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3agarak:

Y mnpBoM aeny pana KaHauiar Tpeba Ja H3II0XKH pa3MaTpame TOKa Iporeca
o0NMKOBamka ca JeTaJbHUM OOjalmimerhiMa  KOMIIOHEHATa HAaloOHa, YKYIHOT HAaIlOHA,
nedopMmanmone cuie, AepopMaAlMOHOr pajaa, T[oKa3aTesba cTeneHa JedopMucama,
onpehuBama Opoja onepanyja, neuHUCaba PA3BHjCHOT cTama UTI. Kao moceOHO moriaBibe
NOTPeOHO je JaTH MOCTYIMaK IpopadyyHa TEXHOJIOUIKUX olepalyja moTpeOHuX 3a peaan3anujy
LEJOKYITHOT Tpoleca OOJMKOBama. 3aTUM Tpebda HM3JIO0KUTH CaXKeTH IMpHUKa3 pa3Marparmba
00paguBOCTH U 1e(POPMAOMIIHOCTH TAHKUX JIMMOBA TyOOKUM U3BIIaYECHEM.

VY npyrom neny pana Tpeba mpuka3zaTd MpUMepe ajara U HajBaXHUJUX MalluHa Koje
ce KopucTte y o0B0j obOsacTv. [oceOHO H3IOKHUTH MOCTYNAaK TUMEH3HMOHHUCAKka PATHUX
eJieMeHaTa ajaTa ¥ Ha KOHKPETHOM IPHMEPY NpPHUKa3aTH JUMEH3MOHHCAE 3a CIIydajeBe
MIPOMMCAHUX TOJIEPAHIIN]ja CIIOJbAIHET U YHYTPAIIHET MPEUHNKA PAJHOT KOMaJa.

Ha xpajy nmatu 3akjpyyHa pasmaTpamba O TEMH, U TOCEOHO O KOHKPETHUM
pe3ynTaTuma.
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2. PEBUME

YV mnpBoM Jeny paja HU3JO0KEH je TOK mpoleca OONMKOBama ca JeTabHUM
ofjammerbuMa  KOMIIOHEHAaTa  HaloHAa, YKYIMHOT  HAamoHa, JeopManuoHe  cuie,
nedopmalmoHor paja, mokaszaTresba cTerneHa aeopMmucama, oapehuBama Opoja omeparyja,
neuHHCaba Pa3BHjEHOT CTamba UTA. Y TOCEOHOM IOINIaBJbY j€ MPECTaBJbEH IOCTYIAaK
npopavyyHa TEXHOJOIIKKX OIepaluja MOTPEOHUX 3a pealH3anujy IeTOKYIHOT Ipoiieca
00JIMKOBamA.

VY npyrom jeiy cy NpuKa3aHU IPUMEPH ajlaTa U HajBaKHH]E MAIIUHE KOje Ce KOPUCTE
y oBOj oOmactu. M3mokeH je MOoCTymak AMMEH3MOHHCAama PAJHHUX eJIeMEeHATa ajara M Ha
KOHKPETHOM TpPHMEPY € TMpPHKa3aHO JAUMCH3MOHHCAWmE 3a CllydajeBe MPOIMHCAHUX
TOJICpPaHIUja CIIOJBAIIBET U YHYTPAIIHET PSUYHUKA PAIHOT KOMAJIa.

Kibyune peun: oOimkoBame jHMMa, TyOOKO H3BJIayYeHe, HAMOHH W JaedopMarroHa
cuIa, 3a30p

ABSTRACT

In the first part of the paper is exposed a course of the forming process with a detailed
explanation of the total stress, components of stress, deformation force, deformation work,
indicators of the strain degree, determining the number of operations, defining the blank, etc.
In the separate chapter is presented calculation procedure of technological operations required
for the realisation of the overall forming process.

Second part presents examples of tools and key machinery used in this field. The
procedure of tools dimensioning and main working elements is presented. On the concrete
example shown are the dimensioning of such elements for prescribed tolerances of the outer
and inner diameter of the workpiece.

Key word: sheet metal forming, deep drawing, stresses and deformation force,
clearance
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3. IIPEAI'OBOP

OBaj paj npeacTaBiba 3aBPIIHKA PaJil OCHOBHUX CTyAHja Ha DaKkylITeTy HHKEHEPCKUX
Hayka y Kparyjesiry.

Tema 3aBpHIHOT paja je u3 00JIACTH TEXHOJIOTH]je TUIACTHYHOT OOJMKOBamka MeTala
cnana y obsact obpazie TaHKHX JIMMOBA y OKBUPY npenmeta [IponsBoane TexHooruje.

[Tox myOOKMM M3BIIAYEH-EM JIMMa TIOJpa3yMeBa C€ BHJl MAITMHCKOT OOJIHMKOBamba MPH
KOME C€ O]l IOYETHOT paBHOT 00JIMKa JT00HMja TeJI0 MPOCTOpPHE KOH(DUTypaluje Koje Hajuenihe
uMa 00JIMK TIOCYJIe OTBOPEHE Ca jeJHe CTpaHe, JO0K ca Ipyre uMa 3aTBOPEHO JHO.

W3Bnauewem ce uspal)yjy pa3iMuuTd JEJIOBH - OJ OCHOCHMETPHYHHUX, Ma IPEKO
KYTHJAaCTHX JIO JIEJIOBA BPJIO CIIOKEHOT KOHCTPYKIIHOHOT 00JHKA.

W3Bnaueme mIynsber IMIMHAPHUYHOT Tela ca pPaBHUM JTHOM j€ HAjTHINWYHHUJU BUJ
TyOOKOT M3BJaY€Ha M MOHEKaJ ce Ha3uBa "4ucTo" AYyOOKO M3BJIademe. 3aTO C€ YEeCTO MO
TEPMUHOM JTYOOKO M3BIIAY€H-E MTOAPA3yMEBa UCKIbYYHMBO OBAKBO OOJIMKOBAIHE.

Y ommreM Aeny OBOr pajga Cy NpUKa3aHa TEOpPHjCKa pasMaTpama M3 001acTh
TEXHOJIOTH]j€ IIACTUYHOT 00JIMKOBamka MeTala Ha TeMY TEXHOJIOMIKKMX apamerapa mporeca u
ajata Koja JyOOKOT W3BJauckha IMIMHAPUYHUX Komana. [Ipukasan je TOK mpoleca
00JIMKOBama ca JIeTaJbHUM 00jalllkhelhMa, Ka0 M IPUMEPH ajaTa U MallliHa KOje Ce KOPUCTE
y oB0j obmactu. Jlato je W KpaTKO pa3Marpame 00paauBOCTH U J1eHOpMAOUIHOCTH Y
nporecuMa JIyOOKOT H3BIIavyeHha.

VYV noceOHOM Jneny pajga aHalW3UpaH je 3a30p u3Mel)y pajHuX eleMeHara ajara u
NpUKa3aH KOMIUIETAaH TIIOCTYIIaK JWMEH3MOHHCama ajara y YCIOBHMAa TMPOMHCAHUX
TOJIEpaHIIHja CIIOJbAIEbUX WM YHYTPAIIUX MMPEYHHKA KOHKPETHOT PAJHOT KOMAaa.

Benuky 3axBaigHOCT ayryjeM MeHTopy, Ap CpOucnaBy AnekcanapoBuhy, peoBHOM
npodecopy Pakynrtera HHKemepckux Hayka y Kparyjesiy. Takohe ce 3axBasbyjeM U CBOjO]
HOPOJUIIM Ha HEU3MEPHO] MOAPIILIH.

VY Kparyjesity, 2015. rogune Huxona Kouosuh
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4.YBOJ

Jly6oko u3BIIadYeme je MOCTyNaK XJaJaHe o0paje KOjUM Ce M3 IMOJIa3HOT KoMaja O
JMMa KPYXKHOT, KBaJIpaTHOT, MPABOYraOHOT WJIM HEKOT Jpyror oOiHKa J100ujajy MpOCTOpHE
KOH(UTYpaluje TUIIa TIoCy1a, KyTHja, AeJIoBa ayTo - KapocepHja u JIp.

VY 3aBUCHOCTH O] 00JIMKa IPeAMETa MPOIIeC Ce U3BOJM Y jeIHO] MITH BHIIIE OIepaIuja,
IIpH YeMy Ce TpBa u cieneha omnepaiyja 3Ha4ajHO PA3IHKY]y.

OBa TexHOJIOTHja TpPHMEHYje C€ 3a Hu3paay JAeloBa y PA3IMYUTAM TpaHama
UHIYCTpHUje: ayTOMOOWIICKO] HWHIYCTPUjU (IIEIOBH KapoCepHje WTI.), aBUO-UHAYCTPHU]H,
WHIYCTPUJU IMUHCKUX BO3WJIA, OpOJOTpajmu, WHAYCTPHjU KyhHHMX amapara u mocybha,
€JIEKTPO U EJIEKTPOHCKO] WHAYCTPHjH, MOJBONPHUBPENHO] M MPOIECHO] TEXHUIU U IPYTUM
obnactuma.

Jly6oKo m3BIaveHe YCIENIHO ce KOMOMHYje ca IPYIMM TEXHOJIOTHjaMa TUIACTUYHOT
neopmucama, pe CBera ca MoCTyIIUMa pa3/Bajama.

VY npBOM Jienty OBOT pajia 00jallkbeHH Cy TEXHOJIOIIKY TapaMeTPH Kao IITO CY HAIIOHU
U JnedopMalroHa CHJIa M3BJIAYCHA 32 HABEJCHE IOCTYIKE OOJMKOBAEKEM JIUMa TYOOKHUM
U3BJIaYCHEM, U TPEJICTABIbEH j€ MOCTYNaK IMpopadyyHa TEXHOJOUIKHX Olepalnuja MoTpeOHrX
3a pean3alrjy HeJIOKYITHOT polieca 00JIMKOBamba.

Y apyrom neny cy mpuKazaHe HajBaXKHHje MAIIWHE Kao W MPUMEPH ajiaTa 3a JyOoKo
U3BJIAYCHHC IMIHHIPUIHUX JICJIOBA.

Y tpehem neny paja, Ha NPAKTUYHOM HPUMEPY IMPHUKA3AHO je JUMEH3MOHUCAE
palHUX eJIeMEeHaTa ajlaTa y yCJIOBHMA 3a7aTUX TOJICPaHIlKja PaHOT MpeIMeTa.

VY uznaramy ce nojapaszymeBa AyOOKO U3BIadYeHe 0€3 MpoMeHe e0JbUHE JIMMa TOKOM
nporieca o0JIMKoBama. M3Bnaueme ca cramemeM he ce moceOHO HarjiamaBaTH.
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5. ObJ/INMKOBAIGE JIMMA AYBOKUM U3BJIAYEHHLEM

Jy6oko u3BIaueHe JMMa MoJApasyMeBa BUJ OOJIIMKOBama MPH KOME CE€ OJ IMOYETHOT
HenedopMucaHor, paBHOr oOJWKa (pa3BHjeHE IUIOYE, Pa3BUJEHOT CTama) J00Hja Tejo
HEMpeKuaHe MpOoCcTopHe KoHurypanuje. Hajuenthe je To o0nuk mocyzne oTBOpeHe ca jenHe
CTpaHe, JOK ca Ipyre uMa 3aTBOPEHO JHO.

Hajuemhe ce obOpanga u3BIauemEM BpPIIM y XJIATHOM CTamby, M3Y3€B Y NOCEOHUM
cllyuajeBUMa KaJa ce KomaJ Mopa 3arpeBatH (TMOTOpIIaHM YCJIOBU 0O0paje-Mana
MJIACTUYHOCT).

VY 3aBUCHOCTH OX JAEOJbMHE JIMMa TOKOM IIpoleca OOJIMKOBama pPa3jIuKyjeMO IBa
MOCTYIIKA!

1) ny0Ooko m3BIauewme 03 mpomMeHe JaeObuHe JuMa (TPUMEHYje e KOJ TAHKUX JIMMOBA

Y MMa jeJTHO OJ1 JOMUHAHTHUX MECTa Yy MHJIYCTPHjH TIpepajie MeTaja yOIIIlITe),

2) nyOOKO wu3BIaueHhe Ca CramemheM (IpuMermbyje ce Koa aeO/buX JIMMOBA, HMa

KapaKTepPUCTUKE 3allPEeMUHCKE 00pajie ¥ MOCeOHO CEe N3yuaBa).

[Tpema reoMeTpuju roTOBOT KoMaja Moryha je mojaena Ha (cir. 5.1):
a) "uncto NyOOKO W3BNaueke" (M3BJIAYCHE NIYIUbET IMHJIUHIAPHYHOT TEJNa ca paBHUM
JTHOM) 1 IyOOKO M3BJIau€Hhe KOMaaa poTaione Gopme,
06) nyOoKOo WH3BJauCHE OCTANIMX JEJOoBa MPABHJIHOI T€OMETPHUjCKOr o0yiMKa (T3B.
KYTHJaCTH JICIIOBH),
B) W3BJIAYCHC [ICJIOBA CIIOKCHOT WM T3B "HEmpaBWiIHOI" o0O0JMKa (HIp. JEIOBH
Kapocepuje ayToMoOmIIa).

Ty,

e

O [
D& C
—-
.‘

Cn. 5.1 Ochosnu obauyu denosa koju ce 0obujajy 0yboxkum uzenaverem [1]

a)
6)
B)
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5.1 1YBOKO U3BJ/IAYEILE OCHOCUMETPUYHUX KOMAZA

KapakTtepuctuyan reoMeTpHjcku OOJIMK Y OBOM CIy4ajy je UHMIMHIPUYHH KOMaJ ca
wi 6e3 000o1a U ca paBHUM JIHOM. [locTymak OOJHMKOBama je Mo3HAT MO TEPMHHY "YUCTO
1yOOKO M3BIaueHme".

Y oxgHOCy Ha ocTaje MOCTyInKe (Mpocelame, CaBhjame) y OBOM ciydajy (ci. 5.2)
M0CTOj€ TpU TJaBHA (pajHa) eJeMEeHTa ajara: u3Bjiakau (Hajuemrhe mpeHocu nedopMauoHy
CUIIy), MaTpuIia (MMPCTEH 3a U3BJAYCHE) U JpKad JrUMa.

ITosa3sHn KOMaja MMa KPYXHY KOHTypy mpeunuka D, (ci. 5.2), u npe moderka
nporieca o0JIMKOBama IMOCTaBJba Ce Ha TOPHY MOBPIIMHY MaTpulle. Taja ce akTUBHpa JIEjCTBO
Jpkada Koju cwioM F, mpurexe o0ox Komana ca IMJBEM Ja CIpedH I10jaBy Habopa, anu

omoryhu xnm3ame o6ona. HakoH Tora m3Bnakad rJIaBHUM JI€jCTBOM OTIOYUELE OOJIHKOBAHE
KOMaJia CBE JI0 BberOBOT MOTITYHOT ITPOJia3a KPo3 OTBOP MaTpHIIE.

Hzenarau

Hpxas numa

"M E.'IPHL'LE."
|— (IIpCTeH 2a MIENadcHe)

LAY,
i
LR

Koutypa pasemjens
rode

CrnospHa KOHTYpa THMMa
V [IPHEAZAH0M TPeHVTEY
HIBIa9cHEa

Cn. 5.2 lllema uzenauera ocnocumempuunoe komaoa [1]

Hedopmarmona cuma ce PeHOCH MPEKO Uesia - BpXa W3BJIaKaya, Py 4eMy j€ TJIaBHU
ornop aedopmucamy Ha 0001y, C 003UPOM J1a MPCTEHACTY MOBPIIMHY 00012 Tpeba mpeBecTH
y IWIMHAPUYHY. YKOJIHMKO je CHja JAp)Kada CyBHIIE BEJIWKA M TOCTOje HEMOBOJHHHU YCIOBU
Tpewa, Aohu he 10 oTexaHOr KiIM3ama WM 3ayCTaBJbama JIMMa Ha 00OIy W pa3apama y
KpUTHYHOM Tnipeceky. Kputnunu (Hocehu) npecek je Hajuelthe u3Haj paaujyca JHa KOMaja:

A~d 7s (5.1)
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[Iporec oOnrKOBamka YECTO HKje MOryhe 3aBpIIMTH Y CaMO jeHO] olepaiuju 1y00Kor
M3BJIAYECHbA, HETO je TIOTPEeOHO JIBE MM BHILE oreparuja. 36or Tora y uspasy 5.1 d o3nauasa
HOMHWHAJTHU MPEYHUK KOMaJa 3a n-Ty onepanujy. Ca S je o3HaueHa AeO/bUHA JTMMA.

3a HOMUHAJTHU PEYHHK U Palinjyc 3a00JbCHha JIHA KOMaJIa (rz) KOPHUCHO j€ YCBOJUTH

cienehy npenopyky (HIIp. 3a IPBY OIepalyjy u3Bjladema), cI. 5.2:

s<lmm — d, =d,, +2s;r,=r,, +5S

3a S (5.2)
s>1Imm — d, =d, +S;r, =1, +E

3a o0pany ce yriaBHOM KOpPHCTE IMpece JBOCTPYKOr JEjCTBa, KOje MMajy MOceOHe
MOrOHE 3a JIjCTBO HW3BJIaKaya M JEjCTBO Jprkada. IIpece jeIHOCTPYKOr JEjCTBA CE MOTY
KOpUCTUTHU JO0rpaamkbOM I[MHCYMATCKUX, TaCHUX WM XUAPAYJIWYHUX HTHJIHWHIA4dpa 3a

oGes6ehusame aejersa npxada (F,) .

5.1.1 [lokasaTesbu cTeneHa JedpopMucama

[lpumemyjy ce pa3nuyuTH TOKa3aTesbH KOjU JeQHUHUIIY CTerneH aedopMucama
U3BPIICHOT yOOKOT W3BJauema. Y Ciydajy jeIHOOIEpAIMOHOT MPOIeca U3BJIauemha TO CY
cienehe kKapakTepUCTHKE, PU YeMy je 300T jeJHOCTaBHUJUX O3HAKA YCBOJCHO

d
d=d;r=r=—:
1 1 2
a) CTETIeH-OHOC U3BJIAYCHa!
D
ﬂ=_°=&;,8>1 (5.3)
d r
0) KoeULMjeHT n3BIaYeHa:
m:i:Lzl;O<m<l (5.4)
D, R 7
B) penaTuBHa JeopMalirja IpH U3BIAYCHY:
D, —d
DO
r) npupoaHa aedopmaruja
D
p=In—"C (5.6)
d
Bese usmely nojeanHux nokasaresba cy:
m=dgpot
D, e’
d m 1-¢
— 9 _
p=1-m=£1_ 21
B e”
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VYKOIMKO ce Tpu 00paau MpeKopave J03BOJbCHE BPEAHOCH IOKa3aTesba M3BIIAveCHa,
HIIp. TPAaHUYHU CTEIEH U3Blauewma f .. ; ( p< ,Bmax) , I0J1a3¥ JI0 JIOMa, OJJHOCHO pa3apama
Ha KPUTHYHO MECTY KOMaJIa.
Opx BenMuMHE HaBEICHUX MOKa3aTesba 3aBUCE:
-BeJIMUMHA HAIIOHA U CUJIC U3BJIauCHha,
-0poj moTpeOHMX orepalyja,
-cuia apxkama Fy u ci.
Tpeba moMeHyTH | jOII jeJlaH TIOKa3aTeJb, T3B. PEJIaTUBHY JAcOJpHHY JTUMa:

S
s, =—100, % (5.7)
0
CMamuBambeM BpeTHOCTH S, pacTe CKJIIOHOCT Ka [10jaBu Habopa Ha o0ony.

5.1.2 Hanouu u aepopManpoHa crsia u3Bjadera

[Tapamerap moTpebaH 3a u300p MamuHe je AeGopMaIlMOHa CHJIA U O]l TIPAKTHYHOT je
3HaYaja IMO3HABakhEe HHEHOI MAKCHUMATHOI WHTCH3WTETa KOjU C€ YBEK IIOCTIDKE Y MPBO]
omepanvju u3Bnadewma. Jla OM ce m3padyHama Ta BPETHOCT HEONXOTHO j€ IO3HABATH
y3IYy)KHA HAIlOH y IWJIUHAPHYHOM OMOTa4y KOMaJa, KOjU IPEICTaB/ba U YKYIHU HAIOH

usBnavema (o, ) .
F=0,-A=0,d,7s (5.8)

Gu = Gr + o-trd + Gtrm

+ O-sav (5 ' 9)

Hanon o, caunmanajy 4 oCHOBHE KOMIIOHEHTe (13pa3 5.9):

e O, - paAMjaJHM HAIMIOH Ha 0001y, KOjU HACTaje MpH MOBJIAYeHy 000/a Ka IEHTPaIIHO]
30HM KoMmaja. /[MpeKkTHO je MoBe3aH ca TaHTEHIMjaJJHUM HAllOHOM KOjJU M3a3HBa
6o4HO cabujame uMma. Mima Hajsehy BpenHoct, u3nag 70% oxn o, .

® 0,4 - 1€0 YKYIIHOT HallOHa KOJU HacTaje ycie] Tpemba Ha PaBHOM Jieily 00013, nu3Mehy
JMMa U MaTpHlie, OHOCHO Apxkaua. M3nocu oko 10% ox o, .

® O,, - HallOH KOjU HACTaje ycle] Tpewha Ha 3a00JbebYy UBHLE Marpule. Mima BpeHOCT
oko 15% on o, .

® O, - HallOH KOJU HACTaje yClel CaBUjamba U MCIpaBJbamba JMMa MPU KIU3alky IPEKO
3200JbeHha UBUIIC MATPUIIC U TPENACKY y BEPTUKATHA [UJIHHIPUIHA OMOTa4 KOMaJa.
Bpennoct my je oko 5% on o, .
LlenTpanuu neo mpoiieca 00JIMKOBamka M3BOAM ce Ha 0001y KoMazna U 3a00JbeHhy MaTpHIe
MO/ JISJCTBOM JIBa HANOHA: TAHTEHIMJaTHOT MPUTUCHOT W pajujaHOT 3aTexyher (ci. 5.3).
[Topen cabujama nuUMa, TaHTEHILMjaJIHU HANIOH TEXHU Jla M3a30Be Habope Ha 0001y U TO ce
crpeyaBa JIeJIOBAabeM CHJIE IpXKama. VIHTe3uTeT cuie apama M YOIIITe, YCIOBE Tpemha Ha
o0ony Tpeba naxspuBo AedpuHucaT. [IpeBenuka cuia Ap)kama U OTEKaHH YCIOBU TPEHa Ha
0001y moBojzie A0 mpeonTepehema KoMaaa U pa3zapama y KpUTHYHOM TMpeceky. 300r Tora ce,
nopen MpaBHJIHOT U300pa cujie Ap)Kama, Tpeme Ha 000y MaKCHMAaJHO CMamyje (TiaTke
MOBPIIIMHE, OJIrOBapajy’ka Ma3uBa).
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__ Jpsxa1 mama

Koutypa pasenjenor
N cTama
Matpria N
(mpcTed za

HMIBTAYCELE)
(T| '(IG:’

Cn 5.3 lllema uzenauemwa ca denosarbem Hanona na 0600y [1]

5.1.2.1 fleppuHucarse padujasnHoz HanOHa Ha 0609y

Ha cnumm 5.3 u e 5.4 mpukasaHo je IeToBame crjla Ha U3BOJEHU CerMEHT 0007a
komaza. [lputuckyjyhe nejctBo mma cuna F, , kojy y3pokyje Tanrenumjanau Hanon. Cua

dF, uma 3arexyhe nejcTBO M HacTaje JEjCTBOM pajMjaHOr HanoHa O, . TaHTEHIMjaTHU

HANlOH pacTe OJ] MBHIIE MaTpUIle Ka CIOJhAllkhO] UBUIM 0001a TA€ JOCTHKE MaKCHUMYM.
Panujarian HamoH WMa MOTHYHO CYNPOTaH TPEHJ. pacTe mpema WBHIM Matpuie (ci. 5.3
JIECHO).

Cn. 5.4 lllema oenosarva nanona na 0600y [1]
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Ha memy nenoBama cuiia npu paBaHCKOM HaIllOHCKOM cTamy (cil. 5.4) mpumemyje ce
YCJIOB PAaBHOTEKE CBHX CHJIA Y BEPTHKAJIHOM IpPaBIly. Y CBaja ce MO3UTHBAH CMep HaJ0JIe.

IloBpunHa Ha KOjy Jenyje 0, UMa IpaBOYraoHH OOJIUK (S . dl‘) . IloBpmnHa Ha KOjy

nenyje o, je myuHor odiuka (A =srdg) .

dF, -2F, -sind7¢=0
d(o, -r)sde = 20, -s-dr-sind%p (5.10)

r-do, -s-dgp+a,-dr.s~d(p:20t-s-dr-sind%o/:sd(p

. dep do
Su dQ) CY KOHCTAaHTHE BEJIIMYMHE, a 324 MaJI€ YIJIOBE BaXKu: SIN 7 = 7
r-do, +o,-dr/:r
dr (5.11)

do, =—(o, —O't)T

[Topen mpeTxoaHOT U3pa3a KOPUCTH C€ U MOAU(PUKOBAHHU YCIIOB TUIACTUYHOCTH TIpeMa
MaKCHMaJIHOM CMUIIQjHOM HaIlOHY:

Omax ~ Omin = iﬂK (5 12)
o,—o,=p-K '
Axko ce Ha u3pa3 5.12 npumenu y 5.11 nobuja ce:

do, =-f-K ar

r

0 Ry _ — K, +K
o, = Ido; = —,BI K ar ; Hajuenthe ce ycBaja K=K = const. ; K = %
r

oy I
VYmecto paaujyca I, MOXe ce KOPUCTUTH HOMHHAJIHYU paaujyc Komana I, = El peMa u3pasy

5.2.

o, = ﬁRln& = ﬂRln% (5.13)

' I’-kl 1
VY uspaszy 5.13 1, je nmonynpedyHuk Komasja.

[Ipema mperxomuuM wu3pazuma, Tpebaigo Ou nedopmarmoHy YBpCTOhy oapeauTH
y3umajyhu y o03up uBpcTohe Ha CroJballllbeM MPEYHHKY 0007a M YHYTpAallkheM, OJHOCHO
HOMHHAITHOM MIPEYHHUKY KOMaIa.

Mehytum, nHajuemthe ce BpemHocT aedopmammoHe 4YBpcrohe K onpehyje kao
apUTMeTHYKa cpellnHa YBpcToha Ha moveTky odpaze (K0 =R, ) U Ha Kpajy U3BJaueHmha (Kl)

npema oxroBapajyhoj nedopmarnuju.

K, +K;
2

K ~ (5.14)

10
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ITokazaTespu nedopmalije Ha OCHOBY KOjUX C€ ca KpUBE Ojadama oapelyje BpeaHoct
K, cy, npema u3pazuma 5.5 u 5.6:

D, —d d
g =—0_l-1-—L-1-m (5.15)
DO DO
D
o, =In—=2 (5.16)
dl

5.1.2.2 HanoH ycsaed mpersa Ha pagHoM desly 0600a

OBaj HamoH je mocleAWlia Tpemha Ha KOHTAaKTHUM NOBpIIMHaAmMa 00o01a KoMaja,
Jp>Kaya U paBHOT JiejIa MaTpUIIe.

Cuna Tpema Ha 00011y:
F =uk (5.17)

Hanon ycnen cuna Tpewa KOjUX MMa JBE, jep JAelyjy Ha IMOMEHYTEe JIBe KOHTaKTHe
MOBPILIUHE:

_2uk,

= 5.18
d,7s (.18)

O-trd

M - Koe(uIjeHT Tpewa, Hajuemthe 4 =0.1-0.15;

Fo - cuna npxaua.
Ha oBom MecTy Ouhe nat camo HajjeTHOCTaBHU]H, aJli yoOu4ajeH HauuH oapehuBama Fj .
2 2
Dy —d;

FD=AD~CI=°Tfr~q (5.19)

A, - noBpuIKHA ApKama,
q - cnenuUYHYU IPUTHUCAK JpKama, Hajuenthe  =2-3 MPa [1]

5.1.2.3 HanoH ycaned mpera Ha 3a06./bery usuye Mmampuye

Cua u3BIadera ycleld HamoHa Ha oboxy (O, M 0, ) Koja jenyje y pamujanHOM
PaBIly U3HOCH:
F = A(Gr +Gtrd).

Osa cuia ce yBehaBa 360r Tpema Ha uBHIM Marpuie Ha cuny F (cm. 5.5). Jlo

MOTPEOHUX OJHOCA C€ JI0Ja3U MPOJEKTOBAKEM CBUX CHJIA HAa BEPTUKATHH W XOPHU3OHTATHH
Ipasairl y 30H4 yria do .

11
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X

(F) §

Cnuxa 5.5 Cune y 30nu 3a06.memwa usuye mampuye [1]

[Ipumemyjy ce ycloBH paBHOTEKE 3a IPABIIE X U Y.

Y FE*=0

—~F —dF, +(F +dF)cosda =0

SF -0

dF, —(F +dF)sinda =0

(5.20)

(5.21)

dF, = u-dF, - enemenrapHa cuia Tpema.

3060r maiie BpeqHOCTH yria do Baxu ciexaehe:

sinda ~da ; cosdal ; dF -da = 0, ma u3pasu 5.20 u 5.21 g06Hjajy 00IHK:

-F—-dF, +F+dF =0
dF, -F-da =0

dF, =dF wm - dF, =dF
dF, =F -da

MelhycoOHuM nesbemeM MPEeTXOIHUX JeTHaUMHA Jo0Hja ce:

F
1 a F
Fo F 0 F,

F=F-e" (5.22)

(5.23)

12
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Haron Koju HacTaje y OBOM ClIy4ajy MOXKE [a Ce HAIUILE Kao:
_ pa
Oim = (O_r + Oird )e - (Ur + Olrg )

trm (O-r + Oy )(e”"‘ —1) (524)

Q
Il

5.1.2.4 HanoH ycsed casujarba u ucnpas/barba

[Ipy kiIM3amy JUMa MPEeKo 3a00JbeHha MBUIC MATpPUIIE, TOPE]] OCTAJIOr, OCTBapyje ce
caBHMjame, a 3aTUM M HCIpaBJbamkbe MOjeIMHUX 30Ha Komana. /ledopmannonu paa caBujama

eJleMeHTa IupuHe b U nebibuHe S, M3BPLICH NpU CcaBUjakby HajJ paadjycom [, Ha

nocMaTpaHoM yriy « (ci. 5.6), Moxe ce u3pa3uTH Ha cliefehn HaunH:

F-r-a=M-«a (5.25)
F-M (5.26)
.

n
M - MOMEHT YHyTpallkbuX CHUJla

b-s?

M =K,

K ~ R, momro je mum TokoMm nedopmucama o6o1a Beh 3HaTHO 0javao.

r =r, +0.5s

Fy

Cn. 5.6 Casujarve npexo 3a06.merwa mampuye [1]

AXO ce mpeTXo/iHe 3aBUCHOCTH YBPCTE y u3pa3 5.26 mobuja ce:
bs?

F =R, ——
"M 4(r, +0.5s)

VY mpeceky II-1I um Tpeba MOHOBO MCTIPABHUTH, IPH YEMY C€ TPOIIU pajl Ka0 U 3a CaBHjambe,
na je yKyInHa cuia:
bs?
F, =2F =R, =F
2r, +5s

13
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Lenoxynna nedopMal@ona cuiia caBijarma OIHOCH CE Ha CaBHjambe 110 00MMy KOMaJa,
12 je IMPUHA 30He caBujama: D=0, -7

z-d, -s?

F, =R
S M 2r, +s

(5.27)

Nmajyhu y Buay KpUTHYHHU NPECeK KOMaJa HAIllOH YyCJe] CaBHjamba U HCIPaBibamba
U3HOCH:
F R
= ds =— M (5.28)
ThS oM g
S

O-S av

5.1.2.5 YKynHu HanoH u3saaversa

[Tpema u3pazy 5.9 yKynHU HaIoOH U3HOCHU:

O, =0, + 0,y +0,

trm + O-sav

Nmajyhu y Buay mspase 5.13; 5.18; 5.24 u 5.28 koHnauyno ce po6uja uspas 3a Hajpehn
YKYITHH HaloOH MpBe oIepaiuje 1y0OKOoT H3BIauctha IIHIMHIPUYHOT KOMaa:

— D
o, = [1,1K |n—°+2”iJeW L VI (5.29)
d, duzs 2&4_1
S

C o003upoM Ha KpPUTUYHU TIOMPEYHU TMPECEK KOMaja, MaKCUMajHa CHJia TpBE
orepalyje u3Blavuerha U3HOCH:

Fu =d,7s- o, (5.30)
MepopaaBHa cuia 3a u360p MalIuHe:

Fc =L3F,
Hedopmarmonu pa;

W=F, -x-h (5.31)

X = Fy . . .

= F_ - eMITUPUjCKU (DAKTOP Cpembe CUiie KOju ce Oupa u3 oaroapajyhux mpemnopyka.

M

h - ykynHa n1yOMHa KOMaja, OJTHOCHO YKYITHU XOJ1 U3BJIaKaya.

5.1.3 HakHasiHe onepaliyje U3BJayera

AKO je cTemeH HU3BJauemha CYBHUIIE BEIUKH, OOJMKOBame HHMje Moryhe ycremHo
W3BECTH y JeAHO] omepanuju. TakaB ciaydaj je HIp. KOJ KoMaja Major MPEeYHHKa, a BEJIUKE
BucuHe. Jla 6u ce mporec 0OIMKOBamka YCIEIIHO Peain30Bao, U3BJIauemhe ce 00aBiba y IBE
WM BHWIIE orepainuyja. Y cBakoj omepauuju (¢dasw) u3BIaUCHa CMambyje ce MPEYHUK, a
nosehaBa n1y0nHa Komasa.

14
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KopucTe ce 1Ba OCHOBHA HauWHA HaKHAHOT W3BJIaueha, CII. 5.7:
a) wucrocMepHO (IpaBo) U3BJIauCHa Kao Hajuelny MmocTymnak,
b) cymporHOCMEpHO (00paTHO) M3BIaYEHE

1. Oneparmtja

A

d
a) [Ipaso M3enauecse o) ObpatHo usenauemwe
(1cTocMepHO) (cympoTHOCMEpHO)

Cn. 5.7a Lllema nocmynaka uzenauersa y 06e unu suuie gasa [1]

[pema npeTxonanoj ciuim, 0, je mpeunuk y npsoj, a d, y apyroj onepauuju. Pamu

JEHOCTaBHU]€ CKHUIIE OBJIE Cy 03HAUEHU YHYTPAIUHbU NMPEYHULIM YMECTO HOMHHAIHUX (M3pa3
5.2).

Vommrre: Dy >d, >d, >..>d ,>d rme je d, - 3aBpuiHE KoHaYHM NpEeYHHK
KOMaja.

5.1.3.1 Odpebusarse 6poja nompebHux onepayuja

U3 pasBujeHor crama npeunnka D, y Bumie omeparwja, mpema ci. 5.8, nobuja ce

3aBpirHu Komas npeynuka 0, u Bucune h, . KoedunujeHnty usBinauema 1o omneparjama cy:

d,  d . . d . d

=L m=-=;.;m=——;..;m=—2" 5.32
™ D, * d, d -1 d -1 (.32)

C 003upom Ha 3aBUCHOCTH 5.32 MOXKeE CE IMHUCATHU:

dn =m, - dn—l =M, -M 4 dn—2 = =Mme-mg.m,-m, - DO (5.33)

15
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1. orepaLHja

(n-1). omeparmja

2. onepariija

1. omeparntja

Cn. 5.8 IIlpomena obauka komaoa npu uzenadery y euute gpaza [1]

['pannuHe BpenHOCTH KoedulMjeHTa u3BIayema omoryhaBajy oOinkoBame 0e3
pasapama. EKcriepMMeHTalHO je oKa3aHO Jla ceé BPeAHOCTH Koe(dulMjeHTa H3BIadema Y

JIpyroj ¥ HAaKHAJIHUM omepainujama Mel)ycoOHO He pa3nnKyjy OMTHO, Ta c€ MOXKE YCBOJUTH
Cpelma BPEIHOCT:

— m+m,+...+m__, +M

m = —2 3 n-1 n (5.34)
n-1

N3pa3z 5.33 caga nobuja obaukK:

d, = (E)M -m, - D, JloraputmoBameM ce noduja:
logd,, =(n—1)logm +log(m, - D,)

. logd, —log(m, - D,)
- logm

+1 (5.35)

[Tomto 6poj omepanuja N Mopa na Oyzae 1eo Opoj, Ha OCHOBY pauyyHCKE BPEIHOCTH
npeMa MpeTXoIHOM U3pasy, Opoj omnepalija oaroBapa npBoM Behem 1eaom 6pojy.

Bpennoctu koeduuujeHTa M 3a mojeMHE ONepaluje ycBajajy ce U3 oAronapajyhux
tabena (Tab. P5 y npuiiory), y GyHKIMjU Hajuemihe ol peiaTuBHE 1e0JbUHE IuMa

s, =—-100,%.
D

0

VY peanHuM ycioBHMa, TpaHUYHE BPEIHOCTU KOepHIMjEHTa H3jladewma M, 3aBUCE O]

BpCTE MaTepujajia, pejaTUBHE AcOJpMHE JMMa M ycioBa oOpane (pamgujyca 3a00Jbema
MaTpHIle U U3BJIaKada, Op3uHe nedopMucama, ycioBa Tpema). TauHe BpenHoctu oapel)yjy ce

16
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eKCIEpUMEHTAIHO 3a CBaKM KOHKpeTaH ciydaj oOpaje. [Ipenopyuene tabenapHe BpeaHOCTH
Cy IpHUOIIKHE.

3a nmpuOIMKHE MPOPAYyHE MOTY C€ KOPUCTUTH clieniehe nmpemnopydeHe BpeIHOCTH:
a) 3a yenuk: M, = 0,60
m=~0,763as=0,2—1,5mm
m= 0,82 3a s=1,5—-3 mm.
6) 3a Gakap u mecunr: m, = 0,5-0,6
m~0,76-0,85
17) 32 amyMuHujyM: m, = 0,55-0,6
m=~0,80-0,85
[Tpeunuim Komana Mo mojenuHuM ¢azamMa kKao u Opoj ¢aza, MOTy ce OAPEITUTH Ha
cienehu HauwH, pu yemy je d, HOMHHAITHM NPEYHUK TOTOBOT KOMaJIa:
d, =m, - D, — 3ad, ce ycBaja npsu Behu 1ieo 6poj,
d, =m, -D, > 3ad, ce ycBaja npsu Behu 1ieo 6poj,
d, =m,-D, — 3ad, ce ycBaja npsu Behu 1eo 6poj,
d,=m,-D, <d, > momro jed, <d, ycBajaced, =d,.

Kao mto ce Buau, nocrymnak oapehuBama npevyHuKa 1o onepanyjama ce mpekuia Kaj
pPauyHCKHM MpEYHUK IOCTaHE MamHM OJf NMpeyHHKa roToBOr Komada. Ta dasza je yjeaHo
HOoCJeHha U YMECTO PAYyHCKOT yCBaja ce MPEYHUK rOTOBOTI KOMAJa.

5.2 OAPEBUBAIBE OBJIMKA U IUMEH3U]JA PA3BUJEHOTI CTABA

JuMeHnsuje pas3BHjeHOT cTama ce ojapehyjy Hu3 ycioBa jeJHAKOCTH 3alpeMUHa
MOJIA3HOT U TOTOBOT KOMa/Jia:

V,

PKOM — VGKOM

Naxo npu o6inKoBamy AyOOKHUM HM3BJIAYEHEM J10JIa3U 10 IPOMEHE Ae0/bUHE JIUMa Y
MOjeITMHUM 30HaMa KOMaJla, MOKEe Ce CMaTpaTH Jia je nebsbruHa MpUOIMKHO KOHCTaHTHA. 300T
TOTa C€ MOXE MMUCATH:

APKOM ) SPKOM = %KOM ’ A\SKOM ; SPKOM = SGKOM

APKOM = AGKOM

Ha oBaj HaumH ce yClIOB jeTHAKOCTH 3alpeMHHa NpeTBapa y YCIOB j€THAKOCTH
MOBPIIIKHA MTOJIA3HOT ¥ TOTOBOT KOMAJIa.

[Ipu onpehuBamy qUMEH3Hja pa3BHjEHOT CTamka JIeI0BA POTAIIMOHOT 00uKa (ueMy he
oBJie OMTH MocBeheHa nmaxma) y OCHOBH MOCTOj€ TPH METOIE:

a) aHAIUTHYKA METO/Ia,

0) rpacdo-aHaTUTHYKA METO/IA,

B) rpadruka meToa.
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OBuM MeToJlaMa MOKe ce IPUJI0/IaTh U Ae(PUHHCAHE PA3BUJEHOT CTamba eMIIUPU]CKUM
MyTEM WJIHM MPETXOJHUM EKCIIEPUMEHTATHUM IIpobama.

5.2.1 AHasIuTHYKa MeTo/ia

Pa3BujeHo crame poTaMOHMX KOMaja MMa KpyxKHU o0k npeunnka D, 36or ocue

cUMeTpHje. AHATUTUYKUM ITyTEeM pa3BHja ce uzpas 5.42.
T

Dy 'Z:ZA
i=1

D, ~1,13 /ZA =1,13JA
i=1

VY mpeTxoaHOM u3pasy je: A - MOBpIIHHA i -OT eIeMEHTa POTALOHOT Tela.

n
VKyIHa MoBpIIuHa KomManaa: A = z A=A+A+..+A
i-1
3a UMJIMHAPUYHO TEJI0 HOMHHAJIHOT npedyHuka d (mpema uzpasy 5.2), BucuHe h u
paBHOT JHA ca OlITpUM mpenasoMm (paaujyc ana I, = 0) ouhe:

DO2 T d?r

+dzh
4
D, =/d? + 4dh
. d .
o
<]
+IJ
£
1
ﬂj :C._,

A;
Cn. 5.9 lllema noodene nospuune uzgyuenoe komaoa Ha mpu oena [1]

UckmpyunBamem 1e0pHHE TMMA U3 yCIOBa 3a oApehuBame TUMEH31]ja Pa3BUjeHOT
CTama, JIeo 0J1 TuMa ce (PUKTUBHO MIPEBOIM Y TeJIO Oe3 AebspuHe. 3aT0 je BaXKHO KOPUCTUTH
u3pas 5.2 3a nepuHMCAke HOMHHATHOT PEYHUKA 1 HOMUHAITHOT pajidjyca 3a00Jbemha THA
koMaja. Kox komaza ca cit. 5.9 ycioB jeJHaKOCTH MOBPIIMHA HMa OOJIHK:

A=AtA+A
A =dz(h, +Ah)=dzH,

18
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Benuunnaa Ah je nmojmaTak 3a orceniame HepaBHUHA TOPH-E UBHIIE KOj€ CE jaBJhajy Kao
MOCJIeIMIIa AaHU30TPOIH]je JIMMOBA. T0 je eMIupHjcKa BpeIHOCT U Oupa ce u3 oaroBapajyhux

npernopyka.

hc je BECHHA KoMmaza 0e3 10J1aTKa 3a OIcelame.
[ToBpinHa nHa:

_di
4

A,

[Mopmmua A, ca ci. 5.13 nobuja ce Ha ocHOBY ['yJIeHOBOT paBuIIa 0 opehuBamy
POTAIMOHUX MOBPIIMHA, TPEMa KOME je MOBPIINHA jeJHaKa IPOM3BOLY PACTOjarba TEKHUILTA
KpHUBE Koja poTupa oz oce porauuje (I, ) u myxune kpuse (L).

A=2r-r-L

_I’2-7Z
A= 2

VYKyIHa noBpuIMHa:

(7dg +4r,)

Dix d2-z7 r-x

+ 22 (7dg +4r,)

D, = \J4dH, +dZ +2r, (4r, + 7d, )

ITocse u3pavyHaBarmba MPeYHUKa Pa3BUjeHOr cTaa D, kKao KOHa4YHa BPEITHOCT yCBaja

=dz(h, +Ah)+

ce ipBu Behu 11€0 Opoj.

5.2.2 'pado-aHaniuTU4YKaA MeTO 1A

OBa MeTo/1a ce 3aCHMBA Ha IPaBUYKOM oJjpehHBamy pacTojama TEKHUIITA [10jeAMHUX
eJleMeHaTa poTallioHe KPUBE OJ] OCE pOTalHje (ru ) , Ib€HE 1YXKUHE (L) Y TIPUMEHE

['ynnenosor npasuina.

rf il

Mt
N

l3 S

Cn. 5.10 Illema pasznazarsa crodicene aunuje Ha marve oenose [1]
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VYKynHa poTalMoHa MOBPILKHA!

ZﬂZI’I —Dzﬂ

tii

A=27z(r, +...+rl))

tnn

Ha ocHOBY mpeTxoaHor n3pasza KOHAYHO ce 10OWja BPeIHOCT MPEYHUKA Pa3BH]eHOT
cTama.

tsr

D, =,[8> il =8Lr,
i=1

ro= I+l ...+

o = T - pacTojare TEXKHIIITA [IEJIe JIMHHU]E OJ1 0Ce POTaIHje.
n

Uucro rpaduuka MeToa Takolhe ce 3acHuBa Ha Kopuinhemwy [ ynieHoBoT mpaBuia, y3
MPUMEHY BEPIIKHOT TIOJIUTOHA pajy ofpelhrBama Imooxaja TeKHUIITa KPUBE KOja pOTHpA.
OBa MeTofa ce pehe KOpUCTH OJ] MPETXOAHO HABEJICHUX.

5.3 OCHOBHHU EJIEMEHTH ITIPOPAYYHA TEXHOJIOIIKUX OIIEPALIM]JA
AYBOKOI' U3BJ/IAYEIHA

[TpoBepa na 1u je moTpedaH Ap)kad JIUMa:

3a npBy onepaiujy:
S, <1,5 - npxau je HeonxoAaH

S .
s, =—100,% S, > 2 - Ip>xad Huje noTpedaH
0
S, =1,5—2 - npena3Ha o6JsacT, CBaKkM CiIy4aj pazMaTpa ce HoceOHO

3a HakHaJIHE oTeparlyje:
S, <1 - npxame je HeONX0IHO
S
s, =——100,%
d
S, > 2 - npXame HUje OTPeOHO

®daze IMpopavyHaBama lapameTapa I[}/'6OK01" H3BJIaUCHa NUJIMHAPUYIHOT KOMaJia oe3 BCHIIA:

1) OnpehuBame noaartka 3a oncename Ah
2) JlebpuHncame BUCHHE KOMaJa MOCIe 3a/Ikh¢ OTepallyje, a mpe ornceama (H =h + Ah) )

3) UspauyHaBame npeyHuKa pasBujeHor cramba Dj. VceBaja ce npeu Behu 1eo 6poj.

4) U3pauyHaBame pelaTHBHE e0JbHHE TUMa: S, = i100, % .
0

5) U360p xoedummjenara u3Bnauema M, m,,...,m, um.

6) OnpehuBame Opoja ornepanja u3BIadema N. YcBaja ce 1eo 0poj.
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7) OnpehuBame MpevYHNKa y MOjeIUHUM OTlepalrjaMa H3BJIademha:
dl = mlDo , dz = mzdl;"';dn—l = mn—ldn—Z'
8) OnpehuBame nosynpadyrHKa 3a00JbeHha UBHIIE JHA. Pa3nukyjy ce cienchu ciyuajeBu:
a) ako je I, ® S Moxe ce moHekan ycgojutu I, =0,
6)akoje I, >S
r _dl_dz r _dz_ds ©or _dn_dn—l
1 T v iz2 T 1ty Sn T
2 2 2
1) Y TOKy HaKHaJJHHX orepaiija, Hapounuto ako je d >50 mm, mpenas Ha 1Hy MOXKe

Ooutu KoHUYHOT 00JsMKa ca yriom 45 —50°. Ha oBaj HaunH M000JbIIaBajy CE YCIOBU
JpKarba.

9) OnpehuBame MOTYIPEYHUKA 3a00JbCHba HBHIIC MATPHIIC:
a) 3a MPBY OMNeEpalujy:
-3aS, =2-1%—>r1, = (6 - 8) S Behe Bpeanoctu I, cMamyjy CHLy U3BJIaueHa, AU
noBehaBajy CKJIIOHOCT Ka 1ojaBu Habopa Ha 0001y
-3a 5, =1-0,3% —>r, =(8-10)s
-3a s =0,3-01%—>r, = (10—15)3
0) 3a HaKHaJIHE Olepaluje:
Mo = (O, 6-0, 8) AV

10) BucuHa Tena mocie nojeIHHUX oreparmja
a) 3a ciyuaj ourrpor npenasa (r, ~ 0)

DZ
A = —40 : 0CJIe K-T€ Omeparyje (K =1, 2,...,n)
DZ —d?
A h =20~
A=A <" 4d,

0) 3a ciryuaj 3a00JbEHOT IIpenasa (rZ > O)

D? r
h, =0,25 = —d, +O,43Lk(dk +0,32rzk)
d, d,
11) OnpehuBame 3a30pa u3Meljy n3Bnakadya u Matpuiie (ca jeaHe crpane):

- MOK€ Ce€ BPILUTHU IipeMa obpaciy: Z = (1,1—1, 3) S, TOe je S, modyerHa neOspHHA

JMMa, UK TIpeMa YHUBEP3aJIHU)0] HopMyIIH:
Z=5+cy10-s
C je Koe(UIMjeHT KOjU 3aBHCH O] BPCTE MaTepujaia, a S of J1eOJbUHE TuMa.

¢ ~ 0,07 3a yenuk,
¢ =0,02 3a anymunujym,
¢ =0,04 3a ocrane obojeHe MeTare.

H3Boheme 3a30pa y anary 3aBUC O]l HAMEHE KOMaJia, OJHOCHO J1a JI je ToTpeOHa
Ta4yHa Mepa YHYTPAIIkET WU CIIOJBHOT IPEYHUKA.
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AKO c€ eJH TauyaH CIOJballlbU TPEYHUK (dS ) Taja je:

d, =dg; d, =d,, —2z; d,, je npeunuk Marpuiie, a d,, IPEYHNK M3BIIaKaYa.
AKO ce KeJH TayaH YHYTPaIlbH MPEUYHUK (du ) :

d, =d

1zv u?

d,=d, +2z

5.4. JE@OPMABUJIHOCT U OBPAJIUBOCT TAHKUX JINMOBA
AYBOKHUM HU3BJ/IAYEILEM

5.4.1 O6paarBOCT IMMa 1YOOKHUM H3BJIa4eHEM

['maBHU TpoOsIeM MpU MHAYCTPUJCKOM CEpPHJCKOM OOJIMKOBAaY JIMMa U3BAUCH-EM j€
OCTBapem-Ee yCIIoBa J1a ce OHO 00aBM ycremHo (IITo, Ipe CBera, 3Ha4H 0e3 1ojaBe pa3apama
Ha KPUTUYHUM MECTHMa, MajJa ce y IIUPEM CMHCIY MOKEe TOBOPUTH U O APYT'MM BHJIOBHMaA
HEHCIIPAaBHOCTH), Y3 HCTOBPEMEHO 3a/I0BOJHEHE OCHOBHHX 3aXT€Ba EKOHOMHYHOCTH H
YOTIITE PAMOHATHOCTH MPOU3BoAKe. HecyMmBUBO je 1a MOryhHOCTH YCHENTHOT pellaBamba
oBor mpoOiemMa 3aBucu y Hajeehoj MepH o7 CIIOCOOHOCTH Marepujaia na ce aedopmuiie y
JIOBOJLHOM HM3HOCY Ha ojroBapajyhu HauuH, Tj. o merore nedopmalbuinHocTH. MehyTtum,
MO3HATO j€ Jla MaKCUMAaJHU (TpaHWYHU) U3HOC OBe JedopMabmiIHOCTU HHje (QYyHKIHMja camo
cBOjcTaBa Marepujana, Beh Ha wera Takohe OUTHO yTHYe HAIOHCKO - Ae(OPMAIlMOHO CTame
Ha KPUTUYHOM MECTY Jelia Koju ce obmukyje. Ca apyre cTpaHe, OHO je YCJIOBJHEHO HU30M
YUHWIAlA Kao IITO Cy: YCJIOBU Tpema (0OMM M HauWH MOJMa3uBama, BPCTa Ma3MBa, CTame
KOHTAKTHUX TOBPIIMHA U CII.), TEOMETPHjCKE KapaKTEPUCTHKE ajara, Op3uHa aedopMucama,
BEJIMYMHA M PAcIope]] CHJIe Ha JprKady JIMMa, BeJIMYMHA U OOJIMK Jiesla KOjU C€ M3BJauu U
pa3BujeHe 1ioue, ne0JbUHA TUMa U HheHa TTOCTOJaHoCT, UTA. OBO MCTOBPEMEHO 3HAYM J1a Ha
MOryhHOCT ycnemHe MHAyCTpHjcke oOpaje Juma (00paJnuBOCT - y HIMPEM CMHCIY) 3HATHO
yTU4uy creuu@uyHd U 4ecTo BeoMa KoJeOJbMBM IMPOU3BOJHU YCIOBH, Tako Ja C€ Iojam
00paMBOCTH MaTepujaia U BbeHN KBAaHTUTATUBHM [TOKa3aTeJbl MOpajy 00a3puBO TyMauuTH.

[TocebHO je y ToM cMucity mpobiemMaTHyHa 00paaIuBOCT JIUMOBA OJ1 KOJUX C€ M3BJIaye
CJIO’KEHHU U T€OMETPH]CKH HENPAaBUIIHHU JETIOBH.

CBe MeTo/1e UCTIUTHBAKka 00PAAMBOCTH JINMOBA MOTJIE OW C€ HAjOMIITH]E TIOJISTTUTH Ha
cienehu HauuH:

® MeTOJIc 3aCHOBAaHE Ha NCITUTHBAaKky OCHOBHUX MEXaHHYKHX CBOjCTaBa MaTepHjalia;
® CHUMYyJIaTUBHE (TEXHOJIOIIKE) METO/IE;

® KOpEJalnuoOHE METO/IE;

® UCHHUTHBamka 3aCHOBaHA Ha KOpHUIINewYy aujarpaMa rpaHuyHe 1eopMaOHIHOCTH.

5.4.2 UcniuTrBaka 3aCHOBaHA Ha oJipehrBakby OCHOBHUX MeXaHUYKHUX
CBOjcTaBa MaTepwHjasa, 'n" u "r" paktop

Y oBy rpymy ce CBpCTaBajy, Ipe CBera CTaHIapAW30BaHA HCIUTUBama clefaehux
KapaKTepUCTHUKA: TPaHUIIE Teuewa (WM pa3BilaueHma) - (RP) , 3aTre3He uBpcrohe (RM) u

MPOLEHTYaTHOT U3AYXKeHa Mocie MpeKuaa (A) . OBome Takohe Tpeba no/aTH UCIUTUBAKE

T3B. h- U 1- (pakTopa.
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Ha ocHOBY n00MjeHHX pe3yliTaTa 3a MpBe TPHU KapaKTEPUCTHKE U3BOJIE CE BPIIO rpyon
U HEJOBOJPHO TMOYy3/aHW WHAMPEKTHH 3aKJbYyYIld O OMIITHM CBOjCTBHUMA IUIACTUYHOCTH
Metana. CMmarpa ce J1a cy y ToM CMUCTy 60Jba CBOjCTBAa OHUX MaTrepHjaja Koju 1moka3yjy Behe

R
BPEAHOCTH 32 A W MawH OmxHOC " F/n . Mory ce 3a onpeheHe HameHe mpomnHcaTH
M

onroeapajyhe rpaHudyHe BpEIHOCTH OBHX KapaKTEPHCTHUKA KOje ce HE O cMesie MPEeKOPaunTH.
Mehyrum, He Tpeba HCIYCTHUTH M3 BUJA YHMICHUIY Ja TMOTPEOHHM H3HOCH IIOjeIMHUX
MEXaHHYKHUX KapaKTepPHCTHUKA HE MPOU3MIIa3e caMO U3 3aXTeBa 3a YCIeImHoM o0panom, Beh u
U3 JIPYrUX KOHCTPYKIMJCKO - EKCIUIOATallMOHUX YycioBa. Ha mpumep, noma BpemIHOCT

IpaHMIIE TeUeHha KOJI KapOCEPHjCKHUX JIMMOBA Hajuenihe ce orpannyasa Ha oko 180 N /mm?*
jep O mpu eBeHTYyaIHO HIDKUM M3HOCHMa MEXaHWYKa KPyTOCT KapocepHje Ouia JoBeieHa y
nuTame, 6e3 003upa Ha TO WTO OM OOpPaJAMBOCT JUMa IJIACTUYHUM J1e(OpMHUCAHEM MOTJIa
nopacTH (HapaBHO, YKOJIMKO Ou 3aTe3Ha 4BpcToha 3aapskana CBOjy BUCOKY BPEIHOCT).

[Topen mMOMEHYTHX MEXaHWYKUX KapaKTEpPHCTHKA, y HOBHjE€ BpEME CBE BHIIE CE
NpakTHKyje u ozapehuBame mokaszaresba JeopManMOHOr OjadaBama, Kao M T3B.
Koe(HIIMjeHTa HOpMAJIHE aHU30TPOIIH]E JINMA.

VY mpBoM ciydajy ped je O MO3HATOM EKCHOHEHTY JAe(opMairoHOr ojadaBama (n),

KOjU (UTypHIle y aHAIMTHYKO] Be3U U3Mel)y CTBapHUX HAIlOHA (0') U CTBapHHX Jedopmaruja
(go) y 00JIaCTH TIAaCTUYHOT OOJIMKOBAmHbA

o=Cq"

Ogaj u3pa3 yjeaHo npeacrasiba GpyHKIMjy oaroBapajyhe KpuBe ojauaBama, 1Ma CTEIECH
n (Mo3HaT Moj MOMYJIapHUM Ha3MBOM h-(hakTop) Ha ojpeheH HauumH WIycTpyje OOIMK Te
KpHBE, OJHOCHO HeH BehM WIM MamM YCIOH J0 KOjer Jaoyiazu ycien aedopMaruoHor
0jayaBamA.

Ca craHoBuIITa 00PaJUBOCTHU JIMMA, a TOTOTOBO Y CiIy4ajeBUMa U3paKEHOT' ABOOCHOT
pasBiadema Marepujajia, Tpeba TeXUTH IITO BeheM ojadyaBamy, OJHOCHO IITO BeheM HM3HOCY
n-axTopa. OBO cTora IMITO OM Y TAKBUM CIIy4ajeBUMa y MpoIec 00IuKOBama Oniia yKJbydeHa
HIMpa 30Ha JIUMa Hero y cilydajeBuMa Kaja je n-(hakTop Maiu, rna Ou >keJbeHH YKYIHH O0JIUK
Jera HacTao Kao Tocienuiia 30upa penaTUBHOr Manor aedopmucama Beher Opoja
NojeJMHAYHUX eleMeHaTa marepujana. OcuM Tora, ako OM ce y TOKY M3BJIayera I0jaBuiIa
U3BECHA OcllabJbeHa MecTa Koja OM y HEKOM TPEHYTKY Iouena jako Ja ce aedopMHuIly, MpH
BeheM ojauaBamy Ta cUTyauuja Ou Ouina Op3o mpeBasuheHa W Ha Ta] HAYMH CIPEYCHO
JIOKAJIM30BaHO Je(OPMHCAE U €BEHTYAIHO pa3apame MaTepujaia Ha TOM MECTY.

[Torogno je ma ce 3a mpakTHYHO oOapehuBame H3HOCA OBOT CTEMEHAa KOPHUCTH
JEIHOOCHO 3aTe3ame eNpyBeTe Ha MAlllMHU 32 UCIHUTHUBAKE MaTepujasia. AKO ce MpU TOME
npeama PyHKIMja U3pas3u 3a JIBE pa3IuduTe Tauke Ha KPpUBOj ojadaBama (ci. 5.11.) u 3aTum
pelie 1Be CUMYJITaHEe jeHaYlHe, 100uja ce:

0,=Cq ; 0,=Coq,

1
log 72 Iog%( *2) log 22
ne_ % __ %u (1+4) _ Rl
Iog& | In(1+¢,) Iogﬁ
1 In(l+ 81) |Og é)o
Iogﬁ
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gde su: o, i o, - cTBapHH, a O, | O,, TEXHUYKH HAIOHU y Taukama 1 i 2; [, i [, -mMepHe
AyXUHE enpyBeTe Koje oxrosapajy tTuM taukama; F i F, - cune 3aresama; (, - mouerna

MepHa IykuHa ernpyserte. [3]

e}

6, 2~

1 Y, 5

Cn. 5.11 /[se npoussomte mauke Ha Kpugoj ojawasarba u 00208apajyhu nanouu, 00HOCHO
oegpopmayuje [3]

Ha taj HauuH, omoryheHo je oxpehuBame €KCIOHEHTa N 'y 3aBUCHOCTH OJ1 BEIMYUHA
KOje ce MOT'y JIaKO M3MEPUTH WJIM PETMCTPOBATH HA MAIIMHU 32 YOOMYajeHO HCIHUTHBAE
MaTepHjajia 3aTe3ambeM.

[TocToje 1 HEKM IpYru MPaKTUYHM MOCTYIIM 3a oApehuBame n-pakropa, ajlyu ce CBU
OHHU y CYHITHHU 3aCHMBA]y Ha NMPEAH0] 1ePUHHUILIN]H.

Hajuemhe ce noOujeHe BpenHOCTH 3a pas3auuuTe Marepujane kpehy vy
opujeHTanonuM rpanunama 0,2 - 0,3.

Kao Hemocpennu nokasaresb oOpaJnBOCTH AyOOKMM H3BiIauemeM "n" daxktop HHje
norofgad. To je 3aro mTO mpu TyOOKOM H3BJIayYeHy MEXaHM3aM pas3apama MoJpa3syMeBa
WHTEH3UBHO CTameme JuMa. [lokazaTess KOju TUPEKTHO yKa3yje Ha CTambemhe j€ KOCHUIIU]jeHT
HOpMaJTHe aHU30TPOIINje UK momynapHo "t ¢akrop.

Koedumnmjent HOpmasiHe aHM3OTPOIMjE€ TPENCTaBhba OMAHOC CTBapHE Aedopmaiivje

enpyBeTe (3a HCIIMTHBAE JIMMA 3aTe3ambeM) 110 WHPHHK (¢, ) 1 1eGibuHn (@)

b b
In— log—
¢b bo _ bo

r:—: p—
S S

% In> log—
S S

(0] 0
rae ce o3Hake D, W S, omHOCE Ha IMMPUHY W JeOJbUHY JIMMa TIpe 3aTe3ama, a D u S y

onrosapajyhem TpeHyTKy KaJl je OCTBapeHa IIaCTUYHa Jedopmariyja.

JacHo je ma he y cinydajy M30TpOmHOT MaTepujajia U3HOC OBOT KoeduirjeHTa outu 1.
Behe BpennocTu o he nuMaTH oH/Ia Kaja ce enpyBeTa Bullle Ae(opMuIlie 1Mo MUPUHN HETO 10
neOJbUHM, ITO OM MPAKTHUYHO 3HAUYMIIO J1a MaTepujajl MMa MoBehaHy OTIOPHOCT mpema
cTamemy. Beh u oBa omucHa KOHCTaramyja ykasyje Ha MOTOJHOCT JMMoOBa ca Behum r -
daropom. Ilpu Tome Om, ycien OTeKaHOT CTameHha HAa KPUTHYHUM MECTHMa Jieia KOju Ce
U3BJIAUYM MaTepujall JyKe€ MOTao NpPEHOCUTH DPEJIaTUBHO BEJIMKE CHJie, Ma Ou ce y Jaocra
ciIy4ajeBa U30€eriio pa3apame Marepujaina. Baxku, HapaBHO, © OOPHYTO.

W3 oBor pasznora je yommre moxkesbaH MTO Behr U3HOC 1 - (akTopa, a HAPOUUTO Kaja
je y mporiecy o0JHMKOBamba MPETEHKHO 3aCTYIJbEH Mo AepopMucama KapakTepUCTHYaH 3a
yucTo nyOoKo m3Biaudeme. Jla O6u To Ouio jacHuje, Tpeba ce MOJCETUTH Ja je€ TMPU OBOM
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W3BJIauCHhy KPUTHUYHA 30HA JIOIUPAaHA y 00JIaCTH 3200 beHha MBHIIC THA U3BYYCHOT Teja, H J1a
OHa, Ka0 M YUTaB IWIMHAPUYHU OMOTady, Tpeba Ja MpeHece YKYNHY cuily Hu3Biayema. Ca
JIpyre CTpaHe, ClIOCOOHOCT OBOT IpeHomIeka ouhe Beha yKoOIHMKO je cTameme TuMa Mame. Ha
negopMucame pa3BIaveHeM T - (PaKTOp HEMa TaKo M3pakeH yTHLaj (Ty je, mpeMa MpeambeM
3aKJbYUKY, 071 Beher 3Hadaja u3HOC n - (hakTopa).

[Tonekanq nUMOBHM HWMajy BPEOHOCT OBOr KoeduuMjeHTa W ucmox 1, mTo je ca
CTaHOBUINTA 00OPaIMBOCTH HEMOBOJHHO. MHaUe, Ko BehrHE HEeIerupaHuX YeTHYHUX JIMMOBA
Ta BpeAHOCT ce kpehe obuuno y oncery 1,2 -1,8. [3]

Kako cy obOe momenyre nedopmanuje (¢, ¥ ¢,) HEraTuBHE, HHXOB 30up ca
CYNPOTHUM 3HAKOM MOpa OAroBapatu AeGopMaIvju H3AyKema ((p() , TIa c€ Ta OKOJIHOCT

KOPHCTH 32 jJeIHOCTaBHY TpaHCPOpMAIUjy TPEImer u3pasa, Tj. CIMMUHUCAE W3 hera
nedopmanmje y npaBuny aedspuHe marepujasiia. OBO cTora MTO C€ OHA MPAKTHUYHO TEIIKO
MO>K€ OJIPEIUTH Ca JOBOJLHOM TauHOIIhy - 300T pelaTUBHO Maje 1e0JbHHE:

IogB
r= —b°
|Og%
(b
. s [L,b
jep je sanpemuna V =( b s, = (shb = const., na cieau na je g = b

C 003upoM /1a ce 4ecTo KOoJ| TIMMOBA MOXKE TOBOPUTH M O aHU3O0TPOIIUjU Y paBHU JIUMa,
Tj. 3aBHCHOCTHU Pa3IMYUTHX CBOjCTaBa O]l MpaBla y OJHOCY Ha MpaBal] Bajbamba, yOOU4ajeHO
je Ja ce BpIIM MOTOJHO OCpe/mhaBame, KaKo OBE, TaKO M APYIHMX KapaKTepUCTHKA, U TO HA
cienehu HauuH:

r :%(r0 + 2 +1y)

n= %(rO +2n, + rgo)
WJIA YOIIITEHO:
X :%(xo+ 2X 4 + Xgp)

IIpu TOMe ce WHIEKCH OJHOCE Ha YIJIOBE HCEllama CMpyBETe Yy OJAHOCY Ha IMpaBall BaJbarba
auma. [3]

5.4.3 Cumy/1aTUBHE (TEXHOJIOLIKE) METO/E

[Ipema camoM Ha3WBY MOXeE C€ 3aKJbYUUTH JIa C€ OBE METOJIe OJHOCE Ha MCITUTHBAKA
pu KojuMma ce aeopMaIMoHu MpoILiecy y MaTepHjaly OBHjajy Ha CIMYaH HA4WH Kao U MpU
CTBapHO] MHAYCTPUJCKO] 0Opaau. MehyTum, MoTHyHa MCTOBETHOCT THUX IpoOIeca CKOPO ce
HUK3/Ja He TOCTIKe, Beh ce Moke payyHaTH caMo ca MamboM WiM BehoM cinmyHoiihy,
OJIHOCHO aHajorujoM. To je U riIaBHM HEAOCTaTaK M pasjor MWTO je BehnHa CHMyIaTHUBHHUX
MOCTYIAKa y MPaKCH HaIyIITeHA.

HcnutuBanu mMarepujai ce, y TOKY HHAYCTPHjCKEe 00pajie M3BJIayH MO OKOJTHOCTHMA
KOje Cy MIIaK U3MEHEHE Y OJHOCY Ha OoHe y JabopaTtopuju. Ty ce, mpe cBera, MUCIU Ha OOJIUK
U JUMEH3Uje ajnaTta, Op3uHy nedopmucama, OJHOC TOJYNpeYyHHKa 3a00Jbemha U JeOJbUHE
JMMa, yCJIOBE Tpema U JIp. YKOJIMUKO Cy pa3jiMKe Y OBOM CMHUCIY Mame, OcTBapyje ce Beha
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CHUMYJIATUBHOCT, a TUME W Beha moy3maHocT kpurepujyma oOpamuBoctd. To HCTOBpEMEHO
3HauM Ja je u300p aJeKBaTHE METOJIe UCIUTHBAama, W3Mel)y BHINE pacroNOXUBUX, HUCTO
TOJIMKO 3Ha4YajaH Kao U KOPEKTHO U3BOheHhE OMMTa M MHTEpIIPETaIMja Pe3yJITaTa.

CumynatuBHe MeToje 00yXBaTajy pPelaTUBHO BEIMKH OpOj MOCTYIMaKa HCIHTHBAKA,
1a je oroJIHO J1a Ce OHe MmojieNe Ha cienehe moarpyme:

® [OCTYIIU KOjU OJIrOBapajy YHCTOM IyOOKOM U3BIIAYCHY;
® [IOCTYIIU KOjU CE 3aCHHUBA]Y Ha Pa3BlaucCHhy;
e KOMOWHOBAHH W CIEIUjAIHA CUMYJIATHBHY MTOCTYIIIIH.

VY namem ce naje ckpaheH omuc 1o jeHOr HajTUITUYHU)ET OIKTA 32 CBAaKy O]l IIPBE JBE
noarpymne. OcTaim MOCTYIIN KOjU Mpuranajy oBuM rpynama (Schmitdt-os, K. W. 1., ...), kao
¥ KOMOWHOBaHM, OJHOCHO crienujanau (Swift-os, Fukui-oB, Engelhardt-os, ...), oBne ce nehe
OIHMCUBATH.

5.4.3.1 Hchumusakrse uzeaaverbemM YuauHOpu4Ho2 onumHoe deada

[TpuHIMIT HAa KOME C€ 3aCHUBAjy TOCTYIIHM KOjU OJrOBapajy YHUCTOM JTyOOKOM
U3BJIa4Yeiby CacTOjU Ce, Y OCHOBH, Y OJpehuBamy rpaHHYHOI CTElEHA W3BJaycHa JIMMa y
OIKUTHOM aJIaTy:

D

IB _ “omax
max

d

rae je d, - mpeunuk w3Bnakada, a D

bmax - HAJBENU MpEUHMK pa3BUjeHE IIOYE Ca KOJUM ce

jOH_I MOZK€ U3BPIIHUTH YCIICHIHO U3BJIAYUCHC.

I[pyrHM pcunma, HOMOhy OIIMTHOI' ajlaTa O,HpebeHI/IX I[I/IMCHSI/Ija " 1o MpOoInurucCaHumM
yCJI0BUMa MU3BJIa4YM CC OMMMUTHO TCJIO - HA MCTH HAYUH KAaO U KOA paHHje OIIMCAHOT YUCTOT

nybokor usBnadema. [loctymaum nosehaBameM NpeyHUKa pasBrjeHe miode D, nonasm ce 1o

mMakcumanue moryhe Bpeanoctu D, . JlumoBu moroaHuju 3a AyOOKO U3BIaueH€ Mmokazahe

0 max

Behe rpannuHe Bpeauoct . U 00paTHO.

CBojeBpeMeHO je oBaj mocTymnak 6uo nmo3Hart nox HazuBoM A. E. G. (jep ra je Hajupe
ysena ¢upma "Algemeine Elektricitats - Gesellschaft"). Mehyrum, kachuje je, ¢ 063upom Ha
NPEeYHUK H3BJIaKaya, 3a00JbeHe HEroBUX UYEOHUX MBMLA U Jp., JOLUIO A0 yBOhema HHU3a
NPYTUX CIUYHUX BapHjaHTH ONHTa (JaHAC C€ y HEMadKOM je3MKy KOPHCTH IIHPH Ha3WB:
Napfhenziehverfahren, a y enrieckom: Cup Drawing Test), 1a ce ¥ H3BOPHH Ha3HB YIIIaBHOM
u3ryono. Tpeba HamoMeHyTH Ja ce OBaj MOCTyHNaK HE Mopa yBEK KOPUCTHTH caMoO 3a
M3HAKEHe rpaHnyHe BpeqHoctn [, , Beh ce Takol)e Moke MPUMEHHUTH U Ka0 KOHTPOJIHH
ONHUT KOJUM C€ caMoO IpoBepaBa Ja JIM MaTepHjall 3aJl0BOJbaBa HEKH YHAIpEI 3aXTeBaH
(mponucan) onnoc f . Haume, uzBnadehu jauM npu UCHUTHBaBKY YIPaBO ca THM OJHOCOM,
IIpoBepaBa ce Ja Ji Ha ’beMy HUje eBeHTYaJIHO JIOILIO JI0 pa3apama MaTrepujania.
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Ha cn. 5.12 memarcku cy npuka3aHd OCHOBHH €JIEMEHTH IPBOOUTHE BapHjaHTE OBOT OIUTA.
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Cn. 5.12 Ocnosne oumensuje anama 3a ucnumusarse kniacuunum A. E. G - nocmynkom

5.4.3.2 Erichsen-o8 onum

Hajmmmpy mpuMeHy oIl BHINE pa3IMYUTHX IOCTyNaka MCIHUTHBamka KOjU CE 3aCHHUBAjy Ha
pasBiadery MaTepujana Hamao je T3B. Erichsen-oB onut. Ha3us motuue ox uMeHa aytopa
noctynka (A.M. Erichsen).

OBo ucnUTHBaWke ce BpIIH jour o 1912. roguHe U 10 IaHac je 0cTajo HajpaclpoCTamkeHuje
TEXHOJIOIIIKO PYTHHCKO HMCIHUTHBAKE JUMa y WHAycTpuju. HapaBHO, ¢ 003upoM Ha Momaen
negopMucama KOjU je Y Hera ykJbyueH, MOYy3/JIaHOCT OIIEHE KOja ce MOXe HM3BPIIUTH Ha
OCHOBY JI00MjeHHX pe3yJiTaTa 3aBucuhe y BEIUKO] MEPH O] TOTa J1a JIM Ce UCIUTYje JIUM KOjU
he ce oOpahuBatu nperexHo pa3BiauemeM win He. Ha npumep, ykoinko ce oH obpalhyje Ha
HAYMH KOjU BHILIE OATrOBapa YUCTOM TyOOKOM H3Blauewy, OHJIa he cBakako OUTH MOy3JaHH]je
npoleHy oOpaauBOCTH M3BECTH HAa HEKM JAPYrM HauuH (HIp. mpeko "r" ¢dakropa). Unak, y
IPaKCHU €€ YeCTO He pacnojaxke APYruM MoryhHoctuma, ma ce, ¥ HOpeJ OBE OKOJHOCTH,
npumMemyje Erichsen-ov omurt 3a HajpaznuuutHje ciydajeBe (ypehaj 3a OBO HCIUTHBAHE
peTaTHBHO j€ JeNHOCTaBaH W JEeBTHH, Ia Ta 3aTo rmocenayje BehmHa mabGopatopuja 3a
UCITUTHBAKE MaTepHjalia).
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Cam moctymak cactoju ce y cineachem. Hajmpe ce kBaaparHa ruioda wuspaheHa op
ucnuTHBaHor numa, numensdja 90 x 90 mm mnocrasiba y Erichsen-ov ypehaj - ci. 5.13 u mo
o0oJty 4BpCcTO mpHUTexke apkadeM juma. Cuiia oBor Apxama je oko 10 kN, ogHOCHO Mopa
OWTH JI0BOJbHA J1a CIIPEYd IOMeEpame OBe MepudepHe 30HE y TOKY nedopMmMucama U THME
oMoryhm ocTBapeme YHCTOT pa3Biaucma. 3aTHM C€ H3BiIakadyeM cdepHor oOimKa, ca
npeyHukoM cdepe 20 mm, BpmM H3BIaYeHE, Tj. GopMHUpame oAroBapajyher mpocTopHOT
ob6nrka Ha UMy (TosrycepHo yayOJbeme, OH. UCITYITYCHhE - 3aBUCHO O] CTpaHE ca Koje ce
nocmarpa).

090 min
055 0.1 _ TIpcTen 3a MIBIaYELE
i 027 +0.05 .
|
N r0.7520.1 r0.75 +0.05
i ol s
—_ -— S
= o 74 N I N..
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Cn. 5.13 llema ucnumusarsa auma no Erichsen-y u ocnosne oumensuje ypehaja

W3Brayewme ce BpIUIM paBHOMEPHO U JIaraHo ca Op3MHOM KoOja je moprucaHa oJrosapajyhum
cTangapaoM (obuvHo 5 - 20 mm/min) cBe 70 MOjaBe MPBOT 3HAKa pa3zapama Marepujajia, Tj.
IYKOTHHE Ha W3BYYEHOM Jeny. Y TOM TPEHYTKY KpeTame M3BllaKkada Ce 3ayCTaB/ba U Ha
CKaJM amapaTa O4YMTaBa OCTBapeHa JyOMHa wu3Bnadema. OBa JyOMHA, H3pakeHa Y

MWIMMETPUMA, YJeIHO je M pe3yaTaT WCIUTUBAmba (hE) . OunraBame nyOuHE BpIIU ce ca

tayHouthy koja omoryhyje ckana anaparta 1 oHa o0u4Ho u3Hocu 0,1 mm.

3a mpaBWIIHY MHTEPIIPETAIM]y JOOHJEHHX pe3yiTaTa, OJJHOCHO HHXOBO KOpHUIINEHE,
HEOIXO/HO je HarJJaCUTH Jia MOCTUTHYTe JyOuHe M3BJIadeha HUCY 3aBUCHE CaMO OJ OIIITE
CIOCOOHOCTH MaTepHjaia jaa ce aegopMuIlie Ha 0Baj HaUMH, Beh u o1 1ebs/puHe TuMa. 3a JIUM
UCTOT KBAJIUTETa, OBE TyOuHe (Tj. pe3ynTaTu ucnuTHBama 1o Erichsen-y) pacTy ca mopactom
HEeroBe /e0bruHe. 3aKOHUTOCT T€ MPOMEHE 3a HEKE BPCTE YEIMYHUX JIMMOBA BHUJIU CE Ha CIL.
5.14. Cpaka kpuBa IpejcTaB/ba €TAJIOH W OJroBapa jeIHOM Je(PpUHHCAHOM HOMHHAITHOM
KBAIMTETY MaTepHjaa.
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Cn. 5.14 3asucnocm oybune ussrauera (Erichsen-osoz opoja) Ny 00 oebmune numa [3]

YoOuuajeHo je n1a mpousBohadn JrMa IPE3eHTUPAjy MOTPOIIady KPUBE MUHUMAITHUX -
rapaHToBaHUX IyOMHa 3a oJrosapajyhe kBajauTeTe MaTepujaiia, Wiu uUX ymyhyjy Ha TakBe
KpHUBE Yy CTaHAapIuMa U APYTUM H3BOPHMA.

5.4.3.3 Kopeaayuone memode

300or OpOJjHOCTHM TMOMEHYTHUX, Kao0 M HEHaBEeIEHUX MEXaHMYKO-TEXHOJIOIMIKHUX
MOCTyNaKa UCHUTHBAaba JIMMOBA, OJHOCHO KapaKTepUCTHKa (TMOKa3aTesba) KOJU C€ y OKBUPY
BUX ofapelyjy, NMpUpoAHO ce HaMeTHylIa MoTpeda 3a yNo3HaBameM HHUXOoBe MelycoOHe
3aBUCHOCTH (KOPETaTUBHOCTH), a TUME U 32 yTBphHBameM KapakTepa yTHIaja CBAKe OJl JbUX.
PaznuuuTi McTpaxkuBaud BPLIWIM Cy OpojHAa HUCIHUTHUBamba y TOM CMUCITY M JoOHjeHe
pe3ynrare Mpe3eHTUpad y MHOTUM CTPYyYHUM MyOJMKalMjamMa - MpPeKo oJrosapajyhux
pPEerpecuoHuX JIMHU]jA, OJHOCHO Koe(uIjeHaTa Kopenauje.

Tu pesynratu cy HECyMIBMBO HOTBP/MIIM J1a TIOCTOjH yNaJJbUBO BHCOKA KOpeJanuja

u3Mel)y n-daxropa u Erichsen-oBor 0poja, ka0 ¥ NMOMEHYTOT OJIHOCA R% . Takobe je
M

BHUCOKa Kopenamuja u usMel)y r-¢akropa W TpaHUYHOT CTENEHA W3BJIAueHha MIYIJbEr
UWIMHAPUYHOT TeJa, UT.

Ogze he ce, camo panu HiIycTpalyje, HaBECTH HEKOJIMKO Koe(HIMjeHaTa Kopealuje
KOje je ayTop 00HO MPUIMKOM jeJHOT paHHUjer HCTpaxkuBama (* y O3HalM CIyXU Ja ce
"r" pakropa):

HCTaKHE pa3iiuKa ox 't
e wusmehy R% un: r*=0.806
M
e wusmehy R% unur: r*=0.363
M

e u3mehy R% unu N (ny6. no Erichsen-u): r*= 0,658
M
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e u3mehy R% ruh; : r*=0,381
M

be3 003upa Ha HECyMEIbUB 3Hayaj OBAaKBUX pe3ylTara 3a carjie/laBame CTCIeHA U
NpUPOJIe 3HaYaja MOjeIMHIX KapaKTePHCTUKA, Ka0 U IBUXOBHUX Mel)ycoOHMX o/tHOCa, podieM
OlLICHUBaKka O00pPaIMBOCTH THME HHjE pelleH, Beh je caMo yHETO HEIITO BHIIE CBETIA Y
CTBapHy MoTpe0y MCIUTHBAMKA MOjEAMHUX KapaKTEPHUCTUKA, OJHOCHO OJa0Hpame OHUX KOje

. o
he ce ucnutuBatu. Ha mpumep, 300r u3pasuTo BUCOKe Kopenaiuje nuamely ogHoca % u
M

n-dakropa, Mmocraje OYMIVICAHO Ja HEMa OMNpaBlama NPU HOPMAIHAM HCIHUTHBAHUMA
onpehuBatu o0a mokazaresba, UAT.

5.4.3.4 'paHu4Ha dechopmabusnHocm npu u3enavery AUMA U HeH 3Ha4Yaj

VY HOBHje BpeMe HaydyHa METOJOJIOTHja CBE BHUIIE NMPOAHMPE y YUTAaBYy OBY 00IIaCT,
cMamyjyhul ylieo KIIaCHYHHUX EMIMPHUjCKUX periewa. [lopen ocTanor, mounme 1a ce KOPUCTH
CMHUIIJBEH EKCIIEPUMEHTAIIHN TMOCTyNaK WHACTU(DUKOBamba JIe(OpMAIMOHUX I10Jha Y
JIEJIOBMMa KOjU ce€ M3Blaue (IMIPBEHCTBEHO I'eOMETpHjcKM HempaBuiHuM). OH ce cacToju y
NPETXOAHOM EJEKTPOJUTHYKOM HAHOLICHY Ha JUM jJaCHO BHJJBMBE Mpexe (IMHHja),
cacTaBJbEHE OJ1 MHOIIITBA MaJIMX Kpykuha (mpeuruka 2 - 10 mm) - T38. MepHe Mpexe. Y TOKY
U3BJIaYeHha OBU c€ Kpyxkuhu nedopmuily y eIuIce 4Hje Oce CBOJOM AYKMHOM onapelyjy
BEJIMYMHE OCTBAPEHUX TJIaBHUX jAedopMmalija Ha TUM MecTUMa. Tako ce Moxke J00UTH
KBAaHTUTATUBHO M3pakeHa CIMKa pacropesa M BeJnuuHe fAedopmaiifja y mojeJMHUM 30HaMa
Jiena, Kao M MoJIoXKaju KpUTHUYHMX 30HA (y KOjUMa ce MOYKE OYEKMBATH pa3zapame MaTepujaa
pU TPEeKopavyey HeroBe rpaHuvHe jaedopmadbuimHocTH). TO HCTOBpEMEHO 3HAYM Ja ce
€BEHTYaJIHO MOTY Ipey3MMaTH paclookKUBE Mepe 3a M0oO0JbIAake paclopea U BeIMYUHE
nedopmarmja (mpomMeHa cuiie Jp)Kama, pacrhopela U BeIMYMHE 3aTe3HuX pedapa,
noaMa3uBama, 3a30pa, UTJ.), a 3aTUM NPOBEPUTH €PEKTH TUX Mepa.

Ca cranoBuIITa rpaHnyHe J1e(POPMaAOMITHOCTH JIUMA, OJJHOCHO OTIACHOCTH O] HeTOBOT
pa3zapama, 0J1 MOCeOHOT je 3Hauaja Ja ce 3a OBaj HAYMH MCIHUTA KPUTUYHA 30HA JIeTia, Tj. OHa Y
K0JO] ce pazapame MaTepHjaia Moxe Hajupe ouekuBaTu. OBa 30HA je Hajuenihe UCKYyCTBEHO
Mo3HaTa, UJIM CE MOXKE YCTAaHOBHTH Takohe momMohy MepHe MpekKe - HeHUM HaHOIICHEM Ha
Behy MOBpIIMHY W BHU3yeITHOM OIICHOM TIOJIOXkaja M TpaBara HajBehux nedopmaryja.
Wnentudukanujy KpUTHUYHUX 30HA MOTryhe je M3BECTH M MPEKO HYMEPUUYKUX CUMYyIallija Ha
oarosapajyhum codTBeprmMa Koju Cy CBE JOCTYITHHU]H 300T HUXKE IICHE.

Ako cy HajBehn u HajMamu npeynuk (oca) enmnce d, wu d, , a moyeTHu npevHuK

kpyxkuha - ennemenara mepHe Mpexe d, , Guhe norapuramcke aedopmaluje Ha THM MECTHMA:

d d
Colzln%() ;@ =1In %0

[Tonekan ce ymecTo JorapuTaMckux Jnedopmaiirja KOpPHCTE pellaTUBHE TEXHUUKE,
WIH, TIAK, IPOIEHTYaTHe nedopMaliyje:

5, :u.loo% .5, :M.loo%
d d

o] 0
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Ha cn. 5.15 npuka3anu cy camMoO HEKH O] BHIIIC PUMEHHBAHUX 00JIMKa MEPHE MPEXKE
KOja ce HAHOCH Ha JIUM (TeXHHKA HAHOIICHA je JlaHAC CACBMM YyCaBpIIE€HA U, 3axBajbyjyhu
kopunthewy crienujaiHux ypehaja, penmatuBHo je jemHoctaBHa; mehytum, oHa ce oBae Hehe
ONMUCHUBATH).
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Cn. 5.15 Paznuuumu o6nuyu mepre mpedice koja ce nanocu Ha aum [3]

Kopucrehn moryhHocTn koje mpyka oBakBa eKCIEepUMEHTaTHAa TexHHKa, Keeler u
Goodwin cy mnpemnoxuiun ¢opMmHupamke aujarpamMa TrpaHuuyHe JedopmaOuwiHocTH (Y
autepatypu mnos3Hat kao FLD nujarpam - 1j. Flow Limit Diagram) npema cin. 156. Ha

OpIMHATY OBOT JMjarpaMa HaHocH ce Beha riaBHa aedopmaija y paBHU JuMa (0, Wik @ ),
a Ha annucy Mama (5, Wil @, ).

Cam noctymnak BberoBor 1001jama cacToju ce y TOME LITO Ce UCIIUTUBambe 00aBiba Ha
BUIIIC PA3IMYUTUX y30paKa OJ] jeTHOT UCTOT MaTepHjasia, aji ce MpHU TOME ToJIeIaBa Jia ce 3a
CBaKM OJ] BbUX Ha KPUTUYHOM MECTY OCTBAPH JPYKUH]j€ HATIOHCKO - 1e(OPMALIMOHO CTamke (TO
ce MOXe TOoCTHhH TPOMEHOM TeOMeTpHje ayiarta, TOJelaBameM OO0JMKa W TUMEH3Hja
pasBHjeHe Iuloue, MojaMaszuBameM U jp.). OcuM Tora, OHM ce€ y TOKYy ONHUTa JOBOJE [0
pazapama (ci. 5.16). Oapehyjyhu nedopmanuje @ u @, MepemeM Oca €IHUIICH Ha MECTy
paszapama, 3a CBaKM y30pak ce no0uja To jeaHa Tayka y aujarpamy. ATpPOKCHUMAIA]OM
pacropeia OBUX Tauyaka KOHTHHYaJTHOM JIMHUJOM J00Wja ce TpaKeHH AujarpaM TpaHUYHE
nedopmadbunnoctu. OH 3ampaBo MpeAcTaB/ba TpPaHUYHY 30HY u3Mely 1Ba paznuuuta
noapydyja.

Haume w3nan noOujeHe TpaHWYHE JMHHUJE HAlTa3d ce TOJAPYydYje paszapama, jep
matepujan Hehe Mohu na ce ycrmemHo aedopMuIIe 10 M3HOCA KOjU OM ykJbyunBayiu Behe
negopmanuje @ HEro ITO TIpaHWYHA JIMHMja ToKaszyje (0e3 o03upa Ha HAMOHCKO -
nedopMaImoHo crame). Mcrnoa oBe nuHMje Hala3u ce mojpydje ycmemHe oopane. Yecto ce
neduHHIIe W JUHUja TMOYEeTKa HECTAOWIIHOT, JIOKAJTW30BaHOT nedopMmucama Koja je YBEK
UCIIOJl KpHUBE paszapama. Tume ce no0uja KapaKTepUCTUYaH TOjac U jOUl TMpEIHu3HUje
nedunMIIe 00J1acT CUTYpHE 00pase.
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Cn. 5.16 Keeler-Goodwin-o6 oujacpam epanuune oegpopmabunnocmu [3]

Jpyrum peunma, ako ce Ha HEKOM KOHKPETHOM JIeTy KOjU C€ M3BJIaud (Ha MpHMEp
JieNly KapocepHje ayroMooOuia) KopuIIhemeM MepHE MpeKe YCTaHOBM BEJIMYMHA IJIABHUX
nepopmanuja @, U @, Ha KpUTHYHOM MeECTy M oarosapajyha Tauka yHece y aujarpam
rpaHuuHe JeopmMaOUIIHOCTH, OHA he, Ha OCHOBY yAajbewa T€ Tauke O]l TPaHUYHE JHUHHU]E Y
IjarpaMy, MOXH Jla C€ OICHHM CTENeH TEXHOJIOIIKEe KPUTUYHOCTH jaeia. Beha ynamema
(HaHM)KE) yKa3zyjy Ha IOCTOjam€ 3HaTHHje CUr'ypHOCTH (''pe3epBe MIacCTUYHOCTH"), JTOK
penaTUBHO MaJia yaajbema MoIpa3yMeBajy MOCTojamke Beher pu3nka na ce yciaea NpakTHIHO
mMoryhux u yoOuuajeHux mnopemehaja y TOKy OOJMKOBama JIaKO HPEKOpPAayd KPUTHUYHA
rpanuia. CBaKako /ia ce BeJMKa pe3epBa y OBOM CMUCIY HE MOXKE CMaTpaTH MOKEJFHOM, jep
61 Oua HEeeKOHOMUYHA (MaTepHjasl HEOTPEOHOT BUCOKOT KBAJUTETA, IITO 3HAYM M CKYIJbU
HETO IITO j& HEOMXO/IHO.

Ananuzupajyhu nujarpam rpaHuyHe 1e(QopMaOHIHOCTH MOXKE ce€ IPUMETUTH Ja 300T
yCIIOHa KpUBE Yy JE€IHOM Jiely HE Mopa [0 paszapama yBeK Johu Ha MecTy HajBehe
negopmanje @ . YKOJIMKO je OHa KOMOMHOBAaHA Ca PelaTUBHO BEIMKOM jAedopMaljom @, ,
OHJIa TO MOK€ OUTH MOBOJBHM]jE HETO IITO OM OWIIO NP UCTOj, UM YaK Mamo0j, AedopManuju
¢, KOMOMHOBAHO] ca MakOM JieopMannjoM @,. Ako gedopmaiuja ¢, Ha KpUTUHYHOM MECTY
oarosapa Tauku A, nohu he 10 pazapama Marepujana.

Anu axko ce, Ha IpHUMEp, MOJACUIABAKEM Jp)Kamba JIMMa Ha 0001y, HPOMEHOM
noaMa3uBama, WIM Ha HEKW JPYrH HAuWH, OHA IOMepH y Toioxa] b MakcumanHa
nepopmanmja @ he ce Hahu uciox KPUTUYHE TpaHMILIE U [1eo he OUTH yCenTHO 00IMKOBaH.

Jlasba aHanu3a M IpoydaBame OBe MpoOJIeMaTHKE MOKa3ald Cy Jla HUje caMO M3HOC
MakcUMajiHe aedopMaiyje ¢, Ha KpUTHYHOM MECTY OJf IPECyIHOr 3Hadaja 3a MOHALIalke

MaTepujana y ToKy oOpaae y MHIYCTPH]CKUM yCIIOBMMA, Beh je To Takohe u nuctpulyimja
nedopmarja y ImMmMpoj OKOJMHH OBOT MecTa. HadenmHo mocmaTpaHo, YKOJIHMKO j€ HHUXOB
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pacriope/i paBHOMEPHHjH, YTOJIMKO C€ CUTyallja MOXKE CMAaTpaTH MOBOJBHHjOM U OOPHYTO.
Jako KoHIeHTpHCame aedopMalija OKO KPpUTHYHOT MECTa MPaKTHYHO he mpe J0oBecTH A0
IpeKopadeha KPUTHYHE TPaHUIIe U pa3apama MaTepujajia mpu yoondajeHuM nopemehajuma u
KosieOambMa MPOU3BOJHHUX YCIIOBA.

Jla 6u ce nqobuna cinuka pacnopena aedopmaiija IoTpeOHO je J1a Ce U3BPIIH MEPEHE
neGopMHCaHUX eJeMeHaTa MPEeKe y OKOJMHM KPUTHYHOI MecTa M Ja ce onarosapajyhu
NoJallM yHECY y Npukiaaan nujarpam. lllemarcku nmpukas oBakBUX pacmopena JiaT je Ha CII.
5.18 Bumm ce ga je y XWUIOTETHYKOM ciydajy b curyanmja HemoBoJbHHUja, jep je
nedhopMaImoHu TpaaujeHT Behu Hero y ciaydajy A.

)

Q. 3
| TTompydje pasapama
MaTepHjaa

A o— 0 B3

IMogopyuje yememse oOpane

Ty +¥,

Cn. 5.17. lllemamcku npukaz mocyhnocmu 0a ce nomeparbem noioxcaja maixe y oujazpamy
npehe uz kpumuune obnacmu y noopyyje ycneuwine oopaoe [3]

L;'j Kputiuna (rpannusa) nedopmairija (Ipi mpeKumy)
9

01 2345678910

EE—

Jloxarja
(MHHITHjaTHH TTOI0Ka] KPYyroBa Mpeske)

Cn. 5.18 Jlujacpam oucmpubyyuje oecpopmayuja y kpumuunoj souu. Kpuee ce ooHoce na 0sa
Pa3nuduma Mamepujana 0OHOCHO 08a pasiuyuma degpopmayuona epaoujenma (npu
uzenauersy 0o ucme 0youne) [3]

be3 ymacka y aetasbHy aHanm3y mpoOiieMa paBHOMEpHOT pacropena nedopmaiuja y
KPUTHUYHO] 30HU (OJHOCHO HHMXOBE KOHIICHTpAIlHje), yKa3dyje ce caMO Ha M3y3eTaH 3Ha4yaj
KOjU Yy TOM CMHCIY HMajy CBOjCTBAa XJIAAHOT Je(OpPMALMOHOI OjadyaBama Marepujaia.
YKOIWKO je MaTepHjaj CIOCOOHUjH 3a OjadaBame (BehW €KCIIOHEHT OjavyaBama n), YTOJIUKO
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he, Mo UCTHM OCTAIMM YCJIOBHMA, OUTH TIOCTUTHYT PaBHOMEPHHU)U pacropena aedopmariyja.
[Tpu oBome Takohe Tpeba yountn na he, Ha mpumep, MPU U3BIAYCHY jeAHOT oApeheHor nena,
y caydajy Beher ojauama, Tj. Mame CKOHIEGHTPHUCAHOCTH nedopmaruja, HajBeha riaBHa
nedopMalja UMaTH MamHM W3HOC HETO Kajga je TO ojadame Mame. Kama je pacmopen
nedopmaija paBHOMepHUjU, Moryhe je ocTBaputu Behe nyOnHe M3BIayeHmha - MaKCHMallHA
moryha nyorHa npuOJIMKHO je cpa3MepHa MOBPIIMHHU HCIIO KPUBE TUCTpHOYLIHjeE.
Kopucrehu nujarpam rpanudne nepopMaOMIIHOCTH MOXKE ce, 3a IOjeAMHE JIEeJIOBE
(oTmpecke) aHAJIM30M pacropena U BeInduHe aedopmainrja y KpUTHYHO] 30HH YCTaHOBHTH,
na ¥ KBAaHTUTATUBHO WM3Pa3UTH HA TMOTOJAH HAYMH, CTENCH TEXHOJOIIKE KPUTUYHOCTH (C
003upoM Ha ynajbeme oAroBapajyhe tauke oj rpanuyHe nuHUje). To orBapa moryhHocTH 3a
CHCTEMaTH30BaHy crenu(duKaiujy, Kako OTIpecaka, Tako W Mmarepujana. Y KPUTHUIHHM
ClIly4ajeBMMa OBHM ce Takohe omoryhyje CMHIIJBEHO pellaBame, OJHOCHO YyOlakaBambe,
HacTajor npoodyiemMa (Ha mpuMep, MPOMeHa BeJIMYUHE TOJTYIPEeYHHKa 3200JbCHha UBHIIA aJlaTa,
n000JbIIIAHUM TIOAMAa3HBabEM, POMEHOM HAa4YMHA Jp)Kama JTMMa Ha 0001y paju OCTBapema

HOBOJ'bHPIjCl" OAHOCa % , I/IT,I[.). To HCTOBPECMCHO 3HAa4Yu Ha €€ Y MHOI'MM KpUTUYHUM
1

ciydajeBuMa Moke n30ehu 3ameHa marepujaia KBAIUTETHUJUM THME IITO he ce ocTBapemheM
MOTOJIHMjEe HANOHCKO - aedopmarmone meme (B. c¢i1. 5.17) um morogHujer pacropena
nedopmariyja HICTOBPEMEHO CMabUTH U FbBUXOBU €KCTPEMHHU H3HOCH.

VY 0oBOM cMHCITy ce YHMTaBa OBa METOJOJIOTHja IOKa3aja Kao BEOMa IOTOAHA IPH
NOYETHOM TIIO/ICIIaBaby ajlaTa y IPOM3BOJU, jep ce epeKTH CBUX Moaudukanumja u
KOpeKTypa MOTy KBaHTH(HUIHMpATH M HpOBEpaBaTH HemocpeaHo. To Takohe Baku M 3a
npaheme cTeneHa moxabaHoCTH ajaTa, yTullaja KBaJIUTeTa Ma3uBa U Jp.

OBa koMmIUIeKCHa TmpoOieMaThKka YyKJbydyje joll HH3 JApyrux (axkropa Koju
npeBazuia3e TEMs OBOI pajia a KOjUu Cy NMpeIMeT WHTE3UBHOI M3ydaBama Y HOBHjE BpEME.
Panu mnyctpanuje, MOTY ce TOMEHYTH caMO HEKH O]l BhHUX: yTHIla] "uctopuje" aedopmucama
Ha rpaHuyYHy AepopMabmiIHOCT (Y HaBEACHUM MpUKa3UMa MOJIAa3UII0 Ce O] MPETHOCTaBKe Jia
ce nedopmucame 0JIBMja MOHOTOHO, IIITO Y JIOCTa ClydajeBa HE OJIroBapa PeaiHOCTH), YTUIIA]
aHU30TPOIHUje MaTepHjaia, Op3une nedopmucama, KpynmHoha MepHEe Mpexke, UTIL.).
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6. MAILLIMHE U AJIATHU 3A AYBOKO U3BJIAYEIBE
6.1 HAJBA’KHH]E MAIIIMHE 3A 1YBOKO NU3BJIAYEIHE

Kox nyGokor u3Biayema, BUIIE HEro KOJ APYrHUX IOCTyNaka oOpane JrMMa, BpCTa
n3abpaHe MallMHE yTHYe Ha KOHIEMIMjy ajaTa M TOK Ipoleca OOJMKOBama. 3a M3Boheme
orepanyja JIyOOKOT H3BIAaY€a KOPHCTE C€ Mpece ca MEXaHWYKHM M XHIPAYJTUIHUM
noroHom. Ca acrekra TOKa Tmporeca oO0JIHMKOBama MOBOJBHHU]E CYy XHUApAayJIHdYHE Ipece jep
UMajy KOHCTAaHTHY Op3uMHY KpeTama NpPUTHCKHBaya, MOTyhHOCT mojemaBamba Op3HHE,
HIOBOJBHY 3aBUCHOCT Aedopmannone cuie o xoaa ut. Mnak, y MHAYCTpHjU ce 3HaTHO BUIIE
KOpUCTe MeXaHW4Ke npece 30or Behux Op3nHa KpeTama M3BPIIHUX OpraHa, OJHOCHO Behe
IPOU3BOIHOCTH.

[Ipema Opojy akTUBHHUX JiejcTaBa MPECe 3a U3BIAUCHE CE€ MOT'Y TIOJCITUTH Ha!

a) Mpece JeTHOCTPYKOT /IejcTBa Oe3 jacTyKa 3a CUITy JpKamba,

0) mpece jeTHOCTPYKOT JIejCTBA Ca JaCTYKOM 3a OCTBAPUBALE CHIIC IPKAmbha,

I1) Ipece IBOCTPYKOT J€jCTBa,

1) Ipece TPOCTPYKOT JIejCTBA.
3aBHCHO 0J1 Opoja paHKUX MO3UIIH]ja IIPEce MOTY OUTHU:

a) JeTHOMO3HUIINOHE H

0) BUIIICTIO3UITHOHE.

M360p mpece 3a nyOOKO H3BIAYEH-C BPIIM CE€ HA OCHOBY TEXHOJOIIKMX KapaKTEPHUCTHKA
mpoleca oJ KOjux cy HajOuTHH]e:

1) mapamertpu mpoiieca - 1epopMaIoHa Ciiia U paji, Cuiia IpKama,

2) Op3uHa aedopmiucama,

3) muMmeH3Hje anara,

4) paaHU XO[ ajara,

5) BenMuMHA cepHje KOMaa.

Ca acnekTa yTulaja Ha KOHCTPYKTUBHO pelIeHe ajata U TOK Mpoleca, Haj3HayajHuja
oJTMKa mpece je Opoj akTuBHUX JejcTBa. Ha ci. 6.1 u 6.2 mpukazane cy (dasze y paay npece
JIBOCTPYKOT JI€]CTBA.

Ha cn. 6.1 mox 1 je mpuka3zano nouyetHo crame. [loderak pajga mpece nmoapasymeBa
HCTOBPEMEHO MOKpeTama Jp’kada U U3BjIakaya (2) cBe 70 yCIIOCTaBJbamka CUJIE Ip)Karmba, Kajia
ce 3aBpIIaBa XoA apxada. OHJa MOYnbe X0/ U3Bakaya (3), OAHOCHO MpoLeC 0OIUKOBambA.

2 v v 3 v v

_ - IPHUTHCEHMEAa4q l

1

3B JIAKAY
— - HOCa¥ JpKada

ITOJIasHH

X0, Kada - Opoay
I Op Koman - P
— marpuma
panHu €To - nzbarmeay

4 I

Cn. 6.1 @asze paonoe xooa npece oeocmpykoe dejcmea [1]
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Ca. 6.2 nokazyje cTame Ha Kpajy xoJa u3lamuBaya Koju Aeiyje ca JOmke CTpaHe.

4

xom
H3BIaKAYA

T

A

Cn. 6.2 ®aza usbayueara Ha npecu osocmpykoe oejcmsa [1]

' BEMCHHA

| KOMana

F xom
y mzbaipeaga

Ha cn. 6.3 mnpukazana je mieMa MeXaHHYKe IIpece JBOCTPYKOI JI€jCTBa, ca
KapaKTepUCTUYHUM TOJOXkKajeM anarta. V3Brmakad W Jpxad Cy yBEK ca TOpHE CTpaHe, a

MaTpula Ha pagHOM CTOJY MalllMHE.

TIOTOHCEM CHCTEM
IpiEadga

ropesH DIToK ca
| [IOTOHCEMM CHCTEMOM

| [IOFOHCEM CHCTEM
[NIABHOT O8jCTEa

EPHEBA{HA [TOMYTa
opsEaga

HOCa4d Opiada

opiad - ¥k

MOCTOJEE TIPECE Ca
-,
PamHMM CTOMOM

EpMEAjHA TOITa
IPHTHCEMEA4a

-MIPHUTHCEMEAT [MPECe

-HM3BIaKaq

. pamHH IpeaMeT

- MaTpHLIA

TEMETE

Cn. 6.3 lllema mexanuuke npece osocmpyroe oejcmea [1]

36



Dakynmem unxcervepckux Hayka y Kpazyjesyy Huxona Kouosuh 112/2012

Crnuka 6.4 nokasyje 1memy eKCLEeHTapCKOT KPpUBajHOT OrOHA MalIMHE Ha Cll. 6.3

Cn. 6.4 lllema kpusajroe nocona npece ca cu. 6.3 [1]

IIpece jemHocTpykor aejcTBa MMajy jE€OHO TIJaBHO J€JCTBO M 300r TOra cCy
jeAHOCTaBHUje KOHCTPYKIIMje, ITO JOMPHHOCH HWXKOj IIeHH MammHe. HeomxomHo nejcTBO
JpXaya OCTBapyje ce Je0BambeM T3B. jacTyka (Hajuemrhe ca MHEyMaTCKUM IOTOHOM) KOjH je
CMEIITEeH UCTOJ pagHor crona. KoHmenmuja anaTta je qpyraddja y oJHOCY Ha ajiaT 3a TIpecy
JIBOCTPYKOT JiejcTBa. V3BIakay u Ap>kad cy CMEIITEHU Ha PaJJHOM CTOJIy, @ MaTpHILIa je Be3aHa
3a MPUTUCKUBAY Tpece.

Ha cn. 6.5 mox 1 gar je monoxkaj paJgHUX eleMeHara ajaTa Ha U3BPILIHUM JIeJIOBUMA
MaIInHe MPH MOYeTKy panaa. [IpurtuckuBad mpece kpehe ce Ha J10i1e, ocTBapyje Ipkame 0001a
(2), caBnagaBa cuily JpKarba i HACTaBJba KOHTHHYAIHH PaJHU X0 10 Kpaja o0nnkoBama (3)

1 2 4 3

MPUTHCENE A4
~ mpece
mabarmeat
X0f IPUTHCEMEAYA [TPEce - - Matpula
‘ M3BJEKAT f==-1-—--——-
T OpiKad mMMa
pamHu cTO R T crybuh asnymHEOr

jacTyka

TLI0HA JACTVEA ..

Cn. 6.5 @asze pada na npecu jeonocmpyroe oejcmea [1]
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Cn. 6.6 npukasyje crame nocie ¢ase u3danuBama. AKO KOMaJ] OCTaHE Ha M3BJIaKayy
CKHJA Ta JpXKad y CBOM IMOBPAaTHOM XOnay. AKO OCTaHE y MaTpuIlH, u3bairyje ra u3bamusad,
KOjH C€ IMOTOHH TOKOM IOBPATHOT X0/Ia IIPUTHCKUBaYa mpece.

4

EHMCHHA EoMana

Cn. 6.6 @aza usbayusarwa Ha npecu jeonocmpyroe oejcmea [1]

Ha cn. 6.7 npukasana je mema MexaHudKe Ipece jeJHOCTPYKOT nejcTBa. Mcnon pagHor croia
BUJIU C€ jJaCTYK ca XHMIpAayJIMYHHM IIOTOHOM M Be3a ca JpkaueM Jnma. M3Biakad je Be3aH 3a
paZHu CTO Tpece W HEMOKpEeTaH je TOKOM Tporeca oOiMKoBama. Marpuia je Be3aHa 3a
NpUTHCKUBad mpece M Kpehe ce 3ajenHo ca mUM. [IOrOHCKM CHCTEM NPUTHCKUBaya je
KPUBAjHU, aJId 3HATHO JeTHOCTABHUJU OJI TIpeca JBOCTPYKOT JICjCTBA.

/
ropesH OIIOK rpece ca /

_KpHEajHa [oMyTa
TIOTOHCKIM CHCTEMOM  / | npumncrueaua
/
TIOrOHCKM CHCTEM || nputncrkueat
TIPUTHUCKMEAYa =
. Ma a
PamHM [IpeaMeT S 1 iy
. \ -
cTybufinr XMapo jacTyka - “a |- Apxat
XMIPO JACTYK ' 171 mzenakau

Cn. 6.7 lllema mexanuyke npece jeOHOCmMpyKoe 0ejcmea ca NOMORHUM 0ejcmeom
XUOPAYIUYHOZ JacmyKa
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6.2 IPUMEPHU AJIATA 3A IYBOKO U3BJIAYEK-E LIMJIMHIPUYHHUX
JIEJIOBA

OcHOBHa KOHIIETIIIMja ajlaTa 3a TyOOKO W3BIAYCHC YIIIABHOM j€ CIUYHA ajlaThuMa 3a
Mpocellamke W CaBUjambe W TIpuiaroheHa je mammHama (Ipecama) Ha KOjUMa C€ KOPHCTE.
CymTrHCKa je pa3iuKa y OTME IITO Ce€ 3a M3BJIaYeHhe Mopa 00e30enTH U JIEjCTBO JIpKaya,
nopen TiaaBHOr W noMohHuX zejcraBa. Bpcra mpece 3HadajHO yTHde Ha KOHCTPYKTHBHO
u3Bohewme anmata. Hajuemhe cy y ymoTpeOu mpece jeIHOCTPYKOr [ejCTBa ca MOMONHUM
JISJCTBOM T3B. Ba3IyIIHOT (MJIM XUIPO) jaCyTKa M TIPece TBOCTPYKOT JCjCTBA.

Ha cn. 6.8 mpuka3zan je anar 3a u3Boheme JBe 00jeUI-EHE Omepalrje: Mpocerame
KPYXKHOT Pa3BHjCHOT CTaka M U3BJAUCHC IWIMHAPUIHOT KOMaJa ca BeHIeM (ClI. 6.8 JecHo.
Martpuna 3a usBnadece (mosuiuja 1) yjeqHO je W HOX 3a MPOCELAme Pa3BHjEHOT CTamba.
N3Bmakau (2) je HeMOKpeTaH, YBPCTO BE3aH 3a JOBY Iuiowy anara. [losumnmja 3 mpencrasipa
MaTpHUIly 3a npocename. Jpkad 1uma o3HaueH je MO3UIHUjOM 4 1 J00Hja MOTOH O] Ba3AyIIHOT
jactyka. Ilosmmmja 5 mpencraBiba ckugad octaTka juma 6. TOKOM pagHOr Xoja TOpHe
MOJIOBUHE ajlaTa MPBO C€ BPIIU NPOCELAE, 3aTHM YCIIOCTaBJba CWJIA JpXKama W BPIIU
u3BIaueke. TOKOM MOBpaTHOT X0/1a, ipkad 4 urpa yiory nu3bauBada roTOBOT KOMaJa.

F
1
7k
1
1
AT
N
A= N ‘
nim |
| )
| A\ |
7 i v

R

Cn.6.8 Anam ca objeourvenum onepayujama npoceyarsa u ussiaversa [1]

[lpy MOCTYITHOM BHWIIECOTIEPAIIMOHOM W3BIIAYCHY W3 Tpake, KOPUCTH C€ jelaH
KOMOMHOBAaH ajlaT 3a YCAacTOIHE OIlepalje Koju Takohe MMa BHIIE MO3MIHMja (3a CBaKy
orepaiujy 1o jelHy) U Kpo3 KOju ce Tpaka Imomepa 3a Mo jeJaH KOpak IOocje CBAaKOI Xoja
mpece, JOK ce KOHa4uHO oOpaljeH neo oa Tpake o/Baja TeK y 3aAmoj omepanuju. Tume ce
HOCTHYKE 3HATHO MoBehame MPOAYKTUBHOCTH U HU3 APYTHX MPEJHOCTH 3a N3BIaYeHe MoMohy
BuIie nmocebnux anara. C 003upoM Ha OOJIHMK Tpake y TPEHYTKY H3BJIauCHha PA3JIUKY]y ce:

— W3BIaueHeE U3 1eine (yHe) Tpake,
— H3BJIAYCHE U3 TPAKE ca Mpope3nMa.
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[IpBu ciyuaj ce npuMemyje Hajuenrhe Mpy U3BJIauehy MabUX HUIMHIPUYHUX Teja ca
penaTuBHO MaauM 00010M (y OJHOCY Ha MPEYHHUK [UIMHIPUYHOT JIe]a) U O] HEeITO Je0sber
auma. Moske ce OpHjeHTallMOHO cMaTpatu Ja Tpeda aa Oy/e 3a0BOJbEHO

D<12d; h<d: s>0,5d

rae je: D - mpeunuk o6oma; d - mpeYHHK MUTHHAPHYHOT aena; N - BUCHHA U3BYYCHOT TEJa;
S - ne0JpuHA JIUMa.

OuwrienHo je na Cy YCIOBH IIPH OBAKBOM M3BIIA4CHY HEMOBOJHHH, jep CE€ jaBJba BPIIO
HEpaBHOMEpaH OTHop JedopMmucamy Mo OoOMMY Tela, YaKk W OHAA Kaja Ce H3BIlaue
MWIMHAPUYHU o6muiu. To JUpeKTHO cMmamyje cTerneH moryher nedopmmcama, a Takohe
JIOBOJIM ¥ JI0 TOjaBe TallacacTor oOJMKa pyOoBa Tpake, OJHOCHO HEHOT HEPaBHOMEPHOT
cykaBama (ci1. 6.8a).

27 27 27 5

|
083 ,m=084 mg=085 4518095
ERnE o

(*2!
36/ _gpd: H

Cn. 6.8 Lllemamcku npuxas uzenaverba uz mpaxe. a) u3 nyne mpake, 6) uz mpake ca
npopesuma [4]

> 6)

My=

J

N3Bnaueme U3 Tpake ca mpope3uMa MpuMemyje ce Kaja je MMpruHa 000a pelaTUuBHO
BeNMKa, a Je0JbrHa JTuMa Mana (Tj. Kaja YCIEeNTHO M3BJAveHkhe W3 IyHEe Tpake He Ou Omio
moryhe):

D>12d; s<0,05d.

Ca cn. 6.80 ce BUIM J1a ce Mpe M3BJIaveha Ha Tpaly Mpocenajy mpope3u MOroJHOT
o0MKa, KOJU TMPEICTaBJbajy CBOJEBPCHO OJAKIIAKE, OJHOCHO CMAamEHE IMOMEHYTHX
HEMOBOJFHUX OTIOpa MPH MPOBIIaYeHy 0002 y TOKY M3BJIadema. Ha Taj HaumH je oOpamak
MIOBE3aH ca TPaKOM CaMo MPEKO YCKUX pyOoBa U MOCTOBA.

Moryhe HEHCTIPaBHOCTH Ha U3BYYEHHUM JIEIIOBUMA MOTY HACTYIHUTH YTIaBHOM YCIIE:
— HEKBaJUTETHOT MaTepHjaa;
— ajaTa (HeONTUMAJIHO JUMEH3UOHHUC Ak, T0XabaHoCT, omTehema, 3aTe3Ha peopa,...);
— TOTPEIIHOT TOJeNIaBahba W HENPAaBWIHOCTH Yy pany (moaMasuBame, HeuucTohe,
TpaHUYCH:E,...);
— KOHLEMNIIMjCKHX TpelIaKa MpH MPojeKTOBamkY TEXHOJIOIIKOT MpoIieca.
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OO6nuI mpope3a MOTy OMTH Pa3IMYUTH, a Hajuenhu cy mpuKazaHu Ha ci. 6.9.

-5& [——kL'j 1 Sacerame
J !

1I:

Cn. 6.9 Hajuewhu obauyu npopesa Ha mpayu: a) yRympauiree 3aceyairbe; 0) YHympauiroHu
npopesu, 1) yHympauwiru u cnobauru npopesu [4]

Ha cn. 6.10 gar je mpecek BUIIECTYIHOT ajaTa 3a U3BJaue-e Jea npema cii. 6.80.

M\

Cn. 6.10. Buwecmynnuu anam 3a ussnauerse oena npema ci. 6.86 [4]

Mepe 3a OTKJIamame HEUCIPABHOCTU Tpeay3uMajy ce TeK Iocie yTBphuBama
BUXOBUX MpaBuX y3poka. C 003upom Ha Moryhy KoIeO/BMBOCT PazIUUYUTHUX YTHULIAJHUX
YUHWIAA Y WHAYCTPHJCKUM OKOJHOCTMMA, Kao M MHUXOBY MelycoOHYy 3aBHCHOCT,
JETHOBpPEMEHO JIeNIOBake W CIl., M3HAJAKEHE IMPaBHX y3pOKa HACTAIWX Temkoha, Kao H
CTEeTeHa yTUIlaja MOjeJMHNX YMHUIIAIA, YECTO MPEACTaBshba BPJIO KOMILIEKCAH U JECTUKATaH
mpoOjeM 3a 4YHje HUCIPaBHO peIIaBare HHUJE€ JOBOJHHO CaMO HCKYCTBO M TayIIagHO
olLielUBame, Beh je HeonmXo01aH BUCOKOCTPYYHH aHATUTHYKU MPUCTYII.

Kana je y nuramy u3BiIadewme Majmor Opoja nenoBa (Maja cepuja) OHAA C€ paau
cMamema Opoja ornepairja eBeHTYaTHO MOYKE KOPUCTUTH U CKYIIJbU, OJJHOCHO KBAIUTETHUJU
JIUM, JIOK Y Cy4dajy OOMMHH]E MPOU3BOIHE TO Hajuernthe HHUje EKOHOMCKH OIpaBAaHo, Ta ce
3anpkaBa Behu Opoj omnepaniyja - Ha padyH KBAIUTETA JIMMA.
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7. ITAMEH3UOHUCAHSE AJIATA 3A IYBOKO U3BJIAYEHE
WJIVHAPUYHUX JEJTOBA

7.1 3A30P USMEBY U3BJIAKAYA U 3UJJA MATPULIE

[ToTpeba 3a 3a3opom BehuM o7 AcOpMHE JMMa TPOU3WIA3U W3 YUIHCHHIE Ja je
IWIMHAPUYHYU 3UJ U3BYYEHOT TeJla HajTambu NpU JHY, a HajaeOsbu MpH BpXY, AOCTIKYyhu
YeCTO M U3HOC 10 OKO 1,25 S.

3a30p ce MOKe U3padyyHATH H3:

Z=S+C 10%
KoedunujeHnt ¢ ce Moxke opeAUTH HA OCHOBY Tabene 7.1.

Tabena 7.1 Koeguyujenm (c) xoju 3aeucu 00 epcme mamepujana

Marepwujan c
YeauyHy UM 0,07
AnyMHHU]YM 0,02
Ocranu MeTau 0,04
Barpocranne nerype | 0,2

Hpyrum peunma, 3a3op 6u Tpebayno ma Oyne mpuiiaroleH O4eKMBaHOM 3aAe0Jbamby
JTMMa.

Jla nu he ce 3a30p OCTBapuTH Ha padyH moBehama MpPeUYHUKAa MATPUIIC WM CMambhEmha
NpeYHWKa W3BJIaKaya, 3aBHCH OJ TOora Ja JM ce 3axTeBa Beha TadyHOCT CHoJbHE WIH
VHYTpaIllhe JUMEH3Hje H3BYUEHOT Tela.

Axko Tpeba 1a ce 100uje TauaH crnosbhu npeynuk d, Ouhe:

d, =d, ;d, =d, —2z

rae je: d,, - nmpeunumk orBopa Marpuie; O, - crno/bHM mpeyHMK W3BydeHor Tena; O, -
MIPEYHHK U3BJIaKaya.
AKO je 3HauajHO Ja YHYTpallkbU MPEYHUK U3BYUYCHOT Teja (du) OyJe mTOo TauyHU]H,

OHJIA j€:
d, =d, ;d, =d, +2z

HanomeHna: npu u3Bnayewmy reOMETPHjCKU HETIPABUWIIHUX OOJMKA YECTO je MOTPeOHO
Jla ce Hamlpe] HaBeJeHE BeJMUMHE 3a30pa KOPUTY]y Ha OCHOBY pe3yiTaTa MpakTUYHUX Mpooda.
Te xopekuuje cy Hajuyemhe JTOKaIHe.

Kox n3Bnavema KyTHjacTux JejoBa Tpedano Ou 1a 3a30pH, y 30HaMa Koje OJroBapajy
NpaBUM WBHUIAMa, OyAy Pa3UYUTH y OJIHOCY Ha OHe y yriioBuma. Mehyrtum, oOuuHO ce 3a
CBE 30HE YCBajajy jeIMHCTBEHH 3a30pH KOjU OroBapajy yriiosuma (tadena 7.1).

Tabena 7.2 - 3azopu npu ussnauery oenosa kymujacmoe oonuxa [4]

Bpcra u3Bnauema 3a3op (ca jegHe cTpaHe)
ITpBO H3BIaYCHE (1,1-1,35) s

Haknagna u3Bnauema | (1,2-1,4) s

3appino m3Bnmavewe | (0,9-1,1) s
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7.2 IPEYHUIIU U3BJIAKAYA U MATPHULE

Huxona Kowosuhi 112/2012

[ToTpebHO je BOAUTH padyHa O TOME Jia JIU j€ OJf IPUMAapHOT 3Hauyaja YHYTPalLIbU WK

CIOJbAILLGY TMPEYHUK H3BYYEHOT Tena (Tj. Ja JIM je Ha KOHCTPYKIIMOHOM IPTeXy Jena

TOJICPUCAH YHYTPAIIbU UIN CHOJbAIIbY MPEUHUK).

7.2.1 Ciy4aj Kaza je ToJiepuCaH CloJballllbU IPeYHUK

I
»

W

Mnjin-2z
I

tif2

dihir

=

+ g
ds -a '

2 /)

S N A I

~
Hzpamua Tonepadinija anata /

- Hzpanua Tonepanimja nena

/2

dMmax

th/2

Cn. 7.1 OoHocu ocHOBHUX OUMEH3Uja anama u moJlepaHyujcKux nosba npu U3elavery meid
KOO Koje2 je Monepucan Cnobairu NPEeyHUuK

O3nake Ha ci. 7.1 umajy cneaeha 3Hauema:

ds - HA3UBHU CNIOJbAallIlbH IPCUYHUK JICJIa KOjI/I CC HU3BJIa4U,

d, - Ha3MBHM YHYTPAIILU IPEYHNK JIea KOjH Ce U3BJIauH;
d,, - Ha3MBHU NPEYHUK MATPUIIE;

t, - u3pasnHa TosnepaHIMja U3BJIAKaAYa;

t,, - U3pagHa ToNepaHIMja MaTPUIIE;

A - u3pajHa ToJIepaHIlHja Jiea KOjU Ce U3BJIauu;
z - 3a30p (ca jemHe cTpaHe).

+0
—A

Kako je Tonepanmuja nena —A , 6uhe criospanmbi NPEUHUK: d s

Jasbe he Outn:
dM :dmin :ds —A
d=d,-2z=d,-A-2z
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d
d

vmx =0y +ty =d, —A+t, (HemocpenHo mocie u3paze, Tj. Npe xabarba )

imin =0 —t =d, —A-27-1,
Tabena 7.3 - 3paone monepanyuje t,, u . mozy ce yzemu uz mabene 44. y 3a6ucnocmu 00
npeunuka oena u oebmune auma [4]

Hazusau | Tone- Jle6GsprHa TuMa, S
gpeqHHK i)aHque 0,25 |0,35 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 15 2,0 2,5
Y 002 008 |004 [005 |007 |008 [009 |011 |018 |05
1050 ¢ 001 |002 [003 |0035 |0,04 005|006 |007 |0085 |0,10
1, 003 004 |005 |006 |008 |0,09 |0010 |02 |05 |08
50-200 7= 0015002 |003 |004 |005|006 [007 |008 [010 |0,12
1, 003 004 |005 |006 |008 |0,10 |012 |04 |017 |0:20
200-500 = 0,015 | 0,025 | 0,085 0,04 |006 |007 [0,08 |009 |012 |0,14

7.2.1.1 TIpumep cityuaja Kaja je TOJEPUCAH CIIOJbAIIbU MPEYHUK JIeJIa

OpnpenuT AUMEH3Hje M3BJaKaya U OTBOPa MAaTpHIIE 32 W3BJIAYCHE IIYMJbET HUIUHAPUIHOT
tena ox ymMa. Crospammmy npedHuk Tena je dg =40 mm , a neGspmHa ouma S =2 mm.

W3panna Tonepaniyja nena usHocu A =0,4 mm.

HasuBHu criospaiimy MpeyHUK Aena je:
+0 +0
A — -0,4
d.* =40
Tj. HajBehM croJbalTkU MPEYHUK Jeiia U3HOCH

d, . =40 mm;

S

a HajMaI—BI/I CIIOJballlltby MPECYHUK J1€JIa U3HOCHU

dgpin =40-0,4=39,6 mm.

HA3VBHM TIPEYHUK MATPULE (d, ) noGujamo Kaza OJ HA3MBHOT CIIOJbAILEbEr
npeunnka fena (d;) oxysMemo uspanHy TonepaHiujy Aena Koju ce ussnaun (A):

d, =d, —A=40-0,4=39,6 mm.

HA3VMBHU YHYTPAIIIBU ITPEYHUK JIEJIA koju ce u3Bnaun (di) nobujamMo Kazaa on
Ha3MBHOT npedHuka Marpuue (d,, ) ogysmemo aBocTpyKy BpeaHocT 3asopa () :

d. =d,, —2z2=39,6-2-2,31=34,98 mm.

3aTtuM ce padyHa 3a30p 3a YeIMYHU JIUM npema tabenu 7.1.

3a3op je jenHak:

Z=5+C+/10s = 2+0,07+/10-2 = 2,31 mm.

W3panue Tonepaniyje npema tadenu 7.3 cy:
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t,, =+0,13;t,=-0,085 na je

Hajseha qumensuja oTBopa MaTpHIle:
Ay mex =dy +ty, =39,6+0,13=39,73 mm.
Hajmama qumensuja u3Biakaua

d i, =d, —t =34,98—-0,085 = 34,895 mm.

OIHOCHO TOJIEPHUCAHEC I[I/IMCHSI/Ije H3BJIaKadya U OTBOpa MaTpule ouhe:

+0 +0,13
d. =34,98°* 3am3Bnakau ; d,,=39,6° 3a oTBOp MarpuIe

7.2.2 Ciy4aj Kaza je ToJiepyCaH yHYTPALIKkbU IPEYHUK

z

Pl

|
1 A | A I
1 W I ¥ |
dizdu /
tif2 ! tif2
dihin
_\.\ - o -

[="
=
oL
[=%
=
[l
[=%
=
=
=l
=

/2

Vg dll=inin % S

dMmax

Cn. 7.2. O0HOC OCHOBHUX OUMeH3Uja arama u MmoaepanyujcKux no/ba npu U3enayversy mena
KOO Kojez je moniepucan YHympauireHu Npe4Hux

W3panna TonepaHiyja aena KOju Ce M3BJIA4YM y OBOM CIIy4ajy jeé +A, a BeroB yHyTpalllbHH

+A

PEYHUK du -

Hame je:

d, =d,

dy =d, +2z=d, +2z
din =d, -t =d, -,
Ay = Ay + 1y
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7.2.2.1 Tlpumep ciaydaja kajaa je ToJiepucaH yHyTpallby NPEUYHUK

OpnpenuT IUMEH3Wje M3BJIaKa4a U OTBOPA MATPHIIC 3a M3BJIAYCH-C IIYIJBET HIUHAPUIHOT
tena of auMa. Crospammu npeyHuk Tena je dg =40 mm , a neGsbuHa numa S =2 mm.

W3panna Tonepannuja nena uzHocu A = 0,4 mm.

HA3MBHU YHYTPAUIIBU ITPEYHUK JAEJIA JE:
d,=d, —25=40-2-2=36 mm

Tj. HajBehH yHYTpaIlbU IPEYHUK Jefla H3HOCH

d, . =36+A=36+0,4=364mm

a HajMaI—bI/I YHYTpallkbU MIPEUHUK [ACJIa H3HOCU

d,min =36 MM
d, =d, =36 mm.
3a3op je jenHak:

Z=5+C10s =2+0,07410-2 = 2,31 mm. (upema Tabemu 7.1)

HA3MBHU I[TPEUHUK MATPULIE:

dy, =d, +2z =36+4,62 = 40,62 mm.

W3panne Tonepanyje npema tadenu 7.3 cy:

t, =+0,13;t,=-0,085 ma je

Hajmamwa aumensuja n3pnakaya

d ., =d, —t, =36—-0,085=35,915 mm.

Hajseha numensuja oTBopa MaTpule:

dy e =dy +1y =40,62+0,13 = 40,75 mm.

OJHOCHO TOJICpHCaHe JUMEH3Hje N3BIaKada U 0TBOpa Marpurie ouhe:

+0 +0,13
d. =36°* 3awmsBnakau d,, =40,62° 3a OoTBOp MarpwuIe
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7.3 NONYNPEYHUK 3AOB/bEHA UBULLE YEZTA U3BJTAKAYA . KOA MNPBE U
HAKHAAHUX ONMEPALUIA

0 T H""!
O S N
= [T
E 8 r !';‘1;//}&\131 —
r-'_\"i 6s
o2t 4s —]
2
o 16 F
5“ 20 F rj = 2s
E MATEP. - MEKH YETHE -
8 24 b 5= 1,2 mm
H =12 mm

28 | Do=111mm J

2

32

PABHO THO 3HO
—-,—{ 30HA 3AOBBEIBA }—p—

Cn. 7.3 Ymuyaj 1, na cmarserse auma [4]

[TonynpeyHnuk I, Mo)ke HMaTH HU3y3€THO BEIMKHM YTHUIA] HAa TPaHUYHU CTEIeH

U3BIAYCHA f3, .
OnTtumanne BpeaHocTn Hamaze ce y omcery 4s<r <10s. Haume, npu I <4s

JI0JIa31 JI0 HATJIOT CTambCHha JIMMa Y KPUTHYHO]j 30HH, a tipu I} >10S nomasu no uspakaja jako
pa3Biademe y 30HU 3a00Jpema (ci1. 163).

Kon Bumeoneparmonor u3Bnauema ce, Mmehyrum, He mMory uzbehu ojactynama BaH
OBHUX OKBHpa Ia ce HaBo U cienehe:

3a I; > S IMpaKTHIHO CE MOXKE Y3CTH:
_dl_dZ . _dz_da .
= s o =——F— 1 -
2 2
YecTo ce KO HAKHAJHHUX OIEpalija, a HApO4YUTO Kajaa je MpeyHuK m3Bnakada d >50 mm,

yMecTo 3a00Jpema I; , KOPUCTH KOHYCHHU IIpelia3s (ugao = 45") o/ IIWIMHAPUYHOT 3HJIa Ka

THY.
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7.4 NONYNPEYHUK 3AOB/bEHA UBULLEE MATPULLE

Benuku ytunaj Ha mporiec 00JIMKOBamka UMa U pajaujyc 3a00Jbema uBHIle Marpuie. Mory ce
ycBOjuTH cienehe npenopyke:

a) 3a pBy onepanujy [4]:

ry =(6+8)s mpu pen. ne6sm. s, =2+1%
Ny =(8+10)s mpu pen. 1e6b. 5, =1+0,3%
Ny =(10+15)s npu pen. 1e6sm. s, = 0,3+0,1%

HpaKTI/I‘-IHO C€ 4YCCTO OBH H3HOCHU annarobaBajy Bp€aAHOCTUMA 3a r, U3 IpPETXOAHOI

morjaaBJba.

ny=10s__

24 f MATEPHJAT - MEKH UETITK

TEDQOPMAIIMIA IO TEBBHHU { *fs)

s =12 mm
28 L ri =7.3mm
Do=108 mm
32
PABHO THO M
—_( JOHA 3AOBRBRERA L—'-

Cn. 7.4 Ymuyaj 1, na cmarverve numa [4]

Tpeba, mehyTum, oBrie uMaTH y BUIy Ja ce Beh mocie cmamema I, ucrnon 4S noraha
HArJIO CTameme uMa (1. 7.4).

0) 3a HakHAIHE Oomeparyje:

[Tonynpeuynuk I, ce MOCTENEHO CMamYyje 01 ONepalrje A0 ONepaluje U MOXKe Ce y3eTH Kao
N = (0.6 +O.8) M (k)

(oBze je K - Opoj mocMmaTpaHe HaKHAHE OIEPALH]e).
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8. 3AK/bYYAK

Jly0oko W3BIIaYeHE je JOMHHAHTAaH IOCTYNAaK y OKBHUPY OOpaje TaHKUX JIMMOBA.
BberoBom 3Hauajy moceOHO MONMPHHOCH INMPOKA IMPUMEHA y HEKUM O] HajBaKHUjUX
HWHIYCTpHja Kao IITO Cy: ayTOMOOWJICKA MHAYCTPHja, aBUO-UHAYCTPHja, BOjHA MHAYCTpPH]a,
MH/IyCTpHja NIMHCKUX BO3WJIa, OpOIOTpaha, €NEKTPO U eIEKTPOHCKA HHIIyCTpHja UT/I.

Benuka npuMeHa TaHKHX JMMOBA JUPEKTHO YTHYE W Ha HUXOB MHTEH3UBAH Pa3BO)j
IITO W3HOBA aKTyelIu3yje MpoIeHy oOpamuBocTH u nedopmadminoctu. C nmpyre crpase,
0CTaje aKTyeITHO MO03HaBambe MpoIieca 00JMKOBakba, MallliHA U, TIOCEOHO, ajaTa.

VY mpBOM, OIIITEM ey OBOT paja Naxkma je mocBeheHa TeXHOJIOMKUM MapaMeTpuMa
Kao IITO Cy HAaloOHW W JedOopMallOHa CHJIa W3BJIAYCHa 3a TOCTYIKE OOJIMKOBamba JIMMa
QyOOKHM HM3BIIaYCHEM, U JIETAJbHO MPHUKa3aH MOCTYIAK MpopadyyHa TEXHOJIOMIKHUX OTepalyja
HEOIXOJHUX 3a CIpoBOheme IENOKYIMHOr Tpolieca oOmuKoBama. Ha OCHOBY m00HMjeHHX
pe3yaTata MOXe ce 3aK/bydydTH Ja JeQUHHCAke CBHX 3HAYajHUX I1apaMerapa uma
MPEBACXOJHMA 3HA4Yaj 33 OCHOCHMETPHYHE TE€OMETpHje, M j¢ 3HAYajHO U 3a CIIOKEHE
reoMeTpHje KOJ KOJUX c€ II0jaBjbyje HAMOHCKO Je(OpMalMOHO CTame YUCTOr TyOOKOT
U3BJIaUeHha KOje 3aXTeBa BeoMa IMOBOJbHY 1e(OpMaOMITHOCT.

VY npyrom Jneny pajaa npuKa3aHe Cy HajBaXKHHje MAIlMHE Kao M MPHMEpH ajiara 3a
nyOOKO W3BIaueHhe NUIMHIPUYHHUX JEJ0Ba W KOHKPETHO Cy Pa3MOTPEHH TEXHOJIOIIKU
napameTpu anara. M3joxkeH je mocTynak JUMEH3MOHHCamha PaJHUX eJIeMeHaTa ajaTa U Ha
KOHKPETHOM TIpUMEpy j€ TIPUKa3aHO JIMMEH3HOHHCAE 3a CIy4ajeBe IPONHCAHUX
TOJIEpaHIUja CIOJBAIIET U YHYTPAIIET MPEYHUKA PAIHOT KOMAJIa.

Konx mumen3noHncama paJHUX eJeMeHaTa ajara Beoma je 3HadajaH 3a30p. Ha ocHoBy
onpeheHnx BPEIHOCTH 3a30pa M3BPILEHO je TUMEH3MOHHUCAKkE anara U TO Y 3aBUCHOCTH O]l
TOra Jia JIu je moTpeOHO M3ByhM KOMaJl ca TaYHUM CHOJbalIHbUM JAMMEH3HjaMa, OJIHOCHO ca
TAYHUM YHYTPAITHUM JUMCH3HjaMa.

3akipydyje ce na CyBHWIIE Majie BPEIHOCTH 3a30pa JIOBOJE O KUAama KoMana IMpH
NyOOKOM M3BIauemy, Kao u nosehame norpedHe cuiie U3BIauema J0K ca apyre crpane ehu
3a30p Y3pOKyje TeXBbY Ka Habupamy jauMma. 3ato Ou Tpedasio 1a 3a30p UMa ONTHUMAIIHY
BEJIMYMHY, ITpeMa IMOCTaB/LEHOM MaTepHjally, 3aBHCHO O]] 3aXTeBa Y OJHOCY Ha paJiHU KOMaJl.

3a30p, TEOMETPUJCKU TTapaMEeTPH ajlaTa U MPaBUIIHO JTUMEH3UOHHCAkE C 003UPOM Ha
NPOIMCaHe TOJIEpaHIIMje TUPEKTHO YTUYY Ha 3aBPIIHU KBAJTUTET KOMaja.
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