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3axBaJHHIA

3axBaspyjeM ce MeHTopuMa, 1p Kapky Mummkosuhy u ap Pagusojy Mutposuhy, Ha cyrectiujama u
aJICKBaTHOM yCMepaBamby TOKOM BHILETOAMIIE H3paje aucepranuje. Takohe ayryjem 3axBaiHOCT
meHtopy ap JKapky MumxkoBuhy Ha TpyKeHO] MOMONM M HErOBOM JONPHHOCY HPUIMKOM
ciupoBolhema JTabOpaTOPUjCKUX HCIHUTHBAKkA y Jiaboparopwju Ha MammHCKOM (aKyaTeTy Y
Beorpany, kao u MpaBOBPEMEHUX CYTeCTHja BE3aHUX 3a M3pady u 00jaBy HAYUHHX PajoBa KOjU CY
MPOUCTEKIIN U3 pasia Ha JUCEPTPALH]H.

3axBayio OMX Ce CBUM WIAaHOBMMa KOMHCH]E 3a Tperjieln U oA0paHy JOKTOPCKE JHcepTanuje Ha
IbUXOBUM CYrecTHjaMa, a Hapo4uTO wWiaHy Komucwje np Anekcanapy lumwmhy m ap Muneru
PuctuBojeBuhy, KOju Cy JNeTaJbHOM aHaJW30M JUCEpTAIMje JONMPHUHENN SITUMUHAIM]U TPEIIaKa,
HEJIOPEYCHOCTH ¥ 3HAYAJHO JOTPUHENN HCHOM KBATUTETY Y IIEJIOCTH.

3axBasbyjem ce ¢upmama ,,Texnuka Kb, ,,P/] Hujarnoctuka“ u ,,Ancan Ctun“ Ha nomohu
NPUIMKOM H3paJie MAIIMHCKUX JeJIoBa TOTPEOHMX 3a JIa0OpaTOPHjCKO HWCIUTHBAkE M Ha
JI0CTaBJbEHO] JIUTEPATypu Koja je Omia HEOomxoJHa 3a H3paly Jucepraiuje, momohu mpu camom
UCTIUTHBAKY YCTYIAmkEM CONICTBEHE OIPEMeE 3a CIPOBONEHE TECTOBA M JIOCTABJbAHEM COIICTBEHHX
MIPOM3BO/Ia Kako O ce UCTUTaN y Taboparopuju Ha MammHckoM ¢dakynTery y beorpany.

[ToceOHO nayryjeM 3axBaJHOCT MOjOj TOPOJIWIM Ha CTPIUBEHY M IMOMONM TOKOM H3paje
JUCepTaIyje, a HapoO4YHuTO OIly 0€3 Uhje TeXHUYKE M JIOTUCTHYKE MOJIPIIKE OBa JUCEpTanrja He Ou
Ouya yCIeniHo 3aBpuieHa.



Pesume

TpakacTu TpaHCIIOPTHU CUCTEMH CY LIMPOKO 3aCTYIIJbEHH Ha MOBPUIMHCKUM KOIIOBMMA yriba 300T
CBOJHX KapaKTepPHCTHKa BHCOKOI KalaluTeTa, BHUCOKE IIOY3JAHOCTH W HHUCKHX TPOIIKOBA
excrutoaranyje. Hocehn Basbum u3palhenn o denmka mpeacTaBibajy jeaH o KJbYUYHUX elleMeHaTa
oBor cucrema. OHHM Cy Ce IOKa3ad Kao [OBOJPHO IIOY34aHU Yy PAa3IMYUTHM YyCIOBHMA
excruoaranyje. Hemocratak je mro ce 300r BUXOBE BEJIMKE Mace 3HauajaH Jeo0 €HEpruje 3a MOroH
TpaHCHOpPTEepa TPOLIX Ha BbUXOBY POTAIM]y U HHTEPAKLU]Y ca TPAaHCIIOPTHOM TpakoM. Benunka maca
HMCTOBPEMEHO OTEXKaBa W TpoIec oapkaBama. [loctojehm MammHCKU CKJIONOBH ce u3pahyjy y
CKJIaJly ca BakehM TeXHMYKHMM CTaHJapIyMa Ha Ha4YMH Jia y3pOLH OTKa3a CKIIONOBA jJaCHO yKa3yjy
Ha TO Ja cy ojpeheHu nenoBu ckiona NpeAMMEH3HOHMCaHU. Hampenmak TeXHOJIOTHje M pa3Boj
HOBUX BpCTa MarepWjaja ¥ MOJYNpoOM3Boja OTBapa MoryhHocTH AedUHHCAma HOBUX
KOHCTPYKIIMOHUX pellieka Koja Ou yOiaxxuiia IOMEHYTe HeJOCTaTKe.

VY amcerpanuju ce aHANU3UPajy MEXaHWYKEe M EKCIUIOATAllMOHE KapaKTEPHCTUKE IMOJIMMEPHHUX
MaTepHjajia JOCTYITHUX Ha TPXKHINTY KOju OWM ce MOTJIHM YIOTPEOUTH 3a M3pajy JernoBa Hocehux
BaJjbaka. [lomohy aHamWTHYKOr W HYMEpHYKOr Mojeia ojapehyje ce omnruManHa TeoMmeTpuja
oMOTaya - IUlamTa Hoceher BaJbka, M Jajy ce CMEpHHMIIC 3a M3pajy OCOBHMHE Hoceher BabKa.
Hymepuukum cumynanjama TeMIepaTypHUX MoJba Yy KyhHINTY Jiekaja ol 4elarKa W MoJiuMepa U
CKCIICPUMCHTAIHUM HCIUTHBAkBbUMa KaKO TEMIIEPAaTypHHX TI0Jba TAKO U BEJIMYUHE CHIIA
YHYTpAIIbEr OTIOpa Bajbaka 3aKJbydyje c€ KOJMKO je ynorpeba moimMepa MorojgHa 3a H3paiy
kyhumira nexaja. Y 1muby NpOIyKETKa PaJHOT BEKa Bajbaka, MEPHOJAMYHO CE BPIIM HUXOBA
pemapanyja 3aMEHOM JieXaja M 3anTHBHE Tpymne. 300r Tora ce Ha OCHOBY, €KCIIEPHMMEHTATHUX
UCIHUTHBamka IMPECOBAHOT CKJIONA YCIMYHM JIeKaj - Kyhuiire oa moiumepa lajy CMEpHHIEC 3a
u3pany Kyhuira y TakBOj TOJIEPAHIUjU Hajerama Koja oMoryhyje BHIIECTPYKH IMpPOIEC 3aMeHe
nexaja, 6e3 yrpokaBama XeJbeHe HOCHBOCTH OCTBAPEHOT CKJIOTIA.

JleTaJbHOM HYMEPUUYKOM aHAJIM30M CTamka HaloHa M MOTryhux ymirena y martepujainy J0O0HjeHO je
ONTHMAJHO KOHCTPYKIIMOHO pEIICHkE Tela Bajbka KOje 3aJpXKaBa CBE OCOOMHE IOY3JaHOCTH
nocrojehe KOHCTpyKIMje, a Mocenyje 3HayajHO Mamy macy. To mopexa yOrnakaBama MOMEHYTHX
HeJocTaTaka 4YeJIMYHUX Bajbaka, yMamyje MoryhHoct omrTehewma TpaHCIIOpPTHE Tpake, Koja
Ipe/ICTaBJba HAJCKYIJbU €JIEMEHT CHCTEMA.

VY cknany ca moBehaHuM 3axTeBUMa 3a €HepreTckoM edukacHouhy, oApKUBUM pa3BojeM U OpUrom
0 KMBOTHO] CpEAMHH, aJEKBaTHUM pELUKIMPambEeM pacXoJ0BaHUX CKIIONOBa H3paheHuX of
MOJIMMECPHHUX MaTepI/Ijana ce Moxke rmoctuhu 3HaqajHa ymreaa y MHBECTHIUMOHO - EKCIIJIOATAal[MOHUM
TPOIIKOBHMA, YIPKOC YHEEHUIM Ja IUXOBa IMPHMEHA 3aXTeBa pEJaTUBHO dYelhu HHTEpBail
OJIp’KaBama.

Kibyune peun: Hocehu Basbi, oMoTay, yaexHUIITEHE, TOJIUMEPH, IPECOBAHU CKJIOMN, KOTPJbajHU
JIeXajU, HAalIOHCKO CTame, TEMIIEPATYPCKO MOJbE, OTIIOP KOTPJhakha, PaJHU BEK

Hayuna o0/1act: o6acT TEXHUYKUX HayKa, MAIIUHCTBO
Yika Hay4Ha 00,1aCT: OINIITE MAIIMHCKE KOHCTPYKIIH]je

YK o0poj:



Abstract

Conveyor belt systems are widespread at surface coal mines due to high capacity, high reliability
and low exploatation costs. Steel carrying idlers represent one of the key elements of this system.
Existing construction is proven as a good technical solution in various exploitation conditions.
Despite all mentioned above, significant part of energy needed for conveyor drive is being used for
idlers rotation and its' intereaction with conveyor belt. Maintenance process is as well more difficult
due to relatively high mass of the idlers. It all implies that significant improvement in the
construction could be made.

Existing mechanical assemblies are produced in accordance with modern valid standards, and
causes of their failure clearly implies that certain parts of the assembly are over-engineered.
Progress of the technology and development of new types of the materials and semi-finished
products creates possibilities for production of existing machine parts by new materials and
construcion solutions.

Dissertation analyses mechanical proprerties of low price polymer materials available on the market
with a goal to define the most suitable material for construction of idler's body. Optimal geometry
of the idler's shell is being defined by experimental and numerical approach, and guidelines for the
shape of new construction axle are given. Experimental and numerical testing of temeprature field
in the housing made by steel and polymer and experimental testing of idler's internal resistance
force, performed with several rotary speeds and radial loads, gives an answer how suitable polymer
material is for construction of bearing housing and what influence it has on operating characteristics
of mounted rolling bearings. Analytical and experimental testing of pressed fit steel bearing -
polymer housing provides guidelines for housing manufacuring with tolerances of internal diameter
which enables multiple maintenance process of bearing replacement. Detail numerical analyse of
stress and displacement distribution as well as potential material savings provide optimal
construction of idler's body which is satisfying from technical point of view and in the same time
financially more affordable.

New purposed technical solution keeps all realiability features of existing constructon, and at the
same time it posesses significantly lower mass. All perviously mentioned has positive influence on
energy saving of conveyor belt drive, eliminates possibility of belt damage by the idlers' body
surface, and belt represents the most expensive element of the conveyor system, and finally - lower
mass significantly simplifies and speeds up the maintenance process.

In accordance with rising demands for energy efficiency, sustainable development, and enviroment
care, apropriate recycling of replaced parts made of polymer materials can contribute to total
savings of investment and exploitation costs, inspite the fact that usage of new materials demands
relatively more frequent maintenace interval.

Key words: Carrying idlers, shell, housing, polymers, pressed fit, rolling bearings, stress,
temperature field, internal rolling resistance, lifetime

Scientific field: Technical sciences — Mechanical engineering
Scientific subfield: General machine design

UDK number:



Canpoxaj

R4 2 Yo 31 1
1.1 LIMTBEBH HMCTPAMKHBAEDA ....vvveeeinsrereessstrrreesassteaessassesesssssseessasssesessasssseessasssseesanssseeessnssssessansseees 1

1.2 OCHOBHE XUTOTE3E HCTPAMKKBAEDA .....vvesvesresteessessresseessessseaseesesssesseesseassssseessesssesseessesssssseesnens 2

1.3 HaydHE METOE MCTPAMKHBAEDA .....vveuveesreasreseassesssesseessessseaseesesssesssessesssesseessesssesseasnessesssesnnens 3

1.4 TIperneq TUCEPTALIN]E TIO TTOTITIABIBHIMA .....veeuvveasteesreastessueeanseessneassesssssassessssssnsessssesnsessneansenns 3

2. TpancnopTepu Ha TOBPITUHCKUM KOMTOBUMA Y CPOMIH...ecivviiiiiieiiiieiiiiesiieesiiessieessineessinessninee s 5
2.1 CacTaBHU JACITIOBU TPAHCIIOPTEPA ...vveeuvvreureresuresassseesassesaassesssssessessssssesssessssesssnessssnessssnesans 6

2.2 Hocehu BasbIiy TPAKACTUX TPAHCIIOPTEPA «vveervvreerressssrrssssnesssssresssneesssessssessssessssesssssesssssees 10

3. [Ipernen u aHanuza IUTEPATYPE Y TPEAMETHO] OOTACTH . ....vvrvveerveeiureereesireesieessseesseesnneesseesnseessess 13
4. IIpopauyH HOCENMX BAJbAKA IO CTAHIAPILY --rvervreerreermresreessreanesssneasesssnsaseessnesnesssnsansessnssnseesnes 21
4.1 HomuHamHa paTHA ONTEPERCHHA BATBAKA ...vvviivvieiiiieiiiiesiieesieeessieeessbeeesnbeessnneesssneesssseesnnns 24

4.2 HeperynapHa ONTEPENEHHA BATBAKA ......eeruviereerureaieessreasseessreesseessseessesssseessessnnessnnssnseessneanseens 27

4.3 Ananu3za ontepehermba 01 PACTPECUTOT MATEPHJAIIA ...e.vvrveerrirrreireerisiessreeresseesreesnesseesressnens 29
4.3.1 PaHKMHOBA TEOPHJA MEXAHIKE TIIA ....veuveerresrereessesseesseensessnesseessesssesseesessnesseessessnenns 30

4.3.2 Munep bpecnay pemewe KoaoymOoBe TeOpHje MPUTUCKA 3EMIBHILTA .......ocvvnenee. 35

4.3.3 TeOPpHja COKOTOBCKOT ....veeuviiueeiriasrisiessieesresseesiee s sssssseesnesssesbeesne s s sneensssaesneene e 36

4.4 Teopujcko oipehUBAEHE ONTEPENECHHA BATBAKA ....vvivvverriireiiieiiisiessieesreeseesieesre s sie e 37
4.4.1 KapakTepUCTHKE PACYTHX MATEPHJATIA ..cuvivverveerrisiesireeresiresreessessessseenessnssieesnsssns e 37

4.4.2 TIpopauyn Hocehux Basbaka mpeMa CEMA CTaHIAPIY .....vevvververiiiieiiie e 39

4.4.3 YTunaj yru0a TpaKe Ha ONTEPENECHDE .......vvervviirieiiiiiecnic e 40

4.4.4 Mogen Kpayca 1 XeTrepa (KH) ... 42

4.4.5 SD (Stress diSCONTINUITY) MOJIEIT......eouveiieeieiieiieeie e sieesie et 42

4.4.6 HYMEPHUKH MOJIEIT.....uviiiuieieiieiesiteeesiseeesiteessiseesstne s st sbs s sne e s e s s s s snne e nnn e e s nneeans 45

4.5, PAITHT BEK JIEIKAJA ...eeuveeueienteeaureateessseesteassteasseeasseesseeasseasseessseesseeasbeaabeeanseeaseeanbeeaseeanseennnaanns 46

4.6 ExcriepuMeHTalIHU pe3yaTaTu ontepehema Ha MECTY JiexkKaja APYTUX AYTOPA «..eevveerrerveene. 46

4.7 Teopujcku popauyH ONTEPENECHA HA MECTY JIEMKAJA ..vvvvveererrrisiresriasresieesreenesseesresneseeeneas 48

5. AHANIUTUYKU U HYMEPHUUKH MPOPAUYH HOCENMX BATBAKA ....uvveeveerreenireereesnreesieessneesnesssneesnessnneensens 52
5.1 AHanUTHYKK TpOpadyH HAIMOHA U EPOPMAIIN]€ HOCCNET BATBKA ..oevvvvevveeerivieeriieessiveesninees 52
5.1.1. AHanmuTHuKO opehrBame HarnOa U yTu0a OCOBUHE OJT YEITHKA ....vvveervveesrvreessvneesns 55

\



5.1.2. AHanmuTHuko onpehuBame Harnba u yru0a Tena BajbKa O] YEITUKA ..ccvveeevveesrireenns 61

5.1.3 Oacryname y CAOCHOCTH MPCTEHOBA JIEIKAJ 1.vvuvvervvesviesrinieesreasresseesieasesseesseasnesseennas 62

5.2 Hymepuuko oapehuBame yruda u Haruoa OCOBUHE U TeJIa BAJbKA OJ] YEITHUKA.....vvevrvveerrenes. 64

5.3 Ilopeheme pe3ynrara 70OUjCHUX aHATUTHIKOM U HYMEPUUKOM METOHOM....vvervveesrvreesennss 74

5.4 HyMepuuKu popadyH TeJIa U OCOBUHE OJT MIOTTUMEPA «vvvvveesrrrrreessssrreeessnsneeessssneeessnsneees 76

5.4.1 TIPOPAUYH YTHOQ ...uviiviiieriiiiiisieeie sttt stttk nb e n e 76

5.4.2 TIPOPAUYH HATTOHA ... .eeevveeeisreesssteessstesssssesssssesstssessseessnssessssesssssesssssesssssesssssessssnessnsns 79

IR o) 20 (0 1 (o) B €21 : 31X O T TR TPPPT PP 85

6. EkcriepMeHTalIHA OIPEMa U IIPOLIEYPA HCITUTHBAEDA ....cuvivvevieiisseisieerissnesseesne s ssessnsssss e nas 87

6.1 ®Ou3NUKe 0COOMHE MOTUMEPHUX MATEPHJATIA +vvvenreerrreasreesnreanseessreaseessseaseessessseessesssseessnes 87

6.2 OnpehuBame PU3NUKUX KAPAKTEPUCTHKA MATEPHJATIA O] TIOTTAMEPA ....vvvvverveerveaneesieenreannens 90

6.3 OnpehuBame TeMepaTypCKOT M0Jba Y YIASKHUIITEEHY U CHIIC OTIIOPA Y JICKA]Y «.vvvervverrveenenes 95

6.3.1. AHATUTHYKHI TIPOPATYH ... eervveeneeesureanreesseeaseessneassesasseesseessseassesanseessessseessesansesssessnns 96

6.3.2 EKCIIEPUMEHTATHA OTIPEMA ...evveerereanreessreesreessneasnesssneesseessnessnessnneesnesssneessesannessnessnns 97

6.3.3 ExciepuMeHTAIHO OIpEhHUBAIHE TEMIIEPATYPCKOT TIOTBA «..vvvveervreeeereeanreesnreesnneas 107

6.3.4 EXCcriepUMEHTaTHO MEPEHE CHIIC YHYTPAIIEHET OTHOPA Y JIEHKAJY ..vvvervvernreeierrneeans 114

6.3.5 HYMEPHUKA METOMA.....eiveiiieiiiiiieitieie sttt 117

6.4. OnpehuBame npeksona y NpecoBaHOM CKJIOITY JieKaja U KyhuIra oJ] moinumMepa ........... 126

6.5 VcnutrBame Bajbaka ca KyNHMIITEM JiexkKaja 01 YETUKA M MOTUMEPA .....cevvevririeeirinreninennes 145

OO e 20 (S0 0 (o) B 21 : 31X P T T TR PR PPN 155

G F: 0125 o )PP 157

] 87N o1 ) o PP PR PPN 160

L0500y (0] PP PR RPN 163
[Tpunor 1 - Temnepatype Ha noBpIIKMHY NpcTeHa nexaja (T1), Ha gaBauy Temneparype y

kyhuinty nexaja (T2) u BpeAHOCT MOMEHTa YHYTPAIIEHET OTIOPA (M)..ovvviiieiiiiieeiicec e 163

[Tpustor 2 - IlporpaMcKu KOA 3@ aKBUBULIU]Y ,, ATAUINO........ooiiiiiiiiiiiiieesie e 166

L3y (0 oY1) - B o) o - TR U PP PROTRRPRN 169

U3jaBa o ayTopcTBY
W3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €IIEKTPOHCKE BEP3Hje TOKTOPCKOT paja
U3jaBa o kopumhemy

Vi



HomMmenkiatypa

Cumbos1u

O3naka Jeaqununa 3Haueme

Gpr kg MIPOpavyHCKO onTepeheme

qx kg/m MoyXHO onrepeheme 01 KopucHOT Tepera

q: kg/m MOY’KHO onrepeheme 01 Tpake

[y m pacTojame u3Mely ciorosa - repiaaHau

kq - (dakTop yruiiaja BeJIMurnHe KoMaa

k, - (dakTop yTHIaja cTama CpeANHE U OJIpiKaBamba

ks - (dakTop yTHIaja pexxuMa paja

ky - (dakTop yruiaja Op3uHe Tpake

E, N onTtepeheme BajbKa

ky, - ¢baktop ynapa

fo m Ipenopy4eHu yruo

9o kg/m ontepeheme o1 OOPTHUX J1€JI0BA BajbaKa

E., N npupamtaj onrepehema Ha MeCy CKpeTama Tpake

Cq - KOHCTaHTa 3a ojpehBame AMHaAMUYKOT yiapa

v m/s Op3vHa KpeTama Tpake

e - daxTop onTepehema cpenmer Bajbka

a m HIMPHHA Cpeber Hoceher Bajbka

b m [IMPHUHA TPAKe

B 0 yrao Haru6a 00YHUX BaJbaka

Wy - ¢baxrTop nonatHor onrepehema

Smax N MaKCHMaJlHa 3aTe3Ha CHJia y TpaIu

L, mm IOy>KWHa BaJbKa

o 0 yrao OTKJIOHA Tpake

Gy, Gg N onrepeheme Ha 60YHH / CpelibU Bajbak

Gap N TUHAMUYKO onTepeheme

Fup N peakiuje ocioHara

Rj N cuiia koja onrepehyje Hocehu Basbak

B mm LIMPUHA TPaKe

Fy N HOpMaJlHa Cuia

a mm pAcCITOH JIe)Kaja Y BaJbKy

b mm Iy)KAHA OCOBHHE BaJbKa

Ry1,Ry» N ontepeheme OOYHOT Bajbka Ha MECTy OJIMKET/najber Jekaja
KOHCTPYKIIH]jU

p t/m* crienuuvHa TeKWHA JaJIOBUHE

Qp m*h Karnuurer 6arepa

l, m pacTojame u3Mehy ciorosa - repiaaHan

kge - (bakTop TMHAMHUYKOT yaapa

€ - ¢dakTop onTepehema cpenmer Bajbka
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peuHuK Hoceher BajbKa

(bakTop TMHAMHUYKOT yaapa

TEXHWHA TPAKE T10 CIIOTY

TEXKWHA OOPTHHX JIEJIOBa BajbaKa Io CIIOTY

ornrepehere 0] TPaHCIIOPTOBAHOT MaTepHjaja Mo jeHOM CIIOTY

onrepeheme XOPHU30HTAJIHOT BaJbKa ol TEXNHE
TPAHCIIOPTOBAHOT TEPETa
MUHHMMAaJIHA BPEIHOCT 3aT€3HE CUJIE TPaKe 3a 103BOJbEHU YIUO

yrao usmel)y Tpake ¥ XOpHu30HTaJIe

panujanHa KOMIIOHEHTA 3aT€3HUX CUJIa TPaKe

KoepHIMjeHT nmoBehama 3aTe3He CHIIe YCIel OTKIOHA TpaKe
yKyITHA paJidjaiHa Chiia

pacrnion u3mel)y ciorosa y citydajy HeperynapHux onrepehema
pacIoH y cIy4ajy UCKJbYYEHOT ClIora

yru0 Tpake y ciiydajy HCKJbYYEHOT CIIoTa

nyOWHa O] MOBPIIMHE HACYTOT MaTepHjaia

BEPTUKAJIHH HATIOH

JeIUHUYHA TSKUHA

YKYIIHa Maca HaCyTOT' MaTepHjaia

yOp3ame 3eMJbHHE TEKe

3anpeMHHa HacyTOT MaTepHjaja

XOPH30HTAITHN HAIIOH

KOoe(ULMJEHT NPUTUCKAa MUPOBamka

[ToacoHoB KoeduIMjeHT

KOE(UIM]EHT aKTUBHOT CTama HaIlpe3ama

KOC(UIIM]EHT MMaCUBHOT CTamba Halpe3ama

YHYTpAIlllbU Yrao Tpewmha MaTepujaa

HOpPMaJHM  HAlOH HAKOH pelakcaluje  XOPU30HTAITHUX
Hanpesama
MaKCHUMaJTH! HOPMaJIHU HAllOH Yy MaCUBHOM CTamy Halpe3ama

MaKCHMAJIHU HOPMAaJIHH HAIlOH y CIy4ajy KOXe3MOHUX CHJIa
KPUTUYHHU yTrao paBHU JIOMa MaTepujana

HOPMAJTHU HAIOH MPH MOCTOjalkhy KOXE3UOHUX CHJIa
KOC(UIIM]EHT KOXe3Hje

TE)KUHA 3€MJBHIITA

BUCHHA HAaCyTOT MaTepujania

T'yCTUHA 3€MJbHIITA

YKYyIHAa CUJjia aKTUBHOT/TIACUBHOT IPUTHCKA

yrao MOTIIOPHOT 3HJa

YHYTpALIkBU YTao Tpemba

yrao aKTUBHOT KIIMHA Ca XOPU30HTAJIOM

YHYTpAIIbU Yrao Tperba 31/1a O] IOTIIOPHOT MaTepujaia
cpenmH HanoHH MOpPOBHX KpyroBa
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A ° yrao y MopoBoM Kpyry

6 ° yrao ojHoca cMuuyher HamoHa M HOPMAJHOT HAlOHA 3a HEKY
TauKy

] 0 yrao poTalnuje IJIaBHUX HallOHA

1, 0 yrao y MopoBoM Kpyry

YoV t/m° HaCHITHA Maca, 3alipeMHHCKa Maca

K, - KOoe(HUIIHJEeHT PacCTPECUTOCTH

Amins Amax mm IMMEH3Mja HajMamer/Hajpeher Komaza  TpaHCIOPTOBAHOT
MaTepHjana

Ky - Koe(HULMjeHT TpaHyIaluje

Iy IIMPHUHA CPEHIIHET BajbKa

b YKYIHA IIUpUHA Tpake ontepeheHa MaTepujaiom

B ° yrao Haru0a MoBpIIMHE MaTepHjajia

a ° yrao Haru6a OOYHHX Bajbaka

Mmaterijala kg onrepeheme Tpake 0] TPAaHCIOPTOBAHOT MaTepHjaa

Pnasipno 0 HACHUITHU yrao

p kg/m? I'yCTHHA MaTepujaia

Ateorijsko mm? MOBPILMHA TONPEYHOT MIPECeKaTpaHCIIOPTOBAHOT MaTepHjaa

Ppetr - (dakTop rpaHynamnyje, moMymbEHOCTH HBHUIIE TPaKe, YyTOBapama

Ot - ¢dakTop Harmba Tpace, BEIMYMHE MONPEYHOI TIpeceKa
Mmarepujana

K; - TpaHyJaIujcKu paKkTop

l mm pacTojame aBa Cyce/Ha ciIora

Merake kg/m cnenn(UIHA Maca Tpake Mo AY)KHOM METPY

T N CHJIa 3aTe3ama TPAHCIIOPTHE TPaKe

K, - KOe(pUIMjEeHT yruba Tpake

X mm yJIaJbeHOCT TauKe TPaKe OJ1 TepllaHjie

Al m JIOJIATHO U3ITy’)KEHe 300T yruda

I mm JTy’)KMHa OOYHOT BaJbKa onrepeheHa MaTepujaiom

Ob,a N/mm? HOPMaJIHU HaIoH

p kg/m® T'yCTHHA MaTepujana

z mm TyOMHa Ha KOjoj ce OMaTpaHH eJIeMEHT Hala3|

B ° HACHITHH yIao

T, Ty mm noJryrpedyHuE MopoBHX Kpyrosa

@ ° yrao yHyTpalllber Tpelha MaTeprjaia

AL A, 0 yrii0Bu Ha MOpPOBOM JHjarpamy

Qid 0 yrao Tpemwa u3mel)y 3ua u marepujaia

0 ° yroa poTaluje A0 oca INIaBHUX HalloOHa

X mm KOOpJAMHATa TyX oce X

Fnematerijala HOpMaJIHa CHJjla, aKTUBHO CTamh€e

Fnamaterijaia aKCHjaJIHa CUJIa aKTUBHO CTame

Fnematerijaip HOpMaJIHa CHJjIa MTAaCUBHO CTam-€

Zz2 Zz2 zZz 2

Fynamaterijalp aKcHjaJHa CUJIa TIACUBHO CTambe

iX
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FNA boctno
FNG boctno

FNG centralno

F materijala
Gmat,b,A
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mm
mm
mm

Nmm
mm
mm
N/mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
N/mm
mm

2

JTUHAMUYKH (pakTop yruba Tpake

yKyITHa aKCHjaHa CHJIa Ha OOYHUM BaJbIIMa

yKyITHAa HOpMaJIHa CHJIa Ha OOYHUM BaJbIIMa

yKyITHAa HOPMJIaH CHJIA Ha IICHTPATHOM BaJbKy

paJHU BEK JIekKaja

JTMHAMUYKA U3PIKIBUBOCT

pamHo ontepeheme nexaja

(bakTop cepBrca BajbKa

(dakTop MaTepujana Jiexaja

(hakTop HeuncTohe Ma3uBa

(akTOp BHCKO3UTETa Ma3nBa

(dakTop Meliama Mojerna

BeIMYMHA cuiie ontepehema mo SD moaemy

BennuuHa cuie onrepehema mo KH moaeny

BEJIMYMHA cuiie onTepeherma o KOMOMHOBAaHOM MOJIENY
aKcHWjaliHa cujla Tpewa u3Mel)y moBpirHe BaJbKa U Tpake
panujaiHa cuiia oJf TeKUHE TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepHjajia
CHJIa O] Te)KMHE TPAHCIIOPTHE TPaKe

CHJIa Of] TeKMHE OMOTa4ya BaJbKa

aKcHjaHa peaklja Yy CIOJhAllFbeM/YHYTPAIIkbeM JIeKa]y
0O0YHOT BaJbKa

paaMjamHa peakuMja Yy CHOJbaLIKEM/yHYTPAILIBEM JIeXkKajy
OO0YHOT BaJbKa

panujanHa peakuuja y Jiexajy cpeiiber BajbKa

IIMPHUHA TPaKe

pacTojame uzMel)y repianau

Ty’KHHA OMOTa4a [EHTPAIHOT BaJbKa

KOHIIEHTpHCaHe cuiie onrepehema

peaxiyje ocIoHana

panHo onrtepeheme

TeXHHA OOPTHUX JIeJI0BA BaJbKa

MaKCUMaJTHH MOMEHT CaBHjamba

KpaK CHJIe OJ] JIe)Kaja 0 YUBH]je TepJIaH]Ie

CTOJhAILHU MPEYHUK MOMPEYHOT MTPeceKka OCOBHHE
MOJTyJI €TaCTUYHOCTH OCOBUHE

MOMEHT MHEepLHje

OTIOPHH MOMEHT

MaKCHUMaJTHa Y/IaJbeHOCT TayKe IMOMPEYHOT PeceKa O TeKHIITA
MOBPIIIMHA TIOMPEYHOT MIPEeceKa OCOBHHE

yrud y 3aBUCHOCTH OJ] TIUHEapHe KOOpAUHATE
MaKCUMAaJIHH yTu0

MaKCHUMaJTHU HaIllOH Ha CaBUjambe

YHYTpPALIbU IPEYHUK HIYTIJBET MOMPEYHOT MpeceKka OCOBUHE

X



mm
mm
mm
mm

N/mm
MPa
N/mm
mm
mm

Nmm
mm
rad

JIs

min*t

mm

OJTHOC CIIOJBAIIILET M YHYTPAIIHET MOMPEYHOT IPEeceKa OCOBUHE
nebJbHHA 31]1a IIYTJBET MOMPEYHOT MPECEKa OCOBUHE

00UM KPYXKHUIIE U CITUTICE

JY)KUHA TJIaBHUX OCa CJIUIICe

Jy)KUHA JIjaroHaje

yraoHO OJCTYIAmkEe OJ CAOCHOCTH Yy PaJHjaIHOM KYTJIHIHOM
JeKajy

yrao caBHjama OCOBHHE/TEJIa BaJbKa Ha MECTY YIpajihe Jieaja
KOHTHUHYAJIHO onTepeheme 1o 1y)KHOM MUTTUMETPY
MaKCHMAaJIHU HAIlOH

KOHTHUHYATHO onTepeheme o 1y)KHOM MUTTUMETPY
MOJIYTIPEYHUK BaJbKa

JyKMHA BaJbKa

noMohHH Koe(UIIujeHT

[ToaconoB koeduiujetr

paj cuiie OTHopa OKpeTamy

MOMEHT CHJIC OTIIOpPa OKpPETamby

CWJIa YHYTPAIIBET OTIIOpa

KpakK CHJIC OTIIOPA OKPETamy

yraoHH 1OMEPA]

TOILJIOTHH MPOTOK - (PIIYKC

Bpeme

yraoHa y4ecTaHOCT

CHWJIa TIPECOBAHOT CKJIOMA

aKCI/IjaJ'IHa n TaHFeHHHjaJIHa KOMITIOHCHTa CHJIC MHPECOBAHOT
CKJIOIIa
CTCIICH CUTYPHOCTHU BE3C MMPCCOBAHOI" CKJIOIA

MHWHUMaAJIHA ITOYCTHA CUJIa TPCHa

MHWHUMAJIHU U MAKCHUMAJIHU IMOBPHIMHCKU IIPUTCAK ITPECOBAHOT
CKJIOIIa
PCIIaTUBHU ITPEKJIOI I'OPpHU U TOKBU

KOHTaKTHa MOBPIIMHA [TPECOBAHOT CKJIOMNA
KOoe(UIHMJEHT Tpemwa MpU NPOKIN3aBaABY

CTaTMYKU KOe(UIIMJEeHT Tpewa U Koe(DUIMJeHT Tpewma Mpu
IIPECOBABY
MaKCUMaJlHa CUJIa IPECOBamba CKIIONa

MaKCuMaJIHa ChJia pacTaBJbalka CKIIOIIa

OJTHOC TpeYHHKa Jena oj mnosuuMmepa/denuka U IloaconoBor
Koe(ulujeHTa
€KBMBAJIEHTHU MOJYJI €JJACTUYHOCTH CKJIONa

OIHOC IMMPCYHHKA JIcjIa O YCIINKa U IToaconoBor KO@(I)I/ILII/IjeHTa

OJTHOC TIPEYHHUKa Jena o noaumepa u [loaconosor koedwuir.
MPEYHHK MOJIMMEPHOT KyhuIlTa yHYTpalImby/ ClIoJballl by

MPEYHHK YEIUYHOT MIPCTEHA YHYTPAIIbU/CIOJbalIbU

Xi



Vp; Ve
&
Py
Pefgr Pefd
Fy, Py
Ry, Ry
%
Dg; Dd
dg, dg
Rk) Rl

Fp max’ F.'s* max

pg =& pg p—C

Up e—& Hp p—¢

O'pk
S.

pk

UTplastike
Pg num

M tr

m

r

Cxkpahennne
O3Haka

ABS
PET-G
POM
BTO
BT]I
MKE
CEMA
KH
SD
DEM
JINMEC
A
TE
PA6

- [ToacoHoB Koe(UIIMjEHT 32 TOTUMEP U YETTHK

- PCIIaTUBHU ITPCKIIOII

mm e(EeKTHUBHH MIPEKIION

mm e(eKTUBHH MIPEKJION FOPHU U J0HH

mm TOPI-H U JIOEbU TIPEKIION

pum BHCHHA MOBPIIMHCKUX HEPAaBHUHA ITOJIUMEDP/UEITUK

- (akTop MopaBHaKka HEPABHUHA 32 Y3/yXKHO IPECOBAHE

mm TOPH-H | JIOBH MPEYHUK O0TBOpa KyhuiTa jexaja

mm TOPE-U H JIOBH CIIOJbAIlbU IPEYHUK MIPCTEHA JIekKaja
um BHCHHA MOBPIIMHCKUX HEpaBHUHA KyhurTe/nexaj

N MaKCUMaJTHE CHJIe IPEeCOBamba/pacTaBibarmbha CKIIOMNa
N/mm? TOPHU  TMOBPIIMHCKK  TPUTHCAK Y  CKIIOIY

YEITMK/TIOTMMEP-YeIInK

- KOC(i)I/H_[I/IjCHT TpCHkha MpU IMPECOBAKY YCIHUK-YCIIUKHU ITOJUMEP-

YeIIK

N/mm? HOpPMAJTHU HAIIOH y IOJMMEPHOM Kyhuiry

- CTEIICH CUT'YPHOCTH KyhuIiTa oJ] mojmMepa NpoTHB TUIACTHYHUX
ned.

N/mm? 3aTe3Ha YBpcToha MmoJMMepHOT MaTepujaia

mm BPEIIHOCT TOPHH-ET TIPEKJIONa HYMEPUYKOT IIPOpavyHa

Nmm YHYTpAIIBU OTIIOP OKPETama BajbKa

kg Maca ontepehema Ha 00MMY BasbKa

mm MOJTYTIPEYHUK BaJbKa

3Haueme

AKPWJIOHUTPUI OyTaTueH CTUPEH MOJIUMEP

MIOJIMETUIICH TepedTanaT rIIHKoI

TOJTHAIIeTaI

Oarep - TpaHCTIOPTED - OJyTaraq

Oarep - TpaHCIIOpTEp - ApOOMIIaHa

MeTO/1a KOHAYHUX elleMeHaTa

Conveyor Equipment Manufactirers Association

Kpayc (Krause) u Xetnep (Hettler) monen pacnonene onrepehema
stress discontinuity moaen pactioaene ontepehema

discrete element model

JlabGopaTopuja 3a HICTUTUBAKEC MAITMHCKUX €JIEMEHATa U CUCTEMa
TIOJTUAMU]T

MOJINETUIICH

nommamMug 6
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Chnucak cJuKa

Cmuka 2.1
Cmuka 2.2

Cnuka 2.3

Cnuka 2.4
Cnuka 2.5
Cnuka 2.6
Cnuka 3.1
Cnuka 3.2
Cnuxka 3.3
Cnuka 3.4
Cnuka 3.5
Cnuka 3.6

Cnuka 3.7
Cnuka 3.8
Cnuka 3.9
Cnuka 3.10
Cnuka 4.1
Cnuka 4.2
Cnuka 4.3
Cnuka 4.4
Cnuka 4.5
Cnuka 4.6
Cnuka 4.7
Cnuka 4.8
Cnuka 4.9
Cnuka 4.10
Cnuka 4.11
Cnuka 4.12

Cnuka 4.13

Cnuka 4.14

Cnuka 4.15
Cnuka 4.16
Cnuka 4.17
Cnuka 4.18
Cnuka 4.19

Mognen Tpancnoprepa "I'oma - 52000" - yeona cekuuja

TpancriopTHa Tpaka - MOJAEN Tpake jenHe cekuuje u (ororpadmja mompeyHor
npeceka

Monen nuHHjCKE CEKIMje TpaHcmoprepa ca HocehoM KOHCTpyKIMjoM, HOcehuMm u
MOBPaTHUM BaJbIIIMa

Hocehu Baspak

[Toroncku 6yoam

Usrnen y3nyxHor npeceka Hoceher Bajbka
Mepuu pam

MepHu 3aBpTam

Mogen cexmuje Tpancnoprepa

Mogen MepHe onpeMe CeKIHje TPaHCTIopTepa
['epnannga npoMeHIBUBOT Harnba OOYHUX Bajbaka

ExcniepepuMenTaHa ceKliyja TpaHCIOpTepa, TAKTHIHA MOBPIIMHCKU CEH30p Tpake U
3anucu onrepehema

ExcrniepuMeHTaaHa cekiyja TpaHcopTepa y J1abopaTOpHjCKUM YCIOBUMA
ExcniepumenTanHa cekiyja TpaHCIopTepa Ha TePeHy

EKCHGpI/IMeHTaJIHa orpemMa 3a UCIIUTHUBAILC ITOJINYPCTAHCKUX BaJbaKa
ExcriepuMeHTaIHa onpeMa 3a HCITUTUBAKE YKYITHOT OTIIOpa KOTPJhakha BaJbKa
[Torrpeuna pacrioznena onrepehema ciiora Bajbaka

Jujarpam npupaiitaja ontepehema Bajbka Ipy MPOMEHU MpaBIia KpeTamba Tpake
JlumeH3uje ocoHalla OCOBUHE U pa3Maka Jiekaja Bajbka

PaBHOTeXa cuila 1 MOMEHaTa CHlia Ha paclioHy u3Mel)y Be repiane
[Tonoxaj panujaiHe KOMIIOHEHTE 3aTe3HE CUJIE Y Tpalu

[Ipomena yruba u pagujagHe CHIe ca TPOMEHOM pacroHa

3one ontepehema Basbaka

OnTepeheme eneMeHTapHe KOIIKe HACyTOT MaTepujaja

Yrubame Tpake usmel)y nse repiane

MopoBH KpyroBu HamoHa eJIeMEeHTapHe KOIIKE HaCyTOT MaTepHjaia
[Tomepame ,,IOTIOPHOT 312" IIEHTPATHE 30HE HACYTOT MaTepujasia

[Ipomena BpeaHocTH KoedulMjeHTa OOYHOr Halpe3ama O] MoMepaja "MOTHOPHOT
3uJa“ LIEHTpaJIHE 30HE HACYTOT MaTepHjaia

Cxkunia Munep-bpecnay monena koju npommpyje KomoymOoBY Teopwjy HpHTHCKA
TIIa

JluHuja TMCKOHTUHYTUTETA Hanpe3ama 1 MOpoBU KPYroBU HaIlpe3ama MaTepHjaia v
KpeTame YeCcTulla

[ToBpirHa MONPEYHOT TpeceKa TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepHjajia

30He aKTHBHOT ¥ MMaCHBHOT Halpe3ama MaTeprjaia U KpeTame YeCTHIa

30He Hampe3ama MaTepujajga TOKOM TpaHCIOpTa

MopoBHU KpyroBu HaroHa 3a MaTepHjajl y akTHBHOM M ITAaCUBHOM CTamy Halpe3ama
JEM-MKE cumynanuja
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Cnuka 4.20
Cnuka 5.1
Cnuka 5.2
Cnuka 5.3
Cnuka 5.4
Cnuka 5.5
Cnuka 5.6
Cnuka 5.7
Crnuka 5.8
Cnuka 5.9
Cnuka 5.10
Cnuka 5.11
Cnuka 5.12

Cmuka 5.13

Cimmka 5.14

Cmuka 5.15

Cmuka 5.16

Cmuka 5.17

Cimnka 5.18

Cmunka 5.19

Cmuxka 5.20

Cmmka 5.21

Cnuka 5.22

Cnuka 5.23

Cnuka 5.24

Cnuka 5.25

Cnuka 5.26

Cnuka 5.27

Curne ontepehema U cujie peakiuja y jgexajuma

[TonpevHu npecek OCOBUHE U JieXKaja BajbKa U Aujarpamu onrepehema
[MonpeuHu mpecek Tena BajbKa U JieKaja Bajbka U ujarpamu onrepehema
VYraoHa oJICTynama KYIJITHYHUX KOTPJhajHUX JIexKaja

Kpyxuu nonpeynu npecek 0COBHHE

[IpcTenactu nmonpeyHu Npecek OCOBHHE

[TonpeuHu npecek 0COBUHE 00JIMKA SITUIICEe

[Tonpeuynn npecek 0OCOBUHE 00JIMKA HECTaHAAPAHOT MpoduIIa
Ilonpeunu npecek Tena BajbKa

YcnoBu onrtepehema u ociamama MOJIeNIa BaJbKa

Mperka KOHaYHHX elIeMeHaTa

KonBeprenuuja peniema 3a yru miamra

Hymepuuku nipopauyH aedopmaruja Tejia BaJbka U OCOBUHE OJ YeJIMKa 33 KPY>KHU
MOTIPEYHH MTPECEK OCOBUHE
[Tomepaju Tagaka 1Mo BEPTHKAIHO] OCH Tejla BaJbKa M OCOBHUHE O] YEITUKa 32 KPY>KHU
MOTIPEYHH MTPECEK OCOBUHE

Ilomepaju Tauaka IO XOPU3OHTAIHO] OCH TeJa BaJbKa M OCOBHMHE O]l YEJIMKa 3a
KPYXXHU MONIPEYHU NIPECEK OCOBUHE

Hymepuuku mnpopauyH npedopmanmja Tena Bajbka M OCOBHHE OJf 4YeJHKa 32
IPCTEHACTH MONPEYHU IPECEK OCOBUHE

Ilomepaju Tauaka HO BEPTHKAIHO] OCH Tejla Bajbka M OCOBHMHE OJI YENIMKA 3a
IPCTEHACTH MONPEYHU IPECeK OCOBUHE

[Tomepaju Tauaka MO XOPU3OHTAIHO] OCU Teja BaJbka U OCOBHMHE O] YEJIMKA 32
IIPCTEHACTH MOIPEYHU IIPECEK OCOBUHE

Hymepunuku npopauyH aedopmanyja Tesia Bajbka U OCOBHUHE O] Y€IHKa MPCTEHACTO
€JIMIICOUAHOT ITOIIPEYHOT peceKa

[Tomepaju Tayaka 1O BEPTHKAIHO] OCH Tejla Bajbka M OCOBHHE IIPCTEHACTO
€JIMIICOUAHOT NTOIIPEYHOT MpeceKa

[Tomepaju Tauaka MO XOPHU3OHTATHO] OCH Tejla Bajbka M OCOBHHE OJ 4YelIHKa
IPCTEHACTO EJIUTICOMIHOT MOMPEYHOT IpeceKa

Hymepuuku npopauys aedopmaiiija Teaa Bajbka ¥ OCOBUHE O] YETHKa 3a MOMPEYHH
IpeceKk OCOBHHE 00MMKa JedopMucaHe CTaHIapIHE [IEBU

[Tomepaju Tauaka MO BEPTUKAIHO] OCH TeJla Bajbka M OCOBMHE O] YEJMKa 3a
HOTIPEYHH MpeceK OCOBUHE 00JMKa eopMIcaHe CTaHAApAHE 1IEBU

[Tomepaju Tauaka 1Mo XOPU30HTATHOj OCH TeJia BaJbKa M OCOBHHE 3a MOMPEYHH TPECEK
OCOBHMHE 00JIMKa JIe(OpMHCaHe CTaHIapIHE IEBU

VYrubu Tena BajbKa M OCOBHHE 32 ITONIPEYHM MIPECEK OCOBHHE O0JIMKA HECTaHIAPIHOT
npoduia

[lomepaju Tawaka 1O BEPTHKAIHO] OCH Tela Bajbka M OCOBHHE OJl YEJIMKA 3a
MOTIPEYHH MPECEeK OCOBUHE 00JIMKA HECTaHIapJHOT Mpoguia

[Tomepaju Tauaka MO XOPU3OHTAIHO] OCH Teja BaJbka M OCOBHMHE O] UeJIMKa 3a
HOIIPEYHH MPEeCcEeK OCOBUHE 00JIMKa HECTaHJapAHOT poduia

Hymepuukn mpopadyH nedopmanmja Teiaa Bajbka M OCOBHHE O] TOlMMepa ca
paznujalHuM OpedpemeM oMoTaua
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Cmuka 5.28

Cruka 5.29

Ciuxka 5.30

Cruuxka 5.31

Cruuka 5.32
Cmuka 5.33
Cnuka 5.34

Cmuka 5.35

Cnuka 5.36

Cmuka 5.37
Ciuka 5.38

Cinuka 6.1

Cnuka 6.2

Cnuka 6.3

Cnuka 6.4

Cnuka 6.5
Cnuka 6.6

Cnuka 6.7

Cnuka 6.8

Cnuka 6.9

Cnuka 6.10
Cnuka 6.11
Cnuka 6.12
Cnuka 6.13
Cnuka 6.14
Cnuka 6.15
Cnuka 6.16
Cnuka 6.17
Cnuka 6.18

Hymepuuku mpopauyH aedopmanmja Tena Bajbka M OCOBHHE Of TOJMMeEpa ca
MOAYXKHUM OpeOpemeM oMoTaua

[Tonoxaj kpajimbuX Tauaka ontepeheHe 0OCOBUHE O] MOJIMMEPA Ha MECTY yrpaimbe
nexaja

[Tomepama MOjeIMHUX Tadyaka OCOBHMHE OJ TOJUMEpa KPYKHOT IYHOT MOIMPEYHOT
npeceka @110 mm

IpesnBuliena 3aBUCHOCT AMHAMHUKE H3APK/BbHBOCTH 3a 10° mukimyca omnrepehema 3a
matepujan PA6 na temneparypu og 50°C

Onrepeheme NMITMHAPUYIHE JbYCKE TI0 TOPH0j U3BOTHHUIIN
PesynraTi HymMepHuKOTr IpopavdyHa HalloOHa Tejla BaJbKa 0J1 OJIMMepa

Pesynaratu Hymepuukor mnpopadyHa aedopmaija Tela Bajbka M OCOBUHE O]
noJuMepa

Pesynrar ontummu3aiyje oMoTaya Bajbka 0J1 MOJIMMEpPa MOCTYITKOM T'eHEePaTHBHOT
3ajHa

Pacnopen nanona Beher o 2MPa y onTiMr30BaHOj KOHCTPYKIIMjU OMOTa4ya BajbKa
0]l TOJIUMeEpa

VY3ayxHH Ipecek oMoTauya Hoceher Bajbka o1 monumepa

Hanonu (rope) u pnedopmanuje (mone) Koi Tena Bajbka oOf MOJUMepa ca
IIPOMEHJbUBOM J1€0JbMHOM 3HJ1a

3aBHCHOCT MOJyJa €NacTUYHOCTH O]l pajHe TemrepaTrype 3a marepujan PAG6 6e3
MIPHUCYCTBA BJIare

3aBUCHOCT HAllOHA U peNIaTUBHOI M3AYXewa oJ Opoja panHux catu (Iy3ame) 3a
marepujan PAG

3aBUCHOCT HallOHa W PEJATUBHOT M3AYXKEeHa OJ PajJHEe TEeMIIepaType 3a Marepujal
PAG 6e3 mpucycTBa Biare

3aBUCHOCT HaloOHa W pEJaTUBHOI M3AY)KeWma O] pajJHe TemIeparype 3a
KOHIUIIMOHUpPaH Marepujain PAG

Jumensuje enpysere y ckinany ca EN ISO 527-4 crannapaom

HcnutuBame enpysera y naboparopuju JIMMEC MammHckor ¢Qakynrera y
beorpany

PesynTtatu ucnutuama enpysera o1 ABS-a

Pesynrtatu ucnutuBama enpyseta ox PET-G marepujana
Pesynratu ucnutuBama enpysera o PE u PA marepujana
Hamoncko crame onrepeheHOT XOpH30HTATHOT BaJbKa
Jumensuje kyrmmgasor Jexaja SKF 6310

Pacnionena TomnoTHOr NpoToKa

HcnutuBame TUMeH3Hja U TBpAohe jexaja

HcnutuBame TuMeH3Hja 0TBOpa KyhuIra oJ] yeslrka u nojimMepa
Omnpema 3a HCIUTUBAKE TEMIIEPATYPCKOT 110JbA M YHYTPALIHET OTHOPA JIexKaja
Omnpema 3a aKBHU3HIH]y ITOIaTaKa

Pacropen mpukIbydHHX KOHTaKaTa

Wsrnen naBava cuiie ca IIEMOM BHUTCTOHOBOT MEPHOI MOCTa W MECTO YIpallibe
CeH3opa
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Cmuka 6.19

Ciuxka 6.20

Cmuka 6.21
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1. YBox

[ToBpImIMHCKM KONOBM yrijba Cy UIMPOKO 3aCTyIJbEHU BHUJ EKCIUIOATAlMje OBOT EHEPIreTCKOT
pecypca. YBEK ce KOPUCTH OBaj BUJI €KCILIOATANM]e KaJl TOJ C€ yrajb Hanas3u OJM3y HOBPIIMHE TIa,
WIM YKOJMKO CacTaB TJa M3HAJ Clloja OOraTtor yrjbeM HHje MOT0/aH 3a MOA3eMHA MCKOIaBama. Y
Cp0Ouju moBpIIMHCKH KOMOBH, He pauyHajyhu pecypce Ha KocoBy m Metoxuju, yd4ecTByjy ca
npeko 98% y yKyIHOj KOJMYHMHU yIJba, JOK CE OCTAaTaK MPOU3BOAE BPILIU U3 MOJ3EMHHUX PYAHUKA
OJIaKJIe Ce eKCIUIOATHIIE MPKH U KaMeHH yrasb [1].

Ca nopumHckux konosa Kony6apa u Kocronar ce excruoatuie 75%, oqHocHo 25% o yKymHHX
KOJIMYMHA eKcIioaTrcanor aurauta. Komybapcku 6aceH uma noBpimuHy oa oko 600 km? oz KOjHX
ce akTHBHO excruoarume 150 km?, gok Kocronauku y HIMPEM CMUCIY MMa MOBpIIKMHY 011 oko 400
km? ox kojux ce excruoarume oko 100 km2.[1] Oe gumensuje yiyhyjy Ha BaKHOCT KBAIUTETHO
OpPraHM30BAHOT TPAHCIOPTA YIJba, Kako 300T OJaroBpeMEHOr [ompeMama yrjba A0 TJIABHUX
MoTpoIIaya — TEPMOEJIEKTPaHa U HHIYCTPHje, TAaKO U 300T mTO e(pUKACHHU]ET TPAHCIOPTA - OJJHOCHO
MambHiX (UHAHCHjCKUX U €HEPreTCKUX I'yOuTaKa y TOKY TPaHCIOPTA.

300r KOHCTaHTHOT IIUpEHa M MEHama OOJIMKAa MOBPIIMHCKOT KOIA, jeIWHU HCIpaBaH H300p
CHCTEMa 3a TPAHCIOPT MCKOIAHOT yIiba, Y CIIy4ajy Jla NyOWHA KOTa HUje TMPEBEINKa, Cy TPaKacTh
TpaHcrnopTepH. IIpuiarom/bUBOCT OONMKAa M JY)KHHE Tpace, IOpeJ BHUCOKOI KamanuTera H
MOY3/IaHOCTH, Cy pas3iio3n 3a oBakaB u300p. Tpace TpaHcmoprepa cy Jyre BHUILIE KHUJIOMETapa U
Onaror cy Haruba. TpaHCIOpTEpH paje y BIaXHOj] U XEMHjCKH YMEPCHO arpecMBHOj CPEIUHH,
KOHTAMHUHHUPAHO] YecTHIlaMa yIJbeHe mpamuHe. Jlako mpuiarohaBajy CBOjy Tpacy TPEHYTHHUM
3axTeBUMa T0ciia 0e3 MoceOHe MPHUIPEMe TepeHa Ha KOME Ce IOCTaBIbajy.

O0e30ehyjy HenpekuaaH TPaHCIOPT BEIMKe KOJIMYMHE MaTepujajia, KOju He cMe OUTH NpeBeuKe
rpaHy’jaiyje, MTo y CIy4yajy yriba He NMpeacTaBba npoosieM. [IpaBuiHuM n300pom moioxkaja Tpace
y CTalky Cy Ja CaBilajajy BeJIMKEe BHCHHCKE pasiuKe. Y3 Mainu Opoj 3arociieHUX BpILIM Ce
JEeIHOCTaBHAa MOHTaXa, JEMOHTaXXa M OJp)KaBame cucreMa. Ilocenyjy mMoBoJbaH OJTHOC COTICTBEHE
Mace MpemMa MacHh TPaHCIIOPTOBAHOI MaTepHjajia, a CaMMM TUM W Majly HOTPOLIkY €Hepruje.
Tpancnoprt ce 0/1BHja CKOPO MOTIYHO ayTOMAaTHU30BaHO y3 PEIATUBHO Mally KOJIMYHHY OyKe.

Mase oBor BHJa TpaHCIOpPTa Cy TO IITO OOMJIHE MaJaBUHE MOT'Y HETaTUBHO Jla YTUYY HA KBAJUTET
TPAHCIIOPTa U TO IITO TPAHCIOPTHA Tpaka MOCEayje BHUCOKY IIEHY, a MOJJIOKHA je Xabamy y
KOHTAKTy ca 4YeJIMYHUM TPAHCHOPTHHUM BaJbLiuMa. Y Cllyyajy Jla c€ MPEBEHTUBHO OJpXKaBame He
M3BPIIN IO MPOIEAYPH, MOXKE JOhH /10 KBapa KOjU 3ayCTaBjba I1€0 TPAHCTIOPT Ha M3BECHO BpeMe
IITO MPOY3POKYje 3HauajHe T'yOUTKe y rmocioBamy. Tpace Behux ayxuHa uMajy U Behy KOJIHMUUHY
MPETOBAPHUX MECTa, IITO JEIUMHUYHO KOMIUTUKYj€é MOHTaXY M JEMOHTaxy, Kao W OJIpKaBambe
cucTema.

1.1 lln/beBU MCTPAKMBAKHA

OCHOBHM Hay4YHH IMJb MCTPAKUBamha INPEACTABJLEHOI y OBOj JHUCEPTALUjU j€ TpHUMEHa
MOJMMEPHUX MaTepujana y u3paau Hocehmx Bajbaka TpaKacTUX TPAHCIOpTEpa IMOBPITMHCKHX
KOIoBa yriba. Mako Ha TPXKUIITY IOCTOje MOJMMEPHU MaTepHjalu Koju uMajy 0oJbe (U3NYKO-
MEXaHW4YKe OCOOWMHE, a caMMM TUM W Behy IieHy, IUJb j€ HCIHTHBAKE MOTYhHOCTH yroTpebe
IIMPOKO PAaCHpPOCTPACHUX BpCTa TOJNMMEpa Ha TPXKHUIITY Kao mTo cy: ABS (akpuioHHTpHI
Oyramuen crupen nosmmep), PET-G (monuermiien tepedranatr riaukona), POM (nonuaneran), TTE
(momurernineH) u IIA (mommamua). OCHOBHAa HaMeHa MOMEHYTHX Marepujajia HUje yrpaama y
1



Hocehe BaJbKe TpakacTUX TPAHCIIOPTEPA, alld OHU MOCEY]y TOBOJbHO 100pe (PU3HUKO - MEXaHUUKE
ocoOMHE, JIaKy IOCTYITHOCT W NPHUXBATJbUBY IeHy. Jla Oum ce OBO mocTurio, IeGUHUCAHU CYy
crnenehn HayYHH IIUIBEBU:

N3BpumTy 1a00paTopyjcKo UCIIUTHBAKE MEXaHHUKUX OCOOMHA IIOMEHYTHX ToJIMMepa ca
mbeM onapehuBama OHE BpcTe MOJIMMEPHOI MaTepHujajia KOjH IMOpea KpUTepHjyma
NIOBOJbHE IIEHE M JOCTYIHOCTH 33/10BOJbaBa M TEXHHYKE 3axTeBe Je(uHHCaHEe pagHUM
yCIIOBUMA;

OnpehuBame orpannyema y by AeruHuCamba FPAaHUYHUX PAJHUX YCIOBA 32 yIIOTpedy
MIOMEHYTUX MaTepHjalia, HAPOUHUTO Ca acleKTa TEMIIEPAType Y PaJHOM OKPYXKEHY;

Hymepuuka ananusa mocrojehe KOHCTpyKIMje Hoceher Basbka M omnrepehema y IUIby
onpehuBama CTBapHOT HAMOHCKOT CTama H jaedopmaliija, OIHOCHO ONTHMAJHE
reoMeTpHje Bajbka uzpal)eHor o1 moanMepa;

HmniemeHTanuja mpeTxoqHO MOOWjeHuX pe3yiaTaTa Kpo3 Tabeny BHILE OCTBAPEHHUX
HaJleramka y MPEeCcOBAHOM CKJIOIY YeJIHYHH JIekKaj — Kyhumre ox u3abpaHor nojauMepa, y
UJbY UCTIMTUBAKA CHIIA CKJIANamka U PacTaBibamba MPECOBAHOT CKJIIONA;

[Ipennarame BpPEeIHOCTH MPEMOPYUYCHOr MPEKIONa 3a jeJHY AUMEH3H]y CIOJbalImbEr
NPEYHHKA JIekKaja KOjy je MOTpeOHO OCTBAPUTH MPHIIMKOM IMIPBE YTPalibe Jiexkaja, Kako Ou
ce omoryhmna jemgHocTaBHa NpBa yrpaima, ald M HCOPaBHO (yHKIMOHUCAHE
IPECOBAHOT CIOja HAKOH BHIIECTPYKOI IIpoIleca 3aMeHe Jiekaja TOKOM IIpolieca
OJIp)KaBama;

[Tpouiena Moryhux eHepreTckux yumreAa y paay TpaHcIoprepa 300r yrpaame Hocehux
BaJbaKa ca TEJIOM OJ MOJMMEpa 3a KOje ce MPEeTIOCTaBjba Ja MOCeayjy Mamy Macy of
CTaHJApJHUX YEIUYHHX.

1.2 OcHOBHE XHTIOTE3€ HCTPAKUBAIA

Ha OCHOBY IIPETXOAHO H3HCTUX HNHUJbCBA HUCTpAKHBakbA, I[e(l)I/IHI/ICS.He cy cnez[ehe OCHOBHC

XHIIOTE3C:

Ilpsa xunomesa: Moryha je nmpuMeHa MOJUMEPHUX MaTepujajia 3a U3paxy Tena (LI€BH)
Hocehmx Basbaka TpakacTHX TPAHCHOPTEpa ca MOBPIIMHCKHX KOIOBA YIJba, a Ja CE HE
CMamU BUXOB PAaJHHU BEK, HUTH HETaTMBHO YTHYE HAa HUXOBE NMpePOpMaHCe TOKOM PaJHOT
BEKa,

/lpyea xunomesza: Moryhe je ynoTpeOUTH HOJUMEpHE MaTepujaje Hpu u3paau Kyhuiira
yIASKHUIITeha Hocehux Bajbaka, a Jla ce NIpU TOM TeMIepaTrypa y YJISKHUIITEHY He
MPUOIKY 3HAYAJHO TOPHH0] JI03BOJBEHO] TPAHUIIU TEMITEPATypPCKOT PaTHOT MOIPYYja;

Tpeha xunomesa: Moryhe je mpomnucaTH TakBY TOJEpaHIM]y Be3e UBPCTUM HaJerambeM
u3Mely kyhumra u nexaja aa, yak U HAaKOH BHUILECTPYKE 3aMEHE JIeKaja, jOIl YBEK MOCTOjU
JI0BOJbHA MUHHMMAJIHA CHJIa PACTaBJbaba CKIIONA 32 HECMETaHO (DYHKIMOHHUCAE CKIIONa Y
OYEKUBAHUM PATHUM YCIOBHMA.



1.3 HayuHe MeTo/1e HCTPAKUBAHKA

OcHoBHE Hay4yHe MeToze Koje he OuTh KopuimheHe y TOKY HCTpaKHMBama MMajy 3a Wb Ja Ce 3a
kyhuiTe siexaja Hoceher Basbka T0OOMjy MPELM3HH MOJANN 33 MPOU3BOJIHY, & 32 OCOBHHY M TEJIO
BaJbKa KBAJIMTETHE CMEPHHMIIC 32 JaJbe UCTpaKuBame. MeTozie Koje he ce KOPUCTUTH Cy HaBe/IEHE Y
HACTaBKY:

e ExcrnepumeHTtanHo oapelhuBame MOAYIa €IaCTUYHOCTU U CHJIC KUAama Pa3UYUTHX BPCTa
nojuMepa Ha MUKpokuaanuim npema cranaapay SRPS EN ISO 527-1;

L4 HYMepI/ILIKI/I IIpopavyH HOCUBOCTH T€JIa BaJbKa 1 OCOBUHC MECTOJJOM KOHAYHUX €JIEMCHATA,

L4 HYMepI/I‘lKI/I MpopavyH TEMIICPATYPCKOT I10Jba Y YICKUIITCHY U OCOBUHHU BaJbKa METOJOM
KOHa4YHHUX CJICMCHATa,

e EKcrepuMEeHTaTHO MepeHe HECTAMOHAPHOT TEMIIEPATYpPCKOT IMOJba Y YICKUINTEHY U
OCOBHHH TIOMOhy TepMO Kamepe, CeH30pa TeMIlepaType U OC3KOHTAKTHOT TEPMOMETpa Mpu
HEKOJIMKO MPOMEHA YYEeCTaHOCTH 00pTama U pajujaiHor onrepehema;

L4 EKCHGpI/IMeHTaHHO MEPCHEC CUJIC YHYTPALIKLECT OTIIOpa ne>1<aja HOMOhy CCH30pa CuJic, IIpu
HCKOJIMKO ITPOMEHA YUCCTAHOCTHU o6pTaH:a n paI[I/IjaJIHOF onTepeheH,a;

e EkcnepumentanHo oapehuBame MOTpEeOHMX TONepaHIMja H3paae Kyhuiira nexaja of
noJinMepa MoMohy onpeme Koja MepH CHITy YTUCKHBama U N30H1jamba Jexaja U3 mpecoBaHOT
CKJIOIa, Ka0 W OmpeMe KOoja MEpH CTakhe MHKPOHEPAaBHHHA HA IMOBPIIMHUA MaTepHjajia y
CKJIOITY HAKOH CBAKOT IMKJTyCa eKCTICPUMEHTA;

e EkcnepumentanHo oapehuBame oTmopa Bajbaka ca yrpaheHum kyhuinTem nexaja on
moJimMepa M 4YelMKa W MEpehe HECTAI[MOHAPHOT TEMIEPATypCKOT T0Jha MPHIUKOM
WCIIUTHBamka Bajbaka ca KyhuimTeM nexaja o o0a MaTepwjajia Ha ONpeMH Koja y
abopaTopuju CUMYJIUpa peajHe pajiHe ycioBe onrepehema.

1.4 Ilperaen nucepranuje mo norjiaBbumMa

Y yBOmHOM npeom noenaésmy nUcCEpTaldje je JaT KpaTaK OIMKC TOCTPOjema YHje TEXHUYKO
yHanpehewe mpeacTaBba TeMy aucepranuje. [Ipukazana je pacmpocTpameHOCT TPAHCIOPTHOT
CHUCTeMa M MCTAaKHYT 3Hayaj 3a CTaOMJIIHOCT EHEpreTcKor cucrema japxase. Jlare cy HauenHe
cMmepHulle 3a MmoryhHocT yHanpehema pajga cuctema u mweropy nosehany edukacuoct. Takohe, gart
j€ Tmperiie]] Hay4YHUX LNWJbeBa UCTPaXMBama, Ka0 U OCHOBHUX XMIIOT€3a U HayYHUX METOJ]la KOojuma
he ce yrBphuBaTu pe3ynraTu.

Y Opyeom noecnaésmy TpUKa3aH je MOJEN TpaKacTor TPaHCIOPTEpa KOjU C€ KOPUCTH Ha
MOBPIIMHCKUM KomoBuMa y CpOuju, faTa je mema HBeroBor paja U o0jallllbeHH Cy CBH CAaCTaBHH
JIEIOBU TPaKacTOT TPAaHCIOpTepa, HAYMH HHUXOBOT (DYHKIMOHHCAma W YTHILA] KOJU HMajy Ha
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e(UKaCHOCT pajia MEeOKYIMHOT CHUcTeMa. Takohe Cy JeTajbHO ONMHCAHHM CACTaBHU JIEJIOBU CKJIOIA
caMmor Hoceher BaJbKa.

Y mpehem nociagémy je nat mperiienl W aHauu3a pe3yiaTara HaydHUX pazoBa 00jaBJbEHUX Yy
MelyHapoJHUM YacolucuMa Wik y 300pHHIMMA pajoBa ca MelhyHapoaHHX KOHGEpeHIr]a, Kao H
JOKTOPCKUX JHCepTalja IpYruX ayTopa KOjH Cy 3ajeIHO MOCTYXHIM Kao IMOoJIa3Ha OCHOBA MpHU
neuHUCaky HAy4YHHX LUJbE€BA M OCHOBHHMX XHWIOTe3a aucepranuje. Heku ox pesynarara w3
MMOMEHYTHX pPajoBa Cy KOpPHIINCHHW y HapeIHUM IOTJaB/bUMa JTUCEpTallje Kako OM ce mokaszaia
Kopenanuja u3Mmely pas3iuuuTHX TpHCTYyNa MPH pellaBamy npodiiema oapehuBama BenndyuHe
ontepehema Hocehux Bajbaka.

Y uemeépmom noenaswy je yrnopeno mpruka3zaHO HEKOJIMKO TEOpHja M MOJelia KojuMa ce ojapehyje
ontepeheme TpaHCHOpPTHE Tpake M HocehMX Ba/baka OJ TSKUHE PACTPECHUTOr Marepujajia U
NpUKa3aH je YIOPEAHHM Iperyie]] pe3yiraTa Cuja W3 HCTPaKUBamba JIPYTHX ayTopa U HHUXOBO
TyMauerme NPEIM3HOCTH MMOMEHYTHX pe3yiraTta. Pe3yaratd ce oJHOCe Ha BPEIHOCTH CHJIa KOjUMa
CY Yy pany u3jiokeHH Hocehn BasbIi U y BbuMa yrpaljeHu Jexaju.

Y nemom noenasmy je nar yrnopemaHO Mperiiel aHAIUTHYKOT M HyMEPHUYKOI IpopadyHa BaJbKa.
Bpennoctu Haru6a Ha MecTy Jexaja 1 yru0a Ha CpelMHH paclioHa IJIalliTa U OCOBUHE Ccy oapeheHe
AHATTMTHYKKA ¥ HYMEpPUYKH 3a Telo Bajbka m3paheno ox uenuka. Takohe je ypahen Hymepuuku
npopadyH Haruba M yruba BajbKa ca IUIALITOM UM OCOBUHOM M3paheHoM o mosumepa. Ha kpajy
MOTJIaBJba j€ JaT pe3dMe CBUX TMPETXOTHO MOOMjeHHX AaHATUTHYKAX M HYMEPHUYKHX pe3ysrara,
BUXO0BO nopeheme, U cMepHuUIle 3a Jajba Moryha HcTpakuBama ca IMJbEM M3paje MPOTOTUIIA
Hoceher BaJbKka CaBpeMEHHjer KOHCTPYKLIMOHOT TEXHUUKOT pellerha o] MoJIUMepa.

Y wecmom nozaunaessmwy je AaT nperyie pe3yiirarta CKCIICPUMCHTAITHUX HCTpaXuBakba U ACTAJbHO CYy
OIIMCaHu CBU cnez[ehn CKCIICPUMCHTHU U3BPULICHU Y CKIIOITY paJda Ha ):[HCCpTaLII/IjI/IZ

e lcnutrBame MEXaHWYKHUX CBOJCTBA €mpyBeTa H3pal)eHMX o]l BHUIIE BpCTa MOJIMMEPHUX
Mmatepujana npema crangapay SRPS EN ISO 527-1;

e EkcnepumeHTalHO OfpehUBame TEMIEPAaTypCKOr MOJba Yy YIEKHUIITEHY OJ 4YeluKa U
MOJIMMEpPA y 3aBUCHOCTU O] YYECTaHOCTH OOpTama U paaujalHor onTepehema U HUXOBO
ynopehuBame ca aHATUTHYKUM U HyMEPHUUKUM IPOPAuyHOM.

e EkcnepumenTtaiHo onpehuBame CHiIe YHYTpalllber OTIOpa Jiekaja y 3aBUCHOCTU O]
MaTepHjajia yIexHIITeHha, yIeCTaHOCTH 00pTama U paaujaaHor onrepehema.

e EkcrnepuMeHTATHO OjpeljuBamke ONTHMATHUX TOJEpaHIlMja W3pajJie YHYTpAIIkher OTBOpPA
kyhumra nexaja oA moiduMepa, W Topeheme pe3ynrara ca BpeIHOCTHMA JT00HjeHUM
HYMEPUYKUM TPOPAYYHOM.

e lcnuTHuBame TeMIEpaTypCcKOT TOJba BaJbKa Ca TOJMMEPHHM W ca YeIMYHUM Kyhuirem
Jekaja Ha JJabopaToOpHjCKOj OMPEMH 3a CUMYIIHpakhe PaJHUX YCIOBa.

VY 3aKkJby4dHOM ceOMOM Mno2iaéa)y je TpUKa3aHa TUCKYCHja EKCIEPUMEHTATHHX U HYMEPHUYKHX
pe3yaTara KOju Cy H3JIOKEHH y TPETXOJHWM ToriaBibuMa. Jlata cy Tymauema JI0OMjeHUX
pe3ynraTta eKcrepuMeHaTa, Kao ¥ TeXHHYKa OTpaHHueHa eKCIepuMeHTalHe onpeme. M3BeneHu cy
3aKJbYYIM KpPO3 KOje C€ WCTUYY HAyYHH JONPHHOCHU JHCEpTaIlje W J1a)y CMEpHHUIIC 3a Jalba
HCTpaXMBamba y OBOj 00JIACTH.



2. TpancnopTepu Ha NOBPIIMHCKUM KonoBuma y Cpouju

Ha moBpuiMHCKAM KOMOBHMa MOTY OMTH 3aCTYILUbEHH cliiefich THUIIOBH TPAHCIIOPTA: KAMHUOHCKH,
KEJC3HUYKH W TpadyHu. Bpjo peTko ce KOpUCTe XUAPAYJIMYHH BHJ TPAHCIIOPTA M TPAHCIOPT
ku4yapama. M300p BpcTe TpaHCHOpTa 3aBUCH O pejbeda TepeHa, XUAPOreosioruje, neOJbHuHE
pyIoHOT clioja, HEroBe IyOWHE, KIMMATCKUX YyCIoBa M KOJMYMHE pyA€ KOjy je TMOTpeOHO
CKCILJIOATHUCATHU HA IT'OAUIITEHEEM HHUBOY.

VY chaydajeBUMa Kaja je KOJMYMHA TPAHCIIOPTOBAaHOT Marepujasia of 5 mo 10 MwimoHa ToHa
TOAUIIBE, WIN Ipelda3su Ty BPEIHOCT, KajJ Cy CTpaHe Koma Onaro HarHyre, Kaj KOMaJd
TPAaHCHOPTOBAHOI MaTepHjalia HUCY BEIUKH, a JyKuHa Tpace uzHocu on 10 mo 20 km [2,3,4], mo
NpaBUIy je M300p KOHTHHYaJTHHM TPAHCIOPT TpakacTUM TpaHcroprepoM. Ilo ¢yHkuuju tpakacre
TPaHCIIOpTEpe AEIMMO Ha CTallMOHApHE M TIOMEPJbHBE, a MO MECTY yrpajame Ha TpaHCHOpTEpe y
cucremy 6arepa u oanarada. Ciry)xe 3a TpaHCIIOPT jaJIOBUHE U YIJba.

Ha noBprimuckoM kony [Ipmuo y KocTomily ce KOpuCTH HEKOJIMKO CHCTeMa KOjU TI0 MojalnuMa U3
2013 roamHe 3a TOAMHY JaHA M3BpIIE TPAHCIOPT 9 MMwIMoOHA ToHA yriba u 40 MuiIHMOHA KyOHHX
merapa jamoBuHe [5]. OBa konuumHa 00€30ehyje NpPOHM3BOAKY OJ OKO IMET MHIHjapau
KHJIOBAaTYACOBA TOAMINELE elekTpuuHe eHepruje. Ca mymrameMm y paa HoBor Omoka I
TepMmoenekTpane ox 350 mMeramaTa, mMpow3BOAKA je moBehaHa 3a CKOpPO JBE W IO MHWIHjapAC
KHJIOBAaT4YaCcOBa TOMIILE, ITO je 3a 50% moBehasno morpedy 3a TpaHCIIOPTOM jaJOBUHE U yIjba, U Y
CKJIaJly ca TUM Cy MpeTxoHo Beh nmoBehaHu KamauTeT TpaHCIIOPTHOT CHCTEMA.

TpakacTu TpaHcopTepy Ha MOBPUIMHCKOM KoOIly JIpMHO ce KOpUCTe y cucTeMHMa Oarep — Tpaka —
omrarad (bTO) 3a TpaHcmopT jaJIoBUHE, Ka0 U 'y cucTeMuMa Oarep — Tpaka — nqpoownana (bT/) 3a
TpancnopT yriba. Ha Crnunu 2.1 je npukasan mozaen Tpancnoptepa ['oma b2000 ca moronckom u
IIPETOBAPHOM CTaHMIIOM, Ka0 U JEJIOM Tpace.

Camka 2.1: Mooen mpancnopmepa "l'owa - 52000" - ueona cexyuja
Uze0p: moden uspahen na ocnogy pomoepaguja http://www.gosafom.com/, pyoapcka onpema

OcnoBuu napametpu oBux cucreMa bTO u BT/l na kony [IlpmHo cy natu y cnenehoj Tabenu 2.1:
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Ta6ena 2.1 Ilapamempu mpancnopmuux cucmema na xony Jpmuo [6]

Kora Kora bpoj u cnara
Chcren Osznaka | Ay#xuna | Hlupuna 1nmoverKka Kpaja HOrOHA
ceKumje Tpace Tpace
(m) (mm) m.n.m. m.n.m. (xom x kW)

ETO B-1 736,9 1800 88,7 80 3 x 400
B-2 748 1600 104 88,7 3x400

BTII Vy-1 988 1600 80,5 58,4 4 x 315
V-2 922,6 1400 89 80,5 4 x 315

2.1 CacTtaBHHM 1€JIOBH TPaHCIOPTEpa

I'ymena Tpaka tpancrmoptepa (Ciuka 2.2) mpenctaB/ba HOcehin M BYYHH OpraH TpaHCIIOpTEpa.
Hajckynspu je 1eo TpaHCIOPTHOT TOCTPOjeha U HhEeHA IIEHA M3HOCH OKO TOJIOBHHE YKYITHE IEeHE
nocTpojema 3a TpaHcrnopT. Takohe mocemyje Hajkpahu pajHuM BEK O/ CBHX CacTaBHHX JIEIOBa
Tpancnoptepa. CacToju ce o] je3rpa Tpake ¥ TyMEHOT OMOTaya. Je3rpo uMa elacTU4Ha CBOjCTBA U
CITy’KH Jla TIpUMa CBE CHJIE KOje JIeNlyjy Ha TpakKy U arcopOyje yaape oJ] mperoBapa marepujaina. ¥
SHEePIreTHIIN Ce KOPUCTHU TpaKa ca je3rpoM Of] YeITUYHHUX YXKaIH - KapKac, Koje ce cacToju oJ Beher
Opoja mapajelHo TOCTaB/bCHUX YAl Y TYMEHOM CII0jy. YiKaJl je TIOIMHKOBaHa 300T OTIIOPHOCTH
Ha KOpO3Hjy H 300T 00JbEr MpHamarma ryMe. 3a TPaHCIOPT TEIIKUX M OIITPUX KOMaja, Y TPaKy ce
yrpalyyjy u ABa TEKCTHJIHA YJIOLIKA.

Cauka 2.2: Tpancnopmua mpaka - Mooen mpake jeoHe cexyuje (1e6o) u
gdomoepaghuja nonpeunoe npecexa (0ecro)

['ymenn omoTtau mMoke OWTH Tiamak (10 ycmoHa of 22°), uiu pesbedan (3a ycrnoHe mpeko 22°).
OMoOTau IITUTH je3rpo O]l MEXaHUUYKUX omTehema, 0/ Mpomnajama Moj yTUajeM METEOPOJIOMKUX
(dakTopa Kao ¥ OMOJIOIIKOT pa3apama. [lepuHulie ce mupruHOM U BydyHOM criocoOHourhy. IlTo je
MaTepHjall Tpake KBAJUTETHUJU TO je Moryhe HampaBUTH Ay)K€ TpaHCIOpTEpe Koju mpeBo3e Behy
KOJIMYMHY MaTepHjaia y jeauHunn BpemeHa. HeomxomHo je na marepujan tpake ooe3oehyje moopo
CaBMjame MPEKO Bajbaka M OKO OyOmeBa, 100po opMHUpame KOPUTA U Hallerame Ha Hocehe Basbke,
MaJIO M3IYKEHhE, MalTy XHTPOCKOITHOCT, BEJIMKY OTIIOPHOCT Ha MEXaHUUKE yTUIIAje H TPYJbEHhE, Kao
Y ITO je Moryhe Mamy COIICTBEHY Macy.

Hoceha xoHcTpykija Tpancnoptepa o0e30ehyje kpyroct tpancmoprepa (Ciuka 2.3), HOCH Ha

ceOM CBE HErOBE CacTaBHE JIeJOBE M IpeHocu onrtepehema ox  /einoBa W TPaHCHIOPTOBAHOT

Mmatepujana Ha mnoanory. Ha Hocehy KOHCTpyKiMjy ce MOHTHpajy: HocehH, NOBpaTHU U
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ycMmepaBajyhu Basblid, Tpaka, OyOmeBH, ypehaju 3a 3are3ame Tpake W CHTypHOCHH ypehaju.
Nzpabhyje ce o yennyHuX MeBH, YSTUIHUX MPOHUIa U YKaIH.

Cauka 2.3: Mooen nunujcke cekyuje mpancnopmepa ca nocehiom koncmpyxkyujom (1),
C1020M - 2eprandom Hocehux samaxa (2) u 2epianoom nospamuux eamaxa (3)

TpancnopTep ce Ay Tpace JIeJiu Ha CeKIMje, 3aBUCHO OJf HAMEHE KOHKPETHOT Jiejia TpaHCIopTepa,
ra caMuM THM M Hoceha KOHCTpYKIIMja je pa3iInyuTa KOJ CBaKke 01 ceKiuja. Pasmukyjy ce: Hoceha
KOHCTPYKIIMja TMOTOHCKE CTaHMIE, Tpefa3He CeKLHuje, Tpace, 3aBpIllHe (ITOBpaTHE) CeKUuje, U
eBEHTYaJTHO Teseckoricke ceknwuje. [locienma HaBeIeHa Bep3nja YeIndHe KOHCTPYKITHje CE jaBJba
CaMo KOJI OHUX TPaHCHOPTEpa KOjU UMajy MOTpeOy 3a MPOMEHIBUBOM JYKUHOM Tpace.

Hoceha koHCTpyKIHja YeoHE CEKIIHje je pemieTKacTa Wik IpeaHa MpaBoyraoHa KOHCTPYKIHja Koja
CITY’KH J1a Ha ceOH HOCH JI0 4 MOTOHCKA EIEKTPO MOTOPa, PEAYKTOPa, GPUKIIMOHE UM XUIPAYINYKE
CTIOjHHIIE, 710 2 TIOTOHCKa OyOma, ypehaj 3a kouerme, unmiheme 1 3aTe3ame Tpake, JIEBaK 3a yToBap
Marepujajia u OrpeMy 3a ayTOMaTCKO yIpaBibakbe U KOHTPOIY.

Yeone cekiuje MOTy OWUTH CTallMOHapHE M HecTalnuoHapHe. HecrammonapHe 0e3 CONCTBEHOT
MOTOHA CY OCJIOEEHE MPEKO TOYKOBA WMJIM TIOHTOHA HA TMOJJIOTY W HUXOBO MOMEpame Ce BPIITU
noMohy BYYHHX JM3alWIA WK Teribaua. HecranmonapHa je nmpukazana Ha Crumm 2.1 u mocenyje
COTICTBEHH T'yCeHWYHHU MOroH. [locemyjy m0BOJBHO n00ap omHOC Mace W KpyTrocTH. [IputHcak mo
OCTIOHITY je ycarjalleH ca KapaKTepucTHKaMa TJia, a KOHCTpYyKIlMja omoryhaBa mpuiarohaBame u
roMepame 1Mo HepaBHOM TepeHy. [looxaj moronckor OyOma je moaecuB Kako O Tpaka yBeK Ouia
Ha JKEJHEHOM TIPABILY.

[Ipena3na cexiyja je qy>KMHE HEKOJIMKO MeTapa U yrpahyje ce u3mel)y yeoHe CeKIMje U CEeKIIHje
Tpace U CIyKU 3a MHpaH paji TpaHCIOpPTepa U CIpeyaBame M3AM3ama Tpake Koje je Mocienuia
MOJIOXKaja 9eoHOT OyOma KOjU je TMOCTaBJheH Ha HEMTO Behoj BUCHMHM O] HUBOA TPaKe JIMHHU]CKE
CeKIHje.

Tpaca, ogrocHo nuHHjcKa ceknrja (Cruka 2.3), CayKu Ha HOIIemhe HocehnX ¥ MOBpaTHUX Bajbaka,
Tpake TpaHCIOpTEpa, YXKaJAud W HANOHCKUX BojoBa. IlpeacraBiba paBaHCKY KOHCTPYKIHU]Y
(ToMy>XHU, BEpTUKATHH U TIOMPEYHU €IEMEHTH) Koja ce u3paljyje oJ 1[eBU WK BaJbaHUX Ipoduia
Mel)yCOOHO CMOjeHMX  3aBapuUBambEM W OCIOBCHHM Ha TMOJIOTY MPEKO OETOHCKHX TeMeJba,
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YEeJIIMYHUX WM APBEHUX Iparosa. HecranronapHu, OTHOCHO NONPEYHO IOMEPJBUBU TPAHCIIOPTEPH,
Cy Ay)KWHE 4iaHaka on 6 mo 8 merapa , a Ha ceOu Hoce o 4 1o 6 ciioroBa Bajbaka. CBaKkM 4yjaHaK
Ce OocClama Ha jeJaH YBPCT M JBa KIM3HA OCJOHIIA MPEKO JBa MOHTOHA Kako Ou ce u3deria
nedopmaryja YiaHKa IPUIHKOM TOMEPamka.

[ToBpatHa cekmuja Ha ceOW Moceayje HAMOHTHUPAH MPHUJEMHHU JIEBAaK 3a MPETOBAp Marepujaia ca
MPETXOTHOT TPAHCIIOPTEPA, CIOTOBE aMOpPTH3Yy]jyhuX Bajbaka KOjU CIIy)Ke J1a ancopOyjy BuOpariuje
HacTalle yciell MpeToBapa, MoBpaTHH OyOam (KOju MOXe MMaTh U (YHKIHU]y 3aTe3ada Tpake), u
OTKJIOHCKH OyOam KOjH CITY>KH 3a moBehame 00yXBaTHOT yria Tpake oko OyOma. AHKepHCame ce
BPIIH MPEKO OSTOHCKHUX TI0YA MITH YSIIMYHUX IIHUIKH KOje Cy YKOIIaHe Y TIIO.

Bamiu — ponnune (Cnuka 2.4) mpeactaBibajy €JIEMEHT TPaKacTOr TpaHCIOpTepa KOju je
npeaBuheH 1a HOCH TPAHCHOPTHY TpPaKy Oy LEJOT TPAHCIOPTEpa OCHM Ha Jely IJe Tpaka
npenasu npeko OyomeBa. M3palyjy ce ox yenmka , ryme, IUIacTHKe, JuBeHor raoxha. Ilpema
HaMEHU Mory Outu Hocehm, MOBpaTHHU, Mpeia3HH, ycMmepaBajyhu, amopTusyjyhu u Basblu 3a
ynmheme Tpake. Hocehu Basblim cy MOCTaBJbEHM HCIION Tpake Ha MeCTy rue je oHa onrepehena
MarepujasoM 3a TpaHcropT. [loBpaTHH Basbliu Cy TIOCTAaBJLEHHU Ca JIOKE CTpaHEe TPaHCIOPTEpa Iie
ce mpa3Ha Tpaka Bpaha 0 MecTa mpetoBapa. YcMmepaBajyhu BaJblii M BaJbILM 32 YHIINEHE TPAKe ce
MOCTaBJba]y Ha MOTOHCKOj] cekuuju. Ilpenasnu Basbuu ce yrpalyjy Ha MecTy mpenacka usmely
MIOTOHCKE CEKIUje M CEeKIIHMje Tpace, a aMopTH3yjyhu BasbI ce yrpal)yjy Ha MecTy mpeToBapa.

Cauka 2.4: Hocehu samax

Ycmepaajyhu Baseiu ce yrpal)yjy 3aTo MTO KpeTame Tpake HHje Mo cMepy uaeanHo. Jlo ykomema
MOXe Johm ycien jiomie moctaB/beHe Hocehe KOHCTpYKIMje, HarHYyTOCTH CPEIhEr XOPU30HTATHOT
YJlaHKa, HECUMETPUYHOTI TOBapema Marepujana, H3[u3ama Tpake y KpUBHHH U ClI. Bamuu ce
MOCTaBJbajy Ha BEPTHUKAIHE WM KOCE OCOBHHE KOj€ C€ Hajla3ze Ha MOMEPJPMBUM HOCAYMMa HCIIO]
koputa Tpake. [locTaBibajy ce ca o0e cTpaHe Tpake Ha MECTHMA TJe Ce OUYeKyje CIaJame Tpake ca
Hocehux Bashaka Ha pactojamy o1 100-150 merapa.

Iozon mpancnopmepa ce cacToju OJ1 jeHOT J0 JBa MoroHcka 0yoma (Criuka 2.5), 1 1Ba WM BHIIE
€JIIEKTPOMOTOpa TMOCTaBJbeHUX Ha Hocehy kouTpykuwujy. Iloron ce on emekTpoMoTopa MPEeHOCH
MPEKO XUJpayIudKe CTIOJHHUIE 0 peAayKTopa u (PpuKImoHe crojHule a0 0yoma. Ha moronckom
neny Hocehe KOHCTpYKIHje TpaHcmopTepa yrpaleHu cy join u ypehaju 3a neHTpupame U yuirheme
Tpake u OyOmeBa, ycmepaBajyhu OyOmeBH U 3aTe3HH OyOam Koju momohy 3aTte3Hor Tera moBehasa
BYYHY CHJIy Y TPaIl U CAMUM THM TI0OOJbIIIaBa HAJIETahe TPAKe Ha TPAHCIIOPTED.
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Cauka 2.5: Ilozoncku 6ybare
U3zeop: https://www.skecon.com

Enextpomoropu  Koju ce mnpuMemyjy 3a moron g0 130KW cy kpaTKOCIOjHM aCHHXPOHH
€JIEKTPOMOTOpH, a 3a Behe cHare ce KOpUCTE aCHHXPOHM ca KIM3HUM MPCTEHOBUMA KOJU HUMajy
060spy pacnoneny ontepehema. YKyIHE cHare moroHa TpaHCIIOpTEpa Ha MOBPUIMHCKUM KOMOBHMA

naurauta mory outu 315 kKW, 430 kW, 500 kW, 630 kW, 1500 kW i 2000 kW, a y Hariioj 3eMsbH
HajcHaXxkHUje noroHcke cranune cy 4x630 kW u 4x1000 kW.

BbyOmeBa y orony Moke OMTH jelaH WM BHIIE, a CBAaKH CE CAaCTOjU OJ] BpaTWia, CKJIOMNaA Jexkaja,
nBe O04He KpykHe nujadparme U IamTa 0yOma koju je mpeBydeH obsoroM. [Imamt OyOma je
WIMHAPUYAH WK OJIaro MCIyITYeH Y CpeIrHH MTO oMoryhasa fa Tpaka He ckiu3He ca 0yOma. Ha
ceOu nma o0nory koja 3a nuJb uMa nosehame Tpewma usmely OyOma U Tpake, alnu Jenyje U Kao
qucTad, 1 yyBa 0yOam o] Xabama.

3are3ame Tpake ce BpIIu oMohy 3aTe3Hor OyOma Urju XOJ1 3a TpaKe ca KapKac je3rpoM Moxe OuTh
HEKOJIMKO MeTapa. 3aTe3ame Ce MOXKe BpPIIUTH Momohy onTepehema, PydHO, MEXaHUYKH H
ayroMatcku. [Ipuimkom 3are3ama TpaHCIOpTHE Tpake moMohy onrepehema, Ha Tpaky ce mocTaBsba
BaJbaK KOjH je omTepeheH JAOAaTHUM TEroM Tako Ja Tpaky yruba - 3aTexe Ha IOja pacTojama
n3mely apyra qBa Bajbka KOjH UTpajy yJory ocioHana. [TocTaipa ce KoJ1 OBpaTHOT OyOmha WM Ha
CHJIa3HO]j CTPAHU MOTOHCKOT O0yOma. AKO ce IOCTaBJhba Ha MECTY MOBPATHOT OyOma, OHJIa TOBPAaTHU
OyOam CITy>KH Kao 3aTe3HH.

Pyunu u mexanuuku ypehaju ce mocraBsbajy KOJA MOBpaTHOT OyOma. 3aTe3Hu OyOam OcCTBapyje
CBOjJy CHIJIy 3aTe3ama Ha TpaKy Tako IITO Ce HAaTe)Ke BUTIOM PYYHO WM MEXaHUUYKH ITyTeM
eIIEKTPOMOTOPA.

AyTomarcku 3aTe3Hd ypehaj pane mnepuoauMvyHO WM KoHTHHYyanmHo. Ilocemyjy ceHszope koju
PETUCTPYjy 3aTe3Hy HaWja3Hy M CWJIa3Hy CUJy ca OyOma, By4yHY CHJTy, Op3UHY Tpake U JYXKUHY
JyKa KJIM3ama Ha TIOTOHCKOM OyOmY M Ha OCHOBY Tora o/pel)yjy KOJHKO eIeKTpOoMOoTop Tpeba aa
HaMOTa BUTJIO KaKO O C€ OCTBAPUIIO MOTPEOHO HAJIETAE TPaKe.

Crnojuurie ce yrpal)yjy nu3mel)y moroHCKOT €JIeKTPOMOTOpa U peayKTopa, Kao u u3mehy peaykropa u
MOTrOHCKOT OyOma. M3mely enekTpoMoTopa U peaykropa cy yrpaheHe XuapoauHaMUYKe CIIOJHUTIE
YUjHU jeé OCHOBHHU 3aJaTaK 3alllITHTa EJEKTPOMOTOpa W Tpake OJ mpeonrtepeherma ycliell BeIUKUX
OTIIOpa TUME IITO YycKial)yjy oOpTHHM MOMEHT €IeKTpOMOTOpa ca OOMMHOM CHUJIOM Ha OyOmy U
omoryhyjy mokperame Motopa 0e3 ontepehema. Hajuemhe mocemyjy ayromarcku ypehaj 3a
KOYEHE KOJU CITYXKH 3a CIIpeuaBame MOKPeTama Tpake Mo/ AejCTBOM TEKHHE MaTepHjalia KOju HOCH
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y TPEHYTHKY KaJl je TpaHcnopTep BaH norora. OBo ce paau Ha CBUM TPaHCIOPTEpUMA KOjU UMAjy
BEIIMKY Op3WHY Tpake WM KOju capial)yjy 3HauajHe yCTOHE WM mamoBe. KoyHHIle MOTy MMaTu
EJIEKTPOXUIPAYIUYKH WIM eJeKTpoMaruHeTHu noroH. CrojHuna usmely peaykropa ¥ MOTOHCKOT
O0yOma je (hpUKITMOHA CacTOJU C€ U3 MPUPYOHHUIIA, CTE3HUX IMPCTEHOBA U CTE3HOT CKIIOIA.

[TpeToBapHa MecTa CiyXe Ja ce Ha BhHUMa MaTepujajl Ha TPAKacTH TPAHCIOPTEp YTOBApH HJIH Ca
Iera nmperoBapu Ha ojiarade. [IperoBapHa Mecra cy onpemibeHa ypehajuma koju hopmupajy Tok
Marepujajia, ClpedyaBajy HEroBO pacullamke, MPEKOMEPHO MOIU3ame MpAIIdHE M CIpeYaBajy
omrehema MojeIMHUX AeI0Ba TpaHcnopTepa. JlogaBaun Koju yroBapajy Marepujaji Ha TPaKy MOTY
OUTH CTaMOHAPHH OYHKEp 10J1aBayM U CTAIIMOHAPHU HJIM CAMOXOJIHH YTOBAPHHU JICBKOBH.

VYpehaju 3a unmheme Tpake Cy jeAHOCTaBHHM M TOY3JlaHu, W3pal)eHU o/ MaTepujaja 3a KOju ce He
nernie Heunctohe, He Xabajy MOBPIIMHY Tpake M HE 3aJUpy y MeCTa TJe je Tpaka HacTaBJbaHA.
Yucraun Mory OuTH QUKCHU U OOPTHH, a IpeMa MPUHIIMITY paja ce Jejie Ha MeXaHU4Ke (TUTy>KHH),
MHEyMaTcKe (MJIa3HHIE ca KOMIPHUMOBAHHMM Ba3IyXOM) W XHUApayiInduke (MIIa3HHIE ca BOJIOM).
KoMmb6unyje ce Bullle yricTaya Ha JeJTHOM TPAHCIOPTEPY Kako Ou Ouio ynmheme mTo KBAIUTETHH]e:
¢bukcHE 3a rpy00 M 00pTHH 32 prHO ynmIheme Tpake .

VY 3aBHCHOCTH O]l BIQXKHOCTH, TEMIIEpaType, KapaKTepUCTUKa MaTepHjalia U TpaHyJanuje 10Ja3u
70 pa3IMYUTOr CTeleHa MpJbama Tpake. Jlembewe MaTepujajia 3a Tpaky JOBOJAU JI0 CMameHa
Koe(urjeHTa Tpema u3mely moronckor 0yOma u Tpake, moBehaBa TeXUHY, CMambyje KalmauTeT
Tpake u u3a3uBa omrehema. Hajoosbe pememe 3a uniiheme Tpake je mpeBpTame TPaKe 3aKPEHYTO
MOCTaBJbCHUM BasbltuMa 3a o7 90° no 180° umMe ce eMMMUHUITY CBH TOTEHIUjATHH HEIOCTAIIH.
Hcnon mecta Ha kojuMa ce BpuIM yuiiheme, yecTto ce yrpalyje Mamu TpaHCHOPTEp KOjU KyIHu
ouninheHu Marepujai u Bpaha ra Ha TPaAaHCIIOPTHY TPaKy.

2.2 Hocehu Ba/bIiu TpakacTUX TPaHCHopTepa

Hocehu Basbiiu Tpakactux tpancnoprepa (Cnuka 2.6) ce yrpal)yjy Ha KOHCTPYKIH]jy TpaHCIIopTepa
Ha (UKCcaH HayMH Wi noMohy Bucehux MelycoOHO MOBE3aHMX Bajbaka Yy CIIOrOBE, OJHOCHO
repianae. OGUKCHM ce Kade Mpeko yuBpirheHe OCOBHMHE OKO Koje ce okpehe Basbak WIIM INPEKO
yuBpImheHOT Jiekaja OKO Kora ce okpehe mwmmHApw4HM pykaBal. Baseim ca yusprrheHoM
OCOBHHOM Cy HIJKE LIEHE alM 3aXTeBajy NMpelHu3HU]y H3paay U npH owmTehemy jeqHor jexaja
7oJa3u 10 KoMIuieTHe 3ameHe nenor ciora. C npyre crtpaHe, Bucehe repianie omoryhasajy
NIOMEpame TeplaHlie y BEpPTUKATHO] M XOPH3OHTAIHO] paBHHU, Tj. MpuiarohaBame oOJIMKa
MOMIPEYHOT TpeceKa TepiaHje TPAaHCIOPTOBAHOM MaTepHjaly IITO YMHUPYje XOJ TPaKke W CMambyje
KOJIMYMHY MPOCYTOT TPAHCHOPTOBAHOT Marepujana. Takole, oBaj HAUMH yrpajmbe cMambyje OTIOP
KpeTama Tpake W MpOJyKaBa paJHH BEK Tpake M Bajbaka. M3 momMeHyTHX paziiora, MCKJbY4YHBHU
u30op BpcTe yrpaame Hocehux Bajbaka 3a TPAHCIOPT jAJIOBMHE W yIjba HA IMOBPUIMHCKUM
KOIIOBHMMa je yrpajmba Mpeko Bucehux repiaanam.

Ha Cumm 2.6 ce youaBajy cieaehu cactaBam nenoBu Hoceher BasbKa:

IIpuTHCHY 3aNITUBHU NIPCTEH;

3anTUBHHU NIPCTEH;

Y CKOYHUK;

['ymMeHM 3anTUBHHM IIPCTEH;

VYrpahenu KOTpIbajHU JIeKaj;

Teno BasbKa - ruIamT ¥ Kyhuire jexaja;
OcoBuHa BaJbKa.

NookowhRE
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Cauxa 2.6: Useneo y30youcnoe npeceka nocehez eamka

Konx Bucehmx Baspaka gonasu 10 mojaBe Beher XOpHM3OHTATHOT MOMEpama MPHINKOM 3alleTama
TpaKe KOJI cTapTa TPaHCIOPTEpa, MTO CTBapa JI0JIaTHE OTIOPE KPEeTamy, all j¢ OCHOBHA MPEIHOCT
TO IITO je 3aMeHa omTeheHnx Bajbaka u repianau Moryha 6e3 3aycraBibama Tpancnoprepa. [Ipema
HAYMHY MOJMa3WBama MOCTOje BaJbIIM KOjU 3aXTEBajy MOBPEMEHO MOIMAa3WBamke M OHE KOjU CY
TpajHO MOAMa3aHH, IITO CE MOKa3aio Kao 00Jbe peliche. 3anTHBamhEe MOKE OUTH TAOUPHUHTCKO (KO
BEJIMKUX Op3WHA TPAHCIOPTa), TOMONY 3aNTUBHUX MPCTeHOBA (Y YCIOBMMA BEJIMKE 3alP/baHOCTH U
Masux Op3uHa pajia) Wik KOMOMHOBAHO.

Hocehu Baseiim TpakacTHX TpaHCIOpTEpa Cy W3JIOKEHHM CIIOXKEHO] BPCTH Hampesama. Jleo Tux
Harpe3ama IMOTNaaa 10J] HOMHHANHA, pajaHa onTepehema, Koja ce jaBibajy y PENOBHOM paiy.
Hpyru neo cy HempensubheHa pajaHa omnrtepehema Koja cy mocienuna Moryhux oacrymnama Ha
TEepPEeHY O] WAeaTHUX pagHux ycioBa. Ctora, Hocehu BaJbIl MOpajy OUTH TaKO TUMEH3NOHHCAHU
Ja poxatHa onrtepehema koja y kpaheM BpPEMEHCKOM IMEpHOAY MOTY JIelOoBaTH Ha BaJbke, HE
JIOBEIy 10 TakBUX nedopMaiiija Koje Ou JoBere M0 OTKasa JeloBa CKJIONA TepliaHie, MITO 3a
MoCJeIUIly MOXe MMaTH XaBapHjy MamHMX WM BehuX pasMepa, 3acToj y paiy U (puHaHCHjcKe
ryouTke.

Hocehn Basbm HOoce ontepeheme o011 Tpake U TepeTa M OHO ce pacropelyje Ha cBe BaJbKe y CIIOTY -
repsanan. Moxe X OUTH jeslaH y CIIOTY — TaJa je Tpaka paBHA U yCKa; JIBa, TPU WK NET y CIOTY U
TaJ Tpaka uMa OOJMK KOPHUTAa M TPAHCIOPTEP j€ 3HATHO MUPH (KM 0 TPEKo aABa MeTpa). JyxuHa
MOjeIMHUX BaJbaKa Yy CIOTY MOXKe, ald He Mopa OuTH uaeHTHYHA. Ko ykux Tpaka O0YHU BaJbIU
umajy Haru6 oxo 30°, a Ko IUPOKUX Tpaka 35° u 45°.

Bumie nacTHTynIHja ¥ mpon3Bol)aya Basbaka ce 0aBMIIO UCTIUTUBAKEM Y3pOKa HIXOBOT OTKa3a, 1Ma U
Marmscku dakynrer y beorpaay [6,7]. Oty je 3akibydak aa je Hajuenrhu y3pok oTKa3a BaJbaka
OTKa3 caMmor Jjexaja. [lomeHyTHm OTKa3 HHUje TOClIeauila Tpeonrtepehema jexaja WU JIOIIe
n3abpaHor JieXkaja ca aclekTa paJHor Beka, Beh HMCKJbYYMBO KOHTaMMHAIMja Ma3MBa Jiekaja ca
YyecTUIlaMa pa3He TpaHyJallkje U3 CToJballlihe paaHe cpeauHe. PagHa cpeauna Hocehux Basbaka je
M3Y3€THO arpecHBHA, OOMIIyje BJIAarOM U Pa3IHMYUTHM OOJMIMMa HedyncToha Koje M3a3HuBajy MojaBy
KOHJICH3aTa y YHYTPAIIkOCTHU JIeKaja U YHYTPAIIHKOCTH IIEBH, KOja y KOMOWHAIIM]H ca YeCTUIlaMa
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3araljema TOBOIM 10 OKCHIAIM]e, OJHOCHO CTBapama KOPO3Hje Ha YHYTPAUIHBUM IMOBPIIMHAMA
nexaja. OBaj MpoOJIeM Ce MOXKE PEIIUTH KBAJTUTETHHU]E M3BEICHUM 3alTHBAKEM KOj€ TOjeaHAKO
JI00pO MOJKeE Jia Ce MPUMEHH M KOJI YeITMYHOT BaJbKa M KOJI BaJbka U3pal)eHor o] momMmepa.

VY Hocehe BasbKe TpakacTUX TpaHcHopTepa ce yrpal)yjy UCKIbYYHBO pajidjaiHA KYTJIIMYHH JISKAjU ca
noBehanuM pagujalHUM 3a30poM 300r Tora mTO oMoryhaBajy pax y ycioBuma mnoBehaHmx
HeuncToha n Mel)ycoOHM yrao 3akperama YHYTpAIlker U CIOJballber IpCTeHa je 10 16 yraoHux
MUHyTa. JIOKalHO JIMHAMHMYKO Hampe3ame Teja Bajbka Ha MECTy JoAMpa Tela Bajbka |
TPaHCIOPTHE TPaKe, Kao U HAIOH Y OCOBHHU BaJbKa HA CPEIMHH PACIIOHA HUCY IOBOJHHO BEJIMKH J1a
Ou W3a3BaIM JMHAMUYKHU JIOM W JIOBEJIH J0 OTKaza Bajbka. lIpeomrepeheme TpaHcmopTepa Moxe
Kao TOCJIENILY IMATH MPEBEJIMK yru0 Tena BajbKa, OMIHOCHO OCOBHHE, KOJH JIOBOJIE JIO TPEBEIUKOT
Mel)ycoOHOT 3aKpeTama MPCTEHOBA Y KYTJIIMYHOM JIeXkajy, IITO 32 MOCIeuIly uMa nosehano Tpeme
y nexajy, moBehame Temreparype, Onokaay Jexaja W Bajbka. OBakBa OjoKaja JOBOJIU JO
noehaHor Tpema Ha JOAMPHOj MOBPIIMHU Bajbka M TpaKe TPAKacTOr TPAHCIOPTEpa U MOXKE
n3a3Baru omreheme Tpake.

Jucepranuja aHanuzupa noctojehe KOHCTPYKIIMOHO peEIlIeHe U3pajie Bajbaka Koje ce KOPUCTU Ha
noBpmrHcKUM koroBuma yriba TE ,,Kocromnan“. Hocehu Basbiu cy npeunuka @159 mm, a nyxuHe
mory outu 530 mm, 600 mm wnu 670 mm. HU3palyjy ce y Builie BapujaHTH 3aBapuBambeM OellIaBHE
YeJIMYHe IIEBH 32 KOBAHO YEIMYHO yiexumreme. [locroju, Takohe, n BpcTa BajbKa Ie ce Bajbak
uspalyje MmeTooM TyOOKOT M3BJIaueHka JIMMa, alu ce pehe Kopuctu, u Hehe OUTH MpeaMeT Aajbe
aHanmse.

Pasmatpa ce ontepeheme kox Bucehmx repmanam ca TpH BajbKka y CJOTY, IITO Jajeé KOPUTACT
MOINPEYHN NPECcCeK TPAHCIOPTOBAHOI MaTepHjajia, IITO je Hajuemhw ciy4aj Ha HOBPIIMHCKUM
KoroBuMa yriba y CpOuju . Y moriaepy 5 aucepraiyje, BPEIHOCTH HamoHa W jaedopmammja
BaJbaka Cy JOOUjeHE aHATUTUYKUAM MyTeM (TIPEKO MO3HATHX 3aBUCHOCTH U3 TEOPHUje eITaCTUIHOCTH)
U HyMEpUYKHUM IyTeM (MeToJa KOHAauYHMUX eyeMmeHara). [Ipopauynu cy cmnpoBeneHu 3a moctojehe
KOMOMHAIMje OCOBHMHA ITyHOT M IIYIJbEr KPYKHOT MONPEYHOT MpeceKa ca TeJIOoM Bajbka u3palheHor
ol OemiaBHE LIEBU M KOBAHOI YJEXKHILITEHA. Takolhe je M3BpILIEH MpOpadyyH OCOBUHE Mpoduiia
JATUHYHOT cloBa ,,|“ Koje OM OBENO A0 CIMYHE HOCHMBOCTH Ca HEIITO MambOM MAacoM Bajbaka.
Mama maca OU IeTMMHYHO CMambHia CHary NoTpedHy 3a MOKpeTame TpaHCIopTepa, oMoryhusna ou
JIaKIIe MaHMITYJIUCakhe IepiIaHJOM TOKOM OJip)KaBama CUCTEMa, M MPETIOCTaB/ba ce Jla OU Bajbak
Mame Mace UMao U HUXKY HabaBHY LIEHY.
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3. IlperJien u anajau3a JuTepatype y npeMeTHOj 00,1acTH

BaxHocT onTHMH3anuje paga TpakacTHX TpaHCIIOpTEpa ca acleKTa yIuTelne eHepruje u
(DMHAHCHUJCKUX CpElCTaBa je y HEMOCPEIHOj MPONLIOCTH Ouia MOBOJ 3a JCTAJbHH]Y aHATU3Y
BUXOBOT pajia y HEKOJIWKO Pa3IMYUTHUX CTyaWja. AHAIM3WpaHW Cy BelWuuHa omnrepehema 1o
HoceheM BaJbKy y TOKY paja cucreMa, (hakTopu KOju yTH4Yy Ha moBehame YKYIHOT OTHopa Ipu
pany TpaHcmoprepa, ydemihe MmojellMHUX OTIOpa Y YKYIIHOM OTIIOPY KpeTama Kao W CHCTEMH 3a
npaheme paga TpaHcnopTepa.

Cnanc (Spaans) [8] u Jlogeujrc (Lodewijks) [9] cy y cBojuM pagoBHMa MpUKa3aid TECOPETCKU
HAYMH [popadyHa OTIOpa KpeTamy Tpakactux tpancnoprepa. JlogeBujkc (Lodewijks) [10] je
JleTajbHHje OMucao Kako n300p afeKBaTHOT MaTepujajia Tpake yTude Ha yKyIaH OTIIOP KpeTama.

Kpoa (Krol), Kucuenescku (Kisielewski), Kacayba (Kaszuba) u I'magucuesur (Gladysiewicz) [11]
CYy Y CBOM pajy OIHCAIM HAauYuH Mepema OTIOpa KpeTamy IMPEKO CIENHjaTHO KOHCTPYHCAHOT
MepHOr pama mnpukazaHor Ha Cmwmmm 3.1 koju ce yrpalyje Ha ngenoBe Tpace moctojeher
TpaHcIopTepa.

Cuauka 3.1: Mepnu pam [7]

I'namucuesun (Gladysiewicz), Kpon (Krol) u Bykoscku (Bukowski )[12] cy y mabopatopuju u y
eKcrutoatanuju oapehuBanm nBa HajBeha ormopa Kperamy Tpake, a TO Cy YHYTpAIllbU OTIOP
OKpeTamy Bajbaka, Kao M OTIOP 3a/Ipamka Bajbaka y MaTepHjaJl TPAHCIIOPTHE Tpake. 3a Ty CBPXY je
KOHCTpyHCaHa MMoceOHa ompeMa y BUAY ceH3opa yrpaheHHX y JBa 3aBpTH-a KOjUMa jé OCOBHHA
BaJbKa nmpuuBpiheHa 3a ocioHie. CeH30pH KOjU PETUCTPY]Y PaujaliHy CHITY, KA0 U MOMEHT KOJUM
CUJIa YHYTPAIIET OTIOpa JIeyje Ha 3aBpTam npuka3zanu cy Ha Ciurm 3.2.

Cauka 3.2: Mepnu 3aspmars [8]
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I'mcman (Geesmann) [13] je y cB0joj AucepTalUju UCTPAKUBAO YKYIAH OTIIOP KOTPJbamy KOjU
TpaKacTU TPAHCIIOPTEP TPYKa y TOKY CBOT pajga Kako OW OApenro MOTPOIIkY EHEpruje, Kao u
MaKCHMalIHy Moryhy JAyXuHY TpaHcropTepa 3a HecMeTaH paj. [Tokaszao je kako je TpaauloHalaH
HauMH ojpehuBama oTIOpa KOTpJbalky HEMOJECaH 3a MPOpPAavYyH YKYIHOT OTIOpa KOTPJhamky
TpaKacTor TPAHCIIOPTEpa KOju ce 0a3upao Ha MPOpavyHy OTIOpa jeAHOT Hoceher BajbKa, MPUTOM HE
y3uMajyhu y o03up MHOre Jpyre yTHIlaje KOju Cy HpecydHH y oApehuBamy yKYyIHOT OTIOpa
TpakacTor TpaHcmopTepa. Y 1abopaTOPHjCKUM YCIOBMMA je HCIHMTAHO 25 BajbaKa pazIHuUTe
KOHCTPYKIIM]j€ Ha YHYTPAIIbU OTIIOP KOTpJbama. Takohe je ucnuTaH yTuilaj TemrepaType Ha OTIOp
KOTpJbama KO HEKOJIHMKO BPCTa TPAHCIIOPTHUX TpaKa.

Ciuka 3.3: Mooen cexyuje mpancnopmepa [13]

VY ekchinoatalioOHUM YCJIOBHMa Ha MOBPIIMHCKOM KOIy YIJba jé TOCTaB/beHa MepHa CEeKIIMja
TpaHcmoprtepa, npukazana Ha Cowmwm 3.3 u Counwm 3.4, y yKymHOj ayuHU o1 120 MeTapa ca mpeko
120 mepHux mecta. Ha moMeHyToj CEKIMjU YKYMHO je MCIUTAHO METHAECT Pa3IMuUTHX TepiaHau
Hocehux Baspaka, 0j KOjUX je CBaka MMaJia jelaH XOPH3OHTAIaH U JBa 00YHA BaJbKa. McuTHBamE
j€ BpIIEHO ca TPaHCHOPTHOM TpakoM ImmpuHe 2800 MM ¥ MaceHWM MPOTOKOM TPaHCIOPTOBAHOT
matepujana ox 37500 t/h.

Cauka 3.4: Mooen mepne onpeme cexyuje mpancnopmepa [13]
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Baseiu cy ce mehycoOHO pa3nukoBanu Mo TUMEH3HjaMa, HauyhMHy Mel)yCOOHOT Be3uBama U yriy
HarnOa OOYHHMX BaJbaka. VICMUTHUBaWmE je TpajaJio MPEeKO JBE TOAWHE M HCIHTAHE BapHjaHTE
repJIaHax Cy MoKa3ajie IPUMETHO Pa3IMuuTe pe3yaTare oTropa Kperamy. HajHku oTnop Kperamy
Cy TpyXujie TepiaHae ca Tpu Hoceha Bajbka MehyycoOHO HCTHX auMEH3HWja. 3aKkJbydyeHO je Jia
KoH}urypanuja Hocehux Basbaka MCTE AYKUHE ca CKpaheHUM BelIamkeM MOXKE JaTH HpU ITYHOM
ontepehewmy Tpancnoprepa ¥ 10 20% HWKH OTHOpP KOTJbabkha, 3a HCTH TONPEYHH MPECceK
TPAHCIOPTOBAHOT MaTepujaja, o1 KoHHUrypamuje ca Kpahum IEHTpaJHHUM BaJbKOM U AYKUM
BemameM. [loBehawe mpeunuka neHTpasHOr Bajbka ca 219 mm ma 400 mm pesynaToBaio je
CMambEHEM OTIIOpa KOTJbamy 3a 6%. Takohe je mokasaHo Ja cy Tpake TpakacTHUX TpaHCIOpTepa,
KOje Ccy MoceOHO JAM3ajHUPaHE ca IMJbEM CMambeha OTIIOPa KPeTamy, HAKOH BUIIIE TOAMHA yIoTpeOe
HUCY TTOKa3aje y 3Ha4ajHO] MepH 00Jbe pe3yrare.

Karepdenn (Katterfeld), I'mamucuesunr (Gladysiewicz) u IIsanake (Schwandtke) [14] cy
KOHCTPYHCAJId HOB HAUWH OCJIambamba TepiaH/e Ha Hocehly KOHCTpYKIHjy, nmpukazad Ha Ciurm 3.5,
KOjU Yy 3aBUCHOCTH OJ] KOJMYWHE TPAHCIOPTOBAHOI Marepujaja Mermha Harmb OOYHHUX Bajbaka U
TUME CMambyje TOTPOIIbY CHEPrHje 3a MOTOH y CIIydajy Ja TpakacTH TPAHCIOPTEp HHUje MOTIYHO
ontepeheH.
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Cuuka 3.5: I'epnanoa npomenmugoz naeuba 60unux éamara [14]

JInmy (Liu) [15] je y cBOjoj AmcepTalMjd HMCTPaKMBao Kako MoBehaTH MOY3IAHOCT TPaKacTUX
TpaHCIopTepa, KaKo OJIPEIUTH PaTHH BeK HocehrX Bajbaka M MPEIBUIECTH BUXOB OTKa3, Ka0 M KaKo
Ha BpeMe YOUUTH NIpolieM y paay KOju MOKe JOBECTH JO 3acToja M IHOTEHIMjajHe XaBapHuje
TpaHcnopTepa. lIpemnoxuo je Kao pemieme WHTETPUCAHH CHCTEM OJUIydWBamka O HAYMHY
oJpkaBama HocehMX Bajbaka TpakacTUX TpaHcropTepa. Kako Ou ce 1omuio 10 peniemba, MpeTxoaHo
Jje y AucepTanuju aHAIUTUYKU U eKCTIepUMEHTaNIHO oJjpeheHo onTepeheme KojeM je y paJHOM BEKY
U3J0%eH Hocehn Basbak. 3a eKCIIEpUMEHT je KOpUIINeH TaKTUIHU MOBPIIMHCKU CEH30p MPUTHUCKA,
npukasad Ha Ciurw 3.6, Koju je OMo HeONXOAaH 3a IMOTBPIY TEOPHjCKUX MpopavyHa, Kao 1 3a 00Jbe
pasyMeBame cTBapHe pupoje ontepeherma Tpake oJ1 CTpaHe PacTPEeCUTOT MaTepHjaa.

AHanmuTHuko oapehuBame pajHOr BeKa Bajbka je oapeheHo y OJHOCY Ha MPOjEKTOBAHO PaTHO
ontepeheme u Op3uHy poTaldje y paJHUM yCIOBHUMA, a €KCIIEPHUMEHTATHO Ha OCHOBY mpahema
paza TpakacTor TpaHCIIOPTEpa U MPAaBOBPEMEHOT youaBama IMPBUX 3HAKOBA MOTYher CKOpor OTKasa
BaJbaka.
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57 mm

Cauka 3.6: Excnepepumenmanua cekyuja mpancnopmepa (2ope iego), maxkmuiHu
ROBPUIUHCKU CeH30p mpake (2ope 0ecHo), u 3anucu onmepehermwa (Oone n1eo u decro) [15]

3a Ty cBpXy je m3pal)eHa eKcliepruMeHTallHA CeKIlMja TpaHcIopTepa npuka3ana Ha Crumnm 3.7, koja
je ompeMJbeHa ceH3opuMa BHOpaluja, yop3ama, Temrneparype, Oyke U TEpMOBU3UJCKUM HaI30pOM
WHOPALPBEHOM KaMepoM. 3a HUCHHUTHBAKE Cy MPHUIPEMJbEHH BaJBIIM Ca OCaM Pa3IHYUTHX
omrehema jexaja Kao 1 LecT pa3nuuuTux omrehema kyhumira iexaja.

Cauka 3.7 Excnepumenmanna cekyuja mpancnopmepa y aabopamopujckum yciosuma (1-
cucmem 3a akeusuyujy nooamaxa, 2 - Kymuja ca onpemom 3a meperse, 3 - ucnumua 2epianoa, 4 -
mpancnopmep) [15]
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CnnyHa eKClepuMEHTalHA TII0CTaBKa je TIIOHOBJbGHA Yy EKCIUIOATAlMOHUM YCIOBHMa Ha
TpancnopTepy y Jyiu Pusxao y Kunu (Ciwuka 3.8). 3ak/byuak je na je Mmoryhe Ha BpeMe OTKPUTH
BaJbke y puHanHoj da3u oTKasza, kKako Ou ce u3derao xaBapjcku 3actoj. Mehyrum, nokaszaso je na
Huje Moryhe oTkputu pobiemM y paHoj gasu oTkasa.

nHppanpBeHa kamepa

Cauka 3.8: Excnepumenmanna cekyuja mpancnopmepa na mepeny [15]

YTBpheHo je na je Mmepeme TeMIieparype Ha KpajeBUMa OCOBHHA Haj3HA4YajHUja (pU3MYKa BeTMYHMHA
3a npahewme Koja HajpaHHje Cyrepulle Ha MocTojame mpodnema. [IpennokeH HHTerprucaHu CUCTEM
OJUTyYMBamka O HAYMHY OJpKaBama HocehmX Bajbaka TPaKaCTHUX TPAHCIIOPTEpa, KOjH YKJbydyje
KOMOMHAIlYjy aHaJIUTHYKE METOJI€ M METO/J€ KOHTHHYAIHOT IOCMaTpama TPEHYTHOT CTama
cucTeMa, a 3a [UJb MMa aJIeKBaTHO OJpeluBame MHTEpBAJIA Mperie[a TPAaHCIIOpTepa M pacropen
3aMeHe Hocehux Basbaka.

I'namucuesun (Gladysiewicz) u Kpon (Krol) [16] cy wucnUTHBamM HEKOJIMKO pPa3IHUYHTHX
MOJIMYPETAaHCKUX BaJbaKka Ha J1abopaTopujcKoj onpemMu npukazanoj Ha Ciuim 3.9.

Camka 3.9: Excnepumenmanta onpema 3a uCRUMugarse noauypemanckux eamsaxa [16]
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3akJbydyaK MCIIMTHBAA j€ JIa je paJHU BEK 3a70BOJhaBajyhu, ajau J1a Cy CBH BaJbIlM OTKa3aJd 300T
3aMOPHOT JIOMa TIIAMITa BajbKa Y 30HU HEMOCpeIHOo y3 Kyhuinte siexaja. OBO mpeacTaBiba jeiaH 01
KapaKTepUCTUYHHX y3pOKa OTKa3a W YEJIMYHUX Bajbaka, IITO OCTaBJhba MecTa 3a yHarpeheme
KOHCTPYKIIMj€ BajbaKa 0J1 MoJIMMepa Kako OH ce oBa 1ojaBa u3bera.

Jy (Lu), JTun (Lin) u Jy (Yu) [17] cy ogpennim ykynaH OTHOp KOTpJbalka Bajbaka aHAJMUTUYKH H
ekcriepuMeHTanHo. Oapenunu cy Mel)y3aBUCHOCT CHJIe BEPTHUKAIHOT onTepehema, Op3uHe KpeTama
Tpake, TIIOJYNIPEYHUKA BajbKa, JeOJpbMHE TOTHOPHOT CJI0ja MaTepujaia Tpake U IIMPHHE
TPAHCIOPTHE TPaKe ¥ HUXOB yTUIA] HA YKYIIaH OTIIOP.

AHAIIUTUYKH je TpoOJIeM pelieH CEpUjoM MpopadyHa U TabeapHO MPUKa3aHUM pe3yjiTaTuMa TJIe je
onpeheHa 3aBUCHOCT OTIIOpa KOTPJbamka O] eNaCTUYHUX OCOOMHA MaTepHjajia TPAaHCIOPTHE TpPake.
Jlat je oOpasan momohy KOT' ce M3padyHaBa yKyMaH OTIOpP KOTpJbama y3umajyhu y o03up cuiry
BEPTUKAIHOT onTepehema n Op3uHy KpeTama Tpake. BepTukanHno onrepeheme mocpenHo yruie Ha
otnop nosehaBajyhu nyxuny obuma Bajbka KOju je y KOHTaKkTy ca TpakoM. [Tomohy oBor obpacia
je IIo JAerajba M3aHAIM3HUPaH yTUIA] IOMEHYTUX (haKTOpa M Pe3y/ITaTh Cy MPHUKa3aHu TadelapHo. Y
aHallM3W j€ 3a CBakM MpOpauyH y3era JApyra KomOuHanuja AeOJbUHE eNacTUYHOr Ccjoja u
noiynpeyHrnka Hoceher Basbka. J[oOMjeHN pe3ynaTaTu Ccy moToM rpaduuKky Nperienuje MpuKa3anu
I¥jarpaMuma.

Koncrpyncana je nmaboparopujcka omnpema npukazana Ha Cnunu 3.10 ca umibem Bepudukaimje
TEOPHjCKH N00MjeHnx pesynrata. Ompema Mepu OTIOp OKpeTamy TpaKe y 3aBUCHOCTH O
MIPOMCHJBHMBE CHJIE BEPTHKAIHOr onTepehema Koje ce mojemaBa IOJIOKajeM Bajbka KOjU Ha
CpeIMHU pacIlioHa MPUTUCKA TPAKy. 3aKJbYUCHO je Ja je yTUIaj opacTa Op3MHE TpaKe Ha CMAbEHE
OTIOpa KOTPJhatha Mamu ca MOPacTOM Op3WHE U Ja 3a BPEAHOCTH M3Han 6 M/S Buie HUje BhakTop
O]l TIPECYIHOT YTHIIaja Ha YKYIHY CHIy oTnopa. llpecynHy ymory y ToMm AoMeHy nMa JeOJbruHa
TYMEHOT CJI0ja TPaKacTOT TPaHCIIOPTEpa, TapaMeTPH HEroBe BUCKOCTACTUYHE KapaKTEPUCTUKE, KA
Y paJiijyc BaJbKa U BEPTUKAIHO onTepeheme.

Cauxka 3.10: Excnepumenmanna onpema 3a UCHUMUBAE
VKYRHOZ 0mnopa Kkompbarea éamka [17]

Junxy (Jinhu), Benjya (Wenjun) u Kcuaokcua (Xiaoia) [18] cy y cBOM Hay4HOM paay HIpeaToKUIN
Hocehu Bajbak HOBE KOHCTPYKIIMjE Ca CTEIEHACTOM MIYIUBOM OCOBHHOM K HOBOM BPCTOM
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3anTuBama. Hymepuuku mpopadyH IOKa3yje Kako jé OBO TEXHHUYKO pEIICHE OCTBAPHBO, H
omoryhyje u3BecHy yITeay y Matepujaily, a He3HaTHO ce J00Mja v Ha MO0Y3aHOCTH CKJIOMA.

Mumkosuh [19] je y cB0joj AOKTOPCKO] AMCEPTALMjH aHAIU3UPAO YTUIA] KOJIMYMHE HeyucToha,
KapaKTePUCTUYHHX 32 TOBPIIUHCKE KOTIOBE YIJba, HA YHYTPAIIkhE TPEHE Y KOTPIbajHUM JIekKajuMa
HocehMx BaJbaka, Ma caMHMM THM M bUXOB YTHIAQ] Ha YKYIHH OTIOp KpeTamy Tpake. Y CKIIONY
JHcepTalyje je pa3BujeHa HOBa YHHBEp3aJlHA METOJOJIOTHja 3a EKCIEPUMEHTATHO HCIUTHBAE
TPaHCHOPTHUX BaJbaka M KOTPJbajHUX Jiexkaja. IlomeHyra meronmonioruja je HpUMEHEHA Ha
UCIIMTHBAkE TPAHCIIOPTHUX BajbaKa Ca MOBPIIMHCKHUX KOIOBAa YIjba Yy KOjOj jé Ma3uBO JieKaja
BEIITAYKH KOHTAMHUHHPAHO MOMONY pealHuX EeKCIUIOATAl[MOHUX uecTulle HeuucTtoha. Takobe je
onpehena mehycoOHa 3aBHCHOCT M3Mel)y BpeMeHa MpOBEECHOT y €KCIUIOATalllju U KOHIICHTPAIIH]je
gecTuila Heurcrohe ca mopactom BHOpalyja u MopacToM TEMIEPAType JIekKaja.

[Taur (Pang) [20] ce y cBojoj mucepranmju 0aBHO pa3BOjeM HOBOI cHcTeMma 3a mnpaheme CBHX
mapameTapa paja TpakacTor TpaHcmoptepa. [Ipukazane cy moryhHocTu mobosbiiama moctojehnx
CHCTEMa 32 HaJI30p, TaKO IITO ce MH(OpPMAIUje CBAKOT M0jeJMHAYHOT CHCTEMa Ha/I30pa JJOBOJIE JI0
HOBOT' CHCTEMa KOjH CaMOCTAJIHO OJUTydyje O OJAp)KaBarky KOMIIOHEHTH TPAKACTOT TPaHCIIOPTEpA.
[use pana je Ouio Hallaxeme MOTYNHOCTH CMamema 0c00Jba Koje ce 0aBH OJIpiKaBamkbeM CHCTEMA,
Ka0 U CMambee MOTYNHOCTH MojaBe Ipelike 300r HeA0BOJbHO UCKYCHOT 0C00Jba.

M3 mpeTxoqHO OMUCAHUX JOKTOPCKUX AMCEpTalldja U HAYYHHUX PAZoBa BUILE PAa3IHYMTHX ayTopa
3aKJbydyje C€ KaKO je TeKHINTE UCTPaKnBama (POKyCHPaHO KAaKO Ha IITO MpEIu3Huje oapehruBame
ontepehema Hocehnx Bajbaka TPAKaCTUX TPAHCIIOPTEpa, Ha ojapehuBama (GakTopa KOjU MpecymaHo
yTU4y Ha YKymHO moBehame OTIOpa KOTpJbakhba KOMIIOHEHATa y TPaHCIOPTEpPYy, TaKO M Ha
npensuhame pagHor Beka Hocehmx Basbaka. PamHu Bek ce ojpelyje Ha OCHOBY KOJMYHMHA
HeuucToha y jexajuMa Koje IUPEKTHO YTHUY Ha CMambeHhe PaJHUX KapaKTepUCTHKA, KA0 U MyTeM
pa3BHjama CHCTEMa 3a HaJI30p MapaMeTapa pajia TPaHCIIOPTepa, U IbMXOBUM HHTETPUCAEHEM Y HOBE
HauWHe TpeaBubhama IWMHAMUKE pajoBa Ha OJpXKaBamby CHCTEMa 3a TpPAaHCIOPT yrjba Ha
MOBPIIMHCKAM KOIIOBUMA.

VY HaBeleHUM DPaJOBMMa HHUj€ UCIMTHUBAHO KOpHIINEHE alTepHATUBHUX BpPCTa MaTepujana HUCKE
HabaBHe lieHe 3a u3paay Kyhumra u miamra Hocehux Bajbaka, Kao M YTHIA) OBHX MaTepujajia Ha
YKYITHE TPOLIKOBE [TOTOHA TPAHCIIOPTEpa MPEKO YIITEE Y €HEPruju MOTPEOHO] 3a MOKPETamke U paj
cucTeMa, U MPEKo LieHe oJpKaBama cucreMa. HoBe KOHCTpyKIMje Bajbaka Cy TEOPETCKH YCIEIIHO

pa3Marpase y jeHoM pany [18], a KoHCTpyKIHje Basbaka oJ1 IoJIMMepa Takohe caMo y jeTHOM pajy
[16].

3akspyurin Hymepudkor mpopauyHa MKE [18] moka3syjy na HOBa TenecKoIicka KOHCTPYKIIH]ja
OCOBHMHE BaJbKa MOKa3yje CKOPO MCTH HUBO HOCHBOCTH, Kao M MocTojehe KOHCTPYKIIMOHO pPElICHE,
y3 TPETIOCTaBJEHO CMamkEHkEe TPOIIKOoBa ekcruioatarje on 10%, kKoje HHje eKCIIEpUMEHTOM H
notBpheHo. EkcrepuMeHTamHO HCTpakuBame CrpoBeneHo y [16] mokasyje na monmypeTraHcKd
BAJBIIM MMAJy pagHd BeKk ox 3,5 mo 4,5 roguHa y3 TPENOpyKy Ja je MOTPeOHO T0JaTHO
aHAJIM3UPATH IM3ajH 3aNTUBaYa U Jiexkaja, u 1300p MazuBa. YTBphHEHO je Aa je y3poK OTKaza Bajbaka
JIOM TeJla TOJUYpPETaHCKOT Bajbka y ONM3WMHU KyhWinTa Jexkaja, MTO je TOoCIeauIia 3amopa
MarepHjana.

Haxon ommmpHOT mperiiefa HaydHe W CTPYYHE JIMTepaType, YOUeH je HEAOCTaTaK TEOPUjCKUX U
eKCTIepUMAaHTATHIX HUCTpaXXKUBamkba HAa TEMy IMPUMEHE IMOJIMMEPHUX MaTepujaia 3a H3paIy
KOMITOHEHAaTa TPaHCIOPTHUX Bajbaka. M3 oBor pasmora, y okBupy naucepramuje "llpumena
MOJIMMEPHHUX MaTepujana 3a u3paay Teida Hocehux Bajbaka TpaKacTUX TPAHCIOPTEpa U HHXOB
yTUIa] Ha yrpaheHe KOTpJhajHE JiekKaje" CrpoBeleHa Cy JieTaJbHa UCTPaKHUBamka Y OBOj 00JacTH,
Kako Ou ce yTBpAWJIO Ja JId, U J0 Koje Mepe, je Moryhe mpUMEHUTH NOJMMEpPHE MaTepujaie y
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KOHCTPYKIHMjU cKilona Hocehux Basbaka. Jlom marepujana ytephen y [16], xoju je Takohe uect
y3pOK OTKa3a YeIWYHMX Ba/baka [6,7], ykasyje Ha TO Aa je moTpeOHO aedUHHCATH HOBO
KOHCTPYKLIMOHO PEUICHE Cca 0jayameM Y TOMEHYTOj 30HH KaKo JI0 OBAaKBHX I10jaBa HE OM J0JIa3UIIO0
KOJI BaJbaka M3pal)eHux ca TeJIOM OJ] TOJUMEpa.

20



4. IIpopauyH Hocehux Bajbaka mo craHaapay

3a onpehuBame BpcTe Bajbka Koju ce yrpahyyje y repianny, nmotpebaH je mpopadyH omnrepehema,
100po MMO3HaBakEe yCIIOBA paja, Wy CKIaay ¢ TUM M300p BajbKa ojrosapajyher Tuma u 1uMeH3Hja
O]l OHMX BaJbaKa KOjH Cy JIOCTYITHM Ha TPXKUIITY. BpcTa u quMeH3uje BaJbka ce OMpajy Ha OCHOBY
ontepehema TpakacTor TpaHcopTepa M0 jeJUHHLHU JyXUHE M KapaKTepHCTHKa Tor onrtepehema,
IIMPUHE Tpake, Opoja Bajbaka y TepiiaHan, EKCIUIOATAllMOHUX YCJIOBa (HayMHA 3alTHBama), Opoja
pagHuX caTH, Op3uHE Tpake, pactojama naMely ciorosa repiaanau uta. [Ipenopyke y 3aBUCHOCTH
OJI IPETXO/IHO IIOMEHYTUX (haKTopa ce ce J1ajy TadenapHo.

[TocTymak n3zbopa mounme OupameM oaroBapajyhe mmupuHe B m Op3umHe Tpake v Koja mMopa Ja
00aBM TpaHCHOPT MOTpeOHE KOJIMYMHE Marepujana. M3rmen reprnange ce Oupa Ha OCHOBY
onrepehema, HOCUBOCTH, Opoja pagHHX caTH, NMOTPEOHOT paJHOT BEKa, yCIOBa PagHE CPEIWHE,
ocoOWHa TPaHCHMOPTOBAHOT MaTepujana (rpaHysanuja, HacCUMHA yrao). [IpopauyHcko onrepeheme,
Koje He cMe OuTHh Behe 01 I03BOJBEHOT, ce padyHa 1o uspasy [17]:

Gpr = (q + qe)lokikoksk, (4.1)
rzie cy:

® qj —ToxyxHO ontepeheme 01 KOPUCHOT TepeTa,

e g, —noxyxHo onrepeheme o1 Tpake;

e [, —pacrojame u3mely cnoroBa Bajbaka Ha Hocehoj CTpaHu Tpake;

o k, — dakTop yruiaja BeIMINHE KOMAJIa,

e k, — dakTop yTHLIaja CTaka CPeIMHE U OJIp)KaBamba;

e k3 — dakTop yTHLIaja pexXxuMa paja;

e k, - dpakTop yTHIlaja Op3UHE TPaKe.
Ha ocHoBy mpopauyHckor onrepeherba, muprHe Tpake U Harnba 00YHUX Bajbaka ce u3 tadese [21]
Oupa BenmyMHA Bajbaka. HocHBOCT Bajbka je yKymHO onTepeheme Koje Bajbak MOXKE MOJHETH, a
MakcuMaiHo onTepeheme ce onapehyje mpeko Hampe3ama Ha CaBHjakbeé OCOBHHE Bajbka M Tella
(ueBmn) Basbka. YKymHO ontepeheme He cme 6utu Behe ox ontepehema koje ce maje TabenapHo 3a

JaTH BaJbaK y 3aBUCHOCTH O] BpcTe Basbaka [Tabema 10.14 - 21], nmpeyHnKa OCOBHHE U AYKUHE
BaJbaka, a oapelyje ce nomohy nzpasa:

E, = Qkkulofo +q:+qo+ Fo (4-2)

re je:

e g, —onrepeheme 071 OOPTHHX JIeT0BA BaJbaKa;
® f,—mpenopyudeHu yruo;

e [, —npupaiuraj ontepehema,;

e k, — dakrop ynapa.

daxTop yaapa ce padyHa 1o U3pasy:
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Ky

=Cv?+1

(4.3)

e (, — KOHCTaHTa JUHAMHYKOI yJapa Koja 3aBUCH 0J] KpyliHohe Marepujajia U BpCTe BajbaKa
u naje ce Tabemapuo [Tabena 10.15 - 21];

e v — Op3uHa KpeTama Tpake.
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Cinuka 4.1: Ilonpeuna pacnodena onmepehersa cinoea éamaxa [21]

daxTop onrtepehema cpenmer BajbKa ,,e“ ce ountaBa ca aujarpama ca Ciuke 4.1 y dbyHkuuju on
KOpUTACTOCTH Tpake (a/b), NyKHHE Cpelmer Bajbka W Harmba OO4HUX Basbaka. llpupaintaj
ontepehema ce jaBjba Ha MECTHMA TJIe Tpaka Mema CBOj IpaBall KpeTama. PadyHa ce 1mo n3pasy:

Fo =Wa " Smax " ly (4.4)
TJIe je:
o wy — (haktop noxatHor ontepehema n y3uma ce ca nujarpama ca Cnuke 4.2,
J Smax — MAaKCHUMaJIHa 3aTe3Ha CUJIa y TPally,
o l, — my>)xuHa Bajbka y mm.

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

daktop momatHor onrepehema Wy

L
<o 1 "\§$+S
// { 5 R

0,03t---

v

1

2

3

4

5 6 7 8 9 10 11
yrao OTKIJIOHA TPaKe o

Cimka 4.2: Ilpupawmaj onmepehiera éamka npu npomenu npasya kpemaroa mpake [21]
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Yobuuajeno je Munbemse [3] na cpenmu Basbak npuxsara 50-70% crarnukor onrepeherma Tpake u
TPAaHCIOPTOBAHOT MaTepujana, a 604HHu, octatak oxa 15-25% craruukor ontepehema. OBaj ogHOC
je y3 Mama OJCTyIama y CB0joj mucepranuju morBpano u Jlny (Liu) [11] rae je mporemeno na
6ounn BasblM mpuxBarajy 16,8% to 23% onrepehema, a na cpenuinmby BajblM  MPUXBATA]y O
66,2% no 74,2% onrepehema.

CrangapHu mpopavyyH Bajbaka ce mpemMa OBOj PETIIOCTABIM U3BOIU Ha clieaehu HauuH:

G, = 0,25G — onrepeherbe Ha GOYHE BaJbKE

G; = 0,5G — onrepeheme Ha cpe/iibi XOPU30HTAIHN BaJbakK

Junamuuko ontepeheme ce mobuja MHOXEHmEM crtathykor onrepehema oxarosapajyhum

Koe(HUIIMjEeHTOM yJapa KOjH je 3a TPAaHCIIOPTOBAHM MaTepHjasl puHE TpaHyanyje jeqHak k, = 1,5,
a 3a KpynHujy rpanynauujy je k,, = 2,5.

GA,B = G/,LB " ky (4-5)

Peakmije ocnonana Ha o0e cTpaHe y Taukama Bellama repianie o Hocehy YelmuHy KOHCTPYKIH]Y
TpaHcmopTepa ¢y Mel)ycoOHO jenHake 1 u3HoCe:

Fap = Ga+— (4.6)
Cuna koja ontepehyje Xopu30oHTaIHH HOCcehH BaJbak U3HOCH:

Ry = Fysinf + GZ—B = G,sin®p + %B (4.7)

Cauka 4.3: /[umenszuje ocnonaya ocogune u pasmaxa iexcaja 6amska

Hopmanna cuna y oBoM u3pa3y je 3ampaBo KOMIIOHEHTa omnrepehema OOYHHMX Bajbaka y CMeEpY
HOpMaJle Ha BHUXOBY IOBPIINHY, a yrao [ je yrao Harunba 6ouHuX Bashaka. Cuia koja omrepehyje
OouHe BaJbKE Ha MecTUMa OJWXer Jekaja, OJHOCHO JaJber Jiekaja o Hocehe dyenndHe
koHcTpyknuje (Criuka 4.3) usHocu:

Gycosf

5 (b—a) (4.8)

Ry =
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Ry, = 42 °7°F (4.9)

Jlexxaju ce OuMpajy UCKJbYYHMBO HA OCHOBY JaTUX onTepehema u 103BOJbeHE HOCUBOCTH BasbaKa, Tj.
Jexaja Koju cy yrpal)eHu y muX. Y LelIOM IPETXO0JHO H3HETOM MPOpavyyHy akCHjaiHo ontepehermne
BaJbaka ce MOTIIYHO 3aHeMapyje.

Behnna TpaHcmopTHUX Tpaka MpH paay 3alIpkaBa KOpUTACT OOJHMK Yy TIOIMPEYHOM IIPECeKy.
VYkonuko je 6ouHa GIeKCHOMITHOCT Tpake ciiada, y yClIoBHMa Kaja HUje onTepeheHa TepeTom, UiIn
je jako mamo omnrepehena, Tpaka ce Hehe ocnamaru Ha ueHTpaiHe Basbke [10], mro mosehasa
VKylaH OTIop Y TOM Cilyd4ajy KpeTame TpaKe je HECTaOMIHO W HEHO KpeTame MOXKe OUTH
MCKOILIEHO IIITO JAOBOJM JI0 OcLMiIanyja y 6ouyHoM mpaBiyy. OBe ocumianuje y KpeTamy TeHEpUITy
JTUHAMUYKY KOMIIOHEHETY aKCHjaJlHOr onrTepehema Jjexaja y OOYHMM BasblluMa. AKCHjaTHO
onrepeheme Bajbaka ce jaBiba yCIe:

e (OOnuka Tpace TpaHCHOpTepa Koja HUje UeallHa;
e VYToBapa maTepujana,

e CorcTBeHe Te)KMHE OOPTHHX JIeJIOBa OOYHHMX BaJbaKa MOCTABJLEHUX O] YIJIOM (32 BaJbak
0159 x670 mm wu3nocu 16.4 Kg);

e HenoBoseHo onrrepeheHor Tpancnoprepa.

4.1 Homuuanna pagHa ontepehema Babaka

V perynapna ontepehema TpakacTHX TpaHCIOpTepa Crauajy:

OHTepehe}La yciea TC)KUHE TPaHCIIOPTOBAHOT MaTeijana M TpakKe,

OnTtepehema Koja cy rocyieauia 3aTe3He CUiie y TPaHCIOPTHO] TpallH;

OnTtepehema ycien npoMeHe Haruba Tpace KpeTama Tpake y BEpTUKAIHO] PaBHH,

Onrepehema ycnen ckpeTama Tpace Tpake y XOPU30HTATHO] PaBHU.

Kao nonasna ocHoBa 3a oapehuBame BpeAHOCTH cujle KojoM he y aucepTanuju, y HyMEpUYKOM U
eKCIIEpUMEHTAJITHOM JieTy, OuTu omnrtepeheH jexaj y3ela ce BPeIHOCT M3padyHaTa y W3BEITaj]y
[7]. ¥ nacraBky je maT mocTymak Ha KOjU HAa4MH je M ca KOJUM IOJIA3HUM MOJaluMa MOMEHYTa
BpenHocT onpehena. Onrepeheme Koje je mocheauiia TeXWHE Tpake M TepeTa je padyyHaTo ca
noJialiiMa ca MOBPIIMHCKOT Koma yriba TepmoenekTpane Kocronmam m momohy nujarpama 3a
npopauyH ontepehema ca Cnuke 4.1. Pauynarto je ontepeheme XOpU30HTATHOT BaJjbKa 3aTO IITO
npuxBara Hajsehu aeo onrepehema y repiaanau. [lonany Ha OCHOBY KOjHX je ofpaljeH mpopadyH

cy:

) t
Cnenuduyna Texuna janosune p = 1,3 —;
m

3
Kamanurer 6arepa Q, = 7200 mT;

e [llupuna tpake B = 1500 mm;

VYrao narn6a 60ouHux Bajbaka § = 30°;
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e bp3uHa kperama Tpake v = 5 ? ;

e Pa3zmak u3mely repianau y cekuuju [, = 1 m;

e ®daxrop nuHaMHUKOr ynapa k,, = 1,25;

e dakrop onrepehema cpenmer Bajbka u3 [17] € = 0,7;

e Jlumenswuje Hoceher Basbka: nmpeyHuk d,, = 159 mm, ayxwuHna [, = 670 mm,

e TexuHa Tpake U OOPTHHX JIETIOBA BaJbaka 1o repianau: Q. + Q, = 450 N.

Ha ocHoBy oBux mogataka u nujarpama ca Ciuke 4.1 u3pauynaro je na omnrepeheme on ctpane
TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepHjaia - jaJoBUHE (300T Tora ImITO rnoceayje Behy cnenududHy TeKUHY 01
yIiba) MO jEJHOM CIIOTY — FepJIaH/Ii U3HOCH:

Qs = 5,2kN (4.10)

HOK je onTepeheI-Le XOPU3OHTAJIHOT BaJbKa YCJICA TCKUHE TPAHCIIOPTOBAHOT TCPLCTA:
q=0Qs € kge=52-07-125=4550N (4.11)

Jla Ou TpaHCHOpTep YCHEIIHO TPAaHCIOPTOBAO MaTepujai, Tj. Ja HeMa CyBHUIIE T'yOuTaka
NPUIMKOM Ipejlacka MaTepujana MpeKo TepiiaHAd U Ja HeMa KiM3ama MaTepujajia Mo Tpal,
HEOIXO/IHO j€ CHIIy 3aTe3ama Yy Tpaly MOJECUTH Tako Ja oMoryhasa mpenopydeHu yrud usmely
IBe repianje o 2% AyKuHE pacloHa, Tj.:

fo = (0,0125 = 0,02) - [, = 0,02-1 = 0,02 m (4.12)

OBaj yru0 JenmuMHYHO Mema CIMKY onrepehema Bajbka Tako IITO onTepeheme HHUje BUILE
UCKJbYYHMBO BEPTHKAIHO, HETO TOCTOjH M XOpW30HTaHA KomroHeHTa (Crnuka 4.4), anu ce oBe
cuie Mel)ycoOHO ypaBHOTEXY]yY, T1a c€ HE y3uMajy y 003up.
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Cauka 4.4: Pasnomedica cuna u Mmomenama cuia Ha pacnowy uzmehy oge cepiamoe

Takohe, 30or yruba Tpake moja3u 10 Tora Ja ce uM3Mel)y JBe TepiiaHe Haja3W HEIITO BHIIE

TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepHjajyia HEro IMmTO OW OWl0 y HUACATM30BAHOM  TEOPHJCKOM CIy4ajy

3arernyre Tpake. IIpopauyHoM Tpakactor Ttpancmoprepa aepunucanor CEMA (Conveyor

Equipment Manufactirers Association) cranmapaom [22] mnokazano je y [15] ma je, mpwu

onrtepehemy TpaHCHIOPTOBAaHUM MatepujajgoM ox 245,1 kg/m u 3are3HOM CHJIOM Yy Tpamu Of
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19200 N, u3nyxeme Tpake cBera 0,2%, KOJIMKO je U mpenopydeHo cranaapaom. Cuia koja y ToM
ciydajy onrepehyje pamujanHo Basbke m3Hocu 2145,5 N. Vkomuko y mpopadyHy 3aHEMapUMO
yru6 Tpake, cuna u3Hocu 2132,6 N. Paznuka uzmel)y oBe aBe cuiie Ha BasbiiumMa je cera 0,6%, na
ce oBa BpcTa onrepehema MoXke 3aHEMapUTH JJaJbeM pa3MaTpamby.

Cuna xojy 1o MHTE3UTETy HHUje Moryhe 3aHeMapuTH, a 3HaYajHO YTHYEC Ha paaujaaHo onTepeheme
BaJbKa j€ pajJujaiHa KOMIIOHEHTA CHUIIe 3aTe3ama TpaHcnopTHe Tpake. Ha Cnuim 4.4 je npukaszan
OJTHOC CHJIa KOje JIeTyjy Ha TPAaHCTIOPTHY TPaKy, KOja IMa MaKCHMAaJTHU yTUO Ha CPEIMHU PaclioHa
n3Mmely nBe repiaHic. YKOJIUKO CE€ YKJIOHHM JECHU JIe0 pacloHa, HEroB yTHIA] je Moryhe
3aMEHHUTH OJroBapajyhoM 3aTe3HOM CHJIOM y Tpaly Smin npu yemy Tpeba BOIUTH pavyHa Jia cy
3aJI0BOJbCHHM CTAaTUYKH YCIIOBH paBHOTEkE M3Mel)y nena KOHTHHyalHOT onTtepehema Ha JIeBOM
JIeNTy CaBHjeHE TpaKe M 3aTe3He CHJIC Koja JeNyje Y BbeHO] y3AyKHO] ocHu (y TeMeHy napaboaudHe
JaH4YaHMIle). JerHaunHa PaBHOTE)KE MOMEHATa CHJIAa OKO HajBHINE TayKe Ha OMOTady BajbkKa
TJIACH:

I

PeScfo—

IO I0
4 min q

Q 2 4 min ° (413)

O;[aB;[e CJICOU Ia MUHUMaJIHA BPCAHOCT 3aTC3HE CUJIC, Ca CTAHOBUIITA JO3BOJHLECHOT yrH6a,
HU3HOCHU!

¢ _q-13 455012
min T gL f, 8-0,02

= 28437,5N (4.14)

Jla Ou ce oIpenwyio KOju J1e0 M3padyyHaTe Cuie pajaujaiHo onrepehyje XOpU30HTATHU BaJbak
notpebHo je nocmarpat Cnuky 4.5. Ha cnunu je nmpruka3zaHa paBHOTEXa CHJIa y HajBUILIO) TaUKU
Ha oMoTauy Bajbka. C 0031poM J1a je 3aTe3Ha cujla KOHCTAHTHO MPHCYTHA LEJIOM J1y’)KHHOM TpaKe
Yy UCTO] BPEAHOCTH MOXKEMO allpOKCUMHPATH PEajHO CTame ca mpukazanuM Ha Cnunu 4.5 T1e je
3aTe3Ha CUjla yCMepeHa O] HajBUIlE Tayke Ha OMOTayy BajbKa Ka Tauku ca Hajsehum yrudom
u3Mely 1Be repiaHze.

Cauka 4.5: Ilonoorcaj padujanne komnonenme 3amesHe cuie y mpayu

AnpokcuMHUpaHH yrao Haruba Tpake (M13Mel)y XOpH30HTalIe U MpaBIia 0] HajBUIE TauKe BaJbKa 10
Tayke HajBeher yruba) y mory>KHOM Ipasily, U3HOCH:

a = arctg L arctg (%) =arctg(0.04)=2.29°

L

2 (4.15)
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Pagujanna KoMIOHEHTa 3aTe3HUX CHJIA, Koja onrtepehyje nexkaje Hocehux Basbaka, U3 TpOyria ca
CIINKE U3HOCH:

F =2.S, -sina=2-28437.5N -sin(2.29° )= 2280N (4.16)
OO03upoM J1a XOpU3OHTAIHM Basbak mpuma 70% on mpeTxomHo wu3padyHaror ontepehema,
paaujaiHa cuiia Ha HajonTepeheHnjeM cpellbeM BaJbKy U3HOCH:

F=0.7-F +Q,=0.7-2280 + 4550 =1596 + 4550 = 6146N (4.17)

W3pauynata BpemHocT panujanHe cuie on 6146N he OuTu ycBojeHa 3a JajbMl MPOpAdyH
nedopmalja 1 HOCUBOCTH BaJbKa aHAJTUTHYKOM U HYMEPHUYKOM METOIOM.

Bpennoct oBe cuiie MOXe ce 0JaTHO MOke yBehaTu Ha ocHOBY aujarpama ca Ciuke 4.2 300r
IpoMeHe Harmba Tpace TpaHCcHopTepa. Basblin Koju ce Haima3e y ceKildjaMa y MpeBojy Ka Mamoj
y30pIHIIN WM Ka XOPU30HTAIHOj JCOHUIM TPIIEC T0JATHO onTepeheme Kao MOCIeanIly JOKaTHOT
noBehara 3aTe3He CHiIe y Tpaly 300T BEHOT CaBHjarba.

Bpennoct 3ate3ne cune ce moxe nosehatu u 10 20% ako ce yrioBu OTKJIOHA Tpake Kpehy oko
11°. 360r Tora je panujanHy criry Moryhe moseharu Ha:

F=07-F-6+Q,=0.7-2280-1.2 + 4550 =1915 + 4550 = 6465N (4.18)

4.2 HeperyaapHa ontepehema Bajbaka
V HeperynapHa ontepehema TpakacTUX TpaHCIIOPTEPA CIIAAA]Y:

e Onrepehema HacTana ycien JETMMUYHOT CJETama TJia UCIOJl CYCEIHE CEKIIHM]je U HEeHOT
notonyha — 3aokpeTama y BEpPTHUKAIHO] paBHU MOJYIapHO] ca MpaBIeM MPOCTHpaa
TpaHCIIOPTEpa,

e Omnrepehema HacTana y ciy4ajy zia ce, 300r oTKa3a Bajbaka, U3 pajia UCKJbYUe je/IaH, JABa
WJIU BUIIIE CJIOTOBA (TepJIaH/n);

e Ornrepehema HacTana yciiea IeIUMUYHOT CJerama Tia UCHOJ CYCelHE CEKIUje U HEHOT
HarMmpamba — 3a0KpeTamka Yy BEPTUKAIHO] paBHHU IONPEYHO] HA TMpaBall MPOCTHpamba
TPaHCIOPTEPA;

e Onrepehema HacTana ycien JEIUMUYHOT CIETama TJa UCIOJ CYCelHE CEKIMje M HEeHOT
3a0KpeTama Y XOPU30HTATHO] PaBHHU TJIa.

Y mnpBa 1Ba, 01 TPETXOJHO HABEACHHWX ClIy4aja HEperyJapHUX onrepehema, paaujasHo
onrtepeheme repnaHiy, Koje ce Hajla3e HEMOCPEeJHO HCHpel M H3a TepiiaHae Koja He HOCH
ontepeheme, ycies neiaoBama TEKUHE Tpake W TepeTa KOJjU Ce TPaHCIOPTYyje Ha AYKUHU je
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HeomnxoaHo nosehatu 3a 50% 3aro mTo je pacrnoH u3Mmely aBa cycenHa ciora Koja HOCE TpaKy
jemHaK:

|
| :'§‘3+§:1.5-|0 (4.19)

Takobhe, ycien mpoMeHe reoMeTpuje CHIIacka TpaKe ca CIOTOBa MCIPE] M M3a HCKIbYYEHOT CIIOTa,
Tpeba KOPUTOBaTH BPEIHOCT PajiijaHe KOMIIOHEHTE 3aT€3HE CUJIE CPa3MEPHO IPOMEHHU CHIIA3HOT
yria Tpake. BpeaHoct cuiie 3aTe3ama ce oapelyje npema yciaoBy o0e3dehema 103BosbeHOT yruba
y u3HOCy 071 2% O] pacrioHa u3Mel)y corosa Bajbaka. Y HajHEIOBOJbHHU]EM CIIy4ajy, UCKIJbYUCHU
CJIOT y TIOTITYHOCTH HE JIOAMPYje TpaKy, Tako Ja je yrud Tpake moBehaH, 0K je BpEIHOCT 3aTe3HE
CHJIE OCTajla UCTa. YKOJMKO Ce HOBHM TOJAlK YBPCTE Yy jenHaunHy paBHOTExke cuia (Ciuka 4.5),
BpeIHOCT yruba Ha pacmoHy u3Mmel)y cliora KOju MPETXOAU MCKJbYYEHOM CIIOTY M KOJU j& NPBHU
cienehy HAKOH MCKJBYUEHOT CJI0Ta U3HOCH:

_q-l3g, 455022
Jeq = 8-Sn 8-28437,5

= 0,08 m (4.20)

Ha ocHOBY npeTxoaHOT u3pasa 3aKkibydyje ce Ja y CiIydajy JeIUMHUYHOT CIIerama TJIa, MM HEKOT
Apyror pasjora 300r KOJjU 3a IOCIENUIy MMa YHUIEHMILy J1a jeAaH CJIOr Yy MOTIYHOCTH He
JIOAMpyje TPaHCHOPTHY Tpaky, yrud Tpake je moBehan 4 myra y OZHOCY Ha CTaHAapIHU
npopadyHat y uzpasy (4.12) To 3a nocneauily iMa IPOMEHY CHJIa3HOT YIiia Tpake ca BajbKa, KOju
ce y cKJaay pa paBHoTexxoM cuia ca Ciuke 4.5 cag oapelyje npeko uspasa:

f
a =arctg Iﬂ = arcty [g) = arctg(0.08) = 4.57°
leg.

2 (4.21)

Panujanna xommoHeHTa 3aTe3He cuie, Koja onrepehyje nexaje Hoceher Bajbka, UMa JABOCTPYKY
BPEIHOCT Y OJTHOCY Ha MPETXOIHH MPOPATYH B U3HOCH:

F. =2+ Sy - sina = 2-28437,5 -sin(4,57°) = 4535 N (4.22)

C 003upom 1a ce ABOCTPYKHM MoBehameM paclioHa JBOCTPYKO MoBehaBa W KOJIMYMHA, Tj. TeKUHA
Q, TpaHCIIOPTOBAHOT MaTepHjaja, Koja ce Haylaszu n3Mely /Ba cycenHa ciiora, yKylmHa pajaujajiHa

cuiia Koja onrepehyje XOpu30HTaIHU HOcehr Basbak U3HOCH:
F=07-F+15-Q,=0,7-4535+1,5-4550 = 3174,5+ 6825 =9999,5N (4.23)

OBa BpeHOCT npejcTaBsba noBehame o1 55 mpolieHaTa y 0JIHOCY Ha NMPEeTX0AHU npopauyH. Mcra
BpcTa nosehanor onrepehema ce MOXkKe JOTOJAUTH YKOJIMKO CE€ Yy MPOLECY OJpKaBamba UCKIbY4U
jedaH cior pajad 3aMeHe, IITO jeé peloBHa IojaBa jep C€ TOM INPHIMKOM TPAHCHOPTEpP HeE
3aycraBiba. To 3HauM Ja 1eo cucteM Tpeda aa Oyne Tako JUMEH3HOHMCaH Ja y KpaheM nepuoay
BpeMEHa MOXKE Jla M3JP)KU OBAaKBY BpCTy omnrtepehema 6e3 mocneauna mno (GpyHKIMOHAIHOCT. Y
Clly4ajy BHILE MCKJbYYEHUX CJIOIOBa, OHU MOTY OUTH pacrnopel)eHu CHUMETpUYHO OKO aKTHBHOT
CJIora, MM CaMo ca jeJJHE BEeroBe CTpaHe.

Pesynratu ananuse [3] mokasyjy 1a ce, yKOJIMKO je paciioH Tpake ca jeqHe ctpane Hoceher BaJbKa
perynapas, a ca Jpyre HeperyjaapaH, IpOMeHa paJiijaiHe CUjie Ha XOPU30HTAIHOM BaJbKy MEHmba
10 3aKOHUTOCTH MIPUKa3aHoj Ha Aujarpamy Ha Cruiu 4.6:

VY 1tpehem HaBeneHOM citydajy HeperyiapHOT onrtepehema yciaen AeTMMUYHOT CIerama Tia HCHOM
CYCE/IHE CEKIIMje M HEHOI HarWmbhamba — 3a0KpeTama Yy BEPTHKAIHO] PAaBHU IOMPEYHO) HA MpaBall
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MpPOCTUpaka TPAaHCIOpTEpa J0JIa3u 10 ACHMETPUYHO TIOCTABJHEHOT IMOMPEYHOr MpeceKa
TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepHjaja y OJHOCY Ha TpakKy Koju omrepehyje BuIe jegaH oA OOYHUX
HocehMx Bajbaka 0J1 CyIpOTHOT U BUIIE jeHY CTPaHy XOPHU30HTAIHOT BajbKa of ipyre. OBo Moxe
Ja JI0BeJIe JI0 MPOCHIIalka TPEHCIIOPTOBAHOT MaTepujaia, ajuu He U 10 Behe cuiie ontepehema Ha
BaJbKE OJ] PETXOTHO U3pavyHaTe

MpomeHa yru6a n pagujanHe cune

0.20 16000
0.18 2 14000
= 016
E -~ 100 _
g 0.14 / / £
1 ©
£ o1 10000 &
e / / g
> 0.10 8000
[]]
% 008 / 1 6000
= / g
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0.02 1 2000
0.00 : 0
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— Y16

Panvjanta cura MpomeHa pacnoHa (m)

Cimka 4.6: Ilpomena yeuba u padujanne cune ca npomenom pacnota 3]

VY 4eTBpPTOM HaBEJIEHOM Cllydajy HeperyiaapHor omnrtepehema yciea AEIMMHYHOI Clierama Tia
UCIOJl CyCEIHE CEeKIMje M HEHOI 3a0KpeTama Yy XOPU30HTAIHOj paBHU Tia Joja3d Jo
npeontepehema caMor marepujana Tpake KOjU MMa TeHJEHIM]y Ja ce ACTUMHMYHO IpecaBHje
yciie, HeMoryhHOCTH Jla ucmpaTtv reoMeTpHjy Tpace, aau Ao mnpeonrtepehema camux Hocehux
BaJbaka He J0Ja3H.

4.3 Anasmm3a onrepehema on pacTpecuTor marepujasia

TpaHcrioproBaH MaTepujajl j€ pacTpecuT MaTepujajl pa3IMuuTe TpaHyJaluje KOoju CI000IHUM
1a/I0M Ha MPETOBAPHOj CTaHUIM (popMuUpa CBOj OOIMK MONPEUHOT MpeceKa y 3aBUCHOCTH 01 Op3HuHe
TpakacTor TpaHcroprepa. C 0o03upoM Ja Marepujal HHMje KOMIIAKTaH M YBPCT, OH ce, moodyhen
cujiama Koje Jieslyjy Ha MaTepHjajl TOKOM TpaHCopTa, Kpehe o TpaHCHopTHOj Tpaly Mo 3aKOHUMa
MEXaHHMKE pacTpPecUTOr MaTepujaia.

Kao mTo ce BuaM y npeTxo/IHO JaTOM MpOopadyHy, IOCTOjU Tpyda MpolieHa pacrnozesne ontepehema
Ha BaJbKe y CJIOTY, OJHOCHO Ha CBaKM JieKaj Y BaJbKy, U Ha OCHOBY TOra je 1aT Ha4YHuH
JIMMEH3MOHMCama Basbaka. llo3Hajyhm mnpennsHuje moHamame TPaHCIIOPTOBAHOT MaTepujana,
Moryhe je na ce oapeau TauHHje BpeAHOCT onTepehema, Koja 3a b MMa ONTUMH3AIH]y JelioBa
TpaHCIOpTepa, OTHOCHO HOocehuX Baskbaka, y3 3a/10BOJbaBajyhu pajiHu BeEK.

VY cnyyajy kaga OuM ce TpaHCIOPTOBaH MaTepujal IMOHAIIA0 Kao jeAHO YBPCTO TEJIO JIaKo je
onpenuTu onrtepeheme MojeAMHUX CeKIMja HocehwX Bajbaka MPEKo MpopadyHa omntepehema
repyiaHie HEKOHTMHYaJHHUM onTepehemeM uuja 3aKOHHTOCT je TMo3Hara (Topma MOBpIIMHA
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MIOTIPEYHOT MpeceKka MaTepujana je obauka napadone), a nojenune cekuuje A, B ognocno C 0u y
TOM ciIydajy ontepehuBaie oHaj Bajbak M3Ha[ Kora ce Hanase (Ciuka 4.7).

Cauka 4.7: 3one onmepehera samaxa

C 003upoM J1a ce TPaHCIOPTOBAHU MaTEpHjall MOHAIA KA0 PACTPECUTH HACYTH MaTepHjall, Taj
npuctyn Huje oarosapajyhu. Enumunucamem Hip. cekuuje B (Cnuka 4.7), nona3u 10 oOpyiiaBama
MaTepHujajia u3 CeKIMje A Ha JICBU BajbaK Ha CIUIIH, IIITO IMOKa3yje Ja 3alpaBo JIe0 Mace MaTepujalia
u3 ceknmje A onrepehyje O04He BaJbKe.

4.3.1 PaHKMHOBA TeopHja MeXaHHKe TJia

Kako 0u ce onpenuina BennuuHa onrepehema, ynorpeduhe ce TeOpHjCKU MPUCTYI U3 MEXAHHUKE TJia
(3emsbuinra) [23]. Iocmatpa ce jeQMHWYHH 3alPEMUHCKH €IEMEHT THa, OJHOCHO HAacyTOT
Matepujana jeaquHnYHEX auMmensuja (Crnuka 4.8). EnemeHT je ontepeheH TexxmHOM Martepwjaia
W3HAJ ¥ MCIIO/I TOCMATPAHOT jeJMHUYHOT €JIeMEHTA, U TIPUTHCKOM MaTepHjajia ca O0YHUX CTpaHa.

\—/
GOy
Gh ; 55 GCh
H %
GV H %
Oh
h

GOy

Cauxka 4.8: Onmepehere jeOunuunoz 3anpemMuncKoe enemenma Hacymoz mamepujana
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Onrepeheme ce aeny Ha HOpMaJHE HANlOHE Y BEPTUKAITHOM TPABILY 0, KOj€ j€ TOCIeauIla TSKIHE
Marepujayia u3HaJ MOCMaTPaHoT jeIMHUYHOI eJeMeHTa Ha ayOuHu h, a pauyyHa ce mo cienchem
u3pasy:

o,=yh (4.24)
y KOMe je y = % JeIMHUYHA TSKUHA MaTepujaa.
HopmanHu HanoH y XOpH30HTATHOM IPaBIy Ce M3padyHaBa ITyTeM HU3pasa:

on = Kooy (4.25)

nmpu 4yemy je K, kKoeHIMjeHT NMPUTHCKa MHpPOBama. 3a YBPCTE elacTHUHe Mmarepujane K, je

3anpaBo IloacoHoB xoedunujeHt Ky = a KOJI IPUPOJHUX HACYTHX MaTepHjajia MmocToje 1Ba

9
1-9°
Koe(uIrjeHTa K, (macuBHO cTame Marepujana) u K, (aKTUBHO cTame MaTepujajia), KOju ce
Kopucte ymecto K.

[TpunvikoM TpaHcIOpTa MaTepHjajl Ipeiia3d HAaU3MEHHYHO IPEKO CIIOrOBa TEplIaHAMd OIHOCHO
MehynpocTtopa usmel)y aBe cycenne repinanae rae ce tpaka yruoa (Cnuka 4.9). Ha neonunu on
Mecta Hajseher yruba TpaHCIOPTHE Tpake Ma O MecTa Ipejlacka MPeKOo repiaHie I0ia3u a0
noau3ama OOYHUX MBHUIA TPAKE — ,,3aTBapama Tpake™, U 10 cabujama MaTtepujaia. Y CyNpOTHOM
ClIy4ajy, HAKOH CHJIacKa TpakKe ca TepiIaHjie M TPaHCIOopTa 10 MecTa Hajeher yruba (Ha cpeauHu
pacrioHa u3Mel)y IBe TepiiaHjie) oJla3u JIO CIyITamka OOYHMX HWBHIA - ,,0TBapama Tpake: H
omoryhaBama penakcanuje, MUpeHa W Kiu3ama Marepujasa. OBa JBa cTama MaTepujaja Ccy
MaCHBHO, OJIHOCHO aKTHBHO PaHKMHOBO CTame HaIpe3ama.

VY ciyyajy akTUBHOT CTama Hampesama ce oJipelyyje Ha cienehu HauuH:

_ 1 —sing (4.26)
¢ 1+ sing '
JIOK je KOJl TaCHBHOT CTama Hampe3ama:
1+ sing 1
=—=K, 4.27
P l—sing ° (4:27)

I7Ie je ¢ YHyTpallku yrao Tpema MaTepujajia, OJJHOCHO yrao HaruGa OOYHE MOBpIIMHE HACYTOT
MaTepujana, KapaKTepUCTHUaH 3a CBE pacyTe MaTepujaie. Y cllydajy Ja cy KOMaJu Marepujaia
KpyImHU MOke Bapupat o 35° mo 45°, a y ciaydajy CUTHUX Komajna Bapupa uzmehy 20° u 35°
(Tabena 1.4 [21]). ITopacT BepTHKAIHOT M XOpH3OHTAJIHOT onTepehema ca TyOMHOM JaT je Ha
Crnum 4.8.

Cauka 4.9: Yeubare mpake uzmehy oge eepranoe
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Crame HamoHa jeJUHUYHOT 3alPEMUHCKOT eleMEHTa Ha JyOMHM h MoXke ce mpHuka3aTH Kao Ha
cneneheM nujarpamy MopoBHM KpyKHHIIaMa HalloOHa KOje Cy TMO3HAaTe€ M3 TEOPHj€ OTIOPHOCTH
matepujana (Cnuka 4.10). YKOJIHMKO c€ TpaHCIOPTOBaH MaTepujal yHH(POPMHO cabuja Wi
pacrexe, HOPMAJHH HANlOHW Yy BEPTUKAIHOM IMpaBily ce Hehe Memaru, wiu he 1O OuTH
3aHEeMapJPUBO Majo, anu he 3aT0 HOPMaJIHM HAllOHU Y XOPU30HTAIHOM IPABIY JAOCETHYTU CBOJY
MUHHMAJIHY BPEIHOCT MPEIACTaBJbeHU KPYKHHUIOM Oy, OJIHOCHO CBOjy MaKCHMAaJIHY BPEIHOCT
npeacTaBibeHy KpyxHuIom Os.

\ Cp=Pp

Ga=Pa

Cauxa 4.10: Moposu kpy206u Hanona eremenmaphe Koyke Hacymoz mamepujana

CBa Tpu Kpyra npuka3zaHa Ha Jdjarpamy OATrOBapajy CTamHMa HUCTOT JEIUHUYHOT 3aIPEMHUHCKOT
eneMeHTa Hacytor martepujana. Kpyr ca mentpom O; mpelcTaBjba CTambe HAllOHA MaTepujaia y
MHUpPOBamYy, Kpyr ca 1neHrpom O; mpecTaBiba CTakhe aKTUBHOT PaHKMHOBOT Hampesama, a Kpyr ca
nentpom y Oz mpesicTaBiba CTame MacCUBHOT PaHKMHOBOT Hampesama.

OBa fBa cTama (aKTMBHO M MACHBHO) Cy 3alpaBO CTama JOMa MaTepHjasia, 3aTo IITO KPYKHHUIIE
JOIUPY]y TaHTEHTE (CHBEJIOIEe-OBOJHUIIE) JIOMA, M OBa] aujarpam oMoryhyje nma ce ojpesae mpaBiu
TNIaBHUX HAIMOHA, W TIOJIOKajU PaBHU JIOMa MaTepHjaia, Koje Ccy MpHUKa3aHe y HAaCTaBKYy paja Ha
Cmuru 4.16. Yenen penakcainuje HOpMaTHOT HalloHA Y XOPU30HTAITHOM IPaBIly, KOju y PAaHKHMHOBO)]
aKTUBHO] a3y, 3HOCH:

on =K, 0, (4.28)

ofaja 0 BPEIHOCTH Of P,. M3 mpaBoyrior Tpoyria ca ciuke OAQO; ycrnocTaBba ce 0JHOC KOjU
BA)KU 32 HEKOXEPEHTHA TeJa (OHa 4hje ce uyecTuile Mel)ycoOHO He Jierne — NIJbYHaK | CII.):

(V- h+pa)-sing ==y h—pg) (4.29)
_ 1-—sing ) )
Pa =V h o=y ohotg (45 2) (4.30)
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Kan ce oBaj n3pas uzjenHayuu ca movyeTHUM 3a HOpMajlaH HalloOH Y BEPTUKAITHOM IIpaBIly, 1o0uja ce:

ah=1<0-a,,=1<0-y-h—>1<0=tg2(45—§) (4.31)
C 003upoM J1a je y muTamy aKTUBHO HamNpe3ame, OBa] KOCPHUIMJEHT MMa Ha3UB KOC(PHUIIH]CHT
aKTHBHOT Halpe3ama 1 o0ernexana ce ca:

[

— 2 _

K, =tg (45 2) (4.32)
Hacynpor Tome u3 ucre jeqHaunHe 100HMja ce ¥ KOSPUIIM]SHT MaCUBHOT OTIIOpA:

Ky = tg* (45 + %) (4.33)
Jla Ou ce olipenuyio Koju J1e0 Mace TPaHCIIOPTOBAHOT MaTepHjalia u3 cerMeHTa A ontepehyje 6ouHe
BaJbKEC KOPUCTH Ce TpopadyyH PankuHOBOr omnrtepehema MOTMOPHOr 3uJa W3 MEXaHHKE TIIa.
[IpernoctaBiba ce na cy cermentd B m C (Cnuka 4.7) moTmopHH 3uMJ0BH KOJU CIIPEYaBajy
oOpyIaBame Mace HaCyTOT MaTepujaja CpeIuImer cerMerTa A. Y ToKy (aze perakcaiuje HakoH
npesacka Mmpeko TepiiaHjie J0JIa3u J0 OTBapama Tpake, pesiakcalyje MaTepujana, Tj. 10 PaHKHHOBOT
aKTHBHOT cTama Harmpe3ama (Ciuka 4.11).

M 0 0
N
B A h( Pa
“+¢/2 h/3
7 Pa ©n Gvb Pak c

Cauka 4.11: Ilomeparve ,, nomnopnoe 3uda *“ yenmpanne 30He HACYmMoe Mamepujaia

VYcnoBu 1a OM JIOILIO 10 OBE BPCTE HANpe3ama Cy:

e Pagpan n3mel)y OouHe U IEHTpaJIHE CEKIIM]e je BepTUKAaJIHa,

e Portanumja ce Bpim oko nome tauke O;

e Hewma Tpema u3mel)y 1Be 30He MaTepujaa (IITO HUje CIIy4aj y IPaKcH);

e [loBpmmHa MaTepHjaia y IEHTPAIHO] 30HHU j€ XOPU30HTAIHA (peaiHo je mapadoinyHa).
OTBapameM Tpake A01a3H (HaKTHUKH 10 POTallKje MOTIIOpHE OOYHE CeKlMje MaTepHjaia OKO TauKe
O. V ocrarky Marepujajia KOju je OMO HACJIOWmEH Ha OBY IOTIIOPHY Macy MarepHjaia JI0JIa3H JI0
pacrepeherma HOpMATHUX HallOHA Y XOPU3OHTAIHOM IpaBily. OBa 30Ha je MpHKa3aHa Ha CIHUIH

tpoyrsiom OMN u mpencraBiba T3B. ,,aKTUBHHM KJIWH' Marepujajia y KOME je JOIUIO JI0 T0jaBe
PaHKMHOBOT aKTHBHOT CTama HaNpe3ama M 0Baj HAITOH UMa BPEIHOCT:

Pa = K, " 0, (4.34)

33



VY ocraTky MarepHjajia LEHTpPAIHE CEKLMje He M0Ja3d IO NMPOMEHA y HAIOHCKOM CTamy U Ty je
BPEIHOCT :

op =K, 0, (4.35)

Koedunujent 60uHOr Hampesama ce MOCTENEHO MEema Kako je Mpuka3zaHo Ha jaujarpamy (Cruka
4.12) y 3aBHCHOCTH OJf TOra KOJIMKO c€ OOYHa CEeKIMja TPaHCIIOPTOBAHOI MaTepujajia ImoMmepa
oTBapameM Tpake. [[puMeTHO je 11a je 3Ha4ajHO MambH MoMepaj MOTpedaH 3a MOCTU3akhe MUHIMAITHE
BPEIHOCTH aKTHBHOT IIPUTHCKA HETO 3a MOCTU3aikhe¢ MAKCUMAJIHE BPETHOCTH ITACHBHOT OTIIOPA.

Pacrniozena akTHBHOT Hampes3ama M0 JAyOWHH HAcCyTOI MaTepujaja MPOIMOPLUUOHAIHA j€ MOpacTy
BEPTHKAIHUX Harpesama. M3 pacrmozene ce MOXe OAPEIUTH YKYIHA CHJIa aKTUBHOT NPUTHCKA U
IEH T10JI0%Kaj. AKTUBHU MPHUTHCAK j€ jeHaK MOBPIIMHU MCIIOJ JWjarpamMa aKTHBHOT Halpe3ama, a
Aeiyje y TeKHUIITY Tpoyria, Tj. Ha Tpehunu merose Bucune (Ciuka 4.11):

1 1 1 )
— h = _. veh-h—_.v.-h2. 2 _
Fo=5Panh=5 Ki'y hh=zy hitg (45 2) (4.36)

VY citydajy macHBHOT CTama Halpe3ama, u3pa3 3a CUIIy je:

1 1 1 %
Fp=§pAh'h=§'Kp'y'h'h=§'y'h2'tgz(45+5) (4.37)
K Kp
Ko
Ka J
)

Canka 4.12: [Ipomena epeonocmu xoeguyujenma 604Hoe Hanpe3arba 0o
nomepaja "nomnopnoe 3uda‘ yeumpanne 30ne nacymoz mamepujaia [23]

Kputnunu yrao paBHU JIoMa, KOjH j€ TIOCIeUIa MaKCUMaJIHe CUJIe TIPUTHCKA je:

o, ?

WakruBHO,KpUTHIHO — 45° + E (438)
o @

WrackHo,KpUTHIHO — 45° — E (439)

Takohe, xox oapeheHnx BpcTa MarepHjalia rojaBa KOXE3MOHUX CHJIa y MaTepHjally ce Mopa y3eTH y
0o03up, jep OHa cmpedyaBa OOpyIIaBamke Marepujajia W3 CPEIHINBE CEKIHje, IMa CaMHUM THM H
cMamyje ontepeheme Ha O0YHE BaJbKe TPAKACTOT TpaHCIIOpTepa.

Kana cy koxe3uoHe cuie y3eTe y 003up, MPeTXOAHE jeJHaUnHE J00H]y O0IHK:
Pax = Kqoy — 2¢/ Ky (4.40)
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Pp ik = Kpoy — 2¢/K, (4.41)

Kan ce mornena obnuk aujarpama Hanona (Cnuka. 4.11) kaa cy KOXe3WOHE CHJIE y3eTe y 003up,
NPUMETHO je Ja JI0 W3BEeCHE JAyOuWHE He MOCTOjU YOIIITE I0jaBa aKTUBHOT Hampe3ama. Bpemanoct
HaIOHA je yMmameHa 3a 4iaH y uspazuma 4.40 u 4.41, ZC\/?p. To dakTUyky 3HAYM Ja YKOJIHKO
BHCHHA HACYTOT MaTepHjaja OJroBapa IpaHWYHOj MyOMHM TOjaBeé aKTUBHOT HaNpe3ama, Ja 10
HUKaKBOI' pacullamkba Marepujajia cpeiuinmke 30oHe Hehe HU nohu. HapaBHO, OBO je mieann3oBaH
CIIy4aj jep ce He y3uMajy y 003up BHOpalrje KojuMa je MaTepuja U3JIOKEH y TOKY TPaHCIIOPTa.

4.3.2 Muaep Bpecaay pemesme Kosioym00Be Teopuje npuTHCKa 3eM/bUIITA

Kioym6 je 1776 romuHe o0jaBHO TeopHjy MpHTHUCKa 3eMibHIITa [24] y K0jOj je pa3smaTrpao jaeo
3eMJBHIIITA OMPEYHOT MpeceKa TPOyIIia, MOMyT akTUBHOT KiuHa ca Criuke 4.11. Cmatpaso je aa je
OBO 3eMJBHILTE YBPCTO TEJIO U J1a MaTepujan Kiu3u Hu3 pasad tjoma ON. Tno ce npxu paBHOTEKOM
cuia: TexuHe 3eMipuinTa G, HopMmanHe peakuuje paBHu omMa N, cuiie Tpema JyX paBHH Joma T U
CHWJIE peakIiyje moTnopHor 3uzaa F.

Munep bpecnay pememe je ommrtu ciydaj KomoymGoBe Teopuje re NOTIOPHU 3UJ HUjE
BEpTHKAJIaH, I7Ie j€ MOBPIINHA MaTepHjajia (3eMJBHINTA) O/ HAruOOM U IZie CHJIA 3U7a JIeyje MO
yIJI0M, KaKo je mpukazaHo Ha ciunu 4.13.

Cauka 4.13: Cxuya Munep-bpecnay moodena xoju npowupyje Konoymbosy meopujy npumucka mia

ITo oBoM mozeny ca Cnuke 4.13, u3pas3u 3a akTUBHY U MACUBHY MPUTUCHY CHUJIy HOTHOPHOT 3HJa
cy:

1 K

F, =-pH*——— 4.41

a=7P sinacosg (441)
1 K

E,=spH?—2— (4.42)
2 sinacos@

e ¢y K, u K;, xoepuuujeHTr Koju ce n3padyHasajy NpeKo u3pasa:
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sin?(a + - coS
K, = ( Per) % _ (4.43)

Sin((/)tr + (P) ) Sin(‘ﬂtr + ﬁ)
sin(a + ) - sin(a + B)

sina -sin(a — @) | 1+

sin?(a — @)cosg
K, = 2l - (4.44)

sin(@¢r + @) - sin(@y + B)
sin(a + @) - sin(a + B)

sina-sin(a + @) 1 —

4.3.3 Teopuja CokoJi0BCKOT

Coxomnoscku (Sokolovski) je 1965 pa3suo TeopHjy AMCKOHTHHYHTETA Hampes3ama [25] na ou pemrno
npobiieme y rpal)eBUHAPCTBY 3a KOje MPETXOAHO OMKMCAHE TEOPHje HUCY Onie I0BOJHHO ajeKBaTHE.
OBaj MeToA y MPOCEKy Jaje pe3yiaTaTe Mame OJf MPaBUX BPEAHOCTH W OMNKCYje MPOMEHY
epexTBHOT onTepeherma Kpo3 3anpeMuHy HaCyTOT MaTepujaa.

Ha Cnunm 4.14 je nmpukazano onrtepeherme qBa eeMeHTa HacyTor MaTepujajia Koja ce 0ba cacroje
ol 0ECKOHaYHO MHOT0 WH(PUHHUTE3MMAIHUX JelloBa, a MehycoOHO cy pa3iBojeHa MOBPIIUHOM
JIMCKOHTHHYHTETA Harpe3ama. Ha MopoBoMm amjarpamy uMamMo mpuKasaHa aBa MopoBa Kpyra Koja
OJIroBapajy cTamy HamoHa y JBe Tauke Tena 1 um Tena 2 koje cy mehycoOHO pas3ziBojeHe ca
MOBPIIMHOM JUCKOHTMHYMTETa HaloHa. 3a JBa Jenuha maTtepujana Koja ce Haja3e Ha CYyIpOTHUM
CTpaHaMa IMOBPIIMHE TUCKOHTUHYUTETa Halpe3ama HAllOHW HOPMAJHH 3a MOBPIIHMHY pa3Bajarmba
Cy JeJHaKu U CYMPOTHOT CMepa, JOK HAIOHU y APYTMM CMEpPOBHMa MOTY OUTH Ipyrauuju. Pezynrat
oBora je 1a ce 1Ba MopoBa kpyra mel)ycoOHO ceky.

T
A
A
A
A
0 5 .
Cc1 c2 | o
| |
1 1
1 1
1
1 1
1 1
1 1
. ooci ;: :
1
Ooc2 S

Camka 4.14: Jlunuja ouckonmunymumema Hanpesaroa u Moposu kpyeosu nanpezarba mamepujana
u Kpemarve vecmuya
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VYKONMKO ce mpeTnocTaBu /1a je eeKTUBHH HaroH Behu y Teny 2 ox Tena 1, BayKu: 0HOC:

ooc1 _ Sin(A+9)

= 4.44
Oocz Sin(A—9) (4.44)
e A yrao y MopoBoM KpyrTy;
e § yrao ogHoca cMuuyher HarmoHa U HOPMaJIHOT HAIllOHA 32 HEKY TAuKy.
Yrao poraiuje 10 oca rIIaBHUX HAllOHA 3a TeJo | u3HOCH:
A+6
0, =—— (4.45)
2
a 3a TeJo 2 U3HOCH:
mT—A+6
2 =" — (4.46)

ITocneauinia oBora je Jda yrao pOTaque INIaBHUX HAIlOHA AY’K OBC IMOBPIIMHC AUCKOHTHUHYUTETA
HU3HOCHU!

s
0==—A (4.47)

ITocne wm3pane aHanmM3e CTamka JUCKOHTUHYHTETa HAIOHA, MOXKE C€ pa3MOTPUTH IIPOMEHA
e(EeKTHUBHOI HAalOHa KpO3 HU3 JAUCKOHTHHYHUTETA. 32 CBaKM OECKOHAUYHO Malld JUCKOHTHUHYHUTET
1ojaBJbyje ce oJroBapajyha poranuja 1 mpoMeHa yria JiejcTBa IJIaBHOT HaloHa. 3a MaTtepujaie 0e3
M3pAXKEHUX KOXE3MOHMX CHIa, 1Ba MopoBa Kpyra ce TOTOBO IpeKJIanajy, Tako a yrao § oxHoca
cvMuuyher HamoHa M HOpPMAJHOI HaloOHa 3a HEKYy Tadyky HMMa TEeHJCHUM]y Ja Oynae jeaHak
YHyTpalllleM YIily Tpema ¢. Ha oBaj HauWH ce Moxe JOOUTH OJHOC MPOCEYHOT €(EeKTHBHOT
HaroHa MPeKo OMIUITET yriia poTalyje A0 cMepa MaKHMCMaIHOT ¥ MUHUMAIHOT HOPMAJIHOT HaIllOHA
3a mocMaTpaHy Tauky 6, Kao:

00c1
—— = e?botane (4.48)
Ooc2

4.4 Teopujcko onpehuBame onrepehema Basbaka

4.4.1 KapakrepucTuke pacyTux MaTepHjaJia

KapakTepuctruke TpaHCIIOPTOBAaHOT MaTepHjaja Cy jelaH oJ IMOJa3HHX MapaMerapa 3a MpopayyH
TpaKacTHX TPaHCIOpTEpa. YTasb U JAJIOBUHA KOJU C€ TPAHCIIOPTY)y Ha MOBPIIMHCKOM KOITy CIajajy
y Tpyny pacytux marepujaia. OcoOuHe yriba HUCY KOHCTaHTHE, OHE CBAKOJIHEBHO BapHpajy, T€ Cy
3a MPOpavyyH HEOMXOJHU TMOJAM KOjH c€ A00Hjajy CTAaTHCTHYKOM aHaJM30M J1abOopaTOpH]CKUX
pesyaTara WCHHMTHUBAHOT yriba. TakBM Mojanmy  omoryhaBajy na ce u3paaud TpPaHCIOPTHO
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MOCTPOjeHhe KOje MOKa HHje MAaKCUMAJTHO ONTHUMHU30BAaHO 33 CBAKM PEXKUM pajia, ajld je MOoy3/aHo,
paInMoOHATHO KOHCTPYHCAHO, M MMa PEJIaTUBHO jJEAHOCTABHO U Je(PTHHO ONpiKaBame y3 ONTHMAaJIaH
yTPOIIAK €HEePrHje 3a MOTOH.

Y ocHOBHE 0COOMHE pacyTHX MaTepHjaia craaajy:

e 3ampeMuHCKa Maca,

e BenuuuHa ¥ 00JIMK YeCTHIIA,

e VYeo yecTuIa rojeinHe Kjiace BeJIMYUHE Y YKYITHO) KOJTUYHHY,

e VYrao naruba mMatepujana y cio0oaHo GopMUpaHOj TOMUIIH;

e Uspcroha,

e Bnaxnocr;

e AOpa3uBHa CBOjCTBA;

e KoposuBHa CBOjCTBa;

e JlerupuBOCT,

e (CaMo03amasbuBOCT U CKJIIOHOCT Ka €KCIUIO3UjU UT/.
3anpeMHHCKa Maca Marepujaja 3aBUCH OJ MHHEPAIHOTr cacTaBa, IPOILEHTyaIHOT Yydemiha
KOMIIOHEHTH W CTereHa 30HMjeHOoCTH MarepHjana. PasnmmkyjeMo Tpu BpcTe Maca: crenuduuny,

3alIPpEMHUHCKY W HACUIIHY 3aIllpEMHUHCKY Macy. Hacunna 3alIpEMHUHCKa Maca je YBCK Mama 04
MNpEeTXOAHE IBC ITIOMCHYTC U 3aBUCH O/I:

e BenuunHe KOMaja v MPOLIEHTYAJHOT yJeNa MMojeAMHUX (paKiuja,
e Konuuune Bnare y Marepujaiy;

e (rereHa 30MjeHOCTH KOJU Y 3aBUCHOCTH OJI CTETIEHA BJIare M TpaHyJiallije MaTepujajia MOxKe
noBehaTu HacUMHY 3anpeMHHCKY Macy o1 5% ma yak 710 50%.

Hacunna maca y,, ce Moke u3padyHaTH Mpeko odpacia:

Vz
== 4.49
yn Kr ( )

rie je K, xoeuinjeHT pacTpecUTOCTH U 3a MeKe yribeBe ce kpehe y rpanunama on 1,28 o 1,37, a
3alpeMHCHKa Maca y rpanunama ox 1,9 mo 2,2 t/m®. 3a yIJbeBE Cpelilbe uBpcTOohe BpEeIHOCT
koeduiujenTa je y rpanunama ox 1,35 no 1,42, a 3anpemuncka maca ox 2,1 mo 2,5 t/m3, a 3a BpJIO
YBpPCTE YTJbEBE BpEeIHOCT KoedunujeHTa je y rpanumnama on 1,4 nol,45, a 3anpemuHcka maca of 2,3
10 2,6 t/m® (Ta6ena 1.1, [21]). Ha OCHOBY OBOTa, HaCHIIHA Maca JIMTHUTA, MPKOT U KaMEHOI' yIJba
ce kpehe y rpanunama oz 0,6 mo 1,6 ToHa mo metTpy kyoHom [21].

I'panynomeTpHjcKH cacTaB yriba j€ YAeo 4eCTHlla MOjeANHE KJace BeIMYUHE Y YKYITHO) KOJTUYUHH.
3a KaKkTepUCTUYHY BEJIMYMHY CBAaKOI KOMaja ce y3uMa merosa HajBeha numensuja. Koedumujent
rpaHyjauje ce ojpehyje mpeko uzpasa:

amax

K, = (4.50)

Amin

r7e je K, onnoc JTUMEH3Mja HajBeher W HajMamer koMana. BenmnunHa komazaa TepeTa je oJ BeJIMKe
BaXHOCTH NPHIIMKOM OfipehuBama IMPUHE Tpake TpaHCHOpTepa, Kao U ocTajux ypehaja xoju ce
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KOPHUCTE MPH TPAHCHOPTY MaTepujaa, ma CaMiuM TUM M HocehHX Bajbaka. YKOJHUKO je OBa BPEIHOCT
Beha mm jennaka on 2,5 cMatpa ce ga MaTepHjall HHje COPTUPaH, a YKOJIMKO je Mamka, cMaTpa ce Ja
jecTe copTUpaH.

VYrao npupoHor Haru6a (OAHOCHO yrao YHYTPAIIkET TPEHha) Y CTalkby MUPOBama je yrao udMehy
XOpU30HTaNlE W CiI000aHO (opMHupaHe OouHE KOCHHE Hacytor Mmarepujaina. OH 3aBUCH O]
MPETXOAHO MOOPOjaHNX KapaKTEPUCTHKA IMOMYT BJIAKHOCTH, TPAHYJIOMETPHjCKOT cacTaBa, 00JIMKa
u KpynHohe uecTHia, 30MjeHOCTH, Ka0 M CHJAa TpeHmha M peakiyja Ha MpUTHCAK u3Mely cammx
YeCcTHIla MaTepHjajia Koje HacTajy Kao mocieauia MehycoOHor moMmepama dyectuiia Mmatepujana. Ca
MOPacTOM MOKPET/BHBOCTH YECTHIIA M CMAambHBAakeM WHTEH3UTETA CHIIa Koje Aenyjy Mely muma,
cMamyje ce yrao Haruoa.

VYrao Haruba ce pa3nuKyje Ko MaTepujajia y MUPOBalky UM MaTepHjaja y MOKpETy, IJe ce Ha3uBa
yrao MpUpPOAHOr Haruba marepujaja y KpeTamy U jaKo je BakaH 3a JAMMEH3MOHHCAE JIeI0Ba
TPAHCIOPTHOT cHCTeMa, jep (GakTuuku ojapehyje mompedyHu TMpeceKk Marepujaiia Koju ce
TPAaHCIOPTYj€, a CAMUM TUM H onTepeheme KOjuM OH MO jeIMHULIU JAYKUHE JIeNTyje Ha TPaHCTIOPTHU
cucteM. OH je yBeK MamH OJf yIjla NMPUPOAHOr Harmba 300r JenoBama AMHAMHYKUX CHUIIA,
BEPTUKAJIHHUX BHOpaIuja, a 3aBUCH U OJ1 MTOJI0XKAja M TyXKHHE TPaKe, paBHOMEPHOCTH TOBAPEHA UT/I.
Benuuuny yria narmba marepujana y MuUpoBamy ojnpelyje KoeQHIMjeHT yHyTpalllber Tpema
MaTepujaja y MUpOBamby U BbHUX0Ba Mel)ycoOHa 3aBUCHOCT je neduHucaHa Mpeko uspasza u = tge.
Ha uctn HaunH, 0IHOC BENMYMHE yIila Harmba Matepujana y MOKpeTy W YHYTpAIlber yria Tpema
MaTepujaia y TMOKpeTy je neduHucaH Mpeko wus3paza U, = tge,. IlpubmmkHo, yrao Harmba
Mmarepujaia y mokpery je oko 60% yria nHaruba y MupoBamy. TeOpHjCKH, MUHHUMAIHA BPEIHOCT
yria y MUPOBamy j€ jeJHaKa MaKCUMaTHO] BPEAHOCTH yrila Haruba Marepujaiia y moKpery.

Kako Ou ce onTMMaiHO JAMMEH3MOHHUCAJIO TPAHCIOPTHO IOCTOjE€H-E, YBOJIU CE I0jaM PavyyHCKOT
yria Haruba mpu Kpetamwy ¢,. [IpeTxoqHOo Cy cBM MaTepHjayid MOJEJbEHU Y TPH Ipyle Mmpema
CTeIeHY MOKPETJbUBOCTH, U 110 TOj MOJAEIH YTralb Clajia y TpYyIy cpelilbe NOKPEeT/bHBUX MaTepHjaia

3a KOje yrao ¢, y CTamby MUpOBamwa n3HocH of 35° mo 45°, nok je BpemHocT pauyHckor yria 20°
(Tabemna 1.4, [21]).

4.4.2 TlpopauyH Hocehux Ba/baka npema CEMA crannapay

Omnrepeheme Hocehnx Bajbaka 3aBHCH O] TOBPIIMHE TONPEYHOT Tpeceka Marepujayia Koju ce
TpaHCHOPTYje U pauyHa ce Ha ocHOBY Ciuke 4.15 no obpaciy:

t b—1 b—1
Ateorl’jsko = [lM + (b - lM) : COSC(]Z : gTﬁ + |1y + TM cosa) - TMSinOC (4-51)

Cauxka 4.15: Ilospwuna nonpeunoe npecexa mpanchopmosanoe Mmamepujaia
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e je:
e [y — mmMpHHA CPEIUIIHET BaJbKa,
e ) — yKymHa IHMpuHA Tpake ontepehena MmaTepujaiom;
e [} —yrao Haruba NOBPIIMHE MaTepUjaia;
e q —yrao Harnba 00YHHMX BaJbaka.

OnTtepeheme Tpake Koje je mocieauIa TeKHHE TPAaHCIIOPTOBAHOT MaTepujalia ce oapehyje mo
obpaciy (DIN 22101) [29]:

Pnasipno " P ° Ateorijsko (4-52)

Mmateri jala

wii o CEMA crannapny [22]:
Mmaterijala = Ki-p 'Ateorijsko (4.53)

®  Qnasipno = Ppetr * Pst — T1E €€ MPBHU (AKTOP OJHOCH HA IPaHyJIAlHU]y, NOIYHEHOCT UBHULE
Tpake, yrao MOBpIIMHE MaTepHjana, JUHEPAaTHOCT Tpace TPaHCIOpTepa U PaBHOMEPHOCT
yToBapama MarepHjajia Ha TtpaHcrnoprep. Jpyru ¢axTop 3aBucH o Haruba Tpace,
MOBPILIKHE MOMPEYHOT peceKa U BeIMYMHE HACUITHOT yTjla MaTepujaa.

e K- rpanynanujcku ¢axtop kKoju Bapupa ox 1 mo 1,4.
® p —T'YCTHHA MaTepujajia
Kan je mosHara Mygterijaia: Cnenehn kopax je oxpehuBame Kako ce cuia TEKHHE, Koja je

nocjenuIa oBe Mace, pacrnopeljyje Ha Tpaky OJHOCHO Ha CBakM BaJjbaK y CJIOTY. 3a OBO j€ jouI
HEOIXOJIHO U3PAayyHaTH:

¢ CrenuduyHy Macy Tpake;
e KpyrtocT Tpake (MOIys €1aCTUYHOCTH);

e VYTuia) yrubama Tpake Ha CPeIMHH paclioHa u3Melhy nBe cyceaHe repianie.

CrnenuduuHa TeXMHA MO jeAMHUIM MOBPIIMHE je JaTa oj cTpaHe mpousBohaua Tpake. JlomaTHu
OTIIOp Ha BaJbKe Yy cllydajy HeoJroBapajyhe KpyTocTu Tpake Koja He omoryhaBa CHOHTaHO
MOCTU3akEe KOpUTacTOr oOJMKa KOju ojaroBapa HaruOy OOYHMX Bajbaka ce Moxke u30ehu
MpaBWJIHUM HU300pOM Tpake oAroBapajyher Moaynia eIacTHYHOCTH, TaKO Ja C€ Taj OTIOP MOXKe
3aHEMapUTH.

4.4.3 YTunaj yruéa tpake Ha onrepeheme

VYrtunaj yruba tpake Ha onrepeheme Basbaka je pazmarpao Jlogesujkc (Lodewijks) [26]. Ha ocHoBy
Crmke 4.16 yrub Tpake ce MOKe U3padyHaTH Kao:

f = Dmaterijala “;;"trake Sl K-l (4.54)

®  Myygke — ClICIH(UYHA Maca TPAKe O jeAMHHUIU TYKUHE JaTa o npousBohaua [kg/m];
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e [ - pacrojame nsmel)y aBe cycemue repiaanae [mj;

e T —cuia 3are3ama Tpake [N].

VYTrao Koju eJacTUYHA JIMHUja TpakKe 3aKiara ca XOPU30HTAJIOM Y 3aBUCHOCTH O YAaJbeHOCTH O]
JIeBE TepJIaHIe Ce payyHa o U3pasy:

Mmaterijala + Mirake "9 * X Mmaterijala + Mirake " 9 *
T 2T

p(x) = (4.55)

I SN

OTBapamC | 3arBapame
TpaKke TpaKke

N 7 N

3aTBapamkeC Tpake

Cauka 4.16: 3one akmueHoz u nacueHoe Hanpe3ar-a Mamepujaia u Kpemaroe yecmuya

JlonaTHO U3IyXeme Tpake Kao MoclieuIa yriuda ce padyHa 1o u3pasy:

Al

(4.56)

2
_ i (mmaterijala + mtrake) g [
24 T

VYKOIMKO ce MPeTNOoCcTaBy /1a pajujajiHa CUiia Jiellyje HOPMaJIHO Ha TAHT€HTY y Ta4Ku J10Upa Tpake
Y BaJbKa, Ka0 J1a je U CHUJia TPeHha TAaHTeHTHA Y OJIHOCY Ha Tpaky, paJujaiaHa CHJia ce MOXe JOOUTH
Kao:

(mmaterl’jala + mtrake) g [

m jiala T M gl
2. cos (( materijala trake) g >

Fy = (4.57)

2T

Kao mto je mpeTrxomHo u HarmoMeHyTo y moriasiby 4.1 aucepranuje, Jluy (Liu) [15] je y3eBmm y
npopauyH jenaH ox TpaHcmoptepa aepunucannx CEMA crannmapnaom [22] mokazao na ce Moxe
3aHeMapuTH YyTHIla] mnosehawma onrtepehema Ha Hocehe Bajbke ycien yruba Tpake, OAHOCHO
MOCJeIMYHO ycien mnoBehaHe KOJMUMHE TPAHCIOPTOBAHOT Marepujaia u3Mmely nBe cycenne
repiaasje.
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4.4.4 Monea Kpayca n Xetsepa (KH)

Kpayc (Krause) u Xeriep (Hettler) cy 1974. nedunucamu mozen [28] ma Ou mpoyuaBayiu
ontepeheme 01 TPaHCIMOPTOBAHOI MaTepHjaia Koju je Oasupan Ha Munep bpecnay pememem
Konoym6oBe Teopuje u3z mexanuke 1ia [15]. [IpernocraBke koje cy kopuinheHe npu neduHucamy
OBOT Mojiena cy cienehe:

e OrtBapame Tpake ce JeliaBa y MPBOj MOJOBHHU pacrioHa u3Mel)y nBe cycemHe repianje
IJIeIaHO y cMepy KpeTama Tpake. OBO y3poKyje Ja je MaTepujan u3Haj O0YHUX CeKIuja y
CTamky aKTUBHOT HAIlOHA, a Y APYT0j MOJOBHHA PACIIOHA y CTalky IMACHBHOT HAIIOHA,

e TpaHcmopToBaH Marepujaj Ce€ cMaTpa IpaHyJacTUM U 0e3 KOXE3MOHHX CHia, Hpogui
MOBPIIMHE HACYTOT MaTepujaja je y CKIaay ca OHMM TeopujckuM nedunucanum y DIN
22101 [29], a HacuIHU YTao je KOHCTAHTaH;

e (Cwmarpa ce a ce OTpBapame U 3aTBapame TpaKke BPIIHM W3HAJ 3r71000Ba KOjU Be3yjy OouHe ca
[EHTPAIHUM BaJFKOM IITO 3HAYM Jla C€ M3HAJ 3rJ000Ba NMPOCTHUPY PaBHU JIOMa HACyTOT
MaTepujana.

OHu cy y cBoM Mozeny, npumeHuBii Munep-bpecnay pereme 3a cuny (4.41, 4.42) koja nenyje
Ha TOTIIOPHH 3UJ, JOIUIM A0 jeJHaYMHa 3a onapehuBame HOPMAJIHUX CHJIa KOjUMa MaTepHjall
nenyje Ha OOYHM J1e0 TPAHCIIOPTHE Tpake y MPBOj MOJOBUHH pacroHa u3Mely aBe repianze, Tj.
Kajia ce Tpaka oTBapa.

1
Fazzp-l-g-lf-l(a-coscp (4.58)

Kao U y JApyroj NOJOBUHHU pacnoHa u3Mel)y aBe repianje, kajia ce Tpaka 3aTBapa:

1
szzp-l-g-lf-l(p-coyp (4.59)
4.4.5 SD (stress discontinuity) monxen

JIny (Liu) je [11] paszsuo 13B. SD (Stress discontinuity) momern, 6a3supad Ha IPETXOJHO HABEIEHO]
Teopuju COKOJIOBCKOT TI0 KOME TPaHCIIOPTOBAaH MaTepHjal MMa JBE 30HE y KOME Ce KOMaJH
Marepujaja Ipyrayuje rmoHaajy.

Cnuxka 4.17: 3one nanpesaroa mamepujana mokom mpaucnopma
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3ona 1 je Hajehm mPOCTOpP CpenUIIEr Jena MOMPEYHOT MpeceKa TPAaHCIOPTOBAHOT MaTepHjaa,
JIOK je 30Ha 2 JIe0 MaTepHjajia KOju ce Hajda3u HEMOCpeaHo y3 TpancnopTtHy Tpaky (Cnuka 4.17).3a
elleMeHT | KOju ce Hajla3u y 30HH | HOpMaJIHU HAIlOH C€ MOXKE JJOOUTH Kao

Opa =P 92 coS*B = dpc1 +11¢08(Ay + B) = 0pc1[1 + singpcos(Ay + B)]  (4.60)
e je:
® 0pcq — CPE/bU HAIIOH;
® p —I'yCTHMHA MaTepHjania;
e 7 — nyOWHA Ha K0jOj C€ MOCMAaTPaH! EJIEMEHT HaJla3H,
¢ [ — HACHUIIHHU yTao;
e 7, — MOJyNpeYHUK MOpPOBOT Kpyra,;

® (p — yrao yHyTpallmher Tpemka MaTepujana,
sinf

sing

e A;- yrao Ha MopoBoMm nujarpamy: sinA; =

3a eneMeHT 2 KOjU Ce HAlla3H y 30HM 2 y3 TPAHCIIOPTHY TPaKy jeHAYMHA 3a HOPMAJIHHU HAIIOH je:
Ozidg =P g Z"COS*B = 0pcy + 13+ c0S(By — @10) = Opcz[1 + sing - cos(Ay + ¢i4)] (4.61)
rae je:

® (,iq — yrao Tpema usmel)y 3una u Marepujana
VYrao poTalyje 10 0ce IJIaBHOT HallOHA U3HOCH:

9 = 7-’-'_Sﬁ_a_Al_Az-l"pzida
2

(4.62)

Cpenmu eheKTUBHU HAIOH y €JIEMEHTY 30H€ 2 Cc€ padyHa MpEeKo Mo3HaTor olpaciia M3 TeopHuje
COKOJIOBCKOT Kao:

Oocz = Opc1€20t9"? (4.63)
HopMmaiHu ¥ TaHTe€HIIUjaIH HATIOH eJIEMEHTA 30HE 2 CY:
Ogiga =P 9z Ky(cosa-tgp + sina) - x (4.64)
Tiida = P g2 Ko(cosa tgp + sina)tg@ige - X (4.65)
rae ce K, padyHa mpeko u3pasa:

K - 1 —sing - cos(A; — @iqa)
¢ 1 —sing - cos(Ay + B)
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VY npBoj MOJIOBUHH pacrioHa u3Mel)y JBe repianae, MaTepHjal KOju ce Haja3u U3HaJ OOYHOT jela
TpaKe je y CTamby aKTHBHOT HaloHa, TaKo Ja ce HOPMaJHa U aKCHjajHa CHJIa padyHa Kao:

1 cos?a
: 2
FNGmaterijal,a = Zp gzl Ka(COSO_’ “tgp + Slna)ll W (4.67)
1 ) , cos?a
FNAmaterijal,a = Zp gzl Kq(cosa - tgB + Slna)tgll m (4.68)

a) T
g C:1 C,
0 (e
1 :
PDzid | 1
@ ' i
D; !
1
1 1
Goct _! ~&
1
Goc?2 )
>
1
0) T
D3
g L G
C3 I I (e} -
PDid : :
@ '
1 I
c | L
PRI EEEN | D,
1
1
Goca !
1

Ciamka 4.18: Moposu kpyeosu nanona 3a mamepujan y:
@) akKmueHOM cmary Hanpe3arbd, 6) NACUEHOM CMA) HANPe3arba

HanoHcko crame y Apyroj MOJOBHHHU PacliOHA je MACHBHO M OHO C€ pauyHa Ha MCTU HAa4MH, Tj.
BPEITHOCTH HAloOHa Cy UCTE, CaMO Cy CMEPOBU TaHIEHIMjaJHUX HaloOHa CYNPOTHHU, Tako Jia ce
HOpMaJlHa U aKCHjaJIHa CHUJIa pauyyHa Kao:

44



1 cos’a
: 2
FNGmaterijal,p = Zp gzl Kp(cosa - tgp + sina)ly m (4.69)
1 , , cos?a
Fyamaterijalp = ZP gzl K, (cosa - tgp + sina)tg@iqqli m (4.70)

rze ce K, padyna npeko odpacua:

1 —sing - cos(Ay + Qiqq)
K = 20 ,20tg9 . 4.71
P 1 —sing - cos(A; + B) cos”pe fa &7

YkynHa cuja Ha EHTPATHOM U OOYHOM JIeNTy TPAaHCTIOPTHE TPakKe :
FNG botno = FNG materijala,a + FNG materijala,p (4‘-72)
FNA botno = FNA materijala,a + FNA materijala,p (4-73)

FnG centraino = Munaterijala " 9 ° L — 2 Fyg botno " €0SX — 2 Fyapoeno * Sina (4.74)

4.4.6 Hymepuuku moaen

[MokymiaBajyhu na oBaj mpoGiem peuin HymepudkuM merogama [par (Dratt) [30] je kpeupao DEM
(Discrete element model), mrTo 3ampaBo mnpeacTaB/ba IUTHTAIHY CHKY MOBPIIHHE pesbeda HacyTor
MaTepujaia u KoMOuHyjyhu To ca Mmeroiom koHauHux enemeHnata (MKE) je nobuo cnenehy ciauky
nomepama (Crmuka 4.19). OBaj 30upan DEM-MKE wmozen je HampaBibeH Kako OM ce OApeansio
onTepeherme Bajbaka 0] TPAHCIIOPTHE TPAKe U TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepHjaa.

z-displacement [mm]
0.0000 40.00  80.00 1200
0, 4000 5000, 1@ A
14.74 140.0
particle velocity [m/s]
396 398 4 =402 404

L0
plble

3.95 4.05

Cauka 4.19: DEM-MKE cumynayuja [30]

45



VYKyIHU 3aKJbydYak je J1a IpopavyyH Ha OBaj HAYMH MOKa3yje paJujajiHe CUjle Ha CPEAUIIHEM BaJbKy
Behe 3a 3-11% on mnpopauyHa noGujeHor mytem KX Moxena, JOK cy paadjajgHe CHIIe Ha
YHYTpaIIbeM Jiexajy 00uHux Bajbaka 3a 25 10 40% mame on onux nooujennx KX monemnom.

4.5. Paguu Bek Jexaja

Jla 61 ce oapeansio KOJIMKO oApeheHa KoIMYuHa TPaHCIOPTOBAHOT MaTepyjaia yTuie Ha pajHu BeK
JeKaja MOpa ce T03HAaBaTH BEIMYMHA onTepehera Kao W HA4YMH Ha KOjU C€ MOXKE H3padyHaTH
pasHu BEK Jiexkaja.

[IIupoko 3acTymsbeHa y IpopadyHHMa paaHOr Beka Jiekaja je teopuja Jlynaoepra (Lundberg) u
[Manmrpena (Palmgren) o6jaBibena 1949. I'ogumue [31]. Tlo muX0BOj L;, TEOpHjU, pajHU BEK
W3paKEH y pagHUM dYacoBMMa Koju he octBaputu 90 mpoleHaTa Jexaja U3JI0KCHHX HCTHM
yCJIOBUM onTepehema 3a KyrJInYHe JIeXaje U3HOCH:

b= o (4) 475
0760 -n\P (4.75)
® N — y4ecTaHoCT oOpTama Jiexaja y MUHYTH,

e C — nmuHaMu4Ka HOCHBOCT TpornucaHa oj crpane npoussohaua [KN];

e P —pamHo ontepeheme nexaja [KN].

HcTpaxxnBauu Koju cy ce 0aBHIM NpoOJIeMaTUKOM TpaKacTUX TpaHCIoOpTepa Cy y3elu y 003up U
crenu@uUHe ycIoBe Yy KOjuMa OHHU pajie Ma cy MOMEHYTY TEOpH]y U u3pa3 JAONYHUIIU Ha cienehu
HauuH [32]:

106 /C\°
LlO,m == a1a2a3m<ﬁ> (4’76)

® a, — (hakTOp Marepujaa Jexaja;
® a, — ¢dakrop HeurcTohe Ma3uBa;
® a3 — (akTOp BUCKO3MTETA MA3UBA,

e 1) — (akTOp cepBHUCa BaJbKa.

HNako mocroju pasnuka usmely mpeaBuhama pagHOT BeKa Jiexkaja W pagHOT BEKa BaJbKa, HUTJIC
KOHKPETHO HMj€ pa3BUjE€H TEOPETCKU oOpa3al] KOju ce KOHKPETHO OJAHOCH Ha BaJbKe, Tako Jia ce
unaycrpujcku cranaapan CEMA u nabe 6a3upa Ha moMeHyToj Lo Teopuju. Ctora, jeJMHU HaYUH
Ja ce TpeABUIM paJHU BEK Bajbaka j€ Jla C€ OJpear TadHO KOju Jeo on onrepehema
TPaHCIOPTOBAHOT MaTepujaia onrepehyje cBaku of jJexaja.

4.6 ExcniepuMeHTATHH pe3yTaTH ontepehema Ha MecTy Jiexkaja Apyrux ayropa

CnposeneH je ekcriepuMeHT [15] y peanaum ycioBuMa Ha YHuBep3utery tbykacn y Ayctpanuju ca
65 MeTapa JyruM TpakacTUM TPAHCIOPTEPOM KOjH je TPAaHCIIOPTOBAao pedHu necak. ['epmange cy ce
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cacrojajie o] TpU Basbka, a OOUHM BaJbIM Cy uMain Harub ox 26°. TpancnopTep je OMO onpeMIbeH
ca ocaMm Mepaya CHja — IIECT 3a pajujajHe cuje W JBe 3a akcujaimHe cuiie. Onrepeheme je Ommo
BapupaHo o1 55%, npexo 75% mo 100% ox rutanupaHor MakcumainHor onrepehema ox 245 t/h.
W3BpuieHo je ynopehuBame pesynrara 1o0HjeHHX EKCIIEPUMEHTOM Ca TEOPHjCKUM Pe3yiITaTUMa M3
KH mozena, ogrocao SD monena (Tabena 4.1).

Ta6ena 4.1: Ilopeherve pesynmama meperba cuia ca meopujckum Mooeauma

Panujanno ontepehiehe HEeHTPATHOT BajbKa y 3aBHCHOCTH OJ YKYITHE Mace
TpaHcrmopToBaHoOT Marepujaia [%]

[Iponenar onrepehema
55% 75% 100%
KH 35,7 31,5 27,4
SD 37,8 34 30,6
W3mepeHo neBu Jiexaj 32,9 30,5 29,4
N3mepeHo necHu nexaj 34,4 33 30,6

PanujanHo ontepeheme yHyTpalmber 1ei1a 60YHOI BajbKa y 3aBUCHOCTH O YKYITHE

Mace TpaHCIOPTOBaHOT MaTepujana [%0]

KH 17* 21* 23,8

SD 12* 15* 17
W3mepeHo neBu Jiexaj 17,8* 19* 18,7
W3mepeHo necHu Jexaj 13* 15* 15,8

PaI[I/IjaJ'IHO OHTCpChCI—Le CIIOJballILET ACJIa OOYHOT BaJbKa Y 3aBUCHOCTHU O YKYIIHC

Mace TpaHCIOPTOBaHOT MaTepujana [%0]
KH 2,8* 4* 6*
SD 2,5* 3* 4,2*
W3mepeH nieBu Jiexaj 3,5* 4,5* 5,5*
N3mepeno necHu nexaj 2,7* 3,0* 4.2*

AKCI/IjaJ'IHO OHTCpChCI—Le OOYHOT BaJbKa Y 3aBUCHOCTHU O[] YKYIIHEC Mace

TpaHCIopTOBaHOT Matepujana [%]

KH -0,5* -2* -4,5*

SD 3* 5* I
W3mepeH nieBu Jiexaj 4,5* 6* 7,5*
N3mepeHo necHu nexaj 3* 4,7* 6,5*

BPEITHOCTH 00eJIeKeHe ca * Cy y3eTe alpOKCUMATUBHO ca aujarpaMa u3 [15]

Jomuwio ce o crienehnx 3akibydaka:

e (0a mozena 1ajy BeoMa CIIMYHE U TaYHE Pe3yJiTaTe ca OHUM JTO0MJEHUM €KCIIEPUMEHTOM 3a
paaujadHe CWJIE Ha IIEHTPAJTHOM BaJbKy 3a CBa TpW HUBoa omnTepehema, ¢ Tum mrTo SD
Mmozen naje ox 2% no 12% Behe Bpennocty, a oncrynama KH mMozena cy y rpanunama ox
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1% 1o 9%. Kon KH moznena Bpennoct 3a HajMamwe ontepeheme je Beha o nsmepene, a y
OCTAJIUM CTy4ajuMa je Mama,

e Kop ontepehema yHyTpammer Jiexkaja 004YHUX Bajbaka (rae je onTepeheme m3pakeHuje)
oncrymnama cy oopuyra. KH mozen naje Behe pesynrare on usmepenux y pacnony oa 10%
1o 38%, mro ce He MOke cmaTpatu noy3aanuMm. SD maje pesynrare y pacnony ox 1% mo
22% w™ame 01 ”3BMEPEHUX BPEAHOCTH;

e Kon ontepehema cmospammmer Jnexaja Oo4HMX Bajbaka (Tne je onrtepeheme Mame
u3paxeno), takohe KH monen naje ox 6% no 23% Behe pesynrare ox usmepenux, a SD
Mojien aje pesyarare y pactony on 13% mo 20% mame o1 M3MEpeHHX;

e Pesynararm akcHjaHUX cuiia Ha 60uyHUM BasbiuMma kox KH Mojena cy HeraTuBHH, 3aTO IITO
j€ TOrpelHo MPETHOCTAaBJbEHO JIa CHJIa TPeHa MPHIMKOM Ipejacka M3 CTamkba aKTHBHOT
Hampe3ama y CTamke MAaCUBHOT Halpe3ama Mema CBOj cMmep. OncTymama o1 W3MEPEHHX
BPEHOCTH 32 0Baj MOJIEN Cy 3HauajHa, U Mama Cy OJf U3MEPEHHUX y pacnoHy ox 35% 1o
87%. SD mogen gaje pe3ynraTe TauHe WM Mambe 0] U3MepeHux y pacrnony oa 0% mo 20%.

Kako O0m ce m30eria oJcTymama, yBEJEH je MojaM MENIOBHTOT (KOMOMHOBAHOT) Mojea KOju ce
100Mja padyyHCKHM MyTEM Ha OCHOBY IPETXOJHA J[Ba MOjeIUHAYHA MOJIENIa U CHJIa TIO TOM MOJIEITY
ce oapehyje myrem uzpasa:

Fmaterijala =y Fop+ (1 —y)Fgy (4.77)

rae je y (dakTtop Melrama KOju 3aBUCH Of YHYTPAIIkET TPEHa MaTepujana, TPema O MOBPIIHHY
Tpake, KPyTOCT Tpake Ha caBHjame M MpOIEHTyamHor onTepehema Tpancnoprepa. [loznajyhu oBe
BPEIHOCTH OBUX (PM3MYKUX MEBHYHMHA, MOXE CE aJeKBAaTHO M3a0paTH BPEIHOCT (aKTopa Kako Ou
C€ pavdyHCKH Jo0usie MTO TaYHHUje BpeIHOCTH 0e3 excriepumenTa. OBa 11emma o0aacT ocTaje aa 0yne
IpeaMeT UCTpaXHBamba, Kako OM ce JeTajbHHje M3ydno M JneduHucao ¢pakTop KOMOMHOBama 00a
Mozena - y .

4.7 Teopujcku npopayyH ontepehema Ha MecTy Jexkaja

Ha Cmumm 4.20 a u 6 cy nedunucane cBe cuie Koje ontepehyjy repianay 3ajeJHO ca CHiiaMa
peakimje Ha MecTHMa Jiexaja. To cy:

e AkcHjaiHa cuia Tpewa u3Melhy noBpuIMHe Bajbka U TPake Gmar p A

e Cuna o7l T&XXKUHE TPAHCIIOPTHE Tpake Gy py

e PajnujanHa cuna oz TeXKMHE TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepujana Gpqe p N

e (Cwuna ol TeKMHE OMOTa4a BaJbKa G cepi

e AkcHjaHa peaklMja CUJIE y CIIOJbaIlIbEM JIexkKa]y O04HOTr BasbKa Fpq 4

e AkcHjaiHa peakiMja Cule y yHyTpalllkbeM Jiexkajy 604HOr BajbKa Fp, 4
e Panpmjanna peakuuja cuie y CIoJballllbeM JIeXkajy O0UHOT BaJbKa Fq y

e Panujanna peakuuja cujie y yHyTpalllbeM Jiexkajy O04HOr Bajbka Fip v

e Panpmjanna peakuuja cuie y Jexajy Cpeamer Bajbka Fg.q vy U Fopp i
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6)

Gmat,sr,

Gtr,sr+Gcev N
W
N
Fan - c
sr1,N /2 C/2 sr2,N
Camnka 4.20: Cune onmepehersa u cune peakyuja y iexcajuma
TexxuHa TpaHCIIOPTHE Tpake Koja ontepehyje 60uHM Basbak ce oxpelyje mo odpacity:
m—l,
Gerp = Merake ~L- ( m ) ) (4.78)

raeje :

® Myrake - CICHU(PHUYHA Maca TPAKe MO jeTUHUIM TOBPIIUHE
e [- pacrojame u3mel)y repianau

* M-IIMPHHA TPaKe
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e [,,-Iy’)KMHA OMOTa4a [EHTPATHOT BaJbKa

TexxuHa TpaHcopTHe Tpake Koja onrepehyje 6ounu Basbak ce onpelhyje mo odpaciy:

m—l,
Gtr,b = Merake " L ( m ) g (4’-79)

rae je :

® Myqre - CICIU(UIHA MAca TPAKE MO JEAMHUI TOBPIIHE
e [- pacTojame u3mely repianau

® M-mMUpUHA TPaKe

e [, -Iy)XHHA OMOTa4a [EHTPAIHOT BaJbKa

Hopmarnna u akcujanna cuia xoje onrepehyjy 004HM Bajbak, a OTUIY O TEXKHHE TPAHCIIOPTHOT
MaTepujana ce paudyHajy komOuHamujom aa mojena (CJ u KX) y 3aBuchHoctu ox dakropa
Melama y:

Gmatpn =7 Grsn%t,b,w +(1=-vy)- Gr’ﬁgt,bw (4.80)
Gmatpa =V" Grleat,b,A +(1-y)- Grlfllc-llt,b,A (4.81)

Cuue peaknuje 6ounux sexaja (Cnuka 4.20) ce 1006ujajy npeko uspasa:

1 sina
FLl,a = FLZ,a = EGmat,b,A + T (Gcevi + Gtr,b) (4-82)
L [, cosa
Fran = Gmatpn 32+ 3¢ + Gy pp - COSQ Sd+t 2c + Geevi T
sina - d,
et e (Geevi + Gerp) (4.83)

L

~5at30) + oo cosa(1-
sina - d,

_2a+20

[, ) +c cosa
2a + 2c cevi -9

(Gcevi + Gtr,b) (4-84)

FLZ,N = Gmat,b,N ’ (1

[To vcToM MpUHIUITY Ka0o M Y MPETXOJHOM CIIy4ajy Maca mMarepujana kKoja onrepehyje cpeaumimu
neo Tpake ce oapehyje xao:

Gmat,sr,N =Y G‘rfll()lt,ST’,N + (1 - )/) ’ Grlfllt-zlt,sr,N (4-85)

TexxuHa cpequmImer nena Tpake ce oapelyje mpexo:

(4.86)

3|5
Q

Gtr,sr = Mirake " L
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Ha ocHOBY oBora, y3 MpeTNOCTaBKy Jaa ce YKymHO omnrtepehemhe MOKe MOUCTOBETHUTH Ca
KOHIICHTPHCAHOM CHJIOM KOja JIelyje Ha CPSIMHH PAacloHa BaJbKa, MOXE Ce U3pauyHaTH HOpMaiHa
peaxiyja CBaKkoT OJ1 JIeKaja Ha CPEAmhEM BaJbKy Kao:

G +G + Gevi
Fsrl,N — Fsrz,N — mat,sr,N Ztr,sr cevi (4.87)
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S. AHAJIMTHYKH ¥ HYMEPUYKH NPOpPaYyH Hocehnx Basbaka

5.1 AHAIUTHYKH NPOPavYyH HanmoHa u Jedopmanuje Hoceher Babka

300r MOBOJFHOI OJIHOCA II€HE, KBAJIMTETa W KapaKTePUCTHKA Yy EKCIUIOaTallUjH, jeIHOPEIH
HEMOJICCUBU KYTJIMYHH JICKAJU Ca paIujaTHUM JOIUPOM, u3pal)eHn y HEKOJIMKO Kiiaca (ca acTeKTa
VHYTpallllbUX 3a30pa) ce Hajuemhe KopucTe 3a yrpaamy Yy Hocehe Bajbke TpakKacTHX
Tpancnoptepa. Onrepehema Ha JexajuMa 3aBUCE 0] KOHKPETHOT MOJI0XkKaja yrpaame Bajbka. Kao
HITO je HAIIOMEHYTO Y MOorjaBiby 3, 00uHM Basblik HOce 0Ko 15% 1o 20% ykynHor ontepehema of
TPAHCIOPTOBAHOI MaTepujaja M TpaKe CBaKM, M TO TaKO Ja j€ JOMHHAHTHO omnrepeheme
paaujanHo, any je 3HayajHO onTepeheme M aKCHjaTHO — HAPOYHUTO y MEepUoay paja ASIUMUYHO
onrtepeheHor TpaHcnoprepa. XOpHU3OHTAIHM cpeamu Hocehwm Basbak mnpuxsara 60-70%
onrtepehema y IpoceKy, U OHO je€ CKOPO MCKJbYYHMBO PaujaJIHO, OCUM Y CIIydajeBUMa KaJl JoJa3u
710 HeperynapHux onrepehema ycien ciierama Tia UCIoJ jJeAHOT esa CeKIuje.

onrepehemwe onrepeheme

OCJIOHAIL] i | OCJIOHAL]

Fi Ft

Cauxka 5.1: Ilonpeunu npecex ocosure u nexcaja 8amka u oujacpamu onmepeheroa

OcoBrHA XOPU3OHTAIHOI CPEImer BajbKa, KOja je W HajBulle onrtepeheHa, je OclomeHa Ha
MeCTHMa OTBOpa MPEKO YMBHjE - 3aBPTHA 32 OCOBHHE CyCeIHMX Basbaka y repianam (Crouka 5.1).
Onrepeheme o1 Tpake, TPaHCIOPTOBAHOI MaTepHjasia U POTHPajyhux /aeroBa Bajbka c€ MPEHOCH
NPEeKo KYIJIMIA Y JIeKajy Ha YHYTpPAIIlbH MPCTEH W OCOBHHY HA pacTojalby — KpakKy CHIIC Of
OCJIOHIIa, Kako je npuka3aHo. [locnenuia oBe Bpcre ontepehema je mojaBa MOMEHTa caBHjamba Ha
HAYMH Ha KOjH je MPUKa3aHO Ha Jujarpamy.
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PenatuBHO ny0OKe KOTpJbajHE CTase, KOje Cy KapaKTepHCTUKa KYTJIMYHUX Jiekaja, oMoryhyjy
KBAIUTETHO TIpUXBaTamke MOMeHyTe BpcTte ontepehema. KorpspajHa Tema oOnmka Kyriauie
Mel)ycoOHO Cy mocTaBjbeHa Ha paBHOMEPHY yJajbeHOCT mnomohy MmeranHor kaBe3a. Kase3 Takole
00e30ehyje KOHCTaHTOCT paaujaTHOT 3a30pa, Tj. MoryhHOCT MelyycoOHOT momMepama yHyTpallmber
MIPCTEHA JIeXkaja y OJAHOCY Ha CIOJhalllibH. 3a30p je HEONMXOJaH jep MOAWUP WIIH TOJICPAHIIN]CKU
NPEKJION eJieMeHaTa Jiexaja JOBOAM A0 ToBehama Tpema, JIOKaTHOT omnrtepehema, Xxadama,
nosehama Temmeparype M Kpaher ekcruioaTalMOHOT Beka. 300r cioxeHe Bpcre ontepehema
KOJOM CY M3JI0’)KCHH BaJbIIM, OBAj 3a30p j€ OJI CYIITUHCKOT 3Hayaja 3a UCIPABHO (PYHKIIMOHUCAHEC
TpaHcmopTepa. 3a3op oMmoryhyje tonepucame onpeheHe konmunHe HeyucToha Koje HEMHUHOBHO
TOKOM EKCIUIOATallMOHOT BEKa KOHTaMUHHPAjy YHYTPAIIKOCT Jiexaja. Takohe, y ciydajy
U3PA3UTO KPYTOT YJICKHUIITCHA JT03BOJbaBa TEPMUUKY JMIIATAIA]y HETOBUX €JeMeHara Koja He
yrpoaBa UCHPaBHO (DYHKIIMOHUCAME JIeKa]a.

Ca acriexta 10o0Opor (QyHKIIMOHUCAka TPAKACTOT TPAHCHOPTEpa CYIITHHCKH je BakHAa MOTryhHOCT
u3BecHOT Mel)ycoOHOT 3aKkpeTama yHYTpaIllker MPCTeHA y OJHOCY Ha CIIOJbAlllbU TPCTCH JIexkaja,
Tj. BUXOBa HecaocHOcT. OBa 0COOMHA je HEOINXOJHA M3 pa3Jiora MTO Mpu onTepehemy Bajbaka
J071a3u 70 Werose aedopmanyje — yrudama Ha HaYMH Ha KOju je mpuka3zaHo Ha Crnukama 5.1 u
5.2.

F 1 VAN VAAANANAAANNAANANANAA

Cauxa 5.2: [lonpeunu npecex mena 6abka u nexcaja 6amska u oujazpamu onmepehersa

Jla Ou ce m3berao MpeBENMKHA yrubd OCOBHMHE O] OBAaKBOI omnrTepehema MoTpedHa je yrpaama
Jexaja 'y KyhuinTe BHCOKE KPYTOCTH W IOCTaBJbame Jiekaja mTO je Moryhe Ommke Mecty
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OCTIOHIIA, KaKo OM Kpak cuiie 6uo mamu. [loBehan MOMEHT HHEpITHje TOMPEYHOT MIPeceka OCOBUHE
omoryhyje nmoBehany KpyTocT OCOBHHE, Ta j€ HEONXOJHO OJPEAUTH HAjTIOBOJAHUJU OJHOC Mace
OCOBHMHE M TPOIIKOBA M3pajJie U OJpKaBama. Pacmon Huje Moryhe MemaTu jep je HeOmxoJaH KaKo
OM ce TpaHCHOpTOBaja MOTpeOHA KOJMYMHA Marepujaja. Teao Bajbka je Takohe H3JI05KEeHO
nepopmarjama. OHO ce cacToju o Kyhumira Jiexxaja u 1eBU — oMoTada Bajbka. Onrepeheme
W3HAJ XOPU30HTATHOT Hoceher Bajbka je mapaboMyHOr 00JIHMKa, alld ¢ MOXKE Y MICaTU30BAaHOM
CIIy4ajy TPEICTaBUTH Kao KOHTHHYyanHO onrtepeheme (Crnmka 5.2), mpu uemy ce 3aHeMapyjy
MPENYCTH Ca CIOJbAIIbUX CTpaHa oba ocioHna. Pasnumka m3mehy nedpopmanmje (marmba) tena
BaJbKa ca KyhWITeM Ha MeCTy yrpaliibe CIoJballliber IpCcTeHa Jekaja u nedopmanuje (Haruda)
OCOBHMHE Ha MECTY YIpaJilb¢ YHYTpalIlker NPCTeHA Jie)Kaja MPECcTaBiba OICTYIAkE Y CAOCHOCTH
IpcTeHOBa Jiexkaja. Heorxo/jan je BUCOK KBAIUTET U3pajie Kyhuiira jgexaja 1 OCOBUHE KaKO ce HE
OM JIOTOIMJIO J1a YCIIe JIOMIUX TOJIepaHIIMja U3paje JAe0 paaujaHoT 3a30pa Oyje MOHUIITEH Ipe
u3narama Hoceher BajbKka pajiHoM onrepehemny.

Haru6 mnpeacraBma yrao y paaujanuma (rad) wiam munytuma (') usmelhy oce pykaBua u
XOPHU30HTAJIE WIH MOXE OUTH MPEICTaBJbEH Kao HAruoO, Tj. OJTHOC PaIujaTHOT IIOMEpama pyKaBIa
OCOBHHE yCJIe]l CaBHjama U TyxKuHe pykasua (Crnuka 5.3).

Cauka 5.3: Yeaona oOcmynara Ky2auuHux KOmp/bajHux aexcaja

VY mnpomoctd cy 3a yrpaamby NPUMEHUBAHM KOHYCHH KOTPJbAJHU JIEKAJU KOJU Cy HMAalH
JI03BOJbEHA yraoHa ojicTynama of 3', Tj. Haruo ox 0.0009 u3 pasnora mTO je KOHTaKT u3Mehy
KOTPJhajHE CTa3€ M KOTPJhAJHOT TeJja MO MPaBoj U3BOJHUIIM. TakBa TeOMeTpHja MPU Majio] YraoHO]
HECAOCHOCTH JIOBOJM [0 II0jaBe KOHIIGHTpAallMje HAlOHAa Ha KpajeBUMa KOTPJhajHUX Tela.
Pa3Bojem mpousBoke KOTpJbajHA TeJla U KOTPJbajHE CTa3e Cy A0OMIM MOTYhHOCT 3a00Jpema Ha
KpajeBrMa IITO je oMOryhuiio paBHOMEpHH]y pacmojeny onrepehema, ma caMUM TUM M HEIITO
Behy MoryhHoCT yraonor oxcrymnama 1o 7', Tj. Haru6a mo 0.002.

KoTpspajuu KyrmmuHW Jiekaju Cy TMOCeOHO TOTOJHM 3a TPUMEHY Y KOHCTpYKIIHjama
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TPAHCHOPTHUX BaJbaKa 300T CIIOCOOHOCTH Ja M3JpKe OACTyHama 10 16' (yraoHMX MUHYTa) WIH
naru6a ox 0.005, y3 oxapkaBame HOpMaigHOr Aoaupa u3Mel)y KOTpJbajHUX Tela W CTasa
KoTpJhama. Cimka 5.3 je MCKJbYYHMBO WIIYCTPaTHBHE NPHPOJIE U HA O] je MPUKa3aH MOMPEUYHU
MIPECEK JieXkaja ¥ OCOBHHE Ca MPEIMMEH3MOHICAHUM HaruOOM.

CBako npexopauemhe MOMEHYTUX BPEIHOCTH JJOBOJM JI0 3HaYajHOT cKpahema pagHOr Beka Jiexaja,
Tako /a jeé OJ] CYIITHHCKE BaXHOCTH Ja y PaJHUM YCJIOBHMa pa3jiMKa Haruba CHOJballllber U
YHYTpalIlber NpCTeHa HUKaga He mpele 3amaty rpanmiy. CBaka BpcTa Jiekaja MMa COICTBEHY
KpUBY cKpahuBama pagHOT BeKa y OJHOCY Ha BEIMUYMHY 3a KOjy je IpeKopayeHa TI'paHUYHA
BPEIHOCT yraoHEe HECAOCHOCTH, IIITO 3HAYM JIa HUje OJ1 CYIITHUHCKOT 3Ha4aja Ja Jiu J0 IpeKopavyemna
nohe y KpaTKOM BpPEMEHCKOM IMEpHOJy HIIP. TOKOM OJp)KaBamba M MCKJbYYHBama I10jeAHMHHUX
cioroBa, Beh ja BasbIlM HE pajie y TakBUM ycioBHMa ontepehema qyXH BpEeMEHCKH Nepuona. Y
cllydajy AyXer paja ca ABOCTpYKo BehoMm BpenHomhy HECaOCHOCTH O]l MPOIMHCaHE, PAHU BEK
KyTJIMYHOT KOTPJhajHOT Jiexkaja ce Moke ckparutu 3a 80% [3].

5.1.1. Ananutuuko oapehuBame Haruda u yruéa ocoBuHe 0/ YeJnMKa

3a aHanuTHUKO onpehuBame Harmba OCOBMHE, OJHOCHO Tella Bajbka, KOpHWIINEHA je TeopHja
€JIACTHYHOCTH TIPBOT pea, moMohy Koje ce Moke oApenuTH (DyHKIMja eJacTHYHE JIMHUjE TPEee.
[To3najyhu QyHKIMjy emacTHyHE JHHUjE, MOXKE C€ jeJHOCTABHO OJPEIUTH yrao KOjHu JIMHHja
3aKJiarna ca XOpU30HTAIOM y OMJIO KOjOj TaYKH, I1a CAMUM THM U Ha MECTY YTpallbe JiexKaja.

Peanna koHCTpyKIMja je MakCMMalIHO ympolrheHa Kako OM aHaJUTHYKU MpopayyH O6uo moryh.
OcoBHHa je oclomeHa M onTepeheHa Ha HauuMH Ha KOju je mpukazaH Ha Coumm 5.1, Tj. Kao
KOHTHHYaJIHA rpea ontepeheHa ca Be KOHIIEHTpHCaHe CUJIe Ha MEeCTy yrpajame Jexaja. Kpyrocr
OCOBMHE Ha MECTy YIpaJiibe JIeKaja je 3aHeMapeHa Tako Jja J00HjeHH Haru® OBaKBHUM
IIPOPadyHOM HJI€ Ha CTpaHy CUT'YpPHOCTH, Tj. pe3yaTatu he OuTu HemTo Behu HEro y peasHuM
ycioBuMa. Harub ocoBuHe je mpopadyHaT Ha YeTHUPU HAyMHA, TAaKO IITO j€ OCOBMHA Y CBOJO]
MIyHO) AYXUHH Onjia alipOKCUMHpaHa ca:

e Ca mMOKOM KPYKHOT IYHOT TONPEYHOT TMIPEeceKa, CIHOJbAIIBET MPEYHHKA jEeTHAKOT
MIPEYHUKY OCOBUHE Ha HAjYXKEM JICIY,

e Ca neBu, ne0/bMHE 3UJAa U CHOJBAIIBEI MPEYHHKA jeTHAKOr JMMEH3HjaMa OCOBMHE Ha
HajyXeM Jeny;

e Ca mymnspoM enurcoM, AeOJpMHE 3uja M Behe TUMeH3Hje MONPEYHOr MpeceKka jeTHaKe
JTMMEH3MjaMa OCOBHUHE Ha HajyXeM JIeny;

e CrapaapAHUM ¥ HECTaHJApPJAHUM YEIMYHUM NPOPHUIOM MaKCUMajHe AUMEH3Hje jeHaKe
CTOJHAIIHEM NPEUHUKY OCOBUHE HA HajyXKeM Jeny.

Takohe je Temo Bajbka y IMYHO] OYKUHHU alpOKCUMHUPAHO ca LI€BH KOja MMa UCTY AYXUHY U
ne0JpUHYy 3MJla Kao M OMOTay BaJbKa, a OCJIOWEHA je U onTepeheHa Ha HaYMH KOjU je MPUKa3aH Ha
Cauim 5.2, Tj. Kao KOHTHHYaJIHA rpena ontepeheHa KOHTUHyalHUM onrtepehemeM. 3aHemMapeHa je
KPYTOCT YASKHUIITEHAa Ko U MpernycT u3Mel)y kpaja Tena BajbKa U OCJIOHIA (OCIOHIU CY TIOMEPEHU
Ha KpajeBe Bajbka) Tako Ja J0O0WjeHH HAaru® OBAKBHM TMIPOpPAvYyHOM HJE Takohe Ha CTpaHy
CUTYpHOCTH, Tj. pe3yaTaru he Outu Hemro Behu HEro y pealHuM ycioBUMa.

3a aHWIMTUYKM MPOpayyH Haruba OCOBHMHE KOHCTPYKIMja je ympolrheHa Tako IITO C€ OCOBHHA
rmocMaTpa Kao JIe0 KOHCTAHTHOT TONPEYHOr TIpeceka IaykuHe S582mm, a onrepeheHa je
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u3padyHaTUM pagHuM onrepehemem y mormnornaBky 4.1, Ka0 U YKYMHOM TEXKHHOM OOpPTHHUX
JIeTI0Ba BaJbKa TaKo Ja Cy JBE PEaKIlMje OCJIOHAIa, OMHOCHO BPEIHOCTHU JIBE KOHIICHTPHUCAHE CHUIIC
Ha MECTY JIe)Kaja jeTHaKe:

F+Q 6146+ 164
Fy=Fg=Ry=Rg=——= - =3155N (5.1)

MaxkcumaaHi MOMEHT CaBHjama u3Mel)y ocioHara Ha MecTUMa Jiekaja H3HOCH:

My = Ry - @ = 3155 - 64,5 = 203497,5 Nmm (5.2)

e VY ciyuajy KpyscHoz nonpeunoz npeceka ca cienehum nogamnuma:

Cnospammu npeynuk: D = 60,3 mm
Mouyn enactudanoctu: E = 210000 N/mm?

MoMeHT uHepiHje MOMPEYHOT MpeceKa:

1= D'm _ 608™m _ 648662 mm* 5.3
“ 64 64 i (53)
Cuamka 5.4: Kpyoicnu nonpeunu npecex
OTHOpHU MOMEHT: ocoslUHE
W I I 648662 21514 3 c 4
“mee D72 o3 Atmm o OH
2

OpHOC MOMEHTA MHEPITH]e U TIOBPIIHHE MOMPEYHOT MTPECeKa H3HOCH:

I, 648662 mm*

- =——-=227,14 (5.5)

A  2855,78 mm?

300r cumeTpudHOT ontepeherma U ocliambarmba, Harud y OCIIOHIY A je jenrHak Haruoy y ocionmy b

(cynpoTHOT je 3HaKa) U U3HOCH:
F- l2 a a\? z\?
2-E-1 [l (7) B (7) ] -

~ 2-2100000 - 648662 582 ca) | =Y ra (5.6)

u(z) =

JloK je yrub Ha CpeHM PAcIOHA je/IHAK:

"6 E-1 1 |2
_ 3155 582° 64,5 [3 (64,5)2 0062217 .
~ 76 21-10*-648662 582 |4 \s82) | ™" mm 7)
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MaxkcruMa HH HallOH Ha CaBUjame Ha CPEIMHHU T'PeJIe H3HOCH:

_ My _ 2034975 o
TTTWw T 21514 7 mm?2

(5.8)

e V ciyyajy npcmenacmoz nonpeunoz npeceka ca cieaehuM nojanuma:

Crnospamimy npeunuk: D = 60,3 mm
YHyTpammu npedHuk: d = 52,3 mm
Monyn enactuanoctu: E = 210000 N/mm?
OnHOC IpeYHHKA U3HOCH:

P =2=22=048673 (5.10)

60,3

MoMeHT uHeplHje MONPEeYHOT MpeceKa:

=281 -yt =

60,3%T
= (1 - 0,8673%) = 281637,1 mm* (5.11)

64 npecek 0cosuHe

Cauxka 5.5: IIpcmenacmu nonpeunu

OTHOpHI/I MOMCHT.
I I 281637,1
W = = =
Ymax D/2 60,3
2

= 9341,2 mm3 (5.12)

OpxHOC MOMEHTa MHEPIIHje U TIOBPIIMHE IMOMPEYHOT MPeceKa N3HOCH:

I, 281637,1mm* _ 20808 5 13
A 707,488 mm?2 ’ (5.13)

300r cumeTpuyHOT ontepeherma U ocliambarmka, Harud y OCIIOHIY A je jenHak Haruoy y ocionmy b
(cynpoTHOT je 3HaKa) U U3HOCH:

F-12 ta (a2 [z)2

w@ =5 7_(7) _(7) ]=

B 3155 - 5822 64,5 (64,5)2 64,5
~2-2100000-281637,1582 \582 582

2
) l ~0,000779rad  (5.14)

JloK je yrub Ha CpeMHM PACIOHA je/THAK:

_F ® a3 (a)z]_3155 582° 64,5 [3 (64,5)2 _
fmaz 6 E-1 I 14 \I/|1 6 21-104-281637,1 582 |4 \582/ |
=0,143296 mm (5.15)
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MaxkcuMa HH HATllOH Ha CaBHjame Ha CPEIMHU IPelic N3HOCH:

_ My _ 2034975
TTTW T 93412 4V mm?2

(5.16)

OO63upoM /1a OCOBHHA y TOKY paja He pOTHpa, Beh y MaquM aMIUIMTyJama OCLUIyje y CBE TpH
paBHH 3aBHCHO OJ] peXKHMMa pajia TPAaHCIIOPTEPa, MOXKE CE CMaTpaTH Jia je u3oxeHa onrepehemuma
Ha CaBHjambe MCKJbYYMBO OKO XOPH3OHTAIHE OCE MOMPEYHOr Mpeceka y BepTUKaNHO] paBHH. Kako
Ou ce oyakmiajga KOHCTPYKIUja, Moryhe je KpyKHH NPCTEHACTH IONPEYHU MPECEK 3aMEHUTH
emuricom. [Iporec m3pane enurce je xiagHa aedopmanmja cTaHIapIHE IIEBU Mambe JUMEH3U]e
(048,3 mm) koja ce nedopmuiiie 10 TPEHYTKA KaJl HbeH Belin MpevYHUK JOCTUTHE BpeaHocT ox 60,3
MM, KOJIMKO je TUMEH3Hja KPYKHOT MOIPEYHOT MpeceKa.

e V ciyyajy npcmenacmo eniuncoudnoz nonpeunoz npeceka ca cienaehum nomanuma:

Cnospammu npeynuk: D = 48,3 mm
Yuyrpammu npeunuk: d = 41,9 mm
Mouyn enactuanoctu: E = 210000 N/mm?
OO6uM Kpy>KHHILIE U3HOCH:

0 = Dm = 48,3-3.14 = 151,7 mm (5.17)

W3 nojeaHOCTaBIEEHOT U3pa3a 3a 00UM EIIHIICE: )
Cauka 5.6: Ilpcmenacmo enuncouonu

O=m [3 “(a+b) — \/(3 a+b)(a+3- b)] = NOnpeyHu npecex

=n [3 .(30,15 + b) — /(3 - 30,15 + b)(30,15 + 3 - b)] =151,7 mm (5.18)

rae je a = 30,15 mm nonynpeyHuK Kpy>KHUIIE, OJHOCHO MOJIOBHUHA AYXKe OCE eTuIce, 1o0uja ce
J1a je TUMEH3Hja TOJIOBMHA Mame 0Ce eJIUICe MPHOIMKHO b = 16 mm.

MoMeHT HHepIHje MOMPEYHOT IpeceKa H3HOCH:
T T
[ = Z(Saz(a +3-b) = 13,2 -30,152(30,15 + 3+ 16) = 178452,7 mm* (5.19)

OTnopHM MOMEHT W3HOCH:

W= I _ 1 _178452,7_59188 3 & 20
“me Dj2- 603 - olesmm (5:20)
2

OnHOC MOMEHTA MHEPITH]jE U TTOBPIIMHE IMOMPEYHOT Mpeceka N3HOCH:

I, 178452,7 mm* _ 28464 5 21
A 463,95 mm2 ’ 2D

300r cumeTpuyHOr ontepehema U ocliambarma, Harud y OCJIOHIy A je jeHaK Haruoy y ocioHuy b
(cympoTHOT je 3HaKa) U U3HOCH:

w0 =35- ) -] -
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3155 - 5822 l64,5 (64,5)2 (64,5

2
~ 2-2100000 - 178452,7 [582  \582 582) l = 0,001223 rad (5.22)

Jlok je yrub Ha cpelMHU paclioHa jeTHaK:

_F I a [3 (a)z]_3155 582° 64,5 [3 (64,5)2 _
fmaz 6 E-1 1 14 \I/] 6 21-10%4-178452,7 582 |4 \s582/) |
=0,22615 mm (5.23)

MakcuMalTH1 HaIloH Ha CaBI/IjaI-LC Ha CpEAUHU I'Pp€AC U3HOCHU:

_ My _ 2038975
97w T 59188  °™ —

(5.24)

e [lIpopauyH y ciy4ajy nonpeunoz npeceka 001uKa CmaHoapoOHoz U HeCMAaHOapoOHo2
npoguaa:

Wneanan oOJMMK TONPEYHOr IpeceKa MaTepHjaja Koju 3a JAe(UHHCAHY IMOBPIIMHY MOMPEYHOT
mpeceka Jaje MaKCUMaJIH MOMEHT MHEPIIHje j& CHMETPUYaH W U3IyKEHOT 00JIMKa Yy MPaBIly jeIHE
oce, ca mopehaHoOM KOHIIEHTpAIMjOM Mace Ha KpajeBuMa npoduia. Ox craHmapAHuX npoduiia 0Bo
OJIroBapa TOILIO BaJbaHOM MPOQIITy 00JIMKa JAaTHHUYHOT cioBa ,,|“. OBa Bpcra mpoduna takohe
nocezyje MOMEHT MHepIje, OJTHOCHO OTIIOPHU MOMEHT KOjH je 3a jeAHY ocy 3HadajHo Behu Hero
HCTE KapaKTepUCTHKE OKO Oce ympaBHe Ha mperxonHy. OBo omoryhaBa ja ce OcTBapH CiIM4YHA
KPYTOCT Kao M KOJA KpPY)KHOI IONPEYHOr Ipeceka y3 3HayajHO CMameme Mace. YCIOB 3a
kopuirheme oBaKkBe BpcTe Mpoduia je Aa mwerora Hajseha quMmeH3Wja — JuUjaroHaja He Ipeiazu
BpPEIHOCT TmpeyHuka 1eBu ox 60,3mm. Hajmamu cramapaHu mpouia OBOT THIIA W BEJIHKE
nebspuHe 3uja Koja omoryhaBa yclioB BEJIMKE Mace Ha KpajeBuMa npodwuna je osnake ,,IPBV 100
U TIoceIyje TUMEeH3Hjy nujaroHaie Behy o morpeOHe:

d = /1202 + 1062 = 160,1 mm (5.25)

OBa naumen3uja je Beha oJf yHyTpalller NpeYyHHKa OMOTaua BaJbKa, Tako Ja j€ HajMambH
CTaHJapAHU npodus Hemoryhe MoHTHpaTH Ha rnocrojehu Basbak.

MCDYTI/IM, OJHOC MOMCHTA I/IHepL[I/IjC W MOBPIIHHC MMOIIPEYHOT NPCCCKa N3HOCHU:

I, 11400000 mm*
A 5320 mm?2

= 2142,86 (5.26)

N3pauynat ogHoC je Behu o UCTOT 0IHOCA KOJ TPETXOHUX HJICJHUX periermna o1 5 10 7 myta. OBo
je J0BOJbAH pas3yior Ja OIpaBlia BUCOKOCEPHCKY MPOU3BOJHBY NpOodHIa KOBakbEM H3jeIHAa ca
KOBaHMM KpajeBuMa ocoBuHe. ONTHMHU3AIM]OM TOMPEYHOr Mpeceka MmoMohy coTBEpCKOr Mmakera
,»Solid works* momno ce 70 obnuka mpukazanor Ha Cnuii 5.7 3a KOjU je OIHOC MOMEHTa MHepIIrje
Y TIOBPILIUHE MOTPEYHOT MpeceKa BPJIO 3a/10B0JbaBajyhul y3 U3pa3UTy YIITEAY Y MaCH:

MomeHT uHepIHje TOMPEYHOT TTPeceKa N3HOCH:

[=216970 mm*
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OTnopHM MOMEHT U3HOCH:

I 216970

W = =
Vmax 30,15

= 7196,35 mm?3 (5.27)

OpHoc MOMEHTa UHEpIMje U MOBPIIUHE
MONPEYHOT MpeceKa U3HOCH:

L, 216970 mm* 194,01 5 28
A 43915mm?2 ' (5.28)

Camka 5.7: Ilonpeunu npecex ocosume

001UKa HecmanoapoHoe npoghuna

300r cumeTpuyHOr onrepehema U ocllambama, Harud y oclIoHIly A je jeHaK Haruoy y ocioHuny b
(cympoTHOT je 3HaKa) ¥ U3HOCH:

F-1? ta /a2 (22

D =557~ (G) ()] =

_ 3155-5822 64,5 (64,5)2 (64,5
~2-2100000 - 216970 582  \582 582

2
) l —0,0010059rad  (5.29)

Jlok je yrub Ha cpeIMHU paclioHa je/THaK:

_F B a3 (a)z] _ 3155 582° 64,5 [3 (64,5)2 B
f’”‘”‘_e E-I1 1L 14 \I/] 6 21-10%4-216970 582 |4 \582/ |
= 0,186 mm (5.30)
MaxkcrMaTHY HaIllOH Ha CaBUjambe Ha CPEIMHU TPeJIe H3HOCH:
M 203497,5
0=—r= = 28,278 (5.31)

w 7196,35 mm?

Jenuua BpcTa CTaHAAPAHOT CUMETPUYHOT TTpoduia KOju JEeTUMUYHO 33/I0BOJhaBa IIOMEHYTE YCIOBE
je mpaBoyraonu kyrujacte mpodmin 50x30 mm nmebspuHe 3uma 2,5 MM YUju MOMEHT WHEPIIH]e
MOTPEYHOT MpeceKa U3HOCH:

[=10,71 cm* = 107100 mm*

OTnopHM MOMEHT U3HOCH:
W = 4,29 cm* = 4290 mm?3

OpHoc MOMEHTa MHEpIIMje U MOBPIIMHE MONPEYHOT MPeceka H3HOCH:
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L, 107100 mm*

300r cumerpuyHOT ontepehema U ocamama, Harud y OCJIOHIy A je jenHak HaruOy y ocioHiy b
(cympoTHOT je 3HaKa) ¥ U3HOCH:

F-l2 2 2
ul@) =575 %_(%) _G) ]z

3155 - 5822 [64,5 (64,5)2 (64,5

2
~ 2-2100000 107100582  \582 582) l = 0,0020378 rad (5:39)

Jlok je yrub Ha cpelMHU paclioHa je/THaK:

_F I a3 (a)z]_3155 582° 64,5 [3 (64,5)2 _
Jmax 6 E-1 1 4 \1/] 6 21-104-107100 582 |4 \582/ |
= 0,3768 mm (5.35)

MaxkcuMalHM HaIlOH Ha CaBHjaI-LC Ha CPCAHUHU I'P€aAC U3HOCH:

M 203497,5
max — = 47,435

=W 4290 mm?

(5.36)

5.1.2. AnanuTnuko oapehuBame Harnb6a u yruda resia BajbKa 01 YeIuKa

Teno BajbKa je cacTaBJbEHO OJ LIEBHOI OMOTaua M JIBa OTKOBKa — Kyhuinra nexaja. Koncrpykuuja
3a aHAJMTHYKK MOJIET MpopadyHa je ymporrheHa Tako MITO ce TelO Bajbka MOCMaTpa Kao JIe0
KOHCTAHTHOTI' TIPCTEHACTOI' MONPEYHOTI Mpeceka TyxkuHe 465mm, a ontepeheHo je u3pauyHaTUM
pamaum onrtepehemeM. [lMMeH3HWje TONMPEYHOT Tpeceka OJroBapajy IMMEH3HjaMa IEBHOT
oMoTaya Tena Bajbka. OnrTepeheme je KOHTHHYAIHO, @ MECTO OCJamama jeé TOMEPEHO /10 came
MBHULIE IWINHIPA.

OnTtepeheme 1Mo 1y’)KHOM MIJIUMETPY U3HOCH:

—F—6146—132172 N 5.37
q_l_465_ ’ mm (5:37)

MaxkcuMaaHi MOMEHT CaBHjama (CpeluHa Tpee):

_q'll _ 13,2172:465

Mipay = 2= = =220 = 714472,2N mm (5.38)

Crnospammmsu npeynuk: D = 159 mm
YHyTpautth npeunuic: d = 149 mm Cauka 5.8: Ilonpeunu npecex
Monyn enactuunoctu: E = 210000 N/mm? mena eamia
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OnHoc npeyHuKa U3HOCH:

—d—149—09371 5.39
V=5 159~ " (539
MoOMEHT HHepLHje MOIPEYHOT IpeceKa:
D*n 4 159%m . .
[=—(0-yY*) = (1-10,9371%) = 7175123 mm (5.40)
64 64
OTIopHH MOMEHT:
W I 1 7175123 90253 3 5 41
2

300r cuMmeTpuyHOr ontepehema U ocllambarma, Harud y oclIoHIly A je jeHaK Haruoy y ocioHuy b
(cynmpoTHOT je 3HaKa) U U3HOCHU:

) ql3 [ 72 z 3] ql3 13,2172 - 4653
= 1— - 4 (- = = =
W) 24E1 6 (l) + (l) 24E1 24 -210000-7175123
= 0,0000367 rad (5.42)

Vrub Ha cpeaunu pacnona rpeae (z=1/2):

B 5-q-1* B 5-13,22 - 465* — 0.0053 & 43
Jmax = 384 F -1~ 384210000 7175123 »00°3 mm (543)
MaxkcuMaTHH HallOH caBHjama (CpeauHa rpese):
My, 7144725 N
= = =791 5.44
777w T 90253 mm? (544

5.1.3 Oacryname y CAa0CHOCTH NMPCTEHOBA JIexKaja

He pasmarpajyhm ma nu KOHCTpyKIMja MOXKE Ja HW3APXKH HU3padyyHATe MaKCUMaiHe yruode,
OJTHOCHO M3padyHaTe HAlOHE Ha CPEJMHM paclioHa, MpBa BPEIHOCT KOja ce MpoBepaBa je Jaa
M3padyyHATH HaruOW HE yrpo’kaBajy MPOMHUCAHE YCIOBE 3a pajl KYrJIMUHUX Jiekaja. MaKCUMaTHO
OJICTYIAamEe OJ] CAOCHOCTH 3a KBAIUTETAH paj KyrJIMYHMX Jexaja uznocu 0,005 rad, ogaocHo 16"
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[TomenyTa BpeqHOCT ce A00Hja OAy3UMameM BpeIHOCTH Harnba Teja BaJjbka Ha MECTy yrpalmbe

Jiexaja oJ1 Haruba OCOBMHE HAa MECTY YIpaJiibe JIexkKaja.

e Teo BajbKa - OCOBHHA KPY)KHOT ITOMPEYHOT IIpeceKa:

a = a,s — ay = 0,0003384 — 0,00003675 = 0,00030165 rad = 0°1'2"
e Teo BajbKa - OCOBHHA MPCTEHACTOT MMONPEYHOT MpeceKa:

a = ays — A, = 0,000779 — 0,00003675 = 0,00074225 rad = 0°2'33"
e Teo BajbKa - OCOBHMHA MPCTEHACTO EJIUIICOMIHOT MOMPEYHOT MpeceKa:

a = a,s — A = 0,0001223 — 0,00003675 = 0,00118625 rad = 0°4'5"
e Terno BajbKa - OCOBHHA MOMPEYHOT IPeceKa HeCTaHAapIHOT npodura:

a =, — ay = 0,0010059 — 0,00003675 = 0,00096915 rad = 0°3'1%"

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

e Teno BajbKka - OCOBHHA MOIMPEYHOT TPECCKa CTAHAAPAHOT IIPABOYTraOHOT HpO(I)I/IJIaI

@ = a,s — ap, = 0,0020378 — 0,00003675 = 0,00200105 rad = 0°6'53"

Y cnenehoj Tabenm 5.1 nar je mpernen CBUX KOHCTPYKLIMOHHX BapHjaHTH,
KapaKTepPUCTUKA U BbUXOBOT YTHI[aja Ha BPEIHOCT Jedopmanuje.

(5.49)

BUXOBHUX

Ta6ena 5.1: Pesynmamu ananumuyukoe npopayyna naeuba, yeuba u 00cmynareda 00 caoCHocmu

®) 5 Q = o —
= £ e Es% By gES 8 33
5 2 = ) E = o © o S —
a S . 3 £ & a, Z & < A == | £ s
= 3 R q, 7 — o= ) == S E
o = n L s < A ' [ > =)
E g 2 o & = S S ~ 2 5 g E IS S > 3
2 O 5 =5 3 S 5 N E B k= S GE
= O e © = Nl S 5 =38
= & E < o 1 2 S © 5 qE ) °© 8
€ E =4 = € & g 5 & s °
0.00030165
KPY)KHH d = 60,3 2855,78 7,96 0,0003384 0,0622 012
P=0603 07488 1,97 0000779 01433 oo
MPCTEHACTH d, = 56,3 , , , , 0233
a = 30,15
’ 0.00118625
mperemacto 1 o 463,95 1,29 0,001223 0,2262 ope
CIUIICOUTHU 0°45
6 =32
h =603
’ 0.00096915
HECTaH]. b =337 439,15 1,22 0,0010059 0,186 091"
npoduna —a 0°319
CTaHI. a=>50 0.00200105
npaBoyraoHor b = 30 359 1 0,0020378 0,3768 0653

npoduia 6=25
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CBe wum3pauyHaTe BpPEOHOCTH Cy 3HA4ajHO Mame Of 16 yraoHMX MHHYTa, KOje J103BOJbaBa
npou3Bohad jexaja. Pezynrarn omoryhyjy fa 1 Ko KpaTkoTpajHOT mpeonTepehema TpacopTHUX
BaJbaKa ycje] HeperyJapHHuxX yclioBa paaa, Hehe nohm 1o MeljycoOHOT 3aKomiema IpcTeHa Jexkaja
Koje OM YTHIIaJI0 Ha CMamkemhe PaJHOT Beka Hoceher BasbKa.

N3pazuto HajmOBOJHHU]H OJHOC TOBPIIMHE MOMPEYHOT Mpeceka M MOMEHTa MHEpIHje MOoceayje
HecTaHJapaHu npodui, ydja yrpagama oMmoryhyje Harudé ocoBuHe, yrud OCOBUHE U MaKCUMAaTHU
HAllOH CaBHjakba y BeOMa 3aJJ0BOJbAaBajyNMM TpaHHIlaMa Cca YIITEJJOM Yy MacH CpeImer nerna
ocoBuHe 10 30% y OIHOCY Ha IPCTEHACTH NONPEYHU IpeceK, ogHOCHO 20% y oxHOCy Ha
eNIcacTy nonpeyHu npecek. OBo CBe onpaB/aBa pa3MHUIILJbAILE O Pa3BOjy OBaKBe BpcTe Hoceher
BaJbKa, KOjU 300T Mame Mace MOKe OUTH jeTHHHjH 32 U3pajy U HEIITO JAKIIH 32 MAHUITYJIALH]Y.

AHAIMTHYKA MOJENU 300T BEIMKHX alpoKCHMAIlMja N1ajy camo NpUOJIMKHE pe3ysiTaTe U OHHU
MIPEJICTaBIbajy TEK MPBO MPUOIMIKCHE y OLIEHU MMOHAIIaka CKJIoNa Bajbka. Ha 0CHOBY moOujeHnx
pe3yiTara youWbMBO j€ Ja KPY)KHHU IyH MONPEYHH IpPECceK Jaje Hajoosbe pesynrare, alu 3a
M3y3eTHO BennKy Mmacy. C apyre crpaHe, CTaHIApIHU MPABOYTaOHU MPOQHI YIPKOC HE3HATHO
Mam0j Macd O]l IMpoceKa Jaje 3HadajHo Jiomuje pesynrate aedopmarnuja. 3a IpeLu3HUje
onpehuBame MOTpeOHUX NedopMalija HEOMXOHO je KOpPHIINeHe METOAe KOHAYHUX elieMeHaTa
3aTo IMTO HYMEPUYKO MOJEIHpame oMoryhyje Kpenpame reoMeTpHje CKIIona MojeIa ca MaJuM
ampoKCcHMaIjamMa 1 3a/1aBame onTepehema Koju Cy MHOTO OJIFKU peaTHUM YCIIOBHMA.

5.2 Hymepuuko oapehuBame yru6a u Haru0éa ocoBHHe M TeJia Ba/bKa 0]1 YeJIUKa

Kako 6u Hymepuuku npopauyH Ouo moryh, Hymepuuku Mojen Takole mpeacraBiba JEIUMHUYHO
ynpoiheHy Bep3Hjy peajHor Mojenia, C TUM JIa j€ Y OBOM cIy4yajy ampoKCHMallija 3Ha4ajHO Marba
Ol ampoKCHMAIlMje y CIy4yajy aHaJUTHYKOT MpopadyHa. JeAWHHW €0 pealHOT Mojeiia KOju je
M30CTaBJbEH Cy KOTPJbAJHU €JIEMEHTH JIeXKaja, TaKo /1a je KOTPJbajHU Jiexka] NPETBOPEH Y KIU3HU
nexaj cepHor oOyMKa TOAMPHE MOBPIIMHE KOoja oMmoryhaBa mel)yCOOHO 3aKkpeTame CIOJballher
OpcTeHa y 0JHOCY Ha yHyTpaumu. ['pannunn ycnos (Crnuka 5.9) je ycnos mapke (,,fixed hinge®), a
KOHTHHYaJHO onTepeheme nenyje QyX ropme W3BOAHMILE HMIMHIpa. OBO 3HAYW /1a je OCIIOHAI]
cy1000/1aH 3a poTaIHjy MoJiesia OKO OCe LHWIMHIPUYHOT OTBOPA HA OCOBUHH.

Cauka 5.9: Venosu onmepehersa u ocnararba mooena 8a/6ka

Kako 6um ce oapenuna HECAOCHOCT Yy YICKHINTEHY, AeUHUCAHE CYy JIBE TauKe Ha KPajy OCOBHHE
(Cruxka 5.13) mpukaszane HpHOM 00joM Koje Ie(pHUHHUILY Ay KOja je XOPH30HTAIHA MPE YHOILICHA
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ontepehema. [locmaTpa ce BUXOB MMOMepaj MO BEPTHKAIHO] OCH HAaKOH yHOIIewa onrtepehema u
MpeKo mera ce oapehyje narud ocoBuHe y Oau3uHM Jekaja. Takohe, Ha Y€OHO] CTpaHM Tella BajbKa
neduHuCcaHe Cy JBE TauKe IMpUKa3aHe IIaBoM 00joM Koje JeGHUHUITY TyX KOja je BepTHKAJIHA Mpe
yHomewma ontepehema (Cauka 5.14). IbuxoB nmomepaj mo XOpHU3OHTAIHO] OCH JeHHUIIEC HATUO
TeNa BajbKa y ONMM3MHU Jiekaja. Pa3nuka oBa jBa Harnba mpecTaBiba yraoHy HECAOCHOCT Y JIeKa]y
HAKOH yHOILeHma ontepehema.

Mopen, unja je Mpexa KOHauHUX eneMeHarta npukazana Ha Coumm 5.10, je nedumnucan momohy
423272 yBopoBa otHOCHO ca 1269816 crenenu cnoboxae u 1269816 enemenara.

Cauka 5.10: Mpeoica konaunux eremenama

Kao m y anmaimuTmukoMm mpopauyHy, 3a (uKCHe Tauke cy m3abpaHa MecTa Be3e OCOBHHE Ca
ocoBMHaMa OOYHMX BaJbaka. Teno Basbka je onrTepeheHo MpeTxomHO M3padyHATHM KOHTHHYAJTHUM
pagauM omnrtepehemeM, Koje ce MpeKo Jekaja 3ajeJHO ca YKYITHOM TEXHHOM OOPTHHX JIeJI0Ba
BaJbKa IMPEHOCH Ha OCOBUHY BaJbKa.

KonTtunyanno onrepehewe no 1y>KHOM MUJIUMETPY TeJla BaJbKa U3HOCH:

—F—6146—132172 N 5.50
q_l_465_ ’ mm (5:50)

OBaj Mmonen o0e30ehyje m0BOJbHY TauyHOCT mpopauyHa. Y mpuior tome Ha Cmommm 5.11 cy
nprKaszaHe Tabera u JujarpaM KOju OIMCYyje KOBEPTIeHIIH]Y pelliekha ca MPOMEHOM Opoja elleMeHaTa.
Bpennoctu yruba oarosapajy mojeny npukaszasoM Ha Crumum 5.12.

p— 0,131 ; ;
Op.uBop.. | 6p.enem. | cr.cn06. | [mm] £ 0130 x - KoHBepreHuuja pewerwa ——
35919 | 107757 | 107757 | 0,130 E 0128
82923 | 248769 | 248769 | 0,126 G ==
135957 | 407871 | 407871 | 0,124 8 o \
423272 | 1269816 | 1269816 | 0,124 e e
e S

0,124 <>

0,123

20000 520000 1020000

Bpoj creneHu chobope

Camka 5.11: Konsepeenyuja pewersa 3a yeub niauma
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3a Kpyscnu nonpeunu npecek OCOBHHE:

Cnospammu npeynuk: D = 60,3 mm

Mouyn enactuanoctu: E = 210000 N/mm?

U {mm)

0.007

Moclel name:159x530 varijacije sklopa
Study name:C puna osevina(-c puna osovina-)
Plot type: Static displacement Displacement?

0.002

-0.004

_ -0010

-0.016

-0021

-0.027

-0.033

-0.039

MNode: 75319 e
X ¥, Z Location: | 8.08,-20.3,-3.87 mm
-0.050
value: -0.081  mm

-0.056

-0.062

Cauxa 5.12: Hymepuuku npopauyn oegpopmayuja mena 8amka u
0co8uUHe 00 YeNUKa 3a KPYICHU NONPEUHU NPEceK OCOBUHE

Ha nperxonnoj Cnunu 5.12 cy npukaszaHa nomepama y BEpTUKAIHO] paBHU MOJEa Y OJHOCY Ha
XOpU30HTAJIHY paBaH cuMeTpuje. Ha necHoM kpajy Mojena rmoMepama Cy MO3UTHBHA, a Ha JIEBOM
Kpajy HeraTHBHA. YTHO Ha CPEIMHU pacIioHa U3HOCH:

fmax = 0,061 mm

Model name:159x530 varijacije skiopa
Study name:C puna osovina(-c puna osovin
Plot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 100

Node: 75674 0.007

> X, Y, Z Location: | 8.08,17.9,-270 mm 0.002
Value: -0012 mm

-0.004

. -0.010

-0.016

-0.021

-0.027

-0.033

-0.039

Node: 75682 0044

X, Y, Z Location: | 8.08,17.9,-309 mm -0.050

Value: 0006 mm
-0.056

-0.062

Cauxka 5.13: Ilomepaju mauaxa no 6epmukaiioj ocu mena 8amka u
0COBUHE 00 YEUKA 34 KPYICHU NONPEUHU NPECEK OCOBUHE
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MNode: 15066

X, ¥, Z Location: | 8.08,78.9,-270 mm
UZ (rmrmy
Value: 000464 mm

~ 0.0136
0012

Model name:153x530 varijacije sklopa

Study name:C puna osovinai-c puna osowina-) 0.00905

Plot type: Static displacernent Displacement2

. Q00672
0.00453
000227
2.23e-006
-0.00226
-0.00452
-0.00679

-0.00905

-0.0113

-0.0136
Mode: 19885

X, ¥, Z Location: | §.08,-77.1,-270 mm

Walue: -7.05e-005 mm

Cauxa 5.14: Ilomepaju mauaxa no xopusonmaiHoj ocu mena 6abka u
0co8uUHe 00 YeNUKa 3a KPYICHU NONPEUHU NPEceK OCOBUHE

3a nonpedyru npecexk ocosuHe obnuxa npCcmeHa:

Cnospamimu npeynuk: D = 60,3 mm
VYuyrpammu npeysuk: d = 52,3 mm
Moguyn enactuuanoctu: E = 210000 N/mm?

Ha Cnukama 5.16 u 5.17 cy npuka3zaHa nmoMmepama 10 BEpTHKAJIHO] U XOPH30HTaIHO] ocu. Ha
JIECHOM Kpajy Mojiesia oMeparma Cy MO3UTHBHA, a Ha JIEBOM Kpajy HeraTWBHA. YTHO Ha CpeANHH
pacniona u3nocu (Crnuka 5.15):

fmax = 0,124 mm

U¥ (mm)

Model name:159x530 varijadie sklopa
Study name:C prstenasta osovina(-c prstenasta osovina-)
Plet type: Static displacement Displacements

0.0123
I 0.000866
-0.0105

- -bg22

-0.0334

Node 76824 -0.0448

XV, Z Location:| 8.08,-29.3,-3.87 mm -0.0562

Value: -Q124 mm -0.0678

-0.079
-0.0904
-0.102
-0113

-0.125

Camka 5.15: Hymepuuxu npopauyn oegpopmayuja mena 8aoka u
0COBUHE 00 YenuKad 3a NPCMeHacmu NONPeyHY NpeceKk 0Co8UHe
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Model name:159x530 varijacije skiopa

Study name:C prst

¢ prstenasta ¢

Plot type: Static displacement Displacement3

Defarmation scale: 100

Node: 75679

Value:

? XY, Z Location: | 8,08,17.9,-270 mm
-0.0199 mm l

UY (mm)

0.0123

0.000866

-0.0105

- -0.022

75687

X Y, Z Location: | 8,08,17.9,-309 mm

Value: 0.01 mm

-0.0324

-0.0448

-0.0562

-0.0676

-0.079

-0.0904

-Q102

-0z

-0.125

Cauxka 5.16: Ilomepaju mauaxa no 6epmuKkainoj ocu meia 8amka u
0COBUHE 00 YeNUKa 3a NPCMeHACmU NONPEYHU NPeceK 0COBUHE

MNode:
X ¥, Z Location:

Value:

15002
8.08,78.9,-270 mm

0.00454  mm

Node:

¥, ¥, 7 Location:| 8.08,-77.1,-270 mm

Value:

19821

-7.06e-005 mm

Model name:159x530 varijadije sklopa
Studly name:C prstenasta osovinai-c pretenasta osowvina-)
Plot type: Static displacement Displacement2

UZ {mrm)

0.0283

l 0.0238
0.0189

_ 00141

0.00943

0.00472

0.26e-006

-0.0047

-0.00041

-0.0141

-0.0188

-0.0235

-0.0283

Cauxa 5.17: I[lomepaju mayaxka no xopuzonmanHoj ocu mena 6a/6Ka u
0Co8UHe 00 YenuKa 3a NPCMeHaAcmu NONPedHU npecex 0CO8UHE
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3a nonpeyru npecexk ocosuHe obnuka eaunce.

W3abpana cy 1Ba MoJiena 3a npopadyH OCOBUHE MOIPEYHOT MpeceKa 00IMKa eluIce:

e 3a npBU mpopauyH je uzabpana ueB npeunuka D=48,3mm HnajBehe neOspune 3una of
moryhux cranmapaaux 6 = 3,2mm, U3 pasjora IuTo je To npBa HajBeha cranmapmHa 1eB
YHjU C€ CTENeH IUIaCTHYHE AedopMallije MOXe MOXKe MOJECUTH TakKo Jia joj MOJOBHUHA
nyxe oca enunce m3Hock a = 30,15mm (To oAaroBapa MONYNPEYHUKY OCOBHHE W3
MPETXOIHUX MPUMEPa), a JMMEH3H]ja TIOJIOBHHE Mamke 0Ce eJIHUICe MPUOIKHO b = 16mm;

e 3a Apyru mpopaudyH je y3eTra CTaHAapAHa LIeB crojpallmber npeyHuka D = 60,3mm u
YHYTpallber npeuduka d = 52,3mm, ucra Kkao y IpopadyyHy ca OCOBUHOM IPCTEHACTOT
MOMPEYHOT MpeceKa, Koja je MIacTUYHO AedopuMucaHa y eTuICy Tako aa je nedhopMmucana
npUOIMKHO 10 IIMPUHE EIHUIICE U3 MPETXOAHOT MpopaduyHa b = 15mm.

[lomanm 3a mpBHM MOJeN IpopadyyHa ca OCOBUHOM MPCHMEHACMO €NUNCOUOHOZ2  TIONPEUYHOT
IIpeceKa:

Hyxa nonyoca: a= 30,15 mm

Kpaha nonyoca: b = 16 mm

JleOpuHa 3ua 6 = 3,2 mm

Mouyn enactuanoctu: E = 210000 N/mm?

Ha Cnukama 5.19 u 5.20 cy npuka3zaHa noMmepama 10 BEpTHKAJIHO] U XOPH30HTaIHO] ocu. Ha

JIECHOM Kpajy Mojiesia moMepara Cy MO3UTHBHA, a Ha JICBOM Kpajy HeraTHBHA. YTHO Ha CpeIuHH
pacrniona u3nocu (Cruka 5.18):

fmax = 0,224 mm

WY (mm)
0.0205

7.6%-008

Model name:159x530 varijacije sklopa
Stucy name:C cevna elipsa(-c cevna elipsa-)
Plot type: Static displacement Displacement?

-0.0204

. -0.0409

~ -0.0614

-0.0818

-0.102

-0.123

MNode: 76073 L -0.143

X, ¥, Z Location:| 8.08,-29.3,-3.87 mm -0.164

Value: -0.224  mm
-0.184

-0.205

-0.225

Cnuxka 5.18: Hymepuuku npopauyn depopmayuja mena samrka u
0CO8UHEe 00 YenuKa NPCMeHACmo eauncouoHo2 NONPeYHo2 npecekd
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Model name:159x530 varijacije sklopa

Study name:C cevna elipsa(-c cevna elipsa-)
Plot type: Static displacement Displacement3
Deformation scale: 100

Node: 75081

L% Y, Z Location:| 8.08,17.9,-270 mm | UY (™™

Value: -0.0328 mm 0.0205

7.6%-006

-0.0204

- 00409

-0.06 4

-0.0818

-0.102

-0.123

o

Node: 75099
-0.143

X Y, Z Location: | 8.08,17.9,-309 mm

0.164
Value: 00167 mm

-0.184
-0.2058

-0.225

Cauxka 5.19: Ilomepaju mauaxa no éepmukainoj ocu mena 8amka u
0COBUHE 00 YeNUKA NPCMEHACIO eTUNCOUOHO2 NHONPEYHO2 NPeceKd

Model narme:159%530 varijacije sklopa
Study name:C cevna elipsai-c cevna elipsa-)
Plot type: Static displacernent Displacement2

Node: 15002 UZ ()
¥ ¥, 7 Location: | 8.08,78.9,-270 rm 00516
T\-‘alue: 0.00484 mm 0.043
-~
00344
. 0.0258
0.0172
0.00861
1.03e-005
-0.00859
Mode: 19821 “oirz
X, Y, Z Location:| 8.08,-77.1,-270 mm 00258
Value: -Fe-005  mm -0.0344
-~ -0.043
00516

Cauka 5.20: Ilomepaju mayaxka no xopuzonmanHoj ocu mena 6a/6Ka u
ocosune 00 YenuKa npCmeHacmo enuncouoHo02 NonpedHo2 npecexka

[Momamm 3a mpyru Monen MpopadyHa ca OCOBHHOM ITOIPEYHOT Mpeceka obnmka aedopmucane
CTaHJapHE [ICBU:
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Hyxa nonyoca: a= 42 mm

Kpaha monyoca: b = 15 mm

JleOspuHa 3uma 6 = 4 mm

Monyn enactuanoctu: E = 210000 N/mm?

Ha Cnukama 5.22 u 5.23 cy npuka3zaHa moMepama 10 BEPTHKAIHO] U XOPH30HTAIHO] ocu. Ha
JIECHOM Kpajy Mojiela IOMepama Cy MO3UTHUBHA, a Ha JICBOM Kpajy HEraTUBHA. YTHO Ha CpeUHU
pacniona u3nocu (Crnuka 5.21):

fmax = 0,0899 mm

Model name: 153x530varjacije sklopa
Study name:Spliostena cev u elipsu(-SPLICSTEMA CEV U ELIPSU-) U¥ ()
Flot type: Static displacement Displacement2

0.00043

0.00116
-0.00712

- -0.0134

-0.0237

Mode: 1065 -0.032
X ¥, Z Location:| 8.08,-41.1,-3.87 mm -0.0403
Walue: -0.0899  mm -0.0485
-0.0568

-0.0651

-0.0734

00817

-0.0299

Cauka 5.21: Hymepuuku npopauyu oeghopmayuja mena 6asxa u
0CoBUHE 00 YETUKA 3 NONPEUHU NPeceK 0Co8UHe 0OIUKA depopmucane cmanoapoHe yesu

Model name:159x530 vanjacije sklopa

Study name:Spljostena cev u elipsu(-SPLIOSTENA CEV U ELIPSU-)
Plot type: Static displacement Displacement2

Deformation scale: 100

Node: 47 UY (mm)
? X, Y, Z Location: | 8.08,17.9,-270 mm 0.00945

Value: -0.0154 mm 0.00116

-0.00712

. 00154

-0.0237

-0.032

-0.0403

55 -0.0485

Node:

X, Y, Z Location: | 8.08,17.9,-308 mm -0.0568

Value: 000772 mm . -0.0651

-0.0734
-0.0817

-0.0899

Cauka 5.22: [lomepaju mavaxa no 6epmukaiioj ocu mena 6a6Ka U 0CO8UHE
00 YeNuKa 3a NONPeuHU npecex 0cosune 001uKa oepopmucane CmaHoapoHe yesu
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Model name:159x530 varijacje sklopa
Study name:Spliostena cev u elipsu(-SPLIOSTEMNA CEV U ELIPSU-)
Plot type: Static displacement Displacement3

UZ {mm)

Mode: ar125s 0.0202
¥, ¥, Z Location: | 8.08,78.9,-270 mm 0.0168
Walue: 000464  mm 0.0135

. 001

0.00874

0.00z28

&4 1e-006

-000336

Node: 41944

-000873

X, ¥, ZLocation:[8.08,-77.1,-270 mm -00101

Value: -6.98e-005 mm

-0013s

-00168

-00z202

Cauka 5.23: Ilomepaju mauaka no Xopu3oHmaiHoj ocu mena 8amka U 0CO8UHe
3a NONpeyHU npecek 0cosune 0oIuUKa deghopmucane cmaHoapoue yesu

3a nonpeunu npecex ocogume ob1uKa HeCMAHOAPOHO2 npoghuna:

Ha Cnukama 5.25 u 5.26 cy npuka3zaHa moMepama 10 BEPTHKAITHO] U XOPHU30HTAIHOj ocu. Ha

JIECHOM Kpajy MoJieNia TToMeparma Cy MO3UTUBHA, a Ha JIEBOM Kpajy HeraTuBHa. YTHO Ha CpeIMHU
pacrniona uznocu (Cruka 5.24):

fmax = 0,16 mm

UY (mrmy
0.0152

0.000623

Model name:159x530 varijacije sklopa
Study name:C | profil osovine(-c | profil osovine-)
Plot type: Static displacerment Displacement2

-0.014
0.0287

0.0433

-0.058
-0.0728
-0.0873
-0.102
-0.117
-0.131
-0.146
-0.161

MNodle: 75374

¥, ¥, Z Location:| 8.08,-29.3,-3.87 mm

Value: -0.16  mm

Cimka 5.24: Veubu mena éamka u 0cosune 3a NORPeUHU NPecek 0CO8UHe
006UKa HeCmarHOapoHo2 npoguia
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Model name:159x530 varijacije skiopa

Study name:C | profil osovine(-c | profil osovine+)
Plot type: Static displacement Displacement2
Deformation scale: 100

UY (mm)
Node: 75132

¢ X Y, Z Location: | 8.08,17.9,-270 mm 20129
Value: -0.0246 mm 0.000623

-0.04

. -0.0287

-0.0433

-0.058

-0.0726

-0.0873

Node: 76504

X Y, Z Location: | 8.08,-16.1,-309 mm
=007
Value: 00125 mm

-0an

-0.161

Cauka 5.25: I[lomepaju mavaxka no 6epmukaiioj ocu mena 6a,6Ka U 0Co8UHe
00 uenuKa 3a NonpeyHu npecek 0cosune 00IUKa HecmanoapoHo2 npoguaa

Node: 15043
¥, ¥, Z Location: | 8.08,78.9,-270 mm

Value: 0.00464  mm

~
Model name:159x530 varijacije sklopa
Stucly name:C | profil osovine(-c | profil osovine-)
Flot type: Static displacement Displacement3
UZ {mm)

0.0368

0.0307

0.0246

_ 0.0184

Q.0123

0.00615

1.12e-005

-0.00612

-0.0123

-0.0784

-0.0245

-0.0307

-0.0268
MNode: 19862

®. ¥, Z Location:| 8.08,-77.1,-270 mm

Value: -6.98e-005 mm

~

Cuamka 5.26: [Tomepaju mavaka no Xopu30HmManiHoj 0Cu meid 8a/bKa U 0COBUHE
00 YenuKa 3a nonpedtu npecek 0Cosune 00IUKa HeCMaHoapoHoz npoguia

VY cnenehoj tabenu cy mpuKazaHe CBE KOHCTPYKIIMOHE BapHjaHTE, HHXOBE KAPAKTEPUCTUKE U

YTHUIa] HA BpEAHOCT Haruba, yruba u oJCTynama OJ CA0CHOCTH KOJU CYy JOOH]CeHH HYMEPHUYKHUM
MyTEM.
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Tabena 5.2: Pezynmamu nymepuukoe npopauyHa Hacuba, yeuba u 00cmynaroa 00 caA0CHOCmMu

< — —
T g 5% LEB gt .-
o — O — o IS
2 8 E = o 3 o E2% o5 S
&3 > S ER B2 Ss2 EST 1 fx
s © = 25 & - S =D 5 = E w B 5
= ) S T & 5 S ~ 2 5 ] Eé S > O
v O E B 5= S 5 \l_\l/E = R S S E
=3 : B T SEE 8 I3 g
€ = 3¢ S E g g 5 & s °
0.0004313
KpYKHU @ =603 285578 7,96 0,000462 0,061 o
P=603 ;07488 1,97 0,000767 0,124 0900751
MPCTEHACTH d, = 563 , , , , 00233
a =30,15
’ 0.001261
[PCTEHACTO 46 46395 1,29  0,001269 0,224 -
CIIUIICOUTHU 0°420
5=2372
a=42
0.0005626
Heetatmt -y, g 706,88 1,97  0,000593 0,089 o
npoduia 0°156
§=4
CTaH/I. h =60,3 0.000922
npaBoyraoHor b = 33,7  439.15 1,22 0,000951 0,16 e

npoduna d=4

VY aHaIMTUYKOM NpPOpavyHy je MOKa3aHO KaKO CTAaHAAPAHU MPOQUI MPaBOYraoHOT MONPEYHOT
MpeCcKa 3a He3HATHO Mamky Macy Jiaje 3HauajHo JIoIIHje pe3yarare 300r cBoje reomerpuje. M3 Tora
pasiiora Huje U3BpIleHa HyMepHUKa aHain3a oBor npeceka. C apyre cTpane, ypaleH je jour jeaan
HYMEpPUYKHU IPOpayvyH MONPEYHOr Mpeceka o0JIMKa euIce Koju ce 1o0uja nedopManijoM LEBU
?60,3 x 4 mm Ttako na kpaha mosyoca J0OWjeHE eNUIice TOTOBO oJroBapa Kpahoj moiyocu
eJIMIICe W3 TMPETXOIHOT MpopadyHa, alM je Ay’ka IoJyoca 3HauajHO Iyka W mocenyje Behy
ne6spuHy 3uzna. OBO CBe yTHUE HA YHI-EHMILY Ja je Jeo enurce Behr o] MaKCUMAaJIHOT MTPEYHHUKa
ocraTka ocoBuHe 01 P#60,3 mm Tako Ja HEHTPAIHU JIe0 eIHIICEe HUje 3aBapeH y MyHOM O0MMY M
M10jaBJbyje C€ HArJli CKOK BEJIMYMHE MOIMPEYHOr Mpeceka KOju MOXKe OUTH M3BOpP KOHIIEHTpAIHje
HanoHa. HamoH y 0B0j 30HM HHj€ BENMK jep CBU HANOHU MPETXOJHO M3pauyHATH aHATUTHYKUM
MyTeM CYy HEKOJIMKO ITyTa UCIIOJI BPETHOCTH HAIlOHA KOje MOT'Yy OMTH OJ1 3Hayaja 3a paJiHu BeK KOJ
BaJbaka onTepeheHnX UCTOCMEPHUM MTPOMEHJbUBUM ONTepehemeM.

5.3 ITopeheme pe3yaraTa 100MjeHUX AHATUTHIKOM H HyMEPHYIKOM METO0M

ITopeheme je paheno ca nuem jga Ou ce 100MO jacHUjU TpHUKA3 pe3yinrata J10OMjeHHX
AHAJTITHYKAM U HyMEPHUYKUM ITyTEeM U Kako OW ce MOTBpAMIIA BEPOJOCTOjHOCT HyMEPHUYKE METO/IE
3a MpopayyH yruda, Haruba U o/CTyIama 0J] CAOCHOCTH KOJI MOMPEYHHUX MPeceKa CPeaUIIbEr Jerna
OCOBHMHE YHjU TEOMETPHjCKH OOJMK HE CMaja HUTHU Yy jedaH OJ CTaHIapJHHX, 3a KOje IOCTOje
nepuHUCAaHN aHAIMTHYKK TOCTYMIM npopauyHa. 13 TaGene 5.3 ce Buau 1a pasnuka y pe3yiraTuma
BapHpa oj cBera 1-6% y Benukoj Behunu ciydajeBa 1o 27-30% y camo jeAHOM oJ1 pe3yiTaTa, 1a ce
MOXKE€ CMaTpaTd BEPOJOCTOJHOM. 3akJbydyje ce Ja HyMepHyka MeTojAa Jaje MPHOIMKHO HUCTe
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pe3ynraTe Kao aHATUTUYKa METOJa, IMa CE CTOTa MOXE KOPUCTHTH 3a aHAIU3Y KOJ| IMOJTMMEPHUX
Marepujana.

Tabena 5.3: Vnopeonu npuxas pesynmamua anarumuykoe npopavyna (niasa 60ja) u Hymepuuxkoe
npopauyna (youuacma 6oja)

s () — E‘ < 1 —
= £ e g g 28 28
2 £ 1538 _|ei-| Vs
o o < B e = | =
Z o = TE2ET| 5SE . E 5
= & ~2 5= R S e
2 O ) \N/ = O 3= ) 5
= O = S m = S X N X &
5 2 S S © > € o ©
S & 2 - =& .
0.00030165

0,000338 0,062 012"
0.0004313

KPY)KHU d =603 0,000462 0,061 029"

A=27% A=1,6% A=30%

0,000779 0,143 0.00074225
’ ’ 0°233

@ =603 0.000751

MPCTEHACT d, = 563 0,000767 0,124 02’33
A=1,6% A=1,5% A=1,1%
0.00118625
0,001223 0,226 -
— 30,15 045
MIPCTEHACTO | a , 0.001261
SIUIICONTHHN | b = 16 0,001269 0,224 00420

MpBU 6 =32
A=3,6% A=0,9% A=5,9%

MIPCTEHAcTo | a = 42

0.0005626
euIcougHu | b = 15 0,000593 0,089 S
0156
Apyru &=
0,0010059 0,186 0.00096915
’ ’ 0°319"
HECTaHI h =603 0.000922
) b = 33,7 0,000951 0,16 o
npoduna — 4 0°310

A=5,8% A=16% A=5,1%

W3 pasnora mTo je MOKa3aHO M AHAIUTUYKOM M HYMEPHYKOM METOJOM Jia je eJHIca, Tj.
nedopMucaHa cTaHaapIHa IeB KOHCTPYKIIMOHO TOTOaH OOJHK TONMPEYHOT Mpeceka ca acreKTa
nedopmarmja, a Takohe mocemyje M HHCKY LieHY u3pane, ypaheH je jour jenaH HyMEpUUKH
npopauyH (Tabena 5.3 - enumca mpopayyH ApyrH) 1eBd Beher mompedHor mpeceka U Behe
ne0JpuHe 31/, 32 KOjU He TOCToju nopeheme ca oaroapajyhuM aHaTUTHYKAM IPOPAYYHOM.
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Taxohe, n3 mocneame konone Tabemne 5.3. "oncrymame ox caocHocTH", ce jacHO mpumehyje ma cy
CBEe J00MjeHEe BPETHOCTH IaJeKO HCIOJ BPEAHOCTH MAKCHMATHO [03BOJBCHUX OJCTYMAama Y
caocHoctu o1 16'. V3 oBora ce 3akJbydyje Jia je onpaBAaaHo OWJIO MPETXOJHO OYEKHBAKE 12 OBO
TEXHUYKO OTpaHuuekbe Hehe mpecTaB/baTu MPooieM MPUIMKOM TPAXKEHa HICATHOT 00JIMKa HOBE
KOHCTpPYKIIMjEe O/ moJuMepa 3a Hocehe BaJbke CIMYHUX IUPUHA.

5.4 HymepnukH NpopavyH Tejia M 0COBHHE 0]1 MoJIMMepa

[TonuMep Kao Marepujall moceayje 3Ha4ajHO HIKU MOAYJ enacTuaHoCcTH. [locnenuia Tora je Behu
yrub Ha CpelMHU BajbKa U Behe yraoHO 3aKpeTame MpU U3Jlaramky UCTHM olTepehemnma KojumMa je
y TPETXOJHO] aHAIM3M OMO HU3JIOXKEeH Monen Hoceher Bajbka on denunka. Kako Ou ce 0BO
KOMIICH30BaJIO, a MCTOBPEMEHO 3aJp Kalli CIIOJballllbl rabapuTH BaJbKa, jeinHa MoryhHocT 3a
M3MEHY Y KOHCTPYKIMjH je y POCTOPY KOjH KOJ YEIIMYHOT BaJbKa MOCTOjU Y YHYTPAIIHOCTH Tela
BaJbKa, n3Melh)y OCOBHHE U YSITUYHOT OMOTAaYa.

YenuyHu oMOTay BaJbKa (ILJIAINT) HAjBUIIE j€ M3JI0KEH JIOKATHUM JieopMalivjamMa Off CHIIe TeKHHE
TPAHCIIOPTOBAHOT TEpeTa Ha CPEAMHHM CBOT PACIOHA y 30HHM IUIAINTa KOja je Y JaTOM TPEHYTKY
okpeHyTa Ha rope. OBe nedopmaiirje MOy JIOBECTH JI0 JIOKAJIHOT 3aMopa MaTepujaiia, a Takohe u
JI0 3aMOPHOT JIOMa Ha CII0jy OMOTaya ca YJICKHIITEHEM, KOJU je TT0 CBOM OOJIMKY HErorojaH 300r
M3pa3UTe CKJIOHOCTH Ka KOHIIGHTpaluju HamoHa. Kako Ou ce OoBO HM30€riio, a HCTOBPEMEHO
VIITECNIO Ha MaTepHjaly U TeXKWHH BaJbKa, y HACTABKY IOTJIaBJba j€ Cy pa3MarpaHe JBE BapHUjaHTE
Moau(duKanyje IUlamTa y OJHOCY Ha JIMM KOHCTaHTHE [eOJbHHE, KOjU je cTaHAaplaH Ko
KOHCTPYKIIM]€ YeITMYHOT BaJbKa, U npuKka3aHe cy Ha Ciukama 5.27 u 5.28.

3a pa3iMKy O/ YeJMYHOI IUlaiTa Hoceher BajbKa, KOjU MMa KOHCTaTHY AeOJbUHY 01 3 MM ayx
1eNie MUPUHE BaJbKa, HOcehM Basbak HaNpaBJbEH O] MOJIMMEpa MOpa UMaTH TIPOMEHJBUBY Je0JbUHY
3MJa MOCMaTpaHo y Mpaslly oce poTauuje. JlebsbuHa he y cBakoM MONpPeuHOM IMpeceKy Bajbka OUTH
Beha ox momenyTux 3 mm, anu 003UPOM J1a alTepHATUBHU MaTepHjall UMa Mamby TYCTHHY, OUEKY]e
ce Aa he ykynHa maca Iuiamra OMTH Mama HEro y ciydajy IuiamTa of yenuka. Kao mTo je
noMenyto y mnoriasiby 3, [mamucuesun (Gladysiewicz) u Kpon (Krol) [16] cy Ttectupanu Buiie
BaJbaka O]l IMOJIMypEeTaHa U MOKAa3aHo je Jla Cy CBU BaJbLIM OTKa3ayy 300T 3aMOPHOT JiOMa IUTaITa y
30HM Omu3y kyhuiura nexaja. OBo je Takole Bpcra joMa Koja je KapakTepUCTHYHA 33 BaJbKe
uzpahene ox yenuka [6,7]. [IpeTxoqHO M3peUeHO JOBOIM 10 3aKJbyUKa Ja MOCTOjU J0CTa MPOCTOPa
3a yHanpeheme KOHCTpYKIMje M Ja je MOTPeOHO AEeTabHO OOpaTHUTHU MaKky Ha KOHCTPYKLIMOHO
peliermhe MOMPEYHOT MpeceKa IIIalTa y OBOj 30HHM Ca CTAHOBHIITA OTIIOPHOCTH HA JUHAMHUYKH JIOM.

5.4.1 Ilpopauyn yruda

Jenan of JbeBa KBaJIUTETHOT KOHCTPYHCama j€ 1a KOHCTPYKIHja HOCH pagHo onTepeheme ca MTo
MawOM yrpaheHom konnuuHoM Martepujana. Ha ocnHoBy Tabena 5.1 u 5.2 moxe ce nohu 1o
3aKJpy4yka Ja HajIIOBOJPHUJU OJHOC TEKHMHE IEHTPATHOT JieJa OCOBHMHE M BEIHMYMHE yruda Ha
CpPeMHU pacrioHa OCTBAapeH KOJ OIIHje ca IOMPEYHUM IPECceKOM OOJIHMKa eNHIICe y TPBOM
MpOpauyHy U ca MONMPEYHUM MpeceKkoM o0iMKa HecTaHAapAHor npoduina. Oba mompeyHa mpeceka
Cy 3HAYajHO HWCIpes] ocTaja Tpu. Pa3nmka je HE3HATHA y KOPHUCT TMOMPEYHOT TpeceKa OOJIuKa
enurice. [Tonmpeunn mpecexk o6nMKa HecTaHAapaHOT TMpoduIa HUje TMPOIIa0 KPo3 BHUIIE HUTEpalnja
o0nuka kKako OM ce oJpearo HajmoBOJHHHU)H, a Beh mpBa m3abpaHa BapujaHTa ce MoOKa3aja Kao
Beoma j00pa. Takohe, oBakaB OOJIMK Ce JTaKo MOKe JOOUTH Y MPOIleCcy TUBEHA MOJIMMEepa, TaKo J1a
j€ OMIyYeHO Ja ce OBaj OONHMK y3Me 3a ciaeachm HymMepwykd TpopadyyH Bajbka u3paleHor o]
moJIimMepa.

Kako 6u o0muk HecTanmapaHor mpoduiaa oA mojuMepa OMo y MOryhHOCTH na HOcH mTO Behe
onrtepeheme, moBehaH je TONMKO J1a UCITYHU CKOPO CaB MPOCTOP A0 BPXOBA YHYTpAIIkET opedpermna
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oMoTaya Basbka. OBakBa OCOBHMHA j€ CIIOjeHa KOHYCOM Ca OCTaTKOM OCOBHHE JHMMEH3Hja
YHYTpallmker NnpeyHuka jexaja. He ymazehun y mpobieM TeXHOJIOTHjE€ M3pajie MOMEHYTOT BaJbKa,
M3BpIIIEH je HyMEPUUYKH MTPOpavyH ocoBHHE U TuiamTa uspahene og PA6 (Cauka 5.27) ca nnibem 1a
ce BUIM Ja JiM je ymoTpeba oBe BpcTe MmaTepujajia yomumre moryha. Bucuna necranmapanor "l
npoduna n3aocu 120 mm, mTo ocTaBsba 3a MPEYHUK BajbKa TOBOJHHO MPOCTOpA J1a AeObHHA 3HUAa
riamTa ca opedpewuma o6yae 19 mm. Ha ocHOBY OBOr mpelMMUHAPHOT [IpopadyHa 3aKjbydyje ce
Jla je ca cTaHOBHINTA yruba u HamoHa ynorpeba marepujana PA6 moryha 3a u3pany kako Iuiamra,
TaKO U OCOBUHE.

Mexannuke ocoomne PA6 cy ycBojeHe u3 0a3e mojaraka mporpamckor mnakera SolidWorks-
Simulatuion u mnpuxBaheHe cy y NOpBOM MNPUOIMKEHY KA0 HEMPOMEHJbUBE Ca IPOMEHOM
temmeparype y nojapyyjy ox -30° go 50°C. OnpaBpaHocT oBora moctryrka he ce MOTBpIUTH Yy
IpUKa3y pe3yiTara U3MEpPEHUX TeMIlepaTypa KoJ yOp3aHUX HCIUTHBAKkA TEMIEPAaTypHUX 10Jba Ha
npoOHOM crony (mornamsbe, 6.3 ciauke 6.25 m 6.26). 3a ciyyaj LUKIyca HCIHUTUBama KOJU CY
HajOMKK pasHuM ycioBuMa ca ontepehemem Ha momyru o 233 N, 0THOCHO paaujaHOj CUIH Ha
nexajy o 3072 N u ydecranouthy obprama ox 705 min™, ce youdaBa Jia TemIiieparypa Kyhuira
Jeaja He npenasu BpenHoct o1 49°C u aa ce nocie caT BpeMeHa ctabuin3oBaia Ha oko 45°C.

ITonamnu 3a Mozaen mpopadyHa ca OCOBUHOM IOIPEYHOT Npeceka 00MKa HeCTaHAapAHOT poduia
U paJujaJIHUM opeOpemheM OMOTaya U3HOCE:

[upuna opedpema u kopak: a= 42 mm

Bucuna opebpema: b = 15 mm

Jle6spuHa 3uma omoTava: § = 4 mm

Jle6sprHA BEPTUKATHOT JIe)ia OCOBHHE: § = 4 mm

Moguyn enactuunoctu: E = 2620 N/mm?

Study name:SVE IE OD PA type 6(-SVE JE OD P

Node: 55424 Model name:159x530 varijacije sklopa
LB STIKEHDPE
X, ¥, Z Location: | -42.7,26.7,4.48 mm Plot type: Static displacement Displacement3

Value: -158  mm

Uv (mm)

0.271

0.117

X, ¥, Z Location: | -42.7,7.22,4.48 mm -0.0376

o 0192

Node: 1617
Value: -125  mm

_ -0.346

-0
l 0,655
-0.800

. -0063

112
¥ ¥, Z Location; | -42,7,-113,4.48 mm 27
-143
-1.58

Node: 1877
value: -1.25  mm

Node; 52303
X ¥, Z Location: | -42.7,-132,4.48 mm

Value: -1.05 mm

Cauka 5.27: Hymepuuxu npopauyn oeghopmayuja meia 8a/6Ka
U 0Cco8UHe 00 NOIUMEPA €A PAOUjaIHUM Opedperbem oMomaida

[Momamm 3a Mozien mpopavyHa ca OCOBUHOM TOMPEYHOT Mpeceka 00IMKa HECTaHIapAHOT poduia
U TIOAY>)KHUM OpeOpemeM oMoTavya U3HOCe:
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[upuna opedpema U yraoHu Kopak: a= 42mm
Bucuna opebpema: b = 15mm

JleO6puHa 3umaa omoTava: § = 4mm

Jle6sprHA BEPTUKATHOT JIejia OCOBHHE: § = 4mm

Monyn enactuynoctr: E = 210000N/mm?

Modlel name:159x530 varijacije sklopa Y {rmm
Stucly nare;SVE JE OD PA type 6(-SVE JE OD PLASTIKE HDPE-)
Plot type: Static displacement Displacement3

0271

Nodle; 56046 -0.0444

X, ¥, Z Location: | -42.7,26.74.48 mm -0.36

Value; -351 mm . -D&7s

. -0.991

Node: 1617 131

I -1.62
-1.94

L 225

X ¥, Z Location:| -42.7,7.22,4.48 mm

Value: -125 mm

MNode: 1877 257

¥, ¥, Z Location: | -42.7,-113,4.48 mm -2.88

Value: -125  mm

-351

Node: 51965
¥ ¥, Z Location:| -42.7 132,448 mm

Value: -0425  mm

Cuamka 5.28: Hymepuuxu npopauyn oegpopmayuja mena 6aoka
U 0COBUHE 00 NOUMEPA CA NOOYIHCHUM Opebperbem oMomaya

Ha Cnukama 5.27 u 5.28 mpukasaHu cy pe3nyTaTH HYMEpPHUKOI IMpopadyHa yruba Bajbka ca
TUTAIITOM ca TIONPEYHUM OpeOpemeM U IOy KHUM opeOpermeM. Kako ce BiIM Ha OCHOBY pe3yJirara
IoMepaja Tauyaka Ha CPEeIMHHU pacloHa, y oba ciaydaja je yrud ocoBHHE MCTH M M3HOcH 1,25 mm.
Mehyrum, moxyxHo opebpeme omoryhaBa 3HadajHO JIOKAIHO ae(OpMHCame OMOTada Bajbka y
rOplkOj 30HM KOja j€ U3J0XKEeHa KOHTHHYyaJHOM onrtepehemy TEKUHOM TPaHCIOPTOBAHOT
Matepujana ox 3,51 mm, ok je yrud y UCTOj 30HU KOJ BaJjbKa ca paadjalHUM OpeOpermeM CBera
1,58 mm. U3 Tor pa3ziora ce 3a mpopauyH HallOHA OBaKBEe KOHCTPYKIIM]jE Y J1aJbe pa3zMaTpame y3uMa
Bep3Hja ca pajujaIHUM opeOpemeM.

[Ipobnem koju ce mpumehyje y mpeTxo/IHO] aHAIU3| j€ HEeJ03BOJbEH Harub Ha MecTy Jexaja. Kako
je HAIOMEHYTO y MOTIOMIaBJby 5.1, ca acmexkTa ucnpaBHOT (PYHKIMOHKCAA JIeXKaja TO3BOJbEH j€
Haru0 kyhuinra y oJfHoCy Ha ocoBHHY 011 16'. Ako ce 3aHeMapu Haru0 IUTamTa y 0BOj 30HU KOjH je
3HAYajHO MamH, Harub camo ocoBwHe W3HOcH 13,2' (Cnmka 5.29). 3a mpopauyH oBor Harmba
npukazanor Ha Ciunu 5.29 0COBHHA je CBECHO OjavyaHa M WMaja je KPY>KHH IMOIMPEYHH MPECEK O
nyHor Matepujana PA6 mpeunuka ¥110 mm, mto npencTaBiba 4ak ¥ CHAKHHU]U OOJIMK MOIPEYHOT
IpeceKa ca acrekTa HOCUBOCTH M YIPKOC TOME MTOCTUTHYT j€ Haruo OJIM3aKk rpaHUdHO JJO3BOJHEHOM.
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5%, Y, Z Location: | -5,79-05, 30, 240 mm XY, Z Location:(0,339, 30, 215 mm
-0,446 mm

Cauka 5.29: Ilonoowcaj kpajrux mauvaxa onmepehene 0cosune 00 noiumepa
Ha mecmy yepaore nexcaja

Ykomuko ce mocmarpa Ciuka 5.30 rie cy momepama y BEpTUKAIHO] paBHU BUIIECTPYKO yBehaHa
Kako Ou Owiia yowbMBM]ja, 3aKJbydyyje C€ Jla je IPEBEIMK Harub y yJaeKuIITeHY Mpe Mociaeauna
MPEBEIIMKOT TIOMEpaja KpajeBa OCOBUHE, HErO0 OOJIMKAa W BEIWYMHE IONPEYHOr Ipeceka y
CPeMIIBEM JIeTy OCOBHHE, M J1a jé HEONXOIHO W3PaJUTH Apyradje KOHCTPYKIHOHO PEUICHE
KpajeBa OCOBHHE, U €BEHTYAJIHY yrpajiby Ojadama o] Ipyre BpcTe Marepujaja.

UY (mm)
0,190
0,089
- 0012
- -0113
-0214
-0,315
-0417

-0518

-0,619
-0,720

-0,821

Cauxka 5.30: Ilomepara nojedunux madaxa ocogume 00 noaumepa
KPYoCHO2 nyHO2 nonpeunoe npecexa Y110 mm

5.4.2 IIpopauyH HanoHa

Teno Bajbka y pajHHM YCIOBHMA pOTHpa ca ydecTaHomhy o6prama ox n = 600 min~!. Csaka
cnenuuyHa TayKa Tella je M3JI0KeHa BEPTHUKATHOM omnTepehemy caMo KaJ ce Halla3d y TOpHeM
nonioxkajy. To 3HauM J1a je MaTepujal MamTa u3JI0KeH jeTHOCMEPHOM MPOMEHIBUBOM onTepehemy.
CrangapaHu pagHu BeK 4eTM4YHUX Hocehux Bajbaka je 2 no 3 ronuue. Ilpu HaBeneHoj Op3uHU
00pTama U MoJ IPETIOCTaBKOM J1a pajie 1eo Ieprojl Oe3 3aycTaBl/bamba, MaTepuja je usnoxken 108
Opojy mpomeHa onrepehema.
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Ha nujarpammuma koju ce mory Hahm y mmreparypu [33] y3opuum ce TecTupajy Hau3MEHUYHO
pOMEHJbUBUM onTepehemeM yrinasHom g0 10° nmkimyca mpomene ontepehema, 6e3 jacHO
NeUHUCAHUX TPETMOpYyKa 3a BEIMUMHY HAlOHA KOja MOKE OMTH cMaTpaHa TPajHOM JHHAMUYKOM
U3IPKIBMBOCTH MaTepujana. Crora cy aujarpam u3 auteparype [33] mpoay:keHu eKCTparmoaijoM
BPEAHOCTH Hamona u3 Tadaka 3a 10%, 10° u 10° wmkiyca u Tako je no6ujeH amjarpam Koju je
npukasad Ha Ciuim 5.31.

100

HanoH [MPa]

10
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
N [umknycu]

Cauka 5.31: Ilpeosulena 3asucnocm ouHamuyke uzopaicousocmu 3a 1 0® yukyca
onmepehemwa 3a mamepujan PA6 na memnepamypu 00 50°C

Ha 6u ce nepuHMCAO MCIpaBaH NPUCTYN AHAJIMTUYKOM MpOpauyHy HamoHa Hoceher Basbka
npeunuka D159 mm, nebspure 3uma t=19 mm u gyxwae L=600 mm, omrepehen TexuHOM
TpaHcnoproBaHor matepujana P=6146 N [7], noTpeGHO je MOJeN MOjeIHOCTABUTH U 3aMEHHUTH Ta
TUMIUYHUM CJIy4ajeM FeOMETpHjCKe MOBPIIMHE 3a KOJU IMOCTOjU H3pa3 IedUHUCAH Y JINTEpaTypu
[34]. TlomenyTa nebspbrHA 31a je y3eTa Ha OCHOBY IPETXOIHOI MpopavdyHa OOIHKa U TUMEH3Hja
OCOBHMHE 00JIMKa HECTAaHAAPIHOT Mpoduia 3aTo MITO OHA OMOTYhyje HEKOJIMKO MUJIUMETapa 3a30pa
u3Mel)y OCOBMHE W IUIAIITa, 3a ITa Ce, Ha OCHOBY JOOMjEHUX pe3ynTara yruda, 3akjbydyje Ja
TokoM potanuje Hehe nmohu mo mehycoOHor xonTakTa m3Mely nenoBa croja y CBHM yCIOBUMa
TeMIeparype u onrepehema.

VLIV VL

Cauxka 5.32: Onmepehere yununopuune bycke no 20proj U3600HUYU

[TnamT Basbka ce moucroBehyje ca IyruM IWIMHAPOM onTepeheHuM paaujalHuM KOHTHHYaJTHUM
onrtepehemeM nyx ropme n3Boguuue (Cnuka 5.32). Panujanno onrepeheme npuTHCKa y3ak 1ojac
Ha IWJIMHIPUYHO] TOBPIIMHU. Y PETyIapHUM paJHUM YCIOBUMa, 300T yruba TpaHCIIOPTHE TpakKe
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u3mely nBa cycenmna ciora Hocehux Bajbaka, Tpaka onrepehyje 30HY IutaimiTa Koja YMHU Ca OCOM
poTaluje LeHTpaIHU yrao o Ipubmixuo 4,5°, Koju ce Mo}kKe MOMCTOBETHTH ca 6 MM IIMPUHE.
OBOM I[IEHTPAJHOM YIJy, Y 30HM KOHTaKTa CIIOJbHE MOBPIIMHE BaJbka M Tpake OJroBapa
onrtepeheHa IMMPUHA Tpake AY)X HM3BOJHHMIIC OMOTaya BaJbka o 6 MM. MakcHMaJlHH HAroH ce

jaBjba y CpEIMHU PACIiOHa U MOXKe OuTH m3pauyHar momohy cineaehux oOpaszama u3 nuTeparype
[34]:

1 1 1 1

‘ p-RE-12 10.243 - 79.57 - 6002
o'y = —0.425 - = —0.425 - 2 = _1.5[MPa] (5.51)

B-t3 1.348 - 194
—P—6146—10243[N] 5.52
P=T17%00 ~ " |mm (5:52)
1

B =[12-(1—v2)]"/8 =12 (1 — 0.32)8 = 1.348 (5.53)

VY nperxomuuM m3pasuma P (5.52) mpencraBiba ayxuo onrtepeheme [N/mm], mox je B (5.53)
noMohHu pauyHcku koedunujeHT. Koedpunujentn koju durypumy y jemnaumnau (5.51) cy
npepavyyHaTH U3 OpUrHHAIHE Bep3uje y uteparypu [Ib/in] na onrosapajy npopauyny y [N/mm].

Kako Ou ce moTBpawiIM JO0OHMjeHN pe3yaTaTd aHAJUTHUYKOT MpopadyHa, KpeupaH je Bupryennu 3D
MoOJIen jeAHe 4yeTBpTuHE miamTa Babka y SolidWorks codreepy [35]. ['panuunu ycioBu cy aa
HEMa TIOMepama MoOJeNia y IpaBIly HOPMAJHOM Ha pPaBHU MOIYKHOT W IOMPEYHOT IpeceKa.
[TouetHa neGspuHa je Takohe t=19 mm. Mogen je MO KOHTaKTHOj MOBPIIMHU H3Mel)y Bajbka U
TPAHCIIOPTHE Tpake M3JIOKEH JIejCTBY paBHOMepHO pamopehene cuie mHTesuteta 1536 N, mro
oAroBapa 4eTBPTHHU paaHor onrtepehema [7] koje je kopuimheHO 3a aHATMTHYKU MPOPAYYH.
Pesynraru HamoHa u romepema cy npukasanu Ha ciaukama 5.33 u 5.34. CBH HamoHH Cy HCHO 2
MPa, mTo je 3HauajHO KMCIOJ HANoOHa TpajHE JUHAMUYKe 4BcTohe 3a 108 npomeHa ontepehema,
npukaszanor Ha ciumu 5.31. I[Momepama, Takohe, HemMajy yTHIIa] Ha CIIOCOOHOCT BaJbKa Jia BPIIH
CBOjy QyHKIH]y. MakcuManHu HaMoH JO0OUjeH HyMepudyKkoM aHanu3oM on 1,9 MPa kopecnonaupa
ca Bpeanoihy o ,=1,5 MPa no6ujeHoM aHATUTUYKUM TpOpauyHOM. MaKCHUMaIHU HaIlOH Ce jaBJba
Ha CpeIMHU paclioHa IUIalITa U Yy 30HM KOHTaKTa IUIallTa U Kyhumira siexaja.

2,0  von Mises (N/mm#2 (MPa))
18
L 24T

| Value:l 1.9 N/mmA2 (MPa)

\‘

Value:| 1,9 N/mmA2 (MPa) 4

Canka 5.33: Pezynmamu Hymepuykoe npopayyHa HanoHa meia 6a/6ka 00 noaumepa

Y Mogeny je 300r neTajbHHUjEr ONMca yTHIAja OClIamamka pPyKaBlla OCOBHHE, NMPEKO Jexaja u
Kkyhuiira Ha oMOTau BasbKa, nepuHucaH je nocedan 3D mMozen panujanHor KOTpJbajHOT Jiekaja Koju
oMmoryhyje penaTMBHO ToOMepame H3Mel)y oca CIOoJballllber W YHYTPAIIkEr MPCTEeHa, OJHOCHO
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IUIAINTa U OCOBUHE, TJIE je KyIJIMYHU JIeKaj MPECTaB/beH Kao CKJION JIBa MPCTeHa ca chepuaHOM
KOHTakTHOM TmoBpmmmHOM. Cdepuuna mnoBpmmHa y mnpopauyHy MKE mnpencraBma TrpaHudHH
KOHTaKTHH YCJIOB KOjU CHMYJHpa 3aKpPETame CIOJbEr MPCTeHA, MPEKO KYIJHUIA Y OJHOCY Ha
VHyTpallsky npcTeH. [JloaupHe MOBpIIMHE cy TiaTke W 0e3 Tpema, CTora Hema clipeyaBarbha
poTalyje KOMOITHEeHaTa y BEPTUKAJIHO] MOAYXKHO] paBHH. Kako je mpopauyH CTaTHYKH, HEMa HU
poTalyje KOMIIOHEHAaTa OKO IOJAYKHe oce Bajbka. OBO 3ampaBo oMoryhyje ga ce IamT IoJ
onrtepehemeM, mopes nokanHe aedopMalidje y KOHTAKTy ca TPakoM, MoMepa U y MpocTopy 300r
nedopmanuje ocoBuHe. Crtora, cBa moMepama Koja MOTY Jla YTHYy Ha ()YHKIIMOHAITHOCT CKJIOIA
Tpeba MocMaTpaTu Kao pa3iiuKy MoMepama TOpe U TOHE N3BOIHUIIC.

UY (mm)

1,126
L 0893

. 0776

e}
\

\

A

- 0659

. 0542
l 0425

8 0309
L 0,192
0,075
-0,042
-0,159

-0,275

Value:|0,87¢ }_

-

Cauxa 5.34: Pesynmamu nymepuukoz npopaiyna
Odepopmayuja mena 6abka u 0Co8UHe 00 NOIUMEPA

Ha ciumu 5.33 ce youaBa Ja moCTOjU BeNUKa pa3jiuka y onTepeheHOCTH TOopmHX U JOHHX
M3BOJIHUIIA OMOTaya Bajbka. Kako OM ce y KOHCTPYKIIMjU Tella BajbKa YTBPIMIIE 30HE KOje Cy BHIIE
Wi Mame onrtepeheHe, uckopumiheHa je MoryhHocT npuMemeHOr codTBepa JAa U3BpIIU
TOTIOJIOIIKY ONTHMH3AIMjy TEOMETpHje IUIamTa Tako ITo he momohy reHepaTHBHOT AH3ajHa
OJPEIUTH UACaTHU oHOC u3Mehy mace u kpyroctH. Ciuka 5.35 mokasyje pe3ysiTaT OBe aHaIU3e
Kao HOBY I€OMETPHjy MOJelIa KOJi Kora je maTepujai pacropeheH Tako Jia ITO paBHOMEPHH]E
npuxBatu jaato ontepeheme. OBO je cTame Koje je MpHUKa3aHO CaMO y jeTHOM, BPEMEHCKHU
3aycTaBJbeHOM TpeHYTKy. Kako ce Bajhak okpehe Tako ce oBa ClMKa IMOHABJbA 3a CBaKy cienehy
30HY OMOTa4a BaJbKa Koja J10Jla3u Y KOHTAKT Ca TPAaHCTIOPTHOM TPAKOM.

Camka 5.35: Pe3yimam onmumusayuje omomava 8a,mka
00 noaumepa NOCMyNKOM 2eHepamusHo2 OU3ajHa
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Hamonu y onTUMHM30BaHOM IIAINTy cy mpukasanu Ha Ciuuu 5.36, 1 TO caMo 30HE ca HarloHOM
Behum on 2 MPa. Makcumanuu HanoH of 7.1 MPa, Huje ynopenua ca Bpennoctu 1.9 MPa u3
Mojiena ca ciuke 5.33, 3aTo MITO Yy OBOM MOJENy HEJIO0CTaje 0J0aueHu 1e0 MaTepujaia y mporecy
ontumm3anmje reomerpuje. OBaj MOJENT MOXKE HOCITY)KUTH caMO Kao MPHKa3 30HA y MaTepujairy
Tena BajbKa Koju je y HajBehoj mepu ontepeher. Crnuka 5.36, Ha K0jOj cy NMPUKa3aHU caMO HANIOHU
nu3Haa BpeaHoctu oa 2 MPa, moTBpl)yje mpeTmnocTaBKy Aa je y TPeHYTKY KOHTakTa usMmelhy Tpake u
IIaIITa BaJbka CaMO TOPHa TIOBPIIIMHA BaJbKa M3JI0KEHA CHIIM JIOKATHO JeopMUcCaHa U H3JI0KECHA
MaKCUMaJTHOM HarloHY, JIOK je CYIpOTHA cTpaHa pactepeheHa, U3 uera ce 3aKjbydyje Jia je y MUTamby
jemHocMepHoO poMeHIbuBO ontepeheme. [lo3uTnBHA ocTenIIa OBOT 3aKkJbydKa je na he Mmarepujan
OuTH y MOTYNHOCTH J1a M3APKK 3HA4YajJHO AYXKHU MEPHOJ MPOMEHIbUBO ontepeheme ppeksenie 10
Hz, ucre ammmuryne, ox nepuozaa nepunucanor aqujarpamom ca Ciuke 5.31.

von Mises (N/mm~»2 (MPa))

—P Yield strength: 103,6

Camka 5.36: Pacnooena nanona eefiez 0o 2MPa
Y ONMUMU308AHO] KOHCMPYKYUJU OMOMAYA 8d/bKA 00 NOAUMEPA

Ha ocHoBy mnperxomHo no0MjeHMX pe3yliTara, pacrojielia HalmoHa y Y3AYy)KHOM TIPECEKy je
MOCITY)KWJIa Kao TI0JIa3Ha OCHOBA 3a W3paay MojeNna ca MpOMEHJbHBOM NeOsprHOM 3uaa (Crimka
5.38). [leOsprHa 3u/a TUIAIITA je cMameHa Ha 14,5 mm y HemocpeaHoj Oim3Hu KyhuiiTa Jiexaja u
uMa JIMHEapHU pacT J10 BpeaHocTu o 19 mm y 60 mm ayroj 30HH y KOjoj ce jaBibajy HajBehu
Harionu u aedopmarnuje. [lomeHyra 30Ha je MOJATHO OjayaHa ca pajgvjaHUM TOJYKPY>KHUM
pebpuma nosynpeunuka 4 mm (Cnuka 5.37).

netas A

~t — pasmepa 1:1

\ J

60 A

Camka 5.37: V30yorcnu npecex omomaua nocehee éamka 00 noiumepa

CreneH curypHOCTH KOpHUIThEeH y MpopadyHUMa y MPaKCH MPUIUKOM YHoTpede moimMepa U3HOCH

3+3.5 [36]. Ha ocHOBY pe3ynrarta npukasanux Ha Caunum 5.38 3akspydyje ce aa je HamoH JA00HjeH

MPOpPavYyHOM 3a MOJIET ca MPOMEHJHEMBOM AcOJEMHOM 3MJa yYBEK HIDKM on rpanuiie on 10 MPa.
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[Tocebno wm3naBojenn aumjarpamu Ha Ciunm 5.38 ommcyjy BpeOHOCT HamoHa y 3aBHCHOCTH O]l
MoAYyXHE KoopauHate (ynajbeme o7 MecTa yiexumrema "0" 1o cpeaune Basbka "1"), ka0 U1 HUBO
HAlOHA Ha MOBPIIMHU IOIYKPYXXHOT pedpa y 3aBUCHOCTHU O] F-erOBE JIy9HEe KOOpANHATE.

von Mises (N/mmA2 (MPa)) 30

28
25
- 23

.20

von Mises (N/mm*2 (MPa))
{
®)
.

o
8

0,0 020 040 060 080

Parametric Distance

1,00

08
05

3,00 S 03

200k B 00

von Mises (N/mm”2 (MPa))

0,00 020 040 060 0,80 1,00

Parametric Distance

uUY (mm) 1,126

1,009

L 0892
- 0776
0,659

L 0542

Value:| 0,895 mm

Cauxka 5.38: Hanonu (2ope) u dechopmayuje (oone)
KOO mena 8a/sKa 00 ROAUMEPA €A NPOMEHHBUBOM 0eD/bUHOM 3Udd

Ha ocHOBy pesynrtara cripoBe/ieHe HyMEpUYKE aHAIN3e MOXE Ce 3aKJbYUUTH J]a BPETHOCT CTETeHa
CUTYPHOCTH y KPUTHYHOM TIONIPEYHOM TpeceKy u3Hocu 3,5. PajHu HamoH A00HjeH je HyMepUIKOM
aHAIM30M U HhEeroBa HajBeha BpeTHOCT y KPUTUYHOM TMOMPEYHOM mpeceky u3Hocu 2.8 MPa. Kao
KpUTUYHH HAMOH YCBOjEHAa j€ BPEIHOCT BPEMEHCKHM OrpaHuueHe uBpcTohe mobOujeHe
exTpanoianujoM momaraka (Crmuka 5.31), 3a pagam Opoj HUKITyca 108. OBum j€ TeopHjCKH
noTBpheHo a ONTHUMM30BaHM IUIAINT u3pal)eH oa moimmepa MMa 3a/10BOJbaBajyhy HOCHBOCT 3a
NPUMEHY Yy CHCTEMHMa TPAKacTUX TPAHCIOPTEpa Ha TOBPIIMHCKUM KOTIOBHMA yriba. Y IajbeM
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pany moTpeOHO je YpaauTH EKCHEPUMEHTAIHY BEepU(PHUKAIH]Y MPEATOKEHOT KOHCTPYKIIMOHOT
peliema.

[Ipumena HOBOT peniema WMa 3Ha4ajHO Mamwy macy. Cranmapaau nexaj SKF 6310 uma macy on
1040 g. Teno Baspka ox yenuka mocrojehe KoHCTpyKuuje uMa macy oa 13954 ¢, a mpemnoxeHo
pemrewe ca Crnuke 5.38 - 4656 g. OcoBuHA Of YelIMKa MPCTEHACTOT MOMPEYHOT MPEceKa UMa Macy
ox 6900 g, a jorr yBeK HEONITHMH30BaHO peliemne ocoBuHe ca ciuke 5.34 - 3300 g. OBo 3Hauu ga
YKYITHO BaJbak OJ1 MOJHMMEpa ca yrpal)eHuM KyTrJIudHUM Jexajuma uma macy ox 10036 g, Hactpam
nocanammux 22934 ¢, mTo npeacTaBiba cMamemke Mace 3a 56%. O03upoM /1a cBaku CJIOT Bajbaka -
repiaHaa caap>kd mo Tpu Hoceha Bajbka, paJHHULM OJpXKaBama OM Tpebalu Ja MaHWITYJIUILY
TexxuHoM o ceera 30 Kg, Hacripam 10 caja cranaapanux 69 kg.

Takohe, neo Mace Bajbka Koju OTHaJa Ha mnoBehame yHyTpalllbe cuiie OTIOpa OKpETamy je
MCKJbYYMBO MOCJEIUIIA Mace TeJia BajbKa, a y OBOM CIIy4ajy TeJIO0 BaJbKa O] IMOJIMMEpa MMa YaK 3
IyTa Malky Macy O] Mace Teja BaJbKa OJ] YEIHKa.

5.5 Pe3ume noriiaB/ba

Wutensurer ontepehema y craHmapaHuM pagHuM yciaoBuma ox 6144 N, duja je BenuyuHa
onpehena y mpopauyHy y noriiaBiby 4, 300T BelMKe KPyTOCTH KOHCTPYKIIH]E BaJbKa OCTBApyje Maje
yrube ramrta g0 1,05 mm. To 3a mocneauny uma na cy aedopmaryje 0JHOCHO HANlOHU JEJIOBa
BaJbKka, Major uHTesurera a0 2,8 MPa. AHaTUTHYKM M HYMEPHYKH MpopadyH aajy mehycobHo
CIIMYHE pe3yJiTaTe, IITO MOKa3yje Ja Cy alpOoKCHUMallMje Y TeOMETPHUjU KOje Cy BPIICHE MPHIUKOM
CTBapama MOJIeJa 3a MpOpadyH ONpaBAaHE W Ja HUCY y 3HAYajHO] MEpH YTHIIAJe Ha pe3yiTar

IpopadyHa.

W3 npeTxoaHO U3JI0KEHOT C€ MOXKE 3aKJbYUUTH Jla KPY>KHH IMONPEYHHU MPECEK Jaje HajIIOBOJbHU]Y
BpPEIHOCT yruba Ha CpeJUHHM pacroHa Kao W Harmba Ha MeCTy yJIeKHIITeHma, MehyTum To ce
ocTBapyje y3 2,4 nyra Behy macy, y oJHOCY Ha KOHCTPYKLHM]y ca HECTaHAAPJAHUM IMPOdUIOM
mpahenum ox mnonumepa PA6, ma ce OBO KOHCTPYKIIMOHO pEIICHEe MOopa OJO0AlUTH Kao
HEnoBOJbHO. HakoH aHaNMWTHYKOI MpopadyHa je 0/10aueHO pelIeHe CTaHJapHOT MPaBOYTraoHOT
npoduia koje je naBayio 102% Behe BpeqnocTn yruba Ha CpeIMHU pacloHa Kao ¥ Harnba Ha MeCTy
YASKUIITEHa 0]l yruba U Harrnba OCOBHHE MOMPEYHOr IMpeceka 00JaMKa HecTaHAapAHOr mpoduiia
(Tabena 5.1) 3a BenMuUMHY HOMPEYHOT MIPECKa KOja je CIIMYHA OCTAIUM pelIehuMa.

[Tokazano je ma cy HajOopu pe3ynaTaTH yruba v Haruba OCTBAPEHH MPUMEHOM HECTaHIapIHOT
npo¢uia 0JHOCHO MPUMEHOM Ipoduia o0IMKa eIuIce, Koju aajy Mel)ycoOHo cinuuHe pe3ynTare 3a
ucty macy marepujana. [lorpe6HO je onTuMu30BaTH OOJMK HECTaHJIApIHOTr Mpoduiia Kako Ou ce
OJIPEIO TEXHOJOIMIKO M3BOJJBUB OOJHUK 32 BUCOKOCEPH]CKY NMPOU3BOIHY UHMja LIeHa U3paje He Ou
Ousa MpeBUCcoKa, a Koju OM JaBao MUHUMAJIHE pe3yiTare yruda u Haruba 3a BeJIMYMHY COICTBEHE
Mmace.

VY ciaydajy OCOBHHE IONPEYHOT TpeceKa ONTHMH30BAHOT HeCTaHAapaHOT mpoduia o Yennka,
noTpeOHO je pesynrare yruba W Haruba ymopeauTd ca pe3yiaTratuma JOoOHjeHHM MpOpavyHOM
pa3IMUUTUX MONPEYHUX Ipeceka oOJIuKa enurice N00MjeHHX aedopMHcameM I€BU CTaHIapIHUX
auMeH3uja. Hamomume ce Ja oBakaB BHJI M3pajie OCOBMHE 3axXTeBa 3aBapHUBabE LEHTPATHOT
eIIUTICACTOT JieJla OCOBHMHE 32 OTKOBKE KpajeBa OCOBWHE, W HUXOBY HaKHAJHY MAaIIMHCKY OOpamy.
HacynpoTr Tome, KoJ H3paZe OCOBHHE ca ONTHUMU30BAaHMM HECTaHAAPAHUM MpoduioMm, mena
OCOBHHA ce J00Mja KOBAamkEM H3jeaHa, TaKO Jia 3aBaprBama HEMa, a y Cly4ajy KBAIMTETHE U3PaJIe
OTKOBKa, HaKHA/IHAa MalIMHCKa 00paja Moke OUTH CBeleHAa Ha MUHUMYM, IITO noBehaBa KBajguTeT
MIPOU3BOJIA.
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N3 Tabene 5.3 ce MOXe 3aKJbYUHTH KaKoO CBE BapHjaHTe reomerpuje 06e30el)yjy mpuxBaribuBe
BPEIHOCTH YTraoHOT OJICTyNama OJ] CA0OCHOCTH Ca aclieKTa KOTpJbajHOT Jexkaja. To ymyhyje Ha
3aKJby4aK KaKo C€ BEJIMYMHA MOMPEYHOr MpeceKka MOXKe 10aTHO ONTHMU30BATH, I CE TIPU TOME
MoOpa MMaTH y BUJy Moryha mojaBa HeCTaHIAapAHHMX HAIllOHa KOja C€ MOTY JOTOJHMTH y TOKY
eKCIUIoaTaIyje.

Takohe, Ha ocHoBY Cimke 5.4 MOXe ce JOHETH 3aKJbydakK je Ja Ce OCOBHHA HJIM TEJIO BaJbKa MOTY
HAMpPaBUTH O] MOJMMEPHUX MaTepHjajia Mamber MOIy/Ia eaCTUYHOCTH KOju ca BehioM TOBPUIHHOM
MOTIPEYHOT TpeceKa Jajy 3aaoBoJbaBajyhe pesynrare yruba Ha CpeJUHU pacroHa W Haruba y
Jexajy, a MPUTOM TepiiaH/a MOJMMEPHUX Bajbaka moceayje Macy oxa cBera 30 kg, nacrpam 10 caga
crangapaHux 69 Kg.

Hymepuuku nmpopadyH HamoHa U yruba ocOBHHE U Tesia Bajbka o7 PA6 marepujana mokasyjy Kako
je moryha mpuMeHa oBe BpCTe MaTepHjana 3a u3paay Tena Bajbka. OCOBHMHA OJ] HCTOT MaTepHjalia
nokasyje Behy ckioHOCT ka yrubamy, HApOuUTO Ha KpajeBuMa. OBO 3a MOCIEAUIly UMa I0jaBy
Harnba OJMCKOT HEJT03BOJHEHOM Ha MECTY JieXkKaja KOjH MOKE J1a yrpo3u (PYyHKIIMOHAIHOCT CKJIOMA
npu pagHom onrtepehemwy. 3a oBaj neo ckiomna 6u morao Outu npumemen matepujan PA6 GF30
0jayaH ca CTaKJICHUM BJIaKHUMa Koju uma 1,73 myra Behu moxyn emactuunoctd u 1,24 myra Behy
3are3ny uBpctohy, y3 20-30% Behy neny.

bynyha ucrpaxxuBama 6u Tpebana OUTH ycMepeHa Ha TO Kako OM ce mpoToTull Hoceher Bajbka ca
wramroM of PA6 wm PA6 GF30 monamao y pajgHuM YCIOBHMa IOBHUIIEHE TEMIIEpaType H
BJIQKHOCTH M KaKBOT OM TO yTHIaja KMAJIO HA PaJHH BEK, KAO U Jia Ce M0jaBa HEJ03BOJLEHOT yruda
OCOBHHE OTKJIOHH ONTHMAJTHHM KOHCTPYKIIMOHHM pEIICHEM Y3 €BEHTyallHa JIOKaJHa Ojadama
Kpajesa.
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6. ExciepuMeHTa/IHA OnIpeMa U NMPoueAypa UCIIMTHBAKBA

6.1 dusuuke 0coOMHE MOJTUMEPHUX MaTepHujajia

V 3aBUCHOCTH Of KEJFEHUX MEXaHWYKHX 0coOMHa M moctojeher mpocTopa 3a yrpaamy, 3a U3pamsy
MAIIMHCKUX JIeJOBa je Moryhe KOpHCTUTH BUIIE BpcTa moiumepa. KpuBe u3 nujarpama HaroH -
UCTE3ame 3a OBY BPCTY Marepujayia 1mokasyjy HelaumHeapHoOCT u3Mmely Hamona u aedopmanuja. Y
TUM CIly4ajeBHUMa Ce€, carjlacHO mnpenopykama ctanfgapia I1SO 527, ananuTuuke ¥ HyMepHUKe
aHanu3e yoOW4ajeHO M3BOJAE Ca MOJYJIOM €NaCTUYHOCTH 4YHja BPEJHOCT OATOBapa PeIaTHBHOM
mayxemy o 0,05% - 0,025%.

3a pa3nuKy o Merana, YOOMYajeHHX 3a W3paJy MAIIUHCKHX JeNIOBa, MOJMMEPHU MaTepHjau
MOCE/Yjy BUIIECTPYKO Mambe MOAYJIE €IaCTUYHOCTH, 3aTe3Hy YBpCTONY M KOCPUIIMjEHTE TOIUIOTHE
npoBoasbuBocTH. Ca Jpyre cTpaHe mocedyjy BumiecTpyko Behe koedwuimmjeHTe TOIUIOTHOT
JUHEAPHOT MINPLeHa.

3are3Ha uBpcroha Ko MOJIMMEPHHUX MaTepHjalia y 3HA4ajHO] MEPU BapHpa y 3aBUCHOCTH O] paJIHE
TEMENparype MAIIMHCKOT Jejia, OJ cajapkaja BIare Kojy je MaTepHjal MaIIMHCKOT Jeia
aricopboBao, o HauumHa omnrtepehema W Tpajama onrepehema (mys3ama) [37]. I[IpomensbuBa u
ynapHa onrepehema 3HauajHo 6osbe moaHoce o Metana [37]. Kako cy nmpomensbuBa ontepeherma
3HaYyajHa T0jaBa MPH Pajy MAIIMHCKHX CKJIONOBa, OBa OCOOMHA YMHU IOJMMEpPHE MaTepujaie
W3Y3ETHO IOTOIHUM 3a YIOTpeOy.

Canpikaj Biare Koje MOJMMEPHH MaTepujal amncopOyje H3 OKOJHOT MPOCTOpa 3aBHCHU O]
TeMIIepaType Ba3JlyXa M HETOBE peJaTUBHE BIAXHOCTH. Matepujasi HHMje y MoryhHoCcTH aa
aricopOyje W OTHYCTH BIAary TOJUKO Op30 KOIMKO C€ pellaTUBHA BIIAXXHOCT Ba3dayXa MOXKeE
MIPOMEHUTH y TOKY jeJHOT JaHa. Y peaJlHMM YCJIOBUMa MaTepHjajl caMO MMa TCHJICHIH]y npahema
MIpOMEHe pellaTHBHE BIAXKHOCTHU Bazayxa y okoiuHH. [ToBehame caapikaja Biare y mo4eTky J0BOIU
710 HATJIOT OfaJlarka YBpcTohe U mopacra )KHIaBOCTH.

Kako Ou monydabpukar y oO0IuKy eKCTpyIUpaHUX IITANOBA WIHM JUBEHUX IJI0YA MOTA0 OJIMax IO
UCTIOPYLIM a2 C€ KOPHUCTHU 3a U3pajly MAIIMHKHUX JIeJI0Ba, OBU MaTepujalu ce "KOHAULUOHUPAJy",
INTO 3HauM Ja WX Mpou3Bohau MHTeH3MBHO 3acuhyje BoneHOM mapom Temmeparype 100°C wim
noTanameM y TOIIy Boxy Temieparype 60-70°C. Y peanHuM yclaoBMMa OKOJIMHE, 3aBHCHO OJ1
nebpuHe MaTepujajia, OBakaB MpOIeC 3aCMhiBamba BJIarOoM CE€ MOXKE MOCTHhU TEK KpO3 HEKOJIUKO
Mmecenn. OBaj mpolec KOHAULIMOHNPA®ka je HEOMX0AaH Kako OM MaTepujaj MOCTUTa0 CBOjE Kpajibhe
JTUMEH3H]e jep y TpoIlecy ymnujama Biare OyOpH, Kao M 3aTo jJa OW MOCTHTao CBOj€ OYCKHWBAHE
MeXaHUYKe OCOOMHE, HapOYMTO aKO Ce KOPUCTH 3a M3pajly MAIIMHCKHX JejioBa onTepeheHux
HaM3MEHMYHO IPOMEHJbUBUM OnTepehemeMm.

Cwmarpa ce 1a noJauaMui, Mope/] Tora IITO o/ MOJIMMEPHUX MaTepHjajia uMajy HajO0oJba MEXaHUYKa
CBOjCTBa, Takol)e Ta MCTa CBOjCTBA 3aJp’KaBajy y MPUXBAT/bMBUM IpaHUIIaMa J0 TEMIEPaType oJ
100°C, xoja je nedunucana o mpoussolhaua kao pajaHa Temmeparypa 3a ayr nepuox [38]. IllTto ce
yKJIana y Temneparypcku pagnu omcer of 80°C ko KOTpJ/bajHMX KYIJIMYHHX JIekaja yrpaheHux y
TpaHcmoTHe Basbke [39].

Ha cnenehum aujarpammuma, npeyserum u3z Campus 5.2 coprepa pupme BASF, cy 3a marepujan
PA6 mnpukazanu 3aBUCHOCT MOyJa €JacTUYHOCTH o7 pamaHe temmeparype (Cruka 6.1) 3a cyB
MaTepHjall, OAHOC HAllOHA U PEIaTUBHOT M3YKEHha y 3aBUCHOCTH Of Opoja paJHUX CcaTH, Tj. I0jaBa
ny3ama (Cnuka 6.2), 0THOC HallOHA U PEIATHBHOT M3YXKEHha Y 3aBUCHOCTH OJ1 paJHe TeMIIepaType
3a cyB Matepujan (Cnuka 6.3) u konauumonupan marepujai (Cnuka 6.4). [lomenytu matepujai
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nox xomepryjanauM HazuBoM Ultramid B3K je TewsuB marepwjan, HaMemeH 3a Op3y oOpamy
OpusrameM. YmorpebspaBa ce€ 3a TEXHHUUYKE JEJIOBE NeOJbMHE 3MJa MPEKOo 2 mm, MAaIlnHCKe
KOMITOHEHTE, BEHTHJIATOpe, KyNUIIITa pYYHHUX SICKTPUYHHUX ajara.

Tensile modulus-temperature
Ultramid® B3K (dry)

1E4

1E3

Ey inMPa

1E2

Tin*C

Camka 6.1: 3asucnocm mooyna enacmuuHocmu 00 padne memnepamype
3a mamepujan PA6 6e3 npucycmea énaze
H3zeop: Campus 5.2 copmeep - BASF

Stress-strain (isochronous) 23 °C
Ultramid® B3K (cond.)
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Camka 6.2: 3asucnocm HanoHa u peramusroe u30ydicera 00 opoja
paonux camu (ny3arve) 3a mamepujanr PA6
Useop: Campus 5.2 cogpmeep - BASF
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Stress-strain
Ultramid® B3K (dry)
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Cauka 6.3: 3asucnocm nanouna u penamugnoz u3oyicerba 00 paowe
memnepamype 3a mamepujar PA6 6e3z npucycmsa enace
Hzeop.: Campus 5.2 cogpmeep - BASF
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Ultramid® B3K (cond.)
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Cauka 6.4: 3asucnocm HanoHa u peramugHoe u30yxicerba 00 paoxe
memnepamype 3a Konouyuonupan mamepujai PAG
Hzeop.: Campus 5.2 cogpmeep - BASF
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CBe mpeTxoaHO M3HETO ymyhyje Ha YMIEHUILY J1a je TPU JTUMEH3UOHHCAkhY MAIIMHCKOT JIena O
MoJIMepa O]l M3Yy3€THE BAXKHOCTH MPETXOJHO YTBpPHMBaWkE TAYHUX KapaKTEPUCTUKA PpaTHHUX
ycIoBa, Kako He OM JONUIO 10 HEOYEKMBAHOT OTKa3a MAIIMHCKOT JeNla yCIel KpaTKOTpajHe
MOBUIIIEHE TEMIIepaType WK U3paKeHe M0jaBe My3ama.

6.2 OnpehuBame PU3NYKNX KAPAKTEPUCTUKA MaTepHrjajia o1 mojuMepa

Kako Ou ce oxapeaune (u3Muke KapaKTepUCTHKE IOJIMMEpa, OJIHOCHO 3aTe3Ha YBpcToha u
pelaTHBHO HU3IY)KEHe, Y JBa OJBojeHa TepmuHa y Jsaboparopuju JIMMEC (Jlabopatopuja 3a
WCIIUTHBAKE MAIMHCKUX eleMeHaTa W cucrteMa), Karempe 3a ommTe MalIMHCKE KOHCTPYKIIH]jE
Mamunckor dakynrera y beorpany ucnurado je ykymHo 53 enpyBera. Enpysere cy TMMEH3MOHO
ycknahene ca EN ISO 527-4 cranmpapaom [40] (Crauka 6.5).

O03upoM ja je b AUcepTalyje UCIUTUBAamkEe MOTyhHOCTH ynoTpede MOJMMEpPHHX MaTepujana,
Ka0 E€KOHOMCKHM IPHXBATJPMBHjUX O]l YeNMKa, 3a W3pany Kyhumra u miamTa Hocehumx Baspaka
TPaKacCTHUX TPAHCIIOPTEPa, 3a OBO UCIIUTHBAKE Cy KOpHUIllheHe enpyBeTe uspalhene ox:

e ABS nomumepa meromom 3D mitammne y TpH pa3iuuMTa cMepa IITamre, CBaKd MO TeT
y30paxa,

e PET-G nmonumepa metogom 3D mtammne y meT pa3nuuuTUX KOMOWHAIMja 3Ha U HCIIyHE,
CBaKH I10 TPH Y30pKa,;

o [lonuerunena (PE) meromom MBema U cedeba M0 TPU y30pPKa;

o Tlonnamuna (PA) MeTO0M JIHBEHA U CeYCHa MO TPH Y30pKa.

150

(=]
o
N

60

20

DR

K

Cauka 6.5: /lumensuje enpyseme y cknady ca EN 1SO 527-4 cmanoapoom [40]

HcnuTuBame je W3BPIICHO HA KUAAIUIM 3a HCIUTHBamE 3aTe3He uBpcrohe nmpousBohaua TuHUYC
Omcen (Tinius Olsen) mogen H10K ca makcumamunom cuiom 3ate3ama o1 10 KN u kopakom
u3y’)ema o1 2 mm no muHyTH (Ciuka 6.6).

ABS emnpyBere cy mpom3BeneHe IOCTYIKOM aJWTHBHE TexHojormje, Metogom 3D mramme.
Kopumthen je 3D mramnau ,,MakerBot replicator 2x* koju mocezyje MoryhHocT fa mrammna oojexkre
1o BeawunHe 24,6 cm X 16,3 cm x 15,5 cm. Enpysere cy mrammane ox "MakerBot” ABS Gerne
nomumepHe Hutu (filament) koja ce rpeje m UCTHCKYje KpO3 MU3HY CJIOj MO CJIOj Ha 3arpejaHy
noBpIIMHY. BucHHA clioja je mojelieHa Ha HU3aK HUBO, IMTO Jaje ne0sbuHy cioja og 300 um y
npoceky. [leTHaecT y3opaka je OJIITaMIaHO, MO MET Y CBakoj O] TPU OpHjEHTalMje IITaMmIIe:
BEPTUKAIHO] (MapajesiHO TOIYKHO] OcH emnpyBere, o3HadeHe ca V1-V5), XOpH30HTaNHO]
(mompeyHo y OJHOCY Ha IMOAYXHY oOcy emnpysere, o3HaueHe ca H1-H5) u mox yriom on 45° y
OJTHOCY Ha MOIYKHY ocy enpyBere (o3HaueHe ca Al-Ab). Pesynraru MCIHUTHBama €NpyBETa O
ABS nonmumepa cy npukazanu Ha Ciaurm 6.7.
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Cauka 6.6: Hcnumusare enpysema y nabopamopuju

Jlumec Mawunckoe ¢hakynimema y Beoepady

1000 = [N]
800 — H 1
600 H2
400 H3
200 Ha
0 T T I
0 1 2 3 1 [mm]
1000
F[N]
800 —_—n1
600 A2
400 A3
200 A4
o o5 1 15 2 25 I[mm]
1000 F [N]
800 Vi
600 —_—\2
400 V3
200 —Va
O i —V5
0 2 4 6 8 | [mm]

Cauka 6.7: Pesyimamu ucnumugarea enpysema 00 ABS-a
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Enpysere on PET-G marepujana cy Takohe mpou3BeieHE MOCTYIKOM aTUTHBHE TEXHOJOTH]E,
meronom 3D mramne. Kopumrhen je mogudukosan "Creality Ender 3" mtammau.

Ta6ena 6.1: Bpcme uspahenux enpysema o0 PET-G mamepujana

cepria JTUMEH31ja l[eﬁJL?IHa opoj HenyHa
JIA3HE cioja 3UI0BA
1 0,6 0,4 - 100%
2 0,6 0,4 100% 0%
3 0,6 0,4 5 60%
4 0,8 0,6 4 60%
5 0,8 0,4 4 60%
6 0,8 0,2 4 60%
7 0,6 0,4 4 60%
8 0,6 0,2 4 60%
9 0,4 0,2 4 60%
10 0,4 0,12 4 60%
1000 £ N] S 1000 F[N] s
800 1 800 /
600 \ . 600 7 —4/1
400 vy 400 7 ——4/2
200 — 200 —4/3
0 —23 0
0 1 2 3 | [mm] 0 5 I [mm]
1000 5/1 1000 F[N] 7/1
800 FN] 5/2 800 Y 7/2
600 —5/3 600 % —7/3
400 —6/1 400 8/1
200 - =——6/2 200 é// —8/2
0 - . : . —6/3 0 : . =383
0 2 4 6 |[mm] 0 5 10 | [mm]
1000 F[N] 9/1
[ —09/2
800
N e 9 /3
600 -
—10/1
400 - —10/2
200 —10/3
0 T T 1
0 5 10 1[mm]

Cauka 6.8: Pezyimamu ucnumugaroa enpysema 00 PET-G mamepujana
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VYrpahena je panna mioua "BigTreeTech SKR 1.3" ca TMC2208 nporpamumMa koju yrpaBibajy ca
JeTHpH KopadHa MoTopa ca kopakom o 0,04mm. IlItammau mocenyje ekcrpyaep "BMG dual gear”
KOJjU c€ IUPEKTHO MOHTHUpAa Ha riaBy mrammnava. [lltammad mocemyje MOTyhHOCT IITammama
o0jekara o BemmuuHe 235X235x250mm. 3a mramiy je kopuitheH MaTepujasl ca MPEYHUKOM HUTH
npe obpage ox 1,75mm. Empysere cy oamTammnaHe y Buille KOMOWHAIMja OJHOCA 3UJ0BA U
UCITYHE, Ka0 M y HEKOJIMKO BapHjaHTH NPOIICHATA UCIYHEHOCTH CaMe HMCITyHE, O YeMy CY IMOJAaln
nerasbHO u3noxkeHu y Tabenu 6.1. CBaka ox 10 cepuja je u3palena y mo Tpu uaeHTHYHA PUMEpKa
enpysere. Mcnyna je uspahena y "Grid" kondurypamuju. PesynraTd HCIUTHBama CIpyBeETa O
PET-G marepujana cy npukazaau Ha Ciuru 6.8

1000  F [N] 1000 FE N]
800 800 -
600 PE1 600 PA1
400 -ﬁ\ —PE2 400 —PA2
200 200
O N T 1 I [mm] 0 T T T 1 I [mm]
0 50 100 0 20 40 60 80
1000
F[N] ——PpAL
800 —PA2
400 -
200 -~
0 N T T 1
0 5 10 15 I [mm]

Cauxa 6.9: Pezyimamu ucnumusarea enpyeema 00 PE u PA mamepujana

EnpyBere on monueTwieHa W ToiMamuia Cy wu3paljeHe y cCilojeBUMa M3 Tpaxa IMOMEHYTHX
MaTepHjajia Koju je MOoBe3aH OJroBapajyhum jenkoM, M HaKHAJHO HCEYeHE y OOJMKY KOjU je
3aXTeBaH CTAHJAPOM 3a HCIUTHBame. EnpyBere o1 00a moMmeHyTa Marepujana cy uzpaheHe y mo
TpU MJCHTUYHA TpuMepka. Pesyntatm ucnutuBama enpysera onx PE u PA wmarepujama cy
npukazann Ha Cimmu 6.9. JlomH aujarpaM Ha IOMEHYTO] CIHMIM TpeAcTaBba yBehaH jeo
AMjarpaMa M3HAJ 3a KUCTO HUCIHMTUBAKE Kako OM ce jacHUje youyusia TpaHUIA eJacTUYHOCTU
MarepHjana.

W3 nmujarpama ca mperxonuux Cnwmka 6.7, 6.8 u 6.9 3akibydyje ce na cy emnpyBere uspaheHe
JOBOJPHO KBAJMUTETHO jep pe3yJNTaTH MaKCHMallHE CHJIE 3a CBaKy BapHjaHTy oJX u3paheHmx
enpyBera Mel)ycoOHO He OJCTymHajy 3a BHILIE O] HEKOJMKO mporeHata. CBe empyBere cy ce
MOJIOMUJIE Ha Hajy)KeM Jelly, U3 Yera ce 3akJbydyje Ja CBaku Jeo yrpaheHor marepujaia uma
Mel)ycoOHO cianyHe KapaKTEepUCTHKE, OJHOCHO Jia MOCTOjU OJCYCTBO Tpellaka Koje OM 3HayajHO
yTUIIAJIe Ha pe3ysTaTe ucnuthBama. OBO je jako BakHO, 003upoM 1a je 88% empysera u3palheHo
noctynkom 3D mtamrre.
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300r HHCKe 3aTe3He uBpcTohe, M3pa3uTOr TeueHha MaTepyrjajia | BEIMKOT PEIaTUBHOT H3AYKEeHa O]
oko 10% y emacTU4YHOM MOAPYYjy, MOJHUETUIIEH Kao MaTtepujan Moxe outu ongdayeH (Cnuka 6.9,
rope JIeBO).

[Tonmamua uma 3aa0BoJbaBajyhu HUBO 3ate3He uBpcrohe on 38,5 MPa y ogHOCYy Ha pagHu HamoH
on 2,8 MPa, xoju yMHOXEH ca CTETIEHOM CUTYPHOCTU 04 3,5 naje KpUTU4YHH HamoH ox 9,8 MPa.
[Tocmatpajyhu xpuBy Ha nomem aujarpamy Ciuke 6.9 mpumehyje ce na je 1o 300 - 350 N imaHja
Ha JWjarpaMmy MOTIIYHO paBHa, TakO Ja ce 3ak/bydyje na ce marepujan no 15 MPa nanmasm y
MOTIYHO €JIACTUYHOM TIOJIPYY]y, Y3 PEJIaTUBHO M3ayXeme 10 cBera 1%. UBpcroha Ha caBHjame je
oko 20-25% Beha (100 MPa ormopHocT Ha caBujame, 79 MPa 3are3na uspcroha [38]), a To je
HEMXOJIHO pa3MaTrpaTd W3 pasiora mro je Hocehu Baskak onrtepehen Ha caBujame. [lonmmamun
Takohe mocemyje BEIMKO PEIaTUBHO H3AYXKEHE, Ma CTora Moxe OuWTH KopumheH 3a u3pagy
KOHCTPYKIIMja KOJI KOJUX MaJO PEIaTUBHO U3yKEHE HUje O MPUMapHe BaXKHOCTH.

Enpysere uzpahene on ABS monumepa y BapujaHTH HOIYKHE IITaMIle Cy CE€ jeIWHO IOKa3aie
penaTHBHO 3a/10BOJbaBajyhe ca acmekTa 3are3He yBpcrohe, ypKoc TOME MITO UMajy J0CTa BEIHUKO
penaTuBHO U3aYyKewe o oko 10%.

MaxkcuManHa cuia Kojy je Hekonuko enpysera of PET-G matepujana uzaprxano je HEMITO U3HA
900 N, mrTo 3a mompeyYHU MPECceK empyBeTe Ha Hajy)keM jaeny ox 20 mm® naje 3ate3Hy uBpcrohy o
45 N/mm?. 3anoBosbaBajyhe penaTUBHO U3IyXewme o 2-3% je MOCTUTHYTO KO 3HadajHor Opoja
ernpyBeTa.

Model name; Moseci valjak 159:x530 Assem won Mizes (Mimm*2 (MPa))
Study name: Study 1 301
Plot type: Static nodal stress Stress1 ’
Deformation scale: 300 l 27 &
Element “olume = 100.00 % ’

L 251

. 228
bz 301

00148

Cimka 6.10: Hanowncko cmare onmepehenoz xopuzonmannoe samka [1]

O03upoM /1a je yKyIlHa padyHCKa cuiia koja onrepehyje nentpanau Hocehn Basbak 6146 N [7], 3a
MIOMEHYTY CHJIy j€ M3pauyyHaTO HAIlOHCKO CTambe XOPH30HTAIHOT Bajbka O] 4eiuka [7] koje y
Hajorrtepehiernjoj 3oun He npenasu 30,1 N/mm? (Cimka 6.10). Ako ce 0Ba BPEIHOCT YIIOPEIH ca
MPETXOIHO T0OUjeHOM BpeqHOIIhy UCTIHTHBamka ernpysera o1 45 N/mm?, gomnasu ce 10 3aKJbyUKa
na ce motBphyje MoryhHOCT Aa 4enuuHuW MaTepujasl KyhuinrTa v 1oiamra Bajbka MOxe 0e3 Behux
noremkoha a Oyne 3aMeeH MOJIMMEPHUM MaTepujaioM, Y3 KOpeKIHje y AeOJbMHU U OOIHKY
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MOJIMMEPHOT MamIuHCKOT Jena. [lommamua Ty uma mpenHocT y ogHocy Ha PET-G, jep mako cy
MEXaHW4YKe OCOOMHE TpHUOIMKHE, TEXHOJIOTHja W3pajJe MaTepHjaja IoJuaMuJa TrapaHTyje
M30TPOIHOCT MaTepHjajia, W OJCYCTBO Tpelliaka, IITO je OJf M3y3eTHOr 3Hadaja KOJ CKJIONOBA
M3JI0KEHUX CI0KEHOM Halpe3amy.

6.3 OnpehuBame TeMepaTypPCKOr M0JbA Y YJIEKUIITEHY U CHJIE OTIIOPA Y JIekKajy

Kako Ou ce mpoBepuia MPETXOJHO H3HETa TBPAMA O MOryhHOCTH ymorpede MOJIMMEPHOT
Marepujajia 3a u3pajay JeioBa Hocehier Bajbka caMO Ha OCHOBY HETOBHX MEXaHHYKHX OCOOMHA Ha
cCOOHOj TeMIieparypu, MOTPEOHO je Takohe MPOIEHUTH YTHUIA] Marepujana Kyhuinra Jexkaja,
panujanHor ontepehema u Op3uHE KpeTamba TPAHCIIOPTHE TPAaKe Ha TEMIIEPATYPCKO MOJbe JIeKaja,
KyhuIlITa 1 OCOBUHE y CTAIIHOHAPHOM CTamby.

Konmnuuna Toruiore ocnoOoljeHa y Jiekajy 3aBUCH JMPEKTHO OJf BepTHKAIHOT omntepeherma
TPaHCIIOPTHE Tpake 1o jeaHoM Hocehem pamy - repianau u o Op3une TpaHcmnopTa. Jlok je Hocehu
BaJbaK y pajy, ocoBHHa ce He Kpehe, Beh MOXke caMO MPOM3BOAUTH OCIIMIATOPHA KPETamba 3ajeTHO
ca 1enuM Hocehum paMoM Koje Cy Tmociemuiia BHOpaldja y3pOKOBAaHHX TPaHCIIOPTOM
HCpaBHOMEPHE KOJHMYMHE MaTepHjaja, Kao M HEUJICalIHE TeOMETpHUje Tpace TPaKacTor
Tpancnoptepa. CrioJpaliskbi NPCTEH JieXkaja, KOTpJbajHA Teja, KyhuIlnTe Jekaja W IUIAIIT BpIIe
pOTalMOHO KpeTame. 3HadyajHa BehmHa ociioO0oheHe TOIIOTe YHyTap JiekKaja je TeHepucaHa y
ETOBOj TOPHH0j MOJOBUHU HAa KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA KOTPJbajHHX Teja M KOTPJbajHUX CTa3a
YHYTpAILBEr U CHOJbAIbEr NpcTeHa. Takohe, y TOIUM JIETHUM AaHMMA, CIOJballlkbha IMOBPIIMHA
ropmser Jieyia 00YHe CTpaHe Bajbka MOXKE OWUTH H3JIOKEHA AMPEKTHUM CYHYEBUM 3pallMa, 0K CY
OCTaJIM JeJIOBU BaJbKa JEITMMUYHO U30JI0BaHU TYMEHOM TPAaKOM U TPAHCIOPTOBAHHUM MaTepHjaioM
- YIJbEM.

VY cnyuajy ctanAapAaHO KopuirheHux Hocehux Bajbaka, KyhHIlTe Jiexaja U TUIAIIT Cy HallpaBJbeHU
O]l 4YelrKa, Tako J1a ce ocio0oheHa TomioTa y Jexajy TMpeaaje OKOJIMHU TMpOBohemeM Kpo3
KyhHIlTe, MIamT U OCOBUHY, OJJHOCHO KO3 JENIOBE CKJIONA ca HCTOM TOIUIOTHOM IMPOBOJJBUBOIINY.
Hocehn Basbim ca kyhumrem HampaBJbeHHUM OJ TOJMMEpa WMy KOE(PHUIIMJEHT TOIJIOTHE
MPOBOJBMBOCTY 3HATHO HWKHU OJl Bajhbaka ca yednuHuM kyhumirem. OCOBHHA OCTaje jeUHU €0
CKJIOTIa KOJU j€ COTICTBEHOM TOIJIOTHOM MPOBOJbUBOIINY y MOTYhHOCTH 1@ e€pUKacHO Kpo3
YHYTpAIIbU TPCTEH JIeXkKaja yCIeNIHO O/IBe/ie TOIUIOTY M3 30HE TeHepucama Toriore. [locnenuia
TOora je Ja ce ocimoboheHa TOIIoTa 3aapikaBa JyXKe y Jiekajy, mTo nmoBehaBa temmneparypy camor
nexaja. C apyre ctpaHe, KyhuiTe ol MojuMepa ce TMOHalla Kao H30JIaTOp Y TOIUIHM JIETHUM
JaHMMa Tako WITO JEJIMMUYHO CIpedyaBa CYHYEBO 3paderme Ja noBeha TOIJIOTY CKJoma, a y
3UMCKHUM YCJIOBHMA CIpeyaBa TOIIOTY Jla HAaIlyCTH 30HYy T'e€Hepucama TOIUIOTE.

O063upom J1a je KoIuuruHa 0ca000)eHe TOTUIOTE KO/ HOBOT BaJbKa PEaTUBHO Malla, 3MMCKH PaJHH
ycloBU Hehe MMaTh HEMOBOJbaH YTHIIA] HA PaJHY CHOCOOHOCT Basbka. C Jpyre cTpaHe, TEIUIKO je
YTBPJIUTH YJIOTY TMOJMMEpa y JEeTHHM JaHuMa y paay MoJ HyHUM onrtepehemeMm, Tako Aa
excriepuMenT u cumynanuja MKE nmajy 3aarak na npyske 3akjbydak 0 TOM Mpooiemy.

Jlexxaj xoju ce xopuctu y Tectupamy je SKF pammjannu nexaj 6310 ca CO3 Tonepanuujom
yVHyTpanmmer 3a3opa. OBo je MakCHMa Ha Kilaca TOJIEPAaHIMje YHYTPAIIkET 3a30pa Koja c€ KOPUCTH
3a OBaKkBe paJHE YCIOBE 3aTO INTO j€ paJHa OKOJMHA 3araljeHa uecTHllamMa MpPJbABLITHHE,
MPaIIMHOM, BJIATOM U YecTHIlaMa Koje u3a3uBajy kKopo3ujy. JIexkaj je moamasan manthy SKF LGMT
2 3a omuty ynotpedy. Mact nocenyje cienche kapakrepuctuke [41]:

e Pagna Temneparypa ox -30 go +120°C;
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e Tauka Tombema >180°C;

e Buckosurer 6a3Hor yiba 110 mm? /s npu +40°C u 11 mm? /s npu +100°C.

Cnospamime ontepeheme ce pacnopehyje Kpo3 KOTpJbajHAa Teina IMOA YIJIOM JUCTPHUOYIIHje
ornrepehema y 0JJHOCY Ha OCy poTanuje jexaja o < T [42].

6.3.1. AHAJTUTHYKH NPOPAYYH

Konmnumna ocnobohene Tomsiore, ocMM O] BepTHUKaIHOT onTepehema um om Op3uHE poTanuje
BaJbaKa, 3aBUCH JOII M OJ] Koe(UIjeHTa Tpema KoTpihama. Kako Ou ce olpenuia mpuxBaT/bUBa
BpPEIHOCT KOehUIIMjeHTa Tpeha KOTpJbamka, aHallM3a MoUnbe oJ1 BpeaHoctu nedurucanux y DIN
22112-2 crangapay [43].

VY ckmany ca cra"papaoM DIN 2212-2 Bassak je, y CKIONY TecTa, H3JIOKEH pPaJujalHOM
BepTuKanHoM cuioM ox N = 250 N. Bajbak potupa ydecranoumhy ooprama of n = 650 min™1, u
MaKCHUMallHa TaHT€HTHA CHJIa OTIOpa HMCIPABHOT BaJjbKa KOja C€ MOXE HM3MEPHTH Ha MOBPUIMHU
IJIaImTa He cMe Ja npeasu BpeqHoct o F. = 2,6N. OBa cwiia je ocieInia yHyTPAIIkET OTIopa y
YISKHIITCHUMA, TaKO Ja JaTa BPEIHOCT MOKe OMTH cxBaheHa Kao TOpma TpaHMIa 3a MPOpavyyH
MOMEHTa KOJU C€ OJyIUpPE OKpeTamy HOBOI' MCIPABHOI Basbka. OJHOC MHE3UTETa TaHI'CHIIMjATHE

CHJIE U paJjanHor ontepehema aeduHuIIe BpeAHOCT KOeHIIMjeHTa OTIIOpa OKPeTamy BajbKa Kao:

Fo 26
N 250

UHoxr = = 0,0104

OBa BpeHOCT je KOHCTaHTa 3a UCIMTUBAaHH Basjbak. OHa CIIy)KHU 3a OLlEHY KBaJIUTeTa UCIIUTUBAHOT
BaJbKa. AKO c€ MPETHOCTaBU Jia Ce LIEOKYIHU YHYTpAIllllby OTIOP MEXAaHUYKOT U BUCKO3HOT TPeHma
y YASXKUUITEHY MPeTBapa y TOIUIOTY, Taja KOe(UILMjeHT OTIIOpa OKpPETamy, BPEAHOCT PaIijaHOT
paaHor onrtepehema, yraoHa y4ecTaHOCT M MOJYNPEYHUK OMOTaya Teja Bajbka Ne(UHUILY paj
CHJIE TPEHA Y YIESKUIITCHUMA.

MPEYHUK BAJBKA MPECEK A-A
o
A ®\ 27
— ) =
v
= o\ ) o
Qoo N
— — 0w o<
~ | s oS &R
O~
@ 7 -

ya

Y%/,

Cauka 6.11: Jumensuje kyenuunoe nexcaja SKF 6310 [41]
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I'eomeTpujcke kapaktepuctuke yrpahenor nexaja SKF 6310 cy mpukazane na Cmunu 6.11
[41].Vrpahenu nexaj uMa NpEYHUKE YHYTpAIkhEe W CIOJbAIIE KOTpJhajHe craze 60,96 mm
oxuocHo 99,04 mm.

[Togatak O BEJIMYMHM paJHOr BepTUKaNHOr onrtepehema je mpeyser u3 cryauje [7] u u3HOCH
R=3073 N. Bpemnoct mnpencraBba ouYeKkHBaHO omnrTepeheme MO JeXajy y TPEHYTKY Kaj
TpaHCcHoOpTep pajd HyHUM KalalUTeToM ca ydecTaHomhy oOprama ox n = 600 min~!. Cuna
ortmnopa Fy, cTBapa paj Koju U3HOCH:

A=M'9=Ftr'1”tr'9 (6.1)
rac cy:

A - pan ycien enoBama OTIopa OKpeTamby BajbKa
M - MOMEHT TaHT'€HTHE CHJIC

F;, - TaHreHTHA cuijia Ha 000y OMOTauya BaJbKa
T¢r - HOJYIIPEUHHUK OMOTaya Tella BaJbKa

0 - yrao potaiuje BaJjbka

Cauka 6.12: Pacnooena monnommnoe npomoka

Ilox MMpETIHOCTABKOM J[Jla CC CaB H3BPUICHU paJ MNpETBapa y TOIUIOTY, TOIUIOTHU IIPOTOK Q E]

HU3HOCH.
. A 6 2nm
Q:?:Ftr'rtr'?:Ftr'rtr'w:R'.u'rtr'ﬁz
2-m-600
= 3073 - 0,0104'0,04'T = 80,32W (6.2)

VYkyIHa reHeprcaHa TOIIOTa Ce JICTH Y TPH cMepa mpemMa okoiHoM Bazayxy (Crwka 6.12). TlpBu
cMep mpocTHpama @ je mpoBolemeM Kpo3 CIOJballllbh MPCTEH, KYNUINTE W IUIAMIT Ka OKOJHOM

Bazayxy. [Jpyru cmep nmpoctupama @, je npoBohemeM Kpo3 YHYTPAIIbHU U CIIOJbALIbH MPCTEH J10
IUXOBUX OOYHMX CTpaHa M MPEKO TUX MOBPILMHA 3paueheéM M KOHBEKIHJOM Ce Mpefaje OKOITHOM

Ba3nyxy. Tpehu cMep mpoctupama Q3 je mpoBoljeme, Kpo3 YHYTpAlIM MPCTEH U OCOBHHY H
KOHBEKIIM]OM IIpeMa OKOJIHOM Ba3AyXy U Ba3zqyXy YHyTap BajbKa.

6.3.2 ExcniepuMeHTaIHA onpeMa

[{usp cnUTHBaKkA je OlleHa yTUIaja paJHUX MapaMmerapa, paJujarHor ontepehema U y4ecTaHOCTH
oOpTama Ha BEIWYMHY MOMEHTAa OTHOPA OKPETamy U I'eHEepHCame TOIIOTE, OAHOCHO PAacIonene
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TEeMIIepaTypHOT MoJba y yaexumremny. [lopehemem pesynrata ucnutuBama 3a kyhumre nspaheno
on yenuka W onx monumepa PA6 mobuhe ce omena mMoryhHOCTH, MPEIHOCTH WM OTpaHUYCHA
IpUMEHE IoJIMMepa 3a U3paay KyhulTa yIeKuIITemha TPAHCIOPTHUX BaJbaka

Omnpema kopunihena y excnepumenty (Cnmka 6.15) cinyxu 3a Mepeme TEeMIIEpaTypcKor 1oJba Y
ckiony Kyhumira, jgexaja 1 OCOBHHE, Kao M 32 MEPEHE YHYTPALIHE CUJIe OTIOpa OKpETamy BaJbKa.
KoHcTpyucana je u npousBe/ieHa Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIHHUX ONpeMa NMPUKa3aHuX y pajgoBUMa
[44, 45], u Ha ocHOBY Beh moctojehe onpeme y snadoparopuju JIMMEC. VkymHo je cnpoBeacHO
ocamMHaecT TectoBa. [losoBHMHA TecTOBa je crpoBe/eHa ca KyhuinTem Jiexaja oJ 4Yellnka, a Apyra
MOJIOBHMHA ca KyhuiiTeM jiexaja o noaumepa. Tpu paznuyura HUBOA onrtepeherma U TpH pa3inyuTe
Y4E€CTaHOCTH OOpTama Cy OWIe IpUMEHhEHE KaKo OU ce M3MEPHUO yTHIIA] OBUX (PU3UYKUX BEIUUYMHA
Ha KOJIMYHMHY TeHepUCaHe TOIUIOTE Yy YIeKUIITewY. Takohe, 1Be BpcTe MaTepujaia Kyhwimra cy
MIPUMEHEHE KaKo OW ce YTBPIMO YTHIIA] MaTepHjaia Ha TEMIIEpaTypcKo MoJbe y KyhHIITY Jiekaja u
OCOBHHHM TP UCTUM YCIIOBHMa YYECTaHOCTH oOpTama M omnrepehema. 3a pasiuKy O peayHor
BaJbka IJIe jé OCOBMHA (PMKCHA, a IUIAINT U KyhWIITe pOTHUPAjJy, Y EKCIEPUMEHTY je Kyhwuiire
(UKCHO, 2 OCOBHHA POTHUPA.

Cauka 6.13: Hcnumusarwe oumensuja u mepoohe nedxcaja

3a eKCIIepUMEHT Cy y3eTa JBa MJICHTHYHA Jekaja nmponsBohaua SKF tuma 6310 ca tonepaHiujom
yHyTpammer 3a3opa C03. Kako Ou ce yrBpamno na cy jexaju oarosapajyhu, onHocHO Aa cy y
MOTITYHOCTH U3pal)eHn y CKJamy ca MpONHCAaHUM KapaKTEepUCTHKama, U3BPIIEHO j€ MCIUTHBAKE
OHUX TUMEH3Mja Jiekaja Koje OM Morje MMaTH yTHIaja Ha pe3yiTare eKCIepUMEHTa, OJHOCHO Ha
nosehaH yHyTpalllbU OTIIOpP, @ CAMUM THM U Ha NoBehaHy KOJIWYMHY F€HepUCaHe TOIJIOTE YCIel
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ontepehema. McnuTHBaHU Cy YHyTpaimimbH 3a30p, TBpaoha Kao WM CIOJbAIIbH U YHYTPAIIbBU
npeuyHuk nexaja (Crnuka 6.13).

3akby4eHO je Ja Cy CBE HCHUTAaHE JAMMEH3Wje Yy TpaHMllamMa TOJEpaHlMja MPOMHCAHUX
cranpapauma [46, 47, 48], Tako &ma je y HAcTaBKy jelaH O Jiexaja KOpHIINeH 3a MCIUTHBAHbE
yenuuHor KyhwinTa, a Ipyrd 3a UCnUTHBame Kyhumra ox monmumepa. luMeHsuje oTBopa 00a
kyhumra cy takohe ucnurana. Mi3MepeHu cy yHyTpalllbu MPEYHUIIA OTBOpPA y BHIIE Y3aCTOITHUX
Mepema U3 Pa3IMuMTHX YIJIOBA ca LMJbEM Ja Ce YTBPAW Ja JIM Yy CBAKOM YraOHOM IIOJIOXKajy
Mepemha YHYTpalllber MpeuyHrnka Kyhuira noctoju 0ap MUHUMAIHH MPEKION u3Mely crosbalimber
NpeYHUKa KYyrJIUYHOT JieKaja M yHyTpaulmer mnpeunuka orBopa (Cimka 6.14). Ilpexion je
HEOIXO0/IaH Kako Ou ce 00e30e1nsio HeCMETaHO MPOBOhEmE TOIUIOTE MeHEpUCaHe Y JIekKajy Kpo3
JICIIOBE CKJIONA ¥ JJaJbe MTPEeMa OKOJIHOM Ba3lyXy.

Cauka 6.14: Hcnumusare oumensuja omseopa kyhuwma o0 yenuka u noaumepa

VY1BpheHo je aa cy o6a oTBopa y KyhHITiMa JOBOJBHO KBAJIMTETHO H3paleHa.

ExcriepuMeHTaiHa OpeMa ce cacToju O

Flir E53 - undpanpsene repmo kamepe pesonynuje 240x180 nukcena,
TemrepaTypckor omcera ox -20°C 1o +120°C, +£2°C;

. OnTtepehema y BUAY YETUYHHX TUI0YA;
. ITonyre;

° OcioHIa;

. HaBojue murike 3a 6aaHCHpame CUJe,

. Kyhwumra;

. Jlexxaja SKF 6310;

° OcoBHHE;
° Pemena,;
. Enexrpomoropa,
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o Cenzopa temenparype okonmmae LM35CZ (moapyuyje pana on -40°C mo +110°C,
+10mV/°K);

o Censopa temmeparype kyhuira iexaja DS18B20+ KIT, 1-Wire, £0.025°C, 12 bit;
o Censopa cuie ,,Arduino 10kg* u nperBapaua curaana HX711 24bit;

o Onpeme 3a akBusuigjy momaraka Arduino UNO R3 - ATmega328-16MHz
Mukpokontpoiiep (Cnuka 6.8);

o [lepconannor pauyHapa.

1) cen3sop cuie 8) emexTpomoTop 1
YHYTpAIbEr 0TIIopa

2) censop Temneparype 9)  ypebaj 3a akBuzuumjy 2
Kkyhumra nojlaTaka

3) kyhurre 10) mmmnka 3a OanaHCUpame

4) cnospammu npcten  11)  Tepmokamepa

5) yHyrpammu npcteH  12) ontepeheme

6) ocnoHair 13) monyra

7) pemeH 14) nepcoHaaHH padyHAp

Ciamka 6.15: Onpema 3a ucnumuearoe memnepamypcxkoe nossd
U YHYmpauirbe2 Omnopa excaja

Pesynratu cy caumanu tepmokamepom Flir E53 u cenzopom Temmiepatype cMmerreHuM y Kyhuiire
Jexaja y ONM3MHU CHoJpallllber MpcTeHa. Takohe, TemmepaTypa je NMpoBepaBaHa U JAUTHUTATHUM
O€3KOHTAaKTHUM TEPMOMETPOM Kako O ce OIlEHMJIa KOJIMYMHA NPOBONEHe TOIIOTE KpO3 MOrOHCKO
BpaTHJIO.

Ha Cnukama 6.16 u 6.17 je mpukasan u3riies onpeMe 3a akBusuigjy momaraka Arduino UNO R3 -
ATmega328-16MHz, kao u pacnopen NpUK/bYYHHX KoOHTakara. Ompema je kopuinheHa 3a
NPUKYIUbAKE IOJIaTaka O TEMIIEPaTypd W CHJIM OTIIOpa Y OBOM EKCIIEPUMEHTY, Kao W 3a
MPUKYIUbAKkE TOJaTaka O CHJIM CKJIallamka U pacTaBJbarba MPECOBAHOT CKJIONA Jiekaj - Kyhumre y
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CKJIOIY €KCIIEPHMEHTAa KOjH j& OTHCAaH Y HapeIHOM MOTIOTaBJby. [IporpaMcku Ko/l 32 aKBU3HIIH]Y
je mpukaszan y [Ipunory 2 aucepranuje.

Cauka 6.16: Onpema 3a aksuzuyujy nooamaxa

Te=:
Led 13

N\ \s
MADE k¥
IN ITALY \‘

l - B8 ARDUINO
( X ’ "o

f‘ 11'-:"-'5‘5-!“"54 YL

Cauka 6.17: Pacnopeo npukmyunux KoHmakama

Ta6ena 6.2: Texnuuxe xapaxmepucmuke muxpokonmponepa ATmega328

Pamuu manon 5V

VY 1a3HU HANOH NpEenopyYeHu 7-12V

Y 1a3Hu HAIOH TPaHUYHU 6-20V

Jururanau 1/0 NpuKIbydd - MTUHOBU 14 - on xojux 6 mocenyjy PWM uznas
AHAIIOTHY yIIa3HU TMPUKIbYUITH 6

Jennocmepna ctpyja mo 1/0 nuny 40mA

JemnocmepHa crpyja 3a 3,3V nuH 50mA

Mewmopuja 32kB (0,5kB pe3epsrcaHo)
SRAM 2kB

EEPROM 1kB

Bp3una 16MHz
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Ca nmecue ctpane Ciuke 6.16 ce Hanma3zu MepHU MOCT ca 24-OuTHUM mojaunBadeM curHama HX711.
Ha Beptukanaom neny kyhuinra (ropmH €0 CIIMKE) j€ TTOCTaB/beHA Pa3BOJIHA IUIOYA KOja CITYXKH 3a
Mel)ycoOHO TOBe3MBame pa3UYUTUX KOMIIOHEHATa CUCTeMa. TexXHHYKe KapaKTepHCTUKE
KOHTpoJiepa cy npukazane y Tabemu 6.2. Ha Cnounu 6.18 je mpukaszaH ce3HOp 3a UCIIUTHUBAKE CHUIIC
YHYTpaIIbEr OTIOpa JIekaja, Ka0 M MECTO MOHTaXE CEH30pa y OKBUPY EKCIEpUMAaHTAIHE
uHctananyje. CeH30p ce ca JBa 3aBpTHa Be3yje 3a UYeIMYHM HOcay ITIOCTaBJbeH Ha Kyhuity
OHOT JIe)Kaja TOTOHCKOT  BpaTWja KOjU je ONMXKHM UCIHUTUBAHOM KYNHINTY M MCTIIUTUBAHOM
nexajy. McnutuBano kyhwuire (4eIWYHO W TMOJUMEPHO) Ha OCH CHUMETPHjE TOPHE IOBPIIUHE
nocezyje rpaHUYHUK MPEKO KOra ce 3aKpeTame Kyhuiira y cMepy poTaiyje IpeHOCH Ha CEH30p
cuiie. 3aKkpeTame je IOocleAulla poTaldje MOTOHCKOr BpaTwia. ['yMeHH yMeTak Ciyxku 3a
NPUTYIICHE yapa TPaHUYHUKA HA CEH30p U BHOpaiuja.

Cauka 6.18: H3zeneo oasaua cune ca wemom Bumemonosoe (Wheatstone) meproe mocma (ne6o)
U Mecmo yepaore ceH3opa (0ecHo)

IIpomene otmopa y MepHUM Tpakama Koje cy naedopmucaHe ycien pagaHor onrtepehema ce
perucTpyjy kKao mpomMeHa HamoHa y aujaroHanu B-D momohy ranBanomerpa (Cnuka 6.18 - 1eBo).
Kako je BpeHOCT HaloHa y MEPHO] JMjarojlaHu pea BeIMYHMHE HEKOJIMKO MV, TO je HEOMXOJHO
W3BPIINTH FHETOBO TI0jayalbeé Ha HHUBO KOjU je Moryhe perucrpoBaTd M TpUKa3aTH Ha
MHCTpYMEHTHMa 3a npaheme npoMeHe BpelHOCTH pagHux onrepehema. Kao mojaunBau curnania ca
nujaronaie MmepHor moctra ce kopuctu Interface HX711 Load Cell Module uuju je nHauun
MOBE3MBama U Uhje Cy OJIoK meme npukazane Ha Coumm 6.19.

AmMOujeHTaIHA TemnepaTypa ce Mepu cenzopoM temmeparype TMP36. IlocraBibeH je ommax Ha
u3Na3y eJIeKTPUYHUX MHCTajaluja M3 IUIACTUYHOT KyhMInTa ompeme 3a akBU3MIM]y IOJaTaka
(Cnuka 6.20). OcHOBHE TeXHHUYKE KapaKTepUCTUKeE cy npuka3zane y Tabemu 6.3.

Ta6ena 6.3: Ocrosne mexnuuxe xapakmepucmuke cenzopa memnepamype TMP36

VY1a3Hu HamoH On 2.7V no 5.5V
Jaunna ctpyje S0pA
TemmnepaTypcku orcer -40°C no 125°C
Taunoct +2°C

CreneH nojauama 10mV/°C

Oricer n3na3HOT HalOHA 0.1V (-40°C) o 1.75V (125°C)

W3na3nu vanod npu 25°C  750mV
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Camka 6.19: [Tosesusamwe Interface HX711 Load Cell Modul-a
ca dasayvem cuie U MUKPO-NPOYeCcoOPCKOM jeOHUHUYOM (eope)
u 6nox weme Interface HX711 Load Cell Modul-a (cpeouna u oone)
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Camka 6.20: Ilogezusare cenzopa memnepamype oxonune TMP36
€A MUKPO-NPOYECOPCKOM jeOHUHUYOM (1€60)
U Mecmo yepaore ceH3opa (0ecHo)

Kao ocHOBHHU CeH30p 3a Mepeme paaHe TemIeparype y Kyhuimry nexaja KOpUCTH ce 3HauajHO
npeunsHuju gaBau temneparype DS18B20. IlocraBibeH je Ha IHO OTBOpa KOju je 3a0ylleH y
rOpHOj MOBPUIMHMA YEIMYHOT W mosmMmepHor kyhwmmra. JlHo ce Hamasu Ha cBera 10mm on
yYHyTpalllkhe NoBpIIMHE oTBOpa Kyhumra. OTBOp je M3palleH Ha NMOMEHYT HAauMH Kako O ce
MepemeM Temreparype y Kyhumry wu3Bpmwio mnopeheme ca pesyntaruMa  3a0elieKeHUM
TepMaiHoOM kamepoM. Ilooxaj 1aBaua M HauMH MOBE3MBamka Y MEPHO] MHCTAIALMU)H je MpHUKa3aH
Ha cimiy 6.21. OCHOBHE TeXHHUYKE KapaKTePUCTHKE JlaBava cy npukazane y Tabemn 6.4.

Tabena 6.4: Ocnosne mexnuuke kapakmepucmuke cenzopa memnepamype DS18B20

Vna3HU HanmoH 3.5V o 5.5V
Jaumna cTpyje 1 mA
TemnepaTtypcku orcer -55°C no 125°C
Taunoct +0.5°C

Pesonymmja 9 -12 bit-s selectable
Bpeme koHBep3uje < 750mS

Last Minute
ENGINEERS .com

T - : o
wx W Arduing .

Cauka 6.21: Ilosesusarve cenzopa memnepamype okoaune DS18B20
Ca MUKPO-NPOYECOPCKOM JeOHUHUYOM (11e60) U MeCmo yepaokse ceH3opa (0ecHo)
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ExcriepuMenTanHa onpema 3a UCIIMTUBAKE CE CacTOju o7 KyhuinTa 3a jexaj koje je u3paheHo Tako
Ta Ha ceOM mMMa JBa yceueHa MecTa oOiiMka jaTHHUYHOTr cioBa "V'" Ha koja ce mpuuBpirhyjy
3aBPTHH M HAaBPTKE 3a mnojemansame. Kyhumre je m3paheHo cumerpuyHo. 3aBpTHH M HaBPTKE
MPEKO MAJIKMX JeJIoBa 00JMKa KJIMHA ca OIITPOM MBUIIOM TOBE3Yjy KyhulTe ca TpaBep3oM Koja Ha
ceOu nma uaeHTHYHa yceueHa Mecta (Cimka 6.22). OBakaB HaYMH Be3uBamba oMoryhasa 3aKperame
Kyhuira 3a Many yrao moj AejCTBOM CHJIE YHYTPAIIHET OTIIOpa OKpETamy.

B) r)

Cauxa 6.22: /lemamu cmpykmype 3a npenoc onmepehersa.
a - 00FU KOHMAKM, O - 20pFU KOHMAKM, 8 - CEH30pU Mace U memnepamype, 2 - 0CI0HAY Noxyee

TpaBep3a je mpeko uYMBHje O] YeIMKa BUCOKE TBpAohe MOBe3aHa ca OCIOHILIEM OOYyXBaTHOM
BUJBYIIKOM - Y3€HTHjOM KOja Ha CBOjOj YHYTPAIllh0Oj CTPAHU TOCENyje IMIIMHIPHUYHY MOBPIIHHY
qyuje IMMEH3HUje 0JIroBapajy TauHo ojpeheHoM >xje0y Ha MOJYyru Koju je ucror obmuka. Ilomyra
MOX€E Ja pOTHpa 3a Majh yrao OKO IWJIMHAPHYHE TIOBPIIMHE, ald HE MOXE Ja HalpaBu
TPAHCIATOPHO KpeTame peNaTUBHO y OJHOCY Ha o00yxBaTHy BWbylIKy. lllumka 3a kademe
ontepehema u onrepeheme ce MOHTHPAJy y kJeO Ha JIEBOM Kpajy IMOJyre, JOK je JACCHH Kpaj
MOJIyTe MPEKO KYTJUIE O] TBPJOT YelIMKa OCJIOHEH O OCJOHAIl KOjU je 3aBpTHHMa MOHTHUPAH Ha
Kyhurire ornpeme 3a HCIUTUBAE.

TexHUYKa MPETHOCT OBE KOHCTPYKIIMjE, 3a Pa3IMKy OJ] HCIIMTHUX CTOJIOBA omucaHux y [44, 45], je
Jla MEpPH CaMO CHJTy YHYTpAIIher OTIIOpa UCIIMTUBAHOT JIeXkaja, 0e3 NKaKBOT' YTHIIaja YHYTpPaIIb X
OTIIOpa Y3POKOBaHMX OJ] CTpaHe JAPYIUX poTHpajyhux eleMeHaTa onpeme.

[TocraBiseno onrepeheme Fq (12, Cauka 6.15) nmpeko momyre (13, Cnuka 6.15) cTtBapa MOMEHT cuiie
KOjU CTBapa BEpTHUKaIHY cuiy y uuBHju F, (Cnuka 6.23). BepTukanna cuia, mpeko TpaBep3e U
nojenaBajyhux 3aBpTHEBa U HaBPTKH IOCTaje paaujaiHa cuia Fr Ha KyhMIITy ¥ MCOUTHUBAHOM
nexajy. YUertupu nena ca oWTpUM HUBHUIAMa cTBapajy mnapaienorpam ABCD koju omoryhasa
penatuBHY poTtanujy udMel)y Kkyhuira u octatka UCIIUTHOT CTOJIAa. Maii OcJioHaIl jé MOHTUpPaH Ha
JMHU]Y CUMETpPHUje UCTIMTUBAHOT KyhHIITa, U MPUTUCKA CEH30pP CUJIE KOJU je MOHTHpaH Ha Kyhurire
MCIHUTHOT CTOJIa M MepH BpeaHocT cuiie Fn. Pacmopen cBux cuna npukasan je Ha Ciounum 6.23.
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Cauka 6.23: Pacnopeo onmepehersa u cuna peaxyuje

[To3ummja cBUX MPHUMEHEHUX CHJIa M MOMEHATa je MpHKa3aHa y MpaBOj pa3MEpH OCUM MO3HLHjE
nenoBama onrepehema. JlyxuHa moiyre Ha Kojy nenyje onrepeheme je ckpahena kako O6u Moria
CTaTH Ha CIMKY y oaroBapajyhoj pasmepu. HakoH mokperama e€JIeKTpOMOTOPa, OCOBHHA MOYHIGE
CBOjy poOTalHWjy y CMepy Ka3zajbke Ha caTy TJIeJaHO M3 cMepa MO3MWIMje CHUMama. Portamuja
y3pOKYje YHYTpallbH OTIOP OKpEeTamy KOjU MpUMOpaBa Kyhuiire a ce HarHe y cMepy poTauuje.
Kyhwumre npexo Manor ocioHIa CTBapa CHIIy Ha CEH30pPY 32 MEPEH-E CHIIe YHYTPAIIBET OTIOpA.

Cauka 6.24: Henpeyusnocm y cumempuju uzpahenux 0enosa

VYcnen 6mare HEMPEIM3HOCTH Y CUMETPHU]U MPOU3BEICHNUX JIeJIOBA, IIECHTPH Maca Jiekaja U Kyhumra

HE JIGKE y UCTOj BepTHKaHO] paBHU (Al, mMa BenmuunHy o Hekonmko pum - Ciouka 6.24). Takohe,
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pacrojame 10 JIEBOT U JICCHOT ToeliaBajyher 3aBpTa je nenumudao pasanyauto (I; # 1, ) (Cnuka
6.24). OBo cBe cTBapa TEHACHLM)y Kyhuiira ja ce HarHe y jeIHOM CMepy Yy TPEHYTKY Kana je
U3JI0XKEeHO onTepehemy Ha JeBoM Kpajy noiyre. CeH30p MepHu CHily Koja ce Oenexu Kao MoYeTHa
HyATa BpeaHocT. Pasnuka m3Mel)y modeTHe u HOBE BpeAHOCTH ce Oenexku. OBa pasiivka 3ampaBo
MPEJCTaBJba BEIMYMHY CUJIE YHYTPAIIHET OTIIOPA.

ITocroju, Takohe, MOryhHOCT Ja ce KOPUCTH LIMIKa 3a OallaHCHpame ca HaBOjeM Koju omoryhasa
OJICIIABAILE MTOJI0JKaja MaJIOr Tera 3a OalaHcHpame y ogHocy Ha ocy portanuje (10, Cnuka 6.15).
[Iunka 3a 6anancupame je kopuinheHa y npoOHHUM MepemhHMa 32 MOJICHIABAE MTOUYETHE MO3HIIN]e
kyhuiira, kako OM ce HeyTpaucajga NMOYETHA CHjla Ha CEH30pY KOja je IMOCIeAMIIa HarHmbamba
kyhumra. Takohe je xopumrheHa 3a mpoMeHy KapaKTepUCTHKa COICTBEHUX OCIMJIAIMja CKJIOINa,
Kako OW ce M30erjo pe3oHaHTHO MOAPYYje Yy KOje je CKION IMOBPEMEHO YIa3uo y TOKY IMPOOHUX
Mepema.

6.3.3 ExcnepuMenTagHo ogpehuBame TeMnepaTypcKor nojba

Tpu ydecranoctu oOprama cy IpUMEHBEHEe TOKOM excrieprmeta [49]: yuectanoct oOptama o 705
min™, xoja je mpuGmMKHA pasHOj GP3MHK TPAKACTOr TPAHCIOPTEpa HA MOBPIIMHCKOM KOIY YIiba
Kocronar (600 min™), mpu6imkro 50% Beha ydaecranoct o6prama ox paxte 6psuse (920 min™) u
npubmwkHo 100% Beha yuectaHOCT oOpTama o pagHe ydectaHocTH obprama (1100 min™). Tpu
BenmumHe onrtepehema (10,2kg, 23,35kg u 50,58kg ) cy nmocraB/beHa Ha JIEBOM Kpajy MOJIyre Kako
Ou npousBenu paaujanHy cuiy Ha jexajy ox 1536N, 3073N ognocno 6146N, npu uemy je cumna of
3073N mpoceuna pajgHa CHiIa O jJEJHOM JIeXkKAjy 3a XOPH3OHTAITHH BaJhbaK Koja ce y3MMa Kao
BPEIHOCT Yy MpopadyHnMa Basbaka [3]. CBe o3Hake TecToBa ce Hamaze y Tabenu 6.5, a KoMIIeTHH
nujarpamiu cy natu y [puory 1.

Tabena 6.5: O3naxe mecmosa 3a ucnumugarbe memnepamypckoe noswba yeauunoz Kyhuwma (¢) u
kyhuwma 00 nonumepa (p)

Mmaca TEeXUHA paaujaiHa cuiia 705 920 1110
ontepehema | onrepehema Ha JIexajy min? | min? | min®
10,2 kg 100 N 1536 N A]_p/(; AZp/é A3p/é
23,35 kg 233 N 3073 N Blp/é sz/é ng/é
50,58 kg 506 N 6146 N C]_p/é CZp/é C3p/5

Kako Om ce moka3ao yrtuiaj Marepujajga Kyhumra Ha TEMIEpaTypcKO TOJbE, MapajeinHO Cy
npuka3anu Ha Ciukama 6.25, 6.26 u 6.27 ciauke TeMIepaTypcKor MoJba y CTAlMOHAPHOM CTamby Ha
Kpajy Mepema 3a kyhumre onx yenuka W KyhWinTe of TOJMMepa 3a HUCTE YCIOBE YYECTaHOCTH
obprama u onrtepehema. [loa cramoHapHUM CTambeM ce cMaTpa cliydyaj KajJ y JBa y3acTOIlHA
Mepema TeMIIepaType y BPEMEHCKOM HHTEpBally ol 5 MuUHYyTa mopacT Temmeparype Oyne 0,5°C,
WJTH MarbH.

Ha Cmumm 6.25 cy mnpukazane TtepmodoTorpaduje BpeIHOCTH TeMIlepaTrypa 3a HajHUKY
MCITUTHBAHY Y4eCTaHOCT oOpTama ox 705 min™. Kyhumre of denmka ce y TOKY eKCIepPHMEHTa
3arpejajgo Ha BUINY TeMIEpaTrypy oA Kyhuinra o mojmMepa, al Mpyu OBOj YUYECTaHOCTH OOpTama
TO HHje OCTaBWJIO Kao TMOCIEAWIYy 3HayajaH MopacT TeMieparype y jexajy. CBe BPEeIHOCTH Cy
npuOIMKHO cinuHe, B Behe cy mTo je paaujanHo ontepeheme Behe. Kox ontepehema koje je aa
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myra Behe on pamHor, Temreparypa y Jexajy je U Jajbe y MPUXBAT/BUBUM TpaHUIlaMa Ma3HuBa
kopuntheror y nexajy. SKF npenopyuyje mact SKFLGMT2 3a nexaje TpakacTux TpaHcropTpepa
KOju paje TpajHo y rpanunama ox 0°C mo 80°C, y3 moBpemeHe kpaTke MHTepBajie pama go 120°C
[39].

Kyhwuire o uenmka Kyhwumre o monumepa

Sp1
Value 39,9

A; -1536 N

44,9

52,5

B1-3073N

Value

C1-6146 N

Cauka 6.25: Ynopeonu npukas pesynmama memnepamypckoe noswa 3a 4eauyHo Kyhuwme (nesa
]
KOJNOHA) u noaumepHo Kyhuwme (0ecHa KoJloHa) npu ywecmanocmu oopmarea 00 705 min
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A; -1536 N

B,-3073N

C,-6146 N

Kyhumre on uenuka

Sp1
Value 40,0

1

Sp1
Value 49,7

’

e Value 69,7

Kyhumre o monumepa

Sp1

Value

Sp1

Value

Sp1

Value

Cauka 6.26: Ynopeonu npuxaz pesynmama memnepamypcrkoe nosba 3a 4eaudno Kyhuwme (nesa
]
KONOHA) u noaumepHo Kyhuwme (Oecna KoJloHa) npu ywecmanocmu oopmarea 00 920 min

Ha Cmuum 6.26 cy mpuxaszane tepmodororpaduje u BpeaHocTH Temmeparypa 3a 50% Behy
MCIIMTHBAHY Y4eCTaHOCT 00pTama o1 paxre - 920 min™. CBe BpeaHOCTH Cy NPHOTHKHO CTHUHE, U
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Behe cy 3aro mro je pagujanHo onrtepeheme Behe. Y omHOCY Ha mpeTxoqHO Mepeme Behe ¢y y
npoceky 3a oko 10°C mTo 3Hauu 1a je Temmeparypa y JIeKajy u JAajbe y IPUXBAT/BHBUM PAIHUM
rpanunama. Kyhuinre o yenuka ce y TOKYy €KCIIEPHMEHTa 3arpejajio Ha BHILY TEMIICPaTypy O[]
kyhuiTa o monumepa, ajad HA MPH OBOj YYECTAHOCTH OOpTama TO HUjE OCTABHJIO KA0 MOCIICIAUILY
3HaYajaH MmopacT TeMIeparype y jgexajy. CBe BpeIHOCTH Cy MpHUOIMKHO Clu4He, U Behe cy mTo je
pamujanHo ontepeheme Behe. YV oaHOCY Ha mperxoaHo mepeme Behe cy y mpoceky 3a oko 10°C
IITO 3HAYM JIa je TeMIlepaTypa y JeKajy U Jajbe y IPUXBATBUBUM PaHUM IPaHUIIAMA.

Kyhumre oy uenuka Kyhumre on monumepa

Az -1536 N

-~
v

B;- 3073 N

C3-6146 N

Cauka 6.27: Ynopeonu npuxaz pesyimama memnepamypcrkoe nosba 3a weaudno Kyhuwme (nesa
KOJIOHA) U noaumepHo Kyhuwme (0ecna Koloua) npu ywecmanocmu oopmarba 00 1110 min™
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Ha Cnunu 6.27 cy npukasane tepmodoTorpaduje u BpegHocTu Temmeparypa 3a ckopo 100% Behy
WCIIUTUBAHY y4ecTaHOCT oOpTama oj paane - 1110 min™. Cee BpEIHOCTH Temmeparypa cy Behe of
NPETXOAHOT TECTa, 3aTo MTO je pagujanHo onTepeheme Behe. Kyhuimre ox denmka ce y TOKy
EKCIIEpUMEHTA 3arpejalio Ha BUNILY TEMIIEpaTypy oJ Kyhuinra o1 moimumepa, U OJIBYKJIO j€ JOBOJbHY
KOJIMYMHY TOIIOTE U3 Jiexkaja. [IpuMeTHO je 1a je Koa cBakor ontepehema TemmepaTrypa y JIexajy
Beha 3a 10°C y mpoceky kox ynotpebe kyhwuinra o momuMepa. Y OIHOCY Ha MPETXOJHA MEpPeHa
oBJie Ccy, y ciydajy HajBeher ontepehema ox 506 N Ha kpajy momyre, Temneparype Jiexaja Behe y
npoceky 3a oko 12-25°C. OBo 3Haum 1a je Temmeparypa y Jekajy Behu 1eo crpoBoherma
eKCIIepUMEHTa OnJla y MPUXBaT/FUBUM PAJIHUM IpaHUIIAMa TeMIIepaType, OCUM Ipe Kpaj 0ba Tecra
ca Hajpehum omnrepehemeMm. Temmeparype y Jexajy mpemuie cy npenopydenn HuBo ox 80°C y
YKYITHOM Tpajamy 07 85 MHHYyTa M MOTY C€ IIOCMaTpaTH Kao MOBPEMEHHM KPaTKH WHTEPBAIM KOjU
HUCY YTHUIIAJIU Ha Jerpajanujy Mazusa [39].

Ha Cnukama 6.28 u 6.29 u3aBojeHu cy pesyiataTu camo 3a marepujan kyhumra ox PA6 na 6u ce
yTBpAMia MOTyNHOCT HeroBe MPUMEHE Y paJHUM yCIOBMMA TPAaHCIOPTHUX Bajbaka. Kako Ou ce
MICTAaKIIM PE3yITaTH KOjH ce ofHOCe Ha pajgHo omrtepeheme ox 233 N Ha kpajy moxyre n 705 min™,
Ha Crumu 6.28 je mpukazaHa MpoMeHa TemIeparype KyhwinTa y 3aBUCHOCTH OJ BpeMeEHa 3a
pasuyMTe Y4eCTaHOCTH oOpTama. MoKe ce YOUMTH Ja C€ PAaBHOTEXKHO (CTALlMOHAPHO) CTame
Temneparypa jaBjba Beh mocnme 50 mumHyTa Tecta. . Kpurepujym cTaloHapHHUOCTH Ja ce, 3a
UCIHUTHBamka Koja cy Tpajana oko 120 MUHYyTa, youM TEHJCHLMja /1a C€ Y TOKY 3 OUMTaBamba y POKY
OJ1 110 5 MUHYTa BPETHOCT TeMIleparype Ha npoMmeHu Buie o 0,5°C.

80
PagujanHo ontepehere nexkaja 3155 N
70 {ramonyrm 233\
—. 60 ———
- /-
(-]
E R~
s
o
3 .
= 705 o/min ——
z =025 o/min
h J—
1166 o/min
10
0
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26

Bpeme [h]

Cauka 6.28: Ymuyaj yuecmanocmu oopmarea na memnepamypy xkyhuwma

Ha Caunm 6.29 je mpukasaHa mpoMmeHa Temmeparype KyhuinTa y 3aBHCHOCTH OJf BpeMEeHa 3a
pa3nuyuTe BPEIHOCTU pajaujaiHor ontepehema Mpu KOHCTAaHTHO] PaJHOj yUYECTaHOCTU 00pTama 0f
705 min™,

[Iperneanuju mpuKa3 OBHX 3aBUCHOCTH je nar Ha ciaunu 6.30 rae cy NpUK3aHU OJHOCH
CTaIlMOHAPHHUX TeMIlepaTypa jexaja 3a kyhumra uspahena onm PA6 u yenmka y 3aBUCHOCTH O]
onrtepehema 1 yd4ecTaHOCTH 00pTama.
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Bpeme [h]

Cauka 6.29: YVmuyaj paoujarnoe onmepeherna na memnepamypy Kyhuwma

[Ipumehyje ce ma je HAJHENMOBOJPHUJU OJHOC Ha JUjarpaMy OJHOC 3a paaHo onrtepeheme u
yuecTaHocT oOpTama Koja je IBocTpyko Beha on pamnHe u u3Hocu 1,28. YV HajHENoBOJbHUjEM
Cllydajy KOjU C€ MOK€ NOTOJUTH Yy DPaJHHM YCIOBHUMA y Ciy4ajy 3Ha4ajHOT mpeomnperchema
TpaHcnopTepa oBaj ogHoc je 1,17, Tako na ce 3akipyuyje Ja je, ca acleKTa TeMIIepaTypCcKor 10Jba,
Moryhe KOpHCTUTH TIOJTUMED 33 U3paay Kyhuinra nexaja.

1,3

1,25 //
]

- —

1,15

Teas/Tcl-]

T =

1,1 —
/

1,05 —— 0—105 N ——233 N 506 N-_ |
o~

700 800 900 1000 1100

YyecraHoct o6pTarba [0/min]

Cauka 6.30 PenatuBan oJJHOC CTallMOHApHUX Temreparypa Kyhumra uspahenux
0]l TOJIMMEPA U YeJIMKA 3a pa3IndnuTa onTepehema U yuecTaHOCTH 00pTama

Kako 0Ou ce ynmopeno mokaszao yTuilaj MaTepujajia Kyhuinra Ha TeMIIEpaTypCKO M0Jbe M3/IBOjEHU CY

pe3yaratu Meperma tepMaiHoM kamepoM (Cruke 6.31 u 6.32) TemmepaTypcKOr MoJba YETHYHOT

kyhumra u xkyhumra on monumepa mpu ontepehemy Ha Klpajy nonyre on R = 506 N (mBa myra

BehieM 0J1 paJHOT) U ydecTaHOCTH oOpTama oa N = 920 min™ (ymona Behoj ox paxne). Cnuke 6.31 u
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6.32 npukasyjy TeMIepaTypcKo MoJbe Ha MOBPIIMHH CKJIONA Jie)Kaja Ha MPOOHOM cToiy HakoH 70
MHUHYTa 0J1 TOYETKA TeCTHpamba.

Cauka 6.31: Usmepene epeonocmu memnepamype 3a kyhuwme 00 ueauka Hakox 70munyma
excnepumenma npu 506 N onmepehera u yuecmanocmu oopmarsa 0o n = 920 min™

Sp1

~ Value
Sp2
Value

Sp3

Value

Cauka 6.32: Hzuepene epeonocmu memnepamype 3a Kyhuwme 00 noaumepa Haxou 10 munyma
excnepumenma npu 506 N onmepeliera u yuecmarnocmu o6pmarsa n = 920 min™
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ITopen ckanme y 0Ooju 3a HpPOIEHY BPEIHOCTH TemIleparype, ypahleHa Cy JlOKallHa OYUTaBamba
BpPEIHOCTH Temimeparype y ciaenehum taukama (Spl, Sp2, u Sp3): mecro yrpagme DS18B20
CeH30pa TeMIeparype, CIOJbAllllbM TMPCTEH, W YHYTpallkbu npcTeH. OuuTaHe BpPEIHOCTH CYy
MpUKa3aHe Ha JICCHO] MOJOBUHU ClIMKe 6.28. Y HCTOM TpeHYTKY Kaja Tauka SP1 moka3yje BpeaHoCT
on 69,6 °C, temmeparypcku cenzop DS18B20 oumraBa BpemHoct Ttemmeparype on 61,5°C.
[TpumMeTHO je Aa je paBaH CHUMETpHUje TEeMIIEPaTypCKOT IM0Jba 3apOTUPAHA 32 HEKOJIUKO CTEIEHH Y
CMepy poTalyje TOrOHCKOr BpaTwia. THUMe je TepMOoKamepa MOTBpAMIA IOCTOjarbe
TEMIIEpaTypCKOT M0Jba KOj€ HHje CHMETPHYHO Yy OJHOCY Ha BEPTUKAIHY paBaH IOJYXHE OCe
ocosuHe [19].

IIpuMeTHO je J1a je TeMmeparypa y UCTOj 30HH Y clydajy KyhuiuTa on nonumepa 3a oko 10°C Huxka
HEro y cilyd4ajy 4eluyHor Kyhuira, oK je Temreparypa yHyTpallber IpcTeHa exaja 3a oko 12°C
BHIIIA y CJIy4ajy KyhuinTa o moimmepa.

Karimeme y 0O4eKHBAHOM MOPACTy TeMIieparype Kyhuiira o mojaumMepa je npuMeheHo OTIPHITHKES
y npBux 5-10 munyra cBakor tecta (Cnuka 6.30), 10K Cy ca apyre cTpaHe Jiexaj U BpaTHIO OHJIH
M3JI0KCHU HArJIoM IMopacTy Temmepartype. OBa mojaBa ce o0janrmaBa HOICKAM HHUBOOM TPOBOheHa
toriote u3Mel)y criospalimer npereHa u Kyhuinra o mojumepa.

IMopeheme kyhumra o yesuka (St) u moaumepa (Poly)
90 T T I
| —e—St-Spl —@—St-Sp3 Poly-Spl =>¢=Poly-Sp3 |

80 !
— 70 <
‘gi _—
[}
g 60 _—a
]
g 50 E
3
= 40

30 Bpeme [u:m] |—

20

0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12

Camka 6.33: bpsuna nopacma memnepamype y kyhuwimy 00 uenuxa u noaumepa y npsux 70
Munyma, 3a padujaino onmepeherse 00 506 N u yuecmarocm o6pmarsa 00 n = 920 min™

6.3.4 ExcnepuMeHTaJIHO Mepeme CHIe YHYTPalllber 0TIopa y Jexajy

Kako Ou ce oapeania MOHOBJBMBOCT pe3yiTaTa HCITHBAakba YHYTpAIIE CHJIE OTIOpa JIexKaja,
cepuja ekcmepuMeHaTa je ypaleHa y KojuMma je BHIIE MyTa Y KpaTKOM BpEeMEHy MemaHa maca
onrepehema Ha Kpajy MOiyre, a caMdM THM W paadjanHo onrtepeheme aexkaja [50]. Kako ou ce
n30erao yruiaj mopacra TeMIEparype y Jieajy Ha CMamele BHCKO3UTETa MAacTH, OJJHOCHO Ha
XUAPOAMHAMUYKU OTIOP, CBAKH HUBO ontepehema je Tpajao 10 30 cekynnu. TemmnepaTypa OKOJIMHE
je ouna 18°C. Mctu Tect je moHOBIbeH HakoH 8 naHa. Tabena 6.6 u Cauka 6.34 nokasyjy IpoMeHy y
M3MEPEHOM YHYTPaITHhEM OTIIOPY Y 3aBUCHOCTH O] paidjaHoT onTepehema nexaja.
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Ta6ena 6.6: [lonoswusocm pesyrmama ucnumuearsa

Onrepehemse Panujanno MOMEHT yHyTpallmer Pasuka
[kq] onTepghelilLe ornopa [Nmm]
nexaja [N] Tecr 1 Tecr 2 [%]
6,5 1167 450 460 2,22
16,7 2353 1354 1372 1,33
22,2 2992 1735 1792 3,29
27,2 3573 2176 2246 3,22
30,1 3909 2394 2450 2,34

[TpoMeHa BpeTHOCTH MOMEHTa YHYTpAIICHET OTIOpa je JIMHeapHa y BPEAHOCTUMA KOje BapUPUPA]Y
on 200 no 2500 Nmm. Pasnuka y pe3yntaTuma Mepema usmel)y mpBor u Apyror Tecta je Bapupasia
ox 1,33% 1o 3,29% (Tab6ena 6.6).
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2500

(%3]
MOHOBJBUBOCT Menema [%0]

MOMEHT VHVThaIImer toema [Nmml

Maca ontepehema Ha monyru [Kg]
Cauka 6.34: Ilonoswusocm pezyimama ucnumusarba

Creneha rpyna TecroBa ce OJHOCWIA Ha Mepeme IPOMEHE MOMEHTa YHYTpalllker OTIopa ca
MOpacToOM TeMmIieparype Kyhuinta M yHyTpallmer NpcTeHa Jiekaja ca NMPOMEHOM omnrtepehema,
OHOCHO NPOMEHOM KOJIMYMHE TepeTa Ha Kpajy monyre. TecT je W3BeleH INpH YYeCTaHOCTH
oGprama o1 1166 min™ u tpajao je oko 2 cara.

TemmnepaTypa kyhuinra 1 MOMEHT YHYTpAIlIlher OTIOpa Cy MEPEHU KOHTHHYAIIHO, a TeMIlepaTypa
YHYTpAIllleT TPCTEHA JiekKaja je Omina oynTaBaHa MEepUOAWYHO ca uHpparpseHe kamepe. To je
pasJIoT 3aIlITO CE€ OBE BPEIHOCTH MPUKA3y]y MEPUOJANYHO O3HAYCHE KBaJpaThuhuMma y aujarpamy Ha
Cmunu 6.35.

JloraputamMcka mpoMeHa TeMIepaType YHYTpalller MpcTeHa Ha Aujarpamy je Jo0ujeHa

MHTEPIIONALN]OM, METOJIOM HajMamer kBajparta. [IpuMeTHO je 1a je MOMEHT yHYTpalllkher oTIopa

3HAYajHO Mamku y OBOM HCIUTHBaWY, Hero kox mnperxoaHor (Cnmka 6.35). Pasmor 3a 1o je

YMILEHHIA JIa jeé Y OBOM CJydajy IIOYeTHa Temmeparypa Jexkaja omna 25°C, mTo je cMamHiIo

BUCKO3UTET MAaCTH W XHIPOAMHAMHUYKH OTHOp y Jexajy. Takohe ce mpumehyje y oBoj cepuju

WCIIUTHBAKka 1a Ce, y MHTepBaly TeMmIeparype Jjexkaja of nodeTHe no mpeko 45°C, mMomeHT
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yHyTpaumer orrnopa ysehaBao iuHeapHo ca nmoBehamweMm paaujanHor ontepehema. CBU n3MepeHu
pesyararu cy Ouiu y okBupy odekuBanux Bpeanoctu [SKF Engineering Calculator].
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Cauka 6.35: Pezyaimamu ucnumuearba MOMeHmMa yHympauiree2 omnopa
u memnepamypa Kyhuwma u ynympawurbe2 npcmena nesicaja

Y TOKy eKcliepuMeHTa KOHCTaHTHO je MepeHa BpeAHOoCT cuie Ha cenzopy (Crnuka 6.36)
MIOCTaBJFEHOM Ha TOpHEM Jeny Kyhuira ekcrepuMeHTainHe onpeme. M3mepeHe BpenHOCTH cy
MOKa3WBaJle OUYEKHWBaHy JIOTHKY TOYEeTHUX BehuX OTmopa Koju Cy ce TOKOM EKCIIEpHMEHTa
CMamUBaJIM KaKoO ce MacT y Jiexajy rpejaia. Takohe cy usmepeHe Behe BpeHOCTH cujle OTIIOpa Y
JIeKajy y OHMM €KCIIEpUMEHTHMA TJIe je paaujaiaHo ontepeheme Oumo Behe

1600 $t-50.58-920
1400

1200

—_ 1000
£ \Q
£ 800

Z

MomeHT yHyTpallHer oTnopa

400 v = 3E-15x5 1 TE-T1x% - 1E-07%3 + 0,0005x2 - 0,8618x + 14424
0
0 1000 2000 3000 4000
Bpeme [S]

Cauka 6.36: Momenm ynympawrsez omnopa mpera npu 50,58 kg onmepehera
u yuecmanocmu oopmarba 00 N = 920 min’
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3a mpumep Ha Chumm 6.36 je U3BOjeH HCTHU EKCHEPUMEHT Kao M y NpHUMEpYy 3a IMpopadyH
TeMIIepaTypcKor mojba ca yenuuHuM kKyhumrem (Crnuka 6.26), Tj. mpu onrtepehemy Ha Kpajy
noxyre ox 506 N u yuecranocti okperama o1 N=920 min™. Yaumajyhu y 063up pacrojame o1 oce
poTarje 10 MoJIoXKaja CeH30pa CUIJIE U pacTojame O] OCe pOTaIlfje 10 MOJI0XkKaja KOTPJhbajHUX Tella
y Jexajy, mpepauyHaBameM ce J100Mja BPEIHOCT MOMEHTa YHYTpAIIlker OTIopa MpHKa3aHa Ha
aujarpamy.

OO3upoM nga je TreHepucaHa TOIUIOTAa jeJAHAKa IPOHM3BOJLY MOMEHTAa YHYTpAIIbEr Tpema U
y4eCTaHOCTH OOpTama Jiekaja, pealHa KpUBa Mepema je METOJOM HajMambHX KBajparta
arpoOKCHMHPAHA MOJIMHOMOM:

y=3E"1.x>—1E711.x* —1E~7-x3 + 0,0005 - x> — 0,8618 - x + 1442,4

[ToBpmmHa ucmoy kpuse y rpaaumnama o 0 1o 4200 cexyHu je:
A= f(3E‘15 x> —1E7 11 x* —1E77 - x® + 0,0005 - x? — 0,8618 - x + 1442,4)dx

=5E"16. x5 —2E712.x5 - 2,5E78. x* + 0,000166667 - x> — 0,4309 - x> + 1442 - x + C

3a rpammuHe BpemHoct ox 0 mo 4200 cexkyHau moBpmmMHA Hcnonx moiguHOMa je 3034359,
Ocpenmena BpeIHOCT MOMEHTA OTIIOPa 3a OBa IIEPUO]T BpEMEHa je:

M= A _ 3034359 — 900 [N
“1200-0 4azo0 00 Nmm]
Yraona Op3uHa je:
_2'7‘['11_2'7'['920_963[ -1)
“T760 e = °F
CHara TCHCPUCAHC TOINIOTC U3HOCH:
M= 96.3 = 86,7 [W]
Q=M- =155 903 =86

OBa BpeAHOCT je KopulllheHa y HAcTaBKy 3a HyMEpUYKH MPOpadyH KOju je U3JOoKeH y cieaehem
notnorinasiby. (Tabema 6.6). BpeaHocTn CBHX M3MEPEHHX TeMIIepaTypa IMyTeM CEH30pa U TePMO
KaMmepe, Kao W BPEAHOCTH CHUJa OTIOpa HM3MEPEHHMX CEeH30poM mpukazane cy y Ilpumory 1
aycepTanyje.

6.3.5 Hymepunuka metona

Kako 0u ce onpenuio reMnepaTypcko oJjbe y IPela3HoM U CTallMOHAPHOM MEpUOTy, HEOIIXOIHO je
MPETXOHO O0JaCHUTH caM TMPOIEC TEeHepucama Toruiore. [eHepucaHa TOIIOTa y JIeXajy je
nocjenuIa Tpemwa y Taukama KOHTaKkTa u3Mel)y KOoTpibajHuX Tela U KOTpJhajHUX cTa3za. KoHTakTHa
MoBpIIKHA U3Mel)y MOBpIIMHA KOTPJbaJHUX CTa3a U MOBPIIMHA KOTPJhAjHUX Tella je 00JIMKa euICe.
KoHTakTHa MOBpIIMHA HUjE CTallMOHApPHA y BPEMEHY, [IOMepa ce Kao IMOocleulla poTaluje BajbKa
(Cnuka 6.37). KoHTakTHa TOBpIIMHA CBAaKOT KOTPJHAJHOT TejJa POTHpPAa OKO OCE pOTaluje
KOTpJbajHOr Tena. JloK je KOTpJbajHO TeNo Yy TOpH0j IOJIOBUHM JieKaja, OHO ce Iomepa Ol
MoJIpyYrja HUCKOT omnTepehema 10 MakcMMaiaHOT onTepehema, a 3aTuM TOHOBO 10 TOApYyYja
HUCKOT paaujaimHor onrtepehema. Y MO3UIUJU UCIIOA yria TucTpulynuje ontepehema, KOTpJbajHO
TEJIO HUje U3JI0KaHOo onTepehemy, Tako J1a y OBOj 30HHU Mpeaje aKkyMyJIMcaHy TOIUIOTY OKOJIMHHU.
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YHyTpammku npcTeH potupa Behom Op3uHOM 011 Op3WHE poTalyje KaBe3a ca KOTPJbajHUM TEJIUMA.
Kan onpehena tauka korpspajue craze yhe y 300y auctpulynuje ontepehema, reHeprcaHa TorioTa
y Ta4Kd pacTe OJ HyJe 10 Maje (JOKaJHO MaKCHMajHe) BPEIHOCTH, Ma 3aTUM Omajaa 10 Hyje
(Tauka ce Hama3W M3Mehy JBa KOTpJhbajHA Tejia), a 3aTUM pacTe MOHOBO, alM OBaj MyT 10 Behe
BPEJHOCTH TEHEpHCama TOIUIOTe, KAaKo CE€ Tadka MPUMHUYE CPEAMHH 30HE TUCTPUOYIHje
onrtepehema. MakcumaliHa BpEHOCT TeHEpUCaHE TOIIOTE je Kaj je Tayka onrtepeheHa y cpenHu
yrina guctpuOyimje ontepehema. [Iporec ce onBHja UCTHM PEIOCIEAOM Y3 CMABCHE JIOKATHO
MaKCUMallHe KOJMYWHE T'CHEepPHCaHEe TOIUIOTEe KAaKO Tayka HaIyllTa CPEIUHY 30HE TUCTPHOYIIHje
ontepehema.
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Camuka 6.37: Ilomeparwe kompwajnoe mena (niasa mavka) u
VHYmMpauitbe2 npcmena (YpeeHa mauka) y KyeaudHoM 1exHcajy

VY pagHuUM yclIOBUMa YHYTpPALIKBH IPCTEH U OCOBUHA CY (PUKCHpaHM TaKo Ja ce TOIUIOTa MPOU3BOAN
caMO y OHOM ey KOTpJhajHE CTa3e Koja Ce Halla3u yHyTap 30He AUCTpuOynuje ontepehema.
VKynnHa KOJMYMHA TeHEepHCaHE TOIUIOTE€ OJf CBUX KOTPJbaJHUX Tella Yy CBAaKOj Tayku yria
nucTpubynuje onrepehema TOIIOTE Bapupa o1 HyJIT€ BPEIHOCTH 10 HUCKOT HUBOA onrtepehema y
OOYHMM JIelIOBUMa 30HE, U O] HYJITE BPEAHOCTH JI0 MAKCHMaJTHE BPETHOCTH Y CPEIMHU 30HE.

@pekBeHIMja pOMeHe onTepehema je BeoMa BHCOKA 3aTO IITO je MOCIequlla MpOHM3BOJA BA
(dakTopa: ydectaHocTH oOpTama M Opoja KOTPJbaJHUX Tella Y 30HU JAUCTpuOynuje ontepehema, u
Beha je o 40 Hz. OBo 3Hauu 5a ce HAKOH XJIATHOT cTapTa poTalyje TeMIeparypa H3jeHaud y
CBAKOj TaYKW KOTPJhajHE CTa3€ CIOJbAlIkEr MPCTEeHa U CBAKO] TaUKH KOTPJbaJHUX TeJa, U TO CBEra
HAaKOH HEKOJHMKO CeKyHIH. Hekomuko myTa y CeKyHIU C€ CMEmYjy MEepPHOAU KpaTKOTPajHOT
TeHepHCcama TOIUIOTE W KPaTKOTpajHOr Xjahema, MTO JOBOAM IO 3aKJbydka Ja ce KOJWYHHA
ociio0oleHe TOIIoTe 3a CBaKy Ta4Ky MOCEOHO MOKE YIIPOCECUUTH.

Kako 0m ce mnojemHoCcTaBMO HYMEpPHUKM MOJEN, KOTpJhbajHAa Teja Cy 3aMemeHa IOoceOHO
JM3ajHUPAHUM BEIITAYKUM JIeJIOM KOjU MMa OOJHMK acUMETpUYHOr npcTeHa. OBakaB JIeo reHepulle
TOIIOTY M MelycoOHO cmaja camMo OHE Tayke KOTPJbaJHHX CTa3a YHYTPAIIET W CIOJballhEer
MPCTEHA KOje€ Cy Y PaJIHUM YCJIOBHUMa Mel)yCOOHO y KOHTaKTy MPEKO KOTPJbajHUX Tea.
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Stailess steel, AISI 314 HV=180  +| || [Staikess steel, AISI 301 HV=400  ~ Force

1050

Young's modulus 200 GPa Young's modulus 180 GPa R Nevrton

Poisson's ratio 0.29 Poisson's ratio 0.29 Traction 0 Newton

Maximum stress 300 MPa Maximum stress 1100 MPa [ 5lip
Dimensions and contact type Contact

(@) Circular/ ellptical contact (7 Line contact F nomal

Body 1 Body 2

Radius 1x  9.53 mm Radius 2x 9.9 mm [ | Infinite

Radius 1y 9.53 mm [ | Infinite Radius 2y -30.43 mm || Infinite

Roughness 0 um Roughness 0 um

2b
hd

Angle 0 degrees %‘%AHQIE IY' @I%
Results Lifetime
Contact radius a 553.9 um Tensile stress at radius a 478.0 MPa ’Select lubrication regime ,]
Contact radius b 276.0 um Tensile stress at radius b 362.5 MPa

. Nr. of load cydes
Hertz contact stress 3280 MPa Impression 18.90 um Body 1
0
Max. shear stress 1 1069 MPa Hertz contact stiffness Cz 8.33E07 N/m v
Max. shear stress 2 1069 MPa Elastic energy 7.94 mJ Body 2
Von Mises body 1 2017 MPa Settings
Von Mises body 2 2017 MPa _ §
Units @8I Imperial

Cauka 6.38: JJumensuje enunce Xepyosoe konmaxkmmnoe npumucka - Hertzwin 3.1.1. cogpmeep

JluMeH3uje KOHTaKTHE MOBPIIUHE U3Mel)y BEHITauKor Jefia U KOHTAaKTHUX CTa3a Cy y CBaKOj TauKu
jeaHake aUMEH3WjamMa enuice XepIioBOI KOHTAKTHOI NMPUTHCKa Mojai Ao0ujeHn u3 Hertzwin
3.1.1. codtBepa - Cnuka 6.38) W BpeMeHa KOJIUKO je TOCMaTpaHa Tayka Owuja H3JI0KEeHa
KOHTaKTHOM MPHUTHUCKY O]l CTpaHe OWJIO KOT Off ocaM KOTpJbaJHUX Tena y ckiomy. JuMmeHsuje
€JIUIICe CE YCBajajy 3a MEAM30BaH ClIy4aj y KOMe Cy TMOBPIIMHE y AOJUPY UIEAIHO TJIaTKe, Hema
Mel)ycoOHOT TPOKITN3aBamka U TPemba.

Cauxka 6.39: Bewmauko meno - a) 061uk u eenuyuna, 6) KOHMAKMHe 30He,
8) 30Ha pacnodene onmepehera jeOHo2 00 KOMP./bAjHUX mena

Criospalilkby MPCTEH j€ M3JI0KEH MPUTUCKY CaMO y TOpHO0j MOJOBHUHH, a BEIUYMHA NPUTHCKA Y
cnienn(UYHOj] TauKH MOBPIIMHE OATOBapa yriy pacmnozeine onrtepehema. ['eHepucana Toriora je
UCTa Kao M OHA TeHEepHCaHa y peaHOM JIeXajy, a FheHa paciojena je MpOHOpIHOHAIHA BEINYNHH
KOHTAKTHE MOBPUIMHE W3Mel)y BEMITauKor Tesla U KoTpJbajHux craza. Ha Ciunm 6.396 npsena 60ja
MPEJCTaBJba 30HY KOHTAKTa Ha CIOJbAIHEM MPCTEHY, a 3eJieHa Ha YHYTPAIEM MTPCTEHY.
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Kako Ou ce omoryhmio cBakoM oOJf KOTpJbajHUX Tenla Ja Oap jeAHOM OCTBapH KOHTAaKT ca
CIOJhAIIbUM TMPCTEHOM Yy 30HHU pacrojierne ontepehema, BpaTuiio Mopa J1a U3BPIIM poTanujy Behy
O]l JeTHOT ITYHOT KpyTa.

Jumensuje ucnutuBaHor nekaja SKF 6310-2Z (Cmuka 6.11) mpeyszere u3 [41] u MESYS
HWHXEHEPCKOT KOHCYJITAHTCKOT cOPTBEpa 3a MPOpavdyH KOTPJbajHUX JIexKaja Cy:

e [Ipeunuk xorpsbajHor Tena (8 xomama) 19mm

e [IpeyHWK KpHUBUHE IIOMPEYHOT TMpeceKa YHYTpalllhe M CIOJballllbe KOTPJhajHE CTas3e
19,81mm

e [Ipeunuk yHyTpalme KOTpJbajHe cTaze 60,96mm

e [Ipeunuk crosparime KOTpibajHE cTaze 99,04mm

VYKOIMKO ce 3aHeMapu KJIM3ame, Ha OCHOBY JMMEH3Hja MPETXOJHO HABEICHUX, Aa OW HAIpaBHO
jelaH myH KpYT OKO LIEHTpaJlHe Oce Jiexkaja, KOTPJbajHO TEJIO MOpa Jla HampaBH 5,2 MyHa Kpyra oKo
COIICTBEHE Oce. Y MCTOM IEpPHOJy BPEMEHa, OCOBUHA U YHYTpallkbH IpPCTeH Hampase 1,63 myHa
Kpyra oko IeHtpaine oce yexaja (Ciauka 6.37 u 6.39). To 3Haum ga cBaka crenuduyHa Tavyka
VHyTpalmbe KOTpJhajHe cra3ze je 1,63 myra dyemhe wusnoxkena onrtepehemy ox Owiio Koje
cienu(UIHEe TauKe KOTPJhajHE CTa3e CIOJbALIET MPCTEHA.

VHyTpammba KOTpJbajHa CTa3a MOKE€ OUTH H3JoXkeHa omnrepehemy y OMIo Kojoj creruduyHoj
Taykd oOMMa Kaj roJi Ce Ta Tayka HaJla3W y TOPH-0j IMOJOBHHU JIeKaja - Y 30HU IUCTpHOYyIH]jE
ontepehema. /[Be Tauke KOTPJbajHOT Tela U YHYTpAIIkE KOTpJbajHE cTa3e Koje cy y mehycoOHom
KOHTaKTy Ha IOYETKY 30HEe AUCTpuOynuje ontepehema MMajy pazauuure Op3uHe oOpTama OKO
neHTpaiHe oce. Jlok koTpsbajHO Teno Aohe y mo3uiyjy MakcumanHor onrtepehemwa (90° poramuje
0]l TIOYETHE TayKe IJe yJla3u y 30Hy nuctpulyuuje ontepehema), cnennduuHa Tayka yHyTpallbhe
KOTpJbajHE CTa3e HampaBM poTauujy 3a 146,7°, mro JOBOAM 10 3aKJbydyKa Jla je yrao pacrojerne
onrepehema Koju je mocieanIa KpeTama jeTHOT CeuuIHOT KoTpJhajHor Tena (Crnuka 6.398) Ha
YHYTpaIlll0j KOTPJbaJHO] CTA3H jE/IHAK:

2-(146,7° — 90°) = 113,4° (6.3)

OcaM KOTpJhajHUX Tela, jJeJHO 3a APYTHM, yia3ze y 30Hy pacnojeine ontepehema ca 45° yraonum
pa3MakoM M OHHM TpeHoce onrTepeherma Ha yHYTpallku NpcTeH. HakoH mTo yHyTpamsi MpeTeH U
ocoBHMHa u3BpuIe 1,63 myHa Kkpyra poTaiuje, IpBO KOTPJbajHO TEJIO je MOHOBO Ha MO3ULUjH Yya3a y
30Hy aucTpuOyiuje omntepehema. Y TOKy MpBe poTalyje KOTpJhajHOT Tejla, CBaka Tadka
YHyTpallller IpcTeHa je Omia u3noxeHa (o crpaHe 2 win 3 KoTpsbajHa Tena) BenuuuHu o1 40%
HOMUHAJHOT ontepehema. O03UpPOM Ja KIM3amke y PEAUTHOCTH MMOCTOjU, IPH YUECTAaHOCTH OOpTamka
o1 600 min™, jeman EKIYC Tpaje Mame OJ jeHe CEeKYH/E, TO 3HAdH ja he ce y KpaTKOM MepHOLY
BpeMeHa onTepeheme Ha CBaKy TauKy YHYTPAIIbE CTa3e YIPOCCUUTH.

3akJpyyak je Ja je ujeanaH OOJMK BEIITAYKOr Tejla, ca acleKkTa IeHepucama U IPOCTHpama
ToruioTe ciaenehu:

e [llupuHa KOHTAKTHE MOBPIIMHE YHYTPAIIEr IPCTEHAa j€ KOHCTAaHTHA OyX o0MMa U
noBpiuuHa je 1,63 myra Beha o/l mOBpIIMHE KOHTAKTA TeJa €a CIOJbAIIBUM MPCTEHOM.

e [llupyHa KOHTAaKTHE MOBPIUIMHE Ca CHOJbAIIBUM MPCTEHOM je HajBeha y HajBUINO] TayKu
(mo3umuja 1/2), u onaga no Hynte BpeaHocTH y nosunujama 0 u 1. llupuHa y HajBHUIIO]
TA4KH OJIrOBapa MIMPHUHU XEPIIOBE EIUIICE MOBPIIMHCKOT MPUTUCKA K U3HOCH OKO I mm.

120



m

1

~wupuHa KOKmakKniHe nospuiurne I mm

Bepmuka/mu npecexk eeumadkoe mena

Ciauka 6.40

Tlouemnu nooayu 3a HymMepuyKy aHanu3y

Taoea 6.7

Temmeparypa 20°C

OKOJIMHE

86,7 W

FeHepI/IcaHI/I TOIINIOTHHU ITPOTOK

6146 N

PagmjanHo

5 W/m°K

KoedumumjenT npenasa Tomiore npema

OKOJIHOM Ba3JiyxXy

ontepeheme
VYuecranoct
oOpTama

925 min*

43 W/mK

KoedummjeHT npoBOAJbUBOCTH TOTUIOTE

- YCJINK

0.2 W/imK

KoedunujeHT npoBoIJbUBOCTH TOILIOTE

- IOJIUMEP

86.7 W

Hymepuuku mooden npobroz cmoaa

Cauka 6.41
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Hymepuuku moaen npo6Hor crona je mpuka3ad Ha Croumu 6.41. TormnmotHu npotok ox ox 86.7 W
ce TeHepHIle y JeNy CKIIOIa Jiexaja KOju oJroBapa KaBedy ca Kyriumama. [Ipemas tomore ca
noBpIIMHA ypehaja Ha OKONMHY Ce OCTBapyje ca CBUX CIOOOJHMX IOBpIIMHA M m3HocH 5 W/m?K.
ITpuka3ana mpexa KoHauHuX eneMeHara Ha Cnuuu 6.41 je HajaerasbHMja ol 4 BapHUjaHTE Koje Cy
CIPOBEACHE y IMJbY OIICHE KOBEpreHmnuje pemema. Ha ciunm 6.42 je mpukasaHa MpoOMEHa
u3padyHaTe TeMIepaTyTe Y HajBMILIO] TaUKM CIOJbAIIKEr NIPCTEHA JIeKaja. YouaBa ce J1a pellieHhe
KoHBeprupa ka Bpeanoctu 64.9°C Beh kox 1584720 crenenu cioboie Mojiena.

67,5 T T .

% 67 & - KoHBepreHumja pewera
Bp.usop |Bp.enem|Ct.cnoboa| T cn.npct z

5 66,5 \

Q.
222386 | 193023 | 667158 67.18 g 66 \

Q.

£ 65,5
341068 | 179375 | 1023204 65.19 s k

@ 65 — =

2
528240 | 320211 | 1584720 64.92 2 64,5

200000 400000 600000 800000 1000000

1061206| 691409 | 3183618 64.9 Bpoj cTeneHu cnoboae

Cauka 6.42: Kongepzenyuja peuieroa 3a npopaiyr memnepamypcroe nosbd

Pesyntatn HymepHuke aHalu3€ CTALlMOHAPAHOT CTalka TEMIIEPATypCKOT IoJba Cy NMPHUKA3aHU Ha
Canmm 6.43 3a yennunao kyhumre u Ha Civnmm 6.45 3a kyhume o momumepa. Ilporekiio Bpeme y
cuMmynanuju 3a yennyno kyhumre je 7000 cexynau, a 3a kyhumre on nonumepa je 5000 cexyHau.
TemriepaTypcku Aujarpamu 3a UCTaKHYTe YBOpOBe cy nmpukazanu Ha Cimim 6.44 n Crvnm 6.46..

Temp (Celsius)

70,00

Node:| 287847 85,83

Node:| 4324 51,67

Yalue:| 64,89 Celsius

Value:[ 61,36 Celsius 5750

Node:| 410366
5333

Walue: | 89,71 Celsius

49,17
45,00
40,83
36,67
32,50
2833
2417

20,00

E=DPlot Step: 10

Cauka 6.43: Pezyimam Hymepuuke aHanuze memnepamypckoe nosba 3a 4eiuyHo Kyhuwme
6146 N /920 min™ / 7000 s
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Study name: Transient(-Default-)
Plot type: Thermal Thermall

80,00

70,00

60,00

50,00

Temp (Celsius)

40,001

30,00

20,00
0,00 1.200,00 2.400,00 3.600,00 4.800,00 6.000,00 7.200,00

Time (sec)

=ir—  Node 387847 =& Node 410366 =0 Node 4324

Cauka 6.44: [[lujacpam nymepuukoe npopauyHa memnepamypcroe no/bd - 4eauiHo
kyhuwme 6146 N / 920 min™ / 7000 s

VcTakHyTH YBOPOBHU Cy Tayka Ha OOYHO] MOBPUIMHU YHYTPAILIHhEr MPCTCHA, Ha OOYHO] MOBPIIHMHU
CTOJpAIILET TPCTEHAa W TeMIepaTypa OOYHE MOBPIIMHE KyhWINTa y Tauku HA MECTY YTpalimbe
CeH30pa Temriieparype. 300T Mame TOIUIOTHE MPOBOIJBMBOCTH TOJMMEpa, Yy OJHOCY Ha YEJHK,
MOTPeOHO je Mame BpeMEHa Jia CKIIon yhe y cTallMoHapHO CTame TeMIiepaTypckor moska. OBo je
pasJior 300T uera HyMepHu4Ka aHaiau3a y ciydajy kyhuinra ox nomumepa tpaje 2000 cekynau kpahe.

MNode: | 363499

Vaue 0607 Cesius
MNode: |4328

Temp (Celsiuz)

I‘Jdu! 4540 Celsius

100200
Mode: (210811

\ 9333
7059  Celsius ,

Be,67
80,00
7333
66,67
60,00
Saa
4557
4000
EEEE]
26,67

20.00

Camka 6.45: Pesyimamu memnepamypckoe noswa 3a Kyhuwme o0 noaumepa
6146 N / 920min™ /5000 s
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100.00 .............. .............. ..............
80.00

60.00

Temp (Celsius)

40.00

20.00
000.00  1400.00 2300.00 3200.00 4100.00 5000.00

Time (sec)

—+—— Node 410811 —=—  Node 4328 —+—  Node 369499

Ciamka 6.46: /[ujacpam Hymepuuxoz npopauyna memnepamypckoz no/bd
3a kyhuwme 00 norumepa 6146 N / 920min™ /5000 s

Hujarpamu Ha Crnukama 6.47 u 6.48 npukasyjy nopehewe MKE (FEM - Finite elements metode)
pe3yiTara ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yaTatuma Temreparypekor mopacta (FLIR - tepmokamepa) y
JIBA KapaKTepUCTUYHA yBopa (OOYHA TOBpIIMHA YHYTpalllker mnpcTeHa - Spl u Temmepatypa
kyhuinra ox denwka Ha MECTy yrpagme ceHzopa Temieparype - Sp3). CraHmapaHO pacHUlame
pesynrata je ox 1% no 10%.

MKE - ekcnepumeHT - yenuyHo Kyhuwre

80
£ -o—”*'#\;
70 — - *ﬁ ______ -
s .
E | (/4
60 - & = —
c =
3 P
50 — F -—f
40 VA
—0—St-FLIR-Sp1 = St-FLIR-Sp3
MKE-Sp1 —>4é=MKE-Sp3
I I I I
00 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Bpeme [S]

Cauka 6.47: Ilopeherve pezynmama Hymepuukoe npopadyHa ca
eKCnepuMeHmMAaIHuM pe3yaimamuma 3a Kyhuwme o0 yenuka
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Cauka 6.48: Oonoc pezyimama Hymepuukoe npopavyHa ca
eKCnepUMEeHMAIHUM pe3yamamuma 3a Kyhuwme o0 yenuka

Hujarpamu Ha Craukama 6.49 u 6.50 mnpukasyjy nopehewe MKE (FEM) pesyarara ca
eKCIICpUMEHTATHUM pe3yaTaTuMa Temieparypekor nopacra (FLIR) y nBa kapakrepuctiHuHa 4yBopa
(OouHa moOBpIIMHA YHYTpalImber npcreHa - Spl u remneparypa kyhumTa o monuMepa Ha MECTy
yrpaame ceHzopa remmeparype - SpP3). CranmapaHo pacuname pesyirara je Takohe ox 1% g0 10%.

MKE - eKcnepumeHT nonmmepHo Kyhuwre

20
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50
40 //
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Cauka 6.49: [lopeherve pesynmama Hymepuukoe npopaiyua ca
eKCnepUMEHMATHUM pe3yImamuma 3a Kyhuume o0 noiumepa

[uny
wuv

10

A—

—o—PSp1

== PSp3

KyhuwTte og nonnmepa

: Es==

e

Onnoc remneparypa FLIR/FEM [%]

0,00 500,00 1000,00. 1500,002000,00 1 2500,00 MIU’ 4500,00
-5 \
-10 :
Bpeme [S]

Cauka 6.50: Oonoc pezyimama Hymepuukoz npopayyHa ca
eKCnepUMEeHmMalHum pe3yimamuma 3a Kyhuuime oo noaumepa
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Paznuke Temmeparypa, 3a o0e Bpcre MaTepujasia Kyhuira Jexaja, u3Melly HyMEpUUKHX u
eKCIepuMeHTaTHuX pesynrata cy ucrnoj 10% . Crtora ce oBakaB mpuia3 MPOJEeKTOBalkY HOBHX
KOHCTPYKIIMja MOXKE€ CMaTpaTH MPHUXBAT/bUBUM. EKCIEPUMEHTAIHM pE3Yy/ITaTH CHUMJbECHH
TEPMOKaAMEpPOM Cy MOTBPIWIN JIa TEMIEPATYpPCKO MOJbe MMa TEHJCHIU]Y MPOCTUpamka Ha HAYHH
KOju je ouekuBaH Ha ocHOBY mpopauyHa MKE y codreepy SolidWorks Cosmos. Maxkcumanse
Temreparype Kyhuinra ox moiuMepa y Tadkama Mepema MpH MaKCUMalHOM onTepehemy U mpu
ydecTaHoCTH 0bpTama o1 920 min™ (50% sehoj ox pamre yuecranoctn) cy 6uie ucnon 45°C, 10k
je Temreparypa yHyTpallller MpcTeHa Ouiia MCIoJ| TPaHUYHE TeMIepaType 3a JIMTHjYMCKE MacTh
on 120°C [39]. OBo motBphyje na kopumiheme mHojaMMepa y KOHCTPYKIMjU HocehMx Basbaka
TPaKacToOr TPAHCIOPTEpa HE U3a3UBa HEXKEIJLCHU e(eKaT mperpeBama Jiexaja.

6.4. OnpehuBame npekJiona y npecoBaHOM CKJIONY Jie:kaja U Kyhumra ox mojimmepa

TpancnopTHu Bajbak HOBE KOHCTPYKIHMjE CaipkH JABa Kyhuiura jexkaja u3paleHa oj momumepa.
VYrpanma nexaja y oBakBa Kyhuimra mMopa MO KapaKkTepUCTHKama y TOTIYHOCTH OJrOBapaTh
TEXHUYKUM 3aXTEBHMa KOje MOpajy Ja ucnyHe Kyhuira ox 4yenuka. 3aXTeBH c€ OJJHOCE Ha:

e OcTBapuBame JOBOJBHO BEIMKOI IPEKJIONAa y IMPECOBAHOM CKJIOMY, OAHOCHO JOBOJBHO
BEJIMKE CHUJIE PacTaB/bakba CKIIONA, KAKO Y PaJHUM YCIOBHUMA HE OM JIOILIO JJO aKCHjaTHOT
WIN TaHTEeHIMjaHoT Mel)ycoOHO penaTuBHOT moMepama KyhHITa U CIoJballikber IpCTeHa
yrpaheHor nexaja. Benuuumna cune je neguHHMCaHA MPONKUCAHOM CUIJIOM DPAaCTaBJbamba
CKJIONA KOJI YeIMYHOT KyhHuITa jexaja;

e [IpeTxomHO MOMEHYTa CHJIa MOpa MMAaTH OJroBapajyhy BpeIHOCT y OYEKHMBAHOM PaIHOM
OTICETy TEMIIEpATypa U BIAKHOCTH Ba3ayXa;

e OrtnopHoOCT MaTepHjajia MOJIUMEpPHOT KyhHIITa Ha XEMHjCKH arpeCUBHY CPEIUHY;

e MoryhHocT BHIIECTpYKE 3aMeHe JieXkaja yHyTap nojJuMmepHor kyhuinra. BpenHocT cuine
IPBOTI YTUCKHBamwa He Tpeba OMTH mpeBHUllle BUCOKAa Kako OM MOHTaka OMJia jeTHOCTaBHA U
Kako He OM JOIUIO 0 MIACTUYHUX Jedopmaliija Kyhuinra y yHyTpalbOoCTH MaTepujaa.
C npyre cTpaHe, HAKOH BHIIIE HAaU3MEHUYHUX YTHCKHBaWba U H3BJIaueHma, cUia Tpeda na
OCTaHe Ha JIOBOJbHO BUCOKOM HUBOY KaKo OM C€ UCITyHHO MIPBH HABE/IEH 3aXTEB.

VYrpanmwa ce BpIIM YTUCKHBAKEM CIOJbAIIEr IMPCTEHA Jexaja y oTBop Kyhumra. YBpcro
Hajerame ce 00e36ehyje mpekmonom. OO3UPOM J1a, 3a pa3IUKy OJ] YBPCTOT HaJlerama YeIHK-YeIuK,
y TEOpHUjU HHUCY JIaTe MPENopyKe 3a BEIMUMHE TOJEPAHIIM]CKUX M0JbA Y UBPCTOM HaJIETamy YENUK -
MOJTUMEP, HEOIXOTHO j& eKCIIEPHUMEHTATHO JOhH O OHMX BPEIHOCTH TOJEPAHIIMjCKHUX I0Jha KOja
UCIYHaBajy MPEeTXOJHO yTBpheHe TexHuuke 3axTeBe. OO3MpoOM Ja MOJIMMEp MMa MambHh MOAYI
€JIaCTUYHOCTH, MOTPEeOHO je OCTBapUTH Behu NPEKJION O] OHOra KOjU j€ MPOIHUCaH 3a yrpalmby
nexaja y yenudHa kyhurmira.

TpancnopTHH Bajbak y CKIIOIUBEHOM CTamy JpKe CHJIE JBa MpEcoBaHa CKJIONA YEIHMK - YeTHK
pyKaBIla OCOBHHE W YHYTpalllkher MpCTeHa Jiexkaja, JBa MpPEecoBaHa CKJIOMA TOJUMEp - YENHK
oTBOpa KyhuIlTa M CHoJballllber MpCcTeHa JieKaja M JiBa IPECcoBaHa CKIIONA MOJUMEp - YeTHK
CIOJbAlIbE MOBPIIMHE KyhHIlTa Jiexkaja U YHYTpalllke MOBPIIMHE YennyHor miamra. Crnajame ce
BPILH Y3Ty’KHUM IIPECOBambEM, OJJHOCHO MEXaHUUKH, y3 Kopuithemwe npece. Crobalima NOBPIINHA
YTHCHYTOT JIella W YHYTpallkha MOBPIIMHA TJIABYMHE IOCEIYjy COICTBEHE MHUKpPOHEpaBHUHE. Y
MOCTYIIKY CKJanama Je0 HepaBHUHA c€ IJIacTUYHO jaedopmulie, a aeo enactuyHo. [Tmactuune
nedopmarigje, mopen Harmbeueha MaTepujalia, MOTY JIOBECTH M JI0 OTKHamka BPXOBAa HEPaBHUHA.
Hakon pactaBpama ckiiona IUIacTHYHE jAedopmalje ocTajy HEMOBpaTHO, JOK  €JacTUYHE
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nedopmarje Hecrajy, Tj. MaTepujal ce AeTuMUYHO Bpaha y mpBOOMTHO crame. llpumukom
cneneher ckmamama W pacTaBibamha IMOTPEOHA je Mama CHiIa, 3aTO INTO j€ IUIACTUYHUM
nedopmaijama u 3arialjuBameM MOBPIIMHE JEI0Ba AOLLIO 10 CMambHUBakha MPEKIora.

IMpECOBAaH CKJIOII

Cauka 6.51: Ilo3uyuja ucnumuearnoz npeco6aroz cKiona y 6a/ 6Ky

[Tpekmon Tpeba ma chpedn pacTaBjbamke CKJIONA OJ CTpaHe JejcTBa aKCHjallHUX CHJa Koje ce
jaBJpajy yciej BuOpaluja Tepera M Tpake, HApOUUTO Koj O0o4HuMX HOocehumx Basbaka TpaKacTUX
TpaHcmoptepa. Takohe, Tpeba ma 00e30eau poTaiujy Bajbka YHyTap Jiexaja, 9aK ¥ MPU YCIOBUMA
BUCOKOT 3ampJihama. [loBehameM 3ampspama jexaja Aona3d J0 TOpacTa YHYTpallkber OTIopa
KOTpJbaha yHyTap Jiexkaja. HoB Baspak ca paspaleHumM 3antuBadeM 0e3 paaujasHor onTepehema
MUMa HajMamk¥ YHYTpalmku otinop. HakoH Bemukor Opoja pagHuX caTH, yclen 3aMopa MaTepHjaina u
0JIBajarba MHUKPO JIeJIOBa KOTPJhAJHUX TeJla U KOTJhAJHUX CTa3a, Kao W MpoJiopa HeuucToha M Biiare
U3 OKOJIHE CpeIMHE Yy Ma3uBO, MOke JJohu 10 Gyiokazie, OHOCHO OTKa3a Jiexkaja. [IperxonHo Tome,
J0JTa3H JI0 TPUMETHOT [TopacTa TeMIieparype y yaexkumreny. To groBoau 1o nosehane moryhnoctu
ToIbema nonumepHor kyhumra. Tloapyuunje pagaux temneparypa ne npenasu 80°C, Tako ga je
HEOIXO/IHO Jia yrpaljeH mojumep uMa pajaHu Temreparypeku omncer 10 100°C xako curypHo He 61
JOIILIO JIO0 TOIJhEHha IMOJIMMEPA YaK M yCIOBHMa ModyeTHe (paze oTkasza jexaja.

O63upoM na je omreheme TPAHCIIOPTHE TPaKe HAjCKYIJBH KBap TPaKacTOT TPAHCIOpTEpa, Kako ca
acrieKTa I[eHe camora Jiejia, a Tako M ca acleKTa 3ayCTaBJbama Jiejla MOCTPOjeha Paay IMONpaBKe,
yrpaama MOJUMEpHOr Kyhuinra Moke Ja OJJIOKHM I[I0YeTak OBAaKBE XaBapuje THUME IITO
JNETMMUYHIM TOILUBEHEM OHeMoryhapa 1mojaBy TpeHyTHE OJIOKaJe 11eJIoT BaJbKa, jep Ce BaJbaK MOXKE
OKpEeTaTH U OKO JIpyror yrpal)eHor jexaja jour HeKo Bpeme. biokana, y ciaydajy 4enuuHuX Bajbaka,
noBoau o moBehama Tpema m3Mel)y Tpake M YENMMYHOT IUIAIITa Bajbka Ca BPEOHOCTH TpPEHA
KOTpJbamkha J0 BPEIHOCTH TpeHa KIHM3ama, MPH YeMy reHepHcaHa TOIIOTa YHHUIITaBa MaTepujal
Tpaxe.

VY3eBmIM CcBe MPETXOAHO y 003up, O JABa MPEKIoNa 4YeNuK - TOJUMEp Yy CKjomy, Beha
TaHIICHIMjaJITHA CWJIa W BHIIA TeMIEparypa c€ T0jaB/byjy Ha MameM MPEYHUKY, OJHOCHO Ha
IIPECOBAHOM CKJIOIY CIIOJbALIEET NMPCTEHA JIeKaja M MOJIMMEepHOr KyhuiTa, na je oBaj MpecoBaHU
CKJION TPEeIMET EKCIHEPUMEHTATHOT WCTpakuBama. Cuia ocTBapeHa IPECOBAHHM CKIJIOTIOM
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UCKJbYYUBO IYTEM €IIaCTHUHUX aedopMalivja, HAaKOH BHUIIECTPYKOI MOHTHPaWka U PacTaBlbamba
CKJIOTIa, MOpa OWTH JOBOJHHO BEJIMKAa KaKO OW Crpeuyusa pelaTHBHO MoMepame (Tj. poTanujy)
Kyhuiira ca miamroM y oJHOCY Ha CHOJballbU MPCTeH yrpaleHor nexaja. OBO CBE ce OJHOCH Ha
pajHe yCIoBe y KOjuMa je XOpU30HTaIHU HajonTepehennju Hocehn Bajbak TpakacTor TpaHCHopTepa
M3JI0KEH MaKCHMAaJIHO OYEKHBAHO] PaJijalIHOj CHIIM KOja je MocyenuIa TeKUHE TPake U TepeTa, U
rZie je 33J0BOJbCH NOTPEeOaH CTENEH CUTYPHOCTH y YCJIOBHMAa BHCOKHX TEMIIEpaTypa M BUCOKHX
VHYTpaIIkEr 0TIIOpa JIeXkKaja yciiel BUCOKE 3alpPJhbaHOCTH.

Cuna kojoM ce omrepehyje NpecoBaHW CKION CE€ CacTOju OJ aKCHjaJdHE M TaHTCHIHjaJIHE
KOMITOHEHTE, M U3pavyHaBa ce myTeM mu3pasa [51]:

F= /Faz + F? (6.4)

Crenen CUT'YPHOCTH BC3C MPECOBAHUM CKJIOIIOM je ,Z[e(i)I/IHI/ICEIH IIPpCKO HU3pasa:

F .
S, = % (6.5)

BpenHoct crenena CUrypHOCTH ce Mopa KpetatH y cieiaehum rpanuiiama [51]:
1,1<5,<125 (6.6)
Y IpeTX0HOM U3pa3y MUHMMAJIHA OYETHA CUIIA TPEWA F, 1min €€ 100M]ja IPEKO U3pasa:

Fymin = Da " A~ i (6.7)

rae je:
® P, - BPEIHOCT MUHUMAITHOT MIOBPIIUHCKOT MPUTUCKA,;

e A - MOBpIIMHA KOHTAKTA y MpecoBaHoM ckiony A = d - - |, vae je d crospaimi MpeIHuK
yrpaheHor nexaja, a [ Ty)xrHa HOIIEHA, OJHOCHO IMUPHHA yrpal)eHor Jexkaja yMameHa 3a
JTUMEH31]y 000pEHUX UBUIIA,

® [ - KOoehUIMjeHT Tpema IMpH MpOKIH3aBamby (KMHEMaTCKu KoehHIHUjeHT u3mely IBe
MOBpPIIMHE Y KOHTAKTy Koje cy y MelycoOHO penaTMBHOM KpeTamy KIU3alkbeM) 3a
IPECOBAHU CKJION YEeIMK-TIoNMMep 0e3 moamasuBama y JuTepaTypu Huje aar. CTaTuuku
KOC(QUIMjEHT Tpema MPEICTaBjha MAKCHMAJIHH OJHOC CWJIEe, KOja Y MHpPOBamy Jeilyje
napajegHoO MOBpIIMHAMa JiBa Tela y KOHTaKTy, U HOpPMallHE CWJIE KOja je mocieauia
KoHTakTa. [locToje momay 3a craTuuku kKoeuiujeHt Tpewa (s = 0,33 u 3a KoepHuIHjeHT
Tpema MpH npecoBamy U, = 0,54 [51]. Koepuuujent tpemwa 1py mpecoBamy NpeICcTaB/ba
OJTHOC MaKCHMaJIHE CHJIe TIPecoBama M MPOU3BOIA MOBPIIMHE MPECOBAHOT CII0ja W TOPHET
IpeKkJona JUMEH3Mja JIeJIoBa Yy CMOjy. 3aBHCH OJ Marepujana, MOBpIIMHCKE oOpale u
noaMasuBama. O03UpOM J1a 3a Apyre BPCTE MaTepujaia BPEAHOCT TPAKEHOT KoePHITHjeHTa
HUje Oujla MCMOJ BPETHOCTH OBHX Koe(uIMjeHaTa, MOXe Ce 3a JlaJbi MPOpayyH Y3eTH
BpenHocT ox 0,3, Koja HEmITO HIKA OJ MUHHMAJIHO HABEJCHE y JMTEPAaTypH, a THME Ce
noBehaBa CTETIeH CUTYpHOCTH MPOpadyHa.

Cuna mpecoBama pacTe y TOKYy Ipolleca MpecoBama J0 MaKCUMallHEe CHIe, KOja ce jaBJba Ha
3aBpIIETKY IpOIeca, a HEIOCPEJHO Mpe Haclamama YTHCKHBAHOT Jiejla O HAacJOH Ha KyhwimTy.
Onpebhyje ce momohy obpaciia:

Fymax =Dg " A" lp (6.8)
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Cuna pa3aBajamba TPECOBAHOT CKJIOMA HATJIO PAacTeé y CaMOM IOYETKY IMpOIleca HCTUCKHBAHA
YTUCHYTOT Jieya. Y TOj MOo4YeTHO] (ha3u CKIION ce eTacTUYHO JaedopMuIie JOK BPETHOCT CHIIC HE
JOCTUTHE MAaKCUMAJIHY BPEIHOCT. Y TOM TPEHYTKY IMPOIIEC UCTUCKUBAKA MOYHHe. TOKOM mporieca
HCTHCKHBAamba CHJIA CE TIOCTETIEHO CMambyje 10 HYJITE BPEAHOCTH.

Es max = bg - A g (6.9)

V mpeTxoiHa 1Ba U3paza pg MPEICTaB/ba BPEAHOCT TOPH-EI MOBPUIMHCKOT MPUTHCKA. ['opma u
JI0Ha BPEIHOCT MOBPIIMHCKOT MPUTUCKA Ce U3padyHaBajy nmoMohy uspasa:

Pg =& E v pg=¢4-E (6.10)

ExBuBasieHTHU Moyl enacTU4HOCTH E je dyHKIMja MOAyna eNacTUYHOCTH YelMKa U IMOJIMMEpa,
IMMeH3Mja pecoBaHor ckiona u [loaconoBor koeduiujeHTa.

1 k - kieli
o plastike + Celika (6_11)
E Eplastike Eéelika

dy o\ de. \2
1 ( P 1+ ( Sl
+ dp,s _ d(":,s
ky =——"2"0 4, (6.12) ke =———=— —v; (6.13)
1— (dp,u) 1— (dé,u
dP.S d(":,s

VY npeTxoqHuM u3pazuMa (GUTYPHILY MPESYHHUIM YHYTPAIIHU | CIIOJbAIIbY MOTHMEepHOT Kyhumira
(dpu, dp,s), TIPEUHUIM YHYTPALILU M CHOJbALIU YETHYHOT CIOJbAIIKEr IpcTeHa Jexkaja (dgy,

dys), kao u [ToaconoBu koedpurmjentu 3a nomumep (0,4) u venuk (0,3).

PenatuBHu mpekiion € je ¢pyHKIMja epeKTUBHOT MPEKIIONa U MPEeYHUKa IPECOBAHOT CIOja.

P.s
=< 14
€= (6.14)

Perg = |Py| —2¢(Ry +R:)  (6.15) Pora = Psl —20(R, +R:)  (6.16)

Y npeTXoaHuM Hu3pasuMa (UIYpHILy TOpPHU M JIOHHM HpeKaon mpecosaHor cknoma (P , Py ),
¢dakTop TOpaBHama HEPAaBHMHA 3a Y3Qy)KHO ImpecoBame @ = 0,6 U cpeame apUTMETHUKO
oJicTymname npoduna R,, Koje npeacTaBiba Cpelilby apUTMETHUKY BPETHOCT OJICTOjaha CBUX Tadaka
edekTUBHOT TIpodriia 011 cpembe TNHU]je Ha pePepeHTHO] NYKHHHU. Y Cllydajy MoJuMepa 1 dyeuka
y M3pasuMa ce 3a OBy GHU3UUKY BEJMYMHY KOPHUCTE O3HaKe R, U Ry.

[To mpemopykama mpousBohaua [IPUM u FAG [6] kox yrpamme nexaja y dennuno Kyhwimire
Hoceher Bajbka MpenopydeHa TOJIEpaHIlMja HaJerama 3a CHOJbAlllhU MPEYHUK KYTJIUIHOT JIeXkKaja
6310 mumensuje 110mm uznocu M7/h5. 3a paty npenopydeHy ToJepaHIIMjy Halerama U MPEeYHUK
U3 JIUTEpaType ce 3a MpopauyH y3umajy cienehu mojgamu:

D, =110 + 0 = 110 mm (6.17)
Dy = 110 — 0,035 = 109,965 mm (6.18)
dy =110 — 0 = 110 mm (6.19)
dy =110 — 0,015 = 109,985 mm (6.20)
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3a BUCHHY TOJEpPaHIUjCKOT MmoJka Kyhummra ox 35 um, u npeynnka ox 110 mm, Gupa ce TauyHOCT
uspane IT7, u xinaca xpanaBoctut N7. Ha ocHOBY OBHIX IoJiaTaka, 3a BUCHHY HEpaBHHHA ITOBPIIUHE
oTBOpa KyhwuiiTa ce ycBaja BpeIHOCT:

R = 1,6 pm

3a BHUCHHY TOJIEPAHIMJCKOT ToJba Jiexkaja oa 15um, u npeunuka ox 110 mm, Gupa ce TayHOCT
u3paze IT5, u knaca xpanaBoctu N5. Ha ocHOBY 0BuX mojaTaka, 3a BACUHY HEpaBHHHA IOBPLINHE
CTIOJhAIHET IPEYHHKA JIeKaja ce yCBaja BPEIHOCT:

Rl = 0,4‘ um
P.rg = |Py| — 2¢(R, + R¢) = 0,035 —2-0,6(0,0016 + 0,0004) = 0,0326 pum  (6.21)

[TomohHe BenmuumHe 3a mpopauyH uenuuHor kyhumra (y uHuaekcy ''¢k') u uenuuHor mpcreHa
nexaja (y ungekcy "¢l") cy

de 2
14 ( c,u) L4 (110
a4, + (320
ke = ———22 4 v, = M +0,3 = 3,14 (6.22)
2 2
1— dé,u 1— (110)
e s 159
1+ (dé.u)z 95,9052
o = Ndes) 1+ (F1) _
4= v = ~—0,3=7,04 (6.23)
1 dey 1— (95,905)
de s 110

Y nperxogHoMm wu3pazy BpemHocT 95,905 mm mpeacraBiba apUTMETUYKY CpPEAUHY MpEeYyHUKa
cpenuHe KoTpJbajHe craze on 99,050 mm u mpedHHwKa Kpaja KOTpJbajHe craze ox 92,76 mm.
Jumensuje cy npeysere u3 [41] u MESYS umHXemepcKkor KOHCYJITAaHTCKOT coh)TBEpa 3a MpopavyH
KOTpPJbajHHX JIeKaja. EKBUBaTIEHTHU MOMIYIT €1aCTUYHOCTHU CKJIOTA U3HOCH:

U ko kg 3144704 1018 21 .o oo N
E E; E; 2,1-105 2,1-105 20,715 ' mm? ( )
['opwu eQeKTUBHU MPEKJION je:
Pysy 0,0326
gg =30 =170~ = 00002964 (6.25)
HOBpHII/IHCKI/I HpI/ITI/IcaK FOpH)I/I N3HOCH:
=¢,E =0,0002964-0,2-10° = 5,928 6.26
Pg = &g - ( )
Ha ocHoBy mmpuHe nexaja o 27 MM, MOBpILIMHA Halleramka U3HOCH:
A=d-m-1=110-3,14-27 = 9330,5 mm? (6.27)

VY mnperxomHOM wu3pa3y OJf YKyIHE IIWPUHE JiekKaja HHUCY OJY3eTH paaujycu 3ao0Jbema Ha
KpajeBHMa CIOJhaIllEr NMPHUCTEHa jep ce TUMe noBehaBa cTeneH CUrypHOCTH MpopadyHa. CXOIHO
CBEMY MPETXOIHO U3pauyHaTOM, CUJIE IIPECcOBamba, OJIHOCHO pa3/Bajama, U3HOCE:
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Eymax = Dg* A" 1ty = 5928-9330,5 0,05 = 2765 N — 282 kg (6.28)
Fymax = Dg " A" fts = 5,928+ 9330,5 - 0,08 = 4424 N — 450 kg (6.29)

JIBe TPETXOJHO M3payyHaTe BPEJHOCTH CHJIA MPEICTaBJbajy CUiIe KOje Cy IOCIeIuIla Hajerama
MPONKMCAHOT CTaHIAPJIOM 32 OBY HaMeHy. EKCIIEpUMEHTOM je MOTpeOHO OAPEAUTH KOjU MPEKIION
MOJIMMEP-YEIIK Jlaje CUJIe YTUCKUBamha U UCTUCKUBAKBAa Koje ce Kkpehy y cimmaHoM pacnony. Tpeba
MMaTH y BHJY J1a Cy TIOJMMEPH 3HAa4ajHO BHUIIE CKIIOHH Iy3amby M IPOMEHU MOJYJIA €ITaCTUYHOCTH
ca TemmeparypoM. BpemHoctu mo0ujeHE EKCIIEPUMEHTOM Tpebajy TeK HAaKOH HEKOJIMKO cepHja
YTUCKHBaWka M UCTUCKUBaba Ja Oyy CIIMYHE MPETXOIHO u3padyHaTuM. To je 3aTo mTo ce IIaHupa
MOTryhHOCT BHIIECTpYKE 3aMEHE Jie)Kaja y TOKY eKCIIoaTalyje, a IMPHUIUKOM CBAKOT pacTaBibamba
MIPECOBAHOT CKJIONA, M TOHOBHOI CACTaBJhalha ,CPENbE APUTMETHYKO OJICTyName npoduiaa ce
cmamyje. ExciepumenT he mMaTi OHOJMKO cepHja CBE JIOK CHJIE YTUCKHBamba U UCTHCKHUBAMbA HE
Oymy OnHMCKe BpPEIHOCTHMA W3 MPETXOJHE CEpHje HCIUTHUBAMka, OJHOCHO CBE JIOK OIaame
BPEJHOCTH CHJIA U3 CEPHUje y CepPHjy HE TOCTaHEe 3aHEMapJbUBO MaJIo, M3 Yera ce MOXKE 3aKJby4HTH
Jla HapeJIHU BUIICCTPYKHU IIUKITYCH HCIIMTHBaka Hehe MMaTH 3HavajaH yTUIA] Ha J1aJbe CMAambUBaHE
MOMEHYTHUX CHJIA.

3a exkcrepuMeHT je wm3paheHo yKymHO 12 y30paka TOJMMEPHHX TIPCTEHOBA OJI MaTepHjalia
noiuamuga 6 (PABG) [52], yayrpamimer npeunnka 110 mm (koju oarosapa CrosbalimbeM IPEUHUKY
nexaja SKF6310), cnospammer npedynrka 150 mm u ge6spune 30 mm.

Tabena 6.8: Jumensuje yzopaka xyhuwma PAG

O3Haka 102 202 302 103 203 303
XKesbenn 0.2 0.2 0,2 0,3 0,3 0,3
ITPCKIION

JAUMCH3H]a
Munnmanana 109,97 110,0 110 109,85 109,78 109,88
JIMMEH3H]ja
Cpernrma 109,92 | 109,95 | 109,96 | 109,82 | 109,71 | 109,815
JIMMEH3H]ja
IIpexnon 0,08 0,05 0,04 0,18 0,29 0,185
Cpenmu npexion 0.057 0,218

y KIIacH ’ ’

O3Haka 104 204 304 105 205 305
Kemenu 014 014 0,4 0,5 0,5 015
ITPCKIION

Maxcumaiisa 109,68 109,61 109,59 109,51 109,50 109,52
JAUMCH3H]a
Murivanaia | 16974 | 10974 | 109,68 | 10957 | 10962 | 109,60
JIMMEH37)ja
Cpeiba 109,71 | 109,675 | 109,635 | 10954 | 109,56 | 109,56
JIMMEH31)ja
IMpexion 0,29 0,325 0,365 0,46 0,44 0,44

Cpenmu npexon
y KJIacu

0,327 0,447
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[TouetHa uneja je Ouma ga ce w3pane Mo TPU y30pKa MPCTEHa Yy CBakoj Kiacu tonepaniuje. Kmace
cy o3HaueHe nocieamuM Opojesuma 02, 03, 04 u 05. Y3poru cy o3HaYeHU ca TEHIECHIIUJOM Ja Ce
OCTBape MPEKJIONH KOjU TIOMEHYTa KJlaca MPCTEHOBA OCTBApPYje Cca CIOJbALIBIM IIPESYHIUKOM JIeKaja
ox 200, 300, 400 ognocHo 500 mukpomeTapa. CTBapHU MPEKJIONU OJCTYNAjy O IUIAHUPAHUX H
natu cy y Tabemu 6.8. IlpukazaHe BpEIHOCTH MOYETHOT MAaKCHMAIHOT U MOYETHOT MUHUMATHOT
npekJona cy oapeheHe HaKOH BHIE Y3aCTOITHUX MEpPEHa YHYTPAIIkher MPEYHHKA U3 Pa3IuIUTHX
mpaBara, TJe cy y Tabelu MpuKa3aHe caMO €KCTPEeMHE BPEIHOCTH y Mel)ycoOHO aBe yrpaBHE
paBHu. OBO je ypalheHo u3 pasiora ja Ou ce MPOIEHUIIa OBATHOCT KOja j& MOoCIeauIa HETAaYHOCTH
uspasue.

CBuM y3opuuma je ucnuraHa tBpaoha mo Illop A (Shore A) Meroau Ha aeceT MPOU3BOJEHO
n3abpanux Tayaka. [loMmeHnyTa mMerosa ce yCHEemHO KOPUCTH 3a UCIIMUTUBAKE TBPAOhE pasIuunTHX
BpCTa MOJUMEPHUX W T'YMEHUX MAIIMHCKHUX JEJIOBa. 3a MCIUTUBaWmE je kopuirheH ypehaj Sauter
npukasan Ha Crourm 6.52, a pesynrtatu cy gatu y Tabenu 6.9. M3 pe3ynrara ce MOKe 3aKJbydUTH J1a
Huje OWJIO0 3HAYajHUX OJCTYyMHama y TBpAohM Mmarepujana o]l OYEKMBAHUX, KA0 U Ja cy Ao0HujeHe
BPEIIHOCTH Yje/THAUYCHE.

Cauka 6.52: Meperwe mepoohe yzopaka kyhuwma

Tabena 6.9: Pesynratu tBpohe o Shore A meroau

g 103 | 203 | 303 | 104 | 204 | 304 | 105 | 205 | 305
Mepemba
1 689 | 796 | 883 | 595 | 756 | 828 | 728 | 785 | 762
755 | 805 | 633 | 552 | 732 | 641 | 714 | 78,7 | 838
70,4 | 855 | 742 | 66,7 | 57,2 | 59,8 | 69,6 | 783 | 78,3
66,7 | 641 | 675 | 723 | 818 | 619 | 765 | 746 | 749
76,2 | 787 | 57,7 | 553 | 612 | 781 | 62,2 | 733 | 737
631 | 781 | 76,6 | 707 | 71 | 702 | 585 | 885 | 73,6
72 | 749 | 72 | 722 | 593 | 721 | 596 | 831 | 738
681 | 549 | 799 | 745 | 713 | 80,7 | 71,3 | 734 | 704
771 | 681 | 658 | 602 | 834 | 689 | 71,7 | 854 | 751
10 66,5 | 705 | 77,3 | 63 | 684 | 733 | 742 | 722 | 704
11 60,4 | 747 | 80,1 | 644 | 636 | 743 - - -
Cp.spen. | 69,5 | 73,6 | 730 | 649 | 696 | 715 |688 |786 |750

O |NOO|B~|WN
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[ToBpmivHa y30paka je HCIUTaHAa Ha MHKpOcKomy mpousBohaua Hirox (Cmuka 6.53). Hucy
OTKPUBEHE HUKAKBE MUKPO ITYKOTHHE KOje OM yTHIaJIe Ha KBAJUTET U3pajie y30paka.

D

-\

Cauka 6.53: Hcnumusarse nospuiune y30pKka Ha MUKPOCKORY (71€60)
U cauKa nospuiune y3opka noo yseharem (0ecro)

IIpe npBor yTHcKHBama Jiexxaja oApeheHa je ¥ MOBPIIMHCKA XPanaBoCT y30pKa. 3a UCIIUTUBAE j&
kopuinheHa ornpema npoussohaua Mahr oznake MarSurfSD26 npukaszana na Ciuim 6.54. Y cknany
ca YIOYTCTBOM OINpEeMe 3a HCIHUTUBAWkE, 3a OYEKHBAHE BPEIHOCTU CPEIHEr apUTMETHYKOT
oxctynama npoduna ox R, = 2 + 10[um] uzabpanu cy cienehu napamerpu 3a HCITUTHBAHE:

e Jly:xxuna mepema 17,5mm;
e JlyxuHa ozaceuama 2,5mm;
e bp3una mepema 0,5mm/s;

e llnTepBan mepema 1,5 pm.

meters | Evahabon| Meas. ecors| Resors g £
rvh.--——_f‘_— P e i
) aurtace parametecs. e &
evahaton

itace parameters.

Cauka 6.54: Hcnumugare xpanagocmu

HcnutuBame XpamaBocTu je oapehuBaHO HaKOH CBAKOT IHMKJIyca YTUCKHBama W M30Mjarka Jiekaja
Kako OW ce oApeawsia TUHAMHUKA CMamMBamka HEpaBHUHA U OJpEeauiia alpOKCHMAaTHBHA Kpajimbha
BpPEIHOCT Ha KOjy HapeIHHW IMKIYCH YTUCKHBama W M30Wjama BUIE HEMAjy yTHIaja. Pesynratu
Mepema XparaBoCTH ¢y npuka3anu y Tabemn 6.9.
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Ha ocHOBY mpuka3zaHux pesynTara y Tabenu, 3aKkjbydyje ce Ja je pasiinka u3Mely mocieama aBa
Mepema Mama o 10% 3a 8 ox 9 y3opaka. [lpumerHo je na je cBaku Tpehu pesyntar Behu Hero y
IPeTX0JHOj cepuju ucnutuBama 3a ox 0,1% mo 6,2%. OBo je mocienuia YUHCHUIE Ja CTAHE
MOBPIIMHCKE XPalaBOCTH HHUje MEPEHO CBAaKM IyT HAa WCTOM IIPaBIly Y30pKa, Tako Ja ce Ha
Pa3IMYUTHM TpaBIMMa PA3IUKYje 110 HEKOJIHMKO IPOICHATA.

Tabena 6.10: Pezyimamu cpeormez apummemuukoe 00CmMynaroa npoguia

[MoBpiinHCKa xpamaBocT R, [um]
Paznmuka
IIpe Hakon 2. | Hakon 3. | Hakoun 4. | mociaenma
TeCTUpama | IUKIyca LHUKITyca LMKJIyca | JiBa TecTa
[%]
102 9.723 3.201
202 10.550 2.574
302 9.382 2.841
103 8.238 3.551 3.119 3.313 + 6,22
203 11.158 3.587 3.454 3.388 -191
303 11.114 3.218 3.023 3.168 + 479
104 7.921 3.156 2.893 1.814 - 37,297
204 10.720 3.479 3.442 3.338 - 3,022
304 10.386 3.471 3.125 3.128 + 0,096
105 10.602 3.102 2.871 2.741 -452
205 9.662 2.912 2.869 2.687 -6,34
305 7.428 2.992 2.596 2.576 -0,77

OBo 3Hauu ma je Tpebanmo, ca acrekra Behe TAaYHOCTH Mepema, YPaauTH MEpPEHE XParmaBOCTH
JeTajbHUj€ Ha BUIIE TpaBalia Koju ¢y Mel)ycoOHO yraoHo moMepeHu y OJHOCY Ha oCcy KyhwuiTa.
Jujarpam omaiama BPEAHOCTH CPEIHEr apUTMETUYKOT OJICTYyIama je mpuka3an Ha Cnunu 6.55 u
3aKJbydyje ce Jla ce BPEIHOCT HajBHIIE MeHha HAKOH MPBOT IUKIyca MCIHUTHBama, a Beh HakoH
Tpeher nukiyca KOHBEprupa kKa BpeqHOCTH o 3um. Moxke ce 3akJby4uTH Ja HapeIHU LUKIYCH
UCIUTHBAKA HE JJOTIPUHOCE IPEBENIMKO] TPOMEHH MOBPIIMHCKE Tonorpaduje Marepujaa.

3a y3opke 102, 202 u 302 je xpamaBocT ojapeheHa caMo joml jeqHOM HakoH Tpeher mmkimyca
n30ujama Jexaja, U3 pas3iiora 3aTo MmMTO cy Beh y Apyrom HUKIYCy UCIIUTUBAKA CHIIC PacTaBIbamba
CKJIOTIA TIOKA3WBAJIC YETBOPOCTPYKO HUKE BPEAHOCTH O TOTpeOHE MUHUMAJTHE BpeAHOCTH o1 2212
N, nedunncane y uzpasy 6.29.
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Cauka 6.55: Onaoare epedocmu cpedre2 apummemuyKos
oocmynarea npouna Kpo3 YuKLyce UCHUMuearsd

O063upoM J1a je oueKkHBaHa BPEAHOCT CUJI€ YTHCKUBama W M30HMjama Omina OIuMcKa BPEIHOCTH OJT
20000 N, a texanuke MoryhHoctu y maboparopuju MammHCKor (pakynreTa cy orpaHudeHe Takohe
Ha oko 10000 N, ommydeHo je na ce mpBa cepuja UCIUTHBAbA U3BpLIN Yy paguonunu pupme "PJ]
JHujarnoctuka" Ha kugamuiy "Instron 150 kN" (Cnuka 6.56), unja MmakcumanHo moryha octBapena
CHJIa CUTYPHO BHIIIECTPYKO MpeBa3wiia3un Moryhe BpeHOCTH 3a OBaKBY BPCTY CKIIOMNA. 3a aHAIH3Y
nojaraka kopuirhes je copreep "EVOTest Sand Plasm Compress"™.

Kao mro je mperxomHo pedeHo, ysopuu oOenexxenu o3zHakama 102, 202 u 302 cy HakoH mpBe
cepHje MCHHUTHBamka 0J0a4YeHU W3 pas3jiora MTO Cy MPHUIMKOM TPBOT TECTHpama Ha KUIAJTHIN
"Instron 150KN" moka3anu jako HUCKY CHIy TpecoBama U n30Hjarba, jep je KOJ OBHX y30paka
OCTBapeH MamU NPEeKJIon oJ mianupanux 200pm mpeksona.

i
I

Cauka 6.56: Ymuckusare u uzbujarve nesxicaja
y npeoj cepuju ucnumusarana kuoaauyu "Instron 150kN"
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Caaka yHyTpalmba Mepa je ouuTaHa momohy metr Mepema u3 pa3nuunutux yriosa (Tabena 6.11).

Ta6ena 6.11: Vuympawme mepe kyhuwma xknaca 02 u 03 nocie npse cepuje ucnumusarba

KJIaCH

Osnaka 102 202 302 103 203 303
Mepa 1 109,93 109,95 109,96 109,92 109,89 109.9
Mepa 2 110,03 109,96 110 109,95 109,92 109,84
Mepa 3 110,03 109,89 109,96 109,87 109,91 190,91
Mepa 4 109,97 109,99 110 109,91 109,89 109,83
Mepa 5 109,95 109,98 110,10 109,92 109,93 109,94

Cpemma mepa | 109,98 109,95 109,98 109,91 109,91 109,86
Cpenbn 0,018 0,046 0,014 0,086 0,092 0,136
HpeKHOH
Cpenmbu

MIPEKJION y 0,026 0,105

Ta6ena 6.12: Vuympawre mepe kyhuwma xknaca 04 u 05 nocne npse cepuje ucnumusarba

KJI1aCHu

Osnaka 104 204 304 105 205 305

Mepa 1 109,75 109,66 109,72 109,5 109,55 109,57

Mepa 2 109,70 109,70 109,74 109,6 109,53 109,57

Mepa 3 109,79 109,68 109,76 109,55 109,57 109,62

Mepa 4 109,75 109,70 109,71 109,53 109,56 109,66

Mepa 5 109,84 109,65 109,75 109,52 109,57 109,61
Cpenma mepa | 109,77 109,68 | 109,736 | 109,54 109.56 | 109,606

Cpenrn 0,234 0,322 0,264 0,460 0,444 0,394

IIPEKIION

Cpenmbu

MPEKJIoN Yy 0,273 0,433

Pe3synratu mMakcuManHMX MPOCEUHUX CUJla YTHUCKHBama U u3bujama 3a 03, 04 u 05 knace y3opaka
Cy MpHKa3aHH IJIABOM, OJHOCHO IIPBEHOM, JIMHUjOM Yy aujarpamy Ha Cruim 6.57. Bpennoctu cuna
pacTaBjbama CKJIONA Cy HMXKE OJl CHJa IpecoBama 300r IMOpaBHaBamba HEPAaBHUHA Yy IMOCTYIKY
npecoBama. O0e NUHMjEe MOKa3yjy TEHACHIU]Yy JIMHEAPHOCTU ca BehMM OJCTyMameM KOJ Mamber
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Ipekiona. 3eleHOM JIMHUJOM Cy TMpHKa3aHe BPEIHOCTH CUila Tpema JOO0HjeHEe TEOPUjCKUM
MPOPAYyHOM 3a OCPEICHH MPEKJION Mo rpynama. Jbyouuactom 00joM Cy MpHKa3aHE TEOPH]CKE
BPEIHOCTH CHJIa TPEHA 38 CBAKH OJ1 OCTBAPEHMX Mpekiona nojeaunayno. Ca aujarpama ce BUIH Ja
Cy U3MEpEeHEe BPEJHOCTHU CUjla OJCTyIaje O]l TEOPUJCKUX BPEIHOCTH Y pacnony on 4% no 24%. Ha
OCHOBY J00MjEHUX BpEIHOCTH 3aKJbYU€HO je Ja Ce HapeAHe UTepalyje eKclepuMeHaTa MOTY
HaCTaBUTH Yy Jiabopatopuju MammHcKor ¢akynTera, 003UpoM Ha YHILEHUILY Ja Cy J00HjeHE
BPEIHOCTH cuijia y mpBoM ucnutuBamy ucnozg 20000 N, ca TeHaeHIMjoM omajgama Kpo3 HapeaHe
uTeparnmje.

20000

18000

16000 /
14000

z =
3 12000 /
(%]
ﬁ/ =¢=FyTUCKMNBatba
10000 / == Fu3TnucKnBama T
Frperba 3a PocpegreHo
8000 — P PeA =
/ == FTperba 32 PU3mepeHo
6000 !
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55

OSREDNJENI PREKLOP [mm]

Camka 6.57: /[ujacpam makcumannux cuna ymuckuarna u uzbujarba
nexcaja na kudaruyu "Instron 150kN"

HacraBak excnepumenrta je pahen Ha npecu 3VUM Munnputop CCCP, o3nake [1CY-50, y okBupy
nabopatopuje JIMMEC, Mamunckor ¢akyntera y beorpany. Ilpeca je kopumrheHa kao MmexaHu3am
ca py4HHM TIPUTE3AbEM, a 3a MEpPEHe CHITE je KopHiheH cucteM 3a akBusuiujy Arduino UNO R3 -
ATmega328-16MHz koju je neTajbHO ONMMCAH Yy MPETXOJHOM MOTHOraBiby 6.3.2 M JaBau cuie
YZC-516C 2t—S type, mnpomssohaua Guangdong South China Sea Electronic Measuring
Technology Co. Ltd.

! COMG - Tera Term VI

File  Edit  Setup  Control  Window Help

oad_cell output val:
Load_cell output val:
Load_cell output val:
Load_cell output
Load_cell output

Load _cell output
Load_cell on!g\ut
load_cell output va
Load_cell output t
Load_cell output val:

Load_cell output ] &
lmnd_nnll uut:‘mt ‘\::}- 333.32

Camka 6.58: bascoaperve dasaua YZC-516C 2t—S type
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[TpeTxoaHO je U3BpIIEHO OaKIapemhe CeH30pa CHUjle TeHEPHCAheM KOHTPOIMCAHE CUIe IPUTUCKA Ha
mukpokuganuiy (Cnuka 6.58) 3a mcnuruBame 3are3ne uspcrohe mpousBohaua Tunmyc Osicen
(Tinius Olsen) moaen H10K ca makcumanHoM cuiioM 3are3ama (mputucka) ox 10KN. Iposepa je
U3BpIIEHA y HEKOJIUKO CepHja TecThpama, M OIpeMa je TMoKa3ajla 3aJ0BoJbaBajyhu HUBO
MPEU3HOCTH.

Ompema je 3aTuM MoHTHpaHa Ha npecy (Ciuka 6.59) u py4dHO je MOHHUINTEH 3a30p 0 0jaBe MpBe
cuiie Koja je peructpoBana naBaueM. Of TOT TpEeHYTKa NMPUTE3ame je BPIICHO MocTymHo. CBaku
KOpaK je uMHMO yrao oA npubmikzo 60° poTauuje pydHor Todka. Y Ty CBPXY je H3BpIIEHO
obenexxaBame, Tj. MOJENIa KPYy)KHE PydYHuIle 3a MPHUTE3amke Ha MISCT jeHaKNX cermMeHara. HakoH
CBAaKOT KOpaka TpaBWiia Ce May3a O]l HEKOJIMKO CEKYHIH Ja C€ BPEIHOCT CHJie CTa0Wim3yje u
OYHTAjy BPEJAHOCTH. Y30PIIH CY TECTUPAHU HA TEMIIEPATypH OKOJIHMHE 011 puomkHo 25°C.

Cauka 6.59: Onpema 3a ucnumugarbe cuie ymuckusara u uzdujarba nesxcaja,
1) paono nocmosve npece, 2) anam - ocionay, 3) ucnumusano Kyhuwme 00 nonumepa,
4) ocnonyu cenzopa cune u 5) ceH3op cuie

Cauka 6.60: Vzopyu kyhuwma ca ymucnymum nesxcajuma u 6e3 roux
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Bpennoctu n3MepeHux cuia y Ipyrom, TpeheM u 4eTBpTOM LIUMKIYCY UCIIUTUBAA Cy MPUKa3aHe Y
nujarpamuma Ha Crmkama 6.61, 6.62, 6.63 u 6.64. Ciioom "d" y uHmeKcy Cy o0eIeKeHe IpoOMeHe
cuJie TIPUJIMKOM pacTaBjbama CKiIona. Tpeba umMartu y BUAY Ja MOYETHHU MOPACT CHUJIE YTUCKUBAbA
300r caBnaljuBama CHJIE CTaTHYKOI TPEHAa, HAPOUYUTO KOJA HM30HWjama, ce JellaBa y elacCTHYHOM
MOJIPY4jy, Mpe HEro WITO TMOYHE PeNaTHMBHO KpeTame u3Mely mommmepHOr mpcTeHa Kyhuira u
YEJIIMYHOT JIeKaja, TaKo Jla YraOHH MOMepaj pyduIle y Toj ¢a3u He oJAroBapa JUHEAPHOM IOMEpPajy
nexxaja. Ha cBakoM of nujarpama ce HalasW JIMHMja JbyOnuacte 0oje Koja MpeAcTaBjba CPEAmby
BPEIIHOCT.

8000 F [N] _ 8000 F [N]
z 7000 _ 7000
% 6000 6000
E 5000 102 5000 e 1024
[&]
= 3000 302 3000 302d
£ | 2000
= e (2 srednja 2000 e (02d srednja
= 1000
2 A — 1000
q O Trrrrrrrrrrrrrrrrri I [mm] q\
o 0 T T T T T T 171
7 a5 3 o m © o ~ 1 I[mm]
- o i i
8000 - F [N] _ 8000 F [N]
o 7000 - _ 7000
§ 6000 6000
E | 5000 102 5000 102d
=
2 4000 202 4000 202d
[&]
E 3000 302 3000 302d
S
;f 2000 a==s(? srednja 2000 em=s(02d srednja
S 1000 1000
o —-x D ——
F 0 rrrrrrrrrrrrrrr1ru11 0 _m
© w o n ow |[mm] © wm o w0 | [mm]
— ('] -l (o]

Cauxa 6.61: /Jujacpam cune npumucka u uzbujarea 3a yzopxe 102, 202 u 302

Kao mro je npeTxoaHo HalmoOMEHYTO, U3 pa3jora 3aTo WTO ¢y Beh y Apyrom HUKIyCy UCIIMTHBAKA
CHJIE pacTaBJbarba CKIIOINA MOKa3UBalle YeTBOPOPCTPYKO HMKE BPEIHOCTH O] TOTpEOHE MIHUMAITHE
Bpennoctu o 4424 N (Cnuka 6.61), ondauenu cy y3opuu ca o3Hakama 102, 202 u 302. Ympkoc
ToMe, ypaheH je jomr jegaH IUKIYC WCIUTHBama Kako OWM ce TPOILECHHMO Jajbh TOK Omajama
BPEITHOCTH CHJIA.

Cune yTuCKMBama M pacTaBjbama ckjomna koja y3opaka 103, 203 u 303 (Cnuka 6.62) cy Ouie
Takoh)e MCIOJa JKEJbeHOT HUBOA, Ca HAa3HAKOM Jia je APYrH IUKIYC TecTupama 3a y3opak 103
nokaszao uzHeHalyjyhe HUCKe BpEIHOCTH NMPHJIMKOM pacTaBjbamba CKJIONA, MTO O MOTJIO JIOTOJUTH
YKOJIMKO Cy MOBPIIMHE OUjie KOHTaMUHUpPaHe Mamihy.
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Cauka 6.62: /Jujacpam cune npumucka u usdbujarsa 3a y3opke 103, 203 u 303

Pesynratu cunma yTucKkuBama W u30ujamsa yexaja 3a y3opke 104, 204 u 304 (Cnuka 6.63) cy
HE3HATHO WCIOJI MPUXBAT/FUBUX. Y30pak 104 je moka3ao HIKM HHBO U3MEPEHUX CHIIA. Y TUTAmY
J€ WCTH y30paK KOjH je Ha TEeCTy XpalaBOCTH TOKa3a0 3HavajaH Majl y BUCUHM HEpaBHUHA HAKOH
YEeTBPTOT IUKITyCa TECTHPAha.
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Camka 6.63: /[ujacpam cune npumucka u uzbujarea 3a yzopke 104, 204 u 304

CBu pe3ynTaTH cuiia CKjamnama U n3bujama jexaja 3a yzopke 105, 205 u 305 cy 3HayajHO M3HAT
TPaKEHOT HUBOA M HAKOH YETBPTOT IHKIIyCca TECTHpama He MOKa3yjy Maj y OJHOCY Ha BPEIHOCTH
nobujeHe y TpeheM UKITyCy TecTupama.

Ykynan pe3yaTar oBora TecTa je Ja pa3liiKe y M3MEPEeHUM cujlamMa y TOCTelma JIBa IHKITyca

WCIUTHBaka HUCY 3Ha4YajHe, Ka0 HU MPOMEHAa y BUCHMHU HepaBHUHA. TO CBe JOBOJU /0 3aKJbydKa

Jla ce OBE BPETHOCTH HE OM 3HA4YajHO MEHajle HU y HApEAHUX HEKOJIUKO IMKIyca UCIIUTUBAbA. 3a

Tonepannuje uspane ysopaka 104, 204 u 304 ce mory cMarpaTd Ja Cy HE3HATHO HCIOJ JIOHE

rpaHulle TPUXBAT/FUBOCTH, JOK Cy TojepaHiuje uzpaae yzopaka 105, 205 u 305 3agoBospaBajyhe
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3a Jajbe TECTHpAmE Yy IIMPEM JWjana3oHy paaHux ycioBa. OBaj eKCIEpUMEHT je TOKa3ao Ja
MOCTOj¥ MOTYNHOCT /1a ce U3paau TaKBO KyhHITe 07 MmoamMepa Koje YCIEIIHO MOXKe J1a 3aJJ0BOJbH
pajiHe ycIoBe JI0 TeMIlepaType UCIIUTUBamba y Jaboparopuju U Behu Opoj HUKITyca 3aMeHe JIexkKaja.
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Cauka 6.64: /[ujacpam cune npumucka u uzdbujarsa 3a yzopke 105, 205 u 305
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Kako Ou ce no6mo jacHUju mperjen Omnajama Cujia Kpo3 IMKIyce UCIHMTHBAma 3a CBAaKy IPyIy
y3opaka Ha Crnunum 6.65 cy U3ABOjeHE Cpeihe BPETHOCTH CHJIa Ca CBUX NMPETXOAHHUX JHjarpama H
rpynucaHe Mo y30pLuma.
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Cauka 6.65: [{ujacpam cpedmwux cuna npumucka u uzoujarea 3a yzopke 02,03, 04 u 05 3a
I, U1 w IV yuxnyc ucnumusarwa
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N3 nperxogne Tabene 6.10 cy y TabGenu 6.13 u3nBOjeHE BPEIHOCTH CPEIEHET apUTMETHUYKOT
OJICTyTamka MPoQHIIa HAKOH TOCIIE/HE CEPUje HCTUCKUBAA.

Tabena 6.13: Bpeonocmu cpedree apummemuukoz 00Cmynaroa npophuia HaKoH nocieorbe cepuje
UCMUCKUBAA

y30paK 103 203 303 104 204 304 105 205 305

Ra[um] | 3,313 | 3,388 | 3,169 | 1,814 | 3,362 | 3,128 | 2,741 | 2,687 | 2,576

Kako Ou 01O 3a0BOJbEH YCIOB Ja CHjia y IMPECOBAHOM CKIJIOMY IMOJUMEpP - YENUK OAroBapa
MIPOMKCAHO] CHIIM 32 MPECOBAH CKJIOI YENHK - YEJHK, y MPOPavyyHy C€ MOJIa3H Of jeHAYnHa CHUJIa
3a Mpoliec MpecoBama M 3a Mpolec M30Mjamba U BPEAHOCTH KOje Cy MPETXOJHO HaBeJeHEe Ha
II0YETKY OBOT TIOTHOITIaBIba 6.4, a BPEHOCTH 32 [y p—_¢ U Us p—¢ CY y3€Te U3 nuTepatype [51]

Fp max — Pge-¢” A- Up e—¢ = Pgp-¢* A- Up p—& = Pge-¢ " Upe—¢ = Pgp-¢ " Hpp-¢ (6.30)

5,928 - 0,05
2,964 0,05 =Py 0,54 = pype === 0549 —

(6.31)

Emax = Dge—c A g = Pgp-¢- A g p—t = Pge—¢ " Use—¢ = Pgp-¢ " Hsp-¢ (6.32)

5,928 0,08
2,964+ 0,08 = Py 033 = Pgpe = 5=z = 1437 —

(6.33)

N .
3a nasbu npopauyH ce 6upa Beha Bpemnoct pg,_¢ = 1,437 —— Jep 3a/10B0JbaBa o0a ycioBa. Y3
HarlOMEeHy Ja ce MpopadyyH BpIIM 3a ycJIOBEe COOHE TeMmepaType, 3a MOAYN €IacTUYHOCTHU

N .
nosmMmepa E = 3300 — [38] onpehyje ce exkBuBaneHTHH MOTYIT €IaCTUYHOCTH:

1 3,34 7,04

kpk kél
L = 0,001046 = E = 956,02 6.34
E”E, E 3300 21-10° mm? (6:34)
re ce kyj u3padyHaBa 1o u3pasy:
d 2
1+ () 1+ (LY
ey = ——2 Ly = M g5 334 (6.35)
T ]
dpk,s

Crnenu na moTpeOHM ropHH €PEKTUBHH MPEKIION U3HOCH:
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Pefg

Perq
Py =g E=—70 E==-10:95602=1437 — = (6.36)
1,437 - 110
= Pefg = W = 0,165 mm (637)

P,y =|P)| —20(R, + R¢) = P, — 2-0,6(0,003388 + 0,0004) = 0,165 pm (6.38)
TpaxeHu cTBapHU rOpHHU MPEKIION U3HOCH:

P, = 0,165 + 2 0,6(0,003388 + 0,0004) = 0,169 mm (6.39)

Y u3pasy 6.38 kao BpenHoCT 3a Ry, je y3era Hajseha €KCHEPMMEHTOM M3MepeHa BPEAHOCT R, u3
nperxoane Tabene 6.13. Ha ocHOBY moOujeHOT Tpekiiona 3akjbydyje ce aa y3opuu 104, 204, 304,
105, 205 u 305 3am0BOJBbaBajy TPAXKCHE YCIIOBE HA COOHO] TEMIIEPaTypH.

6.5 UcnuTnBame Ba/baka ca Kyhuiurem Jie:kaja o/ 4eJIMKa M IoJIMMepa

Kako Ou ce yrBpAmMO yTHIIa] MaTepHjajia KyhHinTa Ha TEeMIIepaTypcKo MoJbe y BaJbKy, Ha OMPEMH
Koja cuMmyiupa panHe yciose y saboparopuju JIMMEC Mammnckor gakynrera y beorpany
WCIUTUBAHA Cy JBa Bajbka JauMeH3wja P159 mm u mgyxwmae 560 mm mpousBohaua Ancan Cru
(Ansal Steel) (Cnuka 6.66). Oba Basbka Cy cTaHgaplIaH MPOU3BOJ MMOMEHYTOr MpOHM3BOhaua u
yrpaljuBaHu cy JI0 caj Ha TpakacTuM TpaHcroprepuma. O0a Bajbka uMajy mucre yrpaheHe nexaje,
WCTH YEeTTMYHU IUIAIIT U OCOBUHY.

Cauka 6.66: Hocehu eamyu cnpemuu 3a ucnumusarse ca
yenuyHum Kyhuwmem (n1ego) u nonumeprum kyhuwmem (0ecro)

[IpBU WcNUTHMBAaHM Bajbak MMa CTAHIAPIHO YENWYHO KyhuinTe y Koje cy yrpalheHu Jexaju, TOK
JIPYTH WCIHTHBAaHM Bajbak HMMa nojuMepHo Kkyhumre on wMatepujama POM  (mommameran)
npukaszano Ha Cimnu 6.67.
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Cauka 6.67: [lonumepno xyhuwme nesxcaja ucnumusanoz Hocehez eamka

HcnutuBame je BpIieHo y Jlaboparopuju MammHckor dakynrera y beorpagy Ha npoOHOM cTOy
3a UCIIUTHBAE PAJHOT BeKa M JMHAMUYKE M3/P)KJbUBOCTH TPaHCIOPTHHUX Basbaka (Cinka 6.68).

Cauka 6.68: IIpobnu cmo 3a ucnumusarse paoHoz 6eKa u
OUHAMUYKE U3OPIHCHUBOCU MPAHCHOPMHUX 8A/bKA

[TpoOHu cTO je KOoHCTpyHcaH Ha MamiHCKOM (akyaTery u cactoju ce o (Ciauke 6.68 u 6.69):

1. YenuyHor pama npuiaaroabUBUX AMMEH3H]a 3a MPUXBAT BajbaKa pPa3InIUTUX BEIUYUHA,

2. OxJbeOJpeHOr BpaTHiia Ha KOje Ce, Y 3aBUCHOCTH O] MOTpede, MOKE MOHTHUPATH O] JeHOT
JI0 TIET Ay TOMOOMJICKHX TTHEYMAaTHKa;

3. EJIGI(TpOMOTOpHOI‘ IIOroHa, pEMCHHUIIA U pEMCHA 3a IIOKPETakbE BpaTUiia,
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SN

. JlBa mHeymaTcka NMIWHAApa KOjU TIOMEpajy HAaBWIIE WCIHUTUBAHU BajbaK W TUME
noBehaBajy ciTy KOjoM Ta onrepehyjy mHeyMaTHIy,

5. TlHeymaTCKUX BOJOBA U KOMIIPECOpPa KOJUM CE PETYIIHIIE MPUTHUCAK Y IUINHAPUMA,
6. 3amTUTHUX YEIMYHUX [aHela U Mpeka Koje crpevaBajy MOryhHOCT MOBpeie UCIIUTHBAYA;
7.

Cucrema 3a akBU3HIH]Yy MepeHux BennunHa (Crnuka 6.70).

e

Cauka 6.69: [Tonpeunu npecek Mawiune 3a UCHUMUBAFE PAOHOS 8eKa U
OUHAMUYKe U30PHCHUBOCU MPpaHcnopmuux éamska [19]

Cuctem 3a axkBU3MIM]y MHKpPOMOH pa3BHjeH je Ha MamuHckoM (akyinTeTy YHHBEp3UTeTa y
Beorpany u ciyku 3a aKkBU3MWIHM]Yy aHAJIIOTHUX CHUTHAJA pajy KacHHWje oOpaje, Kao U 3a mpaheme
TPEHYTHUX BPEAHOCTH (PU3MUKMX BETMYMHA Ha €KpaHy ypehaja, kao M 3a npaheme M3MEpeHHX

BPEJHOCTH HA JHjarpamy KOjU Ce ayTOMAaTCKH WCIHUCYje y oaroBapajyhoj pasmMepu o TpeHyTKa
noueTka cHumarba (Cruka 6.70).

20 [10:58:51 19.03.24

P 0.05 bar
2.37 bar
d8

0 JRENEL
10:31 10:41 10:51 11:01

Export '  Hardcopy (" History

Cauka 6.70: Cucmem 3a axeusuyujy nooamaxa MukpomoH
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Kako 0u ce mpeTxomHO OApenro YHYTpallby OTIOp OKpPEeTama Bajbaka, BaJbLU Cy IOCTABJLCHN HA
pagHu CTO U OCOBMHA UM je mpuuBpmiheHa crerom (Cnuka 6.71), kako O ce crpedmsia meHa
poramuja. [Tomohy koHomma koju je mpuuBpiIheH jeHMM KpajeM 3a IUIAINT BajbKa, a JAPYTHM
KpajeM MpHBe3aH 3a MEH3Yjpy y KOjy ce IOCTENeHO JojaBajia BOAa, M Bare, U3MEpeHa je
YHYTpalliba CHIa OTIIOpa OKpeTama Bajbka. Bona ce mocumnana y MeH3ypy J0 TPEHYTKa Kaja MOvHe
CIIOHTaHa poTallyja IJallTa.

Cauka 6.71: Mepere ynympawrez omnopa 6amka

V3mepeHe BpeHOCTH Mace MEH3Ype ca TeuHOIINy MpecTaBibajy 3alpaBo CHIY Ha OOMMY BajbKa
MOTpeOHY Kako OW Ce CaBJIaa0 YHYTpalllkbHU OTHOP KOTpJhaka BaJbka. V3MepeHe Mace y ciiydajy
BaJbKa Ca YSJIMYHMM KyNHIITEM W y Cilydajy BaJbKa ca MOJIMMEPHUM KYhUWIITEM Cy MpUKa3aHe Ha
Caumm 6.72.

Wzmepene Bpeanoctu oxa mpuOmmxao 1094 rpama y cinydajy Bajbka ca 4eNWYHHM Kyhuinrem u
npubnmxHo 175 rpaMa y ciyyajy BaJbKa ca IMOJMMEPHUM Kyhultem cy nmocienuia HeyjeaHaueHoT
KBaJIUTETa MPOU3BO/IA.

Cauka 6.72: Mepere medicune meuHocmu u MEH3ype 3d 84/baK ca YeauyHum Kyhuwmem (1e6o) u
8a/baK ca NoaUMepHuUM Kyhuwmem (0ecHo)
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W3mepeHna BpeTHOCT MOMEHTA YHYTpAIIbEr OTIOpa BajbKa ca MOJIMMEPHUM Kyhuiirem je:
My =m-g-r=20,175-9,81-79,5 = 136,5 Nmm (6.47)

To 3HauMm ja je MOMEHT OTIOpa jeIHOT YJICKHUINTEHA, IO/ IPETIOCTAaBKOM Jia Cy OTIOpH
yjeIHaYCHU.

136,5
— = 68,25 Nmm (6.48)

N3mepena BpeqHOCT MOMEHTA YHYTPALIHET OTIIOPa BaJbKa ca YeIMYHUM KyhuinTeM je:
My =m-g-r=1094-9,81-79,5 =853 Nmm (6.49)

To 3HauM 1a je MOMEHT OTIOpa jeIHOT YICKUINTCHA, IMOJ TMPETIHOCTaBKOM Ja Cy OTHOpH

yjeIHau4EHU:

853
—- = 4265 Nmm (6.50)

HcnutnBame Bajbaka Ha MNPOOHOM CTOJNy 3a UCHUTHBAKE pAgHOr BEKa W JUHAMHYKE
u3aApkJbUBOCTH Basbka (Ciuka 6.73) je Tpajajgo HEIITo BHIE O] 3 cara MO BaJbKy, OJHOCHO IO
TPeHyTKa Kaja je mopacT TemrmepaTrype u3mely aBa ounTaBama Ha 1oja cata 0ap Ha jJETHOM O]
naBaua mao ucnoy 1°C, mTo 3HauM Ja CHCTEM IOCTENEHO YIa3h y CTAIHOHAPHO cTame. O63upoM
Ja MaKCHMalHe TeMIleparype HHUCy Omiie OJ] WHTepeca Mepema Beh caMo FHXOBa OIIITa
TEHJCHIIMja pacTa, CMaTPaHO je Ja jeé OBOJHMKO Tpajarmhe HWCIUTUBama aJeKBaTHO. Y TOKY
UCIIUTHBAaKa MepeHe cy cienehe pu3nuke BeTUUHHE:

e VOp3ame - momohy jaBa JaBaya yOp3ama cCMeIITeHa Yy OJM3MHM o00a YyJIeXHIITeHa
UCIHUTHBaHOT Basbka. [laBaum yOp3ama cy mpousBohaua SKF Tum "cmcpl100", mepnor
orncera o 0 1o 20 mm/s?, ocerspuBoctu 100 mV/g;

e [lputucak - mnomohy pgaBaya MNPUTHUCKA CMELITEHOr Yy IHEYMAaTCKOM Boay u3mely
Komrpecopa u kiumoBa. JlaBau nmputucka je npousBohaga IHTM CMTM, tuna Tra - 110,
mepHor oricera ox 0-10 bar, kiace ocetseuBoctH 0,6;

e byka - MukpodoH aBay nocTaBjbeH y OJM3MHU YIEKUIITEHa UCIUTUBAHOT BajbKa. JaBau
je mpomssohaua RoTech, mepror omncera 0-100 dB, ocetsbuBocTr 1dB;

e Temmneparypa - moMohy JiBa JaBava MOCTaBJbEHA Y OTBOPE y LIEHTPY OCOBHHE ca 00e cTpaHe
WCTIUTHBaHOT BasbKa. JlaBaun Temmeparype cy npousBohaua PT1000, mepHor oncera 0 - 200
C°, ocerspuBocTH 4-20 MA;

e VYuecraHocT oOprama Bajbka - momohy masaua Hall IC switch u marmera mocraBibeHor y
OJMM3WHY jeHOT Kpaja MCIIMTHBAHOT Basbka. /laBau je mpoussohaua ROTechTLE tum 4905,
mepHor omncera 0 - 2000 min™, ocersprBocTH Marse o 10 mm.
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Cauka 6.73: Hcnumusare 8amka Ha npoOHOM CIOJLY 3a UCHUMUBATbE
PpaoHoez 6exa u OUHAMUYKE UBOPHC/HLUBOCNU BA/bKA

Pagnu nputrcak y HMIMHIpUMA IPOOHOT CTOJIA KOjU MPUTHCKA]y BajbaK HA MOTOHCKE ITHEYMAaTHKe
je y TOKy LENOKYITHOI eKCIIepUMEHTa Bapupao oJ Bpeanoctu 2,1 bar mo 2,7 bar, a Ha ocHOBY
nujarpama ca ciuke (Cruka 6.74) [19] ce 3axipyuyje Aa je paaujanHa cuja Ha Jexajy Bapupaia y
TOKY ucnutuBama n3mehy Bpeanoctu 2375 N u 3050 N.
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Cauka 6.74: 3asucnocm padujanue cuie Ha UCHUMUBAHOM BA/bKY
00 npumucka y yurunopuma npooroe cmoia [19]

VY Tabenu 6.14 cy natu pe3yiaTaTH U3MEPEHUX BEIMYHMHA 33 BaJbaK Ca YCITUYHUM YJICKHIITCHEM, a
y Tabenu 6.15 pe3ynaratu U3MEpeHHUX BEIMUYMHA 32 BaJbaK €A YICKHUIITEHEM OJ1 OJIMMEpa.
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Tabena 6.14: Pezynmamu meperpa 3a 8abaK €A yiesicumerbem 00 4eiuKd

Bpelyle a ) a. ) P dB t1 to n .
[h:min] | [mm/s?] | [mm/s?] | [bar] [°C] [°C] [obr/min]
0:0 1,7 2,1 2,21 80 17,4 17,5 1116
0:5 14 2,2 2,2 81 175 18,1 1115
0:35 15 2,2 2,3 80 63,9 51,1 1116
1:05 15 2,2 2,58 79 70,5 56 1116
1:35 1,6 2,4 2,69 78 73,8 58,8 1110
2:05 18 2,4 2,13 79 75,6 60,2 1110
2:35 18 2,3 1,47 78 76,6 61,2 1110
3:05 1,6 2,2 0,97 78 77,6 62,9 1122

Tabena 6.15: Pezyimamu mepera 3a 8a/6aK ca yaexcuumerbem 00 noaumepa

BpeMe a , a. , P 4B 9] to N _
[h:min] | [mm/s?] | [mm/s?] [bar] [C] [C] [obr/min]
0:0 3,4 4,7 2,21 77 20,9 19,9 1110
0:5 3,6 45 2,36 80 34,7 31,2 1106
0:35 3,4 3,5 2,38 79 42 37,8 1106
1:05 3,6 4,6 2,41 80 56,1 47,9 1103
1:35 3,4 4,4 2,1 79 61,6 51,9 1104
2:05 3,5 4,6 2,5 80 64,1 51,7 1104
2:35 3,5 4,4 2,22 79 65,3 52,5 1105
3:05 3,2 4,2 2,48 80 65,7 53,2 1104
3:35 3,1 4,3 2,24 78 65,1 53,6 1105

Ileo mporec ucnUTHBamka BajbaKa je MpaTHIIO cCHUMame TepmokamepoM. Ha Cnukama 6.76 u 6.78
Cy TpUKa3aHU CHUMIIM TEPMOKAMEpOM Jiekaja Koju je obenmexeH Opojem 2 (temmeparypa tr y
TaGenama 6.14 u 6.15), koju cy ypahenn Hakon 90 MunyTa ncnuTHBama. Jlexaj obenexen OpojeM
1 (remneparypa t; y TaGenama 6.14 u 6.15) je nemTuMUYHO 3aKJIOKBEH HOCAUYEeM Mepada HUBOa Oyke
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Y CEH30pa YraoHe y4ecTaHOCTH, Kao MITO je U npukazaHo Ha Cnunu 6.75, ma je u3 Tor pasiora 6uo
Mambe IOT0JIaH 32 CHUMAhE.

Camka 6.75: Temnepamypa naxon 90 munyma ucnumusarba
samka ca Kyhuwmem nescaja 00 wenuxka Ha aedxcajy opoj 1

Ha Cnukama 6.76 u 6.78 ca eBe cTpaHe je IprUKa3aH CHUMaK, a ca JIeCHE CTpaHe pe3yJiTa3 aHAIHn3e
nemo codrBepa Tepmokamepe Flir. Ha cBakom o7 CHHMMaka je aHaluW3upaHa TeMmIeparypa y
HEKOJIMKO Ta4yaka M3 HajTOILTHje 30HE: SPLl - OTBOp 3a CE3HOP TeMIlepaType Yy OCH OCOBHHE Tj.
pykaBal, Sp2 - 3anTuBay, Tj. YHyTpallkby IpcTeH, SP3 - UBUIIA IUIAINTA Tj. T€Ja BaJbKa.

VY cnydajy BasbKa ca kyhumrem jnexaja on yenuka (Ciuka 6.76), TeMmneparype y HajTOILIN]O] 30HU
nokasyjy BpeaHoctd on 53-54°C. McTOBpEMEHO CEH30p TEMIIEpaType y OCOBUHH IIOKa3yje
BpenHocT on oko 58 °C (Tabema 6.14). V wucnutuBamy Jexaja ¥ Kyhumra of uenuka y
NOTHOrIaBby 6.3, BPEIHOCT y MCTOM TPEHYTKY HcnuTHBama je ouma 68°C (Ilpmor 1, B3¢
UCIUTHBakE). Pa3nor 3a BuIy TemmepaTypy je YHICHUIA J1a je€ Y MPETXOIHOM HCIHTUBAY
KkyhHIITe GHII0 CTAIMOHAPHO, 4 Y OBOM HCITHTHBAKY POTHpA yuecTanouthy obprarma o 1100 min™,
TaKo J1a je Koe(pHUIMjEeHT Mpesia3a TOIUIOTe 3Ha4ajHO BehH.

Sp1
Value 537
Sp2
Value 535
Sp3

@2 Value 414
b
< _@21

Cauka 6.76: Temnepamypa naxon 90 munyma ucnumusarsa
sa/bka ca Kyhuwmem nexcaja 00 wenuxa Ha aexcajy opoj 2
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Cauka 6.77: [{ujacpam npomene memnepamype ca 8pemeHoM
samka ca Kyhuwmem nedcaja 00 wenuxa na aedxcajy opoj 2

VY cnyuajy BasbKa ca kKyhumrem jexaja on noaumepa (Ciuka 6.78), TeMieparype y HajTOILIH]O]
30Hu nokasyjy Bpexsoctu ox 51°C mo 59°C. McroBpeMeHO CEH30p TeMIepaType y OCOBHHH
nokasyje BpeaHocT o oko 52 °C (Tabena 6.15). Y ucnutuBamy nexaja u kyhuira o noaumepa y
NOTNOrIaBby 6.3, BPEIHOCT y MCTOM TPEHYTKY HcnuTHBama je ouma 62°C (Ilpumor 1, B3p
ucruTuBame). Takohe, Kao ¥ y MPEeTXOTHOM CIIydjy, Pasjor 3a BUILY TEMIIEPATypy j€ YMHCHUIIA 1a
je y TpeTxoJHOM MCIUTHBaWmYy Kyhuiute OO CTallMOHapHO, @ Y OBOM HCIHMTHBalbYy pOTUPA
yuecranomhy o6prama ox 1100 min™, tako 1a je koeuimjeHT Mpemasa TOMIOTe 3HaYajHO Behu.

Sp2
Value
Sp3

Value

Sp1
e Y. @ Value

28 ¢

{

Cauka 6.78 Temnepamypa naxor 90 munyma ucnumusarea
sa/bka ca Kyhuwmem nedxcaja 00 noaumepa Ha edxicajy opoj 2
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Cauka 6.79: [{ujacpam npomene memnepamype ca 8pemeHoM
samka ca Kyhuwmem nesicaja 00 norumepa Ha nexcajy opoj 2

CBH MPETXOJHO H3MEPEHM pe3yiTaTH Hajla3e Ce Yy pacloHy JO03BOJBCHUX U OUYCKHUBAHHMX
TeMIiepaTypa Jiekaja HaKoH 3 cata paaa. M3 pesynrara ce MOKe 3aKJby4MTH Ja ynorpeda
oJIMMEpPHOT KyhuITa Jiexaja, yMEeCTo CTaHAapAHOT YeTMYHOT, HH Y KOM CMHUCITYy HHje HEraTUBHO
yTHIIAJIa Ha [TopacT TemmepaTtype. HanpoTus, pe3yaTatu MEepeHH JaBadyiMa ¥ TEPMaJTHOM KaMepOM
noKasyjy Ja Cy pe3yiTaTH y ciydajy moiamMmepHor kyhumra yak u Hmxu 3a 10°C ox BpenHocTu
M3MEpeHux y ciydajy kyhumra nexaja ox yenuka. OBO jecTe y CYIPOTHOCTH Ca OYEKHUBABLHMA U
MoCJIeIUuIa jeé Mamer YHYTpalllkber OTIOpa JIPYror BaJbKa KOJH jé HM3MEPEH HCIUTHBAEKEM Ha
MOYETKY OBOT MOTIIOTJIaBJbhA.

CBe OBO je HEONMXOTHO MPOBEPUTH HCTIHTHBameM Behe KommunHe Bajhbaka, Kako Ou ce modmia
npenu3Hyja ciuka. C qpyre cTpaHe, U OBaKo J0OMjeH pe3yiTaT MokKaszyje Ja YTHIAj MOJIUMEPHOT
VICKHIITeHha Ha TEMIIEPATypCKO MMOJbEe HHjEe 3HA4YajHO HEraTWBaH. Y cIydYajy Jla jecTe, 4aK U
CMamCeHU YHYTpAIU OTIIOPU HE OW OWJIM TOBOJBHM (U3MUYKU (PAKTOp J1a CIIMKA TEMIEpaTypCKOT
1oJba y CIIy4ajy BaJbKa ca IOJIMMEPHHUM YIIEeXKHIITEHeM Oy/ie 3HaTHO HENOBOJbHHUja U Ja u3ahe u3
paciioHa OYEKHBAHUX AJO3BOJbCHUX PAAHUX BPCIHOCTH.

Camka 6.80: Temnepamypa noepuiuna nHeymamuxa u 8aoka Hakor 180 munyma ucnumusarsa
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Ha Cmuum 6.80 mokaszaH je CHMMak TemIlepaTrype MOBpIIMHE MHEyMaTHKa M Bajbka Ha Kpajy
nporeca ucnuTuBama. OYHUTIIEHO je 1a CpelibH MHEYMAaTHK 300T MPEBEIMKOT MPUTHCKA Ba3IyXa
YHyTap TNHEyMaTUKa HajBUIIEC JOKAIHO ontepehyje HCIUTUBAaHM BajbakK, TaKO Ja pacropen
ontepehema 1Mo ropwOj U3BOJHUIIM BajbKa HUjE€ KOHTHHYanaH. Yak W y TakBOM ciy4ajy, HajBeha
M3MEpeHa TemIieparypa y ciydajy ABa myTa Behe yraoHe yyecTaHOCTH O]l pagHe je y TpaHHIIaMa
JI03BOJbEHHX 3a MouMepe 1 u3HocH oko 41°C.

6.6 Pe3zume noriiaB/ba

JlaGopaTopHjCcKO UCTIUTUBAKE YKYITHO 51enpyBeTe pa3anuuTHX NOJMMEPHUX MaTepHjaja, 0l KOjux
je Behuna u3pahusana meromom 3D mTamme, a octajge METOIOM JIMBEHA U3 MPANTKACTOT CTamka, je
MOKa3aJi0 Mayia OJICTylama U3Mel)y HACHTUYHUX y30paka 3a CBaKy BPCTY MarepHjajia, OJHOCHO 3a
CBaKkM Ha4WH u3pajae. M3 tora ce 3akipydyje Aa Ccy enpysere uzpalheHe y CKIaay ca CTaHIap/IoM.
Takohe, cBe empyBere Cy IMyKJI€ Ha Hajy)KEM MECTy, IITO HUMIUIMIUpPA Ja TOCTOjU OJICYCTBO
rpemiaka y MaTepujaily o]l KOjuX Cy HampaBjbeHe. Pesynratu Mepema Cy ToKa3aid Jia enpyBeTe OJ1
PA u PET-G marepujana mory na uzapxke Harnone ao 40MPa, mito je Buille HEro ITOBOJHHO Y3
CTCIICH CUTYPHOCTH 3,5 m odekuBaHO pamHo onrtepeheme on 2,8MPa ma monmMepHH marepujal
MOJKE J]a 3aMCHH YEJIHMK 3a U3PaJly CacTaBHUX JieJoBa Hocehux BaJbaka TPaKaCTUX TPAHCIIOPTEpa.

HcnutruBame HECTAIMOHAPHOT TEMIIEPATYPCKOT T0Jba j€ CIPOBEACHO Ha MPOOHOM CTONYy Y
71a00paTOPHjCKUM YCIIOBUMA TJ€ Cy TPU HHBOA paaujaiHor ontepehema 1 Tpu HUBOA YU€CTaHOCTH
oOpTama npumemeHn Ha Kyriuunu jJexaj SKF 6310 y kyhumry og PA6 nonumepa u yenuka. L{usb
je O6ro ma ce ucnuTa Ja JI MPOMEHa MaTepHjaia KyhuinTa jiexaja vMa 3Ha4ajHO HEeraTHBAaH yTHUIIA]
Ha 0J[Boh)eHe TOIIOTE M3 JIeXKaja U Jia JI YyIpoXKaBa HberoB pajHu Bek. CBO BpeMe eKCIIEpPUMEHTA je
MepeHa TeMmIeparypa ca TepMaTHOM KaMepoM, U ca TEPMOMETPOM yrpaljeHuMm y Kyhuire jexaja.
[TapanemHo ca OBMM MCHUTHBAHEM, MEPEHA j€ M CHJIa YHYTpAIEr OTIIopa OKpeTamy, Kako Ou ce
NPOLIEHHO YTHIIA] TPOMEHE MaTepHjaia Kyhuira u Ha OBy (PM3NYKY BETHUYHHY.

Benuuune pangujaniHor ontepehema koje cy Bapupane cy Omie pagHo onrtepeheme, nBa myra Behe
onrtepeheme 0 pajHOr W JBa NyTa Mame onrtepeheme o paaHor. llpumemeHe ydecTaHOCTH
oOprama cy Ousie paaHa, ynona Beha o paaHe u ABocTpyko Beha onx pagne. OBo 3HauUuW 1a je o
JieBeT KOMOMHAIMja OBUX (PU3NUYKUX BEIMYMHA, EKCIIEPUMEHTAIHU YCIOBHU CYy Y IIECT KOMOMHAIM]a
3HayajHO BehM HEro OHU KOjU C€ MOTY JOTOJUTH y PEATHUM €KCIUIOATallMOHUM yCIIOBUMa. YTIPKOC
TOME, OCHM Y cllyyajy HajBeher onrtepehema u HajBehe ydectaHoCcTH 0OpTama, Yije BPeIHOCTH Cy
JlaJleKo0 M3HaJ pealHo MOoryhux, y CBUM ApYyrMM YcJIOBHMa, IpH Kopuilhewmy oba marepujaia
kyhwuira, Temreparype HHCY Mpelnie ropmy 103BosbeHy rpanuiry ox 80°C. V mpoceky cy y
cnydajy kyhwmra ox monumepa Ouine Behe oxo 10°C 3a wmcrte pamme ycioBe. Bpemanoctu cuita
OTIIOpa OKpeTamy cy Omie y CKJIaJy ca OYeKMBAaHHUM BPEIHOCTHMA, MPOMOPLUOHAIHE PaIljaTHOM
ontepehewy, u omnamane cy ca noBehaBameM TeMmiieparype yHyTap Jexaja. CBe BpeAHOCTH
TeMmIeparypa u cujia otnopa cy npukasane y Ilpunory 1 gucepranuje. OBuM ce 3akibyuyje 1a je
ynotpeba PA6 monumepa 3a u3paay Kyhuinra nexaja Moryha ca acmekTa yHYTpallbHX OTIIOpa
OKpeTamy U TeMIIepaTypa y JIexajy.

VY cBpXy npoBepe eKCIEePUMEHTOM J00UjeHUX pe3yiTaTa, pa3BUjeH jeé HyMEepHUKH Mojen Kyhuiira
U JIeXaja ca MOCeOHO M3ajHUPAHUM BEIITAYKUM TEJIOM KOje T€HEpHUIle TOIJIOTY U 3aMemyje
KOTpJbajHa TeJa peasHor Jexaja. CBpxa oBora je Jia ce moTBpaAu MOryhHOCT Kpenpama HyMEpUIKOT
MoJiella M TpopadyyHa KOjU Jaje JOBOJbHO J100pe pe3yirare NpoCTUpama HeCTalMOHApHOT
TEMIIEpaTypCKOT 10Jba y BPEMEHY, 3a CIIy4aj Jla He IMOCTOjH MOTYNHOCT HCITUTHBAKA YIICKHUIITCHA
U JIeXaja y J1abopaToOpHjCKUM MIIM €KCIUIOATallMOHUM YclioBUMa. Hymepuuku Mozen je mokaszao
3a/10BOJbaBajyhy TauyHOCT rae je oacTymame u3Mehy mpopaduyHOM 10OHMj€HUX BPEIHOCTH U
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M3MEPEHUX BPEIHOCTH BapHpano of MuHUManHuX 1% no makcumanaux 10% y memoMm Tpajamy
€KCIIEPUMEHTA - O] I0YETKA EKCIIEPUMEHTA, I1a 10 yJacKa CKJIOINa y CTAl[MOHAPHO CTambE.

O03upoM na HOcehw BalbllM pajie Y jaKo HEMOBOJHHHUM paJHUM YCIOBHUMA, Y arMmochepH Koja
Callp’Ku BHCOKY KOHIIEHTpAIIMjy BJare W arpeCHBHHX YECTHIIA, OTKa3 JieXKaja je jelaH OJl YeCTUX
pasiora oTka3za BaJbka. EKCIIEpMMEHTAIHO MCIUTUBAKE je HACTABJHEHO Ca IIMJBEM Jla C€ OJApean
TakBa TOJICpaHIIMja U3pajie OTBOpa Kyhumira jexaja Koja MOXKe Ja OMOryhH BHIIECTPYKY 3aMEHY
KYTJIMYHOT JieKaja, 0e3 CcMamema HOCHUBOCTH IPECOBAHOr CKIIOMAa KyhuinTe - Jekaj HCIOJ
MUHHMAaJTHHUX JI03BOJBCHUX TPAHHUIA. 32 OBO HCIUTHBAaKE Cy M3pal)eHH y30pIM y YeTHUpU Kiace
TOJIEpaHIfje MPEeYHNKa YHYTpAIler OTBOpa, ca M0 TPU y30pKa OJ cBake Kiace. Vcnutupame je
CIPOBOEHO MEpEeHeM CHIIe YTUCKWMBamba M PAcTaBJbakba CKJIONA, KA0 U MEPECHEM CpeImher
ApPUTMETHUYKOT OJICTyNama Npoduiia HepaBHUHA HA YHYTPAIIhO] MOBPIIMHY Kyhuiira nexaja. Lnb
je OWo ma ce Kpo3 BHIIEC NUKIyca HCITUTHBama Johe O OHHX BPEIHOCTH CHJIA U CPEIEbEr
ApPUTMETUYKOT OJICTYIamka Yuju je MehycoOHU ofgHOC u3Mel)y BpeITHOCTH JTOOH]CHHUX Y MOCIIEIHEM
U MIPETIIOCIICIHEM ITUKITYCY UCITUTHBaka Mambu 01 10% ¥ Ja ce HCTOBPEMEHO MCIYHaBa yCJIOB Jia
Cy cujie M3HaJ MUHUMAIIHUX BPEIHOCTH Koje 00e30elyjy moTpeOHy HOCHBOCT MPECOBAHOT CKJIOIA.
ExcnepumeHTOM je noka3aHo na je modeTHH mpekion on 0,327 mm Ha Kpajy HCIUTHBamba
MOKAa3MBa0 BPEJHOCTH CHJIa HE3HATHO WCIIOJ JIOHE TPAaHUIC MPUXBATJHUBOCTH HAKOH YETBPTOT
[UKIyca WUCHUTHBama, MOK je modyeTHu npewion on 0,447 mm HakoH 4YeTBPTOT LUKITyca
WCIHUTHBAamka IMOKAa3a0 JIOBOJFHO BUCOKE BPEIHOCTH CHJIA MPECOBamba M PacTaBJbamba CKIIONA 3a
UCIIUTHBAE y NpH Temieparypu okoiuHe on 25°C. Hwuje mpoBepaBaH CTEIEH CHIYPHOCTH
MIPECOBAHOT CKJIOMNA, Beh je cMaTpaHo Ja je JOBOJHHO IMOKAa3aTH Jia U3MEPECHE CUJIC NPECOBama U
pacTaBibama CKJIONA IMOJMMEPHO KYNHWINTE - YeNWYHM JIe)Kaj MMajy BPEIHOCTH H3HAI OHHUX
JT00MjeHUX aHATUTHYKUM IPOPAYYHOM IPECOBAHOT CKJIONA YEIHUK - YCITUK.

[Tocneamu neo eKcriepuMEHTallHE aHalu3€ y OKBUPY AMcepTalja 00yxBaTao je TeCTHpame JBa
CTaHJap/lHa BaJbKa Ca YEJIMYHUM IUIAIITOM U OCOBUHOM, OJ1 KOJUX je/laH uMa Kyhurire u3paleHo on
nojgumepa, a Ipyru uma kyhumre uspaheno on yenuka. EKcriepuMeHT ce cipoBOAMO Ha MPOOHOM
CTOJIy 3a YOp3aHO UCITUTHBAKE BajbaKa M 110 Mpoliec je mpaheH TepMaaTHOM KaMepoOM U CEeH30pUMa
TemIrepaTrype u BuOpanuja y JexajuMa. 3akjbydak je Ja cy BPEAHOCTH TeMIepaTypa Mmpu Op3uHU
JTBOCTPYKO Behoj 071 eKCIIoaTallMoHe U P pajujaTHoM onTepehemy y HUBOY €KCII0AaTallMOHOT,
MOKa3aJli CIMYHOCT ca MPETXOAHUM HCIHUTHUBAKEM JIeXkaja ca KyhuireM o moiauMepa v yenuka y
NOTNornaBby 6.3. y uctuM pagHuM ycinoBuMa. O6G3upom jaa je 6poj MCIUTHUBAHUX Bajbaka Majlud
(1Ba y30pKa), HE MOXXE C€ H3BECTH CTATUCTMYKU 3aKjby4yak, MelyTum, pe3yiaTratu TecTa
HEJIBOCMUCIIEHO TIOTBPhyjy Aa je Behe BpeaHOCTH TeMmIepaType IO0Cerao OHaj BajhbaK KOjU j€ TIpe
noyeTka McnUTHBama Beh umao Behe yHyTpamime OTHOpe, Koje je IMOKa3ao MEpEeHmeM CHIle
YHYTpallller OTIopa Ha 00MMy Bajbka. Pasnor 3a oBy mojaBy HHUj€ MCHHTaH, ajll HEIBOCMHCIIECHO
noTBphyje Aa je yTuiaj matepujana Kyhuira Ha TeMIIEpaTypcKoO MOJbe 3HaYajHO MambH, Y OJHOCY
Ha 1oBehaH OTHOP Y yIeKHUIITEHY.
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/. 3ak/by4ak

Hocehu Basblin TpakacTux TpaHCHOpTepa MOBPITMHCKUAX KOTIOBA YTJba MPEJICTaBIba]y CKIIOI KOJH je
IIMPOKO 3acTyIJbeH Kako y CpOuju, Tako M 'y MHOTHM JIpyKaBaMa CBETa I/ie je PYAapCTBO jeJHA O
OCHOBHMX TpuBpeqHux Tpana. Cxion ce Takohe KOpHUCTH y OWIO KOM BHUAY HENPEKHIHOT
TpaHCIopTa pacyTror Matepujaia. [IpeaHocTn OBOT BHIa TpaHCIOpPTa Cy BHUCOKA IMOY3HaHOCT M
HUCKH TPOIIKOBHU ekcruioaTanuje. Hocehu Baseim n3palenu of yenmka mpeacTaBibajy HajOpOjHUJU
MOjeAMHAYHH TIO/ICKIION y OBOM CHUCTEMY M CaMUM THM CY jelaH O]l KJbYyUYHUX eleMeHata. thuxosa
OCHOBHA TMPEIHOCT je POOYCHOCT, KOja 3a IMOCIEOUIly MMa BUCOKY MOY3JaHOCT Y 3aXTEBHUM
yciaoBuMa ekcrutoaranyje. OCHOBHU HEJOCTATaK je BEJHMKa Maca, Koja 0Te)aBa MPOoIec OJpiKaBamba
cucTeMa, a U 3HauajaH JIeo0 CHepruje 3a MOrOH TPAHCIOpTepa ce TPOUIM HA HUXOBY POTALHU]y U
MHTEPAKLHUjy Ca TPAaHCIIOPTHOM TpakoM, ITo mnoBehaBa ekciuroaranuoHe Tpomkose. OBaksa
BEJIMKA Maca M3MCKYje Yrpaamby 3HaYajHO CHAKHHU]UX MIOTOHCKHUX €JIEKTPOMOTOpa KOju MOpajy OuTu
JOBOJHHOT KallaluTeTa Kako OM OWJIM y CTamy Ja NOKPEHY OBAaKaB TPAHCIIOPTEP M3 MUPOBama ca
TPaHCHOPTHUM MaTepHjajioM Ha Tparu. C apyre cTpaHe, y CiIy4ajy HenpensuheHor otkasa Hoceher
BaJbka U OJIOKMpama HEroBe poTalyje, Moke AohM 110 XaBapuje Tpake TpaHCIopTepa Koja je
HajCKYIJBH J1e0 TpaHcropTepa. OBakaB 0TKa3 ca cOOOM MOBJIAaYd U 3Ha4ajHe (PMHAHCH)CKE TyOUTKE.

Jucepramyja je uMana 3a OWJb Ja JOKAXE Ja JIM ce 3a u3paxy Hocehwx Bajbaka TpPaKacTHX
TpaHCHOpTepa MOT'Y KOPUCTUTH LIMPOKO 3aCTYIIJbEHU NOJUMEpHH MaTepujanu. [Ipennoct ynorpebde
OBHX MaTepujaja ce Orjiefia y YMUICHHULHU Jla MOCEIYjy BHUIIE HEro JBOCTPYKO Mamy Macy Ol
YelauKa, 3a MCTy KpPYTOocT M uBpcrohy, 1mTo omoryhaBa Jakily MaHUNYJIalK]y U CMambyje
eHeprercke ryoutke. EHeprercku ryOouMuuM TpaHCIOpTepa KOjU OTmagajy Ha poTanujy Hocehmx
Basbaka 1o jurepatypu [21] usnoce ox 20 - 25% ykymHux ryoutaka Tpancnoprepa. Camo jenan
JIe0 OBHUX TIyOuTaka je HCKJbY4YMBO IOCJIEIMIa Mace Tejla Bajbka KOje pOoTHpa U JIOINPUHOCH
nosehaBamkby BpPEIHOCH CHJIE YHYTpallllel OTIOpa BajbKa, a Taj J€0 je y ciydajy Bajbka O]
noyimMepa TpH nyra Mawu. OcTarak ryOuTaka je Be3aH 3a yTUIAj Mace Tpake M TPaHCIIOPTOBAHOT
TepeTa Ha BPEIHOCT CHJIE YHYTpalllkher OTIopa BajbKa, Kao M OTHOP 3anTHBama. Takole, y ciydajy
HenpeBU)eHOr 0TKa3a BajbKa ca TeJIOM O]l OJIMMEpa J10JIa31 JI0 3arpeBama Tella BajbKa U HEerOBOT
TOIJbEH-a HA MHOT'O HUXKO) TEMIIepaTypu O/ OHE KOja MOXe J1a HaHEece IITEeTy MOBPIIUHCKOM CII0jY
TPaHCIIOPTHE Tpake, TaKo Ja HWHTEpBEHLIMja OJp)KaBaka HHUje ImpaheHa 3aycTaB/bambeM
TpaHCIOPTepa U MOCIETUYHO BEJIUKUM (UHAHCH]CKUM I'yOuIuMa.

VY npBoM morjaBjby JAWCEpTallMje€ j€ JaT OMUC TPAHCIOPTHOI IOCTPOjeHa, 3acTYIJBEHOCT U
UCTAaKHYT je HeroB 3Hauaj 3a €HepreTcku cucteM. McrakHyra je, y 3akijbyduky Beh HaBezeHa,
notpeda 3a TEXHUYKUM yHarmpehemeMm MocTpojerma Koje MpelcTaB/ba TeMy aucepranuje. Jar je
nperyiesl KOHKPETHUX HAayyHHX IUJbeBa HCTPAXKHBamka, OCHOBHUX XUIOTE3a M Je(UHHCAHE CY
Hay4YHE METOJIC UCTPAKUBAbA.

Jlpyro mornaBjbe NpeACTaB/ba ONUC M (PYHKIM]Y CBUX CAcTaBHUX KOMIIOHEHaTa TpaKacTor
TpaHcnopTepa. Ha kpajy nornassea cy 00jalllbeHu cacTaBHU JIeJ0BU Hoceher Bajbka, U ONUCAHU CY
eKCIIOATAI[MOHHU YCIIOBH U TPOOJIEMH KOjH MOTY HACTaTH Ha OBOM CKJIOIY TOKOM €KCIlJIoaTaluje.

Y rt1pehem mnormaBby je JnaT Mperiie[] Haj3HAuYajHUJUX HAyYHUX pajJoBa M3 Yacomuca of
MehyHapoaHOr 3Hayaja, pajoBa ca MehyHapoJHUX KOH(pEpeHIrja, Kao U JOKTOPCKHUX JTUcepTalnja
qHje Cy TeME YCKO BE3aHe 3a HCTPaKMBama €KCIUIOATAIIMOHNX KapaKTepHCTHKa Hocehnx Bajbaka 1
cucTeMa 3a HaJI30p HaJ HUXOBUM PAaTHUM YCIOBHMA, Ka0 M BUXOBO yHampeheme. CBe 0BO je
KopuiheHo Kao mojla3Ha OCHOBA Jia Ou ce yTBpJMIa OHa 00JIaCT KOjy HUTHU jefaH OJf TOMEHYTHUX
pajioBa HHUje JIeTaJbHO OINKCA0, KaKo OU ce oJipe/iniie OCHOBHE CMEPHUIIE 32 HCTPAKUBAA Y OKBUPY
OB€ JIOKTOpPKCE JUcepTalyje.
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VY ueTBpTOM TMOINaBJbY j€ AaT NpErjiea BUIIE TEOPUJCKMX M EKCHEPUMEHTAIHMX Ha4dMHA 32
pauyHame onrepehema Hocehux Bajpbaka O TEKHUHE Tpake M TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepujajia u
BUX0BO MehycoOHO ymopehuBame, a cBe ca muibeM ojapehuBama KOJIHMKO OACTYNajy OJ
EKCIICpUMCHTAIHAX pe3yJiTaTa Mepemha BPEAHOCTH CHila Koje omnTtepehyjy BajbKe Ha MeCTHMa
JeKaja U Kako OM ce oJjpeuiia OHa BPEIHOCT CWIIEe paaujaiHor ontepehema koja je MepoiaBHa 3a
JaJbu TIPOPAYYH.

VY meroM MOTJaBjby je W3BPIICH aHATUTUYKUA U HYMEPUYKH MPOpayyH yruba m Harmba OCOBHHE
BaJbKa M Tella BaJbKa y OJHOCY Ha onrtepeherme Koje je y MPeTXOIHOM TOTIaBIby JePUHUCAHO KA
MepoaaBHo. [IpopauyHu Cy CHpOBEACHHM Ha BWINE PA3TUYUTUX IOMPEYHHUX TMPEceKa OCOBUHE C
IUJbEM J1a ce eUHHIIE ONITUMAIIHA TEOMETPHja 32 OBY BPCTY puMeHe. Hymepuuku npopadyH je
ypalheHn Takolhe 1 3a HOBY KOHCTPYKIIH]y OCOBHHE U HOBY KOHCTPYKIIHjy Tella BaJbKa O] MOJIMMEpa.
AnHanu3za naje oAroBop KakBa reoMeTpHja OCOBHHE M Tejla BaJbKa O] NOJMMEpa je ONTHMAallHA 32
MPUMEHY Yy TPaKaCTHM TPAHCIIOPTEpPHMa TOBPIIMHCKUX KOMOBA YIJha, KA0 M KOJHKO CE CMamyje
Maca ckiiona ynorpebom moiumepa 3a U3pajy HEroBUX CAaCTaBHUX JEJIOBA. 3aKJbYUYECHO je 1a je
Maca Teja BaJbka TpH IIyTa Mama Yy Cllydajy Tena wu3paljeHor o mojuMepa IO HOBOM
KOHCTPYKIIMOHOM PEIICHY.

VY 1ecToM NOTIaBiby je OMUCAH MOCTYNAaK eKCIEPUMEHTATHUX UCIUTHBAaWkA KOja Cy CIIPOBEIeHa Y
OokBUpY amcepranyje. [IpBE ekcrepuMEHT ce OJHOCHO Ha HCIUTHBAKHE MEXaHWYKHX
KapaKTepUCTHUKA BHIIE BPCTa MOJMMEPHHUX MaTepujajia ca IMJbeM Ja Ou ce JOIUIO JI0 OHE BPCTE
MaTepujaja Koja je HajmojJecHHja 3a ymorpedy. Y JpyromM eKCIepHUMEHTY je CIpPOBEICHO
UCIUTHBAKkE HECTAI[MOHAPHOT TEMIIEPATYPCKOT IMoJba Y KYNHINTY Jiexkaja Of YeluKa M MoJIMMepa
noMohy mpoOHOT CTONA KOjH j€é HCTOBPEMEHO MCIUTHUBAO M CHITYy YHYTPALIHET OTIIOpA OKPETamy U
TO CBE y 3aBUCHOCTH OJ TPH Pa3jIMYUTE YYECTAHOCTH OOpPTama W TPU PA3JIMYUTA pajujaiiHa
onrtepehema. [lpukasanu cy pesyntaTu BpeIHOCTH TeMIlepaTypa M CHJIa Ha OCHOBY dYera je
nepuHUCAaH HYMEPHUYKH MOJIENl KOJU YMECTO KOTJbajHUX Tella Y JIeXkajy CaapKU BEIITaykKo TeJo
noceOHOr 00JIMKa, KOje TeHepuIlle TOIJIOTY, a YHju edeKkaT Ha TEMIEPATypCKO MOJbE je UIACHTUYaH
peaTHUM KOTpJhajHUM TEIMMa KOja T€HEpUIIy TOIUIOTY Y KOHTAKTY ca MOJIOTOM - KOTPJbajHUM
crazama. Y TpeheMm ekcriepuMeHTy je MCIHUTHBAaHA TOJEpaHIHMja MPEYHUKA YHYTPAIIHEr OTBOpPA
Kyhumra koja, NPUIMKOM YIpajame YeIMYHOI Jiexkaja y Kyhumre oj monuMepa Ha COOHO]
TEeMIepaTypy, MOXe J1a OMOTYhH IOBOJPHO YBPCT NPECOBAH CIIOj M HAKOH BHUIIECTPYKE 3aMEHE
yrpahjeHor KyriauuHor jsexaja. [Ipuk3aHu cy pe3yiTaTd cuja YTHUCKMBamba M pacTaB/bamba
MIPECOBAHOT CT0ja U MpEAJIOKEHA j€ ToJIepaHIlja u3pajae Kyhuira. Y mocieameM 1eny MoTiiaBiba,
ONMCaHO j€ WCHUTHBamke HocehMx Bajbaka ca KyhumireM Jekaja o]l 4yeluka W IoJiMMepa Ha
nmpoOHOM CTOJNy 3a yOp3aHO MCIHUTHBame Hocehux Bajbaka, M JaTo je mopeheme oBUX pesynrara
Mepema ca IPeTXOoAHO ypal)leHUM MepemHUMa TeMIEpaTypCKor NoJba Y KYhHIITY Jiexkaja o] deauKa
U TIOJIUMEDpA.

Pe3yntatu aHanu3a M eKcriepuMEHATa W3JI0KEHHU Yy MOTJIaB/bUMa MEeT U IIECT MOTBPAWINA Cy CBaKy
O]l TPU MIPETXOIHO JIe(hUHUCAHE OCHOBHE XUTIOTE3E:

o [lpsa xunomesa: Moryha je mpuMeHa MOJIMMEPHUX MaTepHujaia 3a u3pagy Tema (IeBH)
HocehMx BaJbaka TpaKaCTHX TPAHCIOPTEpa ca MOBPIIMHCKHAX KOTOBa YIJba, a Jla ce He
CMarH BUXOB PAJIHU BEK, HUTH HETATUBHO yTUYE HA HHXOBE MpedopMaHce TOKOM PaJHOT
BEKa,

e Jlpyea xunomeza: Moryhe je ynoTpeOUTH NMOJIMMEpPHE MaTepujajie NMpu u3paau Kyhuiira

yIeKHIITeha HocehWx Bajkaka, a Ja c€ NpU TOM TeMIeparypa y YISKHUIITECHY He
MpUOIMKY 3HaYajHO TOPH-0j J03BOJEHO) TPAHUIN TEMIIEPATYPCKOT paHOT HOApYYja;
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e Tpeha xunomesa: Moryhe je mpomnucaTu TakBy TOJIEPAHLIM]y B€3€ YBPCTUM HaJeTameM
n3mely kyhumra v Jiexaja 1a, 4ak 1 HaKOH BHIIIECTPYKE 3aMeHE Jiexkaja, JOIl YBEK MOCTOJH
JI0BOJbHA MUHHUMAJIHA CHJIA PAacTaBJbamba CKIIONA 33 HECMETAaHO (DYHKIIMOHHUCAKmE CKJIOoNa Y
OYCKUBAHHUM PATHUM YCIOBHMA.

[IpBa xumoTesa je 10Ka3aHa TUME IITO je Y MOIVIaBJby HET U3BPILIEH HYMEPUYKHU MPOpayyH HOBOT
KOHCTPYKLIMOHOT pPElICHa 3a TEJO BajbKa O]l MOJIMMepa, Yhja reOMeTpHuja 3a0BOJbaBa HAMEHY U
(GyHKIIMOHHCAE CKIJIONA, a CTalkbe HaloHAa KOHCTPYKIHMjE W MEXaHWYKE KapaKTePUCTHKE
MaTepujaja y HOTIYHOCTH 33JJ0BOJbaBa]y €KCIUIOATAI[IOHE 3aXTEBeE.

Jlpyra XxwumoTe3a je JOKa3aHa JAPYIMM M YETBPTHUM EKCHEPUMEHTATHUM HCIUTHBAKEM:
TEMIIEPaTyPCKOT MMoJba y KYyHNHINTY jexaja ol MmojuMepa M TEMIEpaTypcKOor Mojba y BaJbKy ca
kyhumrem Jsiexaja on nonumepa. [lokazaHo je ma mopacT TemrepaType y JIekajy, Y OJHOCY Ha
YeIMYHO KyhHITe, MOCTOjH, ali Ja BPEJHOCTH HUCY TakBe Ja OW MOIJIe Ja Yrpo3e pajHu BeK
yrpaljeHor Jiexaja y eKCIuioaTaliOHUM YCIIOBHMA.

Tpeha xumnore3a je nokasaHa aeduHUCamEM TPOLEAYPE HCIUTHBAkHA Y30paKa ITOJIMMEPHUX
kyhuiTa nexaja kako O ce JOIUIO J0 OHE TOoJepaHlMje YHYTpalllber oTBopa KyhuinTa koja Ha
COOHOj TeMIlepaTypH 3aJ0BOJbaBa NMOTPEOHE 3axTeBe. 3a YHYTpAIIkH MPEYHUK KOJU OAToBapa
yrpahenom nexajy SKF 6301 npukazanu cy TadyHH pe3ysiTaTH MOTPEOHUX TOJEpaHIIMja Mepa.

MaImmHCKH CKJIOM, KOjH je MpeAMET JAUCepTaluje, je y PelIOBHO] yIoTpeOu Jyrd HU3 roJWHA HA
MOBPIIMHCKHAM KOIIOBMMA YTJba, a U3pal)eH je 10 calx y MUJIMOHUMA IPUMEPaKa, 0/ KOjUX je BUIIIEe
JleCeTHHA XUJbaJla TPEHYTHO y yHnoTpeOu camo y Haioj apxaBu. OBO TOBOIM A0 3aKJbydKa ce Ja
pe3yATaTH HCTPAXHBamkba UMajy BUCOKY BepoBaTHOhY ga MOTy OWUTH NMPUMEHEHH y EKCIUIOATAIN]H
y OynyhHoctu. CBH €KCIIEpUMEHTH Cy BPIIEHH y JJAOOPAaTOPHjCKUM YCIIOBUMA TJIE CY TEMIIepaType
okosmHe Omte ox 18°C mo 25°C. McnuTHBaHe KapaKTEPUCTHKE TMOJIMMEPHOT MaTepHjajia 0CTajy
npubmKHO cimane 10 45°C. O63upoM 1a je aucepTaindja MpYyXKHia peEIIermhe 3a MPOU3BOILY
jeaHor nena ckijomna (Kyhumre jexkaja oJ mojauMepa) M Jia je Jajla CMEpHUIIE 3a U3paay OCTaTKa
cKJIomna (Tesia BaJjbKa M OCOBHHE), TOTpEOHA Cy J10/1aTHA CTPAaKMBamba U U3pajia MpoTOTHUIIA KOJU 01
MMao NPWIMKY J1a C€ MCIUTA y EeKCIUIOATAI[MOHUM pajJHUM YCIOBHUMA, a HAPOUYHUTO Yy YCIOBHUMA
JeTHE MOBUIIEHE TemnepaType. Takohe OM o7 KOpUCTH OMIJIO J1a ce CIIPOBENE MCTPaXKUBamE ca
BuIlIe Hocehux Basbaka off OJIMMEpa Ha CEKIMjU TpaHCIopTepa y 1abopaTOPHjCKUM yCIOBUMa TJie
OM ce MCIUTAJO Kako 3HaYajHO CMambeHa Maca Bajbaka yTWYe TO3UTHBHO HAa CMambeme ryOuTaKa
€HEepruje MoTpeOHe 3a MOKPETamhe TPAHCIIOPTEpPA.

CBe NpeTXoAHO HABEJEHO, M HApPOUYMTO Yy CIy4yajy ako OM pe3ylTaTd HCIUTUBama OWin
3a/10BOJbaBajyhu, OM OTBOPWIIO IYT BUCOKOCEPH]CKO] MPOU3BOAKH CKIJIONA KOju Ou 300T CBOjE
Mambe Mace JONpHUHeo MoBehaHo] eHepreTckoj e(pUKAaCHOCTH paja TpaHCIopTepa, 3HauyajHOM
CMamewy Xabama TPAaHCIOPTHE Tpake M TUME MPOAYKHO PAJHU BEK HAjCKYIJbEM JeNTy TPaKacTor
TpaHcIopTepa, T0HEeo 3HayajHe (PUHAHCH]CKe yIITee U MoBehao MPOAYKTUBHOCT MOCTPOjEHha.
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MOJIMED

kyhumry aexaja (T2) u BpeAHOCT MOMeHTA YHyTpalimer ornopa (M)
YeJInK

IIpuaor 1 - Temneparype Ha nmoBpmMHM npcreda Jexkaja (T1), na gaBauy Temmeparype y

Ipuio3u
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Ipwuor 2 - [Iporpamcku koj 3a aKBU3HLHJY ,, Arduino®

HX711 _ADC
Arduino library for HX711 24-Bit Analog-to-Digital Converter for Weight Scales
Olav Kallhovd sept2017

*/

/***********************

* [/ First we include the libraries
}
*/
/****************
/*
Settling time (number of samples) and data filtering can be adjusted in the config.h file
For calibration and storing the calibration value in eeprom, see example file "Calibration.ino"
The update() function checks for new data and starts the next conversion. In order to acheive
maximum effective
sample rate, update() should be called at least as often as the HX711 sample rate; >10Hz@10SPS,
>80Hz@80SPS.
If you have other time consuming code running (i.e. a graphical LCD), consider calling update()
from an interrupt routine,
see example file "Read_1x_load_cell_interrupt_driven.ino".
This is an example sketch on how to use this library
*/
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <HX711 _ADC.h>
#include <EEPROM.h>

/[ Data wire is plugged into pin 8 on the Arduino
#define ONE_WIRE_BUS 8

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
/********************************************************************/
Il Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.
DallasTemperature sensors(&oneWire);

/Ipins:

const int HX711_dout = 4; //mcu > HX711 dout pin
const int HX711_sck = 5; //mcu > HX711 sck pin
const int Im35_pin = A5; /* LM35 O/P pin */
/[HX711 constructor:

HX711_ADC LoadCell(HX711_dout, HX711_sck);
const int calVVal_eepromAdress = 0;

long t;

void setup() {
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Serial.begin(57600); delay(10);
Serial.printIn();
Serial.printin("Starting...");
LoadCell.begin();
float calibrationValue; // calibration value (see example file "Calibration.ino")
calibrationValue = 245.0; // uncomment this if you want to set the calibration value in the sketch
#if defined(ESP8266)|| defined(ESP32)
[/[EEPROM.begin(512); // uncomment this if you use ESP8266/ESP32 and want to fetch the
calibration value from eeprom
#endif
/[EEPROM.get(calVal_eepromAdress, calibrationValue); // uncomment this if you want to fetch
the calibration value from eeprom
long stabilizingtime = 2000; // preciscion right after power-up can be improved by adding a few
seconds of stabilizing time
boolean _tare = true; //set this to false if you don't want tare to be performed in the next step
LoadCell.start(stabilizingtime, _tare);
if (LoadCell.getTareTimeoutFlag()) {
Serial.printIn("Timeout, check MCU>HX711 wiring and pin designations");
while (1);
}
else {
LoadCell.setCalFactor(calibrationVValue); // set calibration value (float)
Serial.printIn("Startup is complete");

¥

}
void loop() {

/I call sensors.requestTemperatures() to issue a global temperature

I/ request to all devices on the bus
/********************************************************************/
/I Serial.print(" Requesting temperatures...");

sensors.requestTemperatures(); // Send the command to get temperature readings
/I Serial.printin("DONE");
/********************************************************************/
Serial.print(" T lezaja: ");

Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0)); // Why "byIndex"?

Serial.print(" C");

static boolean newDataReady = 0;

const int serialPrintinterval = 10; //increase value to slow down serial print activity
I

int temp_adc_val;

float temp_val;

temp_adc_val = analogRead(Im35_pin); /* Read Temperature */

temp_val = (temp_adc_val * 4.88); /* Convert adc value to equivalent voltage */

temp_val = (temp_val/10); /* LM35 gives output of 10mv/°C */

Serial.print(" T okoline =");

Serial.print(temp_val);

Serial.print(" C");

delay(10);

/I check for new data/start next conversion:

if (LoadCell.update()) newDataReady = true;

/I get smoothed value from the dataset:

if (newDataReady) {
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if (millis() > t + serialPrintInterval) {
float i = LoadCell.getData();
Serial.print(" masa: ");
Serial.print(i);
Serial.printin(" gr ");
newDataReady = 0;
t = millis();
//Serial.print(t/1000);

}

}

/I receive command from serial terminal, send 't' to initiate tare operation:
if (Serial.available() > 0) {
float i;
char inByte = Serial.read();
if (inByte =="t') LoadCell.tareNoDelay();
}
Il check if last tare operation is complete:
if (LoadCell.getTareStatus() == true) {
Serial.printin("Tare complete™);

¥
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Bbuorpagmuja ayropa

Mapko (Mwunan) Tacuh pohen je 13. centemOpa 1978. ronune y beorpanmy, ommruHa 3Be3gapa.
OcnoBny mkony "Jbyba Henamosuh" Ha ommruau Yykapuima je moxahao y mepuoay ox 1985 -
1993, kojy je 3aBpLIMO ca OUIMYHUM YCIIEXOM Yy CBHUM pa3peauma. buo je mpBak ommruHe U3
MaTeMaTHKE y OCMOM pa3peiy U JOOMTHHUK je TUIIOMA 3a TIOCTYTHYT YCIeX y TOKY IIKOJIOBamba U3
npenMera mMarematuke u (usuke. TpuHaecTy Oeorpajacky TMMHa3Hjy je moxahao y mepuomy oj
1993 - 1997, npupoaHo MaTeMaTHYKH CMep, KOjy je Takole 3aBpIIMO ca OMJIUYHUM YCIIEXOM Yy
CBHUM pa3peauma.

Mamuacku ¢akyarer ynucyje 1997. rogune, cmep Tepmorexnuka. HakoH 0JCITyXEHOT BOjHOT
poka, 3aBpmana ¢akynrer 2006. roguHe ca IpPOCceYHOM oreHoM 7,23, ogOpanuBmm ca omneHom 10
JTUTUIOMCKHU paj Ha TeMmy ,,HecTalnmoHapHO mpocTupame TOIJIOTe KOJ| YIEKHILITEHha BEHTUIATOPA
CBEXEr Bazayxa“, moa MeHTtopcTtBoM mpod. aAp PamuBoja Murtposuha, 3a koju je 2007. romune
1ocTao JOOMTHHUK rojauiime Harpane [IpuBpenne komope beorpana 3a jeman on gecer HajOOJBHX
JUTUIOMCKHUX paZioBa y MPETXO/AHO) TOAUHU Ha YHHUBEp3UTETY Y beorpany.

Hoktopcke crynuje ynucyje 2017. rogune Ha Kareapu 3a ommre MammuHcKe KOHCTpyKuuje. Ce
ucnure npeasuhere nporpamom cryauja nonaxe 1o 2019 roaune, kan npea komucujom Karenpe
OpaHM IpojeKkaT Hujaeje IOKTOPCKE IucepTauuje MOJ pagHUM Ha3uBOM ,lIpuMeHa miacTHUHUX
Martepujasa y u3paau Tena Hocehux Bajbaka TpaKacTHX TPaHCIOpTepa‘.

Kanaunat ce HaKOH 3aBpIlIETKAa OCHOBHHUX NETOTOJUIIBLUX CTY/AMja 3aloll/baBa HAa TOJUHY JaHa
(2006 - 2007) kao MPOIEHHUTEJp HITETE HA MOTOPHHM BO3WJIMMa Yy OCUTypaBajyhem IpymiTBy
»AJAOP - Hou Can“. Hakon Tora, 2007. romuHe moumme na paaud y (abpumm KoTioBa u
eHeprercke onpeme ,,Pynnan ['pyn - Munen Kotiorpaama“, mpBo kao uHxkemep mnpojexra (2007 -
2009). On 3HavajHUjUX YroBOpa, y TIOMEHYTOM II€PUOAY BOJHO J€ TPOJEKTE MPOU3BOIEHE
BpenoBonHux kKoTioBa 3a JKII beorpancke enexrpane on 116MW u 140MW u nipatehe onpeme y
KOTJIapHUIIaMa, Tpou3BoAme mperpejaya mnape 3a Coay Co (JlykaBan, buX), MoHTaxke
exoHomaj3epa 3a TE VYrmweBuk (buX) m wuspajge KoH3oplLMjalHE IMOHYAE 3a PEKOHCTPYKIH]Y
tormane Ilumka (Jbybspana, Cnosenuja). Y nepuony ox 2009 - 2011 pagu Ha no3uuuju meda
[TpoduTHOr 1EHTpa 3a KOTJIOBE M OINpeMy MoJ NpuTHCKoM, a 2012. roguHe mocraje 3aMeHHUK
U3BPLIHOT IUPEKTOPA IPOU3BOIE.

On 2013. ronuHe KaHIUAAT Mpea3u ga pajau Ha AkajeMujy CTpyKoBHUX cryauja [lonutexHuka -
ofacek 3eMyH (y TpPEHYTKY CTymama y paaHu onHoc - TexHukym TaypyHym, BHCOKa IIKOJa
CTPYKOBHUX CTyAuja). Paau mpBo Ha MO3MIMJU capajJHUKA y HAacTaBU Ha NpeaMeTHMa ,,JaBHU
rpaicku mnpeBo3®, ,IlyrHuuku caoOpahajHu TepMmuHamu U ayrtobaze®, ,,MOTOpM U MOTOpHA
Bo3una‘“, ,,Ekcrioaranuja u oap:kaBame TEXHUUKUX cpezcTaBa’, ,,Ocurypama U MpoleHe mrere’ u
»AHamu3a u yBuhaju caoopahanux nesroga®“. Onx 2016. ronuHe cTUYE 3Barh€ HACTAaBHUKA BEIITHHA
U JI0 JAHAIber JaHa JIp>KM HAacTaBy Ha MpeaMmeTuma ,,Excruioatanuja u opikaBambe TEXHUYKHX
cpeacrasa‘“, ,,IIpojekToBame eHepreTcku epukacHux objekara®, ,,Enementu mammuna u ypehaja“ u
,IIpojekToBame npuMeHoM pauynapa CAD®.

Kanmunar je 2011. roguHe monoxuo crpydrn ucnut MHxkemepcke komope Cpbuje u mocenyje
cepTuduKaTe HHTEPHOT MpoBepaBava 3a ctanaap/ 1SO 9001:2008, ocuoBHor HOBOa codTBepa Solid
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Works u ocHOBHOT HHBOA T03HaBamka HEMAYKOT je3nka. Beoma 100po rOBOpH €HITIECKH JE3WK U Y
TOKY CBOT PaJHOT UCKYCTBa pajuo je y ciaenchum codprepuma: Auto CAD, Catia, Microsoft Excel,
Microsoft Word, Microsoft Project, Adobe Photoshop, Power Point, Solid Works, Creo, SAP.

Y TOKy IOKTOPCKHMX CTyAHMja ydecTBoBao je 2024. romuHe y paay Ha TPOJEKTy YIOPETHHUX
UCIHUTHBamka Hocehux Basbaka 3a nmorpebe mpeay3seha ANSAL STEEL d.o.0., Cypaynuiia, CpOuja,
y nabopartopuju MammHcKor (akynrera YHuBep3utera y beorpamy. Takohe je 2025. roaumne
YYECTOBOBAO Y IPOjEeKTy MpopauyyHa HAIOHCKOT CTama H3JIa3HOI KOJIEKTOopa mperpejada 3 u
MemHux komopa Osioka bl TE Kocronanm ox crpane Karenpe 3a TexHonOrujy marepujajia
MammuHckor dakynrera YHuBep3uTera y beorpany.

’KuBu ca cynpyrom u Tpoje aere.

170



H3jaBa o ayropcTBy

Nwme u npesume ayropa: Mapko M. Tacuh

bpoj unnekca: J143/2017

N3jaBbyjem

71a je TOKTOpCKa AUcepTallyja moj HacJIOBOM:

,JIpuMeHa mojimmMepa 3a u3paay Teja Hocehnx Bajbaka TpaKacTUX TPAHCIIOPTEPa U HUXOB
yTunaj Ha yrpalhene korp/bajHue jexaje'’

¢ pPE3YyJITAaT CONICTBCHOT UCTPAKNBAYKOT paaa,

* Ja [UcepTalrja y [eJUHN HU Y JIeJIOBUMa HHUje Ouia MpeulodkeHa 3a CTULake Apyre TUILIOMe
IpeMa CTYINJCKUM MPOrpaMUMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

* J1a Cy pe3yATaTh KOPEKTHO HABEJCHU U

* J1a HICAaM KpUINO/JIa ayTOpCcKa MpaBa U KOPUCTHO/J1a UHTENEKTYalHy CBOJUHY APYTUX JIMLA.

IHornuc ayropa
VY Bbeorpany,




M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npe3ume ayropa: Mapko M. Tacuh

bpoj unnekca: 143/2017

Crynujcku nporpam: JJokTopcke cTyauje

Hacno pana: ,Ilpumena mosumepa 3a mu3paay Tejda HocehuMx Ba/baka TpPaKacTHX

TPaHCHoOpTepa U BHLUXOB YTHLAj HAa yrpal)eHe KoTp/bajHe jexaje’’

Mentopu: ap Xapko 3. MumkoBuh - Baupennu npodecop u Ap PaauBoje M. Murtposuh -
npodecop eMepuryc.

W3jaBsbyjeM J1a je mraMiaHna Bep3rja MOr JOKTOPCKOT paja UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
caM IIpelao/Ja paad MoXpamuBamka Yy JIMIrHTAJHOM Ppeno3uTopujyMy YHHUBep3UTeTa Yy
beorpany.

Jlo3BosbaBaM Jla ce oOjaBe MOjH JIMYHM IOJALM BE3aHM 3a JI00Mjare aKaJeMCKOT Ha3HBa JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U MPe3uMe, TOJMHA U MECTO pol)ema u gaTym oadpaHe paja.

OBU NUYHM TOJAIM MOTY ce O0jaBUTH HAa MPEXHHM CTpaHUIlaMa IUTUTaiIHe OubinoTeke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTajiory U y nmyonukanujama YHuBep3utera y beorpany.

IHornuc ayropa
VY beorpany,




N3jaBa o kopumhemwy

Omnamhyjem VYHuUBep3uTeTcKy OubOnmmorexky ,,CBero3ap MapkoBuh® na y JlururamHu
perno3uToprjymM YHuBep3uTera y beorpamy yHece Mojy TOKTOPCKY AMCEPTAIU]y IOl HACTOBOM:

,JIpuMeHa moiuMepa 3a u3paay Tejia Hocehnx Ba/baka TpakacTHX TPaHCHOPTEPA U HLUXOB
yTunaj Ha yrpalhene korp/bajHe jexaje'’

KOja je MOje ayTOPCKO JeJio.

JucepTaiyjy ca CBUM MPUIIO3UMA MIPeIao/yia caM y eIeKTPOHCKOM (popmary moroJHOM 3a TpajHO
apXUBHpAmbE.

Mojy HOKTOPCKY IHCepTaiujy MoXpameHy y JIUruTamHoM pemno3uTopujymy YHUBEpP3UTETa Y
beorpany u IOCTymHY y OTBOPEHOM MPHUCTYILy MOTY Jla KOPHUCTE CBH KOjU TIOHITY]Y OApende
caapkane y onabpanom tumy nunenie Kpearusue 3ajequuiie (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce
OJUTy4HO/Ta.

1. Ayropctso (CC BY)

2. AyropctBo — HekomepimjaiHo (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepujaiaHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEPIHjaaHO — AeauTh o uctuM yeimosuma (CC BY-NC-SA)

5. AyropctBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AyropcTBo — aenuti noa uctum ycrnosuma (CC BY-SA)

(MonuMo /1a 3a0KpY>KUTE caMo jeIHY O] IECT MOHYH)eHUX JIUIICHIIN.
Kparak onuc nuiieHIu je cacTaBHU JIe0 OBE HU3]aBe).

Iornuc ayropa

VY beorpany,




1. AyropcrBo. [l03B0JbaBaTe yMHOXAaBAhE, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOMINTABALE Jeiia, U Tpepae,
aKo ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH ojpeheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMICHIS, YaK U Y
KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcII0001HUja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AyrtopctBOo — HekoMepuujaiaHo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, MUCTPUOYIM]y ¥ jaBHO
caomIlnTaBame Jiella, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayuH ojapeheH ox crpaHe ayropa
WK AaBaorlia juieHne. OBa JMIEeHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy YIOTpeOy nena.

3. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjaJHO — 0e3 mpepaaa. /[03BosbaBaTe yMHOXKaBamkhe, TUCTPUOYIIH]Y H
JaBHO caoMIliTaBame Jiena, 6e3 mpoMeHa, MpeodIMKOBamka WM YIoTpede esa y CBOM JIelly, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojJipeheH o cTpaHe ayTropa uiu JaBaola juieHie. OBa JMIIeHIa He
7I03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHy yroTpedy fena. Y OJHOCY Ha CBE OCTajie JIHMIICHIE, OBOM JIMIICHIIOM Ce
orpannyaBsa Hajsehu oOuM npaBa Kopuinhema aena.

4. AYyTOpCTBO — HEKOMEPIHjAJIHO — JeJTUTH MO UCTHM ycaoBHMA. /[03BoJbaBaTe yMHOKaBamE,
IUCTpUOYyLMjy M JaBHO CaOoIIITaBamke Jefa, U Ipepajie, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH
oapeheH o cTpaHe ayTopa WM JlaBaola JHIIEHIE U ako ce mpepaja JUcTpruOynpa noJ UCTOM WU
CIIMYHOM JureHoM. OBa JHIIeHIA He J03B0JbaBa KOMEPLMjaIHy yIoTpeOy Jiena u npepaja.

5. AyTopcTBO — 0€3 mpepaaa. /[03BospaBaTe YMHOXKaBaWke, JUCTPUOYIU]Y U jJABHO CAOIIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOIuKOBama UK YIoTpebe Jena y CBOM ey, ako Ce HaBejJe UME ayTopa
Ha HaumH onpeheH oa cTpaHe ayropa WM JaBaoua JjuneHne. OBa JHUIEHIA JO3BOJbaBa
KOMepIHjaliHy yrnoTpeoy Jena.

6. AyTOpcTBO — [I€JIMTH MOJ HUCTHUM YycJoBuMa. J[o3BosbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYLH]Y U
JaBHO caomIlTaBame Jeja, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayuH ojapeheH o cTpaHe
ayTopa WJIH JIaBaolla JIIIEHIIE U aKo ce Tpepaja TUCTPUOyHpa MO HCTOM WIIH CITMYHOM JINIIEHIIOM.
OBa nuieHIla 103BOJbaBa KOMEPIHjANIHY ymoTpeOy nena u mpepana. CiaudHa je coTBepcKkuM
JMIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJa.



