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YTULIAJ OIITEREBA CTA3A KOTPJbAILA HA PA/THE KAPAKTEPUCTUKE
KYTJIMUHUX KOTPJbAJHUX JIEXKAJA

Pesume

Ox moy3maHor M UCHPABHOT paja KOTPJbajHHUX JIeKaja 3aBHCHU PACIHOIOKHBOCT LEIOKYITHOT
TEXHUYKOT CHCTEMA, Ta Ce JJaHac MoceOHa Maxkmka rmocsehyje npoyvyaBamy pa3IHuUuTHX y3pOKa KOjU
JI0BOJIE 70 CMameHE pagHe CIIOCOOHOCTH M yCaBpIlIaBamy IOCTyMaka 3a MpeaBHuiame HUXOBOT
orkaza. C TUM y Be3HW, Yy OKBUPY OBE JIHCEpTalldje W3BpIICHA je JeTaJbHA aHallu3a YTHIaja
omrehema cTa3a KOTpJjhamkba Ha pagHe KapaKTEPUCTUKE KYINIMYHUX KOTPJbajHUX JIeKaja.
AHaNM3UpaH je jeIHOPEIHU KYTIIMYHU KOTPJhajHU JIeKa] ca paaujarHuM gomaupoM. Ilpukazan je
AQHATUTUYIKU MOJIET 33 aHAIM3Y TUHAMHUYKOT TTOHAIAamka KOTPJbajHOT Jiexkaja ca u 0e3 omrehema Ha
CTa3W KOTpJbama. HajBakHMja M3/a3HA KapaKTepHCTHUKAa OBAKBOI MOjelia je CIeKTap BHOpaluja
MOCMaTpaHOT CKJomna. Y pajy je HCTaKHYTa BAKHOCT HYMEPHUUYKHUX U EKCIIEPUMEHTATHUX METOAA Y
MOTJIe/ly aHAIM3€ JMHAMHYKOT TIOHAIllakha KOTPJhAjHUX JIeKaja M TeHEPUCAama CTPYKTYPHHX
BHOpamnmja iexaja. Pa3BujeH je ABOJUMEH3NOHAIHN HYMEPUYKU MOJIET Jiekaja 0e3 omrehema koju
je BepuU(pUKOBaH pa3yliTaTUMa CKCICPUMCHTAIHHUX HWCIHUTHBama W3 Jureparype. Ha ocCHOBY
JBOJMMEH3HOHATHOT HYMEPHYKOT MOJIENa, Pa3BHjCH j€ TPOJMMEH3MOHATHH HYMEPHUYKHA MOJEI
KYTJIMYHOT KOTPJhAJHOT JieKaja ca oluTehemeM Ha cTa3u KOTpJhamkha YHYTpAIIkEr MPCTCHA 3a
npaheme HAmOHCKOT M J1e(hOpMaIOHOT CTama elieMeHara Jiexkaja W pacrojeine onrepehema Ha
KOTpJbajHA TeJa, KOjU je Bepu(UKOBAH pe3yJTaTUMa COICTBEHUX EKCIIEPUMEHTATHUX UCIIUTHBAMbA.
[Tpumena oBor Mojena oMoryhuiia je aHaiau3y HalOHCKOT U 1e(hOpMaIOHOT CTamka, Ka0 M aHAIN3Y
pacrionene onrtepehema Ha KOTpJhajHAa Tesa. EKCIEpMMEHTalHA WCIHUTHUBAMmba M3BPIICHA Cy Ha
ypebajy 3a JMHAMHYKO WCIUTHBAKE KapaKTEPHCTUKAa KOTpJhajHHX Jexkaja. McmuruBama cy
MoJipasyMeBalia YHOIICHE omrTehema pa3IuuyuTHX OO0JMKAa W IUMEH3HMja Ha CTa3amMa KOTpJbamba
nexaja. [lopehemem pesynrara Meperma 1001jeHUX COTICTBEHUM €KCIIEPUMEHTATHUM UCTIUTUBAHEM
U pe3ynTara A00MjeHHX HYMEPHUYKHM IpPOpPAauyHOM YCTaHOBJBEHO je 3a/10BoJbaBajyhe ciarame y
Norjieny aMmIUIMTyJa BuOpamuja. 3aTHUM je HU3BpIICHO ojpehuBame jJeIUHCTBEHOT HHJIMKATOpPA
omrehema eneMeHara KOTpJbajHOT Jiekaja, Kao Moy3JaHe MeToe npahema crama jexaja y 1uby
paHor npensubhama OTKaza KOTpJbajHUX Jiekaja. Pa3BujeHa je MeTOmOJ0THja, HA OCHOBY KOje je
Moryhe W3BpIIMTH aHANIM3Y YTHIaja pa3IMuUTHX BpcTa omTehema cTaze KOTpJbamka KOTPJbAJHOT
Jexaja Ha HEeroBO JUHAMUYKO TMOHamame. Ha ocHOBy Tora mMoryhe je W3BpPIIMTH TPEIU3HO
oJpehrBame KPUTHYHE BeIMYUHE olITehema cTa3a KOTpbama.

KibyuHe peuu: KOTpJbajHHU JI€Kaj, paJHE KapaKTEPUCTHKE, JMHAMUYKO MOHAIllalke, BUOpalyje,
Merona Konaunux Enemenara, omreheme, pacnonena onrepehema Ha KOTpJbajHa Teja, KPYTOCT.
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INFLUENCE OF INNER RING RACEWAY DAMAGE ON ROLLING BEARINGS
OPERATIONAL CHARACTERISTICS

Abstract

From reliable and correct operation of roller bearings depend the availability of the entire
technical system, well special attention nowadays is paid to the study of various causes that lead to
reduced working capacity and the improvement of procedures for predicting their failure. In this
regard, within the framework of this PhD thesis, a detailed analysis of the impact of rolling race
damage on the performance characteristics of rolling bearings was performed. A single-row rolling
bearing with radial contact was analyzed. An analytical model for the analysis of the dynamic
behavior of a rolling bearing with as well as without damage of the rolling race is presented. The
most important output characteristic of such a model is the vibrational spectrum of the observed set.
The manuscript emphasizes the importance of numerical and experimental methods for analyzing
the dynamic behavior of rolling bearings and generating structural vibrations of bearings. The two-
dimensional numerical model of the bearing without defects was developed and validated based on
experimental results from literature. For tracking the stress and strain state of bearing elements and
load distribution on rolling elements, based on the two-dimensional numerical model a three-
dimensional numerical model of a rolling bearing with damage to the inner ring rolling track was
developed as well as verified by own experimental results. The application of this model enabled
the analysis of the stress and strain state, as well as the analysis of the load distribution on the
rolling elements. Experimental investigations were performed on a device for dynamic testing of the
characteristics of roller bearings — test rig. The tests involved damage of various shapes and
dimensions on the bearing rolling race. By comparing the results of measurements obtained by own
experimental measurements and the results obtained by numerical calculation, a good agreement in
terms of vibration amplitudes was established. Moreover, a unique indicator of damage to the
elements of the rolling bearing was determined, as a reliable method of tracking the condition of the
bearing in order to early predict the failure of the rolling bearings. The methodology on which basis
IS possible to perform an analysis of the influence of different types of damage of the rolling
bearing race on its dynamic behavior was developed. Based on that, it is possible to precisely
determine the critical size of the rolling race damage.

Key words: rolling bearing, operational characteristics, dynamic behavior, vibrations, Finite
Element Method, damage, load distribution on rolling elements, stiffness.

Scientific discipline: Mechanical engineering
Scientific subdiscipline: General Machine Design
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1 V¥YsBoana pazmarpama

KoTpspajuu jexaju, Kao peaaTuBHO je(THHM W MIMPOKO KOPUIINCHH MAIIUHCKH eneMeHTH (y
rOTOBO CBMM POTAIIMOHMM MalllMHAMa), Y 3HATHO] MEPU YTHUY Ha (PYHKIIMOHAIHOCT, MOY31aHOCT,
CTa0MIIHOCT ¥ KOHTHHYHMpPAH paJl MAIIUHCKUX TIOCTPOjeHha y IeNUHHU. IbUX0BU OTKa3u 4ecTo MOTry
JIOBECTU JI0 XaBapHja POTAI[MOHMX MalllMHA W W3HEHAJHUX 3aCTOja ILEJOr MAIIMHCKOT CHUCTEMA,
npaheHor HeIrlaHupaHUM TpoiikoBuMa. OBH 3aCTOjU PEIOBHO Y3pOKYjy ryouTke Behe om 1ieHe
camor Jiexaja.

[ToBehame KOHKYpEHIIMje Ha TPXHILITY YCJIOB/baBa NoBehame KBAIMTETA MPOHM3BOJA y CBHUM
obyacTiMa, ma Tako M y objactu KOoTpspajHuX Jexaja. [IponsBohaun nmoceehyjy orpoMHy nmaxmsmy
Mo0OoJbIIIakY W Pa3BOjy HOBHUX, M yHampeheHux moctojehux TexHoJoTHja 3a MPOU3BOMBY JeKaja.
[TpoGiem 3amTuTe U OYyBama KMUBOTHE CpeauHE J00uja cBe Behu 3Ha4aj, a mocebaH aKIeHaT ce
CTaBJba Ha YIITEy CHEPrHje, MYXKH PaJHA BEK, KOMIAKTHOCT KOHCTPYKIMje W HUBO OyKe H
BUOpaIja Koje reHepuIly IPOU3BOAN MAIIMHCKE HHYCTpH]E.

VY mwby nobosplllaka HaBeJEHUX NephopMaHCU KOTpJhajHUX JIeXkaja, HEONXOJaH je pa3Boj
MoOJIeTla TIOHAllamka Jiekaja, Koju he Mpernu3Ho omucaTH IOHAIIAlke U KapaKTePHCTHKE Jexaja U
NPOLICHUTH CTame JieKaja M YCHOCTaBUTH Kopenanujy usmehy KOHCTPYKIMOHHMX M PagHUX
KapakTepucTuka. Mako mpeBpeMeHM W W3HEHATHH OTKa3 JIeaja MOKE M3a3BaTH XaBapujy came
MallliHe, UCTPAKMBAhy Y3pOKa HHXOBHX OTKa3a 4eCTO ce He Jaje mocebaH 3Hauaj, MITO uMa 3a
HOCIIeIUILY TIOHABJhAE CIIMYHUX XaBapuja U 3HaTHO noBehame Tpomikosa [1].

3aBUCHO OJI paJHUX YCJIOBA, Y3pOIH KOjH JOBOJE JI0 OTKa3a KOTPJhajHUX JIeKaja MOTY OUTH
pasnmuuntu. Jlomia MOHTaXa, HEaleKBAaTHO IOJMAa3MBarbe M PEIOBHO M TPABWIIHO OJPKABaHE
CMaTpajy c€ OCHOBHHUM Yy3pOUYHHUIIMMA CMambCHha MPEOCTAJOr paJHOT BeKa W ImojaBe omrehema Ha
cTa3aMa KOTpJbarmka KOTPJhajHHX JIeKaja.

Kako O BbHUXOBOI' UCIIPABHOT U IMOY3JaHOI' pajJa 3aBUCHU PACIIOJIOKHNBOCT TCXHUYKUX CUCTEMA,
JaHac Ce y HMCTPOKUBAYKUM KpPYroBMMa IoceOHa Maxma nocBehyje mpoydyaBamy pasUYUTHX
y3poKa Koju JoBojie /10 omTehema KOTpJbajHUX JIeXkKaja U yCcaBplllaBamy MOCTyNakKa 3a npeasuhame
IUXOBOT OTKaza. MehyTum, aHamm3a NPETXOAHUX HCTpaXKUBamba W3 OONACTH JIMjarHOCTHKE
KOTpJbajHHUX JIexkaja [2—4] mokasyje a He MOCTOjH CBeoOyXBaTaH M yHHMBEp3aJaH MaTeMaTHUKU
MojJieNl TOHAamama JNexaja ca omrehemnma, Beh ce cBaku Mopa MOjeIMHAYHO KOPUTOBATU Y
3aBHCHOCTH OJ] T€OMETpHje, KHHEMAaTUKE U PaJHUX YCJIOBA.

HoBu MaTemMaTHMuku MoOJeN 3a aHalIM3y JIMHAMHUYKOI IOHAIlamka KOTPJbAJHOI Jiexkaja Ou
oMoryhmo ycrnocraBjbambe MaTeMaTHUKe 3aBUCHOCTH Pa3IMYMTHX THIOBAa omrTehema W pagHe
CIIOCOOHOCTH JIeKaja, 0/l KOje 3aBHCH (YHKIMOHAIHOCT LIEJIOKYIMHOI MAaIIMHCKOr cucremMa. Ha Taj
HauMH, omoryhmino Ou ce oapehuBame KpUTHUHE BeIMYMHE ouiTehema cTaza KOTpibama Koja
JI0BOJIM /10 CMa-€He HOCUBOCTH CUCTEMA Y KOJH j€ KOTpJbajHHU Jiexkaj yrpalheH.

1.1 TIlpeamer HCTpPaKMBaKa

Kontunyupanum npahemeM crama Jexkaja U HWICHTUKALUjoM omiTehema U y3poKa HHUXOBOT
otkaza (y HWJby HETOBE IMPEBEHTHBHE 3aMmeHe), moryhe je m3behm HemoTpeOHa 3aycTaBibamba
MOTOHA M Ha Taj HaUMH EIMMHMHHUCATH JojaaTHe TpoukoBe. IloBehame pamHor Beka, KpPyTOCTH,
Op30XOJHOCTH M TAa4HOCTH OOpTama U CMamema HUBOoa Oyke M BUOpalMja, Ka0 U OTKPUBAHKE
y3pOKa OTKa3a KOTpJhajHUX JIeKaja, MOXKE C€ OCTBApUTH JETAJbHUM HCTPAKUBAHEM
KapaKTEepUCTHKAa W JAUHAMHYKOT TIOHAIalkha HACATHOT KOTPJhAJHOT Jiekaja Oe3 rpemraka u
omrehema U KOTPJbajHOT JIeXKaja ca rpelikaMa reoOMeTprje U pa3InuuTHM ThroBuMa omrehema [5].

Pa3Bujenn aHaNIUTUYKU MOJIEN 3a CUMYJAIU]y U aHAIU3y AMHAMUYKOL MOHAIIalkba KOTPJhajHOT
nexxaja omoryhaBa ycrocTaBbambe€ 3aBUCHOCTH H3Mel)y KOHCTPYKIMOHMX M EKCIUIOATal[MOHUX
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napamerapa Jexaja ca jeJHe CTpaHe M IMapameTapa Koju Ae(pUHHUILYy HCIpaBaH paj KOTPJHajHOT
nexaja ca apyre. OBakaB MoJiel MpeACTaBJba J0OPY OCHOBY 3a Pa3Boj JETHOT OMIITH]ET MOJela 3a
NpopayyH TpaHUYHUX BPETHOCTH omrTehema craza KOTpJhamka KoOje OBOJAE /IO CMambema
e(UKaCHOCTH MAIIMHCKOI CHUCTEMa Yy KOju je Jexkaj yrpahen, unme Ou ce wu30eriia rmojaBa
MIPEBPEMEHOT OTKa3a JiexKaja, OJTHOCHO, MPOIYKEHE HErOBOI PAJHOI BEKa KOPHUTOBAKHEM PaJHOT
ontepehema.

Jlokazano je ma je mopehemem mapamerapa pajga HCOPABHOT KOTPJbAJHOT Jiexkaja ca
napamMeTpuMa IpaHH4YHE BPEAHOCTH orrehema cTa3a KoTpsbatba MOTyhe H3BPIIMTH — MPOIECHY
paJHOT BeKa KOTPJhajHOT JIeKaja M HA Taj HA4MH W30ehw M3HEHaaHEe 3acTOoje IENOr MAITUHCKOT
cucTeMa, paheHe BeJIMKUM CHEPreTCKUM U MaTepHjaTHUM TyOHIIMA.

1.2 Iln/beBH HCTPAKUBAHHA

CBeoOyxBaTHU IIMJb JOKTOPCKE ITUCEPTAIlMje j€ pa3BHjam¢ METOAOJOTHjE€ HAa OCHOBY KOje je
Moryhe M3BpIIMTH aHAIM3Y YTHIAja pa3IMYUTHX BpcTa omTehema cTa3ze KOTpJbamka KOTPJbAjHOT
Jexaja Ha HEroBO JTUHAMHUYKO IMOHAIIAkeé M HOCHBOCT. Peanmn3amyja OBako MOCTaBJHEHOT LUJba
oMoryhaBa mpenu3Ho oJpehuBame KpUTUYHE BeInunHe omrehema craza KOTpJbama KOje JT0BOJE
0 CMamema e(PUKACHOCTH MAIIUHCKOT CHCTeMa Y KOjU je KOTpJhajHU Jiexkaj yrpaleH.
[ToreHmujamHu pe3ynTar je 1 MaTeMaTHIKH MOJIEI 3aBHCHOCTH OCHOBHUX PaJIHUX KapaKTePHCTUKA
KOTpPJbaJHOT JIeKaja OJ] BeNU4YMHE M 0oOnuka omrtehema craze koTpibama. Tume ce yHampelhyje u
M0jeTHOCTaBJbYj€ TEXHOJOTHja OJpKaBamba MAIIMHCKHX CHUCTEMA, IITO CMamyje TPOIIKOBE yCiel
M3HEHAJHUX 3aCTOja U MOCTH)KE ONTUMAITHO HCKOpHUINNeke KaraluTeTa CBaKor JIexKaja.

AHaTUTHYKA MOJIeTT JWHAMUYKOT TIOHANAkha KOTPJhAjHOT JIeKaja TPEICTaB/ba CHCTEM
jemHauMHa KpeTama KOTPJbajHOT JIeKaja M JeIoBa MAIIMHCKOT CKIIoma y Koju je yrpabheH, y
¢bynkuuju BpemeHa. HajBakHuja M31a3Ha KapaKTEPUCTUKA OBAKBOTI MOJIENA j€ CIeKTap BHOpaiuja
MOCMAaTPaHOT CKJIOMA.

JlonatHu 1IMJb UCTpPaXKUBama je oApehuBame jeUHCTBEHOT MHAUKAaTOpa omrTehema ereMeHara
KOTpJhAJHOT JIeXkKaja Kao Moy3JaHe Meroje mnpahema crama Jiexaja koja he omoryhutu pano
npeaBuhame 0TKa3a KOTPJbaJHUX JIeKaja.

Jlakiie, y OKBHpY JAMCepTalje U3BpIleHa je aHallu3a yTHUlaja olmTehema Ha MPOMEHY OCHOBHUX
pajHUX KapaKTepUCTHKA, OJHOCHO BUOpaluje KoTpsbajHUX Jiexaja. JlepuHHCaHU Cy U KJbYYHH
napaMeTpH 3a yTHIlaj BeTUUMHE U 00J1Ka omTehema Ha KapaKTepUCTHKE U MTOHAIIakhe KOTPIbajHUX
nexaja, momohy Kojux je najbe Moryhe u3BpIIUTU NpeBHhame 0TKa3a Jiekaja 3a pa3jIuduTe BPCTE
ontepehema. Takohe, kopumhemeM caBpeMEHHUX METOJIOJIOTHja pa3BUjeH j€ YHUBEp3aJlHU
aTOpHUTaM 3a carjielaBarbe NMPOMEHe IMapaMeTapa KOjHu yTUYy Ha TOCTYIaK INpenBulama OTKaza
Jexaja.

Jakne, nepuHuCaHN HAyYHH IMJBEBU JOKTOPCKE IUCEPTAI]e CY:

e yACHTHU(MKAIMja YTUIAJHUX BeIUYMHA Ha paJHe KapaKTepUCTUKE U JUHAMHYKO
MOHAIIake KOTPJhajHUX JIeKaja,

e KBAIMTATHBHA OIleHA yTHUIaja omrehema Ha CTazamMa KOTpJbamka Ha JUHAMHYKO
TOHAIIakEe KOTPJhajHUX JIEXKA)a,

e pa3Bujarbe HyMmepuukux Mmonena y MKE 3a mpahewe HamoHcKor u edhopMardoHOT
CTama eJleMeHara Jiexxaja y ycJaoBuMa 0e3 u ca omrtehemrma Ha cTazaMa KoTpibamba,

e pa3BHjalkb€ AHATUTHYKOI MoJela 3a HCTpakuBame yTulaja omrehema Ha crazama
KOTpJbarkha Ha AMHAMUYKO TOHAIIalke JIeXKaja,



® CKCIepUMEHTaJIHa BepuUKalja HYMEPUUYKUX M AHATUTHUKAX MOJENa TUHAMUYKOT
ToHAaIama KOTPJhajHOT Jexkaja ca u 0e3 omrehema W Moryha Kopeknuja WM JOTyHa
MoJiena,

e KBaHTH(HKAIMja yTUIIA]a omTehema pa3IuIUTUX 00JUKa ¥ BEJIMYMHA Ha OCHOBHE pajiHE
KapaKTePUCTUKE KOTPJhajHUX JIeXkKaja U pa3BHUjabe MaTEMAaTUIKOT MOJIesIa 3aBHCHOCTH,

e ojpehuBame KpUTHYHE BenUYMHE oimTehema crasa KOTpJbajHUX KOje JIOBOJE [0
CMamemha e(pUKacCHOCTH SMAIIMHCKOT CHCTEMa Y KOjH je Jiexkaj yrpaleH.

1.3 OcHoBHe XHIIOTe3€ HCTPAKMBAIHA

[Tonazehu ox mpobnema, mpenMeTa, MJbEBA M 33JaTaka MCTPAKUBAKHA, KA0 M METOHOJIOIIKOT
MIPUCTYNa UCTPAXHUBaY, OCTaBJbEHA j€ OCHOBHA XMUIIOTE3a OBOT pajia, Kao M HEOMXOJHE TOMOhHe
XUIOTE3E.

Ilpomena ocnognux paonux KapaKkmepucmuKka u cmarerwe CmaduiHoCmu cucmema y Koju je
nexcaj yzpahen 3asuce 00 pazruvumux munosa owimehermwa Koja ce jaswajy nHa cmazama
KOmp./bara mokom npoueca ekcnioamayuje.

HaBenena xunoresa Ouhe nokazana Bepudukanujom cienehux pagHux (JOMYHCKUX) XUIIOTE3a:
Xwumnortesa 1:

Ilponanasicervem jeouncmeenoz unoukamopa owimehera Komp.bajroz nedxcaja Kao noyzoane
memoode npaherwa padnux kapaxmepucmuka mozyhe je odpedumu Kpumuuny eeauduHy
owmehermwa cmasza Kompoara.

Xwurmoresa 2:

Ilpumena pazeujenoz mooena npedsuljarba OMKa3a KOMP.bAjHUX NeXHcaja 3HAUAJHO ymuye Ha
noseharse paonoz éexka Uea10KynHo2 MeXHUYKO2 Cucmema U Onpasoana je ca eKOHOMcKe mauke
2neouwima.

Xwurmoresa 3:

emansnom ananuszom Kapakmepucmuka owmeherwa mozyhe je odpedoumu ymuuyajne
napamempe Ha euopayuje KOmMpbajHux nexycaja, uuje mepere npeocmasoa NOy30any memooy
npaherwa cmarma Komp.bajHux nexcaja.

1.4 Hay4yHuU JONPHUHOC HCTPAKUBAKHA

[Ipobnematuka npenBubama TUHAMUYKOL IMOHAIamka JieXkaja y eKCIUIoaTaluuju je y (Qokycy
HWHTEpECOBama BEJIMKOT Opoja uctpaxuBaya. [[puMeHa caBpeMeHHX METOJIa U OTIPEME Yy MOCIEAHO0]
JielieHuju je Beh JoBena 10 3Ha4ajHuX pe3yiTara y OBOj 00JacT UCTPaKUBamba.

OuexkuBaHU pe3yiTaT OBE AUCEPTAIH]je je eKCIIePUMEHTAIHO BepU(PUKOBAH aHATTUTUUKH MOJIEN U
METOA0JIOTH]a (AJIrOpUTaM) 3a aHaIM3y JUHAMUYKOT TOHAIIaka KOTPJhajHOT Jiekaja U oJpehrBame
WHIUKaTopa omrTehema cTaza KOTpJbama Jexkaja.

Takobhe, Ouhe mocTaB/beH MaTeMaTUYKU MOJEI 3aBUCHOCTU PAJHUX KapaKTEPUCTHKA Jiexkaja Of
BeJIM4rHE U 007MKa omTehema cTa3a KoTpseama. HaydHu 1onpHHOC OBOT HCTpaKNBamba OIesa ce
U Kpo3 oJpehuBame HOBOT MHAMKaTOpa ((hakropa) omrehema cTa3za KOTpJbama KOju he CIyXUTH
Kao Moy37laHa Mepa 3a WHANKAIN]y HEI03BOJFEHOT CMambeha CTAOMIHOCTH MAIIMHCKOT CHCTEMa Y
KOjH je jexaj yrpalheH.



HaBenenu pesynratd mpencTaBibajy 3HAdajaH JONPHHOC HAylmM C OO3MpPOM Ja CIWYHA
HCTpaXKMBama y BEJIMKO] MEPU HEAO0CTajy Y OBOj oOsactu. [IpuxBaTame HOBOT Mojielia 3a aHAIHU3Y
yrunaja omrehema Ha JAMHAMUYKO TOHAINAKE KOTPJbAJHUX JIekKaja MOXKE Y 3HAYajHO] Mepu
JTONPUHETH MTOOOJBIIAY Mpolieca npahema cTamba KOTpJbajHUX JIeXKaja Y TEXHUYKUM CHCTEMHUMA.

MeTtoqonorruja UCTpaxkuBama, CIPOBEIEHA Yy OBOj aucepTanuju, Omhe kopucHa 3a Oymyha
HCTpakKMBamba KOTPJhajHUX Jekaja. Takohe, Moxke OUTH 011 MOCEOHOT 3Hauaja 3a HUCTPAKHUBAUC H
CTpy4dmake Koju he 3a concTBeHe, OAHOCHO 3a MoTpede cBojux mpeayseha, CIMYHE METOOJIOTH]E
NPUMEHUBATH HA OCTAJMM MAIIUHCKHUM CHCTEMHMa. Y TOM CMHCIY, JIeQHHHCAHE HOBOT
uHAMKaTopa omTehema cra3za KoTpJhama KOTPJhAjHUX JieKaja je O BEIMKE KOPUCTH U Yy
NPAaKTUYHUM aruTuKaIujama.

1.5 Caapxaj ucTpakuBama

JIoKTOpCKa aucepTainyja Caapu ocaM IOrJaBjba, Pe3UME Ha CPIICKOM W CHIVIECKOM jE3HKY,
cazipkaj, IpuiIore, KpaTky ouorpadujy ayropa U HEOIXO0IHE U3jaBe O AyTOPCTRY.

Y mnpBOM MOMIaBJbY AUCEpTAlMje MpHKa3aHa Cy YBOJHA pa3Marpama O TEMH JHCepTallyje.
JlebuHrcanu cy mpeaMeT ¥ IUJbEBH MCTPAKUBAMA, IOCTAB/LCHE CYy OCHOBHE HAay4YHE XHIIOTE3¢ M
UCTaKHYT OYEKHBAHM HAyYHH JONPUHOC HCTPAKUBaWka y3 MOrYHHOCT MpakTHYHE MPHUMEHE
ouekuBaHMX pe3ynTtara. OcuM Tora, yKa3aHo je Ha 3Ha4aj Ta4HEe MMPOIICHE PaHOT BeKa KOTPJbajHOT
Jekaja, y MUJby U30eraBamba HEIUIAHMPAHWX 3acToja cHCTeMma. Y HAcTaBKy je JaT Iperies Mo
MOTJIaBJbMA JTMCEePTAIHje Ca KPATKUM OCBPTOM Ha CaJprKaj CBAKOT I0jeIMHAYHOT TTOTJIaBiba.

Hpyro mornaeibe aucepranuje — Teopujcke OCHO8e KOMP/bAHUX Jedcaja CAAPKU KpaTak
XPOHOJIOIIKKA TPETJiea pa3Boja Jexkaja. V3BpmieHa je kiacupuKkammja Jiexkaja mpeMa MpaBIly
JieNioBamba CHUile, OOJIMKY KOTPJbajHUX Tella M Jp. U ONMHCaHa FeOMEeTpHja KOTPJhajHOT Jexkaja. Y
HACTaBKY MOTJIaBJba, AATH Cy oOpacuy 3a M3padyHaBambe KOHTAKTHHX HamNoHa U jaedopmaruja Ha
OocHOBY Hertz-oBe Teopuje KOHTAaKTHUX Hampe3ama U pacnofena ontepehema Ha KOTpJbajHA Tena,
Ka0 BaXHHM TapaMeTpy IOHamIamka KOTPJhajHUX Jiekaja. Kao TiaBHHM mMoKas3aTesbu JWHAMHYKOT
MOHAIIaka KOTPJbajHUX JIeXkKaja JIeTaJbHO Cy ONMCAaHU KapaKTEepHUCTHUKe BUOpaluja — aMIUTUTYyAa U
(dbpekBeHIyja.

VY okBupy tpeher mornaBma — [lpeened u ananuza cmara y npeoMemHoj HAY4yHOj obracmu
W3BpIICHA je JeTajbHAa aHajh3a CTamba HCTPOKWBamba y OO0JacTH JUHAMHUYKOT ITOHAIIAma
KOTPJhajHUX JIeKaja. Y OBOM TOIJIaBJby MPUKa3aHa je JIMTepaTypa Koja ce OJHOCH Ha MPOYyYaBame
yTHIIaja HAJBAXHUJUX KOHCTPYKIMOHMX I[apaMmeTrapa KOTpJbajHUX Jiexaja, Kao WTO cy Opoj
KOTpJbAJHUX TeJa, paJgujaHd 3a30p, KOHTAKTHU HAMOHM U Jedopmaluje, TeoMeTpujcKe
HECaBPIICHOCTH, HEPAaBHOMEPHOCT pacmojerne ontepehema, Ha BUXOBO JMHAMUYKO MOHAIIAKE U
reHepucame CTpYKTypHux BHOpauuja. Ilopen Tora, moceOHa maxkma je mocBeheHa mpoydaBamby
yTHUIaja Pa3TUYUTHX BUI0Ba omTehema jJexaja Ha leroBO JUHAMUYKO MTOHAIIAKE.

Kpo3 mpuka3 xopumrhene auTeparype y OBOM IOIJIaBJby j€ UCTaKHYTa BaKHOCT HYMEPHUUKHX U
eKCTIEpUMEHTATHAX METOJa y TOTJely aHalW3e JAMHAMUYKOT TIOHAIlalka W TeHepHcama
CTPYKTYpHUX BHOpaIija Jexaja.

Kako omrehema Ha crazama KoTpJhama KOTpPJhAjHUX Jiekaja W3a3uBajy moBehame HUBOA
BUOpaIMja, y 4eTBPTOM MOTJIaBby — Ananruza ymuyaja owmeherba Ha padHe Kapakmepucmuxe u
OUHAMUYKO NOHAULAFEe KOMP/bAJHUX Jledcaja, HaBEIICHN Cy y3pOIH TojaBe omTehema, Kao MmTo Cy:
HEaJIeKBaTHO TMOAMAa3WBame, Mpeontepeheme, HeaJeKkBaTHA pajJHA CPEIWHA, TMPETpPeBame U .
Takole, Ha OCHOBY JIOCTYyIHE JuTepaType nepuHucan je ¢pakrop omrehema Kao OJTHOC arnCoayTHE
BPEIHOCTH MaKCHMajHe aMIUIMTYZAE BUOpallrdja KOTPJbajHOT Jiexkaja ca omrehemeM U arncomyTHe
BpPEIHOCTH aMIUTMTYZE BUOpalrja Jiexaja 6e3 omrehema.



VY nerom nornaBiby — [Ipumena memooe konaunux eremenama (MKE) 3a oopehusarve paonux
Kapakmepucmuxa Ky2audHux Komp/bajHux edxcaja, mpruka3aH je IOCTyIaK HyMEpPUUYKOT pelllaBama
jeTHaYMHA MAaTEMATHYKOT MOJIENIa KOTPJhajHOT JIeXkaja, CIIPOBEICH Y COPTBEPCKOM Iporpamy Ansys
APDL. VY okBupy IOCTyNKa HyMEpHUYKOT MOJIEIHpPama Pa3BUjEH j€ TEOMETPHJCKH MOJECH Jekaja
6206. Kao yma3HuM mapaMeTpu 3a HYMEPHUKH TpOpadyH Je(pUHHCAHE Cy KapaKTePHCTUKE
MaTepujajia U KOHTAaKTHUX elleMeHaTa. MoJel je MOCTaB/beH TaKo Ja Ce CIHoJballlikhe ontepeheme
3ajaje 'y paadjalHOM TIpaBIly, Y KOOPJMHATHOM IIOYETKY IJI00AJTHOT KOOPAMHATHOI CHCTEMa
Mojena Jiekaja u Bapupa y pacmony ox 500 — 7000 [N]. 3a morpebe Banmmmanmje a00HjeHHX
HYMEpPUYKUX pe3yiTaTa 3a paBaHCKM MOJeNT KOpPHIINEHH Cy pe3yiaTaTH eKCIepUMEHTATHUX
HCIHMTHBaa JOCTYIHUX U3 uTeparype [6], mpu uemy je mobujeHo 3am0BosbaBajyhe ciarame.

Haxon Tora, moctynak HyMEpHYKHX CHUMYJalWja je TOHOBJbEH M 3a JIBa MPOCTOPHA MOjENa —
jenaH mMojien Jexaja ca omrehemeM y 00IHKy *kiieba u Ipyru ca omrehemeM y 00Ky KOHyca Ha
YHYTPAIIbH0j CTa3U KOTPJbamba.

Ha ocHOBY HyMepuuke cumysanyje 100HjeHa je 3aBUCHOCT HAINlOHCKOT CTama 0j onTepehema
JeKaja ca pasIiIUTHM OOJMKOM M BEITMYMHOM omTehema Ha yHYTpallmkboj CTa3u KOTPJhama, Koja
je Ttakohe mpukazaHa y oBoM moriaBsby. Ilom nejcTBOM croseamimer onrtepehema ycien
eIACTUYHHX JiedopMaIija CIPErHyTHX JeJIOBa JIexkaja, J0Ia3u J0 MoMepama 0Ce JeTHOT MPCTeHA Y
OJIHOCY Ha JIpyTH 3a oxpeheny Bpeanoct (y paaujasHoM MpaBily). Y OBOM MOIJIaBJby JaT je mperiie/
pesynrata nooujernx MKE 3a momepame y mpaBily Y-oce 3a 3a7aTo CHoJballkbe ontepeheme u
nperyie/i EKBHBAJCHTHUX HAIOHA OvonMisess Ha OCHOBY JOOHMjEHHX HYMEPHUYKHX pe3yJrara
u3pauyHar je akrop omrehema 3a ontepeheme o1 500 — 7000 [N].

Y mectom mornaBiky — EKcnepumenmanna  ucnumueareda, TIPHKa3aH je  MOCTYHaK
eKCTIEPUMEHTATHOT HCIUTUBAkba HW3BPIICHOT HAa NPOOHOM CTONY 3a aHAIM3y JUHAMHYKOT
MOHAIIaka KOTpPJbajHOT Jekaja. Takolhe, nerasbHO je omucaHa jabopaTtopujcka HHCTajaluja u
MepHa omnpemMa. VMcnuTuBaHM Cy KYIJIMYHU KOTPJBAjHH JIekKaju ca paaujaaHu gogupom 6206, ca
omrehemrMa y 00JIMKY KOHyCa pasIMUMTHX BEMYMHA HA YHYTpAIIKkO] CTa3u KOTpsbama. Hakon
TOTa, MPUKA3aHU Cy JOOHMjCHH Pe3yNTaTH eKCIIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBama. OMUCaHN CYy TPEHIOBU
IIPOMEHEe MMOCMaTpaHUX BEJIMYMHA M JlaTa o0jallllkema 3a oAroapajyhe mpomMeHe KapakTepUCTHKA
KOTpJhajHUX Jiekaja. Ha OCHOBY eKcliepuMEHTaTHuX pesynrara Ao0ujeH je (akrop omrehema 3a
pa3nuyuTe UHTEH3UTEeTE onrepehema.

Y oBOM mornaB/by M3BpIIEHO je U Topeheme pesynrara mepema HOO0UJEHUX CONCTBEHUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM HCTPAXXMBAKEM Ha MPOOHOM CTONY 33 TMHAMHYKO MCIHUTUBAEHE KOTPJbajHUX
Jexaja ¥ pesysrata J0OMJeHUX HYMEPUUYKHUM MIpOpavyyHOM. AHAIM30M U JIUCKYCHjOM JOOMjEeHUX
pesyiTara IOKa3aH je 3a/l0BoJbaBajyhm cTemeH kopenamuje y MOorjeay KapakTepa IpOMeHe
HAIMOHCKOT U J1e(hOpMallMOHOT CTamkba.

VY cenmoMm mnornaBiby — Memoodonocuja 3a ananuzy eubpayuja KyenuuHoe KOmpbajHoe nexcaja
nepuHUCAaH je MaTeMaTUYKU MOJEN AMHAMMUKOI MOHAIlllalka KOTPJbajHOT Jexaja 06e3 omrehewa u
ca omtehemeM Ha cTa3u KoTpJbama. L{uib pa3Boja OBaKBOT Mo/JieNla je YCIIOCTaBJbambe Kopemaluje
n3Mel)y yma3HuX U M3JIa3HHUX MapaMeTapa pajgHe CIOoCOOHOCTH KOTpJhajHUX Jiexaja JloOujeH je u
TpPEeH] MpoMeHe Koe(HIMjeHTa HeIMHeapHOCTH ycien omrehema ( mocmarpaHor jexaja 6206 y
3aBUCHOCTH O] CIIOJballlikher onTepehema n numensuja omrehema.

Y ocMoM TOrNaBiby NOKTOPCKE nucepTanuje — 3axmbyyHa pasmamparbd, TMPEACTaBbEHU CY
3aKJbydulld HMCTpaXMBalkha Ca KPUTHYKHM OCBPTOM Ha OCTBApPEHE PE3IYITATE CIPOBEAEHUX
eKCIIEPUMEHTAIHUX WCIUTHBAKka M HYMEPUYKHX CHMYyJianuja. VICTakHyT J€ HayuyHH IOMPHUHOC
JMCEpTAIM]e, KA0 U MPAKTUYHU 3Ha4a] TOOMjEHUX pe3yaTara ca MOryliHOCTHMA HBHXOBE MPAKTHYHE
npumene. [Ipemioxxenu cy u Moryhu npaBium JajbuxX UCTPAXKUBaka y MPEIMETHO] 00JacTH.



2 Teopujcke ocCHOBe KOTpPJ/bajHMX JieiKaja

2.1. MHcropujcku nperjeqa pa3Boja U ynorpede KOTp/bajHHX Jiexkaja

Pa3Boj xoTpspajHUX JIeXKaja Be3yje ce 3a caM MOoYeTaK pa3Boja JbyAcke nuBmim3andje. CasHame
7 je 3a IOMepare TepeTa NoTpeOHa Mama cHara yKOJHMKO e IMoMepame 00aBJba KOTPJbABEM, a HE
KIIM3akeM Tejla 10 TOJI03M BEOMa je OJIAKIIAI0 YOBEKOB CBAaKOJHEBHU XHMBOT U paia. [lanac cy
KOTPJbajHH JIeXKAJU CTAaHIAPIN30BaHH MALIMHCKU €JIEMEHTH Ca IUPOKOM MPUMEHOM y MAIIHHCTBY.
Kopucre ce y MHAYCTpUjU MOTOPHHX BO3WJIA, aBUO WHAYCTPHUjU, MAIIWHOTPAIH, WHIYCTPUJU
MOJbONPUBPETHUX MallMHA, MaduM KyhHum ypehajuma. ['0TOBO na HE MOCTOjU MamMHA KoOja He
CaApXKU jelaH WIM BHUIIE KOTPJhbajHUX Jiekaja. HbuxoBo mcmpaBHO (DYHKIIMOHHCAEHE YECTO j€ O]
MIPEeCyHE BAKHOCTH 3a MOY3/IaH PaJl ¥ BEK Tpajama MaIIMHE Y KOjy Cy yrpaheHu.

Kotpspajau nexaju ce mpou3Bojie y crenujain3oBanuM (pabprukama, a UCIIOPYUYjy CKJIOIJbEHU
U crpeMHU 3a yrpaamy. HajmosHatuju cBercku npousBohaun nexaja cy SKF y IlIBeackoj, 3KJI y
Yemkoj, UHA u ®AI' y Hemaukoj, TUMKEH y CAJl u np. Ha Hamem TpXumrty KoTpibajHE
nexaje npouspoau OKJI — dabpuka korpibajHux Jexkaja u3z Temepuna [7].

2.2. Tlopesia U reoMeTpHja KOTP/bAjHUX JIeiKaja

Kotpseajuu nexaj ce Hajuemhe cacToju OJ CHOJbAIET M YHYTpAIIEr NPCTeHa, KaBe3a U
KOTpJbajHUX Tena — ciauka | u 2. IberoBa reomeTpwja je BeoMa cJOXKeHa W IPOIKCaHA
oaroeapajyhum MeljyHapoJHUM W HAIMOHAIHMM CTaHaapauma. [lopex Tora, mpomucaHu Cy MU
MarepHjai, KBAIUTET paJHHUX IOBPIIMHA, HAYUH KOHTPOJE M YCIOBH yrpaame nexaja [7].
Korpspajra Tema cy paBHOMEpHO pacnopeheHa mo oOmMmy Jexaja m3Mel)y craza KoTpiharmba
YHYTpaIIbEer U CIoJballliber npcTeHa. KaBes nMa 3agarak aa 00e30e1u \BUuXoBo CTaaHo Mel)ycoOHo
pacrojame u cripeun Mel)ycoOHO nomupuBame. Y by CMambemha Xadama JTOAUPHHUX TOBPIIMHA HA
MeCTy KOHTaKTa KOTpJbajHHX Teja ca OCTallM [elloBUMa Jiekaja ce yOalyjy cpeacTtBa 3a
noaMa3uBame. 3anTHBame, OJHOCHO CIpeuaBame HCTHIAKha Ma3WBa M3 JIekKaja OCTBapyje ce
KopuuthemeM 3aTUBHUX MPCTEHOBA, KOJU CE NIOCTaBJbajy ca jeJHe WK ca 00e CTpaHe Jexaja.

Crnxa 1 SKF nexxaj 6206 [8]
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Cinka 2 JIenoBH KyTIIHIHOT KOTpJhajHOT Jiekaja [7]

VY 3aBUCHOCTH 07 OOJMKa KOTpPJbajHUX Tella, Pa3jivKyjy ce KYIJIMYHH U BaJbYaHU KOTPJbajHU
TeXKAJU.

2.3. /IMHAMHMYKO MOHAIIAK€ KYIJIMYHHUX KOTPJ/bajHHUX JIeKaja

HajaxxHuju mapaMmeTpu KOjU yTUYY Ha JIMHAMUYKO TIOHAIIAKkE KOTPJbAjHUX JIexaja Cy:
pacrnoziena ontepehema Ha KOTpJbajHA Teja, BENMYMHA KOHTAaKTHHX HamoHa H Jedopmaryja,
IpOMEHa yrijia KOHTaKTa, 3a30pH MM HPEKJIONH, HUBO BuOparmja u ci. [5]. [Ja Ou ce Ha npaBu
HAYMH aHAM3UPAJIO0 JUHAMHYKO IIOHAINAKE JIeKaja, HEONXOJHO je J00pO MO3HABAKE OBUX
napamerapa. CX0olHO TOMe, Yy HACTaBKy he OMTH AedHHUCAHH MapaMeTpH Kao INTO Cy pacHojena
ontepehera, HAOHU | ieopMalrje y KOHTAKTY KOTPJbajHUX Tella ca CTa3aMa KOTpJhamba.

Ycenen nejcTBa croJbalimker paaujarHor onrepehema Ha ckiom Jiexaja, ontepeheme ce npeHocu
[PEKO KOTPJbajHUX Tella ca jeIHOr MpcTeHa Ha Apyrd. Mehyrum, y mpeHomemy onrtepeherma ca
BpaTuiia Ha KyhuinTe He y4ecTBYjy MOIjeJHAKO CBa KOTpJbajHa Tena. To ce TUPEeKTHO oJpakaBa Ha
HEPaBHOMEPHOCT pacrtioiesie ontepehema Ha KOTpJbajHa Tea.

Hajaxxnuju ¢akropu koju yTudy Ha pacrnojeny onrepehema Ha KOTpibajHA Tela Jiexaja Ccy:
ellacTUyHe Jedopmaliyje CIperHyTHX JeioBa Jiexaja, 0poj KOTpJbajHUX TeNla, TAYHOCT HHXOBHX
IUMEH3Wja, O00JMKa W TMO0J0Xaja, YHYTpalllbUu pPaaujalHU 3a30p U HMHTEH3UTET CHOJbalImbEr
ontepehema [9-11].

2.3.1. KoHTaKTHH HANIOHM U JedopMalyje HA JOAMPHUM NOBPIIMHAMA KOTP/bajHUX
TeJIa M MIPCTEHOBA KYIJIMYHOT KOTPJ/bAajHOT JiesKaja

Benuku Opoj ayropa 0aBu ce aHAIM30M KOHTAKTHHX HaroHa U aedopMaiyja Ha 6azu Hertz-ose
TeOpHje KOHTAaKTHHX Hampe3ama. OBa TeopHja 3acCHMBA C€ Ha 3aBUCHOCTH u3Mel)y reomerpwuje
KOHTaKTHUX MOBPILMHA U PEIaTUBHOT ITIOMepara eJIeMeHaTa Jiexaja.

Murtporuh [12] je y CBOM MaructapckoM pajay H3BPIIHO aHAJIM3Y PACIOJENe CIOJbAIIHET
panujanHor ontepehema Ha KOTpJhajHa Tena y (PYHKIMjU eNacTUYHMX JeopMalnja COperHyTHX
JIeJIOBa JieKaja U yHYTpallkher PajrjalHOT 3a30pa, OJHOCHO MPEKJIONa, Ha PaJHO] TeMIEepaTypH.
Takobhe, 1ao je ocHOBHE H3pa3e 3a oapehuBambe HOPMAIHUX U TAHTEHTHUX HANOHA M €AaCTUYHHUX
nedopmaija KyriudHOT KOTpJbajHOT Jexkaja. Takohe, aAepuHHCA0 je TapaMmeTpe pacrojee
onrtepehema Ha KOTpJbajHA TeJla U J]a0 MpUMeEp BUXOBOT IPopadyHa 3a KOTPJbajHU KYTJIMYHHU JIekKa]
6306.

Kao mro je Beh HamomMeHyTO, KOHTaKTHH HAMOHU U JedopMaliiije Ha JOJUPHUM MOBPIIMHAMA
KOTPJhaJHUX TeJIa U MPCTEHOBA KOTPJhajHOT Jexkaja oapel)yjy ce nmpema Hertz-oBoj teopuju. Jla 6m
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ce Hertz-oBa Teopuja Morja YCHEUIHO NPUMEHUTH Ha TMPOPAUYyH KOHTAKTHUX HAloOHa U
nedopmaiiija, yBeaeHe cy oapeleHe mpermnocraBke u mojeaHoctaBsbermba [9]:

. MaTepHujalu J1eJI0Ba Y KOHTAKTY CY XOMOTEHHU U U30TPOITHU U UCAITHO €aCTHYHH,

. HOBPIIMHE JIEIOBa y 30HM KOHTAKTA MMajy KOHTUHYAJIHH T€OMETPHUjCKH OOJIMK M
UJICaJHO CY IJIATKe,

. ontepeheme enoBa y Joupy MMa Mpasall 3ajeJTHIYKE HOpMaJIe Y TaYK/ KOHTAKTa,

o KOHTaKTHA MIOBPIIMHA j€ Majla y OJJHOCY Ha KOHTYPHE TIOBPIIMHE JIEJIOBA Y JIOUPY,

J onrepeheme Koje Aeiyje Ha JeJOBe y JOAUPY HM3a3uBa y 00JacTH KOHTAKTa CaMo

enactTu4He nedopmaiyje.

[Ipema Hertz-oBoj Teopuju, KOHTAKT M3Mel)y KOTpJbajHUX Tela M MPCTEHOBa y HeonTepeheHoM
CTalby OCTBapyje c€ Yy Taukd (KyIJIMYHM JIeXaju) WIM M0 JUHUjU (BasbuaHu Jexaju). [lon
CTOJBAIILUM OnTepehemeM, OKo Tauke joaupa (Win JuHHje) PopMHpa ce KOHTAKTHA MOBPIIHHA,
KOja y OIMIITEM CIIy4ajy UMa OOJMK eNUIce, OAHOCHO mpaBoyraoHnka. OOJIHMK U BEIWYHHA €ITUTICe
3aBHCE OJ MHTEH3UTETa CIOJballliber onrepeherma, eIacTUYHUX 0COOMHA MaTepHjajia CIpPErHyTHX
JIeJI0Ba U pajiijyca KpUBUHA TIOBPIIHMHA JIe)IoBa y KOHTakTy [9, 12].

Yy cnyqajy CIIMIITHYHC KOHTAKTHE ITOBPIIWHE IIPOCTOPHHU ,Z[Hjal"paM HaltoHa I[aTje Ha CJIMIOHu 3.

Cnuka 3 TIpocTopHu AnjarpaM KOHTAKTHOT HAmoHa Jiexaja [13]

[Ipema mujarpamy, pacriojena MPUTUCKA Ha €MUINTUYHO] KOHTAKTHO] TIOBPIIMHU P, 332 MPBOOUTHU
aomup y Tauku, oapeheHa je uzpazom [7]:

SEOED

O, — KOHTaKTHH HaIlOH (IIPUTHUCAK) y LIEHTPY KOHTAKTHE MOBPIIHUHE,

TJIe CY:

a,b — Benmmka u Masa mmoyryoca eJurice,
X;, ¥, — KOOpJIMHATE MPOU3BOJbHE TaUKE Ha ETUINTHYHO] KOHTAKTHO] IOBPUINHH.

Benuka u mana nonyoca enurice oapehere cy uzpasuma:



()

©)

rJe cy:

F — cuna koja nenyje Ha mocMaTpany I-To KOTpJbajHO TeJo,
E.; — PeoyKOBaHU MOJIYJI €IaCTHYHOCTH,

Z pjj — 30Up IVIaBHUX KPUBUHA JICTIOBA Y JIOAUPY Y IIOYETHO] TAYKHU JOAHUPA,
ij

n,,N, — QyHKIMje eTUNTHYKNX HHTErpaja.

KoHTakTHH HamoH y LEHTPY KOHTaKTHE MOBPILUIMHE O, IpeMa 3aKOHY NPOMEHE (EIUIICOU)
nedunmcan je uspasom [10]:

3 F
o, =——1 4
" 2 rab @
3aMeHOM H3pasa 3a BEJIUKY U Mally MOJIyocCy elurice, 100uja ce:
15 |1 i
O, = ! 3 — E .. F 5
H ﬂ_nanb (3 rede:puJ i ( )
OnnocHo, yBohemweM npomensbuse K:
1
oy =KF? (6)

i€ je:

2
K= Lo 3 (% Eredzpij]
ij

zn,n,

KontaktHa nedopmanmja CHperHyTux JejioBa y IMOYETHO] Tadkd JOJUpa IMOjApa3yMeBa
MIOMepame JeJHOI MPCTeHa Yy OJHOCY Ha JPYrd MOJ JEjCTBOM crHoJballmer ontepehema. OHa
OZIrOBapa CMamekhy pacTojarma JBejy Tauaka JeoBa y JOJUPY U 3a i-TO KOTPJhajHO Telo A00uja ce

U3 u3pasa:
3(2kY |1 E Y
z” 3[E ]?)” g

a red

2.3.2. Pacnopaena ontepehema Ha KOTp/bajHa Tesia KYIVIMYHOT KOTPJ/bajHOT JlexkKaja

[Topen aHamm3e KOHTAaKTHUX HAaloOHAa W JedopMalyja KYyrJIMYHUX KOTPJbAjHUX JIeKaja,
Murtporuh [12] ce 0aBHO W yTHIajeM YHYTpAIIber PaaujajHOT 3a30pa KOTPJbajHOT JieKaja Ha
pacnozeny onrtepehema Ha KOTpJbajHa Tena. Y TOM CMHUCIY YBEO j€ INPETIOCTaBKe Ja MpaBail

9



JIeTIOBama CHOJballber onTepehema mpojasu Kpo3 HEHTap jeIHOT OJf KOTPJbajHUX Tela, a yrao
n3Mely KoTpJbajHUX Tella y HeonTepeheHoM cTamy je UCTH.

Crnospanime pagujanHo ontepeheme ce MPeHOCH ca jeAHOT PCTEHa Ha APYTH MPEKO KOTPIhajHUX
Tela Koja ce Hajlaze y 30HHM omnrTepehema, Koja 3aBHCH O] YHYTpaIllke KOHCTPYKIMjE JIeXKaja,
ontepehema 1 Belnn4uHe 3a30pa, OAHOCHO, Tpekiona [12].

VYrao 30He onTepehema nmoapazymena yrao usmely paaujyca koju oAroBapajy Kpaji-uM Tadukama
30He omnrtepehema, a 300r cuMmerpuje ce o3HayaBa kao 2y,. Kox pamujamxo onrtepehenor

KOTPJhajHOT JIeXkKaja ca HYJITUM paJidjalHAM 3a30POM OBaj yrao MMa MaKCHMaJHY BPEIHOCT Koja
usHocu 180°. 'V ciydajy mocrojama paaujaaHor 3a30pa yrao 30He onrepehema ce CyKaBa U MMa
BpeanocT Mamy on 180° m 3aBucu 0 MHTEH3UTETa paaMjanHor onrepehema W BeaMuMHE
YHYTPAIIBET pajidjaTHoT 3a30pa.

[Tapamerap 30He omnrtepehema & TmpencTaB/ba OJHOC YKYIHE KOHTAKTHE jaedopMarimje
CIIPETHYTUX JIeJIOBA y MOYETHO] TayKH JOAMpa Ha MecTy HajonTepeheHHjer KOoTpshbajHOT Tela U
JIBOCTPYKE BPEIHOCTH YKYITHOT MOMEpama 0ca MPCTEHOBA IO JICjCTBOM CIOJBAIIET PaivjaTHOT
ontepehema u 3a30pa, 0THOCHO mpekiiona [12]:

e=——= (8)

rjie cy:

0, — YKyIIHa KOHTaKTHa JiehopMalyja CIperHyTUX JIeJI0Ba y MIOYETHOj TaYKU JOAUpPA Ha MECTY
HajonTepeheHujer KOTpJbajHOT Tela,

W — YKYITHO TIOMEpame 0ca IPCTEHOBA IO AEjCTBOM CIOJBAIILET paJiijaTHor ontepehema u
3a30pa, OJTHOCHO MPEKJIONa.

VY cnydajy nexaja ca HYATHM paJHjalHUM 3a30pOM, Iapamerap 30HE ontepehema uma
MaKCUMaJTHy BPEeIHOCT Koja uzHnocu 0,5.

Ha ocHOBy aHanm3e KapakTEepUCTHKa pacmojene ontepehema MoXe ce 3aK/byduTH Ja Ce ca
noBehameM yria 30He omnrepehema moBehaBa W BpEAHOCT MapameTpa 30He onrepehema W mpu
MakcUMaHoj 30uu ontepehema ox 180° uma speanoct 0,5 [9].

2.3.3. Pacnopena ontepehema Ha KOTp/bajHa Tejia Jieikaja ca HYJTHM PAJAUjaJTHUM
3230poOM

Pacnionena cnospammer pamujamHor ontepehema Ha KOTpJhbajHa Tejla Jiexkaja yclel JIejCTBa
CHOJbALITHET paArjaHoT onTepeherma je HepaBHOMEpHA M 3aBHCH O] BETUYMHE PaHjaHOT 3a30pa,
KOHCTPYKIIH]€ JIexkaja, MHTeH3uTeTa ontepehema u ap. Y ciiydajy HyJITOT 3a30pa y HeonrepeheHoM
CTamkby OCTBapyje Ce MCTOBPEMEHO JOIUPHUBAKE CBUX KOTPJhAjHUX Tella ca cTazaMa KoTpJhama 00a
MIPCTEHA M0 IIeJIOM 00MMYy Jiekaja. Y TpeHoIewmYy onTepehema y4ecTByjy CBa KOTpJbajHA Teia
WCIOJT MEpHJWjaHCKe paBHU Jexkaja. KoTpibajHO Temo Koje ce Haja3u y MpaBily JeloBamba
CHoJbAllIFbeT pajujaHor omntepehema HOCHM HajBehw jaeo omnrepehema, JOK HajMamH  yIeo
onrtepehema HOce KOTpJbajHA Tella HEMOCPEIHO MCIOJ MEpPHUAMjaHCKE PAaBHHU Jiexaja. Yrao KoOju
oOyxBara 30Hy onrtepehema je Behu, a camuM THUM U pacnojena ontepehema paBHOMEPHUjA Y
Cllydajy Jiexaja ca HYJITUM YHYTpaIIkbUM paJujalHUM 3a30poM. MakcumalniHa 30Ha ontepehema

nexaja je 2y, =180".
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[Ton nejcTBOM crosbamimer ontepehema, ycies enacTUYHuX jaedopMalija CIperHyTHX JeoBa
JeKaja Ha MecTUMa JIOMpa JI0JIa3H JI0 TIoMepara jeTHOT PCTEHa Y OJIHOCY Ha JPYTH 32 BPETHOCT
4, Koja mpeJicTaB/ba KOHTAKTHY JeopMaIijy CIPperHyTHX JeJI0oBa JiexKaja.

Besza m3mehy koHtakTHux nedopmanmja u onrepehema 3a ciiydaj qoaupa y Tauykd jgara je
uspaszom [12]:

8 =C.F™ ©)
e je:

0, — yKyIIHa KOHTaKTHa JeopMaliija CIIperHyTHX JIeJI0Ba Y IOYETHO] TauKH JOAUpPA Ha MECTY -
TOT KOTPJbajHOT Tea,

C: — KOHCTaHTa KOja 3aBHCH OJ YHYTpAIlllb€¢ I€OMETpHje JiexkKaja, MOIYylIa €IAaCTUYHOCTH U
[ToacoHoBOT KOSUITMjEHTA EIOBA JIekKa]ja,

MIpH YeMy je TpemMa ciuiu 4:

0, =0, Cosiy (10)
rae je:
y —yrao u3Mmel)y KOTpsbajHuX Tena y HeontepeheHOM CTamy.

W3 oBor u3pasza 1o6mja ce ontepeheme 3a i-To KOTPJbajHO TEJIO:

3/2
a ontepeheme Ha HajonTepeheHnje KOTPJbajHO TEIO:
Fo=C;8,° (12)
IIpU YeMmy je:
8y = Oy + 0y, (13)

rIe cy:

Opys Oy —KOHTaKTHE nedopmaryje KOTPJbAJjHUX Tela W CHOJBAIIKEr, OJHOCHO YHYTpPAIlber
MIPCTE€HA y MTOYETHO] TAYKU JOUpA.
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Cnuxka 4 Pacnozena ontepeliera Ha KOTpJbajHA Tela Jiexaja ca HylITiM 3a30pom [12]

OnpehuBamem onrepehema Koje mMpeHOce TMOjequHAYHa KOTpJhbajHA Telid, Yy TMOTIIYHOCTH je
neuHUCaHa pacrojena crosbamimker ontepehema Ha KOTpJbajHA Tella IOCMAaTPaHOr JIeKaja,
OJTHOCHO CTETICH aHTa)KOBAHOCTH IOjeIMHUX KOTPJhAJHUX Tella Y MpeHoIIekhY ontepehema nsmel)y
NPCTEHOBA y PETaTHBHOM KpeTamy Wik MupoBamy [10].

3
F (8)
==+ (14)
I:O 50
no6uja ce u3pa3s Koju mnpescTaBiba Be3y nusMmely onrepehema 3a mponu3BoJbHO U HajonTepeheHuje
KOTpPJbajHO TEJO:

JememeM jeqnaunna (11) u (12)

F, =F,cos’iy (15)

IToBehamem yrna mzMel)y KOTpJbajHHX Tesa y HeonTepeheHoM cTamy Y, BpeaHocT cuie F; ce
cMamYyje, 10K ce ontepeheme koje nmpeHocu HajonTepehenuje korpspajuo Teno F, moehara, ma je
TaKo pacrnojena onrepehema Ha KOTpJbajHa Tella HEMOBOJbHU]ja LITO je yrao y Behu.

W3 craTrykor yciaoBa paBHOTEXE CHIIa KOja Jeyje Ha YHYTpAIllibH MPCTeH Jiexaja ciaeau [12]:
F.=F+) Fcosy (16)
i=1
W3 4yera ce 1oouja:
F

FOZlJrZn cos iy
i1 4

k. F (17)

r

rJIe je:

k,—daxrop ontepehema HajonTepeheHmjer KOTpIbajHOT Tea.

MHOXemheM | JIeJbemheM IPETXO0/IHE jeIHaurHe ca Z 1o0uja ce [12]:
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F=k— (18)
Y4

e je:

k =k,z — ¢akTop HepaBHOMEpHOCTH pacmoee onrepeherma Ha KOTpIbajHA Tea,

— — onrrepeheme Koje OM MPEHOCHIIO JeTHO KOTPJhajHO TEIIO, Y CIydajy paBHOMEPHE pacIoele
yA

ontepehema.

dakTop HepaBHOMEPHOCTH pacmojeie onrepeherma K mokasyje koauko myta je Beha cuia Kojy
npeHocu HajonTepeheHuje KOTpshbajHO TEJIO y OJHOCY Ha Ciydaj Kama Ou pacrojena Owiia
paBHOMepHa [12].

N3jeqnauaBameM m3paza (12) u (18) nmobuja ce Besa m3Mmel)y crospalimbe paaujaiHE CUIIE U
oarosapajyher paaujanHor momepama oce Jexaja:

F, = (2]6 (19)
k
JHudepeHnupameM oBe jeaHaunne mo aehopmaruju, caenu [10]:
E :E % 5r1/2 (20)
do, 2\ k

OJIHOCHO, 100Mja ce u3pa3 3a paAujaliHy KPyTOCT KYTJIMYHUX jeTHOPETHUX JIeKaja ca paanujaTHuM
JOJUPOM y 3aBUCHOCTH O]l TE€OMETpHje, MaTepHjajia CIPErHYTHX [eJIOBa JIeKaja U pacrojene
crnospainmer onrepehema [14]:

2/3
L

Jenan ol rmaBHUX Y3poKa 3a NMEPUOAMYHY MPOMEHY KPYTOCTH JieKaja je MepHOoArNYHa MPOMEHa
WHTEH3UTETA U TMpaBlla KOHTAKTHUX CUJIa U KOHTAaKTHHX Aedopmaiirja usmely KoTpJbajHUX Tea
CTa3a KOTpJhama, IITO CE CMaTpa IJIaBHUM y3POYHHMIMMA T110jaBe BUOpaliyja.

Hedopmarija paaujaaHOr KyTJIUYHOT JIekKaja je GyHKIMja KapaKTepUCTUKE MaTepujala Jiexaja,
reomMeTpHje, TUMEH3HMja KOHTaKTHHMX elleMeHara (YHYTpallber MPCTeHa, CIOJballlkber NPCTeHa U
KOTpJbaJHUX Te€Ja), MHTEH3UTETa U KapaKTepUCTHKA CIoJballllber ontepehema, Opoja KOTpsbajHUX
Tena y KOHTaKTy, paaHe temmneparype uta [15-19]. To je Bpyo BakaH mapamerap, KOjU TUPEKTHO
ozpehyje cBe ocTase mapaMmerpe KyrJIMuHOT KOTPJbaJHOT JieXkKaja ca paJujaTHUM JIOAUPOM.

VYkynHa nedopmaiija y TauKd KOHTaKTa KOTPJbajHOT TeJa U MpCTeHa Jiexaja, npema Hertz-osoj
TEOpHUJU €TaCTUYHOT KOHTAKTa, J00Hja ce pemMa jeTHaUUHU:

o
6, = (Ej (22)

TJIe je:
F1—HopmaiHo ontepeheme KOTpsbajHOT Tena,
K—edexTuBHU KOEPUIM]EHT KpYyTOCTH ycien Hertz-oBor KoHTakTHOT edekTa,

N—eKCIIOHEeHT KOjH 3aBUCH O] TUMa Jexaja (3/2 3a kyrnuuse, Tj. 10/9 3a Basbuane nexaje).
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KpyTocT MammHCKUX enemMeHara ce neuHUIIe Kao ClIOCOOHOCT CYNpPOTCTaBIhakha €I1aCTUYHUM
nedopmarjamMa Ioj ACjCTBOM crosbanimer ontepehema. Koa koTpibajHOr Jekaja ce MoOXke
M3pa3UTH OJHOCOM IIPOMEHE BPEIHOCTH CIoJballliber onrepehema M jJeAMHUYHOT pPEeTaTUBHOT
noMepama IMPCTCHOBA JIeKaja yclieJ KOHTAKTHUX jaedopManuja y mpaBily JA€jCTBa CIIOJbAIIHET
onrepehema.

EdextuBHM kKoeduimjeHT KpyTOCTH ce Takohe mpopadyHaBa NmpuMeHOM penanuja Hertz-ose
TEOpHje 3a eNacTHYHE KOHTaKTHE edopmMaliuje, npeMa jeqHaqnnu [12]:
1
K= (23)
1 1

74_7
1/n 1/n
K" K}

e je:
K, — KoepuuujeHT KpyTOCTH 32 KOHTAKT KOTPJHAJHOT TeJla ca YHYTPAIIBUM IPCTCHOM JIeKaja,

KO — KOG(i)I/IL[I/IjeHT KPYTOCTH 3a KOHTAKT KOTpJ'bajHOF TCJa Ca CII0JballlltbUM ITPCTCHOM Hex(aja.

OpHocHO, 3a cily4aj KyTJIIMYHOT Jiekaja KoJ kora je N=3/2, 6uhe:

1
K= 7 (24)

11
Ki2/3 K§/3
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2.4. IlapameTp IMHAMHYKOI NNOHAIIAKA KYTJIMYHUX KOTP/bajHUX JIesKaja-
aMILUINTYAa BUOpanyja u ()peKBeHINja KOTP/bAajHUX JlexkKaja

Nako je pagHu Bek Jiexaja MpopavdyHaT, MOCTOjU BeJIMKa MOTYhHOCT Ja MPEBPEMEHO OTKaXe
TOKOM ekcrutoatanyje. M3 tor paszmora je mpaheme crama KOTpJbaJHHX Jiekaja OJ] IoceOHe
BXHOCTU 332 KOHTHHYWMpAH M TMPOIYKTHBAH paj Jiexaja U IEJIOKYIHOT TOCTpOjema y Koje je
yrpahen. Ilpaheme cTama nexaja nmpejcTaB/ba MOy3/laH HauMH 3a oApehuBame TpeHyTka kana he
nohu 10 OTKasza Jexaja, ITO Ce MOKE HCKOPUCTHTH 3a M30eraBambe CKYNMUX U HEIUIAHUPAHHX
3aCcTOja YATABOT MOCTpojema. [locToje pasnmuuuTe MeToe 3a npaheme cTamkba KOTPJbajHUX JIekKaja y
SKCIUTOATaI|jH, 0J1 KOjuX je Hajuenrhe kopuirheHa MeT01a UCIIUTUBAKA BUOpAITH]a.

[Ipomene y pany nexaja, y3pokoBaHe oITehemeM JelIoBa Jiexaja WM HEaJeKBATHUM PaTHUM
yCIIOBHMa, J0BOJAE 10 MojaBe mopemehajHux (moOynHux) cuma y yexajy. Kako cBaku y3pok
nopemehajHUX cHJIa KOjU C€ jaBJhba KOJ KOTPJhajHUX JieKaja TeHepulle BuOpaiuje onapeheHor
MHTCH3UTETa W OOJIMKa, MEpeme M aHaiu3a BUOpamMja ce cMaTpa BaKHUM JIHjarHOCTHYKHM
napameTpoM. Y ONINTEM Cciy4Yajy, BHOpaluje NpeACTaB/bajy OJ3MB MEXaHWYKOI CHUCTEMa Ha
moOy/IHy CHITy KOja Ha mera jaenyje. KapakrepucTuaHu mapaMeTpu Koje ce KOPUCTE 3a MEpeme U
OIMCHBaILE BUOpalrja cy aMIuuTyaa u ¢ppexseHnuja [6].

Ammmmryga BuOpaldja W TIPEJACTaB/ba I0Ka3aTeJb HMHTEH3MTETa IPOMEHE MopeMehajHux
BennurHa. OCHOBHE BEJIMYHMHE KOje Ce KOPHCTE 3a MEPCHE aMILUTUTY/C BHOpAIHje Cy: MOMEpambe
[um], Gpsuna [mm/s] u yGp3ame [mm/s?].

®dpekBeHIIMja 03Ha4YaBa Op3MHY IOHABJbaba BHOpallja y jeIMHMIIM BpeMeHa. MepHa jeIuHULIa
y mehynaponnom Sl cucremy je Hertz [Hz], koju ce u3pakaBa Kao pelUIIPOYHA BPEAHOCT CEKYyH/IE

[1/s] [20].

Tokom pana nexaja, CBaku MyT Kaja KOTpJbajHO Teno npehe npeko omreheHor Mecta Ha cTa3u
KOTpJbamha (OpMHUpPA CE€ YIApHH MMITYJIC, KOjU JOBOIM IO MoBehama HHUBOA BHOpaIyja y JIeKajy.
Bubpanuje ce name mpeHoce Ha LEIOKYMHO mocTpojeme. Cnennduuna ppekBeHIdja 0TKaza je y
CTBapu Op3WHa KOjOM KOTpJbajHa Tejia Mpesia3e Mpeko omreheHor Mecta Ha paJHUM MOBPIIHHAMA
nexaja [6].

Kak0 cBaku 01 1€n0Ba Jie)kaja TeHEpHIle BHOpaIuje COMCTBEHE (PEKBEHIM]E, Pa3HKyjy ce
crierduyHa (peKkBeHIMja BUOpanuja crosbammer nperena fo, yayrpammer npcrena fi, kaBesa fe n
KoTpsbajHux Tena f,. McmpaBHu nexaju reHepuiry BUOpalyje Ha omucaHuM (DpeKBEHIMjaMa ca
BeoMa MasuM aMmiuiutynama. Ca nojaBoMm omrehema JenoBa jeaja aMIIUTyle 3Ha4ajHO pacTy.

AHaTUTUYKK U3pa3u 3a U3padyHaBame crielinGUIHuX ppeKBeHIIMja 1eNIoBa Jiexaja cy [6]:

1. Crnemuduuna GppexBeHIrja BUOpaIija ClIOJballbET MPCTEeHA:

f, L 1—$COSa (25)
2 d,
2. Crneuunduvna GppekBeHIMja BUOpalija YHYTPaIIkhEeT MPCTeHA!
f, =Ea) 1+$c05a (26)
2 d,
3. Cnemuduvna ppekBeHIja BUOpanja KOTPJbajHUX Tella:
2
f, = d, ® 1—d—b2cos2 a (27)
2d, d;
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4. Cneuncuyna ¢ppexkBeHnrja BuUOpanrja KaBesa:

c

f. @ 1—$c05a (28)
2 d

e je:
Z — Opoj KOTpJbajHUX Tela,
®— yraoHa Op3uHa poTopa,

d, — MpeYHHK KOTPJhajHUX Tela,
d, — mosieoHn MpeyHUK JiexKaja,

( — Yyrao KOHTaKTa.

HaBenenn wm3pasu Bake 3a Cilyyaj KaJla je€ CIOJbAIllbM NMPCTEH (UKCHpPAH, a YHYTpAIIbU
MOKPETaH, IITO je Hajuenhu ciiydaj y MpaKcH.

2.5. Metone anajau3e BuOpanuja

JloObujen BHOpAaLMOHM CHUTHAT MOXKe OWTH TpHKa3zaH y (QYHKIHjH BpeMeHa WiIH y (GYHKIHjU
(bpexBeHIrja, OMHOCHO Y BPEMEHCKOM I (PPEKBEHTHOM oricery. Paau mto 6osbe aHann3e BubOpaiuja
4ecTo je MmoTpeOHO caryieaTi BHOpaluje y oda orcera.

2.5.1 Amnanau3a BuOpamuja y BpeMeHCKOM TOMEeHY

VY ananmu3u BHOpalMja y BpPEMEHCKOM OICery Ae(UHHUIIY Ce pa3IHyhTe KapaKTepUCTUKE:
edextuBHa BpeaHocT RMS (root mean square), BpirHa BpeaHOCT (peak), BpeIHOCT 01 BpXa JI0 Bpxa
(peak-peak), daxrop mopacra (crest factor), kurtosis, cpeama BpemHOCT (average) u Apyru. Y
Hajuennhe kopuiiheHe napamerpe y npahemy crama nexaja cnanaajy RMS u Crest faktor. Mepeme
eexTHBHE BpenHocTH BHOpanrja RMS cmartpa ce HajjeHOCTaBHMjUM HPUCTYIOM y BPEMEHCKOM
JIOMEHY W JOOpUM TMoOKa3aTresbeM HHuBoa BuOpanuja Mamuue. Crest faktor pearyje Ha mojaBy
UMIIyJIca BUCOKMX aMIUIMTYJa, KOjU Cy Hajuyemrhe reHepucaHu omrehemeM Jjexaja, ma HberoBo
kopuinheme mpyxa MoryhHoCT pane netekiuje omrehema [6].

HaBenenu napamerpu Mory Jia ykaxky Ha olTeheme jexaja, ajli He MOTY Jia YKaXy U Ha JOKalujy
U y3pOK HacTaHKa caMor olTehema, MITO UX YMHU Mambe ePUKACHUM U KopulTheHuM y mnpahewmy
CTama JiexKaja.

2.5.2 Ananu3za BuOpanuja y ppeKkBeHTHOM IOMEHY

Ananmuza BuOpanuja y (peKkBeHTHOM OICery ce 3acHMBa Ha ojpehuBamy TUIUYHUX
dbpekBeHMja Koje emutyje omreheHn nexaj. OpeKkBEeHTHA aHaIM3a TMOJpa3yMeBa IMPETBAPAHE
cUrHajia BUOpalmja U3 BPEMEHCKOT JJOMEHa Y JAUCKpPETHE (PpEKBEHIIMjCKEe KOMIOHEHTe Kopuctehu
op3y DypujeoBy Tpanchopmarujy. Kao pesynrar nobuja ce ammautyna BuOpaivja y QyHKIUjHA
¢bpexsenuuje. Bubpauuje onpeheHux ¢pekBeHUMja Jexaju TeHEepHIly M Kada Cy MOTIYHO
WCIPaBHU, Il Cy TakBe BHOpamuje Bpjo Maine amiuiutyzae. Ca mojaBoM omrehema, aMILTUTYAE
BUOpaIyja Jexaja 3HaTHO pacrTy.

AHanmM30M crieKTpa BUOpaimuja, Ha jeJHOCTaBaH HAYMH C€ MOTY HIACHTHU()HUKOBATH, JOLUUPATH U
W3JIBOJUTH KOMIIOHEHTE CHUTHAlla O]l TOCEOHOT MHTepeca 3a JUjarHOCTUKY CTama JieKaja, IITO OBY
METOYy YMHU J€THOM O/ TIOMYJIapHUjUX U e(PUKACHUJUX CPEJICTaBa 3a HAA30p paja Jiexaja.
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3 Ilperien u aHaau3a cTamba y NpeAMeTHOj HAYYHOj 00J1acTH

Hanpenak y mnporecy AMjarHOCTHKE CTamba KOTPJbAJHOT JieXkaja je JUPEKTHO IIOBE3aH ca
MOTIYHHUM Carjie/laBabeM U Pa3yMEBambEM HErOBOT JMHAMUYKOL TOHAIIaka. YUmbeHHIIA |€ 11 je U
rmopeJ1 BeTUKOor Opoja myOIMKOBaHHMX PajioBa y 00JIACTH JETEKIHM]e U TUjarHOCTH(UKOBamba CTamba
KOTPJbAJHUX JIeXKaja, 00JaBJbCHUX Y MOCICIHBUX Map ACICHHja, BEIUKH Opoj mpobiema y BesH
W3HEHATHOT ¥ HEIUIaHMPAHOT OTKa3a JieXKaja jolll YBEK HepasjalllibeH, TO HarianiaBa norpedy 3a
JaJbUM HCTPAKUBABUMA.

C 003upoM Ha aKTYeITHOCT HMCTPaXKMBamba y OO0JACTH JAWHAMUYKOL IIOHAIIAmba KOTPJhajHUX
Jexaja, MocieIibUX TOANHA je y CBETYy IMyOJMKOBaH BEIMKH Opoj paloBa, CTyauja U MOHOTpaduja
Koje ce OaBe n3y4yaBameM OBE NMPOOJIEeMaTHKeE.

JIMHAMHYKO TMOHAIIalke TPEACTaB/ha jeJHY OJ HAJBOKHUJUX pPAJHUX KapaKTEPUCTHKA
KOTPJhajHHX JIeXkKaja U BeoMa JOOPO OCIMKaBa CKOPO CBE KapaKTEPHCTHUKE KOHCTPYKIHUjE, U3paje,
MOHTa)X€ M eKCIUIOoATallfje KOTPJhbajHUX JIekaja M Kao TaKBO IPEJCTaBJba HajpeIeBaHTHH]U
[OKa3aTesb OIIINTEr CTalka pajHe CIocoOHOCTH Jiekaja [6]. 36or Tora ce mpobieMaTUIH
UCTPaXKMBamka TMHAMHYKOT TIOHAIIAaka KOTPJbAjHOT JIekKaja pUaje OrpoMaH 3Havaj.

3a omMc AMHAMHUYKOT TOHAIIama KOTPJbaJHUX JieXkKaja KOPHUCTE Ce JMHEapHU M HEIMHEapHU
MaTeMaTHYKH Mojeau. HenmuHeapHu Mojenu mnpukasanu y jauteparypu [21-27] cBome ce Ha
CUCTEeME ca MambUM OpojeM CTereHH clioboze Aa OM mpuMeHa oaroBapajyhux HyMEpUYKUX METoa
3a pelaBame HelIMHeapHor mpobiiema Owiia yormte Moryha.

3a moTmyHHWje pa3yMeBame MpOoOIEeMaTHKE TUHAMUYKOT IIOHAIIama KOTPJhAjHUX JIeKaja
HEOIXO/THO je TO3HABATH OCHOBHE EJIEMEHTE TEOpHje KOTPJbajHHX JIekKaja.

U nopen Benukor Opoja myOJIMKOBaHMUX pajioBa, MHOTH UCTpakuBadu y cBeTy Kmury Rolling
Bearing Analysis cMarpajy OCHOBHOM JHMTEpaTypoM y OOJacTH KOTpJbajHHX JiekajeBa. Y OBOj
nyosmkanuju Harris T.A u Kotzalas [28] manu cy mupok Teopujcku mperyiea mpoodiieMaTuke
KOTpJhajHUX Jexkaja. [lyOnukanuja ce cacroju U3 ABa Jena. Y NMPBOM Jiely ayTOpH /1aJy OCHOBHE
Mmojyiore y o0JacTH MpUMEHE, KOHCTPYKIIMje U O0COOMHA KOTpJhajHHX Jexkaja. [Ipyru neo kmure
0aBU ce MPUMEHOM JIeXKaja y eKCTPEMHUM PAJHUM YCIOBUMa, JIeXkajuMa ontepeheHuM U3pa3uTUM
JTMHAMUYKHM U CIIOKEHHM ornTepehemeM.

Benuku 6poj ayropa ce 6aBuo npobieMrMa UCTpakiBamba AMHAMHUKOT MTOHAIIamha KOTPJbajHUX
nexaja, y Iujby cMambema Oyke U BuOpaiyja, nosehama KpyTOCTH, paIHOT BEKa, pa3Boja METO/a 3a
JMjarHOCTHKY W HaJ30p Jjexaja. [Ipu Tome, BeoMa je 3HayajHO MAECHTHU(PHUKOBATH KAapaKTEPUCTUKE
KOTpPJbajHUX JIE¥kKaja, O] KOJUX 3aBUCH HOCUBOCT M CTAOMIIHOCT CUCTEMA YHUjU CY JIEKajU JI€0.

3.1 V¥YrTuuaj pagujajaHor 3a30pa Ha JMHAMMYKO NOHAIAK-€ KOTP/bAJHUX JIelKaja

Panujanau 3a30p je jenHa o Haj3HAYAJHUJUX TEOMETPHUJCKUX KapaKTEpUCTHKA KOTPJhajHOT
nexaja. Jledpunuiie ce kao BenmuunHa Moryher moMmepama jeJHOT MpCTEHa KOTPJbajHOT Jexaja y
OJTHOCY Ha JIPYT'M — HOPMAJIHO Ha OCy mpoBpTa Jyexaja [29]. 3a30p, Koju HacTaje y Jiexajy paau
KOMIIeH3auuje aedopMmalja TOKOM Yrpajame M eKCIUIoaTalMje, jelaH je O]l OCHOBHHUX Y3pOKa
rmojaBe BHOpalnuja KoJa Jiekaja M TeHEepUcama HHUXOBOT HEIMHEAPHOT JUHAMHYKOT TOHAIIarmba.
Omrehema KOTpJbajHUX JIeKaja JIOBOJE IO pa3apama CTa3za KOTpJbalka YHME Ce MEHmha reoMeTpHja
Jexaja, ITO HM3a3WBa MPOMEHY paaujaiHOT 3a3opa. [IpomeHa paaujamHOr 3a30pa yTH4Ye Ha
noehame HHMBOa BHOpaluja Jexkaja. 3aro je IpoydyaBame YTHIAja 3a30pa Ha HEJIMHEapHO
JMHAMHYKO TIOHAIIAKke KOTPJhajHUX Jiekaja y (GoKycy HaydyHux uctpaxkuBama [30-32]. ¥V cBom
eKCIepUMEHTATHOM pany, Gustafsson u Op. [33] cy ykasanu Ha 3Hauaj 3a30pa Ha T'eHEPHCAHE
BUOpaIfja KOTPJbajHUX Jiexkaja. Yamamoto [34] je mpuka3zao aHATUTHUYKKA MOJEI 3a HCTPAKHBAE
BUOpaIja poTopa KOju je yIeKHUIITEH KOTPJbajHUM JIeKajuMa ca pajiijaTHUM 3a30POM.
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Changging u Qingyu [30] npencraBuim Cy ONIITH JUHAMAYKH MOJET 3a HCIHTHUBAE
JIMHAMHYKUX KapaKTEPUCTHKA CUCTEMa POTOPA, YISKHUIITCHOT KYTJIMYHUM KOTPJbajHUM JIe)KajuMa,
0] YTHLAjeM YHYTpAllkher 3a30pa M TallaCaBOCTH CIIOJBAIIE CTa3e KOTpJbama. MareMaTudku
MOJIeTT KOjU Cy pa3BWiId O0yXBaTa yTHIdje HEHTPHU(YyrajHe CHIIC KYIJIHMIE H >KAPOCKOICKOT
MOMEHTa. 3aTHM je MoOJell HUCKopuIIheH 3a WCIUTHBAKE YTHUIAja 3a30pa, TalacaBOCTH,
npeHanpe3ama U paJnujaTHuX CUJIa Ha HEJIMHEapHy CTaOMIIHOCT ¥ BUOpAIlMje CHCTEMa POTopa pu
BenukuM Op3uHama. [lokazaHo je 1ma 3a30p, akCHjallHO MpEIHANpe3ame W pajdjaiHa CHia UMajy
OrpOMaH YTHIIaj Ha CTAOMIIHOCT CHUCTEMA, a JIa j€ YTUI[A] TalacaBOCTH CIOJhAIbE CTa3e KOTPJbatha
Ha Op3uHY KaBe3a JTaJIeKO 3HAa4YajHUjU O]l yTUIlaja TajJacaBOCTH YHYTpAIlbe cTa3e u Kyrauna. Ocum
Tora, MakcuMmalHa Op3uHa KaBe3 omnaja ca nopehameM akCHjaTHOT MTpeAHaNpe3amba U 3a30pa.

Tiwari u op. [35, 36] cy y cBOjUM pajoBMMa HCTPOKUBAIM YTHIA] YHYTpAIbEr 3a30pa Ha
HEJIMHEapHO MoHaIame GISKCUOUITHOT U KPYTOT pOTOpa YICKUIITEHOT KOTpJhbajHUM Jiekajuma. De
Mul u op. [37] cy npencraBuiim Mozen ca 5 cTeneHu cI000/1e 3a IpopadyH pacnojene ontepeherma
KOTPJbajHUX JICKAja, IPU YEMY CY Y3€TH y 003Up 3a30p U IEHTPHU(yraaHe CUIIE.

Villa u dp. [22] npuka3syjy HeluHEeapHy AMHAMHYKY aHaIU3y (DICKCHOMIHOT poTopa, KOjH je
HCYPABHOTCIKEH M YJICKHIITECH KYTJIHYHUM JIe)KajuMa. AyTOPH MOETHPAjy KOTPJbajHE CIIEMEHTE
Jekaja ca JBa cremneHa cinoboje, y3umajyhu y o03up Hertz-oBy HenmHEepaHOCT ycien KOHTAaKTHUX
elieMeHara.

Zmarzly [38] je uctpaxuBao yTHIdja paadjaHOT YHYTPAIIHbEr 3a30pa KOTPJbaJHUX KYTJTHYHUX
nexxaja 6304 Ha HUBO BHOpanuja. EKCIIEPUMEHTAIHO MCTPaXXMBaWkE CacToOjalio ce O] Mepema
VHYTpaIkEr paujalHOT 3a30pa U HUBOA BUOparuja. BuOpanuje cy aHanu3upaHe y TpU OCHOBHA
omcera ¢pexsennuja: Hucku (50-300 [Hz]), cpenmu (300-1800 [Hz]) u Bucoku (1800-10 000
[Hz]). Pe3ynratu uctpakiBama MOKa3alu Cy jaa moBehame BPeAHOCTH PaAnjaTHOT 3a30pa yTHYe Ha
HUBO BUOpaIja KOjU ce TeHepHIle y KOTpJbajHUM JNexkajuma. Hajeehu yrumaj mopacra BubOpanuja
3a0eNekeH je y cpelmeM orcery ¢ppeKBeHlrja Bubpaiuja.

Yakout u op [39] cy wu3BpuIMIM EKCIIEPUMEHTATHO HWCIHUTHBAKE YTHIAja YHYTPALIEHEr
pajMjaTHOT 3a30pa Ha MPUTYIICHE U HUBO BHOpAIMja.

[IpoGnemaTtukoM yTuilaja KOHCTPYKIHMjE JiexkKaja Ha JUHAMUYKO TOHAIIakhe KOTPJbajHUX JIexkKaja
cy ce 6aBunu u gomahu ayropu [6, 40]. Mumposuh [12] ce GaBHO IPOMEHOM paJUjaTHOT 3a30pa y
KOTPJhaJHOM JIEKA]y M 3aKJbYUHO Jla C€ BETWYMHA PAJHOT PaJUjaIHOT 3a30pa y Jexkajy pasiiuKyje
ol (abpHUKaIMOHOT, ca KOJUM ce Jiexa] ucropyuyje. Jlo mpoMeHe yHyTpalllber 3a3opa J0jia3u
ycIiel MOHTaXe JIekKaja, PasIUUTUX TEMIIEpaTypHUX IUIaTaldja CIIOJbAIIBET M YHYTPALIHET
IpcTeHa U KOHTaKTHHUX Jedopmanuja yciuen aejcrsa onrepehema. [lopen tora, oH naje u odpacue
3a TpopavyyH MPOMEHE paaujalHOT 3a30pa MPH YrpagmbH Jekaja W yciel TeMIepaTypHHX
JUaTalrja, Kao U 3aBUCHOCTU BEJIMUYMHE YHYTpAIlbEer paJujadHor 3a30pa 0/ MOJI0Xkaja KOMIUIeTa
KyIJInia, KOHTaKTHUX JedopMalija eJleMeHaTa Jiexkaja U rpeliaka reoMeTpuje cra3a KOTpJbajHUX
IIPCTEHOBA.

Tomosuh [6] je yka3ao Ha 3Hayaj yTHIaja KOHCTPYKIMje Ji€Kaja HAa OCHOBHE MapameTpe
JMHAMUYKOT TIOHAIlalka — aMIUIMTYQy M (¢pekBeHUWjy BuOpauuja. M3Bpmmo je neTasbHy
rapaMeTapcKy aHaIW3y yTHIlaja YHYTpAIlkher paadjaHOT 3a30pa M YKYMHOT Opoja KOTpJhajHUX
Tela Ha CTamke W JAMHAMHYKO IOHAIlamke Jekaja, rie je nmoceOHa maxma nocBeheHa yruinajy
crioJpallmer ontepehiema Ha reHepucame BuOparja. Mictu ayrop y pany, [41], mokaszao je ma ce y
3aBHCHOCTH OJI KOMOMHAIIMje HMBOA CIOJFHOT PajHjaHor onrtepehema U BeIMYMHE YHYTPALIHEr
paaujaTHOT 3a30pa Mema Opoj KOTpJhajHUX Tella KOju YYECTBY]y Yy pacmonenu omntepehema y
Jexajy, ITO yTHYe Ha HUBO BUOpaIMja KOTPJhajHOT JieXkaja. 3akJbyduo je na je ojarosapajyhom
KOMOWHAIIM]OM CIOJhAIIEHET paJujaTHOr onTepehema W YHYTPAIIHkEr paaujaaHoT 3a30pa Moryhe
IIPOjEKTOBATH HUBO BHOpalKja KOTPJbajHOT JieXkKaja U CMAbUTH UX HA MUHMMAJIHY BPEIHOCT.
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3.2 YTHnuaj TaJacaBoCTH €Ta3a KOTPJ/bamba MPCTEHA Jieskaja Ha THHAMUYKO
NMOHAIIaAK-e KOTPJ/bajHUX JIexkKaja

[Topen 3a3opa, MHOTa UCTpaKWBama ce 0aBe W YTHUIAjeM T'€OMETPUjCKE HECaBPIICHOCTH Ha
JMHAMUYKO ITOHAIIAke KOTPJhajHOT JIC)Kaja W IeHepucame BuOparuja [28, 42-44]. Ty cmamajy
IpeIIKe MaKpOTeOMETpHje CTa3a KOTpJbaka M KOTpPJhAjHUX Tela (OACTyHama O KPYKHOCTH,
HECePUYHOCT, TATACABOCT, pa3jiuKa y NMPEYHUIIUMA U CJ1.) U MUKPOHEPAaBHUHE YCIIE]] XparaBOCTH
CTa3a KOTpJbama, IPCTEHOBA W KYyIJIMIA, KOj€é HW3a3MBajy MpoOHjame Cclloja Mas3uBa IpH
€JIACTOAMHAMUYKOM TTOJMa3HBabY.

Wardle u Poon [42] uctaknu cy OrpoMaH yTHIIaj TAJlaCABOCTH HA FeHEpHCcame OyKe v BHOpalija
nexkaja. Jang u Jeong [43] cy pasBuiam MoJeN ca MeT CTENCHH Cl000/¢e 3a UCIHTUBAILE yTHIAja
TajacaBoCTH Ha BUOpanyje Jexaja, y3umajyhm y o03up W yTUIQ] UEHTpudyraiHe cuie u
KHPOCKOIICKOT MOMEHTA Ha KYTJIUIIC.

Hctu ayropu y pany [45] mpemnaxy aHanmuTuuku Mojen 3a oxpehuBame BHOpaiuja ycien
TaJIaCAaBOCTH KYTJIMIA Jexaja. TamacaBocT KOTPJhajHOT €JIEMEHTa je MpHKa3aHa Kao CHHYCOMIHA
¢byHkuyja. 3a mpopadyH elacTHYHUX jAedopManija u HETMHEAPHUX CHJIa KOHTAKTa MPUMEHEHA je
Hertz — oBa Teopuja koHTakra. OHM Takohe pasmaTpajy W yTunaj LeHTpudyramnHe cuiie H
KHPOCKOIICKOT MOMEHTA Ha KYTJIHUIIE.

Choudhury u Tandon [46] npencraBibajy TeOpHjcKd Mojen 3a ojapehuBame HHBOA BUOpaluja,
pa3matpajyhu yTHIlaj TaaacaBOCTH Ha cTa3amMa KOTpJbarba.

Aktuuk [47] je ucTpakuBao yTHIAj TAlIacaBOCTH KOTPJbajHHX JieKaja Ha BUOpaluje Bpatuia. Y
Ty CBpPXY Pa3BHO je JWHAMUYKH MOJEN ca 3 CTemeHa cilo00e 3a CUMYNALUjy paaujaHuX U
aKCHjaJTHUX BUOpaIMja KPYTOT BpaTHJIa YICKHUIITCHOT KOTPJbajHUM JIeKajuMa.

Harsha u Kankar [48] pa3Bujajy aHaIMTHYKH MOJIEI Ca J[Ba CTEMEHA CI000/e 38 HCTPAKUBAHE
yTHIIaja TAJICABOCTH CTa3a KOTpJhalkhba HAa HEIMHEApHU OJ3UMB BUOpalldja KyIJIMYHOT Jiekaja. 3a
nepuHUCamhe KOMIIOHEHTH TaJacaBOCTH ayTOPU Cy Pa3BHIIA pPauyHAPCKU MPOTPaM, KOjU TanacaBoOCT
MIpHUKa3yje Kao CUHYCOUAHY QYHKIH]Y.

Adamczak u Zmarzly [49)] ananusupanu cy omHoc u3Mmel)y mapamerapa TalacaBOCTH M HHBOA
BuOpanuja. TamacaBocT cra3e KOTpJbarba M3MEpPEHA j€ Ha CTBAPHUM JOJUPHUM Taukama u3zMmelhy
KOTpJhAJHUX TeJa M CTa3e KOTpJhbama. BuOpauuje nexaja cy aHamu3upaHe y TpH (PpeKBEHIIM]jCKa
orcera: nuckom (50-300 [Hz]), cpenmwem (300-1800 [Hz]) u Bucoxom (1800-10 000 [Hz]).
Pesynrtatu ncnutHuBama Cy mokasajiu Aa noehame MOBPIIMHCKE TAlacaBOCTU Ha YHYTpAIIBUM U
CHOJbALIBLUM CTa3aMa KOTpJhama JOBOAM 10 mnoBehawma HUBOA BUOpalMja, MOCEOHO 3a Cpelmbu
(pEKBEHIN]CKU OTICET.

Alfares u 0p.[50] cy KOPHUCTHIM aHATUTUYKH MOJIEN 3aCHOBAH Ha HEJIMHEAPHOM JUHAMHYKOM
CHCTEMY ca MeT CTENeHHU ClI000/e KpeTama 3a HCIHUTUBAImE yTUIaja TallaCaBOCTH YHYTpAIIbE U
CHoJballlFbe CTa3e KOTpJhamha M KOTPJhAJHUX Tejla Ha BUOparuje jexaja. TamacaBocT enemeHara
Jexaja je MojenarpaHa Kao cMHycouaHa ¢yHkuuja. Ha ocHOBY noOujeHUX pes3ynraTta, ayTopu Cy
3aKJPYUYHIIM 1 j€ TalacaBOCT YHYTpAIllkhE CTa3e KOTpjbama 3HATHO Beha Ha reHepucame BuOparyja,
y OJIHOCY Ha TaJlacaBOCT KOTPJbAJHUX TeJIa U CIIOJbALIE CTa3e KOTPJbarba.

3.3 ¥YrTuuaj pacnogese ontepehema Ha KOTpP/bajHa Tesla HA KPYTOCT KOTPJbajHUX
Jexaja

C 003upoM Ja Ha JIexajHH CKJIIOI Jey]y CHJIe IPOMEHJbUBOT HHTEH3UTETA, MIPaBlia U cMepa Mpu
KOTpJhalby TeJla 10 CTa3amMa KOTpJbarka, HACTa]y enacThudHe aedopmarje. 300T HeTWHeapHe
3aBHCHOCTH U3Mel)y KOHTaKTHHX JepopMalirja 1 KOHTAaKTHUX CHJIa OBe JeopMaliije He Craaajy y
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YHUCTO MepuoaAnYHe BuOpamuje. TOKOM paaa jexkaja Mema ce MoJIokaj U Opoj KOTpJhajHUX Teja y
30HM omnTepehema, Ma mpemMa ToMe W MpaBall U WHTEH3UTET KOHTAKTHHUX CHJIa KOjUMa KOTpJbajHa
Tena JAeNyjy Ha CTa3e KOTpJhama. YCJeN JIejCTBa OBHX CHJIA Ha KaBe3, KYIJHIE HE 3ay3uMajy
jeaHake pa3Make IMTo Takohe MMa yTHIlaja Ha [ETOKYITHO JMHAMHUYKO MTOHANIAkE JIeKaja U CKIIoNa
y koju je yrpahen [5]. Ycnen oBora jaBiba ce nepuoanYHAa MPOMEHJBUBOCT KPYTOCTH JICKajHOT
CKJIONa, KOja c€ cMaTpa jeIHUM OJ TJaBHHX MEXaHHW3aMa 3a TeHepHcame BHOpaluja Ko
KOTpJhajHUX Jiekaja. Jlakie, jenaH o TJIaBHHUX y3pOUYHHUKA 32 MEPUOJUYHY MPOMEHY KPYTOCTH
JeKaja je TEepUOJMYHAa TPOMEHAa HMHTEH3UTETa W MpaBlla KOHTAKTHUX CHJIa W KOHTaKTHHX
nedopmaryja u3Mely KoTpibajHUX Teja U MPCTEHOBA JIeXkKaja.

Kako je mo3naBame koeduijeHaTa KPyTOCTH U MPUTYIICHA KO JieXkKaja 0J] BEIMKOT 3Havyaja 3a
UCTPKUBAKE JUHAMHYKOT TIOHAIIama KOTPJhAjHOT JieXkaja, BENIUKH Opoj pagoBa ce 0aBU OBOM
MIPUTYIICHE KO JIeXaja: TUII JIeKaja, aKCHjaJIHO M pagujaiHo mpeaonrtepeheme, paaujaiHu 3a30p,
XparaBoCT MOBPIIMHA U Y MakbeM 00MMY Op3WHA U BPCTa Ma3HBa.

Guo u Parker [51] pa3Bujajy Mozen 3a 100Hjambe MPEU3HUX BPEIHOCTH KPYTOCTH 3a Pa3IMuUTe
TUTIOBE W TapaMeTpe KOTPJbajHUX JIeKaja. 3a pelaBame mpodiieMa MeXaHu3Ma KOHTakTa u3mel)y
KOTPJbajHHUX TeJIa U CTa3a KOTPJbaka KOPUIINEHU Cy MOBPIIMHCKHA MHTErpas 1 Merona Konaunux
Enemenara.

Liu u op. [52] pa3Buiu cy HOBY aHAIUTHYKY METOY 3a ojpehuBame pacmoaene ontepeherma u
KPYTOCTH KOja y3UMa y 003HWp akcujamHo npeponTepeheme M KOHTAKTHH yrao. Y pamy ce
npoy4yaBajy IpPOMEHE KOHTAKTHOI yrijia, pacmojene onrtepehema W KPYTOCTH H3a3BaHe
KOMOMHOBaHUM onTepehemruma. Pesynrarm noOujeHn HOBOM MeromoMm — mopehenm cy ca
pe3ynratuma 100MjeHUX JPYTruX aHATUTHUYKUX METOAa U KBa3u-CTATHUKHX METOJa. 3aKJby4eHO je
71a je BpeMe NpopavyHa U padyHCKH PEeCypCH MPEUI0KEeHEe METO/Ie MHOTO MambH y OTHOCY Ha KBa3H-
CTaTUYKYy METO.NY.

Mumposuh [12, 22] uctpaxyje yTuuaj pacmojene onrepehema Ha pajHe KapaKTepUCTHUKE
KOTPJbajHUX JIeKaja: pajujalHy KPYTOCT, CTATHYKy HOCHUBOCT M pagHu Bek. OH 3akibyuyje na
KPYTOCT JieXaja y CTBAPHOCTH HHj¢ KOHCTAHTHA BEJMYHMHA, KaKo TO mporucyjy cragmaapau DIN u
ISO, Beh 3aBucu o1 KapakTepa M WHTEH3UTETa CIIOJbAIILEr onTepehema, eTacTUYHUX CBOjCTaBa
Marepujaja eleMeHTa JieKaja, TeOMETPHje CIPErHYTUX JEJIOBa, YKYITHOT Opoja KOTpJhajHUX Tena,
YHYTpAIlIlET PaTUjaTHOT 3a30pa, OJCTyNama OO0JIMKAa paJHUX MOBPIIMHA JieKaja M JAPYTHX
(dakTopa.

3.4 Owmrehema Ha cTa3aMa KOTP/balkba KOTP/bajHUX JleKaja

[IpoyuaBamy yTHIIaja pa3IUYUTHX BHJAOBA OIITehema JieKaja Ha pagHe KapaKTEPUCTHKE W
JMHAMUYKO TOHAIlIake KOTPJbajHUX JieXkaja ce Beh JeleHujama mpyxa MHOro naxmwe. Omrehema
MPOY3POKY]y MoBehame YHYTpallllkher paJrjalHOT 3a30pa y Jiexka]y, ITo moBehaBa HUBO BUOpaliyja.
WuTeH3uter oBUX BHOpalMja yCKO je TOBe3aH ca JUMeH3Mjama omrehema, CHoJballllbuM
ontepehemeM, TEOMETPUJOM eIeMeHaTa Jiexkaja u CJl.

Hla Ou ce omrehewma W OTKa3W Jiexaja CBeIM Ha HajMamby Moryhy mepy m Tume o6e306eauo
HEOMETaH U KOHTHHYHPAH paj IeJIoT MOCTpojema, mpaheme cTama Jiekaja cMaTpa ce HEOTXOTHUM.
Cranno mpaheme crama Jexaja moBehaBa CUTYpHOCT M NPOAYKTHUBHOCT IOCTpOjema, ckpahyje
BpEMe 3aCTOja M OCHTypaBa KOHTHHYHPAH paji y ONTHMAaJTHAM YCIOBUMA.

Haxko cy ce npoOiemMaTukoM rmojaBe omTehema Ha KOTPJbajHUM CTa3aMa JieKaja UCTPaKUBAUH
OaBWJIM jOIII O] TIOYETKA MPUMEHE KOTPJbaJHUX JieKaja, pa3BOj pauyHapCKe TEXHUKE oMOTyhuo je na
ce Opoj pajioBa U3 OBE 00JIACTH MOCIICTHUX TO/IMHA 3HauajHO yBeha [53-55].
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Harris [28] naBomu Heke y3poke mojaBe omrehema Koja ce MOTY jaBUTH Y KOTPJbajHUM
JexajuMa: HeaJeKBaTHO TOJIMa3uBame, HeuncTtohe (MparnvHa, Bjlara W KOpO3WBHa armocdepa),
3arpeBame Jie)Kaja, BHCOKA TEMIIepaTypa OKOJIMHE, JIolla MOHTaxa, mnpeontepeheme, 3amop
Marepujaia).

Tandon u Choudhury [56] cy pa3Buin aHaJIMTHYKKA MOJIEN 3a HpeaBrl)ambe BUOPAIIMOHOT 0/13MBa
MIPOY3POKOBAHOT JIOKATHUM omTehemrMa KOTpibajHX Jiexkaja. HeKommko ronquHa KacHHje, OHU Cy
npeactaBuwin [57] W BHOpPOJMjarHOCTMYKE METOJE 3a JCTeKIHjy omTehema y KOTpJbajHUM
JexajuMma.

Sopanen u Mikola [58)] npemioxxuim cy TUHAMHUYKH MOJIEN KOTPJbajHUX JIe)Kaja ca YHYTPAIIBIM
3a30poM H JIoKanu3oBaHuM omrehemem. OBaj Mozen y3uma y o03up Hertz—oy Tteopujy
KOHTAKTHUX JedopMalrja ¥ e1acTOIMHAMHYKOT MOAMa3uBama. 3aKJbydeHO je Aa omrehema Ha
CHoJballllbeM TPCTCHY W3a3uBajy 3HATHO Behe ammuinTyae BuOpanuja Hero omrehema Ha
yHyTpammeM npcreHy. To je ympaBo 300r Tora IITO je CIOJbALIbHM IMPCTEH YBEK Y 30HU
ontepehema W CBakW IMyT KaJa KOTPJbajHO Teno mpehe mpeko omrehema mojaBibyje ce yAapHH
UMITYIIC.

VYrunajem omrehema Ha MPOMEHY KPYTOCTH M pacrojeny onrtepehiema 0aBe ce © ayTopu
Petersen i dr. [59]. Ouu mpukasyjy Mojaen 3a mpopadyH M aHaJM3y KBa3HU-CTATUYKE PaCIoese
ontepehea U MPOMEHE KPYTOCTH paaujaiHO onTepeNeHHX IBOPEIHHX KOTPJhajHUX JieKaja ca
omrehemrMa pa3IMUUTHX TUMEH3Wja W XPalmaBOCTH Ha CTa3d KOTpJbama. 3ak/bydyjy JAa Kanua
KOTpJbajHO Telio mpele mpeko Mecra omirehemna, cMarmbyje Ce MK MOTIYHO T'yOH HheroBa HOCHBOCT,
a onrepeheme ce pacrojaesbyje Ha ocrana onrepehena korpspajHa Tenma. To oOyxBara KOTpJhajHA
TeNla KOja ce Hajase BaH omirehiema Tako 1a je Taj Je0 cra3e KOTpJbamba H3JI0KeH moBehaHom
onrepehemy. AHanm3a MpoMeHe KPYTOCTH JIeKaja MoKa3yje Aa y ciydajy Kaja cy KOTpJbajHa Telia
MO3UIMOHMpaHa Ha MecTy oimrehema, KpyTocT omaaa y omnrtepeheHoM TpaBily, a pacrte y
HeornTepeheHoM.

Hctu ayropu y paay [60] majy anamutudky opmynaiujy 3a UCIUTHBAKE yTHIAja omirehema
pa3IMUYUTUX BEIMYMHA Ha pacnojeny ontepehema u mpoMeHy KpyTtoctu jexaja. Omrehema cy
KBaJ[paTHOT 00JIMKa U JIOLMPaHa Ha CIOJbAIIbEeM NPCTEHY Y 30HU onTepehema. Jlexaj je ontepehen
y aKCHjaJIHOM U paJyjaTHOM MpaBily, 0e3 nejcTBa MoMeHTa. [IpoMeHa kpyTocTH je 3HaTHO Beha kof
Jexaja ca omTehemeM M panuIHO pacTe HA yla3zy M M3la3y KOTPJbajHOT Tena y 30HY omTehema.
AHamM30M TpPOMEHE KpPYTOCTH TIOKa3aHO jeé Ja ca MOopacToM BeNW4uHE omrehema cpenma
panujanHa KpyTOCT omaja y onTepeheHOM akcHjaJHOM U paJujaJHOM CMepy, a pacte y
HeonTepeheHoM pajiijalHOM CMepYy.

lliev u Lesev [61] GaBe ce yTBphHBameM OMIITUX TEXHHKA 3a CHMYJAlMjy OIroBapajyhnx
omrehema, Ipyu ueMy ce crienuuyHa BeInurHa Jiekaja He y3uma y o03up. Jobujene cy Bubparuje
3a 4 paznuuuTe BeJWYMHE omTehema, a MupHUHa J0OHjeHOr BUOpAIIMOHOT CUTHAJIA JaCHO MOKasyje
pasznuky u3Mmely omrehema pa3inMUMTUX BEIUYMHA U MOXE CE€ YCBOJUTHU Kao Koe(UIMJEeHT 3a
yTulaj BenuuuHe omrTehema Ha KapakTepucTuke BuOpanuja. Pesynratu, a00MjeHH TakBOM
aHAJIM30M, MOT'Y C€ JlaJbe KOPUCTHUTH y JMjarHOCTHKOBAMY OTKa3a JIekKaja.

Ha no6ospiiamy npoleca 11ujarHOCTUKOBaba 0TKa3a KOTPJbajHUX Jiexkaja paauo je u Malhi A.M.
[62]. On je y okBHpY CBOI' MCTpakMBarba W3BPIIHO aHAINW3y BHOpAIlMja KOTPJbajHUX Tea Koja
npenase npeko omTehema Ha criosbalIbeM MPCTeHY KOTpsbajHoT Jiexkaja kopucrehu MKE software
ANSYS.

Kulkarni u Wadkar [63] ananu3upanu cy yTuIiaj HOBPLUIMHCKE XpallaBOCTH Ha HUBO BHOpaIyja
CHOJBANIFET TPCTEHA KOTPJhAJHOT JIeKaja ca pajujaTHUM IOAWpPOM. AHaau3upaHa je MpoMeHa
aMIIUTyAe BUOpanmja 3a 3 omrehemay BUAY pa3iMUUTE XPamaBOCTH (Cpeima apuTMETHYKa
BHCHHA HepaBHUHA u3HOcH 2,926 [um], 4,242 [um] u 5,013 [um]), npu ydecTaHocTu oOpTama
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ox 300, 600, 900, 1200 u 1500 [min™]. IIpu koHcTaHTHOj Gp3uHK 1 onTepelickby, aMILIATY/IC
BHOpaIyja Bapupajy ca mopacToMm JUMEH3Hja omTehema Ha CroJballlkbeM MPCTeHY. 3aKJbyUCHO je€
na nexaju ca omrehemeMm crospammer MpcTeHa wMmajy Behum ammiauTyne BuOpanwja mnpu
noBehamy ydectanoctu obprama ox 300 mo 1200 [min‘l], JIOK cy ammiutyae Huxe npu 1500
[min™']. ExcriepumenTannu pe3ynTatu ¢y OTBPIAIN TEOPHjCKH BUOPAIIMOHH CIIEKTAp.

Leturiondo u oOp. [64] mnpenctaBuaum Ccy TIOCTyMaK BalWJalldje pPa3BHjEeHOr Mojesa
JEIHOPETHOT KYTJIMYHOT Jiexaja. ExcriepuMeHTalHa HCIUTHBaka U3BPIICHA CYy HA JIeKajuMa ca
omrehemeM Ha CIOJBAIIBO] CTa3W KOTPJhamka, Kao U Ha jJexajuma 0e3 omrehema. [lokazano je
Ja ce Koo (U3MYKOr MojJiella MOTry jeJHOCTaBHO WJICHTH(PUKOBATH KapaKTEPUCTUIHE
(dbpekBeHIMje Jexkaja. AHAIM3a eKCIIEPUMEHTATHUX Pe3yiTaTa jeé KOMIUIEKCHHja 300T MpUCyCTBa
oapehennx BuOpalja Koje HAcTajy OJ OCTaluX KOMIIOHGHTH HHcTajanuje. KapakTepucTthuHe
(dbpekBeHIje J00MjeHe MOJEIOM Ca EKCIIEPUMEHTAIHUM W TEOPHJCKHM pe3yjiTaTuMma Cy Yy
3a/10B0OJbaBajyhoj Kopenamnuju.

Hctu ayropu [65] mpemrokuin cy METOHOJOTHjY 3a (PH3UUYKO MOJCIHpAIe KOTPJhajHOT
JeKXaja Koja CIy)KHM 3a aHAIM3y AMHAMHYKOL MOHAIalka Pa3IMYUTHX BpCTa Jexaja. JlooujeHu
CIIeKTap BHOpaIyja je moka3aresb IPUCYTHOCTH omTehema y KOTp/bajHOM JIeXKajy U J1aje TOAaTKe
o Bpctu omrehema. Y pany [65] cy nmpukazane cumynanuje 2 BpCTe Jiekaja, KyrJIHYHOT JIeKaja
REXNORD ER16K u mununapuyHo Basbkactor nexkaja NJ 305. AHanu3upano je HBHXOBO
JUHAMUYKO MMOHANIake U YTUIA] omTehema y lUXOBUM JIeloBUMa. Pe3ynratu cumynainuje ce
no0po cllaxky ca TEOPUJCKUM pe3yiaTaTUMa, EKCHEPUMEHTATHHUM IMOJaluMa U pe3yiTaTuMa
IpYTUX ayTopa.

Shaikh u Kulkarni [66] pa3Buiu cy TEOPHjCKH MOJEN KyTJIMYHOT Jiexkaja ca 2 cTerneHa ciobose
KpeTama 3a MPeIUKINjy BUOpalvja W aHaM3y (PPEKBEHIMJCKOT OJ3MBA. AHAIM3UPAH j€ YTHIIA]
Op3uHe oOpTama Jexaja U BeluuuHe omrehema Ha CTa3u KOTpJhamba Ha (PPEKBEHIIM]CKH OJ3UB.
Konrakr m3mel)y KOTpJbajHUX Tena M CcTaza KOTpJbama MOCMaTpaH je Kao HeJIWHeapHa Ompyra.
KonTaktHe cune pobujene cy Hertz-oBom Teopujom KoHTakTHUX nedopmanuja. Henmuneapna
nudepeHLrjaiia jelHadYlHa IpYyror peja je pemasana y3 nomoh copreepa Matlab. ITokazano je na
nosehame Op3uHe wucnpaBHOr (HeowmrTeheHor) u omreheHor nexaja mnoBehaBa amMILTUTYAY
BHOpaiyja, ajiu je BPEAHOCT aMIUTUTYy/e BUOpalyja HUCIPaBHOT JieXaja Mama OJf aMIUIATY/IE
omreheHor sexaja 3a ucTu omcer Op3uHe. Takohe je mokasaHo na ce ca noBehameMm BeIHMYUHE
omrehema moBehara aMIIIuTy1a BUOparuja.

VY oxBupy IpoydaBama MeXaHM3Ma BHOpalMja KyIJIMYHUX JiexajeBa ca omrehewmeM, Kong u op.
[67] cy mpemnmoxwiu momen BuOpaidja Jiekaja 3acHOBaH Ha Hertz-oBOj TeOpHjH KOHTAKTHHX
HaroHa. Y MpenIokKeHOM MOJeNy 3a pelllaBamke jeJHauynHa BuOpaiuja kopuctu ce Runge-Kutta
meton. Ilopen Tora, M3BoJe ce €KCIIEpUMEHTAa WCIUTHBama BHOpamuja jexaja ca omrehemem
CHOJpAIlIlel MpPCTeHa TMpH  Ppa3IMuUTHUM HMHTeH3uTeTMMa onrtepehewma. Hymepuuku u
eKCIIEpUMEHTaIH! pe3yaTaTu ce ymnopel)yjy y BpPEMEHCKOM M (PEKBEHIUJCKOM JOMEHY U
npumehyje ce 3a10BoJbaBajyha moay1apHocT.

3.5 Moaeau IMHAMHYKOT MOHAIIAKA KOTPJ/bajHHUX JIexkKaja

VY OKBHpY HCTpaKMBamka JHHAMHYKOT MOHAIIama JeXxaja, y CBOjoj MTOKTOpPCKoj Te3u, Wensing
[68] je pa3BmO TpoaMMEH3MOHATHH MOJET JUHAMHYKOI ITOHAIama CHCTEMa POTOP — KOTPJhajHH
nexaj. Porop, kyhumire W crosbamimM NPCTEH JieKaja MOJCIUPAHU Cy NpuMeHoM Mertone
KOHauHUX ejeMeHata. KpyTocT W mpurymieme, Npu eNacTOXHIPOAMHAMHYKOM TOMAa3HBamby
KOHTAKTHUX MOBPIIMHA U3Mel)y Kyrimia 1 KOTpJbajHUX CTa3a, MOAEIHPAHH CY M0jeTHOCTaB/LEHUM
OCIIMJIATOPHUM MOJIEJIOM Ca MPHUTYIICHEM.
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Nataraj u Harsha [21] pazmatpajy MaTeMaTH4YK{ MOZET HETMHEApHOT KOHTakTa u3Mely kaBesa
U KOTpJbajHUX Tena, momohy Hertz-oBe Tteopuje koutakta. Y cBoM paay [69] Harsha je
KBaHTU(HUKOBAO yTHIA] Opoja KOTpJhajHHX Tela Koja mMpeHoce omnrtepeheme Ha JUHAMUYKO
MOHAIIake KOTPJhAJHUX JIeKaja M 3aKJbyUHO Jla ca moBehameM Opoja KOTpJhajHUX Tela J0Ja3H JI0
nosehama (peKBEHIIN]ja OCIIUIIOBAbA.

Purohit [70] ce 6aBuo ucTpakuBameM yTHIl@ja mpemontepehema u Opoja KOTpJbajHUX TEla Ha
aMIUTATYly U (PEKBEHIN]Y OCIHIOBama KOTPJHAJHOT JieKaja. 3aKJbydHo je Ja Opoj KOTPJbajHUX
Tejla ¥Ma MpecyAaH yTullaj Ha (PEKBEHIM]Y OCIIMJIOBaba JIeXKaja U J1a je mpeaonrepeheme Takohe
BeOMa BakKaH TapaMeTap y IMHAMHYKO] aHAIM3W KOTpJhajHOT Jexaja. Ca moBehamem Opoja
KOTPJhaJHUX TeJa J10JIa3u A0 moBehama GpeKBEHIM]a OCIIUIOBabA JISXkKaja.

Qin u op. [71] npeanaxxwim Ccy HOBM JTUHAMUYKHA MOJIEN HEUCIIPABHOT KOTPJbajHOT Jiexkaja (ca
omrrehemem). Ilpennoxxenn Moaen y3uma y o03up He caMo HEHTpU(DYralHy CHIIY U KHPOCKOIICKU
MoMeHT, Beh u Opoj creneHu ciioboje KpeTama CBUX MOKPETHUX JIEJIOBA JIeXkKaja, yKibyuyjyhu crazy
KOTpJbama YHYTPAIIHET MPCTEHA ca MeT CTENeH! c1000/ie 1 KOTpJbajHa Tela U KaBe3 ca 3 CTeleHa
cio0ozie Kperama. 3a pelraBame HelTMHeapHuX Au(epeHljalHuX jeqHaunHa Mojea Kopuimhena
je Runge-Kutta meTona.

Tomosuh [6] ce 0aBHO HCTpaXMBambeM TUHAMUYKOL MOHAIIAka U CTamka PajJHE CIOCOOHOCTH
KOTPJbAjHUX JIeXkKaja O] KOJUX Y MHOTOME 3aBUCH (YHKIIHOHATHOCT M MOY3JaHOCT MAIHHCKOT
crcTeMa y KOjH je jexaj yrpaheH. Y cB0joj TOKTOPCKOj T€3M M3BEO j& HOBH MOJIEIN 32 MpeaBuhame
JMHAMUYKOT TIOHAIIaka KOTPJhajHOT Jiexkaja. OCHOBY HOBOT MOJIE)Ia YMHH jeTHAYMHA KOja OIHUCYje
TPajeKTOPH]y OCIHIIOBaEa KPYTOr POTOpa Y KOTPJhajHOM JIekKa]y. AMIUTUTYJa OBHX OCIHIJIAIIH]ja
JMPEKTHO je 3aBHCHA OJ1 BEJIHMYUHE PEITaTHBHOT MOMEpama MPCTEHOBA JieKaja ycieq YHYTpallber
paaMjaHOT 3a30pa M KOHTAKTHHX JedopMariija yciea crojballikber ontepehema, Ha JOAUPHUM
MOBpIIMHAaMa U3Mel)y KOTpJbajHHX Tesla M MPCTEHOBA JIe)Kaja.

W3netn mperien UCTpaKuBama y NOJpy4jy npahema moHamama OmTEheHHX KOTpPJbajHHX
Jexaja, 1mokasyje aa cy 1o cajaa ypaheHa 3HauajHa MCTpakMBama Ha OBOM mopy4jy. Mehyrum,
OBa HCTpPaXXMBama MOJIPa3yMeBajy MPETIOCTAaBKe KOje yKa3yjy MoTpedy 3a JajbuM HCTPaXKHUBAmBUMA
y Be3u onapehuBama OCHOBHUX KapaKTepHCTHKa Jexkaja M jAeduHucama HBHUXOBOI YTHIAja Ha
HOCHBOCT M JTUHAMUYKO TIOHAIIalkhe KOTPJhajux Jiexkaja. [Ipe cBera, oBo ce 0JJHOCH Ha KOpHUITheme
Hertz—oBe Teopuje KOHTAKTHUX JedopMmalrja, Koja HUje YHUBEP3aJHO MPHUMEHJbUBA Ha JIEJIOBE
MAaIlTMHCKUX CKJIOMOBA CJIOKEHE TEeOMETpHje, a KOja c€ y HOBHUJUM paJoBMMa IpUXBaTa Kao
yHuBep3asHa Teopuja. IlpopauyH KoHTakTHMX Jedopmaiyja M Hampes3ama HUTEPaTUBHUM
MIOCTYIIKOM Yy YCIIOBUMa peajlHe TeoMeTpuje U onTepehema, je JeIUHU NPUXBATIbUB MPUHIIUII
npopadyHa ca IUJbeM ofpehuBama KapakTepuCTHUKa KOTpJbajHUX Jiexxaja. Takohe, y o0jaB/beHUM
J0Ca/IalllibUM HCTPaXMBAakbUMa, HE TOCTOjU KBAaHTUTATHBHA Mepa YTHIAja IMOjeIUHHUX pPaTHUX
KapaKTepUCTUKAa KOTPJhajHUX JIeXkKaja Ha HUXOBY HOCHBOCT M JAMHAMHUKy crabuiHocT. [Ipema
TOME, HEONXOJHO je pa3BUTH aHAIMTHYKE MOJENe W alropuraMme 3a ojapehuBame yTumaja
OJICTyHama reoMeTpHje u omrehemba Ha HOCUBOCT U CTAOMIIHOCT KOTPJbajHUX JIEXKaja.
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4 Anaau3a yrunaja omrehema Ha pajHe KApAKTePUCTHKE M TMHAMMYKO
NMOHAIIAK€ KOTPJ/bAajHUX JIeKaja

4.1 V3pouu omrehema aexkaja

VYcnen HealekBaTHHX PaJHUX yClIoBa Moke nohm 1o omrehema KOTpibajHHX Jexkaja. Kako
CBaKo omrTeheme MOXKe JOBECTH JI0 MPEPAHOT OTKa3a JIeKaja, BaXKHO j€ YTBPAHUTH YCJIOBE KOjH
J0BOJIC IO BHHUXOBe MojaBe. JloOpuM mMo3HaBameM W JeHUHHCAHEM Y3pOoKa KOjH H3a3UBajy
omtehema u3beraBa ce WUXOBO HacTajale W oMoryhaBa HEOMETaH W KOHTHHYHPAH paj
HEJIOKYITHOT TEXHUYKOT CHCTEMa y KOjH je Jiexa]j yrpaleH.

VY mpakcu je pa3apame M 0TKa3 KOTPJbajHUX JieKaja Hajyenrhe pe3yaTaT CUMYJITAHOT JejCTBa BHIIE
pas3nuuuTUX (QaKTopa: HeaJeKBaTHE MOHTaXKe, 3alTUBAMa, HEPEJOBHOI OJpKaBamba, KOHCTPYKIIMOHUX
rpemaka utn [29].

CBaku o TMoOMEHYTHX ¢akTopa cTBapa oapeheHu Tum omTehema Koju ce MaHHUdecTyje
cnenuPUYHUM TparoM Ha Jexajy. TparoBu omrehema yexaja jacHo ymyhyjy Ha yclioBe Y
KOjuMa je Taj JIe)Ka] paauo, 1a je HBUXOBOM aHAIM30M MOryhe yTBpIWUTH y3poK omTehema u
npeay3eTd morpedHe Mepe Kako OM ce CIpedymiio BmUXO0BO MoHaB/bame [72]. Takohe, mecto
nojase omTehema MoXke jaCHO yKa3aTH Ha Y3POK HErOBOT HACTAHKA.

4.2 Kuaacudukanuja omrehema Jiexkaja

VY cknany ca crangapaoM ISO 15243-2017, komnanuja SKF u3Bpmuna je knacudukanujy
OCHOBHHMX BHJIOBAa pa3apama KOTpJbajHHUX JieXkaja Ha IecT kKareropuja. Kiacudukaiuja je
u3BplIcHa npemMa MaHu(pecranujama omrehema U y3poyHHKA KOJH UX W3a3UBajy, y3 BU3YCIHU
npukas omrehema.

Knacudukanuja omrehema nexaja npema kommanuju SKF [73, 74]:

o omrehemwa nexaja xabameM (aOpa3suBHUM U aJIXE3UBHUM),

o omrehema nexaja ycien moBpIIMHCKOT 3aMopa,

o omrehema nexaja ycien enekTpuyHe eposuje,

o omrehema jgexaja KOpo3ujom,

o omrehema Jexaja NIaCTUYHOM JedopmaliijoM MaTepHjaa,
J omrehema jexaja yciel JoMa U 3amMopa.

4.2.1 Omrehema nexaja abpasuBHUM XadameM

AGpa3uBHO xabame HacTaje yciel HeaJeKBAaTHOI IOJMa3hBama Jiexaja, OJHOCHO YCIeN
MPUCYCTBA YECTHI[Aa KOHTAMHWHAHATa y Ma3uWBY. YJACKOM HYeCTHIAa HeuncToha y yHYTPaIlmbOCT
nexaja goyiazu a0 omrehewma koje ce mMaHudectyje y BUAY MYTHUX WM CBETIUX TparoBa Ha
CTa3W KOTpJbama ca OorpedoTHMHaMa W YTUCHYTHM jAenuhuMa aOpa3uBHUX YecTHIA — CIHKa 5.
Kpo3 nacrtane orpeboTrHE mpona3u yJjbe Ma ce Tako cMamyje Ae0puHa yJbHOT duima. [la 6u ce
n3berna oBa omrehema HEONMXOAHO je mMoBehaTw BHUCKO3HOCT Mas3uBa U oOe3benutu eduxacaH
CUCTEM 3alTUBamka U QUITPUPAHAa Ma3UBa.
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Cimka 5 Ormrreliere cTase KOTpibaa Jieskaja n3a3BaHo abpa3uBHAM xabameM [73]

4.2.2 Omrehema nexaja afxe3uBHUM XabameM

AJICKBaTHO IMOJMAa3UBamb-€ KOTPJhAjHUX JieXKaja CIpedaBa IUPEKTAH KOHTAKT METaaHHX
MOBpIIMHA JIeJI0Ba Jiexkaja. Y ciydajy Ja He IOCTOju ojaroBapajyha nebsbMHaA yJbHOT (hHIIMa
Ma3uBa, KOju OW CHPEYMO KOHTAKT METAHUX IOBPIIMHA CTa3a KOTPJbakba U KOTPJbajHHX
eJIeMeHarTa J10J1a3u JI0 [0jaBe aJXxe3UBHOT Xabama.

Ciuka 6 Omrreheme crase KOTpJbama Jexkaja H3a3BaHo aaxe3uBHUM xabameM [73]

4.2.3 Omrehema gexaja yciaen noBpUIMHCKOT 3aMopa

W mopen KoHTpoJiMcaHe W3paje, yrpallkbe M OJpKaBama, mocie onapeheHor mepuonma pana
JI0JIa3H IO 3aMopa M omTehema TOAMPHUX TOBPIIMHA KOTPJhajHUX JIekKaja. 3aMOp HacTaje Kao
pe3yiaTaT MUKINYHE TPOMEHE Halpe3ama Y MaTeprjaly 1Mo ISjCTBOM CHoJballlikber ontepehema.
Manudectyje ce Kao Tadykacto omTeheme y MaTepujally YHYTpalllkhe WIH CIOJhAIEhE CTas3e
KOTpJhama.

[ToBpmmHCKHM 3aMOp JeXaja ce jaBJjba KaJa ce YJ/bHU (UIM KOjU pa3aBaja KOHTAKTHE
MOBPIIMHE MPEBUIIE WCTakU Ta BPXOBH HEpaBHUHA jETHOT jaena 3aaupy y npyru. Omrehema
yclieq] 3aMopa MaTepujaja ca IpciluHamMa Koje HacTajy MCIOJ MOBPIIMHE BPJIO Cy peTka U He
Tpeba nx memaTH ca omrehemnma ca TyOMHCKUM IpciauHama.

Cnuka 7 Omrreheme Niexaja yciiel HOBPIIHMHCKOT 3aMopa [73]
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4.2.4 Omrehemwa sexaja yciaea ejJeKTpUiHe epo3uje

VYcenen npenacka elIeKTpUYHE CTPYje ca JeAHOT Ha JIPYTH MPCTEH Jiekaja MPEKo KOTPJbajHUX
eneMeHara, gohu he no omrehema yexaja y BUay KpaTepa TamHe 00je Ha cTazama KOTpJbama.
Bennmuuna omrehema 3aBucu on Buie ¢GakTopa: jaunHE CTpyje, BpeMeHa, ontepehema nexaja,
pagHe Op3une, maszuBa. CrpedaBame MOjaBe OBE BPCTE omTehema MOCTHXKE Ce MPEBEHINjOM
rpoJiacka OUJI0O KaKBe CTpYje Kpo3 JIexkaj.

Cnuka 8 Omteheme nexaja ycnea enekTpuane eposuje [75]

4.2.5 Omrehema Jexaja kopo3ujom

[Topen cmpedyaBama JIUPEKTHOT KOHTAKTa METATHUX TIOBPIIMHA, YyJora CpelncTBa 3a
MoAMa3vBamke j€ Ja 3alTUTU MOBpILIMHE JieXaja oJ] Kopo3uje. Y chydajy nAa He MOCTOjU
edrKacaH CHCTEM 3a 3alTUBamkE JiekKaja WM MAa3HBO HE TMpyXka oAroBapajyhy zamrury, nohu he
JI0 IpoAupama KOPO3UBHUX eleMeHara (Boja, aHTU(pHU3) y YHYTPAUIHOCT JIexkKaja.

Ciuka 9 Omrelieme nexaja koposujom [75]

4.2.6 Omrehema gexaja nracTHYHOM JeopMalnjoM MaTepHujaia

VYcenen Heoaroapajyher moaMasuBama MOXE JOhHM 10 TOIJbEHa MaTepHjaja Ha MOBPUIMHH
nexaja. Kako oBa omrehema y KpajilbeM cCllydajy JIOBOJIE 10 TMOTIIYHOT 3apubaBama Jiexkaja,
MOTPeOHO je MPUMEHUTH aIeKBATHO Ma3UBO U CHUCTEM 3a MOJIMa3UBambeE.

26



Cimnka 10 Omrreheme Jiekaja mIacTHIHOM aedopMariijom Matepujana [73]

4.2.7 Omrehemwa sexaja yciaen Jjoma u 3amopa

Jlom ycnen ontepehema sexaja ce jaBjba Kaja KOHIIEHTpallMja HallOHA TPEBa3uiia3u BPEIHOCT
3aTe3He uBpcTohe marepujana. Ilpeontepehema n ymapua onrtepehema Cy KJbYUHH pas3iio3d 3a
110jaBy OBOT BHUJA pa3zapama Jiexaja, Ma uX je HeonxoAaHo enumuHucatu. Ha counu 11 npukazan
j€ IOM YHYTpalIikher MPCTEeHA Jiexkaja, HacTao Kao Pe3ysTaT HEIMPaBUITHE MOHTAXE.

Crnuka 11 Omrreheme nexaja ycnen goma u 3aMopa
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4.3 Jepunucame pakrtopa omrehema KoTp/bajHNX JIeiKaja

4.3.1 Teopujcko pazmatpame gepununuje pakropa omrehema

VY ckiany ca Hay4yHUM I[UJbEBHMMA JUCEPTallMje KOjU CE OJHOCE Ha HCTPaKUBAKE YTHIIAja
omrehema cTaza KOTpJbarmba Ha pajiHe KapaKTEPUCTUKE KYTJIMYHUX KOTPJhAJHUX JIeXkKaja, y OBOM
IoriaBjby JepuHucaHa je 3aBUCHOCT u3Mehy reomerpuje omrehema cTa3a KOTpJbama jexkaja 1
IIPOMEHE HMBOA BUOpaIMja Kao BAXKHOT MapamMeTpa pajiHe CIOCOOHOCTH Jiekaja. Y CIocTaB/beHa
3aBUCHOCT IIpYy)Ka JI0OpPY OCHOBY 3a IpOpadyyH IpaHUYHHX BPEIHOCTH JUMEH3Hja omrTchema
cTaza KOTpJbamka KOje CMamy]y €(UKACHOCT IEJIOKYITHOT MAalIHHCKOT CHCTEMa y KOJH j€ JIekKa]
yrpahen. Ha Taj HaumH ce KOpHroBameM paaHoOr omnrTepehema m3beraBa mMmojaBa MPEBPEMEHOT
OTKa3a JieXkaja U Mpojy’KaBa HEroB paJIHA BEK.

Kaxko ammauTyme BuOpaiuja BeoMa I0y3J1aH0 OCIMKaBajy CTamke KOTPJbajHUX Jiexkaja [66, 76],
y OBOM IIOTJIaBJby JAepuHUCAH je HOBU (aKTOp yTHIIdja KOJU y3UMa Y 003Up YTHIIA] Pa3IMUUTHX
auMeH3uja omrehema Ha CTa3u KOTpJbama JiekKaja HAa TPOMEHY BPETHOCTH AMILTATYIC
BuOpanuja npu oapehenom crospamimeM ontepehemy.

V3umajyhu y 003up 3axTeBe Koje oBaj (hakTop Tpebda aa 3aJ0BOJbH Ja O ITOCTA0 jSAUHCTBEH,
jeHOCTaBaH W TOY3JaH Tapamerap 3a npeaBuhame ¥ MPOILEeHY PagHOr CTama OMIIO KOT THIa
KOTpJhajHHUX JIeKaja, HOBH (hakTop je HasBaH ,,paktop omrehema* n gepunucan kao: dakrop
omrehema je OJHOC alCcoNyTHE BPEIHOCTH MaKCHMaJIHE aMIUIMTYJ]e BuUOpainuja (BUOpammjcko
yOp3ame) jexkaja ca omrehemeM U arcoayTHe BPEAHOCTH aMILIATYE BuOpamuja (BHOpaIujcKo
yop3amem) siexaja 6e3 omrehema (HeomteheH exaj) y HCTUM ycioBuMa onTepehema:

CA (29)
rue:
Ay — je MakcUMaliHa aMIUIMTYyAa BUOpanyja omreheHor nexaja, [m/ Sl
A — amiunTya Bubpanuja veomreheror nexaja, [m/s?]

Ha ocHOBy mperiena u aHanu3e pajoBa IpYyrux ayTopa U3 JIOCTYIIHE JHMTepaType Koja ce
OJIHOCH Ha JETeKIM]y omTehema y KOTpPJbajHUM JIeKajuMa, OYHUIJIENHO € JHa, YIPKOC
aKTyeJIHOCTH OB€ TEeMe, CHCTEMaTH30BaHU U OOJeUIEHH MPHUCTYN jOII YBEK HE IOCTOjH.
Merononoruja 3a aHaiauzy BuOpanuja paaujalHUX KY[VIMYHUX JieKaja KOJy Cy pa3BUIM U
00jacCHWJIM ayToOpu y HeIaBHO 00jaB/beHOM paay [77] Ouna je monasHa Tadyka 3a AeHUHUCAbE
HOBOT IpucTyna 3a 0yayhu pas3Boj cuctema 3a npaheme cTamba KOTpJbajHUX JIeKaja 3aCHOBAH OT
Ha aHaJIM3M BUOpayja.

HoBu dakrop omrehewa nepuHucan je ka0 KJbydHU €JIE€MEHT HOBOI MAaT€MaTHYKOI MoOJeia
HEJIMHEapHOT IOHAalllalkba KOTPJhajHUX JieXkaja, Koju OM Morao OMTH OCHOBA 3a padyHapcKe
mporpame 3a TpajHU HaA30p cTama OMIJIO KOT THIA KOTPJhajHUX JexKaja.

[Topen rmaBHUX mapameTapa KOju YTHUYy Ha BUOpamuje KOTpJhajHOT Jiekaja (TUI Jexkaja,
TUMEH3H]je, ToAMa3uBame), paktop omrehema Ky TUpekTHO 3aBUCH U 07 fMMeH3HU]ja omTehema
Kao W O]l MHTEH3MUTETa CHoJballikher onTepehema u mpencTaB/ba KBAHTUTATHBHY MEPy yTHIIaja
yHamnpen AeUHUCAHUX MapaMeTrapa omrehema Ha MojeInHe paJHe KapaKTepUCTUKE Jiexkaja Kao
TO Cy CTpYKTypHe BuOpamuje. Takohe, oH mpyxka Mepy Kopenanuje usmel)y mpoMeHe HUBOA
BuOpanuja, (mapaMmerap MmoHamama Jiexaja KOjH je HajjeIHOCTaBHUje KOHTUHYHPAHO MPATHTH) U
pagHUX KapaKTepUCTHKa MEPOJaBHHUX 3a mpaheme ryOuTKa pajgHe CIOCOOHOCTH JieKaja — Tpe
cBera: pacnojene ontepehema, BeTMUnHE KOHTAKTHUX HAMmoHa U aeopMaiiija ¥ HOCUBOCTH.
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JlebuHucameM TpaHUYHUX BPETHOCTH aMIUTUTYAa BHOpaluja, OMHOCHO yTullaja omrehema
KOJH 3aBHCH O]l TUMEH3Hje omTehema U BeIUYNHE criojbalimker ontepehema moryhe je onpenutu
HAMlOHCKO W Je(QOpPMAIMOHO CTalke MPHU KOME JI0JIa3u [0 MojaBe omTehema cTa3a KOTpihbamba
nexaja. Jlepunucanm dakTop je mobOpa ocHoBa 3a (Gopmupame CHUCTEMa 3a IPEIMO3HABAE
KPUTHYHUX BPEIHOCTH aMIUIUTyda BUOpaluja mpu KojuMma je Moryhe KOpHUroBaTH paaHO
ontepeheme u Ha Taj HAYMH TPOIYKUTH PaJHU BEK JICKaja M MAIIMHCKOT CHCTEMa Y IICIIUHH,
n3beraBajyhu HemorpebHe U ckyme 3actoje. [locebHo je 3HayajHa MoryhHoCT kopuiihema oBOr
yTUIIAJHOT (haKTOpa y UJbY MPEUHU3HHjer IpeaBuhama paHOT BEKa.

4.3.2 IlpuMmeHn/buBOCT (pakTOpa omiTehema HA OCHOBY pe3yJiTaTa U3 A0CTYIHE
JuTeparype

Nako je dpakrop omrehema MOTIYHO HOBU IMapaMeTap KOju je IPBU MyT JeHUHUCAH Y OKBUPY
OBE JHcepTaldje ¥ He TOCTOjU Yy CIMYHOM OOJNHMKY y JOCTYIHO] JHUTEepaTypu, HEIaBHO
00jaBJbEHU PE3YJITATH APYTUX ayTopa CaApiKe BEIUKH OpOj aHATUTHUYKUX, CKCIIEPUMEHTATHUX U
HYMEPHYKHUX MpOpauyyHa U3 JOMEHa aHalu3e BUOpalHja KOTpJbajHUX Nexaja. OBH pe3yiaTaTH Ccy
BEOMa TOTOJHU 3a TpErJie]] MPEnoPyYECHOT aHATUTHIKOT OOJIMKA W MPUMEHJEHBOCTH YBEICHOT
(dakTopa 3a MpOIEHY pajHe CIOCOOHOCTH KOTPJhajHOT JieXkaja, Kao U 3a Jajby BepUUKALH]Y
COIICTBEHUX PE3yJITaTa UCTPAKHUBAIbA.

YTunaj BenuuuHe omTehema Ha (¢akTop yrTumaja omrTehema Jexkaja 3a pa3iIMyUTe
HHTCH3UTETE CIIOJbAllber pafujalHor onrtepehema wmoryhe je aHaau3upaTd IIPUMEHOM
perpecuone ananuse. OBa aHaaM3a UMa 3a 11Jb YTBphHUBamke QPYHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH U3Mel)y
dakTopa yrunaja omrehema, pa3IMuuTUX WHTEH3UTETa ontepehema n quMeH3uja omrehema, y
BHYy NpoOHaJlaxema oxaropapajyher oOmuka (yHKmuje Koja Hajoosbe ommcyje (ca HajBehum
KOC(UILHMJEHTOM JETCPMHUHAIIM]jE) 3aBHCHOCT TPH IocMarpaHe BenuuuHe. OOpama a00MjeHHUX
pe3ysiTata UCHUTHBAKka HW3BPIICHA j¢ NMPUMEHOM METOJC HajMamHUX KBajpaTa, a 3a HHXOBO
NpUKa3uBamke y BUIY qujarpama kopuinheH je mporpamcku naker Origin [78, 79].

Kako je y mpeTxomHOM ToOrjaB/by HAMOMEHYTO, 300T IYrOTpajHUX EKCIIePUMEHTATHUX
npolenypa U KOMIUIEKCHE U3paJie y30paka ca omrehemruMa Ha CIOJballkb0o] CTa3u KOTpJbama, y
OKBHPY JUCEpTallije €KCIepUMEHTAIIHUM MyTeM pa3MmaTpaH je camo ciyuaj omrehema craze
KOTpJbaha YHYTpAUIkET MPCTEHA.

3a aHanu3y OMHCaHy y OBOM Jely, Cy HCKOPUIIheHM aHAIUTHYKH U eKCIEePUMEHTATHH
pesynratu mnpahema BHOpaluja Jiexaja pa3IUIUTUX o0JMKa W JauMeH3uja omrtehewma Ha
CIIOJPHUM M YHYTpPAIIlbUM CTa3amMa KOTpJbama. 1peba HamoMeHYTH Ja je oBo mopeheme
M3BpIIEHO Kako Ou ce moTBpauia Be3a usMmel)y ¢dakropa yrumaja omrehema go6ujeHoOr
COMCTBEHUM EKCIEPUMEHTATHUM HCIUTUBAKEM U HCTPAXKHUBamba JOCTYIIHUX Y CTPYYHO]
JTUTEPATYpPH.

Patel u op. [80] wu3BpmmaK Cy EKCIIEPUMEHTATHO HCIHMTHBAKkE BHUOpalMja paaujaHO
ontepehenor xotpseajor nexaja SKF BBl B420205 ca omrehemem Ha yHyTpammo] H
CIOJbAIIO] CTa3u KOTpJhama. OmTehema Ha YHYTpalllkho] CTa3u KOTpjhbama uipalheHa cy y
obnuky monynonrte mpeunuka 0,42, 0,5, 0,96 u 1,48 [mm], pecnektuBHo. Ha crnenuduyunoj
(bpeKBEeHIMjU YHYTPAIIKET TPCTEHA JIeKaja U3MEepPeHe Cy aMILIUTYIe BUOpamuja 3a oaroapajyhe
numensuje omrehema koje cy usnocmie 0,1, 0,16, 0,22, 0,42 [mm/s], 3a 3agaTo paaujasHo
ontepeheme ox 30 — 40 [N]. I[Mopexn tora, Ha crenuduuHO] PPEKBEHIHN]U CHOJbAIIKHET MPCTEHA
JeKaja M3MepeHe Cy aMIuiMTyae BuOpamnuja koje msuoce 0,25, 0,3, 0,6, 0,74 [mm/s], 3a ucro
paaujanao ontepeheme. [InkoBu ammiutyna Bubpamuja ca qujarpama M3JI0KEHUX Y pagy OBHX
ayTopa jacHO yka3dyjy Ha omrtehema, Mma ce 3akjbydyje Ja aMIUTUTyAe BHOpaimuja pacty ca
nopactoM BenuuuHe omrehewma. JlesbemeM T00MjeHUX BpPEIHOCTH aMIUIUTyAa BHOpaiuja
y30paka Jiexxkaja ca omrehememM ca MpeTXoJHO J00HjeHOM BpenHomhy aMIuiuTyae BuOpaiuja
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y30pka “HeomreheHor” nexaja, MoXke ce U3Pa3UTH MPETXOAHO AeduHucaHu GakTop omrehema.
Ha ocHOBy mera, no0ujeHu cy aujarpamMu mpomMeHe ¢gakropa omrehema 3a pa3muunuTe TUMEH3H j€
omTehema, mpu KOHCTAHTHO] CHJIM — cliuKa 12.
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Cnuka 12 ujarpam mpomene daxropa omrehema 3a pasnuunure auMeH3uje omTehema Ha cTa3u KOTpJbarba
yHyTpalller NpcTeHa (JIeBO) W CHOJballllbel NpcTeHa (aecHo) korpsbajHor nexaja SKF BB1 B420205 3a
onrepeherme ox 30 — 40 [N]

Kumbhar u op. [81] cy ekcnieprMeHTaIHO HCIIMTHBAIN KOHYCHO BaJbkacTe sexaje SKF 30208
ca omrehemrnMa KOHYCHOT ¥ MMPU3MATHYHOT O0JIMKA Ha CTa3HW KOTPJhamha CIIOJhAIILET MPCTCHA U
Ha KOTpJbajHOM Teny. [[yOuna omrehema jeqHaka je mpeyHuky O6asze (KOHyCHU OOJIMK), OJJHOCHO
cTpaHulM Oa3e (mpu3MaTHYHU O0JUK). TOKOM eKCIEepUMEHTa, 3a pPas3IM4YMTe IUMCH3H|C H
obnuke omrtehema, BapupaHo je omnTepeheme M ydecTaHOCT oOpTama. BpemHoctu 3agaTor
ontepehemwa m3nocuiie cy 500, 1000 u 1500 [N], a ydgecrtanoctu ooprama 800, 1100 u 1400
[minY]. V wmwpy nobujama oxmoca usmely u3MepeHnx aMIUTUTyla BUOpamyja U OCTaIHUX
rapamMeTapa U3BeJIcHa je JIMHeapHa perpecuja.

Ha ocHOBY 100MjeHHX MOAaTaka MOXeE c€ 3aKJbYUHMTH J1a IPU MOPACTy YyYECTaHOCTH 00pTama,
noBehamwe AuMeH3Mja owmTehema M3a3uBa MOpPACT aMIUIUTYyAE BHOpaluja, JOK Ca CMambEHEeM
ontepehema weH TpeHa onaaa. Takohe, Moke ce MPUMETHUTH Ja MpoMeHa oOJHuKa omTehema
Jexaja yTM4e Ha IPOMEHY BpPEIHOCTH aMIUIMTyAe BHOpanuja, ajlu ce€ YyTHIla] BEIUYMHE
omrtehema cMaTpa nanexo BehuM U 3HaYajHUJUM.
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Cnuka 13 Jlujarpam nmpomene ¢dakropa yrunaja omreherma 3a paznuunte auMensuje omrehemna y 0011MKy KOHyca Ha
CTa3u KOTpJbhama crosbaiimer npctena nexxaja SKF 30208 3a onrepeheme o 500 [N] u yuectanoct obprama ox 800
[min™]
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Ha ocHoBy noOujenux pesynrara ayropa [81] — BpemHOCTHM amIuMTyaa BuOpainuja 3a
paznmuunTe auMeH3uje omrTehema lekaja u pasznuuuta onrtepehema, y OBOj OHCEpTaIUjU
(dbopmupaH je nujarpaM mpoMeHe ¢GakTopa yTuliaja omrehema o1 JaTUX mapamerapa — cimka 13.
[usb je 6o yrBphuBame TpeHaa nmpoMeHe ¢gakTopa omrehema 3a moMeHyTe mapamerpe, Koju he
y HACTaBKy OUTH MOTBplEH pe3ynTaTuMa eKCIePUMEHTATHIX HCIIHTHBAA.

3a pa3nuKy o1 NMpeTXxoaHux ayropa, Kulkarni u op. [82] GaBe ce HyMepHYKUM MPOpaUyHHUMA
3a Bepu((HUKaIM]jy CONCTBECHUX pe3yliTara. AHaIU3UpaH je nexaj 6205 ca omrehemem numeH3nja
0,5, 1 u 1,5 [Mmm] Ha cTa3u KOTpJbama CHOJbAIIBEr MPCTeHA. TOKOM MpopavyyHa, y4eCTaHOCT
o0pTama je cMaTpaHa KOHCTAHTHOM M m3Hocwia je 2400 [min™], mok je cmossamme pamujanHo
onrepeheme Bapupano u usHocuiao 212, 424, 636 u 848 [N]. Jobujenu pe3yntaTd aMIUTHTYIC
BHOpaluja 3a pa3IudyuTe AUMEH3Hje omTehema mpu UCTOM onrtepehemy, MOTBpaMiIa Cy oI
jemannyT na ce ca noBehameM numensuja omrehema noBehapa u ammnTyna BuOpanuja — mro je
takohe moTBpheHo u pe3ynTaTuMa eKCrepuMeHTa IpUKa3aHuM Ha ciuiy 14a.

[Ipumeheno je ma 3a ogpeheny nuMeH3ujy omrehema ca MOPacTOM MHTEH3UTETA CIOJbAIIbET
ontepehema pgonasm 10 3HadajHOr moBehama HHBOA aMIUIMTYIAE BUOpamuja y BHIY
KapaKTEepPUCTUYHHUX IMHKOBA KOjU CE jaBJbajy Ha crieluPUIHO] PPEKBEHIIN]U CIIOJbAIIHET MPCTeHA
nexaja koja m3Hocu 144 [Hz] — ciouka 146. 36or Hemocrarka WH(pOpMaIMja O aMILIUTYIU
BuOpanuja HeomTeheHOr Jexaja y OBOM pady, HHUje Ouio wmoryhe wuspadyHatu ¢akTop
omrehema.
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Cmuka 14 Bapujammja amruntyne BuOpanmja jiexaja 6205, 3a cmospamme ontepeheme 424 [N] m yuectaHoCT
obprama 2400 [min]: a) 3a pasmmuure guMeHsmje omTehera Ha CIIOJBAIILEM NPCTEHY JeXkKaja; 0) 3a pasIHdHTa
criospaima onrepeherma

Ding u op. [55] je pa3suo 3D monen 3a mpuMeHy MeToie KOHAUYHUX elieMeHaTa 3a MPOIEHY
BUOpanmoHOr oJ3uUBa KOTpJhajyher nexaja 6205 ca omrehemnma Ha cTa3u KOTpJbamba
CroJpallller MPCTeHa, kopuctehn copTBepcku maker ADacus. AHaju3upaHe Cy TPH pa3IuunuTe
nayxuHe omtehema (1,98 [mm], 3,95 [mm] u 5,93 [mm]), 1ok je panujanHa nyOMHA M3HOCHIIA
0,1 [mm]. IToka3aHo je ga KpyTOCT MOJeia Omajaa y TPEHYTKY yjacka KOoTpJbajyher emeMenTa y
30Hy omTehema, MpU YeMy ce CTBapa yJIapHU uMIlyic. Takole je 3ak/bydeHO [a je YTHUIIa]
omrehema exaja y TUPEKTHO] Be3U ca BeMMYMHOM otmtehema, jep ce ca moBehamem BeTUUYNHE
omrehema noBehaBa ammuTyna Budpanuja. Pesynratu ammnurtyae Bubpainuja kopuirhenn cy 3a
n3pauyHaBamwe (axtopa omrehewma 3a paznuuurta omrehema M 3a A00Hjamke TPEHAA HEroBe
npoMmene — ciauka 15.
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Crnmka 15 lujarpam akropa omrehema 3a pa3nnante tuMeH3nje omTehema Ha cTa3u KOTPJhamka CIIOJhAITHET
mpcTeHa Jexkaja 6205

Kulkarni u Bevoor [83] cupoBenu Cy TEOPHjCKY aHAIN3y y HMJbY H00Hjama 03MBa BHOpaInja
KOTpJbaJHUX JIeXkaja ca omrehemeM Ha CroJballkbeM MPCTEHY Jiexkaja. Pe3ynratu BHXOBOT
Mojiesia TMOTBPHEHH Cy EKCHEePUMEHTATHUM pe3yjiTaTuMa IMpU KOHCTAHTHOM PaJiHjaTHOM
ontepehewy. McnuTuBame je WM3BPIICHO IMPUH HCTHM ycioBuMa onrtepehema u Op3uHe, Tj.
pamujanaoM ontepehemy ox 1000 [N], Ha 1200 [min™], nok je npeunnx owrehemwa 6uo 10, 20,
30 u 40 [um]. M3 oBe TeopHjcKe aHAIM3E MOXE CE€ 3aK/bYYUTH Ja JUMEH3HUje omTehema
JOMHHAHTHO YTHUYYy Ha OJ3WB BHOpanmja jexaja — cimka 16. OBaj momen takohe mpensubha
MUKOBE aMIUIMTY/Ia, YOueHe Ha PEKBEHIU)U CIIOJbAIIBET IPCTEHA.
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Cnnka 16 AMrunTyza Bubpanuja Jiexxaja npu paaujaanoM ontepehemwy on 1000 [N] u yuecranoctu obprama 1200
[min™] 3a pasmianre Benuunue omrehersa
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5 IIpumena Metoae Konaunux Enemenara (MKE) 3a onpehuBame pagHux
KapPaKTePUCTUKA KYIJIMYHUX KOTP/bajHUX JIesKaja

deHOMEH KOHTAaKTa MMa BaKaH YTHIAj] Ha CBE IapaMeTpe M KapaKTEPHCTHKE KOTpPJbajHHUX
JeKaja, jep ce TOKOM pajia jaBJba KOHTAKT u3Mel)y nenosa siexaja kao ckiiona, ainu u u3mely nexaja
U BpaTuia, ogHocHO KyhumTa. 300r Tora je mpopauyH aedopmainyja U Harpe3ama Yy KOHTAaKTHUM
JeTOBUMa BEOMa BaKaH 33JaTak TOKOM HMCTPAXHBamkba JIMHAMUYKOT IIOHAIIAkha KYTIMYHHX
KOTpJhajHUX Jiekaja. HamoHcko W aedopMariMoHO CTame KYINIMYHOT KOTPJhajHOT JIekKaja ca
omrehemeM Ha CTa3u KOTpJbamba YHYTPALIkhEr NpcTeHa Moryhe je ToOUTH MPUMEHOM aHAIUTHYKHUX
U HyMEpHUYKHX Merona. Pemiema ce KOJI aHAIMTUYKUX METOAA Tpake MPEKo Iu(epeHIHjaTHuX
jeqHaYMHA WM TMaplHjadHuX AudepeHuujanHuX jeqHaunHa W Moryhe WX je Ao0uTH camo 3a
HajjeJHOCTaBHHjEe ciydajeBe. [IpUMEHOM HyYMEpHMUKMX METOJa BpIIM C€ MpeTBapame
mudepeHnrjaTHuX jeHaunHa y oAroBapajyhm cucteM OOMYHUX anre0apcKux jeJHauyuHa, Y3
oarosapajyhe rpaHu4He ycioBe, IITO 3HATHO ojlakmiaBa mpopauyH. Meron Konaunux Enemenata
j€ HajIIOTOAHMjH 3a OBaKBE MpopadyHe, Ma je ympaBo Taj METO] u3a0paH 3a MOJCITUPAkE U
CUMYJIAIH]y yclioBa pajia KOTPJbajHUX JIexKaja.

OcHoBHa wWJgja W3BEJACHE CHMYJIAllMje je Ja CE€ YMECTO aHaiu3e JePOopMaOMIIHOT Teina Kao
KOHTHHYYyMa ca O€CKOHaYHHM OpojeM CTENeHH CJI000/ie aHaIu3upa JTUCKPETHH Mojen u3paheH of
Mel)ycoOHO MoBe3aHUX KOHAYHUX eJieMeHaTa ca KOHAaYHUM OpojeM crernenu cioboe [84].

5.1 HyMepu4uku MojeJi 3a MPOPavyH nNapaMerapa omreheHux KyrjiM4Hux JiexkajeBa

Y OKBUpY aIropuTMa HOBE aHAIUTHUYKO—HYMEpPHYKE METO/AE 3a H3padyHaBame (akropa
omtehema Ha CTa3uw KOTpJhamha MPCTCHOBA JieKaja, Pa3BUjeH je MOJCI KOHAYHUX eJIeMEHaTa
KOTpJbajHOT Jexkaja 6206 — kako Ou ce wu3pauyHane aedopmaiyje U OApeausia pacrojena
onrtepehema. OBe BpeaHOCTH Cy moTpeOHE 3a MpopadyH mapamerapa M (akTopa YKJbYUYeHHX Y
nudepeHnrjaaHy jenHadrHy Kperama HeomrtehenHux u omreheHux nexaja oOjallmbeHUX Y
cienehum norjaaBbuMa.

5.1.1 Ilpouenypa HyMepHUYKOI MOJeJMpPamba

[porerypa HyMEpHUYIKOT MOJICIIMPaba MOApa3yMeBa pa3Brjame reoMeTprjckor mojena [85, 86].
3a pa3Boj reOMETPHUjCKOT MOJieIa y OKBHPY OBE JucepTalmje u3adpaH je copTBepcKd maker Ansys
APDL. Hakon pa3Bujama T€OMETPHUJCKOT MOJeNa, HEONXOJHO j€ TOJEIUTH TeHEepUucaHu
TPOAMMEH3NOHAIHU T€OMETPHUJCKH MOJIENl Ha >KeJbeHH Opoj KOHAYHMX €JeMeHaTa Tj. TeHepucaTH
MpeXe KOHAYHUX eIeMeHaTa. 3aTHUM CiIeau NeUHICakEe IIOYETHIUX U TPAHUYHUX YCIIOBA.

Kako ce ko KOTpJpajHHX JiexKaja KOHTAKT U3Mel)y HBeroBux ejieMeHara jaBjba UCTOBPEMEHO Ha
JOAVpPY BpaTWiIa ca YHYTpPAIIlbHM IPCTEHOM JIeXaja, Ha JOAUPY CTa3e KOTPJbamba YHYTPAIIHEr
IpcTeHa U KOTPJhajHUX Teja, Kao U Ha JOAUDPY KOTPJbajHUX TEJa U CTa3e KOTPJbamba CIOJballbET
IpCTeHa Jiekaja, MoceOHa NaXmba €€ MOpa IOCBETUTH MOJENHUpamky OBUX BHUIIECTPYKHX
KOHTAKTHHX 30Ha U IPAaBUIHOM CUMYJIHpamy onrepehema.
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N3pana reomerpujckor
Mojena

JepuHucame MOYETHUAX U
TPAHUYHHX YCJI0BA

FeHepuca}be MPpEKE Moaeaa

3agaBame CoJballlmbher
onrepehema

ITpopauyn

IIpoBepa TayHOCTH U
KOHBepreHuuje

Pacnonesna onrepehewa Ha kKoTp/bajHa
TeJa

JlokajaHo nomnpas/bamk€ MPEKE
MOJ€e/1a Yy KOHTAKTHUM 30HaMa

HamnoHcko u 1epopManiuoHo cTame
L

Cnuka 17 Ioctynak HyMEepHYKOT MOJEIMpamka
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5.1.2 Pa3Boj paBanckor 2D MKE monena jetHopeaHOr pagujajHOr KyrJIHYHOT
Jexaja 0e3 omrehema

3a pa3BHjame MOJIela KOHAYHHUX elleMeHaTa KOopHIIheH je mpumMep lexaja 6206. Mogen nexaja
Ce CacToju O]l CIOJbAIIET MPCTEHA M YHYTPAIIKET MIPCTeHA, IEBET KOTPJhajHUX Tea U BpaTHIIA.
[Tpeunuk BpaTHiia OAroBapa MPEUYHUKY YHYTPAIIHET IPCTEHA JICKaja.

Monen nexaja ce Hajla3u y X—Y riobdamHoM J[ekapToBOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY, a KOTpJbajHa
TeJa UMajy JIOKaJTHE KOOPAMHATHE CUCTEME KOjU CY 3a0KPEHYTH Y OTHOCY Ha Hera.
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Ty

)

1y
REuuEAL
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ax

Cruka 18 2D paBaHCKH MOJIE jEAHOPEIHOT PaJHjaHOT KyTJIMYHOT Jexkaja 6206

Mopen je ontepeheH crnosballlbUM paJujaiHAM onTepehemeM Koje ce 3a7aje y KOOpIUHATHOM
MOYETKY TJI00ATHOT KOOPAWHATHOT CHUCTEMa MoJela Jiexaja (Ipu 4eMy je paaujaHd Tpasal] y
npaBily y—oce) u Bapupa ox 500 mo 7000 [N] — cnuka 18. Ha Taj HaunH, cumynupame ontepehema
u ipaheme pe3yirata CUMyJIalyje je OMIo 3Ha4ajHO OJIAKIIaHO.

IIpe 3amaBama criosballber pajnjaTHor ontepehema, KOTpJbajHa Tesla ce Hajla3e Yy KOHTAKTy ca
CHOJbALIKBUM U YHYTpAIIlkbUM NPCTEHOM JieXkaja. 3ajaBameM ontepehema y KOHTAKTy Cy caMo
KOTpJbajHa Tela Koja ce Hajla3e UCIOJl MEPUINjaHCKE paBHHU.

51.2.1 Jdegpunucamwe cpanuunux ycinoea u napamemapa Hymepuukoz mooena

I'panuyHM yCIOBU MOjeIMHAYHUX JelIoOBa MOJeNa Jiexaja cy JAeQHUHHCAHU TaKo Ja CIpevaBajy
WJTU J103BOJhABAJy MOMEpama Mo X—0CH, OTHOCHO Y—ocu. Criospallimbi MPCTEH JIeKaja je arcoyTHO
HEMOKpeTaH, YHME je CIPEYCHO HEroBO MOMEpame y CBUM MpaBlMMa. BpaTuwio W yHYyTpallmu
MIPCTEH JIeKaja Cy OTPaHWYECHH 10 X—OCH, OJHOCHO JTO3BOJHEHO j€ KpeTame y TpaBIly AEJOBamba
cnioJbamnmer ontepehema. IlITo ce THue orpaHnyuema KOTPJbajHUX Tela, OHA Cy AeQHUHHCAHA TaKO
7la CUMYJIHPa]jy TIOCTOjam-e KaBe3a y KOMe Ce OHa Hajla3e y pealHUM YCIIOBHMA.

[Topen rpaHUYHUX YCIIOBA, HEOIIXO/AHO je AehUHHUCATH U yia3He mapamerpe (Kako Ou ce MOrJo
NPUCTYNUTH HYMEPUYKOM pelliaBamy jeHaYMHA MOJIENa), KOjU ce OJHOCEe Ha MaTepHjal U U300p
oaromapajyher enemenrta. Y Mojeny je Kao mMarepujan Je(pUHHCAH YelUK ca JyHrOBUM MOIYJIOM
emactimanoctn E=2,03-10" [kN/m?] u TloacomoBum koeduumjerrom v=0,3. IIpH HeroBom
neunucamwy, oapeheHo je na ce MmarepHujajl IOHAIa Kao XOMOTEH, MJEalHO eJacTU4aH u
M30TpOIIaH, Kako OM ce MpaBHITHO JAeduHUCaNe KapaKTepucTuke yenuka. Kopunthenu enemMeHTH y
OBOM MOJIENTY Cy NMPOCTOPHH €JIEMEHTH ca OCaM YBOpOBa. 3a KOHTAKT Cy KOpPHUIINEHU eeMEeHTH
THUTIA YBOP — TIOBPIIMHA ¥ CUMETPHYHHU KOHTAKT.

Tayno nepuHNCaHE KapaKTEPUCTHKE MaTepHjajla, KOHTAKTHHUX €JeMEHTa U CIOJbALImbEr
onrtepehema NOCTYKUIH Cy Kao ylIa3HH MOAALN 3a HyMepuiKu Mojen y nakery Ansys APDL.
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5.1.2.2 H360p o0ozosapajyhez muna KOHaunux e1emMenama — 2eHePUCcaroe mpexyce

Kako Ou ce u3BpIIMo MocTynak HyMepuyke CUMyJialnje moTpeOHO je U3BPLINTH MOJENIy JesioBa
Mozena Ha onapehenu Opoj enemeHara, Tj. pa3BUTH MPEKY Mojela. Y OBOM CIydajy Mpeka je
caudib€Ha O]l XeKcaeJapa MpaBUIHOr oOnMKa. Y LUJbY AoOHjama IITO TauyHUJUX pe3ysrara
popadyHa, y O4eKMBaHUM KOHTAaKTHUM 30HaMa MpEka je 3HaTHO rymiha.

VY cnyuajy nobujama BEIMKUX OJICTyNama y pe3ylTaThMa, Ha MOJelMMa Ce BPIIU JIOKATHO
MOTIPaBJbabe MPEKE KOHAYHHX €JIeMEHATa y KOHTaKTHOj 30HU. Jla Ou ce moOuia mro Beha TauHOCT
noTpebHOo je Aa Mpexka Mmozena Oyne mro (uHHUja, A ce 3HAYAJHO YCIIOXKHaBa MPOpaudyH jep ce
3axTeBa MPUMEHA jaKUX XapJBEPCKUX anaTta (padyyHapa), a 4eCTO U BUIIECTPYKO MPOJIyKaBa BPeMe

npopavyHa.

5.1.3 Pa3Boj npoctopHor 3D Moesa jeqHOpeAHOT paAHjaTHOT KYTJIMYHOT JieKaja
6206 0e3 omrTehema

Kao m xox ommcaHor paBaHCKOT MoOjeNa, MPOCTOPHH MOJEN JiekKaja je MOJACTHpaH y
coptBepckoM mnakery Ansys APDL. V norneny 3anaBamba TpaHMYHMX YCJIOBa, KOHTaKTHHX
eJIEMEeHTa M CIioJballmber onrepehema, mpoctopHu Moaen 6206 MaeHTHYAH je PaBaHCKOM MOJIETY.
Crosbalimy MPCTEH JIKaja je arcoyTHO HEIOKPEeTaH, A0K j€ YHYTpallliby JiexkKaja OrpaHudeH Mo X-
OCH, OJTHOCHO JIO3BOJEEHO MY j€ TIOMEpame CaMo y TMpaBIly JIeloBamba CHoJballmer ontepehema.
Crospanime paaujanHo ontepeherme 3a1aje ce y KOOPAUHATHOM IMOYETKY II00THOT KOOPIUMHATHOT
cucTeMa Mojeia Jexaja W meroB mHTeHsuter je 500, 1000, 2000, 3000, 5000 u 7000 [N].
Kopumhene reomerpujcke mepe yiexaja 6206 mobujeHe ¢y W3 WHTEPHE TEXHHUYKE JOKYMEHTAIIH]C
dabpuke KoTpsbajyhux nexajea u kapaana OKJI y Temepuny [87].

Cruka 19 Pa3Boj 3D — npocTopHOT Mozena jeTHOpEAHOT paaujaTHOT KYTJIMYHOT Jiexkaja 6206 ca neduHncannm
TPAaHWYHUM YCIIOBUMA

Taunoct pemema nodujernx MKE ce moctmke noBehameM Opoja 4BOpoBa Ha MECTY KOHTAKTa
KOTpJbajHUX TeJa U MpcTeHa Jexaja — ciauka 20. Kao u y ciydajy paBaHcKor Mojiena, OBO 3HaTHO
KOMILUTMKYj€ U TIPOJIy’KaBa BpeMe MpopadyHa, ajii IOBOIM IO CUTYpHE KOHBEPTEeHIIN]j€ PElIeHha.

Cnuka 20 Mpeska KoHauHUX eneMeHara 3D nmpocTopHOT Mojiena jeTHOPEAHOT paiijaIHOT KYTJIMYHOT Jiexxaja 6206
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5.1.4 Tlpuxa3 u Bepudukanuja pezyarara gooujenux npopauynom MKE na
Pa3BHjeHOM PaBAHCKOM MO/IeJIy pe3yJITATHMA JOCTYNHUX Yy JUTepPaTypHu

Hakon cmpoBeaeHOr HENWHEApHOT TNpOpadyyHa MOJENa, BPIIM CE OYHMTaBambe J0OMjeHUX
pesyarara. 3a mpaheme HAmOHCKOr M ae(OpMaIMOHOr CTama Jekaja kopumhenu cy VonMises
eKBUBAJICHTHU HANOHM M OfpeheHa YBOpHA MOMEpama, y CKIAAy ca XHIOTe3aMa 3a pellaBambe
clokeHuX Hampesama y OrtmopHoctu Matepujana [88]. Tloa aejcTBom crospamimer onrtepehema
yclieq] enacTUYHuX nedopMalidja CIperHyTUuX JeloBa Jiexkaja nohu he mo momMepama oce jeaHor
NpCTeHa y OJHOCY Ha JIPYTH y pajidjalHOM IpaBily. UYBop 3a ouMTaBame MOMepama je o1adpaH y
CKJIaay ca AePUHUIMjOM KPYTOCTH KYTJIMYHUX KOTPJhajHUX JIEKaja M MOCTaB/bEH OJM3y KOHTaKTa
n3Mel)y yHyTpalimer NpcTeHa Jiexkaja i BpaTHJia.

Ha cnmunm 21 npukaszanu cy pe3yiTatu yKymHe nedopmaiinje y IompeaHoM IpeceKy Jiexkaja, Kao
u nedopmariija HajorTepehieHrjer KOTpJbajHOr Tea 3a 3a7aro crosbamimke onrepeheme 1000 [N].
Cnuka 22 mpukasyje TOJbe C€KBUBAJICHTHHUX HAIOHA OyonMises Y JBa KapaKTEpPHCTUYHA TpeceKka
MoOJIeJIa 33 KCTO aHAIM3UPAHO CIIoJballlbe onTepeheme.

ChanuHy pe3ynTaTé ¢y AOOHMjeHH M 3a JIpyre BPEIHOCTH CHOJbaIlber onrtepehema. AHAIN30M
KOHTYPHHUX MNpUKa3a HaloHa U JedopMalyja MOKE Ce 3aKJbYYUTH Ja Cy JOOHMjeHH pe3ylTaTtu y
odyekuBaHoM orcery. Ca cimka HW3 MpWiIora, 3a CBE pa3MarpaHe Clly4ajeBe CIOJballlber
onrepehema, jacHO ce BUIU Ja ce ca noBehameM ontepehema y nexajy cMambyje HepaBHOMEPHOCT
pacnogene ontepehema Ha meroBa KOTpJbajHa Tena. Moxke ce 3aK/byduTH Ja Jo0ujeHe
nedopMmaiyje ereMeHaTa Jiekaja 3Ha4ajHO yTHIy Ha pacnojeny onrtepehema. YTHIa] yHyTpaImber
paaujaHoOT 3a30pa y JIeKajy Ha HEpaBHOMEPHOCT pacmojene onrtepehema Ha KOTpJbajHa Tena y
OBOM CJIy4ajy je 3aHeMapeH, ca [HJbeM Ja ce Oosjbe younm yTHIaj] omrehema Ha pagHe
KapaKTEepUCTHKE JIe)Kaja.
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Crmnka 22 HymepraKn pe3y/iTaT eKBHBAICHTHIX HATIOHA Gyonvises [N/M?] KOTpIbajHOT Jerkaja 6206 moj aejcTBOM
cnoJpammer pagujanHor ontepehema 1000 [N]

Kako je m ouekuBaHO, HajonTepeheHMje KOTPJhajHO TEJIO KOje Ce Halla3| y mpasity onrepehema
Hocu Hajehm neo onrtepehema, JOK Cy KOTpJbajHa Tela Koja ce Hallaze IMOpeja Hera, Mame
onrepehena — ciuka 22. Hictu ciyyaj pacrioznene onrtepehema q00HjeH je U 3a Apyra aHaJIM3UpaHa
CroJpallikba onTepehema.

Kaxo je Beh HarmoMeHyTO y IPETXOHOM IOTJIaBJbY, MOjaBa €JaCTUYHE KOHTAaKTHE nedopmaliuje
y 30HU KOHTaKTa KOTpJbajHUX Tella ca MPCTEHOBUMA M3a3MBa MIPOMEHY KPYTOCTH Jexaja. [I[pomena
paawjadHe KpYTOCTH ojapeheHa je Ha OCHOBY JOOMjEHHWX BPEIHOCTH YKYIIHE pajvjaTHe
nedopmanuje nexaja (kao nenune) uzpauynare npumeHoM MKE. JloGujeHe BpeaHOCTH YKYIIHE
pagujanHe nedopmanrje U paaujaiHe KPYTOCTH Y 3aBUCHOCTH O] CHIOJhallllber onTepehema yHere
cy y jenHauuny (33) koja mpezacraBiba AudepeHLrjanHy jeJHaYuHy BUOpalyja Jiexaja ca jeJHUM
CTerneHoM cioboze. [loOujenu pe3ynraru 3a yKymHy pajaujaidy AepopMmaliujy u paanjaitHy KpyTocT
y ¢GyHKIMjU crospammer ontepehema 3a nexaj 6206 mpukasanu cy Ha ciaunm 23. Cinvax
MOCTYMaK MOXKE C€ MPUMEHUTH W 32 aHAJTU3y YTHIaja Pa3IMYUTHX Tapamerapa Ha JUHAMHUYKO
MOHAIIakbe U FeHepHcamke BUOpalrja KOTpJbajHUX JIEKaja.
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Cnuka 23 PanujanHa nedopmaryja (JICBO) U pajujaaHa KPYTOCT (IECHO) y 3aBUCHOCTH OJ1 CIIOJhAIIEHET PaIH]jaTHOT
ontepehema

ITomohy mporpamckor makera Matlab pemene cy MaTemMaTwuke 3aBHCHOCTH M TOOHjCHH
pe3ynTaTi nmomepama, Op3uHe u yop3ama 3a ciaydajeBe ontepehema 500, 800, 1000, 2000, 3000 u
5000 [N]. Ha cnuiu 24 npukasanu Cy pe3yiaTatd yop3ama npu pa3inautiM ontepehemuma. Paau
JaKIIer caryieflaBama T00WjeHNX pe3yiTaTta, Ha CIuIM 25 1aT je yrnmopeaHH MpHKa3 W3padyHaTHX
noMmepama, Op3uHa M yOp3ama. [locTymak penraBama aHAIMTHYKHX jEIHAYUHA JIUHAMHYKOT
MOHAIIalka KYyIJIMYHUX KOTPJBAJHUX JIeKaja je JeTaJbHO ONHUCaH Yy TOriaBby Paszeoj
MAMEMAMUYKO2 MOOeNd HeIUHeapHe OUHAMUKE KY2IUUHO2 KOMP/bAjHOR Jledcajd.
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Crnuka 24 AMmntyzae BUOpalija KyrJIMuHOT KOTpJbajHOT Jiexaja 6206 nobujeHe MpruMeHOM HyMEPHIKO —
AHAIMTHYKE METOJOJIOTHje 3a pa34nTa crojpalimka ontepehera ox 500 [N], 800 [N], 1000 [N], 2000 [N] u 5000 [N]
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Crnuka 25 AMmnTtyae BUOpaiija KyrJIM4HOT KOTpJbajHOT Jiexaja 6206 nobujeHe MpuMEeHOM HYMEPHYKO — aHAINTHYKE
METOJIOJIOTHje — 3a pa3iMyuTa crojbaiima ontepehema og 500 [N], 800 [N], 1000 [N], 2000 [N] u 5000 [N]
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PazBujenu 3D HymMepudKu MOZAET KOTPJbajHOT JiexkKaja 3a npaheme HaroHCKOT U Ae(opMarimoHor
CTama eJIeMeHaTa Jiekaja 0e3 omrehema Ha crazama KOTpJbama jeé BEpU(PUKOBAH pE3ysITaTUMA
CKCIIEPUMEHTAIHUX UCIUTHBAKkA MPEICTABILEHUM Y JIOCTYIIHO] CTPpY4YHOj suteparypu [6]. Hakon
Bepudukanuje nepuHUcaH je HOBM Mojen 3a oapehuBame yrumaja reomerpuje omrehema Ha
napaMmerpe KOTpJbajHUX JIeKaja.

Pesynratn n0o0MjeHMX BPETHOCTH aMIUIMTyJa BHUOpanyja 3a paBaHCKHM MOJET KYTJIHYHOT
KOTpJbajHOT Jiexkaja 6206 0e3 omrehema u pe3ynTaTu U3 IOCTYITHE JIUTEPAType 3a UCTH THUII JIeKaja
U HCTa CIoJballllba onTepehema ce pa3nukyjy a0 2,5%, mTo nokasyje 3a10BoJbaBajyhy Kopenaiujy
n00ujeHnx BpeaHocTu. M3padyHare n u3MepeHe aMIiuTyae BuOpaiuja 1 BUxXoBo nopeheme 3a cBe
ciydajeBe onrepehema npencTaBbeHu ¢y y Tabenu 1. To mokasyje ga mocToju U3BpCHA CariacHOCT
n3Mely kopumheHuX Merona W MOXE Ce 3aKJbYUHTH I j€ Pa3BHjeHM HyMEPHUYKH IOCTYMaK 3a
aHAIM3y BUOpaIMja KYTJIUYHUX KOTPJbAJHOT JIeKaja BepU(PUKOBAH U MOXKE CE MPUCTYIUTH JaJbeM
pa3Bojy IpOCTOpPHOT Mojiena Jiexkaja 6206 koju he Outn kopumiheH 3a gaby aHanu3y omrehema Ha
cTa3aMa KOTpJbamka MPCTeHa JIekKaja.

Tabena 1 Ymopemuu pe3yiTaTH aMIUIMTyIa BHOpaIlfja y 3aBHCHOCTH OJ CIOJpaIllber omnrTepehema, noOMjeHH
HYMEPUYKUM IIyTEM U Ha OCHOBY pe3yJITaTa eKCIIEPUMEHTAIHUX HCIIHTHBAba IOCTYITHUX U3 JuTeparype [6]

3agaro ontepeheme, F [N] 500 800 1000 2000 5000
Pesynratu eKCHepI/IMeHTaHHI/I)Z( 750 1810 1920 3820 9730
UCIIUTUBAKLA U3 JuTepaType [m/s?]
MKE [m/s?] 1000 1750 2000 4000 10000

12000
11000 -
100004

.
8000 4
70004 "

-

Vop3ame [m/s’]

60004
5000 -
4000
3000 -
2000 -

W pesyaraTi W aTepaType
® MKE

= UK MATEMATHYKD BIEHCHOCT

PERYITATA W3 THTEPATYPE

= PRI MATEMATHY KD HIBHCHOCT
pesvarara nobujenny MKE

1000 —

o4+——F——T——7T—T7T—T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Cuna [N]

Cruka 26 Tlpuka3s nmopelema pesynrata o0HjeHUX U3 uTepatype u kopumihemem MKE
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5.1.5 Pa3Boj npoctopHor 3D mMojesia jeTHOPeAHOT PaaujaJHOT KYIJIMYHOT Jiexkaja ca
omrehemem Ha yHYTpalIlkh0j CTa3u KOTP/bamkba NMPCTeHA Jexaja 6206

3a neTaJbHY aHANU3y yTHIAja omTehema Ha TUHAMHYKO TOHAIIAke KOTPJbajHOT JIekKaja, Y OBOj
JTUCEPTAIMjU j€ pa3BHjeH IMPOCTOPHH MOJEN Jiekaja ca omrTehemeM y 0oOJUKY KOHyca Ha CTazu
KOTpJbaha YHYTpPAILET MPCTeHA Jiekaja. M300p reomerpuje cuMmynupanux omrehema OazupaH je
Ha CcBeOOYXBaTHOj aHaJIM3M JOCTYIHHX IIOJaTaka M3 JIUTeparype M UCKyCTBUMAa W3 Tpakce. Y
OKBHPY OBOI' pajia CUMYJIMpaHo je ormreheme y o0IMKYy KOHyca, IPU YeMy Cy MPEUHUK Oaze u
BHCHHA KOHYca jeqHaku u uznoce 0,65 [mm], 1,3 [mm] u 2 [mm] — ciuka 27.
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Ciuka 27 Ilpuka3 omrelierha y 00NMKY KOHyca Ha YHYTPAIIbOo] CTa3u KOTpJbamba 3D-npocTtopHOr Moena
JeTHOPETHOT paIujaTHOT KYTIIMYHOT Jiexaja 6206

HNako ce xotpsbanm nexaj 6206 y pealHUM KOHCTPYKIHjaMa MpHUMEYje YIIIaBHOM JI0
ontepehema 10 2000 [N], panu npeunsHuje aHann3e 3aBHCHOCTH HAMOHCKOT M JAe(OpPMAIHOHOT
cTama O] JUMEH3U]ja omTehema U 3a/1aToT CIOJballkher paaujaaHor ontepehema, YCBOJEHO je 1a ce
MHTCH3UTET CIOJbAIET paaujaiaHor ontepehema kpehe y rpanunama og 500 mo 7000 [N], a aa je
npeyHuk omrehema y 00IHMKy KOHyca Ha CTa3W KOTpJharkha YHYTPAIIET MPCTeHa Y TpaHuIlamMa O
0,65 [mm] mo 2 [mm].

5.2 Pe3yaraTu HyMepHUYKHUX CUMYJIaNKja

Y oBOM morNaBby je MpHUKa3aH Jeo pe3yirara A0OMjeH HYMEpUUYKHM CcHUMyJalujama y
coptBepckom makery Ansys APDL. Merona konaunux enemenata (MKE) je kopumhena 3a
onpehuBame HAMOHCKOT M AeGOPMAIMOHOT CTama JeJoBa Jexkaja. 3a mpaheme HAMOHCKOT |
negopMaMoHOr CTama Jiexkaja KopultheHe Cy BETMUMHE €KBUBAJICHTHHUX HAIOHA OyvonMises 1 VON
Mises total mechanical strain. Ha ciukama y HacTaBKy TOIJIaBJba M y MPUJIOTY JaTH Cy MpEriean
noMepama y paaujaJHOM TpaBily 3a ciydaj paaujanHor onrepehema 500-7000 [N], 3a cmydaj
omrehema y o0nuky koHyca mpeunuka 0,65, 1,3 m 2 [mm] Ha yHyTpammoj CTa3u KOTpJbama
nexaja 6206, kao U nperie] eKBUBAIEHTHUX HAIOHA OvonMises U Oy PEIHO.
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5.2.1 Hymepuuku pe3yJTaTH NOMePamba y paJljajTHoOM NPaBIly U eKBUBAJEHTHHX
HAIIOHA Gyonmises M Gy KOTPJbajHOT J1e:kaja 6206 3a cay4yaj omrehema y 00uKy
KOHyca mpeununka 0,65 [mm]

Cnuke 28-39 npukasyje pesyiraTe IoMepama y IpaBlly Y-Oce, HAllOHA 0y U €KBUBAJICHTHHX
HaIlOHA GyonMises 3@ TIOCMATpaHu Jexaj 6206, 3a ciydaj omrehema y 001Ky KoHyca npeunuka 0,65
[mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkET MPCTEHA U 3a 33JIaTO CIOJballlibe paaujaHo ontepeheme
500 [N]. JloOujenn pe3yaratu 3a aHaIH3UpaHa CIoJballmba paadjanHa onrepehema 1000, 2000,
3000, 5000 u 7000 [N] naTa cy y npuiory aucepraiuje

0 275E408 .155E+09 2325409 . 310E+09 387E409 .465E+09 5425409 .646E+09

2- .
Cruka 28 Pacrojienia eKBUBAJICHTHHX Oyonmises HAaoOHa [N/m“] mocmarpanor nexaja 6206 ca omrehemeM y 001uKy
KOHyca npeunnka 0,65 [mm] Ha cTasu KOTpJbarba YHYTPAIIET IIPCTEHA 3a CIIydaj CIIOJBAIIbET PaIHjaTHoOT
onrepehema 500 [N] — monpewynn npecex
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2 . .
Cimka 29 Pacniozena eKBHBaICHTHHX Gyonmises HATIOHA [N/M?] y mompedHoM npeceky KoHTakTa HajonrtepeheHujer
KOTpPJbajHOT TeJIa ca CTa3aMa KOTpJbama MPCTEeHa IocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHYyca

npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIkET MIPCTEHA 3a CIIy4daj CHoJhallker pagujamHor ontepehema 500

[N]

j
297748 oapsog LMEF09 oo oo 289ER00 oo 4B3ER00 o o .601E+09

2
Cnuka 30 Pacriofienia EKBUBAJIEHTHHX Gyonmises HATOHA [N/M®] Ha cTasu KoTpsbama YHYTPaIIber IPCTEHa
rmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KoHyca mpedrnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAILIHET
IIPCTEHa 3a CIy4aj criosballker paaujanHor ontepehema 500 [N]
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2
Ciuka 31 Pacnioziena eKBUBAJICHTHUX Oyonmises HAIOHA [N/M?] Ha cTa3u koTpJpama yHYTpaLImker MpcTeHa
mocMaTpaHor Jiexkaja 6206 ca omrehemem y 00Ky KoHyca npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIHET
MIPCTEHA 32 CIIy4aj CIIOJballikher paaujairaor ontepehema 500 [N]-metam

)
178.605 oo 0 (3MAES08 o 6BOEH08 oo 103E09 o o oo .144E+09

Ciuka 32 Pacrioziena eKBHBaTCHTHHX Gyonwiises HAOHa [N/M?] Ha cTa3 KOTpIbarba CIIOJBAILET IPCTCHA
nocMmarpasor siexaja 6206 ca omrehemeM y 00nky konyca npeunrka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPAIIber
MIPCTEHA 3a CITy4aj CroJballkber paaujanHor ontepehema 500 [N]
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Ciuka 33 Pacnioziena eKBUBAJICHTHUX OyonMises HaLIOHa [N/M?] Hajonrepehiennjer KoTpibajHOT TeIa IIoCMaTpaHoT
nexaja 6206 ca omrehemem y 00HKy KoHyca npeyHuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPALIkET IPCTEHA 3a
CIIy4aj CrioJballmber paaujaraor onrepehema 500 [N]

|
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Cruka 34 Hanon o, [N/m’] mocmarpanor nesxaja 6206 ca omrehemem y 06Ky konyca npednnka 0,65 [mm] Ha
CTa3u KOTPJbamha yHYTPAIIHET MIPCTEHA 3a CITy4aj crioJballkber paaujanaor ontepehema 500 [N] — monpednu npecek
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Cruka 35 Haron o, [N/m?] y monpeunom npecexy KOHTaKTa HajonTepeheHujer KoTpIbajHOT Tela ca cTazama

KOTpJbama MPCTEeHa rmocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00amKy koHyca npeunnka 0,65 [mm] Ha cTasu
KOTpJbaha yHYTPAIIKET IIPCTEHA 3a CIydaj croJpammber pagujainHor ontepehema 500 [N]

—.147E-04 — 121E-04 —.950E-05 — 691E-05 —.431E-05 — 179505 .87BE-06 347E-05 .693E-05

Cnuka 36 ITomepame [M] y mpasity y—oce mocmarpasor nexaja 6206 ca omrelicbeM y 00IMKy KOHYCa TIPEIHAKA
0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbakba YHYTPALIKET IIPCTEHA 3a CIIy4aj CroJballlber paaujaianor onrepehema 500 [N] —
[POCTOPHH IIPHKa3
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Cuka 37 Iomepame [M] y mpasiry y—oce mocmarpasor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 0GIHKY KOHyca IPSIHHKA
0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHyTpaIIkET MIPCTEHA 3a CIIy4aj CIoJballmker pagrjaaHor onrepehema 500 [N] —
TIOIPEYHHU MPECEK

—.118E-04 . 114E-04 —.109E-04 — 105E-04 —-.101E-04 . 963E-05 —.919E-05 —_875E-05 —.817E-05

Cinka 38 ITomepame [M] y mpaBiy y—oce ctase KOTpJharba YHYTPAIIET MPCTEHa IMOCMAaTpaHor Jexaja 6206 ca
omrehemeM y 00JMKy KOoHyca rpeynuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTpAIIher IPCTeHA 3a Clly4a] CHOJbalIber
panujasisor onrepeherma 500 [N]
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Cruka 39 Iomepame [M] y mpasiry y—oce HajonrepelieHUjer KOTPJbajHOT Tella II0CMaTpaHor Jexaja 6206 ca
omrehemeM y 001Ky KoHYyCca mpeurnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkET IPCTEHA 3a CIIy4aj CIOJbAIIHEeT
panujamHor ontepehema 500 [N]

5.2.2 HyMmepHYKH pe3yJTATH IOMepPama y PaAujaJJHOM NPaBIy H eKBMBAJEHTHHUX
HAIIOHA Gyonmises M Gy KOTPJbajHOT J1e:kaja 6206 3a cay4yaj omrehema y 00auKy
KOHYyca npeyHuka 1,3 [mm].

Cnuke 40-51 npukasyje pesyiraTe ImoMepama y IpaBlly Y-oce, HAallOHA 0y U €KBUBAJICHTHHX
HAIOHA OvonMises 3@ TIOCMATpaHu Jexaj 6206, 3a ciydaj omrehema y 00IMKy KoHyca npeuHuka 1,3
[mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkET MPCTEHA M 3a 33/1aTO CHOJballlibe paaujaHo ontepeheme
500 [N]. HoOujenun pe3yaTatu 3a aHaJM3UpaHa clojballlba paaujanHa onrtepehema 1000, 2000,
3000, 5000 u 7000 [N] mata cy y NpHIOTY AUCEPTAIIH]E.
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2 .

Cnuka 40 Pacrofienia eKBUBAJICHTHUX Oyonmises HaTOHA [N/M®] mocmarpanor jnexaja 6206 ca omrrehemeM y 001uKy

KOHyca npevyHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama YHYTpallber MPCTeHa 3a Cly4aj CIoJballller pajidjaHor ontepehiema
500 [N] — nonpeunu npecek

o]  603E408 .121E+09 181E+00 . 241E4+09  302E4+09 . 362E+09 499E400 .503E+09

Crmxa 41 Pacriofiena eKBUBATIEHTHHX Oyoniises HaoHa [N/M?] 'y mompeusom mpeceky KoHTaKTa HajonTepehenujer
KOTpPJbajHOT TeJla ca CTa3zaMa KOTpJbama MPCTEeHa IocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 0011Ky KoHyca
npeunuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarba yHYTpAIILET IPCTEHA 3a CiIydaj crojbanimber pagujanHor onrepehema 500 [N]
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Cruka 42 Pacriofiena eKBHBATEHTHHX O\onyiises HAoHa [N/M?] Ha cTasu KOTpsbara yHYTPAIIbEr IPCTEHA
mmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y 001Ky KOHyca mpedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPAIIEkET
MIPCTEHA 3a CIIy4aj CIoJbamImker paaujaaHor ontepehema 500 [N]

Crmika 43 Pacriojiena eKBUBATEHTHHX Oyonyiises HAOHa [N/M?] Ha cTasu KOTpIbarba YHYTPAIIbEr IPCTeHa
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y 00Ky KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama yHYTpaIlher
NIPCTEHa 32 CIIy4aj crosballker paaujanHor ontepehema 500 [N]-neram
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Ciuxa 44 Pacniozena eKBUBAJICHTHHX Oyonmises HAIOHA [N/M?] Ha cTa3u KoTpJhama CrIoJballber PCTeHa
mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y 00IMKy KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPAIIkEeT
MIPCTEHA 3a CIIy4aj CIoJballkber paaujaaaor onrepehema 500 [N]

j B
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2 . . .
Cruka 45 Pacriojienia eKBUBAJIEHTHHX Oyonmises HAIOHa [N/mM“] HajonTepehenujer KOTpsbajHOr Tella MOCMaTpPaHor
nexaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHyca npeunuka 1,3 [MM] Ha cTasu KOTpJbarkba YHYTpAIILET IPCTEHA 3a CIIy4aj
crioJpantmer paaujamHor ontepehema 500 [N]
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Cruka 46 Hanon o, [N/m?] mocmatparor nesaja 6206 ca omrtehemem y o6mky koHyca npednuka 1,3 [mm] Ha
CTa31 KOTpJbamka YHYTPAILIkEr MIPCTEHA 3a CIIyda] Cosballker paaujanHor ontepehema 500 [N] — nonpeunn npecek

—.86TE+09 — 751E400 —.636E+09 — 521E4+09 —.40bE+09 — 200E+09 —.175E+09 — 593E408 . 945E+08

Cnuka 47 HanoH oy [N/m?] y nonpeusom npeceky KoHTaKTa HajonTepeheHHjer KoTpIbajHOr Te/a ca cTazama
KOTpJbarka MPCTeHa MoCMaTpaHor Jiexkaja 6206 ca omrehemeM y 00MUKy KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u
KOTpJharha YHYTpAILET MPCTEHA 3a CIIy4aj CIIoJballiber paaujarHor ontepehiema 500 [N]

55



| — __ | |
-.1548-04 _ ... . —.100B-04 _ ... . —.466E-05 _ .. . .690E-06 ... . 693E-05
Cuuka 48 Tomepame [M] y mpasiy y—oce mocMarpasor Jiexaja 6206 ca omrehiemeM y 00IHKy KOHyca IPEYHUKA
1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpaIIker MIPCTEHA 3a CIIy4aj CIoJballmker paaujaaaor ontepehiema 500 [N] —
NPOCTOPHU IIPUKa3

125E-04 783E~05 317E-05 149E-05 693E-05
TABE0 _ pomo0a TED | gropos T TE?? | gagpos T .383E-05 -693E

Cnuka 49 Tlomepame [M] y pasiry y—oce mocmarpasor nexaja 6206 ca omreliebeM y 00IMKy KOHYCa TIPEIHHKA
1,3 [mm] Ha cra3u KOTpsharba YHYTPAIIhET MPCTEHa 3a CIIy4aj CIoJballber paaujanHor onrepehema 500 [N] —
MONPEYHH MPeceK
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Ciuka 50 ITomepame [M] y mpaBuy y—oce crase KOTpJbamba YHYTPALIELET IIPCTEHa TOCMAaTpaHor Jexaja 6206 ca

omrehemeM y 00MUKY KOHyca pedHnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPALIbEer IPCTEHA 3a CIIyYaj CIIOJbAIlbEr
panujanaor ontepehema 500 [N]

| ESSSSS——— .
- 469805 _ .o o5 —-409E-05 .o o5 —-350E-05 o o5 —-290E-05 o o5 -.221E-05

Cnuka 51 Tomepame [M] y pasiry y—oce HajonrrepeheHnjer KOTpIhajHOT TeNa mocMaTpaHor jexkaja 6206 ca
omrehemeM y 00Ky KOHYyca pedHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaba YHYTPALIbEr IPCTeHA 3a CIy4aj CIOJballlber
panujasisor onrepeherma 500 [N]
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5.2.3 Hymepuuku pe3yJTaTH NoMepama y paJujajaHoM NPaBIly ¥ eKBUBAJEHTHHX
HAIIOHA Gyonmises M Gy KOTPJbajHor Jleskaja 6206 3a cayuaj omrehema y 001uKy
KOHYCA NMpeyHuKa 2 [mm]

Cnuke 52-63 npukasyje pesyiraTe IoMepama y IpaBlly Y-Oce, HAallOHA 0y U €KBUBAJICHTHHX
HaIlOHA OyonMises 3@ TTOCMaTpanu Jexaj 6206, 3a ciydaj omrehema y 00MKy KoHyca npedyHuka 1,3
[mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIHETr MPCTEHA M 3a 337aTO CIIOJhAIbE paaujaHo ontepeheme
500 [N]. Jobujenu pe3ynaraTd 3a aHaJIM3UpaHa CHoJballlkba pagujaaHa ontepehema 1000, 2000,
3000, 5000 u 7000 [N] mata cy y npuiiory aucepraunuje.

0 463408 .926E+08 1309E+09 .185E+09 2325409 . 278E+09 324409 . 386E+09

2 .
Cnuka 52 Pacroienia eKBUBAJIEHTHUX Gyonmises HaTOHA [N/M®] mocmarpanor jnexaja 6206 ca omrehemem y 001Ky
KOHYyCa IpeyHnKa 2 [mm] Ha CTa3d KOTpJbaka YHYTPAITET TPCTEHA 32 CITy4aj CIIOJballlbeT parjatHor onTepehiermha
500 [N] — nonpeunu npecek
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Ciuka 53 Pacniozena eKBHBAICHTHHX Oyonmises HATIOHA [N/M?] 'y mompedHoM npeceky KoHTakTa HajonrtepehieHujer
KOTpPJbajHOT TeJla ca CTa3aMa KOTpJbama MIPCTEHa mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 001mKy KoHyca

mpeyHnKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTPJbaka YHYTPAIIkET IPCTeHA 3a CIyYaj CIoJballliker paaujanHor ontepehema 500 [N]

)
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2
Cnuka 54 Pacriofienia EKBUBAJIEHTHHX Gyonmises HATOHA [N/M®] Ha cTasu KoTpsbama YHYTpaLIber IPCTEHa
rmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHYyCa IIpeyHHUKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTPJhamkha YHYTPALIHET
MIPCTEHA 3a CIIy4aj crojbalimer paaujanaor ontepehema 500 [N]
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Ciuka 55 Pacnioziena eKBUBAJICHTHUX OyonMises HALIOHa [N/M?] Ha cTasm KoTpIibama yHyTpallber IpCTeHa
mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYyCa IpeyHUKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTPJbakha YHYTPALTHET
MIPCTEHA 32 CIIy4aj CIoJballher paaujaaHor ontepehema 500 [N]-metam

T
181.684 .o oo -362B408 o oo T24E$08 oo (100EE08 oo .151E+09

2
Cruka 56 Pacrojienia eKBUBAJIEHTHHX Oyonmises HAaoHa [N/mM“] Ha crasu KoTpibarma CIOJbaIIbEr IPCTEHA
ImocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHycCa MpeyHUKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka yHYTPAIIbher
MIPCTEHA 3a CITy4aj CroJballkber paaujanHor ontepehema 500 [N]
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Ciuka 57 Pacniozenia eKBUBAICHTHUX Oyonmises HAIOHA [N/M?] HajonTepehenujer KoTpspajHOT Tesa oCMaTpaHoOT
aexaja 6206 ca omrehemeM y 06HKy KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama yHYTpaLIkeT PCTeHa 3a CITy4aj
crnoJeammmer pagujanHor ontepehema 500 [N]

|
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Cruka 58 Hanon o, [N/m’] mocmatpanor nesaja 6206 ca omtehemem y o61uky koHyca npednuka 2 [mm] Ha cTasu
KOTpJbakha YHYTPAIIHET MPCTEHA 32 CIy4aj CroJballker paaujanHor ontepehema 500 [N] — monpednn npecek
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Cruka 59 Hanon gy [N/ m?] y mompedHOM TpeceKy KOHTaKTa HajorrepehieHujer KOTpIbajHOT Tela ca cTasaMa
KOTpJhara MPCTeHa MoCcMaTpaHoT Jexkaja 6206 ca omrehemem y 001Ky KOHYCa IpeyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama
VHYTpaIIlkeT MPCTeHa 3a CIIy4aj CIoJballmber paaujaiaaor ontepehiema 500 [N]

147E-04 950E—05 431E-05 880E-06 693E-05
~AATE0 o1 0a TP oopos T HEDY _ ygop 05 B80T .347E-05 -693E

Cnuka 60 ITomepame [M] y mpasity y—oce mocmarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHYCa IPEYHHKa 2
[mm] Ha cTa3u KOoTpJbama YHYTpAIIkhET MPCTEHA 3a CIIydaj CroJballmker paaujanHor ontepehema S00 [N] — mpocTopHU
MIpHKa3

62



- 118B-04 _ o oo —.T3IES05 _ o o -.281E-05 _ . o 168E05 .. .693E-05

Cuka 61 IMomepame [M] y mpasiy y—oce nocMarpaHor Jexaja 6206 ca omrehiermeM y 00IHKy KOHyCa IIpedHnKa 2

[mm] Ha cTa3u KOTpJpama yHYTpAIIkET IPCTeHA 3a CITy4aj croJballmer panujarHor ontepehema 500 [N] — nmonpeyrn
npeceK

-.118E-04 — 114E-04 —.109E-04 — 105E-04 -.101E-04 — 965E-05 —.922E-05 — 878E—05 —.821E-05

Cinka 62 [Tomepame [M] y mpaBiry y—oce crase KOTpJbarha YHYTPAIIET PCTEHa MOCMAaTpaHor Jexkaja 6206 ca
omrehemeM y 00JMKY KOHyca npedHuKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarha YHYTpAIIber IIPCTeHa 3a Ci1y4a)j CIOoJballlber
panujasisor onrepeherma 500 [N]
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Cnuka 63 Iomeparse [M] y mpasity y—oce HajonrepeheHnjer KoTpIhajHOT TeNa mocMaTpaHor jexkaja 6206 ca
omtehemeM y 00IHKy KOHYca peYHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkEr MPCTEHA 32 CIIy4daj CIOJbAIlHEeT
panujamHor ontepehema 500 [N]

5.3 Amnanu3sa pe3dyarara nooujenux MKE na pa3sujenom 3D moneny jexnopeanor
PAAMjaTHOT KYTJIMYHOT Jexkaja 6206 ca omrehemeM Ha yHYTPalIlb0j CTa3H
KOTP/bama

Ha ocHoBy no0ujeHux pesynrtaTta npukazaHux y Taukama 5.2.1, 522 u 5.2.3 u y Ilpunory
M3BpIICHA j€ aHaIN3a TOKa MPOMEHe pacropene onrepehema, HAMOHCKOT U 1e(OPMAIOHOT CTamba
KOTpJhajHOT Jexaja 6206 y 3aBHCHOCTH OJ1 CIIOJbAIlIber pajaujasHor ontepehema M aAUMeEH3Hja
omrehema Ha YHYTPalIkhOj CTa3H KOTpJbarba Jekaja.

5.3.1 HamoHcko cTame KYIJIMYHOT KOTPJbajHOr Jie:kaja 6206 ca omrehemem HaA cTazn
KOTP/bama

Ha cmukama 28-33, 40-45, 52-57 nmat je mperyien pacmojiene eKBHBAICHTHUX GyonMises HAITOHA
nocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehewem y 001Ky kKoHyca npeunuka 0,65, 1,3 u 2 [mm] Ha crasu
KOTpJbamha YHYTPAIIkET MPCTeHA Jiexkaja 6206 3a cirydaj crosbanimer paaujarHor ontepehema 500

[N].

Busyenmnum mperiieziom pe3ynTara MOXKE Ce 3ala3uTH MPOMEHa HaloHa y 3aBUCHOCTH O]
CroJpallllber paaujanHor ontepehema M nuMmeH3uja omrehema Ha CTa3w KOTpJbama JiexKaja.
MakcumanHe BpeAHOCTH HAaNlOHA jaBJbajy C€ Ha MECTy KOHTaKTHE 30HE HajonrTepeheHujer
KOTPJhajHOT TeJa ca CTa30M KOTpJbaa CIIOJbALIET U YHYTPAIIbEr IPCTeHa JIekKaja.

Ha ocnoBy moOujeHux pe3ynarara, WU3BpIICHO j€ Topeheme eKBUBAIECHTHUX OvonMises HATIOHA
rmocMartpaHor Jiexaja 6206 3a paznuunte JTUMeH3Hje omTehema U pa3IuunTa CoJballlkha pajijaiHa
onrepehema KpuBe Ha cioumu 65 mpeacraBibajy BPEIHOCTH CKBHBAJICHTHHX HAIOHA OvonMises
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nocMaTpasor Jiexaja 6206 3a ciydaj crospammer paaujanHor onrepehema ox 500, 1000, 2000 u
5000N, pegom.

AHanu3oMm amjarpama ca ciike 64 ce BHIM Ja ca moBehameM BPETHOCTH 3aJaTOT PaHjaTHOT
ontepehema, pacTe U BPEJHOCT CKBUBAIICHTHUX HAIIOHA OyonMises Y KOTPJbAJHOM JIEKAjy, IITO je U
ouekuBaHo. Takole, ca gujarpama ce BHIU Ja je OBaj MpHpAIITaj 3HATHO Behu mTo je AuMeH3uja
omrehema Ha CTa3W KOTpJbamka Mama, OJHOCHO Kaja MPH BHCOKOM paxHoM omnrtepehemy mohe 1o
omrehema Ha CTa3u KOTpJbamka, OMax J0Ja3H JI0 OTKa3a KOTpJhajHOr Jexkaja. Mehyrum, ako ce
omreheme 1ecH y yCIoBUMa Mamer pagHor onrtepehema, Koje oJroBapa CpelmbuM BPEIHOCTHMA
oricera CTaTUYKe HOCHUBOCTH, JIS)KA] MOXKE HACTAaBUTH ca paJoM, a Jia Ce ycJel HIpOIIHpeHa
omrehema oqHOCHO moBehama mpeynunka omrTehema, MakCHMManHa BPEAHOCT HAllOHAa HAa MECTY
omtehema cmamyje Kao pe3yntaT MmoBehama 30HE KOHTakTHE jaedopmanuje U caMUM THM
paBHOMEpHHU]e pacnojiesne onrepehema y KOHTAaKTHO] 30HHU.

MaxkcuMaHe BpeITHOCTH HAIOHA jaBJbajy ce Ha caMoM 000y omrehema, Kao pe3yiaTar OmTPHX
UBHIIA. Y CTBAPHHUM YCJIIOBHMA TIpenia3 u3Mmel)y crase KoTpibama U Hactaior omrtehema Hije omrap,
Beh 3a00JbeH.

Pesynrati m0o0ujeHH y OKBHpY paja Kopuctuhie ce 3a Jajbi pa3Boj MaTeMaTHYKHX Mojeiia
Kopenanuja m3Mmely paznmmuuTex oOiMka W JuMeH3uja omrehema craza KoTpJbama Jiekaja u
IBbUXOBHUX PAIHUX KapakTepucTuka. Takohe, aHamu3a MOOHMjeHHX pe3yirara Ipyxa MOryhHOCT y
JaJbUM HCTpaXMBambUMa Bapupame W ocTtanux ¢akTopa yruiaja. Ha OCHOBY MpemIoKeHUuX
UCTPaXKHMBaba MOXKE CE BPIIMTH U MPEIU3HK]jE MpeBrl)abe OUeKUBAHOT PAJHOT BEKa KOTPJhajHUX
Jiekaja — LITO je OJ] U3y3eTHE BAKHOCTH Y CAMOM IIPOIECY KOHCTPYHCAha.
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Cnuka 64 I[opeheme pesynraTa eKBUBAJICHTHHX Gyonmises HAIIOHA HAa HajonTepeheHnjeM KOTpsbajHOM Telry
rocMarpaHor siexaja 6206 3a paznuunTe quMeH3uje omrehema 1 pa3anunTa CroJballkba paarjanHa ontepehema
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Crmka 65 [Topeheme pesynraTa eKBHBaJICHTHUX Oyonmises HATIOHA TOCMATPAHOT KOTPJbajHOT Jiexkaja 6206 y
3aBHCHOCTH OJ1 CIIOJBAIIEET pajijaHor ontepehema, a 3a pa3nuanTe AUMeH3Hje omTehema

[Ipe mpernema moOWjeHMX pe3yiTara Tpeba HAMOMEHYTH Ja Cy Ce€ MpOpadyyHOM 1o0ujeHa
CHMETpHYHA peIIeHha y TOTJeqy HAlOHA OvonMises 1 ITOMEpama y mpaBny y-oce. To 3Haum na cy
BPEIHOCTH pacmojiene ontepehema u momepama jeiHaka y OJHOCY Ha MPaBall J1ejCTBa CIIOJbALIEHET
panujansor onrepehewma. OBO je jeAaH o]l HauMHA J1a je HyMEpUUKH MOJEN Jiexkaja Bepu(pHUKOBaH
Kao 1o0ap, ca M3BECHUM OJICTYyIAabHMa KOja Cy pe3yaTaT MPUMEHEHOT KIIN3amka Y KOHTAKTY.

Ha cnukama 36-39, 48-51, 60-63 u y [Ipunory npukaszanu cy pe3yiTaTu MoMepama y IpaBy y-
oce mocMarpasor Jexaja 6206 ca omrehemem y o0mky KoHyca npednnka 0,65, 1,3 u 2 [mm] Ha
CTa3W KOTpPJbamha YHYTPAIIHET MPCTCHA 3a pa3iInunTa CIIOJballlha pajidjaiHa ontepehema. AHamu3a
pe3ynrata Toka3yje na ca mnoBehameMm guMmeH3Hja omrehema W mpu BehwM BpeIHOCTHMA
CroJpallller pagujanHor onTepehema noma3u 10 Behux nomepama y npasily y-oce.

5.3.2 Pacnopena ontepehema Ha KOTP/bajHA Tejla KYTJIMYHOT KOTP/bAjHOT JiexkKaja
6206 ca omTehewem Ha cTa3n KOTP/bamka

Ito ce Thue pacnojnene ontepehema Ha KOTpJbajHa Tena Jiexaja 6200, Kako HyMepHUYKd
MpOpadyH MpyXka jacaH BU3YEHH TIperJie]] pe3yliTaTa, MOXKe ce 3aKJbY4YHTH moBehameM JUMEH3Hja
omtehema nmosehasa ce ontepeheme Koje MpeHoce KOTpJbajHA Tela Koja ce Hajla3e oaMax HCIO
MEpH/INjaHCKE PaBHHU.

Kao mTo ce BuaM ca gatux ciuka, HajonTepeheHHje je KOTpJbajHO TeJIO KOje ce Hala3u Ha
HalajgHoj JUHUJU CIOJhAlIEr paaujaiHOT onrtepehema. 3a mocMmarpaHo omreheme y 00Ky
KoHyca npeuyHuka 0,65 [mm] y pacnoaenu ontepehema nopesa HajonrepeheHujer KOTpJbajHOT Tena
YUECTBYjy M KOTpJbajHa Teja Koja ce Haja3e JIeBO W JecHO oj mera. KorpspajHa Tena ucon
MEpUMjaHCKe paBHU TOTOBO Ja HE Y4YEeCTBY]y y IpeHouewmy ontepehema. Tek ca 3HauyajHUM
MOPACTOM CITOJhAITEHET paaujaTHOT onTepehema yna3e y KOHTaKT U BpIIle MpeHoc ontepehema.

Ha cnunm 66 mpukasas je TpoJuMEH3UOHAIIHYU JjarpamMu pacrnojene ontepehema Ha KOTpJbajHA
TeJa KOTPJhajHOT Jiexkaja 6206 y 3aBUCHOCTH O] CIIOJhalllikher onTepehema, 3a pa3muunTe TUMEH3H]e
omrehema.
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Crnuka 66 TpoauMeH3HOHAIHY JIjarpaM 3aBUCHOCTH pacrojene onrepehema KoTpsbajHoT Jexaja 6206 ox
WHTCH3HUTETA CHoJballker onrepehema, 3a paznmunte nuMensuje omrehema: a) 0,65 [mm], 6) 1,3 [mm] u B) 2 [mm]

Ha ocHoBy no6ujenux pesyaraTa pacnojiene ontepehema 3a pa3iuuuTa crosbalimbe onrepeheme
MOCTYNKOM HMHTEpHojianuje cy JOoOMjeHH KOHTHHYaJlHH JAWjarpaMH NpUKa3aHU Ha ciaumum 67, ca
KOJHX C€ 3a MPOU3BOJbHO onTepeheme MoKe MPEBUIETH pactoiena onrepehema.

Pagu motnyHuje aHanM3e U OBJE j€ HHMBO CIIOJbALIEET paJujaHOr onrtepehema M JUMEH3H]ja
omrehema Ha cTa3u KOTpJbama, BapHpaH y pasIMUWTHM once3nMa. Ha mujarpamy ce jacHO
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pas3NKKyjy TMoJba ca pa3IuuuTHM HUBOMMA pacrojeie ontepehema. OBa moJjba Cy Ha JujarpaMuMa
npuKazaHa pasnuuuTuM 0ojama. KoTpspajHO TEI0 KOje ce Haja3W y MpaBIly J€jCTBA CIOJbAIIET
paaujamHor onrepehema Ha qujarpamMuma HOcH 03HaKy 3. KoTpJbajHa Tena JIeBO M JIECHO O]l Hhera
O3HaueHa cy OpojeBuMa 2 U 4, IOK Cy KOTpJbajHa Tejla 0JIMax UCIOJ] MEPHIMjaHCKE paBHH O3HAUYCHA
opojeBuma 1 u 5.
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Crnmka 67 3aBuCHOCT pactmiozene onrepeherma KOTpJbajHOT Jiexaja 6206 o1 HHTEH3UTEeTa CHOJbaIlkeT onTepehemna,
3a jexaj 6e3 omrehema
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Cnuka 68 3aBucHocT pacniozene ontepehema KOTpsbajHOT Jexaja 6206 o1 HHTEH3UTETa CIIoJbAIbEr onTepehema,
3a mpevnuk omrehema 0,65 [mm]
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Crmka 69 3aBucHOCT pacmozene onrepeherma KOTpJbajHOT Jiexkaja 6206 o1 HHTEH3UTETa CHOJbaIleT onTepehena,
3a nmpeyHuk omrehema 1,3 [mm]
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Cruka 70 3aBucHOCT pacmojese ontepehema KOTpsbajHOT Jiexaja 6206 o1 HHTEH3UTETa CIoJballliber onTepehiena,
3a mpeyHuK omrehema 2 [mm]

3a cnyuaj nexaja 0e3 omrehema, ca ciaMke 67 MOXe €€ YOUHUTH Jla C€ HEpaBHOMEPHOCT
pacnozierne onrepehema Ha KOTpJbajHA Tela Jiexaja moBehaBa ca mopacToM CHOJBAIIBET PaJiijaTHOT
ontepehema nexaja. Hajonrepehenuje koTpspajHO Teno ce Hana3u y mpaBly omnrepehema U
npeHocu Hajehm geo ontepehema. KorpsbajHa Tena koja ce Hallaze HajydajbeHH]E O
HajonTepeheHnjer KoTpJbajHOT Tela, Jakjie OAMax HCIOJA MEpHUAMjaHCKE PaBHU INPEHOCEe BeoMa
MaJIi JIeO CIoJballkher onTepehema.
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Crnuka 71 3aBucHoct pacniogene ontepehema KOTpspajHOT Jexkaja 6206 o muMmeHsnja omrehemna, 3a HHTCH3UTET
cnospammer onrepehema 500 N
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Crnuxka 72 3aBucHocT pacnogene ontepehema KOTpspajHOT Jexkaja 6206 o1 muMmeHsnja omrehemna, 32 HHTCH3UTET
crnospaiimer onrepehiema 1000 N
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Crnmka 73 3aBUCHOCT pacriozene ontepehema KoTpJbajHoT Jexkaja 6206 ox quMeH3uja omrehema, 32 MHTEH3UTET
cnoJpammer onrepehema 2000 N
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Crnmka 74 3aBucHOCT pacriozene ontepeherma KoTpJbajHOT Jiexkaja 6206 ox quMeH3uja omrehiema, 32 MHTEH3UTET
criospanimer ontepehema 5000 N

Kapaxkrep pacnonene onrepehema yHyTap nexaja Mema ce ca IpoOMEeHOM JuMeH3Hja omTehema
Ha CTa3| KOTpJbama Jexaja. Ha aujarpamMuma ca cimke ce jacHO BHM J1a ca ToBehameM JuMeH3Hja
omtehema nmosehasa ce ontepeheme kKoje MpeHoce KOTpJbajHA Tela Koja ce Haja3e OJMax HCIOJ
MepHIMjaHCKE paBHM, NoBehamweM aumeHsuje omrehema ontepeheme KOTpsbajHOT Tea, YUjU ce
[EHTap HaJla3W y TMpaBIly Jel0Bama CHOJbAIEr omnTepehema, ce cmamyje. Ha pauyn Ttora
ontepeheme ocramux KOTpshajHuX Tena ce nosehaBa. Mehytum, Moke ce 3ak/byduTH Jia ce ca
noBehameM criospamimer onrepehema, a y mpucycTBy omrehema Ha cTa3u KOTpJbama, pacrojaena
ontepehema Ha KOTpJbajHA Tella ce MpuOImKkaBa pacrmojenu ontepehema 3a cirydaj jexaja 6e3
omrehema.

Jla Ou ce rpaHWIlEe MOjeUHUX T0Jba pacrojene ontepehema KOTpsbajHOT Jekaja 6206 makie
pazymene MpHKa3aHd Cy JUjarpaMd 3aBHCHOCTH pacmojene ontepehema 07 HHTEH3UTETa
cnoJpanrmer ontepehema, 3a pa3nuunTe JUMEH3H]je omTehema — cinuke 71-74.
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AHanu3a CHOpoBEJcHa Y OBOM pajy je Toka3ajia jJa pacnojena ontepehema 3aBucu o
MHTEH3UTETa CIOJbAlllbEer onTepehema U pa3IMYuTUX TUMEH3uja omitehema Ha CTa3u KOTpJharba
nexaja.

5.3.3 [dedopManmoHo cTambe KYIrJIHYHOT KOTPJbajHor Jiexkaja 6206 ca omrehemem Ha
CTa3M KOTP/bamba

Ha ciumm 75 npukaszanu cy pe3yiaTaTd KOHTaKTHUX Jedopmalija KoTpJbajHor Jexaja 6206 y
3aBHCHOCTH O] CIIOJballiikber onrepehema, 3a pasnuunre qumMenH3uje omrehema.
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Cruka 75 IMopeheme pesynraTa KOHTaKTHUX AedopMaliija KOTpJhajHOT Jexkaja 6206 y 3aBUCHOCTH O] CIIOJhAIIEHET
onrrepehema, 3a pa3nmuanTe TuMeH3uje omrehema

KpuBe ca ciuke mpencrasibajy Bpeanocta Von Mises total mechanical strain, 3a paszmuunre
KoMOMHaIMje OAHOCa JIUMeH3Mja omrehema M crHosballmer paauvjaaHor ontepehema. Kpusa
O3Ha4YeHa IIaBOM 00jOM Jaje TpaHWYHY BPEIHOCT OJHOCA OBa JIBa MapaMeTpa, Kajaa He 0JIa3u /10
Harjaux NpoMeHa Jedopmanuja yHyrap Jsexaja. KomOuHamuja omgHoca pa3iMYUTHX AMMEH3Hja
omrehema 1 CIOJbAlIKHEr PaujalTHOT onTepeherma UCIOA M U3HAl OBE KpHBE TMOKaszyje oapehene
MTUKOBE, KOjU YTUYY HETOBOJHHO Ha MOHAILIAKE JIeKaja Y pady.

AHanmu3oMm JujarpaMa ca CIMKE JI0Jla3d C€ JO 3aKjbydyka Jla Cce TNPUXBATIEUBE BPEIHOCTU
nedopmanyja Hajuenrhe jaBibajy 3a Cpebe BPEIHOCTH aHATM3UpPAaHUX AMMEH3Hja omrehewma U 3a
ontepehema koja ce Hajuenrhe jaBibajy KoJ KOTpJbajHHX Jexaja 62006.

C 003upoM 11a je (peHOMEH KOHTaKTa IO MpaBWIIy HEJIMHEApHA I0jaBa HE MOXE CE€ OUYEKUBATH
JMHeapHa MPOMEeHa JOOUjeHUX pe3ysTaTa HaloOHCKO-1e(popMaImoHOT cTama. Y BohewmeM omtehema
Ha cTa3aMa KOTpJbama JieXKaja Kao HM3BOp JONMYHCKE I'€OMETPHJCKE HEJIMHEApPHOCTH Yy CIIO0XKEH
MEXaHUYKH CHCTEM Ca BHUIICCTPYKHM KOHTAKTOM HAIOHCKO-IeOPMAIMOHO CTame I0CTaje
npobjeM KOju Ce aHAJUTUYKH HE MOXKE jeJHO3HAUYHO PEIIMTH LITO YMHU JOMPHUHOC pasBoja
HYMEpPUUKUX MOJIeJIa 3HAYaJHUM.

5.4 Pe3yaraTu HyMepHUKHX cUMYyJIanuja Jjexaja 6206 ca omrehemem y 00JIuKy
7J1e0a Ha YHYTPalllkb0j CTa3H KOTP/baka NMPCTeHa

3a npaheme HAMOHCKOT U JeQOopMaIMOHOT CcTama omTeheHor nexaja, pa3sujeH je u 3D momen
Jexaja ca omrehemeM y 00JIMKY *J1eba Ha yHYTpAIllbo] CTa3d KOTpJbama MpCTeHa jexaja 6206.
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OO0nuK W ITUMEH3Wje MoJenupaHor omrehema n3adpaHu Cy y CKIIAJy paloBHMa W3 JIUTEpaType
cimune temaruke [55, 89]. Bpeanoctu mupune ananusupanor omrehema cy 0,2 [mm] u 0,5 [mm],
JOK je myouHa omrehema 0,1 [mm].

Crnuka 76 ITpuka3s omreherma y 00auKy %Jie0a Ha YHYTpAIkbO] CTa3u KOTpJbama 3D-mpocTopHOT Moiena
JEIHOPETHOT paaujaTHOT KYTJIMYHOT Jiexkaja 6206

Hymepuuku pe3yaTaTu HoMepama y paJujalHoM MpaBlly ¥ €KBUBAJCHTHUX HAIIOHA OvonMises U Oy
KOTpJbajHOT Jiekaja 6206 3a cirydaj omrehema y 0bmuky xkieba 3a ontepeheme 2000 [N] matu cy
Ha ciukama 77-94. Ha ocHOBY n100MjeHUX pe3ysiTaTa MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja je 3a ciaydaj Behe
BpenHocTH mmpuHe omtehema, onrepeheme KOTpIbajHOT Tena, YMju ce IEHTap Haja3W y MpaBIly
JIelIoBama CIoJballlber onTepehema Mame y OJHOCY Ha Mamy BPEJHOCT LIMpuHe owmrTehema, na
pacmiojena onrepehema mocraje paBHOMEpHHja.

0 . . . .
.189E+09 $78E+09 . 566E+09 755E+09 . 944E+09 113E+10 .132E+10 157E+10

Cruka 77 Pacriosienia eKBUBAICHTHHUX Gyonmises HATOHA [N/ mz] mocMaTpaHor nexkaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKY
xueba mmpune 0,2 [mm] n aubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPAIILET IPCTEHA 3a CIIy4aj CHOJbALIbEr
paaujansor ontepehema 2000 [N] — monpeunu npecek
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Crmika 78 Pacriojiena eKBHBATEHTHHX Oyonyiises HaroHa [N/M?] Ha cTasu KOTpIbarba YHYTPAIIber IPCTeHa
mocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 00uKy xieba mupure 0,2 [mm] u aubuse 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpibama
YHYTpaIIbET MPCTEHA 32 CIy4aj croJbaliber paadjaanor onrepehema 2000 [N]

LD .
536.351 o oo -128E#00 o 0 25TEH0S o oo .386EXOO oo oo .534E+09

Crmka 79 Pacriofiena eKBUBATIEHTHHX Oyoniises HATOHa [N/M?] Ha CTa3m KOTpbarha CIIOJballIkber PCTeHa
nocmarpasor Jsexaja 6206 ca omrehemeM y o0nuky xxieda mmpuHe 0,2 [mm] n qubune 0,1 [mm] Ha cra3u KOTpsbamba
YHYTpaLIker NPCTeHa 3a ClIy4aj croJballker paaujanHor ontepehema 2000 [N]
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2 . . .
Cunuka 80 Pacrioena eKBUBaICHTHHX Ovonmises HATIOHA [N/M*] HajonTepeheHujer KOTpsbajHOT Tela HoCMaTpaHor
nexaja 6206 ca omrehemem y 06muKy xieda mupuse 0,2 [mm] u qudure 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPALIHET
NPCTEHa 3a CIyYaj croJbalmber paaujaasor onrepehema 2000 [N]

| |
- 193BHL0 o iy TLASEHL0 Lo o o —o965ER0R o oo —o4S4EHO0R L o . T61E+08

Cnuka 81 Hanos oy [N/m?] nocmarpasor nexaja 6206 ca omrehemeM y 06uKy xkieba mupuse 0,2 [mm] u 1ubuHe
0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka yHYTpALIKkETr MPCTEHA 3a ClIy4aj CroJpallber paaujanHor ontepehema 2000 [N] —
TIONIPEYHH MPEeceK
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Cunuka 82 Iomepame [M] y mpasity y—oce mocMarpaHor Jexaja 6206 ca omrehiemeM y 00uKy xiebda mupure 0,2
[mm] u qubuae 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamba YHYTpAIIkET MPCTEHA 3a CITydaj CIIOJhalIkhET paJrjarHor onTepehema
2000 [N] — mpocTopHu mpukas

| . __
-.2628-08 _ .. o, —-1828-04 .. o - 103B-04 . o —-237E05 o o .689E-05

Cnuxka 83 ITomepame [M] y npasiy y—oce mocmarpasor nexaja 6206 ca omrtehemem y 00uKy xiieda mupuse 0,2
[mm] u qubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarba YHYTPAIIET IPCTEHA 3a CIIy4aj CHOoJballliber paaujarHor ontepehema
2000 [N] — mompeynu mpecek
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—.262E-04 — 254E-04 —.247E-04 — 240E-04 —.233E-04 — 225E-04 —.218E-04 — 211E-04 —.201E-04

Ciuka 84 ITomepame [M] y mpaBuy y—oce crase KOTpJbarba YHYTPALIELET IIPCTEHa TOCMAaTpaHor Jexaja 6206 ca
omtehemeM y o0uKy xieba mupuHe 0,2 [mm] n qubuae 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPaIIkEer MPCTeHa 3a
ciydaj criospanimer paaujanHor ontepehema 2000 [N]

—.150E-04 — 143E-04 —.1356E-04 — 129E-04 -.122E-04 — 115E-04 —.108E-04 — 101E-04 —.922E-05

Cnuxka 85 ITomepame [M] y npasiy y—oce HajonTepeheHnjer KOTp/pajHOT TeNa MocMaTpaHor Jexaja 6206 ca
omtehemeM y o0nuKy xieba mupuae 0,2 [mm] u qubuae 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamba YHYTPAIIkET MPCTEHA 32
cilyvaj crosbatimer paaujanaor onrtepehema 2000 [N]
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Crnka 86 Pacrioiena eKBHBATICHTHIX Gyonwises HaoHa [N/m?] mocMatpamor nexaja 6206 ca omrehemeM y oGmKy
xire6a mupure 0,5 [mm] u mudusne 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJpama YHYTPAIIKET MPCTEHA 3a CITy4Yaj CIOJbaIlHEeT
paaujamsor ontepehera 2000 [N] — monpeunn mpecek

)
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Crmika 87 Pacrioiena eKBHBATEHTHHX Oyonyiises HAITOHa [N/M?] Ha cTasu KOTpIbarba YHYTPAIIbEr IPCTeHa
nmocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 00uKy xieba mupure 0,5 [mm] u qubuse 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama
YHYTpaLIker NPCTeHa 3a Clly4aj crospalimker paaujanHor ontepehema 2000 [N]
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.631E+08 .189E+09 .316E+09 .442E409
Cruka 88 Pacrioiena eKBUBATICHTHHX Oyoniises HaToHa [N/M?] Ha cTa3u KOTpbarba CIOJballIber PCTeHA
mocMaTpaHor Jekaja 6206 ca omrehemem y 00uKy xieba mupure 0,5 [mm] u aubuse 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpIhama
YHYTpaIIbET MPCTEHA 32 CIy4aj croJbalnber paadjaanor onrepehema 2000 [N]

.491E+07 382%408 . T16E+08 105E409 .138E+09 179E409 . 205E+09 238E4+09 .283E+09

Cruka 89 Pacriojiena eKBUBATEHTHHX Oyoniises HaroHa [N/m?] HajonTepehenujer KoTpIbajHOT Te/la MOCMATPAHOT
nexaja 6206 ca omrehemeM y 06auKy xieda mupune 0,5 [mm] u aubune 0,1 [mm] Ha cTa3n KOTpJbama YHYTpallber
NpCTeHa 3a CiIy4aj croJbammer panujanHor ontepehema 2000 [N]
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- 213B410 oo = 160E410 oo 0 - 1OTERIO oo oo - B3OER09 oo oo . T75E+08
Cruxa 90 Haron o, [N/m’] mocmatparor neskaja 6206 ca omtehemem y o6iuky xineba mupure 0,5 [mm] i qubune
0,1 [mm)] Ha cTa3u KOTpJhama YHYTPAIIKET MPCTEHA 3a CITydaj CIoJballber paarjaaHor ontepehiema 2000 [N] -
MOTMPEYHHU MPECEK

293E-04 206E-04 119E-04 326E-05 685E—05
—-293E00 _ ogopoa T 2U0E0Y | igamoq T MTEOY | ogpm 05 T3PE0 1o9m s - B8SE-

Cnuxka 91 IMomepame [M] y npaBiy y—oce nocmarpator Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 06auky xkieda mmpuse 0,5
[mm] u qubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarba YHYTPAIIET IPCTEHA 3a CIIy4aj CHOoJballliber paaujarHor ontepehema
2000 [N] — mpocTopHHM mpuka3
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—.263E-04 — 223E-04 —.184E-04 — 144E-04 —.104E-04 - G42E—05 —.244E-05 154F-05 .685E-05

Cuka 92 IMomepame [M] y mpasiy y—oce nmocmarpasor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 06muKy skiieba mmpuse 0,5
[mm] u qubuae 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamba YHYTpAIIkET MPCTEHA 3a CITydaj CIIOJhalIkhET paJrjarHor onTepehema
2000 [N] — mompeuHu mpecek

/

—.263E-04 — 256F-04 —.249E-04 — 241E-04 —.234E-04 — 226F-04 —.219E-04 — 212F-04 —.202E-04

Cunuxka 93 ITomepame [M] y npasiy y—oce cTaze KOTpJbakba YHYTpaIbEer IPCTEHA MOCMATPaHoT Jiexkaja 6206 ca
omtehemeM y o0nuKy xieba mupuae 0,5 [mm] u qubuae 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkET IPCTEHA 3a
ciryvaj crosbatimer paaujansor ontepehema 2000 [N]

81



—.144E-04 — 137E-04 —.131E-04 — 124F-04 —-.117E-04 — 110E-04 —.103E-04 — 0GTE-05 —.876E-05

Cruka 94 IMomepame [M] y mpasity y—oce HajonrepelieHHjer KOTpJbajHOT Tella II0CMAaTpaHor jexaja 6206 ca
omtehemeM y 00nuKy xieba mupuHe 0,5 [mm] u qubuae 0,1 [mm] Ha cTa3W KOTpJhama YHYTpAIIkET IPCTEHA 32
ciydaj criospanimer paaujanHor ontepehema 2000 [N]

5.5 Pa3Boj npocropnor 3D moaena jetHOpeIHOT PaANjaaHOT KYIJIMYHOT JiekKaja ca
omrehemem Ha cO/BAIIB0] CTA3H KOTPJ/bakha NMPCTEHA Jexkaja 6206 ca
HYMEPUYKHUM pe3yJITaTUMA

Kako cy pesynratu Hymepuuke cHUMyJaluje 3a ciydaj omrehema Ha CTa3u KOTpibamba
VHYTpalllber MpCcTeHa JieKaja Kao molyJda 3a HEroBO HENMHEApHO IWHAMHYKO ITOHAIIAme
NoTBpheHn pe3ynTaTuMa CONCTBEHOI €KCHEpUMEHTa, IITO je MpUKa3aHo y cieaeheM MoriaBiby
JcepTalyje, M3BpIIeHa W aHAJIM3a 3a ClTy4aj omTehema Ha CTa3u KOTPJbamba CIIOJhAIIheT IPCTEeHA.

Mopenupano omreheme je y 00auKy *ieba unje cy auMensuje: mupuHa 0,3 [mm] u 1y6una ox
50 [um]. TIpopauyH je H3BpIIEH 3a HEKOJMKO PANIMYUTHX CHOJbHUX ontepehema yHyTap
nedunucanor orcera HocuBoctu: 500, 1000, 2000 u 5000 [N].

Cnuka 95 Ipuka3 omrehemwa y 00nuKy *kJiieba Ha CroJballlbh0j CTa3u KOTpibama 3D-npocTopHOr Mojesna
JEAHOPETHOT PainjalTHOT KyTJIMYHOT Jexaja 6206
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Kao u y ciyuajy omrehema y 00aMKy KOHYca, 32 U3pauyyHaBamke YKYIHE pajujaiHe KPyTOCTH
KY[JIMYHOT KOTpJhajHOT Jekaja 6206 ca omrehemem y o0nuKy sxiieba kopumiheHa je MeToaa
KOHauHUX ejneMeHara. JloOMjeHa TIpOMEHAa WHTEH3WTETa paAMjajHe KpPYTOCTH KYTJIUYHOT
KOTpJhajHOT Jekaja 6206 ca omrehemweM y GyHKIHMjU O BpeMeHa MpuKa3zaHa je Ha caunu 96 3a
pa3nuymTa crospalmka ontepehema.
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Crnuka 96 Yrnopenau amjarpaMu BpeMEHCKH 3aBUCHE (DYHKIHMjE YKYITHE paadjaiHe KPyTOCTH 3a pajvjaTHe
KYTJIMYHY JIeXkaj ca oluTehielhuMa 3a pa3InyuTe BpeAHOCTH CIOJBHOT onTepehema - ca netajbHUM yBehambeM (3yMoM)
oko omTtehema

JloOujeHe BpeHOCTH pajJnjaliHe KPYTOCTH Yy 3aBUCHOCTH O] CIIOJhaIllber ontepehema yHeTe cy
y nudepeHnjanHy jenHaynHy BuOpanuja jiexaja. Hymepuuka pemiewma cy qoOujeHa METOAOM
Runge-Kutta u MatLab codteepom. Pesynratu nudepeHnujaiHe jeHauMHe BUOpaIfja JexKaja y
3aBUCHOCTH O] BpeMEHa IMpHKa3aHU Cy Ha cauuu 97, 3a 4eTHPHU Pa3IM4YUTe BPEAHOCTH CIIOJHHOT
onrepehema.

15000

10000

l'HIIHlUIIIIHIIHHH‘

acceleration [m/s’]

~10000

-15000 T T T T T T T T
0012 0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026 0028

time [s]

Cruka 97 BuOpanuoHu oJ3UB KyTJIMYHOT KOTPJbajHOT JIexkaja ca omrehemeM Ha cTa3u KOTPJbakbha CIIOJbalIber
IIpCTeHa JeXKaja — YHOpeIHH JUjarpaMu 3a pa3InduTe BPEAHOCTH CIIOJBAIIBET PaujaaHor onrepehema

Jlobujern pesynratu cy Takohe mpeacTaBJbeHH JUjarpaMuMa Op3uHA-TIOMEPAmE 32 PA3THUNUTE
BPEIHOCTH CIIOJbAlIEbEr paaujaiaHor onrepehema nexaja 6206 ca u 6e3 omrehema 3a nepuo a8a
nmyHa Kpyra potanuje — ciuke 98, 99 u 100.

Jlako ce Moxe 3akbyduuTH Jda omTeheme Ha CTa3u KOTpJbama CIOJbAIlbEer IPCTeHa
UCTITHBAHOT JIeXKaja IMOKa3yje pa3IMYuT KapakTep 3a pa3InduTa CIOoJballiha pajujaiHa
ontepehema. Takohe, Buan ce na nujarpamu (pa3sHMX mopTpera jexkaja Oe3 omrehema Koju cy
O3HaueHHU IpBeHOM OojoM Ha ciukama 104, 105 u 106 noka3yjy JnHeapHH KapakTep TUHAMUYKOT
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NOHAIlIakha CUCTEMa, JOK JujarpaMu (a3HUX MOpTpeTa jexaja ca omrehemeM KOju Cy O3HaYCHU
pBEHOM 00jOM Ha HCTUM CIHMKaMa IOKa3yjy HEJIMHEapHH KapaKTep IMHAMHYKOT ITOHAIIAbA.
YrhopenHu npuka3 pesynrata J0OMjeHUX 3a Pa3InyuTa CroJbalima onrepehema nat Ha ciumm 107
MOXKE€ C€ KOPUCTUTH 3a U300p ONTHMAIHOI OICera CHOJbHHUX omnrTepehema, KOju je Yy OBOM
KOHKpeTHOM citydajy oko 1000 [N].

0.15 1 ca omrehemeMm
0e3 omrehema

0,10 4

0.05 4

0.00 4

-0.05 4

-0.10 4

0,15 T T T T T
-0,000005 0.000000 0,000005 0,000010 0000015 0,000020

X

Crnuka 98 Ynopenuu aujarpamMu 3a KyTJIHYHHE KOTpJbajHU Jekaj 6206 ca u 6e3 omrehiema y 00Ky kieba Ha cTa3u
KOTpJhatha CIIOJBAIIHET MIPCTEHA, 3a CITy4aj crosbalnber ontepehema 500 [N] 3a aBa meprona

024 ca omrehemem
oe3 omrehemg
0.14
X 00+
0.1+
0.2

T L) L 1
0,00000 0.00001 0,00002 0,00003
X

Cruka 99 Vropennu AujarpaMu 3a KyriiMuHE KOTpJbajHH Jiexkaj 6206 ca u 6e3 omrrehema y 00iuKy jxiieda Ha cTa3u
KOTpJbarba CHOJbALIET PCTEHA, 3a cilyyaj cnosbaiimer ontepehema 1000 [N] 3a nBa nepuoja
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1.0 4 ca omrehiemem
0e3 omrehema
0.5 4
X 00 -
0.5 4
-1.0 4

T T - Ll v T 1
-0,00003  0.00000 0,00003 0.00006 0.00009 0,00012
X

Crnmka 100 YropenHu mujarpaMu 3a KYTJIHIHU KOTPJbajHU Jiekaj 6206 ca u 6e3 omrehema y o0muKy xireda Ha
CTa3M KOTpJbamka CIIOJhAIIET MPCTEHA, 3a ClTydaj criosbantmer ontepehema 5000 [N] 3a nBa mepuona

F=500 N

F=1000 N

1.0 F=2000 N

E F=5000 N
05 4
X 00 4
0.5
1.0

1 | ] T » T

-0,00003 0,00000 0,00003 0,00006 0,00009
X

Cnuka 101 Ynopentu npuka3s ¢GasHux MopTpera KyrJIMIHOT KOTPJbajHOT Jiexkaja 6206 ca ormrehemeM y 00IuKy
kieba Ha CTa3u KOTpJhama CIIOJbAIIHET MIPCTeHA 3a Pa3INIuTa CroJballlha onTepehea 3a 1Ba nepuoja

[Ipuka3anu nujarpamMu Mokaszajiu Cy Jia je BU3yellHa aHalu3a pe3yirara JoOHjeHHxX (ha3zHuM
MOPTPETHMA MPHUKIIAHA 32 0JJa0Up ONTUMAITHUX OTICEra PaJHHUX MapameTapa UCIIUTUBAHOT JIeXKaja.
OuurnenHo je Ja je ONTUMAJIHU OICEr CHoJbHOT paaujaynHor ontepehema oko 1000 [N] u na ce
criospanima onTtepehema OMu3y rpaHMYHE BPEIHOCTH HOCHUBOCTHU JIeXKaja c€ HE MPEnopydyjy ca
CTaHOBMILTA JMHAMHUYKOI T[IOHAllama Jiexkaja. YmpaBo 300r Tora, NPEAHOCT KopHIIhema
Mpe/ICTaBJbeHE METOAOJOrHje Morao Ou OWTH aHajlu3a ONTHMAJIHOI OICera CIOJballber
onrtepehema y ciydajeBUMa KOTPJbajHUX JIeKaja 3a 4djy ynorpeOy CHCTEMH 3a HaJ30p MOKaszyjy
onrorapajyhe kapakrepuctuke 3a mocrojeha omrehema.
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6 ExcnepuMeHTaJIHA HCIIMTHBAKA

Kao mro je y mpeTxomaHOM MOIIIaBjby HaBEIEHO, Y MPAKCH IOCTOjU BEJIMKU OpOj MAIIMHCKUX
CUCTEeMa KOJI KOJHX j€ IMjarHOCTHUKA JUHAMUYKOT MMOHAIIaka Of] u3y3eTHe BakHOCTU. [Ipema Tome,
noceOHa MaKkha yCMepaBa ce Ha eKCIEPUMEHTATHA UCITUTHBAbA.

Bepuduxanuja pezynrara 1001jeHUX NIPUMEHOM HYMEPUUYKUX METOJA 32 pellaBambe HAIIOHCKOT
u nepopManMoOHOT CTama JeloBa Jiekaja W 3a pellaBame JAUQPEpPeHIMjaTHuX jeTHaYrMHa
JMHAMUYKOT TOHAIIamka JIeKaja CIPOBEJICHA jé Ha OCHOBY COICTBEHHX MeEpema OCTBAapEHUX Ha
EKCIICPUMEHTATHO] WHCTAIALN]U 32 HCIIUTHBAKE THHAMHYKOT MTOHAIIakha KOTPJbajHUX JIeKaja, Kao
U pe3yirara eKCHEepUMEHTAIHHUX HCIUTHBakba HABEIACHUX Yy JOCTYIHO] CTPYYHO] JIUTEPATYpH.
JloOujeHn pesynTaTtv pacrojelie croJballmer onTepehema Ha KOTpJbajHA Tena U jaedopmariuje
KOHTAKTHHUX 30Ha KopuIinheHa Cy Jajbe 3a ojapehuBame yla3HUX MapaMeTapa y aHAIUTHYKOM
popavyyHy JMHAMHUYKOT ITOHAIIakha KOTPJhAjHOT JIekKaja.

[Ipunpema excnepuMeHTa MOApPa3yMeBa OPraHU3aLHU]y y BPEMEHY U HPOCTOPY HCIUTHBAKA
JMHAMHKE KOTPJbajHUX Jiexkaja Ha ofaroBapajyhem ypehajy y mnabopaTtopujcku ycaoBUMa, PUIIPEMY
ypehaja, HabaBKy W mpumpemy onarorapajyher Opoja y3opaka Jexkaja 3a HCIUTHBamkE. 3a
eKCIIepUMEHTaIHa UCTpaKMBamba y OKBUPY AucepTanuje mpensubena je ynorpebda oaronapajyher
npoOHOr cTojia y3 Kopumiheme MpeHOocHOT ypehaja 3a Mepeme BuOpaivja (BUOpalMOHY
IMjarHOCTHKY). [{MJb ekcriepiMenTa je 1a ce CHUMe BHOpalmje MPCTeHOBA KOTPJhajHUX JIekKaja, ca
BEIITAYKH YHETUM omTehemhrMa Ha CTa3u KOTPJbakha YHYTPAIIET IPCTCHA JIeXkKaja.

ITo 3aBpIeTKy eKCriepuMEHTaIHE (Da3e UCTpaXKMBamba, BPIIU CE CTATUCTUYKA 00paja T00HjeHIX
pesynrara. Pe3ynarati 00aBbeHHX Mepera ce yrnopelyjy ca pe3yaratuma Mepemba U3BPIICHUX Mpe
MyIITama Jiexaja y pa.

Y oBOM morjaBjby j€ ONUCaHa MHHCTaJalMja 3a HCIOUTHBAKE JAMHAMUYKOI IIOHAIIaHka
KOTpJbAjHUX JIeKaja, Ka0 M TOCTYNAK EKCIEPUMEHTAIHOT HCIUTHBama. JloOujeHe BperHOCTH
BUOpalMja JeKaja aHAIU3UpaHe Cy y PPEKBEHTHOM JIOMEHY.

6.1 JlaGopaTropujcka HHCTAJAUMjA 32 UCTIUTHBAaKb€ THHAMHYKOT MOHAIIAKHA
KOTPJbAjHUX JIeKaja

ExcnieprmMenTanHa ucUTUBamka U3BpIIeHa cy Ha MamuHckoMm dakyntery y [loaropunu, Lpaa
I'opa Ha ypebhajy 3a TUHAMHUYKO UCIIUTHBAKE KOTPJbajHUX JIexkaja. Ypehaj je HaMeHCKH pa3BHjeH 3a
eKCIIepUMEHTaJ IHa HCIHUTHBAaKka y3 MOTYNHOCT 3ajaBama omnrepehema Koja oAroBapajy peaaHUM
onrtepehemnma y TOKy Ipolieca ekcruioatanuje jaexaja. [Ipuka3 ypehaja ca OCHOBHUM Je10BHMaA
nar je Ha cimnu 102.

I'maBHM nenoBH ypehaja 3a TMHAMUYKO HCIIUTHUBAKE KOTPJbAJHUX JIEkKaja Cy:

1. Bparuio,

2. Enexrpomorop,

3. Jlexxaju y kyhumTima 3a ociamame BpaTHia,
4. Jlexxaj 3a ucnuTUBamE,

5. [Toxsomnary iexaja 3a UCIIUTUBASE.

[Toron ypehaja 3a ucruTHBame KOTPJbajHUX JIekKaja ynHU enekTpomMotop EM cuare 1,5 [KW] u
yuectaHocTH obprama 2780 [min™]. Besa emexTpomoTOpa M BpaTHIa HAa UHjeM ce Kpajy
MOCTaBJba]y Y30PIIM JIeKaja 3a UCIMUTHBAKE OCTBAPEHA j€ MPEKO PEMEHOT MPEHOCHWKA. PeMeHm
MPEHOCHUK peayKyje 6poj oOpraja Ha 1476 [min™], mpu yemy kpyxHa dpexsennuja ussocu 154,5
[s]. Bparuiio je ociomeHo Ha 1Ba KOTpJbajHa Jexkaja cMelTena y Kyhumre.
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Cnmka 102 Ypebhaj 3a quHaAMHYKO HCITUTHBAKE KOTPJhAjHUX JIeXKaja

Kako ce wmcrnmtuBama u3Bojae Haj BehuMm OpojeM Jiekaja, HEONMXOJIHO je Ja KOHCTPYKIIHja
oMmoryhyje Op3y M jeIHOCTaBHY MOHTaXy M JeMOHTaxy. Jlexkaju ce MOHTHpajy Ha BpaTHJIO ca
nmaraHuM npekionom. [IpeyHuk BpaTHiia Ha MECTy Ha KOME C€ MOCTaBJbajy Y30pIH 33 UCIIUTHBAKE
OJIr0Bapa MPOBPTY YHYTPAILIET MPCTEHA UCTIMTHBAHUX y30paKa Jexaja.

6.2 Cucrem 32 aKBU3UIUjYy, 00paay ¥ NPUKA3UBam€ pPe3yJiTaTa HCIIUTHBAKA

3a mpuKkysbame, 00paay U MpUKa3UBamkEe pe3yiTara Ko ypehaja 3a HCIIUTUBAKHE TUHAMUYKOT
MOHAIIaka KOTPJbAjHUX JIeKaja KOPHCTU C€ CHUCTeM 3a akBu3uimjy A2 logger, mpousBohaua
Elektronic Design [6].

A2 logger mpencrasiba mMoOunHM PC HamemeH 3a J1a0OpaToOpujcKy akBHU3MLM]y MOAATaKa,
Mepeme M TPOIECHO YIpaBbambe. KOHCTPYKTHBHO, CacToju ce O] aTyMHUHHjYMCKE KyTHje ca
NacUBHUM OEKIIaHeJIoM, jelMHUIIe 3a Hanajawe, A/D moxyna A2—28-MS 3a akBu3uLMjy MoAaTaka
¥ MOHHTOpA 3a NpUKa3uBame pe3yirara mepema (ciauka 103). OBaj ypehaj kopuctu crangapaHu
onepatuBHU cucteM kao Windows u co¢prBepcku naker LabView, a mopen mwera Ha pacnonaramy
cy u Visual Designer u Visual Studio. LabView mnpezncraBspa rpauuko NporpamMcko OKpYKEHeE,
06a3upaHo Ha nporpamckoM je3suky G, momohy kora ce BpIIM TpHUKa3 pe3yiaTara IMpeKo
MHTEpakTUBHOT Tpaduukor ¢ppoHt manena. CodprBepcku makeT 3a A2 logger BpLIM aKBU3UIH]Y
nojaTaka Ha 12 xaHajia, KOHTUHYaJIHU CTPUMHUHI Ha JUCK W IpaHUuKu MpHKa3 Ha MOHMTOpY. Ha
MOHHUTOPY je Moryhe mapayieslHo MpUKa3uBaTH jeJlaH WK BUIIIe KaHasla, MakcuMaiuo 12 [6].

Cnuka 103 Cuctem 3a akBusuuyjy nogaraka A2 logger

Hakon akBu3wmimje, BpIIK ce o0paga pe3ynTaTa MCIHUTHBama KOja MOJpa3yMeBa MPETBAparbe
BPEIHOCTH €JICKTPUYHOT CHTHANA y 0AroBapajyhe pus3nuke BeIU4HHE, a y Ty CBpXY KopwuiiheH je
nporpamcku naketr Matlab.
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6.3 MH3paga u npunpema y3opaka 3a HCIUTHBaHb€

Y OKBHpY EKCIEPHMEHTAIHUX HCTPAXHWBamkbha BPIIM CE HCIOUTHBAEC PA3IMUUTHX TIpyna
KOTPJhajHHX JIeXkKaja ca BEIITAYKH YHETUM omTehemnma Koja ce pasiuKyjy Mo oONHUKY U BEIIMYHHU.
C TuM y Be3W, Ipe IMOYeTKa HCIHUTHBAKkA HEONXOAHO j€ H3BPLIMTH IPUIIPEMY y30paka 3a
UCIUTHBAE JISKaja Koja 00yxBaTa HEKOJIMKO (a3a:

1. N360p THma KOTpJhajHOT JieKaja W BEIUYMHE YHYTPAIIBEr pajujaaHOT
3a3opa,

2. MeTtpoJionika uCIIUTHBama (MEpemke TMMEH3H]ja omrehema y30paka),

3. [Tpunpema u HyMepanmja y30paka 3a UCIIUTUBAKE — KYTIIMYHUX KOTPJbajHUX

JeKaja ca paaujaTHuM JOIUPOM.

VY3opuu nexaja 3a UCIUTHBAKE Cy KYTVIMYHU KOTPJbajHU JISKAJH ca paJujaTHuM goaupom 62006.
W3zpana y3zopaka ca omrehemrma Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpalIkber npcTeHa u3BpiieHa je 'y OKJI
(Dabpuka xkoTpipajyhux nekajeBa u kapaana) y Temepuny. Katanomku momanyd o MCIUTHBAHUM
nexajuMa Jatu cy y Tabenu 2.

TaGena 2 OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE UCITUTUBAHNX y30paka Jexaja

Kyriuynu KoTp/bajHu Jiexkaj ca pagujaaHnuM aoaupom 6206

Bennunna O3Haka U jeJuHUIa Bpennoct
Crnospanimy NpCTeH D [mm] 62
HasuBHH npevHuK (IPEYHHUK TIPOBPTA) d [mm] 30
[Iupuna nexaja B [mm] 16
Yxynas 6poj KOTpJbajHUX Tella z [mm] 9
TloynpevyHK KOTPJbajHOT Tesia dy [mm] 9,525
YraoHo pacrojame n3Mel)y KoTpJbajHHX Tela [°] 40
TIpeYHUK YHYTPAIIE CTa3e KOTPJbakba d; [mm] 36,475
TIpeyHHK CrIOJbAIIEbE CTa3e KOTPIbarba do [mm] 55,525
TIpeyHUK MOJICOHE KPYKHHUIIE KaBe3a d.[mm] 46
Panujyc sxineba yHyTpalimer mpcTeHa ri [mm] 4,86
Panujyc xieba criosbaiimer mpcTeHa I, [Mm] 5,05
CraTHyka HOCHBOCT JIe)kKaja C, [N] 11200
JluHaMuIdKa HOCHBOCT JIeXKaja C [N] 19500
Moyn enacTHYHOCTH E [Pa] 2,06 10"
IloacoHOB KOEdHIIHjeHT 0,3

VY okBHpY IpUIpeMe y30paka Jiexaja, Ipe TepMUUKe 00pajie U CKiIanama y30paka KOTpJbajHUX
Jiexaja U3BPIICHO CE€ YHOIIEHE omTehema paznuyuTuX oO0JuKa M JuMeH3uja. To moapasymeBa
Oymeme pyna-omrehema y 00IMKYy KOHyca W xJieba Ha yHYTpalllkhOj CTa3d KOTpJbama JIeKaja
npemMa TEXHUYKO] IOKYMEHTAllUJ HAYNbEHO] 3a MOTpebe OBE TOKTOPCKE JAMCEepTalnje.

Jlobujena omTehema Ha cTa3uw KOTpJbamba YHYTpPALIkEr MNPCTEHa JiekKaja HU3MEpeHa Cy H
notBphena qurutaiaum 3D mukpockormom HIROX KH — 7700 ca ontnukum yBehamem 50x — 400X
(cmuxa 104, 105), y naboparopuja 3a UCIUTUBakE MAIIMHCKUX elemeHata u cuctema — JIMMEC,
Ha MamuHckoM (akynrety y beorpany.
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Crnuka 105 KouTpona numensuja omrehema y 00Ky KoHyca (JIeBO) H xIieda (1eCHO), 3BpIleHA TUrHTaIHIM 3D
mukpockorn HIROX KH-7700

Cnuka 106 Uzpana omrehema y 00MMKy KOHYca 1 ki1eba Ha yHYTpaIllbeM IPCTEHY JieKaja

[TpunpeMbeHU Y30pIH JieKaja HyMEPUCAHU Cy U Pa3BPCTaHU Yy 2 TpyIe, KOje ce Pa3iuKyjy 1o
obnuky omrehema — koHyc U xieb (ciamka 106, cauka 107). Ceaka y3opaka ca omrehemem y
00JIMKY KOHyCa CaJpKH 3 TOATpyIe, TOK rpymna ca omrehemeM y oOMMKy xkiieba caipkKd JBe.
Haxon mpoBepe aumen3uja omrehema, CBU y30plid Cy CKJIalaHu U MyHbEeHU oJipe)eHOM KOTMYUHOM
MacTH 3a NOJMa3HBambe.

Cnuka 107 Hymepucanu y30pun yHyTpalmer IpCTeHa Jexaja ca HaHeTUM oluTehehuMa pe cKilanama
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6.4 Omnuc NoCcTynKa eKCnepuMeHTAJTHOT HCTUTHBAA

6.4.1 Ilpouenypa HCHIUTHBaHA

Kako ce Haj y3opumma W3BOJE YNOPEIHA UCHUTHBAHKA, HEOMXOJHO je 00e30eAuTH jeaHake
pamHe yclioBe 3a cBa Mepema. CBU y30plM HCIHUTYjy C€ y UCTUM BPEMEHCKOM HWHTEpBaly, TpU
KOHCTAaHTHO]j yd4eCTaHOCTH obprama 1476 [min™]. Jemumnnm mpOMEH/BHB mapamerap y TOKY
€KCIIEpUMEHTATHOT CITUTHUBAKbA j& CIIOJballlhe pagujaaHo ontepeheme, Koje ce Kkpehe y orcery o

500 1o 7000 [N].

[TocTynak ucUTHBamba y30paKka MOYHEBE MOHTAKOM y30paKa KOTPJhajHOT JieKaja Ha BPAaTHIIO U
MOCTaBJbakbeM OATOBapajyher moxionia Jiexxaja U 3aBpTEBa 3a npuuBpihuBame. OBH 3aBPTHU
CITy’Ke 3a (QUKCHpare MOKJIONIA Ha JIeXkKajy U OCUTyparme 0/ aKCHjaTHOT TOMEPama UCIIUTUBAHOT
nexaja. HakoH MOHTaxe, Jiexkaj ce MyILITa y pajl, y3 MOCTENCHO 33/aBambe CIIOJbALILET PaIijaIHOT
ontepehema. Kao pesynrar ucnuthBama 100Mja ceé BPEMEHCKH 3aluc BUOparyja HMCIHUTHBAHOT
nexaja. Kao mocnenmsn Kopak y UCIUTUBAKY BPIIU CE IEMOHTaXXa y30pKa KOTPJbajHOT Jiexkaja U
MOHTa)ka HOBOT' Ha BPATHJIO.

6.4.2 Iloctynak 3aaaBama paaujajHor ontepehema Ha ckiion Jiexkaja

ExcniepuMeHTaIHO HCIIUTHBAKE JMHAMUYKOT MTOHAIIAKA JIe)Kaja U3BPILEHO j& MPH PaiijaIHOM
ontepehery KOHCTaHTHOr TpaBlla W CMepa, a PasIMYUTOr MHTeH3uTeTa. /la Om ce ocTBapmo
KOHTAaKT W3Mely NpCTeHOBa JieKaja M KOTPJhAJHUX TeJa HEONMXOJHA j€ MHHHMAIIHA KOJIMYMHA
paaujanHor onrtepehema Koje HE yTHuYe Ha KOHTakTHe Aedopmaiuje uMmel)y enemeHara jexaja.
[Tpu 3a1aBamy CHOJbAILET pajnjalTHOT onTepehema Tpeda BOMUTH padyyHa Jla leToBa BPEIHOCT HE
npenasy CTaTUYKy HOCHUBOCT JiexkKaja, Koja 3a Tui Jexaja usHocu oko 10 [KN]. 3axBamyjyhu Tome,
eKCTIEpUMEHTAIHO UCITUTHBAGE U3BPIICHO je Y BETMKOM OIICery onTepehema.

Onrepeheme MCIUTUBAHMX KOTPJbAJHUX JIeXkKaja ce€ OCTBapyje MpeKo HaBojHOT BpereHa (1) u
moue (2), Koja y CpelMHM MMa pyIy ca ype3aHuM HaBojeM Tmiomohy kora je mMoryhe memaru
UHTEH3UTET ontepehema — cnuka 108. Cnospamme ontepeheme ce mpeko ckiona (4) u naBava (5)
MpeHocu Ha KpyTu Hocau (6). Ha Hocauy ce Hamase nBa 3aBpTHa ca HaBpTkama (7), Koja
omoryhaBajy fajpe npeHouemne onrepehema Ha nmokiomnai jgexaja (8).

Cnuka 108 3anaBame onrtepehema ncnUTHBaHNX y30paka Jexaja

6.5 IlocTtymak Mepema ancoJIyTHHX BUOpanuja jexaja

OCHOBHM IIMJb EKCIIEPUMEHTAJIHOT HUCIHUTHBamba MpejacTaBiba oapehuBame BpeIHOCTH
aricoJyTHUX BHOpanMja Jexaja, y BpeMeHCKOM M (pekBeHTHOM nomeHy. Kako oBe BuOparmje
BEeOMa JI0OPO OCIMKABajy IMHAMHUYKO MOHAIAKke KOTPJhajHUX Jexkaja, Moryhe je ToHeTH moy3aaHe
3aKJbyyke O yTUIA]y omTehema pa3auuuTUX OONHMKa U JAMMEH3Mja Ha cTa3ama KOTpJbama Ha
reHepucame BUOpaluja y Jiexajy.
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ExcnepumenTtanHo ofpelhuBame HUBOA BHOpalKja BPIIM C€ MEPEHEM TPH MEXAHWYKE BETUYMHE!
BHOpAIMjCKOT TIOMEpama, Op3WHEe Wiu yOp3ama. 3a HCTpaKWBamka Y OBOM palay, 3a Mepema
aTrICOJYyTHUX BUOpaIja CoJballlikher MPCTEeHA JIeKaja U3BPIICHO j€ MEPEHhe BHOPAIIHjCKOT yOop3ama.
3a Te cBpxe kopuiiheH je cemsmuuku ceHzop Metrix SA6200B, koju peructpyje QppekBeHIH]Y
BuOparmje y omncery ox 0,5 mo 10000 [Hz]. Kako ce maBay 3a meperme BHOpaliija MocTaBba ce y
MpaBlly JelioBama Crojbalimer ontepehema, moryhe je mepeme BuOpalyja y BEPTHKATHOM
paajaTHOM MPaBILy JIeKaja, KOjU ce ca HhUM MOKJIama.

6.6 AmHanu3a pe3yJTara eKCNEePpUMEHTAJTHUX HCIMTHBAKA BUOpalHja Jexkaja y
(pexkBeHTHOM 1OMeHY

Kao pesynrat mepema jexaja 7o01ja c€ BpeMEHCKH 3aIliC ariCOMyTHUX BUOpaIlfja CIoJballber
npcreHa nexaja. OBaj BpeMEHCKH 3amuc je gajbe bpzom @ypujeoBoM TpaHchopMalnjoM mpeTBapa
y (ppeKBEHTHH 3aITUC KOjU CE JaJbe aHATTU3UPA.

Ananu3oMm 00MjeHnX (PPEKBEHTHHX JHjarpaMa, MpoHaia3e ce BPEAHOCTH KapaKTEPUCTUIHHX
IIKOBa KOjH OrOBapajy pauyHCKUM BpeAHOCTHMA crienrduiHe (peKBEHIHje CIOJbaIlber MPCTeHA
WUCIUTHBAaHUX Yy30paka Jexaja. Pa3nmuka wu3Mely wW3padyHaTHX ¥ HW3MEPEHHUX BPEIHOCTHU
¢bpexBenja Mory 6utu u a0 Hekonuko [Hz], ycrnen 3Hauajuux onrtepehema M yHYTpammbuUx
npenontepehema, Koje Mewajy yrao aoaupa [6].
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Crnuka 109 @pexBeHTHH 3amuc arncolyTHUX BUOpanuja Jiexaja aexkaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYCa
mpeyHnKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTPJbaka YHYTPANIkET IIPCTeHA 3a CIydaj CroJballmker paaujanHor ontepehema 500 [N]
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Cnuka 110 ®@pekBeHTHH 3aMuc ancojJyTHUX BUOpanuja jiexaja aexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHYCa
npevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTpPAIIkEr IPCTeHa 3a CIy4aj CroJpallmker pagujanHor ontepehema 1000 [N]

91



o o o
ES &) )

Amnnutyna [m!sz]

o
o

0

0.

=10

it ¥on bt b i MM»JWMW Wwwma.}bm\mwwwn AWAMM@

6 0.65

0.7

0.75 0.8
PpekseHumja [Hz]

0.85 0.9
%10

Crnmxka 111 @pexBeHTHH 3aluc arcolyTHUX BUOpanyja iexaja aexkaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKy KOHYyCa
MpeyHrKa 2 [mm] Ha cTa3W KOTpJharka YHYTPAIIET IIPCTeHA 3a CIIydaj CroJbalrmer panujarHor ontepehema 2000 [N]
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Crnuka 112 ®pexBeHTHH 3aIic arcoilyTHUX BUOpanmja jiexaja aexkaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYCa
MpeyHrKa 2 [mm] Ha CTa3W KOTpJhaka YHYTPAIIkhET IPCTeHA 32 CITydaj CroJballmer panujarHor ontepehema 3000 [N]
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Cnuka 113 ®@pexBeHTHH 3anMC arcoIyTHUX BHOpalyja Jiexxaja jexxaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHyca
IpevHuKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama yHYTpPAIILET IPCTEHa 3a CIIy4aj CroJballlber paaujaiaHor onrepehema 5000 [N]
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Crnmka 114 @pexBeHTHH 3aIic arcoyTHUX BUOpanyja iexaja jgexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKy KOHYyCa
ImpevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpPaIIkEer IPCTEHA 3a CIy4aj CHoJpallmker paaujanHor ontepehema 7000 [N]

Pauyncka BpeaHocT crnienupuvHe (QpeKBEeHIMje CIOJbALIBEr MPCTeHa Jiekaja Jo0uja ce mpeMa
cieneheM u3pasy 1aToM y MOTNIaBibY — Teopujcke 0CHO8e KOMPbAjHUX NleHcajumd.

Ha nujarpamuma Ha ciukama 109-114 npukaszanu Cy eKCIiEepUMEHTATHH PE3yJATaTH arCOTyTHHX
BUOpanuja nexaja 6206 ca omrehemem y 00IHMKY KOHyca IpeyHuKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba
VHYTpalllber TPCTeHa 3a pa3InuyMTa CHoJbalima panujanHa onrtepehema. ['paduuxm mpukas
pe3yiaTara IpoMeHe aMIUIMTYy[e BUOpalMja y 3aBUCHOCTH O]l CHOJballllber onTepehema yexaja ca
omreheweM y 00muky koHyca npeunuka 0,65 u 1,3 [mm] garu cy y I[Ipunory.

Ha ocHOBY 100MjeHHX €KCIIEPUMEHTATHUX pe3y/ITaTa alcCoJyTHUX BHOpaIHja Jiexkaja MOXKe Ce
3aKJbYYHTH Jla pa3inynTe KOMOHMHanuje omrehema Ha CTa3d KOTpJbamka YHYTPAIImhEr MPCTeHA
Jekaja ¥ CIoJballliber paJnjaHor onTepehena 3HaYajHO yTUYY HA MPOMEHY JTHHAMHYKOT OJ3HMBa
JeKaja, MWTo je OMo jelaH O] IHJheBa eKCIICPUMEHTATHOT UCITUTUBAbA.

JloGujene BpeqHocTu crieruuyHe (PpeKkBeHIINje YHYTPAILIHET IPCTEHA JieKaja mpaTe BPeTHOCTH
noOujeHe padyyHCKUM TyTeM. 3aHeMmapJbhBa paslidKa jaBjha C€ Kao Tpelika Mepema U MEpPHE
orpeme, Koja je KO/ eKCIIepUMEHTATHUX UCTIUTHBaka HEM30eKHa.

Pesynratn excriepuMEHTaTHUX HCITUTHBAKA CKOPO C€ Y TIOTIIYHOCTH TOKJIANajy ca pe3ysiTaTiMa
aHAJIMTUYKO-HYMEPUUYKOT TpopauyHa. To yka3yje Ha MoryhHoct kopuinhewma MaTeMaTHYKOT
MoJiesia JieKaja 3a IpelBubambe AMHAMUYKOI IOHAIlamka JieKaja U MPAaKTUYHU 3HAuyaj HEroBOr
pa3Boja U nmpuMeHe. YNopeaHa aHalu3a aHAIUTUYKO-HYMEPUYKU U €KCHEPUMEHTAIHO JOOUjeHUX
BPEHOCTH aMIUTUTYy/Aa BHOpalMja y 3aBUCHOCTH OJl PA3JIMUUTUX CIHOJbALIBUX PaJHjaTHUX
ontepehema MW 3a paznIuuuTe AUMEH3HWje omrTehema y OOJMKY KOHyca Ha CTa3d KOTpJbama
YHyTpalllleI NpCTeHa JieXaja NpUKa3aHa je y BHAYy adjarpama Ha ciaukama 115-120.
[Ipouentyanna pasnuka g0 10% mnpenucyje ce uaeanHoj TeOMETpUjU Jiekaja, KOJjy je Y
eKCIIEpUMEHTAIHOM HCIUTHUBAKY FOTOBO HeMoryhe noctuhu.
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Crnmka 115 YmopenHu npuka3 BpeJHOCTH aMILTUTYAa BUOpanyja J0O0HjeHIX eKCIIePIMEHTATHIM UCIIUTUBAKEM U
AHATMTHYKO-HYMEPHUIKIM IPOPAvyHOM 32 pa3induTe AuMeH3nje omTehema y 00Ky KOHyca Ha CTa3d KOTPJbamba
VHyTpaIIlkerT MpcTeHa Jexkaja 6206 3a cirydaj criospammer panujarHor ontepehema 500 [N]

5.0
B AHATHTHYKO-HYMEPHUKH IPOPAUyH
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Cruka 116 YnopeaHu nmprkas BpeHOCTH aMIUIUTYAa BUOpaluja J00HjeHUX eKCIIEPUMEHTAIHUM UCTIHTHBAbEM U
AQHATTUTHYKO-HYMEPHUIKUM IIPOPAYyHOM 32 pasziHyuTe AUMEH3Hje omTehema y 00JUKy KOHyca Ha CTa3H KOTpJhama
YHYTpalmber npcTeHa Jexaja 6206 3a cirydaj cnospammer paaujanHor ontepehema 1000 [N]
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Crnuka 117 YmopenHu npuka3 BpeJHOCTH aMILTUTYAa BUOparyja J0O0HjeHIX eKCIIePIMEHTATHUM UCIIUTUBAKEM U
AHATMTHYKO-HYMEPHUIKIM IPOPAdyHOM 3a pa3iuuuTe AuMeHsnje omTehema y 00IMKy KOHyca Ha CTa3H KOTpJbama
VHyTpaIIlkerT IpcTeHa Jexkaja 6206 3a ciydaj crojbammer panujanHor ontepehema 2000 [N]

—M— AHAJIHTHYKO-HYMEPHYKH ITPOpauyH
@ Excriepimentanna HCIHTHBALA

13 4 Polynomial Fit

Polynomial Fit

AmmnTyaa Buparmja [10° m/s’]
°

T T
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Cnuka 118 Ynopeanu npukas BpeIHOCTH aMIUIMTYAa BUOparuja 100MjeHNX eKCIIEpUMEHTATHUM UCTINTHBAEM U
AQHATMTHYKO-HYMEPHUYKHM IPOpadyyHOM 3a pa3InyuTe AuMeHsuje omTehema y 001Ky KOHyca Ha CTa3d KOTpJbamba
YHYTpalIker IpcTeHa jexaja 6206 3a cirydaj criospamimer paaujansor ontepehema 3000 [N]
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Crnmka 119 Ynopensu npuka3 BpeJHOCTH aMIDIUTYIa BUOpanyja J001jeHIX eKCIICPUMEHTATHAM HCITUTHBAKEM U
AHATMTHYKO-HYMEPHUIKIM IPOPAvyHOM 32 pa3induTe AuMeH3nje omTehema y 00Ky KOHyca Ha CTa3d KOTpJbamba
VHyTpaIIlkerT pcTeHa Jexkaja 6206 3a ciydaj crojbammer panujanHor ontepehema 5000 [N]

32 *Anaﬂumqko-uymepuqku npopauyn
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Cnuka 120 YnopeaHu nmprka3 BpeAHOCTH aMIUIMTYAa BUOparuja 100MjeHUX eKCIIepIMEHTATHUM UCTINTHBABEM U
AHAIMTHYKO-HYMEPHUYKHM IPOpPadyyHOM 3a pa3inuuTe AuMeH3nje omTehema y 00Ky KOHyca Ha CTa3u KOTpJbamba
YHYTpaLIker NpcTeHa Jexaja 6206 3a ciayyaj ciojpanimer pagujantor ontepehema 7000 [N]
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6.7 H3pauyHaBame (pakTopa omTehema Ha OCHOBY CONCTBEHUX €KCIIEPHMEHTATHUX
pe3yJarara

Pe3ynratu CONCTBEHHMX EKCICPUMEHTAIHUX WCIUTHBAaka Yy BUAY (PEKBEHTHOT 3aruca
aTrcoJIyTHUX BHOpaldja KOTpJbajHOT Jekaja O0e3 omrehema u jexkaja ca omrehemeM Ha crasu
KOTpJbarha YHYTpAI-EI NPCTEHA, Y HACTaBKy IOIJIaB/ba KOpHUIINEHU 3a M3pauyHaBame (hakropa
omreherma y 3aBUCHOCTH OJI Pa3IMYMTHUX JTUMEH3HMja omTehema W 3a7aTor CHOJballkber
onrepehema.

Ha ocHOBY wu3BpIIeHHMX aHaAM3a aMIUIMTyAa BHOpanuja Jekaja u3abpaHa je TOJWHOMHA
¢dyHKIIMja Koja HajOospe ommcyje (DYHKIMOHAHA 3aBUCHOCT (hakTopa omTehema W pasmTuIuTUX
omrehema Jiexkaja 3a cimydaj ontepehema ox 2000, 3000, 5000 u 7000 [N]. M3abpana mosmHOMHA
¢byHkuMja umMa o0IHK:

K, (X)=A+Bdy +B,d} (30)

rae cy:

K, (X)— Bpennoct ¢akropa ourrehea,

dg — BpPEOHOCT pasIMUYUTHX MPEYHHKA omTeherma Ha CTasd KOTpJbarba YHYTPAIIEr IPCTeHa
nexaja, [um]

A,B, u B,— xoedumujenru.

Ha cnukama y HacTaBKy IOIJIaBJba je mpuka3zaHa (pyHKIMOHaNHA Be3a (akropa omrehema u
paznuuuTUX omTehema Ha CTa3d KOTPJbakha YHYTPANIKET MNPCTCHA 3a IOjeUHAYaH CIIydaj
ontepehewa ox 500, 1000, 2000, 3000, 5000 u 7000 [N]. Hdaxine, m3abpaHa je HOJMHOMHA
¢dbyHknMja Koja HajOOJBE OCIMKaBa 3aBHCHOCT (hakTopa omrehema o MpeyHHKa omrehema 3a
MojeIMHAYHO 3a/1aTo ontepehemne.

KpuBe Ha amjarpamy mnpeacTaBibajy 3aBHCHOCT (akropa omTehewma Jexaja 3a pazIuuure
nuMmenHs3uje omrehema Ha CTa3u KOTpJhamba YHYTpAIIkEr MPCTeHa KOTpjhajHOT JNexaja 6206 3a
paznuuuta ontepehema. To 3HAUM N1a je 3a CBaKy BPEIHOCT CIIOJBAIILET PAUjaIHOT onTepehema
u3padyyHaTa BeNWYMHA MPOMEHE aMIUINTyAe BUOpalMja KOTPJhajHOT Jiexkaja ca omTehemeM Ha
CTa3M KOTpJbakha YHYTPAIIHET MPCTEHA Y OJTHOCY Ha KOTPJbajHU Jiexka] 0e3 omrehema.
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Crnmka 121 JTujarpam npomeHe akropa omrehema Jiexkaja ol pa3IHINTHX IpedHnKa omTehema Ha cTazn
KOTpJharkha YHYTpAIlkeT MPCTeHa 3a cirydaj ontepehema ox 500 [N]
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Crnmka 122 [Tujarpam npomeHe (akropa omrehema o pa3InIuTHX AUMEH3Hja omTehieka Ha CTa3u KOTpJhamba
YHYTpaIlIber MpcTeHa 3a ciry4daj onrepehema ox 1000 [N]
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Crnmka 123 JTujarpam npomeHe dakropa omrehema o pa3nnautux omrehema Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPaIlher
TpcTeHa 3a ciry4aj ontepehema oxg 2000 [N]

—=—F=3000 [N] I
Polynomial Fit

T T T

T T — T T T
06 08 1.0 1.2 1.4

T
16 18 20 22
IMpeunnk omwrrehema [mm]

Crnmka 124 JTujarpam npomeHe (akropa omrehema o pa3InIuTHX AUMEH3Hja omrTehieka Ha CTa3u KOTpJhamba
YHYTpaIlIber MpcTeHa 3a ciry4daj onrepehema ox 3000 [N]
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—m— F=5000 [N]

Polynomial Fit /
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Crnmka 125 JTujarpam npomere dakropa omrehema o pa3nuauTux omTehema Ha cTa3n KOTPJbaka YHYTPALTHET
mpcTeHa 3a ciry4aj ontepehema oxg 5000 [N]

10

—=— F=7000 [N]
Polynomial Fit

T

T T T T T

T
16 18 20 22

T T
06 08 1.0 1.2 14

IMpeunnk omwrrehema [mm]

Crnmka 126 [ujarpam npomeHe (akropa omrehema o pa3InIuTHX AUMEH3Hja omTehieka Ha CTa3u KOTpJhamba
YHYTpaIlIber MpcTeHa 3a ciry4daj onrepehema o1 7000 [N]

Panmu Oosbe mperieaHocTH, YHMOpeaHO Cy TpHUKa3aHW pe3yiaTaTH Jgo0ujeHe (QyHKIIMOHATHE
3aBUCHOCTH (hakTOopa omTehema y3opaka KOTpJbajHUX Jiexkaja 3a crosbalima ontepehema ox 2000,

3000, 5000 u 7000 [N] — cuka 127.

Kpuse HampraHe 1pHOM, I[PBEHOM, IJIABOM U JbyOUUYacToM 00joM, peloM, MpescTaBiba (HaKkTop
IIPOMEHE aMIUTUTYe BUOpaluja KOTpJbajHOT Jiexkaja ca omTehewmeM y 00JIuKy pyre, IpeyHUuKa O]
650, 1300 u 2000 [pm], pexom, 3a ciydaj crnosbammer paaujainHor ontepehema ox 1000, 2000,
3000, 5000 u 7000 [N], pemom.

Ca npujarpama ca CIMKe BHJIU Ce Jla ca MoBehameM CHoJballlber paaujamHor ontepehema pacte
BennuuHa (hakTopa omrehema nexaja. 3a HUKE BPEIHOCTH CIOJbAIIKBET pajujamHor onTepehema
1opacT je yMepeHHUju, a KpuBa UMa OJaxu Haruo, ok 3a Behe BpeaHocTu onrepehema Harud Kprse
MOoCTaje CBe CTPMUjHU, a (akTop MPOMEHE aMIUIUTYAe u3pakeHuju. Takohe, ca aujarpama ce BHIH
Jla KOJ Niexkaja ca MamHuM oimTehemrnMa, crosbaiimke ontepeheme nma Behu yTuiaj Ha moehame
¢dakTopa omrehema jexaja.
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Crnmka 127 [Tnjarpam npomeHe (akropa omrehema 3a pa3imndaute AUMeH3Hje omTehema Ha CTa3n KOTpihama
VHYTpaIIlker MpCcTeHa KOTpJbajHOT Jexkaja 6206 3a ontepehema ox 1000, 2000, 3000, 5000 u 7000 [N]

[Mpema W3BpIICHO] aHATU3U MOXKE CE€ 3ala3uTH Ja pa3IudyuTe JUMeH3uje omrehema umajy
3HauajaH yTUIj Ha MPOMeHY (akropa yruiaja omrehema, OJHOCHO Ha MPOMEHY aMILTUTY/IC
BUOpaIyja Jexaja 3a pa3in4ura onrepehema.

N3abpana monuHomHa ¢yHKIMja mpomeHe (akTopa omrehema 04 pPa3IMUUTHX IJUMEH3Hja
omtehema Ha cTa3wm KOTpJhama YHYTpalIlker MpcTeHa 3a ciydaj onrepehema ox 500, 1000, 2000,
3000, 5000 u 7000 [N], ca BpennocTuMa koedunujenara A, By u B, y3 npomensbuBy X riace:

K, (500[N])=1,60293+0,55477d, +0,13838d]
K, (1000[N])=0,83948+1,05658d, —0,16866d;
K, (2000[N])=0,70355+2,77488d, —0,56858d

K, (3000[N])=1,2774+3,01984d, —0,56402d
K, (5000[N]) =1,87013+5,45201d, —1,47204d

K, (7000[N])=0,9145+7,6810d, —1,6739d

3anoBosbaBajyha ¢yHkironanHa Be3a (akropa omrehema U paznuuuTux omrehema Ha cTasu
KOTpJbama YHYTpAIIkET MPCTeHA 3a Clly4yaj pa3IuunuTuX onrepehema noTBpheHa je Kpo3 BpeAHOCTH
Koe(uIMjeHTa IeTepMHUHALIN]E€ U CPEAer KBaJIpaTHOT OJICTYyIama, Koje u3Hoce 0.

Amnanuza 100MjeHuX JTUjarpaMa, o0jalImkbeHa MOJMHOMHUM (QYHKIMjaMa JaTUM y jeTHauYnHaMa,
Mokasyje Ja moBehame mpeyHnka omrehema J0Boau 10 nmoBehama BpeqHocTu (akropa omrehema,
mTo oarorapa u pactyhum Bubpanujama. Takole, cBe Behe ontepeheme 10BoaM 10 HCTOT edexTa y
BpenHocTUMa QakTopa omreherma. OBU KBAaJWTATUBHU PE3YNTaTH Yy CKJIAaay Cy ca MOHAIIAmeM
¢dakTopa omrehema Ha OCHOBY pe3yirara BHOpainuja omreheHuX KOTpJhajHHX JieXaja Koje Cy
M3padyHalId WIA U3MEepWiIn Apyru ayropu. OBO je TOTBPAWIO J1a HOBU (DAKTOp TpPEACTaBIbEH Y
JMcepTalyju UMa BEIMKH MMOTEHIHjal 1a Oy/ie jJeAMHCTBEHA Mepa, KaKo 3a KBAJIUTATUBHY, TaKO U 32
KBaHTUTATHBHY MPOIICHY PAJHUX KapaKTEPUCTHKA KOTPJbajHUX JIexKaja.
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3a oxpeheHn TUIT KOTPIJbAJHOT JIexkaja M ojapeleHe pagHe yciaoBe MOXKe Ce M3BPIIUTH MPOpavyH
¢dbyakumje ¢dakTopa omTehema W pa3sBUTH payyHAPCKH CHUCTEM Kako OW ce TpaTwie pajaHe
KapaKTePUCTHKE CHCTEMa YHjU Cy KOTPJbajHH JIeKAjH CAacCTaBHU 1e0. Y Ty CBPXY MOTY OWTH
IpOrpaMHUpaHy Pa3IMYUTH padyHapcku cucTeMu. OBaj MOTEHIMjaTHH CHUCTEM 3a HAA30p paja
KOTPJhajHHUX JIeKaja KOPUCTU pa3NuuuTa JocTUrHyha mH(pOpMANMOHMX TEXHOJIOTHja U MOrao Ou
OWTH IporpaMupaH y CKIaIy ca Cequ(pUIHNM 3aXTEBUMa U PACTIOJIOKUBHM PECYpCUMA.
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7 MetopoJsioruja 3a anaJau3y BUOpanmja KyrJiM4HOI KOTPJbAjHOT JIexkKaja

Jla 61 ce NCTpaKWII0 TMHAMHUYKO MTOHAIIAE KYTJIMYHOT KOTPJhajHOT JIe)Kaja Kao Jela CI0XKEeHOT
MEXaHUYKOI CHUCTEMa, pa3BHjeHa je HOBa METOJOJIOTHja 3a IMpOpayyH BUOpanMja KyTIMYHHX
KOTpJbajHUX Jekaja. OBa METOAONOTMja MMa 3a Wb Ja TNPEUIOKH HOBU I10jeTHOCTABJHEHU
MOCTYIAK 3aCHOBAH HAa CAaBPEMEHUM aHAJUTUYKO-HYMEPHYKUM METOAaMa Koju he OuTH morojaH 3a
MIMPOKO MCTPAXKHMBAKE PA3NUUUTHX (DaKTOpa KOjU yTHUy Ha BHOpaluje KyIIIMYHHUX KOTPJbajHUX
nexaja. AIropuTaM pa3BHjeHE METOOJIOTH]e MPUKa3aH je Ha ciunu 128. Yna3 y anropuram 4uHe
IJIaBHU TapaMeTapy Jiexaja, a Ha u3nazy ce goouja Ky morpeban 3a mporpamupame cucTeMa 3a
KOHTHHYHMPaHU HA/130p KOTPJbajHUX JIeXkKaja U JIOHOMICHE OJTyKa O FbUXOBOM O/IPIKABAIbY.

Y okBUpy mpuKazaHe MeTojojioruje, merona koHayHux enemeHatra (MKE), omucana y
MPETXOAHOM TOTNIaBJby, KopuinheHa je 3a oapehuBambe HAMOHCKOT W JIePOPMALMOHOT CTamba
nenoBa nexaja. Jlooujenu pesyntatu KopuirheHd Cy 3a MPOpadyyH YKYIIHE paaujaHe KPYTOCTH,
JIOK je TMpUTYIIeHme y OBOj (a3u HCcTpakuBama 3aHeMapeHo. [IpomeHa paaujamHe KPYTOCTH
onpehena je mpeko ykynHe paaujanHe nedopmanuje nexaja uspauynare MKE. JloOujene
BPEIHOCTH YKYIIHE paaujaiHe AedopmMaije u paaujaaHe KPYTOCTH Y 3aBUCHOCTH O]l CIIOJbAIIEHET
ontepehewa yHere cy y AudepeHIUjalHy jeAHAuMHY BHOpalyja Jiexaja ca jeJHUM CTEIEHOM
ci1o6oie, Koja je najbe MOCIyXKHia 3a mpopadyH ¢akropa omrehema Ha BHOpaIje KyTrIHIHUX
KOTPJbajHUX JIeXKaja.

My(t)+Dy(t)+Cy(t)=F(t)

Hymepuuko peyasawe-Meroga

PyHre-Kyra
g
Metoaa KOHaYHUX enemeHara C=F/e
= — Y
' Enf dy ks MU(E)+DY()+Cy(t)+Qy(t) =F(t)
5, q= d_ == >
0 o HymepuuKo peuasarwe-Meroaa PyHre-Kyrta

Kv (1

L= 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Diameter of damage [mm)

Mpopramupatbe cucrema

BelTa4yKe HEeYPOHCKe Mpeke

Cnuka 128 AnropruTaM HOBE aHAJIMTHYKO — HyMEpPHUYKE METOJIE 3a n3padyHaBame (akTopa omrehema
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CBaku CHCTEM CauMIb€H O] BHILE TOBE3aHUX Maca, ONpyra M MpUTyIIMBava, WIA CUCTEM KOjU
MOJKE J1a BPIIM KPETamke y BUILIE IIpaBala, Ha3uBa ce CUCTEMA Ca BUIIIE CTENEHU CII000€ KpeTamba.

KoTpspajau Jekaj Kao CKJIOMN MpeaCcTaB/ba MEXaHUYKH CHCTEM KOjH KapaKTepHUIILy TPU OCHOBHE
du3nMUKe BeIMYWHE: WHEpIUja, KPYTOCT W MpUTyliewme. [Ipu Monmenupamy MEXaHWIKOT
cucTeMa HHEpIHMja ce Mpe[CTaB/ba MacoM M, KPYTOCT C€ CHMYJIUpPa ONPYroM KOHCTAaHTE
KpyTocTd K, a mpuryimeme ce CHMyJIdpa OPUTYIIHHIIOM KOeHIMjeHTa MpHryIiemha C.
JlenoBame KOHCTaHTe cuie F Ha mMacy M 10BOAM A0 KpeTma Mace KOHCTAaHTHHUM yOp3ameM
a. [lenoBame KoHCTaHTe cwiie F Ha omnpyry noBoau 10 cabujama (MOMepame) omnpyre 3a
KOHCTaHTHY BPEIIHOCT.

Ckionm Jexaja mocMarpa ce€ Kao CHUCTEM eJacTUYHO TII0BE3aHUX Maca, IMpPH YeMy je
CTOJhAIIbM TPCTEH JIeXkKaja HEMOKpeTaH y KyhHINTy, a YHYTpallbH je YBPCTO BE3aH 3a BPATHIIO.
KoHTtakt n3Mely KOTpJbajHUX TeNNa U CTa3a KOTpJbamba Ce IOocMarpa Kao HEeIMHeapHa Ompyra,
Koja Jenyje jemuHo Tpu cabujamy, cuMmynupajyhu KoHTakTHY nedopMaiujy U pesyaTyjyhy
cuiny — cimka 129.

Cnuka 129 KonrakT nzmel)y crasa KoTpsbama U KOTpJbajHux Tena [23, 90]

Haume, ycnen enactuyHux Jedopmanuja y KOHTAKTy M3Mel)y KOTpJbajHUX Tella M MPCTEHOBA
JeXaja jaBjba)y C€ €lacTUYHE CHJIe, YMjU J€ HMHTEH3UTET BPEMEHCKH 3aBHCaH O]l IOJIoXKaja
KOTpJbAJHUX Tela Ha cra3amMa KoTpJbama. KOHTakTHe cuiie jaBijbajy ce€ caMO Yy IPHUCYCTBY
KOHTakTHUX JAeopmaluja, Tj. Kaga je TpEeHyTHa [IyXHHAa ONpyre Mama O] HEHE JyKUHE Y
HEHANperHyToM CcTamy. Y CiIydajy Kaja Cy KOTpJbama Tella M CTa3a KOTpJbama pPa3/IBOjeHU
KOHTAKTHA CWJIA jeJIHaKa je HyJH. YOIIITeHO TJelaHO, BPEMEHCKa MPOMEHUBOCT HMHTEH3UTETA

KOHTAaKTHHUX CHJIa cMaTpa ce jJeJHUM OJl Haj3Ha4yajHUjUX HM3BOpa BHOpaluja KoJ KOTPJbajHUX
nexajena.

Mogen 3a cumynanujy BUOpaluja KyIIIMYHMX KOTpPJbajHUX Jiekaja, MpukazaH Ha caunu 130
MOXKe ce 00jaCHUTH MpeKo aAeGopMabuIHOT BpaTuia Mace Mg u AedopmadbuiiHor kKyhuiira mace Mg
koju cy MehycoOHO TmOBe3aHH KOTPJbAJHUM JIeKAjeM, KPYTOCTH Cp, H Tpurymema .
Judepennujanna jeqHaurHa JHHEAPHUX BUOpaIMja CKIIona MOKe ce HamucaTd kao [91]:

M0} +[P]{d ()} +[Clia(t)}={F (1)} (31)
rze cy:

[M] - marpuma maca,
[D] — marpura npurymesa,

[C] —MaTpule KPyTOCTH,
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{q (t)} u { F (t)} — BEKTOPH TOMEPAR-a ¥ CIIOJHAIELUX CHIIA.

—=—Rigid casing

—=— Ball bearing

F(t)

:O: \Rigid shaft

Cnuka 130 [lemarcku npuka3 GpU3NYKOT MOJIENIa MEXaHHYKOT CUCTEMA ca KOTpJbajHUM Jiexkajem [91]

VY ciydajy paaujamHor Jiexaja Koju IpeHocu onrtepehewme caMo y paaujaaHOM IpaBlly, OBAKO
neuHUCAaHW CHUCTEM ca BHUIIE CTENEHH CI000/Ae KpeTama MOXKE Ce Jajbe PEAyKOBATH Yy MOAEI
KpYyTOT' Teja ca 2 cTemeHa ciao0ole KpeTama, MTO je MpokaszaHo Ha ciunu 131a). AHamuTHuke
jenHaunHe 3a 1o0ujame HelIMHEeapHOT 0/[3UBa BUOpanuja taaa gooujajy odmuk [91, 92]:

C S

Mm%, +dy (1) (% = X,)+ ¢, (1) (x =% ) = F (1)
F

) o (32)
m.X, —d, (t) (%, —%;)—c, (t)(x, —x; ) =—F(t)
tro 722
Rigid shaft { m, s —i x,(t) <) % dy(t) l:lL_l
Ball Bearing { c, é I_leldb it ix(t)
Rigid casing { m, = I X (t) ?F(t)
(a) (6)
Cruka 131 Mogert ca 2 crenena ciio0o/ie KpeTama (a) ¥ pelyKOBaHH MOJIEI Ca jeJHIM CTEIIEHOM CJI000/Ie KpeTama
(6) [91]

OBaj ommrTH MoJen Yy Clydajy paAMjaJHMX KYIJIMYHUX JieKaja aHAJIU3UPaHUX Y OBOM
UCTPaXHBaky MOTa0 OM ce CBECTH HAa CHUCTEM Ca JETHHM CTENEHOM CII000/e, MPEKO pelyKoBaHe
Mace BpaTwja M KyhuiuTa, IITO MpeacTaBiba Ciydaj JeGopMaOMIHOT BpaTwia U KpyTor Kyhuiira
[22]. Hobujena mudepeHnujaiHa jeJHaUnHA C€ KOPUCTH 33 aHATTUTUYKO — HyMEpPUYKE MPOpadyHe
aMIUTHTY/a BUOpanuja 3a HeomTeheHe KoTpIbajHe Jexaje u uma cienehu ook [93]:

Mo X+d, (t)X+¢, (t)x=F (1) (33)
rae cy:

M, — PEAyKOBaHA Maca CUCTeMa KOTPJbajHOT JIekKaja,
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C, (t) — mepHomMYHO MPOMEHIBHBA KPYTOCT KOTPJbajHOT JIekKaja,
d, (t) — dysKumja npurymena gexaja u
F (t) — BpPEMEHCKH MPOMEHJBUBO PaMjaiHO onTepeheme Koje Aenyje Ha BpaTuiio.

3a pemaBame audepeHIMjaTHe jeHaYMHe BUOpalyja Jiekaja ca jeIHHMM CTEIIEHOM CJI00o]e
KOPHCTH C€ HyMEpHUUYKH anpokcumatuBHU Runge-Kutta Mmeton, a 1o0ujeHn pe3ynTaTu HaBEJICHH CY
y tauku 5.1.4 — [Ipuka3 u Bepudukaiuja pesyarara gooujenux npopaauynom MKE Ha pa3zBujeHOM
pPaBaHCKOM MOJETY pe3yiTaTuMa JOCTYIHUX y JIUTEPaTypH.

7.1 Pa3Boj MaTeMaTH4YKOT Mo/ieJia HeJIHHeapHe JNHAMHKE KYyTJIMYHOT KOTPJ/bajHOT
Jexkaja ca omrehemeM Ha CTa3u KOTP/bamba

Jla Ou ce pa3BHO MaTeMaTHMYKd MOJEN 3a ONUCHBAKE IMHAMUYKOI IMOHAIama omTeheHnx
KOTpJbaJHUX Jexkaja (KOTpJbajHU Jexkaju ca mnocrojehuM omrehewnMa Ha cTa3u KOTpJbamba
CTIOJhAIHET WIIM YHYTPAIIET MPCTEHA) KOPUCTE C€ OCHOBHE Je(PUHHIIM]jE HEITMHEAPHE TUHAMHUKE
[94-96]. Omabpanu MareMaTH4KH MOJET 3a JWHAMUYKO [OHAIIake OMTEHeHUX KOTPJhbajHUX
Jekaja aar je cienehoM jeqHaunHOM:

MX + DX (t)+Cx(t)+Qx’(t) = F(t) (34)
e je:
Q(t) — BexTop (akropa yrunaja omrehicta.

3a ozxpehenu THN paaujalHUX KYINIMYHUX JIeXaja, ofabpaH 3a MpHUKa3aHy aHajIu3y, JaTH U3pas
Oum Morao OWMTH Ha CITMYAaH HAYMH Kao 3a HeollTeheH Jiexkaj CBeIcH Ha ciieiehn o00uK:

Mg X+ dy X+, X +0x° = F (t) (35)

red
IpU 4eMy HeJlmHeapHH wiaH ((akTop () mpeiacTaBiba yrunaj nocrojeher omrehema Ha BuOparuje
KOTpJhajHOr Jekaja. l3abpaHa jeqHaumHa KpeTama Koja OIUCYje JIMHAMUYKO [OHAIIamke
KOTpJhajHUX Jiekaja ca omrehemeM Ha cTa3u KoTpJbama (34) je cremujayiaH Ciiydaj OIIITer
HenuHeapHor ocumiatopa [95] ca jakom kyOHOM HenmHeapHoIhy, H3paXeH KOe(hHIHUjeHTOM (
[94]. UNako 3a Heke moceOHE ciiydajeBe jake KyOHE HENIMHEapHOCTH audepeHIrjaaHa jeHaYnHa
KpeTama UMa TauHO aHAJMTHUKO pemiewe [94], nubepeHnujanny jeHAaYNHY KpeTamba KOTPIbajHOT
nexaja ca omrehemeM Ha CTa3u KOTpJbama Y OIUITEM CiIydajy HUje MOTryhe peluTH aHaIUTHUKH.
V oBe cBpxe kopuiiheHa je Hymepuuka Metona Runge-Kutta u copreep Matlab.

Ananutnuka ¢opMyiia 3a U3pauyHaBame KepuujeHTa ( 1001jeHa je UTepaTUBHUM IOCTYIIKOM
KOjU MojipazyMeBa nopeheme ca eKCrepuMeHTaIHO J00MjeHnM pe3yntaTuMa BuOpaiuja. OBaj HOBU
Koe(UIHUJEeHT - KoeUIUjeHT HeIMHEapHOCTH yciena omrehema 3aBUCcH O] AUMEH3Hja omTehema,
JIOKaJIHe KOHTAaKTHE JeopMaliije U pacrnoesie crosbHor ontepehema Ha KOTPIJbajHUM €J1eMEHTHMA
H uMa cienehu oOJuK:

3
dd F(5
=2 |2 36
=4 |3 (36)

0
rze cy:

d, — mpeunuk omreherma Ha KOHTAKTHO] TIOBPIIHHH,
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d, — mpeuHuk omrehema 3a ofpel)eHu THI KOTPJBAJHOT JIeXkaja (J0OUjeH EMITUPH]jCKH),

F;, — onrepeheme pacmopeheno Ha HajonTepehenuje KOTpspbajHOM Tedy (HOOMjeHA MPUMEHOM
Merose KOHAUHHX €JIeMEeHaTa),

0 — JIoKalHa KOHTaKkTHa Aedopmaiuja HajonrepeheHnjer KOTpsbajHOr Teda M CTa3e KOTpJbamba
npcreHa ca omrehemem (1o0ujeHa mpuMeHoM MeTo/ie KOHAYHHUX elIEMEHATa).

3a onpeheHHM THII KOTPJHAJHOT JIeKaja aHAIM3UPAHOT y OBOM HCTPaXHBAWkY — paHjaTHH
Kyrnugaay Jiexaj 6206 u 3a omrehema y 001MKy KOHYca Ha CTa3u KOTPJbakha YHYTPAIIHET MPCTEHA,
BpIIIK ce TMpopadyH MeTojoM KOHA4YHUX eneMeHara. Y CKkiaay ca Beh 00jalllbeHHUM MOCTYIIKOM
OYHMTaBama JIOKAIHE KOHTAaKTHE Aedopmaryje u pacrnonene onrepehema U3 pesynrara 100MjeHIX
MeronoM KOHAauyHUX e€JIeMeHara, ca ciauka 28-63, Bpmu ce mnpopadyyH KoedwuiujeHTta
HeMHeapHOCTU ycnen omrehema ( U qoOMjeHr pe3yaTaTu Ccy mpuka3aHu Ha cauiu 132, Y oBom
UCTPaXHUBAKy pa3MaTpaHe Cy TPHU Pa3InUUTE BPETHOCTH MPEYHUKA omTehermha KOHYCHOT OO0JHMKa:
0,65 [mm], 1,3 [mm] u 2 [mm].

1400

1200

——d=1,3 [mm]

——d=2 [mm

——d=0,65 [mm]
1000

7 ¥
I~

T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

F [N]

Cnuka 132 [MpomeHa koeduljeHTa HelMMHEapHOCTH ycies omTehemwa ( Ko KyrJIMuHOT jiexaja 6206 y 3aBUCHOCTH
o]l crioJpatmer onrepehema u qumensuja omrehema

VY ckiamy ca anropuTMOM JaThM Ha ciaund 128, m3pauyHaTe BpEIHOCTH Koe(HIMjeHTa
HEeJIMHeapHOCTH ycien omrehema (¢ ce 3aTuM YBOJE Yy jeIHAUMHY KpeTama HU3pakeHy
mudepennrjaaTHoM jenqHaunHoM (35). Konauno, mudepeHnujamHe jeqHaunHe KpeTama omreheHnx
KyTITMYHHX JIeXaja HyMEpUUKH cy perieHe coprBepom Matlab, a mobujenu pesyiaratu BuOparmje
U3paKeHe aMIUIUTyJaMa yOp3ama NpUKa3aHd Cy Ha YHNOPEIHUM JAHjarpaMuMa TNpPUKa3aHUM Ha
cimiy 133. JloGujeHe kopenanuje cy O4eKMBaHUX OOJIMKa M TPEHA0BA U CIIaxy ce ca pe3yjTaTuma
ApYTUX ayTopa MpelCcTaBJbeHHX Ha ciukama 12-16, yume cy medunucanm ¢akrop omrehema n
pa3BUjeH aHAIUTUYKO — HYMEPUYKH MOCTYIAK 32 BErOBO U3pauyHaBame BepU(PHUKOBaHH.
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—e—F=500 [N]
——F=1000 [N]
—e—F=2000 [N]
——F=3000 [N]
——F=5000 [N]
—e— F=7000 [N

o

3

Amrntyaa subpaija [10° m/s™)

T
0,65 13 2

[Mpeunuk omrehema [mm]

Crnmka 133 AHaNMATHYKH U3padyHaTa aMILUTUTYAa BUOpaIyja 3a KyrJIIMIHA KOTPJhajHH Jiexa) 6206 y 3aBUCHOCTH O]
criospalImer ontepehema 1 fuMeH3Hja omrehema
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8 3axkspyuyHa pazmMaTpama

Kotpspajuu nexaju Ccy MaIIMHCKH €IEMEHTH 4YHja j€ yiora NpeHolewme ontepehema u
o0e30ehuBame MOTpeOHE TaYHOCTH JENIOBA y pellaTUBHOM KpeTamy. Omrehema nenoBa Jexaja,
Ouio Na cy y ImuTamy CcTa3e KOTpJbama, KOTpJhajHA Tella WM KaBe3 MOTY HM3a3BaTH 3HAuYajHO
noBehamwe HHMBoa BuOpamuja. OTKa3W TPOy3poKoBaHU omTehemeM JeroBa Jiekaja JOBOJAE JO
HeIJIaHWPaHUX 3aCTOja YUTABOT TMOCTPOjemha y Koju cy yrpahenu, npaheHe BeITUKUM MaTEPHjaTHIM
ryounmma. 300r TOT je HUCTpaXuBame y3pouHUKa omrTehema W HUXOB yTUIA] Ha pajHe
KapaKTePUCTUKE U IMHAMHYKO MMOHAIIAKE CTATHO y (POKYCY HHTEPECOBabha HCTPAXKHBAYA.

Ha ocHoBy Tora y okBHpY qucepranuje ypaheno je cienehe:

. VYka3aHo je Ha 3Ha4aj KOHTUHYHpAHOT Tpahema cTama jiekaja KOTpJbajHOT JIexkaja, y
nuby u30eraBama HEIUIAHMPAHMX 3acToja cuUcTema mpaheHWX eHepreTckuM |
¢uHaHCHjCKUM TyOUTaKa,

J M3BpuieHa je aHanu3a cramba WCTPaKMBama y OOJNACTH AMHAMHYKOL ITOHAIIAMA
KoTpibajHuX Jexaja. [loceOHa maxkwa je mocBeheHa MpoyyaBamy yTUIAja Pa3TUYUTUX
BHJI0Ba ormTehema Jiexkaja Ha JMHAMHYKO TIOHAIIAke KOTPJhajHUX JICKaja,

J Jlatu cy oOpacuy 3a u3pauyHaBambe KOHTAKTHHX HAIoOHa U JIedopmanmja oapehenu
Ha OCHOBY Hertz — oBe Teopuje KOHTaKTHHMX Hampes3ama M pacrojena ontepehema Ha
KOTpJbajHA TeJa, Ka0 BaKHU IIapaMeTpy IIOHAIlama KOTpJhajHUX Jekaja. Kao riaBHM
NOKa3aTeJbl JUHAMUYKOT TIOHAIlalka KOTPJhAjHUX JIekKaja JeTajbHO Cy OIMCaHU
KapakTepUCTHUKE BUOpaIja-aMIUIUTyAa U (PEeKBEHIIN]a,

o HcrakHyTa je BaKHOCT HYMEPHUYKHX M CEKCIIEPUMEHTAIHHUX METOJa y IMOrJeny
aHalM3e JAMHAMHYKOT I[IOHAIlamha KOTPJhAJHUX JiekKaja W TeHepHcama CTPYKTYPHHX
BHOpaImja aexaja,

J Ha ocnHoBy nmocrymHe nureparype aedunucan je dakrop omrehema kao omHOC
ariCoJIyTHE BpPEAHOCTH MaKCHUMajJHE aMIUIMTyle BHOpaluja KOTpJbajHOT Jiekaja ca
omtehemeM U arncoinyTHE BpeJHOCTH aMIUINTYle BUOpanuja jexaja 6e3 omrehema,

o [Tpuka3aHo je HyMEpPHUYKO pelliaBame jeJHAaYNHA MATEMaTHYKOT MOJIea KOTPJhajHOT
nexkaja. Y OKBHPY MOCTYIKa HYMEPHUUYKOT MOJICIMpama pa3BUjeH je Mojen jexaja 6206, a
crnioJpalme ontepeheme ce 3amaje y paaujannom mpasiy u Bapupa ox 500 — 7000 [N]. 3a
pelaBambe HamoOHCKO JIe(OpMAIMOHOT CTamka eleMeHaTa KOTPJbajHOT Jiekaja KopuirheHa je
Metona Konaunux Enemenara,

o 3a morpebe BayMjanuje JOOMjEHUX HYMEPHUYKUX pe3yaTara 3a PaBaHCKUA MOJIEIN
KOpI/IHIhCHI/I Cy pe3yiaTatu CKCICPHUMCHTAJIHHUX HCIIUTHUBABA AJOCTYIIHHU H3 JIMTCPATypEC U
JO0OHMjEHO je OATUYHO Cllarame,

. [Toctynak HyMEepUUKUX CHMYJIallkja je TIOHAaBJbAH U 3a JIBa IPOCTOPHA MOJENa, jefaH
MojIel Jexkaja ca omrehemeM y 00uKy *xkieda u npyru ca omrehemeM y 00JIMKy KOHYyca Ha
YHYTpAIlIK0] CTa3u KOTPJbamba,

J Ha ocHOBy Hymepuuke cumymaiuje A00HjeHa je 3aBUCHOCT HAIlOHCKOI CTama O]l
ontepehema Ko Jekaja ca pa3IunIuTHM OOJMKOM U BEJIMUMHOM oITehema Ha yHYTpalImbhOj
CTa3M KOTpJbamba,

. Hat je mpernen pesynrata nooujenux MKE 3a momepame y mpaBiry Y-oce 3a 3a1aTo
crioJpalimke onTepeheme u mperie/] eKBUBAICHTHIUX HATIOHA GyonMises: Ha OCHOBY JTOOUjEHHUX
HYMEpPHUUKUX pe3yiraTta u3padyHar je dakrop omrehema 3a onrepeheme o 500—7000 [N].
VBeneH je koehuIMjeHT HEJIMHEAPHOCTH ycien omrehema KOju 3aBUCH O] AMMEH3Hja
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omrehema, JIOKaIHE KOHTAaKTHE naedopmalMje U pacrmojene crnosbHor onrepehema Ha
KOTPJbaJHUM €JIEMEHTUMA,

o [Ipuka3an je MOCTyNak EKCIEPUMEHTAIHOT HCIUTHBamba HAa MPOOHOM CTONY 32
aHaIM3y AMHAMHUYKOI TOHAIlamba KOTPJhAjHOT Jexkaja. JlerasbaH ommc naboparopujcke
MHCTaJaluje U MepHe onpeme. McnuTuBaHu Cy KyTrJIHMYHU KOTPJbajHH JIEXKAJU ca pajijaHu
noaupom 6206, ca omrehemrnma, y o0nMMKy KOHyca M kieba, paslIMuuTHX JUMEH3HMja Ha
CTa3W KOTpJhamha YHYTpAIlIer NpCcTeHa Jiexaja. JlaT je mpuka3 noOujeHHx pesyiarara
eKCIIEPUMEHTAIIHUX HCIHUTHBamka. ONKcaHu cy TPEHJOBU MTPOMEHE MOCMAaTPaHUX BEITMYHHA
u nara ofjammema 3a oaroBapajyhe mpoMeHe KapaKTepHCTHKa KOTpJbajHHX Jexkaja. Ha
OCHOBY C€KCIEPHUMEHTATHUX pe3yiTaTa AoOHjeH je d¢akrtop omrehema 3a pa3iuduTa
onrtepehema,

. Hedunncan je MaTeMaTHYKA MOJIE] JMHAMUYKOT IMOHAIIAakha KOTPJbajJHOT Jiekaja 0e3
omrehema u ca omrehemeM Ha CTa3u KOTPJbamka M Ha Taj HAYMH YCIIOCTaBJ/beHA KOpeJaluja
n3Mel)y yrnasHHUX ¥ M3JIa3HUX TTapaMeTapa pajiHe UCTIPABHOCTH KOTPJhajHUX JICKaja,

. Wzpmeno je mopeheme pesynarara Mepewma  JOOHjEHUX  CONCTBEHHUM
CKCIICPUMCHTAIHUM HUCTPOKUBAKEM HA MPOOHOM CTOJIy 3a JIMHAMHYKO HCIUTHBAHE
KOTPJhAJHHX JIeXKaja U pe3yiiTara JOOHjCHIUX HYMEPHUKHM MPOPAYYHOM H YCTAaHOBJBEHO je
ciarame 100ujeHux pesynrata 1o 10% y norneay aMmmiautyzna Bubpanuja.

Ha ocHOBY M3BpIIIEHOT UCTPAXHMBAa MOXKE C€ 3aKJbYUUTH ciesehe:

J JleTaJbHOM aHaATM30M MEXaHMYKHX KapakTepucTuka omrehema Moryhe je
UCTPKUTU YTHUIAjHE TMapamMeTpe Ha BHOpalje KOTpJbajHUX Jiexkaja, dYHje Mepeme
MPEJCTaBIba MOY3/AaHy METO/y AUjarHOCTHKE CTamba KOTPJbajHUX JIeXKaja,

J [IpoMeHa OCHOBHHMX PaJHHUX KapaKTEPUCTHUKA M CMAambCHe CTAOMIIHOCTH CHCTEMA y
KOju je Jexkaj yrpahjeH 3aBuce O/ pa3IUUUTUX THUIOBa omTehewma Koja ce jaBibajy Ha
cTazama KOTpJbamba TOKOM IIpolieca eKCIIoaTalyje,

o Ha ocHOBY yBeleHOr jeIMHCTBEHOT MHAMKaTopa ((hakropa) omrehema KOTpJbajHOT
Jexaja Kao IMoysJgaHe Merojie npahema cTama Jexaja Moryhe je oApenuTH KPUTHYHY
BEJIMYUHY olTehema eleMeHaTa KoTpJbajHUX Jiexkaja,

o [ToBehawe mnpeunuka omrehema goBoAM 10 moBehawa BpeaHOCTH (dakTopa
omrehema, IITO OJIrOBapa U €BUJICHTUPAHOM TpeHy oBehama aMIUIuTyAe BUOpalyja,

. [ToBehaweM BpenHOCTH 3agaTor paaujanHor ontepehema, JOOUjE€H je OUYEeKMBAHU
TPEH/]] IOpacTa BPEAHOCT EKBUBAJIEHTHUX HATIOHA GyonMises Y KOTPJbajHOM Jexkajy. Ilokazano
j€ Ja ako mpH BHCOKOM paaHOM ontepehemy aohe mo omrehema Ha cTa3u KOTpJbama,
oaMax JONa3M 0 OTKa3a KOTpJbajHOr sexaja. Mehytum, ako ce omreheme necu y
YCIIOBHMa Mamer pajaHor onTepehema, Koje OAroBapa CpeambHM BpeIHOCTHMA OTCera
CTaTUYKe HOCHUBOCTH, JI€Kaj MOKE€ HACTaBUTH ca pajoM, a Ja ce YyCle[ MNpOoIupema
omrehema OgHOCHO ToBehama mpeyHuka omrehema, MakcuMaliHa BPEAHOCT HAlOHA Ha
Mecty omrTehema cMamyje Kao pe3yaTar nopehamwa 30He KOHTAKTHE AedopMaliije 1 caMuM
THM paBHOMEpHH]je pacrojene onrepehema y KOHTaKTHO] 30HH.

. [Ipumena pas3BujeHOr Mojena mpeiBuhama OTKa3za KOTPJbajHUX JIeKaja 3HAUYajHO
yTude Ha noBehame pajHOT BeKa LEJOKYMHOI TEXHUYKOT CHCTeMa M MOXE JIOBECTU [0
3HAYajHUX pe3ynrara y Tmorjeny mnoBehama MOy3TaHOCTH, HOCHBOCTH M e(HKacCHOCTH
eJIeMEeHaTa M LEJIOKYITHUX CUCTEMA,
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8.1 HayyHu TONMPHUHOC UCTPAKMBAIHA

J BepudukoBan je ABOIUMEH3MOHAIHM HYMEPUYKH MOJENI KYIJIIMYHOT KOTPJbajHOT
nexaja 6e3 omrehema mnopehememM ca pe3ynTatd eKCIepUMEHTATHUX HCIUTHBAmba M3
JUTEpaType,

J Ha ocHoBy Bepu(uKOBaHOT ABOJMMEH3MOHAIHOT HYMEPHUKOI MoOJiela pa3BUjEH je
TPOJMMEH3UOHAIHU HYMEPUYKU MOJEN KYIJIMYHOT KOTPJhajHOT Jekaja ca omrehemeM Ha
CTa3u KOTpJbarba yHYTPALIkhET IIPCTEHA,

J TpoauMeH3UMOHATHN HYMEPUYKH MOJENT KYTJIUYHOI KOTpJhajHOr Jiexaja ca
omrehemeM Ha CTa3u KOTpJbamba YHYTPALImEer NPCTEHA je BEPU(PHUKOBAH CONCTBEHUM
pe3ylTaTuMa eKCIIepUMEHTATHUX UCIIUTUBADA,

. [TpumeHoM BepH(PHUKOBAHOT TPOAUMEH3MOHATHOT HYMEPHUYKOI MOJea KyTIIMYHOT
KOTpPJhAJHOT JIeKaja ca omTehemeM Ha CTa3u KOTpJbakha YHYTPAIIkher MPCTeHa CIPOBeIeHa
je aHajM3a HAMOHCKOT M Ie(OpMaIlOHOT CTamba W pacmojeie onrepehema Ha KOTpJbajHa
Tena,

L4 IToctaBibeH je MAaTCMaTU4YK MOZCI 3aBUCHOCTHU pPaJHUX KAPAKTCPUCTHKA ne;xaja on
BEIMYMHE U 0011Ka omrehema cras3a KOTpJbama,

J Pa3BujeH je aHaNMTHYKM MOZEN 33 aHAIMW3Y AMHAMUYKOT TOHAIIamka KOTPJhajHOT
JeKaja y BUY jeTHAYMHE KPeTamka KOTPJhajHOT JIekaja Y QYHKIUjU BpeMeHa. Kao nomyHcku
(dakTop y jemHauMHU YBeACH je (haKTOp HEIMHEapHOCTH, 3a YHje je HM3pauyyHaBame H3BElCHA
EeMIHIPHjCKa 3aBUCHOCT KOpUIMhEHmEM COINCTBEHMX EKCIepUMEHTATHUX pe3ynTara. PemaBame
jeqHAuUMHA AHAIMTHYKOT MOJENA W3BPIICHO je HyMepHYKuM mMoctynkoM. HajBakHHja W3Na3Ha
KapaKTepHCTHKa OBAKBOT MO/IENA je CIIeKTap BUOpallyja mocMaTpaHor CKJIONa,

J [Ipruka3aHnyu aHAIMTHYKH MOJENT 32 CUMYJAIUjy W aHAIN3Y AMHAMHUYKOT ITOHAIIAmha
KOTpJAjHOT JIeKaja MpyKa YCHOCTaBJ/bamkbe 3aBUCHOCTH W3Mel)y KOHCTPYKIHMOHHX U
eKCIUIOATAl[MOHUX IlapameTapa Jiexaja ca jeJJHe CTpaHe W IMapaMmerapa Koju AepUHUILy
pagHy CIIOCOOHOCT KOTpPJhajHOT Jiexkaja ca apyre crpane. OBakaB MoJiel peACTaBba 100py
OCHOBY 3a Pa3BOj jeHOT OMIUTHjET MOJeNa 3a MpopauyyH T'PpaHUYHHUX BpEAHOCTH omTehema
CTa3a KOTpJhama KOje TOBOJAE J0 CMamema €PUKACHOCTH MAIIMHCKOT CHCTEMa y KOjHU je
nexaj yrpaheH, unme Ou ce u30erja mojaBa NHPEeBPEMEHOr OTKasza JeXaja, OJHOCHO,
MIPOAYKEHE HETOBOT PATHOT BeKa KOPUTOBAKEM PAJTHOT onTepehema.

o [Tokazana je wmoryhHoct oxpehuBama KpuTHUHE BenuuuMHE omrehema cTasza
KOTpJbama K0ja JIOBOJM JI0 CMambEeha MPOJAYKTUBHOCTH CHCTEMa y KOJU j€ KOTpJbajHH JIexKa]

yrpahes,

o Kopumrhemem caBpeMeHHX METOOJIOTHja pa3BHjeH je YHHUBEP3adHHU alropUTaM 3a
carjeiaBambe MPOMEHE IMapamerapa KOju yTUYy Ha MOCTyNaK JAMjarHOCTUKOBaWma OTKa3a
nexaja,

. Pa3Bujena je MeTo00THMja, HA OCHOBY KoOje je Moryhe M3BpIIMTH aHAJIU3Y yTHUIlaja
pa3nuuUTUX BpcTa omrehema cra3e KOTpJbamba KOTPJbajHOT JieKaja Ha HeroBO JIWHAMHUYKO
noHamame. Ha ocHoBy Tora moryhe je H3BpIIMTU MpeHU3HO ofpehuBame KpUTHYHE
BeIMYMHE omrTehema cra3a KOTpJbamka KoOje JO0BOJE 0 CMamema MPOAYKTHBHOCTH
MAaIIMHCKOT CHCTEMA y KOJU j€ KOTpJbajHHU Jiexkaj yrpaleH,

. W3BpiieHo je onpehuBame je AMHCTBEHOT HHANKATOpa omTehema KOTpIbajHOT JiexKaja
Kao moy3gaHe Merone mnpahema crama koja he omoryhutu pano npensuhame OTKaza
KOTpJbajHUX JIE¥kKaja,
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J [Tokazano je na je mopehemem mapaMerapa pajga MCIPAaBHOT KOTPJbajHOT JieKaja ca
nmapaMeTpuMa TpaHHYHE BpeAHOCTH omTehema cra3a KOTpibamba MOryhe HW3BpIIUTH
MpOLIeHA pPaTHOT BEKa KOTPJbAJHOT JieKaja W Tako n30ehw W3HEHAJHUW 3aCTOjU IEJoT
MAaIIMHCKOT CHCTEMA.

8.2 IIpaBuu Moryhux ga/bux ucTpaKuBama

Y okBUpY AWcepTalyje H3BpIICHA j€ CKCIEePUMEHTAaTHA W HyMEpHYKa aHaim3a yTUllaja
omrehema Ha YHYTpaIIKOj CTa3W KOTpJbamka Jiekaja Ha PaJiHe KapaKTEPUCTUKE Jiekaja. 3HAYajHO
Ou OMII0 MCTYy aHANIM3y MPUMEHUTH 3a Ccliydaj omTehema Ha CIOJbAIbOj CTA3U KOTPJhamkha UCTOT
THIA KOTPJhajHOT Jiexkaja. Takohe jenHo om Moryhux najbux MCTpaKhBama Ouja OM W IpUMEHa
pa3BHjeHHX MoOJeNa Ha Jpyre THIOBe Jexaja. CarnenaBame MOOWjEHUX pe3yiTara 3HadajHO Ou
nmomorJio y Oynyhem ucrpaxupamy npobiaeMaTHKe omTehema KOTpJbajHUX JIexKaja.
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Cnmuka 35 Hanow oy [N/m?] y nompeusoM mpeceky KOHTakTa HajonTepeheHHjer KOTp/hajHOT Tela ca CTazama
KOTpJharkha IPCTCHA IOCMATpaHor Jiekaja 6206 ca omrehemeM y o0mmKy koHyca mpedHmka 0,65 [mm] Ha cTasm
KOTpJharha YHYTpAIIkET IPCTeHA 3a ClTy4aj criosbamrmer paarjarHor onTepehema 500 [N 49

Cnuka 36 Tlomepame [M] y mpaBiy y—oce mocmarpaHor Jiexaja 6206 ca omrehiemeM y 00JIHKY KOHyca MPEYHHUKA
0,65 [mm] Ha cTa3W KOTpJhamka YHYTpAIIer IPCTeHA 3a CIydaj CIoJballmer pammjamHor omrepehema 500 [N] —
TIPOCTOPHH TIPHIKAS ...t veueeaueeaseenseesseessesssesseesseesseasseanseasseaseease e st eabees b e ab e e eE e e AE e e b e 4 a e e 4a s e eR s e eb e e b e e ab e e s ke es e e eb e e eheeebeeabeenneenrennee e 49

Cnuka 37 Tlomepame [M] y mpaBiy y—oce mocmartpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKY KOHYCa MPeYHHUKa
0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJhakhba YHYTpPAIIkEr IMPCTEHA 3a CIy4aj croJbalimer paaujamHor onrtepehema 500 [N] —
TTOTIPEUHI TTPECEK .. 1. veeveeeiauetaseeseesseessesssesseesseesseesaeaseesseeaseenae e s e e s s e es e eE e e nE e e AR e e ne e e e e ees e ese e em e e e R e e nees e e e seessneseeenreenreenneeenenree e 50

Cmuka 38 TTomepame [M] y mpaBity y—oce cTa3e KOTpJbarha YHYTpAIIkEer MPCTeHA MOCMATpaHor Jiekaja 6206 ca
omrehemeM y 00auKy KoHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIKET IPCTCHA 3a CIIy4aj CIOJbAIIbEer
panujatHOT OMTEPEREEBA SO0 [IN] ..eiiiiiiiiie ittt ettt s e te e et s e et este e be e teeseesseesseesaeesaeanseeneeeneesneenbeenteentenneens 50

Cnuka 39 Tlomepawe [M] y mpaBuy y—oce HajonrepeheHHjer KOTpJpajHOr Tela MOCMaTpaHor nexaja 6206 ca
omrehemeM y 00Ky KoHyca npednrka 0,65 [mm] Ha cra3u KOTpJbamba YHYTPAlIber IPCTEHA 3a CIy4daj CIOJbAIlErT
panrjamHOT OMITEPEREEBA SO0 [IN] ...eiiiiiiiie ittt b bbbttt e st e s be e s b e e sbe e bt e bt enneaneeabeenbeenbeennesnneas 51

2 .
Cnuka 40 Pacriosiena eKBUBAJICHTHUX Oyonmises HAIOHA [N/M®] mocMaTpanor nexaja 6206 ca omrehiemeM y 00Ky
KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTasu KOTpJbama YHyTpallbher MPCTeHa 3a CIy4aj CIOJbALIBET PaujatHor onrepehema
500 [N] — TOTIPETHE TIPECEK ....vvvveuvereestesteaueeseeeestestessesteaseaseeseesseseeasesseaseaseaasessesaeabesbeaheaseemeeseeaseabesbeebeabeeseeseensebesbeabeaneans 52

2 . .

Ciuka 41 Pacrioziena eKBHBAICHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/MT] y mompedHoM mpeceky KOHTaKTa HajonrepeheHujer
KOTPJhajHOT TeJla ca CcTa3amMa KOTpJhakha MPCTEHa MocMarpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y OONMHMKY KOHyca
npednrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTpAIIkher MPCTEeHa 3a CIy4aj crosbalimer paaujanaor ontepehema 500 [N]
.......................................................................................................................................................................................... 52

2

Cnuka 42 Pacrofienia €KBHBAJEHTHHX  Oyonmises HamoHa [N/m]  Ha cTasu KoTpshama yHYTpAIler NpCTeHa
rocmarpaHor Jjexaja 6206 ca omrehemem y 001aMKy KOoHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cra3su KOTpJbarkba YHYTPALIker
IpCTeHa 3a ciy4aj criosbamimber paanjamrHor onTepeheba 500 [N] .o 53

Cmuka 43 Pacrmojenma eKBHBATIEHTHHX — Oyonwises HamoHa [N/M?] Ha cTasu KOTpIbama YHYTpAlIBber MPCTEHa
rocMmarpaHor Jiexxaja 6206 ca omrehemem y 00aMKy KoHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTpPAIIbEr
NIPCTEHa 32 ciy4aj criosbamimber paanjanHor onTepeheba 500 [N]-JIETaTb ..ot 53

120



Cinka 44 Pacronena CKBHBAICHTHHX  Ovonmises HamoHa [N/M?] Ha cTasm KoTpibama CIIOJBAIIIGEr MPCTCHA
rocMmarpasor Jexaja 6206 ca omrehemeM y o0iMKy KoHyca npednrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarka YHYTpAIImheT
MIPCTEHA 3a CITy4aj criosbanimber paarjarHoT onTepeNerba S00 [IN] .oovviiiiiiiicieeec e 54

Cimka 45 Pacrioziella eKBHBaNCHTHHX  Gyonvises HaoHa [N/m?] HajonrTepehieHHjer KOTPJbajHOT Tella MOCMATPaHOT
nexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KoHyca pednnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIber MPCTEeHa 3a CIy4aj
crosbamrmber pagujarHOT ONTEPERCEHA SO0 [IN] .o iiiiiiiiiiiiiie e r e 54

Cnuxa 46 Hanon oy [N/m?] mocmarpanor nexaja 6206 ca omrrehemeM y 06Ky KoHyca mpednuka 1,3 [mm] Ha
CTa3M KOTpJbatha YHYTpalllher IPCTeHa 3a Clly4aj crosballimber paaujanHor ontepehema 500 [N] — nonpeunu npecek 55

Cmuka 47 Hanon oy [N/m?] y mompeunom mpeceky KOHTakTa HajomTepeheHHjer KOTpIbajHOT Tema ca cTazama
KOTpJbatha NPCTEHa IocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeMm y o0amky KoHyca npeuHuka 1,3 [mm] Ha cTasm
KOTpJbatha yHYTpAIIkET IIPCTEHa 32 Cci1y4aj crosbammber pagujaaaor onrepehema S00 [N] ... 55

Cnuka 48 Tlomepame [M] y mpaBiy y—oce mocMmarpaHor Jiexaja 6206 ca omreliemeM y 00IMKY KOHyCa MPEYHUKA
1,3 [mm] Ha cTa3m KOTpJhama YHYTpAIIker MPCTEHA 3a CiIydaj choJbalmmer pamujamHor omrepehema 500 [N] —
TIPOCTOPHH TIPHIKAS ...t veeeeeseeaseesseesseassesssesssesseesseasseasseasseaseease e seesseasseaE e e AR e e AR e e R e 4R e e a R e AR e e aE e e R e e R e en R e n s e e nE e e nme e areenneenneannenre e e 56

Ciuka 49 Tlomepame [M] y mpasiry y—oce mocMarpaHor jiexaja 6206 ca omrehemeM y 0ONMHKY KOHyca MPEYHUKA
1,3 [mm] Ha cTa3m KOTpJhama YHYTpAIIkher NMPCTEHA 3a CIIy4daj choJhalimer pamujamHor omrepehema 500 [N] —
TTOTIPETHIL TIPECEK vt uveseesueeaseesseanseessesssesseesseesseesseanseasssassesseasseassenssesssesseesseenseanseanseassesssenseensenssensnsssssssesssesnseensennsenseenns 56

Cnuka 50 TTomepame [M] y mpaBily y—oce cra3e KOTpJbala YHYTpAIer IMPCTeHa mocMaTrpaHor Jexaja 6206 ca
omrehemeM y 001Ky KOHyca mpeyHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPAIIHEr MPCTCHA 33 CIIy4aj CIOJhAllEher
panujamHOT ONTEPEREHHA SO0 [IN] ..cuiiiiitiiiiieiei et bbbt nn e bbb e e et e e nn e nenreen s 57

Cmuka 51 Tlomepame [M] y mpaBity y—oce HajomrepeheHHjer KOTpJbajHOr Tena MmOCMaTpaHor nexaja 6206 ca
omrehemeM y 001Ky KOHyca mpednuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTPAIIHEr MPCTCHA 3a CIYyYaj CHOJbaIlEber
panujatHOT OMTEPERCEBA SO0 [IN] ..eiiiiiitiiii ittt ettt sa e sb e sbe e bt e be e s besbeesbeesbeesbeenbeeneesneesbeesbeenbeenteaneeas 57

2 .
Cnuka 52 Pacriosiena eKBUBAJICHTHUX Oyonmises HAIOHA [N/M®] mocMaTpanor nexaja 6206 ca omrehemeM y o0uKy
KOHyca MpeYHHKa 2 [mm] Ha cTa3W KOTPJbamkha YHYTPAIIET MIPCTEHA 3a CIy4aj CIIOJbAIlbET PagijaTHoT onTepehema
500 [N] — TIOTIPETHE TIPECEK -....vvveurereesttsteaueaseeeessestessesseaseeseassassesseasesseaseaseessesseseeabesbeeheaseemseaseaseabenbeebeebeasbeseenbenbesbeabeaneans 58

2 . .
Ciuka 53 Pacriogena eKBHBAJICHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/M®] y mompe4HoM mnpeceky KOHTaKTa HajonrtepeheHujer
KOTpJb3jHOT TeJla Cca cTa3aMa KOTpJbama INPCTeHa HocMarpaHor jnexaja 6206 ca omrehemem y o0nmky KoHyca

MpeyHrKa 2 [mm] Ha cTa3W KOTpJhamka YHYTPALIkET MPCTeHa 3a CIy4aj crosbamimber panujarHor ontepehema 500 [N]
.......................................................................................................................................................................................... 59

2

Cnuka 54 Pacrofenia €KBUBAJIEHTHHX  Oyonmises HamoHa [N/M®] Ha crasu KoTpsbama YHYTpAlIlmer NpCTeHa
nocMmarpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y OONMKY KOHyca NMpeYHHKa 2 [mm] Ha cTasd KOTpJbamba YHYTPaLIHer
MPCTEHA 32 Ciiy4aj crosbaiiber paarjaasHor OnTePENerba 500 [IN] .ooviiiiiiiiie e 59

2

Cnuka 55 Pacrojiesia €KBHBAJIEHTHHX  Oyonmises HammoHa [N/M]  Ha cTasm KoTpibama yHyTpallmber MnpcreHa
nocMmarpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y OONMKY KOHyca NMpeyHHKa 2 [mm] Ha cTa3sd KOTpJbamba YHYTPALIHker
MIPCTEHA 32 CITy4aj criosbanimber paarjarHOT onTepehierba S00 [IN]-IIETATD ....cciieiiiiieiieriie et 60

2

Cimuka 56 Pacromena eKBHBAJICHTHHX Ovonmises HalloHa [N/M]  Ha cTasu KOTpibamka CIOJbAIIEr MPCTEeHA
mocMaTpaHor nexaja 6206 ca omrehemeM y oOMMKY KOHyca NMpedHWKa 2 [mm] Ha CTa3H KOTpJhama YHYTPAIImhET
MIPCTEHA 32 CITy4aj criosbanimber paarjarHOT OnTepehierba SO0 [IN] .ooviiiiiiiiicieeec e 60

Cruka 57 Pacriofiena eKBHBANEHTHHX Oyonvises HaroHa [N/m’] HajonTepehennjer KoTpIbajHOT Tela MOCMATPAHOT
nexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca IpedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkhET IPCTeHA 3a CIydaj
cnospautmer paarjarHOT ONTEPEREEHA SO0 [INT....iiiiiiiiiiiii et eneas 61

Cruka 58 Haron o, [N/m?] mocmarpanor nexaja 6206 ca omrehemeM y 06muKy KoHyca ipedrnka 2 [mm] Ha cTasu
KOTpJbaha YHYTPAIIHET MPCTEHA 32 ClTydaj CroJbanlmker paaujamHor ontepehema S00 [N] — monpedynn mpecex .......... 61

2 . . .

Cnuka 59 Hanon oy [N/m?] y monpeyHoM mpeceKy KOHTakTa HajonTepeheHHjer KOTpJbajHOr Tela ca cTa3ama
KOTpJbamha MPCTeHa MmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKY KOHyca IpeyHHKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbamba
YHYTpalIlber NpcTeHa 3a ciiy4aj criosbammber paaujanHor ontepehema 500 [N 62

Ciuka 60 TTomepame [M] y nmpaBiy y—oce nocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKYy KOHyca NpeyHHKa 2
[mm] Ha cra3u KoTpsbama yHyTpallber MpcTeHa 3a Clydaj Crosballmker paaujanHor onrepehema 500 [N] — npocTopHu
08) 5 1<: PP PR 62
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Ciuka 61 TTomepame [M] y mpasity y—oce mocMarpaHor sexkaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHyca MpeYHHKA 2
[mm] Ha cTa3m KOoTpJpama YHYTpalIlkber IPCTeHA 3a CIIydaj CroJbanlmber pagujanHor onrepehema 500 [N] — monpeunn
TID@CCK - evresseeseesseeseeasseasneameease e st es st es e es e nE e e AR e e AR e 4R e 4R R e 4R e £ AR e £ R e £ R £ e AR e 4R R e AR R e AR R e AR £ 4R e 4R e 4R R e AR R e AR e e R e oA R e e Rt e AR e R e e nRe e nRe e re e reenrenn e 63

Ciuka 62 ITomepame [M] y mpaBily y—oce cTase KOTpJbamba YHYTpAIIer TPCTEHa TOCMaTpaHor Jiexkaja 6206 ca
omrehemeM y 00MMKy KOHyca mpedHHKa 2 [mm] Ha CTa3W KOTpJharka YHYTpPAaIllkber IPCTeHa 3a CIIydaj CHOJbAIlber
panrjamHOT OMTEPERCEBA SO0 [IN] ..eiiiiiiiiii ittt r e e r et e e e s b e e s R e e e r e e n e e nn e aneeaneenr e e neennennne s 63

Crmuka 63 Ilomepame [M] y mpaBumy y—oce HajomTepehieHHjer KOTpJbajHOr Teia MmocMaTpaHor jexaja 6206 ca
omrehemeM y OOJNMKY KOHyca NpeYHHKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbama YHYTpAllher INPCTEeHa 3a CIy4aj CHOJballiber
panujaHOT ONTEPEREHHA SO0 [IN] ..ouiiiiiitiiiiiiiei e ar bbbt et e e an e nenreer s 64

Cmuka 64 Tlopeheme pesyntara EKBUBAICHTHHX Oyonmises HAIlOHa Ha HajonTepeheHUjeM KOTpJhajHOM Tely
nocMmarpaHor sexaja 6206 3a paznuunte quMeH3uje omrehema 1 pa3auynTa CoJballkba paaujanHa ontepehema....... 65

Cnuka 65 Ilopeheme pesynraTa €KBHBAJCHTHUX Oygnmises HATIOHA TOCMATPAHOT KOTPJhajHOT Jiexkaja 6206 y
3aBHCHOCTH OJI CTIOJhAIIERET pagujaHoT onrepehemna, a 32 pasIuanuTe JUMEH3H]E OMITENCHA ....ovvvevverieerieereeee e 66

Cmmka 66 TpoamMeH3WOHANHM IWjarpaM 3aBHCHOCTH pacmojene onrepehema KOTpibajHOT Jekaja 6206 on
WHTEH3HUTETA CHoJballmker onrepehema, 3a paznmunte numensnje omrehema: a) 0,65 [mm], 6) 1,3 [mm] u B) 2 [mm]. 67

Crnmka 67 3aBucHOCT pacmozene ontepehema KOTpIibajHOT Jexkaja 6206 o1 MHTEH3UTETa CIioJballmer ontepehema,
38 JTCHKA] O3 OTIITCIICEDA ... .vevviveeriestiestesseesteesteesbeeste e st eseeebeesb e e b e et e e s b e e s e e e he e eE e e R e e ae e e R e e eR e e eb e e Rt e b e e s b e e s e e sbeenbeenbeenneenneennennee e 68

Crnmka 68 3aBucHOCT pacmozene onrepehema KOTpIibajHOT Jekaja 6206 o1 MHTEH3UTETa CIioJballmer ontepehema,
32 IPEYHHUK OLITERCHHA 0,05 [INIM] ...viviiiitiiiiiiieie et r bt b e en e nesnenrenreaneas 68

Crnuka 69 3aBucHOCT pacmogene ontepeliea KOTpJbajHOT Jekaja 6206 o1 MHTEH3UTETa CroJballber ontepehema,
32 IPEYHHUK OLITERCHHA 1,3 [ITMN] c..oviiiiiiiitiiiiic et r et n e nesnear e reeneas 69

Crnuka 70 3aBucHOCT pacmogene ontepeliea KOTpJbajHOT Jekaja 6206 o1 HHTEH3UTETa CroJballmber ontepehema,
38 TIPEUHHK OLITERCHHA 2 [TTM] .uviiiitiii ittt b bbb e e st s n e bRt bt e e e n e nesnenr e reeneas 69

Cmmka 71 3aBucHoct pacmonene onrepehema KoTpIbajHOT nexaja 6206 ox muMmeH3nja omteherma, 32 HHTCH3UTET
croJbaIIEBET OTMTEPERCTHA SO0 N ....oiiiiiiiiiiie ettt b e et s s e e sb e s b e e b e e s b e s se e s beesbe e sbeenneanreenrenree e 70

Cnmka 72 3aBucHoCT pacmoneine ontepehema KoTpIbajHOT nexaja 6206 ox muMeH3nja omtehema, 32 HHTCH3UTET
croJbaIBET OMTEPERCEHA L1000 N ......iiiiiiiiie ettt b e et e e s b e e s bt e b e e b e e s be s s e e s beesbe e sbeenneanneennennee e 70

Cnmka 73 3aBucHocT pacmoneine onrepehema KoTpIbajHOT Jexaja 6206 ox muMmeH3nja omteherma, 32 HHTCH3UTET
croJbaITEBET OTMTEPERECEHA 2000 N ......iiiiiiiiiiie ettt ettt et b et e e bt bt e st ea b e sb e e bt e bt e s beeseesbeesbeesbeenbeenreenneanee e 71

Cnuka 74 3aBucHoct pacmnojeie onrepehema KoTpJbajHOr sexaja 6206 ox qumen3uja omrtehermba, 32 HHTCH3UTET
cnosbalIiber ONMTEPENECHEEA SO00 N .....iiiiiitiiiiii ettt b ettt e e s et e s et r et e bt e e e r e nennearenreeneas 71

Crnuka 75 Tlopeheme pe3yiarata KOHTAaKTHUX Aedopmaliidja KOTpIhajHOT Jiekaja 6206 y 3aBUCHOCTH O CIIOJbAIIEbET
onrepehema, 32 PA3INYUTE JTUMEH3HJE OLITERCHDA ....c.viiviiiiiieiiee ittt eneas 72

Cmuka 76 Ilpukas omrehema y oOnuKky jkieba Ha YHYTpallmbOj CTa3d KOTpJbama 3D-IpocTOpHOr Mojena
JEIHOPETHOT PAIUJATHOT KYTITHUIHOT JICHKAJA 0200 eiiieeieieiieeie et atieetiesteesteestee e esaesreesseeseeesteenteaneeaseesseesteesteeseesseaneens 73

Crika 77 Pacriofiena eKBHBAJICHTHHX Gyonvises HamoHa [N/m?] mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKY
xieba mmpuHe 0,2 [mm] u aubmee 0,1 [mm] Ha cTa3Wm KOTpJhamka YHYTpAIIKET MPCTEHA 3a CIIy4Yaj CHOJHAIIHET
pamujanHOT onTepehierba 2000 [N] — TTOTIPETHH TIPECEK ..veuvverveereesteeseeasreasreastesseesseessesssesseesseesseesseanseesesssesssessessseessessness 73

Cmuka 78 Pacronena eKBHBAIEHTHHX — Oyonmises HamoHa [N/M?] Ha cTasu KOTpIbama YHYTpAlIBber MpCTEHa
mocMaTpaHor nexaja 6206 ca omrehemem y 00uky xireba mupuHe 0,2 [mm] u qubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka
YHYTpalIlber NpcTeHa 3a ciiy4aj criosbammber pagujanHor ontepehema 2000 [N]. ..o 74

2
Cnuka 79 Pacrosena €KBHBAJIEHTHHX  Oyonmises HalloHa [N/M°] Ha crasm KoTpJbara CIIOJBAIIEr MPCTEHA
rmocmarpasor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y o0nuky xieba mmpune 0,2 [mm] u qubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama
YHyTpaIImber pcTeHa 3a ciry4aj crossammber paarjaaaor ontepehema 2000 [N oo 74

Cinka 80 Pacriofiena eKBHBaNCHTHHX Oyonmises HAOHa [N/M?] HajomrepelieHnjer KOTpIbajHOT Tela IOCMATpPaHOT
nexaja 6206 ca omrehemeM y 06Ky xuteda mmpune 0,2 [mm] u nubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJhama YHYTpPaIImer
npcTeHa 3a ciy4aj criosbammber paaujanHor onTepehersa 2000 [N] .o 75

Ciuka 81 Hanon gy [N/m?] nocmarpanor nexaja 6206 ca omrehermem y 06muKy xi1e6a mupune 0,2 [mm] i 1ubuue
0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJhbama YHYTpAIlher IPCTEHA 3a Cily4aj cliojballmber paaujanHor onrepehema 2000 [N] —
TIOTIPEUHH ITPECEK . 1. veuutiues sttt astetsastassbessaesh e s heeshe s sa e s sa e s he e e bs e e b e £ b e £ h b e e b b e eb b £ b o H b e o0 e o0 e SR b e S b e e e b e e o b e e b e e R b e s b e s b b s b e s s b e e b e st e s ab b 75



Ciuka 82 TTomepatbe [M] y mpasiry y—oce mocMaTpasor nexaja 6206 ca omrehemeM y 06uKy kieba mmupune 0,2
[mm] u qubune 0,1 [mm] Ha cTa3m KOTpJhama YHYTpAIIkETr IPCTEHA 3a CIIy4Yaj CIOJbAlIBEr pagujaHoT onTepehema
2000 [N] — ITDOCTODPHIE TIPHKAS ... .vvvuvereerereseeseaseseseasessesessessessasessessasessessasessessesessessesessessesessessesessessesessessessssensesessensensasenes 76

Ciuka 83 Tlomepatbe [M] y mpasity y—oce mocMaTpasor Jexaja 6206 ca omrehemeM y oGIHKy kiieba mupume 0,2
[mm] u qubune 0,1 [mm] Ha cTa3wm KOTpJhama YHYTpPAIIkETr IPCTEHA 32 CIIy4Yaj CIOJbAlIkEr pagujaHoT onTepehema
2000 [N] — ITOTIPETHI TTPECEK +..vvvveuvereerereseesessesesessesseseasessessasessessasessessesessessasessessasessessasessessesessessesessessesessensesessensensasenes 76

Cruka 84 Tlomepame [M] y mpaBily y—oce cTa3e KOTpJbarha YHYTpAIIlkEer MPCTeHA MocMaTpaHor Jekaja 6206 ca
omrehemem y o0muky sxieba mmpune 0,2 [mm] u gubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIWkETr MPCTCHA 3a
ciryyaj criospatimer paarjarHor onTepehera 2000 [IN] ... 77

Crmuka 85 Ilomepame [M] y mpaBumy y—oce HajomTepelieHHjer KOTpJbajHOr Teia MmocMaTpaHor jexaja 6206 ca
omrehemem y obnuky sxieba mmpune 0,2 [mm] u guoune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJhaka YHYTpAIIkET MPCTCHA 3a
ciyyaj crospatimser paarjarHoT onTepehera 2000 [IN] ..o 77

Cinka 86 Pacriofienia eKBHBATICHTHHX Gyonvises HarioHa [N/m?] mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehickbeM y 00IHKyY
xieba mmpuHe 0,5 [mm] u aubmee 0,1 [mm] Ha cTa3wm KOTpJhamka YHYTpAIIKkET MPCTEHA 3a CIIy4Yaj CHOJbAIIHET
panujansOT onTepehersa 2000 [N] — TOTIPETHI TIPECEK ..veuvverveerreereereaseeasresseesreesseesresssessesssessseesseasseasesssesseessessseensessness 78

Cmuka 87 Pacrmonenma eKBHBATIGHTHHX — Oyonmises HamoHa [N/M?] Ha cTasu KOTpibama YHYTpalIBber MpCTEHa
mocMaTpaHor Jexxaja 6206 ca omrehemeM y 00uKy xiebda mmpuse 0,5 [mm] u gubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpIhama
YVHYTpaIIiber MpCcTeHa 3a ciry4aj crospammber paarjaaaor onTepehera 2000 [N .o 78

2

Cnuka 88 Pacrmogena €KBHBAJIEHTHHX  Oyonmises HamloHa [N/M°] Ha cTasm KoTpJbarba CIOJBAIIEr MPCTEHA
mocMaTpaHor Jiexxaja 6206 ca omrehemeM y 00uKy xieoa mupune 0,5 [mm] u aubune 0,1 [mm] Ha cTasu KOTpJharmba
YHYTpalIbeT pCcTeHa 3a ciy4aj crosbamimber pagujatHor ontepehema 2000 [N ..o 79

Cnuka 89 Pacriozena eKBUBAJIEHTHUX OyonMises HATTOHA [N/mz] HajonTepehieHrjer KOTpshajHOT Tejla MoCMaTpaHor
nexaja 6206 ca omrehemem y 00auKy sxineda mmpude 0,5 [mm] u qubuse 0,1 [mm] Ha crasu KOTpJbama YHYyTpallbher
IpcTeHa 3a ciry4aj crosbantmer paarjarHor onTepeerba 2000 [IN] ..o 79

Cnuka 90 Hanon oy [N/m?] mocmarparor nexaja 6206 ca omrehermseM y 06Ky xi1e6a muprae 0,5 [mm] 1 1ubmnHe
0,1 [mm] Ha cra3m KOTpJhama YHYTpamlmker MpCTeHa 3a Cllydaj cHoJpamlmer paxdjamHor omtepehema 2000 [N] —
TTOTIPETHIL TIPECEK . vt sveueesueeseasseanseassenssesseesseesseasseanseanssassesseesseessenssenssessesssessseenseanseassssssenseesenssensnsssssssessnesnsesnsensenseenes 80

Cnuxka 91 Tlomepame [M] y mpaBity Y—oce nocmarpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y o0nuky sxieda mrupune 0,5
[mm] u quoune 0,1 [mm] Ha cTa3wm KOTpJhbama YHYTpAIIKkETr IPCTCHA 32 CIIy4Yaj CIOJballber PaaujaiHoT onTepehema
2000 [N] — ITDOCTOPHH TIPHKAS ....vveverveteteseesessenseseasesseseasesseseasesseseasesseseesessessasessesseseasessesessesseseabeseeseabebeseabensesenbe s enesnenes 80

Ciuka 92 Tlomepatbe [M] y mpasiry y—oce mocMaTpasor jexaja 6206 ca omrehemeM y 06nuky xiebda mmpune 0,5
[mm] u nubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTpAllkher IPCTEeHa 3a Cliy4aj CIoJballllber paaujaiHor onTepehema
2000 [N] — ITOTIPEUHI TIPECEK .. .vrvveuvereereresteseauesseseasesseseastsseseesesseseasesseseesessessesesbesseseabe s ebesb e e eb e ab e e es e ab e b eb e et et eb et e b enesbe s 81

Ciuka 93 Tlomeparme [M] y mpaBiy Y—oce cTase KOTpJbakha YHYTpAIIhEr IPCTeHa MocMaTpaHor jexaja 6206 ca
omrehemem y 00muKy sxieba mmpune 0,5 [mm] u gubune 0,1 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIWkEr MPCTCHA 3a
ciy4aj ciospamber pagrjamHOT ONTEPEeba 2000 [INT ...oiiiiiiiiiiiiiie et 81

Cnuka 94 Tlomepawe [M] y mpaBuy y—oce HajonrepehieHHjer KOTpJpajHOr Tena MOCMaTpaHor nexaja 6206 ca
omrehemem y o6muky kneba mmpure 0,5 [mm] u gubunae 0,1 [mm] Ha cTa3w KOTpJbamka YHYTPANIkbEr MPCTeHA 3a
ciy4aj criospamber pagrjamHOT ONTePEeEba 2000 [INT ...oiiiiiiiieiiiiie e 82

Cmuka 95 Ilpuka3 omrehema y o0nmky jkieba Ha CIOJBANIERO] CTa3d KOTpibamka 3D-mpocTopHOT Mojena
JETHOPETHOT PaIijaTHOT KYTITHTHOT JIEIKA]A 0200 .. eiiuiiiiieiiiii ittt ste ettt sttt nr e n e sse e bt e st e e nbeebeenneenne s 82

Cnuka 96 Ymnopeanu aujarpaMyd BpPEeMEHCKH 3aBUCHE (YHKIMje YKYIHE paaujajHe KpYyTOCTH 3a paaujaiHe
KYTJIMIHY JIeKa] ca omTehemnMa 3a pa3imuuTe BPEIHOCTH CIOJHHOT onTepehema - ca nertabHUM yBehamem (3yMoMm)
O 11 61S 1153 3 A TSP O TP U P OPRTPPP PP 83

Cnuka 97 BuOpalvoHn 031MB KYTJTHYHOT KOTpPJbajHOT Jiekaja ca omrehemeM Ha CTa3d KOTPJbamha CIIOJbAIIET
MIPCTEHA JIeKaja — YIOPEAHH JUjarpaMu 3a pa3InIuTe BPEIHOCTH CIIOJBANIBET PaIHjaTHOT ONTepehema .......ccevueeeee.. 83

Cnmka 98 YropenHu aujarpaMmu 3a KyrJIMUHE KOTpJbajHH Jiexaj 6206 ca u 6e3 omrehema y 00Ky kiebda Ha crasu
KOTpJbakba CIOJbALIET IPCTEHa, 3a CiTy4aj crnossammer ontepehema 500 [N] 32 1Ba EPHOAA ..o.vvvvvvevveieie i 84

Cnmka 99 YrnopenHu aujarpaMmu 3a KyrJIMUHE KOTpJbajHH Jiexaj 6206 ca u 6e3 omrehema y 00Ky kiebda Ha crasu
KOTpJharha CHOJBAIIET MPCTEHA, 3a ciiy4aj croJbarnmer ontepehema 1000 [N] 32 IBa MEPUOMIA -..ovvvevvveveeveenreeieeneeene 84
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Cmmka 100 Ymopennu amjarpaMu 3a KyTJIMYHE KOTpJhajHH Jiekaj 6206 ca u Oe3 omrehema y oOmuKy skiaeba Ha
CTa3u KOTPJhamha CIOJhAIIHET MPCTEHA, 32 CiTy4aj crosbanmmer ontepehema 5000 [N] 32 1Ba MEPUOMA.......vervveevernnee. 85

Cmmka 101 YmopenHu mpuka3 (a3HHX HOpTpeTa KYTJIMYHOT KOTpPJbajHOT Jexkaja 6206 ca omrehemeM y oOimKy

xIeba Ha CTa3M KOTpJhamka CHOJbAIIbET MIPCTEHA 32 PAa3IMInTa CIOJbAlllkha onTepehiemka 3a 1Ba IEPHOA «......e.vvveree.. 85
Crnmka 102 Ypehaj 3a TMHAMIYKO HCITUTHBAEE KOTPIBAJHUX JIEMKAJA .v..vverveerreeneasreasressresseesseesseesessnessnessesssesssessneenns 87
Crnmka 103 CructeM 3a aKBH3HIH]Y TOTATAKA A2 LOZEEI ..o.vveiviirieiiiiiiesiee e sieesie et nne s 87
Cimka 104 3D MuKpocKOTt HIROX KH=7700.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiseee e s 89
Cnuka 105 KonTtpona numeHnsuja omtehema y 001mKy KoHyca (J1eBo) U xkiieda (1ecHO), u3BplieHa AuruTaaaum 3D

MHUKPOCKOIT HIROX KH=7700.......c.0ectiiiiitiiiiieietii ettt r e n e sn b ene s 89
Cnuka 106 Uzpana omrehema y 00Ky KOHyca U 51e0a Ha YHYTPAIIHEM IIPCTEHY JIEIKAJA «.vvvvvvrerrernenrenrenrenreneeans 89
Cnuka 107 Hymepucanu y30piiyl yHyTpallIber IPCTEHa JieXkaja ca HAaHEeTUM OIITehehbiMa 1pe CKIIANABA .............. 89
Cnuka 108 3agaBame ontepehemha HCHUTUBAHNX Y30PAKA JIEIKAJAr.vvuvvvrerrerinressesresseasressessessessessessesssessessessessessessens 90

Cmmka 109 @pekBeHTHH 3ammcC alCONyTHHX BHOpamuja ynexaja yexaja 6206 ca omrehemeM y 0OMMKY KOHYca
MpeYHnKa 2 [mm] Ha cTa3W KOTpJharka YHYTPALIkET MIPCTEHA 3a CIyYaj CIoJpallmber pandjarHor ontepehema 500 [N]
.......................................................................................................................................................................................... 91

Cmuka 110 @pekBeHTHH 3amucC alcoONyTHHX BHOpamuja yexaja yexaja 6206 ca omrehemeM y OOMMKY KOHYca
MpeyHrKa 2 [mm] Ha CTa3’ KOTpJbamka YHYTpPAIIkEr IIPCTeHA 3a CIIy4aj CHoJhaIlker panujarHor ontepehema 1000 [N]
.......................................................................................................................................................................................... 91

Cnuka 111 ®pekBeHTHH 3amuC alCoONyTHHX BHOpanmja jexkaja yexaja 6206 ca omrehemeM y OOJIHKY KOHYyca
mpevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJharha YHYTPAIIkET MPCTEHA 3a ClIy4aj CoJballmber paaujanHor ontepehema 2000 [N]
.......................................................................................................................................................................................... 92

Cnuka 112 OpekBeHTHH 3amuC alCONyTHUX BHOpanuja jiexaja yexaja 6206 ca omrehemeM y OOIHKY KOHYyca
mpeyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJharhba YHYTPAIIkET MPCTEHA 3a ClIy4aj CIoJpallmber paaujanHor ontepehema 3000 [N]
.......................................................................................................................................................................................... 92

Cmmka 113 OpekBeHTHH 3amuC alcONyTHHX BHOpamuja yexaja yexaja 6206 ca omrehemeM y OOMMKY KOHYca
MpeyHnKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJharka YHYTpAIIlker MPCTeHA 3a CIIy4aj croJbalmmer paaujairaor onrepehema 5000 [N]
.......................................................................................................................................................................................... 92

Cnuka 114 OpekBeHTHH 3aluC alCONyTHHX BHOpanuja yexaja yexaja 6206 ca omrehemeM y OOIMKY KOHyca
MpevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJharka YHYTpAIIlkEr MPCTEHA 3a CITy4aj CIoJpallmker pagujarHor ontepehema 7000 [N]

.......................................................................................................................................................................................... 93

Cnuka 115 Ynopeanu nprka3 BpeTHOCTH aMIUIMTY/Aa BHOpaluja J00HjeHUX EKCIIEPUMEHTAIHUM HCIHTHBAKEM U
aHAJUTUYKO-HYMEPHUYKUM TIPOPAYyHOM 32 pasjiuuTe JuMeH3Hje omTehema y oO0JMKY KOHyca Ha CTa3d KOTPJbarba
VHYTpAIIbeT pCTeHa jexkaja 6206 3a cinyuaj ciospamimer pagujarHor ontepehema 500 [N]....ooooeiiieniiicnen, 94

Cnuka 116 Ynopeanu npukas BpeTHOCTH aMIUIMTY/a BHOpaluja J00MjeHUX EKCIIEPUMEHTAIHUM HCIHTHBAKEM U
aHAJUTUYKO-HYMEPHUKUM TIPOPAYyHOM 32 pasjiMuuTe JuMeH3Hje omTehema y oO0JMKY KOHyca Ha CTa3u KOTPJbarba
YHYTpaIIiker pcTeHa Jexkaja 6206 3a cirydaj criospammmer pandjarHor onTepehiema 1000 [N]...ooviiiiiiieiieiieee 94

Ciuka 117 YnopenHu npuka3 BpeJHOCTH aMIUTUTY[a BHOpanuja JOOHjeHUX SKCHePHMEHTAIHUM HCIUTHBAKEM U
AQHAIUTHYKO-HYMEPUUYKUM MPOPAYYHOM 3a pa3iH4uTe AUMEH3uje omrehema y OOJNMKY KOHyCa Ha CTasH KOTpJbamba
YHyTpaIlIber pcTeHa Jekaja 6206 3a cirydaj criospammmer pandjarHor onTepehema 2000 [N]....ooviviiinieiiciieieens 95

Cinuka 118 Ynopeanu npukas BpeTHOCTH aMIUIMTY/a BHOparyja J00MjeHUX €KCIICpUMEHTAIHUM HCIHTHBAKEM U
AHAJTMTUYKO-HYMEPHUYKUM TIPOPAYyHOM 3a pasjiMuuTe JuMeH3Hje omTehema y oOJIMKY KOHyca Ha CTa3H KOTpJbamba
YHyTpaIImber mpcTeHa Jgexkaja 6206 3a ciyyaj criospammmer paaujarHor ontepehema 3000 [N 95

Cnuka 119 YmopeaHu mpukas BpeIHOCTH aMIUINTy/Aa BUOparyja JOOMjeHNX eKCIepUMEHTATHUM HCTIIHTHUBAmEM U
aHAJMTUYKO-HYMEPHUKUM TIPOPAYyHOM 3a passiMuuTe JuMeH3Hje omTehema y oO0JMKYy KOHyca Ha CTa3d KOTPJbarba
YHyTpaIImer mpcTeHa Jgexkaja 6206 3a cirydaj criospamtmer paadjansor ontepehema 5000 [N 96

Crnuxa 120 YmopeaHu mpurKa3 BpEeAHOCTH aMIUIUTYAa BUOparyja JOOMjeHNX eKCIepUMEHTAIHUM HCIIHTHBAKBEM U
AHAJTMTUYKO-HYMEPHUYKUM TIPOPAYyHOM 32 passiuuTe JuMeH3Hje omTehema y o0JIMKy KOHyca Ha CTa3d KOTpJbarba
YHYTpallber NpcTeHa jexaja 6206 3a ciyyaj cnosbamimer pagdjarsor ontepehema 7000 [N]......oooovvvienineninnen, 96

Cmmka 121 [Iujarpam mpomene ¢akrtopa omtehema jexaja o1 pasIMUUTHX NpeyHHKa omTehema Ha CTasu
KOTpJbakha yHYTpaIIkeT npcreHa 3a cirydaj onrepehermna 011 500 [N] ..o 98
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Cmmka 122 Jlujarpam mpomere ¢aktopa omrehema O pasIHYUTHX AUMEH3HMja omTehema Ha CTasM KOTpJbama

yHyTparmer npereHa 3a cry4daj onrepehierba O 1000 [IN]..uviiiiiiieeieee e se e seesee e e s e sreesreeseeeeeas 98
Cmmka 123 Jlujarpam mpomeHe daxTopa omrehema o pa3mnuuTux omrehema Ha CTa3W KOTpJbamba YHYTpAIImkeT
nperera 3a cirydaj onTepehersa 01 2000 [IN]....eiiiiiiiiiiii et nr e 99
Cmmka 124 Jlujarpam mpomene (akropa omrehema O pasIHYUTHX AWMEH3Hja omTehema Ha CTa3d KOTpJhama
yHyTpammber npcreHa 3a cirydaj ontepeersa 0 3000 [IN]...oovi oo 99
Cnuka 125 Jlujarpam npomene ¢akropa omrehema of pa3nmuuuTUX omrehema Ha CTa3u KOTpJbarkba YHYTpPaIlker
npctena 3a ciydaj onTepenerba 01 S000 [N ...oiiiiiiiiiiiii e 100
Cnuka 126 [Iujarpam mpomeHe ¢akTopa omrehema o pasnmuuuTuX IuMeH3Hja omrtehema Ha CTa3nW KOTpJbarba
yHyTpammber npcreHa 3a ciaydaj onrepehemba 071 7000 [N]....coiiiiiiiiiiiiicie e 100
Cnuka 127 Jlujarpam npomene Qakropa omrehema 3a pasnuyure quMeH3Hje omTehema Ha CTa3M KOTpJhamba
YHYyTpalIker pcTeHa KoTpJbajHoT Jiexaja 6206 3a ontepehemwa ox 1000, 2000, 3000, 5000 u 7000 [N].......ccccvvvenvee 101
Crnmka 128 AnroputaM HOBE aHAJIMTHYKO — HyMEPHIKE METO/IE 32 H3padyHaBame Gakropa omrehema................ 103
Crnmka 129 Kontakt n3Mely cTa3a KOTpibamba U KOTPIBaJHUX TENA [23, 907 ..oovviiiiiiiiiieeee e 104
Crnmka 130 lemaTcku mprka3 GU3MIKOT MOJIETa MEXaHUUKOT CHCTEMa ca KOTPJhajHUM JiekajeM [91] ................. 105

Cmuka 131 Mogen ca 2 creneHa cio0o7e KpeTama (a) U peIyKOBaHH MOJET ca jeJHIM CTEIIEHOM CI000/e KpeTama
(S I 5 SRS SS 105

Crnmka 132 IIpomeHa koeduiijerTa HeMMHEAPHOCTH yeiiea omrTehierka ( Koa KYTIIMIHOT Jexaja 6206 y 3aBHCHOCTH
0]l CIioJballlber onTepeheha U TUMEH3H]A OIITERECEDA .. .vvviuieiiiiiiiiie it sre e 107

Cnuka 133 AHanuTUYKK M3padyHaTa aMIUIMTYAa BUOpanyja 3a KyrJIM4HU KOTpJbajHH Jiexka] 6206 y 3aBUCHOCTH 0J1
CHOJbALIET ONTEPENCHA M IUMEHBHJA OILTEHEHDA ...e.veviveiieseerire sttt et et ss bbb ese e e e s bbb e be e e e e e nn e nenneen e 108
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Chnucak taoesaa

Tabena 1 Ymopennu pe3yiaTaTH amIUIMTyAa BHOpaluja y 3aBHCHOCTH O CIoJballmer ontepehema, a00ujeHn
HyMEpHYKUM ITyTeM U Ha OCHOBY pe3yJTara eKCIIepUMEHTATHIX UCITUTHBAKA JOCTYITHAX U3 JTUTEPAType [6] ............. 43

Tabena 2 OcHOBHE KApPAKTEPUCTHKE UCTTUTUBAHIX Y30PAKA JIEHKAJA «.vververrersreneesreesseaseanressresseesseessesssessnsssesssessneenns 88
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HHPUJII03HU

Ipuaor 1. Hymepuuku pe3y/jTaTu noMepama y pajaujajaHnoM npaBiuy u
eKBHBAJICHTHHX HAIIOHA Gy/gn\mises M Oy KOTPJbajHOT Jieskaja 6206 3a ciayuaj
omrehema y 00JMKy KoHyca npeuHuka 0,65 [mm]

0 160E409 .320E+09 4BOEH09 .640E+09 B01EH09 .961E+09 112E410 .133E+10

Cnuka (TIpunor) 1 Pacrosiena eKBUBAEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] mocmatpanor nexaja 6206 ca omrehemem
y 005uKy KoHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPAIIkET IPCTEHA 32 CIIyYa)j CIIOJbAIIbET PalijaHOT
onrepehema 1000 [N] — mompeunn mpecek
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0 .160E+02 -320E409 (480E+09 B40E+09 .801E+09 -961E+09 .112E+10 -133E410

Cnuka (TIpunor) 2 Pacrosiena eKBUBAICHTHUX Gyonmises HAMOHA [N/m?] y monpeynoM mpeceKy KOHTAaKTa
HajonTepehieHujer KOTPJbajHOT Teja ca CTa3aMa KOTpJbama MPCTeHa MocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y
o0iuKy KoHyca npevnuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHYTPAIIHET IPCTEHA 3a CIyYa] CIOJbAIILET PaJIHjaTHOT
onrepehema 1000 [N]

803109 160E+08 319E+02 aTTEM0S 636E+09 705E408 954E+09 111E+10 .132E+10

Cauka (ITpunor) 3 Pacrioiena eKBUBAIEHTHUX Gyonmises HaoHa [N/m?] Ha cTasu KOTpsbarma yHYTpaIIbEr IIPCTeHa
mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 06Ky KoHyca npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIHET
MIPCTEHA 3a CIIy4aj croJballmer pagujanHor ontepehema 1000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 4 Pacroziena eKBUBANCHTHHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KoTpbama yHYTpalImber IpcTeHa
mocMaTpaHor Jiexkaja 6206 ca omrehemem y 00Ky KoHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarka YHYTPAIIHET
MPCTEeHA 3a CITy4aj CrioJballmer paaujaiaaor onrepehema 1000 [N]-geram

349.662 300E+08 .600E+08 900E+08 .120E+02 150E+09 .180E+09 210E+09 . 250E+09

Ciuka (TTputor) 5 Pacriojiena eKBUBANIEHTHUX  Gyonwiises HaroHa [N/m?] Ha cTasu KOTpsbama CroJballiber NpcTeHa
mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 06muKy KoHyca npednnka 0,65 [mm] Ha cTa3W KOTpJbama YHYTPAIIEmbET
MIPCTEHA 3a CITy4aj croJballmer paaujanaor ontepehema 1000 [N]
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|
ATIEROT | oo oo (322ER09 o o oo LGALES09 oo oo .961E¥0 oo o .133E+10
Cruxa (TIpunor) 6 Pacnoziena eKBUBACHTHUX Gyonmises HaoHA [N/m?] HajonTepehennjer koTpsbajHOT Tena
mocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemem y 00Ky KoHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarka YHYTPAIIHET
MIPCTEeHA 3a CITy4aj CIIoJballlikber paanjanHor ontepehema 1000 [N]

186E+10 139E+10 924E+00 454E+00 946E+08
—186EHLY _ gamae LY | agmiao T¥2EEH0Y | gaomige T APHE0Y | oiomige - $46E+

Cauka (ITpusor) 7 Hanon o, [N/ m?] nocmarpanor nexaja 6206 ca omrrehemem y 061Ky Konyca npeunuka 0,65
[mm] Ha cTa3m KoTpJhama YHyTpallber NPCTeHa 3a Clly4aj criosbalimker paaujantor ontepehema 1000 [N] — nmonpeunu
pecek
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—.186E+10 — 163E+10 —.139E+10 — 116F+10 —.924E+09 — GAYEL09 —.454E+09 — 219E409 . 946E+08

Cuuxa (ITpunor) 8 Haron oy [N/m?] y MONPEYHOM MPECEKyY KOHTAKTa HajornTepehieHHjer KOTPJbajHOT Teja ca
cTazaMa KOTpJeama MPCTeHa ocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 00nuky koHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u
KOTpJhaha YHYTpAIIkET PCTEHA 3a CIIydaj CIIOJhalliher paanjarHor ontepehema 1000 [N]

—.203E-04 — 170E-04 —.138E-04 — 1058-04 —.723E-05 — 306E-05 —.695E-06 2BTE-05 .693E-05

Cruka (IIpurnor) 9 IMomepamse [m] y npasiy y—oce nocmatpanor nexaja 6206 ca omrrehemeM y 00IMKy KOHYCa
npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3m KoTpJhamka YHYTpallber IPCTEeHa 3a CIIy4aj CrioJballker paaujaaHor onrepehema 1000
[N] — npocropru mpukas
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| —— ]
- 174804 _ o o - 115E04 oo oo —.5TIE05 oo oo 123E-06 o o . 693E-05
Ciuka (TTIpurnor) 10 ITomepatbe [m] y mpasity y—oce mocMaTpasor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKy KOHYCA
npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpPAIIkET IIPCTEHA 3a CIIy4aj CIIoJballker paaujaraor onrepehema 1000
[N] — mompeunu mpecek

—.174E-04 — 168E-04 —.162E-04 — 156E-04 —.150E-04 — 144F-04 —.138E-04 — 132F-04 —.124E-04

Ciika (ITpusnor) 11 TMomepame [m] y npasity y—oce cTase KOTpJbarkba yHYTPALILET MPCTEHA TOCMATPAHOT JIekKaja
6206 ca omrehemeM y 00Ky KoHyca npednuka 0,65 [mm] Ha cTa3n KOTpJbama YHYTpaIlber [IPCTeHa 3a Cllydaj
criosbanimer paaujanHor ontepehema 1000 [N]
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. |
—.804E-05 _ __ . . -.697E-05 _ . -.589E-05 _ _ . . —.482E05 . -.357E-05
Cmuka (ITpunor) 12 ITomeparme [m] y npasity y—oce HajonTepeheHHjer KOTpJbajHOI TENA IIOCMATPaHOT Jexkaja 6206
ca omrehemeM y 00Ky KoHyca npednuka 0,65 [mm] Ha cTa3n KOTpJbama YHYTPAIIbEr IPCTCHA 3a CITydaj
cnoJpammer pagujanHor ontepehema 1000 [N]

0  330E409 .679EH09 102E+10 .136E+10 170E410 . 204E+10 237E410 L283E+10

Cnuxa (TIpunor) 13 Pacnosiena eKBUBAEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] nocmarpanor nesxaja 6206 ca omrehemem
y 00mKy KoHyca npednrka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTPAIIKET MPCTEHA 3a CITy4a] CIIOJhAIHET PAIHjaTHOT
ontepehema 2000 [N] — monpednu npecek
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0  339E+09 . 6T9E+09 107E+10 .136E+10 170E+10 .204E410 23TEFLO .283E+10

Cnuka (TIpusor) 14 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] y mompeunoM mpecexy KOHTaKTa
HajonTepelieHujer KOTpJbajHOT Tela ca cTazama KoTpJbarbha IPCTeHa NocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y
005Ky KoHyca npeynunka 0,65 [Mm] Ha cTa3u KOTpibaba YHYTpaIlber IPCTeHA 3a CIIy4aj CIOJBAIIELET PaIijaTHoOT
onrepehema 2000 [N]

L127E+07 340E409 .680E+09 102EHL0 .136E+10 170E+10 . 204E+10 238EH10 .2B3E+10

Cruxka (ITpunor) 15 Pacrionena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HanloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpIbamba yHYTPALImbET
IIpCTEeHa rmocMarpaHor jexaja 6206 ca omrrehemeM y 001Ky KoHyca npeuHuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama
YHYTpaIIBET IPCTEHa 3a CiIy4aj crioballmber pagujaitHor onrepehema 2000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 16 Pacmozena eKBUBAICHTHHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTas3u KOTpIibama yHyTpalImber
MpcTeHa MmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y 00auKy KOHyca mpeyHnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpibama
VHYTpaIIlker MPCTeHa 3a CIIy4aj croJpammber pagujaaaor ontepehema 2000 [N]-nerarm

j
684.39 . . . .
5168408 TOOE0? gsepioe 200 osemige 31O agimioo 430E+09

Cnuxa (ITpumnor) 17 Pacnonena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Ha cTa3y KOTpIbama CIOJbAllber IPCTEHa
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y o0unKy koHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba yHYTPaIIher
NPCTEHa 3a CIy4aj crioJballmber paaujanHor onrepehema 2000 [N]
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396E407 oo oo .626E409 o oo 126EMI0 o o 18TEWIOD oo o .260E+10
Cnuka (TIpunor) 18 Pacmosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Hajonmrepehenujer KoTpIbajHOT Tena
nocMmarpasor sexaja 6206 ca omrehemem y 00Ky KoHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba yHYTpalIber
NPCTEHA 3a CIy4aj croJballber paaujanHor onrepehema 2000 [N]

|
= 363BHL0 oo g To2TABHLO oo TISSERLO oo T-O9SOEN09 oo oo . 939E+08

Cinka (ITpuior) 19 Hanon gy [N/m?] nocmarpasor nexaja 6206 ca omrehermem y 061Ky KoHyca npednnka 0,65
[mm] Ha cTa3u KOTpshamka YHyTpallber IPCTeHa 3a CIy4aj criosballmber paaujanHor ontepehema 2000 [N] — nonpednu
pecek
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-.363E410 _ oo o —274E410 oo o - 18SEHL0 _ oo o —.950EH09 oo oo . 939E+08
Ciuka (ITpunor) 20 Hanon o, [N/m?] y nonpeunom npecexy KoHTakTa HajonTepeheHHjer KoTpsbajHOT Tena ca
cTa3ama KOTpJbama NMPCTeHa ImocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00nuky koHyca npeunrka 0,65 [mm] Ha cra3u
KOTpJharha YHYTpAIIET MIPCTEHA 3a CIIy4aj CIIoJballmker paaujaaaor ontepehema 2000 [N]

| — |
-.293E-04 _ oo o —-206B-04 o o - 119E-04 o o0 —.321E-05 .o oo .692E~05

Cruka (TIpurnor) 21 IMomepatrse [m] y npasity y—oce nocmatpanor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 06IHKYy KOHyca
npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka yHYTPALIKET IIPCTEHA 32 CIy4aj CIoJballber paaujanHor ontepehema 2000
[N] —pocropuu npuxas
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-.2638-04 _ oo o - 183E-04 _ o o - 103E-04 o o0 —.237E05 o o .692E-05
Ciuka (Tpuinor) 22 TTomepatbe [m] y mpasity y—oce mocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKy KOHYCA
npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpaIIkEer IPCTEHA 3a CIIydaj CHoJballlikber paaujamHor ontepehema 2000
[N] — mompeunu mpecek

—.263E-04 — 253E-04 —.244F-04 — 235E-04 —.226E-04 — 217E-04 —.207E-04 — 108E-04 —.186E-04

Ciika (ITpunor) 23 Tomepame [m] y npasily y—oce cTase KOTpJbakbha yHYTPALILET MPCTEHA TOCMATPAHOT JIekKaja
6206 ca omrehemeM y 006Ky KoHyca npednuka 0,65 [mm] Ha cTa3n KOTpJbamka YHYTpAIIbEr IPCTeHA 3a CIIyYaj
criosbanimer paaujanHor ontepehema 2000 [N]
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TS0 qsem0a T _gigmoa T _ggem-05 T _ 752805 0098
Ciuka (ITpuior) 24 ITomepame [m] y npasity y—oce HajonrepeheHujer KOTpsbajHOr Tejla MOCMaTpaHor Jexaja 6206
ca omrehemeM y 006Ky KoHyca npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPALIKHET IIPCTEHA 32 CITy4a]
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 2000 [N]

0  500E+08 .100E+10 150E410 .200E+10 350EA10 .300E+10 350E410 .417E+10

Cruxa (TIpunor) 25 Pacroziena eKBUBAIEHTHHX Ovonmises HATIOHA [N/m?] mocmatpanor nexaja 6206 ca omrehemem
y 001uKy KoHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPALIEKET MPCTEHA 32 CIYYa] CHOJBAIIBET PAJIHjaTHOT
onrtepehema 3000 [N] — nonpeuHu npecek
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0  500E+09 .100E+10 150E+10 .200E+10 250E+10 .300E+10  350E+10 .417E+10

Cnuka (TIpusor) 26 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HAIOHA [N/m?] y mompeunoM mpecexy KOHTaKTa
HajonTepehieHHjer KOTpJbajHOT Teja ca cTazamMa KoTpJbamha IPCTeHa nocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y
005Ky KoHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarkba YHYTPAIIbET IPCTEHA 3a CIIy4aj CIIOJbAIbET PalijaHoOT
onrepehema 3000 [N]

542326 501E+09 100E+10 150E+10 .200E+10 250E+10 .300E+10 350E+10 .417E+10

Cruxa (ITpunor) 27 Pacrioznena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HanloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpIbamba yHYTPALImbET
IIpCTeHa rmocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 00nuky koHyca npeunrka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama
YHYTpaIIBET IPCTEHa 32 CIy4aj CroJballlber paaujaiaaor onrepehema 3000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 28 Pacroziena eKBUBANCHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KoTpibama yHyTpalImber
MpcTeHa MmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00auKy KOHyca mpeyHnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpshama
VHYTpaIIlkeT MPCTeHa 3a CIIy4aj crojpammker paaujaaaor ontepehema 3000 [N]-gerars

j B
1018.52 . . . .
7i5me0s  TEEO? oiamoe T grmioe YPEOY sooming 596E+03

Cnuxa (ITpusnor) 29 Pacrionena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Ha cTa3y KOTpIbama CIOJballer IPCTeHa
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y 00mKy koHyca npeunrka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba yHYTPaIIher
NPCTEHa 3a CIy4aj crioJballmber paaujanHor onrepehema 3000 [N]
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Cnuka (TIpunor) 30 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Hajomrepehenujer KoTpIbajHOT Tena
nocMaTpaHor Jiexkaja 6206 ca omrehemeM y 00uKy KoHyca npeunnka 0,65 [mm] Ha cTasu KOTpJbama YHYTPaIIHEr
MIPCTEeHA 3a CITy4aj CIIoJhalllikber paanjanHor ontepehema 3000 [N]

|
—BASEHI0 oo o THZEHO o o To2TIEHIO oo TL46EHI0 oo 0o .932E+08

Cinka (ITpuior) 31 Hanon gy [N/m?] nocmatpanor nexaja 6206 ca omrehemem y 061Ky KoHyca npedsnka 0,65
[mm] Ha cTa3u KOoTpJhama YHYTpAIIkET MPCTEHA 3a ClTydaj CroJballmker paanjanHor ontepehema 3000 [N] — nmonpednun
npecek
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Cinuka (TTpunor) 32 Hanon oy [N/m?] y nonpedrom npeceky KOHTakTa HajontepeheHHjer KOTPIbajHOT Tena ca
cTa3ama KOTpJbama NMPCTeHa ImocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00nuky koHyca npeunrka 0,65 [mm] Ha cra3u
KOTpJharha YHYTpAIIkET MPCTEHA 3a CIIydaj CIIoJhallikber paanjarHor ontepehema 3000 [N]

373E-04 267E-04 161E-04 548E-05 691E~05
—-373E-02 _ asom-0a T 27E % _ oiamoa T TOEP? | josmoa TPEYS | 171w 06 -691E=

Cruka (IIpurnor) 33 IMomepatrse [m] y npasity y—oce nocmatpanor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 06IHKy KOHyca
npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3y KOTpJbamka YHYTPALIkEr IPCTEeHa 3a CIIy4aj CIIoJballlber pajaujaaHor onrepehema 3000
[N] — mpocTopHu npukas
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—.342E-04 — 203E-04 —.244E-04 — 104F-04 —.145E-04 — 955E—05 —.461E-05 324F-06 .691E-05

Ciuka (TIpunor) 34 Tomepatbe [m] y npasity y—oce mocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKy KOHYCA
npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpPAIIkET IIPCTEHA 3a CIIy4aj CIIoJballker pagujaraor onrepehema 3000
[N] — mompeunu mpecek

—

—.342E-04 — 330E-04 —.318E-04 — 306E-04 —.294E-04 — 281E-04 —.269E-04 — 257E-04 —.241E-04

Ciika (ITpunor) 35 IMomepame [m] y npasily y—oce cTase KOTpJbarbha yHYTPALILET MPCTEHA TOCMATPAHOT JIekKaja
6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHyca npeyHuka 0,65 [mm] Ha cTa3n KOTpJbama YHYTpaIlber IIPCTeHa 3a Cllydaj
criosbanimer paaujanHor ontepehema 3000 [N]
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-.2138-04 _ o o - 182808 o o -.152804 . o -.121E04 L o - .844E-05
Ciuka (ITpuior) 36 ITomepame [m] y npasity y—oce HajonrepeheHujer KOTpsbajHOr Tejla MOCMaTpaHor Jexaja 6206
ca omrehemeM y 00Ky KoHyca mpednuka 0,65 [mm] Ha cTa3n KOTpJbama YHYTpPaLIbEr MIPCTCHA 3a CITydaj
cnoJpamrmer pagujamHor ontepehema 3000 [N]

0 VTA9E4+09 150E+10 .225E+10 -300E+10 .375E+10 -449E+10 .524E+10 -628E+10

Cnuxa (TIpunor) 37 Pacnoziena eKBUBAEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] nocmarpanor nesxaja 6206 ca omrehemem
y 065uKy KoHyca npednuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPALIHET IIPCTEHA 32 CITyda)j CIIOJhAIIBEr PaiijaIHOT
ontepehema 5000 [N] — monpednu npecek
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0 CTA9E4+09 T 150E+10 .22BE+10 -300E+10 .375E+10 -449E+10 .524E+10 -624E+10

Cnuka (TIpusor) 38 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] y mompeunoM mpecexy KOHTaKTa
HajonTepehieHujer KOTPJbajHOT Tea ca cTazamMa KOTpJbarha IMPCTEeHa MOCMAaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y
o0iuKy KoHyca npevnuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHYTPAIIHET IPCTEHA 3a CIyYa] CIOJbAIIHET PaJIHjaTHOT
onrepehema 5000 [N]

.117E+07 I50E+09 .150E+10 235E+10 .300E+10 375E410 .449E+10 524E+10 .624E+10

Cnuxa (TTpunor) 39 Pacnoziena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Ha cTasu koTpibama yHyTpallmher
MIPCTEeHA MocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00JMKy KoHyca nipeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KoTpibama
YHYTpAaIIkET MPCTEHA 3a ClTydaj Crojballmber paarjanHor ontepehema 5000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 40 Pacroziena eKBUBANCHTHHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTa3u KOoTpibama yHyTpalImber
IpCTeHa MocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y 00Ky KoHYyca mpeuHnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KoTpihama
VHYTpaIIkeT MPCTeHa 3a CIIy4aj CroJpammker paaujaaaor ontepehema 5000 [N]-gerarms

S
1671.54 oo oo -209E409 o oo AISER00 .o oo .62TER0S .o o .87TLE+09

Cauka (ITpunor) 41 Pacriosiena eKBUBANEHTHUX Gyonuises HaroHa [N/m?] Ha cTasu KOTpJbarba CToJballber NPCTeHa
mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y 06uKy KoHyca npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarka YHYTPAIIHET
MIPCTEHA 3a CIIy4aj croJballmer pagujanHor ontepehema 5000 [N]
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Cnuka (TIpunor) 42 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Hajonrepehenujer KoTpIbajHOT Tena
mocMaTpaHor Jiexkaja 6206 ca omrehemem y 00Ky KoHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarka YHYTPAIIHET
MPCTEeHA 3a CITy4aj CIIoJhallliber paanjanHor ontepehema 5000 [N]

.
- 823BA10 . o —-622B410 o o = A22BHI0 o —o222BH100 oo .122E+09

Cinka (ITpuior) 43 Hanon gy [N/m?] nocmarpanor nexaja 6206 ca omreherem y 06Ky KoHyca npedsrnka 0,65
[mm] Ha cTa3u KOoTpJhama YHYTpAIIkET MPCTEHA 3a ClTydaj CroJballmker paanjanHor ontepehema S000 [N] — nmonpednun
npecek
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—.823E+10 —.622E+10 —.422E+10 —.222E+10 .122E+09
—.723E+10 —.522E+10 —.322E+10 —.121E+10
Cinuka (TTpunor) 44 Hanon oy [N/m?] y nonpednom npeceky KOHTakTa HajontepeheHHjer KOTPIbajHOT Tena ca
cTazaMa KOTpJhama MPCTeHa mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y 00muKy KoHyca mpeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u
KOTpJharha YHYTpAIIkET MPCTEHA 3a CIIydaj CIIOJhalliher paanjarHor ontepehema 5000 [N]

| [ S __ |
-.515E-04 _ .. o, —-375E-04 _ . o, —-235E-04 . o - G4TE05 _ o 0% .689E-05

Ciuka (ITpuitor) 45 TTomepame [m] y npasity y—oce nocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehiemeM y 001Ky KOHYCa
npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPALIKET PCTEHA 3a CIIy4aj CrioJballiber panujaiaHor onrepehema S000
[N] — npocropru mpukas
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Ciuka (ITpuior) 46 ITomepame [m] y npasity y—oce mocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00I1MKy KOHYca
npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIkET IIPCTEHA 3a CIIy4aj CIIoJballker paaujaraor onrepehema 5000
[N] — mompeunu mpecek

483E-04 448E-04 413E-04 378E-04 337E-04
TR0 gesmoa T METOY | aagpoa TETY | agsp0a T | ag0m-04 - 33TE

Ciuka (ITpuitor) 47 Tlomeparbe [m] y npaBily y—oce cTase KOTpJbatha YHYTPALILEr IPCTEHa IIOCMATPAHOT JIekKaja
6206 ca omrehemeM y 00Ky KoHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIher IPCTeHa 3a Clly4aj
criospanImer paaujanHor ontepehema 5000 [N]
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Ciuka (ITpuior) 48 ITomepame [m] y npasity y—oce HajonrepeheHujer KOTpsbajHOr Tejla MOCMaTpPaHor Jexaja 6206
ca omrehemeM y 00Ky KoHyca mpednuka 0,65 [mm] Ha cTa3n KOTpJbama YHYTPALIbEr [IPCTCHA 3a CITydaj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 5000 [N]

0 L940E+09 188E+10 \282E+10 $76E+10 L470E+10 564E+10 .658E+10 -T83E+10

Cnuxa (TIpunor) 49 Pacrosiena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] nocmarpanor nexaja 6206 ca omrehemem
y 06nuKy KoHyca npednuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPALIHET MPCTEHA 32 CIy4aj CHOJbAIIHET PaIHjaTHOT
ontepehema 7000 [N] — monpednu npecek
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0 .940E+09 188E+10 .282E+10 $76E+10 JAT0E+10 S64E+10 .658E+10 -T83E+10

Cnuka (TIpusor) 50 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] y mompeunoM mpeceKxy KOHTaKTa
HajonTepehieHHjer KOTpJbajHOT Tea ca cTazamMa KoTpJbaha IPCTeHa nocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y
005Ky KoHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarkba YHYTPAIIbET IPCTEHA 3a CIIy4aj CIIOJbAIbET PalijaHoOT
onrepehema 7000 [N]

.151E+07  041E400 .188E+10 282E410 .376E+10 470EH10 .564E+10  G58E410 . 783E+10

Cnuxa (ITpunor) 51 Pacrionena eKBUBANIEHTHUX Oyonmises HanloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpIbamba yHYTPALImber
IIpCTeHa rmocMarpaHor Jjexaja 6206 ca omrehemeM y 061Ky koHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama
YHYTpaIIBET IPCTEHa 3a CiIy4aj crioballmber pagujaitHor onrepehema 7000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 52 Pacroziena eKBUBANCHTHHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KoTpibama yHyTpallmber
IpcTeHa MmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 001uKy KoHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama
VHYTpaIIlkeT MPCTeHa 3a CIIy4aj croJpammker paaujaaaor ontepehema 7000 [N]-gerars

2363.67 . . . .
.127E+09 255E+09 .382E+09 S09E+09 .636E+09 764E+09 . 891E+09 108E+10

Cruxa (ITpusnor) 53 Pacronena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Ha cTa3y KOTpIbama CIOJballber IPCTeHa
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y o0unKy koHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba yHYTPaIIher
NpCTeHa 3a CciIy4aj croJbalmer panujanHor ontepehema 7000 [N]

153



147E408 o oo J161EE10 o0 (321EE10 o AB0E#10 oo . 666E+10
Cnuka (TIpunor) 54 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HaTIOHA [N/m?] Hajomrepehenujer KoTpIbajHOT Tena
nocMmarpasor sexaja 6206 ca omrehemem y 00Ky KoHyca npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba yHYTpalIber
MPCTEeHA 3a CITy4aj CTIoJballikher paaujarHor ontepehema 7000 [N]

103E+11 781E+10 528E+10 276E+10 184E+09
—AOEHL _ so7mero T TBEMC | gmamern TOEMO | soomero T 2RO _ isomia0 -184E+

Cinka (ITpuior) 55 Hanou gy [N/m?] nocmarpasor nexaja 6206 ca omrehemeM y 06Ky KoHyca npednnka 0,65
[mm] Ha cTa3u KoTpshamka YHyTpallber IPCTeHa 3a ClIy4aj criosbalimker paaujanHor ontepehema 7000 [N] — monpeunu
pecek
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Cinuka (TIpunor) 56 Hamon oy [N/m?] y nonpe4nom mpeceky KoHTakTa HajontepeheHHjer KOTpIbajHOT Tena ca
cTa3ama KOTpJbama MPCTeHa ImocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00nuky konyca npeunrka 0,65 [mm] Ha cra3zu
KOTpJharha YHYTpAIIkET MPCTEHA 3a CIIydaj CIIOJhalliher paanjarHor ontepehema 7000 [N]

635E-04 466E-04 297E-04 128E-04 685E~05
—-635E-02 _ gpim-oa T 10CF 0% _ agomoa TE? | piamoa TMEY? | sgimoos 685K~

Cruka (IIpunor) 57 Iomepatse [m] y npasiy y—oce nocmatpanor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 06IHKYy KOHyca
npeunnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPALIEkET IPCTEHA 3a CIIy4aj CIIoJballlber pajaujaaHor onrepehema 7000
[N] — mpocTopHu npukas
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—.601E-04 — 520E-04 —.440E-04 — 360E-04 —.279E-04 — 169E-04 —.119E-04 — 335E-05 .685E-05

Ciuka (TTpurnor) 58 ITomepatbe [m] y mpasity y—oce mocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKy KOHYCa
npeynnka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpPAIIkEr MPCTEHA 3a CIIy4aj CIoJpallker paaujaaHor ontepehema 7000
[N] — mompeunu mpecek

&

—.601E-04 — 578F_04 —.556E-04 — 53404 —.512E-04 — 490E-04 —.468E-04 — 4458-04 —.416E-04

Ciika (ITpurnor) 59 IMomepame [m] y npasily y—oce cTase KOTpJbarbha yHYTPALIET MPCTEHA TOCMATPAHOT JIekKaja
6206 ca omrehemeM y 00Ky KOoHyca npedynuka 0,65 [mm] Ha cTa3n KOTpJbama YHYTpaIlber IIPCTeHa 3a Cllydaj
criosbanimer paaujanHor ontepehema 7000 [N]

156



|
—.410E-04 - - - -.
-.agom-0a 3T _ g10p 0q TTE00 _ oemoa T 2250 _ osm o4 154E-04

Ciuka (TTpurnor) 60 ITomepatbe [m] y npasiy y—oce HajontepeheHnjer KOTpIbajHOT TeNa IIOCMaTpaHor uexaja 6206
ca omrehemeM y 00Ky KoHyca npednuka 0,65 [mm] Ha cTa3n KOTpJbama YHYTpPALIbEer MIPCTCHA 3a CITydaj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 7000 [N]
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IIpuor 2. Hymepuuku pe3yjaTaTu noMepama y pajaujajHoM NpaBIy u
eKBHBAJICHTHHX HAIIOHA Gy/gn\mises M Oy KOTPJbajHOT Jieskaja 6206 3a ciyuaj
omrehema y 00Ky KoHyca npeunHuka 1,3 [mm]

¢ d0oms0s VIS aoepige  WEHO gagmige OTEMY ggemics -912E+09

Cruxa (TIpunor) 61 Pacroziena eKBUBAICHTHUX Oyonmises HaTIoHa [N/m?] mocMatpanor nexaja 6206 ca omtehemem
y 00NHMKy KOHYyca npeyHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbamba YHYTpPAIIkEeT IPCTEHA 3a CITydaj CIIOJBAIIET PaIrjaTHOT
onrepehema 1000 [N] — mompeunn mnpecek

0 109E+09 .219E+09 398E409 .438E+09  547EL09 .657E+09 T66EL09 .912E+09

Cnuka (TIpunor) 62 Pacrosiena eKBUBANEHTHUX Oygnmises HalloHa [N/m?] y monpeunom mpeceky KOHTaKTa
HajornTepeheHujer KOTpJhajHOT Teja ca cTazaMa KOTpJbama MPCTEeHa IMOCMAaTpaHor Jiexxaja 6206 ca omrehemeM y

158



00nMKy KoHyca mpeyHrKa 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHYTPALIEET IIPCTEHA 32 CIydaj CIOJbAIIbET PaIijalHoT
ontepehema 1000 [N]

847024 .219E+09 .438E409 .657E4+09 .912E+09
.110E+09 .329E+09 .547E+09 .T66E+09
Cruxa (TIpunor) 63 Pacroziena eKBUBAICHTHHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KoTpibama yHyTpalImber
MPCTeHa ocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KoHYca peynrka 1,3 [mm] Ha cTazu KoTpihama
YHYTpaIlIiber MPCTeHa 3a CIIydaj CroJpammber paarjaaaor ontepehema 1000 [N]

Cnuxa (TIpunor) 64 Pacroziena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Ha cTasu kKoTpibama yHyTpallmher
MpCcTeHa mocMaTtpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00JIMKy KOHyca peuHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhama
YHYTpAIIkET MPCTeHA 3a cly4aj croJbalimber paaujanHor ontepehema 1000 [N]-getan
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Cruxa (TIpunor) 65 Pacroziena eKBUBAICHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KOTpIbama CHOJbANImbET IPCTEHA
mocMaTpaHor Jiexkaja 6206 ca omrehemem y 00IMKy KOHyca npeyHnKka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTpaIlber
MIPCTEeHA 3a CITy4aj CIIoJballlikber paanjanHor ontepehema 1000 [N]

.162E+07 106E+09 .211E+092 315E409 420E+02 525EL09 .629E+092 724E400 .873E+02

Cnuka (TIpunor) 66 Pacrosiena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalIOHA [N/m?] Hajonrepehenujer KOTpIbajHOT Tena
rmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHyca mpedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPaAIIkEeTr
MIPCTEHA 3a CIIy4aj croJballmer pagujanHor ontepehema 1000 [N]
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Cinka (Ipunor) 67 Hanos oy [N/m?] nocmatpasor nexaja 6206 ca omrehemeM y 061mKy KoHyca npedsuka 1,3
[mm] Ha cTa3m KoTpshama YHyTpalIber MPCTEeHa 3a CIydaj CIosballker paaujanHor ontepehema 1000 [N] — monpeunu
mpecek

—.150E+10 131410 —.111E+10 . 924E4+09 —.733E+09 — 542E400 —.351E+09 . 160E+09 . 942E+08

Ciuka (TTpuitor) 68 Hanon 6, [N/m?] y monpeunom npeceky KOHTakTa HajonrepeheHujer KOTpJbajHOr Tela ca
cTa3ama KOTpJbaa MPCTeHa mocMarpasor jexaja 6206 ca omrehemeM y 001nky koHyca npeunrka 1,3 [mm] Ha cra3u
KOTpJbakha yHYTpAIIber IIPCTeHa 3a cilyyaj crospaiimber paaujanHor ontepehema 1000 [N]
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Ciuka (ITpuior) 69 ITomepame [m] y npasity y—oce mocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyCa
npeyHnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHYTPAIIkhET IIPCTCHA 3a CIy4aj CIoJballiker panujamHor onrepehema 1000
[N] — npocropuu mpuka3

181E-04 121E-04 609E~05 766E-07 693E-05
TABE0R yeimoa T PE _gpgpos T 007 | sgseos T 7Y p03p g5 -693E

Cnuxka (ITpunor) 70 TTomepame [m] y mpasiy y—oce mocMmaTpanor sexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca
npeynuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama yHYTpAIIkET IIPCTEHA 32 CiIy4aj CloJballber paaujaitHor onrepehema 1000
[N] — monpeunu mpecek
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Ciuika (ITpuior) 71 TTomepame [m] y mpasity y—oce cTase KOTpJbarbha yHYTPALIET MPCTEHA TOCMATPAHOT JIeKaja
6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpPAIIkEr IIPCTEHA 3a CIIy4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 1000 [N]

—— s
- 812805 _ ... . —7T04E-05 _ . . —-.596E-05 _ .. .. —488E-05 _ ... . —.362E-05

Ciuka (ITpuitor) 72 TTomepame [m] y npasity y—oce HajontepeheHujer KOTpIbajHOr Tejla MOCMaTPaHor Jexaja 6206
ca omrehemeM y 00Ky KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbabha yHYTpPAIIkber PCTeHa 3a CIy4aj CHoJballber
panujansor onrepehema 1000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 73 Pacroziena eKBUBANCHTHUX Oyonmises HalIoHa [N/m?] mocMatpanor nexaja 6206 ca omtehemem
y 00MKy KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama YHYTpallher IPCTeHa 3a Clly4a]j CIOJballliber PajijaTHor
onrepehema 2000 [N] — mompeunn mnpecek

0 201E409 .401E+09 6O0ZE409 . 802E+09 100E+10 .120E+10 140E410 .167E+10

Cnuxka (ITpunor) 74 Pacrioznena eKBUBAIEHTHUX Oyonwises HanoHa [N/m?] y momnpeunom mpeceKky KOHTaKTa
HajonTepeheHnjer KoTpJbajHOT Tea ca cTazamMa KOTpJbarmba IPCTeHa mocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y
00mKy KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama YHYTpallber IPCTeHa 3a CIIydaj CIIOJballber paivjaTHoT
onrepehema 2000 [N]
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.202E+09 .603E+09 .100E+10 .140E+10
Cruxa (TIpunor) 75 Pacroziena eKBUBAICHTHEX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KoTpIibama yHyTpalImber
MpCTeHAa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 001MKy KOHYca npevnrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpibama
YHYTpaIIiber MPCTeHa 3a CIIydaj CIoJpallmber paarjaaaor ontepehema 2000 [N]

Cnuxka (ITpunor) 76 Pacroznena eKBUBAIIEHTHUX Oyonmises HanloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpIbamba yHYTPALImbET
IpCTeHa rocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 00nnKy KoHyca npednuka 1,3 [mm] Ha cTa3n KoTpJbama
YHYTpalIker IPCTEHa 3a CiIy4aj CroJballiber paaujainor onrepehema 2000 [N]-neram
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Cnuxa (TIpunor) 77 Pacrniofiena eKBUBAJIEHTHUX Gyonwises HATTOHa [N/ m?] Ha crasu KOTpJbama CHOJbAllIbET MPCTEeHA
mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y 001MKy KOHYyca npeuHnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarkha YHYTPAIIkHET
MPCTEeHA 3a CITy4aj CIoJballliber paanjanHor ontepehema 2000 [N]

. 362E+07 184F+09 . 364E+09  544F+09 . 724E+09  904E+09 .108E+10 126E+10 .150E+10

Cnuxka (ITpunor) 78 Pacnioziena eKBUBAIEHTHUX Oyonwises HanoHa [N/m?] majontepehenujer korpspajaor Tena
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y 00nKy KoHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOoTpJbamba YHYTpaIIher
NPCTEHa 3a CIy4aj CrioJballmber paaujanHor onrepehema 2000 [N]
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Cnuka (TIpunor) 79 Hanon oy [N/m?] nocmatpanor nexaja 6206 ca omrtehemem y 061uKy KoHyca npednuka 1,3
[mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpaIIher IPCTeHA 3a Cy4aj CroJballlker paaujaitHor ontepehiema 2000 [N] — monpeunu
npecek

—.253E+10 . 221E+10 —.190E+10 - 158E4+10 -.127E+10 — 954E+00 —-.640E+09 — 3258400 .935E+08

Cimnka (Ipunor) 80 Hanon oy [N/m?] y monpeunom npecexy koHTakTa HajontepeheHmjer KOTpJbajHOT Tena ca
cTa3ama KOTpJbarma IPCTeHa ImocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 00mKy kKoHyca npednuka 1,3 [mm] Ha cra3u
KOTpJbarha yHYTpAIIET IIPCTEHA 3a CiIydaj crojpalimer paaujanHor onrepehema 2000 [N]
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Ciuka (TTpurnor) 81 IMomepatbe [m] y mpasity y—oce mocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKy KOHYCa

npeyHnka 1,3 [mm] Ha cTa3n KOTpJhamka YHYTPAIIkhET IPCTCHA 3a CIydaj CIoJballber panujamHor ontepehema 2000
[N] — mpocropuu npukas

o
-.266E-04 _ .. 0. —-248E-04 ..o o —230E-04 oo o0 —2LIES04 o o, —.190E-04

Cruka (IIpurnor) 82 IMomepatrse [m] y npasily y—oce nmocmaTpanor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 06IMKy KOHyca
npeunuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama yHYTpallber PCTeHa 3a cily4aj crojballmber pagujaitHor onrepehema 2000
[N] — monpeunu npecek
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Ciuika (ITpuior) 83 ITomepame [m] y mpasily y—oce cTase KOTpJbarbha yHYTPALIET MPCTEHA OCMATPAHOT JIeKaja
6206 ca omrehemeM y 00JIMKY KOHyca IpedHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIkEer IIPCTEHA 3a CIIy4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 2000 [N]

—.142E-04 — 132E-04 -.122E-04 — 113E-04 —.103E-04 — 934E-05 —.837E-05 — 740E-05 —.611E-05

Cruka (Tpurnor) 84 IMomepatse [m] y npasily y—oce HajonrepeheHunjer KOTpsbajHOT TeNa OCMaTpaHor Jekaja 6206
ca omrehemeM y 00JMKY KOHyca IpedHuKa 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTPALIbET IPCTEeHa 32 CIIy4aj CIIOJballlber
panujansor onrepehera 2000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 85 Pacroziena eKBUBANCHTHHUX Oyonmises HaTIoHa [N/m?] mocMatpanor nexaja 6206 ca omtehemem
y 00MKy KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama YHYTpalIbher MPCTeHa 3a Clly4aj CHOJbAlIbEr PajinjaTHoOT
onrepehema 3000 [N] — mompeunn mnpecek

0 288E409 .576E+09  864E409 .115E+10 144F410 .173E+10 201E410 . 240E+10

Cnuxka (ITpunor) 86 Pacriozena eKBUBANIEHTHUX Oyonwises HanoHa [N/m?] y momnpeunom mpeceky KOHTaKTa
HajonTepeheHnjer KOTpJbajHOT Tea ca cTazama KoTpJbarmha IIPCTeHa ocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y
00mKy KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama YHYTpallber IPCTeHa 3a CIIydaj CIIOJballber paivjaTHoT
ontepeherma 3000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 87 Pacmoziena eKBUBANCHTHHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KoTpibama yHyTpalImber
MpCTeHAa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 001MKy KOHYca npevnrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpibama
YHYTpaIIber MPCTeHa 3a CIIy4daj CroJkallmker pafujanHor ontepehema 3000 [N]

Cnuxka (ITpunor) 88 Pacroznena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HanloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpIbamba yHYTPALImbET
IpcTeHa rmocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 001mKy koHyca npednrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama
YHYTpalIker IPCTEHa 3a CiIy4daj CroJballmber paaujaiHor onrepehema 3000 [N]-neram

171



)
999.401  _ . oo G145E402 - o .289E408 o oo 434E09 o .602E+09
Cruxa (TIpunor) 89 Pacmozena eKBUBAICHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KOTpIbama CHOJbALIbET IPCTEHA
mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00uKy KOHyca npeuHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPAIIkET
MIPCTEeHA 3a CITy4aj CIIoJhalllikber paanjanHor ontepehema 3000 [N]

.572E+07 261E409 .516E+09 FTOE09 .103E+10 128E410 .154E+10 170E410 .213E+10

Cnuxka (ITpunor) 90 Pacrioziena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HanoHa [N/m?] Hajontepehenujer koTpipajaor Tena
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y 00nKy KoHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOoTpJbamba YHYTpaIIher
NPCTEHa 3a CIy4aj crioJballmber paaujanHor onrepehema 3000 [N]
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Cinuka (TTpunor) 91 Hanon oy [N/m?] nocmatpanor nexaja 6206 ca omrtehemem y 061mKy KoHyca npeynnka 1,3
[mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTpaIher IPCTeHA 3a CIy4aj croJbalimer pagujanHor ontepehema 3000 [N] — monpeunu
npecek

| — |
= 352B410 oo o1 T-265EHL0 oo TLTOERLO o o —-9L9EN09 o o . 928E+08

Cinka (IIpunor) 92 Hanon oy [N/m?] y TONPEITHOM MPECEKy KOHTAKTa HajonTepehieHujer KOTpJbajHOT Tela ca
cTa3ama KOTpJbarma IPCTeHa ImocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 001Ky KoHyca npeuHuka 1,3 [mm] Ha cra3u
KOTpJbarha yHYTpAIIkET IIPCTEHA 3a CiIydaj crojpalimer paaujanHor onrepehema 3000 [N]
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Ciuka (ITpuor) 93 ITomepame [m] y npasity y—oce mocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyCa
npeuynnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHYTPAIIkhET IPCTCHA 3a CIydaj CIoJballiker panujanHor ontepehema 3000
[N] — npocropuu mpuka3

| |
- B40E-04 _ oo o, T-242E-04 oo o, —oL44E04 o o T AB4E05 oo s .693E-05

Cruka (TIpurnor) 94 IMomeparse [m] y npasity y—oce mocmatpasor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 001MKy KOHYCa
npeyrnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhama YHYTPAIIhET IPCTeHA 3a CIydaj CHoJballmker paaujanHor onrepehema 3000
[N] — mompeunn mpecek

174



-.340B-04 _ . o —.316B-04 _ ..o o —.202B-04 ... o -.268E-04 _ . —.240E-04
Ciuika (ITpuior) 95 ITomepame [m] y mpasity y—oce cTase KOTpJbarbha yHYTPALIET MPCTEHA MOCMATPAHOT JIeKaja
6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIkEer IIPCTEHA 3a CIIy4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 3000 [N]

—.202E-04 —.188E-04 —.174E-04 . 160E-04 —.146E-04 . 132E-04 —.118E-04 10404 —.855E-05

Ciuka (ITpuitor) 96 ITomepame [m] y npasity y—oce HajontepeheHujer KOTpIbajHOr Tejla MOCMaTPaHor Jexaja 6206
ca omrehemeM y 00JMKY KOHYca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTPALIbEr IPCTEeHA 3a CIy4aj CIoJballlber
panujansor onrepehema 3000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 97 Pacnoziena eKBUBANCHTHUX Oyonmises HalIoHa [N/m?] mocMatpanor nexaja 6206 ca omtehemem
y 00MKy KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama YHYTpalIbher MPCTeHa 3a Clly4aj CHOJbAlIbEr PajinjaTHoOT
onrepehema 5000 [N] — mompeunn mnpecek

0 (435E+09 870E+03 J131E+10 174E+10 L218E+10 261E+10 .305E+10 -363E+10

Cnuxka (ITpunor) 98 Pacriozena eKBUBAIEHTHUX Oyonwises HanoHa [N/m?] y momnpeunom mpeceky KOHTaKTa
HajonTepeheHnjer KOTpJbajHOT Tea ca cTazama KoTpJbarmha IIPCTeHa ocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y
00mKy KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama YHYTpallber IPCTeHa 3a CIIydaj CIIOJballber paivjaTHoT
onrepehema 5000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 99 Pacroziena eKBUBAICHTHHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KoTpibama yHyTpalImber

MpCTeHAa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 001MKy KOHYca npevnrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpibama
YHYTpaIlIiber MPCTeHa 3a CIIydaj CroJpammer pagujanHor ontepehema 5000 [N]

Cruxka (ITpusnor) 100 Pacrionena eKBUBANEHTHUX Gyonwises HanloHa [N/m?] Ha cTa3su KOTpIbama yHYTPaLImbEer
IpCcTeHa rmocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 001mKy koHyca npedHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbamba
YHYTpalIker IPCTEHa 3a CIIy4daj CroJballliber paaujainor onrepehema 5000 [N]-neram

177



&
1640.72 .212E+09 .424E+09 .636E+09 .883E+09
.106E+09 .318E+09 .530E+09 .T42E+09
Cnuka (TIpunor) 101 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HAMOHA [N/mM?] Ha cTa3u KOTPJhamka CIOJbALImHEr
MpCTeHAa MocMaTpaHor jexkaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHYyca pedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpibama
YHYTpaIIiber MPCTeHa 3a CIIydaj CIoJpallmker paarjaaaor ontepehema 5000 [N]

. 990E+07 393E409 . TT5E+09 116E+10 .154E+10 169E410 .231E+10  369E410 .320E+10

Cruxa (ITpusnor) 102 Pacrionena eKBUBANIEHTHUX Oyonmises HanoHa [N/m?] HajonTepehenujer korpipajHor Tena
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y 00nKy KoHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOoTpJbamba YHYTpaIIher
NPCTEHa 3a CIy4aj crioJballmber paaujanHor onrepehema 5000 [N]
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Cunuxa (ITpunor) 103 Hanon gy [N/m?] nocmarpanor neskaja 6206 ca omrehermem y 061Ky KOHyca npednnka 1,3
[mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTpaIIher IPCTeHA 3a CIy4aj croJbalimer pagujanHor ontepehema 5000 [N] — monpeunu
npecek

| [ . |
= BLIEH0 | o1g —o386BHI0 o g T 26LEHIO oo I36EH0 oo .915E+08

Cauka (ITpunor) 104 Haron oy [N/ m?] y nonpeunom npeceky KoHTakTa HajonTepeheHHjer KOTPIbajHOT Tela ca
cTa3ama KOTpJbarma IPCTeHa ImocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 00mKy kKoHyca npeynrka 1,3 [mm] Ha cra3u
KOTpJbarha yHYTpAIIkET IIPCTEHA 3a CiIydaj crojpalimer paaujanHor onrepehema 5000 [N]
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-.505B-04 _ ..o o —.36TE-04 _ oo o —.230B-04 o o 01605 _ . oo . 693E-05
Cmuka (ITpunor) 105 ITomepame [m] y npasiyy y—oce nocMarpasor sexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca
npeyHnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHYTPAIIkhET IPCTeHA 3a CIydaj CHoJballiker panujamHor ontepehema 5000
[N] — npocropuu mpuka3

473E-04 343E-04 213E-04 824E—05 693E~05
— AR08 osm0a T EOY | oogp oa TEOY _ yg7m 0 TP | yqam 05 -693E-

Cauxa (ITpunor) 106 IMomepame [m] y npasiy y—oce nocMmarpanor jexaja 6206 ca omrehemeM y 06IMKY KOHyca
npeunnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhama YHYTPAIIBET IPCTeHA 3a CIydaj CHoJballmker paaujanHor onrepehema 5000
[N] — mompeunn mpecek
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- 473804 _ . o —A30E-04 _ .. o —.40SE-04 _ ... o —.3T1E-08 _ ... o —.331E-04

Ciuka (TIpurnor) 107 Iomepame [m] y npasily y—oce cTase KOTpJbatha YHYTPALILET MPCTEHA MOCMATPAHOT JIeXkaja

6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIkEer IIPCTEHA 3a CIIy4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 5000 [N]

—.307E-04 — 285E-04 —.263E-04 — 247E-04 —.220E-04 — 109E-04 -.177E-04 — 156E-04 -.127E-04

Cruka (TIpurnor) 108 IMomepame [m] y npasity y—oce HajontepeheHujer KOTpsbajHOT TeNa MOCMATPAHOT JIEkKaja
6206 ca omrrehemeM y 061Ky KoHyca npeuHrKa 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba yHYTpPAIIkET IIPCTEHA 3a CIIy4aj
criosbanimer paaujanHor ontepehema 5000 [N]
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0 561E+09 .112E+10 168E+10 .225E+10 281E+10 .337E+10 393E+10 .468E+10

Cnuka (TIpunor) 109 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HaoHA [N/m?] mocmaTpanor nexaja 6206 ca
omrehemeM y 00IMKyY KOHYca mpeyrrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka yHYTPAIIher IPCTCHA 3a CIy4a)j CIIOJbaIlber
panujamHor ontepehema 7000 [N] — mompeyHn mpecex

0 5E1E409 .112E+10 16REH10 .225E+10 281EH10 .337E+10 393E410 .468E+10

Cruxa (ITpunor) 110 Pacnionena eKBUBANEHTHUX Gyonwises HarloHa [N/m?] y momnpednom mpeceKky KOHTAaKTa
HajonTepeheHnjer KOTpJbajHOT Teja ca cTazama KOTpJbamba NPCTeHa MocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y
00mKy KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpJbama YHYTpallber IPCTeHa 3a CIIydaj CIIOJballber paivjaTHoT
onrepehema 7000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 111 Pacroziena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KOTpJbama YHYTPAIIbEr
MpCTeHAa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHYca npevnrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpibama
YHYTpaIIiber MPCTeHa 3a CIIydaj CIoJpallmker paaujaaaor ontepehema 7000 [N]

Cruxka (ITpusnor) 112 Pacnionena eKBUBANEHTHUX Oyonwises HarloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpIbamba yHYTPaLImbEer
IpCTeHa rocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 00nnKy KoHyca npednuka 1,3 [mm] Ha cTa3n KoTpJbama
YHYTpalIker IPCTEHa 3a CIIy4aj CroJballlber paaujaiHor onrepehema 7000 [N]-neram
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2310.55 . 260E+09 .520E+09 .T79E+089 .108E+10
.130E+09 .390E+09 .650E+09 .909E+09
Cnuka (TIpunor) 113 Pacnosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HAMOHA [N/m?] Ha cTa3u KOTpJhamka CIOJbaLImhEr
MpCTeHAa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 001MKy KOHYca npevnrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KoTpibama
YHYTpaIlIiber MPCTeHa 3a CIIydaj croJpammker paaujaaaor ontepehema 7000 [N]

.141E+08 508E+09 100E+10 150E+10 199E+10  248E+10 .298E+10 347E+10 .413E+10

Cruxa (ITpusnor) 114 Pacnionena eKBUBANIEHTHUX Oyonmises HanoHa [N/m?] HajonTepehenujer koTpipajHor Tena
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y 00nKy KoHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOoTpJbamba YHYTpaIIher
NPCTEHa 3a CIy4aj CrioJballmber paaujanHor onrepehema 7000 [N]
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Ciuxka (ITpunor) 115 Hanon gy [N/m?] nocmarpanor neskaja 6206 ca omrehemeM y 061Ky KoHyca npednuka 1,3
[mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpaIher IPCTeHA 3a CIy4aj CroJballlber paaujatHor ontepehiema 7000 [N] — monpeunu
npecek

| | |
—.656EHL0 o oo T-496EF0 o o To33BEHLO0 Lo g TTBEHLD o ei0a .121E+09

Cauka (ITpuior) 116 Haron oy [N/ m?] y nonpeunom npeceky KoHTakTa HajonTepeheHHjer KOTpIbajHOT Teja ca
cTa3ama KOTpJbarma IPCTeHa ImocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 00mKy KoHyca npednuka 1,3 [mm] Ha cra3u
KOTpJbarha yHYTpAIIkET IIPCTEHA 3a CiIydaj crojpalimer paaujanHor onrepehema 7000 [N]
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Cmuka (ITpuinor) 117 TTomepame [m] y npasiyy y—oce nocMarpasor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca
npeynnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHYTPAIIkhET IPCTCHA 3a CIy4aj CIoJballiker panujanHor ontepehema 7000
[N] — npocropuu mpuka3

5§5E-04 428E-04 271E-04 114E-04 690E-05
T-98E0 _ sorm-0a T UPE Y _ apopoa T2 | joapoa TMMEY? | a5y 05 -690E~

Cauxa (ITpunor) 118 IMomepame [m] y npasiy y—oce nocMmarpanor jexaja 6206 ca omrehemeM y 06IMKY KOHyca
npeunnka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJhama YHYTPAIIBET IPCTEHA 3a CIydaj CHoJballmker paaujanHor onrepehema 7000
[N] — mompeunn mpecek
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Cruka (Tpurnor) 119 Tomepame [m] y npasily y—oce cTase KOTpJbatbha YHYTPALILET MPCTEHA MOCMATPAHOT JIexkaja

6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca npedHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIkEer IIPCTEHA 3a CIIy4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 7000 [N]

—.391E-04 — 363E-04 —.335E-04 — 307E-04 —.279E-04 — 251E-04 —.223E-04 — 1958-04 —.157E-04

Cruka (IIpurnor) 120 [Momepame [m] y npasiy y—oce HajonTepeheHHjer KOTPJbajHOT Tella IIOCMATPAHOT JIEXkKaja
6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHyca npedHuka 1,3[mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTPALIbEr IPCTEeHa 3a CIIy4aj
criosbanimer paaujanHor ontepehema 7000 [N]
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ITpuior 3. Hymepuuku pe3yjaTaTu noMepama y pajaujajHoM NpaBIy u
eKBHBAJICHTHHX HAIOHA Gy/gn\mises M Oy KOTPJbajHOT Jieskaja 6206 3a ciayuaj
omrehema y 00JMKy KOHYca npeyHuKa 2 [mm]

0  O50E+08 .120E+09  385E+09 . 380E+09  475E+09 .B70E+09  G65EL09 . 791E+09

Cnuka (TIpunor) 121 Pacnosiena eKBUBATEHTHUX Oyonmises HaoHa [N/m?] mocmaTpanor nexaja 6206 ca
omrehemeM y 00Ky KOHyca IpedHHKa 2 [mm] Ha cTa3y KOTpJbamba YHYTPALIbEer MPCTEHA 33 CIIy4aj CIIOJbAIlbET
panujamHor ontepehema 1000 [N] — mompeynn mpecex

0 .950E+08 190E+03 .285E+09 380E+09 .475E+09 570E+09 .665E+09 -T91E09

Cruxa (ITpumnor) 122 Pacnionena eKBUBANEHTHUX Oyonwises HarloHa [N/m?] y momnpednom mpeceky KOHTaKTa
HajonTepeheHnjer KOTpJbajHOT Tea ca cTazamMa KOTpJbama NPCTeHa IocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y
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00NMKY KOHYyCa MPEYHHKA 2 [mm] Ha CTa3u KOTPJhamkha YHYTPAIImhEr IPCTEHA 3a CIIYYaj CIIOJhAIIHET PaHjaTHOT
ontepehema 1000 [N]

.102E+07 950E+08 .191E+09 386EH09 .380E+09 4TEEH09 . 570E+09 665E409 . 791E+09

Cruxa (TIpunor) 123 Pacroziena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasu KOTpJbama YHYTPAIIEET
IIpCcTeHa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHYca peYHHKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka
YHYTpaIIiber MPCTeHa 3a CIIydaj CroJbamlmker paarjaaaor ontepehema 1000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 124 Pacroziena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HATIOHA [N/m?] Ha cTasy KOTpJbaka YHYTPAIIEET
MpCcTeHa MmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKY KOHYCa MpeYHUKA 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamkha
VHYTpaIIker MPCTeHa 3a CIIy4aj crojpammber pagujaaaor onrepehema 1000 [N]-nerars

. . . . . 246E+09
866.598 . 295E+08 590E+08 .885E+08 118E+09 . 147E409 1I7E+09 . 206E+09

Cnuka (TIpunor) 125 Pacnosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonvises HaoHA [N/m?] Ha cTasy KOTpJhama CIOJballmher
MIPCTEeHA MocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 00JIMKY KOHyca IpedHuKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamha
YHYTpaIIker MPCTeHa 3a ClTydaj crojbalmer paarjanHor onrepehema 1000 [N]
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Cruxa (TIpunor) 126 Pacmozena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HaIOHA [N/m?] Hajomrepehenujer KoTpIbajHOT Tena
nocMmarpasor Jsiexaja 6206 ca omrehemem y 00JIMKY KOHyca IpeuHHKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbamkha YHYTpallbher
MPCTEeHA 3a CITy4aj CIIoJhallliber paanjanHor ontepehema 1000 [N]

| .
—LLEHD _ ooon og Tr825EH08 oo oo —-S3EEHD oo o9 —24TEH9 oo 00 . 895E+08

Cunuxa (IIpunor) 127 Hanon gy [N/m?] nocmarpasor neskaja 6206 ca omrehemeM y 061Ky KOHyca IpedHIKa 2
[mm] Ha cTa3u KoTpJhama YHYTpalIkET MPCTeHa 3a CIIy4aj crojbaiimker paaujanHor ontepehema 1000 [N] — nmonpednun
npecex
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Cinuka (TTpunor) 128 Hanon gy [N/m?] y nonpe4rom npeceky KOHTakTa HajorrepeheHHjer KOTPIbajHOT Tena ca
CTazama KOTpJbarha NPCTEeHa ImocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 001MKy KOHyca IpeyHHKa 2 [mm] Ha cTa3u
KOTpJharha YHYTpAIIET MPCTEHA 3a CIIydaj CIIoJballikber paanjarHor ontepehema 1000 [N]

—.206E-04 . 173E-04 —.140E-04 . 107E-04 —.737E-05 . 407E-05 —. T69E-06 253E-05 .693E-05

Ciuka (ITpuitor) 129 TTomepame [m] y npasity y—oce nocMmarpasor jexkaja 6206 ca omrehiemeM y 001Ky KOHYCa
npedHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamkha yHYTpAllber IPCTeHa 3a ciy4aj crojballmber pajaujaiHor ontepehema 1000 [N]
— MPOCTOPHH TPHKA3
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Ciuka (TTpurnor) 130 IMomepame [m] y npasiy y—oce nmocmatpanor nexaja 6206 ca omrehemeM y 06IHKY KOHyca

mpevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPALIKET MPCTECHA 3a CIyYaj CHoJballmker pagujanHor ontepehema 1000 [N]
— MMONPEYHH MPECeK

-.177E-04 — 171E-04 —.165E-04 — 159E-04 —.154E-04 — 148E-04 —-.142E-04 — 137E-04 —.129E-04

Cruka (IIpurnor) 131 IMomepame [m] y npasily y—oce cTase KOTpJbatha YHYTPAIILET MIPCTEHA MOCMATPAHOT JIEXkKaja
6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHyca ITpeYHHKa 2 [mm)] Ha cTa3u KOTpJbamha YHYTPALIBEr IPCTEHa 32 CIy4aj
criosbanimer paaujanHor ontepehema 1000 [N]
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Ciuka (ITpuitor) 132 TTomepame [m] y npasity y—oce HajontepeheHujer KOTpsbajHOr Tejla MOCMATPAaHOT JIeXaja
6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYca IIPEYHUKA 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkET IIPCTEHA 3a CIIy4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 1000 [N]

0 183E409 . 366E+09  549E4+09 . T31E+09 _914E+09 .110E+10 128E410 .152E+10

Cnuxa (TITpunor) 133 Pacnoziena eKBUBANEHTHUX Oyonwises HalloHa [N/m?] mocmarpasor nexaja 6206 ca
omrehemeM y 00JIMKYy KOHYyca MpeuHuka 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamkha YHYTPAIIkHET TMPCTEHA 3a CITy4aj CIIOJhalTHET
pagujamHor ontepehema 2000 [N] — monmpeuHu npecek
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Cruxa (TIpunor) 134 Pacroziena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HAOHA [N/m?] y mompeunoM mpeceKxy KOHTaKTa
HajonTepelieHujer KOTpJbajHOT Tela ca cTazama KoTpJbarbha IPCTeHa NocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemem y
00NMKY KOHYyCa IpeYHnKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbarkha YHYTPAIIbET IPCTEHA 33 CIy4aj CIOJBbAIIELET PaiijaTHOT

onrepehema 2000 [N]

.154E+07 184E409 .367E+09  550E409 . T32E+09 _915E409 .110E+10 128E410 .152E+10

Cnuxa (TIpunor) 135 Pacrosiena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalloHA [N/m?] Ha cTasu KOTpJbaka YHYTPAIIEET
MIPCTEeHA MocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKY KOHyca IPeYHUKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJhamba
YHYTpaIIker MPCTeHa 3a ClIydaj Ccrojballmker paaujanHor ontepehema 2000 [N]
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Camka (ITpunor) 136 Pacriofiena eKBUBAIEHTHUX Gyonmises HarloHa [N/m?] Ha cTasu KoTpJbama yHyTpaImber
Ses
MIpCcTeHa MocMaTpaHoT Jexkaja 6206 ca omrehemem y 00IMKy KOHYycCa MpedHnKa 2 [mm] Ha cTa3d KOTPJbama
YHYTpalIlker IPCTeHa 3a CIy4aj CroJballlber paaujaiHor onrepehema 2000 [N]-neram

g
747.202 o oo (966EH08 o 193EN0 oo 200EH09 .o oo .402E+09

Cnuxka (ITpunor) 137 Pacrioznena eKBUBAIEHTHUX Oyonwises HaoHa [N/m?] Ha cTasu KOTpJbamba CIoJballmber
IIpCTeHa rmocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 001MKy KOHyca IpeyHrKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbama
YHYTpAIIBET IPCTEHA 3a CiIy4aj criojballber paaujaitHor onrepehema 2000 [N]
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Cnuxa (TIpunor) 138 Pacrosiena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Hajonrepehenujer KOTpJbajHOT Tena
mocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYyCa IpeyHUKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTPJbakha YHYTPALTHET
MPCTEHA 3a Cly4aj croJballiikber paaujanHor ontepehema 2000 [N]

216E+10 162E+10 108E+10 540E+09 888E+08
—-26EHY i gomito T TOPEMO | yasmiao T IOEMIO | giomenn TP | o7imioe -888E+

Cimuka (Ipunor) 139 Hanon gy [N/m?] nocmarpanor nexaja 6206 ca omrehermeM y 00/IMKy KOHyca IpeHHKA 2
[mm] Ha cTa3u KOTpsbamka YHyTpallber IPCTeHa 3a ClIy4aj criosballimker paaujanHor ontepehema 2000 [N] — nmonpeunu
pecex
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Cuuxa (ITpunor) 140 Harnon gy [N/m?] y monpeunom npeceky KOHTakTa HajontepeheHujer KOTpIbajHOT Tela ca

CTazama KOTpJbarha NPCTeHa mocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca IpeyHrKa 2 [mm] Ha ctas3u
KOTpJhatha YHYTPAIIHET MPCTEHA 3a CITyJaj CroJballber paarjaaHor ontepehiema 2000 [N]

—.302E-04 258504 —.213E-04 16904 —.124E-04 — 793E-05 —.347E-05 98TE—06 .693E-05

Ciuka (ITpuiior) 141 TTomepame [m] y npasity y—oce nocmatpaHor jexaja 6206 ca omrehiemeM y 001Ky KOHYCa
npedHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamha yHYTpAlIber IPCTeHa 3a ciy4aj crojballimber pajaujaiHor ontepehema 2000 [N]
— MPOCTOPHH IPHKA3
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Ciuka (TIpurnor) 142 Tlomepame [m] y npasiy y—oce mocmaTpanor iexaja 6206 ca omrehemeM y 06IHKY KOHyca

mpevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPALIEkET MPCTEHA 3a CIyYaj CHoJballmker pagujamHor ontepehema 2000 [N]
— MMONPEYHH MPECeK

—.272E-04 — 264T-04 —.256E-04 — 248E-04 —.239E-04 — 231E-04 —.223E-04 — 215E-04 —.204E-04

Ciuka (ITpuiior) 143 TTomepame [m] y mpasity y—oce cra3e KOTpJbarbha YHYTPAIIbEr IPCTEHA TOCMATPAHOT JIekKaja
6206 ca omrehemeM y 00JaMKy KOHyca npeuHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarkha yHYTpalllber IPCTeHa 3a Cilyyaj
criospanImer paaujanHor ontepehema 2000 [N]
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Ciuka (ITpuior) 144 TTomepame [m] y npasity y—oce HajonTepeheHujer KOTpsbajHOr Tela MOCMATPAaHOT JeXkaja
6206 ca omrehemeM y 00IMKY KOHYcCa IIPEYHUKA 2 [mm] Ha CTa3Hl KOTpJbamkha YHYTPAIIkET IPCTEHA 3a CIIY4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 2000 [N]

0 284F400 . 567E+09 851E+00 L113E+10 142E410 .170E+10 100E410 . 236E+10

Cnuxa (ITpunor) 145 Pacnoziena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HaloHa [N/m?] nocmarpanor nexaja 6206 ca
omTtehemeM y 00IMKy KOHyca MpeYHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkET MPCTEHA 32 CIIy4aj CIIOJhaITmhEr
panujamHor ontepehema 3000 [N] — mompeynn npecex
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0 2B34F409 .567E+09 B51E409 .113E+10 142E410 .170E+10 199E410 .236E+10

Cruxa (TIpunor) 146 Pacroziena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HaOHA [N/m?] y mompeunoM mpeceKxy KOHTaKTa
HajonTepehieHHjer KOTpJbajHOT Teja ca cTazamMa KOTpJbamha IPCTeHa mocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y
00NIMKY KOHYyCa IpeYHUKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbarkba YHYTPAIIbBET IPCTEHA 3 CITy4a]j CIIOJbalIbeT PaiHjaTHOT

onrepehema 3000 [N]

)
551936 opameng  DOBER09 oo o CL1AERID oo 170El0 oo .236E+10

Cnuxa (TIpunor) 147 Pacrosiena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HaloHA [N/m?] Ha cTasu KOTpJbaka YHYTPAIIHET
MIPCTEeHa MocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00JIMKY KOHyca IpedHuKka 2 [mm] Ha cTa3h KOTpJbamba
YHYTpaIIker MPCTeHa 3a ClIydaj crojbaimer paarjanHor ontepehema 3000 [N]
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Cnuxa (TIpunor) 148 Pacrosiena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpJbaka YHYTpPAIIHEr
MIpCcTeHa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYCa peYHHKA 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka
YHYTpalIlker IPCTeHa 3a Cily4aj CroJballliber paaujaiHor onrepehema 3000 [N]-neram
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1082.99 .137E+09 . 274E+09 .412E+09 .572E+09
.686E+08 .206E+09 .343E+09 .480E+09
Cnuka (TIpunor) 149 Pacriosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HAMOHA [N/m?] Ha cTa3u KOTPJhamka CIOJbALImHEr
MpCcTeHa MmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKY KOHYCa MpeYHUKA 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamkha
YHYTpaIlIiber MPCTeHa 3a CIIydaj croJpammker paaujanHor ontepehema 3000 [N]

.522E+07 1708409 .335E+09  499E+09 .664E+09 829E409 .993E+09 116E410 .138E+10

Cruxa (ITpusnor) 150 Pacrionena eKBUBANIEHTHUX Oyonmises HanoHa [N/m?] HajonTepehenujer koTpspajuor Tena
nocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemem y 00JIMKy KOHyca IpeYHHKa 2 [mm] Ha CTa3d KOTpJbamka yHYTpPAIIbEr
NPCTEHa 3a CIy4aj crioJballmber paaujanHor onrepehema 3000 [N]
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Ciuka (TIpunor) 151 Hanon oy [N/m?] mocmarpasor neskaja 6206 ca omrehemeM y 061MKy KOHyCa PEIHIKA
2[mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPalLIlkEer NPCTEeHa 3a Clly4aj criojbalimker paaujanHor ontepehema 3000 [N] —
MOMPEYHU MPECEeK

| | |
—336EHL0 o 0o To258EA0 g TITORRLO oo 1o —-8TEEH09 00 .881E+08

Cauka (ITpusor) 152 Hanow oy [N/ m?] y nonpeunom npeceky KOHTakTa HajonTepeheHHjer KOTpIbajHOT Teja ca
cTazama KOTpJbarha NPCTEeHa IocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemem y 00JIMKy KOHyca IpeyHHKa 2 [mm] Ha cTa3u
KOTpJbarha yHYTpAIIkET IIPCTEHA 3a CiIydaj crojpalimer paaujanHor onrepehema 3000 [N]
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m 272E-04 164E-04 563E-05 — 693E~05
7380809 _ aoem0a TP | gigmoa T _qiom0a TP 2g7m-06 6338
Ciuka (ITpuior) 153 TTomeparme [m] y npasity Y—oce nmocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca
mpevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPALIEKET MPCTECHA 3a CIyYaj CHoJballmker pagujamHor ontepehema 3000 [N]
— MIPOCTOPHH TIPHKa3

348E-04 243E-04 148E-04 477E-05 693E-05
T-348E02 _ oogpoa T 2¥EOY _ yogpoa TME | ggap o5 TVEY® sa0p 06 -693E~

Cruka (Ipunor) 154 TMomepame [m] y npasily y—oce nocmaTpanor iexaja 6206 ca omrehemeM y 06IMKY KOHyca
mpeyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPALIkET MPCTEeHA 3a CIy4aj CoJbalmker pagujanHor ontepehema 3000 [N]
— TIOTIPEYHH TIpeceK
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-.348B-04 _ ... o —.326E-04 _ ... o -.304E-04 _ .. o -.282E-08 _ . o —.256E-04

Ciuka (TTpurnor) 155 Iomepame [m] y npasily y—oce cTase KOTpJbatbha YHYTPALIELET MPCTEHA MOCMATPAHOT JIexkaja

6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYca IIPEYHUKA 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkET IIPCTEHA 3a CIIy4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 3000 [N]

o -
- 1718-04 .o o, - 150B-04 .o o -.128E-04 .o . - 106E-04 . oo -.812E-05

Ciuka (ITpuitor) 156 TTomepare [m] y npasity y—oce HajontepeheHujer KOTpsbajHOr Tesa MOCMATPaHOT JIexkaja
6206 ca omrehemeM y 00JaMKy KOHyca npeuHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarkha yHYTpalllber IPCTeHa 3a Cilyyaj
criospanImer paaujanHor ontepehema 3000 [N]
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0 .467E+02 -934E+09 .140E+10 -187E+10 .234E+10 -280E+10 .327E+10 -389E+10

Cnuka (TIpunor) 157 Pacnosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HaoHa [N/m?] mocmaTpanor nexaja 6206 ca
omrehemeM y 00Ky KOHyca IpedHHKa 2 [mm)] Ha cTa3| KOTpJbamba yHYTPAIIHET IIPCTEHA 3a CITy4a)j CHOJballber
panujamHor onrepehema 5000 [N] — mompeyHn npecek

0 L467E+09 934E+09 .140E+10 187E+10 .234E+10 280410 .327E+10 -389E+10

Cruxa (ITpusnor) 158 Pacnonena eKBUBANEHTHUX Gyonwises HanloHa [N/m?] y momnpednom mpeceky KOHTAaKTa
HajonTepeheHnjer KOTpJbajHOT Tea ca cTazama KoTpJbamha IIPCTeHa HocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y
00JIMKy KOHyca NMpevyHnKa 2 [mm] Ha cTa3n KOTpJbamka YHYTPAILIbEr IPCTEeHA 32 CIIy4aj CIIOJbAIIbEr painjaTHoOT

onrepehema 5000 [N]
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105EH0T  ssgms0n P27 10me10 234410 _327E+10
Cnuxa (TIpunor) 159 Pacrosiena eKBUBANEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpJbaka YHYTpPAIIHEr
MpCcTeHa MmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehieeM y 00JUKY KOHYCa MPeYHHKa 2[mm] Ha CTa3H KOTpJharba
YHYTpaIIbeT IPCTEHa 3a Ci1y4aj crioballmber pagujaitHor onrepehema 5000 [N]

Cnuxa (TIpunor) 160 Pacroziena eKBUBAIEHTHUX Gyonmises HalloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpIbama YHYTpaLImber
MIPCTEeHa MocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00JIMKY KOHyca IpedHuKa 2 [mm] Ha cTa3h KOTpJbamha
YHYTpAIkET MPCTeHA 32 cly4aj croJbalimber paaujaaHor ontepehema 5000 [N]-getan
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Cnuka (TIpunor) 161 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HAMOHA [N/m?] Ha cTa3u KOTpIhamka CIOJbaLImHEr
IIpCcTeHa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYCa peYHHKA 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka
YHYTpaIIiber MPCTeHa 3a CIIydaj CIoJpallmber paarjaaaor ontepehema 5000 [N]

. 926E+07 276E400 .544E+02 811E+00 .108E+10 135E410 .161E+10 188E+10 .224E+10

Cnuxa (TTpunor) 162 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] Hajonrepehenujer KoTpIbajHOT Tena
rmocMaTpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHYyCa IIpeyHHKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTPJbamkba YHYTPALIHET
MIPCTEHA 3a CIIy4aj croJballmer pagujanHor onrepehema 5000 [N]
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Cunuxa (IIpunor) 163 Hanon gy [N/m?] nocmarpasor nesxaja 6206 ca owrehemeM y 001MKy KOHyca IpedHIKa 2
[mm] Ha cTa3m KOTpJhama YHYTpaIIker IPCTeHA 3a CIydaj coJbalmmker panujarHor ontepehema 5000 [N] — monpeunn
npeceK

| [ S ! |
-.554EHL0 _ oo oo ToHL9EHL0 oo oo —o284ER0 oo o - 149EHLO0 oo o . 866E+08

Cauka (ITpunor) 164 Haron oy [N/ m?] y nonpeunom npeceky KoHTakTa HajonTepeheHHjer KOTpIbajHOT Teja ca
cTazama KOTpJbarha NPCTeHa IocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHyca IpeyHrKa 2 [mm] Ha craszu
KOTpJbakha yHYTpPAIIkET IIPCTEHa 32 CIIy4aj crioballmber paaujaitHor onrepehema 5000 [N]
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512E-04 373E-04 233E-04 936E-05 693E-05
TR0 saamoa TTETY _ goamoa T2 | ggamos T _ oa7m s 695E-
Ciuka (ITpuior) 165 ITomeparme [m] y npasity Y—oce nmocMarpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 001IMKy KOHyca
mpevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPALIEKET MPCTEHA 3a CIyYaj CHoJballmker pagujamHor ontepehema 5000 [N]
— MIPOCTOPHH TIPHKa3

480E-04 348E-04 216E-04 844E-05 693E-05
TAB0ET0% _ giapoa T3EOY | ogop ga T EM | somo0a T 3ET?Y | igsE0s -693E

Cuka (TIpunor) 166 TTomepame [m] y nmpasiy yY—oce nocMaTpaHnor nexaja 6206 ca omrehiemem y 001MKy KOHyca
npeYHrKa 2[mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPALIkEr IPCTEHA 3a CIIy4aj CrioJballlber paaujanHor ontepehema 5000 [N]
— IONPEYHHU IpeceK
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Cunuxka (ITpunor) 167 ITomepame [m] y mpaBiy y—oce cTase KOTpJbarba YHYTPAIIELET IIPCTEHA MOCMATPaHOT JIekKaja
6206 ca omrehemeM y 00JIMKY KOHYCa IPEYHUKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJharba YHYTPAIIKET [IPCTEHA 32 CIIyYaj
cnoJpalmer pagujanHor onrepehema 5000 [N]

| —— ]
- 275E-04 o g —-239E-04 o o g T-203E04 o o, —I6TE04 o o4 -.124E-04

Ciuka (ITpuitor) 168 ITomeparme [m] y npasity y—oce HajontepeheHujer KOTpsbajHOr Tesa MOCMaTPaHOT JIexkaja
6206 ca omrehemeM y 00JIMKy KOHyca NpevHUKa 2[mm] Ha cTa3u KOTpJbakha YHYTPALIbEr NPCTeHA 38 CIIy4aj
criospanImer paaujanHor ontepehema 5000 [N]
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Cnuka (TIpunor) 169 Pacrosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HamoHa [N/m?] mocmaTpanor nexaja 6206 ca
omrehemeM y 00JIMKy KOHyca pevHHKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbambha yHYTPaIIker MPCTeHa 33 CIy4aj CIOJballlber
panujamHor ontepehema 7000 [N] — mompeyHn mpecex

0 624E409 .125E+10 187E410 .2B0E+10 312E410 .374E+10 437E410 .520E+10

Cnuxa (TIpunor) 170 Pacnosiena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HalloHa [N/m?] y monpeunom mpeceky KOHTaKTa
HajonTepeheHujer KOTpJhajHOT Tella ca cTazaMa KOTpJbamka MPCTeHa ocMaTpaHor Jiexaja 6206 ca omrehemeM y
001Ky KOHyca peyHrKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbamka YHYTPALIHET MPCTEHA 3a CIIy4aj CHOJbAIIHET PaIijaTHOT

ontepehema 7000 [N]
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Camka (ITpunor) 171 Pacriosiena eKBUBAIEHTHUX Gyonmises HarloHa [N/m?] Ha cTasu KoTpJbama yHyTpaImber
Ses
MIpCcTeHa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 00IMKy KOHyca MPeYHNKa 2 [mm)] Ha CTa3H KOTpJhamba
YHYTpaIIbeT PCTEHa 3a Ciy4aj crioballber pagujaitHor onrepehema 7000 [N]

Cnuxka (ITpusnor) 172 Pacnionena eKBUBANEHTHUX Oyonwises HanloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpIbama yHYTPaLImber
IIpCTeHa rnocMarpaHor Jexaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHYyca IpedHrKa 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbama
YHYTpaLIbeT IPCTEHa 3a CIIy4aj CroJballliber paaujaiHor onrepehema 7000 [N]-neram
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Cnuka (TIpunor) 173 Pacnosena eKBUBAIEHTHUX Oyonmises HaloHa [N/m?] Ha cTasu KOTpJbama COJballmber
MIpCcTeHa MocMaTpaHor Jexkaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYCa peYHHKA 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka
YHYTpaIIbeT PCTEHa 3a Ciy4aj crioballber pagujaitHor onrepehema 7000 [N]

.132E+08  364E400 . 715E+09 107EH10 .142E+10 47TEAL0 .212E+10 347E410 .294E+10

Cnuxa (TIpunor) 174 Pacriosiena eKBUBANEHTHUX Gyonmises HalloHa [N/m?] Hajonrepehenujer KoTpJbajHOT Tena
rocMmarpaHor sexaja 6206 ca omrehemeM y 00JIMKy KOHyca NMpeyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamba YHYTPALIEET
NPCTEHa 3a CIy4aj CrioJballmber paaujanHor onrepehema 7000 [N]
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Cinuka (TIpunor) 175 Hanon oy [N/m?] mocmarpasor neskaja 6206 ca omrehemeM y 061MKy KOHyca PEIHIKA
2[mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTpalLIlkEer NPCTEeHa 3a CIIy4aj CrioJballlber paaujaiaHor onrepehema 7000 [N] —
MOMPEYHU MPECEeK

| |
- TAZEHLI0 oo o TO62EHL0 oo o To3B2EHIO | oonig T-202EH10 oo o .851E+08

Cuuka (IIpunor) 176 Hanon gy [N/m?] y TOMIPEUHOM NPECEKY KOHTaKTa HajonTepeheHujer KoTpJbajHOT Teja ca
cTa3aMa KOTpJhama IMPCTeHa IocMaTpaHor jexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHyca IpeyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u
KOTpJbakha yHYTpAIIber IPCTEeHa 3a Cilyyaj croJballber pajaujaiHor onrepehema 7000 [N]

216



| Ee—
-.624E-04 _ . —.458E-08 _ . o —.202B04 .. o —125E-04 _ oo o . 689E-05
Cmuka (ITpuinor) 177 TTomepame [m] y npasiy y—oce nocMarpasor jexaja 6206 ca omrehemeM y 001Ky KOHyca
mpevyHrKa 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJbaka YHYTPALIEKET MPCTECHA 3a CIyYaj CHoJballmker pagujamHor ontepehema 7000 [N]
— MIPOCTOPHH TIPHKa3

| .
—.590E-08 _ ..o o, —-432E-08 _ .. o, —-2T4E-04 _ o o - 116E-04 o oo . 639E-05

Ciuka (TIpunor) 178 Tlomepame [m] y nmpasiy y—oce nocMaTpaHsor nexaja 6206 ca omrehiemem y 00IMKy KOHyca
MpedHrka 2 [mm] Ha cTa3u KOTpJhamka YHYTpAIIker MPCTeHa 3a CIIy4daj Crojballmker paaujanHor ontepehema 7000 [N]
— HONPEYHHU TPECEeK
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Ciuka (Tpurnor) 179 Tomepame [m] y npasily y—oce cTase KOTpJbatbha YHYTPALILET MPCTEHA MOCMATPAHOT JIexkaja

6206 ca omrehemeM y 00Ky KOHYca IIPEYHUKA 2 [mm] Ha CTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIkET IIPCTEHA 3a CIIy4aj
cnoJpamrmer pagujanHor ontepehema 7000 [N]

—.356E-04 . 332804 —.308E-04 . 283E-04 —.259E-04 — 235E-04 —.211E-04 . 187E-04 —.155E-04

Ciuka (ITpuitor) 180 Iomepare [m] y npasity y—oce HajontepeheHujer KOTpsbajHOr Tesla MOCMATPaHOT JIexkaja
6206 ca omrehemeM y 00JIMKy KOHyca NpeuHrKa 2[mm] Ha cTa3u KOTpJbalha YHYTPALIKET PCTEHA 32 CIy4aj
criospanImer paaujanHor ontepehema 7000 [N]
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Ilpusnor 4. ExkcnepuMeHTaJHH pe3yJaTaTH AancoJayTHMX BuOpamuja Jexkaja 6206 ca
omreheweM y 00.1MKky KoHyca npeynuka 0,65 [mm] Ha cTa3sm KoTp/bama YHYTpallbher
NpPCTEeHA 32 Pa3jIMYUTA CNO/bAllllba pagujajiHa onTepehema
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Cruka (ITpunor) 181 dpekBeHTHH 3amKC aNiCOIyTHAX BUOpaIija jgexkaja nexaja 6206 ca omrehemeM y 00IuKy
koHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTPAIIHET MPCTCHA 32 CIIy4aj CIOJbAILET PAIH]jaTHOT
omrepehema 500 [N]
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Cruka (ITpunor) 182 dpekBeHTHH 3anKC aliCOIyTHAX BUOpaIija jaexkaja nexaja 6206 ca omreliemeM y 00IuKy
koHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTPAIIHET MPCTEHA 32 CIIy4aj CIOJbAILET PaIH]jaTHOT
orrrepehema 1000 [N]
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Cruka (ITpumor) 183 ®pekBeHTHH 3anKC allCOIyTHAX BUOpaIija jaexkaja nexaja 6206 ca omrehiemeM y 00IuKy
koHyca npeunuka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTPAIIHET MPCTEHA 32 CIy4a] CHOJBAIILET PAJIH]jaTHOT
ontepeherma 2000 [N]
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Crmuka (ITpunor) 184 ®pexBeHTHH 3amHC allCOIYTHAX BHOpaIija Jexkaja nexaja 6206 ca omrehemeM y 00IuKy

koHyca npednuka 0,65 [mm] Ha cTa3m KOTpJbamka YHYTPAIIHET MIPCTEHA 32 CITy4aj CIOJbAIIHET PaIHjaTHOT
orrrepehiema 3000 [N]
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Crnuka (ITpuor) 185 @pexBeHTHH 3amuC allCOIYTHAX BHOpaIija jgexaja nexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky

koHyca npeunnka 0,65 [mm] Ha cTasu KOTpJbarba YHYTPAIIET PCTEHA 3a CIIyYaj CIIOJBAITELET PaIHjaHOT
onrepehema 5000 [N]
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Cnuxka (ITpwuitor) 186 dpekBeHTHH 3aImic ancoiyTHHX BUOpalyja iexaja nexaja 6206 ca omrrehemeM y 001Ky

koHyca npeuynunka 0,65 [mm] Ha cTa3u KOTpsbarba YHYTpaIlber IPCTeHA 3a CIy4aj CIOJballlber PalijatHor
ontepehema 7000 [N]
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IIpuaor 5. EkcnepuMeHTAJIHH pe3yaTaTH AamncoJayTHUX BuOpamuja Jexaja 6206 ca
omreheweM y 00.1MKky KoHyca npeynuka 0,65 [mm] Ha cTa3sm KoTp/bama YHYTpallbher
NpPCTEeHA 32 Pa3jIMYUTA CNO/bAllllba pagujajiHa onTepehema
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Cnuka (ITpunor) 187 dpekBeHTHH 3amKC aliCOIyTHAX BUOpaIija jgexkaja nexaja 6206 ca omrehemeM y 00IUKy
KOHyca IpevyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbama YHYTpallbher MPCTeHa 3a Clly4aj CIoJballliber paaujanHor ontepehema

500 [N]
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Cruka (ITpuor) 188 dpexBeHTHH 3am¥c aliCOIYTHAX BHOpaIja jgexaja nexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky
KoHyca npeyHuka 1,3 [mm)] Ha cTa3u KOTpJbama yHYTpallber IPCTeHa 3a Clly4aj CIoJballller paujaHor ontepehema

1000 [N]
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Crnuka (ITpumor) 189 @pexBeHTHH 3amHC allCOIYTHAX BHOpaIija Jexkaja nexaja 6206 ca omrehemeM y 00IHKy

KOHyca npednuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpAIIber IPCTEHa 3a CIIy4aj CIIOJhalIker paarjaTHor onTepehema
2000 [N]
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Crmuka (ITpuor) 190 ®@pexBeHTHH 3amuC allCOIYTHAX BHOpaIja jJexaja nexaja 6206 ca omrehemeM y 00Ky
KOHyca npeyHrka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbarba YHyTpAIIbEer IPCTeHA 3a CTy4aj CIIoJballiber pagujatHor ontepehermna
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Cnuxka (ITpwuitor) 191 dpekBeHTHH 3aImic anicoyTHHX BUOpalyja Iexaja jexaja 6206 ca omrrehemeM y 001Ky

KoHyca npeyHuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOoTpJbamba YHYTpAIIET IPCTeHA 3a ClIy4aj CHOoJballiber paanjaHor ontepehema
5000 [N]
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Cruxa (ITpunor) 192 ®@pexBeHTHH 3amiic alICOTYTHHX BHOpaIlija Jexaja iexxaja 6206 ca omrehemeM y 00IUKy

KOoHyca npeunuka 1,3 [mm] Ha cTa3u KOTpJbamka YHYTpaIIber MPCTEHA 3a CIIy4aj CIIOJhAlImker paarjaTHor onTepehema
7000 [N]
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BUOI'PAD®UIA

Haramra Conpar, auri. WHX. MammHCTBA, pohena je 13.03.1985. roqune y [pujenopy (bocua
n XepuerosuHa). OCHOBHY IIKOJY M TUMHA31]y 3aBpiimia je y beorpany. MammHcku gakynaTeT
VYuusepsutera y beorpany ynucana je 2004. roqune, a auriomupana 2010. rogune Ha Oncexy
32 TEPMOTEXHHUKY.

CBoje HayYyHO U CTPYYHO ycaBplllaBamke HacTaBuia je Ha MamuHckoM (akynrtety y beorpamy
Kao CTYICHT MOKTOPCKHX cTyauja Ha Katempu 3a OninTe MalmHCKE KOHCTPYKIIHjE O IIKOJICKE
2010/11. rogune.

On debpyapa 2011. 3anmociieHa je Kao UCTpaKMBA4 capaJHUK Ha MammHCKOM (DaKyyITeTy y
beorpany Ha mpojexkty MmuHHCTapcTBa NPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybmuke
Cpbuje ,,Pa3Boj meTomonoruja 3a nmoeehame pajgHe CIOCOOHOCTH, MOY3AAHOCTH U €HEPIreTCKE
e(UKaCHOCTH MaIlIMHCKNX cucteMa y eHepretunu” — TP 35029 mox pykoBoacTBoM mpod. Ap

PanuBoja Mutposuha. Yuecnuk je mehynapoaHor OwmarepanHor mpojekra ca Llpaom I'opom
(2016-2018).

AyTop je u kKoayTop mnpeko 17 HaydyHHX W CTPYYHHX paaoBa, on kojux 2 Ha SCI mucrwm.
VYuectByje y HacTaBHOM mporecy Karenpe 3a Omimire MamyHCKE KOHCTPYKIHje MarnHCKOT
¢dakynrera y beorpany Ha OCHOBHMM akaJIeMCKHM CTyAHjamMa Ha MpeaMeTHMa MaliuHCKU
€JIEMEHTH.

VY nmocamamimeM pajy je yCrenrHo oBnajiana crenuduuauM codrepuma 3a 3D Monenupame
u cumynanujy Meronom koHaunux enemenara (Autodesk Inventor, Ansys), a Ty>ku HU3 TOJUHA
ce KOPHUCTH M CTaHAApJIHUM ariukamnujama u3 codrepckor makera MS Office (Word, Access,
Excel). [Tocenyje 3Hame SHTIIECKOT je3WKa Ha HAIIPEIHOM KOHBEP3aIlljCKOM HUBOY.



O6pa3zau 5.

N3jaBa 0 ayTopcTBY

Fme u npe3ume aytopa Harawa JI. Connar

Bpoj nnnekca J42/10

HsjaB/byjem
Za je IOKTOpCKa AMUCepTaLija Mo HaclI0BOM

YTuuaj omrrehema cTa3a KOTP/balba HA paJHe KADAKTEPHCTHKE

KYIJTHYHHX KOTPJ/bajHHX JeKaja

¢  pe3ynTaT CONCTBEHOI" UCTPAXKKWBAUKOI pala,

e [a qucepTauyja y LEJHHH HU y NeloBMMa HHje Gua MpelsioxkeHa 3a CTHLAkE Ipyre
IUIIOME MpeMa CTYANjCKUM NPOrpamMmuma APYTHX BUCOKOLIKOJCKUX YCTaHOBA,

® 13 Cy pe3y/ITaTh KOPEKTHO HABEAEHU U

® Ja HHcaM KPLIMO/IA ayTOpcKa NpaBa M KOPHCTHO/NA MHTENEeKTYalHy CBOjHHY APYIHX
JHLA.

[Tornuc aytopa

V¥ Beorpany, 07.12.2020. ronuxe

Hegn o




Odpasau 6.

Usjapa o ucroBerHocTH mramnane u eJIEKTPOHCKE Bep3uje
JAOKTOPCKOTI paja

Mme 1 npesume ayropa Harawa JI, Conpar

bpoj nnpexca 1142/10

Cryanjeku nporpam  JIokTopeke akagemcke cTymje — MallHHCKO HHKEmEPCTBO

Hacnos pana YTuuaj owrehersa crasa korpsmara Ha pagHe KapaKTepUCTHKE
KYTTTHYHMX KOTPJbajHHX Jieskaja

Menrop [pod. 1p Panusoje Mutposuh, Yausepsurer y beorpany, MammHcku dakyarer

Mzjasbyjem ma je wramnana epsuja mor ZOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €/IEKTPOHCKO] BEP3HjH
KOjy cam mpenao/na pamu noxpareHa y JIHIATAAHOM Peno3uTOpHjymy YHHBep3uTeTa y
beorpany.

HossosbaBam na ce ofjaBe MOjM AMYHM MOJALM Be3aHu 73a nobujae akajeMcKor Hasiga
AlOKTOpa Hayka, kao WITO Cy UME U Npe3iMe, FoMHa H MecTo poljersa 1 AaTyM onbpaHe paja.

OBH nuuHM mopauu MOTY ce 00jaBUTH Ha MpekHUM CTpaHiuama aururande Oubanoreke, y
CJICKTPOHCKOM KaTasiory W y mybiukauujama Y HuBepsurera y Beorpany.

Mornuc ayropa

¥ Beorpany, 07.12.2020. roauue

-
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O6pa3zan 7.

HsjaBa o kopumhemy

Oenawhyjem Yuupepsutercky Gubnnorexy ,.Cserosap MapkoBuh na y Jlurutanuu
Perno3nTOpujyM YHuBep3utera y beorpamy yHece Mojy DOKTOPCKY AMCEPTAL]y MO HACOBOM:

YTHuaj owrehewa crasa KoTpibama Ha paaHe KapaKTepHCTHKe

KYTJIHYHHX KOTPJ/bAjHHX JIexaja

KOja je Moje ayTopcko Aeno.

Aucepraimjy ca CBHM NpPHIO3NMA NPENa0/a caM y eneKTPOHCKOM dhopmary noroaHom 3a
TPajHO apXUBUPALE,

Mojy nokropeky amucepraiyjy noxparwery y JurutanHom penosutopujymy YHuBep3uTeTa y
Beorpany u mocrynny y otBopeHom mpuctyny mory na kopucre cB KOju nowryjy ozpente
canpxane y onabpaHom Tumy nuueHue Kpeatusre sajenunue (Creative Commons) 3a kojy cam
ce oanyuuo/na.

1. Ayropcereo (CC BY)

2. AyTopcTBo — Hekomepuujanto (CC BY-NC)

3. AyTopeTBo — HekomepuHjaano — Ge3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

4. AYTOPCTBO — HEKOMEPLIHMjATHO — AE/IUTH MO HCTHM YCIIOBHMA (CCBY-NC-SA)
5. Ayroperso — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — JEMUTH MOA MCTHM yenosuma (CC BY-SA)

(Mon1mo na 3a0kpyxuTe camo jeaHy o/ wecT noHyfeHnX TnLeHLm,
Kparak onuc nuuenun je cacrashu neo ose usjase).

MoTnuc ayropa

Y Beorpany, 07.12.2020. ronuxe

—
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I. AyroperBo. Jlozsosmasare YMHOaBabe, AUCTPUOYLIM]Y M jaBHO caomiUTaBame aeia. u
fipcpaie, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauuH oapehen oa cTpare ayTopa waM nasaoi
JHLCHLIC, HaK W y KOMEpLHMjaiHe cepxe. OB je Hajea060Huja 01 CBIX ANLeHL,

2. AyTopeTBO — HekoMepuHjanHO. Hossosbasare ymnoxkasaibe, AueTpudyunjy u jaBHo

CaoluTasarse aefa, u Ipepaie, ako ce HaBelle ume ayTopa na HauMH OﬂpEﬁEH Oll CTpaHe ayropa
WK JaBaoua JinueHue, Opa JIMLEHUA He 103B0JbaBa Komepunjam-[y }’I'IO'I‘p(:‘,ij aena.

3. AytoperBo — HeKomMepuujaiHo — Ge3 npepana. Jo3somasare YMHOMKaBabe., AHCTPUOY L]y
M JABHO caoniuTaBame nena, Ges NpOMEHa, npeodinkoBatba UK ynotpede nena Y CBOM Jeny,
aKO Ce HaBelle UMe ayTopa Ha HaunH oapeljien on CTpaHe ayropa uan aasaoua nuueHiue. Opa
MHLCHLA HE 103BOJbABA KOMEpUMjaiHy ynoTpely aena. Y O/IHOCY HA CBE OCTANIE JIMLUEHLE. OBOM
TTHUCHILOM ce orpaHnyaBa Hajsehu oBimM npasa koprwhers,a nea.

4. AyrtopcrBo - HEKOMEPUMjaaHO ~— JeAHTH NOA HCTHM YeaoBuma. Jlo3sossapare
YMHO#aBaE, AMCTPUOYLIM]y W jaBHO caomiuTasame jena. u npepane, ako ce Hasele UMe
ayropa Ha HauMH onpelieH OA CTpaHe ayTopa MM 1aBaoLa JHLEHLE i aKo ce npepana
AUCTPHOYHPA 1O HCTOM MITH CIIMYHOM JHLEeHLOM. OBa JHUEHLIA He 103B0JbaBA KOMEPLIHja/Hy
ynorpeby aena u npepaja.

5. AyropetBo — Ges npepaga. Jl03Bo/baBate yMHONKABALE, AUCTPUOYLH]Y 1 jaBHO
caoniitaBatbe nena, 6e3 npomeHa, NpeobANKOBAbA HAN ynotpebe aena y cBom aeny, ako ce
HABCAE UME ayTOpa Ha HauMH oapeljeH oa cTpane ayTopa winu lasaoua qamuedue. Opa nuuenna
AO3BO/LABA KOMEpUHjaiHy ynoTpely nena.

6. AyTOpeTBO — Ae/IMTH Noa ueTHM yeaosuma, JlozgosbaBare ymHOKaBarbe, JUCTPUOY LMY |
JaBHO caoriuTaBame nena, u MPEpale, ako ce HaBe/le HME ayTopa Ha HaulH oapeleH ox cTpaHe
ayTopa WM laBaola JHUEHUE W ako ce npepaja JAHCTPHOYHpA MO MCTOM MITH CIHYHOM
Jinuenuom. OBa JIMLEHIIA 103B0JbaABA Komepuujanty ynorpedy aena u npepasa. Ciuna je
COTBEPCKUM JTHLIEHLIAMA, OJIHOCHO fHIIEHIAMA OTBOPEHOr KOJA.
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