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VY oKkBHpY OBOT MacTep pana KaHaunat Tpeda aa:

e yno3Ha ce ca Beh mocTojehnm wcTpakiBamyUMa W3 OBE 00JACTH W TMPENONIOKH HA KOjU HAUMH
MOJXKE JIOTIPUHETH Pa3BOjy UCTE,

e IBBpIIM MOTpeOaH MPOpavyyH aHAIUTHYKUM IyTeM Kako Ou mmao MoryhHocT ymopehuBama
TAUHOCTH pe3yNITaTa ca pe3yiaraTuMa JJ00MjeHUM HyMEepHUKUM IyTeM,

e 3abepe HyMepudKy METOMY OAroBapajyhy aHanm3u HAMOHCKO-IeQopMaIlOHOT CTamba
UCTIMTMBAHOT eia ¥ (JopMHpa HyMEPHUIKH MOJIEN KOjH OJIr0Bapa PeaHoM,

e IpeACTAaBM pE3yNTaTe W3BPILICHE aHAIM3E, Ka0 M 3aBHCHOCTH YTHI@ja NPOMEHE OCHOBHHX
TEOMETPUJCKUX U APYTUX KapaKTEPUCTHKA HAa HATIOHCKO-1e(OpMAIMOHO CTambe.

IIpenopy4eHna smmrepatypa:
[1] Tanacujeuh, C., "Mexannuku nperoc Huwm”, Mamuscku daxyaret y Kparyjesiry, 1994

[2] Cumuh, J1., JankoBuh, A., ”Kapnaucko BpaTwio”, CrieliMjaiHO M3/1ake MHTEPHAIIMOHATHOT YaCoIca
MBM, Kparyjesar, 1993.

[3] UBanoBwh, JI., Jocudosuh, /1., Pakuh, b., Ctojanosuh, b., Unuh, A., ”’Shape Variations Influence on
Load Capacity of Cardan Joint Cross Shaft”, The 7th International Symposium KOD 2012, Machine and
Industrial Design in Mechanical Engineering, 24 - 26 May 2012, Balatonfiired, Hungary, Proceedings, pp.
205-210.

[4] Seherr-Thoss, H.Chr., Schmelz, F., Aucktor, E., ”Universal Joints and Driveshafts”, 2006,
Birkhauser, ISBN: 9783540301691

Kparyjesar, 2013. MEHTOP:

Jp Jlosvia MiBaHoBHh, BaH. mpod.




CraTnyka aHajm3a HAMOHCKO-Ae(popMALMOHOT CTAKkAa
KapAAHCKOT BPAaTWJIa IPUMEHOM HYMEPHUYKE METOAE

Pe3ume: YV osom pady je usepwena anamuza ymuyaja npomene OCHOGHUX OUMEH3Uj
KapOaHcKko2 epamuia HA HANOHCKo-Oegopmayuono cmaree epamuna. Taxohe je ypahena u
VHOpeOHA aHanu3a aHaIUMuUYKo2 NPOPAdyHA ca pe3yimamuma 000ujeHUM HYMEPUUKUM NymeM.
3a gopmuparwe Hymepuukoe mooena xopuwhen je FEMAP, npocpamcku naxem, ook je 3a
dobujarwe pesynmama auanuze kopuuthen komnujymepcku npoepam NXNastran. Kao caspemena

Hymepuuka memooa kopuuthena je memooa xonaunux enemenama (MKE), xoja ce sanusa na
OUCKpemu3ayuju CmeapHoz mooeid.

Kayune peuu: xapoancko epamuno, mymepuuxa amanusa, memooa KOHAUHUX eleMeHAMA
(MKE), wycka

Statistical analysis of stress-strain state of drive shaft
by applying numerical methods

Summary: This paper analyzes the impact of the change of the basic dimensions of drive shaft
on the stress-strain state of the shaft. The study also includes a comparative analysis of the
analytical calculation with the results which were obtained numerically. The FEMAP was used
in order to form the numerical model, a software package, and the computerized program
NxNastran was used in order to get the results of the analysis. Finite element method (FEM) was
used, as a modern numerical methods, which is based on the discretization of the actual model.

Keywords: drive shaft, numerical analysis, finite element method (FEM), the shell
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D, -yHyTpanmu NpeYyHUK KapIaHCKOT BPAaTUIa,

E -MOAYJ CJIACTUIHOCTH,

F, -obumHa cuina,

G -Moayn Ku3ama 3a oapeheHn Marepuja,

g -yOp3ame 3eMJbHHE TEXKE,

|, -IosTapHM MOMEHT MHEPLHMjE MONPEYHOT NPECEKA BPaTHIIa,
I, -TIPEHOCHU OJIHOC,

J - MOMEHT HHEepIIHje BpaThJIa,
K -kxoepuuujeHr,

L -ay>xuHa BpaTuia,

T, -uHepujaH MOMEHaT,

T, -MOMEHT yBUjama,
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P, -CroJbalibu NPUTHUCAK,

P;-yHyTpalUbU IPUTHUCAK,

S -crenen curypHoctH,

Wp -I1O0JIapHAU OTIIOPHU MOMCHT,
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Yeoo

1. YBoa

Kapnancka BpaTuia mMmajy 3HauajHy yJIOTy HpH MPEHOCY MEXaHWUYKe CHAare M Kperama
n3Mel)y Bpatuiia Koja Memajy MmoJioxkaj oca y IpoIecy eKCIuIoaTaluje Uik Cy MocTaB/heHa Mmoj
W3BECHUM YIJIOM, cinka 1.1.

Cnuka 1.1. Kapoancko epamuio

Yak 1 Kaga ce HE pagu O TUIUYHOM KapJaHCKOM 3I7100y ca KpCTacToM OocoBMHOM Beh o
Pa3IMYUTUM KOHCTPYKIMOHUM peIlllelhbMMa KOja MMajy 3HAdajHy yJOTy Kako Yy TPaHCMHCHjU
ayromMoOuiia, Tako M y IPEHOIEHhY CHAare Koj JApYr'MX MalllMHa, IPEHOCHA BPAaTWUJa CE€ YeCTO
Ha3WBajy M KapaaHckuM. Hajuemrhe ce KapJaHCKM MPEHOC KOPUCTH 3a MOBE3MBAME M3JIa3HOT
BpaTHJa ME€mauya ca yJa3HUM BpPAaTWJIOM IIOTOHCKOT MocTa, ciauka 1.2. IlpeHoc ce Mmoxe
OCTBApUTH Ca jJeAHMM WJIM ca BHINE BpaTHia, IPU 4YeMy ce Be3a u3Mehy HBUX ocTBapyje
KapJaHCKHUM 3171000M KOju oMoryhaBa mocraBjbam€ BpaTHiIa o1 OApeheHUM yriiom.

_ DoayecoBHHA

"

HOMOKHHETHYEH

A
ZA0EE BRaTHIO

Cnuka 1.2. Yoouuajeno mecmo nocmagvarea KapoOaHcKoe 8pamuia Koo 803uUld

[lopen ayromoOuia, KapJaHCKUA MPEHOC C€ HIMPOKO MpPUMEHmYje KO MOJbONPUBPEIHUX
ManmHa. Y ToJbONPHUBPEIN KapIaHCKa BpaTUia UMajy YJIOTY y IPEHOIIEHY OOpTHOT MOMEHTa
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ca pagHe MalnmMHe (TpakTopa) Ha NPUKbYYHY MaumHy. /laHac, Ha CKOPO CBUM NPHUKbYYHUM
ManmHama (mpece, Cejalnile, paculiadd MUHepaaHor hyOpuBa, BaJWJMIE KPOMIIHpA HT.I.)
OOpTHM MOMEHT W CHara ce IMpeHoce OJ TPAaKTopa MEXaHHYKUM IyTeM MPEeKO KapJIaHCKOT
BpaTUia, jep y3ajaMHHU I10JI0Xkaj BpaTHJIa MOXKE HEMPEKUIHO Ja C€ Mema 3aBUCHO 0] pesbeda
TepeHa WM KapaKTepa TeXHOJIO IIKOT MpoIieca.

Ilpu pa3Bojy NOJFONPUBPEIHOTr M TPAHCIOPTHOI MAIIMHCTBA HACTajeé Hald pasBoj
KapJIaHCKMX MeXaHW3aMa H mHUXoBa cBe Beha mpuMeHa. Ako ce o0path maxmy Ha
KapaKTePUCTHKEe KOHCTPYKIMje TPAHCIOPTHUX M TEXHOJOIIKMX MAallMHA, HUXOBY HAMEHY H
U3BPIILCHE OTepaIrje Koje 00aBibajy, MOCTaje jacHO Jia je yrpajma KapJAaHCKUX MPEHOCHUKA KO
bUX HEOIXO/THA.

Kapnancku mpeHoCcH cy YHUBEP3aJIHH CKIONOBHU M Hajla3e IpuMeny y [2]:

e TPAaHCIOPTHUM U TIOJHOIIPUBPEIHUM MallTHAMA,
e ayTOMOOWJIMMA U JJOKOMOTHBaMa,

e DaaMOEIECKTPOHCKUM ypehajuma,

e MallMHaMma aJlaTKama,

e Oynmuinnama v nymnama HagTHE UHIYCTpH]e,

e YIpaBJbAaUYKUM MEXaHH3MHMa aBHOHA U XEIHKOITEPA,
e JIPBHOj UHAYCTPH]jH,

e TEKCTHJIHO] UHIYCTPUJU UTH.
KOHCTpYKIIMOHU 3aXTeBU KapJaHCKOT peHoca cy [1]:

e (CnocoOGHOCT mpeHoIemha OOPTHOT MOMEHTa Y3 MOTYhHOCT mpoMeHe yria usmel)y
NOjeIMHUX BpaTuia y ojpeheHoM uHTepBady H 0e3 JomyHCKuX omnrtepehema
eJieMeHaTa TpaHCMHUCH]e.

e Ilpu paBHOMEpHOM OOpTamy IOTOHCKOT Jela BpaTHiIa, PAaBHOMEPHO oOOpTame
TOH-CHOT JIeJla BpaTHiia 6e3 1ojaBe AMHAMUYKHUX onTepehema.

e CmnocobHocT IIPOMCHC OYKUHC KapJaHCKOI' IIPpEHOCA.

Ha cnmuum 1.3, memarcku je mpHukas3aH I0JI0Kaj KapAaHCKOT BpaTHiIa MPUJIMKOM IIpeHoca
oOpTHOT MOMeHTa o Mewada (1) Ha mororcku moct (3). [TomTo je TOrOHCKK MOCT €JIaCTUYHO
Be3aH 3a paMm (5) mpeko rubma (4) y TOKy KpeTama BO3WJIa J0JIa3d JI0 IOMepama MOTOHCKOT
MOCTa TO KPY)KHOM JIyKy, Tako Ja KapAaHCKO BpaTUJIO Mopa UMaTth MoryhHoct mpomene
TY)KUHE.
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Cnuxka 1.3. [llema xap danckoe npenocnuka [20]
1-mervau , 2-kapoancku npeHocHuk, 3-no2oncku mocm, 4-2ubars, S-pam

1.1. locapamma ucTpaKuBama

Benuku Opoj mcTpaxuBama MpaTH pa3Boj KapJaHCKUX MPEHOCHWKA. 3HavajaH JOMPHHOC
MO3IaHOCTH KapJaHCKUX BpaTWjIa MMajy HCTpaXkHBama Koja cy crposenu Bayrakceken et al
(2007), u xoja cy moka3zajga Ja je HEMPABUIHO M3BEJCHA TepMUYKa oOpaga Hajuerihu pasjior
[0jaBe 3aMopa MaTepujajia KoJl eJeMeHara KapJaHCKuX 3roboBa. Takohe, Tpeba momeHyrn
ucTpakuBama oa ctpane Hummel-a u Chassapis-a (2000) koju cy ce Hajpuine OaBHIU
UCIUTHBAKbEM YHUBEP3ATHUX 3MI000Ba U HUXOBHUM MAaKCUMAJIHHM YITIOM 3a0KpeTama, Kao H
UCTpaXKMBama Koja cy cmposenu Sopanen (2006), Fischer u de Waal, (1995), Epoxun u
Ilacmyxoe (2008), @nuka (1979) ¥ MHOTH APYTH, ¥ THME JIOTNPUHEIH pa3Bojy kapaaHa [7], [10],
[11].

V3pouu U KiacupuKaiije 0TKaza MOoJbONPUBPEIHAX MAIMHA y EKCIUIOATAIMjH YKa3yjy Ha
To na je y 43,7 % pasnor oTkaza 6mi0 HeoAaroBapajyhe KOHCTPYKUHMOHO pellemhe (HapyleHo
HEMOIITOBAlkeM HOPMH W TpaBUjia TPOJEKTOBAmA), HEOJroBapajyhm KBammTeT Matepujaia,
e pUIIUT KBATUTETHUX MaTepujaia u ciudHo, y 50 % y3poke Tpeba TpakUTH y TeXHOJIOTHjamMa
u3pajae (HapylaBamHMa IPOMKMCAHUX TEXHOJIOTHja M METOJa u3paje, Op3MHOM U3paje,
TEXHUYKUM YyCJIOBHMA HM3pajie U CIMYHO) U y 6,3 % Ha mojaBy OTKaza YTU4y €KCILIOATAI[MOHH
yCIIOBH (HENMPHUAPKABAKE MOCTYyMaka O/IpKaBamba, HECTPYUHO PYKOBAHE, HAPYIIABAKE PeKIMA

pana...). OBakBe TBP/E CYy IMPOUCTEKIE U3 U3TPaKUBama Koja ¢y usBenu Cenusanos (1994) u
Cenun (2000) [7], [13].

[TpobremMoM HeCTaOMIHOCTH AYTOT YEeNWYHOT BpaTWiia, IITO je OJ 3Hayaja 3a OBaj pas,
M3JI0KEHOT TOpP3MOHOM omTepehery cy ce 0aBuiM ucTpakuBaud jomn naBHe 1883. romume.
[Mouerny ananu3sy je nao Schewerin 1924. roguue, 3atum Sezaw u Kubo 1931. romune, anu ce
IUXOBU PE3yNITaTH HUCY MOKIANail ca €KCIEepUMEHTATHUM. 3HauajHe pe3ylrare LITo ce THYe
OTIIOPHOCTH W TOP3Hje aTyMHHHjyMCKe I[€BH TaHKHX 3uaoBa mocturao je Lundquist 1932.
TO/INHE.
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Donnell je 1934. ronuHe TpUMEHOM TEOpHje TAaHKUX JbYCKUA Pa3BHO pellallije 3a aHAIHU3y
TOp3Hje IIEBU TAaHKHUX 3HUJ0Ba U I0jaBy HecTaOuiaHOCTH. Mehyrum, oBaj pas ce orpaHn4aBao Ha
IpUMEHY H30TPOMHUX Marepujana. PasmaTpama Koja ce OJHOCE Ha H30TpPOINHE, adl U Ha
Martepujajie Ipyradyijux KapakTepucTuka, cy naiau Timoshenko, Fligge, Batdorf u npyru [3].

3naraH Opoj uctpaxuBamwa y CpOuju u cBeTy 00aBJbEH je Ha TeMY KapJaHCKUX BpaTuia,
Meh)yTMM OHH Cy YIVIaBHOM BE3aHHM 3a TEOpHjCKa HCTpaKMBamka KWUHEMAaTHKE M JTUHAMHKE
KapAaHCKUX BpaTWUia, JOK j€ IPUMETaH HEJOCTaTak IpPaKTUUYHUX MCTPaKUBaba OBUX
MeXaHM3aMa Ha ONUTHUM cTojoBuMma. Y CpOuju 10 JaHac HUCY BpIIeHa IpaKTU4YHA
UCTpaXuBamba Ha OBY TeMy, Mehytum y (pabpunu ,,FKL” y Temepuny nocToju jefan ONUTHU CTO
3a UCMHUTUBAKE MOJbONPUBPEIHUX KapJaHCKUX BPaTHia ca 3aTBOPEHMM TOKOM CHare, aju Ha
HBEMY HUCY BpIlIeHa HayqHa UCTpakuBama, Beh caMo koMepLujaiHa.

Mapuernh (1982) je ananmusupajyhu moy3gaHoCT MOJFONPUBPEIHUX KapAaHCKUX BpaTHIIA,
BenuunHa 12 u 15 xoje mpousBoau FKL u Benmmunna W2300 u W220 koje mpouszBomu Jean
Walterscheid GmbH, y excrumoaranuju Ha mossonpuBpeaHuM ManmHama P.O. MajeBuna,
ycraHoBuo cineneha omrehema: ciomibeHe BHIbYIIKE, olnreheHe BHIbYIIKE, YBHJEHO
mehyBpatuiio u omrehere 3rmo00He Bese, Tadbena 1.1 [7].

Tabena 1.1. Owmehera kap danckux spamuna y npoyecy ekcnioamayuje

O3Hnaka Onrreheme

KapgaHCcKor | CrnomibeHna | Omrrehena VYBujeHo Ourrehena | YKynmHO

BpaTHiIa BUJBYIIIKA | BUJBbYIIKA | MehyBpaTHJIO | 3TI0OHABE3a
12 - - 3.83% 47.27% 50.9%
15 - 1.81% 1.81% 27.27% 30.9%
WW2300 - - 1.81% 10.91% 12.72%
WW220 1.18% - - 3.63% 5.45%
VYkynHO 1.18% 1.81% 7.27% 89.09% 100%

1.2. llpeamMeT MCTpaKMBAKA

AKTyeJIHOCT TeMe pajga yKa3yje Ha HEONMXOTHOCT M MAaCOBHOCT YIOTpeOe KapaaHCKUX
BpaTuia, jep ce mpouemyje na y Cpouju uma mpeko 500.000 mosbonpuBpeIHIX KapaaHCKUX
BpaTuiia y ynotpeoH.

EnemenTH kapaaHckor Bpatuia cy onTepeheHn KOMOMHOBAaHUM Halpe3amiMa Ha CaBUjambe,
yBUjamk€, CMULIAKk€ M MOBPIIMHCKY NpHUTHCAaK. TOKOM eKcIuloaraiuje, ycies npeonrtepehema,
MOKe TohH 70 pa3IMYUTHX BUAOBA pazapama MaTepHjaja U JIoMa JeloBa KapJaHCKUX BpaTuia.
Hajuemha mecra noma ycnen mnpeontepehema jaBipajy ce€ 'y KOpPEHY Kpaka BUJBYIIKHA, a
UHUIMjaJTHE TYKOTHHE Kao MOYeTaK pasapama Hajuemhe ce jaBjbajy Ha KPCTACTOj OCOBUHHU Y
30HH OTBOpa ucroz Mazanuue. Mehyrum, nako y onHocy Ha ykymHa omrehema, omrrehema Ha
caMOM BpaTuily 4MHE Mamu mpoueHar (tabema 1.1.), He Tpeba ux 3aHemaputu. Bpatuio
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Kap/iaHa je MPBEHCTBEHO TOP3UOHO onTepeheHo, a kao nedopMmaliija ce jaBjba yrao yBUjamba,
3aTo je 3Ha4ajHO OJIPAJNTH HETOBY HAITOHCKO J¢ (hopMaInuoHy aHaInu3Yy.

VY pagy je u3BpIIeHa aHanM3a yTUllaja IMPOMEHE HEKMX OCHOBHHUX JMMEH3Wja BpaTHIIA,
yTHIIaja TIpOMEHe Mpodruia MOMPEYHOI Mpeceka, Kao M yTHIaja MpOMEHEe MaTepHjaia, Ha
HAIOHCKO CTame BpaTmia. Takohe je oapaheHa ymopenHa aHaiau3a aHATUTHYKO YypaheHor
popadyHa ca pe3ylITaTuMa J00HjeHUM HyMEPUYKUM ITYTEM.

HcrpaxuBame npoOieMaTHKe pajia U MOYy3/1aHOCTH KapIaHCKUX BPaTHIIA je BEOMa 3aXTeBaH
U KOMILIEKcaH 3a1aTak. Jla Ou ce 10 Kpaja peaqu30Ba0 U CXBATHO OMIIO KOjU MpoOJieM Be3aH 3a
KapJaHCKa BpaTujia U Ha MPaBU HAYUH HEMY MPHUCTYIHIO, MOTPEOHO je TO3HABATH HCTOPH]Y
Kap/IaHCKUX BpaTHIIa, YUJH j€ Pa3BOj OMMCAH Y HAPEIHOM JIeTTY.
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2. UcTopujcku pa3Boj

I[pe Bume ox 2000 roguHa, Hako HUCY 3HAIM €JIEMEHTE YHUBEp3aJTHOT 31100a, KnHesn cy ra
NpBU H3yMeNu W KopucTwiau. OHH Cy y TO BpeMe u3pahuBamum TamjaHCKe TIJIIEMEHHUKE ca
IpXKauuMa KOjU Cy MMajM KapJaHCKe MPCTEHOBE. Y CYIITHHU, OHU Cy OWIM HACHTHUYHH ca
MOJIEPHUM KapJIaHCKUM MPCTEHOBHMA KOjU Cy oMoryhaBanu OpoJCKMM KOMIacuMa Jia OCTaHy y
XOPHU30HTAITHOM T0JIOKA]y YaK U Kajia Cy c€ OpO/I0BH JbYJbaJIH.

[IpBO M3BECHO OMKCHBAKE MEXaHW3aMa 3a MIPEHOC CHAre U OOpTHOr MOMeHTa u3Mel)y 1Ba
BpaTuiia, Koja Cy MMoCTaBJbeHa MO yriioMm, caapxu pykomnuc apxutekre Villard-a de Honnecourt
Koju je xkuBeo y 13. Beky [7].

3HauajaH HampeaaKk y pa3Bojy KapJIaHCKUX 3TII000Ba ce AeCHO Kaja je, BEeIMKA UTAINjaHCKU
maremarnyap ¥ mpoHamazau Girolamo Cardano (1501-1576), kuHecke KapJaHCKe MPCTEHOBE
1545. roqunae (koju ¢y ce 10 taga Beh npoumprim Ban KuHe) neTajbHO OmMcao ¥ HaroBeCTHO
MoOryhHOCT TIpeHoca, Tj. KaKo OM Ce OHM MOIJIM KOPUCTHTH 3a MPEHOC OOPTHOI MOMEHTa ca
jenHor Bpatuia Ha apyro. Kao pesynrar Tora, maHac je, oOndaH yHUBEp3adHU 317100 MO3HATH]U
Kao KapaaHcku 3m100. Mehyrum, 3anumibuBo je aa Girolamo Cardano Huje 3ampaBo
KOHCTpYHCAO0 TakaB 317100, Koju he Tek y HapeJHOM BeKy OuTH mpousBezeH [26].

[IpBu yHuBep3amHuU 31100 OroJaH 3a MpeHoC 0OPTHOT MOMEHTa rnpurnajga CBeToM pUMCKOM
napy Charles V (1548. 2o0une). Melhyrum, 4oBEeK KojeM je TOILUIO 3a PYKOM Ja YyBEHHU
MexaHH3aM 10 beMy ao0uje ume je 6mo, Beh momenyru, Girolamo Cardano koju mpumnana
CYIITUHCKH PEHECaHCHO] Tpaaunuju. Huje peTko 1a ce y autepatypu nomume U 1a je Leonardo
da Vinci (1452 -1519) takohe umao Bu3mjy yHuBep3aiaHor 3rioda [18].

Christopher Polhammar (1661-1751) nos3uaruju xao Christopher Polhem, wuBencku
HAyYHHUK, MpOHAja3ady W WHIyCTpHjajal, U3MHUCINO je HasuB ,, Polhemsknut” (yauBep3amnu
3r100), ciuka 2.1, y [Benckoj [4].

Cnuka 2.1. Yuueepsannu 32106 (Penpooykyuja cauxe uz oubauomexe Myseja ucmopuje nayke y
Oxcghopoy)
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lomuue 1664. enrnecku Mmexanumuap R. Hook (1635. - 1703. eoouwme), mateHTHpao je
MEXaHH3aM HaMemEeH MPEeHoCcy oOpTama U cHare u3Mely 1Ba BpaTuia MOCTaBJbEHA MO/ YITIOM,
jemHo y omHOCY Ha Japyro. Mexanuzam je 1o6mo ume ,,XykoB 3r100”. Ca acnekra CTpyKTypHHX
U KUHEMAaTCKUX KapakTepucTuka, MexaHum3am Kappana m XyKoB 3rio0 Cy €KBHUBAJICHTHH,
pasiuke cy camo KoHcTpykuuoHne [2]. On Tanma, ma 10 JaHaNbHX JaHa, pa3BHja ce cBe Beha
notpeba 3a MPEHOIEHEM CHare U OOpTHOI KpeTama u3Mely n1Ba BpaTuiia Koja cy MocTaBJbeHa
1OJT YIJIOM MJIM MEH-ajy II0JI0XkKaj 0ca y TOKY paja.

Cnenehn 3HauajaH HaINpeaaK y pa3Bojy KapJaHCKOT MeXaHU3Ma ce noroano usmehy 1667. u
1675. romune xama je Robert Hooke umao morpeOy jga ycaBpim MeXaHH3aM HErOBOT
xenuockona. OH je aHanu3upajyhu 31100 Ha XeNMOCKONY OTKpPHO Ja je Op3uHa oOpTama
HEpaBHOMEpHA, alu Ja OM Cce OBO CBOJCTBO MOIVIO KOPHCTUTH 3a Tpaheme KpeTama CEHKE
UCIIpe]l CYHUYEBOT YacoBHHUKa, ciuka 2.2. Tako ga je mpBa 3abenexeHa ymorpeda TepMHUHA
KapaHCKor 3r1o0a 3a oBaj u3yM o ctpane Robert Hooke-a 3abenexxena 1676 roaumse, y
HEroBoj Kbu3M ,,Helioscopes”. Owu je 1678. roawHe mporiacko omuc ao0ujeH KopuiihemeM
3ajeJHUYKU X TEPMHUHA, XYKOB 37100, y €HIJIECKOM TOBOPHOM M0jpy4jy. TepMUH yHUBeEp3aaHU
317100 je Tek moctao no3Hat y 18. Beky u muoro Buite y 19. veky [8], [9].

L

aryp™

Cnuka 2.2. Ilpsu naypm cynuanoe wacosnuxa Robert Hooke-a uz 1667. cooune

Hooke-oBa HampaBa je Tokom 1667. roamHe (yHKIHOHHCATa Kao CIOJHHIIA 3@ MPEHOC
oOpTHOT MOMEeHTa 0e3 mpoMeHe YIiia, HaKko Ce TaJa TBPIAHJIO J1a Ce He MOXKE Jajbe yHAIpEeIUuTH
IpoIec MPEeHOoca CHare W UMaTu Jpyre MexaHu4ke KOpUcTH. Beoma Op30 WHEroBy MpHMEHY Cy
HAIITM 3aIllOCJICHH Y XOJIAaHJCKHM BETpemhadama KOjH Cy 31100 MCKOPHCTHIIM 33 BE3y OCOBHHE
KpHJia BETPeHaue U apXMMeI0BE 3aBOjHUIIE (CIIMPATIHU TPAHCIIOPTEP), KOja je y CTBapH CITYKHIIa
3a Baljemse Bome u3 Kanama. Robert Hooke-oB yHuBepsamHu 317100, JaHac je MO3HATHJH 10
KPCTacTOj OCOBHMHU (KPCTaKy) Koja craja qBe BuJbylike, cirka 2.3. Hooke je 1683. roqune 61mo
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CBECTaH Ja TakaB 311100 HE MPEHOCH HEMPOMEHJbUB MJIM KOHCTaHTaH OOPTHH MOMEHT, Tako Ja
OH YBOJM JIBa UACHTHYHA 3ri100a mox 90°, Koja cy pa3iaBojeHa CpelbUM BPaTHIIOM, Kako OH ce
MOCTHUIJIAa KOHCTaHTHA Op3uHa [8].

Cnuxka 2.3. Xykog 32100

Edmund Morewood (1812-1887) je 1844. rogwHe mareHTHpao OJ YeaMKa MPBH H3paljcH
MeXaHW3aM KOjU je Ha3Bao yYHUBEP3aJHU 31100, Kako OM yCKIaauo Maye Tpellike MMOopaBHama
u3mel)y MOTOpa M BaJbaHOT YETMYHOT BpaTUIIa, IOK je HEeMayKd MaTeMarnyap u urxemep Jules
Weisbach (1806-1871) omncao MaTeMaTHKy YHHBEP3aJIHOT 317100a M YIBOJEHOT YHHBEP3aJIHOT
3roba [7].

Tepmun ,, Cardan joint” (KapmaHCKH 31JI00) C€ BeoMa KacHO IOYEO YIOTpeOJhaBaTH Ha
EHIJIeCKOM je3uKy. bpojHe mpumene oBora 3mioba Koje cy ce Kopuctuie y 19-Tom Beky
M0jaBJbyjy ce U Ha (paHIyckoM jesuky. [Ipumep je ,, Exposition Universelle” (omure u3narame)
u3 1868. roguHe W WiaHak 0 JUHAMOMETPY Y IpeBoay ca ¢gpaniryckor 1881. ronune. Hemu y
16-ToM BeKy Ha3WBajy OBaj MEXaHW3aM ,,KapJAaHCKU 311007, NOK bputaHim kopucre Ha3uB
,»XYKOB 3r1100”, mpunucyjyhu ra Robert Hooke-u (1676. coouna), a y CjemumeHuM AMEpUYKHM
JlpxaBama Ha3uBa ce ,,yauBep3annu 3r100” [7], [8], [19].

Hajpeha komekiuja Monena KHHEMAaTHUYKMX MEXaHW3aMa Ha CBETY y 19-Tom Beky, Aeno cy
BEJIMKOT HEMauKor HHXewmepa u mpodecopa, Franz Reuleaux (1829-1905) ca bepnmuckor
TexHU4YKOT YHUBEp3UTETA.

Monenu musajuupanu oj ctpaHe Franz Reuleaux-a uysajy ce na Cornell ynusepsurety on
1882. ronune. Behnna meroBux Mojena cy Kymsbena 3a nmorpede Cornell yuusepsurera 3a 8000
$, xkao moxon ox Hiram Sibley-a. ¥V xyhu momena Cornell, ocHoBaH je u My3ej MexaHu3ama 1
MallMHa, Koju je ommcaH y 1885 mpuya o Haynu Amepure. Monenu KOJEKIHja YHHBEP3THOT
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3r700a ¥ yIBOjEHOT YHHBEp3aIHOT 31i1o0a MpHKazaHu cy Ha crnexehum ciaukama (cnuka 2.4,
ciuka 2.5) [15], [19].

Cnuka 2.5. Mooen yosojenoe kapoamnckoe 32n06a, Mooen No.P2

[IpBO MpakTUYHO MOKpEeTame KapAaHCKUX BpaTHIIAa MPEKO MOJONPUBPEAHUX TPAKTOpa, HA
MehyHapomHOM HUBOY, IPECTaB/LEHO je Ha jeHOM uMamy Tek 1918. romune. I[Toron 540 °/min
ca MoJbOTIPUBPEHOT TPAKTOPA, 3aIUTUTHE 00JIOTe, U Py/a 3a By4y IpeJCTaBsba CTaH1ap/] KOJU je
pasBujeH on crtpane HWHcrtutyra mpomsBohaua ompeme (EMI) m Amepuukor yapyxema
noJponpuBpeHUX HHXKemepa (ASAE) 1926. romune. Y 1958. roguHu je MOHET craHmapn ca
1000 °/min, nok je TokoM 1966. ToMHE TOHET CTaHAAP. KOjU 3aa3u 1y0Jbe y Pa3BOj KOHCKHX
cHara koj tpakropa. Jlonomewem ASAE C203 crangapna, moapoOHUje Cy TUMEH3UOHHCAHE
JMMEH3H]je BpaThiia U Kitace KOmbCKU X cHara [7].

[locToje ummweHuLle Aa UCTpakUBama Ha IPEHOCY CHAre IMOJA YIVIOM Ha KapJaHCKUM
MEXaHH3MHMa, TayHW]e Ha KapJaHCKUM 3rio0oBuMa Tpajy Bume on 4000 roamHa, MOXe ce
3aKJbYUUTH J1a MEXaHHW3aM M TOpe]l BUIIE Pa3BHjEeHHX THUIOBA KapJaHCKUX 3I7000Ba HUjE Y
MOTIIYHOCTH CaBpIIEH M MOY3/laH 3a paj, U Jla ce M Jajbe Moxe mnobospimaBatu. Hajsehu
npoOyieMy JaHac ce jaBibajy MpH MPEHOCY CHAre Ha MOJbONPUBPEIHUM MalllMHaMma (ca pajHe Ha
NPUKbYIYHY MAIIMHY) M TO Hajuemrhe moJ ycIIOBOM Kaja je yrao soma Behu ox 20° wim kana ce
yIa3HU U U3JIa3HH YIJIOBU He NoKianajy. V3 OBUX M CIMYHUX pa3jiora 33X TOJIMHA aKTyeIHa
y CBETY CYy U y4ecTajla UCIIUTHBaKba KapJaHCKUX BpaTuia Ha JJAOOPaTOPHjCKUM CTOJIOBHUMA.
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3. Ynorpe0da u 3Ha4aj npuMeHe KapAaHCKUX BPaTIJIa

3.1. IlpumMeHa KapIAHCKHUX BPATUJIA KO/ MOJbOIIPUBPEIHHU X
MAIIUHA

On caBpeMeHUX TOJHONPUBPEIHX MAIMHA C€ TPaKH Ja 00aBJbajy BHIIE arpoTeXHHYKHX
oreparuja. tbuxoBu pajHU OpraHu, OCTBAPY]y pPa3MUUTE paJHE U TPAHCIOPTHE Olepamuje y
IpoCTOpy. 3a MOKpPETamke OBUX OpraHa MOTY C€ KOPHCTUTU XUAPAYAUYHU MPEHOCHUIIM CHAre,
IITO KOHCTPYKTOpPHMA [1aje BEJIHMKY CII000Jy M300pa KOHCTPYKIIMOHHX pellerma. Mehyruwm,
XUJPAYIHYHA TIPEHOC HHUje 3a caga JOOMO Tako HIMPOKY MPUMEHY Ha I0JbONPUBPEIHUM
MalllMHaMa KaKo c€ y IOYETKY OUEKHUBao, a JIBa KJby4Ha pasjiora Ccy:

e IUTO je MambH CTENEH KOPUCHOT JEJCTBA XUAPAaYIUUYHUX IPEHOCHUKA U

e IITO Cy 3HATHO CKYIIJbU OJ] MCXaHUYKHU X TPCHOCHUKA CHAre.

[Ipema onmrum npeaBuhamUMa 3a MOKPETAlkHE PAHUX JETI0BA MOJHOMPUBPEIHUX MAIIHA
0J1 MOTOpPa, Ka0 M3BOpa CHare W mpom3Bolhaya oOpTHOT MOMEHTa, M Jake he ce y OymyhHOCTH
KOPUCTUTHU MCXaHWYKH IIPECHOCHUIIU (KapI[aHCKa BpaTujia, pCMCHUIIC, 3yTYaHWU LA, JJaHYaHHUIHU U

JPYTH).

[MosbomipuBpeHa KapJaHCKAa BpaTuia Cce y TOKY eKCIUloaralije NpPUKOMYaBajy Ha
NpUK/byYHA BpaTuia Tpakropa. OBa BpaTHia Cy 0XKJbeOJbCHA U HBUXOB CTaHAAPIHH MPEUYHHK je
34,9 mm. [IpurbydHO BpaTHIIO MOXE Aa OyIy YK/bYYEHO JUPEKTHO MPEKO MOTOpa HJIHM MPEKO
Memava. Y CKIONY MNPUKBYIHUX BpaTWiia Moxe Ja Oyme yrpahena crmojaumna koja ra
ayTOMaTCKd UCKJbYJyje Kama ce Tpakrop kpehe yHazan. Ha oBaj HaumH ce pajHe ManmHe
00e30el)yjy on moryhe mojaBe omrehewa. CTaHIapJHO MPUK/BYYHO BPAaTUIIO NPU IOTOHY
MoTOpa ocTBapyje 6poj oopraja ox 540 °/min, melyrum, HHje PETKOCT Ja Ce Ha 3aXTeB KyIalla,
WIA TIO0 CTaHJapJMMa KOjU HHCY TOJHKO MPUMCHBMBH HCIOPYYY]y NpPUK/bYYHA BpaTuia Ha
Tpakropuma 3a Opojese odpraja ox 720, 1000 °/min [7].

Ha noseonpuBpeqHuM MalmHaMma 3a IPEHOLIEHE OOPTHOI MOMEHTA €a jJeHOr BpaTuja Ha
Jpyro, MOT'y C€ KOPUCTUTH Kap/laHCKa BpaTuJja 3a:

e CIOJBALLU IIPEHOC U
e YHYTpallkbHU IIPEHOC.

Cnospammu mpeHoc je Be3a u3Mmel)y pajgHe W NPUKbYYHE MOJFONPUBpPEIHE MallMHe, a
VHYTpaIlllbl TPEHOC je Be3a u3Meh)y MojeIMHUX BpaTuiia y caMOj PaJHO] WU TPHUKIbYYHO]
MAallMHHA.
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Ynompeba u snauaj npumene kapoanckux epamuia

[Ipu cnajamy MOTOHCKE ca MPUK/BYYHOM MAIIMHOM, IBOCTPYKO KapAaHCKO BPAaTHUIIO, Y
3aBHCHOCTU Of pesbeda 3eMJbHINTA, MpaBlla Bohema M KapakTepa TEXHOJOIIKUX OTepaluja,
MOXe J1a 3ay3M€e Pa3InuUTe MOJI0XKaje y IPOCTOPY.

3.2. llogesia kapaaHCKUX BpaTHjia

Enementn 3a Be3uBame BpaTuia IOJ YIJIOM MU MehympocTOpHMX oca Ha3uBajy ce
KapJaHCKMM MEXaHM3MHMMa, YHUBEP3aJHUM 3IJI000BMMA MM KapaaHuma. OOsacT mpuMeHe
KapAaHCKUX MEXaHHM3aMa, HHMXOBa EKCIUIOATAI[MOHA CBOjCTBA, IOY3aHOCT M TPajHOCT Yy
pa3IMYUTHM YCIOBUMA, OJpeheHH Cy EeKCIJIOATallHOHUM CBOJCTBUMA M KOHCTPYKIIMOHHUM
KapaKTepucTHKaMa KOpH IheHNX KapAaHCKUX MeXaHH3ama.

Kapnancku mexaHu3Mu ce KOPHCT€ Y MHOIMM TIpaHamMa MAalMHCTBA Ka0 MEXaHUYKU
NPEHOCHHIIM CHAare mna WX je 3aro y NpBOM peny Moryhe mMoaenuTd 1Mo HHUXOBUM
KOHCTPYKIIMOHMUM MoryhHocTMMa TmpeHollema MomeHara. Ilpumena onpehene Bpcte
KapAaHCKUX MEXaHH3aMa 3aBHCH, TIPE CBETa, O/ BPEAHOCTH yraoHWX Op3WHA BE3aHHMX BpaTwuia,
3aTO LITO HMje YBEK Moryhe ypaBHOTEKUTH LIEHTpU(YrajHe CUje MHEpLHUje, Koje YCIOBJbaBajy
JIMHAMHUYKe Tporiece y MexaHuzmy. OcHOBHE ToJiesie KapJaHa cy nmpu3aHe OJ0K AujarpaMoM Ha
cimunu 3.1.

[To KHHEMATCKUM CBOjCTBMMA KapJAaHCKU MEXaHU3MH ce jene Ha [1]:

e KapJaHC Ca KOHCTAHTHUM U

e Kap/aHe ca IPOMEHJbUBUM IIPEHOCHUM OJTHOCOM.

Kapaan

ACHHXPOHH CHI—D{pOHH

/ !r\

Tlonyrapaax TToTmyHE HABOCTPVEKH Ca cerMeHTHMA Ca 10mI0M

N

Kpvr EnactudaH O0H4aH VHHBep3alaH

Cauka 3.1. Ocnosna nooena kapoana [1]

KapHaHCKI/I MCXaHU3MH Ca KOHCTAHTHUM MMPCHOCHUM OAHOCOM pAaBHUM jCI[I/IHI/II_II/I HaBI/IBajy
CC CMHXPOHHUM M KOJ TaKBHUX BpaTuja CC Cca IPOMCHOM YyIJia I/ISMeby BpaTujia MIpEHOCHHU OIHOC

HE MEHba, TO jeCT yraoHe Op3uHE MOTOHCKOT W TOHEHOT BpaThiia 0cTajy ucre (cuaxpone) - 1, =1,
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OJHOCHO @, = @,. Ko 0BUX KapIaHCKUX BpaTuia 3[71000BU Ce€ U3BOAE OOMYHO Ca YEIHMUYHUM

JIOTITHIIaMa CMEIITEHUM Yy JTY9HHM KaHanuMma, ciuka 3.2. [Ipu 3aokperamy BpaTuia JONTHIE Ce
IIOCTaBJbajy y jE€AHO] PaBHU KOja YBEK MOJjelHAKO Nenu yrao u3Melyy Bparuia, Tako aa ce
MOCTUXKY HCTe YraoHe Op3mHe crojeHux Bpatwia. OBa BpaTtHiia TpPEACTaBbajy BeoMa
KBJIUTETHO pPEIICHE IMPEHOCAa CHare M3Mel)y MOTOHCKOT M TOECHOI elIEMEHTa KOju Cy Ha
pactojay. MehyTtuM, BUX0OBa TEXHOJIOTH]a U3paJIe je CKyla u uMajy nmoBehano xabame nzmely
JIONITH M KaHajla Tako Jia JIOJIa3u JI0 MOjaBe 3a30pa, yCJIed yera ce JCTMMHUYHO MEHha HaBeleHa
KAHEMaTHKa, a 3a30pH JOBOJAEC W 1O I0jaBa JIylamka W KplLKama y 3II000BMMA, IITO HHUJjE
nonyctuBo. CTora ce OHU NMPBEHCTBEHO KOPUCTE HA MECTHMA TJe je MOTpeOHa MPEIU3HOCT Y
IIPEHOCY CHare 1 paBHOMEPHOCT Op3MHA MOTOHCKOT ¥ TOEBCHOT BpaThia. Yrao u3mely crnojeHux
Bparuia He Ou Tpebaio aa Oymae Behu ox 20° [3].

KyTIe OBAJIHH KaHaIH

KyTIacTa Kyhuire
KYyTIIH  3Be3fa sa KyTIe

Cnuka 3.2. Jlonmacmu 32106 ca Kyenuyama

3a pasnuKy OJ CHHXPOHUX, aCHHXPOHH KapJaHCKH MEXaHW3MH MMajy CpPEIfbd MPEHOCHU
OIHOC paBaH jeAMHMIM U KapaKTEPUILy ce MEPUOJUYHOM IIPOMEHOM yraoHe Op3HHE TOHEHOT
BpaTmIiIa. OMHOCHO I, #1 ,T0 jecT @, # ®,. 31I00HM €NEeMEHT KOJl OBUX BpaTHJIa C€ U3BOJM Kao
3rmo6 Kanpan-Xyxka (Guliano Cardano, 1501 -1576, npBu je omucao oBakaB 3r1o0, a Robert

Hooke, 1635 — 1703, npBu ra je IpuMEHHO Ka0 MPEHOCHUK OOPTHOT KpeTama) CaCTOjH Ce 011 JBE
CIIOjeHEe ,BUJbYIIIAKE “ M KPCTACTE OCOBHHE (KapJaHOB KPCT), ciinka 3.3.

KapAaHOB KpCT HHIA Ca BUJBYIIKOM

npupyb

Cauka 3.3. Kapoancku 32106 ca 0socmpykum 32no6om [3]
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IIo MexanMYKHM CBOjCTBI/IMa KapJaHCKW MCXaHU3MU CC ACJIC Ha:

e KpyTe M
e EJIaCTH4HE.

Kpyru xapnaHu cy KapJlaHu TakBOI KOHCTPYKIIMOHOTI pelliea Ja JOMYyLITajy caMO YraoHa
noMepama BpaTiiia IIpH IPEHOCY MOMEHaTa, 0e3 OCHOI pacTojama BpaTHiia YHYTap CaMor
ckiona, (cnuka 3.4). Jlok enacTuyHu KaplaHU YTUUYY Ha (DPEKBEHLIM]y OCIIUIOBAA IIEIOKYITHOT
CKJIOIA U MOCEY]y CIIOCOOHOCT KOMIIEH30BaWkha OCHUX MpeMeIlTamkha NPy MPEeHoCy cHare (Ciauka

3.5)[2].

Cnuka 3.4. Kpymu kapoan ca Cnuka 3.5. Enacmuynu kapoan ca
KUSHUM JIeHCUUMUMA 2YMEHUM Yaypama

VY 3aBHCHOCTH O] BeTMUMHE yIi1a u3Mel)y oca Be3aHMX BpaTHJIa, pa3lIuKyjy ce:

e IIYHU KapJaHu U
e TIOJyKapJaHH.

[lynu kapmaHu uMMajy JBE OcCe OCIIMJIOBama M 00e30el)yjy mpeHoC cHare Impu pelaTUBHO
Behum yrinoBuma msmel)y oca Be3anux Bparuiia. Mel)yTuM, ako KOHCTPYKIIHja IYHOT KapjaHa
JIONIYLITa OCHO NMpPEMEITalke YHYyTap KapjAaHa, Taja ce OH Ha3uBa yHUBEp3aJHUM (ciauka 3.6) y
IpOTUBHOM je mpocT. [lonykapaanu Hemajy (QU3HMUKy OCY OCIHMJIOBamka U JAONYIITA]y Y3ajaMHO
OJICTyMame BpaThjIa CaMo T0J] BEOMa MaJIM yIJIOM.

Mo cBOjOj KOHCTPYKIIHjH, TOTYKapAaHK MOTy OuTH [2]:

e KPYTH U
e ciactuuu (cnuka 3.7 u cnuka 3.8).
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Cnuxka 3.7. Kpymu nonykapoan Cnuka 3.8. Enacmuynu nonykapoat ca
2YMEHUM OUCKOM

Y ManmMHCKMM KOHCTpPYKIHjaMa HajBHINE c€ KOPUCTE KapAaHCKH MEXaHMU3MHU Ca KPCTaCTOM
ocoBuHoM. Ha crmuu 3.9, npukasan je kapaancku mexanuzam, BORG-WARNER, pactaBsbeH Ha
cacTaBHE JIeJIOBE, JIOK he BUIIIe peun O TUM JIeIOBUMa OUTH y cieneheM moriaBiby.

Cnuka 3.9. Kapoancku mexanuzam ca
kpemacmom ocosurnom (BORG-WARNER) [2]
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3.3. YABO jeHN KapAaHCKH MeXaHU3MH

VY BOjeHH KapJJaHCKU MEXaHM3aM ITO3HAT je ¥ o]l UMEHOM KapAaHcKo Bpatuio. Henocratak
KapJaHCKOT 3I700a je y TOME IITO c€ TOHEHO BpaTHiIo 00phe MPOMEHJbHBO, MPH jEIHOIMKOM
o0pTamy TTOTOHCKOT BpaThia, IpHU YeMy ce Ha TOBEHOM BPATHIIY jaBJba WHEpIMjalIHA CHJIIA U
uHepimjaiHu MoMeHT [/]. OBaj HemocTaTak ce MOXKE CITMMHHHCATH YBODCHEM jOII jEJHOT
3r06a noa oapehenum ycnosuma:

e YIJIOBM TOJ KOJUMa C€ CEKYy MOTOHCKO M TOHEHO BpaTWJIO ca MehyBparmiom mMopajy

outy jenHaku o =, , cnuka 3.11,

e BHBbYIIKe Ha MelyBpaTwiy Mopajy OMTH y MCTOj paBHH M jaa cy mox yriom ox 90° y
OIHOCY Ha BUJbYIIKC ITOTOHCKOT U TOBCHOT BpaTHJia U

e CBa TPH BpaTUJIa MOPajy JISKATH Y UCTO] paBHU.

HajaxHuja KapakTepuCcTHKa KapAaHCKOT BpaTuJa je MOTyhHOCT n3MeHe IMPEHOCHOT OJJHOCA.
AMIUTMTY/Ia TIEpUOIMYHE W3MEHE TIPEHOCHOT 0JIHOCA 3aBUCH OJ1 YIJIa TIOJl KOJUM CY IMIOCTaBJbEHU
MIOTOHCKA U TOeHa BpaTuia. [I[puMeHoM JBOCTPYKOT KapAaHCKOT BpaTuiia Moryhe je moctuhu
KOHCTaHTHH MPEHOCHU OJIHOC, OJIHOCHO Moryhe je n36ehn HepaBHOMEPHOCT 00pTamka TOHEHOT
Bparuia. KoHCTyKIM]ja jeTHOT KIACHYHOT U YeCTO MPUMEHUBAHOT KapAaHCKOT BpaTuia Jara je

Ha ciavim 3.10.

£ G /
. S

Cnuka 3.10. Knacuuno kapoaucko epamuiio
(1) u (3)- 06a kapoancka mexanuzma Koja cy eéezana mehyspamuiom (2) [2]

AKO je HCIyHEeH NPBH YCIOB, OJHOCHO aKO Cy YITIOBH 3aKpeTama MOTOHCKOT M TOHEHOT
Bpartuna jenHaku (o, =, ), Taga he ce TOmEHO BpPATHIO OOPTaTH HMCTOM Op3MHOM Kao M

IOTOHCKO. MelyTuMm, YKOIMKO OBHM YIJIOBM HHCY jJeIHAaKu jaBJba C€ KCTH IpolieM
HEPaBHOMEPHOCTH OOpTama romEHOT BpaTuja, Kao KOJ BpaTuja ca jeqHuM 3rimoooM. Pazmmka
YTJIOBA 3aKp €Tarma IMOTOHCKOT U TOWECHOT BpaTtuia Ao jeaHaka je:

Aa=a,-a, (3.1)

Crnenu fa, Kajga je pasinmKa yIjioBa 3aKpeTama IOrOHCKOT M romeHor Bpatwia Aa =0,
romeHo Bpatwio (2) he ce oOpratu jemHako kao u moroHcko (1). Kama je pasnuka yriosa
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Ao >0 jaBjba ce UCTH MPOOJIEM Kao KOJ jeHOT 3ri1o0a, OJHOCHO TomeHo BpaTwio (2) he ce
oOpTaTH TPOMEHJbMBO y QYHKIIM]H BPEIHOCTH paznuke yrioBa. I1Iro je Beha BpeaHOCT pa3iuke
yrioBa Aa, T0 je Beha HepaBHOMEpPHOCT 00pTama romeHor BpaTiia (2). JIBocTpyka KapaHcka
Bparuia, ciuka 3.12, kao u Beh moMeHyTo BpaTHiio, cacToje ce U3 JIBa KapJaHcKa 3ri1o0a Koja cy

Be3zana mehyBparuiom (3) [7].

D)
)

Cnuka 3.11. Jleocmpyku kapoancku 32100
(1)- noeconcro epamuno, (2)- comweno spamuno, (3)- mehyspamuio

VYkomuko ce yrao usMel)y oca MOroHCKOT ¥ TOK-EHOT BpaTHiia HEIPEKUIHO MEHha y MPoLecy
eKcIuIoaTanuje, KOHCTPYKIMje TAaKBOI THIA 3aXTe€Bajy NMPHUMEHY KapJaHCKUX BparTuia ca
teneckonoM (cnmuka 3.12). Teckomcku neo Bpartuia yuHU oOXieOsbeHn mnpodun (1) koju
omoryhyje u3nyxkeme U ckpaheme KapJaHCKUX BpaTwia y pamay y oapeheHuM rpanuiama.
MuHumanmHa Iy)kKHMHA KapJaHCKOT BpaTWJia YCIOBJbEHA je HajkpahmMa pacrojamemM usMely
NPUK/BYYHUX Ta4aka MOTOHCKE U TOBEHE MallMHe. MakcuMmainHa Ty)KHHa KOjy MOXe MOCTHhH
kapaancko Bparuio je L, =L, +0. Ilpu oBoj nyxunu cy obe3behene cBe QyHKIHOHATHE

KapaKTCPUCTHUKC KapJaHCKUX BpaTHJia.

=/ <3|

Lmin

Cnuka 3.12. Kapoancko spamuno ca meneckonom 2]

Jpyru ycioB je KOHCTPYKIHjCKE MPUPOJIE KOJU C€ MOXKE JIaKO UCIYHHTH, OJHOCHO Jia Cy
BUJbYIIKE Ha MelyBpaTHily Tako CIOjeHEe Ja ca BUJbYIIKaMa MOTOHCKOT W TOHEHOI BpaTHiia

3akinamajy yrao oz 90°.

Tpehu ycroB je ga oce cBa Tpu BpaTujia Tpeda Ja Jie)e y UCTO] PaBHH, XOPU30HTAITHO] UJTH
BepTuKaIHOj. O mpBOM U Tpehem yclioBy Tpeba BOAUTH padyHa IMPH MOHTAXH, jep Y CIy4ajy Ja
HUCYUCIIYHCHH, [I0Jla3d JI0 HEPaBHOMEPHOCTH OOpTama TOHBEHOTI BpaTHia H T0jaBe

HHepHHjaJ'IHHX CHJia.
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4. OCHOBHH €JIEeMEHTH, MATEPHUjaJI M MMOJAMA3ZHUBAHE
KapAAaHCKUX BpaTUja

4.1. OCHOBHHM eJIEeMEHTH KaAPJAAHCKOI BpaTUja

Crangap/aHy KapAaHCKH 317100 YMHE JIBE BUJBYIIKE KOj€ C€ CIlajajy MPEeKo Cpeiu Iber Aena,
KpCTaKa, OJHOCHO KpPCTAacTe OCOBMHE KOja je 3MI0OOHO Be3aHa 3a BUJBYIIKE. 3TIIOOHA Be3a
pyKaBIla KpcTacTeé OCOBMHE Ca BIJbYIIKaMa MOKe OMTH OCTBapeHa KIM3HUM WM, Hajuemhe y
IPAKCH, KOTPJbAJHUM (MUIJIMYACTUM) JIeKajeBUMA.

Jeman mpuMep CTPYKTypaTHHX W (QYHKIIHMOHATHHX Be3a KOHCTPYKIMJCKHX eJleMeHara
KapJJaHCKOT 31100a puka3aH je Ha ciunu 4.1.

/VAT//
|

Cnuxka 4.1. Ocrnoenu enemenmu kapoanckoe 32n06a [ 7]
(1)- sumywra noconckoe pamuna, (2)- ocueypau, (3)- womuya, (4)- uenuuacmu nesxcajesu, (5)-
kpemacma ocosuna, (6)- secepos npcmen, (1)- sanmusau, (8)- mazaruya, (9)- sumyuika 20mwenoz
epamuaa, (10)- ocucypau

Ca ciuke 4.1, ce Buau 11a je npBa Busbymka (1) Be3aHa ca TEJIECKOIICKMM BPaTHIIOM, a Ipyra
Brubymika (9) ca 0k/be0JbEHUM BPATUIIOM, Ha KOjEMa Ce Hajla3e OCHI'ypaud Be3e ca BpaTHJIMMa
(2) u (10). O6e Busbymike (1) u (9) ce Be3yjy ca jeAHUM MapoM pykaBaia Kpcracte ocoBuHe (5).
VY kyhuury JexuIHOr CKIomna Hajga3e ce WIMdYacTd JjexajeBu (4) usmely mosbuna (3) u
pyKaBaIlia KpcTaka, OJQHOCHO Kpcracte ocoBuHe (5). Urmmuacre nexajeBe (4) nmpuap:kaBajy ca
jemne ctpane aHo mosbuIe (3), a ca apyre 3antuBauu (7). llosbuiie ce Hamase yHyTap oTBOpa y
BUJbYIIKAMA U YBPCTO c€ JpKe y crojy nomohy 3erepoBor npcrena (6). Ha kpcractoj ocoBuHM
(5) ce Hana3ze kaHa M 3a MMOJAMAa3UBamkE Ca KOJUM je Y CPEIMHH CIIOjeH HAaBOJHH OTBOP, a Y KOjeM
je yBpuyra Mmaszanuna (8). Ha Bpxy kpcracte OCOBHHE MOXKEJBHO je Ja c€ Hayiase J0JaTHH
XKJbE00BH 3a CITydaj JaKIe JUCTPUOYIHje Ma3uBa (MacTH) 1o JexajeBa. Takohe je moxespbHO, 1a
pa3mak u3Mel)y dena kpcracte OCOBHMHE M JIHA IMIOJbUIIE Oy/Ie IITO MamH, jep CY Y TOM Cllydajy
Mamkb¥ M aKCHjaHu 3a30pu. [locnenmux roJnHa, MPBEHCTBEHO y ayTOMOOHMIICKOM IIpOrpamy,
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OcHOBHU eleMeHmuU, Mamepujai u nNoOMa3uearbe KapoaH CKUX epamuia

u3Mel)y 1Ha 1oJbUIIe U Yea KpcTacTe OCOBMHE Hajla3e ce IMJIACTUYHU MPCTEHOBU OJ1 IOJIMaMU/Ia,
y KOJUMa Ce HaJla3W BUIIE KJbeOOBA PA3IMYUTOT O0JIMKA YCMEPEHUX OJ1 IEHTPa MIOJbUIIE ITPeMa
Kpajy MOJbUIIE, TAKO Ja Ma3MBO W3 CPEOUIIHFUX KaHalla KPCTacTe OCOBHHE KPO3 OTBOpE Ha
IMIaCTUYHUM YCMCpHBauUuMa [JOJIasu OO0 JICKHIIHUX CKIOIIOBA. Bummak ma3uBa u Ba3zgyxa
NPUIMKOM MOAMAa3UBamka U3Ja3u Ha JHY oJbHILEe, OHkKe LeHTpY KpcTracTe ocoBuHe. Ko Heknx
Mojiea Ha pyKaBIIMMa KPCTacTe€ OCOBHHE CE Haja3e UCIYCHU BEHTUJIM KOJU MCIYILTa]y BUIIAK
Ma3HuBa M Ba3ayxa.

Kon kapaaHCKuX TPEHOCHHKA ca KPCTACTOM OCOBHHOM, IIpOpadyyHy M IPOBEPH Ce
nojaBpranajy cienehu enementu [2]:

e KpcTacTa OCOBHHA,
e BUJbYIIKE KapJaHa,

e TEJECKOIICKU JIe0 BpaTuia,

e IIEBHO BPaTUJIO U

e OCIOHIM KapJaHCKOT BpaTuJa.

4.1.1. Kpcracta ocoBuHa

Kpcracta ocoBuHa je jenaH oA HajBaXHHUJUX JeJioBa KapJaHCKUX BpaTuia. Y BehuHu
cllydajeBa JMMEH3Hje U BEK KapJaHCKOT BPAaTHIIa 3aBHCE OJ] KPCTACTE OCOBHHE.

VY 3aBHCHOCTH O] BPCTE KapJIaHCKOT MEXaHHU3Ma, MOTyhe je KOpUCTUTH pa3IuunuTe BapujaHTE
KOHCTPYKIIHja KPCTACTH X OCOBUHA (cinKa 4.2).

Cnuxka 4.2. Bapujanme xoncmpyxyuja kpcmacmux ocosuna [27]
Kparu kpcracte ocoBuHE Cy HanpernyTtu Ha [2]:

e CaBHjamk€ y PaBHHU KPCTACTEe OCOBHHE,
e CaBHjam€ y paBHHM BIbYIIKE Mel)yBpaTHiia 0Jf MOMEHTA CUJIa TPEHAa y TEJIECKONY U
e CMHIlam-€ CHUjaMma.

PykaBiu kpcracTuX OCOBMHA, TOpE] HABEJACHHX, TPIIEC jOLI M Hampe3ama Ha MOBPIIMHCKA
IIPUTUCAK, aKO Cy OCIOHCHHU y KINW3HUM JIEKHUIITUMA, OJHOCHO KOHTAaKTHU IPUTUCAK aKO CY
OCJIOKEHU Y KOTPJbAJHUM, Ha IIPUMEDP UITINYACTUM JIS)KAjeBUMA.
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VYKonuko cy 300T HETayHe U3paJie U MOHTAXe PajJMjaHH 3a30pU y UITIMYACTHM JIeXkKajeBUMa
Behn o akcujanHux (M3Mmel)y nena pykaBIlia v IHA IOJBHIIE) YO pyKaBIla C€ MOYKE OCJIIOHHTH
Ha JTHO ILOJbHIIEC M OMTH M3JI0KEHO MOBPIIMHCKOM IMPUTHCKY [2].

MaxkcumanHo caBUjalb€ pacTe Ol CpeIuHe KpcTacTe OCOBMHE Ka pykaBly. Pacmonena
ontepehema NyX KOTpJbajHUX TeJla MoKa3yje MopacT Ka JAeny pyKaBla.

4.1.2. Bwbylika KapaaHa

Busbymike kapjana, y 3aBUCHOCTH OJ HauMHa MpUYBPIINMBamka 3a CyCEHO BPATHIIO, MOTY
Kao 3aBpIleTaK MMaTu 4aypy Uiu npupyonuny. [IpupyOoHuiiom ce BuibyIka Be3yje 3a CIOJHUILY
JpyTor BpaTuia, a yaypa >Kj1e0HOM BEe30M, BapoM (3aBapUBaHKEM) WIIM HEKMM JPYIUM Ha4HMHOM.
Ha ciunm 4.3, mpukazaHe cy pa3anunTe KOHCTPYKIMje BUJBYIIKA KapaaHa. Pasnuke mehy muma
Cy YIYIaBHOM y HAUMHY B€3MBamba 3a BPaTUJIO U Y GOpMH OTBOpA 3a JIEKHUIITAa KPCTACTE OCOBUHE.

"IN

e
'

-

N

Cauka 4.3. Paznuuume koncmpykyuje sumyuwku kapoana ca npupyonuyama [27]
Kpamu Busbyiiike ¢y Hanpernytu Ha [2]:

e CaBHWjarkb€ M YBHjalk€ OJ] MOMEHTA CIIPETOBa CHJIa YIPAaBHUX HA paBaH BUJbYIIKE H Yy
paBHU BUJBbYIIIKE, KA0 U MOMEHTA CUJIE TPEHA y UCTO] PaBHH,

e CMHIlaBk-€ CujaMa PeAyKOBAaHUM Ha TEKUIITE PAaBHU YKICIITEHa,

e JICTE3amE Ha JICNy OKO OTBOpA IOJbHIIE UIIINYACTHX JISKaja, yClel MPUTHCKA H3a3BaHOT
IPECOBAHUM CKIOTIOM U

e TOBPIIMHCKA TPUTHUCAK HA LHJIMHIPAYHO] MOBPIIMHU OTBOpa 3a MIOJBHIE YCIIEH
IPECOBAHOT CKIIOMA.

[IpopauyH u mpoBepa BHJBYIIKE KapAaHCKOT BpaTHJia, BPIIM CE HA OCHOBY MaKCHMaJHOT
MOMEHTA U MaKCUMaJHE CHJIE, KOja Ce MPEHOCH KapAaHCKHM BPaTHIIOM.
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4.1.3. TesiecKONCKH 1€0 BpaTHJIA

Kon mHOrMX Manmua (ayromoOuiia, Tpakropa, HOoJbOIMPUBPEIHUX MAIIMHA, MAIIMHA AJaTKA
U JIpyrux), yrao umely Bpatuia ce HEMpPEeKuJHO Mewba y excrtoaranuju. [lpenomeme oOpTHOT
MOMEHTa C€ OCTBapyje KapJaHCKHUM BpaTHJIOM Koje MMa MOTYhHOCT TpOMEHE y)KHUHE
(Teneckonupama), ciuka 4.4. TelecKONCKA [0 BpaTHiIa YMHHU OXJICOJbeHU MPOQHI, KOju
oMoryhaBa U3nyxeme Ui ckpaheme KapJJaHCKOT BpaTHiia y pajay, y oJpeheHuM rpanunama.

Cnuxka 4.4. [llemamcku npukas uszenauersa KapOaHCKux 6pamuia u3 meieckoncke yesu

JXibeOOBH TENIECKOIICKOT Jieia MOTYy OMTH ca MpPaBOYraOHHM, €BOJBEHTHUM H TPOYraOHHM
npoduiom 3yba.

4.1.4. llenTpajnu aeo (LeB — CKJIOI)

[leHTpasHu 10 KapJaHCKOT BpaTWja MOXKe OWTH TMyHM WJIM IeBHHU. [lyHO KapmaHcko
BPATHJIO CE KOPHUCTH 3a MPEHOC CHAre KoJ MOoMOhHUX MexaHW3amMa MallliHa y CIy4ajeBuMa Kazia
ce He 3aXTeBa OCHO IoMepame. Behy mpuMeny umajy ieBHa KapJjaHcKa BpaTHJIa, KOja ca MambOM
TEXUHOM OJ] IIyHUX BpaTuja, MpeHoce UCTH MOMEHT. Y Tabenu 4.1, nmpukazaHe cy pa3iuduTe
KOHCTPYKIIH]E IIEBHOT BpaTHUJa 3a KOje C€ 3aBapyjy U yTBply]y €JIeMEeHTH KapaHCKOT BpaTHa.

JlumeH3uje 1meBacTor Bpatmia oapelyjy ce M3 MakCHMAaJIHOT MOMEHTa KOjU C€ MPEHOCH,
IPOpaYyHOM M IpoBepama Ha [2]:

e YyBHUjame,

e caBHjam-e,

e yrao yBHjamau

e KpUTHYHU Opoj 0OpTaja.
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Tabena 4.1. Koncmpyxyuje yesnoz epamuia [2]

Ckuna ussohema IleBHO BpaTHiio

E__. | A | Ca TeJieckonom

dl oot cpr g A be3s Teneckoma

+—-—-—-1+—-+L Ca cTerneHacTuM 3aBpIIETKOM

N SR bt - Ca npupybHu1IOM

DRI, £ "W [ Ca m1aTkum 3aBpIIETKOM

_@ z
: - Ca nexajem
&

|
-E@ e Ca cmojxkom

4.1.5. OcJI0HIM YABOjeHOT KAPAAHCKOI MeXaHU3MA

Kao ociioHIM KpcTacTe 0OCOBUHE YABOJEHOT KapJAHCKOT MEXaHM3Ma MOTY C& KOPUCTHTH [2]:

e KJIM3HAa JICKHUIITA,
° J'Ie)KajeBI/I ca JiontTungamMa ujim

e WIVIMYACTH JIC)KAjCBH.
Knusna nexumra ce ynmotpedspaBajy npu MaauM Op3nHama. Kao mocressuia npumemyje ce
YeIMYHa IIeMEeHTHpaHa yaypa (KoJ jJexuinra Behe HOCHBOCTH), TNIACTHYHA Yaypa WJIH 4aypa o
JPYTHX aHTH PPUKLHOHUX MaTepHjaa.

HUrauyacru JexkajeBu

JlexxajeBu Cy MalMHCKU €IEMEHTH YHjU je 3aJaTak Ja oMoryhe pelaTMBHO KpeTame
0oOpTHUX JIeNoBa BpaTHja Y3 MCTOBPEMEHO MpeHolewke ontepehema m3mely mux. Ha oBaj
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Ha4YMH ce MPEHOCH CUJIa ca BpaTHJIa Ha JISXKHINTE U Jajbe Ha KoHCTpykuujy. [lomro cy BpaTuna
OOpTHHU €JIEMEHTH, TO j& Pa3jor IITO CE€ Y OCIOHIIMMA jaBJha TPEH-E, KOj& MOXe J1a Oy/ie Tpeme
KIIM3aiba WK TPEHE KOTPIbarba.

Urnnyactu siexxaju ce yrpalyjy ca wiu 6e3 yHyTpalber IIPCTeHa | ca MyHUM HU30M UIITHIa
mro moBehaBa HOCHBOCT JieKajeBa [27], ciuka 4.5.

Cnuxka 4.5. Uenuuacmu nedxcaj

Hajgehn Opoj kapmaHckuxX BpaTuia KOpucTe wHInMyacte JjexajeBe. OHu 006e36elhyjy
KOMIAKTHOCT KOHCTPYKIIH]j€, BUCOK CTEIIEH KOPUCHOT JIe]jCTBa, MOY3/1aHOCT U YT Bek. JIexxajeBu
ca WITMIIaMa MMajy BEJIMKy MOh Holema 3a paaujaiHa ontepehema, a 300r MHOTO Mamer
CTHIOJbAIIET MPEYHNKA O] OCTAINX JIeKajeBa, oMoryhaBajy ymreay y MpocTopy y paaujaTHOM
npaBily. 300T BEJIMKUX OTIIOpa Tpewa He cMejy OuTu ontepeheHa akcujaaHuM cuiama. OBakse
KapaKTePHUCTHKE UIIMYACTUX JIS)KajeBa, YAHE WX BEOMa IOTOJHUM 32 PyKaBIle KOJU OCIHILY]Y,
na je 300T Tora HBUXOBO KopHuIIheme 3a OCIIOHIIe KapAaHCKOT BpaThja BeoMa OInpaBjaaHo [2],
[27].

Urnmyactu nexxajeBu ce Mpou3BOje ca Win 0e3 cemapartopa. [Ipakca je mokasana jaa cy
nexajeBu 0e3 cemaparopa 00Jbe peliehe 3a BpaTHJIa MamkbHUX JUMEH3Hja, OJHOCHO IPEYHHKA.
JlexxajeBu ca cemapaTropoM VYIJIaBHOM C€ TPUMEHYjy Ha BpaTWIUMa 3a TEXKE YCIOBE
excrtoaranuje. [Ipu mammum onrepehemnma n ManuM OpojeBHMa 00pTaja (Ha TpPUMEpP, KOJ
BpaTuiia YNpaBJbauyKMX MEXaHHM3aMa) KOPUCTE ce KIM3Ha Jjexuira. Wroune nexajeBa 0e3
cermaparopa MOry uMatu cepHy WM paBHY YCOHY MOBPIMHY, T/Ie¢ pPaBHA MOBPIIMHA UIIHIIA
00e30ehyje MakCUMaJIHy YKYITHY TTOBPIIMHY KOHTaKTa MPH JaTOj] IYKUHH UTJIUIIA.

[Ipu mocTu3amy 3a7aTOT BEKa Tpajarmka Jiexkaja HEOMXOJHO je JIa 3a30pH y JIeXkKa]y He Mmperase
nponucaHe BpeJHOCTH. Ha mpumep koI JakMX BO3WJA, Y IUJbY CMamema Xabama HWITIHIIA,
npenopydyje ce 1a 30MpHU KpYKHU 3a30p He mpenazu  27,5um . JI03BOJbEHU pagujalIHU 3a30P

UIJIAYACTOT JIeKaja KapJaHCKOT BpaTHiia Ha Bo3wiauma je 2,5um [2].

PaBHOpMepHMja pacriozena npuTicka Mel)y nurmuiama jgexaja u o Jy)KHHH HTIIAIA MOXKE Ce
noctuhy cMamUBaWkbEM pa3UKa U JUMEH3Hja WIVULA, JOMYIITEHE pa3liuke MOry OuUTH y
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I'paHHullaMa 10 2‘le . 3a CIIpCUYaBamkbC UCKOIICHAa HITIMIA LEJIUCXOOHC CY KOHCTPYKLII/Ije ca

MNIaCTUYHHUM ITIOJMCTAYCM.

OnTuManHu BEK Tpajama Jiexaja 00e30ehyje ce mpuMeHOM Marepujaja KOju CaapKe He
Mame ol 5 % 3aocra’mor aycreHuTa, TBpAohe pamnmx moBpumHa mnpeko S0HRC , mok
HEYIIPaBHOCT 0Ca KPCTAaCT€ OCOBHUHE O 1xm Kao ¥ HEYNPAaBHOCT BUXOBHUX paBHU 10 200um,

IPaKTUYHO HE yTHUE Ha BEK JiexajeBa [2].

[IIro ce TMuye mMoaMa3WBama W FHETOBOT YTHIIAja, BEK Tpajama JIeKajeBa MOJAMAa3aHUX H
3aToMJbeHUX (aOPUYKMM Ma3MBUMA j€ 3HATHO MamU O] BEKa JIeXKajeBa MOJIMAa3UBAHUX CBEKHM
Ma3uBHMA.

Kon crammapmHux KaplaHCKMX BpaTuia ca KPCTaCTOM OCOBHMHOM M HIVIMYACTUM WM
JONTAacTUM JieXajuMa, Hajuemhe ce KOpUCTe MacHBHE INOJbULE JIeXkKajeBa, ca OpyIeHUM
YHYTPAIILUM U CIOJBAIUM ITOBPIIMHAMA.

3anTuBame JIeKajeBa KPCTACTE OCOBHHE j€ HAMEHEHO pa3[Bajalby IMpOCTOpa ca

YHYTpAUIbUM MPUTHCKOM [; U TPOCTOpa ca CIOJbAllFbUM HPUTHCKOM P,, a Takohe wu

ClpeyaBarmy NCTHIIAKk A UM UCTUCKUBAha Ma3uBa, Kao M MPOMpParky BOJC HIIM TpalmHe [2].

Cnuka 4.6. Jlexcaj ca 0onyHcKum 3anmuarbem

HoBuje KOHCTpyKIMje TYMEHHX MaH)KETHH, NpeaBuhajy yJbHE [IEOBE Pa3IMIMTUX OOIHKA.
[lenoBu ce nmyHe y/beM KOje IUTUTU UITIMYACTE JiexkajeBe o/l koposuje. Ha nonupy maHxeTHe u
yanmie o0paszyje ce y/bHU (UM KOjU CIpeyaBa MpoJupame BoJe U npammue. Takohe, HOBHje
KOHCTPYKIMje KapJaHCKUX BpaTuia, IOpe] YHYTpalllher 3alTHBamba JEXKHINTa KpcTacTe
OCOBHHE, ITpeBulajy 1 CroJballlibe JOMYHCKO 3anTHBamke (Clinka 4.6), 4dju je OCHOBHH 33JaTaKk
3aIlTHTa YH yTPAIIBbH X MAHKETHH OJ1 IIPOIparba KpYITHUX YeCTHIa MpanmHe [2].

4.2. MaTepujaJ 3a KapIaHCKe NPEHOCHUKE

Marepujai Koju ce KOPUCTH 32 HEKH JIe0 MOpa 3aI0BOJBUTH €KOHOMCKE M TEXHHUKE yCJIOBE.
HajBaxHuju TEXHUYKH YCIIOB j€ YCIIOB pajHe crmocoOHoCcTH. KapmaHcka BpaTtuiia, Jakie, Mopajy
OWTH KOHCTpyHCaHE TaKo Ja MPOMKCany QyHKIUjy 00aBJbajy UCIIPABHO U TIOY3JaHO, IITO 3HAYH
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Jla ¥Majy JOBOJbHY YBPCTONY M KPYTOCT, Ma OM y TOKY paja H3Ap:Kaid cBa onrtepehiema 0e3
HmIreTHU X Je hopMaliija, pazapama | OMacHUX ociuianyja [5].

Bek Tpajama 1 ekcrioaTalMoHe KapakTepUCTUKE KapAaHCKUX MPEHOCHHUKA Y BEJIUKO] MEpU
3aBHMCE U 07 U3a0paHOr MaTepujaia eleMeHara, lbUXOBEe TePMHUUKE 00pajie, TAUHOCTU MU3Paje,
MOHTHpama, a Takohe U 01 MoIMa31Bamba.

Kao marepujanu 3a kapaHCKe MpeHOCHUKe Hajuethe ce kopucre [2]:

e OOWYHM KOHCTPYKIIMOHH YEIIUIIH,
e YeIUIM 33 N000JbIIAKLE U
e YCIHIIU 3a [ICMCHTAIH]y.

VY BehuHu ciydajeBa, e1eMEHTH KapJaHCKUX MPEHOCHHUKA u3palyjy ce 01 KOHCTPYKIHMOHHUX
M JIETUpPaHUX 4Yenuka. Buipymke KapJaHCKMX MexaHu3ama wu3palyjy ce on uemmka 3a
nobosemame: C35, 1C35 (DIN 10083, EN 10083); C35E, Ck35 (DIN 17200, EN 10027); C45,
1C45 (DIN 10083, EN 10083) u 36CrNiMo4 (DIN 17200, EN 10027). Ilociie MexaHuuke
oOpajzie BpImM ce KaJbemwe ca ornymrameM 10 TBpaohe 210-280 HB. Ilpumenyjy ce, Takohe, u
HuckoyrybeHHuHH vemmiu (16MnCr5 (DIN 10084, EN 10084)), koju ce mocie meMeHTaIuje
NOJIBPTajy KaJbekhy M OTHyIITamy 10 TBpaohe 58-65 HRC .

Kpcracra ocoBuHa uspalyje ce o HUCKOYIIbeHHYHHX Jierupanux deanka (16MnCr5 (DIN
10084, EN 10084)), 20MnCr5 (DIN 10084, EN 10084)...). PykaBuu ce mieMeHTHpajy, Kale U
otmyurrajy 1o TBpaohe 58 — 65 HRc.

[lyna kapiaHcka BpaTHjia M IIEBHU JIEJIOBH KapJaHCKUX BpaTuiia, 0OM4YHO ce u3pal)yjy on
HuckoyrspeHnuHux yenuka ((C10, 1C10 (DIN 17210, EN 10027)); C15, 1C15 (DIN 17210, EN
10027); C22, 1C22 (DIN 10083, EN 10083)) koju ce mobpo 3aBapyjy. Kparmu Buibyrike
u3pal)yjy ce 01 4earKa 3a [eMEHTAIIH]y, KOjH Ce KaJie y CTPYjUd BUCOKE ydecTaHoCTH [2].

[Iponyxkeme Beka TEIECKONCKOT BpaTHia, Moryhe je myrem cyndannjaHupama 0xI1e0JbeHOT
nena Teneckoricke Buibylike. CyndanujaHupame cMmamyje xabambe CIPErHyTuX MOBPIIMHA,
ckpahyje meproja yxofaBama U CMam yje XparmaBOCT IMOBPIIMHA TPeHka. YIOpeaHa HCIUTHBAKbA
Cy IMOKazaia Ja OXJIEOJbeHH CII0jeBUM KapAaHCKUX BpaTuia, 0e3 HaHoIema NMpoTuBXadajyhux
cinojeBa, Beh mocne 3800-4200 nukinyca mokasyjy 3HauajHO Xabame OOYHMX MOBpIIMHA 3yda.
Teneckorcku JeI0BH KapJaHCKUX Bpartuiia Koju cy cyidamujanupanu page 63000 muknyca,
IpakTH4YHO Oe3 xabama [2].

VY HajHOBH]je BpeMe, TTOCEOHY MKy 3aCIyXKY]y CHEIHjaIHE METOJIe NMPEeKPUBamba PaTHUX
NOBpPIIMHA OKJIEOJbEHUX BpaTUIIa, HAJIOHCKUM IIPEBJaKaMa HMJIM TAKO3BAHO TUIACTH (pUITMpame
[2]. [InacTuduuupamem ce 3HaTHO ToBehaBa OTIIOPHOCT HA Xa0am e TEIECKOIICKOT Jiejia BpaTuJa.
Hajmon ce ommukyje 100puM aH TU(PPUKIIMOHUM CBOJCTBMMA M BUCOKOM OTIOpHOIINY Ha Xa0bame,
HApOYMTO TMPU MPHUCYCTBY aOpa3MBHUX YECTHIA y 30HH Tpewma. OH je XeMHjCKH OTIIOpaH Ha
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JIeJIOBakb€ Ma3uBa U MOXKE CE€ CUTYpHO MPUMEHUBATH 32 CMajalbe€ ca TaKBUM J0JalMMa KOjU
cMamy]y Koe(HIUjeHT Tpema Kao: TeduioH, nucyndua-monubdaeH, rpadut wuta. Hajmoncke
MpEeBJIaKe 3HATHO cMamyje KoeduiujeHT Tpema ca 0,3 Ha 0,06 W 3HATHO MPOIYKaBa BEK
TEJIECKOIICKOT Jela KapAaHCKoT BpaTmia Takohe, ycnmen cmamema koe(uIMjeHTa Tpema,
CMamyje ce 3arpeBame 0’KJbeOJHCHOT Jiefla BpaTuia, a TAME U poayKaBa BeK Ma3uBa. [Ipumena
nacTUQUIUPAHUX 0KJIEOJbEHUX JIeJoBa KapJaHCKOT BpaTuia, omoryhasa Oosbe mpuUTrylIeHe
BuOpaluja, moBehaBa OTHOPHOCT HA 3aMOp *#JbeOOBa, 3aT0 IO ce onTepehere paBHOMEpHH]E
pacrnojesbyje 1O pagHUM TNoOBpIMHama. Takohe, mmactuuuupame He 3axTeBa CIOXKCEHE
KOHCTPYKIIMOHE U3MEHE, OCUM CMabheHha ICOJbIHE U CIIOJhAIlbET TPEYHUKA KIbEO0Ba.

EneMeHTH HEMOTOHCKUX KapJaHCKUX MPEHOCHHWKAa wu3palyjy ce o1 Mame OTIOpHHUX
marepujaia: C35, 1C35 (DIN 10083, EN 10083), anymuHujyMCKe Jerype, OpoH3e.

YropaBibauku MEXaHU3MH aBHOHA, 300T CMambemha TeKUHE, KOPUCTE KapJaHCKe MPEHOCHUKE
ATYMUHHJYMCKHU X JIETYpa.

Tabena 4.2. Mexanuuke kapaxmepucmuxe Hekux o0 Hajyewhe Kopuwhenux MauuHcKux

mamepujana
Monyn Poisson-os I'yctuna p, Koedunujent
Marepujan emactuuHoct E, KO€ QUIINjCHT kg / dm® JUHEAPHOT MM PCHha
MPa 1% a, K
Yenuk (2,1..22) -10° 0,3 7,85 12.10°
CuBu UB (0,8...1,2) -10° 0,23...0,3 7,4 9.10°°
MecuHT (09..1,4) -10° 0,32...0,42 8,4..838 19-10°°
Bpon3a (1,1..1,2) -10° 0,3 8,8 17-10°°
AL-nerype (0,76 ... 0,85) -10° 0,3 26..3 23.10°°

Y HexkuM ciydajeBUMa HajOOJbM pE3yITaTd MOTY OHTH MOCTHUTHYTH Kopuiihesbem
KOMOMHAIIHje KOMIIO3UTa U TPAJAUIIMOHATHUX METATHUX MaTepHjaia [6].

[lon KOMIO3UTHUM MaTepujauMa TMOAPA3yMEBA]y C€ BEINTAYKO CTBOPEHH MaTepHjallH,
CacTaBJbEHU O] JIB€ WJIM BUIIEC XEMHjCKUX PAa3HOPOAHHX M HEPACTBOPJbMBHX (aza, KOjH IO
CBOJUM (M3MYKO XEMUJCKMM M MEXaHMYKUM CBOjCTBHMA IPEICTaBJbajy HOBE MaTepujaie, y
YHjeM cacTaBy IOCTOje jaCHO yTBpleHe rpaHulle pazaBajamba Mel)y cacTaBHUM KOMITOHEHTama.
Kapaxrepuctuke kommosuTta (KpyTOCT, OTHOPHOCT, TEPMHUYKO MHIHMPEHE W JAPYro) MOry Ja
BapHpajy 3aBUCHO O] BPCTE MPUMEHIBUBOT MaTepHjajia, KOJIWYUHE, yIlla OpjeH Tallije BIakaHa U
JpyTO.

[IpumMeHOM KOMMIO3WTHUX Marepujana o0e30ehyje ce ymmreaa y Macu, a NMpU TOME CY
OTIIOPHOCT W U3JPXKJBUBOCT JiesioBa Hewmrro Behe y mopehewy ca KIaCMYHUM METalTHUM
Mmarepujanuma. [IpuMeHa aTpakTHBHUX KOMITO3UTHHX KOMIIOHEHATa 3aXTe€Ba pa3BOj HOBHUX
TEXHOJIOTHja TPOU3BOIAKBE y HMHAYCTpUjU. JlaHac je mpuMeHa KOMITO3UTa jOII Ha HHUBOY
nojeIMHAYHE MPOU3BO/IHE 1A je CAMUM THM U LieHa Beha. Pas3nor Tome je joIn yBek BUCOKA IIeHa
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CHUPOBHMHA- BELITAUYKU CTBOPEHHX Marepujaia. Kommo3uTHa MHIYCTpHja IIMPOM CBETa CTATHO
yitaXke CpeJICTBA y IHJbY IM000Jb IlIafha TEXHOJIOTH]E M3Pajie KOMIIO3UTHHUX jeaoBa [6].

VY Hamoj 3eMJbH 3a caJia KOMIIO3UTHH JENIOBU, 1A CAMUM THM U BpPAaTUIia, CBOJy MPUMEHY
yIJIaBHOM HaJla3e y aBHjarluju.

[punrkoM HCIUTHBaKka HAMIOHCKOT CTama BpaTWiia y pany cy KopuheHH TpaaulOHaTHU
MaTepujajii Kao LITO Cy YUK, alyMUHUjyM W CHBH JIUB, Kako OM ce YTBpIHJIAa 3aBHCHOCT
npoMeHe Marepujana u aedopmanuja Bparuia. CuBu auB je kopuuiheH 3a aHalIn3y, MAKoO ce€ y
IPAaKCH 32 BPaTUJIO PETKO KOPHCTH, CaMO Kao ynopenHu mapamerap. KoMnosuTHu marepujanu
HUCY UCIUTHUBAHHU, KAKO je HHUXOBA aHaIM3a CIO0KEHHja, ald HE W HEONXOJHA MPHIIMKOM
onpehnBama OBaKBMX 3aBHCHOCTH. Buile o mpuMeHM KOMITO3MUTHOT Marepujaja M HEroBOM
NoHaIamby MOKe ce Hahu y mutepatypu [6].

4.3. [lontMa3uBame KAPIAHCKHUX NPEHOCHUKA

Kako 6u ce moBehao Bek Tpajama KapJaHCKUX BpaTuja Ha MallMHaMa Yy €KCIIOATalluju
notpebHo je [7]:

e T1000JBIIATH HUBO TEXHUYKOT OJpXKaBama KapAaHCKUX Bparwia (unmhemem,
I0JIMa3KMBabEM, 3aLITUTOM, KOH3EPBUPABEM M CITYHO),

e Ha JOKHIHHM CKIONOBHMA KapJaHCKUX 3TII000Ba OTKPHTH TPHOOJIOMIKE IIpoIiece
(Tpeme n xabame) y MOOIMAKIOM CTaaujymMy olnrehera U Ha BpeMe ourreheHe aenoBe
penapupary uiv 3aMCHUTH HOBUM H

e TI000JBIIIATH HUBO OJpKaBarmka PAJHUX U MPUKHbYIHUX MAIIMHA.
On HaBeneHux akropa KOju yTuuy Ha paJHH BEK KapaaHa TpeOa U3ABOJUTH MOMa3UBAbE.

[oBpmHe KapAaHCKUX BpaTHIa KOje YYECTBYjY Y KIM3amky U KOTpJbamby, HEOMXOJIHO je
MOIMA3UBAaTH M OCUTYpAaTH OJl MCTHUILlalka y/ba, a Takohe W oI MNpoaupama HpalmHe U
aOpa3uBHUX YECTUIIA.

Kpcracra ocoBuna nma yetupu HajpuHMje oOpalieHa 1 MOBPIIMHCKU OKaJbeHa pyKaBLa, KOju
JeXe Yy MPEHU3HUM HIJIMYacTUM JISKajeBUMa, a OBM y BHJbYIIKaMa BpaTuia, OCHTYpPaHH O]
ucnajama mnomohy yckounuka. KOHCTpykKiuja KpcTacTe OCOBHHE je H3BEICHAa Tako Ja
oMoryhyje moamMa3uBame CBa YETHPHU JIexkaja Kpcra, moMohy Mazanuiie cMelreHe Ha KpCTacToj
ocoBunH (crmuka 4.7).
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Cnuxka 4.7. I[loomasusarve kpcmacme ocosune [2]

3a nmoamasuBame Moryhe je KOpUCTHTH JMTHJyM CAalOHULMPAHE MAcTHU WJIM XUIIOMJHA Yyiba
nomahux M cTpaHux mpousBohaya Mame BHCKO3HOCTH. bosbe pesynrare y moaMasuBamy
UTTTNYACTHX JIe)KajeBa J1ajy KOH3UCTeHTHA Ma3uBa, jep moceayjy 60Jba aHTUKOPO3HMOHA CBOjCTBA,
aTXe3MoHa CBOjCTBA, KA0 M JIOBOJbHY UBPCTONY Ma3WBOT CJI0ja, YNME CE€ CMamyje BepoBaTHOha
1ojaBe CKOpHUHTa. Bek Tpajama NexajeBa moaMa3suBaHUX TPAHCMUCHOHUM YJbHMAa j€ TPUOITUKHO
15 no 1,7 nyra Mamu o7 Beka JiexajeBa MoaMa3UBaHUX ojroapajyhum mactuma. Jomr 60sbu

pe3yiTaTu ce MOCTHXKY moBehameM kBamuTeTa o0paje pykasua [2].

Koeduuujen Tpewma uenmka y >KJbEOHOM CIIOjy, KOJU C€ jaBJba MPHU TEICCKONMUPABY
KapAaHCKOT BPaTHIIa, 3aBUCH OJ] KBaJIUTEeTa oaMa3uBama. [Ipu n1o6pom nonmasuBamy kpehe ce
on 0,06 no 0,1. Ycnydajy HeZJOBOJBHOT ITOIMa3MBamka UM MPUCYCTBa abpa3uBa, KoePUIIUjeHT
Tpema HarjIo pacTe U JOCTUKE BPEAHOCT Npu 3aaupamwy ox 0,35 mo 0,4.

Ox1e0JpeHH CI10j ce MoMasyje MPEeKo Ma3alnIle , TOCTaBJbEHE Ha TEJIeCKOIICKOj BUJbYIIIIH.

OCHOBHM Y3pOK CMamE€Hha BEKa Tpajarba KapIaHCKUX CIojeBa je oOpa3oBame YernoBa y
Ma3sruBUM KaHAJIMMaA, W3a3BAHUX OKCUAAIITMOHUM IIpoLcCUMa y YIbY. PC3y.]'ITaTI/I UCIIUTUBaAKHA
MOKa3yjy Jla ce ca moBehambeM BUCKO3HOCTHU, TAIOKEHEM M PACTOM YENoBa, Xabame pyKaBIld
nosehaga.

Edukacue merone y 6opou ca mojasom derosa cy [2]:
e IpeTXoJHO unihewe Ma3uBa,
e 1000JBIIAKHE XEPMETHYHOCTH CHCTEMA MO/IMA3NBaba, a Takohe u

e IIPUMEHA KOHCTPYKIIMOHUX pEIliekha ca IPOTOUHUM CHCTEMOM I1OMA3UBabA.

[Tojenuuu nmpoussohaun npenopydyjy noamasuBame Kperactor 3rioda ceakux 2000 yacosa
pama, a TeJIECKONCKU Jeo Bparuiia mocie cBakux 450 uvacoBa pana. Y tabenu 4.3, gare cy
Ipenopyke poKoBa moaMasuBama [2].

Ana Bapaeuh 390/2011 27



OcHOBHU eleMeHmuU, Mamepujai u nNoOMa3uearbe KapoaH CKUX epamuia

Tabena 4.3. IIpenopyuenu pokogu noOMazusarea Kap OAHCKUX 8pamuia Hemaukux npouzeohaua

Bpcre manmua Hrauvacru jexkaj | TeJieckoncku geo BpaTuia
Bosuna y epadckom caobpahajy 10000km 5000km
Bosuna y opymcxom caobpahajy 5000km 2500km
I'pahesuncrke mawiune 3000km 1500km
Ypehaju y nenoxpemnum 1500km 500km
mawuHama

MehyrtuM, YKOJIHMKO c€ HE BOJM pauyyHa, OCHOBHM KOHCTPYKUMOHM HEAOCTAaTalld KOJ
MeXaHW3Ma TIOJFONPUBPEIHOr KapAaHCKOT BpaTWJia Cy, YIPaBO, Masaldlle Ha KPCTaCTHM
OCOBHHAMa Koje Cy IOCTaBJbeHe Mol yrimoM o 90°, mro Moxke MmpecTaB/baTi BEIMKU IIPOOIIeM
KOJI ITOCTYIKa n3Bohewa noamasuBama. [Ipunukom cBakor nmoamasuBama OHIIO j€ HEOI XOAHO
CKMHYTU jelaH Kpaj KapJaHCKe BUJbYIIKE ca *kJbeba (HemocTaTak MeXaHH3Ma ca MpolieMoM
0/IMa3MBamkba, pellieH je AeMOHTaX0oM (paOpHUKUX U MTOCTaBJbakbeM HOBUX Ma3ajIMIla MO YIJIOM
on 45°) [7].

Takohe, Heka HCTpakMBaJba MOKA3yjy Ja MOKe JONM KOJA MOJbONPUBPEIHUX KapIAHCKUX
BpaTWiIa TOJ yIIIOM 3aKpeTama 3roboBa Behum on 20° no w3nmBama MasuBa M3 IMpoOCTOpa
JISKUIIHOT CKIOMNA YaK M 3a HajMama ontepehema, cimka 4.8. Jlo Tora m0ia3u Kaja je BEHKH
yrao 3akperama KapJaHCKUX BpaTuja, IITO MMA 3a IMOCIEAUIlY I0jaBe BHOpanuja (HapoOYUTO
aKCHjaJIHUX), YCJeJ Yera ce Ma3uBO M3 JIGKUIIHHUX CKIONOBA M3JIMBA U3 IIOJBHIIA, TAKO J1a CY
JeKWUIIHU CKJIONOBH JIOHEKIE M HEeaJeKBaTHO rmoamasuBaHu. OBO je BPJIO HEMOXKEeJbHA I10jaBa,
jep ycien HeaneKBaTHOT IOAMa3HMBama, Kao IITO je TO CIIy4aj y MPakcH, W TMpU HajMambUM
onrtepehemuMa y TOKy pajia JOIUIo Ou 10 paHOTr Xabama eleMeHara JISKU IHUX ckionoBa. OBaj
TPUOOJIOMIKA HEAOCTAaTaK y paay KapJaHCKOT 3I7I00a je jemaH of pasjiora 300T KOJUX C€ He
npernopydyje paj ca KapJIaHCKUM BpaTHJIMMa IO YITIOBUMA 3aKp eTama 3ri1obosa Behum ox 20°.

Cnuxa 4.8. Hexu 00 npumepa usnugara Masuea u3 IeHCUHUX CKIOn08a y moky paoa [1]
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5. IIpopavyyH KapIaHCKHX NPEHOCHUKA

IlpopauyH enemeHaTa KapAaHCKUX MPEHOCHUKA C€ BPLIM IPEKO MAaKCUMaNHOr ontepehema
(ctarnukor ¥ nuHaMU4Kor). [lo MakcHManHUM CTaTUYKUM onTepehemeM oBJie ce Mmoapa3yMeBa
onrepeheme HACTaI0 Kao pe3yiTaT AeNoBamba MAaKCHMATHOT MOMEHTa. MaKkcuManHa THHaMAYKa
onrtepehema 0CTYNajy 01 HOPMATHUX €KCILIOATAI[MOHUX YCIIOBA U jaBJbajy C€ MPH IMYIITAkY y
paz, HarIoM KOYely M CIMYHO. Y OJHOCY Ha CTaTMYKa MakcuMaliHa onrtepehema, InHaMUYKa
Cy 3HaTHO Mamba.

[Ipopauyn uyBpcTohe enemMeHaTa KApAAHCKOT TPEHOCHHWKA CE€  BpPIM Ca CTaTHYKUM
MaKCHMaJTHUM ornTepehemem, a mpoBepa ca MAKCUMaTHUM AMHAMHYKUM ontepehemem [2].

5.1. KuHemMaTnKa KapAaHCKOT BpaTHJia

AHanu3a KHHEMATCKHUX KapaKTepUCTHKAa KAPJAHCKUX TPEHOCHHKA TIOKasyje mna je
KopumhemeM KapJaHCKOT BpaTHiia y CTPYKTYpH (opMmupane KOHCTpyKuuje moryhe moctuhm
KOHCTaHTH MPEHOCHU OJHOC MOTOHCKOI M TOHEHOI BpaTWJia MJIM HEPaBHOMEPHOCT OOpTama
TOBECHOT BpaTuJa.

VrioBu 06pTaH>a IIOTOHCKOI' U TOWBCHOT BpaTHUJIa KapAAHCKOI' MCXaHH3Ma, BEC3aHU CYy
HCJIIMHCApPHOM 38.BI/IH_IHOI_th, d OJJHOCHU YIraOHHUX 6p31/IHa Cy IPOMCHJbHMBC BCIIMYHHE.

HeszaBucHo o1 ¢dopme, TUIIa U KOHCTPYKIHjE KapIaHCKOT MEXaHHU3Ma, OCHOBHE KHHEMATCKe
BE3€ Cy EKBUBAJICHTHE, TAKO JIa HEKE OJ] OCHOBHUX KHHEMATCKUX 3aBUCHOCTH Omhe objarmmeHe
MPEKO BO3MJIA KOJ KOJUX je IPUMEH-EH PacIope]] eJeMeHaTa TPaHCMHUCH]e TI0 CHCTEMY: HaIlpe
MOTOp — TOTOHCKM TOYKOBH I033JH, TNI¢ jeé HEOMXOJHO Ja Ce OOPTHHU MOMEHT M3 MeHaua
npeHece Ha MOroHckd MocT. Kako cy oBa aBa jgena TpancmmucHje MelycoOHO ymasbeHa 3a
nykuHy Bparuia "L", o0nuHO cy u Ha Mel)ycoOHOM BUCHHCKOM ojcTojarby "h", cienu ma Besa
Mopa j1a Oyze o Hekum yriom ( f5,) [3], cnuka 5.1.

Cauxka 5.1. lllemamcku npuka3z Kunemamuke KapOaHCcKo2 8pamuia
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Cnuka 5.2. [llemamcku npuxaz kapoau ckoe pamuia ca 08a 32100a

Ha ciumu 5.2, umamo o3Hake r7e cy:

@, ®,, @, - yraoHe 6p3uHe Bpartuna 1,2 u 3.
B, B, - yII0BH 1OA KOjuM ce ceKy Bpatuia 1 u 2; 2 u 3.

¢, - TPEHYTHHU yrao Kora 3akjiarnajy BUJbYyIIKe 317100a.

[Topen mpeHoca cHare Moj YIJIoM, BpaTHJIO MOpa Jia 33J0BOJbU U jefaH OMTaH KMHEMAaTCKU
YCJIOB - Clajamke JENoBa ca pasiuuuTUM (PpeKBEHIIMjamMa ocIuioBama. OBaj yCIOB MOTHYE
OTyJa IITO Cy MOTOP M MEHAad CI0jeHH ca paMOM BO3HJIA TPEKO €TaCTUYHU X (0OMYHO T'YyMEHUX)
eneMeHara, Te (peKBeHIle MOTUYY OJ1 MOTOpa ca KOjuM je moBe3aH. Ca aApyre cTpaHe MOTOHCKU
MOCT j€ B€3aH 3a paM BO3HWJIa MPEKO TMOm-EBa, Yrje ¢y moOymaHe (pPeKBEHIIE - HEPAaBHUHE ITyTa.
OBO HCTOBpPEMEHO YCIOBJbAaBa Ja CE yrao Kora rpaje oca Memaya M 0ca MOTOHCKOT MOCTa
cTamHo Mema. OBakBy, BeoMa CJIOKEHY KHMHEMAaTCKy BE3y MOXE ca YCIEXOM Jia 3aJI0BOJbU
KapJIaHCKO BPATHUJIO, Ca JBOCTPYKUM KapJaHCKHUM 3710 00BUMa, "'XOMOKHHETHYKH CUCTEM. "

Yiora oBOT CHCTEMa CE CacToju y TOME Jia HCIPaBJba MaHy KapJAaHCKOT BpaTuia ca jeJHUM
3robom. Hamme, npema ciunm 5.2, ako ce moroHcko Bpatuio (1) oophe paBHOMEPHO yraoHOM
Op3uHOM @, , yraoHa Op3uHa MmelyyBparuia Bparuia (2) HHUje cranHa u Bapupa wusmely

€KCTPEMHUX BPEIHOCTH
o @, n
3ayrao ¢ =0 W, . = n, . = , (5.1)
2max COS,Bl 2max COSﬂl
3a yrao ¢ =90° @i =@, -COS B, — N, =N -COS/M,, (5.2)
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o,
OMHOCHO @, =———+@®,-COS 3, . (5.3)
cos f3,

Kako 6u ce m3berna HepaBHOMEpPHOCT Opoja 0OpTaja TOHBEHOT BpaTHIIa, HEOMXOIHO j& Ja
KapAaHCKa BpaTuja UMajy HajMame ABa 3r700a. OBakaB CHCTEM Cliajamba je€ HEOMX0MaH, a y3 TO
¥ JIOBOJbAH, MOJI YCIIOBOM Jia CY YIVIOBH Koje CTBapajy moroncko (1) u romeno Bparuio (3) ca
mehyBparuiaom (2) mel)ycoOHO jeHaKH B Y HCTOj paBHHU.

ITpumep, xako 6u ce Oosbe carnegana oBa 3aBUCHOCT, 33 YJIa3HE BPEIHOCTH MCIUTUBAHOT
BpaTWiIa y pany je: ako ce moroncko Bpatuiio (1) oOphe koHcTaHTHOM yraoHOM Op3MHOM 011 57

min™, a ca mehysparunom (2) 3axnana yrao on S, =10°, yraona 6p3uHa crojHor BpaTtuia he

BAapHUPATH OJf MAKCUMAIIHE BPETHOCTH @y, -

0} S7

Oy = cos = sl - 58min~", (5.4)
70 MUHMMAJIHE BPEIHOCTU @,
@, =@, -€0s10° =57-0.985=56min*. (5.5)
OBa pa3ziuka, U3pa)keHa y MPOIeHTUMA H3HOCH .
Do = Pomn _ 9856 _ 5 53 ocmo 3%. (5.6)

[0} 57

HaBenene mpomene yraone Op3uHE BpaTuiia IpelCcTaB/bajy M HajBehy MaHy KapJaHCKUX

BpaTuiia, TAME IITO UM CE€ CMamYyje cTeneH kopucHoctu o 1 Ha 0,98 3a yrmose o 10° .
n, =1+0.98 , omHocHo3a f=90"— 7, =1, (5.7)
JoK je 3a yrao f=90"—>n, =0.98. (5.8)
HaBenena HepaBHOMEPHOCT yraoHUX Op3uHa CTBapa M 0AroBapajyhu HHEpIMOHN MOMEHT

T-992 (5.9)

KOjuM ce Bpartwio (2) mopen HOpPMaJHHMX Halpe3ama MOJATHO HAIPEKe MPH MPECHOLCHY
0oOpTHOT MOMeHTa. Y H3pa3y 3a MHepUHjaTHu MOMEHT (5.9) durypuiie J - MOMEHT uHepIuje

BpaTuia .
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OBaj JONYyHCKM MHEPLIMOHM MOMEHT je YTOJHMKO Behu ykoiuko je dt mame, a OHO W jecte
Majo, ¢ O03MpPOM Jla CIIOJHO BPATHIJIO 3a CaMoO jeAaH Oo0pTaj MOCTHUXKE JIBa MAaKCHUMyMma, JIBa
MUHHMYyMa U 9YETHPH MEPUOIa JeTHAKNX YyTaOHUX Op3HHA.

5.2. Kpurepujymu 3a npopadyH BpaTujia

[ocnenuie HamoHa KoJ BpaTHiia cy ojaroapajyhe nedopmanuje Bpatiia. Ycie HaloHa 01
caBHjama, 0ca Bpartwiia J00Hja OOJUK KOjU OJroBapa MPOCTOPHO] €IAaCTUYHO] JIMHHU]JU, a YCIIe
HallOHa OJ yBWjama, J0ja3d 10 YyBHUjama Bpartwia. OBO 3a MOCIHEAWIly HMMa IPOMEHY
TeOMETPUJCKUX OJTHOCAa OOPTHMX JiesioBa Ha Bpartuiy. OHHM 3ay3MMajy IOJIOXKA] KOjU OAroBapa
yruly, HaruOy W yriiy yBHjama BpaTWia Ha MECTUMa HaJlerama, IITO MOXKEe MMATh MpecylaH
yTUIIaj Ha BUXOB paf. [Ipema Tome, mopen 3aqoBosbaBajyhe uppcrohe Bparuiia Tpebda ga umajy u
onroapajyhy kpyroct. Bpatuna unHe nakie, jeaHy OOpTHY IENHHY, OJHOCHO jeJlaH eIacTUYHH
CUCTEM HAMaJHyT paaujaIHUM U aKCHJATHUM CHJIaMa 1 OOPTHUM MOMEHTHMA.

[eproauvHe MpOMEHEe MHTCH3UTETA OOPTHOT MOMEHTA U3a3UBajy MEPUOIUYHO IPOMECHIBUBE
nedopmaiiije, OJHOCHO JIOBOJE /O OCIMJIOBamka LEJIOI CHUCTeMa. Y KOJIUKO C€ Y4eCTaHOCT
poMeHe OOpTHOI MOMEHTa MOKIOMHM ca ydecTaHolhy cIo00JHUX ocIujaluja BpaTwia y
OJIHOCY Ha yBH]jam€ JI0J1a3U JJO KPUTHYHOT CTamba OJJHOCHO PE30HAHIIE.

Jlo kpuTHYHOT cTama, mMehyrum, moxe nohu u 06e3 MpPOMEHE WHTCH3UTETa CIIOJhAllher
ontepehema. HeypaBHOTEKEHOCT Maca Ha BpaTHIIY JOBOJIM JI0 TT0jaBe MHEPIIU]JATHUX CUJIA YHja
Y4E€CTaHOCT OJIrOBapa YYECTAaHOCTH OOpTama BpaTHiAa. YKOJIUKO C€ YYecTaHOCT oOpTama
MOKIIONHU Ca COINCTBEHOM YydecTaHoulhy BpaTuiia y OJHOCY Ha cCaBHjale€ HacTaje, Takole,
KPUTUYHO CTamke, OJHOCHO Pe30HaHIla. 300r Tora paaHo mojapydje OpojeBa obpraja Tpeba ma
OyJie M3BaH KPUTUIHOT, MITO Tpeba MPOBEPUTH IIPH TPOPAUyHYy BpaTHIIA.

Ha ocHoBy Tora mory ce nedunucaru cienehu KpuTepujymu 3a MpopauyH BpaTHia:

e [popayyH yBpcTOhe BpaTHia;
® [IpOpayyH KPYTOCTH BpaTuia,
® [pOpayyH JMHAMHYKE CTAOMIIHOCTH BpaTuia.

5.2.1. IIpopauyHn uBpcTohe BpaTHiIa

Bpartuno ce pauyHa Ha Hampes3ame yciel TOp3vje O] MOMeHaTa Koju je Hajuemihe 1,5 - 3
nyTa Behr 01 MaKCHMAITHOT OOPTHOT MOMEHTA Ha M3J1a3y U3 Mebava, OHOCHO [1]:
T=@05-3)T,,, L=K-T

emax "l

(5.10)

max

Koegpunujentom K cy obyxBahena ca eBeHTyanHa mnpeontepehema, Kao M JIOMYHCKO
onrtepeheme yciexn HepaBHOMEPHOT OOpTama KapAaHCKOT BpaTHJA. YKOJIMKO C€ 3aHeMmape

Ana Bapaeuh 390/2011 32



Ilpopauyn kapoanckux npeHocHuKa

TYOUIIU y KapJIaHCKOM 3TJI00Y, MOXKE ce M3padyHaTH MaKCHMaTHU MOMEHT KOjuM je ontepeheno
BpPAaTUJIO HA OCHOBY pelaiuje,

T o0=T,0,;, T,=T2. (5.11)

@,

3a ®, =®,,;, = ®,-C0Sa MAaKCUMaJIHU OOPTHU MOMEHT FOHCHOTI BpPaTHIIa j&

T
T,=T, A =L (5.12)
@yin COSC
38 @, =W, = . Guhe MuHnMATHI OOpTHM MOMEHT
coso
@,
T,=T,- =T,-coscx . (5.13)
a)Zmax
W3 npeTxoHuX jeAHaYMHA CAEeIH !
COSaST—ZS ! . (5.14)
T, cosa

Ha ocHOBY mpeaxonHo HaBeJIEHUX M3pas3a, CUTYPHO je Jla KapJaHCKa BpaTuja TpIe BeoMa
BHCOKa Top3noHa ontepehema (ycien oOpTHOT MOMEHTA, 0T YHCKOT MHEPIIHOHOT MOMEHTA H
COTICTBEHE HeypaBHOTexkeHocTH). Kako Ou ce Hampesama cMamuia, MOTpeOHO je Ja YIIIOBU

CIIOJHOT BpaTHJIa ca MOIOHCKUM M TOBEHUM Oyay mTo Makbu win 07

Takohe, mpumene Z nim W u3Bohema, koja OCTBapyjy MpEHOC ca HajMame TPU BpaTHUIIa,
oMoryhaBajy u300p HITO Mame TY)KHHE BpaTuja, YUMe ce CMamyje MOMEHT HMHEpIrje U Maca
Bpatuna. C apyre crpane, npumena W ymecto Z u3Bohema omoryhaBa 3HaTHO CMambeHE yIia
@ , YMMe Ce CMambyjy JoJaTHa fuHamuyka ontepeherma [1].

5.2.2. IlpopayyH KpyTOCTH BpaTWjia

Kpyroct Bpatmna 3HauajHo yruue Ha (QyHKIM]y W YBPCTOhy JenoBa KapjaaHa. Ycien
npuCcyTHUX onTepehema BpaTmia ce neopMully, OJHOCHO HAaIllOH YCIeJ YBHjamka BpaTuia
J0BOAM A0 1edopMaliije-yBujamba BpaTuiia. KpyrocT Bpartuia 3aBUCH O] BETMYUHE TONPEYHOT
npeceka, ontepeherma, MOyIa €TaCTUYHOCTH MaTepHjajia BpaThja U pacioHa ocioHamna [5].

5.2.2.1. OnpehuBame nedgopmanuje BpaTwia NpH YBHjamby

Kpyroct, ogrnocHo aedopmaruje BpaTuia MpeAcTaBajbajy, Kao IITO J€ PEUEHO, BakaH
KPUTEPUJyM TPU TPOpauyHy W KOHCTPyHCAmhy BpaTmwia. Y H3BECHHUM CIydajeBUMa IOPE.
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npopadyHa uBpcrohe BpaTwiia, 00aBe3HO Tpeda CHPOBECTH W MPOpPauyH KPYTOCTH OIJHOCHO
nedopmalirja BpaTuia.

Bparuio ce ycrnex JOMHHAHTHUX Halpe3ama — CaBHjalkba U yBUjama, JeQopMHIIE Ha JBa
HaunHa [28]:

e ycien caBWjama Ha onrepeheHoM BpaTwily ce 10jaBJbyjy pa3sIUIUTH YTHOW U HATUOH,
U y MOjeIMHUM TaykaMa BpaTuja BpaTuio J100uja oOIMK KOjU 0JIr0Bapa MpOCTOPHO]
€JIaCTHYHO] JTUHU]H,

e a ycle] yBHjama, JIEJIOBU Ha JeTHOM Kpajy BpaThiia 3a0KPEHYTH CYy y OJHOCY Ha
JICJIOBE Ha JAPYTOM Kpajy 3a BEIMUUHE YIla yBHjama (ciuka 5.3)

VYcenen oBux nedopMalinja 101a34 10 OJICTYMaka CTBAPHOT MOJI0XKaja JIeJI0OBa KOJU e Hajlase
Ha BpaTHJIy Y OJHOCY Ha T€OMETPHUJCKH TaudaH moioxaj. OBO MMa 3a MOCIENUIly MPOMEHY
TeOMETPUJCKUX OJIHOCA JIETIOBA KOjU CE Haja3e Ha BPaTHIIy LITO MOKE MMAaTH IMpecylaH yTHIaj
Ha BUXOB HCMpaBaH paj. To ce HApOYMTO OJHOCH Ha 3yMYaHHKe, Jexaje, pOTope HEKUX TypOo
ManmHa WTA. [IpopadyH KpyrocTH BpaTuia CBOOM ce Ha oapehuBame elacTUYHE JMHU]jE
oIHOCHO Haruba u yruba BpaTHiia y TOjeIMHMM IpecelMa, OJHOCHO ojapehuBame yria
yBHjambAa.

Cnuka 5.3. /lepopmayuje epamuna ycieo ysujarea [28]

Kapnancko BpaTwio y paay je M3I0KEHO IEjCTBY MOMEHTa YBHjama [,, TIe IoJa3u 10

MehycOoOHOT 3a0KpeTara MOMPEeYHUX ITpeceka BpaThiia Koja ce Hajlase Ha pacTojamy | .

AKO je BpaTHJI0O KOHCTQHTHOT IOIPEYHOr Ipeceka mo menoj aykuuu | (rarko Bpatuio) u

aKoO je M3JIOKEHO JIejCTBY KOHCTAaHTHE BPEJHOCTH MOMEHTA yBHjama [, , yrao yBUjama y

paaujaHuMma je :

Tl
o=t (5.15)

p
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CyBuile Benuke jaedopmaliyje BpaThiia JOBOJC 10 KPUTHYHOT CTamba J1eJI0Ba Ha BPaTHITY Y
norneay msuxoBe QyHKIIHjE, OMHOCHO BbUXOBE KWHEMATHKE, TMHAMHUKE U YBpcTohe. 300T TOTa ce
Hamehe moTpeba na ce 3a cBaKd Je0 W3BPIM OJroBapajyha anamm3a u ojapene TpaHWYHE
BpenHoCTH AedopmMaliija y OKBUPY KOJUX OH MOXKE YCIICIIHO J1a OCTBapyje CBOjY QYHKUH]Y.

Jlo3BoJbeHHU yrao yBHjama mo ayxkHoMm metpy je € =(0.004....0.009) rad/m, oxnocuo 6 =
(0.25°... 0.5°) mo myxHOM MeTpy. Jl03BOJbEHE BPEIHOCTH YIla YBHjamka BpaTUia CE€ MPOMUCY]Y
aKo je moTpeOHOo 00e30eauTH opeheHy TauHOCT KWHEMATCKUX oJHOoca [5].

5.2.3. IlpopauyH THHAMUYKe CTAOMIHOCTH BpaTHJIa

MelycoOHa 3aBHCHOCT yIiioBa OOpTama MOTOHCKOT W TOHEHOT BpaTHJIA KapJaHCKOT
NMpEeHOCHHKAa je (PyHKIHMja HHUXOBOT MOJIOKaja y mpocTopy. CBakako Ja c€ TOM MPUIHMKOM
KapJaHCKO BpaTUJIO, Kao MelyenmeMeHT KapJaHCKOT MPEeHOCHUKa, oOphe HepaBHOMEpHO ca
3aKOHUTHM pacrniopehieHuM yop3amuMa 1 ycropemuma [2].

HepaBHomepHO oOpTame KapAaHCKOT BpaTuia Koje paau npu oxpeheHoM Mmonoxajy yrioBa
3r1000Ba, OJHOCHO TOCTOjaba yOp3ama M YCHOpeHa M3a3MBa HAaCTAaHAK MHEPLHUjATHUX CHIIA.
JlenoBameM cuiia WHEPIM]E MOXKE OMTH BeoMa OMTHO M Ta OKOJIHOCT OTpaHWYaBa BPEIHOCT
KOHCTaHTHHX PaHUX YIII0Ba KapJaHCKOT 31100a.

Hacrane wHepnujamHe cuje, y 3aBHCHOCTH OJ MOMEHTa WHeEpIMje YOp3aHHX Maca
KapAaHCKOT BpaTuia, moOyhyjy TMHaMHYKA MOMEHT, OJTHOCHO IMHaMHUYKa ortepehema.

[ToOyheHn nuHAMHYKM MOMEHAT, Ka0 W HHEPIUjaTHO MoOyheHe ocnwiamnuje, oOUYHO
HapylaBajy HOpMalHO (YHKIIMOHHCAKHE KOHCTPYKIHjE. 3aTro je mpu u300py KapAaHCKHUX
Bparuia u opMupamy KOHCTPYKIIHje HEONX0IHA JIeTaJbHa aHAIIN3a AMHAMUYKHIX onTepehemsa.

KputnuHo crame Bpartuia yciielx AWHAMUYKE HECTaOMITHOCTH TpaheHO M3pa3uTUM
noBehameM aMILUTUTY/IE OCIUIIAIM]a, HACTaje y CIIydajy Kaja je BPaTHIO U3TI0KEHO MEPUOJAUIHO
IPOMCHJBMBUM PaJfjaTHUIM M aKCHjaJJHUM cujiamMa ¥ OOpTHHUM MoMeHTUMa. OHHM W3a3uBajy
NEPUOANYHO MTPOMEHIBHBE JeopMaIuje, OJHOCHO OCHMIIAIM]E IEJIOT CUCTEMA, KOje JJOBOE 110
CTamba y KOME C€ y4eCTaHOCT IMpoMeHe moOyaHux omnTepehema MOKIONMM ca ydecTtaHoInhy
c000IHUX (CONCTBEHUX) OCLMIAIMja BpaTHia. Y OBOM Cily4yajy aMIUIMTYIAEe IIOCTajy
O0eckoHauHo Benuke. Kama ce moxmone yuecranoctu ((pekBeHIrje) c1000JHUX U TPUHYIHHUX
ocIujianyja, CUiIa Taja MOTHCKYje Macy y MpaBO BpeMe M y MPaBOM CMepy, Na aMIUTHTYIC
HEOTpaHMYEHO pacTy. TakaB cilydaj ce jaBJba KOJ KIaTHA KOje Ce KOJ CBAKOTI TpemTaja JiaraHo
TIOTUCKYj€ Y MpaBIly HETOBOT KpeTama. Tajla pelaTHBHO Majla CUjla MOXE IPO3BECTH BEJIHKE
amruTyae. OBa BakHa 1MOjaBa Ha3WBa CE€ PE30HAHIIA, a OJroBapajyha ydecTaHOCT pe30oHaHTHa
ydectaHocT [28].

Crora ce Kol BpaTHJia BPIIM IPOBEpa OJHOCA KPUTHYHE yraoHe Op3WHE WJIM YY4ECTaHOCTHU
oOpTama Mpu KojuMa HacTaje pe30HaHIla ca PaJHOM YraOHOM Op3MHOM OJHOCHO ydecTaHoIihy
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oboprama. [Ipu Tome HajBehm yrumaj MMajy paaujalHe W TOP3UOHE OCLMIIALHMje. YTHIA)
aKCHJATHUX OCITUJIAIIH]a 10 TIPaBUITY j€ 3aHEMapJbUB.

5.2.3.1. Kpurnunu 0poj odpraja kapaaHCKOT BpaTHJIa

Kapnmancko BpaTuio ce Moke cMaTpaTy pelaTUBHO TAaHKUM U JyTUM mrarnom. Kao pesynrart
eKCLIEHTPUYHOCTH, HEPAaBHOMEPHOCTHU pacCIIoJiesie Maca MaTepHjaja U MPOMEHJbUBUX MOMEHATa
caBUjama, KOJU JENyjy Ha KapJaHCKy BUWJBYIIKY, MpU OOpTamky BpaTujia HAcTajy CaBOjHE
ocrunaipje. OBako HacTaje ocIUjaIrje 3aBuUce o Op3nHE oOpTama W MY)KUHE Kap/aHCKOT
BpaTUIa ¥ MOTY Y U3BECHHUM CIIy4ajeBHMMa JIOBECTH U JI0 BberoBor Jioma [2].

[lon xkpuTHyHUM OpojeM 00pTa KapJaHCKOT MPEHOCHHKA, MOJpa3dymMeBa ce Opoj oOpraja
BpaTuJia MpUd KOME JIOJIa3u JI0 TYOMTKAa CTAOMIHOCTH MPaBOJIMHH]CKE (GOpMe Ooce BpaTHuJja.
Kputnuam Opoj oOpra 3aBUCH O]l BENMYMHE KapJaHCKOT BpaTHia, HEroBe KOHCTPYKIUjE U
HaunHa yuBpmhewa. [la y ekcruioatanmuju He OM JIONa3WJI0 JIO0 TYOWTKA CTaOMITHOCTH
KapJIaHCKOT BpaTHJIa, HErOB MakCUMaJIHU Opoj oOpTaja Mopa OMTH MamU O KPUTHYHOT Opoja
oOpraja.

[Ipu onpehuBamy U3paza 3a KPUTUYHU OpOj 00pTaja KapAaHCKOT MPEHOCHUKA, MOJIa3H C€ O]
nudepeHnujanHe jenHadnne [2]:

4
%Jr kiy=0 (5.16)
2
y xojojje k=222 (5.17)
EJg

y -creny(uyuHa TexXnHa,

J -MOMEHT HHepIHje,

E -Momyn enacTH4HOCTH,

g -yOp3ame 3eMJbHHE TeXeE,

A-TIOnpeyHH Mpecex.

Pememem au pepennujante jennaunne (5.16) nomasu ce 10 n3pasa 3a KpUTUYHH Opoj oOpTa:

a) 3a 1eBacTa BpaTuia n, = a% : (5.18)

0) 3a myHa BpaTuia N, = aE ; (5.19)
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rae cy D -crnospalmy NpeyHyK HEeBH KapJaHCKOT BPaTUia,
D, -yHyTpanmy NpeyHHK EeBU KapJaHCKOT BpaTUia,

|- myxuHa KapAaHCKOT BpaTuia.
VY nutepatypu u Mely npousBohaunma, Mory ce Hahu pa3nuuuTe BpenHOCTH Koe(uIinjeHTa a.

3a BpaTHJIO MyHOT, KPYKHOT IIpeceKa U3pas3u 3a KpUTHUHU Opoj obpTaja cy [1]:

a) BpaTuiIo crnoGoHo y nexuumruma N, =12-10° D—2“ , (5.20)

D

IZ

0) BpaTHJIO YKIENITEHO y eXuImuMa N, = 27.5-10° —4 . (5.21)

3a BpaTHJIO TPCEHACTOT MTPeceka, u3pa3u KpUTHIHOT Opoja obpTtaja cy [1]:

4fD2 D®
NPstP (5.22)

12 ’

JD2% + D?
NE TP (5.23)

|2

a) BpaTuIo coGoaHo y nexumruma N, =12-10°

6) BpaTUJIO yK/bEIITEHO y leumutuma N, = 27.5-10°

Ipema mpenopykama ¢upme GBW koeduiujeHT a HE3aBUCHO OJ yKICIITEHa WMa BPEIHOCT
12,2-10°.

OnHoc KpUTHYHUX OpojeBa 00pTaja 3a BpaTuiia MPCTEHACTOT U ITyHOT KPYKHOT IIpeceKa,
UCTHX CIIOJbAIbUX TpeuHuka D, je:

1

(DS +D,)?-D,™. (5.24)

W3 naBenenor uspasa (5.24) cneau 1a je KpuTHIHKA Opoj 00pTaja 3a mryrbe BpaTuiio Behu ox
KpUTUYHOT Opoja 3a myHo BpaTmiio. Pasior Tome je Mama TexXHHA HIyllJber BpaTtuia. Takohe, ca
CMambemeM AyXKHHe, moBehameM CroJballber MPeYHUKa U CMambemheM 1e0JbUHE 3H/1a HIyIJber
Bparuia, mosehasa ce kKpuTuuHu Opoj oOpTaja [1].

W3 cBera HaBeneHOT ce MOXe M3BECTH 3aKJbydak Ja Behe MyknHe MOry Ja ce u3Beqy camo
nyreM yBehama mpeunuka 1esu. C 003MpOM Ja y OBOM MOIJIEAY IOCTOje OTpaHHuYeHa 300T
npepactamka WHEPIHMOHMX Maca, TO Ce HH 3a IPOCTa KapJaHCKa BpaTHJIa HE MPEropydyjy
nyxkunae Behe ox 1500 mm. ¥V cBuM ciydajeBUMa Kaja BpaTuia JOCTHKY TPAaHUYHO MOJpYYje,
npernopyka je na ce mpehe Ha mojesbeHa KapJaHCKa BpaTuiia, OJAHOCHO HM3paja KapIaHCKUX
Bpartuia ca "cpeamuM' OCIoHIEeM (JIeKajeMm).
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5.2.3.2. CTeneH CUTYPHOCTH €A aCNeKTa AMHAMUYKe CTA0MJIHOCTH BpaTHjIa

Crenen CUTYPHOCTH Ca acCllCKTa AJWHAMHWYKE CTAOUIIHOCTH BpaTujia npcacraBjba OAHOC

KpUTUYHE U pajHe yraoHe Op3uHe min OpojeBa oOpTaja. IIpu ToMe ce pa3nukyjy ABa ciydaja
[28]:

e Bparuna Benuke KpyrocTH U ca 6pojeM oOpTaja MamHUM OJf KPUTHUYHOT- MOAKPUTUYHO

nozpyyje:
S=0/w>1.25; S=n/n>1.25. (5.25)

e Enacrtuuna BpaTtuiia npu 6pojy oOpTaja Behem 01 KpUTHUHOT-HAAKPUTHYHO MOJpYYje:
S=wl/o, 213 ; S=n/n >13. (5.26)

Crenen curypHoctd y oba cinydaja tpeba ma je Behm om 1,25. To 3Haum ga je pamHo
MOJ/Ipydje Y4eCTaHOCTH O00pTama 3a BUIle o011 25% yaa/beHo 01 KpUTHIHOT.

[IpoBepa nuHaMUYKe CTAOMITHOCTH BpaTiiia BPIIM C€ YIIIABHOM KOJ BpaTHia Koja paje ca
BEITMKUM YydecTaHOCTUMa oOprama. Hajsehn Opoj Mammua nMa J10ocTa Kpyra BpaTuia Koja paje
ca MJIMM yraoHMM Op3MHaMa Tako Ja OBa MpoBeEpa HUje MoTpedHa.

5.3. U300p Moj1es1a U BeJIMYUHE KaPAAHCKOT BPaTWJia 32 aHAJIU3Y

Kox omabupa anekBaTHe BEIMYMHE KapJAaHCKOT BpaTHiia MOpaje Cy ce 3aJI0BOJBHTH Y
HOTHYHOCTH MOTpede 3a CHAroM, OJHOCHO OOPTHUM MOMEHTOM, paaHe (MPUK/bYdHE) MAIIMHE,
KOjy pa3BHja MOTOHCKAa MaIllMHa, Y OBOM cllydajy TpakTop. OOHYHO je y IPaKCH CUTYallHja TaKBa
Jla ce He Mo3Haje OOPTHU MOMEHT KOora pa3BHja MOTOHCKA MalllMHA, JIOK je CHara Mo3Hara Kao W
0poj o0pTaja HAa MPUKJb YYIHOM BpPaTUITy TpakTopa. Y TOM Clly4ajy mpou3Bohayuu mpenopyayjy aa
ce n300p BENMYMHE KAPAAHCKOT BpaTWja BpPIIM IPEKO H3pauyHaBamba OOPTHOI MOMEHTa
npumeHoM cienche jeqnaunne [17]:

_ P-9550
n 1

T Nm (5.27)

rie je P - cHara moroncke MammHe Ha npuk/byaHoM Bparuiny (KW) u

n - 6poj obpraja (mMin™).

3a morpebe mpopayyHa KapAaHCKMX BpaTuja y paay, 0JadpaHO jé CTaHAapAHO BPATHIIO
IPCTEHACTOT TMOMPEYHOr Mpeceka, Kao U mweMy oaroBapajyhe Bparuino mpoussohaua Cerjak us
CroBeHuje, HeCTaHIapAHOT TTOTIPEYHOT IMPECceKa.

Cerjak y cBOM MpOM3BOJHOM IOTOHY HYAW OCaM Pa3lUYUTHX CTAHAApPIHUX BEIHYHHA
KapJIaHCKUX BpaTuiia, tTabena 5.1.
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3a cama ucnuTHBama ofadpana je BearnunHa 1 kapiaHcKor BpaTuiia ca HOMUHAIIHOM CHarom
12 kW u o6ptHEM MoMeHTOM 01 210 Nm, Tabena 5.1. Y tabenu 5.2, HaBe/leHE Cy HEKE OCHOBHE

KapaKTepUCTUKE MOJHOIIPUBPETHUX TPAKTOpa, cHare 10 12 kW ca OCHOBHUM KapaKTepuCTHKAMa

(BpemHOCTH CHare Ha MOTOpY, CHare Ha NMPUKBYYHOM BpaTwiy, Opojy oOpTaja M CIUYHO),

npousBohaua ,.,Kybora” u3 Janana, koje 61 ce Morie KOPUCTUTH 3a MOTOH HAaBEJCHUX BpaTUIIA.

HaBenenun tpakropu y Tabenu 5.2 u ApYrd UCTe CHare MOIVIM OW Jla BpIUE MPEHOC CHare ca

NPUKbYYHOT BpaTHJIa HA PaJHy MallMHY IPEKO KapAaHCKOT Bparuia. Mehyrum, koj Hac ce

Hajuemhe 3a MOTOH HaBEACHHX KapJAaHCKUX BpaTulia KOpUCTE TPAKTOPH ca 3HATHO BehoM
CHaroM, mpuMmepa paau HajBuine ce kopucte Tpakropu MUMT 539 ca HOMUHAIHOM CHarom
moropa o1 29,5 kW.

Taébena 5.1. /[o360.meHU 0OpmMHU MOMEHMU U HOMUHATHA CHA2A 34 HeKe MUNoge CManoapoOHux

NOLONPUBPEOHUX KapOancKux spamuia [7]

540 °/min 1000 °/min MakcuMaJTHA
Besnunna Cuara MomeHnT Cuara MomenT | AUHAMHYKH MOMEHT

kW | CV Nm kW | CV Nm Nm
1 12 16 210 18 25 172 320
2 15 21 270 23 31 220 450
3 22 30 390 35 47 330 640
4 26 35 460 40 95 380 780
5 35 47 620 54 74 520 1050
6 47 64 830 74 | 100 710 1450
8 70 95 150 110 | 150 1050 2250

Tabena 5.2. I[lowonpusepeonu mpaxmopu, cuaze 0o 12 KW ca ocnoenum kapaxkmepucmuxama

npoussohaua ,, Kyboma - Janan [7]

Tun
TPpAKTOpA

CHara

MoTtopa
IIpukmByIHOT
BPATHIA

Hzrmen
MOTe 1A
TPAKTOPA

Bpoj copTaja
NP HKJEYIHOT
BP ATHIA

PazmakocoBHHA

JyKHHA

IInpuHAa

BHcHHA

Knupenc

TexxHHA

°/min

cIn

B1200

540/860/100
0

124

214

103

186

B6200HST-
E

540/825/154
6/2455

147

259

114

180

B7100

540/786/149
8

125

200

101

115

489

I/I3a6paHa BeJMunHa 1 KapaAaHCKHM X BpaTuja MOIJjia ou ce CBpCTAaTHU y KJIACy KapAaHCKUX

BpaTWJia ca MajluM 3axTeBUMa 3a cHarom. OBa BpaTuja MOTy Ja MOKpehy jeIHOOCOBHHCKH

Tpakropu ca cHarom on S 1o 15,1 kW wim muam Tpakropu ca caarom 15,1 go 30 kW. Hajuenthe
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Ce y MpaKCH KOPHUCTe y arperatupamy ca cieaehuM ManmHama: MHEYMAaTCKUM Cejauiiama,
pacunayrmMa MUHepaiHor hyOpuBa, mpckaiuiiama, CakylnbadyiMa ceHa U CIIMYHO.

Ha cnumu 5.4, ce Buae mumensuje kapaaHa u3 karaiora Cerjak , xoju je kopuinheH camo
OpyU HYMEPHYKO] aHajM3d, a AaHAIUTUYKU je ojpeheH kapmaH KIacCHUYHOT MPCTEHACTOT

i3

A ® ¢C @ ¢ E H H E ®

22 55 57* 22 57 47 32,5/26,5 32,5/26,5 47 55,5/50

Cnuka 5.4. [{umensuje nonpeunoz npeceka meieckoncko2 UCHUMUBAHO2 Kap OAHCKO2 8pAMula

MOTIPEYHOT IIpeceKa CIINKA.

Ha ocHoBy aumeHn3uja u3 karayjora usmojenupad je 3D Monen MCHUTHBAHOT KapAaHCKOT

BpaTuiia MpUKa3zaH Ha ciauuu 5.5. Mojenupame je u3BpiueHo y codreepckom nporpamy CATIA
V5, 3atuMm je yBeseH y mporpamcku maker FEMAP kako Oum Owmiia m3BpIeHa HAaIOHCKO-

nedopmanrona aHamm3a.

Cnuka 5.5. U3zeneo 3D moodena ucnumusanoe kap 0anckoe spamuia
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5.4. AHAJIMTHYKH NPOPAYYH KAPAAHCKOT BPaTHJIA NPCTEHACTOT

MOTIPEeYHOT MpeceKa

ITona3zuu mogamm:

Cuara mortopa P=12 kW,
Bpoj obpTtaja Bpatuiaa moropa n=540 °/min,

Cnospammsy npeynuk D, =35mm,

VHyrpaumu npedyHuk spatuia D, =28mm,

Hyxuna Bparuna 1=400mm.

Cnuka 5.6. Ckuya nonpeunoe npeceka 8pamua

Kako ce Bpum mpopauyH 3a BpaTuiio, ontepeheHo caMo Ha MOMEHT YyBHjama (TOp3Hjy),

HAIIOH je J1ako Hahu mpeko mo3HaTux obpasama [5].

MoMeHT yBHjama ce Halas3u mpeko cienehux penamuja:

P=T,-w=T =" =210Nm ,
9

JIOK je oriIry obpasall 3a HalloH ycjel yBHjama BpaTuiia (TaHIeHIMjaJIHU HATlOH ).

rze je W, -nionapHu oTIOpPHA MOMEHT.

HOJ'IapHI/I OTIIOPHU MOMCHT 34 ITPCTCHACTHU MMOPCUHU npeceKje .

D3
p: 1GS (1_W4)!

W

) D,
e je t//:E.

S

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)
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W3 npeTxoHOTr cieau /1a je HAalloH ycie yBUjamka BpaTuiia

r=_4227MPa.
Wp

(5.33)

Kao nedopmanmjy, koja je HacTana yciie]] yBHjama BpaTuiia, MoTpeOHO je u3pauyHaTH yrao

yBHjama BpaTuia.

VYrao yBujama BpaTuia je

) T
Gl,’

p

rae cy G -moxmyn Kin3ama 3a oapehenu marepujai,
y Y- P py)

I P -IIOJIApHU MOMCHT MHEPIN])C ITOIITPECUHOT ITPECCKA.

[lonapHu MOMEHT HHEpIM]e 3a IPCTEHACTH MOMPEYHU MTPECEK je

_ (D -Dj)x

I
P 32

TaKo J1a je yrao yBHjama BpaTHJia 3a YEJIHUK jeTHaK

0= T =0.0116rad .
Gl

p

Kputnunu Opoj obpraja mpu yBUjamy BpaTuiia je Takohe jerHocTaBHO Hahu
kopu henor oopacua

«/DZ +D?
N, =12:20° N2

omHocHO N, =3360°%min.

(5.34)

(5.35)

(5.36)

npeko Beh

(5.37)

Kao mrro Buaumo u3 uspasa (5.37), BpeAHOCT KpUTHIHOT Opoja 00pTaja AMPEKTHO 3aBUCH O]

nyxune Bparuia | . Ha ciiuiu 5.7, je mpuka3aHa Ta 3aBUCHOCT JIHjarpaMoM, IIPU YeMy Cy OcTae

III/IMCHSI/Ije OCTaJIC UCTC, CaMO CC MCHha AYKWMHA BpaTHJia.
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Cnuka 5.7. 3asucnocm kpumuunoe 6poja odpmaja 00 OysicuHe spamuia

Anamu3upajyhu avjarpam BUAM CE€ Ja W IPU MamUM MPOMEHaMa TY)KUHE, BPATUIIO TPIH
BEIIMKE MPOMEHE KpUTHYHOT Opoja obpraja. ¥ pactyhem mHTepBairy ox 200mm mo 600mm
Oy’)KWHE BpaTuja, KpUTH4YHH Opoj oOpraja BpaTuia TpHU MpoMmMeHe Beher pepa BelIMYMHA Yy
onanamy, o1 mpuoanxao 13500 °/min xo 1500 °%min.

Takohe ce Moxe jeqHOCTaBHO JohM M O 3aBUCHOCTH KpUTHYHOI Opoja oOpTaja U HarmoHa
KOJU C€ jaBJba MPH MCTOj CHA3W MOTOpA MPEKO pealmje

(D% +D? : T
nkr:12-106%:>wkr:” nk’:Tt:i:w:—‘. (5.38)
| 30 @ W,

Ha ocnoBy nare penamuje (5.8) noOujeHe cy BpeJHOCTH HAloOHA 32 KpUTUYHU Opoj o0pTaja,
WCIUTUBAHOT BPATIIIO y paly, Ipu KOHCTaHTHO] cHaszu ox 12 KW. Ta 3aBucHocCT, 3a pa3inuuTe
Ty>)KHMHE BpaThJia, TpUKa3aHa je JujarpaMoM Ha ciaunu 5.8.
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Cnuka 5.8. 3aeucnocm nanoua ysujarea 00 Kpumuunoe 6poja obmpaja

Ca mujarpama ce BHAM JIpacTHYHA OOpHYTa MPOMOPIIMOHATHOCT KPUTHYHOT Opoja 0OpTaja u
HaIoHa yBUjamka, OHOCHO IITO je Behu KpUTHYHU Opoj 00pTaja, HANOH YBHjamka je T0CTa MarbH.
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6. CtTaTMukKa aHa/IM3a KapPAAHCKOI BPATIWJIA IPUMEHOM
HYMEPHUYKHX METOa

MeTOI[e KOje CC KOPHUCTC 3a p€llaBakbC NHKCH CPCKUX npo6neMa MOT'y CC TIOACIIMTHU Ha:

e aHAJIUTHUYKE,
e HYMEPHUYKE U
e CKCIIEPUMEHTAJIHE METO/E.

CaBpeMeHO pelaBame KOMIUTMKOBAHUX HHKEHEPCKU X MMpo0iieMa je 3aCHOBaHO Ha MPUMEHHU
oJroBapajyhnx HyMEpUUYKMX TEXHUKA, OJHOCHO IH(EpEHIHUjATHUX jeHAYMHA KOje OIHCY]Y
CTamke HAllOHA M CTame JeopMaliija Tesa CI0KEHUX TeOMeTpHja, CTPYKTypa MM KOHTYPHHUX
ycioBa. JloOujeHa perema Cy MpUOIMIKHA, all MOTY OMTH YBEK JOBOJAHO OJIMCKa Ta4YHOM
pele’hY OHOIMKO KOJIMKO C€ y TATOM MPOOIeMYy JKelu.

[Ipema BpcTu mpobiieMa KOju ce pelaBa, pa3BHiIe Cy C€ pa3IudyuTe HyMEpUUKe METOJIE Kao
LITO CY:

e Metona koHauHux enemenara - MKE,
e Meroaa koHauHHX 3anpemMuHa - MK3,
e Meroaa koHauHux paznuka - MKP,
e Merona rpannyHux enemenara — MI'E.
3a cBaKky HaBeJleHY HYMEPHUKY METOY HEOIXOAHO je “yipolnhaBame  CTpyKype , OTHOCHO
TV CKpETH3allfja TMPOpadYyHCKOT mpocTopa. Yecto kopumiheH TEpMUH MENMpamke HHje HUIITA
JPYTO JI0 TUCKPETH3allija KOHTHHYATHOT CHCTEMA, KOju nMa OecKkoHadaH Opoj cTernenu cioboe,
ca JMCKPETHUM I'€OMETPUJCKUM €JIEMEHTHMA, KOjU UMajy KOHa4aH Opoj cTeneHu cioboe.
Hymepunuka ananusa ce 3acHMBaA Ha NMPUMEHHM OJAroBapajyhe HyMepHuuke METO/E, a CacToju

ce 0J1 TpU OCHOBHE (paze: Mpeanpolecupame, anaan3a U nmoctipouecupame. Paze cy nprukazane
npeKo Aujarpama Ha cienehoj cnunum, cnuka 6.1.
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Cnuka 6.1. Ocnoenu Kopayu Hymepuuke ananuze NPUMEHOM HY MEPUYKUX Memood

Y muiby oapehuBama ONTUMAaTHE KOHCTPYKIHjEe, OOMMKAa M JUMEH3Hja pa3MaTpaHor
BpaTHia y paay, MPUCTYMUIO C€ HYMEPHYKOj aHaIM3u HaroHa U nedopmanuja npumenom MKE
merose. BehnHa HymMepuukux MeToAa 3a MPOpadyH HAllOHA y KOHCTPYKIMJU 3aCHUBA ce Ha
MeToau KoHauHuX enemeHara. MKE ce Moxke KOpuCTUTH 3a JeTaJbHUjE U TaYHU]E JePUHUCAE
HAMOHCKOT cTamka W Jaedopmaiinja pearHor oOJMKa MAIMHCKOT €JIeMEHTa Ha KPUTHYHUM
MeCTUMa, IPH YeMy ce JoOHja IOBOJHHO MpEIM3Ha BPEIHOCT HAlOHA Y OJTHOCY HAa aHAJTMTHYKA
u3padyHate BpeaHocTH. Takohe, Hymepuuka MeTona Tpyxka MOTryhHOCT Op30T MOHOBHOT
M3BPIICHA MPOIIeca aHAIN3€e MOCIIe H3MEHE OHIIO KOT JIeTajba Y OOIHMKY CaMoT Jiefa.

6.1. MeT01a KOHAYHHUX eJIeMEHATA

Metona xonaunux enemenata (MKE) je, kao mro je Beh peueHo, HymMeprika TeXHUKa Koja
ce ImpUMemYje 3a: JIMHEapHy, HEIMHEapHy, TePMUUKY, TMHAMUYKY, aHAJIU3Y 3aMopa, aHaJIu3y
ourrehema CTPYKTYPHUX HHXKEHEpCKUX mpobiema. OBa HyMepuyKka TEXHUKA Ce 3aCHHBA Ha
JMCKPETU3aLMju  KOHTHHYAJIHOT CTPYKTYpHOI MoOJ€Na y3 IMpaBJbeme oJronapajyhux
aIPOKCUMATHBHHUX MTPETIIOCTABKH.

MKE je MoBOJbHO YOIIIITEHA J1a MOJPKU OMIIO KOjU CIOXKEHHM OOJIMK KOHCTPYKILH]je, OUIIo
KOja MaTepHjaJiHa CBOjCTBA Kao W pa3nmuuuTe oOimke onrtepehema. Y muipy npumene MKE
METO]I€ HEOIXOHO je J0OpOo Mo3HaBame (PU3UKe MpodiieMa KOju ce aHaM3Hupa.

OcnoBHa wuneja MKE wmetone je ¢usnuka JTUCKpeTH3alyja cTBapHoOr wMojena. To
1o/ipa3ymMeBa MoJieNy HeKe CTPYKType Ha KOHauaH Opoj elleMeHaTa Malu X JUMEH3Huja, ciinka 6.2.
Jaxre, mpocTop KOHTHHYYMa ce Jienu Ha Mel)ycoOHO moBe3aHe Hernpekianajyhe reomerpujcke
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(dopme, OTHOCHO eneMeHTe. Tu eneMeHTH MajluX AUMEH3Uja Ha3uBajy C€ KOHAYHU elleMEeHmU.
Mpexa KOHAYHMX elieMeHaTta je MelycoOHO MmoBe3aHa KapaKTepUCTUYHHM TadykKaMa Koje ce
HA3UBajy ¥60posuU U y KojuMa (UTyprIle KOHadaH OpOj HEMO3aHTHX MPOPAUYHCKUX BETUUYHHA.
CaBpemenu codrBepH J03B0JbABA]y BapUjallijy Pa3IHUYUTUX 0OIM KA eleMEeHaTa Ha KOHTUHYYMY.

Cnuka 6.2. /[uckpemu3zayuja mooena yegu oebenoe 3uoa

TaunocT wu3padyHaBama je nAedUHUCAHA KBATUTETOM U3a0paHux (QyHKIUja oOIMKa
(uHTEpIOTaNMOHNX (DYHKIIH]A ), MPEKOM U TUTIOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa. 3aBUCHO O N3a0paHuX
HE3aBUCHO-TIPOMEHJbUBUX BeJIMYMHA W HauuMHa (QopMupama jeJHauyMHa, IIOCTOje YETUPH
ocHoBHe mMetoze [4]:

e MeTOJIa ToMepama (MeToja jedopmariaja),
e MeETOJIa CHIIA,
e MEIIOBUTA U

e xulpuaHa MeTOJA.

dopmupame jeqHaYnHA Ce M3BOAU MPUMEHOM OCHOBHHX 3aKOHA MEXaHHKe. Tako, perumo,
KOJ METOJe TOMepama KOPHCTH Ce MPHUHIMI O MHHUMyMY (yHKIHOHana (MyHE EHeprHje
cucrema). Kom MeToze cuie, KOPUCTH Ce MPHHIIMI O MHHUMYMY KOMIUIEMEHTapHE E€HEpruje
cucreMa. MemoBHuTa METOIa KOPUCTH NpuHIMI Vasic-a i Reissner-Hellinger-a

Bpoj uBOpoBa U eneMeHara Koju ce KOPUCTE Y HYMEPUYKO] aHAITM3U 3aBUCH O] HH)KCH EPCKE
nporene. Onmre mpaBWwIo je aa ce ca Behum Opojem uBOpoBa M elleMeHara J100Mja TavyHUje
peleme, ca Apyre CTpaHe TaKBO pEICHE 3aXTeBa BHUIIE BpeMeHa U 3axTeBa BehH MEMOPHU]jCKH
IIPOCTOP 3a CMEIITaj MMoIaTaKa.

6.1.1. Pa3Boj MeTo/le KOHAYHHUX eJleMeHATA

Metona konaunux enemeHara (MKE) cnama y caBpemMeHe MeTOJe HyMEpUUYKE aHAIIU3E.
Hbena mpumena npBo je moyena y o06IacTH mpopadyHa WHXKCHEPCKUX KOHCTpyKiuja. OCHOBHA
ujieja 0 Tako3BaHO] (M3MYKO] TUCKPETU3aLMjU KOHTHHYMA, Ha Kojoj ce 3acHuBa MKE je Bpio
cTapa, OTHPUJIMKE KOJIMKO M JbYJACKO HAacTOjame Ja ce TEIIKO PEIMBH IMpOOJeMH 3aMeHe
JEeTHOCTaBHMJUM, 32 KOje Ce JIaKIle Hayase peliemna [22].
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Kao npumep 3a miryctpaiujy Moxke ce HaBecTu mpobiem ozpehuBama orcera Wiy MOBpILMHE
Kpyra, Ha OCHOBY HETOBE TI0JIe]Ie Ha Mame JIeJIOBE IPABIIIHOT 00rKa. [ puku MaTemMaTudap u
¢usnuap Apxumen, pauyHao je Opoj T, OIHOCHO IpaHHIle W3Mel)y KOjuX ce Hajla3u HyMephudKa
BPEIHOCT OBOT Opoja, Ha Taj HAYMH IUTO jeé KOHTYPY Kpyra alpOKCHMHPAO YIIHCAaHUM OJAHOCHO
OTMCAaHUM IIOJJMITOHOM ca KOHA4YHUM OpojeM crtpanurna, ciuka 6.3. Ca moehamem Opoja
CTpaHMIIA TOJHMTOHA, OJHOCHO Ca CMAamHMBAKEM HHXOBE JY)KHHE, CMambHBalla C€ W pa3iiuKa
u3Mmel)y rpaHuma y kojuMa ce Haja3um Opoj m, a moBehaBana Ta4HOCT H-ETOBE HYMEPHYKE
BpenHoctd. OTIpUIMKE Yy MCTO BpeMe, Ha CIIMYaH HA4MH, y crapoMm Erunty je pauyHara
3alpeMrHa TUpaMHJie U MoBpImMHA cdepe, a y Kunu je gar mokas mo3nare [IutaropuHe Teopeme.
Ca oBMM NIpBUM jeIHOCTaBHHM IPHMEpPHMa, OTBOPEHA Cy HeKa (yHIAMEHTAIHA MUTamkba, Kao
IITO CY: TQYHOCT peIleHha, TOpHka U J0Hha I'paHHIAa alpOKCHUMalMje, MOHOTOHOCT U Op3uHa
KOHBEpIeHIMje U Apyro, koja ¢y u nanac y MKE Beoma akryenHa u 3Ha4dajHa ca TEOPETCKOT U
IPAKTUYHOT CTaHOBHUIIITA.

( -\\
\__/ @

-

3 nuHHuje 4 nuHuje
@ @ OCEHYEHH NPOCTOP
6 nuHuja 8 nuunja [PEACTaBIbA IPELIKY

Cnuka 6.3. Obaux 2eomempujckoe elemMeHma ca Kojum ce anpoKCumupa Kpye

3HauyajaH pa3BOj METOJE KOHAYHUX €JeMeHaTa I0YeO je MOJOBMHOM HIpOLUIOr Beka. Y
o4eTHOj a3y OH ce 0JBHjao Kpo3 ABa Mel)ycoOHO He3aBHCHA MPUCTYIA, IPBO MHKEHEPCKH, a
oaMax 3atuM Marematuuku [4]. CnoxkeHe NPOCTOpPHE KOHCTPYKIHjE, Y HWHIKCHEPCKHUM
MpopavyyHHUMa 3aMEHhUBaHE Cy JUCKPETHUM CHCTEMHUMA KOjH Cy C€ CacTOjay OJ1 IITaroBa 1 KOju
Cy padyHaTH I10 MMO3HATHM ITOCTYIIIIMMa CTAaTHKE JIMHUjCKUX Hocada. Of cTpaHe mMareMarnyapa,
TpaXkeHa Cy MpUONIMIKHA pellemha opeheHuX rpaHMYHUX 3a/jaTaka ToOMONy TUCKPETHUX MOjIeNna
y3 IpHUMEHY BapHjallMOHUX MmocTynaka. OBa JBa Ipuia3a, MHXXKEHEPCKA U MaTeMaTUUKH,
KacCHHU]je Cy 00jeUbeHHU, IITO je OMII0 0J1 OTPOMHOT 3Hauaja 3a Jajbu Op>KU pa3BOj U HIMPOKY
npumeny MKE .

6.1.2. OcHoBe Ha kojuMma ce 3acHuBa MKE

Mertosa KOHaUHUX €JIeMeHara cliaja y MeToJie JUCKPEeTHE aHaiu3e. 3a pasliuKy OJ OCTalluX
HYMEpPUUKUX METOJa, KOjeé C€ 3aCHUBaJy Ha MaTeMaTH4Koj JUCKPETU3alMju jeIHaurHa
rpannyHux npobinema, MKE ce 3acHuBa Ha QU3NYKO] AUCKPETH3AIMjU PA3MATPAHOT MOIPydja.
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VYmMecTo enemMeHTa JUEpeHInjalHO MAIKUX IMMEH3H]ja, OCHOBY 3a CBa IIPOy4aBama MPeJICTaBIba
JIe0 TIOJpydja KOHAYHUX JUMEH3Hja, Mambe TMOJpYyYje WM KOHAYHU eJIeMEHT. 300r Tora cy
OCHOBHE jeJIHAUMHE TTOMONYy KOjUX C€ OIHCYje CTalke y IMOjeAUHUM eJIEeMEHTHMa, a MoMOohy
KOjUX ce (GopMynuIne M MpoOJieM y LEIMHHU, YyMECTO AU (epeHIUjaTHUX MM HHTErPATHUX,
obu4He anredapcke.

Ca craHoBumra (QU3Myke WHTEpIpETanyje, TO 3HAYU Ja Ce pa3MarTpaHo MOJIpydje, Kao
KOHTHHYYM ca OECKOHauHO MHOTO CTENEeHH CJ000je, 3aMemyje JAUCKPETHUM MOEIOM
Mel)ycoOHO TOB€3aHHMX KOHAUHUX €JeMeHaTa, ca KOHauHMM OpojeM creneHu cinoboxe. C
003UpoOM Ha TO Ja je Opoj AMCKPETHUX MOJeNia 3a jeJaH IpPaHWYHU MpoOJIeM HEOTPaHMYCHO
BEJIMKHM, OCHOBHHU 3a/aTak je Ja ce u3abepe OHaj MOJeNn KOju Hajoosbe ampoKCHMHUpa
oaroBapajyhu rpaHuuHH MPOOITEM.

Anaropuramcku konuentu MKE

Ananuza W pemmaBame mnpoOiemMa MmexaHuke KoHTMHymMa no MKE yBek ce cBojme Ha
TaKO3BaHMU MPOIEC KOPaK MO KOpak, IITO je OJl OrPOMHOT MPAaKTHYHOT 3Hayaja 3a MPUMEHY
padyHapa y e(peKTHBHOM IPOpayyHy. ¥ TOM IIPOLECY KOjU CEe MOXKE MPUKAa3aTH Kao jeTHOCTaBaH
aJropuTam, u3aBaja ce ciaeachux Imect HajBaXHHUjUX Kopaka [4]:

1. quckpeTn3anrja KOHTHHYMA

2. 1300p UHTEPIONAMOHUX (DYHKIIH]A

3. pauyHame KapaKTepUCTHKA eIeMeHaTa

4. popMupame jeqHaYrHA 32 MPEXKY KOHAYHUX eJIeMeHaTa
5. pemaBame cucTemMa jeTHaYnHa

6. mpopauyH NOTpeOHUX yTUIIaja

On HaBeJCHUX IIECT KOpaka, MpBa TPH Cy HApOUYHMTO BakHA. HaumH muckpern3anuje, n3oop
o0MKa eneMeHara, Kao M YKYIHOI Opoja elemeHara, 3aBHCE O] MPUPOJE MpodiieMa Koju ce
pemiaBa u moTpedHe TAYHOCTH TpaxkeHOT peniema. [lopen Opoja u oOnrka eneMeHnaTa BakaH je u
n300p YBOpOBa, OCHOBHMX HEIMO3HATUX Yy BHUMa M WHTeprnojanuoHux ¢yHkiuja. [Tomohy
UHTEpIIONIAMOHUX (yHKIMja ce Je(UHHUIIE T0Jbe MPOMEHHBHX y CBAaKoM eneMeHTy. On
IbUXOBOI M300pa HEMOCPEJHO 3aBUCH M KOHTHHYUTET Ha TpaHUIama u3Mely mojenHHux
eleMeHaTa, a CaMUM THM M TadyHOCT ampokcumaruje. [IpoMemuBe y eneMeHTy MOTy OuTH
CKaJlapHe, BEKTOPCKE WJIH TEH30PCKE BETMYHHE.

Kapaxreprcrike MojeqJMHUAX eIeMeHara oapel)yjy ce He3aBHCHO 011 Mpexe elleMeHaTa Kao
nenHe. Marpuma Kpyroctu ce GopMupa ayrTOHOMHO 3a TI0je[IMHE eIeMEHTE, a IIOTOM Ha OCHOBY
bUX, CACBUM jEIHOCTABHO, (hopMupa ce MaTpula 3a cucteM y nenunu. C 0063upoM Ha TO 11a je
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reoMeTpuja eleMeHara IO MpaBUIIy jeAHOCTAaBHA, TO MPAKTUYHO 3HAYM Ja CE KOMILIEKCAH
npobiieM pa3duja Ha HU3 JeTHOCTABHUX.

Iocibenma TpU KOpaka, MaKo Cy 3a MPaKTUYHE MPOpadyHE OJf BEJIMKOI 3HAyaja, JaHac
Crazajy y OKBHpe pYTHHCKOT I0ciia, KOjH je MpujaroheH ayromarckoM paay padyHapa.

6.1.2.1. 1300p KOHAYHHUX eJieMeHATA

PasnoBpcHOCT yTuIlaja U TeOMETpHja CTPYKTYpa, YCIOBUIIA jeé OPOJHOCT BpCTa M MOIABPCTA
KOHa4YHMX eneMeHaTta. OCHOBHa pa3nuka Mel)y buMa orieqa ce y pa3InuuTocTd "yHyTpanmux"
dynkumja."Yuyrpaume" dynkuauje, ¢ynkumje obmumka (Shape function), ommcyjy mosse
IIOMEpama y eJIEMEHTY U oJipelyjy anpokcuManyje KOHTUHYyMa Y METOJM KOHAYHUX eJIeMeHaTa.
N360p koHAUHOT elleMEeHTa OCUM TOIOJIOTH]je oIpa3yMeBa H300p UHTEPIIONAlOHEe (PyHKUIH]Ee U
JTUPEKTHO opelyje TauHOCT METOe.

Konaune enemente je moryhe xiacudukoatu npema [29]:

e Jlumensuonamuoctu ( 1D, 2D, 3D),

e damunuju - rpynanuju (Jbycka, miaoya, rpeia),

e Peny mnTepnonannonnx GpyHknuja (TMHEapaH, napabonuvan, KyOHH ),
e [eomeTpuju (TpOyraoHH, YETBOPOYTAOHH ),

e DusnukuM ocobMHaMa (TaHKa JbyCKa, 1ebera Jbycka),

e MarepujaTHUM CBOjCTBHMA (M30TPOIIaH, aHU30TPOIIaH ).

OCHOBHM THUITOBH KOHAYHHX €JIeMeHara cy ojzipehenu mpocropom koju kopucte (1D, 2D, 3D),
cmka 6.4. JemHOAMMEH3WOHU KOHAYHHM E€JIEMEHTH Cy INTallOBH, TPEIe, YKaJHH EJICMEHTH,
TPAaHUYHU €JIEMEHTH, IIEBHM E€JIEMEHTU. | paHMYHU EJIIEMEHTH CYy KaTeropuja Koja CIyXH 3a
dopMupame Be3a Ha TpaHWIlaMa KOHTHHYMa, KOja MaTeMaTHYKOM MOAENy Jc(UHHINE HEKH
yCcIIoB. Y OBY MOATPYITY CIajiajy eJIeMEHTH : oIpyre, 3a3opa (ean), Be3e (iunk), CcTEneHa ciodoe
(DOF) u nmpyru. 2D - 1BOIMMEH3HMOHH KOHAYHU €IEMEHTH JAe(UHUIINY HAloHE W aedopmaiinje
paBaHCKOT KOHTHMHYYMa, Ta CXOJHO THUM BpCTaMa OCHOBHH €JIEMEHTH Ccy MeMOpaHa, Iioda,
Jbycka. TpPOIMMEH3MOHN KOHAYHU €JIEMEHTH Cy MPU3MATHYHU U OCHOCUMETPHUYHH. Y OBY IPYITy
cnanajy u nebdena niova u aedena JpyckKa, MpU3Ma, MUPaMH/Ia, OCHOCUMETPUYHH eJIeMeHTH U 3D
KOHAYHU €JIEMEHTH ca OPTOTPOITHUM OCOOMHAaMa Kao IITO Cy cilojeBuTe Qopme.

W300p KOHAYHOT eJIEMEHTa 32 MOJCIHPAahE, 3aBUCH O] TeOMETpHjcKe (opMe OoCMaTpPaHOT
KOHTHHYYMa U TIPOIICHE YHYTpalllihe TUCTpuOyuje cuia u aedopmannja. ['eomerpujcke dopme
JyTauKuX 4iaHoBa (MaJUX IMMEH3Hja MOMPEYHOT Mpeceka y OJHOCY Ha AYKHUHY) 3aMEHYjy ce
JEIHOAMMEH3MOHUM KOHAYHUM elleMeHTHMa. PaBHe moBpIIMHE 3U10Ba, Nperpana, aujadparmu,
JaMelia HOcaya, 3aMemYyjy ce JIBOJMMEH3MOHUM KOHAYHHMM €JIeMEHTUMa, OOMYHO 32 aHaJIu3y
HamoHa. TamMo rme ce jaB/bajy KOHIICHTPHCaHa JIOKaJHA Hampe3ama YCIed TeOMETPHjCKE
CIIOKCHOCTH, KOPUCTE C€ TPOJIMMEH3MOHUM KOHAYHM elieMeHTH. tbuma ce oOMuHO ommcyjy
KOMITAKTHE TCOMETpPHje Kao INTO Cy pOTAIMOHW [IeJIOBH, JIOMATUIE Koja TypOOMalMHa,
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rmaBuuHe, kyhuira moTopa, kyhuira KIMMHUX MallMHA, CIOXEHU eJNeMEHTH (KoJieHacTa
BpaTuia).

Omnmrre je mo3HaTo Ja cy Hajuenrhe kopuIheHH OOMMIIM KOHAYHHUX €JIeMEHaTa: TPOyraoHH,
KBaJIPaTHHU U TETPACAAPCKH.

Kapakrepuctuke KOHAaYHUX €JIeMEHaTa BE3aHE Cy 3a YBOPOBE, OJHOCHO, TEMEHa
reoMeTpUjCKUX (uUrypa WIM CIMKa. Y YBOpPOBMMA C€ 3a]ajy HemosHaTe (pu3uyke BeTUYHHE,
peLuMo noMepama.

o

2D

A
. &
4

Cnuxa 6.4. Pasnu munosu enemenama [29]

Y MKE meroau npBo cy Kopu ItheH! TPOYraoHH OOJUIM KOHAYHHX elIeMeHaTa, a KaCHUje Cy
YBEIEHU YETBOPOYTaoHW. TEOpeTCKH IJIelaHO MOKE Ce€ KOPHCTHUTH OWJIO Koja TMpPOM3BOJbHA
reoMeTpujcka (opMa KOHAUHOI €JIEMEHTa, JeJMHHM 3axXTeB KOJjU Mopa OUTH 3aJ0BOJbEH j€
NO3HABakh€ MATPHUIE KPYTOCTH KOHAYHOTr eneMeHTa. OBaj 3aXTeB je 4eCTO orpaHnyanajyhu
daxrop npu u3zdopy dopme enementa. Ca mpakTH4HE cTpaHe, OMJIO KOja reomeTpHjcka (opma
Mpexxe Tpeba na ce y mro Behoj Mepu MOKIONM ca TeOMETPHjOM CTPYKTYPHOT Jieja KOju ce
ananusupa. OBaj 3axTeB Ce 3a/I0BOJbABA IPUMEHOM 5-6 OCHOBHHX T€OMETPHJCKUX (POPMH TaKO
Jla je MpUMEHa MEeTOYrAa0HHX, IIECTOYraOHUX OCMOYIAaOHUX T€OMETPHjCKU X 00JIMKa HenoTpeOHa
[22].

3a aHanM3y WIYMJBUX BpaTuja ca MaJoOM J1eO0JbMHOM 3MJI0BA, IITO j€ CIIydaj Ko h3adpaHor
BpaTHIa y pajy, Hajuemhe ce KOPUCTE EINEMEHTH Y OOJIHKY Jb YCKe.

Jbycka

TaHkM TIOBPIIMHCKMA HOCAYu oOMIOTer oO0InuKa 30BY ce Jbycke. OBakBU eleMEHTH
KOCHTPYKIIHMja CY BEOMa 3aCTYIJbEHU Y TEXHUYKO] TPAKCH.

VYxonuko je ne6jprMHA JbyCKE BEOMa Malla y OJJHOCY Ha OCTalle TMMEH3H]e, paJy Cce O TAHKO)]
JbYCKH, anu JeOJpMHAa MOKE€ OMTH M 3HayajHA TaKO Jla C€ MOYKE YBECTH Tpajaluja OJf JbYCKH
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cpenme nebpuHe A0 nedenux jbycku. Jbycke cy oOMYHO 3aKpUBJEEHU CTPYKTYPHU €JIEMEHTH
KOJI KOJU X je KOJHYHHK JAeO/bHUHE U MOIylpeuHnka kpusuae Behu ox 20 [29].

EnemeHT spycke je Hajonurruju THN eneMeHTa u3 2-D damunuje enemenara. Ilocenyje mo 6
CTENEHH cJI000/1e 110 CBAKOM YBODY.

U,. 0,
U, 6,
U.. 9,
U,. 0, U,. 0,
st Bx Ux: ex
Uzs ez Uze 9z

Cnuka 6.5. IIpuxas mycke ca u3080jeHuUM Y80pPOBUMA

Y TeopHjCKOM CMHCITY JbyCKe IIPECTaBIba]y CI0KEH 3a/1aTaK MPU W3padyHaBamky HAIIOHCKOT
cTama nosba u aedopmanuja. Ilpu Tome cy yBoheHe pa3He XuIOTe3e U pa3BUjeHEe oAroBapajyhe
Teopuje Jbycku. DopmynucaH je BEIUKH Opoj eleMeHara, pa3IMuuT 1o Opojy CTEIEeHH CII000/IE,
1300py OCHOBHUX ITapamMeTapa, HauWHYy MHTEPIOJIAlFje IoMepama (HaIlloHa) U alpoKCHUMaIluje
reomMeTpuje Jbycke. Mehytum, jbycke cy u Jajbe MpeaMeT Jajber MpoydaBama U ycaBpIllaBama.

OCHOBHE BEJIMUMHE KOJUMa CE OIMHUCYje TeOMETpHja JbYCKe Cy Cpelliba MOBPII, J1eO/pbuHA U
HOpMaJia Ha JbycKy [6], ciuka 6.6.

..... . cpelba
) - . NOBpIII

Cnuka 6.6. Jbycka ca OCHOBHUM 6enUdUHAMA
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6.1.2.2. MaTpuna KpyTocTH

Marpuna kpyroctd je (pakrop HpOMOPIUOHATHOCTH H3Melly Bekropa cuiia M BEKTOpa
oMepama MPOY3POKOBAHUX TUM CHJIaMa. Y KOJMKO MaTpulla KPYTOCTH pacTe, Taja MU Telo
noctaje kpyhe u o6pHyTO.

EnemenTn Matpuie Kpyroctd 3aBHce Off (U3MUYKUX KapaKTepUCTHKAa MaTepHjaia,
kapakrepuctuka KE n unTepnonannonunx QyHkuuja.

VY moderky cy ce Marpuile KpYTOCTH elieMeHaTa W jelHAauMHe eleMeHara ojpehuBajie Ha
OCHOBY YTHIQJHUX Koe(HIlMjeHaTa KpyTOCTH, IUTO jeé Yy AUPEKTHO] BE3H Ca CTPYKTYpalHOM
aHann3oM. HakoH Tora pa3BujeHo je BUIle MeTO/1a 3a oapehjuBame Marpuile kpyroctu [22].

1. JIupeKTHH PaBHOTEKHH METOJ

Marpuiia KpyTrocTH IIOBE3yjeé CHJIE y YBOPOBMMA eleMeHaTa M IOMepama YBOPOBa
enemenara. OHa ce noOuja M3 yClIOBAa PAaBHOTEXKE CHJIA 3a CBAKW pa3MaTpaHU EJIEMEHT.
JIUpeKTHH TIpUCTYN y padyHamy Marpulle KpYyTocTH Jobap je camMo y ciydajy
JeIHOIMMEH3UOHAITHUX eJIEeMEHaTa, TaKo Ja Ce 3a JBO M TPOJUMEH3HOHAIIHE MPoOIeMe KOPUCTE
JpyTe METO/IE.

2. BapujanuoHu MeTon

3acHuBa ce Ha NMPUHIMITY CTAIIMOHUPAHOCTH (yKIHOHANA. AKO ce aHAIM3UPAjy MPOoOIeMH
MEXaHHKe YBPCTOT TeJla OHJIA je OBaj MPHHIIMII UCTO IITO W MPUHIMIT MAHUMYyMa TTOTSHIHjATHE
eHepruje. Bapujanionu meroj ce ynoTpOjbaBa M 3a €JIEMEHTE CJIOXKEHOr O0JIMKa, a MOTy ce
KOPUCTHTH ¥ 3a oipehuBame MaTpuIle KpyTOCTH HECTPYKTypalTHUX IpodiieMa Kao U 3a aHaIIUu3y
110Jba (HAIOH, TOILIOTE).

3. MeTtoaa pe3ugyyma
OBa MeToz1a 3aCHMBA ce Ha TU(epeHUjaTHUM jeIHaYMHamMa pa3MaTtpaHor npodiema. Meroza ce
KOPUCTH TaMO TJ€ Huje Moryhe ozpenutu (pyHKIHMOHAI U y TpoOiieMUMa y Kojuma
¢yHkumroHan yormre He nmoctoju. OJ CBUX MeTO/a pe3uayyMa Hajio3Haruju je Galerkin-os
MeTO/.

4. MeToaa eHepreTCKor 6ajianca

3acHuBa ce Ha OallaHCy pa3IMYUTUX BpcTa eHepruja. Kopucrtm ce y TepMOCTaTHYKO] U
TepMOI[I/IHaMI/I‘-IKOj AHaJIM31 KOHTHUHYYMaA.
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6.2. CraTMuka aHa/IM3a KapAaHCKOI BpaTUJja

AHanu3a HaINoOHCKO-IeQopMalMOHOT CTama KapAaHCKOT BpaTuja W3BpIIEHA je ¥y
nporpamckoM makery FEMAP. To je mporpamMcku makeT 3a MOJCTHpPame, Mpe- M IOCT-
npoliecupamke KOHAYHUM eJIeMEHTHMa Koju omoryhaBa u3BpIaBame pa3NIUYUTUX THIIOBA
WHXXCHEPCKUX aHanu3a (HAIOHCKUX, TEMIIEpaTypHUX, JHHAMHUYKAX) BeoMa Op30 W TOYy3JaHO
ncToBpeMeHo 00e30el)yjyhu OpojHe MOroAHOCTH MPHUKa3a pe3yinTara UCTUX.

FEMAP o006e36elhyje ayroMaTcky MHTErpalujy Koja je HEONXOJHa Ja CIIOjU CBE AacleKTe
aHanu3e. Moxke ce KOPUCTHTH 3a Kpeupame reomerpuje, a Moxe yBo3uTH U CAD unam Heky

JIPYTy TEOMETPH]Y.

FEMAP pacnonaxxe mohHMM anaTuMa 3a TeHEpHCAmkbe MpPEKEe KOHAUYHHX eJeMeHaTa
(momymapHO MEIIOBamkE) Kao | 3a 3aJaBame oaroBapajyhnx ontepehema u rpaHMvHUX yciioBa y
[UJbY IITO TaYyHHUjer MpHOIMIKaBamka peaHUM YCIOBMMAa IOHAlakha aHaJU3UPaHOr MoJena.
3atuM, MOXe Ce KOPHUCTHUTH 3a eKCIOpToBame (M3BO3) yna3HHX ¢ajaoBa y mnpeko 20
IPOrpaMCKH X [TaKEeTa 3a aHAJIM3y KoHaYHUM enieMeHaTtuMa. FEMAP moxe na uura pesynrare u3
pasIMYUTHX IporpaMa 3a aHanusy. PaznuuuTi TUIIOBH anara Koje Mmoceayje BeoMa Cy MOTOJHH
3a BU3yallM3allljy U MpeICTaBJbambe pe3ynrara.

Jla O ce m3BpIMIIA aHAIKM3a HAMMOHCKO—/IepopMAIIMOHOT cTama oapehenor enementa MKE
noTpeOHO je aa ce mpaTu cieneha mpoueaypa: Kpeupame TeOMETPUJCKOT MOJIeNa, 10 Ie/bUBAE
Marepujana, ne(UHUCAkE MapaMerapa MpEeKe KOHAYHHX eJeMeHara, OJHOCHO, TeHEpHCamhe
MpeXe, Kpeupame ocjloHana u onrtepehema, crnemmdukamuja mojoxkaja ¥ TpaBla JejcTBa
onrtepeherma, MpopauyH ¥ reHEpUCabE N3BEIITaja.

HcnmuTiBaHO BpaTWIIO y paay, Koje CIyXKH Kao TJaBHHM IapaMmerap 3a ymopehuBame W
aHanu3y MOHalllAha BpaTHJIa MPU M3MEHHM AMMEH3Wja, MaTepHjaja M oOnuka, numa cieaehe
ocHOBHe Mepe: ayxuHa Bpatuia je 0,400 m, npeyunuk Bparuna je 0,035m u nebspuHa 3una
npcreHacTor nmompeuHor npeceka uznocu 0.0035 m. Bpatuno je uzpaheno ox yenuka, a lBEroBe
¥ OCHOBHE KapaKTepUCTHUKE OCTAIMX KOpHIMheHUX MaTepujaia aare cy y radenu 6.1.

Tabena 6.1. Ocrogre mexaHuyke KapaKmepucmuke mamepujaia

Monyn Poisson-os I'ycruna p, | Koedpuuujent nuneapror
Marepujan | €1aCTUYHOCTH | KO€(HUIIHMJEHT, V kg/ m? nmpema y K™
E, MPa
C 210000 0,3 7830 12.10°
AL 70000 0,28 2600 23-10°
SL 80000 0,23 7400 9-10°

Ananu3a BpaTuiia je u3BpIlieHa MPH JjCTBY MOMeHTa yBHjama o1 210 Nm. Y mporpamckom
nakery FEMAP, Bpatmiio je MoaenupaHo H30MapamMeTapCKHM YETBOPOYraOHUM KOHAYHHM
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eJleMeHTUMa Jbycku. [Ipu Mozenupamwy NOTpeOHO je KOPUCTUTH CPEbU MPEYHHUK BpaTuiia Koju
m3Hocu 0,00315 m, nokx je nmebspmHa 3uma mompedydor mpeceka 0,0035 m. VYkynHo je
uckopuirheno 240 enemenara u To no 20 enemMeHara y akCHjaJHOM IpaBiy U 12 enemeHata y
U PKyJIapHOM, cliuKa 6.7.

Cauka 6.7. Usz2ned mpeoice Ha mooeny KapOaHCcKo2 8pamuid

[Ipu 3anaBam y ontepehema BpaTuia, OMIo je moTpeOHO Ja ce MPEKO MOMEHATa yBHjamba OJ1
210 Nm mohe mo BpeaHOCTH 3a cHIly Koja Jellyje y YBOpoBHMa. Ta BPEIHOCT ce Jiako no0uja
IIPEKO OIIITe MOo3HATOT obpaciia 3a ooumHuy cuiy (6.1). ITomrro je 6poj YUBOPOBA Y IIUPKYTaPHOM
npaBiy 12, a ontepeheme ce 3a/1aje Ha JeTHOM Kpajy BpaTuja, BpeIHOCT CUJIE Y JeTHOM YBOPY j&
JeMHaK YKYITHO] T0OUjeHO] cuiu moaesberoj ca 12 u m3nocu 1111.11 N, cimka 6.8.

F = E—T =13333,332N, (6.1)

S
TaKo JIa je BPEIHOCT CHJIC Y J€THOM YBOPY:

F, = 1':—5 =1111,111N . (6.2)

Cnuka 6.8. Pacnopeo cuna no ugoposum
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Kako je Bparuio ca jenne crpane ontepeheHo Ha yBHUjame, OrpaHUuYCHa CE MOCTaBJbajy Ha
JPYrOM Kpajy BpaTHjia 110 YBOPOBHMMA, TaKO Ja C€ BPATHJIO ITOCMAaTpa Kao Jia je YK/EUITEHO Ha

JEIHOM Kpajy.

Ha canmu 6.9, ce moxe BuIeTH pacmojena TaHTeHUMjaIHUX HallOHAa YeTUYHOT BpaTuiia
yciien yBHWjama. Takohe ce BHIM &1a je BpPEOHOCT MakcMMaiHor HamoHa 46,59 MPa, mok
MPETXOJHO M3padyHaTa BPEIHOCT AaHANUTHYKUM myreMm wusHocu 42,27 MPa, mro umaM
3a70BoJbaBajyhy pasnuky og 9,5 %.

46.53
46.58

1

£ B 3
C o
‘.4 n in

465
46.43
46.48
46.47
46.47
46.46

Cauka 6.9. Pacnooena maneenyujannoe nanoua ycieo ysujara weauunoe epamuna, MPa
Bpennoct yrna yBujama 4elIMYHOT BpaTuiia 100HMjeHa HyMEpUUKUM ITyTeM, MpUKa3aHa je Ha
cmnm 6.10, u usnocu 0,0129 rad, oo y mopehemy ca Bpeanoinhy 100MjeHOM aHAIATHYKHM

nyrem o1 0,0116 rad nmpecraBma pa3nuKy, aju MIPUXBAT/bUBY.

00123

000354

00023
000 %S
o002

0 000272

Cnuka 6.10. Veao ysujamwa uenuunoe kapoanckoe spamuna, rad
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Kama ce yenmyHo KapJaHCKO BpaTHIIO 3aMEHHM aTyMHHHJYMCKHUM, a 3aTUM BpaTHJIOM O]
CHBOT JIUBA, IPU UCTUM onTepeheruMa n TuMeH3ujaMa, BU3yelIn3aliija pe3yiarara je mpruKa3aHa
Ha ciaenehnM cirkama.

Cnuka 6.11. Veao ysujarwa anymunujymcroe kapoanckoe epamua, rad

0.0321

0.03

|

0.0111
0.00305
0.00636
0.00486
0.00277

0.000676

EEEEE

Cnuxka 6.12. Veao yeujara kapoanckoe spamuia 00 cusoe auea, rad

Ha mpeTxogauM cinukama ce BUIM poMeHa aedopMmaidja (yriia yBHjama), Y 3aBUCHOCTH O]
npoMeHe marepujana. Kako OCHOBHE AMMEH3Hje Kao MITO Cy NYKHHA, AeOJbUHA MOMPEYHOT
Ipeceka 3uJja BpaTuia, MIPEYHHUK BpaTuiia, Kao U U3MeHa o0JinKa IpoQuiia MonpeyHor mpeceka
yTU4y Ha IpOMEHY HanoHa u aedopmaninja, buhe npukazano y cienehem onesbKy.

Ana Bapazuh 390/2011 S7



Cmamuuxa ananusa Kap()aHCKOZ epamuia npumMeHom HymepudKux Memooa

6.2.1. Bizyeau3anuja pe3yJararta

3aBUCHOCT BPEIHOCTU TAHTEHIMJAIIHOT HAINlOHA U J1eOJbUHE IOMpPEYHOr IIpeceka Mpoduiia
YeJTMYHOTI KapAaHCKOT BpaTuia, Npukas3aHa je Ha cinenehum cinkama (cnuka 6.13, 6.14 u 6.15).

86.99
86.99
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Cnuka 6.13. Bpeonocm maneenyujannoe HanoHa npu 0eb/bUuHU NONPEUHO2 NPecekd YeauyHoe
eépamuna o0 1,75 mm
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3273
3278
3276
3275
3273
3272

EEEEET

Cnuka 6.14. Bpeonocm maneenyujannoe HanoHa npu 0eb/butu NONPEeuHo2 NPeceKkd YerudHoe
épamuna o0 5,25 mm

25.98
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257
2568
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EEEEET

Cauka 6.15. Bpeonocm maneenyujannoe Hanoxwa npu 0ed/buHY NONPEYHO2 npeceka 4eIuiHo
épamuia o0 7 mm
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Taxohe, nebspbrHa monpeyHor 3uaa npoduia yruye v Ha AeopMalujy BpaTUiIa, OJHOCHO
yrao yBujama. Ta 3aBUCHOCT je mpHrKa3zaHa Ha cienehum cirkama.
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00227

0.0176
0.0153
00142
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0.0108
0.00305
0.00735
0.00565
r 000335

L 0.00225

0000542

Cnuka 6.16. YVaeao ysujara npu debmunu nonpeyroe npecexka 4eauynoe epamuia 00 1,75 mm

0.0085

0.00734

0.00733

0.00573
0.00517
0.00462
0.00406
0.00351

0.00295
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0.00184
0.00123

A

0.000735
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Cnuka 6.17. Yeao ysujara npu oebmunu nonpeunoz npeceka yearuunoz epamuna 00 5,25 mm
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000626
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Cnuka 6.18. YVaao ysujarwa npu 0edmunu nonpeynoe npeceka 4eauynoz epamuia 00 7 mm

[IpomeHa nyxuHe BpaTWiia TUPEKTHO yTUYE Ha MPOMEHY yriia yBHjama. Ha crnexpehum
cIMKamMa je MpuKazaHa IMPOMEHa YIJia yBHjama KOJ Pa3IMYUTUX Marepujajga MpH HCTUM
MpoMeHama Jy)KMHa BpaThiia, Kako OM ce KacHHje MoIjla OJIpaJuTH KOpPEKTHA aHajm3a
3aBUCHOCTH OBHUX MapamMeTapa. Pe3ynrtatu cy mpukaszanu cieaehum pegocieoMm: mpBo 3a YeluK,
3aTUM 32 AIyMUHHUJYM U Ha Kpajy 3a CUBH JIUB.
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Cnuka 6.19. Veao ysujarwa uenuunoe kapoanckoe epamuia npu Oyicuru 00 200 mm
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0.00664
0.00537
0.0041
0.00282
0.00155
0.000272

EEEEET

Cnuka 6.20. Yaeao ysujara uenuunoe kapoaunckoe spamuia npu Oyircuru 00 600 mm

Cnuka 6.21. Yaao ysujarwa uenuunoe kapoaunckoe epamuia npu Oyaicuru 00 800 mm
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Cnuka 6.22. Yeao ysujara anymunujymckoe kapoaunckoz gpamuia npu oysxcunu oo 200 mm
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Cnuka 6.23. Yaao ysujara anymunujymckoe kapoauckoe epamuia npu oysxcunu oo 600 mm

=1
o
]
@
=

0.026
0.021
0.0159
0.0109
0.00584
0.000803

EEEEET

Cnuka 6.24. Yaao ysujara anymunujymckoe kapoaunckoe spamuna npu oysxcunu oo §00 mm
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Cnuka 6.25.Yea0 ysujarwa kapoanckoe spamuia 00 cugoz iusa npu Oyicuru 00 200 mm
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Cauka 6.26. Yaao ysujara kapoanckoz gpamuia 00 cugoe ausa npu oyxcuru oo 600 mm
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Cauka 6.27. Yaao ysujara kapoanckoz apamuia o0 cugoe ausa npu oyxcuru oo 800 mm
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Yxonuko gohe 10 mpoMeHe MpeyHrKa YeTHUYHOT BpaTuia, a OcTalle IMMEH3Uje OCTaHy UCTe,
TaHTCHITMjaJIHA HAIIOH CE€ MEHha Ha HAaYMH KOJU je IpUKa3aH cieaehum civkama.
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Cnuka 6.28. Taneenyujaniu HanoOH YenudHoO2 KAPOAHCKO2 8PAMUIA YKOIUKO je 8DeOHOC
npeunuka 15,75 mm
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Cnuka 6.29. Taneenyujannu Hanox YeauyHoe KAPOAHCKO2 BPAMUILA YKOIUKO je 8PeOHOCm
npeunuka 47,25 mm
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Cnuka 6.30. Taneenyujannu Hanox YeauyHo2 KAPOAHCKO2 BPAMUILA YKOIUKO je 8PeOHOC
npeunuka 63 Mmm
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[Ipodun mompeyHor mpeceka Takohe Moke OUTH pa3NMYUT, MOPEA MYHOT WU IIYIJbEr
yoOH4ajeHOT KpYKHOT Mpoduiia BpaTuia, 3aHUM/BUBO j¢ Jla TPUMEHY Ha TPXKUINTY Halla3e U
npodrn pyrauujer obnuka. Jeman ol TakBUX MmpodQuia Bpatuia je, Beh MoMeHyTo, BpaTUIIO
npousBohaua Cerjak, u3 CnoBenuje. Mozen Bparuia je ypalleH y copTBEpCKOM mporpamy
CATIA V5, ciuka 6.31.

Cnuxa 6.31. 3D mooen kapoanckoe spamuna, npoussohaua Cerjak

Tako U3MOJENMpaHO KapJaHCKO BpaTUJIO je mpedayeHo kao “Stp” dopmar y mporpamcku
naker FEMAP, rme je reomerpuja wuckopulnheHa 3a TIOCTaBJbambe€ M30MApaMETapCKUX
YETBOPOYraOHHW X KOHAYHUX €JIEMEHTA JbYCKH. Y KYIHO je uckopuirheHo 500 enereHara, v TO 1O
20 eneMeHara y akCHjaJJHOM TIpaBIly W 25 eneMeHaTa y IpaBIly 0007a MOMPEYHOT IpeceKa.
Bume enemenara je xopuinheHO Hero Koj oOMYHOI npoduia BpaTuiia 300r cnerupuyHuje
reoMeTpHje, a THME U TAaYHOCTH pe3yiTaTa.

Cnuka 6.32. U3zeneo mpesice kapoanckoe epamuaa, npouzsohaua Cerjak
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Omnrepeherme je 3a1aTo MPEKO TOP3Uje MOBPIIMHA, 300T ACMMETPHUYHOCTUA MOMPEYHOT
npeceka W HEMOThHOCTH jeHOCTaBHOT ojJpehuBama TaHTeHTHHX cujaa y 4yBopoBuma. Kao
npo0Oiem ce jaBJba U HeMoryhHOCT onpehuBama TexwuIra mpoduia Kako Ou ce 3a71a0 MOMEHT
Ha jeIHOM Kpajy BpaTwia. Ha Bpatuiy, ceM yK/beIITeha Ha je THOM Kpajy, Takohe je moTpeOHo u
MOCTaBUTH OTPAHUYCHC y aKCHjaJTHOM IIPaBIly, OAHOCHO OTPAHMYUTH TPAHCIAIM]y, Y OBOM
ciydajy mo Z-ocd. JloOMjeHM TaHTEHIHMjaJTHM HAaIlOH YeJMYHOT KapJaHCKOT BpaTwiia Ycien
yBHjama MpUKa3aH je Ha caunu 6.33.

66.43
6214

L

40.41

23.02
18.68
14.33
9.986

564
1.294

mEEE

Cnuka 6.33. Pacnooena manzenyujanioz Hanoua ycneo yeujarea 4eiudnoe epamuna
npoussohaua Cerjak, MPa

Jlok je yrao yBUjama 4YeTUYHOT KapJaHCKOT BpaTuia MpuKa3aH Ha ciuiu 6.34.

0.00873
0.00823 -

0.00312
0.00255
0.00198
0.00142

? 0.0002843

0.000281

Cauka 6.34. Yoao ysujamwa uenuunoe kapoarckoe epamuna npouzséohaua Cerjak, rad
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/. AHaJIM3a pe3yJraTa

Pesynratn nobujern nmpumenom MKE mory mMame WM BHILIE OJCTYyHaTH OJ TauyHUX, JOK
MKE codrBepu HEe MOTy OTKPUTH OBa Heclarama, Beh caMo (opMaiaHe U CyIUTHHCKE TPEeIlKe Y
MOJIeTTMMA. 3aTO j€ HEONMXOAHO M3BPIMTH yrnopehuBame Ta4HOCTH pesyaTaTa JOOHJEHU X JOII
HEKOM METOJIOM, a Takolhe je moTpeOHO U 100po pa3ymMeBame CYIITHHE peaBaHor mpodiema.

VYKOJIIMKO TMOCTOjU OMpaBJaHa CyMiba y TadyHOCT pesyartarta mooujeHux MKE morpebno je
MPOBEPUTH HEKE O] OCHOBHUX KOpaKa IMpu pajy:

e Kopumheme oaroBapajyhux jeauHuIa 3a CBE BEIMYHHE,
e ojroBapajyhe kapakTepuCTHKE MaTepHjajia U MOJIEIa,
e TIOCTaBJbCHE TPAHNYHKX YCIIOBA U onTepehema U J1a JI1 OATrOBapajy peaHuM.

VY pany je usBpieHO yrnopehuBame, HEKUX OCHOBHUX pe3yiTara, JOOHJeHUX HyMEpUUKOM
METOJIOM Ca pe3ylTaTuMa JO0OWjeHHM aHAUIUTHYKUM ITyTeM, Kako Ou Jajkba mopehema Owita
MepoJaBHa U aHAM3H pesyaTara qooujeanx MKE.

Ananu3za pesyntata omoryhaBa no0mjame jaCHHje CIMKE O HallOHCKOM-Je(hopMalioHOM
CTamy KOje BlIaJja y KOHCTPYKIM]U. YTIOPEIHH TMPUKA3 pPe3yiTara, JoOW]eHUX aHATUTHYKAM U
HYMEPUYKAM IMPOPAYyHOM 32 YEITMYHO KapJaHCKO BpaTHIIO, 1at je y Tadbenu 7.1.

Taébena 1.1. Bpeonocmu nanona ycieo y8ujarba (maHeeHyujaiHu HanoH) u yena yeujared
000OujeHe ananumudKum U HyMepuuKum nymem

Bpcra npopauyna Hamon ycnen yBujama, VYrao yBujama, rad
MPa
AHaITUTHYKH 42 27 0,0129
Hymepuuku 46,59 0,0116

Pesynratn noOujenn y 3aBpiHOj (pasu yTudy Ha JOHOIICHE OJroBapajyhux ojyryka
KOHCTPYKTOpa. Y 3aBHCHOCTH O] TOTa KaKBH Cy PE3YJITaTH U KOje 3aBUCHOCTHU MOKa3yjy Moryhe
je mocie TeMeJbHE aHAIM3€e MPEATIOKUTH ONTHUMATIHU]Ee Pelliehe 3a MOCMaTPaHy KOHCTPYKIU]y,
OuJIo 1a Cy TMMEH3Hje Y MUTamky, KOpuIIheHn MaTepHjall, OOIUK KOHCTPYKIH]E U IPYTO.

[lpBu pesyaratu 100HMjeHH HYMEPHUUKUM IIYTEM Y paay OJHOCE C€ Ha YTHIA] IpPOMEHE
nykrHe BpaTtwia. JlyknHa BpaTuia JMPEKTHO yThde Ha JnedopMalinjy, OHOCHO Yrao yBHjama
Bparuna. Ca nmujarpama Ha ciuiy 7.1, ce BUAM CKOpO JIMHeapHa pactyha 3aBUCHOCT, OJHOCHO ca
nosehameM JaykrHE KapJaHCKOT BpaTuia pacTe ¥ BPEAHOCT yIjla yBUjamba BpaTHIIA.
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Cnuka. 1.1. 3asucnocm oyacune yenuunoe KapOaHCKo2 8pAMUIA U yena yeujarea

Taxohe, yKOIMKO ce yMECTO YelnHMKa KOPUCTH ATyMHHHjYM HJIM CHBH JIUB Ka0 MaTepuja 3a
KapJaHCKO BPATUJIO JI0Ja3H JI0 MPOMEHE yIjla yBHjama, IITO Ce MOXKE 3aK/bYYUTH U U3 obpacua
(5.15) roe Guryprie MOIYa KIHM3amka 32 KOHKPETHH MaTepHjaji Koju ce KopucTu. Y tabenn 7.2,
ce BUJIC BPEIHOCTH yIJia YBUjama 3a OBE MaTepujae.

Tabena 7.2. Bpeonocmu yena yeujara 3a C, AL, SL

Martepujaa | Yrao yBujama, rad
C 0,0129
AL 0,0382
SL 0,0321

Ilopen marepujama W ayKWHE BpaTHiIa, HAa BPEIHOCT yIlia yBHUjama, Takohe yruuy u
JTMMEH3M]je TOPEYHOT Ipeceka BpaTuia, ciuka 7.2. OBa 3aBUCHOCT je OOpHYTO MPOMOPIIUOHATHA,

oJIHOCHO 1ITo je Beha ne0sprHa MOMpeyHor mpeceka BpaTuia, To jeé M MPUCYCTBO Jiepopmariuja
Ha YBH]ja€ Mambe.
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Cauka 71.2. 3asucnocm 0ebbune nonpeyrHoe npeceka spamuild u yend yeujared

Ha cmuum 7.3, je mpeactaBibeH 3ajelHUYKM YTHIIA] MaTepujajia U JIY)KHHE BpaTHia Ha
nedopMalirje, OJHOCHO yrao yBujama. Ca nujarpaMma ce BHAM Jia HajMame JedopMaluje Tpiu
YeIK, JOK aTlyMUHHUJyM U CUBH JIMB MMajy TpHOIMKHE BPEIHOCTH yIJIa YBHjalka M 3HATHO CYy
Behe Hero koJ yenuka. AmyMUHUjyM Tpru Hajehe nedopmanuje, IIro Mpou3uiIa3y U3 Tora mro
j€ ’EeroB MOJIyN €IacTUYHOCTU HajMamu. Bunu ce takole, 1a ce ca mopactoMm QyKHHE BpaTHIa
nedopmamuje Hariio moehapajy.
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Cnuka 7.3. 3aucnocm OyxcuHe u y2ia yeujarea 6pamuia 3a pasiudume wamepujaie

Beh je mokazaHo ma auMeEH3HWje TMOMPEYHOI Tpeceka BpaTuiia yrudy Ha jedopmariuje,

Mehyrum Behn yTHIIaj MOKa3yjy Ha BpEAHOCT HAllOHA YCIIe YBUjama BpaTHiia. Y TUIA) 1eOJbHHE
MOMPEYHOT IIpeceKa Ha TAaHTeHIIMjaJTHU HAIIOH je IpHUKa3aH Ha ciauim 7.4.
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Cnuka 7.4. 3aeucnocm 0ebsbune 3u0a NonpeuHoz npeceka 8pamuia U MmaHeeHyujaiHoe HanoHa

Ca mujarpama ce BHAM J1a, IITO j€ Tamke BPaTHIIO, YTOJIUKO Tpru U Behe HanmoHe. Tu HamoHu
ce cmamyjy noBehamem neOipuHE 3uaa Bpatuiaa. Moxke ce 3aK/byduTH Ja OM ITYHO BPaTHIIO
TPIIEJIO M HajMamke HAlOHE, ajli TO HOCH M pa3He HEJOCTaTKe Kao IITo je rmoBehame TeXHUHE
BpaTHIIa, TAaKo Ja je MoTpeOHO carlieZjaTu CBE acnekTe U Hahu ONTUMAIHO pelieHe.

Ha cauum 7.5, je npukasaH yTHIlaj IpOMEHE MPEYHUKA BpaTHIIa, JOK JAeOJbUHA 3Ua OCTaje
ucra. CIMYHy 3aBUCHOCT Jaje MPOMEHa MPEeYHHKa Kao M JeOJbMHA 3HJa, aKo CBE JUMEH3H]je
OCTaHy HEIPOMEHEHE, OTHOCHO YKOJIMKO Ce NMPEYHUK BpaThia nopehaBa HaIloOH ce cMamyje U
0OpHYTO, aKO C€ MPEYHUK CMamYje HallOH pacTe.
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Cnuka 7.5. 3asucnocm npeunuka epamuia u maHeeHYUj AiHo2 8pamuid
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Kao 3aBpuma ananu3za palena je 3a 4elm4HO KapJaHCKO BpaTuio, npousBohaya Cerjak, unju
je mpodua mompedHor Mpeceka Apyradydjer ooimka o KpyxkHor. OH je oxaroBapajyhux
JIMMEH3Mja y OJHOCY Ha HMCIHTHBAHO BPATUJIIO MPCTEHACTOT IIOMPEYHOr Ipeceka. JemmHa
pasnuka je y obmuky npodruia mompedHor mpeceka. JloOujeHe BpeqHOCTH 3a TaHTCHIIHjaTHH

HaIlOH U yrao yBHjama Jare cy y Tabenu 7.3, rae cy Aare U BPeIHOCT, lbeMy aHAJIOTHOT BpaTuiia
IPCTEHACTOT MpeceKa.

Tabena 7.3. Bpeonocmu maneeHyujannoe HanoHa u yaiua ysujared 3a 08a pasiuduma npoguna
nonpevyHoz npeceka

O0smKk npod wia nonpevHoOr mnpeceka TaHreHIM jaJJHU HATIOH, VYrao yBujama
MPa rad
CranapHy NpcTeHACTH MO pe YHH
npecek 46,59 0,0129
Hecranxapasau npog ui nonpevyHor
npeceKa 66,49 0,00879

W3 Tabene ce Buau na je oOnMK mpoduia MOMpeyHor Mpeceka Takohe Outan mpu u300py
BpaTUJia ¥ Jia Cy BPEIHOCTH NO0OWjeHUX HAMlOHA U ehopmMaliija pe3InuuTe 3a 0Ba JBa MPo uJa.
Cranpapaau nmpoduil BHINE MOTOaYje 300T Mamer HamoHa, JOK ce Mame Jedopmaruje hIak
jaBJbajy KO HECTaHIapHOT Mpo dua.
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8. 3ak/byuak

EnemenTn 3a Be3uBame BpaTuia MOJ YIJIOM M MelympocTOpHUX oOca Has3uBajy ce
KapJAaHCKUM MEXaHU3MHMa, YHHBEP3aJHUM 3IJI000BMMa MIM KapmaHuma. Kako je cBe Beha
MpUMEHa, HEOMXOJAHOCT W MAaCOBHOCT YIOTpeOe KapJAaHCKUX BpaTHja, jep Ce Mpolemyje na
camo y Cpbuju uma npexo 500000 mosponpuBpeHUX KapAaHCKUX BpaTHJia y YIOTpeOu, He
IIOCTaBJba CE MMTAKE AKTYSIIHOCTH TEME OBOT pajia.

O6mactT mpuMeHe Kap/IaHCKH X MEXaHHU3aMa, ’bUX0Ba €KCIIOATal[MOHa CBOJCTBA, MOY31aHOCT
U TPAjHOCT Yy pa3IUUYUTUM YCIOBHUMA, ojpeheHH Cy eKCIJIoaTallMOHUM CBOjCTBUMa U
KOHCTPYKIIMOHUM KapakTepucTHKama KopuiheHMX KapJaHCKuX MexaHuszama. O 3Havajy u
BAKHOCTH TUX KOHCTPYKUHOHHUX KapaKT€PUCTHKA, OJHOCHO KaKO OCHOBHE JAUMEH3H]E, Kao ILTO
Cy: NyXuHa, ne0JbMHA TMOMPEYHOr MpeceKka 3Hjaa BpaTHIa, MPEYHHK BpaTHiia, Ka0 M M3MEHa
o0nuka mpoduiaa MONPEYHOT IMpeceka, YTMuy Ha IpOMEHy HamoHa H jAedopmanuja Kof
KapJaHCKUX IPEHOCHUKA, CE€ HaJBUILIE TOBOPH y pafy.

VY pagy je u3BpIICHa aHanIM3a yTUIaja MPOMEHE HEKWX OCHOBHHMX JMMEH3Wja BpaTHIIA,
yTUIlaja TpoMeHe Mpoduia IMOMPEYHOr MpPeceKa, Kao W yTUIlaja MpOMEHEe Marepujaia, Ha
HaIMOHCKO-/1e(hopMaIllMoOHO cTamke BpaTmia. Takohe je ypaljeHa ynmopeaHa aHanm3a aHaTUTHIKOT
popavyyHa ca pe3yjITaTumMa J00MjeHUM HyMEPUYKUM TTYTEM.

[lpBu kopak je ymo3HaBame ca TEMOM M TEOPHjCKMM OCHOBaMa, Kao M J0CalalubUM
UCTpaKUBamUMa Be3aHUM 3a oBY oOnact. Cienehn kopak, y pany, je Be3aH 3a HHTEPECAaHTHOCT
TEME M [HJb HCTpaxkuBama. Kparak mperiies MCTOPUJCKOT pa3Boja KapJAaHCKUX BpaTuia je,
Takole, HeonmxoJaH Kako OW ce MOTJIO JIaKIe carieaaTd mpobiaemM OMIIo Koje BPCTE BE3aH 3a OBE
IPEHOCHHUKE.

VYnorpeba ¥ 3Ha4Yaj MPUMEHE KapAaHCKUX BpaThiia, HUXOBA IOJETa, OCHOBHH EIEMEHTH
KapJaHCKAX MEXaHH3aMa, HUXOBO IOJMa3uBame, KOPUIMNEHW MaTepHjajiid, CBE TO YHHHU
MoTpeOHYy TEOPHjCKY OCHOBY, KOja je OmmcaHa y paay, Kako OW ce MOIJO KPEeHYTH ca
POPaYyHOM BpaTHUJa.

[locne aHanUTUYKOT MpOpadyyHa CTAaTHYKEe aHAIM3Ee BpaTuia (ca TEOPHjCKOM JOIMYHOM), Kao
U MPOpadyyH OCHOBHUX BEIIMYUHA KOj€ OMHCY]y AMHAMHYKY CTaOUIHOCT, Hajipe je GpopMupaH
MOJIeIT 32 HyMepuuKy aHanu3y. CarmacHocT nobujeHux pesynrara (ypaheHna ymopeaHa aHanmsa
AHATMTHYKOT ¥ HYMEPHYKOT IMPOopadyHa BpaTHIIa), je Oria moTBpaa aa je GopMUpaHU MOJEI 32
HYMEpUYKY aHaJu3y, y TOonIeAy u300opa THIAa KOHAYHOT €JIeMEHTa, HayuHa Je(UHHCamba
MaTepHjajia U HETOBUX KapaKTepUCTHKAa W JPYyro, J00ap Tako Ja ce ca cUrypHolinhy moxke
NPUMEHUTH 32 aHAJN3Y PEaTHOT BPATHJIA.

3a dopmupame HymepHuKoT Mojena KopuinheH je mporpamcku naker FEMAP, nok je 3a
nobujame pesynrara anaim3e kopumhern komnujyrepcku mporpam NxNastran. Kao caBpemena
HyMepHUuKa MeTosia KopuiiheHa je merona koHaynux enemenara (MKE) koja ce 3aHuBa Ha
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JMCKPETU3alliji CTBapHOT Mozena. To moapa3zyMmeBa MmojAeny HEKe CTPYKType Ha KoHadaH Opoj
eJleMeHaTa MaJluX JUMEH3Hja, Y OBOM CIIy4ajy BpaTHJIO jeé MOJCIUPAHO H30IapaMeTapCKuM
YCTBOPOYraOHUM KOHAYHUM CIICMCHTHUMA JbYCKU .

Jla Ou ce uW3BpIIUJIA aHAM3a HAIOHCKO—IeGOpPMAIIMOHOT CTama onpeheHor eneMeHTa
npumeroMm MKE mortpebno je nma ce mpatu cieneha mporeaypa: Kpeupame T'€OMETPHjCKOT
MoJiena, NoJeJbUBamke MaTepujana, AcuHUCcame MapaMeTapa Mpeke KOHAYHHX eJleMeHara,
OJTHOCHO, TEHEpUCakhe MPEXKE, Kperpame oclioHara u onrepehema, cnermdukanuja moioxaja u
nmpasiia jiejcTBa onrepehema, mpopadyH U TeHEePUCabe U3BEITa)a.

Ilocne )106I/IjeHI/IX pe3yirara aHalln3e, MOTy CC CarjiCIaTnu cnenehe 3aBUCHOCTH !

e YTHIA] TPOMEHE 1e0/pHE MOMPEYHOT IPECeKa BpaTiia 0 Ha TaHTCHIMjaTH! HAIOH 7 ,
e VYTHIIa) IPOMEHE Ay)KHHE KapJaHCKOT BpaTuia | Ha yrao yBujama @,
e VYrunaj npomene npeunuka D,, npu ucroj neG/bUHM 3Mza BpaTia, HA TAHTECHIUjaIHU

HAIoH 7,
e VYTHIIa) TPOMEHE MaTepHjajia Ha yrao yBujama 6,
e VYrumaj npomene ayxuHe | Ha kpuTHuHM Opoj 00OpTaja,
e VYTHIIQ) IPOMEHE CTaHIAPAHOT LEBACTOT Mpo ¢ria BpaTuia ca npodruiom gupme Cerjak,
Ha TaHTEHLIMjAJIHN HAIOH 7T W yrao yBujama 0.

HcnutuBama cy umasna 3a OCHOBHU IUJb YTBphUBame CTaTUUYKEe aHAIM3€ HAOHA BpaTuia U
noMepama UCTor, Oyayhu na je TO BelMMYMHa Koja JUPEKTHO YTHYe Ha KOMIUJIETaH paj IeJor
KapAaHCKOT IIPEHOCHHUKA Y KOJEM C€ BPAaTUJIO HaJla3u.

[punukoM ananu3e He cranaapaHor mpodwuia Cerjak, Moxke ce 3aK/bY4HTH Ja U TaKaB
npodui Moxxe Hahu TpuMeHy, jep Mmoka3zyje Mamwy JAedopMaliijy Hero 0OMYHO BPATUIIO KPYKHOT
HOMPEYHOr Tpeceka. Melyrum, TaHTeHIMjaqHM HamoH oBOr mpoduia je Behn Hero kon
oOuyHOr, Tako Ja y OyayhHOCTM Ty MMa joml JOBOJAHO IPOCTOPa 3a HAJAKEHE HEKOT
ONITUMAJTHOT peliekha, ¥ MOXJAa HaJakKeme Joll HOBUX mpoduia Koju Ou mokazanum 0oJbe
KapaKTepUCTHKE.

Kaxko je Beh moMeHyTo, 00aCT IpUMEHE KapJIlaHCKUX BpaTHJIA je BEJIUKA U CAMUM THM je
noTpebaH CTATHU BUXOB Pa3BOj U HAPENaK, MOTOTOBO y KOHCTPYKIIMOHOM CMHUCIY. Y pany cy
MOKa3aHe caMO HEKe 3aBUCHOCTH M HbUX MOXKEMO HCKOPHCTHTH 32 HAIOTPaby 3HaWka BE3aHO 3a
oBy obnact. Melyyrum, Benuku HecToTtaTtak y CpOuju 1 CBETY je TO 1ITO je 00aBJbeH 3HaTaH Opoj
HCTpaOKHBamka Ha TEMy KapJAaHCKUX BpaTWia, ajld OHU Cy YIVIAaBHOM BE3aHU 3a TCOPHjCKa
UCTpKUBakha KMHEMATHKE W JUHAMHKE KapJaHCKUX BPATWIIA, JOK j& MPUMETaH HEJ0CTaTaK
MPaKTUYHUX HCTPAXHBamkba OBUX MexaHu3ama. OHM MMajy BEIUKE MPEAHOCTH, Ka0 U MaHe Ha
KOjMa C€ MOXE JOII YHO PaJWTH, U OCTaBJhajy MPOCTOP 3a KOpUIIheHe MOXKIa HEKUX HOBHX
MaTepujaia, IMMEeH3HUja, 00JuKa TTpoQuia, CBE y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTpe0a M MOTyhHOCTH.
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