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Pesume

VY 0BOM pajy omnHcaHe Cy KapaKTepHCTHKE U MpUKa3zaHa je mojeia peaykropa. M3spiieH je
KOMIUICTAaH IPOpavdyH eleMeHaTa JBOCTEICHOr peaykropa y codrepy Autodesk Inventor.
Hakon ycmemHor npopadyyna rerepucanu cy 3D Mojenu eneMeHaTta oJf KOjHX je KacHHje
CKJIOIJbeH penykrop. Ypahena je MKE ananuza enemenarta penyktopa u ynopehenu cy
JOOUjeHU pe3yaTaTH aHAIUTUYKE H HyMEPUYKE METO/IC.

Kibyune peun: peaykrop, Autodesk Inventor, MKE

Abstract

This master thesis describes characteristics and division between different types of gearboxes.
Complete calculation of two-step gearbox elements is done in Autodesk Inventor software.
After successful calculation, 3D model of complete gearbox is made. Finite elements method
(FEM) is applied and the results of analytic and numeric method are compared to each other.

Key words: gearbox, Autodesk Inventor, FEM
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1.0 VBog

Hakon mTo je 4oBek MpoHaiao To4ak, yClIeauo je MpoHaaa3ak v MpUMeHa MPBUX 3yIMYaHUKA.
Opn Tor TpeHyTKa ma 0 JaHac, CKOpO Ja je Hemoryhe 3amMHCIUTH XKHUBOT 0e3 mHX: 0e3
3yIuaHUKa HeMa MPOU3BOIE, HEMa SHEPIrHje U TPAHCIIOPTA.

Pa3Boj MexaHWYKUX MPEHOCHHKA TEKao je yIMOpeIo ca pa3BOjeM MAIIMHCTBA U MHIYCTpH]E.
Enementun npBux npenocuuka nponahenu cy y Kunu, Mnauju, Meconoramuju u Erunrty. 13
He3BaHMYHX wu3Bopa Hacinyhyje ce na cy y Kunm 800-te romune kxopumrheHd MpBU
mudepeHnnjany (cucteMu 3ymnyaHuka). /lenoBu oBUX 3ymYyaHHMKa Cy OWIIM HampaBJbeHU O]1
npeera. OBakBM eleMEHTH KopuitheHM cy Koa: ypehaja 3a HaBOAWAaBamkEe, MIIMHOBA,
MexaHHM3ama BpaTa Ha XpaMoBUMa U niehuHama, ypehaja 3a nonusame Tepera uta. ['puu cy joun
MOYETKOM IPBOT MWJICHHjyMa KOPUCTHIIM METaJTHE 3yIMYaHUKE ca IMUIMHAPUYHUM 3YyIIUMA.
OBakBHM MeXaHU3MH OMJIH Cy KOpUIINECHH 3a PelIaBambe 3aXTEBHUX PAYyHCKUX OIepalnuja Kao
U y acTpoHOMCKOj ompemu. Jlokaz Tome je u AHTHKHTepa MexaHu3am (eHr. Antikythera
mechanism) koju mnpexncTaB/ba HajCTapujy I[MO3HATY MAIIMHY ca mpeHocHuiuMa. OBaj
mexanu3zam (ciuka 1.1.) mponahen je 1900. ronune y 6mu3unu ['pukor octpBa AHTUKUTEPA, TTO
yeMmy je U 1o0uo Ha3zuB. MexaHuszam caipxu npeko 30 3ynmuaHuKa KOjU CIyXe 3a CIIOKEHe
acTpoHOMCKe mnpopauyHe. KacHuje Kpo3 BEKOBE Ima CBe JI0 €ajia MPEHOCHULIM NPEACTaBIbajy
HajBa)KHU]j€ JIJIOBE MOJICPHE TEXHOJIOTH]€, HaJla3e Ce y CKOPO CBUM MEXaHHW3MUMa, MallliHaMa
U Bo3winMma, [1].

ve@uw ¢ ¥

® \Paw,o4h @
' e I'#o;."

{on Weenjrdh

Cnuxa 1.1. Anmuxumepa mexanuzam (ene. Antikythera mechanism)

IIpBu pagoBu U3 NOAPYYja METO/IE KOHAYHHX eJIeMeHAaTa I0jaBUIH Cy CE YETPASCEeTHX TOIMHA
nporuwior Beka. Hrenikoff je 1941. pemasao npobieme y 00acTu CTPYKTypajiHE aHAIU3E U
HAITOHCKE aHAJIM3€ YBPCTOT TeJa. 300T moTpede qucKpeTru3alyje Mojiena Ha KOHAYHE €IIEMECHTE
JlaJbl pa3BOj Ce€ KpeTao y IpaBIly pa3Boja TOIOJIOTHje€ M TeOMETpUjCKUX ocoOuHa. Hakon
3acToja mouena je mpuMeHa metojie konaunux enemeHata (MKE) y aBHOHCKO] MHAYCTpH]jH.
[Tocebuy ynory oaurpaine cy MaTpuilie Kao BpJIO MOTOJHE 3a NMPUMEHY Y METOAM CHUja U
nedopmaija, ma cy Tako OB€ JIB€ METOJIC 3a MPOpadyyH KOHCTPYKIIMja MOCTae MOTOJHE 3a
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nprMeHy Ha pauyHapuma. YTemesbuBaun Metoaa cy Clough, Martin, Topp i Turner koju cy u
HanpaBwin ocHoBHU KoHuenT MKE. IIperxoane pagoBe Ha MaTpUYHOM KOHIIETITY 00jaBHIIN
cy Argyris u capagauiy. Pagosu cy mrammnanu 1960. y KiH31 y K0joj je MPBH IMyT KOpHITheHo
uMe KOoHauHu eneMmeHT. CBa mo3Hara caszHama y noapydjy MKE cy Tama cymupana Ha
koHdpepenmuju US Air Force. Tana je noroBopeno aa ce Hanpasu u npsu copteep NASTRAN
(Nasa Structural Analysis). Hakon mera passujen je SAP (Structural Analysis Program) na
Berkley YuuBep3uty ox crpane capaanuka npod. Clough-a. [IpBu yHUBEp3UTETCKH YUIOEHUK
y obmactu MKE nanucao je Cook 1974. ronune, y Bpeme kajaa je meroa Beh 6o npuxsaheHa.

[Toceban 3Ha4aj y pa3Bojy MKE umanu cy BapujariioHu IPUIUITHA MEXaHUKE KOHTUHYYMa KOj!
cy npuMmemeHn Ha ¢opmupary MKE, unme je oBa metona mobuna onmmTH npuctym. Jlambu
pa3zBoj MKE onBuja ce y mpaBiry paBanckux enemenata. Tako je Caurant pemasajyhu rpaHudse
npo0jieMe TOp3uje MPEAJIOKHO U KOPUCTHO TPOYTAaOHE E€JIEMEHTE, a peliemne J00H0o moMohy
Bapujarmone Metoze Ritz-a. Tex 1960. moctaBibeH je nupekTHu Tj. cratuuku npuctyn MKE.
[TonoBunom me3necetux White u Fridrich pemasajy napuujanie nudepeHmujante jeiHaunHe
KopucTehy MpeXy TPOYraoHMX KOHAUHUX €JIeMEHAaTa M BapHjaluoHe npuHmune. Hakon Tora
YBOJAU Ce T0jaM JI0Wke U ropme rpanuiie ampokcumaije mo MKE. Hellinger u Reissner
MIOCTaBJbajy MEIIOBUTH MOJIEJI KOHAYHUX €JIEeMEeHaTa Y KOME ceé KOMOMHOBAHO jaBJbajy CUIIC U
nedopmarnyje kao Hero3Hare BennurHe. [la Ou Hauwmm mupy npumeny MKE, onu uiy y ipaBity
TAYHOCTH ANpPOKCHMAIMje U KOHBEpPIreHIMje peliema. Y TOM IEepUOY jaBJbajy ce PalloBH H
MoHorpaduja Zienkiewicz-a u Cheng-a y K0joj Cy npukazaHe OCHOBE MeTo/ia U MOr'yhHOCTH 3a
PUMEHY.

Y MOJepHOM KOHCTPYKIIMOHOM MAIIMHCTBY KOpUCTe ce pasnuyutu Kommjyrepcku CAD
(Computer Aided Design) codtBepu kako OU ce eJbeHa KOHCTPYKIIHja MPaTHiia y CBAKOM
KOpaKy y TOKy mpoueca au3ajaupama. CAD anatu ce kopucre 3a aHAIM3y KHHEMATCKUX WIIN
TUHAMHYKUX KapakTepucThKa KoHcTpykuuje. Ha tpxkumry mocroju Hu3 mohunux CAD
codrBepa koju ce xopucre 3a MKE: FEMAP, COSMOS, NASTRAN, ANSYS, |-DEAS,
CATIA, ALGOR, ABAQUS, PAK, SAP, ura. (ciuka 1.2.). CodrBepu cy ce pa3Bujaiu
3aBHCHO OJ OZIpYYja 3a KOje Cy HAMCH-CHHU HJIH 32 YHUBEP3UTETCKY NpuMeHy, [2].

Cnuxa 1.2. llpumepu pewerva xopuwhernem cogpmeepa 3a anarusy MKE



[IpopauyH, MosenHpame 1 HyMEpUYKa aHAJIKM3a eleMeHaTa BUIIeCTeNeHor peaykropa | Dyphe JoBuh

2.0 Ilpernen nureparype

CBaKkOJHEBHU HAIpeJaK TEXHOJIOTHje IMOJACTHYE KOHCTAHTHO YyCaBpIIaBamke M Pa3Boj U3
obyacTu eneMeHara peaykTopa (3ynm4yaHuka, BpaTHiIa, Jiekaja, Kyhumra...). 3aTo HA HE 9yIu
IITO TIOCTOjU cBe Behu Opoj pajoBa Koju ce 6aBe 0BOM aHAIN30M, IPOPAYyHHMa, TPOU3BOIHOM
u mpuMeHoM. Y nomahoj urepatypu ce Mmoke Hahu Beuku Opoj pajoBa, ajlu je YNbCHHIIA J1a
CE€ y MHOCTPAHO] JIUTEepaTypH uiak Moxke Hahu MHOrO Behn 00uM pamoBa koju ce 6aBe OBOM
npobiaematukoM. HaBejeHn mperiier pajioBa ce OJHOCH CaMO Ha HEKe, KapaKTepUCTHYHH]E,
pazoBe U3 oBe 00JacTH.

HctpaxuBame Koje Cy Ha 3ajeHHYKOM MehyHapoaHoM npojekty (eHr. International Research
Journal of Engineering and Technology - IRJET) ypaaunu cryaent u npodecop, u3z Uuauje,
OJTHOCH C€ Ha JU3ajH, aHAIM3Y M TECTUpPAmE peAyKTopa Op3WHE MOHTHPAHOT Ha BPATHUIIO
MallliHE 32 HaMoTaBame Kajema. L{usb je 6uo na ce nmoBeha ehukacHOCT MallluHE, J10JaBabEM
Ha3yOJbeHE peMeHHIle Koja he crmpeunTn mpokiM3aBame Kauia. YropeheHu cy pe3yiaratu
J00WjeHN aHATUTHYKOM METOIOM, ca pe3yaTaTuma Jo0ujeHuM nymepuukom metoaom (MKE).
JlenoBu pemykTopa KOjU Cy HMCIMTHBAaHHM Cy: YJa3HO BpaTHJIO, JieBa CTpaHa Kyhwuiita,
Ha3yOJbeHA PEMCHHMIIA, JCCHA CTpaHa KyhuiiTa, 3ylm4aHUKa ca YHYTPAIIBUM 03yOJbCHEM,
3yMUaHUK Ca CIIOJBAIIBIM 03y0JheHheM M W3JIa3HO BpaTwiio. HaBeneHu eneMeHTH peaykropa
cy monenupanu y copreepy Creo-3.0, 1ok je anamuza Von-Mises-oBux HaroHa v MoMepama
usBpiieHa y Ansys-y 14.5. Ha crneaehum cnukama (2.1+2.4) mMory ce BHICTH €IIEMEHTH
PEAYKTOpa KOjU Cy IMOABPTHYTH aHAIU30M.

0
15227715, Mex

A

e

nsu
20t}
L
By
445
L
0 Mn

Cnuxa 2.3. Von-Mises-o¢ Hanow na ne6oj cmparu Cnuxa 2.4. [lomepars na 1e6oj cmpanu Kyvuuma
xkyhuwma
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UctpaxuBame je paheHo Bpio TeMebHO W 00yXBaTallo j€ JOCTa MmapaMeTapa W aHaiu3a O]
KOjUX je, 300r Benukor obuma, MpHKa3zaH caMo Jeo. Pe3ynrtaru aHaTUTHUKE y OJHOCY Ha
HYMEPUYKY METO/Ty, 33 CBaKH O] €JIeMEHaTa PEAyKTOpa MoceOHO, HICY ce PA3JIMKOBAIIN BUIIIC
on 10% mTo je y TpaHUIM JO3BOJBCHOT U CMaTpa ce Aa Cy aHainuse TauHo ypahene. [lumbeBu
KOjU Ccy OWJIM TOCTaBJhCHM Ha TMOYETKY Ha Kpajy cy pesyiarupainu Behom edukacHomhy
peIyKTOpa y CBUM acriektuma, [3].

Dogan [4] je ypaauo 3Ha4ajaH 1mocao CMamHUBameM OyKe M BUOpaldje Ha eJIeMEHTUMa 3a
IIPEHOC CHAare KoJl Memava. Top3uoHa BuOpaIyja n3zasusaia je OyKy Koja ce MmaHudecroBaa
HEMpHUjaTHUM 3BYKOM M IIyMOM IIOKPETHHX eJieMeHaTa 3a mnpeHoc cHare. Kopumhemem
Pa3IMYUTUX BPCTAa METO/Ia CMAEH je HUBO OyKe U BUOpalmje.

Charnont Moolwan u Samroeng Netpu cy Bpmmim HCIHTHBamke W aHanusy [5] Bparmia
peaykropa MaliuHe 3a Bpyhe Bajbame uenuka. BpaTuia umajy mupoKy NpuMeHy Y MallluHCTY,
a HEM30CTaBaH Cy Jeo Ko peaykropa. [Ipou3BoaHa inHUja, Koja ce Haya3u Ha Tajinanmy, mocie
15 000 gacoBa paja BUIIIE HUje MOTJIa Ja ce KopucTu. HakoH aHanm3e yCTaHOBJBEH j¢ OTKa3a
cucremMa 300T 3amMopa Marepujana BpaTwia, JOK Cy Ha MOBPIIMHU OWJIE jaCHO BUJIJbHBE
MHHUIMjaTHE TpcinHe. Jloma KOHCTPYKIIMOHA pelleha, MOoTpemal 01adup Marepujaia Kao u
JIOIIa TEXHOJIOTHja U3pajie MOTY Jia TOBEIy 10 OBaKBUX Mpobiema. OBakaB OTKa3 cUCTeMa He
IPOY3pOKYje caMO TPOIIKOBE 3aMEHe BpaTuJa, Beh yrude Ha MpoayKTUBHOCT LIeJIe TPOU3BOIHE
auarje. ONTUMATHO BPEMe 3aMEHE BpaTWia y Tpajamy OJ 3 JaHa AMPEKTHO yTHUYE Ha TO Ja
1800 Tona wenuka He Oyne oOpaheHo u TpaHcmoproBaHO Kymiy. bamr 30or Tora oBakBe
npobaeme Tpeda penmTy y mro kpahem poky. M3BpiieHa je getajbHa aHATUTHYKA, HyMEpPHUYKa
Y eKCIIEpUMEHTAJTHA aHAIM3a. Y TBPH)EHO je Ja ce MpCIrHa TI0jaBriia Ha MECTUMA TJIE j€ BPATHUIIO
Oomo 0IeOJbeHO 3a KIMH. BHcCOKa KOHIIGHTpallja HallOHA YOUYCHA je€ Y CaMUM YIJIOBHMa
*)J1e00Ba, 0JIaKIIC je MPCITMHA TToYera Ja ce mupu. VIcmuTHBamke je moKas3alo Jja ce Ha MeCTUMa
IJIe je W3BPIICHO 3aBapuBamke, MaTepHjall MPEIXOJHO HHUje 3arpejao Ha MpPOMHCaHy
temneparypy. IIponucano je kopumrhewme mMatepujaia Koju uMa Behy TBpaohy kao u 0ospa
TepMUYKa 00paja JesioBa BpaTuia Koju Cy Tpresia HajBehe HaroHe.

Jenan ox mpoGiieMa ca KOjuM ce CyouaBajy MHKEHEPH, Y Pa3BUjEHUM 3eMibaMa, JeCTe IPUCTYI
ckynuMm corBepckuM maketuma. Y Behunu ciydajeBa to cy CAD/CAM/CAE codrBepu koju
Cy BeoMa CKymH 3a Maje gupme u ¢akynrere. Takohe, HHKEHEPH ce Y MPAKCH CyouaBajy ca
pa3IMYUTUM NpodIIeMUMa KOjHU ce KOpHIIhemeM pauyHapa MOTy e(pUKacHH]j€ PeIIuTH. 3a Tako
HEIITO Cy MOTPeOHN KOMIUIEKCHU U BeoMa cKynu codptepu. Aauc Mymunosuh, Mcan Capuh
u Hepan Pemmuuh cy Ha mammuckoMm ¢akyntery y CapajeBy passuaun codreep AlfaK koju
CITYXH 3a aHaHu3y (akTopa KOHIEHTpanuje HaroHa. OHM ¢y BpIIUiIu yropehuBame pesynrara
anamuze usmehy CATIA-e V5 u muxoBor coprepa, Ha onTepeheHuM pykaBIMa BpaTuia.
PesynTtatu nmoka3syjy Aa cy oicrymnama u3Mmely oBa J1Ba coTBepa Beoma Maja MITO je Ouia
KeJba U Kpajiu b, [6].

Abouel-Seoud u Abdallah [7] cy xopucTiim BHOpanmMoHM OA3MB Kako OM aHAIUTHYKOM
METOJIOM BPIIMJIM aHAJIHM3Y ayTOMOOMIICKOT Memada. Hymepudka u ekcriepuMeHTaiHa METo/1a
Cy Omie mpuMemeHe Ha elleMEeHTHMa 3a npeHoc cHare. KopumhemeM (u3nykux cBojcraBa
U3pavdyHarT je HUBO 3payeHba.

Nacib u Sakhara [8] cy mpoy4aBanu KOMIUIEKCaH U BEIMKH MEHad KOjU C€ KOPUCTH 3a IMOTOH
XeNuKonTepa. Y oBakBa HCTPAKUBamba, OCEOHO KaJl Ce paJy O BOJHUM MPOjEKTUMA, YIaXYy ce
BEJIMKE KOJMYMHE HOBILIA Jep y ClIy4ajy OTKa3a CUCTeMa T'yOUTLH MOry OUTH KaTacTpodaHu.
[Tpumenwniu cy criektpyM (eHr. Spectrum) u menTpym (eHr. Cepstrum) ananu3y Koja CIyKu Ja
OTKpHje HUBO olTehema 3ynmuaHuka. 300T Tora cBaka Ipelika ajud U NoOoJbllamke Koja ce
OoTKpHje y (pa3u pa3Boja MMa BEIMKHU 3HAYA].
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Kumar u Patil [9] cy Bpiman ucnuTHBame KyhuiTa riioMa3HOr Memhada Ha KAMUOHY KOjH je
NOJUIOKaH (PPEKBEHTHOM M XapMOHWYHOM omnrtepehemy, nedekTuma pa3iIuuuTux Op3uHa U
OpojeBa oOpraja. OncTynama, Jiolla KOHCTPYKIIMOHA PelIekha U HeJJOBOJBHO MpEIM3Ha n3paia
eJIeMeHaTa 3a MPEHOC CHAre Cy TVIABHM Pa3Jio3n HacTaHka Oyke u BuOparuje. Kopumrhene cy
YETUPH BPCTE PA3IMUUTUX MaTepUjajia 3a u3paay Kyhuira: cuBo jquBeHo reoxhe FG260, cuBo
muBeHo rBoxkhe HT200, crpykrypanuu yenuk u jgerype anymunujyma (Al). MKE ananusza je
nokaszajia Jia CBaku OJ] TOpe HaBEICHHX MaTepHjaja BapHpa y TpaHHIaMa MPUPOIHUX
¢dpexsennuja (1669 - 4655 Hz). Cuso nuBeno reoxkhe FG260 u HT200 nmajy npubiamKHO UCTy
macy (54.85 KQ), crpykrypanau denuk je Hemrto Behe mace (59.802 KQ) mok je oueknBaHO
Hajnakie kyhumre on amymunujyma (21.102 kg). Pesynaratu ananuse mokasyjy IpUCYCTBO
BHOpaija ycien aenoBama OOYHUX CHila, BUOpalldja HACTAIMX aKCHjAJIHUM CaBUjalbeM M
Top3uoHKux BuOparmja. CopTBepH Koju Cy KopumheHn 3a IEeJIOKYIHO Mojenupame cy Solid
Edge u Pro-E, nox ce 3a ananmusy MKE kopuctuo Ansys 14.5. CBaku o1 0BHUX MaTepujaia
3aJ10BOJbaBajy CTaHJIApJe U MOTY Jla c€ KOPUCTE y M3paau Kyhumra Memada. Pesynraru koju
Cy I00OMjeHU OBHM HCTPAXXHBAKEM TIOJIyapajy ce ca pe3yiaTaTuMa u3 JIMTepaType, Tako Ja ce
Moske pehu /1a je eKCIIepUMEHT yCIIeTHO 00aBIbEH.

Wang u Yang [10] cy ucTpakuin TMHaAMUYKY HEJIMHEAPHOCT Ha OOKY 3yIila 3ylYaHuKa. 3a
HYMEpHUKY aHaJIu3y KopuilheHe Cy cuie KOje ce jaBibajy y CIpe3d. Y HCTPaKUBAWmy Cy
UICHTU()UKOBaHH KPUTHYHU (DAKTOPH KOjU JUPEKTHO MPOY3POKY]jy OTKA3 CUCTEMA.

Minfeng u Yingchun [11] cy panuiu ucTpakuBambe Ha TEMY MTPOILICHE JKUBOTHOT BEKa BaXKHUX
ayromMooOmickux aenosa KopumhemweM MKE. Onu cy cMaTpanu aa je BeoMa OMTHO MPEABHICTH
CEPBHCHHU BEK ayTO JIeJI0Ba, Kako OU ce n3bderie kako Behe Tako U Mambe XaBapuje.

Vecchiato je y pamy [12] usBpuivo aHajaM3y KOHTAKTHHX HAroOHa 3y0ala IUIaHeTapHOT
3yITYaHUKa KOjU C€ HaJa3| y CKIIONY MEHmhada KOjH CIIy’KH 33 TIOTOH BO3a.

Hsieh [13] je mpeanoxuo HOBM H3ajH €KCIEHTPUYHOT MEHhaya KOJ KOT Cy 3YIMUYaHHIHU ca
YHYTpPalllbUM H CHOJBAIILMM 03YOJb€HEM KOHCTPYHCAaHM Ha OCHOBY MaTeMaTH4KOT
npopadyHa U IIpH YeMY je aHaJIn3a U3BpIICHa Y payyHapCKOM COPTBEpY.

Yii-Wen Hwang u Chiu-Fan Hsieh [14] cy y cBOM HCTpakuBamy MpPEACTaBHIN MOCTYIAK
onpehrBara HallOHa KOJ] TOTOHCKOT IUKJIOWIHOT 3yITYaHUKA Ca CIIOJBALIEbUM 03YOJbCHEM.

VY pany [15] koju cy mucamu npodecopu ca dakynarera u3 CroBauke BpIICHA je MOJaIHA
aHanmu3a kyhuiita memava ca peanHuM onrepehemrMa Koja ce jaBibajy. [IpBo je BpiieHa
CTaTUYKa aHaimu3a onrepehema Koja ce jaBJhajy y OCJOHIMMA. Peakiuje y ocioHIIUMa Cy
nobujeHe kopumhemeM nporpamckor makera KISSsoft koju je Beoma moy3nan u aaje Beoma
npelu3Ha U TadyHa pemierba. 3a aHanuzy MKE je xopurmthen ANSYS Workbench codrsep,
Takol)e BeoMa mperu3aH 1 noysaaH. MojainHa aHainu3a MMa BEJIMKH 3Hayaj IPU IU3ajHUPAbY
MHOT'MX KOHCTpYyKIHja. HapyuuTo y panum (azama npojeKToBama je OUTHO /1a ¢€ OTKJIOHM IITO
Behu Opoj MOTEHIMjaTHUX Tpeliaka, U3 TOT pa3jiora Ce CBE BUIIE yJaXXe y OBaKBY BPCTY
aHanmu3a. OCIOHIM Ka0 ¥ HBMXOBO MPABHIIHO MOCTABJAE CY 01 KJbYYHE BaXKHOCTH 32 100Dy
MOJIAJTHY aHau3y. Y OBOM CIIy4ajy MEmad je TUPEKTHO, MPEKO MPHUPYOHHIIE, TOCTABJbEH Ha
rOlBEHY MallMHy. AHaju3a je ypaljeHa Tako IITO Cy CBU CTENEHM Cl000J]ie MIMHIAPUIHUX
NOBpIIMHA OWIH (PUKCUPAaHU, OCHM pOTalHje.

Kopumrhena je kBagpaTHa TeTpaegapcka Mpexa KOHaYHUX enemeHara. Huje 6uno notpebe na
ce MpeXa yCHTH-aBa, 300T Tora je pa3mak cByaa 6uo mogjeasak (10 mm). Konaunu enemeHT
mpexe ce cactoju ox 1 374 392 enemenata u 2 017 809 uBopoBa. YKynmHO OBU OpojeBU
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npeactaBbajy 6 053 427 jenHaunHa jep CBaKM YBOp MMa TPHU CTEIEHa ciI000/e KpeTama.
Mperka KOHAUHHMX eJIeMeHaTa je WIyCTpoBaHa Ha CIIUIH 2.5.

Mesh
61512016 8:39 AM

i

Ciuka 2.5. Mpeoica konaunux enemenama Ha Kyhuwmy

[Tocne ycneniHo mocTaB/beHe Mpeke KOHAYHUX eJeMeHaTa ypalhena je cumysnanuja Von-Mises-
OBHX HaroHa (civka 2.6.) u nomepama (ciuka 2.7.) Ha Kyhumry memaya.

Cnuxa 2.6. Von-Mises-o6 nanown na xkyhuwmy Cnuka 2.7. Ilomeparea na kyhuwmy

W3pauyHaTo je M JBajeceT HajHWKUX NpUpoAHUX ¢pekBeHuuja. [lojaBibyje ce TeHaeHIHja
OCLIMJIOBa-a YIJIaBHOM Y TOJPYyYjy MPUPYOHHUIIE, Tj€ j&é MOTOp IMOBE3aH Ca MEHAUEM.
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3.0 IIpuHuun paga, KapakKTEpUCTUKE U MPUMEHA
BUIIIECTEIICHUX PEIYKTOpa

Penykrop je MexaHMUKM MPEHOCHHK CHAre KOju CIYXH Ja IMpEeHEece CHary ca MOTOHCKE Ha
paaHy MalIMHY U J1a Ipu ToMe Opoj 0OpTaja 1 OOPTHU MOMEHT Ha BPATUITy TOTOHCKE MalllHe
npuigarogu norpedbHom Opojy obpTaja M1 OOPTHOM MOMEHTY Ha BpaTWily pajJHE MalluHe.
CacToju ce o1 jeTHOT WM BUILIE 3yITYacTUX [AapoBa KOJU Cy CMEIUTEHH y 3aceOHO KyhuiTe.
Bpartuno kojum ce cHara JOBOAM y PEIyKTOp Ha3WBa Ce yJIa3HO, & OHO KOjUM C€ U3BOJU
u3na3Ho. Ha cimim 3.1. Moxke ce BUIETH IpUMEpP KapaKTEePUCTUYHOT PEyKTOPA.

Cauxa 3.1. Koaxcujannu pedykmop
3.1 Ilogena mpema TUMy peayKTOpa

[Ipema Tumy penykTopu ce Aelie Ha: PeIyKTope ca MapajellHMM ocaMa BpaTuia, ca ocama
BpaTHJIa KOje Ce CEKY M PEAYKTOpE ca BpaTHINMa YHje ce oce MuMomase (ciuka 3.2.) , [16].

Cnuxa 3.2. Pedykmop ca: a) napaneanum ocama epamuia, 6) 8pamuia uuje ce oce cexy, 8) 6pamuia uuje ce oce
Mumounaze (nysjicHu pedyKkmop)
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3.2 IloceOHe BpcTE peayKTOpa

VY 3aceOHy rpymy cnanajy IUIaHETapHU PEIYKTOPH, T3B. MOTOPEAYKTOPH, MEHaud |
MYATHILIHKATOpH, [17]. Tlnanetapau peayKTopu Cy moce0He KOHCTPYKIIHje PEAYKTOpa KOju y
CBOM CacTaBy IOpell 3yMYaHUKa Ca CIOJbAllbHUM O03yOJbelheM HMMajy M 3yMYaHUKE ca
YHYTpaIImuM 03y0sbemeM. OB penykTopu oMoryhaBajy BeoMa BeJIMKe IPEHOCHE 0JTHOCE Kao
¥ 3a]10BOJbaBajyhu cremneH uckopumhema. Ko MoropeaykTopa MOTOp 3ajeTHO ca peayKTOPOM
YUHU 3ace0HY IMOTOHCKY jeIMHUITY (MOTOP U PEIYKTOP c€ Haia3e y uctoMm Kyhuiry). Memaun
Cy PeAyKTOpH ca MPOMEHJBMBHM IPEHOCHUM OJHOCOM. Mynturumkaropu nosehaajy Opoj
oOpraja BpaTuia pagHe MamuHe. Hajseha mpumeHna UM je Koj BeTporeHepaTopa, ajid J0CTa ce
pehe kopucte o pemykTopa.

3.3 Iloaena mpema 1oj10%ajy BpaTuiia

[Ipema 1OI0XKajy yIa3HOT M M3JIa3HOT BPATWIIA, PEAYKTOPH Ca MapajeiHAM ocama BpaTHiia
JieJie ce Ha PEAyKTOpe ca BpaTWiIMMa Y XOPHU30HTAIHOj PaBHH, Ca BPAaTWIIMMa Y BEPTHKAIIHO]
paBHU W y HEKOj KOcOj paBHH. OBH PEIyKTOPH MOTY MMATH yJIa3HO W M3JIa3HO BPAaTHIIO ca
JEIHUM WK JIBa yj1a3a, OJIHOCHO m3Ja3a, [16].

Konx pemykropa ca BpaTwimMa 4uje ce€ OC€ CEKy, yJa3HO BpAaTWIIO c€ Hajla3u OOWYHO Y
XOPHU30HTAIIHO] PaBHU, JOK M3JIA3HO BPATUIIO MOXKE OMTH Y XOPH3OHTAIHO] WJIM BEPTUKAIHO)]
paBuu. OB PeIyKTOpH MOTY UMATH CaMoO jeJaH yJa3, JOK M3Jia3 MOKe OWTH ca jeTHUM WU
JIBa M3J1a3a.

Kox peykropa ca BpaTuiimma drje ce oce MUMomiIase (YKpIITajy) yIa3Ho BpaTHIO MyKa MOKE
OWTH MCIOJ, M3HAI WM Ca CTpaHEe MyXXHOI 3ymuaHuka, [17]. YV mpBa 1Ba ciiydaja BpaTHUiIO
IY’KHOT 3yITYaHHMKa JIE)KH Y XOPU30HTAIHO] paBHH, a y TpeheM ciiydajy y BepTUKAIHO] PABHH.
OBHM pelyKTOPH MOT'Y KIMaTH CaMo je/IaH yias, oK h3Jia3 MO)Ke OMTH ca jeIHUM HJTH JIBa U3J1a3a.

Ha cnumu 3.3. Mory ce BUAETH eMe jeAHOCTETICHUX PEeIyKTopa, Kao U MelycobaH Mmoyoxkaj
BpaTWiIa YHYTap CBAKOT PEIyKTOPA.

e
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Cruxa 3.3. JeOnocmenenu pedykmop ca: a) napaieiHum ocama spamuia, 6) epamuia duje ce oce cexy, 6)
epamuia duje ce 0ce MUMoOULase (NysHcHU pedykmop)
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3.4 Tloaena mpema Opojy CTENEHU MPEeHOca

[Ipema Opojy cTemeHu NpeHOca, PEIYKTOPU MOTY OUTH JeTHOCTCIICHH W BHIIECTEIICHU
(IBOCTENICHH, TPOCTETCHHU...). JETHOCTEIICHN PEAYKTOPH Ca IMapaieIHUM OcaMa BpaThiia UMajy
je,uaH nap QUJIMHAPUYHUX 3yITYaHHUKA, 4 BUIICCTCIICHU BUIIC ITapU. JeI[HOCTeHeHI/I PEAYKTOPU
ca BpaTWJIMMa YHje Ce 0Ce CeKy MMa jeaH Mmap KOHMYHUX 3yIMYaHWKa, a BUIIECTEIICHH jOII U
jedaH WM BHIIE MapH LWIMHAPUYHUX 3yMYaHUKa. PeaykTopu ca BpaTuinMa 4mje ce oce
MHUMOWJIa3¢ MMajy jelaH MyXHH Tap, aKko Cy jeJHOCTEICHW, a JBa IIy)KHA Tapa ako Cy
nBocrenend. KoMOMHOBaHM IBOCTENIEHH PEAYKTOP UMA Y CBOM CKJIOIY ITy>KHU U LIMJIMHAPUYHU
nap 3ynm4anuka. [[manerapuu penykropu Mory Takohe OuTH jeqHOCTENeH! U BumecTeneHu. Ha
ciuny 3.4. MOTY ce BUIETH LIEME IBOCTEIICHUX PEYKTOpa, Kao 1 Mel)ycoOaH mosoxaj BpaTuia
YHYTap CBaKoOT' peAyKTOpa.

1 .
a) 'll 0) I

Cnuka 3.4. /leocmenenu pedykmop ca: a) napaieiHum ocama epamuid, 6) jeOHum napom KOHUYHUX 3YNYaAHUKA
3.5 KoHCcTpyKIIMOHM 00JIUIIM peayKTOpa

[ToroHcku eneMeHTH pelyKTopa ca ImapajelHHM ocamMa BpaThiia Cy HWIHHAPHYHH 3YITYaHUIH
ca XEeJMKOWJIHUM WM ca CTPeIacTuM 3yniuma, a pehe ca mpaBuM. J[BOCTETIEHN pEIyKTOpH ca
napaJelHIM BpaTHIIMMa U3BOJIE C€ Y pa3BydeHOj KOHCTPYKIHM]H WM Kao KoakcujamHu. O0e
HaBeZeHEe KOHCTPYKIIMje MOTy OUTH ca U 06e3 “rpaHama’’ cHare. TpocTeneHu peAyKTopu OOM4YHO
Cy pa3By4eHe KOHCTPYKIIHje 1 To Oe3 rpaHama U ca rpaHambeM cHare, [17].

Konx moTopenykTopa npBuU Npeiku 3yMUaHuK yuBplIheH je Ha BpaTHITy eleKTpOMOTOopa, 10K
Cy OCTaJM 3yMYaHUIM Ha CBOJUM BpaTuiauMma y Kyhuiuty penykropa. Morop u kyhumire
peayKTOpa EHTPUCAHU Cy U 3aBPTHUMA CIIOJE€HU Y JeIHY IEIUHY.

Kox penykTopa umje ce oce BpaTHiia CeKy, jeJTHOCTEIIEH! U BUIIECTETICHHN, 0Ca YJIa3HOT BpaTHIIa
yjeHO je U MoJykHa oca kyhuiTa peaykropa. OBa oca aenu kKyhuiire Ha JBa CUMETpUYHA
nena. OBakBO pelieme OMOryhyje mporu3BOJbaH CMEIITa] MPUjeMHOT KOHMYHOT 3yITYaHuKa Ha
ETOBOM BPATHUITY, Ca JIEBE WIIH JIECHE CTPaHE MPEAbEr 3yIuYaHuKa.

[Tyxuu penykropu u3pal)yjy ce 1 y KOMOMHAIMjH Ca IMJIMHIPUYHUM [TApOM 3yrmyaHuka. Taga
je oOMYHO TIPBH CTENeH NpeHoca u3paljeH ca My)KHUM MapoM, a IPYrd ca MWINHIAPUIHAM
napom 3ymyanuka, [16]. OBakaB peyKTop Ha3uBa c€ KOMOMHOBAHHM.

3.6 OGenexaBame peayKTopa
Ob0enexaBambe PeIyKTOpa BPIIM Ce HA pa3jMUUTe HauWHE, 3aBUCHO Oj mpou3Bohaua, [17].

Jenna MoryhHOCT je mpuMeHOM CHMOOJIMYHE O3HAKE CacTaBJbeHE 07 clioBa U OpojeBa. CioBHA
O3HAKa Ha MPBOM MECTYy O3HA4aBa TUN peaykropa. O3HaKa Ha IPYroM JI0 YETBPTOT MeCTa je
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OpojuaHa W 3HA4YW: Ha JAPYrOM MeCTy Opoj CTemeHu MpeHoca, Ha Tpehem Mecty melhyocHO
pacrojame oca yJa3HOT W M3JIA3HOT BpaTWia y HOMHHAJTHOM HM3HOCY (M3paXXeHO Y
IICHTUMETpUMa [CM]), 0K ce Ha YEeTBPTOM MECTY Hajla3H MPEeHOCHH oaHOoc. O3HaKa Ha METOM
MECTY j€ OTIEeT CIIOBHA, Y BUAY pa3jioMKa W Mokaszyje Mel)yCoOHH 1MOJI0Ka] YIIa3HOT ¥ U3JIa3HOT
BpaTmiia. 3a CIIOBHY 03HaKy Ha MPBOM MECTY YCBOj€Ha Cy JiBa clioBa (JJATHHUYHA):

PH - peaykTop ca mapanenHiuM ocaMa BpaTHIIa Y XOPU30HTAIHO] PaBHH,

PV - peayktop ca mapajeiHUM ocaMma BpaTHiia y BEPTUKAIHO] PaBHH,

KH - penykTop ca BpaTHiinMa 4Hje ce 0ce CeKy y XOpU30HTaIHO] PaBHH,

KV - penykTop ca BpaTuinMa 4Hje C€ 0Ce CeKy Y BEpTUKAIIHO] paBHH,

WA - peaykTop ca Iy’>KHUM 3aBPTHEM M3HAJ ITYKHOT 3yITYaHUKa,

WB - penykTop ca Imy»XHUM 3aBPTEHEM HCIIOJI ITY)KHOT 3yITYaHUKa,

WS - penykTop ca Iy)KHUM 3aBPTHEM Ca CTpaHe ITY>KHOT 3yITYaHuKa U

PL - mnaneTapHu peyKTOp.

O3Haka Ha JAPYroM MECTY j€ 3a JeJJHOCTEIICHH PEIayKTop 1, 3a JBOCTENICHU PEIYKTOp 2 U 3a
TPOCTEINEHU PeayKTOp 3. 32 KOaKCHjallHE PeyKTOPE O3HAKa Ha TpeheM MecTy JaTa je HyJoM.
O3Haka Ha YETBPTOM MECTY je U3HOC IPEHOCHOT oiHOca. O3HaKa Ha METOM MECTY CacTojH ce
on komOuHanmje cimoBa L m R, rme cinoBo L 3Haum pa je BpaTtmiio ca JieBe CTpaHe
“opujenTHcanor kyhumra”, a R ca necHe crpane.

[Tpumep: [IBocTeneHn peayKTOp ca MapajellHUM ocaMma BpaThia y XOPHU30HTAJIHOj paBHH,
Mmel)yocHor pacrojama oca yiaa3Hor U u3nasHor Bpatuia a=450 mm, npenocHor oanoca i=20,
ca ylla30M Ha JIEBOj CTPaHHU yJIa3HOT BpaTHja M U3J1a30M Ha JIECHO] CTPAaHU M3JIa3HOT BpaTHJIa,
MMa OBAaKBY O3HAKY:

PH 24520 L/R

OBaj peyKTOp U3BEJEH Ka0 KOAKCHjaJIHU UMao O O3HAKY:
PH 04520 L/R

Kana 61 oBaj peaykTop UMao jeJjaH yia3 ca JeCHe CTpaHe U JiBa u3ja3a, UMao OU O3HaKYy:
PH 2 45 20 R/LR

Oznaka Ha Tpehem mecty koj penykropa tuna KH u KV 3naum melhyocHo pacrojame oca
LWIMHAPUYHUX TapoBa 3ylMYaHWKa U TO 3a TPOCTENEHH PENYKTOp pacTojame oca MpBOT U
NocyeIber IIMHAPUYHOT 3yITYaHUKa.

3a jennocrenenu peaykrop tuna K oBa o3Haka je Hyna. O3HaKa Ha METOM MECTY OJIHOCHU Ce
camMoO Ha HM3ja3 M3JIa3HOT BpaTuia, JOK je ylia3 KOJ OpPHUjEHTHCAHOI PEIyKTOpa YBEK MCIIOA
rocmarpaua.

[Mpumep: JIBocTeneHn peayKTOp ca ocama BpaTHIa KOje C€ CEKy U JIe)Ke Y XOPHU3OHTAIHO]
paBHH, pacTojama oca mapanenHux Bpatwia a=500 mm, mpenocHor oxnoca i=20, ca aBa
n3iasa, uMma ciiefiehy 03HaKy:

KH 2 50 20/LR

10
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3.7 OCHOBHHM MapaMeTpu peayKTopa

[IperocHu OHOC peayKTopa je omHOC OpojeBa oOpTaja yia3HOT W M3Ja3HOT Bpartmia. Kop
PEIyKTOpA je MPEHOCHH OJHOC YBeK Behu 011 jean U 1o IpaBuily je CTaHaapIHu Opoj.

* penaykropu (i >1),

* jemnocraBuu npeHocHunu (i =1) u

e mynrumumkaropu (i <1).
MeljyocHo pacrojame peayKTopa ca mapajieHUM OcamMa BpaThiia je pacTojame 0ca yiaa3HOT U
u3naszHor Bparuna. Kog pemykropa ca BpaTuiamma 4uje ce oce CeKy Jaje ce camo MelhycoOHo

pacTojame oca HWIMHAPUYHUX 3ymyanuka. Koa myxHUX peaykTopa To je Hakpahe pacTojame
0ca IY>KHOT 3aBPTHa U IYXHOT 3yITYaHuKa.

Ilox cHarom pPEAYKTOpa IMoapa3dyMeBa C€ HOMHUHAJIHA CHAra KOja oZIroBapa OHOM MaKCUMAJIHOM
onTepeheH,y, KOHCTAaHTHOI' ”HTCH3UTCTA, KOje PEOAYKTOP MOKE TpajHO Ja IIPCHOCH.

13060p pemykTopa BpIIM ce HA OCHOBY HOMHHAIHE CHare Pp, Koja ce y KOHKPETHOM CiTy4ajy
HpopavyyHaBa Ha OCHOBY CHare pajHe MairHe Pk, kapakTepa pajia IOrOHCKe U PaJHe MAIlHE
U JTHCBHOT Tpajama MOTrOoHa. YTHIIAj KapakTepa paja MOrOHCKE M paJHe MAIlMHE U JTHEBHOT
Tpajarba Morona, ooyxsalieH je ¢pakropom paanux yciosa Ka, [17].

Kama mocmarpamo cBe MeXaHMYKE NPEHOCHUKE, 3axBaJbyjyhu cBOjUM a0OpHM pagHUM
KapakTepuCcTHKama, HajBehly mpuMeHy MMajy 3ym4acT npeHocHuiu, [18].

Hpe,I[HOCTI/I 3yIM4acTux MpeHOCHUKA CYy:

* KOHCTaHTaH MPEHOCHH OJIHOC,

* BEJIMKHU CTeleH McKonuinhema (M3y3eB XUrepOoJouTHUX 3yITYacTuX napona),
*  BeJIMKA U3PAKIBUBOCT U TPAJHOCT Y pafdy,

* KOMIIaKTHA KOHCTPYKIIH]a,

*  BEJIMKA IOY3/1aHOCT,...

Henocramu 3ynmyactux npeHOCHUKA CY:

*  BeJIMKa TAYHOCT U3paje,
* mpucycTBo Oyke U BHUOpalyja,
*  BEJMKA KPYTOCT,...
3ymnuacT MPEeHOCHUK MOKE OWTH CacTaBJBEH CaMO O]l JIBa 3YMUaHHUKA, Tj. JeIHOT 3yM4acTor

napa (JeAHOCTENeH! MPEeHOCHUK). KoMOMHaujoM BHIE jeTHOCTENIEHUX 3YIMUYacTUX IapoBa
pa3IMYUTUX BPCTa J0OM]ja Ce BULIECTEIICHH 3YITYaCTH MPEHOCHHUK.

Obnact mpuMeHe 3yIm4acThX MPEHOCHHUKA je BeOMa IIMPOKa, II0YEB O] MPEIM3HIX arapara, Kao
IITO Cy YAaCOBHHIM, JI0 OTPOMHHMX MalllMHA. 3aTO C€ 3YMYacTH MPEHOCHULM IO OOJHUKY,
KOHCTPYKIIWJU U U3PaJX 3HAYajHO pa3nukyjy, [16].
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4.0 ITpopauyH u MoJIe/IMpamkEe eJIeMeHaTa peayKTopa

Pa3Boj u mprMeHa caBpeMEHUX TEXHOJIOTHja CBAaKOIHEBHO Harpeayje u pa3suja ce. [Ipopauyn
MAIIMHCKUX €JIeMEeHAaTa, KOjU Ce HaJla3e y jeJHOM KapaKTePUCTHYHOM pPEAYKTOpY, je BeoMa
CJIO’KEH M 3aXTEeBa JI0CTA 3HAaWa, BpEMEHA Kao M CHaJIAKEemYy y oAroBapajyhoj iureparypu. Kao
mTo je Beh pedyeHo, pa3Boj OBUX TEXHOJIOTHja JOHOCH M pa3BOj HANPETHUX CO(TBEPCKHX
MakeTa KOju y BEJIMKO] MEPH OJIaKIlaBajy mpopadyHne. JoOpo rnmo3HaBame HEKOT 0] codTBepa,
KOJH CITYXH 3a MPOpPAvYyH ¥ MOJICIHPake, HUje JOBOJHHO KaKo OM KOPUCHHK MOTao Ja pelin
HEeKu mpobiieM y nenoctu. MHxkemep Mopa, Mmopesa 3Hama, Ja pacloyiaKe BEITUKOM 0a3oM
uH(popMaIlMja Kao M Jia MOCeayje MCKYCTBO, KOje CTHYE PaJioM Ha pellaBamby OBAKBUX U
CJIIMYHUX TpodIieMa.

3a mpopayyH U MOJEIHpamke eIeMeHara peaykropa u3abpan je coprep Autodesk Inventor.
OBaj CAD codtBep mpyxa mupok crnekrap moryhnocru. [Iporpam myaum moryhuoct 3D
MOJICIIUPamba, CAMYJIAIN]y, BU3YEIU3allijy Kao U MOJYJI 3a U3pajay TEXHUYKE JJOKYMEHTAIIH]e
u MmHore npyre. Autodesk Inventor campsku nmapameTpe KOju 103B0JbaBajy KOPUCHHUKY JUPEKTHO
MOJIeJINpame U Kopurosame cnodoanux popmu. OBaj copTBep Takohe y cBOM MaKeTy Mmocenyje
BEJIMKY 0a3y mojaTaka, CTaHaap/a, CTaHIapJHUX MAalIMHCKUX eJeMeHaTa (JieKaja, KIMHOBA,
YKBHja, ONPYra, BHjaKa...) Ka0 U OKpyxkewme 3a Hymepuuky ananmuzy - MKE. Ilopen oBux u
MHOT0OpojHHX Ipyrux (yHKIHMja Koje copTBep Hymu, caapxku u moayn Design Accelerator
HAMEHEH 3a MPOpavyH MAIIMHCKUX ejeMeHaTa. KonkperHo oBaj Moy he Outu kopumiheH y
da3u MoJenupama U mpopadyHa CBUX eJieMeHaTa peaykropa. Ha ocHOBY 00MjeHUX KOHAYHUX
JUMEH3Mja OBMX MAIIMHCKUX eleMeHara Ouhe W3BpILIEHO MOJeNupame oArosapajyher
kyhurira peaykropa.

Penykrop u meroBu eneMeHTH Koju he ce mpopadyHaBaTH, MOJCITUPATH U UCIIUTUBATH Onhe
Katayomka Bep3uja peaykropa kommnanuje SEW EURODRIVE. OBa kommanuja, duje je
cenumre y Hemaukoj, je jemna on Boaehmx u HajBehmx mpomsBohaua enekTpomMoTopa U
penykropa. Kommnanuja 6poju ipexo 17 000 3anocineHux y cBojuM dadbprukama IIHpPOM CBETA.

VY camowm ctapTy oabpaH je IBOCTEIICHH PEAYKTOP KOJI KOTra ¢ OCe BpaThiia CeKy, ciimka 4.1.
OBakBa KOHIIETIIIMja 3aXTeBa Ja je/laH 3yITYacTH Iap YNHE KOHUYHH 3yITYaHHIIN, JOK JPYTH Iap
YHHE [WIHHIPHYHH 3YITYaHUIN. 32 IIOYeTaK Cy Y3€TH caMO OCHOBHH ITOJAIN KOje Tpon3Bohay
MHaue /1aje y CBOjUM Kartanoszuma. M3abpanu pexytop je SEW K 29 DRS 71 M4 ca cnenehum
KapakTepuctukama: Pm = 0.55 KW; na = 114 min-1; Ma = 41 Nm; i = 11.94, 1ok je u3nasuu 6poj
o6pTaja BpaTHIa exexTpoMoTopa Ne = 1400 min-1, [19].

Cnuxa 4.1. SEW enexmpomomop ca pedykmopom uuje ce oce epamuna cexy
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Ha ocHOBYy wu3abpaHOr peaykTopa BpIIU C€ Ja/bH MPOpavyyH CTaHIAPIHHUX elieMeHaTa.
HeonxoaHo je oapenuTy mapiyjaiHe IpeHOCHe OAHOCE, 3aTO IITO je y MUTamky JBOCTEIICHU
penyktop, [16].

[NapuujanHu NpeHOCHU OAHOC MPBOT 3yMYACTOT Mapa:
112=0.25-1=0.25-11.94=2.985
[TapuujanHu NpEeHOCHHU OJHOC APYTOT 3yMYacTor mapa:

.1 _ 1194

4=, T 2985
OpnydeHo je na ce Ha yna3HOM Bpatwiy | Hanasu koHHMYHM 3ynmuaHuk 1, Bpatuio |l je Besa
u3Mel)y roleHOI KOHMYHOT 3yITYaHKKa 2 U MOrOHCKOI HIMJIMHAPUYHOT 3ylyaHuka 3, 1ok he Ha
Bpatwity |l 6utn romeHn NWIMHAPUYHU 3yMYaHWK 4 W yjenHo he mpencTaBibaTH H3JIa3HO
Bpatwio penykropa. KoHunuynu 3ymyactu nap he OuTu ca mpaBuM 3ynuuma, A0K he
WIMHAPUYHY 3yIT4acTy ap OutH uspalhen ca kocum Harubom 3ydana. Ha canmm 4.2. Mmoxe ce
BUJICTHU IIEMATCKH MTPHUKA3 IBOCTENEHOT PEIyKTOPA.

1 4.

E
PMP-+— \F PM

|||
r 3
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Cnuxa 4.2. Hlemamcku npuxas: a) pacnopeoa 3ynuanuxa u epamua, ) moxka cHaze yHymap peoykmopa

N3abpanu peaykTop ca enekrpomoropoM o3rake SEW K 29 DRS 71 M4. SEW mnpencrasipa
Ha3UB UCToMMeHe (upMme koja u mou3Boau oBaj nmpenocHUK (SEW EURODRIVE), o3naka K
MpPEACTaB/ba TUIl PEAYKTOpa (PEAyKTOp 4YHje C€ OCe CeKy) JOK 29 mpencraBba BEIUYUHY
penykropa. Cnenehe o3Hake ce onHOoce Ha enekTpoMoTop; DRS je o3Haka 3a eHepreTcku
edukacan enexkrpomortop kiace IE1, 6poj 71 mpencraBiba BENTWYWHY, CJIOBHA O3HaKa HaMm
TOBOPH O KOjOj AYKMHH PEAYyKTOpa ce pajd, y OBOM cliydajy To je cioBo M u mpencraiba
cpeamy ayxuuHy (enr. medium) u mocrmeama OpojHa O3HaKa 4 3HAYM Ja Ce€ paad o
eIeKTPOMOTOpY ca deTupH mona. OBaj mpousBolay y CBOM acOpPTUMaHy HYIH jOII JOJATHE
ompeMe Koja je Takole Ha3HadYeHa Kpo3 O3HAKy MpeHOCHWKA. JlomaTHa ompemMa je yriiaBHOM
HAMEHEHA 3a EJIEKTPOMOTOPE Y BHIY EHKOJIepa, CEH30pa, KOYHHIA, CIENHjaTHUX BpCTa
NpUpYOHHUIIA, BEHTUIIATOPA KAao | jOIII JIOCTA JAPYruX eineMeHara, [19].
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4.1 ITpopauyH 3yn4yaHuKa

3ynm4acTé MPEHOCHUIU TPEHOCE KpeTamke U OOPTHH MOMEHT ca jeJHOT BpaTHia Ha JAPYro
nomohy T3B. Be3e OOJMKOM, KOjy YMHHU crpera 3ybamna 3ymyanuka. [Ipu Tome ce Bpmm u
onpehena tpanchopmaiuja 6poja oOpraja u oOpTHOT MOMEHTa. HajjeTHOCTaBHUJU 3yITY4acTH
NPEHOCHUK CAacTOjH CE OJ1 JBa 3yITUaHUKA Y CIIPE3U KOjU YMHE 3YITYaCTH Map. JemaaH oJ] oBa 1Ba
3yIYaHUKa j¢ TIOTOHCKH, & IPYTH TOmbeHU. [I0rOHCKH 3yMUaHUK MPEHOCH KpeTame U OOpPTHU
MOMEHT Ha TOECHHU 3yIMYAHHK. 3YMYAHUIU KOjU YMHE 3yIYACTH Map HA3WBajy C€ CIPETHYTH
synuanuiy. [Ipema 00Ky 3y0aria, 3ylmuaHUI MOTY OUTH ca IPaBUM, KOCUM, CTPEIIACTHM U
3aBOJHUM (KpUBHUM) 3ynuuMa. [[MIMHIpUYHE, KOHUYHU ¥ XUTIEPOOJIOUIHH 3yITYacTH MMapoBU
Cce Jajbe MOTY ITOJICJINTH Ha joIl moArpyma, [16].

KommieTHn mpopauyHu 3yndaHuka peaykropa ypahenu cy y codrepy Autodesk Inventor.
Moy koju ce KOpUCTH 3a 0Baj popauyH je Design Accelerator. OBakas nmocrymak npopavayHa
HYJM BHIIIC BPCTa Pa3IMYMTUX KOMOHMHAIMja KOje MOTY JIOBECTH JI0 KEJbCHUX pe3yirara. Y
3aBHCHOCTH O] TIOZaTaKka ca KOjuMa KOPUCHHUK PACIOiaKe BeoMa JIAKO M Op30 CTHXKE Ce JI0
KOMIUICTHUX aHAIUTHYKUX U TEOMETPHjCKHX BEIIMUMHA KA0 U BPETHOCTH CTEIIEHA CUTYPHOCTH
Ko 3ymuanuka. Kopumihemem ynazHux mojpaTtaka, Moyiia, IpeHOCHOT 0J{HOCa, Opoja 3y0aria,
HaruOa 3y0aria, cHara, Opoja 0oOpraja, nebspuHa 3ylMuaHuKa, MaTepujaia, Op30 ce JAoja3u 10
KOMIUIETHOT IIpopadyHa. Y CJIy4ajy Ja pe3ysiTaTH HHUCY 3370B0JbaBajyhu, Op3uM KOpeKIrjaMa
JI0J1a3M Ce€ JI0 HOBHX pe3yiTara. Joul jeJiHa O]l BEIIMKUX MPETHOCT OBOT cOPTBEpa U OBAKBOT
HAYMHA [IPOpayvyHa je Ta mTo je Moryhe qooutu 3D Mozen cipernyTor napa 3ymnuaHuka.

4.1.1 IlpopauyH KOHUYHOT 3ym4acTor napa 1-2

VYHouemeM yila3HHX MMojaTaka, Jo0uja ce KoMIuieTa npopayyH u 3D Monenu 3ymyanuka Koz
KOjUX CY CBH yCJIOBH 33710BOJbeHU. KopuiheHu cy mojaany u npenopyke npoussohaua koje cy
npey3ere u3 karamora SEW-a. Pesynrarm noOujeHM OBakBOM METOJIOM TIPOpadyyHa Cy
npukazanu y Tabemama 4.1.+4.8.

Tabena 4.1. Ynasnu napamempu

IIpeHocHu ostHOC I 2.985
Mopyn m 1.000 mm
VYrao Haru6a Ooka 3ybara B 0.000°
VYrao Haruba npoguia o 20.000°
VYrao n3mely BpaTuiia )y 90.000°
Yrao noaupHuie Ow 20.000°
CreneH cnpesama € 1.761
OcHo pacTojame av | 104.554 mm
CTBapHO OCHO pacTojame a 75.000 mm
Criospanime KOHYCHO pactojabe | Re | 36.366 mm
Cpenmbe KOHYCHO pacTojame Rm | 31.366 mm
Tabena 4.2. Illapamempu 3ynuanuxa
3ymuanuk 1 | 3ymyaHuk 2
bpoj 3ybarna y 23 69
[TpeyHnK MOCOHOT KpyTa CIOJhalIkhe PABHA de | 23.000 mm | 69.000 mm
[Ipeynunk nMogeoHOr Kpyra cpe/ilbe paBHU dm | 19.838 mm | 59.513 mm
[Tpeynnk TeMeHOT Kpyra CHoJbhalllikhe PaBHH dae | 24.897 mm | 69.632 mm
IIpeuHuK TeMEHOT Kpyra yHyTpallllkhe paBHU dai | 18.051 mm | 50.458 mm
[TpedHuK MOAHOXKHOT Kpyra croJbalimke paBan | Ore | 20.723 mm | 68.241 mm
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Tabena 4.2. (nacmasax)

TemeHu BpX CIoJballlbe paBHU Ae | 34184 mm | 10.551 mm
Temenu BpX yHYTpallllbe paBHU Ai | 24784 mm 7.650 mm
[[IupuHa 3ynmyaHuka b | 10.000 mm | 10.000 mm
OpHOC mMpUHE 3yITYaHNKa br 0.275 0.275
Temenu 3a3op c* 0.200 0.200
3a00JpeHe KOpeHa 3ydaria re* 0.300 0.300
Y120 KHHEMaTCKOT KOHYyCa o 18.435° 71.565°
Yrao TeMEeHOT KOHyca oa 20.010° 73.140°
Bucuna 3y6ana he | 2.200 mm 2.200 mm
Jle6spuHa 3ybara Se 1.571 mm 1.571 mm

Cnuka 4.3. I'eomempujcke mepe KOHUUHO2 3yNUAHUKA

Tabena 4.3. Onmepehera

3ynyanuk 1 3ynuaHuk 2
Cnara P 0.550 kW 0.534 kW
Bpoj 06pTaja n 1400 min'? 466.67 min'*
OOpTHU MOMEHT T 3.752 Nm 10.917 Nm
CreneH uckopumhema n 0.970
Tanrennujanna cuna Ft 378.220 N
Hopwmanna cuna Fn 402.493 N
Panujannaa cuna Fr 130.596 N 43.532 N
AxcujasHa cuna Fa 43.532 N 130.596 N
O6umHa Op3uHa % 1.454 m/s
Pe3onanTHa Op3uHa ne: | 55299.484 min |

Tabena 4.4. Kapaxmepucmuxe mamepujana
3ynyanuk 1 3ynuaHuk 2
DIN 16MnCr5 | DIN 16MnCr5

3are3Ha upBcToha Rm 785 Mpa 785 Mpa
I'panuna Teuema Re 588 Mpa 588 Mpa
Mopyn enacTuuHOCTH E 206000 Mpa 206000 Mpa
IToacoHoB KoeduIHjeHT 1 0.300 0.300
JlnHamMuuka W3Ip>KJbUBOCT MOJHOXK]a 3y0ania GFlim 700 Mpa 700 Mpa
JlnHamMuaka W3Ip KJBHBOCT O0OKa 3yOara GHlim 1270 Mpa 1270 Mpa
Tpnoha y je3rpy 3ybaia JHV 210 210
Tepnoha y jesrpy 3ybarma VHV 650 650
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IIpopauyn uBpcrohe:

Tabena 4.5. @axmopu dodamrnoe onmepehera
dakTop pagHUX yCIOBa Ka 1.200
DaKTOp YHYTPAIIBUX JUHAMUYKUX CUJIA Kv 1.039 1.039
daxkTop pacniozene ontepehema qyx O0UHE TUHU]S Kup 1.429 | 1.345
dakTop pacnozerne ontepehema Ha TapoBe 3ydara Koo | 1.145 | 1.145

Tabena 4.6. @akmopu konmaxma
dakTop €1aCTUYHOCTH MaTepujalia Ze 189.812
dakrtop obOnmKa O0Ka 3ynia Zn 2.495
dakTop cTeneHa crnpeszama 0oka 3ydama | Zg 0.864
DakTOp KOHMYHHUX 3yITYaHUKA Zk 0.850
@DakTop pagHOT BeKa Zn | 1.000 [ 1.000
dakTop MoaMa3uBama ZL 0.967
@DakTop XpanaBoCTH ZRr 1.000
dakTop oOuMHE Op3uHE Zy 0.959
daxkTop obnmka 60ka 3ydara Zg 1.000
@DakTop BENMYNHE Zy 1.000

Tabena 4.7. @akmopu k00 casujarba
daxTop obnuka 3ydana Yra | 2.662 | 2.131
@DakTop KOHIICHTPALIMje HAITOHA Ysa | 1.645 | 1.992
dakTop HamoHa Kocux 3ybaria Yp 1.000
dakTop CTeneHa crpes3ama Ye 0.676
daxkTop npomeHe ontepehema Ya | 1.000 | 1.000
@DakTop KOHMYHUX 3yIMYaHUKA Yk | 1.000 | 1.000
dakrtop pagHor Ooka Yt | 1.000 | 1.000
@dakTop pagHOT BeKa Yn | 1.000 | 1.000
@dakTop BeIMUNHE Yx | 1.000 | 1.000
@DakTop 0CETIPUBOCTH MaTepHjaja Ha KOHIEHTpalujy HaroHa | Ys | 1.481 | 1.582
@DakTop XpanaBoCTH Yr | 1.000 | 1.000

Tabena 4.8. Pezynmamu
CreneH CUTypHOCTH NIPOTUB pa3zapama O0ka 3ydarna S | 1.523 | 1.631
CreneH CUrypHOCTH TIOJTHOXK]a 3y0aria Sk | 4161 | 4.587
CraTHuKu CTENEeH CUTYPHOCTH IPOTUB pa3apama 0oka 3ydana | Spst | 3.362 | 3.599
CTaTH4KH CTENIEH CUTYPHOCTH MOJHOXkja 3y0ana Srst | 7.026 | 7.250
ITpoBepa npopauyHa 3anoBo/baBa

3a nmpopauyH paJHUX HarmoHa OOKa M MOJHOXkja 3y0ara 3ynmyaHuka KopuiheHu cy Opojuanu
nojany W3 IpopadyHa, nobujenn u3 Autodesk Inventor-a. BpemnocTn oBHX monmaTaka
npuKa3aHu cy y Tabenama 4.1.+4.8.

Pagnu HanoH 6okoBa 3y0ana

Kunemarcku npeHOCHU OIHOC:

Z, 69
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Monayn y cpeambeM IpeceKy:

b -sindq 10 -sin18.435

Mm=m - =1 =0.862 mm
7y
F, Jui,+1
GH1=ZH'ZE'ZE'ZK'jd 5 = —— K - Ky - Ko * Krg
m1 Uj_»

378220 V3’41 45.1.039-1.145 - 1.429
19.838:10 3

Oyy = 2.495-189.812 - 0.864 - 0.850 - \/

oy = 704.217 MPa

Pagnu HanoH y noaHo:Kjy 3y0ana (3ynmyanuk 1)

F
GF1:YFa'YSa'Ys'YK'ﬁ'KA'KV'KFa'KFB
378.220

opy =2.662 - 1.645-0.676 - 1 -
10-0.862

- 1.2 - 1.039 - 1.145 - 1.429

op; = 264.967 MPa

Pagnu HanoH y noAHoXKjy 3y0ana (3ynm4aHuk 2)

F
Or2 = Ypa * Ysa© Ye © Yp - b_rtrzlm * Ka - Ky - Kgg  Kgp
Opz =2.131-1.992-0.676 - 1- == - 1.2 - 1.039 - 1.145 - 1.345

g, = 234.508 MPa
4.1.2 TlpopauyH MWIMHIPUYIHOT 3yM4acTor napa 3-4

VYHouemeM yila3HHX MMo/1aTaka, 1o01ja ce KoMIuieTaH rmpopadyH u 3D Monenu 3yrmyanuka Kox
KOjUX CY CBH yCJIOBH 33710BoJbeHU. Kopuirhenu cy monanu u npenopyke npoussohaya koje cy
npey3ere u3 karamora SEW-a. Pesynrarm noOujeHM OBakBOM METOJIOM TIpPOpadyyHa Cy
nprkazanu y Tabemama 4.9.+4.16.

Tabena 4.9. Ynasnu napamempu

ITpenocHu ogHOC i 3.926
Mopyn m | 1.000 mm
VYrao Haru6a 6oka 3ydama | P 20.000°
VYrao Haruba npoduia o 20.000°
Yrao goaupHUIEe Olw 20.539°
CreneH cnpesama € 2.658
OcHo pacTojame aw | 71.000 mm
CTBapHO OCHO pacTojarme a | 70.768 mm
[Togeonu kopak p 3.142 mm
Tabena 4.10. I[lapamempu 3ynyanuka
3ynuanvk 3 | 3ymyaHuk 4
bpoj 3ybaria z 27 106
ITpeunuk nmomeonor kpyra | d | 28.733 mm | 112.803 mm
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Tabena 4.10. (nacmasax)
[Ipeynunk TeMeHor Kpyra da | 30.728 mm | 115.267 mm
ITpeunuk moguHoxHor kpyra | Of | 26.233 mm | 110.772 mm
[TpedyHuK OCHOBHOT Kpyra dp | 26.793 mm | 105.188 mm

[[IupuHa 3ynmyaHuka b | 10.000 mm | 10.000 mm
O/HOC MIMPUHE 3yITUaHUKA br 0.3480 0.0887
Temenu 3a3op c* 0.250 0.250
JlebspuHa 3ybarna s | 1.571 mm 1.742 mm
Temena nebsprHa 3ybaria St 1.672 mm 1.853 mm
dh,
e —
l | l | l
| ! |
de
d
da

Cnuka 4.4. I'eomempujcke mepe YuuHOPUUHOS 3YNYAHUKA

Tabena 4.11. Onmepeherwa

3ynyaHuk 3 3ynuaHuk 4
Chara P 0.534 kW 0.518 kW
Bpoj 06pTaja n 466.67 min! 118.87 min
OOpTHU MOMEHT T 10.927 Nm 41.612 Nm
Crenen uckopumhema n 0.970
Panujanna cuna Fr 300.944 N
Tanrennujanna cuna Ft 758.110 N
AxcujasHa cuia Fa 275.930 N
Hopwmanna cuna Fn 861.531 N
O6umHa Op3uHa % 0.702 m/s
Pe3onanTHa Op3uHa ne: | 30355.982 min™ |

Tabena 4.12. Kapakmepucmuke mamepujana

3yn4uaHuk 3 3ynuaHuk 4
DIN 16MnCr5 | DIN 16MnCr5
3are3Ha upBcTOha Rm 785 Mpa 785 Mpa
['panuiia Teuema Re 588 Mpa 588 Mpa
Moyt e1acTUIHOCTH E 206000 Mpa 206000 Mpa
IToacoHoB koeduIHjeHT n 0.300 0.300
JluHamMuuka n3Ip>KJbUBOCT MOJHOXK]a 3y0arlia GFlim 700 Mpa 700 Mpa
JlnHamMuaka W3Ip KJBHBOCT OOKa 3yOara GHlim 1270 Mpa 1270 Mpa
Tspaoha y je3rpy 3y0ara JHV 210 210
Tspaoha y je3rpy 3y0ara VHV 650 650
IIpopauyn uBpcrohe:
Tabena 4.13. @axmopu dooammnoz onmepehersa
dakTop pagHUX yCiI0Ba Ka 1.200
DaKkTOp YHYTpAIIBUX JUHAMUYKHAX CHJIA Kv 1.026 1.026
dakTop pacnojene onrepehema 1yx 60UHE JTHHUjE Kup | 1403 | 1.264
daxTop pacnozesne ontepehema Ha napoBe 3ydalia Ko | 1.323 | 1.323
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Tabena 4.14. @akmopu konmaxma

dakTop €N1aCTUYHOCTH MaTepHjalia Ze 189.812
dakrtop obnmka Ooka 3ybara Zy 2.342
daxkTop cTeneHa cnpe3ama Ooka 3ydara Z 0.798
@DaxkTop pagHOT BeKa Zn | 1.000 ‘ 1.034
dakTop MoaMa3Bamba ZL 0.967
dakTop XpanaBoCTH ZR 1.000
daktop oOumHe Op3uHe Zy 0.951
daxkTop obnmKa Ooka 3ydara Zg 0.969
@DakTop BEIMUYNHE Zyx 1.000
dakTop yTHIlaja pa3auKe TBpJohe criperHyTux OokoBa | Zw 1.000

Tabena 4.15. @akmopu ko0 casujarba

dakTop obnmka 3ydana Yra | 2507 | 2.114
@DakTop KOHIICHTpAIMje HAlOHa Ysa| 1.650 | 1.916
dakTop HamoHa Kocux 3ybara Y 0.833
dakTop cTeneHa crnpesama Ye 0.678
daktop nmpomene onrepehema Ya | 1.000 | 1.000
dakTtop pagHor OOKa Y7 | 1.000 | 1.000
dakTop pagHOT BeKa Yn | 1.000 | 1.000
@DakTop BEIMYNHE Yx | 1.000 | 1.000
@DakTop 0CETILUBOCTH MaTepHjasia Ha KOHIIEHTpalujy HanioHa | Ys | 1.429 | 1.503
@DakTop XpanaBOCTH Yr | 1.000 | 1.000
Tabena 4.16. Pezyimamu

CreneH CUTypHOCTH MPOTUB pa3apama Ooka 3ydana Su | 1.234 | 1.276
CreneH CUTypHOCTH TOTHOX]a 3y0ara S | 2.740 | 2.941
CraTHuKu CTENEH CUTYPHOCTH IPOTUB pa3apama Ooka 3ybana | Sust | 2.664 | 2.664
CTaTHUKH CTEIEeH CUTYPHOCTH MOJTHOXK]ja 3y0ara Srst | 4.792 | 4.894
ITpoBepa npopauyHa 3anoBo/baBa

3a mpopauyH paJHUX HaroHa OOKa M MOJHOX]ja 3y0Oalla 3ynm4aHuka KopuiheHu cy OpojuaHu
nojany W3 mpopauyyHa, nooujenn u3 Autodesk Inventor-a. BpemHocTH OBHX ToOAaTaka
NpUKa3aHu cy y Tabemnama 4.9.+4.16.

Pagnu HanoH 6oxoBa 3y0ana

Kunemarcku IMPEHOCHU OOHOC:

—24—106—3926
W2= 7 = %7 =
Uz_g4 = i34
Ft U3_4,+1
Ons =Zn Zp Ze'Zp® |3—1° *Ka " Ky Kya - Kug
3 U3z_4

760.589  3.926+1
28.733-10 3.926

-1.2-1.026-1.323 - 1.403

oy3 = 2.342-189.812 - 0.798 - 0.969 \/

oz = 947.037 MPa
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Pagnu HanoH y noaHo:XKjy 3y0ana (3ym4aHuk 3)

Ft3

O'F3:Ypa'Y Y YB .KA.KV.KFO(.KFB

mp

760. 589

=2.507-1.650-0.678 - 0.833 - - 1.2 - 1.026 - 1.323 - 1.403

ops = 406.078 MPa

Paguu HanoH y noaHo:xjy 3yoana (3yn4anuk 4)

F
OF4 = YFa ' Y Y YB 2. KA ' KV ' KFO( ' KFB

mp

=2.114-1.916-0.678 - 0.833 - 22782, 12 . 1.026 - 1.323 - 1.264

Opy = 347.487 MPa
4.2 ITpopauyH BpaTtuia

Bparuna cy HOocauu ApYrux MalIMHCKUX JIEJNOBA. a MPEKO JieKaja Cy IMOBE3aHU ca OCHOBHOM
KOHCTpyKLHjoM. OHa HOce OOpTHE MAaIMHCKE JIeJ0BE Kao IUTO Cy: 3yMYaHWIM, KauIIHUIY,
JaHYaHuIU. (QPUKIMOHU TOYKOBH, CHOjHHIIE U Jp. Bparuna ce najuemhe oOphy, a perko
ocumityjy. OmoryhaBajy oOpTame JejioBa KOjU Ce Hajla3e Ha HbUMa, Clajamke y (PPUKLHOHY
HEeNMHY U TpeHomewne ontepehema. 3a pa3nmuKy ol OCOBMHA, BpaTHIIA, MOPEA Y3IYKHUX H
MONPEYHUX CHJIA, IPEHOCE M CHAry, OJHOCHO OOPTHU MOMEHT, Ma Cy H3JIOKEHA CIOXKEHOM
Harpe3amy. PykaBIm cy JelIOBM BpaTWiIa MPEKO KOjUX C€ BPIIU OCIAmamkbe Ha JISKUIITA.
Bpatuna nmajy HajMame 10 J1Ba pyKaBIia.

OcHoBHa mojena BpaTuja je W3BpIIEHA MpeMa I0J0’Kajy NeOMETPHjCKE Oce Ha IMpaBa U
KoJieHacTa Bpatuia. Ko nmpaBux BpaTuiia reOMETpUjCKa Oca BpaTuia je mpasa JuHHja. To cy
BpaThjia pOTAalMOHHMX MOTOpA, paJHa BpaTujla Ha palHUM MallliHaMa W TPaHCMHCHOHA
Bpatwia. OCHOBHM OOJMK MpaBUX BpaTHiIa je LMIMHIPUYHM OOJHMK ca MPOMEHJBUBUM
IPEeCeKOM MO AY)KMHU - CTeleHacTH oOJMK. BpaTwia KoJl KOjUX je TONpPEeYHH HpeceK
KOHCTaHTaH 10 11eJ10j AYKMHHU Cy T3B. IJ1aTKa BpaTuia. Kox HeKux BpaTuiia 1eJ10BU MOTY OMTH
u3palleHn u3jeHa ca BpaTWIIOM, HIIp. BpaTWio u3paheHo u3jeqHa ca 3ynmuaHukoM. [lopen
KPYXKHOT TIONPEYHOT Ipeceka BpaTHiia MOTY OWTH: 0XJIeOJbeHa, TPOYTraoHOT MOMPEYHOT
npeceka WM Apyror npoduincaHor obnuka. Takxohe Bparuna mory OWTHM IyHa WM ca
Y31y’)KHUM LEHTPUYHMM OTBOPOM - IIyIJba Bparuia. Koj KIMIHUX MOTOpa KOPHUCTE Ce
KOJIEHACTa BpaTWiIa, OHA WMa]y UCIPEKHUIIaHy - H3JOMEEHY reoMeTpujcKy ocy. Iloctoje m
CaBUTJbMBA (THIIKA) BpaTHIIA. 3a MPEHOC BEIMKUX OOPHUX MOMEHATa IPUMEY]y ce Kap/IaHCKa
BpaTuiIa.

N360p martepujana 3a u3paay BpaTuia ce BpPILIM Ha OCHOBY 3axTeBa y MOIJENYy 4BpcTOhe,
U3JPXKIBUBOCTH, TBpAOhe, OCET/HMBOCTH Ha HEpaBHOMEpPHY pacrojaeny omnrtepehema,
00paJbUBOCTH, TPOILKOBA MU3paje U Jp. Y3umajyhu cBe oBo y o03up, BpaTuia ce Hajuenthe
u3pal)yjy o/ KOHCTPYKIIMOHUX YETTUKa, YeJINKa 32 TT0O0JbIIIAakbe U YEIIUKA 33 IIEMEHTAIIN]Y, 10K
Ce PETKO KOPUCTH HOIYJApHH JIUB.
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[IpaBa BpaTuia ce Hajuenrhe u3palyyjy mocrymnimmMa odpaje MeTaia pe3ameM Ha CTPYTY TTOCIIe
yera cienu oopana opymemem. [ToceOHa maxma ce mocBehyje oOpanu pykasaia, jep cy oHa
U3JIOKEHA TPEeY B Xabamy. 300T TOora ce pyKaBIy ITOABPTaBajy TEpPMUUKO] 00Opaan, Mocye 4yera
cieau OpyIebe, a YeCTo U rmoaupame, [16].

KommuieTHu mpopadyHu BpaTHia peaykropa cy ypahenu y ucrom codrBepy, a MOIyn 3a
npopauyH je takohe Design Accelerator. ¥ oarosapajyhum mpo3opuma mporpama ce Oupajy
reOMETPHjCKE KapaKTEPUCTHKE cerMeHaTa Bparuia. [IpeHoce ce mpaBuu U cCMEpOBH JIEI0Baba
CHJIa Ha BPAaTHJIO KAO0 M MHTECH3UTETH (KOjU Cy TOOMjEHU M3 MPEIXOTHOT KOpaKa MpopavyHa).
3amajy ce Mecra YICKHUINTeHha, Oupa ce MaTepujal U y3 JIAKO KOPUTOBAaHmE OBHX IOJATaKa
npopavyyHaBajy ce Bparmwia. 3D Momenu Bpartmia Ccy HakOH OBOT KOpaka CIPEMHH 32
[IOBE3UBabE ca 3ynmyacTuM naposuma. Ha ciukama 4.5. u 4.6. cy npukasase 1meme JejioBama
CHJIa KOje IMOTHYY O]l 3ymuaHuka. Ha ciunu 4.7. nprka3aHo je pasziarame cujia Ha BpaTUiInMa
PEIyKTOpa y XOPH30HTAIIHO] U BEPTUKAIHO] PaBHH.

A

[ Ne!
PR
g

Fov ha T Al @

Cnuxa 4.5. Cune Ha KOHUYHOM 3YNYACMOM RADY

Fn ¢
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Cnuxa 4.6. Cune nHa YyunuHOPUYHOM 3YNYACOM NApPy
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Cnuxa 4.7. Cune na spamunuma y Xopu3oHmanHoj u epmuxainoj pasuu: a) epamuio , 6) apamuno 11, g)
spamuo |1

4.2.1 Tlpopauyn Bpatuia | (ynazHo BpaTHio)

YHomemeM oaropapajyhux mongaraka, 1obuja ce komiuietad npopauysn u 3D mozxen Bparuna
KOJl KOTa Cy CBU YCIIOBH 33JJ0BOJbeHH. Marepujan BpaTHia jeé KOHCTPYKIIMOHHU, HEIETHPaHU
uermk E295 (C0545). Pesynrarn 106MjeHH OBaKBOM METOJOM IIPOpAauyHa Cy IPHKA3aHHU
tabenapho (4.17.+4.21.) u kpo3 ciuke (4.8.+4.11.).

Tabena 4.17. Kapakxmepucmuke mamepujana

Marepwujan E295

Monyn enactuynoctu | E | 206000 MPa
Monyn kin3ama G | 80000 MPa
I'yctuna p | 7860 kg/m"3

Tabena 4.18. Onmepehera

Panujanna cuna
Y X WNurensuter | [IpaBan

Mecro | Pactojame

1 0mm
60 mm -130.596 N -130.596 N
60 mm
60 mm
60 mm
60 mm -0.000 N -378.220 N | -378.220 N 90°

OO~ |WIN

Tabena 4.19. Bpeonocmu momenama
Mecto | Pactojame MoMeHT caBujamba AxkcujanHa |  OOpTHH

Y X | Uurensurer | [Ipasarg cuiia MOMECHT

0 mm -3.752 Nm
60 mm
60 mm -43.532 N
60 mm 0.432 Nm 0.432 Nm
60 mm 3.752 Nm
60 mm

OO IWIN|F-
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Tabena 4.20. Omnopu ocronaya

400 —

300

200

Cuna [N]

100

Cnuxa 4.8. Ipuxaz onmepehenoz epamuia

Peakruje y ocioHIy

Mecro Tun Pacrojame v X Vnrensurer | Tpasar AK(C:II:IIJHa;IHa
1 | duxcupan | 29.5mm 129N668 300N351 327.146 N | 66.65° | -43.532 N
2 | oMl ygsmm | 20T OTOSTL 6505 N | 249,07

Tabena 4.21. Pesyimamu

Jyxuna L 60.000 mm

Maca M 0.070 kg

MaxkcHMaJIHH HAallOH CaBHjamba osmax | 25.764 MPa

MaxkcuMaJIHU HAIlOH CMULIAba Tsmax 3.014 MPa

MaxkcuMaIHi TOP3MOHU HAIIOH Ttmax 8.698 MPa

MaxkcumanHu 3aTexyhn HarmoH ozmax | 0.328 MPa

MaxkcruMa Hi €KBUBAJICHTHU HAIMlOH omax | 30.557 MPa

MaxkcuMmaina nedopmaiiyja Frax 3.427 um

VYrao yBujama 0] -0.05°

726.525 N o

327.1496 N

--378.22 N

20

I

30

Hyxuna [mm]

40

Cauxa 4.9. I'paghuuxu npuxas mpancgepsannux cuna

50

60
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Cnuka 4.10. I'paghuuxu npuxaz momenma casujaroa
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Cruxa 4.11. Hoeannu npeunux epamuna

4.2.2 Tlpopauyn Bpatuia |l

YHomemeM oarorapajyhux mojaraka, Jo0uja ce KOMIUIETaH npopadyH u 3D Momen BpaTmiia
KOJI KOTa Cy CBH YCJIOBH 3aJI0BOJbEHH. MaTepujas BpaTtuia jeé KOHCTPYKIIMOHH, HEeJleTHpaHH
uermk E295 (C0545). Pesyntaté 106MjeHH OBaKBOM METOIOM MpOpauyHAa Cy MPUKA3aHH
tabenapHo (4.22.+4.26.) u kpo3 ciuke (4.12.+4.15.).

Tabena 4.22. Mamepujan

Marepujan E295

Monyn enactuunoctn | E | 206000 MPa
Moy kin3ama G | 80000 MPa
I'yctuHa p | 7860 kg/m"3
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Tabena 4.23. Onmepehera
M p ) Panujanna cuna
ecro acrojare Y X arten3urer [TpaBarg
1 29.0995 mm | -43.532 N -43.532 N
2 29.0995 mm 0.000 N 378.220 N 378.220 N 90°
3 29.0995 mm
4 29.0995 mm
5 29.0995 mm
6 58 mm
7 58 mm -300.994 N -300.994 N
8 58 mm -0.000 N -758.110 N -758.110 N 90°
9 58 mm
10 58 mm
Tabena 4.24. Bpeonocmu momenama
Mecto | Pacrojame MoMeHT caBujama AxkcyujanHa | OOpTHH
Y X | Uatensurer | [IpaBan cuna MOMEHT
1 29.099 mm
2 29.099 mm
3 29.099 mm 130.596 N
4 29.099 mm | 3.886 Nm 3.886 Nm
5 29.099 mm 10.917 Nm
6 58 mm -10.917 Nm
7 58 mm
8 58 mm
9 58 mm 275.930 N
10 58 mm 3.964 Nm 3.964 Nm
Tabena 4.25. Omnopu ocronaya
Peakuuje y ocnoniy
Mecto Tun Pacrojame vy X Visrrensurer | TTpasan AKEEJ;;IHa
1| Croboman | 7.5mm | 129028 | 42O | 4s0gse N | 60.26°
2 | duxcrpan | 725mm | 99285 N | 105 | 721530 N | 82.00° | 145.334 N
Tabena 4.26. Pezyimamu
JyxuHa L 80.000 mm
Maca M 0.153 kg
MaxkcrMaTHi HaTllOH CaBHjamba Osmax 24.227 MPa
MaxkcuMaJTH1 HAIllOH CMHULIAmka Tsmax 4,083 MPa
MaxkciMaIHi TOP3MOHU HAIlOH Ttmax 11.317 MPa
MaxkcumanHu 3aTexyhn HarmoH Gzmax 0.822 MPa
MakcuMaTHi €KBHBAJICHTHH HAIlOH Omax 31.625 MPa
MaxkcuMaisa nedopMmariyja Frnax 4.923 um
VYrao yBujama 0] 0.02°
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Cnuxa 4.12. Ilpuxas onmepehienoz epamuia
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- 721539 N
500 ‘
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Cnuxa 4.13. Ipaguuxu npuxaz cmuuyhux cuna

MomentT caBujara [Nm]

HyxuHa [mm)]

Cnuka 4.14. 'paghuuxu npuxaz momenma casujaroa
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Cnuka 4.15. Hoeannu npeunux spamuia

4.2.3 Tlpopauyn Bpatuna 1l (131a3u0 BpaTmiio)

VYHomeweM oaroBapajyhux nogaraka, 100uja ce KoMIieTan npopauys u 3D mozen BpaTuiia
KOJ[ KOTa Cy CBH YCJIIOBH 33/I0BOJbCHH. Marepujasl BpaTwia je KOHCTPYKIIHOHU, HEJIETHPAaHU
yenmk E295 (C0545). Pesynraté 106MjeHM OBAKBOM METOIOM IPOpAadyHa Cy MPUKA3aHHU
tabenapHo (4.27.+4.31.) u kpo3 ciuke (4.16.+4.19.).

Tabena 4.27. Kapaxmepucmuke mamepujana

Marepwujan E295

Monyn enactuynoctu | E | 206000 MPa
Monyn kin3ama G | 80000 MPa
I'yctuna p | 7860 kg/m"3

Tabena 4.28. Onmepeherwa

M p . Panujanna cuna
ecto actojame Y X WNurensurer | IIpaBan
1 0mm
2 95 mm 0.000 N 758.100 N | 758.100 N 90°
3 95 mm
4 95 mm
5 95 mm
6 95 mm 300.944 N 300.944 N

Tabena 4.29. Bpeonocmu momenama

M p . MoMeHT caBujamba AkcujanHa OOprHH
ecto acTojame Y X | Uutensutet | [IpaBan cuia MOMEHT
1 0 mm -41.612 Nm
2 95 mm
3 95 mm 15.563 Nm 15.563 Nm
4 95 mm
5 95 mm -275.930 N | 41.612 Nm
6 95 mm
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Tabena 4.30. Omnopu ocronaya

>

700
600
500 4

400

Cuma [N]

300
200

100+

Peakruje y ocioHIy
Mecto Tun Pacrojame v X Vnrensurer | Tpasar AK((‘;I:IJH anIHa
1 Cnoboman 44 mm 166N467 176N702 242765 N | 46.71°
2> | duxcupan | 110.5 mm '463&'818 581N408 743.748 N | 128.58° '27?\'|930
Tabena 4.31. Pesyimamu
Jyxuna L 118.000 mm
Maca M 0.366 kg
MaxkcHMaJIHH HAallOH CaBHjamba Osmax 8.016 MPa
MaxkcuMaJIHU HAIlOH CMULIAba Tsmax 2.368 MPa
MakcrMaaHi TOP3MOHU HallOH Ttmax 26.491 MPa
MaxkcumanHu 3aTexyhn HarmoH Gzmax 0.878 MPa
MaxkcruMa Hi €KBUBAJICHTHU HAIMlOH Omax 45.940 MPa
MaxkcuMmaina nedopmaiiyja Frax 1.635 pm
VYrao yBujama 0] -0.13°

Cnuka 4.16. [Ipuxaz onmepeheroz gpamuna

758.11N

i

-300.944 N
743,748 N

4

242,765 N

1
50

Hyxuna [mm]

Cauxa 4.17. I'paguuxu npuxaz cmuuyhux cuna

100
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1 12.297

10 +
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Cnuka 4.18. I'paghuuxu npuxaz momenma casujaroa
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Cruxa 4.19. Hoeannu npeunux epamuna
4.3 IlpopauyHn nexaja

KoTpspajHu jexkaju cy MallMHCKU CKJIONOBHU KOju ce Hajuenthe yrpalyyjy y ocioHIe BpaTuia 1
ocoBHHA. YecTo ce 3a KOTpJbajHU JIeXKa] KOPUCTU caMo u3pa3 - jJexaj. OCHOBHA yrora jiexaja
je mpeHolewme onTepehema ca MOKPETHUX HAa HEMOKPETHE JeoBe MalinHa u obez0eheme
yCJIOBa 3a pelaTUBHO KpeTame oOpTHUX naenoBa. JIexkaju mpeHoce cuiie, ajdul He U OOpTHE
MomeHTe, [16].

Kao mTo je ciydaj ca 3ymyaHuIMMa M BpaTHJIMMa, IpOpadyH Jexaja je Takohe ypaheH y
Autodesk Inventor-y. Jlexaj ce Orpa Ha OCHOBY NpeYHUKA BPAaTHIIA, BPEAHOCTH PajHjaiHe U
aKcujayiHe cuie (JuHaMu4ke Mohu Hollewa) Kao 1 Opoja oOpTaja BpaTuiia U XKeJbEHOT PaJHOT
Beka Jiexxaja. Ha ocHOBY OBUX mojiaTaka rmporpam Bpim npopauyH. Kopumihene cy Tpu Bpcte
NPCTEHACTUX KYTJTMYHUX JIe)kKaja, CBaKO BPAaTHIIO MMa I10 JIBa Ha CBOjUM pykaBiuma. [loctymak
npopadyyHa je WCTH 3a CBE TPU BpCTE Jiexkaja, a y tabemama (4.32.+4.36.) cy mpuKasaHu
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pe3yiTaTH camMoO jeJHOT O] JBa JieXKaja Ha yJaa3sHoOM Bpatwiy. [IpopadyH je 3a10BOJBHO
KPUTEPHjyME | 110 3aBPIICTKY ce noouja 3D Mmoxaen nexaja.

Tabena 4.32. Onmepehera

Panujanna cuna Fr 327N
AKcujaaHa cuia Fa 44 N
Bpoj o6praja n | 1400 min*
3axTeBaHU CTENEH CUTYPHOCTH | So 2.0
Tabena 4.33. Jlescaj
Osaxa KS B 2030
(EN13-13x30x7)
YHyTpalmby NpeyHuK Jiexkaja d 13.000 mm
Criospanimy MPEYHUK JIeKaja D 30.000 mm
Hlupuna nexaja B 7.000 mm
Jluaammuka Moh Homema C 8520 N
Cratuyka Moh Holewha Co 1900 N
@DakTop AMHAMUYKOT paJijaTHOT onTepehema X 0.60/0.60
@DakTop AMHAMUYKOT aKCHjATHOT onTepehema Y 0.50/0.50
I'pannuna Bpeanoct Fa/Fr e 0.40
@DaKTOp CTATUYKOT paaujaTHOT onTepehema Xo 0.60
@DaKTOp CTATUYKOT akcujaaHor onrepehema Yo 0.50
Tabena 4.34. I[Ilpopauyn paoroz éexa
Merona nmpopadyHa ANSI/AFBMA 9-1990 (1SO 281-1990)
3axTeBaHM PAJIHU BEK Lreq 10000
3axTeBaHa MOy3JaHOCT Rreq 90
daxTop pagHOT BeKa az 1.00
Pagna remneparypa T 100°C
dakrop nogarHor onrtepehema | fq 1.00
Tabena 4.35. Iloomasusarve
Koedpuuujent tpema | p | 0.0015
[TogmasuBame Macr
Tabena 4.36. Pesyimamu
OCHOBHU paJiHH BEK L1o 710149 catu
[Ipunarohen pagHu Bex Lna 710149 catn
[IpopauyHaTu CTeNeH CUTYPHOCTH Soc 5.80780
['yOuniu cHare ycnes Tpema P, 0.31169 W
HeomnxoaHo MuHHMaNIHO ontepeheme Fmin 19N
CTaTH4Ko eKBUBAJICHTHO onTepeheme Po 327N
JIMHaMUYKO €KBUBAJIIEHTHO onTepeheme P 218 N
ITpexkopauyjyhu daxTtop Kn 0.000
daxTop pagHOT BeKa 3a MOY3IaHOCT a1 1.00
daxTop TemMnepaType ft 1.00
ExBuBanenTHu 0poj oOpraja Ne 1400 min*
Munumanau 6poj obpTaja Nmin 1400 min*
Makcumansau 6poj oopTaja Nimax 1400 min'?
ITpoBepa npopauyHa 3agoBosbaBa
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4.4 ITpopauyH KJIMHOBA

Besa octBapena knuHOM ce yOpaja y “paslBojuBe CIOjeBe”, jep ce Be3a JIako pas3ziBaja 0e3
ontepeherma crojeHUx nenoBa W KiuHA. KIIMHOBM ce [iefie Ha Y3Ay)KHE H IONPEYHE Y
3aBHCHOCTH OJI TOJIOJKaja M CWJIa KOjUMa Cy M3JIOKEHH. Y3IyKHH KIMHOBH MOry OuTH 0e3
Haruba u ca HaruOoM ca jeHe crpane. [lonpedHu KJIMHOBH C€ MOCTaBIbajy MOMPEYHO Y OAHOCY
Ha OCy crojeHux aenoBa. [1o mpaBuiy cy ca Harmbom ca jeaHe wim 00e crpaHe. Yrao Haruda
je MamU O yriia Tpeba M IPEKo OTIOpa KIIU3amy MPEHOCH ce 0OpTHH MOoMeHT. HajBuiie ce
NPUMEHY]Y Y3IyXKHH KIMHOBH Oe3 HaruOa. [IpuMeHa octanux BpcTa KIIMHOBA je OrpaHuYeHa
Ha CIelMjajlHa KOHCTPYKIIMOHA peliekha MarimHa ¥ ypehaja. OCHOBHHM OOJHUIM KIHHOBA CY
KBajap ¥ nuinHaap, [16].

[ITo ce Thue nmpopadyHa KJIMHA U OH je YCHEIIHO M3BpUIEH y ucTtoM codTBepy. Ilpunnkom
MoOJIeIMpama BpaTHila Cy OCTaBJbeHa 0XkJIe0JbEHA, 1a OU ce y OBOM KOPaKy IIpopavdyHa y OJJHOCY
Ha rabapuTHe Mepe M3BPIIMO IpaBUJIaH 0/1a0KMp KJIMHA. 3a cBa TP BpaTWia cy KOopHIIheHH
kauHOBM Tuna “A”, nok cy 3D Monenu kinMHOBa Takohe MOCTYIIHM KOPUCHUKY HAKOH
npopauyHa. ITocTymak mpopadyHa 3a CBe KJIMHOBE je MCTH, a y Tabenama (4.37.+4.43.) cy
IPUKA3aHU PE3yNTaTd IpopadyHa KJIMHA KOJU C€ Hajlash Ha YJIa3HOM BpaTwily (Ha MECTY
IIOBE3MBarbha PEIyKTOPA Ca eIEKTPOMOTOPOM).

Tabena 4.37. Onmepeherwa
CHara P | 0.550 kW
Bpoj o6praja n | 1400 min*t
O6ptau MmomeHnt | T | 3.752 Nm

Tabena 4.38. Jumensuje

[Tpeunuk BpaTuia d | 13.00000 mm
VHyTpalmby npeyHuk myruber Bpatmwia | dn | 0.000 mm

Tabena 4.39. Knun

HIupuHa KIuHA b | 5.000 mm
Bucuna kinHa h | 3.000 mm
Jly>)xuHa KiIuHa | | 14.000 mm
dynknuonanHa nyxusaa | ls | 9.000 mm
O6opeHe WBHIIE KIIMHA s | 0.400 mm
3a00Jbeme KINHA R | 0.160 mm
r = - — -+ — r - h —— nl
“4 | =}
i b
—

Cnuxa 4.20. Qumensuje knuna
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Tabena 4.40. Bpeonocmu gpakmopa

4.5 3D monen peaykTopa

bpoj xnnHoBa N | 1.000
dakTop ynapa Ka | 1.000
dakTop 3aMopa Kt | 1.000
®daKkTOp HOCUBOCTHU Kw | 1.000
dakrop pacnonene onrepehema | Ky | 1.000
JKesbeHu CTereH CUTYPHOCTH Sy | 1.000
Tabena 4.41.Kapakmepucmuke mamepujana
Enement Knun Bparuio I';1aBunHa
Martepujan Yenuk Yenuk Yenuk
Jlo3BosbeHO onrepeheme pa | 246.000 MPa | 246.000 MPa | 246.000 MPa
Jlo3BOJbEHO onTepehemne Ha CMUTAE Ta 344.000 MPa
Tabena 4.42. Pezyimamu
MuHumanHa GYHKIMOHATHA JY)KUHA KIHHA | Imin | 2.133 mm
MuHuUMaJIHY IPEYHUK BpaTHiIa dmin | 3.815 mm
ITpoBepa npopauyHa 3agoBosbaBa
Tabena 4.43. Pesyimamu onmepehersa
Knun Bpatuio I'maBunHa
ITpopauynaro ontepeheme | pc | 58.299 MPa | 58.299 MPa | 58.299 MPa
CreneH CUrypHOCTH S 4.220 4.220 4.220

Kana je ycnemno 06aBjbeH MpopadyH CBHX elleMeHaTa U Kaja ¢y nooujenu 3D momenu, Morio
Ce MPUCTYIUTH Clajarby UCTHX Y jeHy QYHKIIMOHAIHY IEIUHY - peaykTop. (ciuka 4.21.).

Cnuxa 4.21. 3D moden enemenama pedykmopa npopauynamux y Autodesk Inventor-y
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Yaype ¥ yCKOYHHUIIM HUCY TpopavyyHaBaHH Beh Cy y3eTH Kao roToBH AENOBH, Y (DyHKIUjU
OCTBapWBama KOMMAKTHOCTH. Ha ocHOBY noOujeHux rabapuTHux auMeHswja ypahen je 3D
Mozen kyhuiira peaykropa (ciuka 4.22.).

Cnuxa 4.22. 3D mooen pedykmopa

Kyhwumre je m3paheno u3 asa jgena, u3mel)y ce Hamase rymeHe (CEMEpHHT) 3aNTHBKE, JIOK j€
OCTBapeHa pa3/BojuBa Be3a m3Mmel)y oBa jaBa nema ca miect 3aBptiha M4. Ha nmomem nemy
KyhuiTa ce Hanas3m MocToJbe Koje CIyKU 3a GUKCUpame peAyKTOpa 3a MOAIOTy KOpUIThemheM
nrect 3aBpTHa M8. Ha ropmem neny kyhuiira ce Hajla3u OTBOP 3a IIOCMaTpame Koju je u3pahen
0J1 TUIEKCUTIIaca, Takohe ce Hama3u ¥ OTBOP 3a UCMYIITamke Bazayxa (O1yIIaK), Kao U OKPYTIu
MoKa3uBa4y HUBoa MaszuBa. Ca yHyTpalllkhe CTpaHe JHO JOmET jeia Kyhuita nma Harub oJ1 0Ko
2° xako O Ma3MBO JIAKIIIe U3aILI0, MPUIKKOM 3aMeHe, U3 OTBOpa 3a ucmyliTame. [1o mpaBuiry
ce MoKa3WBa4y M OTBOP 3a HMCIYIITamke Ma3WBa Halla3e Ha WCTOj CTPaHU PEIyKTOpa, Kako Ou
ocTaJie cTpaHe ouiie “cio00He” MITO OJIaKIIaBa yKJIamname PeIyKTOpa OMIITe HAaMEHE.

OTBOpH 32 MOCMaTpame CIyXKe 3a KOHTPOJIY cIipe3ama 3yluaHuKa y TOKY eKcIUlaTanuje u
CHUTIame yJba y peayktop. OTBop 3a mocMartpame Tpeda 1a Oyae JOBOJFHO BETUKH U TIOCTaBJbEH
Tako Jia ce KpOo3 Hhera MOTY BUJETH CBU 3YMYAHUIIM Y PEIYKTOPY. 3alTUBAYU y PEAYKTOPY
MMajy 3aJaTaK Jia clipedye UCTHIIAk¢ Ma3uBa M 1a OHeMoTyhe Ipoaupame mpaiimHe, BOJe, mape,
KHCEJIMHE, TacoBa U JPYTHX HEXKEJbEHUX Tella y YHYTPAIIHOCT peaykTopa. [IpeMa KoHKpeTHUM
yCIIOBUMA y eKCIIaTalHju Tpeda y peayKTopy 00e30eIuTH ONTHMATHY KOJIHYNHY Ma3HuBa, jep
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BHIIIAK TIPOY3POKYje MoBehaHe ryOWTKe €Hepruje Ha CaBaJaBamke XUAPAYIHYKUX OTIIOpa, a
Mamak He 00e30elyje 3an0BosbaBajyhe moamasuBame cripernyTux 3yoana. Konmnmuuna yiba koja
Ce Haja3W y PeIyKTOPY M3HOCH, IIpeMa Ipenopykama, 3a 3ymyacte npenocuuke (0.4+0.6) | 3a
cBaku KW cHare. [1pu Tome ce Behe BpeqHOCTH yCBajajy 3a BUCKO3HHUja Ma3uBa. [1pu BeluKum
obumHMM Op3uHama (OauCKHM 15 M/S) KOHMYHU 3YIIYaHUIM CE€ MOTY IOTalaTH y Ma3suBo 3a
MOJIOBUHY JI0 miene ayxkuHe 3ymua. llto je yraona Op3uHa 3ymuaHuKa Mama TO JAyOMHA
noTanama Moxke Outu Beha. 3ameHa ma3uBa ojnpel)yje ce y CBakOM KOHKPETHOM CIIy4ajy y
3aBHCHOCTH O]l YCIIOBA EKCILIATaIN]e, CPEAMHE Y KOjOj PEAYKTOP paau U Apyrux ¢akropa, [16].

SEW je y cBOM Kartayiory 3a KOHKPETHH PEAyKTOp Inpernopy4no masuBa kommanuje Kliber
Lubrication. MasuBa Klibersynth GH 6-460 u Kliibersynth UH1 6-460 wumajy mmpox
temneparypuu aujana3zon (-20+60°C) pana. IIpenopydena kojgudMHA Ma3uBa, 3a MO3HIIH)E
Kauema peaykrop (M1+M3, M5 u M6) je 0.65 | ok je 3a mo3uuujy M4 0.8 1, [19].

OBaj penyKTop He CaapH KyKe, YIIKe WIH 3aBPTHE ca MPCTEHACTUM TIJIaBaMa Koje CIIyKe 3a
HOIICHK:-E, 3 pa3Jiora IITo je YKYITHA TeXHHa peaykropa ceera 6.5 Kg. Ha ciunm 4.23. ce Mmoxe
BUJICTU YHYTpAIIBH PAcIiope]] elIeMeHaTa peIyKTopa.

Cnuxa 4.23. 3D npuxas npecexa pedykxmopa
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5.0 IIpopauyH HamoHa u gedopmaiiyja eJjeMeHaTa
peaykropa npumMmeHoM MKE

MeToa KOHAUHHX €JeMEeHaTa IMpelCcTaB/ba HYMEPUUYKU MOCTYIAK pallaBamba HWHKEHEPCKUX
npobiema u mpobiema mMaremaTnuke Qusuke. OBy METOAY KOPHCTE CBE BPCTE MHXKEH-EPa,
JU3ajHEpH Ta Yak ¥ MeHaliepu. MeToJjoM KOHaYHUX eJieMeHaTa BPILIU Ce aHaIu3a CTPYKTYype,
padyHajy ce TeMrepaTypHa 1oJba, TpPaHCIOPT Maca, TOK ¢uiynaa uta, [2].

Metonama aHanuse ce y ¢a3u NpojeKTOBamba MallMHA U OIIPpEME TpaXke OATOBOPU O HBUXOBUM
CBOjCTBUMA OTHOPHOCTH, MOY3AaHOCTH, HOCUBOCTH, KHHEMAaTCKOM IMOHAIIAKY, JTHHAMUYKOM
onrosopy. CKyn cBUX 3aXBaTa Tpake€ka OJroBOpa O CBOjCTBUMA Cy Ha 6a3u ¢uznuke popme,
MIOCTaBJbajy C€ YNPOMNEHW MEXaHWYKH MOJeNnu. 3a Te ymnpomheHe MEeXaHWYKe MOJele
CJIOKEHOT CHCTeMa — CTPYKType BpIIM Ce CTpyKTypHa aHanu3a. Ha Ga3u kpurepujyma koje
CTPYKTYypa Mopa J1a 33JJ0BOJbH Y TIOTJIEAY MEXaHHUKUX M (DYHKIIMOHAIHUX KapaKTEPUCTHKA,
aHAJIM30M Ce OLeHbYje IoCMaTpaHa CTPYKTYpa U Tpake leHU HepocTauu. OYurieHo, MeTo e
aHAJIM3E yCaBpIIaBajy CTPYKTYpy MO CUCTeMy "KOpak I0 Kopak" W OHE Kao TaKBE W JIaHAC
3aJ10BOJbaBajy KOHCTPYKTOpPCKE 3axTeBe. [I[puMena MaTpuyHUX METO/1a 32 aHAINU3Y CTPYKTYpa,
pelmia je 3aXTeBe CUCTEMATCKOr MPeJICTaB/balkba KOHTUHYYMa, YBOhema 1ojba CHOJbAIIBUX
KOHIICHTPUCAHUX CHJIa, TI0Jba TOBPIIMHCKHUX OmnTepeherma KakBa ce jaBibajy KOI OpOJCKUX
CTPYKTYpa, aBUOCTPYKTYpPa, CTPYKTypa BO3MJIa U 10Jba TEMIIEpATypa CBOJCTBEHA 3a PAKETHE
KOHCTPYKIIMje, TOIUIOTHE TypOMHE M HyKJIeapHe peakTope. MaTpuyHE METO/e aHau3e
HoKasalie cy ce J00po KOJ peliaBama 3ajlaTaka JIacCTUYHOCTH, ITy3amba U 0jayarma eJeMeHaTa,
Kao 1 KOJI yBOohema HCTOpHje MPEeTXOAHOT onTepehema cTpykrype. Baxkan enemenart npumene
MeTo/a aHanu3e, je Op3uHa H3Bohema Ipoleaype, YMME Ce€ y paHOM IEpHOAy pa3Boja
CTPYKTYype, UACHTU(]UKY]y TIocMaTpaHe (IporHo3upane) ocobuHe. CXoIHO TOMe, BPIIU Ce
KOpeKIlrja 10 MOCTH3ama 3a/10BoJbaBajyhux ocobuHa. JloBosbHOM Op3uHOM aHanu3a, Moryhe
j€ MCTOBPEMEHO pa3BHjaTH BHILE KOHCTPYKTUBHUX BapHjaHTH U 0Ja0paTH HajIOBOJHHUjE
pemewe. Maeja anannse TOBOPH /1a ce HU30M UTepalnyja 10Ia3H J0 pelemha.

Mertoze cTpyKTypHE aHalu3e, Jielie ce Ha aHaJTUTHYKe U Hymepuuke. [IpuMeHa aHamuTHIKIX
METO/Ia je OrpaHWYeHa Ha jeJHOCTaBHE cllydajeBe 3a Koje je Moryhe Hahu pemiewme y
3aTBOPEHOM O00nuKy. Pemema ce KO aHAINTHYKUX METOAA Tpake MPEKO peloBa WIN
crienyjatHuxX GyHKUuMja. PeamHe cTpykType ce y mpakcu TpeTupajy HyMepUYKUM MeTojama U
OHE Ce MOT'Y OJIHOCUTH Ha KOHTUHYAJIHE U IUCKPETHE CUCTEME.

5.1 MKE - Metona Konaunux Enemenara

Merona konaunux enemenara - MKE (enr. Finite Element Method - FEM), kopuctu pasznuunrte
TUIIOBE BapUjallMOHUX METOa, MIPUMEHECHUX Ha JUCKPETHOM MOJIEINY 3a CTPYKTYpPHY aHAIIU3y
KOHTHHYyMa. KOHTHHYYM ce TucKpeTH3yje KOHauHUM OpojeM eJeMeHara U CTENeHHu ci1000/1e
KpeTama. Yclex MpUMEHE METOZE jeé y KBaJIUTETy M3a0paHUX amnpoKcUMalfja KOHAYHUM
eJIEMEHTHMa IIOCTaBJbEHOT Mojena. [lorogHocT MeTone je y BpeAHOCTHMa BapHjallloOHE
MeTozie. 3aaTak ce OMHCYyje CUCTEMOM Ju(epeHINjaTHuX jeTHauYnHa Koje ce (hopMHUpajy U3
yclioBa MUHUMyMa (yHKIMOHaida KOHCTpykiuje. OBaj 3a1aTak je pyTMHCKH, a pellaBame
cucreMa AudepeHIrjaTHuX jeIHaYlHa U1e MaTPUYHUM METOJamMa, BPJIO IOTOJHUM 3a TPETMaH
pauyHapom. TauHOCT U3padyHaBama je qeUHICaHA KBAIUTETOM n3a0bpanux PpyHKIMja 00nrKa
(uHTEeprIONAMOHNX (YHKIIMjA), MPEKOM M THUIIOM KOHAYHUX eJeMeHaTa. 3aBHUCHO O]
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n3abpaHuX HE3aBUCHO-TIPOMCHJHMBUX BEIIMUYMHA M HauWHa (OpMHpama jeTHadrHa, MMOCTOje
yeTHpH OCHOBHE MeToje, [20]:

1. metona momepama (MeToaa aedopMalinja); HeIo3HaTa moMepama-aedopmMarje,
2. MeToja CWJIa; HeTO3HATE CUIIC U
3. MeNIOBUTA METOA.

dopmupare jeIHAYNHA CE M3BOIM IIPUMEHOM OCHOBHHUX 3aKOHA MeXaHHKe. Tako, perumMo, Ko
METO/Ie TIOMEpara KOPUCTH C€ IPUHIIUAI 0 MUHUMYMY (QYHKI[MOHAA (ITyHE CHEPTHje CUCTEMA).
Kon Metone cuite, KOPUCTH C€ MPUHIUI O MUHUMYMY KOMILIEMEHTapHE €HEPruje CHCTEMA.
MemoBuTa MeTo1a KOpUCTH puHIMn Vasic-a u Reissner-Hellinger-a.

5.1.1 Omnmura Teopuja MKE

OcHoBHU NIprHIHAIT Ha KojeM ce 3acHnBa MKE, cactoju ce y mogenu pasmarpaHor moapydja Ha
KOHauaH Opoj MamHX MOJpYydYja, OJHOCHO €JIeMeHaTa, TAaKo Jia Ce aHaJU30M I10jeIUHUX
eJIeMeHaTa, y3 MPETIOCTaBKy O HBUX0BO] Mel)ycoOHO] MoBe3aHOCTH, aHau3upa Iennaa. OBaj
OPUCTYIl Y aHallM3u, TJe C€ OJ IOCEOHOr HJe Ka ONINTEM, OJ HWHAWBUIYAIHOT Ka
VHHBEP3AIHOM, Y KOME C€ aHAJIM30M JIeJIOBa 3aKJby4yje O ICJIMHU, j€ TTO3HATH WHIYKTUBHU
NPUCTYI, KOjU C€ MPUMEHYje Y MHOTUM MOJpy4juMa Hayke. Kol MHKEHEepPCKUX H JAPYTHX
npobemMa KoJ KOjUX Ce OIIITA peliekha He MOTY TOOUTH y 3aTBOPEHOM OOJIMKY HHIYKTHBHU
IPUCTYI je 0J1 TOCEOHOT 3HaYaja.

V¥ okBupy MKE, pazmaTtpano noapyuje 3amemyje ce BEJIMKUM OpojeM MalluX JeT0Ba KOHAYHHUX
JTUMEH3H]ja, Koju ¢y Mel)ycoOHo moBe3anu y onpehenom Opojy Tauaka. Ha oBaj HauuH, mopydje
ca 0eCKOHAYHO MHOTO CTEIEHHU CI000e, 3aMebYyje Ce NUCKPETHUM CHUCTEMOM Ca KOHAaYHUM
OpojeM cTermeHH ca000Jie W aHAIM3UpPAa METoJaMa JWCKPETHE aHaiau3e. Y MaTeMaTh4Koj
dopmynanuju, OBO 3HA4YM Ja C€ pa3MaTpaHH MpoOJieM MPeBOAM W3 MOJApydYja aHaIu3e y
noapyyje anredpe. MKE ce More cXBaTUTH Ka0 METOIa HyYMEPUUKE aHAIN3€e Y OKBUPY KOje Ce
neguHMIIe HAaYMH IpeBohema KOHTHHYHMpPAHUX (PU3NYKUX CUCTEMAa Yy JAMCKpPETHE, OAHOCHO
HauuH (opMHpama cHucTeMa airedapcKux jelHadrHa IoMohy KOjUX ce ampoKCHUMHpa
ozpeheHn KOHTYpHHU 3a/1aTaK.

OcHOBHa wmjeja aHaIW3€ METOJIOM KOHAUYHMUX eJieMEHaTa je MOJAeIUpame MpodiemMa
nojapasymeBajyhu 1a je NpPOCTOPHU JOMEH MpoOieMa TMOJebeH — AMCKPETH30BaH Ha
MOJUIOMEHE Ha KOje C€ TMPUMEmYjy OIITAa 3HAaWka M HCKYCTBA M3 MEXaHWKE KOHTHHYMa U
HyMepuuke maremaruke. [loggomMeHnn o kojuma je ped TEPMHMHOJIOIIKHM C€ O3HA4aBajy Kao
KOHAYHM €IIEMEHTH. AHalM3a CHUCTeMa CIPETHYTHX KOHAYHUX eJieMeHara, JJ00MjeHuX
JUCKPETH3aljoM KOHTHHYMa, OMOryhaBa HyMEpHUKY CUMYJallMjy OJ3MBa KOHTMHYMa Ha
3azate noOyne. Pu3nyKe BeIMUMHE Koje ¢y o0yxBaheHe MoJesioM 1001]jajy ce Yy AUCKPETHOM
00JIMKY, Tj. Y TauKama Koje Ipou3uiia3ze u3 Auckperusamnyje. OBe Tauke ce 30By YBOPHE Tauke,
WJIU jeTHOCTaBHO 4YBOpoBHU. Hajuemhe xopumhenn konayau enemeHnTtu ¢y 2D u 3D xoHayHuM
€JIEMEHTH KOHTHHYMa. MojenupameM pealHor o0jekTa y3 momMoh OBUX elleMeHara, 3aTUM
neduHUCamkeM OrpaHHyema M onrepehema, Kao M CBUX MOTPEOHUMX MEXaHHYKUX OCOOMHA
MaTepHjajia oJ1 Kora Cy CauiibeHH, U KOHAYHO pelIaBamkeM MpodiieMa HyMEpHUKAM METo1ama,
JIOBOJIM HAC JI0 JKeJbeHUX pe3ynTara. Jla 6u ce AOILI0 10 KOHKPETHUX BPETHOCTH 32 YBOPOBE,
OJIHOCHO J1a OM c€ OHU Ha IpaBHJIaH HauuH JIe(UHUCAIH Y TPOCTOPY, Kao U Ja O ce oapenuia
CBa OrpaHuyYema U onrtepehema, NOTPEOHO je mocenoBaTH COPTBEPCKU MAKET Koju ce Oazupa
Ha BHU3YEJIHOM MPUCTYIy. TOKOM YHTaBOT Mpolleca MOJEIHpama MOoTpeOHO je oMoryhuTu
KOPUCHHKY Jla UHTEPAaKTUBHO Kpeupa o0jeKaT U Jla y CBAKOM TPEHYTKY MOJKE Ja BUIH MPHKa3
enemenara, [20].
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Amnannza MKE ce Moxe mojenutu y 5 kapakTepucTuaHux ¢asa, [21]:

1. mraHupame,
IPEPOIIECUPAILE,
pelaBame,
MOCTIPOIIECUPALE U

S S A

aHaJM3a pe3yJTara.

Tokom unTaBOT TIpoIEca MOJICNIMPaka MOTPEOHO je OMOTYNHTH KOPUCHUKY J1a HHTEPAKTUBHO
Kpenpa o0jekaT U Jla y CBaKOM TPEHYTKY MOXe Ja BHJIU MpHKa3 eileMmeHara. Kana ce Ha oBaj
HAuuH Npo0ieM JIedUHHIINE, TeHEPHIIEe Ce TaTOTeKa KOHAUYHUX eJeMeHaTa Koja CaJpiKu CBE
notrpeOHe NoJaTKe 3a IEroBo pemaBame. Kaga ce moOujy pesynraTH, OJHOCHO (pu3muke
BEJIMYMHE Y JUCKPETHOM OOJIHMKY, KOje MPEICTaBJbajy OJ3WB KOHTHHYMa Ha 3aaare molyne
(onrrepehema), OHE ce MOHOBO CMEIITAjy Y JATOTEKE 3a TOCTIIPOLIECHPAhE KOje Y ceOur canpike
cBe pesynrare. OBakBe MATOTEKE je MOTPEOHO BHU3YEJIM30BATH, TAKO Jia C€ MPHKAXKE WU
reoMeTpHja rnpoodiiema, ajau U BPETHOCTH JNAaTHX (U3MYKHX BEIWYMHA y CBUM TadyKama Tela.
[Iporiec Bu3yenu3anuje je y OIIITEM CIIy4ajy BPJIO KOMIUIEKCAH IMPOIEC Yhja CI0KEHOCT
3aBHUCH O]I 3aXTEBa Kpajmher KopucHUKa. Moryhe je HanucaTu aruimKannjy Koja mpukasyje camo
OCHOBHE €JIEMEHTE, JOK C€ PEe3yJITaTH aHAJIM3UPajy HEKHM jeIHOCTAaBHUM alaToM (YaK U
o0um4yHUM enuTopoM Tekcra). Ca apyre cTpaHe, MOXe C€ 3aXTeBaTH Jla ce NpPUKa3yjy U
onrepehema, orpaHuveHma, JeopMUCaHa CTamba, BEKTOPU IMOMEpama, Op3HMHA, TPalvjeHTH
moJha, Ka0 W Ja je cBe To Mmoryhe aHuMmHpard. Y amivkanudju ce mMory Hahu u MHOre
cnenyjanu3oBane (QyHKIMje KOje ce KOPUCTe caMo KoJ maior Opoja mpobnema. Takohe je
Moryhe 1a mporpamMcku makeT mocenayje oapeheHe ocoOMHe OTBOPEHOT CHCTEMa, TaKo Jia ce
MOYKE KOPHCTUTH Y HEKHM YCKO CIICIIHjaJIM30BaHUM IpodiaeMuMa 06e3 KOPUroBama mporpama.

5.1.2 TunoBu exeMeHara

[ITo ce TuYe TUIIOBA eleMeHaTa OHU ce cacToje o pasnuuutux 2D u 3D enemenara, Takohe
YBEK TIOCTOJU M TIPOCTOp 3a YyHarpehewma ca HOBUM €JIEMEHTHMA. |pOJUMEH3MOHAIHU
€JIEMEHTH Ce€ KOPHUCTE 3a MOJIeNHpame TPOJMMEH3HMOHANHUX Tesa ommrer obnuka (3D
KOHTHHYMA). EnemMeHT Moke umMaTH pa3ianduty Opoj YBopoBa - yoouuajHo je o 8+21. OBakaB
€JIEMEHT Ce Ha3MBa OCHOBHUM U OTPaHMYEH je ca mecT noBpuu. O OBaKBOI eleMEHTa MOTY
ce (hopMupaTH MPOCTOPHH OOJHIIN Kao MITO Cy MpHU3Ma, TeTpaeaap, YeTBOPOCTpaHa MpHu3Ma,
utA. OBaKkBH €JI€MEHTH HACTAIH MOKJIANakbeM HEKUX YBOPOBA OCHOBHOT €JIEMEHTAa Ha3UBajy Ce
nerenepucann 3D enementu. Y ciydajy 2D enemenara, kao u kox 3D enmemenara, mocroju
BUIIE BpCTa, Tako Ja OHM uuHe ¢amMuinjy 2D KoHauHUX eleMeHaTa 3a MOJEIHUPAE
KoHTHHYMa. Hajuemmhu oGnuimm oBor enemMeHTa Cy: TpOyrao, Tpoyrao ca mehydBopoBuMa,
YeTBOPOYrao, Y4eTBOPOYyrao ca MelhyaBopoBUMa, UT/I.

5.1.3 TunoBu ontepehema

Y pemaBamy peanHux mpobiema, jaBba ce Bullle BpcTa ontepehema. Omnrepehema
MpPECTaBJbajy MoOyny (PU3NUKHX CHUCTEMAa U Yy HHKCHEPCKUM MPoOJIeMHMa Cy TO YIJIaBHOM
CuJie, MOMEHTH, IpUTHCaK u ciinyHo. Onrepehema koja ce Hajuenthe mory cpectu y MKE mory
ce MOJIENIUTHU Y TPU TpyIe:

1. rnoGamna onrepehema (Op3uHa, yop3ame, Temneparypa),
2. ontepehema y uBopoBHUMa (CHIIa/MOMEHT, TIOMepambe, Op3uHa, U3BOP TOILIOTE,...) H
3. onrepeheme Mo eneMeHTHMA (KOHTUHYAITHO, IPUTHCAK, KOHBEKIIUja, paArjalnja,...).

37



[IpopauyH, MosenHpame 1 HyMEpUYKa aHAJIKM3a eleMeHaTa BUIIeCTeNeHor peaykropa | Dyphe JoBuh

CBe Tpu Bpcre onrepehema ce KOPUCTE 3a CTAaTWYKE/CTAllMOHApPHE, HEIWHEapHe W
JUHAMHUYKe/HecTalnoHapHe aHanuse. [ modanna onrepehema ce mpuMemyjy Ha YUTaBO TEIO U
W3 TOT pasJjora ce 3a jeaaH ceT ontepehema nedunuiry camo jeagHom. OBakBa onrTepehema ce
Hajuemhe KOpHUCTE Ja CUMYJIHMpAjy YTHUIQ] TpaBUTAalMje WU Ja JeQUHUILY TeMIepaTypy
okonuHe. Onrtepehema y uBopoBrMa M onrtepehema M0 eleMEHTUMa Cy YIJIABHOM CHIIE,
MOMEHTH, IPUTHUCAK, UTI. Hajuemrhe ce cBe cuie jeUHULTY y jeTHOM CETY, MOMEHTH Y IPYTOM
U CITUYHO.

5.1.4 Orpanuuema

OnemoryhaBame nmoMepama 1o HEeKOM OJI IIECT CTETCHH ClI000/1e: TpaHcnanuja 1yx X, Y u Z
oce, Kao U poranyuja oko X, Y u Z oca, Ha3uBa ce orpaHnyeme. OrpaHuuema ce Jene Ha
riobanHa (OHa KOja BaKe 3a CBAaKM YBOP MpEXe KOHAYHHMX eJIeMeHaTra) W Ha JIOKallHa
orpanuuema y onpehennm upopouma. Ha oBaj HaumH ce MoJienupajy cllydajeBu yKIICIITeha,
oclamama, pa3He Beze uaMehy Tena u ci. OrpaHudema ce Mory aeduHucaT y riodamTHoM
KOOPJMHATHOM CHUCTEMY, I/Ie BaKe y MPaBIKMa Oca III00aTHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA, ajli U
y JIOKQJTHUM KOOPJIUHATHUM cucTeMuMa. Ha oBaj HauMH ce oJiaKilaBa MOJICIMPAKE PEaTHUX
yCIIOBa, KAa0 W pEIIaBamke CHMETPHUYHHX NpolieMa IocMaTpameM CaMO HEKHMX HHUXOBUX
nenoBa. Kama He Ou Owino moryhe neduHucatu orpaHuuerma y JIOKATHHUM KOOPAMHATHHM
cucreMumMa, JaeQUHUCAmEe CBUX OrpaHUYeHha y TJIOOATHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY
npencTaBbaio Ou Benwku mpodbrem. Yecto moctoju mMoryhHoCT neduHHCcama TpaHUYHUX
ycioBa y3 moMoh jeqHaunHa, Tako J1a ce oMepame y HEKOM IMPaBIly He U3jelHavaBa ca HyJloM,
Beh ca HekoM BpeaHoIIhy JOOMjeHOM U3 jelHauuHe. Y3 IOMOh OBaKBMX OTpaHUYEHA JOII CE
BUIIIC IPUOJINIKABAMO PEATHIM YCJIOBUMA.

5.1.5 IlocTopouecupame

[TocTnponiecupame mpeacTaBiba Mpoliec BU3yenu3aiuje q1o0ujennx pesyarata. [IpBu kopak y
MOCTIIpOLIECHpaky TpelcTaB/ba JA00aBJbambe pesynrara. Pe3yntaTH Ccy CMEIITeHH Y
JaToTeKaMa Koje TpeCTaBJbajy M37a3 M3 COJIBepa-a, OJHOCHO Mporpama KOjU Ha OCHOBY
nedbununmje mnpobieMa wu3padyHaBa BPEAHOCTH (GUIMUKUX BEIMYMHA y YBOPOBHMA U
eJIeMEeHTUMa Mpeke KOHauHUX eremeHara. Hajuemhe ce mpukasmBame pe3ynTaTa BpIIM Ha
jenan ox cneneha Tpu HauMHA!

1. nedopmarujom Tena,
2. KOHTYPHHUM NPUKA30M U
3. XY rpadunmma.

[TpBa 1Ba HauMHa ce MOTy KOMOMHOBATH y jeTHOM IPUKA3y, TAKO Jia Ce TeJI0 MOXKe IocMaTpaTu
Kao aedopMucaHo, ca KOHTYPHUM MIPHUKa30M, pennMo, HanoHa. [Topen oBa Tpu HaumHa, KOjU
IpeJCcTaBbajy rpaguuko mocTupolecupame, yecto je Moryhe u opMupame n3BenITaja Koju
Npe/ICTaBbajy (POpMaTHpaH TEKCTYa HM M3J1a3 CIpeMaH 3a mrtammname, [20].

5.2 IIpopauyn HamoHa 1 Aedopmalija KOHHYHOT 3yITJacTor mapa 1-2

AHanmr3a HaMmoOHCKO-Ae(GOpPMAaIMOHOT CTama oOJApeeHOr MAaIIWHCKOT CHCTEeMa je Beoma
3HayajHa, MOroTOBO IITO CE€ BPIIM Y paHoj ¢a3u pas3Boja MPOU3BOAA, M LITO C€ Yy CIy4ajy
HEe3aJ0BOJbaBajyhux pe3ynraTa MOXKE C€ aJeKBaTHO pearoBaTd (IPOMEHOM [U3ajHA,
marepHjaia, UTA.), 0e3 mocieauna. AHaau3a KOHMYHOI 3yMYacTOr Mapa je HW3BpIIeHa Y
corBepy Autodesk Inventor-y, y okpyxkemwy Environments rae ce xopuctu momyn Stress
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Analysis. TTotpe6Ho je na ce yBese 3D Mojer KOHHYHOT 3yITYacTOr Mmapa y mporpam, HaKOH
yera ce omabupom omuuje Create Simulation 3amouunie craTiuka aHan3a.

5.2.1. Tlpopauyn HanoHa u aAedopmainrja Ha 60Ky KOHUYHOT napa 1-2

[Ipopauyn nHamoHa u pgedopmamuja ce BpIIM MpeMa TEOMETPHJCKUM M aHAIUTHYKUM
KapaKTepuCTHKaMa TOTOHCKOTr 3ym4yaHuka. [Ipomnenypa w3Bohema aHanmmse ce cacToju U3
HEKOJIMKO 00aBe3HUX KOpaka KOju MOpajy OUTH HCIYH-CHH. 3a/1aBamkbe MaTeprjalia je jeIaH o1
BUX U 00MYHO ce Oalll 0Baj KOpak M3BpIlIaBa MpBo. 300I caMUX KapaKTEepUCTUKA MaTepujaia
BeoMa je OMTHO J1a n30op Oyze mpaBuiiaH, Kako OM HyMepHUKa aHaiu3a Ousa ITo Mper3Hja.
VY kaptunm Material 6upa ce ommmja Assign HaKOH 4Yera ce OTBapa MPO30p 3a YHOLICHE
Mmatepujana (ciauka 5.1.). Y oBoM citydajy NpHIMKOM MPEIXO0JHOT IPOpadyyHa 3yI4acTor napa
y Design Accelerator-y marepujan je Beh 6uo 3aaar (uenuk 16MnCr5).

Assign Materials =
‘ Component | Original Material ‘ Override Material ‘ Safety Factor |
Konicni par: 1
Konicni pogong ~ Steel, Mild (As Defined) Yield Strength
.. Konicni gonjeni Steel, Mild (As Defined) Yield Strength
o ][l )

Cauxa 5.1. Ilposop 3a 3a0asaree mamepujana

Crnenehe mTo je moTpeOHO ypaauTH jecTe 3aaBame orpaHndema. OBaj Kopak je o0aBe3aH u
BeoMa OuTaH, Kako Ou JoOujeHa peliema Ouna tauna. 13 kapruie Constraints Oupa ce onmuja
Fixed. IMorpebHO je ¢uKcHpaTH KOHMYHHM Map 3yMYaHHMKa Ha MeCTUMa mpeaBuheHUM 3a
Bpatwio. Ha ciuiu 5.2. npukasana cy MecTa Ha KOjuMa je U3BPIIEHO OrpaHNYaBambe KpeTame
y BUIy (PUKCUpPamba.

Cnuxa 5.2. Ilpuxas KoHuuHOZ napa 3yn4aHuxa u Mecma Ha Kojuma je u3epueno Qurcuparbe
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Hakon orpanuuema, ciene ontepehema koja ce jaBpajy usmely 3ybara 3yrmuaHuka y BUIY
CHJIa TOKOM cripe3ama. lIperrnocraBiba ce na je onrepeheme paBHOMEpHO pacropeheHo 1mo
Ty>KUHU 3yIIa U J1a cujie JejCTBYjy Ha CpeAMHU AyXuHe 3ymma (y cpeameM mpeceky). Ha
ciuny 5.3. rpaduUKy Cy IpUKa3aHe CHIIE U MOMEHTH KOjH C€ jaBJbajy Y CPEIbEeM IpeceKy
IMMOTrOHCKOI' KOHMYHOI' 3yITYaHUKa.

Cnuka 5.3. Ilpuxa3s konuunoe napa 3yn4anuxa u Mecma Ha Kojem 0ejcmeyjy cuie u MoMeHmu

Hakon 3amatux orpanmdema u onrepehema reHEepHIe ce Mpeka KOHAUYHUX eJeMEHaTa.
Autodesk Inventor uuje codTBep KOju je YCKO CIEIHjaln30BaH 3a peliaBambe npodieMa us3
obmactu MKE, caMum TUM y CBOM acopTHMaHy HE Cap»Ki KOMIUICKCHH]ja TOCIIaBamba MPEXe
KOHAuHMX ejeMeHata. 13 kaptuue Mesh kopuctu ce omuja Mesh View koja ayromaTcku
FeHepHIlIe MPEeXKY KOHAYHUX €JIEMEHATa 110 MOBPILIMHY LEeJI0r Moena (ciuka 5.4.).

A7
Sl

W
et
=

Cnuka 5.4. Ilpuxa3s mpedice KOHQUHUX eleMeHama Ha KOHUYHOM Napy 3yN4aHuxd

Hapennu kopak je mokpetame cumyinaigje. M3 kaptuie Solve kopuctu ce ommmja Simulation.
Iporeaypa u3Boherma aHannu3e MPaKTUIHO je 3aKJbydeHa ca OBUM KopakoM. KOopHCHHEK je yBek
y MOTYHHOCTH J1a Ce BpaTH y JKeJbeHH KOPaK aHaIu3e W W3BPIIHM KOPEKIHje, aKO 3a THM MMa
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noTpede WM ako HUje 3aJ0BOJbaH KOHAYHMM pesynraruMma. Ha cimmm 5.5. npukasan je 3D
MOJIe]T KOHMYHOT 3yITYacTor mapa y okpyxkewmy Simulation.

MNodes: 23272

Blernents: 12836
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
01-Jul-18, 23:20:19
70,7 Max

5366

402.4

2683

1341

0 Min

Cnuka 5.5.0nmepehenu mooen KOHUUHOZ 3YRYACMO2 NAPA HAKOH CuMyaayuje

[Iporpam y 3aBucCHOCTH 0J 00je TpHKa3zyje MecTa JelioBama onrepehema Ha TMOBPIIMHH
mojena. IlnaBa 60ja o3HauaBa MOBpIIMHE Koje HUCY onrTepeheHe, AOK crekrap 0oja Koju
Bapupa o]l TAMHO IUIaBe JI0 )KapKO I[PBEHE BU3YEIHO MTPHUKAa3yje MOBPIINHE KOje TPIle HEKH BUJI
onrepehema. [lopen BU3yenHor npukasa Hajlaze c€ U HyMEpUUYKe BPETHOCTH KOj€ KOPUCHUKY
Jlajy YBHJI O MHTCH3UTETY JieJioBama ontepehema. Ha MmectrMa rie ce jaBibajy HajBehu HaroHH
BPIIM CE JIOJIaTHO YCHUTH-aBale MPEKE KOHAUHHX elieMeHaTa Kako OM pe3ynTaTH OHWIIH INTO
TauyHMjH. 32 JOKAIHO YCHTH-aBame Mpexe kopuctu ce komanaa Local Mesh Control Takohe u3
kaptuie Mesh. Ha cnunm 5.6. mpukasan je OOk 3yOlia Ha 4YHjoOj TMOBPIIMHU je WU3BPIICHO
JIOaTHO YCUTH-aBamkbe MPEKe KOHAYHHUX €IeMEeHATa.

Cnuka 5.6. Ilpuxas 6oxa 3ynya ca ycumrbeHoM MPeXcoM KOHAYHUX eJleMeHama
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OBaj mocTymak CIpOBOJIU C€ Yy KeJbH J00Hjama MTO TAYHUJUX W MPEHHU3HUJUX pe3yiTaTa.
Hakon ycuTmaBama Mpexe MOHOBO ce nmokpehe cumysanuja. [Tocmarpahe ce Von Mises-oBu
HAIOHHW Ka0 U IoMepama Koja ce jaBbajy IpH clipe3amy 3ydama KOHMYHOT Mapa 3yMm4aHuKa.
Ha caunm 5.7. npukasaH je 00k 3y0Iia Ha KOjeM ce jaBibajy HajBehu VON MiSes-oBu HaIOHH.

ax: 701.1 MPa

| '!l-’!_

\1%

i

Cnuxa 5.7. Ilpukaz 2ormenoe KOHUYHO2 3YRYAHUKA Y NPECeKy U PeOHOCH MAKCUMATHO2 HANOHA HA 6OKY 3ynya

Maxkcumarnua nomepama (Displacement) ce ouekrBaHo jaBibajy Ha BpXy 3yOlia KOju ce Halta3u
y CIpe3H, Kao LITO je MpUKa3aHo Ha ciuuu 5.8.

Max: 0.01783 mm

Cruxa 5.8. Ilpuxas maxcumanioz nomepara Ha 3yoyy
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5.2.2. Ilpopauyn HanoHa u Aedopmalirja y mogHOXK]y KOHUYIHOT mapa 1-2

Kana ce pagu mpopadyH uBpcTohe 3ymuanuka, mopes npopadyHa paJHuX U KpUTHYHUX HATIOHA
Ha OOKY 3yIIIia MpopavyHaBajy ce ¥ HAlIOHHW KOjU CE jaBJbajy Y MOJHOXK]y 3ybama. Kax ce pagu
0 HarmoHUMa ¥ Jedopmairjama y moJHOXK]y, MOTPEOHO je a Ce U3BPIIU MTPOPAYYH TOTOHCKOT
U TOBEHOT 3yIMYaHuKa 300T pasiuka y BpeJHOCTHMA HalloHa.

[IpBo je m3BpIIEH MpOpavyH MOTOHCKOT KOHHYHOT 3ymyaHWKa. [locTymak BplIema aHaln3e
MKE je uctu kao u 3a 100Mjame HarlOHA KOJU CE JaBHkhajy Ha OOKY 3y0aria. 3aajy ce MaTtepujal,
ontepehema u orpaHnyema. JeauHa pa3uka je y MecTy JenoBama cuina. Ha coumm 5.9. je
NPUKa3aHO MECTO JIEeJI0Bamba CHla U MOMEHTa Ha 3y0arl.

Cnuxa 5.9. Ilpuxas KonuuHo2 napa 3ynianuxa u Mecma Ha Kojem oejcmsyjy cuie u MOMeHmu

Crnenehu kopak je 3amaBame MpeKe KOHAYHUX elieMeHaTa, 30or Behe Ta4HOCTH BpIIH CE U
HaKHA/HO JIOKAJHO YyCUTHaBawe. Kajga cy M3BpLIEHM CBU KopalM HpeaBuheHH OBOM
aHanmu3oMm, nokpehe ce cumynanuja. Ha cmmm 5.10. mpukaszaHo je MecTo y MOJHOX]Y 3yIia
e ce jaBibajy HajBehn Von Mises-oBu HaIOHH.

Max: 268.4 MPa

Cnuka 5.10. IIpukaz 2ormenoe KOHUUHOZ 3YNUAHUKA ) NPeceKy U 8PeOHOC MAKCUMATHOZ HANOHA Y NOOHOXC]Y
synya
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MakcumaiiHa moMepama ce Takohe jaBsbajy Ha BpXy 3yOlla KOju Ce Hajla3| y CIPE3u, Kao IITO
je mpuka3ano Ha ciunu 5.11.

» /

w -

Cnuxa 5.11. T[Ipuxaz Maxcumaninoz nomepara Ha 3yoyy 20reH02 KOHUUHO2 3yNYAHUKA

[ToTpebo je jour M3BpIIMTH aHAINW3Y HANoOHA U AedopMaryja 3a FOBEHH KOHUYHH 3yITYaHUK.
[Toctynak cipoBohema aHaIM3e je U y OBOM CITy4ajy UCTH, Je[HA PA3JIMKa je MECTO JISTIOBamba
cuna U MomeHTta (ciuka 5.12.). 3amaBame Marepujana, OrpaHuYema, onTepehema jecy
CTaHJap/Ha Mpolelypa 3a OBaKBY aHAIIN3Y.

Cnuxa 5.12. Ilpuxasz konuunoz napa 3ynuaHuka u Mecma Ha Kojem oejcmsyjy cuie u MOMeHmu

Ha cimnum 5.13. mpukasaHo je MecTo y OJHOXK]Y 3yIIIia I/ie ce jaBibajy Hajpehu Von Mises-oBu
HAIOHH.
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Max: 222.3 MPa

Cnuka 5.13. IIpuxaz no2zonckoe KOHUYHOZ 3YNUAHUKA ) NPECEK) U 8PEOHOCH MAKCUMATHOZ HANOHA Y NOOHONC]Y
synya

MakcuMaiHa moMepama ce U 'y OBOM CITy4ajy jaBJbajy Ha BPXY 3yOIla KOjH Ce€ Hajla3u y CIIPE3H,
Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciauim 5.14.

Max: 0.008828 mm

Cnuxa 5.14. [Ipuxas Maxcumaninoz nomeparsa Ha 3yoyy 201teHoe KOHUYHO2 3YNYAHUKA
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5.2.3 VYnopehuBamwe pesynrara aHaJIUTUUYKE U HYMEPUUYKE METO/IE€ KOHUYHOT
3ymyacTor mnapa 1-2

Bpennoctn pamHux HamoHa OoOka M TMOMHOXja 3y0ama OO0 4YMjUX Ce€ pelema JOILI0
aHAJTUTUYKUM TyTeM (morinasiba 4.1.1.+4.1.2.) buhe ynopehene ca BperHOCTHMA MaKCUMAITHIX
VVon Mises-oBux HaroHa J00MjeHHX HyMEPHUYKUM IyTeM (moriassba 5.2.1.+5.2.2.). Pe3ynraTtu
Kao U OJICTyNama OBE JIBE METOJe NpuKa3aHu cy y Tabenama 5.1. u 5.2. Cmatpa ce na ako cy
ojcTynama umehy pesynrara npe meroae mama o1 10% onpa je meTona mpaBuiIHO ypaheHa u
Jlaje TaduHe pe3yliTare.

Tabena 5.1. Ynopeoune spedonocmu nanona nHa 60Ky

AHATUTHYKH Hymepuuku
Pamuu Hanon Ooxka Paguu Hamon Ooxka Oncrynama
3yoOara, MPa 3yoOaria, MPa
Konnunu nap 1-2 704.217 701.100 0.445 %
Tabena 5.2. Ynopeone epednocmu Hanona y NOOHOMIC]Y
AHATUTHYKHA Hymepnuku
Pangnu .HaHOH y Pannu Haan y Oncrynama
MOJIHOXK]Y 3y0ara, HNOJHOXK]Y
MPa 3yoOana, MPa
KoHNYHYM MOTOHCKH 3yITYaHUK 264.967 268.400 1.926 %
Konnynu romeHu 3ynm4aHuk 234.508 222.300 5.206 %

5.3 [IpopauyH HanoHa u gedopmanja Kyhumra peagykropa

HarmoHcka aHaigM3a ce BpIIM JUPEKTHO Ha MOJeEIy HampaBbeHOM y Autodesk Inventor-y.
Hakon ypahenor mozena kyhuiira npucTymna ce mpoBepHu y Buay Hymepuuke ananuze MKE.
Kyhwumre penykropa Huje MoaenupaHno y ckiomny Design Accelerator-a, Beh nupektHo y Part
OKpyXkemy nporpama. OBa aHanu3a he mokazaTu Ja Ty OBakaB MOeN KyhuinTa 3a10BOJbaBa
yCJIOBE €KCILIaTaIije KOHKpETHOT peaykropa. Kyhuire ce cactoju U3 ropmer u Jomer Jiena,
1ok he ananusza OUTH U3BpIIIEHA HA JOWKEM JeNy jep OHO TpHH Beha ontepehema U BpeAHOCTH
HanoHa he OUTH peneBaHTHE 3a 11e0 ckiion Kyhurira.

AHaJin3a HalOHCKO-Ae(OPMALIMOHOT CcTama JIoWmer jaena kyhumra ypaheHa je kopuuthemem
Autodesk Inventor-a y ckmomy Environments okpyxema y moayny Stress Analysis. Kana je
MoJieNl KyhHITa yBexXeH y IporpaM M CclipeMaH 3a J1aJbu paJ, 3a MOKpeTame aHaIn3e Oupa ce
ontuja Create Simulation. [IpBo ce 3amaje marepujan kyhuira, ITO je y OBOM CITy4a]y YEIHK,
Koju je Beh Ono neduHUCaH y TOKY MPBOOMTHOT MOJIENIMpama. 3aTUM ce BpIIU (PUKCUPAHE
Kyhumra Kpo3 0TBOpe KOju CiyXe Kao Be3a usMmely mojyiore u kyhumra peaykropa. Cneaehn
KOpak je 3ajaBame onrTepehema Ha MeCTHMa TIJie ce Hajase Jexaju. BpemgHocTH oBHX
onrepehema 100HjeHH Cy y CKJIONMY mpopadyHa Bparuia (mornaesba 4.2.1+4.2.3.). YHoueme
onrtepehema ce BpIIM Ha JAejIoBMMa KyhuinTa rje je mpeaBul)eHO Aa ce oclamajy Jiexaju,
kopuinhemem omiuje Bearing Load. Y HapemHoM Kopaky ce TeHEepHIle Mpeka KOHAUYHHX
enemenara. Ha mectuma rie ce odekyjy HajBehe BpeHOCTH HAIlOHA MpeXa je joul JI0JaTHO
JIOKAJTHO YCUTH-CHA, Kako Ou pe3ynaraTu Ouiu mro Tauauju. Ha cmunum 5.15. moxe ce Bumetn
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Mozen Kyhuira Ha KojeM je 3amaT marepujal, (puKkcupaHo MOCTOJbe, 3aaTa ontepehema u
reHepricaHa Mpea Koja ce cactoju ox 15 615 konaunux enemenara u 27 604 usoposa.

Cnuxa 5.15. Mooen kyhuwma ca 3a0amum oepanuyersuma, onmepehersuma u 2eHepucaHoM Mpencom KOHAUHUX
enemenama

Cnenehu Kopak je mokperame cumynanuje kopuihemem omnmuje Simulate. Hakon u3Bpiiema
oBe (yHKIMje MporpaM HaM INpHKa3yje pelieka aHain3a HallOHCKO-Ie(OopMalnoHOT CTama.
Ha cnumm 5.16. Moxke ce BuaeTH Moen ca npuka3oM Von Mises-oBux HarmoHa.

Modes | 27604

Elerments: 15615
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
02-1u-18, 5:48:25
3451 Max

| 27.61

| 2071

| 13.81

| .91

I 0.01 Min

Cnuxa 5.16. Ilpuxasz onmepehenoe kyhuwima Hakon cumynayuje
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MakcuMaTHU HAIlOHU CE€ jaBJbajy y MpeIey MoCcTosba (K01 OTBOpa KOjH CIIyXke 3a (PUKCHpaAhe
peAyKTOpa 3a MOJIOTY) y MpaBIly JeJia re ce Hajla3u yJaa3Ho BpaTuio (ciuka 5.17.).

Max: 34.51 MPa

Cnuxa 5.17. Ipuxasz mecma 20e oenyje maxcumannu Von Mises-oe nanon

Ha cimu 5.18. Moxke ce BuaeT MOen ca mpruka3oM moMepama (Displacement). Makcumana
MIOMEpama Ce OUECKMBAHO jaBJbajy HA MECTHMA TJIE CE yJIa3HO BPATUJIO OCiIama Ha Kyhuiire.

MNodes: 27604
Elernents: 15615
Type: Displacement
Urnit: mrm
02-Jul-18, 5:56:35
(0.003252 Max

| 0.002602

| 0.001951

| 0.001301

| 0.000e>

I 0 Mn

Cnuxa 5.18. ITomepara na dorwem oeny kyhuwma pedykmopa

Hamonu kao u nedopmarimje 4uju cy MaKCMMaTHU HHTeH3uTeTH Beoma Manu (Von Mises Stress
= 34.51 MPa; Displacement = 0.003252 mm) nam roBopwu 11a je Kyhuire 3a0BOJEHIIO YCIOBE
eKCIUIaTalMje KOHKPETHOT peAyKTopa.
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6.0 3akspyuak

KoHcTaHTHH pa3BOj CBHUX IpaHa TEXHOJOTHjE JbyJMMa CBAKOJAHEBHO IMOMaXKE y pellaBamby
pasHHX MpobiiemMa ca KojuMa ce cycpehy, Kako Ha OCIy Tako M y IMPUBATHOM XKHUBOTY. McTo
Tako KopucTtehn HOBO pa3BHjeHE TEXHOJOTHjE M padyyHApCKe COPTBEpPE HMHKEHEpUMA je Y
BEJIMKO] MEpH OJIaKIIaHO U CKpaheHo BpeMe pelaBama oapehenux npoodiema.

Autodesk Inventor je cBakako jexan oj THX cCOPTBEpa, KOjU y BEJIIMKO] MEPH OJIAKIIABA ITYT 10
pemema. OBaj PLM codtBep nma mupok criektap MOTyhHOCTH KOje MOKE TTOHYJIUTH CBOJUM
KopUCHHUIMMA. [loyeBHIM O]l OCHOBHHX Mapamerapa MOJENUpama JABOJAUMEH3HOHATHUX MU
TPOAMMEH3MOHATIHUX €JIeMEHaTa, Ila CBE JI0 pellaBarba BeoMa KOMIUIEKCHUX Mpo0diieMa.

KonkpeTHO y 0BOM MacTep paay je kopuinhen 6am Autodesk Inventor 3a pemiaBame npobdiema
u3 Buie obnactu. [IpopauyH, MojenMpame U Ha Kpajy HyMepHUKa aHaJIn3a Cy 3aCIIyTa OBaKBOT
co(TBepa. 3a KOHKpETaH MPOopadyH MAIIMHCKHUX €JIEMEHATa, Kao IITO Cy: 3yIMYaHUIH, BpaTuJia,
Jexaju U KIMHOBH KopuliheH je moyn Design Accelerator. Ha oBaj mauun ce ckpahyje mpoiiec
npopauyHa, a yjeaHo ce no0ujajy u renepucanu 3D monenu mammHcKux enemeHata. [Topen
OBOT MOZyJ1a CO(TBEP CaaPKU CaBPEMEHY U TPEHYTHO MO>K/1a HajoOOMMHHM]y 0a3y cTaHAapIHUX
MAaIIMHCKUX elleMeHaTa (yCKOYHUKA, HABPTKH, 3aBPTH-CBA, YMBH]a, JIeKaja, KIMHOBA, UTI.) Y
OJTHOCY Ha JIpyTe clImYHe copTBepe.

Ogaj coTBep Takohe caapu MOy 32 HyMepuuKy aHanusy. Y coprepy Autodesk Inventor
anaymsa MKE ce mpe cBera 1ako KOpuCTH, Jaje 3a10BOJbaBajyhe TauHe pe3yTaTe U peIaTuBHO
MaJI0 BpeMEHa TpOIIW Ha caMm Tporec oOpane momataka. Hymepuuke BpEeIHOCTH KoOje Cy
no0ujeHe Ha Kpajy aHaM3a He Ou mMalie ToKprhe Wiy rapaHToOBaHy TAYHOCT, aKo He Ou Owre
ynopeheHe ca BpeAHOCTUMA HEeKe JIpyre MeToJie Koja je KopuiheHe y by peliaBamby UCTOT
npobnema. HymepudkoM METOJOM BpUICHO j€ WCHUTHBAKRE KOHWYHOT 3YIYACTOT Iapa.
Bpennoctn panHux HamoHa Ooka M MOJHOXja 3ybala OO0 4YMjUX C€ pellemha JOILIO0
AQHAJMTUYKUM ITyTeM Cy yropeljeHe ca BpeJHOCTUMA MakCUMaTHUX VON MiSes-oBux HaroHa
no0MjeHnx HymepuukuM myreM. Cmarpa ce Ja ako Cy OjAcTymama u3mely pesynirara jBe
MmeTonie Mama of 10% onpa je meroma mpaBuwiHO ypaheHa W naje TadHe pesynrtare. OBaj
IpOIIEHAT OJCTYyNama Baku 3a copTBepe Koju ¢y ycko crenyjanuszosanu 3a MKE (FEMAP,
NASTRAN, ANSYS...), nok kox codprBepa kao mto je Autodesk Inventor ta oacrymnama cmejy
outn m Beha. Opcrynmama u3Melly aHAIMTUYKMX W HYMEPUUYKUX BPEAHOCTH KOHUYHOT
3yIMYacTor Mapa Cy ¥ BUIIIE HETO Ha 33J10BOJbaBajyheM HHUBOY, Ha OOKY 3y0l1a pa3inka U3HOCH
ceera 0.455%, 0k 3a HamoOH y MOAHOX]Y Pa3jIMKa 3a MOrOHCKH 3ym4aHuK u3Hocu 1.926%,
OJTHOCHO 3a romeHH 5.206%.

Kpajwu pezynratu ynyhyjy Ha To Aa n3abpaHa HyMepHUYKa METO/1a /1aje 3aJ]0BoJbaBajyhe TauHa
pewema. lITo ce THYe came HyMeprUUKe METO/Ie Y OKBHPY OBOT' cOpTBEpa CTUYE C€ YTUCAK J1a
j€ HaMemeHa 3a JIMjarHOCTUKOBaa U HarJlalllaBama HajBaXXHUJUX U HQJKPUTHUHUJUX JledekaTa
KOjHU C€ jaBJbajy Ha MCIUTUBAHOM elIeMEeHTY. HXemepcKkH IIeJaHO TO jé CaCBHM JOBOJHHO
Kako O ce crpednsia ¥ Ha BpeMe OTKJIOHMJIA CBaKa HEMPABUIIHOCT jolll Y (a3u MPOjeKTOBambA.

JoOpo mo3HaBame HEKOr of codTBepa, KOJU CIYKU 3a MPOpadyyH U MOJEIUpame, HUje
JIOBOJBHO KaKko OM KOPUCHUK MOTA0 J1a pelliy HeKU MpobiieM y 1enoctd. Muxemep Mopa, mopen
3HamWa, Ja pacnojiake BeJIMKOM 0a30M HH(popMaIja Kao U J1a Moceayje UCKYCTBO, KOje CTUYe
pazioM Ha pelllaBamkby OBaKBUX M CIMYHUX Mpoliema.
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