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VY OKBHpY OBOI' MacTep paja KaHguIaT Tpeba Ja MpHKake OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE 3YMYacTHUX
KaWlIHUX TpeHocHuKa. Takohe, Tpeba na M3BpIIM HUXOBY IMOJETY M KilacH(UKalWjy MO CBUM
pa3nuuuTUM KpuTepujymuma. OCHOBHHM 3aJaTak KaHAMIATa je Ja W3BpIIM HU300p U TNPOBEPY
oarosapajyher 3ymuacTor KaulrHOT MPEHOCHUKA, aHATM3UPa U HYMEPUUKH U aHaIUTU4KU. Ha xpajy
pana, kKauauaar tpeba a MpUKaxe YTHUIAj IPOMEHE BPEIHOCTH IIMPHUHE Ha pacrojely HarmoHa y
3yOMMa Kauila ¥ MPOMEHY BPeTHOCTH OOPHOT MOMEHTA Ha YTHIAj PAcIio/iee HOPMAIHOT HAIlOHA Y
3yOuMa Kawuiia.
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Pe3ume pana

VY OKBUpY pajia, U3BPIICH je MPOpavyH M aHAIM3a 3yMYaCTOr KAaHIIHOT IIPECHOCHHUKA. Y TPBOM JICITy
paza, YKpaTko Cy OINMCAaHU MEXaHWYKU MPEHOCHUIU M HM3HETE IMO3HATE YHELCHHUIIC O 3YITYacToM
KauIIHOM MPEHOCHUKY. Jlajbe je MpeacTaBibeH MPOopadyH U JeTajbHO 00jalllbeH HaYMH Ha KOjU ce
BpILIM pOpadyyHaBame CaMOr MPEHOCHHWKA. Y JajbeM pajy Cy IMpHKa3aHe OCHOBHE METOJe 3a
HyMepHUuy aHajJu3y NMPEHOCHHKA U KUXOBa CTaTH4Ka aHanu3a. Ha kpajy cy mpuka3aHu tabenapHu
pe3yNTaTH U IUjarpaMu pacrojese ontepeherma y 3ymiacToM Kauiy.

Kibyune peun: 3ynyactu Kaul, HyMeprUUKa aHajan3a, 3ylmyacTo KallH! MIPEHOCHUK.

Summary of the work

As part of the work was made by calculation and analysis of timing belt transmission. In the first
part of this paper briefly describes the mechanical gears and set out the known facts of the toothed
belt drive. In further is presented and explained in detail the way it performs calculation of toothed
belt. In the following paper presents the basic methods for analysis numeric analysis and their
structural analysis. Finally the results are presented tabular and diagrams of load distribution
toothed belt.

Keywords: timing belt, numerical analysis, toothed belt drive .
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M. Pucmuh

1 YBoa

[IpenocHuk cHare je cKyn ()YHKIIMOHAJHO ITOBE3aHMX MAIIMHCKUX €JIeMEHaTa 4Yuju je
3ajjaTak J1a IpeHecy M TPaHCPOPMHUIILY MEXaHWYKY EHEeprujy M YraoHy Op3uHy, O H3Ia3HOT
BpaTuia MOTOHCKE MalluHe 10 pagHe MamuHe. [IpemMa npuHIumy paja npeHOCHUI MOTY OUTH:

. MEXaHUYKH,

. XUAPAYJIUYHH,
. CJICKTPUYHH,

. [THEYMATCKH.

MexaHUUKH ITPEHOCHUIIU IIPEHOCC CHAr'y MpeKO pOTAUOHOT KpETamha.

[Ipema HauMHY NpPEHOIIEHA KPETamha MEXaHUUKH IPEHOCULIM MOTY OUTH:

1. MexaHMYKH TPEHOCHUIM KOJ KOJUX C€ KpeTame BpIIM TpemeM: (PHUKIMOHH
IIPEHOCHUIY, KAUIIIHU IPEHOCHUIIM, IPEHOCHULU YXKETOM.
2. MexaHMYKH TPEHOCHUIM KOJ KOJjUX C€ KpeTame BpIIM 3aXBAaTOM: 3YIYaCTH

IIPEHOCHUIH, JAaHYaHU IPEHOCHUIIH.
3. IIpema nonosajy MoroHCKOr U rOlBEHOI BpaTuJa:
® [IPEHOCHHUIU CAa HEMOCPEIHUM KOHTAKTOM U3Mel)y MOrOHCKOT U F'OHBEHOI €JIEMEHTA:
(GPUKIMOHU TPEHOCHUIIN U 3yITYaCTH TPEHOCHUIIH.
® IIPEHOCHHUIU Ca MOCPEIHUM KOHTAaKTOM M3Mel)y MOrOHCKOI M TOHEHOI €JIEMEHTA:
KaWIlIHU MPEHOCHUIIY, JJAHYaHU PEHOCHULIU, IPEHOCHUIIN yKeToM [1].

I'maBHa ocoOMHA MEXaHMUYKOI MPEHOCHUKA j€ jeHOCTaBHA KOHCTPYKIMja U HUXKa LE€Ha
u3pajie y OJHOCY Ha Jpyre cucteme. TpaHchopmalija oOpTHOT MOMEHTA MOXKE OUTH:

1. KoncrantHa, 6€3 MoryhHOCTH TTpOMEHE,
2. IIpomensbuBa.
® CaMo y CTalkby MHUPOBama,
® CaMO y CHHXPOHOM paiy,
® Yy TOKY paja.
e ca npekuaoM ontepehema,
e 0e3 mpekuaa onrepehema,
e cTerneHacTa mpomeHa 6poja oOpraja.

[IpenocHunu cHare Mory OUTH:
e peaykropu Tne je i>1,
®  MYyJTHUIUIMKaTOpH 1>1,

e BapujaTOpU i=const.
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2  MexaHMYKHU NPEHOCHUIH

2.1 3ynmuyacTv NpeHOCHUIH

3yn4acTy MpeHOCHUIM (ciMKa 1) mpeHoce KpeTame U OOPTHH MOMEHT Ca jJeJHOT Ha JPYyro
BpaTujo momMohy Tako3BaHe Be3e 0OJMKOM, KOjy YMHH crpera 3yoa 3ymuanuka. [Ipu Tome ce Bpim
u oxapehena tpanchopmaimja O6poja obpraja mu oOpTHOr MomeHTa. HajjeaqHOCTaBHHjU 3ym4acTH
MIPEHOCHUK CacTOju C€ O]l IBa 3yIMYaHMKa y CIIPe3d KOjU YMHE 3yIM4acTd map. JeaaHn ol 3ynmyaHuKa
j€ MIOTOHCKU a IpYyr rombeHu. [IoroHCKu 3ymuaHuk MPeHoCH KpeTambe U OOPTHH MOMEHT Ha TOWEHU
3yMuYaHMK. 3yMYaHUIU KOJU YHHE Tap ce Ha3UBajy CIIPETHYTH 3yIMTYaHULIH.

ITpema melhycoGHOM 1OJI0ka]jy Oca BpaTHiia IIOTOHCKOT U FOWBEHOT 3yITYaHUKa PasIUKyjy ce:

¢ IWIMHJAPUYHY 3yIYACTH I1ap - OCE BpaTuja Cy MapajeiHe ,
® KOHUYHM 3YyIIYaCTH I1ap - 0CE BpaTUia ce CeKy,
e xunepOOJOUTHH 3YMUACTH Iap — OCE BpaTuia c€ MUMOMJIa3e.

[Tpema ob6muky 3y0a, 3ym4aHuIld MOTy OUTH ca: TPaBUM, KOCUM, CTPEIAaCTHM U 3aBOJHUM 3yOHUMa.

Cnuka 1. 3ynuacmu npenocnux [7]

2.2 DOpUKIHMOHU NMPEHOCHUIH

OpUKIMOHU NPEeHOCHUIM (cluKa 2) chajajy y Tpyly MEXaHWYKHUX TPEHOCHHKA CHare.
[IpeHoc 0OpTHOT MOMEHTa M KpeTama OCTBapYje C€ HEMOCPEIHUM JIOJAUPOM M TPEHEM JOIUPHUX
MOBPIIMHA TIOTOHCKOT M TOHEHOT eJIeMEeHTa, Ma 300r Tora Koja (pUKIMOHUX MPEHOCHHKA MOXE

8
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nohu 10 mpokin3aBama M My3ama. OPUKIMOHM MPEHOCHUIIM Cy HajjeTHOCTaBHHUjE CPEICTBO 3a
NPEHOIICHE KPEeTarha U CHare.

HajjennocraBHuju (PpUKIIMOHU MPEHOCHUK CE€ CacTOjU OJ JABa TOYKa Koja cy melycoOHO
MPUTHCHYTA ojpeheHOM cuiIoM. AKO TMOTOHCKM TOYaK BPIIM OOPTHO KpeTame, Ha JOJUPHO]
MOBPIIMHU FOWBEHOT TOYKA C€ jaBJba CHJIA TPEHha, Ma J0J7a3H A0 OKpPeTama romeHor Touka. Cuiom
Tpemwa je oMoryheHo npeHomeme 0OpTHOI MOMEHTa ca MOTOHCKOT Ha TOCHU TOYaK, MPU YeMy je
U3BpIIEHA TpaHchopManrja OOPTHOI MOMEHTa Cpa3MEpHO HOMHHAIHOM paJHOM MPEHOCHOM
OJTHOCY.

Cauka 2. @puxkyuonu moukosu [1]

2.3 JlaHYaHU MPEeHOCHUIN

Jlanuanu mpeHocHUIM (cnuka 3) crmagajy y Tpylmy MOCPEIHUX MEXaHWYKHX IMPEHOCHHKA.
Kopucre ce 3a mpeHomeme oOpTHOr MOMEHTa u3Mel)y BpaTmiia MOCTaBJbEHHX Ha PEJIATHBHO
BEJIMKOM OJICTOjalby Kao M TaMO TJe Ce HE MOXE KOPHCTUTH KaWIITHH MPEHOCHHUK 300T JIOMIMX
IPOCTOPHHUX M IPEHOCHHX YyCJIOBa WM pacTojama oca. IIpeHoc kperama M OOpPTHOI MOMEHTa
ocTBapyje ce mnomohy Be3e OOJMKOM, CIMYHO Kao KOJ 3ylyacTOl KAaWIIHOI MpeHoca.
HajjennoctaBHUjM TaHYaHU Nap CacTOjU ce O] JBa JJaHUYaHMKA U OOBOJHOT eJeMeHTa (JaHua). 3you
JaHYaHMKa 3axXBaTajy €JIeMEHTe JaHLla M HmpuHyaHo ra nmokpehy. C 003upomM Ha Ha4MH IpeHoca
CHare M KpeTama OHEeMOryheHo je KiHu3ame M IMPOKIM3aBamke KOje je MPUCYTHO KOJ KaWIIHUX
npeHocHuKa. TuMe ce oCTHKe KOHCTAaHTaH IPEHOCHU OHOC.

VY 3aBucHOCTH o]l onTepehewma U oOuMHe Op3uHE ynoTpeOspaBajy ce pa3He BpCTe JaHala.
ITocToje ABe rpyrme : JIaHIM ca KapuKaMa M JIaHIIM ca 3TI1000BUMa.

JlaHnm ca KapWkama, YTJIaBHOM C€ KOpHCTE 3a TOJH3ame TepeTa. 3TII00HM JIaHIU Cy
cacTaBJbCHH OJ] WiaHaka. Pa3Mak oca 3r7000Ba je jeTHaK KOpaKy JaHIIa.

3ry100HH JaHIM CE JIejIe Ha:
e JIaHIIM Ca BaJbI[MMa,
® JIaHIIM Ca yaypama,
e JIaHIIM Ca OCOBHHHUIIAMA,
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e JIaHIM ca 3yOuma u
® CIICIH]jaJTHU JIAHITH.

Cnuka 3. Jlanuanu npenocnux [5]

2.4 KanlHu NPpeHOCHUIU

Kaumau npeHocHHIM peHoce cHary (MeXaHU4Ky eHEprujy) U Kpetame n3Mel)y Bpatuia koja
MOTy OMTH U Ha BEJIMKOM pacTojamy. HajjeAHOCTaBHUjU KaWIIHU MPEHOCHHK CacTOjU C€ OJ] JBa
KaulllHUKa ¥ Kauma rnpebadeHor mpeko mux. Kamm je 3arernyr oapehenom cuiom. Panmxo
onTepeheme ce MPEeHOCH TIOCPEICTBOM CUIIe Tperma u3Mel)y KaulIHUKa U KaWllla, WM 3aXBaTambeM
3y0a kammia ¥ kaumHuka. /leo xamma m3mel)y KaWmiHMKa KOju Byde 30BE c€ BYYHH OTPaHaK, a
Apyru ciao0oaHU orpaHak. Kox KawWITHOT NMPEHOCHHKA YCIIeA 3aTerHYTOCTH Kaulla, Ha JOIUPY
KauIlla ¥ KaWuIIHNKA, jaBJba CE CHJIAa IPUTHCKA U CHIIa Tpema. IIpeHoc kpeTama 1 cHare myTeM Cuiie
Tpema ce 0CTBapyje caMo aKko Cuia Tpewma Mopa OuTth Beha o1 00MMHE crile Koja ce IPEHOCH.

[Ipema oOnuKy Kawuia, MPEHOCHUITH CE JIeTie Ha:

® KaWIIHU IPEHOCHUK Ca MJbOCHATUM KaHIleM,
® Tparne3HH KaulIHA IPEHOCHUK U
® 3YyIYaCTH KaWIIHU IPEHOCHHUK.
. Kanmnu npeHocHuuM ca mbocHaTHM KaumeM (ciuka 4). Omoryhaajy mpeHoc cHare
u3Mely BpaTuiia ca BehuM OCHUM pacTojameM, u3Mel)y yKpIITeHUX 1 MUMOMJIa3HUX BpaTuia,
pan ca Behum oOMMHUM Op3MHaMa M UCTOBpEMEHH MoroH Beher 6poja BpaTuia.

Cruka 4. Kauwnu npeHocHuk ca nabocHamum Kauuiem [2]

10
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. Kaumnm mnpeHOCHHUIIM ca Tpame3HUM KaWlIeM.: KOJjU C€ jJOoIl Ha3uBajy PEMEHH
NpeHOCHUIM (cruka 5), MpeHoce cHary u3Mel)y BpaTwia ca MamUM OCHHM PacTOjambeM,
703BOJbaBajy Behr PEHOCHU OJJHOC M NIpeABUl)EHH Cy 3a IPEHOC CPEABHUX CHAra.

Cnuxa 5. Tpanesnu npogunu kauwesa [4]

o 3ynuyacTtu kammHu npeHocHuuu (civka 6). Kojg oBux npeHocHuka, oOpTHH MOMEHT ce
IIPEHOCH 3axBaTamkbeM 3y0a KaMilla M KaullIHUKA, 11a jé THME OHEeMOryheHO elaCTUYHO KJHM3ame U
notpeda MPETXOJHOI MpUTe3ama Kaumia. VMMajy HU3 NpeAHOCTH y OJHOCY Ha OcCTaje KaulllHe
IIPEHOCHUKE KAa0 Ha INpUMEP: TadyaH KUHEMATCKU NPEHOCHH OJHOC, BHCOKA BPEAHOCT CTEIEHA
uckopuinhema, Mame NpuTe3ame Kammia. Mmajy mamy Macy, ma ce npuMemyjy npu Behum
o6uMHUM Op3uHama. Mory fa ce mpUMeHe 3a HCTOBPEMEHH NPeHoC cHare Ha Behu Opoj Bpatuia, a
YUTaBa KOHCTPYKIHja je KOMITAKTHH]a, jep CY MPEUHUIN KaUIITHUKA MAFbH.

Cauka 6. 3ynuacmu kauuiHu npeHocHux [3]

11



M. Pucmuh

2.5 Kapaancku npeHOCHUIN

Kapnancku npeHocHuIy (ciauka 7) cayKe 3a MEXaHHUYKH MPEHOC CHare M Kperama u3Mehy
BpaTuja KOja MEmbajy IM0JI0XkKa] 0ca y MPOIECy eKCILIoaTalfje Wik Cy MOCTaBJbeHa MOJI U3BECHUM
YIIJIOM.

CBu eneMeHTH 3a BE3MBambe BpaTWia IOJ yrioM W MehympocTropHux oca, HasuBajy ce
KapJaHCKUM MEXaHU3MHMa WM KapJaHWMa, MaJa [0 TPHHIUIY [ejcTBa, Takohe M 110
CTPYKTYPHUM M KHHEMAaTCKMM CBOjCTBHMa C€ MOTY DPa3JIMKOBaTH OJf MEXaHH3aMa KapaaHa. Y
HEKHM JpYTUM MAIIMHCKAM TpaHama, CIMYHE Be3€ Ce Ha3MBajy YHUBEP3AIHUM 3rJI000BHMA.
OObnact mpuMeHe KapJaHCKUX IPEHOCHUKA, bUXOBA EKCIUIOATAllMOHA CBOjCTa, IMOY3JAaHOCT U
TPAJHOCT 'y PA3IMYUTHM  YCJIOBMMA, oapeheHrn ¢y eKCIuloaTallMOHUM CBOjCTBHMA U
KOHCTPYKIIMOHUM KapakTepUCTHKaMa KopuimheHnx KapIaHCKuX MexaHuzama. [Ipumena oxpehene
BpPCTE KapJaHCKMX NPEHOCHWKA 3aBUCH IIpPE CBEra OJi BPEJHOCTH YraoHWX Op3WHA, BE3aHUX
BpaTHlia, 3aTO IITO HHUje YBEK MOryhe ypaBHOTEKHUTH LEHTpu]yraiHe CHlie HHEpLHje, Koje
YCJIOBJbaBajy TMHAMHUYKE TIPOLIECE Y MEXAHU3MY.

[To kMHEMATCKUM CBOjCTBHMA KapJaHCKH MEXaHU3MHU Ce JIeJie Ha:

® KapAaaHC ¢a KOHCTAHTHUM H
¢ KapaaHC Cca MPOMCHJbUBHUM IMMTPCHOCHUM OJJHOCOM.

[To MexaHUYHMM CBOjCTBUMA, KapIaHCKHU MPEHOCHUIIN CE JIeIIe Ha:

® KpyTe u
® cIacTUYHE.

Cauxa 7. Kapoancku npenocnux[6]
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3 3ynyacTu KaulliH{ MPEHOCHUIU

3yn4acTy KaulllHU IPEHOCHUIIM TPEACTaBIbajy PeaTUBHO HOBY KOHIICTIIU]Y Y IPEHOCY CHAre,
nanac npuxsaheHy y cBuMm obnactuma uHayctpuje. To je y cTBapu, KOMOMHaNMja JaHYaHOT U
3yl4acTor HpeHoca, ca MPEeJHOCTHMAa KOjeé MMa KaWIIHU NPEHOC. Y OCHOBU Cy TO, IJbOCHATU
KaWIIEeBU Ca CEPUjOM jeTHAKUX 3y0a yHyTap TEMEHOT MPEYHHKA.

OpuruHajgHM KOUENT 3YMYacTo KaulllHOT TpeHoca je Ouo HamemeH 3a (Singer) mmBahe
MamuHe (CIMKa 8) 3a CHHXPOHHW3AIMjy WIJIE W MocTojba. [IpBoOMTHOr M3riena Kao Kawuii, ca
3aKauCHUM METAIHUM MPCTEHOBHMA KOjH Cy TpencTaBibaiu 3yoe. IIpu paay je iMao BeoMa BEIUKY
Oyky u 6o je ckym 3a u3paxy. 1945 romune, pabpuka (Singer) y capaamu ca (Uniroyal), nanac
no3Hata kao (Gates inc), je pa3BujeH AaHAIIBK 3yITYaCTH KAHIIL

Cnuka 8. Ilpea ynompeba kauwesa na wusahum mawunama (Singer) [7]

[TpBu 3ymyacTu Kauin TparesHor npoduia je passuia (Gilmer) kommanuja 1930-ux roauHa,
koja je kacuuje 1940 xymbena ox ctpane (Uniroyal) xommanuje. MoTHBanuja pa3Bujama je Oua
TEKCTHJIHA HHIYCTPHja U BbUX0BA MOTpaki-a. TexHosmoruja je 6p3o cruria u o Espore. (Uniroyal)
je nouyena ca pasBujarbeM HTD kaumeBa, panux 1960-ux. Pa3Bujame je MoacTakHyTO OJ CTpaHe
¢pabpuka manupa u (adpuke amataux mammza. (Uniroyal), 1969 romuHe mpBu myT mpeacTaBiba
XTI xaumn HajaoBuje TexHonoruje. 1986 (Pirelli) mpeacrasiba RPP ca mapabonuaaum npoduiom.

[ToGosblatbeM KapaKTEpPUCTHKA 3yMYaCTUX KaulleBa HajBHIIE Cy ce OaBHIM PYCKH
UHKCHEPH, T1a je TaKo MPBE PajoBe O 3yMYacTHM KaWIIEBUMa M3 OOJACTH aHAIM3€ PAacCIojelne
ontepehema o0jaBmo I ypesuu, 1971. ronune.

Hemro neraspHujy aHanu3y peMEHOI MPEHOCa OJHOCHO 3YyMYacTOr KauIIHOT MPEHOCHUKa

nao je Bopobes, 1977. ronune y Kibu3u Pemersu nepedauu.

IIpBe Mozene 3ymuyacTor Kauila M aHaNU3y CHJIA KOje Jelyjy Ha 3y0 Kauia Jajy
UcruTHBaka Koja cy Bpmmu Gerbert G., u Jonsson H., 1978. rogune. Pag momenyTtux ayropa
3HAYajHO j€ JOTPUHEO pa3jallkbaBalky HAUYMHA pacmojiere onrtepehema KoI 3yImuacTuX KaulieBa.

Kachuje ce n0ma3u 10 pe3yarara o )KHBOTHOM BEKy KauIlia y 3aBUCHOCTH o1 onTepehema, u
70 TaKBUX pe3yaTara JOUUIM Cy y cBojuM HayunuMm pamosuma Childs T., u Dalgarno K.
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HcTpaxuBama cy JoBena 10 AepHHHCamka U Nojallkbeha npobieMa OyKke MpHu NMPEeHOIIehY CHare,
nmojaBe BuOpanuja u omrehema kauma, To je o0JacT UCHUTHBAma KOjoM ce Hajuenthe OaBu
Kagotani M., y cBojuM Hay4HHM pajOBHMA.

Ca pa3BojeM HCTpakUBamba y 00JIaCTH 3yMYacTOr KaWlIHOT MPEeHOCca, HACTajalld Cy U HOBH

npouIn Kauiesa, na ce Tako 80-tux roguHa XX BeKa M0jaBHO 3yMYaCTH KauIll KOHCTPYKTHBHO
nocTa apyraunju on kKauia Puuapaa Kejca, oqHocHo Tako3Banu HTD kawin (cauka 9).

HTD npoduna 3yda SPTD npodua zyda

Cnuxa 9. IIpogunu 3y6a kauwa [15]

Hemro xacuuje, 90-tux ronuna nojassbyje ce kaum STD nmpoduna , u Ha camom nmoyeTky XX

BEKa jaBJbajy ce kaumieBu npopuma ATP.

3.1

OcHoBHe KapaKTCPUCTHUKE 3yIMIACTOI' KAUIITHOT IIPEHOCHHUKA

3ymyacTu KaulleBU UMajy HU3 JOOPHX 0COOHMHA:

MaJlo KJIU3ambe, KOHCTAHTHY Op3UHY,

HUCKA MOTPOIIA ITPH OJIp’KaBamby, 3aTO IITO HE CaIp KU METall, He TI0JMasyje ce,
HIMPOKH OIICeTr TpeHoca cHare, mpeko 400 [kKW],

Maiio ontepeheme Ha JexajeBuMma,

BesMKH orcer 6p3una ox 0,5 10 33 [m/s],

MaJlo 3arpeBame,

MUPHHJH paj,

BeOMa Majia Maca KOHCTPYKIIH]je,

HHM3aK HUBO IIyMa.

Jlome ocobune 3ym4acTux KauiieBa Cy:

CKYIly U3pany,
OCETJbUBOCT Ha MPOJOp CTpaHuXx Teia (MoryhHocT omrehema Mpu crpesamy),

HCIIOBOJbHO JHHAMHWYKO ITOHAIIakC (6yan paz[),

MOTryhHOCT npeckakama 3yoa.
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4 OcHOBHHU ACJOBHU 3yMIACTOI' KAMIITHOI IIPCHOCHUKA

BYH‘-IaCTO KaulllHU ITPEHOCHUK CC CaCTOjI/I O 3ynm4acTorI' Kaullla U ABAa KauIlIHUKaA.

4.1 3ynyacTu Kauin

[To cB0jOj KOHCTPYKIIMjH U CACTaBYy, 3yITYacTH KaWII j& BEOMAa CIIOKEH MAITUHCKU €JIEMEHT
KOjH C€ CacTOjH U3:

1. nehne nmoBpmuHe,
2. 3y0a,

3. BYYHOT €JICMEHTA U
4. omoTaua.

Cnuka 10. /lenoeu 3ynuacmoe kauwia [1]

4.2 Jlehna noBpmmuHa

Jlehna moBpmuHa (cnuka 11) ce mpaBu u3jenHa ca 3yOnMa ¥ 3aTBapa HAMOTAHO yXke. Yiora
nehHe MoOBpLIMHE je Ja 3alllTUTH BYYHM eJeMeHT (yXe) OJ MpJbaBIITHHE, y/ba M Biare. Kao
MaTepujai 3a nehHy moBpmuHy U 3yOe KopucTe ce Tyma U IuracTiuHe Mace. ['yma koja ce Kopuctu
MOpa OUTH OTIIOpHA Ha Xabamwe 1 uBpcrohom ox HajMame 10 [MPa].

Cruxa 11. Jlehna nospwuna [3]
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43 3yom

3y6u (ciauka 12) ca nehHOM MOBpIIMHOM YnHE 1eNuHYy. [10 ¢CBOjOj KHHEMATHUIIH U TTOJIOXKA]y
y cIpes3u 3axTeBajy Behy oTmopHOCcT Ha cMuname. Jla 6m ce 00e30eauo KOpeKTaH Joaup ca
KaWIIHUKOM, 3yOU c€ MOPajy U3paJUTH MPEIHU3HO ca BEOMA TAYHOM TOEIIOM.

3y0u ce mocTaBJbajy TaKo Ja JUHHja KOpEeHa 3y0a YBPCTO JISKU Ha JIMHHU]H KOpaka, Tako Ja
ce JIYYHH KOpaK Kaullia He MeHa MpH caBujamy. Hamonu cMunama 3yda kaumia cy Behu o1 HaroHa
UCTE3ama yXKeTa, KaJa Cy HIECT WM BHUILE 3y0a y crpesu.

Cnuxa 12. 3you kauwa [3]

4.4 By4HHM eJleMeHT

By4HE eleMeHT je OCHOBHHM €JeMEHT 3ymyacTor kamma (ciwmka 13). Byunu emement je
HETPEKUIHO, XEIMKOUIHO HAMOTAHO yxe onpeheHOr Kopaka. YiKe NMPEHOCH CHAary W O] Hera ce
3axTeBa BEJIMKa OTIIOPHOCT Ha caBHjame U 00e30ehuBame y31y’KHE KPYTOCTH U IyT BEK Tpajama.

Byunu enement ce uspahyje ox:

® CHHMpAJIHO HAMOTAHE YEIMYHE KHULIE,
e HaMOTaHOT riac-pubepa u
® [IOJMECTEPCKOT yXKeTa.

IIpu KoHCTpyHCamy 3ymyacTor Kaullla BeJIMKa Maxma ce nocsehyje nuzdopy marepujana 3a
eneMeHTe Koju uuHe yxe. [Ipu u3paam kawima jako je OMTaH CMep HaMOTaBama yXKeTa Kako ce
KaCHUje y eKCIUIOAaTaliju Kaull He OM M3BUjao, TO J€CT. M3JIa3U0 U3 PaBHU IUTO OM JTOBOIMIIO J0
KpeTama Kauilla TOKOM CIIpere, a CaMUM TUM U omiTehema 3yrnyacTor Kauia.

Cauka 13. Byynu enemenm [3]
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45 Omortau

3yOu kauIia cy nmpekpuBeHH omoTtaueM (ciauka 14) ma 6u ce moBehana oTmopHOCT Ha Xabame
3ymuacTux KauiieBa. Kao omMoTad ryMeHHMX KawiieBa Hajuenthe ce KOpUCTH €lacTUYHA TKaHWHA
(xarpoH). ImacTuuHM KauIeBU ce MOKPUBA]y HAJJIOHOM MaJlor kKoedunujeHTa Tpema. [locie gyxe
yrmoTpede, OMOTay IOCTaje BHCOKO IOJIMPaH, ajll Y HOPMAJHUM CIy4ajeBHUMa, TyXKE Tpaje Ol
ApYTUX eJIeMeHarTa Kaulia.

Cauka 14. Omomau [3]
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5  IlpumeHa 3ymyacTor KAMIIHOT MPEHOCHUKA ca TPane3HUuM
npopuiiom 3yoa

3ymyacTu KaulllHH IPEHOC ce y MPBOOUTHE CBPXE KOPHCTHO 3a MPEHOC cHare KoJ muBahux
MamuHa, MelyTuM, TOKOM TOoJMHA C€ je pa3BHjaH W ycaBpIlIaBaH TakKo Jia ce y HajBehoj mepu
ynotpe0JbaBa y ayroMOOHIICKO] MHAYCTPHjHU. JOIII 011 TaBHUHA KaJla Cy CHare MOTopa Oujie HUCKE H
KaJa ce 3a NPEHOC KOPHCTHUO JIaHYaHW MPEHOCHUK, KOHCTPYKTOPH Cy TPAXKWINM pEUIeHe 3a
cMameme Oyke U moBehame creneHa KopucHOr AejctBa. Cama KOHCTPYKIIHMja 3yMYacTOr KaUuIIHOT
MPEHOCHUKA je 3HATHO jJeJHOCTaBHMja M JIAKIIA 33 OJp)KaBame O JAHYaHOT NPEHOCHUKA, aJln
IEroBa M3paZa 3HATHO KOMIUIMKOBAaHMja W JOCTa CKYyIUba, alld CE€ TOKOM JYTOTOAMIIEET
UCIIMTHBAKkA U aHAM3Upamba KOHCTPYKIHje ¥ U3paje, JOIUIO 10 TOTa Ja je MPEHOCHUK YCaBpILICH
70 Te Mepe Ja je Ieropa IIeHa M3pajJe MHOIO HW)Ka O]l OMJIO KOT NMPEHOCHHKAa OBAaKBE BPCTE.
V3umajyhu y 003up Ja HHje MOTpeOHO MMOIMa3HBamke, MHOTO Mamba Maca Of OCTAaJIMX MEXaHHMYKUX
NPEHOCHHKA, Takohe mpeHoc ca MHOTO BehuM OCHHMM pacTojamuma, CBE T€ KapaKTepUCTHUKE YHMHE
MIPEHOCHUKOM OOJBMM O] O Apyrux. HakoH MOCTHTHYTHX yclieXa W M3Y3€THUM pe3yjiTatuma y
ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHjH, MPEHOCHUK €€ T0Ye0 YynoTpeOsbaBaTH M y BEIMKUM HHIyCTpHjaMa
XpaHe, MPO3BOJBM JICKOBA W OCTAJIUM BEIMKHM KomIaHujama. Takohe ce ymoTtpeOipaBajy u y
o0yacTu Xemuje, MeuIrHe, U ApyruM. [1omTo ce MpeHOCHUK CacTOju YIJIaBHOM O €AaCTUYHHUX
KOMIIOHEHATa, BapHjaldje y cactaBy omoryhaBajy ymoTpedy y IIMPOKOM CIIEKTPY IIOYEB O
ayTOMOOMJICKE MHAYCTpHje Ia CBe OO0 ymnorpebe y KyhHMM amaparnma, Kao IITO Cy CIpaBe 3a
Be)XOame, MUKCEpH, TOCTEPH, MUKpPOTAaJIaCHE pepHE U Tako fasbe [§].

Ha cmumm 15, npukasana je mpuMeHa 3ylm4acTor KauIIHOT MPEHOCHHKA 3a MPEHOC CHare
MIOTOHCKOT BpaTuja Ha TOWBEHO, OJ] KOJer ce J1aJbe MPEHOCH Ha IOTOHCKE TOUYKOBE.

Cnuka 15. Ipenoc cnace na momoyuxiy [8]

Ha cnumu 16, mpukasaH je CHCTeM MpeHOoca CHare O]l TOKEHOT BpaTHia Ja MOTOHCKOT
TOoYKa. JegaH o XMOpUIHUX MOTOIIMKAJIA KOJH OJ arperara J0 MOTOpa KOPUCTH 3YIMYacTH KaWuITHU
IIPEHOCHHUK.
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Cnuxa 16. Momoyuxn [8]

Ha cimum 17, je mpukasaHo XMOpPHIHO BO3HJIO Ca TPH TOYKA, KOjU KOPUCTH 3YITYACTH
kannHu npeHocHuk (Cnuka 18) 3a cBe BpcTe mpeHoca ca MOrOHCKO Ha MOHEHOI BPATUIIO, YUME Ce
3HaTHO OJIAKIIIaBa Maca caMOI' BO3WJIA U 110jeIHOCTaBJbYje Ce Liela KOHCTPYKLH]a.

Cnuka 18. Ilpenoc cnaee ca enekmpo Mmomopa Ha no2oHcke mouxoge [8]
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Ha conmu 19, npuka3zas je cucteM 3a MPEeHOC CHare Ko MallliHe 3a Tpuame. YToTpeooM
3yIM4acTOT KaWIITHOT IPEHOCHHUKA, 3HAYaJHO CE YTHYE Ha Macy, OYKY U [IEHYy KOIITama U3paje
CIIpaBe 3a Tpyame.

Cauxa 19. Ilpenoc cnaze ko0 mawune 3a mpuarve [8]

Ha cmunu 20, npuka3aHa je BUIIICHaMEHCKa IMPKYJapHa TecTepa, Koja KOPUCTU 3yM4acTH
KauIIHUA TPEHOCHHUK 3a MPEHOC OOPTHOT MOMEHTA OJ MOTOpa JI0 CBUX OOPTHUX JenioBa. Tectepe cy
PEIHO MOBE3aHe 3yIMYacTHM KaWITHUM MPEHOCHUKOM, YHME je CMambeHO onTepehemhe Koje MPEHOCH
3yIMUYACTH Kawulll, a TUME je U OMOTyheH Jy)KM BEK Kaullla ¥ HEroBO JIAKIIE OJ[pyKaBambe M 3aMeHa y
ciry4dajy omrehema. [8].

Cauxa 20. Ilpenoc obpmnoe momenma koo erekmpuune kpyscue mecmepe [8]

Pa3B0j KOHCTPYKI_II/IjC TCXHOJ'IOI‘I/Ije MMPOU3BOAKLC 3yIMYACTOI' Kaullla YCJIOBJbaBa U MMOJACITY KaullICBa
HaCcynpoT HJCI‘OBOj OpHUMCHU U ocobmHama. OHH ce MOTY CBPCTATH y BUIIC I'pyla U TO:

1. TIpema HaMeHM 3ymYacTH KauileBH MOTY OUTH:

e 3ynmyacTu KaWilleBU 32 eHepreTrcke mMammuHe. To cy OECKOHAYHU KaWIIEBU Ca CIHPATHUM
BY4HUM elieMeHTOM. OHU ce KopucTe 3a npeHoc cHare m3amely Bpatuna. [Ipumemyjy ce y
cTpyrapama, MJIMHOBHMA, TIeKapama. 3yIm4acTH KaWIIeBH C€ KOPHCTe KOJA TPEHOCHUKA
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BEIMKUX Op3MHA 3a TIOTOH KJIMIOBA, KOMIIPECOpa, TOIHIIA, MAlllHA 33 TKamke U HeHTpudyra.
MakcumaiHa ayxuHa Kauiia je 22 [m].

e 3ymuyacTH KauWieBH 3a TpaHcMucHje. HbuxoBu BydHH eneMeHTH pacniopehenn cy
napajenHo ca OounuMm uBHMUama. Kopucre ce 3a peanuzanyjy JMHEapHOT IOMEpama.
3ynyacTy KauIleBH 3a Majie TPAHCMHCHje, CTENEHE TPAHCMHUCH]e M MO3UIMOHE CHUCTEME
npuMemyjy ce y ypehajuma 3a perynanvjy W KOHTPOJY MalllMHA 32 BaJbalkbe MeETaja,
E€HEePreTCKUM ypehajuma U XeMHjCKUM MocTpojemuma. Jly)kiuHa Kauia HUuje orpaHudeHa.

e CrneumjajHu 3ynyacTu kanmeBu. KanmieBu koju umajy 3yoe ca obe cTpane U Ipernopydyjy
Ce 3a peBep3MOWIHE NPEHOCHHWKE (J1a Memajy cMmep oOprama KaulnHuKa). Kaumesu ca
Moau(uKoBaHOM JiehHOM MOBPIIMHOM MOTY C€ KOPHCTHTH Y CBOjCTBY TpaHCIOpTepa 3a
MIPEHOIIEHEe CHPOBUHA M TOTOBUX IMpou3Boja. Ilopen Tora, uspalyyjy ce 3ymyacTu KaulieBU
KOjU Cy OTIIOPHU Ha BUCOKE TEMIIEpaType, KauIlIeBH OTIOPHHU HA Ma3MBa M €IEKTPO-OTIOPHH
KauWIICBH.

2. Ilpema TexHoso0ruju uspajae:

e 3ymnyacTy KaulieBH JTOOHjCHH JTMBEHEM IO IIPUTHCKOM;

e 3ynyacTu KaulleBU J00UjEHHU BYJIKaHU3ALIH]OM;

e 3ynyacTu KaulleBH JT0OMjEHU EKCTPYIUPAHEM.

3a u3pany 3ymyacTux KauieBa Hajuemrhe ce kopucre cienehu marepujanm:

o [Ipuponnu kayuyk (ryma);
e HeomnpeHn u
e [lonuyperan (yperan).

IIpupoana ryma kao marepujal OJf Kora ce MpaBe 3yMYacTH KaWIIeBU KapaKTEepHIe ce
BEJIMKOM €JacTUYHOIIhy, BETUKUM KOEPHUIMJEHTOM TPEHha, U3Y3€THO CE JIAKO 0OJIMKYje a MpU TOM
“Ma Majio xabame U BUCOKY TpaHHUIly jadynHe Ha Kujame. ['yma ce Mano xaba, 1 MOXKe c€ KOPUCTUTH
y LIMPOKOM TEMIIEPaTypHOM OIICery (IOCeOHO HUCKE TeMIIepaType), U MOAJI0KHA j€ OKCUIUPAIbY.

IToamyperaHn ce o/UIMKyje BUCOKOM OTIIOpHOIIhY Ha Xabamwe, MPUCYCTBO YJba M OKCHIALH]Y.
OBaj MaTepujan noceayje Majau Koe(uIMjeHT Tpemba U HEOTIOPAaH je Ha BUCOKE TeMIlepaType.

Heonpen je maTepujan Benuke enacTHuHOCTH. [loBosbaH je jep ce MOXkKe KOPUCTUTH Y IIUPOKOM
TeMmriepaTypHoM oricery (moceOHO BHcoOke Temrieparype). Hemocratak oBe BpcTe marepujana je
cnaba OTHOPHOCT Ha YJb€ M pacTBapaye, ajH je OTIOpaH Ha CIOJballlhe yTUIaje Ma je HjaeanaH
MaTepHjail 3a IPEHOCHUKE OTBOPEHOT THIIA.

Hajuemha mnonmena 3ymuacTux KaumieBa je mpema oOMuMKy mnpoduia 3yda ox kora cy
HaINpaBJbEHH, U MOTY OUTH:

® Tpare3HH,

® TIOJYKPYXHU (KPUBOJIMHU)CKH),

® TIOJYKPY>KHH Ca PaBHUM BPXOM,

® TPOYIJIACTH (TeCTepacTu) U

® KauIll ca ONITUMHU30BAHO 3200JbEHUM MPOPUIIOM.
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6 MN300p 1 npopavyH 3yn4yacTuX KAUIIHUX MPEHOCHUKA €A
Tpane3HuM npogujiom 3ydoa

[{usb oBUX paamy je neduHHCcake OCHOBHUX MapaMeTapa MpeHoca, Kao U TMMEH3HMja Kaullia 1
KaulIHUKA. Y TpOopavyHy, OCUM IITO CE€ BPIIM IMPOpadyH U U300p mapameTapa, Takohe je morpedHo
W U3BPIIMTH MPOBEpY H3abpaHOr NpeHOcHUWKa. [IpaBwiaH n300p NMPEHOCHHWKA, BEOMa YTHYE Ha
IErOBO MOHANIAKE Y EKCIUIoATaIlju, paay Ilelie KOHCTPYKIHje Kao U BeK Tpajama. CBakom
npopadyHy Tpeba Ja MpeTxoIu JIeTaJbHa aHallN3a 3aXTeBa, KOjU ce mocTaBsbajy. CTpydHa aHanm3a u
OJUTMYHO TI03HABamke 3axTeBa, oMoryhaBa JaKIIM W MPEHHU3HUjH KU300p MPEHOCHHWKA, IITO CE
OJUUTMIKYj€ FbeTOBHM OOJHHM IMOHAIIAKEM y eKcIutoatanuju [3].

TpenyTHO mocTOoju Beoma Benukd Opoj mapamerapa KOju Ccy HOTpeOHHM Kako OW ce TadyHHje
OAPEIHIIN ITapaMeTPHU KOjH Cy MOTPeOHU 3a Jlakie opeluBame NMPeHOCHHKA, a HEKH O] bUX CY:

e CcHara Wwiu OOpPTHH MOMEHT,

¢ 0Opoj oOpTaja KaWITHKKA,

® IPEYHUK BpaTWJIa WIN KIHMHA,

® OCHO pacTojame (ca OACTyHambeM),

® [IOTOHCKa CHara (eJeKTPOMOTOp, CYyC MOTOD),

e pajHa MamMHa (MalIMHA anaTKa, TPAaHCIIOPTEP, CTPYT, TII0JANINIA, PEHINCAIbKA),

e Bpcra onrepehema (paBHOMEPHO, ca CPEIBIM yIapuMa, IIPOMEHIBUBO),

e ycioBH ekcruioatanuje (Opoj dYacoBa paja y jeIHOM JaHy, BJIaXHOCT, 3aral)eHocT,
TeMmIreparypa, IpUTHCaK) U

® pa3HU KOHCTPYKIIMOHHM 3aXTE€BH (IMMEH3HWje KaWIIHWKA, JOMYIITeHAa IIWPHHA, TabapuT,
Maca).

6.1 edunucame MmepogaBHe CHare

OCHOBHH U TJIaBHH HpO6J'IeM KOI mMpopavyHa 3yImaCTUX KaulIHUX IMPEHOCHUKA je O,Z[pebI/IBaI-LC
BCIIMYHNHC onTepeheH:a U TOKa IIPOMCHC OHTepehe}La ¢a BpEMCHOM CKCHJloaTaHHjC. OnTepeheH,e
3aBUCH O paJHEC U MMOT'OHCKEC MAallIMHE U 11O KOjI/IM ycCjioBUMa pajic.

VY npopadyHy 3ynuacTHX KaWIIHUX MPEHOCHHKA, MEPOJAaBHU Cy HajBehu HamoHH, a TUME U
HajBeha cHara U OOpTHH MOMEHT, KOjU NMPEHOCHUK Tpeba Ja MpeHece W TO He camo Hajpehu y
JEeTHOM IMKITyCy, Beh 1 OHaj KOju ce TOBPEMEHO I0jaBJbyje.

Kana ce mocraBsbajy 3aXTeBH 3a POpayyH 3yMUacCTHX KaUIIHUX IIPEHOCHUKA, 3ajlaje ce CHara
WIA MOMEHT, KOJU HE TpeJICTaB/bajy YBEK M HajBehy CHary WM MOMEHT KOjUMa je MPEHOCHUK
ontepeheH, HEONXOAHO je Ja 3aJaTy MOYeTHY BPEIHOCT CHare WM OOpTHOI MOMeHTa yBeharw,
MHOXEHmEM ca 30upom oarorapajyhux ¢akropa. MHOXEHEM 3aaTe BpPEIHOCTH CHAre OBUM
(dakTopruMa 100Hjajy ce MpuOIrKHE BPEAHOCTH MaKCUMAITHUX onTtepehema, Koje Tpebda 04eKuBaTH
y excrutoatanuju [3].
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Bennumna MepoiaBHe CHare 3a MpopavyH je MpOM3BOJ JaTe cHare u (hakTopa KOpeKIuje:
P, =P, +C,+C,) 1)

rJe cy:

C, — paxmop excnnoamayuje,
C, —gaxmop npenocnoe oonoca u

C, —gaxmop Oyaxcune pada y moky oauna

daxkrop excruoaranuje C, je Bpennoct Beha ox 1. OH y HajBehoj Mepu neduHUIIE TPOMEHY

CHare y TepUoJIly eKCIuloaranuje. 3aBUCH O] TOTOHCKE M paaHe mammHe. Kao mpumep pamHe
MallliHe U pasiuke y ontepehemrma: Haria pact ontepehema je MONPUIMYHO 3aCTYIJbCHA KOJI
BEJIMKMX MJIMHOBA, YeKuha, MyMITH, KOMIIPECOpa, MallliHa 332 MAIIMHCKO MaJTEPUCAE, MAIlIUHE 32
OJIBUjarh€ U 3aBHjarbe, MAIlIMHA 33 CEUCH-E TMMOBA U IJI0YA U IPYTHX.

3a oapehuBame (akTopa eKcIuioaralje MpBO je MOTPeOHO OJPEAUTH BPCTY TMOTOHCKE MAIIWHE,
3atuM aedunucaru kimacy onrepehema. Kaga ce ycBoje cBu moTpeOHM mapaMeTpu U3 oapeheHux
tabena, mpuctyna ce oapehuBamy Qakropa excrioaranudje u3 crangapaaux tadema. [Ipu uzbopy
dakTopa, 10 MU3paxaja J0Ja3u MO3HABAKE CSKCIUIOATAIIMOHUX YCJIOBAa M TMOCTABJEHUX 3aXTEBa O]l
CTpaHe KOHCTPYKTOpA.

Honatan  dakropu C,um C,ocurypaBajy NPEHOCHUK OJ HETUIHYHHX CTama Yy
EKCILTOATaIUjH, Kao MITO Cy : HArJIM yAapH, OJOKHpame MOTOpa MOBPEMEHA Harja MPOMEHJbUBOCT,
KOUEeHhE MOTOPa, OTKa3 KaullIa MM 3y0a KauITHUKA U JPYTO.

3ymyacTé KaulllHA MPEHOCHHUIM CY Y MOTYRNHOCTH NpEHOIIeHha CHAare y IUPOKOM OIICETY,
ox yak 50 W ma g0 gak 500 [KW]. Yomnmreno, npeHOCHUK MOXe j1a ipenece cHary ox 250 [KW] ma
Hajsuiie g0 750 [KW], 3aBucu o1 BpCTe THIIA KaWIlia U KOHCTPYKIIUjH KaUIITHUKA.

CHara je OCHOBHH I10/IaTaK 3a MpOpavyH 3yMyacTor KaulIHOT PEHOCHHUKA.

6.2 IIpeHocHu oaHOC

HpeHOCHI/I OIHOC 3YyIM4acCcTor' IMPECHOCHUKA (jeI[Ha‘IPIHa 2) CC MOXKC OApCAHUTH KA0 OIHOC

Opoja oOpTaja MOTOHCKOr N, M TOWBEHOT N, KaWIIHWKA, KA0 U OAHOC Opoja 3yba romeHor Z, u
HOTOHCKOr Z, KaWIIHUKA, ¥ Kao OAHOC IMOAEOHMX IpedyHHKa romeHor D, u moronckor D
KauIlTHHUKaA.

nl ZZ DOZ

i:—:—: 2
r]2 Zl Dol ()

Camo y cnienMjagHuM CilydajeBUMa MOKe ce KpeTartu 10 Bpeaoctu 20.
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6.3 bp3una

300r CBOje KOHCTPYKIHje, Op3WHA KOJ MPEHOCHUKA j€ paBHOMEPHAa M OOPTHHU MOMEHT je
KoHCTaHTaH. Hema kimn3ama Kao KOJ MJBOCHATOT Kaullla, Takohe ce He yBHja IpU NPEHOCYy CHare,
paau 6e3 ynapa 1 Hema BuOpaiija. 300r CBOjHX KapaKTePUCTHKA, IPEHOCHHUK j€ BEoMa MOToaH 3a
MPEHOC CHare Ko MPelH3HUX MallluHa, Opojaya, u apyrux [3].

Bp3uHa kauina ce padyHa Kao y U3pasy:
_m-Dy-n

="soo00  LM/sl: ®)

rae je: N- 0poj oOpTaja BpaTuia.

3ynyacTy KalleBu ce KOPUCTE Y IIMPOKOM OICEry Op3uHa, ¢ THM INTO Op3WHA Kauina ca Behum
KOpakoM He Ou Tpedao na npenasu 30[m/s], a 3a najmame kopake 55[m/s].

6.4 bpoj 3yd6a kaumHuKa

bpoj 3yba xauiiHuka BpJIO yTHYE Ha €KCIUloaTalujy 3ymyactux kauimea. Ca nosehameMm
Opoja 3yba pacte u Opoj 3yba y cmpes3u, a cMmamyje ce onrepeheme MOTpeOHO 3a MPETXOAHO
3aTe3ame Kauia.
Ako je kopak u3mely 3yba Beoma mald, WIM HajMamHu, Mpenopydyje ce na je 6poj 3yda
kaumauka 10. 3a ocrane Behe Kopake ce KOPUCTH CTaHAapJHA Tabena, rIe ce Ha OCHOBY O3HAaKe
Kauia u 6poja o0praja y3uma Opoja melyy3yospa, 1 caMUM TUM U TIOJICOHU TTPEUHUK KaUIITHUKA.

6.5 OcHo pacTojame
JennaunHa 3a ogpehuBame OCHOT pacTojama MPEHOCHHKA je:

2Asing, =L, —7(R,+R,)— (7 - 2¢)(R, - R)) 4)

TJIe j€ MOJOBHUHA OOBOJHOT JIyKa:

Cosa, = u, 5)

A
rue cy :
L, - myxuHa Kau1ia,
R, = z,h/ 27 - nogeonn nomynpeyHNK HOrOHCKOT KaUIITHHKA,
R, =2z,h/ 27 - noneonun noynpeyHnK rombEHOT KaUIITHUKA,
A - ocHO pacTojame,
0 =712 — - yrao u3mely BydHOT OrpaHKa ¥ JIMHH]jE KOja CIiaja MEeHTPe
KaumHuka [ rad | u
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20, - 00BOjJHU yrao MOTOHCKOT KauiHuKa [ rad |.

A

S~ -—

Cnuka 21. Yenosu koo 3ynuacmoe kauwnoz npenocruka [3]

Jennaunna (3), ce MOke HamucaTH Ha BHILE HaYWHA, U TUME je Moryhe aeduHHcaTH pa3nuyuTe
u3pase 3a OCHO pacTojame.

6.5.1 Tauno onpelhuBame oCHOr pacTojame — HejeTHAKH KA IIHUIH

TauyHo onpehuBame OCHOT pacTojama, Kaja KauIIHUIM HUCY UCTUX TUMEH3Hja, C€ MOXKE OJPEIUTH
0 jeTHAaYMHHU:

A= hel(2-2,) +k-(2,-2,)] ©)

. L .
raeje: Z, = TK - 6poj 3yba Kaumia,

1 T 1
k = ;{tg(z—galJﬁ' al:| (7)
rae ce a, Ae(UHHIIE Kao:
1 Z -7
L (toa —a) = 7= ©®)

Bpennoctu Benuuune K ce kpehy y unrepsany oxn (1/7,1/2), y 3aBucroctu oz 6poja 3y0a

kautra. CBU yIJIOBH CY y paJvjaHuMA.
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6.5.2 TauHo ogpehuBame OCHOT pacTojama — jeTHAKN KAaUITHUIH

Kana cy Bpennoctu Opoja 3yb0a MOTOHCKOT M TOHEHOT KaWIHHWKa jeqHake Z, =Z,, Tajga
jennauyuHa (5) mocraje:
— h- (ZK _ Zz)
2

A 9)

6.5.3 OnapehuBame NPUOJIMKHOT OCHOT PacTojarma

Kopuctn ce y cnywajy kaja je HEONmXoJHO ckpaheme paduyHa M Kaja je HpuOInKHA
BPEIHOCT OCHOT PacTOjarbha JOBOJbHA.
Tako na jennaunHa (6) ocraje:

2
A=tz Lz +J[ZK 5@z - Bz (10)
4 2 2 V4

Bpennoctu 3a S ce memajy uzmehy 0 u 0.1416, y 3aBHCHOCTH 01 OOBOJHOT yIJia TIOTOHCKOT
KaWIIHUKA, U IPUOIMIKHO CE MOYKE U3PA3HTH Kao:
_cos’
C12
Y npubnmxuaoj Gopmynu 3a oapehuBame OCHOr pacTojama, OOMYHO ce 3aHemapyje S u

S

(11)

nobwuja cineneha anpoxcnmarmja 3a A

h 1 1 22
A=— ZK __(Zl +Zz)+ |:Z|< __(Zl +Zz):| - (Zz _21)2 (12)
4 2 2 4

Taunoct ocHor pactojama moOujeHor mo jeaHaunHu (12) 3aBucu 07 MPEHOCHOT OJHOCA U
OCHOT pacTojama. Beha je 3a mpeHocHe ogHoce O6mmxke jenuHui u Beha 3a Beha ocHa pactojama.
TauHOCT je Mama NpU MUHUMAJIHOM OCHOM pacTojalby U BeheM IMPEHOCHOM OJHOCY. Y MHOTUM
ClIy4ajeBUMa TaYHOCT OBAaKBE jeIHAYMHE j€ 3a]10BOJbaBajyha.

6.6 OpapehuBame BeTMUHHE KAUIIA

Kana je ocHO pactojame mpomucaHo WM je MO3HATO, OHJA j€ MOTPEOHO OJIPEAUTH Y KUHY
kaumia. 3a oxpehenn kopak, 6poj 3y0a KaulIHMKAa U OCHO PAaCTOjame ce MOXKEe OJIpeuTH Opoj 3y0a
KauIIHUKA.

Jennaunna 3a ogpehuBame Opoja 3y0Oa kautia je:

Zkzl(zl+zz)+ﬁarcsinM+ %_Fﬁ . %_ﬁ (13)
2 V4 277A h Vg h V4

Bpennoct yria arcsin je y paadjanuMa ¥ uMa BpeaHocT o 0 u 77 /12 [TpakTuuno, Zx ce
yBeK J00Mja Kao JeUMallHU 3allc, 11a ce YBEK yCBaja MPBU MamH 11eo0 Opoj, nmpeTnocraBbajyhu
IIPU TOME J1a je T03BOJbEH MAaJIH MOPACT 3aTe3ama Kaulla.

ATNpoKcHMaTHBHA jeHAYMHA 32 OJIpehuBamke NyKUHE KaWIla je:

— Doz)2

V4 (D,
L, ~ 2A+E(D°2 + D)+ 7y (14)
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6.7 OnpehuBame 6poja 3yda y cnpe3n

Bbpoj 3y0a mOroHCKOT KaulIHUKa KOJU CYy Y CIPE3H 3aBUCH 0]l 00BOjHOT yriia y Opoja 3yda
KaulIHUKa. MOXe ce OIpEIUTH U3 jeTHAUNHE:
2
Zy=1, ﬂ1 (15)
2r
rae je: 2o, =7 —26,

Z, - 6poj 3yba kaumia.

Pacniogena o6umue cuiie mel)y 3yOnma kauia ¥ KauliHUKa U IPUTHCAK Ha 3yOMMa Kauia y
BEJIMKOj MEpH 3aBHUCHU 0] Opoja 3y0a.

OcHoBHa npenopyka 3a 0poj 3yba y crpesu je 1a He Tpeba Outu Mamu of 6. Ako je Z, <6, oHza ce

mpernopydyje mpoBepa pagHor NpUTUCKa Ha 3yOuma kauiia [3].

6.8 MH300p npoduiia 3ymyacTor Kauimia

Ha ocHoBy nmo3HaTx Benu4MHA cHare u Opoja oOpTaja Mamer KaullHuKa Oupa ce oapeheru

npodun kaumia. JeTHOCTaBHUM YKpIITameM BelWYMHAa J00Hja ce MpeceK KOju ce Haia3u y
onpehenom mpodumy.

100000

toooo MXL 7;
' 4 /" o
& 4

]

Tan

10000 £
/‘/ //

Epoj o6praja [14

0 1 10 100 1000 10000
Crara Pk [kW]
Cnuka 22. J[Jlujacpam chace synuacmux kauuesa [3]

[Ipu ogpehuBamy npoduna Tpedba BOAUTH padyHa O:

e mpocTopy rae ce yrpahyje,
e Op3UHU KaullIHUKAa,

® IY)XWHHU Kaulla,
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® KOMMATHOMIHOCTH Ca KOHCTPYKITH]jOM,
e (prmekcuOMITHOCT MpeHoca,
® OCHOM pacTojamy U

¢ CKOHOMHWYHOCTHU NPCHOCHHUKA.

6.9 IIperxoaHo 3aTe3ame 3yNMYacTOr KAMIIHOT MPEHOCHUKA

[IpeTxoaHo 3are3ame Kauina oMoryhaBa qoOujame KeJbeHOT MPUTHCKA 3y0a Kauliia Ha 3yoe
KaulIHUKa. 3ym4acTH KaulIHM TPEHOCHUIIM Y eKCIUIOATalliju KMajy BpJIO Majo MPETXOIHO
3are3ame 1a 300T Tora MPETXOIHO 3aTe3amke YTUYC Ha!

® Crpe3ame Kauila ca KaullIHUKOM,
e nedopMalrvje Ipy CaBUjalkby ByYHOT CIIEMEHTA,
e TYyOWTKE IIPU NPEHOCY U

®  CIIACTMYHOCT KaWIIa 110 JTy>KUHU.
[IpaBuiiHO MpPETXOIHO 3aTe3ame Kauia 00e30ehyje:

® HOPMAJTHO CIpEe3ame Kauila ca KauIIHUKOM,
e Mame Xalame JIeKHUIITA,
e MHUHUMAaJHE TyOUTKe y IPeHOCY U

® MUPHUjU paj MPEHOCHHUKA.

AKo je cHara Koja ce MPeHOCH BellMKa, KOJI He3aTeTHYTUX KaulleBa Ha MOYeTKy paja je moryha
mojaBa  “‘mpeckakama‘ 3y0a. HemoBOJbHO MpETXOAHO 3aTe3ame Kaullla, CMambyje KOHTaKTHY
MOBPIIMHY KaWilla W KaWulIHUKa, IITO moBehaBa pagHU MPUTHUCAK Ha 3yOMMa Kaumia. Y ciaydajy
Mpe3aTerHyTOCTH Kauila, nmoBehaBa ce ryOuTak cHare y mpa3HOM XOJy U CMamyje C€ CTeleH
KOPHUCHOT JIe]CTBA.

ExcriepumenTtanHo je yTBpheHO N1a je MpeTXOJHO 3aTe3ame Kawilla HEOMXOJIHO Ja Ou ce

caBlajalid CBU OTIOpPH, NpHU CaBHjakby Kaulla, pagd MOTHpama paljaIHUX KOMIIOHEHTU

pe3yaryjyhux cuia y crpesamy U Hactaie entpudyraine cue [3].

[IperxonHo 3aTe3ame jeAHOr OrpaHKa Kaulia [0 jJeIMHHULM NIMPUHE CE€ MOXKE HW3pa3UTU
JeTHAYUHOM:

Fo=F+F+F [N] (16)

rae cy. Fs - 3aTC3akbC YCIOBJBCHO OTIIOPOM CaBI/IjaH:a Kaui1iia,
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F. - 3arezame on panujasHuX cuia,

F. - 3aTe3ame 01 HEHTPUDYTaIHUX CUJIA.

3are3ame YCIOBJbEHO OTIIOPOM CaBHjamby Kaullla ce pauyyHa Kao:

4o,
S = d2

F (17)
rJ€e Cy: O, - uBpcToha Kaullla Ipyu caBUjarby U
d, - HOE€OHH IPEYHHUK HOrOHCKOT KaUIIHUKA.

W3 jennaunne (17) u Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAITHUX BPEIHOCTH MpUKa3aHe TabeapHO Ce BUIH
yTHILIaj IpeYHUKA KaHIIHUKA Ha BpeAHOCTH cuie F.

Tabena 1 Bpeonocmu ugpcmohe kauwia npu cagujarsy

Kopax [mm] 12,7 22,225
o, [Nmm] 590 820

Cnuka 23. Cune xoje ce jasmajy npu npemxoonom 3amesarvy [10]

IIperxogno 3ate3ame (cnuka 23) Koje je MOTpeOHO Aa OM ce M3BPUIMIO IOTHpame
paaMjaTHIX KOMIIOHEHTH F, Moxe ce ompeauTn u3 jenHaunHe 18.

Ti=F, 'tgg (18)
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rae cy: F, - obumHa cuna koja aenyje Ha 3yOy Kauiia,

f - yrao npoduia 3yoa.

Cuna Tpemwa Ha IOBPIIMHYU KOHTAKTa 3y0a Kaulla U KaulllHUKa je:

E .
FTi:Ni':u:Lg (19)
COS—

rae cy: N, - pesynryjyha cuia koja genyje Ha 3y0 Kaumia,
M - KOCUIHJSHT TpeHha.
Panujanna cuiia 3aBUCH OJ1 BPEIHOCTH yIiia 3, ¥ BAKH:

e 3axaumeseca f=50°; F ~0,07-F,
e 3axanmmeseca f=40°; F ~0,04-F,

[IpeTxonHO 3aTe3ame KOje je MOTPeOHO Aa Ou ce caBlajaiu OTIOPU HEeHTpUdyragHe cuje jeTHOT
orpaHka ce AepuHuIIe:

(20)

rze cy : V- Op3uHa Kaulla,
g - yOp3ame 3eMJbUHE TeXKE,

( - TCKHWHA KauIa 1o jeZ[I/IHI/IIII/I AYXKHUHC.

Bpennoct F, cy Behe camo kana je O6p3una kania seha ox 10 [m/s].

Kana ce cBe nperxoiHe BenmuuuHe Koje cy oapehene y3my y 003up, MpeTxoIHO 3aTe3amhe
JEIHOT OrpaHKa I10 jeIMHUIU [IUPUHE je:

F,=F, +0.007F, +F, 3a [=50

(21)
F,=FK +0004F +F, 3a pB=40
VYKyIHO MPETXO0HO 3aTe3ame 00a orpaHka je:
2F, =2F b (22)
3aTe3ame ByYHOT OTpaHKa y eKCIUIoaTaIuju je:
F=F +F +F (23)
JIOK j€ 3aTe3ame CI000HOT OrpaHKa:
F,=F +F, (24)

30



M. Pucmuh

TaKo Ja je YKyITHa CUJjIa 3aTe3ama:

2F =F, +2F +2F, (25)

6.10 OpapehuBame MUPUHE KAUIIIA

[IIupuHa mpeacTaBba OCHOBHY KapaKTEPUCTUKY 3ymyacTor Kauiina. CHara Kojy MpeHOCH KauIil
y BEIUKO] MEpH 3aBHCcHU of mupune. [Ipu npopauyny, nepuHucamy U npenopyuu Tpeda umatu y
003up crenche:

® TIPCHOCHHUIIM Ca Y)KHM KaullleBUMa CY KOPUCHUJU U EKOHOMUYHH]H,

® IIpH paay ca BEITUKUM Op3WHAaMa, MOHEKAJ j¢ KOPUCHHU]E CMABUTH IECHTPpU(YraaHy CHITY,
KopuInhemheM KauIlIHAKAa MalbUX TMMEH3H]ja U ToBehameM MIMPUHE KaWIIa,

e IUpHUHA KaWila He Tpeda Ja mperna3d BPEIHOCT MPEYHHKA KaWIIHUKA, 3aTO IITO CE Yy
MIPOTUBHOM MOT'Y TIOjJaBUTH OOYHU IPUTHUCITU U

e KaJa ce y chpe3d Haiasuw Mame oj 6 3yba, Beha cmeumduuna cuara ce mohe noOuTH
noBehameM mupuHe Kamma. MehyTuM, HUKakaB TOpacT WIMPUHE Kaulla HE MOXKE
HAQ/IOKHA/IUTH HEraTuBHE e(eKTe KOju Ce jaBibajy NMpH KOpHIIhemy KaulIHHUKa ca OpojeM
3y0a MalIuM oJf MUHHUMAITHO Npenopy4yeHux [3].

3a oapehuBame HIMpUHE KauIlla, MOTpedaH je OCHOBHM INOJATaK KapaKTepUCTUKE Kaulla,
HocuBOCT Kauia. HocuBocT kauia ofpeheHor npoduiia je kKapakTepuCcTUKa Kaula Koja 3aBUCH 0J1
no3BoheHOr Hampe3ama Ha HCTE3ale BYYHOI elleMeHTa. BpeaHocTu oBe KapakTepHUCTUKE, 3a
HMIMpUHY Kauiia ox 25.4 [mm] u paznuuute npoduie KaunieBa Mory ce HahM y cTaHaapIri30BaHIM
TabauIama.

JenHaumHa 3a n3pauyHaBamwe NPUOIMIKHE IIUPUHE Kaulla je:

_P(C,+C,+C,)-254

b mm 26
P.C. [mm] (26)
rae cy: P, - HocuBocT kauma mupuHe 25.4 [mm] u
C, -daxrop Opoja 3yda y cripesu.
Tabena 2 @axmop o6poja 3y6a y cnpesu C,
bpoj 3y6a y cnpesu Z, 6 5 4 3 2
Dakmop bpoja 3y6a C, 1 0,8 0,6 0,4 0,2
y cnpesu

6.11 3ynmuyacTu KAUIITHUIHA

Kaumnuim, kao 1e710BH 3ymyacTo KAaWIIHOT NPEHOCHUKA Cy BPJIO BaXKHU M OATOBOPHU Y
excrutoaranuju. IloueB o mpaBUIHOT M300pa MaTepujana, KOHCTPYKIMje U KBAJIUTETa U3paje, CBe
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TO MOBOJHHO YTUYY Ha CHHXPOHOCT IPEHOCA M HUBO €KCIIOATAIIMOHUX KapakTepucTrka. [1o cBojum
KOHCTPYKIIMOHUM OCOOMHAMa 3YIMYaCTH KaWIIHUIM ce pa3luKkyjy mehy cobom kao m 3ymuactu
kaumeBu. Cactoje ce on onpehenor Opoja jeaHakux Melys3yOspa, koja omoryhaBajy KOPEKTHO
crpe3ame ca 3yonma kaumia. KaulmHumm ce KOHCTPYHINY Tako Aa 3you Kaumia ynase y mel)y3yosne
KaWIlIHMKa ca 3aHeMapJbUBUM KoedwuiujeHToM Tpema. Mely3yosbe kaummHuka ce uspalyje ca
3a30poM. 3a30p OJIaKIIaBa yia3 W M3Jia3 3y0da Kaulia M3 Clpe3ama, HyJlIHpa Tpelike NMpu H3paau
TEMEHOT TpPEYHMKa, Tpemke npoduna Mehy3yOspa KaumiHMKa W 3y0a KaWila W HCKOIICHE oca
BpaTHJa MpEeHOCHUKa [3].

6.12 OcHoBHe IMMeH3Mje KAUIITHUKA

6.12.1 Kopak

OcHOBHM napameTap 3ynuyacTor Kauiia je kopak (ciuka 24). Kopak npezacrasiba pacTojame
u3Mely cpeAMIIHuX JMHMja JBA y3acTONHA 3y0a M Mepu ce Ha JIMHUjU Kopaka kauma. Kopak
KaWITHUKA je pacTojame n3mehy nBa y3acronna mehyzyosma.

KOPAK

Cnuka 24. Ocnogne oumen3uje synuacmoz kauuwinuka [11]

6.12.2 TlogeoHu MpeyHUK
[loneoHn mNpeYHMK je MMarvHapHa BeJMYMHA, BEJIMYMHA KOja ce (PU3MUKH HE MOXKe
onpenutu. Behu je o1 TeMeHOTr peyHrKa U MOXKe Ce U3pauyHaTH Mpeko odpacua:

h-z,

T

dol = ; d02 =dol'i (27)

IToneonu npevynuk (ciuka 24) Mopa JOJUPUBATH JUHH]Y KauIla, TO jecT, MOpa MOCTOjaTh
TAHTeHTOCT u3Mel)y BHX, NpH clpe3amy, JHHMja KOpaka Kaulla U TOACOHH IPEYHHK Cce
npekianajy. bumno xakBa mpoMeHa KOHCTPYKIMje 3yNMYacTOr Kaullla y KOjoj Ce€ Mema I0JIOKa]
JTMHHjE KOpaKa, 3aXTeBa MPOMEHY IOACOHOT NMPEYHNKa KaulliHuKa. M300p mpeyHnKa KauIHuKa je y
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¢byHukuju mpoduna Kauiia, 1 OOMYHO Ce Mpernopydyje Ja MPeYyHUK KaulIHUKa He Oyae HCIon
onpeheHux BpEeIHOCTH, Jla ce Kaulll He Ou mpeBuile caBujao. HajMamu mpenopyueHu IpeyHUIH ce
Mory Hahu y cTaHIapAn30BaHUM Tabenama, y 3aBUCHOCTH O] BPCTE U BeMUunHe Kauma [3].

6.12.3 TemeHH NpeYHUK
Temenu npeunuk (cnuka 24), je BETUYMHA HA OCHOBY KOj€ C€ BPIIH MPOU3BOIHA 3yIMYaCTOT
KaWIlTHUKA. 3a Mpenu3Ho oapehuBame Tpeda y3eTu y 003up pacrojame on Mehy3yospa 10 cpeauHe
BYYHOT €JIEMEHTa, Kao U ontepeheme U eNacTUIHOCT ByYHOT eJieMeHTa. TeMeHU MPEYHUK CE MOKE
neUHHUCATH Kao:

d, =d, —2c+k, (28)

r7ie Cy: ¢- pacTojame o1 Mel)y3ydJsba 10 cpeiiHEe ByYHOT €JIEMEHTa,
k - mompaBka koja y3uma y 003up onrtepeherme 1 enacTUIHOCT ByYHOT OIPaHKa.

Benmnumna k je mocra cioskeHa 3a onpehuBame, ma ce 3a mpopadyH KOPUCTH jeTHOCTABHH]ja
jenHaduHa:

d,=d,-265 (29)

TJIe je: O - pa3imKa u3Mel)y JTMHUje Kopaka Kauila ¥ TeMEHOT TPEYHUKA KaWIITHUKA.

6.12.4 IllupunHa KaMIIHUKA
OppehuBame MMpHHE KaWIIHMKA c€ BpIIM y (YKHIUjU Kauiua. 30UMp MIMpUHE Kauiua U
Jo/1aTak 3a ojipeheHn Kopak Kaula.
3a kaumrHuke HajMamer kopaka (2.03[mm] u 3[mm]) mmpuna ce y3uma kao:

B=b+(15-25) [mm] (30)
3a KaWIIHUKE CPeIbUX BeTHUnHA Kopaka (10 12.7[mm]) y3uma ce:
B=b+(4,05-9,0) [mm] (31)
3a kaumHKiKe HajBehux BennunHa Kopaka (mpeko 12.7[mm]) y3uma ce:
B=b+(14-18) [mm] (32)

Behe BpenHocTH 10o1aTKa MUPUHN KaUIly c€ IPUMEBY]y KO/ KaulIHUKA ca cBa 000 Ha
IpcTeHa.

6.12.5 O6oauu npcrex

Jlyroroiuime UCKYCTBO M PaJl ca 3yMYacTHM KaWIlIeBUMa, MOKa3allo je Ja KaWIIeBH TEXe
Ja y TOKY eKCIuloaTallije CKJIM3HY ca KauiHuka. Kako OM ce TO crnpedmsno, KOHCTPYKTOPH CY
HAIUTM pelllelhe TUME IITO OU ca jenHe Win o0e CTpaHe yrpaawiid MpCTeH, KOju OM orpaHuvyaBao
crajame Kaulla ca KaullHuka. /laHac, je OCHOBHa KOHCTPYKIIMOHA IpernopyKa Ja c€ KaulIHUIU
u3palyjy ca 060JHUM NpCTeHOM. AKO ce NMpH AMMEH3UOHHCAkhY MPEHOCHHUKA, TOOHje /1a jé OCHO
pacrojame Behe o1l ocaM MpedHWKa MOTOHCKOT KAWITHUKA WM KaJa II0JI0Ka] KaWITHUKA HHje Y
XOPU30HTAITHO] pPaBHH, TPENOpydyje C€ KOHCTpyKIHja o0a KaullHHKa ca 00070M. YTJIIaBHOM
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METaJIHU, KOBAHU WJIM TPECOBAHU NMPCTEHOBH, CE 3aBPTH-EBUMA yrpal)yjy Ha KaulllHUK Yy CIIy4ajy
KaJla KaullTHUK HHje u3palheH u3jeiHa ca 000 JHIUM MPCTCHOM.

Jlumens3uje o0O0OMHUX TMPCTEHOBA KOjU ce TmpaBe ImocebHO, Mory ce Hahm vy
CTaHJIapAU30BaHUM Tabenama koje cy mpernopyuuie Boache dupme u3 te obmactu. [lumensuje
00O0JIHOT TIpCTEHA IMpe cBera 3aBUCE 0J Opoja 3yda, ma ce 3a KaullIeBe ca BEIUKHM OpojeM 3yda
y3umajy Behe numensuje 00oaHuX mpcreHoBa [3].

Koncrpykuuje, rae ce 060aHu NPCTeH u3paljyje u3jeHa ca KaulliHUKOM, CIIOJbAlllHUA TPSUYHUK
00O0THOT MPCTEHA Ce MOXE Te(DUHUCATH U3PA3OM:

d, =d, +(5+9) [mm], (33)

rae cy: d, - npeyHuK o00AHOT IpCTeHa

dt - IPEYHHUK TEMCHOI' KpyTra KaulllTHUKa

=B=
-DB . 7
—-.B.-—
. B K
n T
= =
V="

Cauxa 25. Koncmpyxkyuona pewerna 0600nux npcmernosal3]

6.12.6 KoHCTPYKIMOHH 00IMIH KAUIIHUKA
KoncTpykiuja 3ymyacTux KaulIHAKa MOKe OUTH pa3InyuTa y 3aBUCHOCTH OJ1 YCIIOBA y
KOjeM ce BpUIM eKcIutoaTanuja. KoHCTpyKIIMHOHO peliene MoXXe OUTH Tako U3BEJCHO J1a ce
CacToju Of:

® BEHIIA,
® T[JIaBUMHE U
® [IJI0YE WJIY NTA0Ka, KOJU CIajajy BeHall ca II1aBYhHOM.

Kao mro je Beh HaBenmeHo, KaWIIHWIM C€ TpaBe ca WM 0e3 OO0OJHMUX TPCTEHOBA, Kao W ca
CUMETPUYHOM WUJTM ACUMETPUIHOM TJIABYHHOM.
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Benarl je crmojeH ca riaBuYMHOM, IJIOYOM KOja MOXKE OMTH HCTe 1eOJbHHE KOJ HajMamHX
kaumauka (1o 100 [mm] ). Kox Behux kaumimHuka, Iuioua je Tama OJf BeHIa W u3palyje ce ca
CUMETPUYHO U30YIIEHUM pylaMa, pajy CMamemha TeKUHE, Ka0 U JIAKIIEeT MPUXBaTamkha KauIIHUKA
npu oOpaau. Be3uBame BeHIla U TTIaBYMHE MAOIMMA j€ PENopywbHUBO Ko Behux mpeuHuka (Ipexo
300 [mm]), (Cnuka 26).

Amepuuke kommnanuje (Goodyear), (Uniroyal), u kunecka xommanmja (Hangzhou Chinabase
Machinery) uspalyyjy kaumiHuke y 3aBUCHOCTH OJ1 IIPEYHHKA BPaTUJIA Y IBa OCHOBHA THIIA:

® jCIHOJMCITHY KAWIIHUIM (CIuKa 27) u
e JIBOJCITHU KaWIIHHIHN (Ca yMETHYTOM T1aBunHOM) (ciuka 28).

Cnuka 26. Koncmpyxkyuona pewersa kauwnuxa [3]
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Cnuxa 27. Jeonooennu xauwnuyu xomnanuje Hangzhou Chinabase Machinery [9]
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Cnuka 28. J[sooenrnu kaumunuyu komnanuje Hangzhou Chinabase Machinery [9]
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Kon oBakBuX THTIOBa KaWIIIHUKA, TJIABYMHA j€ ToceOaH eJIeMEeHT, KOjH ce Craja ca
KauIIIHUKOM XJIaJIHUM IIPECOBAEM MU YTUCKUBAHEM, KOjU CHIIOM Tperha u3mel)y riaBunne u
BEHIIa TPEHOCH OOPTHU MOMEHT.

6.12.7 Marepujaju 3yn4acTuX KauIIHUKA

Jennonennu kaumHULM (cnuka 296) cy 0OMYHO Mamer MpeyHHKa, JOK cy Behu kaumrHumm
obaBe3HO 1BozenHH (ciuka 29a). @upma (SDP) uspaljyje kaumnuke o MIaCTUYHUX Maca (CIIMKa
30). To cy kaummnuuim ox nake u nyrorpajue miactuke (lexan 500, ojauanu fiberglass), ojauanu
METaJIHOM 4aypoM, Koja ce yOamyje y riaumny. KapakTepuinly ce MajioM MacoM, BEIUKOM
yBpcrohom, Mamom wuHepuujoM. llena oBakBux kaumHuka je 3a 41% wmama on 1eHe
KOHBEHIIMOHAIHUX METalHuX KauiiHuka. M3palyjy ce 3a xopake 2.03, 3, 5 u 5.08, 3a paznuuute
BPEIHOCTH IIMPHUHE Kauiia [3].

Cnuxa 29. Memannu kauwnuyu

@) 0600€HU MEMAIHU KAUWHUK, 0) jeOnodennu memannu kauuinuk [9]

Cnuka 30. Kauwnuyu 00 niacmuunux maca [9]
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Cnuxa 31. Kauwnuk cneyujanne Hamene 00 mewiasune fiberglassa u neoprena [9].

Hajuemthu wmarepujanu ox kojux ce wuspalyjy KaMIIHMLIM Cy: YIJb€HUYHU YENHK,
alyMUHUjyM U Jake jerype. [lamac ce cBe Bumle npumemyjy miactuue mace NEOPREN,
FIBERGLASS, DELRIN 500 u gpyru. O60oaHM NMPCTECHOBH ce 0O0MYHO u3pahyjy o1 YrJbeHHYHOT
YeJrKa Wi amyMuHujyma [3].

6.12.8 MH3paaa 3ynyacTux KaumHUKA

3yn4acTy KauITHHUIN O] INTACTUYHHUX Maca WITH JIAKUX JIeTypa ce 00nuHO u3pal)yjy TuBememM
0] TPUTHCKOM.

3yOu KauIIHUKa ce ype3yjy npoduiaucanuM riojaanom (ciuka 32). IlpaBonuHHjCKH €0
npoduna 3yda KawmiHWKa ce J00uja oxaroBapajyhuM mnpodwimcanuMm 3yOmma Tiojgana. 3a
OJIaKIIaBame Crpe3ama u3Melhy 3yOa kaumia y Mel)y3yOa KauImHHKA, TJjaBa 3y0a Kauima je
3a00speHa. 3yOM KaWIlIHMKA 3a KauileBe Kopaka mo 12.7 [mm], ycien mane BUCHHE, MOTY c€
Hape3UBaTH OJIBATHUM TJIOaTUMa ca MPaBOIUHU)CKUM Tipodumom [3].

Cauxa 32. I'nooano [9]
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7 KunemaTtuka 3yn4acTror KAaMIIHOT MPEHOCHUKA

7.1 Kunematuka Clipe3amba 3ynm4acTor KaulrHor IMpeHoCHUKa

3ynuacTi KaulIHA TPEHOCHUIIM ca Tpane3HuM 3yOuMa cy Hajuemhe ynorpeOspaBaHH y
excrutoatanuju. Hajseha mnpumeHa OBakBHX TNPEHOCHHKA j€ y ayTOMOOWJICKO] HWHIYCTPH]H.
O063upoM Ha TO J1a je TOKOM T'OJIMHA M3BPILICHA eKCIIEPUMEHTAIHA UCITUTHBAkba OBUX MPEHOCHHUKA,
3Ha4YM Jla TIOCTOjH BEJIMKH Opoj MmojaTaka M pe3yiTaTa O KHHEMATHIM 3yMYacTO KaWIIHOT
MIPEHOCHHUKA.

[IpeHoc cHare u KpeTama Ko/ 3yI4acTo KauIIHUX MPEHOCHUKA C€ BPILIHU CE CaMUM OOJIMKOM
u TpemeM m3Mmely 3yba kawmHuKa U 3y0a Kamma. Y TOKY NMpeHoca, 3yOM Kaulla ce CIPEexXy ca
Mely3yOJbeM KaulIHWKa, MPU YeMy CE€ jaBJba IOMEpPAme Yy TAHTCHIUjATHOM, DPAIUjaTHOM |
akcujasHOM TpaBily. OBa momepama Cy TOCIeIuIia: OOPTHOI MOMEHTa, OOMMHE CHJIe, CHIIe
MIPETXO/IHOT 3aTe3ama, paujaiHe cuie, HeHTpudyramHe cuie, Ba3ayxa, nedopmaiije Kauiia ycie
caBHWjama M 3aTETHYTOCTH, ByYHHUX €JIeMeHaTa U KaulIHUKa, IPEIU3HOCTU U3pajie, KBAIUTET 00pajie
JOJUPHUX TOBPIIMHA, U IPYrUX. Y3uMajyhu y 003up CBHX yTUIAQjHUX [apaMeTapa Ha MPEeHOC cHare
U KpeTama, KMHEMaThKa CIpe3ama 3yM4acTor KaulIHOT TMPEHOCHHKA je BPJIO KOMIUIEKCAaH U
cioxen mporec [10].

Cnuka 33. lllema ynaza 3y6a kauwa y cnpezy ca 3y60m nozonckoe kauwnuxal10]

[Ipe Hero mTo ce W3BPIIM CHOpe3ame Kauila ca KaulIHHUKOM, MPBO CE OCTBAPH KOHTAKT
O0OYHHMX TOBpIIMHA 3y0a Kauiia W KaumiHuka. [lopen Tora, yHyTpamima noBpiinHa Mely3yOsba
Kauia U CloJballlHa IMOBpPIIMHA 3y6a KaWnllHUKa Cy Yy KOHTAaKTy, U IMOBPEMCHO YC€OHA IMOBPIIHNHA
KaWIlla ce JOJIUpyje ca 00OJHUM MPCTCHOM KaWIIHWKA. MaKCHMalTHO UCTETHYT 300T MPETXOIHOT
3are3ama, 3y0 KaWilla yJa3W y CIpery ca MOTOHCKUM KauITHUKOM. [IpuimkoMm yracka y crpery,
OCTBapyje ce KOHTaKT m3Mel)y Bpxa 3y0a kauiia u 004HE cTpaHe 3yOa KaulTHUKA. TOM MPUITUKOM
JI071a31 IO KOHTaKTa 1o JIMHUjU. Y cien uaTepdepeniie 3y0 kaniia 3agupe y 004Hy MOBPIIMHY 3y0a
kaumHuka. OO03MpOM Ha KapaKTePUCTHKE Kaullla, FHEroBe ENACTUYHOCTH U BEIHUKE KPYTOCTH
KaWIllHUKa, JoJla3u 10 TojaBe aedopmanmje 3yda kaumia. Ycien moBehama NMPUTHCKA, pacTe U
nedopmarja, 0K ce MUCTOBpeMeHO moBehaBa JoaupHA MOBpIIMHA M3Mel)y KaWilia M KaulIHHUKA.
HoanHa TayKa Kaullla U KaulllHUKa CC IMOBPEMCHO ITOMEpa 01 BpXa 3y6a KanuIHUKa 1ma 10 \bEeroBor
KopeHa. MakcnMaiHa JedopMaiidja HacTaje y mojoxajy 2 (cimuka 33). Ve iejcTBa yHyTpaTmhuX
HaTlOHA W 3a0KpeTama Kaullla W KauIlHUKa JI0Jla3u JI0 cMamema aedopmanuja. [la 6u y HynToMm
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nojoxajy (cmuka 33), IOHUIO A0 NOTHYHOr TMOKJIamama OOYHMX MOBpIIMHA 3y0a Kauia u
kanmHuka. Caza ce ocTBapyje KOHTAKT MO MOBPIIMHU. Paama, mpu kK0joj ce 3yOu Kauma CHpexy
ca 3yOMMa KauWIIHMKA, je mpaheH pelnaTMBHUM KIM3akbeM HBUXOBHUX OOYHHX TMOBpPIIMHA U
HACTajalkbeM CHJIE Tpemha. BpeqHOCT HOpMallHe cujle cé Mema 10 MapaboJUYHOM 3aKOHY, ILITO
JOBOJM 0 MPOMEHe cuiie Tpema. Hajseha BpeqHOCT HOpMalHe CHile U CHIIE TPeHa je Y KOpeHY
3y6a [10].

[TopaBHame n3mel)y criospaliHe MOBPIIMHE KAUITHUKA U YHYTpAIIkhe oBpiinHe Mehy3yospa
Kaulia Tpaje BpJO KpaTKo. YCien AeNoBama PaaujallHuX M HEHTPU(YrallHUX CHja, J10JIa3u 0
MoMepama JIOJUPHE TMOBPIIMHE Y paJHjadHOM TpaBily. [Ipu TakBOM momepamy, HACTajy CHIIC

Tpemwa Y KOHTaKTy. YKYyIIHa IOMepamba Cy OKO R OZHOCHO 3 BHUCHHE 3y0a, aKko ce 3aHeMapy CHIIa

Tpewa. Ha momepama y paaujamHoM npaBily Hajehu mporeHaT yTude MpeTXOIHO 3aTe3amke, 3aTO
HITO YCJeJl HEeIOBOJbHOM MPETXOJHOM 3aTe3amy, pajdjajiHe CUJIe MOTYy Ja H3a30BY IMpecTaHak
cIipe3ama Kaulla ca KaulrHukoMm [12].

Ycnen cnpesama KaulIHMKA Ca KaWITHUKOM, Y KOHTAaKTHOM CIOjy ce ybaiyje onpehena
KOJMYMHA Ba3ayxa. JemaH 1eo KONWMYHMHE Ba3qyxa ce u3lallyje MCTUCKHBAHEM Yy aKCHjaIHOM
MpaBIly, IOK C€ OCTAJIM JIeO0 KOJMUMHE Ba3yxa 3ajpkaBa. PaHuje HarmameHo, 1a mocroju 00YHH U
panujanHu 3a30p u3Mel)y 3y0a KaWilla U KaWlIHHMKA, MPEOCTAU JI€0 Ba3yxa ce 3aJp)KaBa y TOM
npoctopy. Pamujarna KOMIIOHEHTa Cuiie TPUTHCKA Bas3ayxa, jaoaaTtHo onrepehyje yHyTpammy
IMOBPUIMHY Kanlia, 1 TUMEC TCKH Ka0 TOMEC Ja I/1363.III/I Kauild U3 CIIpere. Kommonenra cuie IIPUTHUCKA
Ba3/lyxa y MpaBIly KpeTama, jJofatHo omnrtepehyje kamm u moBehaBa MpUTHCAK Yy JOTUPHO]
MOBPIIMHM IIITO JOBOJM J0 J0/aTHE Aedopmaliije 3yda Kauiia.

VYcnen nenoBama paaujaiHe M LEHTpUQYralHe CUjie U Ba3zayxa, TO JOBOJM J0 HAaKHATHOT
roMepama Kaullia y paaujaHoM npasiy (ciuka 34). Ilpu oBakBOM momepamy, 10J1a34 10 KIIN3amba
OOUYHUX TOBpIIMHA 3y0a Kauina M KaumHuka. Kperame je mpaheHO HacTajameM cujie Tpema
KJIN3ama, Koja je Mama OJf BPEIHOCTU CHUJIE Tpewa Koja HacTaje, Ipu clpe3amy 3y0da Kauina ca
KauWIIHUKOM. Y TOKY KpeTama Kaulla Jy>K 0OBOJHOT yIJjia KauIlIHUKA J0Ja3H 10 HBeroBOI' CaBHjama
U HCTe3ama. 3a pasMKy O] MJbOCHATOI Kaullla, IJIe C€ CaBHjame BPUIM IO jE€HAKO] KPHBO],
CaBMjambe 3yNMyacTHUX KaMlleBa ce BPLIM [0 MHOToyraoHoMm npoguiy [10].

[Tpu caBujamy Kauia jaBibajy c€ YHYTpAIllbU I'YOHIIM, U 10 3aMOpa Kaullla, TO JeCT By4YHOT
eneMeHTa Kanma. CaBujame U HCTe3amke Kaullla 1y 0OBOJHOT yIila u3a3uBa JedopmMaliyjy Kauma.
Onrepeheme 3yda kauIa ornaja o yia3a 3y0da Kauilia y CIpery ca KaullTHUKOM, JIO F-eTOBOT M3J1a3a
u3 crpere. Hajpeha BpeanocT ontepehema ce jaBiba y mpBoM 3y0y KOJH j€ y CIPE3H, KOJ KOjer Cy
nedopmanmje HajBehe. 30or pasmuumTux ontepehema 3yba, moma3W 70 TMOjaBe HEJeTHAKUX
nedopmarija 3yda kaumia gy o0BojHOT yria. Paznuka y aedopmarnujama T10BOAN 10 PEITATHBHOT
roMepama, MPBOT pe/a, Kaullla y TAHTCHIMjaJHOM MpaBIy. 300T Tora Kawlill YJIa3H y CHpEry
MaKCHUMAaJTHO MCTErHYT, a U3 CIpere ca KaullIHUKOM H3Ja3u pactepeheH. Ycien nmomepama Kauila,
JI0J1a3H1 10 PENaTUBHOT KpeTama Kaulla y OJJHOCY Ha KauIlIHUK AYX oOBojHOr yria. Ilpu TtakBOoM
KpeTamwy, HacTajy cuie Tpewma u3Mel)y yHyTpallme MOBPIIMHE Kaullla M CIOJbAIlHE MOBPIIMHE
KaumHuka. [lomro cy To momepama MpBOT pea, BPEIHOCTH OBUX CHJIa Cy BPJIO Malle, alld HUCY
3anemapJbuse [10].
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Cauka 34. Paoujanno nomeparse kauwa [11]

OcuM KpeTama y TaHTCHIWJATHOM U PaJdjaIHOM TpaBIy, KOJ OBAaKBE BPCTE KawWlla je
U3PXEHO M KpeTame Y aKCHjaTHOM npaBily. OBaKBO KpeTame Npe CBEra 3aBUCH O] KOHCTPYKIINje
Kaullla M XEJIMKOMIHMUM HaMOTajeM BY4YHOr eneMeHTta. (ciuka 35). [Ipu akcujaaHOM Kperamy
J0JIa3u 10 KOHTAKTa YeOHE MOBPIIMHE Kauiia 1 00ogHOr mpcreHa. KoHTakT je moceOHO u3pakeH
IpU yna3y U u3na3y 3y0a Kauia U3 Crpere ca KauIHUKOM. Y TOM TPEHYTKY YIJIIaBHOM U JIOJIa3H 10
omrehema Kauia, HAPOYUTO AKO MOCTOj€ TPEIIKE NMPH U3PaAM WM MOHTaXH KaulnHHKaA. J[yx
o0BojHOT yria Takohe moiasum n0 KoHTakTa m3Mel)y kauima u 000AHOT NpcTeHa. [ 1aBHU pasior 3a
TO je pelaTUBHO MMOMEpame Kaulia y 0lHOCY Ha KaulmHuk [10].

Cnuka 35. Xenuxouonu namomaj gyunoz enemenma [13]

Cuna npuTHCKa, KOja Jelyje Ha Kaull, TUME IITO I'a MOTHUCKYje Ka O0OJHOM IPCTEHY,
YIJIaBHOM IMOTHYE O/ akcHjaiiHe cuiie. ExcruioaTanoHa UCIUTHBAamba U Tyroro/IUIIka Mpakca, cy
MOKa3ajy Jia 3yM4acTd KaWllleBU MMajy CKJIOHOCT Jia HaTpyaBajy Ha OOOJHM IMPCTEH, WIH MOTY
CKJIM3HYTH Ca KaulIHMKA, YKOJIMKO HeMa yrpaBibamka. OBO C€ HApOYUTO y3uMa y 0O3Up KOJ
HIMpOKKX KaumieBa. Kana mpeHOCHUIM pajie Mpu BEIUMKUM OOMMHUM Op3uHama, BehuM OocHUM
pacrojambuMa, WIHM jé BUCOKAa BPEIHOCT MPETXOIHOI 3aTe3ama, jaBjba C€ BHUCOKA CHJIA NMPHUTHUCKA
YEOHHMX MOBPILIMHA KaWlla Ha 000JAHUM MPCTEHOBUMA. Y TAauyKH JOJUpa HACTajy CHIIE Tpema, Koje
MPOY3POKYjy xabame kpajeBa kauma [10].
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Cauka 36. Axcujanna u maneeHyujaina komnonenma cuse éazyxa [11]

7.2 Yruuaj onpelheHux napamerapa Ha crpe3ame 3yn4acTor KAaumHor
NPeHOCHUKA

[Tocne HEKOIMKO MecelH pajia, Off YKYITHE MUPUHE Kauiia Kopuctu ce camo 80% uinu Mame.
Xabame ce MOXKE CMabUTH TAYHUJOM U3PAJOM, U CMAmbECHEM I'pelIaka IPU MOHTAXH MPEHOCHUKA.
[Tpu u3panym Kauia v KaMIIHAKAa CEe MOpajy MOIITOBATH oAroBapajyhe Tonepannuje . Kana ce Bpmu
OanmaHCHpame U MOHTaXka KaulIHUKa, MOpa Jla C€ UMa Y BHUJy Ja Oce KauIlIHKWKa Oyay mapalieiHe u
na ce Moryha uckollema cBey Ha MHHHMYM, TO jecT Ja Oyay y 103BoJbeHUM rpanunama. [lopen
onropapajyhux dakropa, Ha HaTpuaBame KaWllla Ha KaWIIHUK, BEJIMKH yTUIA] UMa 3a30p u3Mmehy
YyeoHe MOBPILIMHE Kaullla U 000JHOT MpcTeHa. BpeqHocT yeoHor 3a30pa Mopa OMTH ONTHMHU30BaHA.
Marta BpeqHOCT 3a30pa JOBOJM 10 Yemrher KOHTaKTa, M0jaBu CHIIE Tpemha n3Mel)y YeoHe MOBpPIINHE
u ob6oHOTr npcTeHa u nosehasa ce xabame Kauiia. YKOJIUKO J€ YEOHH 3a30p BEIUKHU, Kaull 1o0uja
BehM MPOCTOp 3a KpeTame y YEOHOM IPaBILy, MTO W3a3uBa Behy HEpPaBHOMEPHOCT y pajay 3ym4acTo
KaWlIHOT MPEHOCHUKA. YIa3ak Bas[qyXa y CIIPETy, TOBOIH 10 CTBapama Ba3AyIIHOT jacTyKa, KOjH
CBOJUM MPUCUTKOM TEXH Jla M30aly Kaulla U3 crpere. Yciea Belauke Op3uHE KpeTama Kaulla,
Ba3/lyX YBYYEH KauWllleM, MPH HaWIacKy 3y0a Ha KaWlIHUK ca OOOJHMM TMpCTEHOM, cabuja u
UCTHCKYje, TIpU YeMy HacTaje 3BIKIeHme NMpeHocHuKa. OBa HyCIOjaBa, c€ MOXE y BEIIMKO] Mepu
CMambUTH KOPHUIINEHEM BHIISKIBEOHUX 3yMYacTUX KaummHuka. OjapeheHuM KOHCTPYKTHBHUM
pelemeM, MOXKe JoBecTH 10 Opker M Oosber m3OamuBama Ba3ayxa u3 crpere. Ilopex tora
mo6oJbIllaBa ce Crpe3ame 3yda, He oOpasyje ce Ba3AyIIHH jaCTyK, HEMa MOCKAKHUBamba 3yM4acToOX
KaWilla, a cMamyje ce M crneurduyaH NMpuTHCaK Ha KOHTAaKTHOj MOBpIIMHU 3yOa. Mehytum, aeo
Bazyxa OcTaHe 3apo0JbeH M3Mel)y MOBpIIMHA Kauilla U KaulrHuKa. J[a OM ce cMamuo HeroB yTUIaj,
y KOpeHy Mely3yOspa KaWIlIHWKa WM Ha BPXY Kaumia ce m3palyje xanam 3a Bazayx. [umensuje
KaHaja 3aBUCE O] IMMEeH3Hje caMor mpeHocHuka [10].

Lleatpudyranne cwie yTudy Ha TO JAa ce Kaum wm30amm u3 cmpere. Bpenmnoctn
HEHTPUPYTATHUX CHJIa CY MHOTO Mame OJ1 CHJjla KOJ JJAaHYaHUX MPEHOCHHKA, 300T KapaKTEePUCTHKA
MaTepHjana oj Kojux cy uspahenu. [lenoame oBUX cuia je mocebHo u3pahen npu sehum Op3uHama
Kaumia ¥ BehuM TumeH3Hjama kaumrHuka. HMako je Bpenoct neHTpudyraiHe cuiie 3HaTHO MambH 0]
yTUIaja OCTAJIMX CHJIA, UIAK Ce MOXKE CBECTHM Ha MUHUMaJIHE BpeAHOCTH. [IpuMeHoM matepujana
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kao o je (fiberglass), 3a u3paay ByuHor enemeHTa, MOCTUKE CE CMambHBakhEe YKYITHE Maca Kauliia
a caMUM TUM H BpeHOCT HeHTpudyratae cuie [11].

PaaujanHa cuima mpeacTaB/ba KOMIIOHCHTY HOPMAJIHE CHJIC Y CIPE3M Kaulllia W KauIIHUKA.
BpennocT panujanHe cuie 3aBUCH 0] OOMMHE cuiie U yria npoduia kaumHuka y . OHa pacte ca
noBehameM yriia npoduia KaumHuka. OnTuMaiHa BpeaHocT oBor yriia usnocu 40°, 3a KaumHuke
ca kopakoMm 3y6a h, >5,08[mm] u 50° 3a h, <5,08[mm]. Ocum Tora BpexHOCT paaujaHe CUIIE ce

Mema Ty 00BojHOT yria. Hajeeha pagujanna cuia ce jaBiba MpH ylacky 3y0a KawWia y CIpery ca
MOTOHCKHM KaWITHUKOM, a HajMama BPETHOCT CHUJIE je TIPU U3NacKy u3 crpere [12].

Cnuxa 37. Lllema cnpesarva 3y6a kauwia ca no2onckum kauwnuxom [11]
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8 CaBpemeHe MeTo/1€e 32 MPOPAYYH U aHAJN3Y KOHCTPYKIHja

Meronama ananuse, y ¢a3u MpojeKTOBamba MAIIMHA U ONPEME TPaKe OATOBOPH O HUXOBHM
CBOJCTBMMA OTIIOPHOCTH, TOY3JaHOCTH, HOCHBOCTH, KHHEMAaTCKOM IIOHAIIAKky, JHUHAMUYKOM
MOHAIIakYy, TO JeCT CKYIl CBUX 3aXBaTa TpaKeHa OJIroBopa o cBojcTBUMa ¢u3nuke popme. Ha 6azu
KpUTepHUjyMa Koje CTPYKTypa Mopa Ja 3aJ0BOJbU Y TOIJIENy MEXaHWYKUX U (PYHKIIMOHATHHUX
KapaKTepUCTHKA, aHAIN30M C€ OlelhYje MocMaTpaHa CTPYKTypa M TpaXKe EHH HEJOCTAIIH.
OunrienHo, METOJIE aHAIHM3E YCaBPIABajy CTPYKTYPY MO cHCTeMy "KOpak Mo Kopak" W OHE Kao
TaKBe W JaHac 3aJJ0BOJbaBajy KOHCTPYKTOPCKE 3axTeBe [14].

[IpuMeHa MAaTpUYHHX METOJA 33 aHAJIM3y CTPYKTypa, PEUIiia je 3aXTeBE CHCTEMATCKOT
NpeJCTaB/batba KOHTUHYYMa, YyBOhCHAa I0Jba CIOJbAIIBUX KOHIECHTPUCAHUX CHJIA, I10Jba
MOBPIIMHCKUX onTepehema KakBa ce jaBibajy Koa OpPOJCKHX CTPYKTYpa, aBHOCTPYKTYpa, CTPYKTypa
BO3WJIA, TOIUIOTHE TypOWHE M HyKJIeapHe peakrope. [lorogHOCT MaTpUYHHMX MeETOAa aHau3e
mokaszasia ce J00po TpH pelaBamy 3afaraka W3 OONAaCTH IUIACTHYHOCTH, ITy3ama M Ojadarba
elieMeHaTa, Kao M Kol yBohemwa mcropuje nperxoaHor onrepehema crpykrype. BaxkaH eiremeHat
NpUMEHE METOJla aHaiu3e, je Op3uHa u3Bolema Mmpoleaypa, YMMe Ce y PaHOM MEpUoy pas3Boja
CTpYKType, UACHTH(DHKYjy mmocMmarpaHe (TporHosmpane) ocobuHe. CXOJHO TOME, BpIIU Ce
KOpEKIIHja JI0 MOCTHU3ama 3a10B0JbaBajyhnx ocoonna [13].

JloBosbHMM Op3MHOM aHaiu3a, Moryhe je MCTOBPEMEHO pa3BHjaTH BUIIE KOHCTPYKTHBHHX
BapHjaHTH MU 0Aa0paTh HAJIOBOJbHUjE pellewe. laeja ananuze makiie TOBOpU Ja CE€ HU30M
uTepalrja A0Ja3u 0 pemierma. Taj ommTH KoHuenT nedunucad je Ha (ciaumm 38). [Ipema oBom
KOHIIETITY, Ha 0a3W IMOCTaBJbEHUX IHMJbEBA, (GOPMHUPA]y CE KPUTEPUJYMHU 3a OLIEHY CBOjCTaBa
cTpykrype. [Ipu TomMe je MCKYCTBO OCHOBHA CIIpera M3BEJICHUX CTPYKTYPE W OYCKHBAHUX OCOOWHA
TpakeHOT pemiewma. Cama aHanuza (IMpHKa3aHa 3aTaMEBEHUM I0JbMMA), M3BOAM C€ H3a0paHOM
TEOpUjCKOM MeToaoM. Ha OCHOBY J00HMjeHUX peliema Ollelhyje Ce MOJa3HO MPETIOCTaB/HLEHO
peliemne.

Onena 0o0ujeHNX OCOOMHA BOAM MOJU(PHKALM]U CTPYKTYpe ACTUMHYHO WU Y IEIOCTH.
[Tocne xopekiuje, oOHaBIba ce MPOIEAypa aHAIM3E MOJIeNIa U aHAJIU3€ OCOOMHA, JIOK MOCTaBJHEHHU
WJbeBU He Oyay nocturnyTH [13,14].

Barxa [{xbeEn
— SHAMA OcobxHe XDHCTRYKIRA
i} Om‘e'peherba
O KOHCTPYKIGE s - X oy
CAD momen [TIpopauyH 0cobHHa MeXAHHUIOT

i MOTETTA

it ) |

[ Womebreammga momera l | Ouexa pesyammiTa |

Koxauno pemere

KOHCTRYKLEH]e

Cnuxa 38 Konyenm xopuutherna memooa ananuse y koncmpyucaroy [13]
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Mertoze CTpyKTYpHE aHallu3e JIejie ce Ha aHAIMTHYKE U Hymepuuke. [IpuMeHa aHanuTHIKIX
METO/Ia je OTpaHHYeHa Ha jeIHOCTaBHE CIIydajeBe 3a Koje je Moryhe Hahu pemieme y 3aTBOPECHOM
oOnuky. Pemema ce KOJ aHAIMTHYKAX METOAA TPaXe IMPEKO peIoBa WM CHEIHjaTHUX
¢ynkuuja. Peanne cTpykType ce y mpakcH TPETHpajy HyMEpHUKHM METO/JaMa U OHE C€ MOTY
OJIHOCHUTH Ha KOHTHHYaJlHEe M JUCKpeTHe cucteme. Ciuka 39 mokasyje KiaacuduKaiujy JaHac
aKTYeJIHUX HYMEPHUYKHUX METOJIa CTPYKTYpHE aHAIIH3E.

[ Hymepiomxe MeTOfE CTRYKTYPHE SHATHGE l

[ 1
[

?{omﬁlgramm cmmﬂ l %ﬁgﬁﬂf 1
S [ o
METOTE

METOMA CHITA
[Tputoncsxe
METOZE
[Hx@epemmjamne METOE I TyleToma KDHAYHICE e1eMEHATA
[ I
Iemna ronaune |  |Vemma xymepruxe
panmHke HHTETPAl]e

Cnuka 39. [lpeened nymepuuxux memooda 3a ananuzy cmpykmypa [13]

e Meroga KOHAYHHX Pa3jIMKAa jeé HyMEpHUKa METO/a MOroJHa 3a pellaBambe Pa3sHOBPCHUX
3ajaraka. ba3upa ce Ha MaTeMaTHYKO] TUCKPETU3alUjU AU(dEepeHIIHjaTHUX jeTHaYNHAa NTpeBoemheM
Ha jeJIHaYMHE ca KOHAYHUM pasjfKama. Y CIelrHO ce MOKe MPUMEHUTH Ha TAaHKO3UIUM HOCAYNMa,
Ha mpoOyieMuMa TJIACTUYHO AePOopMaOUITHUX KOHCTpYyKIMja. EQukacHOCT MeTone ce cMamyje ca
cliokeHohy yHYTpalIskbyX Be3a MOCMaTpaHOT MEXaHHYKOT CHCTEMA.

e Meroaa HyMepHYKOT HHTEerpucama JudepeHujaTHUX jeJHAYHHA Ce KOPUCTH IIUPOKO
y MHOTUM 3aianuma. Metojia ce cBOJIM Ha peliaBame 3a7aTka Kommja ca 003upoM Ha MOCTOjamkbe
no0pux MaTeMaTHYKUX TMpOIeaypa 3a MHTETpalujy cuctemMa audepeHlUjaTHUX jeHauynHa. 3a
pemiaBame ce gocta 100po mory ynotpedutu Ojnepora,Pynre-Kyra u qpyre metone.

e Merona konaunux enemenarta (Finite element method - FEM), kopuctu paznuumte
TUTIOBE BapHjallMOHUX METO/a, MPUMEHEHUX Ha TUCKPETHOM MOJENy 3a CTPYKTYPHY aHAIHU3y
KOHTUHYyMa. KOHTHHYyM ce IOuCKpeTHu3yje KOHayHUM OpojeM eleMeHaTa M CTENeHU cinodoje
KpeTama. YcIex IpuMeHe METOJIe je Y KBAJIMTeTy h3abpaHuX alpoKCHMallija KOHAYHHUX eJIeMeHara
nocraBjbeHOr Mojena. [loromHoct MeTozie je y BpeIHOCTMMa BapHjallMOHE MeTojie. 3ajaTak ce
OIUCYyje CUCTEeMOM Ju(epeHIUjalHuX jeJHaYMHa Koje ce (QopMupajy U3 yclIoBa MHUHUMyMa
¢byHKIMOHANMA KOHCTpyKIMje. PemaBame cuctema audepeHIMjaTHUX jelHAuWHA Cc€ pagu
MaTpUYHUM MeTo/laMa, M HEONXOJaH je pauyHap. TayHOCT H3pauyHaBama je JepuHHCcaHa
KBaJIUTETOM H3a0paHux (yHKIUja OOJHMKa (MHTEpHONalMOHUX (YHKIM]ja), MPEKOM U THIIOM
KOHAUHUX €JIeMEHaTa. 3aBUCHO OJ HM3a0paHWX HE3aBUCHO-TIPOMEHJbMBUX BEIMYMHA W HAYMHA
dbopmupama jemHauWHA, TIOCTOjeé YETHPH OCHOBHE METOJE: METoAa IoMepama (MeToaa
nedopmariija), METO/Ia CHJIa, MEIIOBUTA M XUOpHIHAa MeToqa. DopMupame jeJHaYnHa C€ U3BOIAN
IIPUMEHOM OCHOBHHUX 3aKOHa MexaHuke. Ha mpumep, koJ MeToJe moMepama KOPUCTU C€ MPUHIIUIT
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0 MUHMUMYMY (yHKIMOHana (IyHe eHepruje cucrema). Kox MeToze cuie, KOpUCTH € MPUHIIMIL O
MHHAMYMY KOMIUIEMEHTapHE CHEpruje cucTeMa. MeloBruTa MeTo1a KOpUCTH Bamuiios npuHImI 1
Paj3uep-XenunrepoBy merony [13,14].

e Meroaa rpaHHYHHUX eJleMeHaTa je crielpryHa MEeTo/1a TIpea3a U3 CHCTEMa MapIiujaTHIX
mudepeHnnjaTHuX jeHaYMHA U 3aJ]aTUX TPAaHUYHUX YCIIOBA Ka IbUXOBO] MHTETPATHO)] aHAJIOTHjH Ha
rpaHuIy 00acTh Koja ce mocmarpa. [locTymak ce cacToju y IUCKPETU30Bakhy IPaHUYHE 00JIAaCTH
CTPYKTYpE TPaHUYHHM EJIEMEHTHMA, IMPUMEHOM pa3IMYUTHX BPCTa almpOKCHMAIlMja TeOMETpPHUje
rpaHyIla ¥ TpaHUYHKUX (QyHKIHja. M3 HHTErpaaHUX OJHOCA, TUCKPETHOM aHAIOTHjoM, GopMHpa ce
cucTteM anre0apcKkux jenHadnMHa. PemaBameM cUcTeMa JI0JIa3d C€ 10 TPaKEHUX BEIMYMHA Ha
rpaHuIiaMa o0JIaCTH.

e CliloxkeHe MeTOJe MPOpayvyyHa cTPYKTypa. VHKemepCcKu 3aXTEBH MpPOpadyHa CIOKEHUX
CTPYKTYpa, YCIOBWIM Cy Pa3BOj METOEC KOHAUHUX eneMeHara. Hamme, mokasano ce aa je moryhe
rpylucame eeMeHaTa y BEJIMKEe MaKpo-eJIeMEHTE Jla OU ce aHajiu3upane 0COOMHE HA HUXOBUM
rpanuiaMa. OBa METO/Ia MO3HATA je Ka0 METO/a Cylep-ejaeMeHaTa. Metoa ce KOPUCTH HApOYUTO Yy
aBUOTPA/bU, OpONOTpallibil TNE CYyNEp-CJICMEHTH MPEICTaBlbajy CEKIMje CTPYKTypa Koje ce
nmoHaBJkajy. [IpemHOCT MeToAe je IMITO UCKIbYYyje YHYTpalllke¢ HE3aBHCHO - MPOMEHJBHBE, ITa
MPEOCTajy caMo HETO3HaTe Ha IpaHuIlaMa Cyrep-eieMeHata. Ha oBaj HaYWH je 3Ha4ajHO CMamCH
padyHCKH oOMM TpobOiiemMa Te je peanusanuja Opka m ycnemHwja. [Ipu Tome ce dopmupajy
anrebapCcKu CHUCTEMH KOjU ce pemraBajy meromama [ayca, Xomemnkor um Kpoyra, ¢ponTamnom
METOJIOM ¥ JPYT'MM UTEpAIMOHUM MeTojama. Y Tpyly METOJa 3a CTAaTHYKy HEIMHEApHY aHAIU3Y
CTpYKTypa CHaJiajy MeToJla NpPOCTUX HurTepanuja, IbyrH-ParncoH wmeroma, Merona TaHTEHTHE
KpyTOCTH W Jpyre. MoJenupame 4ecTo YCIOBJbaBa alpoKCUMallMje MmpodiemMa. Anpokcumaiiyja
MoCMaTpaHUX MapameTapa KoJi HEJIMHEapHOI MpolOiieMa, MOXXE OWTH W3BpILICHA pa3BUjabEM Y
TejnopoB pen. YKOIWMKO c€ HM3BpIIM JIMHEApU3alHja, MpoOJeM Ce€ MOXKE peliaBaTh MeTojaMa
JMHEAPHOT MporpaMupama. To je KOHIENT CeKBEHIMjaTHOT JTMHEAPHOT NporpaMupama. Y OKBHPY
METOJla 3a aHaIM3y CTPYKTypa TpPU HECTAMOHAPHUM JIWHAMUYKHM JICjCTBUMA, TPUMEHYjy ce
MeToJa IIEHTPAJIHUX pa3iuka mnpBor U Tpeher pema (meroma XoyoOosra), meroma Hbymapka,
Busconosa merona u apyre. CaBpeMeHe MeTojie epUKacHO ce MpUMEY]y Kpo3 npodecuoHanHe
nporpamcke makere. CopTBep je MOIYNapHOT THIa M CBaka KaTeropwja 3ajgaTka je He3aBHCHA
nporpamcka IeianHa. Tako ce 3ajaly aHalu3e pelaBajy MpOrpaMCKUM MOJIYJIOM — COJIBEPOM,
3a7alld TEOMETPHjCKOT MOJCIMpamka — MOJAYJIOM TMpernpolecopa, 3aJalyd TpHKasa pesynrara —
MOCTIIPOIIECOPOM, 3aJalld TeHEepucama KOHAYHHMX eJeMEeHaTa — MOJEIEepPOM Mpexe, 3aJalu
ONTHUMU3AIM]E€ — MOAYJIOM ONTHMHU3alMje, 3a7alld JWHAMUKE — OJAroBapajyhum mMomysiaoMm
JTUHAMUYKE aHAJIM3€ U Tako Aasbe [13].

8.1 Mero1a KOHAYHHUX eJIeMeHaTa

Merona konaunnx enemenara (MKE) crana y caBpeMene metone Hymepuuke anainnse. tbena
IpUMEHa IPBO je mouena y o0JacTu MpopavyyHa MHXKEHEPCKUX KOoHCTpykuHja. OCHOBHA Hjeja o
TaK03BaHOj, (PU3MUKO] TUCKPETU3ALUjU KOHTHHYYyMa, Ha K0joj ce 3acHuBa MKE je Bpio crapa. Kao
IpUMeEp 3a WIYCTpalMjy MOXKE c€ HaBEeCTH MpolbiieM ojapehuBama orncera Wi MOBPIIMHE KPyra, Ha
OCHOBY HErOBE IOJIeJIe Ha Mame JeJIOBe NMpaBUIHOI oOsimka. ['puku mMarematnuap v ¢pu3nyap
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Apxumen, pauyHao je Opoj 7, OHOCHO rpaHuIle u3Mel)y KOjUX ce Hajla3u HyMepudyKa BPEIHOCT
oBOr Opoja Ha Taj HaYMH IITO je KOHTYPY Kpyra ampOKCHUMHPAo YIHCAHHUM OJHOCHO OIMCaHWM
MOJIUTOHOM Cca KOHauHUM Opojem crpanuna. Ca moBehamem Opoja cTpaHHIIa MOJUTOHA, OTHOCHO ca
CMambHBakbEM HIXOBE AYKUHE, CMambUBaja ce U pa3jinka u3Mely rpaHuiia y Kojuma ce Hajlazu 0poj
T, a moBehaBaja TAYHOCT HETOBE HyMepUuKe BpenHOCTH. OTHPUIIMKE y MCTO BpeMe, Ha CIMYaH
HauuH, y cTapoM Erunry je pauyHara 3anpeMuHa nupamuae u nospirHa cdepe, a y Kunu je nat
noka3 mo3Hare [lutaropune teopeme. Ca OBUM IMPBHM jEJHOCTaBHUM HpPUMEpPUMa, OTBOPEHA Cy
HeKa (yHIAMEHTallHa MHTamka, Kao IITO Cy: TAa4YHOCT pelIeHka, Topmha M JO0ka T'PaHUIA
arnpoKCUMaIfje, MOHOTOHOCT M Op3uWHa KOHBepreHuuje u ap., koja cy u manac y MKE Beoma
aKTyellHa ¥ 3Ha4yajHa ca TeOPETCKOT M MPAaKTUYHOT CTAHOBHIIITA.

Pa3Boj MeTo/e KOHAYHUX €JeMEeHaTa MoYeo je TIOJOBHHOM MPOILIOT BeKa. Y MOUYeTHO] (hazu
OH ce 0JIBHMjao Kpo3 JBa MelycoOHO He3aBHCHA NPUCTYIA, MPBO HHKEHEPCKH, a OIMAaX 3aTUM
MateMaTHdku. CII0KeHEe MPOCTOPHE KOHCTPYKIIN]E, Y MHKECHEPCKUM POpadyHIMa 3aMEUBaHE CY
IMCKPETHHM CHUCTEeMHMa KOjU Cy CE€ CcacTojajid O] IITAalloBa M KOjU Cy padyyHaTH MO IMO3HATHM
MOCTYIIIUMA CTaTHKE JIMHUjCKUX Hocada. Of cTpaHe MaTeMmarudapa, TpakeHa Cy NpHOIMKHA
pemiema oapeheHnx TpaHUYHHX 3a]aTaka IOMOohy TUCKpPETHUX MoJerna y3 MPUMEHY BapHjallHOHIX
nocrynaka. OBa J1Ba nmpuias3a, HHXCHEPCKH U MaTEMaTHYKH, KaCHUje Cy 00jeAMmBCHHU, TO j& OUIIo
OJ1 OTPOMHOT 3Hayaja 3a Jajbu Opiku pa3Boj u mmpoky npumeny MKE [13].

MeToa KOHAYHUX €JeMeHaTa CIaja y MEeTO/e JUCKPETHE aHalu3e. 3a Pa3luKy O] OCTAINX
HYMEPHYKUX METO/a, KOje C€ 3aCHMBajy HA MaTEMAaTHUKOj IMCKPETU3ALUjH jeJHAYNHA TPAaHHIHIX
npobiema, MKE ce 3acHuBa Ha (U3MYKO] AMCKPETHU3ANMjH Pa3MaTpPaHOT MOApydja. YMECTO
eneMeHTa Au(depeHnrjalH0 Malux ITUMEH3Hja, OCHOBY 3a CBa NpOydaBama MpPEICTaBiba JIO0
MoJipyyja KOHAUYHUX JAMMEH3Mja, Mamke MOJApYyYje WIM KOHAYHHU eJeMEHT. 300r Tora cy OCHOBHE
jeHayuHEe TMOMONYy KOjUX C€ OMNHUCYyje CTame y TMOjJeIMHHM eJIeMEHTHMa, a TOMONy KOjux ce
dbopmynumie u mpobiIeM y TEIUHH, yYMECTO IU(PEPEHIHMjATHUX WM WHTETPAIHUX, OOWYHE
anrebapcke.

Ca craHoBumTa (pU3MuYKe HMHTEpHpeTaluje, TO 3HA4W Ja ce pa3MaTpaHo MoJpydje, Kao
KOHTHHYYM ca 0€CKOHaYHO MHOTO CTENEHHU cI000/e, 3aMembYyje TUCKPETHUM MOJIEIOM Mel)ycoOHO
MOBE3aHUX KOHAYHUX €JIeMeHaTa, ca KOHauHUM Opojem crerneHu ciodone. C 063upoM Ha TO JAa je
Opoj JUCKPETHUX MOJieNa 3a je/laH TPaHUYHU MTPOo0JIeM HEOIPAaHUYEHO BEJIMKH, OCHOBHH 33J1aTaK je
Ia ce u3abepe OHaj MOJIeN KOjU HajOoosbe alpoKCUMUpa oAroBapajyhu rpaHu4HU IPOOIeM.

Ananuza u pemaBame mpobiema mexanuke koHTuHymMa o MKE yBek ce cBosje Ha mpoiiec
KOpaK I0 KOpak, IITO j€ OJ] OTPOMHOI MPAKTUYHOT 3Hayaja 3a MPUMEHY paduyHapa y e(eKTUBHOM
npopadyHy. Y TOM IpOLECY KOjU c€ MOXKe IMpHKa3aTH Kao jeHOCTaBaH ajropuTamM, U3JBaja ce
cienehux 1mecT HajBaXKHUJUX KOpakKa:

® JHCKpeTH3alnja KOHTHHYYMa,

e u300p UHTEPIOJAIMOHUX (YHKIIH]a,

® payyHame KapaKTepUCTHKa eJIeMeHara,

e (dopmMmupame jeTHaYNHA 32 MPEXKY KOHAYHHUX €JIeMEHAaTa,
® pelIaBame CUCTEMA jeIHaYlHA U

® [IpOpavyH NOTPEOHUX YTHIIAja.
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On HaBelIeHHMX IIECT KOpaka, MpBa TPHU Cy HApOYHTO BakHAa. HaumH amckperusanmje, u300p
o0JrKa eneMeHara, Kao U YKyImHOT Opoja eleMeHarta, 3aBuce 01 pUpo/ie mpodiieMa KOoju ce periana
¥ moTpeOHe TayHOCTU TpakeHOr pemiewma. [lopen Opoja m oOiiMKa eneMeHara BakaH je U U300p
YBOpPOBA, OCHOBHMX HEMO3HATHX y MWHUMa M uHTepnojaunonux ¢ysknuja. I[lomohy
MHTEPIIONANNOHUX (QYHKIH]ja ce NeUHUIIE M0Jbe TPOMEHUBHUX y CBAKOM esleMeHTy. O HBHXOBOT
n300pa HeroCcpeTHO 3aBUCH M KOHTHHYHTET Ha TpaHuIlaMa u3Mel)y 1mojeIMHuX eJeMeHara, a caMum
TUM U Ta4HOCT anpokcumaruje. [IpoMemnBe y eneMeHTy MOry OWTH CKajapHe, BEKTOPCKE WM
TEH30pCKE BEITMUUHE.

Kapakrepuctuke mojeJuHUX ejeMeHara oapeljyjy ce HE3aBHCHO O] MPEXE eleMeHaTa Kao
HenuHe. MaTpuiia KpyTocTu ce opMupa ayTOHOMHO 3a IMOje[MHE €JIEMEHTEe, a MOTOM Ha OCHOBY
BHX, CACBUM jeJHOCTaBHO, GOopMUpa ce MaTpuiia 3a cucteM y meiauHd. C 003upoM Ha TO 1a je
reoMeTpHja eJeMeHara o IpaBuily jeJHOCTaBHA, TO MPAKTUYHO 3HAYHM Ja C€ KOMIUIEKCaH MpodIieM
pa3buja Ha HU3 jemHOCTaBHUX [14].

[Tocnenmwa Tpu Kopaka, HaKo Cy 3a HMPAKTUYHE MMPOpadyHEe O] BEJIMKOT 3HAauaja, JaHac Craaajy
Yy OKBUPE PYTHHCKOT T0CJIa, KOjH je MpriIaroheH ayroMaTcKoM paay pauynapa [13].

8.2 Ommra Teopuja MeTo/e KOHAYHHUX eJieMeHATA

OcHoBHE nipuHIUTI Ha KoMme ce 3acHuBa MKE, cactoju ce y moaenu pazmMarpaHor moapydja
Ha KOHA4YaH Opoj MamUX TMOJpPYydYja, OJHOCHO €JeMEeHATa, TaKo Ja C€ aHaJIW30M I10jeIUHHIX
eJleMeHaTa, y3 MPETIIOCTaBKy O HUX0BOj MehycoOHOj moBe3aHocTH, aHamusupa nenwHa. OBaj
HPUCTYII Y aHAJIM3H, IJIe ce 0] TOCEOHOT H/Ie Ka OIIITEM, OJl HHIMBUIYATHOT Ka YHHBEP3ATHOM, Y
KOME CE aHAJIW30M JejoBa 3aKjbydyje O IEIWHHU, je TMO3HATH WHIYKTUBHH MPUCTYI, KOjH Ce
NpUMEkYje Y MHOTUM ToJpy4YjuMa Hayke. Koa MHKEHEpPCKUX U JAPYrux MpodiieMa KoJ KOjUX ce
OIIITA pelliekha He MOTy JOOUTH Yy 3aTBOPEHOM OOJIMKY WHAYKTUBHH TPUCTYI je O MOceOHOT
3Hauaja [13].

VY oxBupy MKE, pasmaTtpano mnozapydje 3amemyje c€ BEIMKHUM OpojeM Malux JIejoBa
KOHAuYHUX JUMEH3H]ja, Koju cy melycoOHO moBe3aHu y oapeheHoM Opojy Tauaka. Ha oBaj HauuH,
nojJpydje ca OECKOHaYHO MHOIO CTENEHHM Ccl1000je, 3aMemyje ce AUCKPETHHMM CHUCTEMOM ca
KOHAaYHUM OpojeM CTerneHH co00/e U aHAIM3Mpa MeToJamMa IMCKPETHE aHaiu3e. Y MaTeMaTUyKoj
dbopmynanuju, 0BO 3HaUU Jla C€ pa3MaTpaHu MpoOJieM MPEBOJU U3 MOJpydja aHAU3e y MOApYYje
anredbpe. MKE ce Moe cxBaTHUTH Kao METO/Ja HyMEpHUUYKE aHaJIM3€ O OKBHPY Koje ce aeduHwuiie
HAYMH NpeBolera KOHTHHYHPAHUX (U3UYKUX CUCTEMA Yy JUCKPETHE, OJHOCHO HauuH (hopMuUpama
cucTeMa alnredapckux jeHaunHa MOMOhy KOjUX ce anpoKCUMUpa ojipel)eHu KOHTYpHHU 3aJ1aTak.

Ha cmumm 40, mpukaszaHo je TOJpydYje €JACTUYHOT KOHTHHYYMa, KOjU je OrpaHHYeH
KOHTYPOM S, Tako Jia Cy Ha Jielly KOHType S_ 3aJaTh KOHTYPHH YCJIOBM IO CHJaMa, a Ha Jielly S
KOHTYPHH YCJIOBH TI0 omepamuma. Y noapydjy D nenyjy sanpemuncke cune F (F,F ,F,), a Ha
KoHTypu S, mnospmuHCKe cune p (p,, p,, p,) [13,14].

3a momMepama y noapy4jy D ce mpernocraBiba a cy HEmpeKuaHe (QyHKIHje KOOpAMHATA,
omHocHo U=U(X,Y,2), v=Uu(X,y,2), ®=u(X,Y,2)
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X

Cnuka 40. IToopyuje D eracmuunoe konmurnyyma [20]

Pasmarpano nojapydje D nmenu ce Ha KoHauaH Opoj MaluX JEIOBa — KOHAYHHUX €IeMCHATa,
KOju cy MeljycoOHO moBe3anu y oapeleHoM Opojy Tayaka, Koje ce Ha3uBajy YBOpoBH (ciuka 41).

x/

7

Cnuka 41. Iloopyuje D nodemeno na konauan 6poj enemenama [20]

AKO ce mpeTnocTaBH Ja ce nomepama y OWiI0 KO0joj TaukM KOHAYHOI eJIeMEeHTa MOry, Ha
oapeheHn HauyMH, MPUKA3aTH y 3aBUCHOCTH OJ IOMEpama y YBOPOBHMA, OHJAA ce Mpobdiem
onpehuBama TmoOJba MoOMepama y noapy4djy D cBoau Ha oapehuBame momepama y 4BOpOBHMA, a
Opoj moMmepama y UBOpoBHMa je KoHayaH. [lomepama y uBopoBuMa y noapy4jy | u Ha KOHTypu
onpelyjy ce u3 cucteMa jeHadrMHa, KOjU MPEICTaB/bhajy YCIOBE PaBHOTEKE Y UBOPOBUMA, YCIIOBE
KOHTUHYHTETA y YBOPOBUMA U KOHTYPHHX yclIoBa Ha KoHTypu S_ [13,14].

Ha cnumm 41 npukasaH je KOHauHU €JIEMEHT, KOjU j€ U3JBOjEH U3 CHUCTEMa eleMeHara ca
cmmke 40 300r jeTHOCTaBHOCTH, €JEMEHT je MpUKa3aH Kao JJABOJUMEH3WOHAIHHW, OTPaHHYEH

MIPaBOJIMHU)CKUM KOHTYypama.

Ha enemenrty je ycBojeH oapehenu 6poj Tauaka Ha KOHTYpH, KOj€ C€ Ha3MBajy YBOPHE Tauke
WU 9YBOpoBU. UBOpOBH cy obenexenu OpojeBuma 1,2, ... K, rne je K ykynan 6poj uBopoBa. OBu
YBOPOBH C€ HA3UBajy CIOJbAIlllbd YBOPOBH, Ja OM c€ pa3IMKOBAIM OJl YBOPOBA KOjU MOTy OUTH
YCBOJEHM Y €JEMEHTY W KOJU C€ Ha3MBajy YHYTpallllbd YBOPOBU. YKymaH Opoj YHYTpalImbHX
yBopoBa obenexeH je ca R [13,14].
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Cymrtuna anpokcumanuje kontunyma no MKE, cactoju ce y cienehem:

e Pa3marpaHo noapydje KOHTHHyYyMa, ToMohy 3aMHIIULCHUX JIMHUja WIN MOBPIIMHA, SN Ce
Ha oxapeheHu Opoj MamHUX MOJApPYyYja KOHAYHUX TuMeH3Hja. [lojennHa Mama mojpydja ce Ha3uBajy
KOHAYHH EJICMEHTH, a FhHXOB CKYII 32 [IEJI0 MOIPYyYje CHCTEM WIJIH MpEeXa KOHAYHHX €JIeMEHaTa.

e [lpermocraBiba ce Na Cy KOHauyHH eJIeMEHTH MelycoOHO mMmoBe3aHW y KOHAYHOM Opojy
Tavaka, Koje Ce yCBajajy Ha KOHTYpH eleMeHTa. Te Tauke ce Ha3uBajy YBOPHE TAUYKE UM YBOPOBH.

e Crame y CBAKOM KOHaYHOM €JIEMEHTY (Ha IpuMep. MoJbe momMepama, Jedopmalnja, HaroH,
MIPOCTHPAE TEMIIEPATYPE U CIMYHO) OMHUCYje ce TOoMOhy HHTEPIOIANUOHUX (PYHKIIHja ¥ KOHAYHOT
Opoja mapamerapa y YBOpOBUMA KOjH MPEICTABIba]y OCHOBHE Hemo3Hare BennunHe y MKE.

e 3a aHAM3y W NPOpPAYyH CHCTEMa KOHAYHHMX €JIeMEHATa Ba)Ke CBU MPHUHIUIH M TOCTYIIIH
KOjU BaKe 3a KJIACUYHE JIMCKPETHE CUCTEME.

8.3 TumoBM KOHAYHMX eJIeMeHATa
Konekmuja enemenara koju ce Hajuemhe kopucre 3a Mojenupame oOjekara. Cactoju ce o
pasnmuuntux 2J] u 3]1 eneMeHara, ¥ OTBOPEHA je 3a Jajby HaOTPaby HOBHUM €JICMEHTHMA.

8.3.1 TpoanMeH3HOHATHH eJIeMEHTH

OBu KOHAYHM eIeMeHTH (ciauka 42) ce KOPUCTE 3a MOJCIHPAe TPOAMMEH3MOHATHUX Tela
ommrer ooymka (3/1 konTHHYMa). ENeMeHT MOke MMaTh pa3iuduT Opoj YBOpoBa — yoOHWUajeH je
Opoj ox 8 mo 21. OBakaB eneMeHaT ce Ha3WBa OCHOBHHM M OTPaHUYEH je ca mecT moBpuu. Of
OBAaKBOT €JIEMEHTa ce¢ Mory (OopMHpaTH H APYrd TPOCTOPHH OOJUIM, KAao IMITO Cy MpH3Ma,
TeTpaedap Wiu 4eTBOpocTpaHa nupamuaa. OBaKkBH €JIEMEHTH HACTAJIM MTOKJIANAakheM HEKUX YBOPOBA
OCHOBHOTI' €JIeMEHTa Ha3WBajy ce JjereHepucanu 3J] enementu. Y HampeaHuMm co(TBEPCKUM
nakeTrma kao 1mro ¢y (Femap, Nastran, Nenastran, Pak, Ansys, Autodesk Inventor) moapskanu cy
caenehu eneMenTu:

e TeTpaexaap,

TeTpaenap ca MmeljyuBopoBuma,
npu3ma,
npu3Ma ca Mel)ydBopoBUMa,
OCHOBHHU 3] €JIEMEHT U
OCHOBHHU 31 eleMeHT ca Mel)ydBopoBUMa.

a) 6)

r) 1) )

Cnuka 42. Tunosu mpooumMeH3UuOHATHUX KOHAYHUX eleMeHamd
(a) Tempaeoap,; (6) [lpusma; (8) Ocnosnu 3/ enemenm; (2) Tempaedap ca mehyusoposuma, (0)
Ipuszma ca mehyusoposuma, (h) Ocnoenu 3/ enemenm [13]
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8.3.2 JIBogMMEH3HOHAJHH €JIeMEHTH

VY cnyuajy 2]] enemenara (cnuka 43), kao u kon 3/1 eneMmeHaTa, moCTOju BUIIIE BPCTa, TAKO
Ja oHu uuHe (amunujy 2JI KOHAYHUX elleMeHaTa 3a MOJENIupame KOHTHHYMa. lIperxonHo
HaBeJIeHUM codTBepuMa cy noapxkanu ciueaehu 2/ enementu:

®  TpOyrao,

e Tpoyrao ca MehyuBopoBuma,

®  UYETBOPOYrao u

e  yeTBOpOyrao ca melhyuBopoBuma.

2 1 5 2
a) &) B) r)

Cnuka 43. Tunosu 0800UMEH3UOHATHUX KOHAYHUX eleMeHamd
(a)Tpoyeao; (6)Tpoyeao ca mehyusoposuma, (8)Yemesopoyeao, (2)Hemeopoyzao ca mehyusoposuma

[13].

bpoj koHauHuX ejeMeHaTa M BpCTa, 3HAYaJHO YTHYE Ha BpeMe MpopauyHa U TayHOCT
nobujeHux pesynrata. [IpaBUiIHUM M300pOM Ce CBAKAKO MOXKE CMambHUTH BpEME KOje je MOTPEOHO Y
popadyHy. YKOJIUKO ce Kopucte 2] enmeMeHTH, MOTPEOHO je Mame BPEeMEHA 3a MpopadyH 300T
Mamer Opoja YBOpOBa y KOjHMa Ce BPIIU MPOpadyH IuEepeHINjaHIX jelHaunHa, I je TAaYHOCT
JI0CTa yMameHa. YKOJHMKO ce KopucTe 3/ exeMeHTH, MOTpeOHO je BHIe BpeMeHa 3a MPopadyH, alln
je moBehan nporieHaT TaYHOCTH, 300T OpOja YBOPOBA U BEITUYHHE CAaMOT €JIEMEHTA.

Ha cnukama 44 u 45, cy npuka3zaHu npuMepH CTaTHUKE aHaJIN3e

200 o AD 00
I x|

B 10.00 00
X A

Cnuka 44. Ipumep 2enepucarva mpedice Konaunux eiemernama Kyaaiuunoe nexcaja y ANSYS-y [16].
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Cnuka 45. Cmamuuka ananusa kyenuunoe nexcaja [16]

53



M. Pucmuh

9 Amnajau3a 3ynmyacTor KaumHor MPeHOCHUKA

9.1 Moges 3ynyacTor KAMIMIHOT MPeHOCHUKA
3ymyuacTy Kaull, KOjH je Y3eT Kao MpeaMeT aHaJIU3€e, € Kaulll ca Tpare3HuM OO0JIMKOM 3y0a,
onpeheHnX KapakTepUCTUKA U 3yITYaCTUM KAWITHUKOM OJT YeITHKA.

[Ipenmer ananuse cy:

e  yTHIIA] IPOMEHE OOPTHOT MOMEHTA Ha BPEAHOCT HAMOHA y KaWuIlly U KaulIHUKY,
®  yTHIIA] IPOMEHE CHJIC IPETXOIHOT 3aTe3amha Ha HAMOH y Kaullly U
e  yTHUIa) OOPTHOT MOMEHTA Ha Pa3IMYUTE BPEAHOCTU IMIMPHHE 3yITYacTOr KauIia.

OcHOBHU MTOAAIM 3YIMYACTOT KAUIITHOT TPEHOCHHKA CYy MPUKa3aHu y Tadenu 3.
VYI1a3Hu NOJjaly 32 HYMEPUYKY aHAITU3Yy CY:

e OOptau moment M, =7,504[Nm]

e Bpoj o6praja n, =1400 [min ]

Tabena 3. Ochognu nooayu 3ynuacmoe KauwHo2 npeHoOCHUKa

ITapamerap Bpennoct

bpoj 3yba noronckor Kaumuuka | z; =21

Bbpoj 3yba romeHor KaulrHuka z,=42

Bbpoj 3y0a kaumra z, =112
O3Haka kauiia L

Kopak kawnrra h= 9,525[mm]
Iupuna Kauma b =19,050 [mm]
VYrao npoduna kaunma S =40°

OcuM HaBeJeHUX BPEIHOCTH OOPTHOT MOMEHTA U BPEIHOCTH HIMPUHE 3yMYacTor Kauiia, y
pany cy u3pakeHe aHaJIi3e 3a pa3IMunTe BPEAHOCTH MIMPUHE KaWIlla, CHIIa IPETXOIHOT 3aTe3ama U
0OpTHOT MOMEHTA.

VY tabenu 4, cy nmpuKazaHe pa3IMuNATe BPEIHOCTH IIUPHUHE KauIlia, OOPTHOT MOMEHTA U CUjIa
MPETXOHOT 3aTe3ama, Koje cy onpalene, kako Ou ce moowim pesynratu Beher orcera, U3 yera ce
MOJKe€ JIaKIIe U3BYhH IITO TAYHUJU PE3YNTaT, KOJU CE TPAXKH.
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Tabena 4. Paznuyume peoHocmu wiupune Kauuida, 0OpmHo2 MOMeHmMaA U NPemxo0H02 3ame3arsa.

[upuna OOpTHH MOMEHT [IperxoaHo 3are3ame
[mm] [Nm] [N]

14 5,7.5,15,30 | 500, 1000, 1500, 3000

15 5,7.5,15,30 | 500, 1000, 1500, 3000

16 5,7.5,15,30 | 500, 1000, 1500, 3000

17 5,7.5,15,30 | 500, 1000, 1500, 3000

18 5, 7.5,15, 30 | 500, 1000, 1500, 3000

19.05 5, 7.5,15, 30 | 500, 1000, 1500, 3000

20 5, 7.5,15, 30 | 500, 1000, 1500, 3000

21 5, 7.5,15, 30 | 500, 1000, 1500, 3000

24 5, 7.5,15, 30 | 500, 1000, 1500, 3000

3a cBaKy 0J1 OBUX BPEIHOCTH je onapaljeHa aHaim3a y aBa copTBepcka makera (Autodesk
Inventor Professional 2016 u Ansys Workbench 2013).

VY cBUM COPTBEpCKHM MaKeTHMa IMOCTOJH CONCTBeHa 0a3za mojaraka marepujana, MehyTum
300T CBOje KapaKTepUCTHKE, TakaB MaTepujall KOju je KOpuIIheH 3a aHalu3y He MOCTOjU Y

HUjeTHOM CcO(PTBEPCKOM MakeTy. Matepujan je HakHagHO JIojmaT y 0a3sy momaraka co(TBEPCKOT
naketa (Autodesk Inventor Professional 2016), ca ocoOuHama npruka3aHuM Ha CIULH 46.

Specific Heat

Name (Nova GUMA

|Mass Density 10,93 gfem”3
General Yield Strength 182,75 MPa

|UItimate Tensile Strength | 27,6 MPa

| Young's Modulus 10 GPa
Stress |Poisson's Ratio 0,35 ul

Shear Modulus 0 GPa

|Expansion Coefficient 0,000000000558 ulfc
Stress Thermal | Thermal Conductivity 0,14 W/(mK)

{450 Jf(kgc)

Part Name(s) |Synchronous Belt

Cnuxa 46. OcHnogne Kapakmepucmuke Mamepujana 3ynuacmoz Kauua

Ha cnuuu 47, npukasaHe cy KapaKTepUCTHKE YETIHKa 0] KOjer j€ HalPaBJbEeH 3yMYacTy KaullIHUK.

Mame Steal
Mass Density 7,85 gfem ™3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength | 345 MPa
Young's Modulus 210 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul
Shear Modulus 20,7692 GPa
Expansion Coefficient 0,00000000012 ulfc
Stress Thermal | Thermal Conductivity S6 W/ m K )
Specific Heat 460 J/(kgc )

Part Name(s) Synchronous Pulleyl

Synchronous Pulley?2

Cauxa 47. Kapakmepucmuxe mamepujana 3ynuacmoz KauuHuKka
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9.2 Amnajau3a yTuiaja npoMeHe OOPTHOT MOMEHTA HA BPEeTHOCTH HAMOHA Y
KAy
Ca mpeTxo[HO yCBOjeHMM KapaKTepUCTHKaMa M M3PAauyHATUM BPEIHOCTUMA, MPEHOCHHUK Ce
ontepehyje pa3IMUUTUM BpEIHOCTHMA OOPTHOI MOMEHTa Kako je MpHuKa3aHo y Tabenu 4, ma ce
HAKOH CBaKe aHaJIM3€ BPEJAHOCTU PACIIOJICIIC HAITOHA MTPHUKA3yjy rpaduuKH.

3yn4acT KaulIHA IPEHOCHUK j€ MPEHOCHHUK j€ MPUKa3aH Ha ciaunu 48.

Cruka 48. 3ynuacmu KauwHu NPeHOCHUK

[Ipe modeTka craTHyke aHaiW3e, MOTPEOHO je 3aJaTh MaTepHjall, OTpaHUYCHA, BPCTE H
BEIMYMHY KOHAYHUX eJieMeHaTa W omnrtepeheme. Y OBOM Cilydajy TMOTOHCKH KaWIIHUK j€ Mambu
KaUIIHUK.

Hajmipe, ce mpeHOCHUKY J1o/ieJbyje BpCTa MaTepHjajia KOjH je MPETXOJHO KOH(PHUTYpHCaH.
Marepwujan KaullIHUKa je YeIHK, a MaTepujall Kaulia je ryMa, koja he y gajbeM TeKCTy OUTH I0j
HA3WBOM HOBA T'yMa.

Kaprtuma Assign cnuka 49, ciyxu 3a AeduHHCakbe MaTeprjala, KOju ce KOPUCTE Y aHATH3H.

&

Assign

| Material |

Cruxa 49. Kapmuya 3a nooewasarse mamepujana
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Kanma ce oTBopu kapruia, mojaBjbyje ce Mpo30p 3a AcPUHHUCAKHE PAaTHOT MaTepHjaia,
npuKasad Ha cauy 50.

Assign Materials [ |

Component Original Material Override Material | Safety Factor
-|[skiop 19.05mm

Synchronous Pulle: Steel Steel Yield Strength

: ; Synchronous Pulle Steel Steel Yield Strength
» [® Synchronous Belt:  Nova Guma Nova Guma Y]  vield Strength

@ Materials... OK Cancel

Cnuxa 50. /lepunucare mamepujana

Kao mTo je mpukazano Ha cimuu 50, CBakM Of eleMEHTa CKJIONA MMa CBOj 3aJaTh
Matepujail. JeTHOCTaBHUM YJIacKOM Ha najaajyhu MeHu ce mzabepe MaTepujasl KOjU je MOTpedaH.
Kana ce nepunuiry matepujanu, kiukse ce OK, u Matepujanu cy 3aatu 3a 1ajbu paj.

Jlamme je moTpebHO neduHHCcaTH OrpaHUYeHa, KaKo OM ce CTBOPWIIM HITO PEATHUjH YCIOBU
3a aHaym3y. [1o1ITO je Mamku KauIIHUK MOTOHCKH, FETOBO KPETamhe Ce OTPAaHNYaBa Yy PaJHjaTHOM U

aKCHjaJTHOM TIPaBILYy, YHME j€ CIIPEUEHO M3JIAXKEHE U3 paBHU OOPTHOT MOMEHTA. TO OrpaHUYCHE je
MIPUKa3aHOo Ha ciauiu S1.

Edit Pin Constraint B
‘K‘ Location

oK Cancel Apply <<
Fix Radial Direction

Fix Axial Direction
[]Fix Tangential Direction
Name

Pin Constraint:2

Cnuka 51. 3a0asarve ocpanuyerba n020HCK02 KAUUIHUKA

Komanna 3a oBo orpanmnueme je PIN CONSTRAINT, koje omoryhasa y oBom ciiyyajy camo
KpETame OKO CBOje Oce.

3a orpaHuyYene romeHOr KauiHuka, kopuctu ce komanaa FIXED CONSTRAINT. ITomro

ce paay O CTaTUYKO] aHAJIHM3H, NOTPEOHO je TOmhEHN KauIHUK (PUKCHpATH y CBa TPH MpaBlia, TO je
IIPUKA3aHO HA CIULHU 52.
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Edit Fixed Constraint B

@ Faces
@ oK Cancel Apply <<

Use Vector Components
x | 0.000mm
y 0.000 mm
z 0.000 mm

["]Display Glyph
Scale 1.000

[ |

Name

Fixed Constraint: 1

Cruxa 52. Qukcuparbe 20rbeHo2 KauuHuKka

OBuM JlepuHMCABEM j€ 3aBPIICHO OTPaHUYEHE IPEHOCHUKA, U 3a/1aTH Cy pPeaJlHU yCIIOBHU 32
aHaJIM3Yy.

Ha xpajy, mpeocrano je 3amatu onrtepeheme NPEeHOCHUKY, TO jecT, OOPTHH MOMEHT.
3anaBame 0OpTHOr MOMeHTa ce Bpiun nomohy komanne MOMENT. OBne ce nedunuiie BpeaHoct
OOpTHOI MOMEHTa U 33Ja)y HEeroB cMep, M0 NpopauyyHy BpeaHOCT oOpTHOr MoMeHTa je M=7504
[Nmm], cnuka 53.

Moment B

[} | Faces Y U] Direction

Magnitude 7504.000 N mm
9 [« e
Use Vector Components

Mx 0.000 N mm
My -0.000 N mm

Mz -7504.000 N mm

Display Glyph
Scale | 1.000 []]
Name Moment: 1

Cnuxa 53. Jlepunucarne 0bOpmuoe momenma

[TpaBar BekTOpa OOPTHOT MOMEHTA je y TpaBILy Z Oce.

Kanma ce nedunmie cMep W BpeaHOCT, OHJAA CE 3aJiaje MecTo ontepehema Ha MOTOHCKOM
KaWITHUKY, TPUKA3aHOM Ha CIUIH 54.
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Cruxa 54. Jlepunucarne onmepeherva

Haxon 3anmaBama orpannuema, onrepehema n MaTepyjaia, CBaku O MPOrPaAMCKHUX MaKeTa
3a CTPYKTYpHY aHaju3y, y oBoM ciydajy Autodesk Inventor, Hymu u BpCTy KOHTaKaTa U BEIHYUHY
KOHauHuX enemaHata. OBae ce pagu O KOHTaKTy, KOJU C€ OCTBapyje IpH CIpe3u 3yda Kaua u
kaunHuka. Koj 3ymyacTux nmpeHOCHHKa ce palyl O jeJHOj BPCTH KOHTaKTa a To je Separation. Oa
BpCTa KOHTaKTa, oMoryhaBa KOHTakT oJpeheHuX jaeraoBa 3ym4yacTor KauIIHOT IMPEHOCHHKA U
pas3zaBajame THX JesnoBa. KOHTaKTHE MOBPIIMHE 3yMTYacTOT KAUITHOT MPEHOCHHUKA KOje Ce JOAUPY)Y
Y pa3/iBajajy cy MpHKa3aHe Ha CIUIH S55.

-

Cnuka 55. Koumaxkmue nospwune 3yoa xauuia u KauuHuxka

[MoTpeGHO je jour aeUHUCATH MPEKY KOHAUHHMX €JIeMEHATa, TO jeCT, BPCTY M BelnnuuHy. 13
kapruiie Mesh Settings (ciuka 56).
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k& |
Mesh ‘

Mesh View

Cnuxa 56. Omeapafbe Kapmuye 3a no0eUasarsa KOHAYHUX eJleMeHama

Kiukom Ha kapTuily oOelie)keHy I[PBEHHMM OKBHUPOM, OTBapa ce IpOo30p Ha CiuiM 57, u3
KOjer ce BpIIU JTUMCH3HOHHCAIkE KOHAUYHUX CJIEMCHATa U 3aJaBame IPYIHX KapaKTePHUCTHKA Kao
mTo Ccy yrao, pakrop yBehama u qpyru.

Mesh Settings B

Common Settings

Average Element Size LbﬁlOO

(as a fraction of bounding box length)

Minimum Element Size 0.200

(as a fraction of average size)

Grading Factor 1,500
Maximum Turn Angle 60.00 deg
["] create Curved Mesh Elements

Assembly Option

Use part based measure for Assembly mesh

2 O Cancel

Chnuxa 57. [looewasare KoHauHUX eiemeHama

CodtBep Moxke 1o cBOjuM (paOpHUUYKUM ToOJemaBambiMa Jla ojabepe BEIMYMHY U BPCTY
KOHAYHUX €JIEMEHaTa, aJili y OBOM cliy4ajy He Ou Omio mgo0po, 300r Tora miTo Cy JAMMEH3HU]E
KaWIIIHUKa MaJjie, U He Ou ce 10010 100ap pe3yirar.

Mopen ca CBUM YHEIICHHM MapaMeTpuMa M yKJbYYEHOM MPEXOM KOHAUHUX eJIeMeHaTa
n3IJIena Kao Ha cauim 58.

Knukom nHa kaptuiry Mesh View, ca ciuke 56, copTBep BpIIN MpopayyH U T'eHEPHCAHE
MpEKe KOHAUHUX eJIeMEHaTa.

IIpu renepucamy mpexe KE, coprep je mpopauyHao na uma 233866 uBoposa u 140678
KOHAYHUX €JIEMEHATA, IITO je MpHKa3aHa y JEBOM T'OpHEeM YIiy Ha ciaumu 58.
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Nodes: 233866
Bements:140678

ot

Cauka 58. Mooen ca ykwyuenom mpesxrcom KE

[Tocne nedunmMcama cBUX MOTPeOHUX IMapamerapa, BpIIM ce IpopadyH. Bpeme koje je
NOTPeOHO 3aBHCH OJ CBUX YHETHX IapaMeTapa, a KOJi OBaKBOT IpPEHOCHHMKa Huje kpahe ox 30
MHUHYTA.

9.3 Amnauu3a pe3yJTara yrunaja npoMeHe 00pTHOT MOMEHTA HA BPEIHOCT

HAINOHA y KaUIIly
HopMmannu HaroH kauiia, Ipyu pa3IudyuTHM BPEHOCTHUMA OOPTHOT MOMEHTA MPEJCTaBIbEH j€
Ha ciIrkaMma of 59-62.

Type: VYon Mises Stress

Unit: MPa

16-Mar-16, 16:19:26
9.191 Max

7.353
5.515
3.677
1.838

0 Min

Cnuka 59. Hanon y kauwy npu o6pmnom momenmy M=5000 [Nmm]
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

16-Mar-16, 16:30:16
11.92 Max

9.54

7.15

4.77

2.38

0 Min

Cnuka 60. Hanon y kauwy npu oopmruom momenmy M=7500 [Nmm]

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

16-Mar-16, 17:54:18
24.59 Max

19.68
I
14.76

9.84

4.92

0 Min

Cnuka 61. Hanon y kauwy npu o6pmmuom momernmy M=15000 [Nmm]
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Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

16-Mar-16, 18:35:27
49.7 Max

39.76

29.82

19.88

9.94

0 Min

Cnuka 62. Hanon y kauwy npu o6pmuom momenny M=30000 [Nmm]

AHanu3oM pauyyHapCKM TE€HEpUCAaHMX MoJiela 3YNYacTOl KaWIIHOI IPEHOCHHMKA, U
NaXJbUBUM TyMaueHhEM pe3yliTara, JOILIO ce 10 3aKkJbydka aa ce HajBehe onrepeheme koje moTuue
oJ1 OOPTHOT MOMEHTA, Hajla3u JyX ByYHOT OIpaHKa, KaKo KaWll Mpesia3y MPEeKo KaWIIHUKA, TO JeCT
KaKo MpoJia3u 0OBOJHHU YTrao Ka cJI000JHOM OrpaHKy, HallOH y Kaullly Ce CMambyje.

Cnuka 64. Hanon y 3youma kauwa npu M=7500 [Nmm]
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Cnuka 65. Hanon y 3youma kauwa npu M=15000 [Nmm]

Cnuka 66. Hanon y 3youma kauwa npu M=30000[ Nmm]

Ha ocHOBY pa3iM4uTHUX BpEIHOCTH OOPTHOI MOMEHTa, MEpEHeM HajBehux HaroHa Yy
onpehenum nenoBuma 3y0a kauiia, pomupa ce aujarpam (Crnuka 67). Hamonu koju ce Kopucte cy
Von-Misses-oeu HaroHU, EKBUBAICHTHU HAIIOHH, KOJU CY MEPOJIABHH 32 aHAIN3Y U pa3MaTparbe.

40
< 38
% 36

34
= 32 \\
T 30
S 28 \
S 26 \
E 24 \4\
g ;é X =5 [kNm]
§ 18 \ {)(' ’(\ 7.5 [kNm]
8 I \\ II \ 15 [kNm]
E 13 X / S =30 [kNm]
A \N—F
5 6 -
) NG O
2 3 &w AF"

0 — e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
bpoj 3yba y cipesu

Cnuka 67. Jlujacpam ymuyaja npomere 06pmHoe MomeHma Ha OpeOHOCm HAnoHa y 3youma Kauua
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Ha nujarpamy (civika 67), HamoH Koju je kopuiiheH y npopauyny je 7.5 [KNm], o6enexen
je upBeHoM 6ojom. Ca cimke 67, MOXKE Ce jaCHO YOUMTH Ja je HajBehu HamoH y BY4HOM OTPaHKY
KO/ TpBa JBa 3y0a, 3aTUM ce HaloOH CMamYje, Kako Mpesas3u rnpema cioboaHom orpanky. Kox 3yba
5, 6 u 7 Haryo omnaja BpeIHOCT HamoHa, 300r pacrepehema. [lomTo je y muTamy cTaTHUKa aHaIH3a,
3HAYM J1a CE TOMECHH KaWIIIHUK He oOphe, 300T Tora je Ha nujarpamy HarJid OpacT HarmoHa oJ 8 110
10 3y0a, rie kaum TeXH Ka cabujamy, TO jecT u3BHjamy, Beh xkox 11 3yba, HamoH je mamu, 300T
TOTa IITO je MPH U3JIACKY U3 CIpere.

Ca nujarpama ce Takohe MoOKe 3aKJbYYHTH Ja ca noehameM HalloHa pacTy U HAloOHU y
3youma kauma. CKOKOBM M TaJOBH HAllOHA CE jaBJbajy TOTOBO HA HMCTUM MECTHUMa KOJl CBHUX
BPEIHOCTH OOPTHOT MOMEHTA.

Kako 6u ce moTBpaniIM pe3yiaTaTH aHaIu3e, U Mepy BbeHe TaYHOCTH, aHalu3a je paheHa ca
ca pa3IMYUTHM BEJIMYMHAMa KOHAYHHX eneMeHaTa. [IpeTxoqHu pe3ynTaT npuKa3aHu Ha CIULu 67,
Cy nobujeHH ymoTpeOOM KOHauHHMX eineMeHata BenuwunmHe 0.2 [mm], takohe cy ca wuctum
BPEHOCTUMA M YNOTpeOOM KOHauHMX ejeMeHata BeimuumHe 0.1 [mm], je oapabhena anamusa.
Pa3nuka y noOujeHnM pesynraTuMa je mpuKa3aHa Ha CIUIH 68.

60

50

40

30
=x=0.1mm

20 ——0.2mm

Bpeanoct Hopmansor Hanona [MPa]

5 7.5 15 30

Bpennoct o6pTHOT MOMeHTa [NmM]

Cauxa 68. /Jujacpam ymuyaja npomene senudure KOHA4HUX eremeHama

Jlornuku pasMHILIBaHO, J1a ce ca cMamemeM BennunHe KE, moBehaBa TaunocT n00MjeHUX
pesyiTara, jacCHO j€ BHAJPMBO Ha JAWjarpaMy Ja JIMHHWja O3HAY€HA IUIaBOM 00joM, 1aje Majio
Jpyradrje pe3yJTaTe Hero JIMHKMja 0O3HadeHa T1aBoM 00joM, KOja MpeICTaBJha OCHOBHY BEIIMYUHY Y
oBOM IpopauyHy. [IporienTyanHo peueHo, pasnuka je Herzae oko 1.5%, mro je 3ag0BosbaBajyhe.

[Tpu ananu3m, rae ce ynotpedibaBa KpyImHUja Mpexa, To ject, riae je Benmmunna KE 0.2 [mm],
codTBep je m3padyHao Ja je Mpexka cactaBibeHa u3 233866 uBopoBa u 140678 enemenara. Kana ce
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panu o cuTHHjoj Mpexu, Tae je BearmunHa KE 0.1 [mm], Taga ce mpexa cactoju ox 260153 uopoBa
u 157219 enemenara. Ca cnuke 68, pazymspuBo je na je BenumunHa KE moOpo omabpana, u na je
Moryhe y3eTH u jeHy U APYTy BEIUYHHY, 3aTO IITO HEMA HATJIMX CKOKOBA HA JUjarpamy.

300000 -
< 250000 -
=
£ 200000 -
=
g 150000 - H YpopoBa
(]
‘S 100000 + B Enemenara
o
R 50000 -

0 T T

0.1 0.2
BCJ'II/I‘-II/IHa KOHAQYHHUX CJICMCHATa [mm]

Cauxa 69. Paznuka y 6pojy ueoposa u eremenama cumHuje u KpynHuje mpeaice

Ha crnunum 69, npukasana je pa3nuka y 6pojy 4BOpoBa U eJeMeHaTa KOJ CUTHHU]E U KPYITHUje
Mpeke, Koja je kKopuinheHa npy aHaJu3H.

9.4 Y¥YTuuaj npoMeHe cujie MPEeTXOAHOT 3aTe3aba HA BPEHOCT HATIOHA Y KAUIILY

Kao mrTo je peueHO y NpETXOAHOM TOTJIaBJby, CBaKO JOAaTHO omnrtepeheme yTude Ha
CIpe3ame KaMllla ca KauIlIHUKOM, a TUME U Ha pacloielly HalloHa y KauIry.

3a morpebe oBakBe aHammse, nporpam  Autodesk Inventor Professional 2016, tpaxu
onpeheHa orpaHnyemna U yCJIoBe Kako O aHann3a Ousia ycrienHa.

[IpBo ox Tux ycioBa je MaTepwjas. Martepuwjan ce 3agaje Ha MCTH HAa4MH Kao IITO je
onucaHo Ha cinukama 49 u 50.

Ha moroHckom KauWIIHHKY, KOjU je Y PaIHUM yclIoBUMa ontepeheH 0OpTHUM MOMEHTOM O]l
M=7.5 [KNm], HeonxoHO je GhuKcHpame y paJnjaIHOM U aKCHjaTHOM IPaBILy, TO CE MOCTIKE KPO3
nujasor ca ciuke 51, ymorpedom komane PIN.

'omeHn kauIIHMK, onTepeheH caMo CHIIOM MPETXOIHOM 3aTe3ama y MpaBlly X oce, Tpebda
OUTH OrpaHWYEH y CBUM OCTaJMM IMpaBlMMa OCHUM Yy TpaBIly MPETXOJHOT 3aTe3ama. 3a/1aBambe
OrpaHMYEHha Ha TOBEHOM KauIIHUKY je MpuKa3zaHo Ha ciunu 70.
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Edit Fixed Constraint B
Faces
@ oK Apply <<

O x 0.000 mm
y 0.000 mm
z 0.000 mm

[l pisplay Glyph

Scale 1.000

Name

Fixed Constraint: 1

Use Vector Components

Cauxa 70. Ocpanuuerse y npasyy Y u Z oce.

3amaBame CHJIe TPETXOTHOT 3aTe3ama, MPUKA3aHO je Ha cIMiu 72. 3a/aBamkbe BPEIHOCTH

CWiIe MPETXOJHOT 3aTe3ama MPHKa3aHO je Ha AMjasor mpo3opy Ha ciumu 71. Bpemnoct cuie
npeTxoaHor 3ate3ama ce kpehe y omcery ox 500 [N] ma cee mo 3000 [N], xako Ou ce jacHwuje

YOUMJIE€ pa3IMKE Yy BpEAHOCTUMA PACIIOACIIC HAIIOHA Yy KauIlly.

Edit Force

Faces

B ",j' Direction

Magnitude 1000.000 N
Use Vector Components

Fx -1000.000 N

Fy 0.000N
72 [o000n
Display Glyph

Scale 1.000 i l

Name Force:1

Cnuxa 71. Jlujanoe npo3op 3a 3adasarve cuie npemxooHo2 3ame3arbd
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Cauxa 71. 3a0asarwe cune npemxo0Hoe 3ame3arba

9.5 Amnaamusa pe3yJjrTara yTnuaja IMMPOMEHE CUJIC MPETXOAHOT 3aTE€3aba HA BPCAHOCT HAIlOHA

y Kauury
BpennocT pacrnojiesnie HaroHa y Kaulry je mpruka3aHa Ha ciimkama of 72-75.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17-Mar-16, 11:29:38
20.77 Max

16.62
12.46
8.31
4.15

0 Min

Cnuka 72. Hanon y synuacmom xauwty npu onmepeherny 00 F=500 [N]
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17-Mar-16, 11:38:49
35.76 Max

2861

21.46

14.3

715

0 Min

Cnuka 73. Hanon y synuacmom xauwy npu onmepeherny 00 F=1000 [N]

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17-Mar-16, 11:47:20
45.5 Max

36.4
27.3
18.2

9.1

0 Min

Cnuka 74. Hanon y 3ynuacmom xauwy npu onmepeherny 00 F=1500 [N]
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17-Mar-16, 12:04:51
84.23 Max

67.38

50.54

337

16.85

0.01 Min

Cnuka 75. Hanon y synuacmom xauwy npu onmepeherny 00 F=3000 [N]

AHanu3upameM pe3yiTara, YO4eHO je Ja je pacrojesia HalloHa MHOrO 0oJba HEro IpH
0OpPTHOM MOMEHTY 0€3 MMPETXOHOT 3aTe3ama. HaroH Huje jieno pacrnopeheH camMo mpu BpeJHOCTH
cuiie mpeTxoaHor 3are3ama o1 F=500 [N].

Cnuxa 76. Pacnoodena nanona y Kauuty K00 NO2OHCKO2 KAQUWHUKA NPU CUTU NPEMXO00HO2
samesarpa F=500 [N]

70



M. Pucmuh

Cnuxa 77. Pacnooena HAanoHa y Kauuty KOO NOCOHCKO2 KAUWHUKA npu cuuau npemeOOHoe

samesarba F=1000 [N]

M:k/’/

e

Cnuxa 78. Pacnodena nanoua y kauuiy K00 HO20HCKO2 KAUWHUKA NPU CUTU NPEMXOOOHO2
samesarpa F=1500 [N]
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Cauxa 79. Pacnooena nanona y kauuty K00 NO2OHCKO2 KAUWHUKA NPU CUIU NPEMXOOOHO2
samesarpa F=3000 [N]

Ha ocHOBY IpeTXOAHUX CIIMKA, MOXE C€ YOUMTH MPaBUJIHU]U paclope]] HaroHa 1o AyKUHU
Kauila, Hero KoJ Kauma Oe3 MpeTXOIHOI 3are3ama. lakole, MOke ce BHJETH Jla je HOpPMaJHU
HarnoH Behu, y cBuM 3yOuma u mehy3yOspy. Y oBoM ciydajy, ca nmoBehameM cuiie IpeTXOAHOT
3are3ama, moBehaBa ce 1 HOpMAJIHU HAMOH y KaWIly, ajld ca MPaBHJIHUJUM PACcIoOpe]] MO JTY>KUHU U
mprHU Kanima. Ha cmumu 77, ce MoKe YOUHTH J1a je HarmoH y Mehy3yOspy Kauia 3HaTHO Behu o
HaroHa y KOpeHy 3y0a Kauia, IITo Ou 3HaYMIIO J1a OM ce Kaull OLITETHO YKOJIUKO OM paauo AyXU
BPEMEHCKHU IepuoA. JenuHa MaHa je y TOME IITO, YKOJIMKO C€ CHJIa MPEeTXOJHOr 3aTe3ama He
KOHTpPOJIMILE, TO jecT, Oyle WM Maja WM MpeBeNHuKa, TO Ou JTOBEJO J0 MPEeBPEMEHOI OTKas3a
KauIia.

90

80

o LN .
. N S N\

50

——500 [N]
40 ey —=-1000[N]

30 - 1500[N]
2o '_\ - —>=3000[N]
10 ‘_\‘\H —————————

O T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bpeanoct Hopmanuor Hanona (MPa)

3y0 y ciipesu

Cnuka 80. /Jujacpam nopmannoz HanoHa ycied npomeHe cuie npemxooHo2 3ame3arsa
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Ha cnumu 80, nmpukasan je aujarpam, KOju NpHUKa3yje pa3iuyuTe BPEIHOCTH HOPMATHOT
HaIOHA YCJell MPOMEHE CHJIE MPETXOAHOT 3aTe3ama. Ha nujarpamy ce jacHO BUIM Ja je, Kao U KOJ
Mojzena 06e3 MPEeTXOMHOT 3aTe3ama HamoHa HajBehm konx mpBa nBa 3yba, ma mociie Tora omaja.
[Mommro, cuia MpeTXoaHOT 3aTe3ama Jeyje y paBHH Oce poTaiuje, Takohe ce mpasall JeioBamba
MOKJIana ca CPeJMHOM paBHHU ceaMor 3yOa, 300r Tora ce BpeIHOCT HamoHa rnoBehasa kox cexmor
3y0a, 1 Kako jajbe ce kpehe nmpema c10001HOM OrpaHKy, HaloH Onaja.

Ca ngujarpama ce MOKE YOUMTH J1a ca moBehameM CHiie MPETXOIHOT 3aTe3amba PacTy HAllOHU
y Kaullly, ajld U BpenHOCT HamoHa m3mely 3y0a. Kox aujarpama mpukaszaHe IiaBoM, IPBEHOM U
3eJICHOM 00joM, pa3jiMKa y HaloHWMa u3Mel)y 3y0a W HHUje Tako BeIuKa, JOK ce KOJ Jujarpama
MpuKa3aHe JbyondacTom 00joM, pa3irKa y CKOKOBUMA je Beha Hero ITo je TO KO OCTaIuX.

9.6 YTuuaj npoMeHe 0OPTHOI MOMEHTA HA PA3/IMYUTE BPEIHOCTH LIUPHHE
Kauma

Kako Ou ce yTBpImia TauHOCT, MPETXOMHO YTBphEHUX pe3yirara, Kao BEIWYHMHA TAYHOCTH,
y3eTa je y 003up HmMpHHa 3ynyacTor kauma. Kako Ou ce npeunsHuje oJpeuia TayHOCT paciojene

HaroHa y Kawuiy, paljena je ananusza npu oOptHuM MomenTrMa 5 [Nm], 7.5 [Nm], 15 [Nm] i 30
[Nm].

Ha cnukama o 81-88 cy mpukasaHu pe3yaTaTd aHaJld3e HOPMAJHOT HAlloHa KOJ 3yM4acTor
Kauilia yclieJ MPOMEHJbMBE BPEAHOCTH INMUPUHE M OOpTHOr mMomeHTa. Ha cnmkama a, b, ¢ u d,
NIPEJCTaBIJbajy BPEIHOCTH OOPTHOT MOMEHTA.

I'ne cy: a=5000 [Nmm], b=7500 [Nmm], c=15000 [Nmm] u d=30000] Nmm].
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c) d)

Cauxa 81. Pacnooena Hopmannoz Hanoua npu pasiudumum 8peoOHOCmumMa 0OpmHo2 MOMeHma 2o0e
Jje wupuna kawa b=14 [mm]

c) d)

Cruka 82. Pacnodena HOpMAnHo2 HANOHA NPU PASTUYUMUM BPEOHOCINUMA 0OPMHOZ MOMEHMA 20e
Jje wupuna kawa b=15 [mm]
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c) d)

Cnuxa 83. Pacnodena HOpMAanHO2 HANOHA NPU PA3TUYUMUM 6PEOHOCIUMA OOPMHO2 MOMEHMA 20e
Jje wupuna kawa b=16 [mm]
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c) d)

Cnuxa 84. Pacnoodena HopmanHoe HANOHA Npu pasIudumum 6peOHOCMuUMa 00pmMHo2 MOMeHma 20e
Jje wupuna kawa b=17 [mm]

c) d)

Cauxa 85. Pacnooena Hopmannoe Hanoua npu pasiudumum 8peOHOCmuMa 0OpmHo2 MOMeHmMa 20e
Jje wupuna kawa b=18 [mm]
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c) d)

Cnuxa 86. Pacnodena HOpMAnHO2 HANOHA NPU PA3TUYUMUM 8DEOHOCIUMA 0OPMHOS MOMEHMA 20e
Jje wupuna kawa b=20 [mm]
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c) d)

Cauxa 81. Pacnooena Hopmannoz Hanoua npu pasiudumum 8peoOHOCmuMa 0OpmHo2 MOMeHma 20e
Jje wupuna kawa b=21[ mm]

c) d)

Cnuxa 88. Pacnodena HOpMAaniHo2 HANOHA Npu pasIudUmMuM 8peOHOCMUMA 0OPMHO2 MOMEHMA 20e
Jje wupuna kawa b=24 [mm]
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IIIupuna kauma [mm/

Cauxa 89. /lujacpam pacnooene HOpMaIHO2 HANOHA NPU NPOMEHDUBO] BPEOHOCNU 0OPMHO2
MOMeHma u wupute Kauua

Ha counm 89, nmpukaszaHe Cy BpEeJHOCTH HOPMAJIHOI HAIlOHA, y 3yMYacTOM Kaully Ha
MPETXOAHO MPHUKAa3aHUM CIIMKama. JacHO ce BUAM /1a, ca IpOMEHOM onrtepehema, To jecT, oOpTHOT
MOMEHTa M€Ha CE€ U pa3iiMKa y HamoHuMa m3Mmely paznuuuTux mupuHa KauuieBa. Takobe, na ce
noehameM 00pTHOT MOMEHTA, jaBJba C€ pa3IMUUTa BPEIHOCT CKOKA HAMTOHA y KaWIIeBUMA.

CBe BpeqHOCTH OOPTHOT MOMEHTA, KOja Cy Cc€ KOPHCTHJIA y aHAJIW3H, Cy OWJIa ONTHMAITHO
y3eTa, Kako He Ou OWMJIO MPEBETMKUX pa3iiiKa, Kao IMTO OM ce JAecWio Ja je aHanu3a palheHa npu
ooptHOM MomeHTy on 60 KNmM wmu Buie, Tama ce He OM jaCHO BHICTH PE3ylITaTd WU JOOUjeHE
BpEIHOCTH OU OMJIe HECUTYpPHE 3a pa3MaTpame.
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10 3akspyuak

Ha ocHOBY cBUX J0OCaJallmbUX TEOPUjCKUX U HYMEPHUUKHX aHAIHM3a, MaKJbUBUM HCIUTHBAKHEM
noOHjeHUX pe3ysTara, MOy C€ YCTaHOBUTH HU3 cieaehux ocoOuHa:

o 3ym4acT KaulllHA MPEHOCHUIM 300T CBOjUX MO3UTHBHUX KAPAKTEPUCTHKA UMAjy MPUMEHY Y
MHOTHM IpaHama WHAYCTpHje. 3ym4acTH KaWIIHKUK je PeIAaTHBHO HOB NMPEHOCHUK y MOJbUMA
MIPEHOCHUKA TJIe CE MPEHOC BPIIM Ha oJipeheHo] y1aJbeHOCTH, M jOIT YBEK CE€ pa3BHjajy HOBE
KOHCTPYKIIM]j€ 3yITYacTUX KaWIIIHUKA Ca IUJBEM MO00JbIIIakha OCHOBHUX KAPAKTEPUCTHKA.

o 300r cBOjUX KapaKTepUCTUKa, HajBehy NMpUMeHy MMajy 3ymyacTH KawIleBH Ca TPare3HUM
npoduaoM 3y0a Kauilla U KauIIHHUKa.

J 3ynuyacTu KaulIHU OPEHOCHUIM HajBehM Jie0 cCHare MmpeHoce MpeKko OOYHUX MOBpLIMHA 3y0a
KauIIa, a MambH JIE0 IPEHOCH Ce KOHTAKTOM, TO JECT TPEHEM.

. [TpunrKoM CBaKOT MCHHUTHBAMA 3YMYAaCTOr KAWIIHOT NMPEHOCHUKA, paBHOMEpHA pacIojena
ontepehema ko 3y0a KOju ce Hajlaze y CHpe3H je jako OUTHO 3a aHAU3UpamEe 3YMYacTUX
KaWlIHUX TPEHOCHHUKA. Y OKBHPY pajia M3BPILIEHA j€ aHAJIM3a HATIOHCKOT CTama Kaulia MpH
Bapupamy BPEIHOCTH OOPTHOT MOMEHTA, M PE3yATaTh Cy MOTBPIWIA TEOPHjCKE aHAJIH3E,
OTHOCHO HajonTepeheHHju Cy TpBH 3yOHM y CIpe3d TO jeCT, Ha MECTy BYYHOI OTpaHKa, a
3aTuM onrtepeheme omnaja ayx 0OBOJHOT yria.

. On BenmuKe BaXHOCTH MMajy (aKTOPH KOjH 3HAYajHO YTHUY Ha pACIOeNly HalloHa, a Jo
Haj3HAYajHUjUX TPOMEHa J0Ja3u MpH MPOMEHU Kopaka Kaumia. To m3uckyje morpely 3a
JOJATHUM 3aTe3ameM, Ia IOpeJl aHaJM3e HAIMOHCKOT CTama Kaulia TpPU Pa3IndUuTUM
BpeHOCTUMa OOPTHOT MOMEHTA, y Pajy Cy aHAIM3UPAHU U HAIIOHU yCJeJ CUIIe MPETXOTHOT
3are3ama. AHalM3a pe3yliTaTa TOBOPH Ja MPHCYCTBO CHIJIE TPETXOJHOT 3aTe3ama 3HadajHO
noBehaBa ByuyHE KapakTEPUCTUKE Kawullia, JOK Cy HANOHHU YK OOBOJHOT JIyKa 3HATHO 0O0JbE
pacnopehenu.

J VYcnen npoMeHe BeNWYMHE KOHAYHUX elleMeHaTa, BPeIHOCTH HaoHa Bapupajy y TOj MepH Aa
ce NMpuwiIMKoM Behe KOJMYMHE KOHAuHUX €JeMeHara jaBibajy rpeuike Behe ox 10%, mro
JOBOJYM 1O HEHCIIPAaBHOCTH pe3ydTara, Ma ce 300r Tora Y3UMameM MamuX BPEIHOCTH
KOHAUHUX eJleMeHaTa CMamyje BPETHOCT Ipelike U moBehaBa CTerneH TaYHOCTH HyMEPHYKOT
UCIUTUBAA.

. HymepuukoMm aHamm3oM 3ymyacTOr KauIHOI MPEHOCHUKA, MPH NPOMEHU IIUpPUHE Kauiia,
3aKJbYYEHO je Jla ca rnoBehameM LIMpUHE Kaulla, CMamyje Ce HEpPaBHOMEPHOCT pacrojene
MOBPIIMHCKOT HaloHa 3y0a Kaullla ¥ TUME Ce CMambyjy U HallOHH YK LIEJIOT KauIa.

. [ToBehaBameM BpPEIHOCTH CHIIE NMPETXOJHOI 3aTe3ama, MMoBehaBajy ce CKOKOBH HAloHa y
3yOMMa Kaulia, IITO 3Hauu Jja BPEIHOCT HAloHAa MpPU BEITUKOM OOPTHOM MOMEHTY U Behum
cWjaMa TIPETXOJHOT 3aTe3ama JOBOAM [0 HArjIor pacTa M Omajgama, INTO yKaszyje Ha
HEpaBHOMEPHOCT HAllOHA M JIOBOJM 10 omTehema 3y0a 3ym4acTor Kaumia.
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