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Pe3ume

Y OKBHpY MJWIUIOMCKOT paaa , AHanmm3a cwia Bojeher mpcreHa™ mata je aeduHUIMA]A
MIPOJeKTHIIa U YKPATKO Cy OIMCAHU HEroBU cacTaBHU JenoBu. [loceOHa naxkma nocsehena je
BojicheM mpcTeHy Kao jemHOM OJ TJaBHUX JIelOBa NpojekTwia. Ha moueTky je HaBeneHa
ynora Boaeher mpcreHa, 3aTHM je ONrcaHa HOPMajlHa CHuiia Koja y (pa3u Kperama mpojeKTuia
y ueBu opyha mpeko Bojeher mpcTeHa jenyje Ha MPOjeKTHI U Koja JOBOAHM JO OOpTHOT
KpeTama mpojekTmina. IloceOHa mnaxma mocBeheHa je Tpomemy Bojacher mpcrena,
onrepehewy U YCIOBUMa CUTYPHOCTH, Kao U onrtepehemy M H3JIPKJBUBOCTU I0Jba LEBU.
Onucanu cy marepujaii KOju Cy C€ KOPHCTHIIM U KOJU C€ KOPHUCTE 3a u3panay Bojeher
MPCTEHA, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha KOMIO3WUTHE Marepujaie. Ha kpajy pana aHanmu3upa je
IpOIIEC MOKPETaka U ype3ruBama Bojieher MpCTeHa y 0JIyK [EBH.

Kibyune peun: npojekmun, 6o0ehu npcmen, HOpmMaiHa cuid, KOMRO3IUMHU MAMEPUJa.

Abstract

Framework of the final exam ,,Analysis of the forces of the rotating band* is the definition of
the projectile and a short definition of the containing parts. A special care is dedicated to the
rotating band, which is one of the main parts of projectile. At the begining, the role of the
rotating band is cited. After that, a description of the normal force,which, while the projectile
is mobile in the barrel of the gun, affects the projectile and leads to the rotation of the
projectile. An extra attention refers to the depletion of the rotating band, load and the security
conditions, and an expenditure/durability of the barrel. The next part of the work refers to the
description of the materials which have been used and still being used for the production of
the rotating band, with a special care of the composite materials. At the end, an analysis of the
process of the startup and engarving of the rotating band in the rifling of the barrel is being
presented.

Keywords: Projectile, rotating band, normal force, composite materials.
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1. YBOAa

Ha3uB mpojekTun mpeactaBjba HajIIOTOJHU]Y TEPMHUHOJOIIKY O3HAKYy 3a CBE IpeaAMeTe, ca
KOHCTPYKIIMOHOT CTAHOBHIIITa BEOMa pa3HOBPCHE, KOju ce ca oapeheHoM Hamepom ymyhyjy
Ha yHampe] n3abpaHu uJb (pagu OHECHOCOOJhaBama WM YHUIITABAKA [MJbA — PA30PHUM
WK JPYTHM JICjCTBOM, pajiv 3aMMJbaBarba WK OCBET/baBarba iba U CIINYHO). [1]

3a ynyhuBame MpojeKTuIIa Ka ujby, KOPUCTE Ce pa3InuMTe BPCTE MOTOHA MpojeKkTuia [2]:

® QAaKTHBHM — KJIaCHYaH IOTOH IMPOJEKTUJIA, TJ€ C€ KOPUCTH OapyTHO MyHEHE, YHJUM
caropeBambeM Yy 3aTBOPEHOM IPOCTOPY J0Ja3d JO0 pacTa NPUTHUCKA U IMOKpeTama
npojektuna (OBakaB HOTOH C€ MPETENKHO KOPUCTH KOJ CBUX BpCTa MYHHUIIH]JE.
[Tocebny BpcTy moroHna umMajy 0ecTp3ajHu TOTIOBH, TJI€ C€ KOPUCTHU KJIaCH4YaH MOTOH ca
pEaKTUBHUM YPaBHOTEKEHEM opyha);

® pEaKTUBHU IOTOH MPOJeKTHJIA, IPU YEMY CE€ IOTOH OCTBapyje /IEJCTBOM PEAKTHBHE
CuJIe, HacTajleé Kao peakifja CTpyjamka MaTepHje W3 PAKETHOT WM MIJIA3HOT MOTOpa
(oBakaB OTOH MMajy CBE BPCTE paKeTa);

® AKTHUBHO — PEAKTHBHU TIOTOH IPOjEKTHIIA, TJE C€ MPOjEKTHII Hajlpe JaHcupa momohy
KJIACUYHOT TOTOHA, & HAKOH HAaIyIlITamka JIAaHCepa Ce OCTBApYje U peaKTUBHU MOTOH.

HapyTHO sopehn
nywewe NpCTeH npojektun
A /- s
/ / g
// //
/ / /
_i / /// ///
/ /
4
(SIS VIS
bapyTHa Komopa 0XrbebrbeHn feo UeBu - BoguwiTe
[ —

Cmuka 1. Anycmpayuja nonoscaja npojexmuna y yesu opyha [1]

W3 TakTUYKUX, TEXHUYKUX U MPAKTUUHUX pasjora, Hajuenrhe je, mpojeKTUi KOoju ce JaHCupa
NOMONy KJIACHYHOT NOr'OHa, Mpe JaHCHpamka Ha LIWJb CIOjeH ca OTOHCKUM MyHhEeHhEeM U Ha Taj
HAYuH NpeACTaBsba JIe0 METKa.
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Cauka 2. Apmumepujcku memax [1]

1-npojexmun, 2-uaypa, 3-6apymmo nyrere, 4-monoecka Kanucia ca niaMeHuUKoM,
S-yenmpanna npunaina yee — niAMeHuK

JlejcTBO TpojeKTHIIa Ha LUJbY C€ MOXe Je(UHHCATH KAao HEroBa CIHOCOOHOCT Jla CBOJUM
NpaBUIHIM (DYHKIIMOHHWCAKEM OCTBapu ojpeleHH creneH omTehema WM HeyTpalucama
musba. CaBpeMEHHU TPOJeKTHIIM Yy 3aBHCHOCTH OJ HAaMEHE MOTY MMaTH IIHUPOK JWjarma3oH
Pa3IUUUTHX JICjCTaBa Ha LUJbY, IJIe ce MPETeXHO Kopucte [1]:

e KHMHETHYKa EHepruja YNTaBOT MPOjEeKTUIa, BErOBOT je3rpa Wiu napyaiu,
® DPa30pHO JICJCTBO MyHEHA MPOjEKTHIIA;
® JIejCTBO JPYrUX BPCTa MyHEHA (3aMajbuBO, XEMU]CKO, TUMHO, TTPOTIaraHaHO UT/.).

CBaku mpojekTri 0e3 0031pa Ha JIejCTBO KOje 0CTBapyje Ha by ce cacToju of [1]:

e  KOIIYJBUIIE,

® CHEPreTCKOr Jiena,
e ymajpaua,

e Bozcher npcreHa.

Komy/buna je HamemeHa Ja 00jeIMHU CBE JICIIOBE MPOJEKTUIIA Y jeIHY IEIIMHY U 3aIITUTH UX
Ol LITETHUX yTHIaja okojuHe. Takohe, komryspHIa y TOKy KpeTama HpOjeKTHIIa KPO3 IEB
opyba, 0ZTHOCHO Ha aKTHBHOM JIelly ITyTame, 3Ha4ajHO yMamYyje onTepehema koja ce mpeHoce
Ha eHepreTcku neo. [lopen oBUX HaMeHa, KOIIYJbHIIA UMa JOII jeIHYy BeoMa OUTHY QYHKIIH]Y,
a TO je Ja yciel aKTHBUpPama SKCIUIO3UBHOT IyHemha MpojekTuia, nohe no dparmenranuje
KOIIYJBHIIE TIPH YEMY C€ OCTBApYje Mapy4aHoO JISjCTBO HA LIUIBY.

Komrysbuiie apTiibepHjcKiX NpojeKkTuia ¢y Hajuenthe uspahene o yenuka.

KoHcTpykiimoHe 0cOOMHE eHepreTCKOr jeja 3aBUce OJ HaMeHe mpojexTuia. Ha mpumep,
SHEepPreTCKU €0 PAa30pHUX MPOjeKTHJIa YMHE jaKH OpH3aHTHU €KCIUIO3MBU M TO Hajuemihe
tpunutpoToiyeH (THT) unu cmema THT-xekcoren u To Hajuemthe y ognocy 50:50.

Kox ocBetrmaBajyhux mnpojektuna ce Hajuenrhe KopucTe ocBeTsbaBajyhe HUPOTEXHHUKE
CMellle KOje Ce cacToje OJ] MarHesujymMa WiM allyMUHHjyMa y Tpaxy, 0apujym — HUTparta U
1IeyaKa i KauoQoHujymMa Kao Be3UBa.
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Koa nMMHMX €KCIUTO3MBHUX MPOJEKTHJIA 33 33MMJbaBabe¢ CE KOPHCTH JTUMHO MYHCHE 01
oenor (ocdopa, UM pacTBOpa CyMIIOp — TPHOKCHIA Y XIOPCYI(HOHCKO) KUCEITUHU, U UMajy
LEHTPAIHO MOCTaBJ/HEHO SKCIJIO3UBHO MYHEHHE 01 OPH3aHTHOT EKCILJIO3UBA.

Eneprercku N1e0 MaHIMPHUX MPOjEKTHIIA, TOPE] Marmke KOJHMYUHE jaKOT EKCIUIO3WBAa YWHU
YEJIMYHO je3rPo UT/I.

Ynaspad je 1e0 NMpojeKThIa, KOji CBOJUM aKTHBUPAHEM BPIIH HHUIHPAE CHEPTreTCKOT JIeia
npojextmia. [lopex Tora, ynasbaun oHeMoryhyjy HeXeJbeHO aKTHMBHPAHE CHEPreTCKOr Jelia
MPOjeKTHIIa KOje MOKe HapyIIUTH 0e30€HOCT CONCTBEHUX CHAra. AKTHBHpAmEM yiajbada ce
CTBapa MOYETHH MMITYJIC 32 TI0Y3/aHO HIMINPAKE CHEPTeTCKOT Jieia MpojeKTrIa. [2]

CBH TIPOjEKTUIIN KOJU C€ MUCTIaJbY]y U3 KIIACUYHUX apTUJBEPUCJKUX CHCTEMA Ca 0KJbeOJbEHUM
[[eBMMa MMajy Boaehu npcreH koju uMa yiory aa [1]:

® Ha IMPOJEKTUJI MpeHece OOPTHO KpeTame OOPTHO KPETame OKO Y3IAYXKHE 0Ce CUMETpH]e
MPOjeKTUIIa, HEOMXOAHO 3a CTAOWIU3AlN]y TTPOJeKTHIIA TIPUIIMKOM JIETa;

e IITO MOTIYHH]E 3allTUBA IIEB Y TOKY KpeTama NpOjeKTUja U Ha Taj HAYMH OoHeMoryhu
npoaupame OapyTHHX TacoBa y TPOCTOP IIEBH HCIpeN MPOjeKTHia (YecTo ce y
cllydajeBMMa TJZI€ jeé MHTEH3WBHO TpOIICH-E IIEBH, M3a BoJeher mpcreHa mocTaBiba
MPCTEH OJ1 TyM€ WM IJIACTUYHE Mace 4ymMme ce o0e30el)yje 3anTuBame); WCTUIIAKE
OapyTHUX TacoBa Kpo3 Mmpoctop u3Mely mpojexktuiia u 1meBu opyha, nzazuBa epo3ujy
1IEBH KOja je yToauko Beha ykoimko je Behn MakCUMaJIHM MPUTHCAK OApyTHUX racoBa,
a Takohe ce moBehaBa u pacTypame moyeTHe Op3MHE IITO MOXKE JTOBECTH JI0 TI010a4aja
MOTOTKA;

e 00e30emM KOAKCHUJaTHOCT Y3Iy)KHE OCE CHMETpHje MPOJeKTHIIa ca Y3Ty>KHOM OCOM
CUMeETpH]je 1IeBU opyha y TOKY KpeTama MpOjeKTHIIA;

e 00e30emy MACHTHYAH T0JI0XA] CBUX MPOJEKTHIA Y CIydajeBUMa Kaja MPOjeKTUI HHje
YBPCTO BE3aH 3a Yaypy (IBOJEIIHU U MOJIYCjeAUBEHH METAaK);

e [IpU MO0Ja3y MNpPOjeKTUIa OCUTypa MOYETHU MPUTHCAK OapyTHHX TracoBa (IPUTHUCAK
(dhopcupama) Koju oMoryhyje MpaBUITHO CaropeBambe 0apyTHOT MYHEHba.

ITpu nonasy npojexTuia 1oJ1a3u 10 ype3uBama Bojeher mperena y xipe00Be 1eBH, 300T yera
je y TOKy Jajber KpeTama IpOjeKTHIa, TPaHCIaTOPHO KpeTame NpojekTuia mnpaheno u
OOpTHHUM KpeTameM 3axBajbyjyhu UBpCTOj Be3u Bojaeher mpcTeHa u KOIIyJbHIIEe MPOjeKTHIA.

N3mehy mapamerapa TpaHCIATOPHOT M IMapamerapa OOpTHOT KpeTama MPOjeKTHIIa MOCTOjU
¢byHKIIMOHATHA Be3a, 1a je, ¢ 003UpoM Jla TPaHCIATOPHO KpeTame MMa KapakTep yOp3aHor
KpeTama, CaCBUM HU3BECHO Aa he u 0OpTHO KpeTame NMPojeKTuiia OUTH MPOMEHIBUBO.

VY ¢da3u kperama MmpojekTuia y 1eBu opyha, mpexo Bojeher mpcreHa, Ha IPOjeKTUI Jenyje,
neka cuaa NN koja je MPOMEHJBMBOI MHTEH3WTETA U KOja JOBOJM 0 OOPTHOI KpeTama
npojexktuia (cnuka 3).
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Cauka 3. Ceamenm sooehez npcmena Hakown ypesusara y dscwebose yesu [1]

Bonehu npcren Mopa OuMTH Tako MPOJEKTOBAH, Jla MOXKE M3p>KaTH CBa Halpesama Koja ce
jaBibajy yenen nejera cusie NN u cuie tpema fnN |, oxHocHo [1]:

e 1a ce nox aejcrom cuie NN He xKommpommuTyje uBpcTa Be3a u3Mely KOIIYJBHIIE
npojexTuia u Bojaeher nmpcreHa;

e 1a mox aejcrBom cune N He mohe mo cmuuama y moaHoxjy 3y0a Boaeher mperena
KOJU HUCITYH-aBa KOjH MCIyHaBa KJbeO 11EeBH;

e 1a ce nox aejcrsom cuwiie N Ha Gouny crpany 3y6a Boxeher mpcrena 3y6 He HCTPOIIU
710 T€ Mepe Ja JI0J1a3H JI0 KOMIIPOMHUTOBama GyHKIMje Bojeher mpcreHa;

e Ja He JoJIa3u J0 OTKuAama Bojeher mpcreHa Ha TMOYETHOM JENy IyTame ycien
JIEJCTBA LIEHTpU(]yraHe cue.
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2. Hopmanna cujia
Carnacuo nuteparypu [1] [3] mpukasan je moctymak noOujama M3pa3a 3a HOPMAJIHY CHITY
IIPY KOHCTAHTHOM U IIPOMEHJBMBOM YTy YBHUjamba jKJbeOOBa.

Cuny N wmoxemo oapenutu mojiazehu ox audepeHIMjanHe jeaHauyrHe OOPTHOI KpeTama
npojektuia (cnuka 4):

do d

J.— =—nNcos 2.1
e @ (2.1)
rjae cy:

J, - MOMEHT MHEpIH]je IPOJEKTHIIA OKO y3Iy»KHE OCe,

0] .
—— - yraoHO yOp3ame NpOojeKTUIe,

dt
d - kanu6Gap npojexTuna,

NN - ykymsa HopmanHa cuna Ha ,3youma“ Bozaeher mpcrena (n- 0Opoj xipeGosa, N -
HOpPMaJIHa CHJIa Ha aKTUBHO] CTpaHU 3y0a),

@ - yrao yBHjama, Tj. yrao Haruba 3y0a y 0JIHOCY Ha y3y>KHY OCYy MPOJEeKTHIIA.

Oca npojektuna Mpojekuyuja akTUBHE
cTpaHe 3yba

Nsing

v/ Ncosp
fNsing

Ciuka 4. [llema onmepehera akmuene cmpane 3y6a [1]

HopmainHy cuily Ha akTHBHY CTpaHy 3y0a 1o0ujamo pemiemeM jennaunne 2.1 mo N :

2 J dw

X

:anCOS(pE

(2.2)

5
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Uspa3 ca cuny N ce Moke HamucaTd W y JPyrom OOJIHKY, YKOJHKO CE€ YMECTO BpeMEHa
yBeZIe YT MPOjEeKTHIa Ka0 HE3aBUCHO POMEHJbHBA!

2 JV do
N=— — (2.3)
d ncose dx
jep je:
do _dodx _, do (2.4)

dt dxdt o dt

w . .
IIpomena yraoHe Op3uHE 1O IyTY Vg HUje HaM EKCIUIMIMTHO I03HAaTa, 300T yera je
X

MOTpeOHO Ja ce TpaHchopMmuIlle Yy EKCIUIMIUTHO TO3HATE BEIHMYMHE W3 YHYTPAIIkHE —
OamuCTHUKOr MpopaudyHa. 3Hajyhu 3aBUCHOCT Op3uMHE OOPTHOTI M TPAHCIATOPHOI KpETama
MO>KEMO MHCATHU:

a):z?vtnggo (2.5)
OJTHOCHO:
dow 2d(Vingep) 2|1dV d(tnge)
D S~k o AP [ || V .
ax d dxd|vdt 9T T (26)
jep je:
dv dtdv 1V o

dx dxdt VvV odt

TpancnaTopHo yOp3ame NpOjeKTHIIA s MOXKEMO OJIPpSUTH W3 jeJHAYMHE KpeTama
MPOjEeKTHIIA:

av _ gprd’

2.8
dt G 4 (28)

rze cy:
P - TpeHyTHa BPEAHOCT IPUTUCKA OApYTHUX racoBa,
G - Texkuna npojexTuia,

g - yOp3ame 3eMJbUHE TEXKeE.

3a TauHMje mpopadyHe U mpojekTuie Beher kanuopa, mpeko 100 mm, ymecto d , kopuctu ce
(GUKTUBHU NIPEeYHUK d, , KOJU U3HOCH:

d, =\/d2+@(do—d) (2.9)
T



Munan B. Byukosuh Junaomcku pao

rie cy senuduHe d,e,d, npukazaHe Ha CIMIU 3 U NIPEACTaBIbAjy:

d - kanuGap npojexTua,

€ - IUPHUHA KJbeoa,

d, =d + 2h - npexcTaBibajy 0JCTOjar€ JHA BA CYIPOTHA *kJbeOa MEPEHO MIPEKO LIEHTPa,
n - 6poj xxJbeOoBa.

CMmeHoM m3paza 2.6 y m3pa3 2.3 mobujamo u3pa3 3a HOPMAIHY CHIIY Ha jemaH 3y0 Bojeher
NpCTeHa:

—| —1tnge

J 4 1 [dv ) d(tnggo)}
N="x" +v2 2R 2.1
n d? cow[ dt dx (2.10)

U3 uspaza 2.10 sugumo na je cuta N dyHKIMja BUllle TPOMEHJBMBUX BETMUYKHA, 1A HAM je
paau npopayyHa Bojeher mpcreHa u cyJa O BEeroBoj U3JIp:KJbUBOCTH 3HaYajaH MOMEHAT Kajia
cuma N mocTike MakCHMaHy BpeqHOCT. Mopajy ce pa3MOTpPHTH JiBa CITy4aja:

® KOHCTAaHTHH
e TIPOMEHJBUBH yrao yBHjama KJbe00Ba,

3aTO IITO CE IIEBH CaBPEMEHUX apTUIJbEPHJCKHX CHUCTeMa m3pal)yjy M ca KOHCTaHTHHM U ca
MMPOMEHJBMBHM YTJIOM YIJIOM YBH]jamka KJbeO0Ba.

2.1 KoHcTaHTaH yrao yBujama kbe0oBa

V cirydajy KOHCTaHTHOT yIjia yBHjama xJbeboBa (¢ =COoNnst ), mmamo na je:

d (tgf ?) =0, 1j. necuu unan y uspasy 2.10 je jennak Hyiu, na gobujamo uspas 3a N :
J, 4 tnge dV
N :_X_z—gq)— (2.11)
n d° cose dt
Axo u3pa3 2.8 3amenumo y uspas 2.11 gobujamo:
J. 4 tn d?
N=e o BPBTE (2.12)

nd’cosp G 4

Anamuzupajyhu uspas 2.12 BuauMo Aa cy cBe BeJIMUMHE KOHCTAHTE U3y3€B MPUTHCKA [, HITO

HaM y1<a3yje Ja HOpMaJIHa CHJia N AOCTHUIKC MAKCHUMAJIHY BpPCIHOCT Kalla je IMPUTHUCAK
MakCuMajlaH, OJHOCHO CHuJia N je ImponopuuoHajlHa IIPOMEHU MMPUTUCKA 6ap}ITHI/IX racoBa.
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W3pa3 3a MakcuMaliHy HOpMaJIHy CHIIy Ha aKTUBHY CTpaHy kJbe0a riacu:

N i 4tgeg d'r_J, zitnge

M 2 __ ¥’ =

2.13
nd’cospG ™ 4 nmcosp (2.13)

BpeaHocTi KOHCTAaHTHOT yIJla YBHjamkha 32 HEKOJUKO Pealli30BaHUX OpyXja u opyha aar je y
tabenu 1.

Tabena 1. Bpeonocmu yena ysujara, nouemue Op3umne u oOpmue Op3uHe NpojeKmMula Ha
yemuma yeeu [1]

. OOpTHa Op3uHa
. Yrao yBujama IloyeTrna Op3uHa .
Opyxje - opyhe . NMPOjeKTHIAa HA
Kbe0oBa npojextuia (m/s)
ycruma ueBu (rad/s)
[Tymka 7,62 mm 87 730 20584
ITA Tom 20 mm 7° 850 10436
Bpacku o 76 mm 7° 10’ 400 1320
XayOuna 105 mm 8° 472 1263
Tom — xayouna 155 g° 56/ 810 1642
mm

2.2 IlpoMeH/bMBH YIao yBHjamba K/be0oBa

VY cnydajy IpOMEHJBHBOT yIJla yBHjamba YBEK CE€ PaJu O HMPOTPECHBHOM YIIIy: yrao HaruOa
’JbeOOBa MPOTPECUBHO PacTe O]l MUHUMAITHE BPETHOCTH Ha MOYETKY JKJbeOKEHOT Jeia EeBU
(@,), 10 MakcuMainHe BPEIHOCTH Ha yCTHMMa IeBH (¢,). Y OIHOCY Ha KOHCTaHTaH yrao
yBHjamba, MIPOMEHJbUBU Yrao YBUjama je 3HaTHO MOBOJHHUJH, jep oMoryhyje MUpHUjU MPOIIEC
ype3uBama Bojeher mpcreHa, y3 MHOro Mame omnrepeheme Boaeher mpcreHa, 0JHOCHO
KOIIYJBHIIE TIPOjEeKTHIIA, Ka0 M Mpela3HoOT KOHyca OapyTHe Komope ueBu. [lopen cBux oBuX
MPEJHOCTH MIPOMEHJBUBU Yrao yBUjamkba UMa M 3HayajaH HEJOCTaTaK: MaKCUMAJIHy BPEIHOCT
cuna N gocrmke Ha ycruma nesu. [1]

[lpomena yrnma yBujama je Hajuemrhe maTta 3aBUCHOIIhY ¢ =@, +KX wmm tngetnge, = kx
(mapaboTM4HO KIbeOIBbEE), a HEKaJl U 3HATHO ciokennjoM gyrkuujom (K je koncranrta koja
ce 3a KOHKPETHY LIeB, KaJia je TMOo3HaTa Ay)KUHa >KJbeOJbeHOT Jena Jlako oapehyje). Y oBuM
yciaoBuma je Hopmanda cuia N mpema wspasy 2.10 dynkuuja ox p,V,p mna je y Tom

CITy4ajy KOMIUTMKOBAHH]H TOCTYIAK o/pelrBama meHe BpeIHOCTH HEro y ciydajy ¢ = Const.
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3a oapehuBame MakcumaiaHe BpeaHoctd cwie N 32 KOHKpeTHO opyhe HeOmxomHo je
no3HaBame KpuBux p = p(X), o =@(x),V =V (X), Ha OCHOBY KOjUX c€ rpauykum myrem, y3
nomoh m3paza 2.10 monasu mo kpuBe N = N(x). Hamaxemem kpuBe N = N(X), koja maje

npomeny Hopmante cuiie Ny QyHKuju myra nmpojextuia y eBu opyha, Moxe ce yTBpAUTH
¥ BECHA MaKCHMMallHa BPEAHOCT Kao W I0JIOKA] MPOjeKTHIIA y IeBH Oopyha Koju oarosapa
MakcuMmanHoj Bpemanoctd cuiae N . Ananmusupamem KpuBe Ou ce Buieno jga cwia N
MaKCHMAJIHY BPEIHOCT JOCTHKE Ha YCTUMA LICBH.

Ca npakTH4YHOT CTAHOBHMINTA, OJ] 3HAa4aja je U murTame oxgHoca usmehy N, 3a ¢=COnst u N,
3a (#CONSt, kama je yrao yBujama kJbe00Ba Ha yCTHMa II€BH y 00a cirydaja jeaHak (ciaydaj

JIMHEapHEe MPOMEHE yIiia @ ).

Axo ce najseha Bpemoct cmiie N o3Haum ca N, 3a ciydaj MpOrpecHBHOT yriia yBHjamba,

xopumthemeM uspasza 2.10 u 2.13 nobuja ce cnenehu uzpas 3a pasmuky N, — N, :

max

2
N _NM ‘]x i 1 [pmax d ”tng% +V02 d(tng¢):| ‘]x T thgq)u

m 4 x | nm CoS @,

N —N Jor 1 {m 4 Vzd(tng(p)_

- p,)tn
nmcosg,| #d® " dx (Prax = Pu) g¢ui| (2.14)

HM3pa3 2.14 nokasyje na je pasnuka N, —N,, yromuko Beha, ykonuko je:

e Bcha Op3uMHA MPOJEKTUIIA;

e pehm kamubap mpojekTuiIa, OAHOCHO opyha (Maca MpojeKThia je MPOTOPIMOHAIHA
TpeheM creneny kaauopa);

®  (Pyx — P,) Mame yKOJIHKO je OapyT JewmH niu 1es kpaha.

Pasmuka (N, —N,,) ce Moxe IOOMTH CIMYHHM IOCTYIKOM M 3a CIy4aj napaOoIHMYHOT

KIbeOJberba (pasirka hie OMTH Mama Hero y ciaydajy JIMHeapHe IMPOMEHE yriia ¢ ).

Hajeeha cuna N ma ycruma nesu ce Moxe u3behu kK/be0OBMMa UMji je yrao yBHjama
KoMOuHanuja ¢ =CONSt u ¢ #CONSt, anu Tako ja ce MPOMEHJBUBH yrao yBHjama 3aBpliaBa

HEKOJIMKO Kanubapa mpe ycTa LEeBH (IPeoCTald Je0 LEBH je ca KOHCTAaHTHUM YIIIOM
yBHUjamba).

N360p yria yBujama je BpJIO KOMIUIEKCAH, IPU Y€MYy C€ MOpajy y3UMaTu y 003up HU3
¢baxTopa 01 KOjUX Cy HEeKH Mel)ycOOHO KOHTPaIUKTOPHH.
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3. Tpouewe Bogeher npcrena

Venen nejcrBa mopmande cuie N, omgHocHo cumie tpewa fN © yciex TpaHCaaTopHOT
KpeTama TPOJeKTUIA, JI0JIa3W JI0 TPOIlIeHkha OOYHE aKTUBHE cTpaHe 3yba Bojacher mpcrena
npojeKTHiia. Yciea Tpollema A0Ja3H J0 CMamuBama IUpuHE 3y0a Bojaeher mpcreHa, a
CaMUM THM M JI0 CMambHBamba HEroBe M3ApkJbuBocTH (ciuka 5). CarmacHo nuteparypu [1]
[3] mpukasan je mocrymak goOujamsa W3pa3a 3a HM3pavyyHaBamEe TPOIICHa 3yOa Bojeher
MpCcTeHa MPH KOHCTAHTHOM M POMEHJBHBOM YTJTy YBHjamba.

_

Cmep obpTrarba npojeKTuna

Cauka 5. Tpowerve 3y6a sooehez npcmena [3]

3.1 Koncrantan yrao yBujama :kbe0oBa

[IpernocTaBka na je eleMeHTapHa 3alpeMHHa HCTPOLICHOI MaTepujaia Ha jeIHOM 3y0y
BoJeher mpcTeHa mpomopuUOHANHA paay Tpewma, oMoryhyje m3pauyHaBame Tpoulema 3yda
Bojeher npcrena.

AKo je eneMeHTapHa 3alpeMUuHa UCTPOLLIEHOT MaTepujaa:

dW =hH ds, (3.1)
nu CJ'ICMCHTapHI/I paﬂ TpeH>a:
dx
dA = f N— 3.2
A= N (3:2)

Ha OCHOBY JiepuHHUCaHEe peTnocTaBke ouhe:

hH ds, ki, N2 (3.3)
oS @
rze cy:
h - Bucuna 3y6a Boneher npcrena,

H - mmpuna 3y6a Boaeher npcrena, 0aHOCHO Bosicher npcTena,

10
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S, - JY’KUHCKa BPEJHOCT YKYITHOT TpoLIewa 3y0a,
K - koe(uuujeHT NpPONOPIHOHAIHOCTH,
f, - nuHaMMUKKM KOe(HLU]EHT Tpewa,

X - YT TeXKUIIITA IPOJEKTHIIA.

JluHamMudkn KOS(UIMJEHT Tpema 3aBUCH O] Op3WHE Tpema KOja y OBOM CIIydajy WU3HOCH
V /cose, rae je V TpancnaropHa Op3uHa IpojeKTuIIa y LeBH opyha.

JlunaMuuku KOePUIMJEHT Tpewa je aaT cienehom penanujom:

2
1+b \Y (3.4)
rJie Cy:

f - craTuukyM KoepUIIMjEHT Tpemwa,

K - Op3uHa KIu3ama 3yoa Bojeher mpcTeHa mno xJbeoy,
®»

b=9.10"°- koucraHnra.

VBohemem wuspasza 3a HopManuy cuny N (jeapaumma 2.11) m mperxogHor uspasa 3a
IMHAMUYKHU KoeunujeHT Tpewa f, kao u Tpanchopmanujom jenHaunne 3.3 nobuja ce:

hH ds, = ka2 Ldiztng(p(jj_\t/ dx
1+b_ " n d° cose dt cose
Cos” @

4 tnge Vv

2 2 2

d“ cos P11 V2
cos‘ ¢

3,
thdSt =k F

t 2 2 2
hH, n d° cos ?1.1 \Y (3.5

K = kf (3.6)

11
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Hurerpanujom jeanaunne 3.5 y rpanunama ox t =0 mo t, oxsocno ox V =0 mo V , no6uja
ce M3pas 3a S, :

=~ I AMgo [y, b e 3.7)
hH, n d° 2b cos” @

a rociie yBohema mpupoTHOT JIOTapuTMa:

kK J 4 tnge b .,
S, = <X — log| 1+ ——V
' 0,45hH, n d? 2b g( cos’ ¢ j (38)

On mnpuposme Marepujaiia oJ Kora je wu3pahleH Bojaehw MNpPCTEH 3aBUCH M BPETHOCT
xkoepumjenta k' u oapelyje ce eKCriepuMEHTAIHUM IIyTeM. 3a apTHIBEPU]CKE TIPOJEKTHIIE CE
3a u3pany Bojeher npcrena Hajuemhe ynorpebibaBa 6akap M 'y TOM ciydajy Koeduuujent K’

m3rocu 2,38-10"°m? / kg , a xoncranta b=9-10"°,

Hajsehy BpenHOCT S, MMa y TpeHYTKY KaJa ce IPOJEeKTHJI Hajla3u Ha YCTHMa LIEBU:

(st)maxzk—iizmﬂlog 1+
0,45hH, n d? 2b

Vozj (3.9)

cos’ @

rje je:

V, - mouerHa Op3MHA MPOjEKTHIIA.

3.2 I[IpoMeH/bUB yrao yBHjama Kbe0oBa

Takohe, ko mpoMEeHJBMBOT yria yBHjama XJ/b€OOBa OCHOBY IMpOpaydyyHa IpeAcTaBiba
MPETIOCTaBKa Koja jeé YCBOjeHa MPWJIMKOM I[IpopadyHa Tpoliema Bojeher mpcreHa Koj
KOHCTaHTHOT yTJia yBUjamba:

K 3.4 v [. Vv
hH ds, = ———— X {Sln(pd(—J+Vd(o}

2
WEESEINED)
hH ds =k x4 cosp | cose cos @

)
—x +
pt 2 2 2
nd
1+b(v j 1+b[v j
CoS @ Cos @

12
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Konauno, Tpomeme S, ce 100uja Ha OCHOBY U3pas3a:

v Vv ( Vv j
kK J, 4% cos cos T V2 d
e, nar| 97 - v ; +I0082(p (/i/ i 19
P ° 1+b(j ° 1+b[ J
cosp cos @

Ha Owmcmo pemmu wHTerpan nedunucan y wuspazy 3.10 mopamo yBectu onpehena
ynpoithema, Ipu YeMy je rpellka Kojy MpaBuMoO yrnpolnhaBameM MPaKTUYHO 3aHEMapJbUBa.
Pemewe mHTErpana tpakmhe ce 3a €KCTpeMHE BPEIHOCTH TpaHHIA, IPpU 4eMmy ce aoduja

HajBeha BpeJHOCT 3a S, .

[punukoM permaBama TpBor uHTErpasa tNJ@ ce cmarpa KOHCTAaHTHOM BpeaHoInhy, ma ce
y3UMa Cpelilba BPEAHOCT EKCTPEMHUX IPaHUIIaA:

tn +1tn
tnge =(tngp), = M (3.11)
Bpeanoct npBor uHTErpanga ca oBUM ynpourhemeM je:
v vd(VJ
“’ cos cos thge),, bV,
[ (tngp), === = (090), (1+—COS§ p (3.12)

2 2b
0 1+ b(v j
cos @

Pememe npyror unterpansa oMmoryhyjy aBe NpeTnocTaBKe:

e oxnoc u3mely Op3une V u noderHe Gp3uHe mpojextiia V, (Op3uHa mpojekThiia Ha

yCTHMa II€BH) JaT j& U3pa3oM:

V2 oox
— =— 3.13
V02 ( )
rae je:
L - my>xuHa 05kJbe0JBEHOT JieNa 1IEBH;
® 3aKOH NMPOMEHE yIJia yBHjama JIaT j€ OJJTHOCOM:
tngg = Kx (3.14)

rae je:

K- KOHCTaHTa MNPOMOPIMOHAIHOCTH Koja je nara omHocoMm tnge, /L (mapaGomiyno

KIbeOspeHe ca @, =0).

13
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JHudepenuupamem u3pasa 3a (NYy ce mobuja:

dp  tnge, d(vz)

I1a ce JIpyru MHTErpajl MOXKeE MPEICTaBUTH y OOJIUKY:
% 2 tngg, bV °d (bV?)
< COS’ o[V I b2V02 14 bV ? (3.16)
CoS @ cos’

JI0 KOHAYHOT pellerma APYror HHTErpana ce Moxe Johu ako ce ycBoju jour u ja je C0S’ ¢ =1
MocJe vera ce jo0uja:

b}"z tngg, bV °d (bV?) _tngg,
SV NSV Y VE

[bv2 ~In(1+bV; )] (3.17)

. 2
OBo pememe ce MOpa MOTIPaBUTH 300T TPEIIKe YUUH-EHE MPETHOCTaBKOM 1a je COS =1, n

TO yBoh)emeM Cos’ ¢, ka0 MMEHHOIIA MOCIIC/EbET WIaHa:

g bv?d (bv? 2
Itng(ﬂu (bv*) _ 9o, {bvz—ln[ubiﬂ (3.18)

. b7 1+bV? bV, cos’ @,

Ca noOujeHUM peliemhruMa HHTerpajia u yBoherbeM OOMYHOT YMECTO MPHUPOJIHOT JIOrapuTMa,
KOHA4YHO ce 100uja:

2 2
SIWZK{( gf)sr Iog(1+ bV, Hmngv‘/’; {bv2 Iog(1+ bV, H (3.19)

cos’ @, cos’ ¢,

u

rae je:

k J 4
o (3.20)

T0,430H. n d?

p

AHanu3upameM u3paza 3a Hajsehe Tpoleme Npu KOHCTAaHTHOM M INPOMEHJEMBOM YIIIY
yBHjama kJbe00Ba 0J1a3U ce JI0 3aKJbyyka Jia je Hajsehe Tpolleme yTOJINKO Mamke, YKOIMKO
je:

e mupuHa 3yda Bojeher npcrena H  Beha;

e BucuHa 3yba Bojeher mpcrena h Beha;

e 0Opoj kJpeboBa N, OJHOCHO MoJba Behu;

® aKCHjaIH MOMEHT MHEpIIHje MpojekTmia J, Mamu (Mamba Maca MPOjeKTHIIa);

e yrao yBHjama XJbeOOBa ¢ MamU U MOYETHa Op3MHA MPOjEeKTHJIA Mama 3a Clydaj
KOHCTAHTHOT yIJIa YBHjamba.

14
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Y mpakcu Huje Moryha omnTMMu3anmja CBakKOr OJ] HABEICHUX Iapamerapa, jep Ou ce y3
MUHHMAJIHO TpoIlekhe Bojeher NpcTeHa, IMoropiiaie ocraie, BeoMa OWTHE OCOOHMHE
MPOjeKTHiIa, OJHOCHO cucTeMa opyhe — mpojektwin. Ha mpumep, aepoauHaMu4ke OCOOHHE
MPOjeKTHIIa MOJKE TTOTOPIIATH BEJMKa MIMpHHA Bojeher mpcTeHa, TOK BEIMKH Opoj KIJbeboBa
CMamYyje IUPHUHY XKJbeOOBa M 10JbA, W HA Ta] HAUYMH CE CMamyje HM3APKJbUBOCT Bozecher
MPCTeHA U T0Jba 1eBu. OnTuMu30BaHa eNnHa (TIPOJeKTHIIA U cHcTeMa opyhe — TPOjeKTH),
Ipe/ICTaBba KOMIPOMHUCHO pElICHEe — ONTUMAIHO yckiaheHe Mel)ycoOHO KOHTpaauKTOpHE
daxrope.

Ha unTen3urer Tpomewa Hajsehu yTuiaj umajy noyeTHa Op3vHa MpojeKTHIa U Yrao yBHjama

KJbeboBa, Ta ce 3ameHoM (tngp) ca tngg,/2 y m3pasy 3.19 moGmja obmuk Koju

sr

OYMTIJIETHH]€ TTOKA3Yje OBaj YTUIIA]:

tngp, tnge, bV, tnge
=K|| ——-—"*log|1 4 ,
St ( 4b bV, J g( " os? o, o (3.21)

15
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4. Onrepeheme Boaeher npcreHa U yCJI0BH CUTYPHOCTH

Kao mocnemuna aejcrea HopManHe cuiie y BojeheM MPCTeHy Ce jaBJbajy HAIMOHU, Ta Ce CyJl O
M3IPKIJBMBOCTH Bojaeher mpcTreHa JOHOCH Ha OCHOBY BPEIHOCTH THX HamoHa. Hamonu nmajy
KapakTep CMHIalkha W TMPUTHCKA, alk CE 3a OCHOBY KPUTEPHUjyMa CHUTYPHOCTH OJHOCHO
M3IPXKIBMBOCTH Bojeher mpcreHa He y3uma pesyntyjyhu cioxenu HamoH. Kpurepwjymun
CHUTYPHOCTH C€ Jajy 3a CBaKky BpCTYy HaIllOHA II0jeJMHAYHO, IPU YEMY CBH YCJIOBH
HCTOBPEMEHO Mopajy Out ucnymenu. CarmacHo jguteparypu [1] uspiuieHo je u3Bolheme
M3pasa 3a HaIllOH Ha NMPUTHUCAK, HATIOH CMHIIaka M HAIIOH YCJIe 1 JejCTBa IeHTpH(yraaHe cuie.

4.1 HanoH Ha mpuTHCAK

V3 mpernoctaBky naa HopmanHa cuwia N paBHOMepHO onrepehyje 1eny OOYHY aKTHBHY
cTpany 3y0a Bojeher npcTeHa, HalmoOH Ha MPUTHCAK j€ AaT U3Pa30M:

N

o, =—"
p
hH

(4.1)

Ha axtuBHOj cTpanm 3y0a Boaeher mpcrena nehe gohm m0 pasapama maTepujaja ako je
UCITYHCH YCIIOB:

(4.2)
rae je:
O,y - I03BOJbEHH HAIIOH Ha IPUTHCAK MaTepujaia BoJeher nperexa.

3a u3pamy Bojeher mpcTeHa MpOjJeKTUIIAa KOJH C€ HCIaJby]y M3 CaBPEMEHHX apTUJHEPUJCKUX
cucteMa ce Hajuyemrhe KOpPHCTH €JICKTPOJUTHYKHA Oakap WM Jerype Oakpa (ca ITMHKOM —
TOMOAK WJIM ca HUKJIOM) M BPJIO PETKO cuHTepoBaHo reoxkhe. Takohe ce y mocneame BpeMe 3a
u3pany Bojeher mpcTeHa cBe BHILE KOPHCTE KOMIIO3UTHH MaTepHjajiu Ha 0a3u HajioHa U
TeI0Ha, a HAPOUYMTO 3a CHCTEME ca TMoYeTHUM Op3uHaMa Behum o 1000 M/ s (mokasaio ce
na ca mosehameM moyetHe Op3uHe mpeko 1000M/S u MeTaaHUM BOAEhMM MPCTEHOM Hario
cMamyje JKMBOTHHM BEK II€BHM, INTO HHUje ciIy4yaj kaga je Boaehum mnpcren wuspahen on
KOMITO3UTHOT MaTepujajia Yak v IpH Ho4YeTHUM Op3uHama Behium o 1400 m/ s).

Yy JIUTEPpATypHu €€ MOT'Y CPCCTHU PA3JIMIUTE BPECAHOCTH AJO3BOJBCHOI' HAIIOHA HA MPUTHCAK, Jep
je I/1360p BpCAHOCTH OO3BOJbCHOI' HAIIOHA HaA IIPUTUCAK MaTeijaJIa Boz[eher IIpCTCHAa BPJIO
KOMIIJICKCAH, 300T MOCeOHUX ycCJIoBa pajaga Boneher IIpCTCHA (3arpeBaH>e ycieq caropeBama
6apyTHor Nyl CHha, TPCHC U 3arpeBabe YCIIC TPCHhA Y YCIIOBUMA UMITYJICHOT OHTCpChCI—La).

VY Opaniyckoj ce 3a GakapHu Bojehu mpcreH Hajuenthe kopuctu mpenopyka |'Atelier de
Construction de Bourges (o, =2950-10°Pa) anu cy ayro Bakkuile Ipernopyke JlpskaBHe

ekcriepuMenTante komucuje u3 I'aspa (La Commission d'Experiences de Gavre):

* Oy =1770-10°Pa 3a Gakapnu Bojiehy IIPCTEH jeIHOIETHOT METKA U

* Oy =1180-10°Pa 3a Gakapuu Bojehy IIPCTEH IBOJIETHOT METKA.
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ITo TpetjakoBy 103BOJFEHM HAIIOH HA MPUTHCAK MaTepHjaia Boaeher npcrena je:

* 0, =2450-10°Pa3a opyha ca BemMKUM HOUECTHUM Op3HHAMA K

* Oy= 3430-10°Pa 3a opyha ca Manum o4eTHEM Op3MHAMa MPOjEKTHIIA.

[Ipema Hamioj muTepaTypu 3aa0BoJbaBajyhn creneH curypHocTH Boaeher mpcrena o 6akpa
MOCTIKE Ce ca:
* oy = 3000-10°Pa y ciyuajy npojexTuiia ca mo4eTHuM Op3uHama sehum o 700 m/'s
* Oy =3500-10°Pa y ciydajy IpojeKTuiaa ca MOYeTHHM Op3uHama MamuM ox 700
m/s

OBe BpeIHOCTH JO3BOJHEHOr HamoHa Mory Omtu yeehame 3a 500-10°Pa, ako ce Boaehm
npcTeH uspalyje o aerype 0akpa u HUKIIA.

VYkonuko je Boaehu mpcTeH u3palleH O CHHTEPOBAHOT TBOXNa J03BOJHACHH HAINOH HA
IIPUTHCAK U3HOCH:

* oy =2000-10°Pa y cnyuajy mpojekTmia ca IOdYeTHUM Ops3mHama Behum ox 700
m/s
* oy =2500-10°Pa y ciydajy mpojekTuna ca IOYeTHUM Op3uHama MamuMm o 700

m/s

IIpu npojeKToBamby HOBOT IIPOjEKTHIIA IPOMEHOM BpeaHoctd N u H , C€ HAIlOH Ha NPUTHCAK
o, HOBOJH Ha HUBO JIO3BOJHEHOT. MehyTum, U 0BJIe MOCTOje OJ[peheHa orpaHuyeha LIMPUHE

Boneher mpcrena H_, a takohe m mybune xbe6oBa N, omHOocHO BHcuHe 3y0a Bojeher

p’
MpPCTeHa, YTHCHYTOT Yy >JbeO 1eBu ( oBa BpegHocT je oko 1% BpemHocTu KanuOpa
MpOjeKTusa, OJHOCHO opyha; Ha mpuMep KoJA MpojekTwia 57 mm ayOuHa kJbeba M3HOCH

1,3% kanubOpa, 10K KoJ npojektuia 155 mm nybouna xibebda usnocu 0,8% kanuodpa). [1]

4.2 Hanon cMunama

Kao mocnenuia aejcrBa HopManue cuiie N jaBiba ce HaIlOH CMULIAR-a y OCHOBH 3y0a Bojeher
npcreHa (noBpmmHa ABCD na cnunm 3). Ilomro ce moBpmmna ABCD mema 300r mojaBe
TpoIIewka Bojieher mpcreHa, HATMlOH CMHULIAkA je:

T=—— (4.3)

Ca craHOBHIIITA HU3APKIBUBOCTH, HWHTCPECAHTHA je MaKCuMaJilHa BpPCAHOCT HaIlOHAa Ha
CMHULAKLC. HpeTXOI[HI/I H3pa3 HaM HOKaSYje JAa HAIlOH CMHUIlakbda UCTOBPCMCHO 3aBHUCH U O[]
HOpMaJIHC CUJIC N Kao 1 01 BpCAHOCTH TPOLICHA BO,[[ChCI’ MMpCTCHA.
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Cuna N wuma Hajsehy BpemHOCT y TPEHYTKY MaKCHMAJHOT MPUTHCKA GapyTHHUX TacoBa y
cllyyajy KOHCTaHTHOT yIJla yBHUjama XJbeOoBa M Hajsehe Tpomieme y TPEeHYTKY Kaza
MIPOjeKTHI HamymTa 1eB. Ha ocHOBY Tora, KOJi KOHCTaHTHOT YIjla yBHjama kKJbeOoBa, Hajpehu

HAIlOH cMHuIamba he ce jaButy kana u HopManna ciwna N mma makcumanuy Bpexsoct N, , jep
je Bpennoct cuite N Ha ycTHMa 1I€BH BHIIECTPYKO Mama. Y TPEHYTKY KaJa HOpMallHa CHJIa

N wuma MakcuMaiHy BpeIHOCT, TPOIEHke Bojeher mpcTena je Tek oTHoueno, 1a ce Hajpehu
HaIOH CMHILIamka ojpel)yje Ha OCHOBY n3pasa:

Trax = (4.4)

V ciayuajy NIpoMeHJBHBOT yIia yBUjama, cuia N uma HajBehy BpeqHOCT y TPEHYTKY Kaja ce
MPOjEeKTHJI HAJIa3W Ha YCTHMA IIeBH, ITa ce HajBeha BpeJHOCT HAIlOHA CMHUIIakha U3pavdyHaBa Ha
OCHOBY H3pa3a:

Tmax =7 o, (4.5)

HapaBHo, y ciaydajy KOHCTaHTHOT, Ka0 W Yy Cllydajy MPOMEHJBHBOT YIJIa yBHjama KJbeOoBa
Mopa J1a 0y/ie UICITyECH yCIIOB:

z-max < z-d (4 ' 6)

VY nuteparypu ce, Ka0 M KOJ JO3BOJbEHOT HAllOHA Ha TPHUTHCAK, MOTy Hahu paziauumre
BPEIHOCTH JI03BOJLEHOT HAIIOHA CMUIIaka. 3a70BoJbaBajyha n3apKbUBOCT OakapHOT Bojaeher
MIPCTEHA CE TIOCTIKE aKo je:

e 7,=600-10°Pa 3a cucreme opyhe - mpojekTmi ca Op3UM TpOIICEHEM [eBH (Ha

puMep, TEHKOBCKH TOI),
e 7,=700-10°Pa 3a cucreme opyhe - MPOjeKTHII ca HOPMAIHMM TPOLICHEM LEBH (Ha

MIpUMep TOTIOBU U XayOHIIE).

4.3 HanoH ycJiea ejcTBa neHTpU(yrajine cujie

Ha Bonehu npcren aenyje m nentpudyranHa cuia yuja je Hajseha BpeaHocT aeduHucaHa
U3pa3oM:

2
(F)pu = 7 m,V;tngg, (4.7)

VY cnydajy KOHCTAHTHOT yIila yBUjamba:

@, = @ =const
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Macy Boaeher mpcreHa npcreHa MoKeMo TOOUTH Ha OCHOBY M3pasa:
Y2,
mp:;zz(dz—df)Hp+pethn (4.8)

rJie Cy:

d, - MUHHMaTHH TpeYHHUK Bojeher MpcTeHa, OJAHOCHO MPEYHHK KOIUIYJBHIE MPOJEKTHIIA Ha

MECTY KaHaja y Koje ce yruckyje Boaehu npcreH,

H, (d — dl) / 2 - moBpIIMHA Ha KOjOj CE jaBJba HajBehy HAIIOH Ha HCTE3amkEe.

Ha ocHoBy oBora mo6uja ce n3pas 3a MaKCHMaJTHH HaIlOH Ha UCTE3ambe:

2(F.)
(e " (a-a)

(6). .. = g H,(d —dl){%o(d2 —df) H, +,oethn}V02tngzgoU (4.9)

N300p 103BOJBEHOT HANlOHA HA HCTE3ame yCJe/ JI€jCTBAa LEHTPU(PYTraaHe CHIIE je MPUIUYHO
CJIOKEH 300T caMHX YCJIOBa y KOjuMa ce Bojehu mpcTeH Halla3u y TOKY KpeTama Kpo3 IIEB
opyha, a moce6HO Ha ycTHUMa 11eBH (yCliel ”HTCH3UBHOT Tpewa, OakapHU BOJichH MPCTEH je Ha
yCTHMa II€BH 3arpejaH 0 Te Mepe, Ja JI0J1a3u JI0 )Kapema MaTeprjaia y MOBPIITUHCKOM CIIOjY).

ExcnepumeHTaIHO ce MmoKa3ano Ja Bojehn MPCTeH MMa 3a0BOJbaBajyhy U3APKIBUBOCT aKo
je:

(6).., <(o7), =2400-10°Pa (Gaxapuu Boxehu npcren);
(6),., <(o7), =1200-10°Pa (npcren ox1 cuuTepoBaHOT rBOKha)

Hanon Ha ucrezame y 0akapHoM BojeheMm mpcTeHy yciea JejcTBa LHEeHTpUQyraiHe cuiie Koj
HEKMX cucTeMa opyhe — mpojexTuii, ca noueTHum Op3uHama Behum ox 1000 M/ S, mpenasu
BpPEAHOCT (ai ) ;- Y OBakBHM Clly4ajeBUMa PCLICHE j¢ yOoTpeda KOMIIO3UTHOI MaTepujala 3a

u3pany Boxaeher mpcreHa, MpU yeMy ce Takole, Kako je Beh peueHo, cMamyje U TPOIICHE
(178

Ha npumep, y cnydajy npojextuna 155mm(V,=750m/s u ¢ =9°) nanpesame GakapHOTr

Bojeher mpcTeHa yciena JejcTBa LEHTpUdYraaHe CHle U3HOCH (ai )maX =1720-10°Pa, a y

crydajy npojextina 105 mm(V, =1200 m/s u ¢ =7°10"), manpezame GakapHor Boaeher
MpCTeHa je (ai )max =2550-10°Pa. V oBoM ciyudajy GakapHu Bojehu IpCTeH MOpao je OUTH
3aMEHCH IPCTEHOM O] KOMIIO3UTHOT MaTepujaia y KOMe HAlOH Ha MCTE3ambe MOJI IjCTBOM

UEHTPH(YranHe cuie H3HOCH (o

')max =580-10°Pa (0omHOC BpPEIHOCTH MPETXOJHE M OBE

BPEJHOCTH HAaloHa Ha MWCTE3ambe jeaHaK je OJHOCY CrhelnuduuHux Maca Oakpa
(p=8,85¢g /cm®) u xommosutHor Marepujana (o =29 /cm?)). [1]

19



Munan B. Byukosuh Junaomcku pao

5. OnTepeheme U U3APKHUBOCT M0/bA I[EBU

O onrepehewmy M U3APKIBUBOCTH T0JbA LIEBH KOja Cy Y KOHTAaKTy ca BojehuMm mpcTeHOM U
Koja cy Takohe omnrtepehena Hopmamsom cuiaom N, Mopa ce BoauTu payyHa, Npu
MIPOjeKTOBaWkY BoJeher MpcTeHa HOBOT apTUJbEPUJCKOT MpojekTmia. Yenmnk, o1 Kora je 1eB
u3palheHa, HOPMAJIHO M3IpXKaBa 3HATHO Beha Hampe3ama Ha MPUTUCAK U CMHULAkE 0]1 Bojeher
npcrena. [Ipu quMen3noHucamwy Bojaeher mpcrena Tpeda BOAUTH padyHa o onrtepehemy mosba
Ha CaBHjambe, 14 je caryiacHoO auTeparypH [1] mpukasan mocrymak no0ujama U3pasa HarmoHa 3a
CaBUjame.

Jleo moJba KOjU je y KOHTAKTy ca BoJehMM TPCTEHOM CMaTpa C€ YKJHEIITEHOM KOH30JIOM,
nyxuse N u mmpune H,, omrepehen cuinom N , paBHOMepHO pacnopeheHOM IO LENO]

MOBPIIUHU KOH301I€e. [1]

[[IupuHa mospa, OTHOCHO BUCHHA KOH30JIE C€ I00Mja Ha OCHOBY M3pa3a:

zd=n(e+e) (5.1)

Hampesame Ha caBujame je 1aTo U3pa3om:

V3 npernocraBky o0 paBHOMepHOM pacriopeny cuiie N , MOMeHT caBujama je:

N " Nh
M=—|xdx=—
RS 6
OTIOpHY MOMEHT ITOBPIIMHE Y OCHOBH T10Jha j€:
N3
|=fbiil (5.4)

12

yBOl’_)ereM HajBehe BpPCAHOCTH 3a CUITY N kao u HaBCACHHUX H3pa3a 3a MOMCHT CaBI/IjaH)a nu
OTIIOPHU MOMCHT ,u061/1ja CC MaKCUMaAJIHA BPEAHOCT HAIIOHA 3a CaBI/IjaH;eI

(o). = 3N, h
S /max Hp<e,)2 (55)
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[IperxomHu M3pa3 ce MOXE HPEJICTABUTH M y ApyradujeM OOJIMKY, ako ce 3a JI03BOJHCHO
Hanpe3ame Ha CaBHjarbe YCBOjH, MMajyhn y BUAY OTEKaHE yCIOBE paja MarepHjaia (BUCOKa
TemIeparypa), Bpeasoct o1 600-10°Pa ca 10BOJLHO BEJMKHUM CTENIEHOM CUTYPHOCTH:
N, h
—M___<200-10°Pa
2 (5.6)
Hy ()

p

VY mperxogHOM wH3pasy, jenIuHa MpPOMEHJbHBA 3a JEe(PUHHUCAHU APTUIHEPUJCKU CHCTEM je
mHUpUHa BoJieher mpcTeHa, ma M3ApKIJBUBOCT T10Jba, TPeMa TOME, 3aBHCH CaMO O] HIMPHHE
BoJieher npcreHa.
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6. MaTepujaju 3a uspaay Bojeher npcrena

Martepujan Boaeher npcrena Tpeda 1a MCITyHH MHOTOOpOjHE 3axTeBe. Mopa na Oyae MekaH u
y HCTO Bpeme Ja Oyne JAOBOJHHO JKWIJIaB, Jia JOOpO MOAHOCH jaedopmanmje U ja y MmTo je
Moryhe MamOj Mepu TpomM IeB. 3a m3paay BojaehMx mpCTeHOBa, 1O caga Cy ce
ynotpebsbaBaiu [3]:

®  CIEKTPOJUTHYKH Oakap,

®  CIEKTPOJMTHUYKH OaKap ca J0JaTKOM HUKIIA,

®  EIEKTPOJUTHYKH Oakap ca JOJaTKOM IIMHKa,

®  EIEKTPOJUTHYKH OaKap U HUCKOYIJbEHUUHHU YeluK (Meko reoxhe),
® HHUCKOYIJb€HUYHH CUHTEPOBAHU YEIHUK,

® UNCTO MEKO rBOXkhe,

® [IJJaCTMYHE Mace,

® KOMIIO3UTHH MaTE€pHUjaITH.

6.1 EjekTpouTnuku 6akap

3axTeBMMa KOjU Cy TIOCTaBJbEHU TMpe] MaTepujal Bojeher mpcreHa HajooJbe OAroBapa
EJICKTPOJIUTUYKH Oakap, ma ce 300r Tora O0akap HajBUIIE M yrmoTpeOsbaBa 3a M3pany Bojehux
MPCTEHOBA POTUPAJYhHX apTHIHEPU]CKUX MPOJEKTUIIA CBUX Kayimbapa Yy YATABOM JIHjarla30Hy
NpUMEHBUBAHUX MOYeTHUX Op3uHa. Hajuenthe ce yrmorpedspaBa YUCTH €JIEKTPOJUTUYKHA OaKap
(99,8% Cu) xoju ce MPETXOAHO MOABPraBa IMOCTYIKY peAyKIdje (OACTpamUBame BE3aHOT
KHCCOHHMKA). YKOJIUKO CICKTPOJUTHYKN OaKkap HHje TOABPTHYT IMOCTYNKY PEAYKIIH]E UK KO I
KOjer je peayKiuja M3BelleHa HEMOTIIYHO OcCTaje Beoma KpT. Jla jm je mocTymak pemyKiiuje
MIPAaBHITHO M3BEJICH, MIPOBEpaBa ce OpPYIICHEM Y30pKa M Harpu3ameM KHCelInHama. Y IITETHE
npuMece ce yopajajy OM3MyT ¥ aHTHMOH, I1a TaKO MPHUCYCTBOM OBHX €lIEMEHATa Y U3HOCY O]l
CBEra HEKOJHMKO CTOTHX IpOlleHaTa H3a3uBa KPTOCT M JIOMJBMBOCT. IlpucycTBO apceHa
CMamyje IITeTaH yTHIlaj] OBUX eleMeHara. [3]

Cpenme BPEIHOCTH MEXaHHYKHX KapaKTePUCTHUKA EIEKTPOJUTHYKOr Oakpa >KapeHOT Ha
600°C nare cy y Tabenu 2.

Tabena 2. Mexanuuke kapakmepucmuke sxcapenoe erekmponumuuxoe baxpa [3]

I'pannna passnadema (0,2%) 78,45 - 90,06 MPa
Uspcroha Ha HCTE3amE 215,75 — 235,36 MPa
Uspcroha Ha cMULIake 176,52 MPa

Hcresame 40 - 60 %
KonTpakiuuja 60 — 80 %
Moy enacTHYHOCTH KOJI HCTE3aEbha 117680 — 125525 MPa
Moy enacTHYHOCTH KOJ CMHUIamba 41188 — 48053 MPa
Tspaoha mo bpuneny 48 — 52
XKunasocr 59 — 78 Nm/cm?

CrnenuduyHa Maca xapeHor eJIeKTpOIUTHUYKOr Oakpa ce kpehe y rpanunama ox 8,89 mo 8,99
3
g/cm’.
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6.2 Jlerypa 0akpa ca HUKJIOM

Huxn moBospbHO yTHUE Ha MexaHHuYKe ocoOmHe Oakpa, mosehaBajyhu my uBpcrohy u y
onpehenoj mepu xkmimaBocT. Jlerypa Oakpa ca HHUKIOM je HM3y3€THO IOBOJHHA 3a H3PATy
BoaehHX MPCTEHOBA POTHPAjyhnX apTHIBEPHjCKHX IMPOJEeKTHIIA jep je cMameme uBpcTohe ca
MOpPacTOM TEMIIEpaType MHOTO Mamhe HEro KOJ YHCTOr 0akpa, 300r Yera je mpucycTBO HUKIIA
y 0akpy HM3y3eTHO MOBOJFHO IMOCEOHO KOJ MpOjeKTHia M3y3eTHO MOhHUX opyha, Koju cy
M3JI0)KEHH BEJMKMM MEXaHWYKMM W TOIUIOTHMM Hampe3amuma. CrenudpuyHa maca OBHX

nerypa ce kpehe y rpanumama ox 8,9 10 8,93 g/cm®.[3]

6.3 Jlerypa 0akpa ca uMHKOM

Jlerype 0Oakpa ca nuHkoM kopuitheHe cy Tokom IIpBor cerckor pata 3a u3paay Boaehux
MPCTEHOBA, ik ca khUMa HUCY J00W]jeHU 3a/10BoJbaBajyhu pesynraru. JlonaBamem oko 10 %
[IMHKa HACTOjal0 C€ CMAamUTH TOTPOIIKY Oakpa W HMCTOBPEMEHO MOCTHhH CMameHO
Oakapucame 1eBH. [3]

6.4 bakap U HUCKOYI/beHUYHU YeJTUK

Toxom Jlpyror cBerckor para, y Hemaukoj cy ce wuspahuBanm Boachu NpCTEHOBU Of
HUCKOYTJbEHHYHOT YeJIMKA TUIATHPAHOT 0aKpoOM ca IHMJbEM Jia ce TIOCTHTHE ymTena y 0akpy.
OBaj marepujan HUje Hallao IIMPY MPUMEHY, jep C€ HHUje MOCTHUIJIa OYCKHMBAaHA YIITENa Y
Oakpy, a Takohe TexHoJIOTHja H3paje OBakBUX BoAchux mpcTeHOBa je Omia W3Y3€THO
KOMIUIEKCHA, Jep CE€ 3axTeBajla M3Yy3e€THO uYBpcTa Be3a m3Mely oBa 1Ba cioja Marepujania.
JlaHac ce oBakaB IIOCTYIIaK BHIIE HUT/E He npumemyje. Boaehu mpcrenoBu mspahenu on
HUCKOYTJbEHHYHOT YeJIMKa IIaTHpaHor 6akpoM Hocuiiu ¢y o3Haky KPS. [3]

6.5 CunrepoBano reoxle

Y Hemaukoj, 1935. roauHe maTeHTHUpaHU Cy MOCTYyNaK u3pajae, kao U Bojehu mpcTeH of
CHUHTEpPOBAHOT TBOXkMa, Kao rotoB mpou3Boj. OBu Bojehu npcTeHOBH ¢y HOCUIM 03HaKy FeS.

OcHOBHa CUPOBUHA 3a M3PaJy OBAaKBMX BOJEhHX NPCTEHOBA je CUTHO HMCELKaHa YKHIA O]
HUCKOYTJb€HUUYHOT 4ennKka. OCHOBHHU YCJIOB 3a JKHUILY j€ Ja CaJipKaj YIJbCHUKA y YelluKy Oyze
ucnon 0,12% u na canpkaj manrana Oyae ucnop 0,5%. Mceukana skuiia ce mpocejaBa u
pa3BpcTaBa y rpyme nmpeMa BeJIMuuHH 3pHa Hajseher npeunuka ox 0,06 o 0,4 mm. M3 cake
0]l OBUX Tpyna y3uma ce ojpeleHa KomuuMHA Kako OWM ce J00MO MpaBUJaH OJHOC Y
MEIIIaBUHU MOT0/IaH 3a CUHTepoBame. JloOMjeHa MellaBrHa ce Kapu Ha Temmepatypu 920 —
950°C y wneyrpanHoj atMocdepu, y TOKy 5 yacoBa u 30 munyta. HakoH jkapera MeniaBrHa
ce ApoOu M OmeT mpocejaBa, Tako Ja ce A00Mjy 3pHa 4uMju je mpedHuk oko 0,15 mm. On
OBako JOOHMjeHOT TrpaHyjlara ce Impecyjy npcteHoBu. CBaku 0 OBUX IPCTEHOBA ce
M0jeIMHAaYHO KOHTPOJIMIIIE U MEpH, IPU YeMy pas3iiiKa y TeXHHU IPCTEHOBA HEe cMe aa Oyne
Beha on +1%. IlpcTeHOBH KOjU Cy MPOLUIM KOHTPOJY c€ HoTamajy y napaduHCKy KyIKy
3arpejany Ha 100°C u y 10j ce apxe 3 cara.
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Y ToKy oBOr BpeMeHa napaduH NpOaMpe KpO3 IOpe, y YHYTPAIIKOCT CHHTEPOBAHUX
npcreHoBa. [lapadun Koju je Tako MEHETPUPaAO y MaTepHjal JAenyje Kao Ma3uBO MPHIUKOM
MIPEeCcoBama MPCTEHA y TEJIO MPOjEKTUIIAa K TOKOM KpeTama MPOojeKTriia Kpo3 1eB opyha. Ycien
MOPO3HOCTH, BEJIMKA je MOBPUIMHA JOAMpA Ca Ba3AyXOM, Ma TOKOM BpeMEHa CHHTEPOBAHU
MIPCTEHOBH TMOMJIEKY Kopo3uju. Crnennduyna maca Boaehwx MpCTEHOBAa O CHHTEPOBAHOT

reoxha ce kpehe y rpanunama ox 5,4 10 5,9 g/cm’. Y patHuM ycnoBHMa, Kaja ce MYHHUIH]a
HE 3a/Ip)KaBa Jyro y CKJIAIUIITHMa, OBAKBU BOJIChiM IPCTEHOBHU Cy Ce TIOKa3aln Kao J0CTOjHA
3aMeHa OakapHuX Bojehux npcreHosa. [3]

MexaHnuke KapakTepucTtuke FES mpcreHoBa HeMayke M aMEpPUYKE MPOU3BOJLE JIATE CY Y
Tabenu 3.

Ta6ena 3. Mexanuuxe kxapaxkmepucmuxe FeS sooeliux npcmenosa [3]

KapakTepucTike Hewmauku FeS npcrenoBu Awmepnukn FeS mpcreHOBH
(1944) (1954)
Uppcroha Ha HCTE3ame 68,65 MPa 88,26 MPa
Hcresame 35% 5,83 %
Crenuduuna TexxuHa 52,96 — 54,92 MPa 54,23 —55,9 MPa
Canprxaj napaduna 2,83 % TeXMHCKUX 2,43 %

6.6 UucTo Mmeko reo:xkhe

[IpcTenoBu koju cy uzpahenu oa unctor Mekor reoxkha Hoce o3Hake FEW. YV Hemaukoj cy ce
ynoTpeOsbaBasin Kajga FeS mpcTteHoBM HUCY MOTIIHM Ja 3a/I0BOJbE HM3Y3€THO TEIIKE YCIOBE
Harpesama. Jlyro cy ynorpedspaBanu u'y CAJl 3a uzpany Boaehux nmpcreHoBa MohHHX opyha
KOJH Cy U3JIO’KEHH TEIIKKM yCIIOBUMA Y TOKY KpeTama Kpo3 IIEB.

Marepujan ox kora ce uspalyjy FEW mpcTeHoBH je TeXHWYKH 4ucTO TBOkhe Thrma Armco
wi Ferrital. Armco je marepujan Koju je IIMPOKO IMMO3HAT jep Halla3d W APYre MpPUMEHE Y
texuuiy. Yucro reokhe tuna Ferrital ce mpoussoau y Uranuju u nobuja ce u3z oborahenor
MarHeTUTa JUPEKTHOM PEAYKIHjoOM Y elekTpoisydyHuM nehuma. TexHuuko 4yucTo TBOXKDE
tunia Armco wmm Ferrital ce moOuja Beoma CI0KEHHM W BPJO MaK/bHBO KOHTPOJHCAHHUM
TEXHOJIOIIKUAM TPOIECHMa U 3aXTeBa BEOMa MaXJbUBY 00paay. XEMHjCKH cacTaB MaTepujaiia
noroaHor 3a u3pany FeW Boaehux npcrenosa je mpubmmxkuo 0,01% C, 0,02% Mn, Hajpuiie
0,012% P u 0,024% S, tparosu Si. [3]

Bonehu npcrenoBu koju cy uzpahenu o unctor Mekor reokha umajy 3aTe3ny uBpcrohy of

oxo 275 MPa u ucresame oko 40%. Creruduuna Maca 4ucTor Mexor reoxha je 7,9 g/cm?.

6.7 Il1acTuuHe Mace

Hakxon Jlpyror cBeTckor parta BpILIEHH Cy HOKYIIaju Ja ce 3a u3paay BoJehux mpcreHoBa
yrnoTpebe crenujagHe IiacTuuHe mace. OBU MOKyIIaju HHUCY Jalu pe3yirare Koju Ou
olpaBJajM HaIylITamke 0aKkpa Kao OCHOBHOT MaTepHjajia 3a u3pany Bojehux npcrenosa, aiu
ce Ha HCTpaXUBamy M Jajbe pagu U j00ujajy ce cBe 00bM U 00JbM pe3ynTaTH. Y HEKUM
CllydajeBMMa IJIaCTHYHE Mace MoKa3yjy u 00Jpe 0coOMHe 0] 6akpa.
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Kao mro je Beh peueno, mpu mouetHum Opsuuama Behum ox 1000 mM/S nomasu 1o
WHTEH3UBHOT TpPOIICHA IIEBU, YKOJHMKO ce paau o Boachem mpcreny m3paheHom onx 6akpa,
Mekor rBoxkha wiam cuHTepoBaHOr uenwka. Kom mpojekTuia, ca BoJehuM mIpcTeHOBHUMA
u3paheHuM O] TUIaCTU4HE Mace, Huje nmpumeheHo moBehaHo TpolIewke IIEBH YaK HU TIPU
op3uHaMa MHEOro Behum ox 1000 m/s. [3]

Tabena 4. Munumanne 6peOHOCmMU MEXAHUUKUX OCOOUHA eeKMPOIUMUYKo2 6aKpa 3a uzpaoy
800ehux npcmenHo8a KOO HeKUX munoga npojekmuia u 20moeux eooehux npcmenosa [3]

) Uspcroha Ha ncTe3ame
IMpojexTu [MPa] Hcrteszame [0/0]

122 mmTF, M59 roros 220 65 o5
pCTEH

3 in HE rotoB npcren 205,94 15

90 mm APC-T, M82 220,65 15

TOTOB MPCTEH

76 mm TF, M55 rotos 220,65 15
pCTeH

105 mm TF, M1 rotos 220 65 15
pCTeH

Ta6ena 5. [Jonywmena nanpeszarba sooehux npcmernosa [3]

o, [MPa] 7, [MPa]
Enexrpomurnuku Gakap:
[Ipema Tayean-u:
VO > 800 m/S 29,42 9,81
Vo <800 m/s 813,05 - 0.9 81 29,42
IIpema TpetjakoBy: 10
V,>800m/s 245,17 49,03 - 98,07
V, <800 m/s 343,23 98,07 — 147,1
[Ipema CramaroBuhy 08,07-147,1 49,03 - 98,07
Cunreposano reoxhe (FeS) 294,2 176,52
Bakap ca 4,5% Ni 343,23 196,13
Armco 245,17 98,07
baxkap ca 10% Zn 323,62 /
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/. KoMIo3uTHN MaTepujaid — TEOPUjCKU OCBPT

Marepujan cauumeH O] JIB€ WIM BHIIE NPHCYTHUX (a3a KOMHO3UT. Melhyrum, TepMuH
KOMITO3UTHU MaTepHjal ce KOPHCTH Jia O3HAYW BHIIECIIOJHH MaTepujai, duje (ase mmajy
¢usnuke OCOOMHE KOje ce 3Ha4ajHO pas3nuKyjy. KoHCTHUTyeHTH ce Owmpajy Tako Ja
KOMIIO3UTHU MaTepHjai uma 6oJbe pusnuke ocoOnHe 01 0coOMHA KOMIIOHEHATa MOCMAaTPaHO
nojeauHavyHo. Mako cy BumedazHu MaTepujain, METAIN U JIETYype ca MPUCYCTBOM HeuncToha
WA ca JerupajyhuM eneMeHTMMa, IUIaCTHKA ca MamuUM CaJpkKajeM NyHWIana, Kao u
KJIaCHYHA KepamMuKa He MPEeJCTaBJbajy KOMIO3UTHE MaTepujaie. OBU MaTepHjaiu MOCenyjy
KOHCTUTYEHTE KOJU Cy CIMYHMX (PU3MUKHX O0COOMHA, a Takohe je 4ecTo jelaH KOHCTUTYEHT
JOMHUHAHTaH HaJ ocTtanuMm. [4]

Komno3utHu Marepujanim ce cacrtoje o KOHTHHyainHe (asze, Kpo3 Kojy je pacrnopehena
JTUCKOHTHHYyalHa (a3a, Kao IUTO je NpuKa3zaHO Ha ciauuy 6. XUOpUIHHM KOMIIO3UT je
KOMIIO3UTHU MarepHjajl ca BHIIE JAUCKOHTUHYaTHMX (a3za pasIMuyUTHX OCOOMHA.
JluckoHTuHyasiHa (haza je YriIlaBHOM 3HATHO jadya OJ KOHTHHyaJHe (a3e, ma oHa Jaje
yBpcTOhy KOMIO3UTY W TIpe/cTaBba Ojadame. KonTuHyanHa ¢asza, MaTpuiia, Be3yje ojadama
U JpKH WX 3ajeJHO, MMa YIOTy Yy TIpeHolIewmy onTtepehema Ha ojadame, naje 0OJHMK
KOMIIO3UTY U MMa 3aIITHTHY YJIOTY OJ] CIIOJballllbuX yTHaja. [4]

KOMIIO3HT

ojayarme - IHCKOHTHHyaHa paza

Ciuka 6. Komnosumnu mamepujan [4]

Komno3utHu Marepujanmu Mory OUTH KiIacM(HUKOBaHM Mpema OOJIMKY WM TNPUPOAU
KOHCTUTYEHATa.

HpeMa O6J'II/IKy KOHCTUTYCHATA, KOMIIO3UTHU MaTeijanH CC ICJIC y ABC I'pyIic:
® BJIaKHHUMa Oja‘{aHI/I KOMIIO3UTH

® YyccCTulamMa OjEl‘-IElHI/I KOMIIO3HWTH.
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Komno3utHu marepujai je BJAKHMMA 0OjayaH KOMIO3HMT, Kaja je ojayame y OOIHKY
BJakaHa. Biakna Mory OWTH KpaTka, 1yra, HCElKaHa, y OOJMKY TKaHUHE M JAPYTO.
OpujeHTanMjoM W pacmoJielioM BJIaKaHa, MOTyhe je Kpeuparu MeXaHWdke OcoOuHe
KOMIIO3UTa, TaKO INTO THME J00HMjaMO MaTepujajll OJ H3PAa3HTO aHU30TPOIHUX 0
TpaHCBEP3AJIHO M30TPONMHUX Marepujana. [Ipema Tome, moryhe je mpmiarohaBatu ocoOune
MaTepujana, Memajyhl Tpupoay KOHCTHTyeHaTa, HUXOBY KOHIEHTpalHjy, Kao u
OpHjeHTANN]y Ojadarsa, CBE ca IUJbEM JI00Mjaa MaTephjaia 3aXTeBAaHUX KapaKTEPHCTHKA,
Kao IITO je MpHUKa3aHo Ha ciuim 7. [5]

a) 6)

‘°°°°
| oo o0
o o 0

Cauxa 7. Paznuuuma e1akna: a) Kpamka, Rpou360.bHO OPUjeHmucand,
0) oyea, y jeonom npasyy, 8) oyea, y 08a melycobro ynpasna npasya,
2) 0yea, ucnpeniemana, npouzeosHo opujenmucana 6]

Komno3uTHu Marepwjai je 4YecTHIAMa OjadyaH KOMIIO3MT Kaja je ojadame y OOIHKY
yecTuna. Yecruie, 3a pasiuKy OJ BJIaKaHA, HEMajy MPHUBHUIIETOBAaHE MpaBle. YKOJIHMKO je
noTpeOHO Mo0oJBIIATH 0COOMHE MaTepHjaia Kao ITO Cy TEPMHUYKO MOHAMIAKkEe, OTIIOPHOCT HA
xabame, KpyTOCT Taja ce MaTepujaiu ojayaBajy yectuuama. OJ )KeJbeHUX OCOOMHA 3aBHCU
omabup yecrura. [8]

KoMIo3uTHH MaTepujai ojauyaH 4ecTuiiaMa je MpuKa3aH Ha CIMIH 8.
/005 000
o)
o

o
o o °

. §
X X

matpuua  yectuue

o)

O
©
\

Cauka 8. Komnosumnu mamepujan ojauan wecmuyama [6]
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[Ipema npupoau MaTpuile, KOMIIO3UTHH MaTepHjaIl MOTY OMTH KiIacu(PUKOBaHU Kao:

® OpraHCKH,
® MCTaJIHH,
® MHHEPAITHU KOMIIO3UTH.

PaznuuuTa ojauama Mory Outu yrpaljeHa y oBe MaTpuIle, IPH YeMy caMO HEKe UMajy CTBApHU
WHIYCTPHU]CKH TPOIIEC, JOK CY OCTAIM MaTepHjaIl MPeIMET MpoydaBama y JabopaTopujama.

Mehy MHOIITBOM KOMITO3UTa, U3/1Bajajy ce [5]:
1. KoMmmo3utHH MaTepujai ca OpraHcKOM MaTpHIIOM (CMoJIa), ca:
¢ MHUHCPAJIHHUM BJIaKHWMA: CTAKJICHA, YTJb€HUYHA, UTA.

® OpraHCKMM BJIaKHUMA: KEBJap, NOJUAMUAN, UT/.
e METaJHHUM BJIAKHMMA: OOpPOH, ATyMUHHUJYM, UT/I.

2. Kommo3uTHM MaTepujaqy ca METAIHOM MaTpUIOM (JJake W yNTpa — JaKe Jerype
aITyMUHHjyMa, TATAaHU]yM, MarHe3ujym), ca:

¢ MHHCPAJIHHUM BJIaKHHUMA: YIJbCHUYHA, CPIJ'H/IHI/IjYM Kap6I/I)IHa, UTIo.
® METAJIHHUM BJIaKHUMA: OOPOH,

e METaJHO — MUHEPAJTHUM BJIAKHMMA: OOPOHCKA BJIAKHA IpeMa3aHa CHIIUIUjYM
KapOuIoMm.

3. KoMmo3uTtHu MaTepujaau ca MUHEPATHOM MaTPUIIOM (KepaMuKa), ca:
e METaTHUM BJIAKHUMa: OOPOH,

¢ MCTAJIHUM 4YCCTHLaMa: KEPMECTH,
¢ MMHHCPpAIHHUM 4YCCTUIIaMa: Kap6I/II[I/I, HUTPUTHU, UTA.
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8. Komno3utHn MaTepujaiau 3a uspaay Bojaeher npcrena

300T CIOXKEHOCTH KOHCTPYKIMje caBpeMeHUX opyha — opyxkja, a Takohe u 300r TaKTHYKO
TEXHUYKHX 3aXTe€Ba KOJU CE MOCTaBJbajy Npe] HHUX, Pa3BOj U M3paja OBAKBUX CPEICTaBa je
U3Y3€THO CKYIIa.

300T M3pa3uUTO OTEKAHUX YCIOBAa y KOjUMa OBa CPEACTBAa (PYHKIMOHHIIY, FHHXOB YKHBOTHH
BEK je 3HATHO cMameH. HemoBoJpHE MojaBe Kao INTO Cy TPOLICHE, Harpu3ame, Oakapucame
LIEBH 3HATHO cKpahyjy BbeH Bek yrnoTpeoe.

Kao mrTo je Beh peueno, ykonuko je Bojaehu mpcteH uspaheH on Oakpa, CHHTEPOBAHOT
YyennKa, WM MeKor TBoxkha, mpm BehmM mnodeTHUM Op3WHama A0Ja3W A0 WHTCH3HBHOT
TpOILIEHa 1IEBU, YUME ce CKpahyje BheH KUBOTHH BEK.

Jla He Oum pmomwio 0 oapeheHMX IITETHUX IOjaBa, JIOLUIO C€ Ha WAejy u3paae Bojacher
IIPCT€Ha OJI KOMIO3UTHOr Marepujasa. O CYHITHHCKOT 3Hadaja je Ja KOHCTpYyKIHja U
MaTepujain Bojeher npcreHa Oyy TakBHU, Kako OM ce 3a10BOJBUIIM YCIOBH:

e Tqpollec ype3uBama Bojeher mpcreHa He OWM cMeo jga jaerpaaupa OaTUCTHUKE
KapaKTEepHUCTUKE MPOjeKTHIA,

e Boaehm mpcreH Tpeba Ja ce JIaKO WMIUIEMEHTHpAa Ha KOIIYJBHILy M Jla OCTaHe
CJeIMEH Ca ’hbOM HAKOH M3JIETama MPOjeKTHIIA U3 1IEBU U

e Bojchu mpcTeH He Ou Tpebao ma mpeBuIne xada e opyha/opyxja.

bapytHa
Komopa Krbebrbenu aeo Lesm
A
> r’ -
L L L __,_{___\_}/;qz-./.-/--:_/__z_ __.z_./__,./_./_-/_/_,Z

\ AA t YcTa uesu

[penasHu KOHyC

Kroebosn !\ Momva

Cauxka 9. Iles opyha/opyacja [T]

Jlanac ¥Ma BHIIE BpCTa MYHHIIMje ca IJIACTUYHMM BOJehMM NpPCTEHOM, a HajBHIIE KOJ
MYHUIMje Mamer Kanuopa. bp3uHa kojoM ce laHCHpajy IPOJeKTHIIN ca MIIaCTUYHUM BoaehuM
IIPCTEHOM je HMcTa Kao M Op3MHA KOjOM Ce JIaHCHpAjy MPOJEeKTHIIM ca MeTaIHUM Bojaehum
IpCTEHOM, Ia yak 1 Beha, a HajBeha mpeHOCT MIIACTUYHKUX BOJehHX MPCTeHOBA je CMambEHO
xabame 11eBH.
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VY oBoMm pany he Outm omucan mosmamu Tuma 66 ojayaH CTaKJICHUM BJIAKHMMa KOJH Ce
KOPHUCTH 3a uU3paay Bojeher npcTeHa npojektuia. Jla Ou ce Jomuio 10 ONTUMAIHOT peliemha
3a u3pay Boaeher npcTeHa, HeOIXo0HO je 3aJ0BOJBUTH ciiefiehe kKapaKTepucTHKe:

e 3are3Hy uBpCTOhY,
® OTIOPHOCT Ha Xabame,
®  MOJYJ €JIaCTHYHOCTH,
e nedopmalyje, UTI.

Jla Ou ce cBe OBE KapaKTEPHCTUKE 3aJI0BOJbUIIC, HEONXOTHO j€ MPHUJIArOJAUTH MEXaHWUYKE U
($u3NYKO — XeMHjCKe KapaKTepuCcTHKe Komro3uTa. Kao mrTo je Beh peyeHo, AMCKOHTHHYaTHA
(aza (y oBOM ciyyajy BJIaKHA) je YIJIaBHOM 3HATHO jadya oJ1 KOHTHHYaIHe (aze (MaTpuia), na
OHa Jaje yBpcTohy KOMIIO3UTY WM TIpE/ICTaBJba Ojadyare, Ia Ce Ha OCHOBY TOra, Ja Ou ce
noboJplIaie 0coOMHE NOJIMaMHuAa y CMHUCIY uBpcTohe, OTHOpHOCTM Ha Xalamwe, WTI.
pa3marpajy KOMIIOHEHTE Ojayarha — BIAKHA, Kao ¥ aIUTUBH. [7]

Kao ojauama ce ynmorpebsbaBajy cTakjieHa BJIakHa, KOja UMajy yJaoTy aa obe3dene aa Bojehn
MPCTEH M3pPXKU MOTEHLMjAHE HaloHe W jAedopmanuje NMpu KpeTamy MNPOJeKTHIA y LIEBU
opybha, a HApOUUTO y MOYETHOM TPEHYTKY Ollajberha, IIPU CaMOM ype3uBamy BoJieher mpcreHa
Ha Ipea3HOM KOHYCY LEBU.

Koedunujent tpema, je Takohe, Beoma OUTHA KapaKTEpUCTUKA MPUMEHEHOI KOMIIO3UTA.
HapasHno, koeduiujeHT Tpema Tpebda aa Oyae mTo Mame, Kako O ce CMamHIa €po3Hja 1EBH
W Ha Ta] HAYWMH TPOIY)KUO HEH JKUBOTHH BEK. MamHM KOS(DUIIMJEHT TpPEHma Ce TMOCTHKE
JoJlaBamkeM oJipel)eHrX aauTruBa y MaTpUIly KOMIO3UTA.

[ToTpebHO je mpohm Kpo3 HEKOJMKO paznuyuTHX (aza Kako O ce AeduHHCA0 ONTHMATHH
cacTaB KOMIIO3UTA 3a U3pamny Bojaeher nmpcreHa.

Y mpBoj ¢dasm je Hajupe MOTPeOHO OJPEAUTH CacTaB MaTpPHUIlE W BJakaHa Ha OCHOBY
NOTPEOHUX M OYEKWBAHMX CBOjCTaBa MaTepujayia, TaKO Jia KOMIIO3UT MOXE Ja OITOBOPH
EKCTPEMHHM YCJIOBHMA KOjU Cy TIPUCYTHH IIPH MPOILECY ONabeha METKA Y 1IeBU opyha.

Y npyroj ¢as3u ce BpIIe UCITUTHBAba MEXaHWYKUX U (PU3NIKO — XEMHUJCKUX KapaKTePUCTHKA
MaTepHjaja Tako JePUHUCAHMX KOMITO3MTa. McnuTHBama KOMIIO3UTa ce U3Boje npema Beh
nebunucanum cragaapauma (MCO 527, UCO 178, UCO 1183, utn.).

VY tpehoj da3u ce Bpum MoaudHKaIMja cacTaBa KOMIIO3UTA MpeMa pe3yaTaTuMa J00ujeHIM
MEpemnEeM Y JTa00PATOPHUjH U 3aXTEBUMA KOJU CE MOCTaBJbajy MPE] KOMIIO3UTE.

Kana ce nedunuiine xeMujcku cactaB v pol)y HCIUTHBAKA, Y OCIEAB0] a3y je MoTpedHo U
NPaKTHYHO MCIUTATH MTOHAIIAKkEe MaTeprjalia Mpyu OANMCTHYKUM UCTIUTHBakbUMa MyHHIIH]E.

Hakon Benukor Opoja MCIHTHBamba, YTBpl)eHO je na je caryiacHo nurteparypu [7] monmamun
tuna 66 ojauan ca 14% crakieHHX BilakaHa HajOOJbe peleme 3a u3pagy Bojeher npcrena u
71a, Kao Takap, MPe/ICTaBJba HajOOJby aITEpHATUBY OakapHOM BojeheM NpCTeHy.
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[Topen Tora, oH je MOKa3ao Haj0OJbEe OCOOMHE TIPU camMo]j U3paau Bojaeher MpCcTeHa MOCTYIKOM
MHjEKLIMOHOT OpH3rama, a Takohe je mokasao Ja MOXKe Jia U3PKU SKCTPEMHE YCIIOBE paja
KOjU ce jaBJbajy y LieBH opyha (OrpoMHE CWiie Tpema, MPUTHUCKE OapyTHUX TacoBa pena
seanunne 3000 — 4000 bar -a, kao u Temneparypy oa npexo 2500 K . [7]

Tabena 6. Kapaxmepucmuxe nonuamuda muna 66 ojawanoe ca 14% cmaxnenux énaxana [7]

Ocobunna Cranapa a Jenununa Bpennocr
HCNUTHBAE

MexaHn4uke ocoOuHe
3aTe3Ha uBpcToha HCO 527 MPa 110
M3nyxeme HNCO 527 % 3.8
Monyn enacTuyHOCTH NCO 527 MPa 5000
Monyn caBujama HNCO 178 MPa 4400
VY napHa xunaBocT NCO 179/1eA K3 / m? 13
Tepmuuxe ocodnne
Temmeparypa NCO 750 °C
nedeximje 240
npu 1.80 MPa HCO 11357-1/-3 °C
Temmnepatypa TOIbeHba 263
mpu 10°C/min
Dusuuke 0coduHe
I'yctiHa maTepujaia M1CO 1183 kg /m® 1190

VY okBupy paga Tribology of rotating band and gun barrel during engraving process under
quasi-static and dynamic loading [7] npeacraBibeHu Cy pe3yiTaTH HCIIUTHBAbA YIIPOITHEHOT
MOJIeNia ype3uBama Pa3IuYuTHX MaTepujaia Bojeher mpcrena. OBaj ympourtheHH MoJzen ce
CacToju OJ JiBa IWJIMHJpPA Ha KOje Cy HaBydeHHU Bojehu mpcTeHoBH, OakapHU M IUIACTHYHU
Kao U 01 0KJbe0JbeHE OEBU.

[{usb OBOT KBa3WCTATHUKOT HCIMTHBaka j¢ YyTBpHUBame IOHAIIamka J(Ba pas3IuuuTa
MaTrepujaja, Ka0 M MHUHHUMAJHE BPEIHOCTH CHJIE Koja je moTpebHa Kako O AONUIO 0
ype3uBama MpcTeHa y IeB.

Ha cnukama wucmon je jar mpukas IWIMHIApa KOJU MPEICTaBJbajy yrpoumiheH Mojen
MpOjeKkTusa, Ha KojuMa ce Hanasze Boaehu mpcrteHoBu mpe ypesuBama (cnuka 10) u Bogehu
MIPCTEHOBH TIOCIIE ype3uBama (ciuka 11).
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Cauxka 10. Booehu npcmen npojekmuna npe ype3usaroa
a)oaxapnu, 6)noruamuonu [7]

Camka 11. Booehu npcmen npojekmuna HakoH ypesusarba
a)oaxapnu, 6) noruamuonu [7]

Kao mTo ce Ha cnunm 11 Moke MpUMETUTH, HAKOH ype3uBama Bojieher mpcTeHa J0Ja3H 10
MojaBe TPajHUX IUIACTUYHUX Jedopmanuja U Ha Oakpy W Ha mojauamuay. Matepujanu oba
IIpCTeHa ¢y ce aedopMHcany U MPHIArOAUIN OOJUK FeOMETPHjU MOIMPEYHOTr MpeceKa EeBH,
OJIHOCHO T€OMETPHjU M0Jba U KJbeOOBa IIEBU.

MakcumanHa BpPEAHOCT CHUJIE ype3HMBama 3a MOJUAaMUIHU MPCTEH U3HOcU 6,95 kN, mox 3a
oaxapuu Bojehu npcren uzHocu 83,78 KN . Ca nosehamem nyoune xjbeboBa ca 0,1 mm nHa
0,25 mm BpeIHOCT Cuile ype3uBama 3a 6akap ce nosehana ca 83,78 kKN na 192,97kN .

Ha cnuim 12 cy npuka3zanu pe3ynraTH UCIIUTUBAbA Ca Pa3IMYUTUM MaTepHjajiiMa CcarjiacHoO
auteparypu [7]. OHO WITO ce BHIM je Ja CHIa ype3HBarmba JHHEAPHO PacTe ca MOMEPambeM
LWIMHIPA CBE J0 TPEHYTKA KaJa Ce W3BPLIM MOTIIYHO YPE3UBAKE IIPCTEHA. Y TOM TPEHYTKY
CHJIa IOCTHKE MaKCUMYM M HaKOH TOT'a Olaja 70 HyJITe BPeJHOCTH KaJla MPOjeKTUII, OJAHOCHO
LWIMHAAP, U3JIETH U3 LIEBU.

Ca cauke ce nopea oBora BUAU U Ja je ChJia ype3uBama Bo,ueher MMpCTCHa O IMOJIMaMuaa
BHUIICCTPYKO MakC O[] CUJIC YpE3UBakba Boneher IIpCTCHA O 6aI<pa.
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Cmmka 12. Cuna ypesusara npcmena y ynkyuju nomeparea 3a paziuuume mamepujaie [7]

[IpeTxomHO OmMMCaHUM TOCTYIKOM c€ MOXe cTehu yBuI y mpoOnemaTuky (eHOMEHa Koju
HHUJ€ TOJHMKO M3PaKEH, U TO Oall u3 pasjora He TaKO JaBHOT pa3Boja MyHHIIH]e ca Boachum
MpCTEHOM H3pal)eHUM OJ1 KOMITO3UTa, Kao M 300T CII0KEHOCTH TIpolieca onajbemha. CaBpeMeHe
TEXHOJIOTH]e, MaTepHjall Kao W FHHUXOB KOHCTAaHTAaH pa3BOj Cy IOTNPHUHENIM TOME Ja Ce
KOMIIO3UTHU MAaTepHjaIM y BEIMKO] MEPU KOPHUCTE Kao ajJTEpPHATHBHU MaTepHjaid 300T
OpojHUX 0O0JBPMX KapaKTEPUCTHKA Y OJHOCY Ha KOMEpIIMjaTHE MaTepHrjajie Kao MITO Cy YeIIHK,
Oakap, aTlyMUHHU]YM.

CraTHuky M KBAa3UCTATUYKU EKCIIEPUMEHTH HMajy CBOje IMPEIHOCTH KOjU ce OTrjieAajy y
JETHOCTaBHOCTH MoOjiejla U MPAKTUYHOCTU pean3aliuje, Kao MPEeTXOJHO OMHCaH, ajau Tpeda
OUTH CKENTUYaH MpH 100Ujarky pe3yliTaTa OBaKBUM METO1aMa.

Jla Ou ce jeman oBakaB €KCIIEPUMEHT 00aBHO, YECTO je MOTPeOHO MOjeArHE MOYETHE U
IpPaHUYHE YCIIOBE II0jeIHOCTABUTU 10 T€ Mepe, Ja ce T'yOM WUXOB YTHIaj HAa KOHA4HE
pesynTare, ma caMUM TUM U JOOHMjEHH Pe3yATaTH OACTyHajy oja peanHux. Mehyrum, oBakaB
TUIl eKCIIepUMEHTa je no0ap jep Maje OCHOBY 3a HACTaBaK HCTpakKUBama, Kako Ou ce y
NOTIHYHOCTH JieMHUCA0 TpoLeC onajbeha M (EHOMEH ypesuBama Bojacher mnpcrTeHa
MIPOJeKTHIIA Y 1IEB.

3a TakBy BPCTY UCIIMTUBAKA, HAJIPE je MOTPeOHO Ae(hUHUCATH KOHKPETHY BPCTY MaTepujaia
Bojeher mpcreHa, HaKOH TOra je MOTpPeOHO M3BPIIMUTH JIabOpaTopHjcka HCIUTUBAmba pajau
N00Mjaka HEroBUX MEXaHMYKUX U (PU3MUYKO - XeMMjCKUX KapakTepuctuka. Hakon Tora
clead u3pajza Bojeher mpcreHa M IpakTH4YHa Mpoba Koja Mojapa3yMeBa IOJUTOHCKO
HCIIUTUBAKE.
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[ToTpeOHO je McmUTaTH MOHAIIAKE MPOjeKTHIAa ca BoJAehMM MpCTEHOM MpH jeAMHAYHO] U
ayroMarckoj nassou. [lopes oBora, HEONXOAHO je U3BPIIMTH U UCHUTUBAE ca 0apyTOM KOjH
naje Behm mpuTHCak OapyTHHX racoBa (TOPMEHTA4HO IyHEHE), Kako OM ce mocmarpaso
MOHAIlIAkhe MPCTEHA MPH EKCTPEMHHM YCJIOBUMA pajia, Kao LITO je Ha MPHUMEpP MPHUTHCAK
Oapyraux racosa pena 3500 — 4000 bar-a. [7]
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9. IokpeTrame NPOjeKTHJIA U YCJIOBH YPe3UBamha

VYcnen mpujeMa CHoJbEEr UMITYNICA, TOMOBCKA KamMcia, caMa WM MPEeKO IpHIaie, BPIId
IpUnabuBambe OapyTHOI Nymema y yaypu. CaropeBameM OapyTHOI Nymema J0ja3u 10
ocnobahama racosa, mpu 4yemy ce noBehaBa mputucak. Kama mpurucak OapyTHHX racoBa
JIOCTUTHE BpPEAHOCT P, (IpUTHCAK ype3uBama), KOMIOHEHTa cuie OapyTHHX racoBa Koja
JISKU Yy OCH TPOjeKTHIIa BPIIU HHETOBO TNOKPETABE M3 MOYETHOr Mojioxkaja. lapamenno ca
MOKPETamkEeM IMPOjeKTHIIa HACTYIa ype3uBame Bojeher mpcreHa y oiyke IeBH, a UCTHCHYTH
MaTepHjall ce 3aycTaBJba M3a MPCTeHa | 00pa3yje 3ymyactd BeHail. [3]

Jla 6u ce 00e30eqmiio 3anTUBame O0apyTHE KOMOpE, a Takohe M 3anmTHBamkbe TOKOM KpeTama
MpojeKkTuia Kpo3 1eB opyha, Boaehu mpcreH OM Mopao a MMa IPEYHUK jeTHAK NPEYHUKY
LeBU, O]l kJbeba a0 xibeba. Mehyrum, Bogehu mpcreH ce yBek u3pahyje Tako na uma
M3BECTaH MPEKJION y OJHOCY Ha TIONPEYHH MPECEK NIYIIJbHHE [EBH.

Jla 6u momio 1o ype3uBama Bojeher mpcreHa, cuiia OapyTHUX racoBa MOpa Ja U3BPIIH paj
Koju ce cacroju u3 [3]:
* paja cMulama MoTpeOHOTr Ja ce mpcTeH mpedynnka d, nosene Ha mpeunuk d, mo

1[eJI0M 00UMYy,

® paja CMHUIIaka KOjH je MOTpedaH 3a ype3uBame MoJba IIEBHU T10 1€J10] AYKUHHU MTPCTEHA.

Besa usmely mmpune Boxeher mpcrena H, mputncka ypesuBama [, c€ MOXKE OIPEIUTH

aKo Ce TPETIOCTaBM Jia je TPUTHCAK OapyTHUX TacoBa IMPOIMOPIIMOHATIAH HCTHCHYTO]
3ampeMHUHU MaTepujaja.

HcKycTBO je MoKas3ano, Ja je BeJIMYHHA CHle TOTpeOHa 3a HCTHCKMBamke 1 mm® Gakpa nzHOCH
49 N . Carnmacuo nureparypu [3] mpukasaH je mocrymak noOMjama M3pa3a 3a IPUTHCAK
ype3uBama.

V3 HABCACHY MMPETIIOCTAaBKY MOXKEMO Jla IMUIIEMO:

7d? d2—d? ,
2 P, =5H, —p4 7+neh

OAHOCHO:

2 2
20H, (d?—d

"~ 7d?

Po z+neh (9.1)

OBa ympoutheHa ¢opmyna ciayXu 3a MpeIUMHHapHE IpopauyyHe, Tj. 3a HpOBepy H
ycarjaiiaBame yCBOjeHEe HIMpUHE Bojeher mpcTeHa M ImpUTUCKa (opcupama yCIOBJHEHOT
YHYTpalllle — OaTUCTUYKUM IIPOPAUYHOM.

Hopezl OBAaKBOI' HAYMHA, 10 U3pa3a 3a O,Z[pebI/IBaH,e MPUTUCKA YpE3HBakha U MPOBEPY HIMPUHE
Bo;[eher MMPCTCHA MOKC CC I[OhI/I )51 HpeI_II/I3HI/IjI/IM IMOCTYIIKOM.

Anannzom mnmponeca ype3nBama BO)IChCT IpCTCHA MOXKEMO ,[[Ohl/l A0 3aKJby4dKa Ia MOBPIINHA
KOHTAaKTa pacTe Cpa3MCPHO HOBChaH:y IMPUTHUCKA 6ap}ITHI/IX racosBa.
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VYpesuBame MoYube Ha MPEIHEeM JIeTy IPCTeHa U IMOCTENEHO ce ype3yje 1eo Boaehu npereH,
300T KpeTama mpojekTmina yHanpen. [IponopimonanHo kperawmy Boacher mpcreHa, pacte u
3alpeMuHa JeJoBa Bojaeher mpcTeHa y >kJbe0OBHMA, a OTIOP Ype3HBama MOCTENEHO OMaja.
[Tputucak GapyTHUX TacoBa KOjH CE€ jaBJba KaJla OTIOP YpE3WBamy JOCTHTHE MaKCHUMAITHY
BPEIHOCT Ha3MBaMO MPUTHCKOM ype3UBamba.

[Tona3u ce oj mpeTnocTaBke Jia ce, MPUTHUCAK ypEe3HMBama IMOCTIKE Yy TPEHYTKY Kaaa je
moJIokaj Boacher nmpcrena u mpenasHor KoHyca Kao Ha ciuid 13.

&
AN

Cauka 13. Ionoosicaj sooeliee npcmena u npenasznoe Konyca koju oo2osapa npumucky Po [3]

Y 0BOM MOMEHTY Ha MIPOjeKTHII Iey]jy caeache cuie:

2
e cwia OapyTHHX racosa p, 7

¢ OTIIOP ype€3uBamka U CUJIa TPCHA I/I3Mehy Boz[eher MMPCTCHA U NIPCIIa3HOT KOHYCA,

e nopmaina cuiaa NN Ha akTUBHY cTpaHy *KJbe00Ba U cuila Tpema N .

Y oBom MOMCHTY, CHJIa YpE€3UuBamba je jez[HaKa IpoUu3BOAY BPECAHOCTU I'PAHUILIC CTIACTUIHOCTU
O, MaTeijaJIa Boneher INpCTCHA W KOHTAKTHC IIOBPIIWHC I/ISMCI’_)y BOI[eheF IIpCTCHA H

MpeJIa3HoOT KOHYCA.

Ha OCHOBY OBOI'a MOJKEMO IMUCATU:

d,+d 1
== 0, Hi+5(d, ~d) 9.2)

p

Cuna tpewa fnN ca y3ayKHOM 0COM MPOjEeKTHIIA 3aKiIama yrao ¢ (yrao yBujama KJbe0oBa).
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Kperame mpojexTiiia TOKOM ype3uBama MOXKEMO MPEACTaBUTH cienehum mudepeHnnjatHuM
jenHaunHaMa!

e jeIHAYMHA TPAHCIATOPHOT KpeTama!

2
%?j—\t/ :dT” Po —N, (sini+ f cosicos@)—nN (sing+ f cosp) (9:3)

e jenHaynHa OOPTHOT KpeTama:

] do _nNd fN d

o —T(COS(D— fsing)— sin @ (9.4)

V dw )
V MOMEHTY TocTh3ama [), TPaHCIATOPHO yOp3arbe ’m ¥ yraoHo yOp3ame T umMajy

M3Yy3€THO MaJle BPEIHOCTH Ia MX MOKEMO 3aHEMapuUTH M y TOM CiIydajy 100MjaMO JBe
jeIHaYMHE YHCTO CTATHYKE PAaBHOTEXKE:

2
dTﬂ Po =N, (sini+ f cosicosg)+nN (sing+ f cose) u (9.5)

fN_sing=nN(cosp— f sing) (9.6)
PemaBamem mpeTxoHe BE jeTHaYMHE JO0OMjaMO IPUTHCAK Ype3nBama.

AN, (. . . )
P, = sini+ f cosicosgp— fsing

(9.7)

d?

sinp+ f cose
COS@ —sin @

V cnydajy mpoMeHJbHBOT yria yBujama @, =0, omHocHO cOS@~1 u Sing~0 u Tana

MOXEMO ITMCAaTH:

4N
=—L (sini+ f cosi 9.8
pO 7Z'd2( ) ( )

Koedunujent tpema f ce He MOke MOY3/IaHO OJPEIUTH, aJTH ce cMaTpa Aa u3Hocu oko 0,2.
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10. 3ak/byuak

KomMnosutHu wmarepujayii  MpeACTaBibajy HOBY KIAcy YCaBpIICHHX KOHCTPYKIMOHHX
MaTepHjana. 300T M3Y3€THHX MEXaHMYKHUX KapaKTePUCTHKA: BEIMKE OTIIOPHOCTH HA 3aMop,
KOpo3ujy u abpasujy, Majie TyCTHHE, jeTHHE MPOHM3BOMIE, jSAHOCTABHE HM3paJie HHXOBA
BEIIMKa MMPUMEHA UMa TCHICHIU]Y JlaJbe eKCIaH3uje. Y HaMEHCKOj MHIYCTPHUjU ce KOPUCTE 3a
u3pajy IIJIeMOBa, OKJIONa OOpOCHHMX BO3WIIA, aBHOHA, KA0 M AHTHUIIPAITHEICKA 3aIlTUTa
Oopbenux Bo3wia. [lopen HaBeneHE NMPHMEHE, KOMIIO3MTHH MaTEpHjaJii Ce€ Yy HaMEHCKO]
UHIYCTPUjU NIPUMEB Y]y U 3a uU3panay Boaeher npcreHa.

Bonehu npcren je cactaBu J1€0 CBUX MPOJEKTUIIA aPTUILEPHJCKE MYHHIIN]E KOJU C€ UCTaJby]y
U3 KIACMYHUX apTUJBEpUJCKUX opyha ca oxibeOsbeHMM LeBuMa. [IpencraBiba jemaH of
eleMeHaTa 3a Boheme MpOjeKTHIIa, a U3BEJEH je y OOJNMKY MPCTeHa KOJU je YIpecoBaH Y
KaHaJI Ha KOUTYJBHIIM, HEIITO UCTIPE JTHA MTPOjeKTHIIA.

Jlanac ce, kao mro je Beh pedeHo Bojehu mpcreH Hajuenrhe uzpalyje o1 elIeKTPOJUTHUKOT
Oakpa, ™mehyrum, TeXH ce Aa ce ENeKTPOJIUTHYKK Oakap 3aMeHH KOMIIO3UTHHM
Matepujaiauma. Pas3no3u 3a To cy MHOTOOpOjHH, MTOYEB OJ1 TOTa ILITO j€ MPAKTHYHO J0Ka3aHO
na ca moBehameM nodeTHe Op3uHe MpojekTia (koju uMma Boaehu npcten uspahen o merana)
usnax 1000 m/ S, momasu 10 MHTEH3UBHOT TpoIlerka 1eBr opyha. Iles apruibepujckor opyha
jé BeoMa KOMIUJIEKCHA M CKyIa 3a HW3pajy, Ma jé OUYWIJICAHO KOJIMKO 3HA4YM TPOTYKUTH
KUBOTHH BEK TAaKBOM JICITY.

Jom jegHa ox mpeaHOCTH Bojaeher mpcTeHa u3paheHor 071 KOMIIO3UTHOT MaTepHjaia je IITo ce
cMamyje Hampe3ame Bojcher mpcreHa ycien nejctBa LEeHTpudyramHe cuie (Hampesame
OakapHOT Bojieher mpcTeHa ycien AejcTBa IEeHTpUudyraaHe cuie je OHOJUKO IyTa Behe,
KOJIMKO je Beha rycTuHa 0akpa oJ1 TyCTHHE KOMITIO3UTHOT MaTepHjajia MPUMEHEHOT 3a U3paay
BoJieher mpcTeHa).

300r HHM3a MPEIHOCTH Koje Bojehum mpcTeH u3pah)eH o1 KOMIIO3UTHOT MarepHjajia uMa y
onHocy Ha Boaehu mpcreH m3pahieH o MeTana, CBE BHILIE CE YJIaXe Yy HUCTPaXKHBAKHE U
HCIIUTHBAKk¢ HOBHX MarTepujaja Koju OM Tpedasio J1a 3aMeHe MaTepHjajie KOju C€ TPEHYTHO
MIPUMEHY]Y.
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