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PE3UME

Bubpanuje npencraBibajy €0 CBaKOJAHEBHHUIIC JbYIW. Y MAIIMHCTBY BHOpaluje ce
cMaTpajy HEMOXKeJbHOM II0jaBOM KOja MOKE€ HMATH IITEeTaH YTHIA] Ha MAaIIMHCKE
KOHCTpyKIMje. Bubpanuje n3aszupajy 3amMop u xabame. YecTo cy 0JroBopHE 3a OTKa3 KOju ce
MOJKE JIECUTH HEKO] MAIIUHHU.

VY pany cy M3JIOKEHE BPCTE, KapaKTEpUCTUKE, MOJIeNIa, O3HaYaBame, U300p, yrpaama
Kao W IMOJIMa3MBamke KOTPJhAJHUX JIeXkKAjeBa, 3aTUM HaBEIICHE Cy BPCTE OTKa3a KOTPJhajHUX
JexkajeBa, JaT je U Mperiie/l MeTO/a 3a OTKPHBAkE 0TKAa3a IIPEKO MEeperha U aHalIu3e BUOpaluja.

VYpaheHo je ekcrepMMEHTATHO HCTPAXHMBAIGE, YIIO3HABABE Ca MEPHOM OIPEMOM M
MO/IEJIOM POTAaLlMOHE MAIIMHE, UACHTH(PHUKAIN]a KAPAKTEPUCTHYHUX YUECTAHOCTH KOTPJbajHUX
nekajeBa y CUTHaIy BuOparyja.

Kibyune peun: KoTpibajHH JI€XKa], 0TKa3, Xadame, BUOpallyje, Mepeme, aHaIn3a

ABSTRACT

Vibrations are a part of everyday life. In mechanical engineering vibration are
considered an undesirable phenomenon that may have a detrimental effect on machine
structures. Vibrations cause fatigue and wear. Often they are responsible for the cancellation
that can happen to the machine.

The paper presents the types, characteristics, division, marking, selection, installation
and lubrication of rolling bearings, followed by types of roller bearings failure, and a review of
the method for fault detection through measurement and vibration analysis is given.

Experimental research, introduction with measuring equipment and model of rotary
machine, identification of characteristic frequency of rolling bearings in the vibration signal
was done.

Key words: roller bearing, failure, wear, vibration, measurement, analysis
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HPEAT'OBOP

OBaj paz npencraBiba MacTep paja Ha DakynTeTy HHKCHEPCKUX HayKa YHUBEP3UTETA
y KparyjeBy. Tema mactep pana je uz obnactu Bubpoaujarnoctuke. Bubponujarnocruka je
BeOMa 3Ha4yajHa 3a aHaIM3y BHOpalMja IpU paay TEXHHYKHX CHCTEMa, Kako OM ce Ha Bpeme
younsia eBeHTyajHa MOT'YNHOCT MojaBe OTKa3a M Ha BpeMe CIPEYHIIo J1a He Johe 10 OTKaza y
pajy HEeKOT TEXHUYKOT CUCTEMA.

Y nmpBoM TmoOrnaBjby paja Jara Ccy YBOJIHA pa3Mmarpama O BHOpalmjama,
BUOPOIMjarHOCTHIIA U KOTPJbajHUM JIC)KajeBUMA.

VY IpyroMm NoriaBjby O0jallllbeHE Cy BPCTE, KapaKTEPUCTHUKE, IOJela, O3HAYaBAbE,
n300p, yrpaama Kao 1 MoIMa3uBamke KOTPJbajHUX JIekKajeBa.

VY T1pehem mornapy OOjalIlbeHH Cy IOjeIMHU MEXAaHW3MH OTKa3a KOTPJhAJHUX
JeKajeBa, Kao M pasziio3u 300T KOjUX J0Ja3u 10 0TKa3a KOTPJhajHUX JIeKajeBa.

VY 4YeTBpTOM MOIIABJBY JIAT j€ MpEerJie[l METo/Ia 32 OTKPUBAKE OTKAa3a MPEKO aHaIH3e
HUBOA BHOpaIuja.

VY meToM MoriaBsby M3BpLICHA Cy €KCIIEPUMEHTAJIHA UCTPaKMBarba, YIIO3HABaWmE Ca
MEPHOM ONPEMOM W MOJICJIOM POTAlMOHE MAalllWHe, WICHTU(UKAIMja KapaKTePUCTHUYHUX
Y4eCTaHOCTH KOTPJbajHUX JIeXKajeBa y CUTHaIy BHOpanuja. HaBeneH je u mpuka3 g00HjeHHX
pesynraTa IpIIMKOM U3Bohema eKCIIepIMEHTA.

VY miectoMm mornaBiby M3BEIEHHU CY 3aKJbY4IlM M Ha Kpajy HaBeleHa je KopuiiheHa
JIUTEpaTypa 3a u3paay MacTep paja.

3axBasbyjeM ce MmeHTOopy npodecopy ap Ilerpy Tomoposuhy, pea. mpod. Ha capaamu
TOKOM H3pajJie MacTep paja. 3axBajbyjeM ce U acucreHtuMa HWany ['pyjuhy m Haguum
CrojanoBuh Ha momohu TOKOM H3BOhewa eKCIIEPUMEHTA.

V¥ Kparyjesity, aBryct 2017. ronune Huxona Kactparosuh
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1. YBOJ

[Tomohy merona BuOponujarnocTuke Moryhe je OTKpUTH MEXaHHYKe IPOMEHE KOoje ce
noralajy Ha pOTallMOHMM MalIMHaMa, OTKIOHHTH H-MXOBE Y3POKE M CIIPEUUTH ypyllaBarba
crcTeMa U OTKa3H ONpeMe Mpe ’UXOBOT HACTaHKA.

Bubpanujcku nopemehaju y pamy mammHa HacTajy 300r MEXaHHUYKHX, TEPMaJHUX,
€JIEKTPOMATrHETHUX WJIM XUAPOJIUHAMUITYKIX AaKTUBHOCTH.

BubpoaujaraocTika Kao pyTHHCKAa METOJa MPEBEHTUBHOT OJIp)KaBamba C€HEPTETCKUX
MallHa 3HAaTHO CMamyje TPOIIKOBE OJpKaBama, mnosehaBa 0e30eqHOCT, MOY3JaHOCT U
YKUBOTHHU BEK II€JIOT CHCTEMA.

VY mpakcu je Bpio temko u3zbehm mojaBy BuOpammja. BuOpaumja je cBakoaHEBHH
(dbenomeH u cycpehemMo je y HammM Kyhama, TOKOM TpaHCIIOPTa, IPU paay.

UYecro BpIio MaJie U y IOYETKY Oe3HavajHe BUOpaIije MOTY HOOYIUTH PE30HAHILY HEKUX
APYTHX AEJ0Ba CTPYKTYPE M MOTY C€ I10jayaTy 0 T€ Mepe Ja IOCTaHy ITIaBHU U BPJIO 030MIbHU
n3BOpH Hapacnux BuOpanuja u Oyke. [Tocnenuna subpaiyja jecre 3amop u xabame, a 4ecTo Ccy
OJITOBOPHHM 3a OTKa3 KOjU MOX€E HACTaTH HAa MAIIMHHU.

Taxohe, Bubpauuje mory 6utu u kopucHe. [locroje qocra mammHa u ypehaja uuja ce
ocHOBHA (pyHKIIMja 3aCHMBA yIpaBO Ha BHOpamMjaMa, Kao IITO Cy CHTA, MMOKPETHE Tpake 3a
TPaHCIIOPT CUTHHX KOMaJa, XUIpayJIuYHHU 4eKkuh, yaTpasBydHe Kaje 3a yumheme, MaJbeBH,
HaOwujayw,. ..

Bubpanuje nHacrajy kao mocienmiia MEXaHMUKHX CHUJIa KOj€ Ce TeHEpHIIy YHyTap
TEeXHUYKOT cUCTeMa U Hajuenthe HacTajy ycnen [1]:

® HEYpaBHOTEKEHOCTH OOPTHHX Maca,
e [IperasHUX peXHMa y TOKY eKcIuioaTtalyje (3anerame/ycropaBame U JIp.),
e xabama ejleMeHaTa y KOHTaKTy (KOTpJbajHU U KJIM3HHU JIEKAJEBH, ...) U

e ocHOBHe (yHKIMje IMJba TEXHUYKOT cHCcTeMa (BHOpallMoHa CHTa, BUOpAIMOHU
TPaHCIIOPTEPH U CII..).

Y ommTem cmucny, BUOpalMja TNpEeACTaBba OCILWIATOPHO KPETakhe MEXaHUYKOT
cucTeMa, Ipy YeMy ce NOMEepame Tayaka CUCTeMa Majla y rnopehemy ca JUMeH3HMjaMa caMor
cucTema. 3a TeJlo ce Kaxke Ja BUOpHpa KajJa HM3BOAM OCLUMIATOPHO KpPETame OKO CBOT
paBHOTEXHOT Moioxkaja. Ocunianyja je mepuoAUYHO KpeTame OKO PaBHOTEKHOT IMOJI0XkKaja,
OJTHOCHO KpETame KOj€ Ce MOHaBJba HAKOH HEKOT BPEMEHCKOI MHTepBaJa.

YTumaj BuOpaiyja Koje ce jaBibajy, Jeiyjy Ha IeJI0 Tello YoBeka, 0e3 003upa na ju
CeNH, JIeKHU WIN CTOJU Ha HeKoj BUOpHupajyhoj MOTIOpHO] MOBpIIMHU (TU1aTdhopMe, CeluiTe
BO3WJIA, paJiIHe MaIlIMHE,. ..). [Topemehaju 31paBsba ce jaBibajy MOCTENEHOM 0OMYHO mocie 2 710
7 roguHa pajia Ha MEeCTHMa Iie Cy paJHUIIM U3JI0KEHHU OMILITHM BHOpalujama.

Kotpspajan nexxajeBu cy MalmmHCKH CKIIOMOBU KOjH ce Hajuenthe yrpalyyjy y ocioHIe
BpaTHiia U ocoBHHA. YecTo ce 3a KOTPJbajHH JieKa] KOPUCTU camo u3pa3 — Jiexaj. OCHOBHA
yJora jexaja je mpeHoIeme onTepehema ca MOKPEeTHUX Ha HEMOKPETHE JIEJIOBE MallnHa U
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o0e30eheme ycmoBa 3a peaTUBHO KpeTamke OOPTHHX JieioBa. JIexkaju mpeHoce camo cuiie, a He
1 0OpTHE MOMEHTE.

KoTpspajHu nexajeBu Ccy cTaHIapIHU SIIEMEHTH U TIPOU3BOJIE CE Y CIICIUjaAIN30BaHIM
¢dabpukama. [To3naru npousBohaum xorpspajuux nexaja y EBponu cy SKF y IlIsenckoj, FAG
y Hemaukoj, GPZ y Pycuju, TIMKEN y Enrneckoj u np. Y Hamioj 3eMsb HajBehu mpon3Bohau
je FKL y Temepuny.

[IpaBunHO o6aBibame (yHKIMje KOTPJbAJHUX JIeKajeBa 3aBUCH OJ  IHHXOBE
HOY3JIaHOCTH, OJTHOCHO NPUPOJIC HACTajarba U HHTCH3UTETA 110jaBe 0TKa3a.

AHanu3a curHana y (pekBeHTHOM JIOMEHY j€ Haj3Ha4YajHUjU ajlaT KOju C€ MPUMEY]e
3a OTKpHBamhE 0TKa3a MPEKO MEepewa U aHainu3e BuOpanuja. [1]

VY oBoM pany Ouhe npencraBibeHo crnezehe:

» oOjaiimeHe Cy BpCTe, KapaKTepUCTHKE, MOjIeNIa, O3HaYaBambe, H300p, yrpaama Kao u
M0IMa3MBak¢ KOTPJhajHUX JICIKA]jeBa.

MEXaHHU3MH OTKa3a KOTPJhajHHX JICIKAjeBa,
npersie] MEeTo/Ia 3a HACHTU(HKAIIN]Y OTKa3a MPEKO Meperba U aHaIn3e BUOpaiija

SKCIIEPUMEHTAIHA HCTPAKUBAma, YIMO3HABAE Ca MEPHOM ONPEMOM M MOJEIOM
pOTaIyoHe MalnHe, WACHTH(PHUKAIN]ja KapaKTEePUCTUYHAX YIECTAHOCTH KOTPJbajHUX
JexajeBa y cUrHainy BuOpanuja. HaBeneH je u mpuka3 100MjeHUX pe3ynTaTa NPHUINKOM
n3Bohema eKCIIEPUMEHTA.

» Ha Kpajy Cy U3BEJCHU 3aKJbyHIIH.
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2. KOTPJbAJHU JIEZKAJEBU

KoTtpJspajuu jiexajeBu ce cacToje o MpCcTeHOBa (KOJIyTOBa), KOTPJbajHUX Telia U KaBe3a
(npxava xoTpspajHUX Tena). KoTpspajHa Tena cy cMmemTeHa m3Mmel)y mpcTeHoBa, a momohy
KaBe3a ce O/IpikaBa BbUXOBO KOHCTaHTHO Mel)ycoOHO pacTojame (cnuka 2.1). [2]

Crasa KOTp/barka cnorballber npcreHa

v &}——— Crorsalumm npcTeH

—_—

— HacnoH cnorsalmer npcreHa
YHyTpalumu npcTeH
\ ___— Crasa koTprearba yHyTpalUkber npcTeHa
‘ HacnoH yHyTpaluker npcreHa

Cnorbawtbsu YHyTpawmu| i R \
NPEeUHMK NpeYHMK ' Kyrnuua (koTproajHu enemeHT)

| —— Kases

BouHa cTpaHa yHyTpaluter npcTeHa

BouHa cTpaHa cnorsaluker npcreHa

Cmmka 2.1 Jlenosu npcmenacmoe nexcaja [2]

Martepujan crangapJHUX KOTPJbajHHUX JIeXkKajeBa je YelUK, JOK ce KOJ MUHHUjaTypHUX
KOTPJhAJHHUX JIeXkKajeBa KOTpJhajHa Tena u3palyjy on cadupa. 3a mpuMeHy y arpeCUBHUM
cpenuHaMa, KakBe Cy KHCEIHHE, KOPUCTE Ce KOTPJbajHH JIekKajeBU O] KEPAMHKE U TUIACTHUKE.

Kotpspajna Tena (cmuka 2.2) cy cMemireHa u3Mely CHOJbAIlllber M yHYTpallHer
MPCTEHA, KOJI MPCTEHACTUX JIeXkKaja, OTHOCHO n3Mel)y KOTyToBa KOJI KOJYTHHX JIeXKaja.

YEB00

Cauxka 2.2 Obauyu kompasajuux mena: a) Kyeauyd, 6) yuluHOPU4HU 84/baK, 8) KOHYC,
2) 3a00meHuU 8abaK, 0) 3a00.beHu KOHyC-0ausacmu 06nuk, h) uenuya [2]

VY npcreHoBuMa U KonyTuMma ypaheHu cy :kaeb0BHU, T3B. CTa3ze KOTpJbamba M0 KOjUMa ce
kpehy koTpsbajHa Tena. Panujyc kpuBuHe sxie0oBa je HemrTo Behu on pagujyca KpUBHHE
KoTpJhajHux Tena. Kames crnpedyaBa mel)ycoOHM mOAMp KOTPJhaJHUX Tela U OApKaBa HUXOBO
crainHo MelycoOHO pacTojame. Koj KomyTHHX Jexkaja jeaH KOJMyT je YBPCTO HarjaB/beH Ha
BpaTuio u okpehe ce 3ajeqHo ca BHUM. [[pyru KOnyT je yriaBjbeH y Kyhuiu jexaja u
HEToKpeTaH je. [2]

[Ipeanocru:
e Hucka npou3BojHa 1ieHa U HabaBKa.
e PenatuBHO jeAHOCTaBHO KOHCTPYKIIMOHO U3BOheH-E.
e 3anmoBospaBajyha HOCHMBOCT 3a HUKE M CPEIHE yUECTaJIOCTH 00pTama.
e JeIHOCTaBHO MOJIMAa3HBakE U OJIPKABAHE.

e Jlaka 3ameHa (Hema xa0ame pyKaBlia U He Tpeba ’UXOBA 3aMEHA).
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e Mamu ryouiy eHepruje.

e [Ipu mokperamy cTapTyje ce ca MambUM 3a30pOoM (MMajy TauHHje Boheme).

e He 3axTeBajy moceOHO yNmymTame 0 JOCTU3amkha PATHOT CTamka.
Henocranu:

e Benuku HEBO Oyke U BUOpanyje.

e Benmka ocersbuBOCT Ha ynapHa onrepehema.

e Kox HEKMX KOHCTPYKIMOHMX H3BOhEHa JaKilie je YrpajuTH JBOJCIHE KIU3HE
JexajeBe.

e Kotpspajuu nexajeBu cy jeTHOPEIH 1a Ce U3BOJIE Ca AKCHjaTHIM ITOMEPAHEM.

e 3a BHCOKE y4eCTaJOCTH OOpTama He MOTY Jia pajie YCIEIIHO Kao KIM3HU JIe)KajeBH ca
TEYHUM TPCHCM.

e HocuBoct, 0IHOCHO paJlHU BEK UM CE JaKO CMambYyje.

2.1 Bpcre 1 KapaKTepuCTHKE KOTP/bajHUX JiesKajeBa

[Ipema mpaBity nejcTBa cuiia (crospammmer onrepehema) pasnukyjy ce, cnuka 2.3:
e paaujanHy,
® aKcHjaJlHu U

®  paaujalIHO-aKCHjaJIHU JISKajH.

= &
]
[ — ]
u . “ | L
AKcujanHu
I==! |
|
PaaujanHu PaaujanHo-akcujanHm

Cauka 2.3 Ilooena npema npasyy cune [2]
IIpema Opojy peoBa KOTpJbajHUX TeJIa JIeXkKaju MOTy OUTH, clHKa 2.4:
e jenHOpenHM (jemaH pel KOTpJhbajHUX Tena) U

e BHILEpeIHH (J1Ba WM BUILE PEOBA KOTPJhAjHUX TENA).
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JeaHopeaHu OBsopeaxu BuwepeaHu
Cauka 2.4 Ilooena npema 6pojy pedosa kompwajuux mena [2]

[Ipema ciocobHOCTH pHIIarohaBama Jiexkaja AeopMaIyju BpaTuia y OCJIOHITY JeKaju
ce jene Ha, civka 2.5:

e KpyTe (HemoJecuse),

e 3r00HE (ToAeCcHBe).

KpyTu nexaj Moaecusu nexaj

Camka 2.5 I[Tooecueé u nenooecus aexcaj [2]

IIpcTreHacTu KyrmudHU jeqHOpenHH Jexaj: Crnanajy y rpyny paaujaiHO-aKCHjaTHUX
nexxaja. CrocoOHM Cy Ja TMpeHecy peNIaTUBHO BEJIHMKA pajdjadHa W 3HATHA AaKCHUjaJTHa
ontepehewma. Bennunna akcujanHe cuie He Ou Tpebano na Oyne Beha onx 70% HocuBOCTH
nexaja. [2]

[IpcTeHacTn KYrIMYHY JeAHOPEIHH JIexkKaj ca KocuM goaupom: OBa rpyna jiexaja crajaa
y TPYIy paJujaliHO — aKCHUjaTHUX JieKaja, C TUM IITO aKCHjallHy CHUJTy TPEHOCE CaMo Y jeTHOM
cmepy. OBa ocoOnHa TIpe/IcTaBJba TJIABHU PA3Jior 300T Yera ce OBAaKBH THUITOBH JIeXkKaja YBEK

yrpabyjy y mapy.

[IpcreHacTu MUIMHAPUYHO-BaJbUAHU jeAHOPEIHU Jiexkaj: KapakrepucTruka oBOr Tumna
Jekaja je To Jia je JOAUP KOTPJhajHOr Tella M MpCTeHoBa JIUHUjcKku. Kopucre ce mpBeHCTBEHO
3a MpeHoc paaujanHux onrepehema.

Urnmaactu nexaj: Ilpencrasspajy crnenujaiHo W3BOheme NMUIWHIPUYHO BaJbUaHUX
JIeKaja, I/Ie KOTpJbajHa Tejla UMajy 3aHeMapJbHUBO MaJId TIPEYHUK Y OJTHOCY Ha TYXKUHY (MMajy
o6k uruiie). Mory aa npeHoce camo pajujainHo onrepeheme. [2]

[IpcTenacTn KOHMYHO-BaJbUaHU JETHOPEIHHU JIexkKa]: Yrpalyjy ce y mapy, Kao mpeamMer
U JIUK Yy Orjiefiaiy, jep ce Ha Taj HauMH eTUMHHMIIE JOAaTHA aKCHjalHa CUJia Koja HacTaje y
pady, a TeXH J1a pa3JBOju MPCTCHOBE Jiexkaja. Mory /1a mpeHecy BeoMa BHCOKa pajujaiHa 1
akcujanHa ontepehema. [2]
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2.2 O3HauYaBam-€ KOTP/bajHUX JlexKajeBa

Crospanime Mepe KOTpJbajHUX JieKaja Cy CTaHIapAnu30BaHe IpeMa crangapauma [SO
15, ISO 104 u ISO 355, DIN 616, DIN ISO 355, oarocao SRPS M.C3.506. [2]

CBakoM mpedHuKy oTrBopa d (MPEeYHUKY BpaTHiia), OJroBapa CroJballlibl MPeYHUK D
(mpeyHWK OMOTaya) U CTaHJap/iHa MUpUHA B, Koa mpcTeHacTux jexaja, OqHOCHO BrucuHa H
KOJl akcHjamHux Jiexaja. O3Haka Jexkaja ce cacToju M3 JBa Jeja: OCHOBHE U JIOJaTHE
o3Hake. [2]

OcHoBHa 03HaKa JAeUHHMIIIE TUT U BEIMUMHY Jiexkaja. ThIl exaja — 03HaKa THIIA Jiexaja
CacTOju Ce O] jeHOT WJIM BHIliC OpOjeBa MM CJIOBA U MPECTaB/ba OCHOBHY KapaKTEPUCTHUKY
KOHCTpyKIHje. [2]

Osnaka pena Mepa a00Mja ce Ha OCHOBY CTaHJApIM30BAHHUX CIIOJbALIBUX Mepa
(mMpuHa — BUCHMHA M CIOJbAIIbM MPEYHUK). 3a jelaH yHyTpammu npedHuk (d) nmexaja
npenBuleHo je BUIIe MHUpUHA (BUCHHA) U CIIOJhAIILUX NIPEYHUKA. TUME ce 3a UCTH MIPEUHUK
00e30ehyje HU3 Jekaja pa3IMIUTe HOCUBOCTH. [2]
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Cauka 2.6 IIpumep 3a peo cnomawrsux mepa [2]

Os3Haka 3a 0TBOp - 3a JieXaje ca MPEeYHUKOM OTBOpa MamuM o 10 mm, o3Haka je
UJCHTUYHA BPEAHOCTH MpeuyHruKa y mm. 3a npeuyHuke orsopa 10, 12, 15 u 17 mm o3Hake cy
00, 01, 02 u 03. O3naka sexaja, ca npeyHukoM oTBopa oz 20 1o 500 mm, ce nobuja kKazaa ce
BPEAHOCT MIPEUHUKA Y mm mnoJjeiau opojem 5, a 3a npeunuke orsopa Behe og 500 mm o3Haka
OJIroBapa mpevHuKy y mm. [2]

JlonatHa O3HaKa CcIOyXu 3a oOelexaBambe MarepHujajia, KOHCTPYKTHUBHUX
cneun(UIHOCTH, 3a30pa W TojepaHlMja, Ma3uBa u Jp. O3HaKa ce NHIIE H3a WM HCIpeN
OCHOBHE O3HaKe. [2]

JlomyHCKa 03HaKa MCIPel OCHOBHE O3HAKE 3HAYH JIa CY JIS)Kaju HeKOMIUICTHU. [2]
AKO je OCHOBHA O03HaKa rpyrmna opojeBa:
1. 6poj — Tun nexaja,
2. 6poj — pen MHUpHHE,
3. 6poj — pen croJballmher MPeYHUKa,
ocTalie OpojKe — BeIMYNHA YHYTPAIIkhET MPEYHUKA.

AKO je OCHOBHA O3HaKa rpyrma cjoBa u OpojeBa: cjioBa 0O3HA4YaBajy THI JIeXkKaja,
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1. 6poj — pen mupuHeE,
2. 6poj — pell CIoJbAIILET MPEUYHUKA,
ocraiie OpojKe — BeJTMUMHA YHYTPAIIbET MPEYHHUKA.
[Tpumep 3a OCHOBHY O3HaKYy Jiexkaja: 6315
» 0poj 6 - 03HaYaBa THII JIeKaja (paaujaTHA JeTHOPSIHHA KYTIIHIHH JICKA] ),
» 0poj 3 je o3HaKa 3a peJ| croJballmber npeynuka (pex mupuhe 0),

» 0poj 15 - o3nauaBa yHyTpammy npedsuk (d =5 x 15 =75 mm).

2.3 1300p KOTp/bajHUX JiesKkajeBa

N360p nekaja ce BpIIM HA OCHOBY 3agaTHX paJHHUX ycioBa: onrtepehema, Opoja
o0OpTaja, BeK Tpajamba U CUTYpPHOCT y pany. llpu Tome, mpBo ce Oupa TUIl KOTPJHajHOT
nexaja. [2]

OcHoBa 3a npopauyH je Moh HOIlIe’Aa Jexkaja U TO:

» nuHaMHYKa MOh HoIlleka, Kaja je Opoj oopraja Behu o 10 min?.

» cratudka Moh HoOIlIeHma, Kaja JIeKaj MUPYje WU JlaraHO ocluiyje, a Opoj oOpraja je
1

mami o1 10 min™.

ITpema npopauynaroj BpenHoctd C (u3pa3 2.1) ogHocHo Co (u3pa3 2.2) U NPEYHHUKY

pykaBua Bpatuia d ycBaja ce Jexaj KOju uMa UCTy uiu Behy nuHamMuuky Moh Hollewma Win
CTaTHUYKy MOh HoIema. [2]

C zga% .1)
Co =k -F, 2.2)

2.4 Yrpaamba KOTp/bajHHX JiesKajeBa

[Ipenomeme paaujanHor onrtepehema ce MOCTHMXKE YUBPIINMBAKHEM YHYTpAIIHET
MPCTEHA Ha BPATWIIY U CIIOJhAIILET MpcTeHa y Kyhumy. JIexkaj y jemHOM ocJIoHITy Tpeba 11a je
akcujanHo yuBpiuheH (F) u mpeHocu akcujanHy cuiy y o0a cmepa, 10K ApYTH Jiexaj Tpeba aa
je cinobomad (S). Ocurypasajyhu eeMeHTH Cy: CTETICHACTH MIPeia3u Ha BpaTUy U y KyhHuInry,
HaBpTKE ca CHOEHUjaIHUM I[I0IMETaueM, IPCTEHAaCTH YCKOYHHWIM, JTUCTaHTHE wvaype,
HEeeJIAaCTHYHH MTPCTEHOBHU. [IpuMepn ocurypama mpcTeHacTOT KYyTIIMYHOT JIe)Kaja Ha BPaTHITy U
y kyhumry npukaszanu cy cinukom 2.7. [2]
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&

Cinuka 2.7 Ilpumepu ocueyparea nexcaja na epamuny u y kyhuwmy [2]

2.5 TllogmasuBame KOTP/bajHUX JiexKajeBa

Kana 6u pykaBaii ipu o0pTamy OO Y HEOCPESTHOM JAOAUPY Ca MTOCTEHUIIOM JICKHIIITA,
jaBJbaJIo OM ce jaKo TPEHE Ha JIOIMPHO] TIOBPIIMHE; TPCHE ON TPOY3pPOKOBAIO 3HATHE T'yOUTKE
CHepruje, MITETHO 3arpeBame U xabame METaTHUX JeoBa. Jla Ou ce oBe He3rome yonaxuie,
noTpeOHO je J1a Cy JOAUPHE MOBPIIMHE TToaMa3aHe. [3]

Tpeme y nexxajuma cacToju ce U3 TpU KOMIIOHEHTE: TPeHha KOTPJbamba, TPeHa KIN3amba
U Tpewa y Ma3uBOM marepujany. M3mely mux moctoju Beoma CliokeHa U OJIMCKO y3ajaMHa
Be3a KOja 0TeXaBa JieTaJbHy aHAJIN3y CBake KOMITOHEHTE 1TOHa0co0. [3]

Tpewe KoTpJbamka HacTaje y NpPOIECY KpeTama KOTPJbajHUX Tela MO MyTamu
KOTpJhama. BeoMma je KOMIUIEKCHE TIPUPOJIE jep je METUMUYHO YCIOBJbEHO KIU3AmhEeM Y 30HU
KOHTaKkTa KOTpPJhQjHUX Tella U TyTamke KOTpJbaka, a JCTUMUYHO eJaCTHUYHUM
xucrepesncom. [3]

Tpeme knM3ama ce jaBjba y KOHTAKTY KOTPJbaJHUX Tela M JApxada, MehycoOHOM
KOHTAaKTy KOTpJbajHHUX Tela (Jexaju 6e3 Apxaya), Kao ¥ KOJl KOHTAaKTa 4yelia BaJbKa U HACIIOHA.
VY HOpMaJHMM YyCIIOBMMA, CHJia KOja JieJyje Ha Jpkad je Majla a CaMHUM THUM j€ U TPeHe
HE3HaTHO. AJlM y yCIIOBUMa HEJOBOJHHOT MOAMa3UBama, 3araljeHe atmocdepe, BpJio BETUKUX
OpojeBa 00pTa, ryOulM Ha Tpewe ce 3HaTHO ToBehaBajy. OBO ce 0COOMTO jaKo MCIOJhbaBa y
yCcIIOBUMA HapYIIEHUX KHHEMaTCKUX OJHOCca, HapounuTo Beher nckopumrhema npcreHa. Tpemwe
KJIN3amka Ce JaBJba Y KOHTAKTY KOTPJbaJHUX TeJIa U ApKada, Mel)yCOOHOM KOHTAKTY KOTPJbajHUX
Tena (Nexaju 0e3 Ipikada), Ka0 M KOJ KOHTaKTa ueia Bajbka W HACIOHA. Y HOPMATHHUM
yCJIOBHMa, CHJIa KOja Jiefyje Ha Japkad je Maja a CaMUM THM j€ B TPEHhE HE3HATHO. AN Y
ycIOBUMa HEJOBOJHHOT TOAMAa3uBama, 3araljeHe armocdepe, BpJIo BETUKHUX OpojeBa oOpTa,
ryounn Ha Tpeme ce 3HaTHO moBehaBajy. OBO ce 0COOHWTO jako HCIOJhaBa y YCIOBHMA
HapyIIeHNX KHHEMAaTCKUX OJIHOCa, HapounuTo Beher uckopuinhema nperena. [3]

Tpeme y Ma3uBoM MarepHjally cacTOjU C€ U3 YHYTpAIIWkEr Tpemha y Ma3uBY y 30HU
JOJMpa U MEMIaka U MpeMeIITamha Ma3iBa P HCTUCKUBAKY BHIITKA Ma3HWBa, HAPOUUTO TIPH
BUCOKMM OpojeBuMa obOpta. ['yOuim Ha Tpeme pacty ca yBehamem Opoja oOpra jexaja,
BHCKO3HOCTH M yTpOIlKa Ma3uBa. [3]

Kaxe ce je mogMasuBame MOTIYHO Kaja Cy pyKaBall M TMOCTEJbHIA OJIBOJEHH CIIOjeM
MmasuBa. lloTnyHo moaMasuBame ce He MOCTHXKE OOMIHMM JoBohemeM MasuBa, Beh
palMoOHATHOM KOHCTPYKIIMJOM pYyKaBIla M JISKHUIINTA, MPH JOBOJFHO] Op3MHM O0OpTama.
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[ToTmyHOo moaMasuBame ce He MOXKe yBeK ocTBapuTu. [logmasuBame npysxa joul jeJHy KOPUCT:
LUPKYJIAKjOM Ma3uBa MOXKeE C€ 3HATHO OJIAKIIATH XJaheme JIeKHUIITa.

3aaTak 1mojMasmuBama je:

e Jla ce cmamu xabame JOAUPHUX MOBPIIMHA HA MECTY KOHTAKTa KOTPJhAjHUX Tela ca
OCTaJIM JIeJIOBUMA JIeKaja.

o Jla Tpeme u xabame OyJie IITO Mamke.

e Jla ce 3amTuTe pagHe MOBLPIIKUHE O]l KOPO3Hje.
e Jla ce cMamu Oyka.

e Jla ce ogBOM TOIIIOTA.

e Jla ce cripeun mpoAop CroJballlkbuX HeuncToha.

CmamemeM Xxabama JIOAMPHUX MOBPIIMHA TOCTHKE CE CTBApameM YJHHOT (uiMa
n3mely moBpmmHa koje melycoOHo penatuBHO Kpehy. Konx xorpspajHux jexajeBa Tpeba
00e30e11TH JOBOJbHY KOJIMYHMHY yJba HA KOTPJbajHUM JIOJMPHHUM MOBPLIMHAMA. ¥YJbe Tpeba 1a
00e30e1u pa3/Bajame JOAMPHUX MOBPIIUHA M OHEMOT'Ylin HeOCpeHN KOHTAKT MeTaia. [3]

Kao cpezncTBo 3a mogmMasuBame KOPUCTE Ce:
® TEXHUYKE MacCTH,
e ybau
e y CHENHjaJTHUM CITyYajeBUMa U YBPCTa Ma3HBa.
ITpu n360py cpencTa 3a NoAMa3UBamkE OUTyuyjyhy ynory umajy:
e ontepeheme,
® yYyecTaJocT 0OpTama U
e paJHa TeMIepaTypa Jexaja.

Umuctoha je on BenMke BaKHOCTH 3a UCIPaBHO (DYHKIIMOHHUCAKHE KOTPJHAJHOT JIeXkKaja
MacT Tpeba qpkaTH y OpUTHHAIIHUM MMaKOBambUMa M HE CME Ce JIP)KaTH HETMOKPUBEHA CBE JI0
Hernocpeare yrmorpede (ciuka 2.8). [3]

LGGB 2/18

[

Cauka 2.8 Ambanasrca maszusa [3]
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['enepainHo, nexajeBU HUCY TIOJIMAa3aHH, JIOK HUCY yrpahenu. Hajsaxxauju pasior 3a To
je uaucroha. IllTo je mMa3uBO KacHUje yOaueHO y Jiexkaj, Behu cy usrienu na ce m3derHe
KOoHTamuHaIuja. JIexaj Tpeda rmoamasatu npe yrpaambe caMmo OHJIa aKo j€ TO jeinHa MoryhHOCT
Ja ce TMOCTHTHE paBHOMEpHa pacmopeheHoct mactu. Y kyhumry Tpeba yBEK OCTaBUTH
CI00OTHOT MecTa 3a MacT Koja he Outu n3dadeHa u3 Jiexkaja IMpu NyMTamky y paj.

Tpeba mpaTutu oBa ommITa MpaBWiIa: Jiexka] Tpebda MOTIYHO HAYHUTH Maiuhy, ajiu
coboauu mpoctop y Kyhuiiry tpeba camo aenumudHo ucnynutd mamrhy (30 — 50 %). Kox
YIASKHUIITEHA IIe HeMa BUOpalyja, MHOT€ MacTH Ca JINTHjyMOBHM CAallyHOM MOTY TIOITYHUTH U
1o 90% cnobonHor mpocropa y kyhumury, 6e3 pusuka na he To M3a3BaTH MOPACT pajHe
Temreparype. Tako ce crnpedaBa mpojop Heuyrcroha W MPOAYKaBajy MHTEPBAIM MOHOBHOT
noaMasuBama. JIexkajeBu Koju pajie Ha BEIMKUM OpojeBHMMa oOpTaja, Kao IITO CYy JIEKA]eBU
IJIABHUX BPETEHA alaTHUX MalIMHA, MOpajy OMTH MOAMAa3aHd MalbUM KOJMYMHAMA MAcTH, Ja
He OU JIOIIIO JI0 pacTa pajHe TEMIIEPAaType YICKHUIITEHbA.

Ve je oarosapajyhe ma3uBo Tamo rae O6poj oOpTaja MM APYrd pajHU YCIOBH He
JI03BOJhABAJy MPUMEHY MACTH, WM aKo je MOTpeOHO oaBoleme Toruiore momohy masuBa.
Bucoke pamHe Temmeparype MOry OWTH TMOCIEIUIa BEIMKOr Opoja oOpTaja, TEUIKOT
onrepehema, UM BHCOKE TeMIlepaType OKOJIMHE y KO0joj jexkaj pamu. [logMasuBame ybem
Tpeba NPUMEHUTH y CllydajeBUMa Kajia Cy MHTEpBAJIM MIOHOBHOT MOMa3KBamba Mamhy BpIo
KpaTKH WM KaJ je Jiexaj yrpal)eH y cucteMm Koju ce MHauye moamasyje yjbeM Yecto ce yibe
KOPHUCTHU CaMo 3aTO IITO TO 3aXTEBajy APYyre MAalIMHCKE KOMIIOHEHTE - 3alITHBKE, 3YITYaHUIIH,
KJIM3HU JieKajeBu uTa. [3]

[MpunukoM wn300opa HAuyWHA IOAMa3MBama Tpeba ce TPYOWTH 1da Ce  MpOIeC
MOJIMa3uBarba W3BEJC Ha HAjjeJHOCTaBHHjH HauyuH. HauyWHU TOJMa3uBama KOTPJhajHUX
nexajena [3]:

e VYipHO “KymaTwio”, je jeJHOCTaBaH TJIe jeé HUBO yJha HaJa3u y rpaHuIiama usmelhy
CpelMHE KOTpJhajHOI €JeMEHTa [0 HEeroBe ropwme rpaHune. Ha oBaj HauuH je
omoryheHo opMupame Ma3uBOr ciloja U xjaheme nexaja.

e [IpoTo4yHM crcTeMH MTOIMa3UBamkba, YKOIUKO MPETXOIHU CUCTEM MOAMAa3HBamba HE /1aje
pe3yaTaTa OHJa Ce€ 3axTeBa IUpPKYyJIaluja mMa3uBa Kpo3 cam Jiexaj. OBH cucTeMH
noaMa3uBamba OOMYHO YKJbY4yjy CIOJbAIlllb€ pe3epBoape M MyMIEe U y HEKUM
cly4yajeBUMa HW3MEHHMBaue TOIUIOTE KOJU OJp)KaBajy Ma3MBO M caM Jiexkaj Ha
onrosapajyhoj panHoj Temneparypu

e VYJpbHa M3MAarJMIlA, CE MOXKE KOPUCTUTH KO/ JIe)KajeBa BETUKUX TUMEH3HM]a HIIA BEITUKUX
orepaTUBHUX Op3nHa. Koj oBOr THIa TMoJMa3WBama Majle KalJbUIE yJha HOIICHE
Ba3JIyXOM JIOCTIeBajy Ha W y Jexaj. Ha Taj HaunH ce 00e30ehyje moBoJbHA KOMMUWHA
MasuBa 3a (popmupame yspHOr (puiMa U oarosapajyhe xmaheme nexaja. Kox osor
CUCTEeMa Ce KOPUCTH BeoMa Malla KOJMYMHA Ma3HuBa Koja je BeoMa KpaTKoT PaHOT BeKa.

o [JloamasuBame Ma3HMBUM MacTHMa.

e UYppcra ma3uBa.
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3. MEXAHU3MMU OTKA3A KOTP/bAJHUX JIEXKAJEBA

KoTpspajuu nexajeBu cy BUTAJIHU J1e0 BehWHE CaBpEeMEHUX TEXHUYKHX cUCTeMma. Y

MHOTMM CBOjUM IpPUMEHaMa CMaTpajy ce KPUTHYHUM KOMIIOHEHTaMa YHjH OTKa3d MOTY
MIPOY3POKOBATH CKYIIE M HETUTAHUPAHE 3aCTOj€ Y Pajly TEXHHUKHUX CHCTEMA Y Koje ¢y yrpaleHu.

Pazno3u xoju yTruu Ha TO 12 Joh)e 10 IPEeBPEeMEHOT 0TKa3a KOTPJbajHHUX JIe)KajeBa MOTY

outu cienehu:

KOHTaTMHHAIIN]a,

rpeuIKe nIpu yrpaimu,
3amop,

HEa/ICKBATHO MOIMA3UBALE U
HEMPAaBUYHO CKIIAUIITCHE.

[IpaBunHO obaBspame (YHKIMjE KOTPJbAJHUX JIekKajeBa 3aBUCH OJ HbUXOBE

MOY3AaHOCTH, OJHOCHO TMPHPOJIE HacTajarba M WHTEH3WTETa TII0jaBe oOTKaza. OTkasu
KOTpPJbajHHX JIe’KajeBa MOTY C€ MOJICIUTH Ha:

W3HeHanHe, Koju Cy TOBE3aHH cCa HEMPABWJIHUM JIMMEH3MOHHCAIEM €JIeMEHaTa
JexajeBa, HeaZeKBaTHOM TEXHOJIOTHjOM IBUXOBE H3pajie, TPELIKaMa y MaTepujary UT/.
[ToGospmiambeM KBaIMTETa MaTepHjajia, TEXHOJOTHjE HU3paje M YCIOBa Yrpaame
KOTPJhajHUX JIeXKaja OHU C€ MOTY y 3Ha4ajHO] MEpPH €JTMMHUHUCATH.

[Tocremnene, koju ce y mpakcu He Mory u3dehu, aau ce MOry npaBoBpeMEHO OTKPUTHU
pacro3HaBamkeM CTamba KOTPJhajHUX JIEKajeBa Y TOKY paja.

Y uuiby npaBOBpEMEHOI OTKpUBama MpezcTojeher oTka3a KOTpJbajHUX JI€KajeBa

HEOIXOAHO je AeduHucatu onarosapajyhe nujarHocTuike napamerpe 3a npaheme HHUXOBOT
ctama. Pa3BujeH je Bemuku Opoj MeTO/A 3a JUJarHOCTUKY CTama KOTPJbaJHUX JIeKajeBa, KOje
ce nmpeMa u3abpaHoM JIMjarHOCTUKOM MapaMeTpy MOT'Y MOJAEIUTH Ha:

METO/ie Mepera U aHau3e Oyke u BUOparyja,
MeTozie mpahema TEPMUUKOT CTamba JIeXkajeBa u

METOJC aHAJIN3€ CTalkba Ma3HuBa.

Ha ciouuum 3.1 npukazanu cy Moryhu o0nuIm oTkasa Kol KOTpJbajHUX JIEKajeBa.
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Cauka 3.1 Obauyu omrasza [4, 5]

Ha cmumm 3.2 je mpuka3aHa KpuBa KoOja IMPEACTaBJba je TUIUYAH IPOIEC OTKa3a

JexajeBa.

OTkas nexaja

BUBPALUNJE

' [eTekumja

HacrtaHnak owrehera byke

——¢

Oetekuuja meperem
Bubpauuja

>

BPEME

Ciuka 3.2 Kpusa xabarsa [4]

LICTI/IpI/I OCHOBHA KOpaKa 'y I[eTeKI_II/IjI/I OTKa3sa Cy:

JleTeknja — MEpPHOAMYHO MPHKYIJbalke MapamMeTapa BHOpaluja, OYHTaBambEM ca
MalliHa, JeJ0Ba MalluHa Wiu Hocehe KOHCTpyKIiuje ymopehyjy ce ca rpaHuiama
anapma nepuHUCaHUM 33 MaIIUHY.

AHanm3a — TpUMeHa HalpeJHUX ajara W TeXHUKa, MPBO 3a MOTBPAY AWjarHO3e
npobiemMa M JIpyro 3a WACHTH(HKAIM]y HajBEepOBATHHUjEr Y3pOKa BHUCOKOI HHMBOA
BHOparyja.

Kopeknuja — akTUBHOCTH KoOje Tpeba mpeay3eTd y TOKY paja MalluHE WJIA TOKOM
3acToja y onrosapajyhe Bpeme.

Bepudukanmja — 06e306enutn 1a ce CipoBey Momnpaske, y UJby OTKJIambakha OCHOBHOT
y3poka mpo0biema 1 Ja MonpaBKe He JOBEAY 10 HOBUX MpodiieMa y pay MallluHa.

Bpeme on mojaBe mpBor omrehema KOTpJbajHE cTaze IO TPEHYTKA Kaja BHUIIE HUJE

Moryhe kopucTuTH ypehaj (MammHy) Bapupa o1 HEKOJIMKO CEKYH/IU J0 HEKOJIMKO MECEIIH.
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OTka3 KOTpJbajHUX JIeXKajeBa Hajuemhe y3poKyje OTKa3 TEXHUUYKOT MOACHCTEMA WIIH
YaK IIEeJIOT CHCTeMa. 3aBHCHO OJf MECTa Yrpajibe U MOCTOjamba Pe3epBe, OTKa3 JexKaja MOXe
OWTH: KPUTHYAH M HE KpUTHYaH. [4]

Kputnunum oTka3om ce cMarpa:
®  YIpo’KaBame IPOU3BOILE,
e yrpokaBame 06e30eHOCTH 1O 3aMoCcIeHe U
® YIpoXXaBame YOBEKOBE OKOJIMHE.

Ha enemenTrmMa TpuOOMEXaHHYKOT CHCTEMa KOTPJbAjHHMX JIC)Kaja MOTY HAcTaTh
paznuunTe BpcTa xabama W moBpeaa. Ha jeHOM Jiexajy MOTy HACTATH MCTOBPEMEHO BHIIIC
BpcTa Xabarma, HO, Kao M0 IpaBHiIy, jeJHa OJ HAcTaJMX BPCTa je JOMHHAHTHAa W OHa he
CYIITHHCKH OJIPEIMTH JaJbU IpaBall pa3Boja TPHOOJIOIIKKMX IPOIEca M KOHAYHO BEK Tpajamba
nexaja. [3]

Koju he ce obnuuu xabama jaBUTH U koju he oOIMK OMTH JOMUHAHTaH, 3aBUCH O]1
BeJMKOT Opoja (pakropa Koje je Moryhe moJenuTH y Y4eTHPH OCHOBHE TpYTIE:

e  eKCIUIoaTannoHU(aKTOPH,

® KOHCTPYKIHMOHH(]AKTOPH,

e (hakTOpU TEXHOJIOTUYHOCTH U

e (axTopu cyOjeKTUBHUX OCOOMHA OIeparopa.

Ha ocHoBy nutepaTypHux usBopa [2 — 5] y HactaBky Ouhe nar mperies TOjeANHUX
MeXaHu3aMa 0TKa3a KOTpJbajHUX JIe)KajeBa.

3.1 Axxe3uBHO xa0ame

Anxe3uBHO xabame MpeCcTaB/ba OCHOBHH OOJMK MEXaHWYKOT OACTPAmbHBakba JIEI0BA
MaTepHjajia eJleMeHaTa KOju Cy Y TUPEKTHOM KOHTAKTy. Y 3aBUCHOCTH O] yCJIOBA KOjH BIIaJajy
y PaJiHOj CpEIMHH a/IXE3MOHO Xabamke MOXKe MMATH Pa3IMIuTe HHTEH3uTeTe U nocneauie. Osa
BpcTa Xabama 3aCTYyIJbEHa je KaKo KO/ HeMOAMAa3aHUX KOTPJbajHUX JIexkKaja, TaKo U KoJ c1abo
MO/IMa3aHMX, KOJ KOjuX Je0JbUHA yJbHOT (hrIMa Ma3uBa HUj€ TOBOJbHA J1a MOTIIYHO Pa3BOjU
MOBpIINHE Koje ¢y y MehycoOHoM noaupy. Ha Mectuma KOTpJbajHUX eJeMeHaTa Iie BIaiajy
3HATHU TPUTHUCIH, JI0a3H J0 TeHepHcama TOIUIOTE U 110jaBa CHjIa aJXe3Hje OIH. JOJa3H 10
TPEHYTHOT 3aBapHBama, a MPH KPETamy JI0 CMHUIAkha TAKO 3aBapeHUX crojeBa. [3]

VYKONuKO je caMm croj Mame TBpaohe oJ TBpJiohe CperHyTHX MarepHjaja, OJiBajarmke
HacTaje Ha caMOM CII0jy, a YKOJUKO j€ jelaH OJi MaTepHjajia eleMeHaTa y KOHTaKTy Mambe
TBpJIohe o Ipyror, 10 pacKuaa [0JIa3u Ha UCTOM MaTepujany.

VY HajHEeNOBOJPHUJUM CITydajeBUMa MOXeE J0hH U J10 MOTIYHOT 3aBapuBama eJeMeHara
KOTpJbAJHUX JIeKaja KOjU Cy y HemocpeaHoM KoHTakTy. [locienume Tora mory Outu
TAJIEKOCEKHE, MPEKO JEKOMITO3UTHOCTH M MPEKHIa paja YATABOT CKJIOMA, JIOMA IT0jeIHHUX
eJleMeHaTa 10 MOTIYHE XaBapHje KOMIUIETHOT IOCTpOjemha y KOMe ce Hanase omreheHu
KOTpJba] HU JIeXkKaju. Y3pOIH MOjaBe aJIXE3MOHOT Xabama MOTy OWTH: JIOIIE KOHCTPYKIIMOHO
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pelieme, HempaBUiIHA MOHTaXKa, HeMPaBUIHAH MPEKOMEPHU pajl OCTAIUX JEI0Ba POTALIHOHOT
CKJIONA, Hea/IeKBaTHO OJIpKaBame (0 JMa3uBambe) U JIp.

3apapeHu MaTepujan

Cauka 3.3 Aoxesueno xabare [5]

KoTpsbajau eneMeHTH Cy HW3II0KeHH Op30M (M3HEHATHOM) yOp3amy Kana yhy y 30Hy
ontepehema (cnuka 3.4). OBo M3HEHAHO YOp3ame MOXKE M3a3BaTH KiM3ama, Koja MOTy Jia
TEHEPHIY JIOBOJFHO TOIUIOTE, TAKO Jla C€ MaTepHjall ca MOBPIIMHA y KOHTAKTY TOIH 3ajeTHO
Ha MecTHMa KoHTakTa (ciuka 3.5). OBaj mpoliec 3aBapuBamba MPOYy3pOKyje Ja MaTrepujai ce
MIPEHOCH U3 je/IHE TIOBPIIKHE Ha IPYTy, IITO Takohe goBoau 10 Beher Tpeme (ciuka 3.5). [5]

pefyKOBaH 6poj obpraja

Kputiuna 3oHa JOHa onTepehersd

Cimka 3.4 Pusux 00 xabarea npu eehem yopszary [5]

-

Camka 3.5 Owmehemwe ycneo xabarmwa [5]

Anxe3uBHO Xabame KapakTepuile Tpancep MaTepujaia ca jelHe TOBPIIMHE Ha IPYTY.
Hajuemthe ce jaBsba Ha KpajeBUMa BaJbaka M oAroBapajyhux OOKoBa cTa3a KOTpJbama, Kao U
KOJl KOHTAaKTa BpaTHja U YHYTpallber MpcTeHa U n3Mely kyhumra u crospammer mpeTeHa.
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Anxe3uBHO Xabame ce MOKE JaBUTH M MPHIMKOM KOHTaKTa KOTPJbajHUX eJeMEHATa M CTa3a
KOTpJbarba, Kaja je MPUCYTHO Kiu3ame. [D]

Anixe3uBHO xabarme Ce jaBJba y Pa3IMUUTHM OOJMIMMA U Y 3aBUCHOCTH O] CTEIeHa
xabama (’heroBe BEIMUUHE) jaBJbajy ce cineaehu oOmmim:

» Ckopuar (Scoring),

» Cxydunr (Scuffing),

» Cwmeapunr (Smearing) u
» Cewusunr (Seizing).

CkopuHr ce jaBjba Kada neOpbMHA Ma3uBOr (MiIMa HHUje JOBOJbHA Ja paznboju
KOHTaKTHE MOBPIIUHE. JaBJba ce KOHTAaKT m3Mel)y HepaBHUHA W yCIIe]] BETUKUX HOPMATHUX
onrepehera U TAHTCHIIMjATHUX HAIIOHA, TEHEPUCakha TOILIOTE HEPAaBHUHE MEHha]y CBOj OOJIMK
u nquMmensudje. Jlonasu 10 BeoMma jakuxX aJIXE3WBHHUX WM 3aBApPCHHUX CIIOjeBa HA M30JIOBAaHUM
MeCTHMa. YCJel PelaTUBHOT KpeTama HEpPaBHHMHA JIOJIa3W 10 KUAamka THX CIIOjeBa IITO
y3pOKyje mpuMeTaH Tpanchep Marepujaia ca jelHe MOBPIIUHE HA IPYTY.

CkyduHr je HampenaH CKOPHHI KOjU c€ jaBjba Ha BeheM HMBOY, KaJa C€ BHIIE
3aBapeHHUX cIiojeBa rpynuury Ha onpehenom mecty. CkyhuHT ce naeHTu(UKYje 1Mo U3pakeHoj
MOBPIIMHCKO] XPalaBOCTH M NpaleH BUCOKMM BPEJHOCTUMA TPEHha U TEMIIEpaType.

CMeapuHTr y HEKUM cllyyajeBMMa ce HazuBa rajauHr. OBaj Buj xabama ce OJHOCH Ha
BEOMa M3pakeHe IUIacTu4He fedopmalivje 1 MacuBaH TpaHc(ep MaTepujaja ca MOBPIIMHE Ha
MOBPIIMHY. 3aBplIHA (a3a CMEapHHIr-a MPEACTaB/ba Pa3apame Pa3IMUUTHX MOBPLUIMHCKHUX
¢uaMoBa M TOBPUIMHCKUX cjojeBa. Takohe, MOXe YCIOBUTH HpPOMEHY y Tomorpauju
MOBPIIMHA U PE3YITUPATH IPOTPECUBHOM CKOPUHTY MM CKY(QUHTY.

Cemsunr je ¢uHanHa Qas3a aaxe3uBHOr Xalama. 3aBapuBame HU3Mel)y BpXoBa
HepaBHUHA KOHTAaKTHHUX TOBPIIMHA j€ TaKO M3PaKEHO Jia JI0JIa3u JI0 3ayCTaBibama JIexaja U
y3pokyje katacTpodanno xabame. CeM3uHT ce BeoMma peTko cpehe Ko KoTpshajHUX JieKajeBa.

3.2 AGpa3uBHO xabame

[TojaBa abpasuje je mocTymak MEXaHMUYKOT xabama Kajaa TBphU Marepujan KJIM3U IO
MEKIIIeM MaTepujajly M M3a3MBa HEroBO Opaslame, pe3ame M 3ajuparme. Marepujanu Koju
M3a3MBajy MojaBy abpa3rje MOTy OMTH: 3a0CTaJIM OCTAIlH JOIII U3 TIpolieca u3paje, MaTepujain
U3 pa3HMX Mpolieca (MpamuHa, MM U 6J1aT0) UM IpYTU CTpaHU MaTepujainu (KBaplHU MECakK,
aTMocdepcke HeurcTohe) KOju Ha pa3He HauWHE JOCIEBAjy y MPOCTOp M3Mely KOTpJbajHUX
enemenara. Yect je ciydaj mojaBe oBe BpcTe omTehema M TamMo TIJie MalldHE pajae ca
MPUCYTHUM BHCOKHMM TMPOIIEHTOM a0pa3uBHUX YECTHI]Aa y CaMOM Ba3Qyxy, IITO je
KapakTepUCTUYHO3a TPAKTOPE U OCTalle MPUKIJbYYHE MaIIMHE 300T CI0KEHOT Ipolieca y KojeM
pane. MexaHnuko xabame MOBPILIMHA Y KOHTAaKTy KOj€ jé YCIOBJBEHO M0jaBOM aOpa3uBHOT
xabama, MOXke UMaTH ciiefiehe oGrKe: MyTHE U CBeJle Tparose, orpedoTHHE, 3ape3e, Tanacacte
nyTame KoTpJbama u ap. [3, 5]

AOpa3uBHUM xabambeM HA3MBaMO MEXaHMUYKO Xabame KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, HACTAJIO
Kao pe3yiITaT JeoBamba adpa3uBHUX YECTHIIA, TOCIIENE y 30HY KOHTaKTa moj ontepehemem,
KOTpJbAjHUX TeJa W IMPCTEHa, MOTY HM3a3UBAaTH pa3apambe KOHTAKTHUX MOBPIIMHA Y BUIY
ynyOJbema, 3apesa, ’kJbeOoBa u orpedoTuHa. [lo nBumama omrehene moBpumHe oOpasyjy ce
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rpebeHr U rpeOeHuI KOju MOTY MOCTaTH KOHILIEHTPATOpU Hampes3amba U U3BOPU 3aMOPHOT
pa3apama. Ha mpomec abpasuBHOT xabama Jiekaja yTU4e BEJIMKH Opoj dakTopa: TuMeH3Hja
YecTUlla, lbUX0Ba KOHIIEHTpaluja 1 TBpaoha.

Y TpuOoMexaHUYKHM CHCTEMHUMA TPea KOTpJbamka, abpa3uBHO Xabame ce yBehasa ca
MOpacToOM IMPOKJIM3aBama elieMeHaTa CHUCTeMa jeHOr Yy OJIHOCYy Ha apyru. bpoj oOptaja
HE3HATHO YTHYE Ha MHTCH3UTET a0pa3uBHOT Xabama.

Ha «kpajeBuma ynyOseema WM Orpe0OTMHA MOXE HAcTaTH BeEOMa BHCOKaA
KOHILIEHTpallMja Hampe3ama Npu ynazy omrTeheHe moBpmIMHE y KOHTAaKT. 3ape3d y HpaBIly
KOTpJbama JAJICKO BUILIC YTUYY Ha IeOJbUHY Ma3UBHOT (priMa o1 OIIPEYHUX 3ape3a.

EnacToxupoarHaMUYKH CJI0j CMakbyje KOHIICHTPAIIN]y HAIPe3amba, MPOIOPIHOHATHO
OJTHOCY MAYXKMHE XHUIPOJUHAMHYKOT CJI0ja M HEroBe JeOJbMHE Ha MECTY KOHTaKTa.
3axBasbyjyhu TOMe, BeoMa Maie abpa3uBHE YSCTHIIC MOTY M3a3BaTH pa3aparme MOBPIIHHE KOje
CacBHM WJIM CKOPO HE YTHUE Ha PaJHE CIOCOOHOCTH JIeKaja.

Ha cmumm 3.6 mpukasaHo je xabame CHOJbHOT TPCTeHA, TJe Ce BHOM M TyOMHA
xabama. KaBes je kibyuHu fieo snexuiuta. [IpcreHoBH U Bajbame €eMEHTH KaJbeHH J10 0KO 60
HRC. Behuna metamnux kaBe3a cy oj] TuMa uin Mecuura. Ha ciumu 3.7 mpuka3aHo je xabame
KaBe3a o1 MecuHra. [5]

2

Cumka 3.6 Xabarwe cnomnoz npcmena [5] Cumka 3.7 Kases 00 mecunea [5]

[Tonmupano xabame je moceban 00nuk abpa3uBHOT Xabama. [IoBpIIMHE HOBUX JIeXKajeBa
Cy CjajHe, aju HeMajy U BUCOKY pediekcnjy (kao y orneqany). [IpaBo orieaano MmoBpIIMHE Y
MMajy caMo Kao pe3y/ITaT HeaJleKBaTHOT MOJMAa3HBamka, N3a3BaHUX TAHAKUM CJIOjeM Ma3uBa, a
T€ YECTHIIE KOje JIeTy]y Kao CpeACTBO 3a nojupame (ciuka 3.8 nmeBo). OBo omoryhaBa meran —
MeTaJl KOHTaKT, IITO JOBOAM 0 a0pa3suBHOT Xxabama U IuiacTudHe nedopmainje (ciuka 3.8
nencHo). IloBpmimHe MOTY TOCTaTH €KCTPEMHO CjajHE — CBE Y 3aBUCHOCTH O] BEIIMYHHE
4ecTHuIla, ’UX0oBe TBpohe. [5]

Pagre noepimse 3001 nOAMpak:a i
IacTHHe fedopMarije NOEPIIMHCKOT CIOja

Cauxa 3.8 IIpoyec nonupajyhee xabara [5]
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3.3 Kopo3uono xabame

Koposuja je Moxna Hajuemhu y3pok mpepaHor OTKasa Jiekaja Ko MallHa Koje Cy
M3JI0)KEHO JIEjCTBY TEYHOCTH IOTOTOBO y MHAYCTpUjU XpaHe U muha. Bopma moxe nohm o
MaIllMHE JIOK j€ MallMHa 3aCTOjy WIK Y BpeMe yuihema, ITO JOBOJAM A0 CUBO-LPHUX MpJba
KOTpJhajyhem enementy (cauka 3.9). [5]

Cauka 3.9 Koposuja na cnomsnom npcmeny [5]

Bennuuna oBor xabama 3aBUCH O/ KBAINTETa KOHCTPYKIIMOHOT pellemha, (PU3HIKo-
XEMH]CKUX CBOjCTaBa MaTepujaia oA Kojer je u3paheH Jexaj, ycioBa paJHe CpeauHe,
KBaJIUTETAa MOHTaXKe, KBAJIUTETA yJba M MACTH 32 ITOIMA3UBaIbE, pexkuMa paja u ap. Heormxoana
3aIlITUTA KOja YMHOTOME MOKE CMAambUTH JOMHHAHTAH YTUIIA] arpeCUBHUX U JPYTHX MaTepHja,
a caMHM TUM M KOpPO3Hje jecTe ynorpeda Ma3uBa CIIOCOOHUX Jla HEYTPAJIHIIE UCTE.

VY cramy MUpOBama, BojIa y Ma3uBy he akymynupaTu Ha 1HO JexuinTa. KoHnenTpanuja
Boja he Outn HajBeha Ha onpel)eHo] yaasbeHOCTH 01 Basbama KoHTakTa (cirka 3.10). Pasior je
Taj J]a BOJIA je Texa 0] Ma3uBa W Ja he moroHyTH oK He Aohe 10 oxarosapajyher packopaka
u3melyy enemenara. To Moxe 10BeCTH 110 1yOOKe KOpO3Hje, O Ha3UBOM Harpusame. [5]

Cauka 3.10 Axkymynuparwe 600e uz maszusa [5]

JlejcTBO KOpO3HOHOr Xabama je JOMHHAHTHO Yy YCIOBHUMa XEMHJCKUX AaKTHUBHUX
cpeauHa, Hajuemhe y mpexpaMOeHO] MHIYCTpHjU. Y JOAMPY ca KUCEIMHaMa U JPYTruM
arpeCUBHUM MaTepujajirMa Ha MOBpIIMHAMa KOTpJbajHHUX JIeKaja CTBapajy ce pa3Ha XeMHujcKa
jeIMmbema, Koja ce y eKCIUIoaTalldju OJBOJE 3ajelHO ca OCTAIMM MpPOAYKTHMa Xalama.
[IpoGnem xKopo3uoHOT xabama HUje JOMUHAHTAH CaMO KOJI YHYTpaIlkbHUX CHUCTEMa IJe pa3Ha
caropeBamba M HCIapaBamba JECTPYKTHBHO Jelyjy Ha 4YMTaB cKjiom, Beh u kox ciabo
3amTUheHnX CHOJbAIIIUX CUCTEMA, KOJ KOJUX JOMHUHAHTAH YTHIQ] HA I0jaBy KOPO3HOHOT
xabama MMajy CHoJballllkbu aTMocdepcku ytunaju. OBe mojaBe MOceOHO Cy M3pa)KeHe KOJ
MOJBONPUBPEIHUX MaIllMHA KOj€ IyXH IEepUOoJ HHCY Y YINOTpeOM, MOMyT: TPaKTOpa,
JETHOOCOBHHCKHUX TpaKTopa, KoMOajHa U Jp. MalIMHA KOje ce 300T U3pa3uTOr CE30HCKOT paja
IYro caJpxaBajy y HEpHOAY 4YeKama. YKOIMKO ce Yy MEepHoay deKama MeXaHHu3aluje He
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npeny3My MPEBCHTHBHE Mepe 3alliTUTE KOTPJbajHUX JieXkaja, OOMYHO J0JIa3H JIO I0jaBe
KOpO3Hje 1 3HaTHOT xa0ama KOTpJbajHUX eneMeHara. [3, 5]

Yrorpeba XuOpHIHUX JIeKaja ca JeOIHUM WM BHIIE KEPaMUYKHX MPCTECHOBA
U3IpKaBajy U Hajrope TpuOoJoIKe ycioBe, na. OHM nmoceayjy Behy HOCHMBOCT Ha IPUTHUCAK,
Behu Moxyn emactuunocTH, Behy TBpaohy, UMajy 1Ba ImyTa IyKH paJHU BEK U YII0JIa CMabYy]y
BuOpanumje. [Ipyxajy Hajoospe MoryhHOCTH ymoTpeOe y cpendHamMa ca jako arpeCHBHUM
XEMH]jCKAM CYIICTaHI[aMa, IITO j€ OJ1 H3y3€THOT 3Hauaja 3a ’bUXOBY Jajby yIOTpeOy.

Xabame Jie’kaja y ycIoBUMa T0jaBe KOpo3Hje 3aBUCH o1 Beher Opoja dakTopa: BpcTe
cpeacrasa 3a xjaheme u nmoamMasuBame, (PU3NIKO-XEMUjCKUX CBOjCTaBa XEMUJCKU aKTUBHUX
KOMIIOHEHTH, peXKHMa pajia, MaTepHjajia, KOHCTPYKTUBHUX KaPaKTEPUCTHUKA JICKHILTA, U JIP.

VY mpouecy ekciuioaTaluje Jexaja, Ha HEroBOj MOBPIIMHU 00pa3yjy c€ OKCHUIHE
MpeBJIake pa3nyuTe JaeOspuHe. KolmumHa arpecMBHUX TEYHOCTH Koja mpolhe Kpo3 jexaj,
yTH4e Ha Ne0JbHHY OKCHIHE TIPEBIIaKe U Ha Taj HAUYMH yCJIOBJ/baBa MHTCH3UTET Xabarma Jiexaja.
JleOspMHA OKCHIHE TIpeBJIaKe Ha aKTUBHO] IMOBPUIMHU JIeXKaja YCIOBHO CE€ MOXe
kiacuduimpaty mo 60ju: TaHKa, penatuBHO cBeriia (< 40um); cpeama, CBETIO-MPKa M CHBa
(<500 um); neb6ena, najuenrhe tamua (> 500um). [3]

3.4 ®peTuHr Kopo3uja

OpetuHr KOpo3uja je BpcTa xabama Koja ce jaBjba MPU MamkbUM OCHUIATOPHUM
noMepamrMa jelHe TOBPIIMHE Y OJHOCY Ha JPYry y YyCJIOBHMa JIEIOBamba KOPO3HOHHUX
cpenuHa. YCJIOBH IPH KOjUMa CE€ OHA jaBjba Cy: Majle aMIUTUTYHE IOMepama CIIPETHYTHX
ereMeHara (pela HEKOJIMKO JIeCeTHHA MHUKPOMETapa) W BE3aHO C THM OTEXaHOT ojBolema
npoaykaTa xa0ama M3 30HE KOHTaKTa; Maje Op3MHE pEelaTUBHOI MOMepama CHPErHyTHX
eneMeHara (HEKOJIMKO MIJIMMETapa Y CeKYH]IN); MPUCYTHOCT OKCUAAINOHE CIIOJbHE CPEANHE
(HITp. KUCEOHUKA U3 Ba3AyXa) KOjU XEMM]CKUM peakifjamMa u3a3uBa OKCUIAIN]y KOHTAaKTHUX
MOBPIIMHA Ca TIOCIEeIUIaMa IbIXOBOT pa3apama.

Kopo3uja Hacraje kaja MOCTOjU peNaTHBHO KpeTame u3Mmel)y Hoceher mpcreHa u
VICKHUIITSHEM Ha BPAaTIITY WK y KyhumTy. PenatuBHO KpeTame MOKe N3a3BaTH MaJle YeCTHUIIE
MaTepHjaja Jja HOCTaHy 0/IBOjeHa O]l JISKHUIIITA U yJIeKUIITemha. OBe uecTHiie Op30 OKCUIUPajy
KaJia cy U3JIOKEeHE Ba3yxy, a pe3ynrar je reoxkhe okcua (ciauka 3.11). I'Boxkhe okcua je Behu
y obumy ox rBoxha (uenuk). Kao pesynraT koposuje jexaja, IPCTEHOBU C€ HE MOTY
pPaBHOMEPHO MOJP)KaTH, IITO MOXKE MMaTH IITETaH YTUIA] Ha pacnojeny omnrepehema y
nexaja. [5]

Pazapama 071 ppeTHHT KOpo3Hje HCII0JbaBajy e Y BUY UIIYYNAaHUX jaMHIIa TUMEH3Hja
HEKOJIMKO JECETHHAa MHKpOMETapa, UCIYHEHUX Kao MO MPaBWITY MPAIIKACTHM TPOTYyKTHMA
xabama. [5]

SKF He mpenopydyje ynotpeOy crenujaiHo (opMyIMCaHUX JIENKOBa Kako Ou ce
n3beria GperuHr koposuja. [5]

Cnuka 3.12 mpukasyje KOpO3HWjy HacTalxy oOJf Beoma BeIHKOr ontepehema Win
HeaJIeKBaTHOT yJISXKHUIITeHa. [la O n30erii Kopo3ujy Wi J1a ce YCIopH MpoIiec, ToJIepaHITuje
Tpeba MPUITAroJUTH, WK CTICIUjalTHE aHTH — PPETHHT TAacTe UK OMOTa4 Tpeba KOPUCTUTH. [5]
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|
Cnoj okcupga Cnoj oxcupa | AKymynaumja Hama okcnpanumja
' OKCHAA OKCHIA

Oxcugmn

Cauka 3.11 Illemamcku npuxas ¢paza y pazeojy ppemune koposuje [5]

Camka 3.12 @pemune xoposuja na ynympawirsem npcmeny [5]

[Tpu excrmoararyju MamuHa ¥ MPEHOCHUKA, (PPETHHT — KOPO3Hja MOKE HACTATH KO/
CBUX MAaLIMHCKHMX CHUCTEMa YKJbYy4uyjyhH M HOMHUHAJIHO HEMOKPETHE, y MPUCYCTBY BUOpaluja.
KapakTepuctnynu cirydajeBu Cy KO

J XKJHeOHUX Be3a (3yMYaHUIN U CTIOJHUIIE HA BPATHITY),

o KOTPJhAJHUX JIeXKaja, OOPTHHX Yy OOWMYHHM YyCIOBHUMa (CIOJbAlllha IMOBPIIMHA
CIOJBALLIET IPCTEHA W YHYTpAllkba IMOBpPUIMHA YHYTPAIIKEr INpPCTEHa IpHU
HEIOBOJbHO] YBpcTOhM CKIIONa y KYhHIITY WM Ha BpaTHITY),

J HEOOPTHUX KOTPJhAJHHUX JIeKaja WM JieXkaja MOJIBPTHYTUX OOPTHO-TIOBPAaTHUM
KpeTalbuMa MalluX aMIUIMTyJAa (MIVIMYacTd JIeKaju KapJaHCKUX —BpaTuia
ayTOMOOWIIa U JTU3€eJ JOKOMOTHBA), aKCHjaTHH JIEXKaju POTOpa XEITUKOITepa,

b KIIM3HHUX JICKHUIIITA,
b 6peraCTHx U 3TJI00HUX MEXaHHU3aMa.

IToBpmmHa eneMeHara oj yenuka 1 reoxha, ooyxsahena ppeTHHr — KOpo3ujoM 0OUIHO
j€ TIOKpUBEHa MpeBjlakoM uiu (y MPHUCYCTBY yJba) "macToM™ mpBeHor okcupaa (Fe:03) wiu
1pHoM O6ojom (Fe304) mnu (y mpUCycTBY Biare) 60OpakCHOM IpeBlakoM rnepokcuaa Fex0Os +

H20 (phom). [3]

Kao pesynrar ¢perunr — koposuje cMmamyje ce 3aMOpHa 4YBpcTOha KOHTAKTHHX
noBpmuHa, 3-6 myta. Ilpu ¢peTuHr-kopo3uju, 3a pa3iuKy O APYTHX BHIIOBA xabama,
MPOIYKTH Xabama y CB0j0j OCHOBHO] MacH He Mory n3ahu u3 30He KOHTaKTa PaIHUX MOBPIITHHA
eJleMeHaTa MallMHCKUX cucTteMa. [3]
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3.5 3amop marepujasia

Cnuka 3.13 mpukasyje mpumep xabama Ha CHOJGHOM NpCTEHY c(epHOr BaJbKacTor
nexaja. JIexxaj je MoOHTHpaH y KyhHIITYy ca HeJJOBOJBHOM TOJIPIIKOM y 30HH onTepehema. Kao
pe3yaTar Tora, CloJbHU MPCTEH je OMO MOABPTHYT HUKIMYHOM CaBHjamby U Ha IPCTEHY HACTaje
nykoTuHa. [5]

Cimmka 3.13 3amopno xabare [5]

[TuTuHT Kao BpcTa Xabama yciie]] 3aMopa MaTepujaia KapaKTepHIIE Ce 110jaBOM jaMuIia
y MOYETHOj a3y W pa3apameM KOHTAKTHE IMOBPIIUHE y 3aBPIIHOj (a3u mporeca. 3aMOpPHOM
xabamy Cy M3JIOKCHH CBH CJIEMEHTH JIeXkKaja: MPCTCHU, KOTpJbajHA Tela, ApXKadd, OOYHU
HACJIOHHM YHYTpalIkEr npcTeHa. [5)

Kotpspajuu nexaju mnpenajy onrtepeheme ca jeAHOT NpPCTEHa Ha JPYrd IMPEKo
KOTpJhajHUX Tena. EneMeHTH nexaja M3JI0KEHH Cy Yy pajy BHUIIEKPAaTHO IOHOBJHEHUM,
ydyecTajauM MpoMeHaMa onrepehema U jakoM 3aMapamy YHyTap MarepHjajia LeJor CUCTeMa.
[IpucyctBo 00nacTH NUKIMYHMX Hampe3ama j€ Y3pOK HacTajama 3amMopa y KOTpPJbajHUM
JexajuMa.

[IpucycTBO M nenoBame MPOMEHJBMBHX TAaHTEHIMjaIHUX HAMOHA je TJIABHU Y3POK
10jaBe MHHUILIM]jaJHE MyKOTHHE, a IPOMEHJbMBY HOPMAJIHU HAllOHU MCTE3ama W3a3uBajy Jajbe
LIUPEHE U PACIIPOCTUPAE ITYKOTHHE.

[IpucycTtBo Ma3uBa moMaxe JajbeM Iupewmy nykoTuHe. Kama mykoTuHa usahe Ha
MOBPILIMHY HCIyHaBa ce Ma3suBOM. [Ipu KoTpJpamwy J1Ba Tena, KOHTAKTHU HAllOHU pacTy CBE
J0TJIe JIOK NMPHUTHUCAK yJba Yy MYKOTHHHU Johe O HUBOA MPH KOME je paBaH HaloHMMa Ha
noBpiinHU. OBaKBO CTam€ HAlOHA M3a3MBa HAMOHE HCTE3ala Yy OCHOBU IYKOTHHE, KOjU
MOJITOMaXKy OfIBajarby CUTHUX KOMaauha MeTana u 1ajbeM IIUpemhY MyKOTHHE.

Tpeba pehun ma ce Ha enemeHTHMa TpHUOOMEXAaHWYKHUX CHCTEMa Jiekaja jaBjba M
WHUIMjATHU THTUHT yclie[ KOHIEHTpalldje Hampe3amka Ha MeCTUMa H3Pa3UTHJUX
MOBPIIMHCKUX HepaBHHHA. Ca MOpacTOM CTBapHE MOBPIIMHE AOAUpPAa U PaBHOMEPHH]OM
pacnogenom ontepehema npecraje mojaBa HOBUX jamuIa. MHUIMjalHEe MMyKOTHHE M3J1a3e Ha
MOBPIIUHY U TIpeTia3e y jaMulle yCIe/:

e [I0jaBe TAaHTEHIMjaJTHUX HAIlOHA HACTAJUX Kao pe3yiTar JelioBamba CUila TPema,
e TEMIepaTypHUX HAIlOHA Y 30HM KOHTAKTa KOTPJbaJHUX TENA U MyTamke KOTPJbamba,

e HacTajarba MECHHUX, HEJOIMYCTUBHX MpEHampe3ama y MaTepujaly, yciea AOoCleBama
TBPJUX YECTHUIIA HA MyTamkby KOTPJbambAa.
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[Topex mUTHHTA, KA0 BUJ 3aMOPHOT Xabama jaBjba C€ WM IEJIMHT, KOTa KapaKTEpHIIe
(bopMmupame MyKOTHHA KOj€ ca KOHTAKTHOM ITOBPIIHHOM 3aKJIana BeOMa OIITAp Yrao U J1abe
Ce IIMPW TapajieIHO ca IOBPIIMHOM Ha JyOMHamMa MamuM OJ JAyOWHEe MaKCHMaJIHOT
HOMHUHAJIHOT HaroHa. [3]

[TenuHr ce Moxe jaBUTH y 3aMp3HYTUM obnactuma. [lenuHr ce jaBiba Kaja je BEIHKH
Opoj HEpaBHMHA y MOBPUIMHCKOM CJOjy y JOUPEKTHOM KOHTAaKTy ca APYyroM TBPIOM
nOBpIIMHOM. [IeHHT TUPEKTHO 3aBUCH OJ1 TapaMeTapa MOBPIIMHCKE XPanaBOCTH.

Cnanuar (Jpycname) ce uaeHTU(UKYje Kao GOpMHUpame BEIUKHX M BeoMa JTYOOKHX
yayOsbema Ha ontepeheHnM noBpimrHama. Y 030M/bHHUjUM CIIy4ajeBUMa, yCiie CaluHra OBa
yayOspema ce MOry MPOIIMPUTH AYK YHUTaBE CTa3e KOTpJbamka M TaKO IPOY3POKOBATH
yKIIamhamhe BEIMKE 3allpeMUHE MaTepHjaja ca KOHTAaKTHHX ciojeBa. CmamuHr ce cmarpa
HajyemhiuM 0OJIMKOM 3aMOPHOT olTehema.

Cnanusar Moxe OMTH 3a4eT Ha MOBPUIMHU WM y MOJIOBPLUIMHCKOM ciiojy. OBaj BUA
3aMOpHOT omTehema BeoMa 4eCTo je y Be3H ca MOBPIIMHCKUM JIe(heKTHMa KOjU ce MOoHAIIajy
Kao KOHIIEHTPATOpH HaroHa. Y 1y0Jberha HacTalla yciie/ KOHTaKTa MOBPIIMHE ca MPOAYKTHMA
xabama, orpe0OTHHE W TparoBu OpylIema Cy YecTa MecTa Ha KOjuMa CIaJUIMHT HacTaje.
Hampenan Buj crnanuHra ce y HEKMM Cily4ajeBUMa HasuBa (IIAKUHT, BUJ Xabama KOju ce
UACHTU(DUKY]jE KHIamheM MaTepHjajia MOMPEevHO W TyX CTa3e KOTPJhamba.

3.6 EsiekTpuyna epo3uja

Enextpuuna eposuja je omreheme KOTpsbajyhux jexkajeBa je 4ecT y3pOK OTKasza -
JIOBOJbHO YECTO Jia je YUTaB CeT KaTteropuja HaBeaeHu y [ISO cranaapay 3a omrehema JiexuIira

(ISO 15243:2004). [5]

Kana enextpuuna ctpyja (cnuka 3.14) mpenasu u3 jeHOT MPCTEHA y APYTH MPEKO
KOTpJbajyher enemenTa, omreheme je Hen30exHOo (a). Ha KOHTaKTHUM MOBpIIMHAMA, MPOLIEC
j€ cIIMYaH Kao eJIeKTPUYHH JIYK 33 3aBapuBambe (BUCOKA TYCTHHA CTPYje MPEKO MaJIOT KOHTaKTa
Ha MOBPILIKHY, 0). Matepuja ce 3arpeBa 10 TeMIlepaType o]l Kajbemba 0 HUBoa TollJbema. OBO
JIOBOJIM JI0 TI0jaBe MpoMeHa 00jy MoJipydja, Koje Bapupajy y BEIUUYHHH, TJIE j€ MaTepujasl Ouo
TEeMIIepaMeHTaH, 0ja4yaH (B) WM UCTOIUbEH. Buimak mMarepujan KoTpJbajyher eaemMenrta ce Ha
Kpajy oaBaja oa Matepujaina (r). [5]

EnexTtpuuHna cTpyja mposasu Kpo3 Tauke KOHTakTa u3Mel)y JBe MOBpILUHE, KOje Y
CTPYJHOM TOKY IpEJICTaBJbajy MecTa noBehaHe OTHOPHOCTH, MOKE M3a3BaTH 3HAYajHE IITETe
KOHTaKTHHX JEJI0Ba, IITO C€ OINIeAa Y IUXOBOM Xabamy M O[Bajarka YECTHUIIE Ca IOBPIINHE.
EnextpuuHa epo3uja je BpJo Mpeno3HaT/bUB 00IMK Xabama KO/ JiexkajeBa Koju ce cpehy kon
potupajyhux enextpuuHux mnpudopa u ypehaja.

300r nojaBe jamuia Koje ymHorome nojcehajy Ha omrehema Marepujajia MoBpIIMHA
ycien 3aMopa MaTepHjajia, YecTo ce 0Baj BUJI Xxabama Ha3uBa €JIeKTPUUHU MUTHUHT. JamuLe ce
yenrhe jaBjbajy Ha MOCTEJHUIIN, aJTU CE jaBJbajy U HA PYKABIY TZI€ Y MakbEM CTEIEHY 3aBHCE O]
TBpAohe. BapHuueme mnpoy3pokyje omrTehema Ma3uBa, Ka0 W KOHTAaMUHAIM]y Ma3uBa W
Ma3uBOT cructeMa. [Ipemasuma crierjaTHIM MacTUMa U mactama, Hajuenihe Ha 6a3u rpadura,
MoOry ce omrehema CMalbUTH Y BEJTUKO] MEPH.
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a o B r
[Iponas enekTpHuHe CTPYje Bpcra enexrpiunor Hcrombenn MaTepijan Ongajame MaTepijana
3aBAPMBRA KOja ce elana

namelyy mpcTena i
KoTpibajyher enemenTa

- Maznro I Jicronmenn MaTepjan - Ojagaum MaTepjan - 3arpejann marepjan

Cauka 3.14 Mexanusam enrexmpuune eposuje [5]

Crnuxka 3.15 mpuka3syje npuMep chepHOT BaJbKACTOT JiexkKaja MOIBPTHYTE TPEKOMEPHO]
eJIEKTPUYHO] CTpyju. Benuku Opoj Beoma BEIMKUX KpaTepa MOTY BUAETH C€ Ha BaJbKYy.
VYBehameM jacHo mmokasyje ce KpaTep ca pacTOIUbEHOT MaTepHjajia OKO CBOjUX MBHIIA. [5]

Camka 3.15 Enexmpuuna eposuja muxpockoncku npuxas [5]
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4. TIPETJIEJIMETO/IA 3A MAEHTUO®UKAIINIY OTKA3A KOTPJbAJHUX
JEKAJEBA

3axTeBW 3a BUCOKOM MOYy3/AaHOINy POTAMOHMX MAalllMHA Cy CBAaKHM JaHOM cBe Behw,
na cy y OBOj 00JIacTH IPHCYTHA CTalHa odosblIaka. Ca MPUMEHOM CaBpEeMEHHX Marepujajia,
poTaIoHe MallHe Cy Iouene Aa pajae Ha cBe Behem Opojy oOpraja, IOK POTOPH Ha THM
ManMHaMa 1ocrtajy cBe Jakmu. O BUX ce OveKyje Aa pajae 0e3 oTkasa y IITO JyXKeM
BPEMEHCKOM HHTepBany. Mnentudukanmja wu jomupame mnpenctojeher oTkaza mMocrajy
He3a00MI1a3aH eJIEMEHT Y [IJbY IIOCTU3aba BUCOKE Moy3aaHocTH. [1]

Y Ttabemu 4.1 unycTpoBaHM cy Hajuemhe BpcTe OTKa3a TEXHUYKUX CHUCTEMa U
Ha3HAYeHE Cy METOJC TeXHHWYKE TUjarHOCTHKE KOje Cy Yy CTamy Ja ux miaeHTudukyjy. Ha
OCHOBY TIpUKa3aHe 3a0ejic MOXKE Ce 3aKJby4MTH Ja CBE BpCTe Hajuelmhux oTKaza MOTry ce
UACHTU(PUKOBATH BUOPOIH]jarHOCTHKOM.

Taodena 4.1 Hajuewhu omkasu mexnuuxux cucmema [1]

Metoae TeXHHYKeE IMjaTHOCTHKE
OTtka3s IIpuTHcak u AHanusa .
Temneparypa Buopanuje
NPOTOK y/ba

Hebananc + +
HecaocHoct BpaTuia + +
OmTe.:heH,a KOTPJbajHUX + + +
Jie:kajeBa

OmTe.heH)a KJIM3HUX + + + +
JexajeBa

Omrehema 3ynuanuka + +
Omrehewa kKanHUX +
NPEHOCHNKA

Jlom +

Kon HajBeher Opoja TeXHHYKUX cHcTeMa BUOpallje cy HEMOXKEeIbHE jep:
e HHTE3MBHPAJy Npoliec Xabama NOKPETHUX eJleMeHaTa,
® U13a3MBajy JIOM MEXaHUYKHX KOMITOHECHATA,
e JI0BOjIE /10 cialJbema pa3ojuBUX Be3a,
e JIOBOJIE /IO OTKa3a eNEKTPOHCKUX KOMIIOHEHAaTa U CHCTeMa,
e J510BOJIE /10 omTehemwa n3onamnrje kabiaoBa KOju ce T0AUpY]Y,
® TPOY3PYKY]y OyKy 1
e 13a3uBajy omrehema u 000JbeHa YOBEKA.

Ha ocHoBy nuteparypuux u3Bopa [1, 6 — 12] y HacraBky Ouhe nat nperiiea MeToza Koje
Ce KOPHCTE 3a aHAJIM3y HUBOA BUOpaIlfja KOTpJhajHUX JIeKajeBa, a CAMUM TUM U 32 OTKPUBAKHE
0TaK3a KOTPJbajHUX JIeXKajeBa.
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4.1 Anajmza BUOpalMja y BpeMEeHCKOM JI0MEHY

Mepeme BpEeMEHCKOT CHTHaja je HajjeqHocTaBHHUja (opma BUOpaIUjcKe aHaIH3e.
[TocToje Opojue kapakTepucTuke (cauka 4.1) 3a BpemHOBame aMIUIMTyHe (HUBOA)
BUOPAINjCKOT CUTHAJIA:

e Bpmna BpenHoct (peak);

e Bpennoct o Bpxa 10 Bpxa (peak-peak);

e Cpama BpeaHocT (average);

e Edexrusna Bpennoct (RMS - root mean square);

e dakTtop nmopacra (Crest factor);

e [lepuonuunoct/ITonasmame (Periodicity/ Repetition Rate);

e Tpajame (Duration).

1 T
08
06 [
04

RMS

0.2

Period =1/f | > -

AvMnnutyaa
(=]
A

Peak to Peak

_1 1 1 1 1 ] 1 1 1
0 0002 0004 0006 0008 0.01 0012 0014 0016 0.018 0.02
Bpeme [s]

Cimka 4.1 Kapakmepucmuxke cuenana y epemerckom oomeny [6]

AmiunTyzaa BuOpaiiyje je BeTu4MHa Koja yKa3yje Ha 030MJbHOCT BUOpallje U MOXKe ce
MCKa3aTH pa3IMYUTUM BPETHOCTHMA.

Bpeanoct aMmnuTyze oA BpXa J0 BpXa MHIUKYje MaKCHUMalHE aMIUIMTYAE CUTHaja
Koju omucyje BuOpamnujy. OBaj mapaMeTep je KOPUCTaH y CUTyalldjama Kaja je BUOpPAIHjCKO
MoMepame JelioBa MalliHE 3Ha4ajHO ca CTAHOBUINTA MAaKCUMAIIHUX Hampe3ama WIH 3aMopa
Marepujajia y MEXaHUUKOM crcTemy. [6]
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Bpmna BpegHoct ammutyne, Az, je mapaMeTep HApOYUTO KOPUCTAH 3a U3paKaBambe
HUBOA KpaTKOTPajHUX yaapHuxX BuOpamuja. OBaj mapaMmerep HCKaszyje caMO MaKCHUMAalHy
BPEIHOCT aMILUIUTY/E, I0K HE y3uMa y 003up BPEeMEHCKY HCTOPHUjy CHTHAJIA.

Cpenma BpemgHocT, Asr, je mapameTep KOju y3uMa y OO3Hp BPEMEHCKY HCTOPH]Y
curHasiga. Ynorpeda oBor mapaMmeTpa je orpaHudIeHe IpaKTHYHE BPEIAHOCTH, jep HeMa JUPEKTHE
KopeJaiuje ca HeKOM (PU3HYKOM BEITHUYUHOM.

EdextuBHa BpenHOCT curHama, Aef, je HajBRXKHH]ja MEpa aMIUTUTYye BUOparmwuje 300r
TOra IITO y3UMa y 003Up BPEMEHCKY MCTOPH]y curHaja. Ha Taj HaunH OBaj mapaMmeTep naje
aMIUTUTY/IM CHUTHajla BPEIHOCT KOja je AMPEKTHO IOBE3aHa Cca CHEPreTCKUM caapiKajeM
CUTHAJIA, Tj. IECTPYKTUBHOM CITOCOOHOCTH JjaTe BUOpAIIH]e.

3a XapMOHI/IjCKH MNEPUOANYIHH CUTHAJ BAXKC penaunje:

_A_ T
Aef—ﬁ zﬁAsr (4.1)

[Ipuka3ane BenWYMHE KOje OMHCY]y BPEMEHCKM CHTHAJl HE OJHOCE CE€ camo Ha
jeIHOCTaBaH CHHYCOUJIHU CUTHAJI, HETO Ha CBE yoOMUajeHe BUOPAIIH]CKE CUTHAIIE KOJH CE MOTY
IOOWTH Ha MallIMHAMa, KOjU Cy CACTaBJbEHU O] MHOTO CHHYCOHMIHUX KOMIIOHEHATA.

4.2 Ananuza BUOpanmja y (ppeKBeHTHOM J0MEeHY

Ananuza curtana y pekBeHTHOM JIOMEHY je Haj3Ha4yajHUjU ajaT Koju ce MpUMEHYje
3a OTKpUBakE 0TKa3a MPEKO MEpermha U aHAJIn3e BUOpalyja.

OpekBeHTHA aHa/lIM3a jeé MeToJa NnpedalyBamba CUTHAJIAa CHUMJBEHHUX Y BPEMEHCKOM
JIOMeHY Y (PpEKBEHTHHU JOMEH. AHAJIM30M CUTHaJla y pEKBEHTHOM JIOMEHY Moryhe je OTKpUTH
pa3auuuTe OTKase.

Jla Ou oJUTy4MIIN KaKo IPaTUTH BHOpalrje y 1y>KeM BpeMEHCKOM UHTEpBally, IOTPEOHO
je mo0Opo mo3HaBaTH MOCMaTpaH! TEXHUYKH cucteM. Kol jeTHOCTaBHUjUX TEXHUIKUX CHCTEMA
JIOBOJHHO je TPaTUTH CaMO YKYITHH HHBO BHOpaiuja (IpuMep BEHTWIIATOpa ca ciuke 4.2).
MehyTum, KO CIIOKEHHJUX TEXHUYKUX CHCTeMa (TpUMep penykTopa ca cimke 4.2), oTKas
HEKOT eJIEMEHTa , KOjU ce MaHU(pecTyje y YCKOM (PPEKBEHTHOM OIICETY, MOXe OUTH MacKHpaH
octaiuM (ppeKBEHTHHM KOMITOHEHTama. TeK MO3HU CTaJnjyM OMEHYTOT OTKa3a y3pokoBahe
nosehame yKymHOr HHMBOa BHOpauuja. Y TOM ciyuyajy, npahemeMm curhaina BuOpanuja y
(bpexBeHTHOM J0MeHY TipesicTojehin oTka3 he 6utn npumehen Mmuoro panuje. [1]
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$peKEeHTHH JHjarpaM
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DpeEBeHTHH JHjarpaM Y EYVIHH HHEEO
Ciuka 4.2 3uauaj ppexsenmnue ananusze [1]

@pexBeHTHH IUjarpam faaje naHdopmMaije o HUBOMMa BUOpalyja Koje y3poKyje CBaku
MOjeIMHaYHH €JIeMEHT TeXHHUYKOr cuctema (crnuka 4.3). Ha Taj HAUMH je Moryhe nounupaTtu
M3BOpE BUOpaIMja U U3BPUINTH POIICHY YTUIAja CBAKOT OJ1 HhHX.

gmmmmmmm e
ITojanasaq E
] E -
H
c::\\.‘ !
1
1
1
1
i
i
1
1
1
Iu.
T
a(t)y afw) |
$vprjecE
HHTETPAL
t
- - 0
Curaan yop3ama ¥ BpeMeHCKOM Crrman yopaamsa
TOMEHY v DpeKBEeHTHOM JOMEHY

Cnuka 4.3 @pexsenmna ananusa subpayuja peairnoz mexnuuxoz cucmema [1]

Hakon kpuTnuke aHaiuse cUrHaia y (ppekBeHTHOM JOMEHY MOCTaBJba Ce AUjarHo3a U
MIPU TOME CE€ MOPajy MOIITOBATH JIBa OCHOBHA MPaBUJIA!

® CBAaKOj KapaKTEPUCTHUYHO] YUECTAHOCTH Y CIIEKTPY MoOpa Ja ce NpUuApyKu oapeheHu
JIe0 TEXHUUKOT cHUCcTeMa MM (pU3MUKa BEIMYMHA BE3aHa 332 U3BONeme Mpoueca u

e OWJIO KOja KapaKTepUCTUYHA aMILTUTYJa U YY€CTaHOCT HE MOXE Ce MPOMEHUTH 0e3
pa3iora. CBaka MpOMEHa HAaBEICHUWX BEINUYHMHA YyKa3yje Ha MPOMEHY JUHAMUYKOT
MoHaIIamka TEXHUYKOT cHcTeMa. buio kakBa MpoMeHa yKa3yje Ha MPOMEHY CTamba
TEXHUYKOT CHUCTEMA.

[Ipomiec pa3Boja omrehema KOTpPJbajHUX JIEKajeBa Y3pOKyje MPOMEHE CHUMIbEHUX
CUTHaJIa BUOpaIlHja Koje ce MaHu(ecTyjy Ha JemoBruMa (PPEKBEHTHOT CIIEKTPa, KOjU OAT0Bapajy
KapaKTepUCTUYHUM YYECTaHOCTHMA BUOpaIlja KOTpJbajHUX JexkajeBa. [Ipema Tome, yKOIMKO
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MOCTOj| omTeheme HEKOT 01 eJIeMeHara jiekaja jaBuhe ce moBehame HHTEH3UTETa aMIUTUTY/IE
BHUOpaIMja Ha 0roBapajyhoj KapakTepuCTUIHO] yuecTaHOCTH. KapakTepucTuyHe yu4eCcTaHOCTH
(cnuka 4.4) koTpJbajHUX JIeXkajeBa cy cieache:

e KapaKTePUCTUYHA y4eCTaHOCT KaBe3a f,
® KapaKTePUCTHUYHA YUECTAHOCT YHYTpAIlhe CTa3e KoTpbama fus,
® KapaKTePUCTHUYHA YUYECTAHOCT CIOJhAILE CTa3e KOTpibama fes 1

® KapaKTePUCTUYHA YUECTAHOCT KOTPJhajHHUX elieMeHara fie.

Cauka 4.4 Kapakmepucmuune yuecmanocmu [1]

KapakTepuctuune ydecTaHoCTH BHOpaldja KOTpJbajHUX JiexajeBa jAeduHucaHe cy
T€OMETPHjCKIUM OJTHOCHMA M KMHEMATCKHM TapaMeTprMa KpeTama eJeMeHara Jiexxaja, ma ce,
peMa ToMe, MOTy aHaJMTHUKK oApeanTu. Ha ciuim 4.5 npukasane cy BenuuuHe Koje he ce
KOPUCTHUTH 3a oJpehrBame KapaKTePUCTUIHUX YUECTAHOCTH KOTPJhajHUX JIE)KajeBa.

Cmmka 4.5 Ocnosne oumensuje komproajuoe aesxcaja [1]

Crnenehm w3pasm Koju Cy AaTh Cy HM3pa3d 3a HM3pAvYyHABAWkE KapaKTEPHCTUIHUX
YYECTaHOCTH KOTPJbajHOT JIeXkKaja 3a CJIy4aj poTallyje YHYTPaLImher IPCTeHa, TPH HETIOKPETHOM
CIOJBAIIFHEM MIPCTEHY, IITO je U Hajuenhu cayJaj y mpakcH.
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KapakrepucTuiHa y4ecTaHOCT KaBe3a:
1 d
f,==|1-—cos@ |- f 4.2
K 2( D ] (4.2)
rae je: f — yuecranoct oOprama Bpartuiia, d — NpeYHHUK KOTpJbajHHUX ereMeHata, D — cpenmu
MIPEYHUK JieKaja, & — yrao Joaupa.

Cpenmu MpevHUK ce padyHa Ipema oopaciyy:

~Du+DS
2

D (4.3)

rae je Dy — ynyTpammu npedHuk, a Ds - croballisbu NpeyHuK JIexkKaja.

KapakrepucTnyHa yd4ecTaHOCT YHYyTpallllbe CTa3e KoTpJbama fus TpencTaBiba
YUECTaHOCT TIpesiacka KOTPJbAJHOT €JEMEHTa MpPEKO jeHEe TayKe Ha YHYTPAIlkboj CTa3u
KOTpJbamka U MOKE Ce U3payyHaTH MoMohy u3pasa:

fie :ﬁ(1+gcos¢9j- f (4.4)
2 D

rze je N 6poj KoTpJbajHUX eleMeHaTa.

KapakrepucTnuHa ydecTaHOCT CIIOJbalIIbe CTa3e KOTpJbama fss je ydecTanoct mpesacka
KOTPJhaJHOT €JIEMEHTa MPEKO JeIHE TauKe Ha CIOJhAIlkh0] CTa3u KOTpJbama. OBa y4eCTaHOCT
ce MOXe U3padyyHaTu oMohy u3pasa:

f :ﬁ[l—gcose)-f (4.5)
2 D

KapakrepucTuyHa ydecTaHOCT KOTPJbajHOT elieMeHTa fke je ydecTaHOCT oOpTama
KOTPJbajHOT €JIEMEHTa OKO COIICTBEHE OCE U MOXKe ce U3padyHaTu nomohy m3pasa:

2
fie :i 1—(£c059j - f (4.6)
2D D

Y cnywyajy na TN M JUMEH3Uje JieKaja HHCY I[I03HAaTH, 3a H3pauyyHaBame
KapaKTepUCTUYHHUX YUeCTAaHOCTH JIe)Kaja MOTY ce KOpUCTHUTH ciieaehe jeHocTaBHE hopMmyIie:
f,=0,4-f
f,~0,4-f-N (4.7)
f,=0,6-f-N

CratucTuuky nmocmarpasno, Hajpehu Opoj KOTpibajHUX JiexkajeBa uma uzMely 7 u 15
KOTpJbaJHUX €JIEMeHara, 0K BeJIMKH Opoj wux uma o 9 no 11 korpspajHux enemenara. Ako
0poj KOTpJbajHUX eJIeMeHaTa HUje MO3HaT, 32 U3pauyyHaBamke KapaKTePUCTUUYHUX YUECTaHOCTH
nomohy u3pasa 4.6 moxe ce y3etu aa j ¢ N=10.
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AHamMTHYKKA ojpeljeHe BPETHOCTH KApPAaKTEPUCTUYHHX YUECTAHOCTU KOTPJhajHHX
JeKajeBa 4ecTo, Y U3BECHO] MEpH, OJICTYIAjy OJ PeaTHO YOUSCHUX BPEIHOCTH Ha CHUMJbCHUM
(bpekBeHTHUM JujarpapHuMa BuOpamja. Pasnosu 3a Ta ogycrynama cy cieaehu:

» OJCTyName JIEKIapUCaHoT 0] CTBAPHOT Opoja 00pTaja TEXHUYKOT CUCTEMA,;

» mpousBohaun KOTpJhajHUX JIeKajeBa 3aJpiKaBajy NpaBO HA MPOMEHE T'€OMETPH)CKHX
KapaKTepUCTUKA KOTPJbAJHUX JIeXKajeBa, Ka0 CTO Cy HMPEYHHUIM CTa3a KOTpJbamba U
KOTpPJhAJHHUX €JIEMEHATa, Ma IaK U Opoja KOTpJhajHUX eJIeMEHATA;

» 3Ha4ajHO aKCHjaJHO onrtepeheme KoMe je U3JI0KEH JIexka] MOXKe J1a Y3pOKyje IIPOMEHY,
OJIHOCHO CMambeHhe ITyTamhe KOTPJhajHUX eJIeMCHATa;

» TPHCYTHO Xa0ame elieMEeHaTa Jie)Kaja yTuie Ha MPOMEHY, OJIHOCHO MoBehame MyTame
KOTPJhajHHUX CIIEMCHATA,;

» YKOJIHMKO KOTpJhajHM JI€XKajeBU pajJe y YCIOBUMA BEIUKUX Op3MHA M MajHuX
onrepehema, OACTyNama MOIYy HACTaTH Kao MOCIEAHMLA KIM3amba y 30HM KOHTAKTa
eJIeMeHara Jiexaja.

4.3 Metona yxapaor mmiryJica — SPM (Shock Pulse Method)

SPM mMerona AeTeKTyje pa3Boj MEXaHHMUYKUX yIapHHUX Tajaca y3pOKOBaHHUX CYIapOM
ABe Mace. Y TPEHYTKY yapa, 10J1a3u JI0 MOJICKYJIapHOT KOHTaKTa ¥ KOMIIPECHOHOT Tajaca Ha
06e mace. SPM mMetona je 6a3upaHa Ha 1ojaBaMa y MaTtepujajly Koje ce JelIaBajy y eKCTPEMHO
KpPaTkoOM BpEMEHCKOM TIEpHOJIY HEMOCPEIHO HAKOH TPBOI KOHTAKTa YECTHIAa Tela.
MosnekynapHu KOHTAKT MPOU3BOIM U3Y3€THO BEIMKO YOp3ame YECTHUIIA Y TAUKU yaapa.

Ha nmpumepy ca ciuke 4.6 Moke ce 00jacHUTH I10jaBa Koju ce moraha y TpeHyTKY yaapa
jonTuie y munky. IIpe ynapa, mumnka ce Hajla3H y cTalby MHPOBama JI0K ce Kyriuua kpehe
onpehenom Op3uHOM (V). Y TpeHYTKY yaapa MOBPIIMHE IIMMKE W KYIrJMile he J0KHUBETH
Crajame MpH OP3MHU jeIHAKO) OpP3MHU KyTJIUIE. Y TauKy yAapa HOKPEHYTO j€ BEIUKO yOp3ame
Matepujana. Y TOKYy HHHUIMjaJHEe (a3e KOHTAaKTa, WHTEH3UTET OBOI YOp3ama 3aBUCHU
UCKJbYYUBO OJ] Op3MHE KYTJIUIIE 0K Mace KYTJIHUIIe U IIMITKE Kao HU CIIOJbHE BUOpalyje Hemajy
yTHIaja HA TO. YOp3ame Marepyjaia y TaukH yJapa reHepHIle KOMIPECHOHH Tajlac KOjU ce
IPOCTUPE YATPa3BY4YHO y CBUM INpaBlUMa Kpo3 munky. [pyru tanac ce takohe mpoctupe u
Kpo3 Kyriuiy. [Ipu Tome je Meperme nHTeH3uTeTa (PPOHTA Taslaca MHANPEKTHO Mepeme Op3rHe

yaapua (V). [7, 8]

A=/ (V)

Ay
NS /Alcﬂ:mﬁ

x

Cauka 4.6 I'enepucarse yoaprux umnynca [1, 7, 8]

Y Toky npyre Taze ynapa (cmuka 4.7), eHepruja Kyrauie he caBuUTH MIUOKY MTO he
n3a3Baty BHOpanuje Ha koj. OBe BUOpaIyje MOTy ce JICTEeKTOBATH aHAIM30M BUOpaIyja.
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[ :"_':"';"::‘:.:.;."‘ff_;] A
Astlv)

Cauka 4.7 Bubpayuje wuwke naxon umnyicnoe yoapa [7, 8]

SPM metona nerekTyje M MEpH MHTEH3UTET MEXaHWYKOT ylapa, JETEKTOBAmbEM H
MEpEHEM PE3YITaHTHOT (PPOHTA KOMIIPECHOHOT Tajaca. 3a OBY BPCTY MEpEHa KOPHCTE ce
MUE30-CJICKTPUYHHN aKILIEIePOMETap 3a MEpehe MEXaHWYKUX yhapa 0e3 yTHIaja JApYrux
(dakTOpa Kao MmMTO Cy MO33aJWHCKe BHOparuje W mymoBH. OBaj CEH30p je MEXaHWYKH H
SNIEKTPOHCKH TOJICIICH TaKo Jia je Heropa pe3oHanTHa ¢peksenimja 32 kHz. Komnpecnonn
Tajac y3pOKOBaH MEXaHMYKUM ylapuMa TeHEepHIle OCIHIAIMje y CEH30py Ha HHEroBO)j
pe3oHaHTHO] ppekBeHnmju. To je mpukazano Ha cauiy 4.10 Kao TpaH3UEHTHH CIICKTPUYHH
CHTHAQJI Y3pOKOBaH yaapoM. MakcumaniHa amiumatynaa (A) OBHX OCIHMJIAIMja JUPEKTHO je
npornopuroHanHa Op3uHu ynapa (V). IlomTo je mpupoja oBOr curHaja JOOpO IMO3HATA U
neuHUCaHa, CHTHAJI ca akIelepoMepa MOXKE C€ CJICKTPOHCKH (QWITPUpATH 4YHME Ce
UCKJbY4Y]y CBU OCTAJIHM yTHUIIAjU U IIYMOBH. [7]

KonrakTHa MoBpIIKHA JeXkaja HUKaa HUje UCaTHO riiaTka. Ha 1boj cy yBek npucyTHe
onpeheHe HepaBHUHE M HENPaBUIHOCTH. [Ipu poTamuju Jiexxaja Te HepaBHUHE WK oriTehema
TeHEPUIIy MEXaHUYKE Yape, KOjH Jajbe MPOU3BOIC yAapHe Tanace. Jpyrum peunma, Jiexaj ce
MOHAIlIA Ka0 TeHepaTop YAapHUX UMITyJica. IHTEH3UTET OBHUX HMMITyJICA 3aBHUCH O] CTamba
KOHTaKTHE IMOBPIIMHE 1 OOMMHE Op3uHE Jiekaja, Koja je y GyHKIMju Opoj oOpTaja u TuMeH3H1ja
Jexaja.

VY mpakcu, pH NpoJIacKy Jiexaja Kpo3 Berope UBOTHE (hase, 01 HOBOT Jiexxaja 10 (asze
y K0jO]j Cy UCTPOIIIEHU CBU PECYPCH JIeKaja M HEOIIXOJHA FerOBa 3aMeHa, UHTCH3UTET YAapHUX
umnynca nosehasa ce u 1o 1000 myra.

SPM je w™eromonoruja koja omoryhyje pgerekmujy omrehema W BEroBy
KBaHTH(HKAIH]y IITO j& O] BEJIUKOT 3HaYaja 3a MIaHUPabe OJIp:KaBama.

[TpunrkoM npuMeHe MeTo/ie YAapHOT UMITyJica OCEOHY MaXxKby Tpeda MOCBETUTH MPABUIIHOM
n360py MeMor mecta (ciuka 4.8). Y napHu Tanac Koju ce TeHEpHIIe yCIie]] Cy/lapa KOHTaKTHUX
MOBpIIMHA eJleMeHara Jiexaja Mopa Johu 10 u3abpaHOr MEpHOT MecTa ca JIOBOJbHUM
uHTeH3uTeTOM. J{a 61 ce TO MOoCTUrIo, Mepeme Tpeba BPIIUTH Ha CTPaHHM Jiekaja ca JeJHUM
npenasHuM MmartepujaioM. [lopex Tora, mepHo mecto Tpeba na Oyne cro je Moryhe Oumxke
nekajy U 'y 30HH onrepehema sexaja. [1]

Cauka 4.8 Uz60p mepnoe mecma [1, 7]
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4.4 Metoaa eHBeJione yop3ama BUOpauuja

Otka3 nexaja je yBek mpaheH mojaBom Oyke, BuOpammja u moBehameM
TeMrieparyparype Jexaja. Ha ciuum 4.9 npukazano je kyhumre y koMe ce Haias3u Jiexkaj ca
omrehemeM Ha CIOJbAllkboj KOTPJhajHO] cTa3u. Ha kyhumry je mocraBibeH akienepomerap
KOjH MepH BUOpaIfje Koje ce MpeHoce Kpo3 Jiexkaj u kyhumre. [Iprimkom cBakor mpoJiacka
KOTpJbajHOT eJIeMeHTa Npeko omTehema Ha KOTpJbajHO] cTa3u, nojasuhe ce yaap. IHTeH3UuTET
THX yJapa je MPUIMYHO ManH y mopehemy ca ocramum BuOpamujaMa Koje cy NMPUCYTHE Ha
nexajy. Y 3aBUCHOCTH O] YHYTpAIIlkhe TeOMEeTpHje Jiexkaja u Opoja KOTpJbajHUX Tena mojaBuhe
ce on 6 mo 10 ymapa 3a jeman oOpr. T Manum MMITYJCH W3a3MBajy MOOYIy CTPYKTypHE
pe3oHaHIHje Jekaja u Kyhurra. [7]

Cauka 4.9 Kyhuwme nescaja ca cenzopom [7, 9]

Bpemencku curnan koju ce mobuja ca censopa (cnmka 4.10 meBo) cacroju ce of
NEPUOIMYHUX CUTHAIAa BUCOKHUX (DpEKBEHIMja HACTAIMX yIapoOM KOTPJbajHUX eJIeMeHara y
omtehele M HHUCKOPPEKBEHTHMX CHUTHAJla KOJU Cy TIOCIHeAMIIa HEYpPaBHOTEXKEHOCTH,
HECAOCHOCTH WJIM APYTux mpobiema. @peKBeHTHH MPHKa3 OPUTHHAIHOT CUTHAJIa MTPUKa3aH je
Ha cmii 4.10 necHo. [7]

Ha cmnektpy ce jacHO youaBa TpBH W JPYIH XapMOHHUK KOjU Cy TMOCIEIUIa
HEYPaBHOTEKEHOCTH U HECAOCHOCTH. Y CPEUILHEM ey CIIeKTpa Hajlaze ce XapMOHHUIIM KOjU
Cy MOCJIE/INIIA PE30HAHIIH]e CTPYKTYPAITHHX eleMeHaTa mooyheHnX MajaiuM UMITYJICUMa, JIOK ce
y 30HU BUCOKMX BUOpaluja (JIecHH J1e0 CIIEKTpa) NpUCcyTHe BHOpalrje Koje MOTHYY 0J1 CaMHX
ynapa KOTpJbajHUX Teia 1o ormrehemuma. [7]

\

Camka 4.10 Bpemencku u gppexsenmuu cuenan [7]

Omrehema nexaja TreHepully BUOpAIMjCKH CUTHajJe BpJIO Maje aMIUIMTYIE H
¢dpekBenuje Behe on pamHe QpexBeHnmje MarmuHe. CTaHAApIHUM METOJaMa aHaJIU3e
CUTHAJIa, CUTHAJIM T€HEpUCAHNU MalluM omTehemrMa JiexajeBa TeIKO ce MPerno3Hajy, jep cy
BHIIIECTPYKO CJIa0HjU OF] OCTATUX CUTHAJA (CUTHAJ 0/ HEYPaBHOTEKEHOCTH, HECAOCHOCTH. ... ).
Mertononoruja eHBeNONMpama CUTHalNa yOp3ama MoapazyMeBa (UITPUpPABE HIKUX
(dbpexkBeHIIMja YUME C€ ENUMHUHUIIY CHUTHAIM KOJU TOTHYY OJ HEYpPaBHOTEXEHOCTH,
HECAOCHOCTH U APYTHMX MEXaHUYKHX MpolieMa. EHepruja curnana je Ha oBaj HAYMH yMambeHa
aJH j€ HCH KapaKkTep HEMPOMEHEH. Y TaKBOM (PMITPUPAHOM CUTHAITY, UMITYJICH CE T0jaBJbY]y
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y jeIHAKUM BPEMEHCKHUM HHTEpBAIMMA, YIPABO OHAKO KaKO c€ OABHja (PU3WYKU MPOIIeC
npesacka KOTpJbajHUX eJIeMeHaTa MpeKko omrehema.

Ha cnenehoj ciunum npukasanu cy npuMepu MepHuX ypehaja 3a eHBeIon MeToy.

Microbeg CMVAGH

Cauka 4.11 Vpehaju 3a ensenon memooy [9]

4.5 SEE meroma (Spectral Emitted Energy)

CrenujaimHa MeTo/1a MpoLeHe CTamka KOTpJbajyhux sexaja koja omoryhaBa JeTeKIujy
nedexra Jexaja y Bpio paHoj ¢as3u jecte SEE MeTona kojy je pa3suia kommnannja SKF. SEE
je ckpaheHuua oz enraeckor uspasa Spectral Emitted Energy.

SEE je merona 3a jmerekiujy oTkasza JekajeBa M 3yMUaHHKa Yy paHoj (a3u oTkasa.
3acHHMBaA Ce HA MEpEHY aKyCTHYHE EMHCH]jE TEHEPUCAHE METATHUM KOHTAKTOM. Y3pOIH KOjU
MOTy Jla T€HEepHIlly aKyCTHUYHY €MHUCH]y Cy: OTKa3 JieXkaja, HeJl0BOJbHA KOJMYMHA Ma3MBa,
3aIpJhaHOCT Ma3uBa, peontepeheme, MUKPOKITN3amhe, KaBUTAIH]ja, SIEKTPHYHH [ITYM HT/I.

3a mepewe SEE kopucre ce crenujaiHu aKyCTHUHH CEH30pPH KOJU DPETHCTPY]Y
yntpasBydHe tanace omncera 150-500 kHz. SEE mpencrassba jemny oa HajOOBHMX METOAA 3a
JeTeK1r]y omrehema jexaja, jep MoXe e pEerucTpyje MUKpOCKOIICKa olTehema NoBpIIrHA.
Bubpanuje xoje ce reHepuIny npu TakBUM omTehemruMa He MOTY CE€ MEPUTH CTaHIApIHUM
MeTogaMa BuOpo-aujarHoctuke. McroBpemenum mnpahewmem SEE, enBenone yOp3ama,
TeMIIepaType ¥ HHBOAa BHOpaluja CTHYY C€ YCJIOBH 3a MOY3JaHy aHaJIW3y W MPOLEHY MPaBoT
TPEHYTKa 3a Npely3uMame KOPSKTUBHHX aKiuja. [7]
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Cmmka 4.12 Spectral Emitted Energy [7]
4.6 HFD metona (High Frequency Detection)

HFD o006e30ehyje pano ymo3opeme 3a omteheme nexaja. Meroma mnpukasyje
HYMEpHYKY BPEIHOCT YKYIMHHX BuOpammja Bucokor crekrpa (5 kHz — 60 kHz), renepucany
ManuM omrehemrma. 300r IIMPHHE MEPHOT OICEra M KapaKTepUCTUKE JlaBaya, IPH MEepemy
HFD meTomom kKopHcTe ce akIeIepoMeTpH Yrja ce Pe30HAHTHA (PPEKBEHIIHM]a HAIA3H YHYTap
MepHOr omcera. KapakrepucTuka oBe METOAE j€ I0jayaBame BpJIO CJIA0WX CHUTHANA
TeHEPUCAHUX MallM yaapuma. Mi3MepeHe BpeJHOCTH u3paxanajy ce 'y g. [7]

4.7 Metona kpect pakropa

Merona kpect ¢akTopa ce peanusyje Tako MTO ce rmomohy BHOpoceH30pa mepe
BHOpaIyje jexaja, a 3aTUM C€ €JIEKTPOHCKUM MyTeM ojipehyje u uHaummpa Kpect (haxkTop
curHana. Kpecr c¢akrop (Crest Factor) ce nedpunume kxao onnoc Peak m RMS wusHoca
amIuTuTyIe Buoparnwuja. [8]

_ Peak
" RMS

CF (4.8)

RMS je ckpahenuna oz enrneckux peunt Root Mean Squaredu npenicraBiba epeKTUBHY
BPEIHOCT aMIUINTY/e BUOpalyja Mo UCTOM NpUHIUMIY Kao mto je 220 [V] edeKkTUBHHU HaroH
MpEKHE eJIEKTPUUHE CTpPY]je, a uctoBpeMeHo Peak mpexnor Hanona uzHocu 311 [V]. V ciyuajy
YHCTO CHHYCHOI OOJIMKa CHTHaJa, Kao IITO je Hajuemhu ciyyaj KoJ MpEeXHE elleKTpUYHe
CTpyje KpecT ¢akTop je jez[HaK\/E =1,41 , mehyTuMm KpecT ¢akTop curHaia BuOpainuja je
obuuno y pacrniony oxa 1,5 no 5. IloBehame kpecT (akTopa BuOpanmja ca mojaBoM aedexra
JeKaja je y3poKOBaHO yJapruMa M3a3BaHUM Of cTpaHe aedekra jexaja. Ca BpeMEeHOM KakKo ce
nedekT exaja ysehaBa kpect ¢akTop BuOpaiyja Jiexkaja MovYnbe Ja ornaja, jep ce omrehema
JeKaja BpEeMEHOM H3riiajie. Y MOMEHTY Kaja KpecT (akTop omajJHe Ha HOPMAaJHY BPEIHOCT
nedekT exaja je Beh TOTUKH J1a ce€ MOXKe JIETEKTOBATH JeTHOCTABHUJHM METOIaMa Kao IITO je
HIIP. Mepeme TemIeparype Jexaja. Merona kpect (akropa je Op3a, jepTHHA U jeTHOCTaBHA
METO/1a, a TJIABHU HEJ0CTATAaK jOj j€ OCETJHMBOCT Ha CMETH:E O] IPYTUX W3BOpa BUOpaIija Kao
IITO Cy HIIP. 3ym4aHuly. [8]
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5. EKCHEPUMEHT

VY oBOM pafy ypal)eHo je eKClieprMEHTATHO UCTPAXKUBABE Y OKBHPY KOT j& U3BPILICHO
YIIO3HABAE Ca MEPHOM ONPEMOM M MOJIEJIOM pOTAliOHE MalINHe, WIACHTH(UKAIH]ja
KapakTepUCTUYHHUX YUYECTAaHOCTU KOTPJhAaJHUX JIeXkKajeBa y curHainy BuOpanuja. Ha ciammm 5.1
NpUKa3aH je IIaH eKCIIePUMEHTA.

[Tnan

CKCIICPUMCHTA

TloBe3uBame
MEpHE OIlpeMe ca

padyHapoM

Kanu6parnuja
JaBava yop3ama

IlocraBibame 2
JlaBaJa Ha MOJIET
poTanuoHe
MAIIIHHE

Mepeme

Camka 5.1 I1nan excnepumenma

ExcniepuMmeHT je u3BoheH 3a 4 pa3nuuuTe BpeAHOCTH Y4ECTaHOCTH, Ha 2 MecTa Cy Omin
MOCTAaBJbEHH JaBa4l, MEPEbE 32 CBAaKy yYECTAaHOCT je Tpajasio 5 CEeKyHIH, a YUECTaHOCTH 3a
Koje je BpIeHo Mepeme cy ciaenehe: 20, 40, 60 u 80 Hz.

5.1 Onpema 3a uzBoheme ekcriepuMeHTa

Omnpema koja je kopumrhena je cieneha:

e [IpOOHHU CTO — MOJIeJ pOTALlMOHE MallluHe, CIKKa 5.2 U cnuka 5.3,

e J1aBa4M yOp3ama, cuka 5.4

e ypehaj 3a akBu3unMjy nonataka Netdb12, ciuka 5.5 u

e pauyHap.

——r ——

W
:

Cauxka 5.2 [Ipobrnu cmo
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Cauka 5.3 Texnuuku ypmedsic cknona npoonoe cmoaa [13]
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3a noroH npoOHOT cToJIa Moceayje CTaHAapAHU 3-(pa3Hu aHCUXPOHHU MOTOpP ca KPaTKO
CTOjeHUM POTOpOoM. ElleKTpoMOTOpH OBOT THIAa MMajy BeoMa MIMPOKY MPHMEHY 3a MOTOH
POTAIMOHUX MAalllWHA y WHAYCTpUjU. MIHBEpTOp KOjU mocenyje mpoOHU CTO MMa MOryhHOCT
noJielaBama J1octa napamerapa. HajpakHuju mapamMeTpH ca acheKkTa MpUMeHe Ha MPOOHOM
CTOJIy 32 KOMIUICKCHY JH]jarHOCTHKY pOTOpa Cy: MakcuMaliHa ydectaHocT (u3Hocu 80 Hz),
BpeMe 3ajieTalka U BpeMe ycropaBama. KoHCTpykifja mpoOHOr cToa je TakBa J1a MOXKe Ja
00e30enu cuMyJalnjy y3poYHHKa KOjU JIOBOJE JI0 OTKa3a Kao IITO Cy:. jaebanaHc, 1mojaBa v
pas3Boj MpCiInHa U HecaoCcHOCT. [13]

“ = 15in[38.1 mm] 'g;’;‘,’;,
B .
i1 1.81n
24in [45.7 mm]
[53.3mm]
’\ B e T '
,Imm, .Qin ]
140 re2mm ] - #0.8 in
(35.6mm} 78 in HEX jai ' 1.4in (e mm]
‘ [22 mm HEX] [35.6 mm] 7/8 in HEX [35,6 mm]
T e ST [e2me HEX) (22 o HEX]
[20‘5 Imif* :‘MOUNTING i *'T T1/4 - 28 'L. " T1/4-28
i HoLe Iglu:gaml:“]"—“l [2%%3,“;“] ——
Cmmka 5.4 Jlasau yopsara [14]
Tabena 5.1 Kapakxmepucmuxe oasaua yopazarea
OcerbuBoct £10%: Oxounna:
100 mV/g | TemmepaTypHH OIICET............... -50-121 °C
MaxkcumainHa 3amTuTa o Bubpammja. ........5000
2/BpIIIHOj BPEAHOCTH 3aNTHBAKE. .............PelIeHo
3aBapUBaAKHEM
@pekBeHIMja 013MBA: PusnyKe KapaKTepucTuKe:
F3dB.. o 0,5- | OceTHu eneMeHT............... PZT xepamuka
15000 Hz TeXKHUHA. ..o, 9 g
F10%. . 2,0' MaTeija_]]_ ......316 L Hepba)yhﬂ YeJIuK Pyna 3a
10000 Hz MOHTHPAFBE . .. veveenennnnnne 1/4-28
KOHEKTOp.......cevvnne 2 Pin MIL-C-5015
WMuerpanam KaOM.........c.oovevvennene. CB103

AKBU3HMIIMja MOJaTaKa je Ipolec NPUKYyIJbakha CUTHAJIA U3 PEalHOT CBETa Y pauyHap
paau merose Jajbe oOpaje, aHanu3e U yyBamba. OCHOBHHM €IEMEHTH CHCTEMa 3a aKBU3UIIH]Y
rojiaTaka:

e JlaBaun (MepHHU mpeTBapayd) KOju BplIe MpeTBapame (PU3MUKUX BEIUYUHA, KOje ce
Mepe y eeKTPUYHU CUTHAIL.

e Konauuonep curHana BpIIU Mojadame, cladibembe, GUITpUpame, JMHeApa3sulujy u
CIL
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e A/D xoHBepTOp BpIIIHU MPETBAPAhe KOHTHHYATHHX CUTHANA Y TUCKPETHE.

e CodTtBep 3a aKBU3UIM]Y YIIPaBJba KapTULIOM WK ypehajem 3a akBU3MILIM]y MOJaTaKa
KOju BpIIM JucKperasumanjy curnana. Codreep yecto omoryhasajy u gajpy ooOpany
CUTHAJIa KOjU Cy CHUMJbEHHU.

HajoutHuju ypehaj 3a ycnemno Mepeme je ypehaj 3a akBusuiujy nojgaraka. Konkperno
y oBoM ciy4ajy je kopumihen ypehaj Netdbl2 (cnuka 5.5). Ypehaj mocenyje 12 xanaia 3a
MpHjeM CUTHAaja M ca padyHapoM ce IMOBe3yje MpeKo MpexkHor kabma. Msrien codrTBepa 3a
aKBU3UIIU]y IPUKA3aH j& CIUKOM 5.6.

Cmuka 5.5 Vpehaj 3a axsusuyujy (Netdbl2) [14]

Kapakrepucruke ypehaja 3a akBU3uImjy:

e PC mpukspyuak: MuTepHer kabn R145 100 Mbits, 2 USB npukibyuka y 3ameM Aery
PDA npuxsbyuak u WiFi 802.11 g 54 Mbits;

e Cxmammmrere nmogaraka: 100 GB HDD (12 catu /koHTHHYaITHOT Mepema ca 12 kaHana
Ha 51.2 kHz 24 bit);

e [loBe3uBame: 12 kaHana xoju ce Mory Be3atu a0 51.2kHz 24bit Ha cBakoM KaHay
NetdB-DAQ12 jeaunurie;

¥ Analyzer =] X
File Acquistion Alarm Options
5 = + - @ e 1
¥ ¥ $% > "] ® )] Q B Qv
Open Save Auto range Stop Analysis Triggers Settings  Plot settings | Fan Control Activate Stop
B8 1§ Stat conditions B 16 Stop condizns
B Time_2 1 Tire 2

Pagel

SigPlot_1

o

© ©
T T T T T T T
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Cauka 5.6 Ilposop coghpmeepa 3a akeuzuyujy
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[Ipe camor Mepema NOTPEOHO je U3BPIIUTH KaIUOpalnjy JaBadya Koju he ce KOpUCTUTH.
KamuOpauuja je wusBpmena momohy momenyrtor codTBepa. Kamubpaumonu ypehaj wu
KanuOpalja naBada yop3ama MpukasaHu cy ciukom 5.7. Kapakrepuctuka KanuOparmoHOT
ypehaja 3a naBau yOp3ama je aa Ha ¢ppekBeHuju on 159,2Hz, naje Bpennoct yop3ama of 1g,
IITO CE MOXKE U BUJIETH Ca CIIHKE 5.7.

Cauka 5.7 Kanubpayuja oasava

Jlexxaj xoju je yrpaheH y mpoOHOM CTONIY Tj. JieXa] KOjU je UCIMTHBAH je JIeKa] ca
o3HakoMm 6003 2ZR. JIlumeHnswuje nexaja u 3D mMoxen siexaja mpukazaHu ¢y cimkoM 5.8.

B
l_ l'zr
— ' d 17 mm
" D a5 mm
fz
B 10 mim
D D; d d; d4 = 23 mm
D2 A 31.2 mm
rz min. 0.3 mm

Camka 5.8 Jlexcaj 6003 2ZR [15]

Ha coumu 5.9 npukasan je mpumep 3D monena nmpoOGHO cTojIa pOTaIMOHE MAIlIUHE.

Cauxka 5.9 3D mooen npobnoe cmona
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5.2 Pe3ysITaTh eKcnepuMeHTa

ExcnepumenTt je u3BoheH 3a 4 paznuuuTe BPEAHOCTH YYECTaHOCTH (PPEKBEHTHOT
perynaropa. /IBa naBavya BuOpanuja cy Ouiia mocraBjbeHa Ha YAaJbeHUjE YICKHUIITCHE U TO Y
paaMjaTHUM MEPHUM TMpaBIMMa (BEPTHKIAIHOM M XOPU3OHTATHOM). Mepeme 3a CBaky
y4eCcTaHOCT (PEKBEHTHOT PETyJiaTopa je Tpajaio 5 CeKyH/IH, a yYECTaHOCTH 3a KOje j& BPIICHO
Mepeme cy crneache: 20, 40, 60 u 80 Hz.

JlujarpamMu KOju Cy MpHKa3aHH y HACTaBKy IpEACTaBJbajy cCIeKTap BHOpamuja y
BPEMEHCKOM M (peKBEHTHOM JoMeHY. CUTHAJI jé CHUMJbEH M3 TToMOh orpeMe Koja je onrcaHa
y IPETXOAHOM JIelTy, 3aTUM J1I001jeHe BPEIHOCTH MPHIIMKOM EKCIIEpUMEHTa J1ajbe ¢y oOpahenu
y nporpamy ,,Origin Pro 2017 y nuspy no0ujama nujarpama.

Ha nujarpamumMa npuka3aHuM y HACTABKY MOTY CE YOUUTH IMUKOBU KOJH OJICTYIA]y OJI
OCTaKTKa CIIEKTPa CHUMJbEHOT CUTHAJIA ¥ MMKOBH C€ MOTY jaBUTH Ka0 MOCIEeIUIA: COTICTBEHUX
¢dbpexBeHIIn TPOOHOT cToiya, AebanaHca, poTHpajyhux neaoBa, HECAOCHOCTH, HEAOBOJHHOT
npuyBpiIhema 3a MoCToJhE WK JIoIeT U omTeheHor nexaja.

[Mpukasanu Cy U IujarpaMu Ha KOjuMa Cy Ha3Ha4YCHE KapaKTePUCTHUYHE y4ECTAHOCTH
CIIOJBbALIBE CTa3e KOTPJbama, fss. BpeqHocTH Koje cy u3pauyHaTe 3a y4eCTaHOCTH CIIOJbAIIIHE
cTase KOTpJbarma M KOje Cy OYMTAHE Ca JAujarpaM 3a Y4eCTaHOCTH CIIOJbAIllhe CTa3e KOTPIhamba
cy crnenehe:

» Tlpu yuecranoctu o1 20 Hz pauyncku je nodujeno 3a fs=87,1 Hz, 1ok Ha aujarpamy je
ountana Bpeanoct 101,15493 Hz.

» Ilpu yuecranoctu ox 40 Hz pauyHcku je nodujeno 3a fss=174,2 Hz, nox Ha nujarpamy
je oumtana BpeaHoct 200,30986 Hz.

» Tlpu yuyecranoctu ox 60 Hz pauyHcku je mobujero 3a fs=261,3 Hz, nok Ha qujarpamy
je oumtana BpeaHoct 260,40154 Hz.

» Tlpu yuecranoctu oa 80 Hz pauyHcku je mobujero 3a fs=348,4 Hz, nok Ha qujarpamy
je ounrtana BpeaHoct 340,52592 Hz.

KapakTepucTune yuecTaHOCTH Ha AWjarpaMHMa MaJlo OJICTYIajy O] BPeAHOCTH Koje Cy
nobujeHe MaTeMaTUYKUM IyTeM. Pa3no3u 300r Kojux Moxe 10hH 10 OACTyIamka HaBEACHU Cy
y nornasJsby 4.2 0BOT paja.
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5.2.1 Pe3yaraTu 3a yuyecranoct oa 20 Hz

Vo6p3ame a [m/s]

- Y T N VO O Sy e C O VORI U UNIICN

o
)
w
~
w

Bpewme t [s]

HMujarpam 5.1 Bpemencku oujacpam 3a npeu cucHa

V6p3ame a [m/s’]

Bpewme t [s]

Hujarpam 5.2 Bpemencku oujacpam 3a opyau cueHan
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Bubpauuje

Bubpauuje

V6psame a [m/s?]
[}
1

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
Bpewme t [s]

HMujarpam 5.3 Bpemencku oujacpam 3a npeu cuenan — ceemerm 0o 0.05 S

0.0 e ————— e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

DOpeksennyja [Hz|

HNujarpam 5.4 FFT oujacpam 3a npeu cuenan

0.0 bttt ————— e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Opexsennyja [Hz|

HMujarpam 5.5 FFT oujacpam 3a opyeu cuenan
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0.8 -

0.6

Bubpatiuje

0.4 -

0.2

100.15493

0.0

HMujarpam 5.6 FFT oujacpam ca naznauenom kaxpakmepucmuynom yuecmanouihy

5.2.2 Pe3yararu 3a yuyectanoct oa 40 Hz

100

—_ O = N W A A 0O

V6p3ame a[m/s’]
P IR RNV SEVERINY

I
200

T T T T T
300 400

Opexsennyja [Hz|

[
o
o 4

Bpewme t [s]

HMujarpam 5.7 Bpemencku oujazpam 3a npeu cueHa

500

42



Macmep pao Huxona Kacmpamosuh

VY6paame a [m/s]
SbLUdbbblbilioco~mnwwaruo awo

Bpewme t [s]

Hujarpam 5.8 Bpemencku oujazpam 3a opyau cueHan

S = W R b Y 0
| I N B

Vépzame ajm/s?)

wl i ,‘ !
‘f i 1 \ J'MI w
H |

| \
A
0.000 0.005 0.010 0,015 0.020 0.025 0,030 0,035 0,040 0.045 0.050

' ' ' ' ' '
DN B W N —

Bpeme t [s]

HMujarpam 5.9 Bpemencku oujacpam 3a npeu cuenan — ceecmerm 0o 0.05 s
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Bubpatuje

0.2+ L

0.0 -[bhpal OV DR PV M SN S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Opexksenuyja [Hz|

HMujarpam 5.10 FFT oujacpam 3a npeu cuenan

Bubpauuje

IR,

5000

6000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000
®pexpennyja [Hz]

4500 5500 6500

HMujarpam 5.11 FFT oujacpam 3a Opyeu cucnan

Bubparuje

0] 200.30986

1 Jo (.- ——
0 100 200 300 400 500

Opexpenrja [Hz|

Mujarpam 5.12 FFT oujacpam ca HazHauenom KaKpaKkmepucmuuHom yyecmanowhy
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5.2.3 Pe3yaraTu 3a yuyectanoct ox 60 Hz

15

V6p3ame a [m/s’]

Bpewme t [s]

HMujarpam 5.13 Bpemencku oujacpam 3a npeu cuenan

20

Y6p3ame a [m/s’]

Bpewme t [s]

HNujarpam 5.14 Bpemerncku oujacpam 3a opyeu cueHau

45



Macmep pao Huxona Kacmpamosuh

V6p3ame a [m/s’]
(=)
1

-10 4

-12 1 - 1 1 T T 1T T T

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
Bpewme t [s]

HMujarpam 5.15 Bpemencku oujacpam 3a npsu cuenan — ceemenm 0o 0.05 s

0.8

Bubpauuje

0.6 -

0.4 -

0.2 4

T

4500

0.0 - ;11 TH

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
®pexpeninuja [Hz]

5000 5500 6000 6500

HMujarpam 5.16 FFT oujacpam 3a npeu cuenan
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1.2
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Bubpauuje
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HMujarpam 5.17 FFT oujacpam 3a Opyeu cueHan
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Hujarpam 5.18 FFT oujacpam ca HaznaueHoM KaKpaxmepucmuyHom yyecmanouhy
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5.2.4 Pesyararu 3a yuectanoct oa 80 Hz

25

20

V6p3ame a [m/s’]

Bpeme t [s]

HMujarpam 5.19 Bpemencku oujacpam 3a npeu cuenan

25

V6p3ame a [m/s?]

Bpewme t [s]

HMujarpam 5.20 Bpemencku oujacpam 3a oOpyeu cuenan
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V6p3ame a [m/s’]
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4.0

3.5 A
3.0
2.5

2.0

Bubparmje

340.52592

: . . . . . . T T : . : T . . T T T ; : : .
0 100 200 300 400 500

®pekBeHnyja [Hz]

Hujarpam 5.24 FFT oujacpam ca HaznayeHoM KaKpakmepucmuyHom yyecmanouhy

5.25 AnaauTH4Ko opehnBame KapaKTepUCTHYHE YYeCTAHOCTH

Jlexaj je ucnuTrBaH MpH cienehum ydecraHocTUMA:
» 20 Hz,
» 40 Hz,
» 60Hzwu

» 80 Hz.

3a nexa] 6003 2ZR mory ce Hahu cieaehu momanu HEONXOJHM 3a pauyHame
KapaKTepUCTUYHUX YUYECTAHOCTH:

> yHyTpauy npeynnk: D, =17 mm

> crospammsy npeannk: D, =35 MM
» TIPEYHUK KOTPJhajHOT eJeMeHTa: d = 4,762 mm

» 0poj koTpseajuux enmenara: N =10
» yrao nopupa: @ = 45°

Kopucrehu nzpaze 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 u 4.6 npuctyna ce oipehuBamy KapaKTepUCTUIHUX
Yy4€CTaHOCTH.

Cpeampu PEYHKK ce padyHa rmpeMa oopacity:

D, +D, 17+35

D=~ > > =26 mm
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KapaKTepI/ICTI/I‘IHa YUECTaHOCT KaBE€3a:

3a 20 Hz: fk=1 l—gcosej f—1 1—4'76200545 20 = L
2 D 2 2
3a 40 Hz: fk:1 l—gcosej-le 1—4’76200s45 40 = S
2 D 2 26 2
3a 60 Hz: fk=1 l—gcosQ)f:l l—ﬂcos% -60 = L
2 D 2 26 2
3a 80 Hz: fk:1 l—icosﬁj f—1 1—i6200545 -80= L
2 D 2 26 2

KapaKTepI/ICTI/I‘lHa YUCCTAHOCT YHYTPAIIKHC CTAa3€ KOTPJbamkha:

3a 20 Hz: fus=%(l % 059) f-%( +4’76200545)20=5-1,129-20= 12,9 Hz
N d 10 4,762

3a40 Hz: f, =—| 1+ —cos@ |- f =—| 1+ ——co0s45 |[-40=5-1,129-40 = 225,8 Hz

a us 2( 5 ©0s T

3a 60 Hz: fUS:%[1+%cos6’ -f:E 1+4’27662cos45 20=5-1,129-60=338,7 Hz

3a 80 Hz: fus=%(l+%cos9 f=% 1+4’762COS45 -20=5-1,129-80 =451,6 Hz

KapakTepucTuyHa yuyecTaHOCT CIOJbAIBE CTa3e KOTPIbamba:

3a 20 Hz: fss:% 1—%cos«9 -f:% 1—%00545 -45=5-0,871-20=87,1 Hz

3a 40 Hz: fSS:E l—icosﬁ -f:E 1—200545 45=5-0,871-40=174,2 Hz
2 D 2 D

3a 60 Hz: fss=ﬂ I—Ecosé? -f=E 1—£cos45 45=5-0,871-60=261,3 Hz
2 D 2 D

3a 80 Hz: fss=ﬂ l—gcose -f=E 1—100545 -45=5-0,871-80=348,4 Hz
2 D 2 D

KapakTepucTuyHa yuyecTaHOCT KOTPJbajHOT €lIeMEeHTa:

2 2
3a 20 Hz: f,, =;—D{l—(%cos9j } f= 272662 |:1—(4’27§2 cos45j }-20

f.=0,092-0,9834-20=1,809 Hz

2 2
3a 40 Hz: f,, Z%{l—(%cosﬁj } f= 272662 {1—(4’2752 cos45j }-20

f,, =0,092-0,9834-40 = 3,619 Hz

0,871-20=8,71 Hz|
0,871-40=17,42 Hz
0,871-60 = 26,13 Hz
0,871-80 = 34,84 Hz
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2-26 26
f. =0,092-0,9834-60=5,428 Hz

2 2
3a 80 Hz: f,, Z%I:I—(%COSHJ } f= 4272662 |:1—(4'27:2 cos45j }-20

f,, =0,092-0,9834-80 = 7,238 Hz

2 2
3a 60 Hz: f,, =;;D{l—(%cosﬁ) } f= 4,762 {1—(4’762 cos45} :l.z()
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6. 3AK/JbYUYAK

Jlexaju cy MallIMHCKH €JIEMEHTH YHja ce OCHOBHA ()YHKIIMja cacToju y 0be30ehuBamy
yCJIOBA 32 PEJIaTHBHO KpeTamke OOPTHHUX JENOBA U 3a IpeHoleke ontepehema namel)y mux.

[Tomohy MeTona BUOpoiMjarHOCTHKE MOTyhe je OTKPUTH MEXaHWYKEe MPOMEHE Koje ce
norahajy mpu paay TEXHHUYKHX CHCTEMa, OTKJIOHUTH EHHXOBE Y3POKE U CIIPEYUTH OTKAa3e
TEXHUYKUX CHCTEMA.

BubponujarnocTuka Kao pyTHHCKAa METO/a NPEBEHTHBHOT OJIp)KaBamba TEXHHUYKUX
CHCTeMa 3HAaTHO CMamyje TPOILIKOBE OJlp)KaBama, MoBehaBa CHUT'YpHOCT, MOY3JaHOCT W
KHUBOTHH BEK TEXHUYKOT CUCTEMA.

Ca MepHHX MecTa Jie)KajeBa CHUMaMO (PEKBEHTHHU CHEKTap BUOpaluje U BPEMEHCKU
3amuc MpH pany. AHAIM30M U BPEAHOBAKEM THX CHHMaka oJpelyjeMo crame JiekajeBa M
MexaHW4ka omrehema wucror, ako mx wuma. VaeHTudukanujy HEMCHpPaBHOCTH MalllMHA
onpelyjeMo Ha OCHOBY IOMMHAaHTHHX (DpEKBEHIMja Ha (PPEKBEHTHUM CHUMIIUMA U HA OCHOBY
HEjeTHAKOCTU Ha BPEMEHCKUM 3aIlUCHMa.

[To3HaTo je ma cBaka HEUCIPABHOCT M3a3MBa BHOpamuje Ha ojapeleHoj ppeKBEHITHjH.
AMIUIMTYAA, KOja mpunaaa Aatoj GpeKBEeHIIUjU, je cpa3MepHa Mepu HeucrpaBHocTu. [Ipema
TOME, CHUMamkeM aMIUTHTYA0-(QPEKBEHTHUX KapaKTCPUCTHUKA BUOpPAIHja MOKEMO OJIPCIINTH:
BpCTY (Ha OCHOBY (hpeKBeHIIMje BUOpalnja), Mepy HEUCIPABHOCTU (Ha OCHOBY mpurajajyhe
aMIUTUTY/IE).

@pekBeHTHa aHaNMM3a je e(hUKACHO CPEICTBO MPH TUjarHOCTUIM CTamba TEXHHYKUX
cucrema. Ha cHuMJbeHOM (DpEeKBEHTHOM CIIEKTpY BUOpalnuja 3a poTupajyhy MammHy yodasajy
ce Ha mojeMHUM (peKBeHIMjaMa MojayaHe BuOpamuje (MMKOBH) U aHAM30M THUX MUKOBA H
BUXOBUM NopehemeM ca (ppekBeHIINjoM poTHpajyhux e0Ba MalllMHe MOKe ce 10hu 710 cTamba
MaIlIiHE OJTHOCHO TTOCTPOjeHha.

buno xoja kapakTepuCTHMYHA aMIUIMTYAAa U Y4E€CTAaHOCT HE MOXE Ce NMPOMEHUTU Oe3
pasnora. CBaka mpoMeHa yKa3zyje Ha IPOMEHY TMHAMHUYKOT MOHAIIalka TEXHUYKOT CHUCTEMA.
buno xakBa mpoMeHa yka3yje Ha IPOMEHY CTamba TEXHUYKOT CUCTEMA.

VY pagy je ypaheH M eKkcnepMMEHT KOju je u3BoheH 3a 4 pa3nuuure BPETHOCTH
ydecTaHoCTU (ppekBEeHTHOT peryiaTtopa. J[Ba maBaya BuOpainuja cy Owiia MocTaBJbeHa U TO Y
panujalHIM MEpHHM IMpaBLMMa (BEPTUKIAIHOM M XOPU3OHTATHOM). Mepeme 3a CBakKy
y4eCTaHOCT (DPEKBEHTHOT PETYIIaTopa je Tpajajio 5 CeKyHIH, a yUeCTaHOCTH 3a KOj€ j€ BPIIICHO
Mmepeme cy caenehe: 20, 40, 60 u 80 Hz.

Ha nujarpamMuma npuka3zaHuM y OKBUPY pe3yJTaTa eKCIepuMeHTa youaBajy ce MUKOBH
KOjU OJICTYIIajy OJl OCTaKTKa CIIEKTpa CHUMJHCHOT CHTHAJIla M MUKOBU CE€ MOTY jaBUTH Kao
nocjenuIa: CONCTBEHUX (peKBeHIM NpoOHOr cTona, nebanaHca, poTupajyhux nenosa,
HECAO0CHOCTH, HEZIOBOJLHOT pHUYBpIlINema 3a MOCTOJbE WIIH JIOIIET U OoIITeheHor Jexaja.
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