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Hcrpa:xkuBame yTulaja pacnojese onrepehema
eKCINIOATALMOHMX YCJI0BA

HA PaJIHy CIIOCOOHOCT KAPAAHOBHX CIIOjHULIA

Pe3ume

['enepanHo mocMaTpaHO, CBM MAIIMHCKU CHCTEMH CE€ CacToje OJ IOTOHCKE M pajHe
rpyme, OJHOCHO TOTrOHCKE W pagHe mammuHe. Croj OBHX MalldHA CE OCTBapyje
MOCEOHMM CKJIOTIOBUMA, MAIIMHCKUM €JIEMEHTHMa — CIOjHUIlamMa. tbuxoBa OcCHOBHa
¢dyHKIIMja je TpeHolleke onTepehema W Kperama ca MOTOHCKE HA pPajHy MaIIUHY.
[To3nato je nma cy cmnojeBu Hajuemrhe Hajcimabuja Kapuka y CBAaKOM MAaIIHHCKOM
cucremy. CariacHo BEIIMKOM CKYITy Pa3JIMYMTHX PAJHUX W MOTOHCKHUX MallnHa, ca
pa3IMYUTUM paJHUM NepdopMaHcama, pa3BHjeH je BeIUKU Opoj pa3Nu4YUTUX CIOJHUIIA.
Mebhytum, KOa TpaHCHOPTHHUX CPEICTaBa W JIPYTMX MAaIlWHA, YCJIOBH pajia HaJaxy
paznuuute MelycoOHe Mosokaje MOTOHCKEe W pagHe mammHe. Mime u mojam moceOHe
BpCTa CIIOJHHIIA BE3aHO j€ 3a MUOHUPE Y KOHCTPYKIHU]JHU OBUX CIIOJHHUIIA, CJIABHOT
uTanujanckor HayuHuka bDeponama Kappana (Gerolamo Cardano, 1501-1576) u
Po6Gepra Xyka (Robert Hooke, 1635-1703).

KoHcTpykimoHna peniema OBUX CIIOJHHIIA MPOJIa3HIa Cy Kpo3 paznuuute (asze pas3Boja.
JluHaMuKa pa3Boja KOHCTPYKIIMOHUX Pellekha OBUX CIIOjHHIIA IPUKa3aHe je Y MoceOHOM
[Tornasspy 3 oBe auceprauuje. Kapnanose cnojuuiie (kapJaHcka BpaTuia) ¢y noceOHa
BpCTa MEXaHHM3aMa 3a MPEHOIICHE OOPTHOT MOMEHTa, OJHOCHO CHare, KOju Crajajy
BpaTWiIa Ydje ce OCe Haja3e MPOCTOPHO TOJ W3BECHUM CTATHUM WM y TOKY pana
IPOMEHJbUBUM YTJIOM, J103BOJbaBajyhu, HpuU TOME, y TOKY BpEeMEHa peJIaTHBHO
noMepame. OBO moMepame MOKe OUTH yraoHO M TPAHCIATOPHO. ['JTaBHM MoKa3aTesbu
pazHe CIIOCOOHOCTH Kap/IaHOBHX CIIOJHHIIA j€ FbUXOB PAaTHU BEK M CTETICH T0Y3/1aHOCTH.

Hajpehu yTtumaj Ha oBe mokazaresbe pajHE CIOCOOHOCTH HMMa KapakTep pacrojerie



auHUjcKor onTepehema Koa crperHytux jaenoBa KapaanoBe crojHuiie. Y Luiby
pacBeTJbaBama ()EHOMEHA pacrojiene JIMHUjCKOoT onrepehema U cariiejaBama CTEIeHA
KOMITAaTHOMIHOCTH u3Mel)y TEOMETPHjCKHX KapaKTepHCTHKAa CIPErHYyTHX JeJ0Ba |
pacniojiesia JIMHHjCKUX omnTepehema, y AucepTanuju ¢y (OpMUpaHH aHATMHTHYKH U

HYMEPHUYKH MOJIENIU TI0JI OAr0BapajyhuM mpeamnocraBkama.

Ha ocHOBy moOujeHHMX pe3yiTaTa je MOKa3aHO Ja je CTaHAapJHOM — IMocTojehom
TEOMETPHjOM CIIPETHYTUX JIEJIOBA, aHTAXOBaKkEe Tavyaka y KOpPEHY pyKaBla Yy
npeHomemy onrtepehema 3aHEeMapJbUBO  Majo, 300T HM3pa3uTO HEPaBHOMEPHE
pacnonene uHUjcKor onrtepehema. CarimacHO 0BOj pacmojieNiv JIMHUjCcKor ontepehema
U pacnojena ontepehema Ha UCTOBPEMEHO CIPErHyTe JeloBe je HepaBHOMepHa. Oa
HETOBOJbHA PacCIIoJieNia JIMHEApHOT onrtepeherma, ce MOKe M000JbIIaTH oroBapajyhom
KOMOWHAIIMjOM TEOMETPHJCKHX IapamMeTapa CIPErHYyTHX KOPJhaJHHX  JIeJIOBa
KagaHcoBor kpcra. [loOospmame pacronene JHUHHUJCKOT —onTepehema, 3axTeBa

oJroBapajyhy pekoHCTPYKIIM]y FT€OMETpHje KOTPJhajHUX JeJI0Ba Kap1aHOBOT KPCTa.

Y Tom mwby, y oBoj Jluceprammju je crIpoBeleHa JIeTaJbHA aHajdM3a pacrojelie
onrepehema IyX JMjUHE KOHTAaKTa pyKaBlla KapJaHOBOT KpCTa W KOTpPJbajHUX
eneMeHata — uriuna. PasBujeHu cy onroeapajyhu reoMeTpHjcKd, aHaIUTHUKU U
HYMEpUYKH MOJIEJIM, Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe W3BpIIUTH ONTHMHU3ALHU]Y
TeOMETPHUJCKUX TMapameTrapa paju IOocTU3ama ITO Oosbe pacmojene ontepehema

KOTpJbaJHUX €JIEMEeHaTa KapJaHOBOT KPCTa.

Kwyune peuu: I'eomempuja kapoanosux cnojuuya, Kapoamos Kpcm, pacnooeia

JUHUjcKo2 onmepeherba, aHATUMUYKY U HYMEPUUKU MOOe
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Investigation of the load and service conditions influence on the cardan

coupling operational capacity

Abstract

In general, all mechanical systems consist of drive and driven groups, or driving and
driven machines. The connection of these machines is achieved by special joints,
machine elements - couplings. It is known that these joints are often the weakest link in
any mechanical system. Pursuant to a large set of different drive and driven machines
with different operating performance, a large number of different coupling types were
developed. However, a working conditions of transport vehicles and other machinery
require different mutual positions of the driving and operating machinery. The name
and concept of one type of couplings is related to the pioneers in the design of these
joints, the famous Italian scientist Gerolamo Cardano (1501-1576) and Robert Hooke
(1635-1703).

The designs of these couplings are passed through various stages of development. The
innovative designs development dynamics of these couplings are shown in a separate
chapter 3 of this study. Cardan joints (cardan shafts) have a large range of applications
in mechanical engineering because of the capability of transferring the load and motion
from one shaft to another with different joint angle allowing, thereby, over time relative

movement. This movement can be angular and translational.

The main indicators of functional ability of cardan coupling are their service life and
reliability. The greatest influence on these indicators of functional ability has the
character of the linear load distribution on cardan joints rolling parts. In order to shed
some more light to the phenomena of linear load distribution and correlation between
the geometric characteristics of rolling elements and the distribution of the linear load,
analytical and numerical models under appropriate assumptions are established in this

study.



The obtained results shows, that with the standard (the existing) geometry of rolling
parts, the engagement of points in root of Cardan cross jurnal in the load transfer is
negligible due to very uneven linear load distribution. This unfavorable distribution of
the linear load can be reduced with an appropriate combination of geometrical
parameters of cardan cross rolling parts. Greater improvement of linear load
distribution, ordering the appropriate shape reconstruction of cardan cross rolling parts.

Therefore, a detailed analysis of load distribution along the line of contact between
cardan cross pins and rolling parts — needles, was carried out in this study. Appropriate
geometric, analytical and numerical models are developed. Based on the developed
models, the correlation between the stress state in the contact surfaces of rolling parts
and the distribution of the linear load is analyzed, and it is possible to optimize the
geometrical parameters in terms of uniformity of load distribution of Cardan joints

component in contact.

Keywords: Geometry of Cardan joints, cradan cross, linear load distribution, analytical

and numerical model

Scientific area: technical sciences, mechanical engineering
Scientific subarea: General machine design
UDC: 621.825.6:620.17(043.3)



Mojoj nopoduuu



Uneja 3a ¢opmupame TeMe M OKBUPHOT OOMMAa JAHCEpTalMje TPOUCTEKIA je U3
aktuBHocTH [Ipojekta TP 6351, Ekcnepumenmanna ucmpadcusarea u npumeHa
CaspemeHux MexHuuyKo MeXHOLOWKUX peuerba )y 00IaACmu 0C8aAjard HOBUX MOOeid
KapOaHcKux epamuia, GUHAHCUPAHOT o] cTpaHe MuHHCTapcTBa 3a HayKy PemyOnmuke
Cpbuje. PykoBoauiiall oBor mpojekra 6uo je np 3ujax byp3uh, Hayunu caBetnuk, BTU
Beorpan. OBoM npuiiMKoM OUX ce 3aXBajiko Kojierama u3 BojHO TEXHHUYKOT HHCTUTYTa

y ’KapkoBy Ha BeJIMKOj U HECEOMUHO] MOMOhH OKO €KCTIEpUMEHTATHUX UCITUTUBAbA.

Jlasba UCTpakuBama M 3aBpILIETAaK OBE JHCEpTalMje BE3aHa Cy 3a JI€0 aKTUBHOCTH Y
okBupy IIpojexkara TP 35029, ¢unancupanor on crpane MuHHCTapCcTBa MPOCBETE H
Hayke PenmyOmuke Cp6Guje. PykoBoaunai oBor mpojekra je ap Pagusoje Murtposuh,

penoBHu npodecop MamuHckor gakyntera YHuBep3uteta y beorpany.

OBOM IPUITMKOM caxBaino Oux ce u konerama u3z OKJI, padpuke KOTpJbajHUX JiekKaja U
KapJIaHCKUX Bpartwia W3 TemepuHa, Ha KOHCYJITalUjamMa W BPEMEHY KOjU Cy MU
nocBetwiid. Takohe, 3axBanHOCT ayryjem W koiern MupocnaBy Crukuhy,
TUTULUHXK.Maml. u3 pupme CpOoayto, npeayzeha 3a mpou3Bomy U peMOHT KapJaHCKUX
BpaTuia, 4Mje Mo3HaBame MpobiemaTuke KapaaHoBux BpaTuia mpeBazmia3u moTpede

IEroBe pupme.

Konerama ca Karenpe 3a ommte MamIMHCKE KOHCTPYKIMjE 3axBajino OUX ce Ha
pasyMmeBamy, MOJIPIINN U BEJIMKOM OOJpemY /1a ce OBa AUCEPTallfja 3aBpIIH, IIOTOTOBO
3a Bpeme Moje Oonectu. p Henespky IlnaBummhy, penoBHoM npodecopy y neH3uju ce

3aXBaJ'Ly_ieM Ha BHUIIC HETO HpI/IjaTeJ'bCKI/IM CaBCTHUMaA.

Ha nmomohu Oux ce 3axBammo konerama ca Kartenpe 3a matemaruky MammHckor

dakynreta, np Cnobonany Panojesuhy u mp ['opany Jlazosuhy.

Ha kpajy, anu cBakako He Kao IOCIEAmUMa, 3aXBaJMO OMX ce€ MOjoj MOpPOAUIH,
cynpy3u WBanku, hepku Tamapu u cuny Jlyku Ha cTprubewmy U JbyOaBH, 0e3 koje Ou

OBaj BETTUKH TPy OMO y3airyaaH.
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YBOJ

Cge Beha cI0KEHOCT MaIIMHCKUX CHCTEMa Hajlake M cBe Behe TpoIIKoBe pas3Boja,
NPOM3BOMIIE M EKCIutoaranuje. MCTOBpeMeHO 3axTeBH y TOIJVIEAY CHEPreTcKe u
eKOJIOIIKe e(hPMKACHOCTH, IMOY3JaHOCTH, PaJHOT BeKa U HOCHBOCTH cy cBe Behu. [lanac,
y €pH BeJIMKE KOHKYpEHIIHje, je BeoMa BaKHO, Ja CBE LITO CIYXKH YOBEKY PajH ca LITO
Mame OTKaza Tj. moysmaHo. Otynma je moBehame pagHe CIOCOOHOCTH MAITMHCKUX
cucTeMa M KOHCTPYKIIMja UMIIEPATHB 33 CBE YUECHUKE Y JIAHITY — OJ1 pPa3B0Oja MPOM3BO/Ia,
ETOBE MPOM3BOJKE M KOHTpOJIE, 1Ma 10 oApxkaBamba. OBO ce OJHOCH HE CaMoO Ha
¢uHamHe, roTOBE NpPOM3BOJE, Beh M Ha HUXOBE CAaCTaBHE [EJIOBE, IOJICKIIOINOBE,
CKJIOTIOBE M Ha CBE €JIEMEHTE KOJU y4eCTBY]y y MHTErpanuju npouspoja. [lodospimame
KOHCTPYKIIMOHUX KapaKTEPUCTHKA CBAKOT O] FbUX JIOTIPHHOCH MoBehamy yKyIiHe paaHe
CHOCOOHOCTH MAaIIMHCKHOr cuctema. CBaku T'yOWUTaK pajiHe CIIOCOOHOCTH Te€HepulIle
BenukH Opoj nparehux edekara. [IpBo, n3rydsbeHo Bpeme y He KopHulIhewy cuctema —
yclen OTKa3za HEKOr O]l eleMeHaTa W CUCTeMY. 3aTHM, BpeMe 3a JHjarHOCTUKY H
OTKJIalamke M3poka. Ty Cy U ICUXOJOWIKU €PEeKTH KOoju ce pedieKTyjy Ha HHMBO

MOBEPCH:a NOTpoIIaYa — KOpUCHUKA IIpEMa JaTOM ITPOU3BOAY.

['eHepanHO TOCMaTpaHO, CBM MAIIMHCKH CHCTEMH CE€ CacToje OJ IOTOHCKE W pajHe
rpyre, OJHOCHO TIOTOHCKE W pamHe MamuHe. CIoj OBMX MalllMHA CE€ OCTBapyje
MoceOHUM CKJIOMOBMMA, MAIIMHCKUM €JeMEHTHMa — CIIojHUIlama. HbuxoBa oCHOBHa
dbyHKIMja je TpeHollewme onrepehema M KpeTama ca MOTOHCKE HA pajHy MAIUHY.
[To3naro je nma cy cnojeBu Hajuenihe Hajcmabuja Kapuka y CBAaKOM MAITMHCKOM CHCTEMY

[23, 24]. Onu 3HauajHO yTHYY HAa KBAJIMTET MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja, HE CaMo ca
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acIieKTa paJHe COCOOHOCTHU U MOY3aHOCTH, Beh U ca acmexTa pagHux nepGopMaHCH y

norjeay HoOCMBOCTH, CHCPICTCKE U CKOJIOIIKC e(bI/IKaCHOCTI/I uTna.

CarnacHO BETUKOM CKYITY Pa3iIHYUTHX PAIHUX U MOTOHCKUX MAIllMHA, Ca Pa3IMYUTUM
panHuM niephopMaHcaMa, pa3BUjeH je BEIHMKH CI0j pa3nuuutux crojuuna [1]. Hajpehu
Opoj OBHX CIIOJHUIIA j€ Pa3BHjEH 3a Clajare MOTOHCKUX M PaJHUX MAIIMHA YHJU CE€
noyioxkaj Meh)ycoOHO He Mea y TOKY eKcIutoaranuje. Mehytum, Ko mosbonpuBpeIHUX
U JIpyTHX TPAHCIOPTHHUX CpEJCTaBa, YCJIOBU paja HAIaXy pazauuute MelycoOne
MOJIO’KAje TIOTOHCKE U pajHe MamnHe. 300T crneruuIHOCTH YCIIoBa paja, pa3BUjeH je
3HaTHO MamU Opoj CIOJHHUIIA KOje Clajajy OBE€ BPCTE MOTOHCKUX M PAJHUX MAIlWHA.
Hme ¥ mojaM OBUX CHOJHMIIA BE3aHO j€ 3a MHOHUPE y KOHCTPYKIIM]JH OBHX CIIOjHUIIA,
CJIaBHOT HMTaJIMjaHCKOT Hay4yHHKa Deponama Kapnana (Gerolamo Cardano, 1501-1576,
ouorpaduja y mnpuiory) u Pobepra Xyka (Robert Hooke, 1635-1703). VY
koHTHHeHTanHo] EBponu Ha3uBajy ce Kappanose criojuuile (kapaHcka Bpaauia), A0K
ce Yy 3eMJbaMa EHIJIECKOT TOBOPHOT MOJpyyja Ha3uBajy XyKOBHU 3rJI000BU (CIIOjeBH).
KoncTpykimona pemiera OBUX CHOJHHUIA MPOJIAa3Hia Cy Kpo3 pa3nuyure ¢asze pa3Boja.
JluHaMuka pa3Boja KOHCTPYKIIMOHUX PEIIeHha OBHUX CIIOjHUIIA TPUKA3aHe je Y ToceOHOM

MorjiaBJjby 3 oBor pana.

300r crenuUUHUX yclioBa pajia, BUTAJIHU JEJIOBH OBHX CIOJHHIIA UMAjy OIpaHUYEHU
paaHu Bek. VcToBpeMeHO, cClOXeHa TIeoMeTpuja, KUHEMaTHKa W JIMHAMUKa OBUX
CIOjHUIIA, JONPHUHENN Cy OIpaHHYEHOM OpoOjy MCTpPaKMBAuKHMX pE3yNTaTa, a KOju Cy
00MYHO ,,IOCIIOBHA TajHa” WUXOBUX NpousBohaua. Pagnu Bek KapaaHoBux cnojHuna,
NPUMapHO 3aBHCH O]l TIOBPIIMHCKE YBpPCTOhE KOHTAKTHUX TMOBPIIMHA CHPETHYTHX
JIeloBa, Tj, OJl HUXOBE CIIOCOOHOCTH Jla C€ CYNpPOJCTaBE pa3IMYUTUM BHJIOBOMA
pasapama. Ca acmekra 3anpeMHHCKe uBpcTohe KapnaHOBHX CHOjHHUIIA, UCTpaKMBamba
Cy yCMEpeHa Ha H3HaJaXeme IITO MOTOJHHjer KOHCTPYKLMOHOI pellemha Yy LUJbY
panroHanHocTd Mace. OBa HCTpakMBama Cy BeoMa 3HayajHa, UMajyhu y Buay aa

Kapnanose criojautie pajae y u3pakeHUM JUHAMHUYKHAM YCIIOBUMA.

Ha xoHTakTHUM moBpmiMHaMa 3ymuactux mapoBa mpema ISO [2] peructpoBano je
npeko 20 pa3nuuuTHX BUIOBA pazapama U omrTehema. CKOpo UCTH BUAOBU pa3apamba

INPUCYTHH Cy M Ha KOHTAaKTHUM TIOBpIIMHAMa KOTpJbajHUX Jjexkaja u KappanoBux
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cnojania. OBako BeIMKU OpOj BUAOBA pa3apama U omrehema KOHTAKTHUX TOBPIITHHA
CIPErHyTHX JeJOBa je pe3yiraT BEJUKOr Opoja yTHIAjHUX (akTopa Ha HUXOBY
MOBPIIMHCKU YBPCTOhY:

e ycioBH (OpMHPaka KOHTAKTHUX ITOBPIIMHA

e ToJIepaHIMje O0JIMKA U TIOJI0Kaja CIIPETHYTUX JIeTIOBA

®  XpamaBoOCT, OJHOCHO BHCUHA U OOJIMK HEpaBHUHA

e pacmnojena ontepehema Ha CTOBPEMEHE CIIPETHYTE JICTIOBE

e pacnojena ontepehema a1y KOHTaKTHE JINHU]jE

e [OBpIIMHCKA TBpaoha

®  YCIIOBH [OJIMa3HBakba

e ycnoBU pa3pahuBama

e TpHUOOJIONIKA CBOjCTBA KOHTAKTHUX MMOBPIIMHA

KapnanoBe cnojHune (kapaaHcka BpaTHia) cy moceOHa BpcTa MeXaHH3ama 3a
MIPCHONICHE OOPTHOI MOMEHTa, OJHOCHO CHare, KOjU CIiajajy BpaTWiIa 4Hje ce oce
Hajia3e MPOCTOPHO IOJl M3BECHUM CTAJHUM WJIM Y TOKY paja MPOMEHJbUBHM YIJIOM,
03BOJbaBajyhu, mpu TOMe, Y TOKY BpeMeHa pelaTuBHO moMepame. OBO momepame
MOe OUTH yraoHo M TpaHciaTtopHo. [Ipu Tome ce, 0CUM YHCTO MEXaHUYKUX I'yOUTaKa,
MIPEHOIICHe OOPTHOI MOMEHTA BpIIM 0€3 MKAaKBUX T'yOMTaka W 0e3 moBehaBama WU
cMambema OOpPTHOI MOMEHTa (CyluTMHA JepUHUIMjEe MAaIIMHCKUX eJleMeHaTa —

criojuuia) [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56]
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2.

MPEIVIEJ JOCAJAIIIBUX UCTPAXKUBAIBA "
SJAJJATAK UCTPAKUBAIBA Y OBOM PAY

YTOKy CBOT pa3Boja, YOBEK j¢ yCaBpIABAO 3HAa, BEIITHHE M METOJC ca IUJbEM Ja
CBOj ®HUBOT yunHH JakmuM. [lorpeda na ce Opxke pohe 1o XpaHe, Ja ce HampaBu 00Jbe
opyhe 3a pan, opyxuje 3a og0pany, 1a ce 3eMJbUIITE 00JbE MPUIIATOIA M TIPUIIPEMH 32
rajeme OuJbaka v T/1., IMaJIO je 3a MOCJIEIUILY IMOYeTaK pa3MUIUbamka U pahame ujaeja 3a
KOHCTPYHCame MPOCTUX MAIllMHA U HalpaBa. Y MOYETKY, KOHCTPYHCAHkE j€& 3aCHOBAHO
UCKJbYYMBO Ha MeToJama mpoOe W morpenike, 0e3 NMpUMEHEe IMpopadyHa 4YBpcTOhe
KOHCTPYHCAHE Cy OCHOBHE NpPOCTE MallnHEe. BpeMeHOM cy ce pa3BWiie BEIITHHE 32
NPOM3BOJIKbY UXOBHUX CACTAaBHUX JieioBa M eneMeHara. OBO je MMalio 3a MOCIEIUILY
CTBapame YCKO CIICIUjaIM30BaHUX 3aHATa U JbYIU KOJH Cy TOYENH Ja ce 0aBe YCKUM
o0racTiMa CBOjUX JIeJIaTHOCTU. THMe je CTBOPEH YCJIOB M 3a TeopHjacka pa3MHIbamba
¥ 1oTpeda 3a BUCOKOIIKOJIOBAaHUM JbYAMMA, KOJU CYy MOTJIM TEOPH]CKH Ja OMHUIIY 110jaBe
KOje Cy ce OJIBHjajie y MmocTojehum HampaBama U Ja MPEeIBUJIE HUXOBO TMOHAIIAKE Y
OynyhuM KoHCTpyKIIMOHMM penieruMma. Ca JajbM pa3BOjeM MallliHA I0jaBHJIA Ce

notpeba 3a MpopayyHoM YBpcTohe U CTaOMIIHOCTH.

Jenan cermeHT Hayke o MamuHama cy KappanoBe cnojuune. Mako je mHBHXOBO
IIPOY4YaBalkEe BE3aHO 3a OOJIACT MAILIMHCKOI €JIEMEHTa CIIOjHUIE, IMIHMPOKO KopuiheH
Ha3uB ,,Kapnancko BpaTmiio” oOyxBaTa YMTaB CUCTEM — CIOjJHMIIE M Mpumnagajyha

BpaTuiia.

CaBpemeHe 00jaBJbeHE JIMTEpaType Be3aHa 3a UcHUTHBame KapaaHoBux crnojHuna je
pEJIaTUBHO Majlo Y OJHOCY Ha JIpyre MallMHCKE eJIeMeHTe M cucreme. Pazior tome,

BEPOBATHO j€ BEJIMKA KOMEpIIMjaliHa yrmoTpeda oBux crojHuiia. Behnna ncrpaxuBama,
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u3 obnactu mobosblama pagHux nepdopMaHCH, UCTPAKUBAa FEOMETPH)jE KpCTacTe
OCOBMHE M BHJbYIIKE, UCTPaXMBamkba ONTUMAIHUX pElIeha Baza CIIOJHHUILIA U BpaTuia,
UCIIUCTHBaka 4YBpCcTONe M CTAOMIHOCTH, Cy [0 IOCIOBHUX TajHH PEHOMHUPAHUX

npousBohaua ,,Kapnanosux Bparmia”.

Naxo KapaanoBa BpaTuiia ©Majy IIUPOKY MPHUMEHY Y CKOPO CBUM TpaHaMa WHAYCTPH]E,
U Hau3IJIe] HUXOBa jeé KMHEMAaTHKa JIETaJbHO OMKMCaHAa M M3y4yaBaHa, TAYHUX MOJEJa
KOJU OINHKCY]y W aHAIM3UPAJy YHYTpalllikhe cuie uiau Hema uiau petku! CBu mMojaenu
y3UMajy OTrpaHHuYeH Opoj IapameTapa KOju yTHYy Ha TOHAIAKkE CIIOJHHUIIA WIH CE
oJIHOCE Ha Maju Opoj BpcTa criojHuna. JlaH qaHac ce Bojie BEIMKE pacipaBe KOju MOJIET
Haj00JbE OMKUCyje ToHamame KapTaHOBUX CIIOJHMIIA, TJE C€ UCTUIY MAaHE U HEJOCTaIu
NOjeIMHUX Mojesa. PeTku cy pajoBH KOjy Ipeuiaxy U Mepe H uieje 3a moOoJblame
KuHeMarckor mojena. M3mely ocranux, o oBome nume Acen Jlackanos (Asen Yotov
Daskalov) [5], rae xaxe: ,, ...y o6om pady cy uzeeoene OCHOBHE jeOHauuue, Koje ce
00HOce Ha nocmojehe KapOaHcke Mmexamusme, Koje ce Kopucme 3a oopehusarbe
exgusanrenmuoe yena. Takohe je Oobujena jeOnauuna ymuyaja NPeHOCHUKA CHaee.
Ilpema mome, muwiverse, 0a je YKYIHA meopuja 00CAOAUIFUX KOHCMPYKYUOHUX
pewera Kapoanosux cnojuuya eeh pazeujena u oa ce nHuwma He modice 000amu, je
HedocneoHa...” OH Tpenyiaxke HOBY TEOPH]Y Koja ce€ OJTHOCH Ha mocTojehe kapaaHCke
MeXaHW3aMe Kao W HOBE METOJIe 32 KHHEMATCKy aHAJIM3y M CHHTE3y OINTHMAaHOT
KapJIaHCKOT TOrOHa M 3aKJbydyje Jla je OH J1ao uiejy Kojy Tpeba nabe paspahuBaTu u

I1O3MBa Cpr‘{HYjaBHOCT Ja HaCTaBC IbCTOB pal.

AyTOMOOHITH Cca TOTOHOM Ha 3aJF0j OCOBHHH KOjU KopucTe KapaaHoBy criojHHIlYy Cy
pa3BujeHn 30-TUX TOAMHA MPOUUIOT BEKa, TaKO Ja W TPBE CTyIUje O TUHAMHUIIU
cnojuuria motuay u3 tor nepuoaa (1930. — 1940.). Hemocratak OBHUX JHHAMHUYKHX
Mojiella UMao j€ 3a MOCJEAMILy Ja Cy MpPBE KOHCTPYKIIH]E CIIOJHHIIA MMajie Cy Beoma
MaJld paJiHu BeK J0 OoTka3a. OTKPUBEHO je Ja Cy OTKa3u W JIOMOBH OWJIM TIOCIEIUIIA
NPOMCHJBUBUX M YIapHUX MOMEHATa, OPTOTOHAJIHO OPUjEHTHCAHUX W Ha YJIa3HO U Ha
u3na3Ho Bpatmio. OBo je uctpakusHo y pagosuma Jloua (A.Y.Dodge) [6] u UBepuaeHa
(Evernden) [7]. Tokom 1960-tux romuna Jaur u Dpojmenmraju  (Yang and
F.Freudenstein) [8] cy mokymianu ga HyMepudKd objacHe MpoOJieM MPUMEHOM eredpe

manmux OpojeBa [9] (dual number algebra) ma cdepum mpocropHu mexanuzam ca 4
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noayre y Be3u, ciuka 2.1. CBoj pan cy HactaBuin Kpo3 cepujy pamosa [10, 11] takohe

Kopuctehu 1BojHE BEKTOpE Y jelHaurHaMa KpeTamba U3BEJICHUX Y CUMOOIHYKO] (POPMH.

Camuka 2.1. Chepau npocTOpHU MeXaHU3aM ca 4 MoJyre y Be3u,

OBakaB mpuia3z je 00e30eqM0 NPHUKIAJAHUJH METOJ 3a KHHEMAaTCKy aHamuzy. Y
HIOCJIC/IIE BpeMe OBaKaB MpHJIa3 ce MpUMEbYje Ha KapJaHOBe CIojHUIle, nedunumryhn
MIPOM3BOJTHE TOJIEPAHIIHjE 0OJIMKA M TOMETPH]jE BUJBYIIKE KapIaHOBE CIIOJHHIIC, IITO CYy
ucrpaxupain Ppojaenmrajy u Dumep (Freudenstein and Fischer) [12]. Osge
TOJIEpaHIIMje CE€ OJHOCE Ha CEepHjy YraoHUX U TMPaBOJUHUJCKUX Moaudukaimja
reoMeTpHje BHBYUIKA Yy CIOjy, Kako Yy paay CHOjHUIE He Ou JOouuio 10

uHTEp(pepeHIje BEHUX MOKPETHUX JENI0BA.

OniuTty NpopauyHH U KOHCTPYKIIMjE O KOjUMa je MUCaHO y pajJioBUMa U MyOJuKalujama
kao, Baruep u Kynu (Wagner and Cooney) [13], [Iurnmu u Mumke (Shigley and
Mischke), JIu (Lee) [15], Kouctpyucamy mamuna (Machine Design) [16], Lingaiah
[17], xao u kmurama Hammx ayropa: MammHckiuM Enementuma [19] u Mexanudakum
nperocuuiuma [20], ogHOCE ce KapaaHOBE CIOjHHIIA Koje ¢y y Hajuyenthoj ymoTpebwu,
OJIHOCHO 32 CIIOjHMIIE Ca PEJaTHBHO MAJMM YIJIOBMMa OTKJIOHA BpaTwia (Hajuemthe 10
10°), ne y3umajyhu y 063up npoussoaue (padpuuke) Togepanuuje. Y CBOjUM pagoBHMa
Xjymen (Hummel) u Yacanuc (Chassapis) cy ¢okycupanun MHUIIUjaIHA HAIOP Ja Ce
ontumusyje reomerpuja KapmaHoBHX CIOjHMIIA Yy Pa3BOjy M METOJOJOTHje
KOHCTPYKLMCama Koja ONTUMHU3Yje uBpcTohy crojHuie KoHTpoauimyhu naTepdepeHiy
u3Mel)y CBUX KOMIIOHEHATa CIIOjHUIE, ald Cy M OHH WrHOpUCAIU e(eKTe KOojH
MPOM3BOJHE TOJIEpAHIIMje MOTYy HMATH yTHIaja Ha TepPopMaHCe ONTUMH30BAHE
cnojuute [18, 43]. OBo je HapounTo OMTHO KOJ KIM3HHX KapmaHOoBuX crojHHMIA ca

OCOBHHHIIOM, I'I€ je YOUCHO a MPOU3BOJHC TOJ'IepaHI_II/Ije B€OMaA YyTHYY Ha KIIM34ALC U
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TCHEpUINly OJICTyNaa PEATHOr KpeTama cIojHuile on Teopujckor [18]. OBo moxke
YTUIATH Ha M0jaBy KOHTAKTA U3JIa3HOT M YJIA3HOT BpaThia TOKOM OKpeTama. Mehyruwm,
y 00jaBJbCHO] JIMTEPATypH JOII YBEK HHUCY OIMCAHU KPUTEPUJYMH KOJU Y3UMa]y

TOJIepaHIIMje Kao mapaMerap y KoHcTpyucamwy KapraHoBux crnojHua.

VY3umajyhu y 063up crenen uckopumhema KapmpanHoBux crojHuIla, HAYYHH TOMAkK je
nao Mopeuku (Morecki) [21]. HberoB mojen, 3acHOBaH Ha ympomhieHO] CTaTHYKO]
aHaJIM3M KOjJH YKJbyUYje JeIMHO TYOUTKE Yy JIeXKa]y BUIJbYIIKE je BepudukoBao [lenectpu
(E.Pennestr’i) ca rpymom ayrtopa, kopuctehu Apyrauuju U U3MEHCHH AHATHTHYKA
NpWIIa3 KOjU YKJbY4yje U I'yOUTKE y HEMOKPETHUM ocloHIMMa [22, 23, 24]. Pesynratu
Cy IpHUKa3aHM JHjarpaMcK, ITO oMoryhyje na ce m3padyHa cTeneH Mckopuirhema y
byHkmju yria usmely oca ymasHor u u3nasHor Bparwia. Ilenectpu (E.Pennestri) je
Takol)e UCTpakMBao yTuIlaje yraoHe Op3MHE U yrajga HECAOCHOCTH YJIa3HOT M M3Ja3HOT
BpaTiia Ha eHeprercke ryoutke [25]. Hymepuuku pesyarata cy Takohe

BepudukoBanu [26].

Kanma ce momene tepmun Kapoanoso epamuno (cnojHuya), acouujanuja uae y cMepy
MalluHa, ayTOMOOWIICKE HWHAYCTpYje, €HepreTuke u TomMe cimyHo. OBakBa mpHUMeHa
KappanoBux crojHuIla 3aXTeBa paj ca pellaTUBHO MallMM OCHHMM YTJIOBHMA YJa3HOT U
u3nasHor Bpatuia. Mehyrtum, KapaanoBe cnojHulle Cy Halule NPUMEHY KOJ Pa3sHHUX
ajara, IoroToBO y MEIAUIMHH, KA0 MHCTPYMEHTH 3a YMETame BUjKa Yy KOCT, cluKa 2.2.
OBne XupyplIKM HMHCTPYMEHT — ojBHjay ca KapnaHoBoM crojHHIIOM omoryhyje
XUpyp3uMa Jia MOCTaBe 3aBpTamk Yy KOCT MMOJ YIJIOBUMa KOjU ce He Mory mnoctuhu
kopuihemeM cranaapaHor oasujava [26]. V pagy Xymena u Yacamuca (S.R. Hummel
and C. Chassapis) [18] je npuka3aHo HCTpaKHBaE U Pa3BOj CUCTEMATUYHOT MPHJIa3a 1
ontumu3anmje uneanHor KapmaHoBor cmoja, Kao W 3aBUCHOCTH TPU KOHCTPYHCAEbY
KapnanoBe crnojHule MHUHUMAJIHOT TIPEYHHKA, Koja Tpeba Ja MpeHece CTPOoro
KOHTPOJIMCAaHy BPEIHOCT YyJa3HOT MOMEHTa 3a 3aJaTH OCHM yrao cmoja. JleaoBu
Kapmanckor MexaHn3Ma TOKOM XHPYPIIKE WHTEPBEHIIMje HE CMeEjy OMETaTH KpeTame
jemaH apyrome, mTo je omoryheHo moceOHOM KOHCTPYKIIMJOM Y CarjlaCHOCTH ca

MMPpUIa30M NIPpHUKA3aHUM Y BbUXOBOM pany.
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Crnuka 2.2. [logecuBu YHUBEP3aJIHH OJIBUjad 32 YMETAh€ BUjaKa y KOCTH ca IPUKa30M
MIPUMEHECHE 3TJI00HE CIIOJHUIIE

BubGpauuje Taxohe yruuy Ha ucnpaBaH paa KapmanoBux Bpatuia. OHe Mory OuTH
nocienuiia omrehemwa aenoa Kapaanckor MexaHu3Ma, yTulaja pajgHe v/ Uil IMOTOHCKE
MaluHe, HeoAroBapajyhe KpyTocTH cucTeMa, HauyMHa yiaeKdHmTema HUTA. llopen
ocramnx 3axpaaka (J. Zahradkaa) ommcyje ytunaj TOp3MOHMX BHOpalMja Ha
HEJIMHEeApHH MOTOHCKHU crcteM ca Kapaanosum criojuuiiama [27]. Kopumiher je cucrem
ca jeIHUM CTEIEHOM Clio0ojie y KojeM ce Haiaze JBe KapnmaHoBe crojHuUIE ca
HecaocHMM BpatwimMa. Kao riaBHa pesyntyjyha jemHaumHa Kperama, KopuiheHa je
HEellMHeapHa, HEXOMOTeHa, Au(epeHnrjaiHa jeJJHaYMHa JPYror peaa ca MepruoJuIHUM
koepunyjeHTUMa. Peliewme je MCIUTUBAHO y MOAPY4Y]y IJIaBHE, CyOXapMOHHJCKE M
cyOyiTpaxapMOHMjcKe pe3oHaHlle KopuinheweM anpokcumatuBHe Ban nep Ilonose
(Van der Pol) metone. Illupuna ob1acTi 3aBUCH O JBa TJIaBHA (pakTopa: MPUTYIICHA

CHUCTEMA U yrjia HECAOCHOCTHU KapI[aHOBOF BpaTtuiia.

Camo KapnaHoBo BpaTWiio MOXe€ MMaTH YTHMIQ] Ha pagHy MamuHy. [lompeune
BuOpainuje cucteMa romeHor KappanckuM BpaTwioMm cy HcTpakuBanu MBaiy6o u
Cauro (T. lwatsubo, M. Saigo), ka0 ¥ yTHIa] HM3IA3HOT MOMEHTA Ha JUHAMHYKY
crabuHocT cuctema (potopa) [28]. Kama ce mocMaTpajy u yaa3HO U M3J1a3HO BPATHIIO,
U MapaMeTrapcke U camoroOynHe BuOpanuje ce nosehasajy y 3aBUCHOCTH OJ W3JIa3HOT
MOMEHTa. Y HCHOUTHBAHOM CIIy4ajy, aCUMETpUYHA KPYTOCT OCJIOHAlla BpaTuia pajHe

MalimHe uMaia je edekar cTabuaIn30Bama CaMoIIo0y THUX BUOpaIyja.

Omrehewa KapnanoBux BpaTuia MOry OWTHM pa3Ha M OHA Cy OINKCaHa y MHOTUM

pagoBUMa KOJH aHAIM3UPAJy Yy3pOKEe JIOMa, XaBapWje WM HacTaHka omrehema.
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[MoBpmmHcka omreherma ce aenieBajy y 30HM KoHTakTa KpcracroBe 0COBHHE U IIOJBUIIE
ca MIVIMYAaCcTHM JIeKajuMa, Kao ¥ Ha camuM urimnama. OBo je Owia aHanmuza y paay
[29], rae je mopen ocramor Aar mperyiea MOBPUIMHCKHX omTehema KpCTacTe OCOBHHE,
UIIMIa jexaja u mospuie. Takohe y exabopary [30], rae ce ca acnekra TpuboJOrHje
nocmarpajy omrehema pykaBala KpCTacTe OCOBHHE M YHYTPAIIBUX TOBPIIMHA
IIOJbUIA WIVIMYACTHX JIeKaja KOJ TPAHCIOPTHHX BO3WIa, y IMby moBehama
OTIIOPHOCTH Ha Xabame. 3anpeMuHCcKa omrTehema MOy HaCTaTH Ha BHJBYIILM WA Ha
Bpatmty KapnanoBor cucrema. Kao mociemuiia cy rpemiaka 'y MaTepujaiy,
npeontepehema W/HUIKM 3aMOopa W OOWYHO 3aBpINABajy XaBapHjoM IEJOT CHCTEMa —
aomoM. Xejc (Heyes) [36] je wuctpaxkuBao Hajuemrhe THIOBE OTKa3a KOJI
ayTOMOOMJICKMX CHCTEMa, U YOUHO Jia OTKa3! eJIeMEeHaTa TPAHCMUCHOHOT CHUCTEMAa YHHE
Ya cBHX OTKa3a KojJ ayroMoOwia. Hekoauko HCTpakuBaya Cy CBOja HCTpaKHBamba
yCMEpWJIM Ka TIpoydyaBamy y3poka omrehema M OTKasza elieMeaHTa TpaHCMHUCH]E,
onHocHo KapnmanoBux Bparmina kao pgeo Tor cucrema [37-40]. bajpakexen
(Bayrakceken) Bpuiu ananusy sioma KapmaHoBOr BpaTiia MOTOHCKOT 3yITYaHHKa Ha
mudepennmjany [41], Kencenep (Kepceler) ca rpymom ayropa mpoydaBa HaloHE U
npopavyyH Beka eneMeHarta Tpancmucuje Ha 4WD Bosmnmma (ca moroHoMm Ha cBa 4
touka) [42], a HanaBep u ITa6no (Nanaware and Pable) y cBom paay cy ucTpakxuBaiu
MacOBHY TI0jaBy 3aMOpPHHMX NpCIMHA Ha CEPUjH TPAKTOpa Ha 3aJBUM BpATHUIIMMA.
['nmaBHM y3poOK TOjaBe 3aMOPHHMX TPCIIMHA je NUKIMYHU HAMOH KOjU C€ jaBjhbao Ha
BpaTwinMa. ['pemike y TepMuiKoj oOpanu youeHe cy Ha 80-85% xaBapucaHUX BpaTHIIA.
CBa BpaTWiia Cy I'eHepaiHO MMajia MPCAMHE Ha KJbYYHUM Jokaiujama [44]. Jlame, y
cBoM pany bajpakeken ca rpymom ayropa [31] aHanm3umpa y3poke Jioma JenoBa
KapnanoBor Bpatumia Boswia. [loceOHO pasnBajajyhw aHanmm3y JiomMa BHIBYIIKE
KapnanoBor Bparwia u JIOM caMor BpaTwia. Bpiu craHmapiHa MCIUTHBaKka Y3pOKa
JoMa CBaKOTI' Jiesia MOCceOHO KPO3 CIEKTPOCKONCKY M MeTajorpadcky aHaausy, Kao u

WCIIMTHBamka TBPIohe aIeKBaTHUX 30HA.

Hake cryauje u wucTpaxuBama cy nocBeheHa anTepHaTUBHUM KOHCTpYKIHjaMa H
MPOM3BOJIKU MOroHCcKUXx KapnaHoBux BpaTwiia, KOjU Cy HajBehH €JIeMEHT y CHUCTEMY
oroHa Ha 3aamuM ToukoBuMma. JIlu (Lee) ca rpymom ayropa [45] je mpemtoxuo

peiCHEC Ca KOMIIO3BUTHUM BpPATUIIOM Ca aﬂyMI/IHI/ijMCKOM MaTpUuI oM. KOpI/II_HhCH:eM
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OBAaKBOT' jEJHOJICIIHOT BpaTHja YMECTO KJIacCH4YHOr JaBojeiaHOr [46], mocTurHyro je
cMamemhe TexuHe 3a 75%, a moBehame TOp3HOHOT KananuTera TpancMmucuje 3a 160%,

[IpU YeMy Cy HOBA BpaTuja Ouja 3HaTHO OTIIOPHHU]ja Y KOPO3HOHOM OKPYKEHY.

Kon xon HOBuX KOoHCTpyKuuja KapmanoBux BpaTuia, y IHJbY MPOBEpPE HOCHBOCTU H
nepuHHCaa MaKCHMaJHHX TlapamMerapa paJHHX KapaKTepHCTUKa, BpIIE Ce
MHOrOOpOjHa HCIHTHBamka U Mepema Kao y [32]. 3a mpoBepy HOBOr MPOM3BOJAA —
ny1yBpatuia ca KapaanoBum 3rio00M, U3BpIIeHA Cy UCIIUTUBAkba JUME3H]ja, TBpAohe
onrosapajyhux 30Ha, CTaTMYKO TOP3UOHO WCIHUTUBAIE, IUHAMUYKO TOP3HOHO

HCIIMTUBAKLC U UCIIMTHBAlba BEKaA Tpaja}ba 3171000Ba.

Kao amar npu xoncrpyucamy, 1990-Tux romuHa mouumy Ja ce KOPHCTE HyMEpUYKe
cumynanuje. PasBojem kommjyrepa, moBehameM HBUXOBOT MPOIECOPCKOT KalaluTeTa,
pa3BojeM HOBHX cOo(TBepa, oMOryheHo je Ja ce Ha KOMIIjyTepCKOM Mojeny 00jekTa
UCNIUTHBAkba M3BpIIC CHUMYyJalMje [OHAIlaka KOHCTPYKIMje NpU  33daTUM
onrepehemrMa, Koje Cy aKo He MOAyJapHe, OHO BeoMma OJIFCKEe PeaTHOM IOHAIIAmY.
Mory ce aHalM3MpaTd TEOMETPHUjCKE, TMOBPIIMHCKE M 3ampeMUHCKe mnpomene. OBe
MeTOZIe ce MPHUMERYjy U Koa ucnutuBama Kapnanckux Bpatmna. Tako ce y paay [31]
nopesl KIaCMYHOI MCIUTHBaWka y3poka JioMa BMJbyIIKEe M BpaTwia KappanoBor
MeXaHU3Ma, 3a HMCIUTHBAaKkE HANOHCKOI CTamkba y 30HaMa JIOMa, KOPUCTH M METOJ
KoHauyHuX enemeHara (FEM), unme cy BepudukoBaHa eKCIIEpUMEHTATHA UCTIUTHBAbA.
3atuMm, y paay [33] HymMepruka MeToJa ce KOpHCTa 3a MCIUTHBAKE yTUIAja IPOMEHE
reomerpuje Kapranosor kpcra. OBJie je yOUeHO Kako Maje IpOMeHe TeOMeTpHje KpcTa
MOTY JIOBECTH JI0 3HA4ajHOT CMameHma HaloHa y KpUTHUYHOM Ipeceky. IloBehamem
pamujyca 3a00Jb€Hha y KOPEHY pyKaBIla KpcTa cMamyje ce HamoH u 10 40%. OBakBa
UCTpaKMBama C€ HacTaBbajy Kkpo3 pagoBe @orsera (Vogwell) [43], rme je
UCTPaXKMBamba CIPOBEO TEXHUKOM HYMEPUYKE CHUMYJALUje U YINOPEAMO ca PEaTHUM

CJIyyajeM Ha XaBapHCaHUM BpaTHIIUMA.

3aHUMJIBMBO j€ IOMEHYTH U TIPUMED U3 MPHUPOJIE, OJHOCHO KaKo je TO HaraiieHo y [86,
87]: ., ... ono wmo ce najuewhe ynompebmasa kao jako 0006pa KOHCMYKyuja uiu

MexXaHuzam — npupooa je mo nocmuena npéd... . Bese kiemra 1 OKJIOMHHUX IUIoYa ca
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XPCKaBUIIOM KOJ Kpaba KOJl APYrux 3riaBKapa ce MOHAIajy Kao aCUMETPUYHH KpPCT

ko Kapnanosor 3rino0a, 103BoJbaBajyhu mokpere oko JBe oce 1o Haruoom, ci 2.3.

Cnuka 2.3. ,,Kapaanos (XykoB) 317100 KoJ Kiierira paka — kpaoe [86]

ITopea MHOIITBA JINTEpAType MCTHYY CE JBA HajBaKHHja HACIIOBa MOCBeheHe aHaIM3H
KapnanoBux Bparuia, MmoHorpaduje ayropa Jyruse (F. Duditza) [34] u Baruepa (E.R.
Wagner) [35].

Hajsehu ytrnaj Ha uBpcTohy KOHTaKTHUX MOBPIIMHA MMa pacrojeia ontepehema qyx
JUHHje KOHTakTa. PaBHOMEpHO] pacmonenu JuHUjcKor onrtepehema onrosapa Hajsehu
panHu Bek crperHytux jgenosa. Ca nmoBehameM cTeneHa HEPAaBHOMEPHOCTH JIMHU]CKOT
onrepehema omaaa 4yBpcToha KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, a CAMHM THME M PaJHU BEK
CHpErHyTHx jaenoBa. Tpeba uMaTH y BUIY, Ja jeJJaH BUJ pa3apama U HErOBH MPOTYKTH
yOp3aBajy pa3Boj Apyrux BHUJOBa pa3apamba Ha KOHTAaKTHUM IMOBpILIMHAMA. Y mnopehemy
ca Ipyr'M MAaIllMHCKUM €JeMEHTHMa, KOTpJhbajHUM JeKajuMa U 3ylmyacTUM IapoBUMa,
Cnpernytu nenoBu KapnaHoBHX cCIOjHHMIIA MMajy HajHENOBOJbHHUJE T€OMETPUJCKE U
KHHEMaTCKe YCJIOBE ca acHeKTa paBHOMEPHOCTH pacmojerne ontepehema 1yx nuHHUje
KOHTakTa. Yak M y ycJIoBMMa HJi€aJlHE T€OMETPUjCKEe TaYHOCTH CIPrHYTHX JejI0Ba
KapnanoBe cmojHuIle, Ha KOHTAKTHUM IIOBpLIMHAMA C€ HE MOXE OCTBApUTH
paBHOMepHa pacrozena onrtepehema. OCHOBHHM pPasior je M3pa3suTO HEPAaBHOMEpaH
MI0JI0’Kaj KOHTAKTHE JIMHHjE CIPETHYTHX JIEJIOBAa y OJHOCY HA TpaBall BEKTOpA yraoHe
Op3une. Hamme, Tauke KOHTaKkTHE JIMHHUjE KOje Cy HajylajbeHHMje O] oce oOpTama
CIPErHyTHX JIeJI0Ba MpBE CTYMajy y KOHTAKT. To Cy Tauke Ha BpXY pyKaBla KpcracTe
ocoBuHe. CTemeH aHrakoBama JPYIMX Tayaka KOHTaKTHE JMHHUJE 3aBUCH O]

TEOMETPH]CKUX KapaKTEepUCTHKA CIPETHYTUX JeNioBa, KOHTAKTHHUX Jedopmanuja u
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UHTEeH3UTeTa paaHor onrtepehema. McTpaxuBama, TeOpHjacka M EKCIIEpHMEHTAHa,
nokaszajia Cy Ja JIeIOBH pyKaBlla y 30HaMa HCIIOJA WJIM HM3HAJ 30HA MPBOI KOHTAaKTa
(;eroBor KOpeHa WJIM Ha HACIPaMHOj M3BOJHHIIM BpXa pyKaBlla KPCTAacTe€ OCOBHHE)
CKOpPO PEIOBHO OCTajy HeomTeheHHW, jep He y4YecTBY]y y IpeHomewmy onrtepehema.
[Ipema Tome, meHTpamHu mnpoOiieM koj KapaaHoBUX CHOJHHUIIA je KaKO CMamHTH
HEpaBHOMEPHOCT pacrojiesie onrtepehema IyX JIMHUje KOHTAKTa CIPETHYTUX JIeNIOBa,
OJTHOCHO KakKO pAacTEepeTUTH JeJOBE BpXa pyKaBla. Y TOM IUJbY, Ha OCHOBY
NOCaIallllbUX HUCTpaKWBamba (opMupaHa Cy JBa KOHCTPYKIMOHA pemiewma. [IpBo
pemieme 0a3upaHo je Ha KOPEKUHUjU KOHTAKTHE JIMHMjE JOAWpa KOTPJHajHOT Tela —
urmuie. OBa KOpeKIHja IMojpa3yMeBa KOPEKIH]y T'eOMETpHje WIIHUIE Ha HECHUM
KpajeBuMa, ciuka 2.4. CauyaH MOCTyNak ce NpuMemyje M KoJ OokoBa 3ybaria
sym4anuka [4, 19]. JIpyro periemne 3aCHOBAHO je Ha MPUMEHH JIBa KOTPJbajHA Teja — JBE

UTTIMIIEC Mamkbe Ay)KHHE yMECTO jenHe urnune Behe nyxune, cnuka 2.5.

Koptmpajyhe teno CKHIIa KOTPJbaJHOT TeJa dakTop AyXuHe (
i R

Huinaaep — Bajbak ‘ ‘ 01

(paBHU KpajeBH) < ’

Urmuna I Ly
(paBHH Kpajepu) C_—J- 0.15

4
Urnuna I |y
i
(61aro 3aKpUBIEEHU \ 0,3
<pajeni) -|;;

Urnuia P 2 05

(3aKpUBJLEHU KPAjEeBH ) 7‘;’
|
Hrmuna H—*
(chepuuny KpajeBH) % 1,0

Canka 2.4 . O6uy KOTpJbajHOT TeJla KapAaHOBHX CIIOjHHIIA Ca TEOMETPH)OM
3aBpireraka [3]
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Cauxa 2.5 UrnuyacTu jexaj ca ABa KOTpJbajHa Tena

VY oBoM paay ce ucTpaxyje pacnojena onrtepehema 1yx JIMHUje KOHTaKTa CIPETHYTUX
nenoBa Kapnanose crojHuiie y musby opMupama HOBOI KOHCTPYKIIMOHOT peliemha 3a

EBEHO [O0O0JBIIAKE.

Y mwey mnpahewma pacrnonene onrepehema Koa crperHyTux nenoBa Kapmanose
CIIOjHHMIIE, Y OBOM pajny je dopMupan oaroapajyhu reomerpujcku mozaen. Ha ocHoBy
pasBUjEHOI MOeNla aHAJM3UpPaH j€ YTULA] TEOMETPUJCKUX BEJIUYMHA CIPETHYTUX
JIeJTOBa Ha pacmoJieNy JIMHUjCKOT onTepehema. AHann3oM 100MjeHNX pe3yiTara, Tpeda
Ja ce WHACHTH(HKYje ONTHMalHa TeOMETpHja CIPETHYTHUX JeJIOoBa ca acHeKkTa
PaBHOMEpPHOCTH pacmojenie JHHHUjcKOr onrtepehewma. Pa3zBujeHUM HyMEpUYKUM
monenom (MKE), ananusupan je yrtunaj pacmnozene ontepehema Ha KOHTAaKTHO

HAITOHCKO CTAalkE CIIPErHYTUX ACIIOBA.
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3.

XPOHOJIOHIKHA PA3BOJ KAPJIAHOBHUX CITIOJHULIA

Kapaancku MPEHOCHUIM CIIy’Ke 3a MEXaHHYKH MPCHOC CHAare W MOMEHTa H3Mel)y
BpaTHIia KOja MEHajy MOJI0XkKaj 0ca y MpoIeCy eKCIUIOaTallije WK Cy MOCTaBIbeHA IO
u3BeCHMM yriioM. VMMe W TmojaM KapJaHCKMX MPEHOCHHWKA BE3aH j€ 3a CIIABHOT
UTAIMjaHCKOT HAyYHHKA, MaTeMaTtiHdapa u Mexanuuapa hupomnama Kapaana (Gerolamo
Cardano 1501-1576, 6uorpaduja y IIpunory 2).

Cimuka 3.1. Buponamo Kapnan (Gerolamo  Camka 3.2. Pobept Xyk (Robert Hooke)

Cardano)

[Tosnatu enrnecku mexanwuap P. Xyk (Robert Hooke, 1635-1703) je 1664. roaune,
NaTeHTHPAO0 MeEXaHM3aM HaMEHmEeH MPEeHOCYy o0pTama M cHare u3mely nBa Bparuia
MOCTaBJbEHA TIOJT YTJIOM, J€HO y OJHOCY Ha Jpyro. MexaHu3am je 10010 Ha3uB XyKOB
3rno0, cnuka 3.3. Ca acmekTa CTPYKTYpHHUX U KHHEMAaTCKUX KapaKTepUCTHKA,
Mexanuzam Kapmana u XykoB 3100 Cy €KBUBAJICHTHH, pa3IUKe Cy CaMmo

KOHCTPYKIIUOHC.
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Canka 3.3. Xykos 317100 [57, 58]

Harnu pa3Boj kapgaHckux MexaHM3ama W BHHXOBa cBe Beha MpHMeHa HacTaje ca
pa3BojeM TOJBOIIPUBPETHOT M TPAHCIIOPTHOT MAIIMHCTBA. 332 TIOKPETHE TPAHCIIOPTHE H
MOJHOIIPUBPETHE MAIIMHE KOj€ Ce MPH KpeTamy IOJABpPraBajy 3HaTHOM ,,TpecKamy’ U
MIPOMEHU TI0JIOXKAja TIOjeIMHUX CBOJUX BpaTwia, OWIa jeé HEONXOJHA Yyrpajma TaKBUX
MeXxaHHM3aMa KOju He pearyjy Ha MpOMEHY IoJIokKaja oca BpaTuia, a Mpu ToMe A00po

OJIp>KaBajy €KCIUIOATaI[MOHA CBOjCTBA MaIlIMHE.

JlaHac, KapAaHCKH MEXaHU3MHU MMajy HIMPOKY NPUMEHY y MalMHCTBY. [Ipumemyjy ce y
TPAHCIIOPTHUM U TOJHOIPHUBPEJHUM MalllMHaMa, ayTOMOOWJIMMa U JIOKOMOTHBAMa,
BaJbaOHUIIaMa Kao MOTOHCKA BpaTWIa, MalllMHaMa ajaTkama, Oyllumiviama U myMmiama
HaTHE MHIYCTpHje, UTpadkama, a Takohe u 'y paauo u HI-F| enexrponckum ypehajuma.
Takohe uM je mmMpoka NHpUMEHa M Yy YIpaB/baukUM MEXaHM3MHMMa aBHOHA U

XEIUKOITEePa, APBHOJ, TEKCTUITHO] HHIYCTPHU]H, UT/.

[IpaBunHO TOCTaBJBaEkE€ KapAAHCKUX MEXaHHM3aMa, ca acleKTa CTPYKTYpHOT CacTaBa,
naje moryhHoct Behe ci10007e KOHCTPYKTOpPY NpH pellaBamy y3ajaMHOI pacropena
BpaTHJa MIPEHOCHUKA. AJIM TIPIMEHa Kap/laHCKUX NMPEHOCHUKA, Y HEKUM CIIydajeBHMA,
BOIM Hacrajaky Behux nuHamMuykux onrepehema y MalmmHama, 3aro y TUM
cly4yajeBUMa UX Tpeba 3aMEHUTH JAPYTHM MPEHOCHUIIMMA KOJU MCKJbYUY]y HACTajame

JIMHAMUYKUX ontepeherma (Xuapay nyHu MPEHOCHIIN U JIp.).

OCHOBHHM KOHIIETIT CIOjeBa Ca Kap/JaHOBOM CIOJHHIIOM 3aCHOBAH je Ha KOHCTPYKIHjH

npcreHacte kosieBke (gimbal), ciuka 3.4, xoje ce KOpHCTe joml O] aHTHUYKHX JaHa.
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JemHa ox ammkamuja oBor MexaHusma je konx karamyiatoBa Crapux ['pka. Ilpse
uH(pOpMaIlje 0 OBAaKBUM CIIOjeBHMa J0ja3e O] MaTeMarhyapa ¥ MEXaHudapa TPUKOT
nopexiia @unmja (Philon of Byzantium), ox oanpunuke 230 roguHe mpe HOBE epe, y
IErOBUM ONKMCHMAa HampaBa 3a wurpe Ha cpehy W mocygama 3a MacTHiO ca
KOHTPOJIMCAaHUM ocliamambeM. 13 1245 rogune Halie epe motuye CKuia Maie cheprudHe
nehu OCIOmEHEe Ha KpY)KHE IPCTEHOBE, KOjy j€ CKUIUPAo (PPaHIyCKU JIBOPCKU
apxurekt Bumapn ne Xonekyp (Villard de Honnecourt). Oxo 1500. roaune, Jleonapmo

na Bunum je HanpTao kommac u kody, cMeITeHe ynyrap npcrenona [59].

Cnmka 3.4. [Ipcrenacra koneska (gimbal)

Ooptuu npcreHoBu (Swiveling gimbals) cy 6wnu onmre mosuatu y EBponu y XVI
BEKy, IITO Ca3HajeMO OJI MaTeMaThyapa, Jiekapa u ¢wmro3opa bupomama Kapnana.
baBro ce W MHKXEHEPCTBOM, Tako Ja je y CB0joj Kmwusu ,,De subtilitate libri XXI”
OIKCcao packoliHy croiuily ummeparopa Yapica V (Emperor Charles V), koja je 6una
MoHTHpaHa y o0ptHe npcreHoBe [60]. ¥V cBojoj kwu3um ,,De armillarum instrumento”,
1557. romuHe neTasbHO je OmMUcao mpcreHacTH cmoj (crojuuiry). OOpTHE OCOBHHE
nocraBisene moj yriom o 90°, criojene momohy Tpu pcTeHa, Tako aa 00e30ehyjy Tpu
crenena ciobone, cnuka 3.5 [60]. [IpcrenacTa kojieBka je MMana BEIUKY IPUMEHY KOJ
JaMITH, OPOJICKAX KOMITaca M YaCOBHHMKA CMEIITEHHUX Y CPEANHY, TaKo Jia UM je IeHTap
rpaBuTanuje OMO HCMOJ Tayke Mpeceka oca mpcreHoBa. OBAaKOBO OCIamamkbe U OBAKO
dbopmupaH croj je mo ayropy HasBaH ,,KapgaHoBo ocnamame”, ogHocHO Kapmanosa
CNOjHMIIA, a MexaHu3aM ca BpaTwioM — KapaanoBo Bparwio (Omorpaduja ca

oubmmorpadujom buponama Kapnana nara je y [lpumory 2).
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CAPVT VIL
De Armillarum inffrumento.

Onftac ex circulis tribus inftrumen-
tum armillis fimile, quorum fuperio-
res funs duplicati, & polis fecundus pri-
mo fixis inggilu r. Vefic A B circulus pri-
mus, cui infixifint ad redtos polorum CD

poli interioris , & vierque duplicatus, vel
vemedia pars circumagi poffic fub eildem
polis , quia inferior; vel quia ex dimidio
fabilis przter polos, ex dimidio mobi-
lis, Tertius autem in medio fecundi, ira

Vi

yeciccumagi poffint poli eiusex E inC,
& CinG, & Gin D.Etrurfus polis qua-
finulliscx EinF,&Fin G, & G in H.
Ex ve laseac procfus coniunétio , aded vt
annexus alter alteri vidcatur, Tale infteu-
mentum vidi apud vium  Maximiliani
Cafaris , Mathematicum Medicum &
Philofophum infignem , Toannem Sage-
rum Gifenhaigen Vratifleuienfem , quan-

uam neque ipfc docuerit, quomodo in-
;‘Irnus effer; neque ego interrogauerim.
Ergo ficri poreft , vt circulus inferior D E
C G circumuertatur , fuperiore immobili:
atqueita poli ferentur per EC GD = fed
runc necerfaria crit cavitas infra circulum
fecundum , per quam feratur. Sed {i ciceu=
lus E C G Dimteger fit, feri non pa_t_eﬂ'
ve feantar polinifi cum circulo, cuiin-
fixi finc: hicausem eft pars circuli pradi-
&i media , aut eram inferior. Erunt
€rgo tres modi. Inferior aurerqcirculus a
cum in feipfo revoluitur, poteric manen-
tibus quidem polis circumduci & lateri-
bus , fixo manente medio : nam fi m:c!m.s
transfetatur cui polus infixus eft, exibit
polus circumductus circulum ECGD
fecundum laticudinem : aut transferctur
polus per cavicatem. Attunc non crit cir-
culus FGHE folidus, Cum ergo volue-
rimus circulos ambos ¢ffe folidos, relin-
quentur duo modi tantum , Vi pars msx!la
circuli fecundi , cui infixi fint circuli, cir-
cumuoluatur ; & extrema inferioris par-
tes., feu lacera ; aut vt pars inferior fecun-
di circuli intrufa fuperiori , & in qua fint
poli fixi edem modo fub fuperiore circum-
ducatur , atque €0 moda totus circalus
EFGH ciccumagaturper ED G C.Ipfe
verd circulus ED G C in feipfo v prius
tancnre fixa parte media , in qua func
poli infixi , circumducatue lateribur ‘ﬁ{xs.
Commune autem eft ambobus,vt poli fint
infixi verifque circulis fecundo & tertio,
8 quad latera ivferioris manente n;?fdrm
circumagantur, Infecundo tantum IJE-
Tung ; cum vel media pars man_emlhus a-
teribus, yel inferior fuperiore fixa citcum-
duci poflic.

C ANI ME-
DIOLANENSIS,

MEDICH
(100

DE SVBTILITATE
LiBRI X'XIL
Abipfaauhoris itiomenunc de
culatiores 5 domge perfetl
d_g“z:-rﬂ ioe

res re

LVGDINI,
Apud Stephanum Michaclem,

M D, LXXX

Cauka 3.5. Kapganosa npcTeHacra

cnojuuia u3 1557. rogune

1

T‘ Y
HIE RO NYMI

dotorpaduja neBo: Hemauku my3ej,

MunxeH.

Mexanm3am je 3abopaBibeH, u kacHHje, y XVI| Beky mBencku HaydHuk Kpucrtodep

IMonxem (Christopher Polhem) je ,,moHOBO wu3ymeo” 3abopaB/beHH MEXaHU3aM

KapnanoBy cniojuuity, koja je mo memy y CkanannaBuju noouina nme — [loaxemoB uBop

(Polhemsknut ma mBenckom). Komuko je IMToiaxem mmao yruiaja Ha Hayky IlIBemcke

TOBOpHU U CJIMKa OBOI' HAYYHHUKaA KOja CC€ Hajla3u Ha HOBYAHHIM O 500 MBCICKHUX

Kpyna, cnuxa 3.6.

F

Cauka 3.6. Kpucrodep ITosnxem (1661-1751) u usriien HoBuanuiie o1 S00 mBeICKUX

KpyHa [61]

ly cBojoj KH3M ,,Mediolanensis philosophi ac medici”, va 163. crpanu nume: ,, Budeo cam jedan ypehaj y kyhu casemnuxa
Hmnepamopa Maxcumunujana, Joxana Cezepa (Joann Sager), yeaoicenoe mamemamuuapa ookmopa u ¢unozoga uz Ipezdypaa.
Huje mu o6jachuo ooaxne je nabasuo maj ypehaj, y opyey pyky, nucam ea nu numao 3a rweea’’. OBO Iokasyje Ja je OBaKBO
ocnamarse (crojuumna), Beh 6mno mosuaro maneko npe Kapaaua, a na3sano je mo memy ,,Kapanunos ocmonarr” (Kapmranosa
CIIOjHUIIA) jep jy je oH mpBu ormcao [60].
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[Torpeba na ce poTalOHO KpeTame MpEeHece MOMONhy BpaTwia CHOjeHUX IO YIJIOM,
pacrte ca motpeboM Biajapa, TPropaia, ..., 1a MPUKAXY CBOjy BIaJaBUHY y HajOOJbEM
CBETJy, Tako ITO cy Ha Beh mocrojehe kyine, He Mewajyhu UM U3IJIea U TUMEH3H]e,
MOCTaBJhaANIM OpPOjYaHUK YAaCOBHHKA, a HErne y OJM3WHH, TJIe C€ TO HE BHIH, JAOTpaje
NpOCTOpUjy 3a y TO BpeMe BeoMma Ta0apuTHM caTHU MexaHuzam. OBpae, 300r
ApPXUTEKType CaMHX Kyja, CATHU MEXaHW3aM W BEJIMKU OpOjYaHUK YECTO HUCY OWIH Y
OCH, TaKO JIa c€ OOPTHO KPETamke MOPAJIO YeCTO MPEHOCUTH TI0 YIIIOM Ha rope, Ha JIoJie
wim 6ouHo. Jecynra, Kacnap Cxot (Caspar Schott) je 1664. ronuHe onrcao MexaHu3am
car Kyie Ha kareapanu y CtpacOypry u3 1354. rogune [62], mpu yemy je Hammcao jaa
Ou moroH moj HaruOoMm Owmi0 HajOéosbe crojuTH ca OpojuaHUKOM, TOMOhy Kpcra ca
YEeTHUTH OCOBHMHE, KOje TMOBe3yjy [nBa Bparwia nomohy Busbymraka (fuscinula)
MOHTHUPAaHUX Ha KpajeBuMa BpaTHia, ciuKa 3.7. YHHUBEp3aJHHU CIIOj, jeé 3HAa4h OHO
no3Har paneko npe Ckora. OH je y3eo omnuc U3 HeoOjaBibeHOT pyKomuca ,,Chronometria
Mechanica Nova” ox oapehenor Amukyca. Kaga Ou aHamu3upand OpUTHHAIHA
AMUKYCOB cmoj, Onucka Be3a ca OOPTHHM INPCTEHOBMMA W YHUBEP3aTHOT CIOja je
ouuriieqHa, cnmka. 3.8. Marematuka mpeHoca oOpTHOr Kperama, CKoTy HUje Omia

jacHa, jep je MOrpenrHo TBPAMO Ja IpBa BIUJbYIIKA MOpPa J1a POTUPA UCTOM OP3MHOM Kao

U Jpyra.

Cmmka 3.7. Cnoj mo Amukycy (XVI Bek)

ABCD — kpcr, AB - cynpoTHH KapakoBU KpCTa, CMEIITEHH Y OTBOPE Ha KpajeBUMa
susbyiike ABF (fuscinula).
Hpyru nap kpakoBa CD je Ha ucti HaunH MoHTUpaH y Buibyiky CDH. Busbymike cy
YASKUIITEHE HeMOKpeTHUM pcteroBrMa G u E [62, 66].
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0) i

Cauka 3.8. Ananoruja nuzmel)y npcreHora u Kapaanosor crmoja.

a) Potupajyhu npcreHoBu, Tako3Bano ,,Kapmanoso ocnamame” (XVI Bek):
1 — ocnonart; 2 — oOpTHU NPCTEH; 3 — OCOBUHCKH MPCTEH.
0) Yuusep3zanuu cnoj no Amukycy (XVII Bex) ncnpekunano je Hauprano Kapaanoo
OCJIamkamke Kako O ce younsia aHaJloTHja!
1 — moroHcka BUJBYIIIKA; 2 — TOECHA BUJBYIIIKA; 3 - KPCT

XyKkoBe YHMBep3aJiHe CIIOjHHIIe

Enrnecku ¢usnuap Podept Xyk (Robert Hooke), je 1663. ronune HanpaBro MexaHu3aM
3a KOHTPOJUCAHY TPAHCMUCH]Y, PA3TUUYUTY 01 (popMe AMHKYCOBE CHOJHHUIE. Y CBOJjO]
Kiu3n ,,Animadversions” [63], 1674. roamHe je omucao xemuockomn (mpereda
Teseckomna) actponoma u3 Jlanmura (Dazig) Joxaneca Xesenuyca (Johannes Hevelius),
KOjU je ca/p)ka0 YHHMBEp3alHy CIIOJHMIY CIMYHY AMHKYcoBoj, ciuka 3.9. ¥V cBojum
3alMcMMa OH pa3/iBaja MOjMOBE CIIOJHMIIA W yHHBEp3ajHa CIOJHHUIIA — CIIOCOOHA 3a
KpeTame y Bumie mnpaBaua [64, 65, 66]. I[IpBu perucrtpoBaHu 3amuc TepMHHA
YHUBep3aaHU CIOj Hamasu ce y kiu3u Pobdepra Xyka ,,Helioscopes” u3 1676. [68].
'onune 1678. o0jaBibyje ONMUC OBE CIIOjHMIE, LITO MMa 3a MOCiIeAMIy Kopuurheme

TepMuHa XYKOB CI10j (CTOjHHIIA) Y 3eMJbaMa SHITIECKOT TOBOPHOT MOAPYYja.

Kako je P. Xyk 6uo no6ap matemaTtuuap, a 100po je mo3HaBao NMPAaKTUYHY KUHEMATHUKY,
3a paznuky on K. Ckora, oH je younmo Ja YHHBEp3ajHa CIIOJHMIIAa HE NPEHOCH
pOTAaIIMOHO KpeTame TmoajenHako. OBy HEYHU(DOPMHOCT KpeTama CIIOJHHIEC j€
NPUMEHHO Ha HAlpaBH Ha KOjOj j€ M3BPIIMO I'pajJallijy CKaJlle CyHYaHOI cara, CIMKa

3.10., mparehn momepame ceHKe N0 OpojuaHWKy. Y CTBapH, KOMIIOHEHTE jeIHAYMHE
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BpeMEHa Koja y3uMa y 003Mp Haru® eKBaTOpHjajHE pPaBHU PEJIATUBHO y OJIHOCY Ha
SKJIMIITUKY j€ y TOTIIYHOj AaHaJOTHjH ca MaTeMaTHYKUM OIKUCOM XyKOBOT

(YHUBEp3aJIHOT) CIIOja.

Cauxa 3.9. a) YHuBep3aiHa crojHUIA ca XEBEIMYCOBOTI XEIMOCKOMIa

0) rpaduka XepenuycoBor xennockora u3 XVII Beka

Cauka 3.10. [IpuHIMD amapara 3a npaBJbeHE CKajle CyHYaHOT YaCOBHHKA ITpeMa
P.Xyky: a) nynu 3r100 Koju 0/1Baja arapar o] CHCTEMa OCOBUHA; 0) Kopemnalyja OBor

arapaTta ca yHHBEp3aJIHUM 31I1000M
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TepmuH yruseepszannu cnoj je kopuiihet y 18-om Beky [69] u 6uo y mupoxoj ynotpedu
y 19-om Beky. Y narenty Eaqmynna Mopsyna (Edmund Morewood) u3 1844. roaune 3a
BaJbalbe METaNIa Ce TIOMHEbE OBaj TEPMHUH KaKO O ce KOMIIEH30BaJIe MaJie HECAOCHOCTH
u3Mel)y ToroHcKe MallMHe W BpaTHia Koj Bajbaonuiia Metana [70]. Y JlapaaepoBom
npupyunuky (Lardner's Handbook) u3 1877. ce omucyjy M jeIHOCTPYKH W YIBOjeH
YHUBEP3aJIHU CII0j, TJC CE HABOJAU Jla C€ OHH BEOMa KOPUCTE Y JIMHHJCKOM CHCTEMY
Bpartiia Koa mnpeauonurie mamyka [71]. JKun Bajcoax (Jules Weisbach) ommcyje
MaTeMaTHKy YHEBEp3aJTHOI CII0ja M YABOJEHOI YHEBEP3aJHOI CIoja Yy CBOjUM

PacnpaBama o mexanuiu (7reatise on Mechanics) o6jaBibenoj y Enrieckoj 1843. [72].

Behu Opoj yHuBepsamuux crnojHuna je xopuumtheno 1843. roauHe 3a TOBE3UBamE
KOHTPOJIHMX BpaTuia Ha yHHBep3uTeTckoMm Teneckony y Kamopuiy (Northumberland

telescope at Cambridge University) [73], cauka 3.11.

Cnuxka 3.11 YuuBep3utercku Hoprxambepnenn teneckon y KamOpuny

Tepmun kapnanoBa crojHunia — KapaanoBo BpaTmio ce cpeauHoM 19-tor Beka
NOjaBJbyje M y KEUTaMa CHIJIECKOI TOBOPHOT TOAPYdYja, BEPOBATHO Kao MOCIEAUIA
npeBoja Kmura ca @paHIycKOr je3uKa, WM TaMo TJe Cy HajBUIIE yIMoTpeOshbaBaHe
MamuHe nopekioM u3 @panmycke. [IpBu npuMepu aatupajy y usBemrajuma u3 1868
(Exposition Universelle 1867) [76] ka0 u 4WiaHIM O JAMHAMOMETpPY, MPEBEICHU ca
¢panmyckor 1881. roqune [77].
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Crora ce beponamo Kapaman u Pobepr Xyk mMory cmarpaTu JbyauMa KOjU Cy YTpJd

IyT Ka IIUPOKO] MPUMEHN YHUBEP3AJIHUX CIIOJHHIIA U MOTOHCKUX BpaTuia. TepMuHHM 3a

HIEHTUYHU MexaHuzaM, ,,Kapaanosa crojuuna” y koHTuHeHTananoj Espomnu u ,,XykoB
9

3r7100” y aHTJI0OCAaKCKOHCKOM TOBOPHOM TOJIpy4jy Hac nojacehajy Ha oBa JBa MMOHUPA.

XPOHOJIOWIKHU PA3BOJ KAPJAHOBUX CITOJHULIA [69]

1352-54 VYHuwuBep3agHa CHOJHHWIIA HAa IOTOHCKOM BpaTWJy CaTHOI MEXaHHW3Ma Ha

1550

1663

1683

1824

1841

1894

1901/02

1904

1908

1918

1923

1926
1927

karenpanu y Ctpazoypy.

[Ipcrenacro ocnamame h.Kapnana

Yuusep3anuu 3r100 P.Xyka,

Hynnu XykoB 317100,

Ananmza kperama XyKOBOT 3171002 y3 moMoh cdepHe TpHUTOHOMETpHje U
mudepeHINjaTHOT padyHa, Kao ¥ MPOpadyH CWJIa Ha KPCTy oj crpaHe JKau
Buxkrop ITonkesea (Jean Victor Poncelet).

Kunemarcko o0jammeme XykoBor 3rioba ojn crpaHe PoGepra Beruca
(Robert Witiis).

[IpopauyH MOBPIIMHCKOT HaNOHA 3a KpcTacTe ocoBuHe of crpaHe Kapn baxa
(Carl Bach).

[TarenTn 3a ayromobuicke 3rioboBe of ctpaHe Aptypa Xapaa u PoGepra
[Isenka (Arthur Hardt, Robert Schwenke).

Cepujcka npousBoama KapmanoBor Bpatuna (XykoBor 3ryioba) ol cTpaHe
Kunapenca Crnajcepa (Clarence Winfred Spicer).

[TpBu kyrmuuHu 3r106 of crpane Bunujama Butauja (William A. Whitney).
CrernujaiHu yCIoBU TIPHU J€HOJIMKOM MPEHOCY KpeTama ol crpaHe Mopuca
n’Okama (Maurice d’Ocagne). I'eomeTpujcku J0Ka3 3a KapaKTEPHCTHKE
KOHCTaHTHE Op3uHe 3a 317100 Tpakra.

Vxnemren KyrmuaHu 3ria00 o crpane Kapna Bawuca (Carl William Weiss).
JIunenna npunana Koprnoparuju beraux (Bendix).

[ljep ®enanujen (Pierre Fenaille) ,,xomoxkuHeTHUKH” 317100,

VKJIEITEH MECTOKYIMYHU 317100 moa yriom on 45° on crpane Andpena

P3ena (Alfred H. Rzeppa).
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1928

1933
1935

1937

1938

1946

1951

1953

1955

1959

1960

1963
1961

1962

1965

1970
1971

1985
1989

[IpBu XykoB 3100 ca WIIIMYacTUM JIeKajuMa Ha KapJaHOBOM KpPCTy -
Knapenc Cnajcep (Clarence Winfred Spicer). J[BocTpyku kapJaaHCKu 31100 —
Puuapn Bycuen (Richard Bussien).

Odcer Kyranunu 3r106 (Bfrnard K. Slulwr).

CrojauIie ca TpU pykaBiia, Tako3Banu Tpumnon croj (J.W. Kittredge),

Tpunox croj (Edmund B. Anderson)

Plunging ball joint npema offset npunrumy (Robert Suczek).

bupdunn ¢ukcau cmnoj (Birfield - fixed joint) ca emuntuunuM crazama
korpseama (William Cull).

[ToroHcko BpaTWIO ca OABOJEHUM XYKOBHM 3TJ000M OJ Cpeamer Jena
(Borg-Warner).

Iupokoyraonu ¢ukcupanu cmoj (F=45°) on Kurt Schroeter

Plunging joint, (William Cull).

AC fixed joint (William Cull) 3a British Motor Corp., npousBoame Hardy-
Spiccr.

Kyrmnunu (Loebro-fixed joint) cnoj ca monykpykHuUM cTazama KOTpJbarba
(Erich Aucktor/Walter Willimek), ,

Tripode plunging joint, Fixed joint, (Michel Grain).

Four-ball plunging joint with pair of crossed tracks (Henri Faure). DANA-
plunging joint (Phil. J.Mazziotti, E. H. Sharp, Zech).

VL-plunging joint with crossed tracks, six balls and spheric cage (Erich
Aucktor).

DO-plunging joint (Gaston Devos), completed with parallel tracks and cage
offset (Birfield). 1966 cepuje 3a Peno (Renault) R 4.

Gl-tripode plunging joint (Glacnzcr-Spicer). UF-fixed joint (Heinr).
HIupokoyraonn ¢ukcan cmoj (H. Geisthoff, Heinrich Welschof and H.
Grosse-Entrop).

Cage-guided balls for plunging in the Triplan joint (Michel Orain).

AAR-joint (L&bro) cepujcka mpousBomba.
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4.

I'EOMETPUJCKH OBJIMIIN KAPJAHOBHUX
CIHHOJHUIIA U JOMEH ITPUMEHE

CBH eleMEHTH 3a BEe3MBamkE BpaTWia IMOJ YIJIOM M MEympoCTOpHUX Oca, Ha3UBajy ce
KapJAaHCKUM MEXaHHM3MHUMa, 3rII000BHMa UM MPOCTO KapJaHuMa, Maja MO MPUHIIUITY
JIejCTBA, a Takohe Mo CTPYKTYPHUM W KMHEMAaTCKUM CBOjCTBHMA MOTY C€ Pa3lIMKOBAaTH
on Mexanm3ma Kapnana. YV nutepaTypu UCTH MEXaHH3aM ce MOXe Hahu moJ Ha3uBOM

YHHBEP3IIHU 317100, OJTHOCHO XYKOB 3TJ100 — CI10j.

O6mnact mpuMeHe KapJaHCKUX MeXaHW3aMa, HhUXO0Ba EKCIUIoaTallMOHa CBOjCTBA,
MOY3JJaHOCT U TPAJHOCT y PazNUYUTUM YCIOBHUMA, OJpeheHH Ccy eKcrioarauoHUM
CBOJCTBMMa U KOHCTPYKIIMOHMM KapakTepHCTHKamMa KOPHUIINEHMX KapJaHCKUX
MexaHuzama. Kap/iaHcku MeXaHu3MH ce KOpPUCTE Y MHOTUM IpaHaMa MaIlllUHCTBA Kao
€JIEMEHTH 3a MPEHOC CHare W OOPTHHX MOMEHATa, 3aTO HX je y MPBOM peay U moryhe
MOJEIUTH TIO0 FHUXOBUM KOHCTPYKIIMOHMM MOTYNHOCTHMMa WPEHOIIeHha MOMEHTA.
[Tpumena oxapeheHe BpcTe KapJaHCKOT MEXaHHM3Ma 3aBHCH, MPE CBEra, OJ BEIHMYMHA
yraoHux Op3WHa BE3aHUX BpaTHIA, 3aTO INTO HHUje yBEK Moryhe ypaBHOTEXHUTHU

LEHTpU]YTajaHe CUile HHEpIHje Koje YCIOB/baBajy AMHAMHUUKE MIPOIEce Y MEXaHU3MY.

Ha cnunm 4.1. nara je mema kapAaHoBOT 3171004, I/ie je WiaH 2 MOTOHCKH, a 4wiaH 4
romeHn. Yman 3 (KpCT) je CHOjHM KOMaJ KOjU Be3yje oBa JBa WiaHa. Moxe ga ce
noKake 1a, Majga oba BpaTWwia Mopa Jla M3BpLIe MyHH OOPT y MCTOM BPEMEHCKOM
MHTEpBAITy, OJJHOC YraoHMX Op3WHa 3a JIBa BpaTWJIa HHje KOHCTAaHTaH y TOKY 00pTama,
Beh je ¢pynkumja yrina usmel)y Bpatwiia @ U yria ooprama uigaHa ¢. Taj omHOC 1art je

ca:
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w, cosa
@, 1l-sina-sin®g

I'padux oBe jeaHaywHE y IMOJAPHUM KOOpIMHATaMa 3a YETBPTUHY OOpTa MOTOHCKOT

BpaTuia IPHUKa3aH je Ha CHIM 4.2., KOju JaCHO MPHKa3yje YTUIIa] BEJIMKOT yria usmehy

BpaTUia .
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Cauka 4.1. lllema kapnaHoBor 3rio6a Cimka 4.2. Ytunaj yria o

JIBa Bpatmna je Moryhe moBe3aTH u momMohy J1Ba KapaaHoBa 3rio0a W jeIHUM
Mel)yBpaTHIIOM Tako Ja ce HEpaBHOMEPHH OJHOC YraoHHX Op3uHa MPBOT 311002 MOXe
oncTpanuTu momohy npyror. Cnuka 4.3 npuka3syje oBy NpUMEHY KaJia JABa BpaTHia, 2 u
4, koja Tpeba na Oyay nmoBe3aHa, He JiexXe y UCTo] paBHH. Be3a Mopa i1a 6yae ocTBapeHa
Tako Ja Bpatuia 2 u 4 obOpa3yjy jemHake yrioBe « ca mehysparmiom 3. Hcrto Tako
3TJI000BHM Ha BpATHITY 3 MOpajy OMTH ITOBE3aHU TaKO J1a KaJia jefaH 317100 JIeKH y paBHU
Bpatwia 2 u 3, ApYyru 317100 Jiexku y paBHU BpaTuia 3 U 4 koje Tpeda CIOjUTH, JeXKe y
MCTO] paBHH, Tajma he 3r000BHM Ha MmehyyBpatwiny Outu mnapanennu. [Ipumep nBa
yHUBEp3aJHa 317100a 3a Cliajame BpaTHia Koja Jiexe y uctoj paBHu je Hotchkiss-ov

ayTOMOOMJICKH TOTOH, KOjJU ce JaHac Hajuemihe yrnoTpedspaBa Ha KOJUMa.

Crnuka 4.3 VBojenu Kapnancku MexaHu3am
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4.1 TIOAEJIA KAPJAHCKHUX IPEHOCHHUKA

Ilo kMHeMATCKMM CBOjCTBHMA, KapJaHCKH MEXaHM3MU C€ JeJe Ha KapjaaHe ca
KOHCTAHTHHUM M TNPOMEH/bUBHM NPEHOCHUM OJHOCOM. KapnaHCKM MeXaHU3MH ca
KOHCTAaHTHUM IPEHOCHUM OJIHOCOM PaBHHM jeJIMHHIM HA3WBAjy CE CHHXPOHUM, CIIUKE
4.4, 45, 4.6, 3aTo mrTo je yraoHa Op3uHa MOTOHCKOT M TOEEHOT BPAaTHIIA MPH CBAKOM
HOJIOXKajy BpaTwia jeqHaka. ACHHXPOHM KapJaHCKM MEXaHM3MU HMajy CpeamHu
NPEHOCHU OJHOC paBaH jeIUHHIM, AW C€ KapaKTEPHILy MEePHOAUYHOM IMPOMEHOM

TOBCHOI' BpaTuiia.

Camuka 4.4. Kapgan Tuna TRACTA Camuka 4.5. Kapnan tuna WEISS

CNOBALLHA KOTP/BAIHA MOBPLIMHA

YHYTPALIHA KOTP/AJHA NOBPLMHA

=

TPAHUYHM NPCTEH

DYTPONA

e—— KABE3 OO

BPATUNO
KYTNA

— S CNOJHNUA

CNOJHUUA

Cauka 4.6. Kapnan tuna RZEPPA

ITo MexaHMYKHM CBOjCTBMMA, KapJaHCKE MEXaHHU3ME [EIMMO Ha KpyTe H
eqactuydHe. KpyTw KaplaHm Cy KapJaHM TakBOI KOHCTPYKLIHOHOT pellema Ja
JIONYIITajy caMO YyraoHa IoMepama BpaTWia IpH NPEHOCY MOMEHTa, 0e3 OCHOT
npeMeniTama BpaTwia yHyTtap camor ckiomna (ciamka 4.7). 3a pasnuky ol KpPyTHX

KapJiaHa, CJIaCTUYHU KapJaHU YyTUYY Ha q)peKBCHLII/ij OoCHJIOBaba NCJIOKYITHOT CKJIIOIIA
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U MOCEYjy CIIOCOOHOCT KOMIICH30Bakha OCHHUX MPEMEINTama IMPHU MPEHOCY cHare (CIIMKa
4.8).

Cauka 4.7. Kpytu KapiaH ca KIU3HUM Cauka 4.8. EnactuuHu KapaaH ca

JICKHUIOITUMA TYMCHHM YaypamMa

Y 3aBHCHOCTH 0] BeJIMUMHEe yria m3Mmehy oca Be3aHHMX BpaTWiia, Pa3liMKyjeMo MyHe
KapjaaHe W mojykapaane. [IlyHu kapJaHu mMajy JBe Oce OCIWIOBama M 00e30elyjy
NpEeHOC CHare mpu penaTuBHO Behum yriaoBuma wu3melly Be3aHHMX BpaTHia. AKO
KOHCTPYKIIMja IyHOT Kap/aHa JOIYIITa OCHO MPEMEIITake YHYTap KapiaHa, Tajaa ce OH

Ha3uMBa yHUBEep3THUM (ciuka 4.9) y IPOTHBHOM je TPOCT.

VS IOE TSI .
775 ?/_‘

NS

> J)
L5

Cauka 4.9. YHUBep3aJIHU KapaaH

[Tonykapianu Hemajy (pU3MUKy OCy OCLMJIOBama M JIOMYIITA]y y3ajaMHO OJCTyIame
BpaTWia caMmo Ioj BeoMa MajauM yrioM. ITo cB0joj KOHCTPYKIUjH, NOJyKapiaHU MOTY

outu kpytH (ciuka 4.10) u enactuunu (cimka 4.11).

Ciauka 4.10. Enactuynu kapJia ca Cauka 4.11. EnactuyHu nojykapaas ca

T'YMCHHM YaypaMa TYMCHHUM JUCKOM
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VY ayTOMHIyCTpUjH IMIHUPOKY MPUMEHY MMa Kapaancko Bpatwio tuna TPUIIO/, ciuka
4.12. OBa crnojuuma je mo3Hata u moxa umeHom TPOHOXHA CIIOJHUIIA -
YHHBEp3aJlHa CIIOJHUIIA KOHCTaHTHE Op3uHe. PanujamHo ocinomeHa, oHa omoryhaBa
akcujanHu omepaj. Cactoju ce o Kyhuinra Koje je MoBe3aHO ca BPAaTUJIOM MPEKO TPU

KyIJIMYHA OCIIOHIIA MOjeHaKo pacrnopehena nox yriom ox 120°.

UFNNYHU KOTP/bAIHU TPAHUYHUK
NAYK

NOHA
ol FPAHUYHU NPCTEH

SYTPONA (MaH)KeTHa) / WUrNNYHWU KOTP/BAJHU ENEMEHT

KYENA
CMoHA o 17

- 4+ KYRMLWITE

BPATMNIO |

- TPAHUYHKU NPCTEHOBK

WINWYHW KOTP/BAJHW ENEMEHTH

KYRULITE WUrNAYHA KOTP/BAIHKM TPAHUYHWUK

TPAHWMYHKM NPCTEH
cb{/ KYTNA (3)
iy TPAHWYHY NPCTEH

GYTPONA (MaHXeTHa)

CNOJHHLA
CNOJHMUA

BPATWUNO

Cauka 4.12. Kapnaucku mexanuzam tuna TPUITO/] (TpoHOKHA CITOjHHIIA)

Jlanac ce y caBpeMEHMM MAaIIMHCKUM KOHCTPYKIIMjaMa HajBUIIE KOPUCTE KapJaHCKU
MEXaHU3MH ca KpCTacToM ocoBHHOM, ciuka 4.13. Cacroje ce U3 BHJbYIIAKa MOTOHCKOT
(1) u romenor Bpatuia (2) u kpcracte ocoBune (4) ca nexajuma (8). Kpcracra ocouna
uMa dYeTupu HajpuHHje oOpaljeHa pykKaBla KOjU JI€XKE y MPEUU3HUM MIIINYaCTUM
aexumrama (8, 9), a 0BM y BHJbYIIKaMa BpaTHIIa, OCHTYPAHH O] MCIaJama IMOMONy
yckounuka (10). [ToqmasuBame nexxurira ce Bpiy nomohy maszanuie (3) cMelTeHe Ha

KpCTacToj 0cOBUHU. VcTHuliame MacTH cripedeHo je 3anTUBHUM eneMeHTuMa (5, 6, 7).
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> oA

4 567891

Ciamka 4.13. Kaprancku MexaHU3aM ca KPCTaCTOM OCOBHHOM

4.2 YABOJEHU KAPJAHCKU MEXAHU3MH

I'maBHa ocoOuHa KapAaHCKOI MEXaHHM3Ma je MOrYhHOCT M3MEHE NPEHOCHOI OJHOCA.
AMIUIUTYJ]a TIEpUOJMYHE U3MEHE MPEHOCHOI OJHOCA 3aBUCH OJ] yIila MOJ KOjUM CY
MIOCTaBJbEHU [TOTOHCKO U TOWEHO BPaTHUIIO.

Y cny4ajy mnpuMeHe YABOJEHOI KapJaHCKOI MexaHu3Mma, Moryhe je mnoctuhu
KOHCTaHTHH TPEHOCHM OJHOC Op3uWHa TMOTOHCKOT UM TOEEHOT BpaTHIA WU
HEpaBHOMEPHOCT OOpTama TOWEHOr BpaTWia. YABOJEHH KapJaHCKU MEXaHM3aM je
noHeo mupoko ynorpedssusan TepmMuH - KAPJIAHCKO BPATHJIO. Koncrpykiuja
JEAHOT KJIACHYHOT M YeCTO MPUMEHMBAHOT KapJaHCKOT BpaTHIa 1ata je Ha ciuka 4.14.
Kapnancko Bpatuio ce cactoju u3 JBa Kapmancka wmexanmsma (1, 3) Besana

mehyBsparuiiom (2).

Cauka. 4.14. Kapgancko BpaTHIIO - y/IBOjJ€HH Kap/IaHCKU MEXaHU3aM

Y MHOrMM KOHCTpyKIMjama, yrao u3Mely oca MOTOHCKOT U TOHEHOI BpaThia ce
HEMPEeKUIHO MeHa y Mpoliecy ekciuioaTtanuje. KoHCTpyKIije OBaKBOI THUIA 3aXTEBajy

NPUMEHY KapJlaHCKHUX BpaTuia ca TeneckornoM (ciuka 4.15). Teneckoncku 1eo BpaTuia
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ynHA 0kJbeOsbeHn mpodun (1) koju omoryhyje m3ayxkeme u ckpaheme KapaaHCKOT
BpaTwia y pany y oapehenum rpanuiiamMa. MuHUMaIHA Jy)KHHA KapJaHCKOT BpaTHia
yCJIOBJbEHA j€ Hajkpahum Moryhum pactojameM u3Mel)y MPUKbYYHHUX Tadyaka IMOTOHCKE

U TOBbeHE MalHe. MakcuMaiHa Ay)KMHA KOjy MOXe IMOCTUNM Kap/IaHCKO BPaTHJIO je

Lmax = Lmin + O.

I'me je O numen3wja mara y karanory npom3Bohaua Bpatwma, ciauka 4.15. IIpu oBoj

Iy’)KuHU cy o0e30eheHe cBe GyHKIIMOHATHE KapaKTepUCTUKE KapAaHCKOT BpaTuia.

SNNNNNNNNNNNL

Lmin

Cauka. 4.15. Kapaas ca TesneckonckuM BpaTHIIOM

Ko xapmaHCckuxX BpaTuia HaMEHEHUX pady y YCIOBMMAa BUCOKHX TEMIEparypa WiH y
npammHOM 3aralienoj atmocdepu, yrpalyjy ce crnemnujanHe 3amTUTHE o0jore, CIHMKa
4.16.

Cauxa. 4.16. Kapnancka BpaTuiia ca 3alITUTHUM 00JoramMa (MaHXeTHama)

Kappancka BpaTuia u kapAaHCKH 3r71000BU IPUMERY]Y €€ 3a TPEHOC OOPTHOT MOMEHTA
u3mely crojHUIle M Memaua, Mewadya U audepeHnujana u ypehaja Ha ApyMCKHUM,

I/IHIly'CTpI/IjCKI/IM U MHUWHCKUM BO3WJIMMA, IIOJbOIIPUBPCIAHUM MalllMHaMa, 3aTUM 34
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npeHoc OOPTHOT MOMEHTa Ha Pa3HUM CTAllMOHAPHUM IOCTPOjeHUMa, BaJbaOHHIIAMA,

TCKCTUJIHUM MalllMHaMa, KpaHOBUMa, Ju3ajivulama, HUTH.

['maBHu HOcehu elleMEHTH KapIaHCKUX BpaTHiia u3pal)yjy ce 0j1 OTKMBaKa KBaJTHUTETHUX
KOHCTPYKLIMOHHUX YEJHMKA KOJU MMajy BEJIUKY IWHAMHYKY U CTAaTHUYKy H3JIPKIbUBOCT
[88]. ITpunukom mpousBoame, 00paaa eleMeHaTa ce yriiaBHOM BPIIU Ha CIICIHjaTHUM
AyTOMaTCKUM U TIOJyayTOMaTCKUM MallliHaMa KoOje 3aJ0BOJbaBajy HAajCTPOXKH]C
KpuTepujyme TadHOCTH. [lomyBparuia (HOMyJIapHH Ha3WB: IIOJYOCOBHHE) ca
KapJAaHCKUM 3TJI000M CIIyKe 3a MPEHOC OOPTHOT MOMEHTa m3Mmel)y mudepeHnujana u
yIpaB/bauKUX TOYKOBA HA IYTHHYKAM W TEPETHUM BO3WJIMMA, Tpal)eBUHCKUM U
NOJbOTIPUBPETHUM MarinHama. KpcT kapJjaHa je BUTAJIHU JICO KOJU CIIY)KHU 32 CIajame
KapJIaHCKUX BpaTuja, OJIHOCHO IMOJIyBpaTHIIa ca KapAaHCKuM 3riiobom. OH omoryhaBa
KpeTame KapJaHa y CBUM IMPaBlMMa, a HA CBAKOM KPaKy KpCTa ce Haja3H IIOJbHIA ca
KOTpPJhajHUM TEJIMMa MTIUIamMa WM BaJbunhuMa, koja omoryhasa jja oBo KpeTtame Oye
npenu3Ho W Jiako. Ha MOTOpHMM BO3WJIMMa KOJi KOJUX jé MOTOp HaIpel a IMOTOH
103a/i1, KapJaHCKO BPaTHIIO c€ KOPUCTH Kao JIeO CUCTeMa 3a MpeHoc cHare. thume ce
IMpEHOCH O6pTHI/I MOMCHT O MCHada 6p3I/IHa Ha 1 KOHYCHO —TambUpPaCTU Map IJIaBHOT
IpeHOCHUKa cHare. To 3HauM /1a ce Kap/laHCKO BPaTUIIO Y 0BO] (DYHKIUJU KOPUCTH KOA

CBHUX KaMHOHa, ayT06yca M HCKUX NYTHUYKHUX BO3UJIA.
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D.

I'EOMETPHUJCKE U KHHEMATCKE
KAPAKTEPUCTHUKE KAPAAHOBHUX CIIOJHULIA

KapnanoBa wnm 3rimo0Ha criojauiia omoryhyje crajame BpaTHiia 4je ce 0Ce CEKy IOJI
BEJIMKMM YTJIOM, KOJH Y TOKY pajia MOKe OMTH CTaJlaH WU IPOMEHJbUB y I'paHUIlaMa
5° < a < 30° (teopujcku o = 0° + 45°). IIpema natenty enrie3a P. Xyka a Ha OCHOBY
MexaHu3Mma uranujanckor ¢gusmyapa u3z XVI Beka H. Kapmana, cacrtoju ce ox aBe
raBunHe ca Buibymikama (1 u 2 Ha ciumum 5.1) ymje cy ymmie Be3aHe 3a pyKaBle

KpcTacTe 0COBUHE (3) HWIMHAPUYHUM 3r71000BUMA.

Cauka 5.1. Cxema acHHXpOHE KapJJaHOBE CIIOJHHIIE
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Cimka 5.2. M3riien Be3e yainuie U pykasiia oMoy KOTpJbajHUX JieKaja

Ilpu oOpramy BpaTia pyKaBIU OCLUWIYjy y YIIMIAMa BHJbYIIakKa, 300r yera ce
3rJ00Ha Be3a OCTBapyje HWITMYACTUM KOTPJhajHUM JiekajeBuMa (cimka 5.2), a pehe

KJIM3HUM J'Ie)Kaj CBUMa.

5.1 KHHEMATCKA AHAJIN3A KAPJAHOBOT 3I'J/IOBA

3a W3HAIAKEHE OCHOBHUX KHHEMAaTCKUX TIOCTaBKM KapJaHCKOT MeXaHW3Ma,
nocMaTpaheMo KapaHCKH MEXaHH3aM ca KPCTacTOM OCOBHHOM, cinka 5.3. Bpatuia (1)
u (2) mocraBibeHa MelycOOHO MOJ YIJIOM 012 OKpehy ce pasiMuyduTUM YraoHHM
Op3uHama. Ako ce moroHcko Bpatuio (1) okpeHe 3a yrao ¢; oHja he ce TOWEHO

BpaTWJIO (2) OKPEHYTH 3a yrao ¢;.

7

Za
/JV“
N/
A!'.,. ~

O

Cauka 5.3. MexaHn4ku MoJielT KapJaHCKOT MEXaHU3Ma U PaBHU MTOTOHCKE (I[PBEHO) U

romeHe BUJbYIIKE (T1J1aBO)
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[IpojexTyjMO MeXaHU3aM y paBHU 71 U 72, HOPMATHO HA OCE IMOTOHCKE M TOIEHE

BUJbYIIKE (cuKa 5.4). 3amaTax je oapeauTH Be3y usmel)y yriose g1 1 @y

Cauka 5.4. PaBHuU m1 ¥ 72, HOpMaJIHE Ha OCE IOTOHCKE (L[PBEHO)

U TOEHE BIUJBbYIIKE (TIJIaBO)

U3 tpoyriosa O1A1B; u O2A;,B,, moryhe je onpeautu cienehe 3aBUCHOCTH:

AB, = AB, =OAsing, ; 0,B, =0,B, cosa,, = OACOS ¢, COS @,
Kopucrehu tpoyrao O,A,B; 1 ropme 3aBUCHOCTH, CIIE/IH:

B
9o = ngz =C0Ssay, 19 ¢,

272

Tako ga ce moOuja 3aBUCHOCT:
9@ =Ccosa,tge, (5.1)

KOja CC Ha3MBa OCHOBHHUM KHHEMATCKHM 3aKOHOM KapAaHCKOT MEXaHU3Ma.

OCHOBHU KMHEMATCKH 3aKOH KapJaHCKOT MeXaHu3Ma, Moryhe je HarmucaTi 1y oOJuKYy:

1
9p, =—19¢, (5.2)
cos a,,

1
@, =arctg (o]}
COoSs

24P
U3 HejenHaKOCTH YIJIOBa @1 U (2 CIIETU U HEJeTHAKOCT yraoHux Op3uHa uzmely jeaHor

U IpYror BpaTuja J0 4hje ce Be3e A0ia3u audepeHiupameM jeanadnne (5.1):

1 de, 1 do,

— L _cosa
cos’ ¢, dt Y cos?p, dt
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d d
% —ou P, - o,
dt dt
W3 OJTHOCA:
9
9o, = -
cos a,,
CIen:
2
COS
w, = &

' cos e, c08% @,

YBoaehu cmeny:

1

cos’ @, = —————
i 1+19°p,

U 3aMeHoM 1g @, u3 jeqHauune (5.2), nobuja ce:

2
COS™
2 12
Cos™ @, = 2 2
cos” ay, +19° ¢,
na je:
2
CoS™ o
W, = O — i (5.3)
(COS o, +19 qol)cos o,
OJITHOCHO:
w, COSx .
0, = — A% _ R (5.4)
1-sin® o, cos” ¢, COSa12(1+tg a,,sIn qol)
IIpenocnu oaHoc Bpatuia 1 u 2 je:
o, oS ¢,
ly=—= = f (a12’§01) (5.9)

w, 1-sin?a,,cos’ @,
N3 wm3paza (5.5) cmenu na je oAHOC YraoHWx Op3uHa MOTOHCKOI M T'OHEHOT
BpaTWiIa KapJaHCKOT MeXaHW3Ma MPOMEHJbUB OJHOCHO, TOHEHO BpaTHiio ce oOphe
HEepaBHOMEpHO. MakcuMaiHe BPeTHOCTH OJHOCA w2/w1 OroBapajy BpeIHOCTAMA yIJia:
¢, =0,7,2r wnrn.
3a OBE BPEIHOCTH:

izm{&j - (5.6)

@, cosa,
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T UTA.:

N | w

) T
MuHHMaITHe BPETHOCTH M2/®1 J00UjaMo TpH: @) = E,

I1min = . =C0say, (5.7)

min

Jennauune (5.1), (5.2), (5.4), (5.5), notnyHo KapakTepuIilly KHHEMAaTHKy KapIaHCKOT
MEXaHWU3Ma Kao IPEHOCHOT MexaHu3Ma. IberoBa CBOjCTBAa CIUKOBHUTO HIYCTPY]Y
rpaduny gatu Ha Cimnm 5.5, Ha KOjuMa Cy NpHKa3aHe pa3IMKe yrioBa oOpTama
yJIa3HOT U U3J1a3HOT BpaTtuia (p2-¢1), Kao u (wz-w1)lw1, ipu @w1=CONSt., 3a pasnuuuTe

BPEIHOCTH YTJIA 0l12.

W, — @,
~ /\ [
IS. 3 / \ 0’15.\ /
SH. / \//a12:30° \ /
'é, 2 0,10 \ /
~

2=\ N /
: ’ s
20 10° \Q a1,¥10° #
. - . ¥ // 4
-1 N -0,05 \\ /
= <]
-2 -0,10 \
\[|/ \ | A=
-3 -0,15
"/ AN
\'/ -0,20
30 60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180
P’ @1’
a) 0)

Cuuka 5.5. [Toka3are/bu KHHEMAaTCKHUX KapaKTCpUCTUKA AaCUHXPOHEC KapJJaHOBC

CTIOJHHUIIE

butHo o0enexje W HeOOCTaTak OBaKBE KapJaHOBE CIIOJHULE j€ TMepuoaAnYHa
IPOMEHJBUBOCT YraoHe Op3uHe M OOpPTHOI MOMEHTa T'OHCHOT BpaTuia (w2 u T2) mpu
CTaJTHUM BpEIHOCTHMA yraoHe Op3uHe M OOpPTHOT MOMEHTa MOTOHCKOT BpaTuia (w1 U
T1) u yrina npenamama o (Tabena 5.1.). ¥V carigacHOCTH ca penaiijoM OCHOBOT 3aKOHA

KapAaHCKoT MexaHu3Mma (5.2), IpoMEeHJbUBOCT pacTe ca yIriioM MpeaMama.
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Ta6ena 5.1. Yraone 6p3uHe U OOPTHU MOMEHTH aCHHXPOHE KapIaHOBE CIIOjHHULIC

Y 3aBUCHOCTH O (.

Yrao o6pTama IToroncka
l'omeHna Buspynika
IIOT'OHCKE BUJbYIIIKA
BHIBYIIRE @ T , T,
@, COS & qin? 4 oec?
P=o -t A% T1'1 sina-cos’ ¢,
1-sin” a;,c08" cosa
1)
¢ =0,727,.. const. const. @,y = — T, =T -cosa
cos«
? 2 cos LA
=TTy Ty @, . :a)l a _
2z . ™ cosa

HepaBHOMEpHOCT ce HCIOJbaBa TaKO IITO y TOKY CBAaKOr MyHOr 00OpTaja, rOmeHa
BUJbYIIKA MO JIBa IyTa HAM3MEHWYHO MpPEIHadd W 3a0CTaje 3a MOTOHCKOM 3a yrao
Ap= @1 — @ (cnuka 5.5a), npu yemy yraona 6p3uHa o, (ciuka 5.50) 1 OOpTHU MOMEHT
T> nobujajy ekctpeMHe BpeqHocTu. OBakaB MPEHOCHUK HEPABHOMEPHOT 00pTama (¢ #
@1 ¥ 02 # ©1) HA3UBA C€ ACUHXPOHU UM HEXOMOKMHeTHYKH. [lokazaresb aCHHXPOHOCTH

je TAKO3BAaHU CTENEH HEPABHOMEPHOCTH

k :kT =a)2max_a)2min =i

" —i, =0 -sina,
2

max

Tzie Cy:

Iax » Imin — €KCTPEMHE BPETHOCTH PaJHOT IIPEHOCHOT OJTHOCA.

HepaBHOMepHO 00pTame TOBEHOr BpaTHiia W3a3uBa AMHAMUYKO onTepeheme mpeHoca,
300r yera ce aCHHXpPOHE Kap/aHOBE CIIOJHUIIE CPa3MEPHO PETKO MOjeTUHAUYHO KOPHUCTE
3a TpPEHOLIeHhe MEXaHWYKE EHEepruje, ajau Cy MIUPOKO PACHPOCTPAEHE Y CKIIOIY

KapJaHOBUX BpaTWJia U MTOJMKApAAHOBUX ITPECHOCHUKA.

KappaHnoBe criojHulle 3aXTeBajy Cpa3MEepHO BEJIUKY TaYHOCT M3pajie U MOHTaXxe, Kao U

J00pO MOIMA3UBAKE Y EKCIIOATALIH]H.
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[TpopauyH kapAaHOBHX CIIOjHHIIAa O0yXBaTa IMpPOBEpPY UBPCTOhE BUIBYIIKE U KPCTACTE
OCOBHMHE, HOCHBOCTM M BEKa Tpajamba HIVIMYACTHX JIeXKaja, OAHOCHO ITOBPIIMHCKOT

IIPUTHUCKA Y KIIM3HUM JIC)KUIITUMA.

CHHXpPOHO 00pTame MOTOHCKOT M TOHEHOT BPATHJIA MOCTHKE C€ TOMONY CHHXPOHUX
MOJIMKAPJJAHOBUX TPCHOCHUKA, CAacTaBJbEHUX OJl JBEjy WJIM BHIIE AaCHHXPOHUX
KapJJaHOBUX CIIOjHUIIA, Koje Cy MelyBpaTuiauMa peaHo Be3aHe IMoj ojapeheHuM
yCIIOBUMA W CHHXPOHUM KapJIaHOBUM CIIOjHHUIIAMA, KOje C€ U3BOJIC PEAHUM BE3MBAHEM
nox onpeheHHM yciIoBWMa JBEjy AaCHHXPOHUX CIHOjHHMIIA Oe3 MehyBparwia, Wid y

00JMKY CIelHjaTHIUX KOHCTPYKIIH]a.

Bpamuno ca Kapoanoseum cnojuuyama — ,,Kapoancxko epamuno”

VY nacnoBy KapaaHcko BpaTHIIO je CTaB/bEHO IO HABOAHUIIMMA jep IPEICTaBIba
OIIITE MPETO3HATIEUB TEPMHUH. Y YCKO CTPYYHOM CMHCIY, OBaj TEPMHUH IOApa3yMeBa
ckion ae KapmanoBe cmojuuiie melhycoOHO moBe3aHe MelyBpaTHioM — YABOjEHO

KapaaHOBO BPATHIIO.

KapaaHCKO BPATHIIO TO3HATO jOII M TOX HA3MBOM XOMOKHHETHYKO’ WM CHHXPOHO
Kapnancko Bpatuiio, jecTe HajiIupe MPUMEHUBAHU OOJHMK KapJaHOBUX MPEHOCHHKA.
Cactoju ce of /Be MPOCTE KapAaHOBE CIIOjHMIIE BezaHe MelyBparuiom — Hajuerhe
IPOMEHJbUBE AYXHHE. XOMOKMHETHYKA Kap/JaHOBa BpaTuia oMoryhasajy mpeHoUIeHme
KpeTaba ca  KOHCTaHTHHM  TNPEHOCHHM  OJHOCOM  jeHAaKUM  jCTUHHIIN
oy

d i i
= ~P11y 32 pasnnky on kapaanose criojunme re | #1.
0)22 d (022

(i=

XOMOKMHETHYHOCT BpaTHJIa ca JIB€ KapJaHOBE CIOJHHIIE C€ MOCTHXke moj cieaehum

yCjioBUMaA:

2 o .
IMopeksio TepMUHa XOMOKHHETUYHOCT: ,,homokinetic” (homo = ucro, Kine = kperaru ce)
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- YIJIOBU MOJ KOjUMa Ce€ CEeKy OCe TOTOHCKOT W TOEHOI BpaTHiia ca OCOM
MelyBpatuiia Mopajy OMTH HCTH Tj. 01 = O 3a AUCHO3UIH]Y ,,Z°, OJHOCHO

oy = - o 3a aucno3unujy ,,\ W (ci. 5.6),
- BWJbyLIKe Mel)yBpaTuiia MOpajy JeKaTH y UCTO] PaBHU U

- CBHM JICJIOBH KapJaHOBOT BpaTHJIa MOPajy Jia JIeXKE Y jeJHO] PaBHH.

02{ 2

Crnuxka 5.6. Illeme kapaHcKor BpaThiia ca pacropeioM crnojuuna ,,Z“ u ,,W*

KapnanoBa Bparuia, mo mpaBuily, POjeKTyjy C€ Ka0 CHHXPOHA, jep Ce Y TOM Clyd4ajy
HepaBHOMEpHO o0Ophe camo wmebhyBparwino. Pamu cmamuBama WHEPIUjaTHOT
ontepehema, Mel)yBpaTuity ce cMamyje MaceHH MOMEHT MHEPIIMje aKO C€ OHO M3paau
Ol IIEBM pa3NUYUTHUX TOMPEYHUX TMpeceka. BpaTuio cacraBibeHa O] JBE KpyTe
KapJaHOBE CIIOjHUIIE PEIHO Be3aHe Mel)yBpaTHIOM MpOMEeHJbHBE AykuHe (ci. 5.7),
npencTaBba QYHKIMOHAHY LIETUHY KOja CIY>KH 3a MPEHOIICHhe MEXaHUYKe €Hepruje
OOpPTHHUM KpEeTameM OKO Oca KOje CE€ CEeKy MM Cy HEKOAKCHjaIHE W MOTY MEHaTh
MOJIOXKA] Y MPOCTOPY, MPH YeMy je 00pTame MOTOHCKOT U TOWEHOT BpaThUjia CHHXPOHO,

Tj. @1 = ap2 = @ = CONSt, a yraoHa Op3uwHa MehyBpaTuiaa NPOMEHJbHBA, Tj.

w12 = oy = (1) .
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Camka 5.7. Kapoaroeo spamuno ca mehyspamuiom ca paiuduumum nonpeyHum

npeceyuma

[Tpu npojekToBamy MPEHOCA CHAre ca KapJaHOBUM BpaTWIMMa TpeOa MMaTH y BUAY Ja
pacniopen ,,Z“ W3a3uBa Mame OTIOpEe ocioHana Ha crnojeHuM Bpatunuma (1 u Il) ox
paciopena ,,W* u na ce 3a yrioBe @ = @, NPOMEHJbHBE Yy TOKY IPEHOIICHA
ontepehema, npuMenyjy oxiebibeHa MehyBparuna (cnuka 5.7), jep pasBujajy Mamy
CHIIy Tpema OJf OCTaluX KIM3HUX TPAHCIAIM]CKUX CJIojeBa. 3a yraoHe Op3uHE
©>105s (n> 1000 min™) kapmanosa Bparuna Mopajy OUTH TUHAMHYKH YPaBHOTEKEHA.
JlMHaMUYKH ypaBHOTEKEHA BPATUIIa MOTY PAIUTH ca
Neex <0,5-N,
I je KpUTHIHU Opoj oOpTaja:

:12,2-104-(,/d§+dj)

kr 2
I-k

umin*

rzie cy:
ds, dy [Mm] — mpeunuIM KPyKHO-TIPCTEHACTOT Ipeceka mel)yBpaTuia,

Lk [m] — pacTojame kapiaHOBUX CHOjHHIA (3171000BA) Y MOTOHCKHM YCJIOBHMA.

5.2 AHAJIU3A OIITEPEREIHLA U HAITPESAIA KAPJJAHOBOI' BPATUJIA

Jla Ou ce OTKpWiIa KpUTHYHA MECTa Yy CKJOIy, Tj. MecTa 4uja yBpcToha orpaHuvaBa
JMHAMHUYKY HOCHBOCT M BEK Tpajama BpaTHJIa Kao IeJIMHE, Mopa Ce M3BPIIUTH aHAIH3a
ontepehema 1 Hampe3ama MojeIMHUX JIeJI0BA KapJaHOBOT BpaTHJIa.

Curie ¥ CTIperoBy KOju HAIaajy JeJI0Be XOMOKHHETHUKOT KapIaHOBOT BPaTUiIa MOTUIY

Ol
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- CchoJballmber oOpTHOr MoMeHTa M, Koju Tpeba mpeHeTn ca Bparwia | Ha
Bparuio I,

- NepuoJUYHHUX IIPOMEHA yraoHe Op3uHe MehyBpatuia u

- JIUHaMUYKUX edexTa npoMeHe Haruba BpaTuia y TOKY paja.
VY oBoM citydajy pazmarpaheMo CKJION KO Kora:

- CBa TPW BpaTHJIa JIE)KE y UCTO] PaBHU U

- BpaTuia cy IOoCTaBJb€Ha y pacropen ,,Z%.
Pacnopen cuia u crnperoBa Mo eleMEHTHMa KapAaHOBOT BpaTMIIA, MPOY3POKOBAHUX
CIIOJhAIIbUM OOPTHUM MOMEHTOM M, ; = CONSt, mpuKasaH je Ha ci1. 5.8, 1ok je npernen

jenHaudrHa Koje ux aeguauiry nat y Tabemu 5.2.

Cge cuie (u3y3eB Fi1, Fao, F11°, F22”) cy nepuoanyso npoMeHbUBOT HHTEH3UTETA, KOJU

3aBHUCH O] yTJIa 00pTama MOTOHCKOT BpaThila (1 M yIila Haruoa 3rioda a.

Tabena 5.2. Cnperosu u cuiie IpOy3pOKOBaHU /1€jcTBOM M, ; = cCOnst Ha
XOMOKHHETHUYKO KapJaHOBO BPATHJIIO Y ,,Z* TUCIIO3UIN]H

OO6nuK jenHaunHe
O3Haka cripera 3a 3a
OJIHOCHO CHJIC 1
VY omureMm cityyajy o = 0° 1 180° | gory = 90° 1 270°
Mo M1 = const
M2, M2, = const = Moy
1-sin® - cos® M
Mo, = Moz M Pu M, -cosa —oL
COSo COS o
M1 = My, Mg, -tga-sing,, 0 My, Qo
Mz =My | My, -tgar-cosg,,-[1-sin’ a-cos’ g, My, -sina 0
Fuu=Fz —M,,;, =const
a
1 1 1 M
F12 = F21 —M012 :_MOZl —Moll-COSa ——ol
a a a a-Cosa
1 1 1
Zn=2 —M_ ., =—M 0 M ., lga
1= 4 g s = o M2 M g
1 1 1 .
Zp=2 M, =—M —M_,,-Sinx 0
12 21 a s12 a s21 a oll
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N\

/

\ .

hN

Cnmka 5.8.a Pacmiopen cuiia u criperosa o eJleMeHTHMa KapIaHOBOT BPaTHIIa MO
JIejCTBOM 0OpTHOT MOMeHTa M,1; = CONSt 3a ciyuaj ¢y = 0°, 180°,...
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Cnmka 5.8.b Pacriopen cuna u criperosa 1o eJeMeHTUMA KapaHOBOT BpaTHJIa MO/
7IejCTBOM 0OpTHOT MOMeHTa M,y = CONSt 3a ciy4aj ¢ = 90°, 270°,...

[TocToju u apyra rpyna cuia, a TO Cy MHEpLIMjalHE CHUJIe, U3a3BaHe HEPaBHOMEPHUM
oOprameM KpcTta U MelyBpaTuia ca yHyTpallbHM BHJbYIIKama. VHepuujanHe cuie
KpCTa Cy 3aHeMapJbUBO Maje, 300T BHXOBHX CpPasMEpHO MalUX Maca, Ia ce JIejCTBO
MOMEHTa MHEpLUjaIHUX CHJla MelyBpaTuiia Ha HallOHCKO CTamke JeJI0Ba, Takohe Moxe
3aHeMapuTH. MelhyTum, 300r ABOCTpyKe HpPOMEHE 3HaKa MOMEHTa y TOKY CBakKoT

o0pTaja 1 HeM30EeKHUX 3a30pa y IOKPETHUM Be3ama, jaBJbajy ce yJaapHu.
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[IpoMeHJBUBOCT yria o MOJ KOJUM CE€ CEKy OcCe KapJaHOBOI BpaTHiia Y TOKY paja

da

(E #(0) mocTmwke ce TpaHCIATOPHUM KMHEMATCKUM IapoM KOju Tpeba ja 00e30eau

IpEHOIICHe OOPTHOI MOMEHTA, IICHTPUPAE W PEIATHBHY Y3IY)XKHY MOKPETJHUBOCT
COIICTBEHMX JesioBa. TO ce MOXKe OCTBapUTH Mel)yBpaTHIIOM MPOMEHJbUBE TYXKHHE,
YHjU Cy €JIEMEHTU BE3aHH 0XJbeOJbEHUM HJIH TOJUTOHAIHUM criojeM. [IpomeHa yria o
je y ToM ciy4ajy npaheHa pelaTuBHUM KJIM3amheM JieJioBa MelyBpaTuia, mpu uemy ce y

CIIOjy jaBJba CUJIa TPEHA:

e je:
L - KOeUIMjeHT Tpermha JOAMPHUX MOBPIINHA Y c1ojy Mel)yBpaTuiia
M, - 0OpTHH MOMEHT MelyBpaTuia

dm - cpenmu npedHuK croja mehyBpaTuia.

OBa cuia Tpewa, 4Mje je I€jCTBO Ha MOroHCKO BpaTwio | u crnojuuny 1 npukaszaHo Ha
cmuim 5.9, mpencraBiba panujanHo ontepeheme JEKHUIITa y PaBHU BHIbYIIKE
MehyBpatuina ¥ MoOXe OWTH 3HATHOI MHTEH3UTETa 300T 4era ce Mo MpaBHIly HE CMe

3aHEMapUTH.

Canka 5.9. JlgjcTBO criie Tpema y KIM3HOM CIOjy MelyyBpaTuiia Ha KapAaHOBY
cnojuuity 1 u moroncko Bpatuso |
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tbene komnonenre F,=F -cose¢ wu F,=F -sihna  onrepehyjy ocionue
noroHckor | ogHocHO rTomeHor |l Bpartuna y akcujamrHOM W pajHjaTHOM TIPABILY.

Komnonenra cune F, y mpaBiy kpaka KpCTacTe OCOBUHE OCJIOEECHOI y CIIOJbALIEO]

Bwbymu F, =F, -COSey, nomepa KpCT y cMepy JejcTBa W paaujanHo omnrepehyje

nexaje BuJbymike mehysparuia ( Fﬂyl LFE,)).

Ycnen yraonor yop3ama MelyBparuiia, W3a3BaHOT MPOMEHOM YTJIa ¢, HACTajy JI0JIaTHE
WHEpHHjaTHe cuiie Koje moBehaBajy Beh mocrojehe nHepnmjamHe cuie MPOy3pOKOBAaHE

NepUOANYHOM NMPOMEHJbUBOIIThY yraoHe Op3uHe MelyyBparuna.

5.3 HATIPE3ABA JTEJTOBA KAPJAHOBOI' BPATUJIA

5.3.1 Hanpe3ame BU/bYLIKe

[Tpema cxemama Ha cirkama 5.8 a) U 6) KpaKOBH BUJbYIIIAKa Cy HAIIPETHYTH Ha:
- caBWjame W YBHjambe O MOMEHTa criperoBa cwia Fi1, Fao, Fip, Fo1 ynpaBau Ha

paBHH BHUJbYIIIAKa

- caBHWjame O]l MOMEHTa crperoBa cuna Zii, Zy, Z12, Zp1 y paBHH BUIbYIIAKa U

MOMEHTA cuile Tpewa F, y uctoj paBHu
- cmuname cunama F, Z n F peykoBaHUM Ha TEKHUIITE PABHU YKJBEIITCHA

- HUCTC3alkEC HA €Ty OKO OTBOpPA 3a IIOJbUIC UTTIMYACTUX Jlencaja, yciaena nmpuTucKa

N3a3BaHOT IPECOBAHUM CKJIOIIOM

- TOBpIIMHCKM NPUTUCAK Ha LWIMHIPUYHO] MOBPIIMHM OTBOpa 3a IIOJBUIIE,

TaKolje yciies mpecoBaHOTr CKIIONA.

Bumbymike kapnaHa, y 3aBUCHOCTH OJf HauMHA MpUYBpIINUBama 3a CyCeIHO BpATHUIIO,
MOTy Kao 3aBpUIETaK MMaTH 4aypy Wik npupyOHuiy. [IpupyOHuUIIOM ce BUIbYILIKa
Be3yj€ 3a CIIOJHUILY JAPYTOr BpaTHia, a 4yaypa *JbeOHOM BE30M, BapoM (3aBapHBAHEM)
Wi HeKuM JpyruMm HaumHoM. Ha cim. 5.10 mpukaszane cy pa3nu4uTe KOHCTPYKIIH]E

BUJBYHIKU Kap/laHa U HAYUMHHU BHUXOBOI' BE3UBAba 3a CyCCIHA BpaTHlia [20] Paznuke
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mel)y muMa cy yriaBHOM y HauMHY Be3MBama 3a BpaTHWIIO Uy (OpMH OTBOpa 3a

JIC)KUIITA KPCTACTC OCOBHUHC.

Cauka 5.10. Pa3nuunTe KOHCTPYKIM]j€ BUIBYIIKU KapJaHa U HAYMHA HBUXOBOT

BC3HBAbad BpaTHiia

Kpanu BusbyIIKe Cy HalIlpErHYTH Ha:
- CaBWjame U YBUjamke 0] MOMEHATA CIIPEroBa CHiia YIpaBHUX HA paBaH BHJbYIIKE
U Y paBHU BHJbYIIIKE, KA0 1 MOMEHATa CUJIE TPEHha y UCTO] PaBHHU,
- CMHLAKkE CWJIaMa PEyKOBaHUM HA TEXUILTE PABHU YKJbEIITEHA,
— HCTE3ame Ha eIy OKO OTBOPA 3a LMIOJbULIE UTTINYACTUX JICKHILTA, YCIE
IIPUTUCKA N3a3BAHOT IIPECOBAHUM CKJIOIIOM,
- TOBPIIMHCKH NMPUTHCAK HA HUIMHJPUYHO] MOBPIIMHU OTBOpPA 3a ILIOJBULIE YCIIE]

IMPECOBAHOT CKJIOIIA.

Kputepujym npopauyHa u npoBepe BUJbYILIKE KapJaHCKOT BpaTHJIa, BPIIU C€ HA OCHOBY

MaKCHMAaJIHOI MOMEHTA U MaKCHUMaJHe cuiie, cianka 5.11.

Canka 5.11. Cune 1 reoMeTpHjcKe KapaKTepUCTUKE BUIbYIIKE KapAaHa
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Cuna P xoja aemnyje Ha OJTYNPEYHUKY R ce Moxe U3pa3uTH Kao:

P: MuZmax — MuZmax 57
2R F-L

Omna Hampexe BUWBYIIKY Ha CaBHjam¢ M yBHUjame. HamoHu Ha caBWjame W yBUjambe y

KPUTHUYHOM TIpeceKy BUIbYIIKe (A-A), ofpenjyjy ce u3 uzpasa:

P.C

Oy =——
WS
P-a

=
W

u
OTHOpHI/I MOMCHTH Ws nu Wu 3aBUCE O O6J'II/IKa HpeceKa KpaKa Kap,[[aHCKe BI/IJT:»YHIKG,
OJHOCHO 3a npaBoerm HpeCGK, OTHOpHI/I MOMCHT CaBI/IjaI-La je Moryhe O,Z[peI[I/ITI/I
u3pazoM u3 OTIOpHOCTH MaTepujana:
_b-h?
6
3a enurncactu npecek, Gpopmysna 3a Ws Ou ce Moria HanmucaTu Kao:
b-h?
W,
10

W

Otnopan MOMEHT yBUjama Wy 3a mpaBoyrim npecek, oapelhyje ce u3 uspasa:
W, =a-h-b
rye KoeHIMjeHT o 3aBUCH OJI OJJHOCA T€OMETPUjCKUX KapakTepucTuka Bubyiike h/b.

OBa 3aBHCHOCT je TpuKka3aHa tadenapro y Tabemu 5.3:

Ta6esa 5.3. 3aBucHoCT KoeuIMjeHTa o O/1 OJHOCA FEOMETPHjCKUX BemamyrnHa h/b

h/b 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 10

a 0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,257 | 0,282 | 0,312

3a enuIicacTu rpecek, OTIOPHU MOMEHT yBHjamba je:

W, =" h.b? = Ln.p?
16 5
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5.3.2 Hanpe3ame KpcTacTe 0COBHHE

Kparu kpcracte 0COBUHE Cy HAllPETHYTH Ha:
- caBWjame y paBHHM KpPCTaka - MOMEHTUMa pe3yiaryjyhux cuna P 3a mocmarpanu
IPECeK W CaBUjamke y paBHHM BHJbYIIKE MeyBpaTuia oJ MOMEHTa CUIIE TpeHa
F./2 3a uctu npecek u

- cmuname cunama P u F,/2 perykoBaHUM Ha TEXHIITE HOCMATPAHOT IIpeceKa.

PykaBuu kpcracte 0COBUHE Kao JENOBH HETOBUX KPAaKOBa TPIIE MOPE] HABEACHUX jOII
Y HaIlpe3ame Ha:

- TMOBPUIMHCKH TPUTHCAK, aKO Cy OCIIOHCHH Y KIM3HUM JIeKajuMa, OIHOCHO

KOHTAKTHHU TPHUTUCAK aKO CY OCIOIEHHU Yy KOTPJhajHUM JIEkKajuMa, Ha TMPUMEP

UIriim4acTuM JIC)KajPIMa.

VYkonuko cy 300r HeTauHe H3paZe U MOHTaXe paAujaliHu 3a30pU Y HUIIIMYACTHM
nexxajuma Behu of akcujaHux (n3Mmely dena pykaBia u JHA MIOJBHIIC), YEI0 PYKaBIa
CE€ MOX€E HACJIOHUTHU Ha JIHO IIOJBUIIE U OUTH M3JI0)KEHO MOBPIIMHCKOM IIPUTUCKY.

MaxkcuManHO caBHjame pacTe O] CpedrHe KpcTacTe OCOBHHE Ka pykaBily. Pacmonena

ontepehema Ty KOTpJbajHHUX Tela MoKa3yje mopact ka 4yeny pykasua [20].

Ako ce 3aHeMape KaHaJ i ¥ OTBOD 3a MOJIMA3WBambE, HAlpe3ame Ha CaBHjalbe Y OCHOBH
pyKaBIla KpcTacTe OCOBHMHE, y TpeceKy X-X (cmuka 5.12), Moxke na ce oipenud Ha

cinenehy HauuH:

P-l
o, =—o
WS
rJIe Cy:
M U2 max M U2 max
MakcuMmaliHa Cuila Ha pyKaBIly Kpcracte ocoBuHe: P = SR = L
L
kpak cuwie | =h 5
) z-d®L
OTIIOPHU MOMEHT caBHjama pykasia: W, = 2 2

TaKo Jia ce 100Mja u3pas3 3a HAIlOH CaBHjamba.
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32M 5 e (hl _;)

(F-L)-z-d®

O =

hi- pactojame o1 Yena pykaBiia 10 IPOPavyHCKOT MpeceKa,
L - ay)KrHa UTJIHIIE JISKHUIITA,
F - pactrojame uzmel)y uena kpcracte OCOBUHE,

d - mpeyHuK pykaBua.

Hanpesame Ha cMuniame KpcTacTe OCOBUHE, MOXKE C€ OJIPEIUTH MO (hOPMYIIH:

4P
-d?

T

Cauka 5.12. 'eomerpujcke BeIMuuHe 3a oipehrBame Hampe3ama KpCcTacTe OCOBUHE

5.3.3 Hanpe3ame uriuie

Hraue KOTpJ'bajHI/IX nen(aja TPIIC KOHTAKTHE IMPUTHUCKE HaAa MECTHUMa aO0JHpa cCa

pPYKaBLIEM KPCTaCTe OCOBUHE U HIOJBUIIOM.

Hajsehu Opoj kapaaHCKuX BpaTuiia KOpUcTe HriMyacta nexumra. OHa o6e36elhyjy
KOMITAaKTHOCT KOHCTPYKIIHj€, BUCOK CTEIEH KOPUCHOT JI€jCTBA, MOY3IAaHOCT U JYT BEK.
JlexxuiTa ca UrauaMa MMajy BeJMKYy Moh Holllewma 3a paaujainHa ontepehema, a 30or

MHOTO Mamer CIOJhAIIHEr MPEYHHUKA O]l OCTAIMX JISKHINTA, OMOTyhaBajy ymrTeay y
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IPOCTOPY y paadjaTHOM TpaBily. 300T BEIMKUX OTIOpa TpeHa HE CMejy OuTH
onrepehena akcujanmuuM cunama. OBaKBe KapaKTEPUCTHKE UTIIMYACTHX JICKHUIITA, YAHE
WX BeoMa MOTOAHUM 3a PyKaBII€ KOjU OCIIHIIY]Y, I1a je 300T Tora ’BbHX0BO KopHIheme 3a

OCJIOHIIE KapJaHCKOT BpaTuia Beoma onpasaano [20].

Wrnugacra JeXUIITA j€ ONMpaBJaHO MPOBEPABATH HA CTATHYKY Moh HOIEHa, a Ha BEK
Tpajamkba MO BEJIMYMHHM JUHAMHUYKE MONM HOIIEHA, y3UMajyhw 1Mo MOTYRHOCTH MITO

peasiHuje yciaoBe paja.

CraTuyka HOCUBOCT C€ MOKE OJIPEIUTH 110 jeHadnHu [89]::

Co = 790—3.Zn'1 'j@‘l;z [N

r7ie Cy:

Z - O6poj urnuna (Bajbaka)
L - agyxuna urnuna (mm)
d; - mpeunuk uriamma (mm)

Ny -6poj 0OpTa MOrOHCKOT BpaTUiIa (min *1)

Hobujena Bpeanoct 3a C, Mopa Outn Beha o1 MakCUMallHEe CHJIE HA PyKaBIly:

M
P = u2max N
F=L [N]

JlnHaMHuYKa HOCHBOCT KapJaHCKOT HWIJHMYAcTOr JekumrTa 0Oe3 cemapatopa [90]

onpehena je popmynom:

C=403z%,-L [N]

JIOK j€ 3a JISXKHMIITA Ca CerapaToOpOM:

Cc=3z%,-L [N]

[Tpu onpehuBamwy mpopaduyHCKOr pagHOr BeKa WIVIMYACTOr JIEKHUIITA, MOJa3u Ce Of
n00po TO3HATOI OJHOCAa KOTPJhaJHUX JieKaja, M3Mely AMHAMUYKE HOCHBOCTH U

eKBUBaJICHTHOT onrepeherma [91], Koju 3a KapJaHCKa UIIINYACTa JISKHUIITA UMa OOJIHK:
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6 m
;.00 C [h]
nek I:ek

rae cy.

Ny - EKBUBAJIEHTHU Opoj 00OpTaja kapaaHCcKor uriauyactor jexumra 3a 1 (h) paaa,
F. - exBuBaneHTHO onrepeheme.

[Ipu oOpramy KapaaHCKOT MeXaHH3Ma ca yriioM oq2 u3Mmely oca Bparuma, y
JISKUIITAMA C€ jaBJbajy OCHUIATOPHA KpETama ca OICTYIAlkEM O] CPEIIEr MoJioXkKaja
3a yrao oj2- ®pekBeHIMja OBaKBOT OCIMJIATOPHOT KpeTama je aBa myra Beha of
BpeIHOCTH Opoja oOpTa KapJaHCcKor MexaHu3Ma. [IpeBol)eme ocuuIaTopHoOr KpeTama y
OOpTHO ce OCTBapyje M3 ycCjoBa Jla ce 3a jemaH oOpT moroHckor Bpatmia (360°),
pyKaBall KPCTaCTe OCOBUHE 3a0KPEHE 3a yrao 4-a».

AKo ca g obenexxumo 6poj oOpTaja MOTOHCKOT BpaTHiIa KapAaHCKOT MEXaHU3Ma Y

jenununy Bpemena (1h), rana je:

o

)
Nge =Ny o
90
KaKo je:
n,=60-n

TO 3HA4YU Ja C€ U CKBUBAJICHTHU 6p0_] 06pTa MOKE U3PA3UTH KaAO:

]
2T

90°

Ny =60-n;

ExBuBanenTHo onrtepehemwe oapeheHo je uspazom:
M
I:ek =P= S [N]
F-L
ma 3aMEHOM H3pasa 3a Ne U Fex y jeaHaunHM 32 pagHu BEK MIVIMYACTOT JISKHUIITA,
nobuja ce crenehi w3paz 3a onpehuBame paduyHCKOr BeKa Tpajamba KapAaHCKOT
UIiM4yacTor JICKHUIIITA:
6 m
~15-10° | C(F-L) ]
a,-n | M

T

u2max

Y oBOM m3pa3y, 3a eKCIIOHEHT M ce MOKe YCBOjUTH: M = 3.
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VY ciydajy nIpoMEeHJBUBUX PAJHHUX YCJIOBa, KaJa ce Memajy Opoj oopta u ontepeheme,
na je Hip.: onrepeheme nexumra My1max, @ 6poj 00pTa Ny y Bpemeny ti, a y Bpemeny t;
ontepeheme Myzomax B Opoj 0OpTaja Ny, UTA., @ MPUTOM C€ joll U yrioBu u3Melhy oca
BpaTWiIa MEHajy, MPOPAYYHCKH PAJHU BEK KapJaHCKOT UTIMYACTOT JICKHINTA MOXKE Ce

U3PA3UTH Kao:

15-10°[C(F-L)]" ]

u2i max

t; m
2ay,-ny ? M

Y cBuUM ciydajeBUMa Kajia ce jaBJbajy yaapHa ontepehema, Tpeba E€KBUBAJICHTHO
onrepeheme MOMHOXKUTH (AKTOPOM yjaapa M 3aMEHHUTH Yy H3pa3y 3a OJpEijHBambe

PavYyHCKOT' BCKaA.

5.3.4 Hanpe3ame moJbuiie

[lmmHAPUYHU 3W] TIOJBHIIA j€ Ha CIIOJhAIIOj MOBPIIMHM HAIPErHYT HAa TPUTHCAK
yclen JiejcTBa TPECOBAHOT CKJIONA, a Ha YHYTPAlIkhOj TMOBPIIMHH j€ H3JI0KEH
KOHTAaKTHUM TNpUTHCLIKMMA OJf JOAMpa Ca HUITUIaMa. YHYTpallkbe M CIOJbALIHEe
HOBpIIKHE Cy OpyIlIeHe.

[Ton uctuM yciioBUMa Kao Ha 4ely pyKaBlia, jaBjba C€ J€JCTBO MOBPIIMHCKOT IPUTHUCKA

Y Ha JHO (JaHIe) MIOJbHUIIE.

CymITHHCKH HeocTanu moJsbuiia cy [20]:

— MaJli [IPEYHUK HIJIMIA, YCIIOBJBCH OI'PaHUYCHUM Fa6apI/ITI/IMa,

OTIacHOCT TojaBe "u30pa3nanux' MOBpIINHA,

HEMOT'YhHOCT cMambema 1e0JbHHE 3U/a HI0JBUILIE,

YCIIOBJbEHA TEXHOJIOTHjOM M3pajie, Behu TaHreHIIMjanHu 3a30p u3Mel)y urnuna.

CBU OBM HEJOCTAIIN BOJIE Ka PEIATHBHO MAJIO JMHAMUYIKO] HOCUBOCTH M CKpahemy Beka
KOHCTpyKije. OcuM TOra, HEOMXOJHO j€ padyHaTH M ca MoryhHomhy mojaBe
"uzOpazganux" TOBpPIIMHA KOje JOBOJAE A0 CHIDKEHA JOMYIITEHUX KOHTAKTHUX

Hanpe3ama 1o HERTZ-y y ycnoBuma cratnukor onrepehema. [la 61 ce 0BU HeocTaIH
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CBEJIM HAa HajMamy MeEpY, Kao pe3yiaTaT BHIICTOIUINILUX HMCIUTHBAMA, paspaleHa je

MCTOa U3paJc TAHKO3UJIHUX IIOJbUIIA, U3BJIAYCHHCM.

XJlagHOBYY€Ha TAaHKO3HMIHA IIOJbUIIA, OMJIHMKYje CE XOMOTCHOM PpacCIIOEIOM
BJIakHa M 4BpcTtohoM naHnera. Kapakrtepumy ce BehoM TUHAMHYKOM M CTaTHUYKOM
MohM HoOlIEewa, a J03BOJbABajy Yrpajimy KOTpJbajHUX Tela Behux OUMEH3uja HEro

MIOJBUILIE ca AOEIUM 3UJ0BUMA.

Cnuka 5.13 Cnuka 5.14 Crmuxka 5.15

[Toceban mpobiieM KOju ce jaBjba MPHU M3PaAH TAHKO3UIHHUX MIOJHHIIA M3BIAYCHEM je
¢dopma uBmue ganna. [la Ou ce ycrmocraBHO 3370BOJbaBajyhn KOHTAKT ca 3ayCTaBHUM
MPCTEHOM, HHje J0BOJbaH "MPUPOIHHU" paaujyc Koju ce nobuja u3BIaueHeM (CiHKa
5.13). Jla O6u ce moOwia A0BOJbHA MOBPIIMHA 32 YHYTpPAIIbU YCKOYHHK (ciuka 5.14),

HEONXOIHO je moBehaTu CroJbHY MOBPIIUHY HAJIETabA.

VY HoBHje BpeMme, IIosbHIEe ce u3palyjy mo Bapujantu A (ciuka 5.15a), npu uemy ce
noTpeOHe AUMEH3H]e JIHA IIOJbHIE JA00Hjajy HomyHCKuM kamyrmom. OBa omepanuja y
KO0jO] MaTepujai HeMa MOTyhHOCTH Tedera, HOCH OIaCHOCT HacTajama MamHx "pucesa”
Kao W Liemama y 30HU Ipenasa 3ujaoBa y JaHO mospuie. Jla 6u ce u3berie ose
omacHocTH, ¢upma SKF mpemma je Ha aApyrd HauumH m3pane  (cnuka 5.156).
HcnutuBama cy nmomena 1o paspane Bapujante b. [lo oBoj BapujanTu, "mpupomnu"
pamujyc ce Hajla3u YHyTap IIOJbHIE, a MaTepujal ca JaHIeTa C€ CICIHjaTHUM
IIPECOBAEM OJIBJIAUM y CIIOJbAILIBHU JIE0 JIHA LIOJbUILE, T1ie Tpeba 00e30eauTu paaujyc
Behu ox 0,4 mm. IlocrojameM mpcTeHAacTOr kJjbeOa, ONaKIIaH je TNpuias
WHCTPYMEHTHMa 32 MOHTaXy M JEMOHTaXY YHYTpAIllker YCKOYHHKA. YIOpeaHa
WCIIMTHBama Bapujante A u b, moka3yjy na cy y ciyuajy Bapujante B Hampeszama Ha
npesnasy 3HMJ0Ba Y JHO LIOJbUIE Mama 3a 33%, IITO 3HATHO CMamyje BepoBaTHOhY

pazapama.
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5.3.5 Hampe3ame BpaTHia

Bpartuna koja Be3yjy CIIOjHHIIE y OIIITEM CIIy4yajy Cy Halperuyra Ha:

YBHUjamke yCiIel TPOMEHIBUBOT 00pTHOT MOMeHTa My12 = Mo12 = Myp1 = Mo21

CaBI/Ija}Le 0o MOMEC€HAaTa CIIperoBa cujia Z,

- MMOBPIIMHCKH IIPUTHUCAK AYK JOJUPHHUX IMOBPIIMHA KIIM3HOT cr[oja u

HCTE3abe OJHOCHO NIPUTUCAK yciIen cuie Tpewma F, y crojy

3a citydaj nucnosunyje ,,Z“ Ha cinuuu 5.16, BpaTuiia HUCY HalperHyTa Ha CaBUjame, jep
cy MOMeHTH criperoBa cuiia Z - Msi2 1 Msp1 — ucTor MHTEH3UTETa a CYyIIPOTHOT 3HaKa 1a

ce mehycoOHO OHUIIITaRA]Y.

=Q=D GF—-

6) ¢ =90° 270°

Caunka 5.16. MoMeHTH yBHjama U caBHjamba KapJaHOBOT BpaTHIIa Y IUCTIO3UIHNjH ,,Z%

OnTepehema kapJaHOBOT BpaTuia ce mpeHoce Ha nmoroucko (1) u romeno Bparuio (1) u

HaNpexXy UX Ha yBUjambe, CaBUjabe, MIPUTUCAK OJHOCHO HCTE3ambe.
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3a onpeluBame reOMETPHJCKUX M KHHEMATCKUX MapaMeTapa KapJIaHOBHX BpaTuja, Kao
U 32 BHHUXOBO HCIUTHBAKHE W TPOBEPY, YECTO CE KOPUCTE HOMOTPAMHU, KOje Hajy
npou3Bohaun KapaaHOBHMX BpaTwia. JemaH o WHUX, 3a olapehuBambe HEOMXOIHOT
NpeYHUKa [IEBU BpaTUIIa Y 3aBUCHOCTH OJ1 yI€CTAHOCTH 00pTama 1 Jy)KHHE KapaHOBOT

BpaTwia, IpuKas3aH je Ha ciuiu 5.17.
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Cauka 5.17. IIpumep Homorpama 3a onpehuBame npeyHuka 1esu

AHalM30M Hampe3ama M HaloHa y JAEJOBMMa KapJaHOBUX BpaTwia J0JIa3d ce JI0
cnenehux 3akspydaka:

- Hajeehm Hamonm ce jaBipajy y JelOBHMa WIJIIMYACTHUX JIeKaja, MPHU YeMy je

MHTEH3UTET HajBehMX HAMOHA YCJIOBJbEH KapakTepoM JOJupa THUX JieloBa y

HeonTepeheHOM cTamy U pacnojiesnioM ontepehema yHyTap Jiexaja

- HamoHum cBUX ocTanmx JenoBa ce MOTY CBECTH Yy KEJbEHE TPaHHIle U300pOM
oaroBapajyhux oOnwka ¥ JMMEH3H]a KOj€ HE pEMETe ONTHMaliHe TadapuTe

BpaTuiia.

Ha OCHOBY ToOra €€ MOXKC KOHCTATOBATH Ja CY HajOHaCHI/IjI/I HallOHU Yy ACJIOBUMaA

UTJIMYACTHUX JIEKaja KOJH C€ 3aTO MOPa]jy MOCeOHO pa3MOTPHUTH.
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5.4. 3AIITUBAILE JIEZKUIITA KPCTACTE OCOBHUHE

3anTuBame JIEKUILTA KPCTacT€ OCOBHHE j€ HAMEHEHO pas/iBajalby IpPOCTOpa ca
YHYTpAIIlbUM TMPUTHCKOM Pj U HPOCTOpa ca CIOJbAIIbHUM HPUTHCKOM Pa, @ Takohe
CIpevaBajy HCTHIAkba WM HCTUCKMBamba Ma3uWBa, Kao M MPOAHpamy BOJAEC WIH

IMpanirnHe.

Jemna on HajmpocTHjux MOTryhHOCTHM 3aNTHBama, NpUKa3aHa je Ha ciaumu 5.18.
3anTUBame ce OCTBapyje MPCTEHOM O IpecoBaHe IuiyTe (1), mocTaBbeHUM y CTE3HY
qaypy (2). XepMeTHUHOCT 3aNTHBaba ce MOCTIKE YaypoM (3) Koja MPUTHCKA Ha MIPCTEH
O]l TIPECOBAHE ILTYTE.

VY mnocnenme Bpeme, yemhe Cy KOHCTPYKIHMjE ca TYMEHMM MaH)KETHa-Ma.
KoHcTpykinja TakBOT 3anThBama, ca J[Be T'yMEHEe MaH)KETHE, NIPHUKa3aHa je Ha CIUIU
5.19 [20]. Tamupactu nokiomnan (4) ca 3a30poM je HaBYYEeH Ha pyKaBall KpCTacTe
ocoBuHe (1). Mamxkerna (3) koja cripedaBa HUCTUIAE Ma3WBa, IOCTABJbECHA j€ Y Yaypy
(5), ucnon TamupacTor nokjonia. MeranHu nokionai (2), HaIpPecoBaH HAa HACIOH
Beher mpeyHuKa pykaBlla, MITUTH OJ MPOJIUpama npamuHe. Jlpyra MaHKeTHa IITHTH
MOBPIIIMHE TPEHa O]l MPOAUpPama CIIOJbIbE MpaluHe U Biare. MamkeTHe ce Hajuyenthe

U3pajijyjy O CHHTETHYKE T'yMe, OTIOpHE Ha Temneparypy of -35°C no 85°C u yibe.

Y
.

Cnuxka 5.18 Cnuka 5.19 Ciuka 5.20

HoBuje koHCTpyKIMje TYMEHHX MaH)KETHH, MpenBubajy yJbHE IIETOBE pPa3IMYUTHX
obmuka (couka 5.20). IlermoBu ce myHe yJ/beM KOj€ IITHTH WIJIMYACTa JICKHINTA O]
kopo3uje. Ha gomupy mamkerHe m yammuiie oOpasyje ce y/bHU (UIM KOJU CIIpedyaBa

npoaupamE BOAC U MPAIIUHEC.
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HajHoBHje KOHCTpYKIMje KapAaHCKUX BpaTuia, MOpel YHYTPAILImber 3alTHBamba
JISKUIITA KPCTACTe OCOBMHE, MpeABHuhajy U CroJballlibe JOMYHCKO 3alTHBABE (CIIMKA
5.21), unju je OCHOBHHU 3ajaTaK 3aIlTHUTa YHYTPAIIlbUX MaHXETHU OJ NpOoJaupama

KPYIIHUX Y€CTHLA ITPpAIINHE.

Cumka 5.21. Cnospaiime AOMYHCKO 3alTUBAKE II0JBUIIE

JXebHe Be3e TENECKOICKOT JIea BpaTWia 1MoMasyjy ce Mpu MOHTA)XU U CIELHjaJTHOM
Ma3ajiIOM Y BpPEMEHY eKcCILloaTanuje. 3a KapaHCKa BpaTWiIa HaMEHEeHa eKc-
IUIOATAlMjU Y TPOIICKUM YCIIOBHMA, Kao M 3a OCTaja KapJaHCKa BpaTuia Koja panue y
3araheHoj armocdepu, KOHCTpyHcaHa je MmoceOHa oOjora 3a JOMYHCKY 3alliTUTy

TCJICCKOIICKOTI ICJIa BpaTWJia O Mpoarpamka NpalrHe U MECKa Y KIIM3HC ITOBPIIMHC.

5.5. IOAMA3SUBABE KAPJAHCKHUX IPEHOCHHUKA

[ToBpmmHE KapJAaHCKOT BpaTHia KOj€ YYECTBY]Y Yy KIU3amky KOTPJbaKky, HEOMXOIHO |
MOJMa3UBaTH M OCUTYPATH O] UCTUIIaka YJba, a TaKohe W OJ MpoJupama MpanmHe u

a6paSI/IBHI/IX ycCTuIa.

Kpcracra ocoBuna nma uetupu HajpuHuje oOpal)eHa U MOBPIIMHCKU OKaJbeHa pyKaBIla
KOJU JIeXKe Yy MPEUU3HUM HUIJIMYacTUM JISKUIITHMA, a OBM y BHJbYIIKaMa BpaTuia,
OCUTYpaHU O]l ucHajgama mnomohy yckoyHuka. KOHCTpyKIHMja KpcTacTe OCOBHHE je
U3BEJIeHa Tako Ja oMoryhyje mojmasuBame CBa YETHPH JISKMINTa KpcTa, momohy

Ma3aJiiile CMEIITeHe Ha KPCTAacToj OCOBUHH, ciuka 5.22 [20].
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Cuauka 5.22. CucteM nogmMasuBama KpCTacTe OCOBUHE

3a moxMasuBame Moryhe je KOpUCTUTH JTUTHjyM CaltfoHU(UIIUpaHe MACTH WIIM XHITH THA
yiba nomahux u cTpaHux npousBohaya, Mamwe Bucko3HocTH (SAE 901 SAE 140).

KoedunujeHt Tpemwa dYenuka Mo 4YeIuKy y JKJIEOHOM CIIOjy, KOJjU Ce€ jaBJba MpH
TEJIECKOTIMpaky KapJaHCKOT BpaTHia, 3aBHCH OFf KBaJUTETa IOAMa3uBama. l[Ipu
nobpoM moamasuBamy kpehe ce ox 0,06-0,10. ¥V cinydajy HETOBOJBHOT MMOAMAa3HBamba
WIN TIPUCYCTBa abpa3uBa, KOCPUIMJSHT TPEHA HATJIO PACTe U JOCTHIKE BPEAHOCT IMPH
sagupamy 0,35-0,40. Akcujanna cuiia mpu TOME JOCTHXE 3HaTHE BpeaHocTu. OnHa
JIejCTBYje Ha MehyBpaTnio KapaaHCKOT MpeHocHUKa U onrepehyje nexumra, kKyhumre
W JIpyre 4jaHOBE CKJoma. 3aTo j€ HEOMXOJHO CHCTEMAaTCKO IMOJMa3UBambE KICOHOT

CII0ja KapJaHCKOT IIPEHOCHHKA.

AxkcujanHo onrtepeheme ce 3HATHO CMamyje YKOJIUKO Ce Tpeme KiIM3ama IpH
aKCHJaJJTHOM IOMEpamy 3aMEHU TPEemeM KOTpibama (kJIeOHa Be3a ca Kyrjuuama HUiu

BaJbunhnma).

Oxne0JbeHN CIOj ce MojAMasyje NpPeKo Mas3alulle, MOCTaB/beHE Ha TEJIECKOIICKO]
BubyIIH. [IpaBuiHUM HM300pOM Ma3uMBa, MOXKE CE€ 3HATHO CMamUTH CHIIA TPCHA.
ExcniepuMenTanHa ucruTHBama Cy TOKa3aida /a ce HajBehe cMmameme KoepHuIlHjeHTa
Tpema Kiu3ama y KIeOOBHMMa TMOCTIXKE KOopuinhemeM rpaduTHE MacTH, yJba 3a
XHITOWIHE 3YITYaHUKE U TPAHCMHCHOHUM ayTO-TPaKTOPCKUM yibuMa. Ymopehyjyhu ca
IUPOKO KOPHUITNEHUM TJIACTUYHHUM Ma3MBHUMa, OBAa Ma3WBa CMamyjy CUIIy TPEHha BUIIE

on 75%.
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EduxacHo cpeacTBo npoayxema BeKa Tpajama BUcokoonTepeheHor oxie0speHor aena
BpaTWia Ha YHMjUM C€ KOHTAKTHUM TIOBPIIMHAMA jaBJbajy BHCOKM MPUTUCIH U
TEMIIepaType je NpHUMEHa CHEIHjaJHUX TEMIKOTOIBMBUX IUIACTHYHMX Ma3HWBa ca
nonatkoM aucyndun moiaubaena. Kako cy mokasana uCiuTHBamWba, JKiIeOHA BpaTHIia ca
MOJMOJEHOBUM Ma3MBOM MoOry m3ap)kaTéd Beha omnrepehema 0e3 3amuparma HEro ca
OOMYHUM TJTACTUYHUM Ma3uBUMA.

Teneckoncku 10 BpaTwia ce€ MOXKE IMOAMa3MBaTH M macTuMma 3a macuje (ALMAS,
ALS-5) wiv ;wuMa CITHYHUM Ma3HBUMA.

[Ipenopyka mpou3Bohaua KapIaHCKMX BpaTuia jeé Ja ce IOJAMAa3HBambe KPCTacTor
3rio6a Bpmu cBakux 2000 gacoBa paja, a TEIECCKOICKH JI€0 BpaTHiia mociie cBakux 450

qacoBa paja.

3anmagno Hemauku mpomsBohaum mpenopydyjy pOKOBE 3a IOAMA3HBAE KapIaHCKUX

Bparuia aarux y Tabenu 5.3:

Tabena 5.3 [Ipenopyke 3a TMHAMUKY MOJMa3MBamba Ae0Ba KapJaHCKOT BpaTHIia

BPCTA MAIIINHE Wrnuuacro nexuire Teneckoncku xeo
BpaTHIa
Bosuna y rpaj. cao0p. 10.000  [km] 5.000 [km]
Bosuna y npym. cao0p. 5.000 [km] 2.500 [km]
['paheBrHCKE MamnHE 3.000 [km] 1.500 [km]
VYpehaju y Henmokp.mar. 1.500 [km] 500 [km]

VYKOJIMKO KapJlaHCKa BpaTHJIa pajie Yy OTE€XaHUM YCJIOBHMA, NIPENOPYUYEHU HWHTEPBAIU

noJMasuBama ce 00aBe3Ho ckpahyjy.

5.6. MATEPUJAJIN KAPJJAHOBUX BPATUJIA

Bek Tpajama M eKCIUIoaTalMoOHe KapaKTepUCTUKE KapJaHCKUX MPEHOCHUKA Y BEIUKO]
MEpH 3aBHCE€ W O] W3a0paHOr MaTepujajia ejleMeHaTa, BHXOBE TEPMHYKE oOpasne,

TAYHOCTH U3paJc, MOHTHpPAA, a TﬂKOhe n o4 nmoaMasuBama.
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Y BehuHu ciydajeBa, €IEMEHTH KapJaHCKOr MpeHOocHWKa wuspalyjy ce wu3
KOHCTPYKIIMOHHX U JISTHPAHUX YeIHKa. BUIbYIIIKE KapJaHCKUX MEXaHH3aMa IpaBe Ce
ox 4yennka 3a nobossmame: C1430, C1431, C1530, €5430. [lociae MexaHHUKE obpane
BpIIIM C€ KaJbekhe ca oTmymTameM 110 TBpaohe 210-280 HB. Ilpumemyjy ce takohe u
HucKoyrbenynn yennim (C4320), Koju ce Mociie HeMeHTAIje OABPraBajy Kabemby

U oTmymTamy 10 TBpaohe 58-65 HRC.

Kpcracrta ocoBuHa m3paljyje ce o HHCKOYIJbeHMUHHUX Jerupanux denwmka (C4320,

(4321 u 1p.). PykaBim ce neMeHTHpajy, Kale i oTnymTajy o TBpaohe 58 — 65 HRC.

[Tyna kapiaHcka BpaTHia M IIEBHHU JICTIOBH KapJIaHCKHX BpaTuia, oOM4YHO ce u3pahyjy
u3 Huckoyribenmunnx wemuka (C1120, €1220, C1330) koju ce no6po 3aBapyjy.
Harnasspenu 3aBprienu uspalyyjy ce o 4enuka 3a EMEHTaIUjy, KOju ce Kajle y CTpYjH

BHUCOKC YYCCTAHOCTH.

[Iponyxeme Beka TeNECKONCKOr BpaTwia, Moryhe je mnyrem cyidanujaHupama
0KJbeOJbeHOT Jena Teleckoricke Buibymke. Cyndamnujanupame cMmamyje Xabame
CIIPETHYTHUX TOBPIIINHA, CKpahyje mepHroJ] yXoaBamha U CMamkyj€ XparaBoCT MOBPIITHHA
Tpewa. YIOpeaHa HCIUTHBAaKka Cy IOKazajga Jia OXKJbeOJbeHH CIOjeBH KapJaaHCKUX
BpaTwia 0e3 HaHOIIewa NpoTHBXabajHux ciojeBa, Beh mocime 3800-4200 mukityca
NoKa3yjy 3HauajHo Xabamwe O0yHMX MoBplIMHA 3yOa. CysndannjaHupaHu TeNECKONCKU

JIeJIOBH KapAaHCKOT Bpatuia paje 63000 nukiryca, mpakTudHO 6e3 xabama.

VY HajHOBHje BpeMme, MoceOHy Maxmby 3aciyXyjy CHelHjaJHe METoJle MpeKpuBama
pagHUX HOBpIIMHA 0KJbe0JbEHOT Bpartuia, HAajJIOHCKUM npeBjaKama
(mnactudummpame). [Inactuduimpamem ce 3HaTHO NMoBehaBa OTHOPHOCT Ha Xabame,
TEJEeCKOINCKOr Jiefna BpaTwia. Hajnon ce oanukyje 100puM  aHTU(DPUKIHOHUM
CBOjCTBMMA M BUCOKOM OTIIOpHOIIhY Ha Xabame, HApOYUTO NP MPUCYCTBY aOpa3uBHUX
yecTula y 30HU Tpewa. OH je XeMHjCKHU OTIOpaH Ha JIeJIOBambe Ma3uBa U MOXE Ce
CUTYPHO NMpPHUMEHHUBATH 3a CIajabe ca TaKBUM JI0JallMMa KOJU CMambyjy KOePHUIMjEeHT
Tpewa, Kao: TeduoH, aucynadun wmommbaeH, rtpadur, UTA. YcCIeq CcMamema

KoeQHIIMjeHTa Tpea, CMakbyje Ce 3arpeBame OXKJbeOJHEHOT Jeia BpaTuia, a TUME ce
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npojaykaBa BeK MasuBa. [IpuMeHa mmIacTUDUIUMPAHUX OXJbEOJbEHHX  JICJIOBA
KapJaHCKor Bpartwia, omoryhaBa 0osbe mpurymieme BuOpanuja, moBehaBa OoTIIOPHOCT
Ha 3aMop kJbe00oBa, 3aT0 MTO ce onTepeheme paBHOMEpHHU]je pacnopehyje mo pagHuM
noBpimHama. [nactudunupame He 3axTeBa CIOKEHE KOHCTPYKTHBHE H3MEHE, OCUM
CMamCHba JIC0JbUHE U CIIOJBIHET IIPEYHHKA KIbEOOBA.

[TprMeHa HajIOHCKUX MPEBIIaka 3HATHO cMamyje KoehuimjeHT Tpema ca 0,3 Ha 0,06 u
3HATHO TPOJIy’KaBa BEK TEJIECKOIICKOT Jieia KapIaHCKOT BpaTHIa.

EneMeHTH HEMOTrOHCKMX KapJaHCKHX IpeHOCHWKa u3pal)yjy ce of Mame OTHOPHHX

matepujana: C1430, aryMuHH]yMCKe jerype, 6poH3a.

VYnpaB/baukl MEXaHH3MHU aBHOHA, 300I CMamema TEeXHHE, KOpHCTe KapJaHCKe
IPEHOCHUKE ATyMHHHMJYMCKHX Jerypa. Y HOBHje BpeMe 3a CIelMjaJHe HaMeHe, a y
UJbY APACTHYHOT CMambEHha TeKHHE, KOPUCTE e KOMIO3UTHH MaTepujanu. Hauemrhe
NpUMEHMBaHa Cy rpauTHA BIaKHA, a KA0 MaTpHIla ce KOPUCTH alyMuHHjyM [45, 46].
TexxuHa OBakBMX KOHCTPYKLHMja KapJaHOBHUX BpaTHJIa y OJHOCY Ha KJIACHYHE MOXE
6utu cmameHa u 3a 75%. Ilpu Tome ce panHe neppopmance nosehaajy, Tako Ja ce
TOP3WOHOM KalalMTeT TpaHCMECHje MOoke moBehatu u 3a 160%. Bpatuna uszpahena ox

KOMITO3UTHUX MaTepujaja Cy 3HaTHO OTIOPHH]A Y KOPOZUOHOM OKPYKEHY.
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6.

AHAJIN3A OLITEREIHA KAPJAHOBHUX CITOJHUIIA

Omrehema KapnaHoBux crojHUIIA Cce T€HEPATHO MOTY MOAETUTH Ha MOBPIIMHCKA U
3arpeMuHCKa — JIoMoBU. [ToBprimHcka omtehema ce yriiaBHOM Orlieajy y pasapamy U
JBYIITEHY PYyKaBIla KpCTa M PaJHUX MOBPIIMHA WIJIAINA JieXkKaja, Ka0 U TPOIICHY —
xa0amy paJHUX TOBpIIMHA KOje Cy HEJOBOJPHO WJIM HEaJeKBaTHO I10/Ma3aHe.
Jbymiteme paJHUX TOBPIIMHA PYKaBIa U UIJIMIIA JIeKaja je pe3yaTar pa3apama yciel
3aMopa, U3a3BaHOT 110jaBOM 3HATHUX KOHTAKTHUX HAIpe3arma y CIIy4ajy HEpaBHOMEPHE
pacnioene ontepehema Ay JTUHHMje KOHTaKTa WIVIHIE — PyKaBIa, OAHOCHO WTIHUIE —
yaype Jiexaja. 3ampeMuHcKa omrtehema — jJoMoBH KapnaHoOBUX CIOjHHUIIA YTIIABHOM
HACTa)y Ha BpaTWIy, CIOjy BpaTWia W BUJbYIIKE, OJHOCHO Ha CaMOj BHJbYIIIU

Kapnanose criojHurte.

Anammsupajyhu omrehewa enemenara Kapnanose crojHHUIlE, M pas3iiore Hcrajlama U3
ynotpebe (nedexte), omrehema 1 UcMae MOKEMO MOJICIUTH Ha U3HEHAIHA U OHA Koja
ce MOCTEeNeHo pa3Bujajy. Y n3HeHaaHe aAedekre cnana oM pykasna Kapmanosor kpcra,
HITO je Hajyemihe ciiyyaj KoJ MallMHA ca yAapHUM onrepehemuma (IIyMcKke MallnHe,
TEpEHCKa TepETHA BO3WIA ....). HarommiaBame 3aMOPHIX MUKPOIPCIMHA YCIOBIHEHO j€
panom KapnanoBor BpaTwia NOJ TEIIKMM pEeXKUMUMa paja U yCIIOCTAaBJbAHEM
BUCOKO(PEKBEHTHUX TOP3HMOHUX OCIHMJIAalMja TpPaHCMHUCHja M OCLUWIaLMja MpU
NPOKJIM3aBalky IMOTOHCKMX TOYKOBAa KOJ MOTOPHHX BO3mWiIa. BucokodpekBeHTHE
TOP3MOHE OCHMJIAIIM]E CYy M3a3BaHEe CMOJbAIlbUM yTHIajuMa, nedamancom Kapmpanosor
BpaTWia, IapaMeTapcKuM oOcLMjalyjama 3yMuaHHKa, OJHOCHO HEpPaBHOMEPHHUM
oOpTameM BpaTuia ycjel HEroBor yria oTkioHa. HuckodpexBeHTHe ociuarje

onrtepehema HacTajy IpU MOKpeTamy (CTapTy), ycien YKJbydrBamba IPEeHOCHUKA CHare,
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KO/l BO3WJIa — yCJeJl HEpaBHOT TepeHa, Kouewa UTA. VI3HeHaJHU OTKa3HW y BUAY JIoMa
pyKaBIla KpCTa HAcTajy yclieq Hammx npeontepehema u Hajuemhe ce aemiaBajy mpH
JIejCTBY 3HATHOT TOP3MOHOT MOMEHTAa TP MaKCHMAaJIHOM YIIIy OTKJIOHAa Y 3II00Y.
W3Henagau nedexktu ce Mory o00jaCHUTH TPEIIKOM Mpu H300py TuIa, OO0JMKa M
matepujana Kpcracte ocoBuHe (y TmpoIecy TMpOjeKTOBama WM pernapaiyje),
HENPABWIIHUM U300pOM MPUMEHEHE MEXaHWYKE U TepMUUKe oOpanae (y TEeXHOJOTHjH),
HapyllaBambeM TEXHOJIOTHje H3pajie, KOHTPOJE M eKcIuloatanuje (y MpOHM3BOIBH U
ekcrutoaranuju). Pazapame pykaBla Kpcra je, YIVIABHOM pe3yiaTaT HEpaBHOMEPHE
pacriozene onrtepehema MO AYKHHU WIVIMIE MPH EHOM PEIaTUBHOM IOMEpAmy y
OJIHOCY Ha paJiHy MOBPIIMHY PYKaBIa KpacTa W daype Jiexaja. Pazapame ce mojaBibyje
o6uvHO Koj KapmaHckux CHOjHHIIA KOje MMajy Mally KPYTOCT BUJbYIIKE WJIHA TPU
HEJIOBOJbHO] TBPAOhM pagHUX MOBPIIMHA pyKaBIla KPCTAacTe OCOBHHE, a Takohe W mpu
Behum ykymHum 3azopuma [78]. Koncrpykumja crojuuiie KapmaHoBor mnpeHOCHHKA
Mopa Ja Oyne TakBa, Ja I0jaBy HEYPAaBHOTSIKEHOCTH CBEJIE HAa MHHHMYM YCIE]
CaAaMOWHMIIMjaTUBHOT CJIMMHUHHUCAkha OCHOBHHMX 3a30pa y CIOJHUIM IIOJ JEjCTBOM
HeHTpU(yraaHe cuiie. 300r Tora ce MoCTaBJbajy MOCEOHU 3aXTEBH 32 OCHE 3a30pe KOl
3171002 CIIOJHULIE ¥ TAYHOCTH (PUKCUpaha IEHTPATHUX 0ca KPCTACTE OCOBHHE Y OJJHOCY

Ha NIOYKHY OCYy BpaTHJIA.

6.1 IloppumHcka omrehema

[ToBpmnHcka omrtehewma KapnaHoBHX CHOJHUIIA jaBibajy C€ MPETEXKHO Ha PATHUM
NOBpIIMHAMa JIeJ0Ba WUIJIMYACTOr JIeXkaja, YIJIaBHOM Ha IIOBpIIMHAMa pyKaBala
KpcTacTe OCOBHHE, MOBPIIMHAMA Yaype Jiexkaja (II0JbUIle), U TIOBpIIMHAMA Uriuia [79,
80, 81, 82], kao ememeHTHMa TPHOO-MEXaHUYKHX CHCTeMa. EjleMeHTH TpuoOO-
MEXaHMUYKHX cucreMa KapnaHoBuX BpaTwia 4YecTO paJe Yy YCIOBHMMa BHCOKHX
onrepehema, MpH BEIUKUM YYECTAaHOCTHMMa OOpTamka U HEMOBOJBHUM PAJHUM
ycinoBuMa. PanHu ycnmoBM Mory OMTH M3y3€THO TEIIKM (TpaHCIOPTHAa BO3WIIA,
TPAHCIIOPTHE MaIlIMHE, MOJbONPUBPEAHE MAaIIMHE, MOTOHCKM CHCTEMH BaJbaOHMUILIA
MeTaja...), a MOoJMa3uBama 4ecTo HeaaekBaTHa. CBe OBO yKa3yje Ha TO Jla Ce€ Ha

CJIICMCHTHMA KapJAaHCKHUX BpaTujia MOry jaBI/ITI/I pPasiinuuTu 06J'II/II_II/I xabama H
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omrtehema. Mory ce jaBUTH MMOjeIMHAYHO, a Hajyemhe BHUIIE BPCTa HCTOBPEMEHO.

HbuxoBu Mel)ycoOHM OTHOCH Cy CIIOXKEHH, a UACHTU(HUKAIK]a T0cTa oTexaHa [83, 84].

TabGena 6.1 Bpcre omrehema 1 xabama enemenara KapmanoBux BpaTuia

Tpubo-
MEXaHUYKHU Enement cucrema Bpcra xabama Hajuemnihe
omrehema
CHCTEM
Ox1e0JpeHO - 3aMOpPHO Xabame +
o BPaTHIIO - abpasuja +
E - pexyhu ckopuHT +
S 5 - aTXE3UMOHU CKOPUHT
S - Tpr6O XeM. Xabame
58 - 3aMOpHO Xabame +
é & - abpasuja +
= Teneckon - pexxyhu ckopuHT +
é - aTXE3MOHH CKOPUHT
- Tpu0O XeMHjCKO Xabame
- OpuHenoBame +
- 3aMOpHO Xabame +
< - pexxyhu CKOpUHT +
g [Tosprma - aTXE3UOHHU CKOPUHT
E - ¢pperuHT +
| - abpasuja
=t - KOpo3Hja
E - 3aMOpPHO Xabame +
é - aTXE3MOHO Xabame
Wrnuma - Kopo3uja
- IUTACTUYHO Je(OpMHCAHE
- JIOM
® - OpuHenoBame +
§ Pykagarg - 3aMOpPHO Xabame +
5 « KpCTacTe OCOBUHE - abpasuja
TQ E - pexxyhu CKOpUHT +
s S - aTXE3MOHM CKOPUHT
g © - Kopo3uja
= - IITACTUYHO JIe(OPMHICAEE
=~ } - JIOM
3anTuBay — - HOpMaJHO xa0ame +
pyKasarg 3anTuBau (monupame)
KpcTa - TEMIIEPATYPHO CTapEeH-€ +
<
5 e Yeona moBpiimHa - abpasuja +
z :lt 5 | KpeTacTe ocoBuHe - 3aMOpHO Xabame +
g = 5 .
s Q8 - abpasuja +
g = JlHo moJspuie - 3aMOpHO Xalame
= - OpuHeNIoBame +
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VY rtabemu 6.1 HaBemeHe cy Bpcre omrehema U xabama eleMeHara TPUOOJIOUIKUX
cuctema KapmaHoBuUX BpaTmiia ca TEJISCKOIOM, Kao Hauelnhe yrnoTpeOJbaBaHUX

KOHCTPYKIIMOHHX PELICHA.

Hajuemmha u HajkapaktepuctuuHuja omrehema KpCTaCTUX OCOBMHA U INOJBHIA je
OpuHEIIOBaWke, IMO3HATO Yy JUTEpaTypu Kao ,JiaxxHo OpuHenoBame”. To je oOmmk
IUTACTHYHOT TEYeHa MeTaja, OJHOCHO JedopMalidja MOBPIIMHCKOT CJI0ja KOHTAKTHUX
MOBPIIUHA YCJIE] BEIMKUX onTepehema, 0e3 olBohema MeTalna ca MOBPIIMHE, CIUKA
6.1. OBaj BU MOBPIIMHCKOT pa3apama je KapaKTepUCTHYaH 3a ,,MeKIIe” MeTalle, ajlh Ce

qCCTO jaBJ’ba H KOI KaJbCHUX U HEMCHTHUPAHUX YCIIUKA.

Cnuka 6.1 IlojaBa OprHEIOBama Ha pyKaBIly

[TojaBa OpuHenoBama ce Moke Hahu M Ha IIOJBHMIM JIeXkKaja U Ha PYyKaBIly KpcTacTe
OCOBHMHE U y3pOK je (aKO ce UCKJbyUe CIy4yajeBH HapylllaBamka TEXHUYKUX YCIIOBa, JIOIIe
MOHTaK€, HEMpaBUJIHE EKCILJIoaTallije) HAaCTaHKy >kjJeOoBa Ha paJHUM IOBpLIMHAMAa
MOMEHYTHX cermeHara crojHuie. JKineOoBu koa OpuHenoBama cy pacropeheHu myx
AKTUBHHMX MOBPIIMHA WIM Cy MOJ MAJUM YIJIOM. Y HEKMM CiIydajeBUMa MOTy OMTH U
yIIBOjJEHH WJIM YHAKpcHO pacriopelenu. JeqHo ox munubema [82] je ma je HacTajame
OBaKkBHUX omTehema BE3aHO 3a OJCYCTBO Cli0ja Ma3WBa Ha PYKAaBIy KPCTAcTe OCOBHHE
WIN PaJIHOj TTOBPIIMHU MIOJBUIIE, Y TIPUCYCTBY BEOMa BUCOKHX BPEAHOCTH KOHTAKTHUX

HaroHa. Y OBUM CJIy4ajeBHMa, Yak M BeoMa IJIaTKe U TBPJIE MOBPLIMHE ce JePOPMHUIITY
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IpY YeMy HAcTajy IMpBOHACTala — MHULKjaIHa yayosbema. Kao y3ponu HacTanka oBOT
tuna omTehema Moxe OUTH M HEOBOJbHA KPYTOCT BHJBYIIKK KapmaHoBe criojHUILE,
HUCKa TBpaoha pykaBIla KpCTacTe OCOBMHE, HEIOBOJbHA KOJMYMHA Ma3WBa, JIOIIA
XEPMETHYHOCTH M HEIOIITOBAKkE MPOIUCA TEXHUYKOT OJ[pyKaBama ckiona. Hacrajame
WHUIUjATHAX yay0Jbeha MOXKe OUTH BE3aHO U 3a BIHCOKE TeMIIepaTypHe eeKTe y 30HH
KOHTaKTa pyKaBall — WIJUIA — IIOJbUIA, KOjU H3a3MBAjy OTHYIITAKkE METala H
CMamee TBpAohe MOBPIIMHCKHUX ClIojeBa. Y Aajboj (ha3u pas3Boja, MO JISJCTBOM yaapa
WHULIMjaJTHA yayOJbema Tpenase y kiaeboBe. O BenMKOM yTHIA])y Ha I0jaBY
OpvHENIOBama, CBEIOYE M aHAIM3e omTehema koI TpaHBajckux KapmaHoBHX BpaTuia
rie Hema OpuHenoBama. OBae cy ontepehema pyKkaBla pelaTHBHO Mamba, a TOKOM
eKCIUIoaTalje — KpeTamy 10 IIMHAMa, IapamMeTpHu omntepehema Cy Cy pelaTuBHO
mupHH, 6e3 Behux ynapa. Ca apyre cTpane, KoJ KapJaHa ayToOMOOWIa U KaMHOHA KOjH
pame y ycimoBuMma Behmx Hampesama, Joia3u 110 mojaBe >kieboBa. Takohe m kon
TPAHCIIOPTHUX MaIllMHA, TJe TOKOM eKCIUIoaTalje auHaMudka omnrepehema mory

TpeHyTHo Hapactu 1,2 — 1,8 nyTaB.

VYcnen nepaBHOMepHOCTH onrtepehema AyX JHHHMjEe KOHTAKTa, MECTa Ha KOjUMa Ce
Hajuemhe jemanajy omrehema Ha TOBPIIMHK pykaBia KapmaHoBor kpcera ¢y y 30HamMa

I/I€ Ce 3all0YMI-€ KOHTAKT U3Mel)y MoBpIlIMHA pyKaBall — UTJIIa, ciauKa 6.2.

Cnuka 6.2 Tlo3unija HacTaHKa KOHTAKTHUX omTehema — pa3apama MOBPIITHHE yCIe

3aMopa YHaKpCHO pacnopel)eHnx Ha pykaBily

3 W3zBop: cepsuc 3a 3ameny u penapauyjy Kapaanosux Bpatuina ,,CbBOAYTO” Beorpan.
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Hajuemthu o6nuk xabama KapmanoBor mexaHusma je 3aMOpHO Xxalame, ciuka 6.3.
Omreheme ce jaBiba y OONMMKY IMOjeAMHAYHUX jaMuIla, pacrmopeheHux oOWYHO ayXK
yeoHe wuBHIE. Jamuie ce y Aasboj ¢a3u pa3Boja omTehewma ciuBajy U Kpehy ka
MOBPIIMHU KOHTAKTa PyKaBlla ca 3alThBa4eM. Y HEKUM CIIy4ajeBUMa, MPOCTUPAHE

jaMuIIa ujae QyX JIMHUje KOHTaKTa paJHe MOBPIIMHE PyKaBIla ca HIiIHIaMa.

Crnuxka 6.3 Jamurie ycrnen 3aMopHOT Xxabama Ha pyKaBIly KPCTacTe OCOBUHE

a) MOYETaK pa3apama; 0) pazapame y I00IMAKIOM CTaIUjyMy

AOpa3uBHO xadame TOBPIIMHA PyKaBIla KPCTa, IMOJbUIA M WIIMIA JIeXkKaja, U3a3BaHO
ymanameM Heuucroha (mpammue, Onata, Biare) y cmoj, cycpehe ce uecto y
excrioaranuju KapmanoBux Bpatuiia, moceOHO y CiiydajeBUMa omiTehema 3alTHBHUX
enemenata. [lpu Tome Moxe mohu no0 ykiumaBamwa KapmaHoBor 3rioba (m360r
WCTUIIalba Ma3WBa), JI0 YHUINTEHA BUJBYIIKH, 33/l0pa W Ojelama jkJieOHe Be3e Ha

TCJICCKOIICKUM BpaTUJInMa. A6pa3I/IBHO xabame HaCTaje Kao pe3yiiTaT pe3ama HIIN
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3ape3uBama TBPAMX IMOXa0aHMX YECTHIAa MEeTaia, MpojyKara Ma3wBa M Heuducroha.
Konauna eramna pa3zapama 0OMYHO Ce KapaKTepuIle pexxyhuM CKOPUHIOM, Maja MOXKE

OUTH MPUCYTaH U aTXE3UOHU CKOPHHT, cliuKa 6.4.

6.4. AGpa3uBHO xabame MOBPILIMHA PyKaBla KPCTa

Ha ciumm 6.5 je mpukaszaH MOTIIYHO Pa3oOpeH pyKaBall KPCTacTe OCOBHHE, Ha KOME ce
nopes; pexyher ckopuHra youyaBajy BEJIMKH TpParoBU IJIACTHYHOT nedopMucama, a
Takohe W ryburtak mouetHe Qopme pykaBua. Omrtehema OBaKBOT TUINA YECTO CY
MOCIICANIIA BETUKUX yAapHUX onrepehema u npaheHa cy yTHCKUBAKEM TOJIOMJbEHUX

UTJINIIA JIeXaja y MMOBPUIMHY pyKaBala KpcTacTe OCOBUHE, cirka 6.5 (0).

P
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Cnuka 6.5. (a) IlormyHo pa3opeH pykaBal] KpCTaCTE€ OCOBHHE

(0) TparoBu yTUCHYTHX HOJOMJBEHHUX MIVIMLA Y MOBPILIMHY pyKaBLa

Xabame kJIeOHUX eleMeHaTa TEJIIECKOIICKE CIIOJHUIIE, 3aTUM CIIOJhAIIHET JesIa MOJbUIIE
KOjU je y KOHTaKTy ca BHJbYIIKOM KapamaHoBOT 3171003, MOXe OWTH M3a3BaHO (PPETHHT
Kopo3ujoMm, ciuka 6.6. Xabame HacTaje MUKpPO NOMepamiMa KOHTAaKTHUX IMOBPIINHA
BEJIIMKOM (DpeKBeHIMjoOM. Yciel HacTajamba 3HAuYajHUX IPUTHUCAKA, OJICYCTBA WIIH
HE/IOBOJbHE KOJIMYMHE Ma3HBa, TPEHa HCTOPOJIHUX MaTepujana, HUCKE MOBPIIMHCKE
TBprohe crojeBa, J0y1a3u 10 MUKPO3aBapHBama M 33aaipama KOHTAKTHUX MOBPIIMHA.
[IpoxykTn xabama, KOju ce cacToje Off YeCTHIa CIEMJHEHOT M OKCHAWPAHOT MeTalia U
abpa3uBa KOjU je ymao y CIOj, HOCHemyjy yOp3aHO YHUINTAaBamke KOHTAKTHUX

MoBpHIinHa.

Crnuka 6.6. Omrehema Ha MIOJBUITH JIeXkKaja yciies GPETHHT KOPO3Hje
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Omreheme yena pykaBiia yruue Ha omrehema qHa (JaHIeTa) MIOJBUIE WUIIIAYACTOT
nexaja. Koxg xoHcTpykuuja dena pykaBua KapmanoBor kpcra — ca xieboBuMma 3a
MoIMa3uBamke, 300T BEIMKOT Opoja pelaTUBHO IIMPOKKX JKJIeO0Ba 3a pa3Boleme MacTu,
KOHTAKTHA IOBPIIMHA Yela pyKaBIla KPCTa MOXKE OWUTH 3HATHO PEAyKOBaHa, IITO

AO0BOJM N0 3HATHOT MOpacTa KOHTAKTHUX IIpHUTHCAKa, CJIMKa 6.7.

/

Cnuka 6.7. Ueno pykaBiia KpCTacTe OCOBHHE ca jKJ1e00BUMa 32 pa3Boh)emhe MacTu

6.2 3anpemuncka omrehema

3ampemuHcKka omTehema KapJJaHOBOT BpaTuia — JOMOBH, OOWYHO CY JIOKaJIH30BaHA y
30Hama BpaTWiIa, CIOjeBa BpaTHJia ca BUJbYIIKOM M y 30HU caMe BUJbylIKe. JIomMoBH
MOTY HACTaTH Kao IMOCJequlla TeHeprcama 3aMOPHUX MpPCIUHA Y KPUTHYHUM 30HaMa
NpY TMHAMHYKOM Hampes3amy. KpuTnuHe 30He Cy MecTa IpOMEHE MOMPEYHOT MPECceKa,
pamujycu, y OnM3WHaMa OTBOpa, Y 30HHM 3aBapeHOr CI0ja, OJHOCHO MecTa TAe je
KOHIIEHTpallMja HamoHa HajuspaxeHwja. llojaBa 3ampeMHHCKUX pa3apama Ha
MAaIlIMHCKUM JIeJIOBUMA U €JIEMEHTHMA, 110/Ipa3yMeBa Cce J1a je BeOMa HEMOBOJbHA, aJlu ca
Ipyre cTpaHe, MpoydaBajyhu oBe IMoOjaBe W MpOHATaXema y3poKa M MeXaHH3Ma
IUXOBOT HacTaHka, Moryhe je HMCIpaBUTH HEKE OJ Tpellaka HacTajlie y MpOoIecy

HpOjCKTOBaH)a, IMPOU3BOAKLE U MOHTAXKE 34 cne;:[ehe reHepaque KOHCprKI_II/Ija.

[Topen momoBa yciem 3amMopa, Y3pOK 3ampeMHHCKHX paszapama Mory Outm u

JIOLIE/TOTPEIIHO M3Be/IeHa TepMHUYKa 00paja, JIolla KOHCTPYKIHWja, Jjolie u3abpaH
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MaTepujaj, JIOIIa MOHTaXa, JIolia eKcIioaranuja, oaHocHO mpeontepehema. [Tojaa

pazaparma je 4eCTo KOMOMHAIIN]ja HABEJCHHX JIOIIEC N3BEJICHUX MOCTYIaKa.

Kchacra 0COBHMHA

Bubymk
Kapnanosor 3ri06a

Crnuxka 6.8 Kinacuuno pemewse Kapnanosor Bparuiia

Kox kimacH4HUX KOHCTPYKIIMOHUX peliera KapnanoBux BpaTtuia, ciuka 6.8 — periemba
CIIOjHHUIIE Cca [JBE BHJBYIIKE, IOBE3aHE KPCTACTOM OCOBMHOM IIyTeM YallWla ca
UTTIMYACTHM JIE)KajuMa, BPATHIIOM KOje MOYKe OMTH ca 3rJI000M IOBE3aHO 3aBAPHBAHEM
WIM KPYTOM CIIOJHUIIOM Ca BHjYaHUM Be3ama (MpUpPYOHUIIOM), 3alIPEMHUHCKA pa3apama
CE YeCTO jaBJhajy Ha MecTy BUJbyIIKe. Ha ciumm 6.9 npeacraBibeH je JIOM jeTHOT Kpaka
BUJbYyIIKe KapmaHoBe criojHUIIE Kao TocieanIia mojase 3amopa. Ha oBoj cimim ce jacHo
yOo4aBajy 30HE KapaKTEepUCTHYHE 3a JIOM yclie 3aMopa. Ha JmomeM JecHOM Jenry CIIuKe
jacHo ce youaBajy JeBe 30HE, 30Ha JIoMa YCIIe/ 3aM0opa U 30Ha CTaTHUYKOT ioma. OBakBe
XaBapuje Cy YecTOo MpeJMET MpoydyaBama y3poka joma [31], mrTo uma 3a MOoCIeauIly
NpUMEHY BEJIHMKOT Opoja WCIUTHBama: BH3YelIHA KOHTPOJA, MaKpPOCKOICKA W
MHUKPOCKOTICKa ~ aHalu3a  TPEJIOMJBCHHUX  MOBPIIMHA, IPOBEPY  MEXAaHHUKUX
KapaKTepuCTHKa MaTepHujana (TBpaoha, JXKMIaBOCT, WCIUTHBAKE 3aTE3ambeM, ...),
NPOBEPY KJIace KBaJIMTETa MaTepujaia (XeMHUjCKY aHaIu3y), KOHTPOJIa MUKPOCTPYKTYpE
noMohy CBETJIOCHOI MHMKpPOCKOINA, a ako je TO MNOTpeOHO, M NOoMOhy CKEHUHT

CJIICKTPOHCKOT' MUKPOCKOIIA.
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CTaTHYIKOI
JIOMa

Crnuxka 6.9 Usrnen subyike KapaanoBor 3ri100a HaKOH 3allpeMUHCKOT pa3apama

OBa ucnuTHBama 1 aHaJIM3€ HAM MOTY YKa3aTH Ha MECTO IOYETKa pa3apama, a 4eCTo U
Ha y3pok xaBpuje. Ha mpumep, meranorpadceka aHanuza MUKPOCTPYKTYpe MaTepujana
Buspylike Kapaanosor kpera, ciamka 6.10, oTkpuBa 1a TepMHyuKa o0pajia OBOT JieNa Huje
no6po m3BeneHa. Ty ce Moxe youutu (epuUTHO — MEepiuTHA cTpykrypa. Popmupana
CTPYKTypa (UHOT IepiuTa OKpyKeHa (epuToM ce Moxke O00jaCHUTH Kao pe3ynrar

xJyiaherwa Ha Ba3ayxy, LITO je UMaJo BEJTUKOT YTUIIaja Ha KUJIaBOCT.

Crauka 6.10 MUKpOCTPYKTYpa BUIbYIIKE KapJaHOBOT 3riio0a
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3ampeMuHCKa paszapama cy Hajuemhu Buj xaBapuja Bpartuia KapmaHoBor cucrema.
OBpe ce JIoMOBH Hajuenihe MHUIIMPAjy HA MECTUMa M3BOpa KOHIICHTPAIlMje€ HAIOHA,
OmJI0 J1a Cy MocIenIla HacTajla TOKOM KOHCTpYHCama, MallIMHCKe 00pajie, 3aBapuBarmba
WIN TPOW3BOJIHUX Tpelllaka yHyTap Marepujaia Bpartwia. Ha mpumepy joma Bparuia
KapjaHa, ciuka 6.11, youaBa ce MecTo mpesioMa Ha Jelly IpOMEeHe MOMPEUHOT Ipeceka,

a u3Mel)y ylaexuImTema u KpyTe crojaule — npupyonure [31].

Crnuka 6.11 3anmpemuHcko pa3apame BpaTiia KapaanoBor cuctema

Kon nctpaxkupama y3poka HacTaHKa JIoMa OMIIO KOT KapakTepa (3aMOPHOT-AMHAMUYKOT
WIa CTaTUYKOr), MOTPEOHO je CIPOBECTH JeTaJbHa HCHUTHBama W aHaimuze. OBa
OTICeXKHA UCTIMTHBAmka 00yXBaTajy BU3YEIHY U MAaKPOCKOTICKY KOHTPOIY, IIOMONY KOjHX
ce Ha JaTOM TIpUMEpPy MOXKe 3aKJbyYHTH Ja C€ paaud O 3aMOpHOM Jiomy. Ha nmatom
npUMepy, 3aMOpHE NpPCIMHE Cy HacTaje y BHINE Tauyaka, Koje cy Ouie H3JI0XKeHe
HajBeheM HaroHy y MoONpevyHoM Ipeceky, ciuka 6.12. 3a yrBphuBame BpcTe Halpes3ama
KOJeM j€ MAIIMHCKH Je0 Ouo W3J0KeH, Hajuerthe ce KOPUCTH  JHUTeparypa —
NPUPYYHUIH, KOja Ha 0a3u UCTpaKUBamba BEJIMKOT Opoja IOMOBa U 100pe MHKEHEPCKE
npakce, J1aje cucTeMaThyaH Iperyiel] Moryher Hampesama KOjH je JOBEO 10 pa3apamba.
Tako Ha nmpumep, npema ASM npupyunuky ¢pakrorpaduje [85], oBaj ciyyaj 3amopa

0JIrOBapa Ciy4ajy Hau3MEHHYHO IPOMEHJBUBOI CaBHjamka YCIEJ pOTHpama BpaTuia,
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IPY HUCKOM HOMHUHAIIHOM HAIlOHY M OJIarUM M3BOpHMA KOHIICHTpAIlMje HAMOHA, CIIMKA

6.12.

Crnuxka 6.12 [Ipenomua noBpiinHa Bpatuia yrnopehena ca Manom u3

ASM npupyunuka dppakrorpadpuje [85]

Jluteparypa je mperyHa UCTpaKHUBamka y3pOKa XaBapHje MalIMHCKUX JIEJIOBA U CHCTEMa,
HOCJIEINIIA 3aIPEMUHCKHX, OJTHOCHO OBPIIMHCKUX Pa3apama, y LUJby Aa Ce CTpydHa U
Hay4yHa JaBHOCT YIO3Ha ca Cly4yajeBUMa KOJU C€ JIellaBajy y peaHuM —
eKCIUIOATallMOHUM M JIabopaTtopujckuM ycioBuMma. OBO yKazyje na ce U TIopen
OTPOMHOT MH)KEHEPCKOT MCKYCTBa, JIEIIaBajy XaBapHje Ydju Yy3poK Tpeda 00jacHUTH,
Kpo3 00jaBJbeHe MyONMuKallje U Mpenopyke, Kako O ce n30eryio MoHaBJbake rpeliaka

y MpoLeCcy KOHCTPYHCamba, IPOU3BO/IHE, EKCILUIOATAIN]e U OJIp>KaBamba.

[Ipobnem pasymeBama mpodiieMa, BPCTe M JIOKamMje omTehema Koja ce jaBibajy Ha
KapJlaHOBUM CIIOjJHMLIaMa M BpaTWwinMa, Haj0oJbe oOjalmaBajy CMEpHHIE 3a
yCTaHOBJbaBamke oOlITehema M WUXOBe mompaBke, mnpemtoxkene on ¢pupme DKII u3
Temepuna. CMmepHuiie cy nate tabenapro (tabene 6.2 — 6.6) u Hacraje Cy U3 HCKYCTBa
U 100pe nHXKemepcke mpakce. OBe CMEpHHIIE ce€ OJHOCE Ha MPOoIlece, KaKO YTBPAUTH U
NIONIPaBUTH Hajydectanuja omrehema npu pagy Kapaanosux Bparmna. [Ipenopyka oBor
HallleI peHOMHMpPAHOT NPOU3Bohaya je Ja ce 0Jf CMEpPHULIA MOXKE OJCTYIUTH aKo Jpyre

MeTojie 00pasie omoryhaBajy eKOHOMHUYHH]E OJIp)KaBabEe.
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TabGena 6.2. CwmepHHuIle 3a yCcTaHOBJbaBamwe omrehema Bohuia npupyoHuiia,

TJIaBUMHA U BpaTWjla U lbUXOBC ITOIMPABKEC

MeToz[a HCIIMTHBAamkAa

Moryha omrehema

ITonpagke omrehema

Busyenna koHTpoIa,
MEpPEHE

Omreheme neHTpupama Ha
BohHIM pupyOHHUIIE

[IpeBaspaTy 1 3aBPIIHO
00pauTH CTPYroM Ha
HOMHHAITHY Mepy

Busyenna koHTporna,
MEpPEHE

N3nynan yHyTpammu
MPEYHUK JICKUIITA, U3IIN3aH
3aTBOpEHA YIIMIIA JISKHUIITA
OTBOpeHa yumia JeKHIITa

YpecoBaTH yaypy JEKHILTA
JI0 BEJIMYMHE KapAaHCKOT
Bparuia

Busyenna koHTporna,
MEpEmE

[Ipeunuk obe ymuie
nexuinra oactyna oa 0,5 mm
0J1 HOMUHAJTHE Mepe

3amMeHUTH ¥ OOpaJNTH HA
HOMUHAJIHY MEpYy

BH3yenHa KOHTpPOJIa

[Ipompen oTBop BHjKa

3aMEHUTH NPUPYOHHUILY

Tabena 6.3. CmepHuIle 3a ycTaHOBJbaBamke omTehema KpcTacTe 0OCOBHHE
U FbUXOBE MOIMPABKE

Merona ncoutuBama

Moryha omrehemwa

[TorpaBke omrehema

Busyenna konTposna

Ha unnusapuaaom
3aBpUIETKY 0yn3y omrehema
jaka ynerayha, n3oujena
NOBpIIKHA, ,,Pitting™

Hcnonuparu (u3rinavarn),
00pyCHTH Ha perapanujcKy
noaMmepy

Busyenna koHTpoOna

3amyIieH oTBop 3a
I10IMa3HBambE

[IpoGyiuTH, poOuTH,
OUYUCTUTH

Busyenna koHTpona

3anyieHe MIa3HHIE

3aMeHuTH

TaGesna 6.4. CMepHUIlE 32 YCTaHOBJbaBamkE olTehemha Jexkaja U lbUXOBE MONPABKe

Mertoaa uCIUTHRAKkA

Moryha omrehema

ITonpaBke omrehema

BusyenHa KoHTpona

[ToxabaH kaBe3

3aMeHuTH

Busyenna koHTpona

HYI(OTI/IHC HWIN IIMTUH3U Ha
uriavuinamMa ujin Basbunhuma

3aMeHUTH

BusyenHa KoHTposIa

[Toxaban yeoHN MPCTEH

3aMeHuTH

Busyenna koHTpOIa

[ToxaGaH waM MOTOMJIbEH
TambUpacTy WK MehynpcreHn
(crienujasiaH BaJbYacTH JIexKaj)

3aMeHuTH

82




HNCTPAXMBAKE YTHUIIAJA PACIIOAEJIE OIITEPEREA EKCITVIOATALIMOHUX YCJIOBA

HA PAJJHY CIIOCOBHOCT KAPTAHOBHX CIIOJHULIA

Tabena 6.5. CmepHulle 3a ycTaHOBJbaBamke omTeherma JISKHINTA Yaype

N BbUXOBC ITOITPABKE

Mertona ncnuTuBama

Moryha omrehema

[TorpaBke omrehema

Busyenna kontpona

TToxa0aHoCT CrioJpaIImET
MpEeYHUKa Yaype 300r
3a0KpeTama yaype

Kana ce npexkopauu
TOJIEpaHIIfja HOMUHAIIHE
Mepe, 3aMEHUTHU

Busyenna kontpona

VYHyTpallimkha NoBpIInHA
(moBpILIMHA KOTPJhaKHA):
OceHueHoCTH
Ocertna ynernyha, Pitting

Hcnonuparu (u3riavyaTa)
3amMeHuTH

Busyenna koHTpona

[TykoTuHe Ha 1HY yaype

3aMeHuTU

Busyenna konTpona

Omrehen npxay 3anTUBavya

CraBuTH HOBU JApKa4y
3anTUBaya, yBaJjbaTu

Busyenna konTpona

OmreheH 3a0TUBHU NPCTEH

3aMeHuTH

BI/ISyeJ'IHa KOHTpPOJIa

IToxabaH ceMepuHT (3anTHBAY ca

OIIPYTOM)

3aMeHUTU

TaGena 6.6. CmepHuIle 3a ycraHoBJbaBame omrehema Bohuia BpaTuia U riaBunHe |
IbHXOBE ONPABKE

Mertona ncouTuBama

Moryha omrehemwa

[TorpaBke omrehema

3aMEHHUTH aKo j€ MOTOHCKU

MEpEme IToxabaHnoctu Ha 03y0IbEHY Tpar Mawu of 2/3 npoduia
3y0a
Busyenna koHTposa Ojenena mecta OO6panutH

Busyenna koHTpoOna

XJ1alHU HaBapu

OO6panutu ako je moryhe,
uHave mpoMeHuTu. Kon
IEBHUX BpaTujia, HABApHUTHU
HOBE pYyKaBIle BpaTuia

Busyenna koHTpona

Omrrehen cnoj pusnicana

OOHOBHUTH Ta

Busyenna koHTpona

Omrehen HaBoj Ha BohuIu
TJIABYMHE

3aMeHUTH

Busyenna konTposna

Omrrehena kamna HaBoja

3aMeHuTH

HUCIIMTUBAKLEC

Hanpcnuna Ha 3aBapeHOM
Crojy

[ToBpuInHCKE HATIPCITUHE
0o0pycHuTH, HHAY€ HaBapUTH
HOBE pYKaBIle BpaTuia
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7.

PACIIOJEJIA OIITEPEREIbA

7.1 YBOJ

Pacrionena onrepehema y nenoBuMa U CKIONOBUMA MAIIMHCKOT CHCTEMA TP IMPOTOKY
CHare oJl OrOHCKEe J0 paJHe MalluHe je HepaBHOMepHa. OHa 3aBHCH O XParaBOCTH
JOIMPHHUX TOBPINMHA, TA4YHOCTH OOJIMKA, JUMEH3Wja W MehycoOHor momoxkaja;
enacTHuHUX aedopmanija (KpyTocTH); KOMIATHOMIHOCTH jaedopMaliija U OJACTyIamba
o0nuKa, nuMeH3uja M MelycoOHOr MoioXkaja; eKCIUIOATallMOHMX YCJIOBa M yCIOBa

onpkaBamba [47].

[ToBpimHE MO KOjUMa ce JOAUPY]y MAIIMHCKU JIeJOBU HUCY HJieanHo riatke. OHe ce
cacToje 07l MUKPOHEPAaBHMHA PAa3JIMUUTOT 00JIMKAa U JUMEH3H]a, Na ce ontepeheme ca
jeIHOT Jieia Ha IPYrH MPEHOCH MPEKO BPXOBa - rpedeHoBa MUKpoHepaBHuHa (Co1.7.1a).
CrBapHa JoaupHA MOBPIIMHA C€ 3HATHO PA3JIMKYyje O TEOPUjCKE — HCalHE JOJUpHE
noBpiuHe. [IoBpIIMHCKM MpUTHCAK MMa APYTrY BPEOHOCT Yy CBaKO] TAauykH JA0AMpa
(Cn.7.1a). Tokom paja, MUKpOT€OMETpPHja TOIUPHHUX TOBPIIMHA, KOje CY Y pelIaTHBHOM
KpeTamy, ce CTaJHO Mewa. HepaBHMHe, HacTane NpH MpoLecy H3paja 3aMemyjy ce
HOBUM MHKpPOHEpaBHMHAaMa. 3aBHUCHO Off TPUOOJIOMIKUX YyCIOBa Y 30HH KOHTAaKTa,
HOBOGOpMHpaHE HEpaBHUHE MOTY OMTH Behe mim Mame 0o/ HepaBHMHA HACTAIMX TIPH
npouecy u3pazge. CBakM HOBM KOHTAKT je MO JOJUPHUM IMOBpIIMHAMa Jpyre
MuKporeomerpuje. To ce aupekTHO peduiekTyje Ha pacnojeny ontepehema
(MOBPIIMHCKOT TIPUTHCKA) JIeJIoBa y KOHTAKTy (CHperHytd map 3yoama, T01up

KOTPJhaJHUX TEJIa U MMPCTEHOBA, TOAUP HaBOjaka HABOJHOT cmoja...), Ciu. 7.106.
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Xepuosa \',

Cauka 7.1.a. YTuiaj HepaBHHHA HA Camka 7.1.6. YTunaj cpencraa 3a
pacrosieny NpuTHCKa y 30HU M0IMa3UBakbE HA PACIIOACTy
KOHTAKTa CIPErHyTHX JIEIOBa MPUTUCKA Y 30HU KOHTaKTa

Kontypre (rpaHuuHe) TMOBpIIMHE MAIIMHCKMX JEJIOBa Cacroje Ce OJ paBHHX,
WIMHAPUYHUX, KOHYCHUX, 3aBOJHHUX, €BOJIBEHTHHUX M APYyrux nospiumHa. [Tpu uzpamu
MalIMHCKUX JIeJIOBa OCTBape€Ha TAYHOCT [MMeH3Huja, o00auka u MelhycoOHor
MOJI0KAja OJCTYNa OJi HMJICAIHE TAaYHOCTH. BenuunmHa OBHX OJCTyNama yTHYEe Ha
CTEIeH HepaBHOMEPHOCTH pacmojieie ontepeherma (MOBPIIMHCKOT MPUTUCKA) IEI0Ba Y

koHTakty (Cn.7.2a, Ci. 7.20).

- e
A= Sl SAASSAN
S

Cauxka 7.2.a. Pacnonena onrepehema xon Cauka 7.2.6. Pacnonena onrepehema
JIEJI0Ba 3aKOBAHOT CI0ja KOJ JIeJIOBa JIEOHOT cIoja

Kon xoTpspajHMX Jekaja JOMMHAHTAaH YTHUIA] Ha pacrojeny ontepehema nma
Mel)ycoOHU 1oJ10kaj J1e10Ba Yy KOHTAKTY - KOTPJbajHO TEJO, YHYTPAIIbU U CIOJballlbU
npcren (Cin.7.3). Ca nmoBehamem paamjanHOr 3a30pa e, CiMKa pacnozene ontepehema

Ha KOTpJbajHa Teja Jekaja ce 3HaTHO Mema (Ci1.7.3).
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Cauxka 7.3. YTHI1aj paJnjaqHOT 3a30pa Ha pacrojaeny onTepehema Ha KOTpJbajHA Tena
nexaja

Konx 3ybama 3ymuacTux mapoBa Kopak W oONHMK OOKOBa 3y0ala HajBHINE YTHUYy Ha
paBHOMEpHOCT pacnojelne ontepehema. ety je cimydaj u Ko HaBojaka HaBOjHOT CIIOja.
Yeaen enactuunux jgepopmanmja (3aMpeMUHCKAX W TOBPIIMHCKUX) U TOIUIOTHHX
nedopMaija Memwajy ce IuMeH3Hje, oOonuuud U Mel)ycoOHM monokaju naeioBa y
KOHTaKkTy. HerayHOCTH HacTaje mpH W3paaud MalIMHCKHX JII0Ba MOTY C€ YOJIaKUTH
enacTuuHUM Aedopmarjama. To ce AUPEKTHO OfpakaBa Ha PAaBHOMEPHOCT pacrojiesie
onrepehema. Ha cmmmm 7.4 mpukaszana je pacmozena ontepehema y HaBojIuMa
HABOJHOI' CI0ja: Kajga je HaBpTka kpyra (cnuka 7.4a), emactuuna (ciumka 7.40) u
IPaHUYHO €JaCTHYHA, Ca acleKTa pPaBHOMEPHOCTH pacmojene ontepehema (ciuka
7.41m). 3BampeMuHCKe enmacTuuHe aedopmainuje 3aBuUce O OOJMKAa W TUMEH3Hja
MAIIMHCKUX JeJIOBa M EJAaCTUYHHX KapaKTEPUCTHKA TPUMEHEHUX MaTepHjana.
[ToBpinHcKke nedopMmaliije 3aBrce oJ1 TIATKOCTH JOJUPHUX MMOBPILIMHA, Opoja aeroBa y
KOHTAaKTy W BeJWYMHE TpeonTepehema: cuia MpeTxoJHOT MPHUTe3amka KOJ HaBOjHOT

cnoja " CUJIa NPCTXOAHOT 3aTe€3amba KOJ JIAaHYaHUX WU PEMCHUX I1apOBa.

o - R
A NR =
e F a0 20 0

b) * c)

A
0% 0w o

N

LTI
NIRRT

R s

SN \m\uwx

LT

|

W% 200 0
f

L

. *'/l by s

Camka 7.4. Ymuyaj xpymocmu naspmke Ha pacnooeny onmepeherba y Hagojyuma
HABOjHUX cnojesa
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Pacnoz[ena OHTCthCI—ba KOJ JIaH4YaHOI' I1apa 3aBHCH OJ KPYTOCTH, 3alIPpEMHHCKE H
MOBPIIMHCKE, BCIWMYHUHC CHUJIC IMPETXOAHOI 3aTC3amba W MPCUU3HOCTU HU3PaAAC ACJIIOBA

JAaHYAHOT T1apa, MPBEHCTBEHO Kopaka, nujarpam Ha Ci. 7.5.

Fy LL

Cuamka 7.5. Pacriogena ontepehema ko 1emoBa JjaH4aHOT Mapa
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7.2 MEPOJABHO OIITEPEREIBE

AHaINTHYKA H EKCIEPUMEHTAIHA WCTpaXHBama Yy Wby ojapehuBama pagHOr
onrepehema MaIIMHCKUX JI€IO0Ba, €lIeMeHaTa M CKJIONoBa Cy yBek akryenHa. OHa cy
0a3a 3a MpoIeHy BUXOBE pagHe crocoOHOCTH. CI0KEHOCT OBUX UCTPAKMBaba J0JIa3H
JI0 U3pakaja HapouuTo Koa KapmaHoBux criojHHUIIA, 300T jJaKOT yTHIIaja KHHEMATCKUX U
TEOMETPHJCKUX YCIOBa M TayHOCTH u3pajae. OCHOBHE KapaKTEPHCTUKE pPaTHOT
onrepehema cy: cMmep, mpasall, MHTCH3UTET, KapakTep MPOMEHEe W Opoj mpoMeHa
(mmKyca).

OBe KkapakTepuUCTHKE paaHOTr onrepehema UMajy HajBaKHUJU YTHULA] H300p MOCTYIKa
3a TpOBepy pagHe CHOCOOHOCTHM MAIIMHCKHUX JENIOBa, eleMeHara W CKiIomoBa. PamHo
onrepeheme onpeheHo Ha OCHOBY cHare W Op3WHE KpeTama jeCTe HOMHHAJIHO
onrtepeheme:

From = f1(P;®) ili From = f2(P:v)

TauHo oxapehuBame KapakTepuCTHKa pagHoOr omnrepehema - CTBApHO PagHO
ontepeheme y BehuHu ciy4ajeBa je Beoma CIOKeHO. EKOHOMCKH je uecTo
HEOIpaBJaHo, jep Cy MOpe] TEOPHUjCKUX, HEOMXOaHa SU U CIOXKEHa eKCIepPUMEHTaTHA
HCTpaXMBama. 3aTO Ce Hajuenrhe aHaiM3a pagHe CIIOCOOHOCTH MAIIMHCKUX JEJI0BA U
CKJIOTIOBA CIIPOBOJIM Ha OCHOBY MepoaaBHOr ontepehema . Homunanno ontepeheme
ce MPEBOAM y MEpOJIaBHO, HA OCHOBY (paKTOpPa PaJHHX YCJI0Ba, OJHOCHO (pakTopa

mepoaaBHor ontepehema K (S1.21):

Frmer = From K; K>1

OBuM dakTopoMm ce He o0yxBara II€0 CIEKTap paJHHUX YCJIOBa, HETO ce 3a ojapeheHy
KJacy pagHUX YCIIOBa, CIpOBOJIE JIeTaJbHA TEOpPHjCKa W EKCIIepUMEHTalTHA
UCTpaXHBama. Pe3ynratm ce mnpe3eHTHpa)y y BUAy Tabena W/Wiau aujarpama.
Kapakrepuctuunu mpumepu oBe Tpoleaype cy GakTopu pagHUX yclioBa KO

3yI4acTuX, pEMEHUX M JaHYaHHUX IapoBa U KOTPJbajHUX Jexkaja [47, 92, 93, 94].

®dakTop pagHUX yCIoBa ofipeheH je mpou3BogoM crieaehux daxropa:
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K=Ka-Ky-Kg-Kq
rzie cy:
Ka - hakTop yTHIIaja MOTOHCKE W PaJHE MAIIMHE Ha onTepeheme MpeHOCHUKa,
Ky - hakTop AuHaMUYKKX cuia,
Kg - bakTop pacnogene ontepehema nyx TpeHyTHE JIMHU]E TOAUPA,

Kq - hakTop pacnonene onrepehema Ha HCTOBPEMEHO CIIPETHYTE apoBe 3ydaria.

Y Hay4HOj U CTPY4YHO] JIUTEpATypu OBH (HaKTOPU HHUCY AOBOJHHO oOpaljeHu, Tako Ja He
MOCTOjH JTOBOJBHO TOY3[aHUX KBAHTHTATHMBHUX W KBAIMTATUBHHUX HH(pOpMAIHja 3a
KapJlaHOBE CIOjHUIIC. Y OBOM paay aHaiau3upahe ce YTHI] T'eOMETPHjCKUX
KapaKTepUCTUKa CIPErHyTHX JesioBa KapiaHoBe criojHuile Ha pacnojeny ontepehema,

0ZIHOCHO Ha (akTop Kg.
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Cauka 7.6. HomuHanHo, MEpoAaBHO U CTBapHO ontepeheme

7.3 PACHOAEJA HOMUHAJIHOI' ONTEPEREKA
KO JEJIOBA Y KOHTAKTY KPCTA KAPJAHOBE CIIOJHULIE

Homunamuno ontepeheme y BHIY TaHTEHIWjaIHE CHJIE TPOY3POKOBAHO OOPTHUM
MOMEHTOM HHje paBHOMEPHO pacnopeheHo AyX JIMHHje KOHTaKTa CIIPETHYTHX JelloBa
KapJaHoBe cnojHuie. Hajpehn nHTeH3uTeT HOMHHANHOT onTepehema je y Taukama Koje
npunazgajy KopeHy pykaBna, aujarpam Ha Cnunu 7.7. Hajmamum uWHTEH3HTET
HOMHUHAJHOT omnTepehema je y TadkaMma Koje Tpumanajy BpXU pyKaBla KpCTacTe
ocoBHHE. Pa3nnka OBUX TpaHWYHMX BPEAHOCTH HOMHUHAJIHUX onrtepehema 3aBUCH O]1

I‘COMCTpI/IjCKI/IX BCJIMYMHA pPYKaBlla KpPCTACTC OCOBHUHEC. I[a ou ce carjacgao YTI/II_Iaj
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TeOMETPHjCKUX BEJIIMYMHA PYKABIIa HAa CTENEH PABHOMEPHOCTH PACIIOJIeie HOMUHATHOT
onrepehema ayx U3BOIHUIE pyKaBlla, popmupaH je oaroBapajyhu aHAIUTHYIKU H3Pa3.
[TocmarpaH je 0lHOC HOMHUHAJIHOT onTepehema y BUIY TaHTCHLUjaHE CUJIE Y HEKO]

POU3BOJHHO] Tauku (X) U3BOJHHUIIE PYKABIA, IPEMa HETOBOj MAKCUMAJIHO] BPEIHOCTH:

F, 1
FtXmax 1+kl
a
I'ne je k =x/l

a

)
Ciauka 7.7. Pacnoz[ena HOMHWHAJIHOT OHTCpChCI—La AYXK U3BOJHUILIC KPCTA

Kopenarnuja uzmely HoMmuHanHor ontepehema U TeOMETPH]CKUX KapaKTepUCTHKA
pyKaBIia, mpukaszana je aujarpamom Ha Crurm 7.8.

=
™~

Va—

1 e —— S
EQ:—-:_—_—“———— 0,1
o \\ AmEEE 0,2
§ 10,4
\._;\\ 0’ 6

0,6
—=——0.,8
0,9

-

Ft'Ftmax

04

02

0 0,2 0,4 06 0,8 1k

Cauxa 7.8. Y1uuaj reomerpuje KapJaHOBOT KPCTa Ha PacIoielly HOMHUHAIHOT
onrepehema 1y BHEroBe U3BOJHHIIE
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Behum Bpennoctima mapamerpa K u  omHoca l/a  omrosapa Behum cremeH
HEPAaBHOMEPHOCTH pacrojiesie HOMUHAIHOT onTepehema. MaiuM BperHoCTHMAa OJIHOCA
I/a onroBapa Mamu rpaJMjeHT MPOMEHE HOMUHAJIHOT onrtepehiena ox KopeHa Ka BpXY
pykaBLla Kpcracte ocoBuHEe. To 3Hauu, Aa he cremeH HEpaBHOMEPHOCTH pacrojese
HOMMHAJITHOT ontepehema Ha pyKaBIly OUTH MamH, aKko je pyKaBall BUIIE YAaJbeH 01 OCe

obOpTama.

7.4. PACITIOJAEJIA OIITEPEREIBA
HA NICTOBPEMEHO CIIPETHYTE JEJIOBE

[Mpu mpenomemy crnospammer ontepehema ca BpaTwia Ha KyhuinTe mpeHocHHKa, ydemihe
KOTpJhAJHUX TeJa Jiekaja je HepaBHOMepHO. CTeneH HEePaBHOMEPHOCTH MPEHOIICHA
crioJpaimer onrtepehema 3aBucu o Buie (akTopa: KapakTepa W MHTEH3UTETa CIOJbAIIHET
onrepehiea, KPYTOCTH CIIPETHYTHX JIEJIOBA JieXkKaja, TAYHOCTH HBUXOBHX TUMEH3Uja, 00NHMKa 1

MOJI0XKja, Ka0 M BEJIMYKMHE YHYTpAIIbEr paadjaaHor 3azopa [47, 94, 95, 96].

KOTPJbAJHU JIEIKAJ
I'eomerpujcku naeanan Peanan
HUneanno Teopujcka Hzpasuto CrBapna
paBHOMepHa pacnogena HepaBHOMEpPHa pacnogena
pacnogena pacnogena

Cauxka 7.9. Brok-mmema tumoBa pacmojieie ontepeherma Ha KOTpJbajHA TeNa JeKaja

VY Tlornaeiby 2 Monorpaduje [47], ca acriekTa yHyTpalImbe reoMerpuje, AehuHUCaAHN
Cy INOJMOBU TeOMEeTPHjCKH HAEATHOI U PealHOI KOTPJ/bajHOr Jexaja. Y ciydajy

UJICAITHOT JieXKaja MOXKE C€ TOBOPUTH O TEOPUJCKOj, a y CIydajy peajHor Jiexaja — o
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cTBapHOj pacnonenu ontepehema. Teopujcka pacmonena onrepehema je cCBOjCTBeHa
TEOMETPH]CKU HJCATHOM KOTpJhajHOM Jiexkajy. OHa je m3mely rpaHuuHuX ciydajeBa
pacnozienie ontepehema: uaeaaTHo paBHOMEPHE U M3Pa3UTO HepaBHOMepHE (ciuka 7.9).
[TojaBa wmaeanHo paBHOMEpHE pacmojene onrtepehema KOa peanmHor Jiexkaja je,

TEOPHjCKH U IPAKTUYHO, HeMoryha.

HNneanno paBHoOMepHa pacnoaesa onrtepehema monpasymeBa paBHOMEPHO
pacniopeheHo crospamme ontepeheme Ha CBa KOTpJbajHA Tela y 30HU onTepehema. Y
CIy4ajy paawjamHo omrTepeheHor Iexaja, akTHBHA CYy KOTpJhajHA Tela WCIOJ
MEpUAMjaHCKE paBHMU Jiekaja. Y ciydajy aKCHjaJHOT CIHOJballlkber omnrepehema —
aKTHUBHA Cy CBa KOTpJhajHa Tena Jjexkaja. Koj M3pa3suTo HepaBHOMEpHe pacmojese
ontepehema, 1eNOKyHO crospalmbe onTepeheme MPEHOCH caMo jeTHO KOTpPJhajHO

TCII0.

HNneanno paBHoMepHa pacnojgena ontepehema moapasymMeBa paBHOMEPHO
pacniopeheno crnospamme onrepeheme Ha cBa KOTpshajHa Tena y 30HH ontepehema. Y
ClIy4ajy paaujanHo omnrtepeheHor Iexaja, akTHBHAa CYy KOTpJbajHa Tela WCIO
MEpUAMjaHCKE paBHMU Jiexkaja. Y ciydajy aKCHjaJHOT CIHOJballlkber omnrtepehema —
aKTHUBHA Cy CBa KOTpJhajHa Tena Jjexaja. Kox M3pa3suTo HepaBHOMepHe pacmojgene
ontepehema, 1eI0KYNMHO criospalimke onrtepeheme MPEeHOCH CaMO jeHO KOTPJhajHO

TCII0.

Teopujcka pacnogena onrtepehema je HepaBHOMEpPHOT KapakTepa, IpH 4YeMy je
KBaJIMTaTUBHA OLlIEHA pacrojene mno3Harta. Haume, 3a KapakTepuUCTHYHE CiydajeBe
crioJpalmer onrtepehema, KOA TEOpUjCKe pacrojesie yHampelx je MO3HAaTo Kako he
KOTpJbajHa Teda Jiekaja OWUTH aHTaxoBaHa y TpeHomewy ontepehema. CTBapHa
pacnoaesia ontepehewma je HepaBHOMEpHA W KBAJIMTATUBHO W KBAaHTUTATUBHO

“HenpenBUAUBA’”, OJJTHOCHO CTOXACTHUYKa.

Anroputmom ca cnuke /.10 mpukazaH je mocTymak ojpehuBama TUIa pacmojene
onrtepehema 3aBUCHO O/ KapaKTEPHUCTUYHUX KOMOMHAIMja YTUIAJHUX Mapamerapa. Y
aIrOpuTMy HMj€ TpHKa3zaHa H3pa3uTO HEpaBHOMEpHa pacrnojena ontepehema, Koja
MOXe OWTH CHeIUjaJHu CiIy4aj, Kako TEOpHjCKE, TaKO W CTBAapHE pacrojelne

onrepehema.
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Stvarna raspodela

A 4 A 4
Idealno ravnomerna Teorijska raspodela
raspodela

Canka 7.10. Anropuram onpehuBama Kapakrepa pacrojene onrepehema Ha
KOTpJbajHAa TeJa MPCTEHACTOr KYTJIUYHOT JIeKaja ca paaujalHUM JOIUPOM Y
3aBUCHOCTH O] 0roBapajyhux yrunajaux ¢axropa [97]

7.4.1. 'pann4He pacnojee onrepehema

Exctpemne BpenHoctu ¢akrtopa pacnonene onrtepehema onapeheHe cy rpaHUUHUM
pacriozenaMa ontepehema: HIEaTHO PAaBHOMEPHOM M U3PA3UTO HEPAaBHOMEPHOM
[95,96].

Hoeanno pasnomepua pacnooena onmepeherna

Kanma 6u crpernyTu nenoBH Jiexkaja OWIM arcolXyTHO KPYTH U TayHU MO OOJUKY U

JUMEH3MjaMa, a paJujaliHu 3a30p jelHaK HyNH, ¥ KaJa Ou crospallmke onTepeheme Onino
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pPaBHOMEpHO pacropeeHo Mo yHYTpallk0j MOBPUIMHM YHYTpAIIEr MPCTEHa Jexaja
(omrrepeheme (), Tama Ou pamujanHa onTepehema Ko CBUX KOTPJbajHUX Tela, Koja Cy
WCIIO/ MEepUIrjaHCcKe paBHH, Onia mehycoOHO jenHaka, a pacrozena ontepehema Ha
KOTpJbajHa Tena paBHoMepHa (ciuka 7.11). OBaj citydaj pacmomene aeduHUCAH je Kao

HA€aJTHO paBHOMEPHaA paciojae/ia onTepehe}La, Tj.:

Ha ocHOBY OBe jemHaKOCTH MOXe€ Ja Ce HamWile u3pa3 3a (akTop pacmojgesie
ontepehema K, 3a ciyuaj umaeaaHo paBHOMepHe pacmogeine ontepehema Ha
KOTpJbajHa TeJia Jiexkaja [42]:
cosli
K, = (iy) .

n
1+2) cos(jy)
=1

[lpema TOME, KOJ WACATHO paBHOMEpHE pacmonene onrepehema creneH
AQHT2)KOBAHOCTH KOTPJbajHHUX TeJa y MPEHOIICHY CHOJbAIIBETr paaujaHor onTepehema

JieKaja 3aBHCH CaMo O] YKYITHOT Opoja KOTpJbajHUX Tela.

H3paszumo nepagnomepua pacnooena onmepehera

Teopujcku je ™Moryhe ocTBapuTH TakBy KOMOMHAaIM]y YTHUIAJHUX (QakTopa Ha
pacmoneny ontepeherma Ha KOTpJbajHA Tena Jiexkaja (moBehaH yHyTpalimbH 3a30p, Mo
onrepeheme, oJCcTynama O0JIMKa U TUMEH3Hja CIIPETHYTHX JIeJIoBa JieXkaja Koja ce He
MOTY KOMIICH30BaTH MHUXOBUM €JacCTHYHUM jAedopmaiidjama) Ja  IEIOKYITHO
CroJpallltbe pagujanHo onTepeheme MpeHocu camo jeaHo KoTpibajHo Teno (“0”-Tto
KOTpPJhajHO TEJIO Y MpAaBILy KOjer Jeiyje crosbalimbe ontepehiemne). Y ToM ciiydajy, Moxke
ce TOBOPUTH O M3pPa3UTO HEpaBHOMEpHO] pacronxenu onrtepehema. [Ipu Tome he
ontepehewe “0”-Tor KOTpJhajHOr Tejna OUTH JEIHAKO YKYITHOM CIOJbALIHEM
onrepehemy:

FOZFR'
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Cauka 7.11. Uneanno paBHOMEpHa pacmojena onrepehema

®akTop pacnojesie ontepehema 3a HCTO KOTPIJbAJHO TEIIO U3HOCH
Ko =1,
a 3a cBa OCTalla KOTpJhajHa Tella Jiexkaja Bakuhe jeTHAKOCTH:
F=F=..=FK=.=F_=0
Kii=Kp=..=K;=...=K,,_1 =0.
HU3mely onucanux rpaHM4YHUX pacnogeja onrepehema cy: Teopujcka pacmonesia
ontepehema 3a reomMeTpujckH  HWAeaJaH JiexKaj, Kao M CTBapHa pacnojgesa

ontepehema 3a peanan Jexkaj. OHe Cy, 10 KapakTepy, HepaBHomepHe (cit. 7.9, 7.10).

7.4.2 Teopujcka pacnojesa ontepehema

V ciyudajy reoMeTpujCKU UIEATTHOT JIexkaja, pacnojiena onrepehema Ha KOTpJbajHa Tena
j€ HepaBHOMEpHA, yCIIe]] eaCTUYHOCTU CIPErHYTHX JIEJ0Ba JiekKaja, KOJU YYeCTBY]Y Y
npeHomewy ontepehema. Y oBoM ciiydajy, pacmnojena ontepehema ce Moxe cMaTpaTu

TEOPH]CKOM, jep je IeHa KBaJTUTATUBHA OIIeHA jeTHO3HAYHA U TI03HATA.

572 cos(iy) . u=01,...,n,zn,..

n
53'% + 2> 832 cos(jy)
i

z-1.

*

Kii =

7.4.3 CTBapHa pacnoaena ontepehema

CrBapHa pacnoneia ontepehema kox peanHor jexaja (cimke 7.9, 7.10) uma
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CTOXAaCTHYKH KapakTep. Y Mamo] Wik Behoj Mepu OJICTyIa O] TEOPUjCKE pacIoerie.
AHAJOTHO TPETXOAHMM CIIy4ajeBUMa, 3a peajHH KOTpJbajHU Jiexka) onrepehen
pamujaiHuM  onTepehemeM, y3 peCHeKTOBame H3pa3a 3a YKYIMHY KOHTAaKTHY
nedopmaljy CIperHyTHX JeJioBa pPEalHOT Jiekaja ca YHYTpaIllbuM pPajidjaTHAM

3a30pOM, MOJXKE C€ HaImMcaTu u3pas 3a (aktop pacnozese ontepehema:

Ahi + E
cos(iy)-— 2| cos(iv)(s)
Kyi = 372
7-1 Ahl + E
> cos(iy)—i2 cos(iy )o(s;)
i=0 w
) e
1, weos(iy) > Ah; + >
D(5;) =

0, weos(iy) < Ah; +%

Y oBoM m3pa3zy BenmuuuMHa Ah, je YKyIHO OJICTyHame OO0JIMKa cTa3a KOTpPJbama

MIPCTEHOBA JieXkaja Ha MECTy U-TOT KoTpJsbajHor Tena. Onpelyyje ce Ha OCHOBY H3pasa:
2 Ny

Ahy =" 1ok cos(k'ry + aqk),
g=1k=1

rae je:

Nq - IMjanasoH cymMupama KOju KapaKTepHIIe CTEIEH OJICTyNama 00IHNKa CTase
KOTpJhama (-TOT MPCTEHa,

k - penuu 6poj xapMOHHKa 00JIHKA CTa3e KOTPJhaba;

lgk Qgk - AMILIMTYa U (a3a OJICTyNama 00IHKa CTa3e KOTPJbama (-TOT IIPCTEHA JIEeXKaja.
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7.5 ®OPMUPAIBE TEOMETPUJCKOI' MOJEJIA 3A AHAJIN3Y
PACHOJEJIE OIITEPEREBA 1YX JIUHUJE KOHTAKTA
CIIPETHYTHUX AEJOBA

Kon cnpernyrux nemoBa KapiaHOBE CIOjHHIE, AY)KMHA JIMHHjE KOHTAKTa U CTEINEH

AQHT)KOBAHOCTH IMOjeJIMHUX HHCHUX Tadaka Cy H3pa3urTa (PyHKOHja TEOMETPHjCKUX

BEJIMYMHA PyKaBla Tj. pacTojama Tayaka KOHTAKTHE JMHHjE O]l Oce 0OpTama pyKaBla.

[Tpu npenomemy onTepehema y KOHTAKT CTyMajy MPBO TayKe KOje Ce Hajla3e Ha BPXY

pykaBia. CTeneH aHra)XOBAaHOCTU IPYTHMX Tadyaka PyKaBIa 3aBHCH O] T€OMETPH]jCKUX

KapaKTepUCTUKA CIIPTHYTHX JIEJIOBA, BbUXOBE KPYTOCTH M BenmunHe ontepehema. [Ipu

TOME, TauKe Y KOpEeHYy pyKaBIla CKOPO peloBHO ocTajy Heonrepehene. 360r HeMmOBOJbHE

reoMerpuje U Mel)ycoOHOT mosoXkaja CIpEerHyTHX JIeJoBa Tayke y KOPEHY pyKaBIa He

ycneBajy na ¢bopMupajy JTUHH]y KoHTakTa. [IpemMa Tome, OCHOBHM YCIIOB 3a moBehame

PaBHOMEPHOCTH pacriojielie JIMHUjcKor ontepehema je hopmupame JInHIje KOHTAaKTa Ha

mITo Behoj Ay KHMHYM HU3BOIHUIIE PYKaBIla y HEONTepeheHOM cTamy.

VY nwby M3HaNaXema I'€OMETPUjCKUX KapaKTepPHCTHKa CIPETHYTHX JeloBa Koje he
oMOryhUTH TeHepHucame IITO IyKE JIMHUje KOHTakTa, (opMuUpaH je oAromapajyhu
TEeOMETPHJCKU MOJIeNl. YCIOCTaB/be€HA j€ Kopenamuja u3Mel)y mnomMepama Tadaka
W3BOJIHUIIE PYKABIA U T€OMETPHjCKUX KapaKTEPUCTHKA PYKAaBIla, IPEYHUKA U JTy)KUHE
pyKaBlla MU pacTojama pyKaBlla OJ HEroBe oce obOprama. 3a dopmupame OBe

KOpenalyje mocMaTpaH je TeOMETPH)jCKU MOJIeT prKa3aH Ha ciauiy 7.12.

[Tpu mocrojamy panujanHor 3a30pa Zj, Tayka S Ha BPXYy pYyKaBIla, 1a OW yCIIOCTaBHJIA
KOHTAaKT ca 0roBapajyhoM TaukoM Ha CIPErHyToM Jey — YyaypH, MOpa S€ 3a0KpeHYTH
oko oce O 3a enemeHrapHu yrao Ays. OBoM YIiy 3aoKpeTama KapJaHOBOT KpcTa
0JroBapa €JIEMEHTApHHU MYyT — €JIEMEHTAPHO JIYYHO MOMEpame Tauke S 3a BEIUUYUHY
SS’, cnuka 7.12. VictoBpeMeHO yriy 3aoKpeTama Ays OAroBapa €JIeMEHTapHU MyT —

€JIEMEHTapHO JIy4HO pacTojame Tauke U y KopeHy pykasia 3a Bennuuny UU’.

Tauka U y KopeHy pykaBlia, 1a Ou ycriocTaBuiIa KOHTaKT ca 0AroBapajyhom TaukoMm Ha

CIPErHyTOM JIelly KOTPJbajHOT Tella — UIJIHMIIOM, MOpa ce 3a0KpeHyTH oko oce O 3a
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eneMeHTapHu yrao Aw,.. OBOM yINly 3aoKpeTama KapJaHOBOI KpcTa OJrosapa

€JIeMEHTapHHU MYT — eJIEeMEHTapHO noMepame Tauke U 3a Benmnuuny UU .

b \Z/2|

Cauka 7.12. TeoMeTpHjcKH MOJIEN CIIpe3arba JIeJI0Ba KapJaHOBE CITOJHUIIC

[Tomepamy Tauke U y xopeHy pykaBua 3a BennuuHy UU’ u Tauke S Ha BpXy pykKaBIia
Ha BeJIMYMHY SS’, oJiroBapa MovyeTak J0Aupa CIperHyTux jenoBa. OBaj MOYETHU JOUP
CIPETHYTHX JCJIOBa y Ta4ku S’ ocTBapeH je 0e3 nejcTBa onrepehema. [la 6u u npyre
TayKe Ha W3BOJHUIM PYKaBI@ CTYMHJIE y KOHTAKT ca OAroBapajyhmm Taukama Ha
KOTpJhajHOM Tely (Ha mpUMep HeKa Mpou3BoJbHA Tayka X’ ca TaukoM X’), HOTpeOHO je
pyKaBaIll JOIYHCKH 3a0KpEHYTH 3a oAroBapajyhm yrao, 3a tTauky U To je yrao Ay,
OJIHOCHO 3a Tauky X’ TO je yrao Ays-». BenmuunHa oBUX yIiioBa 3a0KpeTama, OJHOCHO
BUXOBUX JydHuX mnomepama U’U” m X°X” 3aBUCH OJf T€OMETPHUjCKUX BEIHMYMHA
cnpernytux nenosa. OBa JOMyHCKa JIy4Ha IoMepama Tayaka pykasla o0e36elyjy ce
eIIaCTHYHUM JedoTMAIMjaMa CIIPETHYTHUX JENIOBa, TOJ JI€jCBOM pamHor ontepehema.

Bemuunna oBux aedopmanmja je Maja M HCTOBPEMEHO OTpaHWYEHA €JACTUYHUM
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KapaKTepUCTUKaMa Marepujaja CHpPErHyTHX JIeJI0Ba, IUXOVM TE€OMETPHjOM |
UHTEeH3UTeTOM onrtepehema. CarmacHo ToMe U BeurHe JTydyHux nomepama U’'U” u X'X”
Tpeba 1a Cy IITO Mawka. BennunmHy OBUX MOMepama JUKTHPA FeOMEeTpHUja CIIPErHyTUX
nenoBa. Ilpema TOoMe, yKJbyuuBame€ IIOJEMHHUX Tayaka pYKaBLA Yy IPEHOLICHE
onrepehema W HUXOB CTENEH AHTaKOBAHOCT MPUMApHO 3aBHCE OJI I'€OMETPHUjCKUX
KapaKTepUCTUKA CIPETHYTHX IENOBa. 3a aHAIM3y YTHIdja TE€OMETPH)CKHX BEIMYMHA
CIpPErHyTHX [eJIOBa Ha paclnojeny JMHUjCKOr onTepehema mocMmarpaHa cy JiydyHa

IoMEpamka Ta4aKa Ha U3BOJHUIIM pYKaBIa.

Ha ocHoBy reomerpujckor Mozena Ha ciauiy /.12 ciexe u3pasu 3a JiydHa IOMeparmba

Tauke S Ha BPXY pYyKaBlla U HCKC TaUKE X Ha M3BOJHHUIIM pyKaBLa:

SS, =t Ay, (7.1)

XX, =Ty Al//x (72)
e cy:

r.=+(a+x) +b? (7.3)

r,=+/(a+1y +b? (7.4)

Tauka S Ha BpXy pyKaBlla MpBa YCIOCTaB/ha KOHTAKT Ca CIPETHYTHUM JIEIIOM —
UTJIMIIOM, Kajla ce pyKaBall 3aokpeHe 3a yrao Ays. McroBpemeHo Heka Tauka X

HU3BOJHHIIC pyKaBLa 3a0erHyhe CC 3a UCTH YT'AO. CaFJ'IaCHO OBOMCE CJIcau je,[[HaKOCT:
Ay, = Ay, (7.5)

Cwmenom (7.1) u (7.2) y (7.5) nobuja ce

X K (7.6)
SS,
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Cmenom (7.3) u (7.4) y (7.6), mobOuja ce ommrTH wH3pa3 3a aHAIM3Y yTHUIAja
TeOMETPHjCKUX BEIMYMHA CHPErHYyTHX JEJ0Ba Ha pacrojeny onrepehema CIpernyTux

JIeNoBa;

8l
2 (7.7)

I7ie Cy:
d — npevHuK pykaBiia

| — nyxwuHa pykaBia

OnHOCOM JTYYHHX TOMEpama HajyJa/beHuje TauKe pyKaBIa 0]l 0ce oOpTama, Tauka S U
Heke Tauke X Ha W3BOJHMIIM PYyKaBIla Kajga C€ pyKaBall 3a0KpeHEe 3a yrao Ay

neduHUCaH je reoMeTpujcku (paKkTOp pacnoesie JuHHjckor ontepehema G,.

Ha ocHoBy reomerpujckor (akTopa pacmojaene JHHHUjCKOT omnrTepehema Moxe ce
U3BPIIUTH KBAJIUTATHBHA aHAM3a pacrojeie ontepehema IyX JIMHHje KOHTAKTa
cripernytux zenoBa. OBaj ¢akTop MOKa3yje Te€OMETPHjCKH TOTEHIMjal CIPEeTrHyTHX
nenoBa 3a ¢opMupame oarosapajyhe pacmojene ontepehema AykK JHMHHUjE KOHTAKTa.
CarnacHo nedununmji pakropa Gy, HEroBe BPEAHOCTH CY Mame WIH Y TPAaHUIHOM
ciy4ajy jeaHake 6pojy 1:

G, <1

r

Bapupamem BpenHocTu mapamerpa K y umHTEepBamy ke[O...l], MO)KE€ C€ Ha OCHOBY

ommrer u3paza (7.7) aHaIM3UpaTH YTHIA] TEOMETPHUjCKMX BEIWYHMHA CIPETHYTHX

JIeJIoBa Ha pacrojeny JIMHUjcKOg ontepehema Ay n3BogHuIle pykasua. Ha mpumep, 3a
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k=1, reomerpujckm ¢akTOop pacnogesne JHHHjcKOr onTepehema nocTKke

MakcuMaiHy BpegHoct, G, =1, Ciuka 7.14.

3a k=0, na ocnoBy wu3pasza (7.7) ciemu u3pa3 3a reoMeTpujcku (aKTOp pacrojesc
auHUjcKOT omntepehema y Tauku ,,U” H3BOOHHMIIE pyKaBla Koja je HajOImka ocu

obprama ,,0”.

l+(bjz
Gpo =t = 2 (7.8)

Mane Bpennoctu ¢akropa Gy, reHepumny Benuke naydre ayxuae U’U” koje Hamaxy
BEJIMKO JIOMIYHCKO 3a0KpeTame pykKaBla, Kkoje ce o00e30ehyje enacTuuHUM
nedopmanyjama cupernyTux JnenoBa. Kako cy oBe nedopmaimje maie, TO JOMYHCKO
3a0KpeTame pykaBima Hehe OMTH JOBOJEHO Ja Ce TGHEpHWINE BEIUKa JIy)KHHA JTUHUjE
KOHTAaKTa CIPETHYTUX JeJIOBa. Y CIIe] Tora pacrojelia JUHUjCKor onTepehema he outn

M3pa3uTO HepaBHOMEpHa, ciuka 7.13a.

q max q max q max | q . | -.
S g S —A S S _. 1;:::.(:::_: ..............
( =
Qsr ?
U Ul... U U mqsr
a) 0) ) "

Cauka 7.13. Teopujcka pacroiena JIMHU)CKOT onTepehema
Kaja cy BpenHoctu gakrtopa Gy <1

Ca nosehamwem Bpennoctu ¢aktopa Gy, cmamyje ce ce nyuna nyxuHa U’'U”. To ce
pedrnekryje Ha moBehame Ay)KWHE TEOPH)CKE JIMHH]jE KOHTAKTa U CMambeHe CTEreHa
HEpaBHOMEPHOCTH pacrnozienie onrepehema (cnuka 7.136.). Kaga reomerpujcku daktop

pacrioziene ontepehemwa nocturne Bpennoct 1 (Gy =1), Taga Teopujcka nyKuHa JIMHU)E
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KOHTaKTa JOCTH)KE MaKCHMalHy BpEIHOCT, KOja OAroBapa Iy>KUHU W3BOJHUIIC
pykaBLa. MlcToBpeMEeHO ce joIll BUIIE CMamyje CTENeH HEPaBHOMEPHOCTH ontepehema
(cmuka 7.131.). Y oBoM ciydajy, ocuMm Tadke U cBe Tauke M3BOJHHUIIC PyKaBIa CY
aHra)XoBaHe y mpeHomemy ontepehema. Pacmogena naMHHMjCKOT — KOHTHHYaTHOT
onrepehema uma u3rnen Tpoyria, cnuke 7.13 a-y. Ca noBehamem onrepehema, ycien
KOHTakTHUX JedopMaliiija, Tpoyriacra pacrnojaena onrepehema ce Tpanchopmuiie y
Tpane3ny (cimka 7.131.). 3a nobujame jomr 6osbe pacrozene ontepehema Tyx JTUHU]jE
KOHTaKTa, TMOTPeOHO je 00e30eauT onaroapajyhy KOMIaTHOMIHOCT u3Mehy
TEOMETPH]CKUX BPEIHOCTH CIPETHYTHX JI€J0Ba M KOHTAKTHHX JedopMalriija yciesn

crioJpanimer onrepehema.

VY HacTaBKy OBHX HCTpaXuBama Tpeba caryiefati peanHe BpeqHoctu dakropa Gy, xoje
Ce MOT'Y OCTBapUTH Ha OCHOBY T'€OMETPH]CKHX KapaKTEPUCTHKA criperHyTux jaeinosa (|,
b, a). ¥ Tom by, BapupameM OJHOCA T'EOMETPH]CKHX BEIWYMHA CHPETHYTHX JICJIOBA
(I/a, b/a) ananusupane cy Bpeanoctu dakropa Gr. Kao ynasuu nomaiu 3a Gopmuparme
aMjarpama, KopuinheHe cy TreoMeTpujcKe KapakrepucTuke 10 pasiuuuTHX THUIOBa
KapJaHCKUX BpaTHja O] JBa IpousBohaua. ['eoMeTprjcke BETMUYMHE MPHKA3aHE Cy Y
Tabmumu 7.1 y normaBmy 7.6. Pe3ynratu OBUX HCTpakMBama IPHUKA3aHU CYy

nyjarpamuma Ha ciaunu 4.17 a - e.
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08 --%--0807 ||

08 — =0467 |
N —o—0,583

07 —0 504 |

06 ——0 744 [

05
0 05 1 15 2 b/a

Cnuka 7.17(e)3ak =1

4—Gr 3a K=1
Gr3a K=0,75

Gr 3a K=0,25

Cauka 7.17 (a — e). 3aBucHocT (aktopa Gy 0]1 TeOMETPH]CKUX BETHYMHA CIIPETHYTUX
JIeTI0Ba.
Ha ocHoBYy 3aBHCHOCTM npuKa3aHux Ha ciauuu /.14, mory ce wusBectu cienehu

3aKJbYULH:

Tok mpomene ¢dakropa G, y CBUM Tauykama H3BOJHHIIE PYyKaBIa (ke[O...l]) uMma
JWHEApHH W HENWHEeapHH 1eo. JIMHeapHW [e0 Hala3W ce y HWHTEpPBAIY INPOMEHE
TCOMETPHJCKUX BEIMYMHA a # D, b/ae(0,5...1,5). [Ipu Tome, KOCUIMjEHT TpaBIa
JMHEAPHOT JeJia ToKa npomene ¢akropa Gy 3aBUCH 011 TIOJI0Xkaja Tauke Ha W3BOIHUIIN
pykaBna. Koedumujent mpasia je Hajpehu, Tj. mpaBe Cy HajcTpMHUje y Tadykama Koje
NpHUIaajy KopeHy pykasna (ciauka 7.14). Ako y Taukama Ha BpXY pYyKaBlia BPEAHOCTH
KoeHIIMjeHTa MpaBlia cy 3HaTHO Mame. [Ipu Tome y Tauku Ha camMOM BpXYy pYyKaBlIia,

dakTop Gy JOCTHIKE MaKCUMAIIHY BPEIHOCT, ciuka 7.14 3a k=1.
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VYrunaj ogroca (1/a) na Bpennoctu dakropa Gy je Hajehu y Taukama Koje ce Hajga3e y

obnactuma Kopena 3ymua, K €[0...0,25] , cimka 7.14, a 3HaTHO Mawu je y obnact
k 6[0,5...0,75]. IIpu Tome Bpemnoctu (aktopa Gy cy OOpHYTO MPOMOPLIHMOHATHE O]

BeJIMYMHA onHOoca l/a.

7.5.1 ®akTop pacnoaese ontepehema 1y JUHHje KOHTAKTA

Pacrionena nuHUMjckor onrtepehema MPBEHCTBEHO 3aBHCH O]l CTEIEHA IMApPAJICIHOCTH
W3BOJIHUIIA CIIPETHYTHX JETI0BA, 3aTHM OJ1 OJICTYIIama 00JMKa M TUMEH3Hja CIPErHYTHX
JeoBa W HBUXOBOr  MelyCOOHOT TMoJIoKaja, KPYTOCTH CHpPErHYTHX JeloBa U
uHTeH3uTeTa ontepehema Koje ce mpeHocH. AKO OM CHpPETrHYTH JAEIOBH KapIaHOBE
CIIOjHMIIE OUITM arlCOyTHO TayHO u3pah)eHu U ckionsbeHu 0e3 oacTynama MelycoOHor
MOJI0XkKaja CIPETHYTUX JEJIOBa, paclojeia JIMHUjCKOr onTepehema OM 3aBUCHIIA caMo
ol TeoMeTpuje u Omna 6u HepaBHOMepHA. OBa HEPABHOMEPHOCT PACIIOACIIE JIMHU]JCKOT
ontepehema, M y OBOM HICATHOM CIy4ajy TIEOMETpHje CIPETHYTHX JejoBa je
HOCJIeINIIa CIIpe3ara M3BOJHUIIA KOHTAaKTHHX IOBpIIMHA Koje Hucy MmelhycoOHo
napanenae. CTerneH HepaBHOMEPHOCTH 3aBHCH O]l TEOMETPH]j€ CIIPETHYTHX JIeJIOBa U OH
je ooyxBahen ¢akropom G,. Jla Ou ce HOaUpUBaKE CIPETHYTHUX JIEJIOBA OCTBAPHIIO HA
JeAHOM Jiely WM 1O 1eJ0j TEOPUjCKO] AYKUHHU JIMHHUje J0aupa, MOTpeOHO je
o0e30enuti  oxaroeapajyhe emactuuyne gedopmarnmje. Ilomro cy enactuune
nedopmalije IporopiroHaiHe ontepehemy, 3aKOH MPOMEHE JIMHU]CKOT onTepehema
umahe uWCTH KapakTep NpPOMEHE, Kao W 3aKOH IpoMeHe OBUX jaedopmarmja.
HcroBpemeno, nedopmarmje y Tadykama JHHHUje KOHTaKTa Cy MPONOPLHUOHAIIHE

HHTCH3UTCTUMA IbUXOBHUX BCKOTOPpA Honoxcaja o1 OCC 06pTaH>a.

3a oxpehuBame onTepehema Mepo1aBHOT 3a MMPOBEPY pajHE CIOCOOHOCTH KOHTAKTHHUX
MOBpIIIMHA CIPETHYTHX JeJ0Ba, pyKaBlla, MIVIMLE M dYaype, pacrojeia JIHMHHU]CKOT
ontepehema y3uma ce y o03up ¢akropom Kg. OH je neduHucaH kao OIHOC
MaKCHUMaHOT  JUHHjcKor — omnTtepehema (Qmax) M 3aMUILBEHOT  PaBHOMEPHO

pacmiopeheHor, cpeamer JIMHUjCKOT onTepehema
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(Qsr), cmka 7.136.

K, = Jnax (7.9)

V obmactu 0 < k < 1, anamutuuku uspa3 3a oxpehuBame axropa Kg cinenm u3
jeIHAKOCTH TOBPIIMHA KMCIOJ CTBApHOT 3aKOHA paciojenie JHMHUjcKor ontepehema u

3aMHIIBEHOT UJICATHOT 3aKOHA pacriojiesie JIMHU)CKOT ontepehema, ciuka 7.130.

%qm (-x)=1-q, (7.10)

Ha ocHOBY OBe jeJTHAKOCTH CIIeIU U3pa3

O 2 (7.11)
s, 1-k

CarmacHo oBoM mu3pasy, Ha ciauiu 7.15, nuHHjoM (@) TMpuUKa3aH je 3aKOH IpOMEHe
(akropa Kg ox monoxaja Tayaka KOHTaKTa Ha W3BOAHMIM PYKaBIIa, Tj. Of mapamerpa k.
Teopujcku mocMmaTpaHo, Kajga Cy CIPETHYTH JIEJIOBH AlCOJIYTHO KPYTH M HETAyHU ca
acriekta o0iMKa, AMMeH3Mja 1 MehycoOHor nonoxaja, nHTEH3UTET (hakTopa Kg Texku
OECKOHAYHO BEJIMKO] BPEIHOCTH, ciuka /.15. ¥V oBoM cmenujaiHoM ciiydajy, Kaaa je
napamerap k=1,0 ykymHO onTepeheme mpeHOcH caMo jeiHa Tauka u3BoaHuie. To je
Tayka S Ha BpXy pyKaBla, ciuka 7.12. Kana je mapamerap k=0, daxrop Kg=2. ¥ oBom
Cllyyajy CBE€ Tauke TEOpHjCKE JMHHUje KOHTAaKTa Cy aHTa)XOBaHE Yy TPEHOUICHY
onrepehema OCUM TOCIEHE TauKe TEOPHjCKEe JIMHMje KOHTAaKTa Koja ce Haja3u y

KOpeHy pykaBla — tauke U.

Kana je mapamerap k=0, anamutnuku m3pa3 3a oapehusame daxropa Kg ciennm us3
JeTHAKOCTH TOBPIIMHA CTBApPHOT 3aKOHA pAaCIojeNie JUHUJCKOT omTepehema oOnmka
Tparme3a ¥ TMOBPIIMHE MPaBOYTraOHHWKA, KA0 3aMHUIIJBEHOT paBHOMEPHO pacmopeheHor

JUHUjCKOT onTepehera MpruKka3aHOT UCTIPEKUIAHOM JIMHU]OM (Qsr) Ha ciurim 7.13.
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K=t 2 _ 2 (7.12)
Usr 1+qﬂ l+Gro
O

CarmacHo 0BOM m3pa3sy, Ha ciuiu 7.15, nuaujom (b), mpukasana je mpomena ¢akropa

Kp y dynkiuju reomerpujckor dakropa pacnoaene Gyo.

KB A
(a)
2 i
(b)
1
O : (iro, k
0,5 1

Cauka 7.15. 3aBucHoct ¢aktopa pacnojese onrepehema o mapamerpa K u

reometpujckor daxropa Gro

VY ciny4ajy kaga Ou cBe Tayke Ha HM3BOAHHUIM pyKaBlla ydecTBOBaie y (opmupamy
JWHHjEe KOHTAaKTa CHpPErHyTux jaenoa y Heontepehenom cramy (Gr=1), pacmozena
muHujckor ontepehema 6u 6mina nneanHno pasHoMepHa (Kz=1), cmuka 7.15. V peannum
ycnoBuMa, BpeaHocTH (aktopa Gy, ¢y Mame on Opoja 1, mujarpam Ha ciunu 6.
CarmacHo ToMe, ca cMamemeM BpeaHocTu (akropa Gy, moBehaBa ce HEpaBHOMEPHOCT
pacnozene nuHUjcKor ontepehema, a BpenHocT (akropa Ky ce npubmmxkasajy 6pojy 2,

cinuka 7.15.

7.5.2 3aBucHocT u3Mel)y KOHTAaKTHUX AedopMalnuja U pagujajIHOT 3a30pa

VY nperxoIHOM MOrJaB/by aHAJIU3WpaH j€ YTHUIA] TeOMETpHUje CHPErHyTUX JIel0oBa Ha
CTEINeH PaBHOMEPHOCTH pactofene onrepehema Ty U3BOAHUIE PyKaBIa MOCPEICTBOM
reomerpujckor ¢aktopa Gy. CrnpoBesneHa aHanusa je Oumia ,,9ucTo” TeoMeTpujcka, 6e3

yrunaja ontepehemwa. [loa nejctBom ontepehema y KOHTAKTHUM Taykama CIIPETHYTHX
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JIeJIOBa ce TeHepuIny oaroapajyhe nedbopmanuje. Benuunnaa oBux aedopmaryja yrude
Ha CTEIeH HEpPaBHOMEPHOCTH pacIoesie JIMHUjCKOor onTepehema Ty JIMHHje KOHTaKTa

CIIPETHYTHUX ACJI0BaA.

[Tocmarpajmo Heky Tauky X Ha M3BOJHHIM pyKaBla, ciuka 7.12. Jla Ou ce oBa Tauka
aHTaKOBaJIa y TpeHomewmy onrepehema, moTpedHO je 00e30emautu oarosapajyhy
negopmanrjy Ha KOTaKTHOj MOBPIIMHU CIPETHYTUX JIEJIOBa y Ta4ykKH S, y MpPaBIly
Hopmasie. Benmnunna oBe nedopmarje Ha OCHOBY Mojena Ha ciaunu /.12, Moxe ce

OJIPE/IUTH CarjiacHO u3pasy:

Op y = XX"-cosy, (7.12)
I'ne cy:
XX" = XX" = XX (7.13)
cosy, = a%x (7.14)
xx "= fx 212 (7.15)
I, COSy,
oo 2121 212 (7.16)

cosy, Iy COSW,

Cmenom (7.15) u (7.16) y (7.13), a morom (7.13) y (7.12) mobuja ce uzpasz 3a
onpehuBame noTpedHe KOHTaKTHE AedopMalje y Tauku S Ha BpXy pyKaBlia, ja Ou ce
Heka Tauka X Ha WM3BOJHUIIM pYyKaBIla aHTa)XOBaJa y MpeHomemy ontepehema,

carjlacHoO 3aJ1aT0j FeOMETPHjH CIIPETHYTHX JeJI0Ba U BEIMYMHM PaJHjalTHOT 3a30pa:

5HX=(Z/2)( 1 n 1 )0031//X (7.17)
| cosy, I, COSy,
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Cmenom wuspaza (7.14) y (7.17), u nocne onpehenux tpanchopmaimja, aoduja ce
KOHa4aH u3pa3 y o0JIMKY pPeJaTHBHOI OJJHOCA KOHTaKTHHX Aedopmaiinja y Taukd S Ha

BpXY pyKaBlla ¥ BEJINYMHE PaJHjaHOT 3a30pa:

Sux  1—k
Z/2 1+all

(7.18)

[ne je:

k =x/l - mapamerap nosoxaja Tauke A0AMpa Ha U3BOJHUIIM PYKaBIa

Jujarpam 3aBHCHOCTH pEIaTHUBHOT OJHOCA KOHTAKTHE Aedopmarirje y Tadku S Ha BpXY
PYKaBIla U pajvjaHOT 3a30pa OJ TEOMETPHjCKUX BEJIMYMHA CIPETHYTHX JENIOBa, a 3a

pa3MunTe TaukKe Ha U3BOJAHMIIM PyKaBIla, IpUKa3aH je Ha ciunu 7.16.

12

Ok
212
k=0
08
06
~_k=05
04 » ——
k=075 \\
0.2 ° o . “ = N
k=1 [
0 . . . . . . .
0 0,25 05 1 1,25 15 175 2 all

Camka 7.16. 3aBUCHOCT 0JJHOCA KOHTaKTHHX JedopMalnnja U paanjaTHor 3a30pa oJ
T€OMETPHjCKUX BEIMYMHA CIIPETHYTUX JIEI0BA
U T0JI0Kaja TaukKe J0AUpa Ha U3BOJHHUIIM PyKaBla
Hajsehe koHTakTHe nedopmanmje y Taukd S Ha BpXy pykaBlia Tpeba 00e30emuTH 3a
aHTa)KOBame Tauyaka y kopeHy pykanua (K =0), a HajMame 3a Tauky Ha BpXy pyKaBIia
(k=1). Ilpu Tome, ManuM ogHOCHMaA reoMeTpujckux BeamurHa (&/l) oarosapajy 3HaTHO
Behe xoHTakTHE Aedopmanuje. Moxe ce 3akby4nTH, 1a ce ca noBehamwem ognoca a/l u

ca MajguM BeJlMYMHaMa KOHTakTHUX JedopMmaiyja ce cMmamyje CTeleH
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HEpaBHOMEPHOCTH pacmojenie ontepehema Oy IWIHHje KoHTakTa. Ha ocHOBY
3aBHCHOCTH, IIpUKa3aHe Ha ciuiu 7.16, Moxke ce jomr y ¢a3u MpojekToBama KapAaHOBe
CIIOjHUIIE TUTAHMpATH onaroapajyha pacmogena ontepehema AyK JIMHHjE KOHTAKTa
CIIPETHYTUX JIeJIoBa M300pOM OAroBapajyhe KOMIIATHOMIIHOCTH H3Mel)y reomeTrpuje

CHPErHyTHX JIeJI0Ba, PaJIijaTHOT 3a30pa M BEJIMYMHE KOHTAKTHUX Jedopmaniyja.

7.6 ®POPMUPABE TEOMETPUJCKOI' MOJIEJIA 3A MMOBOJBIIABE
PABHOMEPHOCTU PACHOJAEJIE OINTEPEREBA AYX JIMHUJE
KOHTAKTA CHPETHYTHUX AEJIOBA

Kox cranpapnHux KOHCTpYKIMja KapJaHOBE CIIOjJHULIE paaujadHu 3a30p usMmelhy

pyKaBIla M KOTPJBAjHOT Tella MMa KOHCTAaHTHY BPEIHOCT y IMpaBIly OCE pyKaBIa.

[Iperxomna amanmu3a je TOKa3ajga Ja Ce Cca OBUM pEIICHEM W ca CTaHJIapJIHOM

FEOMETPUjOM U OOJIMKOM pYyKaBlla KpCTacTe OCOBMHE HE MOXe ce mnoctuhu

HCTOBPEMEHHU KOHTAKT H-ETOBOT BpXa U KOPEHA Ca KOHTAKTHHUM TEJIOM (UTIHUIIOM), a TO

j€ OCHOBHH TIPEAYCIIOB 32 CMambCHEe HEPAaBHOMEPHE pacIioiene Ay JHHHjEe KOHTAKTA.

b _ 212

Camka 7.17. 'eomeTpHjcKi MOJIEN CIIPE3aba J1eI0Ba KapJaHOBE CIIOjHHIIE
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VY nusby nobosblliama pacmojelie ontepehema 1yxk JIMHUje KOHTakTa Tpeba 006e30e1uTn
onroeapajyhy mpoMmeHy paaujaHOT 3a30pa y MpaBIly oce pykaBia. To ce Moxke
nocTuhy U3pagoM pyKaBlla, yaype WM OTBOpa BHJbYIIKE Y 00HMKY KOoHyca. Ca OBUM
KOHCTPYKIIMOHUM PEIICHEM MOXKE ce 00€30eUTH HMCTOBPEMEHO CTYMalme Y KOHTAKT

Tavaka Ha BPXY M y KOPEHY PYKaBIia ca KOTPJbajHUM TEJIOM.

Jla 6u ce ycmocraBmiia oAroBapajyha 3aBUCHOCT M3Mel)y moMmepama Kpajibux Tadaka
pyKaBIla, yriia Haruba U TeOMETPHJCKUX KapaKTEPUCTHKA KapJIaHOBOT KpcTa (hopMUpaH

je TeoMeTpHujCcKH Mozel Ha ciuiy 7.17.

AHanm3a y OBOM TIOIJIaBJby Tpeba J1a TMOKake 3a KOjU yrao o Tpeba 3a0KpeHYTH
KOTPH-AJHO TEJO, carjacHo Mojeiy Ha ciumu 8.1, ma Ou Tadka S’ Ha BpXY pyKaBla W
tauka U’ y KOpeHy pyKaBlla HCTOBPEMEHO CTYIHJIE Y KOHTAKT ca KOTPJbajHUM TEJIOM.
Jla 6u ce moO6MO OATOBOP Ha OBO MHTamke MocMarpahe ce OJHOC YIIIOBa 3a0KpeTarmba

tauke Sy Tauky S’ u tauke U y Tauxy U’:

AV. _, (7.19)
Ay,
I'ne cy:
Ay, = vu' (7.20)
rU
uu'=uu"-u'u" (7.21)
uur= 22 (7.22)
cosy,,
U'u"=(1+Z/2-tgy, )-sina (7.23)

Cmenowm (7.23) u (7.22) y (7.21), nobuja ce

Z/2
Ccos

Uu'=uUU"-U'U"= ~(1+Z/2-t9y,)-sina (7.24)
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Cmenom oBe jennaunne (7.24) y (7.20) nobuja ce morpebaH yrao 3aokperama Tauke Y

na O Tayka Y’ cTynuia y KOHTaKT ca KOTPJbajHUM TEJIOM:

ZIZLOS1 —(2|+tgwu)'3ina}
z
Ay, = Yy (7.25)

Ty

AHanorso oBoM u3Bohemy 3a yrao Ay, cieau MocTynak u3Bohema 3a yrao Ay,

_ss

Ay, (7.26)
rS
SS'=S8s"-S'S" (7.27)
sgn 212 (7.28)
COS Y/
S'S"=2Z/2-tgy, -sina (7.29)
Cmenom (7.29) u (7.28) y (7.27), nobuja ce
SS'= 212 -Z/2-1gy, -sina (7.30)
COS /s
Ca cmenowm (7.30) y (7.26) nobwuja ce:
(z /2){ ! —1+tg s -sin a}
cosys Z
Ay, = (7.31)

T

Cwmenom jeanaunna (7.31) u (7.25) y (7.19) nobuja ce oaHOC YriioBa 3a0KpETamka Tauke

S y rauky S’ u tauke U y Tauky U’:

! —(2|+tgyx )-sina
Ay, 1 cosy, \Z v (7.32)

Al//S' GrO

—-tQy, -sina
COS Y/

I'ne je G,,- reomerpujcku pakTop pacnozesne onrepehema
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N3 ycnosa

A!//U' =1
Ay,

Crnenn u3pa3 3a ojapehuBame BPEIHOCTH yrila o Koju he ma 3a nmary reoMeTpujy
CIPETHYTUX JIEJI0BA M BEIUMYHMHY PaJUjaTHOT 3a30pa OMOTYNHTH MUCTOBPEMEHH IOIUP

Tavaka y KOpeHy U Ha BPXYy PYKaBlia ca KOTPJbajHUM TEJIOM

o
a-(? +1)
o =arcsin (7.33)
R ETANLI RE.
LS R
b b
I'ne cy:
d — npedHuK pykaBiia
| — nyxuHa pykasiia
b-9 OA-=a, oOU=r, k=X
2 I
Z —3a30p

3a pa3nuuuTe TEeOMETpHjcKe OOJHMKe, TUMEH3Mje CIPEerHyTHX JejoBa Kap/aHOBe
CIOjHUIIE U3 IPOM3BOIHUX MIporpama npoussohada 1 (Tpu y3opka) u 2 (ecer y3opakxa)
a Ha OCHOBY u3pasa (7.33), ananu3upaHe Cy BPEIHOCTH YyIiia & Koje Tpeba na o6e3bee
MCTOBPEMEHH JIOJMp Tauye Ha BPXY U TaUKe y KOPEHY PYKaBIla ca CIIPETHYTUM JIEJIOM —

UTJIMIIOM, a 3@ Pa3IHYuTe BPEIHOCTH paJnjaTHuX 3a30pa (Z).

VY nporpamy ORIGIN je nanucan anropuram 3a ananu3sy uspasa (7.33), Ha OCHOBY Kora
je hopmupaH aujarpaMcKu Mpuka3 pesynrara Ha ciumm 7.18. Pesynratu cy dpopmupanu
Ha OCHOBY T€OMETPHjCKHX KapaKTEPHUCTHKA KapJAaHOBHX CIIOjHHIIA W3 IMPOWU3BOIHUX

nporpama npousBohaua 1 u 2, npukazanux y Tabnuna 7.1
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Ta6auna 7.1. 'eomeTpujcke KapaKTepUCTUKE KapJaHOBUX CIOJHULIA U3 TPOU3BOJHUX

nporpama npoussohaua 1 u 2

Pg}lg'ﬂ I a b r's fu rulr

yaopsa (ferw)| b)) R W] ®

[Tpoussohau 1
1 25,57 | 34,91 | 18,325 | 63,1952215 | 39,4273221 | 0,6238972 | 0,483385 0,2942
2 24,03 | 33,52 13,81 | 59,1837697 | 36,2533654 | 0,61255587 | 0,390802 | 0,235512
3 17,2 40,9 16,49 | 60,3947854 | 44,0990941 | 0,73018049 | 0,383243 | 0,276548

ITponsBohau 2
4 47,8 59,25 24,46 | 109,808898 | 64,100344 | 0,58374453 | 0,391515 | 0,224635
5 47,8 61,75 24,46 | 112247468 | 66,4180254 | 0,59171068 | 0,377151 | 0,219674
6 35,7 62,15 24,15 | 100,786135 66,67717 | 0,66157086 | 0,370619 | 0,241971
7 29,2 62,3 23,86 | 94,5597673 | 66,7127394 | 0,70550871 | 0,365753 | 0,255085
8 36,7 63 22,9 102,296139 | 67,0329024 | 0,65528282 | 0,348644 | 0,225773
9 8,6 9,63 4,32 18,7348686 | 10,5545867 | 0,56336593 | 0,421688 | 0,23268
10 8,2 10,2 5 19,0672494 | 11,3595775 | 0,59576383 | 0,455774 | 0,265332
11 10 12 6,5 22,9401395 | 13,6473441 | 0,59491112 | 0,496423 | 0,287281
12 12 6,5 21,9829479 | 13,6473441 | 0,62081501 | 0,496423 | 0,300171
13 12,1 6,5 22,0784963 | 13,7353558 | 0,62211464 | 0,492955 | 0,298832

Tabauua 7.2. Bpegnoctu yria @y GyHKIUjU TPOMEHE paJnjaIHoT 3a30pa (Z) u
JMMEH3Hja KPCTACTe OCOBUHE

Pennu 3A30P (2), um

yff;’f{ .| z=10 Z=20 Z =30 Z =40 Z =50 Z =60

ITpousBohau 1
1 0,005352 | 0,010704 | 0,016055| 0,021406 | 0,026751 | 0,032107
2 0,005386 | 0,010772 | 0,016158 | 0,021543 | 0,026924 | 0,032314
3 0,005319 | 0,010637 | 0,015955 | 0,021273 0,02657 | 0,031909

ITpoussohau 2
4 0,002897 | 0,005793 | 0,008689 | 0,011586 | 0,014481 | 0,017378
5 0,002814 | 0,005628 | 0,008442 | 0,011256 | 0,014068 | 0,016883
6 0,003142 | 0,006285 | 0,009427 | 0,012569 | 0,015708 | 0,018853
7 0,003354 | 0,006708 | 0,010062 | 0,013416 | 0,016764 | 0,020124
8 0,003059 | 0,006117 | 0,009176 | 0,012234 0,01529 | 0,018351
9 0,01723 | 0,034459 | 0,051691 | 0,068933 | 0,086175 | 0,103464
10 0,017346 0,03469 | 0,052037 | 0,069393 | 0,086732 | 0,104153
11 0,014815 | 0,029627 | 0,044441 | 0,059259 | 0,074064 | 0,088921
12 0,01552 | 0,031038 | 0,046557 | 0,062082 | 0,077576 | 0,093161
13 0,015418 | 0,030833 0,04625 | 0,061672 | 0,077063 | 0,092546

114




HNCTPAXMBAKE YTHUIIAJA PACIIOAEJIE OIITEPEREA EKCITVIOATALIMOHUX YCJIOBA
HA PAJTHY CTITOCOBHOCT KAPJIAHOBUX CIIOJHULIA

Ha cnunum 7.18 npuka3aHa je 3aBUCHOCT yrila @ OJl FeOMETpUjCKuX BeanuuHa (a, b u l)

3a TPUHAECT y30paKa U pajujanHor 3a3opa (Z).

0,12
o ‘
3 ¥30pak 10
o] © ——Y3opak 8
g o R
Y3opak 12
| —<—VY3o0pak 13
Y3opak 11
0,08 T
0,06 i
0,04
—e—Y3opak 1
Lt —B—Y30pak 2
| e
,,:Ju-—w’“"’" ——VY3opak 3
| [ T
0.02 e —+—¥3opak7 |
i [t | ——t=—= —e—Y30paKb
. el L —7 == =
,’_,,,s.,s-v”"‘”"/ fgfgﬁff" —=—Y3opak 8
//wa,,srf e S Y3opak 4
[ | —¥—Y¥Y30pak 5
| ==
. 1 N
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

3azop Z, mm

Camka 7.18. 3aBucHOCT yriia @ o reomeTpujckux BenunduHa (a, b u l)
U paadjaaHor 3a3opa (Z) 3a TpUHAECT y30pakKa
Ha ocHoOBy mo0OujeHux pesyirara mpuka3aHux Ha ciuiy /.18, Moxke ce KOHcTaTOBaTH
cienehe:

- yrao @, Tj. yrao KOHyca KOHTaKkTHE IOBpIIMHE Yaype HIJIMYacTOr Jexaja 3a
onpeheHy reomeTpujy crperHytux jnenoBa (@, b u |) ce nuHeapHo Mema ca
noBehameM BETMUMHE PaJIijaHOT 3a30pa CIPETHYTHX JIENIOBa;

-  Koxa mpomusBohaua 1 ¢yHKIMja MpoMeHe yIila & y 3aBUCHOCTH O] PaJujaJTHOT
3a30pa je ucTa 3a cBe y3opke (yzopuu 1, 2 u 3), nujarpam Ha ciuuu 8.2, HITO
NoKa3yje J1a pa3MaTpaHu Y30pLH MPUIIaajy BEpOBaTHO TUIIM3UPAHO] (haMUIIUjH
y30paKa,

- Jlpyru npou3Bohad uma e pammimje y3opaka
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8.

HYMEPUYKU MOJIEJI PACITOIAEJIE OIITEPEREILA
AYXK JIMHUJE KOHTAKTA CIIPETHYTUX AEJOBA

8.1 ®OPMUPAIBLE HYMEPUYKOI' MOAEJIA

3A CTAHJAPJIHY KOHCTPYKIIMJY KAPJAHOBUX CITIOJHULIA
VY mwpy aHanu3e yTHIaja pacrojerne JMHHUjCKor onTepehema Ha pagHy CIOCOOHOCT
CIIPETHYTHX J€JI0Ba KapAaHOBE CIIOjHUIIE Ca ACHEKTa MOBPIINHCKE HOCUBOCTH, ypaleHa
je HyMepuYKa CUMYyJalMja KOHTaKTHOr ontepehema Ha IOJMPHUM MOBpIIMHAMA

pPYKaBla U 4aype€ KapJAaHCKOI' KpCTa.

Pa3marpan je paBaHCKH MOJEJ CKJIOIIA PyKaBIla KapJaHOBOT KpPCTa M Yaype BHIbYIIKE
KapnaHa. M3/1BojeH je camo jefjaH o 4eTHpH pykaBla (ciuka 8.1) jep ce maeHTHYHA

CJIMKa onTepehera IIOHAaBJba Ha CBAKOM OJ1 lbUX.

Marematruku Mojen je npukasad Ha cimnu 8.1. Ha mcroj coumu 8.1(0) je gar momen
ckiona nepunucasor nomohy 30381 mpocTopHHUX TeTpaegapckux enemeHnata u 49925
4YBOpOBa, OAHOCHO 149775 crtenenu cnobone. Crpenunama 3esieHe 0oje 1O KOHTYpH
MoJieNia 4yaype BHJbYIIKE Cy MpHUKa3aHW TPAaHWYHU YCIOBH. Y OBOM CIy4ajy je y
NOTIYHOCTH CHPEYCHO TIOMEpame YBOPOBA Ha CIOJGHO] TOBPIIMHU dYaype. Y
[IEHTPATHOM JIeJTy MOJIeJia Tella KapAaHOBOT KPCTa Cy OrpaHUYeHa CBa IOMEpama OCHM
poTalMje OKO oce Koja MpoJia3d Kpo3 IIEHTap Tejda U HOpMallHA je Ha HETrOBY YEOHY
noBpmuHy. [lo 0buMy Mozena Terma KpcTa Cy NpHUKa3zaHE CTpeTHuIile po3e 0oje Koje

yKa3yjy Ha JeJI0Bambe OOPTHOI MOMEHTA JI0OBEICHOT Ca KapJaHCKOT BpaTHIa.
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YBenu4yaHo je mpuKa3aHa Mpeka KOHAYHHMX eJeMaHaTa Koja je MOCeOHO YCHUTH-EHa y
30HHU Y K0jOj C€ aHAIM3UPA]y BPEIHOCTH HAIMOHA HA KOHTAKTHO] MOBPIIMHU CIIPETHYTHUX
elieMeHaTa KapAaHoBor kpcra u uaype. Ha cimmm 8.1(B), je yBenmwuaHo mnpukasaH
u3rien 3a3opa (Ha CIMIM o3Ha4yeH ca A) uzmel)y noBpmmna pykasia u yaype. [loce6Ho
je MCTakHyTa Mepa yria 3aKollema H3Mel)y KOHTaKTHUX IHOBpIIMHA PyKaBlia M 4aype

HaCTaJIOI' IPU 3aKpe€Talky HCONXOAHOM 3a IMOHUIITAaBambe 3a30opa y Ta4KW Ha BpPXY

pyKaBLa.

KOHTaKTHa nOeo 2
noBpLIMHA

YCNOB KOHTakTa

FpaHnyHKM ycnoBum

@ | (8)

Ciuka 8.1. HeJ'II/IHeapHI/I MaTeMaTU4YKHM MOJCI pyKaBla KapAaHOBOI' KPCTa M 4aype
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Ha cmuci 8.1(r) je mpuka3zaH rpaHHYHH YCJIOB KOjH Ae(HHHUINE TayKe Ha HAIaIHOj
HOBPIIMHM pPyKaBlla KOJé HE MOTy Ja MpOJpPY KpO3 KOHTAKTHY IMOBPIIMHY dYaype.
[TocrennienuM moBehamem omnrtepehema, y3 CTalHy MPOBEPY Ja JIM TIOMEPEHH YBOP
enemenTa 1 (pykaBail) mpoJuMpe Kpo3 eIeMEHTapHy MOBPIIMHY Ha €IeMeHTy 2 (4aypa),

,I[e(bI/IHI/IH_Ie ce nosehame KOHTaKHE IMOBpLINHEC.

[Ipouec mpopadyyHa je HEIMHEapaH 3aTo IITO C€ y 3aBUCHOCTU oJf onTepehema u
CIIACTUYHOCTU CIPCTHYTUX CIICMCHATA, MCHha BEJIMYMHA IbUXOBC KOHTAKTHE MMOBPIIWHC.

OBa MMpOMCHA CYIITUHCKHU MCHha MaTpUlly KpyTOCTH CUCTEMA.

3a ¢dopMupame OCHOBHOI Mojeiia KopuinheHa je MPOHW3BOJbHA T€OMETPHja KpPCTACTe
ocoBMHE W daype. Monen je 30or medunHmcama (peHOMEHa KOHTAaKTa MaKCHMATHO
ynpomtheH, Tako Aa cy u30adeHa KOTpjbajHa Telna — WITUIA, jep y OBOj Qas3u
UCTpaXKMBama 300 KOMILUICKCHOCTH MPOOJeMa, HUCY YK/bYYEHH OCTAIHM IapamMeTpH
KOHTaKTa (mapameTap jOII jeIHe BpPCTE€ MarTepHjaja, KOHTAaKTa BHIIE MOBPIIMHA,
noMepama u Aegopmalije Uriuie, jeJTHaYNHEe KOTPJbamba, ....). Y CYIITHHU MPUHIIMII j¢
UCTH, a (U3HMKAIHOCT mpoliema je 3aapkaHa. Moaen u cumynanuja paheHu cy y
codptBepckom maketry SolidWorks, nuneHnupanum 3a akaneMcky ynorpedy. YBoheme
ontepehema je OWIO TMOCTENIEHO JO MAaKCHUMAJHOI MpeaBuUl)eHOI MOMEHTa
T = 100 Nm. OBa MekcuManaHa BPEIHOCT MOMEHTa YCBOjeHA je Kao ONTHMAallHA 3a
HYMEpUYKY CHUMYJalHjy, a aHaju3a je W3BpIICHA Yy CKIAQy ca EKCIIePHUMEHTATHUM

UCIMTUBambUMa, Kaja cy nata y [Ipuory 1 oBe nucepranuje.

Ha cimmm 8.2 je mpukasaH 3aKOII€HH H3TJIE PaBAaHCKOT MoOjesa pyKaBla KapJaHOBOT
kpcta. [loceOHO je Ha MOBPUIMHM pyKaBla KOja jé y KOHTaKTy ca ojarosapajyhom
MOBPIIMHOM Ha Yaypu BUJbYIIKE, MCTaKHyTa W3BOJHMIA IpBeHE 0o0je, Kao cpeama

JUHH]a BUXOBOT JIOAHUPA.
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won Mizes
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Canka 8.2. HaroHcka cllMKa Ha KOHTAKTHO] MOBPUIMHU PyKaBLa KapAaHCKOI KPCTa U
qaype BUIbYIIKE

VY ropm0j 30HH KOHTAaKTHE IOBPIIMHE OCTBAPEH je JOJHpP CIIPETHYTUX elleMeHaTa, Ia

ce Ty jaBibaJy M HajBehM HHTE3UTETH HANoOHAa. 300I MTEPATUBHOI IIOCTYNKa Y

npopavyyHy, KOHTaKHa IMOBPIIMHA HHje KOHTHHYyaJIHA Beh ce cacToju 0/ HH3a JIOKATHUX

Tavaka y KOjuMa Cy KOHIICHTPHCAaHU HamoHU. [Iprka3aHe cy BpeIHOCTH €KBUBAJICHTHOT

(von Mises) HamoHa, omHOCHO onTepehema Ty KOHTaKHE MMOBPIIMHE PYKaBIla U daype.

Ha cunum 8.2 je mpukaszaH u AujarpaM NpoMeHe BPeAHOCTH HAllOHA Iy’ Cpeimbe JIMHU]e

Ha KOHTaKTHOj TIOBPIIMHU PYKAaBIIA.

[Tpruka3aHu HaMOHM Cy IMOCIEAMIA, KAKO MPUTHUCKA Y KOHTAKTHO] MOBPLIMHU, TAaKO U
edekTa caBHjama pyKaBlla. 3aTO Yy KOpPEHY pyKaBlia Jlojla3u 710 noBehama BpeIHOCTH
HaroHa. BpemHocTH MOBPIIMHCKOT MPHUTHUCKA C€ HE MOTY H3IBOJUTH W3 MaTpulla
HaIlOHA jep Cy OHM JACPUHHCAHU Yy TEXKHIITY CBAKOI OJl TETpaelapCKuX eleMeHaTa.
[ToBpIMHCKM MPUTHCAK C€ MOKE OJPEIUTH WHAUPEKTHO MPEKO peaxiifja y YBOpOBUMA

KOjH ce Hajla3e y KOHTaKTy U MOBpPILIKHA OAroBapajyhux egeMeHarta.

Ha nujarpamy (cnuka 8.2) je mpHukazaH yMame€HH W 3a0KPEHYTH M3IJIE HAaIOHCKOT

nojba. Oca Tmoyokaja HamoHa ce JeduHHIIE O] KOpeHa Ka BpXy pykasma. Ha
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XOPH30HTAJIHO] OCH C€ Hajla3e BPEJAHOCTU HAIOHA Iy CPeAme JIMHUje. 32 OYMTaBaE
BPEIHOCTH HAIlOHA Tpeba KOPUCTHUTH JIeTely TpUKa3aHy Ha ciuiu 8.2.

Ha ochoBy cnpoBenene anamuse ciaenud na ce Hajsehm Hamonm (200...240 N/mm)
TeHEPHIy y TaukaMa Koje mpunanajy Bpxy pykasua, kK = 0,75 ... 1,0. Hajmamu HamoHu
Tpeba 1a cy y MOJHOXK]Yy — KOpeHy pykaBana. Mehyrum, 300r yTuiiaja HaroHa yciena
CaBMjama PyKaBlla, HAjMambU HAIIOHH Cy C€ IEHEpUCAIM OKO CPEJMHE HErOBE BHCHHE

k=0,5.

Hakown TecTupama 1 yIBphrBama MpaBUIIHOT MOHAIIaka (OPMHUPAHOT MOjIesa, YBeIeHa
je reomeTpuja (IMMEH3M]je) peaTHOT y30pka. OCHOBHA TeOMETpHja MOJIeNIa je TIpUKa3aHa

Ha caunu 8.3.

17.55

35
= 17.55 &
17.50 |
17.50 //——[\\
& ‘ = ‘
: |
17.50 17.50 2 10 i 10 2
: | :
@% |
35.10

Cauka 8.3. ['eomeTpuja peaHOT y30pKa KOpUITheHa 3a CUMYJIalln]jy

Mogenu pykaBiia KpCTacTe OCOBUHE M 4aype cy GpopMHupaHHu Oe3 MPOMEHE IeoMeTpHje
(pykaBail W yaypa Cy IWIMHAPHYHE ca yrioM konyca « = 0°). Uneja je, ma ce
yBohemem onrtepehema youe OCHOBHA IIOMepama U HUBOU T'€HEPUCAHHMX HaroHa, KaKko
0u ce KacHMje MOIJIM YIOPEIUTH ca IOHAIIakeM HOBO(OPMUPAHOT MojeNla — MOJea

Ca KOpUroBaHoOM KOHYCHOM I‘COMCTpI/IjOM.
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dopmupana je HoBa Mpeka MoJiena, ciauka 8.4.

=il
./‘
LN ANANEN D

(a) (6)

Cimka 8.4. M3rnen HoBe Mpexe HyMEPUUYKOK MoJiera

VY ropmweM ey (30HHM) pykaBia, ciuka 8.4(0), Mpeka je yCHTH-CHa paau Jo0ujara
NPEIU3HUjUX HyMEPHUKUX Pe3yNTaTa U JETEKTOBamba 30HE U TPEHYTKA MPBOT KOHTAKTA

pPYyKaBla U 4ayp€ Ha IMOYCTKY 3axBaTta.

W3srnen moJsba HamoHa MOCMATpaHO ca ‘“‘dena” pykaBlla M 4aype JaT je Ha ciauuu 8.5.
VYouaBa ce HaroMmiaBame KOHTAKTHOT NMPHUTHUCKA Yy TOPHOj 30HU pykaBma. Mayhm kxa
KOpPEHY pyKaBlla, HallOH omaja. Y 30HM KOpEHa Joyia3u 10 noBehama HMHTEH3UTETa
Harona (von Mises) mito je mocienuiia Hampesama Ha caBujarbe. OBO MOTBphyje U
1I0jaBa HAIlOHA Y KOPEHY PyKaBIa U Ha CYNPOTHOj CTpaHH (JIECHO Ha CIUIM). 3a yaa3He

napamerpe ycBojeHo je: 3a3op Z=10 um, yrao konyca o = 0°.
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Mock| rame: sHop 201 alst
Study rame: Study 1
Plottype: Static nodd stress Stresst

von Mises (Mimm*2 (WP=))
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Educational Version. For Instructional Use Only

Cauxa 8.5. Hymepuuka cumynanuja onrepehema Mojiena ca OpuruHaIHOM

reOMEeTpHjoM

Pagn Gome mnpernmemnoctd Ha cimkama 8.6 — 8.9 matm cy ysehanm mnpukasu

onrepeheHrx 30Ha BpXa U KOPEHa pyKaBLa

van Mises (N2 (Pa))
2000

2200

Cauka 8.6. Jlerasb HalIOHCKE CITUKE y 30HU KOHTAKTa

Jletas HamoOHCKe CIMKE y KOPEHY pyKaBlla IPUKa3aH je Ha ciuuy 8.7, rie ce youaBa

3a30p 300T 3aKolIemka pyKaBla y oJHOCY Ha daypy. OBje ce jacHO BHIM Ja pyKaBall U

122



HNCTPAXMBAKE YTHUIIAJA PACIIOAEJIE OIITEPEREA EKCITVIOATALIMOHUX YCJIOBA
HA PAJTHY CTITOCOBHOCT KAPJIAHOBUX CIIOJHULIA

yaypa HUCY Y KOHTaKkTy Yy JOHEM JIeJy CKJIONA PyKaBlla M yaype, T€ Ja IpH 3a4aToM

Harpesamy, IOKkH JIC0 PyKaBlla He y4ECTBYje O MPEHOIICHY onTepeherma.

Cauka 8.7. Jlerasb HallOHCKE CIIMKE Y KOPEHY pyKaBlia

Wsrnen namoHckor mojba Ha OOKY pyKaBla, I C€ yodyaBa pacrojenia HalloHa Iy
cpeame W3BOJHMIIE OOKa pykaBla aatr je Ha ciuiy 8.8. OBae je pa3maTpaH paBaHCKU
MOJEJ, HE LMIMHIPUYHM. YCKa 30HAa KOHTAKTa YHYTpallkber LWIMHIpA 4Yaype U
CTOJbAllbEr IMJIMHIpPA pyKaBla je y OOJNMKY paBaHCKOT Mojena jep ce ao0ujajy

JOBOJbHO jaCHI/I IIoKa3aTcJbn YTI/II_Iaja KOHHWYHOCTH M 3a30pa HAa INPOMCHY HaIlOHA OYK

HU3BOJHUIIC — KOHTAKTA.
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Cauka 8.8. M3riies HalmoHCKOT 1MoJka Ha OOKY pyKaBIia
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Ha cnunum 8.9 nmar je nujarpaM mpoMeHe HamoHa JYX cpeime JuHHje pykasia. OBo je
OWJIO 1 3a MPEANOCTaBUTH, jep j& aHalOoTrHja ca TECTUPAmEM MOJIeNa IPHU MPOU3BOJHHO]

reoMeTpuju (cauka 8.2) y MOTIYHOCTH MOCTUTHYTA.

on Mises (N2 (WPa)
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Cauka 8.9. M3rinen HanmoHCKOT 1MoJka Ha OOKY pyKaBIla

VY oBom notmnoriarsey (8.1) hopMupaH je U TeCTHpaH HYMEPUIKH MOJIET TTPOU3BOJHHIX
mumensuja. Taj momen je y cienehoj (a3m HWcIUTHBama ycarjalieH ca peaTHuM
JMMEH3MjaMa KpCcTacTe OCOBMHE M onTepeheH ca ONTUMAalHO YCBOjEHMM BpeIHOCTUMA
MOMEHTa, KOjU BpaTWIO Ipeaaje Kpcractactoj ocoBuHM. [lokazaHo je na ca mocrojehom
TeOMETPHjOM, TauKe KOje 0/roBapajy BpXy IMJIMHAPA pyKaBIa MPBE CTYIajy Y KOHTaKT
U YUYECTBYjy y TMpeHOIEelmYy onTtepehema, IOK Cy Tadke y KOPEHY pyKaBlla He
ontepehene. OBa HepaBHOMepHOCT pacmojeine omnrtepehema ce yBohemem Beher
MOMEHTa TOCTENEHO CMamyje 300T elacTUYHUX Aedopmaliija eJeMeHaTa y KOHTaKTY,
a y carJIaCHOCTH ca MEXaHWYKHM CBOjCTaBMMa MaTepHjaia. Bpeme KOHTakTa y TOKY
npeHomema ontepehema je Behe y 30HM BpXa pykaBlia, IITO j€ y CarjacHOCTH ca

30HaMa I/IHI/IHI/IjaJIHI/IX OIJ_ITChCI-La, OINMHUCAaHUX Y HOFJ’I&BJ’LY 6. oBE JII/ICCpTaI_II/IjC.
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8.2 ®OPMUPABE HYMEPUYKOI' MOJAEJIA CA KOPUTTOBAHOM
IF'EOMETPUJOM CHIPETHYTHUX JEJIOBA KAPJAHOBE CIIOJHUIIE

Y mwpy nobujama TOTBpHAE MpenrnoctaBke (ciauka 7.17) ga mpomeHa reoMmerpuje u
3a30pa yruue Ha 00Jpy pacnojeny onrepehema qyX U3BOJHHUIIE KOHTAKTA Yaype Jiexaja
U KpCTacTe OCOBUHE, HYMEPUYKOM CHMYJIAIIjOM BapUpaHe Cy BPEIHOCTH yria KOHyca
pykaBua (@) u BpeaHoctd 3a3opa. [IpBa cepuja cuMmysanuja OIHOCH C€ HA MPOMEHY
BpeaHoCTH 3a30pa (Z) npu yriy konyca « = 0°. V 1pyroj cepuju cuMyJiaiyja Bapupane
Cy BPEIHOCTH yrja KOHyca NMPU KOHCTaHTHOM 3a30pYy, y CarjlaCHOCTH Ca aHAIUTHUYKH

nobujenuM Bpennoctuma u3 [lornasrea 7 (ciuka 7.18) oBe aucepranuje.

8.2.1 Hymepnuka cumyianmja npu Bapupamy 3a30pa 0e3 yrja KoHyca pyKaBna

Hymepuuka cuMyandja ¥ IpopadyyHd KOHTAKTHUX HAIOHA Cy U3BPIICHU 32 KapJaHCKO
BpaTiiio (y30pak 3), ca reOMETPHUjOM YCBOjEHOM Yy MPETXOAHOM IOTIaBby. BpenHoctu
3a3opa cy Bapupane ox 10, mpexo 30 mo 60 mmkpomerapa. Y mocienmeM ciaydajy je

JIEMOHCTpALMjE Pajiu, IPOMEEH yrao KoHyca pykasia Ha « = 2 x 0,03°.

VY cnyuajeBuma 3a3opa ox 30 u 60 mMukpomeTapa, ca NMIMHAPHYHH pyKaBieM (yrao
konyca « = 0°) mobGujajy ce mpomeHe HamoHa Koje cy Hajehe mpu Bpxy. KoHTakT

pYKaBLia M Yaype je caMo Y TOpH0j 30HH.

VY caywajy manor 3a3opa ox 10 pum, emactuuna nedopmanuja pykaBla JOBOAM A0
KOHTaKTa Cca 4aypoM IO IeJ10j Ay:KMHU u3Bomuuie (cayuaj Z = 10um u  «a = 0°).
KoHTakTHe MOBpIIMHE pyKaBlla M yaype M3Iieqa /a Ccy ce JA0Takie HyMEpUYKH Yy TpU
Tadyke. ¥ THM Tadykama je moBehaH HMBO HMHTE3WTETa HAIIOHA MAKO TO HAa PEaTHOM
Mozeny Huje ciydaj. OBo je mocnenuna GopMupaHor Mojena, rae je TOpmka MOJOBHHA
pykaBLa ypahjeHa ca 3HaTHO ()MHHJOM MpPEXKOM, JIOK je JOHH /€0 pykaBla (OJnkH
KOpeHy) ypal)eH ca CTaHIapJHOM TYCTHUHOM MpeXe 3a JaTe JUMEH3Hje KOHTaKTHe
MOBpIIMHE. 30HA Mpefiaza ca jeHe T'YCTHHE Mpeke Ha Jpyry (OKO CpelarHe pyKaBlia)

reHepuiie Hermocrojehy 30Hy KOHTaKTa, Kojy Tpeba 3aHeMapuTH.
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Cumuka 8.10. Pacniogena onrepehema npu Z = 10umu a=0°
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Cuuka 8.11. Pacniogena onrepehema npu Z = 30umu a=0°
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Cunka 8.12. Pacniosiena onrepehema npu Z = 60umu o =0°

Kox 3asopa ox 60um u yrma komyca og o = 2 x 0,03° cremena, octBapyje ce

PaBHOMEPAH KOHTAKT JOAWPHUX ITOBPIIMHA PYKaBIda U 4aype. OBO ce IIOHOBO BUJIH Kao

HYMEPHUYKH KOHTaKT MOBPIIUHA Y TPU Tauke (XOPU3OHTAIHE

buHMje Mpexe

Ha rpyoJby.
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Cuuka 8.13. Pacniogena onrepehema npu Z = 60umu a =2 x 0.03°
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Ako mornenamo 30upHU qujarpam pamojena onrepehema 3a cBa 3 ciydaja mpoMeHe
3azopa (10pum, 30um u 60um) mpu yray komyca ox o« = 0°, Youasa ce, nma ca
noBehameM 3a3opa HepaBHOMepHOCT pacmojene ontepehema pacre. Hajseha
HEpPaBHOMEPHOCT pacmojeie onrepehema je nmpu HajBehem 3azopy Z = 60um (kpuBa
xKyTe 00je), rae cy HajontepeheHHje Tauke y 30HM Bpxa pykaBla. YeTBpra KpuBa Ha
nujarpamy (KpuBa CBETJIO IIaBe 00je) je caMo JeMOHCTpalyja pacrojene ontepehema
KOJI HajHENOBOJbHM]Er citydaja (Z=60um) ako 6u ce yrao konyca ca « = 0°, mosehao 3a

camo « = 0,03°.
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Canka 8.14. [lujarpam 3a cBe cilydajeBe 3a30pa M yriioBa KOHyca

[ToneOipane cy IMHH]jEe KOj€ TOKa3yjy PaBHOMEPHOCT HAINoOHA, OJHOCHO JOAHpa
KOHTAKTHHUX MOBPIIMHA y CIIy4ajy Major 3a3opa oa 10 MukpomeTapa ca UIHHAPHIHUM
pykasueM (Z = 60um u « = 0°) u Benukor 3azopa ox 60 MuKpoMeTapa y3 yrao KoHyca

pykasua ox 2 x 0.03° (Z = 60um u a = 0,03°).

Koncratanmja na cy KpuBe Ha AMjarpamy ''TecTepacte’, a He KOHTHHyaslHe je Beh
objammbeHa, OHE Cy J00HjeHEe HWTEPAaTUBHUM IIOCTYIIKOM IIOCTENEHOT ToBehaBama
onrepehema. Kako je Koju 4BOp Ha MpEXH pyKaBlla 3aJI0BOJEHO 33JaTH YCJIOB Ja je
JIOBOJbHO OJIM3y KOHTAKTHE MOBPIIMHE 4Yaype (ToJepaHIujy 3ajaje caMm Mmporpam U He

MOXEC CC MeI—baTI/I) Y TOM CJIICMCHTY HpeCTaje JaJbl padyH HaAIlOHAa M 3aJpiKaBa CC
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nocjemka U3padyHara BpeJHOCT. ANPOKCUMAIlHje KpUBa HEKOM O] KPUBUX BHIIET pefa

HUj€ U3BPIICHA.

KOHTaKTHa neo 2
NOBpLIMHA

l i f YCNOB KOHTaKTa

Cauka 8.15. HauuH ycnocTtaBibamba KOHTaKTa KOJI IPEJCTaB/LEHOT MO/JIEIIa
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8.2.1 Hymepuuka cumyanuja npu Bapupamy yria KoHyca 0e3 mpoMeHe 3a3opa

Hymepuuka cumyainuja ¥ npopadyyHH KOHTAaKTHUX HAIllOHA Cy W3BPIICHU 32 KapJAaHCKO
Bpatwio (y3opak 3), ca TeOMETPHjOM YCBOJEHOM Y MPETXOAHOM IIOTJIaBJbYy. Y OBO]
Cepuju CUMYyJalHja BapupaHe Cy BPEIHOCTH yIiia KOHyca MpH KOHCTaHTHOM 3a30py, Y

CarJacHOCTH Ca aHAJIMTUYKH JT00ujeHrM BpeaHocTuMa u3 [lornassea 7 (cnuka 7.18) oBe
qucepraiyje. 3a BpeJHOCT 3a30pa ycBojeHa je BpeaHocT Z = 10um, a yriioBa KoHyca cy
umanu crnenehe spennoctn o= 2 x 0,01°, o =2 x 0,02°, o =2 x 0,04°, o = 2 x 0,06°,
a=2x0,08°,u a=2x0,1°. Pesynraty HyMepHYKHUX CUMYJIALKja Cy IPEACTABHLEHH Ha

cimkama 8.16 — 8.21.

Mociel name: sklop 01 &0 01st
Studdy name: Sty 1
Plot type: Static nodal stress Stress1

won Mises (Rimme2 (MP&))
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Canka 8.16. Pacnionena onrepehema npu Z =10umu « =2 x 0,01°
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WModel name: skiop 701 a0 025t
Study rame: Study 1
Plot type: Static nadal stress Stresst

von Mises (Minm*2 (MPa))
2400
. 2200
L2000
- 1800
- 1600
. 140.0
L1200
L1000
. 800
_ BOO

400

I2UU
00

Cuuka 8.17. Pacnioiena onrepehema mpu Z = 10umu =2 x 0,02°

Motel name: sklop z01 40043t
Stucly name: Study 1
Plot type: Static nodal stress Stress1

von Mises (Ninm"2 (MP&))
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Cuinka 8.18. Pacnionena onrepehema npu Z = 10umu a =2 x 0,04°
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ne: sklop z0M a0 08st
ne: Study 1
Static nodal stress Stress

won Mises (Ninm2 (WPa))
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Cumnka 8.19. Pacnonena onrepehema npu Z = 10umu a =2 x 0,06°

e sklop z01 a0.085t
e Study 1
Static nodal stress Stress1

won Mises (Rinm*2 (MP=))
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Canka 8.20. Pacnionena onrepehewa npu Z =10umu « =2 x 0,08°
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ne: sklop 201 &l st
e Study 1
Static nodal stress Stress
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Cuauka 8.21. Pacnosiena onrepehema npu Z = 10umu a=2 x 0,1°

Ha Cnumm 8.22 pmar je ymopenHW IpHKa3 parojeiia KOHTAaKTHUX Hampes3ama JTyxkK

M3BOJIHHIIA PYKaBIla 32 CBE UCIIUTHBAHE CIIy4aje.

Skiop 701 20.013t © skiop 01 a0.025t skiop Z01 20043t sklop 201 80065t skiop 701 &0.083t skiap 01 a0.15

|l E i i won Wises (Rinm*2 (WPa))

Cauka 8.22. Ynopennu npuka3s panojiesia KOHTAKTHUX Harpe3ama Iy’ U3BOJHHIIA

pYKaBLia 3a CBE TapaMeTpe UCIIUTUBAbA

Ha HHU3Y IIpUKa3a pacrnoAcjic KOHTAKTHOI' INPUTHCKA YK OouHe CTpaHa pyKaBla CC

BUAU TIIOCTCIICHO OIlaakb€ MWHTCH3UTCTA HAIIOHA, Y3 HCTOBPCMCHO MNPOIIUPCHEC
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HOBpIIKHE 30He KoHTakTa. [ToueBimu o 3a3opa 10 um u yria konyca ox 0,01°, rae je

U3pa3uTa KOHIIEHTpAIMja MPUTHUCKA Ha BPXY PYKABIIA, 10 CKOPO paBHOMEPHE pacroee

KOHTAKTHOT TIPUTHCKA Iy [eJie U3BOJIHUIIE IIPH YTy Konyca ox 0,1°.
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Cauka 8.23. Ynopennu npmuka3s panojiesia KOHTAKTHUX Harpe3ama Iy U3BOJHHIIA

Ha crmumu 8.23 npukaszanu cy aujarpaMcKy IIPHKa3W paciiojiesia KOHTAKTHOT MPUTHCKA
Iy’ cpelbe MuHUje (M3BOIHMIIe OOYHE MOBPIIMHE PYKABIIA) 32 pa3MaTpaHe BPEAHOCTH

yrioBa KoHyca. /lyxuHa u3BogHMIE je Aata mapamerapcku of 0 mo 1, mTo oarosapa

BHCHHHU pykaBna oa 0 go 20mm.
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9.

JAK/bYYIIN

['71aBHU MOKa3aTeJbU PAHE CIIOCOOHOCTH KapIaHOBHX CIIOjHHIIA j€ FbHMXOB PaIHH BEK H
creneH noy3maHoctd. Hajehu yTuilaj Ha oBe Mmokasaresbe PajJHE CIIOCOOHOCTH HMMa
KapakTep pacrojene JuHUjcKor onrtepehema kox crnperHytux nenoBa KapmaHose
criojamile. Y MHJbY pacBeT/baBamba (DEHOMEHa pacmojiene JUHHUjCKOr omrtepehema u
caryieflaBarba CTEIICHa KOMIIATHOMIHOCTH H3Mel)y T'€OMETPHjCKHX KapaKTepHCTHKA
CIPETHYTHX JejoBa M pachojeia JUHHjCKUX onrTepehema, y paay cy (GopMuUpaHH

AHATMHTUYIKY ¥ HYMEPHYKHA MOJICIH 10| OATr0oBapajyhuM mpeamnocraBkama.

Ha ocHoBy no0ujeHuX pesyiaTaTra je IMOKa3aHO, Jla je CTaHJapAHOM — TmocTojehom
TeOMETPHjOM CIIPETHYTHUX JIEIOBA aHT'AKOBAE TayaKka y KOPEHY pyKaBlia y PEHOLICHY
ontepehema 3aHeMap/bUBO MaJIo 300T M3PA3UTO HEPABHOMEPHE PACHOJIENe JTUHU]JCKOT
ontepehema. CarimacHo OBOj pacmojienu, U pacmojena onrtepehema Ha HUCTOBPEMEHO
CIIperHyTa KOTpJhajHa TeJa je HepaBHOMepHa. Bpeanoctu dakropa Ky, TO jecT dakTopa
pacnonene ontepehema Ha UCTOBPEMEHO CIPETHYTa KOTpJbajHA TEla, CE MEWmajy YK
KOHTaKTHE JIMHUje. Y KOpEeHy pyKaBla, 300I MaJluX elacTHUHuX aedopmaiuja, 6poj
KOTpJhajHUX TeJa KOjU j€ aHra)koBaH Yy IpeHollewmy onrepehema je MHUHUMAlaH,
carJlaCHO T€OMETPHjCKMM U KHUHeMarckuM ycioBuMma [47]. Ha Bpxy pykaBia, ycien
BEJIMKUX €JacTUYHUX Aedopmaliija Opoj KOTpJbajHUX Tela y 30HU KOHTAKTa j€ 3HATHO

BehH Hero y KopeHy pyKaBIia.

HenosospHa pacnoacia Kako HI/IHI/IjCKOF OHTCpChCH)a KB’ TakKO W pacroaciia

onrepehema Ha UCTOBPEMEHO CIPETHYTa KOTpJsbajHa Tena K, Moxe y onpeheHoj] mepu
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yOIaxuTH (aMOpPTH30BaTH) OAroBapajyhoM KOMOHMHAIIMjOM T€OMETPHjCKUX BEINYMHA
CIperHyTux paenoBa Tj. m30opoM ¢dakropa G,. 3HaTtHO Behe mnoOOIBIIAKE OBUX
pacrioziena Hajaxe oJropapajyhy pekoHCTpYKIHjy 00JIMKa CIIPETHYTHX JIeJioBa. Y TOM
WJbY, y OBOj JUCEpPTAIlMju pa3BHjeH je oxaroBapajyhm TeoMeTpHjcKH MOJEI.
[IpeamocTaBka je Owia na ce YHYTpalllbU IWJIMHIPUYHH AEJIOBH dYaype KpCTacTe
OCOBHMHE WJIM CIIOJbAIlbM IUIMHIPUYHH JICJIOBH pyKaBIla KpcTa 3akoce. HoBonacrana
reomerpuja Omaror koHyca Ou Tpebamo na omoryhu paBHOMEpHHjE pacmojene
nuHAjcKor onrtepehema n onrepehema Ha UCTOBPEMEHO CIPErHyTa KOTpJbajHA Tela.
[Tpema reomMeTpHjcKOM MOJIETY pPa3BHjeH je M OCHOBHM aHAIUTHYKH Mozen. OBo je 6uo

1oJjia3 3a I[G(i)I/IHI/IcaH)e HYMEPHUYKOT MOJCJIa N JOKa3nBakhC XUITOTE3C.

Ha ocHOBY pa3BHMjeHOI HYMEpUYKOI MoOJIeNla, aHalu3MpaHa je Kopenauuja usmely
HAIlOHCKOTI' CTamka Ha KOHTAKTHUM IOBpPUIMHAMA CIPErHYTUX JEJoBa W paclojiene
nuHHjcKOT onTepehema. CartacHO HepaBHOMEPHO] pacroenu onrtepehema n HanoHCKa
CJIMKa Ha KOHTAKTHUM IOBpUIMHAMa j€ HepaBHOMEpHA. AHAJIN30M JOOUjeHUX
pesyiTara Moka3aHo je Ja ce ca noBehameM pPaBHOMEPHOCTH pacIofiese JMHHU]CKOTr
onrepehema, Tj. BehMM aHTa)XOBameM Tadaka y KOpPEHY pYyKaBIla, MOXXE 3HATHO
n000JbIIIATH HAIIOHCKA CIIMKA Ha KOHTAKTHUM TOBPITMHAMA CIIPETHYTHX JIEJIOBA, & THME
u mnosehaTM HWUXOB pPagHU BEK. Y TOM IWbBY Yy paay je MPeasoKeHO HOBO
KOHCTPYKLIMOHO pememe. LuauHapuyaH oOJMK CIOJbHE KOHTaKTHE IOBPIIHHE
pYKaBlLla, 3aMEHEH j€ KOHYCHUM. BapupameM yria KOHyca M TE€OMETPHUjCKUX
KapaKTepHUCTHUKa CIPETHYTUX JenoBa KapraHoBe criojHUIlE, aHAJIM3UpaHa je pacrojena
JMHU]CKOT onTepehema, Tj. pa3MaTpaH je CTeNeH yuyenrha MmojeIMHUX Tayaka U3BOIHULIE
pyKaBla y npeHoliewy ontepehema. CrnpoBesieHa aHalu3a je mokas3ala Ja ce ca MajluM
BpPEHOCTUMA yIJIa KOHyca MOT'Y MOCTHMNM 3HayajHU e(QeKTH Y IMOIJielly aHraKoBamba
Tayaka y KOpeHy pykaBia y TipeHomewny ontepehema. Onroapajyhom
KOMIIATHOUITHOCTU H3Mel)y TeoMeTpHjCKHMX BeIMYMHA CIPETrHYTHX JeloBa M yria
KOHYCa YHYTpallikhe MOBPUIMHE Yaype U KOHTAaKTHUX Aedopmaliija, MOKe Ce OCTBAPUTH
pacrioziena JMHUjCKOr onTepehema Koja Texu paBHOMepHOj. OBOj pacmojenu
onrepehema oAroBapa MaKCHMAaJIHM PaJHA BEK KOHTAKTHHUX MOBPIIMHA CIPETHYTHX

nenoBa Kapmanose criojHuiie.
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9.1. JAJbA UCTPAXKUBAIBA

[MpupogHu HacTaBak OBUX HCTpaKMBamba OwWiia OM EKCIEpUMEHTaIHA BepU(UKaIja
pasBujeHOT TeoMeTpHjckor u Hymepuukor mozaena (MKE) y maGopatopujckum u
eKCIUIOATAallMOHUM ycioBUMa. Ha OCHOBY OBUX HCTpaKMBama Ipelu3HHje OM ce
neuHMCANa TMpeIokeHa MOIU(PHUKOBaHA T'e€OMETpHja CIPETHYTHUX JEJIO0Ba y IHIJbY
CMamelha HEPaBHOMEPHOCTH pacmojielie ontepehema NyxX JIMHUje KOHTakTa. Takobe,
dopmupani Ou ce W KBAaHTUTATHBHHU IOKAa3aTeJbH Yy IMOTJENy moBehama pajHOr Beka,

CHCPICTCKC, CKOHOMCKC U CKOJIOIIKEC e(bI/IKaCHOCTI/I.

CrpernyT# 1e70BH Kap/JAaHOBE CIIOJHUIIE MMajy OTpaHUYEeHU paaHu Bek. [IpennoxeHum
KOHCTPYKIIMOHUM peIIeHkheM OH ce Moke noBehatu. AW, Ha Kpajy pagHOr Beka
CIPETHYTUX JIeJIOBa OHHM C€ 3aMeHyjy HOBUM JIeJIOBHMA. PemapamnujoM CHperHyTHx
JIeNoBa KapIaHOBE CIIOjHUIlE, 3HATHO OM ce mo0OoJplnaia €KOHOMCKA, €Heprercka u
eKoJIoNKa e()UKACHOCT KapJaHOBUX cHojHHIA. Ha Taj HauMH OM ce TPUIPYKUIH
pelaBamby I'eHepHCaHUX Kpu3a y cBery. [lasbu pang Ou ce 0asmpao Ha (opMmupamy
onrosapajyhux mojena 3a penapainujy CIperHyTHX AEJIOBa KapIaHOBE CIIOHHIIC W Ha

IbUXOBO] €KCIIEPUMEHTATTHO] BEpUPUKAIU]H.

Benuku Opoj cTpyumaka M3 MHOTMX HAydHHX oOJiacTH OWJIO je MHIUBEHa Ja Cy
BUXOBE 00J1aCTH JOXKHUBEJE CBOj] MAaKCUMYM M Ja je ckopo Hemoryhe jga ce mponalbe
HEIITO HOBO Kako OW ce HampaBuo Momak. MelyTum, peMaHTOBana MX je Ipakca.
Pahame HOBUX Huzeja, HOBUX pellewma M yHanpeheme crapux, Jajy MOACTPEK HEKUM
HOBMM HayyHHMIIMMa U UCTPaKMBauMMa Jla HACTaBe Ja pa3MUIIlJbajy U CTBapajy. Tako u
y 00JacTH UCTpaKMBamba KapAaHOBUX MPEHOCHUKA, TOPE OCTAINX, Y JETHOM O] CBOJUX
pa3marpama 0 HelocTalliMa IMocTojehnx u nmpenokeHOM HOBOM KHHEMATCKOM MOJIEITY
KapaaHckux crojuuma, Acen JlackamoB (Asen Yotov Daskalov) miame cyrecruje

CprLIHOj jaBHOCTI/I 3a JaJba UCTpaXMBamka U IMOPE OCTAJIOT MMUIIE:

» - IIpema mome, muwiverse, 0a je yKynHa meopuja 00cadauirux KOHCMPYKYUOHUX
peuwera Kapoanosux cnojuuya eeh paszeujena u oa ce nHumma e modice 000amu, je

Hedocneona...” [5].
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NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

EKCIHHEPUMEHTAJIHA HCTPA’KUBAIBA PA/THE
CHHOCOBHOCTH KAPJAHOBHUX BPATHUJIA

1. OBJEKTHU 1 OBUM UCIIUTUBAIbA

ExcniepumenTtanHa ucnutiuBama KapiaHOBUX BpaTHiia M3BpIICHA CY Y aKpeIUTOBAHUM
naboparoprjamMa U OMPEMHU 3a JTUHAMUYKO HCMUTHBame BojHoTexHmuykor MHcTUTyTa

BTU y XKapkosy.

VY muiby eKCepUMEHTATHOT HCTPaXKUBamba M MPOBEPE pajHe CIIOCOOHOCTH, UCTIUTHBAHA
cy 4 tuna KapnanoBux Bpatwia u3 mpousBogHor nporpama ¢pupme "CPEOAYTO".
Opn cBakor tuna KapnaHoBux BpaTwija HMCIHMTHBAHO je MO cexaMm (cemaMm) y3opaka.
TunoBu ncnintuBannx Kapnanosux Bparuina cy:
1. TUII 1, o3nake 0.10.385.150812.920, nHomenknarypau 0poj 2510-1271-5173 u
dabpuuke oznake (PAIT) 0.114 927, ciuka 1
2. THII 2, o3nake 0.20.444.150812.770, nomenknatypuu 6poj 2510-1272-6645 u
dabpuuke o3naka (PAIT) 511 5914, ciouka 2.
3. TUII 3, o3nake 0.20.455.120810.1130, nomenknatypHu Opoj 2510-1255-
2361 u pabpuuke o3nake (TAM) 513 5052, ciuka 3.
4. TUII 3, o3nake 5.60.36930.47/2.1062, Homenkmarypau 6poj 2510-1255-2554
u pabpuuke o3nake (TAM) 5157820, cnuka 4.

Cnuxa 1. Usrnen Kapmnanosor Bparuna Tumna 1, o3nake 0.10.385.150812.920
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Cnuka 2. Usrnen Kapnanosor Bpatuna Tuna 2, oznake 0.20.444.150812.770

Crnuxka 3. Usrnen Kapnanosor Bparmia Tuma 3, o3nake 0.20.455.120810.1130

Cnuka 4. Usrnen Kapaanosor Bpatuina Tuna 4, o3nake 5.60.36930.47/2.1062
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PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

HcnutuBamuma je Ouiio moTpeOHO MPOBEPUTH TEXHUYKE KAPAKTEPUCTHUKE KapJaHCKUX
BpaThia U IbUXOBY HOCHUBOCT (MakcHUMaHU MOMEHT). EkcepumeHT je o0yxBarao ceieha
HCTIUTHBAKA!

® JIMMCH3MOHA KOHTPOIIA,

e ucnuTHBame TBpaohe Ha eleMeHTHMa ckiiona KapraHoBux BpaTmia,

® HCIUTHBakC TBpJohe Ha CKIIOMY KPCTa,

e ucnHTHBamke TBpaohe kiebacTe BUJBYIIKE U 0KJIe0JbEHOT BpaTHiIa,

® uCNUTHBaWbE TBpaohe NPUPYOHHUIIEC M BUIBYILKE,

®  CTaTHYKO TOP3UOHO UCTIMTHBamk¢ KapaaHoBHUX BpaTHIIa,

e JIMHAMHUYKO TOP3HOHO MCIUTHBame KapnaHoBux BpaTuia,

® JCHHUTHBAaI-€ HAa BEK Tpajama 3r1000Ba KapnanoBux Bparuia.

JlumeH3noHa KOHTpoJIa U IIpoBepa TBpAohe Ha KOMIIOHEHTaMa KapJIaHCKUX BpaTUIIa Cy
U3BpIIEHA Y CarjlaCHOCTH Ca TEXHWYKOM JOKYMEHTAIlMjOM U METOIOJIOTHjOM
UCIUTHBama KapJaHCKUX Bparuna. Ocrana HCIUTHBama Cy U3BpLICHA IIpema

cranaapauma pupme IVECO — Uranuja, u To:

> Texuuuko ynmyrerBo 16 — 6720 3a cTaTHYKO UCTIMTUBAKSE;
> Texuuuko ynmyrerBo 16 — 6810 3a quHaMUYKO HCTIMTHBAKE, U
> Texnnuko ynmyrerBo 16 — 6815 3a ucnutuBame Ha TPajHOCT

2. IMMEH3UOHA KOHTPOJIA KAPJAHCKHUX BPATUJIA

Ha ocHOBYy TeXHWYKE [OKYMEHTalWjeé HW3BpIICHA je JMMEH3MOHa KOHTpOJia CBHX
enemeHara ckiona KapraHoBux BpaTwia MoHaoco0, Kao M CKIOIUbeHHX KapaaHoBHx
BpaTuiia, u3 npousBoaHor nporpama gupme "CPBOAVYTO". JlumeH3noHa KOHTpoIa je
u3BpIIeHa W Ha CBUM THNOBMMa KapmanoBux Bpartmia mo 7 (cemam) ysopaka

HpCIlBI/IbeHI/IX 34 CTaTU4YKa U JUHaMHW4YKa UCIIMTHUBAaA.

HcnutuBanu enemeHTH Koju unHe ckion KapgaHoBor Bpatmia, kao u cama Kapnanosa

BpaTujia, JUMCH3UOHO CYy Y NOTIITYHOCTH yCarjlalliCcHU Ca TCXHUYKOM I[OKYMCHTaI_[I/Ij OM.

149



IPUJIOT 1 - EKCIHEPUMEHTAJIHA HCTPAKHUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

3. HUCIIUTUBAILE TBPJAORE HA EJIEMEHTHUMA CKJIOIIA
KAPJAHCKOI' BPATHUJIA

Hakon nuMeH3moHe KOHTpoJie eneMeHara ckiona KapaaHoBux BpaTwia, a Ha OCHOBY
TEXHUYKE JIOKYMCHTAIlHMje, W3BpIIEHA je MpoBepa KBAJIUTETa Marepujana oJf Kora cy
ypahenu enementu ckiona Kapnanosux Bparuna. [IpoBepa kBanmurera marepujana je

ypaheHna mepemeM TBpAohe Ha KapaKTePUCTUYHUM €JIEMEHTUMA CKJIONA.

UcnmtuBame TBpaohe 4 tuna KapmaHoBux BpaTuiia je HM3BPIIEHO Ha y30plHMa
eJieMeHara CcKiona kapaaHckor Bpatuia (mo 7 komiuiera). CaMo HCHHTHBambE je
paheno na tBpmomepy "KARL FRANK” momen Mannheim U2, ciaumka 5, rae je
kopuinhena merona no Poksen L meronu (HRC) , u Ha yHuBep3amHOM TBpIOMepy
"WOLPERT” momen Dia Testor 2Rc, cinuka 6, rae je kopumiheHa MeToja IO
Buxepcy, HV 30.

Crnuka 5. Anapar 3a HCITUTHUBAkbE Crnuka 6. YHUBEp3aJIHU anapaT 3a UCTIUTUBAE

tBprohe "KARL FRANK reprohe "WOLPERT” Dia Testor 2Rc
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Pe?»y.]'ITaTI/I HCIIUTHBAamka Cy HOaTu Ta6enapHo 3a CBakM Tum u eneMeHaTr CKJoIla

IIOHA0CO00.

3.1.  Hcnumusarwe mepoohe na cknony kpcma

[TpoBepa TBpaohe nemeHTHpaHOr cioja je paljeHa 0BOjeHO, HA KPCTACTOj OCOBUHU, U
Ha 1moJpuIM Kpera. Camo ucnutubame je paheno Ha tepaomepy "KARL FRANK” monen
Mannheim U2, cauka 5, rae je xopumhena merona mo Pokseny LI, HRc. Usrien
CKJIONOBA KpCTa, cBa 4 THMa, MPUKA3aHU Cy HA ciuikamMa / (a — r), a KOMIIOHEHTE

CKJIOIIA, KPCTACTE OCOBHMHE M IOJBHIIE KPCTa HA cukama 8 (a —T).

B) r)
Cnuxka 7. Usrnen cknomnosa kpcra: a) TUII 1, 6) TUII 2, B) TUIL 3 u ) TUII 4
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Cnuxka 8. Kpcracte ocoBHHE U IIOJIHIIE KPCTa:
a) TUIT 1, 6) TUII 2, B) TUII 3 u 1) TUII 4
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Ha cBakom kpaky kpcracte ocoBune (kpak A, b, 11 u J[) TBpmoha je oapehusana Ha 1Ba
Mecra, Taberne 1-4, a BCTO Tako M Ha MIOJBHUIM KpCTa, Tabene 5-8. CBakoM Kpaky Kpcracte

OCOBHHEC OJIroBapa moJbula KPpCTa UCTE O3HAKE.

TabGena 1. M3Mepene BpeaHocTH TBpohe Ha y30piuMa KpcTacTe ocoBuHe Turma 1

O3Haka Tepnoha HRc Cpenma
y3opka | Al A2 Bl B2 Cl C2 D1 D2 BPEAHOCT
1 61 62 62 60 61 62 60 62 61
2 62 61 62 62 60 62 61 62 62
3 61 61 61 61 61 62 62 62 61
4 60 62 62 62 62 62 62 61 62
5 61 62 60 62 62 62 62 61 62
6 62 62 61 61 62 62 61 62 62
7 62 62 61 62 61 61 61 62 62

Tabena 2. M3mepeHe BpegHocTy TBpAohe Ha y3opimMa kpctacte ocopune Tuna 2

O3naka Tepaoha HRc Cpenma
y3opka | Al A2 Bl B2 Cl C2 D1 D2 BPEIHOCT
1 60 61 61 61 62 61 61 61 61
2 61 62 62 61 61 62 61 62 62
3 62 61 62 61 61 61 61 61 61
4 60 61 61 62 61 62 62 61 61
5 61 61 61 61 61 61 62 62 61
6 62 61 62 61 62 62 61 62 62
7 60 62 61 61 61 61 62 61 61

TaGena 3. 3mepeHe BpeTHOCTH TBpAOhe Ha y30pIMa KpcracTe ocoBuHe Tuna 3

O3naka Tepaoha HRc Cpenma
y3opka | Al A2 Bl B2 C1 C2 D1 D2 BPEIHOCT
1 61 60 61 61 60 61 61 61 61
2 61 62 61 61 61 62 62 61 61
3 62 62 61 61 62 61 61 61 61
4 61 62 62 62 62 61 61 62 62
5 62 62 61 62 62 62 61 62 62
6 62 61 62 62 61 61 61 61 61
7 61 61 62 60 61 61 62 61 61
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Tabena 4. M3mepene BpeqHOCTH TBpAOhe Ha y3opima Kpcracte ocoBuHe Tuna 4

O3Haka Tepnoha HRc Cpenma
y30pKa Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 BPCAHOCT
1 60 61 62 61 61 61 60 62 61
2 62 62 61 62 62 62 61 61 62
3 61 61 61 61 61 62 61 62 61
4 61 62 61 62 60 61 62 61 61
5 61 60 60 61 60 61 60 61 60
6 61 62 61 61 62 62 61 61 61
7 62 62 60 61 61 60 61 61 60

TaGena 5. MI3mepene Bpeanoctu TBpaohe Ha y3opuuma mossrie kpera TUIT 1

O3Haka Tepnoha HRc Cpenma
y30pKa Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 BPEIHOCT
1 60 59 60 61 60 60 61 60 60
2 61 59 60 60 61 61 61 61 61
3 60 60 61 60 60 60 60 61 60
4 60 60 60 60 60 60 60 60 60
5 61 61 59 61 60 61 61 60 61
6 60 60 61 61 61 60 60 59 60
7 61 59 60 60 60 61 60 60 60

TaGena 6. M3mepene BpegHocTr TBpaohe Ha y3opuuMa mosbnie kpera TUIT 2

O3Haka Tepnoha HRc Cpenma
y30pKa Al A2 B1 B2 C1 Cc2 D1 D2 BPEIHOCT
1 61 60 61 61 61 61 61 61 61
2 60 60 61 60 61 61 61 61 61
3 61 60 61 61 61 61 61 61 61
4 61 60 60 60 60 60 61 60 60
5 61 61 59 61 60 61 61 61 61
6 60 60 61 61 61 60 60 60 60
7 61 60 60 60 61 61 60 61 61
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TabGena 7. VIamepene BpeqHOCTH TBpiohe Ha y3opiuma moJpuie kpcra THUIT 3

O3naka Tepnoha HRc Cpenma
Yy30pKa Al A2 Bl B2 C1 C2 D1 D2 BpPEIHOCT
1 58 59 59 60 60 60 59 59 59
2 59 58 58 58 58 59 60 60 59
3 60 60 59 58 59 59 60 59 59
4 59 59 60 59 60 59 60 60 60
5 60 60 59 59 60 60 61 60 60
6 58 59 59 58 59 59 60 59 59
7 60 60 59 59 59 59 60 58 59

Tabena 8. M3mepene BpeanocTu TBpaohe Ha y3opuuma mosbuie kpecra TUIT 4

O3Haka Tepnoha HRC Cpenma
y3opka | Al A2 Bl B2 C1 C2 D1 D2 BPEIHOCT
1 61 59 60 61 60 60 61 60 60
2 61 60 60 60 61 61 61 61 61
3 60 60 61 60 60 60 60 61 60
4 60 60 60 60 60 60 60 60 60
5 61 61 59 61 60 61 61 60 61
6 60 60 61 61 61 60 60 59 60
7 61 60 60 60 60 61 60 60 60

3.2. Hcnumuearwe mepoohe rxcnedacme suyuiKe u 0x4ciedbeHoz 6pAMULA 0CO8UHE

Tepaoha xinebacte BUIBYIIKE U 03KJICOJHEHOT BpaTHIIa j€ MepeHa Ha 1Mo 3 MepHa MecTa.

Hzrnen XKJbebacTe BUJbYHIKE CBHUX THUIIOBA Kap,[[aHOBI/IX BpaTuhjiia " 0KJIEOJbECHUX

BpaTHia je MpuKa3aHu Ha Ha ciukama 9 (a) — (r). [Ipernenu m3mepeHUX BPEAHOCTH

TBpAohe Ha kJIe0acTOMM BUJbYIIKAMA U OXJIEOJbEHUM BpaTHIIMMA, 32 CBE Y30pKe M

TUTIOBE BpaTwia je nat y Tabemama 9 — 12.
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r)

Crmuka 9. Usrnenn Tepaoha xirebacte BUIBbYIIKE M 0XJIEO/bEHOT BpaTHIIA!
a) TUIT 1, 6) TUIT 2, 8) TUIT 3 u ) TUIT 4
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Tabena 9. M3mepene BpenqHOCTH TBpAOhe Ha y30pIMa xkJ1ebacTe BUIbYIIKE U
oxsieospenor Bparuia, TUIT 1

Tepaoha HRc

Osnaa [ o Bubymika | Cpeama | Oxiiebibeno Bpatuiio | Cpeama
y30pKa 1 2 3 | BpegHocr | 1 2 3 | Bpennocr
1 24 | 25 | 24 24 26 | 27 | 26 26
5 25 | 24 | 26 25 27 | 26 | 27 27
3 23 23 25 24 26 26 27 26
4 24 | 24 | 23 24 27 27 25 26
5 23 | 24 | 24 24 26 | 27 | 27 27
6 24 | 25 | 25 25 27 | 26 | 26 26
7 23 | 24 | 24 24 27 | 26 | 27 27

Ta6ena 10. M3amepene BpeaHocTH TBpaohe Ha y3opimMa kjiedacTe BUIbYIIKE U
oxinebspeHor Bparuia, TUII 2

O3Haka

Tepaoha HRc

XKnebacra Bubymika | Cpemma | OxiedsbeHo Bpatuio | Cpeama
y3oprd 1 2 3 BPEIHOCT 1 2 3 BpPEIHOCT
1 23 23 24 23 25 25 26 25
2 24 24 24 24 25 25 24 25
3 24 23 24 24 26 26 25 26
4 24 24 23 24 25 27 25 26
S) 24 24 24 24 26 25 25 25
6 24 24 25 24 25 25 26 25
7 24 24 24 24 25 26 25 25

Tabena 11. smepene BpenHOCTH TBpAOhe Ha y30pLuMa kjiedacTe BUIbYILKE U
o>xinebspeHor Bpatuia, TUII 3

Tepaoha HRc

Osnaia JXKiebacra Buibymka | Cpeamwa | OxiebspeHo Bpatiiio | Cpeama
y3opra 1 2 3 BPEIHOCT 1 2 3 BPEIHOCT

1 22 23 23 23 25 25 26 25

2 23 23 24 23 25 25 25 25

3 22 22 24 23 26 26 25 26

4 24 24 23 24 27 25 25 26

5 23 24 24 24 26 27 25 26

6 24 24 25 24 25 25 26 25

7 23 24 23 23 25 25 27 26
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TaGena 12. M3mepene BpeqHOCTH TBpAOhe Ha y30pIrMa kJebacTe BUJbYIIKE U
oxxsie6spenor Bparuia, TUIT 4

OsHaka Tepaoha HRc
y3opKa XKnebacta Bubymka [ Cpeamwa | OxieOsbeHo Bpatwio | Cpeama
1 2 3 BPEAHOCT 1 2 3 BPEAHOCT
1 23 22 24 23 25 26 26 26
2 23 24 24 24 26 26 25 26
3 23 23 24 23 26 26 27 26
4 24 24 23 24 25 26 25 25
5 25 24 24 24 26 27 25 26
6 24 25 25 25 26 26 26 26
7 24 24 24 24 26 26 25 26

3.3.Ucnumueare meépoohe npupyonuuye u su.pyuiKe

Bpeanoctu TBpaohe mpupyOHUIlE W BHJBYLIKE Cy MepeHe Ha Mo 3 MepHa MecTa.

I/I3I‘J'ICILI/I HpI/Ip}I6HI/II_Ia 1 BUJbYIIKH CBUX THUIIOBA Kap,[[aHOBI/IX BpaTuJia IIpUKAa3aHU Cy Ha

cmukama 10 (a) — (r). [Ipermean w3MepeHUX BPeIHOCTH TBpjohe Ha mpupyOHUIIAMa U

BUJbYIIKaMa 3a CBE Y30pKe U THIIOBE BpaTHia je nat y Tabemama 13 — 16.
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r)
Cruka 10. M3rien npupyOHUIIA W BAJBYIIKH:
a) TUIT 1, 6) TUIT 2, 8) TUIT 3 u ) TUIT 4
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Tab6ena 13. U3mepene BpeaHocTu TBpaohe Ha y3opuuma
npupyOHune u suspymke TUIT 1

Tepaoha HRc
O3naka
[TpupyOHuIa Cpeama Buspyuika Cpeama
ysopra 1 2 3 BPEIHOCT 1 2 3 BpPEHOCT
1 24 24 25 24 25 24 25 25
2 23 24 24 24 24 24 24 24
3 23 24 25 24 25 25 24 25
4 24 25 23 24 24 24 25 24
5 23 24 24 24 23 25 24 24
6 24 25 23 24 24 25 23 24
7 23 25 24 24 23 25 24 24
Tab6ena 14. U3mepeHe BpeaHocTH TBpaohe Ha y3opnuma
npupyonune u Busbymke THUIT 2
Tepaoha HRc
O3naka
[TpupyOnuna Cpeama Buspymka Cpeama
y3oprd 1 2 3 BPEIHOCT 1 2 3 BpPEIHOCT
1 23 24 24 24 25 25 25 25
2 24 25 24 24 25 24 24 24
3 24 24 25 24 25 25 24 25
4 24 25 24 24 24 25 25 25
5 24 24 24 24 25 25 24 25
6 24 25 24 24 24 25 25 25
7 24 25 24 24 25 25 24 25
TaGena 15. 3Mepene BpeqHOCTH TBpAOhe Ha y30opLuMa
npupyOHune u Busbynke TUII 3
Tepaoha HRc
O3naka
[Tpupy6HMLIa Cpenma Buspyiika Cpenma
y3opra 1 2 3 BPEIHOCT 1 2 3 BpPEIHOCT
1 22 22 24 23 23 23 23 23
2 22 23 22 22 22 23 23 23
3 21 24 23 23 23 23 23 23
4 23 23 22 23 23 23 24 23
5 22 23 22 22 22 22 23 22
6 23 21 24 23 22 24 24 23
7 22 23 23 23 21 24 24 23
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Tab6ena 16. U3mepene BpeaHocTu TBpaohe Ha y3opuuma
npupyonune u Busbymke THUIT 4

Tepaoha HRc

Osnaxa [TpupyOHUIIA Cpeama Buspyuika Cpeama
ysopra 1 2 3 BPEIHOCT 1 2 3 BPEIHOCT
1 23 24 23 23 24 24 25 24
2 23 24 23 23 25 24 24 24
3 24 24 23 24 25 24 24 24
4 24 25 23 24 25 24 25 25
5 24 24 23 24 24 23 24 24
6 24 25 23 24 24 24 25 24
7 25 24 24 24 23 25 24 24

3.4. Hcnumueare mepoohe oonoze

Tspaoha obsore je MepeHa Koz cBUX TUIIOBa KapaaHoBuXx BpaTtuia Ha 7 MEpHHUX MecTa.

Camo ucnuTHBame je pajeHo Ha yHuBep3anHoMm TBpromepy ,,WOLPERT” mozen Dia

Testor 2Rc, cn. 6. Kopumhena je meronga mo Bukepcy, HV 30. M3rnean oGiora cBux

tunoBa KapnaHoBUX crojHWIIA NpuKazaHu cy Ha cimkama 11 (a) — (r). Ipernemu

HU3MCPCHUX BPCAHOCTU Tsz[ohe oOymora 3a CBe Y30pKE€ U THUIIOBEC BpaTUJIa je Aar 'y

Tabemnama 17 — 20.
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Cmuxka 11. Usriten o6uora: a) TUIT 1, 6) TUIT 2, 8) TUII 3 ur) TUIT 4
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Tab6ena 17. U3smepene Bpennoctu TBpAohe Ha y3opuuma obnore, THUIT 1

O3Haka Tepnoha HV 30 Cpeama
y30pKa 1 2 3 4 5 6 7 BpPeIHOCT
1 160 | 162 163 | 157 162 | 163 | 161 161
2 161 | 161 | 162 | 159 | 160 | 161 | 160 161
3 159 | 160 | 160 | 162 162 | 160 | 162 161
4 160 | 161 | 160 | 161 | 162 | 160 | 160 161
5 159 | 161 | 162 | 161 | 163 | 163 | 162 162
6 164 | 163 | 161 | 163 | 163 | 163 | 163 163
7 163 | 162 162 | 162 164 | 164 | 164 163

Tabena 18. 3mepene Bpennoctu TBpaohe Ha y3opiuma obnore, TUII 2
O3Haka Tepnoha HV 30 Cpeama
y30pKa 1 2 3 4 5 6 7 BPEIHOCT
1 161 | 158 | 163 | 158 | 161 | 163 | 164 161
2 162 | 161 | 163 | 157 | 160 | 158 | 160 160
3 160 | 158 | 160 | 162 | 162 | 158 | 162 160
4 161 | 161 | 160 | 161 | 162 | 160 | 160 161
5 159 | 158 | 162 159 | 163 | 163 | 162 161
6 162 | 163 | 161 | 163 | 163 | 163 | 163 163
7 161 | 162 | 162 159 | 164 | 160 | 162 161
Tabena 19. U3mepene Bpennoctu TBpaohe Ha y3opiuma ooore, TUIT 3
O3Haka Tepmoha HV 30 Cpeama
y30pKa 1 2 3 4 5 6 7 BPEAHOCT
1 157 | 159 | 160 | 154 | 159 | 160 | 158 158
2 158 | 158 | 159 | 156 | 157 | 158 | 157 158
3 156 | 157 157 | 159 | 159 | 157 | 159 158
4 157 | 158 | 157 | 158 | 159 | 157 | 157 158
5 156 | 158 | 159 | 158 | 160 | 160 | 159 159
6 161 | 160 | 158 | 160 | 160 | 160 | 160 160
7 160 | 159 | 159 | 159 | 161 | 161 | 161 160
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Ta6ena 20. U3mepene Bpennoctu TBpAohe Ha y3opuuma oosore, TUIT 4

O3Haka Tepnoha HV 30 Cpeama
y30pKa 1 2 3 4 5 6 7 BPEIHOCT
1 159 160 161 157 162 163 161 160
2 158 161 162 159 160 161 160 160
3 159 160 160 162 162 160 162 161
4 157 161 158 161 162 160 160 160
9) 159 161 162 161 163 163 162 162
6 161 163 161 158 163 163 163 162
7 163 162 162 158 164 159 164 162

Hakon mpoBepe TBpaohe marepwjaiia, W3BpIICHA jeé MOHTaxa cBakor KapmaHoBor
BpaTWiIa MOHA0CO0 Kao U HBUXOBO OanaHcupame. banancupame KapraHoBux Bpatuia je
o0aBibeHo Ha Oanmanc mamuHu pupme CPBOAVYTO, u na nusoy je nHopme VDI 2060,

kBasuteTa Q16, mpu yuecranoctu ooprama 2700 min,

Hakon Oanancupama ypaleHa je TMMEH3MOHA KOHTPOJa KOMIUIETHHX CKJIONIOBAa CBUX
tunoBa KapnanoBux Bpatwia (7 Bparwia 1o Tumy). M3mepeHe mumeHsuje y

HOTIYHOCTH OJIr0Bapajy JOCTaB/BEHO) TEXHHUYKO] TOKYMEHTALIU]H.

4. CTATHYKO TOP3UOHO UCIIUTUBAIE KAPJAHCKUX BPATHUJIA

Hakon Oanmancupama M JUMEH3HOHE KOHTpOJE, KapJaHCKa BpaTuia Cy MHOJBPTHYTa
CTaTMYKOM TOP3MOHOM HCIUTHBAKY, NIpeMa ycloBUMa AePUHUCAHUM y TEeXHHUUYKOM
ymyTcTBYy 6poj 66720 ¢dupme IVECO, kojum je nmata METOIOJIOTHja HMCIUTHBAMA
nmoMohy Koje c€ CHHMMa CTaTW4YKa OTIOPHOCT KapJaHCKOr BpaTWiia Ha TOP3WOHA
Hanpe3ama. Mcro Tako, cTaTMYKa TOP3WOHA HWCIUTHBama Cy ypaheHa u mpema
MeTo0M0THj  HMCTIUTHBaKka KapJaHCKUX BpaTWia, M JOCTABJbEHOM JIOKYMEHTY
"TeXHUYKH YCJIOBH M TEXHOJOTHMja percHepanuje (peMOHTa) KapIaHCKUX BpaTHia U3

npousBoHoTr Tiporpama ¢upme ,,CPBOAYTO” beorpan.

Ha ocHOBY 0BUX HCHIMTHBama MOTPEOHO je OIPETUTH :
® CTaTHMYKU TOP3MOHU MOMEHT Ha rpaHunu enactudHux aedopmairja (M) ca

oarosapajyhum yriom yBujama (@er).
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® MaKCHMAaJHH CTaTHYKU TOP3UOHH MOMEHT (Mimax) ca oaroBapajyhumM yrioBuma

yBHjama (Pmax)

Kapnancka Bpatuia cy uCnuTHBaHa Ha caBpeMeHOM ypehajy 3a Top3noHo onrepeheme
(top3uonu aktyarop) " MTS Mopmen 215", ciamka 12, KOju MOXe Ja OCTBapu

MakcuMaiHo ctatuuko onrepeheme ox £10000 Nm u makcumanau yrao potanuje +50°.

Cnuxka 12. CaBpemeHnu cepBoxuapayaudku cucteM MTS
a) yIpaBJbauKH MyJT, 0) AeTasb KOMaHIHOT Jieia TOP3UOHOT aKTyaTopa
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4.1 Cmamuuxo mop3uono ucnumusarse kapoanckux epamuna THII 1,
o3nake 0.10.385.150812.920

Ha ocnHoBy ctatuukor Top3uoHor ucnutuBama Kapnanosux Bpatwia Tuna 1, 6umiio je
HCOMXOAHO OApCAUTU CTATHUYKKW TOP3WOHUM MOMCHT Ha TI'paHUIXd CIACTHUYHUX
nedopmanrja (M) ca oaroBapajyhumM yriom yBujama (Qe) 1 MAaKCUMAJIHU CTATUYKH
Top3uoHr MOMEHT (Mimax) ca oxarosapajyhum yrioBuMa yBujama (Q@max). M3rien

cucreMa 3a ucnutubame ca Kapnanosum Bparuiom Tuna 1, je mpuka3an Ha civmm 13.

b 3 - »

Crnuka 13. Ilpukas cucrema 3a ucnuTHBame Kapaanckor Bpatmia TUIT 1,

Cratiyko TOP3MOHO OTepheme je yBOHEHO KOHTHHYaHO. Y TOKY HCIUTHBAambA

perucTpoBana je 3aBUCHOCT 0OpTHOT MoMeHTa M; oxt yria potarmje ¢, (M; = f(9)).

Wsrnen nobujeHe KpuBe 3aBUCHOCTH OOpTHOT MOMeHTa M; on yriia poramuje ¢, je nat

Ha cimnu 14,
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Cnuka 14. 3aBucHoct 06pTHOT MOMeHTa M; oz yrana Top3uje ¢
Kapnanosor Bpatuia Tuna 1

Ca nujarpama cy JoOMjeHH IapaMeTpu KOju Cy npukas3anu y Tadenu 20.

Ta6emna 20. Pesynratu craTnukor Top3noHor ucnutuBama Kapmpanosor Bpatmina Tuna 1

M er, Nm Qel, © K+, Nm/rad M 1om, NM Olom, °
14 850 11,84 2,3x10° 20 500 21,5
Miel - cTaTUYKHM TOP3MOHU MOMEHT Ha TPAHUIIM €JacTHYHE Iedopmaliije
Qe - Yrao yBUjama Ha 'paHULM elacTU4He Jedopmaliuje
Ky - KpYTOCT LIEBH

Mt jom - MaKCUMaJIHU CTAaTUYKW TOP3MOHH MOMEHT Ha TPAHHIIH JIOMa

Qlom - Yrao yBHjama IpH TOP3UOHOM MOMEHTY Jioma Mt oma .
Jlo noma KapnanoBor Bpatuiia AOILIO je Ha IIeBU KapaaHa. Makcumanne nedopmariyje,
nocMmaTpajyhu yupraHne reHepaTrpuce, jaBujie Cy ce y Mmoapydjy joma 1eBu. Ha ocHOBY

HU3BPIICHOT UCITUTHBAEKBA MOXKEMO 3aKJbYYUTHU glaje .

- TOP3MOHM MOMEHT Ha TPaHUIM eJacTUYHUX Jedopmannja Mg = 14 850 Nm.
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- MAKCHUMAJTHU TOP3MOHH MOMEHT Ha TpaHuIy JioMa My jom = Mt max = 20 500 Nm.

4.2 Cmamuuko mop3uono ucnumusarse kapoanckux epamuna THII 2,

oznake 0.20.444.150812.770

Haxon OanmaHcupama M JUMEH3HMOHE KOHTpOJIE, KapJaHCKa BpaTwia Cy IOABPIHYyTa
CTaTUYKOM TOP3MOHOM HCIUTHBAKY, MpeMa yclIoBHUMa JehUHHCAHUM y TeXHUYKOM
ynytctBy Opoj 166720 c¢upme IVECO, kojum je mpomucaHa METOA0JIOTH]a
UCIHUTUBAaba. Y TOKY UCIMTUBAMKba C€ CHUMA KPHUBA CTaTUYKE OTIIOPHOCTH KapJaHCKOT

BpaTHJIa Ha TOP3MOHO HaIpe3ame.

Ha ocHOBy craTHykor Top3uoHOr ucnuTtHBawmba KappaHoBux Bparuina Tuma 2, Guio je
HEOMXOJHO OJPSIUTH CTAaTUYKA TOP3MOHHM MOMEHT Ha TPaHHIM eJacCTHYHUX
nedopmanja (M) ca oaroBapajyhuM yrioMm yBujama () ¥ MAKCUMAIHUA CTAaTHYKU
Top3uoHr MOMEHT (Mimax) ca oxaromapajyhum yrioBuma yBujama (Q@max). M3rien

cucrema 3a ucnutubame ca Kapnanosum Bpatuiom Tuna 2, je npukasas Ha ciaunu 15.

Crmuxka 15. Tlpuka3 cucreMa 3a UCITUTHBAK-E KapJaHCKOT BpaTwiia Tumna 2
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Cratuyko TOpP3MOHO oOTepheme je yBO)EHO KOHTHUHYamHO. Y TOKY HCIUTHBamba

pErucTpoOBaHa je 3aBUCHOCT oOpTHOT MOMeHTa M o1 yria poraruje @, (M = f(o)).

Wsrnen nobujeHe KpuBe 3aBHCHOCTH 0OpTHOT MoMeHTa M; on yria potamuje ¢, je nat

Ha cimu 16,
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Crnuxka 16. 3aBucHoCT 0OpTHOT MOMeHTa M; 011 yrana Top3uje @
Kapnanosor Bpatuia Tuna 2

Ca nujarpama cy 10OHjeHH IMapaMeTpy KOju Cy Tpruka3aHu y Tabemu 21.

Tabena 21. Pesynratu craTHUKOT TOP3MOHOT UciuTHBama Kapmranosor Bparuna Tuna 2

Mt ely Nm (Pe|, © KT1 Nm/rad MTIom1 Nm (Plom, °
11 850 10,84 1,60x10° 18 500 23
Miel - CTaTUYKU TOP3MOHH MOMEHT HA TPaHUIIU €IaCTUYHE JedopMaliuje
Qel - yrao yBHjama Ha TPAHUIH eNacTU4HEe AedopMmalije
K: - KPYTOCT LIEBU

Mt jom - MaKCUMaJIHU CTAaTUYKH TOP3MOHH MOMEHT Ha TPAHMIIH JIOMa

Qlom - YTao yBHjama IIpU TOP3UOHOM MOMEHTY Jioma Mt oma .
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o noma KapnanoBor Bpatuiia AOIUIO je Ha IIEBU KapaaHa. Makcumanae nedopmaiuje,
nocMarpajyhu yuprane reHepaTpuce, jaBuiie cy ce y noJapydjy joma 1eBu. Ha ocHoBy
U3BPIICHOT HCIIUTHUBAkba MOXKEMO 3aKJbYyUHTH 1A je -

- TOP3MOHM MOMEHT Ha TPAHUIM eIacTUYHUX nepopmannja Mig = 11 870 Nm.

- MAaKCHMAJTHU TOP3MOHH MOMEHT Ha TpaHuIy JioMa My jom = Mt max = 18 500 Nm.

4.3 Cmamuuko mop3uono ucnumueare Kapoanckux epamuna THII 3,

o3nake 0.20.444.150812.770

Ha ocHOBY cTaTHYKOT TOp3MOHOI UcnuTHBamba Kapmanosux Bparwia Tuma 3, 6uio je
HCOMXOAHO OApCAUTHU CTATHUYKHW TOP3WOHUM MOMCHT Ha TI'paHUIMU CIaCTHYHUX
nedopmanja (M) ca oaroBapajyhum yrioMm yBHujama () ¥ MAaKCUMAIHU CTAaTHYKU

top3uoHd MOMEHT (Mimax) ca oarosapajyhum yrioBuma yBujama (Qmax). H3riexn

cucrema 3a ucnutubame ca Kapnanosum Bpatuiom Tuna 3, je mpukaszas Ha caunu 17.
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Cratuyko TOpP3MOHO oOTepheme je yBO)EHO KOHTHUHYamHO. Y TOKY HCIUTHBamba

pErucTpoOBaHa je 3aBUCHOCT oOpTHOT MOMeHTa M o1 yria poraruje @, (M = f(o)).

Wsrnen nobujeHe KpuBe 3aBHCHOCTH 0OpTHOT MoMeHTa M; on yria potamuje ¢, je nat

Ha cimmmu 18.
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Crnuxka 18. 3aBucHocT oOpTHOT MOMeHTa M; 011 yrana Top3uje @
Kapnanosor Bpatmia Tuna 3
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Vrao topsuje, ¢°

Ca nujarpama cy T0OHjeHH IMapaMeTpy KOjU Cy TIpUKa3aHu y Tabermu 22.

TaGesna 22. Pe3ynratu cTaTHUKOT TOP3MOHOT UcnuTHBamba Kapranosor Bpatuna Tuna 3

M e, Nm Qel, © K+, Nm/rad M 1om, NM Olom, °
5370 10,16 0,564x10° 9 750 22
Miel - cTaTUYKH TOP3WOHU MOMEHT Ha TPAHUIIM eJacTHYHE Iedopmaliije
(e - yrao yBHjama Ha TPAHUIM eacTUYHE AedopMaliije
K, - KPYTOCT 1I€BU

Mt jom - MaKCUMaJIHU CTAaTUYKH TOP3MOHH MOMEHT Ha TPAHMIIH JIOMa

Qlom - Yrao yBUjama IIpY TOP3UOHOM MOMEHTY Jioma Mt oMa .
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Jo noma KapnanoBor Bpatuiia AOILIO je Ha IIeBU KapaaHa. Makcumanne nedopmariyje,
nocMarpajyhu yuprane reHepaTpuce, jaBuiie cy ce y noJapydjy joma 1esu. Ha ocHoBy

HU3BPUICHOT UCITUTHBAbA MOKCMO 3aKJbYYUTHU );[aje:

- TOP3MOHU MOMEHT Ha TpaHuIM edacTuyHux aedopmanuja Mg =5 370 Nm.

- MAKCUMAJTHU TOP3MOHM MOMEHT Ha IpaHuI| JIoMa M jom = Mimax = 9 750 Nm.

4.4 Cmamuuxo mop3uono ucnumusare kapoanckux epamuna THII 3,

o3naxe 00.10.68720.10088.1025

Ha ocHoBy crarmukor Top3uoHor ucnuTHBama Kapmanosux Bparwna Tuma 4, Ouio je
HEOMXOJHO OJPSIUTH CTAaTUYKA TOP3MOHHM MOMEHT Ha TPaHHIM eJaCTHYHUX
nepopmanrja (M) ca oaroBapajyhum yriom yBujama (@) ¥ MAKCUMATHHA CTaTHYKH

Top3uoHr MOMEHT (Mimax) ca oxaromapajyhum yrioBuma yBujama (Q@max). M3rmen

cucrema 3a ucnutuBame ca Kapnanosum Bparuinom Tuna 4, je mpukaszan Ha ciaumm 19.

i G 1 — =

Cnuka 19. Ilpukas cucrema 3a HCIUTHBaKE KapaHCKor BpaTuia Tuma 4

Cratuyko TOpP3MOHO oOTepheme je yBO)EHO KOHTHHYamHO. Y TOKY HCIUTHBAmbA

pErUCTpOBaHa je 3aBUCHOCT 00OpTHOT MoMeHTa M; o1t yria poramuje ¢, (M; = f()).
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W3rnen nobujeHe KpuBe 3aBUCHOCTH oOpTHOT MoMeHTa M ox yria poranuje ¢, je nar

Ha cimu 20.
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Vrao topsuje, ¢°

Crnuxka 20. 3aBucHOCT 00pTHOT MOMeHTa M; 011 yrasna Top3uje @
Kapnanosor Bpatuiia Tuna 4

Ca nujarpama cy JoOMjeHH MapaMeTpu KOju Cy IpUKa3aHu y Tabenu 23.

TaGena 23. Pe3ynratu craTHUKOr TOp3MOHOT UcnuTuBama Kapaanosor Bpatuna Tuna 4

M er, Nm Qel, © K+, Nm/rad M 1om, NM Olom, °
5150 10,16 0,534x10° 7 350 22
Miel - cTaTUYKHM TOP3MOHU MOMEHT Ha TPAHUIIM eJacTHYHE nedopmaliije
(el - yrao yBHjama Ha TPAHUIM eNacTUYHE AedopMaliije
K, - KPYTOCT 1I€BU

Mt jom - MaKCUMaJTHU CTAaTUYKH TOP3MOHH MOMEHT Ha TPAHMIIH JIOMa

Qlom - Yrao yBUjama IpY TOP3UOHOM MOMEHTY Jioma Mt oMma .
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o noma KapnanoBor Bpatuiia AOIUIO je Ha IIeBU KapaaHa. Makcumanae nedopmainuje,
nocMarpajyhu yiprane reHepaTpuce, jaBuiie Cy ce y moJpydjy jioMa 1esu. Ha ocHOBY

HU3BPIICHOT UCIIMTHBAKBA MOKEMO 3aKJbYYUTHU z[aje:

- TOP3MOHM MOMEHT Ha TPaHULM eacTUYHUX nedopmannja Mg =5 150 Nm.

- MAaKCHMAaJTHU TOP3UOHH MOMEHT Ha TpaHuIy JioMa My jom = M max = 7 350 Nm.
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6. JUHAMMNYKO TOP3MOHO UCITUTUBAILE KAPJAHOBUX BPATUJIA

JlMHaMU4KO TOpP3MOHO McnUTHBamke KapmaHoBux Bpartuia 00aB/bEHO y O0MMY OI 5
BpaTwia cBakor tuna. Mcnutusame je paleno npema Texuuukom ymyTcTBy 6poj 16—
6810 ¢upme IVECO. [{usp ucniutuBama je Ja ce na omeHa curypHoctd KapmpaHoBor
BpaTWiIa Ha IMHAMHYKO TOP3HOHO omnTepeheme 10 HuBoa HajBeher JonmyImTeHor TpajHOr
OOpTHOT MOMEHTA, OJHOCHO Ja C€ Ja OLEHA JIa JIU j€ Y TOKY AWHAMHYKOT TOP3HOHOT
onrepehuBama KapmaHoBor Bparuia JONUIO J1a TPajHUX IUTACTHYHHX jAedopmarivja

KOMIIOHCHTH CKJIOIIA.

3a ucnuTHBamke je KOpUIINEH pOTalMOHM akTyaTtop, cepuje 215, MTS Systems
Corporation, koju Hau3MEHHYHHM pOTHpameM omoryhasa yrao yeujama jgo 100° Tj.
1+50°, cimka 21. OBaj cucrem omoryhaBa paz y KOHTPOJIM MOMEHTa, Koju oMoryhasa na
ce mpuMjemyje MmyiBupajyhm MOMEHT y o0a cMepa poTandje, ca MaKCHMAaIHOM
dpexBennujom o 4Hz. Ilpukas nukiTyca HaM3MEHUYHO IPOMEHIBUBOT onTepehema mpu

onHocy R = -1 je gar Ha cnuuum 21.

’ESR:O

o

Hamon, t© [MPa]

Bpewme, t [s]

Crnuka 21. Huxiryc Hau3MEHMYHO TPOMEHJbUBOT ontepehema R = -1
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EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPA/KUBAIA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

6.1 Junamuuko mop3uono ucnumuseare kapoanckux epamuna THII 1

o3naxe 0.10.385.150812.920

Wsrnen cucrema 3a JIMHAMUYKO MCIUTUBamkE ca kapaaHckuM Bpatwiom THUIL 1 je

MpPHUKa3aH Ha CIUIM 22.

J'II/II(a 22. Kapnancko Bpatuio TUII 1 p

¢

-

HUIIPEMIbCHO 34 UCTIMTUBAKLC

Ha mym3aropy, KapJaHCKO BpaTWIO je OWIO W3JI0XKEHO [I€jCTBY HAM3MjSHUYIHOT

MOMEHTa KOju je HOMHUHaTHO u3Hocno 50% MakcMMaaHOT MOMEHTa KOjU MOXe Ja

MMPEHOCH BpATUIIO. HpI/I OBAaKBUM YCJIOBHUMA HCIIMTHUBAKkAa KApAAHCKO BpPATUIIO Tpe6a Ja

msapku  500.000 (5x10°) mmkmyca. YdecraHocT nenuTHBama je 6mia 4 Hz. Bpexroct

MOMEHTa Top3Hje, Opoj PerucTPOBaHUX LIMKIYCa Kao U JIOM KOMIIOHEHTHU MpHUKa3aH je y

Tabenu 23.

TaGesna 23. Pe3ynraTi [MHAMUYKOT HCIIMTHBaBba KapaaHckux Bpatwia TUIT 1

Penun Cpenmy MOMEHT AMILTATY THI Bpoj
6Ho' Hpalia M. - KNm MOMEHT uHKncha N Mecto noma

Po) YBH] tsn yBHujama M, KNm yea,

1 0 + 3,90 525 000 -
2 0 + 3,85 511 000 -
3 0 + 3,87 531 000 -
4 0 + 3,93 538 000 -
5 0 + 3,94 526 000 -
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Ha ocHOBY ropme Tabene Moxe ce 3aKJby4uuTH cibeaehe:

e CBHX IET KapJaHCKUX BpaTHUja KOja Cy UCHHUTHBAaHA HA 3aMOp, 32/10BOJbHJIO je
O0poj npomena onrepehema o 500.000 uukJyca.

e [Ilo pacraBmamy 3rI000Ba yTBphEeHO je, Na HHje JOUUIO [0 3HAYajHUjUX
omrehema, Kako Ha IMJIMHIPUYHUM MOBPIIMHAMA, TAKO HU HA 4elly pyKaBla
KpCTa Kap/iaHa.

e AHanu30M HUIJIMYACTUX JIe)KajeBa KOHCTATOBAHO je Ja Hema ouTehema HU Ha
Kyhumry nexaja H1 Ha UTJIALAMA.

e Hu Ha ocTamuM KOMIOHEHTaMa KapJaHCKHX BpaTHJa HHUCY yOu€Ha HUKaKBa
omrehema y BHIy HalpciluHAa WM O/lBajarba HAa 3aBApEHUM CIIOjeBUMA IIO0
o0MMy WM Y3Iy)XKHE MPCKOTHHE Yy TadykKaMma II0CTaBJbamba IUIOYMIA 32

YPaBHOTEXEHE.

6.2 Junamuuko mop3uono ucnumuearse kapoanckux epamuna THII 2
o3naxke 0.20.444.150812.770

Wsrnen cucrema 3a auHamuuko ucnutuBame ca KapmanoBum Bpatmimom TUIL 2 je

MpHUKa3aH Ha cIuIm 23.

Cnuxka 23. Kapnancko Bparuno TUIT 2 HI/IHpCMJ‘LeHO 3a UCIIUTUBAKE

Ha myn3aropy, kap/1ancKo BpaTHIIO j€ OUII0 M3JI0KEHO JI€]CTBY HAM3MEHHYHOT MOMEHTA
KOjU je HOMHHATHO u3HOCcHO 50% MakcMMamTHOT MOMEHTa KOjU MOXE Ja MPEHOCH
Bpatwio. [Ipu oBakBUM ycIIOBUMa UCIUTHBAmba KapJaHCKO BPATHIIO Tpeda la W3ApKU

10 500.000 (5x10°) mmkiyca. YdecTaHOCT WCIMTHBama je 6wia 4 Hz. Bpemmoct
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MOMEHTa TOp3Wje WMCIHUTUBAHUX KOMIIOHEHTH Kao U Opoj PEeruCTpOBAaHUX IUKITyca

npuKasaH je y Tabenu 24.

TaGena 24. Pe3ynraTi IMHAMUYKOT HCTIMTHBaMka Kapaanckux Bpatwia TUIT 2

AMIUTATYAHU .
Pennn Cpenmbu MOMEHT bpoj
0poj yBHujamba Mg, KNM _ MOMEHT ukiyca, N Mecro stoma
P S yBujamba M, KNm ’
1 0 +3,10 520 000 -
2 0 +3,15 533 000 -
3 0 + 3,06 528 000 -
4 0 +3,10 516 000 -
5 0 +3,14 524 000 -

Ha ocHoBy ropme Tabesne Moxe ce 3akbyduTH ciezaehe:

e CBHX IET KapJaHCKUX BpaTHUja KOja Cy UCHMTHBaHA Ha 3aMOp, 32/10BOJbHJIO je
opoj mpomena onrepehema o 500.000 uukJyca.

e [Ilo pacraBmpamy 3r71000Ba yTBpheHO je, Na HHje JOLUUIO [0 3HAa4YajHUjUX
omTtehema, Kako Ha MUIMHIPUYHUM MOBPIIMHAMA, TAKO HU Ha YeIy pYyKaBIla
KpCTa Kap/iaHa.

e AHanu30M HUIJIMYACTUX JIeKajeBa KOHCTATOBAHO je Ja HeMma outehewma HU Ha
Kyhumry nekaja HM Ha UIJIMLAMA.

e Hwu Ha ocTammM KOMIOHEHTaMa KapJaHCKHX BpaTHJa HHUCY yOodeHa HUKaKBa
omrehema y BUAYy HaNpciIMHA WIM O/IBajalka Ha BapoBMMa IO OOMMY WIH

Y3AYKHE TIPCKOTHUHE Y TaYKaMa IMOCTaBJbdkba INIOYHUIA 3a YPABHOTCKCH:C.

6.3 Aunamuuko mop3uono ucnumuearse kapoanckux epamuna THII 3

o3naxe 0.20.455.120810.1130

Hunamuuko Top3noHo ucnutuBamke KapmanoBux Bpatmma TUIl 3 y obGumy ox 5
KOMaJa, je u3BpleHo npema TexHuukoM ynytcTBy 6poj 16-6810 dpupme IVECO. Linmb
UCTIUTHBAmka je Jla ce Ja OleHa CUTYpHOCTH KapJaHCKOI BpaTuia Ha JWHAMHYKO
TOp3UOHO onTepeheme A0 HUBOA HajBeher MOMyIITEHOr TPajHOT OOPTHOT MOMEHTA,

OJIHOCHO Jia C€ Ja OIleHa Jla JIM je Y TOKYy JWHAMHYKOT TOP3HMOHOT omnTepehnBama
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KapJaHCKOT BpaTHja JOUUI0 Ja TPajHUX IUIACTHYHHX JedopMmanuja KOMIIOHEHTH

CKJIOI1a.

Usrnen cucrema 3a auHaMuyko ucnutuBame ca KappganoBum Bpatwiom TUIL 2 je

MpHUKa3aH Ha cIuIy 24.

Cnuxka 24. Kapnancko spatuino TUIL 3 npunpeMibeHo 3a HCIUTUBAKE

Ha mym3aTopy, KapJaHCKO BpaTWIO je OWIO H3JI0KEHO JCjCTBY HAM3MEHHUYHOT
MOMEHTHOI' onTepehema KOjU je HOMMHAIHO M3HOCWIO S50% MakcMMaaHOI MOMEHTa
KOjU MOKe Ja mpeHocu Bpatuio. Ilpu oBakBMM yclIOBMMa HCHHUTHBAWkA KapAaHCKO
BpaTHIo Tpeba aa m3apxku 10 500 000 (5x10°) mukiyca. YUecTaHOCT HCIHTHBAmbA je
ouna 4 Hz. BpemHocT MoMeHTa TOp3Wje HMCIUTHUBAHMX KOMIIOHEHTH Kao M Opoj

PETUCTPOBAHMX LUKITyca TPUKa3aH je y Tabenu 25.

Tabena 25. PesynraTi TMHAMUYKOT HCTIMTHBamka Kapaanckux Bpartmwia TUIT 3

AMIUITUTYAHU .
Pennu Cpenmu MOMEHT bpoj
0poj yBHjamba Mg, KNM , MOMCHT mukryca, N Mecto tova
p S yBHujama M, KNm ’
1 0 + 1,65 510.000 -
2 0 + 1,50 535.000 -
3 0 + 1,60 528.000 -
4 0 + 1,65 519.700 -
5 0 + 1,60 516.100 -

Ha ocHoBy ropme Tabesne Moxe ce 3aKJbYIuTH cliienehe:
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e CBHX IET KapJaHCKUX BpaTHia KOja Cy UCIMTHBaHA Ha 3aMOp, 32l0BOJbHIIO je
O0poj npomena onrepehema oa 500.000 uukJyca.

e [Ilo pacraBmpamy 3r71000Ba yTBpheHO je, Na HHje JOLUUIO [0 3HaYajHUjUX
omTtehema, Kako Ha IMUIMHAPUYHUM MOBpIIMHAMA, TAKO HU Ha YTy pyKaBIla
KpCTa Kap/iaHa.

e AHaIM30M WIVIMYACTHX JIeXkKajeBa KOHCTATOBAHO je Aa Hema omTehema HU Ha
Kyhumry nexaja H1 Ha UTJIALAMA.

e Hu Ha ocTamuM KOMIOHEHTaMa KapJaHCKHX BpaTHJAa HUCY yOueHa HUKaKBa
omrtehema y BUy MpCianuHa y 30HHA 3aBapEeHUX CIIOjeBa M0 00MMY HITH Y3IY)KHE

IIPCIMHE Y TaYKaMa IMOCTaBJbaiba IJIOYHMIA 3a YPABHOTCKCHE.

7.1 lunamuuxo mop3uono ucnumuesare kapoanckux epamuna THII 4

o3naxe 0.10.68720.10088.1025

Jluaamudko Top3uoHO ucnuTHBamkbe KapmanoBux Bparuna TUIL 4 y je wu3BpiieHO

obumy on 5 komaza, mpema Texuuukom ynyrctBy 6poj 16-6810 dpupme IVECO.

Wsrnen cucrema 3a auHamuuko ucnutuBame ca KapmanoBum Bpatmimom TUIT 2 je

MpHUKa3aH Ha cIuI| 25.

Crnuka 25. Kapnancko Bparmio TUIT 4 mpunpemMsbeHO 32 HCTUTUBAKHE

Ha mym3aropy, kapaaHCKO BpaTWIO je OWIO H3J0XKEHO [€jCTBY HAM3MjEHUYHOT

MOMEHTa KOjU je HOMHUHAIHO m3Hocno 50% MakCcMMallHOT MOMEHTa KOjU MOXe Jia
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npeHocu BpaTwiio. Ilpyu oBakBUM yCIIOBUMa UCIMTHBAba KapAaHCKO BpaTHIIO Tpeba aa
m3apxu  500.000 (5><105) UKITyca. YYeCTaHOCT UCIIUTHBama je ouna 4 Hz. Bpeanoct
MOMEHTa TOp3Hje, Op0j PEruCTPOBAHUX LIUKIYCa Ka0 U JIOM KOMIIOHEHTHU MPHUKa3aH je y

Tabenu 26.

TabGena 26. Pesynratu tuHaMUYKOT HCIIMTHBAaka Kapaanckux Bpatuia TUIT 4

Pennu Cpenmyu MOMEHT AMILIHTY H Bpoj
0poj yBHjamba Mg, KNM _ MOMEHT nukiryca, N Mecro stoma

p st yBujamba M, KNm '

1 0 + 1,35 515 000 -
2 0 +1,25 526 000 -
3 0 + 1,30 543 000 -
4 0 +1,25 539 000 -
5 0 + 1,30 523 000 -

Ha ocHoBy ropme Tabene Moxe ce 3akbyduTH ciezehe:

e CBHX IET KapJaHCKHUX BpaTHja KOja Cy UCHUTHBAaHA HA 3aMOp, 32/I0BOJbHJIO je
opoj npomena onrtepehema o 500.000 uukJyca.

e [lo pacraBmamy 3r000Ba yTBpheHO je, Ja HHUje JOUUIO A0 3HAYajHUJUX
omrTehema, Kako Ha IMIMHIPUYHUM MOBpIIMHAMA, TaKO HU Ha Yelly pyKaBla
KpCTa Kap/aHa.

e AHaJU30M WIVIMYACTHX JIeXkKajeBa KOHCTATOBAHO je Aa Hema omTehema HU Ha
KyhHIITY Jekaja HU Ha UITIHIaMa.

e Hu Ha ocTamuM KOMIOHEHTaMa KapJaHCKMX BpaTHJa HHUCY yOou€Ha HUKaKBa
omtehewa y BHJy HampcidHa WIM OJ[Bajakba Ha BapoBHMa IO OOMMY WIIH

y3Iy’)KHE MPCKOTUHE Y TauKaMa MOCTaBJbamka IUIOYHIIA 32 YPABHOTEKEHHE.
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7. ACIINTUBAILE HA TPAJHOCT 3I'J/IOBOBA KAPJJAHCKHUX BPATHUJIA

HcnutuBama Ha TPajHOCT - BEK Tpajamba KapAaHCKUX BpaTHia, Cy pealn3oBaHa Ha
caBpeMeHOM ypehajy 3a Top3uono onrepeheme (Top3uonu akryarop) ,,MTS Mopen
215”, Koju HaM3MEHWYHMM poTHpameM omoryhasa yrao topsmje go 100°, tj. + 50°,
ciuka 12. TlocTynak MCNUTHBaBbA je JETUMHYHO MOAM(PHUKOBAH Yy OJHOCY Ha YCIIOBE
koju cy npepunucanu TU 6poj 16-6815 ¢upme HMBEKO (IVECO), 360r
crenuduanocTy onpeme ca kojom BTU pacnonaxe. Mehytum, y KOHauHO] BapujaHTH
no0ujajy ce MCTH TOAaly HEONXOJHHW 3a OLIEHY BEKa Tpajama KapJaHCKUX BpaTHIIA.
lemarcku mpuka u u3raen ypehaja Ha KojeM je W3BPIICHO MCIHUTUBAKE JAaTH Cy Ha

ciukama 26 u 27.

[Tpahemem pa3Boja 3a3opa, mporeca xabama, BUOPOAKTUBHOCTH W TEMIIEpaType Ha
KapaKTePUCTUYHUM MECTHMA, JIOJIa3H ce JO ToJaTaka MOTpeOHUX 3a yTBphUBame

(1)YHKI_II/IOHaJ'IHI/IX H PaJHUX KAPAKTCPHUCTHKA KaApAAHCKOI' BpaTUJia.

['maBHM TmOKa3aTesb cTama xabama OJHOCHO HMCTPOIIEHOCTH KapJaHCKOTr 3riioda je
TeMIiepaTypa Koja ce ImojaBjbyje y TOKY pajia KapJAaHCKOT BpaTuia Ha 4Yey IIOJbUIIE,
Ka0 KPUTUYHO] Tadyku 3ri100a. TemmepaTypa ce perucrpyje Tako Ja ce HaKpaTKo
3ayctaBu ypehaj 1 u3Mepu KOHTakToM IyreM Tepmomepa TR — 1, nmpousBoame ISKRA

— Kpam.

HcnutuBama Ha TPajHOCT — BEK Tpajara KapJaHCKUX BpaTHia, HHUCY C€ MOrja
peann30BaTH AMPEKTHO MpemMa TeXHUUKUM ycinoBuMma TU 6poj 16-6815 ¢pupme IVECO,
300or tora mTo BOJHOTEXHHWYKHM HMHCTUTYT HE pacroyiaxke ojaronapajyhuM npoOHuUM
CTOJIOM KOjH 3axTeBa OBaj craHmapia. McnutuBama cy oOaBjbeHa Ha ypehajy 3a
KOMITapaTHBHA, (QYHKIHOHATHAa H TpuOonomka ucnuthBama (KFT) kapmaHckux
BpaTWia, KOju pajau Ha MPUHLUIY ,,3aTBOpEHOr Kosia cHare”. Ha ciunu 26 npukaszas je

IeMaTCKU MpuKa3 oBoT ypehaja, a Ha cnunm 27 usrien ypehaja.
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Cnuxka 26. [llemaTcku npuka3s 3aTBOPEHOT KOJIa CHare

[TpunukoM HCIUTHBaFka, MOMEHT TOpP3Hje C€ 3ajaje MPEeKO MEXaHH4YKe TEPETHHIIC
(mo3unumja 5), a Mepu npeko Topauonor auaamomerpa (Hottinger T 30FN/10), mo3ummja
6, koju oMoryhyje Mepeme cHare, oOpTHOr MOMEHTa W Opoja oOpTaja y TOKYy paaa
ypehaja. TaunocT Mepera HaBeaeHHX Beauunna je = 0,1 % , a ounTaBame je BPIUICHO Ha

JUTHTATHOM MepHoM ypehajy (Messgerate MD. N. MZ. D4).

Crnuka 27. V3rien 3aTBOPEHOT KoJia CHare

[Ipahemem pasBoja 3a3opa, mporeca xabama, BUOPOAKTUBHOCTH, TEMIIepaType Ha
PaKTEPUCTUYHUM MjeCTUMaA, JOJla3u Ce€ [0 I[oJaTaka MOTPeOHHX 3a YTBphUBame

(YHKUIMOHATHUX U PaHUX KapaKTepUCTUKA KapIaHCKOT BpaTHIa.
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7.1 Temnepamypa kao mpuéonowKku nokazamesn paoa Kapoanckoz 32100a

[ToBuiiena TtemmepaTypa HacTaje Kao pe3yiTar TpaHcopmucama pajga Tpema y
toriory. [loceOHO 3HayajaH yTHIA] HA Pa3BOj TOIUIOTE Yy KapJaHCKOM 3100y MMajy
TpUOO — MEXAHUYKU CUCTEMH:

> [IOJBULA — UIJINLIA,

»  WrimIa — pykasall KpcTa |

»  dYeoHa MOBPIIMHA PYKaBIa KPCTa — JIHO MIOJBHUIIE.

Kao mocnenuiia mpeKOMEepHOT 3arpeBama ejleMeHara KapIaHCKOT 3r7100a MOTY HacTaTH
neopmaije ejleMeHaTa CUCTeMa Kao M TOTOpIIaHW YCIOBH paja MasuBa YCiel
CMamelha BHCKO3HOCTH Ca PacTOM TeMIepaType, Kao M WHTCH3MBHUjU pa3BOj OHHX

BHJI0Ba Xa0ama Ha KOje Y 3Ha4ajHO] MEpPH YTHYC MOBUIIICHA TEMIIEpaTypa.

Y HOpMaTHMM YCIOBMMa paja, IOAMasuBamba M Xabama ejeMeHara TpuOo —
MEXaHWYKHX CHCTEMa, KapAaHCKO BpaTWJIO pagdl Yy YCIOBHMAa CTallMOHApHHUX
TEMIIEpaTypHUX peXnuMa. V3aBojeHa TOIoTa py TPy YpaBHOTEkKaBa ce OABOHEeHEM
y okonuHy. CBakoO OJCTyName O] CTallMOHAPHOT TEMIEpPaTypHOI pEeKUMa 3HAK je
HapyllaBamba HOPMAJIHOT paja KapaaHckor Bparwia (3rimo6a). Kako ememeHTH
KapJIaHCKOT 3171002, Ka0 YyOCTaJIOM U JAPYrH €JIeMEHTH MAIIMHCKUX CHCTEMa yIJIaBHOM
ucnajajy u3 ynorpe0e 300r mperepaHor xadama, JIOTHYHO j€ Ja TemIeparypa Moxe

OuTH TPUOOJIOIIKY MTOKa3aTesb Pajia KapJaHCKOT BpaTuia.

MHoro6pojHa HCHHUTHBaWka Cy IOKa3zala Ja KapJaHCKa BpaTWia pajie y YCIOBUMa
MOCTOjaHUX TeMIepaTypa, Koje y HOPMaJIHUM YCJIOBHUMA pajia He Mpesa3e TeMIeparypy
okonuHe Bumie on 3 — 5°C. Ycnen koHTakTHUX omTehema pykaBana Kpcra, MITIHLE
HI0JbULIE, IIOJbUIIE WM APYTUX elleMeHaTa TpUOOMEXaHUUKUX CHCTEeMa, TeMIepaTypa y

KapJIaHCKOM 317100y HAario pacre.

[Topact Temmneparype 3a 7 — 10°C, je 3Hak nma je y 3rio0y AONUIO O O30HMJBHHjET
omTehema U J1a ce Jajba eKCIuloaTalija Mopa MPEKWHYTH. 3a MAIIMHCKE CHCTEME

3aTBOpeHe KoH(urypamuje u oTexxkaHor mnpahema xabama TMOjeIUHUX €JIeMEHara,
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Kopuitheme Temreparype Kao TpHOOJOUIKOr IMOKa3aTesba OIIITEr CTalkba YUHH Ce

BC€OMaA IMPUXBATIbUBUM.

7.2 Hcnumuearmwe na mpajuocm 32710006a kapoanckux epamuna THII 1

o3nake 0.10.385.150812.920

HcnmmTuBama cy obaBsbeHa Ha Tpu (3) Bpatuia tumna 1. Ilpe 3anoderor ucnuruBama
BpIICHA je MpoBepa JWHAMUYKE HEYPaBHOTEKEHOCTH 3a cBa Tpu (3) Bpartwia, Y ToM
uuipy Bparuna cy y pupmu CPBOAVYTO ypaBHOTEXEHa Ha MalllMHU 32 YPAaBHOTEKEHE
CHEMB tip F3 mpema wopmu VDI 2060 y kBamurery Q 16. Bbpoj ob6praja

ypaBHOTeXema je N = 2800 min™.

Bpennoctu 3aoctane HeypaBHOTEKEHOCTH CY 3a:
e KapJaHCKO BpaTwio 6poj 1 - 65 gem.
e KapJaHCKO BpaTuio Opoj 2 - 58 gcm.

e KapJaHCKo BpaTuwio Opoj 3 - 68 gcm.

3a oleHy pe3yaTaTa HCIUTHBamba Ha TPAjHOCT KapIaHCKUX 3r7000Ba KopuiheH je
nujarpam npukasan Ha cimnu 28 (Life-expectancy diagram), koju mpenopyuyje ¢dupma
ELBE u3 Hemauke u3 kora ce Ha OCHOBY MPETXOAHO OJa0paHUX BPETHOCTH OOPTHOT
MOMeHTa, Opoja 00pTaja W yrjia joma KapJaHCKOT BpaTwia, ojpehyje KOIHKO caTu

KapJIaHCKO BpaTUJIO Tpeda /1a u3ApKu Ha TpoOHOM ypehajy 6e3 omrehema.
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6.6 Life expectancy diagram, Roller bearing

Speed, RPM n (in min-1) =
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Example
Universal driveline 0.158 \
Torque Mg = 2000 Nm > Life expectancy = 7000 hrs.
Defeiction angle 3 = 5° 1 7
RPM n = 1000 min
Procedure:

Torque — Joint size — Defelction angle — RPM = Life expectancy
Cunuka 28. lujarpam odekuBanor pajHor Beka (Life-expectancy diagram) ¢upme ELBE

Bpatuno THUII 1, o3nake 0.10.385.150812.920 je exBuBanentHo Bpatuiy cepuje 0.158
3a koje ¢pupma ELBE naje cnenehe BpenHocTr nmapamerapa pagHoT BeKa:

® OOpTHU MOMEHT M; = 4000 Nm

e Gpoj 06praja Bparina n = 1000 min™

e yraosomasrioba [ = 15°

186



NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

Kopuctehu oBe mapamerpe mo0ujamMo BpeMe MCIUTHBAaMma KapAaHCKOT BpaTHJIA U OHO

u3HocH 260 pamHux cartu.

3a kappancka Bpatuia ¢upme "CpOoayro”, ogHOCHO KapaaHcka Bpatwina TUIT 1,
o3nake 0.10.385.150812.920 ynoTpebsbeHu Cy UCTH MapaMeTpu UCIHUTUBaAma. OOpTHH
MOMEHT I0JI KOJUM Cy KapJaHCKa BpaTujia paguwia, OMO je CTAIHOT MHTE3UTETa, allid
yclel KWHEMAaTHKE KapJaHCKOr 3rio0da y CHUCTeMy 3aTBOPEHOT TOKa omnrepehema,
MOMEHT je Bapupao 10 = 1% (mpemMa CHHYCOMJHOM 3aKOHY VY pPAacHoOHY Of
M min = 3.980 Nm 10 M ¢ max = 4.114 Nm). BaxHo je KOHCTaTOBaTH Ja y TOKY Tpajama
eKCIIepUMEHTa, 3aJaTd MOMEHT HHje TyOHO BpPEIHOCT, TO jeCT HEroB Mmaj je Ouo

IMPAaKTUYHO 3aHCMAapPJbUB.

HcnutuBame je ykymHo Tpajaio 240 catu. Y mpBoj ¢asu Mepema Temreparype Cy
BpuIeHa cBakux 1, 2 wim 4 cara, a kacHuje cBakux 10 catu. Mepere cy Temmeparype
okonune (7p), cTBapHe TemiiepaType aHa 1moJbuie (YKymHO 24 Tayke Ha TPH BPaTHIIA).
OnpehusaH je npupact temmeparype (A7), cpenma Temmneparypa csakor 3riioda (7), u
CpebH MPUPACT TeMiieparype cBakor 3riio00a (ATy). Bennuunne ca nungekcom 1 ogHoce
Ce Ha KapJaHCKO BpaTwWiIo Opoj 1, ca MHIEKCOM 2 0JJHOCEe Ce Ha KapJaHCKO BPaTHIIO Opoj
2, ¥ ca MHJIEKCOM 3 OJIHOCE Ce Ha KapAaHcko Bpatwio O0poj 3. ['opwmu uHaeke L u D
OJTHOCH ce Ha "NMeBU' OJHOCHO "NMecHM" 3ri00 KapAaHCKOT BpaTHia, IMOCMAaTPaHO y

npasny o4 MCXaHUYKE TCPCTHUILIC.

Tok mpomeHe cpenme TeMmIeparype M NMPOMEHE CPeAmer IpHupacTa TeMmeparype 3a
KapaaHcko BpaTuio Op. 1 (eBu u jecHH 3r7100) je mat Ha ciaunu 29, 3a KapJAaHCKO

Bpatuio Op. 2 Ha ciuium 30, a 3a KapJlaHcko BpaTtuio Op. 3 Ha ciuim 31.
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Crnuka 29. lujarpam cpenme Temneparype 7' U cpeamer npupacra remmeparype AT
3a KapaaHcko Bparuiio op. 1, TUIT 1
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Cmuxka 30. Jlujarpam cpenme Temrepatype 1 u cpemer npupacta temmneparype AT
3a KapJaHcko Bpatuio Op. 2, TUII 1
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Temneparypa, °C
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Cmuka 31. lujarpam cpenme Temneparype 7' U cpenmer npupacra remmeparype AT

3a KapJiaHcko Bpatuio Op. 3, TUII 1

Ha ocHoBy no0ujeHux pesynrtata Moryhe je u3BecTH cibenehe 3aKbyuKe :

Koxm cBa Tpu KappaHCKa BpaTWia HajBuIlle Temreparype (Ha IHY MIOJbHIIEC)
nobujeHe cy Ha camoM To4eTky paga (dasa paspahuBama). Cpeame
temneparype cy oune Ty = 45 - 55°C, ofHOCHO cpefmbH MPUPACT TeMIlepaType
je 6uo AT = 23 - 43°C.

Hakon 15 no 20 catu pama temmneparype cy ce cHusuie Ha Ty = 27 - 30°C, a
CpedmH TpupacT Temneparype je m3nocro A7 = 9 - 12°C, xaga cy MOCTHTHYTE
HajHUKE BPEIHOCTH, KOj€ Cy c€ 3aJpiKaje CBEe 0 OKO OCaMJEeceT CaTH paja.
[Tocne Tora temmeparype Oenexe Oyiaru mopact, y3 Oyiare MpoMeHe y YCKOM
JIjana3oHy.

Haxon 220 catu pana, Kaja je 3aBpIIeHO UCIIUTHBAKE, CPEIHbE TEMIIepaType Cy

oune Tg =35 - 40°C a cpenwu npupact temnepatypa AT, 20 — 25°C.
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[Tocne M3BPIICHOT MCIHUTHBAKHA HM3BPIICHA j€ KOHTPOJA MOKPET/BUBOCTH 3TII000Ba U
3aKJYUCHO je Jia CBa TPU BpaTwia MMajy yBehaHy MOKpPET/BMBOCT 3IJI000BA, alld y
rpaHuIilaMa J03BOJBEHHX 3a30pa INTO je MPOBEPEHO M YTBPHEHO HOBHM MepemuMa
nebanaHca Koje je caa U3HOCHIIO:

e KapaaHcko BpaTwio 6poj 1 - 70 gr.cm.

e KapAaHCKO BpaTwio 0poj 2 - 68 gr.cm.

e KapaaHCKO BpaTwio 6poj 3 - 68 gr.cm.

KontponoMm y TOKy paaa 3ak/bydeHO je Aa y TOKY HCHHTHBama HHUje IONUIO /0
UCTHIIakha MAcTH M3 3MI000Ba, INTO 3HAYM Ja CBa TPU BpaTHIAa WMAjy HCIPABHO
3anTHBame Jiexaja. HakoH Tora 3ri000BU BpaTuia Cy pacTaB/beHU y LIUJbY YTBhUBama

CTalkba KOHTAKTHHUX IMOBPUINHA U 3dKJbYUCHO je cnez[ehe:

e Kon cBa Tpu KapgaHCKa BpaTWiia Ha pagujajJHUM MOBPIIMHaAMa pyKaBara
KPCTOBAa M IIOJBHIIA TMPUMETHH CYy y MamO0] MEpPH TparoBH YriayaBama
HOBpIIMHA Kao mpBa (aza pa3Boja mporeca xabama y3 HE3HATHO CMambeHmhe
napamerpa Ra, cimka 32.

e Ha dYeoHO] mMOBpmIMHHM pyKaBIa KpCTa W Ha JHY MIOJBUIIE HEMa HHUKAKBHX
IPOMEHa HU KO/ JeTHOT KapAaHCKOT BpaTuia.

e Ha urnunama sexajeBa Hema TparoBa xadama.

e Ha KOHTaKTHMM MOBpIIMHAMA TeJeCKona (KIU3HOT CKJIONa), HeMa TparoBa
xa0ama.

e Hu Ha jegHOj 01 KOMIOHEHTH KapAaHCKUX BpaTHia HEMa BUJIJbUBUX IPCIUHA.
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Cmuka 32. Usrnen kpcracte cnojuuBe Kapaanosor Bparmina TUII | HakoH ncnuTrBama

HpeMa pe3yiitTaTuMa UCIIMTHBAKA Ca CI/IprHOH_Ihy CC MOXKC TBpAUTH Ha CY KapI[aHOBa

Bpatwia TUII 1 3a10BospHIIa TIOCTaB/BLEHE YCIOBE Y MOTJICAY TPAjHOCTH.

7.3 Hcnumuearme na mpajuocm 3210008a kapoanckux epamuna THII 2

o3naxe 0.20.444.150812.770

UcnutuBama cy obaBibeHa Ha Tpu (3) Bpatmia tuna 2. [Ipe 3amoueTor MCNUTHBaKbA
BpIIICHA je MpoBepa JMHAMUYKE HEYPaBHOTE)KEHOCTH 3a cBa Tpu (3) BpaTmia, Y TOM
by Bpatuia cy y dupmu CPBOAYTO ypaBHOTe)XeHa Ha MALIMHU 32 YPAaBHOTEKEHE
CHEMB tip F3 mnpema mopmu VDI 2060 y kBamutery Q 16. Bpoj oOpraja

ypaBHOTeXema je N = 2800 min™.

BpenHoctu 3aoctaie HEYpaBHOTEIKEHOCTH CY 3a:
»  KapJaHcko Bpatwio Opoj 1 - 65 gcm.
»  KapJaHCKo BpaTtwio Opoj 2 - 52 gcm.

»  KappaHcko Bpatmio Opoj 3 - 58 gcm.
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3a omeHy pe3y/iTara WCIHUTHBAaEka HAa TPAJHOCT KApAAHCKUX 3INI000BAa KOpHUIINEH je
nujarpaM npukasad Ha cimim 33 (Life-expectancy diagram), koju mpenopydyje dbupma
ELBE u3 Hemauke M3 Kora ce Ha OCHOBY IPETXOJIHO OJA0paHMX BPEIHOCTH OOPTHOT
MOMeHTa, Opoja 00pTaja W yrya joma KapJaHCKOT BpaTwia, ojpehyje KOIHMKO caTh

KapJaHCKO BpaTHIIO Tpeba na u3Apxku Ha poOHOM ypehajy 6e3 omrehema.

Bpartuno oznake TUII 2 je ekBuBanentHo Bpatmity cepuje 0.148 3a koje pupma ELBE

naje cneaehe BpenqHOCTH MapaMeTapa paaHor BeKa!

e OOpTHU MOMEHT M; = 3000 Nm
e 0Opoj oOptaja Bpatuina n = 1000 min™

e yrao Jioma 3riio6a B = 20°

Kopuctehu oBe mapamerpe mo0ujamMo Bpeme HCIUTHBAama KapAaHCKOT BpaTHJIA U OHO

nzHocu 220 pagHUX CaTH.
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6.6 Life expectancy diagram, Roller bearing

Speed, RPM n (in min-t) =
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Example
Universal driveline 0.158 \
Torque M4 = 2000 Nm > Life expectancy = 7000 hrs.
Defeictionangle B = 5° 7
RPM n = 1000 min~!
Procedure:

Torque — Joint size — Defelction angle — RPM = Life expectancy

Cnuxka 33. Life - expectancy diagram 3a Bpatuio TUIT 2

HcnutuBame je ykymHO Tpajano 220 catu. Y mpBoj ¢dasm Mepema TeMIeparype Cy
BpIIeHa cBakux 1, 2 wnu 4 cara, a xacHuje cBakux 10 catu. Mepene cy TemmepaType
okonune (7p), cTBapHe TemriepaType aHa ImoJsbuiie (YKymHO 24 Tayke Ha TPH BPaTHIIA).

Onpehusan je npupact temneparype (A7), cpeama Temreparypa cBakor 3riiooa (Tg), u
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Cpe/lbH MpHUpacT Temreparype cBakor 3ri1o00a (A Tg). Bennuune ca unmexcom 1 ogHoce
Ce Ha KapJaHCKO BpaTwio Opoj 1, ca mHIaeKcoM 2 0JJHOCEe Ce Ha KapJaHCKO BPaTHIIO Opoj
2, U ca UHJIEKCOM 3 OJHOCE Ce€ Ha KapjaHCKo Bpatwio O0poj 3. ['opwu uaaekc JI u J]
OJIHOCH C€ Ha "NeBH' OJHOCHO "JECHHU' 3100 KapAaHCKOT BpaTujia, MOCMATPaHO Y

npasny o4 MCXaHUYKE TCPCTHUILIC.

Tok mpomMeHe cpeime TeMIepaType M IPOMEHE Cpeler MmpHupacta TeMmiepaTrype 3a
KapaaHcko Bpatuio Op. 1 (eBu m gecHu 3r100) je maT Ha cauiu 34, 3a KapaaHCKO

Bpatmiio Op. 2 Ha ciuka 35, a 3a kapAaHcko BpaTwiio Op. 3 Ha ciuim 36.
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Cmuka 34. Jlujarpam cpenme Temiepatype 1 u cpemer npupacta temmneparype AT
3a KapaHcko Bpatuio op. 1, TUII 2
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Cnuxa 35. lujarpam cpenme Temnepatype 1 u cpeamer npupacra temmneparype AT
3a KapaaHcko Bparuiio op. 2, TUII 2
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Crnuxka 36. lujarpam cpenme Temnepatype 1 u cpeamer npupacta temmneparype AT
3a Kapaancko Bparwio op. 3, TUII 2
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Ha ocHoBy noOujenux pesynrara Moryhe je u3BecTH cibeziche 3aKkJbydKe :

e Koja cBa Tpu KapaaHCKa BpaTHia HajBUIle Temreparype (Ha IHY LIOJbHIIC)
nobujeHe cy Ha camMoM 1o4eTky paga (dasa paspahuBama). Cpemme
temneparype cy omne Tg = 45 - 55°C, ofHOCHO cpefmby MPUPACT TeMIIepaType
je 6mo AT = 23 - 43°C.

e Hakon 15 mo 20 caru paga temmeparype cy ce cHusmie Ha Tg = 27 - 30°C, a
cpenmu mpupact Temneparype je usnocuo A7 = 9 - 12°C, xaga cy MOCTUTHYTE
HajHIDKE BPEAHOCTH, KOje Cy Ce 3aJpiKajie CBe JO OKO OCaMJIECeT CaTH paja.
[Tocne Tora temmneparype Oenexke Oiaru mopact, y3 Ojiare IpoMeHe y yYCKOM
JIjana3ony.

e Haxkon 220 caTtu pazaa, Kaja je 3aBpIICHO UCITUTHBAE, CPEIHE TEMIIEPAType Cy

oue Tg =35 - 40°C a cpeamu npupact Temnepatypa AT, 20 — 25°C.

[Tocne M3BpIIEHOT MCIHUTHBaKA M3BPIICHA jeé KOHTPOJA MOKPETJBUBOCTH 3TII000BA M
3aKJbYYEHO je Ja CBa TPU BpaTWia MMajy yBehaHy MOKpeTJbMBOCT 3ri000Ba, anud y
rpaHuilaMa J03BOJBCHHX 3a30pa INTO je MPOBEPEHO U YTBPHEHO HOBHM MepemuMa
nebanaHca Koje je caja U3HOCHIIO:

e KappaHcko Bpatuio 6poj 1 - 70 gr.cm.

e KapJaHCKO BpaTuio 0poj 2 - 68 gr.cm.

e KapJaHCKO BpaTuio 6poj 3 - 68 gr.cm.

KoHTponoM y TOKy paja 3ak/bydyeHO je Ja HHMje y TOKY HUCIHUTHBama JOLUIO 0

UCTHIIaha MAcTH W3 3MNI000Ba, IITO 3HAYM Ja CBa TPU BpaTHIAa WMAjy HCIPABHO

3anTUBame Jexkaja. HakoH Tora 3rio60BM BpaTuia Cy pacTaBjbeHH y Wby yTBhUBama

CTarka KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA U 3aKJbY4eHO je ciezaehe:

» Koz cBa Tpu KapIaHcKa BpaTuiia Ha paJidjalIHIM MOBPIIMHAMA pyKaBala KpCTOBa
U 1I0JbUIIAa IPUMETHU Cy Y Mam0j MEPH TParoBU yriadyaBama IMOBPIIMHA Kao IpBa
¢daza paszBoja nporieca xabama y3 HE3HATHO CMamkeme mapamerpa Ra.

»  Ha deoHoj mOBpIIMHM pyKaBIla KPCTa M Ha THY IIOJbUIIC HEMa HUKaKBHX IPOMEHA
HU KOJI jJeTHOT' KapJaHCKOT BpaTuia.

»  Ha urimnama exxajeBa Hema Tparosa xa0ama.
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»  Ha KoHTakTHMM TMOBpIIMHAMa Tejeckona ( KIM3HOT CKJIONa ), HeMa Tparosa
xabama.

»  Hu Ha jesHOj 011 KOMIIOHEHTH KapIaHCKUX BpaTWiia HeMa BUAJBHBHX IPCIIMHA.

[Tpema pesynTaTMa HUCIUTUBama ca curypHouhy ce mMoxke TBpauTH Ja cy Kapnanosa

Bpatwia TUII 2 3a10B0JbMIIa IOCTAB/BEHE YCIOBE Y MOTJIEAY TPAjHOCTH.

7.4 Hcnumuearse Ha mpajuocm 327100064 KapOaAHCKUX 6pamuia

THII 3 o3naxe 0.20.455.120810.1130

HcnutuBama cy obaBibeHa Ha Tpu (3) Bpatwia tumna 2. [Ipe 3amoueror ucnutuBama
BpIICHA je MpOBepa JMHAMUYKE HEYPaBHOTE)KEHOCTH 3a cBa Tpu (3) BpaTmia, Y TOM
uuipy Bparuna cy y gupmu CPBOAVYTO ypaBHOTEXEHa Ha MalllMHU 32 YPAaBHOTEKEHE
CHEMB tip F3 mpema nopmu VDI 2060 y kBamurery Q 16. Bpoj oOpraja

ypaBHOTeXema je N = 2800 min™.

BpenHocTtu 3a0cTaie HEYpaBHOTEKEHOCTH CY 3.
»  KapnaHcko Bpatuio Opoj 1 - 58 gcm.
»  KapIaHCKo Bpatwuio Opoj 2 - 56 gcm.

»  KappaHcko Bpatmio Opoj 3 - 60 gcm.

3a omeHy pe3yiTara WCIUTHBamka HA TPAJjHOCT KapAaHCKUX 3r71000Ba KOpHUIINEH je
nujarpam npukasan Ha cimnu 37 (Life-expectancy diagram), koju mpenopyuyje ¢upma
ELBE u3 Hemauke u3 Kora ce Ha OCHOBY MPETXOAHO OJa0paHUX BPETHOCTH OOPTHOT
MOMeHTa, Opoja 00pTaja W yryia joma KapJaHCKOT BpaTia, ojpehyje KOIHKO caTh

KapJIaHCKO BpaTUJIO Tpeda /1a u3ApKu Ha TPoOHOM ypehajy 6e3 omrehema.

Bparuno o3nake TUII 2 je exBuBanenTHo Bpatmity cepuje 0.113 3a xoje pupma ELBE

naje cienehe BpeqHOCTH mapaMeTrapa paJHOT BeKa:
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® OOpTHU MOMEHT M; = 2000 Nm
e Gpoj o6praja Bpatina n = 1000 min™

e yrao jioma 3rioba B = 15°

Kopucrehu oBe mapamerpe no6ujamMo BpeMe UCIUTHBAKA KapJAaHCKOT BpaTuia U OHO
u3HocH 260 pamHux cartu.

Speed, RPM n (in min-1) =
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Example B
Universal driveline 0.158
Torque Mg = 2000 Nm > -—k> Life expectancy = 7000 hrs.
Defeiction angle B = 5° 7
RPM n = 1000 min™T
Procedure:

Torque — Joint size — Defelction angle — RPM = Life expectancy

Cnuka 37. lujarpam ouekuBaHor paanor Beka (Life-expectancy diagram) ¢pupme ELBE
3a Kapmanogo Bparmmo TUIT 3
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Tok mpomMeHe cpeime TeMIepaType M IPOMEHE Cpeler MmpHupacta TeMmiepaTrype 3a
KapaaHcko Bpatuiio Op. 1 (JieBu u mecHM 317100) je maT Ha ci1. 38, 3a KapAaHCKO BPAaTHIIO

Op. 2 Ha ci1. 39 u 3a KapaaHcko Bparuio O0p. 3 Ha ci. 40.
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Crnuxka 38. lujarpam cpenme Temnepatype 1 u cpeamer npupacta temmneparype AT
3a KapaaHcko Bpatwio op. 1, TUIT 3
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nPUJIOI 1 -

EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPA/KUBAIA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA
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Cnuka 39. lujarpam cpenme Temneparype 7' U cpeamer npupacra remmeparype AT

3a KapaaHcko Bparwmiio op. 2. TUIT 3
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Cnuka 40. lujarpam cpenme Temneparype 7' U cpeamer nmpupacra temieparype A7 3a

KapJIlaHCKO Bpatuiio Op. 3.
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NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

Ha ocHOBY noOujenux pesynrata Moryhe je u3BecTH cibeniehe 3aKbyuKe :

» Kox cBa Tpu KkapmaHCKa BpaTHJIa HajBHIIEC Temreparype (Ha JHY IIOJbHUIIC)
no0ujeHe cy Ha caMoM 1o4eTKy pana (dasza paspahuBama). Cpenme Temreparype
cy 6mne Ty = 45 - 55°C, 0THOCHO Cpelby mpHupacT Temieparype je ouo A7 = 23 -
43°C.

»  Haxon 15 10 20 caru panma temmeparype cy ce cuusmie Ha Tg = 27 - 30°C, a
Cpenmu mpupact temmeparype je msnocuo A7 = 9 - 12°C, kanga cy MOCTUTHYTE
HajHIDKE BPEIHOCTH, KOje Cy ce 3aJpKaje CBEe J0 OKO OCaMeCceT CaTH paja.
[Tocne Tora Temmeparype Oenexxe Onaru Mmopact, y3 Ojare NMpoMEHE y YCKOM
JIjana3ony.

»  Hakon 220 catu paga, Kaja je 3aBpIICHO UCIUTUBAE, CPEIHE TEMIIEpaType Cy

oue Tg =35 - 40°C a cpeamu npupact Temnepatypa AT, 20 — 25°C.

[Mociie W3BPIICHOT MCIMTHBAKa U3BPIICHA je KOHTPOJIAa MOKPETJHUBOCTH 3rNI000Ba M
3aKJbYUCHO j€ Jia CBa TPH BpaTwia MMajy yBehaHy MOKpPET/BMBOCT 3IJIO00BA, alld y
rpaHuilaMa J03BOJBEHHMX 3a30pa INTO je MPOBEPEHO U YTBPHEHO HOBHM MepemuMa
nebanaHca Koje je cajia M3HOCHIIO:

»  Kapmaucko Bpartwuio 6poj 1 - 70 grcm.

»  KapAaHCKO BpaTmio O6poj 2 - 68 grcm.

»  KapaaHCKo BpaTmio 6poj 3 - 68 grcm.

KoHTposioM y TOKy paga 3akjbydeHO je Ja HHje Yy TOKY HCIUTHBama MAOIUIO 0

UCTHULIaKha MAacTH M3 3MNI000Ba, IUTO 3HAYM Ja CBa TPU BpaTHIa HMMajy HCIPABHO

3anTuBame Jexaja. HakoH Tora 3r10060Bu BpaTuia Cy pacTaBJbeHU y LIUJbY YTBhUBama

CTama KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA U 3aKJbY4€HO je cienehe:

»  Kopx cBa Tpu kapJaHcKa BpaTHIIa Ha PajijaTHIM ITOBPIIMHAMA pyKaBalia KpCTOBa
U II0JbHIIA IPUMETHHU Cy Y Mar0j MEPH TParoBM yriayaBarma MOBPIIMHA K0 MpBa
¢a3za pa3Boja nporeca xabama y3 HE3HATHO CMamkebe apameTpa Ra.

»  Ha yeoHoj moBpmMHM pyKaBIla KPCTa U Ha JHY IIOJBHUIIE HEMa HUKAKBHX IIPOMEHA
HU KOJI JeJTHOT Kap/IaHCKOT BpaTHIIa.

»  Hawurnmnama niexxajeBa HemMa TparoBa xadama.
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NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

» Ha KOHTaKTHMM TIOBpIIMHAMa TeJecKona (KIU3HOT CKJIOMa), HeMa Tparosa
xa0ama.

»  Hu Ha jesHOj 011 KOMIIOHEHTH KapIaHCKUX BpaTWiia HeMa BUAJBHBHX IPCIIMHA.

IIpema pe3ynTaTuMa UCIUTUBAKA MOKE CE€ 3aKJbYUUTH J1a Cy KapaaHcka Bpatuina THUII

3 3a710BOJbIIIA TIOCTABJBEHE YCIIOBE y HOTJIEY TPAjHOCTH.

7.5 Hcnumuearwe na mpajuocm 32710006a KapoOancKux epamuia

THII 4 o3naxe 0.10.68720.10088.1025

HcnutuBama cy obaBibeHa Ha Tpu (3) Bpatwia tumna 2. [Ipe 3amoueror ucnutuBama
BpIICHA je MpoBepa JAWHAMUYKE HEYPaBHOTEKEHOCTH 3a cBa Tpu (3) Bpartwia, Y ToM
uuipy Bparuna cy y pupmu CPBOAVYTO ypaBHOTEXEHa Ha MalllMHU 32 YPAaBHOTEKEHE
CHEMB tip F3 mpema nopmu VDI 2060 y kBamurery Q 16. Bpoj oOpraja

ypaBHOTEeXema je N = 2800 min™.

Bpennoctu 3aoctane HeypaBHOTEKEHOCTH CY 3a:
»  KapIaHcko Bpatuio Opoj 1 - 48 gcm.
»  KapmaHcko BpaTmio Opoj 2 - 46 gcm.

»  KappmaHcko Bpatmio Opoj 3 - 47 gcm.

3a omeHy pe3yiTara WCIUTHBamka Ha TPAJjHOCT KapAaHCKUX 3r71000Ba KOpHUIINEH je
nujarpam npukasan Ha cimnu 41 (Life-expectancy diagram), koju mpenopy4yje ¢upma
ELBE u3 Hemauke u3 kora ce Ha OCHOBY MPETXOAHO OJa0paHUX BPETHOCTH OOPTHOT
MOMeHTa, Opoja 00pTaja W yryia joma KapJaHCKOT BpaTia, ojpehyje KOIHKO caTh

KapJIaHCKO BpaTUJIO Tpeda /1a u3ApKu Ha TPoOHOM ypehajy 6e3 omrehema.

Bparuno o3nake TUII 2 je exBuBanentHo Bpatmiy cepuje 0.110 3a xoje pupma ELBE

naje cienehe BpeqHOCTH mapaMerapa paHOT BeKa:

e OOpPTHU MOMEHT M; =800 Nm
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IPUJIOT 1 - EKCIHEPUMEHTAJIHA HCTPAKHUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

e Gpoj obpraja Bparmia n = 2000 min™

e yrao jioma 3rioba B = 20°

Kopucrehu oBe mapamerpe n1oOujamo BpemMe HCIUTHBama KapAaHCKOT BpaTHJIA U OHO

u3HocH 260 pamHux cartu.

6.6 Life expectancy diagram, Roller bearing

Speed, RPM n (in min-1) =
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Example 7
Universal driveline 0.158
Torque My = 2000 Nm > A> Life expectancy = 7000 hrs.
Defelction angle B3 =  5° 7
RPM n = 1000 min"!
Procedure:

Torque — Joint size — Defelction angle — RPM = Life expectancy

Cnuka 41. lujarpam ouekuBanor paanor Beka (Life-expectancy diagram) ¢pupme ELBE
3a Kapmanogo Bparmio TUIT 4
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NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

Tok mpomMeHe cpeime TeMIepaType M IPOMEHE Cpeler MmpHupacta TeMmiepaTrype 3a
KapaaHcko Bpatuio Op. 1 (eBu m gecHu 3r100) je maT Ha cauim 42, 3a KapaaHCKO

BpaTtmwiio Op. 2 Ha ciuim 43, a 3a KapiaHCKo Bpatuiio 0p. 3 Ha ciuiu 44.
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Crnuka 42. J[lujarpam cpenme temiepatype 7' u cpeamer npupacrta temmneparype AT
3a KapJaHcko Bpatuio Op. 1, TUIT 4

204



NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA
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Cnuxka 43. lujarpam cpenme Temnepatype 1 u cpeamer npupacta temmneparype AT
3a KapaaHcko Bparuiio op. 2, TUIT 4
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Cnuxka 44. J[lujarpam cpenme Temnepatype 1 u cpeamer npupacta temmneparype AT
3a Kapaancko Bparwmio op. 3, TUIT 4
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NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

Ha ocHOBY noOujenux pesynrata Moryhe je u3BeCTH cibeniehe 3aKbyuKe :

e Koa cBa Tpu KapaaHCKa BpaTHia HajBuIle Temreparype (Ha IHY MIOJHHIIC)
nobujeHe cy Ha camMoM To4eTky paga (dasa paspahuBama). Cpenme
temriepatype cy oune Tg = 45 - 55°C, 0qHOCHO Cpelby MPUPacT TeMIIepaType
je ouo AT =23 - 43°C.

e Haxkon 15 no 20 catu panma temreparype cy ce cHusmie Ha Tg = 27 - 30°C, a
cpenmu mpupacT temmneparype je usHocuno A7 = 9 - 12°C, xaga cy mOCTUTHYTE
HajHIDKE BPEIHOCTH, KOje Cy Ce 3aJpiKajie CBE 0O OKO OCaMJIeCeT CaTH paja.
[Tocne tora Temmeparype Oenexxe Oyaru mopact, y3 Oiare mpomMeHe y YCKOM
JIFjana3ony.

e Hakon 220 caru pajaa, kaja je 3aBpIICHO UCITUTHBAE, CPEIHE TEMIIEpAType Cy

owmire Tg =35 - 40°C a cpenmu npupact Temneparypa AT, 20 — 25°C.

[Tocie M3BpIICHOT UCIHMTHBaKka M3BPIICHA jé KOHTPOJA MOKPETJBUBOCTH 3IJI000BA M
3aKJbYUCHO j€ Jia CBa TPH BpaTwia MMajy yBehaHy MOKpPET/BMBOCT 3IJIO00BA, alld y
rpaHMIlamMa J03BOJbEHHMX 3a30pa IITO je MPOBEPEHO U YTBPHEHO HOBUM MepermHMa
nebanaHca Koje je cajia U3HOCHIIO:

e KapJaHcko Bpatuio 6poj 1 - 50 grcm.

e KapJaHCKO BpaTuio 6poj 2 - 48 grcm.

e KapjaHCKo Bpatuio 6poj 3 - 49 grcm.

KoHTponoM y TOKy paia 3ak/bydeHO je Ja HHje y TOKY HCIHTHBama IONUI0 0
UCTHULIaKha MAacTH M3 3MI000Ba, IITO 3HAYM Ja CBa TPU BpaTHIa HMMajy HCIPABHO
3anTuBame Jexaja. HakoH Tora 3ri10060Bu BpaTuia Cy pacTaBJbeHU y LIUJbY YTBhUBama
CTama KOHTAaKTHHUX MOBPIIMHA U 3aKJbY4€HO je cienehe:

e Kon cBa Tpum kapiaHcka BpaTWiIa Ha paJujalHUM IOBpIIMHAMA pyKaBala
KPCTOBAa M IIOJBHIIA TPUMETHH CYy y MamO0] MEpPH TparoBH yrilayaBama
MOBpIIMHA Kao TpBa (a3a pas3Boja mporeca Xxadama y3 HE3HATHO CMambCHE
napamerpa Ra.

e Ha dYeoHOo] mMOBpmMHHM pyKaBIa KpCTa W Ha JHY MIOJBHIIC HEMa HHUKAKBHX
IPOMEHa HU KO/ jJeTHOT KapAaHCKOT BpaTuia.

e Ha urnunama nexajeBa Hema TparoBa xadama.
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NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA

PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

Ha xoHTakTHUM ImoBpHIMHaMa TEJIECKOIIa (KJ'II/I3HOF CKJ'IOHa), HCMa TparoBa

xabama.

Hu Haje,HHOj Ol KOMIIOHCHTHU KapJaHCKHUX BpaTujia HEMa BUIJbHMBUX IIPCIMHA.

IIpema pesynraruma UCIIUTHBamba MOXKE Ce 3aKJby4uTH Ja ¢y Kapnanosa Bparuna TUII

4 3a10BOJbHIIA TIOCTABJHEHE YCIIOBE Y MOTJIETY TPAjHOCTH.

8. BAK/bYYIIA EKCIIEPUMAHTAJIHUX UCIITMTUBAIbBA

Ha OCHOBY HM3BpPILICHHUX CBCO6YXB8.THI/IX HCIIMTHUBAaKka U I[O6I/IjeHI/IX pe3yiiTata MOXE CC

3aKJbYYHUTH J1Q!

Jumensnona KoHTpojda yTBpheHo je na cy mcnutuBaHa KapmanoBa Bpartumia
TUII-oBa 1, 2, 3 u 4, y noTnyHOCTH ypaljeHa rpemMa TeXHUYKO] JOKYMEHTAIIH]H.
Busyennum mnpersienoMm Iocie MCIUTHBaka HUCY KOHCTATOBaHA BHJIJbUBA

omrehema Ha KapJaHCKHUM BpaTUInuma.

Usmepene BpeaHoctu TBpaohe Ha eneMeHTHMa ckjomna KappaHoBux BpaTuia
cBa 4 Tuma, y MOTIOYHOCTH OJArOBapajy MarepHjaliiMa IaTUM Y TEXHHUYKO]

I[OKYMCHTaI_II/IjI/I 3a CBAaKHU eJeMEHAT IOHA0C00.

HakoH U3BpIIIEHOT CTATHYKOT TOP3UOHOT MCIHUTHBamha KapaHOBHX BpaTuiia cBa
4 Ttumna, oapeljeHH Cy CTATHYKH TOP3MOHH MOMEHTH HA TPAHUIM €TACTHIHUX
nepopmanmja (M) ca oarosapajyhum yriomuma yBujama (@Qe), Kao u
MaKCUMalHH CTATHYKH TOP3MOHH MOMEHTH (Mimax), ca oaroeapajyhum

YIJIOBUMA YBHjamba (QPmax)-

JlnHamuyka TOp3UOHA UCTIUTHBAaKkA cBa 4 Tuna KapaaHoBux BpaTuia U3BpIICHA
Cy Ha mo 5 y3opaka oja cBakor Ttuma. McnutuBama cy paljeHao mpema
Texuuukom ymyrerBy Opoj 16-6810 ¢upme IVECO, a umjm je umsb
ucnuTHBama Ouo Ja ce Ja oueHa curypHoctd KapmanoBux Bpartuia Ha
JUHAMUYKO TOp3UOHO onrtepeheme A0 HMBOA HajBeher MOMyIITEHOI TPajHOT

O6pTHOF MOMCHTA. EKCHCpI/IMeHTI/I Cy IIOKa3aoJii Jia Cy CBa BpaTWJIia U3AprKajia
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NPUJIOI' 1 - EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIBA
PAJTHE CITIOCOBHOCTHU KAPJJAHOBUX BPATUJIA

O0poj mpomena ontepehema ox 500 000 mmxiyca. Ilo pacraBibamy 3ri000Ba
yIBpheHo je, JAa HHje JONUIO0 A0 3HaYajHUjuX omrehema, Kako Ha
[IHHIPUYHUM [OBPIIMHAMA, TAKO HHM Ha dYely pyKaBlla KPCTOBa KapjaHa.
AHanM30M WIVIMYACTUX JieXkaja KOHCTATOBAaHO je Ja Hema orurehema HU Ha
kyhumry nexaja Hu Ha uriMnama. Hu Ha octanuM KOMITOHEHTaMma KapJIaHCKHX
BpaTHia HUCY yOueHa HMKaKBa omitehema y BUAy HANpCIMHA MM OJ[Bajamba Ha
3aBapeHHM CIIOjeBMMa [0 OOMMY WJIM Y3[Ay)KHE IPCKOTHHE Yy Tadykama

IoCTaBJbama IJIOYHUIIA 3a YPaBHOTCKCHEC.

e lcnutuBameM Ha TPajHOCT, OJHOCHO BEK Tpajama cBa 4 tuma KapmanoBux
BpaTtmwia, Koja cy pahena mpema TU 0Opoj 16-6815 ¢upme IVECO, a na
ocHOBY aujarpama ¢upme ELBE u3z Hemauke, KoHCTaToBaHO je Aa Y TOKY
UCNIUTHBAKka HUje JOIUIO O HMCTHIAamka MAacTH W3 3rJ000Ba, MITO 3HAYM Ja
UCTIIUTHBAaHA KapJaHCKa BpaTWiIa MMajy HCIPAaBHO 3alTHBame Jiexaja. Vcto
TaKko, Ha YEOHO) MOBPIIMHM PYyKaBIa KPCTa, HA JHY IIOJbUIE, HA HWIJIHMIIAMa
JeXKajeBa, Ka0 M KOHTAKTHHM IOBPIIHHAMA Tejeckomna (KIM3HOI CKIIONA) Hema
TparoBa xabama. JeTMHO Cy Ha pajujalHIM MOBPIIMHAMa pyKaBalla KpCTOBa U
HIOJBHIIA TIPUMETHHA Y Mam0j MEPH TParoBH yriadaBama MOBPIIMHA Kao IMpBa

¢aza paszBoja nporieca xabama.
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IMPUAJIOI 2



Ko je 6uo Buposamo Kapnan?

‘Buponamo Kapman (Gerolamo Cardano wmm Girolamo Cardano, omHocHo Ha
naruackom Hieronymus Cardanus, 24. cenrem6ap 1501. — 21. centem6bap 1576.) je 6uo

CJIaBHM UTAJMJaHCKH PEHECAHCHU MaTeMaTH4ap, JIeKap, aCTPOJIOT U KOIKap.

Pohen je y IlaBuju y Hrtanuju xao BanOpauHo, HempusHato Aere of oua dazuja
Kapnana (Fazio Cardano), maTemMaTHuky HaJapeHOTr MPaBHUKA, MpHjaTesba JIeoHapma
na Bunumja. Ha Yausepsuter y IlaBuju ymucyje ce 1520. roamne Kao CTyAEHT
MeaunHe. Hhero eKIceHTpuYHN U OYHTOBHUYKH CTHII JKUBOTA HHUjE€ MY JOHEO MyHO
npujaresba, Tako Ja je U MMao moremkoha aa Hale mocao HaKOH 3aBPIICHUX CTY/IH]ja.
Toxom 1525. HenpecTaHo TOKYyIIaBa Ja ce ynwuine Ha ,,JIlekapcku pakynrer” y Munany,
IITO MY HHjE JO3BOJHEHO 300T HETOBE JIOMIE penyTalnrje ¥ BaHOpauHOT pohema — IITo

jey To BpeMe OHMO BEIHMKHU CTANEIIKH XEHIUKE.

TokoMm cBoje mpakce, HEKOKao ycIieBa Jia MOBpPATH YIJIE] Kao JieKap, Yuje Cy yciyre
OwJie BUCOKO BpEIHOBAaHE Ha JBOPOBHMA. Y JIUTEpaTypu c€ HABOJIW Jia je TNPBU je

onucao TudycHy rpo3Huy.

Hanac, 'B. Kapgan ce najBumie Besyje 3a cBoja mocturayha y anredpu. O06jaBuo je
HAuMH pellaBamba KyOHe M jeJHaYMHE YeTBPTOT CTENeHa, Y CBOjoj KBbU3H ,,Ars magna”,
1545. ropune. PauyH cneuumduyHOr periema KyOHE jeJHAUMHE THUIA XX +ax = b
npusHat My je on meroBor cymapuuka Niccolo Fontana Tartaglia, a omnmcan y

HETOB0j0] KEbU3H, TJIE CE TaKol)e HaBOIM Ja j€ KOHAYHU MOCTYIAK pelllaBama jeTHAYNHE
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4eTBPTOI crerneHa Be3aH 3a Kapmanosor crynenta JlogoBuka ®epapuja (Lodovico
Ferrari). Y ucToj KWU3U ce IHUTUPA Ja je YBEO IOCTOjare, OHOTa IITO MM JaHacC

Ha3MBaMO UMarnHapHH Opoj, Majia je yMpo Hepa3yMeBajyhu leroBe 0cCoOnHe.

TokoM XHBOTa BeoMma 4ecTo je Omo Oe3 HOBHA jep je OMO CTPaBCTBEHU KOIKAp U
maxucta. Cojy kmury ,,Arpe Ha cpehy” (Liber de ludo aleae), Kapnan je namucao
1560. ronune, anm je 00jaBJbeHA TEK HAKOH HeroBe cMpTu 1663. Y w0j je mpBu myT

CHUCTEMATUYHO KOpI/II_HhCHa TeOpI/Ija BepOBaTHOhC, Kao U OIIMC MCTO/Ia Bapama.

Buponamo Kapnan je m3ymeo Bume MexaHndkux ypehaja, ogHocHO ycaBpmmo Beh
nocrojehe uaeje: komOuHaiMjcky opaBy (Opasa ca mmdpom), ,,Kapaanose npcreHose”
— (gimbal) — mexanu3am o1 TpU KOHIICHTPUYHA MMPCTEHA KOjU 103BOJbABAjY Ja KOMIIAC
WIM SKAPOCKON YHYTap HHUX CIO0OJHO pPOTUPajy y TpH YIpaBHE pPaBHU, Kao M
KapJaHCKO BPATHIJIO Ca YHUBEP3IHUM 3TII000BUMA, KOjH J03BOJbABA]Y MIPEHOC OOPTHOT
KpeTama ¥ MOMEHTA I0JI PA3JIMYUTUM YrioBuMa. Takohe mMa HEKOJIUKO JONPHHOCA Y
xunpoauHamuiiy. [loapkaBao je cTaB Jia He TIOCTOjJU HENPEKUHO-0ECKOHAYHO KPETamhe
(perpetual motion) na kojeM ce 3acHWBajy meprerymM moOwmie ypehaju, U3 oBora je

UCKJbY4YMO HebecKka Tena.

O06jaBHo je nBe EHIMKIONEIUje MPUPOJHUX HayKa, Koje cajpie BeJUKHU Opoj u3yma,

HaYYHUX YMHCHMIIA, KAa0 M HAJNPUPOIHE MPETIOCTaBKe U CyjeBepja.

VBeo je, nanac mosHaty ,,KapganoBy pemerky”’ 1550. rogune, kpunrorpadcku anat
3HayajaH 3a UCTOPHUjHUJCKU pa3Boj oOpa3oBama rinyBux. OH je OMO jedaH o] MPBUX KOjU
je onbanuo mpeapacyse U J0Ka3uBao, CyIpOTHO TaJallllbeM BEpOBabY, J1a INIYBH JbYIH

Mory Ja yue, 0e3 3Hamba FOBOPHOT je3UKa.

Ontyxen je 1570. ronuHe 3a jepec jep je mpopadyHao U oOjaBuo xopockon Mcyca
Kpucra. IIpecenusim ce y Pum, ox Ilane I'peropa X1l 1o6uo je 10)XMBOTHY anaHaxy
Kojy My je panuje ykunyo Ilama [lmyc V. Ty je 3aBpmmo cBojy ayrobuorpadujy.
WutepecantHo je, ma je ympo 21. cenremOpa 1576. roamne, TauHO Ha JaH KOjU je

JaJICKO paHI/Ije ouo MMPEACKAa3aH Y lb€TOBOM XOPOCKOITY.
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O6jaBspeHa nena:

e De malo recentiorum medicorum usu libellus, Venice, 1536 (u3 menuiune).

e Practica arithmetice et mensurandi singularis, Milan, 1539 (u3 maremartuke).

e Artis magnae, sive de regulis algebraicis (mosnara kao Apc marua), Nuremberg,
1545 (u3 anre6pe).

e De immortalitate (u3 anxemuje).

e Opus novum de proportionibus (13 MexaHuke).

e Contradicentium medicorum (u3 Mmeaunuue).

e De subtilitate rerum, Nuremberg, Johann Petreius, 1550 (koMeHTapu HIpUPOIHUX
beHomena).

e De libris propriis, Leiden, 1557 (komenTapm).

e De varietate rerum, Basle, Heinrich Petri, 1559 (o6jammema npPUPOIHUX
benomena).

e Opus novum de proportionibus numerorum, motuum, ponderum, sonorum,
aliarumque rerum mensurandarum. Item de aliza regula, Basel, 1570.

e De vita propria, 1576 (ayroouorpaduja).

e Liber de ludo aleae, posthumno izdanje (u3 BepoBattohe).

Kopurithena aureparypa [98 - 103]
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BUOI'PA®UJA

Mp 3opan CtameHnuh je pohen 10.07.1961. roguHe y beorpaay. OCHOBHY LIKOJy,
Kao W TMMHasujy 3aBpuuo je beorpagy. /Jlumiomupao je Ha MalvMHCKOM
dakyntetry y beorpagy, Ha Kareapu 3a BasayxomsoBctBo 1991. ropgune.
CrmepujanucTudke CTyAuje, Ha cMepy 3aBapuBame je ynucao 1991. roauHe, a pag
oabpaHuo 1992. roguHe moJi HACJI0BOM: ,AHa/iM3a pacnpoCTHpPaKHa U MeToAa
NpUOIMKHOr oapebhuBama 3aocTa/iMX HanOHA KOJ, paBHe IUIoYe IOcC/ie
3aBapuBama”’. Marucrapcke cTyAuje Ha cMepy MaTepujanu ¥ 3aBapuBame Mp
3opan Cramenuh je 3aBpmuro 1998. roauHe U oAOpaHUO paf MOJ; HA3UBOM:
»YTHLAj NOBPLIMHCKOI OjayaBama INeCKapewmeM Ha pacnojesy 3a0CTaJaux
HallOHA MNpHM pa3/IMYUTOM CTelleHy CaBHjakha TePMHUYKH o6pabeHux
ONPY>KHUX Ye/IuKa”.

Mp 3opan CrameHuh je 1991. roauHe, Kao HHXXeHEP KOHCTPYKTOP, 3aCHOBAO
pasgHu ofHOC y mpuBaTHOM npeay3dehy ,®PanTtasuja 2000” 3a npousBoAmy U
yrpaZiby MalllMHA 3a CJIaJoJief; U olpeMe 3a YrOCTUTE/bCTBO M IpexpaMbeHy
uHAycTpujy. [lovetkoM 1992. roauHe 3anou/baBa ce Ha MalIMHCKOM QaKyJITeTy
Ha KaTtezpu 3a TexHoJ/10rMjy MaTepHjaja Kao CTpy4YHHU capafHUK. Ha ToM mecTy je
nopeJ; aHraXKoBakba OKO UCTPaXXKUBamWba U capajime ca NPUBpPeLOM OMO aKTUBHO
yK/by4eH y U3Bohemy HacTaBe U3 npegMeTa MallMHCKU MaTepHjaiy.

Y patHuM BpeMeHHUMa, 1994. ropauHe, U3BOJUO je HACTAaBy HAa YHUBEP3UTETY
,Hukousa Tecna” y KHuny u3 npegmeta MallHCKY MaTepUjasiu.

Ha Karegpu 3a onmre MallMHCKe KOHCTpykuuje MamuHcKor ¢akyJsitera
YHuBep3uteTta y beorpagy, Mp 3opan Ctamenuh ce 3anouubaBa 1999. rogune y
3Balby aCUCTEHTA 3a npeamere MalIMHCKU esleMeHTU U OCHOBe KOHCTpyHCama.
Takobhe je 6u0 aHraxkoBaH y u3Bohewy HacTaBe Ha BojHO] akazeMuju - ojcek
Joructuka y JKapkoBy rze je ip>kao ayJJUTOpHe, CaMOCTaJIHe U JabopaTopujcKe
BexkOe u3 MamuHckux enemeHaTta. Opaykama HaydHo-HacTaBHOr Beha
MamnHckor ¢akyarera 2003, 2007. u 2011. roguHe, peusabpaH je y 3Bambe
aCHCTEeHTAa 3a YKy HaydHy o6uiact OmiiTe MallMHCKe KOHCTpyKiuje. Ha Tom
pagHoM MecTy Mp 3opaH CTrameHuh Hanasu ce W JaHac. YK/by4eH y U3BOhemwy
HacTaBe U3 npejaMmeTra: MamuyHCKU esieMeHTH 1, MamnHcku eseMmeHTH 2, OCHOBe
KOHCTpyUucawa, KoHcTpyucawe M, TexHU4KM NponUcy U cTaHAapAy, Penapanyja
MaIlIMHCKHUX JleJloBa U KOHCTpyKLHMja. Cekperap je KaTenpe 3a onmure MallWHCKe
KOHCTpyKIMje. BUo je 41aH KoMucHja 3a NperJief, OlleHy U OAOpaHy 4YeTUpHU



JUIJIOMCKA pajia.

Mp 3opan CrameHuh je 4yjaH TUMa oOpraHusaTopa U IpeJilaBaya Ha
“AKpeIMTOBAaHOM CeMHMHAapy 3a CTPY4YHO yCaBpllaBake HAaCTaBHUKA y CpeJilbUM
1mKoJaMa 3a npeamere MamuHcku esneMeHTH, KoHcTpyucawe u HUcnutusame
MalIMHCKUX KOHCTPYKLHja“ Kao U ceMruHapa “OfprkaBambe KOTPJbajHUX Jiexxaja“ 3a
CTPY4YHO yCaBpllaBamwe 3aM0CJeHUX y IPUBPe/H.

1994.-1997. 6uo0 je unan Komucuje 3a yBohewe U ofpxaBatbe UHPOPMALLUOHOT
CUCTeMa CTyJeHTcke cayx6e u 4diaH Komucuje 3a opMupame CTYJeHTCKOT
padyHckor neHtpa (PLIM®).

1999. roguHe, 610 je yiaH ,ExcnepTckor TUMa 3a MaJsa M cpefiiba npefyseha” npu
MHT PC.

2008. roauHe, 640 je 4JaH eKcnepTCKor THMa npu Bsagu Peny6bauke Cp6uje,
MuHUCTApCTBA €KOHOMHUje M PEerdoHa/IHOT pa3Boja, 3a nucame [IpaBujHUKA O

0e36eJHOCTH MalllMHA.

2004. - 2009. roauHe 4iaH je Komucuje 3a npeseHTalujy CTy/iMja U 4JaH YIHUCHE
Komucuje MamnHckor ¢akyatera y beorpany.

2009. roauHe, 6uM0 je npeAceaHuk ynucHe Komucuje MamuHckor gakysarera y
Beorpany.

AyTtop/koayTop je 36 Hay4yHO-CTPyYHMX pajJioBa U JBa WU3Jama CTPY4YHE
JuTepaType. YdecHUK je Ha 12 nmnpojekata QUHAHCHpPAaHUX OJf CTpaHe
MuHucrapcTBa 3a HayKy Peny6uinike Cp6uje.

Mp 3opan CtameHnuh je unaH ciaeaehux JpyitTaBa: JyrocJoBeHCKOT JpyUITBa 3a
MallMHCKe esieMeHTe U KoHCTpykuuje (JYZEKO), JyrocioBeHckor apymTBa 3a
Tpubosoryjy, Serbian Sociery of Mechanics, EMS - European Microscopy Society,
yyaaH JIMBK u /1Y 3-a.

baBu ce aBuoMakeTapcTBOM. OKem€eH je, U oTall ABoje jelie - Tamape (1991) u
Jlyke (1997).


http://www.tehnis.merr.gov.rs/sw4i/download/files/cms/attach?id=52
http://www.tehnis.merr.gov.rs/sw4i/download/files/cms/attach?id=52

Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MNoTnncaHu-a 3opaH B. Ctamenuh

Opoj nHaekca

UsjaBrbyjem
Aa je JOKTOPCKa AucepTauuja nog HacnoBom

NcTpaxunare ymu,aja pacnogene ontepehera ekcnnoartaynoHmx ycnoBa

Ha pagHy CNOCOBGHOCT KapAaHOBUX CNojHULA

e pe3yntat COnCTBEHOr UCTpaXKMBA4Kor paaa,

e [a npeanioxeHa guceprauuja y UenuHn HA y aenosmma Huje buna npegnoxeHa
3a pgobujakbe 6GUNO koje Aunnome npema CTyaumjckuMm nporpammma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntatu KOPEeKTHO HaBeOeHn n

e [a HMCaM KpLmo/na ayTtopcka npaBa U KOPUCTMO MWHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpaay, 11.06.2012. %
7/
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Mpwnor 2.

MU3jaBa 0 MICTOBETHOCTM LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Wme u npesnme aytopa 3opaH B. Ctamenuh

Bbpoj nHaekca

Crtyaujckn nporpam

Hacnos paga NcTpakmBare yTuuaja pacnogene ontepehera

EeKCroaTtaumoHnx YCnoBa Ha pagHy CNocoBGHOCT KapAaHOBUX CNOjHULLA

MeHTOp Op Muneta Puctusojesuh

MoTnncaHw/a 3opaH B. Ctamenuh

UsjaBrbyjeM ga je wrtamnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA erleKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npegjao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany AurutanHor
peno3utopujyma YHuBepauteta y beorpaay.

Ho3BorbaBam ga ce objaBe MOjU NUYHM nojaun Be3aHu 3a gobujarbe akagemckor
3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npesume, roguHa n Mecto poherwa u gatym
onbpaHe paga.

OB nuyHM nogaum mory ce o006jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe
OmMbnunoteke, y €eneKkTpOHCKOM kKaTamory u y nybnukaunjama YHuBepsuteta y
Beorpany.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpaay, 11.06.2012. %« M
K// (/




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBep3auTeTcky 6mbnmnoteky ,CBetosap MapkoBuh® ga y Ourntanyu
peno3uTopujym YHuep3uteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY aucepTtauujy noa
HacrnoBom:

WcTpaxusame miuaja pacnogene ontepehera ekcnnoataunoHmx ycnoBa

Ha pagHy CNocOGHOCT kapaaHOBMX CMojHULA

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

OucepTaumjy ca cBuMM npunosvMma npegao/na cam Yy €enekTpoOHCKOM doopMaty
NorogHoM 3a TPajHO apxXuBMpamse.

Mojy OOKTOpCKY aucepTaunjy noxpaweHy y urutanHu penosnTopujym YHuBepanTeTa
y beorpagy mory ga kopucte CBW Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom
Tvny nuueHue KpeaTtuBHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce
oany4yuno/na.

@AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLmjariHO
3. AyTopcTBO — HEKOMepUuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLNjanHo — AennUTn Nog UCTUM yCrioBMMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEenuUTK Nog UCTUM yCcroBuMa

(Monumo ga 3aoKkpyxuTe camo jegHy Of LWeCT MOoHyheHMx nuueHuu, Kpatak onuc
nuueHum gart je Ha nonehuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Bbeorpagay, 11.06.2012. W
/




AyTopcTBO - [lo3BOrbaBaTe yMHOXaBahe, OUCTPUOYLM)y M jaBHO caomliTaBawe
Jena, v npepage, ako Cce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oApeheH of CcTpaHe
aytopa wnu paeBaoua nuueHue, Yak u Yy KomepuumjanHe cepxe. OBo je
HajcnoboaHuja og CBUX NULEHLMN.

AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo. [lo3BorbaBaTte YMHOXaBare, OUCTPUOYLMjy 1 jaBHO
caonwTaBawe fena, v npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HavvH ogpeheH oa
CTpaHe ayrtopa wnvM pJgasaoua nuueHue. OBa rnuvueHua He [J03BoSbasa
KomepuujanHy ynotpeby agena.

AyTopcTBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
anctpmbyuujy 1 jaBHO caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka UNu
ynotpebe fena y cBOM Aeny, ako ce HaBede MMme ayTopa Ha HauyuH ogpeheH oa
CTpaHe ayTtopa wunuM pJdaBaoua nuueHue. OBa nuvueHua He [03BOSbaBa
komepuwmjanHy ynotpeby aena. Y ogHOCy Ha CBe ocTane nuueHue, OBOM NINLEHLOM
ce orpaHunyaBa Hajsehun obum npaea kopuwhena gena.

AyTOpCTBO - HEKoMepuujanHo — AenuTu nog UCTUM ycrioBuma. [lo3BorbaBaTe
yMHOXaBahe, OucTpubyunjy M jaBHO caoniwiTaBawe Aerna, M npepage, ako ce
HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH o cTpaHe ayTopa uUnu gasaoua fuueHLe
1 aKko ce npepaga AucTpubympa nog UCTOM U cnnyHom nuueHuom. OBa nuueHua
He [o3BOrbaBa koMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

AytopcTtBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte yMHOXaBawe, AUCTPUOYLMjY U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa unu ynotpebe gena y cBOM
Jeny, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauvH oapefeH of cTpaHe aytopa unu
Aasaoua nuueHue. OBa nuueHua Jo3BoSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby aena.

AyTopcTBO - [Jenutu nog WUCTUM ycrnosBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBakbe,
anctpmbyuujy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, 1 npepage, ako ce HaBege ume aytopa
Ha Ha4vH odpeneH oA CcTpaHe ayTopa unv JaBaoua NUueHuUe 1 ako ce npepaga
auctpubyupa nog MCTOM unv cnuyHoM nuueHuom. OBa nuvueHua [03BOSbaBa
KoMmepuujanHy ynotpeby gena un npepaga. CnvdHa je codTBEpPCKUM nuueHuama,
OJHOCHO NuueHUama OTBOPEHOr Koaa.



