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VY OKBHpY OBOT 3aBpIIHOT paja KaHIUAAT Tpeda Aa pa3MOTpH MpoOIeMaTUKy KOHCTpyHCama U
ONKCATH pa3BOj MAIIMHCKOT KOHCTpyHcama. Tpeba JaTu yBOA Yy OJIaKIIaHE MAIIWHCKE
KOHCTpPYKIIM]je U 00jaCHUTH IIITa je TO 3anpaBo. [lake y pany kanauaar tpeda pasmMarpaTd pasHe
(dakTOope KOju YTHUy Ha Macy KOHCTpyKiuje. Pagum cMamema KOHIICHTpallHMje HamoHa Tpeda
V3BPIIUTH aHAIM3Y O PAlMOHATHOM KOHCTpyHcamy (HIp. IIymbe BpaTwio). Ha kpajy pana
KaHIUIaT Tpeba MaTH MPaKTHYHE MEpe 3a CMambeHkhe Mace KOHCTPYKIMje MPAaBHIHUM H300pOM
KOHCTPYKIIMOHE IIeMe U TMPaBUIHUM HU300pOM MaTepujaia 3a u3paiy, 1 Ha caMOM Kpajy paja
JIaTh 3aKJbydyaK O OJIAKIIAHUM KOHCTPYKIMjaMa ¥ IIOTOJHOCTH OJIaKIIamba MAIIWHCKUX
KOHCTPYKIIH]a.
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Pe3ume:

VY okBHpY pana, M3BPIIECHO j€ NPUKYIUbamke, CUCTEMaTH3alllja W aHalu3a MojaTaka
BE3aHMX 3a OJIAKIIaHEe KOHCTpyKiuje. OmucaH je pa3Boj KOHCTPYKIHja YOIIITE, M JIETaJbHO
o0jallbeH MPUHIIMII, OJTHOCHO CYIITHHA OJIAKIIAHWX KOHCTpYyKIHja. [Ipuka3aHu cy mpakTHYHU
NpUMEPH OJIaKIIamkha KOHCTPYKIHMja, Kao M paIMOHAIHUjEe KOHCTPYHCAHke MAIIWHCKUX
enemenara. Jlat je mpumep ymTene y MaTepujaly U CaMHM THM OJIAKIIAke KOHCTPYKIIH]jE
kopumthemeM mymbux BpaTwia. Kao Beoma BakaHe CTBapu onucaHu Ccy (aKTOpH yTUIaja Ha
TEOPHJCKY Macy KOHCTPYKIHMjE€ M OO0jalllleHO je& KaKOo HMX HCKOPUCTHUTH y CMameHY Mace
KOHCTpYKIIH]e.

Kibyune peun: Onakirane KOHCTPYKIIM]je, CMalbCHE Mace, CBOjCTBA MaTepHjalia

Abstract:

In this work, there were collected, systematized and analyzed data related to the lightened
constructions. The work described the development of structures in general, and explained in
detail the principle and essence of lightened constructions. There are practical examples of
lightening of the constructions, and also, more rational designing of machine elements. There is
an example of material savings and therefore, lightening of the construction, by using hollow
shafts. As very important facts, there are described factors of influence on the theoretical weight
of construction and explained how to use them in reducing the weight of the construction.

Key words: Lightweight constructions, weight reduction, material properties
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YBoa

Konctpyncame je y CylUTHHM KpeaTHMBHa YOBEKOBAa aKTUBHOCT YCMEPEHA Ka pa3Bojy,
OCMHUIIJBABAKy M OOJIMKOBaKY MpeIMeTa U Memhamka MPUPOJIe Y IIUJbY J1a Ce OJIaKIla pajl YoBeKa
1 noboJspiia mwerosa edukacHocT. McToprjcku moyeTak TakBe aKTUBHOCTH MOKE C€ Be3aTH 3a
HacTajame JbyAckor apymTBa. CMaTpa ce Aa je JbYICKO APYIITBO MoYeno naa ce Gopmmupa
ornpwimke mpe 10 000 mo 40 000 rommHa W na je y TOM MEPHOAY JOIUIO IO TMPBOT
npuiiarohaBama MPUPOIEC YOBEKY, OJHOCHO JI0 OOJIMKOBama U yroTpede mpocTux opyha 3a pax u
CaKyIlJbakhe XpaHe.

Pa3Boj mpaucTopujckor 4oBeka Tpajao je BeoMa cropo. [IpBu ckok y morneay pa3suha
qyoBeKka HacTao je npe otnpuiuke 4 000 roguHa, y Bpeme KaJla YOBEK MOYUH-E J1a TPUIUTOMIbAaBa
KHUBOTHH-E U J1a ce 0aBU 3eMJbopailoM Npuiarohasajyhu u obnukyjyhu opyha 3a HoBe HameHe.
OobnukoBame opyha M Mpou3Boja yOIIITe 3aCHUBA C€ Taja Ha MpaBUJIMMa O TOME IITa Tpebda
YUYUHHUTH J]a Ce YCIElIHa pellea cauyBajy Ja Ou ce BUXOBO M3Boheme Morio noHoButH. Ca
pa3Bojem crapux nuBmwin3anvja Erunra, Cpenmer u [lanexor ucroka u konauno Espome (I'pka
u Pumibana) mona3su 10 pa3Boja HayKe Kao HajKpeaTUBHU]E JbYACKE JEIaTHOCTU. YOBEK Yy TO
noba y4u Kako Ja ymnoTpeOsbaBa €HEpPrHjy >KUBOTHHbA, BOJIE M BETpa 3a CBOje MoOTpede.
O6nukoBame HampaBa U ypehaja qoOuja Taja CBOj IMyHU 3aMax U 3Hayaj. TpoAMMEH3MOHATHO
MpUKa3uBamkEe HarpaBa TOr 100a OWBa JONYHEHO MpUKazuMa y paBHU. Mehyrtum, momro jour
HUje Ouna paspalieHa TeopHja nepcrneKkTuBe, rpaduiKo MprUKa3uBambe HarpaBa U3BOHEHO je y T3B.
c1000/1HO] TEepCHeKTUBH (HUje ce BOAWIO pauyHa o mponopuuju). I[lpukasuBan je pan
MEXaHU3Ma, Ka0 W HAuyuH HUXOBOT IOKpETama, Tako Ja Cy Ha HCTUM IPTEKUMa IOpea
MeXaHU3Ma YI[pTaBaHe KUBOTUHE U JbY/IH.

Cpenmu BEeK JOHOCH 3acToj, Ia YaK M Ha3a/J0Bame y CBUM o0JacTMMa Hayka Kao Hu y
o0jacTh KOHCTpyuCama HampaBa. 3aTUM ce y J00a peHecaHCe y HaylM I0jaBJbyjy MHOTH
MO3HATH BeIMKaHu, Mely KojuMa je 4YyBeHM HWTAlMjaHCKH HAyYHUK, YMETHHUK M HWHXEHEp
Jleonapno na Bunun. OH je y CBOjUM TEXHUYKHUM IPOJEKTUMa KOPUCTHO T3B. KOHUYHH
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NEePCIIeKTUBY 3a NpUKa3uBawme Hampaa. Ha ciaunm (ci. 1) mpukaszaH je mories W3 KOHUYHE
nepcnekTuse JleoHap0Be KOHCTPYKIUjE KaTamyiTa 3a n3bamuBame hynaan, Kao 1 MOAEI UCTOT.

Cmuxka | - Koncrpyknuja u Mmozen karamynTa Jleonapaa na Bunanja

VY 17. BeKy yBOJOM Ce OpPTOTOHAJHA MpOjeKnuja, a y 18. BeKy mpukasuBame y pasmepH,
Kao M CJIIOBHO O3HA4YaBame JEJI0Ba KOHCTpyKIMje. Taxa ce MpBU MyT y NPHUKa3UBamy JAEI0BA
MalllMHa KOPHUCTE MpecenH, yBoau ux ¢panirycku koHctpykrop [lapm [Timyme 1776. ronune.

VY 18. 1 19. Beky 1o 11€JIOM CBETY HACTajy BEIMKH OpOj MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja. Tako

je Ha npumep 1877. rogune I'.b.CenneH KOHCTpyucao W MaTEHTUPAO MpBY "HYTHY MalIuHYy"
(cm. 2).

Cnuka 2 - Koncrpykuujcku uzym I'.b.Cennena - "nyrna mammna”

~7 ~
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VY mpBoj monoBuHU 19. Beka yBOIM ce T0jaM JT03BOJLEHOT HAIOHA KOjU y CIIPE3U ca JIo
TaJa TO3HATHM XYyKOBHM 3aKOHOM MarepHjajia Jiajeé OCHOBE T3B. TEOpHje TUMEH3MOHHCAbA.
Tume cy ynapeHu TeMeJbH 3a MpopadyH 4BpcTOhe MAIIMHCKHX KOHCTpyKiHja. Mehytuwm, jomr
IYyro BpeMEHa KOHCTPYHCAame MallMHa M MeXaHu3ama he OMTH 3aCHOBAaHO Ha WHIUBUIYaTHO]
BEIITHHYU U CHAJIA)KJBUBOCTH UCKYCHUX MTPpOHANIa3a4a M KOHCTPYKTOPA.

Kpajem 19. u mouerkom 20. Beka A0Ja3W /10 OCHHUBaWba KOHCTPYKIIMOHUX OMpoOa, Kao
HEOIXOJIHE MOTpede 3a pa3Boj TEXHUKE W MHAYCTpuje. HaroMunaBameM HMCKyCTaBa, CBE BUIIEC
MOYMIe Ja ce oceha 0JCYCTBO OMINTE METOJO0JIOTH]je, Koja Ou o0jacHWIIA TEOpHU]y M IPaKCy
KOHCTpyHCama MalIMHCKuX cuctema. Hamehe ce morpeba 3a pa3BojeM OCHOBHHX METOJA,
NPUHIUIA U TIpaBHJa KOHCTpyHCamba MAIIMHCKUX CHUCTeMa, Koje he noBecTd 10 moOoJsbliama
OCHOBHHX KapaKTEPUCTHKA MAalIMHCKHUX cHcTeMa. Tako ce Ha MpuMep CTEIeH KOPUCHOT JIejCTBa
motopa CYC mnosehao ox oko 0,23 y 1913. rogunu 1o oko 0,40 y 1980. rogunu. [IpBe napue
TypOuHe aoctuzaine cy cHary on oko 200 kW, a nanac ce mpousBoje Typoune cHare u 10 1 200
MW. 3a nocnenmux 50 roquHa Maca MOTOpPA IO jeIMHHIIM CHAre CMambHIIa Ce KO TU3el MOTOpa
oko 10 myra, KoJ enekTpomoTopa Masie cHare oko 20 myra, a KoJl aBUOHCKUX MoTopa u 10 50
myta. Takohe je u OONHMK KOHCTPYKIIHMje BPEMEHUM HAINPEIOBA0, TAKO HA MPHUMEP CaBPEMEHHU
O0JIMK KOHCTPYKIMje ayroMoOmia (cl. 3) MHOTO je OTOJHMjH y mopeley ca MaTeHTOM IMyTHE
Mamune u3 1877. rogune (ci. 2).

Cnuka 3 - O6nuk caBpeMeHor ayromoouia (BMW)

MamuHcku cucteMu Koje y OyayhHocTu Tpeba KOHCTpyHcaTH oAjuKoBahe ce BUCOKHM
KBAJIUTETOM U MOY3/aHoIIhy y MOOMITPEHUM YCIOBHMA Pajia, CMAEHEM MOTPOIIHE EHEPTHje,
eKOHOMHYHOIINY y TOrJieAy MarepHjaja, CHI)KEHEM IIeHE Hu3pajie M IIeHe eKCIulaTaluje,
MOJIEPHUM €CTETCKHM H3TJIEJIOM, CMAl€HOM TeKUHOM KOHCTPYKITHj€ UT/.

Ha caBpeMeHoM cTeneny pa3Boja APyIITBA MAIIMHCKO KOHCTPYHCAHE MTOCTaje 00acT
0a3mpaHa Ha HU3Y (yHAaMaHTATHUX, OMIITETEXHUYKAX W CTEIHjaTM30BaHIX HAYIHUX
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muctuminHa. Ha cumm (cit. 4) meMarcku je mprKa3aHa Be3a MalllMHCKOT KOHCTPYHCama ca
OCTAJIMM HAaYYHHUM JUCHUIIIINHamMa.

MamuHCcKO KOHCTPYHCARS

IpupogHO MaTeMaTHYKE HAVKe

MatemaTHEA
$HzHEA

Xemmja

TeopHjcke THCIHILTHEE HAVEES O
KOHCTPYHCAEY

OmImTeTeXHAYES THCITHILTHHE

TexHHYHA MeXaHHEA
Mexanrra doyvEda
EnerTpoTexsnEa
OMmopHOCT MaTepHjata
Texnonornja MaTepHjana
TexHETKO OpTamke ca
KOMITjyTepcroM rpadEson

MamuencEH eneMeHTH

Teoprja BEEQOpMATH]
TeopHja cHCeTeMA
Teoprja 0bIHKOEARA
Teopuja mov3ZaHOCTH
TeopHja ONTHEMHZAITH]E
Teopuja kpamEpHEATH]A

TeopHja OLTYHHEAREA

CroenHjamHe JHCIHILIHEE HayKe H
TEXHHEE

EepucTHEEA
Hexemeprrka NCHXOI0TH]A

HemyeTpHicka cOMHOIOTH]A

ExomonMHEa

TexHHYEa eCTETHEA
Eronormja

[prMera KOMITVTEPa

Cnuxka 4 - lllemaTcku nprKa3 Be3a MalIMHCKOT KOHCTPYHCAka ca OCTAIUM JUCIUILINHAMA

Konctpyncame mnpencraBjba HU3 aKTUBHOCTH, YHMJU j€ Kpajibll IUJb OOJIMKOBaWkE U
Kpeupame MaIMHCKE KOHCTPYKIHje. Y MoueTHOj (ha3u KOHCTPYHCamka BPIIUA CE€ KOHIICTIUPAHE,
ITO TMOJpa3syMeBa paspaly MOJeJUHUX BapHjaHTH MOTyhUX KOHCTPYKIMJCKUX pellemha
KOHCTpYKIIMje U U300p HajmoBOJbHUje BapujaHTe. Ha 6a3u ycBojeHe KOHLEMIHje MPHUCTYyNa ce
HBEHOj pa3panu. lIpolec paspaze KOHCTPYKIHMje MMa 3a IMJb Ja YOOJIWYM KOHAYHO pEUIeHe
KOHCTpYKLIMje, nojia3ehu on mweHe LenuHe, Ma J0 CUTHUX JeTajba. Pa3paja KOHCTpyKIHje
oOyxBaTa mpaBwiIaH u300p 00JMKa, AUMEH3Wja U MaTepujaia, Kao U MOBE3UBABE MAIIMHCKUX
JierioBa. YcCremiHa MallMHCKa KOHCTPYKIMja OJUIMKYje c€ TaKBUM ocoOumHama koje he Oyayhu
MalIMHCKU CHCTEM YYHMHUTH CBPCUCXOIHHMM, NpPUIIAroheHHM U KOPUCHUM Yy CBUM (Qa3ama
HErOBOT BEKa.
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YBoa y oJIaKIIIaHE KOHCTPYKIIUje

1.1. Texxuna u cagp:kaj MaTepujajia

[Tox mojMoM J1ake KOHCTPYKIIM]jE MOApa3yMeBa ce Maja Maca KOHCTPYKIIHjE Y OJTHOCY Ha
BeHe (PYHKIMOHATHE KapaKTepUCTHKe. Jlake KOHCTPYKIHje IMOoApa3yMeBajy MPUMEHY PUHITUITA
CMameHha Mace MaIIMHCKUX JIeJI0Ba, MPaBUIHOI M300pa Marepujaja U ONTUMHU3ALM]E TIIaBHUX
rnapaMerapa KOHCTPYKILIMj€ IpPEeMa YCBOJEHUM TEXHUYKUM M EKOHOMCKHM KpUTEpHjyMUMa
(mpoMeHOM O00JMKa W IMMEH3HMja KOHCTPYKIHjE) , ald Tpeda BOMUTH padyHa O HAMOHCKUM
cTamuMa y 10j. [la 6u KoHCTpykuuja Omna Oosba, jepTHUHHja U KOHKYPEHTHHja Ha TPXKHUILTY
Mopa ce BOJUTH pauyHa O Ba)KHUM IPaBUIMMa PAMOHAIHOT KOHCTPYHCamba.

Maca je BaxaH MapaMeTap MallMHE, [a NMOCeOHO BENUKU 3Hayaj JIake KOHCTPYKIHje
UMajy y TpaJilbll TPAHCIOPTHUX U caoOpahajHUX MallMHA, a HAPYYUTO Y aBUjallljU U PAKETHO]
TEXHHUIH, TJIe CBAKU KHJIOTPaM MpPEeTepaHe Mace yMamyje KOPUCHY HOCHBOCT, Op3UHY H PaH]ycC
KpeTama. Y KIaCUYHOM HHXEHEPCTBY, CMAamEHEe Mace JIeJ0Ba IPEACTaB/ba CMABEHE
MOTPOIIKHE MaTepHjaa, OJIAKIIaHO PYKOBAkEe, TPAHCIIOPTOBALE, CMABEHE WHEPITUjATHUX CHJIa,
a caMHM THM JaKile yOp3aBame M KOUeHh€ IMOKPEeTHHX JenoBa MammHa. He Tpeba HHMKako
M30CTAaBUTH J]a CMAbEHE Mace JeNoBa 3Ha4l €eKOHOMUYHOCT MeTajia U je(TUHH]Y TPOU3BOAY.
CMmameme Mace IMocTaje HapydyuTo OuTaH (akTop MO YCIOBMMa MAacOBHE MPOHU3BOMIE, jep
oMoryhyje nma ce cauyBa reHepajHa NMOTpollmka Marepujajga. OBO Hac HM Ha KOjU HAYMH HE
ociobaha HEONMXOMHOCTH J1a CMAaKbUMO Macy CBake IOjeIMHAYHO HAIMpaBJhEHE MAlluHE WU
OHUX KOjH C€ MPOW3BOJC Y MaJIMM KOJMYMHAMA, jep HHUXOBO YKYITHO TPEACTaBIbabe YHHU
3HaYajaH JIe0 y EJOKYITHO] MPOU3BO I MAIIUHA.

~ 10 ~
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HapaBHo, cMameme Mace HHje Kpaj camo mo cebu. llena marepwjana je Takohe
HE3a00MJIa3HU JIE0 YKYITHUX TPOIIKOBA MIPH MPOU3BOAKBY U KOpUIThewky MaIluHa, jep TPOITKOBU
3aBHCE OJ] KOPUCHOCTH U M3JPKJBMBOCTH MallnHE. TeXmba Ka CMamemhy Mace Merana Tpedalio
O0u ce ombanuTu 0e3 OKJIeBama ako TO yMamYyje IapamMeTpe MalliuHe MOMyT CHare U TBpaohe uiun
MOY3aHOCTH, HAPOUUTO y KIIACHYHOM HHKEHEPCTBY. boJbe je MaTh 4ak U MaJlo TeXy MaIluHy
HETO JIaKNIy KOja uMa ci1aduje KapaKTePUCTHKE MOY3JaHOCTH U U3APKIBUBOCTH.

[Topen 3HaYajHUX MPETHOCTH ITOCTOj€ U HEKU HEJOCTALM MIPUMEHE JIAKUX KOHCTPYKIIHja.
Hamme, na Om ce mocTturia 3axTeBaHa 4YBpcToha ONAKMIAHWX KOHCTPYKIIMja HEOIXOJHA je
IpUMEHa CKYIJbUX MaTepujaia Kao MITO Cy BUCOKOKBAJIUTETHU YEJIHIIM U JEType JIAKUX MeTana,
a y 3aIle BpeME HApyYMUTO je 3HayajHa ymorpeda KOMIIO3UTHUX Mmarepujana. Cem Tora
HEOIXO/IHA j¢é W MPHUMEHA CHEIUjaTHuX JIAaKUX Mpoduia ol CaBUjeHUX JIMMOBA 4YHja je u3pana
CKyILJba HETO M3pajia CTaHIapAHUX Mpodua.

YnopenHa KapakTepHCTUKAa Mace MallldHa KoOja c€ KOPHCTH 3a IPOLCHHBAKE jeCTe
dbaxtop Texune (Q), ¥ KOjH je KOJIUYHUK Mace MainnHe (m) U raBHOT napametpa mMammuHe (N) .

=N

OBa KapakTepHUCTHKA CEe pauyHa IIPU KOHCTpyHCahy MAalllMHE Kao U IPUIMKOM OMpama
MaTepujaia 3a u3paay MamuHe (JIakux Jierypa, Hemerana...).

VY tpancnopty, pakTop TaXKHHE Ce N3pakaBa Kao OJHOC YKYITHE Mace MallluHEe ¥ KOPHCHE
HOCHBOCTH.

@dakTop TEKHMHE MallMHa 3a 00pajy MeTalla M3pa)kaBa C€ Kao OJHOC YKYIIHE Mmace
MallliHe ¥ HOMUHAJIHE CHAre eJIeKTPO-MOTOpa (OBO HHUJjE M3pa)kajaHo jep 3aHeMapyje CTEIeH 0
KOra ce KOPUCTH HOMHHAJIHA CHAara v MpoAYKTUBHOCT MAaIIHHE).

IIpojexToBame ymamema Op3uHE ce Mpolemyje NMPU OJHOCY Mace U MOMEHTa MOTOpa
WK 0JTHOCa u3Mel)y lerose Mace U eHepruje Koja ce MpeHoCH.

ITojam 3ampemuHa MeTajna M Maca MeTajla Mopajy ce pa3nukoBaTd. OHM HHCY jeTHaKH.
Hajboswe je To o6jacuuTn Ha mpumepy. Heka ce mpeamnocraBu ja ABe MaliuHe UMa]y UJICHTUYHE
JUMEH3Uje U TapaMeTpe, ajld Jia je jeHa O]l HbHUX YIJIaBHOM HallpaB/be€Ha OJ TEIIKHX MeTala
(uenmuk, TBOXDe...), a aApyra o Jakux Jerypa (HIp. amyMHHHjyM). JacHO je na je maca apyre
MalllHEe Mama O] Mace MpBE MAIlIUHE, jep je crnenudruyHa Maca TeIIKUX MeTajla YIJIaBHOM JiBa
nyTta Beha oJ Jakux jerypa.

3anmpeMuHa MeTaja ce HajooJbe MOXKE H3Pa3UTH MacoM METAJHUX JIeIO0Ba KOjU
caunmaBajy MammHy. OHpaa, 3ajenHo ca ()akToOpoM TeKuHe, Moryhe je yBecTH M HHJIEKC
cienn(UYHOT cajpXkaja MeTana, KOju ce U3pakaBa Kao KOJIMYHMK 3alPpeMUHE METATHHUX JeJI0Ba
W TTIaBHOT mapaMerpa Mammae. OBaj nHAEKC he yBecTH nporeHy, mpBo, EKOHOMHYHOCTH MeTaa
MOCTUTHYTO] Y 1aTOj MAIlIMHU, | IPYT0, KBAJUTET HAMpaBe, HIp. PallMOHAIHOCT AU3ajHa U (hopme
KOMITOHEHTH MaIuHe, 6e3 o03upa Ha ceruduyuHe Mace McKopuinheHnx marepujana. Kako cy
MallliHE TPOW3BOAM MeTaja ca YIJIaBHOM pa3IHYUTOM CIEIU(PHIHOM TEKHUHOM, WHICKC
cnenuduaHOT canpkaja metana he outu:
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Xm  Xm X my,
V=K= P1 P2 Pn
N N

JLAe Cy & Y, my + ), my...+ Y. m, - yKyIlHa Maca KOMIIOHEHTH MallliHa ca oaroBapajyhom
TyCTUHOM Matepujana (0, Pz, Pn),

N - rmaBHHM ITapaMeTap MallvHe.

Cmameme Mace, OCUM CMambEeHhEeM crenn(puiHe Mace MeTalla, MOXKe ce MOCTHNY pa3sHuM
MOTOJHUM CeKLMjamMa M oOJHMIMMa, pa3yMHUM KOpHUIINEmeM KapaKTepHCTUKa MarepHjana,
KopuinhemeM KBAIMTETHUX MaTepHjaia (BUCOKOJICTUPAHMX 4YeHKa, JaKuX Jerypa, HUTIH.),

SMMMHUHHUCABEM TIpeTepaHnx 0e30eIHOCHIX MapruHa U 3aMEHBHBABEM METalla HEMETalIuMa, I1e
je To Moryhe.

~ 12 ~



Onaxwane KoncmpyKkyuje

MdakTOpH YyTHIAja HA TEOPHUJCKY MACY KOHCTPYKIHje

Pamu ananmse yrumnajHux Qakropa Ha Macy KOHCTPYKIHjE€ YBOJHUMO II0jaM TEOPH]jCKE
Mace KOHCTPYKIIHje KOjU C€ OJIHOCH Ha Macy Tpejie KOHCTAaHTHOT MOMPEYHOT MpeceKa MOBPIIUHE
S, nyxxune L u ryctune matepujana p. [1a ce Teopujcka Maca KOHCTPYKIIH]€ MOXKE IaTH U3Pa30M:

m=S-L-p

OBaj m3pa3 MoXe ce Ha MOTroJiaH HauMH TpaHChOPMHCATH TaKo Jia TEOpPHjCKa Maca Oyje
M3pa)keHa Kao MPOU3BOJ] TP yTHUIlajHA QaKTopa:

m=K1'K2'K3

,rae je: Kq - ¢pakTop OonimTux yciosa,
K, - gakrop npodwuna,
K3 - daxTop mMaTepujaina.

3aBHCHO O]l TOra IITa Ce€ y3MMa Kao MEpPOJABHO 3a MPOpadyH, MOTY CE€ YCBOJUTH TpH
MPUOPUTETHA KPUTPHjyMa U TO:

1) Kputepujym upcrohe mo kome je : m, = Ky, * Ky, - K3, ,
2) Kputepujym kpyTocTH 1Mo kome je : my, = Ky, - Kyp, - K3y,
3) Kpurepujym nedpopmarmonor paga o kome je : m. = K. - K. - K3..
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Ha npumep, kana je y nuramy caBHjalkbe pa3MaTpa ce cliydaj Tpeie, TEOpHjcKe mace,
YKJBbCILITCHE Ha JeTHOM KpPajy, a Ha Jpyrom Kpajy onrepehena nomnpeursom cuiioM F (ci. 5).

Cnuxka 5 - CaBujame rpefe

Tpancdopmucame u3pasza 3a TEPUjCKy Macy KOHCTPYKIHMje Taja c€ BPIIM TaKO INTO Ce
BOAM padyHa O TomMe na (aktop mpodwia Oyae Oe3qUMEH3MOHATAH. AKO je KPUTEPH)yM
yBpcTohe MepoJaBaH 3a MpopadyH OHja ce mosazehu o u3pasza 3a akKCHjaIHH OTIHOPHH MOMEHT
MIOTIPEYHOT TPECeKa:

M  FL
RmS Rms

,r1e je: M - MOMEHT caBHjama,
R,,s -4BpcToha MaTepujasia Ipu CaBHjamby, Ila U3pa3 3a TEOPUjCKY MacCy MOXKe ce
TpaHchomucaru y:

S S p
m, = S p = W2/3 . W2/3 - L p = (F2/3 'L2/3) ' <W2/3> ' <R2/3>'
ms

rze cy: Ky, = (F?/3 - L?F3), Kza = (ﬁ) Ksa = (#)

ms

IIpema kpuTepujymy KpyTOCTH MepoJaBaH 3a MNpPOpadyH je yrud HCIoa Ccuile Ha
npemnycry, f, KOju 3aBHCH OJf MOAYyJIa eaCTHYHOCTH MaTepujana E W akcujaqHOr MOMEHTa
MHEpIHje MOMPEYHOr npeceka I Koju ce 3a 0Baj cydaj MOXKe U3padyHaTH Kao:
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Teopujcka maca je Taga:

S FO,S . L2,5 S p

_ 2 05— A
my = a5 17 L P =305 f05 05 EoO5

FO,S.LZ,S S p
T 305705 Kz = 705! K3p = £05

na je: Ky
. F-f
AKko je 3a mpopauyH MeponaBaH jaedopMaioHud pag A = —~ MOXe Ce Ha OCHOBY
IpeImUX H3pas3a 3a akCHjaIHd OTIIOPHH MOMEHT mpeceka W u akcujaiHu MHEPIHOHH MOMEHT
npeceka I nahu ogHOC:

w? 3-F-f-E

I~ L-R%, "’

ma je Teopujcka Maca KOHCTPYKIMje MO KpUTepujymy nedopmanuoHor pajaa aeduHUcaHA 3a
Cllydaj Hampes3ama Ha caBUjame cienehuM n3pazom:

a (pakTop ommTHX YyClIOBa, (hakTop NMpoduiia u pakTop Marepujajia cy:

S-1 E-p
KlCZB'F'f' Ky = — K3C:R2 .
ms

Ha cnuuan HaumH KopuinhemeM TO3HAaTUX OCHOBHHMX penanuja y OTHOPHOCTH
MaTepHjajia MOTy ce JOOMTH M3pa3u U 3a ocTaje BpCTe Halpe3ama. Y JoJie MpuKa3aHoj Tabenu
(tab. 1) natu cy u3pasusu 3a yTuiajHe (pakTope Ha TEOPUjCKY Macy KOHCTPYKIIHMje 3a Hallpe3ama
Ha UCTE3ame, YBUJake U U3BH]jabE.
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DaKTop ONWTHX daxTop dakTop
CKkMUa Hanpesarwa .
ycnoea npoduna maTtepmujana
Wcrezame: K, =L
K, =FL K, =1 T,
I FL p
4 - - Km:? K,,—1 Ksrs:E
z F K, =1
s —— - Klr.' =Fls 2c EP‘
7 Kee=—
’ Gde
5
Veui i 2 KZn = 2 K:h :iz
BMWjare: K, =T3L e GEL
1 2
L 2 S P
Klb—T i— Ka 1 Kyp=—7
] = I2 2
F ( s i‘f
-~ 7 T
’ ! K, =Ty K, =—2 K; = f
Wu_ Gdr
Hzeujarse:
. L - 1 5
% K — LF? Ko = 1 Ky =%
7 o ®og I E*?
4

Tabena 1 - ®akropu yTuilaja Ha TEOPH]CKY Macy KOHCTPYKIIH]e

3Hayewma HEKUX O3HaKa y Tabemu:

€. - PENATUBHO U3/1yKEHeE,

1 - yrao yBujama,

Wy - nomapHu OTIOPHU MOMEHT IOIIPEYHOT IIPECEKa,

Iy - moNapHU MHEPLMOHU MOMEHT ITOIIPEYHOT IIPECEKa,
R,,: - uBpcTOha 1pu yBHjamy,

G - MOIyJ KJIM3ama MaTepujajia u

I ;pin - MUHMMAJTHU MOMEHT MHEpIUje TOMPEYHOT IIpeceKa.

2.1. ¥YTuuaj ommurTHux yciaoBa

VYTHIaj ONIITUX YCIIOBA HA TEOPHjCKY Macy KOHCTpYyKIHje oOyxBaheH je mpeko ¢akTopa
ONMTHX ycioBa K; KOju 3aBUCH O]l MHTEH3UTeTa ontepehema, MyKnWHE Tpele U HEHHUX
nedopmariija (pemaTUBHOT U3yKeHka, YTHOa Win yBUjamka). HaunHoM ocnamama 1 pacroiesioMm
OCJIOHIIa MOXKE C€ YTHIIATH Ha pacTojame m3Mmel)y OCJIOHIa M MecTa JeJOBama CHIIe, Kao W Ha
Hejpehe nedopmanmje rpene. Ha mpumep, kao mrTo cMO W paHUje TIOMHEAIH, TPH CaBHjamby
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rpene ykymHe ayxune L Hejehu yry0 rpenme f 3aBucH 0/ HauMHA OCamama TaKo Ja je y
OTIIITEM CJTy4ajy yryo Jat Mpeko u3pasa:

F-I3

E-I’

f=c-
rae je: C - bakTop ocnamama.

Pagu cmamuBama uHTEH3HMTETa onrtepehema, OJHOCHO Mace rpefe, Ha pacroyiaramy
CTOj€ pa3anyuTe MOTyhHOCTH, Ha IPUMED:

® CMambHUBaKkE Mace eIEeMEHTHMA KOju onTepehyjy rpeny, YKOIUKO je TO 3Ha4ajHo,

® CMamHBaKke Mace NMOKPETHHX JIEIOBAa MEXaHU3Ma Pajii CMambHBaba HHEPIHjaTHUX CHJIa,

® CMamHBambe OTIOPA TPEHA,

e nosehame Opoja o0pTaja BpaTHIiia paJy CMambHUBamka NepUPEpHUX CUIIA,

e [popauyHaBame elieMeHaTa He mpema HajBehoj ciydajuoj cunm F,, , Beh mpema
HajBehoj criu y HOpMatHOM pajy MamuHe Fppay < Fay ;Ta1a MallMHA WIH IOCTPOjCHhE
Mopajy OuTH 3amTrheHu o] HexxeJbeHe cuiie F,,, , K0ja MOXe YITPO3UTH KOHCTPYKIIH]Y.

Ha nmyxwuny L, koja Takole HETIOCPEAHO M 3HATHO yTHUYE HAa TEKHUHY, OOMYHO HHUjE JIAKO
IPUMEHUTH Mepe KOje BOJIC Ka CMambUBamky Mace, ajld IpeMa IMPUINKaMa MOXKe C€ UITaK MOCTUhu
ckahuBame JyXXUHE elieMeHaTa, Ha TpHUMep, ycBajameM Beher Opoja ocioHana, MPUMEHOM
eJIeMEHATa Mame 3allPeMUHE H JIp.

Cucrem ocnamarma eJeMeHaTa MOKe 3HaTHO yTUIIATH Ha TexuHy. Y Tabenu (Tad. 2) nare
Cy BpemHOCTH (haKTOpa OcClamama 3a HEKOJHMKO cilydaja oclamama. Ha 0asum Kpurtepujyma
KPYTOCTH Maca je IpOIOpIMOHaIHA KBaApaTHOM KOpEeHY yruoa, na je y morjieny cMamamba Mace
HajIIOBOJbHUJU CITy4a] 000CTPAHO YKIBEIITEHE KOH30JIE.

F F F . F "
Ocnamare %_& i | :} % - z} l Il:
KoeduumjeHt 1 1 7 1
C 3 48 768 192
Maca m 0,25m 0,165m 0,125m

Tabena 2 - YTunaj ocinamama Ha Macy Ipe/ie pu CaBUjamby
N3 rope HaBeneHe Taberme MOKe C€ 3aKJbyYUTH Ja je maca 3a ciaydaj 00OCTpaHOT
YKJbEIITeHha TEOPUJCKH OCaM IyTa Mama o] peepeHTHEe Mace M rpejie YKJbEHITeHEe Ha JeTHOM
Kpajy, a ontepehene monpeynom cwiioM F Ha apyrom kpajy. Takohe u3 Tabene ce Buau 1a maca
000CTpaHO YKIIJBEIITEHE Tpeie M onTepeheHe Ha CpeMHN YeTHPH ITyTa Mama of pedepeHTHe
Mace m.
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3a cny4aj W3BMjama IITana BaKHA KapaKTEPHCTUKA je pelyKoBaHA AYXHHA L., Koja
3aBHCH O]l HAYMHA Ocliamara. Maca mTarna npornopIroHaliHa je KBaJpaTy PeIyKOBaHE TyKHHE.
VY none mpukazaHoj Tabenu (Tab. 3) 3a 4eTHpPHW HAYMHA OClamara IITama AYXUHE L, naTh cy
YIIOPEIHU TTOKa3aTesbl IbHXOBE PEIYyKOBAHE TyXKHHE U Mace.

Ocnamame

PemvEkoEaHa — - - =

OVAHHA L red 2L L 0,5L 0,25L
Maca 4m m 0,25m 0,625m

TaGena 3 -YTunaj ocnamarma Ha Macy LITana Ipu U3BUjamby

VY Tabenu (tab. 4) Hama3u ce mpersiel BeNWYMHA U ofHoca (akrtopa K; 3a uetupu
cHCTeMa Ocllambama KOHTHHYanHo ontepehenux rpena (q [kN /cm]).

Pesnn Kia Kip K. K
6poj | Cuctemocnonua | [kN?/3-cm®/3] | [kNY/3-cm?] | [kN -cm] K,
"g" | "b" | "c"
g
AT — q*3U/3 q'/%l 2:q-1-f |1 |1 |1
ol
q
rsaANARERE q2/3l7/3 51/2q1/2l3 6 - q- l f 0’4 0’32 0,6
2 4 8- 61/2f1/2 5
. gq
ﬁ‘_—ui G2/317/3 g23  |185-q-1-f |04 | 021|145
3 v 4 1851/2f1/2 64
e
‘_// . -V/_jj-; ; q2/3l7/3 51/2q1/213 8- q- l- f 0,3 | 0,14 | 133
4 | 7 7 TF | senpn | 3
{

TaGena 4 - @akrop onmTux yciaosa K; mpu caBujamy (KOHTHHYaIHO ontepehemne)
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Kana Ou ce ynmopenwie Mace KOHIEHTPUCAHO M KOHTHHYallHO omnrTepeheHux rpena, mox
JEIHaKUM YyCJIOBUMA W TI0J1 YCIIOBOM 1a je F' = q - |, mobwiio O6u ce 3a jJeIHOCTPAHO YKJbEUITEHY
rpeny omHoc 22/3 ~ 1,6 , omHOCHO yKJbemITeHa Tyepa onrtepelieHa KOHIEHTPHCAHOM CHIIOM
6una 6u Texa 3a 60%.

[Tpumep 1. - Ilomohy ¢daxTopa onmmTUX ycioBa MOXE C€ OAPEAUTH OJHOC Mace JIBEjY
npoctux ompyra ayxusa | u | = Bl, usnokeHHX caBMjamy MO yTHuajeM cuie F, 0IHOCHO
F = aF. TpaxkeHn 0JHOC U3HOCH:

Ky, F2/3 . [5/3 1

k= K, = (a- F)23 - ()53 = Q23573

VYcnoB 1a Mace TakBHX JBEjy ompyra Oyay jeIHake UCIYHEH je Kama je k = 1; 3a Taj
ciydaj kpuBa jmHHja ’f> =1 (cn. 6) mpeacTaBka TEOMETPHJCKO MECTO Tayaka uHje
KoopauHaTe a ¥ 8 obenexapajy omHoce cuna @ = F /F u nyxuna f = ['/l 3a xoje cy mace
MPOCTHX ONpYyTa jeTHAKE.

q
|

by

\

~__|

g 5 0 3 BT

«

Cnuka 6 - Onpyre HU3/I0KeHe caBHjarby UMajy jelHake Mace Kaja cy ofHocu cuna @ = F /F u
oHOCH myxkmuHa f = '/l | y cKIasy ca JaTHM JHjarpaMoM

2.2. Yrunaj npoduna

He tpeba npoduin enemenaTa 3a jake KOHCTPYKIIMje OMpaTH caMO Ha OCHOBY 3axXTeBa 3a
cMameme Mace. IMa U Ipyrux yciioBa O KOjUMa C€ jeJHOCTaBHO MOpa BOJMUTU padyHa MpH
ycBajawy npoduna. To cy Ha npumep:

e 1eHa u MoryhHocT HabaBKe,

e TIOrOAHOCT Mpoduia 3a u3paay u o0paay, y 3aBUCHOCTH O] Opoja IpuMepaKa u off BpCTe
marepHjaia u odpase,

® TIOTOAHOCT MpoduIIa 3a CKIaname ca IPYruM npodhuinma,
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e T0100HOCT 32 ojpeheHy GyHKIM]y IITO 3aBUCH OJ] TOTa Jia JIM j& Y MUTalky HEMOKPETaH
WM TIOKpPETaH €JIEMEHT, Jia JIM je KpeTame NPABOJIMHHUJCKO WM KPY)KHO, Ja JIH IpU
KpeTamy M0CTOje OTIIOPH CPEIUHE,

e mpuiaroheHoct ppoduiia HalOHCKOM CTamwy,

e yckialh)eHOCT ca cTaHgapAuMa, T1e je To Moryhe u onpasiaHo.

VYTrunaj npoduia Ha TEOPHjCKY Macy KOHCTpykiuje oOyxBahen je ¢akropom K, Koju
KapakTepuIlle PallMOHATHOCT OOJIMKA MOIPEYHOr Mpeceka 0e3 003upa Ha HEeroBe JUMEH3H]C.
Bpeanoctu 6e3mumensuonor ¢akropa mpodwna (tad. 5) maTe cy 3a TpU pa3iuuuTa 00JIUKa
npoduia npu caBujamy oko HeyTpaiaHe oce N-N. Haj HenoBosbHHjH MPOodUII je MyHU KPYKHH
MIOTIPEYHH TIpeceK jep je ¢akrop mpoduia 3a mera Hajehu, ma je m maca HajBeha. Ox nBa
mocMarpaHa IMpaBOyraoHO ITYHHM MOIPEYHM NpPEeceK IMOBOJbHUjU je OHaj ca BehuM OJHOCOM
CTpaHUIla MPaBOYTaOHUKa.

a
NN
=
4a

Mpodun N N N-/-—NN N
77/

Kou=S/ W23 24° 4a*

Kputepujym 2 Kosy= Kop= ————=
uspcTohe d“n/ 4 =369 g (403/ 6) 2/3 a (16(13/ 6) 2/3
d3ns 3223 =2,62 =2,08
1/2 2 2
Kyp=5871 = 2a da
Kputepujym 2 Kop= ———e | Ky ———————
KpyTOCTU d”n/ 4 =354 (804/ 12) 3 g ((>4<14/ 12) Ve
d s 64yt72 =2,45 =173

TaGena 5 - YTuuaj npoduiia Ha Macy Ipu CaBUjamby

Y MamuHCTBY MOCEOHO Cy HHTEPECAHTHH KPY)KHH MPCTEHACTH NPOGUIN KOjU Ce
KOpHCTE 3a BpaTuiia, OCOBHHE U JApyre oOpTHe aenoBe.Koa mpcreHacTHX, OOPTHUX MaITHHCKUX
nenoBa moBehameM cCHoOJpalllHUX JUMEH3Wja MpEeYHHKa ca TMoBehameM HCTOBPEMEHO U
YHYTpalllbe MyIJbHHE, ToBehaBa ce KpyTocT 1 uBpcToha. Y caBpeMEeHOM MalIWHCTBY MOCTOJU
TEHJICHIIMja TPUMEHE TAaHKO3WJIHUX KOHCTPYKIIMja M JbYCKH 3a CBE OHE JIeJoBe Koju Tpeba ma
rocelyjy TpakeHy uBpcTONy M KPYTOCT MpH Mayioj Macu. Y JIAaKOTpaJmH Ce JlaHac KOpHCTe
npoduian 100UjeHN CaBHjamkeM JIMMOBA TambUX 0 lmm, 3a pa3iuKy o1 BaJbaHHX Mpoduiia uuje
cy nebspuHe oKo 3,5 mm.
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2.2.1. Hcre3zame

daxkTtop npoduna K, 3a 3aTerHyTe €leMEHTE je YBEK jeHaK jeAWHHIM 0e3 o03mpa Ha
YCBOjJCHU KPUTEPHjyM 32 MPOPAYyHaBabE, I1a CE TEOPHjCKa Maca MOXKE U3Pa3UTH Kao:

m=K1'K2'K3=K1'K3

[Ipema Tome, 06K TTpodriTa HE yTHYE HA TEKHUHY I1a je CBejeIHO Koju he mpodwt Outu
n3abpaH 3a eJeMEHTE H3JIOKEHE 3are3amy. 10 [omymTa Ja ce BHIIE BpPEMEHa IPEIyCTH
panroHaTHOM KOHCTPYHCamy Mpoduia.

[Ipu 3aTe3amy CBAaKO BIAKHO Y MaTepujally jeIHAKO je HamperHyTo (o = xoncm.). TakBo
HAMoOHCKO cTame Ouhe mopemeheHO Kaga je €NeMEHT H3JIOKEH KOHIEHTpPAallMju HAaroHa;
KOHIIEHTpallMjy HamoHa Tpeba u30eraBaTd WM j€ INTO BUINE YOIa)xaBaTH, Kajga je ped o
OJIAKIIIAHUM KOHCTPYKIIHjaMa.

VcTO TaKBO HAIIOHCKO CTamE BIIAJa U y €IIEMEHTHMA U3JI0KCHU TIPUTHCKY, O0€3 N3BHjamba.

2.2.2. Casujame

3a ciyuaj caBujama 1o Kputepujymy uBpcrohie dakrop npoduna je Ko, = S/W?/3, rue
je S moBpIIMHA TOMPEYHOr mpeceka, a W akcujaiHu OTIEpHH MOMEHT MpeceKa eJIeMEHTa
u3noxkeHor casujamy.Daktop K,, yTOIHMKO je MamH, CaMHUM THM H Maca eJeMEHTa je Mamba,
YKOIUKO Tipo¢ui uma Behu oTopHu MOMEHT W mipu Mam0j MOBPIIMHU MOMPEYHOT Mpeceka S.

3a cBak¥ MONPEYHH IPECceK eIeMEeHTa MOXe ce oxpeanTH dakrop K, kamxa cy nozHatu S u W.

m(d?—d}) m(d*—d})

3a kpyxHu mupcteH (ci. 7) je S =—F . a w = -~ VYBoheweM onHOCA

YHYTpAIIbEr U CIoJballlber peyHnka P = dy/d, nobuja ce:

7Td2 2
_ S 2% (1= _ 4/3-711/33 368
Za = p2/3 7d3\2/3 ’
<2—5) (1—9p*)23

daxkTop npodmuiia 3aBUCH O] OIHOCA P U MaH je Kaja je omHoc Y Behu, Kazia cy 3uJ10BH
cpa3MepHoO TamHu (ci. 7). 3a myH KpykHu npecek P = 0, a K,, = 3,68.
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Cnuka 7 - 3aBucHOCT (akTopa mpoduiia 3a Kpy>KHU ¥ KBaJIPTHU IIYIUBK TONIPEYHH TPECEK, IPU
CaBHjamby

3a mymbM KBajapar jeaHake neOspuHe 3umoBa (Ci. 7) S = a® — a(z) , aW=

YBohemweM ogHOca P = aq/a nobuja ce:

S a’-(1-9?

Ky = wW2B - ENE =
(F) . (1 _ ¢4)2/3

1—?

S e oy
(1+y2)?

arenz >

daxTopa K;, 3a myH kBagpatau mpecek (Y = 0) je K, = 3,3.

ITopehemem Moke ce yTBpAMTH Ja je ILIynajb KBaJApaTHU INpPEceK IOBOJBHUJU OJ
IIpCTEHACTOr Mpeceka KaJjia je y NuTamby Maca.

HajnoBossbHMjU mpoduinn y TOTNIeAy CMamelkha Mace 3a Halpe3ama Ha CaBHjambe jecy
npodwIM Yrje cy Mace IITO BHIIE yJajbeHe O]l HEeyTpallHe oce caBWjama. 10 cy Ha mpumep I
npodun, WymbH KpyKHU Opoduin ca maioMm aed6spuHOM 3uja. IlyHu kpyxHH mpodunu cy
HEMOTO/IHU 3a U3pajly JIaKuX Npoduiia MoJABpruyTH caBujamy. Melhytum, Ty npenHoct umajy I u
[ mpodwmm, camo 3a ciydaj caBWjama y J€HO] paBHH, a CaHAydacTd mpodwim Mory Outw
YCIIEIIHO MPUMEHUBAHU U 33 CaBHjame y JBE UM BUIIE PaBHU.
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KpyxHu npecenu, TyHH ¥ IPCTEHACTH, TOTOTHH CYy 32 €JIEMEHTE KOju ce 00phy momTo y
CBaKOM ITOJIOXKAjy UMajy jeaHak ¢daktop K, , a TO HUje cliydaj ca Apyrum npodunmma. 3a jJake
KOHCTPYKIIMj€ je YMECHa NMPHUMEHa BpaTHia IMPCTEHACTOr MOMpeYHor mpeceka. LleBu TaHKuX
3ujI0Ba Cy Takohe morojHe 3a JaKe KOHCTPYKIIMje, IMOIITO CE OMIUKY]y Cpa3MepHO MajioM
TEKUHOM.

CMamuBamy Mace JAOMPUHOCE W MPOodUIN Koju uMajy Behu mpecek y o0JacTH 3are3ama
(cx. 8); TakBM OOJIMITH CE JIAKO MOTY U 3aBaPHBAEM.

=

RILATREEIIEI2D 220120023 0R 1NN NS IDY

ISERRNERMARERRIINEDIRERIRRREIRNENIETIENY

Cnuka 8 - Hejel{HaKI/I npeceuu 'y obOacTHMa 3aTe3ama U IMPpUTUCKA, OCTBAPCHH 3aBapUBAKBLCM

Io kputepujymy kpyroctn K,y = S/I1M2 | rnie je I akcujanHn MOMEHT MHepLHje mpeceka
enmemenTa. [loctynak 3a onpehuBame dakropa K,y cnmuan je panmjem 3a K,,. Ha mpumep, 3a

. , 1—y2
KpyXHH monpednn mpecek je  Kp, = 3,55 ﬁ ,A 32 IIYIJbU KBaJIpaTHU IpeceK

_ 1-y?
Koy = 3,46 | T

3a KpuTepHjyM MpopadyHaBamba AedopManuoHor paaa daxrtop je K, = SI/W?, na je na

4 4
IIpUMeEp 3a KpyKHHM npcreH Ky, = pa—2 a 3a mynasb kBajapat K,. = vy

2.2.3. YBujame

[Tpu yBUjamy HajBUIIIE Cy HAIpPETHYTa CIOJbAllha BIIAKHA MTPEeceka; 300T Tora Cy JIAKIIH
oHM TmpodmiM Kojuma je HajBeha maca mpeceka Bulle ynajbeHa of cpenuumra. To cy: mIymbu
npodunu (Kao MTO Cy KPY>KHU MPCTEM M CaHIy4dacTH NMpoQuil), Ma JOHEKIE U KpYyr. 3a ciyyaj
yBHjama (akTop npoduia Mo KpuTepujymy 4Bpctohe omaja ca MmopacToM MOJAPHOT OTHOPHOT
MOMEHTa IOMPEYHOr MpeceKka, ano KPUTEpHjyMy KPYTOCTH oMaja ca mnoBehameM MoiapHOr
MHEPLUOHOT MOMEHTA MOIPEYHOT MpeceKa.

3a kputepujym uBpcrohe je paxrop npopmia K,, =S/ Vl/bz/ 3 , r7ie je W, nmonapuu

) md? 2
OTIOPHM MOMEHT NpeceKa, T1a je 3a nperenactu npecek S = ——- (1 — %), a

3
Wy === (1 —9*), ommocko daxrop npodpiia
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d? )

Ky = 7 (1-97) _ 22/3. 173
O md3\*?

(2—4> (11— )23

2,32

3a xpyxnu npecek P = 0,9 je K, = 0,9, 3a nyn kpyr K,, = 2,32 ,a 3a nyH KBaJpaTHH
npecek K,, = 2,85 .Ilpema ToMe 3a eleMeHTe U3JI0KEHE YBHjalby MOBOJBHHH j€, ¢' 003UpOM Ha
Macy, KpY)KHH TOIPEYHH MPECeK O KBAJPATHOT, a UCTO TAaKO M KPYXKHH IIYIJbH TONPEYHU
MIPECEK OJ] IIYIJbET KBaPaTHOT.

[TomenyTtu nopenak BenuunHa paxropa K, 3aapxaBajy u ¢pakropu K,, u K, ., anu um ce
BPEIHOCTH Pa3IIUKY]y.

Kako cy kox yBujama HajBHIIE HANPEPErHyTH CIIOJbALIHM JICJIOBH Hpodmuia,
HAjIIOTOAHUjU OONHIM OWiM OW TPCTEHACTH KPYXKHU MPOQPMI 32 OOPTHE MAIIWHCKE JCIIOBE U
CaHy4acTd MPOQUII 32 HETIOKPETHE JICIOBE.

2.24. MHN3Bujame

®axrop npoduna je K, = S/I1'/? xana je ped o u3BHjamy (MCTO Kao M 3a CaBHjame).
IIpema Tome, mpodmiu Cy IakM Kaga HMMajy Majdy IOBPLUIMHY IIPECEKA, a BEIMK MOMEHT
uHepumje. To cy mpoduim caHmydacTor oGnuka, ma W mpodui | ca IMPOKMM CcTomama.
HenoBosbHY Cy IyHH NPOGUIH, HIIP. KPYT, KBAJAPAT, IPABOYTA0HHK.

1—y2
1+y?

®dakTop KPYKHOT ITpCcTEeHACTOT Tpoduiia u3noxeH m3Bujamy K, = 3,55 UCTOBETaH

je xao u 3a caBujame (Kyyp).
Jly’kvHa W3BHjamkba MOXKE CE CKPaTUTH yMETameM pedapa min yKpyhemwa rna TuMe 3HaTHO
CMambUTH TEXKUHY Mpodua.

2.3. YrTunaj marepujaja

VYTunaj Marepujaja Ha Macy KOHCTPYKLMje BeoMa je€ BakKaH Ilapamerap IpH
KOHCTpyucamy M  o0OyxBaheH je ¢akropoMm Marepujana Kz .3a ymnopehuBame HOTOJHOCTH
MOjeIMHUX MaTepHjajia y TOrJiey CMambemha Mace OOMYHO ce KOPHCTU PEeLUIIPOYHA BPEAHOCT
¢akropa K3, Kao mTo cy:

Zy
13

Rmf p - JemuHmTHA 9EpcToha, "l - jemuHEYHA IBpcTolia pH CaBHja’by.
R 3
w02 f p - JENHHHYHA TPAHHAIIA PasBIadeha, me / p - JedHHEYHA 9EpcTolia IpH VEHjamYy.

E; _: RZ.. ,
f o - JEAHHHYHA KPYTOCT. P02 / Ep ~|CAMHIIHA yAapHa =gepcrohia.
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Jenuau4HM MOKa3aTesby 3a nojenuHe marepujaie (tad. 7):

MPa
[ycTuHa OCHOBr‘ie ocobuHe Jep. nokasatesm y kg
p maTepujanay MPa 3
Marepujan kg dm
dm’® R, | R E Bu | R E
P P P
370 220 47 28
Yenuk 7,85 700 420 210000 89 54 27 000
1200 | 750 155 96
Cveun nue 220 - 100 000 30 - 14 000
Moaud. nue 7,25 400 240 150 000 55 33 21000
Cdepo nue 1000 | 700 170 000 138 97 23 000
Oyp Al 2,8 420 265 75 000 150 95 27 000
Mg nerype 1,8 240 160 43 000 133 89 24 000
Ti nerype 4,5 1200 | 750 115 000 266 166 26 000
BboposuHa 0,5 a3 44 11 000 166 88 22 000
Komnosut 1,8 600 400 45 000 333 222 25000

Tabena 7 - JenMHUYHY MTOKa3aTeJb MaTepHjasia

Kana je 6GuTHHje nucnomToBaTH KpUTEPHjyM UBpCcTOhe eleMeHTa, CMamhemhe Mace MOXKEMO
OCTBapUTH KOpHUIIhemeM BUCOKOKBAJIMTETHUX YEJIMKA M JIAKUX JIeTypa. TUTaHOBE JeType uMajy
BEIMKY BpPEIHOCT jE€MHUYHE 4YBpCTOhNEe M jeMHUYHE IpaHUIle pa3Blayema Ma je HHUXOBa
MIpUMEHa 3HauajHa Hapy4dUTO y pakeTHOj TexHuuu. Hajehe BpenHocTH jequHNYHE YBpCcTOhe U
rpaHulle pa3Bllauea MMajy HEKEe BpPCT€ KOMIIO3UTHHX Marepujaja, KOJ KOjUX je OCHOBa
TUTACTUYHA Maca, a apMHUpaHe Cy BIAKHUMA CIICIHjaTHOT MaTepyrjaa 1a cy 3aTo Yy 3alie BpeMe
OBM MaTepHjajM HAlUIM 3HAa4yajHy NPUMEHY y CBMM KOHCTpPYyKIMjamMa IJie Maja Maca HMMa
MIPUOPUTETHU 3Ha4a] 0e3 0031pa Ha IeHY.

Mehytum kana je neHa Outan Qakrop Tpeba mzberaBaTu ynoTpedy marepujaja Koju ce
TeKo HabaBJba U KOJU j€ CKyM, Tpeba HACTOjaTH Ja ce u300p 3apKHu HA jeTHUHOM MaTepujaIy
YKOJIMKO TO JI03BOJbaBajy yCJIOBH.

Kana je mpuoputeTHu KpuTepHjyM KpyTOCT KOHCTPYKIMje Tpeba n3abpaty HEKH JIpyry HauuH, a
He u30op Marepujana, jep BehuHa Marepujana HMMajy HpUOIMKHE BPEAHOCTH jETUHUYHE
KpyTocTH (Tab. 7).
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Panuonajnu 1ej10BM MallInHA

CMamewme Mace MOXe ce MocTMhM M JlaBalkeM eleMEHTHMa MallldHe jeIHaKO
onrtepehemwe. Mneannu ciaydaj 6o 61 kaga 6u ce y31ykHO ontepeheme jeJHaKO AUCTpUdyupano
Ha JIeJI0OBE MalllMHE W Ha CBaKoj Tauku nena. OBo je cllydaj Kajia ce jeJHaKa cHara HajlmoTIyHH]e
n3paxana. Martepujan je uckopuirheH 10 cBor HajBeher crerneHa KOpUCHOCTH, a Maca je CBeJeHa
Ha HajMamy Moryhy. VY mpuHIMIly, OBakaB ciydaj je MOryh camMo mpu HEKOJUKO THIIOBA
onrepehema, kaia ce onTepeheme MpocTUpe MO 1EIOM MOTPEYHOM IMPECEKy Jeia, Kajaa je JIeo
10J1 KOMITPECH]OM U JIOJIMMUYHO onTepeheH cMULambeM.

IIpu caBujamy, yBUjamby M CIOKEHHUM HAIOHCKHM CTamkbUMa, YHYTPAllkhU HAOHHU JTyX
HEKOT Jiela ce He NUCTpuOyHpajy jeaHako. Hamonu cy HajBehum Ha KpajlbuUM Taukama, a Mpu
CpeAMHH Jiesla MOKe MacTH M Ha Hyiy (ci. 9). Y oBakBUM cily4yajeBUMa jeIMHO je Moryhe na 1o
NpUOIMKHUX YCIIOBA 3a M3je/IHaYaBamk-e HAIlOHA YK LIEJOr Jerna aohe Tako mro hemo ykinamaru
Marepujaiga ca Mame onTepeheHux nenmoBa m jonaBajyhu ra Ha HajomTepeheHuja mecTa, Ha
nepudeprjama aena.
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Cnuka 9 - [Tacmioziena HarloHa HA TIONIPEYHOM TPECEKY IMIIMHAPUIHOTEIIEMEHTA 10T
Pa3IMYUTUM yCIIOBUMA HaIlpe3ama: a) CaBHjambe; 0) yBUjambe

Y MalIMHCTBY HApy4YUTO CYy WHTEPECAHTHU KPYXHH MPCTEHACTH MNPOGWIH KOjU Ce
KOPHUCTE 3a BpaTHJIa, OCOBHHE M JApyre OOpTHE [eJIOBE MalllMHA. Y3MHUMO, Ha TpHUMEp,
MWIMHIPUYHU €0 TOABPTHYT YBHjalky, YHYTpAIllbM HAIOHW Ha IOMPEYHOM IIPECEKYy Ce
pacmojiesbyjy nmpemMa 3aKoHy Mpase JIMHUje, poia3ehu kpo3 nentap aena (cin. 10 a). Yknamame
MeTaya ca cnabo ontepeheHe 30HE, OJHOCHO M3pajia MPCTEHACTOT MONPEYHOr IMpeceka (IEeBH),
OCHUTYpaBajy paBHOMEPHU]Y PacIoelly YHYTpalllkbux HarmoHa y octane 30He (cir. 10 6). ITo je
3U] TawH, Tj. WTO je omHoc d/D Behu, pacmonena mputucka je mpaBwiHuja. OnaprkaBame
CIOJBEET TIPEYHHKA HEMPOMEHJBMBHM IMPOY3pOKYje ce moBehame MPUTHCKA Ha 3HJ; ca Jpyre
cTpaHe, moBehame CIOJbAlllber IMPEUYHUKA JIAKO CMambyje HHMBO IPUTHCKA Ha Tpehanime
Bpeanoctu (cir. 10 B), wiu ra yak 3Ha4ajHo ymamyje (ci. 10 r).

Cnuxa 10 - Pacniosiena HaroHa y MyHHUM H IIYTIJBUM JIEJIOBUMa KOHCTPYKIIH]a

OBaj mpuHIMII, KOjU c€ MOXe AePUHMCATH Kao MPUHIMII IOJjeAHAaKOo omnTepeheHux
JIeTIOBa, MOXKe C€ KOPUCTUTH 3a JIeII0BE OMIIO KOT 00JTHKA.
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Yirrene y Mmatepujainy Mory ce 100uTH y ciaenehum obnuiuma (cir. 11):
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Crnuka 11 - M3rnea nonpeyHuX mpeceka HeKUX CTaHAapAHUX mpoduia

Ha CJIIMu BUIHUMO HpO(bI/IJIe Cca MACHTUYHOM IOBPIIMHOM IOIIPCYHOI IMPECCKa,CaMHUM

TUM, U UJCHTUYHOM TEKUHOM 110 MeTpy. Hajpaunonamuuju oGiuuy jecy mynjbu U NPCTEHACTH
npo¢uII, 3aTO ILITO Cy OHU BEJIHMKe YBpCTONE U KPYTOCTH.

3.1. VYwmreae y maTtepujaiy kopuimhemnM IYIUbUX BPAaTWIA MPH YBUjalby

Hanon cmumawma 1,(z) , mnpu yBHjamy BpaTuia, JWHeapHa je QyHKIHja Of
MOJTYTIPEYHHKA HBETOBOT KPY>KHOT MONIPEYHOT TIpeceKa.

Mt(Z)_
L P PETE

Pacnioziena HamoHa cMunama IMpH YyBUjalkby BpaTWiIa KPYKHOI TONPEYHOI Ipeceka
npukasana je rpaduuku (ci. 12).

7,(2) =

Crnmka 12 - Pacnioniena HarmoHa pH yBHjamky BpaTHia

VYHyTpalmy J1e0 BpaTuia je Mambe HallPErHyT Ha YBUjambe O CIIOJbALIbET Jesa, Y3 Mallo
noBehame crospalImker MpPeYHuKa W MPUMEHOM KPY)KHO-TIPCTEHACTOT  IMOTPEYHOT Ipeceka
OCTBApUTH YIITENy Y MaTepujaty.
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ITocmarpaMo aBa BpaTHia OJ HWCTOI Marepujajia, KPYKHOT M KPYKHO-IIPCTEHACTOT
nornpeyHor mnpeceka (ci. 13)

Crnuxka 13 - BpaTuia nyHOT U IIyIJber MOMPEYHOT IpeceKa 0J1 UCTOT MaTepujaia

3oHe uckopuitheHoct: Marepujana (ci. 14):

3oHa cnabor

uckopuwherwa 3oHa gobpor

_ uckopuwhewa

Tmax
Crnuka 14 - 3oHe Hanpe3ama MaTepHjaia

Pasmorpumo cnyuyaj Bpatmna Bi kpyxkHor u BpaTwia Bj; KpyKXHO-IIpCTEHAcTOT
MOMPEYHOT NpeceKa Koja Cy O UCTOr MaTepujajia, UCTe Ty>KHHE M UCTOT MOMEHTa yBHjama M
(cn. 15).

Cnuxka 15- Bpatuia nyHor U IIynyber MONpPEeYHOr Mpeceka o] UCTOT MaTepujaja pyu yBUjamby

Jla 6u Bpatmia B; u B; nMana ucty HOCHMBOCT, IOTPEOHO j€ J1a UM MaKCHUMAJTHU HAIlOHHU
CMUIIaha UMa]y UCTE BPEAHOCTH.

Tmax (61) = Tiax (62)
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Kopucrehn o3Hake ca nmpeTxo/He CIMKe OJPEIUMO OIHOCE:

0
[Ipeunnka s Texuna —1; VYrioBa yBujama —1.
d Q2 6>

OpaHoc npeyHuKa, KPUTEPH)yM J03BOJHEHOT HAIIOHA CMULIAA Ty !

3|16M,
dy Ty 3

— = =yl1—-y* = d; <d = @
dy 3 16M, ! ? d;
nta(1—¢*)
OnnHoc TexxrHa (Impema u3pa3uma 3a U3padyHaBambe TEKUHA):
&:—pl.Al.l1 akoje, L1=1l, mu =
0y, py-Ay-l e, L =104 P1 = P2
d’m
Q A, dinm_dim di-di di(1-vy?)
4 4

P1, P2 - rycrune Bparuia By u By
l1, 1, - nyxune Bpatuna By u B,

Aq, Aq - noBpiKHe nonpeyHux npeceka Bpatuna By u B,

dq

E=yiw

Q 1-y? Q2 1-9?

O _(di/dy)* Q1 _ VA -9H2 s |(1-92)2- 1 +92)? 3|1+ p2)?
- 1 —9?)? 1—y?

=01 >0Q;

3akspyyak : Ca mIynjbUM BPaTUIIOM j€ OCTBapeHa yIITeIa y MaTepujaiy.
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3.2. YTHIAaj NpeYHMKA HA MACYy eJIeMeHTAa

Kana ce wMarepwjanm ckuga ca HOWIMHIPUYHUX KOMIIOHEHTH, JMCKOBA, TOYKOBA,
IpCTEeHOBa, Tpeba UMaTH Ha yMy J1a ce Hajehu edexaT MOCTHKE Kajla ce IIOMEepU MaTepHjall ca
BUXOBe TpudepHuje, JOK Ce 3HATHO clabuju edekar MOCTHIKE aKo ce MaTepujal CKHHE ca
LEHTPAJIHUX JeNoBa. ['eHepanHo riegaHo, Maca Koja ce Ty 4yBa MPONOPIHOHANIHA je KBaJIpaTy
npeynuka. Ha mpumep, Mory ce yrnopeautu e(uKacHOCT CMamkemha Mace Kaja ce yMamwyjy OCHE
JTMMEH3Hj€ Pa3TUYUTHX PEYHUKA.

_,.f.ﬁ.@ Lo
ty
77 .
- 1 5
Z
FEEEN P
el
L1 L.
e, Z
F o
1 ANEC R o
2 %
4
2
[
Z
7 2
a) 6)

Crnuka 16 - Yknamame Mareprjaja ca: a) aKCHjaJHHX MOBPIIMHA HA IIEHTPY U Ha mepudepuju,
0) YHYTpaIIlbHX CTpaHa eIEeMEHTa U CMambeHhe IPCTEHACTUX 3allpeMUMHA MaTeprjana y HeHTPY
U Ha nepudepuju

Onpenuhemo ymreay y TeKMHH TOOHM]eHY YKIamambeM MeTala aedspuHe b ca 0601a u
riaBuuHe aucka (ci. 16 a).
3anpeMrHa MeTana yKIOmheHa ca oboa:

2
_ T2 2y — Frn2 _<ﬂ)
Vi = 5 (D}=DP)b = 7 bDj [1 >

3anpeMuHa MeTaja YKIOHhEeHa ca TTIaBYMHe:
2
T T dq
Vy = Z(d2—d2)b = = bd3 1—(—)
2 4( 5—di) 4 0% d,
OnHoc 3anpeMuHa:
Di\?
v_n; 1-(5)
Vv,  d} i\’
1= (d_z)
[IpernoctaBuMo 1a je 3ua ox oboja a0 TiaBumMHE HcTe AeOpuHe W ma je D1/D,=0,8. Ca
oaHocuMa gatuM Ha ciaunu (ci. 21 a) di/d,=0,5 u 1o0ujeHrM 0THOCOM 3arpeMuHa CIC/Iu:
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Vi _Di 1-064 . <D2>2
V, d? 1-025 7 \d,
. . Dg dq .
Y KOHKpPETHOM Clly4ajy, Kaja je D, = % nobuja ce nmepdeKkTaH KBaJIpaTHH OJTHOC!
2 2

vV, Dj
—=2=9
V,  d}

Cmuka (cn. 16 6) umycTpyje CMameme Mace MAIIUHCKOT elIeMaTHTa, YKIambambeM
3alpeMHHE MeTajda y OOJHMKY MPCTEHOBA MCTE JeOJbMHE HAa TJIABYMHU Kao U Ha 0001y.Y ToM
ClIy4ajy 3alpeMHHA MaTepHjalia YKIOmeHa ca 000aa he Outu:

Vi=D-a-'l'm
3anpeMuHa MeTala yKIOHhEeHA ca IIIaBYHHE:

Vo=d-a-l'm
OnHOC 3anpeMuHa je TUPEKTHO MPOMOpPILHjaiaH OJHOCY MPEYHHKA:

Vi D
Vv, d
Crora, ynmopenHa ymrena y TEXWHH, NOOHjeHAa YKIAmamkbeM MeTala ca Pa3InduTHX
MECTa, 3aBHCH O] HAuWHA OTKJIamama W 00JuKa Jena. To 3aBUCH O] Bapuparma NPEYHHUKA Y
2
oxkBupuma D/d u (D/d)".
PagujanHo cMameme Ae0puHe npeMa nepudepuju AUCKOBa, MpUPYOHHULIA, MTOKIONANa 1
Ip, UMa IIUPOKY MPUMEHY, CBE BHINE 3aTO IITO OBaj OOJHMK OJAroBapa 3aKOHY pajujajiHe
MIPOMEHE HaroHa (TpaHCBep3ajHa CHUjia, MOMEHT CaBHjama, IICHTpUdyraiaHa cuiia u ap.).

3.3. YrTunaj opoja odpraja Ha Macy KOHCTpPYKIHje

O6pa3zarr 3a NpuOIMKHO TPOpaYyHaBamke MPEUYHUKA U3TJIe/Ia OBAKO:

rae je P [kW] cnara, a n [min~!] 6poj o6praja.

Taj oOpa3zair cacBuM jacHO yKa3yje Ha UHCHHILY J1a j€ TPEUHUK BpaTHiIa MamkbH Kaja My
je 6poj obpraja (n) Behu. Ha ciuum (cn. 17) nat je aujarpam Koju mokasyje y KOJIMKOj MEpH ce
cMamy]y MPEeYHUK U TeXUHA BpaTuia ca nosehamem Opoja 0O6praja. Mamu npeyHUK BpaTHIIa
JIOHOCH, Kao TOCJIEUILY, HE CaMO CMambHBamhe Mace BpaTuia Beh 1 cMambHBambe Maca CBUX
eIIeMeHaTa y CKJIONY ca BpaTHIIOM: JIXKHINTA, 3yITYaHuKa, CIIojHATA 1 1p. [Ipema Tome, Tpedaio
6u, Kaj1a je cMamuBambe Mace OUTHO, nhu ka nmosehamy Opoja 0OpTaja, MTO ce HOCeOHO KOPUCHO
0JIpa3miio Ha TypOOMaInHe.
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Melhyrum nosehame Opoja oOpTaja ¢' Apyre cTpaHe cTBapa HOBE MpodiIemMe y
KOHCTpYHCambYy, 1a ce 300T Tora NpUMEmhEeHA MPEMopyKa MOXKE IMPUMEHUTH CaMO y HEKHM
clIMyajeBuMa, y3 BenuKy oba3puBoct. [loehamem Op30X0qHOCTH MallliHA MOXKE UMATH, Ha
pUMep, OBaKBe MOCIICAUIIE:

e noBehame HHEPIMjATHOX CHJIA Y €IeMEHTHMA KIUITHOT MEXaHU3Ma,

® [IOTOpIIaEkE YCIOBa 3a MOCTH3aHkE MOBOJFHOT MPOIIECa CaropeBama y HWINHAPHMA
KJIMITHOT MOTOpA Ca YHYTPAIIEbUM CaropeBarmbeM,

e mnoBcharbe Jiomer yTuiaja HEypaBHOTEKEHOCTH Maca OOPTHHUX JIeI0Ba MallluHa,

e CTBapamC HEMOBOJFHOX YCJIOBA 33 Pajl JICKHINTA y3 MoBehaH! r'yOUTaK CHAare Ha TPEHE, U

1p.

| 120 20.107 |
d Q.
] oy

-2

a0} 80.10
40 40.107
) 7000 2000 3000 . .4000

Cnuxa 17 - 3aBucHocCT npeuHuka Bpatuia d u texune Q ox 6poja obpTaja n, 3a cHary
P =125 [kW]

3.4. IIpocTropHu 00JIMK U HAMIOHCKO CTam€

Ha TexuHy enemMeHTa MOX€ C€ 3HATHO YTHUIATH W W300pPOM TOTOJHOT MPOCTOPHOT
o0mKa (reoMeTpHjcKor o0aMKa), a He camo U300pOM MOTOAHOT Mpoduia (TIOMPEYHOT peceKa).

Ha npumepy (cn. 18) manpranu cy nujarpamm MameHTta caBujama My 3a yKIbeITEHY
rpeay U 3a rpefy ca jaBa ocioHna. Kaga O6uM ce JUMEH3MOHMCame Ipefa U3BPIIWIO NpeMa
Hajehum MoMeHTUMA caBujaba Mppmay, , @ 3a[pXKA0 HENMPOMEHEH MPECEK IO LENO) JIYKUHU
(cn. 18 a), nobunm Ou pesynTare Aa MaTepHujall Tpesie HHje MOTIYHO UCKOpUIIheH y MoJjby y KoMe
Cy MOMEHTH CaBMjama U HaloHW Mamu. Oy3uMameM MaTepujajia Ha TUM MecTuMa Joouhemo
nakure genose (ci. 18 6) u npuOImKUTH ce HaeaTHIM JINIOBIMA ca 0 = COnst.
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Cnuka 18 - Texu a) u akiu 0) 0O6aUIM eneMeHaTa U3J10KEHU CaBUjamby

VY Ttabenu (Tab. 8) nanasu ce Knoros (Kloth) nmpernes texxuna ykibemrTeHux rpeza,
Pa3NMUYUTUX MPOCTOPHUX OOJIMKA M MOMPEYHUX IpeceKka. YKOIMKO Cy Mace MaTepHjaja BUIIe
yckial)eHe ca BeJIMYMHaMa HAIllOHA Ha M0jeIMHIM MECTHMA, Y3/IyXK H MOMPEKO, YTOJIHUKO je Tpena
nakma. TexuHa rpesie MoXKe ce 3HATHO CMAmbHTH aKo C€ Y TT0JbUMa MambiX HAIloHA, Y OKOJIMHH
HeyTpaJIHe oce, IpeaBue oTBopu (Tad. 8 pennu Op. 6 u 8).

Kana 61 ce yMecTo KOHCTPYKIIMOHOT YeJIHKa YIIOTPEeOHo KakaB APYrd MaTepHjall, Ha
pUMep JIeTypa aTyMUHH]jyMa 3a 00K oA pexHuM opojem 8 6mno 6u Q = 63 [N] (4,6 %), a
yru6 6u mopactao 4ak ao f = 28 mm.

Q
. 4._IJF R :

"
82
o
<o
w
=)
(=]
[
i

56 | 41 6

60| 401 L) 40,

25 18 | 95

Tabena 8 - Yiopeau mperiie/] TeKUHA YKJbSITCHUX YSITUIHUX TPe/Ia Pa3IMuuTHX 00JTUKa

(o]
n

9.6
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Hanowmena:

1 - lyxune rpena, ontepehema 1 HAMIOHM CY jeHAKH 3a cBe o0uke, 1 u3Hoce: [ = 1000 mm,
F =1000 N, oy = 98 MPa(HanoH Ha MECTY YKJbELITEHA).

2-Q jerexuna,a f jeyrub rpene.

OTBOpPH pa3IMUUTHX O0OJIMKA MOTY ce JTako u3paauTH (ci. 19). McenamemM BepTUKAIIHOT
pebpa [-Hocaua (cit. 19 a) mo MMHUjHM @, ayTOTEHUM CEUCHEM, U CTaBJhabeM jeTHE TTOJIOBUHE |
npoduia u3Haa Apyre y3 604HO omMepame, Ia 3aBapruBambeM MOJIOBUHA 110 HBHIIaMa b 1obuja ce
rpena noehaHe BUCHHE U OJIaKIIaHE cpeinHe, 300r oTBOpa. Ha Taj HauwH je omoryheHo na ce
crangapanu | mpo¢uit , jeTHOCTaBHUM MTOCTYIIKOM, OCIIOCOOH 3a IojauyaHy HOCHBOCT TPH
CMambEHO] TeKUHHU.

Crnuxka 19 - TIpeTBapame cTaHAapAHUX HOcaya y Hocade rmoBehaHe HOCMBOCTH, HEMPOMEHIBIBE
a) ¥ MpoMeHJbUBE 0) BUCHHE; a -JIMHU]ja CeueHa, b-3aBapeHe UBUIIE

ITpomeHJbHBa BUCHHA HOCAya, KOja 3HAUM NPUOJINIKABAKE CTalby 0 = CONSt, MOXe ce
OCTBAapUTH aKo ce ucename npoduina I ob6aBu mo nmuauju a (ci. 19 6).
[Toctoje n HU3 IpYruX MOTYhHOCTH J1a ce NpU CMambeHOj TaXKUHU eleMeHara nosehasajy
OUJI0 HOCUBOCT, OMJIO KPYTOCT IPU CaBHjamby WIM YBHjamwy, HA IPUMEP:
® TIPUMEHOM TaJlaCaCTUX YMECTO MpPaBUX LIEBH ,
e [IPUMEHOM JbYCKH, II0Ya ca pedpuma uiu hemuja (cir. 20),

/
< -
Cmmka 20 - CucremoM henmja mocTike ce 3Ha4ajHa KPYTOCT KOHCTPYKITHja U BEJINKA
yHITeAa y TeKUHA
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® IPUMEHOM PEIIECTKACTHX KOHCTPYKIHja,

® IPUMEHOM IPECOBAHUX CKJIOTIOBA YMECTO CKJIONOBA ca KIMHOBUMA,

® [IPUMEHOM eJIeMEeHAaTa U3JI0KEHUX MPETXOAHOM HAIOHY,

e u30eraBameM jaKUX M3BOpa KOHICHTpAIKje HAIOHA, KOjH OOWYHO 3HATHO peMeTe
KOHTHHYHUTET HaIlOHA, I1a MOT'Y M3a3BaTH TEIIKoNe MpH pellaBamy pacnozese Maca

Marepujaia,
e npuMeHOM "ceHABUY" JUMOBA (JIUIMOBA Ca UCITYHOM) WJIM HAPYUUTO IIPECOBAHUX UIIMOBA

(ATT-mumoBw ), (ci. 21),
i (s

Cnuka 21 - AT -nuM, nMa Maity TeKHUHY U BEJIMKY KPYTOCT IIPH CaBHjamby

e u30eraBameM WM CMabUBakheM MOMEHTA CaBUjama (CII. 22),
e IIPpUMEHOM TamuX U (puHUje oOpaheHux eneMeHara, Kojuma je Beha n3apKIbUBOCT.
Mehyrtum, Huje Hemoryhe f1a ce BUIlle MOXKe YIITEAETH Y TEXUHH U Y IIEHU UCTIPAaBHUM
13060poM moroaHOT npoduaa Hero u3dopom "makmer" matepujana.

F__ F F F £ Na
a) 6) B)
Cnuka 22 - [lonyre obnuka a) ¥ 0) U3JI0’)KE€HEe Cy MOMEHTHMAacaBHjama, a MoJyra o0Jinka B) caMo
3aTe3amy
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IIpakTyHe Mepe 3a cMambemhe Mace KOHCTPYKIHja

Kox peamnux MammMHCKHX KOHCTPYKIMja Ha CMamelke Mace MOXE Ce yTHUIATH OCHM
dakTopa onmTUX yciaoBa, GpakTopa nmpoduia, pakropa MaTepujaia U Ha APyre Ha YUHE Kao IITO
cy:

e 00IMKOBambe MAIIMHCKUX JEJI0Ba TaKo Jia Cy CBH MPECEI pABHOMEPHO HANPETHYTH,
® KOHCTPYKIIMOHUM OJaKIIakbUMa,

e yBOhemeM KpYKHHUX Ipeiaza u Impesasa Mol HaruooMm IpH clajamy 3U10Ba,

e paroHaIHUM onTepehemeM JenoBa y ujby 00Jber ncKopHIllhema MaTepujaa,

e yCaBpIIaBamkeM KOHCTPYKILMOHE LIEME, UT/.

Uneanno je kama cy YHyTpalllbl HAlOHU Yy CBaKOj TadyKd TIpeceka IyK Ienor
MAIIIMHCKOT €JIEMEHTA jeTHAKH, aJIi TO je BEOMa TEIIKO OCTBAPUTH M TO CaMoO KaJa IIe0 MpeceK
1oJjjeIHako npuma ontepeheme U Kajga HEMa U3BOpa KOHIIEHTpauuje HarnoHa. [Ipu Hampesamy
Ha UCTE3ame WIM MPUTHCAK CBE Tauke INpeceKa Cy jeHako onrepeheHe, anu Mmpu caBujamy,
yBHjalby U CIIO)KEHUM HAIOHCKUM CTamkUMa HAlOHU Cy 10 TMpeceKy HEepaBHOMEPHO
pacriopeljeHu. 3aTo ce Tpaku Ja MaKCHUMalHe BPEJHOCTH HAlOHA y IOjeWHUM MOMPEYHHM
npecenrMa Oyay jelHaku Wiu 0ap MPHOIMKHO jeHAKH. 300T CII0KEHOCTH OOJIMKA MOjeTUHIX
MAIIMHCKUX eJIeMEeHaTa M CIIOKEHE Pacrojielie HaloHa y BHUMa 4ecTo je Hemoryhe ocTBapuTH
JETHAKOCT MaKCHUMAallHUX HalmoHa Yy pa3iMuuTUM TmpecenrMa. Tana je KOPHCHO BpIIHUTH
KOHCTPYKIIMOHA OJIaKIIamka JeJI0Ba Ha MECTHMA TJIE CE 0YEKYjy HAallOHW CMambEeHOT HHTEH3HUTETE.
Haunan KOHCTPYKIIMOHUX OJaKIIamha HEKUX MAITMHCKUX (C1. 23) 1el0Ba Kao MITO Cy 3yMYaHUK,
JTUCK, 0001, CTE3HHU CKJIOT, BHjaK U 4aypa.
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JIucK

Crnmxka 23 - KoHCTpyKIIMOHA OJlaKIIama

4.1. Tlpumep oJaKmama MmoJyre

Ha cnumum (cn. 24) npukazaHo je moryhe pememe onakmama mnoiayre. Ha ngeBoj ctpanu
CIIMKE J1aTe Cy MoJIa3He KOHCTPYKIHUje MOJIyre, a Ha IECHOj CTPaHU OJIaKIIaHe MOJIyTe.

AN

o e A A
ey

Crnuka 24 - Onakiname 1moiyra;
a),B) - OPUTHUHAIHH JIEIOBU; 0),T') - OJAKIIaHH JEIOBU
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4.2. Heke oa MeTO/1a 0JIAKIIAKA MJIAHETEPHUX HOCAYA
'IHE‘TD.D.H DNaxwasak-a NNaHeTapHHME HoCadYa
Maroga MeToga MeTona
Caos ya onakwasdaska Cruua CNaNUaBaHa CHHLI,E aNaklaEdrkd
OpurEaamaa CMakere dukcmpajyha
HOHCT pefireuHe gucka npupyBHMua ojadana
- ca Qea KpyeHa pabpa
Craaiv i
AefreuHe Hocava
Okpyrnu 1 I —. Kpywmo yayGrsewe
MOy =EH" YAy G aa Hamehy FRABLME M
oTBopK wamehy oTeopa chukcapajyFi
ag ocTBOpa

npruBpWhHBarE

Cnuka 25 - MeToe onakmiaBama IUIAHCTApHUX HOCA4a

4.3. Oaakmamwe Kyhumra Mamu-Ha

Y Hu3y ciydajeBa 3HaYajHa CMamema Mace KyhWinTa TMOCTHXKE ce KopuIIhemeM
CKEJeTHUX KOHCTpykiuja (ci. 26). EnemeHnTn nenoBa Koju Mopajy Ja HMajy Mperu3He
MehycoOHe mo3ummje (Mcmymyema) ce JIMjy M KacHUje MOBe3yjy THM IOBE3Yjy JaKHM Be3ama.
Ckener ce oHza oOlaxke JTMMEHUM MarepujanoM. OpUTHHAIHA TOTIYHO M3JIMBEHA CTPYKTypa
MpKa3aHa je Ha cimnu (cin. 26 a). AnTepHaTrBa je IpuKa3aHa Ha ciaui| (ci. 26 0), oHa mokasyje
MIPBH KOPAK OJIAKIIaha: OJJIMBAK j& YMamH, a CrioJballlba (QYHKIIMOHAIHO HEOIXO0 [HA MIOBPIITUHA
je HampaBJbeHa o Tankor omotaua (1). Ha caumm (ci1. 26 B), mprka3aHu CKEJICTHH OJJIMBAK UMa
OTBOPEHM PELIETKACTH O0JIMK, KOju Mel)yCOOHO MOBe3yje LEHTPAIHO U nepudepHa ucrynyema.
Pemerka je mokprBeHa TAHKUM JTUMOM. Y JPYTroM OOJIMKY CKEJIeTHE KOHCTpyKIHuje (ci. 26 T)
LIEHTPATHO U TiepudepHHa UCTTyITUeHa moBe3ana cy T-cekmujom (T-section) pebapa.

=)

|

|
1
)

)

Cnuxka 26 - Moryha ojauama kyhuinra
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4.4. Oaakmama nomohy yBohema npesiazHuxX paaujyca u npeJsiasa mnoj
HAruOOM

Jour jemaH HauUMH CMamemka YKYITHE Mace jectTe yBoherme Mpella3HuX pajujyca U mperasa
101 HArHOOM IIPH CIajarby 3U10Ba KOHCTPYKIH]je (ci1. 27).

Cnajamke pagHor
3UOA 0 MPaEHM

VITI0M 0.8
M=, o1l

1l m
i

Cnajarse pasHOT
aWOa ca
IHJTHHT DU HIM
3HTOM TOT MPAEMM
VITIOM

- - - _.-.J._ - —

Cnuka 27 - Cnajame 3u10Ba KOHCTPYKIIM]ja

Kao mTo ce BUAM Ha CIUIM, MPH Clajalby PABHOT 3Uja MOJ MPABUM YIIIOM CMAambChe
Mace 3a cllydaj mpernasa y OJioky paaujyca je 3a oko 20%, a y oOimky Haruba 3a oko 30%.
Canuny eeKTH Ce TOCTHKY W ClajarbeM IHJIUHIPHYHOT U PABHOT 3UJa MO NPaBUM YIJIOM.
[TomTo Cy KPUTHYHH MOMPEYHHU IPECEHH PABHOMEPHO HAMPETHYTH Y CIy4ajy aKCHjaTHOT
Hampe3ama Ha UCTE3ame MM MPUTHUCAK Tpeba TEXKHUTH KaJl roj je To Moryhe Ja ce caBHjame
3aMEHU aKCHjaJIHUM Hampe3ameM. 10 Ce TOCTHXKE PEeHIeTKACTUM KOHCTPYKIHjaMa THAE CY
HOjeI[I/IHI/I ITAalmOBH HAIIPETHYTHU Ha UCTC3aHC WJIM HA IMTPUTHUCAK.

45. JleroBame ontepehema y mpaBuy oce cuMeTpHje MAIIMHCKUX
J1eJ10Ba - pallMOHAIHO onTepehuBame

ITorpeOHO je Takole BOOUTH pauyHa O MpaBIly, CMEPY U MECTY JieJloBama onTepehema y
OJTHOCY Ha OCE CHMETpPHje MalIMHCKOT jaena (ci. 28), HamMe ako CHiie JIENyjy eKCIECHTPUIHO
nohu he 10 mojaBe nojaTHUX Hampes3ama. Ila To ekcreHTpuuHO onrepeheme MoXe H3a3BaTu
JIOTTYHCKO Harpe3ame Ha caBujame (¢, 28 a). To momyHcko omrepeheme MOXke ce OTKIOHHTH
MOCTaBJbakbEM CHJIa Ha CUMETpaly MamuHcKor aena (ci. 28 6). [IpukaszaHo je 1ejcTBO CaBOJHUX
CHJIa W paclojieia HalloOHa O/ Hallpe3ama Ha CaBHjame y IMOMPEYHOM Tpeceky (ci. 28 B,r).
MOIITO C€ pau O OJUIMBKY TJe MaTepujasl 3a JIMBEHE MHOro 00Jbe MPEHOCH HPUTHCAK O]
HCIEe3amhalloro/IH1ja je KOHCTPYKIMja ca MambUM UCTeKyhM HaloHUMa.
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IgjcTEO IPUTHCHIX CHITA IgjcTREO CARojHMX CHIA
Hemoromao Iloroono Henoronwmo Ilorogno
Fra Pz

—_— = -1 19—t F F
L7, - . -
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2 2
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a) 6) E) r)

Crnuka 28 - Panmonanno ontepehnBame

4.6. CMmameme Mace KOHCTPYKIHje MPABUIHUM H300POM KOHCTPYKIMOHE
nmeme

CMmameme Mace KOHCTPYKIHMjE IMOCTHKE CE€ M TMPABHIIHUM H300pOM KOHCTPYKIIMOHE
1IeMe, OJHOCHO OCTPAEHEM CYBHUILIHUX JEJI0Ba, IPUMEHOM pallMOHAIHOT pa3MellTaja J1e10Ba 1
CMaBbEHEM JIy’)KUHA JIEJIOBA U arperara.

4.6.1. Cmameme Mace KOHCTPYKIHje cMambemheM Opoja Be3a 'y
MeXaHU3MY

EnumuHncameM HemoTpeOHOX Be3a MEXaHW3Ma 3HAuajHO Ce€ MOMake NMPH CMambHUBamby
Mace mamuHe. [Ipumep 3a 0BO je enMMHMHALIMja YKPCHE TJaBe KOJ KIMIHUX MeXaHu3zama  (CI.
29 a), koja je UMaia yJiory ja ocio00oAM 3UJ0Be LMIMHIpA O 0 OOYHMX CHJIa M3a3BaHUX
HarumbameM KIIUIbadye TOKOM poTamuje pamgwimie. JlokazaHo je na QyHKIMja yKpCHE TiaBe
MOXKe OWTH HCHyHEeHa M oA cTpaHe kiaumna (cia. 29 0), ako ce meroBa BHcHHA mnoseha u
noaMasuBame 0yne Oosbe. BucuHa yKymHOTr KJIMITHOT MEXaHM3Ma je Taja CMameHa 3a TOTOBO
MIOJIOBUHY, 3aXBasbyjyhH eIMMUHUCAaBY YKPCHE TJIaBe.

MexaHnu3aM JU3ajHApPAH Kao MTO je MpukazaHo Ha ciauiy (cia. 30 0) paam Tako IITO
Operacta 0OCOBMHA aKTHBHpA KJIALKAJIMILY MPEKO MMoAN3a4a. Y HEKUM CllydajeBa pallioHaIHUje je
MyCTUTH J1a Operacta OCOBWHA IMPEKTHO YTHYE Ha KIIAIKAIHILY B TaKo je momepa . OCUM Mamer
Opoja eneMeHaTa, 1 Mambe yKyIHE BEMYMHE OBa IieMa omoryhyje na cuie aenyjy Ommxke. Y
MIPBOj BEP3UJU CUJIE Cy YpaBHOTEKEHE MpeKko kyhuiura y nemy h, mrTo 3Hauu Aa kyhumre mopa
na Oyae T0BOJbHO CHAXHO Ja U3JpKu ontepeheme. Y npyroj Bep3uju aykuHa hi je MHOTO Mama
mrTo omoryhasa fjajbe CMambemne Mace.
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e

Cnuka 29 - EnuMuHanyja CyBUITHUX Be3a Y Cmuxka 30 - EnnMuHanyja CyBUITHUX Be3a
KJIMITHOM MEXaHU3MY KOJ[ OperacTix noroHa (0COBHHA)

Kon yraonmx mexaHu3ama JiBa BpaTHJIa MOXKEMO ITTOBE3aTH MPEKO CHCTEMa KOHYCHHUX
symuanuka (ci. 31) enMMuHanMja CyBHIIHMX 4YjaHOBa he yMamWUTH TEXHHY KOHCTPYKIHUjE H
CMamUTH OpOj TUTIOBA 3WITYAHUKA, IITO MojeTHIbYje MexaHu3am, ca 4 (cin. 31 a) Ha 1 (ci. 31 6).

Cnuka 31 - EnuMuHanuja CyBUIIHUX JIEJIOBa KOJ| YTAOHUX ITOTOHA
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4.6.2. Cmameme Mace KOHCTPYKIHje MPUMEHOM PAlMOHAJIHOT
pasMemniTaja aejoBa

[Toron ce no6uja ox enexkrpomoropa EM m npenocu mpeko crojuuiie S, peaykropa R u
napa KOHHYHUX 3ym4yanuka PKZ no pagne mammue RM. YcaBpiiaBame ce cacToju y M3MEHHU
0JI0Kaja arperarta U ocjamarmy Mapa KOHMYHUX 3ymyanuka (ci. 32).

HenorossHO IToeomHO

——— —d

4 EM

RM | ZRM&

Crnuka 32 - YcaBpiiaBame KOHCTPYKIIUOHE IIeMe
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N300p maTepujaiia

Kao mTo cmo panuje Harmacunmu (y oneibky 2.3), u300p Marepujaia 3a HU3pady
MAIIMHCKUX JEJI0BAa BEOMA je BaXKaH 3a7aTak KOHCTPYKTOpA MPH PAlMOHATHOM KOHCTPYHCAIbY.
CamuM u300poM Marepujana KOHCTPYKTOp YTHUYE Ha TEXKHHY MAIIMHCKOT €JIEeMEHTa HIIH
KOHCTpyKItrje. [la Ou Taj 3aaTak parMOHAIHOT KOHCTPyHCamka OMO ycrenaH KOHCTPYKTOp Mopa
BOJIUTH payyHa o (akTOpHMa OJ KOjUX 3aBHCH M300p MaTepujasna. OCHOBHM (akTopu M300pa
Marepujaia cy:
ocoOuHe Marepujania,

HaMeHa Marepujaia,

HauuH U3pajie MAIIMHCKOT JIeJa 3a KOju ce Oupa MaTepujai,
MoryhHOCT HabaBKe U 3ajuxemMarepujajia u

1IeHa MaTepujaia.

OcobuHe Marepujana BeoMa Cy BaXKHE 3a HEroB M300p, HEKe OJf kUX Cy: uBpcroha u
JKUJI0ABOCT, €JIaCTUYHOCT U KPYTOCT, OCETJbHUBOCT MaTepujaja Ha KOHUEHTpal1jy HarmoHa, Moh
npurymema Budpaiuja, TBpjoha, rycTuHa, OTIOPHOCT HAa KOPO3Hjy, OTIIOPHOCT Ha MOBUIIIEHE
TEMTEpaType, 3aBapUBOCT M JIMBKOCT, JWHAMHYKA W3APKIBUBOCT, TEPMHUYKa OOpaJMBOCT,
00paBOCT IMJIACTUYHOM J1e(hOpMAIIUjOM U CIIUYHO.

OcHoBHa MexaHWYKa KapaKTepHCTHKa MeTepHjaia je 3aTe3Ha uBpcroha, anu Tpeba 3HaTH
na noBehameM 3aTe3He YBpCTOhe OOMYHO J10J1a3U 10 CMamemha KUIaBOCTUMATepHjalia, Tako Ja
Py MakbUM AedopmaljaMa 10Ia3m 70 JIoMa.

5.1. KapakrepucTuke MaTepujaja 3a pa3jiMunTa HaNpe3ama

3a pa3nmuuMTe BPCTE HANpe3ama U Yy Pa3IMuUTHM YCIOBHMA KOPHUCTE C€ M Pa3InYUTH
MaTepHjau.
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5.1.1. 3are3zame

VY Ttabenu (tab. 9) mpukaszaH je aujarpaMm BenmmuuHa (akTopa K3 3a HEKoauMKo BpcTa
MaTepHjajia HAMCHCHUX €JIEMEHTUMA U3JI0KEHH 3aTe3amby.
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Tabena 9 - 3aBucHoct (akropa Marepujana Kz, 0JHOCHO TeXXUHA elleMeHaTa N3JI0KECHUX
3ate3amy, 0J] n3abpaHe BPCTe MaTepujaia

VY oxBupy kpurepujyma uBpctohe (kputepujym "a") matu cy dakropu matepujana Ks,
pactyhum Hu30M. 3a 4enuK BHCOKE I'paHMIIE pa3Biaucma, 3a JIETypy alyMUHHjyMa U 3a JPBO
HE3HAaTHO ce€ pa3yiuKyjy BenuuuHe ¢akropa Ks, ;To 3HaUM na cy eleMeHTH OJ THX BpCTa
MaTepHjaia TPUOIMKHO jeHaKe TEXUHE I0J jJeAHAKUM OCTalIMM YyciaoBUMa (mpodui,
ociamame, 00JIMK), U Ja cy, IpemMa paHr Juctu 3a Ks,, Jakmm o eixeMeHaTa MpaB/bEHUX OJ
JpyruX BpCTa MaTepujana, KOju Cy HaBeleHHW y mperseny. Mnak je uenuk Benuke 4BpcTohe
"Hajmakmu" ; y Tperiieny Moj peaHuM OpojeM 1, Hamasu ce YenMK 3a Ompyre ca
or = 1100 MPa, a nHajjaue BpcTe 4eNHMKa UMajy TpaHuUlle pa3Biadema U Behe ox 1100 MPa.
JluBeno rBoxkhe je Ha mocimeameM MeECTy; OHO je "Hajrexe" m3Mmely HaBeneHUX MaTepujania.
Mehytum, He Tpeba 3a00paBUTH J]a CHBU JIMB MMa 3HaTHO Behy uBpcTohy MpH MPUTHUCKY HETO
IpH 3aTe3amy, Ma OM Ha MpHUMEp 3a JBEe MOMEHYTE BPCTE CHUBOT JIMBA, Kajia je y THTamby
Harpe3ame Ha IpuTHcak, ¢pakrop Ks, n3Hocuo:

e 3aSL 18 Ks;, = 1,6-10"%cm™!
e 3aSL22 K;, =1,35-10"%cm™!

OJTHOCHO, CUBH JIUB 01O OU y 00JIaCTH MPUTHUCKA U3j€HAYECH Ca YCHUKOM WIIM YEIIMYHUM JIMBOM
cpenme uBpcTohe.

Kana je meponaBan kpurtepujym Kpyroctu (kputepujym "b'"), paBHOIIpaBHE Cy CBE pCTe
YeNKa | JIeTypa aJyMHUHHU]yMa, U ca TaKBUM MaTepHjaaoM MOTY C€ MTOCTHNH HajMambe TeKUHE
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enemenara. [Ipema Tome, MOBOJHHH]U j€ UenuK Maiie uBpcTohe momTo je jeptuauju. CuBM JIUB U
OpoH3a Cy HajMame MOTOTHU.

Kama je mepomaBan kputepujym nedopmanuoHor paga (kpurepujym '"c'), mopenak
¢dakTopa marepujaia Kz, Mo BeNMWYMHHU ce pasivKyje Ol MpeTXoaHa aBa ciyvaja. U oBme cy
HAjJIaKIIM EJIEMEHTH OJI YCIIMKABHCOKE TPAHMIIC pa3Biaycika, O] JIerypa aJlyMUHHjyMa U OJ
JpBeTa, U MPUOIMKHO jeJHAKH ¢' 003upoM Ha TexkuHy. CMamHiBambe TSKUHE eJIeMeHaTa He MOXKe
ce moctuhu MPUMEHOM CHBOT JIMBa, OPOH3€ WM YEIMYHOT JIMBa Maje 3aTe3He uBpcrohe.

5.1.2. CaBujame

VY tabenu (tab. 10) mpukaszan je cremeHactu aujarpam ¢akropa Kiz,, mo BemwmuunHu
nophanu, 3a elneMeHTe U3JI0KEHE CaBH]jaIby.

VY oxBupy kputepujyma uBpcrohe (kpurepujym "a') HajlakmM Cy YEIHUIM BHUCOKE TPaHUIIC
pasBiayema, o1 Jerypa alyMUHHjyMa U OJ JIPBETa, a HajTeXHu OpOH3e, CHBOT JINBA, YEITHUYHOT
JMBa M YeJIMKa MaJie yBpcTohe.

Kana je MmepomaBan kputepujym KpyTocTH (Kputepujym " b ") HajIOBOJBHHjH MaTepHjal
je pBo M jerypa anymuHujyma. CBU uenuuu y OBOM CIllydajy Cy jelHaKu, na je Hajoosba
conmynuja u3adpatu cinabuju dYenuk jep je jedTuHUju. bpoH3a W CUBM JIMB W OBIE CY
HAjHEMOT0/IHU]y MaTepHjaliu ¢' 003UPOM Ha TEKUHY €TIEMEHTA.

VY oxBupy KpuTepujyma nedpopmanuje paaa (Kpurepujym "c'), HajlIOBOJbHUJU MaTepHja
y TIOTJIely TeXKHHE je YeIMK BHCOKE TPaHHUIle Pa3Biayema, a U JIEType alyMUHHjyMa U JPBO HE
3a0CTajy.
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TaGena 10 - 3aBucHocT dakTopa matepujana Ks, oHOCHO TeXHMHA eleMeHaTa U3JI0KEHUX
caBMjamYy, 0J1 H3abpaHe BpCTe MaTepHjaia
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5.1.3. VYBujame

dakrop marepujana K3 3a enemMeHTe M3JI0KECHE yBUjalby UMa CIMYHE BPETHOCTH Kao H
MIPETXO/IHU CIIy4aj (CaBUjambe).

5.14. MH3BHjame

[omTo je 3a ciydaj u3BHjama dakrop Mmarepujana K3 = p/EY/2 | nakme ucroseran ca
(akTopoM MarepHjaia 3a Cciydaj CaBHjarba, Ia 3aKJbYUIH JTOHECEHH O €IEMEHTHMA U3JI0KECHUM
CaBHjamy U OBJIE OCTajy Ha CHa3M.

5.2. Jlerupanm yequuu

3a 0roBOpHE JeNI0BE KOHCTPYKIIHMjE HAjIINPY IPUMEHY UMajy Pa3uuuTe BPCTE YeIHKa.
Ha ocHoBHe 0cOOMHE 4YelnHMKa MOXE Ce YTHIATH HPOMEHOM XEMOjCKOT CacTaBa M IPUMEHOM
onropapajyhe tepmuuke u Mmexanuuke oopane. Kako nmojenunu nerupajyhu xeMujcku e1eMeHTH
YTHYy Ha HEKe 07 0cOOMHA YelTMKa BAKHUX 32 KOHCTPYyjTOpa naTo je y Tadenu (tad. 11). Hamena
U NIPUMEHA NOjeIMHUX BPCTa YeJIMKa IIHPOKO je oOpaleHa y mpupyyHHIMMA U CTaHJapAnMa o
MaTepHjanuma. [ 1aBHa TEHIEHIMja Y Pa3BOjy YeIHKa je y HalaXemy HaunHa noBehama merose
yBpcrohe, jep ce OH KOPHUCTH 3a OJrOBOpHE J1enoBe. JlaHac ce JerupameM U aJaeKBaTHOM
MEXaHHYKOM 00pajgoM uenuka Moxke ce moBehatu meroBa uBpcroha m mo 2000 Mpa, y
crienrjasiHoM cirydajeBuma u 10 3000 Mpa.

OcobuHa yenuka Jlerupajyhu xeMujCcKu ejieMeHTH

C Si Mn Ni Cr | W | V Mo Co Ti
3are3Ha uBpcToha + + + + + + + + + + + + + +
Teppoha + + + + + + ++ + + + + +
Xunasocr - W ++ + + + +
EnactmuHoct + ++ + + + + +
KoBHocT - + + + + +
3aBapuBoct - + + + + +

O6paguBoCT pesatbem - - + + +
YpapHa otnopHocT + + + + + + + + +

TBpaoha Ha NOBULLIEHUM TEMI. + - - +

MarHeTu4HocT - - + + + 4

JNlereHaa: (++) jako nojauaBa ocobuHy; (+) nojauaBa 0cobuHY; (-) ymaryje ocobuHy;
( )He yTnue Ha ocobuHy

Tab6ena 11 - YTunaj nerupajyhux eaemeHnara Ha OCOOMHE YelnKa
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5.3.  Jlaku MeTaju

Jlaku MeTanu, Jierype o aJyMHHHjyMa WIM MarHe3ujyMa Kao TJIaBHUM CacTojluMa,
yrmoTpebJbaBajy ce 300r cBoje cnenu(puyHe Mace, HAPYYHTO Yy JAKUM KOHCTPYKIHjama, a y
MOCJICIEbE€ BPEME CBE BHUIIEC W Yy OIIITHM MAIIMHCKUM KOHCTpyKmnHjama. [IpuMemyjy ce 3a
u3pany: Kyhumra u CkJIomoBa MallMHA, MOJyra MaexaHW3Ma, elleMeHaTta MoTopa ca
YHYTpAIIFbUM CaropeBameM, MOTOPHHUX BO3HJIA M aBUOHA.

Opn 060jeHnx JTaKUX MeTaja HajBHINE Ce KOpUCTe OakapHEe M aTyMHHHjyMCKe jerypa. Y
OakapHe JIeType Crajajy: MECHHT, KajajHe OpoH3e, amyMHUHU]yMcKe OpoH3e. MeCHHT ce KOPUCTH
3a apMaType, OKOBE, yaype, JIeJOBE BEHTWJA, ONpyre, BajbaHE BHMjKe W Xjaamake. KamajHa
OpoH3a ce MpHMElYyje 3a aKCHjalHA JICKUINTA, BOhHIlE, KIM3HA JICKHIINTA, BEHIE ITYXHHX
TOYKOBA, HABPTKE 3aBOjHUX BpETeHa, BUjKe U ompyre. On anyMuHujymMcke OpoH3e uspahyjy ce
JICTIOBH W3JIOKCHU jaKo] KOPO3WjH, MYXHH 3YIMUaHWIM, PE3ePBOAPH, BOJOBHU, KIHUIHAUC H
BpaTuia. AJIlyMHHH]jyMCKE JIEType KOPHCTE CE 32 TAHKO3HUHE OJJIMBKE, MOTOPE, KIIMIIOBE MOTOPA
U Jpyre JeJOBe Y aBUjaliju, Opoaorpabu U XEMHU)CKOj U MpexpaMOeHO] HHAYCTPU]H.

5.3.1 AJuaymuHHjyMCKe Jierype

AnyMHHHjyMCKe JIeType ¢y Hajumpe kopuihene serype. Kapakrepuiny nx \uxoBa Mana
crienduyHa Maca ¥ BUCOKA IMPOBOJBHBOCT TOIUIOTE, 3310BOJbaBajyha cHara u IiacTUYHOCT, jep
Cy JIaKO OCTBAapJbMBH MAIIMHCKUM ITyTeM. MHOTe O]l BbHUX C€ MOTY 3aBapWBaTH Kopulihemem
aproHCKOT JyKa, KaJa Ce KOPUCTE€ HETOIUBMBE EJEeKTpOoAe BosihpaMa HIM IIyT€M TacHOT
3aBapuBama BoJoHUKOM, y 3amTutd racoa LICl, NaCL, KCI, KF. TaHku v nuMeHH 1e0BU
ATyMUHUjyMa €JIEKTPO-OTIOPHO C€ 3aBapyjy. Y NPHUPOJHHM YCIOBHMAa IIPOM3BOIIE U
CKIIAIUINTEHa, aTyMHHUjYM U EEroBe Jierype ce mpesnade ciojem okcuaa (AlO3) koju mx
IITATH Of KOpO3uje. AKO OKCHTHH CJI0j TIPY 3aBapuBamby HHUjE pa30peH eIEKTPUIHUM JIYKOM WA
pacTBOpEH TOIUTEJbEM, HACTajy TpellKe 3aBapuBama. JlocmeBmM y IIaB 3aBapeHOr jesa
3apo0JBEHH OKCHAW JIOBOJIE 1O CHIDKEHA OIITe KOPO3MOHE ITOCTOjaHOCTH W 4BpcTOhe
3aBapeHHUX CII0jeBa ATyMHUHH]yMa U HETOBUX JIETypa.

AJyMUHHUJyMCKE JIETYpE OJI0JIEBAjy KOPO3HJU Yy CYBUM OKpYXEHUMa, OTIOPHE Cy Ha
ytunaj 6a3a M crabux KUCEIMHCKUX pacTBOpa, alld KOPOAMPAj)y y BIAXHHUM CpeluHama
(Hapy4uTO Ha MOCKOM Ba3JlyXy) W HEOTHOpPHE Cy Ha YTHIA] jaKHX KHCEIIMHA, TaJa Cy MeKe
(TBpaoha Bapupa uzmel)y 60-130 BH )

JaunHa ayMUHUjyMCKHX JieTypa yOp3aHO omaja ca mopactoM Temmeparype. Muaue,
[I0CTOj€ HEeKe JIEType aTlyMHHH]yMa Koje 3a/ipKaBajy MexaHuuke ocooune u 70 250-300°C.

Jlerype anmyMuHHjyMa ce Jiesie Ha JIETYpe 3a THeueHwe (J00MjeHe KOBAakEeM, ITAHIAKEM U
BaJbamheM) U JIETYpe 3a JiBewe. Jlerype 3a rHeueme ce ajbe Jelie Ha OHe KOje ce TePMUYKH He
oOpalyjy u Ha oHE Koje ce TepMHuuKH 00pal)yjy. ATyMUHH]YMCKE JIEType 32 THEUCHE OCETIHIBE
Cy Ha KOHIIEHTpalWjy HallOHa, YTOJMKO OCETJbHMBMj€ YKOJIMKO MM je CTpyKTypa (uHH]a.
ANyMHHH]jYMCKe JIEType 3a JIMBEHE 3HATHO Cy Mame OCTJbUBE Ha KOHLEHTpAIMjy HAIllOHA, alld
UM j€ U U3APKJbUBOCT 3HATHO Mamba.

Jleeype Al 3a cneuemwe koje ce mepmuuxu e 00Opalhyjy HE OIUIMKYjy C€ BHCOKOM
yBpcTOhOM, alu Cy MM TIJIaCTUYHA CBOJCTBA BeoMa J100pa. Y OBY IpyIly JIeTypa CIajajy Jierype
Al ca Mg, unju ce canpxaj kpehe ox 1% no nHajBume 5,8% u Mn, unju je cagpxaj 0,6%. Mmajy
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I00py 3aBapJbHBOCT, OTIOpHE Cy TIpeMa KOpO3Wju H ynorpeOipaBajy ce 3a H3pamy
cnaboonrepeheHnx JenoBa, 3a U3paay MPecOBaHUX M AYOOKO M3BIIAYEHUX MPOHM3BOJIA, KA0 U 32
3aBapeHe KOHCTPYKIIHU]je.

Jlecype Al 3a eneuere rxoje ce mepmuuxu obpahyjy. Y oBy rpymy crnanajy aerype Al ca
Cu, Mg, Si, Zn i Li (Ta6. 12). OBa rpyna Jyierypa nmocTuxe BUCOK HUBO MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa
TEK 1ociie oaroBapajyhux TepMudkux oopasa.

Jlerype Hasus O3Haka Oco0une IIpumena
AlCu3Mg Rm <470 MPa | 3a nanperuyre u
Al-Cu-Mg Hypanu AlCu5Mg1 110 HB jaKo HamperHyTe
AlCu5Mg2 A<17% KOHCTPYKIIH]E
3a cpenme
Al -Mg-Si ABuanu AlMgSi Rm < 330 MPa HaIperuyTe
A <12% KOHCTpPYKIIHje, Y
Opoorpaamu
ABHWO HHAYCTpHja,
Al-Zn-Mg AlZn5Mg3Cul | Rm <520 MPa | rpaleBuHapcTBO,
A <12,5% HUCY KOPO3HUOHO
OTIOpHE

Tabena 12 - OcHoBHE KapakTepUCTHKE Jierypa Al 3a rHedeme Koje ce TepMudku oopalyjy

Hypanymunaujym, nerypa Al ca Cu u Mg, nMa cMameHy KOPO3HOHY ITOCTOjaHOCT, 300T
yera ce AonyHcku jerupa Mn (10 0,9 %). lenoBu o AypadyMUHHjyMa MOTY Jia C€ 3alUTHTE O
Kopo3uje miakupameM unctuM Al. LllteTHa mpumeca je rBoxhe 3aro mro cMamyje uBpcrohy u
wiactuuHocT. Jlo6po ce miacTuyHO aAedopMmulle y TOIUIOM Uy XJaaHoM cTamy. OcoOuHe
Jypaja ce 3Ha4ajHO MO00JBINABa]y KaJbeHhEeM U CTAPEHEM.

ABuanu uMajy HWXKy uBpcTohy of Aypaia, ald Cy UM CBOJCTBA IUIACTUYHOCTH Y TOILIOM
U XJIAJHOM cTamy 0ospa. Kopucte ce 3a n3pay nakux KOHCTPYKIHM)a, [IEBU U IIUIKH.

Jlezype Al 3a nuserse cy 6pojHE U MOTY c€ TIOJETTUTH Y ITeT OCHOBHUX IpyTa:

f 1 rpyny nerypa umne nerype Al ca Si, mo3HaTe 10X UMEHOM CHIYMUHH,

f 1I rpyny nerypa uune nerype Al ca Siu Cu;

f I rpymy nerypa gune aerype Al ca Cu;

f IV rpyny nerypa uune nerype Al ca Mg; ca BUCOKMM MEXaHUYKUM CBOjCTBHMA U
oTropHomhy Tmpeka KOpO3WjU; KOPUCTH Ce€ 3a H3pagy JIaKuX OJJIMBaKa 3a
TPaHCHOPTHE MAIlIHE;

f V rpyny nerypa uune nerype Al canpyrum KOMIIOHEHTaMa y Koje rmopes HabpojaHux
cnanajy u Ni, Zn i Ti.

Hajno3natuje nerype Al 3a nuBeme cy cuiayMuHH, jerype Al ca Si koje cy Hamuie
BEJIMKY NMPUMEHY y ayTOMOOMJICKO] W aBHO MHAycTpuju. OIUIHMKYjy ce J00poM TeusbuBOIlhy,
OTIIOpHE Cy Ha JIEJCTBO KOpO3HWje, MMajy 3aJ0BOJhaBajyhe MEeXaHHYKE OCOOMHE W J00po ce
3aBapyjy.

Ynotpebda aTyMUHU]yMCKUX JIETypa IpyKa 3HauajHa CMamkemha y TeXKMHHU KOHCTPYKIIH]E.
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5.3.2. Marue3ujymcke Jerype

Maruesujymcke aerype cacroje ce og Mg (90% unu Buie) u nerupajyhux enemenara Al,
Zn, Mn, Ti u gp. Kapakrepuine ux mama uBpcToha (mo o), = 300 MPa) u Mama U3IPKIBUBOCT (0
owr =150 MPa) on amyMUHMjyMCKMX JIETYpa, ald M Mama crnenuduuna maca. Hajropa mana
Mar"es3mjyMCKHX JIETypa je ’bHX0Ba cllada OTIMOPHOCT Ha KOPO3H]jy, HAPYIHUTO y BIAKHUM aTMoc(epama.
Tako ;ma CBM JenoBU 01 JeType MarHe3ujyma Ou Tpebano na Oyay anekBaTHO 3aiiTHheHH O]l KOpo3uje.
Hajnakm HayMH J1a ce CHpeyd Kopo3Wja MarHe3uwjyma je 3allTHTa MpeBlademheM, YHME Ce CIpeyaBa
JMPEKTaH KOHTAKTOCHOBE M OKonuHe. [loBehame KOpo3MOHE OTHOPHOCTH MarHesujyma u Mg jnerypa
Moryhe je moctuhu Ha BUIIE HayuMHA: EJIEKTPOXEMHUJCKUM IOCTYNIIMMA IIPEBJaveHa,
HAHOIICKHEM KOHBEP3MOHHMX TMPEBJIAKa, aHOAM3AIHM]OM, TacHO-(a3HOM JCTO3HIIMOHUM
IIpOLECHMA, JIACEPCKO IIOBPLUMHCKUM JIETUPAKEM, HAHOUIEHEM OrPAaHCKUX NPEBIAaKa WIU
HAHOLLECHEM JPYTUX BPCTA MPEBIAKa, AITEPHATUBHUM MOCTYIILIUMA.

MarnesujymMmcke Jerype ce KOpUcCTe 3a Mame OuTHe paenoBe ((yrpone, HaBiake,
MOKJIONIIE MOTOpa...). nak, y mojelMHUM CIly4dajeBUMa, OBE JIETYPE C€ KOPUCTE 32 IPOU3BOILY
outHux kyhumra. KoBaHe marHesujymMcke JIeType ce€ 4YecTO KOPHCTE 3a JENIOBE MOJJIOXKHE
neHTpudyraasHum onrepehemnma.

Mane MarHe3wjyMCKHX JeTrypa, Hapy4uTO HUXOBa ciaba OTHOPHOCT Ha KOPO3HJY,
OorpaHHYaBa HUXOBY YIOTpPeOy y CiTydajeBUMa Kaja je TJIaBHU (DaKTop yIITeaa Mace.

5.3.3. Jlake jerype ca THTAHHjyMOM

Jlake nerype ca tutanujymoMm (Ti) kao rIaBHUM CacTOjKOM, Cpa3MepHO Cy ckyme. [ 1aBHe
MPETHOCTH TUTAaHHUjYMCKHX JIETypa Cy KOMOHWHaIMja BeMKe YBpcTohe 10 o), = 1200 MPa ca
ManoM crenuduuHOM TexkuHOM ( ~4,5 g/cm3 ),  M3ApKIBUBOCTH 10 ows = 600 MPa u
OTIOPHOCT Ha BUCOKY TOIJIOTY U KOPO3H]y.

Uspcroha TUTaHM]YMCKHX JIETypa je 4ak Beha 0/ YelMYHuX JIerypa, BbUXOBH aHTUKOPO3UBHU
KBaJUTEeTH Ccy Takohe Oosbu oxa Hephajyher uwenmka. Ilocenyjy M3BpCHE KapaKTEpUCTHUKE IMPH
yaapy u koBamy. OBe Jerype ce Texe oOpalyyjy pesameMm O] UYEeTUYHUX, Ta 3aXTeBajy
KBaJIUTETHUje U Oosbe anmaTe 3a oOpaxy. Tpeba HariaacuTv Ja ce Moj YCIOBUMa Ceuemwa, IMpu
BEJIMKMUM Op3uHamMa TUTaHW]YMCKHU JIEJIOBH MOTY 3allaJIUTH U J1a je Mpax KOju HacTaje MPUIMKOM
pe3ama eKCIUIO31BaH.

Temko je u IUTH TUTaHU]YMCKE JIerype 300T BUCOKE XEMHJCKE PeaKIlije OBOI MeTaia, u 300r
HETOBOT JIAKOT Melllakha ca MaTepujajiMa o]l KOjUX je HauMIbeH KaJlyll 3a JIMBEHe, Kao U 300T
racoBa KOju C€ jaBjbajy TOKOM JIMBEHA.

Turanujymcke jerype ce Beoma KOpUCTE y Ba3[yXOIUIOBHO] U PaKeTHO] UHIIYCTPHjH, Kaja je
KOMOWHaIMja BEJIMKE YBpcTohe u Maie cnenuduune Mace Marepujana 3HadajHa.OBe Jerype cy
HEOINXOJHE 3a NPOM3BOJABY JIeJioBa KOJjU Ce TOJABpPraBajy BEJIUKUM HHEpIHjaTHUM
ontepehewnMa, HApyuYUTO, 32 POTOpPE KOjU ce Kpehy BeIMKOM Op3MHOM Yy KOjuMa Cy HaloOHU
JUPEKTHO MPOMOPLUOHATIHY CHIeNU(DUIHO] TEKUHU MaTepHjaa.
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Crnuka 33 - 3are3na uBpcroha sierype tutanujyma (T12) y OHOCY Ha TeMIIepaTypy

Bucoka otnopHoct Ha TomnoTy (cii. 33) U CTaOMIIHOCT OJf KOPO3Hje YHWHE TUTAaHHjyMCKe
Jerype TOTOAHMM 3a IPOW3BOAGY JIENOBAa KOjU paZe MpH BHCOKAM TeMIleparypama H
ontepehewuma (Jomaruiie racHux TypOuna). TuranujymoBa no0pa OTHOPHOCT HA KOPO3HU]jY
oMoryhyje BeroBy ynorpedy y XeMHjCKOj HHAYCTPHjH.

5.4. Hapouure oJJIUKe 1€J0BA CAUYMHEHUX O] JJAKHUX

[TpunrkoM npou3BO/E A€7I0Ba O ATYMUHHjyMa U MarHe3ujyma HEOIXOHO je Y3€TH Y
0o03up BUX0Be KapakTepuctuke. Tako na je moryhe HajgoKHaauTH ci1aly 4yBpcTrohy M KpyTOCT
OBHX Jierypa nosehameM HHXOBHX IOMNPEYHUX IpeceKka, a joll O0Jbe yCBajamkeM IOTOJHUX
00JMKa KOHCTPYKIIMj€ U T0JaBamk-eM pedapa 3a ojavame.

Mexkoha n Mana 3aTe3Ha 4BpcToha JIakuX Jierypa 3a0pamyjy ynorpedy HaBOJHUX 3aBPTH-EBA
(cmt. 34 a). YKonuKo 0BO Oy/ie HEOITXOIHO 300T HEKUX JU3aJHEPCKHUX Pa3jiora, Taja ce OTBOPH 3a
3aBPTHEBE MOPAjy 0jayaTy YeIMYHUM ymeTuuma (cii. 34 0).

el gl Valg) b
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Crnuka 34 - TloBe3uBame J1e710Ba JJAKUX JIETypa
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Haj6ospu mpuuBpmhuBauu cy ycagHu 3aBpTebu (¢, 34 B) miau HaBpTka (ci. 34 1) ca
BEJIMKUM ITOJIONIKaMa TIOCTaBJbEHUX U3Mel)y TIiaBe 3aBpPTHA W/WIH HaBPTHA U MOBPIIUHE JeNa,
nHaue OU ce MOTIOPHE MOBPIIMHE YPYIIMIIN U U3JIH3alle YUM OU ce HaBpTKa O0Jbe 3aTera.

T

6)
Crnuxka 35 - Cnoxene cTpykrype (eHTpudyraaiHiu KOMIIPECOp)

Ykomuko neo Mopa mMaTH ojapeheHe kBanmuTere (BeiMKa TBpAoha, OTHOPHOCT Ha Xabame
UTH.), KOJy My JlaKe Jierype He Mory o0e30enutu, Taja ce, Ja Ou ce €0 MOrao ymoTpeouTu,
NpaBU OJ CIIOKEHMX KOHCTpyKnuja. HepagHa moBpiimHa gena MOXe OWTH HauMIbEHa OJf JaKe
Jerype M MpaBUIHO IIOBE3aHa ca OINEPaTUBHUM IOBPLIMHAMa KOje Cy IpPOM3BEAEHE Of
Matepujana ca norpebnmM kBammrernma (ci 35). Cmmka (cim. 35 a) mpencraBiba CIOXKEHY
KOHCTPYKIIM]y YHje je TelO CAaYyMEmEeHO O] JIAKUX JIerypa, JOK ¢y 000J M YHYTpallkhH IOTOH
MIPEHOCHUKA O] 0jayaHor deinka. Q001 je 3akoBaH 3a Teno KoHcTpykiuje. Ha coumm (cit. 35 0)
j€ TpeAcTaB/beH POTOp LEHTPU(PYTaTHOI KOMIpEcopa CAauMibeH Off aJyMUHHjYMCKE JIErype;
MIOKpETay je 0jayaH YeJIMYHUM JIeJIOM, KOJU UMa YHYTPAllll€ CAaBUTJHUBE IIUIIKE 32 YIIPABJbAE.

5.5. Hemeraan

[InacTuyHe Mace ce CBe BHUILIE KOPHUCTE y MAIIMHCTBY 300T CBOje Mayie Mmace, 00pe
U30JIaIHje CTpyje, Jakor o0arKoBama U jepTuHuju cy o Metana. [Inactuune Mace mane 3are3He
yBpcTohe 10 50 Mpa u npumemnyjy ce 3a cnado onrepeheHa MecTa Kao IITO Cy PyUHIle, 3aMajiu
u ciuyHo. [lnactuune mace cpeame uBpcrohe ox 50 mo 100 Mpa ce kopucre 3a H3pany
aHTU(PHUKIIMOHNX JIET0Ba, JENI0BAa 3YMUYACTHX ITyMIIH, Talyda 3a KOYHHIE M C1. ApMHpPameM
CTaKJICHUM BJIaKHMMa 3aTe3Ha YBpcToha ce Moke goBecTd u 10 400 Mpa u KopucTe ce y rpaambu
Kapocepuja, yamania, BaroHera u ci. CBe BUIIE C€ y MAIIMHCTBY, JaKOTPaamu, 300T CBOje
BeJIMKe YBpCTOhe,a Majie Mace, KOPUCTE KOMITIO3UTHHU MaTepujaiy uuja je 6a3a riacTUuHa maca,
JIOK y ceOn nMajy yrpahyena BiakHa oJf CIieIijaTHuX MeTepujaa.
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5.6. Cymmupame yTHCcaKa y Be3u H300pa maTepujajia

3akbydak je Ja Ce CMamHBamke Mace eleMeHara, myTeM u3bopa marepujajia, MOXKe
noctuhy yriiaBHOM, WJIM TPUMEHOM YeIHKa BEJIHKE YBpPCTOhE WM MPUMEHOM JIaKUX JIeTypa.
[Ipema Tome nake jerype ce Mory, ¢' 003UpoM Ha MaTepHjall, HOJCIUTH Ha JBE OCHOBHE IpyIie:
Ha JIaKe KOHCTPYKIIMje OJ1 YeIMKa U Ha JIAKEe KOHCTPYKIIH]e OJ1 JIAKHX METala.

[Ipu omnyunBamy o u300py Marepujana Koju hemo KOpucTHTH Tpeba BOAWUTH padyHa
IeHH U O ocoOWHama MaTepHjajia, OJHOCHO O TOMe J1a, y oapeheHuM mnpuimkama, OJUIHKe
n3abpaHor marepujaia faohy A0 MyHOT W3paxaja, a Ja HelocTau He Oyay yrunajuu. Tako, Ha
puMep, OJUTMYaH YeJIUK Ce TEIKo oOpaljyje U OCeT/bUB je Ha KOHIICHTpAIlM]y HaIloOHA, a JIAKH
METaJIM ce 3HAaTHO O0Jbe MIMpPE Ha BUIIMM TeMIlepaTypamMa, UMajy Maily TBpJohy, a eJIeMEeHTH O
JIAKyX MeTaJla IMajy YIJIaBHOM Behy 3ampemMuHy o1 YeITMYHUX eleMeHara.

Tpeba HamomeHyTH na ce Jlake KOHCTPYKIMje MOTy KOMOMHOBAaTH OJl eleMeHaTa O]
YerKa, OJ1 JJAKUX MeTaja M OJ1 BallTauKOT TUIACTUYHOT MaTepujaia. Y TaKBUM KOMOHHAaIMjama
noTpeOHO je a ce MpH KOHCTPYHCamy CKIONOBA UMa Y BHIY pa3iiuka y (pU3HUKUM ocoOMHaMa
MaTepHjasia (MEXaHW4Ka U TOIUIOTHA UCTETJBbUBOCT, TBpoha, 3aBaprUBOCT HUTII.)

57. 3aHMM/bMBOCTH JJAKHX MeETaJa

Anvunujym je mocne roxha Hajpume kopumheHn Mmeran Ha cBeTy. HeyoOwuajHa
KOMOMHaIMja J00pUx 0COOMHA, Kao IITO Cy Maja cnenuduiHa maca, uBpctoha U OTHOPHOCT Ha
KOpO3Hjy, YMHE Ta, 32 Pa3IUKy O JPYTruX MeTaja, He3aMEHJBHBHM 32 BEIMKH Op0j MPOU3BO/A.

MonepHa KoMmeplijaiHa aBHO MHIYCTpHja BEpOBATHO He Ou ycmena 0e3 amyMHHH]jyMa.
[IpBu aBmon Opahe Pajr (ci. 36) koju je mosereo 1903. roa. MMao je YSTBOPOIMIUHAPUIHH
ayTOMOOWJICKH MOTOp MOJIU(UKOBAH Ca aJyMHHHjyMCKUM OJIOKOM Yy IUJbY CMameHha Mace
TETUJIHILIE.

Cnmxka 36 - Monen npBor aBuona opahe Pajt

AJYyMHUHHMjYM j€ TIOCTENEHO 3aMEHHMBA0 JAPBO, YENUK, W Jpyre MaTepujajie 3a JIeloBe
aBUOHa, Tako 1a je Beh 1920. ron. HampaB/beH NPBHU aBUOH O] anyMuHujyma. O Tajga, aBUOHU
CBHUX BpcTa M BelIMuyuHA u3palyjy ce yrmaBHOM o anymuHujyma. Ctangapauau bounr (Boeing)
747, yam6o et campxu oko 75 000 kr. anymunujyma (ci. 37). UBpere allyMUHH]yMCKE JIeType
0]l KOjuX je n3paheHa oruiata aBUOHA MOTY M3JIp)KaTH eKCTpeMHa ontepehema npu 1eToBUMa Ha
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BEJIMKUM BHCHHAMa, a Takole je BeJHMKH Opoj yHYTpalllke OompeMe JIeTUIule uipaheHa on
amymunujyma u Al-nerypa, y3 3HaTHa CMambeHba Mace.

Cnuxka 37 - bounr (Boeing) 747, nam6o et

VYnorpeba alymMuHUjyMa y ayTOMOOWJICKO] HMHIYCTPUJU j€ Yy MOCIENHO0] ACLEHHU)U
HampaBwia npaBy peBonaynujy. Ha mpumep BMW Roadstar Z8 je m3pahen ox amymuHHjyMa
(cm. 38). AnymuHHjyMCKe Kapocepuje, OJOKOBH MOTOpa, LUWIMHIPH, KyhuinTa, Ximaambai,
Memaua, (penre u APYyrH JIIOBU Y BEIUKO] MEPU CMamyjy TeXKHUHY ayToMoOmIa modosbmasajyhu
My nputoM nepdopmance, a He ymawmyjyhu wmy kompop. Ca cBakuM KOJIMIPaMOM
ATyMUHHUjYMaKOjU 3aMIbyje JIpyre TeXe MarepHjaje y BO3HIY, TOKOM HErOBOI PaTHOT BEKa
CMamU Ce eMHCHja YIibeH-AuoKcuaa 3a oko 20 kr. OcuM Tora amyMUHHUjyM cMamyje OyKy u
BUOpaIje W arncopryje KHHETHYKY €HEeprujy, Tako Ja Npu cyaapy Hajehm neo enepruje He
"mpume" myTHUIM Beh cTpyKTypa ayroMoOua.

Cnuka 38 - BMW Roadstar Z8

Oxko 90% KaMHUOHCKUX TMPUKOJIMIIA U KOHTEjHEepa u3pal)eHo je O]l aTyMUHHU]YMCKUX
nuMoBa U mpoduna. ATyMUHUjyM HE KOpOAHpa Kao YelHK, a Takohe He pearyje ca HajBehum
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OpojeM yoOWYajHUX MaTepujalia y TPAHCIOPTY, Kao IITO Cy yrajb, pa3IMUUTE XEMUKAIU]EC U
XpaHa. 3aMEHOM KJIaCMYHE KaMHOHCKE IIaTgopMe O]l YelMKa W JpBeTa, koja Texu 1 900 kr.
ATyMHUHHU]yMCKHM TIpodUIIMMa, YKyITHA Maca KaMOWHa ce cMambH 3a ko 900 kr. To 3Haum na ce 3a
TOJIMKO moBehalla HOCHBOCT KaMHOHA, UJIH ca JIpyre CTpaHe OTBOpEHa je MoryhHOCT 3a ymTeny
6 000 murapa rOpuBa M CMameme yribeH-Auokcuaa 3a oko 20 000 Kr. TOKOM pajgHOT Beka
KaMHOHA.

Kon myrHHunkx ayTomMoOuia je camoO Ha 3aMEHHM YEIMYHE KapocepHje aTyMHUHH]YMOM
Moryhe cMamuTH TeXUHY 32 0KO 45%. Ayaum je moHocaM Ha cBOj Moaen A8 mspahen on
allyMHHH]jyMa KOjH je mpeMa m3BemTajy ooaBibenom y Wall Street Journal-y oxto6pa 1999.ros.
nporjaiieH Hajoe30e HrjuM ayToMoouiom (ci. 39).

Cmuka 39 - Audi A8

AeponnHaMMYHO OOJIMKOBaHM BO30BHM M3pahleHM OJ JaKuX M M3APKIbUBUX
anmymuHujymMckux Jserypa (ci. 40) moctmky OpsuHe ox oko 300 km/h y3 ontumanHO
KOMOMHOBambe KoM(opa, CUTYPHOCTH U MOTPOIIKkEe eHepruje. Tako Aa Ha mpuMep MyTHUYKA
koJa jananckor "bullet train"- a cy 3a oko 25% saxia o/ KOHBEHIIHOHATHUX.

Cnuxka 40 - Jarmancku Bo3, "bullet train"
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MeTtoae u3paje JaKUX KOHCTPYKIMja

O6muuu u npoduiay, HaMEHEHU JaKuM KOHCTpyKuujama, u3palyjy ce Hajuemrhe
3aBapHBakbeM W MEXaHWYKUM JeQOopMHCameM MaTepHjaja: IPEeCcOBAEM, BaJbambeM,
npocenameM, HCTUCKHBAakEM, H3BIIaueHheM, caBHjameM. KakBa he ce Meroma wm3pane
YIOTPEOUTH 3aBHCH YIIIABHOM OJ1 MaTepHjajia, 00Jinka u Opoja mpuMepaka.

Ha cmumu (cnt. 41) npukasaHe cy JBe METOJle U3pajJie UCTOT Mpoduiia: caMo 3aBapUuBamHEM
(cn. 41 a) u koMOuWHaNMja caBUjamka W 3aBapuBama (ci. 41 6); mpuMeHa Jpyre BapHujaHTe je
yMECHHja Kajia je y nuTamy u3paaa seher 6poja npumepaka npoduia.

'

a)
Cnuxka 41 - IIpodun uzpalhen 3aBapuBameM a) WIKM CaBUjambeM U 3aBapUBamHEM 0)

Beoma je nobap mocrymnak (ci. 42 ), mpeMa KOMe ce pacToIllJbeHa allyMUHHUjyMCKa JIeTypa
HCTHUCKYje Kpo3 MpoduincaH oTBOp Ja Ou ce A00Ho kesbeHu oOiuk mpoduna. Matepujan u3
PacTOIUBEHOT CTama Mpesia3t y I'HbEUeHOo, ca MO3UTUBHUM OCOOMHAaMa, Ha mpuMep 0e3 IIyMbruHa.
Tako ce, ymecto o0rKa o BuIie aenoBa (ci1. 43 a), MOT'y CTBOPHUTH jeAHOAETHH 00uiH (cit. 43
0) KeJbeHMX OCOOHMHA KOj€ 3aJ0BOJbaBajy onapelheHe yciioBe: NMPaBHIHOCT TOKA HANOHCKHX
JMHM]a, ToBehaHa HOCHBOCT, MOIOOHOCT 3a CKJIANambe UTI.
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a) 6)
Cnuika 42 - Ypehaj 3a uctuckuame Ciuka 43 - IIpodun a) u3paljeH 3aBapuBameM
pacTorbeHe Jerype Kpo3 npo(uiIncany Kaiaym b 3aceOHMX eeMeHara; uetu mpodm 0) n3paher
(a — xsmn) IO TMOCTYIKY mpema ci. 38

VY rpagmM JIaKMX OKEIE3HMYKMX MOTOPHUX KoOJla KOpPHUCTE C€ YIpaBo Hpoduin
HalpaBJbEHH ONMCAHUM MTOCTYIIKOM MCTUCKHBamba MaTepujaia (ci. 44).

T L 1k

Crnuka 44 - Hekonuko oOimka npodria uzpah)eHox 1o mocTynky mnpema cit. 38

6.1. KoHcTpyncame JaKHX 0JJINBAKA

[Ipu 3aBprmaBamy nUBeHa (Temmeparypa Marepujana oko 20°) monasw A0 CKyIJbama
Marepujana. Kao mocrmenunia cKyrbamkba pacTOMJBEHOT MaTepujajia MojaBJbyjy c€ HIyIUbUHE Yy
YHYTPAIIKOCTH MaTepujaia, MPCIWHE y CHOJbAIlllbUM CJIOjeBUMA, HAMOHU M JedopMalidje
0JUIOBaKa.

300r cKymbama OJTMBaKa, Mpu Xjahewmy Mopa ce u30eraBaTH CBAKO HAroMUJIABambe
MaTepujana, Hapy4YUTO OOpAaTUTH MaXmha Ha YjeJHAUYeHOCT BEIWYMHE Tpeceka, Kao W Ha
MOCTENEHOCT Tpesia3a u3Mely 3umoBa HejeHakux ae0JbuHA. 3aTOo je, paau MOCTH3amkba MoTpeOHe
OTIIOPHOCTH OJUVIMBKA U CMamema Mace, 00jbe ynoTpeOutu pedpa 3a nojayame 3Ua0Ba HETO
noBehaBatu 1e0JpUHY 3U10Ba, Ma je 00mukK (ci1. 45 a) gecHo, 0oJbe penieme 01 00IuKa JIEBO (CII.
45 6). Yomure cy MOBOJbHUJU TambH Mpecel, Ha npumep, oonuka T, I, [, o myHHX KBaJpaTHUX
WIN KPYXXHUX MONPEYHUX MpeceKa, 300T MOBOJbHU]ET pacropesia Maca.

N

Crnuka 45 - Pebpactu 00611K iMa 3HATHO MIOBOJHHH]U OOJIMK 071 00JIHMKa ca 1e0eTuM 31 10BUMa
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Takohe y onakiiaBamy OJJIMBKA MMOMa)keé U KOHCTPYHCamke MacHBHE '"JTaKHe riase”
(cn.42), jep moBehaBa OTOPHOCT OJUIMBKA. Y TOM CMUCIY, BapHjaHTa HA JIECHO] CTPaHU je 00Jbe
peliiekhe 01 BapHujaHTe Ha JIeBOj cTpanu (ci1.46).

Crnmxka 46 - OGnuK oIMBKa, HA IECHOJ TIOJIOBUHU CIIMKE, OMOTyhaB Ja ce MPUMEHN MacIuBHH]ja
JIayKHA TJI1aBa HETo ILITO TO JOIYLITa OOJUK Ha JIEBO] CTPAHU (a-KOHTYpA JIAXKHE IJIaBe)

6.1.1 OpauBIM 01 JAKHX METAaJIa

Jlaku MeTanu uMajy Majiu MOJIYJ €JIaCTHYHOCTH, Na C€ MOJl YTHIAjeM HaloOHa O]
CKyIJbamha PACTOINOJHCHOT MaTepHjajia MOTY Yy OJJIMBIIMMA II0jaBUTH 3Ha4yajHe aedopmariimje.
[Ipema TOMEe U y OBOM ciydajy Tpeba n3beraBaTu HaroMHjaBame MaTepujaia U HeyjeAHadeHe
Mace mpeceka, a yMecTo aebenux 3u10Ba npeasuhatu Tame ca edpuma 3a ykpyhemwe (ci1.8,21).

Hajmama ne6GspmHA 3W0Ba OJJIMBKA Of] JIAKMX MeTaia je 3mm (KM3y3eTHO 2mm), a
HajTI0BOJBHH]E AeOspuHE cy 4 =+ 10 mm.

6.2. 3aBapuBame JJAKHX KOHCTPYKIHja

3aBapeHe KOHCTPYKLHMj€ ce MpaBe OJ JeAHOCTaBHMUX, CTaHJAPJHHMX IOJIYIIPOU3BOAA:
JMMOBA, TPO(HUIMCAHOT YeJIMKa, ITUIKH T1a U 01 OTIafaKka. TeXHOIOMKH MPOIeC 3aBapuBama je
JEIHOCTaBaH, 1a Cy CTOra 3aBapeHe KOHCTPYKILUje cpa3MepHO jeTHUHE.
3aBapeHH IENOBH Cy JIAKIIW O] JTUBEHHX, HAPYYUTO Kaja je y MHUTamy 3aTe3ame, 300r Mmaje
yBpcTohe M W3JIP>KJBUBOCTH CHJIBOT JIMBa M 300I OrpaHWYEeHE MUHUMAaNHE JeOJbUHE 3MJ0Ba
OJUTMBKA.
3aBapeHe KOHCTpYKILUje cy jeTUHHUje U JaKIle U 01 3aKOBaHMX.

l'oToBy 3aBapeHy KOHCTpPYKIM]y Moryhe je mo moTpeOu, Ha jeJHOCTaBaH Ha4MH,
1ojayaTy, WM jOj 10J1aTH HOBE €JIEeMEHTe pajy Mpolrpemha (yHKIMja U pajd ojadama, UM je
OIIPaBHUTH aKO CE TOJIOMH.
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3ak/pyuak

Ha ocHOByY neTaspHOT OImuca OJaKIIaHUX KOHCTPYKIMja Yy OBOM pany, MOXe ce Johu 110
HEKOJIMKO 3akJbydyaka. OjakiiaHe KOHCTPYKLHMj€ Ce CBE BHILE KOPUCTE KAKO Y MAIIUHCTBY TaKO
Uy ApyruM obiacTuma, 300T Tora cBe BHile oOpaha makma Ha HBUX M CBE BUIIIE CE pa3BUjajy U
ycaBpIlaBajy. Mory ce OCTBApUTH Pa3IMUYUTHUM HAuMHMMA, Kao IITO je M ONHCAHO Y pany.
CaBpeMeHO MalIMHCTBO TE€XHM KOHCTPYKIMjamMa IITO Mamke Mace, Ma Cy OJIAKIIaHe KOHCTPYKIIH]je
Ty BeoMa 3ajoBoJbaBajyhe. OuakimiambeM MalIMHCKE KOHCTPYKLHMj€ KOja BpIIM HEKH paj
MOCTHKY ce O0JbM YCIIOBH y €KCIUTATalljH, C' Jpyre CTpaHe MAIIMHCKE KOHCTPYKIIHje KOje Cy
HEMOKPETHE OJIAaKIIaHUM KOHCTPYKILHjaMa 1o0Hujajy Mamy TeXHHY M eKoHoMu4HHje cy. [Ipu
OJIAKIIakby KOHCTPYKIMja TPOMEHOM OOJMKa MOpa C€ BOJUTH padyHa O YHYTpAaIllbUM
HallOHUMa, TaJa je KOPHCHO BPUIMTH KOHCTPYKLIMOHA OJIaKIIama JIeJ0Ba Ha MECTHMa IJe ce
OYEKYjy HallOHM CMameHOT MHTeH3UTeTe. KOHCTPYKIMjCKa ONaKmama ce BpIIe Ha MAIIMHCKUM
JIeTIOBUMa Kao IITO Cy 3yMYaHUK, TUCK, 000, CTE3HH CKJIOI, BUjaK U Yaypa, UT/.

[TpuMeHOM oJakIIama y3 CMambEeHhe Mace KOHCTPYKIUje J10J1a3u U JI0 YIITe/Ie MaTepHjaja
IITO j&é BEOMa Ba)KHO Y €KOHOMCKOM CMHUCIY.

VY pany cy nat 1 pakTopu yTuIaja Ha Macy KOHCTPYKIHje, Kao IITO Cy: YTUIla] OMIITUX
yCIJIOBa, YTUIIa] Mpoduia, yTUllaj MaTepujaia, Koje CMO aHAIM3UPAIA M YTBPIUIN KOJIUKO yTUIY
Ha Macy KOHCTpYKIHje. 3aBUCHO OJ] TOTa IITa C€ y3MMa Kao MEPOJaBHO 3a MPOpadyH, MOTY ce
YCBOJUTH TPU NMPHUOPUTETHA KPUTPUjyMa U TO: KPUTEPHJyM UBpPCTOhE, KPUTEPUJYM KPYTOCTH U
KpUTEPUjYM J1e(hopMallMOHOT paja.

Kox MammHCKMX KOHCTpYKIMja TpPaKTHYHE Mepe 3a CMameme Mace, Kao MTO je
IpaBUIaH U300p KOHCTPYKLMOHE IIEME , CYy jaKO KOpPHCHE, HauMe€ OCTPambEeHhEeM CYBHUIIHUX
JIeTIOBa, TIPUMEHOM PAIMOHAITHOT pa3MelTaja JAeJIoBa U CMambeHhEeM JIYy)KHHA JIENIoBa U arperara
3Ha4yajHO Ce CMamYyje Maca MalIMHCKOT CUCTEMA.

N300p wmatepujaza Beoma je BakaH 3aJaTaKk KOHCTPYKTOpa TMpH  OJIAaKIIaHUM
MAaIIMHCKUM KOHCTpyKiujama. CaMuM HM300poM MaTepujana KOHCTPYKTOP YTHUE Ha TEKUHY
MAaITMHCKOT €JIEMEHTa WM KOHCTpyKuuje. [la Ou KOHCTpyKumje Ouja INTO JIaKIIe, a OmeT ca
Jpyre cTpaHe 3a/l0BOJbaBajyhuX MeXaHHMUKHUX KapaKTepHCTUKA, KOHCTPYKTOP MOpa BOJIUTH
padyHa O KapaKTepHCTHKamMa CaMOT MaTepujaia, jep 3a pa3lIMuuTe BPCTE Hampe3ama H Y
pasIMYUTUM yCJIOBUMAa KOPUCTE C€ U DA3IUYUTH MaTepujajid. 3a OATOBOPHE JIeNIOBE
KOHCTPYKIMj€ HEJBUIIE Cc€ NpPUMEY]y JerHpaHd uYelulM KOju HuMajy 3a/loBosbaBajyhe
MEeXaHUYKE OCOOMHE.
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JlakuM MeranuMa HajOOJBE CE TMOCTHXKY IKEJHCHE KApaKTEPUCTHKE KOHCTPYKIHjE Y
MOTJIely Maca-MeXaHW4Ke KapakTepucTuke. [IpuMemyjy ce 3a m3pagy: Kyhuiura um CKIONOBa
MallliHa, MOJIyra MaceXxaHW3Ma, eJIeMeHaTa MOTopa Ca YHYTpAIllbUM CaropeBambeM, MOTOPHUX
BO3WJIAa U aBHOHA.

3ak/bydak je Ja ce CMamHBamke Mace elieMeHara, ImyTeM u30opa marepujana, MOXKe
noctuhy yriiaBHOM, WJIM IPUMEHOM YelIHMKa BEJHKE YBpCTOhE MM MPUMEHOM JIaKUX JIeTypa.
[Ipu omnyunBamy 0 u300py MaTepujasia Koju heMo KOpUCTUTH Tpeda BOJIWUTH padyHa IIEHU U O
ocoOmHaMa MaTepujaja, OJHOCHO O TOME J1a, y oapeheHHM mpuivKama, OJUIMKe u3abpaHor
Marepujaja Johy 70 MyHOT u3pakaja, a Aa HeJIoCTaly He Oy/ly YTUIIajHH.

AJMHMHHU]jYM Kao jeiaH oJ] JIJAKUX METaJa je 1ocie rBoxkha HajBHIe KOpUITheHn MeTall Ha
cBeTy. MojiepHa KoMepIIfjaaHa aBUO HHAYCTpHja BEPOBATHO HE OU ycrena 0e3 amyMuHUjyma, OH
j€ TIOCTETICHO 3aMEHHBA0 JIPBO, YENIHMK, M JAPyre MaTepujajie 3a JIeJOBE aBHOHA, Ja O ce y
caJlalllibe¢ BpeMe MOTIIYHO YCTAUO Y U3TPajihy aBUOHA.

Onakmiane MalMHCKE KOHCTpyKnMje wm3palyjy ce Hajuemhe 3aBapuBameM U
MeXaHUYKuM  jaedopmucambeM  Marepujaga  (IPECOBAkEM,  BaJbakbeM,  IPOCELABEM,
HCTHCKHUBAEM, M3BIIAUCHEM, CABHjabeM), Tj. M30eraBameM HEMOTPeOHUX JETOBa KO IITO CY
3aKHMBIM U BUjIIM, a CBE y IIUJbY CMambEHha Mace.
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