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N3jaBsa o ayTopcTBY MacTep paaa

W3jaBspyjem 1a cam 0Baj paj U3paano CaMOCTAIHO KopucTehu cTedeHa 3Hamba TOKOM CTyHja
U HaBEZICHY JINTEpaTypy.

3axBasbyjeM MeHTopy, npodecopy np bnaxu CrojanoBuhy, Ha caBeTnMa, mpumendama u
noMohy IPUJIMKOM IHCamka OBOT Paja.

Ha xpajy, Benuko xBaia M0joj MOPOIUIIH U JCBOJIIM Ha HECEOMYHO] MOPIIIN U pa3yMEBamby.
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Summary

The subject of this thesis is to show frictional contact through features, his types, simulation
and analysis using appropriate software. Tribomechanical systems are depicted as a whole in
which numbered contact pairs exist. A short review of tribometers is provided, that shows ways
in which these types of analyses can be conducted. In addition, the complete process of
modeling, simulation and analysis of block on disk tribometer is described. Finite element
analysis (FEA) is accomplished with the help of ,,ANSYS” software. The aim of this thesis is
to conclude characteristic chapters in solving statics and dynamics of wearing of a tribological
pair. Based on the provided conditions and data, the complete analysis of resulting stresses is
accomplished due to frictional contact of disk and block. The tested materials are hybrid
aluminum composites with A356 matrix. With the analysis of the results, it is concluded that
values of resulting stresses are the highest in the frame of A356+10SiC+3Gr material.
Extrapolation method is included in thesis as an aid to reduce time of analysis. Using
extrapolation method, similar results of wear scar width are acquired with the results gathered
by real experiment.

Keywords: Tribodesign, frictional contact, wear, finite element analysis, block, disk.
Pe3nme

Tema oBor pana je 1a ce PpUKINOHN KOHTAKT MPUKAKE KPO3 HETOBE KAPAKTEPUCTHUKE, FHETOBE
TUIIOBE, CHUMYJaLMjy W aHauu3dy Yy OKBHUpY oarosapajyher co¢tsepa. Ilpukasanu cy
TpOOMEXaHWYKH CHCTEMH Kao jeIHa BEJHKa IeJMHA Yy KO0joj ce Hajla3e OpOjHH KOHTAKTHU
napoBu. Jlat je u KkpaTak nperjea TPHOOJOMIKUX UCTIMTUBAKA, Tj. TpHOOMETapa KOju OMHCYje
HaYMHE Ha KOjH C€ MOTY U3BPILUTH OBAaKBH TUTIOBH aHanu3e. [lopes Tora onrcaH je KOMIUIETaH
Ipolec MOoJeNHpama, CUMyJaluje U aHaiusze TpuOoMeTpa Tuma OJOK Mo AUCKY. Mertona
konaynux enemenara (MKE) je u3Bpiuena y3 momoh codrsepa ,,ANSYS”. Llusb oBor pana je
Jla ce Ha JeJJHOM MECTY J1ajy KapaKTepHCTUYHA MOIJIaBjba y pellaBamy CTaTHUKE U TUHAMUKE
xabama jeaHor Tpubosiomkor mapa. Ha ocHOBy nmatux ycimoBa W mojaraka onpahena je
KOMIUIETHAa aHalIM3a pe3yiTyjyhux HamoHa yciea (pUKLIHMOHOT KOHTAaKTa JTUCKa M OJoKa.
WcnutuBanu marepujasin 0jo0ka cy XMOpUIHM KOMIO3UTH ca A356 maTpuioM. AHalIn30oM
pe3yJTara je 3akJby4eHO J1a Cy BpeAHOCTH pe3ynTyjyhux HaroHa HajBehe y OKBUpY MaTepujajia
A356+10SiC+3Gr. Merona ekcrparoianuje, Kao TPEJCTABHUK MOMONM TNpH aHAU3U Y
cMHciIy ckpahema BpeMeHa HCTe, je Takole 3acTymbeHa. [Tomohy Metone excTpanomnanuje cy
no0ujeHr MpUOIMHKHY pe3yJITaTy IIIUPUHE Tpara Xadama pe3yaTaTuMa U3BeACHUM (QU3UUYKUM
EKCIIEPUMEHTOM.

Kibyune peun: TpuGonmsajH, (pUMKIMOHHM KOHTAKT, Xadame, MeTOJa KOHAYHUX
ejieMeHaTa, 0JI0K, TMCK.
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1. YBoa

MexaHUYKH CHCTEMU y KOjuMa TIOBPIIMHE HE KJIH3ajy WK ce okpehy jeana mpema apyroj cy
peTkH, a TpuOOJIOTHja je CTora KJbydHa Hayka Koja omoryhaBa BeomMa HIMPOKY MPUMEHY.
Hanpenak y pazymeBamy MOBPIIMHCKUX HHTEPAKIMja KOj€ CTOje Yy CPEAMIITY TPUOOJIOTHjE
3aXTEBAaO je BEIITHHE MAIIMHCKUX HHXXEHhepa, HaydHUKa MaTepujaia, pusndapa u xeMuvapa.
VY KOHTEKCTy OMO-TpHOOIIOTHjE KOja ce THYE XKMUBUX OpraHu3ama, JUCHUIUIMHA TOCTaje jOIl
mMpa ¥ yKJbyuyje METUIIMHCKE W Oumosionike Hayke. Hampenak y TpuOosoruju moapxao je
BehM /160 CBETCKOI MHXKEHEPCKOr HampeTka. HberoB goMeT ce mpoTeke Ha CBE acleKTe
caBpeMeHe TEXHOJIOTH]€, Y HaJIIUPEM CMHUCITY T€ pEUH, Y KojuMa ce oBpIIHHE Kpehy jeqHa y
OJTHOCY Ha JpYyTy, OJ TPAHCIOPTAa U MPOHU3BOIIE EICKTPUYHE EHEprHje 0 MEIUIIMHCKOT
HHKEHEPCTBA, HAyKe O XpaHU U Ko3MmeTHIH, [1].

[Tonamame n ytunaj Mehy mMatepujaquma y KOHTAKTY j€ MPENo3HaT Ka0 OCHOBHHU IPEIMET y
KOHCTpyHcamy. VIHTepakifja NOBPIIMHA y KOHTAKTy IPH PEJAaTUBHOM KpeTamy HE cMe Jia
OyJe CeKyHIapHO H3ydYaBame, U3 MPOCTOT pa3jiora jep je MojIjeIHaKo BaKHA Ka0 U MMO3HABAHE
yBpcTohe Matepujana. 3aTo ce Moxke pehu J1a He MOCTOju MalliHa UM MEXaHU3aM KOju He
3aBHCE OJ] MHTEPAKIIH]je JIBa eieMeHTa. Tpubosoruja, Kao HayKa U TEXHOJIOTHja KOja OMHCYje
WMHTEPAKIH]y TMOBPIIMHA MPH PEJaTUBHOM KpeTamy, j€ jelHa O] HajBaXHUJUX IpUMeEpa
MIPUCTYTIa Y WHXEHEPCTBY, MOCEOHO KOHCTpyHUcamy. TepMuH TpuOOIOorHja, Mopea OIIITer
KapakTepa KOju Omucyje o01acTH Tpema, MoaMa3uBama U xaldama, ce MOKE KOPUCTUTH U
HayKama Kao ITo je TpuboansajH. Ouuto je, a 1 (QyHIaMEHTATHO Ja MPaKTHYHA MPUMEHA
TpUOOJIOTHje JIEKHU y YCIEUIHO] YNOTpeOu NpU KOHCTpyHcawy MalluHa. HajnpuknagHuju
o0JIMK TpuMeHe TpuOoJIoTHje je TPUOOAM3ajH, KOjU Ce cMaTpa Kao rpaHa y KOHCTpyHCamby
MallliHa T TPEeHe, 0Ma3UBake U Xadame Urpajy BaKHY YJIOTy. Y OIIIMPHHUjEeM CMUCIY,
TpuOOIN3ajH C€ MOYKE MHTETPUCATH Y OKBUP KOHCTPYHCamha MaIlIMHA JI0 T€ MEPE J1a Ce& MOTY
JICCHTH HOBU U MHOTO e()MKACHH]jHU IUTAHOBH 3a pa3He TUIIOBE MallnHa, [2].

VYnorpeba 3Hama u3 TpPUOOJOTHjE Y TOCTYNIIMMa pas3Boja TpojekaTta, rpal)eBHHCKOT
WHXEHEePCTBA U MPOIeaypa MPOjeKTOBama Ouiia jé MUHUMalHA y OIHOCY Ha yHoTpely
OCTAJIUX TEXHUYKHUX 3Hama. Tpudosonike nHpopmaluje HuCy Ouie norpedHe 3a ynorpedy u
excrutoaranyjy. KoHcrpykropu cy ce (okycupanu Ha nmoOoJblamke MOY3JaHOCTH TOKOM
eKcIutoaTalje M u30eraBame KBapoBa, JOK ce xabame cmaTpa JOJAaTHUM 3aXTEBOM.
[IpopauyHu kamanuTeTa CTaTHYKE W JUHAMUYKE CTAOMIIHOCTH U KPYTOCTH Iyro Cy ce
CMaTpajii PEJICBAaHTHUM 32 MTOY3/1aHO U e(hUKacHO (QYHKIIMOHUCAHE MAIINHA Y €KCTUTOATAIIH]H.
3a cnernuduvHe eKCIUIoaTalliOHE YCJIOBE MallliHA, Ta KaJlKyJalja Moke OUTH pelaTUBHO
naka. Jlajbu TEXHUYKM M TEXHOJOUIKM pa3Boj MMIUIMIMpa mnoBehawme cHare, Op3uHE U
onrtepehema ga Ou ce mobosbIIana MPOIyKTUBHOCT. MallIMHCKH cUcTeMHU (DYHKITMOHUPAIU Cy
y CTPOTHM EKCIUIOATaTHBHUM TpaHHUIlaMa. Taga Cy KOHCTPYKTOpW MOYENH Ja pa3MaTpajy
y3pOKe KBapoBa U BPJIO UECTO JIa pexXy HOMUHAIHE pecypce ekcruioaTanuje. JlerabHa aHanmn3a
royesna je Ja UMIUIMIHNpA Ja Cy Hajuenrhu y3pomu KBapoBa OOMMHO Xabame M TPUOOJIOIIKU
MPOIECH HA BUTAITHUM €JIEMEHTUMAa MaIllMHE ¥ BEeHUX JIeJI0Ba, [3].

Pranit [4] je y cBoM MacTep pajay MpeICTaBUO M3BPIICHE aHanu3e xabama Tpudomerpa ,,pin
on disk” Tuna, kopucrehn cranmapaHe TUMEH3Hje IEI0BA U CONICTBEHE TEOPHjCKE BPEAHOCTH
ontepehema W KoeuIMjeHaTa Tpema. AHAIU3y MpaTe pa3IuvuTe BapHjaHTE IOHAIIamka
JIeNIoBa MpH yCIoBUMa 0€3 MoJMa3uBamba U Pa3IMuUTH MOCTIPOLECH Y BUIY NMPOrPaMCKUX
komaHu. JlokazaHo je ma ca mopactoM ontepehema pacTe MHTEH3UTET Xabama U KOHTAKTHH
nputucak. Mcnutusame je BpiieHo y okBupy ,,ANSYS” codprsepa.

Rajesh u capaguunm [5] cy ananu3upanu MHTEH3UTET Xabama Kopuctehun ApuapoB Mojenl
MeToJle KOHayHHMX eleMeHaTa. AHanu3a je u3BpuieHa Ha ,,pin on disk” Tpubomerpy, ca
nparehum BapujaHTama Koe(UlMjeHTa Tpewa, onTepehema, yraone Op3uHe U JYKUHOM I1yTa
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xabama. BpmieHo je mopeheme ca GU3MUKUM €KCTIEPUMEHTOM. 3aKJbydak j€ J1a aHATUTHYKH
pe3yaTaTh MOTY HPAaTHTU pe3yNTaTu 1o0ujeHe PU3NUYKUM eKCIIepUMEHTHMA. VcuTuBame je
BpiieHo y okBupY ,, ANSYS” u ,,ANOVA” codTBepa.

Suresh u capagaunu [6] cy ce Bogmu cranaapaom ASTM G99 koju ce olHOCH Ha MOCTYIIAK
ucnuTHBama ,,pin on disk” tpubomerpy. Kao marepujan KiuHa KOPUCTHIH Cy JIEType
AlyMHHHjyMa ca METAJTHOM MaTpHIIOM Komro3uTa. [IpernocraBka je na qyOuHa xabama HHje
JI0BOJbAH TIapaMeTap 3a NPOMEHY ITOHAIllakha KOHTAaKTHOT TPHTHUCKA, alk y3 ynorpely
KoeuujeHTa xabama, J0OMjeHUM (U3NYKUM EKCIIEPUMEHTOM, M3BpIIEHA je MpEeAUKINja
nyoune xabama TokoM aHanu3e y okBupy ,,ANSYS” codTBepa. Ha 0CHOBY BMXOBOT 3aKJbydKa
pe3ysiTaTi MEeTo/Ie KOHAYHHX eJIeMeHaTa MOry OUTH PEJICeBaHTHU IOKa3aTesby Xabama.

Moer 3a aHa M3y HAIOHA MPUIMKOM PUCYCTBA TPeha KOl apoBa Kao IITo ¢y ,,pin on disk”,
MOXE C€ TMOPEeaUTH ca (DU3MYKUM EKCIIEPUMEHTOM M HErOBHUM pesyiararuma. Yunfeng wu
capagHuiy [7] KopucTe y pajay aHalIOTHjy TEOPUjCKOT M HYMEPHYKOr MpopadyyHa, 0[]
MIPETIIOCTABKOM JIa TCOPHjCKHU PE3YJITATH Cy MPUOJIMKHU CTBAPHUM pe3ysratuma. Hymepuuka
aHaJlM3a je u3BplIeHa y okBupy ,,ABAQUS” codraepa.

Holmberg u capanuuuu [8] cy npencrasunu voB PPSP (Performance-Properties-Structure-
Processing) koHIenT Buille pa3Mepa KOji ce 3aCHHBA Ha [IOBE3UBamby nephopMaHcH Xxadamba 1
Tpema moMohy padyHapCKUX MOZea MHKPO METO/a KOHAuYHUX eJeMeHaTa ca MEXaHWYKUM
CBOjCTBMMA NOBPIIMHE, NOBPIIMHCKOM MHUKPOCTPYKTYpOM U IMapameTpuma oOpazae obiore.
Metone Monenupama IpUMEHEHE Cy Ha TBpAUM oOjorama aebspuHe 1-5 mm, xao wmwro cy
TiN, DLC u Mo0S2, na 4enuky, kao u Ha Tepmuyku pacnpireaum WC-CoCr oGmorama
ne6spuHe oko 200 mm, pa3BujeHuM Kpo3 ,,Process-Mapping” konuent. HoB npuctyn Hyau
MOTIIYHO HOBE MOTYNHOCTH CHCTEMATCKOT M (POKYCHPAaHOT pa3Boja MaTepHjaja OTIOPHUX Ha
xabame W 00JIoTa C HUCKUM TPEHEM Yy MOBpIIMHAMA, Ca IIHJbEM KOHTPOJIE U TNPOIYKEHa
’KMBOTHOT BEKa MAaIlIMHCKUX KOMITOHEHATa M MHIYCTPH]CKHX ajara.

[Ipensuharme xabama je n3a30B y mamuHcKor uHayctpuju. Crora ce pax [9] dokycupa Ha
HYMEpHUKO IpeaBuhame xabama KIMHOBA 0]l Hephajyher yenuka Koju KJIU3U 110 YEITUYHOM
aucKy, kopucrehn mopemaBambe TpuOomerpa pin on disk. ExcrniepuMeHTH ce u3Bome 3a
ontepeherma ox 10 N, 30 N u 50 N u Op3uny kimsama ox 0,4 m/s. KoedurmjeHt xabama u
Koe(HIMjeHT Tpema JOOU]eHH U3 eKCIIepruMeHaTa JaTh Cy Kao yia3 y 2D monen emactuaHmnx
METOZa KOHAyHMX eJleMeHaTa IMoMOohy KoMepuujaiHo JoctynHor cogtsepa ,,ABAQUS”
3aCHOBAHOTI Ha METOJIM KOHAYHUX eJeMeHara. 3a Jolujame 1yOonHe xabama Ha KOHTAaKTHUM
YBOPOBUMA KOpPHUCTH ce JudepeHIjarHl  o0iauk  ApuyaploBor 3akoHa xaOama.
,UMESHMOTION+" npousBospHa Jlarpamxk-OjaepoBa TeXHUKA c€ KOPHCTH 33 aXypPUPAHE
KOHTAaKTHE T€OMETpHje HaKOH cBakor nosehama xabama. Pesynratn Hymepuuke aHanuse cy
najbe ynopehenu ca pesyaratuMa (GU3NIKOT eKCIIEpUMEHTa.
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2. TpuOoMeXaHUYKHU CHCTEMHU

Pa3Boj TeXHMYKHMX HayKa je IOBE3aH Ca MPOM3BOAKOM TEXHHUYKHX CHCTEMa, HbHMXOBUM
nporeHaMa, MoaudukanujamMa W ONTUMHU3AIKMjaMa, Kao IITO Cy MPOHM3BOJIHH IMPOILECH H
penapaiije. Y paHoj ¢a3u MalIMHCKOT HHXKEHEPCTBA Pa3BHjCHE Cy TEXHUYKE HAYKE Ko IITO
Cy TeopWja cedema MeTala, Hayka O MeETajluMa, MAIIMHCKH aJaTH W TEXHOJIOTHja
Oponmorpaame. KacHuje cy pa3BHjeHe METOAOJIOTH]j€ KOHCTPYKIIM]€ U UHKECHEPCKOT AM3ajHa.
Hayune ocHOBE pa3Boja TEXHHYKUX CUCTEMa YCIIOCTaBJbCHE CY y MPOU3BOAHUM IpOIIECUMa Y
KOMIIaHWjaMa W TMPEeJCTaB/bajy HM3BOpe HHpOpMalMja 3a pazIHMuuTe CTPY4YmhaKe HaKOH
npey3uMama CEePHjCKUX TMPOM3BOJHHUX Iporeca. THUINHYHU TPUMEPU TECHE MOBE3aHOCTH
MPOM3BOE M HAYKE CY Pa3BOj U MPOU3BO/HHa CICKTPOHCKHX pauyHApCKUX CHCTEMa, TaKohe
U pa3BOj KOCMUYKUX HayKa U KOCMUYKE TexHoJoruje, [3].

Ca acrmekta TpHUOOJIOUIKM HCHPABHOT KOHCTpyHCama IMOCEOHO Cy 3HAYajHH H3BPIIMOLHU
eneMeHTapHuX (PyHKIHMja yrje je QYHKIIMOHKHCAmE YCIIOCTABJhEeHO (PPUKIIMOHUM KOHTAKTOM
eJIeMeHaTa MPH HIXOBOM PEJIATHBHOM y33jaMHOM KpeTamy. Y TEOpHju TPUOOJIOTHje OHH CY
no3Hatu kao Tpudbomexannuku cuctemMu (TMC). V 30HM (PUKIIMOHOT KOHTaKTa eleMeHaTa
HACTajy CIJIOKEHH HECTAllMOHApHU (HU3UYKO-XEMHUJCKH M MEXaHW4YKd mporecu mpaheHn
TpemhEeM U XabameM KOHTAKTHUX moBpiinHa. [Ipobnemu Tpemwa u xabama cy y Hajsehoj mepu
npoOJeMH MEXaHHKE KOHTAKTHOT JIEJIOBarba, XEMHjCKHX Ipolleca y 30HU Tpewma U (U3NKE
JMCUTIATUBHUX ITpOIleca MOBPIIUHCKOT ciioja, [10].

TpubomexaHHMUKH CUCTEMH, Ka0 IUHAMHUYKM H3BPIIHOLM EJIEMEHTApHUX (YHKIHja, OJ
noceOHOT Cy 3Havaja MpH KOHIMIHPamky U KOHCTPYUCAay MAIIMHCKUX CUCTEMa jep oapehyjy
noy3ganocT mamuHa y 80% cioydajeBa otkasa. lllTa Buie, KBaTUTET MHOTHX KOHCTPYKIIH]ja
ce Hajuenrhe NACHTU(UKY]e KBATUTETOM IBbUXOBUX TPHOOMEXaHUYKUX cCUCTeMa. MHOToOpojHa
UCIHUTHBamka Cy TOKa3aja Ja je BeK (YHKIHMOHAJIHOT CTapemha MAIIMHCKHX CHUCTEMa Y
NPUHIIMITY 3HATHO JY’KU O BEKa JIOMyIITEHOT Xabama ereMeHara cucteMa. Gu3nuko xabame
enemeHnata (1,5+2 ronune) mpotude MHOro Opke off (yHKIMOHATHOT (MOPAJIHOT) CTapema
(5+10 rommua) mammHCKOT cucteMa. OCHOBHH 3agaTak TPUOOJIOTHjE€ j€ MUHUMH3HPAHE
npekuna u3Mely oBa 1Ba BpeMEHCKa Mepuoja A0 TpaHuile moryher. 3aro je uzbop u
KOHCTpyHCambe TpUOOMEXaHMUYKUX cucTeMa of Hajseher 3Hayaja MpU KOHLMIUpPAKY, ald U
KOHaYHOM (hopMHpamy KOHCTpyKImje, [3, 10].

VY TeopHju cucTeMa CUCTEMOM C€ Ha3WBa IIeJIMHA Yy KOjoj je pell eJeMeHaTa y3ajaMHO Be3aH
CTPYKTYpHO U (yHKIMOHATHO MelycoOHo oapehenum penarujama. OBakBa JeQUHHUIIN]jA
O3HayaBa TpUOOMEXaHMUKE CHUCTEME Kao LIeJIMHE YHje je (PYHKIIMOHATHO YCTAaHOBJbEHE BE3aHO
ca y3ajaMHUM KOHTAKTHUM JICJIOBAFbEM IMOBPIIMHA Y PEIATHBHOM KpeTamy. Y TEeXHHUKHUM, a
oceOHO MAIIMHCKUM CHUCTeMuMa (yHKIMja CUCTEMa CacTOju ce y Mpeodpaxajy yla3HHUX Y
W3JIa3HE BEJIMYMHE. Y alCTPakTHOM U jako ymnpoumheHOM omucy, (yHKIHMja pa3IuduTHX
TpOOMEXaHUYKUX CUCTEMA CACTOjH Ce YIIIaBHOM y IipeoOpaxajy (TpanchopMalujm) yla3Hux
BEJIMYMHA, HA IPUMED: KpETamke, MeXaHINUKa EHePTHja U MaTepHjall, y KOPUCHE U yIoTpeOJbrBe
u3nasHe BennyrHe. DYHKIMOHAIHMU Y3POUYHO-TIOCIEIUYHU OJHOC M3Mely ymaza u u3nasza
npaheH je ryOunmMa MeXaHHYKEe €HEepruje U mMarepujana UACHTU(PUKOBAHUM Kao TyOMIIM Ha
Tpewe u xabame, [3, 10].

Kopucrehu ocHOBHY KHOEpHETCKY M CHCTEMCKY METOJY 3a MCTPA)KUBaHb€ HEMO3HATHX WU
BPJIO CJIOXKEHUX JUHAMHUYKHUX CHCTEMa, TPUOOMEXaHUYKH CHCTEM C€ MOXe pa3MaTpaTH Kao
,,[[pHA KyTHja” ca yJIa3HUM U M3JIa3HUM BeJIMYMHAMA, IITO je npuka3aHno Ha ciuim 2.1, [10].

@DyHKIM]ja Kao jeHa O] TTaBHUX KapaKTePUCTHKA TPHOOMEXaHUYKUX CHCTEMA YECTO CE MOXKE
M3pa3uTH Kao OJHOC YJa3HUX W KOPHUCHO HM3JIa3HMX BennunHa. He Mory cBu ynasu Outh
MOKeJbHU Kao IITO HU CBH M3JIa3U HHUCY NoKeJbHU. [lojetnHm yna3u ce Mory pa3MaTpartd Kao
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nopemehaju Koju Ha W3J1a3y PEenpoayKyjy U CTBapajy TyOUTKE, KOjU HE MPHUTIAIA]y YBEK HCTOM
THUITY BEJIMYMHA KA0 Ha yJia3y WX KOPUCHOM u3nasy, [1, 3, 10].

I'YBHIIH

» YCJIEJ TPEbA
(TommoTa, urym, BHOpanmje)
» [IPOAVKTU XABABA

f

VIIA3H KOPUCHHW U3JTA3H
CTPYKTYPA
» KPETAILE CHCTEMA » KPETAILE
» EHEPTMUJA » EHEPTHJA
» UTHOOPMAIIUIE » MHOOPMAILIHUIE
» MATEPUJATA » MATEPUJATIA
/ﬂ
TTOPEMERAJH
» TOTUJIOTA
» BUBPALIIE
» MATEPHIAJIA

Cnuxka 2.1. TpubOMexXaHUYKH CHCTEM Kao ,,lipHa KyTHuja”, [10].

Ca acreKkTa KBAUIMTETHOT peai30Bama eJIeMEHTApHUX (YHKIHja HamMa cy IOCEOHO 3HA4ajHU
ryouIy y TpHOOMEXaHUYKUM CUCTEMHUMa, a HApOYUTO IyOHIIM Ha Tpehe U Xabame. Tpeme Kao
MO3HAT TPOIEC CYNMPOCTaBJbaha KPETAlky €JIeMEeHAaTa CHCTEeMa IMOCEOHO yTHYE Ha CTEICH
KopucHor jejctBa. OcHOBHa AepUHHIMja Tpewa oO0yxBaTa J1Be OMTHE Kjace peIaTHBHOT
KpeTama Kao IITO Cy KIN3amke U KOoTpibame. Pasimka n3melhy Tpema Kiin3ama U KOTpJbama je
KOPHCHA, aJlil y PAKCH HUCY TOJIMKO OJIBOj€HH, 3aTO IITO YaK U OYUTIIEIHO ,,UUCTO”’ KOTPIhae
TOTOBO YBEK YKJbyuyje Majlo Kiu3ama, [1, 10].

2.1 Ioxena TpudOMEXaHMYKHUX CHCTEMA

JlenoBame nopeMehajHuX BEeIUYMHA CTBAapa TANACHO KPETambe YHjU ce ePeKTH MaHU(eCTy]y Y
BUIYy BuOpanuje u Oyke.. Bubpanuje Mory 6uTH y BUly IEpUOAUYHUX MIOMEPaa eleMeHaTa
TpUOOMEXaHWYKHX CUCTEMA ca BehoM WM MamkOM ydecTajouhy, Uiau y BULy TPOMEHIJbUBUX
enactuuHuX Aedopmairja ereMeHara. EHepruja oBux Tanacama MPEHOCH C€ Ha OKOJUHY, a
JIe0 eHepruje oAropapajyhe yuecTaHOCTH U aMIUTUTYEe oMeparma PEHOCH Ce Ha aKyCTUYHY
cpenuHy, cTBapajyhu IyM BUILET WM HUKET UHTeH3uTeTa, [3, 10]

UumeHnlla 1a MEXaHWYKa €Hepruja Mpu Tpewmy He Hinye3aBa Beh mpenasu y TOIMIOTY
yCIocTaB/ba Be3y wu3Mel)y TOmnmoTHuUX mporeca W TpUOOJIOTHje, TMOCEOHO YKOJIUKO
TEeMIepaTypHe MPOMEHEe Memajy YTUIaj Ha Tpewe U xabame. Ha Taj HauMH ycmocTaBiba ce
OJIHOC M3Melyy yTHIlaja TOTUIOTE Kao mopemMehajHe BeTMYrHE Ha Tpoliece BUOpalnja, Tpewa u
xabamba, [1, 10].

Kperame je HajBakHM]ja yIa3Ha BEIMUYMHA CBAKOT TPHOOMEXaHWYKOT cucTteMa. Kperame mpaTtu
U IPEHOC CHare, Marepujaja Wiud HHQpOpManuja. Y ocCTBapHUBamy 3aJaTUX €JIEeMEHTapHUX
¢byHkMja, TpUOOMEXaHWYKUM CHCTEMH MOTY MEHaTH Op3MHY KpeTama WIH je MOTIIYHO
UCKJbYUYUTH. MOr'y OrpaHHYaBaTH KpeTame, Tj. CMambHUTH Opoj MOryhux cremeHu cinobone
eleMeHaTa KOHCTPYKIHje. Y IpyruM cllydajeBUMa MaTepHja He caMmo J1a ce kpehe Beh u Mema
CTPYKTYpPY WM 00JUK. TprOOMeXaHHUKH CUCTEMH Ce KOPUCTE U 3a CTBapame U mpeolOpaxaj
uHdopmarmja, [1, 3, 10].
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TexHuuka MpUMEHa eJeMeHaTa Yy KOHTaKTy M KpeTamy OOyXBaTa IIUPOKH Hjara3oH OJl
ACPOKOCMHYKHMX O0jexaTa A0 OMOMEXaHWYKUX cacTaBa. ¥ TOM CMHUCIY j€ W BEJIHKH Opoj
TpOOMEXaHWYKUX CHCTEMa KOjU CE€ KOPUCTE y MPOLECY KOHCTPYyHCama M peali30Bamba
KoHCTpyKuuje. [a 61 ce TppOoMexXaHNMYKY CUCTEMHU JIAKIIIE TPENO3HABAIH 1 JIAKIIIe KOPUCTUIIN
Kao JMHAMHWYKY W3BPIIMONHM €JIEMEHTapHUX (DYHKIHMja MPH KOHIUIHPamy U OOJHUKOBAY
KOHCTPYKIIMje TOTPeOHO HMX je HajIpe pa3BpCTaTH y OCHOBHE rpyne. Y 3aBUCHOCTH OJ
(dbyHKIMje KOjy BpIIEC W YyJIa3HUX BEIMYMHA Koje TpaHchopmumny, moryha je momena Ha
TpuOOMEXaHU4Ke cucTeMe 3a, [3, 10]:

MIPEHOC KpeTama,

MPEHOC CHare,

npeHoc nHpopmanuja u
MPEHOC B 00pay MaTepHjaa.

OcHoBHe rpyne TpPHOOMEXaHHYKHUX CUCTeMa Cy NMPUKa3aHe Ha Cuiu 2.2.

a) 0)

S R,
NN

0

o)\ B

Cnuka 2.2. OcHOBHE TpyIle TPHOOMEXaHUUKHUX CUCTEMA

a) MPeHOC KpeTama, 0) MPEeHoC cHare, B) MpeHoc nHdopmarirja, r) oopama marepujana, [3].

Ca acmekra mpoyuyaBama TPHUOOJIOIIKUX Tpoueca U ¢opMHpama CHCTEMAaTH30BaHUX
nH(popmMalija Hama cy 1oceOHO 3Ha4ajHU OCHOBHHU TPUOOMEXaHUYKU CUCTEMH. TpHOOIOMIKU
MIPOIIECH OJIBHjajy C€ Y OCHOBHUM TPUOOMEXaHUYKHM CHCTEMHMMa KOj€ YMHE J[BA €JIeMEHTa Y
KOHTAaKTy y TIPHCYCTBY Ma3uBa kao Tpeher ememeHta. OKpyKeme Kao YETBPTH EIIEMEHT
YIOTITyHYje CTPYKTYPY OCHOBHOT TpUOOMEXaHUUKOT cuctema, [1, 10].
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Ha6pojaan TpruOomMexaHHMYKH CUCTEMH HUCY jeHAKU HU IO CBOjOj CTPYKTYPH HHU IO CBOjOj
XHjepapXHjCcKoj MPHIIAJAHOCTH. 3a BUX Baxe cieneha npasuia, [10]:

® CHCTEMHU MPUIMAIAjy Kiacama pa3IuIuTUX HUBOA CII0KECHOCTH,
® CBE 3aKOHUTOCTH (JIOTMYKE W EMITMPHjCKE) CHCTEMa HUXET HHUBOA, MPUMEIHUBE Cy
Takole 3a CBaKM CUCTEM BUILET HUBOA, HACTAJIOT 00jeTMbaBal-EM BHILIE CHCTEMA HUXKE

KJ1acc u

® ca IMOpacTOM HUBOA CHUCTEMa PacTe M OpOj HEMO3HATUX €JIeMEHATa U HEOTKPHUBEHUX
3aKOHHUTOCTH KOj€ OMpeiesby]y paJ KOHKPETHOT CUCTEMA.

[IperxoHa mojena je onmra u IoTpeOHO je pas3yiaraTv je Aajbe, 003upoM Ha TO hopMHUpaHa je
Tabesa TpuOOMEXaHMYKUX CHCTEMa KOJH CE YeCTO KOPUCTE Y KOHCTpyHcamy (Tabena 2.1).

Tabena 2.1. TpuboMexaHHYKH CUCTEMH 4eCTO KopuitheHn y KOHCTpyucamy, [10].

I'maBHe I'maBHa OcHoBHa
yjia3He n3J1a3Ha byHKIHMja Tpubomexanmnuku cucremu (TMC)
BEIIMYUHE BEIMYNHA cucreMa
®  KIM3HA JISKUIITA
IIpenoc e KYIJIMYHU M BaJbYaHU JISKAJU
oOpTHOT ®  UTTIMYACTH JICKAJU
KpeTama y e  VIIOPHH JIeXKAjH
MOMPEYHOM ® KMPOCKOIICKH JIeXKAjH
HpaBLy e BOhuYHU NeXaju
®  KYIJIMYHO-HABOJHU MEXaHH3MH
e [pupyOHUILE
e 03y0OJpeHH CIOjEeBU
IIpenoc .
® 0XJbEOJHEHH CIIOJEBU
oOpTHOT i
® TOJUTOHAJHH CIIOjeBU
KpeTama y .
Kperame ® KOHYCHM CIIOJ€BH
Y34y KHOM 4
[
TIpaBILy KOJTyTHH CTIOjeBH
® TpPaKacTH CII0jeBU
Kperame e  3r71000BU
¥ Hperoc e KJIM3HE Bohulle
Enepruja MIPaBOJIUHU]CKOT .
® KOTpJbajHE BohuUIle
KpeTama
® [amy4acte KOYHHUIIE
® TpakacTe KOYHMIIE
3aycraBibame
® KOYHHIIE ca J00oIIeM
KpeTama
¢  (PPUKIMOHU IPUTYITUBAYH
e OpaBacTH CIOjEeBU
® DaBHHU IWIMHAPUYHU 3yITIACTH
MIPEHOCHUIN
® [WIMHAPUYHH 3YMTYACTH TPEHOCHUITH
e KOHHMYHH 3yITYaCTH MPEHOCHUIIN
Cnara [Ipenoc cuare
®  XWIIOWJHU 3yNMYacTH MPEHOCHUIIN
® [UIAaHETAPHU NPEHOCHUIIH
® IIyXXHH NMPEHOCHUIIN
[ ]

JJAaHYaHU MPEHOCHUIIN
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Tabena 2.1. TpuboMexaHUYKK CHCTEMH YeCTO KopuitheHu y KoHcTpyucamy, [10]. (HacTaBak)

Kperame
+

Enepruja

CHara

IIpenoc cuare

KauIlIHU IPEHOCHUIIN

pPEMEHH NPEHOCHUIN
(GPUKITMOHU TTPEHOCHUIIH
TUTaHETapHU (PPUKIIMOHU IPEHOCHHUIIN
3yM4YacTH KaWIIHU TPEHOCHUIIH
HABOJHHU MPEHOCHUIIH

KapJIaHCKHU MPEHOCHHUIIN
BapujaTopu

eacTUYHa BpaTuia

y’KHH [TOTOHH

JIM3aJTMIE Ca HABOJHUM BPETEHOM
XUJPAYITMIHN TIPEHOCHUIIH

WNudopmanumja

IIpousBoama
uHdopmanuja

CaTHU MEXaHU3MHU
OperacTu MEXaHU3MHU

KPUBajHH MEXaHU3MHU
eKCIICHTAPCKH MEXaHU3MHU
MaJITEIIKA MEXaHU3MHU

CKJIOTIOBH LITaMITAPCKUX MAIllMHA
CKJIOTIOBH payyHapCKUX MallnHa
eJICKTPO-KOHTAKTHU MEXaHU3MH

PenponykoBame
uHdopmanuja

pauyHapcKe MarHeTHe IJiaBe
ypehaju ca KOHTaKTHUM IIPCTEHOBUMA
CKHJIa4H 3BYKa

CKHJIA4YH BHJICO CUTHAJIA

Kperame
+

Martepujan

Marepujan

[Ipememrame
marepujaia

TOYaK-IINHA
rymMa-myT

LIEBOBOJIU

CKJIONIOBH KOHBEjepa
BEJIpUIIe POTOPHUX Oarepa

Perymucame
TOKa
MaTepujaia

3aNTHUBKE
BEHTUIN
¢bunrepu
KJIMITHU CKJIONIOBU

O6nukoBamwe
MmarepHjaia

Anat-nipeamer oOpase 3a:

M3BIIAYCHHE KUIIE
yOOKO M3BJIauCHE
npodujame

npocerame

CaBHjambe

€CKTPY3H]y

KOBambe

BaJbamhe

JIMBEHE

JIMBEHE T0J] TPUTUCKOM
JICJIOBH ITPETMOHUIIA
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Tabena 2.1. TpuboMexaHUYKHM CHCTEMH 4eCTO KopuitheHu y KoHcTpyHncamy, [10]. (HacTaBak)

Pe3nu enementy 3a:
® OfBajame pyle
[pexun e Oymeme OymoTuHa
Marepujana ® TOBPUIMHCKU OTKOI
® poOsbeme
® KOName TJIa
Anat-nipeamer oOpaje 3a:
® ceueme
e 0o0paay pa3aBajambeM
Kperame ® OJlcename
+ Marepujan e CTpyrame
Marepujan ® IJoJame
O6paza ® pCHIUCAKE
MaTepujajia * Oymeme
® VHYTpaIllike CTPYTrame
e Opyuieme
e JICTIOBam-C
® [OJIUPAE
® XOHOBaWmE
® [eCKapeme
e (apbame

[Iperxoxna Tabena He MpeTeHyje HA TOTIYHOCT M KOHAYHO 1oOpojaBame, Beh Bule ykasyje
Ha NIMPOKY MPUMEHY TPUOOJIOTHjE y MAITMHCKUM cucTemuma, [10].

2.2 OcHoBHe kapakTepucTuke rpyna TMC-a

3a TpUOOJIONIKM MCIPABHO KOHCTPYHCAHmE HEONMXOAHO j€ 3HAKE U TOCEHI0Bame OpOjHUX
Tpubonomkux uHpopmanuja. HbHUX KOHCTPYKTOp KOpUCTH HE caMO Tpu HU300py
TpUOOMEXaHUUKUX CHUCTEMA 3a H3BPIICHE C€JIEeMEHTapHUX (QyHKIHMja U KOHIUIIHUPAHE
KOHCTpYyKIIHje Beh 1 MHOTO Bulile pu PopMHpary KOHCTPYKIIH]E U JETaJbHOM KOHCTPYHUCAY,
[2, 10, 11].

2.2.1 TpudoMexaHHUYKH CHCTEMHU 32 NMPEHOC KpeTamba

- TpubomMexaHMYKH CHCTEMH 32 MPEHOC 00PTHOI KPeTama y NONPeYHOM NpPaBIy

OcHoBHa (yHKIMja TpUOOMEXAHUYKOT CHUCTEMa OBE IpyIle j€ MPEHOC OOPTHOr KpeTama y
MOTIPEYHOM TpaBIly, MONPEYHOM y OJHOCY Ha Y3[y’KHE oce KOHCTpykuuje. VMcTtoBpemeHo,
peanu3yjy U mpeHouieme onTepehema ca MOKPETHUX Ha HEMOKPETHE JIETIOBE KOHCTPYKIIH]E.
Kako je oOpTHO KpeTame Hajuentha BpcTa KpeTamka MHOTMX KOHCTPYKIMja, HECYMIbUB j€
3Hayaj OBHMX TpPUOOMEXaHMYKUX cucTeMa. HajTunmuyHMju MpeAcTaBHULM OBE TIpyme
TpUOOMEXaHUYKHUX CUCTEMa Cy KJIM3HA JISKUILTA U KOTpJbajHu JiexajeBu, [10]

- TpuOomMexaHHYKH CHCTEMH 32 IIPEHOC OOPTHOI KPeTama y Y3AYKHOM IpPaBILy

OcHoBHa (yHKIIMja OBE Ipyne TPpUOOMEXaHWYKUX CHUCTEMa j€ MPEHOC OOPTHOT KpeTama y
y3Ay’KHOM TIpaBIly, OJHOCHO CIajab€ CAOCHHX eJeMeHaTa MNOCEeOHHUX (YHKIIMOHATHUX
cTpykTypa. [lopen oBe ocHOBHe (hyHKIIM]e TpeHoce U onTepehemne, 0THOCHO OOPTHE MOMEHTE.
Tunuyau TpuOOMEXaHMYKM CHUCTEMH 3a pealin30Bambe OBHUX (YHKIMja Cy CIOJHHIIE,
npupyOHHMIIE U cTiojeBH (03yOJbeHH, 0KIbeOJbEHH, KOHYCHH...), [10].
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- TpuboMexaHMUYKH CHCTEMH 32 MPEHOC NMPABOJUHUjCKOT KpeTama

OcHoBHa (yHKIMja OBE Tpymne TPUOOMEXAaHMYKHX CHCTEMa j€ IMPEHOC IPABOJUHU]CKOT
KpeTama y nujby obe3dehuBama nmorpedHor Mel)ycoOHOTr mosoxkaja MOKPETHUX CKIIONOBA y
OJTHOCY Ha HETIOKPETHE CKIIOTIOBE jEJHOT T€ MCTOT MAIIMHCKOT cucTeMa. Ped je o cBojeBpcHOM
Bohewy U NepUHHCAY TauHE IMyTame KpeTama MOKPETHUX CKIIOMOBA MAIIMHCKUX CHCTEMa
paznmuuuTUX ommTHX (yHKIHja. TUOUYHU TPEICTaBHUIM OBE TpyIle TPHOOMEXaHHMUYKUX
cucreMa cy BolHile 3a MpaBOJMHHUjCKA KpeTama, KOjé MO CBOjOj KOHCTPYKIMJU W HAYUHY
06e30ehuBama ocHOBHE (DYHKIIMje MOTY OMTH KJIM3HE U KOTpJbajHe Bohuie, [10, 11].

- TpnﬁoMexaHn'{Rn CUCTEMM 3a 3ayCTaB/balb€ KpETamba

TpubomexaHHMUKK CHCTEMH OBE TPYIE M3BPLIMOIA €IEMEHTApHUX (YHKIMja YCIOpaBajy U
3ayCTaBJbajy KpeTame ajlu MOTY U Ja PEeryjuIlny Op3uHy Kperama 00e30ehyjyhu kperame ca
ycropaBameM win yop3amem. M3mel)y octanor, 3aycraBibamkbe KpeTama je U MPEeayclioB 3a
M3MEHY TMpaBlia Kperawma. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE TPUOOEIEMEHAaTa OBHX CHCTEMa CY
HETMOKPETHOCT jeIHOT O]l eJeMeHaTa M y3ajaMHa JeJIOBamba y EKCTPEMHO HETOBOJHHUM
ycnoBuma. Ilpu Gopmupamy ctpykrype yrpahena je u morpedba cBecHor nosehama cuie u
Koe(HIMjeHTa TPemha Kao MOTBP/Ia BUIIE3HAYHOT MPE3HAKa TPEHha Kao MPUPOHOT MpoLeca.
TpubomMexaHMUKM CHUCTEMH 3a 3ayCTaBJbalbe KpeTama Cy KOYHHUIE Pa3sIHYUTHX
KOHCTPYKIIMOHUX pelICha U HAYMHA peaiin30Bamba 0CHOBHE pyHKIHje cuctema, [10].

2.2.2 TpuboMexaHUMYKHN CHCTEMH 32 MPEHOC cHAre

TpI/I6OMCX3HI/IIIKI/I CUCTCMHU 3a IIPCHOC CHArc¢, IMO3HATH Y TCXHUIOHU Ka0 MCEXAaHUYKU
MPEHOCHHMIIH, CIIy’Ke 3a TPEHOC EHEepPruje MEXaHW4YKOr KpeTama Ha JabUHy Kao M 3a
npeo0Opakaj lbeHUX mapaMeTapa. FictoBpeMeHo nmpeHoce u 00pTHa KpeTamba, [2, 10].

Omuita HaMeHa MPEHOCHUKA YBPCTO je MOBE3aHa Ca M3BPIICHEM eNEMEHTapHHUX (YHKIIH]a,
Mehy KojuMa cy HajKapaKTepUCTHUHHU]JE: pacrojiela €Hepruje, cMameme WiIM HoBehame
Op3uHe, MPOMEHa BPCTE KpeTama, peryincame Op3uHe, TOKpEeTame, 3ayCTaB/bambe, IPOMEHa
cmepa u apyro. IIpeHoC cHare W MEXaHHWYKOT KpeTama MOXE CE€ OCTBAapUTH Ha BHIIE
pa3NUYUTUX HAuWHA U Pa3IMYUTUM IPEHOCHUM MEXaHHW3MHMA, Ma C€ 3aT0 MEXaHUYKU
MIPEHOCHUITH JIeJIe Y JIBE BEIIMKE TpyTe: MPEHOCHHUIM CHare OOJMKOM ¥ MPEHOCHUIM CHAre
TpemeM, [10, 11].

[IpeHocHuUIM CHare cnajajy y rpymy HajBHIIE KOPUITNEHUX TPUOOMEXaHUUKUX CUCTEMA.
- IIpeHocHMM cHare 00JMKOM

[IpeHocHunu cHare oOJMKOM 3aCHHBAjy CBOje (PYHKIIMOHUCAmbE Ha CreHu(UYHOM OOJIHKY
TpuboeneMeHaTa 1 0/iroBapajyhum 3akoHnMa crpe3amba KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA. Y OBY IpyIy
crnanajy cieaehu npenocHuny, [2, 10]:

3yI4acTy,
JaHYaHH,

3yII4acTH KaullHY,

My>KHH,

HaBOJHH,

IJIaHETapHU 3yMYacTH,
KapAaHCKH,

BapHjaTOPH Ca CIIPE3AHEM. ..
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VY 30HH QPHUKIIMOHOT KOHTAKTa MEXaHMUYKUX MMPEHOCHUKA U y3ajaMHOT JIeiOBama ejleMeHara
cHCTEMa HACTajy CII0KEHU HECTAIIMOHAPHU MEXaHUYKH U (DU3UYKO-XEMH]jCKH MTPOIECH, Ko U
npoIecH Tpema U xabama. Kol MeXaHWYKHX MPEHOCHHKA KOJ KOjUX ce (DYyHKIIMOHHCAme
CUCTEMa IMOCTH)KE TEOMETPHU]CKUM OOJIMKOM IMPHUCYTHO j€ CIOJhAIHE TPEHE, TPEHE KOje ce
jaBJba y 30HaMa KOHTAaKTa eJieMeHaTa CUCTeMa [IPU PeIaTUBHUM KpeTambKuMa: yiap, KOTpJbame
u Km3ame, [10, 11].

- Hpeﬂocmum CHare TpememM

VY MexaHu3My MpeHoca CHare M KpeTama TPEHEM y MPUHLUITY je caJpikKaHa MOJIEKYyJapHO-
MeXaHWYKa MpUpoia Tpema. [IpeacraBHUIIM IPEHOCHUKA CHAare TpeweM cy, [2, 10]:

®  KauWIlIHU MPESHOCHUIIH,
® pEeMeHH NMPEHOCHHIIH,

¢  (PUKIMOHH TPEHOCHUIH,

® I[UTaHETapHU (PPUKIIMOHU PSHOCHUIINA U
¢ (ppuKLMOHU BapUjaTOPH.

[Tpouec cynpoTcTaBibamba PENaTHBHOM KpeTamy Tela HCKOPHUIINeH je 32 OCHOBHY (YHKLUjY
Y HAMEHY MPEHOCHUKA. J[aHac ce MeXaHMYKH MIPEHOCHUIN CHAre TPEHEM HajBUIIE KOPHUCTE Y
yCJIOBHMMa KOHTHHYAJHE IMPOMEHE MPEHOCHOT OJJHOCA M M3JIa3HOT Opoja o0praja. Yaeo oBUX
MPEHOCHHKA Y OIIITO] MPOIYKIUjH KOHTHHYAIHUX MPEHOCHUKA je HajBehu, [10].

2.2.3 TpuOoMexaHMYKH CUCTEMH 32 NMPEeHOC uHopManuja

[TpousBoma, pernpoIyKIija Kao U caM TOK HHpopMaIija Cy OUTHU cacTaBHU JIEO MAITUHCKHAX
cucrema. MHbopManuja ka0 TUMUTHPAHU HOCWIIAIl MOJIaTaKa W CHTHAJIA je, Y MPBOM peLy,
yIpaBjbauka BEJIMYMHA, alld M OO0aBCIITEHE O TPOIECY KOJjU Ce OJBUja y CHCTEMY.
Nudopmanuje ce dopmupajy KBaHTU(UIUpamEM [apamMeTapa ejleMeHaTa CcucTema
(InMeH3Hje, MoJIoXKa], Op3uHE, cuje, TeMIeparypa, €IEKTPUYHU HaloH WIW HEKe Jpyre
¢usznuke BenuuuHe). PeructpoBameM, MOBE3UBamEM, yropehemeM KapaKTepUCTHUHUX
napametapa Gopmupajy ce nHdopmaiuje koje omoryhaBajy yrnpaBibambe CHUCTEMOM, ajld U
perynucame mporeca y cucremy. [loHekaa cy mHbopMaiyje U JIOTUYHO PEUICHE OIIITE
dbyukuyje, [10, 11].

dopmupame U yrpaBbamke HHpOpMalMjuMa y MalllMHCKUM CUCTEMHMa YCKO j€ TIOBE3aHO ca
CTENEHOM ayTOMaTH3allhje Y CUCTEMY, all U Mepa CIOXKEHOCTH U KBAJUTETa KOHCTPYKIIH]E.
Nudopmanuje ce mpeHoce HEKOM BPCTOM €HEPrHje Koja je OOMYHO Majia U KOjy je MOHEeKa
TEIKO Pa3InKOBATH O] OCHOBHOT TOKAa YKYITHE CHepruje Kao yiasHe Benuuune, [10].

- TpuGoMexaHNYKH CHCTEMH 32 MPOU3BOALY HHpoOpPManuja

[IpousBonamwa u popmupame nHpopmanuja Hajuenrhe ce y MalIMHCKUM CUCTEMUMAa OCTBapyje
MEXaHU3MHUMa, Pa3INYUTUM IO CTPYKTYPH U OCHOBHO] (PYHKIHjH. Y TOM CMHUCITy HEOIIXOTHO
je nmo0po Tmo3HaBaWke TEOpHje MeXaHW3aMa, aldi HE caMO Ca acleKTa KHHEMAaTCKUX
KapaKkTepUCTHKa, Beh U ca acreKTa ’bUXOBUX TPHOOJOIIKUX CBOjcTaBa. bperactu MexaHu3smMu
Ka0 4eCTH M OJITOBOPHU WIAHOBH MAITMHCKUX CHCTEMa HAPOUUTO BEIUKY MPUMEHY HMajy KO
MOTOpa ca YHYTPALIBbUM CaropeBameM, MallMHA aJaTKH, TEKCTUWIHHUX U MOJbONPUBPETHUX
MallliHa, ajli ¥ KOJI padyHapCKUX MalluHa, HHCTPyMEHATa ¥ MHOTHX JIPYTHX ayTOMAaTCKUX U
noJyayToMaTcKux MamuHa u ypehaja, [10].
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2.2.4 TpuOoMexXaHMYKH CUCTEMH 32 MMPEHOC U 00paay MaTepujajia

Marepujan kao yia3Ha BeIMYMHA TPUOOMEXAHWYKHX CHCTEMa MOXE OWTH CHpOBHHA,
MOJTYTIPOM3BO/I, MAIIMHCKU J1€0, TEYHOCT, TPpaHyJaT, MpalrHa, rac u apyro. ITocpenctom
TpHOOMEXaHNYKHUX CHCTEMa MaTepHjall Ceé MOXKE IMPEHOCHTH M MPEMEIITAaTH, OOJMKOBaTH U
obpahuBatu. TpuboMEXaHMUKH CHCTEMH CE€ KOPHCTE M 3a MPEKH] MaTepujajia, ald U 3a
peryimcame TOKa Kperama Mmarepujana. lllupoka neme3a ocHOBHHMX (YHKIMja cHCTeMa
3ajeJHMYKE TJIaBHE HM3JIa3HE BEJIMYMHE YAPYXKYyje BEIUKH OpOj TPUOOMEXaHHMUKHX CHUCTEMa
pasIMYUTHX CTPYKTYpa, [2, 10].

- TpubomMexaHMUYKH CUCTEMH 32 NMPEHOC MaTepujajia

[IpememTame U IPEHOC MaTepUjajia Ce y TEXHUYKOM CBETY, AJIM U Y PEATHOM KHBOTY, BPIIU
pPa3IMYUTAM MAIIMHCKMM CHCTEMHMA. Pa3jMYuTUM 10 CBOjOj CTPYKTYpH, HAMEHH,
YHHUBEP3AJIIHOCTH, BPCTU MaTepujaia Koju npeHoce uta. Ca acrekTa yHUBEp3aJIHOCTH, 3Ha4aja,
OIIITEr KOpHIIhewka y pEealHOM XHBOTY W HHXOBOI yTHIIAja Ha Pa3BOj IMBHIM3AIHM]C OJl
moceOHOT Cy 3HAvaja TpaHCHOpPTHA cpeactBa. [loceOHO apyMcka ¥ INMMHCKA BO3WIIA.
[TocmaTpajyhu npyMcKka U IIMHCKA BO3WIA Y PABHU TPUOOJIOMIKKX MpOIeca U TPUOOJIOIIKH
WCIPABHOT KOHCTPYHCAama, ajll M TOY3JIaHOCTH, CTAaOMIHOCTH M 0e30€HOCTH KpeTama
0CeOHO Cy 3HAYajHU XOHH CIEMEHTH U TPHOOMEXaHUIKH CUCTEMH TOYaK-mo ytora, [10].

- TpuOomexaHu4KkM cucTeMH 32 00JIMKOBaK-€¢ MaTepHjaJia

[Ipepaga marepujana U meroa Tpancopmanuja y mnoiaydaOpukaT WM TOTOB MPOU3BOJ
OCTBapyje ce MPUMEHOM Pa3IHIUTHX TEXHOJOTHja MAIIMHOTPAhe. TEeXHOIOTHja MEXaHHIKe
o0pajie, Kao jelHa OJl Tpyla TEXHOJOTHja MAalIMHOTPallibe, 00yXBara JBE OCHOBHE TpyIIe
noctymaka odpazae: obpane 0e3 ckuaama CTPYroTHHE M 00pajie ca CKHAAmEeM CTPYTrOTHHE.
OOpana metana neopMuUcCameM MPUIIAIa MPBOj IPYIH MOCTYIaKa Ie ¢e Mol OBOM 00pagoM
MoJIpasyMeBa TpajHo (IJIACTUYHO) OOJIMKOBAmEe MaTepHjajia Mo AejCTBOM CIOJbHUX cuia. Y
TOKY Hpolleca IJIaCTUYHOI OOJMKOBama JI0JIa3u /10 3HAYajHUX KBAJUTATUBHUX IpPOMEHa y
Marepujaiy, TaKko Jia Ce ’eroBa MEXaHW4Ka, TEXHOJIOIIKA U IpyTa CBOjCTBA Hajuenihe 3Ha4ajHO
Pa3IHKyjy O/ CBOjCTaBa Koje je MaTepujai uMao mpe oopaze, [2, 10, 11].

- TpuGomexaHuukm cucTemMu 3a 00paay Marepujaia

IIpepana MaTepujasia U U3paaa pa3IMUUTHX J€JI0BA, MOJCKIIONOBA, CKIOMOBA U MPOU3BO/A
OCTBapyje ce MPUMEHOM pa3IMYUTUX TEXHOJIOTHMja MamuHorpajme. Ca acrmekra 3Hadaja
TpUOOMEXaHWYKUX CHCTEMa Yy pPealn30Bamby OCHOBHE (YHKIHje MOCEOHO MECTO 3ay3uMa
TEXHOJIOTHja MEXaHWU4Ke 00pajie WiM, joIl TMpeIu3HHje, o0paaa Mmerana pezameMm. OOpana
MeTajla Pe3ameM je CKyI MOCTYyNaKa YUju je OCHOBHM 3a/laTaK M3pajia JeNloBa YKIIambambeM
BHIIIKA MaTepHjaia ¥ IpOMEHOM O0JIMKa 1 fuMeH3uja. [Ipu Tome ce Mema xpamnaBocT oopaheHe
MOBpIIMHE KAao M KapaKTepUCTUKE TIOBPIIMHCKOr cloja. YKiIamame Behe KoludyuHe
Marepujaia MocTHke ce MOCTyHIuMa Kao mro cy, [10]:

® cCTpyrame,
* TJO/Aame,

e Oyuieme,

® peHAucame U Ip.

OcTBapuBame MOTPEOHOT HUBOA KBAIUTETa 00pajie pealnsyje ce pa3BpTameM, OpyLIeHeM,
XOHOBAHbEM M CIIMYHUM mocTymimMa, [10].
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3. Tpubosomka ucnutuBama — Tpudbomerpu

Peu ,,rpubomeTtap” je mpBo ynoTpebsbeHa 1774. rogrHe Kao Ha3UB 32 UHCTPYMEHT NpeaBul)eH
3a Mepeme Tpema, JIOK je MOoHeKa KopulnheH U 3a ocTaly anapatypy. MHcTpyMeHTanuja u
ompemMa 3a moTpede TPUOOJOMIKUX UCITUTHBAba MaTeprjajia MOTYy OMTH KOMEPITUjaTHH WIIH
u3paheHn paau 3a70BOJbaBamba aHANN3E CHENU(PUUHUX CHUMYyJaldja KOHTakTa. Y BehuHuM
cllydajeBa KOMepLHjaIHO JOCTyITHA UCIIUTHBamba MOTY OUTH PEIaTUBHO JIAKO aJalTHPaHU 3a
pasznmuuuTe yciose, [1, 11].

Pa3no3u tectupama nomohy Tpudomerpa cy, [12]:

e ymnopehuBame MaTepujaia Koju ce KOPUCTE 32 UCTE KOMIIOHEHTE,

e CeJICKIMja MaTepujaia 3a HOBY ynoTpeoy,

e OmIuTa KapakTepusauja xabama U Tpema Ko MaTepHjaa,

® TecTUpame MexaHu3ama xabama KoJ cnelu(pUUHIX TPUOOIOIKHX AIUTHKAIINja UTI.

[Toxena TecTuparma npemMa CTeleHy peaan3Ma, O HajpealiHhjer Ka Mambe peaanum, [12]:

- Tpubosnomiku naposu:

TEPEHCKH TecCT (ayTOMOOMII Ha TMYTY),
1abopaTopujCKH TECT,

TECTUPAE MOJCUCTEMA U
TECTHpamhe KOMIIOHEHTE.

- [Tony-Tpubomnomniku napoBu (MCIUTHBAE [10j€HOCTABIFEHE KOMIIOHEHTE) U
- Tect Mmozena (HyMepruKa aHaan3a, TEOPHjCKa aHalu3a. . .).

CBaku TeCT MOXKE Ce Jlajbe MOJICIIUTH Y 3aBUCHOCTH O]l FBUXOBUX KapakTepucTuka. [IpeTxomHo
MMOMEHYTH TECTOBU Cy HACTalld 4eCTOM MOTpeboM 3a yHampehewme nocrojehux marepujana,
HCIUTHBAE HOBUX MaTepHjajia UIId KOHCTPYHCAmhe HOBE MallIMHE WK chcTeMa, [12].

VY okBHpy TecTHUpama Xadama KOJ KIN3amka, TJIABHU aCIeKTH KOJU C€ MOPajy y3eTH y 003up
cy, [1I:

e MaTrepHjalid KOjU ce KOPHUCTE 3a U3pajay JBa Tejla y KOHTaKTy U Y HEKUM CHUTyalijama
U MeToJ1a 00pajie U MpuIpemMa MoBpIIMHa,

reoMeTpHja y30paka 3a TeCTHpame - 00JIMK U TUMEH3H]e,

PUMEHEHO onTepeheme U MPUTHCAK KOHTAKTa,

Op3uHa KJIn3ama 1

OKpYXeEHme TecTHpama (MpUpoJa OKPYKEHma OKO KOHTAKTa, yKJbydyjyhu meroBy

TEMIIEPATYPY).

Tunuuan Tect MOXe ce cactojaTu u3 cinenehux xkopaka, [11]:

® JMHAMUYKH M CTATUYKH €JIEMEHTH MOPajy OUTH IPOBEpEHO MOHTUPAHU U HUBEJIMCAHH,

e qonyra/pyka Mopa OUTH y pPaBHOTEKM TaKO Jla TEr OJAroBapa TayHO KeJbEHOM
onrtepehewy. Hajuenthe ce kopucTe 1 KOHTpaTEroBM Kako OU ce OCTBapuUIIa caBplIeHa
paBHOTEXA,

® CTAaTUYKH E€JIEMEHT Ce Hajla3u y KOHTAKTY Cca Y30pPKOM,

®  KaJa MCIUTUBA-E IIOYHE Y30paK MOUYHb-E J1a ce okpehe yHamnpe MoJieeHOM Op3HHOM,

e CHUTHaJ Tpemwa ce Oeexu Kao (QyHKIMja pacTojama, BpeMeHa Win Opoja Kpyrosa.
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Heka on ucnutuBama TpubomMeTpuMa Ccy rpuka3aHa Ha ciunm 3.1.

a) 6) B)

= 0=

| | |
—7 0

!
>
e) ) 3)

Cnuka 3.1. lllemarcku npuka3 Hajuemihe kopumheHnx TpuOOMETpa: a) KJIHMH 110 JTUCKY (Pin-
on-disk); 6) 6sok mo aucky (block-on-disk); B) nuck mo aucky - 6ouno (flat-on-flat); r) xknuu
no rwioun (pin-on-flat); x) muck mo aucky (twin disk); h) kyrmuna no aucky (ball-on-disk);
€) mpcTeH 1o npcreny (ring-on-ring); s) kiuH mo V-61oky (pin and vee-block);

3) wernpu kyruie (four-ball), [1, 11].

Hajuemthe kopumthenu TpubomeTpu nocetyjy KJIUH WM OJIOK y KOHTAKTY ca JMCKOM, Ha paBHY
crpany (cnuka 3.1.a) i 6o4ny crpany (cnuka 3.1.0). Kox reomerpuje koja ce KOpuCTH 3a
UCIHUTHBamke Xabama KOoJl KIM3amba, YIJIABHOM j€ KOHTAaKT acMMETpUYaH, IpUpOAa KOHTAKTa
JeIHOT Tesa y OIHOCY Ha JAPYTo TEJIO He UCIoJbaBa UCTe KapakTepucTike. KibydHa pasnuka je
OOMYHO Ta J1a je TauKa Ha MOBPIIMHU JE€JHOT TeJa y KOHTAKTY Ca IPyroM MOBPIIMHOM TOKOM
TECTa, JIOK je 3a APYTro TEJO TayKa Ha FEroBOj MOBPIIMHU CaMO Y IIOBPEMEHOM KOHTAaKTy ca
apyrum Tesom, [1].

Behuna TpubomMerapa KOpUCTe CIUYHY METOOJIOTH]Y UCTIUTUBAKA, PA3IUKY]y UX CTaHIapIu
U o0iuIM nenmoBa Koju ce ucnutyjy. OO03MpoM Ha TO y JajbeM paay Cy NpHKa3aHU
KapaKTepUCTUYHU TECTOBM KOjUMa MOTY Ja C€ ONHIIY CBU HbUMa PEIEBAHTHU MPEOCTalU
TECTOBH.

3.1 Kaun mo aucky (Pin on disk)

[TonmynapHoct Merone ce wH3pakaBa KpO3 HEHY pelaTUBHY jJEAHOCTAaBHOCT U OOUM
TPpUOOJIOMIKMX KOHTAKaTa KOjU Ce MOTY MCIHMTATH oMohy ucre. Mory ce UCIUTaTH KOHTAKTH
3aBpTHA, IIMHE M ITMHCKOT TOYKa Ta CBE JI0 OMOJIOMIKUX UMILIaHTa. TecT oomuHO omoryhasa
TECTHpamhe HEKOJIMKO PeKUMa KpeTama, Kao mro cy, [13, 14]:

® jeHOCMEpHH,
e (puTHHT MOJOBHU U
® HE/IaBHO OMJIO KOJU JIPYTH CII0XKEHU MpaBall KpeTama.
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TunuyHo ce 0B TecTOBU U3Bo e Ipema cieaehum cranpapauma: ASTM G99, ASTM G133 u
ASTM F732. lllemarcku nmpukas TecTa ce Hajxa3u Ha CIUIH 3.2.

onrepeheme

YHBHja

CMEP RIIN3amba
Cnuka 3.2. lllemarcku npuka3s ,,pin on disk” tpudbomerpa, [13].

Henmomu4Hu KIHMH je MPUTHCHYT Ha poTtupajyhu auck mon gatum onrepehemem. Kinma moxe
outn 6uo Kor obsmka, Mel)yTim, HajnomyIapHuju 00U ¢y chepHH U HMITHHIPUIHH 300T
nakohe nmopaBHama (paBHU KIMHOBH Cy OOMYHO TOJIOKHU ojpeheHoM HeyckiahuBamy mTo
MOJKE JIOBECTH 10 HeyjenHaueHor ontepehema u morenikoha 3a Teopujcky aHanuzy). Tokom
UCIIMTHBaKka HEMPEKUIHO Ce HAJIIeNajy CHia Tpema, Xabame M Temmneparypa. THOHYHO
Mepeme KPHBE TPema 3a0eIeKEeHO TOKOM OBAKBOT TECTHUPama je MpHKa3aHo Ha ciuid 3.3,
[13].

0.1

2
(]
®

Koepunujenr tpemwa

0.02

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Bpeme, s

Cnuxka 3.3. KprBa Tpemwa y 3aBHCHOCTH OJ1 BpeMeHa TpH Op3uHU Kiau3ama of 0,05 m/s, [13].

Ca npeTxoAHOr AMjarpama ce Moke IPUMETHTH 1a KOEPUIIM]eHT Tpewa BpeMeHoM omnaja. OBo
MOHAIIAkE je THUIMHUYHO 3a MEpeme Tpewa M MPUIIUCYje Ce MEepUOoJy YXOoAaBama. ToKoM
yXoJlaBama Tonorpaduja MoBpIIMHE C€ MEHA, XEMHJCKE PEaKiihje ce OJIBH]ajy CBE JOK CUCTEM
He fohe y crabunHo crame. HakoH Tora ce xoeuuMjeHT Tpewa OOMYHO MpHjaBibyje Kao
peneBaHTaH pe3ynTar. TecT ce MoXe W3BOJWUTH y YCIOBMMa ca ToJAMa3uBameM H 0e3
MO/IMa3HBarba, OOMYHO Cy KIIMH U JIUCK MOTOIJBEHHU Y YIby, [13].

Hakon oapehenor Opoja mukiyca, TECT ce 3aycTaBjba M JajbU Kopalu oOpaae mojaTaka
YKJbYUyjy aHalIW3y MOBPIIMHCKE Tomorpaduje 3a oapehuBame 3ampeMuHe xabama H
€BOJTYIIM]Y XPalaBOCTH MOBPIINHE, CKeHHPajyhy eNeKTPOHCKY MUKPOCKONH]Y / PEHATEHCKY
aHAIM3y JTUCIIEP3UBHE €HEPTHje 3a XEMH|CKM cacTaB / aHAIM3y YeCTHIla, TpUOO(HIMOBeE,
MHUKPO-CTPYKTYpHE aHalln3a. AKO je UCIUTUBAKE U3BEACHO Y IMOJAMA3aHOM CTamy, yJbe Ce
takole MOXKe aHaIM3UPATH Ha BEJIMYMHY YeCTHIIA Xabarma U moropiiame anuTusa, [13].

Tomuya Mymasuuh 317/2018 14



Daxynmem undicerepckux Hayka, Kpaeyjeseay Macmep pao

[Tpu mtaHupamy OBOT TecTa MoTpeOHO je y3etu y 003up cienche daxrope, [13]:

e OOnuk ximHa. TUOUYHO, KJIIMH MOXKE OUTH OMJIO KO 00JINKA.

e [lopaBHame kiIMHA. AKO je KJIMH paBHO 3aBpIICH, TpeOa OCUTypaTH MOPaBHAE, jep Y
CYNPOTHOM J0Jja3u J0 HeyjelaHadeHor omnrtepehema MITO JOBOAM A0 HEJeIHOIUKOT
xabama u Moryher npeonrtepehema. MBuiie paBHUX y30paka He OM cMesie OUTH OmITpe,
y CYIIpOTHOM MOXe JTohu 0 yCUTH-aBamba.

e Marepujan kinuHa. M3060p MaTepujana 3a KJIUH je BeoMa BakaH. Tpeba uMatu Ha ymy
Ja ce TpUOOJIOUIKO MOHAIIAK-E HCTOT ITapa MaTepHjalia pa3iiuKyje y 3aBUCHOCTH O]l TOTa
KOJH C€ MaTepHjall KOPUCTH 3a KJIMH, a KOju 3a AUcK. OBO ce MoceOHO OJTHOCH Ha CITy4aj
KoHTaKkTa u3mely ,,Mexux” u ,,TBpAuX’ MaTepujana. OBa pa3nuka J0aa3u U3 YNHECHUIE
1a ce xabame yIrJIaBHOM jaBJba Ha MEKIIIEM MaTepujary. AKO je JUCK MEKIH, Taaa he
ce Ha ’beMy CTBOpPUTH *k1eb 1 gohu he 1o xabama.

e Jlokamuja knuHa. Ha Bpx aucka je moryhe mocraButu kimH. MehyTtum, y MHOTUM
Clly4ajeBHMa TUCK C€ MPUTUCKA KIIMHOM ca J10me cTpaHe. OOUYHO ce TO pajau Kako ou
ce n30eryo MOHOBHO JIOBOhEme y KOHTAKT YeCTHIIa Xabamba HaKOH IITO ce GOopMHpPajy
WM pajiyl CaKyTlibamka YECTHIla Xabama 3a Jajby aHaIu3y. 300T rpaBUTAIUje, YECTHIIE
xabama he magaru.

Mopaepaum TpuOOMeTpUMa ce€ MOTY aHaIM3MpaTH TparoBu xabama momohy yrpaheHux
crcTeMa 3a CHUMame, Kao 1ITO Cy ONTUYKU MPOPUIOMETPH, AaTOMCKH MUKpockonu uta. OBa
aHanM3a ce Takolje MOYKE M3BPIIUTH HEKOJIMKO IyTa TOKOM TEeCTa, ITO Jjaaje MoryhHoct
Mepema Op3uHe Xabama, 3anpeMuHe Xabamwa, MHTEeH3UTET Xa0ama, XparnaBocT HOBPIIUHE UTA.
OBe mH(oOpMaIHje MOTy ce KOPUCTHTH 3a pa3BOj TaYHMX Mojeiia xabama M IMpela3ak Ha
NpeAUKTUBHY TprbOIoryujy, [13].

3.2. Baok mo qucky (Block on disk)

IIpema crannapay ASTM G77, xoju ce ogHOCH Ha TpHOOJIOIIKA HCIIMTHBaka oMohy O0ka
U TIPCTEHA OJHOCHO JIMCKA, OBO MCIHTHBAIE C€ KOPHCTH 3a MOoTpede oapehuBama oTmopa
MaTepHjana ycieq xadama MpH KIIW3amwy, paHIHpambeM M0jeIMHIX apoBa MaTepujana mpeMa
KapakTepucTHKama xabamwa MoJ| pa3IMuuTUM yciaoBuMa. butHa ocoOrHa oBOr TecTa je jaa je
BeoMa (priekcuOuniaH, jep ce CBaku MaTepujail MOXKe TeCTHPATH, CBE JOK CE MOXKE pEIaTUBHO
JIAKO TIPOM3BOJMTH y OJIOKOBE WJIM MpCTeHOBE. McnmTuBame ce MOXKe M3BECTH ca Wi 0e3
Mo IMa3uBamba Pa3HUM Ma3UBUMa, TEYHOCTHMA WJIM TaCOBUMA KaKo OU ce CUMYJIMPAJIH yCIOBU
pana ca HajBehom TauHomhy. 32 KOHTAKT y TAUKH KOPUCTH ce€ KOH(UTypalyja ca KyrJuoM 1
npcTenom/6okom, [11, 14, 15]. TIpukas ,,block on disk” tecra ce Hana3u Ha cnuiu 3.4,

Cnuxa 3.4. Tlpukas ,,block on disk” recra, [15].

PazHe mammHe cy IOCTynHE 3a KOMEPLMJaJHO HCIHUTUBAKkE OBOI TECTa, MaJa C€ MOry
pa3NMKOBaTH TpeMa TOJYXKHOM OJIHOCY, pacmnoHy ontepehema, KOHTponu Op3uHe
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(mpoMeHnJbHBa WM (PUKCHA), OTICETy Op3WHE W HAUMHY Mepema Tpema (ako mocroje). [lopex
Mepera OTIIOPHOCTH MaTepurjaia Ha Xabame ycie]l KIIN3ama, 0Ba METOa Ce YECTO KOPUCTH 32
Mepeme CBOjcTaBa xabama M CBOjCTaBa CKCTPEMHOT NMPUTHCKa Ma3uBa W mactu. OBakBa
KOH(Hrypaluja ce Takohe Moke MEHhaTH TaKo Ja NpyKa Pa3InduTe reoMeTpHje KOHTAKTa
u3Meljy y3opaka 3a TeCTHpame, KOju ¢y OOMYHO y BUIY JIMHH]E, IOBPIINHE WK Tadke, [11, 14,
15].

3.3. Uernpu kyraune (Four ball)

[ToaMa3uBambe yjbeM U TEXHOJIOTH]E MO IMa3HuBamba Cy KIbyUHE 38 CMambChe TPCHha i Xabama y
MmamHaMa. Kibyd e(huKacHOCTH (DPUKIMOHOT CHCTEMa je Ma3sMBO (MacT, yJbe WIIM YBpPCTa
Ma3uBa). Meroja TecTupama ca YeTUPU KYTJIUIe KOPUCTH CE 3a KapaKTEepHU3allljy CBOjCTaBa
Ma3uBa, Kao IITO Cy CIpedYaBame Xabama, EKCTPEMHH IPUTHCAK M TIOHAIIAKE TPEHA.
[llemaTcku mpuka3 TecTa ce Hajga3u Ha ciauiy 3.5, [16].

Onrepeheme

S ==
v=> Poranmja

Cnuxka 3.5. lllemarcku npuka3 ,,four ball” recra, [16].

TecT ce cacToju o1 YETUPH KYyTJHUIEe Y KOHPUTYpALUjH J€AHAKOCTPAHUYHOT TeTpaeapa, Kao
IITO je TMpHUKa3aHo Ha ciauiy u3HaA. ['opma kyria ce okpehe U y KOHTakTy je ca ome TpU
KYTJIHIIE KOj€ Ce IpKe Y (PUKCHOM TOJI0XKA]y.

Kana ce ucnuryjy ocobrHe Ma3uBa MoJi €KCTPEMHHMM IMPUTUCKOM, YTBphyje ce crnocoOHOCT
Ma3uBa Ja (DYHKIMOHUIIE IMOJ EKCTPEMHHM YCIOBHMAa NPUTHCKA. TecT 3amounme Tpu
,»Maiaum” onrtepehemnma - ontepehemnma npy KojuMa Ma3uBo 100po (pyHKIIMOHUIIIE, pa3BUja
ce oaroBapajyhu ¢uiam mMa3uBa M HE OTKpHBa ce Tpar xabama. Onrtepeheme ce mocTeneHo
nosehaBa mpeMa HCITUTHOM CTaHIap Ly CBE JIOK [TOIMa3UBake HE 3aKaXke, IITO 3Ha4YM Ja QUM
Ma3WBa BHIIE HE MOXKE pa3/(BajaTH MOBPIIMHE MU HAKOH TOTA MOCTOjU KOHTAKT IMOBPIIMHE ca
nospiHoM. Kao nocneamu kopak, onrepeheme ce mopehasa cBe 10K ce He IOTOIU XaBapHja.
OBa xaBapuja ce Ha3uBa ,,3aBapuBame” M KapakTepuile ra nosehaHum HUBO Oyke, OmIITpe
IIPOMEHE CUTHaJa Tpewa UT/. Ha ocHOBY nepdopMaHcu Ma3ruBa y OBOM TECTY MOT'Y C€ Pa3BUTH
paznuuute popmynaimje, [16].

Tect ca yetnpu Kyrauie Takohe ce Moke KOPUCTUTH 3a Mepeme nepopmaHcu MazuBa y
oJHOCy Ha xabame. TokoM TecTa ropma Kyria ce poTHpa y 0IHOCY Ha OCTajle KyTJHIe Koje Cy
¢duxcupane. Ontepeheme ce m3Boau y GUKCHUM ycioBuMa (onrtepeheme, Temmeparypa,
Op3uHa UTA.), 32 pa3iIMKy OJ TecTa eKCTpeMHOr mpuTHcka. Ilocne tecta, Mepema Tparosa
xa0ama BpIH ce, Ha IPUMEp, ONTHUYKOM NMPOPHIOMETPHJOM U MOTY C€ KOPUCTUTH 32 MPOLICHY
nepdopMaHcu Ma3uBa y oJHOCy Ha xabame. Cuia Tpemwa ce Takol)e Mepu TOKOM OBOT
UCIUTHBAKka U CTOTa ce Takohe Moxke aHanmu3upaTH, [16].
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3.4. lIpcren mo nmpcreny (Ring on ring)

Porupajyhu npcTeH Ha HETTOKPETHOM JMCKY WM Ha JAPYTOM IPCTEHY j€ HAjIIOBOJbHUJH TECT
YKOIHUKO je moTpeban koHTakT nospiune usmely 10-1000 mm?. To cy ciyuajeBu y kojuma
Tpeba CHMyJIMpaTH CHCTEME ca IO3HATUM YTHIajeM MOBPIIMHCKE CTpykType. Jla Om ce
MOCTUTIN PEJICBAHTHU KOHTAKTHU MPHUTHUCIH, NMOTpeOHA Cy BelMKa akcujainHa ontepehema.
KonrakTy nozapydja je morpedHa nmocedHa Opura kako 6u ce 00e30e11i10 peatHo Mo AMa3uBambe
UCIHUTHUX JIETIOBA, jep ce OOMYHO MOCTHKE JIOKATHO UCIpIUbMBame MasuBa. Ctora ce oBa
MOCTaBKa UCITUTHBAMA YTIIABHOM KOPHUCTH 32 CTYIUje TPAaHHYHOT IO IMa31Bamba HITH 33 YBPCTa
Mmas3uBa, [15].

Cnuxka 3.6. Tlpukas ,,ring on disk” (;ieo) u ,,ring on ring” (aecHo) Tecrosa, [15].

ASTM D 3702 onmcyje moctaBKy XOPH30HTAIHOT fiNG ON ring TecTa 3a camoroamasyjyhe
MaTepHjaie, moHekan kopumrhene 3a aedene punMoBe yBpeTux punmckunx masusa. OBaj TecT
KOPHUCTH pOTUpajyhu mpcTeH croJbalimer paaujyca oa 13,5 mm u mupune 1,5 mm, najyhu
nospmuHy oA 128 mm?, [15].

3.4 TlapameTpu Koju YyTHUYy Ha Xabame

Xabame kao oONMK ojBohema MarepHjajia ca KOHTAKTHHUX IOBPIIMHA YTHYE Ha U3MEHY
TEXHUYKUX Napamerapa U INpoMeHe y (DyHKIMOHMCamby CUCTeMa. Y HajBHILE MPAKTUYHUX
IpuMepa KOHTaKT C€ OCTBapyje IMOCPEJICTBOM Tpeher eneMeHTa, OJHOCHO MasuBa. 300r
pacrpoCTpamEeHOCTH Yy MPaKCH, Xabamwe yciel Kiu3amba HajBUIIE ce MCIUTYje, Ia TaKo U Y
OBOM pany Cy KacHHje 00jalllbeHH CTaHAapIHU THUIIOBH HCIHUTHBAKba TPHUOOMEXaHWYKHX
cucrema. [Ipuposa nonamama 1 Mepa xabama 3aBHCe 0/ HAIOHA M MEXaHUUYKUX olTehema,
TEPMHUUKUX edeKara, XeMHUJCKHX peakiinja U MHTepakiuja melhy mosprurHama, [1, 10].

JlenoBame nopeMehajHuX BEIMYMHA CTBapa TATaCHO KPETame YHju ce ePeKTH MaHU(ECTY]y Y
BUIYy BuOpauuje u 0yke. Bubpanuje mory OUTH y BUAY NEPUOJUYHUX ITOMEpPamba eleMeHaTa
TpOOMEXaHUYKOT CHCTeMa ca BehoM MM MamkOM ydecTanolhy WM y BHIY MPOMEHIBUBUX
enacTHuHUX Aedopmarja enemeHata. UnmeHUIA JTa MEXaHWYKa €HEpPryja MpH TPEwy He
uiye3aBa Beh mpenasd y TOIUIOTY YCIOCTaBJba Be3y H3Mel)y TOIUIOTHHX mpoleca u
TpuOOJIOTH]j€, TOCEOHO YKOJIMUKO TeMIIepaTypHe TIPOMEHE MEHha]y YTHIIA] Ha TPEHE U Xabame.
Ha taj HaunH ycnoctaiba ce oHOC u3Mel)y yTuiaja TornoTe kao nopemehajue BeIMunuHe Ha
npoiiece BuOparmje, Tperma u xabama, [10].

J1o6po je mo3HaTo J1a HUjelaH MeXaHu3aM Xabama He pajii y IIMPOKOM OIICETY paJHUX yCJIOBa.
[Ipena3u y mToMUHAaHTHUM MEXaHW3MHUMa xabama jaBjhajy Ce KaKo ce Memajy ycioBH pana. C
TUM Yy BE3H, YUHILECHHM Cy HAlloOpW Ha U3pajJd Mara MexaHu3zama xabama. Mama mMexaHu3ma
xabama MpHKa3yje pa3inuuTe pexxuMe xabarma y MIUPOKUM PaJHUM yciioBuMa, [11].
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Hopmasno ontepeheme: [ToBehame HopmaHoT ontepehema pezyntupa nosehamemM cTBapHe
MOBPIIMHE KOHTAKTa, 2 THME U Opoja JISTUBUBHUX CIi0jeBa. [ eHepaHo ce HaBOAM Ja je TyOuTaK
xabara MPONOPIHOHATIAH TPUMEHEHOM HOPMAaTHOM ontepehemy TOKOM Kin3ama. Apuap je
youHo mpesa3 ca Oyaror Ha 030MJbHO Xabame, Kajga je KOHTAKTHH NMPUTHCAK OKO TpehuHe
tBpaohe merana. To je 300r HHTEpaKIHje IUIACTUYHUX 30HA UCTIO KOHTAKTHUX HEpaBHUHA. Y
pexuMy Benukor ontepehema 1o01a3u 10 MEXaHUUKUX ollTehema MaTepujaia yciie BeIMKUX
MOBPIIMHCKUX Hampe3ama. Takohe mosehame ontepehema pe3yiarupa MOoHOTOHUM MoBehameM
TEMIIEpaType cIoja, MTO CMamyje Hampe3ame Teuema marepujaia. Ctora je jacHo aa je
MHTCH3UTET Xxabama Marepujaja jJuHeapHa (yHKIMja HOpManHOr ontepehema. MehyTum,
crona mnoBchama Op3uHe xabama HE OCTajeé KOHCTAHTHA TOKOM OICera HOPMAaTHOT
onrepehema, [1, 11].

Bp3una kau3zama: Y cyBOM KIM3HOM CTamy, ca MoBehaHoM Op3WHOM KIIH3ama, TPOU3BEICHA
TOIUIOTAa Tpema IMocraje Beha MmMTO y3pOKyje OKCHIAIMjy M CTBapa IOBPLIMHY OKCHIA Ha
noBpmrHU. OBaj OKCUIHU QUIIM CITYXKU Ka0 Ma3HBO KOje CMamyje Op3uHy xabama Metana. Y
Cclly4ajy IOAMa3aHoT CTama, pu Behoj Op3uHM Kin3ama, CTBapame XUIPOANHAMUYHOT (hriiMa
Ma3uBa y KOHTaKTy MUHUMHU3UPa HHTEH3UTET Xabama. HopMaHo, mHTEH3UTET Xabama MeTana
omajza ca Op3WHOM KiIHM3ama KaKo y CYBUM, Tako M y TOAMAa3aHHM YCIOBHMa KJIHM3amba.
MebhyTtum, ako TemnepaTypa Ha MOBPIIMHH JOCETHE TaYKy TOIJbEHa METalla, TO JPACTHYHO
cMamyje TBpohy Merana u y3poKyje Beauko xabame, [1, 11].

Temnepartypa: TemnepaTypa je BakaH mmapaMeTap KOju yTU4e Ha peakiujy xabama MeTana
yOp3aBajyhu XeMHUjCKy peakTHBHOCT METallHE MOBPIIMHE, MeHhajyhu Qu3nuka U MeXaHUYKa
CBOjCTBA MeTajla M MEHmajyhn MUKPOCTPYKTYpPHH OA3MB MeTaia. [la Ou ce mpoydyno yTHIaj
TEeMIIEpaType, W3BEJCHU Cy KIM3HH TECTOBHM HAa Mapy KOOAIT-4yelUK Ha pa3iu4uTHM
temneparypama. [Ipumeheno je na je croma xabama mpu 380°C oko 100 myra Beha ox one
3abenexene nmpu 280°C, [1, 11].

OxosmHa: Y amMOMjeHTaIHUM yCI0BHMa Ha MOBPIIMHM METaJja JIaKo Ce CTBapa OKCHIHU (PUIIM,
a aKko je OKCHIHM (WJIM JIOBOJBHO jaK Jia CIIpeYd JUPEKTAaH KOHTAKT U3Mel)y MeTalHuX
MOBpIIIMHA, CTOIA Xabama MeTana Ouhe mana y nopehemwy ca uneprHom armocdepom. Morio
OU ce OYeKHMBATH J1a je MHTEH3UTET Xabama MeTana Beha y BakyyMy HEro y Ba3ayxy 300r Mame
[IAHCE 3a CTBapame OKCHIHUX (uiMoBa. To AOBOIM 10 AMPEKTHOT KOHTAaKTa MeETana |
pe3ynTHpa BeJIuKuM xabamem [1, 11].

Tepaoha: ApuapnoB Mozen cMaTpa MHTEH3UTET XalOama MeTajia MHBEP3HOM (DYHKIHjOM
wuxoBe TBpaohe. TBphu Marepujanu o0eBajy pe3amwy U Ipoaupamwy. Y ciiydyajy abpa3uBHOT
xabama, JTaKko je ToBe3aTu TBpAohy ca Op3nHOM Xabama, jep YKJbyuyje Mpollec mpoaupama,

[11].

Moaya eaactuuHocTu: OTHOpHOCT Ha Xalame Marepujaja JAMPEKTHO j€ TOoBe3aHa ca
MOJTyJIOM €JIACTUYHOCTH Y CKJaTy ca TEOPHjOM aJXe3MBHOI xalbama. 3a MeTasle KOju UMajy
BHCOKH MOJIYJI €TACTHYHOCTH CMamyje C€ CTBapHA IMOBPIIUHA JIOAWPA IITO JOBOAM JI0 cllade
anxesuje u xabamwa. OTHOPHOCT Ha abpa3uBHO Xabame MaTepujana Takohe Moxe Ja BapHupa
MpoMeHOM ojHOoca TBpaohe/moayna (tj. ogHoca H/E). Omnoc mokasyje ma ce aOpa3uBHa
OTIOPHOCT Ha xalbame Marepujaia Moxke noseharu nim nosehameM TBpohe WK cMambemheM
MOJIyJa enactuaHocTH, [11].

OTtnopHoct Ha Jom: Benuka jxunaBocT Ha JioM noBehaBa OTHOPHOCT Ha Xabame JIOMJbUBUX
MaTepHjajia Kao 1ITo je KepaMuka. TOKOM MHTEpaKIMje aclepuTeTa, pacT MyKOTHHA CE jaBJba
ca KpUTUYHOM KOJIMYMHOM coja. AKO je Halpe3ame Mame O]l KpUTHUHOT, Op3nHa Xabama
MeTaJla HE 3aBUCH O] KUJIABOCTHU JIOMA. JEIHOM KajJa Cc€ IMOCTUIHE KPUTHUYHO HANpe3ame,
noBehaHa je BepoBaTHOha pacTa NMyKOTHMHA, a HMHTEH3UTET xabama MeTana 3aBUCH O
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KUJIABOCTH JIoMa. XOPHOOTEH je MPEeMIoKHO MOJIeT Ja MOCTOje TPH peruoHa xabama y
(GYHKIMjU KUJIABOCTH JioMa. Y TPBOM PErHOHY Ha Xabame HE yTHUYE JKHIIABOCT Y KOjoj ce
nommryje Ap4yapioB 3aKoH. J[pyra pervja ykjbydyje npejasak ca 6yaror Ha 030MJbHO xabarmbe.
dakTopu KOjU HMHAYKYjy Ipena3 cy moBehaHu mpuTucak, Op3WHA Hampe3ama M CMameHa
KUJIaBOCT Joma. Tpeha peruja je ctame KPXKOCTH KOj€ IMOKa3yje BUCOK MHTEH3UTET Xabama
300T HUCKE )KMJIaBOCTH JioMma, [11].

Kpucranna crpykrypa martepujaja: Kiuzame Merana NpOHM3BOAM BEJHMKE IUIACTUYHE
nedopmaryje, Koje 3ay3Bpat GopMHpajy AUCIOKAIIMOHE CTPYKTYpe hemujckor 3uaa y O1u3uHu
HNOBPIIMHCKOT mnozpydyja. bynyhu na hemujcku 3umoBH ciry’ke Kao IyT 3a MOBPIIMHCKE
MYKOTHHE, METaJl Ca OTPaHUYCHHM OpOjeM KIIM3HHX CHCTeMa MOKAa3yjy HW)KH HHTCH3HUTET
xabama 0] MeTaa ca BeTMKUM OpojeM KIIM3HUX CHCTeMa. bakiu je eKcriepuMeHTaIHO ToKa3ao
Ja ce KyOMYHU KpUCTainu xabajy OTIPHIIMKE IBOCTPYKO Opike O XEKCaroHaJTHHUX KpUCTaja,

[11].

Tepmuuka audy3uBHOCT: AKO METal WMa Majly TOILIOTHY IU(Y3UBHOCT, OH HE MOXKE
OJIBOJIUTH TOIUIOTY TpeHa Ja’be O0J] KOHTakTa. OBa TepMHUYKAa aKyMyJjalHja IOropIiaBa
MeXaHUYKy uBpcTOhy MeTana M y3poKyje Benuko xabame. Xabame je mHBep3Ha (pyHKIHja
ToruIoTHEe Audy3HOcTH. AOAen-An moBe3ao je crnocoOHOCT ofBolema TOIIOTEe MeTana ca
npenazoMm xabama. [IpermocTaBuo je na ce mpenasak ca Oiaror Ha 030MJpHO Xabame moraha
KaJa je KOJIMYMHA Tpou3BeeHe ToruioTe Beha on koimuuHe oxpohene tomiore. Takohe je
MPUMETHO Ja aKO KOJMYMHA TOIUIOTHE aKyMyJalHje JOCTHTHE KPUTHYHY BPEIHOCT,
JeTlaMUHaIIja OKCHTHE JbYCIHIIE pe3yiTupa Behu nHTeH3uTeT Xabama, [11].
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4. Moaeanpame TpHOOMEXaHUYKOI CHCTEMA

Hymepuuka aHanusa je npoydaBame ajJropuTMa Koju KOpUCTE HyMEpUUKY alpOKCHUMAIIU]y 3a
npoOieme MaTeMaTHUKe aHanu3e. TakBu MPOOJIEMH YTIIaBHOM IOTHYY U3 CTBApPHUX NPUMEHA
anredpe, TeOMETpHje U padyHa, a YKIbYUy]y MPOMEHJbHBE KOj€ C€ KOHTUHYHPAHO PA3JIUKY]Y,
[4, 17].

Taunoct momaraka qoOMjeHUX aHATTUTHYKOM MeToJIoM HUje obehaBajyha, u3 mpoctor pasnora
IITO CE 3a MPOPaYyH KOPHUCTH I10jeTHOCTaBbeH Moiell. HyMeprudke MeToie Kao MITo je MeTo1a
KOHAUHUX €JeMEHaTa C€ 3aCHMBAa Ha MPOpAauYyHy MaTEeMaTHYKOI MOZEJa ca IpaBOM
reomerprjoM. CTpyKTypHa aHaiM3a KopucTehw MeToly KOHAaYyHHX eJeMEHaTa je€ MHOTO
Mpenu3Huja y OJIHOCY Ha aHAIMTHYKY, Koja Takohe mpyxa u MOTYRHOCT Op3UX TOHOBJBUBUX
popavdyHa YKOJIMKO ce BpIe MOau(pUKaIUje eJIeMeHaTa.

Meroa KOHAYHKMX elieMeHaTa MPOHAIa3d MPUMEHY y PasHHM HHKEHEPCKHM MpoOIeMuMa,
Kao 1ro cy, [17]:

CTPYKTYpHA aHaJIN3a,
MOJIaJTHa aHAJIN3a,

aHaIM3a yMmopa,

MPEHOC TOILJIOTE,

MPEHOC TOIJIOTE YHYTap CKJIONOBA,
aHaJIM3a Ipoleca MPOU3BO/IE,
cumynanuja Qiryuaa,

CTPYKTYpHA HHTEPAKI[Mja TCUHOCTH U
aHaJM3a OTKa3a.

Kao jemna on HajOMTHUjUX TEXHHWKA aHAIN3€, METOJAa KOHAYHHX €JIEMEHaTa IMOpe]] CBOjJUX
MPETHOCTH IOCeayje M HeKe HemoctaTke. [IpeHOCTH M HEeJNOoCTald METo/Ae KOHAYHHX
eJeMeHara Ccy npukazanu y tadenu 4.1.

Tabena 4.1. TIpeqHOCTH M HEAOCTAIM METO/IE KOHAYHHX eleMeHarta, [17].

[Ipennoctn Henocranu

e AmNpoKCMMaTHMBHA pelIeHha YMECTO
3aTBOPEHUX aHATUTHUKUX pelIeHa

e TlocTojame MHXEPEHTHHUX TperraKka
HA3a3BaHe Ol CTPaHE HYMEPUIKHUX
mpopauyHa U ujeanu3aiyja Moaena

e Ocnamame Ha BAJIUAHOCT U
BepudUKaIrjy pe3ysitTata CUMYJIaluje
0J1 CTpaHe KOHCTPYKTOpa

e OcCeTJbUBOCT HAa KOMIUIEKCHOCT
reoMeTpuje

e MoryhHOCT aHanu3upama BEIUKe
Beh1HE HHKEHEPCKUX IpodemMa Kao
HITO Cy MEXaHUKa YBPCTHUX Tena,
JTUHAMUKA, TOTJIOTHH MPOOJIEMHU, TOK
duynna u eaekTpocTaTHUKU NpoliaeMu

e MoryhHoCT peniaBamba KOMIUIEKCHUX
TPaHUYHUX yCJI0Ba Ha IIpUMEpUMa
MeXaHUKE YBPCTUX TeJIa ca MHOTO
IMMOCTaBJbEHUX OI'paHUYCHA

e MoryhHocCT pernraBama KOMITJIEKCHUX
ycnoBa onrepehema Ha MpUMepHMa
KOHIOCHTPUCAHUX HUJIM KOHTHHYAJIHUX
onrepehema 1 BpEMEHCKH 3aBUCHUX
onrepehema
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AmHanm3a METOIOM KOHAYHUX eJeMeHaTa ce 3acCHuBa u3 cieaehux kopaka, [17]:

e PamunamaBame (IUCKpeTH3ANMja KOHAYHUX ejieMeHaTa). KoHTuHynpaHu JomMeH
Ce IMCKPETU3yje y KOJICKIIH]y 00JIMKA UITH eJIeMeHAaTa, YBOPOBU CBAKOT €JIEMEHTa Cy ojpeheHu.
JacHo ce nedunuIy Be3e y CKIONOBUMA elleMeHaTa Kao U Be3e u3Mel)y egemMeHTa u YyBopoBa.
300r NMpPOMEHJPUBOTI CTamkba YBOPOBA KOjU Cy NOEPUHHCAHUW KAo TNPOMEHJbUBE BEIMUYUHE
eIeMeHTa, WHTepnoJiaujcke (QyHKIHUje cy AchHUHHCAHE Ja ONMHUIIY IPOMEHYy OWJI0 Koje
MO3MIIMj€ YBOPA YHYTAp €JIeMEHTa MPOCEYHOM BpeAHOIINYy.

e PasBujame enemeHara mojena. Tum aHammze ce OWpa HA OCHOBY (pU3UYKOT
MoHalamka Mojena. bupajy ce KOHCTPYKILHMjCKE NMPOMEHJbUBE M MaTeMaTHYKH MOJEN ca
oarosapajyhum jemHaunHama. 3aTUM ce MaTeMaTHYKHA MOJIENI KOHBEPTYj€ Y eJIeMEHTe MoJIelia
anpoKCHMaIlMjOM METOo/IaMa Kao IITO Cy IUPEKTHA METO/1a, METO/1a MUHUMAaJTHE MOTSHIIU]aJTHEe
SHepTyje WM METO/1a Pe3UIyaTHOT Mepemba.

e Ckiaaname. bazupano Ha Beh mocrtaBjbeHUM Be3ama Mel)y eleMEeHTHUMa, eIeMEHTH
MojieNia y JIOKAJIHUM KOOPJAWHATHUM CHCTEMHUMa ce TpaHCHOpPMUILY Yy elleMEHTe Mojesa y
rJ1I00THOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY, 3aTHM Cy CKJIOTUBEHH YHYTap CHCTEMCKOT MOJelna
yHyTap 100aTHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA.

o Jlepunuuuja rpanHnyHNX yciaoBa u ontepehema. MuTtepakiuje pusuukor cucrema
yHYTap CBOje MpUMEHe cy JIedUHHCaHE W MPEICTaB/beHE KA0 T'PaHUYHH YCIOBU U YCIIOBU
onrtepehema Ha MOzEITY.

¢ PemaBame npuMapHux Hemo3HaTux. J[0BoJbaH Opoj rpaHUYHUX YCIOBA OCHTYpaBa
Jla ce aHaiau3a O/BHMja W Ja je mnpoOiem pemmB. CUCTEM OBAKBOT MojeNia OOMYHO IMOCenyje
BeJIMKH OpOj JTMHEApHUX jeHauYnHa. BpojHH O1IMYHO MpOrpaMupaHu AITOPUTMHU CE KOPUCTE
3a pauyHame HEeM03HATUX BEJIMYHMHA Y OKBHPY CUCTEMA MOJENa.

e Pauyname 3aBHCHMX NpPOoMeH/bMBHUX. KOHCTpYyKIIMjCKE MPOMEHJHHBE BEIMYMHE Y
JETHOM MEXaHWYKOM CHUCTEMY MOTY OHMTH KiIacu(UKOBaHE Kao HE3aBHUCHE NMPOMEHJBUBE U
3aBHCHE MpPOMEHJbHBE. Ha mpumep, HallOH U Hampe3ame Cy 3aBUCHE BEJIMYUHE MelycoOHO,
JIaKJIe WM HAIOH WJIM Halpe3ame ce MOy M3a0paTu Kao He3aBHUCHA BeTMYMHA JOK he npyra
BEJTMYMHA OMTH pelleHa Ha OCHOBY KapaKTepUCTHKa MaTepujaia. HakoH mTO ce He3aBUCHE
MIPOMEHJBHBE BEJTMUMHE PeIlle, TOCTIPOIeCHpamke Mokpehe alropuTMe 3a padyyHame 3aBHCHUX
MIPOMEHJbUBHUX.

[TpobneM koju je IpeACTaB/bEH Y OBOM pajy C€ IPOHaIa3Hu y (PPUKIIMOHOM KOHTAKTy u3Melhy
aucka u 61oka. 3a motpebe pemaBama oBor npobdsiema kopuurhen je ,,ANSYS” codtsep, y3
nomoh moceOHe TexHHKe (MOAmMporpama) peliaBama Koja ce HasuBa ,,Newton-Raphson”
TEXHHUKa, KOja je u3BopHO IbyTHOBa HyMepHUKa METO/1a 3a PEIIaBabe HEIMHEApHUX jeTHaunHa
paBHOTEXE.

4.1 HesimHeapHa aHAJIN3A

Henuneapna cTpykTypHa aHanu3a je IpeaBubame OJ3MBa HEIMHEAPHUX CTPYKTypa
CHUMYJIAIIjOM 3aCHOBaHOM Ha Mozeny. Cumynanuja ykjbydyje KOMOMHAIM]y MaTeMaTUYKOT
MOJIENIUpamka, METOAA JUCKpeTU3aldje W HyMEpUdyKuX TexHuka. Jlujarpam opa3uBa
MMPOMEHJPMBHX KapaKTEpHIIIe caMo Tpy0o MOHAIIake KOHCTPYKITH]E, jep Ce TO MOXKE TauHH]e
ocMaTpaTH CIpoBol)eheM eKCIIepIMEHTa Ha (PU3NUKO] MAIIUHU 33 TecTupame. [lasbu yBUI Yy
W3BOp HEIMHEapHOCTH MNOTpedaH je aa OM ce TakBO (PU3MYKO IMOHAIIAkE 3a0eNekHIIo
MaTeMaTU4KUM M Pa4yHCKHM MOZEIMMA 3a padyyHapcKy cumyinanujy, [4, 17].
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4.1.1 Y3pouu HeJIMHEAPHOT MOHALIAHKA

HenureapHo CTpyKTYpHO MOHAIIAKE HACTaje yciea OpOjHHUX y3pOKa, KOjU Ce MOT'Y IPYyIUCaTH
y 3 TTIaBHE KaTeropuje U To:

e TpoMeHa craTyca (KOHTaKTa),
® TCOMETPH]jCKE HEIIMHEAPHOCTU U
e HEIMHEApHOCTHU MaTepHjaja.

IIpomena craTryca (KOHTAKTA)

MHore yoOudYajeHe CTPYKTYpPHE KapaKTEpUCTHKE IOKa3yjy HEIMHEapHO IOHAIIame KOoje
3aBHCH 0J1 cTatyca. [Ipomene craTyca Mory OUTH JUPEKTHO MOBE3aHe ca ontepeheheM WiTH UX
MOJKE OJPEJUTH HEKH CIIOJballlbK (HaKTOp OMHOCHO y3poK. CHTyaldje y KOojuMa J0Ja3H J10
KOHTAaKTa 3ajeJHUYKEe CYy MHOTHM Pa3IUYUTUM HEIMHEAPHUM aruiukanvjama. KoHTakT yuHu
MPENO3HATIBUB M BaKaH MOJICKYI KaTeropuje HelnHeapHocTH, [4, 17].

I'eomeTpujcke HeTMHEAPHOCTH

AKO CTpPyKTypa JOXUBH Beluke jaedopmanuje, mHeHa MPOMEHJbMBA TI'E€OMETPHjCKa
KOH(QUTrypanuja MOXe IMPOY3pOKOBATH HEIMHEAPHU OJrOBOp CTPyKType. ['eomerpujcky
HEJIMHEAPHOCT KapaKTePHIILy ,,BeJIMKa” MOMeparma Wiu poranuje, [4, 17].

HeauneapHocTu MaTepujaia

Henuneapnu omHocH HamoHa M jaedopMainuja 4ecT Cy Y3pOK HEIMHEApHOI CTPYKTYPHOT
MoHamama. MHOTH (aKTOpy MOTY YTHIIATH Ha CBOjCTBA HAIOHA U AcopMaliija MaTepujaia,
yKIbyuyjyhu uctopujy ontepehema (kao y enacTOIIACTUYHOM OJTOBOPY), YCIOBU OKOJIMHE
(kao 1ITO je TeMIlepaTypa) U BpeMe TOKOM Kor ce ontepeheme npumemyije, [4, 17].

4.1.2 OcHoBHe HH(pOpMALIHja 0 HEJIMHEAPHOj AHAJIM3H

»ANSYS” kopuctu ,,Newton-Raphson” mpuctyn 3a pemiaBame HETHMHEAPHUX Mpodiema. Y
oBOM MpHucTymy ontepeheme ce nenu Ha HU3 oBehama ontepehema. [loBehama ontepehema
MOTY CC IIPUMCHUTHU Y HCKOJIMKO KOpaKa yuuTaBama.

Ilpe cBakor pemema ,,Newton-Raphson” weroxga mnpouemyje BEKTOp PaBHOTEKHOT
onrtepehema, mro je pasnuka u3mely cuna oOHaBspama (onTepehema Koja oaromapajy
Hampes3ambiMa eJIeMeHaTa) U MpuMemeHuXx omnrepehema. 3aTUM IporpaM U3BOJAU JIMHEAPHO
pemieme, Kopucrehu paBHOTeXkHa onrepehema M IpoBepaBa KOHBEPreHIH]y. AKO
KpUTEpUJYMU KOHBEpPTEHIIM]j€ HUCY 33aJ0BOJBEHH, BEKTOp omnrepehema BaH paBHOTEXKE ce
MIOHOBO TIPOLIEHYje M MaTpulla KPYTOCTH ce axypHupa U nolOuja ce HOBO pemiewme. OBaj
WTEpPaTUBHU MOCTYIAK CE HACTaBJba CBE JIOK ce poliieM He KoHBeprupa. bpojue dyHkuuje 3a
no0oJbIIakhe KOHBEPTEHIMj€ U ONIOPaBaK, MOIMYT MpeTpakUBamba JIMHUja, Ay TOMAaTCKOT KOopaka
onrtepehemwa 1 OuceklMje, MOTY ce aKTUBUPATU Kako O ce mpolieM NpUOIMKUO Mporpamy.
AKO ce KOHBEpreHIMja HE MOXK€ MOCTHhM, HporpaM IOKyIIaBa Ja pelld ca MambuM
npupamTajeM onrepeherma. Y HEKUM HEIHMHEApPHUM CTaTHYKHM aHalN3ama, ako ce KOPUCTH
,,Newton-Raphson” merona, TaHT€HTHa MaTpUlla KPYTOCTH MOXKE ITOCTATH CHHTYJapHa (WIIH
HEJeMHCTBEHA), ITO Y3pOKyje 030mbHe moTremkohe y KoHBepreHuuju. TakBe TmojaBe
YKJbYUYjy HETTMHEapHE aHAJTN3e 3BHjama y KOjuMa ce CTPYKTYpa WK TOTIIYHO ypyIliaBa WiH
,ycKkaue” y Jpyry craOuwiHy KoHpUrypauujy. Y TakBUM CUTyalljamMa MOTY C€ aKTHBHUpATH
aJITepHATHBHA IIIEMY TIOHABJbakha, METO]] IYXKHHE JIyKa, KaKo O ce m30erie Tayke padBama.
Merona myxuHe Jyka IoBoaM Ao Tora jaa ce ,,Newton-Raphson” wurepaumje paBHOTEX)E
KOHBEPIHpajy MyXK JIyKa, YUME Ce YeCTO CIpeduaBa JAMBEPTEHINja, YaK M KaJa Harub KpuBe
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ontepehema y 0JJHOCY Ha CKpeTame MocTane Hysa win HeratuBaH. [Iporpam ,,ANSYS” naje
HU3 n300pa koj onpehuBama KpuTeprjyma KoaBepreHiyje. [[poBepy KOHBEpreHIHje ce MOTY
3aCHUBATH Ha CHJaMa, MOMCHTHMA, MOMepamiMa WU poTalHjaMa WA Ha OWIO KOjoj
KoMOuHamju oBux npeamera. [lopen Tora, cBaka craBka MOKE MMaTH Pa3IMYUTy BPEIHOCT
TOJICpaHIIMje KOHBEpreHiuje. 3a mpodiieMe ca BHUIIECTPYKHM CTEIIEHOM clIo0ojie Takohe
NoCTOju U300p HOPMH KOHBepreHuyje, [4, 18].

4.2 Mexannka koHTakta y ANSYS-y

Kana ce 1Be 01BojeHE MOBPIIMHE TOAUPY]Y TaKO Ja MOCTaHy Mel)yCOOHO TaHTeHTHE, KaXKe ce
Jla Cy KOHTaKTy. ¥ yoOuuajeHoM (PH3UYKOM CMHCITY, TIOBPIIMHE KOj€ Cy Y KOHTAKTy UMajy
cnenehe kapakrepucruke, [4]:

e mnoBpmuHe ce Mel)ycoOHO He MeHeTpupajy,
® MOy IPEHOCUTH HOPMAJIHE CHJIC MPUTUCKA U TAHTCHIIUjATHE CHJIC TPEHE U
® YECTO HE NMPEHOCE BYYHE HOPMAJIHE CHJIC 3aTe3amba.

Tena koja ce ¢uzuuku goaupyjy He mpoaupy MelycoOHO jenHo y Apyro, OJHOCHO He
neHeTpupajy mehyco6no. 360r Tora nporpam Mopa yCroCcTaBUTH 0HOC U3Mel)y ABe MOBPIINHE
Kako OM ce CIIpeymIo Ja MmpoJiase jeIHo Kpo3 Apyro TokoM ananmse. Kaga mporpam cripedasa
MehycoOHo mpoaupame, Kaxkemo ga Hamehe kommatuOmimHOCT KOHTakTta. ,,Workbench
Mechanical” Hyau Hekonuko pazinuuTux (opMyialuja KOHTaKaTa Kako OM ce MOCTHUIJIA
KoMIaTHOMIHOCT, [4, 18].

3a HelMHeapHH KOHTAKT MOBPLIMHA MOTY C€ KOPUCTUTH JABe Gopmyrnanumje: ,,Pure Penalty” n
»#Augmented Lagrange”, o0e¢ KOpMUCTE NPHUHIMI KOHTAKTa 3aCHOBAHOI Ha CIIPCYABAMbY
npoupama. Ha ciunm 4.1 ce Mo)ke MPUMETHTH [Ia HacTaje IPoAupame jenHor Teaa (contact)
y apyro (target) ykoimko jeqiBa o1 MpeTX0AHO MOMEHYTHX (GopMyriaija Hije uckopuiheHa.

IIpekion ce JemaBa Kaj
KOMIATHOMTHOCT HHje CIIpoBeeHa

F
.[~‘I\ ,’x’_—J.

Cnuka 4.1. Tlpoaupame jeHOT Teia y Apyro, [4].

Jennaunna (4.1) mpezcraB/ba TUPEKTHY 3aBUCHOCT (akTopa cuiie K W mapamerpa X Koju
oapelhyjy paBHOTEXHY CHITy IPUIMKOM aHajiu3e, [4].

Fnormal = knormal ' xpenetration (4-1)
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I'nmaBHa pasznmuka m3mel)y ,,Pure Penalty” u ,,Augmented Lagrange” ¢opmymnanuja jecte aa
»Augmented Lagrange” dbopmymnaiuja yBehaBa KOHTaKTHY CHIIy IPUJIMKOM padyHama, u TO,

[4, 18]:

Pure Penalty: Fnormal = knormal ' xpenetration (4-2)

Augmentet Lagrange: Fnormal = knormal " Xpenetration + 1 (43)

300r mojaBJbHBaka HOBE BeIUYMHE A, ,,Augmented Lagrange” meroa je Mambe OCETJbHBA HA
IOPOMEHY KOHTAKTHE KPyTOCTH Knormal, [4].

4.3 Jlarpan:koBa ¢opMyJianuja KOHTAKTA

Hopwmasna JlarpankoBa jeiHauMHA 10/1ajTE JOJIATHU CTETICH CJI000/1¢ (KOHTAKTHH IIPUTHCAK)
Kako OM ce 3a/10BOJbMIIa KOMIIATHOMIIHOCT KOHTakara. [Ipema Tome, ymecTo 1a ce KOHTaKTHa
CHJIa pelaBa Kao KpyTOCT U MPOJUPahe KOHTAKTa, KOHTAKTHA CHJa (KOHTAKTHU MIPUTHCAK) CE
eKCIUTMIIUTHO pelllaBa Kao TOJaTHH CTereH cioboze. Jpxrame omHOCHO BUOpaluje mpu
JOAUPY Cy BeoMa yecT mpobiieM mpu Kopumihemy Hopmaite Jlarpanxkose metoze, [4, 18]:

e AKO HHje JI03BOJEHO TIpoAupame (ciauka 4.2.a), Taja je CTaTyC KOHTaKTa OTBOPEH HITU
3atBopeH (¢yHkIHMja kopaka). To TOHEKaa MOXKE OTeXaTh KOHBEPreHIHjy jep
KOHTaKTHE Ta4Ke MOTY OCIUJIMPATH u3Mel)y OTBOPEHOT U 3aTBOPEHOT CTaTyca.

e AKO je 1I03BOJbCH HeEkm Omaru mpogop (cimuka 4.2.0), TO MOXKe OJIaKIIaTH
KOHBEPI'CHIIN]Y, jep KOHTAKT BUIIIC HHjE TPOMEHA Y KOPaKY.

Craryc KOHTAKTA Craryc KOHTAKTA
OtBopeHo OtBopeHo
Ipexson 3aszop Ipexion 3aszop
................................... .
3aTBOpeno 3arBOpeHo SN Ipexnon
Normal Lagrange Method Penalty-Based Method

Cnuxka 4.2. be3 npoaupama a) U ca npojupameM 0), [4].

3a crnenuduuHe ciaydajeBe KoHTakTa Tuma ,,Bonded” u ,,No Separation”, mocrymna je
dopmynanuja orpanuuerma y Bume tadaka (MPC). ,,MPC” wunTepHO nonaje jeaHaunHe
orpaHuYema Kako O ,,Be3a0” moMmepama uMmel)y AoaupHux mospiinHa. OBaj MPUCTYN ce
3acHUBa Ha JlarpaHKoBUM MYNTHIUTMKaTOpuMa. To je JaupekTaH M e(puKacaH HauyuH
MOBE3MBakbha MOBPIIMHA KOHTAKTHUX PErMoHa KOju cy nmoBe3an (ciuka 4.3), [4, 18].

Cnuxka 4.3. lllemarcku npuka3s ,,MPC” dpopmynanwuje, [4].

Edextn Bennkux aedopmaiyja takohe cy noapkanu BeaHMM KOHTakToM Ha 6a3u MPC-a.
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KOHTaKT ce IeTeKTyje pa3aHduTo, Y 3aBUCHOCTH 01 hopMyJialrje Koja ce Kopuctu, [18]:

o dopwmymammje ,,Pure Penalty” u ,,Augmented Lagrange” kopucre IETEKIH]y TadyKe
uHTerpanyje. To pe3ynTupa OTKpuBamkeM BUIIE Tadaka (ciuka 4.4.a),
e ,Normal Lagrange” u ,,MPC” dopmyaiiije KOpUCTe ACTEKIM]y YBOPOBA ejeMeHaTa
HOPMAJTHO Ka MPEIMETy MPOAHpama, IITO Pe3yJTUPA OTKPUBAKHEM Mambe Tayaka OJf
MPETXOIHO MOMEHYTUX dopMyaryja (ciuka 4.4.0)

- -

a)

JeTexuuja HHTErpaLHOHOT YBOPA

I

= '-I [ = =777 Jerexnnja usopa

Cnuka 4.4. [Ilerexiyja Tauaka MHTErpaiuje a) 1 4Bopona 0), [4].

OTkpuBame 4YBOpPOBAa MOXKE Maslo O0Jbe MOAHETH KOHTAKT HAa MBUIAMA, ajlM JIOKAJIM30BaHa,
¢bunHMja Mpexa yonaxkuhe oBy CHTyannjy OTKPUBAakEM TadaKa HHTETpalyje.

Caxerak opMylalmja KOHTaKarta JOCTyIHUX Y OKBHUpY ,,Workbench Mechanical” okpyxema
ce Hana3u y tabenu 4.2.
Tabena 4.2. opmynaiyje KOHTaKTa, [4].
oD Nt & Hopmanan | Tanrennujansau | Hopmanna | Tanrenuujanna Tum
KOHTAaKT KOHTAKT KPYTOCT KpPYyTOCT
Augmented | Augmented .
Lagrange Lagrange Penalty a a buio xoju
Pure Penalty Penalty Penalty Ja Ja buio xoju
Bonded,
MPC MPC MPC - - No
Separation
Normal Lagrange .
Lagrange Multiplier Penalty ) Jla buno koju

Merona ,,Normal Lagrange” je tako Ha3BaHa jep ce popMmynaimja My ITHILTHKaTopa Jlarpanka
KOPUCTH Y HOPMAJIIHOM CMepy, JIOK ce ,,penalty” meroja KOPUCTH y TaHTECHIIMjATHOM CMEpY,

[4].

»Augmented Lagrange” ce npemnopyuyje 3a yoOuuajeHe GpHKIHOHE U HEPPUKIIMOHE KOHTAKTE
3a HenwHeapHy aHanu3y. OBa ¢opmynaiuja ojaje KOHTPOJIE 3a ayTOMAaTCKO CMambeHhe
npoaupama. HopMamHa KpyTOCT KOHTakTa Knormal €€ Kopuctu y oOkBupy ,,Augmented
Lagrange” u ,,Pure Penalty” metonama, penatuBas je GpakTop u yrnorpedsbyjy ce BPeIHOCTH
0,1 3a mpoOieMe KOja KOjUX JTOMHUHHUPAJy ommre aedopmaliyje, JOK 3a CUTyaluje y KojuMa
JIOMHUHUpa caBHjame, Mamba BpenHocT o1 0,1 Moxke OMTH KOpHCHA ako ce Haule Ha morenikohe
y KOHBEpreHuuju, [4].
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VY okBupy Tabene 4.3 ce Hajga3e CMEPHUIIE Kaja ce KOja MeToa KOPUCTH U EbUXOBE MOjeANHE
KapaKTEePHUCTHUKE.

Tabena 4.3. Kapaxkrepuctuke Gopmyanuja KoHTakTa, [4].

Pure Penalty Augmented Lagrange | Normal Lagrange MPC
o0po o0po
Hobp Moryhe nonatHe Moryhe nogatHe Ho6p
MOHAIIAE MOHAIIAkE
. paBHOTEXHE PaBHOTEXKHE )
KOHBEpreH1uje . . . KOHBEPIreHIIN]e
(na - | uTepanuje ako cy UTEpalrje aKo je (na
P IPOJUpaka ocuuanyja P
PaBHOTEKHUX PaBHOTEKHUX
. BEJIMKa MpHUCYyTHA .
uTepauja) uTeparmja)
OcetipbuBa Ha Mame oceTspuB
. . Hopmanna Hopmanna
CEJIEKIH]Y Ha CeJIeKIH]y
KPyTOCT KpyTOCT
HOpMAJIHe HOpMaJHe . .
KOHTaKTa HHje KOHTaKTa HHje
KPYTOCTH KpyTOCTH
norpebHa notpedHa
KOHTaKTa KOHTAaKTa
[Iponupame
IIponupame poapat .
. KOHTaKTa je O0buuHo je
KOHTaKTa Je KJbYYECHO U MPOJUPAHE bes npoaupama
YKJbYUEHO U Yy POAHP poAup
KOHTPOJIUCAHO 0 65113y HyJe
HEKOHTPOJIMCAHO
HEKe Mepe
Kopucha 3a Kopucha 3a Camo 3a
: Kopucha 3a 6uio : «
om0 Koje . ouIo koje ,,Bonded” u ,,No
+ | KOje ITOHallIakLe .
MOHAIIAke MOHAIIAkE Separation
KOHTaKTa
KOHTaKTa KOHTaKTa MOHAIIAka
WrepatuBHU nimn WrepaTtuBHn nim WrepaTtuBHn nim
CaMo upeKkTHU
TUPEKTHU TUPEKTHH TUPEKTHH
+ COJIBEPH C€ MOTY
COJIBEPH CE MOTY COJIBEPH C€ MOTY COJIBEPH C€ MOTY
KOPHUCTHTH
KOPHUCTUTHU KOPHUCTUTHU KOPHUCTUTHU
CumeTrpuuHu
- P CumMeTrpuyuHu WK
ACUMETPUYHH AcuMeTpuuHu AcuMeTpuyHU
ACUMETPUIHU +
KOHTaKTH KOHTaKT KOHTaKT
KOHTaKTHU
JOCTYTTHH
JOCTYITHU
eTeKLHja eTeKIrja . .
A . A ) Herexunja Herexunja
KOHTAKTa y KOHTAaKTa y
+ KOHTaKTa y KOHTaKTa y
WHTETPAIIOHUM HWHTETPAIMOHUM
YBOPOBUMA YBOPOBUMA
TayKkama Taykama

HopMmanna kpyTocT KOHTaKTa je HajBaKHUjJU MapaMeTap KOju yTU4e Ha TAYHOCT U MOHAIlIake
KOHBEpreHuyje. Bemuka BpeqHOCT KpyTOCTH Jiaje 00JbY Ta4HOCT, allk Mpo0IeM MOKe MOCTaTh
TEXH 32 KOHBEPTEHIIH]Y. AKO je KpyTOCT KOHTaKTa MPEBEIINKa, MOJIET MOYKE OCIMIMPATH, TIPH
yeMy ce KOHTaKTHe noBpIiunHe Mel)ycoOHo oa0ujajy (cnuka 4.5). [logpazymeBany HopMaiHy
KpyTocT aytomarcku oxapehyje ,,Workbench Mechanical”. Kopucauk moxe yHetu ¢akrop
HopmanHe kpytoctu (Normal Stiffness Factor - FKN) koju je MHOKUTEIb Y KOy H3padyHaTO]
kpytoctu. I1ITo je pakrop MamH, KOHTAKTHA KPYTOCT je Hika, [18].
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Hexke omre cMepHuIie 3a H300p HOpMalTHE KPYTOCTH 3a KOHTaKTHE mpobieme, [4]:

e 3a mpoOJeMe y KojuMa JOMHHHUPajy pacyTe Mace kopuctu ce ,,Program Controlled”

HAYMH UM PYYHO YHOILEHE (akTopa y BpeAHOCTH 1 u

e 3a mnpobieme y KOjuMa JOMHUHUpPA CaBHjalbeé PYYHO C€ YHOCH (aKkTOp HOpMaiHe

kpytocty y BpenHoctu oz 0,01 1o 0,1.

SRR T

HUtepanuja n+1

Htepanuja n

HTtepannja n+2

Cnuka 4.5. lllemarcku npukas rnoHaiama HOpMaiHe Kpyrocty, [18].

HopmaiHa KpyToCT ce Takolje Moxe ayTOMaTCKH MPUIIAroIMTH TOKOM aHaiu3e. AKO ce 1ojaBe
noremkohe, kpyroct hie ce ayromaTcku cMamuTH. ,,Each Iteration” mocrarsba mporpam aa
aXypHpa KPyTOCT Ha Kpajy CBake paBHOTEkHE urepanuje. OBaj u300p ce mpenopydyje ako He
[OCTOJU CUTYPHOCT INTO C€ THYE BPEAHOCTH (aKTopa HOpMAlHE KPYTOCTH Kako Ou ce
MOCTUTIK 100pu pesynraTh. ,,Each lteration, Aggressive” takohe mocraBiba mporpam jaa
aKypHpa KpyTOCT Ha Kpajy CBaKe paBHOTESIKHE MTEpaIlyje, ajld OBa OIirja oMoryhaBa mIupH
oIicer npuiaaroheHux BpeaHocTH, [4].

V tabenu 4.4 ce Hanase CMCPHHUIIC 3a I/I360p IOHalllakba KOHTAKTA Y 3aBUCHOCTHU O[] H36opa

dbopMmyanuje.

Tabena 4.4. VI300p nonarama KOHTaKTa y 3aBUCHOCTH 0] popmyranuje, [18].

. Augmented Normal
Omniwmje Pure Penalty 9 MPC
Lagrange Lagrange
CuMeTpHIHO AyTto- AyTto-
P CHUMeTpUYHO CHUMeTpUYHO Y Y
[IOHALIAKE AcumeTpuaHO ACUMETpUYHO
AcCUMETpHYHO
H360p mpe p AcumerpuyHO | AcUMeTpUYHO | ACHMETPHUYHO AcCHMETpUYHO
MTOHAIIAkE
aHamu3e
AyTo-
Y AyTo- AyTo- AyTo- AyTo-
AcHUMETpUYHO
AcuMeTpuyHO | ACUMETPUYHO | ACHMETPUYHO | ACHUMETPUYHO
MOHAIIAKkE
CuMeTpHIHO . .
P 3ajenHUYIKH 3ajenHUYIKH 3aceOHun 3aceOHn
MTOHAIIAkE
Tpersen AcCHUMETpUYHO Ha xontakT Ha xontakT Ha xonTaxT Ha xonTakT
pesynrara MTOHAIIIAkE Tery TeIy TeIy TeIy
AyTo-
AcumeTpuuHO 3aceOHH 3aceOHH 3aceOHH 3aceOHH
MOHAIIAkE
CuMmeTpudHO Jlaxo Jlako
AyToMaTcku AyTtomartcku
MTOHATIIAkE TOJICIIABATHE TOJICIIABATHE
AcCHUMETpUYHO Edukacroctu | Eduxacnoctm | KopucHuk mma | KopucHuk nma
Hanowmene MTOHATIIAkE KOHTpOJIa KOHTpOJIa KOHTPOITY KOHTPOITY
AyTo-
AcumeTpuuHO AyTomarcku AyTomarcku AyTomarcku AyTtomarcku
MOHAIIAkE
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4.3 OpUKIIUOHA KOHTAKT

OpPUKIIMOHU KOHTAKT je JOCTyIaH y okBupy ,,ANSYS” makera. ['eHepasiHO, TaHTEHIIH]jaTHO
MOHAIIAkEe WIN KIIN3amke U3Mel)y /1Ba Tenna y KOHTaKTy MOTy OMTH 0€3 MpHCyCTBa TPEHa WIH
ca TpemheM. OPUKIIMOHM KOHTAKT 0€3 MPHUCYCTBa Tpewma omMoryhaBa TeianMa y KOHTaKTy Ja
KJIM3€ jJeJHO O IpyroM 0e3 oTIopa, A0K Ko (pUKIHMOHOT KOHTAKTa TAaHTCHIIMjaJTHEe CHJIE Ce
Mory jaButh m3mely aBa Tena. OPHUKIIMOHM KOHTAKT C€ MOXE YHNOTPEOMTH y aHAJIM3U ca
BEJIMKUM U MaJIMM U3BUjalUMa.

@pannycku ¢usznuap Amontons (1699. rox) je mocTaBHO EMIIUPUJCKU 3aKOH JIMHHjCKE
3aBHCHOCTH CHJIE TPema o ontepeherba, Koju y caBpeMeHUM 3anucuMa uma ook, [1, 19]:

Fr <pu-Fy (4.4)
e je:

Ft - cuna Tpema,

Ft - HopmanHo ontepeheme Ha MOBPILKHY TpEHa U

M - cTaTUYKU KOSPUIIH]SHT TpeHba.

Y TpeHyTKy KajJa TaHTeHIMjaJlHa Cuja MpeBa3ule rope HaBeleHy BPEIHOCT HM3pa)kaBa Cce
nojasa knm3ama. lllemarcku nmpukas Tpema ce Hana3u Ha CuiH 4.6.

Fy

Cnuxka 4.6 llemaTcku npuka3s Tpema, [4].

dpannycku Hayunuk, Charles Coulomb, ce cmarpa ocauBauem Hayke o Tpemwy. Coulomb je
YOINIITHO 3aKOH AMONtONS-a Ha ciy4aj Kajaa Je0 TPeHa He 3aBHCH WM Cabo 3aBHCH O]
ontepehema, 3amucapim ra 'y oonuky, [1, 19]:

i€ je:
A - 4naH Koju y3uma y 003Hp CIperayTe MOBPIIMHE U MPONOPIIMOHATHOCT MOBPIIUHA T0AUPA.

3a (GpUKIMOHM KOHTAKT KOS(UIMjEeHT Tpemha Ce PyYHO YHOCH. 3a KoeduiujeHT Tpema of 0,
KOHTAKT MMa MCTO MOHAIIaik-e Kao y onmuju 6e3 Tpema. [Ipemopyka je kopuctuth ,,Augmented
Lagrange” ¢opmynanujy kaaa je GpUKIMOHU KOHTAKT y HUTamy, [18].

AKO je Tpeme NPUCYTHO y KOHTAKTy OHJa je Moryhe mpaTutu napameTpe Ha u3jiazy Kao IITO
cy GpUKIMOHM HATIOH KOHTAKTa U AyKMHA KIM3amka KOHTAKTa, K0 M CTaTyC KOHTAKTa.
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5. EkcniepuMeHT

VcnutrBame ce BpIIM CUMYJIAIN]jOM KOHTaKTa Jucka u 010ka. J[uMeH3uje aucka u 0yioka cy
nedunucane crannapaoM ASTM G77 koje cy npuka3ane Ha ciauii S.1.

15,75 6,35

10,16

Cnuka 5.1. lumensuje 6moka (a) u qucka (6) y mm.

[Ipe moyerka ananuse MOTpeOHO je AeuHMCATH MPETIIOCTaBKe Koje he momohy mpu camom
pelaBamy CUMYJIaIHje, Kao mMTo Cy:

KOHTAKT u3Mel)y mucka u 0J10Ka je GpPUKIIMOHH, OJJHOCHO Ca MPUCYCTBOM TpEHa,

3a BpeTHOCTH Koe(uIrjeHTa Tpemba n3Haa 0,2 aHanusa ce cMaTpa HelTMHEapHOM,

o0a ena cy nojuioxHa nedopmMaiyjama,

MOHAIIIAbe KOHTAKTA j& CAMETPHYHO U

JICK MIMa JeJlaH CTETIeH CI000/Ie M TO POTAIU]y OKO CBOj€ MUIMHIPHUIHE 0Ce, TOK OJI0K
uMa Takohe jenaH crerneH cio0o1e U TO TPaHCIAIK]y HOPMAITHO Ha OCYy JTUCKA.

ITopen OCHOBMX MHPETHOCTABKH 3a Jlajby aHAJIW3y MOTPEOHM Cy HaM IOjeIMHHU MapaMeTpu
Marepujajiia kao ¥ mapamerpu ucnutupama. Y paxy [20] CrojanoBuh Bprm TpuOOIOIIKO
UCIIUTHBaKkE XUOPHIHUX KoMmIo3uTa ca A356 MaTpuiioM u To ynpaso momohy ,,disk on block”
Tecta. Ha ocCHOBY nmpeTxoJHO MOMEHYTOT pajia u3/Bajajy ce NOTpeOHH apaMeTpH Kao LITO CY:

Op3uHa KIu3ama,
HOpMaJHoO onrtepeheme,
MyT KJIW3ama u
KOe(HIH]jEeHT Tpema.

5.1 Marepujaau

IIpema npenopykama ctannapaa ASTM G77, mro ce Tuue Marepujaia KOPUCTH C€ KOHTAKT
n3Mely Metana. Marepujai JqucKa je TeHepUYHU KOHCTPYKIIMOHH YeHK y OKBUPY ,, ANSYS”
OKpY’Kema, JOK MaTepHjalid KOju ce KOpHcTe 3a OJI0K y OBOM pafy cy cieaehu:

A356,
A356+10SiC,
A356+10SiC+1Gr u
A356+10SiC+3Gr.
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OcHOBHE KapaKTepUCTHUKE MaTepujaiia 0JI0Ka, Koje Cy MOTpeOHE 3a 1ajby aHAU3Y Ce HaJla3e y
tabenu 5.1.

Tabena 5.1. Kapakrepuctuke Matepujana 0J0ka

E [MPa] Re [MPa] Rp [MPa] Ro2 [MPa] v
A356 64344 162 182 255 0,33
A356+10SiC 16223 46 60 92 0,33
A356+10SiC+1Gr 33124 85 90 122 0,33
A356+10Sic+3Gr 40523 67 80 118 0,33

Kapakrepuctruke matepujaiia 06J10Ka, MpeICTaBJbEHE Y MPETXO0IHO] Ta0eH, T0OUjeHE Cy ITyTeM
WCIHUTHBamka Ha MpUTHCaK. biokoBu n3pahenu ox oarosapajyhux marepujana u AMMeH3Hja cy
MOJBPTHYTH WCIUTHBakY HAa TMPHUTUCAK HA CEPBOXUAPAYJIHUYHOM IMYyJI3aTOPY Mapke
»ohimadzu” ca oznakom EHF-EV101K3-070-0A. CepBoxuapaynu4nu mynsarop ,,Shimadzu”
nocenyje BeMMKy (IEKCMOMITHOCT, OAHOCHO MoryhHocT mpuiarohaBama UIHUIJbEBUMA
Tectupama. Ha cepBoxumpayiuuHOM Iyi3atopy ,,Shimadzu” mMory ce UCIUTaTH Y30pIH
pa3IMYUTUX BEeJIMYKHA ca BelnukuM pacronoMm cuie o 10 N go 100 kN. Pacnion ammnuty e ce
Moske kperatu o1 1 pm qo 100 mm. ITopen Tora omoryhen je Bemuku Opoj KOHTpOJIA: CHIIA,
MoMepama, X0 KJIHUIa, MUKPO TIOMeparma, YHYTpalllkbH NPUTHCaK, Op3uHa, yop3ame uta. Ha
ciui 5.2 je mpukaszaH usries ,,Shimadzu” cepBoxuapaynuusor myn3atopa, [21].

SHIMADZU Servo-hydraulic Test System

eHF - [E]V][T[0][1] x 3 -[0][7[0] - 0[] Testiranje nazamor

StatiCkatestiranja 2
00 ©

uiil;ﬂ

© E-type Loading Frame

@ V model of Controller

'CE' @ ﬂ('mumllcr 4830
T Diee

© Actuator Capacity 100kN (mark 101) 5
pacEy » Konstantne amplitude

» Promenljive amplitude

Primeritestova

Primeritestova

» Zatezanje Stroke +100mm (mark 3) » Blokovska opterecenja
2 Pntl?ak' 2 @® Hydraulic Power Supply Flow Rate » Niskociklini zamor
:; esti?ivtuaat“:r:(J: utriiu QF-70B (mark 070) “ » Visokocikligni zamor
® Additional mark for special type of ISpitivanja na povisenim
Testing System temperaturama
Parametrimehanikeloma l
Primeritestova Primeritestova
» Zamorna ¢vrstoc¢a » Testiranje na zamor l
2 » Zamorni rast prsline kompozitnih materijala
» Propagacija prsline » Odredivanje zamornih
0> Kie: Jic karakteristika
. » Zatezanje

Cnuka 5.2. ,,Shimadzu” cepBoxuapayiauduu mynszarop, [20].

3a marepujan A356, kao U 3a ocTaje MaTepujaie, OCTOjU 1o 4 MPUIPEMKa 33 UCTTUTHBAE,
HCTUX JUMEH3Hja ca OJICTyMambUMa pelia IeCeTUX WM CTOTUX Y MM. 3a moTpede oBor pana
Y3€TH Cy y 003Up camo MpuMepH HajBeher Moyna enacTHIHOCTH.
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Ha cimkama 5.3+5.6 cy nmpuka3anu qujarpaMu 3aBUCHOCTH HalloHA M CKpahema.

OBNacT nacTHUHOCTH

OGNACT NNACTHUHOCTI

0,2%

Hanow, MPa

Linear (O6nacT enacTHUHOCTH

g &

Linear (0,2%)

80

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Cipaherse

Cnuka 5.3. Jlujarpam 3aBUCHOCTH HamoHa U ckpahema - A356.

100
20
o 60
& ——— OBnacTenacTwuHOCTH
=
£ OGRACT MNACTHUHOCTH
E 16223x-2,06
£ R*=0,998
Linear (O6nacT enacTHUHOCTH)
) Linear (0,2%)
20
/"
10 i
)
J 0,002 0,004 ,006 0,008 001
Crpaheibe

Cnuka 5.4. JTujarpam 3aBUCHOCTH HamoHa 1 ckpahema - A356+10SiC.

20

110

100
s 90
= 0BAACT enacThiHOCTH
=
£ 80 0Bnact )
g
5 0,2%
T 5

Linear (OBnact enacTuunocTH)

50 Linear (0,2%)

50

a0

30

0,00 0,0¢ 0,00 0,01 0,00 0,00 ),008
Cupaherse

Cnuka 5.5. Jlujarpam 3aBHCHOCTH HalmoHa U ckpahema - A356+10SiC+1Gr.
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Hano, MPa

Cnuka 5.6. JTujarpaM 3aBUCHOCTH HaroHa U ckpahema - A356+10SiC+3Gr.
OcHOBHE KapaKTepUCTHKE MaTepHjasia AUcKa Cy IpuKa3zaHe y tabenu 5.2.

Tabena 5.2. KapaktepucTuke MaTepujaia AucKa

E [MPa] Ro.2 [MPa] Y
Yenuk 210000 250 0,3

5.2 MeronoJioruja anajause

AHanuza Kao 1 MOJeIHUpame J1eJI0Ba Y KOHTAKTy je oapaleHa KoMILIeTHO y okBupy ,,ANSYS”
nakera. ,,ANSYS” je yBenuko mo3Hat kao npasu u300p y MeToiu konauHux eemenara (MKE)
3a CUMYJIAINjy pealHuX HHKembepckux npodiema. CopTBep paau y TpH pasnuuure (ase u To:

® TIPEINpOIECUpambE,
® pemiaBame U
® TIOCTIPOIICCUPARE.

daza npeanponecupama odyxsara mojenupame reomerpuje u npunpemy MKE mopena,
nepuHUCame TUNA eleMeHaTa, KapaKTepUCTHKa Marepujajga M uHTepakuuje. Y dasu
pemaBama ,,ANSYS” codTBep reHepuimie Mpexy KOHAYHHX eJeMeHaTa Koja JeHuHHIIe
MOHAIIakbEe CBAKOT YBOpaA U eJIEMEHTA, padyHa oJroBapajyhe BpeTHOCTH HeTO3HATHX BEIUYHHA
Kao ITO cy AedopMalirja, GpUKIIMOHO TTOHAIIIAKkE, HATTOHE, pacro/iesia npuTrucka uta. Y ¢aszu
MOCTIPOIIECHPaa je Y CYIITUHHU BU3yalnu3alllja pe3yJiTara.

V oKBHpY OBOT pajia ce aHau3a u3Bojau y okupy ,,Workbench Mechanical” okpyxema, na ce
y HAaCTaBKy MPHKa3yje MOCTyNnaK n3Bolerma aHamse.

Ha OCHOBY IPETXOAHO MOCTABJbCHUX IMPCTIIOCTABKU ITPUJIA3U CC CHGI{ChI/IM KOpanuMa U TO:

MOJICJIUpay TeOMETpH]je JeJIoBa OJI0Ka U IUCKa,

KpeHnpamy Mpeke KOHAaUHUX eJIeMeHara,

UJCHTU(PUKAIMJU KOHTAKTHUX MOBPIIMHA,

yBOhemwy CBUX MaTepHjaia KOju Cy MpeaBUl)eHH 3a TECTUPAE,
neduHucamy popMmyalnje 3a pelaBame npoodyiema,
MOCTaBJbakby TPAHUYHMX YCIIOBa, onTepehema u yraone Op3uHe U
pelaBamy aHaJIN3e KOHTAKTA.
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5.2.1 Kpenpame reomeTpuje Mojiejia U MpesKe KOHAYHHMX eJieMeHaTa

Mogaenuparme reoMeTpuje Mojielia je 00aBJbeHO y OKBUDY ,,ANSYS” makera y momyiy ,,Design
Modeler”. 3a norpebe oBor pajga MoieIupanu ¢y OJIOK, TUCK U mitar. Llltan o1HOCHO BpaTuiio
MOCTOjU U3 moTpede 1a ce 00e30eau nmpaBuUiiHa poTalyja AUCKa OKO CBOj€ IMJIMHIPUYHE OCe.
Ha caunm 5.7 je mpukasaH CKJION MPETXO0HO IOMEHYTHX JiesioBa y ,,Mechanical” okpyxemy.

ANSYS
’ 160

¥
0000 15.000 30,000 (mrm) Z/I\ X
[ Se—— S—

7500 22500

Cnuka 5.7. Cxiorn 0710Ka U IUCKA.

I'enepucame Mpexe je mpakca reHepucama MOJIMIOHAIHE WK MOJUeapcKe Mpeke Koja ce
MpuOIIKaBa TEOMETPUJCKOM JIOMeHY. M3pa3 ,,Kpeupame Mpexe” dYecTO ce€ KOPHCTH
Hau3MEHM4YHO. YoOudajeHa ynorpeba je 3a NpUKa3MBamke HAa PavyyHapCKU €KpaH WIH 3a
(GU3NUKy cUMyJanrjy Kao IITO je aHajdn3a KOHAYHUX elleMeHaTa. TpoaruMeH3NOHATHE MPEKe
CTBOPEHE 3a aHaJIM3y KOHAYHUX elieMeHara Tpeba Ja ce cacToje of TeTpaeapa, MUpaMuiaa,
MIPU3MU WK XeKcaenpa. Mpeka je nHaue JUCKpeTU3alrja JOMeHa KOjH IMMOCTOJ! Y jeTHO], TBE
WM TP IUMEH3H]e.

VY okBUpY MOJelIaBama 3a Kpeupame Mpexe OJ0K U JUCK Cy Y3eTH Kao 3aceOHU eJIEMEHTH,
Kako OW ce W caMa Mpexka reHepucaia 3acebno. Kao Tun enemenTta u3abpaH je mecToyrao y
JTUHEApPHOM FeOMEeTPHjCKOM peny. Bennunna enementa je 3,15 mm, mito je uaeanHa BpeIHOCT
Ka0 OJTHOC YTPOIIIEHOT BpeMeHa 3a pellaBarme aHaIi3e U BAIMTHOCTH pe3ynraTa. Ha crmumm 5.8
je mpHKa3aH TeHeprcaHa Mpeska CKJIOIa.

Cnuka 5.8. T'enepucana Mpexa.

brnok ce cacroju ox 406 uBopoBa T1j. 60 enemeHara, 0K ce AMCK cacToju o1 2312 yBopoBa Tj.
414 enemenara.
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Ha cnunm 5.9 ce Mmory nmpumMeTHTH pe3ynTtyjyhn HanoH Ha mpumepy Oioka. Kitacuvan npucrtym
MIPOBEPH pe3yJiTaTa ce oriiefia y kanuopanuju codTBepa, ako reHeprucaHa Mpeka omoryhasa
npUOIIKHE pe3ysiTaTe TEOPUJCKUM OHZa ce Moxe pehu Ja je TycTHHa Mpexe MPaBHIIHO
onabpaHa.

Pesynryjyhu HamoH, y 0BOM City4ajy, TECOPHjCKHM IIyTEM ce A00Hja Kao:

Py 10
=4 T 1575-635

= 0,0999 MPa (5.1)

Cnuka 5.9. Tlopeheme pesynrara y 3aBUCHOCTH OJ] TYCTHHE Mpeke. BennunHa eneMenTa
3,15 mm (neBo) u 1,575 mm (necHo).

Ca mpeTxo/HE CIIMKE Cce MOXE 3aKJbyUUTH J1a 00€ TyCTHHE MpEeXe IMOCenyjy MpuOIIKHE
BPEIHOCTH TEOpPHjCKUM. Pe3ynraTu KpynHHje MpeXe y OBOM Ciydajy Aajy NpHOIMKHUje
pesyiirare, 1ma 3a moTpede OBOT pajia u3adpaHa je Mpexa ca BeTMIHMHOM eeMeHTa 3,15 mm.

5.2.2 llogemaBame KOHTAKTA U MaTepHujajia

[lonemaBame KOHTaKTa je y OBOM CIyd4ajy JIako, W3 pasiora mro Beh mocroju ¢u3muku
eKCIIEpUMEHT M BPJIO j€ JIAKO MpeciIuKaTu Takas ciyyaj. Ha ciumu 5.10 ce mory Buaetu cBa
MoJielIaBamba KOHTAKTA.

Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
Definition
Type Frictional
0441
Scope Mode Manual
Behavior Symmetric
Trim Contact off
Suppressed No
Advanced
Formulation Augmented Lagrange

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance
Elastic Slip Tolerance

Program Controlled
Program Controlled

Mormal Stiffness
Update Stiffnass

Program Controlled
Each Iteration

Stabilization Damping Factor
Pinball Region

0.
Program Controlled

Time Step Controls
Geometric Modification

Hone

Interface Treatment
Contact Geometry Correction

Adjust to Touch
MNone

Target Geometry Correction

Cnuxka 5.10. [TonemaBama PUKITMOHOT KOHTAKTa Y IPOrpaMmy.

Mone
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Tena cy moaemiena ga 0yay aedhopmabuiiHa, y CMHECITY Jia POTpaM Ha OCHOBY KapaKTepHUCTHKA
MaTepHjajia OJUIy4d pacrojendy HamoHa, aedopmarnuja utn. Kopucrehu ce mperxogHum
npeTrnocraBkama (GopmyliaiMja KOHTaKTa ce u3Boau ,,Augmented Lagrange” mertomom u
CUMETPUYHHUM TOHAIIakeM KOHTaKTa. [lopes Tora KpyToCT ce axKypupa pHu CBaKoj UTEpaIuju
paau OoJber mperno3HaBama Kpajie pacoere Harona. Omuja ,, Trim Contact” je uckipyueHa
JIOK Cy OcTajia ToJeliaBama OcTajla MoJapa3syMeBaHa, mTo omoryhaBa Op3y KOHBEpPIEHIH]Y
PaBHOTEKHE CHJIC.

Bpeanoctu xoeduimjenta Tpema cy npeysere u3 aureparypHor usBopa 20, u one cy ciezaehe:

Tabena 5.3. Bpennoctu koeduuujenra tpemwa, [20].

Marepujan Koedunujent tpemwa
A356 0,624 |1 0,595 | 0,559 | 0,539 | 0,487 | 0,441 | 0,467 | 0,37 | 0,337
A356+10SiC 0,703 | 0,69 | 0,65 | 0,689 | 0,655 | 0,621 [ 0,64 | 0,623 | 0,579
A356+10SiC+1Gr | 0,724 | 0,71 | 0,68 | 0,694 | 0,677 | 0,66 | 0,657 | 0,652 | 0,646
A356+10SiC+3Gr | 0,733 | 0,743 | 0,824 | 0,712 | 0,717 | 0,771 | 0,69 | 0,708 | 0,75

OBe BpenHocTH oarosapajy oipehenum onrtepehemrma M Op3MHamMa Kiu3ama, IITO je y
HACTaBKy pajia IPUKa3aHO TabeIapHo.

C o03upoM ga mporpam He Hperno3Haje Koe(UIUMjeHT Tpewa Kao AMHAMUYKY BPEIHOCT
MOTPEOHO je€ KOPUCTUTH CE PYYHHM KOMaHJama, OJHOCHO MHUCAFmhEM jeTHOCTABHE CKPHUIITE
IIPOrpaMCKHUM JE€3UKOM, y 0BoM ciyuajy je 1o ,,PYTHON” nporpamcku jezuk. Caapxaj APDL
KOMaHzIe je cienehu:

,,et, cid, 174

mycid = cid”

KonrakT usmel)y aucka u Bpatuina je ,,oonded” tuma, paau nakiier npeacraBibarmba TPaHUIHUX
yCJIOBA IIITO j€ MPUKa3aHo Ha ciaumu 5.11.

-

Cnuka 5.11. , Bonded” koHTaxT.
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IITo ce THUe MaTepHjaiia, CBE IIOMEHYTE KapAaKTEPUCTUKE Y OBOM IIOIJIABJbY Cy YHETE y 0a3y
nmojaraka mpojexra. Ilogamu o MaTepujajiuMa Cy KacHHje JOJATH HIEMATCKH y OKBUDPY
»Workbench” okpy»xema kao 1mTo je npukazaHo Ha ciaumm 5.12,

v A v B
1 1 B
2 @ EngineeringData v/ ~——M 2 g EngineeringData v/
MATERDALI 3 @) Geometry v 4
4 @ Model 73
5 @ setwp .2
6 & Soluton v 5
7| @ Resuts v 4
STRUKTURNA ANALIZA
v C

. .
2 Geometry v/ 4
MODELI

Cnuka 5.12. lllemarcko noBe3uBame 0a3e MaTepujaina u reoMeTpuje 1e10Ba.

OBakaB NPHCTYI MMOBE3MBamka MMa CBOje NMPETHOCTH Y CMHCIY KacHHjer IOBe3uBama Oase
MaTepHjajia ca OCTAIMM aHajJr3amMa WK MaK T0BE3MBamka aHauu3a Mel)ycoOHo.

5.2.3 I'panunyHu yci10Bu U ontepehema

['paHMYHUM yCIIOBMMA C€ TIOCTIDKE TAYHOCT M KOMIATHOMIIHOCT Ca CTBapHHUM yCJIOBHMA. Y
OBOM cJIy4ajy T'paHUYHH yCJIOBHU Cy cieaehu:

e 0JIOK ce MOXe KpeTaTu caMmo y mpasiy Y oce,
® JIMCK TMTOCEyje jeJlaH CTEIeH CI000/Ie M TO pOTaNHnjy Oko Z oce U
e (OOYHEe NMOBpIIMHE MITana Takohe moceayjy camo poTanujy oko Z oce.

biok ce Moxe kperatu camo y mpasity Y oce (ciuka 5.13) u3 pasnora mro y UCTOM HpaBILy
Jeyje U HopMaJiHa CHJjia Koja ce pydHo yHocu (ciuka 5.14). TaHreHmnujanHa cuia 0JHOCHO
cHJia OTIIOpa Tpema ce J10/1aje Kao moceOHo onTepeheme kako OM coBep yCIeo aa Mpero3Ha
nonatHo ontepeheme (cnuka 5.15).

Y
0.000 15.000 30.000 (mem) Z‘/LA X
[ S— [ SS—

7500 22500

Cnuxka 5.13. Crenenu cio0oje 010Ka.
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Bpennoctu HopmaiHor onrepehema ¢y y Bpeanoctuma o 10, 20 u 30 N, [12].

Cnuka 5.14. HopmanHo ontepehere Ha TOpibY MOBPIIUHY OJI0Ka.

TanreHnujamHa cuiia ce 1o0rja TaKo MTO HOPMAITHY CHITY TOMHOXHMO KOS(DHUIINjEHTOM TpeHha
3a JIaTy BapHjaHTy U CMEp CHJIC je CYIIPOTaH OJl CMepa OKpeTama JIUCKa.

Cnuka 5.15. Cuna otnopa Tpema y KOHTaKTY.

VYraona Op3uHa ce JAeUHUIIE CENEKIIUjOM Tella U TOJICIIaBakheM HEroBe clio0oie KpeTama
Kao ¥ BPEHOCTH yraoHe Op3WHE, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciauiu 5.16.

3
v
L3
X
0000 15.000 30,000 {mm)
L Se—— S

7500 250

Cnuxka 5.16. Jlepuancame yraone Op3uHe.

Vraona Op3uHa Iucka, HOpMaiHa onTtepehema Kao W BapujaHTe KoeHUIlMjeHTa Tpema Cy
npukazane y tabemama 5.4 - 5.7, [20].
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Tabena 5.4. KoepunujeHt tpema 3a marepujan A356 Ha myTty knm3ama og 900 m 6e3
noamasuBama, [20].

V, m/s Fn, N Koedunmjent rpema [upuna Tpara xabama, mm
10 0,624 2,991
0,25 20 0,595 3,737
30 0,559 4,020
10 0,539 3,094
0,5 20 0,487 3,903
30 0,441 4,283
10 0,467 3,198
1,0 20 0,370 4,112
30 0,337 4,731

Taéena 5.5. KoeunujeHnt tperma 3a matepujan A356+10SiC na nyty kiuzama oa 900 m 6e3

moaMasuBasba, [20].

V, m/s Fn, N KoeduuujeHt tpema IIupuna Tpara xabama, mm
10 0,703 2,925
0,25 20 0,690 3,872
30 0,650 4,144
10 0,689 3,059
0,5 20 0,655 3,945
30 0,621 4,230
10 0,640 3,155
1,0 20 0,623 4,107
30 0,579 4,420

Taobena 5.6. Koedunujent tpemwa 3a matepujas A356+10SiC+1Gr va myty kiu3ama o1 900 m
0e3 noamasuBama, [20].

V, m/s Fn, N KoedunmjeHnt tpema [Iupuna Tpara xabama, mm
10 0,724 1,878
0,25 20 0,710 3,451
30 0,680 3,992
10 0,694 2,135
0,5 20 0,677 3,649
30 0,660 4,194
10 0,657 2,398
1,0 20 0,652 3,751
30 0,646 4,341

Tomuya Mymasuuh 317/2018

38




Daxynmem undicerepckux Hayka, Kpaeyjeseay Macmep pao

Tabena 5.7. Koedunujent tpema 3a marepujaa A356+10SiC+3Gr na myty kiau3zama o1 900 m
0e3 noamasuBama, [20].

V, m/s Fn, N Koedunmjent rpema [upuna Tpara xabama, mm
10 0,733 1,979
0,25 20 0,743 3,549
30 0,824 4,436
10 0,712 2,148
0,5 20 0,717 3,735
30 0,771 4,575
10 0,690 2,535
1,0 20 0,708 3,936
30 0,750 4,816

5.2.4 IlogenmraBama aHaJIHu3e

PeneBanTHO Bpeme aHaiM3e ce KOHTPOIUIIE J0JaBambeM Opoja Kopaka. 3a CBaKM KOpaK HMIU
MOJIKOpaK, Op3uHa poTaIlHje ce MOKE MEHhATH Kao U OCTaIH mapaMmeTpu. [loueTHr BpeMeHCKH
KOpak MmocTaBJbeH je Ha 0,2 S, a MUHUMAaJIHH BPEMEHCKH KOpak je mocTtaBibeH Ha 0,1 S (cimka
5.12). MuHMMaJIHH BPEMEHCKH KOpPAaK 3aBHCH OJI CAMOI' KOPHCHHUKA, IITO Mamba BPEIHOCT
BPEMEHCKOT Kopaka To je Behu Opoj urepaliija KOHBEpreHIIMje PaBHOTEKHE CUJIE.

Step Controls

Number Of Steps 1.
Current Step Number | 1.
Step End Time 1.8
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 025
Minimum Time Step |01 5
Maximum Time Step | 1.5
Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection On

Inertia Relief Off

Restart Controls

Nonlinear Controls

Mewton-Raphson O...| Unsymmetric

Force Convergence | Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
Displacement Conve... Program Controlled
Rotation Convergen...| Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off

Cnuka 5.12. TlonemaBame ananmze y ,,ANSYS” okpyxemy.

Ca ciuke 5.11 ce Takohe Mory mpuMeTHTH M OcCTaja mojemaBama. llomro je mpobiiem
HelMHeapaH oOHjaa je mnorpebHo akTtuBupatu ,,Newton-Raphson” wmeromy wu36opom
aCHUMETPUYHOT pelllaBama. 3a BpeIHOCTH KoeduiujeHTa Tpemwa Mame o/ 0,2 akTUBUPabEe OBE
omniuje Huje HeonxoHo. Takohe cy akTuBHpaHa U BEJTUKa U3BHjamba.
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6. Pe3ysaraTru m aHa;m3a nmojgaraka

I'paHnYHM YCIIOBM, KOHTAKTHO IIOHAIIAKE€ CUCTEMa W TPUMEHA DPa3IMYUTUX CydajeBa
onrtepehema Takohe cy m3Benenu Ha oBoM aeny MKE ananmmze. 3aBpmiHa ¢asza ananmse je
yTBphUBamke MaKCHMAaJHHX €KBHUBAJCHTHUX HAlNOHA W MaKCUMAJIHUX EKBHBAJCHTHUX
JoKanuja HarmoHa. Von Mises-0BH KOHCTPYKTOPH 4€CTO KOPHCTE J1a O MPOBEPHIIH MOCTOjehy
WIM HOBY KOHCTPYKLH]y, H€HO JaTo cTame ontepehema M ga aum he Ta KOHCTpyKuMja
U3IpXKATH JaTo onTepeheme, MTo MPOU3NIa3h U3 TeOpHje IPOMEHE SHEepruje M300IruecHkha.
Tana ce Genexe MaKCUMaTHE 1 MUHUMAITHE BPETHOCTH, HIIP. pe3yaTyjyhux HamoHa, u Jo0uja
Ce CIIMKOBUTO W KOM JIelly aHaJIM3MpaHHUX €JIEMEHAaTa Ce jaBJbajy T€ BPEIHOCTH. JemaH o
npuMepa NocTipolecupama pesyaryjyher Von Mises-oBux HaroHa je nprkasaH Ha i 6. 1.
VY cTBapHOCTH, J1€0 MOBPIIMHE KOT OJJTUKY]Y MAKCHMATHH HAIIOHH j€ TI0Xa0aH U y3UMa ce Kao
BPEIHOCT TyOWHE WM IIUPUHE Xa0ama.

Haxon mokperama npBe BapujaHTe aHAIN3€E, IPOBEPE BAIMIHOCTH HEHUX pe3yTaTa U YHOCa
BPEIHOCTH pe3yJITaTa y oAropapajyhy Tabeiry mpucTymna ce OCTajauM BapujaHTaMa. Y OKBHPY
OBOT pajia MoCTOju 36 pa3InUUTUX BapHjaHTH IapaMeTapa 3a YHOUICHE.

B: STRUKTURNA ANALIZA
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

10/6/2020 10:52 PM

1.6552 Max
14713

1.2875

1.1036

091978
0.73592

0.55207

0.36821

0.18436
0.0004999 Min

Cnuka 6.1. I'padpmuxu puka3 pe3yntyjyhux nHanona y oksupy ,,ANSYS” codrepa.

Bpennoctu pesynryjyher HamoHa, ciesie y HaCTaBKy paja y BUay TaOenapHOr MpUKa3a u Kao
JaKIIa BH3yalM3aldja IOHAIIaka HAoOHAa y OJHOCY Ha ojnpeheHe mapamerpe y BUAY
nyjarpama.

6.1 Pesyaryjyhu Hanonu

JlobujeHe BpenHOCTH pe3ynaTyjyhux HamoHa Cy €KCIOpTOBaHE HAKOH JEAHOI IMKIIyca
onrtepehemwa. Ca Bullle HUKIIyca HE J0Ja3u A0 IpoOMeHe pe3ynTyjyhux HamoHa.

Tabena 6.1. Pesyntyjyhu HanoHu ko1 MaTepujaia 0moka - A356.

Hopwmainno onrepeheme, N
A356 - Hammon, MPa
10 20 30
0,25 0,57714 1,1457 1,7029
bpsuna 0,5 0,56488 1,1155 1,6552
KIu3amka, m/s
1 0,55532 1,0862 1,6177
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Cnuka 6.2. Jlujarpam 3aBUCHOCTH HaIllOHa U Op3WHE KiM3ama (JIeBo) u onTepehema (IeCcHO)
KOJI MaTepHjaia 010ka - A356.

VY tabenu 6.1 mate cy BpeIHOCTH pe3yATyjyhuX HamoHa y 3aBUCHOCTHU Off Op3WHE KJIH3ama U
ontepehema 3a ocHoBHU Matepujan A356. Pesyntyjyhu HamoH ce kpehe y rpanunama of
0,55+1,7 MPa. Bpennoct pesynryjyher Hanona onaja ca nopehamem Op3uHe KITU3amka U pacTe
ca noBehamem onrepehema (ciuka 6.2).

Tabena 6.2. Pe3ynryjyhu Hanonu koa marepujaia 6moka - A356+10SiC.

Hopwmaino onrepeheme, N
A356+10SiC - Harnon, MPa
10 20 30
0,25 0,59158 1,1793 1,7516
bpania 05 0,58955 1,1692 1,7394
KIu3amka, m/s
1 0,5826 1,1602 1,7221
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Bp3nHa Kkamnsakba, m/s Hopmanxa cuna, N

Cnuka 6.3. JlujarpaM 3aBUCHOCTH HaroHa M Op3uHE Kin3ama (Jieo) u ontepehema (1ecHo)
Ko Marepujana 61oka - A356+10SiC.

3ameHoM ocHOBHOr Matepujana A356 wmarepujaiom A356+10SiC, HakoH aHanmze ce
npumehyje mpomMeHa BpeIHOCTU pe3ynTyjyher HamoHa y 3aBUCHOCTH O] Op3uHE KiM3ama U
onrtepehema, MITO je MpUKa3aHO Ha cauiy 6.3. JemaH ox pasznora je Taj IITO MaTepHjal
A356+10SiC mocenyje ciabuje MeXaHHUKE KapaKTEPUCTHKE Yy OJTHOCY HA OCHOBHU MaTepHja
A356. Bpennoctu pesyntyjyher HarnoHa ce kpehy y rpaaumama ox 0,58+1,75 MPa.

Pesyntyjyhu Hamonu ocHoBHOr MaTepujaia A356 u marepujana A356+10SIiC onamajy ca
nosehameM Op3MHE KiIW3ama M pacTy ca noBehamwem onrtepehema. Tpena mnoHamama
pe3yaTyjyher HamoHa KoJi OBOT MaTepHjajia ce pa3jiuKyje y OJHOCY Ha OCHOBHHM MaTepujall.
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Pesynratu onmcyjy Mame pasiauke pe3yiTyjyhux HaroHa y 3aBUCHOCTH Of Op3UHE KIIM3amba
Kao U y CIIy4ajy 3aBHCHOCTHU 0] onTepehema.

Tabena 6.3. Pe3yntyjyhu Hanonu koa matepujana 01oka - A356+10SiC+1Gr.

Hopwmanno onrepeheme, N
A356+10SiC+1Gr - Haron, MPa
10 20 30
0,25 0,59431 1,1843 1,7627
bpsuna 0,5 0,58974 1,1743 1,7537
KIu3ama, m/s
1 0,58435 1,167 1,7477
E‘%—“ l’Zi —8—F=10N % 1125 / —8—y=0,25 m/s

-

075 F=20 N v=0,5m/s
[ —e = v=1m/s
05 F=30N 1m/s
’ V',

/
of

(=]
~
[

o
k=]
[

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 0 10 20 30 40

Bp3vHa KM3akea, m/s Hopmanua cuna, N
Cnuka 6.4. ]lujarpam 3aBUCHOCTH HallOHa U Op3MHE KiiM3ama (J1eB0) u onTepehema (JecHO)
Ko/ MaTepHjaia 0s0ka - A356+10SiC+1Gr.

Ca nonaBameM rpadura y HOBopopMUpaHUM XUOPHIHUM KOMITO3UTHMA JI0Ta3H O IPOMEHE
bpukimonnx kapakrepuctuka, [20]. C 063upom Ha Behe BpenHOCTH KOeDHUIMjeHTa TpeHa Y
OJTHOCY Ha IMpPETXOJHa JBa MaTepHjajia U MamHUM OICErOM IMPOMEHE KOepHIMjeHTa Tpema
(0,65+0,72), nona3u 10 CKOPO MACHTHYHOT TOHAIIakha TPEHIa MPOMeHe HaroHa (criuka 6.4).
Pesynryjyhu Hamonu Ha martepujainy A365+10SiC+1Gr cy Behu y oqHOCY Ha MPETXOAHO
noMenyTn wmarepujan A356+10SiC, 0e3 o03upa Ha 0O0Jbe MEXaHHUYKE KapaKTEPHUCTHKE.
Bpennoctu HanoHa ce kpehy y rpanunama o 0,58+1,76 MPa. Pezynrtatu cy Takohe no0ujeHu
BapHupameM Tpu ontepehemwa, Tpu Op3uHe KiMu3ama U 9 BpeaAHOCTH KoeduunjenTa Tpewa. Kon
OBOI, Ka0 W KOJ MPEeTXOJHUX Marepujana, pe3yiaTyjyhm HamoH pacre ca nosehamem
ontepehema U ormazia ca mopacToM Op3uHe Kin3ama (Tadena 6.3).

Tabena 6.4. Pesynryjyhu Hanonu ko matepujaia 6soka - A356+10SiC+3Gr.

Hopwmanno onrepehemwe, N
A356+10SiC+3Gr - Hanon, MPa
10 20 30
0,25 0,59569 1,194 1,8306
bpsuna 0,5 0,59216 1,1858 1,8045
KIu3amba, m/s
1 0,58897 1,1832 1,7946
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Chuka 6.5. JlujarpamM 3aBUCHOCTH HaIllOHa U Op3WHE KiM3ama (JIeB0o) u onTepehema (IeCcHO)
KoJ MaTepHjana 0j10ka - A356+10SiC+3Gr.

Bpennoctu pesynryjyhux HamoHa mocieamer ucnutuBaHor matepujaia A356+10SiC+3Gr
nare cy y tadenu 6.4. Tpena noHamiama pe3yaTyjyher HarmoHa Ko OBOT MaTepHjaja je TOTOBO
WJICHTHYAH ca MMOHalIamkeM pe3yiryjyher Hamona ko marepujana A356+10SiC. Bpennoctu
HanoHa ce kpehy y rpanmumama oz 0,58+1,83 MPa. Kao u kon mperxonHux marepujania,
pe3ynryjyhu HamoH pacrte ca moBehamem onrepehema 1 onaja ca mopactom Op3uHE KITU3amka
(cnuka 6.4).

Hajsehe BpemnocTu pesynryjyher HamoHa KOJ CBHX MaTepujaia ce jaBibajy MpPU MallUM
Op3vHama 1 BEJIMKUM CHiiama, Hip. rpu op3unu 0,25 m/s u ontepehemy ox 30 N. C 063upom
Ha pa3iiKe y pe3ynTyjyhuM HarmoHuMa, IITO je ¥ OYeKMBAaHO cyaehu Mo KapakTeprcTHKama
MaTepHjaia, oTpeOHO je YIOPEAUTH HAllOHEe CBUX MaTepujana Mel)ycoOHo. Y HacTaBKy pana
Cy NpHKa3aHe 3aBUCHOCTH pe3ynTyjyhux HamoHa ca Op3uHama Kiu3ama u ontepehema.

6.1.1 3aBucHocT pe3yiaryjyhux HanmoHna u Op3uHe KJIN3amba

Panu nakmier mpernena qoOujeHUX pe3yiTaTta M yBUIA y pazliMKe MarepHjaia, Ha ClIuKama
6.6+6.11 npukazanu cy pe3yJaTaTH pe3yiTyjyhux HalmoHa CBHX MaTepHjajia y 3aBUCHOCTH Off
Op3uHe KIIN3ama, a KaCHHUje U y 3aBUCHOCTHU oJ1 ontepehema.

0,6

0,59
F=10 N

o

w
[¢]

—8—A356

o

w
~

A356+10SiC

HanoH, MPa

A356+10SIC+H1Gr
0,56

r

A356+10SIC+3Gr

0,55

r

0 0,25 05 0,75 1 1,25
Gp3uHa KAKM3akba, m/s

Cnuka 6.6. JlnjarpaM 3aBUCHOCTH HalloHa M Op3uHE KiM3ama npu ontepehewy ox 10 N.
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Ca cnouke 6.6 ce jacHO MOTy BHUJICTH pa3ivKe y pe3yaTyjyhum HamoHuMa u3Mel)y CBUX
ucnutuBaHUX Mmarepujana. OcHoBHu marepujan A356 npu onrtepehemy on 10 N omnmukyje
Hajpehu pematuBHU maja pe3ynTyjyher HamoHa y 3aBHCHOCTH OJ Op3uHe Kim3ama. Ocrase
MaTepHujajie IpaTh CKOpPO HMCTH TpPEHJ IMOHaIIama pe3ynaTyjyher HamonHa ca Omarum
npekianamweM pesyiarara. Hajsehu namonm mpum ontepehewy ox 10 N ce jaBmajy kon
marepujania A356+10SiC+3Gr ca makcumanHoMm BpenHomhy ox 0,59569 MPa, nok ce
HajMamH HAIIOHU jaBJba]y KOJ OCHOBHOT Matepujaiia A356 u to y Bpennoctu of 0,55532 MPa.

Ha ocHoBy ciuke 6.7 MOTy ce IpUMETHTH pa3iivke y pe3yiaTyjyhum Hanonuma usmely cBux
marepujana. [Ipu onrtepehewy on 20 N, ocHoBHmM Marepujan A356 omkyje Hajehn
penaTHBHH Taja pe3yiryjyher HamoHa y 3aBHCHOCTH Ol Op3WHE KIM3ama, Kao W IpHU
nperxonHoM onrtepehemwy. Tpena nonamama pe3ynaTyjyher HarmoHa KO OCTAIMX MaTepujalia
j€ W najbe CIM4YaH, ald OBaj MyT Oe3 Oyiaror mpekiamama pesynrara. Hajmame BpemrHOCTH
HaIOHA Ce jaBJhajy KOJl OCHOBHOT Marepujana A356 u To y Bpennoctu ox 1,0862 MPa, 1ok ce
Hajsehn wanmonu mnpu ontepehemy o 20 N u oBaj myT jaBibajy KoJ Marepujana
A356+10SiC+3Gr ca makcumanuoM Bpeanomnhy ox 1,194 MPa.

1.2
1,19
1,18
1,17

~ 1,16 F=20 N
S 115
g 1,14 —8—A356
g 113 A356+10SiC
T2
1,11 A356+10SiC+1Gr
11 A356+10SiC+3Gr
1,09
1,08
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Bp3uHa KaKM3akba, m/s

Cnuka 6.7. ]lujarpaM 3aBUCHOCTH HalloHa M Op3uHE KiH3ama npu onrepehemy ox 20 N.

IIpu ontepehemwy ox 30 N, HajBehu nan pe3yaTyjyher HamoHa y 3aBUCHOCTH Op3uHE KIM3amka
ce Takohe jaBjba y OCHOBHOM Matepujairy A356, aiau oBaj MyT Y3 HE TOJIMKO BEJIUKY Pa3IUKy y
OJIHOCY Ha ocTtaje marepujaie (ciauka 6.8). Hajsehu nanonu npu onrepehemy ox 30 N ce
jaBJbajy ko Matepujana A356+10SiC+3Gr ca makcumanuom BpeaHoirhy o 1,8306 MPa, 1ok
ce HajMamkM HAloOHM jaBJbajy KOJA OCHOBHOI MarepHjaia A356 W TO y BPEJHOCTH OJ
1,6177 MPa. Takohe, TpeHa noHamama pe3ysiTyjyher HarloHa ce BUTHO PA3JIMKYje 32 CBAKU
MaTepujall.
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Cnuka 6.8. JlujarpaM 3aBUCHOCTH HaloHa M Op3uHe Kin3ama npu onrepehemy ox 30 N.
Ha ocHOBY npeTxoiHuX aujarpama Mory ce 3aKJby4YHTH JIBE CTBAPH:

e ca mopactoM omnrepehema pacte W paziMka u3Mel)y MUHMMAaTHOT U MaKCHMalTHOT
pesynryjyher HanoHa u

e 1pu onrepeheruma o1 10 u 20 N oBu mMarepujany UMajy ClIMYaH TPEH| MOHAIIAmbA
pesynryjyher HamoHa, TO ce KacHHje Mewa ipu ontepehemy o 30 N.

6.1.2 3aBucHocT pe3yaryjyhux Hanona u ontepehema

1,75
15
g : v=0,25 m/s
= 125 —e—A356
=
g A356+10SiC

A356+10SiC+1Gr
0,75 A356+10SiC+3Gr

0,5
0 10 20 30 40

HopmanHa cuna, N

Cnuxka 6.9. [Tujarpam 3aBUCHOCTH HaroHa U ontepehema npu Op3uHM Kiu3ama ox 0,25 m/s.

Ha ocHoBy ciuke 6.9 Mory ce IpUMETHTH pa3iiuKe y pe3ynTyjyhum HanoHuma u3Mmel)y cBux
MaTepHjaia, y oHocy Ha 3aaaro ontepeheme. [Ipu Hopmannom ontepehemy o1 10 N Haronu
CY CKOPO HICHTHYHH, IITO j& KapaKTePUCTHUKA ITPH Op3uHu Kiau3ama o 0,25 m/s. Ca mopactom
HOopMasHOT ontepehema pe3yaryjyhu HamoHu Takohe pacTy Koja CBUX MaTepHjaja y3 Maiy
pa3nuKky TpeHaa noHamama. OcHOBHU Matepujan A356 mma HajMamU CKOK pe3ynTyjyhux
HalloHa y OJHOCY Ha oOcTajleé MaTepujajiie, JOK HAjBUIIM CKOK HMa MaTepujal
A356+10SiC+3Gr.
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Cnuka 6.10. JTujarpam 3aBUCHOCTH HaroHa u ontepeherma rpu Op3uHu Kiu3ama o 0,5 m/s.

[Tpu Op3unu kau3ama ox 0,5 M/S ciene CIMYHM pe3ynTaTH pe3yTyjyhnx HarmoHa caMmo ca Majio
Behom pasnukom nipu nopacty ontepehema (ciuka 6.10). IIpu HopmanHoM ontepehemy o
20 N HarmoHu cy CKOpO MICHTHYHH Kao U KOJI TPETXOJHOT CIy4aja, a ca mopactoM onrepehema
pesyatyjyhu Hamonu takohe pacty. Marepujan A356+10SiC+3Gr ominkyje HajBHIIN CKOK
pesynryjyhux HamoHa, BEeroB orncer npu Op3uHu Kiau3ama ox 0,5 m/s ce kpehe ox 0,59+1,8
MPa.
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Cnuxka 6.11. Jlujarpam 3aBUCHOCTH HaroHa 1 ontepeherma npu Op3uHU Kiu3ama o1 1 m/s.

Ca cnuke 6.11 mMoxe ce mpumeTUTH jAa npu HOopMmaimHoM omnrtepehewy on 10 N Hamonu cy
CITMYHY TIpU Op3uHM Kiu3ama o 1 m/s. Ca mopactoM HopmanHor ontepehema pesynryjyhu
HATlOHU TaKol)e pacTy KOJl CBHX MaTepujaia y3 Maly pas3iiKy TpeHAa moHamama. OCHOBHU
Mmatepujan A356 u najbe MMa HajMambM CKOK pe3ynTyjyhux HamoHa y OAHOCY Ha ocraie
MaTepHjaiie, 0K HajBUIIH CKOK uMa MaTepujan A356+10SiC+3Gr.

Ha ocHOBY npeTxoHHUX JujarpamMa MOTy c€ 3aKJbyYHUTH JBE CTBApU:

e ca mopactoM omnrtepehema pacte M paziuka u3Mmel)y MUHHUMaTHHX ¥ MaKCHMaITHUX
pe3yaTyjyhux HamoHa u

e OBU MaTepHjalii UMajy CIIMYaH TPEH]I MOHAIIaka, jeIMHA Pa3JIiKa je Ta J1a ca IOpacToM
Op3uHe KIn3ama pacTe U pasiauka pe3ynTyjyhux HamoHa usmelyy matepujania.
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6.2 lllupuna Tpara xadama

Ha ocHoBy nuteparypHor u3Bopa [9] riaBHM HemocTaTtak CHMyJialuje Xxabama je BEUKH
padyHCKH BPEMEHCKH 3axTeB. J]a Ou ce 0BO pemmio, KOpUCTe ce TPY TEXHUKE EKCTPaIoalmje:

e KOHCTaHTHA €KCTparoJjaiuja,
e JMHeapHa eKCTparoJaluja u
® TEXHHKA EKCTPAIOJIAlNje KOHCTAHTHOT MPUTHCKA.

TexHuke ekcTpamosaluje y3uMajy y o03up pa3BOj KOHTAKTHOI MPHUTHUCKA M KOHTAKTHE
reOMETPHje TOKOM KIU3HOT Xxabama. AHaIM3Upa ce e(hUKAaCHOCT OBUX TEXHHMKA 3aCHOBAHUX Ha
pauyHCKOM BpEeMEHYy M TauHOCTH. Ha OCHOBY TauHOCTH yTBPlEHO je Jia je TEeXHUKA JIMHEapHe
eKcTparnonanuje HajepukacHuja, TOK je TEXHHKA SKCTparoialiije KOHCTAHTHAM IPUTHCKOM
HAjKOPHCHH]jA 33 CMabEHE PAYYHCKOT BpEeMEHa.

300r HeJoOCTaTKa MojlaTaka O MaTepHjajirMa 3a IoTpede OBOT pajia KOPUCTH C€ KOHCTAaHTHA
eKCTpanojanyja. 3a MPUHIMI KOHCTAHTHE €KCTPAIoJalfje TOKOM IIeJie aHAJIM3e KOPHCTHU Ce
KOHCTaHTHH (pakTop excTpanoiamnuje. Ha mpumep, na OM ce CUMynIHpao MyT KiH3ama Oll
500 m ca kopakom mukiayca o 4 mm, 6mio o6u morpedno 500/0,004=125000 MKE mukiyca.
Anm Kajga ce KOpUCTU KOHCTaHTHH (aktop exctpamnonanuje ox 200, Opoj nmukiyca Koju ce
cuMmynupajy cmamyje ce Ha 125000/200=625 muxiryca. Ilopen cmamema pauyHCKOT BpeMeHa,
bakTop ekcTpanonaiuje Takohe Tpeda aa oApKHU CTAOMIHOCT U TAYHOCT CUMYJIalnje Xxabama,

[9].

Ha tpenyTHOM npumepy rie je myT xadama 900 m, ca kopakoM ukiIyca 3,5 MM U O3HATHM
cinenehuM napamerpuma:

BpeMe IieJie aHanm3e 3a Op3uny Kiu3ama o1 0,25 m/s - 3600 s,
jenHa Iy>KMHa y MOBPIIMHU KOHTaKTa - 6,35 mm,

HopMaitHo ontepeheme - 10 N u

Kopak 1ukiayca 35 mm (marepujan A356).

Jlo6uja ce popmymnanmja 06IMKa MPUKA3aHOT y jeqHAYUHU 6.1.

o 900 _
P~ 3600-6,35-0,035

1,09 (6.1)

TexHMKOM KOHCTAaHTHE eKCTpamoJiallije MOry ce€ Jo0UTH OnTUMaTHU  (aKTOpH
eKCTpamnojanyje 3a ocrtane ciayyajeBe ontepehema. [locTymak ce mnoHaB/ba 3a CBaKo
ontepehewe M CBakM MaTepujal uUMa Jpyraudje ¢akrope Kojuma yBeiludaBa ojapeheHy
BPEIHOCT, Y OBOM CIy4ajy IIMPHHY Tpara Xabama, Ha OCHOBY HPETXOJHO HMOMEHYTHX
BelMuuHa. Y jureparypHoM u3Bopy [9] je oTkpuBeHO 1a Kako ce (aKkTop eKCTparoaluje
nosehaBa, rpeika ce nosehasa 10k ce Opoj MOTPEOHUX LUKITyCa CMambyje.

VY HacTaBKy cy nmpukazaHe Ttabene u nujarpamu nopehema BpelHOCTH IKUPUHE Tpara xabama
J00MjeHUX HyMEPHUUKOM aHAIN30M U (PU3MYKUM €KCTIEPUMEHTOM.
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Tabena 6.5. llupuna Tpara xabama ko1 MaTepujaia 6aoka - A356.
A356 - [llupuna tpara Hopwmainno onrepehemwe, N
xabara, mm 10 | 20 | 30
MKE pesynratu
0,25 3,001 3,711 4,022
miﬂf:am s 05 3,066 3,811 4,138
1 3,119 3,914 4,234
Pesynratu pusnukor excriepuMenTa
0,25 2,991 3,737 4,02
| bpomia 05 3,004 3,903 4,283
’ 1 3,198 4,112 4,731
-
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Cnuka 6.12. Jlujarpam 3aBUCHOCTH IIMPHHE Tpara xabama 1 Op3uHe Kiu3ama (JI€BO) U
onrepehema (1ecHo) kKoa marepujasia 61oka - A356.

VY tabenu 6.5 gate Ccy BpeIHOCTHU IIUPHUHE Tpara Xabama y 3aBUCHOCTH 0/1 Op3MHE KIIN3ama U
ontepehema 3a ocHoBHH Matepujan A356. Illupuna Tpara xabama ce kpehe y rpaHuiama
on 3+4,23 mm 3a BpeTHOCTH JTI0OMjeHe METOIOM KOHAYHUX eeMeHara u o 2,99+4,73 mm 3a
BPEIHOCTH A00HjeHe GU3NYKUM eKCIIepuMeHTOM. BpenHoct mupuHe Tpara xabama pacte ca
noBehameM Op3uHE KiIM3ama U pacTe ca moBehamem ontepehema Takohe (cnuka 6.12).

Ca npeTxo/iHE CIMKE ce MOXKE€ MPUMETUTH J1a ekcTpanofanyja pesyarata MKE ananuse naje
MONPUIIMYHO A00pe pe3yiTare, MOroTOBO 3a HIMPUHY Tpara xadama Inpu Op3uHaMa KiM3ama
on 0,25 m/s. Ca mopacrom Op3uHE KJHM3amka W MOPACTOM HOpMaiHOr ontepeherma pacre u
rpelika MnpoleHe eKcTpanoianyje, ca HajpehoM rpemkoM rnpu Hajsehem ontepehemy u Op3uHU
KIu3ama o011 1 m/S. Jenaun o1 pasiora je Taj mTo ce KOPUCTH KOHCTAaHTHA eKCTparioaiija, Koja
He y3uMa y 003up (akrop xabama U ocTajne KapakTepUCTUKE MaTepHjana OuTHe 3a mpaheme
xabama.

Kon wmarepujana A356+10SIiC, mmpuna tpara xabama ce kpehe y TrpaHumama of
2,92+3,97 mm 3a BpenHOCTH JJOOWjEeHE METOJJOM KOHAYHHX eJleMeHaTa u o 2,92+4,42 mm 3a
BPEIHOCTH J00MjeHe (PU3NIKUM eKCiepuMeHTOM. BpeaHoct mupuHe Tpara xabama pacTe ca
noBehameM Op3uHE KIu3ama U pacTe ca noBehamem ontepehema (Tabena 6.6). 3a pa3nuky of
npeTxogHor marepujana A356, matepujan A356+10SiC uma npyraduju TpeHa HOHalIamka
npoIlleHe. JeinHa pesaTUBHO NMPHOJIMKHA BPETHOCT ce JeniaBa npu Op3uHu kin3ama 0,25 m/s
u HopMaHoM onTepehemy on 10 N, 1mTo je npukazaHo Ha ciauim 6.13.
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Tabena 6.6. 1llupuna tpara xabarma Koa MaTepujana 6aoka - A356+10SiC.

A356+10SiC - lllupuna Tpara Hopwmanno onrepeheme, N
xabara, mm 10 | 20 | 30
MKE pesynratu
0,25 2,928 3,605 3,91
miﬂf:am s 05 2,938 3,636 3,938
1 2,973 3,664 3,977
Pesynrati pu3HUKOr eKCIIEPHMEHTA
0,25 2,925 3,872 4,144
| bpomia 0,5 3,059 3,945 4,23
1 1 3,155 4,107 4,42

/ 43
—

F NN
=W

—e—F=10 N MKE —8—1=0,25 m/s MKE

W
N T

—=—F=20 N MKE
B e E— F=30 N MKE
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w
[
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w
w

—e—F=20N 33 v=0,5m/s

LnpuHa Tpara xabarba, mm
LUnpuHa Tpara xabara, mm
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w
=
w
il

————" 29
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Eaal
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Cnuka 6.13. [lujarpam 3aBUCHOCTH IIMPHHE Tpara xabama 1 Op3uHe Kiu3ama (JI€BO) U
onrepehema (J1IecHO) Ko MaTepujana 6oka - A356+10SiC.

[lupuna Tpara xabama y ciydajy marepujana A356+10SiC+1Gr mpatu cimvaH TpeH[
MOHaIIamka caMo ca BehuMm BpenHOCcTHMa y 3aBHCHOCTH off ontepehema (Tabena 6.7). Kao u
KOJ TPETXOMHHX MaTepHjajia, ca IMOpacToM Op3WHE KiIH3ama W IOPAacTOM HOPMAaJTHOT
onrtepehema pacTe U Irpelika MpoleHe eKcTparoanyje, ca HajBehoM rpenkoM npu Op3uHU
KIu3ama o1 1 m/s. 3a BpemHoCTH mHMpUHE Tpara xabama npu op3unu ox 0,25 m/s, mporena
KOHCTAHTHOM €KCTpPAroJIaliijoM Jiaje MONPUINYHO MPUOIMKHE pe3yiTare, 10K TO HUje CIyYaj
3a OcCTajJie BpEAHOCTH, Kao INTO je mpukazaHo Ha ciuiu 6.14. Koxg wmarepujana
A356+10SiC+1Gr, mmpuna Tpara xabama ce kpehe y rpanuiama ox 1,85+4,05 mm 3a
BPEIHOCTH JTOOMjeHEe METOJOM KOHAa4yHHMX eilemMeHata W on 1,87+4,34 mm 3a BpemHOCTH
nobujeHe GU3NIKUM EKCIIEPUMEHTOM.

Taébena 6.7. lllupuna Tpara xabama koJ Matepujaia O1oka - A356+10SiC+1Gr.

A356+10SiC+1Gr - Hlupuna Hopwmaino onrepeheme, N
Tpara xabama, mm 10 | 20 | 30
MKE pesynratu

0,25 1,854 3,457 4,02

e 05 1,869 3,486 4,04
1 1,886 3,508 4,054

Pesynrati puU3HUKOr eKCIIepuMeHTa

0,25 1,878 3,451 3,992

e 05 2,135 3,649 4,194
1 2,398 3,751 4,341
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Cnuka 6.14. [lnjarpaM 3aBUCHOCTH IIIMPUHE Tpara xabama 1 Op3uHE KiIu3ama (JIeBO) U
onrepehema (1ecHO) Ko MaTepujana 0oka - A356+10SiC+1Gr.

VY Tabenu 6.8 mare cy BpeIHOCTH IUPHUHE Tpara Xadama y 3aBUCHOCTH OJ1 Op3uHE KIU3ama U
ontepehema 3a marepujan A356+10SiC+3Gr. [llupuna Tpara xabama ce kpehe y rpaHuiama
oxn 1,98+4,47 mm 3a BpegHOCTH T0OMjCHE METOIOM KOHAYHHX elleMeHaTa u ox 1,97+4,81 mm
3a BPEIHOCTH J00HjeHEe (PU3MUKUM eKCIIEPUMEHTOM. [ 'y OBOM city4ajy 3a BpeTHOCTH IIHUPUHE
Tpara xabama mnpu Op3unu on 0,25 mM/S, mpolieHa KOHCTaHTHOM CKCTpArojalujoM Jaje
MOTIPWIIMYHO MPHUOJIMIKHE pe3yliTaTre, J0K TO HapaBHO HHjE CIIy4aj 3a OCTaje BPEIHOCTH, 300T
MPETXOJHO TOMEHYTOI pasjiora Ja ce He y3uMa y o03up Qakrtop xabama U oOcTaie
KapaKTepUCTHUKE MaTepujaiia. J(ujarpam 3aBHCHOCTH IIMPHHE Tpara xabama, Op3uHe KiIn3ama

u onrepehema je mpukaszan Ha ciaumm 6.15.

Taéena 6.8. lllupuna tpara xabama Ko Matepujana 0ioka - A356+10SiC+3Gr.

Cnuka 6.15. Jlujarpam 3aBUCHOCTH IIMPUHE Tpara xabama 1 Op3rHe KiIn3ama (J€B0) U
onrepehema (necHo) ko Matepujana 61oka - A356+10SiC+3Gr.

A356+10SiC - llIupuna Tpara Hopwmanno ontepeheme, N
xabarba, MM 10 | 20 | 30
MKE pesynratu
5 0,25 1,982 3,561 4 387
mmﬂif:am s 0,5 1,994 3,585 4,45
' 1 2,005 3,593 4475
Pesynrartu pusmukor ekcneprumeHTa
E 0,25 1,979 3,549 4,436
Knmﬁf;am s 0,5 2,148 3,735 4,575
’ 1 2,535 3,936 4816
_ 46 — // _ a6
£ 43 £ 43
g 32 — —+— 10N MKE %‘ 3: / —8—=0,25 m/s MKE
- el i
E z; ®—r=10N E 31 v=0,25 m/s
§ 215 . —8—F=20N EL 8 —8—v=0,5m/s
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300r nmocrojama rpeiraka y eKCTparnojaiyju y OKBUPY AujarpaMa Ha ciauiy 6.16 cy mpukazaHe
UCTE TPEIIKe N3paKeHEe y MPOLEHTHMA.

30
28
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20
18
16
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10

[pewka ekcTpanoaaumje, %

[ R AT - ]

10 20 30

Ontepehetbe, N
WATv=0,25mA1v=0,5 WMALv=1 A3v=0,25 MA3v=0,5 mA3v-1

WA2v=0,25MA2v=0,5 MA2v=1 MWA4v=0,25EA4y=0,5 WA4y=1

Cnuka 6.16. I'pemika excTpanonianyje y IponeHTHMA.

Ca mpeTxoHOT qujarpama Moke ce mpuMeTuTH 1a Behuna rpemaka e npenasu 10%. Hajsehe
rpelike eKcTpamnoiaiyje ce Hanaze y matepujanuma A356+10SiC+1Gr u A356+10SiC+3Gr,
npy HajMambeM HopMmaiiHoM ontepehery o 10 N u Op3uHoM Kim3ama o1 1 m/s. I'perike koje
ce JiellIaBajy 3a oBa JiBa MaTepujana npenasze 26%.

C o03upom na je BehmHa BpemTHOCTH €KCTpamoialyje ca pPelaTUBHO HUCKHM IPOIIEHTOM
rpemke, Moxxe ce pehu na je oBakaB THI mpenukiMje xabama TOBOJbAH 32 HEKE OCHOBHE
npoOsieMe, MOTOTOBO aKo ce y3Me y o03up 1Ja oBa Merona ckpahyje M3y3eTHO Bpeme
UCIINTHBAamKa. 32 TOTpeOe HEKOT 030MIbHUjET HCITUTHBAkha 0BAa METO/Ia HIje PENopyYsbHBa.
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7. 3ak/byyak

[{use oBor paga je 610 Ja ce Ha jeTHOM MECTY Jajy KapaKTepUCTHYHA TIOTJIaBJha Y PeIIaBamby
CTaTUKE U TUHAMUKE Xa0ama jeTHOT TPUOOJIOMmKOr napa ((PpUKIIMOHOT KOHTAKTA).

Kao OGossum yBOxm y Temy oOjalllbeHH Cy OCHOBHH TIOJMOBH TpUOOJIOTHje, KacHH]je
TpUOOMEXaHWYKHX CHCTeMa, TpuOOMeTapa Kao W Mojeie TPHOOMEXaHWYKUX CHUCTEMa U
TpuboMeTapa. TpuOOMEXaHMYKH CHCTEMH, Kao JAWHAMHYKA H3BPIIMOIMU €JIEeMEHTapHUX
byHKIHM]ja, 01 TOCEOHOT Cy 3Ha4aja MPU KOHIUITUPAhY U KOHCTPYUCAy MAIMHCKUX CHCTEMa
jep oapebhyjy moysnmanoct mammHa y 80% cinydajeBa oTkaza. [ TaBHU pas3iio3n TeCTHpama
nomohy TpubomeTapa jecy ynopehuBame MaTepujaia KOju ¢€ KOPUCTE 32 UCTE KOMIIOHEHTE,
CelIeKIMja MaTepHjajia 3a HOBY YMOTpeOy, OMINTY KapaKTepu3alujy Xalama M Tpema KO
MaTepujaia 1 TECTHpambe MeXaHn3amMa Xabama Ko ClieuUIHUX TPUOOJIONIKUX allIuKaIuja.
Texumre paga NpUIKUCAHO j€ MOACTUPAy TPUOOMEXaHUYKOT CHCTEMA - OJIOK MO JUCKY U
IETOBO] J1aJb0j CUMYJIAMjH U aHanu3u. KoMmIieTHa MeToAo0JIoTHja MOJAeIHpama 0JI0Ka 10
IMCKy je oOyxBaheHa, Kao W TNpHKa3 TOCTYIKa aHaiW3e pe3yirara y OkBHpy ,,ANSYS”
copTBepa. Y OKBHPY METOJIOJIOTHjE aHAIM3€ YKIbYUEHO je: Kpeupame reoMeTpuje Mojena u
Mpexe KOHAYHHX eJIeMeHaTa, MO/ICNIaBahe KOHTAKTa K MaTeprjajia 1 OCTaBIbambe IPAHUIHUX
ycnoBa u onrtepehema. JlokasaHo je nga BpemHocTH pe3ynryjyhux HamoHa omagajy ca
noBehameM Op3uHE KiM3ama U pacTy ca noBehamem onrepehema. Takolhe je mokazaHo na ca
nopactom onrtepehema pacre u paznuka u3mel)y MUHIMaIHOT M MaKCHMAITHOT pe3ynTyjyher
HaroHa, aa npu onrtepehemwuma o 10 u 20 N ucnutuBaHM MaTepHjaau UMajy CIIMYaH TPEH]T
MoHaIIamka pe3ynryjyher HamoHa, TO ce KacHHWje Mewa npu Behem onrepehemy u ga ca
mopacToM Op3WHE KIM3ama pacTe M pasiuka pesynryjyhux Hanmona m3mely marepujana.
[Tpomena marepujana JOHOCH HOBAa Ca3Hama O HUXOBUM KapaKTEPHCTHKA NPHU oJpeheHuM
onrtepehemnma u pexxumumMa paga. Mcnurati peanHe ycioBe y3 momoh padyHapa y KojuMa
GbyHKIIMOHHUIIIE TPUOOJOMIKY Nap OJOK Mo AUCKY je Moryhe, anu y3 map mojeHOCTaBJbEHA.
CamMuM TUM IITO je OBAaKaB TUI MCIUTHBAKA MIPOCTHJH O PEaTHOT (PU3UUKOT €KCIIEPUMEHTA,
HE MOTY Ce€ OYEKMBATH PEIATUBHO TaYyHH PE3ydTaTH. Y TaKBUM CIydajeBHMa LIETUCXOIHO je
KacHHje TTOHAaBJbakhe UCTIUTUBAKA KOPUCTEhH pearHe TpudomeTpe.

W3 cBera momeHyTor, 3akjbydyje ce Aa je Moryhe ocTtBapuTu 3aq0BOJbaBajyhe pesynrare
pe3yaTyjyhux HaroHa Kao U 3aJ10BoJbaBajyhe pe3yaraTe y norjieny xadama, ajid y3 Olpe3HOCT
kopuuthema onpeheHux gaxTopa, jep HenmpaBUIIHO MTOCTABIbAKE MIPEYCI0BA WM HETOBOJHHO
MO3HABAamE TIO3HATHX MTapamMeTapa, MOXe TOBECTH JI0 TpelIaka y pe3yiaTaTuMa of mpexo 25%.
IIpemaa je ekcriepuMeHT palhen momohy coTBepa HOBHUjer aaTyma, 300T MpOLeHe TAYHOCTH
pe3yiirarta, Ipernopy4buBO j€ KOPUCTUTH U Jpyre peieBaHTHE copTBepe U3 00JacTH METoJe
KOHauYHUX eJleMeHaTa 3a HeluHeapHe aHanuze. Hajbosbu u360p codTBepa 3a OBakBa
WCIIUTHUBaKa Cy CIENHjaIM30BaHU COPTBEPH KOJU C€ 3aCHMBAJy HA padyyHamy yMUpama U
pahama MaTepujana OJIHOCHO YMHUpame KOHAYHMX elleMeHara. Jlajba ucTpakuBama Ou ce
CBOJMJIA HA CTPYKTYPHY aHAJM3y OCTAIMX THIOBA (PUKIMOHMX KOHTAaKara, a KacHUje U
ynoTpeOy jeHOT O CIIeIHjaTn30BaHuX coPTBEpa.
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