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PE3UME

Y OKBUpPY [JOKTOpCKe JUcepTaliyje CIpoBeJeHa Cy MoOJeJCKa HWCIUTHUBamba
NONYCT/bUBOCTU TaHTeHLMjaJHO onTepeheHWX Be3a pas/MyMTe MaKpo reoMeTpHje Y
yClIOBMMa JAUHaMU4YKuxX onrtepehemwa. Besnku 6poj esneMeHaTa KoJ CaBpeMeHHUX
MAaLIMHCKUX CUCTeMa MMa QYHKLUjy a oOpa3yje pacTaB/bUBY Be3y Koja OHeMoryhaBa U
OorpaHuyaBa peJIaTUBHO KpeTame esJeMeHaTa. TaHreHuMjasHo onTepeheHe pacTaB/bUBe
Be3e eJjleMeHaTa MAaIlMHCKUX CUCTeMa CIoJ/ballllbe oNnTepeheme ypaBHOTeXaBajy NpeKo
HallOHA HACTAJIUX Y 30HaMa KOHTaKTa esjieMeHaTa. [lojaBa TaHreHIUja/THUX U HOPMAJIHUX
HallOHa y 30HaMa KOHTAaKTa [OMEHYTHX eJieMeHaTa JO0BOJAHY [0 peJIaTUBHOI MoMepama
eJeMeHaTa. Hacraso moMmepame M BeJIMYMHA TaHreHIUjasHoOr ontepehewa KoHTakTa
JlebUHUIEe IONYCT/BUBOCT KOHTAKTa ojApeheHor Tuna Bese. UcTpakvBamwa OBe JOKTOPCKe
JucepTanyje ycMepeHa Cy Ha ONTHMMM3allMjy KOHTAKTa ca aclekTa noBehamwa HHUBOA
TaHTeHIMja/IHe HOCUBOCTH KOHTAKTa U CMameHa MONYCT/bBUBOCTA KOHTAKTa y yCJI0BUMa
Ma/JMX JIOKaJHUX JedopMalnuja 30HAa KOHTAaKTa OJIMCKUX BpPXOBHMMa HepaBHHUHA
KOHTAaKTHUX NoBplIMHA. [lopes HaBegeHOr JOKTOpCKa AMcepTaliyja pa3MaTpa U yTULAJ
cpeAcTBa 3a xJahewe M NoAMasuBambe KOje Ce HaJlla3u yHyTap KOHTAKTHe 30He Ha
IONYCT/bUBOCT KOHTaKTa. UcnuTuBama cy foBesa 10 pa3Boja HOBUX TUIIOBA KOHTAKTHUX
eJleMeHaTa, a CIpOBOJZileHa Cy YNOTpeOOM cleuujaJHO JU3ajHUpaHOr Ipubopa 3a
UCIIUTHBaWke MONYCT/bUBOCTU TaHTeHLHUjaJHO onTepeheHUX Be3a pas3/MuYUTE MaKpo
reoMeTpuje y JUHaMUYKUM ycaoBrMMa. CipoBe/ieHe aHa/u3e IPUMEHOM MeTo/ie KOHAaYHUX
eJleMeHaTa yKa3yjy Ha NPUMEH/bUBOCT IpeAJIOKeHUX HJeja, JOK Cy eKCllepUMeHTaJHa
UCTPaXKMBama Jl0BeJsia /10 pellleba MaKpo reoMeTpHje cTe3ada/0CJ0HLA KOjU Y OJHOCY Ha
nocrojeha pemewa mnoceayje 3HAaTHO Behly TaHreHLMjaJJHOM HOCHBOCT M Mawy
NONYCT/bUBOCT. AHAJIM3UPAHEM CIIPOBEJEHUX eKCIIePUMEHTA/IHUX UCTPaXXKUBama jaCHO ce
yo4yaBa Ja IpPUCYCTBO CpeAcTBa 3a XxJahewe M INOJMasMBambe yTHUYe HAa CMambeme
TaHTeHLHja/lHe HOCHMBOCTH, OJJHOCHO Ha INoBehawe MONMYyCT/bMBOCTH YHYTap KOHTAKTHe
30He.

K/by4yHe peyu: momycT/bUBOCT, MAaKpPO reOMeTpPHja, KOHTAKTHU eJIeMeHTH, TAHTeHI[HjaIHO
onTepeheme, cpe/icTBO 3a X/1aheme U 0AMa3UBakbE.



ABSTRACT

This doctoral disseration contains model examination of compliance tangentially
loaded contact elementswith different macrogeometrics in dinamic conditions. A large
number of elements in modern mechanical systems have the function to form a detachable
connection that prevents or restricts the relative movement of an element.The tangentially
loaded detachableconnections of the mechanical elements balance the externall load with
stress generated in the contact zones of the elements. The occurrence of tangential and
normal stress in the contact zone creates the relative movement between contact elements.
The resulting movement and the size of the tangential load of the contact define the contact
compliance of the certain connection type. The research of this doctoral dissertation is
focused on optimizing contact from the aspect of increasing the level of tangential load and
reducing the level of compliance in conditions of small local deformation in contact zones.
In addition to the above mentioned, in this doctoral dissertation we are considering the
influence of the cooling and lubricating fluid located within the contact zone on the
compliance of the contact elements. The conducted experiments led to the development of
new types of contact elements, and were carried out using specially designed equipment for
testing the compliance of tangentially loaded connections with different macrogeometrics
in dynamic conditions. The analyses carried out using the finite element method indicate
the applicability of the proposed ideas, while the experimental research has led to the
solution of the macro geometry of the clamp / support which, in relation to the existing
solutions, has considerably higher tangential load and less compliance. By analyzing the
conducted experimental research it is clearly noticed that the presence of a cooling and
lubricating fluid influences the increase in compliance within the contact zone.

Keywords: compliance, macro geometrics, contact elements, tangential load, cooling and
lubricating fluid.
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xJlabeme U mogMa3uBame

39 Cnuka 4.10 YTunaj cpeacTBa 3a xyahemwe U oJiMa3uBakbe Ha pa3/IMuUTUM
KOHTAKTHHUM eJIeMeHTUMa

40 Cnuka 4.11 YTunaj cpeacTBa 3a xyahemwe U oiMa3uBakbe Ha KOHTAaKTHU

ejeMeHT TUna KP
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61 KoedUIMjeHTa Tpewa y ycJa0BUMa 6e3 cpe/iCTBa 3a xj1ahere U NoAMa3uBambe

npu HopMasiHoM ontepehemwy oz 19,6 N 3a yrao Haru6a 0°
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Cnvka A.4. lujarpaMcKy pUKa3 pe3yJiTaTa eKCllepUMeHTaJTHUX
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92 Cinuka b.2. TexHUUYKM PTEXK KOHTAKTHOT eJIeMEHTA Ca KPY>KHOM UBUILOM BpXa
yrJia of 60°, KoHTakTHH esieMeHT TUIa HKE 60

93 Cinuka b.3. TexHUUKH PTEX KOHTAKTHOT eJleMeHTa ca KPy>KHOM MBUIOM BpXa
ox 60 xkoHTakTHHU esieMeHT THna KE 60

94 Cinuka b.4. TexHUUKH PTEX KOHTAKTHOT eJlIeMeHTa ca Kpy>KHOM MBUIOM BpXa
o7 90 xkoHTakTHU esieMeHT Tuna KE 90

95 Cnuka B.5. TexXHUYKH [[pTeXX KOHTAKTHOT eJIEMEHTA Ca KPY>KHOM MBHUI[OM BpXa
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96 Cinvka b.6. TeXHUYKM LPTEX KOHTAKTHOT eJieMeHTa ca paBHUM BPXOM,
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KOHTaKTHHU esieMeHT Tuna KII 60

93 Cinka B.8. TexHUYKM LIpTeX TeJla KOHTAKTHOT eJleMeHTa yIJ10M Bpxa of, 60°,
KOHTaKTHHU esieMeHT Tuna KII 60

99 Cnuka B.9. TexHUUYKM PTEX U3MEH/bUBOT KOHTAKTHOT eJIeMeHTa yrJioM Bpxa

ox 60°, koHTakTHU esieMeHT TUmna KII 60
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Tabesa 5.12. TabesapHU NpUKa3 eKCIEPUMEHTANHO JI0OMjeHUX pe3yJiTaTa
WCIIUTHMBakba KOHTAKTHU €JIEMEHT Ca pPaBHUM BpPXOM U CIElUjaHO
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YBoaHaA pa3MaTpama,
AePpUHUCabe NP0o6JieMa U iU/ba UCTPAKHBaba

Benvku 6poj eseMeHaTa CaBpeEMEHMX MAUIMHCKUX CUCTeMa UMa QYHKUHjY Aa
obpasyje pacTaB/bHMBYy Be3y Koja oHeMoryhaBa WM OrpaHH4YaBa peJIaTUBHO KpeTame
jeqHOr ejleMeHTa y OJHOCY Ha Apyrd. TaHreHIMjaJHO onTepeheHe pacTaB/bHBE Be3e
eJleMeHaTa MallMHCKUX CHUCTeMa, 4ecTo, CloJballibe onTepehewe ypaBHOTeXaBajy
NpeKO HallOHA HACTaJIMX y 30HaMa KOHTAaKTa ejieMeHTa. TUIIMYaH NpuMep Be3a OBOT
THUIIA jecy Be3e ejJieMeHaTa nNprubopa 3a 6a3rpame U cTe3ame lpejMeTa obpa/e.

[lojaBa TaHreHUMUjaJJHUX M HOPMaJIHUX HaAlOHA Yy 30HaMa KOHTAKTa OBUX
eJleMeHaTa /JJ0BOJAM [0 peJIaTUBHOI IOMepama ejieMeHaTa. PeslaTUBHO noMepame
eJleMeHaTa HacTaje Kao Ioc/JeAvla MPUCYCTBA ClNOJballlkber TaHCEeHIMjaIHOT
ontepehema KOHTaKTa Koje MpOYy3poKyje ojapeheHy BeJUUYMHY eJacTUYHUX U
IJIAaCTUYHUX AedopManuja y KoHTakTy. Hacrane pnedopmanuje BesaHe cy Ha HUBOE
HAallOHA KOjU Cy HEONXOJHM 3a YypaBHOTEXaBake CIOJballllbelr TaHTeHIUjaJHOT
ontepehemwa. Hactaso noMepamwe 1 BeJIMUMHA TaHTeHLUjaJHOT oNTepehema KOHTAKTa
JebuHHUIle TOMYCT/bUBOCT KOHTaKTa ofpebeHor Tuma Bese. ['pellike HacTasje ycJes
IIpeKopayewa IMOMYCT/bMBOCTU KOHTAKTa MOTY JOBECTH [0 HeXe/beHUX IOoC/aeaula
(mojaBe gedekaTa, yrpoXkeHOCT 6e36eJHOCTH U APYTO).

Ha BesnuMHy NONyCT/bMBOCTHM KOHTAaKTa yTHYe BeJMKHU Opoj mapaMeTtapa
Be3aHUX 32 TeOMeTpHjCKe U MeXaHUYKe KapaKTepHUCTHKe KOHTAKTHUX eJieMeHaTa, Kao
Y YCJIOBU KOjH Ce jaBJbajy MPUJIUKOM onTepehewa koHTaKTa. [locajallimba UCTpaKMBaba
y 0BOj 06JIaCTH YKa3yjy Ja MakKpo reoMeTpHja KOHTAaKTa HMMa BeJMKH YTHULAj Ha
NONYyCT/bUBOCT KOHTakTa. MehyTuM, ob6aB/beHa HCTpakMBamka y OBOj 006J1aCTH Yy
HajBehoj Mepu oAHOCe ce HA aHa/JM3y CIelUjaJHUX CJlydajeBa MaKpo reoMeTpuje
KOHTAKTHUX ejleMeHaTa Yy QyHKLUjU NapaMeTapa JUHAMUYKOT onTepehewma KOHTaKTa
Y OCTaJIUX eKCIJI0aTallMjCKHX YCJI0Ba Y KOjUMa aTa Be3a QYHKIIMOHHUILE.



Y Be3u ca NpeTX0/HO HaBeJIeHUM, UCTPAXKUBaha OBe JOKTOPCKe AucCepTalHje Cy
ycMepeHa Ka ONTUMHU3alMjy KOHTAKTa ca aclekTa noBehawa HMBOA TaHTeHLUjasHe
HOCUBOCTU KOHTAKTa M CMamema IMONyCT/bUBOCTH KOHTAKTa y YCJAOBHMA MaJMX
JIOKaJIHUX JlepopMaliyja 30Ha KOHTAKTa OJIMCKUX BPXOBHUMa HepaBHHHA KOHTAKTHHUX
NOBPLIMHA, A U3BeJIeHa Cy ca U 6e3 MPHUCYCTBa CPeACTBa 3a XJahewe U MoJMa3uBakbe.
CnpoBeJieHa TeopHjcKa U eKCllepHMeHTa/JHa UCTpakuBaka OMOTyhyjy H3Hala)Kere
ONTHMAJHUX pellerka MaKpo TreoMeTpHje KOHTaKTa 3a ojpebeHe U mpeTxogHO
JNlebrHHCcaHe ycioBe QYHKIIMOHUCakha pacTaB/bUBE TaHT€HIIMjaJIHO onTepeheHe Be3e.

UcTpaxkuBama Cy peajn3oBaHa Kpo3 ¢ase U TEOPUjCKUX U eKCIepUMEHTATHUX
HCTpaXkMBaka. TeopHjcka UCTpPaKUBamba peasiM3oBajia Cy ce MeToJaMa HyMepUUKHUX
npopauyHa (PEM aHanu3a), 10K Cy eKCcliepuMeHTa/llHa UCTPaKUBatba MO/IEJICKOT TUIIA
M u3BeJleHa Cy Ha IMoceGHO NpojeKToBaHOM ypehajy HaMemeHOM HCIUTHUBAKY
JUHAMHUYKe TONYCT/bUBOCTH TaHTeHLHjaJHO onTepeheHUX pacTaB/bUBUX Be3a
eJieMeHaTa.

JloKTOopCcKa aucepTranyja CcacToju ce OJ AeBeT IorJassba. [IpBo moruassbe je
noceeheHo yBOJHUM pasMaTpawmbuMa, alud U JebUHHCAwmy I@pobseMa M LW/beBa
UCTpaXKMBaka OBe [JOKTOPCKe aAuceprauuje. [pyro mnorjas/be CafpXKu Mperjaef
aHa/IM3y aKTyeJIHUX JIMTEPAapHUX U3BOPA KOjU ce 6aBe IOMEHYTOM IPp00J1eMaTUKOM.

Teopujcka pasMaTpamba M TreHepucama HJEJHUX pellemha MaKpo reoMeTpuje
KOHTAaKTHHX eJleMeHaTa IpeJicTaB/beHa cy y TpeheM norsiaB/by. TeopHjcka pasmaTpamwa
Y HOBa M/iejHa pellema MAKpO reoMeTpHje KOHTAKTHUX eJleMeHaTa peaJM30BaHa Cy
MeTo/laMa HyMepHUYKHUX aHa/Iu3a y 4eTBPTOM IOIJIaBJbYy.

[leTo morsnaB/be nmocBeheHo je eKciepMMEHTAaJHUM HCIUTUBabMMa QU3UYKUX
MoJiesla cTe3ada/ocinoHana. [lpukasaH je maH M NporpaM eKcnepuMeHTa/IHUX
UCIIUTHBAaWka, KAao W JeTabaH ONMC CBUX ypebaja koju cy KopuliheHU mpu
eKCIIepUMEeHTAJHOM HMCIIMTHUBAaWY NpeACTaB/beHUX MOJiesa cTe3adya. Y OBOM IOTJIaB/by
IIpUKa3aHU Cy JJ0OMjeHU pe3yJITaTH KOju ce 0JJHOCe Ha eKCllepMMeHTa/IHa UCIUTUBamba
CTaTUYKOI KoedHUIMjeHTa Tpewa IMOCMAaTPaHUX KOHTAKTHUX eJleMeHaTa U Ha
eKCllepuMeHTa/lHa  MCIOMTHBama  IONYCT/bMBOCTM  KOHTAKTa  TaHTeHLHja/IHO
onTtepeheHMx Be3a pa3/IMUUTE MaKpo TreoMeTpUje Yy YCJOBHMA JHWHAMUYKHUX
ontepehema. [lopes HaBeseHUX pe3yJsTaTa NpPUKa3aHU Cy U pe3yJTaTH KOjU Cy
JloOWjeHU eKCllepMMeHTa/JHUM UCIHUTHBameM Tonorpaduje KOHTAKTHOI eJeMeHTa ca
PaBHOM IOBPIIMHOM, OJHOCHO PaJiHOT KOMa/ia, Kao M yBeJindaH poTorpadCcku NpukKas
TparoBa yTUCKHBaWba KOjU je CBaKU E€KCIIepUMEHTA/JHO HWCIUTHUBAHW KOHTAKTHHU
eJleMeHT OCTaBHO Ha paZJHOM KOMaJy.

Ananusa pesyJiTaTa CIpOBeJleHUX TEOPHjCKHUX, HyMepHUYKHUX v
eKCIlepUMeHTa/IHUX UCTPaXKMBaka NIPUKa3aHa je y 1ecToM norJassby. [locebHa nakmwa
nocBeheHa je 3aBUCHOCTU OJjHOCA TaHTeHLUja/IHe U HOpMaJiHe cuie Fi/Fy y dyHKUUjU
0/ IoMepama & Ca OCBPTOM Ha yTHULAj Cpe/cTBaA 3a XJahewe U noJMa3uBambe yHyTap
KOHTakTHe 30He. Takobe, cnpoBe/ieHa je M aHa/u3a NMONYCT/bBUBOCTH KOHTAaKTa Kao
byHKIMja o moMepawa & M TaHTeHIUjajHor ontepehewa F;, aHa/iW3a CTAaTUYKOT
KoeduIMjeHTa Tperwa ca OCBPTOM Ha YTUIIAj Cpe/ICTBA 3a XJ1ahewe U oJMa3uBambe, Kao
Y aHaJIU3a CIIPOBeIeHUX HYMEePHUUKHUX UCIIUTHBaba.
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CeagMo morsiaB/be Cafp:KM 3aK/byyHa pa3MaTpama Kao W IpaBle Oyayhux
UCTPaXKMBaka, [OK MOIJaB/be 0CaM CaZp>KH CIIUCAK CBUX JINTepPApHUX M3BOpa KOjU Cy
KopuiheHU NPUIHUKOM U3pajie JOKTOPCKE AUCEPTALHjE.

Y mpusory A jaT je AWjarpaMcKd TNpUKa3 pe3yJTaTa eKCIepUMeHTAJTHUX
HUCTpaKMBakha IMOMYCT/bUBOCTH KOHTAKTA TaHTeHIHjaJHo ontepeheHux Besa y
yCJIOBUMA JJUHAMUYKHUX onTepehera 3a KOHTAKTHE eJIeMeHTe 3a JIBa TUIa KOHTAKTHUX
eJIEMEHTA y YCJI0BUMA ca U 6e3 MPHUCYCTBa CPeJICTBA 3a xJahewe U noJiMa3uBame. 360r
OOMMHOCTH pe3yJiTaTa eKCIepUMEHTAJHUX MCTPaKHMBamba [AWjarpaMCKH MpPUKa3u
pe3yJiTaTa OCTAJIMX TUIIOBA KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa Hehe GUTH NMPUKA3aHU y OBOM
HPUJIOTY.

[Ipunor b ycko je Be3aH 3a Tpehe nor/iaB/be y KOMe Cy HaBeJleHe pa3MaTpamba U
reHepuvcaHa U/iejHa pellemha MaKpo reoMeTpHje KOHTAKTHUX eJleMeHaTa. Y Be3u € TUM
npusior b caip>ku TeXHUUYKY JOKyYMeHTalyjy Ha OCHOBY Koje cy u3paheHu (U3MUYKHU
MoJiesJIM cTe3ada/ocnoHana. llpeacraB/beHH QU3MYKKA MoOJesM CTe3ada/oc/a0oHana
KaCHHUje Cy eKCIIepUMeHTaJHO UCIUTUBAHU Y NIOTJIaBJ/bY IeT.

AHanusvpameM COpPOBelEHUX UCTPaKMBama, Koja cy OJIMCKO Be3aHa 3a 06J1acT
KOjy OBa JOKTOpCKa JucepTalydja pasMaTpa, yodyeH je ca0604aH MpPOCTOp 3a
WCTpaKuBaka y LWy UCIUTUBama IMONYCT/bUBOCTA KOHTAKTa TaHreHLUjaJHO
onTepeheHMX Be3a pa3/iIMYUTe MaKpO TeOMeETpHje Yy VYCJIOBHMA JAUHAMUYKUX
ontepehemwa. Mogesicka UCOIUTHUBama NONYCT/LUBOCTU  JolpuHehe  60/beM
aHa/JM3Upaky LIeJIOKYIIHE KOHTAaKTHe 30He UCTpaKhuBawkbMMa Koja he 6UTH ycMepeHa
npe cBera Ha YTHUL@] MakKpo TreoMeTpHje KOHTAaKTHHUX eJleMeHaTa M JIOKaJHe
JebopMaliyje 30He KOHTAKTa Ha CMamee NONyCT/bUBOCTH.

[IpeagMeT AOKTOpCKe JucepTalyje je UCTpaXKMBame U aHa/M3a IOIYCT/bUBOCTHU
KOHTAaKTa TaHTeHLMjaJHO onTepeheHUX Be3a pas3/MyUTe MaKpo TreoMeTpuje y
yCJI0BMMa JUHAMUUKUX onTepehemsa. [1onycT/bUBOCT je Y 0BOj JOKTOPCKOj AUcepTaLyjU
pasMaTpaHa Kao IIOMepame KoOje HacTaje ycJeJ TaHTeHLMjaJHOr onTepehemwa
KOHTAaKTa.

3a UCNUTHBakba NMONYCT/BUBOCTH KOHTAKTa TAaHIreHIMjasiHO onTepeheHux Besa
BeoMa Cy 3HayajHa UCTpaKUBama Ha TeMy JioKasHe jAedopMaldje KOHTAKTHE 30HE U
CTaTUYKOT KoeduUIMjeHTa Tpewa. [loce6HO je 6UTAH YTHULA] CTATUYKOT KoedulUjeHTa
Tpewa Ha MNOMYCT/bMBOCT YHYTap KOHTAaKTHe 30He W OWJIO je HEONXOJHO ToMe
NIOCBETUTHU jeJlaH 3HayajaH Jleo CIPOBeJleHOT UCTpaKMBakba. Pe3y/TaTu MUCIUTHBaKA
CTaTUYKOI KoepHUIMjeHTA Tpewa pPa3JUIUTHX MaKpO TreoMeTpHja KOHTAKTHHX
eJleMeHaTa Cy MOCAYXUJIH 32 JePUHUCAbe 'PAaHUYHUX yCI0Ba (KoedHIMjeHTa Tpewa)
KOJI HyMEpPUUYKHX HCIHUTHBAaba Koja Ce CHPOBOJE V IW/by MOTBphHUBama TEOPHjCKUX
pasMaTpata U npobJieMa KojuMa ce 0Ba JJOKTOPCKa JAUcepTaluja 6aBU.

Jla 6u crnpoBefeHa UCTpakMBaka OWJa yrnopeAuBa U NMPUMEHJ/bUBA Y MPAKCH
HEONXOJHO je yCJOoBe WCIUTHWBama MNPUJIAroAUTU peasHoj cuTyauuju. Jocajgamma
HMCTpaXHBala KoOja Cy Be3aHa 3a TeMy KOjy pa3MaTpa OBa JOKTOpCKa JAucepTaluja
IIOCBEeTUJIA Cy BPJIO MaJsio MaXKkhe UCIUMTUBamkUMa Koja Cy ce CIIpPOBOJMJIA Y YCJI0BUMA
JUHAMHUYKHX oNTepehema, a TO je HAjIpUOJIKHUje peasHoj cuTyauuju. CipoBoheme
eKCIIepUMEeHTa/IHUX HCOUTUBawka Yy JUHAMUYKUM yCJI0OBHMa 3axTeBaJo je
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NpojeKTOBame ypehaja 3a MCIUTHBame MNONYCT/bMBOCTU KOHTAKTAa TaHTEHLUjaJHO
onTepeheHux Be3a passnMuuTe Makpo reometrpuje. [IpojektoBanu ypebaj omoryhasa
TaHTeHLUja/IHO onTepeheme KOHTAaKTHOT eJleMeHTa (KOjU ce UCIIUTYje) peaJlHOM CUJIOM
KOja HacTaje NPUJIMKOM pe3ama Y30pKa I0CTAaB/beHOI Ha IOMeHYTH ypeba;.

[Topes cnpoBeleHUX HCIUTHBAaKA y YCJOBHMa JMHAMHUYKUX onTepehema u
pa3MaTpama yTHIaja pa3JIMuuTe MaKpo reoMeTpHUje TaHTeHIUjaJHo onTepeheHUx Be3a
OBa JIOKTOPCKA JAMCepTanMja o6yxBaTa U HUCIIUTHBAba KOja ce 0JHOCE HA MCIHUTHUBAE
yTHIAja CpeACTBa 3a XJahewe U MoJMa3uBamke Ha MOMYCT/bUBOCT YHYTap KOHTAKTHE
30He. To je omoryheHo cnpoBohemeM HH3a eKCIEPUMEHTAJHUX MCIUTUBakba Ha
npojeKkToBaHOM ypebhajy 3a MCIUTHBambe MOMYCT/LUBOCTU KOHTAKTA TAaHTEHIWjasTHO
onTepeheHUX Be3a pa3/IMUUTE MAKPO reOMeTpHUje y IMHAMUYKHUM YCJIOBHUMA.

I,[[OKTO}Z)CKZ:I ,ancepTaqua Ce 3aCHHBA Ha Cﬂe,ELehI/IM XHUIIOTEe3aMa:

1. Mos1a3Ha xuMoTe3a je 3aCHOBaHA Ha MPETHOCTaBIHU Jila je Moryhe y BesnKoOj Mepu
yTULATHU HAa NONYCT/bBUBOCT YHYTap KOHTAKTHe 30He MpPaBUJIHUM OJabUpOM MaKpo
reoMeTpuje, OZHOCHO TUIIAa KOHTAKTHOTI eJIeMeHTa.

2. lloBehaweM JyOuHe yTUCKMBalba KOHTAKTHOI eJleMeHTa [0 JAyOHWHa OJIMCKHUX
BpPXOBMMa HepaBHUHA KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa 3HayajHO Ce CMamyje KJu3ame
IIOBPUIMHA KOje CY Yy KOHTAKTY, OJHOCHO CMamyje ce MONyCT/bUBOCT KOHTaKTa. MaJjia
npoJypamka KOHTAaKTHOI eJleMeHTa y YCKMM 30HaMa noBehahe cTabuiHOCT
LleJIOKYIIHOI cucTeMa WITO he omoryhuTu npumeHy 3HaTHO Beher onTepehema
TaHTeHIMjaIHUM CUJIaMa.

3. AHa/IM30M KOHTaKTHe 30He, NIpU IIPMMEHHU BUIle TUIIOBA eJieMeHaTa pas3J/iMyvTe
MakKpo reoMmeTtpuje, Moryhe je HM3BpPLIMTH KaTeropusalHjy U ONTUMHU3ALHUjy THUX
eJleMeHaTa y Lii/by CMamema IOy CT/bUBOCTH KOHTAKTA.

4. U3BoheweM nporpaMa UCIUTUBaKA NONYCT/LUBOCTH y YCIOBHUMA Cca U 6e3 pUMeHe
cpeAcTBa 3a xJabewe M nojMasvBaime Moryhe je, Be3aHO 3a eKCIlJIoaTalUjCKe
yC/l0Be, 3HATHO IpeLU3HHUje KBAaHTUPUKOBATH MNpeJHOCTH oJpeheHor Tuma
KOHTAaKTa, TO jeCT ONTHUMHU3UPATU TaHTeHNWjalHO onTepeheHy Be3y Koja
GyHKIMOHHUIIE Y YCJIOBMMA [10/JMa3aHUX KOHTaKTHUX IOBPILHHA.

AHanusupamweM pe3y/iTaTa HaKOH CIIPOBEJeHUX UCTPAKWBawba M CTAaTUCTUYKE
obpaZile [00UjeHUX eKCepUMeHTaJIHUX Mo/ aTaka jaCHO Ce Yyo4aBajy NpeAHOCTHU
oapeheHux THMOBa MaKpo reoMeTpHje 3a pasjiMYMTe yCJI0Be UCNUMTHBawa. Ha ocHOBy
TOTra CHpOBeJleHa je ONTUMM3allMja TaHTeHIUjaJHO onTepeheHe Be3e y ycao0BUMa
JAUHAaMUYKHUX onTepehema.
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2.

IIpernen 1urepartype

Ha kpajy 20. 1 noyeTkoM 21. BeKa IOCJOBHA OKpPYXeka J0XUBeJIa Cy 3HavyajHe
IIpOMeHe KaKo Ha I7106a/JHOM TakKo U Ha HallMOHAJHOM HUBOY. CBETCKU NPUBPEAHHU U
€KOHOMCKHM TpEeH/0BY, I0jaBa HOBUX HWHAYCTPUjCKUX CHUJIAa, Ka0 U HUHTEH3UBHU
TeXHUYKHU HallpeJiak, JoBesau cy HajBehu 6poj npeayseha y cuTyanujy fa UM ONCTaHaK
3aBUCUM 0Jf MoryhHocTuM mnpuiarohaBama HOBOHACTaJUM ycaoBMMa. CHnocob6HOCT
npuiarohaBawy HOBOHACTaJUM ycjaoBMMa oMmoryhaBa npeaysehnma fa ocBajajy HOBa
TPKULITA, YUME IIHMPe CBOj YTULAj ¥ OJHOCY Ha npexay3eha koja craruupajy. Uctopuja je
noKasaJsa Jila Cy JuJiepyu Ha rjo6aJlHOM HHUBOY NPBU HAeHTUPUKOBAJU NMOTpebdy 3a
npujarohaBawkeM CBOje TMpPOU3BOJH€ HOBOHACTAJUM YCJOBHMa KOje JAUKTHpaA
TpKULITe. 3axXTeBU Kylala YCJOBUJM Cy CTBapamwe KBAJUTETHOI NPOM3BOJA Yy IITO
KpaheM BpeMeHCKOM HHTepBaJly, a CAaMHMM THM CBe Beha KOHKypeHLMja Ha CBETCKOM
TPXKUIUTY YCJOBUWJIA je KOMIIaHMje Ja yHallpeJie IpoLece MPOU3BOAIE, Ka0 U CaMe
npousBoJie yMHehn ux 60/bUM, jeGTHHHjUM U 6e36eaHUjUM. [Ipou3BOAHKA HOBUX
NpoU3BOJA y WITO KpaheM BpeMeHCKOM MHTEpPBaJy je[laH je oJ, HAUMHA Ja Ce OCTaHe
WcIpe/]i KOHKYpeHIidje U Jia ce 06e36eau Behu npodut. MehyTum, To yomniiTe HUje JaKO
ocTBapuTH. To MOXKe OUTH BeoMa AYT, CJIOXKEH IMPOoLec Koju obyxBaTa eTalle Kao IITO CY:
ujeHTuduKauuja norpebe 3a HEKUM NPOM3BOJOM, CTBapawe MOYEeTHUX H/Jieja 3a
NOTEHIMja/IHO pellee, BpeJHOBalke W KOPEKLUUjy HuJeja, AePpUHUCAe JOMYHCKUX
JleTa/ba, TeCTHpambe HJeja y LUbYy Ja/bel BpeJHOBakba, NPOU3BOAKY KOMIJIETHE
cnenvdurKkanuje 3a 0jlabpaHo pellere, Ka0 U MPUIPEMY HEONXOJHe [JOKyMeHTalluje.
CBe 0BO MMIJIMLIMPA [la CaMO NPOjeKTOBame NPOM3B0/Ja NPeACTaB/ba CaMo jeJlaH KOpaK
1|eJIOKYTIHOT Npolieca U /ia je BeoMa OUTHO TO CIPOBECTH U aJleKBaTHHUM Cpe/ICTBMMa 3a
npou3BoAY [1].

Tpxkumte ce okpehe nmporsBoAuMa Mame lieHe, alu 6GOJber KBaJMTETA, LITO
npuMopaBa MNPOU3BOJHY HWHAYCTPHUjY Ha KOHCTaHTHa yHanpebewa [2]. KBasuTeT
paJiHOT Jesia, OHOCHO HeroBa reoMeTpHjcKa TAYyHOCT, y MpOLEeCy MallMHUpawba Y
BEJIMKOj MepH 3aBUCH 0/] peJlaTUBHe MO3UIlMje paJHOT Jiejla y OJAHOCY Ha pPe3HU ajaT
[3]. Mlo3uuMoOHUpake U CTe3ame paJiHOr NMpeAMeTa, Kao M Pe3HOr ajaTa, BpUIM ce

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
pasauyume Makpo 2eomempujey ycao8uma duHamMu4kux onmepeherba 5



noMohy aJleKBaTHUX Cpe/CcTaBa 3a NPOU3BOJAKY KOjU Ce jeJHUM HMEHOM Ha3uBajy
cTe3Hu npubopu [4,5].

2.1. AHa/1IM3a CT€3HMX NpUGopa

CTe3HU NPUOOPU UMajy YJIOTY J1a MO3ULIMOHUPAjy PaJiHU Jieo (Y OJHOCY Ha pe3HHU
aJlaT) Ha Taj HAauYWH Ja OCUTypajy KBaJMTeT mnpousBoja. [lopeJ mosuipoHUpamwa U
CTe3ara PaJHOT IpeJMeTa CTE3HU MPUOOPU MOPAjy Aa UCIYHE U APYTe 3aXTeBe KOju Cy
Be3aHM 3a NMPOJAYKTUBHOCT, EKOHOMUYHOCT, KOMILJIEKCHOCT, 6€36eJHOCT U TaKO JjaJbe.
[6]. OcHOBHa HaMeHa cTe3HOT Npubopa je peasnsaiiyja NPoOM3BOJHE oNepalyje, 3axBaTa
WJIM Npou3Bojia yomiuTe. [[py ToMe cTe3HU nmpubop Tpeba Aa oMoryhu 3a/0Bo/beEHE
CBUX 3axTeBa IO MHUTalby OCTBapema oApeheHHUX KOTa W 3aXTeBaHOI KBaJIMTeTa
oJpeheHux noBpiurHa [7].

Beoma 6UMTHU MapaMeTpH KOjU yTU4Yy Ha CTe3He NpUOOpe, a KOjU ce He MOTy
3aHeMapuTH NPU HHUXOBOM IPOjeKTOBamy, jeCy 00MM M BeJMYMHA NpPOU3BOAmeEe [8].
[Ipy MacoBHOj NPOU3BO/|IbY CTE3HU NMPUOOPH MMaAjy BEJUKY YJIOTY HAa NPOAYKTHUBHOCT.
OnTUMH3aLUjOM CTe3HHWX Npubopa y YCJIOBUMa MacOBHe IPOU3BO/[lbe MOXKe Cce
JIpaCTUYHO YTULATH HaA MPOLYKTUBHOCT, IITO pe3yJTyje CMamelmeM TPOLIKOBA
npousBoAwe U mnoBehaweM ekoHoMcke A06UTH. [IpojekTOoBamke OBaKBHUX CTE3HUX
npubopa npejcTaB/ba CJ0XKEH NpOLeC KOjU 3axTeBa U BpeMe U HoBal,. HeomnxozHo je
y3eTU y 0063uMp BeJUKHM Opoj MmapaMeTapa Kako 6W ce wu3BplMWIa edHKacHa
ONTUMHU3AlMja CTE3HOT NPUOOPa, TO jeCT MaKCUMaJHO CMambUJI0 BpeMe U3pajie jeJHoT
npousBoza. HacynpoT MacoBHO] Npou3BO/bH, IOCTOjU MOjeJUHAYHA U MaJloCepHjcKa
npousBoAma (Mpou3BoZihba Major ob6uMa) Koja ce OAJIMKyje MPOU3BOAHOM /Jes0Ba
pas/MYUTe reoMeTpuje, NPOU3BOJAHUX ONepanuja U Tako Jasbe. Kox oBakBor Tuma
NPOM3BO/iHb€E /10J1a3U /10 U3paxkaja GpieKCUMOUIHOCT cTe3HUX Npubopa. [[poAyKTUBHOCT
Y eQpMKaCHOCT Ha HEKU HA4YWH OJJj1a3e y Apyry IJaH. Beqnko BpeMe u3pajie U LjeHa He
CMejy ce 3aHeMapUTH jep He NOCTOjU MPOM3BO/ha BEJIUKOT 00MMa Koja O6U Te TYOUTKe
MoOrJia peTBOPUTH y A06UT. OBU r'yOULU Y BEJIMKOj MepU YTHUYY Ha LeJIOKyIIHU Npolec
npousBoAmwe, nopehaBajyhu caMuM THM M IjleHy Kpajikher Npou3BOoAa. 3a pasJiUKy Of,
MacoOBHe NPOU3BO/Iib€, CTE3HU NPUOOPHU KO/ Noje/IhuHaYHe U TPO3UBO/Ibe MaJor o6uMa
npeJCTaB/bajy YCKO IPJI0 IPOU3BO/be [9].

Pa3BojeM padyyHapa M payyHapCKU NOJpP>KaHOT NPOjeKTOBawka W MPOU3BO/JH-E
CAD/CAM (eng. Computer Aided Design, Computer Aided Manufacturing) kao u CNC
MawmnHa (eng. Computer Numeric Control) posiasu no noBehawa (JIE€KCMOUIHOCTH
Npou3BO/itbe. Bpeme wu3pajie jeHOr MPOU3BOJA 3HAYAjHO Ce CMambyje Tako Ja
NpPOU3BO/iba CBe BUIIlE 3aBUCH O] CTE3HUX NMpubopa. tbruxoBa ysora je cBe BaxkHHja jep
JUPEKTHO yTU4Yy Ha NPOPUT, 0JTHOCHO HA EKOHOMCKY JIOOUT.

BakHOCT cTe3HUX MpUbopa orsesa ce u y ToMme Aa je 10-20% yKynHUX TPOUIKOBA
NpPOU3BO/itbe BE3aHO 33 TPOLIKOBE MPOjeKTOBama, KOHCTPYKIMje U H3pajie CTE3HUX
npubopa [10]. Ykosuko ce oBaj mpo6JieM ocMaTpa U3 Jpyror yrjia Moxe ce yOUYuTH Ja
je on cBUX mNpousBeleHUX Jedekara, 0A0UjeHHX NPOU3BOJAA YCJe[, JUMEH3UOHUX
rpemaka, 4ak 40% y3pokoBaHO cTe3HUM mnpubopuma [11]. WHxewepcku mnocao
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IIPOjeKTOBama CUCTEMA CTe3ala HYje HU MaJlo jeJHOCTAaBaH U 0Zly31MMa J0CTa BpeMeHa.
Jla 61 ce yTULQJI0 Ha KBAJIMTET NIPOU3BO/Ia, OAHOCHO Ha KBAJIUTET CUCTEMA 3a CTe3ambe,
IIOCJIOBU IIPOjeKTOBamkha CTE3HUX CHUCTEMa Ce YIJIaBHOM [0Je/byjy BUCOKO CTPYYHUM
VMHXXeWheprMa KOjU UMajy U 10 JeceT roJjMHa UCKYCTBa y IPOU3BOJHOj MHAYCTpUjHU [12].
[IoTpe6HO BpeMe U UCKYCTBO 3a IIpOjeKTOBakbe Npubopa pas/iMKyjy ce Ha OCHOBY THIMa
M HaMeHe CTe3HMUX INpUbOpa Koju ce MpojekTyjy. CBe crTe3He mpubope moryhe je
NOJle/IMTA HA pa3/IMuuTe KJace WM Ipylle Ha OCHOBY HEKOJIMKO KpUTepHjyMa U TO
npema [7]:

e 0OpOjy paZiHUX JieJI0Ba KOjU Ce UCTOBPEMEHO CTEXKY U 06pabyjy,

® KOHCTPYKTHBHO-€KCIIJIOATallMjCKUM KapaKTepuUCTHUKaMa pubopa,
e BU/JY PaJIHOT IOCTYIKA,

® KOHTHHYaJIHOCTHU Paja,

e CTeleHy MexaHu3aluje U

® CTeleHy YyHUBEP3aJHOCTH.

Ha ocHOBY paiHOT MOCTYIKa pa3J/iuKyjeMo pubope 3a:

e JIMBeHE€, Ba/bakbe U OCTaJle IPETXO/AHE oNepaluje,

e obeJsieXKaBambe, LeHTPUpPake U CJIUYHO,

e 00pajy pe3ameM,

e 00paay nedpopMUCaAEM,

e CKJIallakbe U MOHTAXY,

® TepMHUYKY 06pajy U

e 3aBpIlIHe ONepalije Kao UITo cy 60jere, MOBPIIMHCKA 3aIITUTA U CJIUYHO.

Ha ocHOBYy oBe nozesie yoyaBa ce Jia ce CTe3HU NPUOOPU IPUMERY]Y U Y APYTUM
npolecMiMa KOju ce CHOpPOBOJe HaJ paJHUM JileJIoM Kao LITO Ccy MoHTaxa [13],
3aBapuBame [14], koHTpoJia [15] U Tako Aasbe, He caMO y MPOLEeCY pe3aba, cauKa 2.1 u
cJuKa 2.2.

a)

6)

Cnuvka 2.1 [Ipubopu 3a a) MalIMHCKY 06pay ¥ 6) KOHTPOJIY

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
pasauvume Makpo ceomempuje y ycao8uma OuHaMu4kux onmepeherba 7



Cnuka 2.2 [Ipubopu 3a a) MOHTaXKy U 6) 3aBapHBabe

Cte3He mpubOpe KOjU Ce KOPHUCTEe y Mpoliecy pe3ara Moryhe je moAequTH Ha
OCHOBY MalllMHA Ha KOjHMa Ce pe3akbe BPIIU U TO HAa TpU6ope HaMeweHe [16]:

e 00paju Ha rJioJa 11 ama,

e 00paju Ha OYLIUIULAMA,

e 006pajii HA CTPYTOBUMa,

06paiu HA OpycUJIMIlaMa U TaKO J1aJbe.

Cte3HU nMpubOpHU HaMeweHHU 06pa/id Ha rJIofaluIiaMa MOTy ce MOJeJUTH NpeMa
6pojy 1 06JIMKY paJiHOT Jiesia (jeZjaH WM BULIE PAJHUX JleJI0Ba NIPU jeZJHOM CTe3amy), U
npema 6pojy asnaTta (momohy jegHor ryojasna uiyd noMmohy KomiieTa rjaozana). Pasiuka
u3Mehy cTe3HuX NMpubopa HaMeHEHUX je/JHOM paJIHOM JieJly U CTe3HHUX Hmpubopa 3a
MCTOBPEMEHO CTe3ame BHUIIe paJHUX JieJoBa je y ckpahewy BpeMeHa IMPOU3BO/Hb€e M0
jemHOM KOoMaay (BpeMe cTe3ama je Marbe, Kao U BpeMe OBPATHOT X0/1a).

KoHcTpykiyje cTe3HuMx npubopa Koje cy HaMelmeHe 00paJiu Ha OylmuauiaMa
Mory GUTH BpJIO pa3HOBpcHe. Moryhe je M3BpIIMTH MoAesy HpemMa O6GJHKY paJHOT
Jles1a, IOBPILIMHY 32 OC/Ialbatbe U LeHTPUpPabe, TUIY KOHCTPYKLHje MpUbopa, HAYMHY
CTe3ama U TaKo JlaJbe.

[lopen cTaHzapAHe onpeMe 3a cTe3amwe KOJ, CTPYTroBa, Kao IITO Cy yHUBep3aJHe
CTe3He IJlaBe ca /Ba, TPH, YETHPHU CTe3Ha eJieMEeHTA, NPUMEYjy Ce U Pa3HU CTE3HU
npubopHU 3a CTe3ame POTALlMOHUX U HepOTAaLlMOHUX JesioBa (4aypa, mosyra, kKyhuira
ca moMpeYyHUM OTBOpUMaA M TeJsia BeHTHJa). KapakTepucThiHa 0CO6GMHA OBUX CTE3HUX
npubopa je MocTojalkbe NOBPIIMHA 32 NOCTaB/bakbe HAa PaJlHO BPETEHO MalllMHE, Kao U
ypaBHOTEXKeHe CBUX Maca (KOJ HEPOTALMOHUX JieJIOBa).
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[IpeMa HaMeHU CTe3HU MPUBOPH Ce MOTY MOJIeJIUTH Ha ciefiehe KaTeropuje:
e yHHBep3aJIHU NPU6G0pHY,
e crneyujaJHU NIPUOOPH,
e TIpYIHU NpUOOpHU U
e MoOJyJIapHU NpUGOPHU.

YHUBep3a/JHU CTe3HU NpUOOpH, CAUKa 2.3, HAMEHWeHU Cy MO0jeIMUHAa4YHO] U
MaJIOCEPUjCKOj TPOU3BOJHH, OJHOCHO MPOU3BO/JHU Mamer ob6uma. [lojenmHayHa
NPOU3BO/HbA OPUjeHTHCAHA je Ha NPOU3BOAKY MaJuX KOJMYUHA IPOU3BOJAa U 0OUYHO
He Ca/ip>KU 3aJiuxe ToTOBUX NpousBoja. CBaku Npou3BOJ u3paheH Ha oBaj HAaYMH
3axTeBa NOCEOHY NpUIpPeMy, TEXHUYKY AOKYMEHTalHjy, NO0CeOHO OpraHU30Bame M
Bohemwe uspaje.

YHuBep3aJHU IPUO0OPHU ce NPOjeKTYyjy ca u/beM Ja 6yy GyHKIMOHAIHY 3a IUTO
BUIIIE PA3JIMUUTHUX BPCTa PaJIHUX JeJioBa. BapupawmeM esieMeHaTa 3a cTe3ame Moryhe je
IPOIIMPUTH 06JIaCT NMpPUMeEHe YHUBEP3aJHUX CTE3HUX NpPUOOpa, NOYeB 0J CTe3amba
BUIIIE PA3/IMYMTHUX 00JIMKA /10 CTe3ama Ha MallluHaMa 3a pa3/IniuTe obpaje. YriaBHOM
Cy CTaHJAp/M30BaHU U NMPOU3BOJE UX CIELHjaJIM30BaHU Npor3Bohayn, 0JHOCHO, MOTY
ce HabaBHUTH Kao rOTOBY IPOM3BO/Y U HHUje UX NOTPEOHO 3ace6HO MPOjeKTOBATH.

Cnuka 2.3 YHHMBep3a/IHU CTe€3HU NPUO0pH (CcTera, XOpu3oHTaJIHO OOPTHU NPUOOP,
BepTUKAJHO OOPTHU NPHUOOP, 3a0KPEeTHHU OOPTHH NPU6OP)

CneyujajHO NpPOjeKTOBAaHU NPUOOPH, CAMKaA 2.4, Cy HAMEeWEeHHU jeIHOj ofpeheHoj
NPOM3BO/IHOj OIepaljyd, Kako O6U ce MO3ULMOHUPAKkEe U CTe3arhe U3BPLIUJIO y IITO
KkpaheM BpeMeHy, Na Yak U MO LeHy noBehawa TpolIKOBa Be3aHUX 3a Taj NpuOOP.
Cacroje ce oj cneLUjaJHO NPOjeKTOBAHUX eJleMeHaTa 6alll 3a Ty oJpeheHy npousBoHY
omnepaLujy U 4eCcTO Cy TO BPJIO jeIHOCTaBHU CUCTEMHU Ca MaJIUM OpOjeM KOMIIOHEHTH CBe
y Lu/by noBehawa KpyTocTU cucteMma. OBHM CHUCTEMU Ce YIJIAaBHOM INpPUMEWY)Y Y
CEepPUjCKOj U MAaCOBHOj NPOU3BO/JbY T/le BUCOKA lieHa MPOjeKTOBama CTe3HUX Npubopa
He yTuYe 3HayajHo Ha mnoBehamwe I1eHe Kpajwer mnpousBoja. l[lpumewyjy ce y
cay4yajeBUMa rjie je 36or o6MMa NpPOU3BOJHE BeOMa OUMTHO CMamkbUTH BpeMe H3pajie
JleJia Ja 6U ce OCUTypao NPpoPUT U eKOHOMCKA J0OUT.

3a pas3nuKy oJf 1OjeAMHAayHe [POMU3BOJHbe, MacOBHA IPOU3BO/Hha
OKapaKTepHCcaHa je 10 NPOU3BO/IbH jeZJHOT MPOU3BO/iA Y BEJIMKMM KOJMYKMHAMa U 0Ba
NpPOU3BO/iHbA 3aXTeBa CTBapakbe yC10Ba 3a NIepMaHEHTHY IPOU3BO/bY.
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Ciuvke 2.4 CnenyjasHo POjeKTOBaHU CTe3HU npubop [7]

[pynHu cTe3HU npubopH, cauKa 2.5, ce NMPUMEHYjY y YCJIOBUMa MacOBHe
IPOU3BOAILE 32 CTe3ambe U MO3ULMOHUpPAakhe TEXHOJIOWKY CJIMYHUX JIeJI0Ba. 32 Pa3/IUKy
o/, Clieljija/IHUX, TPYIIHU NPUOOPU UMajy U3MEH/bUBE eJleMeHTe, ajld Y BeoMa MaJjioM
6pojy. Texxu ce MpojeKTOBamy jeJlHE OCHOBHE KOHCTPYKIIMje Koja MOXe Ja CaApKu
oapeheHu 6poj U3MEeH/bUBHUX €/leMeHaTa, CBe y LIU/by oMOryhaBamwa CTe3HOM NpUb0py
Jla TMO3ULMOHHWpPA W CTEerHe rpyny TEeXHOJIOUWKU CJAWYHUX JesioBa. OBakKBU CTe3HU
npub0pHy Hasase npuMeHy koj, CNC MalirHa, 06pa/iHUX LieHTapa U TakKo Jjasbe.

Cnuvka 2.5 I'pynHu cTe3HU npubop([7]

MogysapHu cTe3HU NPUOGOPH, CIUKA 2.6, CaZipXKe BEJMKH Opoj esleMeHaTa KojH,
10 MoTpebu, Mory Ja ce ckione y oapeheHe koHburypaiuje y iu/by N03MLHOHUPaka U
CTe3ama Pas3IMYUTHX PAJHUX JleJI0BA 32 pa3/IMYUTe NpousBoAHe onepanuje [17]. OBu
CUCTEMH MOTY Ja Cce CKJIONle M packJione BpJio 6p30, OAHOCHO, MOTy TOHOBO Ja ce
kopucre. PIEeKCUOUIHYU Cy, IITO UM je BeJMKAa HPEAHOCT Y OJJHOCY Ha MPETXOJHO
HallOMeHyTe CTe3He Npubope.
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Cnvka 2.6 EneMeHTH MOZyIapHOT CTe3HOT pubopa [18]

Y opHocy Ha cnenujajiHe CcTe3He NpUOOpe, MOAYJAapHU CTe3HU NpPUOOpU ce
OJIJIMKYjy MatbOM KPYTOCTH CUCTEMaA jep caZpe 3HaTHO Behu 6poj esieMeHaTa, a U caMo
NIpOjeKTOBamke MPUOOpa je KOMIJINKOBaHHUje jep 3axTeBa NO3HAaBake BEJMKOr 6poja
CTaHJAapAHUX esieMeHaTa. OCHOBHA mpenpeka Ha NyTy Behe mprMeHe OBHUX CTE3HHUX
npubopa 3a foMmahy UHAYCTPHjy je BUCOKA LieHa T0YeTHHUX yJaaramwa. MehyTum, ykosnko
ce morJsiefia Ay>KU BpeMeHCKH Iepuo/, OBU NMPUOOPHU Ce UCIJIaTe HAKOH MeT [0 JleceT
ro/IMHa BbUXO0Be eKCIJIoaTallyje.

2.2. AHa/1M3a ejleMeHaTa CTe3HUX NpUuoopa

Cte3Hu npubopH cactoje ce o Beher 6poja eieMeHaTa Koju cy WU y MehycoOHOj
Be3W WJIU Yy Be3W ca pafiHUM npeameToM. CBe ejleMeHTe CTe3HMX NMpu6opa Moryhe je
noJie/IMTU Ha ciejiehe rpymne [19]:

e eJjieMeHTe TeJsia Npubopa,

e eJjieMeHTe 3a O3ULMOHUpabe,

e eJIeMeHTe 3a Beasy,

e eJieMeHTe 3a Bohembe aaTa,

e eJieMeHTe 3a Mo/ielllaBame 110J10Xaja aiaTa,
e eJjileMeHTe 3a CTe3ame U

e oOcCTaJle eJleMeHTe CTe3HUX Npubopa.

EnemMeHTH Tesia npubopa MMajy PyHKIMjy Aa npuxBaTe cBa ontepehemwa Koja ce
jaB/pajy y mpouecy obpaje U Koja Jesyjy Ha paJjHU NpeAMeT, OJHOCHO Ha paJHHU
npeaMeT Koju ce cTexe. /Jlpyra ¢yHKIMja OBHUX eJieMeHaTa je MpuxBaTambe U
CjelubaBabe CBUX OCTAJIMX eJleMeHaTa CTe3HUX Npubopa, npey3rnmajyhu u npeHocehu
CBe CUJIe pe3ama U CTe3ama Koja Cce jaB/bajy Ha paZHOM IpeJMeTy, OJHOCHO CTE3HOM

npubopy. KoHcTpyKlujcka peliema 06J11MKa Tesla Ipubopa MOry 6MTH PasIMyUTa, IITO
3aBUCH 0] 00JIMKA U JUMEH3Uja PaJHOT JieJia KOjU Ce CTeXe.

EjsieMeHTH 3a MO3ULUOHUPae MMaAjy QYHKLUjy Ja y NOTHYHOCTH AepUHHUILY
NO3UIMjy paJiHOT IIpeJiMeTa YHyTap caMor cTe3Hor npubopa. Ilopes Tora esleMeHTH 3a
NO3UMLIMOHMPpAake OrpaHMYaBajy CTeleHe cJ000Je paJiHOr HpeaMeTa W omoryhasajy
Modeacka ucnumugarsa nonycm/u8ocmu KOHMakma maH2eHyuja1Ho onmepeheHux eesa
pas/auyume Makpo 2eomempuje y yca08uma OUHaMu4kux onmepehersa 11




NPAaBUJIHO CTe3alme U CIpoBOhewe caMor mpoleca o6pajie Ha PaJHOM IMpeJMeETY.
EneMeHTH 3a MO3ULMOHMpAle HAjBHIIE YTUYY HAa KBaJIUTET 06paje, CMamberme
nedekaTa, ckpahewa pajHOTr BpeMeHa U TpouikoBa. OBU eJleMEHTU Ce YIrJIaBHOM
u3pabyjy 3ace6Ho o Tesia IpUbOpa, jep yciaen oclambamka paJHoOr Jesa Ha eJleMeHTe 3a
NO3ULIMOHUPAbEe [I0JIa3U [0 HUXOBOT Xabamwa (YMMe yTUYy Ha TA4YHOCT, I0jaBy
AedekaTa U CJIMYHO).

EneMeHTH 3a Be3y 06e36ehyjy mehycob6HO noBe3nBame CBUX OCTaJUX eJeMeHaTa
CTe3HUX npubopa.

EnieMeHTH 3a Bohewe ajiaTa UMajy BeJIMKHU YTUILAj HA TAYHOCT JUMEeH3Uja paiHOT
npegMeTa A0OWjeHUX HAKOH mpoleca obpaje. buxoBa ¢yHkuuja je obe3behuBame
»KeJbeHe ToJIepaHIldje TOKOM Ipolieca 06pajie, TO jecT Ja oJipe/ie peJlaTUBaH M0JI0XKaj
pe3HOr ajlaTa y OAHOCY Ha pafHHU feo. OBU eJleMeHTU BOJe aiaT y NpaBLy HeroBoOT
noMohHor KpeTama.

EjsleMeHTH 3a moJellaBame M0JIOXKaja ajaTa UMaAjy QYHKUUjY Ja NOJellaBajy
[0JIOKA) ajlaTa Yy OJHOCY Ha MOJIOXKAj pagHor npeamera. [Ipumep oBor esemeHTa je
KOHTPOJIHMK 3a 00paZly Ha T[JOAAJULH, KOjU CJAYy:KM 3a TadyHO oJpehuBame HU
N03MLIMOHUPake M0J10XKaja ayiaTa (rjojasna) no BUCUHU y OJHOCY Ha paiHU NIpeiMeT.

EneMeHTH 3a cTe3amwe MMajy QyHKIMjy Ja oHeMoryhaBajy WM orpaHU4aBajy
KpeTamwe jeJHOI eJleMeHTa y OJHOCY Ha JAPYrd U IopeJ CBUX CUJIA KOje ce jaB/bajy
NpUJIUKOM obpazie pagHor npeaMmerta [20]. HeonxonHo je Ja cTe3HU esieMeHTU Oyay
JIOBOJbHO jaKH Jla 6U U3Ap>KaJiu CUJIE KOje Ce jaB/bajy TOKOM oJpeheHux oneparnyja. OHu
00e36ebhyjy cTabu/IHY N03UIIMjy PaAHOT MpeAMeTa TOKOM Ipolieca 06pajie U HEOMXOJHO
MX je UCIpPaBHO MO3UIMOHUPATH KaKo OW Jaju MpaBal, U CMep CUJIU CTe3ama Koja
Jesyje Ha pagHu geo. Tpeba o6paTUTH Maxwy Ja CUJIe Koje Jesyjy NMpeKo CTe3HUX
eJleMeHaTa Ha paJHUA J[ile0 He oulTeTe MOBPILIMHY Ha KOjy JeJyjy, YKOJHUKO je OHa
byHKIMOHAJHA, U /1a CUJle pe3akba OyJy CyIpOTHOI CMepa Yy OJJHOCY Ha CHUJIe CTe3ama.
[lo3unyja cTe3sHUX esieMeHaTa, PEKO MpaBlia U CMepa CcuJjle CTe3amwa, yTUUe Ha Ta4HOCT
olepalyje Koja ce BpILIM Ha pagHOM JeJsy. TayHOCT omnepalyje Koja ce BpIIY Ha paiHOM
JleJly [UPEKTHO yTH4Ye Ha TPOIIKOBE MNPOU3BO/HE, KOjU MOTY Jla 3aBHCE U O]
HENpPaBUJIHO MO3ULIMOHHUPAHUX CTE3HUX eJieMeHaTa KOjUu OTeXXaBajy MOCTaB/bakbe U
CKU/lakhe paJHOr Jiesia ca CTe3HOr Npubopa, MU Ce Hajla3e Ha ONTHMAaJHOj MyTamH
KpeTamwa aJjiaTa Koju Bpuu ozapeheny omepauujy. Ilopen koHdurypanuje mecrta 3a
CTe3ame M CaMOT KOHCTPYKIMjCKOT U3BOhera CTe3HU eJIEMEHTHU ce MOTY MOJeJIMTH Ha
TPU OCHOBHE TPyIle U TO mpeMa:

e CTelleHy MeXaHHu3alyje,
® BDCTHU CTe3ama U
e HAYMHY /ieJI0Bakha CTe3HUX eJleMeHaTa.

[Ipema cTeneHy MexaHHU3allMje CTe3HH €JIEMEHTHU MOTy OWUTU PYYHH U
MeXaHHW30BaHU. PydyHa mojesna cTe3HUX ejieMeHaTa oOyxBaTa U HOXHO [I€jCTBO, CBE
3aBUCH OJi KOHCTPYKIUjCKOT pellemna, CIMKa 2.7, a 3a MeXaHU30BaHe CTe3He eJleMeHTe
YIJIaBHOM Ce€ KOPUCTH XUJApPAyJHU4YHO, MHEYMaTCKO, MarHeTHO, eJIeKTPOMarHeTHO
Z€jCTBO U CJIUYHO.

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
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Civka 2.7 Pewiewa 3a py4HO ylipaB/bakbe CTE3HUM eJleMeHTUMa

[Ipema BpcTH cTe3ama NOCTOje CTe3HU eJIeMeHTH 3a jeJHOCTPaHo, JBOCTPAHO U
LIEeHTPUYHO CTe3ame Y 3aBUCHOCTH 0/ CaMOr' PaJHOT IpeZiMeTa KOjU ce CTexe, Kao U 0/
olepaluje Koja ce BpLIU Ha TOM pPaZlHOM IIpeJMeTy.

[lpeMa Ha4yMHY JejcTBa CTEe3HUX eJieMeHaTa I0CTOje KPYTH, eJaCTUYHU U
KOMOUHOBAHM CTE€3HM ejieMeHTH. KOHCTpyKIMjcKa pellleha CTE3HUX CUCTEMA, OTHOCHO
0labup CTe3HUX eJleMeHaTa, 3aBUCH O/l BpCTe 06pajie, CUJja pe3ama, paHor npeameTa
Y TaKo JjaJbe.

Jla 6u cucteMu cTe3ama UCIYHWIU CBOjy QYHKIMjy HEONXOJHO je Jla CTe3HHU
eJleMeHTU ca CBOjoM KOHGQUIypalujoM oMoryhe CUTypHO CTe3ame, JOBO/bHO MaJd
IPOCTOP 3a CTe3akbe, MaJly NOTPebHY CUJY CTe3ama U KpaTKy NyTamwy cTe3amwa. Kaja ce
aHa/IM3Mpa L|eJIOKyIaH NPoLeC CTe3akmha, HEONX0/[HO je Y3eTH y 063Up U 3aMOp paJHUKa
KOjU OICJYKyje Taj cucTeM. 3aMOp Ce jaB/ba YKOJIMKO IOCTOjU BEJUKHU OPOj CTE3HUX
eJleMeHaTa Koje paJJHUK y KpaTKOM pOKy Tpeba Ja OIC/IYXH, Ma Ta MOHOBJbUBOCT
¥3a3UBa 3aMOp KOjU yTHUYe Ha 3/ipaBJbe paJJHUKA. Y OBaKBUM CJIy4ajeBUMa Ipenopyuyje
ce UMIJIEMEHTHPa€e CTE3HUX eJieMeHaTa Koju he oJlaKIlIaTHU 10CA0 PaJAHUKY, YTULATH
Ha kpahy nyTamy cTe3amwa, Makby NOTPEOHY CUJY CTe3ama U Tako Jasbe. CBe 0BO yTHUE
Ha BpeMe U3pajie pajHor [esa, a CAMUM THM M Ha UCIJIATUBOCT L|eJIOKYITHOT Ipoleca
IIPOU3BOJHE.

AHanvsupameM cMcTeMa CTe3awa Moryhe je yTUIATH Ha:
e ckpahewe BpeMeHa 3a oJpehuBame noJsioxaja paJHOT JieJia Kao U ajnarTa,
e ckpahere BpeMeHa 3a cTe3akbe PaJ{HOT Ziea,
e ckpaheme BpeMeHa obpajie,
e cMamere GQU3UYKOT 3aMopa paiHHUKa,

e MoOryhHOCT 3amnoli/baBakha PaJJHUKA HIXKKUX KBaMPpUKaAIHja, 32 UCTO PaJIHO MECTO, Y3
HCTOBpeMeHO 06e36ehrBambe NOTPeOHOT KBAJUTETA,

® CHWXeme JedekaTa U

® ymTeAy Ca aClleKTa CJIY)KGG KOHTpOJIE.

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
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2.3. AHa/1M3a A0CaJallllbUX UCTPAXKMBakha y 00J1aCTH CTe3HUX NpUoopa

Kosvko cy cucteMu cre3aka BaKHM 3a NPOM3BOJAKY T[OBOPH U MNaXKka
WCTpaXMBaya yCMepeHa Ka OBOM II0OJby IOCJAe[HmHUX TOAWHA, a KOja je Be3aHa 3a
HCTpaXKUBake U MNpPUMEHY cucTeMa crTe3awa [21-30]. TayHoOCT H3page CTE3HHUX
npubopa je y AUPEKTHOj Be3U ca KBaJIMTETOM NPOU3BO/A, YCJIe[ Yera ce BeJIUKU Opoj
WCTpa)kuBaya 6aBHO OBOM NpoO6JieMaTHUKOM, OJAHOCHO Ha npahemwe yTuliaja cucteMa
CTe3ama Ha JlobHjeHe rpellke TOKOM Ipolieca pe3amba.

U3paBojuse cy ce nBe metoze [31]:
e oONTHMMH3alMja KOHPUTypallvje CTe3HUX eJleMeHaTa M ONITUMU3allyja ChJjla CTe3amba U

e o/pehuBambe IOMepamwa PaJHOT Jiesa ycae/ TeOMeTPHUjCKUX rpeliaka u gepopmanuja
NPUJIMKOM CTe3akha PaJHor Jieia.

MeTo/e 3a aHa/IM3Upabe YTHIIAja CUCTEMA CTe3alha Ha J00HjeHe IrpellKe TOKOM
npoleca Nporu3BOJbe CY O/ CYLUTHUHCKOT 3HAayaja M ca MPAaKTUYHOT U ca eKOHOMCKOT
acrekTa Npou3BOAHUX cucTeMa. CmocoGHOCT fAa ce y3 moMoh oJpeheHux Mozesa
CMMyJiMpa W Ta4yHO NpeABUJAU Jedopmanuja pafHOr Jesia, KOje HacTaje YycJief,
onTtepehemwa cTe3HOT NpUbOpa, Kao U Jja ce Npe/iBU/ie HEMTO3HATE CUJIe KOje ce jaB/bajy
IpU KOHTAKTy CTEe3HUX ejieMeHaTa U paJHOT JeJsa, K/bydHa je 3a KOHCTpyuCame
GyHKLIMOHA/JIHUX CTe3HUX cucteMa [32]. KipyyHu nmpo6JsieM y HOpOIIJIOCTH
npejcraB/base cy JedpopMallMOHe aHaJu3e, LITO M o6jalilkbaBa BeJUKH OpOj
HCTpaXkKMBakba y OKBUPY OBOT nosba. [lpu aHanusu fedpopManuja pajHor gesa Hajseha
naxkmwa QPOoKycupaHa je Ha aHaJu3e MeTOJOM KOHAYHUX eJieMeHaTa, aHaJiu3e CUJIa,
KMHEeMaTCKe aHa/Ju3e, KOHTAaKTHe aHaau3e U ciau4Ho. Metosa Konaynux Enemenara -
MKE (ene. Finite Element Method - FEM) Mo>ke ce NPUMEHHUTHU YKOJIMKO Cy MO3HATa
onTepehema Koja Jiesyjy Ha CTe€3HU NMPUOOP U NOMepawa CTE3HOTr eJleMeHTa Koja ce
Mepe Ha ogapeheHoj koHTakTHOj mo3unuyju. Ha ocHoBy Tora moryhe je oapeauTtu
Jnedopmalidje Koje ce jaB/bajy Ha eJleMeHTUMA CTe3HOT NpUbopa, Kao U y caMOM paJiHOM
npeaMety. [IpuMeHy HOBUX MeToJa 3a IpOjeKTOBalke M KOHCTPYKLHjy CTE3HUX
npubopa ycJOBHO je pa3Boj pauyyHapa. [IpojekToBame cTe3HUX Npubopa mnomohy
padyHapa HacTaJlo je y IIM/by yHanpehewa KJIaCMYHOT HauMHa NpojeKToBama. PauyHap
ce KOPUCTHU 3a ayToMaTu3alyjy oJpeheHux mpoleca MpojeKToBawka YMMe ce cKpahyje
BpeMe LIeJIOKYITHOT KOHCTpyucawa cTe3Hor mnpubopa [33]. IlojaBoM pavyHapcku
NO/IP>)KaHOT KOHCTpyHuCama CTe3HUX npubopa (eHz. Computer Aided Fixture Design -
CAFD) npouec npojeKToBawka U KOHCTPYKIMje CTe3HUX NMpUbopa y BeJHWKOj MepH je
yop3aH. bes npumene pauyHapa u CAFD-a npouec npojeKToBama M KOHCTpPYKLHje
CTe3HUX Npubopa CBOAMO Ce Ha MeTOJ, MOKyllaja M Morpelmiaka M Ha MCKYCTBO
HHXXewepa [34].

[TocneabUxX HEKOJIMKO JielleHHja POojeKTOBakbe U aHa/3a CTe3HUX Npubopa 3a
omnepaluje MallMHUpawa A00UJIU Cy MOCEOHY MaXKiby IMpe cBera 360r kbUXOBOT edeKTa
Ha KBaJIUTET MU3pajle, KA0 U Ha caMy LieHy (QUHaAJHOT Npou3Boja. PasHe TexHUKe
NpOjeKTOBamka Kao W ONTHMHU3alMje KopullheHe Cy y LWy INpOjeKTOBama U
onTUMHU3aLUje KOHUrypalyje CTe3HUX eJieMeHaTa M CUJa CTe3ara Ha Taj Ha4uH Ja
noMepama paZHOTI IpeJMeTa U YKyIIHe UM JIOKaJHe JepopManuje 6yy LITO je Moryhe
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Mamwe [35]. Krishnakumar n Melkote [36] ucTpakuBasiM Cy TEXHUKE ONTHUMU3AlUje
KOoHbUrypalja CTe3HUX eJleMeHaTa KoOje KOPHUCTe TeHeTCKe aJTOpUTMe Kako Ou
oApefUaM KOHQUrypalMjy CTe3HUX eJleMeHaTa Koja MHHUMU3yje aAedopManujy
MallMHUPAHUX MOBpUIMHA. ONKcaNu Ccy NpeJHOCTH MeToJie TEHETCKUX aJropuTraMa y
O/IHOCY Ha HeJIMHeapHe porpaMcKe MeTo/ie 3a ONITUMU3alLujy KOHPUTrypaluje CTe3HUX
eJleMeHaTa; 3a pas3J/iUKy OJi MeTo/ie HeJlMHeapHe ONTHMH3alluje MeToJile TeHeTCKOT
aJropuTMa Cy IOrojjHe 3a pellaBawme IpobJjeMa rJie HUje jacHO JedHUHHUCAH
MaTeMaTU4KH oJHOC H3MeDy QyHKIHje U MapaMeTapa. MeToay reHeTCKOr ajJiropuTMa
3a ONTUMMU3ALH]jy CTe3amka U NO3MLIMOHUPaka 3a olepanujy MallMHUpama KOPUCTHO je
u Kaya [37]. OH je youno Ja je onTUMH3alMja CTE3HUX eJieMeHaTa W ejieMeHaTa 3a
NO03UMLIMOHUPpAake T[JIaBHU Np0O6JeM CMamewmy TIeOMEeTPUjCKUX TIpellaka HpPUIHMKOM
MallMHUpawka paJiHOr JeJsia. Pe3ysnTaTu OBOr MCTpakMBaka MOKa3alu Ccy Ja je
HEONXOJHO NPHMEHUTH XeypUCTUYKa IpaBUJa 3a MeTOAYy IeHeTCKOI aJropuTMa y
Wby JobOujarba Hajbosbe KOHPUrypauuje esneMeHaTa. Jlo6pa mema KoHUrypauuje
CTEe3HUX eJleMeHaTa MOXKe y BeJIMKOj Mepu YTHULLATH Ha KBaJUTeT npousBoga. Wu u
ocTasiu [38] npeAcTaBU/IM CY HOB aJICOPUTAM 3a ONITUMU3ALU]Y LieMe cTe3amwa. OHU ¢y y
CBOM pajy MpeACTaBUJIM ONTHMHU3ALUjy CTe3HUX NMpPUOOpa ca acmeKTa CTAaOUJIHOCTHU
KOHCTPYKI[Mje NpU YeMy cy 3aHeMapeHe Aedopmaluje paJHOT MpegMeTa HacTasle Mpu
JlejcTBy cuna cre3awa. Wang u Zhang [39] cy npeacTaBUIM HOBU HPUCTYN
ONTUMHU3ALUjU KOHUTYpaLlMje CTe3HUX eJleMeHaTa 3a CMakbebe BUOpalja NPUIUKOM
MallMHHApawka TAaHKO3WJHUX paJHUX NpeameTa. McnuThBamwa y peajHUM yCJI0BHUMA,
NPUJIMKOM MallMHUpama, IMoKasaja Cy Ja Cy aMIUIMTYJle IoMepama H3a3BaHe
BUOpalMjaMa NPUJIMKOM I[polieca MallhuHUpawa (Op3MHa W ybp3ame) 3Ha4vajHO
CMalbeHe ONTUMU3ALUjoM KOHPUTypallUje CTE3HUX eJieMeHaTa, Kao U Ja je nmoBehaHa
CTAaOUJIHOCT LeJIOKYIHOT Mpoleca. Bubpanuje Koje ce jaBsbajy HPUJIUKOM 06pajie
pajiHoOr npeaMeTa Cy 6UTaH GaKTOp KOjU y BEJIMKOj MepU yTUYEe HAa TA4YHOCT 3aBpIIHE
u3paze. HempaBuiHa KoHUTrypanuja CTe3HUX eJleMeHaTa YcCJOBJ/baBa I10jaBy
BUOpalMja MNPUJIMKOM MallMHUpawa paJHOr JeJsa, Koje YTH4Yy Ha KBaJUTET
MallMHUpaHe MOBpPIIWHE, MOCEOHO YKOJHUKO ce paju o0 GJIEeKCUOUJIHUM JieJI0BUMA.
Zhang v Wang [40] cy nokywaJu jja cMawe Bubpanuje ¢peKCuOUIHUX PaJiHUX JleJI0Ba
npojektyjyhu opnrosapajyhy memy kKoHdurypainuje cTe3HUX ejgeMeHaTa. To cy
WMCIIUTUBAJIM NOMOhy AMHAaMMUUYKOr MoJesia paJHOr MNpeaMeTa - CTe3HOr Npubopa-
CUCTeMa 3a pe3arbe, I'/le je CuJia pe3ama KopulllheHa 3a no6yay, a CTe3HU eJIeMeHT Kao
KOHTpOJIHA Tayka. Ha oOcHOBy oBOr Mojesa NpeJCTaB/beH je HOB MNPUCTYI
KOHCTPYKIIMjU CTE3HUX MPUOOPA, Tlle ce 1Mo NPBU NyT Y3UMajy y 063up BUOpalyje mpu
MallMHUpawy, Koje NOTUYy OJi cuja pe3amwa. EKcnepUMeHTaJHU pe3yJTaTH
CIPOBe/IeHU Ha peaIHOM PaZiHOM Jiesly MOTBphyjy 3Havaj npe/icTaB/beHe METO/IE.

Benuku 6poj ucTpakuBadya (OKycMpao ce Ha HCTpaXKMBama Koja ce O6aBe
ONTUMH3ALMjOM KOHHUrypalMje CTe3HUX eJleMeHaTa 3a CTaHJapAHe TreoMeTpHuje
paaHUX npeaMeTa. cnuTrBamwa Ccy pa3MaTpajia CTe3awkhe PaBHUX WK LUJIMHAPUYHUX
NOBPUIMHA, 2 NOBPUIMHE 3a MO3ULIMOHUPAbE CYy Ce YyIJIaBHOM 3HaJjle yHanpe/, [41-43]. Y
oapeheHoM 6pojy ciyyajeBa HUje Moryhe NpUMEHUTH pe3yTaTe OBUX UCTPaKMBakba 3a
pagHe mpeaMeTe cioxeHe reoMmetpuje. Wang v octanu [44] cy yBUJenu 3Ha4aj OBe
06J1aCTU U yCMepUJIU Cy UCTpPaXHUBama Ka CTBapakby MeTOJ0J/I0THje ONTUMM3aLUje
KOHQUIypalyje CTe3HUX eJleMeHaTa 3a pajJlHe JieJioBe CJI0XKeHe KOHQurypauuje,
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y3MMajyhu y 063up NOHOB/BMBOCT M CTAaOMJIHOCT Mpoleca cTe3amwa. Kputepujym
ONTUMH3alHMje ejleMeHaTa 3a MO3ULHUOHUDPale je 3aCHOBAaH Ha IMOHOB/HHUBOCTU U
TAaYHOCTH MO3ULMOHMpaWka paJHUX [JeJoBa, JOK je 3a ONTHUMHU3aLHjy CTEe3HHUX
eJieMeHaTa KopullheH MeToJ, 3a CMameme CUJe cTe3ama. [Iponeaypa 3a onTuMU3aLujy
KOHUrypaluje CTe3HUX eJleMeHarTa je 1oJie/beHa Ha JiBa JeJa. [IpBu fieo ce ogHOCH Ha
ONTUMHU3ALHjy U3BOJJ/BUBOCTU NO3ULHMja CTe3awa y LW/by OCUIypaBama TayHe
NO03UILMje paJHOT Jiesa, JOK ce IPYry eo OJHOCU Ha ONTUMHU3ALHjy CaMUX eJleMeHaTa
3a CTe3alme y LU/bY NoBehawa CTAaOUIHOCTU IeJIOKYIHOT CcHUcTeMa. Y paay je
pasMaTpaHa KoHdUrypalyja CTE3HUX ejeMeHaTa Koja je MorojfiHa 3a LIHUPHU CIEeKTap
reoMeTpHja, OAHOCHO IPUMEHJ/bUBA je U 3a paJiHe JieJIOBe CJIoKeHe reomeTpuje. Trappey
U Matrubhutam [45] cy yBuJenu 3Hayaj ONTHMH30Bakba KOHQUrypalyje CTe3HUX
eJleMeHaTa 3a NpU3MaTH4YHe /[leJIOBEé M pPa3BUJIM Cy aJropuraM Koju omoryhasa
NO03UMLIMOHUPpAake CTEe3HUX eJleMeHaTa pa3MaTpajyhu opujeHTanujy U TreoMeTpujy
pajgHUX NpeAMeTa, a/ld ¥ BpeJHOCTU U MpaBlie JeJioBamka CUja pe3amwa. AITOpUTMUMaA
Cy y3 noMoh XeypuCTUYKUX TEXHHKA 3a IOCMaTpaHU paJiHU NpeJMeT OJApeJU/u Tayke
NO3UIMOHHPaka U cTe3ama. JlobujeHa pellema Cy ce KOPUCTU/IA Kao Mpernopyka npu
oapehrBamy KOHQUrypalMje CTEe3HUX eJleMeHaTa W MOry ce Jla/be YHalpeauTH
YKJbY4yjyhu y oBaj nmpoiec U octajie napamerpe. Menassa u DeVries [46] pa3MaTpasiu cy
y CBOM pajly TeXHMKe 3a ONTUMHU3alHjy NPOjeKTOBamka U MpolieHe CTe3HUX Npubopa
HaMeweHUX 3a pajiHe IpeAMeTe MPU3MAaTU4YHOr o006J/MKa. IbuxoBa Qopmysanuja
npo6JieMa y3uMaJa je y 063up u gedopMalujy paJHOT Aesia HacTaldy ycjael, MOHTaXKe
WM NPUJIMKOM MalluHupamwa. [lomohy MeTone KOHauHUX ejieMeHaTa U HeJWHeapHe
ONTUMHU3aLMje OApeJUJM Cy I0JIoXKaj OCA0HaLa CcTe3HOr npubopa. Hazarinka w
capajHULHU [47] npU CBOjUM HUCTpaKMBamkUMa y3eJU Cy Yy 003Up BeJMYUHY JesloBa U
NpeACTaBUIU MeTOJ0JI0TUjy KOHCTPYKLHMje Npubopa 3a pajiHe JejioBe NPU3MaTUYHOT
o6suka. [[pyMeHOM HeJIMHeapHe TeXHUKe ONTUMMU3aLUje OJpeluJU Cy MUHUMaJHe
CUJie peaklivja 0CJ0HAaLa.

WHpaycTpuja cBe BHIIe 3aXTeBa 0/ UCTPa)KMBaya pa3Boj HOBUX MeToJia Koje he
OoMOTryhHUTH MpoOjeKTOBawe CTe3HHWX Npubopa y IWTO KpaheM BpeMeHy U Koje he
3axTeBaTH IITO Make HOBIA. Ratchev u octanu [48] mpeacTaBuIvd cy y CBOM pajy
MeTO/|0JI0THjy 3a npeJBHUbame NMoHallawa CUCTeMa paJiHU NpeAMeT — CTe3HU Npuobop,
koja obyxBata MKE anasuzy. OBo omoryhaBa mnpojeKTaHTHMa Jila TeCTUpPaAjy
epeKTUBHOCT pasHUX TUIOBA CTe3HUX Npubopa yHyTap BUpPTyeJIHe CpeJUuHe U
eJIUMHUHUIIY TOM NPUJIMKOM CBe KPUTHUYHE IpellKe.

[Topes ncTpaxkrBamwa Koja Cy ce 6aBuJa AeTa/bHUjUM Npoy4YaBakbeM MeToJja 3a
ONTUMHU3ALHUjy KOHPUTYpaLhje CTe3HUX eJleMeHaTa, jeJlaH 6poj UCTpaXKkKuBadya OKPEHYO
ce oJipehuBamy noMepamwa paJiHor Jiesa yce/ TeOMeTPHUjCKUX Irpellaka v Jepopmanuja
NPUJUKOM HEroBOT cTe3ama. Jlepopmaliuje Koje ce jaB/bajy Ha pajiHOM JieJly ycCJaes
eJileMeHaTa 3a MO3UIMOHUpake U CTe3ame BeoMa YTUYY Ha CBEYKYIIHY NONYCT/bUBOCT
cUCTeMa 3a CTe3ame, a CaMMM THM M Ha TAa4yHOCT o6paje pajHor npeamerta. Kog
CUCTeMa 3a CTe3amwe, eJIleMeHTH 3a MO3ULMOHUPame Cy NACUBHU eJIeMeHTH U MOry Ja
pearyjy camo y cjJy4ajeBUMa KaJZja Cy CTE€3HU eJleMeHTHU aKTUBHH, OJJHOCHO KaJia Jeyjy
HEKOM CHUJIOM Ha paJilHU NpeJMeT Y LIU/bYy OCUTypaBama beroe nosuuuje. Umajyhu cse
OBO y BHJY, Ha Ta4yHOCT Wu3paje paJHOr IpeJMeTa IopeJ eJeMeHaTa 3a
NO3ULMOHHUPpake YyTUYY U eJIeMEHTH 3a CTe3ame, OJHOCHO CHJa CTe3ama. Xion U
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capaJlHULIM 6aBUJIM CYy ce O0BOM MpPoOJieMaTUKOM, pa3MaTpajyhu noMepama U eJlacCTUYHE
Jedopmanyje pajHOr npejMeTa OJ[peJUIM Cy ONTHMa/iHe CUJIe CTe3ama Kao U
ONTUMaJIHe KOHPUTypalje eJleMeHaTa 3a No3uLiMoHUpame [49]. Cuiy cTe3ama U BbeH
yTHLA] HAa TAYHOCT MO3WLMOHUpaka pajHOr NpeaMeTa pasMaTpalud cy U Xiuwen u
capaguuuu [50], npu yeMy cy paJiHU NpeIMeT Kao U CTE3HU eJIEMEHTH pa3MaTpPaHU Kao
ejJacTU4yHa JedpopmabuiHa Tesa. [lpeAnoxkuad cy HOBU MoOJes 3a CMarmbHBambe
JebopManyja pajHOr Jejla Kao U TIpellaka NO3WIMOHMpawma KOjuU ce 6a3upa Ha
IpYMMeHHU ONTHMAJIHUX CUJa cTe3ama. Kao o je Beh HamoMeHyTo, jeiaH Aeo ayTopa
HCTPaXKUBao je Tpelike Koje ce jaB/bajy NPUJIUKOM 00paje pajHor aesa. UcTpaxkuBamwa
cy ce pokycupasa Ha NmpobseMe KOjU Cy pa3MaTpaHU ca KMHEMATCKOT U CTAaTUYKOT
acnekta. Chaari v capagHunu [51] yK/bY4yW/IM Cy JAUMHAMUYKU YTHLA] OPUIUKOM
pasMaTpara reoMeTpHUjCKUX OJACTyNamwa ejieMeHaTa 3a N03ULMOHUpamwe. [JuHaMHU4YKa
MONYCT/bUBOCT KOja HacCTaje Ha OCHOBY CUJIa CTe3ala W pe3ama pa3sMaTpaHa je Ha
OCHOBY MeTOJ/ie KOHa4YHUX esieMeHaTa. Vishnupriyana v capagHuuy [52] usnoxuau cy
MoJiesl 3a AedUHUCAe Ipellike MO3WIMOHUpPalka paJHOr Jesa KOjU je 3aCHOBAH Ha
reoMeTPUjCKUM TIpelllkaMa eJjieMeHaTa 3a MOo3UMLMOHMpalme U JAedopMalyjama Koje
HacTajy y KOHTAKTHY eJleMeHTa U pajHor jaesa. Raghu v capagnuuu [53] npoydaBaiu
Cy rpellKe MO3UIIMOHMpaba PaJHOT Jlesla ca OCBPTOM Ha FeOMeTpHjCKe IpelliKe CTe3HOr
npubopa U esiacTUyHe AedopMalyje CHUCTEMa pajJHU NpeAMeT-CTe3HU NpUbop ycaen
cuJa cTe3ama. ['pelllKy MO3ULMOHMpama PaJHOT Jesa OApPeAurd Cy MOJeJHpameM
npoleca IOCTaB/bakba U CTe3amwa Jejla y CTe3HU Npubop 3a MallhHUpame. 3a
oZpebuBame MOMYCT/bMBOCTU LEJOKYIIHOI CUCTeMa KopullheHUM Cy JIMHeapHHU
eJJaCTUYHU MOJieJIU 3a CTe3He eJleMeHTe, KOHTAKTHO MeXaHUYKU MoJesU y 06JiacTh
KOHTaKTa, Kao W KoeQHLUjeHTH VYTHUL@ja €eJAaCTUYHOCTM Ha pajJHU IpeJMeT.
WcTpaxkuBamwe je mnokasajo Ja je MoJejupame CleluPUYHUX MOMNYyCT/bUBOCTH H
rpeuiaka M3pajie CTe3HUX Npubopa (HempaBUJIHO MO3ULMOHUpAHme U TaKO Jabe) Of
BeJIMKe BaXKHOCTH 3a oJipehrBambe Kpajibe Ipellike NO3UMOHUPaa pajHor Jea. Qin 1
capasHuuM [54] mpeAcTaBUIM CYy HOBU MOJiesl NpPOjeKTOBama Koju je GopMyJsivcaH
0/1a6MpPOM ONTHUMAJIHOI pejiocje/ila CTe3ama Yy LU/bY CMakbewa JedopMalyja pajHor
npeaMeTa U rpelllaka MO3WIMOHUPaa. 3acCeOHO Cy UCTPaXUBAHU pPaJJHU NpeiMeTH
HHCKe U BHCOKE KpPYTOCTH Y LW/bYy ymnpourhaBawa Mojeaupama ONTUMHU3ALUje
pesfociiefna cTe3ama. BapupawmkeM KOHTAaKTHUX CHJIa U Tpellaka MO3UIIMOHUpama
paJiHOr mnpejMeTa CBaKM KOpaK cCTe3awa je pasMaTpaH pellaBajyhu HeJMHeapHU
MaTeMaTU4YKM [pOrpaMckd  mpobseM. OnTuMasHU  pejocies, CTe3ama je
uJeHTUPUKOBAaH Ha OCHOBY MMHHMMaJIHe TpellKke TMO3WLHOHUpawa. [pelike
NO3UI[MOHHPaka U JedpopMaliuje Koje Cce jaBsbajy MPUIMKOM CTe3amha PaJHOT Jiejia MOry
yTULATH Ha I0jaBy BHUOpaldja M MOMNYCT/bMBOCTH MPUJIMKOM IIpoleca o6paje.
[Tonyct/buBOCT KOHTakTa npuMeHoM MKE ananuize usmeby npubopa u mnpeameta
obpajse pa3marpana je y paay [55]. Pa3Bujenn mMozen omoryhaBa 60/be pasymeBame
JlobUjeHOr KBa/iMTeTa obpahuBaHe MOBpLIMHE KAao U BUOpaluje Koje ce jaBsbajy Ha
paJlHOM ey y TOKy Hu3Bohewa Mpoleca o6paje. Pa3BojeM padyHapa Jo0Js1a3u [0
yHanpehewa codpTBepa 3a aHa/lM3e U NPOjeKTOBalk€ CTE3HUX MpUbOpa. AHAIU30M
fedopmanja npeameTa obpaze jelJHOCTaBHUX 00JIMKa y TOKYy Mpolieca pe3amwa, Kao 1
aHa/IM30M caMe KOHCTpYyKLHUje cTe3Hor npubopa npumeHoM MKE ananuze, 6aBud cy
ce UCTpaXUBavu y paay [56].
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2.4. AHanu3a 1 uJeHTUPUKaLja KOHTAaKTHUX MapaMeTapa

CucteM paJiHU [eo-CTe3HU NpUbOp ce cacTOju OJf pajHOI Jesa U CTe3HOT
npubopa 4uju Cy eJeMeHTH y MehycOOHOM KOHTaKTy. AHasu3a MOMNyCT/bUBOCTH
CTe3HUX eJieMeHaTa KOMILJIMKOBaHa je 300r 4YMmbeHHLle Ja Moxe Johu [0 KiIu3amba
M3Mely KOHTAaKTHUX NMOBpLIMHA. Ha monycT/bUBOCT CTE3HUX eleMeHaTa, Kao U Ha Be3y
u3Mehy BUX, yTUYY HOpMaJIHe U TaHTeHLUjaJIHe CUJle y 30HU KOHTaKTa. HesmHeapHOCT
OBOT NMpo6JieMa jaB/ba Ce Kao BapHjalyja KPyTOCTH KOHTAKTHUX eJleMeHaTa U epekaTta
camor Tpema. Cpxk oBOr INpobGseMa NpeJjCTaB/ba MawmbaK I03HAaBakba CUCTEMCKHX
napaMeTapa KojU Cy Be3aHM 3a KPYTOCT KOHTAKTHUX eJleMeHaTa U 3a KoepulUjeHTe
Tpewa [57]. [lo3HaBawkeM OBUX MapaMeTapa Moryhe je cipoBecTH aJleKBaTHe aHa/u3e
MeTO/IOM KOHAuHHUX eJleMeHaTa NoMohy Koje je Moryhe ojpeJUTH KpPyTOCT, a CAMUM
THUM U NONYCT/bUBOCT, CTE3HUX NTPUOOPA.

Y nutepatypu je moryhe npoHahu BeJiMKU Opoj UCTpaKKMBamwa Koja Cy Be3aHa 3a
KPYTOCT CTE€3HUX NMPHOO0PA, aJI APACTUYHO je Marbe UCTPAKUBakha Be3a, KOjU Ce jaBJbajy
y CUCTEMy paJiHU [le0-CTe3HU Npubop. Yeh je pasmMaTpao KOHTAKTHe yCJOBe KOjU ce
jaB/bajy KoJ, cTe3HUX Mnpubopa npu MamuHupawy [43]. Ha ocHoBy Hertz-oBor
KOHTAaKTHOT MoOJeJa, IpeJCTaBUo je MoJesa noMohy kora je Mmoryhe uleHTUPUKOBATH
KOHTaKTHe ycJjoBe. Hertz je 1882. roguHe pemuvo npobseM KOHTakTa u3Mmehy aBa
eJlaCTU4YHa TeJa, aHa/JW3Upajyhu HamoHe y KOHTakKTy. Hertz-oB KOHTAaKTHU MOJeJ
omoryhHo je cTBapame MeToZa 3a oJpehuBame CTBAPHUX KOHTAKTHUX MOBPLIMHA
XpanaBUX KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa Kao U MeTo/ia 3a oApehuBame KpyTOCTU eseMeHaTa
y KOHTakTy [58]. Hertz-oB mopen je npuMeHuo U Melkote [59] kako 6u ofpenuo
KOHTAaKTHE CUJie U TMOMepamwa, Koje je KacHUje KOPUCTUO 3a ONTUMHU30Bakbe CUJIe
cte3ama. Xie [60] je mnpejcraBUO MeTOJ, 3a eKCIEpUMEHTaJHO oJpehuBame
koedullMjeHTa Tpewa 3a CUCTeEM pajJHU [Jeo-cTe3HU mnpubop. IlpoyyaBao je
Tonorpadujy pajgHOr NpeAMeTa, TUN KOHTAKTHOT eJleMEeHTa, BeJWYHWHY KOHTAKTHOT
eJIeMeHTa, CUJIy CTe3aka, Kao M MPHUCYCTBO CPeJCTBa 3a xjahewe U MOJMa3UBabe.
BaxxHocT Tomorpaduje KOHTAaKTHUX MOBPUIMHA U yJory Tomorpaduje KOHTAKTHHUX
NOBpUIMHA NpU HAeHTU(DUKALMjU Tpewa U Xxabawa mnokasao je Nivatvongs [61].
MMajyhu y BUAY BaXKHOCT CBUX OBHUX NlapaMeTapa, Xie je eKClepUMeHTaJHUM NyTeM
Oipe/iuo CTaTUYKU KoeUIMjeHT Tpera, U3 yera Npor3nsasu Jja To HUje jeZJHOCTaBHa
dyHKIIMja KOja 3aBUCH CaMO 0] MaTepujajia paJHor JeJa.

Kaza ce mocmarTpajy KOHTakKTHU eJIeMEHTU MOpeJ, HUXOBUX TPHUOOJOUIKUX
KapaKTepUCTUKA HEONXOJHO je Y3eTU y 003Up U KOMIIOHEHTe Tpewa [62] (aaxesuja,
abpasuja u Jedopmainuja BpxXa HepaBHHHA, CavMKa 2.8), OJHOCHO Jila je caMO Tpeme
0CeT/bUBO HA reOMeTpHUjy eJleMeHaTa y KOHTAKTY, Ka0 U Ha HOpMaJIHy CUJy Koja Jesyje
Ha KOHTAaKTHe eJIEMEHTe.
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a) Aznxesuja 6) A6pasuja  B) [lebopmanuja BpxoBa
HepaBHUHA

Cnuvka 2.8 Tpu KOMIOHEHTE Tpewa [63]

Anxe3nja npejcTaB/ba IpoOLiEC Y KOMe IPU TaHTeHLMjaJJHOM peJIaTUBHOM
KpeTalkhy KOHTAKTHHUX I[OBpIIMHA [0JIa3u [0 pasapamka MUKpO3aBapeHUX CIIojeBa
HacTaJux H3Mehly MHUKpOHepaBHMHA YCJeJ jaKuUX aJXe3UOHHUX cuJa. Pasapame
MUKpO3aBapeHUX CII0jeBa O/jBHja Ce Y 30HU MeKIIer MaTepHjaja y KOHTAKTY.

Abpasuja ce jaB/ba KOJ, KOHTAaKTHUX eJjieMeHaTa 4uje ce TBpJohe 3Ha4yajHO
pasaukyjy. TBphe MHUKpOHepaBHHHe ce TMOJ /[lejCTBOM cHoJballmker onTtepehemwa
YTUCKYjy y MeKIly MOBPIIMHY, IITO pe3yJTHpa IJAaCTUYHHM Te4dyeweM MeKIIer
MaTepHujajia OKO MeCTa YTUCKUBakba.

JedbopMaldja BpxoBa HepaBHHMHA jaB/ba Ce MPU TAHTEeHLUjaTHOM peJIaTUBHOM
KpeTamy KOHTAKTHUX MOBPIIMHA Ka/jJa MUKPOHEPABHUHE 10Dy y KOHTAKT.

Jlaksie, BeJMYMHA Tpewa 3aBUCH M OJi KOMILIEKCAa paJHUX yCaoBa (Tuma
KpeTama, onTepehema Gp3MHe KJIM3amka, TEMIIEPATYpe Y KOHTAKTY, Tpajamka MpoLeca,
napaMeTapa BbUXOBe CTPYKTYype ejieMeHaTa, HhUXOBe KapaKTepPUCTHKE — YK/bYy4yjyhu
CTalbe KOHTAKTHUX CJIojeBa W HHTEpaKIMje ejieMeHaTa) W Ipe CBera oJi ycjoBa
no/iMa3uvBama (Jja Jiu MOCTOjy Mo/ IMa3uBakbe WK He)[63].

Ha ocHOBy cBera HaBeJjleHOT, KOHTaKTHe I[apaMeTpe Moryhe je Ta4dHO
HWeHTUPUKOBATH CaMO €KCIIEPUMEHTAJHUM MyTeM KOjU CUMYJMpa KOHTAKTHE yCI0Be
CUCTeMa paJiHU peAMeT-cTe3HU npubop. KoeduiujeHT Tpewa, Ha nmpuMep, Mmoryhe je u
YCBOjUTH MOMONy MpUpPyYHUKA KOjU CaApKH OCpelilbeHe BPeAHOCTH KoeduIllujeHTa
Tpewa Koju Cy JJ00HjeHH Ha OCHOBY CepHUje TeCTHpamwba y pa3/IMuYUTUM ycaoBUMaA [64].
[IpencTraB/beHe BpeHOCTU Y OBUM NPUPYUYHUIIMMA [iajy OIIITE CTamke KoepHUIHjeHTa
Tpewa 3a MaTepujajie KOju Cy y KOHTakTy. MehyTum, 3a mocMaTpaHd CHUCTEM Y
KOHTAKTy pajJiHU Je0-CTe3HU NMpUOOp He Mopa Ja 3HauM Ja he ocpejweHa BpeAHOCT
OUTH ¥ CTBapHAa BpeHOCT KoepUI|UjeHTa Tpeha.

Tonorpaduja KOHTAKTHUX NOBPIIKHA BEOMaA je GUTHA NPU aHAJIM3U KOHTAKTHUX
napameTapa, Tako, onTepeheme Koje MOXe Jla ce IMpeHece ca je/JHOT KOHTAKTHOT
eJleMeHTa Ha JPYrd 3aBHCU U O] XpalnaBOCTH MOBPILIMHA Y KOHTaKTy. [loBpiinHe ca
BUCOKHUM BpEeJIHOCTHMA Cpe/ilbel apUTMETUYKOT OJCTyNama Mpodusia XpanaBoCTH O/
cCpeAmwe JiMHWje Npoduia MOTy Ja H3APKe Majse BpeAHOCTH omnTepehema, A0k
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NOBpILIKHE Ca CPe/HbUM HUJIK MaJIUM BPeJJHOCTUMA CPe/[Hhel apUTMETHYKOT OZICTyMakba
npodusa XpanaBoCTH 0] Cpefiibe JUHUje npoduia Mory Aa usjpxke Beha ontepehewa
6e3 omTehewa mNoBpuIMHA y KOHTakTy [65,66]. Kagma ce pgenyje HopMasHUM
onTepehemeM Ha ejieMeHTe y KOHTAKTy, caM KOHTAaKT M3Mely oBa /[Ba eJIEMEHTa,
O/IHOCHO M3Mehy MOBpILIMHA OBUX €JeMeHaTa, 0/|BHja ce MPEeKOo BPXOBa HEPABHHUHA TUX
NOBpILMHA [67]. Y 3aBUCHOCTH 01 BpeJHOCTH HOpMaJiHe cuJe, onTepehemwa, Koja fenyje
Ha KOHTAaKTHE eJleMeHTe BPXOBU HEpaBHMUHA Y KOHTAKTY MOTY MPETPHETH eJacCTUYHE,
eJIaCTO-IJIaCTUYHEe WJIM caMO IJacTU4yHe jAedopmanuje. [Ipy MHULHUjaITHOM KOHTAKTY
BPXOBU HepaBHHMHA ce ejacTU4Ho Aedopmuiny. Ca moBehaweM HamoHa [J0J1a3U [0
nojaBe MJacTUYHOT JedpopMUcamka BpPXOBa. YKOJHUKO OM ce MocMaTpasa LieJIOKyNHa
NOBpUIMHA KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa jeflaH /leo BpXOBa HepaBHMUHA JedopMucao 6 ce
eJIAaCTUYHO, a KOJ, IpyTror JieJia oo 64 [0 1ojaBe maacTUYHUX Aedpopmanuja [68]. CBe
nocMaTpaHe aedopmMalidje Koje ce jaBsbajy u3Meby [ABa esieMeHTa Yy KOHTAKTy
CYNIPOTHOT Cy cMepa o/, onTepehema Koje Ha KOHTAKTHE eJieMeHTe JieJiyje. YKOJIUKO Cy
nedbopmaliyje Koje ce jaB/bajy HM3Mehy KOHTAKTHUX eJieMeHaTa HpOIMOpIiMOHalHe
Tonorpaduju MOBPIIMHA Y KOHTAKTy MOXe Ce 3aK/by4UTH Ja epeKTH HOpMaJIHOT
onTepehema Ha KOHTAKTHe IMOBPIIMHE 3aBHUCE OJf BPEJHOCTH BPXOBA HEpaBHHUHA
nocMaTpaHUX MOBpPUIKHA [69].

[TocToju Bullle npuxBaheHUX Teopuja Koje aHAJIU3UPAjy eJleMeHTe Y KOHTAKTY,
jeaHa oJ wux je u Greenwood -Williamson-oBa Teopuja [70]. Ha ocHoBy oBe Teopuje
JebopMalnyja NPUIMKOM KOHTAaKTa JiBa eJeMeHTa 3aBUCH oJ Tomorpaduje caMux
KOHTAKTHUX MOBPIIKHA, cirKa 2.9. [Ipema Greenwood -Williamson-y ko moBplirHa ca
BUCOKUM HMH/EKCOM IJIACTUYHOCTHU J0J1a3M JI0 N0jaBe MJIACTUYHUX JepopMalnuja, AOK
TO HHUje C/Iy4yaj KoJ NOBPLIMHA Ca HUCKUM UHJEKCOM IacTU4HOCTU. Koz moBpuirnHa ca
HUCKUM HHJEKCOM XpamaBOCTH /[l0Jla3u [0 I[ojaBe eJacTUYHUX JAedopManija.
Greenwood -Williamson-0Bo HUCTpa)kUBawe NpPeJCTAaBUJIO je HOB MOJes eJacTUYHOT
KOHTaKTa M3Meh)y HOMMHA/JHO paBHUX MOBPIIMHA M Ha OCHOBY Hera JedUHHUCAHO je
KaZla JoJla3d [0 Ipesja3a MPUJMKOM KOHTAKTa M3 €eJIaCTUYHUX VY [IJIaCTUYHE
fedopmanyje. OBa Teopuja okasaJia je OCTOjakbe U eJJaCTUYHE KOHTAaKTHe TBpAohe.

@f‘\/ﬁ\f%& %\{\/&\/ paBHa NoBpPLUMHA

pedepeHTHa paBaH
Xpanase NoBpLUMHE

Ciiuka 2.9 KoHTaKT ABe noBpiivHe npeMa Greenwood —-Williamson-oBoj Teopuju

OnTtepeheme Koje fesyje HA KOHTAaKTHe eJleMeHTe je U [0 AeceT nyTa Behe of
NOTPeOHOT. JelaH 0/ HajBXXHUJUX pa3Jiora 3a TO je HeJJoCTaTaK aHaJIMTUYKUX ajaTa 3a
NpoleHy MHHUMaJIHUX CWJIa KOje Jieslyjy Ha KOHTaKTHe ejeMeHTe U omoryhaBajy
MHUHUMaJIHY N0NyCcT/bUBOCT [42]. OBO MOKe A0BECTH [0 MOjaBe HeXe/beHHWX HaloOHa U
JedopMaliyja KoJi KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa Kao U Yy LeJIOKYITHOM CUCTeMY paZiHU Jeo-
cte3HU npubop. Xie [71] je ekcrnepUMeHTaAJHHMM IyTeM MPOLEHUO YTHUIA] CBHUX
KOHTAaKTHUX IIOBPIIMHA, OCET/bUBOCT AHAJMTHUYKUX MoJiesJa Ha Bapwujanuje
KoebUlMjeHTa Tpewa, Kao U YTHULAj NpOLemheHNX MUHHUMAJHUX CUJa NpPU IpoLecy
MallMHUpawa. BeJWku [Jleo HCTpakuMBaya IOCBETHO Ce pellaBaky MpobJeMa
NONYCT/bUBOCTH CUCTEMA paJHU NpeJMeT-CTe3HH Npubop, Kao U JUCTPUOYLHjU
Modeacka ucnumugarsa nonycm/u8ocmu KOHMakma maH2eHyuja1Ho onmepeheHux eesa
pas/auyume Makpo 2eomempuje y yca08uma OUHaMu4kux onmepehersa 20




KOHTAaKTHHUX CHWJIa, pa3MaTpajyhu esactuuHe AedopMmalvje KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa,
MUKPO-KJ/IM3aa, Kao U KJM3ama Koje ce JielllaBajy NPUJINKOM CTe3amha U MalllMHUPakha,
aJi U ONTUMU3ALMjU KOHTAKTHUX €eJieMeHaTa, TO jecT IeJIOKYINHUX CHUCTeMa 3a
cTe3ame, y /by NpOHa/laXKeka IITO 60J/ber peliewa [72-83].

OBa JoOKTOpcka JucepTanyja pa3MmaTpahe MNONYCT/bUBOCT KOHTAKTHUX
eJleMeHaTa pa3/IMYUTe MaKpo TeoMeTpHje y ycCI0BUMA JUHAMHUYKUX onTepehema.
Mmajyhu To y Buay, o6patuhe ce moce6Ha Makkba Ha MaKpO reOMeTPHUjy KOHTAKTHHUX
eJleMeHaTa Kao BeoMa BakaH KOHTAKTHHU MapaMmeTap, MopeJ NMPeTXOJAHO HaBeJeHHUX,
KOjU YTHY€e Ha OMYCTJ/bUBOCT.

2.5. [lonycT/bMBOCT e/ieMeHaTa Y KOHTaKTy

TokoMm nporeca o6pajie jaB/bajy ce cujie ¥ MOMEHTH pe3ama Koju ce MpeHoce ca
ajiaTa Ha paZlHY IpeaMeT, ca paJHOT NpeMeTa Ha eJleMeHTe 3a CTe3ame, eJleMeHTe 3a
NO03MLIUOHUPaKE, eJeMeHTe Tesja NpUbopa M eJeMeHTe MalluHe aJjlaTKe. YKOJMKO
IOMEHYTH cucTeM (paZHU T[peAMeT-CTe3HM Npubop) mnocMaTpaMo ca acnekTa
HOCHBOCTH U TMOMNYCT/bUBOCTH, HAjOCET/bHBHja je Be3a Koja JeTepMUHHUIIE KOHTAKT
u3Mehy paZiHOT IpeJiMeTa U eJleMeHaTa npubopa.

[To edUHULIUjHU KPYTOCT € IpeJiCTaB/ba OJHOC CHUJIe U TIOMepaa, 0JJHOCHO:

c=F/¢. (2.1)

Ha ocHoBy HaBegeHor o6pacua Moxe ce AepUHHCATH MOMNYCT/bBUBOCT Koja
npe/ICTaB/ba PELUIPOYHU OJHOC KPYyTOCTH o/ipeheH nspasom:

s=1/c=¢/ F (2.2)
rneje:
S — IIONYCTJ/bUBOCT,
€ - KpyTOCT,
F - cuna,
¢ - moMeparbe Koje je 3a3BaHO CUJIOM MU MOMEHTHMA pe3akba TOKOM Ipolieca obpaze.

KoHcTpykuujy npubopa 4vHU Behu Opoj esemMeHaTa pacTaB/bUBOT WJIU
HepacTaB/bMBOI THIIA, IpPU YeMy CBaka Be3a eJjeMeHaTa HMa ojronapajyhy
NONYCT/bUBOCT, @ HUBO T€ MOMYCT/bUBOCTH 3aBUCH 0[], paKTOpa Be3aHUX 3a CHO/balllbe
ontepehemwe (cuaa U MOMeHaTa pe3ama) U KapaKTepUCTHUKA eJieMeHaTa y KOHTAKTY.
[Ipu npeHocy onTepehewa o1 palHOT IpeMeTa /10 eJieMeHaTa MallMHe ajlaTKe MOCTOjU
n Be3a, Ha OCHOBY 4Yera he yKymHa KpyTOCT KOHCTpPyKILuje ¢ o ojpeheHoM mpaBuy u
cMepy 6UTHU ca0eHa QyHKIHUja 06JIMKa:
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¢ = f(n; ¢, M; Fy) (2.3)

rzeje:

n; - 6poj Be3a esieMeHara,

[ - KapaKTepuUCTHKe oJipeheHe Be3e,

Ci— KpyTOCT I-Te Be3e 0 oApeheHOM npaBLy U cMepy,
M; - MOMEHT cuJie pe3ama Koju ontepehyje i-Ty Besy,
Fi — cuna pesama Koja ontepehyje i-Ty Be3y.

HaBezneHa ¢pyHKIMja MOKa3yje Aa cCBaKa NONYCT/bUBOCT Be3e, OJHOCHO IOMepambe
eJileMeHaTa y KOHTAaKTy, MMa yTHULaj Ha YKYIIHO IOMepamwe paJHOr IpeaMeTa, Kao U Ha
rpelliKe Koje HacTajy y mpoliecy obpajie MoJ, HaBeJleHUM yca0BUMa. Y Be3U ca THUM,
BEOMa je BaXHO MHUHMMM30BAaTH IIOMepama KoOja Cy HacTaja y HajoCeT/bUBUjUM
KOHTAaKTHUM eJieMeHTHUMa (TO Cy OOMYHO MecTa Ca MaKCUMaJIHUM [OMeEpameM).
PasmaTpamwe npo6sieMa NonycT/bUBOCTU CBOJIU Ce Ha pa3MaTpambe NONyCT/bUBOCTHU Koje
HacTaje y KOHTAKTYy eJleMeHaTa 3a CTe3amhe U NO3UIMOHMpakhe PaJiHOT IIpeMeTa.

2.6. AHa/1M3a MAaKpo reoMeTpyje KOHTaAaKTHUX eJieMeHaTa

Y mnpeTxoJHOM IMOrJIaB/by aHaJIU3Wpasa Cy Ce CIpPOBeJeHa HCTPAKHUBaAHbA
napaMeTapa KOjd YTHYy Ha CUCTEM paJiHU NpeaMeT-CcTe3HU mnpubop. OBO MOrJaB/be
aHanu3supahe [gocajanmimka HCTpaXkMBamka Koja Cy ce 06aBWJa MaKpOreoMeTpHjoM
KOHTAaKTHHUX eJleMeHaTa, Ka0 BeoMa Ba)kaH NapaMeTap KOju yTHYe Ha MONyCT/bUBOCT
eJieMeHaTa y KOHTaKTY.

Y paay [83] pasmaTpaHa je MONYCT/bUBOCT CUCTeMa PaJHU TMpPeJMET-CTE3HU
npubop y AMHAMUYKUM ycCJ0BUMA. McTpakuBauu Cy pasMaTpaid Cay4yaj CTe3amba
pajiHOT mpejMeTa ca JiBa THIIA KOHTAKTHUX eJieMeHaTa. AHaJIM3UpaH je C/ay4aj ca
MaJIUM BPEJHOCTHMA CWJIA CTe3ama NpU 4yeMy ce JepopMalyje y 30HaMa KOHTAKTa
n3Mehy nocMaTpaHUX eJieMeHaTa 0/]BHjajy y 30HaMa BUCHe HEpaBHUHA.

Kox cre3Hux mnpubopa yobuyajeHO je Ja ce Ccujle W MOMEHTH pe3ama
ypaBHOTeXaBajy cu/JaMa Tpewa Koje ce jaBsbajy HM3Mebhy KOHTAaKTHUX eJjieMeHaTa
(es1leMeHaTa 3a NO3MIIMOHUPAKE U CTe3ake) CTe3HOT Npubopa U pajHor npegMeTa. Te
cuJle YpaBHOTeXaBajy TaHTeHLMjalHO onTepeherme Koje ce jaB/ba y CUCTEMY paJiHU
npeAMeT-CTe3HU NpU60p. Y3uMajyhu oBo y 063Up UCTPaKUBAUU Cy pa3MaTpasiu:

® CHCTEM paJiHOT IpeJMeTa YU CTaHAAPAHOr KOHTAKTHOTI eJileMeHTa Ca PaBHUM 4YeJsIOM,
caukKa 2.10,

® CHCTeM pPajiHOr MpeJMeTa U KOHTAKTHOT eJieMeHTa ca 4YeJIOM Y OOGJIMKY KPYXXHOT
KJIMHA, cJuKa 2.11.
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Cinuka 2.10 llemaTcky npuKa3 paJHOr peAMeTa U CTaHAapAHOT KOHTAKTHOT
eJleMeHTa ca paBHUM 4eJIOM, Kao U IPUMePU IPUMEHE OBAKBOT CMCTeMa CTe3ama

HcTpakyBauu cy NpeTIOCTAaBUJIN J]a NIPUJIMKOM CTe3arba PaJHOr NpeMeTa CUJia
CTe3ama Jlejlyje Ha KOHTAKTHU eJIeMeHT ca 4eJIOM Yy OOJIMKY KPYXKHOT KJIMHA, CJIMKa
2.11. Y cayyajy Masux CuJia CTe3ara OLITPa UBUILA KOHTAKTHOT eJleMeHTa NpoJupe y
pasHu npegMeT A0 AybuHe y. UMajyhu y BUAy XpanaBoOCT, KAKO KOHTAKTHOT eJleMeHTa
TaKO W paJiHOr MNpeAMeTa, JIOTUYHO je MPEeTIOCTaBUTH Ja he BpeJHOCTU Ayb6uUHE
npoJupama y 6UTH NPUOJINKHO jelJHAKe BUCUHU HepaBHUHA MOCMAaTPaHUX MOBPIIMHA.
YKOJIMKO je BpeJJHOCT XpanaBOCTHM KOHTAKTHOI' eJleMeHTa 3HauajHO Mama 0/ paJHOT
npeaMeTa, MOXe Ce 3aK/byYUTH Jia yObrHa NpoAupama y BeJIMKOj MepHY 3aBUCH O] yrJja
KPY’KHOT KJIMHa KOHTAKTHOr esieMeHTa. KOHTaKTHM eJleMeHT ce [OHalla Kao
CTaH/JAp/AHU KOHTAKTHHU eJIeMeHT Ca PaBHUM YeJIOM YKOJIMKO je Yrao KpYy>HOT KJIMHa
180°.

Ciuka 2.11 llleMaTcKy MpUKa3 KOHTAKTa U3Mehy paZHOT MpeMeTa U KOHTAKTHOT
eJleMeHTa Y 06JIUKY KPYKHOT KJIMHA
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Y30puu 3a UCIMTHUBaKE HampaB/beHU cy of uesuka C 45 E, 3aTe3He uBpcTohe
710 MPa, TBpaohe 208 HB u xpanaBocTu Ra=0.8-1.0 um. XeMujcku cactaB MaTepHjaja
0/} KOT Cy HanpaBJbeHU y3opud je: 0,44 % C, 0,18 % Si, 0.27 % Mn, 0.011% Si, < 0,010 %
P. Y30pak Koju npejicTaB/ba paJiHU npeAMeT je AuMeH3uja 25 x 30 x 50 mm.

KoHTaKkTHU eJieMeHT ca 4YeJioM y OOJIMKY KPY:KHOT KJMHA HalpaB/beH je 0/
TBPAOT MeTaJ/la, 3 KOHTAKTHHU eJIeMeHT Ca paBHUM 4YeJIOM HallpaBJbeH je 0/, MaTepujasia
EN 10083-1, TBpaohe 56 HB. Ha ciunu 2.12 pat je doTtorpadcku npukas KOHTAaKTHUX
eJieMeHaTa a) ca 4eJioM y 00JIMKY KPY>KHOT KJIMHA U 6) ca paBHUM YeJIOM.

a) 6)

Cnuka 2.12 ®oTorpadcku npuka3 KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa a) ca YesoM Y 00JIUKY
KPY>KHOT KJIMHA U 6) ca paBHUM 4eJIoM

McnuTruBama cy BpllleHa Ha CllelijaJiHO AU3ajHUpPaHOM ypehajy koju omoryhaBa
Mepeme MOMyCT/bUBOCTH KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa y AMHaMUYKUM yca0BUMa. Pesysitatu
KOje Cy HUCTpaKMBauMl AOOUJIM TOKOM OBUX HCIUTHBAKA Y MOTIYHOCTH IMOJAPNKABAjY
TEOpeTCKe MPEeTIOCTaBKe Koje NnpeABUbajy Aa KOHTAKTHU €JIEMEHT Ca YeJIOM y 0BJIUKY
KPY>KHOTI' KJIMHA MOXe H3Jp>aTu Beha TaHreHuMjajsHa onrtepehemwa 0/ KOHTAKTHOT
eJleMeHTa Ca paBHUM YeJIOM.

Y pany [84] npexncTaB/beH je TeOopHjCKU MoJiesl Koju oMmoryhyje mojenvpame
cucTeMa paJHU [e0-CTe3HU MNpUOOp y AMHAMHUYKHUM ycaoBuMa. [lomepamwe pajHor
npeaMetra oApeheHo je NpPUMEHOM aHAJMTHUYKUX pellewa JlarpaHKOBUX
AudepeHLMjaJHUX jelHAYMHA KpeTama, [JOK Cy KPYTOCT MOCMAaTPaHOI CUCTeMA, Kao U
KoebUIMjeHT NpuUryliewma, ofpeheHn ekcnepuMeHTasHUM nyTeM. HMcTpakuBauu cy
pasMaTpaJii ONIITH C/Iy4yaj KOHTAKTa CUCTEMA paJiHU NpeJMeT-CTe3HU NpUbop, CaMKa
2.13. KapakTepUCTHKe KOHTAKTHOI eJleMeHTa U paJHOr IpejMeTa y CMUCJIY MaKpo
reoMeTpuje, MUKporeoMeTpHje U MaTepHjaaa 0J, KOjUX Cy OHU uspaheHu Mory OUTH
pasinyuTe. Y IMoCMaTpaHOM CJy4ajy cuja pesawa Fi Jesyje Ha pajHU npeaMeT U
IIpOY3pOKyje peJIaTUBHO INOMepawe ¢, pajHOr INpeJMeTa Yy OJHOCYy Ha KOHTAKTHHU
esieMeHT. DyHKIMja KOHTAKTHOT eJieMeHTa je Jla 006e36equ MO3UIUjy pajHOr JeJa.
BpenHocT peslaTUBHOT noMepama &, AedpUHUIIE NTONYCT/bUBOCT KOHTAKTa U 3aBUCH O/
BeJIMKOT 6poja napameTtapa (HalOMeHYTH Cy y NPETXOAHOM MorJaBby). UcTpakuBauu
Cy IocMaTpaJiu caMo 30Hy KOHTAKTa I1a je ycJieZ, Tora Tpewe u3Melhy nospuimHa Sy U Sz
3aHeMapeHo. Ha ciuny 2.14 nat je npukKa3s AUHaMUYKOr MOJesla KOHTAaKTa eJleMeHaTa
3a CTe3ame U paJHOT IpeJiMeTa KOjU Cy UCTPAKMBAYU pasMaTpasiu.
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Cinka 2.13 lllemaTcky NpUKa3s ONLITET C/Iy4Yaja KOHTAKTa

UcTpaxkvBayu cy Ao0KasajM Ja Ce KOHTAaKT MOXe MOCMaTpaTH M aHaJM3UpaTHU
NpeKO JUHAMUYKOT MOJieJia IPUKA3aHoT Ha CaAuLu 2.14.

At

7.

PagHu koMag,

) o ft

MMt

Cinvka 2.14 lllemaTcKy NpuKa3 JUHAMUYKOT MO/leJla KOHTAKTa eJleMeHTa 3a CTe3ambe U
paZHOT mpeAMeTa

3a ekcrepUMeHTaJHO NMOTBphUBame rope HaBeJleHUX TEOPHjCKUX MoJiesa 3a
oApebuBame MONYCT/bUBOCTHU, UCTPAKHMBAUM CY KOPUCTUJIU KOHTAKTHE eJiIeMEHTe ca
yesJioM y 06JIMKY Kyme ca yrjioM Bpxa of 90° ciauka 2.15. KoHTakTHU esleMeHTH Cy
nspahenu of 6p3opesHor yesnuka HS18-0-1 TBpaohe 64 HRC v mapaMeTpa XpanaBoCTHU
Ra=0.8-1.0 um.

Cnuka 2.15 ®oTorpadcku nprukas KOHTAaKTHOT eJIeMEHTA Ca YeJIOM Y 06JIMKY Kyme
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Ha ocHOBYy cBera HaBeJlJeHOT UCTPaXKUBA4H Cy JOOUJIM M3pa3 HAa OCHOBY KoOra je
Moryhe ofpeJUTH KPyTOCT NOCMaTPaHOT KOHTAKTa:

dF,
=—2=0.162-F, —5.15668 - 10~* - F2 + 4.6889739 - 107 - F3

Cc = —
dé (2.4)

HakoH Teopujckux pasmaTpama, y paay [85], npeacTaB/beHHU cy pe3yaTaTH Koju
M0Ka3yjy 3HayajHe MPeAHOCTU CIelrjaJHO [AM3ajHUPAHOT KOHTAKTHOI eJieMeHTa y
OZJHOCY Ha CTaHJAAap/iHe KOHTAKTHE eJieMeHTe ca PaBHUM 4esioM. AyTOpU Cy y OBOM
paZy pasMaTpaJsiy ONIITH CJAy4yaj ypaBHOTEXaBama CWJa U MOMeHaTa pe3ama nomohy
cusa Tpewa. Cusie Tpewa jaB/bajy ce Ha MeCTMMa KOHTAaKTa paJiHOT NpeJMeTa U
eJleMeHTa 3a CTe3akbe U 03UILMOHMpPatbe, CrKa 2.16.

€JIEMEHT 3a 1'{)3I/IU,I/IOHI/IpaI‘be

7%
i T2
4 [
§
Fic
eJleMeHT 3a
cTe3ame
' \pemm
o 7 ajar
(T / """"""" \ """"""" Dy
y
paAHU nyTamwa
npeaAmMeT pes3Hor ajsarta

Ciuka 2.16 [IpumMep onurer ciay4daja ypaBHOTeXaBama CUJla U MOMeHaTa pe3ama
nomohy cuja Tpemwa

Ca meme Ha ciuuM 2.16 MoXKe ce YOUMTH [ja TAHTeHlUja/IHA KOMIIOHEHTa cuJie Fy,
Y paJiijasiHa KOMIIOHEHTA CUJjie pe3amwa Fy, NIpUIUKOM rJiofama 1o KOHTypHu K, Memwajy
CBOj npaBaLll. Ha ocHOBY 0BOTI IprMepa CTaTUYKa jeJHa4YUHa 10 Y OCH IJIaCHU:

Fee + Fpg + Frp =2 F; - cos@ — F. - sing (2.5)

rje je:

e [y — cuJa Tpema Koja ce jaB/ba U3Mely CTE3HOT eJleMEeHTA U PaJHOT IpeAMeTa,

e Fg — cusa Tpewa M3MeDy esleMeHTa 3a NO3MLMOHUpamwe Ay npasua AC U pajHor
npeameTa,
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e Fp—- cusa Tpewa usMebhy esieMeHTa 3a NO3ULMOHUPaE U PaZHOT IpeJMeTa,
e F:- TaHreHLMja/JHa KOMIIOHEHTA CUJIe pe3ama,

e F,-pajuja/iHa KOMIIOHEHTA CUJIe pe3amma U

® (- TPEHYTHHU yrao TpajeKTopHuje 1o Kojoj ce kpehe pe3Hu anar.

Kaza ce y3Me y 063up fa ce mocMaTpa ONIITH C/Iy4aj, y Ta4kKu G TpajeKTopuje
pe3HOT asiaTa BpeJHOCT CUJIa 110 Y OCH je:

Fi-cosp — E.-sing = F, (2.5)

PaBHOTexka cusa je ycrmocTaB/beHa caMoO y3 oJroBapajyhe momepawe pagHOT
npegMeTa y 30HaMa KOHTAKTa paJHOT IpeAMeTa ca eJeMeHTUMa 3a CTe3ame U
eJleMeHTHMa 3a [03ULMOHHUPae, YUMe je YCI0B/beHO IIoMepame paJHor npeJMeTa U3
nosoxaja ABCD y mnonoxaj AiBiCiD; To nomMmepawe ¢ HacTaje Kao Mocjaefuna
IONYCT/bMBOCTA IOCMaTpaHe 30He KOHTAaKTa, Ha OCHOBY KOra HacTajy rpellke
NPUJIMKOM Ja/be 06pajie pajHOr mpejgMeTra Ay npaBua yr IlonycT/bUBOCT y 30HU
KOHTAaKTa NpPOy3poKyje cuia Fy Koja cTBapa TaHTeHLUja/iHe HAIlOHe y MpaBLy y oce, y
OKOJIMHU Tayke H u nyx ocsoHna AC Ha esleMeHTy 3a O3ULHMOHKUpake. CBU TU HAIlOHU
KOjU Ce jaBJ/bajy Y 30HM KOHTAKTa CTBapajy U3BecHe Aedopmaliyje Yy 30HH KOHTAKTA, a
30Mp CBUX JIOKaJHUX JAedopMalyja ynpaBo IpejcTaB/ba MNONYCT/BUBOCT Be3a M
JUPEKTHO yTHUYe Ha IpellKy u3pajie paJHor npeameTa.

Cune Tpewa Koje ce jaB/bajy y 30HM KOHTaKTa HM3Mehy enemeHaTta mpubopa u
pafHOr npeaMeTa MpeJCTaB/bajy CJAOXeHe (QYHKLHUje MaKpo MU MHUKpPO TeOMeTpHuje
KOHTAKTa M MOXe Ce HallKCaTHy 3aBUCHOCT KOja BaXky 3a CBaKy Be3y:

Ft =f(G'M'Fn'€1) (26)

rje je:

e (- mapaMeTpH Koju JepUHUIIY MAaKPO U MUKPO reOMeTPHjy KOHTAKTAa,

e M - napaMeTpH Koju JlepUHULILY KapaKTepUCTHKe MaTepujasa y KOHTAKTY,
e F,-HopMasHO onTepehemwe KOHTaKTa U

e ¢ - MOMYyCT/bMBOCT KOHTAKTA.

Y 0BOj 3aBMCHOCTH NOCTOjU BeOMa BeJIMKM Opoj napaMeTapa Koje je HEONXOJHO
JebHUHHUCATH, yCle[ Yera ce JOBOAY y NMUTalke TAaYHOCT Kpajwbux pe3ysaTara. MMajyhu
OBO Yy BMJy HCTPa)XUBa4yu YIrJaBHOM MnpuberaBajy ¢opMupamy OBe 3aBHCHOCTH
eKCIIepUMEeHTA/JIHUM NyTeM. YKOJIMKO Ce eKCIIepUMEeHTaJIHO oApeJie cue Tpewa Fr, Fr,
Fp, Moryhe je Ha OCHOBY J100HjeHUX NoAaTaka GOpMUpPATH perpecuoHe jeiHaYUHe TUIIA
F: = f (G, M, F,, &) 3aBHUCHOCT Tpemwa oJi HopMasiHOr onTepehewa KoHTakTa (cuje
CTe3ama) U TaHTeHIMjaJHe MONYCT/bUBOCTH, OJHOCHO KPYTOCTH KOHTakKTa. CBe 0BO
HaBeJleHO oMmoryhaBa MoJe/Mparbe IOHalllaka CHCTeMa paJiHU IpeJMeT-CTe3HU
npubop, noMmohy 4dera je Moryhe npejBu/ieTH rpelike u3pajie pajgHor npeamera.
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MmMajyhu cBe 0BO y BHAY, UCTPAXXHUBA4YM Cy y OBOM pajly eKCIIEpUMEHTAJHO
VMCIIUTUBAJIM /IBa TUIA KOHTAKTHUX eJieMeHaTa KOju ce MOTY KOPUCTUTH y QYyHKLUjU
CTE3HOT eJileMeHTa WM y QYHKIUjU ejleMeHTa 3a No3ullMoHupawe. Ha cauum 2.17
[IpMKa3aHa je MaKpo reoMeTpuja CTaHAAPAHOT KOHTAKTHOI eJleMeHTa W CIeLUjasHO
JIM3ajHUPAHOT KOHTAKTHOT eJlIeMeHTa. 3a CTaHAApPAHU KOHTAKTHU eJIEMEHT U3abpaH je
KOHTAKTHMU €JIeMeHT Ca paBHUM BPXOM [IOK je CIelUjaJIHO AU3ajHUPAHU KOHTAKTHHU
eJIEMEHT Ca 4YeJioM y OOJIMKY Kpy:KHOT KjauHa. McTpaxuBauu cy nopeheweM oBa aBa
KOHTAaKTHa eJleMeHTa eKCIIepMMEHTA/IHUM IyTeM XTeJU Ja IOKaxy Ja CIeLUjalHo
JIU3ajHUPAaHU KOHTAKTHU €JIEMEHT Ca 4YeJIOM y 0OJIMKY KPY:KHOT KJHWHA NMPOY3pOKYyje
Makby IOMYCT/bUBOCT IIPU UCTUM CUJIaMa CTe3atba 0J, CTaHZAPAHOT eJleMeHTa Y UCTUM
ycnoBuMa. TBpaoha cnenujasHo [U3ajHAPAHOr KOHTAKTHOT eJleMEHTA Ca 4esoM y
00JIMKYy Kpy:KHOT KJIMHAa JpacTU4HO je Beha of TBpAohe papHor mpejmera jep je
HanpaB/beH OJi TBPJAOI MeTaja. YcieJ, BeJUMKe pasjuKe y TBpJohu esnemeHaTa y
KOHTAKTy IMpHU [ejCTBYy HOpPMaJHUX CWja (CuJa cTe3ama) [J0Ja3u A0 YTUCKUBamba
Crelyja/HO JU3ajHUPAHOT KOHTAKTHOT eJieMeHTa y paJiHy peMeET, 10 AYOUHE Z.

4

6) I'Lj

@ Jeram b

Ciuka 2.17 F'eoMeTpHja KOHTAKTHOT eJleMeHTa a) ca paBHUM 4YeJIOM U 6) crelyjajaHo
JIN3ajHUPAHOT Ca YeJIOM Y 00JIMKY KPY>KHOT KJIMHA

[Ipesyio’keHU CUCTEM cTe3ama y OBOM pajly 3aCHHUBA Ce HA XUIOTe3aMa Ja ce
HOCHMBOCT KOHTAaKTa MOXe 3Ha4yajHo noBehaTH JIOKaJIHUM JlepopMHUCaheM YCKUX 30HA
NOBPUIMHA pajiHOT mpeMeTa. PajjHu npeMeT 3a 0Baj ceT eKCliepuMeHaTa HanpaB/beH
je ox yenuka C45E 3ate3He uBpcTtohe 710 MPa, TBpaohe 208 HB u xpanaBoctu Ra=0.8-
1.0 um, a xeMujcku cactaB MaTepHujaa je: 0,44 % C, 0,18 % Si, 0.27 % Mn, 0.011% Si, <
0,010 % P. Y3opak Koju npeAcTaB/ba paJHu npeaMeT je auMeH3dja 25 x 30 x 50 mm. 3a
Pa3JIMKYy o pa/lHOT NMpeJ/iMeTa, KOHTAaKTHU eJIeMEHT Ca PAaBHHUM 4YeJIOM je HallpaBJbeH Of
yesmka 16MnCr5, TBpaohe 56 HB u xemujckor cactaBa 1,15 % Mn, 0,95 % Cr, 0,035 % P,

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
pasauyume Makpo 2eomempujey ycao8uma duHamMu4kux onmepeherba 28



0,035 % S, 0,16 % C u <0,4 % Si, 0K je KOHTAaKTHU eJIeMeHT ca 4YeJoM Yy OOJIMKY
KPY>KHOT KJIMHA HallpaBJbeH 0OJ] aJlaTHOT Yesirka P20.

HaBeseHu esieMeHTH TeCTUPaHU Cy y CTAaTUYKHUM YCJOBMMa Ha CIHELUjaJHO
JAusajuupaHoM ypebajy. Ha cavnu 2.18 npejcraBibeH je dpoTorpadpcku npukas pajHor
npejMeTa HAKOH eKCIlepUMeHTa ca IPUKa30M JlyOMHa yTUCKUBaHa.

Ha ocHOBy 100ujeHUX pe3y/iTaTa MOXe ce 3aK/byUYUTH Jja Ce KOHTAKTHU eJIEMEHT
Ca 4eJIoM y 0OJIMKY KPY>KHOT KJIMHA OJJIMKYyje MakbhOM MOMYCT/bUBOCTH, OJJTHOCHO BehoMm
HOCHBOCTH 3a UCTe BpeHOCTH cua. MehyTuMm, 3 nobujeHnx pesyiTata UCTUYE Ce joLI
jelaH 3aKJ/by4aK Jila Ce 0Baj KOHTAKTHU eJIeMeHT MOXe NPUMEeHUTH Ha IpeJMeTUMa
BEOMa MaJjie KPYTOCTH C 003MpOM Ja 3a MaJle CuJie cTe3ama 00e36ehyje HHUCKe
BpeIHOCTU mnonycT/buBocTU. WMajyhu y Buay aAyOHHe YTHUCKMBama KOHTAKTHUX
eJileMeHaTa OBAaKBOI THUIIA, MOXe Ce 3aK/byYUTHU Ja Ce NpeaJsoKEeHU MEeTOJ, MOXKe
NPUMEHUTH 3a KOHCTPYKILMjy CTe3HUX eJIeMeHaTa, Kao M eJjieMeHaTa 3a
NO3UIMOHUPAbE.
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Cnuvka 2.18 ®oTtorpadcky nprkKas TeCTUPAHOT paJiHOT peAMeTa ca JybruHama
YTUCKHBama (ca JieBa Ha JIeCHO)

Y pany [86] pasmaTpaHa je NONyCT/bUBOCT Y IHHAMUYKHUM YCJIOBUMaA Cllel|hjaTHO
JIM3ajHUPAHUX KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa. AyTOpHU Cy yCIOCTaBUJIU Be3y u3Mehy ob6JsmKa
KOHTAaKTHOT eJieMeHTa (BeJIMUMHE pajiujyca), MOMYyCT/bUBOCTA U HOpPMaJiHE CHUJIe
(omgHOCHO cuse cTe3ama). CHoenujajHO [AW3ajHUPAHM KOHTAKTHU eJeMeHT ca
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cbepuuHUM 4YesioM uspabeH je y ABe BapujaHTe, ca paaujycoM Bpxa o R=10mm u
R=60mm, cnuka 2.20. Ha ciaunu 2.19 noj a) mpuKasaH je CHelujasiHO JU3ajHUPAHU
chepuUYHU KOHTAKTHH eJIeMeHT, [IOK je Ha cauLM 2.19 noz 6) nprKa3aHo TeJsI0 Koje HOCH
NIOMEHYTH CPepUYHHA KOHTAKTHU eJIeMeHT.

a) Q 0) A —-‘ [Ipecek A-A
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Ciuka 2.19 CnenyjasiHO AY33ajHAPAHU KOHTAKTHU €JIeMEHT ca CPePpUYHUM YesI0M

CdepryHM yMeTIIM HAa OBOM KOHTAaKTHOM eJleMeHTY u3paheHu cy oj MaTepujaa
16MnCr5, TtBpaohe 56 HB J0K je XpamaBOCT MOBPIIMHA Yy KOHTAaKTy [A00HjeHa
OpyllewmeM U Ta BpeJHOCT u3Hocu R,=0,8-1,0 um.

Ha ocHOBy f006ujeHUX pe3y/iTaTa COpOBeJEHUX eKCllepUMeHaTa y JUHAMUYKUM
yCJIOBHMa MCTPaXKMBA4yM Cy YOUMUJIM 3aBHCHOCT HOPMaJlHe CUJIe, KPYTOCTH U 0OJIMKA
eJleMeHTa y KOHTakKTy, ciuka 2.20. [lujarpam ca ciauke 2.20 mnoka3dyje BeoMa CJIOXKEH
yTUL[Aj HOpMaJiHe cuJje (CuJie CTe3awa), TUIA KOHTAKTHOI eJIeMEHTa Ha KpPYTOCT
KOHTaKTa. Moxe ce yOUUTH Jja IPU peJIaTUBHO BUCOKHWM BpPeJHOCTHUMA CUJIE CTe3ama
(ekciepuMeHTH oZ, 1-6) UCIUTUBAHU eJIEMEHTHU He NOKa3yjy 3Ha4ajHe pas/uKe yTULaja
Ha KpPYTOCT KOHTakKTa. MehyTum, aAujarpaMm nokasyje Aa KOHTAaKTHH eJIeMEHT ca
cbepruuHUM 4YesoM pajujyca R=60mm npu pesaTUBHO MaJUM BpeJHOCTUMA CHUJIE
CTe3ama MoKa3yje 3HauyajHO 00/bU YTHIAj HA KPYTOCT KOHTAKTa (eKCIepUMEHTH 0ff 7-
11).
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Cnuka 2.20 KPYTOCT [MOCMATPAHOI CUCTEeMaA ABA PA3JIMIUTA UCIIUTHBAHA KOHTAKTHA
€JIEMEHTa
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Jlobujenr pe3yaTaTu NoTBphyjy Teopujcko objauimbere oBor ¢peHoMmeHa. [Ipu
UCNMTHUBaWky KOHTAaKTa paBHe MOBPILIMHE U chepHe MOBPIIMHE Pa3/MYUTHUX pajujyca
KOHTAaKTHM NpUTUCLU Bapupajy. KoHTakT usmeby cdepHe mnoBpuimHe ca Behum
pajujycoM 3ay3uMa 3HayajHO Bely MOBPLIMHY Na Cy KOHTAKTHU NPUTHUCLU Ha TOj
NOBPIUMHM 3HauyajHO MawU. [Ipy ManuM cuiaMa cTe3awa ycaes Behe moBplivMHe y
KOHTaKTy eJeMeHT ca cpepHUM YesoM Beher pajujyca I[okasyje 060J/be
KapakTepucTuke. OBO je BeoMa NIpUMEH/bHMBO KO/, TAHKO3U/IHUX PaiHUX NIpeJiMeTa KOju
3axTeBajy MaJie KOHTaKTHe IPUTHCKE.

UctpaxkuBauu cy y paay [87] y3enu y 063up Jla IOCTOjU BEJUKU OpPOj pajHUX
JleJIoBa M0 KojuMa ce 06pajia BpIIU caMo Ha peJlaTUBHO MasioM 6pojy MOBPILIMHA, 0K ce
ocTajle MOBpLIMHe He 06pabyjy uWau HeMmajy 3axTeBe 3a o6bpajom Behe TayHOCTH,
€CTETUKOM M CJU4YHO. [IpuMepu HaBeJeHUX JiesoBa, CavMKa 2.21, Mory GUTH pas3Ha
kyhuiuta, Hocehe CTpyKType, IOCTOJba U TAKO Jlabe.

Cnuka 2.21 [IpuMepu paZHUX [ieJ10Ba KOjU MOTY OUTH TpPajHO JedpOpMHUCaHU Y 30HaAMa
CTe3ama

Wmajyhu y Buay na ce obpazia Ha OBaKBUM /JieJIOBMMa Hajyeurhe cripoBoAu Ha
CaBpeMeHUM O00paJlHUM LeHTpUMa Yy MajJoM Opojy omepanuja, CMambemme
NONYCT/BUBOCTU CUCTEMA 3a CTe3amwe UMa 3HadajHy yJory. ['pelike cuctema 3a cTe3ame
JUPEKTHO yTUYY Y OBAaKBHM CJIy4ajeBMMa Ha I10jaBy rpelaka uspaze, OJHOCHO I0jaBy
IIKapTa, LITO NOBJIAa4YM U oJipeheHe pUHaHCHjCKe TYOUTKe.

PasmaTpajyhu oBy rpymnanujy fiesioBa UCTpaXKMBayu Cy JOILJIU Ha UJejy Jia ce y
YCKMM 30HaMa W3BPIIM HUXOBO JIOKAJHO TPajHO AedopMucame cTe3ameM. Ha 0Baj
HauuH, ¢QyHKIMja OBe Trpymnauuje JesoBa Hehe OUTH HapylleHAa JOKaJHUM
JedbopMucambeM KOHTAKTHUM eJleMeHTUMa, a 3a y3BparT Jjo0uja ce IpaCTUYHO CMakbheHa
NoMnycT/bUBOCT. JIokasHO JedopMuUcame KyhUllTa Mewaya, cluka 2.22, y 3oHama Zi, Z2
W Z3 JpaCTUYHO CMambyje MOMYCT/bUBOCT U He MPOY3pOKyje Hexe/beHe edeKkTe C
063UpOM Ha TO Jia Cy JIOKaJiHe TpajHe JedopmMaluje Masie 3aipeMUHeE.
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Ciuka 2.22 [IpuMep pajHOT JeJ1a HA KOME je Moryhe y BUllle TayaKa U3BPUIMTU CTe3ahe
JIOKaJIHOM TpajHOM JedopMalnyjoM

Ha ocHOBYy 0OBUX NpeTHOCTaBKH, UCTPAXKMUBAYM Cy Yy OBOM pajly pa3MaTpasiu
HEKOJIMKO Pa3/IMYUTUX FeoMeTpHUja KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa, OJAHOCHO, Pa3IHYUTHUX
BPXOBa KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa U HHUXOBY MOMYCT/bUBOCT MPU PA3JUUYUTUM CUJIaMa
cTe3ama. HcTpakuBame y OBOM pajJly 3aCHOBAaHO je Ha TOMe Jila MNpPeJJIOKeHU
CHelHjaJJHO MPOjeKTOBAaHU KOHTAKTHH €JIeMEHTH Ca Pa3/IMYMTHUM OO6JHUIMMa 4Yesa,
cnuka 2.23, 06e36ebhyjy Mamwy NONYCT/bUBOCT y OJAHOCY Ha KOHTAaKTHe eJleMeHTe ca
pPaBHUM 4YeJIOM Yy WUCTHUM ycaoBuUMa. MMajyhu y BuUAy Ja ce MOMEHYTH KOHTAKTHHU
eJIEMEHTH YTHUCKYjY V pPaJlHU NpeJMeT YMMe ce CTBapa JioKaJiHa TpajHa aedopmaiiyja
NPUJIMKOM CTe3aHa, KOHTAKTHU eJIeMEHTH MOpajy 6UTH u3paheHu Tako Jja UM TBpAoha
Oy/ie 3HayajHO Beha of pafHOT NpeAMeTa.
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Cinuka 2.23 'eomeTpyja UCIMTUBAHUX KOHTAKTHUX eJleMeHaTa

[lopen HyMepHukuX MpopayyHa, 3a Trope HaBeJleHe OO0JIMKe KOHTAKTHUX
eJleMeHaTa, MCTPaKUBadyu Cy [JdoOujeHe NpPeTNOCTaBKe MOTBPAUIM CIpOBOhewmeM
ekcriepuMeHaTa. EkcnepuMeHTHMa je NOTBphEHO Jja KOHTAKTHU €JIEMEHTH Ca YeJioM y
006JIMKY KyIe UMajy MPeJHOCT Y OJJHOCY HAa KOHTAKTHE eJieMeHTe ca CPepuyHUM YesIoM
NPy MaJIMM BpeIHOCTHUMA CUJIa CTe3amba, CJIUKa 2.24.
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Cinka 2.24 OpgHoOC cuJle cTe3ama M IoMepama pa3/IMYMTUX KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa IpU
MaJIUM BpeJJHOCTHMa CUJia

YoueHo je na npu BehHM BpeJHOCTHMMA CHJa CTe3ala KOHTAKTHU €JIEMEHT ca
4yeJIoM y 06JIMKY Kylie yrja 60° moka3dyje ApacTUYHO 6OJ/bU OJHOC CUJIe U MOMepama,
IITO je MPUKA3aHO U Ha CauIu 2.25.
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Cnuka 2.25 OpHoC cuJle cTe3amba U IOMeparba pasIMuUTUX KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa IpU
BehuM BpejHOCTMMA CHJIa

Ha ocHoBy po6bujeHuX pesyjTaTa HCIUTHUBaHe TeOMeTpHje KOHTAKTHHUX
eJleMeHaTa UCTPaXKUBAYU Cy NPeJIOKUIM ABa NMpaBla 0yayhux ucTpaxkuBamwa. JesjaH
O/ ’bUX 610 OW Be3aH 3a ONTHUMU3ALH]Y NPeAI0)KEHUX KOHTAKTHUX eJleMeHaTa, a JIpyTru
npaBal, 6M0 OU Be3aH 3a MNpPOLeHy NpUMeHe MpeJJIOKEHUX MeToJla Y MOJIEPHUM
NPOM3BOJHUM YCJOBHMMA, 3a LITAa OM OWJIO HEONXOJHO Y3eTH Yy 003Up JUHAMHYKA
ontepehema.

Ananusupajyhu pgo6ujeHe pe3yJiTaTe INperJieJaHUX HCTPAKHUBaKka YOUHO Ce
IPOCTOP 32 HAYYHO UCTPAKUBAYKHU PaJ] yCMEPEH Ka ONMTUMU3AIUjH PA3JIUIUTHUX TUIIOBA
MaKpo reoMeTpHje a/ld U aHAJIM3Upay YTHUIAja Cpe/icTBa 3a xJ1alheme U M0/IMa3uBambe
ca acleKkTa MOMyCT/bUBOCTU YHYTap KOHTAKTHe 30He. Takobhe, yodyeH je mpocTop u 3a
yHanpehemwe HyMepUUKUX UCIUTHBAKbA KOja Cy HEONXO/IHA 32 UCIUTHBaHkhEe HaBeJeHe
npo6/ieMaTHKe ca aclekTa JepruHUCcakha TPaHUYHHUX YCI0Ba.
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Teopujcka pasmaTpama M reHepucakhe U eJHUX
peliema MAKpPO reomMeTpuje

Cuse pesamwa KOJ CTe3HMX NpubOOpa YrJaBHOM Ce ypaBHOTeXaBajy CuJaMa
Tpema, Koje ce jaB/bajy U3Mehy KOHTAKTHOT eJleMeHTa U pajiHor npeameTa. OBaj ciyyaj
TaHTeHLHja/HO onTepeheHHMX Be3a BpJIO 4eCTO ce jaB/ba y mpakcd. Ha ciaunum 3.1
npeJCTaB/beH je LIeMaTCKA NMpPHKa3 KOHTAaKTHE 30HEe TaHTeHLMOHa/lHO onTepeheHe

pacTaB/bHBE BE3eE.
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Cnuka 3.1 llleMmaTcky NpUKa3 KOHTAKTHE 30He TaHTeHIIMOHA/JHO onTepeheHe
pacTaB/bUBE Be3e
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PasmaTpa ce KOHTakKT pajHOr mnpeiMeTa 3, KOjU Ce Ha/la3h Ha HENOKPEeTHO]
no/JJio3U 4, U KOHTAKTHOT esieMeHTa 1. Ha KOHTAaKTHU esleMeHT JeJiyje HOpMaJIHO
onTtepehemwe Fp a Ha paJHU NpefMeT JeJyje TaHreHIMOHaNMHO onTepehewe Fr. Cuia
Tpewa Koja ce jaB/ba U3Mehy pagHor npegMera 3 U nogJjore 4 je saHeMapeHa (cMaTpa
ce /1a TeXHU HYJIN), NOIITO je y POKYCy OBOT pajia yTUILaj MAaKpO reoMeTpHje KOHTAaKTHOT
eJIEeMEeHTA Ha MOINYCT/bUBOCT YHYTAp KOHTAKTHE 30He. Y KOHTAKTHOj 30HU NIPUCYTHO je
U CpeACTBO 3a xJabewe U NOJMa3uBambe 2, KOje ce Hajla3u Ha NMOBPLIMHU PaJHOT
npeaMeTa OJAHOCHO, U3Mely paJHor npeameTa 3 U KOHTAKTHOT esieMeHTa 1. OBakBOM
TEOPHUjCKOM IOCTaBKOM Moryhe je pasMaTpaTH KOHTAaKTHY 30HY M YyTHIa]
TaHTeHLHja/IHOT onTepehewa Ha NONMYCT/BUBOCT KOHTAKHUX eJleMeHaTa y /iBa cJy4aja U
TO: ca U 6e3 MPUCYCTBa CPe/ICTBA 3a XJlahewe 1 No/IMa3uBakbe.

3a mpuKasaHy KOHTAaKTHY 30HY IOMYCT/bUBOCT 3aBUCH OJ] OJIHOCA CHUJIE
HOpMaJIHOT onTepehewa U cusie Tpewa F,/ Fr. Cuia Tpewa je Mmo3HaTa BeJWYUHA
YKOJIMKO ce 3Ha KoeQUIMjeHT Tpera U U HopMasiHa cuia Fp:

FM:MFn (3.1)

3a nocrtaB/beHM cuCTeM ca ciauke 3.1 Moryhe je oJpeJUTH BpeJHOCT CHUJIe
HOpMaJIHOT onTepehema 3a KOjy 6M NOMeHYTH CUCTEM OUO Y paBHOTEXU. AKO YCBOjUMO
KoepULMjeHT CUTYPHOCTU k=2, paBHOTeXy cusa Moryhe je ycnocTaBUTH 3a BpeJHOCT:

Fa ZkF—;= % (3.2)

TauHo ogpehuBame KoedpulMjeHTa TPeHA je jako KOMIIJIEKCAH 33/|aTaK.

Ha npumep 3a ycBojeHM cTaTH4KH KoeduuujeHT Tpewa =0,3 (Ha OCHOBY

KacHHje JJ00UjeHUX eKCIIEpUMEHTaTHUX BPEJHOCTH CTaTUYKOTI KoedHIHjeHTa Tperba)
0JHOC cHJia OHO OU:

Fy (3.3)
— = 6,66
F;

MMajyhu y BUAy Aa cy nocjebUX roiMHa TEXHOJIOTHje 06pajie MeTaJla pe3ambeM
JIpaCTUYHO Halpe/oBaJie, CHUJie pe3ara OJJHOCHO TaHTeHIMOHa/JIHO omnTepeheme Koje
Jleslyje Ha npeaMeT o6pajie je 3HaTHO MoBehaHo. AKTyeJTHU MPO6JIEM je KaKO 06paiuTH
TaHKO3WJHU paJHU TNpeJMeT CaBpeMeHUM ajlaTUMa M peXHMHMa obpajse U 3a TO
06e36eJMTU [NOBOJbHY CWJIy CTe€3ama, 0JJHOCHO HOpPMaJIHO onTepeheme, a Aa ce NpHU
ToMe Uu306erHy ImJjacTuuHe Jedopmanuje. Kako 6u ce omoryhusaa IITO Mamba
MONYCT/bUBOCT KOHTAKTHE 30He Y TaKBHUM YCJOBHUMA, HOpMaJiHAa CHJIa Koja Jiesyje Ha
KOHTAaKTHH eJIeMEHT Mopa OWTH MpelM3HO IpopadyHaTa Kako He OH JOILIO JI0
nedbopMaliyje pagHoOr mpeaMeTa. 3aTO je HEONXOJHO carJieJlaTu CBe YTHUIAje YHyTap
KOHTaKTHE 30He.
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[Ipu ycnocTaB/bamkby paBHOTEXEe YHYTap KOHTAKTHE 30HE, 3a BpeMe [iejCcTBa
TaHreHiyjaaHor ontepehewa F;, [0/1a3u 0 moMepara pagHOr fesa 3 3a BpegHocT &,
oCMaTpaHo oJ, nodetHor noJsiokaja O. [lomepame Koje ce jaB/ba IPU OBUM YCJI0BHUMA
pe3yJTaT je enacTUYHUX AedopManyja y 30HU KOHTAKTa U BeoMa je OUTaH napaMeTap
KOjU yTHUYe Ha MOMYyCT/bHUBOCT.

BpeaHocT moMepama € 3aBUCH O/ BEJMKOT Gpoja mapamerapa (0 Makpo H

MHKpPO reoMeTpHje KOHTAaKTHUX MOBPLIMHA, MaTepHjaja KOHTAKTHUX eJleMeHaTa, CUJIe
CTe3ama, 0CHOCHO HopMaJsiHoOT onTepehewa F, , TaHreHLUja/iHe cuiie Fr U IpyTrux).

YKoJIMKO ce oJipe/iu 3aBUCHOCT TaHTeHIhja/iHe cuiie Fy, HopMaHor onTepehemwa
F, u nomepama § eKCIepyUMeHTaJHUM NyTeM momohy perpecMoHux OGyHKIHja 3a
NOCMaTpaHy KOHTAKTHY 30HY TaHT'eHLIMOHA/IHO onTepeheHe pacTaB/buBe Be3e:

thf(£ Fn), (34)

OH/Ia je Moryhe oApeJUTHU BpeJHOCTH I'PAaHUYHOT HUBOA MoMepama & OJHOCHO /10 KOT
HHBOA MOMYCT/BUBOCTH NPU oApeheHoM HopMaiHOM onTepehewy F,, ce KOHTAKT 0/jBUja
y 06J1aCTH eJIaCTUYHUX JedopMaliyja.

AKo ce mpeTHnocTaBM Ja 3aBHCHOCTHM 3a ojpeheHe BpeAHOCTH HOPMaIHOT
ontepehemwa F, U pa3/MynTe KapaKTepPUCTHKE KOHTAaKTa HUMajy OOJUK damuiuje
perpecuoHux QyHKIMja Koje Cy MpUKa3aHe Ha caulu 3.2, oHZa BeJUuUHE &1, &ez..Cex
oapebyjy rpaHuue MNONyCT/bUBOCTHM Yy KOjUMa ce IOMepama O/BUjajy y 00J1acTu
eslacTuYHUX Jedopmanyja. [Ipu Tome je moryhe 3HaTH BpeJHOCTH TaHTeHIUjaJIHE CHJIE
Fi1, Fez2, Fr3... IpYA KOjUMa HACTajy IOMeHyTa IoOMepamba.

Fp

F,
r, Vi

/

FR# $es §

Cnuka 3.2 Teopujcku npeTnocTaB/beHe KPUBE 3aBUCHOCTU U3Mel)y noMepama U
TaHTeHLHja/IHe CuJIe

KpyTocT mocMaTpaHor KOHTAKTa o/ipeheHa je mpeKo u3pasa:

_dR _ df (F§) (3.5)

d¢ dé

Ha ocHoBy oBor u3pasa moryhe je 3a ogpebheHe ycioBe KOHTaKTa U oApeheHe
BpeJJHOCTH CHJIa HoOpMasiHOr onTepehewma oJpeAuTH BPEAHOCTU KPYTOCTH
NOCMAaTpPaHOT KOHTaKTA.
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ExcnepuMeHTa/sHUM NyTeM Moryhe je opeIUTH 3a OGMJIO KOjU THUII eJieMeHaTa y
KOHTAaKTy TayHy BPeJHOCT KPYTOCTH KOHTAKTa C, KOja BaXXH 3a 00JIACT eJJaCTUYHUX
noMepama oJipeheHnx nspazom 0<&< &e.

YKo/1MKoO ce y QyHKIMjU BpeMeHa A061jy CUTHA/IM TaHT'eHLMjaJIHOT onTepehemwa
Fi(t) v nonyct/puBOCTH §(t), OHZAA je HyMepUUKUM aAudepeHLUpameM CUrHajda §(t)
Moryhe ofpeUTH U KoeULUjeHT NpUTyllemha KOHTaKTa b u3 JlarpaH>koBe jejHauYlHe
KpeTama:

d%e dé 3.6
m- b Ltce=F@® (3:6)

oJlakJjie ceJiM M3pas 3a NpopavyyH KoepulUjeHTa NIpUryliema b.

Ft(t)—m-%——c-f (3.7)
= —df
de
OxpebuBameM KpyToCTM ¢ M KoedHIMjeHTa MNpuryliewa b, 3a ojpeheHy
byHkuujy Fi(t), onpebene mace pajHor npeamera U oApeheHe cuse cTe3ama paJHOT
npeaMeta F., moryhe je oApeAUTH NONYCT/bUBOCT KOHTAKTa, OAHOCHO NoMepame &(t)
pewiaBaweM JlarpaHkoBe audepeHIMjajiHe jeJHaUMHe KpeTamwa.

YKOJIMKO je MO3HATO NOMepame, Kao U CUjla TaHreHNujajHor onrtepehema
Mmoryhe je BpJio J1ako 0 peUTH NONYCT/bUBOCT KOHTAKTA:

s=1/c= &(t)/ Filt) (3.8)

Ha nomepame y 30HM KOHTaKTa, a CaMMM TUM U Ha NOINYCT/bUBOCT, YTUYE U
IPUCYCTBO Cpe/CTBa 3a xJahewe U nojmMasrBame 2, ciuka 3.1. CpefcTBo 3a xyahewe U
no/iMasuBame 2 Moxe ce Hahu yHyTap KOHTaKTHe 30He IMOLUTO je IPUCYTHO NPUIUKOM
npoleca pe3amwa. YTULAj CpeCTBA 3a XJahewe U NoJMa3uBambe MOXe Ce MOoCMaTpaTH
KpO3 BpeJHOCT KoepUIHjeHTa Tpemwa U KOjU Ce jaB/ba NPU KOHTAKTY PaJHOT Jesa 3 U
KOHTaKTHOr eseMeHTa 1. MMajyhu y Buay ¢JyHkuujy cpeicTtBa U NoJMa3uBambe,
BpeJHOCT KoepULIMjeHTa Tpewa [ IPU KOHTAKTY /iBa ejJleMeHTa buhe Mama, Kaja je
cpeAcTBO 3a x/ahewe U NoAMasuBawke MNPUCYTHO YHYTap KOHTAKTHE 30HE, Of
BpeJJHOCTH KoedUIMjeHTa Tpewa Yy YycJoBMMa 0e3 cpeAacTBa 3a xJabewe U
no/iMa3uBame. BpeHoCT KoeduijeHTa Tpewa [ Y IMPEKTHO] je Be3U ca BpeJJHOCTUMA
cuJjie Tpewa F, ITO je y AUPEKTHOj Be3U ca NOMepawmeM U NONYCT/bUBOCTU YHyTap
KOHTaKTHe 30He TaHTeHLUjaJHo onTepehemwe pacTaB/bHBe Be3e.

3a oBaj paj, KoepuUIMjeHT Tpewa KOjU ce jaB/ba Yy KOHTAKTHOj 30HU
eKCIIepUMEeHTa/JHO je ojApeheH 3a CBaKM THUI MCIUTUBAHHUX KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa.
ExcneprmenTasHoO je ogpeheHa u BpeHOCT KoedULUjeHTa Tpewa y yCJI0BMMa Ka/Jia je U
KaJla HUje MPUCYTHO CPeACTBO 3a xJahewe U nogMasuBamwe. Teopujcka pasmaTpamwa U
eKCllepUMeHTa/lHa UCIMTUBawba KoepUIlMjeHTa Tpewa ONrcaHa cy y norjiabs/buMa 3 u 4
OBOT paja.

HaBegene ¢yHkluje moka3yjy Jla NOMNYCT/bUBOCT Be3e, OJHOCHO IMOMepame
eJleMeHaTa y KOHTAKTy, MMa YTULA] HA YKYIIHO [IOMepawe paJHor npejMeTa, Kao U Ha
rpelike Koje HacTajy y npouecy oopa/ie noJi HaBeJleHUM ycJ0BMMa. Y Be3u € TUM, BeoMa
je BAKHO MMHUMMU30BATH IIOMepamwa Koja Cy HacTaja Yy HajoCeT/bUBUjUM KOHTAKTHUM
30HaMa (To cy 06MYHO MecTa ca MaKCUMaJIHUM [IOMepakbeM).
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3.1 Hpejno pemewme ypehaja 3a ucnUTHBakbe MNOMYCT/bUBOCTHU
KOHTAaKTa TaHreHUMja/JIHO onrepeheHux Be3a pas/M4YUTe MaKpPO
reoMeTpHje y ycJIOBUMA AUHAMUYKHUX oniTepehema

Y nperxoaHuMM morJaB/bMMa Beh je HanmoMeHYTO Ja MOCTOjU BeJUKH OpoOj
rapaMeTapa KOju yTU4Yy Ha MONYCT/BUBOCT Y 30HU KOHTAKTA. Y Be3U ca TUM, He IIOCTOjU
jefHO YHUBEeP3aJHO KOHCTPYKLUjCKO pellere YHjoM OU ynoTpeOoM MCIUTAIU yTULAje
cBUX napameTtapa. UMajyhu To y BUay, oBa JOKTOpCKa AucepTanyja GoKycupaHa je U Ha
pa3Boj W yHampehewe KOHCTPYKLHjCKOT pellewa ypebaja 3a HCOUTHUBaAHbE
NONYyCT/bMBOCTH KOHTAaKaTa TaHTreHIUjaJHO oNTepeheHHWX Be3a pas/iMYMTe MakKpo
reoMeTpuje y JUHaAMU4YKUM yCJI0BHAMA.

[IpunvkoM pasBoja U yHamnpehemwa nomeHyTor ypehaja HEONXOJHO je y3eTH Yy
003Mp KpajibU [[U/b UCIIUTUBAaA Koja Cy Be3aHa 3a OBY JAOKTOPCKY AUCEpPTalvjy U Koja
je HEeONXO/IHO /A ce ClpoBely HA ToM ypebajy. OBaj ypebaj, civka 3.3, HeonxoJHO je Aa
omoryhu:

® HCIIMTHUBAKkE€ J[Ba e€JIeMEHTAa Yy KOHTAKTy, rnae je jeﬂaH €JIeMEHT Ca PABHOM
KOHTAKTHOM MMOBPIIMHOM U OH MpeJACTaB/ba PajHU MNpPEJMET, a APYTU €JEeMEHT
npeacraB/ba HCIIMTHBAHU KOHTAKTHH €JIEMEHT PA3JIMYHUTE MAKPO FEOMeTpI/Ije,

e HCNUTHBaMe yTUIaja caMo oApeheHux napaMerapa yHyTap KOHTaKTHE 30He,

® HCIIMTHBakba y AUHAMHWYKHUM yCJIOBHUMa, OAHOCHO IIpOMEHY BpeJHOCTHU
TaHreHuujaaHor ontepehema y ogpeheHOM BpeMeHCKOM HHTepBay U

® HMCIIMTHBaAlba yTHuaja cpeacTBa 3a X.f[abel—be U NMMOAMA3HNBaAb€ HA MIONMYCT/bMBOCT Be€3a
pasIMYUTE MaKpo reoMeTpHuje.

M

o] TEr

{mg

E/r X2 J_ X; \Ey

Cnuka 3.3 UpejHa wiema ypebhaja 3a ucnutuBame NONyCT/bUBOCTH KOHTAKTA
TaHI'eHIUja/HO onTepeheHNX Be3a pa3/IMuMTe MaKpo reoMeTpHUje y yCJI0BUMaA
JIMHAaMUYKuX onTepehema
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OnTepehemwe koHTakTa F, (cusia cre3amwa) ob6e3behyje ce npeko kyriune K u
npeko KoHTakTHor eseMeHTa KE, momohy nosayxHor mexaHusma [IM u Tera mace m.
Taurennyjanno ontepehemwe F;, 06e36ehyje ce npeko MepHe henuje 3a cuay (M), koja
ce Hasla3u Ha Hocauy y3opka (HY). Y3opak koju ce o6pabyje (Y) nocraBsba ce Ha Hocay
y30pKa u potupa oko Tauke O, ogHocHo oce 0-0. Ha oBaj HauuH ce 06e36ehyjy peasHu
JUHAMHUYKH YCJIOBU KOjU OM ce jaBUJM NPUJIMKOM CTe3ama W obpahuBama jeJa.
[IpomeHoM pacTojama X1 U Xz, OTHOCHO TadyKe y K0joj JieJiyje cuJa pe3awa, Moryhe je
yTULATH Ha MPOMEHy TaHreHIUjaJHOr onTepehemwa Koje JAesyje Ha HCIUTUBAHU
koHTakTHU esieMeHT KE. TaHreHnujanHo ontepehewe NpeHocH ce MpPeKo Hocaya
y3opka HY u mepHe henuje MR Ha koHTakTHU esieMeHT KE y tauku T. Ha ocHoOBY
IIOMEHYTOT TaHT'eHIMjaJIHOT onTepehemwa /10/1a3U 0 NOMepakba KOHTAKTHOT eJleMeHTa
KE koje ce perucrtpyje npeko ceH3opa nomepawa CII. Censop nomepamwa CII
no3ulMoHupaH je Ha Hocauy HC. Cusia Tpewa K/M3amwa Koja ce jaB/ba HM3Meby naBa
eJleMeHTa y KOHTAKTY U Koja ApacTUYHO YTHUUYE Ha IPELIKY PEruCcTpOBama noMepama je
IIpeTBOPEHA y CUJIy TPela KOTpJ/baka, a OHaA je 3Ha4YajHO Makba.

Ypebhaj 3a ucnutuBamwe oMmoryhaBa ontepeheme KOHTaKTa peajHOM CHUJIOM Koja
HacTaje MPUJIMKOM pe3ara y30pKa MOCTaB/beHOr Ha ypebaj ca wim 6e3 cpezacrTBa 3a
xsiabemwe u nogMasuBame. [lopes Tora mMoryhe je UCIUTUBATH U yTHLAj CpeACcTBa 3a
xsabheme U MoAMa3uBale YHYyTAp KOHTAKTHE 30HE HAa MOMYCT/bUBOCT MOCMATpPaHUX
KOHTAaKTHUX ejleMeHarTa. [IpesicTaB/beHa KOHCTpPYKLHja ypehaja omoryhyje ncnuTrBambe
pa3JIMYUTHUX THUIOBAa KOHTAKTHHUX eJIeMeHaTa ca acleKkTa MakKpo TeoMeTpHje,
MUKpOTeoMeTpHje, MaTepHjajia U CJIMYHO.

[IpojekToBame ypebaja 3a HCOUTHBaKke MONYCT/bUBOCTA  KOHTAKTa
TaHreHUMjaIHO onTtepeheHrxX Be3a pas3/jUUUTE MaKpo TeoMeTpHje Y ycCJaoBUMaA
JAUHaMUYKUX onTepehemwa BpuieHo je y mporpamy 3a 3/l Mogenupamwe Autodesk
Inventor 2015, ciuka 3.4.

Cnuka 3.4 3/] npuka3s ypehaja 3a UCIUTUBaKE MONYCT/bUBOCTU KOHTAKTa
TaHTeHIUjaJIHO oNTepeheHUX Be3a pa3/iIMuUUTE reoMeTpUje Y YCI0BUMA JJUHAMUYKUX
ontepehema

[Ipe/icTaB/beHU NPUHIMI pajia MPoOjeKToBaHOT ypehaja, civka 3.3, moTBpheH je u
HCTpaXkuBamweM [83].
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3.2. UpejHa pelierba MAKpPO reoMeTpHje KOHTAKTHUX eJIeMeHaTa

Y uu/by cMambema NOMyCT/bUBOCTH KOHTAKTA TaHIeHLUjaHO onTepeheHUX Be3a
y yClI0BUMa JJUHAMHUYKUX onTepehema oBa JOKTOPCKA AMcepTalyja pa3Mmarpahe Buiie
pa3JUYUTHX OO6JIMKAa MaKpO TeOMeTpHje KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa. 3a pPasJIMKy Oof
UCTpaXkMBaka Koja Cy pasMaTpaHa Yy TMperJjefy JHUTepaType, OBa JOKTOpPCKa
JUcepTalMja pasMmarpa, y JAWHAMUYKUM YCJIOBHMA, IOpeJ, yTHLAja caMe MaKpo
reoMeTpHje KOHTAKTHOT eJieMeHTa Ha MOMYCT/bUBOCT KOHTAKTa W YTHULAj JJOAATHOT
napaMeTapa Ha MOMYCT/bUBOCT Kao LITO je CpeACcTBO 3a x/abeme U MoJMa3vBalbe.
WcnuTrBama BplleHa y OBOj JJOKTOPCKOj AucepTaunuju pa3Martpahe kako noctojeha,
TaKO M HOBa pelllelba MAKpO reoMeTpHje KOHTAKTHHUX eseMeHaTa. CBa HCIUTHBamba
BpLIEHA Cy, Kao LITO je HAllOMEHYTO, Y AUHAMHUYKUM YCJ0BUMA MPH TAaHTEHIHjaTHO
ontepeheHOM KOHTAaKTHOM e€JIEMEHTY, LITO MpeJCTaB/ba HAjHENOBOJ/bHUjU CJIY4aj
onTtepehema Be3e.

UcnutuBamwa cy ofjpaheHa Ha cefjlaM pas3/IMUYUTUX pellea MAaKpo reoMeTpuje
KOHTAKTHHX eJieMeHaTa U TO:

e (Crenyja/HO U3ajHUPAHU KOHTAKTHU eJIeMeHT ca paBHUM BPXOM, OJHOCHO PaBHOM
NOBPILMHOM KOHTaKTa. ¥ 0/JHOCYy Ha 0Baj KOHTAaKTHU eJieMeHT Bpuinhe ce nopehemwe
NOMNYCT/bUBOCTH YHYyTap KOHTAKTHE 30HE. Y a/beM TeKCTY 0Baj KOHTAaKTHHU eJIeMeHT
o3HaueH je ca KP,

e Crelyja/IHO [M33ajHUPAHU KOHTAKTHHU eJIeMeHT Ca BPXOM Yy OOJIMKy Kylle ca YrJOM
npu Bpxyoz 60°. Y na/beM TEKCTy 0Baj KOHTAKTHHU esieMeHT o3HayveH je ca KII 60,

e (Crelyja/lHO AU3ajHUPAaHU KOHTAKTHHU eJIeMeHT ca yrJoM npu Bpxy on 60° 90° u
120°. Y pasmem TekcTy oBU eseMeHTH o3HadyeHH cy ca KE 60, KE 90 u KE 120 u

e CHelMjaJIHO AY3ajHUPAHHU KOHTAKTHU eJIeMeHT ca yrJjoM npu Bpxy o 30° u 60°. Y
Ja/beM TeKCTy 0BM esieMeHTH o3Ha4deHHU cy ca HKE 30 u HKE 60.

TabGena 3.1 cafpku CKUIle HJEjHUX pellleha MAaKpO reoMeTpUje KOHTAKTHHUX
eJleMeHaTa Koju Cy OWJIM IpeJMeT UCTPAKMBakha OBE IOKTOPCKE IUCEePTALHjeE.

TexHudyKa JOKyYMeHTallMja T€HepUCaHUX UJIejJHUX pellleha MaKpo reoMeTpHja,
Koja he kacHUje OMTH MpeJMeT eKClepUMeHTa/THUX UCIMTUBAaKa, [jaTa je Ha Kpajy oBe
JOKTOpPCKe JucepTalnuje Kao npuJjor b.
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Ta6esa 3.1. CKuIle UAEjHUX pelllerhba MAaKpO reOMeTpHje KOHTAKTHUX eJleMeHaTa

Tun
Ckuna KomeHTap
KE
KOHTaKTHHU eJieMeHT ca
KP paBHOM MMOBPIINMHOM
KOHTaKTa
CnenujasHoO AU3ajHUPAHU
KE 60 KOHTAaKTHU eJIEMEeHT ca
yIJIOM IIpU Bpxy of, 60°
CnenujasHo Av3ajHUpPaHU
KE 90 KOHTAKTHU eJIEMEeHT ca

yrJIOM IpU Bpxy o 90°
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Ta6esa 3.1. CKuIle UAEjHUX pelllerhba MAaKpO reoMeTpHje KOHTAKTHUX eJleMeHaTa - HAacTaBaK

Tun

KE Cxnna KomenTap
CneuwujanHo
KKE120 JIU3ajHUPAHU
KOHTAaKTHHU eJIeMeHT ca
yIJIOM IIpY Bpxy ox 120°

CneuwujaaHo

JW3ajHUPaHU

KII 60 KOHTAKTHH eJIEMEeHT Y

006JIMKY KyII€e ca yIJ10M
npu Bpxy oz 60°

CnenujasHo
JAU3ajHUpaHU
KOHTAKTHHU €JIEMEHT
BpXa y 06JIUKY
KPY>XHHIlE ca yIjaoM
npu Bpxy oz 30°

HKE30

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
pasauyume Makpo 2eomempujey ycao8uma duHamMu4kux onmepeherba 42




Ta6esa 3.1. CKuIle UAEjHUX pelllerhba MAaKpPO reoMeTpHje KOHTAKTHUX eJleMeHaTa - HacTaBaK

Tun

KE Cxnna KoMmeHTap
Cnenyja/sHO JU3ajHUPAHU
KP KOHTAaKTHHU eJIeMeHT Bpxa

y 06JIMKY KpY>KHHULEe ca
yIJIOM IIpU BpXy oz 60°

[IpuMKOM pasBUjakba HJAEJHUX pellemha MaKpo TreoMeTpHUje KOHTAKTHUX
eJleMeHaTa y3eTH Cy y 003up W mnpaBlyd 6OyAyhux wucTpakvuBama Be3aHUX 3a
WCIIUTHBAakbe YyTHUI@ja MHUKpope3ama Ha IMONYyCT/bUBOCT KOHTAKTHUX eJieMeHaTa.
Wmajyhu To y BuJly OUJIO je HEONXOJHO HampaBUTH (PU3UYKe MOJesie KOHTAKTHUX
eJleMeHaTa 3HaTHO Behe TBpgohe oj paaHor komajga. Takobhe, MBUI[A KOHTAKTHOT
eJleMeHTa ocjoboheHa je Ha 1IecT MecTa KaKo OUM Ce KOHTAaKTHHU eJIEMEHT HaKOH
JleJloBakba HOpMaJiHOr onTepehewa M poTalyje MNOHAIIAa0 Kao pe3HU eJIeMEeHT.
HaBeseHo nmoHaliamke KOHTAaKTHOT €/IeMEHTA U HeroB yTUIAj YHYTap KOHTAKTHE 30He
Hehe OGUTH Jleo0 pa3MaTpara OBe JIOKTOPCKe JucepTaindje Beh he To 6uTH jenaH on
npaBaria 6yayhux ucTpakvuBamba.
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4.,

HyMepana dHAJIN34d PA3/IMYUTUX MO JeJId
CTesaqa/ocnonaua

Cte3Hu npubOpHU y BeJIMKOj MepH YTHUUy HA Kpajiby TAYHOCT U KBaJIUTET PAaJHOT
npeaMeTa NPUJIMKOM MallMHUpawa [75,88]. UMajyhu To y BUAy HEeOnxoJHO je Aa ce U
CTe3HM MNpPUOOPU U KOHTAKTHU eJIeMEHTH JeTa/bHUje aHaJU3Upajy HYMEpUUYKUM
npopadyyHHMMa U cuMmyJanudjama. [lomohy oBux Mmetozia Moryhe je npeaBUeTU HOCUBOCT
Y TNONYCT/bUBOCT CaMe KOHTAaKTHe 30He eJleMeHTa 3a CTe3ale M paJHOr IpeaMeTa
[39,48]. [IpaBu/IHUM H360pOM MapaMeTapa HYMepUYKUM HpopayyHHMa Moryhe je
aHa/JM3UpaTH CTAaTUYKO M JHUHAMHUYKO IIOHAlllake PAJHOr Jesjia KOjU je IpeKo
KOHTAKTHOT eJIEMEHTA CTETHYT y cTe3HOM npubopy [89-91]. CaryiefjaBate HaOHCKOT
CTama y 30HM KOHTAKTa 0/ BeJIMKe je BaXXHOCTH KaJa ce Npolemwyjy neppopMaHce
CTEe3HOT MpUOOpa, Npe CBera HeroB yTHUIAj Ha Ijeo Npolec MamuHupama [30,40,74].
Mogenupamwe ejeMeHaTa CTe3HOr Tnpubopa omoryhaBa onThMu3auvjy U
npusarohaBame cTe3HOT nMpubopa ycaoBUMa obpajie pajHor npeameta [92]. TauHocT
Jlo0MjeHNX pe3yJiTaTa, OJHOCHO KOJMKO he ce pe3ysnTaTd [00HMjeHU cUMyJalyjaMa U
HyMEpUYKUM aHajJi3aMa I[OKJalaTH Ca peaJHUM CTameM, NPeBacXOJHO 3aBUCH O[]
MoOJies1a, Kao M O YHeTUX MHHUILMja/HUX NapaMeTapa (MaTepujaj pajHOr NpeiMeTa,
MaTepHjajl KOHTAKTHOT eJleMeHTa, KoeQHUIUjeHT Tpewa, HOpMasHO onTepehewme U Tako
Jaswe). [IpenusHo ofpehuBame KoedpulMjeHTa Tpewa KOjU Ce jaB/ba y KOHTAKTY JBa
eJleMeHTa 3HayajHo noBehaBa TayHOCT J06OUjeHUX pe3yJsTaTa. YKOJMKO ce mocMmarpa
KOHTAaKTHa 30Ha cCa acleKTa I[ONyCT/bUBOCTU OWTaH MapaMeTap je CTaTU4YKH
KoedUIMjeHT Tpewa. CTaTUYKU KoePHUILIUjeHT Tpeka je Be3aH 3a CTaTUUYKY CUJIY Tpeka
M OH Ce jaB/ba Ka/Zla je KOHTAKTHU eJIeMeHT Yy CTawky MHupoBamwa. [lopen craTuykor
KoedHUIMjeHTa Tpera MOCTOjH U JJMHAMUYKHU KoeUIMjeHT Tpea KOju Ce jaBsba KaJa je
KOHTAKTHH eJIeMEeHT Yy CTamy KpeTama. /la 6 KOHTAaKTHU eJIeMEHT Npeliao U3 CTakba
MHPOBama y CTame KpeTamwa TaHTeHIlMjalHa CMJla Koja JieJlyje Ha Taj eJleMeHT Mopa Ja
npeBasube CTaTUYKY CUJy Tpewa. [IpUIMKOM JesioBawa TaHTeHLUja/iHe CUJIe, CUJa
Modeacka ucnumugarsa nonycm/u8ocmu KOHMakma maH2eHyuja1Ho onmepeheHux eesa
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Tpemwa ce noehasa [0k Teso He Mpehe U3 cTalkba MUPOBakha y CTalbe KpeTamwa, CIMKa
4.1. BpegHocT KoedHLMjeHTa Tperma 3aBUCH 0 HOpMaJiHOT onTepehema, TeMnepaType
y 30HM KOHTAaKTa, MaTepHujaja y KOHTAKTy, Tonorpaduje NoBpLIKHA Y KOHTAKTY U TaKO
Jlasbe. EkciepuMeHTa/IHUM IyTeM yO4YeHO je Ja Ce CTaTU4YKU KoeUIMjeHT Tpema
nopehaBa ca mnoBehaweM DapaMeTapa XpamaBOCTH KOHTAaKTHHUX NOBpuIMHA [93],
OJIHOCHO Jla Cy MaJjle BPeJHOCTH CTaTUUKOI KoedUIMjeHTa Tpera Be3aHe 3a rJaTKe
noBpIUKHe [94].

oy
_—

Cuna Tpema

CraTuuko Knuzame

Tpemwe

Momepatrse y -
TaHTeHIMjaJIHOM NpaBIy

Cinuvka 4.1 OgHOC cuJie Tpewa U TaHTeHIMjaJIHOT IIoMepaba

[IpersiefoMm JiuTepaType, Koja je Be3aHa 3a HWCIUTUBAWE IMONYCT/bUBOCTH
KOHTAKTHUX eJIEMEHATa, KaKO Y CTATUYKUM TAaKO U y AUHAMUYKUM YCJIOBUMA, YOUEHO je
J1a je IPUJIMKOM HyMEPUYKUX MPOpavdyHa U CUMyJlallkja YCBOjeHa OCpe/ilbeHa BPeJHOCT
Ha OCHOBY JINTepaTypHUX U3BOpa 3a CBe TUIIOBe KOHTAKTHUX esieMeHaTa. PesysnTaTu
JlobvjeHM Ha OBaj HaAyMH MOTYy Ce pa3JUKOBaTH O0J, pe3yaTaTa [JoOHjeHUX
eKClIepUMeHTaJHUM INyTeM, 3aTO je HeONXOJHO Ja ce CBU MapaMeTpU KOju YTUYY Ha
eKCIIepUMEHT IMOKJIONE Ca MapaMeTprUMa KOjU Cy Be3aHHU 3a HyMepHUuKe MpopadyyHe U
cumyaanuje. Mmajyhu To y BuAy, chnpoBejeHa cy OOMMHa eKCIepMMeHTa/Ha
HCTpaXKUBakha y LUbY oJipehuBamka CTaTUUYKOr KoedHllMjeHTa Tpera HCIUTHUBAHUX
KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa U TO Y yCJI0BUMa y KOjuMa Cy Ce KaCHUje BpIIWJa UCIMTHBaba
NOMNYCT/bUBOCTH.

4.1. HymMmepuuyka MCOMTHBaWka pas3/iMYdTe MaKpoO reomMeTpuje
KOHTAKTHHX eJIeMeHaTa IPpY HOpMaJJIHOM onTepehemwy

HyMmepuuka uCHMTHBaba pa3iMuMTe MaKpo reoMeTpUje KOHTAKTHUX eJleMeHaTa
IpU HOpMasJHOM onTepehewy MMajy 3a IjW/b UCHUTHUBAaWE CIELUjaJHO JU3ajHAPAHE
MaKpo reoMeTpHuje KOHTAKTHOI eJleMeHTa KOju NpH [iejCTBY HOpPMaJIHOT onTepehemma
npoaupe A0 ojapeheHe ayb6uHe y MaTepujajJl KOHTAKTHOI eJiIeMEHTa Ca pPaBHOM
NOBPIIMHOM. MeTo/la KOHAaYHUX eJleMeHaTa NpUMeHeHa je y LW/by CHUMyJaldje U
aHa/iM3e INpolieca NpoAupamka KOHTAKTHOT eJleMeHTa ClelUja/HO Au3ajHMpaHe MaKpo
reoMeTpHje y eJleMeHT Ca PaBHOM KOHTAKTHOM MOBPLIXHOM.
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Ha caunm 4.2 par je npukas CAD Mojena Koju je HalpaB/beH Y LUJbY
crpoBohema HYMePUYKUX UCTTUTUBAakha KOHTAKTHOT ejeMeHTa Tuna HKE30. HopmasiHo
onTepeheme /esyje HA KOHTAKTHU eJIeMEHT, Ha C/IMLU 4.2 03Ha4Y€eH je [IpBEHOM 60joM,
KOjU ce YTHUCKyje ycjeJ; MTOMeHyTor onTepehewa y KOHTAKTHU €JIEeMEHT Ca PaBHOM
NOBPIUMHOM (KOjU INpeJCcTaB/ba paJHU [ie0), 03HaUYeH JbybudacToM 60joM. 3a mpouec
CHUMyJialidje HaBeJleHOr Mpolieca HeONXO04HO je HalpaBUTH joll jeAaH MOJeJ KOju ce
NO3UIMOHMPA MCIIOJ KOHTAKTHOI eJIeMeHTa Ca paBHOM IOBPLIMHOM W IpejCTaB/ba
ocJIoHall, cJvKa 4.2.

CBu 3D mojenu 3a noTpebe HyMepUYKUX UCIIUTUBaWka HallpaBJ/beHU Cy NOMohy
nporpama 3a 3D Mojaenupawe AutoDesk Inventor 2015, NOoK Cy NMOMeHyTa HyMepHU4YKa
UCIIUTHBawka NPUMEHOM MeTo/le KOHAaYHUX eJleMeHaTa CIpoBeJieHa Y COPTBEPCKOM
nakety Simufact forming.

Cnuka 4.2 3D Mozen HanpaBJ/beH Y IJU/by CIPOBOhema HYMepUYKUX UCIUTUBaKbha
KOHTAKTHOT esieMeHTa TUa HKE30

EjleMeHT ca paBHOM KOHTAaKTHOM IOBpPLIMHOM, KOjU NIpeACTaB/ba PaJHU [eo,
MO/JleJIMpaH je MpeXoM KOHauyHHUX esieMeHaTa, Overlay Hex, koja uMa ykynHo 26771
KOHAaYHUX eJleMeHaTa Npu3MaTU4YHOr o06suka (eHr. Hexahedral type). BenuuuHa
KopuIlheHUX KOHayHUX esieMeHaTa je 2mm. Ha cauuu 4.3 gaT je mpukas Mpexe
KOHAYHUX ejleMeHaTa KopullheHe KO/ KOHTaKTHOT eJleMeHTa ca paBHOM MOBPIIMHOM.

2,
v

Cinvika 4.3 Mpexka KOHa4YHUX eJleMeHaTa KOHTAaKTHOT eJIeMeHTa ca paBHOM
NOBPUIMHOM

Modesicka uchnumugarea nonycm/bu8ocmu KOHMakKkma maHzeHyujaiHo onmepeheHnux eesa
pasauvume Makpo ceomempuje y yca08umMa OUHAMUYKUX onmepehersa 46



Wmajyhu y Buay AyOMHe mpojyparba CHelyjaJHO AU3ajHUPAaHHUX KOHTAKTHUX
eJleMeHaTa OUJIO je HeONXOJAHO YMalbUTH KOHAaYHe eJleMeHTe YHYTap KOHTaKTHe 30He.
Kopuuihen je Tpehu HUBO yMamemwa KOHAaYHUX esieMeHaTa (eHr. Cylindrical refinement
box level: 3).

CneuujajHO [AW3ajHAPAaHA KOHTAKTHU eJieMeHT, cJuKa 4.4, NpUJIUKOM
cnpoBohewa HyMepUYKHUX HWCIUTHBAWba MOCMAaTpaH je Kao KpPyTo TeJo MOIITO hUMa
3Ha4yajHO Behy TBpAohy y 0lHOCY HAa KOHTAKHU €JIEMEHT Ca PaBHOM MOBPIIMHOM KOjU
npeAcTaB/ba pajHUA KOMaJ.

a)

Cnuka 4.4 3D mozen koHTakTHOT esieMeHTa Tina HKE30 a)ca Mmpe)koM KOHauYHHUX
eJleMeHaTa 6)ca pacnogesoM Misses-0BUX HallOHA Y KOHTAKTHOj 30HU

CumynupaHa je AyOWHA yTUCKHBamwa CIelUjaJHO [W3ajHUPAHOr KOHTAKTHOT
eJleMeHTa y KOHTAKTHU eJIEMEHT Ca PaBHOM MOBPLIMHOM KOjU NpejCTaB/ba pPaJHU
koMaz fo 0,01 mm, npu yeMy cy fo6UjeHe BpeJHOCTU HopMaJsiHOT onTepehewa F,, Kao
Y BpeaHocTH Von Misses-0BUX HallOHA KoOje ce jaB/bajy Ha paiHOM KOMaay.

Cnuka 4.5 npeacraBmba pacnogeny Von Misses-oBUX HalnoOHa Ha CTE3HOM
eJIeMeHTY Ca PaBHOM KOHTAaKTHOM MOBPIIMHOM KOju MpeJCcTaB/ba paJlHA KOMaJ, KOjU Cy
HacTa/ld JiejioBalbeM HoOpMaJHOr onrtepehewa Fp, Ha cHeuujajHo /JU3ajHAPAHU
KOHTAKTHHU eJIEMEHT.

Cnuka 4.5 Pacnoziesia Von Misses-oBHUx HalloHA HAa KOHTAaKTHOM eJIEMEHTY ca
PaBHOM KOHTAaKTHOM MOBPLIXMHOM
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MakcumanHe BpegHocTH Von Misses-0BMX HallOHA Ha KOHTAKTHOM eJIeMeHTY ca
pPaBHOM KOHTAaKTHOM I[OBPIIMHOM KOjU IpeJACTaB/ba paZjHU KOMaJ, NpU AyOUHHU
yTuckuBamwa o 0,01 mm 3a passyMyuTe THUIOBe KOHTAKTHHUX eJieMeHaTa JaTe Cy Y
Tabenu 4.1.

Tabena 4.1 MakcumanHe BpefHOCTH Von Misses-0BUX HallOHA W HOPMaJIHOT
ontepehema Ha KOHTAaKTHOM eJIeMEHTYy Ca PaBHOM KOHTAaKTHOM IOBPLIMHOM IIpH
Jy6uHU yTUCKKBamwa 10 0,01 mm

Tun KOHTaKTHOT Von Misses-oB HopmasHo
ontepeheme, Fy,
eJleMeHTa HanoH, MPa
kN
KP 547,130 225,745
KE120 587,681 5,379
KE90 643,377 2,873
KE60 739,302 2,076
HKE60 733,221 1,267
HKE30 672,130 1,221

3a ayouny ytuckuBamwa o 0,01 mm HopMasHO onTepeheme je ApacTUYHO
nopehaHo kaZja je y NmUTawy KOHTAaKTHU esieMeHT Tuna KP, ofHOCHO ca paBHOM
KOHTAaKTHOM IOBPUIMHOM, y OJHOCY Ha Cllel|hja/IHO AU3ajHUpaHe KOHTAKTHE eJIEMEHTE,
Tabesna 4.1. BpegHocTu Ay6HMHe YTHUCKMBama y OJHOCY HAa BPEJAHOCTU HOPMAJHOT
ontepehewa F,;, 3a KOHTAaKTHM ejieMeHT Tuna KP npukazane cy Ha caunu 4.6.
KonTakTHu esiemeHT Tuna KP npukasaH je mocebHo 360r mperJjiefHOCTU uUMajyhu y
BU/ly /1a CY BPeJHOCTU HOpMaJIHOT onTepehewma OBOr KOHTAKTHOT eJleMeHTa 3Ha4vajHO
Behe y ofjHOCY Ha ocTajle KOHTaKTHe ejieMeHTe. Bpe/JHOCTH HOopMaJsiHOT onTepehewa
KOHTaKTHOr esieMeHTa Tuna KP cy 3HayajHo Behe 6am 360r Makpo reoMmeTtpuje
KOHTAKTHOT eJleMeHTa. 3a pa3J/IuKy 0/, OCTa/INX TUIIOBA KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa YHjH je
KOHTAKT MPEKO Kpy>kHHUIle, ko Tulla KP KOHTaKT je npeko paBHe NOBPIIMHE.
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Csiuka 4.6 3aBUCHOCT HOpMaJIHOT onTepehera o AyOMHEe yTUCKMBakha KOHTAKTHOT
esqemenTa tuna KP
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Cnuvke 4.7 3aBUCHOCT HOpMaJIHOT onTepehewa o1 ybrHe YTUCKHBabha Pa3IMYUTHX
TUII0BAa KOHTAKTHUX eJleMeHTa
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Ha ocHoBy ciuka 4.6 1 4.7 Moxe ce 3aK/bYYUTH A Ce NPaBUJIHUM 0JabUpPOM
MaKpO reoMeTpHje KOHTAKTHOI eJIeMeHTa, Ka0 M HOpMaJIHOr onTepehema Koje Ha
IIOMEHYTH KOHTAaKTHM eJIeMEeHT JieJyje MOXe JUPEeKTHO YyTULATU Ha JyOuHY
YTUCKUBamwa.

4.2. Hymepuyka HWCOUTHBakba pas3jMYdTe MaKpo Treomerpuje
KOHTAKTHUX eJIeMeHaTa I[pPd HOPMAa/JIHOM M TaHreHLUja/IHOM
ontepehemy

HyMmepuuka ucnMTHBama pa3iMuuTe MaKpo reoMeTpUje KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa
IpU HOPMaJHOM M TaHTEeHNWjaJJHOM onTrepehewy KMajy 3a LW/b HCIUTHBaMbE
NOHallama CleLUjaJHO AM3ajHUpaHe MAKpO reoMeTpUje KOHTAKTHOT eJieMeHTa KOju
npu JejcTBy HopMmasHor ontepehemwa mpoaupe o ozxpehbeHe aybuHe y Mmarepujas
KOHTAaKTHOT eJleMeHTa Ca PaBHOM IOBPLIMHOM HAaKOH 4Yera Ha KOHTAKTHU €JIEMEHT
Jleslyje TaHreHIMjaaHo onTepehewe. MeToa KOHAYHUX ejieMeHaTa NMpPUMEHEHa je y
U/by CUMYyJallyje U aHa/IM3e Npoleca NpoJupama KOHTAKTHOT eJleMeHTa ClelujaJlHo
JlU3ajHUpaHe MaKpo reoMeTpHje y eJleMeHT ca pPABHOM KOHTAaKTHOM MOBPIIMHOM.

Kao u y npeTxoZJHOM HyMepUYKOM UCIHUTHBAY, CBU 3D MoJiesIn HallpaBJ/beHU CY
noMmohy mnporpama 3a 3D Mmoaenupawe AutoDesk Inventor 2015, nok cy HyMepuuka
HCIIUTHBaka CIpOBeJleHa MPUMEHOM MeTOJ/le KOHAUHUX esieMeHaTa Y COPTBEpPCKOM
nakety Simufact forming.

CumysvpaHa je Ay6vHA yTUCKUBamba CHELUjaJHO JU3ajHUPAHOT KOHTAKTHOT
eJIEMEHTA Y KOHTAKTHU eJleMEeHT Ca PaBHOM MOBPLIMHOM KOjU MpeJcTaB/ba PajHU
koma/, 1o 0,01 mm, HaKOH Yyera Ha KOHTAKTHU eJIeMeHT ca PaBHOM IOBPILIUHOM /ieJlyje
TaHTeHIMjaJIHO onTepeheme ynja je BpegHOCT npaheHa g0 noMepamwa o 0,01 mm.

HyMepuuka ucnutuBama cy nojesbeHa y JiBe rpylie U TO: ca U 6e3 cpeZcTBa 3a
xnabewe U noAMasvBamwe. YTUIAj Cpe/iCTBa 3a xJahewe U oJMa3uBamk-€e YBEJEH je Ha
OCHOBY IIPETXOJHO CIPOBEJEHUX EeKCIepUMEHTA/IHUX MCIUTHBakba CTAaTUYKOT
KoedUlMjeHTa Tpewa. Ha OCHOBY MpeTXOJHO CIPOBEJEHUX eKCIepUMeHTaTHUX
WCIIMTHBaka 3a CBAaKM KOHTAKTHU eJIEMEHT, NorJyaB/be 5.4, fo0HjeHa je BpeHOCT
CTaTUYKOI KoeduLMjeHTa Tpemwa, Koja je KopuuiheHa MNPUJIMKOM HYMEpUUYKHUX
WCNIUTHBawa, Tabena 4.2. Ocranyd napaMeTpu y MNOTOYHOCTH Ce MOKJamajy ca
NpPeTXOAHUM HYMEPUUYKUM UCITUTHBAEM.
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Tabena 4.2. YcBojeHe BpeJHOCTH CTaTUYKOr KoedUIMjeHTa Tpema 3a pasauyuTe
TUIIOBe KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa y YCJIOoBHMa ca U 6e3 cpeicTBa 3a x/ahewe U
[oAMa3sMUBakbe Ha OCHOBY CIIPOBEJEHUX €eKCIIePUMEHTA/THUX UCITUTHUBAKhA

CtaTU4KU KOeQUIUjeHT Tpewa (i, -)
TWn KOHTAKTHOT eJleMeHTa Ca CXII-om bes CXII-a

KP 0,19 0,23

KE120 0,26 0,30

KE90 0,34 0,39

KE60 0,40 0,42

NKE60 0,4 0,42

NKE30 0,49 0,60

Ha cnvkama 4.8 1 4.9 nipecTaB/beH je YTULAj TaHTeHLMjaJHOT onTepehema Ha
noMepame KO/Ji HICIUTUBAaHUX KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa y YCJIOBMMa ca U 6e3 cpeZcTBa 3a

xJlahemwe U NoAMa3uBalbe.
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Civka 4.8 3aBHCHOCT TaHTeHIMja/IHOT onTepehewa 0/ moMepama pa3JIUuiYUTUX TUIIOBA
KOHTAKTHUX eJleMeHTa Y YCJIOBUMa 6e3 cpe/icTBa 3a XxJ1ahemwe U NoJjMa3uBame
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Civka 4.9 3aBUCHOCT TaHTeHIUja/IHOT onTepehera o1 moMepamwa pa3IMyUTHUX TUIIOBA
KOHTAaKTHHUX eJIeMeHTa Y YCJI0OBHMaA Ca CPe/ICTBA 3a x/1alere 1 o/iIMa3uBabe

YTuuaj cpepcrsa 3a xinabewe M MoAMasuBakbe Ha Pas3IMYUTUM KOHTAKTHUM
eJleMeHTHMa NpuKasaH je Ha cauuu 4.10 u cavpu 4.11. KonTtakTHU enemeHT Tuna KP
NpHKa3aH je noce6Ho Ha caulu 4.11 360r nperJieJHOCTH.
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Ciuka 4.10 YTu1aj cpeacTBa 3a xJahemwe U Mo/iMa3vBakbhe Ha pa3IMuuTUM
KOHTAaKTHUM eJleMeHTUMa
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Cnuka 4.11 YTunaj cpeacTBa 3a xjahemwe 1 oJiMa3vBakbe Ha KOHTAKTHHU eJIEMEHT TUIA
KP

Ha ocHOBy cHnpoBefeHUX HYMepUYKUX pe3yJTaTa KOjU Cy JAujarpaMCKH
Npe/iCTaB/beHH Ha MPEeTXOJHUM CJIMKaMa MOXe Ce YOYMTH Ja KpPUBE 3aBUCHOCTHU
u3Mehy noMepamwa U TaHTeHLUjaJHOT onTepehewma MMajy UCTHU 0GJIMK Kao TEOPUjCKU
IpeTHOCTaB/beHE KPUBe ca cauKe 3.2 (U3 norJsassba 3) Kaza je 6110 peuu 0 TEOPHUjCKUM
pa3MaTpambuMa U reHepucamy U/iejHUX pelllelkha MaKpo reoMeTpuje.

Ha ocHOBY cnpoBefeHUX HYMEPUUYKUX HCIUTHMBakba MOXe Ce 3aK/bY4YUMTHU Ja
MaKpo reoMeTpHuja UMa 3Ha4yajaH yTHUILAj HA MIONYCT/BUBOCT YHYTap KOHTAaKTHe 30He. 3a
HCTe BPEeJHOCTHU TaHTeHIUjaJHOT onTepehema noMepama YHYTAp KOHTAKTHE 30HE Ce
passukKyjy. /lobujeHU pe3y/ITaTH MOKa3yjy Aa MaKpo reoMeTpHja KOHTAaKTHOT eJleMeHTa
tunna HKE30 yTu4ye fa ce yHyTap KOHTAaKTHe 30He jaBJ/bajy Mama IlOMepara 3a UCTY
BpPEeIHOCT TaHTeHIMjaJHOT onTepehewa y OJHOCYy Ha OCTaje TUIOBe KOHTAaKTHUX
eJleMeHaTa.

Ha gujarpamMuMa 3aBUCHOCTH HOPMaJIHOT onTepehewa of AyOHMHe YTHUCKHBaHba
jacHO ce youyaBa 30HA €JIaCTUYHOT M IJIACTUYHOTr JedopMucamwa. TN KOHTAKTHOT
esieMeHTa HKE30 ycnen o6/ika Makpo reoMeTpuje Jiaklie ce yTUCKyje of Tumna KP koju
¥Ma paBHY KOHTAaKTHY NOBpLIMHY. Behe ny6uHe yTHCKMBawa KOHTAKTHOI eJleMeHTa
yTUUYy Ha CMameme NoMepama ycJies JejioBalba TaHTeHIUjaJHor onTepehemwa, LITO ce
MO>Ke YOYUTH Ha ciuMKama 4.10 u 4.11.
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5

ExcnepyuMeHTa/IHA UCIMTHBAakba QU3NIKHX MOAe/1a
cTe3ada/oc/J0Hala

Y uwmy BepuduUKalUje XUIOTe3a Ha KOjUMa ce OBa JOKTOpCKa JHcepTaluja
3aCHMBA, HEONXOJHO je MWCIJIaHMpaTHU OOMMHAa eKCllepMMeHTa/lHa MCTpPaKUBamwa.
[loTpe6HO je ucCIUTATH WU yHNOpeAUTHU MOMYCT/bBUBOCTU KOHTAKTa TaHTEHIHja/IHO
onTepeheHUX Be3a HaBeJleHUX THUIOBA KOHTAKTHUX eJieMeHaTa, OJJHOCHO KOHTAKTHOT
napa koju uuHe pagHu komaz (PK) u cnenujanno fu3ajHMupaHu KOHTAKTHU eJIeMEHT ca
paBHuM BpxoM (KP), cnenyjasiHo Au3ajHMpPaHM KOHTAKTHU eJIEMEHT ca BPXOM Y 0BJIMKY
KyIne U yrjioM npu Bpxy oz 60° (KII 60), cnenyjasiHo Au3ajHUPAHU KOHTAKTHU €J1eMEeHT
ca yrjiom npu Bpxy of 60° 90° u 120° (KE 60, KE 90 u KE 120), ofHOCHO crieLiujajiHo
JM3ajHMPaHU KOHTAKTHHU ejieMeHT ca yrJjioMm npu Bpxy o4 30° u 60° (HKE 30 u HKE 60).

[IlporpaMm ekcrnepMMeHTa/JHUX HWCTpaKMBama IoJe/beH je Ha 14 rpyna
ekcnepuMeHara, Tabena 5.1. HaBesmeHux 7 TumoBa chneuujajHO [M3ajHAPAHUX
KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa WCIMTUBAHMU Cy Ha JiBa Ha4MHA M TO ca U 6e3 cpesacTBa 3a
xJaheme ¥ noiMa3rBame YHyTap KOHTaKTHE 30He.

HopmanHo ontepehewe F, (cuja cTe3ama) Koja Jieslyje Ha CHelHjaJHO
JIM3ajHUPAHU KOHTAKTHU eJIeMEeHT, oJipeheHa je MacoM MOJIY>KHOT MeXaHHW3Ma U MacoM
TeroBa KOjU Cy IOCTaB/b€HU HA Taj MOJYKHU MexaHu3aM, cauka 3.4. Maca Terosa
noMohy kojux je 06e36eheno HopmasiHO onTepehewe usnocuia je: 100 kg, 80 kg, 60 kg,
40 kg n 20 kg. Umajyhu y BUy IO3HATH 110J10XKaj Mace TeroBa Y MOJIy>KHOT MexaHU3Ma
onpeheHe cy BpeIHOCTU HOpMaJIHOT onTepehewa Fp, Tabesa 5.2. [IprkasaHe BpeJHOCTH
HopMasiHOT onTepehemwa F,, y Tabenu 5.2, 3a macy Terosa of, 0kg pesyJsiTar je AejcTBa
Mace NMOMEHYTOr MOJY>KHOT MexaHU3Ma. YKYIHA Maca IMoJy;KHOT MexaHu3Ma je 7,4 kg,
oz 4yera je 4,5 kg maca nosyre u 2,9 kg maca 0COBMHe 3a IpUXBaT TeroBa.

BymemweM y3sopka Gyprujom @12 o6e36eheHo je TaHreHunujanHo ontepeheme
KOHTAKTHOT napa F;, Ha OCHOBY OTIIOPHOT MOM€eHTa pe3ama. bp3uHa riaBHOT KpeTaka
3a 00pajy OyliemeM eKCnepuMeHTa/IHOr y30pka u3Hocuia je n=600 min. Bp3uHa
NOMONHOT KpeTamwa je BapUpaHa U Ha Taj HAYWH je OCTBApEHO BapHpake BPeJHOCTHU
TaHTeHIMjaJHor onTepehewa. OpabpaHe BpeAHOCTH Op3WHe MOMONHOI KpeTawa Cy
/=100, 80, 60, 40 u 20 mm/min. IloMeHyTHU oAaOUpP BpeJHOCTU Op3MHA NOMOhHOT
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KpeTama 00e36eauhe 3a BUCOKe BpeJJHOCTU 6p3vHA NOMONHOT KpeTamka BUCOKE HUBOE
TaHT'eHLUja/IHOT onTepehemwa 1 CynpoTHO.

Ta6esa 5.1 [IporpaM ekcnepuMeHTa/THUX UCTPaXKUBaHba

['pymna UcnrtuBanu EJTEMeHTI/I y HdonatHu FN 7
eKcIep. KOHTAKTHOj 30HU napaMeTpu

1. Paguu komag PK v cnenpjanino | Hema 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAY3ajHUPaHU KOHTAaKTHHU 523,2 100, 80, 60,40 u 20
€JIEMEHT Ca pPaBHHUM BPXOM, 403,4 100, 80, 60, 40 u 20
OJHOCHO PaBHOM IOBPLIMHOM 283,6 100, 80, 60, 40 u 20
KOHTAaKTa, TUIl KoHTakTa KP 163,8 100, 80, 60, 40 u 20

44,0 100, 80, 60,40 u 20

2. Paguu komaj PK v cnenjujanno | Ilpucycrso 643,0 100, 80, 60,40 u 20
AV3ajHUPAHU KOHTAKTHU CpeAcCTBa 3a 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
eJIEMEHT Ca paBHUM BPXOM, xn1aberse n 403,4 100, 80, 60, 40 u 20
OJJHOCHO paBHOM IOBPILIMHOM oAMasHBatbe 283,6 100, 80, 60,40 u 20
KOHTAaKTa, TUIl KOHTAaKTHOT yHyTap 163,8 100, 80, 60, 40 u 20
estemenTa KP KOHTaKTHe 30He 440 100,80, 60, 40 7 20

3. Paguu komag PK v cnenujanno | Hema 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAW3ajHUPAHU KOHTAKTHHU 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
€JIEMEHT Ca YIJIOM IIpU BPXY 0O[, 403,4 100, 80, 60,40 u 20

60°, TUII KOHTAaKTHOT eJIeMeHTa 283,6 100, 80, 60, 40 1 20

KE 60 163,8 100, 80, 60, 40 1 20

44,0 100, 80, 60, 40 1 20

4. Pagnu komaz PK u cnenujanno | Mpucycrso 643,0 100, 80, 60, 40 u 20
JAW3ajHUPAHU KOHTAKTHHU CpeAcTBa 3a 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
eJIEMEHT ca yIJIOM NpH Bpxy o, | X/1abere u 403,4 100, 80, 60, 40 u 20

60°, TUIl KOHTAKTHOT eJlIeMeHTa oAMasHBarbe 283,6 100, 80, 60,40 u 20

KE 60 gﬁiime some 163,8 100, 80, 60, 40 u 20

44,0 100, 80, 60, 40 1 20

5. Paguu komag PK v cnenujanno | Hema 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAW3ajHUPAHU KOHTAKTHHU 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
eJIEMEHT ca YIJIOM IIpU BPXY 0O[, 403,4 100, 80, 60, 40 u 20

90°, TUIl KOHTAKTHOT eJIeMeHTa 283,6 100, 80, 60,40 u 20

KE 90 163,8 100, 80, 60, 40 1 20

44,0 100, 80, 60, 40 1 20

6. Pagnu komaz PK u cnenujanno | Mpucycrso 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAU3ajHUPAHU KOHTAKTHHU CpeAcTBa 3a 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
eJIeMEeHT ca yIJIOM IIpY Bpxy o, | X/1abere 1 403,4 100, 80, 60, 40 u 20

90°, THII KOHTAKTHOT ejieMeHTa | TOAMasHBarbe 283,6 100, 80, 60,40 u 20

KE 90 i‘;ﬁiime rone 1638 100, 80, 60, 40 1 20

44,0 100, 80, 60, 40 1 20

7. Pagnu komaz PK u cnenujanno | Hema 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAW3ajHUPAHU KOHTAKTHHU 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
€JIEMEHT ca YTIJIOM IIPH BPXY O] 403,4 100, 80, 60,40 u 20

120°, T KOHTAKTHOT 283,6 100, 80, 60,40 u 20
esemenTa KE 120 163,8 100, 80, 60, 40 u 20

44,0 100, 80, 60, 40 1 20
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Ta6ena 5.1 [IporpaM ekcnepuMeHTa/THUX UCTPAXKUBaba - HACTaBaK

I'pyna

WcnuTUBaHU eJleMeHTH y

JonaTHu

. Fo,N f, mm/min
ekcnep. KOHTAaKTHOj 30HU napameTpu

8. Pagnu komaz PK u cnenwjanno | Mpucycrso 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAV3ajHUPAHU KOHTAKTHU CpeAcTBa 3a 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
eJIEMEHT ca yIJIOM IIpH Bpxy og, | X1abeme 1 403,4 100, 80, 60, 40 u 20

120°, T KOHTAKTHOT MoAMasnBatL€ 283,6 100, 80, 60,40 u 20
esemenTa KE 120 izi:ﬁme SoHe 163,8 100, 80, 60, 40 1 20

44,0 100, 80, 60,40 u 20

9. Pagnu komaj PK u cnenujanHo | Hema 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAW3ajHUPaHU KOHTaKTHH 523,2 100, 80, 60,40 u 20
eJIeMeHT Ca BPXOM Yy OOGJIMKY 403,4 100, 80, 60,40 u 20

Kylle U yIJa npu Bpxy of 60°, 283,6 100, 80, 60, 40 u 20

TUIl KOHTaKTHOT esieMeHTa KII 163,8 100, 80, 60, 40 1 20

60 44,0 100, 80, 60, 40 1 20

10. Pagnu komaz PK u cnenujanno | IpucycrBo 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JY3ajHUpPaHU KOHTAKTHHU | CPEACTBa 3a 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
eJleMEHT ca BPXOM y 06Ky | X1abeme u 403,4 100, 80, 60, 40 u 20

Kyle ¥ yrJa Ipu Bpxy of 60°, | TOAMasHBarbe 283,6 100, 80, 60, 40 u 20

TUN KOHTaKTHOT eseMeHTa KII iHyTaz 163,8 100, 80, 60, 40 u 20

60 OHTAICTHE SOHe 44,0 100, 80, 60, 40 u 20

11. Pagnu komag PK u cnenujanHo | Hema 643,0 100, 80, 60, 40 u 20
JY3ajHUpPaHHU KOHTaKTHU 523,2 100, 80, 60,40 u 20
eJIEMEHT ca yIJIOM NIPH BPXY OJ 403,4 100, 80, 60,40 u 20

30°, TUII KOHTAKTHOT eJIeMeHTa 283,6 100, 80, 60, 40 u 20

HKE 30 163,8 100, 80, 60, 40 u 20

44,0 100, 80, 60,40 u 20

12. Pagnu koMaz PK u cnenujanno | Mpucycrso 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAU3ajHUPAHU KOHTAKTHHU CpeAcTBa 3a 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
eJIeMEeHT ca yIJIOM IIpY Bpxy o, | X1abeme u 403,4 100, 80, 60, 40 u 20

30°, TN KOHTAKTHOT eJieMeHTa | | OAMA3HBADE 283,6 100, 80, 60, 40 u 20

HKE 30 S e some 163,8 100, 80, 60, 40 1 20

44,0 100, 80, 60,40 u 20

13. Paguu komag PK v cnenujanno | Hema 643,0 100, 80, 60,40 u 20
JAW3ajHUPAHU KOHTAKTHHU 523,2 100, 80, 60, 40 u 20
€eJIEMEHT Ca YIJIOM IIpU BPXY 0O[, 403,4 100, 80, 60, 40 u 20

60°, TUII KOHTAaKTHOT eJIeMeHTa 283,6 100, 80, 60, 40 1 20

HKE 60 163,8 100, 80, 60, 40 u 20

44,0 100, 80, 60, 40 1 20

14. Paguu komag PK v cnenujanno | Ilpucycrso 643,0 100, 80, 60, 40 u 20
JV33ajHUPAaHU KOHTAKTHU CpencTBa 3a 523,2 100, 80, 60,40 u 20
eJIEMEHT ca yIJIOM NPY Bpxy o, | X/1abeme u 403,4 100, 80, 60, 40 u 20

60°, TUTI KOHTAKTHOT ejleMeHTa | OAMA3HBALE 283,6 100, 80, 60, 40 1 20

HKE 60 S vie done 163,8 100, 80, 60, 40 1 20

44,0 100, 80, 60,40 u 20
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KonTakT Tvna PK u HKE 30
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Fn =440 N, f=60 mm/min
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Cnuka 5.1 U3rsen jujarpaMcKor npukasa napameTtapa koju he 6utu npeameTt
pa3MaTpama HaKOH CIIPOBe/IeHUX eKClIepUMEeHTaJTHUX UCTPaXKUBamwba

Y uuby nopehemwa BpeaHOCTH apaMeTapa Koju he 6UTH npeaMeT pa3MaTpama
HAaKOH CHPOBEJIeHUX eKCIEpUMEHTAJIHUX HCTpaXKMBakba, Kao IITO je BpPeAHOCT
TaHTeHIMjasHe cuje F: U BpPeJHOCT MOMepama y TaHreHIHjaJHoM mpaBuy &,
HeONXoAHO je Ja ce AeduHUIIe UHTepBaJ of, UHTepeca. [lebuHucameM BpeMeHa
Tpajakba CBAKOT M0jeIMHAYHOT eKCllepuMeHTa t,, AedUuHUIIe ce MHTepBaJ 0/ UHTepeca
y KOM Ce pa3MaTpajy CBHM IOMEHYTH NapaMeTpu. UHTepBas oJf UHTepeca y KoMe ce
pa3sMaTpajy NOMeHYTH NapaMeTpPH 0O3HAYEH je Ha CAULHU 5.1 IPBEHOM JIMHHUjOM.

BpeMe Tpajama cBakor ekcrnepuMeHTa 6Ouhe ofpeheHo nmomohy BpeaHOCTH
TaHreHUUjasHe cuse F; . [loueTHU TpeHyTak t; ofpeheH je TpeHyTKOM Kaja je Fi> 2N,
JIOK je Kpajibu TpeHyTak ogapeheH TpeHyTkoM kaja je F:< ZN. IlapameTrap koju je
npe/cTaB/beH y Tabesu 5.2 npe/cTaB/ba BpeMe Tpajakba eKCllepuMeHTa U JlepUHHIIe ce
M3pa3oM:

te=t2- t1 (5.1)

Y neduHUCAaHOM BpeMeHCKOM HHTepBaJy, Kao LITO ce MOXe BUJETH ca Tabese
5.2 u civke 5.1, 6uhe pasmarpanu ciaenehu napameTpu:

e Cpe/iba BPpeAHOCT TaHTeHIMjaiHe chJie Fisr,

e MaKCHUMaJIHa BpeJJHOCT TaHTeHIUjaJIHe CUJie Fimax,

e CTaHJapAHa JieBYjalidja TaHTeHLHjaJIHe CUJie Fisq,

e CpeAa BpeJHOCT noMepama &,

e MaKCHMaJIHa BPeJHOCT MoMepamwa &max,

® 330CTaJI0 NOMepame, 0JHOCHO NIOMepake Koje 0CTaje U HAKOH NpecTaHKa JleJIoBamba
TaHTeHIlMjaJiHe cuJe, &,

e BpeMe Tpajarba eKCIIepUMEHTA te.
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PesysnTaTu f06ujeHH Ha OCHOBY 14 rpyna ekcrepuMeHaTa Koje cy JebUHUCaHe
MJIAHOM eKcnepuMeHTa 6uhe npukasaHu TabesiapHo, Tabesa 5.2 u noMmohy gujarpama,

cauka 5.1.

Tabena 5.2 Hsrsen Tabese koja he mnpukasaTh pesy/TaTe eKCIepUMEHTATHUX

I/ICTpaH(I/IBaI-ba HOHYCTJBI/IBOCTI/I KOHTaKTa TaHFeHL[I/IjaJIHO OHTepeheHI/IX
pas3/IMYUTe MaKpo reoMeTpHje y AMHAMUYKUM yCI0BUMA
Fu N mmf;min Fu,N | Fanao N | Fesa)N | & um i’:’;‘;’l" goum | Equm | tos
6430 | 20 . . . . . . . .
6430 | 40 . . . . . . . .
6430 | 60 . . . . . . . .
643,0 80 ° . ° ° . . . .
643,0 100 ° . ° ° . . . .
523,2 20 ° . ° ° . . . .
523,2 40 ° . ° ° . . . .
5232 | 60 . . . . . . . .
5232 | 80 . . . . . . . .
5232 | 100 . . . . . . . .
4034 | 20 . . . . . . . .
403,4 40 ° . ° . . . ° °
4034 | 60 . . . . . . . .
4034 | 80 . . . . . . . .
4034 | 100 . . . . . . . .
2836 | 20 . . . . . . . .
2836 | 40 . . . . . . . .
2836 | 60 . . . . . . . .
2836 | 80 . . . . . . . .
2836 | 100 . . . . . . . .
1638 | 20 . . . . . . . .
1638 | 40 . . . . . . . .
1638 | 60 . . . . . . . .
1638 | 80 . . . . . . . .
1638 | 100 . . . . . . . .
44,0 20 ° . ° . . . ° .
44,0 40 ° ° ° . . . ° .
44,0 60 ° . ° ° . . ° .
44,0 80 ° . ° ° . . ° .
44,0 100 ° ° ° ° . . ° .

Hanomena: Ilo/ba ca TaukaMa MpeJiCTaB/bajy MecTa Koja he

O3HaYeHUX NapaMeTapa A00UjeHUX eKClepUMEHTA/THUM MyTEM

Be3a

caapXaTu BpPEeAHOCTHU

Modescka ucnumusara nonycmsosu8ocmu KOHmMmakma maHaeHuuja/zHo onmepeheHux e6e3a

pasaudume mMmakpo eeOMempujeyymoeuma JUHAMUYKUX onmepehefba

58



HopmanHo ontepehemwe F, J00HjeHO je Ha OCHOBY Mace TeroBa U MOJIY>KHOT
MexXaHM3Ma LITO je pe/CTaB/beHo y Tabesnu 5.3.

Tab6ena 5.3 U3abpaHe BpeJHOCTU HOpMaJIHOT onTepehemwa Fy, N

I/IPC?I'EIL/II—'II‘I/;IE:lija IR UL, L onTI:;(Ie)TI:Iea:: (1)7,7, N
1. 100 643,0
2. 80 523,2
3. 60 403,4
4. 40 283,6
5. 20 163,8
6. 0 44,0

Y nupy 6osber cxpaTamka M pa3dyMeBama J00HjeHUX pe3ysTaTa CHpPOBeJeHHUX
eKcrepyuMeHaTa MonyCcT/bUBOCTH TaHTeHIMjaIHO onTepeheHUX Be3a pa3/IMuUTe MaKpo
reoMeTpyje y yCI0BMMa JAWHAMHYKHX onTepehema HeEONXoJHO je MMaTH YBU[I Yy
napameTpe Tonorpaduje KOHTAKTHUX NMOBpPIIKHA. [lopes cHUMamka KaMepoM MOBPIIUHE
paJiHOT KOMa/ila Ha KOME je CIpoBeJieHa BU3yeJiHAa aHa/IM3a, CIPOBEJIEHO je U CHUMakhe
Tonorpaduje MNOBpIIMHE paZHOr KoMmaja. [IpuauMkKoM aHaau3upamwa Tomnorpaduje
HMOBpPLIMHE PaJiHOT KOMa/ia Ao6ujeHu cy ciaegehu napamMeTpu:

e CpeJilbe aPUTMETHUUYKO OJICTYyIakbe O/ Cpe/itbe JIMHUje npodua - Ra,
e MaKCHMaJIHa BUCMHA HepaBHHUHA - Rp,

e MakCHMaJlHa lyOrMHa HepaBHUHA — Rv U

e MakKcHMaJiIHa BUCHHA npodua - Rz.
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JyxxuHa npoduia, mm

Cnuka 5.2 U3rsej avjarpaMcKor npukasa npodusia noBpuirHe paJHOT KoMaza

Ha cnunu 5.2 gat je npumep npukasa npodusia NoBpLIMHE PaJHOr KOMaJa Koju
je 6UTH MpeAMeT aHa/IM3e HAKOH CIPOBe/IeHUX eKCIleprMeHaTa.
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5.1 MepHa onpeMa 3a HCIIMTUBab€ MONYCT/bUBOCTU KOHTAKTA
TaHreHLUja/JTHO onTepeheHUX Be3a pa3/IMuYUTe MAKpPO reoMeTpuje y
yCJI0BMMa JMHAMUYKUX onTepehema

[IpojekToBanu  ypebaj 3a  WCIUTHUBaWke  MONYCT/bUBOCTH  KOHTAKTA
TaHreHLUja/JHO onTepeheHMx Be3a pas/JUYUTE MaKpo TeOMeTpHje y YCJIOBHMa
JAUHAMUYKUX onTepehema caJpXyM JBa KOHTAaKTHA eJleMeHTa O KOjUX je jeAaH
KOHTAaKTHHM eJIeMeHT Ca PaBHOM KOHTAKTHOM NoBplvHOM TuUn PK M oH npejcraB/ba
pagHu Komaz. [loMeHyTH KOHTAKTHU eJIeMeHT je y MOTIYHOCTU HelokKpeTaH. /[lpyru
KOHTAaKTHHU eJIEMEeHT IpeJACTaB/ba jefaH OJf CHelyja]HO JU3ajHUPAHUX KOHTAKTHUX
eJleMeHaTa, 0 KojuMa je Beh O6U/I0 peyd y NpeTXoJHUM IOrJaB/bUMa. TaHTeHLUjaTHO
onTtepeheme, OHOCHO TaHTeHLMWjaJHA cuaa F: Jesyje Ha crenujaJHO JU3ajHUPAHU
KOHTAKTHHM eJIeMeHT ycJie/ 4yera J10J1a3u [0 ONYCT/bUBOCTH eJleMeHaTa y KOHTAKTY.

Wmajyhu y BuZy fa ce UCIMTUBamWa CIpoBoJie Y JUHAMUYKUM YCJI0BUMA OUJIO je
NOTPe6HO NPOjeKTOBAaTU MEPHU CUCTEM 3a aKBU3UIIUjy BPEJHOCTH TaHTeHIMjaIHe CUJie
Ft 1 BpeAHOCTY peJIaTUBHOT IIOMepama jeJHOI KOHTAKTHOI ejieMeHaTa y OJHOCY Ha
Apyru &, cavka 5.3.

KonTakTHH
enement | |F, Tlapau KoHguiuonep Y
oMeDamba curHana | T redlred
noM p b AN 0all0a
% o:lle:
F o o |04]l0a
t
MepHa KOHBepTOp 356066565
henuja PauyyHap

)

Ciuka 5.3 llleMa MepHOT cUCTeMa 32 UCTIUTHBAakb€e MONYCT/bUBOCTU KOHTAKTa
TaHTeHIMjaJHO onTepeheHnX Be3a pa3IMuMTe MaKpO reoMeTpHje V yCI0BUMaA
JIMHAMUYKUX onTepehema

MepHH cHUCTeM 3a HCIUTHBAaKbE€ IMOMYCT/bUBOCTU KOHTAKTa TAHTEHIIUjaTHO
onTtepeheHWX Be3a pas3/IMUUTE MaKpoO TreoMeTpUje Y YCJOBHMAa JWHAMHUYKHUX
onTepehema ce cacToju o

® WHAYKTUBHOT JaBaya IIoMepama,
e MepHe hesnje 3a Mepere TaHTeHIIUjaIHEe CUJIE,
e MepHOI MOCTa,

e AD xoHBepTOpa U

e pauyyHapa.
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MepHu omncer MHAYKTUBHOI JaBadya IOMepama je *1lmm ca OACTynameM Of
HOMMHAJ/IHE OCEeT/bMBOCTU MawbuM oJ, *1«m. IlpousBohau je HBM, pok je Tun

VH/JYKTUBHOT ZilaBaya nomepamwa WIT.

Mepewe TaHreHUHjaJHOT omnTepehewma BplieHO je Mmomohy MepHe henuje
npousBohauya Measurement Speciaties, Tuna FC2311-0000-0250 ca MmepHUM orcerom Jio
1100N.

O6papa curHaja Ao6ujeHOr ca MepHe hesivje U UHAYKTUBHOT JaBaya NoMepamwa
BpIlIeHA je MOMOhy MepHOT MOCTa, 0JJTHOCHO JJBOKAHA/JHOT KOHJAUIMOHepa curHasia KWS
3073 npousBohaua HBM.

3a npeTBapame aHAJIOTHOT CHMTHaJa y AUTUTAJHU KopuliheH je 8-kaHaiHu AD
KOHBepTOp npousBohavya Measurement Computing Tun PMD-1608FS.

YnpaB/bame LIeJIOKYIHOM MEPHOM ONPeMOM, Kao U YyyBame pe3yJsTaTa Mepema
BpILEHO je MOMONy padyHapa, AOK Cy eKcnepuMeHTHU crnpoBeseHU Ha CNC rioganaunu
Tuna HAAS TM1.

Opabup HaBeJleHe ONpeMe 3axXTeBao je MOCEOHY MaKkby MMajyhu y BUAY Ja je
6U1J10 HEONIXO/THO 3a6esIeXKUTH ToMepaba Koja ¢y Mamwa of, 1um. Kanubparnuja je pahena
Ha CNC MaluvHMU.

iojga/simga

Cnuka 5.4 ®oTtorpadcku npukas MepHe onpeMe KopuitheHe 3a aKkBU3HULH]jy M0oJjaTaKka
NPUJINKOM UCIIMTUBambA

O aleKkBaTHOCTH 0/labMpa HaBeJleHe ONpeMe, CJIUKa 5.4, TOBOPU U BEJIMKH OPOj
06jaB/beHUX paZioBa Kao W JiIBe JOKTOpcke auceptanuje [83-87,95,96]. HaBeneHa
ompeMa je KopumiheHa 3a HUCIUTUBAKE MOY3JaHOCTH, KPYTOCTH WU MOMYCT/bUBOCTH
KOHTAaKTHUX eJIeMeHaTa, P Pa3JIMuUTUM YCJIOBUMA UCTUTUBAhA.

Modesicka uchnumugarea nonycm/bu8ocmu KOHMakKkma maHzeHyujaiHo onmepeheHnux eesa
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5.1.1 Kaiuo6pauuja omnpeMe 3a HCOUTHBakbe MONYCT/bUBOCTH
KOHTAaKTa TaHreHIMja/IHO onTtepeheHux Be3a pas/jmM4yvTe MaKpoO
reoMeTpHje y ycJIOBUMA AUHAMUYKHUX oniTepehema

MepHU cucTeM 3a MUCIUMTHBaWKe IONYCT/bUBOCTM KOHTAKTAa TaHTEHLUjaJHO
ontepeheHrMx Be3a pas3/iMYATE MaKpo TeOMeTpHje Yy VYCJIOBHMa JAUHAMUYKHUX
onTtepehemwa KOPUCTHM HWHAYKTUBHU [aBad IOMepama, KOju Oesiexxu BpeSHOCTU
noMepamwa YHyTap KOHTaKTHe 30He, Kao U MepHy henujy Koja OeseXXu BpeJHOCTHU
TaHTEeHIMjaJIHE CUJIe YHYTap KOHTakTHe 30He. MMajyhu To y BuAy, HeomxojHO je
CIpPOBECTH MOCTYNAK KaJnbpanuje MepHe hesuje 3a Mepere TaHreHIAja/He CUJIE KAao U
NOCTYIaK KaJMbpaliyje MHAYKTUBHOT jlaBaya NoMepama.

MepHu cucteM KopuinheH 3a Kanubpanuyjy mepHe henuje, ciuka 5.5, cacroju ce
on:

e MepHe hesyje 3a Mepee TaHTeHIUjaTHE CUJIE,
® TMOJIY’KHOT MEXaHU3Ma,
e onTepehema,

® MEPHOTI MOCT4, OAHOCHO KOHAWIHNOHEPA CUT'HaJIa U

JlururasHu

10 kg| [MyrTHMeTap

A ;

® JNUIMTaJIHOT MYJITUMETpA.

OnTepeheme

[Tosy>kHU
oe
MexaHHU3aM MepHa 110 q
henuja - 04
7— o o

Konaunonep
% CUrHasa
Cinuka 5.5 lllema MepHoOTr cucTeMa KopullheHOT MPY Kajiubpaiuju MmepHe hesuje 3a
Mepere BpeJHOCTH TaHTeHI[hjasIHe CUJie

Wmajyhu y BUay Aa ce NIpUJIMKOM Mepema onTepehera MOCTaB/bEHOT HA MEPHY
henujy BpegHocT Tor onrtepehewa ovyuTaBa nomMohy Kasa/bke M CKajle Ha
KOH/JMIIMOHEPY CUT'HaJIa, 300r TAYHOCTHU OYMTaBaka Ha U3J1a3HU CUTHaJl MIOCTaBJ/bEH je
JAUTATAJIHU MyJaTuMeTap. [MrutajHu MyJTHMeTap O4YWTaBa aHAJOTHU CUTHalA U
O6pojuaHy BpeAHOCT npukasyje Ha cBoM JII|/[ aucnnejy. Ha oBaj HauMH OTKJIOH€EHA je
rpemika Koja MOXe Ja ce jaBd IPUJIMKOM OYWTaBamka BPEJHOCTU ca CKaje
KOHJMLMOHEepa CUrHaJa.
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Cam mocTtynak kaaubpanuje MepHe hesuje 3a Mepeme TaHTeHI|Mja/IHE CUJIE je
BpJIO jejHOCTaBaH. [Ipe moyeTka Meperma HEONXOJHO je OJPeJUTH HYJITY BPeLHOCT
nomwrto he ce NMpUJIMKOM Mepewa KOPUCTUTU MOJY:KHU MexaHu3aM. [lojemaBamweM
KOH/IMIIMOHEepa CUTHasla BPeJHOCT CUJIe KOjoM Jieslyje MOJYKHHM MexaHHW3aM Ha MepHy
henujy anynupaHna je, na je moryhe pasmMaTpaTy caMo BpeJHOCT o3HaTor ontepehema
Koje ce HaKHaJHO mocTaBsba. [laksie, MepHa hesvja je 6saro onTepeheHa MoJy>KHUM
MexaHU3MOM. MebhyTuMm, Ta BpefHocT cuye ce Hehe pa3maTpaTH Ia je ckajia
KOH/IMIIMOHepa CMTHaJa [0CTaB/beHa Ha HyJly. HakoH nojelaBama HyJITe BpeJHOCTH,
II03HATO onTepehemwe ce NpeLM3HO NOCTaB/ba HA MOJIY>KHU MeXaHU3aM HAKOH 4Yera ce
OYMTaBa BpPEeJHOCT Ha JAUTUTAJIHOM My/aTUMeTpy. OuyuTaBaweM BpeJHOCTH ca
JUTUTAJHOT MyJTHMeTpa (MpUKaszaHa y BOJTHMA), Ka0 U (QUHUM IMoJellaBakbuMa
KOH/IMIIMOHepa CUTHaJjIa, BpIIU ce Kajaubpauuja MepHor cucreMa. CUrHas je noJelieH
Tako Ja jauuHa curHasa on 1V mnpexacraBba 100N. OyuMTaBame BpeJHOCTU CHUJIE
[IOHOB/bEHO je BHIle MyTa Kako Npu onrtepehewy MepHe hesuje, Tako U IpH
pactepehewy, Kako KacHUje MPHU CIpoBohewy eKCliepuMeHTa He OW JIOLJIO JI0 MojaBe
rpellKe.

MepHu cucTeM KopullheH 3a Kajaubpalujy JaBadya IOMepama, CJAuKa 5.6,
CacCToju ce OJ;

e JaBaya oMepamha,
e (CNC MamuHe,
® MepHOT MOCTa, O/JHOCHO KOHJUIIMOHEepa CUT'HAJIA U

® JNUIMTaJIHOT MYJITUMETpA.

ﬁmpﬁﬁﬁ Konguuuonep
. N

CHUTr'HaJ1a

JlaBau
noMepama

JlururasHu
MyJITUMETap

YV

CNC

/ MalIMHa

/

—

Cauka 5.6 llleMa MepHOTr cucTeMa KopullheHOT pU KasiMbpanujy JaBaya noMepamwa

Kao wto je 3a kanubpauujy MepHe hesvje 3a Mepere BpeJJHOCTH TaHT€HIIUjaHe
cuJie 6MJIO HEOMXOAHO MO3HATO onTepehewe Tako U 3a KaJubpalyjy JaBadya noMepama
HEOIXO/HO je M03HAaTO noMepamwe. TayHa BpeAHOCT NOMepaka y TOKY OBOT IOCTYNKa
Kasubpanuje obesdbeheHa je nomohy CNC mamvne (CNC riopanuua tuna HAAS TM1). 3a
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KaJubpalyjy AaBada noMepama HeoNX0/[HO je MO3HaBaTHU OJJHOC BPEeJHOCTH HAMOHA U
BpPeHOCTU NOMepamwa, caukKa 5.7. UMajyhu y Buly MepHU oncer MHAYKTUBHOT JaBaya,
Kao ¥ BPEeJHOCTU OYEeKHMBAHUX [OMepama HEONXOJHO je NPAaBUJIHO NMO3ULMOHUPATHU
MepHU NUINAaK UHAYKTHBHOT JaBaya Kako 06U ce 06e36e11/1a MOHOB/BUBOCT. YKOJIUKO Ce
MEpPHHU NHUIAK He MO3ULMOHUPA MPaBUJIHO, YHYTAp OKBHpA UCIPEKU/aHe JIMHUje Koja
npeJCcTaB/ba 30HY Y K0jOj IIOCTOjU JINHeapHa 3aBUCHOCT U3Mely nmomMepamwa U U3/1a3HOT
HaMNoHa, CJIMKa 5.7, A,0/1a34 /10 M0jaBe rpelike NPUIMKOM Mepea.

UV A
+

P——— = ———

> ¢ um

=

Cnvka 5.7 OgHOC BpeAHOCTU HallOHA ¥ BPeJJHOCTU NOMepama MHAYKTUBHOT JlaBadya
nomMepama

[IpoBepa nosunyje MepHOr NUIKA, BpuleHa je Ha CNC riofaauLu noMepameM
BpXa MepHOTI MUIIKa Yy /Ba CMepa U TO Ka JjaBady IoMepama M 0[] JaBaya NoMepama.
[Tomepamse je BpuieHo o 0 go 100 um, ogHocHo o 0 go -100 um, a fo6ujeHe BpeJHOCTU
HallOHa 3a M03HaTa [loMepama NpeAcTaB/beHe Cy y Tabesu 5.4 u Tabesu 5.5.

Ta6esna 5.4 /lobujeHe BpeJHOCTH HallOHA 3a NO3HATO nNoMepame (o4 0 1o 100 um)

WU3na3Hu HanoH, mV

HOMirP;?ane' [IpBO Mepemwe Jpyro Mepeme Tpehe Mepewe

4 T 4 T 4 T

0 0 -4 0 -4 0 -4

10 32 28 32 28 35 27

20 62 59 62 59 65 59

30 92 89 93 89 95 89
40 122 119 123 119 125 119
50 152 149 153 149 155 149
60 183 179 183 178 185 179
70 214 208 214 207 215 209
80 244 237 244 236 245 239
90 276 265 276 265 276 269
100 306 306 306 306 306 306

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
pasauyume Makpo 2eomempujey ycao8uma duHamMu4kux onmepeherba 64



Tab6esa 5.5 /lobujeHe BpeJHOCTH HANlOHA 3a MO3HATO nomepawe (o4 0 1o -100 um)

WU3na3Hu HanoH, mV
HOMifnane' [IpBO Mepemwe Jlpyro mepewe | Tpehe Mmepeme
J T J T J T
0 0 -3 0 -3 0 -3
-10 -33 -27 -33 -27 -33 -27
-20 -63 -59 -63 -59 -63 -59
-30 -93 -89 -93 -89 -93 -89
-40 -124 -120 -124 -120 -124 -120
-50 -154 150 -154 150 -154 150
-60 -185 -180 -185 -180 -185 -180
-70 -215 -207 -215 -207 -215 -207
-80 -245 -236 -245 -236 -245 -237
-90 -276 -266 -276 -267 -276 -267
-100 -306 -306 -306 -306 -306 -307

Moxe ce youuTH [a, Ha OCHOBY J00MjeHUX BpeJHOCTH HaloOHA 3a MO3HaTa
IIOMepama,lIpOMeHa HaloHA je JIMHeapHa, OJHOCHO Jia je BpX JaBada IoMepama
NpaBUJHO NMO3ULIMOHMpaH. Ha OoCHOBY mpuKasaHUX BPEeJHOCTU MOXKE Ce yO4YUTH Ja
M3J1a3HU HanoH o 306 mV npeacrassba nomepawe of 100 um. IIlpuMmeHoM niporniopuuje
MOXe Ce u3payyHaTH BpeJJHOCT [IoMepama Kojy npeacrassba 1 V, aTo je 326,7 um.

5.2. MepHa omnpemMa 3a HCOMTHBaWkbe Tomnorpaduje KOHTAKTHOT
eJIeMeHTa ca pAaBHOM MOBPIIMHOM

HakoH cnpoBeseHUX eKCIIepUMEHTaJHUX HCIMTUBama CBake IojeJJMHA4YHe
rpylie KOHTaKTHHUX eJleMeHaTa U3BPIIEHO je Mepewe apaMeTapa Tonorpaduje pajHor
koMmaza (tun PK). Umajyhu y BuAy Makpo reoMeTpujy UCHUTHBAHUX KOHTAKTHUX
eJileMeHaTa, jaCHO Ce yo4YaBa HeH VYTHUIAj] Ha KOHTAKTHU €JIeMeHT ca paBHOM
NOBPILUMHOM, cavKa 5.8. HakoH ekcnepUMeHTa/JIHUX UCNIUTHBaba CBaKe IMOjeIMHAYHE
rpylie, Ipe Mepewa apaMeTapa Tonorpaduje, IpBoO je COPOBeJieH BU3yeJIHU TNperje[
CBAaKOT 0/) UCIIMTUBAHUX KOHTAKTHUX eJleMeHaTa.
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Cnvka 5.8 TparoBu yTHCcKHBamba UCIUTUBAHOT KOHTAKTHOT eJleMeHTa Ha paJlHOM
KOMa/ly HAaKOH eKCllepYMeHTAJIHUX UCIUTUBaba YOUeHHU BU3YeJIHUM IperJieloM

Mepewe napameTrapa Tomorpaduje crnpoBeseHo je Ha ypebajy Rank Taylor
Hobson Talysurf 6, ciuka 5.9, y nu/by go6bujarka 2D mpukKasa NOBPUIMHE, Kao U
napameTapa Tonorpaduje UICIMTUBAHE NOBPLIMHE.

Cnuka 5.9 ®otorpadcky npukas MepHe onpeMe KopuliheHe 3a HCIUTHBaKbE
Tonorpaduje pagHor KoMmaia

AHasnusupawmeM J06UjeHUX MapaMeTapa Tonorpaduje NOBpILIMHE paJHOT
KOMa/ia, OJHOCHO eJleMeHTa KOjU JieJlyje HOPMaJHOM CHUJIOM Ha KOHTAKTHM eJIEMEHT,
Moryhe je jacHHWje oJjpelUTH M CXBAaTHUTH IOHAlLIale eJeMeHaTa y KOHTAKTHOj 30HU
TOKOM €eKCIepHMeHTa/HUX UCIUTUBamwa. Pe3yaTaTh Mepewa Tomnorpaduje cy AaTH y
norJiaBsby 5.5.
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5.3. MepHa onpemMa 3a MCIMTHBakhe CTATUYKOT KOoepULUjeHTa Tpema
eJieMeHaTa y KOHTAaKTy

MepHu cucTeM Koju je KopullheH 3a WCIUTUBaWke CTAaTUYKOr KoedHUIUjeHTa
Tpewa paJiy 0 NIPUHLMUIY KOCe paBHH, cauKa 5.10.

mg coso

Cnvka 5.10 KoHTaKT AiBa eJleMeHTa Ha KOCOj paBHU

CTaTU4KU KoepHULUjeHT Tpewa MpeJcTaB/ba 0JAHOC U3MeDy cuiie Tpewa U cuje
KOja JieJlyje HOpMaJIHO Ha KOHTAKTHY MOBPIIMHY. TeJsio je y cTalby MUpOBakha YKOJHUKO
je BpeAHOCT cuse Tpewa Fu>mgsina. Kaja Teso npesia3u y cTambe KpeTawa, 0JJHOCHO
NOYHMIbe /1a KJIM3U HU3 paBaH MOXe Ce OApeJAUTH KoepULIMjeHT CTaTUYKOT Tpema:

_Fu mgsina

(5.2)
= = tana,
N  mgcosa

rze je:

U KoeQUIUjeHT CTAaTUYKOr Tpewa, Fu cuia Tpewa, m Maca Tesa, g rpaBUTALlMOHA
KOHCTAHTAa, a yrao a npe/cTaB/ba yrao Haru6a paBHHU.

[pemika oapehuBamwa koedulMjeHTAa Tpewa Ha OBaj HAYMH 3aBUCU CaMO Of
rpelike OYMTaBamka yrja Haruba paBHU a. YKOJIMKO Ce yrao Haruba paBHU OYMTaBa ca
tayHoihy oz 1', y ogpeheHom nepuoiy BpeMeHa At, TOKOM KOT je NoCMaTpaH! eJIeMEHT
y CTamkby MUpOBama CJAe/H /A je rpelika Mepewma QyHKIHja 0f] yrjia Haruba paBHU a U

M3MepeHor KoepHUlMjeHTa Tpewa:
tan(a + da) — tana 5.3
£= ( ) 100, [%], (5-3)
tana

rzeje:

€ peJlaTMBHA I'pellka, a Aa rpelika U3MePEHOT yrJja Haruba paBHHU.
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BpeJIHOCTHU U3MepeHOr KoepHIlUjeHTa Tpewa rpellka Tpeba Aa 6yze Mamba.

YKo/MKO je pu=tana, Ha OCHOBY Aujarpama Ha cauuM 5.11, moryhe je ogpeauTu
pesaTuBHY rpeluky &(u). Ha gujarpamy ca cauke 5.11 Moxe ce youHTH Jia 32 U3MEpPEHY
BpeJHOCT KoepunujeHTa Tpewa of 0,1 rpemka mepewa usHocu 0,3%, nok 3a Behe

u, g %

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

1
0 4 16 20 24 28 32 36 40a,°

Cnuvka 5.11 /lujarpaMcky IpyKa3s peslaTUBHE TPelIKe Mepema KoedUlMjeHTa Tperba

ypebaja 3a Mepeme cTaTUYKOT KoedUIUjeHTa Tpemwa Cy, cirkKa 5.13:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)

JlobujeHor noMmohy Koce paBHU

Mogen ypebaja 3a Mepewe cTaTUYKOT KoedUlUjeHTa TPEHA, KOju je oApaheH y
codpTBepckoM mnakety Autodesk Inventor, npeactaB/beH je Ha cauuu 5.12. EnemeHnTu

Hoceha mo4a,

HOCady,

npeabH JUCK,

3a/IbU1 JHUCK,

HaBOjHO BPETEHO,
HaBPTKa,

HOCady,

MO3ULIMOHU TOYKUN,
OCOBHHA,

YUBHja,

mwtenyjyhu ocsoHau,
YHBHja ca MEPHOM LIPTOM,
3aBpTan,

HOCay pajiHoOT fiesia U
Hoceha HaBpTKa.

Modescka ucnumusara nonycmsosu8ocmu KOHmMmakma maHaeHuuja/zHo onmepeheHux e6e3a
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Cnuka 5.13 Mogen ypebaja 3a Mepere cTaTUYKOT KoedUIUjeHTa TPeHha ca 03HAYEHUM
eJleMeHTHUMA

Kao mTo ce mMoxe BuaeTd Ha cauii 5.12 u caunu 5.13, Haru6 kKoce paBHHU
pery.suiie ce momohy nosuiiyje 8, ogHocHO Toukuha. Ha npeamweM aucKy, no3unuja 3, ce
HaJla3H I'JIaBHa CKaJla ca Koje ce MOXKe OYUTAaTH Harub Koce paBHH y CTENIeHHWMa, a CKaJsla
KOja 03HayaBa MUHYTe Hasla3u ce Ha mo3ulyju 8, Toukuhy. [IpeacraBbenu ypehaj 3a
HCIIUTUBabe CTaTHYKOT KoedUIUjeHTa Tperwa oMoryhaBa poTHpame Koce paBHU 10
60° u To y niBa cMepa. [lomto ce HA oBOM ypebajy koedpuuujeHT Tpewa ofpebyje Ha
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OCHOBY yIJ/la KOCe paBHHU, HEONXOHO je Ipe Mo4YeTKa Mepemha U3BPIIMTH HUBeJALU]Y,
Kako He OW AolLIO [0 rpelike. Ypehaj 3a HuBesanuyjy uMa tadyHoct of 0.01/200. Ha
OCHOBYy IIpeJiCTaB/beHe KOHCTpPyKLHje, ypebaj je ™oryhe kopuctutu 3a
eKCIepuMeHTa/HO oJpehrBambe CTaTUYKOr KoedUIMjeHTa Tpemwa Kiu3awma U
CTaTHUYKOT KoepULIMjeHTa Tpewa KOTp/bakba.

ExcnepuMeHTa/lHa UCIIUMTHBaba CTATUUYKOr KoedUIMjeHTa Tpewa BplIeHa Cy y
MCTUM YCJOBMMa Yy KOjUMa Cy KacCHHUje BpLIeHa eKCIepUMeHTa/Ha HCIUTHUBamba
NONYCT/bUBOCTU TaHreHUMjasHO ontepeheHux koHTakata. Ha ocHoBy 1maHa
eKCIlepuMeHTa MWCIUTaH je KoepHUIMjeHT Tpewa ClelyjaJHO [JHU3ajHUpPaHUX
KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa M paJHOr mnpeaMeTa ca U 6e3 cpeAcTBa 3a xijahewe U
noJMasuBamwe. U3MepeHe BpeJHOCTH CTaTUUKOI KoedUIMjeHTa Tpewa Ccy KopuluheHe
Ipd HYMEPUYKHUM aHa/lvd3aMa M CUMyJaliijaMa y LUW/by oJpehuBama yTHUI@ja Koje
Cpe/CTBO 3a xJlahewe U oMa3rBame MMa Ha NONYCT/bUBOCT KOHTAKTHUX eJleMeHaTa.

ExcnepuMeHTa/IHa MCIUTHBAkha MONYCT/bUBOCTU TaHTeHIMjaiHO onTepeheHUx
KOHTaKaTa Cy Ce BpIIMJA Yy YCJOBMMa pa3/IMYUTUX HOpPMaJHUX onTepehemwa (cuse
cTe3ama), Ma je 6MJI0 HEONMXOAHO UCHUTATH YTHUIAj IPpOMEeHe HOPMaJIHOT onTepehema
Ha CTaTUYKU KoepHUIMjeHT Tpewa. MMajyhu To y BUAy, cnipoBeJieHa Cy UCIUTHBaHba
CTAaTUYKOT KoepUIHjeHTa Tpemwa ca pa3JIMuiYUTUM onTepehemeM U To:

e 0e3 HOpMaJIHOT onTepehemwa U
e ca HOpMaJIHUM onTepehemeM.

HopmanHo ontepehemwe ob6e36eheHo je Terom mace 0,5kg ogHocHo 4.9N, Terom
Mace 1lkg onHocHo 9.8N u Terom Mace 2kg oxHocHo 19.6N. Umajyhu y Buay na
NOMEHYTH ypebhaj pasiu Ha NPUHIMIY KOCe paBHM, HaBeJleHa HOpMaJsiHa onTepehema
JleJlyjy Ha KOHTAKTHHU eJleMeHT y IO4eTHOM TpeHyTKy. Ca moBehamweM yrya a jo/1a3u U
Jlo npoMeHe HopMaJiHor onTepehewa. OnTepeheme je 06e36eheH0 cucTeMoM noJyruna,
cavka 5.14, umajyhu y BUly 06JIMK paJiHOT IpeJiMeTa U KOHTAKTHOT eJIEMEHTA.

Cnuka 5.14 ®otorpadcku npukas cucTema noJiyruia 3a obesoehubamwe norpedbHor
onTepehema Ha UICIUTUBAHU KOHTAKTHH €JIeMEHT
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Ciuka 5.15 KoHTaKT /iBa eJieMeHTa Ha KOCOj PaBHHM ca [0JaTHUM onTepehemeM

Ha caupu 5.15 npukasaHa je CKMIla KOHTaKTa JjBa eJleMeHTa Ca CUCTEMOM
noJIyryia Koju o6e36ehyje nomatHo ontepehere. YKynmHa Maca je/lHaKa je 30HMpy Mace
M1 ¥ Mz ¥ 3aBUCH OJ] yTJIa Haru6a paBHU Q.

Ha caunum 5.16 gat je doTorpadcku npukas ypehaja 3a oapehuBame CTaTUUKOT
KoebUlMjeHTa Tpewa 06e3 HOpMaJHOr onTepehewa y ycjoBMMa 6e3 cpeacTBa 3a
xsahemwe U noiMa3uBabe.

Ypebaj 3a oapehuBame
CTaTUYKOT '
KoedunUjeHTa Tpe

CnenujanHe. &
AU3ajHUPaAHU ¢
KOHTAKTHH €JIEMEeHT

PaBHOM KOHTaKTHOM
NOBPUIMHOM

Cnuka 5.16 ®otorpadcku npukas ypehaja 3a oapehruBame cTaTUYKOT KoepHUIMjeHTa
Tpemwa 6e3 0JaTHOT HopMaJiHOT onTepehewa

[IpuimkoM cripoBohera eKCcriepyuMeHaTa rjie Ce BPIIUJIO0 UCITUTHBAakhe CTaTUYKOT
KoedUIllMjeHTa Tpewa KopuilheHO je cpeAcTBO 3a xyahewe W MOJMa3UBakbe
npousBohaya FAM a.d. Tuna FESOL 09. CpenctBo 3a xsahewe U MOJMa3uBame je
HAHOIIEHO PY4YHO Ha eJieMeHT Cca PAaBHOM KOHTAKTHOM IIOBPIIMHOM OKO Kora ce
HajlasuJa Tpaka BUcuHe 1 mm. Ha oBaj HauuH o6e30eheHO je HaHOlIEHe HCTe
KOJIMYMHE Cpe/CTBa 3a xyahewe W IM0J[Ma3HMBakhe TOKOM IeJIOKYNHOT HCIUTHUBaMKA.
HaBeneHo cpeacTBo 3a xJyahewe MW MOJMasuBake je OHWOPE3UCTEHTHU YJbHHU
KOHI[EHTPAT KOjU je HalpaB/beH HA 6a3u padUHUCAHOT yJba, EMYJITAaTOPa, HHXUOHUTOPA
KOpo3HUje U aHTuIleHylaBLa. Kaja ce noMela ca BoJ0OM CcTBapa CTabUJIHY NOJYyMJIEeYHY
eMyJI31jy, KOja Hajla3u MPUMEHY Kao CpeJiCTBO 3a xyahemwe U MoAMa3uBakbe Npu 06paau
pe3ameM CBUX BPCTa MeTasla, M3y3€eB MarHe3ujyMa.
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HaBejsieHo cpe/icTBO 3a xs1ahewe uma ciaesehe ocooune [97] :

e 0JJIMYHA CBOjCTBa xJlahema U oMa3uBama,
e 106po Npujamame y3 MeTa/He NOBPLIMHE,

e OJJINYHO aHTUKOPO3UBHO CBOjCTBO,

e Iy BEK Tpajamba U

e (Jiar MUpHULC.

5.4. EKcnepuMeHTa/IHA MCIMTUBakbha CTATUYKOT KoedUIMjeHTa Tpemha

ExcnepyMeHTa/IHa HCIMTUBaWa IONYCT/bMBOCTU KOHTAKTa TaHIEHLMja/IHO
onTtepeheHux Be3a y ycJoBUMa JUHAMUUKUX onTepeherwa BplleHa Cy ca pasJMYUTUM
TUIIOBUMA MakKpo reoMetpuje, cavka 5.17. Umajyhu To y BUJY, HEONXOJHO je Jia ce
CBAaKM TUI KOHTAKTHOT eJleMeHTa [0Ce6HO UCNUTA U OJpeU CTaTUYKU KoePUIUjeHT
Tpemwa, KOjU Ce KaCHUje KOPUCTUO Yy HYMEpUYKUM INpopayyHUMa U CUMyJlalyjama.
[IpvkazaHu GU3UYKK MOJie/IU KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa u3paheHU Cy Ha OCHOBY U/I€jHUX
pellema Npe/CTaB/beHUX y NOTJIaBJby 3.2.

Cnuvka 5.17 ®oTorpadckv nprKas UCIMTUBAHUX TUIIOBA KOHTAaKTHUX esieMeHTa a) KP,
6) KE60, B) KE90, r) KE120, 1) KI160, h) HKE60 1 e)HKE30

EjleMeHT ca paBHOM KOHTAaKTHOM NOBPILIMHOM, cJuKa 5.16, npeAcTaB/ba paJHU
npejMeT KOjU je KacHHUje KopuilheH NpU eKClnepUMeHTAJTHUM HCIUTHUBambHUMa
NONYCT/bUBOCTU. PaJlHU peiMeT je NpU3MaTUYHOT 06JIMKa AUMeH3Hja 25mm x 35mm X
50mm, uspabeH rJyiofjakeM O 4yeJMKa HerapaHTOBAaHOI cacTaBa M XpamnoBacCTH
Ra=1,5um.

CneyujasHO AM3ajHUPAHU KOHTAKTHU eJlIeMEHTU cy ulpaheHu of, yenuka C60
(xemujckor cactaBa: C 0,59-0,65%, Si <0,40%, Mn 0.60-0.90%, S <0,045%, Cr <0,40%,
Mo <0,10%, Ni 0,40%, Cr+Mo+Ni <0,63%), HaKOH 4Yera je U3BpPUIEHO Ka/b€ke J0
ouekuBaHe TBpjohe 57 HRC = 3 HRC. BpyuieweM cy /jo6ujeHe UBUIE ca PA3JIUIUTUM
yrjoBuMa 30°, 60°,90° u 120°.

Cnenn 1npukKas pe3yJaTaTa eKCIIEpUMEHTAJHUX WCTPaXUBawka Y LUIbY
oapehrBamka CTATUYKOT KoepULIMjeHTa Tpema.
Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
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Tabena 5.6 TabesapHU NprKa3 eKCIEPUMEHTAHO J00HjeHUX pe3yJiTaTa UCIUTHBaKba

eJleMeHTa ca paBHOM KOHTAKTHOM MTOBPLIMHOM U CIlel1jaIHO AU3ajHUPaHUX
KOHTAKTHUX eJleMeHTa Ha ypeDhajy 3a uCIUTHBame CTaTUUKOT KoepULUjeHTa Tperba
6e3 npucycTBa Cpe/icTBa 3a XJ1ahemwe U NoAMa3uBamwe, IpU YeMy HOPMaJIHO
onTtepeheme npejcTaB/ba caMO Maca KOHTAKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruoa 0°

Peg. CTaTU4KU KOePULIUjEHT TPEHA, U, -

Bp. PK KE 60 KE90 | KE120 | HKE60 | HKE30
1 0,259 0,300 0,420 0,200 0,315 0,579
2 0,229 0,420 0,479 0,189 0,343 0,555
3 0,219 0,270 0,289 0,219 0,298 0,366
4 0,300 0,300 0,380 0,189 0,277 0,496
5 0,219 0,379 0,399 0,200 0,250 0,473
6 0,220 0,369 0,300 0,189 0,306 0,591
7 0,229 0,340 0,320 0,210 0,315 0,461
8 0,219 0,358 0,358 0,200 0,282 0,614
9 0,218 0,409 0,361 0,200 0,382 0,456
10 0,194 0,378 0,340 0,219 0,282 0,466
11 0,289 0,300 0,330 0,199 0,298 0,426
12 0,239 0,399 0,300 0,209 0,314 0,379
13 0,189 0,420 0,358 0,210 0,271 0,374
14 0,200 0,369 0,479 0,240 0,296 0,397
15 0,219 0,370 0,300 0,200 0,284 0,335
16 0,300 0,459 0,320 0,189 0,295 0,353
17 0,270 0,340 0,340 0,219 0,278 0,397
18 0,330 0,399 0,320 0,240 0,307 0,416
19 0,360 0,330 0,282 0,210 0,287 0,447
20 0,259 0,429 0,309 0,220 0,295 0,516
21 0,230 0,379 0,330 0,219 0,259 0,419
22 0,270 0,330 0,340 0,229 0,337 0,476
23 0,280 0,399 0,320 0,189 0,324 0,418
24 0,218 0,309 0,420 0,219 0,349 0,504
25 0,220 0,300 0,360 0,220 0,277 0,437
26 0,320 0,479 0,479 0,210 0,347 0,385
27 0,299 0,380 0,589 0,240 0,288 0,370
28 0,280 0,399 0,399 0,259 0,388 0,379
29 0,284 0,450 0,320 0,219 0,494 0,359
30 0,280 0,280 0,349 0,200 0,485 0,336
31 0,290 0,420 0,340 0,229 0,362 0,390
32 0,259 0,340 0,384 0,256 0,447 0,389
33 0,309 0,410 0,420 0,200 0,319 0,523
34 0,219 0,420 0,410 0,219 0,375 0,458
35 0,270 0,397 0,414 0,239 0,270 0,506
36 0,239 0,320 0,360 0,280 0,302 0,535
37 0,260 0,360 0,379 0,211 0,415 0,579
38 0,300 0,420 0,519 0,219 0,308 0,401
39 0,259 0,420 0,309 0,200 0,342 0,603
40 0,194 0,399 0,300 0,189 0,273 0,379
41 0,210 0,319 0,497 0,219 0,442 0,438
42 0,259 0,410 0,349 0,211 0,449 0,463
43 0,219 0,358 0,340 0,280 0,384 0,340
44 0,210 0,399 0,340 0,209 0,368 0,508
45 0,249 0,429 0,309 0,219 0,379 0,358
46 0,240 0,500 0,330 0,199 0,469 0,625
47 0,399 0,440 0,369 0,220 0,364 0,429
48 0,320 0,389 0,359 0,218 0,365 0,377
49 0,242 0,410 0,401 0,256 0,417 0,347
50 0,270 0,440 0,360 0,230 0,306 0,641

Modescka ucnumusara nonycmsosu8ocmu KOHmMmakma maHaeHuuja/zHo onmepeheHux e6e3a
pasaudume mMmakpo eeomempujeyymoeuma JUHAMUYKUX onmepehefba
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Ha ocHOBy ekcnepuMeHTa/HO A00UjeHUX pe3yJsTaTa U3 Tabese 5.6 Moxe ce
OJIpeAUTH CTAaTUYKU KoedUIMjeHT Tperwa U 3a CBAaKM KOHTAKTHMU eJIeMEeHT, KOjU je
TeCTUpaH y ycJ0BUMa 6e3 cpe/CcTBa 3a xjJahemwe M NOJMasHBambe U NIPU HOPMaJTHOM
onTtepehemwy Mace caMo KOHTAaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruba 0°. Y tabesau 5.7 gate cy
IIpOoCeYyHe BPeJHOCTHU CTAaTUYKOI KoedUIMjeHTa Tpemwa U 3a NOMEeHyTe yCJIOBe, a UCTO
TO NPeJCTAaB/beHO je ¥ TpadpUUYKUM NyTeM Ha cauLu 5.18.

Tabena 5.7 TabesapHu nprKa3s pe3yaTaTa NPOCEYHE BPEJHOCTHU CTATUYKOT
KoedUIMjeHTa Tpewa [, y yCI0BUMa 6e3 cpe/icTBa 3a XJahewe U oiMa3rBakbe U IpU
HOpMaJIHOM onTepehemy Koje npeCTaB/ba CAMO Maca KOHTAKTHOT eJiIeMeHTa 3a yrao
Harub6a 0°

Tun koHTakTHOT esieMeHTa | CTaTUYKU KOePUIUjEHT TPEHA, U,-
KP 0,257
KE120 0,217
KE90 0,367
KE60 0,381
HKE60 0,338
HKE30 0,449

Ha ocHoBy mnpukasaHux pe3syartaTta y Tabeau 6.7 u ciauuu 5.18 Moxe ce
3aK/byYMUTH Jia je HajIloro/iHMja MaKpo reoMeTprja KOHTAKTHOT eJleMeHTa y yCJI0BUMa
6e3 cpesacTBa 3a x/ahewe U MoAMa3uBambe U 6e3 HopMasiHOT onTepehema crenujaaHo
JV33ajHUPAaHU KOHTAKTHM esieMeHT ca yrjoM of, 30° tun koHTakTa HKE30. Ykoauko
yHnopeAiuMo CHelUjaJiHO JAu3ajHupaHd KOHTakTHH esieMeHT, HKE30, ca paBHUM
KOHTaKTHUM esieMeHTOM, KP, Moxe ce youuTu aa je koeQULUjeHT CTaTUYKOI Tpemwa
CrHelyja/HO JU3ajHUPAHOT KOHTAKTHOT ejieMeHTa ca yrJjiom oJ; 30° Behu 3a oko 50%.

=—o—KE

0,5
0,45 /
0,4
0,35
0,3 / =
0,25 o /
02 ==

0,15 T T T T T 1
KP KE120 KE9O KE60 NKE60 NKE30

U, -

Tun KOHTAKTa

Cnuvka 5.18 I'paduuku npukas f06ujeHux pe3yaTaTa BpeJHOCTH CTaTUYKOT
KoedullMjeHTa Tpewa y yCcJ0BHMMa 6e3 cpe/icTBa 3a XJlahekwe U o/iMa3uBame pu
HOpMaJIHOM onTepehemwy Koje npeJcTaB/ba CaMO Maca KOHTAKTHOT eJleMeHTa 3a yrao
Harub6a 0°

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
pasauyume Makpo 2eomempujey ycao8uma duHamMu4kux onmepeherba 74



Tabesa 5.8 TabesapHU prKa3 eKCIePUMEHTAHO J00MjeHUX pe3yJiTaTa UCIUTHBaba

eJleMeHTa ca paBHOM KOHTAaKTHOM MTOBPIIMHOM U CIeLHjaJHO JU3ajHUPAHUX
KOHTAaKTHHUX eJleMeHTa Ha ypehajy 3a uCIUTHBambe CTaTUYKOT KoePUIIUjeHTa Tpeba
6e3 mpUCycTBa Cpe/iCTBa 3a x/aheme U o jMa3rBakbe, IPpYU YeMy HOPMaTHO
onTtepeheme npeacTaB/ba Maca Tera 0,5kg 1 Maca KOHTaKTHOT eJIeMeHTa 3a yrao

Harub6a 0°

Pepn. CTaTU4YKU KOepULIUjEHT TpeHa, U, -

Bp. PK KE 60 KE90 | KE120 | HKE60 | HKE30
1 0,228 0,389 0,339 0,301 0,451 0,519
2 0,261 0,404 0,369 0,261 0,375 0,550
3 0,218 0,350 0,380 0,208 0,434 0,419
4 0,200 0,465 0,344 0,229 0,469 0,525
5 0,286 0,370 0,350 0,280 0,462 0,483
6 0,302 0,437 0,367 0,239 0,384 0,535
7 0,261 0,391 0,362 0,225 0,361 0,516
8 0,271 0,379 0,364 0,250 0,328 0,526
9 0,290 0,371 0,400 0,264 0,314 0,427
10 0,242 0,442 0,345 0,232 0,381 0,469
11 0,284 0,369 0,357 0,280 0,473 0,525
12 0,307 0,380 0,370 0,281 0,448 0,540
13 0,257 0,349 0,381 0,262 0,464 0,469
14 0,315 0,391 0,390 0,269 0,481 0,596
15 0,312 0,351 0,380 0,251 0,334 0,586
16 0,293 0,355 0,370 0,216 0,405 0,616
17 0,277 0,400 0,377 0,219 0,410 0,522
18 0,299 0,410 0,390 0,266 0,416 0,497
19 0,263 0,358 0,387 0,227 0,375 0,537
20 0,301 0,377 0,361 0,243 0,406 0,466
21 0,307 0,341 0,425 0,276 0,345 0,494
22 0,336 0,439 0,397 0,229 0,324 0,509
23 0,349 0,347 0,410 0,209 0,413 0,498
24 0,277 0,339 0,384 0,302 0,339 0,502
25 0,331 0,360 0,332 0,235 0,318 0,539
26 0,188 0,370 0,274 0,245 0,345 0,474
27 0,215 0,361 0,300 0,307 0,410 0,566
28 0,239 0,385 0,288 0,274 0,367 0,612
29 0,197 0,364 0,268 0,298 0,382 0,480
30 0,190 0,438 0,291 0,281 0,393 0,387
31 0,241 0,364 0,301 0,374 0,379 0,527
32 0,243 0,339 0,279 0,289 0,425 0,547
33 0,213 0,393 0,343 0,314 0,416 0,430
34 0,215 0,373 0,257 0,341 0,397 0,527
35 0,226 0,352 0,273 0,271 0,372 0,527
36 0,233 0,414 0,326 0,312 0,396 0,620
37 0,227 0,393 0,346 0,275 0,407 0,418
38 0,241 0,391 0,296 0,277 0,377 0,498
39 0,236 0,362 0,281 0,281 0,414 0,552
40 0,252 0,405 0,330 0,335 0,357 0,522
41 0,239 0,426 0,265 0,263 0,385 0,550
42 0,249 0,380 0,348 0,306 0,400 0,620
43 0,264 0,365 0,294 0,247 0,385 0,590
44 0,241 0,423 0,277 0,258 0,407 0,535
45 0,210 0,372 0,295 0,222 0,345 0,587
46 0,209 0,383 0,298 0,297 0,430 0,542
47 0,229 0,389 0,318 0,227 0,406 0,604
48 0,236 0,353 0,323 0,273 0,404 0,598
49 0,241 0,336 0,316 0,318 0,419 0,486
50 0,230 0,388 0,293 0,271 0,425 0,437

Modescka ucnumusara nonycmsosu8ocmu KOHmMmakma maHaeHuuja/zHo onmepeheHux e6e3a
pasaudume mMmakpo eeOMempujeyymoeuma JUHAMUYKUX onmepehefba
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Jlpyru ceT ekcneprMeHaTa CIIPOBEJIEH je Y YCI0BHMa 6e cpe/cTBa 3a xjahemwe U
noAMa3vBame U IpU HOpMaJHOM onTepehewy (YKynHO onTepehemwe npescraB/ba Macy
KOHTAaKTHOr esieMeHTa W Tera of 0,5kg), npu 4yeMmy yrao Harub6a je 0°. CTaTHU4YKH
KoepULMjeHTU Tpewa [ 3a CBaKM KOHTAaKTHHU eJleMeHT Jo0ujeHu cy
eKCIlepUMeHTa/JHUM IyTeM W NpHKasaHU cy y Tabeau 5.8. IlpoceyHe BpegHOCTH
CTaTUYKOI KoepUIMjeHTa Tpemwa Y, IPU TOPeloOMeHyTUM YCJI0BHMa JAaTH Cy Y Tabeau
5.9 u rpadukM nprKa3aHU Ha caunu 5.19.

Ta6ena 5.9 Ta6esapHu npUKa3 pe3ysaTara MOpPOCEYHE BPEAHOCTH CTATHYKOT
koeduIlMjeHTa Tpewa [, Y YCJI0BHUMa 6e3 Cpe/icTBa 3a XJahewe U MoJiMa3uBakbe U MpU
yeMy HoOpMaJiHO omnTepehemwe mnpeacraB/ba Maca Tera 0,5kg W Maca KOHTaKTHOT
eJleMeHTa 3a yrao Haru6a 0°

Tun KoHTaKTHOT esieMeHTa | CTaTUYKU KOeUIMjeHT TPeA, 1, -
KP 0,256
KE120 0,268
KE90 0,336
KE60 0,382
HKE60 0,395
HKE30 0,522

Ha ocHOBy pe3ysiTaTa npuka3aHux y Tabeau 5.9 u Ha caunu 5.19 moryhe je
OZIpeIUTH HAjINOTO/HUj)y MAKpPOTeOMETPHjy KOHTAKTHOTr ejieMeHTa. YnopehuBawmem
pe3yJiTaTa MOXe Ce 3aK/bYYUTHU Jla KOHTAKTHU ejieMeHT ca yrjiom of, 30° (tTun HKE30)
jecTe HajIOTOAHUjU THII, IPU yCJA0BUMMaA O6e3 cpe/CTBa 3a xJahemwe U NoJMa3uBambe ca
HopMasHUM onTepehemweM Tera Mace 0,5kg u Mace KOHTAKTHOT eJleMeHTa, Ka/ia je yrao
Haruba 0°. YnopegHOM aHa/M30M pe3y/TaTa KOHTAaKTHUX eseMeHaTa Tuna HKE30 u
HP, Moxe ce mnpuMeTuTH Ja je KOepHUIUMjeHT CTAaTUYKOI Tpewa CHelUjaJHO
Au3ajuupaHor koHTakTHor esieMeHTa HKE30 3a 50% Behu Hero koJi KOHTaKHTHOT
esieMeHTa Tuna HP.

—B—KE+4,9N(a=0)
0,55
0,45 —
0,35
0,25 B ‘——./F
0,15 . . . . . .
KP KE120 KE9O KE60 NKE60 NKE30

u, -

Tun KOHTaKTa

Cnuvka 5.19 I'paduuku npukas J06MjeHux pe3yaTaTa BpeJHOCTH CTATUYKOT
KoedullMjeHTa Tpewa y yCJ0BHMMa 6e3 cpe/iCTBa 3a XJlahewe U No/iMa3uBame MPU YeMy
HopMaJiHO onTepehemwe npesacTassba Maca Tera 0,5kg 1 Maca KOHTAKTHOT eJleMeHTa 3a

yrao Haru6a 0°

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
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Tabena 5.10 TabesnapHU NpUKa3 eKCIEPUMEHTATHO JJOOUjeHUX pe3y/TaTa UCIUTHBamba
eJleMeHTa Ca paBHOM KOHTAaKTHOM MOBPLIMHOM U CIeLUjaJHO JW3ajHUPAHUX
KOHTAKTHHUX eJleMeHTa Ha ypebhajy 3a UCIMTHUBaWke CTaTUYKOTI KoepHUIUjeHTa Tpema

oe3 IMpHUCyCTBa CpeacTBa 3a X.Habel-be H I10JMa3HBabe,

Ipyd YeMy HOPMaJIHO

onTepeheme npejcraB/ba Maca Tera 1kg 1 Maca KOHTaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruba

00

Pepn. CTaTUYKU KOePULIUjEHT TPeH:A, U, -

Bp. PK KE 60 KE90 | KE 120 | HKE 60 | HKE 30
1 0,370 0,416 0,403 0,322 0,315 0,585
2 0,310 0,420 0,402 0,267 0,480 0,604
3 0,300 0,433 0,431 0,338 0,464 0,560
4 0,275 0,432 0,421 0,320 0,354 0,595
5 0,309 0,373 0,371 0,298 0,409 0,596
6 0,306 0,439 0,532 0,311 0,414 0,538
7 0,333 0,438 0,391 0,315 0,481 0,604
8 0,355 0,452 0,372 0,319 0,421 0,637
9 0,277 0,408 0,347 0,322 0,481 0,518
10 0,298 0,412 0,476 0,325 0,422 0,556
11 0,277 0,372 0,421 0,341 0,413 0,530
12 0,327 0,379 0,449 0,294 0,478 0,569
13 0,295 0,441 0,364 0,281 0,401 0,637
14 0,334 0,426 0,389 0,286 0,452 0,550
15 0,316 0,465 0,370 0,294 0,400 0,562
16 0,296 0,467 0,416 0,269 0,441 0,569
17 0,364 0,368 0,367 0,312 0,421 0,578
18 0,269 0,448 0,355 0,313 0,385 0,510
19 0,297 0,434 0,448 0,287 0,454 0,614
20 0,269 0,431 0,387 0,267 0,456 0,509
21 0,325 0,384 0,474 0,327 0,413 0,584
22 0,298 0,369 0,390 0,274 0,498 0,502
23 0,308 0,462 0,390 0,271 0,456 0,538
24 0,326 0,428 0,360 0,287 0,476 0,593
25 0,336 0,370 0,425 0,306 0,454 0,495
26 0,374 0,351 0,294 0,314 0,518 0,634
27 0,277 0,364 0,315 0,241 0,420 0,519
28 0,271 0,365 0,299 0,273 0,368 0,555
29 0,275 0,385 0,287 0,235 0,348 0,551
30 0,280 0,323 0,288 0,224 0,485 0,610
31 0,300 0,404 0,280 0,277 0,377 0,616
32 0,304 0,348 0,309 0,239 0,361 0,496
33 0,318 0,308 0,289 0,214 0,346 0,597
34 0,322 0,384 0,292 0,222 0,420 0,604
35 0,332 0,414 0,333 0,258 0,433 0,518
36 0,331 0,334 0,307 0,230 0,442 0,542
37 0,334 0,416 0,274 0,245 0,342 0,576
38 0,327 0,387 0,290 0,215 0,361 0,563
39 0,335 0,358 0,307 0,258 0,432 0,530
40 0,323 0,412 0,301 0,238 0,389 0,571
41 0,338 0,381 0,277 0,256 0,418 0,577
42 0,311 0,384 0,298 0,239 0,380 0,523
43 0,328 0,372 0,290 0,218 0,397 0,562
44 0,332 0,369 0,279 0,288 0,440 0,578
45 0,307 0,370 0,276 0,249 0,398 0,573
46 0,297 0,358 0,314 0,225 0,408 0,583
47 0,334 0,347 0,277 0,234 0,367 0,618
48 0,321 0,385 0,288 0,280 0,445 0,468
49 0,320 0,377 0,290 0,291 0,326 0,552
50 0,303 0,356 0,317 0,225 0,370 0,556

Modescka ucnumusara nonycmsosu8ocmu KOHmMmakma maHaeHuuja/zHo onmepeheHux e6e3a
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Y Tabenu 5.10 pgatu cy pe3yaTaThd Npu ciaefehuM ekcnepUMeHTaJIHUM
yCJIOBUMA: CpeJiCTBO 3a xJabemwe M MoAMasvBake Ce HUje ynoTpb6/baBajso, HOPMaJHO
onTepeheme je yKyliHa Maca KOHTAaKTHOT ejJleMeHTa U Mace Tera of 1 kg, ok je yrao
Harub6a 0°.

Tabena 5.11 TabGenapHu mnpuka3 pe3yaTaTa NOpoCeYHE BPEJHOCTH CTATUYKOT
KoepHUILMjeHTa Tpewa U, y YCJI0oBUMa 0e3 CpeAcTBa 3a XJahewe U MojMasvBambe U ca
HOpMaJIHUM onTepehewmeM Tera mace 1kg U Mace KOHTAKTHOT eJieMeHTa 3a yrao Haruo6a
00

Tun koHTakTHOT esieMeHTa | CTaTUYKU KOePUIMjEHT TPEHA, U,-
KP 0,313
KE120 0,275
KE90 0,350
KE60 0,395
HKE60 0,417
HKE30 0,564

Ha ocHOBy mpoce4yHUX BpeJJHOCTU CTAaTUYKOr KoeduliMjeHTa Tpewa | (Tabesa
5.11 u cnuka 5.20) MoXxe ce 3aK/bYYUTH [a HAjIOBOJ/bHHUjY MaKpOTreoOMeTpHjy, NMpH
OMMUCAHUM yCJIOBHMa €KCIepUMEHTAJTHUX UCTIUTHBAaKka, MMa CleliUja/IHO AY3ajHUPaHU
KOHTaKTHHU esieMeHT Thuna HKE30.

KE+9,8N(a=0)
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0,45

0,4 —

U, -
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Tun KOHTaKTa

Cnuka 5.20 'paduuku nprka3 f06MjeHUX pe3yaTaTa BpeJHOCTU CTATUYKOT
KoedUIMjeHTa Tpewa y ycaoBUMa 6e3 cpeZicTBa 3a x/ahere U oAMa3uBamwe ca
HOpMaJIHUM onTepeheweM Tera Mace 1kg v Mace KOHTaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haru6a 0°

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
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Tabena 5.12 TabesapHU NpUKa3 eKCIEPUMEHTATHO J0OHUjeHUX pe3y/iTaTa UCIMTHBaKba
KOHTAKTHH eJIeMEHT Ca paBHOM KOHTAKTHOM INOBPIIMHOM U CHeLHjaJHO JU3ajHUPAHUX
KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa Ha ypebajy 3a ucnuTuBame CTaTUYKOr KoepULMjeHTa Tpema

oe3 IMMpHUCyCTBa CpeacrtBa 3a Xﬂabel—be H II0AMA3HBaAbE,

Ipyd YeMy HOPMAaJIHO

onTepeheme npejcTaB/ba Maca Tera 2kg U Maca KOHTaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruba

00

Pepn. CTaTUYKU KOePULIUjEHT TPeH:A, U, -

Bp. PK KE 60 KE90 | KE 120 | HKE 60 | HKE 30
1 0,219 0,452 0,383 0,370 0,344 0,591
2 0,248 0,449 0,445 0,357 0,344 0,630
3 0,237 0,392 0,404 0,327 0,339 0,570
4 0,248 0,361 0,383 0,295 0,381 0,570
5 0,236 0,354 0,383 0,338 0,418 0,587
6 0,265 0,496 0,404 0,256 0,363 0,516
7 0,235 0,388 0,383 0,358 0,408 0,673
8 0,233 0,367 0,344 0,353 0,375 0,592
9 0,274 0,495 0,445 0,280 0,397 0,526
10 0,236 0,361 0,383 0,348 0,454 0,571
11 0,269 0,424 0,286 0,343 0,427 0,597
12 0,226 0,386 0,286 0,323 0,456 0,618
13 0,237 0,346 0,344 0,346 0,447 0,554
14 0,241 0,382 0,344 0,337 0,391 0,580
15 0,252 0,455 0,324 0,373 0,430 0,618
16 0,264 0,392 0,324 0,304 0,372 0,657
17 0,267 0,377 0,363 0,354 0,466 0,652
18 0,264 0,481 0,344 0,291 0,480 0,677
19 0,252 0,441 0,363 0,266 0,426 0,625
20 0,284 0,415 0,344 0,235 0,470 0,655
21 0,277 0,396 0,324 0,272 0,432 0,548
22 0,275 0,440 0,324 0,305 0,446 0,664
23 0,267 0,407 0,305 0,290 0,501 0,658
24 0,274 0,376 0,324 0,287 0,444 0,687
25 0,249 0,409 0,363 0,318 0,449 0,631
26 0,216 0,348 0,344 0,302 0,384 0,578
27 | 0,230 0,382 0,324 0,315 0,461 0,564
28 | 0,229 0,414 0,305 0,281 0,388 0,626
29 0,241 0,435 0,324 0,312 0,449 0,583
30 0,225 0,399 0,324 0,302 0,365 0,564
31 | 0,215 0,356 0,363 0,305 0,428 0,663
32 | 0,227 0,349 0,324 0,279 0,349 0,556
33 0,208 0,424 0,344 0,267 0,335 0,593
34 | 0,205 0,389 0,324 0,371 0,419 0,619
35 0,191 0,381 0,383 0,278 0,373 0,557
36 0,207 0,369 0,344 0,274 0,412 0,583
37 0,193 0,369 0,344 0,312 0,373 0,635
38 0,197 0,413 0,344 0,368 0,403 0,621
39 0,199 0,499 0,324 0,267 0,404 0,570
40 0,227 0,467 0,324 0,360 0,439 0,608
41 0,196 0,705 0,324 0,241 0,357 0,574
42 0,182 0,462 0,363 0,283 0,450 0,576
43 0,202 0,560 0,305 0,360 0,333 0,624
44 0,213 0,337 0,344 0,368 0,421 0,569
45 0,185 0,533 0,363 0,282 0,497 0,592
46 0,194 0,445 0,344 0,288 0,460 0,570

147 0,208 0,427 0,344 0,268 0,381 0,614
48 0,190 0,520 0,363 0,293 0,411 0,563
49 0,210 0,420 0,344 0,274 0,431 0,698
50 0,218 0,538 0,324 0,270 0,434 0,554
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[IpunukoM cnpoBohewma YeTBPTOr ceTa eKClepuMeHaTa cieaehu ycioBu
HCIIUTHBawa Cy AedUHHUCAHU: Oe3 MPHUCYCTBA CpeACTBa 3a XJabewe U M0JMa3UBakbE,
YKyIIHO onTepehewe npejacTaB/bajo je CyMa Mace KOHTAaKTHOT eJleMeHTa M Maca Tera
on, 2kg n yrao Haru6a ox 0°. Ha ocHoBy pesysrTaTa ucnuTuBawa (Tabesna 5.12)
M3payyHaTe Cy NIpoCceYyHe BPEeJHOCTHU CTaTUYKOT KoedHIlMjeHTa Tpewa U NpUKa3aHe cy
y Tabesu 5.13 u caunu 5.21.

Tabena 5.13 TabGenapHu mnpuka3 pe3yaTaTa MOpoCeYHE BPEJHOCTH CTATUYKOT
KoepHUIMjeHTa Tpewa U, y YCI0BUMa 0e3 CpeAcTBa 3a XJahewe U MoJMas3vBarmbe U ca

HOpMaJIHUM onTepehewmeM Tera Mace 2kg 1 Mace KOHTAKTHOT eJIeMEHTA 3a yrao Haruo6a
00

Tun koHTakTHOT esieMeHTa | CTaTUYKU KOePUIUjEHT TPEHA, U,-
KE 0,231
KE120 0,309
KE90 0,348
KE60 0,424
HKE60 0,412
HKE30 0,602

OBM pe3yaTaTu HaM oMoryhaBajy /a oApeJUMO HajlIOroAHUjy MaKpOreoMeTpHjy
KOHTAaKTHOT eJieMeHTa,. Kao 1 y npeTxoAHa TpH cjy4aja, MaKporeoMeTpHja ClieliujaaTHo
JIM3ajHUPAHOT KOHTAKTHOT esieMeHTa, Tuna HKE30, npemMa npuka3aHuM pe3yJiaTaTUMa,
je HajmoroZHuja.

—=KE+19,6N(a=0)

0,65

0,55 e

0,45 /

0,35

0,25 /

0,15 . . . . . .
KP KE120 KE90 KE6O NKE6O  NKE30

|

Tun KOHTaAKTa

Cnuka 5.21 I'paduuku npukas f06ujeHux pe3yaTaTa BpeJHOCTH CTATUYKOT
KoedullMjeHTa Tpewa y yCcJ0BrMMa 6e3 cpe/icTBa 3a xJahewe U NoJMa3ruBambe ca
HOpMaJIHUM onTepeherweM Tera Mace 2kg 1 Mace KOHTAaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruoa 0°

Ha ocHoBy npezcTaB/beHUX BpeIHOCTH y Tabesama 5.7, 5.9, 5.11 u 5.13 moxe ce
3aK/bYYUTH Ja OM NPHUMEHOM CIeLUjaHO AM3ajHUPAHOT KOHTAKTHOI eJieMeHTa, THIl
HKE30 npu omnucaHuM eKCnepUMEHTa/IHUM YCJIOBUMA, IOMYCT/bUBOCT LeJIOKYIIHE
KOHTaKTHe 30He OMJ/ia 3HayajHO Mama.
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Tabena 5.14 TabesapHU NpUKa3 eKCIEPUMEHTATHO JOOUjeHUX pe3y/iTaTa UCIUTUBawba
eJleMeHTa Ca paBHOM KOHTAaKTHOM MOBPLIMHOM U CIeLUjaJHO JW3ajHUPAHUX
KOHTAKTHUX eJleMeHTa Ha ypehajy 3a uCIUTHBame CTaTUYKOT KoedHUIlMjeHTa Tpemwa ca
IPUCYCTBOM CpeJiCTBa 3a xJahemwe U NoJMasuBamwe, IpyU YeMy HOpMaJHO onTepehemwe
npeJCTaB/ba CaMO Maca KOHTAKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruboa 0°

Peg. CTaTuyKky KoepULIUjEHT TPEHA, U, -

Bp. PK KE 60 KE90 | KE120 | HKE 60 | HKE 30
1 0,218 0,406 0,411 0,255 0,261 0,357
2 0,244 0,368 0,280 0,353 0,300 0,394
3 0,317 0,352 0,273 0,298 0,263 0,333
4 0,263 0,423 0,314 0,257 0,399 0,541
5 0,255 0,471 0,320 0,234 0,420 0,359
6 0,188 0,362 0,373 0,257 0,280 0,438
7 0,243 0,431 0,366 0,234 0,412 0,380
8 0,160 0,367 0,365 0,231 0,294 0,438
9 0,189 0,426 0,383 0,264 0,246 0,316
10 0,273 0,385 0,396 0,252 0,228 0,359
11 0,267 0,428 0,344 0,250 0,244 0,381
12 0,188 0,391 0,314 0,275 0,350 0,496
13 0,203 0,377 0,350 0,234 0,260 0,379
14 0,185 0,389 0,315 0,261 0,230 0,371
15 0,187 0,394 0,372 0,264 0,225 0,351
16 0,200 0,354 0,304 0,246 0,277 0,332
17 0,253 0,428 0,350 0,309 0,220 0,397
18 0,228 0,354 0,342 0,219 0,357 0,396
19 0,260 0,370 0,454 0,331 0,223 0,384
20 0,179 0,441 0,374 0,197 0,405 0,390
21 0,179 0,367 0,304 0,267 0,384 0,367
22 0,190 0,420 0,348 0,370 0,246 0,354
23 0,188 0,411 0,317 0,214 0,262 0,358
24 0,187 0,365 0,334 0,294 0,315 0,369
25 0,258 0,356 0,325 0,234 0,299 0,314
26 0,221 0,354 0,371 0,279 0,277 0,409
27 0,296 0,355 0,316 0,241 0,291 0,344
28 0,222 0,372 0,317 0,240 0,268 0,444
29 0,194 0,357 0,386 0,243 0,267 0,322
30 0,199 0,335 0,356 0,223 0,314 0,539
31 0,183 0,317 0,348 0,213 0,356 0,306
32 0,219 0,392 0,349 0,263 0,283 0,356
33 0,204 0,385 0,301 0,220 0,377 0,309
34 0,218 0,369 0,337 0,280 0,288 0,354
35 0,179 0,484 0,474 0,313 0,293 0,354
36 0,202 0,427 0,319 0,220 0,285 0,314
37 0,208 0,374 0,348 0,283 0,270 0,357
38 0,196 0,444 0,369 0,205 0,313 0,321
39 0,167 0,336 0,344 0,277 0,310 0,406
40 0,218 0,371 0,337 0,242 0,327 0,348
41 0,196 0,330 0,309 0,249 0,325 0,462
42 0,238 0,397 0,323 0,279 0,267 0,315
43 0,293 0,460 0,314 0,235 0,291 0,504
44 0,199 0,344 0,315 0,242 0,288 0,317
45 0,205 0,370 0,352 0,268 0,304 0,362
46 0,258 0,391 0,322 0,245 0,274 0,322
47 0,228 0,378 0,327 0,280 0,232 0,360
48 0,200 0,332 0,310 0,285 0,233 0,361
49 0,204 0,343 0,314 0,227 0,281 0,485
50 0,275 0,333 0,335 0,197 0,288 0,455

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
pasauyume Makpo 2eomempujey ycao8uma duHamMu4kux onmepeherba 81



Y Tabenu 5.14 npeAcTaB/bEHU CYy PE3yJTATH €KCIIEPUMEHTAJHUX UCIHUTHBaba
npu kKopulithemwy cpeZcTBa 3a xJahewe U NoJMa3uBamwe, IpY HOPMaJIHOM onTepehemwy
HacTajo caMo onTepeheHO MacoM KOHTAaKTHOT eJieMeHTa. Yrao Haruba 3a IpPBU CET
eKcliepMMeHaTa Ipu ynoTpebu npu kopuiihemwy cpe/icTBa 3a xJ1ahemwe U NoJMa3uBambe
je 0°. Y Tabenu 5.15 ¥ Ha cauny 5.22 npeJicTaB/beHe Cy NPOCeYHe BPeJHOCTH CTAaTUYKOT
KoepUIUjeHTa.

Tab6ena 5.15 TabesapHu npukas pe3y/TaTa NpoceuyHe BpeJHOCTU CTATUUKOT
KoedUIMjeHTa Tpewa [, y yCI0BUMa ca CPeACTBOM 3a XJahemwe U oMasuBame nNpu
HOpMaJIHOM onTepehemy Koje npeJCTaB/ba CAMO Maca KOHTAKTHOT eJiIeMeHTa 3a yrao
Harub6a 0°

Tun KOHTAaKTHOT ejieMeHTa | CTaTUYKK KOeQULINjEHT TPEHbA, [4,-
KP 0,216
KE120 0,259
KE90 0,343
KE60 0,384
HKE60 0,294
HKE30 0,380

[Ilpy rope pebUHUCAHUM eKCHepUMEHTAJHUM YCJOBUMA, CIelHjaJHO
JIU3ajHUpPaHU KOHTaKTHMU eseMeHT Thna KE60 (ca yrsioMm oz 60°) uMa HajnoroaHujy
MaKpOTreoMeTpHjy.

—o—KE

0,65

0,6
0,55

0,5

0,45
0,4

0,35 /
0,3 \/

0,25

u, -

0,2

0,15 T T T T T 1
KP cxn KE120 cxn KE90 cxn KE60 cxn NKE60 cxn NKE30 cxn

Twnn KOHTaKTa

Cnuvka 5.22 I'paduyku npukas 06MjeHux pe3yaTaTa BpeJHOCTH CTATUYKOT
KoedulMjeHTa Tpemwa y yCJI0BMMa ca CpeJiCTBOM 3a XJahemwe U oJMa3rBambe NpU
HOpMaJIHOM onTepehewy Mace caMO KOHTAaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruoa 0°
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Tabena 5.16 TabesapHU NpUKa3 eKCIEPUMEHTATHO JOOHUjeHUX pe3y/iTaTa UCIMTHBaKba

KOHTAKTHOI' €JIEMEHTA

yrao Haru6a 0°

pPaBHOM KOHTAaKTHOM TIOBPLIMHOM U
JIU3ajHUPAHUX KOHTAKTHUX eJileMeHaTa Ha ypebajy 3a HCOUTHUBaWme CTATHYKOT
KoedUIMjeHTA Tperwa ca MPUCYCTBOM CpPeJCTBA 3a x/aheme U N0Ma3rBambe, IPU YeMy
HopMaJsiHO onTepehemwe npesacTaB/ba Maca Tera 0,5kg U Maca KOHTaKTHOT eJieMeHTa 3a

Peg. CTaTUYKU KOePULIUjEHT TPeH:A, U, -
bp. PK KE 60 KE90 | KE 120 | HKE 60 | HKE 30
1 0,217 0,351 0,297 0,240 0,417 0,487
2 0,213 0,319 0,272 0,236 0,382 0,445
3 0,215 0,381 0,293 0,256 0,418 0,471
4 0,237 0,290 0,269 0,269 0,466 0,443
5 0,212 0,356 0,343 0,241 0,374 0,444
6 0,239 0,397 0,292 0,248 0,370 0,427
7 0,182 0,336 0,295 0,214 0,403 0,513
8 0,177 0,391 0,283 0,259 0,318 0,418
9 0,184 0,356 0,323 0,205 0,401 0,446
10 0,205 0,391 0,286 0,214 0,351 0,496
11 0,176 0,356 0,315 0,242 0,355 0,410
12 0,218 0,316 0,306 0,214 0,443 0,349
13 0,210 0,353 0,307 0,198 0,353 0,493
14 0,207 0,384 0,251 0,221 0,277 0,533
15 0,203 0,352 0,339 0,233 0,360 0,528
16 0,181 0,289 0,287 0,183 0,435 0,457
17 0,185 0,328 0,281 0,195 0,372 0,532
18 0,214 0,363 0,294 0,202 0,361 0,503
19 0,247 0,364 0,297 0,204 0,483 0,470
20 0,214 0,362 0,273 0,211 0,332 0,482
21 0,177 0,328 0,279 0,204 0,373 0,407
22 0,191 0,377 0,300 0,240 0,322 0,470
23 0,213 0,410 0,280 0,227 0,315 0,506
24 0,212 0,390 0,281 0,206 0,369 0,451
25 0,191 0,363 0,280 0,182 0,290 0,516
26 0,206 0,347 0,410 0,227 0,368 0,483
27 0,246 0,341 0,357 0,248 0,484 0,470
28 0,224 0,377 0,364 0,246 0,362 0,422
29 0,241 0,282 0,312 0,259 0,348 0,413
30 0,227 0,295 0,384 0,201 0,326 0,445
31 0,245 0,372 0,320 0,221 0,319 0,374
32 0,210 0,356 0,236 0,247 0,317 0,348
33 0,221 0,362 0,326 0,264 0,315 0,475
34 0,215 0,306 0,330 0,233 0,433 0,496
35 0,197 0,326 0,334 0,267 0,428 0,398
36 0,196 0,357 0,364 0,224 0,412 0,366
37 0,196 0,367 0,349 0,222 0,399 0,491
38 0,223 0,352 0,382 0,211 0,353 0,405
39 0,177 0,331 0,376 0,217 0,399 0,510
40 0,204 0,373 0,414 0,240 0,343 0,412
41 0,218 0,356 0,363 0,255 0,355 0,395
42 0,203 0,359 0,423 0,221 0,326 0,401
43 0,188 0,376 0,396 0,250 0,430 0,400
44 0,178 0,397 0,356 0,193 0,412 0,407
45 0,182 0,369 0,366 0,208 0,323 0,512
46 0,226 0,377 0,354 0,227 0,334 0,469
47 0,182 0,368 0,373 0,209 0,354 0,426
48 0,226 0,399 0,346 0,237 0,355 0,420
49 0,186 0,370 0,382 0,243 0,351 0,393
50 0,170 0,410 0,388 0,185 0,337 0,445
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Ha ocHOBy ekcnepuMeHTa/sHO J00HjeHUX pe3yJsTaTa u3 Tabese 5.16 moxe ce
OJIpeAUTH CTAaTUYKU KoedUIMjeHT Tperwa U 3a CBAaKM KOHTAKTHMU eJIeMEeHT, KOjU je
TeCTUpaH y yCJOBUMA Ca CPeJCTBOM 3a xJabhemwe U MojMasuBame U NPU HOPMaJHOM
ontepehemwy Maca Tera 0,5kg U Maca KOHTakTHOT ejJleMeHTa 3a yrao Haru6a 0°. Y
Tabesun 5.17. jaTe cy mpoceuyHe BPeJHOCTHM CTAaTUYKOr KoedULMjeHTa Tpewa [ 3a
IIOMEHYTe YCJI0BE, a UCTO TO NPeJCTaB/beHO je ¥ TpadUYKUM IyTeM Ha CIMLHU 5.23.

Tabena 5.17 TabenapHu mnpuka3 pe3yaTaTa NOpPOCEYHE BPEJHOCTH CTATHUYKOT
KoedUIMjeHTa Tpea [, Y YCJIOBUMA Ca CPeACTBOM 3a xJaheme U nojMa3vuBame U NpU
yeMy HopMaJsiHO onTepehemwe mnpejctaBba Maca Tera 0,5kg U Maca KOHTAKTHOT
eJleMeHTa 3a yrao Harub6a 0°

Tun koHTakTHOT esieMeHTa | CTaTUYKU KOePUIUjEHT TPEHA, U,-
KP 0,207
KE120 0,228
KE90 0,326
KE60 0,356
HKE60 0,370
HKE30 0,450

Ha ocHoBy mnpukasaHux pesyarata y Tabenu 5.17 u ciaunu 5.23 Moxe ce
3aK/bYYHTH /1A je HajIloro/iHMja MaKpo reoMeTpHja KOHTAKTHOT eJleMeHTa Y YCJI0BUMa
ca cpeACTBOM 3a xJahemwe U mojMa3vBame U ca HOpMaJHUM onTepehemweM Tera mace
0,5kg 1 Mace KOHTAKTHOI eJieMeHTa 3a yrao Haru6a 0° cmenujajHo Ju3ajHUpPaHU
KOHTAaKTHHU eJsieMeHT ca yriioM o 30°, Tun koHTakta HKE3O0.

—l— KE+4,9N(a=0)

0,65
0,6
0,55
0,5

0,45
0,4 /.

U, -

0,35 T
03 /,l——'
0,25
0'2 .I__,———.,
0,15 . . . . . .

KP cxn KE120 cxn KE90 cxn KE60 cxn NKE60 cxn  NKE30 cxn

Twn KOHTaKTa

Cnuvka 5.23 I'paduyku npukas 06MjeHux pe3yaTaTa BpeJHOCTH CTATUYKOT
KoepUIMjeHTa Tpera y yCJA0BUMa ca CPe/ICTBOM 3a xJlahemwe U oiMa3rBambe ca
HOpMaJiHUM onTepeheweM Tera Mmace 0,5kg 1 Mace KOHTAaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao
Harub6a 0°
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Tab6esa 5.18 TabesnapHU NpUKa3 eKCIEPUMEHTATHO J0OHUjeHUX pe3y/iTaTa UCIMTHBaba

KOHTAKTHOI' €JIEMEHTA

yrao Haru6a 0°

paBHOM KOHTAaKTHOM IIOBPUIMHOM H
JIU3ajHUPAHUX KOHTAKTHHUX eJleMeHTa Ha ypebajy 3a wucnuTuBame CTaTHYKOT
KoepuLMjeHTa Tpewa ca NPUCYCTBOM CPe/CTBa 3a XJ1aherwe U NoAMa3uBame, IpU YeMy
HOpMaJIHO onTepehemwe mpezcTaB/ba Maca Tera 1kg U Maca KOHTAaKTHOI eJleMEHTa 3a

Pepn. CTaTU4YKU KOepULIUjEHT TpeHa, U, -

Bp. PK KE 60 KE90 | KE 120 | HKE 60 | HKE 30
1 0,180 0,448 0,286 0,326 0,261 0,525
2 0,192 0,390 0,277 0,262 0,361 0,509
3 0,158 0,347 0,275 0,226 0,372 0,484
4 0,183 0,395 0,274 0,226 0,355 0,446
5 0,205 0,393 0,327 0,179 0,314 0,462
6 0,192 0,369 0,283 0,283 0,337 0,456
7 0,194 0,384 0,301 0,301 0,378 0,400
8 0,194 0,348 0,287 0,322 0,398 0,493
9 0,190 0,356 0,280 0,231 0,338 0,390
10 0,198 0,457 0,300 0,206 0,379 0,527
11 0,206 0,334 0,329 0,277 0,357 0,407
12 0,184 0,334 0,299 0,263 0,310 0,474
13 0,173 0,378 0,290 0,212 0,398 0,462
14 0,176 0,359 0,301 0,234 0,371 0,458
15 0,182 0,375 0,265 0,214 0,379 0,496
16 0,193 0,337 0,274 0,159 0,404 0,523
17 0,173 0,364 0,309 0,225 0,369 0,450
18 0,179 0,422 0,331 0,258 0,383 0,513
19 0,188 0,401 0,264 0,220 0,319 0,483
20 0,174 0,398 0,268 0,220 0,453 0,441
21 0,204 0,437 0,312 0,244 0,333 0,410
22 0,163 0,418 0,256 0,278 0,380 0,463
23 0,186 0,394 0,303 0,212 0,358 0,505
24 0,184 0,367 0,335 0,207 0,341 0,433
25 0,179 0,394 0,263 0,211 0,398 0,361
26 0,216 0,332 0,350 0,235 0,374 0,585
27 0,230 0,392 0,336 0,291 0,384 0,466
28 0,242 0,371 0,422 0,214 0,387 0,493
29 0,204 0,366 0,344 0,254 0,339 0,434
30 0,188 0,360 0,317 0,277 0,371 0,532
31 0,246 0,348 0,306 0,241 0,313 0,455
32 0,204 0,300 0,352 0,240 0,364 0,431
33 0,229 0,352 0,298 0,282 0,377 0,489
34 0,221 0,322 0,326 0,236 0,384 0,581
35 0,210 0,381 0,361 0,273 0,457 0,410
36 0,244 0,343 0,306 0,214 0,396 0,550
37 0,208 0,334 0,310 0,219 0,372 0,390
38 0,191 0,368 0,361 0,233 0,377 0,505
39 0,216 0,316 0,370 0,255 0,344 0,549
40 0,212 0,344 0,319 0,270 0,366 0,489
41 0,199 0,329 0,360 0,219 0,406 0,425
42 0,215 0,340 0,311 0,224 0,366 0,404
43 0,194 0,373 0,328 0,243 0,403 0,438
44 0,196 0,292 0,357 0,237 0,361 0,391
45 0,241 0,310 0,308 0,246 0,380 0,447
46 0,218 0,327 0,408 0,210 0,384 0,452
47 0,194 0,356 0,343 0,219 0,366 0,501
48 0,202 0,323 0,322 0,268 0,418 0,448
49 0,199 0,325 0,269 0,226 0,376 0,470
50 0,182 0,338 0,354 0,252 0,377 0,407
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Ha ocHOBy ekcnepuMeHTa/sHO J00HjeHUX pe3yJsTaTa u3 Tabesne 5.18 moxe ce
OJIpeAUTH CTAaTUYKU KoedUIMjeHT Tperwa U 3a CBAaKM KOHTAKTHMU eJIeMEeHT, KOjU je
TeCTUpaH y yCJOBUMA Ca CPeJCTBOM 3a xJabhemwe U MojMasuBame U NPU HOPMaJHOM
ontepehemwy Maca Tera 1kg u Maca KOHTaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruba 0°. Y Tabenu
5.19 paTe cy mpoceyHe BpPeJHOCTH CTAaTUYKOT KoepHIMjeHTa Tpewa [ 3a NOMEHYyTe
yCJIOBE, a KCTO TO MPE/ICTaB/bEeHO je U rpadUYKUM MyTeM Ha ULy 5.24.

Tabena 5.19 TabGenapHu mnpuka3 pe3yaTaTa NOpPOCEYHE BPEJHOCTH CTATUYKOT
KoedUIMjeHTa Tpea [, Y YCJIOBUMA Ca CPeACTBOM 3a xJaheme U nojMa3vuBame U NpU
yeMy HOpMaJsIHO onTepeheme npesacTaB/ba Maca Tera 1kg 1 Maca KOHTaKTHOT eJleMeHTa
3a yrao Haru6a 0°

Tun koHTakTHOT esieMeHTa | CTaTUYKU KOePUIMjEHT TPEHA [, -
KP 0,199
KE120 0,242
KE90 0,315
KE60 0,363
HKE60 0,370
HKE30 0,466

Ha ocHoBy mnpukasaHux pesyarata y Tabenau 5.19 u ciaunu 5.24 Mmoxe ce
3aK/bYYHTH /1A je HajIloro/iHMja MaKpo reoMeTpHja KOHTAKTHOT eJleMeHTa Y YCJI0BUMa
ca CpeACTBOM 3a xJahemwe U mojMa3vBame U ca HOpMaJHUM onTepehewmeM Tera mace
1kg u Mace KOHTaKTHOI eJieMeHTa 3a yrao Haruba 0° cnenujajHo Au3ajHUPaHU
KOHTAaKTHHU eJsieMeHT ca yriioM o 30°, Tun koHTakta HKE3O0.

KE+9,8N(a=0)

0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35 —
0,3 =
0,25 ¥
0,2
0,15 T T T T T 1

KP cxn KE120 cxn KE90 cxn KE60 cxn NKEG60 cxn NKE30 cxn

U, -

Trn KOHTAKTa

Cnuka 5.24 'paduuku nprka3 f006MjeHUX pe3yaTaTa BpeJHOCTU CTATUYKOT
KoepUIMjeHTa Tpeka y yCJA0BUMa ca CPeICTBOM 3a XJahemwe U No/jMa3rBambe ca
HOpMaJIHUM onTepehewmeM Tera Mace 1kg ¥ Mace KOHTAaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haruba
00
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Tab6ena 5.20 TabesnapHU NpUKa3 eKCIEPUMEHTANHO JOOHUjeHUX pe3y/iTaTa UCIMTHBaKbA

KOHTAKTHOI' €JIEMEHTA

yrao Haru6a 0°

paBHOM KOHTAaKTHOM IIOBPUIMHOM H
JIU3ajHUPAHUX KOHTAKTHUX eJleMeHTa Ha ypebajy 3a wucnuTuBame CTaTHYKOT
KoedpuLMjeHTa Tpewa ca NPUCYCTBOM CPe/CTBa 3a XJ1aherwe U NoAMa3rBakbe, IPU YeMy
HOpMaJIHO onTepehemwe mpescTaB/ba Maca Tera 2kg YU Maca KOHTAaKTHOI eJleMEHTa 3a

Peg. CTaTHYKU KOeDUIIUjEHT Tpemwa, U, -

Bp. PK KE 60 KE90 | KE120 | HKE 60 | HKE 30
1 0,206 0,410 0,283 0,201 0,497 0,449
2 0,168 0,429 0,265 0,194 0,446 0,497
3 0,178 0,480 0,284 0,209 0,374 0,494
4 0,195 0,465 0,275 0,214 0,423 0,520
5 0,184 0,387 0,303 0,281 0,341 0,473
6 0,200 0,428 0,276 0,276 0,358 0,508
7 0,210 0,452 0,263 0,214 0,400 0,507
8 0,211 0,403 0,271 0,204 0,396 0,541
9 0,193 0,446 0,271 0,230 0,306 0,520
10 0,201 0,427 0,252 0,249 0,360 0,533
11 0,198 0,449 0,259 0,185 0,369 0,487
12 0,187 0,445 0,347 0,231 0,396 0,496
13 0,190 0,451 0,255 0,208 0,368 0,505
14 0,176 0,441 0,288 0,181 0,382 0,467
15 0,189 0,440 0,295 0,278 0,365 0,498
16 0,177 0,419 0,319 0,244 0,367 0,511
17 0,184 0,452 0,253 0,233 0,377 0,480
18 0,190 0,445 0,272 0,201 0,361 0,448
19 0,191 0,508 0,225 0,263 0,346 0,478
20 0,186 0,442 0,264 0,218 0,355 0,513
21 0,184 0,468 0,281 0,301 0,384 0,456
22 0,162 0,404 0,258 0,248 0,365 0,507
23 0,167 0,455 0,2639 0,247 0,358 0,515
24 0,193 0,407 0,249 0,278 0,422 0,506
25 0,194 0,427 0,290 0,272 0,366 0,478
26 0,259 0,358 0,388 0,356 0,543 0,425
27 0,234 0,367 0,405 0,308 0,579 0,497
28 0,216 0,373 0,388 0,293 0,571 0,499
29 0,198 0,379 0,382 0,255 0,502 0,420
30 0,203 0,379 0,441 0,271 0,442 0,508
31 0,207 0,414 0,484 0,267 0,492 0,556
32 0,206 0,338 0,459 0,390 0,484 0,485
33 0,203 0,368 0,367 0,276 0,447 0,507
34 0,241 0,340 0,489 0,297 0,349 0,473
35 0,202 0,366 0,626 0,399 0,466 0,486
36 0,205 0,401 0,522 0,298 0,450 0,662
37 0,190 0,397 0,556 0,262 0,408 0,452
38 0,192 0,386 0,602 0,254 0,436 0,467
39 0,217 0,402 0,534 0,268 0,483 0,476
40 0,200 0,367 0,628 0,285 0,440 0,578
41 0,216 0,412 0,582 0,256 0,426 0,493
42 0,186 0,377 0,586 0,248 0,450 0,460
43 0,186 0,381 0,592 0,286 0,420 0,473
44 0,205 0,374 0,613 0,265 0,448 0,495
45 0,187 0,355 0,561 0,282 0,362 0,401
46 0,218 0,348 0,554 0,323 0,416 0,415
47 0,211 0,401 0,626 0,264 0,407 0,409
48 0,224 0,387 0,592 0,338 0,399 0,471
49 0,188 0,382 0,568 0,314 0,382 0,435
50 0,195 0,367 0,444 0,322 0,413 0,635

CllelujaiHo
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Ha ocHOBy ekcnepuMeHTa/sHO J00HjeHUX pe3yJsTaTa u3 Tabesne 5.20 moxe ce
OJIpeAUTH CTAaTUYKU KoedUIMjeHT Tperwa U 3a CBAaKM KOHTAKTHMU eJIeMEeHT, KOjU je
TeCTUpaH y yCJOBUMA Ca CPeJCTBOM 3a xJabhemwe U MojMasuBame U NPU HOPMaJHOM
onTtepehemwy Maca Tera 2kg 1 Maca KOHTAaKTHOT eJleMeHTa 3a yrao Haru6a 0°. Y Tabenu
5.21 paTe cy mpoceyHe BpPeJHOCTH CTAaTUYKOT KoepHIMjeHTa Tpewa [ 3a NOMEHYyTe
yCJIOBE, a UCTO TO MPE/ICTaB/bEeHO je U rpadUYKUM MyTeM Ha caunu 5.25.

Tabena 5.21 TabGenapHu mnpuka3 pe3yaTaTa NOpPOCEYHE BPEJHOCTH CTATUYKOT
KoedUIMjeHTa Tpea [, Y YCJIOBUMA Ca CPeACTBOM 3a xJaheme U nojMa3vuBame U NpU
yeMy HOpMaJsIHO onTepeheme npeacTaB/ba Maca Tera 2kg 1 Maca KOHTAaKTHOT eJleMeHTa
3a yrao Haru6a 0°

Tun koHTakTHOT esieMeHTa | CTaTUYKU KOePUIMjEHT TPEHA, U,-
KP 0,198
KE120 0,263
KE90 0,398
KE60 0,408
HKE60 0,414
HKE30 0,491

=>é=KE+19,6N(0=0)

0,65
0,6
0,55

0,5
0,45 _—

-

0,35

0,3 —
0,25 =

0.2 /

7~

0,15 T T T T T 1
KP cxn KE120 cxn KE90 cxn KE60 cxn NKE60 cxn  NKE30 cxn

Twn KOHTaKTa

Cinuka 5.25 'paduuku nprkas f06MjeHUX pe3yaTaTa BpeJHOCTU CTaTUYKOT
KoepUIMjeHTa Tpera y yCJI0BUMa ca CPeICTBOM 3a XJahemwe U oJiMa3rBame ca
HOpMaJIHUM onTepehemeM Tera Mace 2kg U Mace KOHTAaKTHOT eJieMeHTa 3a yrao Haru6a 0°

[Ipu rope jgeduHHMCAHHUM eKCIEpUMEHTAJHHUM VCJOBHUMA, CIHeIlHjaJHO
JAu3ajHMpaHy KOHTAKTHHU esieMeHT Thlla HKE30 vma HajnoroH1jy MakporeoMeTpujy.

Ykonuko ce ymnopezie pe3yaTaTH JA0OHWjeHUX BpPeJHOCTH  CTATUYKOT
KoepulMjeHTa Tpemwa y YCJ0BUMa ca U 6e3 cpejCTBa 3a N0/ Ma3uBame U xjabemwe npu
uctoM onrtepehemy Moxe ce BUJIeTH HeroB YTHULA] HA NONYCT/bBUBOCT. Y0o4yaBa ce Jia je
BPeJJHOCT CTAaTHYKUM KoepULUjeHT Tpera PaBHOI KOHTAKTHOI eJieMeHTa Mama y
yCJI0BMMaA Y KOjUMa MOCTOjU CPeCTBO 3a xJahewe U noamasuBame. Takohe, Moxe ce
3aK/bYYMTH [ia je YTULA] CPeJCTBa 3a xJabemwe U NoJMasuBambe MamHU 3a CIeLUja]HO
JAU3ajHUpaHe KOHTAKTHe eJleMeHTe.
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5.5. EKcnepuMeHTa/lHA WCOMTHMBamkba Tonorpadpuje KOHTAKTHOT
eJieMeHTa Ca paBHOM MOBPILIMHOM

AHanusvpame NONYCT/bMBOCTH YHYTAap KOHTAaKTHE 30HE HCIUTUBAHUX
KOHTAaKTHHUX eJleMeHaTa 3axTeBa M I03HaBame Tonorpaduje MoBplIMHE KOHTAKTHOT
eJleMeHTa Ca paBHOM IIOBPIIMHOM KOjH NpeJcTaB/ba paJjHU KoMa/. UMajyhu To y Buany
CIpoOBeJieHa Cy MCIUTHBamwa Tonorpaduje eJleMeHTa ca paBHOM IOBPLIMHOM HA MEPHO)]
OIpeMU KoOja je HaBeJieHa y norJiaBby 5.2.

15

10
5 \
3
< 5
=
S
=3
84 0 T T T A | T [ | T
=
g ’ / r5 3 4
= -5
O
S
)

-10

-15

AyxuHa npodua, mm

Cnuka 5.26 lujarpaMcku pukKas Tonorpaduje paHor KoMaza

Ha caunu 5.26 pat je aujarpaMcku npukas tomnorpaduje pajgHoOr KoMaja Ipe
cnpoBohema ekcepuMeHaTa M jaCHO Ce yo4daBajy TparoBu IpeTXoJHe ob6paje
raojamweM. Jly’KMHa CHUMJbeHOT NpoduJia, Kao LITO ce MOXe YOUMTH ca Ciauke 5.26,
M3HOCcUJIA je L=4 mm npu yeMy cHUMakK npoduJia cagpxu 1150 Tayaka.

Cpenwa BpefHOCT CpeArer apUTMETHUYKOIr OJCTyNaka OJ Cpelre JIUHUje
npoduia usHocu Ra=4,42/m. MakcuMasiHa BUCHHA HepaBHUHA U3HOCHU Rv=9,2 «4m, ok

MaKCHMaJiHa Ay6rHa HepaBHUHA Rp=12,9 «4m.

HakoH cmopoBeseHHUX eKCIIEPUMEHTAJIHUX WCIUTHBaWkba IOMYCT/bUBOCTH
KOHTAKTa TaHreHIUjaTHO onTepeheHUX Be3a pas/JMYUTEe MaKpo TreoMeTpuje y
yCJI0BMMA JUHAMUYKUX UCIUTHBAaKA, LITO je MPUKA3aHOo y MOrJaBsby 6.6, U3BPIIEH je
BU3YeJIHU TIperJie/l TparoBa yTUCKUBamWba Ha paZgHoM Komajny. Umajyhu y Buay aa cy
TparoBu yTUCKUBaba KOHTAKTHUX eJleMeHaTa Ha paZlHOM IpeAMeTY je/iBa BUAJbHUBU
roJiIMM OKOM Jila O ce jaCHO youMoO Tpar yTUCKHBamwa KopuilheHa je yBesuyaBajyha
aurutanHa kamepa EHEV1-200USB DIGITAL PEN. KapakTepucTuKe oBe KaMepe cy: high-
quality CMOS censopa 2 MP, pezoayinuja 1600x1200, npukbydak USB2.0, 6poj dpejmoBa
y cekyuau 30, yBehawe o 1 10 400 nyTta u pokyc 10mm - oo.

Ha caunkama 5.27 o 5.32 mpukasaH je yBeJM4yaH Tpar YTHUCKHMBakba HAKOH
CIpOBeZleHUX €eKCIIepUMEHTAJHUX MWCIUTHUBalba KOHTAKTHUX eJleMeHaTa, NoMohy
aurutande kamepe EHEV1-200USB DIGITAL PEN.
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Cnuka 5.27 YBesiMuaH NpUKa3s Tpara yTUCKMBamba HaKOH ClIpoBohema
eKCIlepUMeHTa/IHUX UCTUTHBaka 3a KOHTAaKTHU esieMeHT Thuna HKE30

Civka 5.28 YBesiM4yaH NpHKa3 Tpara yTHCKHBamba HAaKOH CIIpoBohemwa
eKCIIEpUMEeHTAJHUX UCIIMTUBAkha 3a KOHTAKTHU esieMeHT Tvna HKE60

Modescka ucnumuegara nonycm/asu8ocmu KOHMakma maHzeHyujaaHo onmepeheHux eesa
pasauvume Makpo ceomempuje y yca08umMa OUHAMUYKUX onmepehersa 90



Cnvka 5.29 YBesnin4aH NpUKa3 Tpara yTHCKHBama HAaKOH CIIpoBohema
eKCIlepMMEeHTaJHUX UCTMTUBAba 3a KOHTAKTHU esieMeHT Tuna KE60

Cnuka 5.30 YBesiMuaH NpuKas Tpara yTUCKHMBaHKka HAKOH ClIpoBohema
eKCIlepUMeHTa/IHUX UCIIUTHBakha 3a KOHTAaKTHU esieMeHT TUila KE90
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Cnuka 5.31 YBesiMuaH npukKas Tpara yTUCKMBamba HaKOH ClIpoBohema
eKCIepMMeHTa/THUX UCTUTHBaka 3a KOHTAaKTHU esieMeHT Tuia KE120

Cnuka 5.32 YBesiMyaH NpUKas Tpara yTUCKHMBaHka HAKOH ClIpoBohema
eKCIlep¥MeHTa/IHUX UCTTUTHMBaba 3a KOHTAaKTHU esieMeHT TUIla KI160
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[lopen Tpara yTHUCKHBalba KOjU Ce MOXXe YOUMTH Ha PaJJHOM KOMajJly HAaKOH
pacTaB/babba TaHTeHIMjaJHO onTepeheHe Be3e Ha civkaMma 5.27-5.32 youyaBa ce U Tpar
KOjU je UCIIUTHBAaHU KOHTAKTHHU eJIEMEHT OCTABHO y PaJHOM KOMaJy ycJeJ, IoMepama
(k/M3ama) YHyTap KOHTAKTHE 30HeE.

5.6. EkcnepuMeHTa/IHA HUCOMTHBakba MONYCT/BUMBOCTH KOHTAKTa
TaHreHMjaJaHo ontepeheHux Be3a pa3/iMYUTE MAaKpoO reoMeTrpuje y
yCJI0BUMAa JMHAMUYKHX HCIIMTUBAKA

Y uuby 60/be MperseJHOCTH, pe3yJaTaTH JJ00HjeHU eKClepUMEeHTaJHUM MyTeM
npe/cTaB/beHU Cy TabesapHo. Ha 0ocCHOBY nporpama ekciepruMeHTaJHUX UCTPaXKUBamba
pe3yaTaTH cy nojebeHd y 14 Tabena (on Tabese 5.22 no Tabese 5.35) u TO nmpema
CBAKOj 'PYIHU eKCllepuMeHara.

Y TabGesama cy NpUKa3aHU KapaKTEpPUCTHUYHU NapaMeTpu Koju cy mnpaheHH
IPUJIMKOM eKCIIEpUMEHTAJIHUX UCIUTHBamwa. [leTasbaH ONKC MPUKAa3aHUX apaMeTapa
JaT je y norsaBsby 5. O3Hake yHyTap Tabesa ,-“ yka3yjy Ha eKCllepUMeHTE KO/, KOjuX je
JIOIIJIO 10 PAacKK/a Be3e KOHTAKTHUX eJleMeHaTa KOju Cy OWJIM IpeJMeT UCIUTHUBAbA.
Jlo moBehaHe MOMyCT/bUBOCTH yHYTap KOHTAKTHE 30HE Tj. paCKH/la Be3e UCIUTUBAHUX
KOHTAaKTHHUX eJleMeHaTa J|0J1a3H ycJjeli HUCKUX BPeJHOCTH HOpMasiHOT ontepehemwa Fy,
Ka/la MCMIUTUBAaHU KOHTAKTHU eJIeMEeHTH HUCY YCIIeJIU ZIa YPaBHOTEXe 33/1aTy BPeJHOCT
TaHTeHIIUjaJIHe CUJIE KOja Jleslyje Ha KOHTaKTHe eJieMeHTe Fr.
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Tabena 5.22 Pe3ysTaTu eKCIEpUMEHTAJHUX UCTPaXKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
u KP 6e3 npucycTBa cpefcTBa 3a xJ1ahemwe 1 oAMa3rBakbe, Ipyna ekcliepuMeHara 1

FoN | b | FuN | FuesN | FsaN | §opm | Gnoopm | §opm | §apm | tos
643,0 20 21,70 69,25 11,71 0,77 1,46 0,24 0,37 59,77
643,0 40 36,57 91,95 16,44 1,16 1,79 0,43 0,52 30,46
643,0 60 48,22 110,14 20,61 1,34 2,15 0,28 0,60 21,02
643,0 80 62,60 112,47 27,52 1,78 2,74 0,75 0,79 15,65
643,0 100 58,57 105,90 27,61 1,53 2,37 0,13 0,78 12,92
523,2 20 16,28 47,06 8,74 0,49 0,99 0,11 0,33 62,22
523,2 40 28,18 72,67 13,82 0,76 1,36 0,02 0,41 30,68
523,2 60 38,43 77,90 17,65 1,03 1,75 0,07 0,50 20,39
523,2 80 50,38 106,05 23,32 1,49 2,49 0,54 0,67 15,51
523,2 100 73,84 151,82 34,93 575,34 744,76 744,44 280,87 13,90
403,4 20 21,01 62,12 11,60 0,75" 1,42 021" 0,38 61,48
403,4 40 35,27 77,80 17,27 299,18" 474,66 469,92" 159,54 31,99
403,4 60 . . . . . o . .
403,4 80 . . . . . o . .
4034 100 . . . . . . . .
283,6 20 . . . . . o . .
283,6 40 . . . . . o . .
283,6 60 . . . . . o . .
283,6 80 . . . . . . . .
283,6 100 . . . . . o . .
163,8 20 . . . . . . . .
163,8 40 . . . . . . . .
163,8 60 . . . . . . . .
163,8 80 . . . . . . . .
163,8 100 o . . . . o . .
44,0 20 . . . . . . . .
44,0 40 . . . . . . . .
44,0 60 . . . . . . . .
44,0 80 . . . . . . . .
44,0 100 . . . . . . . .
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Tabena 5.23 Pe3ysTaTu eKCIEpUMEHTAJHUX UCTPaXKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
u KP ca npucycTBoM cpescTBa 3a x/1ahemwe 1 oiMa3uBame, rpyna eKcriepruMeHara 2

Fu N mmf/’min FuN | FmaoN | Fsa N | &rpam | napm | Eopm | Eapam | tos
643,0 20 1718 | 4824 | 840 0,80 2,51 1,62 1,01 | 61,09
643,0 40 2695 | 6202 | 1358 | 224 3,86 0,30 126 | 31,41
643,0 60 36,60 | 8805 | 1827 | 361 5,82 0,27 168 | 21,20
643,0 80 5320 | 91,69 | 1745 | 2,09 3,52 2,63 078 | 1336
6430 | 100 | 57,79 | 11425 | 2696 | 10854 | 184,68 | 152,69 | 62,08 | 1225
523.2 20 . . . . . . . .
523.2 40 . . . . . . . .
523,2 60 . . . . . . . .
523.2 80 . . . . . . . .
5232 | 100 . . . . . . . .
403.4 20 . . . . . . . .
403.4 40 . . . . . . . .
403.4 60 . . . . . . . .
403.4 80 . . . . . . . .
4034 | 100 . . . . . . . .
283.6 20 . . . . . . . .
283.6 40 . . . . . . . .
283.6 60 . . . . . . . .
283.6 80 . . . . . . . .
2836 | 100 . . . . . . . .
163.8 20 . . . . . . . .
163.8 40 . . . . . . . .
163.8 60 . . . . . . . .
163.8 80 . . . . . . . .
1638 | 100 . . . . . . . .
44.0 20 . . . . . . . .
44.0 40 . . . . . . . .
44.0 60 . . . . . . . .
44.0 80 . . . . . . . °
44.0 100 . . . . . . . °
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Tabena 5.24 Pe3ysTaTu eKCIEpUMEHTAJHUX UCTPaXKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
v KE 60 6e3 npucycTBa cpe/icTBa 3a xjahemwe U oiMasuBambe, rpyna ekcepuMeHaTa 3

FoN | b | FuN | FuesN | FsaN | §opm | Gnoopm | §opm | §apm | tos

643,0 20 18,08 47,80 8,57 1,61 2,62 0,96 0,61 59,72
643,0 40 29,89 70,28 14,37 1,94 3,30 0,64 0,80 31,31
643,0 60 39,42 86,20 18,75 2,30 4,08 0,63 0,97 21,09
643,0 80 50,36 91,63 22,77 2,90 4,47 0,65 1,23 16,04
643,0 100 61,30 130,74 29,04 3,67 6,72 1,43 1,52 13,05
523,2 20 16,93 44,11 8,37 1,06 2,07 0,18 0,47 60,36
523,2 40 29,38 59,38 12,93 1,51 2,61 0,10 0,66 29,83
523,2 60 39,46 79,91 18,72 2,04 3,42 0,12 0,96 21,09
523,2 80 52,27 113,75 23,21 2,76 4,96 0,28 1,21 15,86
523,2 100 63,06 135,20 29,51 3,42 6,19 0,34 1,57 13,08
403,4 20 16,42 46,20 8,44 1,04 2,17 0,07 0,56 60,34
403,4 40 27,86 67,97 13,41 1,52 3,07 0,01 0,74 31,12
403,4 60 41,22 83,84 18,53 2,26 3,73 0,16 1,01 21,00
403,4 80 50,45 91,00 22,75 2,62 3,99 0,06 1,19 15,97
403,4 100 63,18 141,34 28,90 341 6,14 0,30 1,51 13,06
283,6 20 16,41 43,15 8,57 0,97 2,12 0,16 0,56 61,58
283,6 40 29,21 66,50 14,12 1,77 3,34 0,08 0,84 30,64
283,6 60 40,16 118,13 19,23 2,41 6,09 0,17 1,13 20,77
283,6 80 52,51 103,21 24,04 3,09 5,33 0,23 1,38 15,69
283,6 100 63,89 120,40 30,00 3,84 6,29 0,30 1,78 12,90
163,8 20 16,63 42,32 7,94 1,24 2,53 0,03 0,59 59,30
163,8 40 29,02 69,51 13,13 2,00 5,83 0,03 091 30,18
163,8 60 51,62 152,32 23,98 4,00 8,92 1,03 1,77 21,06
163,8 80 61,08 128,91 27,84 511 9,45 0,61 2,28 16,05
163,8 100 72,90 132,39 33,85 7,62 21,59 2,41 3,84 13,68
44,0 20 20,56 58,67 10,89 478,76 705,49" 701,07 295,27 62,18
44,0 40 . . . . . . . .

44,0 60 . . . . . . . .

44,0 80 . . . . . . . .

44,0 100 . . . . . . . .
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Tabena 5.25 Pe3ysTaTu eKciepUMeHTaJHUX UCTPaXKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
v KE 60 ca npucycTBOM cpeZcTBa 3a X/aherwe U N0iMa3uBakbe, rpyla ekcriepuMeHaTa 4

Fn, N mm);mm Fy, N Finax, N | Fisa, N S um | Emaxy, um | &, pm &sa um t, s
643,0 20 22,51 74,65 11,72 3,28 5,38 3,17 1,38 59,64
643,0 40 37,65 80,20 18,01 1,97 3,18 0,43 0,89 31,48
643,0 60 50,89 109,17 23,48 2,63 4,45 0,47 1,15 21,18
643,0 80 64,14 127,32 31,96 3,55 6,23 0,89 1,64 16,29
643,0 100 63,16 120,53 27,80 3,21 4,90 0,43 1,38 12,38
523,2 20 17,09 49,90 8,52 0,62 3,04 0,33 0,41 60,66
523,2 40 29,39 66,90 13,99 1,44 2,44 0,00 0,70 30,87
523,2 60 40,52 85,84 18,16 2,03 3,39 0,19 0,89 20,51
523,2 80 52,12 96,96 22,78 3,20 4,95 0,47 1,37 16,05
523,2 100 64,35 128,94 28,69 3,67 6,15 0,44 1,61 12,66
403,4 20 17,39 42,66 8,56 0,91 1,76 0,28 0,54 61,02
403,4 40 29,03 63,55 13,58 1,76 2,87 0,10 0,82 30,77
403,4 60 40,53 83,71 18,20 2,44 3,97 0,12 1,12 20,92
403,4 80 52,48 101,02 22,90 3,13 4,79 0,09 1,41 15,69
403,4 100 62,09 123,11 29,50 3,71 6,13 0,14 1,80 12,85
283,6 20 16,69 45,74 8,40 1,15 2,65 0,04 0,60 61,21
283,6 40 28,99 66,54 13,79 1,88 3,55 0,02 0,91 30,97
283,6 60 39,81 88,86 17,94 2,62 4,69 0,06 1,21 20,82
283,6 80 52,24 100,72 22,74 3,41 5,61 0,16 1,52 15,63
283,6 100 61,66 117,78 28,79 6,99 13,56 4,33 2,87 12,88
163,8 20 16,46 42,68 8,55 1,54 3,08 0,08 0,84 60,97
163,8 40 39,75 86,67 17,81 5,86 11,56 1,62 2,56 30,71
163,8 60 42,23 196,91 28,73 82,00 263,51" 185,19" 93,98 24,87
163,8 80 . . . . . . . .
163,8 100 . . . . . . . .
44,0 20 . . . . . . . .
44,0 40 . . . . . . . .
44,0 60 . . . . . . . .
44,0 80 . . . . . . . .
44,0 100 . . . . . . . °
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Tabena 5.26 Pe3sysTaTu eKCiepUMeHTaJHUX UCTPaKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
u KE 90 6e3 npucycTBa cpe/icTBa 3a xJ1aheme U 1oJMasuBabe, rpylna ekciepuMeHara 5

Fn, N mm);mm Fy, N Finax, N | Fisa, N S um | Emaxy, um | &, pm &sa um t, s
643,0 20 22,63 69,76 12,34 4,21 6,44 4,03 1,64 61,09
643,0 40 38,78 82,49 18,32 3,47 5,54 2,28 1,47 30,95
643,0 60 52,28 127,78 23,84 4,19 7,02 2,58 1,81 20,82
643,0 80 64,99 154,66 32,77 6,04 10,57 4,15 2,74 15,91
643,0 100 75,80 150,38 37,05 6,62 10,72 2,90 2,86 14,06
523,2 20 22,15 62,99 11,71 1,59 3,08 0,12 0,80 61,29
523,2 40 37,56 86,85 18,23 2,59 4,87 0,29 1,22 31,31
523,2 60 40,90 83,55 17,87 2,72 4,25 0,25 1,20 20,24
523,2 80 52,98 99,40 22,81 3,52 5,47 0,35 1,54 15,23
523,2 100 63,92 111,33 27,68 4,18 6,25 0,35 1,85 12,41
403,4 20 17,82 50,97 7,88 0,57 1,60 0,84 0,50 57,42
403,4 40 28,94 63,43 13,04 1,97 3,08 0,12 0,89 30,31
403,4 60 41,06 86,17 18,22 2,77 4,49 0,23 1,22 20,63
403,4 80 53,17 104,34 23,74 3,67 5,75 0,34 1,64 15,71
403,4 100 63,61 118,22 29,48 4,45 7,11 0,36 2,08 12,58
283,6 20 16,36 43,11 8,31 1,14 2,21 0,11 0,63 61,17
283,6 40 30,57 80,43 13,48 2,23 4,70 0,17 0,96 30,03
283,6 60 41,68 85,53 17,98 3,05 4,85 0,12 1,35 20,48
283,6 80 52,88 99,04 24,39 4,02 6,44 0,44 1,83 15,71
283,6 100 63,80 119,39 28,91 517 8,56 0,72 2,31 12,70
163,8 20 16,94 45,60 8,52 1,44 2,77 0,22 0,81 60,70
163,8 40 29,83 80,44 14,13 2,64 6,27 0,22 1,24 30,39
163,8 60 41,20 84,33 18,31 4,03 7,20 0,56 1,75 20,60
163,8 80 52,63 101,70 23,70 11,12 32,46 12,51 6,13 15,83
163,8 100 64,71 129,48 29,76 30,76 139,35 35,52 27,02 12,83
44,0 20 . . . . . . . .
44,0 40 . . . . . . . .
44,0 60 . . . . . . . .
44,0 80 . . . . . . . .
44,0 100 . . . . . . . °
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pasaudume mMmakpo 280M€mpLIj€yyCﬂOGUMa JUHAMUYKUX onmepehefba

98




Tabena 5.27 Pe3ysTaTu eKCIiEpUMEHTAJHUX UCTPaKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
1 KE 90 ca npucycTBOM cpe/icTBa 3a X/ahemwe U N0/iMa3uBakbe, rpyma eKkcrnepuMeHaTa 6

Fn, N mm);mm Fy, N Finax, N | Fisa, N S um | Emaxy, um | &, pm &sa um t, s
643,0 20 18,41 48,73 8,05 9,32 12,79 7,71 3,30 58,89
643,0 40 31,05 77,43 13,55 4,25 8,16 2,50 1,48 30,75
643,0 60 41,28 85,73 18,17 5,20 7,99 1,54 2,01 20,67
643,0 80 51,83 101,85 22,62 7,37 11,59 3,68 2,85 15,72
643,0 100 63,57 117,82 28,39 9,85 16,27 561 4,09 12,61
523,2 20 16,86 47,08 8,35 1,85 4,15 0,26 0,99 60,69
523,2 40 29,64 68,49 13,57 3,22 5,86 0,01 1,48 30,42
523,2 60 41,93 92,07 18,74 4,77 9,11 0,24 2,11 20,57
523,2 80 52,78 101,84 23,33 6,16 10,52 0,70 2,64 15,81
523,2 100 62,92 113,68 28,24 7,45 11,68 0,70 3,28 12,50
403,4 20 17,26 50,78 8,50 2,01 4,61 0,43 1,12 61,31
403,4 40 29,53 65,06 13,89 3,37 6,52 0,19 1,64 30,72
403,4 60 41,50 87,78 17,28 5,25 8,77 0,25 2,20 20,35
403,4 80 53,05 102,12 22,66 7,09 12,01 0,70 3,03 15,45
403,4 100 63,91 134,30 28,22 9,45 28,29 2,03 4,22 12,80
283,6 20 16,58 43,20 8,34 2,43 5,59 0,17 1,20 60,64
283,6 40 29,18 75,07 13,95 4,23 9,73 0,12 2,04 30,95
283,6 60 40,49 78,48 18,68 6,36 11,02 0,37 2,96 20,93
283,6 80 52,10 93,78 22,95 9,29 17,38 0,42 4,50 16,03
283,6 100 62,81 132,39 28,57 15,82 39,29 3,02 8,70 12,65
163,8 20 16,56 45,53 8,00 2,85 7,65 3,28 2,30 60,37
163,8 40 29,09 66,22 13,19 6,75 22,30 0,23 3,54 29,99
163,8 60 41,39 86,98 18,77 17,98 39,80 0,77 11,09 20,72
163,8 80 52,10 98,34 23,59 31,89 59,51 2,64 18,02 15,80
163,8 100 63,75 146,78 30,44 146,82 691,99" 165,49" 152,61 12,74
44,0 20 o . o . o . o .
44,0 40 . . . . o . o .
44,0 60 . . . . o . o .
44,0 80 . . . . o . o .
44,0 100 . . . . o . o .
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Tabena 5.28 Pe3ysTaTu eKciepUMeHTaJHUX UCTPaKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
1 KE 120 6e3 nmpucycTBa cpe/icTBa 3a xJahewe U moJMa3uBambe, rpyna ekcrepuMeHaTa

7

FoN | b | FuN | FueN | FsaN | §opm | Gnoopm | §opm | §apm | tos
643,0 20 22,75 80,50 8,65 1,04 1,67 0,08 0,36 55,60
643,0 40 35,58 88,66 13,74 1,64 2,49 0,15 0,59 29,37
643,0 60 36,13 71,95 17,48 1,68 2,61 0,06 0,80 21,01
643,0 80 45,99 87,69 22,01 2,21 3,35 0,12 1,04 15,97
643,0 100 55,12 107,22 26,01 2,66 4,08 0,13 1,24 13,72
523,2 20 15,32 38,89 7,90 0,78 1,24 0,00 0,39 62,71
523,2 40 26,06 58,87 13,29 1,28 2,00 0,03 0,64 31,64
523,2 60 37,17 81,83 17,05 1,85 2,89 0,02 0,85 21,30
523,2 80 46,28 86,61 21,82 2,34 3,59 0,05 1,11 16,10
523,2 100 55,42 113,86 25,99 2,88 4,41 0,10 1,37 13,15
403,4 20 14,07 35,02 7,59 0,82 1,39 0,03 0,44 63,26
403,4 40 26,71 58,51 13,25 1,40 2,50 0,10 0,61 31,16
403,4 60 36,64 73,34 18,18 1,81 2,82 0,10 0,81 21,40
403,4 80 46,57 109,34 22,32 2,37 3,94 0,10 1,07 16,05
403,4 100 55,40 108,25 26,28 2,89 4,52 0,03 1,35 12,79
283,6 20 14,60 38,15 7,78 1,03 1,90 0,03 0,53 63,30
283,6 40 25,82 67,64 13,20 1,69 3,23 0,10 0,80 32,02
283,6 60 35,89 76,04 17,98 2,11 3,67 0,12 0,97 21,38
283,6 80 44,76 90,58 22,57 2,60 4,32 0,16 1,18 16,55
283,6 100 55,99 112,39 26,67 3,88 7,17 1,53 1,34 12,97
163,8 20 15,14 38,94 7,49 1,53 3,72 0,04 0,73 62,25
163,8 40 26,97 84,52 13,94 2,82 8,01 1,16 1,21 31,29
163,8 60 36,22 76,64 18,14 3,24 5,01 0,46 1,40 21,09
163,8 80 46,15 93,57 21,95 195,93 687,47" 684,60" 282,05 16,08
163,8 100 . . . . . . . .
44,0 20 . . . . . . o .
44,0 40 . . . . . . o .
44,0 60 . . . . . . o .
44,0 80 . . . . . . o .
44,0 100 . . . . . . o .
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Tabena 5.29 Pe3ysTaTu eKCiepUMeHTaJHUX UCTPaKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK

1 KE 120 ca npucycTBOM cpe/icTBa 3a xsahemwe U MoiMa3uBakbe, Ipyna eKkcrepuMeHaTa
8

Fn, N mm]}min F, N Ftmax, N Fisa, N &sr, um $max, um &, um &sd, pm te, S
643,0 20 21,34 63,60 11,71 1,12 2,02 0,34 0,54 61,58
643,0 40 36,96 85,18 17,44 1,30 2,13 0,31 0,61 31,24
643,0 60 49,26 94,29 23,92 1,67 2,84 0,33 0,80 21,38
643,0 80 62,38 128,78 31,99 2,91 5,70 2,50 1,57 16,24
643,0 100 60,99 109,72 27,35 1,89 2,79 0,32 0,86 12,79
523,2 20 16,33 43,55 8,38 0,61 1,18 0,03 0,35 60,90
523,2 40 27,92 62,94 13,37 0,86 1,51 0,08 0,43 30,61
523,2 60 38,72 85,50 18,93 1,13 2,05 0,10 0,56 20,84
523,2 80 51,07 106,25 23,64 2,02 4,15 1,89 0,97 15,85
523,2 100 61,13 123,74 28,28 2,79 6,20 3,62 1,58 12,93
403,4 20 16,26 47,00 8,41 0,73 3,81 0,05 0,45 60,66
403,4 40 27,78 62,32 13,40 0,96 6,57 0,00 0,53 30,92
403,4 60 38,89 104,96 18,77 2,78 7,68 4,92 2,10 20,89
403,4 80 49,54 102,35 24,35 2,58 5,95 2,55 1,30 16,37
403,4 100 60,59 106,36 26,59 3,11 5,81 3,18 1,40 12,66
283,6 20 16,19 39,78 8,08 0,78 4,44 0,02 0,42 61,22
283,6 40 27,39 59,98 12,94 1,09 5,04 0,04 0,55 30,85
283,6 60 38,10 109,23 18,18 16,18 61,17* 54,57* 23,07 21,18
283,6 80 . . . . . . . °
283,6 100 . . . . . . . °
163,8 20 . . . . . . . °
163,8 40 . . . . . . . °
163,8 60 . . . . . . . °
163,8 80 . . . . . . . °
163,8 100 . . . . . . . .
44,0 20 . . . . . . . .
44,0 40 . . . . . . . .
44,0 60 . . . . . . . .
44,0 80 . . . . . . . .
44,0 100 . . . . . . . .

Modescka uchumugarsa NONycmM/bU80CMU KOHMAKkma maHzeHyujasiHo onmepeheHux gesa
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Tabena 5.30 Pe3sysTaTu eKciepUMeHTaJHUX UCTPaKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
u KII 60 6e3 npucycTBa cpe/icTBa 3a xJaheme U moAMasrBambe, rpyna ekcnepuMeHaTta 9

Fn, N mm]/:min F, N Ftmax, N Fisa, N &sry um &max, Um & um &sa, um te, S

643,0 20 15,37 42,21 6,75 1,78 6,75 1,65 1,12 62,24
643,0 40 27,43 65,35 11,58 3,19 5,80 2,87 1,27 30,53
643,0 60 36,73 78,51 17,01 3,78 6,25 3,04 1,41 22,34
643,0 80 47,41 91,18 21,59 4,34 7,93 3,38 1,69 16,11
643,0 100 59,58 153,55 29,12 8,18 23,32 14,16 5,18 13,14
523,2 20 15,10 3295 6,90 0,68 1,24 -0,50 0,48 61,99
523,2 40 27,03 66,83 10,19 1,31 2,82 1,13 0,77 29,61
523,2 60 36,29 71,51 15,82 2,09 3,26 0,02 0,87 20,88
523,2 80 48,46 96,39 19,77 2,92 5,23 0,05 1,16 15,35
523,2 100 57,19 124,96 26,56 3,54 6,33 0,26 1,54 12,94
403,4 20 15,02 49,65 7,13 1,09 2,33 0,28 0,57 62,05
403,4 40 23,41 58,89 9,81 1,48 2,82 0,11 0,57 31,16
403,4 60 34,62 67,63 15,35 2,16 3,23 0,08 0,92 21,23
403,4 80 46,04 91,08 19,93 3,00 5,12 0,15 1,25 15,83
403,4 100 56,62 131,28 26,45 4,12 7,71 0,59 1,84 12,94
283,6 20 16,37 56,89 7,83 1,19 2,95 0,20 0,54 62,41
283,6 40 27,16 59,84 11,84 1,99 3,75 0,10 0,81 30,96
283,6 60 38,29 70,43 15,67 2,69 3,99 0,05 1,08 20,53
283,6 80 48,01 107,94 18,64 3,70 8,18 0,45 1,36 15,45
283,6 100 56,44 113,01 26,22 4,86 8,32 0,40 2,19 12,83
163,8 20 16,23 58,84 7,34 1,49 5,31 1,50 1,10 61,59
163,8 40 23,53 48,39 10,05 2,26 3,79 0,12 0,99 31,52
163,8 60 36,38 63,69 14,63 1,03 8,51 1,69 1,28 20,64
163,8 80 48,45 92,18 21,42 6,01 12,27 0,34 2,80 15,71
163,8 100 67,02 196,52 20,90 11,39 23,36 14,64 4,65 10,00
44,0 20 . . . . . . . .

44,0 40 . . . . . . . .

44,0 60 . . . . . . . .

44,0 80 . . . . . . . .

44,0 100 . . . . . . . °

Modescka ucnumusara nonycmsosu8ocmu KOHmMmakma maHaeHuuja/zHo onmepeheHux e6e3a
pasaudume mMmakpo 280M€mpLIj€yyCﬂOGUMa JUHAMUYKUX onmepehefba

102




Tabena 5.31 Pe3ysTaTu eKCiepUMeHTAJHUX UCTPaKMBakba 32 KOHTAKTHU nap Ttuna PK
u KII 60 ca npucycTBOM cpe/icTBa 3a xJahewe U NoAMa3uBakme, rpyna ekcrepuMeHaTa

10

Fn, N mm]}min F, N Ftmax, N Fisa, N &sr, um $max, um & um &sd, pm te, S

643,0 20 15,14 42,78 6,90 0,89 1,73 0,12 0,33 62,35
643,0 40 23,28 44,59 10,89 1,50 2,17 0,33 0,57 31,83
643,0 60 32,64 58,65 14,24 2,34 2,98 0,81 0,77 21,03
643,0 80 45,10 75,96 19,56 3,84 531 2,12 1,23 16,00
643,0 100 54,74 93,30 24,36 5,50 7,92 3,31 1,85 12,95
523,2 20 12,73 35,64 5,96 0,74 1,15 0,04 0,31 62,15
523,2 40 22,08 43,44 10,21 1,29 1,86 0,10 0,55 31,38
523,2 60 35,03 60,46 13,98 2,03 2,73 0,06 0,77 20,31
523,2 80 45,48 75,09 19,90 2,72 3,88 0,19 1,10 15,73
523,2 100 54,82 93,32 24,11 3,51 5,09 0,27 1,45 12,76
403,4 20 13,22 32,57 591 0,85 1,34 0,06 0,34 61,84
403,4 40 23,59 44,14 10,34 1,58 2,41 0,10 0,64 31,64
403,4 60 34,14 59,31 15,43 2,21 3,08 0,10 0,94 21,22
403,4 80 45,34 75,80 20,30 3,19 4,70 0,24 1,33 15,94
403,4 100 56,21 102,65 25,36 4,52 7,69 0,40 1,98 12,96
283,6 20 14,73 50,76 6,55 1,11 2,47 0,03 0,44 61,45
283,6 40 22,97 44,10 10,31 1,81 2,72 0,15 0,74 31,69
283,6 60 34,30 62,61 15,72 2,77 4,54 0,21 1,19 21,49
283,6 80 45,45 84,13 20,26 4,70 8,57 0,56 2,00 16,33
283,6 100 55,94 93,66 24,48 6,89 10,32 0,66 3,04 13,14
163,8 20 19,34 78,19 7,84 2,52 9,29 1,32 1,21 62,13
163,8 40 22,23 49,72 10,54 3,27 6,42 0,58 1,41 31,56
163,8 60 34,81 60,79 16,04 5,88 9,84 0,83 2,63 21,29
163,8 80 45,93 72,70 20,21 8,63 12,63 0,69 3,87 16,12
163,8 100 57,52 103,88 26,02 13,94 44,83 2,35 6,62 13,14
44,0 20 15,84 47,48 6,93 18,40 150,71 2,80 14,95 62,22
44,0 40 24,17 44,57 10,53 99,45 272,75* 13,46* 60,90 31,65
44,0 60 . . . . . . . .

44,0 80 . . . . . . . .

44,0 100 . . . . ° . . .
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Tabena 5.32 Pe3ysiTaTu eKCIEpUMEHTAJHUX UCTPaXKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
1 HKE 30 6e3 npucycTBa cpe/icTBa 3a x/ahemwe U M0JiMa3uBakbe, I'pyna eKcrepuMeHaTa

11

Fn, N mm]}min F, N Ftmax, N Fisa, N &sr, um $max, um & um &sd, pm te, S

643,0 20 15,83 42,96 7,30 0,27 0,43 0,14 0,09 61,65
643,0 40 28,17 75,93 10,72 0,33 0,73 0,00 0,15 29,79
643,0 60 35,62 71,56 16,44 0,41 0,65 0,00 0,18 21,40
643,0 80 45,83 90,16 20,60 0,38 0,73 0,02 0,17 16,00
643,0 100 55,45 115,54 25,49 0,82 1,34 0,30 0,28 12,97
523,2 20 15,42 40,37 7,13 0,45 0,95 0,70 0,20 63,34
523,2 40 25,49 81,92 11,56 0,23 0,48 0,05 0,13 31,96
523,2 60 32,51 73,09 14,89 0,40 0,74 0,06 0,16 21,98
523,2 80 44,43 79,02 20,42 0,52 0,85 0,09 0,22 16,43
523,2 100 55,56 115,82 27,45 0,27 0,91 0,26 0,26 13,98
403,4 20 14,58 50,49 6,96 0,09 0,33 0,43 0,28 63,18
403,4 40 25,86 58,91 11,82 0,19 0,58 0,33 0,21 31,60
403,4 60 37,58 94,10 16,99 0,45 0,91 0,01 0,18 21,11
403,4 80 44,24 86,25 20,49 0,51 0,90 0,03 0,22 16,53
403,4 100 57,38 123,07 26,79 0,79 1,58 0,18 0,33 13,15
283,6 20 14,95 68,02 6,90 0,12 0,54 0,12 0,10 62,66
283,6 40 25,27 56,62 11,66 0,29 0,61 0,06 0,15 31,88
283,6 60 36,54 72,99 16,70 0,48 0,93 0,01 0,22 21,27
283,6 80 45,70 96,23 20,41 0,79 1,39 0,23 0,31 16,05
283,6 100 56,83 127,39 25,01 1,14 3,31 0,28 0,51 12,83
163,8 20 15,04 38,35 6,91 0,23 0,52 0,02 0,11 62,12
163,8 40 25,52 57,92 11,36 0,47 1,27 0,03 0,22 31,40
163,8 60 34,22 58,66 15,39 0,82 1,34 0,22 0,45 21,22
163,8 80 46,84 83,68 18,95 1,38 3,40 0,12 0,61 15,67
163,8 100 58,85 110,00 26,20 3,08 4,97 1,84 1,20 12,66
44,0 20 15,61 31,33 7,06 1,32 1,93 0,14 0,57 62,09
44,0 40 25,02 51,13 10,56 2,60 5,26 0,62 1,06 31,28
44,0 60 35,78 61,15 14,44 4,02 6,72 0,38 1,75 20,79
44,0 80 45,74 95,03 20,21 300,98 363,28* 359,38* 128,07 15,97
44,0 100 . . . . ° . . .
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Tabena 5.33 Pe3ysiTaTu eKCIEpUMEHTAJHUX UCTPaXKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
1 HKE 30 ca npucycTBOM cpeZicTBa 3a XJahewe U noJMasrBabe, rpymna eKkcrnepuMeHaTa

12

Fn, N mm)/r’min F, N Ftmax, N Fisa, N &sr, um $max, um & um &sd, pm te, S

643,0 20 15,73 49,51 7,24 0,19 0,36 0,20 0,06 61,99
643,0 40 22,93 49,96 10,79 0,22 0,39 0,03 0,10 31,61
643,0 60 33,81 67,42 15,34 0,29 0,47 0,02 0,14 21,05
643,0 80 44,22 75,71 20,38 0,42 0,63 0,03 0,18 16,87
643,0 100 55,83 95,72 24,64 0,68 0,98 0,19 0,26 12,72
523,2 20 16,69 52,07 8,16 0,16 0,35 0,06 0,05 62,50
523,2 40 22,46 42,96 10,55 0,25 0,41 0,03 0,10 31,24
523,2 60 33,45 58,63 15,33 0,36 0,60 0,06 0,15 21,09
523,2 80 50,71 141,54 24,28 0,82 1,21 0,35 0,31 16,29
523,2 100 54,81 95,87 24,77 0,62 0,91 0,08 0,25 13,07
403,4 20 14,04 34,13 6,57 0,38 0,74 0,01 0,25 61,74
403,4 40 23,05 47,80 10,64 0,37 0,77 0,02 0,19 31,85
403,4 60 33,52 60,70 15,64 0,36 0,54 0,03 0,17 21,07
403,4 80 44,40 72,75 19,76 0,55 0,81 0,04 0,23 15,65
403,4 100 55,72 98,23 24,94 0,70 1,09 0,06 0,30 12,77
283,6 20 13,52 33,92 6,35 0,18 0,36 0,04 0,09 61,43
283,6 40 22,54 43,14 10,07 0,30 0,48 0,05 0,13 31,25
283,6 60 31,23 58,71 14,26 0,42 0,66 0,06 0,20 20,94
283,6 80 44,45 79,57 19,84 0,96 1,33 0,35 0,35 15,82
283,6 100 53,69 93,45 25,01 1,75 2,84 1,41 0,70 12,99
163,8 20 14,26 40,41 6,61 0,36 0,65 0,25 0,10 61,56
163,8 40 22,48 43,74 10,73 0,42 0,67 0,03 0,21 31,85
163,8 60 33,01 58,99 14,51 0,60 1,01 0,09 0,32 21,61
163,8 80 44,57 78,42 19,65 1,97 2,46 1,25 0,64 15,67
163,8 100 54,96 95,43 24,17 2,67 4,65 2,56 1,07 13,35
44,0 20 14,45 41,92 6,54 4,78 8,77 4,31 1,03 62,76
44,0 . . . . . . . . .

44,0 . . . . . . . . .

44,0 . . . . . . . . .

44,0 . . . ° . ° . . .
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Tabena 5.34 Pe3sysTaTu eKCIEpUMEHTAJHUX UCTPaXKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
1 HKE 60 6e3 nmpucycTBa cpe/icTBa 3a xjahemwe U MoJiMa3uBakbe, I'pyna eKcrepuMeHaTa

13

Fn, N mm)/r’min F, N Ftmax, N Fisa, N &sr, um $max, um & um &sd, pm te, S

643,0 20 17,17 39,73 8,42 0,22 0,12 0,01 0,11 62,56
643,0 40 27,99 68,76 14,05 0,53 0,03 0,31 0,19 32,07
643,0 60 39,83 87,08 19,00 0,72 0,07 0,29 0,27 20,97
643,0 80 51,02 110,86 23,91 0,94 1,50 0,46 0,35 15,55
643,0 100 60,19 118,97 29,67 0,99 1,57 0,36 0,40 13,05
523,2 20 16,02 36,98 8,14 0,20 0,38 0,01 0,10 62,18
523,2 40 26,89 54,64 12,86 0,37 0,61 0,01 0,17 31,51
523,2 60 37,90 81,51 17,92 0,54 0,92 0,02 0,24 20,91
523,2 80 47,17 104,06 22,72 0,68 1,12 0,03 0,31 16,22
523,2 100 58,16 118,56 29,00 0,90 1,48 0,11 0,40 12,93
403,4 20 16,50 40,53 8,00 0,27 0,52 0,02 0,12 62,27
403,4 40 26,71 55,93 12,56 0,45 0,75 0,02 0,19 31,33
403,4 60 38,00 86,80 16,69 0,63 1,07 0,04 0,26 20,59
403,4 80 48,26 95,44 22,96 0,88 1,39 0,11 0,37 15,91
403,4 100 60,68 147,43 27,90 2,11 5,06 3,14 1,23 12,87
283,6 20 15,83 43,12 7,99 0,45 0,85 0,05 0,19 62,79
283,6 40 28,16 58,26 12,78 0,75 1,14 0,04 0,32 31,07
283,6 60 38,52 90,45 18,20 1,73 6,20 4,92 1,28 21,20
283,6 80 47,60 97,47 22,63 1,35 2,17 0,16 0,57 16,00
283,6 100 30,75 176,12 22,78 8,38 34,10 20,94 11,04 10,98
163,8 20 15,90 51,22 7,75 1,22 3,85 0,10 0,58 62,31
163,8 40 26,72 64,75 12,39 2,12 4,96 0,13 1,00 31,26
163,8 60 36,85 71,47 17,63 3,37 5,35 0,27 1,60 21,62
163,8 80 45,94 79,76 20,55 4,21 6,81 0,10 1,94 16,12
163,8 100 56,85 107,08 26,08 6,08 10,84 0,24 2,96 12,94
44,0 20 14,88 40,01 6,70 5,88 13,25 0,77 2,64 62,60
44,0 40 23,93 55,90 10,94 13,99 135,21* 0,28* 18,14 31,80
44,0 60 33,39 111,22 14,55 209,81 356,90* 2,87* 119,88 21,49
44,0 80 47,02 87,84 19,36 282,34 366,90* 2,85* 137,45 15,62
44,0 100 55,97 110,42 26,20 286,79 367,66* 2,72* 143,62 13,35
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Tabena 5.35 Pe3ysiTaTu eKciepUMeHTaJHUX UCTPaKMBakba 32 KOHTAKTHU nap tuna PK
1 HKE 60 ca npucycTBoM cpeZicTBa 3a XJahewe U MoJMasrBabe, rpymna eKkcrepuMeHaTa

14

Fn, N mm]}min F, N Ftmax, N Fisa, N &sr, um $max, um & um &sd, pm te, S

643,0 20 17,22 42,35 8,14 0,60 1,22 0,18 0,34 62,68
643,0 40 27,27 63,33 12,81 0,82 1,48 0,45 0,52 31,54
643,0 60 37,36 67,60 17,43 1,29 2,02 0,25 0,67 21,62
643,0 80 51,61 96,85 23,29 2,76 4,23 1,15 0,99 16,26
643,0 100 55,35 103,12 25,46 2,34 3,88 0,75 0,84 13,02
523,2 20 18,88 46,08 6,91 0,71 1,10 0,01 0,24 56,39
523,2 40 27,55 61,50 13,18 1,04 1,81 0,01 0,48 31,55
523,2 60 38,67 69,37 16,35 1,49 2,27 0,01 0,62 20,67
523,2 80 44,74 72,99 19,77 1,78 2,48 0,09 0,75 15,70
523,2 100 55,24 97,62 24,53 2,43 3,99 0,71 0,90 12,77
403,4 20 16,48 58,18 7,66 0,73 1,56 0,27 0,26 59,63
403,4 40 23,89 45,73 10,90 0,98 1,56 0,01 0,44 30,88
403,4 60 35,69 68,55 15,91 1,59 2,48 0,10 0,68 20,18
403,4 80 44,66 76,40 21,29 2,01 3,09 0,09 0,92 17,57
403,4 100 54,91 94,76 25,27 2,96 5,85 0,62 1,24 12,70
283,6 20 16,31 51,28 8,09 0,84 2,23 0,33 0,32 62,54
283,6 40 23,21 46,60 10,05 1,16 1,99 0,02 0,49 3091
283,6 60 35,27 62,88 15,98 1,76 2,92 0,54 1,00 21,25
283,6 80 45,49 83,82 20,53 3,91 11,43 0,86 1,90 15,57
283,6 100 55,51 93,19 25,34 10,42 29,01 1,98 6,24 12,78
163,8 20 . . . . . . . °

163,8 40 23,82 44,83 10,41 2,26* 5,55% 0,03 1,15 31,19
163,8 60 34,05 58,75 15,50 14,42* 30,01* 2,05 8,34 21,07
163,8 80 45,27 93,76 20,82 31,04* 44,22* 7,60 14,57 15,95
163,8 100 55,05 98,73 24,33 80,02* 297,86* 233,07 84,09 12,93
44,0 20 . . . . . . . .

44,0 40 . . . . . . . .

44,0 60 . . . . . . . .

44,0 80 . . . . . . . .

44,0 100 . . . . ° . . .
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6.

AHasin3a pe3yJiTaTa TeOPUjCKUX, HYMEPUUYKUX U
eKCneprMMeHTA/IHUX HCTPaXKUBakha

AHanuzupamwe MebhycoOHe Be3e pasHUX I0jaBa OTKpPUBAa CyLITUHY THX I0jaBa,
Kao U HeonxoJHe HHPoOpMalUje Koje 3HA4YajHO YTUYY Ha HUXOBO pa3yMeBambe.
[IpoyyaBameM I10jaBa Ha 0Baj HAYMH 0aBU Ce CTaTUCTHKA.

O BaXHOCTHU CTAaTHUCTHUKE 3a APYIUTBO IOKAa3yjy M MCTOPHjCKU MOJALU KOjU
roBope Jla ce CTaTUCTUKA NpuMewrBasiia y BaBusony 3800. roguHe npe HOBe epe, y
Erunty 2500. roauHe npe HOBe epe U Tako jAasbe. Tajalima CTATUCTUKA OJHOCUJIA Ce
npe cBera Ha Bohewe nomnuca CTaHOBHUILTBA, CTOKE U TaKo Ja/be. BpeMeHoM, pa3Buiie
Cy Ce pasHe MeTOJle M CTAaTUCTUKA IIOCTaje Hay4yHa JAucuuivivHa. Kao Hay4yHa
JAUCLMIIJIMHA CTaTUCTHKA Ce jaBJba joll y 17. BeKy ¥ TO Kao /iBa IpaBLa.

Jenan npaBall cTaTUCTHKe je Be3aH 3a HeMaudKor HayyHUka Hermana Konringa,
KOjH je cMaTpao Ja ce 33[aTaK CTaTUCTUKE 3aCHUBA HA JeCKPUIILHjY, HA OCHOBY 4era ce
OBaj IIpaBall joll U Ha3uBa JeCKpPUIITHBHA LIKOJIA.

Jpyru npasal, CTaTUCTHKe Be3aH je 3a eHrJiecke HaydyHUKe (John Graunt, William
Petty u apyre) Koju cy cMaTpasM Jia je 3ajjaTak CTaTUCTHUKe MaTeMaTH4yka o6paja
nojlaTaka M OTKpUBame CyLITHHE y MOHalllaky OoCMaTpaHUx mnojaBa. Ha oBaj HauuH
IIOCTaBJ/bEHU CYy TEME/bU MOJIEPHE CTATUCTHKE.

[lox cTaTUCTUKOM JaHac ce Mojpa3yMeBa HayKa Koja obyxBaTa TEOPHjCKY M
IpUMemeHy CTAaTUCTUKY. Teopujcka WM MaTeMaTH4Ka CTAaTUCTHUKA OTKpPHUBA HOBE
CTaTUCTHYKe MeTOJe, aJld W aHajJu3upa U ycaBpuaBa mnocrtojehe. [lpuMemeHa
CTaTUCTUKA 00yXBaTa HOBE CTAaTUCTHYKE METOJle NPHUKYI/bakba, 00pajie U aHalIu3e
noJilaTaka, Kao U JIOHOLIeHe 3ak/bydyaka U $opMy/iMcamkba 3aKOHHUTOCTH IOHAllamba
IIOCMaTpaHUX MojaBa.
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[TocToju Benuku 6poj AepuHULMja cTaTUCTUKe. [I[peMa OpUTAHCKOM HayYHUKY
Hand-y, cTaTUCTHKa je NCTOBPEMEHO HayKa O HEM3BECHOCTH U TEXHOJIOTHja A00ujamba
nojaraka. BykaauHoBuh cTaTUCTUKY JeduHUMIIe Kao MeTOJy KBaHTUTAaTHBHOT
HCTpakuBawa nojaBa [98]. Hajiuupe npuxBaheHa aeduHUIMja je OHA KOja mocMaTpa
CTAaTUCTUKY Kao HAYKy O NIPUKYI/baktby, OPraHU30Bawy, IPeACTaB/bakhy, aHAJIU3UPADY
Y o0jallilbaBamy NoJaTaKa KOjU MpeACcTaB/bajy yJa3He NoJaTKe Mpoleca oAJyurBamba
[99].

[IpomeHa jesiHe MojaBe YeCcTO yTUYE HA MPOMEHe Jpyrux nojasa 36or mehycobHe
noBe3aHocTHu. [lopes mpoydyaBawma 3aKOHHUTOCTU IMPOMEHA y CTAaTUCTUYKOM CKYIY,
CTaTUCTHKA MMa 32 LIWJb U POy4YaBakbe N0OBE3aHOCTH THX I0jaBa.

[ToBe3aHoCT M3Mehy nojaBa Moxe ce pa3MaTpaTH U lpeMa jaYuHU 10BE3aHOCTH.
Hajjaua uiu Hajyka Be3a uaMeby nojaBa je pyHKIMOHa/IHA Be3a. PyHKIMOHAJTHA Be3a
IpeJ/icTaB/ba Be3y MPU K0jOj CBAaKO] BPeJHOCTH jeJiHe I0jaBe oZiroBapa Ta4Ho ojpeheHa
BpefHOCT aApyre. Besa usmeby naBe mnojaBe, koja je mojJjiookHa MawkbKMM WM BehuMm
OZCTyIIalbMMa Ha3MBa Ce KOpeJIaTUBHOM WJIM CTOXAaCTUYKOM Be30M. McTpaxkuBame Be3a
usMehy mojaBa cnpoBoAu ce MyJITHBAapUjallMOHOM aHaJW30M, a OHAa Ce JeJd Ha
perpecuoHy U KopeJsanidoHy aHaausy [98]. [lopen cmepa u jaurHe MOBE3aHOCTH I0jaBa
NOCTOje M pas/JMYUTH 00/ NoBe3aHOCTU. HajjeaHocTaBHUjU 06JIMK Be3e Mehy
nojaBama je JiMHeapHa Be3a, 3a pas3JjiMKy o KpuBoJuHUjcKe. [log aeduHucameM
y3ajaMHe Be3e CTAaTUCTHUYKHX I0jaBa NoJpa3yMeBa ce yTBphHUBamwe 00JIMKa U cMepa
NI0OBE3aHOCTH Kao ofpehrBame jaurHe Be3e. CKyll CTATUCTUYKUX METO/,a KOjuMa ce 0BO
NOCTHXKe Has3WBa Ce TeopHjoM Kopesanuje. KopesnanuoHe Be3se cy JAeduHucaHe
OCHOBHMM IIOKa3aTe/bMMa Kao ULITO Cy jeJHAa4YMHA perpecuje U KoepHULUjeHT
Kopesanyje. JInHUje perpecuje ce npusaarohaBajy BpeHOCTUMA NPOMEH/bUBUX Koje Cy
npeAMeT MCIUTHBAKA, [IOK je KoepHUIMjeHT KopeJsalije mapaMeTap KOju MpUKasyje
KOJIMKO Ce CTBapHa JUcrep3uja nojaTaka NpubanuxKaBa perpecuoHoj JMHuUju [98].

Jla 6u ce gedpuHHUcAao OGJIMK Be3e JABa THUMNA €KCIIEPUMEHTAJIHO J00UjeHUX
nojilaTaka (X 4 y) HEONMXO/IHO je MPBO MPHKa3aTH A0OUjeHe MoAaTKe Y KOOPAUHATHOM
cucteMy. CKynm Tayaka KoOju IIpeJiCTaB/ba IapoBe [JOOUjeHHUX BpPEJHOCTH Y
KOOpP/IMHAaTHOM CHUCTeMY Ha3uBa Ce JAujarpaM pacTypama WId 06Jiak pacTtypamwa. Ha
OCHOBY JiMjarpaMa pacTypara, OJJHOCHO Ha OCHOBY pacropezia IpHKa3aHUX Tayaka Ha
JivjarpaMy pacTypama, Moryhe je youuTH cMep U 06JIMK MOBE3aHOCTH MojaBa (X U Y), a
JIeJTMMUYHO U jauMHYy Te noBe3aHOCTU. [Ipukas aujarpama pactypama 3a pa3JiMuuTe
cMepoBe U 06JIMKe TOBE3aHOCTH AT je Ha cauu 6.1.
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6)

» X » X

Cnuka 6.1 [Ipukas gujarpama pacTypama 3a a) jaky N03UTUBHY KopeJsalujy,
0) NO3UTHBHY KOpeJial|1jy, B) HeraTUBHY KOpeJallyjy U I') cJiy4aj HeKOpeJaTUBHOCTH

Ca cauke 6.1 Moryhe je youuTH JiiHeapHy Be3y M3Mely nojaBa 0JJHOCHO JIMHU]jY
(npaBy) koja he ce Haj6o/be MpUIATOAUTH TaYKaMa Ha AujarpaMmy ca ciauke. JIMHUja Koja
IpeJAcTaB/ba NOBE3aHOCT Tadaka (IojaBa) Ha JAMWjarpaMy pacTypakba Ha3uBa ce
perpecyvoHa JIMHUja WM perpecrioHa KpuBa, clvKa 6.2. OHa 03HayaBa IPOCEYHY Be3y
nu3Meby nojasa.

y y s

A A A

>

»X >X
0 0 0
a) 6) B)
Cnuka 6.2 [Ipukas perpecuoHe JIMHUje Ha IUjarpaMy pacTyparba 3a a) IO3UTUBHY
KopeJsialiMjy, 6) HeraTMBHY KOopeJlaliyjy U B) CJiydaj HeJIMHeapHe KopeJsaluje

JenHauMHy Koja Haj6oJbe MpHKa3lyje JHMHeapHy Be3y NMpHKa3aHy Ha caunu 6.2,
KajJla ce uM3pakaBa NapaMeTap y Y OJHOCY Ha MapaMeTap X Moryhe je mpeicTaBUTHU y
06JIUKY:

y=a)+ax (6.1)

Y 0BOj OKTOPCKOj AHCepTalMjU CIPOBEe/IeHA je CTaTUCTHUYKA 06pajia pe3yJsTaTa
eKCIIEpUMEeHTAJHUX MUCTpPaXXUBaka MOMYCT/bUBOCTU KOHTAKTa TaHreHLUjaJHO
onTepeheHHWX Be3a pa3/iIMYUTe MaAKpO TreOMeTpHje Yy VYCJIOBHMaA JAUHAMUYKUX
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ontepehemwa. AHanu3upaweM [A00UjeHUX AWjarpaMa pacunama yTBpheHo je na ce
byHKIIMOHA/JIHA 3aBUCHOCT MapaMeTapa, KOju Cy NOCMaTpaHU TOKOM CIIpOBeJEeHUX
eKCcrepuMeHaTa, MoXke Haj60/be NpeCTaBUTH FeOMeTPHUjCKOM KPUBOM 00JIMKa:

y = ax? (6.2)

rle Cy X U Yy BeJUYUMHE Koje Cy Jo0ujeHe eKCIepUMeHTaJHUM IyTeM, OJHOCHO
napameTpu koju he OWUTH INpeaMeT aHa/lM3Wpawka y OBOM IOIJaB/by, a d U b
KoeQUIMjeHTH KOjU Cy HeNOo3HaTH U KOje je HeONXOAHO OJPEeAUTH HNPUIUKOM
CTaTUCTHUYKe 00pajie IOMEHYTHUX lapaMeTapa.

HenosHatu koedunujeHTH a U b, npeAcTaB/bajy KoepuliujeHTe KOjU JePUHULLY
reoMeTpUjCKy KpHUBY Koja IpejcTaB/ba (YHKUHMOHAJHY 3aBUCHOCT MapaMeTapa
Jlo6MjeHUX TOKOM CIIpOBeJleHUX eKcllepuMeHarTa. /la 6u oBa reoMeTpHUjcKa KpHUBa 6uia y
INOTIYHOCTH JepUHHCAaHA HEONXOAHO je Ja ce U3payyHajy BpeJHOCTH NOMEHYTHUX
KoepUlMjeHaTa WITO je oApaheHo momohy mnporpamckor mnaketa MathLab R 2008.
[IlpunukoM wu3pavyHaBama HeNO3HAaTUX KoedUlMjeHATa Yy OKBUPY I[OMEHYTOT
IpPOrpaMcKOr MaKeTa I[pUMeHeHa je HeJWHeapHa Nelder-Maed-oBa MeToja
onTuMusanyje kopuuheweM pyHkuuje fminsearch [100]. OBa ¢pyHKILMja UTepaTUBHUM
IOCTYIIKOM  MHHMMH3HUpaA CyMy KBajJjpaTa OJCTyNama aHaJUTHYKUX O
eKCIIepUMeHTa/IHO J00MjeHuX BpeJHOCTH M 3a oJpeheHy ToJiepaHLUjy TIpeLlike
oapehuBaHuX KoeduIlMjeHaTa Josa3u ce A0 Heno3Hatux [101]. HajouTHuje Kop
Kopulihewa noMeHyTe QyHKLHje je NPaBUIHO NPETHOCTABUTU 00JIMK QYHKLIMOHATIHE
3aBUCHOCTM NapaMeTapa Koju cy npegmet aHaiause [102]. KoedunujeHT Kopesnanuje
M3payyHar je, Takobhe, y nporpaMmckoM nakety MathLab R 2008 kopuiiheweM dyHKIMje
corrcoef [103].

CTaTUCTHUYKOM aHa/IM30M, KOja je MpeJiCTaB/beHa Yy OBOM IOrJaBJ/by, pa3MaTpaHa
je 3aBUCHOCT OJIHOCA Cpe/ithe BPeJHOCTU TaHTeHIMjaIHe CUJie U HopMasiHe cuie, Fi/Fy,
U Cpe/itbe BPEJHOCTH NoOMepara YHYTap KOHTAaKTHE 30He MUCIUTHUBAaHUX KOHTAKTHHX
eseMeHaTa, & OAHOC cpefitbe BPEJHOCTH TaHTEHIWjaJIHE CUJIe U HOpMaJiHe CUJie
yBeJleH je Kako 6u ce omoryhusno mnopehewe pe3dyaTaTa aHa/iu3e CBUX
eKCrepuMeHTa/IHO MCIUTUBAHUX rpyna ejseMeHaTa. Tpebaso je UMaTH y BUAY Ja CY
eKCIIepUMEeHTH CIPOBOheHH y NMHAMHUYKHUM yCJIOBUMAa M /ia je TOKOM WCIUTHBamba
CBaKe Irpylie eKCliepuMeHaTa HopMaJiHa CUJla BapupaHa. Bapupawe BpeJJHOCTH Ccpe/itbe
TaHTeHIMjaJlHe Ccuje o00e36eheHo je ympaBo Ha Taj Ha4yWH, CHOpPOBOhHemeM
eKcrepuMeHaTa y IMHaMU4YKHUM yCJI0BHUMa.

HaBeseHu napaMeTpH KOju cy OUJIM NpeMeT aHa/IM3e pa3MaTpaHu Cy 3a C/1y4aj
Pa3/IMYUTHUX TUIIOBA UCIIMTUBAHUX KOHTAKTHUX €JIeMeHaTa, TO jeCT 3a KOHTAKTHHU I1ap
tuna PK u KP, PK u KE60, PK u KE90, PK u KE 120, PK u KII60, PK 1 HKE30 u PK u
HKE60. HaBeeHU THIIOBUM KOHTAKTHHUX MAapoBa WUCIMTUBAHMU Cy 3a CaydYaj Kaja je
CpeACcTBO 3a xJabewe M NoJMasuBawke NPUCYTHO YHYTap KOHTAKTHe 30He Kao U 3a
c/y4yaj Kaja CpeJcTBO 3a xJabhewe W mojMasvBambe HUje NMpUCcyTHO. Ha oBaj HayuH
Moryhe je aHa/qM3upaTd M YTHULAj CpeAcTBa 3a xjahewe M NoOJMasuBawke Ha
NONYCT/bUBOCT KOHTAKTa TaHreHlMjaJHO onTepeheHHWX Be3a pas3/iMyUTe MaKpo
reoMeTpuje y ycJOBMMa JMHaMU4YKUX onTepehema.
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6.1. 3aBucHocTt oaHoca Fi/Fn y yHKIUjHU 04 moMepama &sr

Ha ciauvkama 6.3 u 6.4 npukasaHa je 3aBUCHOCT OJHOCA Cpe/itbe BPeJHOCTHU
TaHTeHIMjaJIHe CUJie U HopMaJiHe cuJe, Fi/Fr, u cpeftbe BpeJHOCTU NOMepamwba yHyTap
KOHTAKTHE 30He HMCIIUTUBAHUX KOHTAKTHUX eJleMeHaTa, & KapakTepucTuuHe Tayke,
[IpMKa3aHe Ha MOMEHYyTOM Jdvjarpamy, NpejCcTaB/bajy peasiHe BPeLHOCTU Koje Cy
JlobujeHe cIpoBohewmeM eKClepUMeHTaJTHUX UCIUTUBaka 3a CBe TUIIOBE HaBeeHUX U
WCIMTUBAaHUX KOHTAKTHUX IAapoBa y YCJOBUMAa KaJa HUje NPUCYTHO CpeACTBO 3a
xnahemwe u nogMasuBame. Takohe, Ha OCHOBY eKCIEpUMEHTAJIHO JOOHUjeHUX BpeJHOCTH
OJJHOCA Cpej/itbe BPEAHOCTH TaHTeHIUjajiHe cuje U HopMasHe cune Fi¢/Fn, cpenmwe
BpeIHOCTU NIOMepama yHyTap KOHTAKTHEe 30He UCIIUTUBAaHMX KOHTAKTHUX eJieMeHaTa
&r, K0 M M3pavyyHATHX BPEJHOCTU Hemo3HaTHX Koeduuujenara C; , v Ny/, Moryhe je

NpUKa3aTH U aHAJIMTUYKU 00JIMK 3aBUCHOCTH, C/IMKaA 6.3 U cJKKa 6.4.

JenHauyrHa Koja Haj60/be apPOKCHMHPA 3aBUCHOCT OJHOCA CpeJie BPeJHOCTU
TaHTeHIMjaJIHe cuJie U HopMasiHe cuse Fi/Fn, u cpefiltbe BpeJHOCTH OMepama yHyTap
KOHTAKTHE 30He HCIIMTHBAaHUX KOHTAKTHUX eJieMeHaTa &sr je 06JIMKa:

F, N/ 6.3
F—t = Ct/n ’ Esrt/ ( )
n

Bpennoctu Fi/Fn, oHOCHO cpe/itba BpeHOCT TaHTeHIMja/IHE CUJIe U HOPMaJIHe
CUJIE, Kao U & Cpejitbe BPEJHOCTU NMOMepama YHYyTap KOHTAKTHE 30He UCIMUTUBAHUX
KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa Cy I03HaTe U OHe Cy J06UjeHe eKCepUMEHTAJTHUM MyTeM,
tabene 5.22 po 5.35. BpeaHoctu Cyjp ¥ Nijp Cy HENMO3HATH KOEQUIHUjEHTH KOjU
AebuHuiy jefHa4YUHY (6.3) ¥ OHU Cy U3padyyHaATH noMohy perpecrvoHe aHasuse. Ciuke
6.3 u ciavka 6.4 npeacraB/bajy AUjarpaMe ca KphBaMa KoOje amnpOKCUMHUPajy
eKCrepuMeHTaJIHO Jlo6HjeHe BpeJHOCTU MoMohy jegHauyuHe (6.2) 3a CBe UCIHUTHBAHE
TUIIOBE KOHTAKTHUX eJleMeHaTa y YCJIOBUMaA ca Cpe/iCTBOM 3a xjahere U o iMa3uBambe.
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Cnuka 6.3 /lujarpaM aHaJIMTUYKE 3aBUCHOCTU OJJHOCA Cpe/ibe BPeJHOCTHU
TaHTeHLHja/IHe cuJle U HopMaJsiHe cuie Fy/Fp, Kao U cpefilbe BpeJHOCTH [TIOMepaba
YHyTap KOHTAKTHE 30He UCNIMTHBAaHUX KOHTAKTHUX eJleMeHaTa &sr y yCJ10BMMa 6e3

cpe/cTBa 3a xJahemwe U noJMa3uBame 3a: a) KOHTakTHU nap PK u KP 1 6) koHTakTHHU
nap PK u KE60
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Ciuvka 6.4 /lujarpaM aHaJIMTUYKeE 3aBUCHOCTU OZJHOCA Cpe/iibe BPeAHOCTHU
TaHTeHI|Mja/IHe cuJie U HopMasHe cuse Fi/Fn, kao u cpefitbe BpeIHOCTU OMepakba
YHyTap KOHTAKTHE 30He UCMIMTHBAaHUX KOHTAKTHUX eJieMeHaTa & y yCJI0BHMa 6e3

cpe/ZicTBa 3a xJahewe ¥ noJMa3uBame 3a: a) koHTakTHU nap PK u KE90, 6) koHTakTHH
nap PK u KE120, B) konTakTHu nap PK u KI160, r) kontakTHu nap Pk u HKE30 u n)

koHTakTHU nap PK u HKE 60
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W3pavyyHare BpeAHOCTH Hemo3HaTux koeduuujeHara Cy/, u Ny/, nomohy kojux

je Moryhe leprHHCATH perpecuoHy KpUBY Jl06HjeHe cy moMohy perpecoHe aHajlu3e U
npeJicTaB/beHe cy y Tabeau 6.1 u 6.2.

Tabena 6.1 UspavyyHaTe BpeJHOCTH HeNo3HAaTUX KoeduuujeHara C, U Niyp 32
WCIIUMTHMBAHE THUIOBE KOHTAKTHUX MapoBa y ycJI0BUMa 6e3 cpeficTBa 3a XJjahewe U

NnoagMa3rBambL€

Tvn KOHTaKTa Ci/n Nim R-

PK u KP 0,066735 | 0,1231 | 0,7769
PK u KE60 0,038984 | 1,2283 | 0,89028
PK u KE90 0,060863 | 0,55865 | 0,80052
PKu KE120 0,03897 1,235 |0,88737
PK u KII60 0,046437 | 0,79586 | 0,68566
PK u HKE30 0,18352 | 0,72097 | 0,87776
PK u HKE60 0,10253 | 0,57453 | 0,88641

Ha ciumkama 6.5 ¥ civka 6.6 npeAcTaB/beHU Cy AMjarpaMyd ca KpuBama Koje
alpoKCMMUpajy eKCIepUMeHTa/HO [00ujeHe BpeJHOCTH NnoMohy jenHauuHe (6.2) 3a
CBe UCIIUTHUBaHe TUIIOBE KOHTAKTHUX eJleMeHaTa y yCcJ0B1MMa 6e3 cpe/icTBa 3a xJyaheme

H [IOAMa3HBambe.
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Cnuka 6.5 /lujarpaM aHaJIMTUYKE 3aBUCHOCTU OJIHOCA Cpe/ibe BPeJHOCTH
TaHTeHIMjaJIHe cuJie U HopMasiHe cuJe Fi/Fn, Kao u cpe/itbe BpeIHOCTU MIoMepamba
YHyTap KOHTAaKTHE 30He UCIIUTUBAHMUX KOHTAKTHUX eJleMeHaTa &sr Y YCJI0BUMa ca

CpeACTBOM 3a xsahewe U o iMa3uBame 3a: a) KOHTakTHU nap PK u KP 1 6) KOHTaKTHH
nap PK u KE60
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Csivka 6.6 /lujarpaM aHaJIMTUYKE 3aBUCHOCTH OZJHOCA Cpe/ilbe BpeJJHOCTHU
TaHTeHI|Mja/IHe CuJie U HopMasHe cue Fi/Fn, kao u cpefiibe BpeIHOCTU OMepakba
yHyTap KOHTaKTHe 30He UCIUTUBAaHMUX KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa & y ycJI0BUMa ca
CpeZicTBOM 3a xJahewe ¥ nogMa3uBame 3a: a) KoHTakTHU nap PK u KE90, 6)
koHTakTHU nap PK u KE120, B) konTakTHU nap PK u KI160, r) koHTakTHHU nap Pk u
HKE30 u 1) xontaktHu nap PK u HKE 60
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Tabesna 6.2 UspavyyHaTe BpeJHOCTH HeNo3HAaTUX KoeduuujeHara C, U Niyp 32

HCIIMTHBAaHE THIIOBE KOHTAKTHHX IIapoBa y yCJIOBHMMaA Ca CpeaACTBOM 3a XJIaI:JEH:)e H
NnoagMa3rBambL€

Tun KOHTaKTa Ce/n Nim R-

PK u KP 0,046935 | 0,1437 | 0,71248

PKu KE60 0,045001 | 0,84184 | 0,83393

PK u KE90 0,032382 | 0,67511 | 0,92218

PKu KE120 0,058923 | 0,66316 | 0,86295

PK u KII60 0,044188 | 0,75577 | 0,95079

PK 1 HKE30 0,14938 | 0,6001 | 0,91686

PK u HKE60 0,063362 | 0,52005 | 0,90588

Pagu nakuier aHasv3upawa NPUKa3aHUX JAWjarpaMa ca cadka 6.3-6.6 gat je
ylnopeJiH1 IpUKa3 UCIUTUBAHMX TUIIOBA KOHTAKTHHX eJleMeHaTa Ha cJMKaMa 6.7 u 6.8.
Civka 6.7 npukasyje AujarpaM Ha KOMe je IpUMKa3aHa 3aBUCHOCT CBUX OJHOCA CpeJiibe
BpeJJHOCTH TaHTeHLUja/IHe CuJle U HopMasHe cuie Fy/F, xkao U cpeAre BpeJHOCTH
noMepawka yHyTap KOHTAKTHE 30HE & CBUX MCIUTHBAHHUX KOHTAKTHUX MapoBa y
ycl0BHMa 0e3 cpeZicTBa 3a XJahemwe U 1oJMa3uBambe.
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Cnuka 6.7 [lpuka3s gyjarpaMa 3aBUCHOCTHU CpeJilbe BPEeJHOCTU TaHTeHIMja/IHe CUJie U
HOpMaJiHe cuJie Fi/Fy,, Kao U cpe/itbe BpeJHOCTU IOMepakha YHYTap KOHTAKTHE 30HE &sr
CBUX MCIMTMBAHUX KOHTAaKTHUX NIapoBa y ycJI0BUMa 6e3 cpe/icTBa 3a xJ1ahemwe 1
NoJMa3vBame
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Cnuvka 6.8 [Ipukas fujarpamMa 3aBUCHOCTH OJJHOCA CpeJiihe BPeJHOCTU TaHTeHI[UjaIHe

cusie U HopMasiHe cuiie Fi/Fp, Kao U cpefitbe BpeJHOCTH MIOMepPama YHyTap KOHTAKTHE

30He & CBUX UCMTUTHBAHUX KOHTAKTHUX IIapOBa y YCJI0BUMA ca CPeICTBOM 3a XJ1ahewe
Y NO/IMa3uBambe

Ca gujarpama Ha cavyy 6.7 yoyaBa ce Aa KOHTAakTHM esieMeHT Tuna HKE30 y
yCJI0BMMA Kajila je MPUCYTHO CPeJCTBO 3a xJahewe U MoJMasvBale HMMa HajMame
BpEeIHOCTU NOMepamwa y 0JHOCY OCTaJle UCMIUTUBaHe THUIIOBE KOHTAKTHUX eJleMeHaTa.
Ca ciuke 6.8 yoyaBa ce yTHUIlAj Cpe/icTBa 3a xJahewe W Mo/Ma3vBamkbe MCIUTHUBAHUX
TUIIOBA KOHTAaKTHUX U nopehewmeM ca cIMKoM 6.7 Mory ce youuTH noBehaHe BpeJHOCTH
CpeJimer nomMepamwa &, Ka0 U MakbU OJJHOC Cpe/itbe BPeJHOCTU TaHTeHI[Uja/IHe CUJIe U
HopMaJiHe cuse Fi/Fh.

6.2. 3aBucHoOCT oaHoca Fi/F, y pyHKIUju o4 noMepama &sr Ca I0OCEOHUM
OCBPTOM Ha yTHIIaj Cpe/CcTBa 3a xJ1ahemwe v nogMasuBame

360r BeJUKOTr Opoja COpPOBEJlEHUX €eKCIepuMeHaTa, a CaMUM THM U
nperyieJHOCTH, MpPHUKa3 U aHaIu3a J0OHjeHUX eKCllepMMeHTa/JHUX MoJlaTakKa, Koju ce
OJlHOCE Ha yTUIaj CPeJiCTBA 3a xJahewe U MoJMa3uBame, 6uhe noje/beH Ha HEKOJIMKO
JujarpaMa. YTUL@j CpeCcTBa 3a xJ1ahemwe U MoiMa3uBakbe KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa TUla
HKE30 u HKE60 npukasaH je Ha caupu 6.9. 360r nperyieJHOCTU OCTa/ld KOHTAKTHHU
eJleMeHTH MPUKa3aHU Cy 0/|BOjeHO0 Ha civKaMa 6.10 u 6.11.
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Ciuka 6.9 Ilpukas gujarpama 3aBUCHOCTH OHOCA Cpe/be BPeJHOCTH TaHTeHIhja/He
cuJie U HopMmaJsiHe cuJie Fi/Fy, kao u cpe/itbe BpeIHOCTU IOMepaha KOHTAKTHUX
esieMeHaTta & Tuna HKE30 u HKE60 y yciioBrMa ca v 6e3 cpe/icTBa 3a xjabhewe u

noJgMasuBambe
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Ciuka 6.10 [Ipyka3 gujarpamMa 3aBUCHOCTH OZJHOCA Cpe/iibe BPeJHOCTH TaHTeHLUja/IHe
cuJie 1 HopMaJsiHe cuie Fi/Fy, kao u cpe/itbe BpeIHOCTH OMepakha KOHTAKTHUX
esieMeHara &r Tuna KP, KE60 KE90 y yciioBuMa ca u 6e3 cpe/icTBa 3a xj1ahemwe u

NoJiMa3vBake
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Ciuka 6.11 l[Ipuka3 gujarpamMa 3aBUCHOCTH OJIHOCA Cpe/ilbe BPeJHOCTHY TaHTeHLMja/IHe
cusie 1 HopMaJsiHe cuie Fi/Fn, Kao ¥ cpeitbe BpeJHOCTH IOMepakhba KOHTAKTHUX
esieMeHaTa &r Tuna KE120 KII160 y ycioBuMa ca u 6e3 cpeicTBa 3a xJ1ahemwe u
NoJMa3rBak-e

Ha ciukama 6.9, 6.10 u 6.11 360r npersiefJHOCTU JaT je NpUKa3 MO YETHUPH,
O/IHOCHO WIEeCT, TMIAa KOHTAKTHUX eJleMeHaTa, I'/le Ce jaCHO BUJY YTHLAj NMPUCYyCTBa
cpeAcTBa 3a xJabhewe M NMoJMa3uBambe Ha NOMepame yYHyTap KOHTakTHe 30He. Ha
OCHOBY INOMEHYTHUX JiMjarpama Moryha je aHa/sM3a yTHLaja CpeZcTBa 3a XJabhemwe U
o/iMa3uBame, He CaMO KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa pa3/IMuuTe MaKpo reoMmetpuje, Beh u
aHa/M3a eKCllepUMEeHTAaJHO J00MjeHuX pe3y/TaTa UCTe MaKpo reoMeTpuje caMo ca
IIPUCYCTBOM Cpe/iCTBa 3a XJahemwe U noMasyBame.
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HKE 30

HKE 60

KE 60

KE 90

KE 120

HKE 30 cxn
— = KE 90 cxn
—_— = HKE 60 cxn

KE 120 cxn — _—
— = KE 60 cxn /

TaHreHumjanHo ontepehewe, kN

0 2 4 6 8 10
Momepatrse, um
Cnuka 6.12 [Ipuka3 gujarpamMa HyMepHU4YKH J00HjeHe 3aBUCHOCTH OJJHOCA
BpEeIHOCTH TaHreHLUjaJHOT onTepehewa U BpeJJHOCTU MOMepPaha YHYTap KOHTAKTHE
30He CBUX UCIUTUBAaHUX KOHTAKTHHUX [1apOBa y YCJ0OBHUMa ca U 6e3 cpe/icTBa 3a
xjaahemwe ¥ Mo/ iMa3uBambe

JlobujeHr ekcnepuMMeHTa/IHU pe3yJiTaTU MOTBpPhyjy Teopujcka pasMaTpamwa U
pesyJsiTaTe Jo06UjeHe HyYMEPHUUYKUM HCIUTHBAWKUMA, ciuke 6.9, 6.10, 6.11 u 6.12.

6.3. AHa/1M3a NONYCT/bMBOCTU KOHTAKTA Y PYHKIHUjHU O moMepama &sr
U TaHTreHL M jasaHor ontepehema F;

Y npeTxolHOM Jiesly OBe JOKTOpPCKe AucepTanuje (morsaBbe 3) Kaja je GUJIO
peuu 0 TeEOPUjCKHUM pa3MaTpamkbUMa U reHepucalby U/ejHUX pelllelka MaKpo reoMeTpuje
KOHTaKTa JeduHHCAHA je MNOMYyCT/bMBOCT Kao pelUunpoyHa BPEAHOCT KPYTOCTH.
[lonyctbuBocT, s, je Moryhe oJpeJUTH M NpPEKO 3aBUCHOCTHU IoMepawa &g U
TaHreHUMjasHor ontepehemwa F. 3aBUCHOCT MoMepawa & U TaHTEHIMjaJHOT
onTepehema F: IpU K0joj ce oJipehyje MonycT/bUBOCT AaTa je jeaHaunHoM (3.8).

ExkcneprMeHTa/HUM MCIUTUBamUMa 3a CBakU Tull KoHTakTa (Tabena 5.1)
ozapebheHa je BpeJHOCT noMepama &, LITO je MPUKa3aHo y MorJaB/by 5 0Be JJOKTOpPCKe
JucepTanyje Kaza je OUI0 peyd O eKCIepUMEeHTa/JHUM UCTpakKMBakbuMa y Tabesama
5.22 po 5.35. Y HaBeneHUMM TabesaMa NopeJ CpeAre BpPeAHOCTH NoMepama &
IpUKa3aHa je ¥ cpe/iiba BPeJHOCT TaHTreHIMjaJHoT onTepehema Fr.
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[losHaTe BpegHOCTH cpeAwer MnoMepawa & U Cpefber TaHTeHIUjaJHOT
ontepehewa F; 3a CBakd CHPOBEJEHU EKCIIEPUMEHT, CBAaKOI THUNA KOHTAKTHOT
eJleMeHTa oMoryhaBajy u3pauyHaBame MOMYCT/bUBOCTU CBAaKOr THUIA KOHTAKTHOT
esJieMeHTa, moMohy jenHauyuHe (3.8).

M3payyHaTe BpeJHOCTH MONYCT/bUBOCTU UCMIUTUBAHUX KOHTAKTHHX eJleMeHaTa
y ycoBUMa 6e3 cpe/icTBa 3a XJlahewe U noamMasuBame (Tabesa 6.3) U ca cpeJiCTBOM 3a
xJahemwe U noJMa3uBame (Tabesama 6.4).

Tabena 6.3 H3pauyHaTe BpeJHOCTH MOMYCT/bUBOCTHM HCIUTUBAHUX KOHTAKTHHUX

€JIeMeHaTa y yCJIOBUMa oe3 CpeacTBa 3a X.HaI;)EH:»e H IMIogMa3HBambe

s, um/N
Fu, N | f, mm/min
KP KE60 KE90 KE120 KI160 HKE60 HKE30

643 20 0,035484 | 0,089049 | 0,186036 | 0,045714 | 0,11581 | 0,012813 | 0,017056
643 40 0,03172 | 0,064905 | 0,089479 | 0,046093 | 0,116296 | 0,018935 | 0,011715
643 60 0,027789 | 0,058346 | 0,080145 | 0,046499 | 0,102913 | 0,018077 | 0,01151
643 80 0,028435 | 0,057585 | 0,092937 | 0,048054 | 0,091542 | 0,018424 | 0,008292
643 100 0,026123 | 0,059869 | 0,087335 | 0,048258 | 0,137294 | 0,016448 | 0,014788
523.2 20 0,030098 | 0,062611 | 0,071783 | 0,050914 | 0,045033 | 0,012484 | 0,029183
523.2 40 0,026969 | 0,051396 | 0,068956 | 0,049117 | 0,048465 | 0,01376 | 0,009023
523,2 60 0,026802 | 0,051698 | 0,066504 | 0,049771 | 0,057592 | 0,014248 | 0,012304
523.2 80 0,029575 | 0,052803 | 0,06644 | 0,050562 | 0,060256 | 0,014416 | 0,011704
523.2 100 7,791712 | 0,054234 | 0,065394 | 0,051967 | 0,061899 | 0,015475 | 0,00486
403.4 20 . 0,063337 | 0,031987 | 0,05828 | 0,07257 | 0,016364 | 0,006173
403.4 40 . 0,054559 | 0,068072 | 0,052415 | 0,063221 | 0,016848 | 0,007347
403.4 60 . 0,054828 | 0,067462 | 0,0494 | 0,062392 | 0,016579 | 0,011974
403.4 80 . 0,051933 | 0,069024 | 0,050891 | 0,065161 | 0,018235 | 0,011528
403.4 100 . 0,053973 | 0,069958 | 0,052166 | 0,072766 | 0,034773 | 0,013768
283.6 20 . 0,05911 | 0,069682 | 0,070548 | 0,072694 | 0,028427 | 0,008027
283.6 40 . 0,060596 | 0,072947 | 0,065453 | 0,07327 | 0,026634 | 0,011476
283.6 60 . 0,06001 | 0,073177 | 0,058791 | 0,070253 | 0,044912 | 0,013136
283.6 80 . 0,058846 | 0,076021 | 0,058088 | 0,077067 | 0,028361 | 0,017287
283.6 100 . 0,060103 | 0,081034 | 0,069298 | 0,086109 | 0,27252 | 0,02006
163.8 20 . 0,074564 | 0,085006 | 0,101057 | 0,091805 | 0,07673 | 0,015293
163.8 40 . 0,068918 | 0,088502 | 0,104561 | 0,096048 | 0,079341 | 0,018417
163.8 60 . 0,077489 | 0,097816 | 0,089453 | 0,028312 | 0,091452 | 0,023963
163.8 80 . 0,083661 | 0,211286 . 0,124045 | 0,091641 | 0,029462
163.8 100 . 0,104527 | 0,475352 . 0,169949 | 0,106948 | 0,052336
44.0 20 * . o . o 0,395161 | 0,084561
44.0 40 . . o o o 0,584622 | 0,103917
44.0 60 * * o o o . 0,112353
44.0 80 . . . . o . .
44.0 100 ° ° * * * * *
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AnHanusupajyhy npukasaHe BpeJHOCTU U3 Tabesie 6.3 MOXe Ce YOUUTH Koja
MaKpo TreoMeTpHja je HajIoOBOJ/bHMUja y yca0oBUMA 6e3 cpeAcTBa 3a XJjabewe U
NoJMa3vBamke Ca acleKTa MOMYCT/bMBOCTU. McTUYe ce TUN KOHTAKTHOT eJieMeHTa
HKE30 ca BeoMa HUCKHUM BpeJHOCTUMA MOMNYCT/bUBOCTHU S. TUIl KOHTAKTHOT €JleMeHTa
HKE60 3a wucTe ekcnepuMeHTasHE yCJI0Be HMa 3HayajHo Behe BpejgHOCTU
NOMNYCT/bUBOCTHU. YNiopehrBaweM CBUX THUIOBA MCIMTHBAHUX KOHTAKTHUX eJleMeHaTa,
OZJHOCHO THIIOBAa KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa ca ClelHjaJHO [AU3ajHUPAaHOM MaKpo
reoMeTpUjOM M KOHTAKTHOI THIIAa Ca pPaBHOM KOHTAaKTHOM IIOBPLUIMHOM KOjH
npejcraB/ba pedpepeHTHH THUIN KOHTAKTHOT €JIEMEHTA, youyaBa Ce OTPOMHH YTHILQj
MaKpo TreoMeTpuje Ha NONYyCT/bUBOCT. KOHTAaKTHU eJleMeHTH ca CIeLUjaHo
JM33ajHUPAaHOM MaKpO TeoMeTpHjoM H3JpXKaJld Cy JpacTU4HO Beha TaHreHuujajHa
onTepehema Mpu AesioBaby Makber HopMasHor onTepehema.

Ha ocHOBY u3pauyHaTHX BpeJHOCTHU U3 Tabesa 6.3 u 6.4 Moxe ce pa3MaTpaTu
yTUILAj CpeficTBA 3a xyahewe U MoJMa3uBake Ha MOMYCT/bUBOCT YHYTap KOHTAaKTHE
30H€E Pa3/IMYUTUX KOHTAKTHUX ejieMeHaTa. Y Tabesu 6.4 ce yoyaBa /la TUIl KOHTAaKTHOT
eJleMeHTa ca CIelMja/HO [U33ajHUPAHOM MaKpO TFeoOMeTPHjoM HMMa 3Ha4yajHO Mamby
NOMNYCT/bUBOCT YHYTap KOHTAKTHE 30HE OJ KOHTAKTHOI THUIIa Ca pAaBHOM KOHTAaKTHOM
NOBPILMHOM Y YCJI0BUMA Ca CPe/ICTBOM 3a xyiahere U MoiMa3uBakbe.
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Ta6ena 6.4 H3pauyyHaTe BpeAHOCTH TNONYCT/bUBOCTH HWCIHUTHUBAHUX KOHTAKTHHUX
eJleMeHaTa y yCJIOBUMa ca CPe/iCTBOM 3a xJ/aherbe U Mo/ iMa3uBambe

Fn, N | f, mm/min s, pm/N
KP cxn KE60 cxn KE90 cxn | KE120 cxn | KII60 cxn | HKE60 cxn | HKE30cxn
643 20 0,046566 | 0,145713 | 0,506247 | 0,052484 | 0,058785 | 0,034843 | 0,012079
643 40 0,083117 | 0,052324 | 0,136876 | 0,035173 | 0,064433 | 0,03007 | 0,009594
643 60 0,098634 | 0,05168 | 0,125969 | 0,033902 | 0,071691 | 0,034529 | 0,008577
643 80 0,039286 | 0,055348 | 0,142196 | 0,04665 | 0,085144 | 0,053478 | 0,009498
643 100 1,87818 | 0,050823 | 0,154947 | 0,030989 | 0,100475 | 0,042276 | 0,01218
523.2 20 . 0,036279 | 0,109727 | 0,037355 | 0,05813 | 0,037606 | 0,009587
523.2 40 . 0,048996 | 0,108637 | 0,030802 | 0,058424 | 0,03775 | 0,011131
523,2 60 . 0,050099 | 0,113761 | 0,029184 | 0,05795 | 0,038531 | 0,010762
523.2 80 . 0,061397 | 0,116711 | 0,039554 | 0,059807 | 0,039785 | 0,01617
523.2 100 . 0,057032 | 0,118404 | 0,04564 | 0,064028 | 0,04399 | 0,011312
403.4 20 . 0,052329 | 0,116454 | 0,044895 | 0,064297 | 0,044296 | 0,027066
403.4 40 . 0,060627 | 0,114121 | 0,034557 | 0,066978 | 0,041021 | 0,016052
403.4 60 . 0,060202 | 0,126506 | 0,071484 | 0,064733 | 0,04455 0,01074
403.4 80 . 0,059642 | 0,133648 | 0,052079 | 0,070357 | 0,045007 | 0,012387
403.4 100 . 0,059752 | 0,147864 | 0,051329 | 0,080413 | 0,053906 | 0,012563
283.6 20 . 0,068904 | 0,146562 | 0,048178 | 0,075356 | 0,051502 | 0,013314
283.6 40 . 0,06485 | 0,144962 | 0,039796 | 0,078798 | 0,049978 | 0,01331
283.6 60 . 0,065813 | 0,157076 | 0,424672 | 0,080758 | 0,049901 | 0,013449
283.6 80 . 0,065276 | 0,178311 o 0,10341 | 0,085953 | 0,021597
283.6 100 . 0,113364 | 0,251871 o 0,123168 | 0,187714 | 0,032595
163.8 20 . 0,09356 | 0,172101 o 0,1303 . 0,025245
163.8 40 . 0,147421 | 0,232039 o 0,147099 o 0,018683
163.8 60 . . 0,434404 . 0,168917 . 0,018176
163.8 80 . . 0,612092 . 0,187895 o 0,0442
163.8 100 . o . . 0,24235 o 0,048581
44.0 20 . . . . o . 0,330796
440 40 [ o ° ° [ ° [
440 60 o [ ] [ ] [ ] ] ] L]
4_4_0 80 [ o ° ° [ ° [
440 100 [ o ° ° [ ° [

YnopehuBamweM pe3sysnrata u3 Tabena 6.3 U 6.4 Moxe ce 3aK/bYYUTHU Ja je y

yCJI0BUMa Kaja je MMPpUCYTHO CPEeaCTBO 3a XHabePbe U NoAMa3WBalkb€ MNMONYCT/bUBOCT
HOBehaHa, d CAMUM THUM CYy U UICIIMTHBAHW KOHTAKTHH €JIEMEHTH U3APKaAJIU JOCTA Makbe

BpeJJHOCTH TaHTeHIMjaJHor onTepehema y IMHAMUYKUM YCJI0BUMA.

Modescka ucnumusara nonycmsosu8ocmu KOHmMmakma maHaeHuuja/zHo onmepeheHux e6e3a
pasaudume mMmakpo eeomempujeyymoeuma JUHAMUYKUX onmepehefba

123



6.4. AHa/1M3a CTAaTUYKOT KoedulMjeHTa TPpewha UCIUTUBAHUX TUNIOBA
KOHTAKTHMX eJleMeHaTa ca OCBpTOM Ha YTHULIAj cCpe CTBA 3a XJlaheme u
nogMa3uBame

WcnuTrBamweM cTaTUYKOr KoedUlMjeHTa Tpewa Moryhe je 6iumxe oApefuTH
rpaHd4YHe yCJ0Be NPU HYMEPUYKHMM HCNUTHMBamkuMa. Hymepuuka ucnuTUBamwa cy
HEONXO/IHA KaKo OM ce 3HauyajHUje pa3yMeo U aHa/IM3UpPA0 MOCTAB/bEHU TEOPHUjCKU
npo6JieM. Kosuko he ce pesysntatu fo6ujeHH cMMylaliMjaMa U HYMEPUYKUM aHaarM3aMa
NOKJIANIATH Ca eKCIIepUMEeHTAJIHUM pe3yJITaTUMa, IPeBACXOHO 3aBUCH O] MOJeJs1a, Kao
Y OJi YHETHMX HHHUIMja/IHUX NapaMeTapa (MaTepujaJ pajHOr NpegMeTa, MaTepujas
KOHTAKTHOT eJIeMeHTa, CTATUYKU KoepHUIMjeHT Tpemwa, HOpMaHo onTepehewe U Tako
JlaJbe).

WmMajyhu y By Aa Ha MONyCT/bUBOCT KOHTAKTa TaHreHLUja/lHO onTepeheHUx
Be3a pa3/IMuUTe MaKpo reoMeTpHje 1 yCJI0BUMa IMHAMUYKUX onTepehemwa focTa yTuye
CTaTUYKU KoeQUIMjeHT Tpema, GUJIO0 je HEONIXOZHO CIIPOBECTH JleTa/bHUja UCIIUTHBaba
oBor napametpa. C 063MpoM Ha TO Ja ce pajd O CTaTUYKOM Koe(DUIHjeHTy Tpema
UCIMTHUBaWka Cy CIpoBeJieHa Yy CTaTUYKUMM ycJOBUMa NoMohy ompeMe Koja je Beh
ONMCaHA y NPeTX0/HOM IOrJIaB/by OBe JJOKTOPCKe AUCePTaLHje.

JlobujeHH  pe3ysTaTH  €KCIEPUMEHTAJTHUX  HUCIUTHBamka  CTATHYKOT
KoedUIMjeHTa Tpewa JaTU Cy y IMOIJaB/by 5 rje cy, Takobhe, IpeAcTaB/beHe U
BpPEJJHOCTH CTAaTUYKOI KoepUI[MjeHTa Tpera 3a CBAaKU THUI KOHTAKTHOT eJleMeHTa. Y
Tabesama 6.5 W 6.6 par je mnpukKas [J00UjeHUX BPEJHOCTH eKCIlepUMEeHTaJIHOT
UCIUTHUBAaKba CTATUYKOT KoedHIUjeHTa TPewa Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe AeTa/bHH]je
aHaJIM3UpaTH Npob6ieMaTHKY KOjOM ce 0Ba JOKTOPCKA AucepTalyja 6aBu.

Tabena 6.5 EkciepuMeHTa/HO 106UjeHe BPeJHOCTU CTaTUYKOT KoepULIMjeHTa Tpewa y
yCJIOBHUMA Ka/Ia je MPUCYTHO CPeACTBO 3a xJaheme U MoJMa3uBambe YHYyTap KOHTAKTHE
30He 3a pa3/IMYUTe BPeJHOCTH CUJie HOpMasiHOT onTepehemwa npu yray a=0°.

CTaTUYKH KoeQULIMjeHT Tpemwa (U, -
OnTtepehemwe, N KE KE+4,9N(¢=0) | KE+9,8N(a=0) | KE+19,6N(=0)

KP cxn 0,216 0,207 0,199 0,198
KE120 cxn 0,259 0,228 0,242 0,263
KE90 cxn 0,343 0,326 0,315 0,398
KE60 cxn 0,384 0,356 0,363 0,408
NKE60 cxm 0,294 0,370 0,370 0,414
NKE30 cxn 0,380 0,450 0,466 0,491
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Tabena 6.6 EkcnepuMeHTaIHO JoOUjeHe BPeJHOCTH CTaTUYKOT KoeUIlMjeHTa Tpemwa y
yCJOBUMA KaJZila HHje TNPUCYTHO CpeAcTBO 3a xJahewe M NoAMasuBambe YHyTap
KOHTAaKTHe 30He 3a pas3/iIMyuTe BPeJHOCTHU CUJe HOPMaJHOT onTepehewa mpu yriay
a=0°

CTaTH4YKU KoeUIUjEHT Tpea U, -
OnTtepeheme, N KE KE+4,9N(a=0) | KE+9,8N(q=0) | KE+19,6N(«=0)
KP 0,257 0,256 0,313 0,231
KE120 0,217 0,268 0,275 0,309
KE90 0,367 0,336 0,350 0,348
KE60 0,381 0,382 0,395 0,424
NKE60 0,338 0,395 0,417 0,412
NKE30 0,449 0,522 0,564 0,602

Y nuspy 60/ber pasymMeBaka A00UjeHU pe3yJiTaTu Ouhe npeacTtaB/beHU moMohy
JAujarpaMa Ha ciavkaMma 6.13 u 6.14. YKoJIMKO ce carjefajy cBU A00HjeHU pe3yaTaTH
MOXe ce Aohu [0 3ak/byyKa Aa NMpOoMeHa MakKpo reoMeTpHuje KOHTAKTHOI esJeMeHTa
yTU4e Ha BpeAHOCT KoepUIUjeHTa CTATUUKOT TPEHA, 2 CAMHUM THUM U Ha MONYCT/bUBOCT.
Ca ciuka 6.13 u 6.14 MoXKe ce 3aK/by4YUTH Ja Ce NMPOMEHOM MakKpo reoMeTpHuje
06e36ehyjy noBehaHe BpeJHOCTU CTaTUYKOT KoepUIUjeHTA TPea U Y YCJI0BHUMaA Kajla
HUje NPUCYTHO CPeACTBO 3a x/1ahemwe U NoJMa3rBatbe, ajlu U KaJja jecTe.

—0—KE —li—KE+4,9N(a=0) KE+9,8N(0=0) =>¢=KE+19,6N(a=0)
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45 —
1 ’ J
- 04 —
X f _"v‘/ /
0,35 / = —
0,3 - v
—
0,25 ?Z
0,2
0,15 T T T T T 1

KP cxn KE120 cxn KE90 cxn KE60 cxn NKE60 cxn NKE30 cxn

Tun KoHTaKTa

Civka 6.13 YnopeAHU pUKa3 BPeJHOCTHU CTaTUYKOT KoepHUIMjeHTa Tpeba
pPa3/IMYUTHUX TUIIOBA KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa Py pa3JIMtuYuTUM HOPMaJTHUM
ontepehemnma 3a yrao a=0° ¥ ca NpUCyCTBOM CpeJCTBa 3a XJahewe U NoJMa3uBambe
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—0—KE  ——KE+4,9N(0=0) KE+9,8N(0=0) =>—KE+19,6N(a=0)

0,65

0,55

0,45

U, -

0,35

0,25

0,15 T T T T T 1
KP KE120 KE90 KE60 NKE60 NKE30

Tun KoHTaKTa

Civka 6.14 YnopeHU IpUKa3 BpeJHOCTU CTaTUYKOT KoepHUIMjeHTa Tpekba
pPa3/IMYMTHUX TUIIOBA KOHTAKTHUX eJleMeHaTa Py Pa3JIMuuTUM HOPMaTHUM
ontepehewuma 3a yrao a=0° u 6e3 npucycTBa cpe/icTBa 3a xJ1ahemwe U noJMasrvBambe

AHanusvpameM  eKCIepUMEHTaJHO  J00UjeHHX BpEeAHOCTH  CTAaTHUYKOT
KoedUIMjeHTa Tpewa MOXe Ce 3aK/bYYUTH /ia je UCIMTHBAaHa MaKpo reoMeTpuja TUNa
HKE30 HajnoBoJ/bHMja ca acleKTa MNONYyCT/bUBOCTU. Takohe, yoyaBa ce 3a CBakHu
VMCIIUTUBAaHU THUN KOHTAKTHOr eJleMeHTa MW YTHUIAj cpejcTBa 3a XxJabewe U
no/iMa3uBame. Kao mto ce Moxke ¥ BUZIETH Ca JUjarpaMa NpUKa3aHUX Ha cavkama 6.13
U 6.14, ytunaj cpejctBa 3a x/iahewme M MoAMas3vBambe HUje UCTU 3a CBe TUIIOBE
VMCNIMTHMBAaHUX KOHTAaKTHUX ejleMeHaTa Beh 3aBUCH 01 MaKpo reoMeTpHje.

Ha ocHOBy [no6ujeHUX pe3ysTaTa CIpPOBeJeHa Cy HyMepWYKa HCIUTHUBAMA,
norsiaB/be 3, Koja cy NOTBpAMJIA YTHLAj] MAKPO reOMeTpUje Ha MOMYCT/bUBOCT YHYTap
KOHTaKTHE 30He UCTIMTHBAHUX KOHTAaKTHHUX eJieMeHaTa.
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7

3aK/by4Ii

TanrennujanHo ontepeheHe Be3e 3acTyn/beHe Cy Y BEJUKOM 6poOjy KOJ
CaBpeMEHMX MAUIMHCKUX KOHCTPYKLIHja U TMpPEACTaB/bajy aKTyeJHO HaAy4HO-
HCTPaXKMBAYKoO MoJbe. UcTpaxkrBama OBe JJOKTOPCKe JucepTalidje 6usia cy ycMepeHa Ha
ONTHMH3ALMjy paCcTaB/bUBUX Be3a ca acnekrta noBehama HMBOA TaHTeHLHjaTHE
HOCHMBOCTH KOHTAKTa M CMamema MNONYCT/bUBOCTH KOHTAaKTa Yy YCJI0BUMA MaJUX
JIOKaJHUX Jedopmanja 30He KoHTakTa. CrmpoBeJieHa HCTpakMBamwa Moryhe je
NOJIeJINTH Y IBe TPYIle U TO: UCTPAXKMBakba y YCJIOBHMMA Ka/la je MPUCYTHO CPeCTBO 3a
xsabeme U MoJMa3uBake U UCTPAKMBabha y yCJOBUMa 0e3 MPHUCYCTBA CpeJCTBa 3a
xiahewe U MoJMasuBalbe Y KOHTAKTHO] 30HU. [IpHKa3aHU pe3yJiTaTH HUCTPaKHBamba
JIOKTOPCKe JucepTanuje, NPUMEHOM Yy TMpPaKCH, MOTYy JUPEKTHO VTHUIATH Ha
yHanpehewme €KOHOMCKOT W Npou3BoAHOr acnekta npeay3eha. CropoBezeHa
UCTPaXMBakha OMOTyhyjy H3Ha/aXewe ONTHMAJHUX pelleha MaKpo TeoMeTpHje
KOHTaKTa 3a oJpehbeHe u mnperxogHo JedbuHHCcaHe ycaoBe QYHKIMOHHUCAKA
pacTaB/bMBe TaHTeHLMjaTHO onTepeheHe Be3e, MITO MPHMEHOM y NMPAKCH yTHYe HaA
CMameme 6poja AedekaTa, a CaMUM THM U CMakbele rybuTaka y npousBoamu. [lopen
CMamema TyOWTaka HM360pOM ONTHMAJHOT pellerha MaKpO reoOMeTpHje KOHTAKTa
Moryhe je moBehaTu ¥ yKynHy epeKTHBHOCT MPOH3BOJHE ONPEME ONTHMHU30BAHKEM
pexxuma paja.

UcTpakuBamwa cy peasii3oBaHa Kpo3 dase TEOPHUjCKUX U eKCllepMMeHTaJHUX
HWCTpaKWBaka. TeopHjcKa UCTpPaXXKUMBamwa peasii3oBajia Cy Ce MeToJaMa HyMepU4YKUX
npopayyHa, Koja cy crnpoBefieHa y coQTBEpCKOM makeTy Simufact forming. Y uusby
noBehawa Ta4HOCTH [0OUjeHUX pe3yJTaTa MeToJaMa HYMEpPUYKHX M[popadyHa
ClipoBeJleHa Cy I[peJMMHMHAapHAa eKCIepUMeHTa/lHa MCTPaKMBakba CTATUYKOT
koedullMjeHTa Tpewa reHeprucaHUX U/leja MaKpo reOMeTpHje KOHTAKTHUX eJieMeHaTa.
AHanu3oM Z06MjeHuX pe3yJiTaTa NpeJMMUHAPHUX UCTPAKUBaa, MOrJiaB/be 6, youeHa
je pas/ivka y BpeJHOCTHMa CTAaTUYKOr KoedUIMjeHTa Tpemwa 3a pasjiMihTe MakKpo
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reoMeTpyje KOHTAaKTHUX €JIEMeHAaTa, IITO AUPEKTHO yTHYe Ha MOMyCT/bUBOCT YHYTap
KOHTaKTHe 30He. [Ipe/icTaB/beHa pellewa ClielidjasiHo JU3ajHUpaHe MaKpo reoMeTpuje
KOHTAaKTHHUX eJleMeHaTa MMajy 3HaTHO noBehaHe BpeJHOCTHU CTaTHYKOT KoepUIIUjeHTa
Tpewa Yy OJHOCY Ha CTaHJap/JAHHW KOHTAKTHU eJIeMEHT ca pPaBHOM KOHTAaKTHOM
HOBpPUIMHOM. HyMepH4YKHMM mpopadyyHHMa CHMYJHMpPaH je NpoIeC TaHTeHIUjalHO
onTepeheHe Be3e, IITO NpeACTaB/ba HAjHENOBOJ/bHUjU C/y4aj (KaZa je cujaa pe3arba
yIpaBHa Ha 0Cy cTe3ama-HopMaJHor onTepehewa). AHa/IM30M pe3ysiTaTa HYMePUYKHUX
npopayyHa yTBpheHO je /jla je 3a KOHTAaKTHe eJleMeHTe ca CIleljdjasiHO AU3ajHUPaHOM
MakKpo TreoMeTpHUjOoM IMOTpebHA 3HATHO Mama CUJa CTe3awma (Mame HOpPMaJHO
onTtepeheme) y 0JHOCY Ha CTaH/ap/iHE KOHTAKTHE eJleMeHTe ca paBHUM BPXOM Jia OU ce
OCTBApWJIO HCTO IIOMeEpalme YHyTap KOHTAaKTHe 30He. ONTHUMH3aLMjOM MaKpo
reoMeTpuje Moryhe je yTUIIaTH Ha CMakbekbe MOMYCT/bUBOCTH, LITO je BeOMa OGUTHO KO/
CTe3ama paJHUX JieJIoBa MaJjle KPYyTOCTU. AHaJIM30M HAallOHCKHUX CTalba Ha paZHOM Jiesy
KOje ce jaBJba ycJies JieJioBakba CUJiIe Ha KOHTAKTHU eJieMeHT yodaBa ce noBehaHa
KOHIIEHTpalMja HalOHAa KOJ, KOHTAaKTHHUX eJIeMeHaTa Ca CIelj{jaJlHO AW3ajHUPAHOM
MaKpo TeOMEeTPHjoM, OJJHOCHO YHYTap KOHTAKTHe 30He [0J1la3u [0 JIOKAJHUX
fedopmaliyja, IITO 3HATHO yTUYE HA MOMYCT/bUBOCT KOHTAKTHE 30HE.

ExcneprMeHTa/IHA HCTpaXKMBakbha Cy H3BeJleHa Ha M0Ce6HO MpPOjeKTOBAHOM
ypebajy HaMemeHOM HWCNUTHUBAKY [AUHAMHYKE TONYCT/bUBOCTH TAHTEHIHjaJHO
onTepeheHHUX pacTaB/bUBUX Be3a ejeMeHaTa. Pa3aMaTpaHo je 7 TUNOBA CHELUjaJHO
JIM3ajHUPAHUX KOHTAaKTHUX eJIeMeHATa, KOju Cy MCIMTHUBAHU Ha /IBA HAYMHA, U TO Ca U
6e3 cpeAcTBa 3a xjaheme M NoAMas3vBalbe YHYyTap KOHTAKTHe 30He. BpenHocTH
HOpMaJiHOT onTepehema cy BaprpaHe y IIMPOKOM OIICETY, JIOK je JMHAMHYKA CHJIa Koja
JleJlyje y TaHTeHLMjaJJHOM MpaBLy Ao6HUjeHa oJjabupoM MapaMmeTapa pexuma obpaje
y30pKa Ha MpojeKTOBaHOM ypebajy.

AHa/M30M 3aBUCHOCTH OJHOCA CpeJbe BPEeJHOCTH TaHTeHIUjasiHEe CHJIe U
HopMaJiHe cuJie F/Fy, Kao U cpe/itbe BPEJHOCTU NOMepatkha KOHTAKTHUX ejleMeHaTa &
jacHo ce yodyaBajy passinke u3Mehy mnpejyiokKeHUX pelllelba MaKpo TeoMeTpuje
KOHTAKTHUX eJieMeHaTa.

Ca acnekTa nonycT/sMBOCTHY HAjIIOBOJbHUJU TUII IPEJJIOKEHE MAKpO reoMeTpuje
koHTakTHOr esieMeHTa je HKE30, ogHOCHO Makpo reoMeTrpuja ca yrjom Bpxa oz 30°.
Ycnen HaBesleHe Makpo reoMeTpHje KOHTAaKTHHU eJIeMeHT JIaKIle NpoJupe y pafHU [ie0
(moTpebHa je Mawa cuja CTe3ama, 0JJHOCHO Makbe HOpMaJsHO onTepehemwe), a caMuM
THUM IONYCT/bUBOCT YHYTAp KOHTAKTHE 30HE je Mamwa. YKOJHUKO Ce aHaJIu3upa yTHUILaj
Cpe/ZcTBa 3a xJahemwe U MoJAMa3rBambe, jaCHO Ce youaBa /ia je 3a UCTe BpeJHOCTH OJlHOCa
CpeZile BpPeJHOCTH TaHTEeHIMja/lHE U HOpMaJiHe CHUJIe, Ka0 M 3a UCTY IpelJoKeHY
MaKpO TreoMeTpUjy KOHTAKTHOI eJieMeHTa y CJly4ajy KajZa je MPUCYTHO CpejCTBO 3a
x/ahewe U o iMa3ruBame, IoOMepamhe YHYTap KOHTAKTHe 30He je Behe.

Ha ocHOBy cnpoBefieHUX HUCTpakMBama Moryhe je 3ak/byuyuTH Jla CHeLUjaJHO
JlU3ajHUpaHa MaKpo reoMeTpHja KOHTAKTHUX ejieMeHaTa Koja GYHKLIMOHHUILE Ha 6a3u
MaJIuX JIOKaJHUX JedopManuja YHyTap KOHTAaKTHe 30He paJHOr Jejia KapaKTepulle
CMakbeHa MNONyCT/bUBOCT. [I[puMeHOM nA06UjeHUX pe3yaTaTa y MNpakcu Moryhe je
3Ha4yajHUje YTULLATH Ha IPOLeC cTe3ama 00pajie paJiHOT JeJia.
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PesysTaTu cnpoBejeHUX UCTpaXKUBawa JeTa/bHUje pa3MaTpame Hay4Ho-
VMCTPaXUBA4yKOI' MoOJba KOjUM ce oOBa JucepTanuvja 6aBu. Ha ocHoBy [o6ujeHux
pesyJsiTaTa ¥ aHasiu3a Moryhe je y 6yAiyhHOCTH UMIIJIEMEHTUPATU KOHTAKTHE €JIeMEHTE
ca CcreLujaJHO JU33ajHUPAaHOM MaKpo reoMeTpHjOM y peasiHe UHAYCTPHUjCKEe CUCTEME U
jolr jeHOM MOTBPAUTHU AobujeHe pesyaTarte. [lopes uMiieMeHTauuje Beh HaBeeHUX
KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa ca CHelujaJlHO [JU3ajHUPAaHOM MakKpo TeOMeTpPHjOM ¥
oyayhHocTH je Moryhe pa3BUTH U HOBe MaKpO reoMeTpHje KOHTAKTHUX eJleMeHaTa Koje
he kapakTepucaTu cMakbeHa NOMYCT/bUBOCT U IOMepake YHyTap KOHTaKTHE 30He, Kao
u noehamwe 3aBucHocTU Fy/Fp. lpyru npaBan 6yayhux uctpakuBawa KopullhewmeM
Beh MpojeKTOBAaHMUX CUCTeMa 3a aKBU3ULHUjy MNoJaTaka Tpebaso O6U yCMepUTH Ka
M3HaJlaXXely ONTUMaJHUX MaTepHjajia U UCIMTHBay yTULaja U3abpaHor MaTepujaia
Ha NONYCT/bUBOCT YHYTap KOHTAKTHE 30HE.
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[Ipusior A

,Z[njarpaMCKn IIPUKA3 PEe3YyJ/ITdTd EKCIEPHUMECHTA/IHUX
HCTPAKHUBAA IIOINNYCT/BUBOCTHU KOHTAKTA
TaHFEHuI/IiaJIHO onTepehean B€3d PA3/IMYUTE MAKPO
I‘EOMETpI/Iie Y YOUI0BUMAd JUHAMHAYKHX onTepehe}ba

Y npuaory koju ciaegu  jaT  je  AMjarpaMCKA  IIpUKa3  pes3yJTarTa
eKCIIepUMEHTA/IHUX UCTpaKWBaka I[ONYCT/bMBOCTU KOHTAKTa  TaHTeHLUjaJIHO
ontepeheHMx Be3a Yy VycjJoBUMa JuUHaMU4ykux onrtepehewa. EkxcnepumeHTasHa
WCTpaKuBaka CIpoOBeZleHa Cy Ha OCHOBY JedUHHUCAHOT IIJIlaHA M Mporpama
eKCIepUMeHTa/JHUX WCTpaXKMBakba LITO je NMpeJCTaB/beHO y MOrJaaBby 5. Y ucTtom
norJaB/by AaT je NIpUMep AujarpaMcKOr MpHKasa napaMmeTapa Koju he OUTH npegMeT
pasMaTpama HAaKOH CIPOBEJEHUX eKCIepUMEHTA/THUX UCTPAKUBaWa, I'Zie Cy AeTa/bHO
ONMCAaHU CBU pa3MaTpaHU NnapaMeTpu. Pe3ysTaTu Koju cy NpuKasaHM y NOrJaBby 5.5,
Kao ¥ Ha JAujarpaMuMa y npujory A, fobujeHu cy moMohy MepHe ompeMe Koja je
OIMCaHa y NMorJaBJby 5.

[Ipunor A cazpxu [ujarpaMCKM IIpUKa3 pe3yJTaTa eKCIepUMeHTaJTHUX
VCTpa)KuBakba Mpe/iCTaB/beHUX Ha ciefehuM cavkama:

e (Ciuka A.1 - lujarpaMcKy pUKas pe3yJiTaTa eKCllepUMeHTaJTHUX UCTPAXKHUBakbha 3a
koHTakTHU nap PK u HKE30 6e3 npucycTBa cpe/icTBa 3a xJahemwe U noJjMa3uBame,
rpyma ekcrnepuMmenara 11

e (Ciuka A.2 - /lujarpaMCKy NpUKa3 pe3y/iTaTa eKCIepUMEeHTAJTHUX UCTpaKUBakha 3a
koHTakTHU nap PK u HKE30 ca npucyctBoM cpejcTBa 3a x/iahemwe U noJiMa3uBame,
rpymna ekcrnepuMmeHara 12

e (Csuka A.3 - /lujarpaMcKU NpUKa3 pe3yJiTaTa eKCIepUMeHTa/IHUX UCTpaKUBama 3a
koHTakTHU nap PK n HKE60 6e3 npucycTBa cpeacTBa 3a xyahemwe U M0JiMa3uBakbe,
rpymna ekcrnepuMmeHara 13

e (Ciuka A4 - lujarpaMcKU NpUKa3 pe3yJiTaTa eKCIlepUMeHTa/IHUX UCTpaKUBama 3a
koHTakTHU nap PK u HKE60 ca npucyctBoM cpejcTBa 3a x/ahemwe U nmoJiMa3uBame,
rpymna ekcrnepuMmeHara 14

Y oBOoM mnornaB/by 3060r OOMMHOCTHM CHPOBEJEHUX eKCIepUMEeHTATHUX
HCTpaXKMBakha Kao U J06UjeHUX pe3y/iTaTa MpUKasaHe Cy caMo Ipyle eKcrepuMeHaTa
o 11 po 14, oaHOCHO pe3yaTaTU [00HjeHU €eKCIepHMEeHTA/JHUM UCIUTUBAKEM
KOHTakTHUX eseMeHaTta Tuna HKE30 u HKE60 y ycioBuMa ca u 6e3 cpeicTBa 3a
xJlaheme U moJMa3uBame,
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[Ipusior b

TexHUYKa JOKYMeHTaLuja
reHepvcaHMX U/iejHUX peliekha MAKPO reoMeTpuje

Y NpuUJI0TY KOjU CJIeiu Npe/iCTaB/beHa je TeXHUYKA JOKYMeHTallkja reHepyuCaHuXx
W/JlejHUX pelllelba MaKpo reometpuje. [Ipusor b ycko je nmoBesaH ca norJias/beM 3 Kaja je
OUJI0 peyd O TEeOpHjCKMM pasMaTpamlMa M O reHepucamy HU/ejHUX pellema MaKpo
reomeTpuje. Ha OCHOBY TexHHWYKe [OKyMeHTallMje Koja je IpeJCTaB/beHA y OBOM
npusiory uspaheHu cy Mozend KOjU Cy KaHUXe OWJIU NpeJMeT eKCIepUMeHTaJHUX
UCTpaXKMBakba I[ONYCT/bUBOCTM KOHTAKTa TaHTreHNUWjaJHO onrtepeheHux Besa
pas/IM4yuTe MaKporeoMeTpuje y ycJI0BUMa JUHAMUUKUX oNlTepehema.

[lpusior b cagpXu TEXHUYKY JOKYMeHTAlMjy Ha OCHOBY Koje Cy HallpaBHEHU
bu3nUKM  MoJeNM  OCJOHala-CTe3adya KOju Cy  KacHUje OWJM  [pegMeT
eKCIepUMeHTATHUX UCTPAKHUBaba U TO:

e (Ciuka b.1 - TexHUYKM LIpTEX KOHTAKTHOT eJIEMEHTA ca KPY>KHOM MBUIOM BpXa yrJja
ox 30°, koHTakTHU esieMeHT Tuna HKE 30

e (Ciuka b.2 - TexHMYKHU LIPTEK KOHTAKTHOT €JIeMeHTa ca Kpy>KHOM MBHIIOM BpXxa yrJa
of 60° koHTakTHU esieMeHT Tuna HKE 60

e (Ciuka b.3 - TeXxHUYKHU LPTEXK KOHTAKTHOT €JIEMEHTA Ca KPY»KHOM HMBUIOM Bpxa OJ,
60 koHTakTHU esneMmeHT TUna KE 60

e (Ciuka b.4 - TexHUYKH LPTEXK KOHTAKTHOI €JIeMEHTA Ca KPYy>KHOM HMBUIIOM BpxXa OJ
90 xoHTaKTHHU esieMeHT Tuna KE 90

e (Ciuka b.5 - TexHMYKHM LpTeX KOHTAKTHOI eJleMeHTa Ca KPY>KHOM UBMUILOM BpXa 0/
120 xoHTakTHHU esieMeHT TUna KE 120

e (Ciuka b.6 - TexHUYKM LPTEX KOHTAKTHOI €JIeMEHTa Ca paBHUM BPXOM, OJHOCHO
PaBHOM NIOBPUIMHOM KOHTAKTa, KOHTAaKTHHU esleMeHT Tuna KP

e (Ciuka b.7 - TeXHUUYKM LIpTEX KOHTAKTHOT eJieMeHTa YyIJoM Bpxa o/, 60°, KOHTaKTHHU
esieMeHT TUna KII 60

e (Ciuka b.8 - TeXHMYKM LPTEX Tesa KOHTAKTHOI eJeMeHTa YIJoM Bpxa on 60°,
KOHTaKTHHU esieMeHT TUna KII 60

e (Ciuka B.9 - TexHUYKHU LPTEXK U3MEH/bUBOI KOHTAKTHOI eJleMeHTa yIJIOM BpXa Of,
60°, koHTakTHU eseMeHT TUna KII 60.

Modescka ucnumugarsa nonycm/su80Cmu KOHMAaKma maHzeHyujaaHo onmepeheHux ee3a
pasauvume makpozeomempuje y yca08uma duHaAMu4kux onmepeheroa 157
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Fowriraks reitéa

Terméics abruds

Kaljenje na HRr 5723

L&D

aaaaaaa

Dahum 20,5 2006

Raziv

mraic | 20.6.2016

M. Radenkovic

shameaed | 20.56.2016

P. Tadds

OV

Dot | 20,6 2017

P. Tede

OV

Kontaktni element

T DOt um

Damska

NKE 30

L AL

30°, kouTakTHU esieMeHT Tuna HKE 30

3

Cnuka b.1. TexHu4KkuU OPTEX KOHTAKTHOT €JIEMEHTAa Ca KPY>KHOM MBHUILIOM BpXa yrja o[

Modeacka uchnumusarea nonycmseu80Cmu KOHmakma maHZEHL{U]‘a./lHO onmepeheHux

ge3a pas/uvume Makpozeomempuje y ycao8uma duHamMu4kux onmepeheroa
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Foriraks raitéa

Termika abrads

Kaljenje na HRx 37% 3

-------

aaaaaaa

Duhum 206200 Haziv

mraic | 20.6.2016. | M. Hadenkovic

sramare | 20.6.206. | P. Tedorovic

ncobr | 206 300, | P. Tederovic

Kontaktni element

Damska

NKE60

L AL

breer

| Zemens 2o

?

Cnuka B.2. TeXHUYKU LPTEXK KOHTAKTHOT eJleMeHTa ca KPy»KHOM UBUILIOM BpXa yrJia o/
60°, koHTakTHH esieMeHT Tuna HKE 60

Modeacka uchnumugarsa NoNycm/bU80CMuU KOHMAakma maHzeHyujaaHo onmepeheHux

ge3a pas/uvume Makpozeomempuje y ycao8uma duHamMu4kux onmepeheroa
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Prerimsis bragerad

Termika abrads

Kaljenje na HRx 37% 3

Faamars

Duhum 206200 Haziv

mraie | 20.6.2016

M. Radenkovic

sramees | 20.6.2016

Dot | 20.4 3006

_ Kontaktni element

e ¥

Damska

KE60

L AL

| Zemens =

3

Ciuka b.3. TexHUUKM LpTEX KOHTAKTHOT eJleMeHTa ca Kpy>KHOM UBULOM Bpxa oz 60
KOHTaKTHHU esieMeHT Tuma KE 60

Modeacka ucnumusarea nonycmsoueoCcmu KOHmMmarkma maHZEHUUjCI./IHO onmepeheHux

ge3a pas/uvume Makpozeomempuje y ycao8uma duHamMu4kux onmepeheroa
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Termika abrads

Kaljenje na HRx 37% 3

L&D

Faamars

Tuhum 2062006

mradic | 20.6.2016. | M. Hadenkovic

sramare | 20.6.2096. | P. Tederovic

noiotr. | 206 3006, | P. Tesdorovic

Kontaktni element

e ¥

Damska

KE90

L AL

| Zemene

3

Csiuka b.4. TexHUYKY LPTEX KOHTAKTHOT eJleMeHTa ca Kpy»KHOM UBULIOM Bpxa oz 90
KOHTaKTHHU esieMeHT Trma KE 90

Modeacka ucnumusarea nonycmsoueoCcmu KOHmMmarkma maHZEHUUjCI./IHO onmepeheHux

ge3a pas/uvume Makpozeomempuje y ycao8uma duHamMu4kux onmepeheroa
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Foriraks raitéa

Termika abrads

Kaljenje na HRx 37% 3

L&D

Faamars

mradic | 20.6.2016. | M. Hadenkovic

sramare | 20.6.2096. | P. Tederovic

noiotr. | 206 3006, | P. Tesdorovic

Haziv

Kontaktni element

e ¥

Damska

KE120

L AL

| Zemene

3

Cnuka B.5. TexXHUYKH [[pTeXX KOHTAKTHOT eJIEMEHTA Ca KPY>KHOM MBHUILOM Bpxa of, 120
KOHTAKTHH esieMeHT Tuna KE 120

Modeacka ucnumusarea nonycmsoueoCcmu KOHmMmarkma maHZEHUUjCI./IHO onmepeheHux

ge3a pas/uvume Makpozeomempuje y ycao8uma duHamMu4kux onmepeheroa
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T T e —— Preriimuks bragevod Funriraks raitita

Termika abrads

Kaljenje na HRx 37% 3

Hatwrjal
L&D

Faamars

Subum 205 2006 Haziv
mradic | 20.6.2016. | M. Hadenkovic

sramare | 20.6.2096. | P. Tederovic
noiotr. | 206 3006, | P. Tesdorovic

Kontaktni element

Damska

KR

Al

s Datum = lzw. ped

| Zemens 2o

3

Cnuka B.6. TeXHUYKH [[pTe KOHTAKTHOT eJIeMEeHTA Ca paBHUM BPXOM, OZJHOCHO PaBHOM

NMNOBPIIMHOM KOHTAKTd, KOHTAKTHH €JIEMEHT THUIIA KP

Modeacka ucnumusarea nonycmsoueoCcmu KOHmMmarkma maHZEHUUjCI./IHO onmepeheHux

ge3a pas/uvume Makpozeomempuje y ycao8uma duHamMu4kux onmepeheroa
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Lista delova
Red.Br. Kom. Naziv dela Oznaka
1 1 Telo konfakinog KP&0.01
elementa KP
2 3 lzmenljivi kontaktni KP&0.02
element KP6&0

[ —— Preriimuks bragevod Funriraks raitita

Termika abrads

Kaljenje na 5% 3

Maturgal
CBD

Fs

rrrrr

Suhum 206 2006 Haziv
mraic | 20.6.2016. | M. Hadenkovic

hamdacg 20.6.2016. JP. Tedarovic
ncobr | 206 300, | P. Tederovic

Kontaktni element

Damska

KP60

Lish 1

e Oatum = lzv. ped

| Zemens 2o

AP

Cinuka b.7. TexXHUYKM [pTeK KOHTAKTHOT eJlIeMeHTa yrjoM Bpxa of, 60°, KOHTaKTHHU

ejgemeHT THna KII 60

Modeacka uchnumugarsa NoNycm/bU80CMuU KOHMAakma maHzeHyujaaHo onmepeheHux

ges3a pas/auvdume mMakpozeomempuje y yca08uma OuHaMu4kux onmepeheroa
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Termiks abrads _
Ealjenje na 573
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] 21

Tuhum 2052006

Haziv

moruie | 20.6.2016

M. Radenkovig

Telo kontaktnog elementa

sramees | 20.6.2016

p

Teadorovic

oot | 205 2006

P

Tesderovic

tresra Oatum -

Damska Lisk

KP60.01 1

L AL

lzv. ped | Zemena za

Cinuka b.8. TexHUYKH [pTeXK Tesla KOHTAKTHOT eJleMeHTa yrJioM Bpxa of 60°,

3

KOHTAaKTHH esieMeHT Tumna KII 60

Modeacka uchnumugarsa NoNycm/bU80CMuU KOHMAakma maHzeHyujaaHo onmepeheHux

ges3a pas/auvdume mMakpozeomempuje y yca08uma OuHaMu4kux onmepeheroa
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Hatwrjsl Mo Faamars
C6d 51
—_

205 2006 Kaziv
pruic | 20.6.2016. |M Radenkovic

Kontaktni element

ranwrn | 20.6.2016. | P. Tedorowvic
2062086 JP. Tederovic

KP60.02 i

— - lzv. ped II:T-='= I8

3

Cinuka b.9. TexHUUYKH [pTeK U3MEH/bUBOI KOHTAKTHOT eJleMeHTa yIJioM Bpxa o/, 60°,
KOHTAKTHHU esieMeHT TUma KII 60

L AL

Modesicka ucnumuearsa nonycmsbu80cmu KOHMAakKkma mauvzeHyujaaHo onmepeheHux
ge3a pas/uvume Makpozeomempuje y ycao8uma duHamMu4kux onmepeheroa 166



