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Abstract

This paper discusses the method of clamping of the object of processing based on the
embossing of the clamp into the subject of processing. While machining clamped object,
cutting forces that ocure are ususaly countered out and balanced by forces of friction that
ocure on contact surfaces. In order to increase the load and reduce loss of friction forces,
recomended method is to press sharp edged clamping tools into machinable object. Clamping
is performed on certain surfaces (surfaces that are not machined and do not have special
aesthetic requirements) duo to deformation of contact surfaces that ocure during cuting. This
method is most commonly used for machining of forgings or castings.

Key words: clamping tool, clamping, embossing, load, contact laxity, friction

Pe3sume

VY pany ce pa3marpa MeTOJa CTe3ama MpeaMeTa o0pajie 3aCHOBaHA HAa YTUCKUBAIbY
cre3aua y mpeamer obOpazae. Ilpu cresamy mpenmera oOpaie y mpoiecy oOpale merana
pe3ameM CHlie pe3ama, ce OOMYHO, YpaBHOTaKaBajy CHJIaMa TpeHma Koje HacTajy Ha
KOHTaKTHHUM TIOBpIIMHAMa CTE3HOI mpubopa u mpeamera oOpame. Kako Ou ce mosehana
HOCHBOCT, a CMamWia MOIYCTJPUBOCT KOHTaKTa IpErnopydyje ce MeToja 3acCHOBaHAa Ha
YTUCKHBamky OIITPHX BpPXOBa CTe3aya y MpeaMeT oOpaae. YTHCKHBame ce o0aBjba Ha
oapehennm noBpiimHaMa (MOBpIIMHAMA KOje ce He 00pal)yjy U HeMajy MOCEOHHX eCTETCKUX
3axTeBa) W3 pas3jiora MITO Ha THM MECTHMa J0J1a3H 10 aepopMucama KOHTAKTHE MOBPIIUHE.
Oga MeToJia ce Hajuenrhe NpUMERYje KO MalIMHCKE 00pajie OTKOBAaKa WM OJIBAKA.

K.]Lque peun: CTC3HHU HpI/I60p, CTC3akbC, YTUCKUBAKEC, HOCUBOCT, IMOITYCTJbUBOCT, TPCHC
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1. YBoa

Cre3nn npubop ce KopucTd jaa 0a3upa W OTPaHWYM KpeTame Mpeamera obpaje
TOKOM H-eroBe MaimumHcke oOpazae. Ilpubopu nupekTHO yTHUy Ha KBaJIUTET oOpane,
MPOAYKTUBHOCT M LIEHY MPOM3BOjAa. TPOLIKOBH NMPOjEKTOBama W M3paje CTE3HOr Mmpudopa
n3Hoce 10-20% TtpomkoBa mpousBoame. OBH TPOIIKOBH HE OJHOCE CE CaMO Ha TPOIIKOBE
MaTepHjana, u3paay ¥ MOHTaxy npubopa, Beh u Ha TpouIKoBe MpojekToBama npudopa. [a ne
Ou momuio 0 Tpemiaka oOpaze o1 BEIUKOr 3Hadaja je Ja ce MpeAMeT o0pajie MCIpaBHO
0a3mpa U CTEerHe y cTe3HOM mpubopy. ['pemike uzpaae paaHor nmpeaMera y BEIHKO] MEpHU CY
mocieauila HeaJeKBaTHOI HauWHa cTe3ama Mpeamera oOpane. Jlome cre3ame Moxke
IPOY3pOKOBaTH Behy momycTibuBOCT u3Mel)y mpeamera obpajie u eneMeHaTa 3a CTe3ame IITO
MMa HEeTraTMBHE MOCHEeAMIle Ha KBaIUTET oOpane. To je JoBeno 0 10CTa MCTpakuBama O
ONITUMH3AIM]U TPOjeKTOBama NMprudopa. OCHOBHH LWJb UCTPAKMBAMa CTE3HUX MUOOpPa jecte
MpOoHaNaKeke KOHCTPYKIM]je KOja MUHUMU3UpPa eacTUUHY Jedopmalinjy pagHor npeaMera u
KOHTakHTHY JAedopmanujy Ha MeCTMMa KOHTAaKTa pPajJHOr IMpeaMera M npubopa y TOKY
rpoiieca oopaje.

TpaauuuoHaIHU NPUCTYN QU3ajHUpamy mpubdopa ,.trial and error je mocra ckym u
OJy3UMa JIOCTa BpeMeHa. 300T Tora je JOCTa MCTPaKMBamba YCMEPEHO Ka MPOTPaMCKUM
nakeTuma 3a mnpojextoBame npubopa (CAFD, computer-aided-fixture-design) unme ce nocta
CMamHJIO BpEME IMPOM3BOJKBE KAa0 M TPOIIKOBH NPOM3BOMAC. [JIaBHM 1MJb J€ pa3Boj
padyHapCKUX ayaTa 3a MOJeNMpame TPaHUYHUX YCI0BA PAJHOT KOMa/Ia KOjH Ce IIPUMEYje y
mamrHcTBY. Amaral u meroBu capaanuim [4] cy y cBom wianky ynorpedsbaBain ANSYS
MPOrpaMCKH je3uk 3a uHAeTh(dukanujy ausajHa npubdopa. OHHM cy pa3BUIIM AITOpUTaM 3a
ayTOMAaTH30BaHy ONTHMH3AIM]y eJleMEeHaTa 3a MO3UIIMOHHpAkhe U eJIeMEHaTa 3a CTe3ame ca
IMJbeM MHUHHMMHU3aIMje aedopMmucama pamHor npeamera. Huang m Wang [5] cy y cBom
EKCIPUMEHTY TPOKWIH MHHHMAJHY CHJy CTe3ama Koja je MmoTpeOHa na Ou pagHu ImpeaMer
0CTa0 y CTaTMYKOj PaBHOTEXH NPH 00Opagu M Ja ce MHHHMH3MpA Herona jaedopmanuja y
TOKy obpane. Kox cresama mpeamera obmuka guma Cai [6] je mpemmtoxuo ,,N-2-1° naunn
Oasupama npu yemy je N(N>3) ynanpen oapelhena koHcrara Koja ce OJAHOCH Ha MPUMApHY
MOBPIIMHY Ociamama (Hajsehy mnoBpmuHy) numa. Lee m Haynes [7] cy anammsupanu
nepopMucame pajHUX IpeaMeTa jJeJHOCTaBHMX OOJIMKAa MOJl JEJCTBOM CHJa pe3ama U
yuBpmhaBama cuie momMohy MeToJe KOHaYyHHX eneMeHata. OHHM Cy IMOCMAaTpald TPEHE
n3mel)y enemenara 3a mpuuBpmhuBame W PagHOT IMpEaMeTa, JOK Cy €JIEMEHTH mpudopa
cMmatpaHu KpytuM Tenuma. Menessa u DeVries [8] cy kopuctwim MeTomy KOHAYHHX
eleMeHaTa 3a HM3padyHaBame JIeopMarija Tako INTO Cy 3a ONTUMHPAKE KPHTEpUjyMa
YCBOJWJIM MHMHHUMM3Mpame JedopMalvje pagHor IMpeaMera y oAa0paHUM Tadkama.
[lpumeHnnu cy anroputam 3a He-JIMHEapHY ONTHMH3AlWjy Y LUJbY CHHTE3€ JIOLHpama
OCJIOHAlla 3a pagHU MpeAMeT IulodacTtor oOinuka. Hbuxos nusp OMO je Ja MUHUMHU3HPAJY
CYNEpIO3UIMjy MOMEepama y YBOPOBMMA Yy MOCEOHMM TaukamMa Ha oOpal)eHOj MOBpPILIMHH.
[Tpobnem ce cBoaMO Ha oapehuBame mookaja ociaonara. Mittal u merosu capaauuim [9] cy
NPEACTaBHIM JTUHAMUYKH MOJEN CKJoma mpubopa M paaHor npeamera. HecraOumHocT je
neduHICaHa HA OCHOBY I'yOMTKa KOHTaKTa u3Mel)y pagHOT peaMeTa U eJIeMeHTa mpuoopa, y3
NPETIIOCTABKY J]a CBU EJIIEMEHTH 3a 3aTBapare MPOU3BOJIE UICHTUYHY BEIHYHHY MPUTYILICHA.
HctpaxuBame je 6a3upaHo Ha MeTo/JaMa KOHAUYHUX eJIeMEeHaTa, IIPU YeMY je paJHu MpeaMeT
nocMaTpaH Kao KpPyTO TEJIO M CWIE pe3ame Cy CMaTpaHe KOHCTAHTHHM WIHM JIMHEApHO
npomensbrBuM BenmunHama. King u Huttercy [10] nedunucanu cy meMe mo3uIMOHUPAHA
KopuuthemeM Mojiena UBPCTOT Tejla CUCTeMa paJHor IpeaMeTa-pudopa, y3umajyhu y o63up
KPYTOCT KOHTakata. HenmnHeapHe TeXHHMKE ONTHMU3aIMje cy KopuirheHe 3a onpelhuBame



cTaTHyKu cTabwiHuX KoHurypauuja npudopa. DeMeter [11] je kopuctro monen npubopa-
pagHoOr MpeaMera Kao KpyTor Teja M MHHHMATHH-MAaKCUMaIHH KpUTEpHUjyM onTtepehema,
paay CHHTE3¢ ONTUMalHe KOH(Urypauuje mpudopa M MHHUMAJHE CHare 3a aKTHBHPAHE
elieMeHarTa 3aTBapama. KOpHCTHO je He-THHeapHe MOCTYIKE 3a ONTHMH3AIH]y, IPH YeMy je
3aHeMapeHa enacThyHa Jaedopmairja pagHor npeamera. Liu u capaanuim cy passwin [12]
MYJITH-ONTHMHU3AIMOHN METOJl 0a3upaH Ha T'€OMETPHjCKOM MoJeny OOJHMKa ejleMeHara 3a
NO3HMIMOHKpake U Mojieny cuiie yuBpihema. Cuie cTe3ama ¢y ONTHMU30BaHe KopHIThemeM
METOJIe KOHAYHHX eJIeMeHaTa.

Kon mpubopa ce y BehwHm cinydajeBa cuiie pe3ama ypaBHOTEXKAaBajy MPEKO CHIIA
Tpemwa u3Mel)y enemeHara npubopa v pajHOr npeameTa Koju ce oopahyje. Ilpu aejcTBu cue
pe3ama y 30HaMa KOHTaKTa E€JIeMEHAaTa 3a CTe3alme ca MOBPIIMHOM PAJHOT MpEeAMeTa U
30HaMa KOHTAKTa pPagHOT MpenMeTa ca eleMEHTHMa 3a TO3UIUpoHHpame nohu he 1o
onpeheHnx moMmepama y mpasily U cMepy THUX cwia. BpenHoct cuie onpelyje BenuauHy TUX
noMepama. Ta4HOCT u3pajie MpeaMeTa U MaKCHMAIHO JI03BOJbEHE CUJIC Pe3ama 3aBUCE O]l
BPEIHOCTH CHJIE CTe3ama, Koe(HIMjeHTa Tpema, OCTBAPCHUX CHJIa TPeHa U MaKpo
reoMeTpHje KoHTakara. PajiHu npeaMer ce y nmpubopy momepa y oapeheHuM rpaHuiiama, To
MOMepamke 3aBUCH OJf MHTEH3UTETA, IIPaBIla U cMepa Cuiie pe3ama. [lorpeman n3dop HaunHA
cTe3ama JIOBOJM JI0 TI0jaBe €JACTUYHHUX U TUIACTHYHMX JeopMalinja paaHoT IpeaMeTa Koju
YTHYy Ha KBAJUTET TOTOBOT MPOM3BOIA. YKOJIMKO CHJIA CTE€3amha HUjE JOBOJbHA MOXE Jia Ce
Jecd J1a ce TpeAMeT obOpajae y TOKy oOpalne pe3ameM IIOMEpH O] ejleMeHara 3a
MO3UIMOHHUPAE YMME CE jaBJba Tpelika oOpaae Kojy Tpeba OTKIOHWTH. Benmwuwmna cuiie
cTe3ama, MPH KOjoj ce pajHu mpeaMmer Hehe momMepuTH W3BaH rpaHUIla TOJICPAHIIN]a, 3aBHCE
Ol TIyTalke ajara | TapaMeTapa peXuMma pesama. [IpojeKToBame H  ONTHMH3aIHja
KOHCTPYKIIM]ja MpuOopa no0rja CBe BUIIIC HA 3HAYajy U3 pasjiora IITO j€ YeCTO MOTPeOHO 1a
ce 00e30e1u MO3UITMOHUPAE M CTE3ahe PAJHOT MPEeJIMETa BeoMa CII0KEHOT 00JIMKa, Kaja ce
y jeTHOM CTe3amy NnpeaMera oopaje, o0pajaa U3BOAM ca BEIUKUM OpojeM ajlaTa Koju BpIle
oOpamy y BuIIe 30Ha pe3ama. [[wp onTuMmzanmje mnpubopa jecTe MpOoHATAKCHE
KoH(uUrypaiuje koja he MUHUMU3UPATH eNacTUYHY AedopMalijy U KOHTaKTHE aedopMmaiuje
paJHOT MpeMeTa Ha MeCTUMa KOHTAaKTa paJHor MpeaMeTa U eleMeHata npudopa.

Mebhytum nocroju mMoryhHocT Aa ce mpeamer oOpajae aedopMulle Ha KOHTaKTHUM
MeCTHMa ca MPUOOPOM a Jia MPU TOME KBAIMUTET PAaTHOI MpEeaMeTa OCTaHe Yy J103BOJbEHUM
rpanunama. [IpuHnun je na ce eneMeHTu npudopa yTUCKY]Y Y paJHH MPEAMET, IPU YeMy ce
jaBjba JIOKajgHa Jedopmaigja pajaHor mnpeaMera. Mane nokanHe aedopmaiuje koje o6u ce
JaBWJIE Ha MpeaMeTy oOpaae He Ou uMase yTuilaja Ha €CTeTHKY mpeamera obpane. To cy
JoKajHe edopmalrje yrje BearuunHe, 0e3 003upa Ha BPEIHOCT CUJIe CTe3ama HeMajy yTHUIa]
Ha €CTeTCKHU u3rien mnpeamera obpane. OmmmBuM U OtKOBIM MO CBOjOj (PYHKUHUJU Yy CKIIOIY
Mory OMTH y Tpollecy cTe3ama J1eOpMHCAHU MO HEKUM ojpel)eHMM 30Hama, OJJHOCHO Ha
MeCTHMa Koja ce He o0pal)yjy, HeMajy MOCEOHMX €CTETCKUX 3aXTeBa U M0 BbHUMa Ja je Moryhe
U3BECTH CTE3abE.



2. Cte3Hu npudop, NpUHUMIHN 0a3UpPamka U CTe3amba, Mmojaes1a

2.1. Cte3nun npudop

Cre3nu mpubop Tpeba 1a 06e30emu moysaano Oazupame U CTe3ame mpeaMera oopae.
[Ipenmer oOpaze ce y cTe3HOM mpubopy Tpeda ocnamaru, 0a3upaTH U NEHTPUPATH 110 TAYHO
nepuHUCAaHUM TOBPILIMHAMA, JIMHUjaMa M Tauykama. M300p mOBpIIMHA, JUHMja U Tadaka
3aBHCH OJ: TOTOBOT IPOW3BOAA, MOryhHOCTH Wu3BOheWa NPOU3BOAHE oOmepandje Hu
MoryhHocTH cTe3amba. OCHOBHU 3a/1a1 mproopa cy:

- Jla IPUXBaTe PaJHM MPEJAMET WIH ajaT Ha oJpeleHe eleMeHTe MalliHe ajlaTKe WK PaJHOT
MeCTa yOIIITe,

- 1a 00e30e1e MehycoOHe nosiokajHe ofHoce u3Melhy pagHor mpenMera u anarta,

- Jla paJHu TpeIMET WIH ajaT JOBOJHHO YBPCTO CTETHY Y IMJbY OJp)KaBama MOTPEOHUX
MOJIOXKaja.

Cre3nu npubopu cy o0aBe3HN YHHUONM O0OpaaHOT cucTemMa. IbXOBOM NMPUMEHOM J10J1a3U 10
mo0oJpIIama HU3a edekara Kao MmTo CY:

- UCIIPaBHO 0a3upame paJHOT MPEeIMeTa Ha MalllMHU Y OJTHOCY Ha 3aXTeBaHE KOHCTPYKTUBHE
0ase, YMMe ce cMamyje MPUIPEMHO BpeMe,

- moBehame MPOAYKTUBHOCTH aJlaTHUX MAIIHMHA,

- ckpaheme BpeMeHa oopaje,

- OJIAKIIAE pajia paJHUKa,

- CMameHke rpellaka Ta4HOCTH JMMEH3HMja NpPU IOCTaBJbalky MpeAMeTa oOpajie y CTE3HHU
npuboOp IITO je jedaH oOJ] yclioBa 3a CHPOBONCHE NPHHIMIA 3aMEHJBUBOCTH TOTOBHX
IPOU3BO/IA,

- MaKCUMaITHO uckopuiheme nepHoMaHCH MAITMHCKOT MapKa,

- peaninuje onpehuBame HOpMU paja,

- CMambemke IIeHe TPOU3BO/IA,

- ckpahyje ce BpeMe TauHOT MOCTaBJbakha PATHOT MPEIMETa WK ajlaTa Ha MallliHy aJlaTKy,

- ckpahyje ce BpeMe cTe3ama paJHuX MpeaIMeTa U anara,

- MamU je IpolLeHaT IKapTa,

- Mamb¥ 3aMOp PATHHKA,

- MOT'y C€ KOPUCTUTH PAJHUII HIKHUX KBaTH(pUKanyja.

[Tocroje pasHe mojerne CTE3HMX NMPUOOpPa HA OCHOBY HEKOJIHMKO KPUTEPHjyMa M TO IpeMa:
BUJY pagHOI TIOCTYIKA, KOHTHHYAJIHOCTH paja, CTENeHY MeXaHHu3aluje, CTeleHy
YHUBEP3AJIHOCTH, Opojy IpeaMera KOju Cce€ HUCTOBpeMeHO o0palyjy U KOCTPYKTHUBHO-
€KCIUIOATAIMOHUM KapaKTepUCTHKama mpuoopa.

Kana je peu o obpaau metana pezameM MOCTOje MPUOOPH HAMEHEHH 3a 00paay Ha: CTPYTYy,
TJIOJAJTHITH, OYIIMIIALNA, OPYCHUITUIIN. ..

VYrnaBHoM ce noMohHu npubopu aese nmpemMa HaMeHHU | TO:
- YHUBEp3aJIHU (IpuOOpH OMIITE HAMEHE),

- crietyjaiHy (mpuOopy MHAUBHIyalTHE HAMEHE),

- TpyIHHU IpudopH,

- MOAYJIapHU IpUOOpH.



2.1.1. YHUBepP3aJHH CTE€3HU NPUOOPH

Kopucre ce 3a cresame u Oasupame mnpeamera oOpage y TMOjeIUHAYHO] U
Majocepujcko] mnpou3BoAmHu. OBM  HpuOOpU MpencTaB/bajy CTaHAApPAU30BaHE WU
HOMUHM30BaHE IOM3BOJIC Pa3BHjHE 3a BHUIIECTPYKY yrnoTpeOy. Jlocra cy 3acTyIlubeHU Y
oreparjama oopajie Meraia pe3ameM.

Cnuka 2.1. Pyuna cmeea [1]

Cauka 2.2. Cmesne uaype [1]



2.1.2. CnenmjajHu CTe3HH MPUOOPH

JenHoHameHCKM MPUOOPH, HAMEH-EHU CY 33 0a3UPEHE U CTe3alke MpeaMeTa oapeheHor
obmka. Kopucre ce y cepujckoj 1 MaCOBHO] MPOU3BOIEHH.

Cauka 2.3. Ilpukas jeone koncmpykyuje cneyujanroz npubopa [1]

2.1.3. I'pynuu npuéopu

Kopucre ce 3a Oazupame U cTe3ame rpyrne TeXOJOLIKU CIMYHUX MpeaMeTa oOpaje.
I'pynau mpubopu ce OOWYHO MPOjEKTYyjy 3a jeAHY OIepanujy 3ajeJHHYHOT TEXHOJOIIKOT
IOCTYIIKa rpymne npeamera obpazne. Koa mpojekroBama OBUX MPUOOpa TEXHU CE IITO MambeM
Opojy U3MEHJBHBHX €JIEMEHTa KaKO c€ He OM J0CTa CMamHiIa KPYTOCT KOHCTPYKIIM]jE 8 CAMHUM
TUM U He OM JOIUIO 10 rpemaka npu oopaau. OCHOBHU 3aXTeB KOjU OB IpuOopu Tpeda na
00e30eze je moryhHOCT cTe3ama, 0a3upama Wiu Bol)ema ajara 3a CBe MmpeaMere o0paje aare
rpyne. To ce MoKe OCTBApUTH IPUMEHOM:

- TpPYNHOT Ipubopa ca U3MEHJbUBUM €JIeMEHTHMA,
- IPYIHOT Ipubopa ca peryaucameM HEKUX eleMeHara,
- KOMOMHOBAKHEM MTPETXOIHE JBE TPYIIE.

[Ipu mpenacky Ha obpany cieneher mpenMera oOpajae U3 rpyre Tpeda u3MeHUTH ojapeheHu
Opoj enemeHara wiu Tpeba HM3BPIIMTH oOJroBapajyha peryinucama MoJ0oXKaja IMOjeIMHUX
enemenara. Koj rpymHOr mpubopa MOCTOjU OCHOBHH NMPUOOP W KOMIUIET H3MEHJbUBUX
(momemmBHX) eneMeHaTa. [lomTo ce KopHucTe KOJA Ipyle TEXHOJIOIIKU CIMYHHMX elleMeHara
OBU IIPUOOPH Hala3e NPUMEHY Y CEpHjCKOj U MAaCOBHO] TPOU3BOIIHH.



Cumka 2.4. [ pynuu npubop [1]

2.1.4. Moayapuu npuoéopu

OBwu npubopH ce 3aCHUBAjy Ha MPULUITY ClIajarba U3 CTAaHIApAHUX eJeMeHaTa KOjUu ce
Haiaze y oaroapajyhem komrmiery. KoMIuier ce cactoju U3 pa3iHuuTHX JEJI0Ba, PA3IMIUTOT
o0JMKa M TMOJICKJIONOBa KOjU Cy OOJNMKOBAaHM Tako Ja ce MOry MeljycoOHO ckiamaru.
Enementu cy m3paheHn o1 KBaJMTETHOT KOHCTPYKIIMjCKOT M aJlaTHOT YeNUKa, TEPMHUYKU CY
oOpalheHn a goaupHE MOBPIIMHE Cy OpylleHe U riadaHe mTo o6e30elyje BUCOKY OTIIOPHOCT
Ha Xabame W TayHOCT ckianama. CKianameM ce MOTY KOMIIOHOBAaTH NMPHOOpHU 3a JeJoBe
paznuuuTor obamka u BenmunHe. MelycoOHe Bese enemeHara cy pas3/iBOjHBE Ia Ce JIeJIOBU
npubdopa Mory, 0e3 onrepehema, pacKIIONUTH U KOPUCTHTH 33 (hopMHpame HOBHX IpHUOOpa.
300r Benukor Opoja eneMeHaTa MmpuOopa Moxke ce y UCTO Bpeme dopmuparu Behu Opoj
npubopa. Kommer cranmapaHux ejleMeHaTa CaipXKH: OCHOBHE €JIEMEHTE, eJIIEMEHTE 3a
oClamamke U JIOKAalHjy, elIeMeHTe 3a Boheme amarta, eleMeHTe W MEXaHH3Me 3a CTe3ambe,
JOIYHCKE EJIEMEHTE U Pa3IMYHTE MOJICKIONOBE.

[IpenHocTu npuMeHe MOAYIApHUX CTE3HUX Mprbopa:

- MamU TPOIIKOBH KOHCTpYHCama Mpudopa,

- BpeMe CKJIamama je BeoMa KpaTko a CaMHM TUM Cy U Marb¥ TPOIIKOBH M3pajie mpuodopa,
- CMamUBamke MOTPOIIHE MaTepHjaia 3a u3paay Mporu3Bo/a,

- omreheH eeMEeHTH ce MOTY JIaKO M Op30 3aMEHHTH,

- Op3 nmoBpahaj yJI0)KeHHUX CpejIcTaBa.

[Topen oBUX MpeAHOCTH MOAYJIApHU MPUOOPH UMAjy U ofipeleHe MaHe:

- BUCOKA ITOYETHA yJlarama,

- CMambeHa KPYTOCT KOMILJIETHOT IpUOOpa ycie | BEJIMKOT Opoja crojesa,
- Masie MOryhHOCTH 3a MpUMEHY arperara 3a 6p30 cTe3ame.

Obnact mpuMeHe OBHX NpUOOpa je BeoMa BeJHKa Kao Ha TpPUMEpP: Yy MaJlOCEPHjCKO] H
M0jeIMHAYHO] MPOW3BOAGY, MPU Pa3BOjy M HM3paad MPOTOTMIA MamIMHa U ypehaja mpu
yBOhey HOBHX MPOU3BO/IA, Y CEPUjCKO] IPOU3BOAH.



Cauka 2.5. IIpumep cxnona npubopa [1]

2.2. Bazupame

basupame mnpencraBba Omy3MMame CTEHEHH cllo0oje mpeamery olpage U To
oclamameM IpeaMera obpaae Ha 0asze, MOTPeOHO je mpeaMmeTy oOpajae Oxy3eTH CBUX 6
crenenu cinoboze. base ce Mory noaenuTu Ha:
- OcHOBHa (KOHCTPYKTHBHA) 06a3a- cityke 3a opehuBame nooxkaja Jena y CKIOny MalluHe y
OJTHOCY Ha Jpyre JCIIOBE M CKIOIOBE KOjU CE CIPEKy ca HBUM, Tpeba HacTojaTd jaa ce
OCHOBHa 0a3a KOPUCTH 3a 0azupame rnpeaMera oopaje y CTe3HH proop.
- Texnonomka (momohna) 6a3a- HEMa yTHIIA] HA TOJIOXKA] TOTOBOT JIeJIa Y OJHOCY Ha JIpyre
7ie7I0Be U OPMHUPA CE CaMO U3 TEXHOJIOIIKUX Pasjora.
- MepHa (koHTpOJIHA) 0a3a- MO KUMa Ce BPIIH IMPOBEPa y3ajaMHOT ITOJIOXKAaja TIOBPIIIHHA H O]
BHX CE BPIIM OYMTABAE TIPU MEPEHbY JIea.

Cauka 2.6. [llema 6azupara [1]
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I'pemike Koje ce jaBsbajy IPHIIMKOM H3pajie MpeameTa oopaie cy:

- 'pemike u3pane cre3Hor mpubopa- rpenike y AMMeH31jama, O0JIMIuMa 1 KBaJIUTETy o0paje
enemMeHarta npuoopa. Apib

- I'pemike OGasupama- ycien HeoAroBapajyher omy3nmama CTEleHa clioboae mpeamera
obpane. Apa;

- I'pemke crezama- rpemike ycien enacTHYHUX nedopMmaija pajHOr mpeaMera 300r
JleNIoBam-a CUJie cre3ama. Ag

- I'pemika oOpajie- rpemika ycies enacTHIHuX Aeopmarrja paJaHor mpeaMera 300r IeoBama
cuiie pe3ama. Aogpr

AS DR = R, + R+ Ry + Ry <T

baz obr prib —

basupame mpenmera oOpajge ce MoKe 00aBJbaTH Ha pa3IMYUTEe HAYMHE, a CBE Y
3aBHCHOCTH O] OOJIMKa TpeaMmeTa oOpane koju Tpeba Oasuparu. Tako ma ce Oasupame
NPU3MATUYHUX €JIeMEHAaTa BPIIM [0 PAaBHUM TOBPIIMHAMA W OCIOHMM M TPaHUYHUM
gemmoBuMa. Kao u y cBakoM ciyyajy Oasmpama ToBpIIMHA ca Hajpehum rabapurmma ce
oclama y HajMame TPU Tauyke. Y 3aBHCHOCTH O] TOTA Jia JIM je Ta MOBPIIMHA IPETXOIHO
oOpalheHa wim He pas3NnKyjy ce aBa cirydaja. Kama je ped o Tome n1a je moBpiinHa ca Hajsehum
rabapuTuMa MpeTxoHo oOpaleHa onma ce Oasupame (Ociamame) MOXKE M3BECTH IO IIEJI0]
NMOBpIIMHU. ba3upame ce BpIIM 1O 1IeJI0j MOBPIIMHU 3aTO IITO CY OJACTyIama PaBHOCTH
Hanexxyhe moBIIMHE Mana U MPH JIejCTBY cujie cre3ama Hehe mohu 1o nedopmarivja Bpxosa
HEpaBHMHA KOHTAKTa. YKOJIHMKO C€ pajy O BEIUKHUM JMMCH3UjaMa MpeaMeTa o0pajie oHa ce
OcCIIambark-¢ BPIIH 110 OCJTIOHUM YETIOBHMA.

Cauka 2.7. basuparee npusmamuunux npeomama [1]

Kana je peu o Oaszupamy npenmera oOpajie uuje MOBPLIMHE HUCY MPETX0aHO oOpalhuBane
OHJIa C€ KOPUCTE PA3IUUUTE BPCTE MOJECUBUX U HEMOJECUBHX BHjaKa.

b

I

Cumka 2.8. Basupare npusmamuunux denosa no ocionyuma [1]
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baszupame MIMHAPUYHUX eleMeHara.

basupame oBuxX nenoBa ce Bpiu y npusmama. [Ipeamer odpane ce 6a3upa y npusMu, ociama
[0 PaBHOj MOBPIIMHM W ILEHTpUpa Npeko kimHa. OOprame mpeamera oOpaze U HEroBO
nmoMepame 10 ,,Y" OCH 3aycTaBjba KJIMH JIOK Cy OCTalld CTENEHH CI000JE OIy3eTH CaMHM
MOCTaBJbAEM y IPU3MY H CTE3aEhEM IIpeaMeTa o0paje.

Cauka 2.9. basuparse npeomema obpaoe y npusmu [1]

bazupame npeamera o0pase o0JIMKa TUCKa.

ba3na moBpIMHa TUCKA je YeOHA TMOBPIIMHA M OHA CE OCliamkba y OKOJMHU TPH TayKe Kao U
KO mnpu3MaTu4yHuxX jenoBa. Criospalma KOHTYpa Tucka ce Oasupa mo mpusmu. lllectn
cTerneH c¢10007e, ako je TO MOTpeOHO, Oay3MMa ce y3 moMoh jgomaTHor eneMeHTa (0OMYHO
KJIMHA) U CAMUM THM c€ Je(QUHUIIE MMOJIa3HU T0JI0Kaj TUCKA.

Cuuka 2.10. basuparwe npedmema obpade obauka oucka [1]

basupame npeamera o0pajie 0 OTBOPUMA 3a IIEHTPUPALE.

Beoma uect ciydaj y mpakcu je Aa ce mpeaMetu odpaje 6a3upajy, na u cTexy, IpeKko oTBopa
3a HeHTpupame. [loctoje pa3nuuuTi HAYMHU Ja C€ TO OCTBAPH U TO:

- 6a3upame 1Mo Y€OHO] MOBPUINHH U KPATKOM OTBOPY,

- 6a3upame 10 YE€OHO] MOBPLIMHU U 1IyTOM OTBODY,

- Ga3upame 1o YeOHO] MOBPIIMHU U JIBa KpaTKa 0TBOPA,

- 6a3mpame 1o JjBa KpaTKa OTBOpA 32 IIEHTPUPAE U

- Oa3upame Ha JIBE yIpaBHE MMOBPILIMHE U KPATKOM YeIly.
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Detalj A

Cauka 2.11. Basuparwe npeomema obpade no yeonoj nospuiunu u kpamxom omsopy [1]

2.2.1 I'pemika 6a3upama npeamera odpaje

I'pemika OGasupama npeamera oOpaje ce jaBjba YKOJIMKO KOHCTPYKTHBHA Oa3a
npeamera odpajie HUje y HCTO BpeMe M TEXHOJIOMKa 0a3a U BeJIMYMHA OBE I'PEIIKe 3aBUCH O]
n30opa meme O6a3upama.

Jla 6u ce uzberna rpeuka 0azupama MOTPEOHO je Ja ce TEXHOJOLIKA U KOHCTPYKTHBHA 0a3a
MOKJIaajy, y TOM CiIy4ajy rpemka 0asupama He moctoju. Kama ce He mokiamajy BeIudnHa
TpeIKe je pe3irKa KoTa u3Mel)y TeXHOJIOMKe 1 KOHCTPYKTUBHE Oase.

2.2.2 T'pemika 6a3upama HHWJIMHAPHYHHX /1€JI0BA

[TomTo ce Gasupame MWIMHAPUYHUX JI€I0BA BPIIM y MpU3Mama yCiell MOCTOjama
TOJIEpaHI1je IPEYHHUKA LIMJIMHAPUYHOTL JeJla EeroB MoJI0XKa) (IPOonajame) y NpU3MU 3aBUCH
O]l TOJIepaHIIMje MPEeYHUKa, YIria IpU3Me U HauWHA Ha KOju je neduHucaHa QyHKIMOHAIHA
KOTa.

Fe

Cauka 2.12. ['pewxa bazuparsa yurunopuunux oenosa [1]
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2.2.3. I'pemika 0a3upama Ha YeNOBUMA 32 LIEHTPUpame

VYKomuKko je mpeaMer oOpazae morpeOHO Oa3upaTH Ha JIBa OTBOpA OHJA CE KOPHCTE
YernoBH 3a LEHTPUpPAE W OHJAa ycjel TOoJlepaHldja OTBOpa M MpPEYHHKAa dYeroBa 3a
LEHTPHUpaE 10J1a3u 10 oapehene rpemke 6a3upama.

[

Simin

0N
N
3
3

Cimka 2.13. Yenosu 3a yenmpuparve [1]

2.3. Crezame

Cre3ame Tpeba /1a y TOKY Ipolieca o0paje, MpH JACjCTBY JUHAMHUYKHUX onrepehemna,
oHemoryhm momepame mpeamera obOpane ox Oa3HHX IMOBPIIMHA Kao0 W Ja HE J03BOJIU
noBehann HuBO BuOpanuja. OAHOCHO OCHOBHa (QyHKIMja cTe3ama je Jna o0e30eau
jemHO3HAYHO JedUHUCAkE T0JI0Kaja mpeaMeTa odpajie y cte3HoM npubopy. Benwunna cume
cTe3ama M M300p HauMHA CTe3ama 3aBUCH O] CHJIC Pe3ama Koja ce jaBmha y TOKY MAalllnHCKE
obpane. [lookaj cMep u mpasall cuje pe3ama Tpebda M3adpaTu Tako Ja ce ca IITO MamkbOM
CHJIOM CTE€3ama MOJXE YCICIIHO Pealn30BaTH NpPOHM3BOJHA orepanuja. [loy3naHo crezame
Tpeba Ja ce ocTBapH Ha IITO MamkeM OpOjy CTE3HUX MecTa.

EneMenTu u MexaHu3MH 3a cTe3ame Tpeda 1a 006e30e1e CaMOKOUYUBOCT H jeIHO3HAYHO
neduHUCame TI0JI0Kaja IpeMeTa o0pajie y cTe3HoM mpubopy. EneMenTtu 3a crezame KOju ce
Hajuenthe mpuMemYyjy Cy 3apTHEBH, KIMHOBU, €KCLEHTPU (KPYKHH, CIHUPAHH), MOJIYTE,
Jaype W CIIMYHH eleMeHTH. [lopen MexaHMUKHUX elleMeHaTa KOPUCTE CE€ W Pa3IMuUTe BPCTE
XUIPAYIUYKHX ¥ MHEYMATCKUX IHJIUHIAPA, a IPUMEHYje CE U eIIEKTPOMAarHeTHO, BaKyMCKO
U CTE3ame Ca eJIEKTPOMOTOPHUM IMOTOHOM. Hajimpy npuMeHy MMajy MeXaHUYKH SJIEMEHTH.

2.3.1. MexaHUUYKHU €JIEMEHTH 32 CTEe3amhe.

Jlocra ce mpuMemwYyjy U3 pas3jiora ITO UMajy BEIMKU HU3 JOOPHUX KapaTepUCTHKa Kao
HITO Cy: A00pa cTaOMIIHOCT, jeTHOCTaBHA M3pajia, HUCKA LleHa, MOI'YhHOCT MOCTH3amba BeoMa
BHUCOKHX BPEHOCTH CHJIA cTe3ama. [Ipeko OBUX eleMeHaTa ce Ha BPJIO JeJHOCTABAH HAYMH
MOXKE€ M3BPLIUTH CTe3ame Ipeamera obOpane y BehuHM omepanuja y3 BHCOK CTENEH
MOY3aHOCTH CKJIONA CTE3HOT Mpuodopa.

Cre3zame 3aBTHEM- OJ] CBUX MEXaHHYKUX elleMeHaTa MMa HajIIupy MPUMEHY Y TpaambH
cTe3Hux npubdopa. Kopuctu ce xkao TUPEKTHH €JIEMEHT 3a CTe3ame WM, MHOro deumhe, y
CKJIONY pa3jMYUTUX IOJyra U MexaHu3ama. Moryhe je ocTBapuTH BEJIMKE aKCHjalHe CHUe
IIPH JIejCTBY PEIATUBHO MAlIMX MOMEHATa Ha TJIaBy 3aBPTHA.
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AKcujajgHa cHIa Koja ce OCTBapyje:

F = M,

S

dzm-tg(a+p)+C

npu yemy je Mt -MOMEHT KojuM ce Jenyje Ha IJaBy 3aBpTia, dM - cpenmH MPEeYHUK
3aBOJHHUIIE, O - YTa0 3aBOJHHMIIE, p- yrao Tpema, C - KOHCTaTa Koja 3aBUCH 01 00JIMKA TIPUTE3HE
MOBPIIIMHE.

Cauka 2.14. 3aepmary umxa [1]

2.3.2. MexaHu3anmja cCTe3HUX mMpudopa.

bazupa ce Ha mpUMEHM NHEYMATCKUX, XUAPAYIUYHUX WIH MHEYMOXHIPAYIUYHUX
cHcTeMa 3a CTe3ame W OTIyIITame mpeaMera oOpane. Ilpema cremeHy ayromarusanuje
CTe3HM HpuOOpH ce Jiele Ha: MEeXaHU30BaHe, IoJyayroMaTcke M ayromarcke. Kop
MOJTyayTOMAaTCKUX CTE3HUX MpuOOpa MOCTaBjbamkhe MpeaMera obpaae y CcTe3Hu mpubdop ce
u3BoaM Oe3 ydemha pagHHKa, TOK ce KOJ ayTOMaTCKuX npuOopa cBe onepauuje (1oBoheme
npenMera odpazae y oapeheHn mosoxaj, crezame, OTIYIITalke, CKUIalke peaMeTa oopase...)
BpIlIe ayTOMaTCKu Oe3 ydenrha pagHuKa.

OcHOBHH 3a7jaTaKk CBUX ayTOMAaTH30BaHUX €JE€MEHaTa 3a CTe3ame je J1a KOpIThemeM eHepruje
bayuna M eleKTpUYHe eHepruje MoKpeHy oAroBapajyhu MexaHuyku eleMeHT U obe3bene
MOY3/IaHO U O30 CTe3ame U OTHYIITamke MpeaMeTa obpae.

VYpehaju xoju ce kopucTe Cy: KIUIHU MTHEYMATCKU ypehaju- WIMHIPH JeTHOCMEPHOT

7iejcTBa, IMIIMHJIPU ABOCTPYKOT J1€JCTBA, ABOJHU KIMIHU ypehaju, MHEyMOXUApayTuIHN
ypehaju.
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3. CTe3ame npeaMeTa o0pajie yTHUCKHBAKEM CTe3a4a y MOBPUIMHY
npeaMera oopaje

Kon cre3nux mpubopa ce cuiie cTe3ama y BeJIMKOM Opojy cllydajeBa ypaBHOTEKABa]y
cuiiama Tpemwa u3Mely CTe3HHX ejemMeHaTa npubdopa u Jieia Koju ce obpahyje.

e

o

Ty

Cunuka 3.1. Ilpumep ypasnomedsicasarsa cuia pesarba curama mperoa [2]

IIpu nejcTBY cuiia cTe3ama U pe3ama y 30HaMa KOHTakTa (Si M Sp) cTre3ada ca MOBPIIMHOM
npenMera o0pajie Kao M y 30HaMa KOHTaKTa IpeaMeTa o0paje ca eJeMeHTHMa 3a 0azupame
CTE3HOT Ipubopa 1oja3u 10 MOMOpema y MpaBlly U cMepy JenoBama cuie Fy. Beanunna
roMepama npeIMera oopaae y TOKy mpoiieca n3Bohema o0pajie 3aBUCH O/ BPEIHOCTH CHJIa
tpewa (Fu, Fr, Fis, Fu) 1 Benmuunue ontepehemwa konrtakra (Fy). OBa momepama mpoy3poKyjy
rpemKy odpasie u mopes Tora MITO je CUCTEM IMOCMaTpaHO Ha MaKpO HUBOY Y paBHOTEXH.To
he ce pgecuTH yKONMKO BenMWYMHA ToMepama (&) TpeKopaud BPETHOCT O3BOJHEHE
Tonepanije mo kotu a. Cuia Tpema 3aBHCH O] HOPMAJIHOT onTpehema, KapakTepuCTHKA
MaTepHjaia eJeMeHaTa y KOHTaKTy, MUKPOT€OMETpHje KOHTAaKTa, BPCTH KOHTAKTa UTI.
Taynoct wm3pane npeamera oOpaje 3aBUCH O]l BPEIHOCTH CHIIE CTe3ama, Koe(uIMjeHTa
Tpema, OCTBAPEHUX CHJIa TPEHA, MAKPOT€OMETPH]je KOHTAKTa Koja e(pUHHMIIIE 1T0Jba HAMOHA U
MOMepama y 30HaMa KOHTaKTa OJHOCHO MOIYCTJBUBOCTH HOcUBOCTH. [la Ou ce mobosbinana
HOCHMBOCT, a CMamWia TIONYCTJBHBOCT CIIOjeBa MpeUIake Cc€ MeToJa 3acHOBaHa Ha
YTHCKUBaWYy cTe3auya U MpeaMeT odpaje.

OBa MmeTona ce KOPUCTH KOJ| CTe3ama MpeaMera oOpaje Ha KOMe ce M3BOJE omepaluje 1o
MaigoMm Opojy moBpmuHa. l[Ipeocrane moBpiiMHE HEMajy HEKY BEJIHKY YJIOTy Koja Ou
3axTeBajla KBAIMTETHY oOpaxy wiu ectetuky. Hajuemrhe ce oOpalyjy nenoBu noOujeHu
KOBambeM WITM JIMBEHEM Kao MITO Cy Kyhuinra, MOcToJba HOcaya W CIWYHU JesoBH. OBH
CJIO’KEHH JIeJIOBU ce o0pal)yjy Ha caBpeMeHMM OOpaJHUM IIEHTpUMa y jeHOj Omepalnuju ca
BEJIMKUM OpojeM anata. 300r Tora je MoAW3ame HHUBOA IMOY3JaHOCTH CHCTEMa CTe3ama O]l
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BEJIMKOT 3Hauyaja Kako He OW JOILIO 10 MPEBENMKUX Trperraka odpane. [lomepame npeamera
oOpazne y mnpubopy H3BaH J03BOJHEHHMX TIpaHUIA JOBOAM JIO0 INKapTa U (UHAHCH)CKUX
ryouTaka.

Cauka 3.2. Ilpumepu oenosa xoju ce mo2y mpajio oegpopmucamu [3]

Camka 3.3. Kyhuwme mynmunauxamopa [2]

Ha cnmum 3.3. npukazaHo je kyhuiire MyITHIUIMKaTopa KOju ce MOXe TpajHO AepopMucaTu
Ha MecTMMa CTe3ama a Ja ce He HapymH meroBa (GyHkunmja. Tauke y Kojuma ce Kyhumire

CTeXe MPUWINKOM 00pajie M y KOjuMa Joja3u 10 AedopMucama Ha CIMLU Cy O3HaUeHe ca: Zj,
ZyiZs.

Hayunuii xoju cy ce 6aBHUIM OBOM METOIOM CY MOJIA3WIN O] cliefichux mpeTnocraBku:

- [TommycTJBHBOCT CITOja y ,,TaYKaMa‘““ TJIe ce BPIIIH CTE3amhe JIejia 3aBUCH OJf MUKPOTCOMETPH]e
KOHTAKTHUX TIOBPIIIMHA U O] MAKPOT€OMETPHje KOHTAKTa eJIeMeHaTa 3a CTe3ambe U MpeaMeTa
obpane.

- TanrenmnujasHa HOCMBOCT KOHTaKTa (HOCHMBOCT Yy TpAaBIly YIPaBHOM Ha CHIIy CTe€3ama) y
30HaMa T C€ BpIIM CTe3ame Jejda Takohe 3aBHCH O] MHUKPOIC€OMETPHje KOHTaKaTa
eJIeMeHaTa 3a CTe3ame U npeamera odpase.

- Jla ce n3bopom reoMeTprje KOHTAKTa elleMeHaTa 3a CTe3ame U MpeaAMeTa oopage MOkKe y
3Ha4YajHO] MepH ToBehaTH TaHTEHIMjaJHa HOCHBOCT KOHTAKTa W CMAWUTH IOMYCT/HUBOCT
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KOHTAaKTa 4YUMe ce OUTHO MOK€ MOOOJbIIATH WM TAYHOCT M3paje jaena uiau nosehatu
JI03BOJEHE CHIIE PE3amba.

- Croj yTHCHYTOT OWITPOI BpXa CTE3HOI €JIEMEHTa y MpeaMeT obOpane, ca TyOnMHama
YTUCKHMBAamba BEJTMUMHE JI0 TPH MIJIMMETpa, MOXKe 00€30eTUTH Mame MONYyCT/BUBOCTH U Behe
HOCHBOCTH CII0ja Y OJHOCY Ha KOHTAKTe y KOjUMa ce CIOJballlibe onTepeheme ypaBHOTEKaBa
UCKJbYYHBO CHJIaMa TPeHa Koje HACTajy Y 30HM KOHTAKTa cTe3aya 1 Impexmera oopase.

- Jla ce mopehemem pesynrara mpopauyHa NPEKO HYMEPHYKHX METOAa M pe3yirara
EKCIIEpUMEHTAIIHUX MEPEHa MOT'y JOOUTH BEOMa KOPUCHU MOJIAIM KOJU MOTY IOCITY>KUTH Kao
MOJIAIM 33 ONITUMH3AIIH]Y MAKPOT€OMETPHUje CTE3HHUX eJIeMEHaTa.

Hymepuukn u exncpuMeHTanHo cy ojapeheHe TaHreHIMjaJHe HOCHBOCTH KOHTAaKTa H
MOMYCTUBOCTHA KOHTAKTa 3a pa3jIMuUTEe TE€OMETpHUje CTE3HUX eJieMeHaTa IpU Bapupamby Cuje
cTe3ama y IIMPOKOM orcery. ['eoMeTpuje cTe3HHX elleMeHaTa cy IpuKa3aHe Ha ciauiu 3.4.

b) @20

@20

820 g2

115

@10 hS @10 hS

S

Cauka 3.4. 'eomempuje cmesnux enemernama [3]

I'eomeTpuje CTE3HUX elleMeHara cy:

a) YTuckusay ca yriioM konyca 60°-K60

0) Yruckusay ca yriom koryca 90°-K90

B) YTuckuBau ca yriaoM konyca 120°-K120

r) CpepHu yTucKHMBau- CT€3a4 ca CBEpPUYHUM 3aBPIIETKOM pajaujyca ceepe-R=5mm

Hymepuuku npopauyHu ce u3Boje y mporpaMckom nakery Simufact Forming vo.
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Camka 3.5. CAD mooen [3]

Ha crnunu o3naueHo je ca 1- mpenmer oOpaje, 2- yTuckuBay, 3- HOTUCKKUBAY, 4- mocToJbe, Fr-
cuiia pe3ama, Fu- cuiia cresama.
IIpeko yTuckuBaya Jeiyje ce Ha ImpeMeT o0paje Tako Jia OH IMpojpe y MpeaMeT odpajae 1o
nepunucane nyomHe. HakoH Tora yTHCKMBa4 HE BpPIIM HHUKAKBO MoMepame. llporpam
omoryhaBa 51a ce 3a 1yOMHY KoOja je J0OMjeHa TOKOM M3Bolema eKCIepUMEHTa OApean CHila
YTUCKHBamWa. Y IPYroM KOpaky ImpeaMeT o0pajie ce MOTHCKYje MPEeKO MOTUCKUBAYa Y TPaBIly
X OCe MPH YeMy Ce MpaTH 3aBUCHOCT CUJIE MOTHUCKUBAMKbA OJ X0Ja MOTHCKUBaYa. 3aHEMapeHo
je Tpeme n3Mel)y HelmoKpEeTHOT MOCTOJha U ipeaMeTa oopaze. [lopen nyOnHe yTUCKHBamka Kao
yIIa3HU TOJATaK 33 aHAJIM3y KOPUCTE ce U cie/ehn moJa3Hu moaamu:

1) Kpusa ojauama,

2) Bpeanoct koeduimjeHTa Tpewha u3Mel)y yTHCKHBaya U UCTIUTHBAHUX y30pakKa,

3) bp3uHa yTHCKHMBamba yTUCKHBAYA.

1000 T T T T T T T T
900

800F ,,,,,,, ,,,,,,,

ol T
oo 8
500 | : | : : : ]

napon, MPa

eksperimentalne

100F - O Vrednosti . H
: H H H H prema regresionoj
jednadini

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
relativha deformacija epsilon, [-]
Cummka 3.6. IIpumep kpuse ojauarva 3a mamepujan C 45 E [3]
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YTUCKMBaWke je W3BEICHO Ca YTUCKHBauMMa 4YHje Cy TeoMeTpuje naTe Ha ciuiu 3.4.
[Ipopauynu cy u3BelEeHU 3a CBE I€OMETpHje YTHUCKHMBauya U AyOHWHE YTHCKHBama Koje Cy
MOCTUTHYTE TPU JCJCTBY Pa3IMYUTUX BPEAHOCTU CHJIAa YTHUCKUBama. Ha coumm 3.7. matu cy
00JIMIIM TT0Jha HAIIOHA TIOCJIE JIEJIOBakha YTUCKHBAaUa OJHOCHO OTUCKUBAYA.

Cunuka 3.7. Hanoncka noma y 30nu konmaxma [ 3]

Ha crmukama 3.8. u 3.9. nar je nujarpaM mpoMEHE CWI€ YTUCKHBama y (QYHKIUjU BpeMeHa
YTUCKMBaWka M JAMjarpaM akKcHjalHe HOCUBOCTH CIOja y (YHKLUHJU BpPEMEHAa OJHOCHO
roMepama MOTUCKHBAYa IPU YTHCKUBamkby yTHCKuBaua on 90°. Benwunmuun mnomepara
NOTUCKMBa4a oArosapa ojpeheHa akcujajiHa Cuila Koja M3a3MBa TO NoMepame. BennuumHa
noMepama IMOTHCKHBaya je MOIYCTJbUBOCT CIl0ja a BEIMYMHA CHJIE Ha IOTHCKHBAady je

HOCHBOCT CTIOja.

ZForce
NiEea

0

Time [sec E40]

=000

——UpperDiel

Cauka 3.8. 3asucnocm cune ymuckuearna Fr 00 pemena ymuckuearsa npu ymuckueary

yemuckusaua épxa 00 90°[3]

KForce
NE3]

2319

——UpperDiez

0013k
o

Time [sec E+0]

28,000

Cauka 3.9. 3asucrocm nocusocmu cnoja y npasyy cuie pesarea Fr 00 epemena koo yena epxa 00 90°

[3]
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200
—t Kone 60° F=304N
Ae——d——A Kone 90" F=313N

H——B Kone 120° F=367N

R5 F=317N

160

o
i=}

80

Resistance [N]

40

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Displacement [mm]

Cauka 3.10. 3asucrhocm Hocusocmu cnoja 00 nonycmasuU80CMU CROja 3a CIYYaj YIMUCKUBATLA
VMUCKUBAYA PA3TUYUMUX 0OIUKA PENAMUBHO HUCKUM 6peOHOCmuMa cuna ymuckusarsa [3]

2500
—— < Kone 60°' F=11830N
A——a——~A Kone 90° F=13230N

Il—— Kone 120' F=12560N
R5 F=13450N

2000

1500

Resistance [N]

o
=]
=]

500

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Displacement [mm]

Cauka 3.11. 3asucnocm nocusocmu cnoja 00 nonycmmsuU80Cmu CROJa 3a CIYYAj YIMUCKUBAILA
VMUCKUBAYA PA3TUYUMUX OONUKA PENAMUBHO BUCOKUM BPEOHOCIUMA cuia ymuckusarsa 3]

Ca acriekTa HOCHUBOCTH CIIOja Y JIOMEHY HMIXKUX onrepehema M MONMyCT/bUBOCTH Behux on
0,0075 mm cBU yTUCKMBAYM KOHYCHOT OOJIMKA ITOKa3yjy MPEAHOCT Yy OJIHOCY Ha YTUCKHBAY ca
cepuuHnM 3aBpuieTkoM. Takohe ce Ha qujarpama ca ciuka 3.10. u 3.11. Buau ga y nomeny
BUCOKHMX BPEJHOCTH CUJIE YTUCKMBaha, YTHCKUBAYM ca yriioM Bpxa o1 60° u 90° y oxHocy Ha

YTUCKUBAY ca yriioM Bpxa of 120° u yruckuBau ca CepHYHMM 3aBPIIETKOM Ca acleKTa
HOCHBOCTH CII0ja MOKa3yjy 3HauajHe MPEeIHOCTH.
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Cunuka 3.12. 3D npuxa3z 3a8ucnHocmu HOCUBOCHU CHROjA 00 NONYCI/BUBOCU CROjd, CUNE YIUCKUBAILA
u 2eomempuje ymuckusaya [3]

Ha ocHoBy aujarpama ca ciuke 3.11. 3akibydyje ce Ja yTUCKMBAuu OLUITPOT BpXa MOKa3yjy ca

acrieKTa HOCHBOCTH 3HAa4YajHE NPEAHOCTH y OJHOCHY HAa YTHCKHBAad ca COEpUIHUM
3aBpPLIETKOM.
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4. IIpuka3 ekCiepuMEHTAJIHUX Pe3yJITaTa
4.1. MepHa HHCTPYMeHTalUja

MepHa HWHCTpyYMEHTalMja KoOja Cc€ KOPUCTH TPHIMKOM HCIHUTUBAmba IMOMYCTHIBHBOCTH
EKCIIEPUMEHTATHUM ITyTeM je cieneha :

- Kommaparepu- nHauKatopu mnomepama Koju paze ca TauHomhy ouutaBama ox 0,01 mm.
[Ipexo wux ce, ca uubeM nopehama TAYHOCTH Mepema, IpaTe moMepama koja cy 22,5 myra
Beha o1 moMepama y 30HM KOHTaKTa CTe3a4a U UCIIMTUBAHOT Y30pKa.

- Mepeme mupune U 1yOuHe oTHCaka Koje je Y UCIIMTUBAHOM Y30pKY HalpaBHO CHEIHjaTHU
cTe3ad BPIIK ce TOMOhy MUKpOCKoIa 1 ypehaja 3a Mepeme XparnaBoCTH.

- HameHcku mpojekToBaH U peann3oBaH ypehaj urja je MpUHLIHUICKA meMa (YHKIIMOHUCAbhA
nata Ha ciuuu 4.1. OBaj ypehaj pyHkIMOHUIIIE HA MEXaHUYKOM NpuHIUNY. [Ipeko momyxHux
MexaHu3ama M U30aXIapeHHX TeroBa oMoryhaBa creszame y30paka CTe3aueM ca PaBHUM
YeJIOM U CIELUjaJIHO JM3ajHUpaHUM CcTe3aueM ojpeheHuM BpenHocTUMa cuia cre3ama Fe.
VYpehaj Takohe omoryhasa na ce cumynupa onrepeheme koHTakTa Ft 1 mpaTu MOMyCTJEHBOCT
KOHTaKTa &;.

llOl
"01"

Cuuka 4.1. [Ipunyuncka wema ypehaja 3a meperse HOCUBOCMU U NONYCM./bUBOCIU KOHMAKMA
cmesaua u yzopka [2]

Mepna nonyra MP mo ocu koja mpona3d Kpo3 TEXKHINTE Maca YISKHUIITCHA je
pagnakcujatauM Jiexkajem RAL. OBaj nexaj omoryhaBa oOpTame MepHE Toiyre oko Tauke O
u paBHu x-y. IlocpenctBom cmiie Fy ocTBapyje ce KOHTakT cTe3aya ca Y30pKOM KOjU
cumynpa npeamer oopazae. Cresame ce Bpmm y Tauku O1, OJHOCHO TIpaBaill J€jCTBA CHIIE
cTe3ama mponasu kpo3 tauky Oi. Tauka O; y ogHOCY Ha ocy oOpTama MEpHE MoJyre nomepa
Ce y MpaBIly Oce Y 3a BeNMWUYWHY €. PaznuumTe BpeqHOCTH cuia cTe3ama FC 006e3belyjy ce
MPEKO CHEIUjalIHO TU3aJHUPAHOT TMOMYXKHOT MeXaHu3Ma M u3baxaapeHux TeroBa. Hakou
CTe3ama Ha MEpHY TOIYTY Ce y Ta4Ku A Ha OJICTOjamy Y, O/ TaUuKe 0 MEpHE TOIyTe, AeTyje
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cunom F, m mparn momepame& . Cuma F, ce oxmpelyje mpeko cucrema moiyra u
n30axaapeHnX Teropa, 4uMe je oMoryheHo Ja oHa pacTe OJi MUHUMAJHE O MaKCHUMajHe
BPEIHOCTH.

Ha 6a3u reoMeTpujcKuX OJTHOCA M CTATUYKHX YCIIOBA PABHOTEKE MEPHE TOJIYyre MpOH3HIIase
BPEHOCTH HOCHBHCTH KOHTaKkTa Fi M MOMyCT/bMBOCTH KOHTakTa &3 y Tauku O; OJTHOCHO
MOITYCTJEUBOCTH KOHTAKTa &1 Y 30HU CTE3amha OJJaKJIe CIICIIH:

F 'yo_Mt

€
e

e
I

3

Yo

I'ne je : Ft — HocuBocT KOHTaKTa; F, — ontepeheme konTakTa y Tauku A; M; — MOMEHT Tpema
KOTpJhama Jiexaja RAL, e — ocTojame Tauke cTe3ama y OJJHOCY Ha 00pTame MEpHE MOIYTe;
Yo — OJCTOjam€ Of Tauke JejcTBa cuile Fy 10 oce oOprama; & — MOMYCTJbUBOCT KOHTAKTa
UCIIUTHBAHOT y30pKa u cte3ada y tauku O; (slika 13.); & —nmomepame MepHe moJryre mo ocu X
u Tauku A.

3a mepuu ypehaj npukazan Ha ciuii 4.1 Tpeba HarnacuTu na:

1) Mepnu ypehaj 06e30elyje cTesare pa3inuuTUM CUllaMa CTe3amba

2) OOpTHe Tayke MEpHE MOJyre M CBUX OCTAJIMX IOJyra W3BEACHE Cy KOTPJbajHUM
Je)KajeBUMa BHCOKE TAYHOCTH M MaJloT KOS(PHIIH]jeHTa TPEHhA.

3) MepHuu ypehaj oGesbeljyje Taunoct Bohjema cresaua ehy ox  5%*10™mm mro, ¢
003UpOM Ha PETrUCTPOBAHE BPEAHOCTU MOMYCT/BMBOCTH IHPEACTaBba OCHOBHU
MIPEYCIIOB 32 MOY3/1aHO MEPEHHE.

4) PaguakcujaiHu Jiexaj KOju je yrpal)eH Ha MEpHOj MOJYTH je Jiexkaj Maie BPeIHOCTH
KoeHIMjeHTa Tpemha KOTpJbama. [IpruiIukoM npopadyHa MOMEHTa TPEeba OBOT JIeKaja
KopuheHH cy eKCrepuMEeHTaIHH MoAanu Jo0MjeHr oA npousBohaya nexaja. Takohe
Cy W 3a CBE JieXkajeBe, Y QUHKINjU HBUXOBOT omnTepehema, mpopadyyHaTe U y3eTe y
0031p BPEIHOCTH HHUXOBUX MOMEHATA TPEHA.

Cauka 4.2. @omozcpagpcru npukasz ypehaja 3a meperse HOCUGOCIU U NONYCH/LUBOCHIU KOHMAKMA
cmesaua u y3opka [2]
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]

Cauka 4.3. Mooen cknona ypehaja 3a meperse nocusocmu u nonycmsueocmu cnoja [2]

v CKCIICPUMECHTY KOjI/I je 00aBJbCH HCIMTHBAJIA Cy C€ IBa THIIa €JI€MCHAaTa 3a CTC3ambe KOjI/I
MOTY MpEACTaBJbaTH HE CaMO CJIICMCHTC 3a CTC3ambC Beh u enemenrte 3a MO3MIUOHHUPALEC

pudopa.

Fe y
[nl
»ﬁ
LS
/ 7
A "
Sz
B

B

z
Rmax

Camka 4.4. Maxpozeomempuja eremenama 3a cmesarse ca pagHUM 4ejioM U CHeYUjaiHO

ousajnupanoe eremenma sza cmesarve [3]

Wneja crneuujaidHo AWM3ajHUPAHOr €JIEMEHTa 3a CTe3ame OOJNMKa IPCTEHAcTOr KIMHA je
NPETIOCTaBKa Ja hie OH y OJHOCY Ha eNeMEHT 3a CTe3amhe Ca PaBHUM 4YelIoM 00e30equTH
Mamy IOMYCTJBMBOCT Be3e ca mnpeameroMm obpane. Ilpunmkom nejcra cuie cresama F
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eJIEMEHT 3a CTe3ame O0JIMKAa MPCTEHACTOr KJIMHA C€ YTUCKyje y mpeamer oOpazne. yOuna
YTUCKUBAmMba j€ y 3aBHCH O] BEJIMYMHE CHJIE CTe3arba, YTUCKUBAKGE CE BPIIU IO PEIATHBHO
BEJINKOM OOMMY ITPCTEHA KPY>KHOT KJIMHA y PaJHU MPEIMET.

[TpunukoM ekcriepuMeHTa BPIICHO je Mepermhe HOCHUBOCTH Ft M MOMyCTJBMBOCTH KOHTAaKTa
eJIEMEeHATAa 3a CTe3amhe M UCITUTUBAaHUX y3opaka. ExcriepumenToM je o0yxBaheHo:

- Bapupame cuiie crezama FC y uatepsany oa 400N 1o 13000N,

-BapUpame TaHTelWjaIHOT onTepehema croja Fy eeMeHaTa 3a cTe3ame U y30pKa y HHTEpBaly
0oz 5N o 2500N un

-[Ipaheme momycTIbUBOCTH crOja & U3PAXKEHO MPEKO MOMEpama y 30HH KOHTAKTa

Marepwujan y3opaka koju cy kopuithenu Ha ucriutuBamuma je C 45 E.
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4.2. Pe3yJaTaTu eKClIePpUMEHTAJTHUX HCITUTHBAKA

VY tabenu 1. mpukazaHu cy pe3yiaTaTd eKCIePUMEHTAIHUX CIIUTUBAka KOja Cy U3BE/ICHA:

Tabdena 1. Pezyimamu excnepumenmannux ucnumugarsa [3]

F.=400N | F.=640N |F,=1800N|F.=2900N|F.=4500N|F.=5700N|F.=7000N | F.=9000N | F=11000N | F;=13000N
él Ft é;il. FI él Fl il Fl &1 Fl &1 Fl él Fl él Ft él Ft ‘:1 Ft
0 (281f O (594 0 |733] 0 |515| O 1278' 0 212'8 0 (2969 0 |2575| O |2179| O (1783

0.0006 | 46.1 | 0.0003 | 77.4 | 0.0011 |127.7 | 0.0003 | 105.9 | 0.0003 | 183.1| 0.0001 | 322.6 | 0.0001 | 405.8 | 0.0001 | 366.3 | 0.0001 | 326.7 |0.0001 | 287.1

0.0011 | 64.2 | 0.0006 | 95.4 | 0.0057 |182.1 | 0.0006 | 160.2 | 0.0006 |237.6 | 0.0006 | 431.5 | 0.0006 | 514.5 | 0.0003 | 475.1 | 0.0003 | 435.5 |0.0001 | 395.9
0.05 80.2 | 0.0009 |113.4 | 0.0154 |236.4|0.0017 | 214.6 | 0.0011 | 292.0( 0.0011 | 540.2 | 0.0011 | 623.4 | 0.0009 | 583.9 | 0.0006 | 544.4 |0.0003 | 504.8
/ / 0.0011 |131.5| 0.0296 |290.9 | 0.0057 | 269.1 | 0.004 |346.4| 0.0034 | 649.1 [ 0.0034 | 732.2 | 0.0028 | 692.7 | 0.0009 | 653.1 |0.0011| 613.5
/ / 0.0017 |149.5| 0.0483 |345.3|0.0114 | 323.5 | 0.0097 |400.7 | 0.0085 | 757.8 | 0.008 | 841.0 | 0.0046 | 801.6 | 0.001 761.9 (0.0014| 722.4
/ / 0.0034 | 167.5| 0.05 |[346.20.0199 | 377.9 | 0.0148 |455.2| 0.0148 | 866.7 | 0.0131 | 949.9 | 0.008 | 910.4 | 0.0011 | 870.8 |0.0023 | 831.3
/ / 0.0057 | 185.5 / /0.0296 | 432.2 | 0.0227 | 509.6 | 0.0227 | 975.6 | 0.0171 |1058.6| 0.0125 [1019.2| 0.0013 | 979.6 | 0.004 | 940.0
/ / 0.0097 |203.6 / / 0.0398 | 486.7 | 0.0313 | 564.0 [ 0.0381 | 1084.3 | 0.0227 |1167.5| 0.0171 |1128.1| 0.0017 | 1088.5 | 0.0074 [1048.9
/ / 0.0256 |221.5 / / [0.0511| 541.1 | 0.0403 | 618.5( 0.0539 | 1193.2| 0.0267 |1276.3| 0.0222 |1236.8 | 0.0023 | 1197.2 |0.0108 [1157.6
/ / 0.05 2413 / / / 0.0511 (672.8 / / 0.033 |1385.1| 0.0284 |1345.7 | 0.0051 | 1306.1 |0.0137 [1266.5
/ / / / / / / / / / / / 0.042 |1493.9| 0.0324 |1454.5| 0.0085 | 1414.9 |0.0176 [1375.3
/ / / / / / / / / / / / / / 0.0409 |1563.3| 0.0119 | 1523.7 |0.0227 |1484.1
/ / / / / / / / / / / / / / 0.0494 |1672.1| 0.0148 | 1632.5 | 0.025 [1592.9
/ / / / / / / / / / / / / / / / 0.0176 | 1741.3 [0.0296 [1701.7
/ / / / / / / / / / / / / / / / 0.0216 | 1850.1 | 0.033 |1810.5
/ / / / / / / / / / / / / / / / 0.0273 | 1958.9 |0.0369 (1919.4
/ / / / / / / / / / / / / / / / 0.0335 | 2067.8 |0.0403|2028.2
/ / / / / / / / / / / / / / / / 0.0392 | 2176.6 |0.0454|2136.9
/ / / / / / / / / / / / / / / / 0.0471 | 22855 [0.0511|2245.9

Hayuynunu koju cy ce 6aBMIM OBOM IMpOoOJEeMaTUKOM Cy Ha ocHOBY Taberne 1. dopmupanu
perpecroHe jeHauvHe KOj€ OMUCY]y 3aBHCHOCT CHIIe Tpewa (TaHreHuujanHe cuie) Ft of

crite cre3ama Fc 1 mommycTipbHBOCTH &, KOHTAaKTa cTe3ada U ImpeaMera odpaje.
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Tabena 2. Peepecuone jeonauune [3]

Cresau PerpecuBHa jegnaunHa KOC(UIIM]eHT
Kopenaruje

R

CHOCMMATHO | £ — 942653 +0.042104-F, + 99435 535 -0%4%% 0.970

JIA3ajHUPAHU
JHHP 82.31460-(&,-Fo)?
cTe3ay
Cre3au ca 0.000872
ABHIM Fi =-8245.90-&; + 0.035662-F - 52.9507-&;, + 0.946
1/2 .
P 63.77113-(&-Fo)
YeIIoM
Fc [N] Fc[N] .
1600 = = =§ggg 1600 — ‘?ggg //,-”///-
3+ 3 T /./f/ —
2900 2900 - -~
*—d——k 1800 I —k— 1800 —
1200 640 — 1200 640 v
44 400 - 4+ 400 -
= e "z
T g00 / — T g0
'y .
I +
\“ . +
400 :‘ . + - 400

4] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 [} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
€ [mm]) € [mm]
Canka 4.5. [Jujacpamu 3aeuchocmu cuie mpersa 00 NOnyCm/abU80Cmu KOHMAKmMa nPuKa3anu
npema pesynmamuma uz mabene 1. 3a: a) cmezare cme3auem ca pagHUM Yeiom u O) cmesarbe
cneyujanno ousajuupanum cmezavem [3]

Ha ocHoBy nujarpama ca cimke 4.5. MOKE C€ 3aKJbYUUTH Jia C€ CTE3amheM IpeMeTa
oOpajie IpeKo CHeNrjaHO JU3ajHUPAHOT cTe3ada qo0ujajy Behe HOCHBOCTH KOHTaKTa y
OJIHOCY Ha CTa3ad ca paBHUM uejoM. Buiau ce ma y uMTtaBOM MHTEpBaly cuja cre3ad
00JIMKa KpY>KHOT KJIMHA UMa Behy HOCMBOCT M Mamy MOMYCT/bUBOCT y OJHOCY Ha cTa3zad
ca paBHUM YEJIOM.
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Cauka 4.6. Jujazpamcke 3a6ucnocmu cune mperoa 00 HONYCM/abUBOCU CNOjd U CUNle CMe3arba
[3]
| 13000 | 14.0 |

Ta6ena 3. /[youne mpazosa ymuckusarsa npu oozosapajyhoj cunu cmesarwa [3]

Cuna cre3ama | [lyOnHa yTucKuBama
Fc [N] z [um]
400 3.1
640 3.0
1800 4.5
2900 5.1
4500 7.2
5700 8.5
7000 9.0
9000 10.7
11000 12.3
13000 14.0

Moske ce BUIETH Jia cy NyOHMHE TparoBa yTHCKHBama BeOMa Mayie BpeIHOCTH 0e3 o03upa Ha
BEIIMYMHY CHJIE KOjOM je BPIICHO cTe3ame. 1o 3HauM Ja ce BUCOKE BPEIHOCTH HOCHBOCTH
KOHTaKTa MOTY JOOUTH aKO CIEIUjaTHU YTUCKHBA4 MPOJpe A0 AyOMHE MPUOINKHO jeHAKE
BHUCUHH HepaBHWHA npenmera obOpane. LllTo 3Ha4m na je oBa MeToda cTe3ama NMPUMEHUBA Y
cllydajeBHMMa KaJa CTe3add OBOT oOnMKa Hehe OCTaBUTH HEraTHBHE €CTETCKE e(eKTe Ha
npeamMeTumMa ooOpame. Uume ce 3HaTHO moOehaBa HOCHBOCT a CMamyje MOIMYCT/bUBOCT
KOHTAKTa cTe3ada ca mpeaMeToM odpae.
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5. Iuckycuja

Ha ocHOByY pe3ynTara ekcriepuMEHTATHUX UCIUTHBAA J0JIa3H CE JI0 3aKJbydKa Jla ce
YTUCKHBAaKEM OIITPUX BPXOBA YTUCKUBAYa y Y30pakK, 3a UCTY MOMYCTJHHBOCT, 100Ujajy Behe
HOCHBOCTH CIIOjeBa Y OJHOCY Ha YTHCKHBA4 ca CEepHUUHUM 3aBPIIETKOM Koju omnrepeheme
MIPEHOCH TIPBEHCTBEHO TpemeM. Ha mpumep, xon chepuuHor yruckmBada pamujyca RS
MaKcHMaJTHa HOCUBOCT KOHTAKTa je mpuOmmkHo jeqHaka 50 N, mpu cuim yruckuBama o 400
N u npu momepamy koje uzHocu npubmmkHo 0,03mm. J[ok Kol y30paka ca OIITPHM BPXOM,
IIPY MUCTOM TOMEpPamy, HOCUBOCT croja m3Hocu u3mely 150-180 , mro je Behe y ogHOCy Ha
cepuvHN yTUCKMBA4Y. Y JIOMEHY HUCKUX onTepehema CBU yTHCKMBa4YM OOJIHMKA KyIe MMajy
MPETHOCT, Ca acIeKTa HOCUBOCTH U MONYCTJHUBOCTH, Y OAHOCY Ha YTUCKHUBAY ca CPEpUIHUM
3aBpuIeTKOM. TO je moceOHO BaKHO NPU CTE3amky TAHKO3UIHHUX IMpeaMaTa oOpane IITo je
YIJIaBHOM CIIy4aj ca OJUTMBIIMMA 32 YHje CTe3ame ce Ipernopydyje oBa meroaa. Kama je ped o
JIOMEHY BHMCOKHMX onTepehema yruckuBau ca yriaoMm Bpxa ox 90° m 60° umajy 3HauajHy
MPETHOCTH, Ca aCIeKTa HOCHBOCTH W IONMYCTJBHBOCTH CIIOja, Y OJHOCY HA YTHUCKMBA4 ca
chepuunuM 3r1060M. TO je BaKHO MPH CTe3amy y Ollepalrjama pe3ama Koje KapaKkTepuIny
BHCOKE BPEJIHOCTH CHJIA Pe3arba.

YTUCKHBAY KOjU CUMYJIHpa rpeaMer odpazae u3paler je ox anmarHor yenuka Bpaohe 64 HRC
na ce aedopmaiije OBUX YTUCKHBaYa MOTY 3aHEMapHUTH y OJJHOCY Ha JeopMaliyje mpeamera
obpane.

Cimka 5.1. Tpazcosu ymuckusara dooujenu ymuckusarbem ymuckueaua o0 120° paznuuumum cunama

(3]

Ha ocHoBy TparoBa yTrHuckuBama U oOJMKa yTHCKHMBada Moryhe je mpopadyHaTH 3alpeMuHe
YTHCKUBa4a ypOWmEHE y MaTepurjall y30pKa.
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JacHO ce youaBa ;na yTHCHyTa 3allpeMHHA pacTe ca CMamelkeM yria yThckuBada. To je
noceOHO u3pakeHO Koj yruckuBaua K60 mpu Behum cumama yTtuckuBama. Moxe ce
3aKJbYYUTH Jla MOCTOjH 3aBHCHOCT m3Mel)y yTHCHyTe 3ampeMuHe ¥ HOCHBOCTH OJHOCHO
HOIYCTJLUBOCTH CII0ja. YTHCKMBAY ca yrJIoM Bpxa oj 60° KakTepullle MaKCUMallHa YTUCHYTa
3alpeMuHa U BUCOKA MOIYyCTJBUBOCT, IOCEOHO MpU BUCOKUM onTepehewmrma. OTnopHa cuia
OYUTIICHO 3aBUCH O]l BEIMYMHE YTUCHYTE 3allpEMUHE U MPOMEHE HallOHa M KoepuIujeHTa
Tpema y GyHKIIMjU HallOHA HA KOHTAaKTHUM MOBpILIMHAMA YTHUCKUBAYa U y30pKa.

Ha ocHOBy ucnuTHBama MOXKE c€ 3aKJbY4YUTH Jla CTE3aud OLITPOr BpXa HMajy BEJIHKY
NPEeJHOCT Yy OJHOCY Ha cTe3aue ca CPEpUYHMM 3aBpIIETKOM. To ce orieaa y camoM
MEXaHH3My YpaBHOTE)KaBama CIOJbAllllber onTepehema KojuM je oBa Be3a u3jioxkeHa. Koj
cTe3aua cpepuyHOr 3aBplIETKa CHOJbAllKkE onTepeheme ce ypaBHOTEXkaBa y HajBehoj mepu
cuiioM Tpewa. Koj yTukuBaua ca OITPUM BPXOM YTHCHYTa 3ampeMuHa je Beha Hero kon
chepuyHUX YTHCKMBaua. YCJeI JEjCTBa CIOJbAIlllber onTepehema BpPIIU CE €IaCTUYHO U
IUIaCTUYHO Jedopmucame Behe 3ampeMuHe Mmarepujajia IITO, MOPE] CWia Tpema CTBapa
J0JaTHU OTHOp KoHTakTa. Cpelmba BpeJHOCT HanoHa 1o Behoj yTucHyToj 3anpeMunu he Outu
Mama y OJIHOCY Ha HAllOHE MO Mamoj 3anpeMuHH. OnaTiie JOTUYHO MPOU3WIA3U 13 Mambe
BPEIHOCTH CpPEIUX HamoHa Ha BehOoj KOHTAKTHO] MOBPIIMHU W3a3UWBa Mame €IacCTUYHE U
1acTUyHe fedopmaliije U Mamby YKYIHY HOMYCTJbUBOCT KOHTAKTA.
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Kana je peu o crezamy uinn 6a3upamy oOpal)eHuX MOBpIIMHA, OJHOCHO TIOBPIIMHA KOJT KOJUX
Ou Behu TparoBu Ha MOBPIIMHYU 0a3uparma cTe3ama HapYyIIHIN €CTETUKY IIpeaMeTa oopane, y
Hajeehoj mepu Tpeba cresarm momohy crmenujasHO AM3ajHUpPAHOT cTe3ada ca Behum
paaujycoM Bpxa.

Ha oCHOBY eKCIIepUMEHTAIHUX HCTPaKMBamka MPOU3WIA3M J1a CE y YUTAaBOM HHTEPBAILY
onrepehema CHenujaTHO IU3ajHUPAaHU CTe3ad OOJMKa MPCTEHACTOT KJIMHA MMa H3PaXeHy
IPEHOCT ca acleKTa Behe HOCHBOCTM M Mame IOMYCTJBUBOCTH,Y OJHOCY Ha CTe3ad ca
paBHUM 4enoM. Ha 0CHOBY HcTpakuBamba NpOU3HIA3H Aa:

-3a uaTepBanN cwie cre3ama o FC=400-1800 N cnenmjamHo nu3ajaupanu cre3ad 3a 43,5%
00e36ehyje Behy HocuBOCT, 0THOCHO OcTBapyje Behy cuity Tpemwa. To je BakHO jep ce paau o
HUBOY MaJIMX CHJIa CTe3ama U MaluX aedopMalirja npeamera oopase.

-3a uHTepBan cuie crezama o FC=9000-13000 N crnenujanHo au3ajHupaHu cTe3ad 3a 22,8%
00e30ehyje Behy HocuBOCT, OTHOCHO ocTBapyje Behy crmry Tpema. To je BaxHO jep ce paau o
yci0BUMa 00pajie Koje KapaKTepHIly BUCOKE BPEIHOCTH CHIIA pe3ama.

-3a uHTepBaN cwie cre3ama o1 FC=400-13000 N crmenumjanHo nu3ajHupanu crezad 3a 24,2%
00e30elyje Behy HOCHBOCT, OJTHOCHO OCTBapyje Behy cuiny Tpema. A To TOBOpHU Jia ce cTe3ay
OBOT THIIAa MOKE YCIIEITHO KOPUCTUTH Oe3 0030pa Ha BEJTMYHHY CHJIE CTe3amba.

Moske ce KOHCTAaTOBAaTH U Jla Cy IyOMHE TparoBa YTHCKHBamba BeOMa Malie BPEIHOCTH. A TO
3HaYU JIa CE BHCOKE BPEIHOCTH HOCHBOCTH KOHTAKTa MOTY JOOWTH aKo CIICIHjaTHO
IU3ajHUPAHU cTe3ay OOJHMKa MPCTEHACTOT KJIMHA MPOJpe Yy HpeaMeT obpane a0 ayOuHe
MPUOIKHO jeHake KOpeHy HepaBHWHA. OBa YHMICHHIIA TOTBphyje MOTYHHOCT mMpuMeHe
cre3aya oBor obOinuka. Hamme oBHM cTe3aun HeMajy HeEraTWBHE ecTeTcke edekre Ha
npeaMeTuMa obpaje, a kapaktepucahe nx 3HaTHO Behe HOCMBOCTH M Mame MOMYCTJHUBOCTH
HBHUXOBOT KOHTAKTa ca IpeaMeTuMa odpae.
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6. 3ak/byunu
Ha ocHOBY MpeTX0HO HAMMKMCAHOT y pajy MOXe Cce 3aKJbyduTH ciienehe:

1. Kon cranmapaHux eneMeHaTa 3a CTe3ame, KOjU ce IPUMERY]y KO mpudopa 3a MallnHCKY
o0pany, cuiie pe3ama Ce YPaBHOTESKABajy CHJIaMa TPEHha KOje HACTajy Ha KOHTAKTY OBHX
eJieMeHaTa 3a CTe3ambe M PaIHOr PeMETa.

2. MerogoM HYMEpPHYKHX MpOpadyyHAa U EKCIHCPHUMEHTAJHOM METOJOM JIOOHMjEeHH CYy
OpUOIMIKHO CIMYHU Ppe3yaTaTd. Pe3ynTratm HyMEpHUKHX HMCTpaKHMBama IOKa3yjy na ca
CMambEeHEM YIJIa BpXa yTUCKMBAYa JA0JIa3H 0 3Ha4ajHOT oBehama HOCHBOCTH CIIOja.

3. Kaga ce mpeko cre3aua ypaBHOTEX,aBa JIeO0 CHJIC pe3ama Koja Jellyje HOPMATHO Ha OCy
cuie pe3ama Hacraje onpeeHa NMOMYCTJBUBOCT CHCTEMa OJHOCHO IOMEpame IpeaMera
obpase y omHocy Ha Oase. TOM NPUIIMKOM HACTajy TpEIIKEe H3pajae MpeaMeTa Koje MOTy
MIPEKOPAYHTH JO3BOJBECHY TOJICpaHIN]y 1o ojapehenoj kotu. To momepame mpenamera oopase
3aBHCH OJl MHTEH3UTETA, IIPaBIa U CMepa CUJIC pe3arba U MONMYCT/BHUBOCTH TpeaMeTa oopaje y
30HaMa KOHTAKTa ca CTe3a4eM U eJIeMEHTHMA 3a Oa3upame.

4. YTBphEeHO je 1a eNIEMEHT 3a CTe3ame ca PaBHUM 4YeJIOM, KOjH C€ Y MPAKCH J0CTa 4eCTO
pUMeYyje, IMa Malby HOCHBOCT y OJJHOCY Ha HOCHBOCT CIIOj€Ba OCTBAPEHHUX YTHCKHBAHEM
YTHCKHBa4a KOHYCHOT OOJIMKA Y y30paK.

5. lopehemem 3ampemMuHa YTHCHYTHX y Y30pak JI0Ja3u ce 0 3ak/bydka na Beha yrucHyra
3alpeMrHa OJIroBapa reoMeTpHjaMa YTHCKHBa4ya Koje KapakTepulle Beha HOCHBOCT M Mama
momycTJ/pUBOCT croja. Beha 3anmpemmua o0e30elyje Mame cpenme BpPEAHOCTH HAIOHA
IIPUTHCKA HA KOHTAKTy YTHCKMBaya M MpeAMETa LITO Pe3yATHpa MamOM IMOIycT/bUBOLIhY
CI0ja MPUIMKOM cuMylaiuje ontepehema HOpPMAIHOT Ha OCy yThckuBaua. Ca mopactom
YTUCHYTE 3alpeMUHE pacTe HOCUBOCT CIIOja.

6. C acrmekta mpakTU4YHEe MpUMEHE MPeAoKeHa METo/la cTe3ama Moke Hahu MpUMEHY KOJ
eJeMeHaTa KoJ KOjuX je JI03BOJbEHO HHXOBO JIOKATHO AehOpMHCakhEe Yy HEKUM 30HaMa, IITO je
9ecT CITy4aj ca O/UIMBIMMA M OTKOBIIMMA PAa3YHIUTOT O0JIHKA.

7. IlpojexToBame CTE3HUX eJIeMeHaTa Koju Ou (pyHKIIMOHHMCAIU Ha OBOM MPHUHIIMILY C€ CBOAU
Ha yMeTame yMeTaka o]l TBPJIOT MaTepHjaja y CTe3HH €JIeMEHT, LITO je JIaKo U3BOJbUBO U HE
3axTeBa 3Ha4yajHa (PMHAHCHU)CKA CPEJICTBA.
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