHIIA, OBA CHJIA CE ST HOpMaTHOM criioM. OBO
TECTHPAkE C€ MOXKE BPIIMTH U Y CYBHM M Y MOKPHM YCJIOBUMA KaKo y JIa0OpaTopuju Tako U

Ha TepeHy. OBaj ypehaj ce kopuctu y Hemauxkoj, [Toseckoj u Ayctpuju [45].

Mertoma 3a Mepere OTIIOPHOCTH Ha Kin3ame 00yhe onrcana je y cranmapay EN 13287
[46]. OGyha koja ce ucnuryje mocTaBjba c€ Ha OCHOBY 07 KEpaMUUKE TUIOYHIIE WITH YSITUIHOT
nojga M HM3JoXeHa je oxpeheHoj HopmanHoj cuiu, Cnuka 2.20. OcHOBa ce XOPHU30HTAIIHO

noMepa ¥ JI0JIa3u 10 MojaBe Kiu3ama o0yhe.
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Cruxa 2.20 Onpema 3a mecmuparse 0MNOPHOCMU HA Kausarbe 0oyhe
KoeduinujeHT KMHETHYKOT Tpema ce padyHa Ha OCHOBY H3MEpEHE CHIIe Tpema.
['munepuH wim pacTBOp HATPHUjyM JIaypwil cyjdara aenyjy Ka0 KOHTAMUHAHT Ha TOBPIIWHHU.
[IpousBohaun m muctpuOyTepu 3amTuTHe 00yhe 0OMYHO Cy 00aBe3HW Ja TECTHPAjy CBOje
npousBojie mpema crangapay EN ISO 13287. Mehytum, npousBohauu u qUCTpUOyTEpH IPYTHX
Tunosa oOyhe peTko HaBoJEe CBOjCTBA OTIOPHOCTH Ha KJIM3alke CBOJUX MPOU3BOJA. Y PETKUM

Cly4yajeBHMMa OHU PEKJIaMHupajy OTIOPHOCT Ha KJIM3amke CBOJUX MPOM3BOJIA MO3MBajyhu ce Ha

crangapae EN ISO 13287 u DIN 51130.

[IpousBohaun m aucTpuOyTEepH CHOPTCKUX MOJHUX MOKPHUTAIA MPH MPE3CHTOBABKY CBOJUX
npou3Bojia 00nM4HO ce mo3uBajy Ha cranaapa EN 13036-4 [40] (Ilenmynymcku Ttect Cnuka
2.21). IlponsBohauun u qucTpuOyTEpH JaAMUHATHUX W TEKCTHUJIHHMX IMOJHUX TOJIJIOTa Hajuenhe

ce mo3uBajy Ha crangapa EN 13893 [41].

Cnuxa 2.21 Ilendynym mpubomemap

Ocranu npousBohauu U TUCTpUOyTepu MOJHUX Mo iora kopucte cranaapae DIN 51131, DIN

51130 u DIN 51097 (Cnuxka 2.22).
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- ”
Cruka 2.22 Pami tect
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3. l'[per.ﬂez( HCTPpaA)KuBamba '’y o0J1acTH TpHﬁOJ’[OIHKI/IX KapaKTepuCTuKa ryme

HctpaxkuBame KoepuIilMjeHTa Tpema u3mely ooyhe u moayiore ce CipoBOIU Y 3aIFUX
100 ronuna. Ca pa3BojeM pa3iInuuTUX BpcTa oOyhe W MaTepujana oJf KOjuX Ce MpaBe, Kao u
pa3IUYHUTUX MaTepHjana MOJJIOTe CBE BHWILE CE pa3BHjayia MmoTpeda Ja ce UCHUTYje TPEHe
u3mehy ooyhe n mommore. IlpBu mucanum pax natupa u3 1929. ronune u omucyje ypehaj u
METOJIe 32 Mepeme KoeuIilujeHTa Tpewma u3Mmehy odyhe u mojore y pa3InuuTuM yCIOBUMA.
Aytop pana je R. B. Hunter [47] u y memy ce HaBoau aa je 1924. Amepuuka Acorujanuja 3a
CTaHJap/e MOKPEHya Mpojekar 3a yTBphuBame KoepHIMjeHTa Tpewa u3Melhy pasIuduTHX
oOyha u BpcTta moasora. Y uuipy yTBphuBama KoepHIMjeHTa TpEeHa pa3BUjeHEe Cy METOJE U
ypehaj 3a onpehuBame koeduimjenTa Tpema. MctpaxxuBama Cy BpiieHa y nepuoay oa 1924.-
1928. 3a paznuuute Marepujaie odyhe u moaoBa KOju Cy ce KOpUCTHIN Y TO Bpeme. [loptore
cy Ouiie pa3He BpcTe KaMeHa, IPBETa, BEIITAUKOI KAMEHa, MeTajia. Y CIIOBH Cy OMJIM Ha CYyBOM,
BJIQXKHOM, yJhEM IMOJIMAa3aHOM MOBPIIMHOM, JOK Cy HOHOBH OWIIM YTIIaBHOM OJ KOXKE U TyMe.
CBHu MaTepujaiy 3a UCTIUTUBALE CY C€ MMPETXOHO MPUITPEMAITH, IIMUPTIIATH, YACTHAIH & 3aTHM

OWJH TOJBPTHYTH TECTUpamy Ha ypehajy crernujaasno KOHCTPYHCAaHOM 3a Ty CBPXY.

Cauxa 3.1 Ypehaj 3a npunpemy yzopaxa [47]

Crnuka 3.1 mpuka3syje ypehaj 3a mpurpemame y30pka hoHa 3a TecTHpame. Y30pak ce MpBO
obpahyje abpazuBauM manupom (mmupriiom) ca 10.000-80.000 mponasza. Ilocne monoBuHe
mpoiieca, CBakH y30pak ce potupa 3a 180 crernenu kako 6u ce 00e30e1I10 1Mo/JjeTHAKO Xabame.
[Tocne mporeca mpumnpeme (xabama) nona3d 4yWIIhemE y30paka O] OcTaTaka Iecka |
ucxabaHor Marepujaiia, 3aTHUM Ce€ MOHaBJka IMpoiec 0e3 MpUcycTBa adOpa3WBHOT CPEICTBA Y

obumy oz 10.000 nuxiyca. [Tocneamu kopak je uuinheme mMiia3oM Bojie, Oprcame BIaKHOM
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KPIIOM U Ha Kpajy cyliewme. Tako mpunpeMIbeHH y30pIH c€ TECTUPA]y Ha KOS(PUIM]EHT TpeHmha

Ha ypehajy npuka3zanom Ha Cnuka 3.2.

Cruxa 3.2 Ypehaj 3a oopehusarve koedpuyujenma mperoa [47]

VY najbeM TOKY UCTpaXHBamba MOXKE Ce BUAETH JIa CE€ METO/IE IIPUIIPEME Y30paKa Kao HU
napameTpy HUCY MHOT'O TTPOMEHIUIH 0 JaHammbux aana. OapehuBame KoeduimjeHTa Tpema
ce BPILIMJIO Y3 BapHjallnjy apaMmerapa TeKHHe, HOMUHAIIHE MOBPIIMHE KOHTaKTa, TeMIepaType
U BJIIQKHOCTH Ba3ayXxa.

Y HoBuje Bpeme, mnocineamux S50 TroauHa, HCIUTHBama y OBOj o00jacTu ce
MHTECH3MBHPA]y. YBOJIE c€ HOBU IapaMeTpu, KOPUCTE C€ HOBH MaTEepHjalid 3a MPOH3BOIILY
o0yhe u mojIore, yCI0BH €KCILToaTaluje ce Memajy. CBe BHIIIE CTpaHa je 3aMHTEPECOBAHO 3a
WCIIUTHBama y 0BOj 00JIacTh. Y 3amaJiHAM 3eMJbaMa HOCHUOIIM TMpOjeKaTa 3a UCIUTHUBAKE CY
0o0u4yHO ocurypaBajyha apymiTBa Koja Cy IUPEKTHO MOroeHa TPOIIKOBHMMA yCIed MaioBa
HacTanux Kkiu3ameM. [lopex ocurypaBajyhux apymirtaBa HMCIUTHBakba HWHHULKPA)Y H
HallMOHAJTHU MHCTUTYTH KOju ce OaBe Oe30emHomihy CTaHOBHWKA M paJHUKA HAa pagHUM
MECTHMA.

Tako cy ce y MNpOTEKJIOM MEPUONY pa3BHIE pa3NUUuTe Meroae MU ypehaju 3a
UCIIUTHBAaKE KOe(DHIIHjeHTa TPeHa.

AyTopu cy ce 0aBWJIM HCTIMTHBAKREM PA3IUYUTHX MapamMeTapa KOju YTUUYy Ha I0jaBy
Kn3ama n3Mehy ooyhe u moaore, 0THOCHO BUXOBOT YTHIIaja HA KOCPUITU]ESHT TPEHha.

Tako rpyna aytopa [4] ucTpaxyje KOMIIOHEHTE a/IXe3MOHOT U XUCTEPE3UCHOT Tperma u3mely

o0Oyhe v mojia y TpaHUYHUM YCJIOBHMA TIOIMA3UBamba IETEPLIICHTOM. Y UCTTUTHBAKY CE KOPUCTE
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honoBu paznmmuute TBpaohe (40, 60 m 70Sh), nBe mosmyiore (BUHMI W TPAHUT) U IIECT
pa3sIUYMUTUX CpelcTaBa 3a TOAMa3uBame (BOJA, PACTBOPHU JETEpIICHATA ca BapHjallijoM
MIPOIICHTa BOJE, KaHoma ysba). OnpehuBame KoehuUIMjeHTa TPEeHa BPIIA CE HA TPUOOMETPY
TUMA TIMH OH JUCK, CIICIMJaJIHO Pa3BHJEHOM 3a OBO HWCIIUTHUBAKE. Y30pIHU KOJ KOJUX Ce
UCTIIUTYje TPEHE CY MWINHAPUIHOT 00IMKa, mpeyrrka 10mm 6e3 Tekctype. Y UCIUTHBAakbUMA
HeMa TpoMeHe Op3uHe U HopManHor onrtepehema. Hopmanno ontepeheme je 20.9N nok je
Op3uHa xm3ama 0,01m/s. Y3opuu cy mpunpemManu aOpa3suBHHM THanupoMm u3Mely cBakor
Mepema koje je Tpajano 10s. AHanuza mojaraka W yTHIA] MapaMeTrapa Kao W npeaBubarme
KoeuIlMjeHTa Tpema BpIIEH je AHOBa PErpecHOHOM METOIOM. AyTOpH 3aK/bydyjy Ha
XHCTEpEe3nc Ha KOe(UIM]eHT Tpema 3HauajHO yTH4e Ipeko oxHoca TBpaohe hona u mosyiore.
['matku maTtepujanm 3a hoHoBe 1ajy HajBehy agxe3noHy KOMIOHEHTY KOe(DHUITHjeHTY Tpema Ha
cyBoM. HajxpanaBuju Marepujan Koju je M HaJMEKIIU J1ajeé HajMamH JOMPUHOC aIXE3HOHO]
KOMITOHEHTHU Ha cyBoM. [lonmnyperan 3aapkaBa 00Jby aXe31jy y OMHOCY HA TYMY Y YCIIOBHMa
ca noamasuBameM. CpeicTBa 3a NOJMa3HBamE CacTaB/beHA O MOJIEKyJa ca JyrauykuM
JaHIIMMa CMamy]y aaxe3ujy. Perpecnonu Mozen Koju yKJbydyje JiBa mapaMmerpa TEYHOCTH U
CyBY anxe3njy je edukacan y npensuhamy anxesnje ca nmoamMasuBameM [4].

Aytopu [48] cy MCIUTHBAIM yTUIA] XPaaBOCTH Ha TPUOOJIOIIKA CBOjCTBA Y MHTEPAKLUjU
CTHOPTCKE MaTHUKE M TEHUCKOT TepeHa. Y OBOM HCHUTHUBAIY CE UCTPaXYyje YTUIA] XparaBOCTH
TBpJIE TEHUCKE TIOIJIOTE OJ aKpHiia Ha KIW3ame MaTHKe KOJ CIIOpTUCTA. Bapupajy ce mer
Pa3IMUUTHX XpamaBoCTH Mo10Ba, HopMaitHe cuiie o011 400-800N u hon oOGyhe ca u 6e3 TekcType.

‘Bon ca mapom je y o0nuky pudsse koct u TBpaohe 75Sh ok je pasan hon tBpaohe 96Sh.

Cauxa 3.3 Onpema (CATPA) 3a mecmuparee koeguyujenma mperoa Ha MmeHUCKoj nooio3u
[48]
Cnuka 3.3 mpukasyje onpemMy 3a TeCTUpame KOShHUIIMjeHTa TPeHha Ha TEHHUCKO] TOJIO3H U

KOMepIIjaliHe MaTHKe 3a TEHUC Mpou3Bohaya ,,anumac.
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Cnuka 3.4 (ne6o) bon mexcmype y ooauxy pubsse kocmu, (yenmap, 0ecHo) pasar hou 00
eyme [48]

Cnuka 3.4 npuka3zyje ciauke hoHoBa xopumrheHHX y oBOM ekcriepuMeHTy. Ilopen ytuiaja
XpanaBOCTH MOJUIOTe ayTOPH U3HOCE M YTHIIA] XUCTEPE3UCHOT M TPEHA aIXe3Hj€ Y 3aBUCHOCTH

O XpalmaBOCTHU U HOPMAJIHE CUJIC.

€)
2h,
A .
(6)
/\/\/W I 2h,

Cauxa 3.5 Konmaxm cyme u noonoee 3a ucmy HOpmaiy cuiy. (a) nospuuna eehe
Xpanasocmu cmarsyje peanny nospuiury KoHmaxkma (6) nospuiuHa maree Xxpanagocmu
nosehasa peanny nogpuiury oooupa [48]

Kon paBHor hona mumene ox 4C ryme, KoehUIMjEHT TpeHa IOCTaje Mame 3aBHCAH O]l
HOpMaJTHe cuJjie Kako ce rmoBehaBa xpamaBocT, 300r cMameHOT yTulaja aaxesuje. Ko numene
Barricade 6.0 (Anuzaac) 3a cBe noBpurae U koA runene 4C u3mely nospumna A u /I, mocroju
TpEeH omnajama KoehulMjeHTa Tpema ca rnoehameM XpamaBocTH, jep ce eexTu aaxesuje
CMamYyjy yciell CMameha KOHTaKkTa n3Mel)y HepaBauHa. 3a nureny 4C nocroju npenas nusmehy
xpanaBujux nospinHa /[ u E, rie ce Tpewme nmosehasa. OBaj mperna3 Moxke OUTH TayKa y K0joj
XHCTEpe3UCHN M abpa3sMBHM MeXaHU3MHU xabama mocrtajy AoMuHaHTHH. [loBehame Tpema
youeno kop runene 4C (u3mehy nospmuna /| u E) Huje youeno kon numnesne Barricade 6.0
(Agnmac). OBo Moxe OuUTH 300T pa3ivKa y KOHTAKTHO] MOBPIIWHH, CAacCTaBy T'yMe /WU
oOpaciy mapa Ha oHy, mITO 3axTeBa Jajbe HCTpaKUBame. Kao W MpeTXOomAHH ayTopH Y

UCTpaxkuBamwy [49] ucnuryje ce yTHIla] XpamaBOCTH ajl Ha Pa3IUUUTE CTaHAApIU30BaHE
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MeToe 3a oapehuBame KoeuIjeHTa Tpemba Ko KEpaMUUKHX TUIOUUIa. Y eKCIIepUMEHTY ce
KOPUCTH OCaM Pa3UYMTHX KepaMHUYKUX IUIOUHIIA 32 Pa3NUYMTOM XpamaBouihy (Tiasupane,
nosimpane, HeoOpahene). 3a oapehuBame kKoeduIjeHTa TpeHa KOPUCTE Ce KIATHO (TTEHIYTyM
tect), ypehaj BOT 3000-E u ypehaj 3a auHamuuko TecTupame mnpousBohaua Gabbrielli.
Amnanmsa nogataka ce Bpim ANOVA MeToioM 1 J00MjeHH pe3yiTaTi MoKa3yjy J1a 3a BIaKHE
ycloBe xpamaBocT o1 R,=25um naje 6e30enne koeduimjeHTe Tpema 6e3 003upa Ha METOTY
(ypebaj) kojum ce mepu. Kao pesynrar aHanu3e BapujaHce U eBaldyaluje rpadUuukor oHoca
usmelhy R, u Tpemwa, ayTopu 3akipyuyjy Ja ce mapaMeTpu XpamaBOCTH MOTY KOPHUCTUTH Kao
nokaszaresb KoeHIMjeHTa Tpema MOBpIIMHA. AHajM3a BapujaHCce MapaMeTapa XparaBOoCTH
nokasasa je Jla Cy napamMeTpy MMalld 3HayajaH yTHIa) Ha KOeQUIIUjeHT Tpemha J00UjeH CBUM
pa3MaTpaHUM METOJ0JIOTHjaMa, IIPH YeMY je TOCTUTHYT HUBO 3Ha4ajHOCTH 011 95%. PesynTatu
Cy MOKa3aJd Jla ce mapaMeTpu XpamaBOCTH, HApOYUTO R, MOry KOpuCTUTH 3a mnpenBubhame
KoeHIMjeHTa Tpewa 1 Ja npare jenHaunny tpeher crenena [49].

Arian Iraqi [50] m octanm KoayTOpH Cy MCIUTHBAIU YTHUIQ] pa3IMYUTUX [apaMeTapa Ha
koedumjeHT Tpewma n3mely odyhe u moasiore u mweropo npeaBuhame. OHM Cy UICTUTUBATHN 63
pasznuuuTe OpeHanpaHe numnene (MaTuke) y yeaoBuMa IMPUCyCTBa KaHoJa yiba. [lapameTpu koju
Cy OMIM aHaNM3MpaHHU y WUCTPAaXHUBAWy Cy: OONMK M IIUpUHA IMeTHor nena hona, TBpaoha
MaTepHjajia, XparnaBocT nojyiore u hona, nyouna mape Ha ooyhu, otucak hona (Mepen nomohy
MacTuJa 3a IITaMITy) 1 MeXaHW4YKe KapakTepucTuke. Mepema KoeduirjeHTa Tpermba U3BpIieHa
Cy y NpHCYCTBY KOHTaMHHaHTa. AHanu3a pe3yiaTaTa W TpeaBuhame KoedHIHjeHTa Tpermba
BpiIeHa je momohy AHoBa MeTozie. Hopmanna cuia je 6una 250N, a Op3uHa kim3ama 0,5m/s.
Mepeme koedunmjeHTa Tpema BpieHa cy nomohy Portable Slip Simulator-a. ITomohy AnoBa
MeTojae ce oxapelyje W KOJMKO KOjH IMapaMerap yTuue Ha KoedummjeHT Tpema. Cryauja
CyTepHuIle Ja IUIeNe OTIIOPHE Ha KIIM3amkbe ca 3a00/beHUM O0JIMKOM TIeTe, BehOM MOBPITHHOM
mapa Ha hoHy U MamOM TBpAONOM Martepujajia TeHepuIlly Behe Tpeme y MPUCYCTBY yJba O
penuue. [Topen Tora, Kpeupas je BUILIECTPYKH PErPECHOHHN MOJIEN KOjU IpeaBuha KoeQHImjeHT
Tpewa npu koHTakTy (ACOF) Ha ocHOBY oBHX mapamerapa. OBaj TUI IPEAUKTHBHOT MOjea
MOXe OWTH KOpPHCTaH CTpyuymanuma 3a 0e30emHocT y wu3bopy mnmmena ca O0JbUM
nepdopmancama Tpewma [50].

I'pyna ayropa [6] nmpoy4aBana je CHily Tpemha Ha TYMEHOM OJIOKY KOjU KJIM3H IO ac(haiTHO]
noBpirHYU myta. KoepuiujeHt Tpema u3MepeH Ha TPH PA3IUUUTEe TEMIIEpaType Y MUPOKOM
oricery Op3uWHa MoOrao je OuTH moMmMepeH jaa ¢GopMupa TJIaTKy MacTep KpUBY KOPUIINECHEM
TeMITepaTypHO-(QPEKBEHTHOT (PakTopa TMoMepama, TOOHjEHOT W3 Mepema BOIYMETPH]CKOT

BUCKOCIACTUYHOT MOJYIJIA.
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KoedumujeHT Tpema je n3MepeH KIu3ambeM MPaBOyraoHoT TyMeHor 0710ka (2%2cm?), nebsbune
Smm, y mpaBOJIMHUjCKOM KpeTamy MpEeKo MoBpiInHe myTa. ['yma koja ce ucnuryje je cmema
KOja ce KOPUCTH 3a JIETHE r'yMe MyTHUYKUX Bo3uiaa. HomunanHo ontepeheme Ha y30pKy Tyme
MU3HOCUJIIO je 26N, IITO JOBOIM 10 HOMHUHAIHOT MPUTHCKA cabujama o 6o=0,065MPa. Kana ce
JOCTUTHE CTa0MJIHA BPEJAHOCT TPEHa HAKOH YPaBHOTEKEHa, CHJIa TPEHa, a CaMHM THUM H
KOe(QHIIMjEHT Tpea, Mepe ce MPU KOHCTAHTHO] OpP3UHH.

AyTopu [6] cy aHanmM3upanu nojaTke Kopucrehu Mojen y KOjeM ce TPEHEe CacToju U3 Jelia
BHCKOEIAacTUYHe AeopMaliije yciie[ HHTEpaKIlje ca HeMPaBIUJIHOCTUMA Ha OBPUIMHU MyTa
U JIONIPUHOCA OJ] CMHLIaha KOHTAKTHE MoBpirHe. Ha Mmanum Op3uHama, 1 3a pelaTUBHO TTIATKY
NOBPIIMHY MyTa KOjy Cy KOPHUCTWJIH, YTBPIWIN Cy Ja JTOMHUHHUPA JOMPUHOC OJ] KOHTaKTHE
MOBpIIMHE, AOK Npu BehuM Op3mHama KiM3ama JTOMUHUpa aedopmaliija HEMpPaBHIHOCTH.
3akJpyuyjy Aa JONPUHOC TPEHY M3 KOHTAKTHE MOBPIIMHE HAcTaje ycieJ CMHUIamka TaHKOT
(HaHOMETapCKOT) OrpaHryYeHor (puama, BEpoBaTHO (GHiiMa pa3Ma3aHe ryMe.

Wetzel u xoaytopu [2] OaBe ce mperiieioM MeToJa 3a Mepeme KOoepHIMjeHTa Tpema,
NPUHIIMIIAMA Ha KOojuMa ypehaju pame, OMOMEXaHMKOM XOja, KOHTAMUHAHTHMa KOJU CY
INPUCYTHHU Y KOHTAKTY.

Aytopu [51] cy wucnuTHBamM y J1a0OpaTOpUjCKMM YCIIOBHMMAa BapHjaluje TBpAohe H
XHCTepe3nca IMUPOKOT CIIEKTpa F'YMEHHX jeInib-ebha THITA Ta3eher cioja ryme y 3aBUCHOCTH O]
teMriepatype. Takole je mpoydyaBaH yTuIlaj TBpiohe ¥ XucTepe3rca Ha TPUOOJIOIIKa CBOjCTBA
OBUX jeUEHA Y BIAXKHUM YCJIOBHUMA. Y TIPBOj CEPHjU TECTOBA, XMUCTEPE3UC U TBpaoha 25
jemumema MepeHu cy y TemmepaTtypckom omcery on 0°C mo 80°C. Cea jenumema cy Ouia
BYJIKAHM30BaHM TUNOBM Trazeher cioja ryme, a OCHOBHM Marepujaiu oOyxBaranmu cy 14
MIPUPOTHUX TyMa, 7 TyMa ox ctupeH-OytaaujeHa (SBR), 2 6ytuicke ryme, 1 monubyraaujeH u
1 ermneH-mipormiieH. TecTOBU Cy MoOKa3ajiu 3HaYajHO MoBehame Xucrepesuca ca nmopehamem
TEeMITepaType KOJ CBUX jJeIUHCHa OCHM MOJIMOyTaijeHa; TBpioha CBUX jeINbeHha IPOMEHMIIA
ce BPJIO MaJio ca TEMIIEPAaTypOM, ca TEK OJIarMM CMameHEM Yy IeJTOKYITHOM TeMIepaTypCKOM
nopacrty. /leBer jenumemna, Koja cy IpeAcTaBbala pa3indiuTe HUBOE XHUCcTepe3nca u Tpaohe,
0/1a0paHo je 3a IPYTy CEpHjy TECTOBa, Y KOjUMA j& TPEHE MEPEHO y TEMITEPATyPCKOM OTICETy
on 1°C mo 40°C Ha cegaMm pa3IMUUTUX TOBPIIHMHA KOj€ TIPEICTaBIhajy TEKCTYpPE Pa3IMUUTHX
nyteBa. Kog ocam jeaumema, BpEIHOCTH TPEHwha Cy ce CMambUBaje ca IOpacTOM TEMIIEPaType;
KOJI JEZIHOT jeNIbEha TPEE je Topacio A0 MakcuMaine BpenHocty Ha 30°C. OBe npomeHe y
TpEHY HE MOTY ce 00jaCHUTH ITpOMEeHaMa y TBpAohH jeInbema, alli Cy Y CKJIaly ca mpoMeHaMa
XucTepesnca, y3umajyhu y o03up pa3iuuuTe YCJIOBE TECTHpama KOjH MOCTOje y TECTOBHUMA

Tpeba U XUCTEPE3NCa.
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Milan Banic
Ko? povezi sa prethodim


Pan [52] ommcyje Teopujy Kama ryma KJIM3M IO TBPZOj, XpamaBoj MOJIO3M, BPXOBU Ha
NOBPIIMHU TIOJUIOTE CTBapajy ocumiupajyhe cuie Ha MOBPUIMHMA TyMe, IITO JOBOAU [0
,»JJUCHIIalIje" eHepruje Kpo3 YHYTpallkhe TPEHhe TyMe U IMPeICTaB/ba pacpaBy O TOME Kako
cuJa Tpema KOja HacTaje 3aBUCH O] IPUPOJIE XPallaBOCTH MOBPIIUHE MOMJIOTE W O] Op3uHe
KIM3ama. JleTasbHo ce pa3marpa citydaj Kajia MoBpIIMHA T0JUI0Te Ma HEMPaBUIHY (ppakTaiHy
cTpykTypy. Takohe ce u3HOCM TeopHja O CTBApHO] KOHTAaKTHO] MOBPIIMHHU, Kako 3a
CTalllOHapHa TaKo U 3a Tejla Y KpeTamy, ca eJaCTUYHUM WM €JacTOIUIACTUYHUM CBOjCTBUMA.
Aytopu [53] Takohe uctudy na ce Tpeme y KOHTaKTy u3Mel)y ryme u myTa 3acHUBA ce Ha JBa
¢u3muka edekra. XpamaBocT acdaiTHE TMOBPLIMHE y3poKyje Jedopmanuje y
BUCKOEJIAaCTUYHOM Matepujaiy ryme. [locnenuna tora je aucunanuja eHepruje u Tpeme. OBaj
edekar ce Ha3MBa XMCTEPE3HO Tpewe WK ryOunu ycnea xuctepese. HTepmonexkynapHe Be3e
n3Mehy marepwjaia TymMe W TOBpIIMHE IyTa JOBOJE 1O aJXE3MOHMX CHJIA, KOje Takohe
Y3POKY]jy AUCUTIAIIN]Y €HEPTHjE U TPEIbE.

W3 mpeTxomHMX HCTpakMBamka MOXE Ce 3aKJbyUUTH Ja Cy oHa paljeHa 3a pa3nuyure
napameTpe (HaOpojaHe y WHUMa), aJIM W Ja HUCY pal)eHa MCTpakuBama yTHIAja BPEIHOCTH
XUCTEpe3rca ryme Ha kKoedunujeHT Tpema u3Mmely oOyhe u momore. 3ato je mpeameT oBe
JIOKTOPCKE JHCepTalllje UCIHUTUBAKE XUCTEpe3uca ryMe Koja ce KOPHCTH 3a MPOU3BOAY
hoHOBa U HETOB yTUIIA] HA KOSPHUIIU]EHT TPEHA.

OCHOBHM TIPUHITUIN 32 €KCIEPUMEHTAIHO ojpehuBame kKoeduimjeHTta Tpewa usMmehy
obyhe u moja cy: cuia Byde, yrao Kiu3ama (CTpMa paBaH) U ryOuTak eHepruje (KiaTHo). Y
pa3IMYUTUM JpXKaBaMma KOPHCTE Ce pas3iIHMuuTe METoje U ypehaju ma cy ce Tako U pa3BHIU
CTaHJapM 3a UCTIUTUBA-e oHoBa 1 moasora. CBaku 0J1 OBUX CTaHap/a KMa CBOj€ MPEAHOCTH
u HepocrtaTke. Tako ce y HekuM nprxkaama kopuctu cranaapa DIN 51130 ca Pamn tectom, y
bpuranuju BS EN 13036-4 [40] kao u tpubometap no cragaapauma DIN 51131 [43] onrocHO
BS EN 13893. IIpou3Bohauu 3amrtutHe o0yhe y Cpbuju Hajuenrhe KopucTe UCITUTUBAKA 110
cranaapay SRPS EN ISO 13287 [46]. [Ipou3Bohaun crioprckux mogosa kopucte EN 13036-4,
a kepamuukux I1wiounna nomeHytd DIN 51130 [42]. JlaGoparopujcka HCIHUTHUBama
koedummjenta Tpema u3Mmehy obyhe m moja crpoBojie ce y yCIOBHMAa HajIPUOIMHKHH]UM
peannuM yciaoBuma. Kopucre ce nmo3natu Marepujaiu noaiore (Ioyuie, JaMUHaTH, TapKeTH,
BUHWII UT/.) Ka0 ¥ y30pUu pa3nuuutux hoHosa oOyhe (rnaTku, Xpanasu, pesbeHH, nuzpahenun
Ol pa3nuuyuTUX MarepHjana). [Ipy ucnuTHBamMMa ce Mepe KHUHETHYKM M CTaTHYKH
Koe(HIMjeHT Tpema.

Mammmunacko yuewe (ML) u Bemrauka uarenureniyja (Al) mocranu cy Bogaehu TpeHI0BH y

MHOTMM HAyYHHM TUCHMIUIMHAMAa M WHAYCTpHjama, a BEJMKa OYeKHBama Cy yCMEpeHa Ka
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BUXOBOM pa3Bojy. Ciimuno Tome, ML u Al mpucTtynu npoHanum cy npuMeHy u'y TpuOoJIoruju,
r7ie Mory moMohu y pazymeBamy CIOXEHHX oOpazana U WACHTU(HUKAIMU TPEHIO0BA YHYTap
OpOJHUX MHTEPAKTUBHUX KapaKTEPUCTHKA U TIpoIIeca.

O0jaBibeHa HUCTpaXKHMBamka IMOKPUBA]y IIMPOK CIEKTap OOJacTH y TpHOOIOTHJU, Of
KOMIO3UTHUX MaTepujajia ¥ TIOTOHA JI0 MPOU3BOJIHUX TEXHOJIOTH]ja, MHKCHEPUHTA MOBPIIHA
U MasuBa. CXOIHO TOME, HAMEHAa U HYMEpPUYKH aJTOPUTMHU Cy Pa3HOBPCHH, YKJbydyjyhu
BemTayke HeypoHcke Mpexe (ANN), omnmydyjyha crabna, anropurMe HaCyMHYHE IIIyMe,
aJITOpUTME 3aCHOBaHE Ha MpaBUIMMAa U ToipkaBajyhe BekTopcke mamuue (SVM) [54].

Aytopu [55] xopucte GA-BP HeypoHCKy Mpexy 3a mpeaBubame Tpemba Ha MOBPLUIMHU
Jekaja M KoeHIMjeHTa Tpemba y 3aBpTambCKUM Bezama. [Ipukynibajy mojgaTke o KoeuiujeHTy
TpeHma W 3aTUM UX KOPHCTE 3a 00yKy HEypoHCKe Mpexe. Pan aytopa [56] je 3aHUMIBUB jep
pasmatpa mpeaBuhame KoehulMjeHTa Tpewa u3Mel)y ryme ayromobmina u acdanra. OHu
KOPHUCTE MOJIET HEYPOHCKE MpeXe ONTUMU30BaH €BOJYLHOHUM ainroputmMom yma (MEA-BP)
3a npeasuhame kKoeduujeHTa Tpema u3mel)y ryme u myra, u ynopelyjy ra ca anropurMuma
ekcTpeMHe MaruHe 3a yuewe (ELM) u BP HeypoHcke Mpeke. Y HCTpaXuBamy Cy OTKPHIIH J1a
ce TAYHOCT IpeaBuhama MOCTENEeHO Mo0oJbIIaBa C MopacToM Opoja yJaa3HUX MPOMEHIbUBHX.
Kanga 6poj ynmazHuX MpOMEHJPMBHUX JOCTUTHE 12, cToma pacra TauHOCTH ce ycrmopasa. Jorr
jemaH pax ca CIMYHUM HMCTPaXUBambEeM KOpPUCTH EnMaHOBY HEYypOHCKY Mpexy 3a
uneHtTudukanujy koeduiujeHta Tpema myta [57]. VYV TOM pagy NpemsioKeH je METOJ
uneHTudukanyje KoedumjeHTa Tpema MyTa Ha OCHOBY EnMaHOBE HEypoHCKe Mpexe. Y
nopehemy ca TpaAMLIMOHAIHUM MeToAoM BP HeypoHcke Mmpexke, OBaj METOA jé CMambHO
IPOCEYHY arcoJyTHY HpPOIEHTyalHy Tpeuiky KoeuuujeHTa Tpema nyta 3a 2,24% u
no0ospiao TayHocT 3a 9,82%. Y oBoj auceprauuju he OUTH MPEACTaB/BEHO UCTPAXKUBAIHE
npeaBuhama KoehunujeHTa Tpema kopunihemeM ANN y koHTakTy m3melyy rymenor hona
[UIIeNIe ¥ TPaHWTHE TIouniie. Y 4wiaHKy [58] pa3BujeHa je HEypOHCKa Mpeka moOoJbliaHa
reHeTckuM anroput™MoM (GAI-NN). Tpoaumensuonanau (3D) momanu moBpmmHCKOT obIaka
Tadaka ac(aJTHOT KOJI0BO3a A00MjeHu cy KopuinhemeM mameTHor ceHsopa (Gocator 3110).
KoedumujeHT Tpema KoI0B03a 3aTUM j€ U3MEPEH KopulthemeM ypehaja ca kimatHoM. GAI-NN
MOJIET j€ pa3BHjeH MOAN(PUKOBamHEM TEXKMHA U IparoBa. PesynraTu tecra cy nokazanmu ga GAl-
NN, kopuctehu 3D nmomaTke TEKCType MOBPILIMHE KOJIOBO3a, MOXKE MPEABUACTH KOCPHUIIN]EHT
Tpema ¢ JOBOJFHOM TadHolIhy, y3 rpemky on 12,1%.

VY nopehewy ca anroputmom Long Short-Term Memory (LSTM), kom6unanuja PSO-GRU
nocturia je Oojbe pesynrare: moehana je xoeuiujeHT aerepmuHanuje (R?) 3a 4,7%,

cMamuiIa cpeamy arnconyTHy rpemky (MAE) 3a 14,3% u yop3ana npeasubhama 3a 40,1%. Oa
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METO/1a HHje OrpaHUYeHa caMo Ha CUCTeMe Ko4era, Beh je mpuMeHsbHBa U Ha ipyre npolieme
BE3aHE 3a Tpeme, Kao MTO cy npeaBubame Oyke Kouema W Tpema KOMIIOHEHTH JieKaja y
MIPEHOCHUM cuctemuma [59].

Jom jeman wmHTepecanTaH uiaHak [60] 6aBu ce oapehuBamem koedwummjeHTa Tpema
nomohy KOHBONMYLMOHUX HeypoHCKUX Mpexa (CNN) o0yyeHHX Ja W3padyHaBajy BpPEAHOCTU
KoeuurjeHTa Tpema. [IpencTaBbeHo pelemhe je 3aCHOBaHO Ha MaMETHUM TeleoHuMa Koje
nomaxke ocobama ca omrehennM BUIOM 1a ce ayToHOMHO Kpehy y ypbanum cpennnama. HoBo
MIPEVIOKEHU CHCTEM Y OBOM pajy MMa 3a b onipehuBame koeduiujenta tpewma (COF) tia
panu nomohu y 6e30eTHOM KpeTamy cienux U cinaboBuaux ocoba. Kamepa xomepiiujamHor
naMeTHOr TejeoHa CHMMA BHJEO Tia M Iajke Kajapoe kao ynaze CNN wmozpenmy 3a
cerMeHTanujy ciuke u u3pauynaBame COF-a. [Ipennmokenn cuctem 3acHoBaH Ha ResNet50
CNN Mozeny mocTwke TadyHOCT oA 96% y kiacudukanuju THIOBa Tia, oMmoryhasajyhu
HaBolewe ocola ca omrrehennm BugoM. Y komOuHanmju ca npuapyxeaum COF-om tumna 1ia,
Moryhe je mpoleHuTH pu3MK oA mada (Kiu3ama) 3a cienehn Kopak HCIpea KOPHCHHKA Ha
OCHOBY TMPETXOJHO H3MEPEHE CHiIe HHTepakiuje (KopuimhemeM HHCTPYMEHTAJIHU30BaHOT
ynomika) u3mely tia u hona.

Aytopu [61] Monenupajy KOepHIHjEHT Tpema KIM3HUX MOBPUIMHA Yy Pa3IMYUTUM
yCIIOBUMA TEMIIEpaType, Hampe3ama U Op3uHe KIu3amba MPUMEHOM METOOJIO0THje BEIITauKe
HeypoHcke mpexe (ANN). IIpBo cy usBpmieHa oapehuBama KoeduirjeHTa Tpemka 3a apoBe
on Hajuemhe kopuiiheHe Jyerype Tutanujyma Ti6Al4V, y TemmeparypHHM yCIOBHMa Ha
koHTakTy oz 20°C 1o 900°C, npu HopmanHUM Hamnpe3amuMma 10 30MPa u Op3uHama Kiu3ama
u3Mel)y y3opaka y pacnony oa 178mm/s 1o 700mm/s.

3aTUM Cy U3MEpPEeHE BPEIHOCTH KOCPHUIIMJEHTa TpEHma, 3ajeHO Ca PEJEBAaHTHUM
W3MEPEHUM YCIOBUMA, KopultheHe 3a 00yKy oaroBapajyhe apXuTeKType HEYpOHCKE MpEXKeE.
Hakon Tora cy cipoBeIeHH JOAaTHA TECTOBU KaKo OM ce Baiuaanuja nepGopmMaHCcH BEIITauKe
HEYPOHCKE MpEXe TMOTBPANIIA.

VYTBpheHo je 1a THI HEYypOHCKe Mpesxe ca paaujanHoM 6azHoM ¢ynkiujom (RBF) nokasyje
Haj3a70BOJbaBajyhe pesynaTaTe W Jenyje Kao HajupUKIagHUja apXHUTEKTypa 3a IPOIICHY
Koe(uIjeHTa Tpemha KIM3HUX TOBPIIMHA.

Aytop [62] xopuctu pexkypeHTHe HeypoHcke Mpeke (RNN), moceOHO oHE Koje KopHucTe
apXUTEKTYpy JEAMHHUIIE ca ylIa3HO-3aTBOpeHuM MponazoM (GRU), umajy criocobHOCT 1a Hay4de
CJIOKEHY JMHAMUKY 3aKOHA TPEeHa 3aCHOBAaHUX Ha Op3WHHU U CTamy, KOpUCTehH CHHTETHYKE
nogarke. [lomamm koju ce Kopucre 3a OOyKy MpeXe TEeHEpPHCAaHH Cy MPHUMEHOM

TpaJUIMOHATHUX jelHAuWHA TpeHma 3aCHOBAaHUX Ha Op3MHM M CTamy y KOMOMHAIMjU ca
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3aKOHOM CTapema 3a eBoNylHjy crama. YTBpheno je ma RNN ca GRU apxurexkrypom
epuKacHO yuH Ja npeaBuba nmpomeHe y Koe(UIUjeHTy Tpemha N3a3BaHe CKOKOBUMa Op3uHE,
qUMe JIEMOHCTpHpa MOTCHIHMjaJl MOJAETAa MAIIMHCKOT Y4ela y pa3yMeBamby M CHUMYJAIHjH

bu3mKe mpolieca Tpema.
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4. ExcnepuMeHTaJIHA UCTPAKUBAKHA

Y- excriepyMEHTATHOM HCTPaKUBamWy, Yy OKBUPY AHcepTaluje KopuuiheHe cy Tpu
paznuuute cMmemie ryme ca TBpaohom o 65Sh (Meron A) u jeana ca tBpaohom 60Sh. Y3opim
3a onpehuBame Xucrepesuca TyMe Cy IIJIMHAPUYHOT 00nuKa ca mpedHukoM D35, 7mm u
BrCcHMHOM 0f1 18mm. MHTepHEe 03Hake y3opaka cy OB202, OB290, OB2280 u OB221. Y3opuu

TyMe Cy Ipou3BeIeH! 011 cTpaHe ¢hupMme mpousBohaya hoHoBa 3a numerne.

4.1 OppehuBame TBpaohe ryme y3opaka 3a HCIUTHBab€

[Ipe excrieprMEHTATHOT MCIMTHBAmka XUCTEpe3nca T'yMme, BpIIEHO je onpehuBame TBpaohe
y30paka ryMe. Y30piu 3a oapehuBame TBpAohe ¢y UCTH Kao U 3a oapehuBame xucrtepesuca,
na cy u auMensuje ucre ¥35,7x18mm. Mepemwe TBpaohe ryme JeUHHUCAHO je pa3IHuuTHM
cTanaapauMa o1 kojux cy Hajuemhu: DIN 53505 [63], BS 903 [39]; ISO 7619 [64], ASTM
D1415 [65] u SRPS G. S2. 125 xojuM je 1 U3BPIICHO OBO UCTIMTHBAKE [66].

3a moTpebe 0BOT UCTPAKUBAKa MEPEH-E TBpIohe je u3BpIteHo ypehajem mpukazanom Ha Crmka

4.1 Tepnomep Tun A [67].
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Cauxa 4.1 Tepoomep Tun A [67]
Jlumensuje u KapakTepucTuke TBpaomepa cy [15]: aox @ 2,5 no 3,2 mm, b @ 1,25 + 0,15
mm, ¢ 2,5+0,04 mm, d ©0,79+0,03 mm, r 0,10+0,01 mm, f @16,0+2,50 mm.
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Kako cy y3opum 3a yTBphuBame KoeUIMjeHTa Tpema MalUX AUMEH3Hja TO Ce
onpehuBame TBpaohe Bpmmio u3 Tpaka aumensuja 300x300mm W3 KOjUX Cy y30puH 3a

WCIIUTHUBaKE KOS(PUIIN]CHTA TPEHha NCCUCHHU.

Tabena 4.1 Uzmepene epeonocmu mepoohe yzopaka

O3Haka ryme Tepaoha(Sh)
OB 202 65
OB 290 60
OB 2280 65
OB 221 65

VY Tabena 4.1 mpukaszaHu cy pe3yJiTaTd U3MEPEHUX BPEIHOCTH TBpAOhe y30paka ryme 3a

HCIITMTUBAIC.

4.2 OppehuBame xucrepesuca ryme

MepHo MecTO 3a TecTUpame XHUCTepe3nca ryMe 3a y30pke, npuka3zano Ha Cnuka 4.2,
dbopmupano je Ha MammHckoMm ¢akyntery y Humry Ha jemHoocHO] TecT Mamau Shimadzu

AGS-X tuna ca makcumanaum ontepehemem o 10 kN.

F - NputncHa cuna

:npvrnncua noBpLMHa

] ~~ BpycHu nanup
- Hedopmauujaryme
Y3opakryme

]
\ '~ BpycHu nanup

: MoTnopHa nnova

Cnuka 4.2 Mepno mecmo mecmuparea xucmepesuca cyme

[Ipe TecTupama, y30pi Cy oAJekaBald Ha TeMIIEpaTypu TeCTHpama HajMame 24 cara.
VY3opuu cy Ownm mocraBjbeHH u3Mel)y aBa nmucta OpycHOr mamupa kako Ou ce mosehao
Koe(uIjeHT Tpema n3Mely NMPUTHCHUX IJI0Ya MalllnHEe U rymMeHor y3opka, Ciuka 4.2. Kako
ce TIPUTHUCAK PUMEYje aKCHjaTHO, TYMEHU HWIMHIPUYHA Y30paK ce NeOpPMHUIIE y TPABILY
NpUMEHkEeHE CUIIe, y3poKyjyhu ma ce crpanuie nedopMuiny Ka crojba ¥ MONpuMe Oyprudact

o0muK kao mrTo je mpuka3zaHo Ha Cnmka 4.2. 3a TecTuUpame XHCTepe3uca ryme, Ouio je
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HEOIXOAHO M3BPUIMTH KOHIUIMOHHpame y3opaka. [Ipolec KOHIUIMOHUpama je U3BEACH /1a
Ou ce MOJIMMEPHH JIAHITH JTOBEIIN y CTAOWMIIHO CTame, Tj. KOHIUIIMOHUPame pa3ouja ciade Be3e
n3Mely monMMepHux JiaHana GopMupaHUX TOKOM BYJIKaHU3aIMje TyMme. Taj mpoliec yKibydyje
MeT MUKITyca MPUMEHEe BEPTUKATHE CHJIe TpUTHCKA Op3rHOM 01 0.25 mm/s 0K ce He TOCTUTHE
nedopMariija 10 MojIoBUHE BUCHHE (9 mm), 3aTUM JpKamke moiokaja MamuHe 20 S, 1 HAaKOH
TOra OTHYIITalke MPUTUCKA HAa Y30paKk UCTOM Op3MHOM Yy cynpoTHoM cmepy. Ha Crmka 4.3
BH/JIU C€ MpoIiec KoHAuImonupama ryme OB2280. OBa onepaiiyja je u3BeIeHa 3a CBE y30PKE U
HEOITXO/IHA j€ 3a MPUIIPEMY y30paKa 3a HCIUTHBAKE XUCTEPEe3Uca TyMe. 3a CBaKy MEIIaBUHY
ryMe TecTUpaHa Cy 10 TpU UCIHTHA y30pKa. HakoH nmeprona KOHAMIIMOHUPaka, y30pLuma je
703BOJbeHO Aa ojuiexe 30 muHyTa. TecTupame XucTepesnuca ryMe cacToju ce Of] mpoleca
MpUMEHE BEPTUKAIIHE CUJIE TPUTUCKA OP3UHOM OJ1 5 mm/min JIOK ce€ He JOCTUTHE MOJI0%Ka] 10
nmoJIoBUHE BHCHHE (9 mm), a 3aTUM OTMYIITakEe CHJIE UCTOM Op3uHOM. TOKOM TecTupama,
NPUKYIUCHU Cy MOJAIM O BPEIHOCTUMA CHIIE U JeopMalirje Kako Ou ce J0OM0 MeXaHUYKH

OJIrOBOP y30pakKa.

KoHgnumoHunpamwe

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Cuna (N)

0 10000 20000 30000 40000 50000
Oedopmaumja (mmx104)

Cruxa 4.3 Jlujacpam KoHOUYUOHUPAILA Y30PKa

Ha Cnuka 4.4 Buzme ce y30piy TYMEHHX CMelIa (ca o3Hakama IMpou3Bohada) Ha KOjuMa je

BpILIEHO oapehuBame XucTepesuca.
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Cnuka 4.4 Y3opyu eyme 3a meperse xucmepe3suca

VY Tabena 4.2 na Te cy BpeIHOCTU XUCTepe3uca, TBpohe U JUMEH3H]je Y30paKka TECTUPAHUX
TYMEHHUX CMelIa.

Tab6ena 4.2 Kapakmepucmuke 2ymene cmeuie

O3Haka ryme Xwucrepesuc | Teproha (Sh) | Jlumensuje

OB 202 0,35 65 035,7x18mm
OB 290 0,46 60 035,7x18mm
OB 2280 0,39 65 035,7x18mm
OB 221 0,24 60 035,7x18mm

4.3 Mepeme XpanaBocTH 1042

[Ipe onpehuBama koeduijeHTa TpeHha U3BPILEHO j€ U MEPEHE XPAraBOCTH IJI04a 110
KOjHMa Ce BPILHU KpeTame (KIIM3ambe) TYMEHHUX y30paKa MPHIMKOM HCIUTHBAKkA CUIIC TPEHa.
Kako ce y ekciepuMeHTy KOpUCTE JBE BPCTE IJI0YA IJIaTKa U MPOTHUBKIN3HA (aHTHCIUI) TAaKO
Ce TMPUCTYNWIO MEPEHY XpamaBoCTH HCTUX. [110Ye cy o TpaHMTHOT Marepujajia BEIIUKe
TBpaohe, mo MocoBoj ckanmu TBpaohe 7. Mepeme XpamaBocTy je BpiieHO momohy ypehaja

Mitutoyo SurfTest SJ-301. 3a cBaky BpCTYy IUI04a BpIIIEHA Cy 110 3 Mepema.
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Cnuka 4.5 Mepno mecmo 3a oopehusarbe Xxpanasocmu cpaHumHux nio4a

Ha Cnuka 4.5 npukasas je ypehaj (MepHO MECTO) 32 MEpEHE XParmaBoCTH II0YA.

[TapameTpu XpamaBoCTH ce MOTY MOJEIUTH Ha BUIIIE HAYMHA, @ OCHOBHA MOJIENa je: aKo
cy kopumrheHu nmpoduiIM XpanaBoCcTH 3a oJipehuBame mapaMeTapa OHJa Ce Paju O JUHU]CKUM
(2D) mapameTpuMma XparaBocTH, a ako cy kopuinhena 3D Tomorpadcka mMepema oHAa Cy TO
noBpmuHCKU (3D) mapameTpu xpamaBocTu. JIMHU]CKU TTapaMeTpH XparnaBOCTH CE€ O3HAUABA]y
ca CJIOBOM ,,R”, a MOBPIIMHCKH IMapaMeTpH XparaBoOCTH C€ 03HAYaBajy ca CJIOBOM ,,S” [68].

Jeman on Hajuemthe xopumheHWX aMIUTUTYIHUX MapameTapa XparaBOCTH j€ CPEImhe
APUTMETUYKO OZCTOjame mpoduia (R,), OMHOCHO Cpeamha XparnaBocT (S,).

Cpenme apUTMETHUKO OfcCTOjame mpoduia (R,) MpeacTaBiba CPeamby apUTMETHUKY
arCoJIyTHY BPEIHOCT OJICTOjaba CBMX Tadaka e€()EeKTUBHOT mpoduiia ol cpeame JUHHUjE Y

rpa"uIiama peepeHTHe TykuHe u onpehyje ce hopmyom:

R, = lZn“|zi| 4.1
n g
i
R, = %.IHZ(x)|dx 4.2

Ha Cnuxka 4.6 nar je rpadu4ku mpukas cpeamer apuTMETHIKOT OJICTOjamba mpoduia
XpanaBocTH R,.
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Cnuxa 4.6 I paghuuxu npuxas cpedrwee apummemuuxoe oocmojarsa npoguna Ry [11]

R. — cpenma BucuHa HepaBHWHA y 10 Tauaka mpencraBiba pa3nuky usMel)y cpemme
ApUTMETUYKE BPETHOCTH BUCHHA 5 HAJBUIINX U 5 HAJHUKHX Tadyaka y TpaHUIamMa peepeHTHE
ny’kKuHe, Kajga ce BucuHe TuX 10 Tayaka Mepe oJ] MpOM3BOJbHE IpaBe Koja je mapajeliHa ca

pedepeHTHOM TTpaBOM KoOja cede mpodu.

+h
a) [\ - Pecpepenitinu iipoghun

""7{ "_'M\Ilnﬂmm ﬁ“'m; _D‘:_* él
LAY W AR A

Y " OcHogru wpoghun

-h

Pecpepeniting gymwuna 1

o)

¥ ﬁéﬂm“/@ﬂ\QL
RLVAY N VAR v

A

Pecpepeniititia gysicuna 1

Cnuka 4.7 I'paguuxu npuxas cpeore sucune nepasuuna Rz xpanasocmu [69]

JegnaumHa 3a u3padyHaBamwe Rz riacu:

(R1+R3+R5+:-+R9)*(R2+R4+R6+---+R10)

R, = c

4.3
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Tabena 4.3 Usmepene xpanasocmu 2namke niove

I'matka mioua Ra (um) Kiaca Rz (um) Rmax (pm)
XparnaBoCTH

Mepeme | 0,03 N1 0,21 0,35

Mepeme 2 0,03 N1 0,25 0,41

Mepeme 3 0,03 N1 0,21 0,31

Tabena 4.4 Usmepene xpanagocmu npomugKiuzHe niove

Antucnun moda | Ra (um) Kinaca Rz (um) Rmax (pm)
XparaBoCTH

Mepeme | 4,07 N8 12,74 17,59

Mepeme 2 4,78 N8 16,73 21,50

Mepeme 3 4,69 N8 17,40 25,24

Ccpenma BucruHa HepaBHHHA y 10 Tauaka nmpecTaBiba pa3iuky usmely cpeme apuTMeTHIKe
BPEIHOCTH BUCHHA 5 HAJBUILUX U 5 HaJHW)KUX Tadyaka y rpaHuiiama pedepeHTHe IyKuHe, Kaaa
ce BucuHe TuX 10 Tavaka Mepe o1 MPOU3BOJHHE IMPaBe Koja je mapajenHa ca pedepeHTHOM
IPaBOM Koja ceue npodu.

TaGena 4.3 u Tabena 4.4 npukazaHu Cy pe3yiTaTH MEpema XparnaBoCTH III0Ya.

Ha Crnuka 4.8 npukasas je 3anuc Mepermha XparnaBoCTH TJIaTKe TUIoYe.

Measured Profile
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Cnuka 4.8 2D 3anuc mepersa xpanasocmu 2namke nioye ypehajem Mitutoyo SurfTest SJ-301

PesynraTu u3mepeHe XpamnaBocTy IoKa3yjy Ja je raaTka mioya BeoMa Maje XparnaBoCTH
(MpUOIMKHO CTAKIy) OK MPOTHUBKJIM3HA (AHTUCIUI) TIoya 3Ha4yajHO Behe xpamaBoctu. Ca
OBaKBUM OJICTYIIalbeM Yy XpamaBocTH o0e30elyje ce ma yTuiaj xpanaBocTu Ha Koe(HIMjeHT
Tpewa Oyae nmpumerad. O03MpoM Ha U3MEepeHe XPanaBOCTH OYEKYje Ce Ja KOJI IJIaTKe IJIoye

Ha KOC(QUIMjEHT Tpewa JOMHUHAHTHO YTHYE aJIXe3Hja JOK KOJ| MPOTHBKIIM3HE IJIOYE YTHUYE
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negopMalmoHa KOMIIOHEHTa, HApOYUTO Yy YCJIOBHMA II0/Ma3zaHe IOBPUIMHE (BOJAOM H

CanyHUIIOM).

4.4 ExcnepuMeHTAJHO oapehuBame KoeuiujeHTa TPewma

OnpehuBame kKoePUIHjEHT TpeHa y 0BOj IHUCepTaIrju je BpiieHo npema ctanaapay CPIIC
EH 13893:2011 [41]. [Ipema oBoM cTaHzapAy cy AepHUHUCAHH YCIOBH O] KojuMa ce ozpehyje
Koe(UIjeHT Tpewma wu3Mel)y moanore (OTMOPHUX MOJHUX MPEKpHUBaya, JAMHHATHUX U
TEeKCTHJIHHMX ) U y30paka hoHoBa oOyhe.

[Tpuntun oapehuBama koedummjeHTa Tpewma je cruenehw: Knuzaum HampaBIbeHH O]
neguHMCAaHOT MaTepHujasia U oapeheHor obnuka onrepeheHu cy kKako OM Ha MOJIHY OOJIOTY
nenoBana HopManHa cuiia. Onrepehenu Kim3auun ce moBiiave napaiesHo ca MOBPIIUMHOM ITOIHE
00J10T€ KOHCTAaHTHOM Op3WHOM. XOpH30HTAJIHA CHJa KOja Ce TMpUMEHYje 3a TOBIAYCHE
KJIu3aya Oesiexu ce Ty LeJie cTaze. XOpU30HTaIHA CHJIA Ce JIEH ca BEPTUKAIHOM CHUJIOM KaKo
6u ce 100MO JMHAMUYKH KOS(HUIM]EHT TPeHAa.

Ypehaj kojuM ce BYKy y30pHH MO IMOIJIO3M MOpa MMaTH KOHCTaHTHY Op3unHy on 0,2-
0,3mm/s ca oactymamem g0 0,01m/s. [y>xuHa Ha K0joj ce BPIITH MEpPEeHE MOpa OUTH HajMarke
0,3m. CeH3op 3a Mepeme XOPU30HTATHE CHJIE (CHIIE TPEHha) MOpa MIMaTH MaKCUMAITHY TPEIIKY

ox 1%.

Cnuka 4.9 Cknon knuzava [41]

Ha Cnuka 4.9 Buam ce o0MK ¥ TUMEH3H]je Kiin3ada (01 TyMe).
Bennuune ca Cnuka 4.9 cy:

L1=37,5+2,5mm, L,=10+0,5mm, L3=2-6mm u 0=35+5°
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Ha Cnuka 4.10 npukasaH je pacropes] Kiinzaya oJ1 TyMe.

Y

A
Y

A
Y

Cauka 4.10 Pacnopeo knuzaua 00 eyme [41]

Benmnuune ca Cnuka 4.10 cy:

L3;=46+2mm, L4s=130+3mm

[Tpunpema y30pKka MojuIore BPIIK CE TAaKO Ja MOXE J1a C€ MOCTaBH KakKo y MpaBlly
u3paje (MalIMHCKU MpaBail), TAaKO W y TOMPEYHOM TPaBILy, TUMEH3Hja mpuoamkHo 100cmx
50cm. Ako je mo3HaTo, MOTPEOHO je 00eNIeKUTH MAIIMHCKY MpaBall Ha y30pKy. CKion maHena
¥ TUIOYHIIE TIOCTaBJba Ce TaKO Jja oMoryhu mepeme y 00a npasija — MaIiHCKOM U MOTPEYHOM-
MpaBILy.

VY3opuu ce npumnpemajy HajMame 24 cata y ctanaapaHoj armochepu ox (23 + 2)°C u
(50 £ 5)% penaruBHE BIaXXKHOCTH, WK anTepHaTuBHO Ha (20 £ 2)°C u (65 + 5)% penaTuBHE
BIaXHOCTH. [ToBpIMHA y30paka JaMHHATHUX U OTIIOPHUX MOJAHHUX O0JIOTA YHUCTH CE YHCTOM
CYBOM IaMy4YHOM KpIIOM, a Y€TKOM MOBpUIMHA TEKCTUJIHUX MOAHUX oOnora. He kopucre ce
HUKaKBa CPEJICTBA 3a YUIITheme.

[Ipunpema knm3aya BpmM ce OpycHUM mamupoMm Tpanynamgje 60 kako Ou ce
o0e30ennia yjeqHaueHa ae0puHa, a 3aTUM CE YHCTE U PAaBHOMEPHO Opyce MOBPIIMHE KIIN3a4a
npe Tectupama kopuctehu OpycHu mamup rpanynanuje 320. TokoM paBHOMEpPHOT OpyIIeHka,
OpycHu manup Tpeba na Oyne y KOHTaKTy ca cBa TpH Kin3ada. AOpasuBHU MOKpPETH Tpeda 1a
OyIy paBHOMEpHH, HampeA-Ha3al y AY>KHHCKOM TPaBIly KJIH3a4a, ¢ THM Ja MOCIedma JBa
1oTe3a Uy y CypoTHOM CMEpY OJ] KpeTama KiIi3ayda. 3aTUM Ce yKJIama MpallnHa ca Kiin3aya.
ITonaBsba ce nmpunpema 3a CBaku HOBHU CET O] 5 MEPEHa.

Mepemwa ce Bple y MalIMHCKOM TMpaBlly U MONPEYHOM MpaBily. AKO MpaBUU HUCY

MIO3HATH, MEpPEHha Ce BPIIIE Y MPABILy HajHIKET THHAMHYKOT TPEHa, IPOBEPEHOT KPO3 JOBOJHAH
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Opoj mpeTxoaHUX TecToBa. Bpiie ce mer mepema kopuctehu tect ypehaj. 3a cBako Mepeme
KopucTte ce HoBe crasze. IIpBa 1Ba Mepema Mory OMTH HEpenpe3eHTaTHBHA W Tpeda uX
3aHemapuTH. benexe ce xopuzoHTtanHe cwie (cuie Tpema) ayx 0,30 m 3a tpehe, 4yeTBpTO M
MeTO MEPEH-E 3a CBaKM mpasarl [41].

3a ekcnepuMeHTanHO oApehuBame koeduimjeHta Tpewa (COF), pa3Bujen je ypehaj
nieMarcku mnpuka3aH Ha Cnuka 4.11 (MmepHO MecTo), kopuctehu mMeron ByuHe cuiie. MeTon
BYYHE CHJIE je jemaH on Hajuemhux meroaa tectupama COF u omabpan je 3a oBaj ypehaj. Ha

Crnuka 4.12 npuka3zaHo MEpPHO MECTO 3a oJipehuBame KoeduIrjeHTa Tpemba.

0 KomnjyTep
A peTBapay
AkTyatop ALl moTop Apajpep curHana l

[ymeHn
Knu3auu

Cnuxa 4.12 Mepno mecmo (Tpubomemap) 3a oopehusarve koeuyujenma mperoa

Koncrpyucanu ypehaj o6e30ehyje mmupok cmekrap Op3uHA, pPa3IUUUTE YCIOBE
noBpiivMHe (CyBa, MOKpa, I0JMa3zaHa), TECTHpame pa3IMuUTHX MaTepHjana, MoryhHoct
MIPOMEHE M KOHTPOJIE HOPMAaJIHE CHJIE, U TEeCTHpame ca KOHCTAaHTHOM Op3uHOM. Ypehaj ce
CacToju O] HOcaua 3a TyMeHe KiIn3ade, KOju Takohe Jienyje CBOjoM TeKHWHOM Koja AehrHHUIIES

HOpMaJIHy CHIly, CCH30pa CHJIC, CICKTPUYHOI JIMHCAPHOT aKTyaTopa Ca CCpBO IMOTOHOM, U
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OCHOBE Ha KOjy C€ TMOCTaBJbajy pa3indyuTu y3opiu noga. Cam ypehaj je 3acCHOBaH Ha Mepemy
KoeuIljeHTa Tpewa npema Metony u3 crangapaa EN 13892:2007. Enextpuunu akryaTop
(SMC) je Tuma HaBOjJHO BPETEHO ca Kyrauiama, ca All cepso motopom (Mitsubishi) yrpaherum

JIUHU]CKH.

Cauxa 4.13 3D mooen mpubomempa

3D momen TpubomeTpa ca TJIaBHHM elleMeHTUMa mpenactaBibeH je Ha Cmmka 4.13. Csu
eJeMeHTH TprubomeTpa cy Ha croiy (2) ca pamowm (1). Enekrpuunn akryartop (4) ca All cepBo
MoTopoM (3) u kiumnoM (5) Byde kiau3ad (7) ca y3opiuMa T'yMEHHX Kiin3ada 3a TecTupame (8).
[To3umwmja (6) je ceH3op cuiie Koju MepH crity Tpema. CeHsop cuiie je mpousBohaua HBM (tum
S2) u moxe meputu cuity 10 200N. CeH3zop cujie U Kiu3ad Cy MOBe3aHu KpajeBuMa IIUIKH.
Ypehaj moxe noctuhu MakcumanHy Op3uHY TecTupama A0 400mm/s U MoXke paguTu
ca BpJio HUCKOM Op3uHOoM o1 0,2mm/s. Ypehaj moxke qoctuhu 6p3uny Tectupama 3a 0,1s, 10k
je makcumaitHu xo1 ypehaja 600mm u omoryhaBa Mepeme koeduijeHTa Tpemba Kpo3 IyKUHY
ox 300-400 mm. Octarak xoxa (200-300 mm) je 3a yOp3aBame U yclopaBame Kin3ada 10
XKeJbeHe Op3uHe TecTupama. MakcumanHo onrtepeheme Koje JIMHEapHU aKTyaTop MOXKe
uzapxatu je 200N.
Ha Cnuxka 4.14 npukasas je ypehaj 3a ogpehuBame koedunnjeHTa Tpemha Ha KojeM je Mmoryhe

MEHATH HOPMaJIHY cuily (onTepehemne) MpUIMKOM TeCTUPAbA.
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Cauxa 4.14 Tpubomemap ca ypehajem 3a npomerny HOpmMaHe cuie

Y30piu 3a TecTUpame ce MPUTUCKA]Y TeXKUHOM Kin3ada (Maca kimm3ada je 10 kg). Kimzau ca
y30pIIIMa MOHTHPAaHUM Ha JIOKO0] CTPAaHU KJIHM3H 1O Y30pKy mona. Moryhu y3opuum nona cy
JaMUHAT, BUHWII, TTAPKET, KEPaMUYKe IJIOYHIIC UTA. MOXKE MPOMEHUTH HOPMAIIHY CHITy KoOja
nenyje Ha knu3ad. JlnneapHu nexaj u Bohuie oHemoryhasajy poTaiujy u u3BHjamke aKTyaTropa
U oMoryhagajy nperu3Ho JMHEAPHO KpeTame.

VYnpasmame ALl cepBo mMoropom Bpim ce mnomohy napajsepa tunma LECSA2-S4.
HpajBep je ca myJICHUM yJIa30M KOjU UMa J0 7 Tayaka mo3ulnoHupama. KoHTpotHu eHKoaep
je nHKpeMeHTaHu 17 6utHm ca pezonynujom o 131072 mynca mo o6prajy. Jpajsep numa 6
napanenHa ynasa u 4 uznaza. Kommnjyrep ca copTBepoMm 3a ynpaBibame U IPOTrpaMUpakEe pajia
MoTOpa je moBe3aH ca npajsepom kabmom LEC-MR-J3USB. Hamajame napajBepa je
JETHOCMEPHOM CTpyjoM oA 24 V, TOK MOTOp pajy ca HAM3MEHUYHOM CTpyjoM HamoHa 230 V.
Hpajep uma omniujy moBe3uBama ca PLC-oMm 3a ciokeHuje omeparuje ca MOTOpoM. Y
eKCIIEPUMEHTY U3BPIICHOM 3a noTpebe nucepranuje kopuirheH je camo apajsep. CopTaep 3a
ynpasssame je LEC-MRC 2E koju ce uHCTanupa Ha KOMIjyTepy. 3a1aBambe KOMaHId y OBOM
EKCIIEPUMEHTY 3aCHHBAJIO C€ Ha MOJY TO3HIMOHMPamka KOjU Ce HAJIAa3H Y CaMOM CO(TBEpY.
[TapameTpu koju ce yHOce cy: Opoj oOpTaja MOTOpa y MUHYTH 4uMe ce jaeuHuie Op3uHa
kpetama (H1p, 1800 oOpraja 3a Op3uHy KpeTama o4 300mm/s), Bpeme yOp3ama U ycropema y
ms (I0 MakcUMaiiHe Op3MHE OJHOCHO J0 3ayCTaBjbamka) U AMCTAHIlE Koja ce mpenasu (jenaH

HMITYJIC J1aj€ KpPEeTame O] JEAHOT m).
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4.4.1 Ananusza excnepumeHmaaiHux pe3yimama

Tpu rymena knm3zada (y3opka) cy mnpuuBpirheHa 3a Hocau. Kimsaum 3a Tectupame cy
HAIpaBJbEHH O] TYME KOja je TeCTHpaHa Ha XHUcTepe3uc. ['yMeHM KIM3ayu Cy HCEUEHU O]
ryMeHHX Iioda ca nuMmensujama 40x10x5mm cBaku, y ckiaagy ca cranmapaom EN 13893.
I'ymenu y3opuu cy paBHH, 6e3 Tekctype. Hopmanna cuina je 100N, mro oaroBapa KOHTaKTHOM
nputucky on 83kPa. IToBpimHcka XpamnaBocT mioua je u3mepena ypehajem Mitutoyo SurfTest
SJ-301. YcnoBu Tectupama cy Ouiu cyBu, MOKpH (ITPUCYCTBO BOJIC) M TPEKPUBEHU CAITyHCKUM
pacTBopoM, a Op3uHa Kin3ama je omta S0mm/s u 300mm/s.

[Toctynak oapehuBama kKoeduilMjeHTa Tpema ce cacToju u3 cieaehux kopaxa:

- Axtyarop ce momohy ympaBibama NMPEKO padyHapa IOBOAM Yy Kpajwu (m3baueHu)
MOJIOXKA]

- TlocraBmpajy ce rymenu kim3aud (3 KoMaza) Ha JOHKO] CTpaHU Tera (HOPMAIIHOT
onrepehema)

- 3aTuM ce BpIIM MOBJIAYCHE TeTa ca KIIM3a4nMa MoMohy akTyaTopa ca 3a1aToM Op3uHOM
(50mm/s u 300mm/s) u xomom ox 600mm.

- Ha pauynapy ce BpIIM CHUMame MOJaTaka O XOPU30HTAIHOj CUITU (CUJIa TPema) Koja
ce jaBjba M3Mel)y ryMeHMX KiM3aua W TPAaHUTHUX IUIOYa, KA0 M BpEME Tpajarba
TIOBJIAYCHHa

- Ha ocHOBY cHUMJBEHUX TOf[aTaKa MpepadyHaBameM ce ojapelyje KoeUIujeHT Tpema
Ka0 KOJIMYHHUK ByYHE U HOPMAITHE CHJIe

- VKymaH eKCcepuMeHTATHUX 1Mpooda je 296 (KHHETHYKHU U CTATHYKH )

Ha Cnuka 4.15 u Cnuka 4.16 npuka3zanu cy aujarpamMu KoedHUIIMjEHTa Tpema 3a

pa3IMyuTe CMelle ryMe U pa3iInyuTe Op3uHe KIH3ama.
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CyBo0 2280-npoTtmBKkamM3aHa 50mm/s
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Cnuxa 4.15 Hujacpam xoeguyujenma mperoa
CyBo 221-npoTtmBkan3dHa 300mm/s
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Cauxa 4.16 Hujacpam xoegpuyujenma mperoa

[onamu o Mepemy 3a MOBPUIMHY MPOTUBKIIM3HE IJI0YE Cy NpeAcTaBibeHu y Tabena 4.5

TaGena 4.5 KoeguuujeHT Tpema 1Mo NpOTUBKIN3HO] TIIOYH

Tpubonomku nap Crame Tepooha | Xucrepesuc | COF | COF

MoI0Te (Sh) @50 | @300
mm/s | mm/s

I'yma OB221

/TIpoTUBKIM3HA CyBO 65 0,24 1,20 1,35

mIoJa

I'yma OB221/

[IpoTuBKIK3HA BJIAYKHO 65 0,24 0,65 0,60

mIo4a

I'yma OB221/

[IpoTuBkIN3HA camyHHIa 65 0,24 0,50 0,52

mIoJa

I'yma OB202/

[IpoTuBKIK3HA CyBO 65 0,35 0,56 0,67

mIo4a
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I'yma OB202 /
[IpoTuBKIM3HA BJIAYKHO 65 0,35 0,64 0,60
mIo4a

I'yma OB202 /
[IpoTuBkin3HA camyHHIa 65 0,35 0,50 0,50
mj04a

I'yma OB2280 /
[IpoTuBKIM3HA CyBO 65 0,39 0,65 0,76
mIo4a

I'yma OB2280 /
[IpoTuBkin3HA BJIAKHO 65 0,39 0,74 0,70
j04a

I'yma OB2280 /
[IpoTuBkin3HA camyHHIa 65 0,39 0,68 0,55
j04a

I'yma OB290/
[IpoTuBKIM3HA CyBO 60 0,45 0,70 0,70
mIo4a

I'yma OB290 /
[IpoTuBkiN3HA BJIAKHO 60 0,45 0,65 0,60
j04a

I'yma OB290 /
[IpoTuBKIK3HA caryHuIla 60 0,45 0,45 0,50
mIo4a

I'yma OB2280 ca tBpaohom ox 65Sh u xucrepesucom ryme of 0,46 uma Behu koeduuujeHT
tpema (COF) y yciaoBuMa MOKpE MOBPIIMHE U CAITyHCKOT pacTBOpa mpu Op3uHama o1 SOmm/s
u 300mm/s. Bpennoctu koedumujenta tpewa cy 0,74 um 0,70 pecrnekTuBHO 3a Op3uHY
tectupama o1 S0mm/s 1 300mm/s Ha MOKpPOj MOBPIIKHY, 10K r'yma OB221 ca nuctom TBprohom
U HIKUM xucrepesucom uma 0,65 u 0,60 koeduijeHT Tpema 3a Op3uHy TecTupama o S0mm/s
u 300mm/s.

[Tomamm 0 Mepemy Ha IJ1aTKO] TJI0YHM Cy MpeacTaBIbeH y Tadena 4.6

Tabena 4.6 Koegpuyujenm mperba na enamxoj niouu

Fpubonomkn map | Crame | Tepmoha | Xucrepesuc | COF con

[IOJIJI0Te (Sh) @50m | @300
m/s mm/s

I'yma OB221 CyBO 65 0,24 1,82 1,90

/I'matka miaoda

I'yma OB221 BITAYKHO 65 0,24 0,38 0,25

/I'matka miaoda

I'yma OB221/ CalyHH! 65 0,24 0,24 0,26

I'matka mioua na

I'yma OB202 cyBO 65 0,35 1,6 1,70

/I'matka miaoda
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e OB Jwwawo | 65 | 035 | 030 | 020
FyMa 0B202 CalyHH

/T naTka mioya na 65 0,35 0,10 0,15
?ﬁgﬁﬁg CYBO 65 0,39 L71 | 1,77
s O o | 65 | 039 | 029 | 023
I'yma OB2280 CaryHu

/T'naTka mioya na 65 0,39 0,26 0,18
?ﬁgﬁia cyso 60 0,45 1,60 | 1,70
e OB o |0 | 0as | 026 | o
I'yma OB290 CaryHu

/Tnatka mioya na 60 0,45 0,13 0,14

I'yma OB221 uma HajBuie Bpeanoctu koepunujerta tpewa (COF), 1,82 u 1,90 npu 6p3unama
ox 50mm/s u 300mm/s Ha rIaTKOj IJIOYM y CYBHM ycioBuMa. HajHroke BpeTHOCTH UMa TyMa
OB290 y ycrnoBuma canyHoM TpekpuBeHe mospiiune, 0,14 3a 6p3uny ox 300mm/s u ryma

0B202, 0,10 pu 6p3unu o1 S0Mm/s y ycIoBUMa CallyHOM NPEKPUBEHE TOBPILIUHE.

AHTUCUN 1 raTKa nnoya (cyso)
2 '-\‘___*_\‘
15
0.5
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

=== 50MmM/s aHTUCNAN ==@==300Mm/s aHTUCAK1N

50mm/s rnaTtka == 300mMm/s rnaTka

Cnuka 4.17 Koeuyujenm mperoa uzmehy eyme u npomuekiusHe mj. eniamxe niode y
3a6uUcHOCMU 00 XUCMEPe3Uca 2yme Ha YoM
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aHTUCNKMN-rnaTka naoda(Bna»xHo)

0.8
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Xucrepesunc

s 50mm/s aHTUCAWMN ==@== 300Mmm/s aHTUcAMn

50mm/s rnaTko e 300mMmM/s rNaTko

Cnuka 4.18 Koeuyujenm mperoa uzmehy eyme u npomugkiusHe mj. eniamxe niode y
3a8UCHOCMU 00 XUCmepe3uca 2yme Ha GlaAHNCHOM

aHTUCMN-rnaTka nnova(ca NyHA u,a)

0.6 :: : :
X 04

0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5

Xucrtepesuc

== 50mm/s aHTUCNUN ==@== 300mm/s aHTUCAnN

50mm/s rnatko e 300mm/s rnaTko

Cauxa 4.19 Koeguyujenm mperoa uzmehy cyme u npomuskiuzne mj. 2iamke niove y
3a8UCHOCMU 00 XUcmepe3uca cyme Ha canyHuyu

Hajseha Bpennoct koedurimjenta tpema (1,6-1,9) je mobujena Ha riaaTKuUM TuioYama
yCJIOBMMa CyBOT' KOHTakTa, JOoK je HajMmama (0,1-0,26) mobujeHa Ha TJIATKUM IuloYama y
yCIOBMMa KOHTAaKTa ca CallyHOM. Y CiIy4ajy NpOTUBIKH3HUX IUIO4a, HajBeha BpemHOCT
koedpunujenta Tpema (0,56-1,35) je mocTUrHyTa y YCIOBMMAa CYBOT KOHTaKTa, a HajMamH

koeuuujeHT Tpema (0,45-0,68) je MOCTUTHYT y YCIIOBUMA KOHTAKTa Ca CallyHOM.

Cnuka 4.19 npukasyje onnoc usmely koeduimjeHra Tpema 1 XUcTepe3nca ryme, Kao u Op3uHe
kperama o1 S0mm/s u 300mm/s. Cnuka 4.19 takohe mpukazyje BpeqHOCTH Koe(HIIMjeHTa
Tpema 3a CiIydaj KJIM3ama Ha TJIATKO] IJI0YH, TJIe CYy BPEAHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpemha BeoMa

BHCOKE 3a CyBe YCJIOBE, IIITO YKa3yje Ha TO Ja j€ aAXe3UBHa KOMIIOHEHTa TPEHwha TIOMUHAHTHA U
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Jla ©Ma BeoMma BHCOKY BpenHocT. Ca MpHUCYCTBOM BJlare M camyHa, KOS(QUIMjeHT Tpema

JPacTUYHO OIaJa 3a IJIaTKy NOBPIUKHY.

Ha OCHOBY eKCIepHMEHTAlIHUX pe3yJiTara MOXKe C€ 3aK/byYUTH Ja KOJ| TECTHPAaHUX
BUCKOEJIACTUYHMX MaTepHjajia, y ycIoBUMA IPUCYCTBA CYTICTAHIIM KOje CMamyjy Tpemwe (Biara,

CaIyHCKH pacTBOP), 10J1a3H JI0 3HAYaJHOT CMambeha KoePHIIMjeHTa TPemba.

VYcIl0BM KOHTaKTa MoJ KOjuMa Cy M3BpIICHA Meperma Cy CyBH, MOKPU U Ca CaIlyHOM.
Moxe ce yountu TpeHa nosehama koepuijeHTa Tpema ca nosehameM xucrepesuca ryme,
JOK TIpoMeHa 6p3uHe o1 50 mm/s 1o 300 mm/s He yTH4Ye 3Ha4ajHO Ha BPETHOCT KOS(PHUIH]jSHTa
Tpema. Takole, MOCTOju you/bHMBa pa3jvka y BpeAHOCTHMMa KoeduimjeHTa Tpema usmely
[JIATKUX U TPOTUBKIM3HUX TUI0OYA TIOJ] KUCTUM YCJIOBHMMA, IITO YKa3yje Ha yTHIIA] XparnaBOCTH
MoJJIore Kao U Xucrepesuca ryme. Huxke BpeaHoCTH KoedullMjeHTa Tpema Cy YTBpheHe 3a

YCIIOBE ca CallyHOM, JIOK Cy BHILIE€ BPeITHOCTH JOoOUjeHe 3a BIaKHE YCIIOBE MOJIOTE.

Cnuxa 4.17, Cnuka 4.18 u Cnuka 4.19 u Tabena 4.5 nokasyjy /a je yTullaj Xuctepesuca
Ha COF (koedpulmjeHT Tpema) 3a CyBE€ YCIOBE IMOJIOre ca MPOTHUBKIM3HUM ILTIOYaMa
3aHemapsbuB. HajBumm koedwunujeHT Tpewa ce mnpuMmehyje Koa Tyme ca HajHHKUM
xucrtepesrncom u TBpaohom o 65Sh nnu 60Sh. Bpennoctu koedunnjeHTa Tpewba 3a OBE yCIOBE
kpehy ce ox 1,2 no 1,35 npu 6p3unama ox 50 mm/s u 300 mm/s. Melytum, kaaa ce y KOHTaKT
yBelly BOJIa U CallyH, KOe(hUIIMjeHT Tpemwa JIpacTUUHO Majaa Ha Bpeanoctu of 0,65 u 0,60 3a
op3une ox 50 mm/s m 300 mm/s, peCeKTHBHO, KOJI TYM€ Ca HAaJHH)KHUM XHCTEPE3HCOM.
Hacynpot cyBuM ycioBHMa IMOJAJIOTE, Y OBOM CiydYajy, moBehame xmcrepesnca ITOBOIHM 0
nosehama Koe(UIMjeHTa Tpema 3a UCTy TBPAONY, JOK ce 3a HajBUIIN XUCTEpe3uc U TBpaohy
on 60Sh koedpurmjeHT Tpewma cmamyje. CiamuaH TpeHna ce mpumehyje u 3a momiory ca
MIPUCYCTBOM CaITyHa, ajIi ca HIKUM BPEIHOCTUMA Koe(HIIHjeHTa Tpema. Y THUIIa] XUCTEpe3nca
TyMe je 3aHeMapJbMB 3a CyBE YCIOBE IMOJIOTe, alld IOCTaje YOWHHMB Kala je MpPHCYTHA
BJIQYKHOCT y OOJIMKY calyHa. XHUCTEePE3NC ryMe UMa 3HavyajaH yTHUIla] Ha KOCPHUIU]EHT Tpema y
BJI&KHUM YCIIOBHMa IPU BUCOKUM Op3nHaMa, IITO OArOBapa yCIOBUMA X0/1amka JbYAH U Tpeda
y3eTH y 003HMp MPHIMKOM MPOU3BOIKE hHoHOBa Iumnena. AKO je XHUCTepe3uC T'yme IMO3HAT
(TecTupaH), JaKie je MpeIBHACTH KakaB he OMTH KOEDUIIMJEHT TpeHmha Yy HEKUM YyCIOBUMA
(BTOXXHUM, XparnaBuM IMOBPIIMHAMa, BUCOKOM Op3uHOM). Ha rimatkoj mioun Hema 3Ha4dajHOT
yTHIIaja XUCTepe3rca TyMe Ha KOe(UIMjeHT Tpema. Y nopehemy ca koeduinjeHToM Tpemha Ha
NPOTHBKIIM3HUM IUIOYaMa, KOe(hUIIUjeHT Tpema Ha TIaTKOj IJI04H je Beh y CYBUM yCIIOBHMA

30or yrumaja anxesuje (aaxe3MBHA KOMIIOHEHTa Tpema j€ JOMHHAHTHA), JOK je Ha
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NPOTHBKIIM3HUM IUIOYaMa KOe(UIMjeHT Tpema BehHl y BIaXXHUM yCJIOBHMA M €A CAITyHCKHM

pacTBOpoM 300T yTUIlaja XMCTEPE3UCHOT TPeHha.
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5. Perpecuona anaausa

Perpecuone ananuse cy CKyIl CTAaTUCTUYKUX METOJIa KOje c€ KOPUCTE 3a oApehuBame
Be3a u3Mel)y 3aBUCHE MPOMEHIBUBE U jEHE WJIM BHILE HE3aBUCHUX MPOMEHIbUBUX. DU3NUKe
BEJIMYMHE MOTY OMTH KOpeJlMcaHe U HeKopelucaHa (3aBUCHE U He3aBucHE). He3aBucHe cy oHe
¢busnuKe BEeIUMYUHE KOJ KOJUX HAa OCHOBY IO3HaBama jeIHE HE MOXKEMO 3aKJbYUUTH HUILTA O
npyroj. [lpumep Ou Oumne roauHe W TeIeCHAa Maca YOBEKA. 3aBUCHE CY BEJIIMUMHE KOJ KOjUX
jemHa TayHO oxapehyje ApYry WM je OorpaHuYaBa. 3a TO OM BaXHUO MPUMEpP: HA OCHOBY
TEMIEpaType raca, Mpu KOHCTAHTHO] 3alIPEMUHHU, MOKEMO OJPEANTH MPUTHCAK KOjU BIaaa y
MOCyAH y K0joj ce rac Hana3u. Perpecuona ananusa Moxke ce KOPUCTUTH 3a MPOILEHY OJHOCa
n3Mel)y mpoMeHJbUBHX U 3a TipeABuhame Oymyher omHoca u3mel)y mux. Perpecrona ananmsa
NoKa3yje Kako ce 3aBHCHa IPOMEHJbHBA MEHa ca IPOMEHOM HE3aBUCHE IPOMEHIBbUBE U KOJIHUKH
yTHIQ] UMa Ha Y. Perpecrona aHanm3a ce 3acCHUBA Ha 30Upy KBagpara, MOMoOhy KOjUX ce
onpehyje pacuname Tayaka. [{usb ananuse je 1a ce moduje mTo Mamu 30Up KBaapara u JuHUja
KOja HajMame OJICTYTa O] IT0/1aTaKa.

Perpecnone ananuse ykJbydyjy BUIIE BapHjallija Kao LITO Cy: JIMHEAPHA, BUILIECTPYKa
JMHEapHa U HeJMHeapHa perpecyuja. Hajuemnthe y ynorpeOu cy npocrta TMHeapHa U BUILIECTPYKa
auHeapHa perpecuja. HemmHeapHa perpecroHa aHaiu3a c€ KOPHUCTH 3a KOMIUIMKOBaHH]E
MoJIaTKe TJIe 3aBHCHE M HE3aBHCHE NMPOMEHJbUBE MOKa3yjy HenuHeapHy Be3y [70]. Ha Cnuka
5.1 npukasaH je mpuMep JIMHEapHe U HeJIMHeapHe 3aBUCHOCTH MPOMEHIbUBHUX.

12 S0 4
16 35
14

12

10

Cnuxka 5.1 IlpumMep nuHeapHe U HEIMHEAPHE 3aBUCHOCTH NPOMEHIBUBUX

[TocTtoje NETEPMUHUCTUYKU W CTATUCTHUKH perpecuoHu mojen. Kox neTepMUHHUCTUYKOT

MOZCJIa BaXXu U3pas:
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Y=a+bX 5.1
OBaj Mozen omucyje TayHy 3aBHUCHOCT NMPOMEHJbMBHX X M Y, OJHOCHO JOKa3yje Kako je
pOMEHJbUBA Y ofpeheHa TauHo jeTHOM TPOMEHIJBHUBOM X.

CTaTUCTHYKHA MOZCI MOXKC CC HAITMCATHU U3PA30M:

Y=a+ bX+e€ 5.2

rne € rmokasyje pa3limKy u3Mel)y eKCIepUMEHTaIHO M3MEPEHUX WM YTBPHEHUX BPEIHOCTH
IPOMEHJbHBE BEIIMYMHE ¥ TEOPHjCKOT MpeiBrul)ama BpeAHOCTH T€ IPOMEHIbUBE BEITMUNHE.
Perpecrone ananuse ce KOpUCTE y BUIIE Pa3IUUYUTUX JUCIMIUIMHA: Hajyemhe y eKOHOMU]jH,
NICHXOJIOTHjH, TOJbOTPUBPEIH, TOTUTHIIN, MAITHHCKOM YUEHY UT/.
JluHeapHa perpecroHa aHaIHu3a ce 3aCHUBA Ha IIECT OCHOBHHX MPETIIOCTABKH:

1. 3aBucHe W HE3aBHMCHE NMPOMEHJBMBE IOKa3yjy JIMHEApHU OAHOC m3Mel)y Harumba u
npecexa.
He3aBucHa npoMeH/bHBa HUjE CIy4ajHa.
BpennocT ocratka (rpemike) je Hyna.
BpennocT ocraTtka (rpeike) je KOHCTaHTHA 3a CBa ITOCMaTpama.

Bpennoctu ocrarka (rperike) HUCY MOBE3aHE 3a CBa MOCMaTpamba.

S

Bpennoct ocraTtka (Tpelke) je ca HOpMaTHOM PacIoIEIOM.
5.1.1 Ilpocma (jeonocmpyka) pecpecuona anaiusa

[IpocTta perpecrnona aHaiu3a je MO KOjH OIekhY]je Be3y u3Mel)y He3aBUCHE MPOMEHIJbHBE
U 3aBHCHE TIPOMEHJbUBE. Y TOM CIIy4ajy UMaMo BHUIIIE HE3aBUCHO MMPOMEHJBHBHX, a CAMO jeJTHA

ce Mema. [IpocTa perpecnona ananusa ce uzpaxana nomohy cieaehe gpopmye:

Y =a+ bX+€ 5.3

I'ne cy:

Y- 3aBucHa npoMeHJbHBa (IPOMEHIBMBA OJrOBOPA),
X- He3aBHUCHA NMPOMEHJbHBa (00janmaBajyhe MpoMeHIJbHUBE),

a- Tpecek, OYeKHBaHa Cpelha BPEIHOCT 3aBUCHE MPOMEHJbUBE Kajla Ou CBE HE3aBHCHE

IPOMEHJbHBE UMaJie BPEAHOCT HyJIa, HA IMjarpaMmy MeCTO I/Ie JIMHHUja cede Y ocy,
b- Haru6 perpecuoHe JIMHUje, IPECTaB/ba Y KOM OJHOCY CE€ MEHa y ¢a IPOMEHOM X U
€- rpemka (pe3uayan), pa3iiika CTBapHE BPEIHOCTH 3aBUCHE TPOMEHJBUBE U TIpeABUNCHE

Bpennoctu [70].
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5.1.2 Buwecmpyka pezpecuona ananuza

Bumectpyka perpecnona aHaiansa je y OCHOBH MCTa Ka0 U ITPOCTa, pa3jivKa je y IPUMEHHU BUIIIE
HE3aBUCHUX IPOMEHJbUBUX. JeJHauMHa 3a BUILECTPYKY PETPECHOHY aHAIU3y MOXE ce

HaIltMcaTH Kao:

Y:a+bX1+CX2+dX3+E 5.4

I'me cy: Y- 3aBucHa mpoMeHJbUBa, X, Xo, X3- HE3aBUCHE IPOMEHIBUBE, d- TIpeceK, b,c,d-
Haru6 u €- rpemka.

Bumectpyka perpecuona aHaqu3a IMa UCTE MPETIOCTABKE KAao M IPOCTa perpecuoHa aHaIu3a.
O0631poM 1a KOl BUILIECTPYKE PErPECHOHE aHATIHM3€E MTOCTOje BUIIIE HE3aBUCHUX ITPOMEHIBUBHX,
YBOAM C€ JONII jelaH YyCJIOB: HEKOJWHEAPHOCT- HE3aBHCHE NPOMEHJbMBE Tpeba aa Oymy
MUHUMAJIHO MOBE€3aHe, y CIIy4ajy BHILE IMOBE3aHOCTH TEIIKO je YTBPAUTHU MpPaBy 3aBHUCHOCT
3aBUCHE U HE3aBUCHUX NpoMeHJbuBuX [70].

Bumectpyka perpecuona aHanan3a Hajla3u NpUMEHY y TpuOojoruju. JemaH ol pagoBa KOju
NMpuKa3yje H OINHCYje TPUMEHY BHIIECTPYKE PETPECHOHE aHalmW3e Ha MpeaBuhame
KoedujeHTa Tpewa u3Mehy mojua U pa3IMIATHX HOHOBA Y MPHUCYCTBY yJba pernuie [50]. ¥V
TOM pajly Cy He3aBHCHE IPOMEHJbUBE: TBpAoha MaTepHjaia, moBpinHa razeher cioja, mmupuHa
nere, (hakTop oOJIMKa TeTe, BpcTa Mmoja. YKyINaH 3Hayaj Mojesa je TecTUpaH Kopuirhemem
ANOVA MeTto1a BULIECTpYKE perpecuoHe ananuse. TecTupame HHIMBUAY AUTHUX PETPECUOHUX
Koe(duIjeHaTa BPIICHO je /- TeCTOM. MeToja elMMHUHAIMje YHa3aj] je Kopuiihema 3a
yTBphuBame yTHIajHux koeduiujenara [50].

VY 0BOj AMcepTaIMji OMHUCAH j€ IpUMEp MPUMEHE BUIIECTPYKE PErpecuoHe aHaIN3e 3a
nojatke Jo0ujeHe MPUIIMKOM Mepeha KHHETUYKOT Koe(hUInjeHTa Tpemha u3Mel)y pa3mmuntux
y30paka ryme 3a u3paay hoHoBa 1uresna v 1mojoBa moj pa3IuauTuM ycioBuMa. KopumrheH je
METO/1 eIMMUHAIIH]E KOjH j€ pe3yJNTHPAO YKIbYUHBAKHEM ITapamMeTapa XparnaBoCTH MOBPIIMHE U
BpcTe mojyiore. 3agaTak IpUMEHe perpecuoHe aHanuse je yrBphusame Mel)ycoOHe 3aBHCHOCTH
napamMeTapa U BHXOB yTHIQ] Ha KoedurujeHT Tpema u3Mel)y y3opaka hona u mosore. 3a
MOoJI0BE Cy KopWImheHW y30pIM O] TpaHUTa, KepaMuKa, 3a KOje je M3MEepeHa U cpeimba
aputMeTHyka xpamnaBocT (Ra). Kao y3opuum ryme kopumtheHu cy uceunu honoBa 1mmmerna
tBproha 60Sh u 65Sh. CodrBep 3a 00pany momaTaka U MPUMEHY PETPECHOHE METOJIE je
Microsoft Excel. Ilopeq meroma enuMuHaIMje KOPUCTE CE€ W METOJ CEJICKIH]E YHAMpe.
(TomaBame mapaMeTapa jeIaH 1o jeJiaH ca HajMambUM BPETHOCTUMA p CTATUCTUKE) U MEIIIOBUTH

MeTO]T (KOMOWHAIM]ja METO/]a eTUMUHAIIN]E U CEIEeKITH]e).
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Kopucrehu perpecuony ananusy Ha mocTojehuM ylna3HMM M M3JIa3HUM MHOJAIMMA,

nobwuja ce cneneha jenHaynHa:

e = 1,899 - 0,686 histerezis + 0,000012 tvrdoca - 0,018 hrapavost + 0,0000318 brzina -
0,459 stanje podloge

5.5

TabGena 5.1 mokasyje pe3yiTaTe aHAIKM3E MOaTaka CBUX Mepema (3a CBE YCIOBE MOIIOTE)

nomohy perpecnone aHamuse.

TaGena 5.1 Perpecrona ananusa rmojaTka CBUX Mepema

Perpecuona cratuctuka

BUILIECTPYKHU
KoeuIjeHT
R 0,72887699
R kBajpar 0,53126167
npuiaroheHu
KoeuIjeHT
R kBajpar 0,5210717
CTaHdapaHa
rpermka 0.36552018
IIOCMaTpama 236
3HavajHocm
df SS MS F F
Perpecuja 5 34,828 6,9656 52.13578 | 5,3E-36
Ocrarak 230 30,72915 0,133605
VKyIHO 235 65,55715
cmawo. P-

Koeghuyujenmu | epewxka t cmam. | 8peOHOCM
KoHCTaHTa | 1,89992498 1,18297 | 1,606064 | 0,109632
xuctepesuc | -0,6865623 0,468378 | -1,46583 | 0,144061
TBpaOha 1,2069E-05 0,01646 | 0,000733 | 0,999416
xpamasoct | -0,0182225 0,010626 | -1,71485 | 0,08772
6p3uHa 3,1864E-05 0,00019 | 0,167402 | 0,867201
CTamkbe
ozIore -0,4594375 0,028897 | -15,8992 | 6,71E-39
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R BpemHocT je xoeduIMjeHT BHUILECTPYKE KOpenaluje U MOKazyje KOJIHUKO je MOZIET
nobap y npeaBulamy 3aBUCHE POMEHIBUBE. Y OBOM clyuajy, BpenHoct R je 0,73, mro ykasyje
Ha BUCOKY crocoOHocCT mpensubama. R-kBagpar Bpeanoct uma Bpeanoct 0,53 (wiu 53%) u
MoKa3yje Ja He3aBHCHE IIPOMEHJBMBE O0jallmhaBajy 3Ha4dajaH Je0 BapHjalfje 3aBHCHE
IPOMEHJbUBE, ILITO 3HAYM Jla MIOCTOjH jaka Be3a (kopenaruja) usmely mux. [lapamerap koju
nokasyje Jia I je MoJies perpecuje npuxsatibuB je Significance F' (3HadajHoCT F) 1 Tpeba na
oyne mamu 0,05. Kako je y ommcanom ciy4ajy BpeaHocT 3HavajHocT F mamu ox 0,05,
3aKJbydyje ce Ja je MOeIN perpecuje y peay. Bpennoct F'y TaGenu mokasyje 1a je perpecuoHu
Mojien 100ap 1 a He3aBHCHE MPOMEHJbHBE 00pOo mpenBulajy 3aBUCHY npoMeHJbuBY. [lopen
KoeuIMjeHaTa HE3aBHCHO IPOMEHJbUBUX M CTaHAApAHE TpeIIKe BHAE CE€ U BPEAHOCTHU
CTaTUCTUKE ¢ ¥ p. Ha OCHOBY ¢ TecTa MOXEMO OJJIYYHTH Ja JIU j€ X KOPUCTaH (JIMHEApHH)
NPEIUKTOP 32 V. P-BPEIHOCT y PErpecHOHOM MOJETY MEpPU jauWHy Jl0Ka3a MPOTHUB HYJITE
XHIIOTe3€e, yKa3zyjyhu Ha TO /1a Jiu Cy MOCMaTpaHu oAl MOTJIM HAacTaTu cirydajHo. Hucka p-
BpenHocT (<0,05) cyrepuiie fa je Koe(UIMjeHT CTaTUCTUYKH 3Ha4ajaH, IITO MOApa3yMeBa
CMHCIICHYy Be3y u3Mel)y mpomeHsbHBEe M oaroBopa. Kako Cy BpeAHOCTH CTaTHUCTHKE p 3a
HE3aBHCHE MPOMEHJbHMBE TBpJIohe TyMe U Op3uHE U cTama noBpinuHe Benuke (Behe ox 0,05),
UCTE eIMMUHUIIEMO Y HapeAHUM KopaunMma. OBe BpeHOCTH HaM TOKa3yjy | Jia Cy HaBeIeHE

HE3aBUCHE IPOMEHJbHBE Ca MAJIUM YTHUI[ajeM Ha 3aBHCHO NPOMEHIBHBY.

Benuuune y Tabenama 3a perpecujy cy:

- dfje 6poj creneHu ciio0o/1e TOBE3aHUX Ca U3BOPUMA BapHjaHCe.

- SS je 36up kBagpara. IllIto je Mmamu pesuayanHu SS y nopehewmy ca yKkynHuM SS, TO
Mojien 00Jbe OAroBapa MoaauMa.

- MS je cpenmu KBaapar.

- Fje F cratucrtuka, wim F-tect 3a HynTy xunorte3y. Kopuctu ce 3a TecTupame yKymHe
3HAYaJHOCTH MOJIENa.

- Significance F' je P-BpenHocT F Tecra.

Bpennoct 3HawajHoctTHm F maje mpeAcTaBy O TOME KOJHKO Cy pE3yJlITaTd MOy3JaHd
(craTuCTHUKM 3Ha4ajHU). AKO je 3HauajHocT F mamu of 0,05 (5%), mozen je mobap. Ako je

Behu oz 0,05, Tpedano nzadparu qpyry He3aBUCHY MPOMEHJBHBY.
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VY tabenu ca KoeQUIMjEHTUMA MOTY C€ BUJCTH BPEIHOCTH {-CTATHCTUKE U p-BpenHocTu. 13
Tabese ce MOXKe 3aKJbYUUTH Ja CaMO KOe(PHIMJEHT 3a CTambe MOJJIOre UMa P-BPEIHOCT Makby

ox 0,05, mTo ykasyje f1a je oBa MpOMEHJbHBA Haj3HAYAjHH]a.

Tabena 5.2 Kopenayuja ynasHux npomeHbUUX Ca pecpecUoHUM MemOOOM

KMHETHYKHU | XUCTEPE3UC
U ryme TBpAoha | XpamaBocT Op3uHa
KUHETHUYKHU
u 1
XUCTEPE3UC -0,10018 1
TBpAoha 0,073795 -0,74763 1
XpamnaBocT -0,07805 0,006196 | 0,009898 1
Op3uHa 0,007557 3,74E-18 | 3,54E-18 | -1,7E-18 1

TaGena 5.2 mnpukasyje Kopenauujy IPOMEHJBMBHX Yy perpecuoHoMm wmoaeny. Hajseha
Kopenanuja meh)y npomenssuBuM je u3mely xucrepesuca ryme u tBpaohe ryme. Koz ocranux
IIPOMEHJbUBUX HE MOCTOj€ 3HAa4YajHe BPEAHOCTH Kopenaiuje. Y perpecuoHoj aHalu3H, METOJ
eTMMUHAIIM]€ OTKPHUBA J1a Cy Haj3HAYajHH]e MPOMEHJbUBE KOj€ YTHUY Ha KOS(HIIMjEHT TpeHha

(COF) xpamaBocT, XUCTEPE3UC TYME U CTabE MOJIOTE.

Tabena 5.3 Pecpecuonu nodayu 3a RpoOmMusKiIu3Hy niody (81axicHo, CanyHuya)

Perpecuona cratuctuka
BUIIECTPYKHU
KoepuimjeHt R 0,880958
R kBajpar 0,776087
npusarohenu
koepurmjeHT R
KBapart 0,764145
CTaHJapAHA
rpemka 0,043438
rocMaTpama 80
3HAYajHoCm
df SS MS F F
Perpecuja 4 0,490486 0,122622 | 64,98802 | 1,28E-23
Ocrarak 75 0,141513 0,001887
VYkynHo 79 0,631999
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Ccmano. P-
Koeghuyujenmu | epewxa | t cmam. 6peoHocm
KOHCTAHTa -0,8275 0,241086 | -3,43238 | 0,000977
XHCTEPE3UC 0,5 0,095243 | 5,249705 | 1,37E-06
tBpoha 0,0249 0,003341 | 7,452363 | 1,31E-10
XpaIaBoCT -0,00013 3,89E-05 | -3,21735 | 0,001911
Op3HHAa -0,13525 0,009713 | -13,9247 | 1,73E-22

TaGena 5.3 nmoka3syje na cy Hajytunajuuju napamerpu Ha COF (koeduiujent tpemwa) 3a aHTH-

KJIM3HE IUIoYnLe (MOKPE U CallyHmhaBe) XUCTEPE3UC I'YME U CTambe MOoAIore. XUcTepe3uc ryme

uMa MO3UTHBAH 3HAK, IITO TMOKa3yje Ja ce ca MOopacToM XHUCTepe3nca, KOCUIIMjeHT Tpema

noBehaBa. CBU MpEeIUKTOPH Cy 3HAYajHU, p-BpenHoctu cy mame oa 0,05. Koedwummjentn

noOMjeHN U3 OBE perpecuje ykasyjy Ha cieaehe: kako je koedunujeHT xucrepesuca ryme 0,5

ca TIO3UTUBHUM 3HAKOM, Koe(uIijeHT Tpema ce nosehasa (y3umajyhu y 0063up camo BlaxkHe

U cally’baBe MOBpPIIMHE, IPU CBUM Op3MHaMa Ha aHTU-KJIM3HUM IUTouuiiama). TBpaoha ryme

nMma koedunujent o 0,0249, mto ykasyje na mosehame TBpohe 61aro mopehasa koeduiujeHTt

Tpewa. CTame mojjore MMa HETaTHBaH YTHIAQ] Ha KOehUIIMJEHT Tpewma. Haj3nauajHuju

napaMmerap je cTame mojyuiore ca p-spennomhy 1,73x10-22, tBpaoha ryme ca p-BpeaHouhy

1,31x10-10 u xucrepesuc ca p-Bpennomhy 1,37x10-6.

Tabena 5.4 Pecpecuonu nooayu 3a 2ramky nioyy (81ax3cHo, canyHuya)

Perpecnona cratucruka

BHIIIECTPYKHU
koeduijeHt R 0,788303
R xBazpar 0,621422
npuiaroheHu
koedurjeHT R
KBajpar 0,600094
CTaHJIap/IHa
rpeImka 0,04788
nmocMmarpama 76
3HauajcHom
df SS MS F F
Perpecuja 4 0,267175 0,066794 | 29,13597 | 2,44E-14
Ocrarak 71 0,162767 0,002292
YkynHo 75 0,429942
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Milan Banic
sta je ovo?


Ccmano. P-
Koeghuyujenmu epeuiKa t cmam. | 8p€OHOCM
KOHCTaHTa 0,600628 0,276521 | 2,172091 | 0,03319
xucrepesuc | -0,45165 0,109357 | -4,1301 | 9,76E-05
TBpoha 0,000105 0,003858 | 0,027102 | 0,978454
XpAnaBocT -0,00024 4,39E-05 | -5,46229 | 6,57E-07
Op3HHAa -0,07286 0,01103 | -6,60523 | 6,17E-09

TaGena 5.4 moxa3yje na Cy HajyTHIQJHUJU MApaMeTpud Ha KOSPHUIMJEHT Tpema 3a IJaTKe
riouuIie (BIaKHE U CallyHhaBe ) XUCTEPE3UC TyMe U CTame MojIore. XUCTepe3uc ryme, Op3nHa
U CTamke MOJJIOre MMajy HeraTWBHE 3HAKOBE, IITO TMOKa3yje Ja ce ca BUXOBHM moBehamem
KoeuIjeHT Tpema cMamyje. TBpaoha nMa mo3uTHBaH 3HaK KoePHIMjeHTa, U ca ToBehameM
TBpaohe koehunujeHT Tpewma ce nmoBehaBa. CBU MPpeAUKTOPH Cy 3HAYAJHH ca P-BpEeAHOIINY

mamoMm o1 0,5, ocum TBpaohe ryme unja je p-speanoct 0,978.

Pesynratu perpecroHe aHanm3e ce HE MOAYAapajy ca eKCIEPUMEHTATHUM I0AalnuMa,
nokasyjyhu na perpecrja Huje aJiekBaTHa 3a aHAJIM3Y OBUX EKCIIEPUMEHTATHUX pe3yaTaTa. OBo
HEcIlarame je HacTajo 3aTo LITO PerpecHja MpeTIocTaBiba JUHEapHy Be3y u3Mel)y yla3HuX u
U3JIa3HUX MapaMeTapa, IITO HE BaXKU Y OBOM CIICIU(UUHOM Cly4ajy Tpema ryme. MehyTum,
perpecroHa aHajan3a je jaCHO yKa3zaja Jia XHMCTEpe3UC TyMe 3HauajHO yThue Ha KOSHHUIIN]CHT

Tpema u3Mely ryme u mioya.
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6. Pesyararu ananause nomohy Taryum meroaa

Taryumn merozna npesncraBba NIPUCTYI Y HHXXEHEPCTBY M YIIPaBJbalby KBAJIUTETOM KOJU
je pa3BUO janaHCKH cTaTHUCcTUYap U nHxkemep [ ennun Taryun. OBa MeToza je cTekia 3HayajaH
yrien y UHIAYCTPHjH 3aXBajbyjyhu CBOjOj CIOCOOHOCTH Aa 1M0OO0JbINA KBATUTET U CTAOMITHOCT
IpoM3BOJa M IIpoleca, a Ja IPUTOM MHUHMMH3Yje TPOLIKOBE M BpeMe IOTPeOHO 3a
eKCIEpUMEHTHCAkbE. 3a Pa3IuKy OJ KJIAaCMYHUX METoJla ONTUMH3aluje, Taryuyn Meron
dokycupa ce Ha yMamemhe BapHjaOWUITHOCTH pe3yiTara W NIpyXKa JeTalbaH, CTPYKTYpHUpaH
HAuYWH 32 WACHTU(PHUKAIM]Y KPUTHUHUX (aKTOpa KOjU yTUYY Ha CTa0MIIHOCT U IepdopMaHce
npoiieca.

Cymtuna Taryyn mMeToje JIeKH y CTaTUCTHYKOM nu3ajHy excriepumenarta (DOE) koju
KOPUCTH OPTOrOHAJIHE MaTPUIIE 32 UCTPAXHUBAKkE YTHUIIAja BHUILE yJIa3HUX (akTopa Ha U3nase
cucreMa. YMeCTo TecTupama cBake Moryhe komOuHanuje ¢akropa, Taryun MeToza KOpUCTH
NaXJbUBO ojabpaHe KoMOHMHalMje Koje oMmoryhaBajy noOujame 3HauajHUX MH(pOpMalmja ca
MUHHUMAJIHUM OpojeM ekcriepuMmenata. OBaj MPUCTYI CMambyje TPOIIKOBE M BpeMe MOTPeOHO
3a eKCIepuMeHTHCame, omMoryhaBajyhum wWHXemepuMa Ja TNpenu3Hduje U eduKacHHUje
ONITUMU3Y]y MapaMeTpe mporeca.

Jenan o1 ocHOBHUX KoHIleniata Taryun mMetoze je curHai-mym oxHoc (S/N onHoc), Koju
IpeCcTaB/ba MEpy KBAJIUTETA MPOU3BOJA WM IpoLeca. Y 3aBUCHOCTH O]l IPUPOJIE KEJbEHUX
pesynaTaTta, npuMemwyjy ce Tpu Tuna S/N oxmHoca: ,Behe je Oosbe, ,Mame je 0ospe” u
,HOMHUHAIHO je Oosbe™. OBaj OJHOC MOMaXke y MACHTU(UKALUjU HajOOJPUX MOJeIIaBabha
yJIa3HUX MapameTapa, NpU YeMy ,,CUTHAI MpPEACTaB/ba KEJbEHE pe3yiTare, a ,,IIyMm™
HeXeJbeHE Bapujaije y pesyiararuma. Ha oBaj mHauwmH, S/N omHoc omoryhaBa pemayKIujy
BapHjaOMITHOCTH MpoIieca 1 MoO0JbIIamke CTAOMIIHOCTH Pe3yJITara.

Taryun meroma Takohe ykibyuyje ananu3y Bapujance (ANOVA), koja omoryhasa
JIeTaJbHO KBAHTUTATHBHO TyMadewe JJONPUHOCA CBAaKor (PakTopa YKYIIHO] BapHjaHCH
pesynatata. ANOVA ananuza ofpehyje KOMMKH 1e0 BapHjaHCE Y U3JIa3HUM IOAAIlIMa MOXKE
OuTH O00jalkbeH MPOMEHOM TOjeAMHAYHMX (akTopa, IMTO oMoryhaBa WHXKEmEpHMa 1a
npenu3Ho uaeHTU(uKyjy KputuuHe akrope. OBoMm aHanu3oM Moryhe je panrupatu gaxtope
U UIEHTH()HUKOBATH KOjJU O]l FbUX HajBUILE YyTUYY Ha BapHjaOMIIHOCT M3Ja3a, IITO je OCHOBA 3a
JIOHOILIEHE OJITYKa 0 MoOO0JbIIakY IpoLieca.

Taryun meTonoorvja mpaTh CTPYKTypUpaH HU3 Kopaka Koju omoryhamajy edukacHy

ONITUMU3AIM]Y TIpoleca:
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1. Unentudukamuja ¢pakropa U BHUXOBUX HHUBOA — IMPBU KOpakK MoOJpa3syMeBa 01abup
¢axTopa Koju OM MOTJIH Jja yTU4Yy Ha M3Ja3 mpoueca u aedruHucame HUBOA 32 CBAKH
dakTtop.

2. W36op oproroHasHe maTpuile — ciead u300p oaroapajyhe opTOoroHaliHE MaTpHIE
KOja MUHMMHU3Mpa Opoj eKCIiepuMeHaTa, a MpUTOM oMoryhaBa moy3aaHo UCIIUTUBAE
CBHUX (hakTopa.

3. CmpoBoheme excrnepuMeHaTa — BpIIM C€ CIpPOBOhEHmE EKCIepuMeHara Ipema
0/1a0paHO0j MaTPHUIIH.

4. WMspauyHnaBame S/N ogHOoca — aHanu3oM S/N oJlHOCa 3a CBAKU €KCIIEPUMEHT J100uja ce
YBHJI y BapHjaOMIIHOCT M CTAaOMITHOCT M3JIa3HUX PE3yJITaTa.

5. ANOVA ananmuza — omoryhaBa onpehuBame 3Hauaja cBakor ¢akrtopa M yTHIlaja Ha
BapHjaOMITHOCT H3J1a3a.

6. TloTBpAHM €KCIEPUMEHT — Kao TOCIEqHhH KOpakK, CIPOBOAM C€ TOTBPIHHU
EKCIepUMEHT pajii Bepr(HKaIMje pe3yaTaTra i ONTUMAIHUX [10/IeIIaBamba apaMeTapa.

JenHa on kibyuHuX mpeaHoctd Taryuum merone je mbeHa e(PUKACHOCT Y MUHUMM3HpAmbY
eKCIIepUMEHAaTa U CMamkelhy TPOIIKOBA, IITO j€ O] MOCEOHOT 3Hayaja y WHKCHEPCKUM M
NPOM3BOHUM MHAyCTpHjama. Taryunm merona omoryhaBa Op3y MACHTU(HKAIM]Y HajOOJbUX
nojenaBama nporeca U moOoJbllaBa KBAJUTET MPOU3BOJAA, CMamwyjyhu BapujaOMIHOCT U
noBehaBajyhu ctabmtHOCT pesyarata. MelyTum, orpaHudema METOIe YKIbYUY]y 3aBHCHOCT O/
JMHEAapHUX OoJlHOca U3Mely GakTopa U Cl10KEHOCT IPUMEHE Y BEOMa BEJIMKUM CUCTEMUMa, T1Ie
je uHTepakuuja u3Mely dakropa cnoxenuja.

[Ipumena Taryun Merone y aHanu3u KoepHIMjeHTa Tpemha oMoryhaBa naeHTU(UKaILUjy
Haj3HA4YajHUjUX (DaKTOpa KOjU YyTUUY Ha TPEHE U HErOBY BapHjaOMITHOCT, Kao U oapehuBame
ONTUMAJIHUX YCJIOBA 33 CMamkECHE WIN KOHTPOIIy OBOTI mapamerpa. KoedunujeHt tpema urpa
KJbYUHY YJIOTY Yy pa3IM4MTUM HMHIYCTPUJCKUM IpOLECHMa, O] MalIMHCKe 00paze 10 ayTo-
UHIYCTpHje, TJIe CTAOUIHOCT TPeHba AUPEKTHO YTUUE Ha KBAJUTET U MOY3/1aHOCT MPOU3BOJIA.

VY npBoj (pazu nepuHMUITy ce CBU pesieBaHTHH (GaKTOPH KOJH MOTY YTULIATH Ha KOS(UIIHjEHT
Tpemwa, Kao IITO Cy:

- Marepujan TOBpIIMHE: pa3IMYUTEe BPCTE MaTepujajia HUMajy  Ppa3InuuTe
KapaKTePUCTUKE TPEHba.

- Cuna nputHcka: moBehame WIH CMambelmhe MNPUTHCKAa u3Mely JBe IMOBpIIMHE
JTUPEKTHO yTHYE HA KOS(DUITH]JEHT Tpewa.

- bp3una kim3ama: Op3uHAa KOjOM ce€ MOBpIIMHE Kpehy jemHa mpeko npyre Moxke

YTHUIIATHA HA TIPOMEHE BeTMYMHE Koe(hUIInjeHTa Tpemba.
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- Temmeparypa: Tpeme ce 4ecTO Mema ca TEMIIEPaTypoM, I1a je OBaj mapaMmeTap Takohe
KPUTHYAH.
- IlomMasuBame: MpUCYCTBO WM O/ICYCTBO [T0OIMA3HBamka MOKE 3HA4ajHO IPOMEHUTH

TpeHe.

3a cBaku o/ OBHX (hakTOopa NeUHHINY Ce HUBOHU, INTO 3HAUYM KOHKPETHE BPEAHOCTH WIIU
yCIIOBH (Ha IpUMEp, 32 MaTEPHjal: YeJIUK, aTyMUHH]jyM 1 OpoH3a; 3a mputucak: 10, 20 u 30Pa).

Oproronanna matpuila omoryhasa ga ce cMamu Opoj MOTpeOHUX eKCIIepUMeHaTa, Tako Ja
ce cBakH (haKTOp MCIHTA HA PA3IMUUTUM HUBouMa. M360p oarosapajyhe marpuiie 3aBHCH 01
Opoja ¢akTopa W HBUXOBUX HHUBOA;, Ha MPHUMEpP, aKO IMOCTOjH MET (pakTopa ca TpW HUBOA,
kopuctuhe ce oarorapajyha oproronamHa matpuna (Hnop. L27) koja muHHMH3Yje Opoj
NOTPeOHUX EKCIIEpUMEHATa.

ExcniepumeHnTn ce M3BOJe IpeMa H3adpaHO] MATpPHIM, TAE€ CE€ 32 CBAKM EKCIIEPUMEHT
Oeye)xr BpeTHOCT KoeullijeHTa Tpewa. Ha nmpumep, 3a koMOMHaIM]jy dyeiauka ca oapeheHum
NPUTUCKOM, Op3MHOM KIM3ama, TEMIIEPaTypoM ¥ HHUBOOM IIOJIMa3WBama, MEpU Ce
KOCQUIIM]EHT TPeHAa.

Hakon npukynspama mojaraka M3 CBUX €KCIIepUMeHaTa, u3pauyHaBa ce S/N omHoc. 3a
aHaJIN3y TPEeHha, MOXKE Ce KOPHUCTUTH "Mame je 00sbe" 0HOC, C 003UPOM Ha TO Ja j& MamH
Koe(HIMjeHT Tpema Y4eCTo MokeJbaH. S/N 0AHOC OMaXKe J1a ce HACHTHDUKY]Y (pakTopu KOju
JIOTIPUHOCE CMambEby BapUjaOUITHOCTH U MIOCTH3aby HUKET TPerba.

[Tpumenom ANOVA ananuze moryhe je nmpenus3Ho yTBPIUTH yTUIA] CBaKOT (hakTopa Ha
BapujabuiaHOCT Tpewma. OBa anHaimza oapehyje koju dakrtopu wmmajy Hajpehm yrtuiaj Ha
KoeuIjeHT Tpema, IMTO omoryhaBa ma ce ¢OKycupajy pecypcu Ha KOHTPOJIY THX
napamerapa.

Ha xpajy, cmpoBoau ce MOTBPAHM EKCIEPUMEHT Ca ONTHMAJIHUM HHBOMMA 3a CBaKU
daxTop, 1OOMjeHUM M3 MPETXOAHMX aHanu3a. OBaj KOpak CIyXd 3a Bepuukauujy na cy
onabpaHu mapaMeTpu 3arcTa ONTUMAITHU U J1a CMamky]y KOS(UIIM]jEHT Tperha WU CTaOUIN3Yyjy
HETOBY BapHjabMITHOCT.

[Mpumena Taryum merone y aHanmu3u Koe(uIMjeHTa Tpewma omoryhaBa epuKacHO U
€KOHOMHYHO yTBphUBame HajBaKHUJUX MapaMmerapa Koju yTU4y Ha Tpeme. Ha oBaj Haumu
no0ujajy ce Moy3/IaH! MOJAIM 32 ONITUMH3AIN]Y TIPoIleca KOjU YKIbYUY]y TPEHE, IIITO JOBOIU
1o noBehama NOy3aHOCTH U KBAIUTETA MTPOU3BOIA.

Taryun merona onTHMM3Yje KBAJIMTET NPOU3BOAA MPUMEHOM CTATUCTHYKOT AM3ajHA

napameTapa, ICTOBPEMEHO MUHUMU3Yjyhu Opoj eKcriepuMeHara y HHKEeHhEepPCKOj HHAYCTPHjH.
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Y 0B0j 00nacTH, MpUMapHH b j€ TOocIeaHO 00e30ehuBame BUCOKOT KBaTUTETa MPOU3BOA,
MOYeB O] MOYETHUX KOHIIENaTa 1 Kpo3 cBe (haze MpojeKToBama U HHxXewepunra [71].

Taryun ekcriepuMeHTaIHU TU3ajH je CTAaTUCTUYKA TEXHUKA KOja Ce KOPUCTH 33 UCTIUTUBAE

yTHUIaja BapHjalyja yia3Hux (pakropa Ha oaroBope excriepumenTa. OBa MeTo/1a MMa 3a IuJb
Ja TPEeHu3HO OJpeny ONTHMAallHa IMOoJelIaBama Ipoleca Koja CMamyjy BapujaOMIIHOCT
u3na3Hux Bpeanoctu. [Ipuctyn omoryhaBa ncnuruBame ogadpaHux ¢akTopa y3 MUHHUMAJIaH
O0poj ekcmepuMmeHaTa, kopuctehu oproronamny marpuiny [72] [73]. Yommreno, Taryuwm
METO/I0JIOTH]ja 00yXBaTa HEKOJIMKO KPUTHYHUX (a3a: uaeHtudukanujy hakropa U BUXOBUX
HUBOA, M3BOhEHE EKCIeprMeHaTa KOopHInhemeM Tabene OpPTOroOHAIHE MATPUIlE, MPOICHY
onHoca curHan-myMm (S/N), yrBphuBame Tabene nznaza u npumeny ANOVA ananuse.
VY Taryun metoan, S/N 0THOC CITy>KH 332 MEPEHE KBAIMTETHUX KaPAaKTEPUCTHKA KOj€ OACTYIIA]y
oll KeJbeHHX BpenHocTH. OBaj ONHOC MPEACTaBJba OJHOC CPEAHE€ BPEAHOCTH CHTHalIa U
CTaHJapHE JIeBUjallMje BPEAHOCTU IIyMa W KOPUCTH C€ 3a pPaHTHpame YJIa3HHX (hakropa y
nporiecy. [Ipunkom ananuse S/N oHOCa IPUMEY]Y CE TPH THIIAa KAPAKTEPUCTUKA KBAIUTETA:
,,Behe je 6ospe* (6.1), ,,mame je 6osbe (6.2) U ,,HOMUHATHO je 60Ibe™ (6.3).

N360p oaroeapajyhe kapakTepruCTUKE KBAJIMTETA 3aBUCH O]1 KEJHEHOT IMJba U31a3a.

s 12 :" 1

E = —10l0g (z izly_iz) 6.1
s 1

~=—10log G Y., ¥ 6.2
s 1 on

~=—10log (5 2 VeI 6.3

IZie Cy: yi - i-Ta HocMaTpaHa BpEeIHOCT U3J1a3a, N - 0poj eKCIepUMEHara, y - IpOCEYHa BPEAHOCT
u3nasa, S - OJICTyMame KapaKTePUCTUKA O] Y OJHOCHO BapHjaHca.

Taryan wmeroma, yMmMecTo mpuiarohaBama MaTEeMaTHYKHX MOJeNa MoJalnuMa T00ujeHuM
OpPTOTOHAIHOM MaTpuiioM, npuMmemyje ANOVA aHamuzy — CTaTUCTHUYKY METOJy Koja
KBAaHTUTATUBHO TPOIICHYje BapHjaOMITHOCT MMoJaTaka MepemheM HBbUXoBe BapujaHce. Ha oBaj
Ha4yuH ofpehyje ce Koju 10 yKymHe BapujaHCce MOKe OUTH 00jallmkbeH MPOMEHOM TOICIIIaBamka
pazmuuntux Qaxkropa. ANOVA ananmmuza omoryhaBa HOTBpIy 3Hauaja CBakor ¢akropa y
CMUCIIy HEroBor nompuHoca pesynratuma [73] [71] [74] [75]. 3aBpmHa daza ykibydyje
MNOTBPJHU EKCIEPUMEHT, KOjU C€ H3BOJIM IpEeMa MPOLEHEHUM BpEIHOCTHMA Iapamerapa

mporieca y CKJIaay ca JaTOM jeTHAYUHOM.
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rae cy: n- cpeamu S/N 0mHOC, 1i,opt-cpenmbu S/N ogHOC 3a i-TH (paKTOp ONTHUMATHOT HUBOA U

p-6poj (hakTopa KOju 3HAYaJHO YTHUY Ha MIOCMATPaHy KapaKTEPUCTUKY KBAJTUTETA.

Taryun ananmsa xoeduIlMjeHTa Tpewma u3Mel)y TyMEHUX y30paka ¥ TPAaHHTHHX ILIOYA
CIIPOBEJICHA j€ Y HEKOJIMKO UTepalrja. Y MpBOM JM3ajHy Tarydum MeTojie KOpUImheHu Cy CBU
napameTpu (MPOMEHJBPMBE), a aHaIM3a j€ TOKaszajlia Ja TBpAoha WMa jaKky Kopelanujy ca
OCTAJIMM NapaMeTpuMa, Ia je UCKJbY4YeHa U3 Jajbe aHaiu3e. Y Jpyroj aHauusu KopuirheHu
napamMeTpu OWJIM Cy XHCTepe3uc, Op3uHa, XpamaBocT M ycioBu moaiore. Juzaju Taryum

EKCIIepUMEHTa HHje OPTOTOHAJIAH.

[MaBHU edeKTU 3a CpeaHe BpeaHOCTH

Xucrepesuc Xpanasoct BpsuHa Ycnosu nognore
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Cnuxa 6.1 I'naenu eghexmu koepuyujenma mperoa (Cy8o, 81AxHCHO, CanyHuya)

Ha Cnuka 6.1 npuka3anu cy riaBHu edekTtu 3a koehunujeHT Tpewba (COF) nodujern Taryqm
aHanu3oM. Ha nujarpamy ce Moke BHJIETH YTHIA] MapaMerapa Ha KOC(PHUIIMJEHT Tpema.
[ToBehameM xucTepesnca, KOCPUIMJEHT Tpema omnaja, kao u ca nmopehamem xpamaBocTtu. Ca
nosehameM Op3uHe, KOepUIMjEHT Tpewa IMokasyje Omaro mosehame, JOK ce ca MPOMEHOM
CTama Mmojyiore (0J1 CyBe J0 MOKpPE M callymhaBe) KOSQHIMjeHT Tpemha 3HA4ajHO cMamyje. Y
OBO] CTyAWju, KOEPHUIMJEHT Tpema € OIleHheH Kopucrehn HOMHHAIHO HAjO0JbY

KapaKTEePHUCTHUKY.
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[maBHW edpeKTU 3a cpeftbe BPeAHOCTU

Xucrepesnc XpanasocT BpsuHa Yenosu nopnore
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Cauxa 6.2 I'nasnu epexmu xoeguyujenma mperba (61axcHo, canynuya)

Ha nujarpamy Ha Cnuka 6.2 mMory ce BueTH riaBHU edektu koedunujerta tpema (COF) 3a

MOKpE U callymhaBe yCIIOBE. Y OBOM ClIy4ajy, ca moBehameM XpamnaBoCcTH, KOSHUIIU]JEHT TPEHa

ce nmoBehasa, 1ok ca moBehamweM Op3uHE, KOSPUIM]EHT TPEHa OMaja.

Taryun meroma je ykJbydeHa Yy aHaimu3y, Npyxkajyhu pesynrare koju cy y Behoj
CarJIaACHOCTH Ca EKCIEPHUMEHTATHHUM IojalrMa y mnopehemy ca perpecHOHOM aHAIN30M.
[Ipema Taryum meronu, y3umajyhu y o03up cBe mapamerpe ocuM TBprohe ryme (Crmka 6.1)
NOKa3yje BUCOK CTETEH KOpenaluje ca OCTaluM apaMeTpruMa, KoeHIMjeHT Tpemwba ornaja ca
noBehameM xucrepesuca. Mctu edekar ce jaBsba ca moBehameM xpanaBoctu. Behe Op3unHe

noBehaBajy Koe(UIIMjEeHT Tpewa, JOK yBoheme Biare W cammyHa Ha KOHTaKTHO] TOBPIITUHU

JIOBOJIH JI0 CMambeHha Koe(UIlnjeHTa.

Ha Cnuka 6.2 mpukazaH je aujarpaM aHaiIM3e pe3ysrara 3a Ciiy4yaj IOBPIIHHE
MO0JIMa3aHe BJIaroM U CalyHoOM. Y OBOM clyuajy, moBehame Xucrepesuca JOMPUHOCH YKYITHOM
cMambemy KoeduijeHTa Tpema. [lopehame xpamnaBocTu 1oBoAM 10 moBehama koeduimjeHTa
TpEema, ITO j€ y CarJIaCHOCTH Ca €KCIEPUMEHTATHUM pe3yiTaThuMa, MoK moehame Op3uHe

JIOBOJIM JI0 CMamema KoeuIlMjeHTa Tpema. Takohe, momaBame calmyHa Ha KOHTAKTHO]

MOBPIIMHU PE3yJITHPA CMAKEHEM KOS(UIIN]eHTa TPEHA.

82



Tabena 6.1 Tabena oo2osopa 3a cpedre 8pedHOCMU (CY80, GIAICHO, CANYHUYA)

Hupo [Xucrepesuc|Xpanasoct |bpsuna|CTare mojore
1 0,7970 0,7230 10,6863 1,2671
2 0,6267 0,6563 10,6931 0,4536

3 0,7048 0,3483
4 0,6302
Henra| 0,1703 0,0667 10,0068 0,9189
Panr 2 3 4 1

TaGena 6.1 npukasyje cpeame BpeIHOCTH OJITOBOPA 32 PA3IMYUTE YCIOBE MOAJIOTe, XUCTEPE3HC
ryMe, xpamaBocT U Op3uHe, nobujene merogom Taryun. Bpemnoctu genta kopucre ce 3a
onpehuBame paHTHUpama OBUX (PakTopa MpemMa HBUXOBOM YTHIA]y Ha KOS(MHIIMJEHT Tpemha
(COF). Ananu3a nokasyje aa je 3a CBE yCIIOBE TOBPIIIMHE Haj3HAYaJHUJU (PAKTOP KOJH yTHYEC

Ha COF crame noBpIIMHe, 3aTUM CIIe[ie XUCTEPE3HC, XParnaBocT U Op3uHa.

Tabena 6.2 Tabena o02o60pa 3a cpedre 8peOHOCMU (8NAINCHO, CAnyHUYaQ)

Huso | Xucrepesuc| Xpanasoct |bpsuna| CTame nojjore
1 0,4275 0,2208 10,4238 0,4536
2 0,3655 0,5811 10,3781 0,3483

3 0,4550

4 0,3558
Henra| 0,0993 0,3604 10,0456 0,1054
Panr 3 1 4 2

Tabena 6.2 mpukasyje Tabesry OAroBopa 3a Cpe/he BPETHOCTH Y YCIOBHMA BIIAYKHE U CaITyHhaBe
MOBPIIMHE. Y OBUM YCJIIOBHMA, XpanaBOCT M CTamke MOBPIIMHE Cy Haj3HAYAjHUJH MMapaMeTpH

Koju yTHuy Ha koedurujent Tpema (COF), 3atum cnesne xucrepesuc ryme u Op3uHa.
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7. IlpeanBubhame koeduuMjeHTa TPeHa IPUMEHOM HEYPOHCKE Mpexe

7.1 HeypoHcke Mpexe

HeypoHcke Mpexe, nHCTuprcaHe OMOJIOIIKUM HEYPOHCKUM CHCTEMHUMA, IIPECTaBIba]y
jenaH oJ Haj3HAYajHUjUX MPHUCTyNa y o0nactu Bemrauke nHrenurennyje (Al). Ose mpexe cy
II0CTaJIe OCHOBHM aJIaT 3a pelllaBamke KOMIUIEKCHUX MpobiieMa y pa3HUM 001acTUMa Kao LITO
Cy Mperno3HaBame o0pasaria, MpupoaHa 00paja je3rKa, ¥ MPeIUKTUBHA aHAJTUTHKA.

HeypoHncke Mpexe cy ce mpBu myT mojaBuiie y cpenuHoM 20. Beka. IIpBu mozmen
BELITAaYKOI HeypoHa npeanoxuiu cy Bopen MakKano u Bonrtep IIurc 1943. ronune. Bbuxos
MOJIelT je OM0 MHCIIUPHUCAH PaJioM HEYypOHa y MO3Ty M 6a3upao ce Ha OMHApHUM OIepalifjama.
Toxom 1950-ux u 1960-ux, ucrpaxuBauu kao mro cy dpank Pozenbnat pazpwim cy npse
(yHKIIMOHATIHE HEYPOHCKE MpeXe, ITO3HATE Kao MepIenTPOHHU.

Heyponu cy ocHOBHU IpaJiBHH OJIOKOBH HEYPOHCKHX Mpexka. CBaku HEypOH Ipuma
BUIIIC YJIa3HUX CUTHaJIA, KOJU C€ TMOMHOXKE TeKMHaMa M cabepy. Pesynrtat oBe omepammuje
MpoJia3u KPo3 aKTUBAIMOHY (QYHKIIH]Y Koja oapelhyje u3na3 HeypoHa.

AxTuBaione (QpyHKIHUje Cy KJbY4YHE 3a (YHKIMOHATHOCT HEYPOHCKHUX Mpexka. OHe
yBOJIe HETMHEApHOCT y cucteM, omoryhaBajyhu Mpexu na perraBa KOMIUIEKCHE MpoOiieMme.
Hajuemthe xopumthene aktuBarmone ¢pynkmnuje ykpyuyjy Sigmoid, Tanh, u ReLU (Rectified
Linear Unit).

Hajmo3natuju anropuram 3a ydeme HEYpPOHCKHMX Mpexa je backpropagation
(yHyTpamme mupeme rpemke). OBaj anropuraM KOPUCTH METOJI IPAJHjeHTHOT CITyIITamba 3a
MHUHHMH3HpamkEe Tpelke u3Mel)y npensuleHux U CTBApHUX BPEAHOCTH.

[TocToje BuIIe BpcTa HEYPOHCKUX Mpexka:

- @®uadopsapn Heyporcke Mpexe (FNN). OBo cy HajjeqHOCTaBHU]E€ HEYPOHCKE MPEXKE
rze uaHdopmaiija Teue y jeJHOM cMepy, o] yia3a Ka u3nazy. Hema nmoBpaTtHux Besa.

- Kononyunone Heyponcke Mpexe (CNN). CNN cy noceOHO edukacHe 3a oOpany
BU3yEeJIIHUX Tnojaraka. Kopucre KOHBONYIIMOHE ClOjeBE 3a  €KCTPaKLH]y
KapaKTepUCTHUKA U3 CIIHKA.

- Pexypentne Heyponcke Mpexe (RNN). RNN cy pauszajuupane 3a oOpamy
CeKBEHIIMjaJTHUX IojaTaka. Kopucre yHyTpamime moBpaTHe Be3e mITo UM oMoryhasa

1a 3a7pke nHpopMalje Kpo3 Bpeme.
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HeypoHcke Mpexke ce IUPOKO KOPUCTE Yy MPENo3HaBamy JIMILA, PYKOMHCa U JAPYTHX
obpazana. CNN Mpeske cy moceOHO MOroiHe 3a OBE 3a/1aTKe.

VY o6nactu NLP, HeypoHCKe Mpeke ce KOPUCTE 3a 3aJaTKe Kao IITO Cy MAaIIMHCKO
npeBoheme, aHaaM3a CEHTUMEHTa M TreHepucame Tekcta. RNN wu  Tpanchopmarmja
apxHuTeKType, kao mro je BERT, cy kibyuHe y oBoj o0macT.

HeypoHcke Mpexe momMaky y aHalu3Ud METUIMHCKUX CIMKa U NMpenukuuju 6onectu. Ha
npumep, CNN ce KOpuCTe 3a OTKpUBAK-E TYMOpa Ha PEHAT€HCKUM CHUMIMMA.

Heyponcke Mpeske 3axTeBajy BellMKe KOJIMYMHE NojlaTaka 3a o0yky. Hegocratak nmogaraka
MOY€E JTOBECTH JI0 MPETPEHUPAHOCTH U clabux nepdopmaHcH.

OOyuaBame CI0KEHUX HEYPOHCKHUX MpErka 3aXTeBa 3HauajHe pauyyHapcke pecypcee. ['papuuku
nporecopu (GPU) u cienmjanmmu3oBanu xapasep kao mto ¢y TPU ce yecTo kopucte 3a yop3ame
npoiieca o0yke.

Heyponcke Mpexe ce gecto mocmarpajy kao "mpHe KyTuje" 300T BHUXOBE CI0KEHOCTH H
HelocTaTka TpaHcmapeHTHOCTH. OBO OTeXaBa pa3yMeBame KAaKO M 3aIUTO Mpeka JOHOCH
onpehene oIyke.

AutoML je o6nacT Koja TeXH ayToOMaTU3aIMj1 A13ajHa 1 00yKe HEYPOHCKUX Mpeka. OBO
Moe oMoryhutu Op>ku pa3Boj ¥ IPUMEHY HEYPOHCKHUX MPEKa Y pa3IUuuTHM JOMEHUMA.

KBanTtHO pauyHapcTBO HMMa MOTEHLHWjal Ja 3HauajHO yOp3a oOpany mnonaTtaka y
HEYPOHCKUM Mpexama. VcTpaknBame Ha OBOM IMOJbY je Y paHoj (a3u, anm oochaBa Benmuku
Harnpeaak y OyayhHocTu.

Heyponcke mpexxe he HacTaBUTH Ja THpoHana3e NPUMEHY Yy HOBUM HMHIyCTpUjamMa U
JIOMEHHUMa Kao IIITO Cy ayTOHOMHA BO3WJIa, ((MHAHCHU)CKA TPKHUIITA, U TTAMETHU TPaJIOBH.

HeypoHcke mMpexe mpencTaBibajy jenan oA HajMohHUjUX U HAjhIECKCUOUITHUJUX ajlaTa y
obnactu BemTauke WHTENUreHiuyje. tbuxorsa cmocoOHOCT ma oOpalyyjy Benwke KoJu4duHE
nojiaTaka M ydye M3 HBUX YMHHM UX HE3aMEHJbMBUM Yy MHOTUM MOJEpHUM NpumeHama. HMako
[I0CTOj€ M3a30BM, KOHTHHYUpPAHH HANpelak y MCTpaXHBamwy U pa3Bojy obehaBa cBeriy
OyayhHOCT 32 HEYpOHCKE MPEKEe M BbUXOBY IIPUMEHY Y Pa3IMuUTHM 001acTUMA.

Bemrauke HeypoHCKe Mpeke TTPEeICTaBIbajy JeAHY 0/ 00JIaCTH BEIITAYKe WHTEIUTCHITH]E,
WHCIUPUCAHy HAYMHOM (YHKIMOHHUCama JbyAckor Mosra. OBe Mpexe cy MaTeMaTH4Kd
MOJIENI KOjU HMHTHpPAjy TpOIEC pelaBama IMpodieMa y JbyACKOM Mo3ry. Jlok ce mox
BEIITAaYKOM HEYPOHCKOM MPEKOM IOJIpasyMeBa MaTEMAaTUUYKH MOJIeN, OMOJIOIIKE HEYPOHCKE
Mpeke OJHOCE Ce Ha CTBapHUM MO3aK JbyAu. Bemirtauke HeypoHCKE Mpexke cacTtoje ce Of
MOBE3aHUX HEYpOHa KOju KOMYHHIIHPa]y Mehy cobom cramem mopyka. Beze nsmehy neypona

UMajy TeXKHHCKE KOe(HIMjeHTe KOjH Ce MOTy MEHAaTh TOKOM TPEHHUpama, ITO oMmoryhasa
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MpexHu Ja ce npuiarohaBa um yun. OBe Mpexe ce MOTy IOCMaTpaTH Kao ajJrOpUTMH

Ha/IIJIEAHOT yuerba U, 3aXBaJbyjyhu BeTMKOM Opojy YHYTpaIllbUX IPOMEHIBHBHX, MOTY ITpohH

KpO3 BHIIIE YHYTpallkHUX CJI0jeBa, MTOo UM omoryhasa Behy TaunocT y nmopehemy ca apyrum

anroputmumMa [76] [77].
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Cnuka 7.1 Heypon [78]

Heypon (Cnuka 7.1 Heypon ) je ocHoBHa henuja JpyACKOT MO3ra, 3aay’K€Ha 3a MPEHOC

nH(popmarja Kpo3 HepBHH cucteM. tberoBa ¢yHKIMja ce MOXe O0JaCHUTH Yy HEKOJIHKO

KOpaka:

1. Crpykrypa Heypona: HeypoH ce cacToju on Tpu OCHOBHA Jena: hemujcKor Tena,

JICHIIPUTA ¥ aKCOHA. NENMjCKO TeNo CaapKH je3rpo M Jpyre opraHelie HEOIXOIHE 3a

onpxaBamwe henumje. JleHApUTH Cy KpaTKW W pasrpaHaTH HACTaBIHM KOjU TMPUMAjy

CHUTHAJIE O] JPYIHMX HeypoHa. AKCOH je Jy>KH HAacTaBak KOjU NMPEHOCH CHUTHAJE O

henujckor Tena ka pyruM HeypoHUMa Wi MumnhHuM henujama.

2. Ilpumame curnama: CBaku HEypOH J00HMja CHTHAje MPEKO ACHAPUTA O] JIPYTUX

HeypoHa. OBU CUTHAJIM Cy y BHJY XEMHUJCKUX CYICTAHIIM 3BaHUX HEYPOTPAHCMUTEPH

KOjH IpeJia3e ca jeJHOr HEeypOHa Ha JPYTH IMPEKO CHHAICH, MaJHUX Mpa3HUHA u3Mehy

HEYpOHa.

3. T'enepucame enekTpuyHoOr umiysica: Kajga HeypoH NpUMH TOBOJGHO CHA)KHE CUTHAJIE,

OHM C€ CaKyIlbajy W, aKo Ipena3e oapeheHu mpar, akTUBHPA]y €IEKTPUIHU HUMITYJIC

MO3HAT Kao aKIMOHM TMOTEHUHMjal. AKIMOHM TNOTEHIMjaj HacTaje 300r mpomMeHa y

KOHIleHTpanjama HatpujymoBux (Nat) m kamujymoBux (K+) jona kpo3 henmjcky

MeMOpaHy.

4. Ilpenoc curHama: AKIIMOHM MOTEHIMja)I c€ Kpehe My aKCOHA Kao eJICKTPUYHH Tajac.

Kox Hekux HeypoHa, aKCOH je MOKPUBEH MHUjEIMHOM, CYTICTAaHIIOM Koja yOp3aBa peHoc
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uMIysca. AKIMOHM MOTEHIMjall MyTyje 0 Kpaja akcoHa, Iie Y3poKyje ociobahame
HEYpOTPAHCMHTEPA Y CHHAIICY.

[lpenoc Ha cnenehm Heypon: Kama HeypoTpaHcmMuTEpu CTUTHY 1O CHHAICE, OHHU
npesase MPeKo Hbe U Be3yjy ce 3a pelenTope Ha AeHApuTHMa cieneher HeypoHa, ynMe
nokpehy mim HHXUOWpajy HOBU aKIIMOHU MOTEHIM]jal y TOM HeypoHy. OBaj mpotiec ce

34aTUM IIOHABJba KPO3 HCPBHU CUCTCM.

OBaj mexanuzam omoryhapa Op3y u eprKkacHy KOMyHHUKAIH]y Y MO3TY, IIITO j€ OCHOBA 3a CBE

MEHTaJIHE TIpoliece, 0J1 OCHOBHUX pediiekca 10 CI0KEHUX KOTHUTUBHUX (PYHKITH]a.

CIMYHOCTH BEUITauKe ¥ NPUPOJAHE HEYPOHCKE MPEXE CY:

Bemrauke Heyponcke mpexke (ANN) cy nusajHupaHe 1o y30py Ha MPUPOIHE
HEYPOHCKE MpEekKe y JbyIcKoM Mo3Ty. O0e Mpeke ce cacToje o011 YBOpoBa (HEypOHa)
KOjH cy MeljycOOHO TTOBE3aHM B pa3Memyjy HHQpopMaluje.
VY o0e mpexe uHpopmanuje ce oOpahyjy kpo3 ciojeBe HEypoHA. Y MPHUPOIHUM
HEYPOHCKUM Mpexama, TO Cy (PU3UYKH HEypoHH, 0K ¢y Y ANN-y To BUpPTyelHU
YBOPOBH Y PAUyHAPCKOM MOJIEINY.
O06e Mpexe nMajy CoCOOHOCT ydera M IpuiarohaBama Ha OCHOBY MCKYCTBa. Y
OPUPOJHUM HEYPOHCKHM Mpexama TO Ce MOCTHKE KPO3 IUTACTUYHOCT CHHAIICH, JIOK
y BEIUTAYKUM Mpekama TEeKUHCKH KoeduuujeHTn Mel)y dYBOpoBHMa ce
npuiIarohaBajy TOkOM Ipoliieca TpeHupama.
W npuponne u Bemrauyke HEYypOHCKE Mpeke oOpalyyjy nHopMaluje Ha mapaienaH
HauuH, oMoryhasajyhu ucroBpeMeHy 00pajay BHILE yiiasa, IITO M000JbIIaBa Op3uHy
U e(puKacHOCT.
Paznuke cy:
[Ipuponne HeypoHCKE Mpeke Yy JbYACKOM MO3TY Cy JajeKO CIOKEHH]e U CajpiKe
MUIMjapJie HEypoHa ca CTOTMHamMa TPWIMOHA CHUHANTHYKUX Be3a. Bemrauke
HEYPOHCKE MpeXe, HaKO MOy OUTH BeoMa CII0KEHE, Cy 3HATHO Mame KOMIUIEKCHE U
OTpaHHYEHE KaNaIllUTeTOM padyyHapCKOT XapABepa.
[Ipuponuu Heyponu oOpalyjy mHpOpManmje cropuje o] padyHaApCKUX YBOPOBA y
ANN, anu To paze Ha BeoMa eHepreTcku edukacaH HauuH. Bemrauke HeypoHCKe
Mpexe 3aXTeBajy 3HauajHe pauyHapCcKe pecypce U eHeprujy 3a CBoje (QyHKIIMOHHUCAE.
[IpupogHe HEypoOHCKE Mpexe yde KpOo3 HCKYCTBa y CTBApHOM BpEMEHY U
KOHTUHYHpaHO ce mpuiarohaBajy, mok ANN-oBH OOMYHO yue KpoO3 TOJATKE Yy

MPOIIeCY TPEHUHTA U 3aTUM CE€ KOPHCTE 3a IpeIBuhame niu Kiacuukaujy.
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- IIpupomuu Heyponu cy 6uosnoike henuje, 10K cy BEIITaYKH HEYPOHH MaTeMaTHYKU
MO/IENIN KOjH MOCTOj€ Y OKBUPY PadyHAPCKUX CUCTEMA.

-V IpupOAHUM HEYPOHCKHM MpeKama, CHTHAIH Ce MPEHOCEe Y OOJIHMKY XEMHjCKUX U
CNEKTPUYHUX HUMITyJIca TIPEKO CHHANCH. Y BEINTAaYKUM Mpekama, IpeHOoC

uHpopMaIrja je UCKJbYYMBO MaTEMAaTHUKH U PAYyHCKHU TPOLIEC.

OBe CIIMYHOCTH 1 Pa3jIMKe MOKa3yjy KaKo Cy BEHITauKe HEYPOHCKE MpEKe HHCIIMPHUCAHE
IOPUPOIHUM, alTi HICTOBPEMEHO 3HAUajHO PA3IUYUTE Y CBOjO] UMIUIEMEHTALIUJU U
¢ynkunonanHocT. Ciuka 7.2 mpukasyje eMaTCKy U3TJIe/ BEIITauKe HEYPOHCKE Mpexe ca

jemHuM ckpuBeHUM ciojeM. [lopen \bera mocToju yjaa3HH CJI0j ¥ U3J1a3HU CJI0].

W3MTA3N

YITA3HU
cnol

W3JTA3HI
cnol

CKPMBEHW CJ1OJ

Cnuka 7.2 H3eneo sewumauxe Heyponcke mpedice [79]
Bemrauku Heypon (Cnuka 7.3) je ocCHOBHA jeAuHUIIA BemTauke HEypoHCcKe Mpexe (ANN) u
(GYHKIIMOHHUIIE HA CIIMYaH HAaYMH Kao HeroB OWOJIONIKU MapTHEP y JbYJICKOM MO3TY, ajlu y

KOHTEKCTY pauyHapCKHX CUCTEMA.
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Cnuka 7.3 H3zeneo sewumaukoe Heypona

EBO OCHOBHHUX eleMeHaTa U HaurHa (bYHKHHOHﬂcaIba BCIHITAYKOI' HCYPOHaA:

1.

Vna3zaun nonanu (Input): Bemraukn HEypoH mpuMa yiia3He MoJaTKe KOju MOTY OWUTH
HU3 OpojeBa win (Quuepa Koje NpEAcTaBibajy yJasHe uHboOpmaluje Koje Tpeda
oopamutu. Texxune w (Weights): CBaku yma3 y BeHmITauYkd HEYPOH MHOXKH Ce
onrosapajyhom texxuHoM. TexxuHe Cy mapameTpH KOju ce KOPUCTE 3a IPOMEHY CHare
WM BaKHOCTH YJIa3HHMX T0JlaTaka y mpolecy oopaje.

Cymarop (Summation): [IpousBonu ce Be3uBaame yJa3HUX I0J1aTaka ca TeKUHAMa, a
3aTuM ce cymupajy. PadyHa ce cyma npousBo/a TexKHHA U yiasa.

Oyuknuja aktuBaiyje (Activation Function): CymaTopcka BpeIHOCT Mpelia3d Kpo3
bynkunjy aktuBanuje. OBa QyHkirja oapehyje nsnasz Bemrayxkor HEypoHa Ha OCHOBY
CyMHUpaHe BPEIHOCTU U NeuHUIIE Kaja U Kako he HeypoH "mymnaTu'" Wi akTUBUPATH
ce. [lonynapHe ¢pyHKIM]je aKTUBALUj€ YKIbYUY]y CUTMOUIY, TAHT€HIIM]aJIHY XHIIepOoITy
u ReLU (Rectified Linear Unit).

N3zna3 (Output): M3na3 u3 GpyHKIM]e aKTUBAIH]E je KpajibU U3J1a3 BEIITAYKOT HEYpOHa,
Koju ce mpociehyje Ha ciienehn HeypOH WM Kao Kpajibd HM3J1a3 MpPEXe y Ciaydajy

U3JIA3HOT CJIoja.

[Iponec paga BemrTaykor HEYpOHa MOXKE OUTH KOMIUIEKCAH Y 3aBHCHOCTHU O] apXUTEKType H

THTIa HEYPOHCKE MpEXe y KOjy je ykJbydeH. OCHOBHA HJgja je Ja BEeIITauYKy HEYPOHHU yue Jia

npUMe yJla3He MOoJIaTKe, IPUMEHE Be3aHe TeXHHE Ha HHUX, CYMUPA]y BPEIHOCTH, aKTUBUPA]Y

ce npeko (yHKIMje aKTUBAIMje U TeHEepHIIly U3Ja3, IITO OMOoTryhaBa HEYpOHCKHM Mpexama Ja

00aBJbajy KOMIUIEKCHE 33/IaTKE Kao IITO Cy KIacu(uKailija, perpecuja Wik TeHePUCAmbhE.

Tox nnopmarrja Kpo3 HEYPOHCKY MPEXy MOXKe ce 00JaCHUTH Kpo3 cienehe Kopake:

1.

Vnazuau cnoj (Input Layer):

89



[Ipornec 3amounise yna3oM HojaTtaka y Mpexy. YJa3HM CJI0j puUMa MoJaTKe KOjH
MOTYy OUTH y OOJHMKY OpojeBa, CluKa, TEKCTa WM APYyrux (opmara 3aBUCHO O
aTuTHKaIyje.

CBaku 4BOp (HEYPOH) y YJIa3HOM CJI0jy IPEeACTaBIba jeAHY KapaKTePUCTUKY yJIa3HUX

[ojaTaxa.

2. TIpenoc no ckpusenux ciojeBa (Hidden Layers):

Wndopmanuje U3 yna3Hor cjoja ce mpeHoce y MpBU CKpUBEHH cii0j. CBaKu HEYpOH
y CKpPHMBEHOM CJIOjy MpuMa MOJaTKe M3 YJa3HOT CJI0ja U pauyyHaBa CBOjy M3JIa3HY
BPEIHOCT Ha OCHOBY TE€KMHA, CyMaTopa U (yHKIIMje aKTHBAIIH]e.

OBaj mporiec ce MOHaBJba 332 CBAaKM CKPHBEHH CJI0j y Mpexu. M3masHu noganu u3

JEIHOT clloja MMoCTajy yJla3Hu Moany 3a ciueaehu cioj.

3. Cymapwuzanyja u ¢pyHknuja aktuBanuje (Summation and Activation):

VY CcBakOM HEypoHY YyHyTap CKpPUBEHOI CJI0ja, YyJIa3HE BPEIHOCTH C€ MHOXKeE
onrosapajyhum texnnama. OBe MoHIeprcaHe yia3He BPEIHOCTU ce CyMHUpajy aa ou
ce 100uia yKyImHa BpEeIHOCT.

3atum ce Ta cymupama npociel)yjy kpo3 pyHKIM]y akTUBaIuje, kKoja oapehyje na mu
he Heypon Outu "akTuBHpaH" (MPEHETH CUTHAJ aJbe) U KOJMKU he OMTH M3Ia3HU

CHUT'HAJI.

4. Wznaszuu cioj (Output Layer):

Hakon mTo nadopmainja npohe Kpo3 cBe CKpUBEHE CI0jeBE, OHA CTHXKE JI0 U3JIa3HOT
cnoja. M3ma3Hu coj reHepuine KOHaYHU PE3yNTaT Ha OCHOBY 0OpaheHnx momaraka.

bpoj HeypoHna y u31a3HOM CJI0jy 3aBUCH O]l THIA 3ajaaTtka. Ha mpumep, 3a OuHapHy
KJ1acuukammjy, 0OMYHO je jeJlaH HEyPOH ca M3JIa30M KOjU TPEICTaBsba jeqHY O] IBE
Moryhe kmnace. 3a MyJITHKJIACHY KiacudwuKaiyjy, Opoj HEYpoHa y HM3Ja3HOM CIIOJy

oarosapa Opojy kiaca.

5. OO0pana u axxypupame TexuHa (Backpropagation):

Hakon miro je u3na3 reHepucal, Mpexa MOXKe YNOpeAUTH mpeaBubeHn usnaz ca
CTBapHUM pE3yJITATOM (TOKOM TPEHHHTIa). AKO MOCTOjJH pa3jiMKa, Mpexa KOPHUCTU
aropuTaM 3BaH backpropagation na 6u axxypupaiia TeXHUHE y CBUM HEYpPOHHMA.

OBaj mpouec ce NMOHaBJba BUIIE IIyTa TOKOM TPEHHUHIA, IIPU YEMY CE€ TEKHUHE
npuiarohaBajy Tako Ja Mpeka IOCTENEeHO TMocTaje Oosba y mpeaBubamy wWiH

KJacu(uKanuju mojaTaka.

6. Wznazum pesyntar (Final Output):
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e Haxkon TpeHuHra, Kaja mMpexa oOpaau HOBU yJa3HHU IOJaTaK, OHA KOPUCTU Beh
ONTUMHU30BAaHE TEKWHE W (YHKIHM]E aKTUBAIM]e Ja TeHepuine (GUHAIHA W3JIa3HU
pesyntar. OBaj pe3yaTar Moxe OUTH Kiacudukaiuja, mpeaBuhame BpPEIHOCTH,

Iperno3HaBame 00paciia, U CIUYHO.

OBaj Tok nH(popMaIrja Kpo3 HEYPOHCKY MpeKy oMoryhasa joj Aa y4uu U3 mojataka U IpuMeH!
CTEUYCHO 3HaWkE Ha HOBE CUTYAIlH]je, YuMe ce 00aBibajy pa3IMuuTH 33aJalll Y JOMEHY BEIITaukKe

WHTEUTCHIIH] .

7.2 Ilpukymbame 1 00paaa rnmojaTaka 3a npeasuhame BpeAHOCTH KOSPHUITN]eHTa TPEHha

[Ipukynspame mojgaTaka MOTPEOHMX 3a IMPOJEKTOBAE M PAa3BOj HEYPOHCKE MpEKe
BPIIWJIO CE€ TECTHpameM Koe(UIMjeHTa Tpema Ha HCIUTHOM CTOJNY ONHCAHOM Yy paHHjUM
NoTJIaBJbUMa JIMcepTalyje. 3a MPUKYIJbamkhe MMo1aTaka, OJHOCHO 3a U3Boheme ekcriepuMeHara
O6mI10 je moTpeOHO /IBa Mecerla.

[Momamu koju Cy ce KOPUCTHIIM 3a BEIUTauKy HEYPOHCKY MpEXy 3a IpelnBubame
KoeHIIMjeHTa Tpemha HAa OCHOBY IMO3HATOI XMCTEpE3Uca T'yMe Cy: KHHETHYKH U CTaTHYKH
Koe(HIMjeHT Tpemwa, XUCTEPE3HC rymMe, TBpAoha ryme, XpanaBocT MMojjiore, Op3uHa KpeTama 1
CTame MoJIoTe (CyBO, BIIAYKHO, TIOJIMAa3aHO CAITYHUIIOM).

3a notpebe npenBubama KoepuIMjeHTa Tpewa KopullheHa je cTaHgapAHa BellTauyka
HEYpOHCKa Mperka ca npoctupameM yHazaa. ANN je mpojeKToBaHa Tako Ja MMa YeTHPH cIIoja:
yJIa3HU CJI0j, ABAa CKPUBEHA CJI0ja W M3JIa3HM ¢J10j. [I[poMeHIbHBE KOje ce KOPHUCTE Y YJIa3HOM
MpPEXHOM CJIOJYy Cy KHHETUYKH KOe(HIIMjEHT Tpema, XUCTEPE3WC, TBpJoha, XpamaBOCT
nojjore, Op3WHa KpeTama W CTame mojyiore. [IpoMeHbUBA Y HM3Ja3HOM CIIOjy MpEke je
KUHETHYKU KOe(PHIINjEHT Tpema.

ANN je xpeupana momohy codtBepckor anata MAT LAB. Yna3zuu cnoj Bemrauke
HEYPOHCKE MPEXe CE CacTOju OJ] S HEeypoOHa, JOK je Ha m3na3y 1 HeypoH. CKpUBEHH CJIO] ce

cacroju ox 10 Heypona, Cnuka 7.4.
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Cauxa 7.4 Lllema neyponcke mpedice

Bemrauka HeypoHCka Mpeka je TpeHupaHa mnomohy Levenberg-Marquardt amroputMma
IpoCTHpama yHa3al. 3a Mepeme nepdopmancu KopuiiheHa je cpeiba KBaJpaTHa Iperka.

3a Mepeme reHepanusalyje Mpexke KopuurheH je BaauIaonu y3opak o 60 mogaraka.
Kana ce renepanmzammja mpecrtana moOoJbIIaBaTH, 00yKa Mpexe je 3aycTaBjbeHa. |OKOM
npoiieca 00yke BemTadke HeypoHcke mpeke (ANN), nako ce oueknBao Behu 6poj ureparmja,

npuMeheHo je na je Mmamu 0poj ureparja 6mo noBosbaH 3a 00yky ANN, Ciuka 7.5.
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Cnuka 7.5 Cpeora keadpammua epeuka mokom npoyeca ooyke geumayke HeypoHCKe Mpedice
3a npedsuharve Koeghuyujenma KuHemuuKo2 mperba
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3a nporieHy neppopMaHcu Mpexe KopuiiheH je koepuuujeHT Kopenamnuje R, Yuju cy

pesynraru npuka3anu Ha Cinka 7.6.

Ooyka: R=0.99877 Bamnnamuja: R=0.99332
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Cnuka 7.6 Pezynmamu nepghopmancu mpedice 3a CKynoge nooamara 3a 00yKy, 8aiuoayujy u
mecmuparse (KUHEMUYKo mperve).

Koedumnujent penamuje R yka3yje Ha TO KOJUKO je Mpexa edukacHO oOyueHa,
nopenehu npenBuleHe ,,u3ma3e’ ca CTBapHUM ,,InJbeBuma‘“. Beha Bpeanoct R o3HauaBa 60sbe
nepdopmaHce Mpexe, pu yemy R=1 npejcTaBiba CaBpIICHO MOKJIAName u3mely ,,InjbeBa“ u
»n3maza®. Kao mro je mpukaszano Ha Criuka 7.6, koeunujeHT kopenaiuje TokoMm o0yke ANN-
a 6uo je R=0,99877, mrTo yka3zyje Ha uzy3eTHy o0yky. O0y4yeHa Mpexa je 3aTUM TeCTUpaHa Ha
3aceOHOM TECTHOM CKYITy Tojaraka, rae je mocturHyT R=0,99854. Vkymue nepdopmance
obyuene ANN o6mte cy R=0,99792, mTo ce cmarpa BeoMa 3a10BOJbaBajyhuM pe3ynraTom.

Tabena 7.1 u Tabena 7.2 moka3yjy u3mMepeHe u npeaBul)eHe BpeIHOCTH KoeullijeHaTa
Tpema (KHHETUYKOT U CTATMYKOT ) HA OCHOBY 5 yJIa3HUX MapaMeTapa U 3 cera Mepemba KOjiM je
Mpeka TpeHHpaHa. YKymnaH Opoj Mepema KOjuM je Mpeka TpeHupaHna je 180 3a KMHETHYKH

koedumujeHT Tpema u 60 3a CTAaTUYKH KOS(DUIIH]SHT Tpemba.
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Tabena 7.1 Bpeonocmu npedsuhenoe u usmepernoe KuHemuuKoe KoeQuyujeHma mperod Ly

Xuctepesuc | Tepgoha | XpanaBocT | Bp3uHa Crambe nognore Maw\:peH I'Ipe,u,;MT)eH
K K
0.35 65 0.03 50 1 cyBoO 1.72 1.73
0.35 65 0.03 300 1 cyBo 1.82 1.85
0.35 65 451 50 1 cyBO 0.57 0.84
0.35 65 4.51 300 1 cyBo 0.67 0.73
0.35 65 0.03 50 2 BITAXKHO 0.33 0.33
0.35 65 0.03 300 2 BIIXKHO 0.17 0.26
0.35 65 4.51 50 2 BIIXKHO 0.66 0.82
0.35 65 4.51 300 2 BIIXKHO 0.60 0.59
0.35 65 0.03 300 3 canyHuua 0.16 0.23
0.35 65 4.51 50 3 caryHuna 0.53 0.58
0.35 65 4.51 300 3 BI&KHO 0.46 0.60

Ha Cnuka 7.7 npuka3zas cy npenBul)eHd 1 U3MEPEHN KOS(PULIMjEHTH KUHETUYKOT TPEHa.
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Cauxa 7.7 Ilpeosuhenu u usmepenu Kunemuukuy Koepuyujenm mperoa

Cnuka 7.8 mpukasyje cpelby KBaIpaTHY I'PEIIKy TOKOM Ipoiieca 00yKe BEITauke

HEYPOHCKE MpekKe 3a npeaBulame KoeUIrjeHTa CTAaTHIKOT TPEHha.
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Cnuka 7.8 Cpedra keadpammna epewka mokom npoyeca o6yke 8eumaike HeypoHCKe Mpexdce
3a npedsuharve Koeuyujenma cmamuixoe mpera

Ha Cnuka 7.9 npuka3zanu cy pe3yiraTi neppopMaHCH MpPEXe 3a CKYNOBe NojaTaka 3a o0yKy,

BAIMJIAIIN]Y U TECTUPAE (CTATHUKO TPEH:E).

Obyxka: R=0,9893 Bammpammja: R=0,96772
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Cnuka 7.9 Pezynmamu nepghopmancu mpedice 3a CKynoge nooamaka 3a 00yKy, 8aiuoayujy u
mecmuparse (Cmamuixko mperve).
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Tabena 7.2 Bpeonocmu npedsuheroe u uzmepernoe Cmamuirkoe

Xucrepesuc TBpaoha XpamaBocT Bp3una Crame noajore I/Isn;llespeH Ipensubhen px
0.35 65 4.51 1 1 CyBO 0.73 0.59
0.35 65 4.51 1 2 BJIAYKHO 0.62 0.5
0.35 65 4.51 1 3 caryHMLa 0.46 0.34
0.35 65 0.03 1 1 CyBO 0.86 1.39
0.35 65 0.03 1 2 BJIAYKHO 0.5 0.39

[Ipensulenn u U3MEpPEHN CTaTHUKK KOSPHUIIM]EHT Tpewa MpuKka3anu cy Ha ciuuu Ciuka 7.10.
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Cauxa 7.10 I[lpeosuhenu u uzmepenu cmamuuxu Koegpuyujenm mperoa

Kako cy mpenBubenn pesyaratu H0OMjeHM HEYPOHCKOM MpPEKOM 3a/10B0JbaBajyhw,

MOYeE ce 3aKJbYUUTH JIa ce HEYpPOHCKa Mpeka MO)Ke KOPUCTHUTH 3a npeaBulhame KoeduuujeHTta

Tpemwa.

3a gajbe UCTPaKUBAKE U MOO0JBIIIAKE IPEIIM3HOCTH MpeBrlama HEyPOHCKE MpEXe TOTPEOHO

je ypamutu Behu Opoj ekcrepumenara kako Ou ce moBehao Opoj ymazHUX mojaTaka 3a

TPEHHPAbE MPEKE.
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8. 3a1c.rbyqa1c H NIPpaBIHd JA/bET HCTPAKUBaAbA

Tpeme nzmehy o0yhe u moja npencraBba BeoMa BaXHY 00JIaCT UCTPaKUBamka KOja UMa
BEJIMKM yTUIA] HA APYIITBO U ca 3APABCTBEHOI acleKTa, mocMarpajyhu 31paBibe JbyU U ca
€KOHOMCKOT (IPYIITBEHOT), IMOcMaTpajyhu mocneaniie Koje y3poKyjy HaJoBU HACTAIH YCIIe]
HEJIOBOJHHOT Tpewa u3Mely oOyhe m mona. 3Hauaj HaBEJEHWX HMCTpPaKMBamka IOKa3yjy U
MOIAIIM JIa CE MPBU EKCTIEPUMEHTH KOjH c€ TUUY OBe 001acTH jaBskajy jom npe 100 roguna. Ca
pa3Bojem oOyhe n MarepHjaia Koju ce KOpUCTE 3a BHUXOBY H3pajly Kao U M0/10Ba U MaTepujajia
KOjU Cce KOpUCTE Kao IMOAJora 3a XoJame, 3HayajHO ce mnoBehaBa W 3aMHTEpECOBAaHOCT
HUCTpakMBaya M Tpou3Bohaua 3a TpHOOJOMIKY aHamuM3y KOHTakTa oOyhe m moma. Pa3Boj
HCTpaXMBama JIOBEO j€ J0 I0jaBe M CTaHAapJa KOjU CE OJHOCE Ha TMOCTYMKEe ojpehuBama
NPOTHBKJIM3HUX CBOjcTaBa 00yhe M 1mojoBa W MMajy 3a LUJb CMamkemhe MOTyhHOCTH moBpeaa
KOjH Cy MOCJIeNLIA yCIiea HeaeKBaTHUX TprOomomkux ycinoBa. Hajsehu nnrepec 3a HaBeneHa
HUCTpakMBama Hajuenrhe nMajy ocuryparajyha apymrTsa ga Ou cripedmiia TPOITKOBE HacTaje
yCIIie/l TOBpe/ia, Kao M HallMOHAJHU MHCTUTYTH 3a 3/IpaBjbe U 0€30€IHOCT JbyIH.

I'yma je matepujai ca jeTMHCTBEHUM KapaKTepUCTHKaMa Koje oMoryhasajy mbeHy HIHPOKY
OprUMeHy, MOCeOHO Y arJIMKalMjaMa Koje 3axTeBajy moBehaH Koe(uIujeHT Tpema. Y
UCTpaXMBaKkUMa Tpemha ryMe, TBpoha npeacTaBiba jeHY O KJbYIHUX (PHU3NIKO-MEXaHUIKUX
0COOMHA KOj€ ce aHAIM3Upajy. Y CKIIaIy ca IMOCTaBJbeHUM ITUIJbEM HMCTPAKHBaHba JOKTOPCKE
JcepTalje, NCTPaXHBamka CIPOBEIeHa Y OKBUPY JAOKTOPCKE JWCEpTaIHje Cy JAoKa3aia Ja
Koe(UIIjeHT Tpema, y oapeheHnM ycinoBuMa KoHTakTa oOyhe W mojuiore, 3aBHCH U O]
XHCTepe3nca ryMe U Jla aKo je XHUCTepe3uc ryMe MOo3HAaT, Moryhe mpuMEHOM CTaTUCTHYKHUX
METO/Ia WJIM CaBPEMEHUX ajlaTa 3aCHOBAaHWX Ha BEIITAYKO] HHTEIMTCHIHjU TIPEIABUICTH
TPUOOJIOIIKA CBOjCTBAa KOHTAKTA.

VY 0B0j nucepTalnujy je UCTPAKUBAHO KAKO XUCTEPE3UC TyME yTHYe Ha KOCPHUIIMjEHT
Tpemwa, Ipy YeMy je KopuinheHa ryma ucrte TBpaohe, anu pa3InduTUX BPETHOCTH XUCTEPE3Hca.
ExcniepuMeHTH cy CHpOBEICHW Ha TPaHUTHHM IUIoYamMa Kako OW ce eITMMHHHCA0 YTHIA]
TBprohe mosore. Pedynratu cy mokas3aimu Ja MPHCYCTBO Bjare M CamyHCKOT pacTBOpa
3HaYajHO CMambyje KOCPHUIM]EHT TPEeHa y OTHOCY Ha CYBE YCJIOBE.

YoueHo je na ce koeuIjeHT Tpema noBehasa ca mopacToM XUcTepesuca ryme, ainu Ja
Op3uHa kperama (50 mm/s m 300 mm/s) Hema 3HauajaH yTUIA] Ha pesynTare. Takohe,

XparaBoCT MOJUIONe WIpa BaXKHY YJIOTY: MPOTUBKIM3HE MOBPIIMHE MOKa3yjy Ipyrauuje
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BPEIHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpema O] TIJIATKUX. Y CYBUM YCIOBHMA, XHCTEpE3UC HUMa
MUHUMAJIaH yTHIIA], ATH HETOB 3Ha4Yaj pacTe y MPHUCYCTBY BIIare U CalyHHUIIE.

Hajpehu koedurmjeHT Tpema je 3abenexeH KOJ TyMe ca HajMambHUM XHCTEPE3UCOM
(1,2-1,35 y cyBuM ycinoBHMMa), JIOK je Y BI@KHUM M CallyHaBHM YCIOBHMa OBa BPETHOCT
npactuyHo omana (Ha 0,60-0,65). IloBehame xwmcrepe3uca yriaBHOM JOBOIM 10 Behux
BpPEIHOCTH KOE(UIMjEeHTa Tpema, OCUM Y Clydajy TyMmMe ca HajBehuM XucrtepesucoMm Hu
TBpaohom ox 60ShA.

Perpecrona ananusa je mokasajia orpaHuyemba 300T MPETIIOCTaBKE JIMHEAPHOCTH, T1a je
kopuithena Taryun mMeTona, Koja je mpyxuia npenusHuje pezynrare. OBa MeTosa je ykasana
Ha TO Jla XpamaBOCT 3HA4YajHO yTH4Ye Ha mnoBehame KoepHIMjeHTa Tpewma Yy BIAKHUM U
calymaBUM YCIIOBUMA, JIOK y CyBUM YCJIOBMMa HMa cymnporaH edekaT. [IpotuBkinzHe
MOBPIINHE Y CYBUM YCJIOBHMA UMajy JOBOJbHO BUCOK KOE(hUIIMJEHT TPEHa J]a CMambe PU3HK O]
KIIU3amka, alld y PU3UYHUM YCIOBMMAa (BJIQXKHO, CallyHaBO) XpamaBoOCT IOJJIOTEe UTrpa
HajBa)XHU]Y yJIOTY.

Pesynratu cy mokaszanu Aa je mpu Au3ajHy TYMEHHX MaTepHrjajia BAXKHO Y3€TH y 003Up HE
camo TBpAohy Beh u xucrepesuc, Kako OU ce MOCTUTIIC ONITUMAJTHE BPEITHOCTH KOC(PHUITH]jeHTa
Tpemwa y pa3IuuuTUM YCIOBUMA yIOTpeoe.

Ha ocHOBY ekcriepuMeHTaIHUX pe3yiTaTa Kao U KopuihemeM aHATUTHYKUX METO/1a MOXKE
C€ 3aKJbYUYUTH Ja XHCTEPE3WC TyMe MMa 3HayajaH yTHUIA] Ha KOCPHUIMJEHT Tpema u3Mmehy
y30pakKa ryMe o] Koje ce IpOor3BOo/ie HOHOBH IUIIENIa U TPAHUTHUX TIJI0Ya KOj€ MPECTaBIbajy
HOJUIOTY 3a XOJame, IITO MPEACTaB/ba U jeAaH O]l HAYYHHUX JIOTNPHUHOCA OBE JIUCEpTAaIH]e.
Pesynratu nmokasyjy na ce 3a pacnoH xuctepesuca ryme (24%-45%), a koje umajy UCTy WIH
TBpaohy KoepuIrjeHT Tpewa Memwma y pacrnony ox 0,1 mo 1,82 3a rmatky mmouy u ox 0,45 1o
1,35 3a anTuciun miaody. Takohe excrnepuMeHTH TOKa3yjy Ja ce yTHuIlaj TBpaohe ryme Ha
Koe(HIMjeHT Tpemha HEe MOXKE IMOocMaTpaTH OJIBOjeHO 0e3 xucrepesuca. Beha oacrtymama y
KoeQuIUjeHTy Tpema (10 18 myTa) Kox riiaTke miode ykasyjy Ha TO J1a je KOJ e YTHIA]
XHCTepe3rca MamM yclel JOMUHAHTHOT YyTHI@ja ajxe3uje Ha koepuiujeHT Tpema. Kox
MPOTUBKIIM3HE IJI0UE, KOja MMa 3HaTHO Behy XpanaBoCT y OAHOCY Ha IJIaTKy 104y, OJCTyIamka
cy Mama (10 3 myTa) jep je yTWIa] XuUcTepe3uca Ha KoepHIMjeHT Tpewa Behu ycrmen
nedopmariija Koje HacTajy yciea KpeTama IryMe [0 XpanaBoj HOBPIIUHU.

JlonpuHoC aucepraiyje NpeAcTaB/ba U KOHCTPYHCAE CHEIHjaJTHOI UCIHUTHOT CTOJa 32
onpehuBame KoeduijenTa Tpema u3Mel)y yzopaka ryme u nojjore. Mcnuthau cto omoryhyje
UCIUTHBAaKa y Pa3IUYUTAM YCJIOBHMA MOJJIOre (CyBO, BIAXKHO, Ca CATyHUIIOM), Ca BEIHKUM

pacnionom OpsuHa knuzama (0,16-500mm/s), pa3nuuuTUM HOpMadHUM omnTepehemeM Kao
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pa3IMYUTUM BpCTaMa mojjiore (JJaMHHAT, TPAaHUTHE IUIOYE, MApKET, KepaMUUKe IUIOYHIIE,
BUHUIL...).

Pa3Boj BemTauke HEypoOHCKE MpeXe 3a TpenBuhame KoeduIMjeHTa Tpema, Takohe
MpeACTaB/ba jeaH OJ HayyHUX JonpuHoca. Hamme y OkBHpYy amcepranmje je KpeupaHa
HEYpOHCKa MpeXka K0ja Ha OCHOBY BPEJHOCTH XHCTepe3uca 1 OCTAIUX Mapamerapa npensuha
KOe(QHIIMjEHT Tpema 3a 3a7aTe YCIOBE.

Hywmepuuke metone (perpecuja u Taryun MeTon) J0Kasyjy 3Ha4yaj yTUIlaja XucTepe3nca Ha
koeummjeHT Tpema. Perpecuja ycinen HeMOryhHOCTH J1a MCIpaTH HEJIWHEAPHY MPUPOIY
nojaBe KoeQHIMjeHTa Tpema KO ryMe Jaje HEIlTo JIoLIHje pe3yaTare y oaHocy Ha Taryun
METO/ KOoju Jaje OoJby aHanmM3y IoJaTaka 3a OBAaKBY IOCTaBKYy ekcriepuMeHTa. HaBenene
METOJ/Ie jaCHO HACHTHU(HUKY]Yy W paHT, OJHOCHO YTHIIA] CBUX MOCMAaTpaHHWX IapaMerapa Ha
BPEIHOCT KoeuIlrjeHTa Tpemha. Ha 0OCHOBY CIpOBeIEHMX UCTPa)KMBamba MOXKE CE 3aKJbYUUTH
Jla YCJIOBM KOHTaKTa MMajy JOMHHAHTaH YTHUIlQ] Ha BPEIHOCT KOe(pUIMjeHTa Tpema, LITO je
JIOTMYHO M Y CKJIaJly ca eKCIEpUMEHTATHUM pe3ynaTatuMa. Takole, ycioBH MOBPIIMHE YTUIY
Ha 3Hayaj APyTux napameTapa, r7ie napameTpu Mokasyjy pa3IuuuTe TPEHIOBE 3a CyBe yCIOBE
C jelHE CTpaHE W BIAXHE U CallylkaBe C JIpyre crpaHe. Y CYBUM YCJIOBMMa MpUMapHU
MeXaHHU3aM Tperha je MOBE3aH ca aJIXe3HjoM, IITO 00jalImhaBa HaBEJACHE Pa3IMKe Y TPEHI0OBUMA.
YBohewmeM cpezcTaBa 3a moaMasuBame (BoJa, CalyH) aJxe3uja omnaja, a OCTalld MapaMeTpH
no0ujajy Ha 3HAYajy ¥ MEHajy CBOj yKymaH yTuiaj. [Topact xucrepesuca no oapehene tauke
(0,35) noBonu nmo mana koeduimjenta Tpema. Ca maspum moBehameM xucrepesuca no 0,39,
KOe(UIIMjEeHT Tpemka pacTe, a MOTOM MMOHOBO OMaja ca JajbuM MmopacToM xucrepesuca. OBaj
edekar je Takohe npumeheH y ekcriepuMeHTaTHUM pe3yiaTaTuMa y BehMHHU cilydajeBa, OCUM Y
CYBHM YCJIOBHMA TJI€ KCIIEPUMEHT T0Ka3yje Aa KOeQUIIM]jeHT Tpemwa pacTe 3a MPOTUBKIN3HY
MJIOYMITY TIPU CBUM BpeHOCTHMA XucTepesuca u3Haz 0,35. Pasnor 3a To je moTpeObHO 10/1aTHO
HCTPaXXHUTH, alld j€ TIPAKTUYHO KOPHCHO 3HATH J1a c€ Haj00Jba MPOTUBKIIM3HA CBOjCTBA MOTY
noctuhy ca MOMEHYTHUM BpEIHOCTUMA XHCTEpe3Hca Yy ONacHUM (KJIHM3aBHM) CUTYyalldjama
(BIIaXKHO, CalTyHaBo).

Jlasbu paBIy UCTpaXKMBamba Ou OMJIM yCMEpPEHU Ha UCTIUTHBRAE BHUILIE PA3IMYUTUX CMelIa
ca pa3JIMuYMTUM BPEJHOCTUMA XUCTepe3rca U JoJaBame rnapaMerapa Koju Ou MOTJIH A0AaTHO
Jla yTU4y Ha Koe(uIujeHT Tpema u3mel)y odyhe u noasore kKao mTo je mpoMeHa HOPMAIHOT
onrepehema. [ToBehamem Opoja excniepumenata qoouo 6u ce u Behu 6poj moaTaka 3a aHAIU3Y
HYMEPHUYKUM MeTojiama, kKao U Beha TauyHOCT mpenBuhamba BPEIHOCTH KOC(PHUIIMJEHTA TPEHa

KopuithemheM HEYPOHCKUX Mpexa. McTpaxkuBame je Moryhe MNpoOIUpHUTH U J0/1aBambEeM
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Pa3IMUYUTUX Mojjora (pa3IuunTe XparnaBoCTH, TBpAohe) Kao U pa3InIUuTUM KOHTAMHUHAHTUMA

Koju Ou Omnum u3mel)y y3opaka hoHoBa u camux mojsora.
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buorpaduja

Muutan Hukonuh, qunmoMupann MammHCKH HHXewep, pohed je 12.06.1978. ronune y Humry.
3aBpimmo oCHOBHY KoMy ,,CBetn CaBa” y Humry u I'mmuasujy ,,bopa Crankouh” y Humry.
HIkoncke 1997/98. otnoueo je ctyauje Ha MammHckoM ¢akynteTy YHuBep3utera y Humry, a
ucre je 3aBpmmo modetkoM 2006. romuue. Jlummomupao je Ha mpodumiry MammHCKe
KOHCTPYKIIMj€ U MEXaHH3allKja ca CpeamoM omeHoM 7,27 y TOKy cTyauja u oueHoMm 10 Ha
JTUTITIOMCKOM pajly U3 00J1acTH TpUOOJIOTHj€ Ha TeMy TpenBuhama Tpema n3Mel)y maeymaruka
U KOJIOBO3A.

On 2006.-2010. roguHe aHTaXXOBaH je O] CTpaHE HEKOJWKO (MPMHM HA MOCIOBHUMA
pa3Boja M MPOU3BOAKE MEIUIMHCKUX ypehaja ka0 W Ha TOCIOBHMa pyKoBohewma y
WHTEPHAIMOHAIHO] KOMITAaHHWjU 3a BeJernpoaajy ayto aemnosa. Ox 2010. mo maHac BIIaCHHUK
(dupMe 3a KOHCANTHHT YCIIyTe Y 00JIaCTH pa3Boja M MPOU3BOAE IUPOKOT CIIEKTpa MPOU3BOA
Kao M y obnactu ¢uHaHCH]a. Y TOM MEPHOY YIECTBOBAO M PEATM30Ba0 OPOjHE MPOjEKTE O
KOjUX Cy 3HayajHUju: Pa3Boj mpou3Boa 3a MaHUMYJ K]y IIMyJTHaMa momohy poOoTcke pyke
3a kommnanujy ,,Continental“ Hemauka, [IpojektoBame CNC mammHe 3a JenajeTH3aln]jy
noBpha, IlpojekToBame anara 3a ojcelame, JONpEeMambe W HMHCEPTOBamkE auoja momohy
poborcke pyke ,,Gruner” Hemauka, [lpojexkToBame MamimHa 3a KOHIWTOPCKY HHIYCTPH]Y
(MJIMHOBH, ITyMIIe, TAHKOBH, MEIIa4yH, IIEBOBO/IN, TPAHCIIOPTEPH ), M3paia Mporpama 3a u3pamy
paszaux nmpousBoaa Ha CNC mammnama. [Topen mocioBa npojekToBama pajro U Ha TOCIOBUMA
KOHCaNTHHra y obmactu umiuieMeHtauuje ISO crammapma, CE 3Haka kao M ocCTaauMm
MOCJIOBMMAa BE3aHUM 3a MAlIMHCKO MHXXEHepCcTBO. [loBpeMeHO aHra)xoBame Ha pPaYyHCKUM U
nabopatopujckuM BexxkOama U3 mpenMera Tpubornoruja Ha MamuHCKOM — (QaKyaTeTy
Yuusepsutera y Humy y nepuony on 2007. no manac. Ox 2018. roguHe aHraxoBaH Kao
npeqaBay U3 NpuBpesie Ha AKaJeMHjH TEXHUUKO-BACIIUTAYKUX CTPYKOBHHX CTyauja y Humry
Ha BUIIIE ITpeIMETa Ha OCHOBHUM U MacTep CTPYKOBHUM CTyJHjama.

Munan Hukomuh je no caga myOnukoBao Buiie of 20 HAyYHHX pajoBa U YIIOCHUK W3

npeameta Tpubosoruja.
Tokom cBoje npodecroHamHe Kapujepe, ydecTBOBao Ha BUIlle Ipojekara: Laboratory capacity
building for Industry 4.0, RCF 2022.-2025., A new aseptic high flow rate industrial pumps for
high-density, viscous, abrasive, and aggressive fluids, Green Voucher 2018.-2019.,
,»CHMYJITaHO TPOjEeKTOBakbE HWHOBUPAHOT IMPOM3BOJA 3a YHampeheme KOHKYPEHTHOCTH
npenyseha” AxanemMuja TEXHUYKO-BACIUTAUYKHX CTPYKOBHHUX CTyAMja, ,.KommereHiuje
CcTyneHara” AkaJemMHja TEXHHYKO-BACTIMTAUYKUX CTPYKOBHUX cryauja. Y 2019. roguau
YUECTBOBAO HAa CTPYYHOM YyCaBpIlIaBamy y KOMIIaHHju Mitsubishi electric, TpeHuHr cemuHap,
HNmvmmemenTanuja podota y maaycTpHju, Kpakos, [Tosbeka.

OsxemeH je, MMa JBoje Aele 1 )KuBW y Humry.
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N3jasa 1.

U3JABA O AYTOPCTBY

N3jaerbyjeM ga je 4oKTopcka amcepTauuvja, nod Hac/r10BOM:

~TIpUIOr CcTpa)xmBaky yTuyaja xucrepeauca ryme Ha koeuunjeHT Tpema
K/in3ama y KoHTakTy o6yhe v nopa™

Koja je oabpareHa Ha MaWwKnHCKOM GakynTeTy YHuBep3uTeta y Huwy:

e DPE3yNTaT COMCTBECHOr NCTPAXMBAYKOr paja;

4@ OBy Awcepraunjy, HW Yy LEAWHKU, HUTKW y JIC/I0BUMA, HUCAaM Npujas/buBac/na Ha
ApYTrvM dakynTeTumMa, HUTU YHUBEP3IUTETUMA,

[a HWcam noBpeano/na ayTopcka npaBa, HUTW 3a0ynoTtpebuo/na MHTEeNeKTyanHy

CBOjVHY APYTrUX nuua.

Jo3BosbaBamM pga ce objaBe MOjWM NWMYHM NOAALM, KOJU CY Yy BE3W Ca ayTOPCTBOM W
nobrjakbem akagGMCKOr 3Batka AOKTOpa HayKa, Kao WTo Cy MMEe W npe3vMme, rogmHa wm
mecto poherwa wn patym oabpaHe paaa, w To y Kartanory bubnuoteke, AurnranHom
peno3nTopujymy YHusepsnteTa y Huy, kao n y nybnvkauynjama YHmnseepauteta y Huwy.

Y Huwy,

MoTnuc ayTopa aucepTauunie:

MO a0

Hukonnh Munan



Nzjasa 2.

U3JABA O UCTOBETHOCTU EJIEKTPOHCKOI U LUTAMIMAHOTI OBJTUKA
AOKTOPCKE ANUCEPTALINIE

Hacnos gucepraumnje:

~fpunor uctpaxxmeamwy yrvulaja xumcrepezuca ryme Ha koeduLnjeHT Tpewa
KNU3ara y KOHTakTy o6yhe u nopa™

M3jaB/byjeM pa je enekTpoHCKM 0bnuk Moje AOKTOpCKe Auceprauuje, Kojy cam
npenaoc/na 3a yHowerbe y [WrutanHu penosvutopujym YHusep3utetra y Hwuuwy,
WCTOBETAH WTamMnaHoM obnnky.

Y Huwy,

MoTnwnc ayTopa anceprauunje:

MO o d

Hukonuh MunaH



N3jaBa 3:

N3JABA O KOPULLhEDY

OBnawhyjem VYHuBepauTercky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna“ aga y AurutanHu
penosnTopujym YHuBep3anTeTa y Huwy yHece Mojy AOKTOPCKY aAvcepTaunjy, noa HacnosoM:

~Mpunor ncTpa>kmBarwy yrvuuaja xucrepesnca ryme Ha koeduumnjeHT Tperwa
K/in3ara y KOHTakTy obyhe v noga"

[vcepTalnjy ca CBMM nNpuao3vMa npegao/na  cam  y  eNeKTPOHCKOM  obnuKy,
Moro/iHOM 3a TPajHO apXuBupatse.

Mojy OOKTOPCKY AncCepTauuniy, YHETY y AurntanHn penosntopujym YHUBEp3uTeTa Yy
Huwy, Mory KopuctuTu CBM Koju nowTyjy oapeabe caapxaHe y ofabpaHoM Tuny nuueHue
KpeatusHe 3ajeaHmye (Creative Commons), 3a KOjy cam ce oanyuno/na.

1. AytopcTteo (CC BY)
2. AytopcTteo — HekoMepumjanHo (CC BY-NC)

@yTopCTBo — HekoMmepuujanHo — Be3 npepase (CC BY-NC-ND)

4. AYTOPCTBO — HEKOMepUuMjanHo — aenutn noa nctnm ycrosuma (CC BY-NC-SA)

5. AyTopcTteo - 6e3 npepaae (CC BY-ND)

6. AyTOopcTBO — AenuTtn noa nctum ycnosuma (CC BY-SA)?

Y Hnuwy,

MoTnuc ayTopa AucepTauuje:

MW ornd

Hukonmh Munan

+ AyTop ancepraumje o6asesaH je Aa usabepe n 03naun (320KPYXN) CaMo jesiHy 0/1 WecT NoHyheHnx
AVLEHUN; ONWUC IMLEHUM /13T je Y HACTaBKy TeKCTa.
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U3BEIITAJ O OLUEHHU IOKTOPCKE JAUCEPTALIUJE

MMOJALI O KAHJIMJIATY

: jento
gLpCIIME M |20 Huxonuh, Tuxomup Musan

.poanTeIha 1 HMe
Jlatym u mecto poljersa 12.06.1978. roauue, Huw

OcHoBHe cTyanje

 VuuBepsuter Yuusepsurer y Humy

:@axyrter Mamunckn gpakyarer

:Cryagjciu mporpam Mamuncke koncrpykuuje, PasBoj M HHIKEHEePUHT
‘3pame /NNIOMUPaHH MANIMHCKH UHKemsep
:Tomuua ynuca 1997.

Tonuna 3aBpureTka 2006.
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HCIIYIEHOCT YCJIOBA 3A OABPAHY JOKTOPCKE TUCEPTAIIUJE

KaHauaat Henyhaea YCIOBE 3@ OLESHY M 0a0pary N0KTOpCke JMcepTaluje Koju ¢y npeasulenu 3aKoHOM 0 BHCOKOM @
obpasopaty, Ctarytom YHuuepsutera u Cratytom Dakyirera.
‘Kangunarty je omoGpeHa TeMa OKTOpcke Aucepraumje. Jlokropeka AcepTaluja, Kojy je KaHIWIaT Mpesiao, je
oxrosapajyhe cagpxune, 06uMa U KBAITUTETA Y CKJIaly ca OLOOPEHOM TEMOM. Kanpunar je o6jaBrio Behu Opoj HaydHuX
\CTpYYHHX pajioBa M HCIyHhaBa yclioBe 3a 0i6paHy NOKTOPCKe AUcepTaluje.

BPEJHOBAIE NOJENUHUX JEJOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE
Kparak onuc nojeaMHux nenosa auceprauje (o 30t pevir)
Topen YBOAHOT pa3sMaTpaba, 3aKJbydKa i KopuiuhieHe TuTepaType, I0KTOpCKa JANCepTalija CanpiH jOII 1IeCT MOraBsba.
[IpBo mornaB/be MpyXa yBOA Y HMCTPaXuBambe Tpewa uzmehy obyhe u mopsore, Harnamasajyin KpUTHUHY YJIOTy
Koe(UIIjenTa Tpera y crpeyaBarby Ku3ama U Nafosa. JacHOo Cy ACUHUCAHN LMIBEBH NCTPAXUBArbA U MPEACTABILEHA
METOAO0JIOrHja HCTPAKHUBAHA.
Jlpyro nornasibe AuMCEpTaLMje aHanuzupa TpHOOJIOWIKE KAapAKTEPUCTHKE Tyme W (pakTope KOjU yTHUY Ha Tpeme Y
kontakty obyhe um nommore. OnucaHe ¢y OCHOBHE TEOpMje TPeHsa, BUCKOENACTHYHH MOACIH marepujana, Kao W
XMCTEPE3NC IyMe Kao KapakTepueTHKa ryme OJl 3Hauaja 3a criposeneHa nerpaxcusatba. Kannuaar npHKasyje U aHau3npa
METO/IE 32 Meperbe KOe(DHILIjEHTA TPEeHba M XHCTEPE3HCA.
Y nornaeisy TpH Aaje ce npersies Aocajallibux HeTpakusatba y obmactu Tpubonornje ryme i odyhe. Pazmarpajy ce
PAzNMUUATH EKCTIEPUMEHTANHN U HYMEPUUKH NIPHUCTYTIH, Ka0 M NPUMEHY BELITAYKHX HEYPOHCKHX MpekKa 3a npensulame
BPEAHOCTH KOS(DHULMJEHTA TPEHba, CA OCBPTOM HA PEJICBAHTHE CTYME U HhHXOBE pesyJTaTe.
Yerspro nornasse auceprauuje odyxpata eKCNEPHMEHTANHA HCTPAKUBAA MApaMeTapa ryme u noaiore KOjW YTHUY Ha
koeduumjent Tpera uimehy obyhie u noja, kao u BPEAHOCTH KOS(HULUHMJEHTA TPEHba [PH PASIHUHTHM BPEAHOCTHMA THX
napamerapa y pazanantum Tpubosomwkum ycnoguma. Onucanu Cy METOAM, MOCTYNUM U Ompema kopuwhenn 3a
HCTIMTHBAE YETHPU IyMEeHe cMmelle ciauuse TBpaolie, any pasnnuMTUX BPEAHOCTH XMCTEpE3Wca ycneja pasnuka y
xemujckoM cactay. Excriepumentuma cy yrepheme kowkperne speasoctd Tepiohe, xucrepesnca W XpanasocTd
rpaHUTHIX Mo¥a. 3a noTpefe MCNUTHBAMA Y OKBMPY JIOKTOPCKE AMCEpTalMje, KOHCTPYHCAH je noceban ypehaj koju
omoryhapa MCTIMTHBaKE PAIMUMTHX MATEpHjaia U ycrnoBa okonuHe (CyBo, MOKPO, NOJMA3aHo), Gasupan Ha craHaapiy
EN 13892:2007. TokoM eKCriepuMenTa, y30puy ¢y Guin usnokenu pasnuuntim Gpsvnama kausawa (50 mm/s u 300
mm/s), K80 ¥ pasaUuUTIM TPUOONOIKMM YCI0BUMa OKOIMHE (CYBO, BNaXHO, canyHula). Kanauaar Ha kpajy HaBeaeHOT
TIOTJIABJbA JIaj€ ¥ KPUTHYKY aHAJIN3Y pe3yJiTaTa eKCIepuMenTa ca nopehermem y 0AHOCY Ha JOCTYTIHA NCTPaXUBatba.
V NetoM MOraB/by NPHKA3aHA je PErpecroHa aHanu3a pesyJiTaTa eKCIepUMEHTa KojuM Cy oxpelene BpemHocT
KoedHLHjeHTa Tpelha y KOHTAKTy TyMe M rPaHUTHHUX u1o4a. TToce6an akueHarT je CTaBbeH Ha jeAHOCTaBHY M BULIECTPYKY
PETPECHOHY aHaNu3y, KOjoM Cy YTBpheHM Haj3HauajHuju (aKTOpH KOju yTH1y Ha BPEIHOCTH KoeHUMjeHTa TPewba 1
muxoBa MelycoGHa Kopenanuja. Pesysimatn perpecnoHe aHainse mokasyjy fa perpecvona aHanusa HUje y MOTIYHOCTH
aIleKBATHA 33 aHANU3Y EKCIepPUMEHTANHUX pesyiTtara. MeljyTum, perpecrona anaiusa je jacHO ykasana [a XHCTEpe3uc
ryMe 3HauajHO yTHYE Ha FeH KOE(ULIMJERT TPerba.
V IeCTOM MOMIaBIbY aHATM3UPAHH Cy PE3YJNITATH Mepera koehuLlMjeHTa Tpera y30paka ryme npumerom Taryqu Meroa.
Kao u y cinydajy perpecvioHe awaiuse, yTBpheHa je YTHLAJHOCT MOjeMHUX MapamMerapa M HbUxoBa Mehy3aBHCHOCT.
Ananusa npuMeHom Taryun MeToza je Jana pesyJitare Koju ¢y y Behoj carnacHOCTH ca eKCMepuMEHTAHUM oaanuMa y
mopeljerby ca perpeCHoHOM aHAW30M. Pe3yiITaTy CripoBeieHe aHAu3e Cy MOKAa3alu 1a je€ XUCTEPE3UC jefaH Ol KIbyHHHX
(axTopa KOju yTHy Ha BPEIHOCT Koe(hHLMjeHTa TPEHA.
IMornassbe cenam NpeacTaB/ba NPUMEHyY BEIITAYKHX HEYPOHCKHX Mpexa 3a npeasubame koeduumjenTa Tpewa nmely
obyhe u nojutore. ONUCaHK Cy NPOLECH NIPUKYM/babha i 00pajie nojaTaka, Kao i pasBoj MOJENa KOjH KOPUCTH yTHUAjHE
napameTpe Koju Cy pasmMaTpaHu y OKBMpPY AOKTOpeke juceprauuje. Ha ocxosy pesynrara, kanauaar npukazyje Ja
NMPUMEHOM HEYPOHCKHX MPExka MOKEMO Ha AleKBATAH HAYMH NPEABHACTH BPEAHOCTH Koe(HLMHjeHTa Tpemba.



L)

[lornaBibe ocaM Cymupa HajBROXHHjE pPeE3yJTaTe UCTPAKUBABA, veruayhiv yTHUaj) XHUcTepe3uca ryme Ha KOC(l)I/II_II/IjeHT;j

Tpea y pasiiiduTHM TPHOOIIOIIKUM YCIOBHMA. HagezieHu ¢y JONPUHOCH MCTPaKUBaby HOKTOPCKE Jaucepranyje, Kao 1

npezuiosy 3a 6yayha ucrpaxkusarma yemepena Ha yHanpeljete 6e3oennocti u nepdopmancu odyhe. '
BPEJHOBAIGE PE3VJITATA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

HuBO OCTBapUBaa NOCTABILEHNX LIMIbEBA U3 NPUjaBe NOKTOPCKe pucepTauuje {(do “0 peu)

L{wbeBH HCTPaXKMBamba KOjH Cy NOCTABJEEHN Y TPHjaBy JOKTOPCKE ANCEPTALW]e Cy HOTIYHOCTH OCTBApeHH, y CKiaay ca
NPEIIOKEHOM TEMOM ¥ OKBUPHHUM CaJipiKajeM AUcepTaumje.

Wcrpaxusaibe je 610 yeMepeHo Ha ofpeljisarmwe yTulaja xucTepesuca ryme 3a honose Ha Koe(pUUIjeHT Tpema y
KOHTAKTY ca romorom. L{use uctpakusara je 610 1a ce IoKakKe Kako KoeduildjeHT TPerba 3aBUCH O/l XUCTEPe3nca ryMe
y ofipeljeHHM yCII0BiMa KOHTAKTa 1 JIa Ce, HAa OCHOBY MO3HATHX BPEIHOCTH XUCTEpe3nCa, TpUOOJIOLIKA CBOjCTBA MOTY
TPEABUICTH NPUMEHOM CTATMCTUYKMX METO/A MITH A1aTa BELUTAUKE HHTCIHIeHuMje. Y eKCIIEPUMEHTY Cy xopuiufiene
pazanumMTe ryMeHe cMerle uere TBpiofie, anu pasimyuTor XHCTepesuca.

VicnuTiBama cy 06yXBaTana MEperhe X|CTepesnca y30paka Ha jeTHOOCHO] TECT MalllMHH 1 OfipehiBame koedhunyjeHTa
Tperba Ha TPHGOMETPY Pa3BUjEHOM 3a OBY CBPXY. EkcriepuMeHT! Cy H3BOHEHH HA FPAHNTHIM ILIOHAMA BETUKE TBpHohe
Kako 61 ce HCKIbyuro yTHIaj TBpaofie moore. PasmarpaHe Cy pasiMyUTe XPAaBOCTH MU104a, GP3UHE KIN3atha U yCII0BH
KOHTAKTa (CYBO, BI&KHO U Ca CaryHHLIOM).

Jlo6ujeny pe3yJiTaTy Cy aHaNM3|PaHH AHAIMTHYKUM 0 HYMEPUIKMM METoIama 1 yTBpljeH je yTruaj XucTepesuca Ha
koeduumjenT Tpema. Taxole, neduHucaH je noctynak sa npesuljabe BpenHOCTH koeduurjeHTa Tperba MPUMEHOM
BelNTauKe HeyPOHCKe Mpeske, y3umajyhin y 063up XHCTepe3uc ryMe U Apyre TPUOONOILKE napameTpe.

BpeaHoBare 3Haaja ¥ HayMHOr JOTPUHOCA Pe3yNTaTa quceprauuje (o 204 pev i)

HayuHu JOTIPHHOC OBE JOKTOPCKE AMCEpTaLje orena ce y creehem:

e  VrBphuBame yTHI@ja XUCTEPE3HCA HA TPEIbE - 110 NIPBU NYT j€ NETALHO MCTPOKEH YTHLA) XUCTEPE3nca ryMe Ha
KoeULUjeHT Tpema y KoHTakTy 06yhe 1 moAore, 4iMe ce JIOMPUHOCH 1 G0JbEM pasyMeBathy TPHOOTOIIKYX
CBOjCTaBa BUCKOCIACTAYHUX MaTepujana.

e Pa3Boj eKCIIEpUMEHTAITHE METONOJIOTHje - KOHCTPYWCAH je Crelujantu tpubomerap, omoryhasajyhu onpehupame
Tpema y PasiuuuTHM YCIIOBUMA (pasiuuuTe Op3uHe KIN3atba, XpanasocT NOBPIIWHA, YCIIOBH KOHTAKTa).

e IlpumeHa BelUTaYKe HHTEIUICHIME - Pa3BHjEH j€ MOJC 3aCHOBAH Ha BEWITAYKUM HEYPOHCKUM Mpexkama 3a
npensuhame KoeuIUjeHTa TPEHa HA OCHOBY XVCTEPE3NCa I'yME U IPYTUX TPUOOIOLIKHX IapaMeTapa.

e [IpaKTUHYHA IPUMEHA - PE3YJITATH MOTY MOCITYKHUTH K20 OCHOB 32 yHanpeljerwe craniapaa i pazBoj 6e30eTHHjuX
I'yMEHMX MaTepujana u IPOTUBKIIM3HUX NOAJIOTA.

OlleHa CaMOCTATHOCTH HAYUYHOT pajia KaHAUAaTa (Jo /U4 pevi)

Y TOKY Hay4HO-MCTPaKMBAUKOT paaa, TOKOM H3pajie JOKTOPCKe AucepTalije, KaHAuar je nokasao ja nocenyje
BUCOK HMBO CAMOCTAIHOCTH, MHBEHTHBHOCTH M CHCTeMaTH4HOCTH. Kpo3 cnocoGHOCT carnesiasara npobiema
koepuumjenTa Tpetba usmelhy odyhe u nmoanore u ceeobyxBarHe aHanu3e JA0Na3H 10 PelIerba PasIniIuTUX
3axTeBa MCTPAXKMBAIbA HA OPUTMHAJIAH ¥ KPEaTUBaH HAuMH.

Ha 0CHOBY HCTPaXHBamba M OCTBAPEHUX PE3YJITATa MOXE CE 3aK/bYUNTH JIa KaB/IM/IAT NOCENyje aieKBaTHA
TeopHjcKa ¥ MPAKTUYHA 3HAMA U3 PA3THYMTHX 001aCTH Koja Cy NOTpebHa 3a u3pajly IOKTOPCKE AucepTaLuje.
Hexku ol HAy4HHUX PE3yNTara, KOju Cy NPeACTaBIbEeHH Y JOKTOPCKO]j AUCEPTALIM]H, CY NIPUKA3aHU Y OKBUPY
HayYHUX PaJoBa, Koju Cy 00jaBIbeHH y Hay4YHHM Yacolucuma H 300pHULMMa MelyHapoIHHX koHpepeHuuja.

3BAKJBYYAK (o [6) peun)

Ha OCHOBY CBera M3JOXKEHOT, MMajyhm y BUIy OCTBapeHe HaydHe pesyJTaTe KaHujard, 3Hadaj Kao W
aKTyenHocT obpaljene Teme, wianou Komucuje 3a oueHy M ofGpaHy JOKTOPCKE JMCEPTaluje 3aKiby4yjy Aa
MOJHEeTa IOKTOPCKA JUCEpTalldja MPEACTaBba OPUTHHAIAH M BpPENaH Hay4YHH W CTPYYHH NONPUHOC W ca
3aJI0BOJLCTBOM npeaiaxy HacraBuo-Hayunom Behy Mawmunckor daxyntera y Huuty na mnonHeTn paj
Kauauaara Munana Huxonuha, qUTIOMUAPAHOT MalUMHCKOT HHXKEHEPa, O Ha3UBOM:

,» TIpHIIOr MCTpaXkuBamy yTHLAja XMCTEPe3nca IyMe Ha KOeULM]EHT Tpera Kiu3ama y KOHTakTy obyhe u noja™

TMPUXBATH Kao TOKTOPCKY AMCEPTAL]y, & KaH/(W/AaTa [1030Be Ha YCMEHY jaBHY oa0pany.
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