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PE3UME

Tepmuuka Hanpe3ama JUCK KOYHUIA U BbUXOB yTUIA] HAa €PUKACHOCT KOYCHA MPEICTaBIba]y
jeman oj HajBehux mpobiemMa TOKOM EKCIIoaTaluje BO3MiIa. Y JOKTOPCKOj IUCEepTaluju
00jallbeH je HajIIpe y3pOK HaCTaHKa mpobiemMa 3arpeBama KOUYHHUIIA, KA0 U HerOBE MOCIICINIIC
Ha (QyHKIMOHHCAKHE KOYHOT CHCTEeMa, IMa Yak U Ha Oe30emHocT caoOpahaja. Pesynratu oBe
JIOKTOPCKE TUCEPTAIMje OTJIe/Iajy C€ Y Pa3BOjy M peayin3aliju crienu@uaHor mpoOHOT cToJIa 3a
UCIIUTHBAkba TEPMUYKHX Halpe3ama JUCK KOUHHUIA, KOjU je NPUMEHmEH 3a J00Hjame
EKCIICPUMEHTATHUX Pe3yiiTaTa KOpUIINeHUX y aHaJIM3U YTUIaja PaJHUX MapaMeTapa KOuema
Ha JUCK KouHUIlEe. EKcriepuMeHTaHa NCIUTHBAKA JUCK KOYHUIIE Cy BPIICHA MO TECTOBUMA
KOjU cy Hne(UHHCAHW y OKBUPY IOKTOpPCKe mucepramnuje. [Ipema pa3BHjeHUM TeCTOBHMA
U3BpIlIEHA CYy U UCIIUTHUBAkA, Ka0 M YTBphHBame Koja O HE3aBUCHO MPOMEHIBUBHX (YJIa3HUX )
BEJIMYMHA, KA0 INTO Cy IO4YeTHa Op3MHA CHUMYJIUPAHOT BO3WJIA, KOYHH NPUTHCAK U Maca
YeTBPTHHE BO3WJIA, UMa HajBehH yTHIIa] HA M3JIa3HE MapaMeTpe — TEMIIEpaTypy KOYHOT JHCKa
Y KOYHHX TUIOYUIIA, KOUHU MOMEHT, KOS(DUIIUjEHT TPEHha U BpeMe 3ayCTaBJbamba.

VY ckiagy ca HampeTKOM TEXHOJIOTHje M HYMEPHUYKHX ajaTa 3a pellaBamba pasInduTHX
WHXXEHEPCKUX Mpo0iieMa, y TOKTOPCKOj AucepTauju je mpumemeH codrepcku maker ANSY'S,
moxayn Transient Structural, y nuspy pasBoja Mozena 3a NpUKa3uBambe TEPMUYKOT MOHANIaka
JMCK KO4HHIA. V3BpileHa je aHannM3a TePMHYKUX Halpe3ama Ha BUPTYEIHOM MOJCIY KOjU
JMMEH3UOHO M TpeMa KapakTepHCTHKaMa MPUMEHEHUX MaTepHjaia y HOTIYHOCTH OJroBapa
peaTHOM MOJIEITy, IIPH YeMY Cy TPaHUYHHU YCIOBU OMIIM MCTH Kao y CIIydajy J1abopaTOpHjCKOT
eKCIIepUMeHTa. AHaiM3a ce KOpPUCTH 3a ojapehuBame oxacTynama wusMmely pesynrara
SKCIIEPUMEHTAIIHUX U HyMEPHUYKHX HCIUTHBaka, Ka0 U 3a YIBphuBame /1a Ju ce pa3BUjeHU
HYMEPHUYKH MOJIEJI MOXKE YCIICIIHO IPUMEUBATH 32 Jajba HCTPaKuBama. Pa3BujeHn MoJen je
UMao OJICTYNama y JO3BOJBCHUM TIpaHHIlaMa, Ma je KOpuIINeH 3a aHajiu3y joll JBE JIUCK
KOYHHIIE, KOje Cy Ce pa3IMKOBale 10 KOHCTPYKUHWjU pebapa aucka. [IpumemeHn oOIHIn
pebapa KoJ1 KOUYHOT JUCKA CY: paJujalIHU, 3aKPUBJHEHH U CTYOMYACTH.

JlaHac ce o1 KOUHUX JMCKOBA OYEKyje Ja OJBeAy IITO Behy KOJMYMHY TOIJIOTE Y OKOJIUHY,
OJIHOCHO, J1a UMajy CIOCOOHOCT 1a oMoryhe 1o6po xnaheme y mupokom orcery op3una. Kpos
aHaju3y Koja je u3BpiieHa y coprrepckom makety ANSYS, anu nmomohy momyna Fluid Flow
(Fluent), moka3zaHo je 1a 001K pebapa yTude y BEIMKO] MEpU Ha pacUMame TOIUIOTE, Kao U Jia
ce KOYHU JIMCK ca 3aKpUBJHEHUM pedprma HajMame 3arpeBa. Pe3ynratu aHanmse rnokasyjy na
KOYHH JIMCK ca 3aKpUBJbEHUM peOprma omoryhasa /1a Ba3ayx BeIMKOM Op3uHOM Ipohe uzmelhy
pebapa m na ce Ha Taj HAYMH BeJNHMKA KOJWYMHA TOIUIOTE OJBENE Yy OKOJNMHY. Y HUIbY
npeaBuhama BpeIHOCTH TeMIIepaType Ha HajonTepeheHnjeM 1eny KouHe IJI0YHIle, pa3BUjeH je
MOJIEIT 33 IPEAUKIIH]Y TeMIIepaType KOYHHUX TUIOYHUIA BUCOKE TAYHOCTH, Y KOME CYy BapUpaHU:
Maca BO3uJIa, Op3uHa KpeTama, KOYHU IPUTUCAK U BpeMe 3ayCTaBJbamba.

Pe3yntaT oBe TOKTOpCKE AMCEPTAIUje, KAo IITO CY PEaJTM30BaHU MPOOHHU CTO U HYMEPHUKU
MOJIEI, MOTY TOCTYXHUTH (prupmMama Koje ce 0aBe MPOM3BOMKHOM KOYHHX JHUCKOBA M KOYHHMX
IUIOYMIA 3a MpeaBubamke HUXOBOI IOHAllama Yy eKcIuloatauuju. Takobhe, mobujeHn
EKCIIEpUMEHTATHH PE3yJATaTH MOTY C€ KOPHCTHUTH 3a KpeHpame BUPTYEITHHX MOJeNa 3a
UCIUTUBAkEe JMCK KOYHHUIE. BupTyemHu Mojen pasBHjeH 3a HOoTpede OBe JOKTOPCKE
JUcepTalyje MoXKe ce KOPUCTUTH 3a Pa3Boj/mo00JbIIahe KOYHOT JUCKA U KOYHUX IUIOYHIA Y
IIJbY CMambEemha TPOIIKOBA Pa3Boja.

KibyuHe peum: excnepumenmanna ucmpagicugarea, npoomu cmo BRAKE DYNO 2020,
HYMepuuKa ucCmpaixcusarba, ooauk peoapa, senmuaupajyhu ouckosu



ABSTRACT

Thermal strains of disc brakes and their influences on the braking efficiency are representing
one of the greatest problems during the vehicle exploitation. The cause of the brake heating
problem is explained in PhD thesis, as well as its consequence on the braking system
functionality, and even on the traffic safety. Results of this PhD thesis are reflected in the
development and realization of the specific test rig for investigation of disc brake’s thermal
stresses, which was applied to obtain experimental results used in the analysis of the influence
of operating braking parameters on disc brakes. Experimental tests of the disc brake were
performed according to the tests defined in the doctoral dissertation. According to the developed
tests, various laboratory tests were performed, as well as determining which of the
independently (input) variables, such as the initial speed of the simulated vehicle, braking
pressure and vehicle mass quarter, has the greatest influence on the output parameters —
temperature of the braking disc and braking pads, braking torque, friction coefficient and
stopping time.

In line with advances in technology and the numerical tools for solving various engineering
problems, the ANSYS software package, Transient Structural module, was applied in PhD
thesis in order to develop the model for the representation of disc brake’s thermal behaviour.
The analysis on the thermal stresses was performed on a virtual model that dimensionally and
according to the characteristics of the applied materials fully corresponds to the real model, and
the boundary conditions were the same as in the case of the laboratory experiment. Such
analysis is used to determine the discrepancies between the results obtained experimentally and
numerically, as well as to determine whether the developed numerical model can be
successfully applied for further research. The developed model had deviations within the
allowed limits, so it was used for the analysis of two more disc brakes, which differed in the
construction of the disc ribs. The rib shapes used in the brake disc are: radial, curved and pillar.

Today, brake discs are expected to dissipate as much heat as possible into the environment, that
is, to have the capability to provide better cooling for a wide range of speeds. Through the
analysis performed in the ANSYS software package, using the Fluid Flow (Fluent) module, it
has shown that the shape of the ribs greatly affects the heat dissipation, as well as that the brake
disc with curved ribs heats up the least. Results of the analysis show that the brake disc with
curved ribs provides to the air to pass with high speed between ribs, and in that way, the great
amount of heat is dissipated into the environment. In order to predict the temperature values at
the most loaded part of the brake pad, a model with high-accuracy prediction was developed,
in which the following factors were varied: vehicle mass, moving speed, braking pressure, and
stopping time.

Results of this PhD thesis, such as the realized test rig and numerical model, can be used by
companies engaged in the production of brake discs and brake pads, with the aim to predict
their behaviour in the exploitation. Also, the obtained experimental results can be used to create
of virtual models for disc brake’s testing. The virtual model developed for the purposes of this
PhD thesis, can be used to develop/improve the brake disc and brake pads in order to reduce
development costs.

Key words: experimental research, test rig BRAKE DYNO 2020, numerical research, ribs
shape, ventilated brake discs
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1 YBOJAHA PAZMATPAIbA

VY YBOJHOM Jienly JaT je KpaTak OCBPT Ha MCTOPH]CKH Pa3BOj M NMPHUMEHY AMCK KOYHHIIA Ha
BO3WJIMMA, KAa0 W pa3JIo3W 3aITO Cy JaHac Hajuemhe NpPUMEHUBAH THI KOYHHIIA HA
Pa3IMYUTHM KaTeropujaMa JpyMCKUX U TepeHCKUX Bo3wia. [lopen Tora, mprukasaH je U lbUX0B
HauuH (QYHKIMOHKCAka U yKa3aHO Ha MpoOJeMe KOjU HACTajy TOKOM €KCIUIoaTaluje, oOaKie
je 1 mpow3alia ujieja 3a HacTaHaK OBE JOKTOPCKE ANCepTalyje.

1.1 Kounu cucTeM KpPo3 BpeMe U IPBHU MPo0JieMH NIPUMEHE

Kounu cucrem matupa ox BpeMeHa Ipe I0jaBe MOTOpa Ca YHYTPAlIlbUM CaropeBameM —
moropa CYC. @ennyanu cy Ha CBOjUM Kourjama KOpucTuin ypehaj 3a koueme, jomr y X VIII
BEKY IIpe HOBe epe. Ypehaj 3a koueme, KOju ce MOXKe Ha3BaTH M KOYHUM KIIMHOM, CacTojao ce
0J1 KOYHE TaIy4e Be3aHe jaHieM, ciuka 1.1.

Cauka 1.1 Kounu ypehaj na gpenuvanckum xouujama [1)

[Touerak pa3Boja ayromobuna y XIX Bexy Huje nponpahen oarosapajyhum pazBojeM KOUHOT
cucrema. Kounu cucrem je Taja cMarpaH KOHCTPYKTHUBHO M (PYHKIIMOHAJIHO HEOMTHUM H
jemuHu (okyc MHKEHmepa O6uo je yemepeH Ha pa3Boj MoTopa CYC, kao u Ha MoOOJbIIAkE
mUXxoBe edukacHocTd. Buxenm Majoax (enrn. Wilhelm Maybach) je cBoje 3Hame, koje je
CTEKa0 Kao KOHCTPYKTOp M MHAYCTpHjaall, ycMEepHO Ka pa3Bojy MOTopa Koju he mocrtuzatu
Behe Op3uHe, OJTHOCHO HEroB IIWJb je Ouio nosehame Opoja 0OpTaja TagalImer OEH3MHCKOT
MoTopa ca 180 o/min Ha 600 o/min, miTo je, 3ampaBo, Ha Kpajy u ycrneo. Pa3Boj kouHHIIA je
MOMEPEH y APYTH TUTaH, a ¢ 003UpoM Ha Op3UHY KOjy j€ BO3UJIO Y TO BpEME MOTJIO Jla pa3BHje,
KouHHuIle Takopehu Hucy Hu Oune motpebHe. Buixenm Majbax u I'ornu6 [lajmnep (eHrm.
Gottlieb Daimler) cy 1885. roauHe HampaBWJIM TaKO3BaHO ,,KOYHja ca MOTOpPOM™ (HeM.
Reitwagen) koje je Morio na passuje Op3unHy ox 12 km/h. Mehyrum, tpeme y cucremy 3a
MPEHOC CHare je OWJI0 TOJMMKO BEJIMKO, Ja C€ BO3WIO W 0e3 ymoTpede KOdHHIA, Op30
3aycrtaBibaio. Takole, 300T CI0KEHOCTH CTPYKTYpE MPBUX BO3MIIA, pa3BOj CUCTEMA 32 KOUCH-E
JOII YBEK HHUje OMO aKTyeJaH.

[IpBe BapujaHTe KOYHUIIA KOj€ Cy Ce NMPUMEHHBAJIEe Ha BO3MIY OWie Cy akTHBHpaHe rnomohy
MOJIyra W/WJM YXKaJau M Hajla3uie Cy ce Ha 3alikh0j OCOBUHHM, ciauka 1.2 (a). TakBo perieme
KOYHHIIA y TO BpeMe HHje OMII0 CYIITHHCKH HOBO, Beh je mpey3eTo ca KOWBCKUX 3aIpera, CIINKa
1.2 (6). OBakaB KOYHM CHUCTEM HHje OMO eduKacaH y Cllyyajy KpeTama BO3WIIA 10 BIAXKHOM
kosoBo3y. Takohe, Kapn ®@punpux beni (nem. Carl Friedrich Benz), mo y3opy Ha 0BO peliese,
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yrpaauo je yrnpaBo TaKaB CUCTEM KOYCHa Ha CBOM JIET€HApPHOM BO3HIIY Ca TPH TOYKa (HEM.
Patentwagen) 1887. rogune, cnuka 1.3. OBo Bo3miio je y aBrycty 1888. roguHe BOKEHO Ha
penanuju Manxajm — @opixajm. Ha oBoj craszu nyroj 100 km, koune oGore koje cy ouse of
KOXKe, Mopasie cy na Oyny 3amemene Buie myra. [lopehema pagu, ca gaHammuM KOYHHM
obsiorama ce moxe mipehu pacrojame u g0 50.000 km, 6e3 moTpedHe 3aMeHe KOUYHHUX 00JI0Ta.

(a) (6)

Cauka 1.2. Kounu cucmem (a) na npsum gozunuma u (6) npumerben Ha 3anpedcHum
konuma [1]

P B

Cuamka 1.3. Patentwagen [1]

IToyeTkOM MPOIILIOT BEKa HAMpPaBJ/beHE CY KOYHHMIIE KOje Cy Ouite gocta eukacHuje U Koje Cy
npou3Boljaun BO3WMIA y TO BpeMe paao yrpauBaiu Ha CBOja BO3WIIA, HAKO j€ aKTHBHPALE H
naibe omno mexanuuko. ®penepuk Jlankacrep (enri. Frederick W. Lanchester) u Jlyj Peno
(euru. Louis Renault) cy 3ajeiHo 0OCMUCTHIIH AUCK KOYHHILY, TOK j€ 00O KOYHHUITY OCMHCITHO
Bunxenm Maj6ax. JIMCK KOYHHIIE Ca XUAPAYIHYKHM aKTHBUpPAbEM OWile Cy KOMILTMKOBAHE,
TaKo Jia Ce O]l ’UXOBE MPUMEHE Ha BO3MIMMA Ha HEKO BpeMe OJycTajo. Tpakacte KOYHHIIES,
KOj€ Cy JI0 Taja Takole Ousie y mpuMeHH, Cy MOTUCHYTE 10001 KouHuiiaMa. Tpakacte KOUHHIIE
Cy UMaJie CMameHy e(hPMKAaCHOCT MPH BIAKHUM BPEMEHCKUM yciaoBuMa. [IpsbaBIITHHA je 4ecTo
3aBpmiaBajga u3Mel)y 00jore W TJaBYMHE, Ma je M TO JOJATHO yMambHBaIO e(pUKACHOCT
TpakacTUX KOYHHMIIA. Y CIy4yajy KpeTama BO3WJa YHa3ajJ, YOmIuTe HHUje Ouio Moryhe
3ayCTaBHTH ra.

Jo 1950. ronuHe Ha BO3UIMMa Cy OWJIe MPETEKHO 3aCTyIJbeHe Ao0oml KouHuile. HbuxoBo
aKTHBHUpAmkE j€ OMII0 MEXaHWYKO U Y TO BpeMe Cy Oujie omyaapHe. 3a pa3uKy Of TpaKacTUx
KOYHHMIIA KOje Cy Ce J0 Tajaa MpUMemHBale, KoJ 10001l KOUYHHUIIA MPJHABIITHHA U BPEMEHCKHU
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YCIIOBH HHUCY YTHIIAJM Ha BBUXOB Pajl, jep Cy KOYHE ramydye Oujie CMEUITeHe YHyTap A000mIa.
Jlobomr Ko4HHWIIE Cy CE€ aKTHBUpPAJIE MEXaHHYKHUM IIyTeM, Ia Cy W3 TOT pasjiora Owie
HeedukacHe. Jloa3miio je 10 BEIUKUX TyOUTaKa ycies caBiahuBama Tpema y 3rI1000BUMa, a
caMHMM THM U 710 Beher xabama MOKPETHUX JEJIOBa, IITO j€ 3aXTEBAJIO PEJIOBHO OJIP’KABAMHE.
Jomn jenan on Behux HemocTaTaka OBaKO aKTUBUPAHOT CHUCTEMA, JeCTE IITO j€ OH MOpao OUTH
Mpenu3ad, OJHOCHO TOJYyre Cy Mopaje OWUTH TayHO ACPUHHCAHUX Ty>KWHA Kako OU CBU
TOYKOBU MMaJIH TIOJIjeTHAKY KOYHY CHITY.

Ayromobuicka kommnandja Maton (eurs. Mutton Car Company), najasuia je 1904. roaune
PEBOIYLIH]Y Y MOTJIEy CHCTEMa 3a KOUeH-e, KaJia je yBEeCH XUAPAYIHIKHA CUCTEM 33 KOUCHeE,
Ha 3aam0j ocoBuHU Bo3wia. Ox 1910. roguHe BehwHa MOTOPHUX BO3WJIA je WMaja JBa
HE3aBUCHA M OJ[BOjeHA KOYHA CUCTEeMa. JeJaH KOUHHU CHUCTEM je OMO MEXaHWYKU U aKTUBHUPAO
ce MPEKO MOoJIyTe, J0K Ce IPYrH aKTHBHPAO MPEKO Mejaale, ajlu je MPEeHOCHH MeXaHu3aM Ouo
Xuapaynndkd. ['0TOBO y UCTO BpeMme, Ha BO3WIMMA Cy c€ MoYelle IPUMEHUBATH M KOYHHIIE
MOCTaBJbEHE HA MPEH0j OCOBUHU. Pa3B0Oj KOUHHUIA 3aCHHUBAO C€ HA pEaIHUM MoTpedama, jep
je y HapeaHUM JelieHHjaMa HAaKOH JiereHaapHor myroBama bepre benn (nem. Bertha Benz),
HACTa0 MOJIEN KOjU je UMao CHAXXKHUjH MOTOP, TaKo J1a je pa3Bujao u Behe Op3uHe, a MPUTOM je
uMao u Behy macy, IITO je 3aXTeBajio MPUMEHY XHIPAYIUIKOT CUCTEMA 33 KOUCHE.

Kounune Ha 3a1i0j OCOBUHH KOje Cy A0 Taja Ouiie y NMPUMEHH, BHIIE HUCY OWie JOBOJbHE,
Tako je mpornucuMa 1920. roanHe yBeIEHO Ja CBa BO3MJIA MOpPajy MMAaTH KOYHHUIIE HA CBa
YETHPHU TOYKA, IITO je OUII0 01 BEIMKE BAXKHOCTH 32 0€30€THOCT CBHX YUECHHKA Y caoOpahajy.
MexaHHUKH KOYHHM CUCTEM OMO je KOMIUIMKOBaH M UMao je BelUKH Opoj aenoa. Cucrem ce
cactojao ox 50 3riobosa, 20 sexajeBa u 200 menoBa Koju Cy MPSHOCWIH KOYHY CHITY O]
KOMaH/Ie BO3aya JI0 TOUYKOBa. [IpeTHOCT mpuMeHe KOYHHUIIa Ha CBa YETHPH TOYKa je, IPe CBEra,
Ouna y Tome mTo ¢y oMoryhwmiie kpahu 3aycraBau myt. YBoheme XuapayInukux KOUHHUIA ca
cepBo nojayanoM 1924. ronune, omoryhuso je octBapuBame Behux kounux cuia. Tokom 1930.
TOJMHE, XHUIPAYJIUYKH CHCTEM 3a KOYEHE Ce MOCTENeHO YBOAM Ha CBa HOBOIPOW3BEICHA
BO3MJIA.

3HayajaH TMepHoj 3a KOYHU CUCTEM, jecTe IOoYeTaKk MpUMEHe IUCK KouHuma. Mako cy
natentupane jomr 1902. roaune, TeK Cy Ha cajMy ayToMOOMIIa KOjH je oapskaH y Jlongony 1951.
roJIMHe KOHAYHO J00MJIe CBOje MECTO IITO Cce THYe MpaKTHUYHE NMPHUMEHEe Ha ayTOMOOUINMA.
Mehyrtum, 6uIto je moTpeOHo Ja mpohe joir BpemMeHa Jja ce IUCK KOUHUIIE TOUYHY MPUMEHUBATH
Ha BO3UWJIMMA y CEpHjCKO]j Mpon3BoAmU. [IpBa MacoBHa yrpajimha JUCK KOUYHHIIA 3a0eIeKeHa je
Ha jiereHapHom ayromobmity Lutpoen (ppan. Citroén DS-19), 1955. roaune. Y nepuony ox
nojaBe JUCK KOYHHUIA, ma cBe M0 1960. roamne, ynmorpeba AWCK KOYHHIA je Ouia BPIIO
pacrpocTpameHa Ha OpUTAHCKMM M €BpPOICKMM ayTOMOOWIMMA, JOK Ha aMEepUYKHM
ayTOMOOWJIMMA HHUJ€ Y TOJIUKO] MEPH.

1.2 Pazsor yBohemwa u ONCTAHKA TUCK KOYHHIIE KA0 CTAHAAPIHOI eJIeMEeHTAa
Ha BO3UJLY

JpymITBO y UENMHM j€ 4YecTO MOJ BEJMKUM YyTHIajeM IpaBlla U WHTEH3UTETa pa3Boja
ayTOMOOMJICKE MHAYCTpHUje. Y OBOM [Ny pa3MaTpaHe Cy MocleAuIle U eheKTH pasmTuauTux
JieraBama Koje cy JUCK KOYHHUIIe UMalie Ha ApymTBo. Moxe ce pehu na mocroje 18a OCHOBHA
pasjora nmo4yeTka MacoBHE MPUMEHE AUCK KOUHHUIA [2].

[TpBu pasnor Hana3u ce y JOMPUHOCY KOJU je MHIAYCTpHja TPKAYKUX ayTOMOOWIA MMala Ha
pa3Boj IUCK KOYHHIA, Kako y Enrmeckoj, Tako u y Amepunu. [Ipe 1951. ronune, ynorpeda
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JIMCK KOYHHMIIA je Omsia orpaHWYeHa caMO Ha Ba3IyXOIJIOBHA W BOjHA Bo3wia. ['ogune 1951.
Anb6ept I'mpmnunr (enrn. Albert Girling) kynyje nuieHiy kako OM POU3BOIUO JUCK KOYHHUIIE
3a ayTOMOOMJIC ¥ M3JIaXe mpoToTuil Ha JIonmoHckom cajmy. Ha crasu JIe Man (dpan. Le Mans),
1952. ronune Mojiel Tpkadkor Bo3uiia Jaryap (enri. Jaguar C) je onpeMibeH JUCK KOYHUIIAMa,
mTo My aaje BohcTBo u omoryhyje naky mobeny Han Bosuiaom Depapu (enri. Ferrari V12),
KOj€ je MOTJIO 3HaTHO OpykKe Ja MOCTHTHE MakcuMaiiHy Op3uHy. OBa mobena mojcTakia je
MPUMEHY JMCK KOYHHUIIA HAa ayTOMOOMINMA Tako Ja cy 1955. roqune cBu OpUTAaHCKU TPKAUYKU
ayTOMOOWJIM ONpeMJbEeHU TUCK KouHuIama. Yak u Depapu, 1958. roguHe Ha cBOja BO3Mia
yrpal)yje TuCK KOYHHIIE.

Amepruku ayToMoOMIM cy Omim MHOTO BehMX Maca M ca jaunM MOTOPHMA U IIPU TOM CY
pasBujasu u Behe Op3uHe, 1Ma U3 TUX pa3iora BeIUKe KOMIIAHU]€ HUCY YCBOjHJIE IPUMEHY JIUCK
KOYHHIIA HA CBOjUM Bo3wiIMMa. Melytum, mana 3amagHoaMeprudka komnanuja Epxapt (eHri.
Airheart) 3amounsme HCIOPYKY BO3MJIAa Ca JUCK KOYHHUI[AMA W TUME Kpehe HaaMeTame y
uHIycTpuju. 1958. rogune cBUX meTcTo ayromobmia Ha Tpiuu y Mumujananomnucy (Indy 500)
Cy OIPEeMJbCHHU JUCK KouHHIama. 1965. romune, komnanuja ®opy (enrn. Ford) mounme Ha
cBoM mozeny ['anakcn (enrn. Galaxy) na yrpalyje nuck kounune. HapeaHne ronuse To UCTO
gyune u Kpajcnep (enrn. Chrysler) u bjyuk (enrin. Buick), anu onu cy npumemuBaiu benaukce
(enru. Bendix) kounwune. [Tomenyra femaBama y EHrieckoj 1 AMepuiy cy MHOTO yTHIaIa Ha
pe3yaTare TpKauKuX ayToMOoOMsIa KOju Cy KOPUCTHIIN TUCK KOYHHUIIE. TO je YCIIOBHIIO /1a OHE
IOCTaHy M CTaHJapAHa OIpeMa, a INTO j€ Ja/be MNPETXOAWIO MAacOBHO] HPOMU3BOAHU
ayToMOOMIIa ca TUCK KOUYHHIIama TOKoM 1960-Tux roauHa.

Jpyru pasnor pa3Boja TUCK KOYHHUIA OMIIa je TToTpeda J1a ce yCrope U 3aycTaBe ayTOMOOUIIN
KOjHU Cy TIOCTajajli MHOTO Op>KH U MHOTO CHaXXHHjH U3 rojiuHe y roauny. Takohe, nouuio je 1o
MPOMEHE CTaBa JpyIITBa npema 0e30enHocTu caobpahaja. JlpymTBeHEe MOCIENUIE KOje CY
JoBeNe 70 MoOoJblllaka y pa3Bojy KOUHUX CHCTeMa U MoOoJbliama 0e30emHoctu Tpeda
TpaxkuTu y 1960-tum ronunama. bezbegan ayromMoOuMi je TOCTa0 3HAYAJHO MUTAHE TOKOM
1960-Tux. CBake ronuHe Opoj CMPTHUX Clly4yajeBa M MOBpeEJa je€ 3HaTHO pacTao Kao pe3yiaTar
cBe Beher Opoja Hesroma. HeedukacHo kouewe BO3WiIA, 3aj€JHO ca JIOUIUM MyTEBHMA,
Kopunrheme 0OMYHOT CTakJIa 3a U3pay BeTpoOpaHa U HEJJOBOJbHA CBECT O BaKHOCTH CHCTEMA
0e30eqHOCTH, AONpUHENN cy moBehamy Opoja caoOpahajumx Hesroma. bpoj caoOpahajuux
HE3r0/1a je yIpaBo pa3iior Nou3ama CBECTH JbYIU, Ka0 U 32 MHOTE IPOMEHE KOje Cy ycIenue.
Unxewmepn u3 pazHuX oOnacTu cy OWwiIM YyKJbydyeHHM, Kako y o0yiacTu mnoboJsbliama
IPOjeKTOBamwa MyTa, TAKO M CUCTEMA 3a KOuewe U yBolewma BulieciaojHor BeTpoOpana. [Topen
Tora, Biajze 3emasba EBporicke Yuuje u CAJl cy yBene orpaHuyeme Ha JI03BOJbEH HUBO
QJIIKOXO0JIa Y KPBU BO3a4a KOjU C€ MOpao CTporo nomToBaTH. [1000spIIama TEXHOIOTHje KOUHUX
cucTeMa yKJby4uBallo je ynoTpeOy AMCK KOYHHUIIA, Y TOYETKY CaMo Ha MpeaAkbUM TOYKOBHUMA, a
KacHHU]e U Ha 3amuM. [laspa nocturnyha o0yxBartajy npuMeHy IpoTUB OJI0KKpajyhrX KOUHUX
cucrema (enra. Anti-lock Braking Systems).

1.3 OcHOBHA HAMEHA U IPUHIIUAN PaJa JMCK KOYHHUIIE

OcHOBHa HaMeHa KOYHOT CHCTEMa je J1a 3ayCTaB! BO3HIIO WU CMalbU Op3UHY KpeTama BO3uja
JI0 TIpoTHCcaHe/>keJbeHe Op3rHe, OJJHOCHO JIa j€ MPUJIarofu ycioBuMma caobpahaja u myra, Kao
U Jla CIIPeYX IMOMepame 3ayCTaBJbeHOT BO3WIIa. M3 MpeTXOAHOT NMpou3niia3e YeTHpH OCHOBHA
3aJaTKa KOYHOT CHUCTEMa, U TO:
» Harjo KOYCHe — 3ayCTaB/balb¢ BO3WIA Ha MTO KpaheM MyTy y cClydajy IojaBe
aKUMJEHTHE CUTYalHje,
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» 01aro KpaTKoTpajHO KOYeHEe — IPH HOPMAJHUM YCIOBHMMa BOXIE, Koja je
KapakTepUCTUYHA 33 KPETAhE BO3UIIA Y HACEJHEHOM MECTY,

» 0naro IyroTpajHO KOUYeHE — IIPH KpETamky BO3MJIa HA IyTUM HU30pauIiamMa u

» TapKUPHO KOYCHE.

Ha 6a3u HaBeneHMX 3a/1aTaka MOXKE CE 3aKJbYUYHTH J1a KOUHU CUCTEM, Ca acrleKkTa 6e30eJHOCTH
CBHUX y4YeCHHKa y caoOpahajy, ka0 ¥ OCHOBHHUX YCJIOBa Kopulhema, Mpe/CcTaBba 3HA4YajaH
CHCTEM Ha CBAaKOM MOTOPHOM U NPHKJBYYHOM BO3miry. OBO je M pasjior 3airo je mpeaMer
CTPOTHX 3aKOHCKHUX MPOIIHCA.

JI¥cK KOYHHMIIE TIPECTaBIbajy TUITHYAH MPUMEP aKCHjalTHIUX KOYHUIIA, KOJ KOJUX CE MPUTUCAK
Ha KOHTaKTHUM IOBPIIMHAMA OCTBapyje y IpaBIly Oce pOoTalrje KOYHOT Aucka. KouHu auck je
npuyBpiIheH 3a Todak BO3MIIa, JIOK je cTera npuuBpiiheHa 3a Hocehy cTpykTypy Bo3uiia, CIIMKa
1.4. Y cre3u cy KOYHM IMIMHJIPH, a YHYTap BUX CE Haja3e KIMIIOBH KOjH MPUTHCKA]y KOUHE
IUIOYHIIE ca 00€ CTpaHe KOYHOT AucKa. OPUKIIMOHA MOBPIIMHA KOYHHUX TIOYHUIA TOKPUBA CAaMO
jelaH Jieo KOHTaKTHE MOBPIIMHE KOYHOT JUCcKa, 00n4yHO He Buine o1 15% [3]. [lputuckom Ha
neialy KOYHHUIE OCTBapyje ce MPUTHCAK PAagHOr (uiyHaa KOjU HPUTHCKA HCTOBPEMEHO WU
MOJIjeTHAKO KOYHE TUIOUHIlEe ca 00e CTpaHe AMCKAa W TaKO Ce OCTBapyje KouHa cmia. Koune
IUIOYHIIE Y TOKY Mpolieca KOUeHha HAIeKY Ha KOUHHU JTUCK oJipel)eHMM MPUTHCKOM. Y KOHTAaKTy
u3Mel)y KOYHOT JMCKa W KOYHHMX IUIOYHIIA jaBJba CE€ CHJIa TPEHha Koja Ce CYIMPOTCTaBJba
pOTAaIMjH1 KOYHOT JFCKa U ycropasa ra. Kako je KOYHM IMCK Y YUBPCTO] BE3U Ca TOYKOM BO3HMJIA,
BO3WIIO ce ycnopaBa. HexxesbeHa mocienia Tpema je TeHEpUCcame TOIUIOTE Ha eJIeMEHTHMA
KOjH Cy Y KOHTAKTYy.

Hocau
IJIABYHHE

IJioauiue

Cauxa 1.4 [lenosu cknona ouck Kounuye npukazaiu Ha 603uLy

1.4 Tepmuuko ontepeheme TMCK KOYHUIIA TOKOM NPOLEca KOYeHa

Koueme ce ocTBapyje 300r 1ojaBe cuiie Tpema u3Mehy Ba Tea Koja Cy y KOHTaKTy — KOYHOT
JMcKa M KOYHMX Iuiouynna. Kako je mo3Haro Aa ycien Tpema J10J1a3d /10 M0jaBe (PpUKIIHOHOT
3arpeBama (4], TOTpeOHO je Maxmby YCMEPUTH Ka KOHCTPYKIMjH TUCK KOYHHIE Koja he
omoryhutu mro 60sbe oBOheme Tomnore y okoiauHy. [IpennsHuje, y ycioBumMa Kodyemwa 10
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3ayCTaBJbama, CBa KHHETHYKA CHEPTHja BO3Mia ce TpaHchopMulie y TomioTy [5], ma moceOHy
NaXiby MPU KOHCTPYKIIMJU KOYHOT JTUCKa Tpeba ycMepuTH Ka [6]:

» TOIUIOTHOj IPOBOIJBMBOCTH AUCK KOYHHMIIA,

» xnahewy KOUHHIIA 1

» CTaOWIHMM (PUKIIMOHUM KapaKTepPHCTHKaMa KOYHHX IUIOYHUIIA.

OcHoBHH Tpo0JIeM 3arpeBama JUCK KOYHUIA OTJiefla C€ y CMamelhy KoeullnjeHTa Tpema,
ciuka 1.5. Ca mopacToM TeMrieparype KOCHIIMjEHT Tpema omajga, a THME Ce CMamyje U
MOMEHT KO4Y€Ha, Ma ce 300T Tora Ka)xxe Jla KapaKTepUCTUKE KOUeHa MovHby Aa ,,ciaoe” [7].
TepmuH ,,crnabibeme™ (eHri. fade) ce kopucTu 1a ykake Ha TyOUTaKk epUKaCHOCTH KOYCHa IPU
MOBUILIEHUM TemrnepaTypama. CynpoTHa 1mojasa ,,clabibemhy* KapaKTepUCTUKA KOYHHIIA, JeCTe
,,OTIOpPaBaK™, IITO 3ampaBO NpPEACTaB/ba TPEHYTAK KaJa BPEAHOCT KOCPHUIMjEHTA TpeHa
nopacte, a Temrmeparypa omajaHe. DeHoMeH ,,crnabibema™ y (QpUKIMOHUM MaTepujaanuma
npejcTaBiba ojcTyname o1 AmonToHoBOr (eHri. Guillaume Amonton) 3akona Tpema [8], a
IEroBa I0jaBa cMamyje e(PUKACHOCT M IMOY3/JaHOCT Kodewa. Y 30HU Tpema, MopacT
TEMIIEpaType je U3y3eTHO BHCOK, TAKO Jia C€ y YCIOBHMA AYTOTPajHOT KOUCHa MOTY Ha JIHCKY
M0jaBUTH MUKPO MYKOTHHE, KOj€ aJbeé MOTY JIOBECTH M 0 OTKa3za ko4Hor aucka [9]. [lopen
TOra, MOKe JIohM M 10 TO0jaBe MapHUX YEMOBa y KOYHO] TCUHOCTH, OTKa3a JiexkajeBa, Kao U
BUOpallKja KOje HACTajy yclie]] 3arpeBama KOYHOr Aucka u kounux miouyuna [10]. Kao mro ce
Moxe BuzeTu (cnuka 1.5), kaga temneparypa kogsor aucka npehe 700 °C xoeduiujeHt Tpema
HArJIo 1a/ia, a TO JaJbe JOBOHM /10 JYXKET MyTa 3aycTaBibama [ 1]. UcTtpaxkuBame Anekcenapuha
u ap. [11] mokasyjy ja eKCIepHMEHTAIHA BPEIHOCT KOC(UIMjCHTa TpPEHmha Baphpa TOKOM
npoueaype ,,cnadspema‘, 3aTo IMITO Ha by BEIUKH YTUIQ] UMajy TemIeparypa, MpUTHCAK U
Op3uHa KiM3ama. Tpeme Koje ce jaBhba m3Mel)y KOYHUX IJIOYWIla W KOYHOT JIMCKa CTBapa
TOMIOTY. TormoTa Koja ce reHepuIle Ha MOKPETHUM M HEMOKPETHUM JIEJIOBUMA MOXE UMaTH
3HaYajaH yTUIIA] Ha TPUOOJIOIIKO MOHAIIAKkE Y KOHTAKTHO] 30HU [ 12]. 3aT0 ce MOKe 3aKJbyUnuTH
Jla TOIUIOTA Y BEJIMKO] MEpU yTHUe Ha nepdopMaHce KOYHOT CUCTEMA, U J]a C€ TOKOM KOUYeHa
KWHETHYKa CHEeprija BO3WJIa IpeTBapa y TOIJIOTY. JeaH J1e0 TOIUIOTe KOja Ce CTBapa y TOKY
npolieca Kouema ce CKIAJUIITH Ha KOUYHHU JUCK, IPYTH JIe0 OJUIa3U y OKOJHUHY 3pademheM U
KOHBEKIIM]OM, a MpeocTaia TOIUIoTa ce MpoBohemeM MPEeHOCH Ha cyceaHe KOMIoHeHTe [1],
cnuka 1.6.

550°C 600°C  650°C 700 oc

I I I | [ |
550 600 650 700 750 800

Koedumujent tpema, -

\

Temneparypa kouHor aucka, °C

Camka 1.5 Ymuyaj memnepamype xounoe oucka na koegpuyujenm mperoa [1]
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Torutora ce nmpeHocu npoBolhermeM (KOHAYKIMjOM) OJf KOHTAKTHE TOBPIIUHE 0 TJIABYHHE
tTouka. CMep mpeHoca TOIUIOTE HJIE OJf Jielia KOjH je Ha BUIIIOj TeMIIepaTypH, Ka Jey AMCKa
KOJH UMa HUXKY TeMmIepaTypy. 300r camor o0JiMKa KOHTAaKTHHX MOBPIIKHA, TocTojahe oTmop
pY MpoBohembY TOIUIOTE KOjH Ce CYNPOTCTABIba MPEHOCY TOILIOTE U Y3pOKYje TeMIepaTypHe
pasnuke u3Mel)y KOHTaKTHUX MMOBpIIMHA. Y MPaKCcH, 0Baj PeHOMEH ce Haj00Jbe MOXKE OIUCaTH
nomohy koeduiMjeHTa TOMIOTHE MPOBOIJBUBOCTH. TOIUIOTa KOja ce MPEeHOCH MpoBohemeM
MOJKE C€ JeIHOCTABHO M3padyHaTu npuMenoM penanuje (1.1) [13]:

Qkond =k- A@nd '<Td(int) _Tc(int))’ (11)

e cy:
- Qung - KOJMUKHA TOIUIOTE KOja ce 0co60/11 mpoBoherbem, J,
-k - koepunumjent romnorHe nposoabuBocty (Kormykuuje), W/(m-°C),
- A, - TOBpIIMHA KOHTAKTa, M?,

[e]
- Td(im) - TemMIrepaTrypa KOHTaKTHE MOBPIIMHE KOYHOT Aucka, °C u
(e}
- Tc(im) - TemIeparypa riasuuse, °C.
TomoTHa NPOBOBMBOCT 3aBUCH OJ1: MOBPILIMHE, KAPAKTEPHCTHKA MaTepHjaia U KOUHE CUJIE.

[ITo je Beha MpOBOJLUBOCT, KAO U TEMIIEPATypHE Pa3IMKe KOHTAKTHHUX TOBpIIKHA, Beha je u
Op3uHa IpeHoca TOIIOTE.

Q konv

Qﬂ'enje —_— (—Qn'enj e
— Q kond

A

Qkond -

Q; ad NN

Qkam' < — Qkom'

Qkom'<_

Cauka 1.6 Enepeemcku 6unanc ouck xounuya [1]

KongBekimja ce cmMatpa TOMMHaHTHUM HAYWHOM IIPEHOCA TOIJIOTE Y TOKY Ipolieca Kouema. Y
BEJIMKO] MEpH 3aBUCH 0/ Op3uHE Bo3Wja. Y Clydajy Kaja KOYHH JTUCK MUpYyje (Kaaa je yraoHa
Op3uHa jeJHaKa HYyJU) MPEHOC TOIIOTE KOHBEKIMjOM j€ HajMamH, JOK Yy YCIOBHMA BOXKH-E
NPEHOC TOIUIOTE€ KOHBEKIHWjOM je Behw. Y cTalMoHapHUM yCIOBHMa, MPEHOC TOIUIOTE Ce
ocTBapyje camMo 300r pasiMKe TeMmiepaType KOYHOr JuCKa M Bazayxa okonuHe. LlTto je
TeMIepaTypa KOYHOT JHcKa Bulla, Beha je BpeqHoCT MpoToka 1 Beha je yKynHa ToIuioTa Koja
ce pacura, penanuja (1.2):

Qkonv =h- Akonv (Td _Too)' (12)
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re cy:
- Qg - KOJIMYHMHA TOILIOTE KOja ce 0CI000AH KOHBEKIHjoM, J,
- h - cpenma BpenHOCT KOEHUIMjEeHTA IPEHOCA TOILIOTE KOHBEKIMjOM 32 JICO IMCKA Ha

KOjU y JaTOM TPEHYTKY He Jenyjy koune miounne, W/(m?-°C),

- A<0nv - [IOBpHIMHA AWCKA Ha KO_]y Yy AaTOM TPCHYTKY HC ;[enyjy KOYHC IIJIOYHUIIC, mz,

- T, - cpexma BpeHOCT TeMIlepaType KOYHOT auckKa, °C u

T, - Temneparypa oxonune, °C.

o0

KoedunmjenT npeHoca TomioTe KOHBEKIIN]jOM 3aBHUCH OJ1 BUIIIE (paKTOpa U TO OA: TEMIeparype
KOYHOT' JTUCKA, KOHCTPYKITMje KOUHOT Jucka (00nmK pedapa) u o1 Op3WHE CTpyjama Ba3zayxa
[14, 15]. Ca noBehameM TemMmepaType KOYHOT IUCKA K OpP3UHE CTPYjarba Ba3ayxa KOe(UIIHjeHT
IpeHoca TOIUIOTe KOHBEKIHjoM pacte. llocmaTpajyhm Ko4HM AMCK ca paaujaiHUM |
3aKpHBJbEHUM peOprMa MpPU UCTHM YCIOBHUMA, KOS(UIIM]EHT IPEHOCA TOIIOTE KOHBEKIIN)OM
3a KOYHH JIUCK ca paaujaaHuM pedpuma je Behu. [Topenehu na kouHa aucka ca 3aKpUBIbEHIM
pebpuma o KOjuX je jelaH W MOMpedyHo u30yileH, Moka3yje na je Koe(dHUIHMjeHT MmpeHoca
TOIIJIOTE KOHBEKIHMjOM BehW 3a KOYHHM JIUCK ca 3aKPHBJHEHUM pedpuMa KOjH je MOMPEYHO
n30ymeH. KoedunujeHT npeHoca TorioTe KOHBEKIIM]OM HajBehy BpeTHOCT MMa 3a KOYHH JIUCK
ca paaujaHuM pedpuma [ 14].

OnBoheme TOIIIOTE 3payemheM, MTOBE3aHO j€ ca BUCOKHM TeMIIepaTypaMa 1 IMOHEeKal ce MOKe
3aHeMapuTH. MelyTuM, y CTallMOHApHOM CIly4ajy, Kaja IUCK MHUpPYje, NPEHOC TOIUIOTEe
3padyckheM je JIOMHHAHTaH, ¢ O03MPOM Ja je MPEHOC TOIUIOTE KOHBEKIIMjOM BEOMa Mallu.
Penauujom (1.3) gara je ocHoBHa opMyIia 0/1BOera TOMIOTE 3paueHEeM:

Qrad :‘c"'o-'Arad '(Td4_To:)’ (13)

rae cy:
- Q.4 - KOIMYKMHA TOILIOTE KOja ce OCI000/M 3pauctheM, J,
- &-Koe(HLIUjeHT EeMUCUBHOCTH HOBPIINHE KOYHOT JIUCKA, -,
- o - ltedan-bonmmanona (aem. Stefan-Boltzmann) xoucranra, W/(m?°C*) u
- A, - IOBpIUIMHA JKCKa KOja EMUTYj€ TOIIOTY 3padyemeM, M2,

[ToBpimmHa AKMCKa KOja €MHUTYj€ TOIUIOTY 3padyemheM je Mama O]l MOBPIIMHE KOja TOIUIOTY
ociobaha y okonuHy KoHBekIIMjoM. Kao mro ce Mmoxe BuzeTu ca ciuke 1.6, TomoTa Koja ce y
OKOJIMHY ocjo0aha 3pauemeM He YKJbydyje UM YHYTpallllhe MOBPIIMHE KOYHOT JUCKa, Te
Ba3JyX OICTpYjaBa oka pebapa.

Jennaumna eHeprerckor 6unanca [16] moxe ce nepunucaru penanujom (1.4):

Qkond - Qkonv - Qrad =0. (1.4)

Ha ocHOBY npeTxoiHOT U3pa3a 3aKJbydyje ce Ja je MPEeHOC TOIIOTe y KOUHHUIIM OKapaKTepUCaH
poBohemeM, KOHBEKIIN]JOM U 3padyemeM. ToruioTa HacTalla yciel Tpemha y KOHTaKTy u3Mehy
KOYHOT JICKa M KOYHMX IUIOYHMIIA CE€ HajIpe MpoBohemeM NMPEHOCH ca jeTHOT eIeMEeHTa Ha
JIPYTH, a 3aTUM C€ KOHBEKIIM]OM U 3pademeM ocliobaha y OKoJuHY.
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1.5 Knacuduxkauuja peHoMeHa 3arpeBama y TOKY NPOLeca KOYeHa

TokoMm mporieca KoYermha Ha KOHTAKTHUM IMOBPUIMHAMA KOYHOT JIMCKA M KOYHMX IUIOYHIIA,
ycliell Tpewa J0Jla3u JI0 TeHepHcama BHCOKHMX TeMmIepaTypa. bUTHU mapaMmerpu ol KOjUx
3aBHCH BPEJHOCT KOJMYMHE TOIUIOTE KOja he ce renepucaTi Ha KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA CY .
Koe(UIIUjeHT TOIIOTHE IPOBOAJBUBOCTH, TOILIOTHHU (IIYKC, crienudruyHa TOMI0Ta U KOJHMYHNHA
TOIUIOTE pa3MemeHa ca OKOJMMHOM [17]. TemmepaTypa KOYHHIIE 3aBUCH O] KapaKTEPHUCTHKA
MaTepujaja o]l KOjuX Cy JIeJIOBU KOUHHUIIE HAMPaB/bEHH, Ka0 U OJf lbUXOBUX KOHCTPYKTUBHUX
KapaKTepUCTUKA, aJld M 0J1 Op3MHE KIIN3ambha, KOja je KapaKTepUCTHYHA 3a MPOIeC KOUeHha.

KouHe ruiouniie TOKOM Iporeca Kouema J1eyjy oAape)eHuM NPUTHCKOM Ha KOYHHU JTUCK U Ha
Taj Ha4YMH J0JIa3U JI0 CMameha yraoHe Op3uHe WM J0 IpEecTaHKa poTalyje KOYHOT JHCKA.
Enepruja, xoja ce jaBiba y TOKY Ipolieca Kouerma jeé MeXaHn4Ka, a 3aTUM ce TpaHC(HOpMHUILE y
torutory. [lopen Tora, nonasu u 10 aedopmaryje erneMeHara Koju Cy y KOHTakTy, IITO Kao
pe3yaTar uMa 1ojaBy xabama KOHTaKTHUX elleMeHTa. [ eHeprcaHna TOImioTa ce MPeHoCH Kpo3
KOYHH JMCK M KOYHE IUIOUHIle. Y BEIUKOM OpOjy MCTpaXkuBama JOILIO Ce 10 TOTOBO MCTOT
3aKJbydaka Jia mopact TeMIepaType Ha KOHTaKTHUM IOBpIIMHaMa Huje yHudopman [18, 19].
VY cnydajy kazia je Op3uHa KiIM3ama BellKa, TeMIIepaTypa Ha KOHTaKTHHM IOBpIIMHAMA j&
BUCOKA U joJsiasu 70 nopemehaja y matepujany [20]. Augepcon u Kuan (enrn. Anderson and
Knapp) cy y ucrpaxusamwy [20] npeanoxuiy KiacupuKaiujy yCHjaHuX MPCTEHOBA KOjU CY
youeHu Ha kouHoM aucky. [Topen mux u [Tanuep u ap. (Panier et al.) cy nanu canuny noaeny
y [21], anu 3a KOYHHUIIE KOje Ce KOPUCTE KO JKEIC3HUYKUX BO3MIa, Tabena 1.1.

Taodena 1.1 Knacugpurxayuja ycujarwa na kounom oucky npuxazana ciuxom 1.7 [21]

Hlupuna, mm Temnepamypa, °C  Tpajarve

Xpanasocm (mun 1) \ <1 1200 (Makcumym) <lms

Hcnpexudana épena mpaxa (mun 2) | 5-20 650 — 1000 0,5-10s
Bpene mpaxe (mun 3) \ 5-50 800 (MakcumMym) >10s
Maxpockoncke epene mauxe (mun 4) | 40-110 1100 (Makcumym) >10s
Pecuonanne spene mauxe (mun 5) ‘ 80-200 20-300 >10s

Ha cnunm 1.7 npuka3saHo je met TUIOoBa 3arpeBarmba KOYHOT JKcKa U To [22]:

1. Xpanasocrt (Tun 1) — npencrasiba THII 3arpeBamba y TMCKPETHUM TauKaMa Ha XparnaBuM
KOHTaKTHUM T[OBPIIMHAMA KOYHOI JHUCKa. Temmeparype pacTy Op30, amu cy
KpPaTKOTPaJHOT KapaKTepa U jaBjbajy C€ Ha MAJIUM MOBPIIMHAMA TPEHA.

2. Hcnpexunane Bpene Tpake (TUN 2) — MpPeJCTaBibajy y3acTONHO MOCTaBJbEHE Maje
KOHTAaKTHE TOBPIIMHE KOj€ C€ jaBJbajy Ay jeAHEe KOHTakTHe ctaze. OBO oaromapa
JIOKAJIHOM Tpemy Koje je moOyheHO TepMoenacTUUHUM HecTaOMIHOCTHMA (€HIJ.
Thermoelastic Instabilities (TEI)) u jaBiba ce 360r Bapujaliije Tpema y KOHTAKTY, Kao
U 300r TOIUIOTHOT HIMpEHa, (QPUKIHMOHOT 3arpeBama, MpOBOhemEe TOIUIOTE U3
KOHTaKTHE 30HE, Kao 1 Xxabara eJIieMeHaTa KOjU Cy Y KOHTaKTY.

3. Bpene Tpake (Tun 3) — jaBibajy ce Kao MOCIeIUIa TOKPETHE, TPOMEHIbUBE KOHTAKTHE
noBpIHe u3Mel)y KouHe TI0YHIle ¥ KOYHOT JMCKA Y pajrjaTHOM mpaBily. Ha kounom
JICKY, MOKE C€ MPUMETUTH BHILIE YCKUX MPCTEHOBA y CMEPY KIIM3amka Yy paJiijalHOM
cMmepy.

4. Maxkpockoricke Bpese Tauke (TUI 4) — IpeCTaBibajy BeIMKa Bpesa MecTa pacrnopehena
1o 000y koyHor gucka. OHe Cy TOTOBO (PUKCUpPAHE Y JeIHOj TaYKU U TocMatpajyhu on
LIEHTpa yCHjaHe Tauke, I7Ie Cy TeMIlepaType HajBUILe, yOuaBa ce /1a TeMIepaTypa onajia
ca ymajhaBamkeM OJI IocMmarpaHe Tadke. [Ipu 1mojaBu OBakBHX HHBOA TeMIlepaTypa
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JI0JIa31 JI0 BUTOIEpEHa (IMCTOP3Hja) KOYHOT AUCKA U IPUTOM C€ JPACTUYHO CMambyje

KOHTAaKTHA MOBPIIIHHA.

5. Peruonanne Bpene Tauke (TUI 5) — KapaKTepUITy UX HIKE TeMIIepaType Mo MOBPIIUHU
JIMCKa, Koje Cy mocieania HexomoreHor xiahema. TakBa pacnogena temmneparype ce
jaBJba Ha Kpajy mpoleca Kouema, yciel IpeHoca TOIioTe.

1) @) 3) (4) (5)

Cauka 1.7 Unycmpayuja nodene ycujanux mauaxa npu 3azpesarsy kournoe oucka [21]

Ycujanu MPCTEHOBH Cy Mamy O IUprHE KouHe tounie. Hajseha omrehema jaBibajy ce Ha
KOYHOM JIUCKY y ClTy4ajeBHMa [0jaBe 3arpeBarma: HCIPEKHIAHNX BPEIUX TPaKa, BPEIHX Tpaka
M MaKpPOCKOIICKMX BPCJIMX TpaKa.

1.6 Caagpxaj nucepraumje

Oga gucepraryja o0yxBara ocaM morjiaBiba (cinuka 1.8), Koja ce MOry yKpaTKO ONUCaTH Ha
cienehy HauuH:

» Y yBOZHOM IIOTJIaBJbY j€ AT KpaTak UCTOPUjCKU OCBPT Ha Pa3BOj KOYHOT CUCTEMa, KAo
U MOYeTaK NMpPUMEHE JUCK KOYHHUIA. YKa3aHO je Ha IpBe IpolsieMe MpUMEHe IHCK
KOYHHIIA, CBE JI0 FbUXOBOT YBol)erha Kao CTaHIapAHO MPUCYTHOT €JIEMEHTa Ha CEPH]jCKH
NPOM3BEACHUM Bo3uIuMa. Jlata je OCHOBHAa HaMEHa U IPUHIIMII paJia IUCK KOYHHUIA, a
Takole je pazjanrmeH U IpodsieM 3arpeBamba KOYHOT JIMCKAa U KOYHHX TUIOYMIIA TOKOM
npoiieca kodewa. [Ipukasanu cy IUbEBH U NpPeIMET paja U JepUHHCAHE XMUIIOTE3e
UCTpaXXHBamwa, KOje Cy MpoM3allie Ha OCHOBY IperJie/ia JUTeparype.

» Jlpyro mornaBibe CaAp>KH MPETIIeA U aHAJIHU3Y J0CAAIIBbUX UCTPAKUBAKHA Y KOjJUMA CY
poy4yaBaHU (PEHOMEHHU 3arpeBarma U TEPMUUKUX Hampe3ama KOUYHOT JUCKa U KOYHUX
TUIOYHMIIA, KOJU CYy aHAJIM3UPAaHU EKCIIEPHUMEHTATHUM, aHATUTHYKAM ¥ HYMEPHUYKHM
nyrem. Takohe, nmat je mperseq mnocrojehux eKcnepMMEHTAJHUX HHCTalanuja 3a
UCTIUTUBAhE TEPMUYKUX Halpe3ama KOYHOT CHCTEMA.

» Tpehe mornaBbe mpuKazyje NpoLEC peaju3anuje MPOOHOT CToNa 3a WCIIUTHBAHE
TEPMUYKUX HaIpe3ama eleMeHara (GpUKIIMOHOT Tlapa, Koju je pa3BujeH Ha Karenpu 3a
MOTOpHa Bo3ujga U Morope Dakynrera HHKEHEPCKHX HayKa YHHBEp3UTETa Y
Kparyjesuy.

» UerBpro moOriaBbe oOyxBaTa pa3Boj HOBE METOAOJIOTH]E EKCIIEPUMEHTATHIX
UCTpaXKMBamka TEPMHUUKHUX Harpe3ama (PPUKIMOHOT mapa Ha MPOOHOM CTOJNY Koja ce
ocJamajy Ha CTaHJapAHE TECTOBE 3a HCIUTUBAKE KOUHHIIA.

» YV 1metoM TOINaBjby CTAaTUCTHYKH Cy oOpalleHH U aHanm3WpaHW pe3yJTaTh
UCTpaXMBama M U3BpILEHA je MJIeHTU(]UKALMja TEPMUUKUX Hampe3ama (PPUKIHOHOT
mapa 3a pasjIM4yMTe MapamMeTpe Kouema KOju Cy J0O0MjeHH Ha OCHOBY CaMOCTaJIHO
OCMUIIUBEHUX M JePUHUCAHMX TECTOBAa Ha IMPOOHOM CTONy, Yy JabOpaTOpHjCKUM
yCIIOBHMA.

10
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» lllecto morymaBibe o0yxBaTa pa3BOj TPOAMMEH3HMOHAIHOT MOJENAa KOYHOT JIUCKA U
KOYHUX IUIOYHMIIA KOjU OAr0OBapa UCIIUTUBAHOM (PPUKIIMOHOM Mapy y Ja00paTOpHjCKUM
ycinoBuMa. Pa3BujeHn monen je kopuiiheH 3a UCTpaKMBamba NPUMEHOM METOJE
KOHAYHUX ejeMeHTa y copTBepckom makety ANSYS. Ananusupanu Cy KOYHH TUCKOBH
ca pa3IMYUTUM O0JIMIIMMA BEHTUIIALMOHUX pedapa, IPH UCTUM yCIOBUMA UCIIUTHUBAbA.
[Topen Tora, mpumeHom codrepckor maketa MATLAB u kopumhemeM BemITauKuX
HEYpPOHCKHX Mpeka GopMupaH je Mojel 3a MPEAUKIU]y MaKCHUMajHe TeMIleparype
KOYHUX IUIOYMIIA Yy 3aBHUCHOCTH OFf AC(PUHUCAHMX pPATHUX YCIOBA y OKBHPY
€KCIEpPUMEHTAITHUX UCTPAXKHUBABA.

HHeHTI[(bIIKaHIIja TEPMHYKHX Hallpe3akbha JHCK KOYHHITE 3a pa3JTHYHTE paaHe
mapaMeTpe Koickha

CTaTHCTHUKA o0paga
eKCIepAMEHTATHO Jo0HjeHAX
pe3y.ITara H HieHTHQHKANHAjA S
TePMHUKHX HANPe3akha JHCK KOYHANA

3a pA3IHTHTe DapaMeTpe Kouemha

Ipersex m anaaAsa
AOCAAMAX HCTPAKABAA

2 ¥ 00JIACTH TEPMHAYKHX
HaOpe3ama QPEUKOACHOT

napa IHCK KOTHHIE

3arkbyuHa
pasMarpama

EkcnepaMeHTAIHA
4 HCTPAKABAKA TEPMATKHX
HANPE3alka THCK KOYHANA

Camka 1.8 Cmpyxmypa ooxmopcke oucepmayuje

» Ceamo morinaBibe 00yxBaTa CyMHpame pe3yiTara, JOHOIICHE 3aKJbydaKa, NCTHIAHbE
HAy4YHOT JIONPUHOCA AUCepTalnje, Kao U CMepHHIIe 3a Oyayha uctpaxxuBama.

» OcmMo moraBjbe 00yxBara CIMcak KopuiheHe JuTepaType Be3aHe 3a MCTPaKHBarba
KOja Cy y Be3H ca TEMOM IIpHjaBJbEeHE TOKTOPCKE IUcepTaLuje.

1.7 llpeamert paaa aucepranmje

[IpenmeT pana oBe TOKTOPCKE AUCEPTAIIH]E JECTE TEOPU]CKO, HYMEPUIKO U €KCIIEPUMEHTAITHO
UCTPaXXKMBAKE TEPMUUKUX Harpe3ama (PUKIHOHOT Mapa. 3a eKClepuMeHTalIHA UCITUTHBAbA
OMII0 je MOTPEOHO Pa3BUTH CIIEU(PUIHH TPOOHHU CTO 332 UCTIMTHBAKE TEPMUUIKUX HaAIPE3ama.
VY Peny6nunu Cp6uju nocToju Manu Opoj TMHAMOMETAapCKUX MHEPLIUjaTHUX TPOOHUX CTOJIOBA
3a HCTIUTHBAkhE KOYHHIIA KOJT KOjUX CE IIPOMEHAa KHHETHYKE €HEPTHje BO3MIIA, IPU Pa3THIUTHM
Op3nrHaMa KpeTama, CUMYJIHpa IPOMEHOM 3aMajHUX Maca IPH KOHCTAaHTHO) YTaOHO) Op3UHHU Te
3amajHe Mace.
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[IpoOHM cTOI0BM OOMYHO CUMYJIMPAjy jeAHY YeTBPTUHY Bo3uja. KuHeTnuka eHepruja Bo3uia
MOXKE Ja c€ CHMyJiupa moMohy mpoOHOr cTojia KOju MMa KOHCTAaHTHY 3aMajHy Macy, a
NIPOMCHJBUBY YraoHy Op3MHY Te¢ 3aMajHe Mace. 3a morpede OBe TOKTOPCKE IUcepTaluje Ha
QakynTeTy MHXKEHEPCKUX Hayka, Ha Karenpu 3a MOTOpHa BO3WJIa M MOTOpPE, Pa3BHjEH je
yIpaBO TaKaB THII MPOOHOT CTOJIa ca KOHCTAHTHOM 3aMajHOM MacoM, YHja ce yraoHa Op3uHa
Bapupa nmomMohy eeKTpOHCKOT CUCTEMA YIIpaBJbakha U KOJH MOXKE Jla CUMYJIHpa MHEPIIHjaTHy
CHITY jeJIHE YETBPTHUHE BO3HIIA.

Teopujcka WcTpaXuBama Cy 3aCHOBaHA Ha Mperielqy [OCaJalllbuX HCTPAXKHUBAKHA Y
npeaMeTHO] 00acTu, Kao U o0jalmkenhy (eHOMEHa TeHepHUCcamba TOIJIOTE PH KOYewY, Koje je
IPUKA3aHO Y OBOM IOTJIaBIbY.

ExcriepuMeHTaiHa HCTpakuBamba Cy peain30BaHa Ha MPOOHOM CTOITYy, KOjH jé KOHCTPYUCAH U
peaM30BaH 3a MOTpede UCTpakMBamba Y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE aucepTanuje. McnuTuBaH je
KOYHH CHCTEM Ca BeHTHWJINPajyhrM KOYHUM JIUCKOM, jep je Kpo3 MPerJie/l IUTepaType yTBpheHo
1la UMajy OpojHE IPEAHOCTH, Y OJTHOCY Ha KOYHE JUCKOBE MYHOT MONPEYHOT MpeceKa.

Hymepuuka ucTpakuBama Cy H3BpPIICHA HA MOJIETY KOYHOT JIHCKA M KOYHHUX IUIOYHIA KOjU
OJIrOBapajy Mo KapaKTepHCTHKaMa HCIUTHBAHOM KOYHOM CHCTeMy (rabapuTHE JAUMEH3H]E,
KapaKTEePUCTUKE MaTepHjala,...).

ExcniepumeHTanHa HCIMTHBakba TEPMUUKHUX HaNpe3ama (PPUKIIMOHOT Tapa Cy peaan30BaHa Ha
OpOOHOM CTOJIy MpH Pa3IMYUTHM YCIOBMMa paja KOYHOI cucTeMa. PealHu ycioBU
eKCIUTIOaTalije KOYHHIIA BO3HIIA Cy MTPEBEICHH Ha YCIOBE Ta0OPaTOPH])CKIX UCTPAKUBAHA.

1.8 IlmsbeBU U MOTHBAIHja paaa

['maBHM 1IMJb TOKTOPCKE AUCEpTAlM]je je uAeHTH(PUKAIM]ja TeMIIepaTypHOT 10Jba AUCK KOUHHIIE
¥ TIPEHOIIeHa TOIUIOTE KPO3 KOYHE IUIOYHIIE W JUCK y 3aBHCHOCTH OJI paJHUX IMapaMmeTapa
Kouemwa, mpuMeHoM Taryuu meroze. Takole, MJb TOKTOpCKe aAucepTanuje Ouo je u pa3Boj u
peanu3anyja mpoOHOT CTOJIA 32 UCTIMTHBAKE TEPMUYKHX HAIPE3amka eleMeHaTa TMCK KOYHHUIIA.
HaxoH cnipoBeieHOT eKCTIepUMEeHTa, LIUJb IOKTOPCKE JrcepTaluje Ouo je U pa3Boj HyMepHuke
METO/IE 3a CHUMYJAIlMjy TMpolleca Kodewma Koja je BepudukoBana mopehemeM pesynrara
CHUMYJIalije ca eKCIIepUMEHTAITHO 100ujeHNM pe3ynraTiuma. Takole, join jerHa HOBUHA Koja je
YKJbY4YeHa y OBY JOKTOPCKY AMCEPTAIN]y j€ IpUMEHa BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MpPeXka y UJbY
OpeuKIje Temneparype KoyHux miuouuna. ITopen Tora, 3HayajHO je YTBPAMTH M YTHILIQ)
CTama elleMeHaTa (PPUKIMOHOT Tapa Ha TEPMUYKA HATPe3amka, Kao U YCIOBE KOUeHa.

YBUgOM y Jocajnanimba HUCTPaKMBama, JOLUIO CE JI0 3aKJbydka Ja HHUje OWI0 CIUYHUX
UCTpaXUBamka OHUMA Koja cy AeQHUHICAaHa Y IJbEBUMA UCTPAXKHUBAA JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje.
Nako noctoju Behu Opoj UCTpakMBama Ha TEMY TEPMUUYKHUX HAmpe3ama JUCK KOYHHUIIA, Ta
UCTpaXXUBaa Cy U JaJbe aKTyelTHa U BETUKU Opoj UCTpakMBaya je U Jajbe (pacuHUpaH OBOM
TEMOM.

1.9 OcHOBHe XMIIOTE3€ HCTPAKUBAKA
Nmajyhu y Buay pocanmamima HCTpaKMBama Yy OOJACTH TEPMUUYKHX Hampe3ama KOYHHX

CHUCTEMa, Ka0 U MOCTaBJbEHUX IUJbEBA MPEATIOKEHE JOKTOPCKE AMCepTalyje, AONUIO e 0
cienehux xumoresa:
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Tepmuuka Harmpesama JUPEKTHO CY YCJIOBJbEHA OOJMKOM pebapa BeHTHIIMpPajyhux
JICKOBA.

KoedunujeHT Tpewma TOMHHAHTHO 3aBHCH OJ] OCTBapeHE TemIieparype (QppUKIHOHOT
napa, Kao 1 rnapaMmeTapa Kouema (IPUTHCKA y HHCTAJAMUjU U Op3UHE KIIH3ambha).
KoedunujeHT Tpema 3aBUCH 01 CTamkba KOYHOT JIUCKA.

[TpoGHM CTO KOJ KOTa ce MEHa yraoHa Op3uHa 3aMajHe Mace oMoryhaBa CUMYIUPame
YETBPTHHE BO3WJIA PA3IMUUTHX KaTeropuja U Maca.

1.10 HajBa:xxHuju pe3yJTaTu 10KTOPCKe AUcepTalUje

Pesynratu gokropcke nuceprauuje cy ciaenehu:

>

A\

\ A%

Pa3BujeH je HyMEepHUKH MOJIEI 332 CUMYJIAIN]y TIpolieca Kouema.

Pa3BujeH HyMEepHUUYKH METOJ j€ MPUMEHEH 3a Pa3B0j/M000JbIIAKE (HPUKIIMOHOT
napa y [iJby CMamberha TPOIIKOBA Pa3Boja.

JloOMjeHn eKCIIepUMEHTATHH pe3yJTaTH Cy MPUMEHEHH 3a  BaIHIAIU]y
HYMEPUYKUX UCTPAKHUBAHA, 32 N3Py OBE TIOKTOPCKE JUCEpTalHje.

YTBpheHu cy OnTUMAaTHU MapaMeTpH 3a MOCTH3ame Kpaher myTa 3aycTaBibama.
Peanm3oBanu mpoOHU CTO MPUMEHHEH j€ 3a HCITUTHBAKE KOYHHUX JIMCKOBA U KOYHHX
IUI0YMIA Koje ce yrpal)yjy Ha IIyTHUYKUM | JJaKUM TEPETHHUM BO3WIINMA.
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2 TIPETJVIEA U AHAJIM3A JOCAJAHIEBUX
NCTPAXKUBAIbBA Y OBJIACTU TEPMHUUYKHUX HAIIPE3AIBA
OPUKIINOHOI' TAPA TUCK KOYHUILE

[Tocne neduHucama uaeje UCTpaKMBamba, ciieechn HEOMXOJHU KOpaK, IIPe caMe peain3allmje
COINCTBEHHUX HUCTPAKUBAA, j€ U3BPIIMTH MPETJe]] CTaba y MPEeIMETHOj 00acTh. 3a motpede
peanu3anuje OBe JTOKTOPCKE IUCEepTalrje OWI0 je HEONMXOJHO MPOYYUTU pPEe3yiTare Koje Ccy
UCTPXKHMBAYM U3 MPEIMETHE 00JaCTH OCTBAPHJIM, aHATM3UPATH KapaKTEPUCTHUKE MPOOHHX
CTOJIOBA Ha KOjUMa Cy BpIICHAa HCIUTHBAaKA, 1A Ha OCHOBY W3BEACHHX 3aKJbydaka,
neduHUCaTH MoJIa3He XUITOTE3€ U LIUJbEBE pajia Y OKBUPY JOKTOPCKE JHCEpTaIlHje.

2.1 EKciepuMeHTAJIHA HCTPAXKUBAKHA

Kounu cucrem omoryhasa Jia ce TOKOM KpeTarmba BO3HJIa OHO MPHJIArOIU YCIOBHMA BOXKEE Y
caoOpahajy niu sxkeJpama Bo3aua, Kao IITO CY: CMAkbCHhe Op3UHE KPeTarkha BO3HIIA, OJPIKABAHE
KpeTama BO3MJIa KOHCTAHTHOM OP3MHOM MJIM EbeTOBO 3ayCTaBJbarbe. TOKOM IpoIeca KOUeHa,
KOYHH JTUCK j€ Y KOHTAKTy ca KOYHHM Tutouniiama. KouHu TUCK poTHpa OKO CBOjE 0CE YTaOHOM
Op3uHOM JeduHUCAaHOM Op3WHOM KpeTama BO3WIA (CIIOjHUIIA HMCKIJbYYEHA), JIOK KOUYHE
IUIOYHIIE HAJISKY Ha Hhera, akTUBHpaHe oJipeh)eHoM cHiIoM (Koja AMPEKTHO 3aBUCH O] CHJIC Ha
KOMaHAM IeJajic KOYHMIIC) W JIOJIa3W JI0 I0jaBe TPeHa Ha KOHTAKTHHM IOBPIIMHAMA.
HexespeHa mocnenuia Tpema je 1mojasa TOIIoTe, yIpaBo Ha eJIeMEHTHMA KOjU CY Y KOHTaKTYy.
ToKOM MHTCH3UBHOT KOYCH:A, JIOJIA3H J0 TCHEPHCakha BEIIMKE KOJUYUHE TOIUIOTE Ha KOYHOM
mucky. OCHOBHHU MpOOJIeM MHTEH3UBHOT 3arpeBama KOYHOT JHUCKA OTJIeia C€ Y CMambemhy
Koe(uIjeHTa Tpewa, MTo je nmpaheHo cMameHoM edukacHOIhy KOYHOT cucTemMa, yop3aHum
xabameM KOYHHX IUIOYHIIA, Kao U JedopmMalidjamMa eleMeHaTa KOYHHUIIe, IITO M3a3uBa Jajbu
naj epUKaCHOCTH 300T HapyIlIaBamka KBAIUTETA CIIpe3ama GPUKIIMOHOT Mapa.

Crynuja [23] noka3syje aa ycioBu ontepehema yTHuy Ha Op3uHY xabamba M TOBPIIMHCKE
temneparype. Ha ocHOBY mocTUrHyTux Temmeparypa cy ¢opmupane mane xabama. OHe ce
MOTY MOJENINUTH y TPU Kareropuje: 6imaro xadamwe, yMepeHO xabame U MHTEH3UBHO Xalame.
[Tpu Gmarom xabamy, MOBPIIKMHA TPEHA j€ TOTOBO HETAKHYTA M Y OCHOBH je 0e3 nedopmariiyja,
C THM J1a je MOBPIINHA TPEHa MPEeKpUBEHa OKCHIOM TBoxkha y mpaxy. Kon ymepenor xabama,
NOBpIIIMHA Tpewa NMPEKPUBEHA je yecThllama okcuaa. Iloctoje Mukpoaedopmalnje u Beluke
yecTulle abpa3uBHUX ocTaTaka. Koa MHTEH3UBHOT Xabama MOBPIIMHE TPEwka Cy AedhopMucane
U XpanaBocT je noBehana. [Topes Tora, Ha GpPUKIMOHUM MMOBPLIMHAMA ycie] Xabamba HacTajy
,,KaHamm*,

VY 30HU Tpewa, Tj. Yy KOHTAaKTHO] 30HU (PPUKLMOHOT Mapa, MopacT TeMIIEpaType je U3y3eTHO
BUCOK, TaKO J1a Y yCJIOBUMa JIyTOTPajHOT KOUEHha Ha KOYHOM JIUCKY, yCIIe [10jaBe TEPMUUKHX
Harpe3ama, yKyITHa Harpe3ama MOTy pehn rpaHuily IMHAMIYKe H3APKJbUBOCTH MaTepHjaa.
OBO n1ajbe MOKE JOBECTH JO I0jaBe HANpClIMHA, KOjé MOTY YakK JOBECTH 0 OTKa3a KOYHOT
nucka. Temneparypa kouHor maucka moxke jgoctuhu u 700 °C [1] u Ha TOj TemmepaTypu
KOe(QHIIMjEHT Tpera HarJo Maja, MTo JUPEKTHO BOJIU Ka Jy>KeM IyTy Kouemha U HapyllaBamy
0e30e1HOCTH BO3adya KOjU YIpaBjba THM BO3HJIOM, Ka0 M OCTaJIUX Y4YE€CHHKa y caoOpahajy.
Crynuja [24] xoja ce GaBuia IpoydaBameM yTUIlaja TEMIIEpaType Ha BEIMYUHY KOe(HUIIHjeHTa
Tpema MoKa3yje Ja ce MaKCUMaJIHA KOe(DUIIU]eHT TPeHha, 3a MPUMEHEHE MaTepHjasie AUCKa U
KOYHHUX IUIOYMIIA, OCTBapyje Kaja je TemiepaTypa Ha MOBPLIIMHM KowHOr aucka 150 °C u
KoeuIjeHT Tpema je y ToM ciaydajy 6uo 0,55. YV cimydajy kaja je remrneparypa Ha TOBPIITMHA
mucka omna 250 °C, koeuimjeHT Tpema je 0o HajMamu 1 nu3Hocuo je 0,23 [24].
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Heyjennauena pacmozena TeMmmneparype y3poKyje IOjaBy TepMOEIacTHYHE HECTaOMIHOCTH,
KOja 3aBUCH 0J] Op3MHE KiIM3ama U TeMIIepaType, IITO je I0Ka3aHO y HCTpaxuBamy [25].
Benuka TorutotHa Hampesama HacTajy M KO HOPMAJIHOT Kouema. MehyTum, ykomuko ce jaBe
MHTCH3MBHA Kouema (IpUTHCAK Yy Ko4yHOj uHcTamanuju je 10 MPa) momasm mo Behux
TEpMHUKUX Hampe3ama. Jla Ou ce ycrmemHO u30eria oBa I0jaBa BEIUKUX TEPMHUUKHX
Harpesama, jeIMHO je Moryhe m3BpHmIMTH MOAM(DUKAIN]Y KOHCTPYKIMje KOYHOT Jucka [26].
VYKOIMKO OU ce MPUMEHWIN KOMIIO3UTHU MaTepujalii 3a U3pajay KOYHOT AMCKA, TONIUIO O /10
CMameha Mace, ajli He U JI0 CMamkebha TeMIleparype GpUKIHOHOT apa, TOKOM KOHCTAaHTHOT U
IIOHOBJBEHOT KOuera, ciuka 2.1 [27].

390

400

380 -
M 370 - M 380
o) 160 ——8ms o ——8mfs
g 350 ——16ms % 360 —o— 16 s
g, 340 ——25mis| 8 ——25m/s
2 330 —~—33ms 2 340 —5—33 mis
E) 320 —— 42 m/s E 320 - |—e—42mis

310 §

300 ; 300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bpeme kodema, s BpemMe xouema, s
(2) (6)

Cauka 2.1 [Ipomena memnepamype KouHo2 OUCKa y 3a8UCHOCIU 00 Op3uHe OUCKA, 3a CIYYaj
Kaoa je KouHu OUCK HaNpas/ser 00 (a) aueenoe 260xcha u (6) komnoszuma [27]

VY nuipy moboJsemama epUKacCHOCTH KOUeHkha i ojiBol)ema Behe KoIMunHe TOIIOTE Y OKOJIMHY,
pa3BHjeHe Cy BEHTUIUpajyhe AMCK KOYHHIIE KOje ce MHTEH3MBHHje Xyaje 30or moBehaHor
NPOTOKa Ba3lyxa y OJHOCY Ha TPagUIMOHAIHE KOYHE IUCKOBE (KOYHU IHCKOBU ITyHOT
HOIPEYHOT MpeceKa), 3axBajbyjyhn peOpuma Ha KOYHUM JquckoBuMma. Pesynratu [28] Hactanu
7a00paTOPHUjCKUM HCITUTHBAKHEM Ha JMHAMOMETapCKOM MPOOHOM CTOJy TOKa3aiH Cy Ja ce
BEHTHJIUPajyh KOYHHM JIMCKOBM 3HATHO Mame€ 3arpeBajy oJl KOYHUX JUCKOBA ca MyHUM
MIOTIPEYHUM TIPECEKOM, TIPH UCTUM PaIHUM ycioBUMa. BeHTunupajyhu Ko4HU TUCKOBH, 300T
Behe MoBpIIMHE MPEKO Koje ce pa3Memyje ToIoTa, uMajy 0osbe xiahemwe. Hak 60% tomore
ca KOYHOT JHMCKa ce O0CI000aM MpeKo pedapa, a MpEeocTalld JIe0 TOIUIOTE Ca KOHTAKTHE
noBpinHe kouHor aucka [29]. Y ucrpaxusamwy [30] mprkasaHo je ja ce TOMI0Ta MPU HajMame
pasmatpaHoj Op3uHu Kkperama Bo3wina (8 km/h), 39% ocnoboau kouBekiujom, a 43%
3padyemeM, JOK Mpu MakcumanHoj Op3uHu ox 90 km/h, 57% tommore ce ocnoboau
KOHBEKIIjoM, a 25% 3pauemeM. OHO ITO je KapaKTepUCTUIHO 3a o0a ciydaja je aa ce 18%
TOIJIOTE U Y JEIHOM U y JPYTOM CIIy4ajy oclio00/11 IpoBolemeM.

VY Hekum crynujama [31, 32] je aHamM3upaHO TEPMOMEXAHUYKO MTOHAIIAKE IPU CYBOM TPECHY
u3Mel)y KOUHOT IMCKa W KOYHHX TUIOYHIIA TOKOM Tpolieca KOYeHa MPUMEHOM HYMEPHUYKHX U
eKCIepUMEHTATHUX MeToJa. Y UCTpaKuBamy Cy IOCMaTpaHe JB€é ayTOMOOMJICKE JIUCK
KOYHUIIE, U TO jeJ[Ha ca BEHTHIINPAjyhuM KOUHUM JIMCKOM, a JApyra ca KOYHUM JHCKOM ITyHOT
HOTpeyHor npeceka. McTpaxuBame je peaJr30BaHO HA Taj HAUYMH INTO Cy M3BpIICHA JBA
eKCIIEpUMEHTa y pealHuM IyTHUM ycioBHMa. Y o0a ciyyaja, yraoHa Op3uHa Touka Ouna je
157,89 rad/s, a mpouec kouemwa je Tpajao 45 s. KouHu AMCK MyHOT MOIMpPEYHOr Ipeceka ce
3arpejao Ha 401 °C, a Bentunupajyhu kounn nuck Ha 345 °C. [IpumeheHo je aa ce KOUYHU TUCK
IYHOT MOINPEYHOr MpeceKa BUIIE 3arpejao, IITO 3HA4YM Jla UMa Mamy MOryhHOCT oiBohema
TOIJIOTE Y OKOJIMHY, TIa W3 TOT pa3jora HHUje ra MOXKeJbHO MPHMEHUBATH HA BO3HMIIMMA, a
MIOTOTOBO HE Ha OHMM BO3WJIMMa KOja C€ KOPUCTE y €KCTPEMHHUM YCIOBUMa €KCILIoaTaluje.
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Moske ce 3akJby4uTH Jia C€ BEHTHJIMpajyhn KOYHU AMCKOBH Mame€ 3arpeBajy, ma cy ca TOr
acrieKTa noroHuju 3a kopuirheme. [Tocmatpajyhu BenTrnmupajyhu Kounu quck ca pajnjatHuM
pebpuma, MOJKe ce 3aKJbYUUTH J1a Ce TIOHAIIa Kao BeHTHIIATOP, ITo oMoryhasa 6osbe xnaheme
U TIPU TOME Cy MOO0JbIIaHe epPopMaHCe KOUeHa.

[Topen ucrpaxuBama oABOhEHa TOIJIOTE y OKOJIMHY Y YCIOBUMA KpeTama BO3WIIA, IOCTOje U
UCTpaXMBamka Yy KOJUMa je HCIUTHBaHA Op3uHa OjBOhEeHa TOIUIOTE y OKOJIWHY NpHU
CTallMOHAPHUM yciioBUMa. Y ucTpaxuBamy [14] cy mocmaTpaHa 4eTupu pasidduTa KOYHA
IucKa, ciuka 2.2. JIuck ca panujamHuM pedpuma uma HajBehu koeduiujeHT mpeasa ToIioTe
y OKOJIMHY, JOK JUCK IyHOT IMONPEYHOr mpeceka HajMamu. KouyHM MUCK ca 3aKPUBIHEHUM
pebpuma umao je 20% HuKy BpeAHOCT Koe(ullMjeHTa IIpeia3a TOIIOTe y OAHOCY Ha pajivjallHu.

Cauxa 2.2 Ananuzupanu ouckosu (a) paoujannu, (06) nynoz nonpeunoe npecexa,
(8) 3akpuswenu, (2) 3akpuemen u nonpeuro usdbyuen [14]

VY ciaydajeBuMa Kaza ce BO3HJIO KOYHM JI0 3ayCTaBJbarba, a 3aTUM BPIIH FHETOBO 3alleTamke, 1a
OTET KOYeHe U TO Ce MOHAaBJba BUIIIE MyTa, KOUHU JIUCK CE€ HENPEeKUAHO Irpeje u xmaau. [lpu
OBAaKBUM YCJIOBHMMAa KOYCHd, KOHTAKTHA MOBpPIIMHA KOYHOI' AHWCKAa HOOCTHIKXEC BHCOKC
TeMmIeparype, ajld He U IJlaBYMHa Jucka. OBa TeMnepaTypHa pas3iyKa Mpoy3poKyje TOIUIOTHA
Hampes3ama, a 3aTHUM JIO0Ja3d M J0 TEPMHUYKOT 3aMopa MaTepujaia KOYHOT AHMCKA. TOKOM
OBAKBOT IOHOBJHEHOT KOYEHA, Ha KOHTAKTHO] MOBPIIMHHU KOYHOT AMCKa MOXe JJ0hH 710 TojaBe
Mannx mykotuHa (HarnpciauHa) [33], a y ciiydajy 1a je KOYHH JTUCK U Jajbe U3JI0KEH OBAKBOM
BUJIy TEPMHYKOT Hampes3ama, J0Ja3d 0 MHpeHa MyKOTHHA M Ha Kpajy W 10 joma [34].
V1BpheHo je ma TepMOMEXaHMYKa Hampes3ama, y Clyd4ajeBUMa ITOHOBJBEHOT KOYEHa,
npeMalllyjy rpaHuIly Tedemha Ha cCaMOM KOYHOM JucKy. HakoH xmahema, y KOUHOM TUCKY ce
TeHEPHIITy 3a0CTaIM HATIOHH, IT1a CBAKUM HAPEIHUM KOUYCHEM J0JIa3H 10 MOHOBHOT 3arpeBama
KOHTAKTHE TMOBPIIMHE KOYHOI JHCKa, ald HE M TIJaBYMHE aucka. [IputoM pomasu 10
Pa3IUYUTOT HIMPEHa JIeJI0Ba KOYHOT AKCKA, IITO J0BOAM 10 TaKBUX JAedopmalinja Koje Takohe
MOTY IPOY3pPOKOBATH I10jaBy HalpClIUHA.

[MocToje Tpu HaumMHa 3a cIipevaBambe MOjaBe TOIUIOTHOT Iyllaka KOYHOT aucka [35]:
1. noBehame rpanule Teuewa U 3aMOpHE UBpcTOhe MaTepHjaia,
2. CMameme TeMIIEpaType Y TOKY Mpoleca Kouema 1
3. mpoMeHa KOHCTPYKIMje KOYHOT IHUCKa y [WJbY EIMMHHHCama aedopMaluja mpu
TOIUIOTHOM IIMPEHY KOYHOT JIHUCKA.
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N36eraBame mojaBe MyKOTHHA yCIJIE 3arpeBamba KOYHOT JANUCKA U NMPOIINpPEha pagHe 00IacTH
U TpU BHUIIMM TeMIeparypama, Moryhe je mprMEHOM TaKBHX MarepHjaja KOju MOry Ja
eduKacHO pajic ¥ HA 3HATHO BHIIUM Temieparypama [36], aixu To moBoxu mo motpede aa ce
JICJIOBY KOjU CE Haja3e y HEMOCPEAHO] OJIM3UHU JUCK KOYHHUIIE 3aIITHTE OJ1 TOILIOTE.

2.2 AHAIMTHYKA UCTPAKUBALA

2.1.1. Tpancgopmauuja enepzuje

Kounu cuctem y CyIITHHH MpeACTaB/ba MeXaHW3aM 3a TpaHchopmanujy enepruje. Bozmio
TOKOM KpeTamha MMa KHHETHYKY €HEpTrHjy. AKTHUBUPAkEM KOYHHMIIA, Tj. TOKOM KOYeHa, BOSHIO
ycriopaBa U KMHETHYKa €Hepruja ce TpaHc(hopMHILEe y TOIUIOTY. 3aTUM Ce TOILIOTa Koja je
reHepucaHa Ha KOYHOM JHCKY M KOYHUM IUIOYHMIAMa pacuna y okonuHy. OBaj (eHOMEH je
NO3HAT Kao [Ipeu 3akon mepmoounamuxe, KOju rinacu: ,,Enepeuja ce ne mosice cmeopumu Humu
YHuwmumu, eeh camo modwce npehu us jeonoe oonuxa y opyeu’’. Kaga cy y nutamy KOUHUIIE,
KMHETHYKa eHepruja (penamnyja 2.1) koja ce TpaHcGOpMHUIIIe y TOTUIOTY jeHaKa je:

2

m-v: J-w m-v? J S-m-v?
+ = | 1+ =

2 2 2 m-r? 2

E = (2.1)

rie cy:
- E, - xunernuxa enepruja, J,
- m- Maca Bo3uJa, Kg,
-V - Op3uHa KpeTama Bo3uia, m/s,
- J - yKymHM MOMEHT HWHEpIlMje OOpPTHHUX Maca BO3WJIA, CBEICH Ha JIMHAMHYKH
TIONYIPEUHHK KOUEHOT TouKa, kg-m?,
- @ - yraona Op3uHa Touka, rad/s,
- I} - AMHAMHMYKH MOJTYIPEYHHK TOYKa, M, U

- 0 - xoeduIMjeHT yTuIaja oOpTHUX Maca, O = 1.

Kako 6u Morna s1a ce oape i KOJIMYMHA TOIIOTE KOja Ce TeHEpUIIIe Ha CBAKOM KOUYHOM JIUCKY,
a ¢ 003MpoM Ja Ha MYTHUYKUM BO3UJIMMA TOCTOj€ KOUHUIIE HA CBA YETHPU TOUKA, KHHETHYKA
eHepruja Ha JeTHOM TOuYKy Tpebama Ou OWUTH jeIHAKa YETBPTUHM KUHETHUYKE EHEpruje
MOCMaTPAHOT BO3UJIA, U3paKeHa Kao:

2
Ek=0,25-5%=0,125-5-m-v2. (2.2)

Penanuja (2.2) npencrasiba ujiealiad CiIydaj, 0THOCHO KaJ1a Ha CBAKH TOYAK JIeTyje MOJIjeAHAKU
JIe0 TEKMHE BO3MJIA Ca YETHPHU TOUKA.

2.1.2 Oodpehusarve ycnopemwa 6o3una
[IpernocraBsba ce n1a je ycropeme BO3WiIa MPH KOUeHhYy KOHCTAaHTHO, I1a Y CBAKOM TPEHYTKY

MOXe Jla ce ojapenu Op3uHa Bo3uia. Penanuja 3a TpeHyTHY Op3uHY BO3WiIa j€ MpUKazaHa
U3Pa30M.
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t
v=v |1l-—|, (2.3)

e cy:
-t - Bpeme oJ1 MOYETHOT TPEHYTKA KOYeHha, S,
- 1, - yKymHO BpeMe Tpajama Kouema, S,

-V, - moverHa Op3uHa Bo3wia, M/s.
Yraona Op3uHAa TOUYKA, @, j€ MPEACTABIbCHA jSTHAYNHOM:

t
w=0,1-—1, (2.4)

b

r1e je @, - yraoHa Op3uMHa TOUKa Ha IIOYETKY Ipoleca Kouema, rad/s.

2.2.3 /le¢punucarwe konmaxma

Bennurnaa ipou3Be/ieHe TOILIOTE TI0 jeIMHUIU BpEMEHA yCIIe TPekha jeTHaKa je CHA3/ KOUCHa.
Jleo oBe TOILIOTE ce MPEHOCH Ha KOYHHU JIUCK, a JIe0 Ha Ko4He riouunie. [1pu aHammsu, o0nyHO
CE KOPHUCTE JIBa TUIIA TOIUIOTHUX KOHTaKTa u To [37]:
1. caBpIIeH KOHTAaKT — I/Ie Cy TEMIIepaType KOUYHOT JUCKa M KOYHUX TUIOYHIIA jeIHAKE U
2. HecaBplIeH KOHTAKT — Tjie 360r gopmupama tpeher Tenal y konTakTy, KO4HM qUCK 1
KOYHE IUIOYMIE HEeMajy jeAHaKy TemIeparypy. Y3umajyhu y o03up HecaBplIeHU
KOHTAaKT, KOe(DULIMjeHT pacnojielie TOIIoTe, o, IPUKa3aH j€ PelalijoM:

fd"aﬁ

o= ’ (2.5)
§d ’ Ai + é:p ’ Ap
rae cy:
- £, - TomnotHa edysuja kouHor aucka, Jm?/(°C-s%%),
- &, - TomtorHa edysuja koure miounue, Jm*/(°C-s>?),
- A, - KOHTaKTHE NIOBPUIMHE KOYHOT JUCKA, M’ U
- A - KOHTAKTHE [OBPUIMHE KOYHNX ILIOYHIA, MZ,
TomnnotHa edy3uja, &, ce pauyHa IPUMEHOM penalyje:
E=\k-p-c, (2.6)

rJie Cy:
- p-rycruna, kg/m® u

1V Toky mporeca kouema, ycie Kiu3ama JI0J1a3u 10 HaCTaHKa xabama IITO 3aTHM MPOYy3POKYje nojaBy Tpeher
tena. Tpehe Teno ce cacroju o yCUTHEHHX M 30MjeHHMX ocTaraka xabama KOYHOT JHCKa M KOYHHUX IUIOYHIIA.
I'pyOe wectune y ToKy mporieca Kouerma Oyry m3badeHe n3 KOHTaKTa, TOK CUTHE YECTHUIIE OCTajy 3aJleTJbeHe Ha
MOBPIITMHY WU Ce 3arjiaBe y KaHaJuMa KOjH Cy HacTallu ycie] Xxabama.
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- ¢ - cneuuduyna Tormiorta, J/(kg:°C).

3a onpehuBame reHeprcane TOIUIOTE TOKOM TPEHha Ha KOHTAKTHUM TOBPIITMHAMA KOYHOT JMCKA
Y KOYHHX TutouuIa (ciauka 2.3), moTpeOHO je 3HATH: KOJIMKA j€ BPEAHOCT Koe(hHUIIUjeHTa TPEHha,
Op3uHE KJIM3ama, TeOMETPHU]jy KOYHOT JUCKA M KOYHHX IJIOYHIIA, KA0 M PACIONETy MPUTHCKA.
OOnYHO ce pa3marpajy aBa THIA pacmojeie npuTtrcka [38]:

» paBHOMEpPHA pacro/ieia IpUTHCKa (Kaja je TUIoYHrIla HOBa):

P = Praxs (2.7)
» paBHOMepHO Xxalame (jenHaunHa 2.8).

Hakon onpehenor 6poja kodema Kaja ce miovriia moxada, oBaj THIT pacrojesie IPUTHCKA Ce
y3uMa y 003up jep ce paj cuiie Tpema noehasa Kaza ce paaujaiHo pacrojame nmosehasa u Ha
Kpajy paAujalHUju T[IOJIOKA] BHILE yTUYe Ha Xabame U NPETIOCTaBKa O PaBHOMEPHO]
pacrozieny MPUTHCKA BUIE HHjEe MPHUXBATJ/bMBA. Y OBOM CIIyd4ajy pacrojeia MPHUTHUCKA Ha

TUTOYHITH j€ TPOTIOPIIMOHATHA 1/ I, a MAKCUMAaJIHU IPUTHCAK ce jaBiba ipu I =1T,.

I

W =k-p-r=const= p:pmax-?, (2.8)

r7ie Cy:

- pmax - MAKCUMAJIHU IIPUTHCAK Ha KOYHHUM ILJIOYHIIaMa, Pa,

- W -xabame, W-Pa/°C u
- p - npurucak, Pa, Ha pagujycy I', m (cnuka 2.4).

Ciumka 2.3 ['eomempujcke éenuuune kounoe oucka u koure naouuye [39]

2.2.4 I'enepucarwe monnome

KoHTakTHa MOBpIIMHA KOYHOT JUCKAa M KOYHUX TUIOYHIIA MpUKa3aHa je Ha ciauiy 2.4. O3Hake
Ha CIUIH 2.4 IpeCTaBIbajy:
- I - IpoCcTOpHA MPOMEHJbHBA Y PAIUjATHOM TIpaBIly, m,

- I - yHyTpallllb¥u pajnjyc JUCKa, m,

- I, - yHyTpallllbu pajiijyc IUI0YHLE, M,
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- I - croJpalllbu pajujyc AUCKA U IUIOYHILIE, M,

- dr - enemeHTapHu pagujyc, m,
- dA, - eneMeHTapHa MOBPIIMHA KOYHE IUIOYHILE, m? u

- dA, - enemenTapHa NOBpUIMHA KOYHOT JUcKa, MP.

i ¢O_M'\-\
dr

dA—

(a) (6)

Cimnka 2.4 Enemenmu konmaxkmue nogpuwune (a) kouna niouuya u (6) kounu ouck [39]

[IpomeHa yHyTpalllihe eHeprije KOja HACTaje Y KOHTAKTY YCIe/ TPEHha KOUHOT AUCKA U KOYHUX
wiounna (GppuKIMOHE MOBPIINHE) padyHa ce mpumeHoM penarwje (2.9) [39, 40]:

dE=dP=v-dF, =r-@-u-p-¢,-r-dr, (2.9)
dE =dE, +dE,, (2.10)

rae cy:
- dE - mpomena ynyTpaiume eHeprije Koja HacTaje ycliel Tpetha u3Mel)y JBe MOBpIINHE
KOje KJIM3€ je/lHa Y OJHOCY Ha JPYTy MO jeANHUIHM BpeMeHa, W,
- dP - cHara tpemwa, W,
- dF, - cuna tpema, N, u

- ¢o - KOHTaKTHH yrao riouuiie, rad.

VY jennauunu (2.10) dEp IpeJ/ICTaBba MPOMEHY YHYTPALIKE €HEPIHje Ha KOUHUM IUI0YHIlaMa,

a dE, NpOMeHy YHYTpalllbe €HEprHje Ha KOYHOM ucKy. Pemammje (2.11) u (2.12)

MPEICTaBIba]y KOJIMYHMHY arcopOOBaHE TOILIOTE HAa KOYHUM IUIOYMIIAaMa W KOYHOM JHUCKY,
PECIEKTUBHO:

dE, =(1-0)-dP=(1-0)-r*-@-u-p-¢,-dr, (2.11)

dE, =c-dP=c-r*-@-pu-p-¢,-dr. (2.12)

Crnenehu kopak je onpehuBame TOIIIOTHOT (PITyKca 3a KOYHHM JUCK W KOYHE TUIOYHIE KOJU CEe
nedUHUIIEe Ka0 OJJHOC CTOIE TOpacTa TeMIepaType U KOHTaKTHE MOBPIIMHE CBaKe KOMIIOHEHTE.
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TomtoTHU ¢uIyKC KOYHE TUIOYHIIE j€ TIpeIcTaBbeH penanujama (2.13) u (2.14), a KouHOT JUCKa
penanujama (2.15) u (2.16).

ql(r,t)=3—i§=(1—a)-r-ﬂ-p-w(t), (2.13)
Oo(r)=0(r,0)=(1~0) 1 @, u-p, (2.14)
qz(r,t)=%=f—;-0-r-u-p-w(t), (2.15)
(1) = (1.0) = 2141, @.16)

re cy:
- @, - TorwIoTHH (IyKe KouHe miounne, W/m?,

- 0, - TOIWIOTHU (IIyKC 32 KOYHY rouniy kana je t=0, W/m?,
- 0, - TorwioTHH diykca KouHor aucka, W/m? u

- (y, - TOIUIOTHOT (hiTyKca KOYHOT aucka kaza je t=0, W/m2,

TomnotHu aykc je oapeheH 3a paBHOMEPHY pacrofeny MPUTHCKA, Y GYHKIMJU BpeMeHa U
IPOCTOpHE MPOMEHJbUBE I, JIOK ce yraoHa Op3MHa TOKOM BpEeMEHa CMamYyje ycie] JejCTBa
KouHuIa. Paji Koju ocTBapyje cuia Tpema pacte kako ce nosehasa npomenbua I . ToroTHu
¢iykce 3a paBHOMEpHO Xabame je y QyHKIMJU O]l BpeMEHa U He 3aBUCH OJ1 IPOMEHJbUBE [, a
paJl KOjH ce BPIIM je UCTU U Y PaJiujaIHOM CMeEpY.

[TocmaTpajyhu auck KOYHMILY, J10JIa3U c€ J0 3aKJbydKa Jla IOCTOjU TPaJujeHT TeMIepaType y
cMepy NpOMEHE KOHTAaKTHOTI yrjia Iulouune ¢ . MehyTum, ucTpakuBama IOKasyjy Ja je

TpajgujeHT TeMIeparype y cMepy ¢ je 3anemapsbuB [41]. OBne ce mpermnocraBiba jJa KOYHE

IUIOYHIIE HAJIeKy IEJIOM MOBPIIMHOM Y3 JHCK, Ma ce KOJMYMHA TOIUIOTE IEIH ca TOM
nospimrHoM. Opnatie cieau Aa je HacTala TOIUIoTa u3Mel)y KOYHOr AMcKa M IUIouuna y
¢byHkuuju ox ', Z (IpOCTOpPHA MPOMEHJbUBA y aKCHjaJIHOM IpaBIly, m) U t, a He 3aBUCH O]

@ .
2.2.4.1 3aepesarbe KOYHUX NIOYUYA

Cnuka 2.5 winycTtpyje IBOJAMMEH3MOHAIHM TOIJIOTHU TPOOJIeM KOYHOT AHCKa. JenHadynmHa
HECTAIIMOHAPHOT MPOBOheHka TOIUIOTE, Ka0 M TPAHWYHHU YCIOBH MOTY CE OmHcaTH momohy
uspaza on (2.17) no (2.22):

O°T 10T 0T 10T

=4 == 2 - r<r<r,0<z<d, t>0, 217
or* ror o a, ot 2 3 ! (2.17)
oT )
SSoHHT=HLL r=r,0<2<d, 120 (2.18)
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oT
E+HPT:HPTOO; r=r,0<z<d,t=0, (2.19)
g—T:ql(r,t); z2=0,1,<r<r,t>0, (2.20)
Z
Q:O; z=d,L<r<r,t>0, (2.21)
oz
T(r,z,0)=f(r,z)=T,; r,<r<r,0<z<d,. (2.22)
Tommotau diryke a(r, ,) =4y (,.)[1 _ rl_]
(a) 7 Koupekiuja 'r 7; L " . " L Konpekmuja
hT. ‘ - e -—i hT.
W3onarop %:0
ToruotHu (yke q(1)= ‘Ion[l *fLJ

|
T A N 11 1 1 s
(6) 4 Konsexuuja Konsexkmuja
rT, e— - oo—  c— — h,T,
=

oT
H3onarop CT =0
0z

Cauka 2.5 'panuunu ycnosu 3a kouHy nioyuyy: (a) pasnomepar npumucax u (0)
PABHOMEPHO Xabarbe

Mapamerap H | je nar pemarmjom:

h
H =—.
=i (2.23)

3a pemaBame OBOI npobiemMa je npuMmermeHa [ piuHoBa QyHKIM]ja, 1a je TeMnepaTypa KOUHUX
MJIOYMIIA JIaTa jeTHAYHHOM:

ry dy

T, (r, z,t)=T0”G(r,z,t |r',z',0)r'dr'dz' +
rn 0

t dy
+apHpTwH[G(r,z,t |r,.2',7)+G(r,z,t|r,2'7) |dZ'dr + (2.24)
00

tn

+ap”G(r,z,t|r’,O,r)ql(r’,r)r'dr’dr,

or,
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rzie cy:
- r' - Bemrauka Bapujabuiia MpOCTOPHE MPOMEHJBUBE Y PAMjaTHOM IPaBILy, M,
- 7' - Bemrauka Bapujabuiia MPOCTOPHE MPOMEHIBMBE Y aKCHjaTHOM MPaBILy, M U
- 7 - BelITauyka Bapujabuia 3a Bpeme, S.

G (r, Z,t|r', 2, 2') npezcTaBiba ' puHOBY (QYHKIH]jY KOja AaTa U3pa3oM:

0

G(r.zt|r\z\7) {Z Ro (Bt )R, (S, r)e“"ﬂfﬂ‘”)}u

1
m=1 N (ﬂm) N (770) (2 25)

+{iim R, (ﬂm, I") R, (ﬂm, r)COS n,Z' cos an} e*“pinzm(tfr),

raecy: R, ( B r) =S,J, ( B r) -V.Y, ( B, r) corcreena GpyHkuujau fB je concTBeHa BPEAHOCT

1y paaujanHor mpasia. COncTBeHe BpeAHOCTH [ Cy MO3UTHBHA PENICHA jeHAYNHE:
S, -V W, =0. (2.26)

Kopumrhenn napamerpu nedunuiny ce npeko penamnuja (2.27) no (2.32):

So =BYo (Ba)+H Yo (B,1), (2.27)
Uo =80 (B.1,)—H,Jo (Ba1). (2.28)
Vo =Bndo (Bu1)+H, 30 (B1), (2.29)
Wy =B,y (Bule) —H,Yo (Bl), (2.30)

B=H,+/,, (2.31)

Lz B (2.32)
N(8,) 2 B(U;-V})

rze cy:
- J, ( ) - becenose ¢yHkIMje npBe BpcTe U

- Y,(-) - BecenoBe byHkimje apyre Bpcre.

CoricTBeHe BpeHOCTH 7], Ay’K Z MHpaBla U CONCTBEHE (YHKIUje TyX MpaBLua Z nobujajy ce
nomohy penaruje:

cosn.z; n,#0

Z(nn,2)={1; =0 (2.33)
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CorcTBeHe BpeIHOCTH 77, Cy MO3UTUBHA PELIEHA jeHAYHHE!

sin(n,d,)=0=1, :Z—”(nzo,l, 2,...). (2.34)

1

Hyx Z mpaBua ce npuMeHoM penamyje (2.35) noduja HopMma:

3; n,#0
L 4 (2.35)
N(7,) |1. =0 '
d’ "
[Tapamerap A . ce oapehyje npumerom penanuje:
Ao =105+ B Aom =100 + P = B (2.36)

2.2.4.2 3azpesarve Ouck KouHuya

[Tocmatpajyhu ciuky 2.6, MOXke ce 3aKJbYUUTH /1 je 3arpeBambe Ha KOUHOM JIUCKY CUMETPUYHO
d
y mpaBiy Z, Ia ce W3 TOr pasjora y3uMa 3a aHaJIM3y caMo NOoJOoBHHA aucka ( Z, :?2 )-

Penaunje Ipeia3a TOIJIOTE 3a KOYHHU JUCK, HA OCHOBY CJIMKC 2.5 Cy NpeACTaBJbCHC U3pa3nMa
o (2.37) 10 (2.43):

b

f
Townotan duyke 4, (7,1) = ¢y, (r)(l - t—}

Kongrekmuja

@ susnniEl
z h, Txv Kongexkiuja
— — ) . o _A__k_h,Tx
p

Oca cameTtpHje

t
Torotu puyke ¢, (1) =gy, (1 - f—j
b

KonBekmuja

©) h TS T~ /KOHBeKL[Hj a
‘l—r

h,T,

A

Oca'cumetpuje

Cauka 2.6 [ panuunu ycinosu 3a KouHu OuUck: (a) pasHomepan npumucax u (6) pagHomepHo
xabarve

O°T 1oT 0T 14T
— S ——t—="" r<r<r,0<z<z,t>0, 2.37
o’ ror o a0t ’ ’ (237)
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—2—:+HdT:HdTw; r=r,0<z<z,t>0, (2.38)
oT _
E+HdT:HdTw, r=r,0<z<z,,t>0, (2.39)
‘;—:zo; z2=0,r<r<n,t=0, (2.40)
oT
E+HdT:HdTw, 2=12,,<r<r,t=0, (2.41)
z—zzqz(r,t); 2=2,,1,<r<r,t>0, (2.42)
T(r,z,0)=f(r,z)=T,; r<r<r,0<z<d, (2.43)

H, =—. (2.44)

3a pememe oBOT TpobiieMa mpuMemkeHa je Takohe ['puHOBa QyHKIMja, Ta je Temmeparypa
KOYHOT JIMCKa J]aTa U3pa3oM:

T, (r.z,t) :TOJ%J%G(r, z,t|r',z',0)rdrdz' +
rn 0
+T0”G(r, z,t|r',z',0)r'dr'dz' +
rn 0

tz,

+a HdTw”[Gl(r, 2,t|n,2,7)+G,(r,2,t|r, 7', 7)dzdr + (2.45)
00

tn
+adeToon61(rlzyt | r',ZZ,T)I"dI"dT—I-
0on

th
+ad”G(r,z,t|r',zz,r)qz(r’,r)r’dr’dr.

0r,

e G (r, Z,t|r', 7, T) npezcTaBiba ['puHOBY QYHKIM]jY KOja je aTa jeJHaunHOM (2.46):

G, (r.zt|r'z\7r); r<r<r,

, 2.46
G,(r,z.tlrz',7); r,<r<r (2.46)

G(r,z,t|r’,z',r):{
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rae ce G (r,z,t|r,2',7) u G,(r,z,t|r', 7', 7) noGujajy u3 penaumja (2.47) u (2.48).

00

G,(r.zt|r'z7) =iZA1 (n z)e’“”lv“mz(t*), (2.47)

m=1 n=1

G,(r.zt|r,z,7)= i A (zm’ ") {e}_“”ﬁz‘"”z(t_r) +ii A, (m,r)B,(n, z)e’““ﬂ?*”mz(t’f), (2.48)

m=1 2 m=1 n=1

raecy A(m,r), A, (m,r), B,(n,z) u B,(n,z) nedpuuucann npexo:

A(mr)=— ) R(Bw: V)R (B ), (2.49)
A (M) =Rt R T) (250)
Bl(”yz)—mzl(m,mf)zl(mnl), (2.51)
Bz(”’z)zmzz(ﬂz,n,f)zz (70:2)- (2.52)

CornicTBeHe BpeiHOCTH £, U f3,, Cy IO3UTUBHA pellewa ciaeaehux jenHaunsa:

hZ; I3 Z;

”r’Gl(rz,z,t|r’,z’,O)dz’dr’:”r'Gz(rz,z,t|r’,z’,O)dz’dr’, (2.53)
no r, 0
]2-]% (r.z, t|r 7' 0) dr'dr’ = ]%]% (r,z t|r z',0) . dzar (254

Concreene Qpynkuuje R, ( B r) u R, ( B r) cy mare jeqnaunHama (2.55) u (2.56):
Rl(ﬂl,m’r):UO‘JO(ﬂl,mr)_WOYO (ﬂl,mr)’ (2.95)

R, (ﬂz,m’ r) =Sodo (ﬂZ,m rs)_VoYo (ﬂZ,m rs)! (2.56)

e ¢y mapameTtp u3 jeanadnna (2.54) u (2.55), npeacrasibenu penamnujama oz (2.57) 10 (2.60):

U, =AY, (B5)-H.Yo (A1), (2.57)
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Wo ::Bl‘]o, (ﬂlrl)_HdJO(ﬂlrl)’ (2-58)
Vo = B30 (Boly)+Hydo (Bohs), (2.59)
So =By (Boy)+HyYo (Bal:)- (2.60)

Concrsene Gpynkuuje, Z, (771,n : Z) u’z, (772’n , Z) , ce onpelyjy Ha cienehu HayWH:

Z, (0, 2)=cos(m,.2), (2.61)
cos(n,,,z); 1, #0
zz(nz,n,2)={l_ (720:7) :772' o (2.62)
d 2,0

CorncrBeHe BpeJHOCTH 77, , Cy IO3UTHUBHA pelleka jeaHaunHe (2.63):

., tan(r,,2,) = H,. (2.63)

CorncrBeHe BpeJHOCTH 77,, CY MO3UTUBHA pelIeHka jefHaunHe (2.64):

. Nz
S'n(ﬂz,nzz):Ojﬂz,n :Z—; n=0,12,.. (2.64)

2

Hopwme cy nobujene u3 cnenehux penanuja:

2 2 H2
1 (2771,n+2 3 | 2.65)
N(ﬂz,n) 22(771,n+Hd)+Hd
31 772n¢0
1 = (2.66)
N(Uz,n) i; M0 =0
Z, '

2.3 Hymepu4Kka HCTPaKUBAKA

Jlanac, HampeTKOM TEXHOJIOTH]e, eKCIIEPUMEHT C€ MOXKE 3HAYajHO YHAIIPEIUTH U BPEMEHCKHU
CKpaTUTH YCIEUIHUM CIPOBOHEHEM HYMEPHUUKHX CHUMYyJalfja, YUME C€ CMamy]y YKYIHU
TPOIIKOBH pa3Boja HOBOT HJIM ycaBpIllaBame moctojeher mpoussoa. Y cirydajy IUCK KOYHHMIIA,
Ha OCHOBY JI0Ca/IallTFIbHX MCKYCTBA BUIIIE HCTPAKUBAYaA Y 0BOj 00J1aCTH, TOTOBO UCTH PE3YIATATH
Ce MOTy JOOWTH EKCIIEPHMMEHTAIHUM MPUCTYIIOM, Kao W HyMmepudkuMm [42]. 3a ycnemny
MpUMEHY METOJle KOHAYHUX eJieMeHaTta Kpo3 TmocTtojehe komeprujamHe codTBepe 3a
MOJIeTIpake KOYHUX CHCTEMa, HEOMXOJHO j€ TMO3HABAame KapaKTepUCTHUKA MaTepHujana of
KOJUX Cy u3paljeHH JeNOBH CKJIoma KouHwWIle. Takohe, y3umajy ce y 003up W pasauduTe
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TCOMETPHUjCKE KapaKTePUCTUKE KOYHUX JIMCKOBA, Ka0 M IMPOOJIEMH Be3aHU 3a Xabawme U
Kopo3ujy. l'eHepucame TOIUIOTE KOJ MEXaHMYKMX KOYHMIA H3a3MBa TEPMOEIACTUYHY
JMICTOP3Mjy W YTHYE Ha PacIojielly KOHTAaKTHOT MpuTHcKa. [lojaBa Koja HajBuIIe yTHYe Ha
TEpMUYKa Hampe3ama KOUYHUX MCKOBA j€ TEpPMOEJIACTUYHA HECTAaOMIIHOCT M jaBjba CE Kaja
Op3uHa Kim3ama npehe kKpuTuyHy BpemHocT. TepMmoenacTHyHa HECTaOMIIHOCT JIOBOIH JIO
nopemehaja HOMHHAJHE pacrojesie MPUTUCKA, IITO MOXE JOBECTH /O JOKaJIM30BAHOT
KOHTaKTa M TojaBe Bpyhux Tayaka Ha KOHTakTHuUM moBpiirHama [20, 43]. ITopen Tora Moke
JIOBECTH | JIO TI0jaBe BUOpaIja, a y BETUKOM Opojy CirydajeBa Aoja3u u 10 TpajHux omrehema
[44]. Hymepuuke merome omoryhyjy na ce y panuM (paszama pa3Boja IMpoHM3BOJa MOJCIUpPA
MOHAIIalke KOYHOI CHUCTEMA Yy YCIOBHUMA CIMYHHM CTBAPHUM PAaTHUM YCIOBHUMA U OJpeEne
pacmojesna remreparype u kputuune Temmneparype [45]. [Topes Tora, HyMepruKe METO/I€ MOT'Y
OPY)KUTH CMEpHHIIE 32 KOHCTPYKTUBHE MOIU(HKAIMje KOYHMIA, Ka0 M 3a aHaIu3y
NpHUMELCHOT MaTepHjaiia o Kojux he ce m3paljuBati KoUHH AUCKOBH [9].

Hymepnuko wu3padyHaBambe CTPYKTYpHHX TapaMerapa (TepMHYKE IPOBOJJBHBOCTH,
cnenr(UYHE TOIJIOTE M MOJYJIA €NACTHYHOCTH) y (PYHKIUjU TeMIiepaType je CIpOBEICHO Y
uctpaxuBawuMa [11] u u3BpuIeHO je mopeherme ca eKCIepUMEHTAIHHM pe3yaTaTHMa
nobujernx mnoMohy WHEpIHOHOT JHUHaMoMeTpa. Bpeanoctu Ttemmeparypa a00HjeHUX
HYMEPHUKHU M MPBOT IMKIyca KOYermha JOOUjEHHX eKCIIEPUMEHTAIHO ce pasiukyje 3a 3,14%
[11]. Takohe, y okBupy UcTpaxiBamwa [46] moTBpheHo je na pe3yaraTu J00UjeHr HyMEPUYKHM
MeToJlamMa MMajy J0OpO MOKJIAIambe ca eKCIIEPUMEHTAIHUM Pe3ylITaTuMa.

KoeduuujeHT Tpema y BeIMKOj MEPH 3aBUCH OJ1 TeMIieparype GpUKIIMOHOT [1apa, OCTBAPEHOT
NpUTHCKA U yraoHe Op3uHe. [lopen Tora, mocToju Texma npou3Bolaya KOUHUX CUCTEMA, KaO0
U UCTpa’kKMBaya y OBOj 00JIACTH, J]a CE CaMO MaJlM JIe0 TOIJIOTE MpeHece Ha KOYHe IUIOYHIle, a
na HajBehy KOJMYHMHY TOIUIOTE TPUMH KOYHH JHCK, a 3aTUM Jia je TIpeHece y okojuny [47].
[lwp je na kouHe Iulounie MMajy 1To je Moryhe Behu koeduiMjeHT Tpemwa, Kako Ou
3a/10BOJbHIIE NIPBU YCIIOB TpaHC(OpMalje KHHETHUKE €Heprije y TOIUIOTY, a Tpeba 1a uMajy
IITO Makby TOIUIOTHY IPOBOJIJBMBOCT J1a 3aILTUTE OCETIHUBE elIeMEeHTe 07 omTehema HacTaIux
ycliell TePMHUKHMX Hampe3amwa. BpeaHocT koepuiujeHTa Tpewma HMa yTHIA] Ha IyT
3aycTaBJbama WM NpuiarohaBame Op3uHE BO3MIA YCIOBUMA IyTa, IITO AUPEKTHO yTHUE Ha
0e30eIHOCT BO3aua, Kao M OCTAIHMX yYeCHHKa y caobpahajy [48].

[Topen n3y4aBama MoHamama QPUKIIMOHOT TTapa Ha MPOOHUM CTOJIOBHMA y TIOTJIEAY HAYWHA
IPEHOLIeHa TOIMJIOTE, HEOMXOJHO je Jla CBaka HOBOIIPOjEKTOBaHAa KOYHA IJIOYMIA, y (a3u
pa3Boja, Oyae TecTHpaHa ca acHeKTa BapHjalMja KapaKTepUCTHKa MaTepujaia y LuJby
noGoJblambe nepHopMaHCH TOKOM Kouewa. Y wuctpaxuBamy [49] mocmarpan je camo
TEPMOMEXAHUYKU KOHTAKT (DPPUKIMOHOT Mapa M aHAJU3UPAaHO MOJb€ TEPMUUYKUX HAloOHA 3a
KOYHE TUIOYHIIE Pa3IMYUTOT cacTaBa MaTepHjana Ha 0a3u cmoiie u Oakpa. McnutuBame ce
3aCHUBAJIO Ha MEpey TeMIepaType Ha KOHTAaKTHUM MoBpIIMHama. CUMYIMpaHO BO3WIO Ce
Kpetajo modeTHoMm Op3uHOM o 120 km/h. Hakon 3,4 s o1 modeTka Ko4ema, Y KOHTAKTHOM
napy je MOCTUTHyTa MaKCUMallHa TeMIieparypa u npuMeheHo je 1a remrnepaType y KOHTaKTHUM
napoBHMa O] pa3INYUTUX PPUKIIMOHUX MaTepHjaia HUCY jeHaKe (Y JeTHOM KOHTaKTHOM Iapy
je 260 °C, a y apyrom 290 °C). /loGujeHn pe3ynTaTd Cy 3HA4ajHU 3a MPOLEC ONTHUMATHOT
n300pa QPUKIMOHOT MaTepHrjaia 3a U3paay KouHux riodniia [49].

3Ha4yajHO je UCIMTATH INPEHOILEHE TOILIOTE KPO3 KOYHY IUIOYHUIy, KaKO He OM JOIIO 10
CYBHIIIE BEJIMKOI 3arpeBama KOYHE TEYHOCTH, a TUME U T0jaBe ,,IPOoIaama‘’ KOYHe Ieae.
HcrpaxknBama Ko0ja aHaJIN3MpPa]y NMPEHOLIEHE TOIUIOTE KPO3 KOYHY IUIOYHMIly, IOKa3yjy Ja
TeMIIepaTypa Omnajia ca IopacToM pacTojamba O]l MOBPIIMHE KOHTAKTa ca KOYHUM JTUCKoM [39].
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Ha ocnoBy ucrpaxuBama [50] OoTKpuBEHO je na (QPHUKIMOHE MOBPIIUHE KOYHHX IUIOYHIIA
aKyMYJIMPajy BEJIMKY KOJUYMHY TOIJIOTE M 300T JIOIIE TOIUIOTHE IPOBOJBMBOCTH MaTepujaia
KOYHE TUIOYHIle, pernoHr u3Mehy 1 mm m 3 mm ucrox MOBpIIMHE Cy M3JIOKEHH HajBeheM
nopacty TeMmmepaType, ITO MOXe Ja uMa 030msbHe mocieauie. I1orogHoM KOHCTPYKIHjoM
KOYHOT JIFiCKa MOXKe ce o0oJbIaTH Xi1ah)elhe KOUHUX IUIOYHIA. Y KOJIMKO OU ce 0/1a0pao KOYHU
JMCK ca paaujaJHUM peOprMa Koja MMajy UCTY YJIOTY Ka0 M BEHTWJIATOp, OJaKIIano Ou ce
xnaheme [39]. Cam 061uK pebapa KOUHOT JUCK UIPa BaXKHY YJIOTY IITO Ce THYE XJalema u npu
ToM 00e30eh)yje 100py OTIOPHOCT HAa TepMHUUKA Hampe3ama [51].

Jla Ou ce cmpeumsie HEraTHBHE II0jaBE BE3aHE 3a TEPMUYKA HaANpe3ama JUCK KOYHHIIA,
HEOIXOJIHO j€ J1a c€ KOYHHIA KOHCTPYKLM]CKH pEelId TaKo Ja MOXeE Ja ,,M3APKHU TepMHUUKa
Hampe3ama, OJHOCHO Ja Ce CIpeyH I0jaBa HACTaHKA IUIACTUYHHX JedopMaliija, a 3aTUM |
HanpcauHa. U3 Tor pasiiora je HEOIXOHO IPBO J1a C€ YTBPJie HUBOM TEPMHUUKHUX HAlpe3ama, a
3aTUM aHAJIM3Mpajy YTHIAjU palHUX YCIIOBa Ha WUX. Y UCTpaxuBamuma [52] xopuirheH je
Brembo Tect ryouTtka eukacHOCTH ca 4eTPHAECT MOHOBJLEHUX KOUCH-a O MOYEeTHE Op3uHe
160 km/h mo 3aycraBpama koja cy Tpajama 7,55 s. M3mehy cBakor koudema, IoCTojao je
BPEMEHCKH WHTEpBaJ 01 32 s y KOM KOUYHHUIIE HUCY OWJIe aKTHBHE, TaKO Ja Taj MEpHOL
npencTaBiba neproy xiahema. Ha kpajy ncnutuBama, TeMiepaTypa KOUYHOT JUCK Ce KpeTajia
oko 850 °C mo 900 °C y 3aBucHocTH of oOnmka pebapa BeHTHIMpajyher KOYHOT JHCKa.
HcrpaxkuBama cy uMMalia 3a LOWJb Jla 32 TEIIKE pajHe yCJIOBE MpoleHe e(UKACHOCT U
CTaOUITHOCT BEHTIIINPAjyhIX KOUHUX TMCKOBA (pa3inuuTuX 00IMKa pedapa) u mokasaio ce aa
OHM, 32 Pa3IMKy OJ] KOYHUX JHUCKOBA Ca IIYHUM IONPEYHUM IPECEKOM, OCUTYPaBajy BUCOK
HUBO 0€30€IHOCTH y TpOIECY KOouema. YKOIHMKO CE€ BO3MIO KOPHUCTH Y EKCTPEMHHUM
€KCIUIOATallMOHUM YCIIOBHMA, OJHOCHO KaJia BO3MJIO Y CBOM pajly MMa BHIIE HUKITyca KOYeHa,
MoOry ce mocTuhu BUCOKE TeMIiepaType KOYHOT aucka. McrpaxuBame [53] je mokasaio na je
MaKCHMAaJTHO TOTUIOTHO HAIpe3ame KOYHOT JUCKA, TOKOM jeTHOT IUKJIyca KO4Yerma, JINHEAPHO
MPOTMOPILMOHAIIHO MOPACTy TeMIepaType Aucka. Ha oCHOBY BpeqHOCTH M3MEPEHHUX MpOMeHa
TeMIIepaType KOUYHOT JHMCKa, KOjU ce MPUMEYje 3a BO30BE, 3BPIICHO j€ MpeABuhame 3a Koje
BpeMe he HacTaTH HalpclIvWHE Ha JUCKY, Kopuctehu Besy m3Mel)y mopacra Temmeparype U
TOTUTOTHOT HAaIlpe3amba.

VY okBHpY UCTpakuBama [54] pasmarpanu cy u ytuiiaj nopehama koeduijenTa Tpema nsmel)y
KOHTAaKTHUX MOBpILINHA, Kao U noBehame MpUTHCKa /1€jCTBAa KOUHUX MJIOYMIIA HA KOYHU JTUCK
Ha BpeMe 3ayCTaBJbama. [IpH ToMe ce jaBlba TeXKHa 1a Op3uHa KIn3ama’ Oyjie ITo Mamba, jep
HEraTHBHO yTHYe Ha mepdopmance camor mpoieca kouema [55]. Tlopen Tora, koepuuujeHT
Tpewa 3aBUCH O] MPUMEHEHOI NMPUTHCKAa Y MHCTalallUju, jep ca mnoBehameMm NpUTHCKA U
Op3uHe KpeTama BO3WIIa, J0Ja3u 0 Beher 3arpeBarma KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, IITO W33a3MBa
cMameme KoeuIMjeHTa Tpewa, Ma je CaMUM TUM KOYHH MOMEHT MamH [56]. CMmameme
Koe(HIIMjeHTa TPeHmha 3a MOCIECTUIY MOKEe MMATH JTy)KH ITYT 3ayCTaBJbaba, TAKO J1a CE TEKH J1a
ce npoHal)y onTUManHu napameTpu Koju he omoryhutu aa kounu myt 6yje mro kpahu.

2.4 Tlpuka3 npoOHMUX CTOJI0BA

Kounune ce nHajuemrhe ucnuryjy y 71a00paTOpHjCKUM YCIOBMMA, Ha MOCEOHHM ONMUTHUM
WHCTalanyjaMa, T3B. MPOOHUM CTOJIOBMMA, KOJU Cy Hajuemrhe MHEPLUHUOHU ITUHAMOMETpPH.
Kounune ce Mory MCIMTUBAaTH W Yy MOJUTOHCKHM, OJHOCHO ITyTHHM YCIOBUMA, allid
UCnuTHBama y Jabopatopuju omoryhaBa 00Jby KOHTpOJIy paJHMX yCJIOBa, Ma TUME U

2 Bp3uHa KiM3ama IpeCTaB/ba YraoHy Op3UHY JMCKA y TOKY IPOLIECY KOUeHa JOK Ha H-era Jelyjy KodHe
IUToYnIle oipel)eHOM cHIIOM IPUTHCKA.
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YIIOPEIUBOCT JOOMjEeHUX pe3yirata, Op)ka Cy M CEKOHOMCKHM HcIuiatuBuja. Kako cBu
(pUKIMOHN MEXaHU3MHU, 11a U KOYHHUIIE, OCTBAPY]y CBOjY (GYHKIIH]Y MPETBApAheM KHHETHUKE
€Hepruje y TOIUIOTY, 3aJaTak MHEPIIMOHOT JWHAMOMETpa je Ja oMoryhu ja ce MCIuTHBaHA
KOYHHIIA ONITEPETH OJroBapajyhum nenom yKyrnHe KHHETHYKE eHepruje Bo3mia. OBa eHepruja
ce OCTBapyje MpEeKo Jena YKyImHe WHEpIMjaliHe Mace Bo3ujia Koja ce oophe oarosapajyhom
yraoHOM Op3WHOM, KOja OAroBapa OHOj Ha Bo3wmiIy. Lluib uMCHUTHBama KOYHHUIIE TOMOhy
WHEPIMOHOT JIMHAMOMETpa je Tpykamke MoryhHocTu 3a TpaHchopMalyjy rope HaBelcHE
KUHETHYKE CHEpruje y TOIUIOTY CMamemheM Op3uHe OOPTHHX Maca W HCHO PAaCHUIAbE Y
okonuHy. OBaj MPUHIIMII CE OCTBapyje MOMONy 3aMajHMX Maca Ha KOje Ce UBPCTO IOBE3yje
potupajyhu neo ucrnutuBaHe KouHHIe. [loroHckm moTop yOp3aBa Te 3amajHEe Mace [0
onpehene Op3uHE, a 3aTUM WX KOYHHUIIOM YCIIOpaBa JI0 JaTe Kpajie HUKEe Op3UHE WM 0
3ayCTaBJbamba.

Ha mouetky mnporieca npojekroBama MPOOHOT CTOJIA 32 UCIIUTHBAKBE TSPMUYKUX HAIPe3ama
JMCK KOYHUIA, OWJIO je HEONXOJHO W3BPLIUTH Mperien mnocrojehux CTojoBa, Kako y
Penryonmumu CpOwuju, Tako u y cety. [lopen anaimse moryhHocty Beh m3BeneHUX MPOOHUX
CTOJIOBa (MEpHE BEJIMYMHE, BPCTE NUCK KOYHHUIA, IIEHA, UTJI.), OUJIO je B)KHO YBHUJCTH IITA j©
Omo TIpoOIIeM IIPH pealTM3allijH CBAKOT OJ] FbMX U HE MOHOBHUTHU UCTY TPEIIKY.

2.4.1 Ilpumepu npoonux cmonosa y Penyonuyu Cpouju

Mamwmacku dakynrer YHuBep3uteta y beorpamy mocemyje Hajcrapwjy JiabopaTopujy y
Peny6mnim Cp6uju koja ce 0aBM MCIIUTHBAKEM KOUHHUIA U Koja je y QyHKuuju ox 1966.
roaune [57]. Ha Mammuckom dakynrery y beorpaay mocroje Buine nmpoOHUX CTOJIOBA, Ha
KojuMa je Moryhe BpIIMTH HMCIUTHBamkE KOYHHIIA Koje ce yrpalyyjy Ha ayromoOuse, Jiaka
TepeTHa Bo3wia W mpukonwie. [Ipumep je nmpobuu cto PSK-20 HaMemeH 3a MCIHUTHBAKE
KOYHHIIa BO3MJIa MabHX Maca (ciuka 2.7). KapakTepuiie ra jeTHocTaBHa yrpamha UCITUTHBAHE
KOYHHMIIC KOja je OCTBApeHa Ha UCTH HAYWH KaKo ce 0OMYHO yrpaljyje Ha BO3HWIIO 3ajeTHO ca
toukoM. PSK-20 ce cacroju ox cieaehux oCHOBHUX rpymna:

1. noroncke rpyrme,

2. cera oX 6 3aMajHUX Maca Koje ce KOMOMHY]y Y 3aBUCHOCTH 01 MOTpeOHEe KMHETHUYKE

eHepruje Kojy Tpeda a CuMynupajy u
3. TMpHUKJbYYKa 3a YTpaJiiby KOUHHUIE KOja Ce UCTIHTY]eE.

Camka 2.7 [Ipobnu cmo 3a ucnumugarbe KOUHUYAa aymomoouna u 1aKux KOMepyujaiHux
sozuna: 1-momop, 2-3amajue mace, 3-npupyonuya 3a ée3y oopmuoz deia kounuye [58]
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KonTponna coba y K0joj ce Halla3u yrnpaBibauyKO-KOHTPOJIHU U MEPHU CUCTEM j€ M3JIBOjeHa O
pOoOHOT cToNa y IUJbY 00e30ehuBame 6e30eIHOCTH TOKOM H3BOhemha eKCIIepUMEHTA.

[Mopen mpoGHor croma PSK-20, mocroju um npobuu cto PSK-11/30, koju je HamemeH 3a
UCITUTUBAKE KOYHHIIA KOj€ C& KOPUCTE HA TEIIKUM KOMEPIHjaTHIM BO3UIMMA, CIIHKa 2.8.

Cauka 2.8 IIpobnu cmo 3a ucnumugarbe KOYHUYa mewkux Komepyujannux sozuna [57]

2.4.2 IIpumepu npodoHux cmonoeay ceemy

VY 3aBHCHOCTH O] TIpeIMETa MCIUTHBAakA M JKEJFEHUX Mporpama HCIUTHBama, (hopMupa ce
MepHa uHctananuja. Ha cnunu 2.9 je npukasas jeqHoctaBaH npoOHu cto [59], umja je HameHa
HCTIUTUBALE yTUIIAja TEMIIEpPAType Ha M0jaBy MIKPHUIIE JUCK KouHUIA. [[poOHY CTO HE MOXKe 1a
CHUMYJIHpa BO3WJIO Koje ce kpehe BenrkuM Op3uHaMa, jep HeMa 3amajHy macy. [lojaBa mkpure
ce jaBJba NMPH HWKHUM Op3WHAMa KpeTama, Ia M3 TOT pasjiora 3aMajHa Maca HUje HHU Omia
notpedHa. OHO IITO je 3aHMMJBHBO HAa OBOM IIPOOHOM CTOJTY j€ J1a c€ KOUHUIIA aKTUBHPA PYUHO,
OKpeTameM TOYKa. MICTH MpUHIINT aKTUBUPakha KOYHUIIA MOKE C€ CPECTH U Ha POOHOM CTOITY
kopuirheHoM y ucTpakuBamwy [55], kao u y ucrpaxusamwy [60]. Onatie cienu 3akibydak ja je
OBaKaB MPHUHIMI aKTHBHPamka KOYHHIIA BEOMa jeIHOCTABaH M MPUTOM HE 3aXTeBa HeKa Beha
HOBYaHa yiarama. Mepeme KOYHOI MOMEHTa Ha MPOOHOM CTOJTY KOjH je kopuiiheH y paxy [60]
ce peanm3yje MOCpeaHo, momohy maBada cwie, cimka 2.10. JeTHOCTaBHOM aHATHTHYKOM
jeaHaYrMHOM M3 (pU3MKe ce J10Ja3u 10 KOYHOI MOMEHTa ,,CUJIa IyTa Kpak'.

Cauka 2.9 IIpo6nu cmo — ounamomemapcka wacuja [59]

31



IIpezneo u ananuza 00CadaURUX UCTIPAICUBARLA Y 0ONACMU MEPMUYKUX HANPE3atbd
@pukyuoHoz napa OUCK KOUHUYe

Todgak 3a py4HO ynpaBibajpe

KOYHHUM IIPUTHUCKOM
ot t

S I maBHI KOYHI

mImHaap

Cauka 2.10 IIpo6nu cmo 3a uchumusarse sudbpayuja moxom kouerba [60]

HHuCcTUTYT 3a UcTpakuBame U pa3Boj ayromoduna BOSMAL je mosscka maboparopuja koja ce
0aBu wucnuTHBakeM KodyHWIA. Ha cimmmm 2.11 je mpukaszaH wu3rien NpoOHOr cToia 3a
UCIINTHBAKE KOYHMIIA, JIOK j€ TIOpe] Ihera JaTa CIMKa Koja WIYCTpyje Ha4HMH IMOCTaBJbamba
TEpPMOIIapOBa HAa KOHTAKTHY MOBPIIMHY KOYHOT JIMCKA, KA0 M CaM IPOIEC MCIUTHBAKA MPHU
eKCTPEeMHHM YyCIIOBUMa Kouema. Y Tabenu 2.1 gara je TexHuuka crenudukanyja mpoOHOr
crona npukazanor ciaukoM 2.11. Ilpouenype mo xojuma je Moryhe BpPIINTH HCIIUTHBAKE HA
HPUKA3aHOM [TPOOHOM CTOJIY 33 UCITUTUBAKE JUCK KOUHUIA cy [61]:

pedepeHTHE METO/Ie NCITUTHBAKA,

SAE crenujanmsupanan TectoBu - SAE-J2521 — | AK-Noise”, SAE-J2522 — | AK-
Master”,

ISO cneunjanuzupanu tectosu - 1ISO 26867,

JASO crangapau - JASO C406, JASO C427, JASO C443;

UN ECE perynaruBe — Perynarusa 6poj 90 u

CTaHJap/Iy Mpou3Bohaua ayToMoOMIa, KA0 U MHOTH JIPYTH.

Camka 2.11 U3zened npobroe cmona 3a ucnumuearse OUCK KouHuya (1e6o) u npoyec
ucnumusearsa (0ecro) [61]

[TpumermeHr MHEPLIIMOHU AMHAMOMETAp Y UCTpaKUBamy [62], nMa MOTOp jeTHOCMEpHE cTpyje.
Henocratak oBor MoTopa jecTe IITO ce Ha BeMy He MOXe peryiaucatu 6poj oopraja, Beh je oH
koHcTaHTaH. Kako Ou 6una moryha perynamuja Opoja o0praja, moTpeOHO je yrpaJuTu Memad,
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IITO JOJATHO yTHYE€ Ha TOPACT IieHe NMPOoOHOT crosia. MehyTum, yKONIHMKO je moTpeOHO 1a
CUMYJIUpPA BUIIEC PA3IMYUTHX BO3MIIA, HEOIIXOIHO j€ TIOCTOjarkhe BUIIIC 3aMajHUX Maca Koje ce
KOMOWHY]Y Y 3aBUCHOCTH O]l Mace aHaJIM3UPAHOT BO3WJa, ciivka 2.12. Besza uzmely Mmewaua u
3aMajHUX Maca je OCTBapeHa MPEKO €JIEKTPOMAarHeTHE CHOJHUIE. Y TOKY Ipoleca Kouema,
€JICKTPOMarHeTHa CIIOJHHIIA j€ MCKJby4YeHa, Kako He OW JIONUIO JI0 OTKa3a Memada, Kao H
€JIEKTPOMOTOPA.

Ta6ena 2.1 Texnuuxa cneyupurayuja npoonoe cmoaa [61]

Cuara MoTopa jeqHoCMepHe CTpyje 186 kW
Oncer Op3une 0 - 2500 o/min
MakcuMaJHU KOYHH MOMEHT 5650 Nm
MakcuMaJHU KOYHH NPUTHCAK 200 bar
MakcHMaJIHH CKOK MPHUTHCKA 1000 bar/s

Jomr jeman mpoOHU CTO 3a MCIUTHBAWKE KOYHOT CHCTeMa NpuKasaH je Ha ciuiu 2.13 [63].
[IpoGHu cTo ce cacToju o1 KOUHOT ypehaja u MoTopa. Cam npoOHH CTO IPE/ICTaBIbA YETBPTUHY
BO3MJIA, A TOPE KOYHOT CHCTEMa YKJby4yje ¥ CHCTEM eITaCTUYHOTr oclamama. OBaKaB CHCTEM,
HOpe]] UCIIMTUBaKka TEPMUYKHIX Halpe3ama KOYHOI cucTeMa oMoryhyje u MCIiuTHBamke yaapa,
KOjH C€ jaBJbajy TOKOM KOUEHa M KOjH CE 1aJbe MPEHOCE MPEKO CHCTEMA EJIACTHYHOT OCIIamhambha
Ha Kapocepujy Bo3uina. [lopen Tora, omoryhasa u gpekBeHTHY aHaIM3y 1MoOyze Koje MoTuIy
O] Pa3IMYUTUX KOMIOHEHTH. KOUHM IHCK je y ITUPEKTHOj BE3W Ca MOTOPOM, 4YHja je cHara
110 kW, 6poj o6praja je 2400 o/min u MakcumaaHu MOoMeHT kodewma 700 Nm. Koununa ce
aKTHBHPa MOMONY MHEYMATHYKOT IMJIMHIPA, KOJH KOHTPOJIMILE XUIPAYIHYKH MPHUTUCAK Y
TJIaBHOM KOYHOM LIMUIMHIIPY U oMoryhaBa OHaBJbamke KOUCHa ca MOTITYHO UCTUM MPUTHCKOM.

4

Cauxa 2.12 Ilpo6nu cmo T-33 [62] Cauka 2.13 Ilpobnu cmo xoju cumynupa
YemepmuHy 603Uld ca CUCIMEMOM elACMUYHO2
ocnararea [63]

[Topen KOMIUIEKCHUX, TIOCTOj€ ¥ MPOOHU CTOJIOBU KOjH Cy AalieKo jeqHOCTaBHUjU. CI0KEHOCT
caMOr' CHCTeMa 3aBUCH OJf MEpPHUX BeJIMYMHA KOje je MNOTpeOHO NpaTUTH, MOTpeOHE
IIPELM3HOCTH CUMYJIUpPakba HEKOT BO3WJa, PAAHMX YCIIOBA, Ka0 M pe3yiTara Mepema. JenaH
TaKaB CUCTEM MPHKa3aH je ciukoM 2.14 [28]. AkTuBHpame MOTOpa i KOUHHIIE CE BPIIH MPEKO
nojyra. 3aMajHa Maca NMpUMeleHa Ha OBaKBOj MHCTanaluju oapehyje koje he Bozuio 6utu
CUMYJHUpPAHO U KOJy Op3uHy he MMaTu Ha MOYETKY Ipoleca Ko4yerma, CBE Y 3aBUCHOCTH O]1
KUHETHYKE eHepruje MpuMemheHe 3aMajHe Mace, Kao U Op3uHe poTalyje.
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Cauka 2.14 Excnepumenmanuu npoonu cmo [28]

[IpoOHM CcTO 32 HCIMTHBAKE TEPETHOT BO3MJIA IIPU KpeTamy HAa HU3OPIUIM, AT j€ Ha CIHIN
2.15 [64]. VHcTananuja ce cacToju 0] aCHHXPOHOT MOTOpa Hau3MeHu4He crpyje (1), HamoHa
400 V, cuare 37 kW (Makcumamau Opoj oOptaja enektpomoropa 1500 o/min). bp3una ce
peaykyje mpeko Memaua (2) ca npeHocHUM oxHocoM 3,7:1 [65]. Bp3una ce perynuine npeko
dpexBenTHOr perynaropa (13) y3 momoh padyHapa, Koju ce Hamaja eIeKTPUIHOM SHEPTHjoM
u3 pa3Boane kytuje (12). OOpTHH MOMEHT oJ MOTOpa Ha Bpatuiy (9) ce mpeHocHu MpeKo
emactuyne criojuutie (3). OcoBuHA je y 1B TauKe OCIIOHh-CHA MPEKO JiekajeBa (8) Ha MOCTOJbe
npoOHor crosia. Ha npyrom kpajy Bpatuia Hajia3u ce IpUpyOHMIIA HA KOJy ce npuuBpiihyje
kouHu nuck (4). Ilnmuajyha crera (6) je y UBpPCTOj BE3M ca IMOCTOJBEM MPOOHOT CTOJIA.
AKTUBHpamke KOYHUIA C€ BPIIM IMPEKO MHEYMAaTHUKOI cUcTeMa 3a Kouewe (7), a moToM ce
NPUTHUCAK MTPEHOCH Ha KouHe ryioynie (5). KoMnpumoBanu Ba3ayx 10 THEYMATUYKOT CHCTEMa
3a Ko4ewe Aonas3u npeko Boja (10). Ynpassbame MHEYyMaTHUKOT CUCTEMA 32 KOUEH-E CE BPIIU
NPEKO AUTUTATHOT perynatopa nputucka (11). Ha n3na3y perynaropa npukipydeH je TpodazHu
Mepay cHare (14).

Camka 2.15 IIpobnu cmo 3a ucnumusarse OUCK KOYHUYa ca céum komnonenmama [64]

Bennuune koje ce mpaTe TOKOM HCHUTHBaWka Ha KOYHOM JHCKY MOTY OUTH pasziHuuTe, Ia
caMHUM THM U MPUMEHEHU JaBadl Koje ce KOPHUCTE 3a TakBa Mepema. JelaHn nmpumep JaT je Ha
ciunu 2.16 [66], roe ce Moke MPUMETUTH @ TMOCTOje TPH TepMoIiapa KOju Cy Yy CTaIHOM
KOHTAaKTy ca KOYHHMM JHCKOM, Hajla3e C€ Ha pazIMYUTUM paJujycuMa M HbUMa ce MpaTu
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TeMIlepaTypa Ha MOBPLIMHU KOYHOT Jucka. Takohe, y yHyTpamImOCTH CBake IUIOYHIIE Ce
HaJIa3d IO jeslaH TepMoliap, HEMOCPETHO MUCIOJ KOHTAKTHE MOBpIIMHE. J[aBad mpuTHCKa ce
Hajla3M y KOYHO] MHCTAJALUjH M Y CBAKOM TPEHYTKY IIOKa3yje TPEHYTHY BPEIHOCT KOYHOT
nputucka. [Topen Tora, mocmarpa ce U moMepame KOYHOT JHCKa TOKOM Ipoleca Kouema. Y
cinydajy mpahema 1mojaBe Oyke Koja MOTHYE OJf KOYHOT CHCTeMa, KOYHU CHCTEM Mopa OWUTH
0JIBOj€H O] IOTOHCKOT JIeJIa, CIIOjHUIIE ¥ 3aMajHe Mace U CMEIITEH Y TITyBY KOMOpY, ciuka 2.17
[67]. Temneparypa kKo4HOT I¥CKa, MMOpEI TPU TepMoOIapa Koja ce Haja3e Ha Pa3InduTUM
pamujycuMa JHCKa, MOXE C€ MpaTHTH U IPEKO TEPMOBH3HjCKe Kamepe, cimka 2.18 [64].
Melhyrum, npuMeHa KOHTaKTHHX TEPMOIapoBa KOjHMa ce MpaTH TeMIeparypa Ha TOBPLIIMHU
KOYHOT JIUCKa UMa U jelaH BEJIMKU HelocTaTak. Y TOKY Ipolieca Ko4yema J0Ja3H 0 MOojaBe
BUOpalyja Ha KOYHOM JHCKY, Ka0 U JI0 T'yOUTKa KOHTaKTa u3Mel)y KouHOT A1ucKa 1 KOHTaKTHHX
tepMornapoBa. OBO MPOY3pOKYje MOjaBy TPEIIKEe TOKOM Meperma TeMIIepaType Ha KOHTAKTHO)]
HOBPIIMHN KOYHOT JAWCKA IPUMEHOM KOHTAKTHHX TEPMOIIApOBa.

JaBau
nomMepama

BenTmianuja
Vi | N :
Xparay | /] ) Mukpodon

gecTHHA

Jasau TeMueparype

KoHTakTHH ﬂ:ll}ﬂ‘l HPHTHCKA

TEPMONapoBH : ™ Kounn
HHJTHHAD

wBenrnianuja

Cauka 2.16 Hzeneo npobnoe cmona ca Cauxa 2.17 Ilpo6nu cmo 3a npaherve

npumerenum dasaquma [66] nojase oyke ouck kounuye [67]

) 4

‘TepMoBU3HjcKa Kamepa

A7 ]

MoHnTaska ckjona
KOYHHIIE

Cauka 2.18 Ilo3uyuja mepmosusujcke kamepe y 00Hocy Ha npobru cmo [64]

Ha ocHoBy npuka3zanux mpoOHUX CTOJIOBA MOTJIO j€ J1a C€ BUIH:

Jla TIOCTOj¥ BHIIIE TUTIOBA UCIIMTUBAKkA KOja MOTY Jla c€ pealin3yjy Ha jeTHOM POOHOM
CTOJIy y 3aBUCHOCTH OJ] cCaMe KOHCTPYKI[Hje MPOOHOT CTOJa, Kao ITO Cy UCIUTHBAKbA
Oyke KOUHHIIa, TEPMUUKUX Halpe3ama U eMHCH]e YECTHIIA,
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® KOje KOMIIOHEHTE He O Tpebayio MPUMEHUTH TOKOM MPOjeKTOBamka MPOOHOT CTOA,
® KOjU C€ CBE JIaBa4X MOTY ITPHUMEHUBATH, Ka0 U KaKO 00aBHTH HHXOBO MIOCTABJhAE HA
pOoOHOM CTOJTY.
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3 NPOBHU CTO 3A UCIITUTUBAIBE TEPMHUYKHUX
HAIIPE3AIBA JTUCK KOYHHULIA

[Ipumena mpPOOHUX CTOJIOBA 3a HMCIHUTHUBAKE KOYHOT CHCTEMa OMOTyhyje TOHOBJEUBOCT
pesyiiTara, 3a pa3JIuKy O]l IIyTHUX UCTIUTHBama. [IpoOHM cTO 3a MCITMTHBAKkE KOYHOT CUCTEMa
omoryhaBa j1o0ujame Noy3/1aHuX pe3yaTara KOju ¢y HEONXOAHU IPU UCIIUTUBAbY MOHAIIAkA
elleMeHaTa Ipe caMme yrpaame Ha Bo3wio. Ha Taj HaumH Moke ce YBHICTH Ja JH je MOTPEeOHO
U3BPIINTH KOHCTPYKTHBHE H3MEHE €JIEMEHTa/JeNla KOju ce pa3BHja WM ce MOXe 0e3
MoauduKanuje yrpaauTi Ha Bo3mwi10. OBaKBUM MPUCTYIIOM CE€ YMambyje PU3HK OTKa3a KOYHOT
cHCTeMa W OHO IITO je HajOMTHHUje, HUje HapylmeHa 0e30€IHOCT KOPUCHHUKA jEJHOT TaKBOT
BO3MJIA, HA KOM ce yrpaljyje mpeaAMeTHH eJIEeMEHT, Kao HU 0e30eHOCT OCTaIMX YYEeCHHKA y
caoOpahajy. Takohe, moryhe je BpmuTH HcnHTHBake Ha Beh mocrojehum pemoBuma —
KOMEpLHjaTHUM, KOjUX MMa y MpoJaju U Koju ce yrpalyjy Ha Bo3uiIuMa, a CBE y LUJbY
UCTIMTHBAka BbUXOBOT TIOHAIIAKka TOKOM HOPMAJTHUX M €KCTPEMHHUX YCIIOBA €KCILIOaTalluje.

HcnutnBama Koja ce pealn3yjy Ha TNpOOHHMM CTOJIOBUMAa Yy 00Jb€ ONPEMIBCHUM
naboparopujama oMoryhaBajy cTporo KOHTPOJIMCAE YCIOBAa HCIUTHBAKA, YaK U Y TOTIEIY
TEMIIepaType OKOJHMHE, BIAKHOCTH Ba3dyxa, Op3uWHE OICTpyjaBama Ba3zayxa 3a xjaheme
kounnna. Kontpomnucame ycinosa okonuHe y Jlaboparopuju 3a MOTOpHa Bo3uia, Ha DakynTery
WHXKCHEPCKUX Hayka, HHje Omimo moryhe y mormyHocTu peanusoBatu. WMHppacTpykTypa
naboparopuje je TakBa Ja je TPEHYTHO OBAaKO HEIITO HEU3BOJBHBO, jep M3UCKYje BEIHMKa
¢uHaHCHjCKA yarama, Te U3 TOT Pa3Jiora 3a Mepema Koja Cy BpIIeHA 3a MOTpede OBE TOKTOPCKE
JMCepTalrje, pagIHi YCIOBH OKOJMHE — Ja0opaTopHje, HUCY OWIM CTPOrO KOHTPOJIMCAHHU.
Mehytum, cBa Mepema Koja cy ypaleHa, WM3BpIIEHA Cy NPH HCTHUM TeMIeparypama y
naboparopuju, 21 °C + 1 °C.

3.1 Kondurypauuja npooHOr cToJ1a

[Tpernenom noctojehux mpoOHUX CTOJNOBA y HAIIO] 3eMJBH M Y CBETY, Ka0 U BbUXOBE U3Be0e,
ponuia ce uaeja KakaB v To IpoOHM CTO M ca KAKBUM KapaKTepHUCTUKaMa Tpebaslo pa3BUTH J1a
OM ce U3BpILIMIA HCIIMTHBAKA, a CBE Y [IMJbY JOKa3MBamba MOCTaBJbeHUX Xunotesa. [IpoOHu cTo
3a UCTIMTUBAkEe TEPMUUKUX HAIpe3ama 3a MoTpede oBe JOKTOPCKE IucepTalije, pa3BUjeH je y
JlaGopatopuju 3a MOTOPHHMX Bo3mja Ha DakylITeTy MHXKEHEPCKUX Hayka YHHBEp3UTETa Y
Kparyjesity. OcHoBHaA KOHIIEMIIHja MPOOHOT CTOJIa ce cacToju oA (UKCHE 3aMajHE Mace, ca
moryhHomhy npomene Op3uHe portanuje. Tume ce cuMynupa KMHETHYKa €Hepruja BO3MIIa
pa3IMYUTHX Maca WIX JeTHOT BO3MJIa Koje ce kpehe pasnuuutum Op3uHama. [IpBu kopak npu
01a0upy oarosapajyher eiekTpoMoTopa jecte ojpehuBame moTpeOHe yraoHe Op3WHE TOUYKa
BO3MJIA, Y OBOM CJIy4ajy KOYHOT JUCKa, Koja he y cTBapu MocpeHo 0JiroBapaTH TPAHCIATOPHO]
Op3uHM Bo3uia. Pa3BujeHH MPOOHU CTO CUMYyNUpa jeAHY YETBPTHHY pPEaTHOr MyTHHUYKOT
BO3WJIA, TAKO Ja C€ y JaJbUM EKCIEpUMEHTAIHUM HCHUTHBAabUMa y3UMa Maca 4eTBPTHHE
Bo3wmwia. Hasus mpoOHor crona je BRAKE DYNO 2020 u y ocHOBH je KOYHU TUHAMOMETAp, a
2020 y Ha3uBy NpeAcTaB/ba FOJUHY KaJla je MpOoOHU CTO 3aBpIICH M Kaja Cy U3BpILIEHA MpBa
ycriernrHa Mepema. [lopea Mepema TepMUUKHX onTepehema MUCK KOYHUIA Y 3aBUCHOCTH OJ1
pamHUX Hapamerapa Kouema, MOCTOjU M MOryhHocT Haiarpaame npoOHor crtojia 3a Oyayha
UCTpaKHUBamwa Koja ce 6a3upajy Ha MCIUTHBAKY eMHCcH]je OyKe KOUHHIIA, KA0 U MEPEH-€ YeCTUIIa
KOje HacTajy Kao mocjenuia xabama KOYHOT JTUCKA M KOUHUX IJI0YMIIA, KAKO TOKOM Ipolieca
3ajeTama, Tako W y Tpolecy Kouema. lllemarckn mpukas mpoOHOT cToja 32 MCIUTHBAKE
TEPMUYKHUX Harpes3arma MpruKas3ad je Ha ciuiu 3.1.
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A/D
converter
6353

Camka 3.1 [llemamcku npuxas npobHoe cmoaa 3a UCNUMUBare OUCK KOYHUYA

VYnpaspame MPOOHNM CTOJIOM 3a UCTIMTHBAMKE AUCK KOYHMIIA CE OCTBapyje IyTeM padyHapa
(11), roe je y codrBepckom makery LabVIEW™ nanpaB/beHO ayTOMAaTCKO YIPaBJbambe

38



Hp06Hu CMo 3d UCNUMUBArbE MEPMUUKUX Hanpe3arod OUCK KoYHUya

npoonum crtosioM, BRAKE DYNO 2020, kao u neduHMCame MOYETHUX IOJaTaka o
CUMYJUPAHOM BO3WITY U 3aJaBamke MapaMeTpa kouema. [lopen tora, y okBupy LabVIEW™ je
oMoryheHo M TNpUKyIUbake M 4YyBambe pe3ysrtaTa Mepema Ha padyHapy. KomyHukamnuja
padyHapa ca mpoOHHUM CTOJIOM OCTBapyje ce npeko A/D kxonBepropa 6353, Koju UMa 3a1aTak
J1a 11aJbe KOMaHIHE CUTHAJIE U MPUKYIIJha CUTHAJIE ca JaBada. KoMaHHY CHTHAI KOjU Ce I1aJbe
ca padyHapa Ha mpoOHH cTo, mpeko A/D KoHBepTopa je curHai 3a neduHucame Opoja oopTaja
moTtopa. ITopen Tora, ymora A/D konBeptopa 6353 jecte u 1a aHaJOTHE CUTHAJIE ca JaBaya
JTUCKpeTH3yje W mpedanu Ha padyHap rae he ce noOujeHU pe3ynTaTd Mepema 4dyBaTH y
MEMOpHjU padyHapa, a Koju he kacHuje OuTu oOpahwBaHW W aHaIU3UpaHU. ACHHXPOHH
enektpomorop (1), Homunanue cHare 18,5 kW, ce kopucTu 3a MOroH IPOOHOT CTOJIA, OJTHOCHO
KOJI OBOT' pelliekha 3a TIOKpeTame 3amajue mace (5). Besa uzmelyy enekrpomoTopa u BpaTuiia
3aMajHe Mace Ce OCTBapyje MPEKO eJIeKTpoMarneTHe crojuute (2). 36or npeHomema 0OpTHOT
MOMEHTa MOTOpa TIPEKO EJCKTPOMArHeTHE CIIOjHHIe, OUTHO je OMOryhHTH TpErU3HO
Te€OMETPHjCKO TIOJICTIIaBAE 0CE BpaTHIIa €JIEKTPOMOTOPA Ca OCOM BpaTHIIa 3aMajHe Mace, KaKo
TOKOM pajia He O JOIUIO 0 MojaBe BUOpaluja, mTo O, y HAJTOpPEM CIIy4ajy, U3a3Bajo JIOM
Bpatmia enekrpomoropa. [lopenaBame MOTOpa MOXKE C€ BPIIUTH U y XOPH3OHTAIHO] U Y
BEpTUKAIHOj paBHH. [lo/ieniaBame MOTOpa y BEPTUKAIHOj PAaBHH CE OCTBAapyje MPEKO MO r3ada
(23), Ha xoje ce Hacnama Hoceha mIo4a enekTpomoropa (32), oK ce MoJeIaBame MOTOpa y
XOPHU30HTAIIHO] PABHU BPIIH MPEKO JBa XOPH30HTAIHA moieniaBaya (31), Koju cy KOHTaKTy ca
OCHOBOM EJICKTPOMOTOpa. XOPU30HTAIHU TIOJICIIABAYM MMajy IO JBa 3aBPTHA U HBHUXOBUM
3aBpPTamkeM/0JIBpTalkeM oMoryhaBa ce momMepame eJIeKTPOMOTOPA IO TIIOYH.

EnextpomoropoM ce ympaBiba HpeKko (pekBeHTHOr perynaropa (13). YkibyuuBame u
HCKJbYUYHMBAE CIIOJHHIIE C€ BPIIU Mpeko yeTkuie (14), rae KoManaHu curHai cTwke ox A/D
KoHBepTopa 6353. IloroHcku /€0 CHOjHULE je y YBPCTO] BE3M NMPEKO KIMHA Ca M3JIa3HUM
BpPaTWJIOM €JIEKTPOMOTOPA, JIOK je M3Ja3HU (FOWEHU) Je0 CIOJHULE 3aBpTHHMa BE3aH 3a
rinaB4yMHy (33), Koja ce Hajla3u Ha BpaTUIly 3aMajHe Mace. Ha romeHoM jieny criojHuIle, Hala3u
ce HazyOspeHu Touak (3), y3 moMoh kora ce mpeko MHAYKTHUBHOT naBada (17) mpatu Opoj
oOpraja 3amajHe Mace (5) TOKOM mpolieca yOp3aBama, Ka0 U y TOKY IpOLECY KOodema —
3aycTaBjbama. Bpatuio 3amajHe mMace ca 00e cTpaHe je OCIOmEHO MPEKOo JIBa KOTPJbajHa Jiexkaja
(4) Ha HOocehy KOHCTpYKILIH]y poOHOT cTosia-0cHOBY (22). Ha npyrom kpajy Bpatuia 3amajHe
Mace, Hajla3u ce KOUHHU JUCK (6) Koju je y uBpcToj Be3u ca Bpatuiiom. [lnuBajyha kouna crera
(27) je mpuuBpirhena 3a Hocehy ocHOBY mpeko Hocaya ctere (28) u gaBava cuie (19). Hocau
CTEre je OCJOWEH Ha JaBay CHJIe, TaKo Ja NPWIMKOM aKTHBHpama KOUHHUIE J0Ja3H [0
HE3HATHOT NoMepama Hocava crere. Kako naBau (19) mepu cuity, a mo3Hara je BelIMYMHA Kpaka,
OJTHOCHO JIy)KMHAa HOcaya CTere, MOXE C€ JeJHOCTaBHO H3pauyyHaTH KOYHHM MOMEHT Kao
MIPOU3BOJI CUJIE U Kpaka. YHyTap kouHux miouniia (7) cy yrpalheHa o jBa 1aBada TeMreparype
(18) 3a Mepeme TemrnepaType Ha yJa3HOM U U3JIa3HOM JIENy CIOJbAlllhe M YHYTPAIlhe KOUHe
IUIOYHIIE, ITO 3HAYM JIa CE BPIIM MEPEHE ca YKYITHO YETUPU JjaBaya TeMIepaType U MoJau o
TEMIIepaTypu ce Jajbe Iajby Ha pauyHap W 4yBajy. Temmeparypa KOYHOT JUCKa ce MpaTu
IpeKo TepMOBU3MjCKe Kamepe (8), Koja moJaTKe 4yBa Yy CBOjO] MEMOpHUjU. AKTHBHpAHE
KOYHHUIIA CE€ OCTBapyje IMpeKo Xujapayindyke KouHe MHctanauuje (12 u 26) xoja oaromapa
peaTHOM ITYTHHYKOM BO3WIY, a XUApAylIHndKa KOYHA WHCTAJalHja ce MaK aKTHBHpA IMPEKO
nHeyMaTh4Kor fena (9) koju ce Haraja Ba3ayxoM u3 komipecopa (10). Curnan 3a akTuBHpambe
KouHHuIa, cTwke on A/D konBeptopa 6353 (16). IlpBo pacte mpuTHCaK y MHEYMAaTHYKO]
MHCTaJallMj1, TaKO LITO Ba3AyX OJf KOMIpecopa 10 MHeyMaTH4Ke WHCTaNalHje CTHXKE MPEeKo
Boja (25). 3atuM ce akTUBUpa KouHM umiauHaap (12), u nampuMm noBehawmeM NpUTHCKA Y
XUJIPAYJINYKO] KOYHO] MHCTANAIMjH (26), KOUHE TUIOYHIle HaleXy cBe BehoM CHIOM Ha KOYHHU
JIMCK, TIPH 4YeMy C€ MPHUTHUCAK HaJlerama KOYHUX IUIOYMIa Je(UHHIIE MPEe caMor TOYeTKa
Mepema. TokoM paja JaBauuMa IpUTUCKA C€ MEPU MPUTHCAK, KaKO y MHEyMaTu4koj (21), Tako
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U y XUApayJInukoj KouHoj nHcTananuju (20). A/D korBeptop 6353 je moBe3aH ca ppeKBEHTHUM
perynaropom (15), koju BogoMm (29) Hamaja eIEKTPUYIHOM SHEPTHUjOM E€IEKTPOMOTOP Y IHJbY
ETOBOT MIOKPETakha WM UCKIbYUNBaha.

Peanm3oBana Ccy /1Ba THIIa HCIIUTHBAMbA: UCIIUTUBAKHE KOje OJIrOBapa KOUeHhY Kajia je BO3UIIO
CTaIlMOHAPHO (HEMa OICTpyjaBama Ba3lyXa Y 30HM OKO KOYHOT JUCKAa) U MPH YCIOBHUMA
JIeNIOBamba CTPYje Ba3yxa Ha KOYHH JIMCK, IITO OAroBapa peajHUM yCIOBUMA KPETamka BO3HIIA.
JlejcTBO Bazmyxa Ha KOYHH JHCK je CUMYIUpPaHO mpeko BeHTtminaTopa (30). Y 3aBUCHOCTH Of
norpeba Mepema, Kao W Of JIePUHHCAHUX TECTOBA MEpEHa, BEHTHJIATOP j¢ NMPH HEKUM
MepemUMa KOpHUIINeH, a IPU HEKUM He.

[Ilema mHEYMaTHUKE HHCTANAIMja KOja C€ KOPUCTH 32 aKTUBUPAHE INIABHOT KOYHOT LIMJIMHIPA
(mo3umuja 9, cnuka 3.1) geTabHO je MpUKa3aHa ca CBUM IMOTPEOHMM IMO3HIIMjaMa Ha CITHIH 3.2.
Basznyx ox xomrpecopa mpoia3u Hajupe Kpo3 cymad Ba3ayxa (1), a 3aTuM U Kpo3 3ayJbuBad
(2). Yk/byunBame U HUCKJbYUYHBAHE, OJJHOCHO aKTHBUpPAKE MHEYMaTHUKOr HUIHHIpa (8) ce
BpIIM npeko S5/2 enekrpomarHeTHor BeHTwia (3). [lputrcak Ba3gyxa ce peryniuiie ImpeKo
perynaropa ca MaHOMETpPoM (4), 0K je y MHEyMaTU4KO] WHCTAJAllMjy TOCTaB/bEH U JlaBay
nputucka (7). [lorpedHa Op3uHa aKTUBHpama XUAPAYINIKE KOYHE HHCTANTAIN]E CE PETYIIUIIIC
npeko npurymnuie (5). Bazayx mounme Aa myHH KOMOpPY ca JECHE CTpaHE KIIUIA, YUME Ce
OCTBapyje CHJla KOja ra ToMepa y CYNpOTHY cTpaHy. Kinunmada W KU ITHEYMaTHYKOT
MWIMH]IpA Cy Y YBPCTO] BE3H Ca MOJIYroM KOYHOT nuinuHapa (ciuka 3.1, mosunmja 12), Tako ga
KIUIbaya Jlelyje Ha MOIYyTry y KOYHOM IWIMHAPY, a OHA Jajbe TMOMepa KIUI y KOYHOM
mwHapy. [lpurymmauinom (6) ce mnofemaBa Op3WHAa NpecTaHKa JejcTBa MPUTUCKA Yy
XUIIPAYJINYKO] WHCTAJANNjU, OJHOCHO Op3uHa Bpahama KJIWIA MHEYMATUYKOT IHUIMHIPA Y
MOYETHU MOJI0XKa].
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Cnmka 3.2 [llemamcku npukaz nHeymamuyxe uHCmaiayuje 3a akmusupare 2ia6H02 KOUHO2
YUTUHOPA

3.2 TpoaumMeH3MOHAIHHA MO/IeJI IPOOHOT CTOJIA 32 UCIMTUBAK€ TEPMHUUYKHUX
Hanpe3amwa JUCK KOYHUIIA

[TpoOHu cTo 3a NCTUTHBAKE TEPMUUYKUX Halpe3ama JUCK KOUHHUIA KperpaH je y copTBepcKkoM
nakety CATIA (eurn. Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application — npumena
PpavyHapa npu npojeKmoearsy y3 nomoh mpooumeHnzuonarHux mooena). Hajmpe je kpeupan 3D
MOJIeNT TPOOHOT CTOJIa, IITO j€ OJIAKIIAJIO Pa3BOj U pealin3aliijy pearHor mpooHor crona. Ha
OCHOBY Kpeupanux 3D Mozena, popMupaHu Cy TEXHUUYKHU LPTEKU Ha OCHOBY KOJUX CY JI€JIOBU
U HaNpaBJbEHU, a KOjJU Cy KacHU]je UMILUIEMEHTHUpaHu Ha npoOHu cto. Takohe, 3a oHe genose
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KOju cy (GaOpuuKu IpPOU3BEJICHU— CTaHIApIIHHU, a KOjU Cy Tpebajau camo Ja ce YKIome U
MOHTHUPajy Ha MPOOHM CTO, U3BPIICHA je IpoBepa MOTYNHOCTH yrpaame Ha IpOOHOM CTOIY Y
okBupy 3D Moxena. TpoauMeH3MOHATHH MPUKa3 MPOOHOT CTOJIa U3 BUIIIE MOIJIeaa, AaT je Ha
cnukama ox 3.3 1o 3.6.

Camka 3.4 3D mooen npobHoe cmona

Ha ciumu 3.6 cy npuka3anu Je10BH 1O Tpynama:
® [IOTOHCKHU arperar-eJxeKTpoMoTop,
e U3BPIIHU OpraH o0yxBaTa HOCA4Y KOYHE CTETre, Kao U CTery,
¢ [HEyMaTHYKa WHCTAJIallM]ja ca MPUTIPEMHOM TPYIIOM,
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e XujpayluyuKa HHCTAJIAIM]ja OPe]] TIIaBHOT KOYHOT MMJIMHAPa 00yXBaTa U IIEBOBOJ 3a
KOYHO yJbe,

e 3amajHa Maca u

e OpMapH ca yIpaBJbauyKUM CICKTPHUHUM U CIIEKTPOHCKUM KOMIIOHEHTamMa 00yXxBarajy
CBE HEOITXOJIHE eJIeMEHTE 33 ()YHKIMOHHUCABE U YIIPABIbAE IPOOHUM CTOJIOM, Kao U

MepeHE MEPCOHATHUM PauyHapOM.

Cauka 3.6 [Ipo6Hu cmo 3a ucnumugaroe mepMudKUx Hanpe3ara OUCK Kounuya: 1 — nozom, 2
— U3BPUWIHU OP2aH, 3 — NHEYMAMUYKA UHCIALAYUJd CA NPURPEMHOM 2PYNOM, 4 — XUopayiuuka
uncmanayuja, 5 — 3amajua maca u 6 — Opmapu ca ynpasasaukum eneKmpuyHum u
eNIeKMPOHCKUM KOMNOHEHMAMA

[Tpuxa3 mpoGHOTr cToMa y3 MOMOh TPOIMMEH3UOHAIHOT Mojieda oMoryhaBa 100po BU3YEIHO U

CYLITHHCKO pa3yMeBama caMe KOHCTPYKIMje MPOOHOT CTOJIa U BbeTOBUX TMIaBHUX LI€JIMHA, ITO
J€ ¥ INIaBHU pa3Jjior BEeroBor MpUKa3a y OBOM OZEJbKY.
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3.3 lloctynak pa3Boja mpoOHOr cTOJIAa

[TocTymnak pa3Boja mpoOHOT CTOJIa MOXKE CE MOACTUTH Ha cienehe dasze:

neduHuCcame moTpedHe CHare eIeKTPOMOTOpa U MOTpeOHOT (hPEKBEHTHOT peryaropa,
u300p TOTPeOHMX JlaBaya HA OCHOBY paJHHUX Iapamerapa KO4Yelkha H HHXOBO
IIOCTaBJbAbE,

neduHuCcame Be3e eICKTPOMOTOPA Ca BPaTUIIOM 3aMajHEe Mace,

NO3UIIMOHUPAE U ICHTPUPAE EIEKTPOMOTOPA,

yrpajilba MHEYMATHYKOT CHCTEMA 33 aKTUBUPAhEC KOUHHIIA,

yrpailba XUApAyINIKOT KOYHOT CHCTEMA,

NPUKJbYYHBAGE HA CICKTPHUYHY MPEXKY,

KanuOpalyja gaBaya,

ayromaTH3aiyja pajaa u

JMHAMHYKO yPaBHOTEKABakhE 3aMajHE Mace.

VVVVVVVYVY VYV

3.3.1 lepunucame cnaze enekmpomomopa u nompeoHoz hpeKeeHnmmnoz pezyiamopa

Bosuno npu kperamy uMa oapeh)eHy KMHETHUKY €HEprujy, ajiu 3a YeTBPTHUHY BO3WJIA KOjJy
Tpeba CHMyIMpaTH Ha MPOOHOM CTONY, TOJIa3H CE€ OJ YCJIOBA Ja je KWHETHYKa EHEepruja

uerBprune Bo3uia ( E,, ) jennaka kunernuxoj enepruju 3amajue mace ( E,, ), penanmja (3.1):
E,=E,. (3.1)

KuneTnuka eHepruja 3a 4eTBPTUHY BO3WJIA NPEACTaBIbeHA je penanujoM (2.2), a KWHETHYKa
eHepruja 3amajHe Mace penamujom (3.2):

En:%-\] Yoy (3.2)

r7e cy:

- J, - MOMEHT HHepIIHje 3aMajHe Mace U

- @, - notpebHa yraoHa Op3uHa 3aMajHe Mace — KOYHOT JIUCKA.
MoMeHT uHepluje UMITJIEeMEHTHpaHe 3aMajHe Mace (ciuka 3.7) Koja ce Hala3u Ha MpoOHOM
CTOJy 3a MCTIMTHBAH€ TEPMUUKMX HAMpe3ama jAuck kounuue je J, = 27,55 kg-m2. 3uajyhu

KOjy KOUHHILY UCITUTYjeMO (ca KOT je BO3MJIa M KOja je Maca BO3MJIa) U OUEKHBAaHE MAKCUMAJIHE
Op31HE OBOT BO3MJIA UMAJIU CMO >K€JbEHH oricer Op3uHa mpooHor croina. M3abpanu cmo 3amajHy
Macy (mpuOIM>KHOT MOMEHTa MHEPIHMje U3pauyHaTOM) U Ha OCHOBY OBHX I0/1aTaka u3abpanu
MOTOp ca OATOBapajyhmMm OTCeroM MpOMEHEe Op3WHE YUME C€ OCTBapyje >KEJbEHU OIICEeT
IpOMeHEe KHHETHYKE eHepruje.

3amenom pemnanuja (2.2) u (3.2) y mouetHu uzpas (3.1), nonas3u ce 10 morpedHEe yraoHe Op3uHe
KOJy je ToTpeOHO Ja pa3BHje €JIEKTPOMOTOp KakKo OW CHUMYJIHpPao KEJbEHY TPAHCIATOPHY
Op3uHy Bo3mia, penanuja (3.3), onpehene mace:

- w?

X )

0,125-m-V; =

N |~
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02:2.0,125-m-v§

(3.3)

Cauka 3.7 Tpooumenzuonannu mooen 3amajre mace

VY penauujy (3.3) ce yHOCH KeJbeHa BpeAHOCT Op3UHE BO3MJIa, KA0 ¥ Maca CUMYJIMPaHOT BO3UJIa,
OJIaKJIe CE€ MOXE OJIPEIAMTH KOjy YraoHy Op3uWHYy je mOoTpeOHO Ja pa3BHje €IEKTPOMOTOp,
OJTHOCHO KOjy yraony Op3uHy Tpeba 1a uma 3amajHa maca. Cruka 3.8 mpezicTaBiba IpOMEHY
yraoHe Op3uHe 3aMajHE Mace y peNlaluju ca Op3MHOM KpeTama BO3WIIa, TJIe je Maca YeTBPTHHE
Bo3mia 300 kg. 3aBucHocT M3Mel)y mpoMeHe TpaHCIaTOpHE Op3WHE BO3WIIA U yraoHe Op3HHE,
je nuHeapHa. BapupameM Mace 4eTBpPTHHE CHMYJIMpPAHOT BO3Wia, y penaruju (3.3), rue je
Op3HHa KpeTamba CHMYJIHPAaHOT BO3MWIa KOHCTaHTa BpeqHocT (y aaroMm ciy4ajy je 80 km/h),
no0uja ce JujarpaMcKH MPHKa3 3aBUCHOCTH YraoHe Op3WHE M Mace CHMYJIHMPAHOT BO3MIIA,
ciuka 3.9. [Ipomena yraone Op3uHe y GyHKIMjU Mace YETBPTUHE BO3WIIA je eKCIIOHEHIIN]jaIHa,
YUMeE je I0Ka3aHa | jeIHa OJT IOCTaB/bEHUX XHUITOTE3a, Ja ca TPOMEHOM yraoHe Op3WHE 3aMajHe
Mace MOTY Jla C€ CUMYJIHMPajy BO3WJIA Pa3IMUUTHX KaTeropuja u maca. MoryhHoct mpomeHe
yraone Op3uHe 3amajHe Mace o0Oe30ehyje mako kopumrheme MPoOHOT cTona, 6e3 moTpede 3a
IPOMEHOM 3aMajHHX Maca, IITO He U3UCKYje HeKe NoJaTHe (pu3nUKe Harmope Mpu pearu3aiuju
eKCIIePUMEHTA.

3amajHa Maca koja je yrpaheHa Ha mpoOHH cTO ce Hajaswia y Jlaboparopuju 3a MOTOpHA
BO3WUJIa 33j€THO ca MOCToJheM. Te U3 TOr pas3iora, Kao ¥ MambUX HOBUAHUX yJarama u kpaher
BpEMeEHa 3a pealin3aliijy mpooHOTr cToJja je MpuMemkeHa. Ha ocHOBY mpuMemeHe 3amMajHe Mace,
Kao M mapaMerapa CUMYJIHPAHOT MyTHHYKOT BO3WJIA, M3a0paH je eNeKTPOMOTOp ca jeTHUM
nmapom T1oJjioBa umja je cHara 18,5 kW, tadena 3.1.

HomuHamIHE MOMEHT €JEKTPOMOTOpPA je 3HATHO MamH Ol OYEKHBAHUX BPETHOCTH KOYHOT
MOMEHTa, INTO TMPEACTaB/ba OrpaHHYCHe 300r KOra HHje JI03BOJHEHO HCIHMTHBAKmE Ca
HCTOBPEMEHUM KOYEH-EM M ITOTOHOM 3amajHe Mace. OBaKBH YCIIOBH Cy KapaKTEPUCTUYHH TIPH
peanu3aiiiju eKcriepuMeHaTa Kajia ce BpIlie HCIIUTHBAba y IUJbY YTBphHBama r'yOUTKa KOUHHX
KapaKTepPUCTHKA, KOj€ je y IMTepaTypH MO3HATO 1Mo1 HazuBoMm “fade”.
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Camka 3.9 3asucrnocm yeaone bpsune 3amajue mace 00 dHcebeHe mace 4emepmune 603uid

Tabena 3.1 Ocnosne kapakmepucmuxe eleKmpomomopa

IIponssohau SEVER
Tun SAE3-160L-2

Homunanana caara, kW 18,5

Maxkcumasnu 0poj oopTaja, o/min 2930

JaunHa cTpyje, A 32,5

KoepuuujeHT KkopucHor aejcrsa, - 0,924

Homunaaau MmoMeHT, Nm 60

CrapTHH MOMEHT 2 nyta Behu 0] HOMUHAITHOT
CraprtHa cTpyja 8,1 myra Beha o1 HOMUHATHE
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3.3.2 H300p nompednux oasaua Ha OCHOBY PAOHUX NAPAMEMAapa Koueroa u riuxoeo
nocmaenare Ha NPOOHU CMO

3a nmoTpebe peanuzaiyje 0Be TOKTOPCKE JAUCEpTaIije HEONMXOAHO je IPAaTUTH YTaoHy Op3uHYy
3amajHe Mace (KOYHOT JMCKa) y CBAKOM TPEHYTKY, KaKO IpH yOp3aBamy, TaKO U Y MpOIecy
Kouema. Takohe, ce mpaTu MpUTHUCAK Y THEYMATHYKO] U XUIPAYIUYKO] KOUYHO] MHCTAIAIIH]H.
3aTHM ce MepH U KOYHH MOMEHT, Ka0 BayKHA BEJIMYMHA, KOja MPEJICTaBJba OCHOBHHU IT0Ka3aTesb
e(UKacCHOCTH KOUHHIIA Y TOKY IIpolieca Kodemwa. Kako je akieHat oBe JOKTOPCKE qUcepTanuje
CTaBJb€H HA TEPMHUYKO HAIpe3ame [HCK KOYHHUIA, HEONXOAHO je mpaheme mpomeHa
TEMIIepaType Ha KOYHOM JUCKY M KOYHHMM Iutouniama. Ha oCHOBY mpeTxogHor objanmemna
ITa je CBe NMOTPEOHO MEPUTH TPH pEalU3alMju EKCIHEPHUMEHTATHUX HCTPaKUBamba OBE
JIOKTOpCKE aucepranuje, kopumhenu cy cinenehu mgaBaun u ypehaju 3a mepeme (HU3MIKUX
BEJINYMHA!

- yraona Op3uHa 3aMajHe Mace — KOYHOT TUCKa (MHAYKTUBHU J1aBad),

- TPUTHCAK Yy MHEYMAaTU4KOj HHCTAJIAUj! — OTIIOPHHYKH JlaBad,

- TNPUTUCAK Y KOYHO] HHCTATALUJU — OTIIOPHUYKHU JaBad,

- TeMmeparypa KOYHHUX IUIOYHIIA — OTIOPHUYKY J1aBad,

- TemIeparypa KOYHOT JTUCKa (TEpMOBH3HjCKa Kamepa), ’

- KOYHHM MOMEHT (JjaBay CUJie) — OTIIOPHHYKH J1aBay.

3.3.2.1 [asau yeaone Op3une

3a Mepewme yraoHe Op3uHe, mpenusHuje Opoja oOpTaja 3amajHe Mace — KOYHOI JHCKa,
NPUMECH j€ MHAYKTUBHU naBad npousBohaua OMRON, cepuje E2A. Hamajame naBaua je on
12 VDC no 24 VDC [68]. Ckuita HHIyKTHBHOT JaBada jaata je ciukoM 3.10 (a), Kao U HeKH
IETOBU CJIEMEHTH. 3a Mepeme Opoja oOpTaja MPUMEHOM OBaKBOT JaBaya, HEOIMXOJAaH j€
Ha3yOJbEHU TOYAK, a HAUMH MOCTaBJbamka aBaya je nat Ha ciuuu 3.10 (0). Pacrojame Ha KoM
je moTpeOHO OCTaBUTH JaBad HE cMe OUTU Mame 0] 2 mm, HU Behe 071 6 mm 01 Ha3yOJbeHOT
Touka. IHIyKTUBHU NaBay Jaje AUTUTAIHU CHTHAN y OOJIMKY MMITYyJca, TJ€ CBAaKH MUMITYJC
HaCTaje MpoJIACKOM 3y0a Ha3yO0JbeHOT TouKa uctpea gaBada. Camum TuM, 6poj UMITyJica jeTHaK
je 6pojy 3y0a Ha3zyOspeHOTr TOUKa, IITO Jajbe Jaje MH(opMaIujy o jeTHOM ITyHOM 00pTy 3aMajHe
Mace — KOYHOT JHCKA.

LED JHOJA

AKTHBHA
IOBPIIHHA

(a) (6)
Camka 3.10 Anoykmuenu dasau: (a) ckuya uHOyKmuHo2 0aeada u

(6) nocmasmarse dasaua y 00Hocy Ha Ha3yOmenu moyak [69]

Y Toky mpomeca 3anerama mpaheme yraoHe Op3uHE TMOKaszyje Ja H3JIa3HO BpPATHIIO
€JIEKTPOMOTOpA, 3aMajHa Maca, Ka0 M KOYHU JIMCK MMajy UCTY yraoHy Op3uHY, JOK y TOKY
KOYeHa OBO HHUje cliydaj. TOKOM Tpolieca Kouema, MOTOp je€ OJIBOjeH O] 3aMajHe Mace, jep je
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€JIGKTPOMAarHeTHa CIIOjHHUIIA MCKJby4eHa. V3 OBOT pasjora HEONXOJHO j€é MEPHUTH YTraoHy
Op3uHYy BpaThia 3aMajHe Mace, jep caMo Ha OBaj HA4YMH J00Hja ce TauHa nHQopMaIrja o Opojy
o0pTaja KOYHOT JIUCKAa, OJHOCHO TpaHCIATOpHE Op3WHE BO3WJIA TOKOM IIpolieca KOYeHa.
YMecTo Ha3yOJbEHOT TOUKa, Kao pernepH cy MCKOpUITNEHH 3aBPTHH KOjH CIlajajy IpupyOHHUILy
BpaTWja 3aMajHE Mace M CJICKTPOMAarHeTHy CIOjHHIYYy. bpoj 3aBpTHeBa KOjU c€ y TMPBOj
BapHjaHTH HAJIA3HO je OMO IIECT, MITO je pe3yITOBalIO0 HEMpPelu3HUM MepemeM Opoja oOpTaja 'y
oncery ucros 120 o/min. M3 oBor pasiora MOHTUPAH j€ JOJIaTHU IPCTEH HA IPUPYOHHITH KOJU
uMa joIll IiecT 3aBpTHkeBa. Ha oBaj HaumH oMoryheHo je TauHO Mepeme Opoja oOpTtaja, rae
cBaKkuX 12 mMIrysca npencraBiba jeiad IyH o0pTaj 3aMajHe Mace, a CaMUM TUM U KOYHOT JIHCKA.
WHayKTHBHY JaBay je y YBPCTOj BE3W Ca paMOM MPOOHOT CTOJa M Hajla3H Ce y HEMOCPEIHO]
Onu3uHY r1aBe 3aBpTHeBa. Crmka 3.11 mokasyje HauMH MOCTaBJbakba MHIYKTHBHOT JaBadya Ha
npoOHOM CTOIY.

(a) (6)

Camka 3.11 Ilocmasware oasaua bpoja oopmaja (a) na 3D moodeny u (6) na
npoOHOM CMOLY

3.3.2.2 [lasau npumucka y nHeyMamuuxkoj uHcmaiayuju

[Iputncak y mHeyMaTHYKOj WHCTANANMjH HHUje OUTaH TapameTap ca acrleKkTa Mepemha PagHuX
napameTrapa Kodemwa YMju YTHIaj Ce aHaJu3upa y OBOj JOKTOpCKOj aucepranuju. Mmak ca
acIieKTa MoJeNIaBamka paJHUX MapaMeTapa, MpeICTaB/ba HEOCIIOPHO 3HAa4YajaH rapamerap.

[Tyrem npuTHCKa y THEYyMAaTUYKO] MHCTAJIALM]H, ITOJIEIIaBa Ce CHJIa KOJOM KJIUII THEYMaTUYKOT
WIMHPA MTOTUCKYje KJIUI KOUYHOT IMINHpa. Ha 6a3u BpeaHOCTH cuile U MpeYyHuKa KIUIMoBa
OBa J[Ba IIJIMH/IPA, MOICIaBa Ce MPUTUCAK Y XUIPAYITNIKO] KOYHO] MHCTAJIAIN]H, KOJH j€ jef1aH
0J1 OCHOBHHX PaJIHUX IapaMeTapa Kouema. 3a Mepere MPUTUCKA Y ITHEYMaTHUKO] HHCTANAIH]jH,
kopuirheH je memOpaHcku aBay nputucka, pupme COMECO. MemOpaHcku 1aBad MpUTHCKA
Ce CcacTojUu O] YETHPH MEpHE Tpake Koje cy moBe3aHe y BurctonoB moct. Ca jenHe crpaHe
MeMOpaHe J0BOAM cH (GIyua 4YMjU CE€ TNPUTHUCAK MEpH, JIOK ca Jpyre cTpaHe Jjaenyje
aTMOoC(epcKu MpUTUCAK. Yciel pasiivKe NMPUTHCKA Joja3u A0 Aedopmanuje memOpaHe u
MEPHHUX Tpaka U TUME C€ MEHa HHUXO0Ba OTIOPHOCT, a HAMOH j€ MPOMOPLHUOHANAH PA3INLU
IIPUTHCKA.
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[Ipumemenu naBay nmpuTHCKa UMa orcer Meperma o1 0 1o 10 bar. MakcuMaHU MPUTHCAK KOJU
KoMmmpecop Moxe ga octBapu je 10 bar. Ocum oBor pasznora, 300r BEIHKE pa3iuKke y
MpEeYHUIIMMA KJIUIOBA, Y THEYMAaTUYKO) HHCTAJAIH]H Cy TOTPEOHH 3HATHO MambU MPUTHCIIU 32
OCTBapWBame KOYHOT mpuTHcKa oj mpeko 10 MPa. JlaBau je mocTtaBibeH Ha yiazy y
MHEYMaTUYKU HUJIMHIAP, ca CTpaHe Ie Ba3lyX J0Jla3u Kaja Tpeda J1a ce aKTUBUpa KOYHUIIA,
ciuka 3.12. Ha oBaj HaunH 1001ja ce nH(popMaIlrja Koja je BeIHYnHa THEYMaTUYKOT TPUTUCKA

KOJOM C€ OCTBapyje KeJbeHU KOUHU MPUTUCAK.

(6)

Cauxa 3.12 Ilocmasmware oasaua y nneymamuuxoj uncmanayuju (a) na 3D mooeny u (6) na
NPOOHOM CMOJLY

3.3.2.3 Hasau npumucka y KO4HOj UHCmManiayuju

Kako je ko4yHM TpUTHCaK jelnaH OCHOBHUX DPaJHHX IapaMerapa TOKOM Ipolieca Kodema,
HEOIXOJHO je UMaTH CTaJIHU YBHJ Y EHETOBY BPEIHOCT, Tj. BPIIUTH HErOBO MEPEHE TOKOM
peanu3aiyje eKkCrepuMenTa. 3a Mepere KOUYHOT MTPUTUCKA, KOpHUITheH je 1aBad MpUTUCKA YHja

je mpeuusHoct 0,2% mepHor oricera, ciuka 3.13.

Simm |

»
-

__36mm

..l _.:llmm
JlaBa4 NpUTHCKA Y XUAPAYIHYKO]
e ki WHCTATATUjU
2 Hamajame, VDC 12-36
Omncer, MPa 0-25

027, mm
7

i
ﬁ 1/4 NPT

Oncer mepema kopuiihenor nasaua je ox 0 go 25 MPa. IIpasuinukom ECE R13 (Uniform
provisions concerning the approval of vehicles of categories M, N and O with regard to braking)
HUje JeHuHruCcaHa BPETHOCT NMPUTHUCKA Yy KOYHO] MHCTaNaluju. BpenHoCTH KOYHOT MPUTUCKA
KOja MakCHMaJlHa CME Jla C€ MOCTHTHE y KOYHO] WHCTajaiuje je AeduHUCaHa OJl CTpaHe
npou3Bohaua Bosmna [71]. JlaBay, OCMM €JNEKTPHUYHOI CHUTHaJa KOju ce Imajke Ha A/D

Cauka 3.13 /lasau npumucka WPM-131D [70]
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KOHBEPTOP, UMa U JIUTHTAIHU €KpaH Ha KOME CE MOKE OYUTATH TPEHYTHA BPEIHOCT KOYHOT
nputucka. J[aBad ce Halla3u Ha 1Ty KOjU cliaja KpyTH U JIeKCHOMITHY BOJI KOYHE MHCTAJIAIH]e,
ciuka 3.14. Crioj je y YBpCTOj Be3H ca MPOOHUM CTOJIOM.

(6)
Canka 3.14 Ilocmasmarve oasaua npumucka y Kounoj uncmanayuju (a) na 3D mooeny
u (6) Ha npobHOM cmony

3.3.2.4 Jlasauu memnepamype

Mepeme TeMiepaType y KOUHUM IJIOYHIa ce BpiM nomohy aaBaya tremnepatype Pt100, koju
uMajy Kkepamuuky obuory. JlaBaun temneparype Pt100 criagajy y rpyny OTHOpHHUYKHUX JaBaya.
Ca mpoMeHOM TemrepaTrype Mema ce OTIIOPHOCT JaBaya, Tj. IITO je TeMIepaTypa BHIIA,
OTHOPHOCT je Beha, ogakie uM u notuue HazuB. Pt100 maBady yuHM HAMOTa] TAaHKE XKUIIE O]
IUTaTUHE KOja ce HaJla3W Ha M30JaTOPCKOM Hocayy. MepHHU OIcer NpUMEHmEHOr JlaBaya je 10
250 °C. lo6pa ocobrHa Cy MM pellaTHBHO MaJle TUMEH3H]e, TO je OMOTYhHIIO pelTaTUBHO JIaKO
MOHTHUpamke y KOUYHe Iuiouuue, ciauka 3.15. 36or marepujana oj Kor cy u3paheHu naBauu
(kepaMUKa) ¥ BeroBe BEJIMKE KPTOCTH, OUJIO je U Map HeYCIENIHUX IT0CTaBJbama JaBayda. Mnak,
OTILITE j€ NM03HATa YMIbEHUIIA Ja Ce TEMIIepaTypa y CaMOM KOHTAaKTy IMCKa M KOYHUX IIJI0YMIIA
HE MOX€E U3MEPUTH, a J1a Ce J1aBayy He OLITETE, 1a Cy OHU OCTABJbEHU HA YETHUPH MO3ULIN]JE Y

KOYHHUM IIJIOYHIIaMa, Ha ,ZLY6I/IHI/I on 2 mm OZl KOHTAKTHEC IMOBPIIMHE KOYHC IUIOYUIEC, CIIUKaA
3.16.

Cauka 3.15 /lasau memnepamype Pt100 [72]

[Ipe mocTaBspame naBaya Ha YETUPHU JOKAIH]Ee Y KOUHUM Tutouniiama (ciuka 3.17) HeomxoaHo
je m30ymuTH pyre y KOYHUM IUIoUHIiama y kojuma he OUTu mocTaB/beHU. YTao MOCTaBJbarmba
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JlaBaya TeMIIepaType y XOpU30HTaiIHO] paBHU je 0°, a y BepTUKaIHO] paBHH je 48°. Pa3znor
OBaKO M3a0paHUX yIJIOBa jecTe J]a Ce HalpaBy pyra udja je nyouna 30 mm, a 1a mpuTOM J1aBavu
Temreparype OyJy y KOUHUM IUIOYHUIIaMa, J1a lbUXOB BpX He u3alje BaH, Beh ga ce Bpx naBaua
Temreparype Halje y 30HHU YIa3HOT U M3JIa3HOT Jejia KOYHE TUIOYUHIIE.

T IIC_nawmia3uu jeo T TIC wu3na3uu jeo

T IIY naunazuu Jieo T 1Y wusnaszuu geo

Cauka 3.16 Ilonoorcaj pyna 3a nocmasmaree oagaua memnepamype y KOUHUM NA0YUYAMA

(a) (6)

Camka 3.17 Ilocmasmwarve 0asaua memnepamype y KOUHUM NIOYUYAMA: (@) KOUHe nioduye
HakoH Oywersa u (6) dasauu memnepamype Kaoa ce nioyuye nocmase y cmezy

3.3.2.5 Tepmosusujcka kamepa

[Tpumena TepmoBH3HjcKe Kamepe oMoryhasa mpaheme TeMinepaType Ha KOHTaKTHO] TIOBPITHHA
KOYHOT JMCKa, Kao U y mpoctopy pedapa. Ha xamepu ce y cBakOM TpPEHYTKY MOK€ BUAETH
pacroziesia TemIneparype, a CIMKameM Ce OCTBapyje MOryhHOCT KacHHje oOpaje W MpuKasza
pacrioziesnie TeMIiepaType 1o MOBPIIMHU KOYHOT AMCKA, Kao U 00Jbe pa3yMeBambe reHepHcama U
POCTUpPAa TOIUIOTE HAa KOYHOM JUCKY. JEIMHU HeJocTaTak TOKOM Mepema je Taj IITO Ce
MOYKE MPATUTH CaMO TeMIlepaTypa Ha MOBPIIMHUA KOYHOT JMCKA Y 30HH KOja Y TOM TPEHYTKY
HH]J€ Y KOHTAKTy ca KOYHHUM TUIOYHUIIaMa, JOK JIE0 KOj! j€ Y KOHTAKTy He MOXE C€ yCIUKaTH.

[Ipaheme TOmIOTE KOja C€ TPOCTUpPE IO TMOBPIIMHKW KOYHOT JHWCKa BPIIM C€ MOMONy
TepMoBU3Hjcke kamepe — Testo 868 (cmuka 3.18 (a)). TepmoBHU3HMjcKa KaMepa UMa JIBa MEpHA
OTICeTa KOja ce MOTy 071adpaTu y leHHUM MojienaBamuma, u 1o o1 -30 °C 10 +100 °C u o 0 °C
1o +650 °C. 3a notpebe Mepema y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIfje KOPUCTU Ce MEPHHU
orcer ox1 0 °C go +650 °C, jep je Ha OCHOBY CIMYHHMX UCTPaKHMBaMa Y MPETJIeIaH0]) TUTEpaTypu
yTIBpheHO J1a cy OYeKMBaHe TeMIlepaType y TOKY Ipolieca Kouema y oBoM orcery. [Ipumenom
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OBE TEPMOBHU3HjCKE KaMepe Moryhe je TOKOM Mepera IMPaBUTH CITHKE Ca TEPMATHUM IIPHUKA30M,
a TIOCTOjU ONIIMja U JIa ce KOPUCTHU Kao (otoamnapar. [lonoxkaj TepMOBH3HUjCKE Kamepe y TOKY
n3Bohema eKCepuMeHTa Y OJIHOCY Ha MPOOHM CTO, ITpUKa3aH je Ha cymiu 3.18 (0).

(2) (6)

Cauka 3.18 Tepmosusujcka kamepa (a) Testo 868 u (6) nonoscaj mepmosusujcke kamepe y
MOKY UCNUMUBAILA ) OOHOCY HA NPOOHU CTO

3.3.2.6 /lasau cune 3a meperbe KOUHO2 MOMEHMA

VY nmspy npahema joun jeqHor OUTHOT MapaMeTpa Kouerma, a TO j¢ KOUHU MOMEHT, HEOTIXO/THO
je HampaBHUTH YBpPCTY Be3y u3Mel)y kouHe crere u gaBava cuie. KOYHHM MOMEHT je MepeH
nocpeaHo, nomohy maBava cuie (ciauka 3.19) Ha ompehenom pacrojamy. Haumu yrpanme
JlaBaya cuje y LuJby Mepema KOYyHOr MoMeHTa Ha npoOHom ctoiay BRAKE DYNO 2020
npukasas je Ha ciunu 3.20. JeqHoCcTaBHUM MpepadyHaBambeM ojipelyyje ce KOUHH MOMEHT (Crita
myTa Kpak), cnuka 3.21. Besa usmel)y koune crere u Hocaua (cnuka 3.21) je ocTBapeHa MpeKo
mioue — Hocada crere (1), Tako IITO ce ca jeHe cTpaHe Hajla3u KOouHa ctera (2), a ca apyre
nasau cuite (3). Hocau ctere je Takolje y Be3u ca HEIOKPETHUM JIEJIOM paMa IIpoOHor croa (4),
npeko 3rioba G (5). JlaBau cuiie je ca apyre crpaHe Takol)e y Be3u ca HEMOKPETHHM JICJIOM
MallliHe, a KOYHa CTera je camo y Be3H ca HocehoMm rutodom. Ilpe akTuBupama KouyHOT cucTeMa
U CBE JIOK C€ HE 3ayCTaBM, KOUHHU JIUCK UMa HEKY yraoHy Op3uHYy (w). AKTUBHpPamEeM KOYHOT
cucTeMa y CaMOM KOHTaKTy KOUHOT AMCK U KOUHHUX IUIoYnIa jaBsba ce cuia (Fq¢) Koja Texu na
KOYHA CTeTa HAaCTaBH Jia ce Kpehe ca KOUHUM JIUCKOM, JIOK C€ Ha CYIPOTHOM Kpajy jaBjba CHiIa
kouema (Fk) koja ce mepu nmomohy gaBaua cuie.

MaxkcuMmanHa rpemka 0,03% m.o0.
S Uznas 240,005 mV/V
E < Otnop m3onanuje >5000 MQ
Y r Pangna remneparypa -20 +50 °C
., | Hanajame 9+12VDC
h Jlo3BosbeHO TIpeonTepeheme 120% wm.o.
ﬁ Kpajmwe onrepeheme 150% wm.o.

Cauka 3.19 /lasau cune CZL312 5t ca ocnoenum kapakmepucmukama [13]
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Kopumrhen naBau cuie, pupme Guangdong South China Sea Electronic Measuring Technology
Co Ltd, cmaga y rpymy OTHOPHMYKHX JaBaya, jep ce yHyTap caMor JiaBada Haja3e 4eTHPH
MEepHe Tpake Be3aHe y mocT. [IpuHumm pama MepHHUX Tpaka 0a3upaH je Ha IMOjaBH Ja ce ca
IPOMEHOM TOMPEYHOT Mpeceka Memba 1 OTHOop. MepHe Tpake ce Hajla3e yHyTap caMor JaBada
U 3amTuhene cy on yruimaja cpeaune. Cee nedopMainje Koje ce jaBe Ha JaBady, MPEHOCe ce
JaJbe Ha MEpHE Tpake. MepHU oIicer MPUMEHEHOT 1aBaya je 110 5 t.

(a) (6)

F,; le

oo

JAN
(a) (6)

Cauxka 3.21 Beza koune cmeee u dasaua cune. (a) 3D mooden u (6) wemamcku npuxas

3.3.3 Bese enekmpomomopa ca epamuiom 3amajue mace

Besa enekTpoMoTOpa ca BpaTHIIOM 3aMajHE Mace je OCTBapeHa MPEKO eNEKTpOMarHeTHe
CHOjHUIlE. YKIbYUYUBAKE U UCKIbYUYUBAE CE BPILIHU MPEKO YETKUIIE, KOja je YBEK OCIOeHa Ha
MTOTOHCKH JI€0 CTIOJHHUIIE, 0K j€ FbeHO BOh)eHhe OCTBApPEHO MPEKO Hocavya KOjH j€ Y UBPCTOj BE3U
ca paMoM IPOOHOT CcToNa, ciauka 3.22. AKTUBHpame, Kao U A€aKTUBHUPAE BPIIH Ce WK PYYHO
noMohy TacTepa Ha €JIEKTpO-OpMapy WM ayTOMAaTCKH KaJa KOMaHIHH CHUTHAaJ JI0JIa3d O]l
pauyHapa Koju 3a/1aje u3Bolay eKCrepruMeHTa.
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(a) (6)

Cauka 3.22 Mecmo yepaowe enekmpomaciemue cnojuuye (a) Ha 3D modeny u (6) na
NPOOHOM CMOJLY

3.3.4 Ilo3uyuonupare u yenmpupare e1eKmpomomopa

[To3unmoHupame oce eICKTPOMOTOPa M OCE BpaTHIIa 3aMajHe Mace, HEOIXOIHO je a Ou oce
oune caocHe. OBO je HEONXOHO U3BPUINTHU MPE CAMOT MOKPETamba MPOOHOT CTOJA, J1a TOKOM
pana He O gonuIo 0 omTehema eIeKTPOMOTOPa, Ka0 M MOTOKEHOT Jejia MpoOHOT CToJa.
[Toknamame oca CHMMETpHje BpaTHJIa €ICKTPOMOTOpPa M BpaTHIIA 3aMajHE Mace je M3y3eTHO
3HauajHO. YKOJIMKO OBaj YCJIOB HHjE€ 3a/I0BOJbEH, Yy TOKY paaa he mohu no mosehama cuia
u3mel)y \UX, a 3aTUM | JI0 Tpeontepehema n oTkasa. L{eHTpupame MOTOpa ce BPIIU Y JIBE
paBHH, U TO Y BEPTUKAIHO]j U XOPU30HTAIHOj paBHU. EJEKTpOMOTOp ce Halla3u Ha TUIOYH Koja
MOYE J1a ce TOJIelIaBa 1Mo BUCHHH, JIOK C€ CaM eJIEKTPOMOTOp Ha TUIOYM MOXKE IMOMEpaTH y
XOPH30HTAJIHO] paBHU. Panu Jnakmier W TpPEHU3HHUjer MojeliaBakba MOTOpa Ha IUIOYH,
HalpaBJbeHA j€ TOJIyra 3a HEHTPUPABE MOTOPA, 32 TOJCIIABAKE Y XOPU30HTAIHO] PaBHH —
XOPHU30HTAIIHY MTO/ICIITHBAYH.

LleHTpUpame MOTOpa, OHOCHO OCTBAPUBAKHE CAOCHOCTH BpaTHJIa €JIEKTPOMOTOPA M BpaTHIIA
3aMajHe Mace W3BpIIeHO je mpuMeHoM ypehaja Fixturlaser. Ha camom ypehajy Gupa ce
aluTMKalnyja 3a IEHTPHpame eNEeKTPOMOTOpa y OJHOCY Ha Bparmio. Ypehaj oOyxBata nBa
JlaBada, Py YeMy ce je/IaH MOCTaBJbha Ha MIOTOHCKO, a APYTH Ha TOEHO BPaTHIIO, CiiKa 3.23.

Hapennm xopak oOyxBaTa Mepeme 3a TpPH pa3id4yWTa yIjla 3a0KpeTama BpaTHiIa
€JIEKTPOMOTOpA U 3aMajHe Mace. TOKOM IIEHTpHUpama eIeKTPOMOTOpa HEONXOHO je aAa Oyne
YKJbYyU€Ha CIIOJHHULIA, Jep C€ JeIMHO Ha Ta] HAYWH MOXE BPUIMTH UCTOBPEMEHO U IOJjEeTHAKO
3a0KpeTama o0a BpaTuia Ha KOjUMa Cy IOCTaBJ/beHM JlaBaud. Mepeme je BpIeHo 3a cieneha
TPH yIjia U TO y TOYETHOM I10JI0Ka]y, LITO 3arpaBo mpeacrasiba 0°, kao ¥ Ha yriioBuMa oj 60°
u 120° y ogHOCy Ha MOYETHH MMOJI0Kaj. HakoH M3BpLICHMX Mepema 3a cBa TPU yria, Ha
mucruie]y  ypehaja Moke ce BHJETH KOJUKO j€ IOTPEOHO IOMEPUTH EJIEKTPOMOTOP.
LlenTpupame je BpIIeHO U Y XOPU30HTAJIHO] M BEPTUKAIHO] paBHU. Kpajmbu HCX0/] IEHTpHpamba
MOTOpa MPUKa3aH je y OKBUPY M3BEIlITaja Ha MpUMemeHOM ypehajy, ciuka 3.24.
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Cauka 3.23 ITocmasmwarve 0asaua ypehaja Fixturlaser na apamuno momopa (no2oHcKu 0eo)
u enasquHe 3amajHe mace (20reHu 0eo)

Cauka 3.24 [lpuxaz uzepuienoz yeHmpuparoa Momopa

3.3.5 Ilneymamuuku cucmem 3a akmuguparse KOYHUYA

3a aKTUBHUpamkE XUAPAYIUUYKOT Jiea MHCTajlaluje — KOYHE MHCTalalyje, HEONXOAHO je JAa
MHEYMAaTH4KH IWIMHAAp 00e30enu onpeheHy cuiy koja he nmemoBaTw Ha KIMI y KOYHOM
IWIMHAPY. AKTHBHpame KOYHOI CHCTEMa BpIIU CE€ MPEKO MHEYMAaTHYKOI CUCTEMa KOjH je
npukazaH Ha ciaunu 3.25. [lHeyMaTwuku MHWIMHIAP CE€ aKTUBHpa TOMONYy KOMIIpecopa.
[Ipumemenn komnpecop uMa MOryhHOCT TocTaBe Bazayxa MakcuMmanHor nputhcka 10 bar. 3a
OCTBapemEe peryjamnuje MPUTUCKA Y XHUAPAYIHMYKOM ey, HEONXOJHO je YIpaBJbamke
INPUTUCKOM y MMHEYMAaTHUKOM JIeNIy MPEKO peryaaTopa MPUTUCKA YUME CE MOCTHKE KEeJbEHU
MPUTHCAK Y KOYHO] UHCTAAIH]H.

[THeymaTnyKka HHCTAJIallH]ja j€ TOCTaBJheHa Ha Hocehy m1ouy, a Hoceha 1ioda je y YBpCTOj BE3H
ca paMoM MpOOHOT CToIA.
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(0)
Camka 3.25 Cucmem 3a akmusuparbe Xuopayauuxoe Kounoe yuiunopa (a) 3D mooen u (6) na
NPOOHOM CMOJLY

3.3.6 Xuopaynuuku kounu cucmem

Kounu nunuHzap ce Hanmasu Ha UCToj Hocehoj Toun, Kao U MHeyMaTH4Ka HHCTaIalNja, CIIMKE
3.25 1 3.26. OBO je HEOMXOAHO U3 PA3JIOTa IITO KIUM MTHEYMAaTHYKOT HWIHHIPA JIETYje CUIIOM
Ha KJIUI Y KOYHOM IMIIMHIPY. THMe ce MOCTIKE J1a MPUTUCAK Y KOYHO] HHCTAJIAluj! pacTe u
OCTBapyje ce KOUCHE.

R

(a) (6)

Camka 3.26 Kouna uncmanayuja (a) na 3D mooeny u (6) Ha npobHom cmoiny

Kouna mHCTanamnumja ce cactoju o1 ABa BOJa M TO OJ KPYTOT Bojaa (07 KOYHOT IMIIMHApA JI0
crnoja) u (hrexcuOMIHOT BoAa (01 cIoja 10 KouHe crere). Paznor mocraBibama PprekcuOuIHor
BOJIa OJT CIT0ja JI0 CTETE j€ Taj IITO TOKOM TpoIieca KOUeHa JI0JIa3H 0 aKCHJaTHOT U PaJIdjaTHOT
noMepama KOUHe CTere.

3.3.7 Enexmpuunu u eneKmpoHcKu ynpasbauku u MepHu cucmem

[ToBe3uBame EIEKTPUIHNX U €IIEKTPOHCKUX YIPABIbaYKMX U MEPHHUX CUCTEMA j€ TPUKa3aHo Ha
ciuny 3.27 (a). buio je HeonxoHO OCUTYpaTH MPOOHU CTO O] HECTPYUHOT yIpaBibamba, HIIP.
Jla TOKOM pajJia €JIeKTPOMOTOpa He MOXe OWTH aKkTUBHpaHa U KO4YHHIA. OBaj CUTYPHOCHU
cucteM je ypaheH U3 pasyiora IITO jé TOTOHCKM MOMEHT €JIEKTPOMOTOpa MHOTO MamH 0]
MOMEHTa KOYeHa, 1Ta C€ MOPAJI0 CIPEYUTH OJIOKHpArmE POTAIMje MOTOpa O[] CIEKTPUIHIM
HanajaweM. [lopex Tora omoryheHo je pydyHO WM ayTOMAaTcKO yIpaBibamkbe PagoM MPOOHOT
crona, ciauka 3.27 (6). Ha cnunum 3.28 je mpukazaHa yHYTpalIkbOCT €JIEKTpO-OopMapa ca
yrpal)eHUM KOMIIOHEHTama.
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(6)

Cauka 3.27 (a) Be3usare Ha enekmpuyry mpeosicy u () kKomanouu macmepu 3a pyyHo u
aAymomMamcKo ynpasasarbe npooHUM CmoJiom

Cauka 3.28 Komanonu opmapu enekmpuynux u eneKmpoHCKUX Ynpas/baukux u MepHux
cucmema

3.3.8 Kanuopauuja oasaua

Curnanu ca cBUX JJaBaya Hajipe aojiasze 10 A/D koHBepTopa y aHaJIOTHOM OOJIMKY, I/I€ C€ BPLIN
IbUXOBa KOHBEp3HUja Y IUTUTAIHU OOJIMK M 3aTUM Ce BPEAHOCTH HamoHa moMohy mporpama Ha
pauyHapy IpeBoje Yy oaroBapajyhy ¢u3uuky BeJMYMHY, Ha OCHOBY ojpeheHux
KanuOpaunoHux ¢akTopa. 3a CBakd JaBad, KOjU c€ IMpHMEIYyje Ha MpOOHOM CTONy 3a
onpehuBame TEPMHUKHX Hampe3ama JTUCK KOYHUIA, HEOMXOJIHO j€ Hajupe OIpeauTH
KanuOpauuoHu (aktop n3Mel)y BeIMUMHE KOje MOKa3yje HEeKH AaBay (HaroH) u ojarosapajyhe
BPEITHOCTH (PH3MYUKE BEITHIHHE.
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JaBau cuiie, uMja HaMEHA je Y OBOM CIy4ajy Mepemhe KOYHOI MOMEHTA, ce€ KaJuOpuIlle Tako
IITO C€ TIOCTAaBU MTO3HATA Maca Ha MO3HATOM pacTojamy, (ciuka 3.29 (a)), a 3aTuM ce Ha U3Jaszy
ounTaBa HaroH. [lo3HaTe Mace y cTBapH MpE/ICTaBIbajy KAIMOpAIOHE TErOBE Ca BUCOKOM
npenusHonhy. Pacrojame Ha KOMe Cy IOCTaB/bEHE IIO3HATE MACEe U3MEPEHO j€ METPOM BHCOKE
npeunsHocTu. TokoM Mepema BoheHo je paduyHa Jia He Jloh)e 10 caBujama Moxyre Ha KoMe ce
HaJIa3| Tac Ha KOME Ce MOCTaBJhajy TeroBu. Ha momnyry je 6uia mocraBbeHa OaxxaapeHa auodena
Koja Mepu ca npeunsHouthy ox 0,1° a kojoM ce mpatu Aa JiM je y CBAKOM TPEHYTKY IMOJIyra
XOPHU30HTAIIHA, OJTHOCHO JIa C€ HUje CaBWIIA, jep je TO HEOMXOIHO 300T TAYHOCTH KaluOpanuje
naBaua cuie. OuurtaBameM J00ujeHuX HamoHa Ha A/D KOHBEpTOpy, 3a MO3HATE MOMEHTE
nobuja ce kanmuOpanmona kpusa, cnuka 3.29 (0). Ha nujarpamy (cmuka 3.29 (0)) je nara camo
KpuBa onrepehema, anu He U KpuBa pactepehema.

A iLNIVE

e 1)

(@)

1500 ]
1250
1000

750
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Cauka 3.29 (a) Uzeneo peanusayuje xarubpayuje oagada cuie Ha npoOHOM CIOLY U
(6) kanubpayuona Kpusa oasava cuie

Kamubparnuja napada mputrucka Ouiao y MHEYMaTUYKO] HHCTAIAIN]H WM Y KOYHO] MHCTAJIAIIH] U
ce BpiM Ha ucty HaunH. Ha criutu 3.30 (a) je mpuka3aHa kanuOpaiiyja 1aBaya y THEyMaTH4KO]
WHCTaJaIj1, TpUMeHoM Kanuoparopa nputucka a0 500 bar VEB mefgerdtewerk DDR. Ha
cimnu 3.30 (6) mpuka3zaHa je kanuOpanroHa KpuBa JaBava MPUTHUCKA Yy MTHEYMATHUKO] ¥ KOYHO]
WHCTaJaIH]H.
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Cauka 3.30 (@) Karubpayuje oasaua npumucka y nHeymamuikoj UHCmanayuju u
(6) kanubpayuone Kpuse 0a8a1a NPUMUCKA Y NHEYMAMUYKO] U KOYHO] UHCIANAYUJU

Hasauu temmnepatype, Pt100, ce kopucte 3a onpehuBame TemepaType y KOUHUM TUIOYHIIaMa
Ha JyOMHHM OJ] 2 mm OJ KOHTaKTHE MOBpLIMHE KouHe Iuiounue. KammuOpanuja naBaua
TEMIIepaType W3BpIIeHa je Ha ypehajy 3a MCIUTHBAaWKE Tauyke Majberha KOYHE TEYHOCTH —
Marcusson, ciuka 3.31 (a). Kako cy 3a ucnuTHBame TEPMUUKUX HaIpe3ama MPUMEHEHU
JaBadu TemIeparype, udju je mMepHu omcer no 250 °C, xanmOpanuja gaBada TeMmIeparype
u3BpieHa je y omncery ox 0 °C mo 250 °C, tako mTo je KouHa Te4HOoCT 3arpesana jo0 250 °C.
[Tpumemena kouHa TeyHoct je DOTS, unja je Temneparypa kipydamwa >260 °C. Kouna reqyHoct
je 3arpeBaHa, TeMmIrepaTrypa KOYHe TEYHOCTH OYMTaBaHa je moMohy TepMoMeTpa, a 3a CBaKy
OUMTaHy BPEIHOCT TEMIEpaType OYHMTaHa jeé U BpelHOCT HamoHa Ha A/D konBepropy.
Kanubpaunona kpuBa JaBaua TeMiepatype npukasata je Ha cinuuu 3.31 (6).
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Camka 3.31 (a) U3zeneo peanuzayuje xaruobpayuje oasaua memnepamype PT100 u
(6) kanubpayuona kpusa oasaua memnepamype PT100

3.3.9 Aymomamu3zauuja paoa

Pagu nmakmer ympaBipamba M TNPUKYIUBAE pE3yiiTaTa Mepema ca JaBada HEONMXOAHA je
ayToMaTtu3aiyja pajaa. biok mema ynpasibamka NpoOHUM CTOJIOM KOjH j€ pa3BHjeH 3a nmoTpede
UCTpaXMBamka TEPMUUYKUX Hampe3ama TUCK KOYHHIIA je MpuKa3zaHa Ha ciumu 3.32. llema je
HarpaBJbeHa y nporpamy LabVIEW™. Ha memu cy nmpuka3aHe KOMIOHEHTE KOje ce KOpHUCTe
32 aKBU3UIM]y MOJaTaka ca IMPUMEHEHUX JlaBaya M YIPaB/bakE EIEKTPOMOTOPOM,
€JIGKTPOMArHeTHOM CIIOJHUIIOM M KOYHOM HMHCTaJanujoM. HamoHCKM CUTHaiIM ce HakoH
aKBU3MIIM]E TPEBOJIE Y oaroBapajyhe (u3nyke BeTWYMHE W KaO TAaKBU CE UyBa]y y OKBHPY
TEeKCTyalnHuX (ajinoBa, KOju ce KacHHje oOpal)yjy y HEKOM CTaTHMCTHYKOM IIporpamy.
Kopucanukn naTepdejc 3a ynpaBpameM TPOOHUM CTOJIOM MpUKa3aH je Ha ciumu 3.33.

[ToTpebHO je HamOMEHYTH Ja je 3a yImpaBJbamkbe MPOOHUM CTOJIOM HEOMXOHO Jia PyKOBajall
Oyze IpeTXo/AHO YIO3HAT ca CAaMUM IIPOrpaMoOM, Ma KOJIMKO T'oJ1 J1a Jiesyje jeJHOCTaBHO. Jluie
Koje Om xeerno Ja Bpiy ucnuTuBame Ha mpobHoM crony BRAKE DYNO 2020, 6u mopano
na mpohe o0yky, Koja je HEOmXOoJHa M3 pasliora jep mocroje nedUHHCAHU KOpalu Koje je
NOTPeOHO U3BPIIUTH TOKOM TIOKPETamka MPOOHOT CTOJIA, KA0 M Y TOKY CaMOT UCITUTHBAbA.
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Camka 3.32 brok wema 3a ynpasmsarbe u NpUKynbare nooamaxd
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Cauxka 3.33 Uzeneo kopuchuuxoe unmepghejca 3a ynpasvaroe npoOHUM CMOJIOM

3.3.10 /Junamuuxo ypasnomesicasare 3amajue mace

JlnHAaMHYKO YpaBHOTEKaBambhe 3aMajHe Mace je rmocieamba (a3a mpu pa3Bojy MpoOHOT cToja 3a
UCTIUTUBAkbEe KOYHUIA. JIMHAMUYKO ypaBHOTEKABAIE j€ M3BPIICHO J1a TOKOM pajga He Ou
JIOILJIO JI0 TI0jaBe BUOpalyja Koje MOT'y HElOBOJbHO YTHILIATH HA PaJHU BEK IMPOOHOT CTONA 32
UCIUTHBAakE TEPMUUKUX Halpe3ama JUCK KOYHUIIA, cirKa 3.34.

Camka 3.34 /Jlunamuuxo ypasnomedicasarbe 3amajue mace

3a moTpebe oBe NOKTOPCKE AMcepTaivje, nepuHucaH je MakcuMaiHu Opoj oOpTaja 3amajHe
mace, 1 oH je 1500 o/min. [ToctaBsbeHa cy Ba naBaua yOp3ama Ha IPOOHOM CTOJY, KOjU ce
Halasze Ha KyhumTuma jnexajeBa, ciuka 3.34 (mosunyja 1). 3aTuM je MOKpeHyT MpOOHU CTO,
rze je nepunucan 6poj oopraja 1500 o/min. M3BpIIeHO je MPBO MEpEmE Y IIHJbY MOCTABIbabha
MOYETHE Mace, Ha HyJATH Toyioxkaj. HynTu monoxaj je monoxkaj Oumo rae Ha 000y 3amajHe
mace (2). [ToueTHa maca ce mocrapjba Ha caM 00071 3aBapHBambeM MeTaJIHEe IIoue AeuHUCaHe
mace, ciuka 3.35. HakoH Tora kpehe HOBM LIMKIyC MEpema, IJIe c€ Ha OCHOBY IOCTaBJbEHE
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MoYeTHE Mace oapelyje Koauky je Macy moTpeOHO OCTaBUTH Ha 0001y U O] KOJUM YTJIOM Y
OJIHOCY Ha HYJITH 10JI0kaj. [loTpebHe Mace ce MOpajy MEpUTH Ha MPEIU3HOj Baryu, a Takohe je
noTpeOHO ypauyHATH M Macy YTpPOIIEHE €JIEKTPOJC MPHU 3aBapHBamy Je(UHUCAHE METAIHE
ioye.

Cauxa 3.35 3asapusarve memanuux nioua - oopehenux maca y yusnsy ypasHOmMelcasard
3amajre mace

Kpajwu nuss je na Ha MakcuMatHoM 6pojy o6ptaja ox 1500 o/min He fohe 1o mojase Bubpaiyja,
a ako 1o Tora W nohe, Aa BPEIHOCTH aMIUTUTyJa BHOpamuja Oyay INTO HEDKE, MTO je U
HOCTHTHYTO.

3.4 TexHnuKe KapakTepUCTHKE MPOOHOI CTOJIA 32 HCIMTUBAKE€ TEPMHUYKHX
Hanpe3ama JUCK KOYHUIIA

OcHOBHE TeXHUYKE KapaKTepUCTHKE MPOOHOT cToJa Cy NMpukazane y tTabenu 3.2. Ha mpoObHom
CTOJIy Haja3u ce 3amajHa Maca, mace 416 kg. He moctoju MmoryhHOCT nmpomeHe 3amajHe mMace,
Py CUMYIUpPalky Pa3TUUYUTUX KaTeropuja Bo3wia, Beh je jennHo Moryha mpomeHa yraoHe
6p3I/IHe U Ha Taj Ha4YMH CC€ CHUMYJIMpAa HCIMUTUBAHO IMYTHUYKO BO3UJIO0, OAHOCHO HCTOBa
KMHETHUYKA CHEepPrHja.

Ta6ena 3.2 Texnuuxa cneyugurayuja npodonoe cmoaa

HomunaiHa cHara eJieKTpoMoTopa 18,5 kW
Oncer op3une 0 - 1500 o/min
MakcuMaJIHU KOYHH MOMEHT 2500 Nm
MakcuMaJHi KOYHH MPUTHCAK 150 bar
MakcumaJjiHa TeMIepaTypa KOYHOI JHCKA 650 °C
MakcuMaJjiHa TeMnepaTrypa KOYHHX MJI0YHIA 250 °C

MakcuMaaHi KOYHU MPUTHCAK KOJU MOXKeE J]a ¢ TIOCTUTHE Y KOYHO] MHCTANTANU]HU HA TIPOOHOM
croiy je 150 bar, a ma mputoMm He fohe 10 mylama BOJOBa y KOUYHO] WHCTAIAIUju. MakcuManHe
TEMIIEPAType KOje MOTYy J1a C€ H3MEepe Y KOUHUM IIJI0YUIlaMa U Ha KOYHOM JIUCKY j€ OTPaHUYEeHO
NpUMEHEHUM JlaBaunMa U ypehajuma. HampoTuB, KOUHM MOMEHT KOJU MOXE Ja Ce U3MEpH
camMuM JaaBaueM je Behu, anmm 300r came m3BenOe MPOOHOT CTONA, MaKCHMallHA BPEIHOCT je
orpanndeHa Ha 2500 Nm.
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3.5 llpumena npoOHOr cTOJIA

Pa3zBujenu mpoOHU CTO je popMHUpPaH ca MPBEHCTBEHOM HAMEHOM HCIIMTHBAKA TEPMUUYKUX
Hampe3ama JUCK KouHuIa. MehyTum, TOKOM pa3Boja HpoOHOr cToJia y3eTa Cy y 003up
UCIIUTHBAkha eMUCHje OyKe W YeCTHIa, TaKO Ja je TO YKJbYYE€HO M OCTAaBJHCHO 3a KaCHU]Y
JOTpajilby cucTeMa Koju he ce mpuMemUBaTH 32 OBakBa Mepema. Ha oBoM mpoOHOM CTOIY
MOTY C€ MCITUTUBATH KOYHHMIIC 32 MyTHUYKA BO3WIIA U JIaKa TepeTHa Bo3uia. Takole, mory ce
UCTIUTUBATH ¥ KOYHH JMCKOBH M KOYHE TUIOYUIIC O] Pa3IMUUTHX MaTepHjaia, OJHOCHO MOKE
CE MCIHUTATH HUXOBO IMOHAIIAKE IPH PA3THUYUTUM YCIOBUMA PaJia.
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4 EKCIIEPUMEHTAJIHA HCTPA’XKUBAIbA TEPMUYKUX
HAIIPE3AIBA JTUCK KOYHHULIA

TepMuuke Hampesama pa3IHIUTHX QPUKIIMOHUX MaTepHjalia UCIHUTY]y C€ eKCTICPUMEHTAITHO
NPU Pa3IMYUTUM PATHUM yciioBruMa. KOYHM AMCKOBHM TOKOM BpEeMEHa ycjell BEIMKHX CHIIa
KOYeHa MOCTajy HepaBHU U n30pa3aaHu. J(MCKOBH OOMYHO UMAjy YK €KCIUIOATAIIHOHU BEK
on tiounna. Hajuenthe he ce npomennTy 3-4 ceta KOYHUX TUIOYHMIIA TIPE HETO MITO CE 3aMCHE
nuckoBU. McTo kKao W 1uiouuIle, Tako ce U JUCKOBU MEHajy y mapy (JieBa M JIeCHa CTpaHa).
[TpunrkoM 3aMeHe TUCKOBA MOKEJHHO j& 3aMEHUTH M TUIOYHIIC jep ce Ha CTaphM IUIOYUIlamMa
(naxo HHCY ToxabaHe) Hala3e PUCEBH O] CTAPUX JUCKOBA Koju he ce MpeHeTH Ha HOBE TUCKOBE.
Jenan on mpeaMeTa OBe IOKTOPCKE TUCEPTAINje je U UCTPAKUBAKHE KAKO CTakhe KOYHOT JTUCKA
yTHYE Ha KapaKTEPUCTUKE €(hUKACHOCTH IMPOIleca KOUeHa.

HcnutruBame KOYHHIIA MOXKE /12 Ce CIIPOBEIE PA3IMUUTHM MOCTYIIIUMA, 3aBUCHO OJ1 OCHOBHOT
IIMJba WIX 33JaTKa, OJTHOCHO HAauYMHA Ha KOjU Ce MCIUTHUBAIE OpraHusyje. Y OIHOCY Ha Wb
UCTIUTUBAkba PA3IIUKYjy C€ TPH BPCTE MCHUTHUBAMA: XOMOJIOTAIM]CKa, pa3BOjHA M KOHTPOJIHA.
XoMoJoranyjcka HWCIHTHBAaWka MPEACTaBbajy IocedaH BUJA INPOBEpEe CcaoOpa3HOCTH
KapaKTepUCTHKA KOYHUX CUCTEMa Ca 3aXTeBUMa Mel)yHapOJHUX TPABWIIHUKA. Y HAIIOj 3eMJbU
OBO C€ 0/IHOCH Ha NpaBWIHUKE Koje JoHocu Exonomcka komucuja OYH 3a Espony (138. ECE
MPABWJIHUIIN ), & 32 KOYHE CUCTEME BO3MJIa OBaj MpaBWIHUK nMa o3Haky ECE-R13. Pa3BojHa
UCIIUTHBaWka, Yy Koja ce yOpajajy HCHUTHBama CIPOBEICHA y OBOj AMCEpPTAIUjH, HUCY
npornrcaHa OWIO KaKBHUM 3aKOHCKUM WM APYrHUM akTuma. Paam ce o pa3sHOBPCHUM
MOCTYMIIMMa UCHUTHBamba KOje MOTEHIUjalHO MpousBohaunma 06e36elyjy undopmarmje
notpeOHe 3a pa3Boj HOBOT WIIM YCaBpIIIaBambe MOCTojeher KOYHOT cucTemMa MM KOMIIOHEHTE.
3agarak OBHX MCIHUTHBaKka MOXE OUTH IIUPOK M O0YXBATUTH CBE (DYHKIMOHAIIHE WU JPYyre
KapaKTePUCTUKE KOYHOT CUCTEMa, a MOXKe OWTH W PETAaTUBHO y3aK, YCMEpPEH Ha caMo HEKe, Y
OBOM CITy4ajy TepMHUUKE, KapaKTEPUCTUKE WU JIeTaJbe.

Mertonosnoruja MCIUTHBaka KOYHHUIIA HAa pa3BUjeHOM NPOOHOM CTONy je yckiaheHa ca
3axteBuMa [IpaBumanka ECE-R13, Tako a ce MOTY M3BPIIMTH XOMOJIOTAIIMOHA UCTIMTHBAbA
(GpUKLIMOHMX MaTepujana Wi KouHuue y nenuHu. [locebaH 3Haya] MMajy TECTOBHU KOjH
TPETUPajy KapaKTEPUCTHKE KOYHUIIE NMPH BHCOKUM PAJHUM TeMIlepaTrypama, Tj. TeCTOBH
crnabsbema (,,fade”) u ooHaBbarba ehUKACHOCTH.

4.1 UcnutuBame nepdopmancu kouyewa no ECE-R13

HcnutnBame nephopMaHCcH KOYeHa Ha MyTy MOTY C€ BPIIUTH IpeMa MPOLEAyPH OMHCAHO] Y
ECE-R13. V Tabenu 4.1 je npuka3aHa npoueaypa HCIUTHBAKka Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE TECTa.

Tadena 4.1 ECE-R13 npoyeoypa [74]

HasuB napamerapa Bpennoct napamerapa
XJ1aJlHe KOYHUIIE

e [loyerna O6p3uHa BO3UIIa 120 km/h

e (Cuia Ha IIeTaIM KOYHHUIIE 65 N 10 500 N

e CrojHHIIAa HCKJbYYCHA Ha

e Cpenma Temmneparypa 65 °C no 100 °C

e Bo3swuo ca u 6e3 Tepeta Jla
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Tabena 4.1 (nacmasax)

Hasus napamerapa Bpennoct napamerapa
Tect cnabspema
[TocTynak 3arpeBama:
e bp3una koyema 120 km/h 1o 60 km/h
e Cwuia Ha MeJaa KOYHHIIE EXBHBANEHTHO ycIopeme o1 3 M/s?
e bBpoj nonasmama 15
e Onrepehero Bo3uIo Ha
e CrojHuIa YKIbYyUeHA Ha
[Mepdopmance 3arpeBama:
e [loucrHa Op3uHa BO3MIa 120 km/h
e Cua Ha negaiIu KOYHHULE 65 N 10 500 N
e (CrojHuIla HCKJbYUYCHA Ha
IIponienypa onopaska
e bp3uHa KoYeHa 50 km/h no 3aycraBibarma
e (Cwua Ha eI KOYHHUIIE EXBHBaJNIEHTHO ycropeme o1 3 M/s?
e bBpoj 3aycrasibama Ha pacrojamy ox 1,5 km | 4
e Omnrepeheno Bo3uio Ha
e Cnojuuia yKby4eHa Ha
[Mepdbopmance omopaBka
e [louerna O6p3uHa BO3MIIA 120 km/h
e Cua Ha negaiu KOYHHULE 65 N 10 500 N
e (CrojHuIla HCKJbYUYCHA Ha

4.2 lepunucame TeCTOBA eKCIIEPUMEHTATHIUX HCIIUTHBAHA

Y oBoM geny auceprangje Ouhe gerasbHO TMpeiacTaBbeH oxapeheH Opoj TecToBa
EKCTIEpUMEHTATHOT UCIIUTUBAMkba, a KOjU Cy MPOU3UILIN HAa OCHOBY WHTEPHUX HCIUTHHX
npoleaypa pa3BojHe ciayxoe adbpuke 3actaBa ayromoOuin. be3 003upa KOju UCIIUTHU TECT
na ce ogabepe, mporeaypa Tj. Kopay eKCIepUMEHTATHOT HCIIMTHBAkA j€ CIMYHA, T CINKa
4.1 unycTtpyje alropuTaMm ToKa HCIUTHBAkA TUCK KOUHUIIA HA TIPOOHOM CTOJTY.

[TpBu KOpak Mpu Mepemy jecte 01abup Tecta. 3aTUM, Kako OW MOTJIO Jia ce Bpiuu nopeheme
pe3ynrara 100MjeHUX EeKCHEPUMEHTAIHUM IyTeM, HEOIXOJHO j€ Ja MOYETHH YCIIOBU Oynmy
UCTHU. 3a CBAaKU OJ] CIIPOBE/IEHUX TECTOBA IOYETHA TeMIepaTypa AUCK KOUHUIE je Omia usmely
25°Cn 26 °C.

Hapennu xopak jecte na ce neduHHCaHe BPEIHOCTH KOHTPOJIHUX IapameTapa 3a CBaKH TECT
UCIHUTUBAamka YHECY Y IPOrpaM 3a yIpaBJbame NPOoOHUM cToi0M. KOoHTposiHu nmapaMeTpu Cy:

- Op3uHa KpeTamba CUMYJIMPAHOT BO3WIIA,

- TNPUTHCAK y KOYHO] MHCTAJAUJU U

- Maca 4YeTBPTUHE CUMYJIHMPHOT BO3UJIA.

Hakon noBohema Ha moYeTHE ycloBe Mepema U JAeduHHcama KOHTPOIHHX IapamMmerapa,
EKCITEPUMEHTAITHO MCIIUTUBAkE MOXKE J1a TToUHe. TOKOM H3BOlema eKCIIepUMEHTa, Pe3yJITaTH
Mepema 4yBajy ce Ha MeMopHju pauyHapa. Kaza ce paau o jeTHOM IHUKITYCy Mepema, Kao IITo
j€ ciy4aj TOKOM:

- TeCT ca KOHCTAaHTHOM IMOYETHOM Op3UHOM U
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- TECT Ca KOHCTAaHTHHUM KOYHHUM IIPUTUCKOM,
JyBamlC IMoJJaTaka €€ BpIIU CaMO OJ]f TPCHYTKA aKTUBHPAba KOUHOT' CUCTCMA 10 3ayCTaBJbatba.

- — — —

TecT ca KOHCTAHTHOM

TecT ca KOHCTAHTHHM
KOUHHM IIPHTHCKOM

TecToBH HCMTUTHBAbA
Y 3aBHCHOCTH 0

TecToBH HCIHTHBAKbA ¥
3aBHCHOCTH O
HHTCH3IHTETA x.ualje}ba

CTamka KOUHOT JHCKA
KOYHOT JHCKa

OpnaGup TecTa

I
I
I TIOYESTHOM Gp'SHHO M
[

_|.
I
I
I

Hosoljemse Ha TedhHHHCaHS
TMOYETHE YCIOBE Mepetha

v

| |
| I
| I
| Hednrmncame Gp3uHE I
I CHMYIIHPAHOT BO3HIIA |
| |
| I
| |
| I
| I

HedHARACamE KOHTPOIHHX
mapamMeTapa

l <
HedurHcame IPHTHCKA ¥
KOYHO] HHCTANAIH]H

v

eduuucame Mace IeTBPTHHE
CHMYIHPAHOT BO3HIA I

ExcrepuMeHTaTHO
Mepeme

:

Uysarbe mojaraka

:

TIpukas pesynrara

:

AHamH3a 1006HjeHHX
pesyirara

I

JoHOImeme
3aKIBYIKA

Cauka 4.1 Aneopumam npoyedype eKchepumeHmaninoe UCnUmuearsa

C npyre cTpaHe, TOKOM:

- TECTOBM IOHaBJbAMA,

- TECTOBa UCMUTHBAKA y 3aBUCHOCTH OJf CTamba KOYHOT JHCKa U

- TECTOBa HCIUTHBAMKA y 3aBUCHOCTH OJ] MHTCH3HUTETA XJal)erha KOYHOT JIUCKa,
pe3yiITaTH Mepema ce YyBajy o/ TPEHYTKa MOKpeTamba MHCTANIAIH]je 10 TPEHYTKa Kajia ce KOYHU
JIVICK 3ayCTaBU HAKOH JIECETOT IUKITyca MOHAaBJbamka, TAYHH]E KaJla ce y MporpaMy KIMKHE Ha
,»Kpaj Mepema““. Pesynratu 100ujeHl eKCIepuMEHTATHUM IIyTeM ce rpaduuku IpeacTaBibajy.
Jobujenun pesynratu O6uhe nmpuka3zaHd y BpEMEHCKOM JOMEHY, Ka0 M y 3aBUCHOCTH OJ1 HEKE
POMEHJbUBE KOja c€ Takohe MepH TOKOM EKCIEpUMEHTAJIHOI HCHHUTHBama. HakoH Tora
NpeJICTaB/beHU pe3ynTaTu Ouhe AeTajbHO 00jalllleHd U Ha OCHOBY CIIPOBEJEHE JeTajbHE
aHanmu3e pesynraTa Mepema Ouhe noHecenu u 3akipydnu. Ilopen Tora, Ouhe m3BpIIeHO U
nopeheme 1o0MjeHnx pe3yarara ca pe3yJiTaTuMa JIpyrux ayropa u3 mpeIMeTHE 00JIacTH.
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CBa UCIIUTHBAaKka CYy U3BPIIICHA ITPU UCTO] Temmeparypu y Jabopatopuju ox 21 °C £ 1 °C, nox
Cy TeMmmepaType KOYHOT JHUCKa W KOYHUX IUIOYHMIIA TpPE T0YEeTKa Mepema y IHIbY
MOHOBJBMBOCTH pe3yirara, omma 25,5 °C = 0,5 °C. OBo je HEONXOHO Y IMJbY BaJUJIHOT
nopehema pesynrara. Takohe, kama je MOTpeOHO MOHOBUTH MEPEHE, HEOMXOIHO j€ MUMATH
neduHUCaHE IOYETHE PaJlHE YCIOB OKOJIMHE/Taboparopuje.

4.2.1 Tecm ca KOHCIMAHMHOM ROYEMHOM OP3UHOM

HcnutuBame he ce BpUIMTH 32 UCTY NMOYETHY Op3MHY KpeTamba CHMYJIMPAHOT BO3MJIA O]
100 km/h, o 3aycTaBsbama, Tj. Kpajiba Op3uHa je 0, Tabena 4.2. CBpxa Tecta ca KOHCTAHTHOM
MOYETHOM OpP3MHOM jeCTe UCTIIUTUBAE YTUIIAja TPOMEHE MPUTHCAKA y KOUYHO] MHCTAJIAlUjU Ha
IPOMCHY:

- TemIeparype Ha KOYHHUM IUIOYUIlaMa U KOYHOM JIUCKY,

- MOMEHTA KOYeHa,

- Koe}HIMjeHTa Tpema U

- BpeMe Kouema.

Tabena 4.2 Konmpoanu napamempu mecma ca KoHcmarwmom novemuom opzurnom — TKIIB

Ha3zue mecma Yaaznu nooayu

Tecm TKIIFI p=1MPa
Tecm TKITB2 T,=(255£05)°C 0=2 MPa
Tecm TKITB3 m =300kg p=3 MPa
Tecm TKII54 v=100km/h =4 MPa
Tecm TKIIBS p=5 MPa

Koedumnujent tpemwa ce oapehyje mo vctoM MpUHIMITY Ka0 U y UCTpakuBamwy [75], jep je
MPUMEHEH UCTU KOUYHU CHCTEM:

M,

H=T"—""",
2- p'A(Iipa'ref

(4.1)

e cy:
- M, - xounu momeHT, Nm,

- P - mpuTHcak y KOYHO] HHCTaIanuju, Pa,
Aipa - TOBpuIMHA Knnma, A, = 0,00229 m2,

Iy - ebextuBHu paaujyc, r, =0,111 m.

4.2.2 Tecm ca Koncmanmuum KOYHUM RPUMUCKOM

VYcnoBu uCuTHBama y TOKY TecTa ca KOHCTAHTHUM KOYHUM TPUTHUCKOM, KaJla Ce MEmajy
MoYeTHEe Op3MHE CUMYJIMPAHOT BO3WIIA, MpUKa3aHu cy Tabenom 4.3. Kodeme ce ocTBapyje 10
3aycTaBJbama, Kaja je Kpajiba Op3uHa jennaka 0. Llnib Tecta ca KOHCTaHTHUM IPUTHCKOM jecTe
Jla ce UCIUTA YTUIa] TOYeTHE Op3UHE KpeTama CUMYIMPAaHOT BO3UJIA Ha:

- TeMIeparypy Ha KOYHUM IUIOYMIIaMa U KOYHOM JHUCKY,

- MOMEHT KOueHa,

- KOe(HIMjEeHT TpeHha U

- BpeMe Kouema.
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Tabena 4.3 Konmpoanu napamempu mecma ca koHcmaumuum npumuckom — TKIT

Ha3zue mecma Ynaznu nooayu

Tecm TKIII v =60km/h
Tecm TKIT2 T, =(25,5+0,5) °C v =70 km/h
Tecm TKII3 | m =300 kg v=80 km/h
Tecm TKIT4 p=5MPa v =90 km/h
Tecm TKIIS v=100 km/h

4.2.3 Tecm nonaes.varma

Tect noHaBJbakba y CTBAPU NPEACTABIbA IECET Y3aCTOIMHUX MUKITyca, cuka 4.2. JenaH uKIyc
o0OyxBaTa BpeMe MHPOBama, BpeMe yOp3aBama JI0 TPEHYTKa JI0CTHU3ama JKeJbeHe Op3uHe U
BpEeMe 3ayCTaBJbama. [lepron MupoBama je HEONXOJaH Kako Ou ce 00e30eMIo ageKBaTHO
BpEMeE 3a aKTHBHPAHE CIIOJHHIIC U TOCTEIICHO MOKPETAkhE SICKTPOMOTOpa. AKO HE OU IOCTOjao
NEpUOJT MHUpPOBaka, OJHOCHO YKOJMKO OHM €€ HCTOBPEMEHO AaKTUBHUPAJIHM CIIOjHHUIA U
€JIEKTPOMOTOP, IT0jaBMIIa OU ce yaapHa onrepehema koja MOTy OMTH IITETHA IO €JIEKTPOMOTOP.
Mehyrtum, oBo Bpeme u3Mmel)y Ba IUKITyca MOXKE Ce CMAaTpaTH Jia OJroBapa Mepuojy Koju je
notrpebaH /1a ce, TOKOM H3Bolema IMyTHUX HCIUTHBAKA, WU3BPIINM NpeOalMBame pyduLe
Memhaya y IpBU CTEIEH MpeHoca, pedalu Hora Bo3aya ca KOYHHUIIE Ha IMealy raca u Cieau
HEepHOJI OKPETamha BO3MIIA U3 CTakha MUPOBAbA.

Bpoj obpraja, o/min

0¢

—
—
—

I | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bpoj nonaesbama npooe, -

Cauka 4.2 Jlujacpamcku npukas mecma noHa8/bara ca 0ecem Y3acmonHux Yukuyca
(Muposare-3anemarbe-3aycmasbarse)

Y3acTOnHO MOHaBIbambE MPOLIEca 3aJIeTamba BO3UIIa Koje je MpaheHo KoueHmeM J10 3ayCTaBJbamba,
U3BPLICHO j€ 3a MeT pa3inuuTuX Op3uHa. YCIoBH UCIUTHUBAKA Cy Aatu y Tadenu 4.4. Ocranu
MOYETHHU YCIIOBH CY UCTH, LITO C€ THUE Mace CUMYJIMPAHOT BO3WJIA, TIOUETHE TeMIIepaType TUCK
KOYHMIIE, IPUTHCKA Y KOYHO] MHCTanauuju. bpoj moHaBspama mnpoiieca 3ajneTama U Koderma J10
3aycTaBjbama je JeceT. TOKOM OBOI' TecTa je MCIHMTaH YTHIA] NOHAaBJbamka 3ajeTama [0
3ayCTaBJbarba Ha:

- TemIeparypy Ha KOUHUM IJIOYHIIAMa U KOYHOM JTUCKY,

- MOMEHT KOYeHa,

- KOe(pHIHM]jEHT Tpewa, U

- BpeMe Kouema.
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Tabena 4.4 Konmpoanu napamempu mecma nonaswsarea — Tecm TI1

Ha3zue mecma Ynaznu nooayu

Tecm TI11 T,=(255+0,5) °C v =60km/h

Tecm TII2 v =70 km/h
= k

Teem TIT3 | m= go& o v=80 km/h

Tecm TIT4 | P v=90 km/h

Tecm TITS | n= v=100 km/h

4.2.4 Tecmupame oucka KouHuye y 3a6UCHOCHU 00 20802 CMAtba

I[pernenom u anannu3oMm 00jaB/bEHUX pe3yaTaTa APYIHX UCTPAKUBaba U3 00IaCTH TEPMUIKOT
HOHAlIakba KOYHOT CUCTEMa TOKOM IIpolieca KOYemwa, JOIUIO €€ JO0 3aKJbydKa Ja He IOCTOje
JieTajbHa MCIIUTHBAba T/ j€ aHAIM3UPaH YTHULAj CTama MOBPIIMHA KOYHOT JUCKAa M KOYHUX
IUIOYHIIA, 11 CY TECTOBH JepUHUCAaHN Y Tabenu 4.5. Jeman o TeCToBa je HCIUTHBAKE KOYHUX
neppopMaHcu KopuiheHOr KOYHOT AMCKAa M HOBHX KOYHMX Iutoudniia. Koune mepdopmance
KOje Cy WCIUTHBAHE Cy: MOMEHT KOYeHa, KOC(QHIMjEeHT Tpema, BpPEME 3aycTaBjbamba M
TEMIIEpaTypHO MOJbE TOKOM IIpoleca KOouera. 3aTUM Cy U3BpILIEHA YINOpeJHa UCIHUTUBAMKbA
nephopmaHcu KopuirhemeM pa3InIuTUX KOMOMHAIM]a HOBOT/KOPUIINEHOT KOYHOT JTUCKA, Tj.
HOBUX/KOpUIINEHUX KOYHUX TUIOYHIIA.

Tabena 4.5 Tecmosu ucnumusarea y 3a6ucHocmu 0a au ¢y KOYHU OUCK U KOUHE Nioduye
Kopuuihene unu Hoge

Tecm Kounu oucx Koune nnouuye
Tecm AKIIH | Kopumthen Hoge
Tecm JIKIIK | Kopuurhen Kopuurhene
Tecm J[HIIK \ Hos Kopumihene
Tecm AK«IIK ' Kopumhen, Kopoaupao Kopunthene
Tecm JJHITH | Hos Hose

[Topen Tora, ca acrnekra pa3BOjHUX HCIOUTHBama, OWIO je MOTPeOHO HCIUTATH YTHUIIA)
KOPOJMPAHOT KOYHOT JUCKa M KOpPUINNEHHWX KOYHMX IUIOYMIA Ha MeppopMaHce KOYHOT
cucrtema. HapaBHO, HEM30CTaBHM J€0 HCIUTHBama j€ Kopullhewme HOBHUX €JeMeHaTa
(bpuKLIHOHOT Napa (KOYHU AUCK U KOUHE MIIOYMILIE).

JlepuHucanu paJHu yCIOBH 3a TECTOBE KOjU Cy HaOpojaHu y Tabenu 4.5 cy:
- TOYETHAa TeMmIepaTypa Ha TMOBPIIMHM KOYHOT JWCKa W KOYHHX IUIOYHUIIA
255°C+0,5°C,
- TmoueTHa Op3uHa KpeTama cumynupanor Bosuia je 100 km/h,
- TMPUTHCAK Y XUJIpayIMUKO] KOYHO] HHCTananuju 5 MPa,
- Maca 4eTBpTHHE cuMynupaHor Bo3uia je 300 kg, u
- Opoj y3acTOIMHUX MOHaBJbama je 10.

4.2.5 Tecmosu ca paznuuumum ycnoguma xnaljerna Kounoz OUcKka

HcnuTuBame Koje je y BEIMKO] MEpH CIIMYHO TECTY TOHABJhakha, U3BPILEHO € 3a IBa pa3uInTa
yciioBa xjahema KOYHOT JMCKa U jeqaH TecT 0e3 xmahema, Tabena 4.6. [loyeTHu ycnoBu cy

VICTH 3a CBa TPH TeCTa, pa3jidKa je camMo y Op3HMHH OICTpyjaBama Ba3ayxa (V,) OKO JuCKa.
W3BpiieHo je JeceT y3acTONMHMX IHMKIyca TOHAaBJhama Ipolleca 3alleTamha W KOovewma JI0
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3aycTaBJbaba. TOKOM OBUX T€CTOBA UCIHUTAH j€ yTUIIA] UHTEH3UTETa XJial)ea Ha reHeprucaHe
TEeMIIepaType KOYHOT JUCKA M KOYHUX TUIOYHUIIA, KAa0 U TIOHAIIAE OCTaIUX PaIHUX [TapaMerapa
KOYeHa.

Tabena 4.6 Konmponnu napamempu mecma ca paziudumum ycioeuma xiaheroa oucka

Ha3zue mecma Yaaznu nooayu

Tecm XKO ‘ T,=25°C v, =0 km/h

Tecm XK1 | m =300 kg v, =7 km/h
p=5 MPa

Tecm XK2 ‘ v =100 km/h Vv, =10 km/h

4.3 OnTuMu3anMja napaMeTapa u IjiaHa HCIUTHBAaKba Mpoleca Kouema
npumeHnom Taryuu meroaa

TBopan Taryum merona OWO je jamaHCKUW HMHXKemep-craTucTudap, Denwhm Taryum (eHri.
Genichi Taguchi) [76]. Tary4u je pa3Buo Moy3aaH METOJ 3a IPOIIEHY yTUI[aja HEKOT ITapaMeTpa
M0jaBe WX TPoIleca KOjU Ce UCIUTYje Ha HEKY MPOMEHJBHBY, a MOPE] Tora, BPJIO je JIaK U
jenHoctaBaH 3a kopuiiheme [77]. Taryun MeTo je MpEACTaB/BEH jOII IMEASCETUX TOJMHA
NpOILIOr BEKa, MPH YEeMy j€ METOJ OAMAax IPHUBYKAO BEJIWKY MaXmby CTAaTHCTHYapa M
UHXKEHhEpa Koju ce 0aBe MoOOJbIIAkeM KBAJUTETA Y Pa3IMYUTUM rpaHama uHaycrpuje [78].
Benrka KOHKYpEHTHOCT Ha TpPXKHILITY HaTepayia je Mmpou3Bohade 1a moOoJblIajy KBAaJHTET
CBOJHX MPOU3BOJIa M TIPY TOM Jia Oyay MPBH Ha TPXKUINTY, IITO je ¥ HABEJIO Mpou3Bohaue na
kopucte TaryumjeBy meron. Kama je morpeOHO ONTHMHU3MpPATH HEKH HPOHM3BOI y LUIBY
nobujama mTo OoJber KBaJUTETa, OUTHO je 0ladpaTu MpaBH ylia3 KOjU CBOJOM NPOMEHOM
TUPEKTHO oapehyje wu3ma3, Tako Ja ONTUMHU3ANM]a YKJbYYH ojpehuBame HajO0BUX
KOHTPOJIHUX (paKTOpa YMMe CE€ TMOCTHXKE Ja OJHOC yia3/uinaz Oyne HajOmmku uieanHo]
¢GbyHK1MjU [79], 0IHOCHO LITO KBAIUTETHUJEM IPOU3BOAY.

4.3.1 IInan excnepumenma npumenom Tazyuu memooa

[TIpu neduHMCcamy MiaHa E€KCIEPUMEHTa, y LWJby NMpuMeHe Tarydym meroja, MOTpeOHO je
NpUIPKABaTU ce MJIaHa eKCIIEpUMEHTa KOjU je mpukaszaH Ha ciuuu 4.3. [locmarpajyhu cnuky
4.3 Moxe ce BUJETH KOjU Cy TO KOpald KOje je HEONXOJHO HCIIOIITOBATH Kako OM jenaH
eKCIIepUMEeHT TpuMeHoM Taryum wmeroma Owo ycmemadn. KomruietHa mporemypa
eKCIepPUMEHTATHOT UCIIMTUBAamba MPUMEHOM Taryuu Merojia Moxe ce MOAEIUTH y TpU ¢ase:

1. nwuzaju cucrema,

2. 1u3ajH napaMerapa u

3. oncrymame.

[TpBa (aza — au3aju cucrema ce oriena y aeduHucamy pasMarpaHux ¢axTopa (He3aBHCHO
NPOMEHJbHBE yJIa3HE BEJIMYMHE), Ka0 M MOTPEOHOT HUBOA 3a CBAKW OJ M3abpaHux (akTopa.
[Ipenu3nmje, Tpeba umaTu moTpedan Opoj HMBOA 3a CBAKH (haKTOp KaKO O c€ MOTJIO Y 1aJbeM
pany YTBPIUTH KOjU 011 (pakTopa je HajyTHIajHU]jU, @ KOJU Mamke yTUlajaH. Y KOJIMKO MOCTOjH
JMHeapHa Be3a u3Mel)y yla3HuX U U3Ja3HUX BEJIMUMHA, TOBOJbaH Opoj HUBOA je /1Ba. Y Cllydajy
Jla ce He 3Ha KakBa je Be3a u3Mel)y ylasHHX M M3JIa3HUX BEJIMYMHA, 33 OCTU3aEe TAYHUJUX
pe3ynTara noTpeOHO je KOPUCTUTH TPH U BUIle HUBOA. [lopen Tora, Bemku 6poj HUBOA 3aXTeBa
Behu Opoj MoHaBJbama €KCIeprUMeHaTa, IITO 3a COOOM IMOBJAYM JY)Ke BpeMe HCIUTUBAba U
Behe TpouIkose.
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Hpyra daza — qu3ajH nmapamerapa je HajBaxuuja $aza. Y okBupy apyre ¢ase yrBphyje ce koju
dakTop yTHUE, Y OBOM Ciy4ajy, Ha BpeMe 3aycTaBJbarba U I'€HEPHCaHy TEMIIepaTypy TOKOM
nporieca 3aycTaBibama. [ TaBHU 1TUJb OBE (a3e jecTe uACHTUDHUKAIH]a ONTUMATHHUX IapaMeTpa
npu Kojuma Ou ce ocTBapmiio mTO Kpahe Bpeme 3aycTaBibarba, a Ja KOJIMYHMHA TeHepUCaHe
TOIJIOTE Ha KOYHUM ILIOYHIIaMa OyJie ITO Mamba.

TH3ajH JednaHCcame noTpeGHOT Opoja HHBOA 3a CBAKH O ||
CHCTeMa | mocMaTpaHHX (pakTopa '

OnaSup oarosapajyher opTorOHATHOT HH3a

l

H3Boljeme excrnepHMeHTa

l

I
|
|
|
I
I
|
|
. |
Ju3aH
4-]' AHamHza IoJaTaka
|
|
|
I
|
|
|
I
L

napaMeTapa

VieplHBamke ONTHMATHHX BpeHOCTH IIapaMeTapa

l

ITotBphHBame pe3yaTaTa

| :
OnpeljHBame YTHITAJHHX MapaMeTapa ca NITO MalkHM ||

Oncryname
| pacHIaEkeM pesyinrara

Cuauka 4.3 IIpoyeoypa Tazyuu memooa [80]

Tpeha ¢aza npeacraBiba NpoHalaKeHE KOJU j€ HajyTULIQjHUJU ITapaMeTap Ha pa3MaTpaH U3Jia3
y TOKY IIpoIieca Mepema, a J1a ce MPUTOM IOCTHIKE IITO Mamke PAaCHUIIAkhe Pe3yJiTara.

4.3.2 Ilpoyedypa ekcnepumenma npUMeHoOM OPHIOZOHATIHUX HU3064

Hakon neduHHMcama KOHTpPOJHMX (akTopa M Opoja HHMBOA 3a CBaKd O] NPHUMEHEHHUX
KOHTPOJHHX (pakTopa, MpUCTyIa ce Kpeupamy OPTOrOHATHUX HU30Ba. OpTOTOHATHH HU30BU
omoryhyjy 1a ce npu peanusanuju eKCiepuMeHTa MOXKe MPOYUUTH BEJIMKU OpOj KOHTPOJIHUX
(axTopa, a MPUTOM Ce MOTY KOPUCTHTH 3a MPOIEHY YTHIIaja CBAKOT O] FbUX He3aBUCHO. butHe
uH(OpMalrje 0 CBAKOM pa3MaTpaHOM KOHTPOJIHOM (pakTopy MOry ce JOOUTH 3a KpaTKo BpEME.
Hajmamu motpeban Opoj 3a cBaku OJ1 pa3MaTpaHUX NapameTapa je nBa HuBoa. bpoj HuUBOa
npezcTaBiba Opoj KOJIMKO MMa BPEJHOCTH 3a CBAKH OJ KOHTpOJIHUX (pakTopa. Mehytum, kako
he y masem pamgy OWTH pa3MarpaHa TpU KOHTPOJHA (akTopa ca 4YeTUPU HHUBOA, CaMO
nojanmemne Ouhe 6a3upaHo Ha MpUMeEpy ca TpU (hakTopa ca YeTHpH HUBOA Tabena 4.7.

ExcniepumenT koju he ce u3BpIuTH 32 notpede yTBphuBama KOjH je TO yTHIIajaH mapameTap
Ha BpeMe KOYera M TeHepUCaHy TeMIepaTypy je MpeIcTaB/beH MOMONY OpTOTOHATHOT HU3a
L16(4%), Tabena 4.8. Bpoj ekcrepuMenara koje je MOTPeOHO M3BPLIMUTH Y CIIydajy Kajga ce
pa3Marpajy Tpu KoHTpoJiHa ¢akTtopa (Op3uHa, Maca YeTBPTUHE BO3WIIA U MPUTHUCAK Y KOYHO)]
MHCTAJIAIMjU) Ca YETHPHU HUBOA je 16 eKCcrnepruMeHTa, IITO 3Hayd KOJHMKO peIoBa HMa
OpPTOTOHAJIHU HU3, TOJIMKH je MoTpedaH Opoj N3BPLICHUX €KCIIEpUMEHATa.
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Tabena 4.7 Ilpumep speonocmu KOHMPOIHUX pakmopa u 8peOHOCMuU HUBOA

Daxmop Huso 1 Hueo 2 Huso 3 Hueso 4
A |1 2 3 4
B 1 2 3 4
C |1 2 3 4

Ta6ena 4.8 Opmozonannu nuz Lis(4%)

Peonu opoj Koumponnu ¢paxmopu u Peonu 6poj Koumponnu ¢paxmopu u
mecma HU8oU mecma HU8oU
1 1 1 1 9 3 1 3
2 1 2 2 10 3 2 4
3 1 3 3 11 3 3 1
4 1 4 4 12 3 4 2
5 2 1 2 13 4 1 4
6 2 2 1 14 4 2 3
7 2 3 4 15 4 3 2
8 2 4 3 16 4 4 1

[Tocmatpajyhu tabeny 4.8, Ha npuMep BPEIHOCTH Y MIPBOM PENly Cy y CTBapU CBE BPEIHOCTH
IIPBOT HUBOA 32 CBAaKkM o7 GakTopa. Bpennoctu y npyrom pexny 3a BpenHoct akropa A cy u3
IPBOT HMBOA, JOK Cy 3a Jpyra JBa u3 apyror HuBoa. Y Tpehem peny daktop A je takohe
BPEIHOCT MPBOT HUBOA, JIOK cy 3a (hakrope B u C BpennocTu u3 Tpeher HUBoA U Tako peaom.

VYTunaj cBakor ox pa3MaTrpanux (akropa je Moryh camo kKaaa BpeJHOCTH CBAaKOT KOHTPOJIHOT
dakropa no0ujy oarosapajyhe BpeIHOCTH CBAKOT HHBOA M CaMO y TOM CIIy4ajy MOXKeE ce
YTBPIUTH KOjH je HAjyTHIjHIjU (HaKTOp HA U3Na3Hy-TIOCMaTpaHy BenuuuHy [81].

4.3.3 Oonoc cuenan-uym

[TpenuocT npumene TaryuujeBor MeTo/1a Orjie/ia Ce y YHHEHHUIM J1a MHTErpUIlle CTATUCTHUKE
METO/Ie y Pa3IUYUTUM WHKEHEPCKUM Tporecuma. M3 Tor pasnora je KpeupaH MOTITYHO HOB
CHUCTEM IpHU IUIaHHpamy EKCIepUMeHaTa, OpPTOTOHAJIHM HU30BM U caM IOCTyNak obpaje
nojnaraka je gopaheH. OpTOroHaaHM HU30BU OMOryhyjy HpHU HCHHUTHUBABY YKJbYUHBaHE
HCTOBPEMEHO BEJHMKOr Opoja mapameTpa, a MPUTOM MoXe OWTH HM3BpPILICHO U yTBphHBame
HBUXOBOTI YTHIIaja HE3aBUCHO jeaHor of Apyror. [Tocroje aBe Bpcre pakxtopa nmpema Taryuunjy
U TO:

1. ympaBibaHu GakTOpH — TO €y (PaKTOPU KOjU C€ MOT'Y KOHTPOJIUCATH, U

2. (bakTopu mIymMa — TO Cy HEYNPaBJbUBU (PAKTOPH M HBUX j€ TCIIKO WIACHTU(PUKOBATH H

KOHTPOJIMCATH.

W3 Tor pasnora yBeneHa je HoBa kapaktepuctuka — ogHoc S/N (enrin. Signal-to-Noise), u on
MpeACTaB/ba YTUIA] ,IIyMa™ Ha NMWJbHY (QYHKIH]y mporieca. Moxe ce pehu ma y cTBapm
Npe/CTaB/ba YHUBEP3AJIHY MEPY 3a OLIEHY €KCIIEPUMEHTATHUX Pe3yJsiTaTa, ¢ IUbeM KacHUje
ontumusaiuje mapamerapa. Omgaoc S/N je mokaszaresb MOMONyY KOT ce MOKE YTBPAMTH YTHIIA]
NPOMEHE HEKOT O] TapaMeTapa Ha KpajibH UCX0] mpoiieca. [locToje Tpu HaYMHA U3pakaBamba
pesynrtara npema TarydnjeBoM METOIY H TO:

» Jlepunucana dpukcHa BpeqHocT je Hajoospa (enra. Nominal is the best):
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S/N :nzlologslz. (4.2)

y

» IlIto Beha Bpeanoct To 60Jba (enri. Bigger is better):
_ 1, ., 2 2
S/N _10Iogﬁ(yl+y2+...+yn). (4.3)
» 1lIto mama BpeaHocT To Oosba (enrit. Smaller is better):
__ 1i2, 2 2
S/N = 10I0gﬁ(yl+y2+...+yn), (4.4)

e cy :
- Y - cpelllba BPeIHOCT pe3yTara U3MEPEHUX EKCIIEPUMEHTAIHUM IIyTEM,

- S, - pacuname (aucnepsuja) Y,
- n-0poj moHaBJbamka EKCIIEPUMEHATa U
- Yo ¥5...Y, - pe3yaTatu eKCIICpHUMCHTA.

VY 3aBHCHOCTH KOja Ce W3JIa3Ha BeJIMYMHA [TOCMaTpa/aHaTU3Mpa U IITa CE OUEKyje Ja Kao h3Jia3
Oyne ,HajOosbe™ pemieme, ycBaja ce oarosapajyhu merox. Omunoc S/N ce kopucta 3a
MHHUME3Hpame QpeKkBeHIrje, a anann3oM npomenspiBux S/N omHoca moryhe je yTBpauTh
CTAaTHCTUYKHU 3Ha4aj mapamerapa. Kako Ou ce rpemrka Mmepema cBela Ha MUHIMYM, HEOTIXOTHO
je U3BpIIMTH TPU Mepema 3a CBakd JCPUHHUCAH CKCICPUMEHT, a TOTOM H3BPIIUTH
ocpembaBame BpeqHocTH, Tabena 4.9. Cpenmpba BpeTHOCT ce padyHa 1o pesarivju:

_ Xi,1+ Xi,z + Xi,s

S,i 3 ! (45)

rae cy X;;, X;,, X, BPeIHOCTH U3MEPEHUX BPEIHOCTH 3 i-TH TECT (1=12,..,16). Kako cy

U3BpIICHA TPU MEpEma 3a CBAKM TECT HEOIMXOHO je cabpaTH CBE TPU BPEIHOCTU U MOACTUTH
ca 3. Bpennoct S/N oxHoca oapeljyje ce y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHCHOT HaYMHA H3pakaBamba
TaryuujeBor merosa.

Ta6ena 4.9 Hzuepene u ocpeorwene epeonocmu excnepumenma u S/N oonoc

o KOmPoRmDAKIOP ! pocpone speoern PN SN
TecTa A B C i1 xi,z Xi,s Xs,i S/Ni
1 1 1 1 X1 X1, X3 Xs1 S/N,
2 1 2 2 Xaa X5 X2a X2 S/N,
3 1 3 3 X3 Xs2 X33 Xs3 S/N3
4 1 4 4 Xoo X Xyg X S/N,
5 2 1 2 X5y Xs.2 Xs3 Xss S/N;
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Tabena 4.9 (nacmasax)

Pennn Kontposau dakropu u i —— Cpenma S/N

6pOj HHUBOH BPEIHOCT  OJHOC
TecTa A B C i1 Xi,z Xi,a Xs,i S/Ni
6 2 2 1 Xes X2 Xe3 Xss S/N,
7 2 3 4 X741 X72 X7a Xs7 S/N;
8 2 4 3 Xgs Xs Xe3 Xse S/Ng
9 3 1 3 Xos X2 Xq3 Xso /N
10 3 2 4 X101 X102 X103 X0 /Ny,
11 3 3 1 Xup  Xup  Xug X S/Ny
12 3 4 2 Xio1 X122 Xz Xs12 S/Ny,
13 4 1 4 Xis1 X132 X133 Xs1a S/Ny
14 4 2 3 X X142 Xisa X1 S/N,,
15 4 3 2 X151 Xi52 X3 X5 S/Ng
16 4 4 1 X161 Xis.2 Xi6a X6 /Ny

4.3.4 Panzuparmwe napamemapa

VY uuiby paHrupama pa3sMarpaHux (akropa, HOTpeOHO je oapeauTH cpeamy BpeaHocT S/N
OJIHOCA pa3MaTpaHor ¢axkTopa 3a MpBH HHUBO, 3aTUM 3a JPYIH, Kao W 3a CBe ocrajie. 3a
onpehuBame cpenme BpeaHoct S/N omHoca 3a (akTop A, MPBOr HUBOA, padyyHa ce IO
penanmju (4.5). Bpennoctu S/N onHoca ce y3umajy u3 Tadese 4.9, y KOJIOHH y KojuMa ce Halase
BPEIHOCTH 3a IPBU HUBO (hakTopa A U JIeJH ce ca OHUM OpOojeM KOJIMKO IyTa ce NMOHABJba Taj
HUBO pa3matrpaHor (akropa. [lomohy penaruje (4.6) Moxxe 1a ce oApean Cpeimba BPeIHOCT
S/N onHoca 3a aktop A, aApyror HuBoa, momohy penaiuje (4.7) cpenma Bpeanoct S/N ogHoca
dakTopa A Tpeher nuBoa, u penanuja (4.8) mpencraBiba cpeamy BpeaHoct S/N omHoca
4eTBPTOI HUBOA, Takohe (akropa A. [lo ucrom npuHimmy ce oapelyjy u cpeame BpeAHOCTH
ocranux S/N oHOCa 3a cBakM pa3mMarpaHu GakTop, mocMaTpaHor HuBoa [82].

S/NS,A,1=S/N1+S/NZZS/N3+S/N4, (4.6)
S/NS’A’Z:S/N5+S/N6-;:S/N7+S/N8’ 4.7)
S/NS‘AVSZS/N9+S/NlozS/Nll+S/N12, 48)
S/NSYAA:S/N13+S/N14+S/N15+S/N16. 49)

4
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[TpBu munexc nopex S/N oxHOca 03HAuYaBa Ja ce Paju O CPEIEOj BPEAHOCTH, JAPYTH O KOM
daxTopy, a Tpehu mokaszyje o KoM HUBOY (haKkTopa ce pajH.

Komona y kojoj ce Hamasm Mmax—min (tabema 4.10), y crBapu mpejactaBba pasinuKy
MakcUMallHe W MuUHUMaiHe BpeaHoctd S/N omHOca 3a CBakd Oj pa3MaTpaHux (akropa.
[TocmaTpajyhu mobOujeHe BpeaHocTH MaX—MIiN 3a cBa Tpu ¢akTopa, HAjOOBE paHTHPaH
dakTop je oHaj uMja je paznmka Max—mMmin Hajseha, 3aTuM ciaexehm, Apyro paHrupaHud
rmapamMeTap je OHaj 4YMja je BPEAHOCT Mama OJ] Hajoosker paHrupaHor ¢akrtopa u Tpehe
paHrupanu (GpakTop je oHaj yMja je BpeJHOCT HajMamba.

Ta6ena 4.10 Tabena oozosopa 3a S/N oonoca 20e je ,,uumo mara pednocm mo 60.ve

Huso A B C
1 S/N s,Al S/N s,B1 S/N s,Cl
2 S/N s S/N; g, S/N.c.,
3 S/N a5 S/N g3 S/N;cs
4 S/NS,A,4 S/N s,B,4 S/N s,C,4
max—min S/NS,A,max _S/NS,A,min S/NS,B,max _S/NS,B,min S/Ns,c,max _S/Ns,c,min
Pane 1 3 2

4.3.5 ANOVA ananusa

V1BphHuBame NpOIEHTYyaHOT 3Haudaja CBAKOT (akTopa, MOXKE C€ W3BPIIUTH U NPHUMEHOM
ananmuse Bapujance ANOVA (eurn. Analysis of Variance — ananusa Bapwujance). [Ipumena
ANOVA ananmm3e uma 3a IWJb Ja Ha OCHOBY JOOHMjEHHX EKCIIEPMMEHTAHHX pe3yJTara,
MIPUKaKE KOJIMKO BapHjallija CBakor oJ1 pakTopa yTuue Ha J0OUjeHU pe3yaTaT Mepema. Tabena
4.11 nokazyje kako Tpeba na usrinenga ANOVA tabena 3a ciydaj Kaja [ocToje TpU KOHTPOJIHA
dakTopa.

Tabena 4.11 Ananuza sapujance S/N oonoca

Cmenenu Cpeora
Dakmopu cnooooe Cyma epeonocm F oonoc Tpoyenmyanno
(DoF) Keaopama cyme yueuthe (%)
Keaopama

A DF, S, S A P,

B DF, S, SS, F. P,

C DF, Se SS¢ Fe Fe
Fp eutka DFgrefka greska SS greska greska
YKyl’lHO DFukupno Sukupno 100,00

[TonnymaBamwe ANOVA TtaGene 6uhe nedunucano kpo3 ner kopaka, rae he y ceakom O6utu
NPUKa3aHO KaKo ce Koja KoJIoHa pauyHa [83].

Ilpsu xopax — pauynaree cmenena cnobooe
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Crenene cio0oj1e je MoTpeOHO OAPEIUTH 3a CBaKy BPEAHOCT, 3a IPEIIKY, Kao U YKyIaH Opoj.
[TpBo ce yTBphyje KONMKH je YKyIaH CTereH cl000/Ie ¥ OH Ce pauyHa IOMONy jeHadnHe:!

DFukupan =n-1. (410)
3atum ce oapelyje Opoj creneHu ciao0o/e 3a CBaku o mocMaTpanux (akropa. bpoj crenenu
cioboze 3a cBaku (paKTOp ce padyHa Tako IITO ce oj yKymHor 6poja uusoa (|l .. ) omy3me

jenaH, penamnuja:

DF oy = oy —1- (4.11)

faktor

Ha kpajy moxe ce oapeauT Opoj creneHu cao0ojie rpemke, u TO MITO ¢e O] YKyImHor Opoja
CTeleHHU clI000Ie 0Iy3My CTEIIeHH ClI000/Ie 3a CBaKK O] pa3MaTpaHux ¢akropa, uzpas (4.12):

DFgreika = DFukupno - Z DFfaktor ' (4 12)

ﬂDVZM KOpdK — cyma Keadpama

[Ipe moueTka pauyHama yKyIHE CyMe KBaJpaTa, Kao M yKyIIHE CyMe KBaJpaTa 3a CBaKU OJ
(akTopa u 3a rpemKy noTpedHoO je u3padyHaTH 30Up BPEAHOCTH U3Jiasa, y oBoM ciy4ajy S/N
oJlHOca Koju cy natu y tabenu 4.8. Ilpuka3 30upoBa koje je moTpeOHO U3payyHATH AatT je y
Tabenu 4.12.

Ta6ena 4.12 36upna mabena

®axktopn Hwuson 30up
1 S/N,, =S/N,+S/N,+S/N,+S/N,
2 S/N,, =S/N;+S/N;+S/N, +S/N,
A 3 S/N,, =S/N, + /N, +5/N, +S/N,,
4 S/Npy =S/Ny;+S/Nyy +S/Nyg+S/N,g
1 S/Ng =S/N;+S/N,+S/Ny+S/N,,
5 2 S/Ng, =S/N,+S/N,+S/N,,+S/N,,
3 S/Ng;=S/N,+S/N,+S/N,, +S/N,,
4 S/Ng, =S/N,+S/Ng+S/N,, +S/N,;
1 S/Ng, =S/N;+S/N+S/N,, +S/Nq
. 2 S/N.,=S/N,+S/N,+S/N,, +S/N,
3 S/N,. =S/N,+S/N,+S/N,+S/N,,
4 S/N,. =S/N, +S/N, +S/N, +S/N,,

VYkyIHa cyma KBajpara padyHa ce mo penamuju (4.13):

Sukupno = iS/N? _%(is/hhj : (413)
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VKyIHa cyma 1o (akTopuMa ce pauyyHa IIpuMeHOM u3pasa (4.14):

|
ZS/szaktor 2
— 11 .
Sfaktor == I _H(ZS/NIJ . (4 14)
i=1

Y muspy 00Jber pazymMeBama Jart je mpumMep:

(S/N% +8/Nj, +8/Nj, +S/N%,)

1 16 2
S, = - S/N. | .

YkynHa cyma rpemike ce padyHa, Kao pa3iuka udmel)y ykymHe cyme u 30upa cBuX (akxrTopa,
penanuja (4.15).

=S o —(S4+S5+S¢). (4.15)

greska ukupno

Tpehiu kopak — cpedrmwa 8pedHoC cymMe K8aopama

Cpenma BpeJIHOCT CyMe KBajpaTa pauyHa Ce Kao OJHOC IOCMAaTpaHOr (akTopa WIH CyMe
rpelike y OJHOCY Ha Opoj cTeneHu ciio0o/1e mocMaTpaHor (pakTopa Mith TPEIiKe, pECIIEKTUBHO.
Penauuje (4.16) u (4.17) nmokasyjy Kako ce pauyHa cpe/ilba BpeIHOCT (aKkTopa U rpeliKe:

_ Sfaktor
szaktor - DF ’ (416)
faktor
S reska
Ssgrefka = Dlgz ) (4.17)

greska

Yemepmu xopax — F oonoc

F omnoc pasmarpasor ¢aktopa (Vi ) ce modOHja Kaga Bapujauujy HUCTOr TOT (akTopa

nonenumo ca Bapujauujom rpeuike (V, ., ), penanuja (4.18):

reska

\Y

F — faktor .
faktor V (4 . 18)

greska

Bapujanuja akropa ce oapehyje kao oHOC cyMe KBaJparTa U CTereHu ciiofojie 3a onpehenn
daxrop, penanuja (4.19), 10k ce Bapujayja rpemrke oapelyje mo uCToM NMPUHITUIY Kao U 3a
(axTop, Kao 0IHOC CyMe KBajipaTa u CTEIIeHH cllo0oe rpemike, penanuja (4.20):

Vfaktoor = Sfaktor ’ (419)
DFfaktor
S reska

Vgreﬁka = D'i - . (420)

greska
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Temu xopax — npoyenmyaino yqemhe

[poueHtyanHo yuemrhe ce pauyHa Kao OJHOC CyMe KBajpara 3a pa3MaTpaHu (hakTtop Hiu
IPEIIKy ¥ YKYITHE CyMe KBajipaTta noMHoxkeHa ca 100%, penaruja (4.21):

S

Pfaktor =

faktor 100% (421)

ukupno

4.3.6 Ilnan excnepumenma u oepunucaroe napamemapa

JHedunucame napamerapa kKoju he ce mpuMemUBATH Ka0 KOHTPOJIHHU (PakTopH, yTBphyje ce Ha
OCHOBY TIperjieane JuTeparype 3a npeametHy oomaact [54, 55]. [lopen Tora Tpeba nmatu Ha
YMY H IITa MOKE C€ KOHTPOJIMCATH y TOKY €KCIIEPUMEHTA, a mTa He. DaKTopu KOju ce MOTy y
TOKY IpoIieca KoYera KOHTPOIMCATH Ha POOHOM cToiy ¢y (Tabena 4.13):

- Op3uHa BO3WUIA,

- Maca 4YeTBPTHHE BO3WJIA U

- TMPUTUCAK Y KOYHO] HHCTATALU]H.

Ta6ena 4.13 Pazsmampanu napamempu u HU8ou napamemapa

Osnara Hueo 1 Hueo? Hueo3 Hueo4
gaxmopa
Bpsuna, km/h | A 20 40 60 80
Maca vemepmune o3una, kg | B 200 250 300 350
Ilpumucax y kounoj uncmanayuju, C 2 3 4 5

MPa

Hakon neduHucama BpeIHOCTH 3a pasmarpane ¢akrtope y codreepy Minitab, xoju uma
moryhHocT oOpajie mojaraka npuMeHoM Tarydu meroa, Hajipe ce 6upa 6poj dakropa u 6poj
HuBoa. Hakon omabupa 6poja pakropa u 6poja HUBOA, MOTBPhYje ce MPETI0KEHU OPTOTOHATTHH
HU3 U HAKOH TOra MOXKE Ce NMPHUCTYNHUTU YHOLIEHY BPEIHOCTH 3a CBaku (hakTop, Kako je
neduaucano Tadenom 4.13. 1o 3aBprIeTKy yHOIIICHA BPEIHOCTH, HEOITXOTHO j€ TO MOTBPAUTH
¥ HAaKOH IOTBP/Ie MPOrpaMm Jiaje BpeIHOCTH 3a CBakH oA (hakropa 1o tecty, Tabena 4.14.

Ta6ena 4.14 [Inan excnepumenma

KouTtpoJnu gakropu

Tecr Bpsuna, km/h Maca vemspmune Hpumucax Y KOYHOJ

so3una, kg uncmanayuju, MPa
1 20 200 2
2 20 250 3
3 20 300 4
4 20 350 5
5 40 200 3
6 40 250 2
7 40 300 5
8 40 350 4
9 60 200 4
10 60 250 5
11 60 300 2
12 60 350 3
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Tabena 4.14 (nacmasax)

KoHnTpoJnu ¢pakropu

Tect Bpsuna, km/h Maca uemspmune Ilpumucax y KOYHOJ
so3zuna, Kg uncmanayuju, MPa
13 80 200 5
14 80 250 4
15 80 300 3
16 80 350 2

OBakBUM TIPHUCTYIIOM IIJIaH EKCIIEPUMEHTa ce Jo0uja 3HaTHO Opxke. Ha ocHOBy moctyrHe
HajHOBHUje JHTeparype, Tarydnm MeToll ce CBakd IyT IOKa3ao Kao TOy3/aH METOJ TpHu
IUTAHUpamky ekcriepuMenTa. [Iporpam mo cBakoMm tecty naje oapeheHy KOMOMHAIHN]y Kako Ou
ce mpu 00paju pe3yiTara MOTJIo YTBPAUTHU Koju oA dakTopa nMa HajBehu, OJJHOCHO HajMambu
YTHIIA].
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5 CTATUCTNYKA OBPAJA EKCIIEPUMEHTAJIHO
JOBUJEHUX PE3YJITATA U UIEHTUOUKALINJA
TEPMUUYKUX HAITPE3AIBA IMCK KOYHHUIIA 3A
PA3/IMYUTE TAPAMETPE KOYEIHA

3a cmpoBeseHa EKCIIEpUMEHTAIHA HCTPaKMBamba y OKBHPY OBE JOKTOPCKE HCEpTalHje,
no0ujeHu pe3yaTati ouhe mpe3eHTOBaHU y BUY TUjarpaMa, Tabena u tTepMorpadckux mpukasa
U JICTaJbHO 00jallIbEHHU.

5.1 Ilpuka3 u AMCKycHja pe3yJiTaTa Ha OCHOBY CIIPOBEIEHUX TECTOBA
HCIUTHBAKA

JletasbaH NpUKa3 KOHTPOJIHHUX (aKTOpa JaT je Y MOriaaBiby 4 3a CBaKH TECT YHjH PE3YJITATH U
aHaymu3a he OWTH NpUKa3aHW Y HACTABKY OBOI' IOIJIaB/ba. 3a MCIHMTHBAIE TOKOM TECTa ca
KOHCTaHTHOM ITOYETHOM OP3MHOM, TECT ¢a KOHCTAHTHUM OYHHUM MTPUTHCKOM, TECT MOHABJbakba
1 TCCTOBA UCIIUTUBAbA Y 3aBUCHOCTH OJf HHTCH3UTCTA XJIaI)CH)a KOYHOI' IUCKA, IPUMCHCHE CY
KOYHH JMCK M KOYHE IUIOYHIIC 3a HAaBEJCHE TECTOBE KOju cy Beh Owiu KopuimheHH WU y
EKCILJIOATAIM]j! BO3WIIA WIIM HAa TPOOHOM CTOIY.

5.1.1 Tecm ca koncmanmuom nouemHoOM OP3UHOM

[Tpouec kouemwa, KOju claean u3a UKIyca yop3aBama BO3HIIA O MMOCTH3amka kKeJbeHe Op3uHe,
npaheH je mopacToM Temrneparype Ha TOBPIITMHN KOHTAKTa KOYHOT JMCKA M KOYHUX IUIOYHIIA.
[TopacT Temneparype KOUYHUX MUIouMlia Ouhe mpukasaH Kao paziuka usmely temmeparype Ha
Kpajy mpolieca Kouerma U TeMIepaType y TPEHYTKY aKTHBHpama KOUHHUIIA, Tabena 5.1.

Ta6ena 5.1 Bpeme 3aycmagmara y 3a6UcHOCmu 00 KOYHO2 RPUMUCKA 20€ je NOYemHa
opsuna (100 km/h) ucma 3a cee pasmampane mecmose

ITopact
Temmneparypa Kounn . Bpeme
TEMIIEpaType a ¢ Koeduuujenr
Ha3us Tecra KOYHOT JUCKa®, MOMEHT", 3ayCTaBJbama,
KOYHE Tpema, -
o °C Nm S
miouune, °C
Tect TKIIB1 4,80 70,2/91,3 359,17 0,26 — 0,68 14,25
Tect TKIIB2 5,66 71,6/91 589,99 0,32 -0,59 8,25
Tect TKIIB3 8,21 73,3/96,2 889,41 0,35-0,57 6,00
Tect TKIIb4 10,05 76,2/95,1 1003,06  0,35-0,49 5,24
Tect TKIIBS 8,74 73,7/93,3 1318,77  0,38-0,51 3,76

Hanomena:

Temneparypa Ha KOHTAaKHO] MOBPIIMHU KOYHOT JTUCKa/TeMIeparypa y MpocTopy pebdapa
KOYHOT JTMCKa

61\/IaKCI/IMaJ'IHa Bpe)IHOCT KOYHOT' MOMCHTA

BpemeHncku nepuon Tpajamba KOuewa je MPOMEHJbUB U Y JUPEKTHO] j€ BE3U ca MPUTUCKOM y
KOYHO] HMHCTaJAlMjHu. AKO je KOYHM NPUTHCAK MarmbH, BpeMe IMOTpeOHO /Ja ce 3ayCcTaBu
cumynupaHo Bosuio je payxe, Taberna S5.1. Tecr TKIIB1 kapakrepumie mnpurtucak y
XUJIpAyJINYKO] KOYHOj nHCTananuju ox 1 MPa, rze je Bpeme noTpebHO 3a 3aycTaBibamke OUIIO0
y OJIHOCY Ha ocTaJle TeCTOBe 3HaTHO fayxe. [lopenehu Bpeme noTpeGHO 3a 3aycTaBibambe TECTA
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TKIIB1 u Tecta TKIIBS, npBu Tect 3axTeBa 3,79 myra BHille BpeMeHa. AHaiau3a mopacta
TEMIIepaType Ha HaWJIa3HOM JIeITy CIIOJbAllhe KOUHE TUIOUHUIE (YHje Cy BPeIHOCTH MEPOaBHE
jep ce Ha ’0j jaBJbajy MaKCUMaJIHEe BPEIHOCTH Y TOKY Mpolleca Kouewma), MoKasaja je ga oHa
Takol)e 3aBUCH O] TPUTHUCKA, aJIK ¥ OJ1 BpeMEHa MOTPEeOHOT a ce 3ayCTaBH CUMYJIUPAHO BO3HJIO.
Hajpumra temmnepaTtypa Ha TuioyuIy ce jaBuia kaaa je usspiieH tect TKIIb4, nako je y Tom
CJIy4ajy IPUTHCAK y KOUHOj MHCTananuju 6uo 4 MPa. Ha ocHOBY M3BpIIICHHX TECTOBA MOXKE CE
3aKJbYYHMTH J1a j¢ HajO0OoJba BPEIHOCT MPHUTHUCKA Y KOYHO] MHCTanmanuju S MPa, y mormemny
ropacrta TeMIIepaType U BpeMeHa 3ayCTaBJbarba.

VY tabenu 5.1 nata je u Temmneparypa KOUHOT JHCKa, Ka0 OJIHOC TEMIIepaType KOUHOT JMCKa Ha
CMOJBAIIHO] CTPAHHU TUCKA U Y TpocTopy pedapa. Temmeparypa kKoja ce jaBuia y mpocTopy
pebapa je 3a oko 20 °C BuIia oj Temreparype Koja ce jaBuiia Ha CIIOJbAIllib0j CTPAHU KOYHOT
nucka. OBO jacHO yKasyje Jia ce TOIUIOTa MPOCTUpe Ka pedpuma, a 3aTHM Ce Jabe IPEHOCH Y
OKOJINHY.

Ca mopacToM MNPHUTHUCKA Yy KOYHO] WHCTaJAllMjyd BEJIMYMHA T€HEPUCAHE TOIUIOTE, OJHOCHO
U3MepeHa TeMIeparypa Ha KOYHOM JIUCKY M KOYHHM IUTOYHIIAMA j& paciia CBE 10 BPEIHOCTH
NPUTUCKA Y KOYHOj MHCTaNanuju o 4 MPa. lHTepecaHTHO je na je Temmeparypa 3a BpeIHOCT
MPHUTHCKA y KOYHO] MHCTANIANU]jK o1 5 MPa HemTo HiKa, y OJTHOCY Ha CITydaj KaJia je IPUTHCAK
6no 4 MPa. Bpeme koje je moTpeOHO J1a ce 3aycTaBH BO3UIIO, KOje C€ CUMYJIHpPA, CE CMambyje ca
MOPacTOM KOYHOT mpuTUCKa. KoepuIujeHT Tpema ce Hala3uo y MIMPUM IpaHHUIlaMa Kaja je
KOouHM mpuTHcak Ouo Hajmawmu (1 MPa), mok 3a Hajsehy Bpemnoct mputucka (5 MPa) te
TpaHUIIe Cy 3HATHO CY)KEHE, OJIHOCHO Y TOM CJIy4ajy je HajMamH PacloH y Kome ce kpehe
BpenHOCT koedumujeHta tpewa, ox 0,38 mo 0,51. Moxe ce pehu na xKoeduujeHT Tpema
JTUPEKTHO 3aBHICH OJ KOYHOT NIPUTHUCKA, YMME j€ JIOKA3aH jeJaH JIe0 IMojIa3He XHUIIoTe3e Koja
IJIacH Jia KOSHIIMjeHT TPeHa 3aBHCH OJ] IPUTUCKA Y KOYHO] MHCTananuju. Kako je mouerHa
Op3uHa OWIa KOHCTaHTHA 3a CBE TecToBe ucnuTuBama, TKIIb, 10k ce jennHO Memao KOYHHU
NPUTHUCAK, JIOJIa3U Ce JO 3aKJbyuKa Jia IITO je MPUTHCAK Yy KOYHO] MHCTANAIMjU OMO BUIIIH,
BpeMe 3ayCTaBJbambha CUMYJIHMPAHOT Bo3mWia je Ouio kpahe. U3 Tor pasmora Op3uHa Kin3ama je
Opoke omajayia U KOSHIIMjEHT TPEHha Ce HAJIA3U0 Yy CBE Y)KUM I'paHUIlaMa. TuMe je JoKa3aH u
JIPYTH 0 XUIOTe3€e Ja Op3rHa KiM3ama YTHIC Ha BETHUNHY KOe(DUIIMjeHTa TPEha.

N3mepene BennuuHe kouHUX nepdopmancu y tecty TKIIB4 npukasane cy aujarpamMcku Ha
ciuny 5.1. MakcumallHi IpUTHCAaK Yy KOYHO] MHCTaNaluju ce octBapyje 3a 0,99 s u Tokom
JIaJbeT TpoIeca KO4Yerma, Tj. O TPEHYTKa MOCTH3akha MAaKCHMAIIHOT MPHUTHUCKA JI0 TPEHYTKa
3aycTaBJbama, OfpXKaBa MPUOIMKHO KOHCTaHTY BpeqHOCT. bpoj o0pTaja 3amMajHe Mace TOKOM
nporeca Kouyema JIMHEApHO omaja. Temreparypa Ha HaWjIa3HOM JIENIy CIIOJhAIllFhe KOYHE
IUIOYUIE j€ Yy TPEHYTKY aKTuBHpama kouyHuue Omna 41,98 °C. Oa mojaBa pasiuke
TeMIIepaType IJIOYHIIe Y OAHOCY Ha MOYETHY TEMIEpaTypy Koja je m3MepeHa Ipe ModYeTKa
Tecta Ha TpoOHOM ctomy (25,76 °C), HacTaje W3 pasjora MTO TOKOM TpoIleca JOCTH3amba
XKeJbeHe Op3uHe KpeTamba CUMYJIUPAHOT BO3WIIA, TOCTOjU JISIMMUYHN KOHTAKT U3Mel)y kouHor
IUCKa M KOYHUX IUIOYHIA, TNIe MOCTOjU Majo Tpeme, a HEeXKeJheHa I0jaBa TPEHma jecTe
resepucame Toriote. Ha kpajy npoiieca kouema Temreparypa Ha HauJIa3HOM JIENTy CIOJballlbe
kouHe mmouniie je 52,03 °C. [locmaTtpajyhu oOnmk mujarpama mpoMeHe KOYHOT MOMEHTA H
Koe(duIjeHTa Tpema TOKOM IpoIleca KoueHma 3aKJbyqyje ce Jla MMajy TOTOBO UCTO TTOHAIIIAKE
— 00JIUK KpHBe.

Pacnonena temmnepaType Ha KOHTAKTHOj IMOBPIIMHM KOYHOT JMCKa HAKOH 3ayCTaBJbamba
cumynupasor Bo3uia, y tecty TKIIb4, npukaszana je ciukom 5.2. Hajsuia temmneparypa ce
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1ojaBJbyje y mpoctopy pedapa. [locmarpajyhu KouHH THUCK C Ipeme cTpaHe (Cauka 5.2 J1eBo)
yodaBa ce Ja Ce TOIUIOTa ca KOHTAKTHE IMOBPIIMHE KOYHOT AUCKA MPEHOCH Ka IITaBYMHU TOYKA.
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Camka 5.1 Jujacpamcku npuxaz mecma TKIIb4
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Camka 5.2 Tepmoepagpcku npuxas oucka kounuye Ha kpajy mecma TKIIb4

[Topenehn exkcnepumeHTanHO UCTpaxuBame Tj. pesyartare Tectra TKIIb u ucrtpaxusame
IPUMEHOM HYMEpPHUYKOT MOJIENIMpama MPeICTaBbEHOT y IUTepaTypH [84], nonas3u ce 10 UCTUX
3aKJbyYaKa Jia BeJIUYHMHA OCTBAPEHOT MPUTHCKA Y KOYHO] MHCTANAIM]U UMa JUPEKTaH YTHIIA]
Ha BEJIMYMHY U3MEPEHE TEMIIEpaTypy Ha KOUHOM AMCKY U KOUYHUM Itounnama. Ca mopactom
IIPUTHCKA pacTe U BeIMYMHA TeMIepaType Ha KOYHOM JUCKY U KOYHHUM IJI0YHIaMa.

5.1.1.1 Cnyuaj excmpemHoe Kouerba

HcnuTuBaHl je Takohe ciayyaj eKCTpPEMHO MHTEH3UBHOT KOUeHa — TEeIIKO Kouewe (eHra. Heavy
Braking) [35], rae je maca uerBpTHHE cumyarpanor Bosuia 300 kg, moyerHa Op3una 100 km/h,
Temneparypa y snabopatopuju 21 °C, modyerHa TemmepaTypa KOYHHMX IUIOYMIIA C€ Hajiase y
orncery usmehy 25 °C u 26 °C. Oncer TemnepaTypa Koje ce jaBuie Ha JlaBaylMa TeMIIeparype
KOjU ce Hajla3e YHyTap KOYHHX IJIOYMIA, a OJIM3y MOBPUIMHE TPEHa, MPEJICTaB/ba BPEIHOCT
TEeMIIepaType y TPEHYTKY MOKpeTama MpoOHOT cToja. Kounu mpuTHcak y KOUHO] HHCTATAIN]H

82



Cmamucmuyka obpaoa ekcnepumenmanto 00oujeHux pesyimama u uoenmuguxayuja
MePpMUYKUX Hanpe3arba OUCK KOYHUYA 34 pasiudume napamempe Kouerod

je 10 MPa. ITopact Temneparype Ha HauJIa3HOM JICITy CIIOJbAIIbEe KOYHE TUIOYHMIIE TOKOM TECTa
je 8,90 °C, mTo je HE3HATHO Yy OJJHOCY Ha MOPACT TeMIiepaType Ha KOYHOj TUTOYHIIH 32 CIIy4a]
tecta TKIIBS. Melyrum, cam 00J1MK KpuBe KOja OMUCYje MPOMEHY TEMIIEPAType Ha HAUIIAa3HOM
JIeNly KOYHE IUIOYMIIe, MOXKE C€ ONUCATH EKCIOHEHIMjaTHOM (PYHKLHjOM. AKO ce U3BPLIN
yIIOpeIHa aHaIM3a M3TJiea JUHIja KOja OMHUCYjy MPOMEHY TeMIlepaType TUIOYHIIE 33 CIyda]
tecta TKIIb4 u cinyuaj ekctpeMHOT Kouewa (cinuke 5.1 u 5.3) MoXke ce YOUHuTH Jia 3a APYTH
CJIydaj OBa MPOMEHA MHTEH3MBHH]ja M JIeIIaBa Ce 3a KPaTKO BpeMe.

MaxkcumanHi KOYHHM MPUTHCAK Y MHCTAJIAIM)H je TOCTUTHYT HakoH 1,49 s. 3a mocTtusame
MaKCHUMaJTHe BPEJHOCTU MPHUTUCKA y KOYHO] mHCTanauuju on 10 MPa morpeOHO je m3BecHO
Bpeme. Hakon 0,25 s mputucak y KouHoj uHcTananuju je 4,71 MPa, nok Hakon 0,75 s je
8,1 MPa, a 3a nmoctuzame MaKCUMaTHOT Je(UHHUCAHOT MPUTHCKA Y KOYHO] WHCTAJIAIU]jU, O]
Bpennoctu 8,1 MPa 1o 10 MPa je moTpeOHO roTOBO HCTO BpEME Kao U 3a IOCTH3AEE MPUTHCKA
on 0 no 8,1 MPa. Ilan 6poja oOpraja 3amajue Mace, Tj. Op3uHE BO3WJIA j€ MPOMEHJHUBOT
kapaktepa. O TpeHyTKa akTuBUpama kogaue 10 0,75 s je ekcrnoneHnujanax, 3atum o1 0,75 s
je nuHeapaH. Bpeme kouema 3a oBako JeduHHCaHE yciaoBe kouewa je 1,94 s. [Topehemem
BpEeMeHa 3aycTaBJbama u3Mel)y cirydaja ekctpeMHor kodema u tectoBa TKIIB, Buau ce na je
oBaj nepuoA kpahu, mrTo je ca acriekra 6e30eIHOCTH yuecHHKa y caoopahajy 6utno. Ha npumep,
y CiIy4ajy Kazaa nohe mo mojaBe akIUACHTHE CUTYallHje U MOKyIIaja n3deraBama caodpahajue
HE3Tro/Ie, 3a1CTa je HEOMXOIHO J1a BpeMe Kouerma Oyze mro kpahe. Mehytum, oHo 0 uemy Tpeba
BOJMTH PadyHa jecTe Ja JIM TMOJyIora Mo Kojoj ce Kpehe BO3WIIo mpu OBaKo JeUHUCAHUM
YCIIOBHMa KOYCHA, YCIICTH JIa IIPUMH U MIPEHECE OCTBAPEHU KOYHU MOMEHT, a Jla IPUTOM HE
nohe 10 HapyIaBama CTabMITHOCTH BO3mIIa (Y CIIy4ajy Ja Ha BO3WITY HE ITOCTOjU CUCTEM IIPOTHB
OJIOKMpama TOYKOBA).
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Cuamka 5.3 Jlujacpamcku npukaz cnyuaja ekcmpemnoz Koueroa

TepMorpadckn TpHKa3 JUCKa KOYHHIIE HA Kpajy KOUeHma Yy CIydajy eKCTPEMHOT KOoYera
npukasaH je cnukoMm 5.4. [Tocmarpajyhu Tepmorpadcku mpuka3 JUcKa KOYHHIIE ca MPEImhe
CTpaHe MOXe Ce YOUHUTH Jia Beh 1o n3macky KOYHOT IMCKa W3 KOHTAKTa ca KOYHHUM IIoYUIlaMa
(IMCK poTHpa Y MO3UTHBHOM MaTEMAaTHYKOM CMEPY) C€ jaBJbajy BUCOKE TEMIIEPATYpPE Y OAHOCY
Ha IMOYETHY, Koja je Ouna m3mel)y 25 °C u 26 °C. Temneparypa Koja ce jaBuiia Ha Kpajy mporieca
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KOYeHha Ha KOYHOM JHCKY je 92,2 °C U TO y KOHTAaKTHO] 30HM KOYHOT JIMCKa (IPCTEHACTOr
00sMKa), Koja je m3anmuia U3 KOHTaKTa ca KOYHMM Iutovunama. Pasznmuka m3mel)y mamepene
temmneparype 3a ciay4aj Tecta TKIIb4 u ekcTpeMHOr KOueHma roOBOpH J1a TOIJIOTA HHje jOII ca
KOHTaKTHE MOBPIIMHE KOYHOT JMCKa Mpelia Ha raBuuny. MehyTtum, y neny usmely pebdapa,
civka 5.4 necHo, rje je Aat TepMorpadcki mpuka3 KOYHOT TUCKa 071030, BEIHKa KOJINYMHA
TOIIOTE C€ MPOCTUPE Ka YHYTpalllkheM Jiely, a MaKCMMalHa TeMIlepaTypa Koja ce jaBuia
usmely pedapa nznocu 101,1 °C.

92,2 °C 101,1 °C

70

21,9°C 19,6 °C

Cauka 5.4 Tepmocpagcku npuxaz ouck KouHuye y ciyuajy ekCmpemHoz Koverd

OpaBne cienu 3aKJbydak J1a KOYHU MIPUTHCAK UMa OUTaH yTHIIQ] Ha IPOMEHY TeMIepaType Ha
muck kounun. [lTocmarpajyhu ymopenno tecroBe TKIIB u cimydaj Temkor kodema, KOYHU
MPUTHUCAK YTUYE Ha BEIMYUHY TeMIepaType Ha (PPUKIIMOHOM Tapy.

5.1.2 Tecm ca koHcmanmHuum RPUMUCKOM

[TpomeHa Temmeparype Ha CIoJballllb0j KOYHO] TNIOYHUIIM, HAa HAWJIa3HOM JIeTy TOKOM Mpolieca
KOYeHa, y CiIydajy KpeTamba CUMyJIupaHor Bo3uia npu op3unu ox 60 km/h je 2,13 °C (tect
TKII1), a npu 6p3unu kpetama 100 km/h, npomena remnepatype 6una je 8,74 °C (tect TKIIS),
tabena 5.2. Ca mopacTtoM nouyeTHe Op3HHE, MPU UCTOM KOYHOM HpUTHCKY on 5 MPa, pacrte
TEeMIeparypa Ha KOYHMM IUTOYMIIAMAa M KOYHOM JIUCKY, KaOo M BpeMme MoTpeOHO aa ce
CHUMYJIMPaHO BO3MJIO 3ayCTaBH, yMja je yeTBpTuHa mace 300 kg.

Tabena 5.2 Bpeme 3aycmasmarea y 3a6ucnocmu 00 nouemue op3une Kpemared 603uld npu
KOHCMAaHmMHOM KouHoM npumucky 00 5 MPa

Hasus ITopact Temneparypa Kounn = Koedunujent Bpewme
TecTa TeMIepaType  KOYHOT JHWCKa®, MOMEHT’, Tpema, - 3ayCTaBJbama,
KOYHE °C Nm S
mwiounre, °C
Tect TKII1 2,13 49,8/51,9 1197,2 0,42 -0,46 2,75
Tect TKII2 2,61 56,2/60,8 1357,86 0,42 -0,53 2,75
Tect TKII3 4,55 61,9/74,2 133535 0,39-0,52 3,25
Tect TKII4 6,94 64,4/81,5 1465,56 0,37 -0,58 3,5
Tect TKIIS 8,74 73,7/93,3 1318,77  0,38-0,51 3,76
Hanomena:

*Temneparypa Ha KOHTAaKHO] MOBPIIMHU KOYHOT JUCKa/TeMIEparypa y ImpocTopy pedapa
KOYHOT JTUCKa
®MakcruMaiHa BpeIHOCT KOYHOT MOMEHTa
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[Tocmatpajyhu tect TKIIS, kaga je Op3uHa kperama Bo3mwia 100 km/h, ciuka 5.5, moxe ce
NPUMETUTH J]a yraoHa Op3uWHa BO3WJA JIMHEApHO omnajaa. KouyHW mpuTHCak 3a KpaTKO Bpeme
JOCTIDKE NePUHUCAHY BPEAHOCT, Ta4HHU]jE 32 1 S, M BPETHOCT j€ TOTOBO HEMPOMEHEHA TOKOM
YUTABOT MPOILIECa 3ayCTaBJbamba. 3a BpEME pa3MaTpaHor Mpoleca Kouema, TeMIeparypa uMa
KOHCTaHTaH pacT. OHO IITO ce MOXE MPUMETUTH, jeCTe Jla ca MMOPACTOM TEMIIEpPaType pacTe u
KOYHH MOMEHT, a TUME HapaBHO U KOS(UIIHjEHT TpewHa, CBE JIOK Opoj 00pTaja 3amajHe Mace He
naxge uconox 200 o/min.
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Camka 5.5 Jujacpamcku npuxaz mecma TKIT5

Tepmorpadcku npukas KOYHOT AUCKa Aat je Ha ciuuu 5.6. [IpahewmeMm npoMena TemnepaTtype
Ha KOHTAKTHO] MOBPIIMHU KOYHOT JMCKA, YOUEHO j€ J1a TOTOBO Y TPEHYTKY JI0JIa3U /10 CKOKa
temriepatype oz oko 37 °C, ca criospaiimke cTpaHe aucka. CKOK TeMIreparype y MpocTopy riae
ce Hanaze peOpa je aqpactuyHo Behu u uzHocu roroBo 73 °C. [locmarpajyhu cinuky 5.6, u kako
JMCK POTHpa y MO3UTHBHOM MaTeMaTHYKOM cMepy, Hajsehe Temreparype ce jaBibajy IO
M3J1aCKy KOYHOT JHMCKAa M3 KOHTaKTa ca KOYHHM IUIOYMIaMa, JOK Cy HajHWXKE y /ey Koje
yIIpaBo yJa3u y KOHTAKT ca KOYHUM IIOYHUIaMa.
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Cauka 5.6 Tepmocpagcku npuxkasz ouck KouHuye y moxky npoyeca Kouer.d 3a ciyiaj mecma
TKII5
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OO0nuK 3arpeBarma Ha KOHTAKTHO] MOBPIIMHU KOYHOT JMCKA je Y OOJMKY BpPEIUX Tpaka, IITO
HEMOBOJHHO yTHYEe Ha KOYHHM Juck. OBakaB OOJIMK TEHEPUCAHE TOIUIOTE HAa KOHTAKTHO]
MOBPIIKMHU YTHYE HA 10jaBy HajBehux omrrehema KouHor aucka [21, 22].

5.1.3 Tecm nonasmvarva

Tect nonarspama Ouhe geraspHO miyctpoBana 3a Tect 1114 u TIIS, jep je noHamame cucrema
CJIMYHO 32 CBAaKH 0J1 Ie(OUHUCAHUX TECTOBA, T€ M3 TOT PA3JIora 3a OCTaje TECTOBE HCITUTHBAA
O6uhe mat camo Kparak TabeapHu NMpUKa3, U PEIPE3eHTaTUBHY JAUjarpaMH KOjU Cy O] 3Ha4aja
U y BE3U ca IUJbEBHMA U XUIIOTE3aMa OBE JIOKTOpCKe aucepranyje. Ilopen moHamama TOKOM
3arpeBama 1utounna (tect TI14), 6uhe npahen u mponec xmahema KOYHUX TJIOYHIIA TOKOM
NapKUPHOT Kouyewma. Y okBUpy Tecta TIIS 6uhe mocmarpano 3arpeBame KOUYHOT AUCKA TOKOM
BpEMEHa Mope/l 3arpeBama KOYHHX [JI0YHIIa, 10K Y okBUpY TecTta TI14 Ouhe nat repmorpadcku
IPUKa3 KOYHOT JAUCKA HETIOCPEAHO O/ TPEHYTKA aKTUBUpPamka KOYHOT cucteMa. Pasior Tome je
HITO HAa CaMOM IIOYETKY KOdYema, OCTaje Tpar TeHepucaHe TOIUIOTe y BHUIY IopacTa
TEMIIepaType, KOjU Ce jaBjba MO U3JIACKY TMCKA M3 KOHTAKTa ca KOYHOM IUIOYHUIIOM.

[ToueTHe TeMnepaType KOYHOT TMCKA U KOYHHX IUIOYHIIA 33 CBAKH O] pa3MaTpaHUX TeCTOBA Ce
Hanaze uzmehy 25 °C u 26 °C. OBo je 6uTHO 300r noy3aaHor nopehema peszynrara y OKBUpY
TecTa, Kao 1 u3Mel)y rectoBa. Moske ce mpuMeTHTH U3 Tabesne 5.3 1a ce HajBHIE TeMIepaType
jaBJbajy Beh HaKOH MPBOT 3aycTaBJbama 3aMajHe Mace. [lopehemem nzmel)y Tecroa, HajBuUIIE
Temreparype cy ce jaBwie Ha tecty TIIS. Ykomuko ce mocmarpa cBakd Je(UHHCAHU TECT
OJIBOjE€HO, TOKOM CBAaKOT HapeIHOT LUKIIyca 3ayCTaBJbamba TEMIIEPAaType Cy CBE BUILIE U BHUIIIE.
YkynHo riienaHo, Tabena 5.3, HajBuUIe TeMIieparype cy 3abenexene Tokom tecta TIIS.

Anammzupajyhu tect TII1, 3akipydyje ce aa je BpeMe MOTpeOHO Ja ce CUMYJIMPAHO BO3WIIO
3ayCTaBU y TOKY MPBOT IUKIyca 2,75 s, 10K OJ] Ipyror A0 YETBPTOT LIUKIyca MOTpeOHO Bpeme
j€ HEeIITO Mame HEero y MPBOM IUKIYCYy U OHO m3HOcH 2,5 s. [locmarpajyhu name, Bpeme 3a
3aycTaBJbame je Mame 3a 0,25 s 071 IeTOr 10 OCMOT IUKITyca. Y JeBETOM LUKIYCY 3a0eeKeHO
je ny>xe BpeMme MOoTpeOHO J1a ce 3ayCTaBH 3aMajHa Maca HET0 Y OCMOM ITUKITYCY U OHO U3HOCH
2,75 s. Y necetoM IMKIIyCy BpeMe 3a 3aycTaBibame je Omio 2,75 s. Mako cy noma u ropma
rpaHuIla Koe(UIMjeHTa TPemha y CBAKOM HapEeIHOM LUKIIYCy KOUerma Ouiie cBe BHIle, HaMmehe
Ce 3aKJby4aK Ja ce NMpPU OBAKO HUCKOM IPUTUCKY y KOYHO] MHCTajallMju, Hajkpahe Bpeme
3aycTaBJbama OCTBAPY]je Kajia ce TeMIeparypa, mocMarpajyhu HauiasHu J1e0 CroJballlkhe KOUHE
iounne, kpehe uzmely 78 °C u 116 °C.

TemriepaTrype KOUYHHX TUIOYHUIIA CY MEPEHE Yy KOYHO] IUIOYHUIIH Ha TyOMHHM 2 mm O KOHTaKTHE
NOBpIIMHE, a Ha OCHOBY JOCAJalllBbUX MCTpaXUBama APYTUX ayTopa y OBOj objactwu,
TEeMITepaType KOje ce jaBJhajy Ha KOHTAKTHO] TTOBPITMHUA KOYHHX IUIOYHIIA MOTY OWTH BHUIIE U
3a 40 °C o 70 °C [49], cBe 3aBHCHO 0]1 BpeMEHa M3JI0)KEHOCTH BUCOKAM TEMIIepaTypama.

bp3una kperama CHMYJIHMPAHOT BO3WJIA j€ TMPOMEHJBMBH KOHTPOJIHH (AKTOp 3a TECT
NOHABJbAMA, TAKO JIa je HajMama pasMarpana BpeaHoct Opsune (60 km/h) na tecty TIII, a
HajBeha Ha Tecty TIIS (100 km/h). Ananusupajyhu Bpeme 3a ucTH pemHH Opoj HHMKIyca Y
OKBHPY CBaKOl TeCTa, BHJIM C€ Jla ca IopacToM Op3WHE BO3WJa, MOTPEOHO Bpeme 3a
3ayCTaBJbalbe KpeTamkha CHUMYJIHUPAHOT BO3WJIA j€ CBE JIy)KEe, ali Y HEKHM CllydajeBUMa je U
JemHaKo.
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Kounu MoMeHT, Takole je jeman o1 OMTHUX mapaMeTapa e(pruKacHOCTH IpoIieca Kouema. ToKkoM
tecta TIIl KOYHM MOMEHT je y CBAaKOM HapeIHOM IUKIycy Behu o] MPEeTXOAHOT, Kao U
Koe(HIMjeHT Tpewa, jep cy y QyHKIHUjH jenan oxa apyror. I[TocmaTtpajyhu nmapajiemHo KOYHH
MOMEHT M TeMIIepaTypy Ha KOYHUM IUIOYHIIaMa, yodyaBa ce Ja TeMIrepaTypa i KOYHH MOMEHT
nMajy cBe Behy BpemHocT. Mehytum, To HHMje ciydaj 3a ocTajie pa3MaTpaHEe TECTOBE TJIE
BPEIHOCT KOYHOT MOMEHTA PacTe, a 3aTUM IMOYHbE J1a onaja. [lag BpemIHOCTH KOYHOT MOMEHTa
3a CcBakW IUKIyc kouewa TectoBa TII2, TII3, TII4 u TIIS, je 3abenexeH kaga BPEIHOCTH
TEMIIepaTypa Ha CBUM MEPHUM MECTHMa y KOUHUM Iutounniama npel)y speanoct ox 100 °C.

Pagu nmakmer pasyMmeBama MPETXOJHE YOUEHE TOjaBe AaT je rpaduuku MpUKa3 MpoMeHe
TEMIEpaType KOUHUX IJIOYHIIA U KOYHOT MOMEHTa TOKOM CBaKor IHKiIyca, 3a Tect TII1 (cnuka
5.7). CBakuM HapeTHUM IIMKIYCOM KaKO pacTe TeMIepaTypa pacte U KOUHH MOMEHT. MehyTum,
O0BO HHje caydaj ca TectoM TII4, cauka 5.8. BpeaHoCT MaKCHMaJIHOT KOYHOT MOMEHTa I10
[UKITYCY pacTe CBE JI0 YETBPTOT IIUKITyca. TOKOM YeTBPTOT U METOT IHUKITyca KOYHU MOMEHT je
npUOIMKHO jeHAK. 3aTUM OJ IIECTOT IIMKIyca KOYHH MOMEHT Oenexxu ctanuu naj. Ha kpajy
m3Bpiennx 10 monaBibama 3a TecT TII1 u tect TII4 pasnuka usmepeHe temmeparype Ha
HAWJIa3HOM JIeTly crioJbalimhe Koune riounie je oko 90 °C. Ilopen tora, Temmeparypa HaKOH
JIeceTor IUKITyca nmoHaBsbama TecT TI11, Ha yHyTpammoj kouHoj rtouniy Huje npenuia 100 °C.
Ha nujarpamy ce, kao u u3 pesynrara u3 Tabesne 5.3, BUAM Aa Kaja TemrepaTypa Ha CBUM
MEpHUM MeCTUMa y KOUYHUM Iutouniama npehe Bpeanoct ox 100 °C, KouHM MOMEHT OYHHE
Jia omnaja.
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Penuu 6poj nukmyca

Cauxa 5.7 I[Ipomena memnepamype Ha KOUHUM NIOYUYAMA U KOYHO2 MOMEHMA NO C8AKOM
yuknycy y moky mecma TI11

WnyctpaTuBHU MpHKa3 orcera KoeuifjeHTa Tpema 10 CBaKoM LHUKIycy, 3a TectoBe TII1 n
TII4, nat je Ha cnukama 5.9 u 5.10. Jlowa u ropma rpanua KoeQuijeHTa Tpema y CBaKOM
HapeJHOM LuKiycy y okBupy tecrta TIIl cy cBe Buie, HCTO Ka0 M KOUHU MOMEHT. C npyre
CTpaHe, BPEAHOCTH JI0HE U FOpH-E IrpaHulle KoeguirjeHTa Tpemwa rnpu tecty 1114, pacty ce
JI0 TIETOT IIUKJIyca. 3aTUM OJ] IIECTOT LIMKIyca JOKa IPaHMIla U JaJbe PacTe, C TUM Ja Iropba
rpaHula ornaja 300r JOCTH3amka BUIIMX TemrepaTypa Ha AMCK kouyHuiu. Ha ocHoBy Tora,
CyXaBa ce OICer y KOMe ce Hajla3e BPeIHOCTH KOe(UIIMjeHTa TPema O MIECTOr LUKIyca Ha
tecty TII4. BpenHoCcTH 10B-€ 1 TOpH-e IpaHulie KOePHUIHjeHTa TPeHha Y TOKY OCMOT U JIECETOr
[UKJTyca Cy HUXKE O]l MPeTXoaHuX. MehyTum, y JeBeTOM LUKIYCY, J0Hha IPaHUlla j€ HEeIITO
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BHUIIIA O AOKC I'PaHUIIE U3 IMTPETXOJHOI HUKITYCAa, JOK Y TOKY J€CETOI' HUKIIyCa U Iroplkha U 10Hkha
T'paHulia Cy HUXKE O BpCAHOCTHU U3 NPCTXOAHOT MUKITyCa.
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Pennu 6poj mukmyca

Ciamka 5.8 [Ipomena memnepamype na KOUHUM NAOUUYAMA U KOYHO2 MOMEHMA NO CBAKOM
yuxaycy y moky mecma 1114

KoedunujeHT Tpema je MpOMEHIBUB 0 MUKITYCY jep je TokoM 10 muKiTyca moHaBJbamka CTATHO
NPUCYTHO W 3arpeBame M Xyaheme KOHTAKTHUX MOBPIIMHA KOYHOT JMCKA, Ma U KOYHUX
IUIOYMIIA, TaKo Ja 300r Bapujaldja TeMIeparype y KOHTAaKTy JOJa3d WM JIO Bapujaiuja
BPEIHOCTH KoehuIUjeHTa Tpemwa, ITO je U WIycTpoBaHo ciukama 5.9 u 5.10. Munumanna u
MaKCHMaJHa BPEJHOCT Koe(UIMjeHTa TPEwa je MPEACTaB/beHa XOPU30HTAIIHOM JINHUJOM T10
CBaKOM TECTYy, XOPU30HTAJIHA JMHH]ja KOja Ce HAJIa3U y OKBHPY PO3€ MOBPILIMHE MPEJICTaBIbA
Cpenmy BpPEIHOCT, TOK po3a MOBPIIMHA TOKa3yje orcer y kome ce kpehe Hajehu Opoj
BPEIHOCTH KOe(UIMjeHTa TPemba.
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Pennu Opoj mukiayca

Cauka 5.9 [Ipomena koepuyujenma mpersa no ceaxom yuxaycy y moxy mecma TI11

CMameme KoeuiinjeHTa Tpemha AUPEKTHO YTHYE Ha CMakhehe CUJIe TPeHha Y KOHTAKTY KOUHOT
JIMCKa ¥ KOYHUX TUIOYHIIA, IITO c€ MaHU(]ecTyje y BUAY CMambeha KOUHOT MOMeHTa. CMambemhe
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KOYHOT MOMEHTa Jajh¢ YTHYC Ha CMameHke CHAre KOYeHa, INTO 3HA4YM Jla TIOBUIIICHE
TEMIIEpPAaType HETAaTUBHO YTHUYY Ha repdopMaHCce KOUYeHma, la CaMUM TUM U Ha 0e30eJHOCT Y
caobpahajy.

<

W

<
!

-

—
HEH
-
-
i

<

&~

)
!

Koedmummjent tpema, -
o
|98}
wn
1
—
|
|

<

W

<
!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Penru Gpoj mukyca

Cauka 5.10 /lpomena xoegpuyujenma mperba no ceéaxom yuxuycy y moky mecma 1114

5.1.3.1 Tecm nonasemarea - mecm TI14

Tect moHaBJbama je A€TaJbHO aHAIM3HUPAH 32 CIIy4aj KpeTama CUMYJIHPAHOT BO3MIIa OP3UHOM
on 90 km/h, rie je maca uerBptuHe Bo3mia 300 kg, nputucak y kouHoj uHcranauuju 5 MPa.
YOp3ame u ycnopeme Bo3uia mpuKa3aHo je Ha caunu 5.11 (J1eBo), 0K jeé KOYHH MOMEHT JaT
Ha ciiuii 5.11 necHo. Ha camoM noueTky youasa ce BpeMe MUPOBamba, OJJHOCHO HEMa poTaluje
KOYHOT JIUCKA U Ta] BpEMEHCKH Tiepuo Tpaje 8,7 s. HakoH cBakor 3aycTaBibamba U MOHOBHOT
KpeTama 3aMajHe Mace MpoceyHo Bpeme MupoBama je oko 10 s. Tokom 10 moHOBIbEHHX
[UKJTyca KOYHH MOMEHT HHj€ KOHCTaHTaH MaKo jeé MaKCHMaJIHAa KOYHHU ITPUTHCAK YBEK OMO UCTH.
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200
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0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Bpewme, s Bpewme, s
Camuka 5.11 Ilpomena 6poja oopmaja u kKouHo2 MOMEHMA NO BPEMEH)
VY Toky peanm3aliyje TecTa MoHaBJbamka, MocMaTpajyhu TemnepaTypy camo Ha HauJIa3HOM eIy

cnoJseamme koune miounte (T _IIC nHamnasuu neo), youaBa ce CTaaHM TPEeH] pacTa, ciuka 5.12.
Mosxe ce mpuMeTuTH Aa Beh mpu nmokpeTamy 3aMajHe Mace Ha MPOOHOM CTOIY U IIpe MoYeTKa
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KOYea JI0JIa3u JI0 MopacTa TeMIlepaType Ha IMocMarpaHoj KouHOj miuouuiu. OBa mojaBa
HACTaje U3 Pa3Jiora MITo Cy KOYHE TUIOYHIIC Y ASTMMUIHOM KOHTAKTY ca KOYHHM JHCKOM U Mpe
mpoleca 3aycTaBjbama. TaKko 1a TOKOM yOop3ama, 0JHOCHO IIOCTU3amba JKeJbeHe Op3uHe, 101a3U
JI0 TPEHa U TeHEepUCamba TOIIOTe HA KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA.
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Bpewme, s

Cauka 5.12 3asucrnocm npomene memnepamype Ha HAULAZHOM Oely CNO/bAULFbE KOUHE
naovuye y moky npoyeca 3a1emarbd U Ko4eroa no 6pemeny

VY cinydajy kana je Op3uHa cumynupanor Bozmia Omma 90 km/h, TokoM mpBa Tpu HHKITyca
3ajeTama 710 KOYera IMOCTOjU CTATHU TIOPacT TeMIIepaType, 4YaKk U MpH 3aJeTamy, TOK TOKOM
YEeTBPTOT IIUKJIyca y Mpollecy yOp3ama TeMIiepaTypa je ToToBO Ouiia koHcTaHTHa. OJ meror
[MKJIyca TeMIlepaTypa Ha IMOCMaTpaHO] KOYHO] IUIOYMIIM j€ TOKOM yOp3ama uMaja Maj, Tj.
KOYHa Iutouuia ce xiaauwia. [lopact TemmepaType Ha TOCMAaTpaHO] KOYHO] IUIOYHIM ]
MI0CTOja0 TOKOM IIpOIleca MHUPOBama, JOK NPH MOKpETamy 3aMajHe Mace KOYHa IUIOYMIA
TIOYHHE Ja CE XJTaJTH.

[TpomeHa Temnepatype y NMpolecy 3arpeBama Ha U3J1a3HOM JIeNTy CIIOJballlhe KOYHE IUI0YHMIIE,
rOTOBO OJIrOBapa MOHAIllaky HAWJIa3HOT jAena, ciuka 5.13. Melhyrum, jeauna pasnivka je mro
ropacT TeMIlepaType Ha M3JIa3HOM JIeNly CIOJballllbeé KOYHE IUIOUHUIE MTOCTOJH CBE JI0 CEMOT
IIUKITyCa, a 0] OCMOT ITUKITyca TOKOM Tieprojia yop3ama, Temmneparypa omnajaa. OBo HHje clydaj
ca TEMIIEpaTypoM YHYTpallkhe KOYHOM IJIOYMIIOM. TOKOM YMTaBOI HCIHUTUBAma, Ha
YHYTpaIlll0] KOYHO] IUIOYMIIM TemIepaTypa OeleXy CTaJHU pacT M Ha HAWIa3HOM M Ha
U3J1a3HOM JIeNTy IJIOYHIIE.

KapakTrepuctuka HCIMTHBaba TECTa IIOHABIbAha JECTE J1a U IPU UCTUM YCIIOBHMA UCTIUTHBAbA
JI0J1a34 10 IpOMEHe KOUYHOT MOMeHTa. [IpuTucak y KO4HOj HHCTANAlK]jU j€ TOKOM CBUX JIECET
IIMKJTyca TOKOM TeCTa MOHaBJbama Ono uctu. [locmarpajyhu ciauky 5.14 Moxe ce IpUMETHTH
Jla KOYHH MOMEHT HHje MCTH y CBAaKOM IOHOBJHEHOM IIMKIYCYy TOKOM TeCTa TOHaBJbarba.
[Tpumehyje ce 1a y moveTky ca mopacToM TeMIeparype, KOUHH MOMEHT pacTe, U TO BaKH 3a
NpBa YETUPH IUKITYCa, aJIA O] TIETOT IUKITyca MOYUhe a onaaa. TemnepaTypa Ha HaHJIa3HOM
JIeTy CHOJhallllhe KOYHE IUIOYHMIE je y TPEHYTKY Kaja ce jaBuwia HajBeha BpeaHOCT KOYHOT
MOMEHTa 3a pa3marpas TecT omia je 110,96 °C. Y3umajyhu y 003up paHHja UCTpaKUBamba, Kao
Y HCTPaKUBama JIPYTruxX ayropa, TeMIiepaTypa Ha KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMa MOXe OUTH BHUILA
u 3a oko 40 °C mo 70 °C. Ha oBaj Ha4umH ce /10J1a31 J0 UCTHX 3aKJbydaKa Kao y HCTPaXKHBABKY
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[24], na ce Hajpeha BpemHOCT KOYHOT MOMEHATa OCTBApYje P TEMIIEPATYPH Ha IMOBPILMHHU O
oko 150 °C.
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Cauka 5.14 Ilpomena ocmeapenoz KOuHO2 MOMEHMA NO C8AKOM YUKITLYCY KOUerbd ) 0OHOCY
Ha nopacm memnepamype

Tepmorpadcku mpuka3 KOUHOT JKUCKa je JaT Ha ciukaMa ol 5.15 no 5.24. IlojaBibyje ce 30Ha
3arpeBama KOYHOT JHCKa y 00JIMKY MIPCTeHa Ha KOHTAaKTHO] MOBPIIMHU KOYHOT Aucka. OBo je
HEMOBOJHHO, jE€p OBAKO 3arpeBame JONPUHOCH HajBehuM omtehemrMa KOUHOT AMCKA, IITO je
JI0Ka3aHO y UCTpakuBamuMa Panier u capaanuka [22]. ¥V majbeM TOKy mpolieca Koderma CBa
TOIJIOTA C€ MPEHOCH Ka CPEAMIIbEeM ey JNUCKa, Ka INIABYMHU TOYKa, IITO j& 3alaXeHo U y
ucTpakuBamwy Panier u capannuka [22]. Y oBUM ciaydajeBHMMa yCiie[ BUCOKHX TeMIIepaTrypa
nonasu u 10 Behux nedopmaryja KOUHOT AMCKA, 300T TeMIepaTypHE pas3lIMKe KOHTAKTHE
MOBPIIMHE U TTaBYMHE, OJTHOCHO J0JIA3H J0 PAa3IMYUTOT TEMIIEpaTypHOTr mupema [35]. OBakBe
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TEMIIEpaTypHEe pPa3JIMKe Y3pOKYjy I0jaBy TOIUIOTHOT Hampe3ama, a TO Jlajbe JOBOIU JO
TEPMHUYKOT 3aMOpa marepujaia. TOKOM IMOHOBJBMBOT KOUYECHA, HA MOBPIIMHUA KOYHOT JTUCKA
Moke ohu 10 mmojaBe mykoTuna [33].

Bpennoctu Temmneparypa y neny pebapa, onx ciauke 5.15 go 5.24, cy 3HaTHO BHUIIE O]
TEeMIIepaTypa Ha MOBPIIMHU KOYHOT TucKa. Ta pasnuka y temmeparypama ce kpehe nsmehy
20 °C u 80 °C. Kako ce pagy 0 TOHOBJBEHOM KOYEHY, TEMIIEpaTypa Ha 3a/JiH0] TMOBPIINHA
CIOJbAIIHE KOUHE IJIOYUIIE Y CBAKOM HapeIHOM IIUKIYCYy UMa CBE BUIIIE BPEJHOCTH, U HAKOH
u3BpieHux 10 TectoBa Temmeparypa ce kperana uzmehy 125 °C u 150 °C.
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Cauka 5.15 Tepmoepaghcku npukas kounoe OucKka Ha Kpajy npeoe Yukiyca Kouera
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Cauka 5.16 Tepmocpaghcku npukaz kounoe Oucka Ha Kpajy opyeoe Yukaiyca Kouersa
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Cauxa 5.17 Tepmoepaghcku npuxaz kouHoz oucka Ha Kpajy mpehee yukiyca Kkovera
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Camka 5.18 Tepmoepaghcku npukaz kounoe oucka Ha Kpajy 4emepmoe Yukiyca Kouerd
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Cauka 5.19 Tepmoepaghcku npuxas Kouno2 OUCKA HA KPajy nemoe yukaiyca Kodersa
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Cauka 5.20 Tepmocpaghcku npuxaz KouHo2 OUCKA HA KPaAjy wiecmoe Yukaiyca Kouersa
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Cauxka 5.21 Tepmoepaghcku npukas KouHo2 OUCKA HA KPAjy ceOMO2 YUKIYCA Koderba
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Cauka 5.22 Tepmoepaghcku npuxaz KOYHO2 OUCKA HA KPAJy 0CMO2 YUKTYCA KOYerba
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Cauka 5.23 Tepmoepaghcku npuxas KouHo2 OUCKA HA KPAjy 0e8emoz YUKIYCa KOUerbd
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Cauka 5.24 Tepmoecpaghcku npukas kounoz OUCKa Ha Kpajy 0ecemoe Yukiyca Kouerba

5.1.3.2 [lapxupHo Kouere

Kana ce Bo3mio kpehe HekoMm JeduHHCAHOM Op3MHOM, KOUHH JUCK POTHpa ojpeheHomM
yraoHoM Op3HMHOM, KOja je cpa3MepHa Op3WHU KpeTama BO3WJIA U MPEYHUKY TOUYKA. YKOJIUKO
BO3MJIO [TOCTIE CBAKOT MHTEH3MBHOT KOYeHa HACTaBH Ja ce kpehe oapeheHom Op3nHOM, Ba3ayx
he omcTpyjaBaT OKO TMCKa M OJBOJUTH TOIUIOTY y OKOJIMHY W Ha Taj HAUYMH he crpedynTn
IPEHOLICHE BEIMKEe KOJIMYUHE TOIJIOTE Ha CyCeIHE eleMEeHTe, Kao LITO Cy KOYHE IJIOUHIIE.
MehyTtum, kKaga BO3MIO HAKOH KOUEHa OCTAaHE Yy CTakby MHUpPOBama, OJBOhEHmE TOIUIOTE je
3HaTHO cnopuje. TortoTa ce y ToM ciydajy ociobaha y oKoIuHy camo 300T TeMIepaTypHe
pasnuKe TUCK KouHuIe U Bazayxa. Ociobahame TOTuioTe je mpuka3zaHo Ha ciui| 5.25 (a), u
MOCTAJIO j€ OYMIJIETHO 3aXBajbyjyhy MPOTOKY JMMa KOjH je JIOBEJIEH Jla CUMYJIHMpa Mpoja3aK
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Ba3JyXxa OKO M Kpo3 caM KO4HHU JucK. JIum ce kpehe BepTUKaIHO HaBHIIE, IITO Yy TOTIYHOCTH
OJIrOBapa M Mokasyje MpoToK Ba3ayxa. Ba3ayx ca ome cTpaHe yiasu y JUCK MPOJIACKOM Kpo3
ETa, TPeje ce, IITO JJOBOIM J0 CMamkEmha I'yCTHHE, a 3aTUM U3J1a3H Ca TOPHE CTPaHE JTUCKA.

OnBohewme TOIIOTE ca KOYHOT JUCKA j€ CUMYIUpaHo My codTBepckoM makety ANSYS,
npumeHoM CFD anamusze (eurn. Computational Fluid Dynamics — pauyHapcka quHaMuKa
durynna) paau 0oJber pa3yMeBama IITa ce 3alpaBo JIeliaBa y Ieny IMCKa IJe ce Haaze pedpa.
[Mpumena CFD ananuze y oBoMm ciydajy omoryhyje Aa mpHuKake Kako ce TOIIOTa OJBOJIH ca
KOYHOT JIMCKa y OKOJIMHY. Pa3smarpaH je camo KOYHM JWCK, YHja je Temneparypa ouna 250 °C
1 KOjU C€ Haja3uo y MUPHOj cpenuHu (0e3 cTpyjama Bazayxa). TomioTa ce ca KOYHOT JUCKa
MIPEHOCHU BEPTUKAITHO HaBuIIe, ciuka 5.25 (6). Kperame ToIiore je y uicToM cMepy Kao IITo je
TO JCMOHCTPHUPAHO MPHUMEHOM JuMa. Y ucTpaxuBamy [14] mokaszaHo je nma je xmaheme
Haje()MKACHU]je Ha BEpPTUKATHUM peOpHrMa KOYHOT J¥CKA, JIOK j¢ HajMame Y Jely pedapa Koja
Ce HaJla3e y XOPU30HTAIHOM Moi0Xkajy. Mehytum, pedpa Koja cy HajHHKA Ce MPBa XJaJe.
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Cumka 5.25 Ilpomoxk eazdyxa y npoyecy xaahersa kounoe oucka (a) npumenom ouma u
(6) CFD ananusze

HakoH 3aBpIieHOr UCIUTHBama TeCTa IMOHAaBJbamka — TecT TII4, M3BPIICHO je CHUMAame
MpoMEHe TeMIlepaType Ha IulouMiiama, civka 5.26. HajBuima Temmeparypa ce jaBuia Ha
CIIOJBAIIH0] KOYHO] TUIOYMIIA HA HAWJIA3HOM JIeNTy, JOK je HajHMkKa OWia Ha yHYTPAIIHhOj
KOYHO] TUIOYHIIM Ha U3Jia3HoM jeny. Cam moderak xialema KOYHUX TUIOYHIIA Ce pa3iuKyje, 1a
6u HakoH 1.500 s mouene Ha CBe YETUPH MEpHE MO3UIM]€ Y KOUHUM TUIOYHIlaMa Ja TTOKazy]y
npHUOIMKHO UCTO TMOHAIIAake, OHOCHO Xnaheme. Xnaleme KouHUX Movulla nojaenunhemo Ha
yeThpu nepuoaa (ciuka 5.27), u To:

1. mepumon ox 0 o 500 s,

2. mepuox ox 500 s 1o 1.000 s,

3. mepuoa ox 1.000 s 1o 1.500 s, u

4. mepuox ox 1.500 s no 10.303 s.

Pa3zmarpan je ciydaj ncuTHBama TecTa MoHaB/bamkba — TecT 1114 kana je HaKOH M3BPIICHUX

JieceT IUKITyca MOHaBJbamka 3ajlieTalkba U Kouewa (Op3uHa cumynupasor Boswia je 90 km/h,
Maca yetBpTuHe Bo3mia 300 kg u mputrcak y kouHoj uHCcTananuju S MPa, xoje je onucano y
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nornassby 5.1.3), a 3aTUM je IUCK KOYHHIIA OCTAaB/bCHA J1a MUpYje 0e3 MPUHYIHO JOBEACHOT
CTpyjama Ba3Jayxa OKo JucKa KouHuile. Temmneparypa y naboparopuju je 6mia 21 °C.

[TocmaTpajyhu npBu niepuo, y TpEHYTKY IpEeCcTaHKa JejcTBa KOUeHa, BPEIHOCT TEMIIepaType
Ha HAWJIa3HOM JIeNly CIIOoJhalllikhe KouHe Tuiouniie omio je 206,75 °C. Hakon 9 s on moueTka
CHHMaHa jaBUJIa Ce MaKCHMAITHA TEMIIEpaTypa Ha HAWJIa3HOM JIeJTy CIIOJballlibe KOYHE IJIOUYHIIC
U OHa je y ToM TpeHyTky Ouma 218,66 °C. Onmakie mpouw3wia3u 3akJbydak Jla CE HITaK
MaKCHMaJHe TeMIlepaType Ha KOYHUM IJIOYHUIaMa jaBJbajy HAKOH 3aBpIIETKa KOYeHa, a HE Y
TOKY TIpoIleca Kouerma. Y HapeIHOM Iepro Iy TeMIIepaTypa je rmovesna jJa omnaja.

HMcTo noHamame je mpaTuiao U ocTajia MecTa Ha KOYHHMM IUIOYMIIaMa Ha KOjuMa Cy BpIICHA
Mepema. TemnepaTypa Ha U3JIa3HOM JIeTy CIIOJbAlllEhe KOYHE IJIOYHIIe Ha TOYETKY MEpemba je
omno 189,47 °C. Takohe, HakOH 9 s MOCTH)XKE CBOj] MAaKCUMyM M OHa j€ Y TOM TPEHYTKY
u3Hocwia 198,51 °C, a 3atum nounmbe xiaheme.
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Camka 5.26 IIpoyec xnaherwa kouHux niouuya no NOCMaAmMpaHumM nepuooUMa

VYHyTpalma KoyHa TUIOUMIA 33 Pa3IMKy Of CIOJballlbe je Ha Kpajy 10 y3acTOmHUX LHKITyca
NIOHAaBJbamkba 3alleTarkba U KOouema, Ouila 3HATHO Mame 3arpejaHa. BenmumHa TemmnepaType Ha
HaWJIa3HOM JIely YHYTpalllkhe KOUHE IIouMie je Ouia Hika 3a rotoBo 50 °C, ogHOCHO
Temrneparypa je ouna 156,86 °C. [Ipomena temnepaType Ha YHYTpPalIbhOj KOYHO) MIOUYHIIH j€
CJIMYHA Ka0 W Ha CIOJBAII0]j, TJIe HAKOH 36 s JOCTIKE HajBehy BPEIHOCT U y TOM TPEHYTKY
BpenHocT je 6una 166,47 °C. C gpyre cTpaHe, TeMnepaTypa Ha M3JIa3HOM JIeNly YHYTpalllbhe
KOYHE IJIOYHIIEe Ha MOYETKY Mepema je Omna 149,63 °C, mro je 3a 40 °C HIDKe 0] CIIOJbALIHE.
MakcumaiHa TeMIiepaTypa Ha U3JIa3HOM JIeTy YHyTpallmhe KouHe mouute je 156,48 °C u ona
ce jaBuiia HakoH 50 s.

Ha ocHOBY n3MepeHux BpeAHOCTH, TEMIIEPATYPE Ha CIOJbAIIH0] KOYHO) TUIOUHIIM CY BUIIE O
BPEIHOCTH TeMIlepaTypa Ha YHYTpPallkhoj KOUHOj miounnu. [Ipu kpajy nmpBor nepruosia Moxe
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ce 3alla3|TH ca Jyjarpama ja je BpeIHOCT TeMIlepaType Ha H3J1a3HOM JIeTy CIIOJballlibe KOUHE
IUIOYMIIE HUKA OJ1 BPEJHOCTU TEMIIEpAType Ha HAWJIa3HOM JIENly YHYTPallkhe KOUHE IIJIOYUIIE,
ciuka 5.27. Hakon Tora, y npyrom nepuoay oa 500 s no 1.000 s mag TeMneparype Ha CBakoM
JlaBavy TeMIIEpaType je TOTOBO MCTU. BpemHocT Temmeparype Ha U3J1a3HOM Iy CHOJballbe
KOYHE IUIOYHIIEC U3jeTHAUYaBa Ce ca TeMIIepaTypOM M3JIA3HOT Jiefia YHYTPalllibe KOUHE TIOYHULIE.
HacympoT Tome, y Tpehem nepuoay maja Temreparype Ha U3J1a3HOM JIETy CIOJballbe KOYHE
wioyuiie je pocra Opxku, HakoH 1.100 s TemmepaTypa Ha M3Ja3HOM Iy CIIOJbAllllbe KOYHE
TUIOYHIIE j€ HIDKA O] BPETHOCTH TeMIEpaType Ha N3JIa3HOM JIeTy YHYTpPALIhe KOUHE IIOYHIIC.
Bpennoctu Ha kpajy Mepema cy:

- Ha HaWJIa3HOM JIeNy CioJballkhe KoyHe miounie 25,82 °C,

- Ha M3JIa3HOM JIelly CIoJballbe KouHe miounne 25,48 °C,

- Ha HaWIa3HOM JIeJly YHYTpallllbe KouHe Tiouuniie 25,76 °C, u

- Ha M3JIa3HOM JIeNTy YHYTpaIllkhe KouHe mtounie 25,59 °C.
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Camka 5.27 Xnaherwe xounux niouuya no oepunucanum nepuoouma

Hajseha Bpennoct Ha kpajy Tpeher mepuona mepewma on 1.000 s go 1.500 s je Ouna Ha
HaWJIA3HOM JIeJNTy CIIOJbAlllhe KOYHE IUIOYHIIE U3 pa3jiora LITO Cy C€ y TOKY TeCTa MOHABJbambha
—tect TII4, y oBOj obnacTu jaBuiie HajBuIe Temmneparype. Hajamka temmneparypa je 6una Ha
U3J1a3HOM JIEJy CIIOJballll-e KOYHE IJI0UHMIIE, jep je Y TOKY TecTa IMoHaBJbamwa — TecT T114 6una
HajHIDKa TeMIlepaTypa Ha H3JIa3HOM JIeNy YHYTpallkhe KOYHE IUIovmie. Pa3ior oBakBor
MOHAIIaka je IITO ca CIOJbAllllhe CTPaHe HeMa eJieMeHaTa KOoju oMeTajy Xxjaheme, oK ca
YHYTpallll€ CTpaHe MocToju Hoceha rmioya KouHe crere, Hoceha KOHCTPYKIKja MpoOHOT cToa,
Kao U Kyhuiure nexxajesa, IITO JOAATHO OTEXKaBa 0/1BOEHE TOIIOTE Y OKOJIMHY.
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[ToTpeOHO Bpeme a TeMIiepaTypa Ha CBUM JaBayrMa TEMIIEPaType YHyTap KOUYHHX IUIOYHIA
oyne m3mehy 25 °C u 26 °C je 10.303 s wmu 171,72 min.

5.1.3.3 Tecm nonasmwara - mecm TII5

[ToueTHa TemmepaTypa Ha MOBPIIMHHA KOYHOT aAucka je u3melhy 25 °C u 26 °C, xkao 1 KOUHUX
wiouna. OOIMK KpUBUX KOje OMHUCYjy TEMIIepaTypHe MpOMeHe OO AMCKA MU TUIOYHIIA je
rOTOBO MCTH, Tj. UMa CTerneHacT oOuuk, ciauka 5.28. TemnepaTypa Ha KOYHOM JAMCKY je
MocMaTpaHa camMo ca CIOJballlibe cTpaHe KowHor aucka. [locmarpajyhu ciuke 5.28 u 5.29,
yodaBa ce Ja y TPEHYTKy KaJia ce MpBU IIyT jaBHO IOpacT KOYHOI MOMEHTa, TeMIlepaTypHa
IIPOMEHa Ha KOYHOM JIMCKY j€ Harja ¥ CKOKOBHTA, JIOK C€ TPOMEHA TeMIIepaType Ha HaujIa3HOM
Jielly CHOJballllbe KOYHE IUIOYMIE MOXKE ONHUCATH EKCIIOHEHLHUJaJIHOM (YHKIH]OM.
MakcumManHa BpeAHOCT TeMIIepaType KOYHOT JUCKa Y TOKY IMPBOT IUKITyca Kouewa je 82,6 °C,
HAKOH IIpecTaHKa u3MepeHa je Temmeparypa of 57 °C. Mehytum, y cBakoM TpeHYTKYy ce
OYMTaBa CaMO MaKCHUMaJlHa TeMmIepaTypa Koja je y JaToM TPEeHYTKy 3a0elexeHa Ha
TEPMOBH3HjCKO] KamepH. TemmnepaTypa KOYHOT JHCKAa MEPEHa je TEPMOBU3HjCKOM KaMepOM
TaKo LITO CE€ MEPEH-E BPILU CBAKE CEKYHJIE U TO CAaMO Ha KOHTAKTHO] MOBPIINHYU KOYHOT JHCKa
KOjU HHj€ y KOHTAKTYy ca KOYHOM IUIOYHMIIOM. 3abeJie’keHe Cy CaMO MaKCUMallHe BPEAHOCTH
Temneparype. HakoH npBor nukityca 3aycraBibamba, Kpehe OHOBHO 3ajieTame 3aMajHe Mace
IpY Y€MYy j€ MaKCHMaJHa TeMIIepaTypa Ha KOYHOM JUCKY TOTOBO KOHCTaHTHA, CiuKa 5.28.
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Cauxka 5.28 TemnepamypHe npomeHe OUCk KOUHUYe NO 8PEMeHy

MakcumainHa TemiepaTypa ce jaBjba Ha CIOJbAlllib0] KOYHO] TUIOUMIM, HA HAUJIA3HOM JIeTy.
Beh nakon Tpeher nuxiyca 3aycraBibama, TEMIIEpaTypa Ha CIOJbAITK0] KOYHO] TJIOYUIIH, HA
HaWJIa3HOM JIeNly je HeITO BHUIIa O] TemIeparype KouHor aucka. I[lopen HammasHor nena
CTOJhAIIE KOYHE TUIOYHIIE U Ha U3JTa3HOM JIeNy, UCTE IJIOYHIIe, TeHEPHIIEe Ce TOIUIOTa, TAKO
Jla je y HeKMM TpeHyIIMMa TeMIlepaTypa Ha U3J1a3HOM JIelly CIOoJballll-e KOUHe IUIoYMLe Ouia
BUIIIa O] TeMIIepaType KouHor aucka. OBoO HacTaje U3 pasiiora mTo ce KOYHH JUCK IO U3JIacKy
U3 KOHTAKTa ca KOYHOM TUIOYHUIIOM XJIaJH KPETamheM CI000HO y MPOCTOpY. Y TOM TPEHYTKY
Ha Whera He JIelyje HUIITa, OCUM Ba3zayxa KOMe Tpeaaje TOIUIOTY Tj. ocliobaha je y oKoauHy.
Temmeparypa Koja ce jaBjba Ha YHYTPAIIKkHOj KOYHO] IJIOYMIIM HU Y j€THOM TPEHYTKY He
npeMaliryje BpeIHOCT TeMITepaType KOYHOT TUCKA.
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[Ipomena Temmneparype Koja ce jaBjba Ha OUII0 KOjOj] KOYHO] IIJIOUMIIH/ JaBavy TEMIIepaType Cy
rJIaTke KpuBe, 03 IIyMOBa, IOK OBO HHUj€ CIIy4aj ca KOYHUM JuCKoM. Ha xKo4HOM HmuCKy ce
jaBJbajy IIyMOBH, OJHOCHO BapHjalldje y TeMmIeparypu u3 JBa paszjora. [IpBu pasior, je
MPHUCYTHO CTATHO XJal)ewe, OAHOCHO JIEjCTBO Ba3/yXa yHja je TeMIepaTypa 3HATHO HIKaA O]
HErOBE M Ha Taj HAYWH OJABOJM TOILIOTY y OKOJIMHY, JIOK je OPYTH pasiior caM TpeHYyTaK
Oenexerma TeMIepaType Ha TepMOBU3H]jCKO] kamepu. CBe 3aBHCH O] TOTa J1a JIU j& JIe0 T/E Ce
jaBWIJIa MaKCHMaJHa TEMIIepaTypa y KOHTAKTy ca KOYHOM TUIOYHIIOM WIIH HE.

VY TOKy npBa TpU HUKIyca KOYeHa Kaja JAejCTBYjy KOYHE IJIOUMIC HA KOYHH JUCK, OJJHOCHO
Kaga jgohe 10 ckoka MOMeEHTa (ciuka 5.29), TOTOBO y UCTOM TPEHYTKY JIOJIa3H M J0 CKOKa
TeMITepaType Ha KOHTAaKTHO] IIOBPILIMHU KOYHOT MCKA. Y 0BOj IOYETHO] (ha3H Mmporieca Kouema
(KOYHM JTUCK j€ HA TeMIIepaTypu OKpYKEma) TeMIIEpaTypHE NMPOMEHE Ha KOYHOM JHCKY Cy
Op3or kapakrepa. KouHn quck Tako KOHCTPYHCAH Jia ce Ha BeMy IeHEpHIIe U MPeHocH Behn
JIe0 TOILJIOTE Kako Ou ce 0ciio0oniIa y OKOJIHMHY, a He IpeHela Ha KOYHEe IJI0YHIIe, a 3aTHM U
Ha OCTaJie KOMIIOHEHTE, HIIP. KOYHY Te4HocT. Ca 1mopacToM Temreparype Aucka, 300r Opixker
pacra koeduIMjeHTa MpeHoca TOIUIOTE KOHBEKIMjoM, Xiaheme je eduxacHuje. Y CBakoM
HapeIHOM IHMKIYCY, OJ YETBPTOI 10 JAECeTOr IMKIyca, HE IIOCTOje HAarld CKOKOBH Y
TEMIIepaTypy KOYHOT JucKa. Jloasu ce 10 3aKJbydKa Jia Cy mpBa TPU MHUKIIyCa HAJKPUTHYHH]a,
OJHOCHO JIOK KOYHHM JUCK HE MOCTHTHE ,,paJHy TEeMIIepaTypy" WITO J0Ka3yje M MOopacT
BPETHOCTH MOMEHTA Yy CBaKOM HapegHOM IHKIycy, ciuka 5.29. Ilag MomeHTa ce jaBiba y
CEIMOM LIMKITYCY, KaJla je TeMIIepaTypa Ha KOHTAKTHO] MOBPIIMHU KOYHOT JAHMCKa, HAa TIOYETKY
Kouera Omia npeko 150 °C, a mto oaroBapa 3ak/by4irMa U3BEJICHUM Yy UCTpaKUBamY [24].
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Camka 5.29 Ilpomena memnepamype KoOuHO2 OUCKA U CRO/bAUIbE HAULA3HE KOUHEe NAoYuYye y
3a8uchocmu 00 nojase KO4Ho2 MOMeHma

VY ToKy HpBOT IMKJIyca TeMIIepaTypa KOYHOT AUCKA U KOYHMX IUIOYMIA pacTe Y MEepHOAY Of
TPEHYTKa 3ayCTaBJbarba, MUPOBaha M je/IaH JIe0 Mepro/ia 3aeTama y TOKY HapeIHOT IUKIyca.
[Ipeocranu aeo nepuoza 3ajerama, TeMIeparypa KOUHOT IUCKa U CIOJballlbe KOUHE MII0YHIIe
y TIPBOM H JIPYTOM IMKIIYCY j€ TOTOBO KOHCTaHTHA, @ Y CBUM OCTAJIMM ITUKITYCHMa JIOJIa3u 10
najna temneparype, ciuka 5.30. Hajehu magoBu Temmeparypa 3a0enie)XeHH Cy Ha KOYHOM
JTUCKY, ILITO jOII J€THOM J0Ka3yje HbEeroBy CrocoOHOCT, /1a Behy KOJIMUYNMHY TOIJIOTE OABEMAE Y
OKOJIMHY, Kao M TO Jia ca moBehameM Temreparype KOUHOT 1ucka xiaheme je epukacuuje [14].
Jeman neo kxoju ce ocio0OaM y OKONMHY, KOYHHM JUCK TpEy3uMa M ca KOYHHX IUIOYHIIA.
Mehytum, Kako Cy KOUHE MJIOYHIIe KOHCTAHTHO Y KOHTaKTy, MHTEH3UTET XJahema je Mambu.
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Ocum ToOra, koeduimjeHT mpoBohema TOIUIOTE IUIOYHMIA j€ HEKOJMKO IyTa Mamu Of
KoeuIMjeHTa 3a KOYHHU JMCK, IITO JOBOJAM 1O TOTa Ja Cy Kpajibe TeMIepaType KOYHHX
IUTOYHIIA BUIIE HETO y CIIy4ajy KOYHOT UCKa.
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Cauxka 5.30 /lpomena memnepamype y moxy Muposarsa, 3a1emarba u Koiersa

Bucoke Temmnepartype kouHor nucka npaheHe cy 1mojaBoM WHTEH3WBHU]ET 0JIBOhEHa TOILIIOTE
ca ¢puxkunone moBpumHe. [Tocmarpajyhm MakcumanaHe BpeZHOCTH TeMIeparypa Koje ce
OCTBape M0 CBaKOM IHKIIYCY, O OCMOT JIO J€CETOT, BUAM C€ J]a OHE HE BapUpajy y MUPOKUM
rpaHHIlaMa Kao IITO je TO cIy4aj y IPETXOAHUM I[MKIIycuMa aHanu3upaHor tecra. CaMuM TUM
JI0J71a3M C€ JI0 3aKJbyYKa J1a KOHCTAaHTHO IMOCTOjH WHTEH3WBHO XJal)eme KOYHOT TMCKaA, 1Ma U
caMMX KOYHHX mtouunia. OBo 3Hauu Ja he BpeHOCT MakCUMaJIHe TeMIlepaType KOUYHOT TUCKa
BpeMeHOM nocTuhu HeKy HajBehy BpeJHOCT M mopacT TeMIepaTrype TOKOM cBakor cieneher
uKiIyca he OMTH penaTuBHO HU3AK.

5.1.3.4 Tecm nonasmwara — 20 y3acmonuux yuxkiyca

Tect moHaBspama — 20 y3acTONMHUX IMKIyca, y CTBapu MpejacTaBba npomupeH tect TIIS.
[TonasHe BenuumHe: Maca 4eTBpTHHE cumyiaupaHor Boswia (300 kg), Op3uHa KpeTama
(100 km/h), xao u mpuTHCcak y kouHoj nHcTananuju (5 MPa) cy uctu kao y tecty TIIS. Jenuna
pasiuka je y 6pojy noHaBjbama ukiyca, y recty TIIS je 10 myra, a y oBoM cityuajy je 20 myTa
M3BPIIIEHO 3aJIeTakhe BO3UIIA JI0 3ayCTaBJbamba.

Kounn momeHT, cinuka 5.31, TOKOM NpBUX AECET NUKIYCa KOUY€Hha MMa UCTO MOHAIIAKkE, Ka0 U
y caydajy Tecta TIIS. On jemanaector A0 ABaJeceTor IUKIyca, KOYHH MOMEHT Bapupa OKO
BpeaHoctr, 1300 Nm. [TorpebHo Bpeme 3a 3aycTaBibamkeM, TOKOM TpBuX 10 1ukiryca, Takohe
j€ UMaJo UCTO MOoHAIIamke Kao 'y Toky Tecta TIIS, o jenanaector nukiryca norpeOGHO Bpeme
Jla Cc€ 3ayCTaBU CHUMYJIMPAHO BO3WJIO OWJIO j€ TMOjeqHAKO y CBaKOM IMKIyCy, Tabena 5.4.
TemnepaTypa Ha MOBPIIMHM KOHTAaKTa KOYHOT JHWCKA HUje HMMana BEIHKUX CKOKOBa. Y
jelaHaecToOM IMKIIYCy KOoueHa TeMIiepaTrypa KouyHor aucka owmma je 214,5 °C, 1ok je y Toky
nBasieceTor ukiryca ouna 244,4 °C, cnuka 5.32. Takohe, Hu TeMiiepatype y aeiny pedapa HUCY
uMase BeJMKe BapHjaluje, y jellaHaecToM LHUKIycy je u3Hocwina 317,3 °C, a y nBageceToM
340,5 °C. 360r Mmasiux IpoMeHa TeMIepaTypa Koje Cy Ce jaBUjie HAKOH CBAKOT 3ayCTaBJbamba 0]l
jelaHaecTor 10 ABAJECETOT MUKITyCca KOUeHhe je OMI0 CTabMITHO M 3aTO BpeMe MOTpeOHO Ja ce
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3ayCTaBH CUMYJIMPAaHO BO3WIIO HHje ce Memano. Ha Bpeme 3aycraBibama HajBehn yTuiaj nma
KOYHM MOMEHT KOjH je 3aXxBajbyjyhu penaTUBHO CTaOMIIHO] TEMIEPAaTypH OCTA0 MPHUOIMKHO
KOHCTaHTaH. PaHuje nokaszaHo na ca mpu Behum Temmeparypama MOCTOjU M WHTEH3MBHHU)E
xjahjee KOYHOr JHCcKa, HITO je MAONPHUHENIO Ja CE OApPXKU TeMIeparypa HpUOIHKHO
KOHCTaHTHOM.
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Cauxka 5.31 /Ipomena xounoe momenma npu 20 y3acmonua yuxkiyca noHa6/barsa

Tabena 5.4 Bpeme 3aycmaswarea 3a céaxu yuxayc mokom 20 nonasmarna

Bpoj uukJyca, - 1 2 3 4 5
Bpewme, s 3,75 3,74 3,55 3,5 3,25
Bpoj uukJyca, - 6 7 8 9 10
Bpewme, s 3,0 3,0 3,25 3,25 3,24
Bpoj nukayca, - 11 12 13 14 15
Bpewme, s 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25
Bpoj uukayca, - 16 17 18 19 20
Bpewme, s 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25

CamM npoliec Ko4yemwa, Kajia ce pajy O BUILE Y3aCTOIHUX 3aJ€Talkha U KOYEHAa J10 3ayCTaBIbaba
npompaheH je 1mojaBoM BapHHUIIA KOj€ HACTA]y Y KOHTAKTY KOYHOT JIMCKA U KOYHUX TUIOYHIIA,
TOKOM IIpolieca 3aycTaBJbama. BapHulle HacTajy y 30HH U3J1acKy U3 KOHTAKTa KOYHOT JAUCKa ca
KOYHMM IUTouniama. Jlo mpBe mnojaBe BapHHIla ao1uIo je Beh y Tpehem nukiycy, Kako y 0BOM
CJIy4ajy HCIUTHBAma MOHAIIaka KOYHUX NephopMaHcH, Kao U y ciydajy tecta TIIS. Ciauxom
5.33 je nar mpukKa3 IMojaBe BapHUIA TOKOM YHUTAaBOI MpoOIleca 3aycTaBibamha, y TOKY
CEIaMHAECTOT IIUKJIyCa 3ayCTaBJbamba.

Tepmorpadcku npuKa3 KOHTAaKTHE MOBPIIMHE KOYHOT JUCKA HU Yy jEJHOM TPEHYTKY HUje
MOKa3MBao Ja BPEIHOCT TeMriepatype npenasu 245 °C, mako je J0NUIo J0 MOjaBe BapHHIIA.
Temneparypa GpUKIMOHNX BapHUIIA, KOje HACTA]y Xa0amkeM KOYHOT AMCKA U KOUYHUX IJI0YHIIA,
ce kpehe ox oko 1000 °C mo 1800 °C [85], mro oaroBapa Temieparypama BapHHUIA TPU
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abpazuBHOM xabamy. MehyTtum, npoyuaBameM KOHTAaKTHE MOBPIIMHE AMCKa 24 yaca HAKOH
U3BPIICHOT TecTa mpumMehyje ce 1a je UCK MPOMEHUO 00jy Ha caMOj KOHTAKTHOj MOBPIIUHU.
JbyOuuacra 6oja Ha MOBPIIMHU KOYHOT JHMCKa MOKa3yje J1a je TeMIleparypa Ha TOM Jieily Ouma
npeko 500 °C, nok mnaBa 60ja ykazyje Ha Temnepatype ox 600 °C go 800 °C.

214,5 °C 317.3°C
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244.4 °C 340,5 °C
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Cauka 5.32 Tepmoepaghcku npuxas kounoe oucka y moky 11. u 20. yuxnyca

Cauxka 5.33 Useneo eaprnuya mokom 17. yuxnyca xouera
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Camka 5.34 U3zeneo kounoe oucka 24 yaca no 3asputemxy 20 y3acmonua yukiyca Kouerod

5.1.4 Tecmuparse Ouck Kounuya y 3a6UCHOCU 00 1E20602 CMAlbA

CBH TECTOBH KOjH Cy CIPOBEJICHH Y OBOM JIeNTy MMajy UCTE yJIa3HEe MOJaTKe: Maca YSTBPTHHE
cumynupanor Bo3uia (300 kg), 6p3una kperawa (100 km/h), ka0 U mpuTHCak y KOYHO]
uHcranauuju (5 MPa). Hajsehe BpenmHocTn Temmneparypa ce jaBibajy y Toky Tecta JKkIIK —
KOYHH JIUCK KOJU je KOpOoAMpao M KopulheHe Ko4He Iuouune, (tabena 5.5), pasior Tome je
IITO OKCUIM HA TIOBPIIMHHU KOYHOT JIMCKA CaropeBajy M MOTOM CTBapajy AMMHY 3aBeCy, CIHKa
5.35. llopenehu BpenHOCT U3MepeHe TeMiepaType Ha KouHoj rouniy 3a tect JKkIIK u Tect
JIHITH — HOB KOYHM AWCK W HOBE KOYHE IUIOYHIIC, youaBa Cce Ja je BPEAHOCT 3a KOPOJIUPAHU
Juck U kopuuthene miouune aymio Beha. Onakie npouswiasu J1a KOYHU JUCKOBU MOPajy Jia
Ce pEeJOBHO YHCTE W HITUTE OJf BPEMEHCKUX YCIIOBa WMJIM Ja ce 3aMeHe HOBUM. Hajkpahe
noTpeOHO BpeMe Ja ce 3aycTaBU CHUMYJIMpaHO BO3WIO je y ciywajy Tecta JIHITH, nok je
HajBumie BpemeHa mnorpeOHO 3a Tect JIKkIIK. Mehyrum, pasnmka w3mel)y Bpemena
3aycTaBJbama HOBUX U KopHiheHux enemeHnara je 0,01 s, mro je 3anemMapJbuBoO.

Bpennoct TemnepaType Ha KOHTAaKTHOJ MOBPILIMHU KOYHOT Jucka, 3a TecT JAKkIIK (cnuka 5.35),
je u3pa3uTo BHCOKa, y opehemy ca tectom TKIIS (cmuka 5.6), T/ie Cy UCTH pagHU YCIIOBH.
Pa3znuka u3MepeHe temreparype Ha KOHTAKTHUM IOBpIIMHAMa KOYHOI JHCKAa y TOKY TECTa
JKxIIK u Tecra TKIIS je 30,4 °C.

Tabesa 5.5 Ocmeapena memnepamypa na KouHoj niouuyu, NOmpeoHo epeme 3a
3aycmasbarbe CUMYIUPAHO2 803Uld U OCMEApeH Koeuyujenm mpersa y 3a6UCHOCmU 00
npumerbeHoz mecma

Maxkcumanna .
Hasue mecma  memnepamypa Ha KOUHUM Bpeme Roeguyujerm
3aycmasnard, S mpera, -
naouuyama, T
Tecm JIKIIH 41,86 4,25 0,32 -0,46
Tecm JIKTIK 49,10 3,76 0,37 -0,51
Tecm JIHIIK 65,06 4,5 0,23 - 0,45
Tecm JIKkIIK 81,40 475 0,28 - 0,38
Tecm JTHITH 40,72 3,75 0,33-0,47

Hajseha BpenHocT KoeduiMjeHTa Tpema ce OCTBapyje y clyyajy Kaja ce HCIHUTYje KopuiheH
KOYHM JIMCKa M KopumrheHa KOYHa IUIOYMIA, a HE y CIy4ajy KaJa Cy KOYHH JNUCK U KOYHE
IIo4nIe HoBe, ciamka 5.37. Pasjor Tome jecTe, ITO HOB KOYHU JUCK U HOBE KOUHE IUIOYHUIIE
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MOpajy MpBO Ja ce ,,yX0/1ajy", OJHOCHO Jia Ce Mpuiiaroje jenad aqpyrom. TauHuje ga ynraBa
KOHTaKTHA TMOBPIIMHA KOYHE IUIOYMIIC HAJIETHE HAa KOHTAKTHY MOBPIIMHY KOYHOT IHCKa.
KoHTakT Ha caMOM IOYETKY CE€ OCTBapyje camo M0 HepaBHMHAMa KOYHOT JIUCKAa U KOYHUM
TUI0YMIIaMa, TaKO JIa je KOHTAKTHA MOBPIITMHA Majia. 3aTUM ca rmopactoM onrepehema, Taunmje
NPUTUCKA Y KOYHO] MHCTAIAIU)U, HEPABHUHE 110 KOHTAKTHUM IOBPIIMHAMa he ce u3paBHATH
ycliell eNacTHYHUX M IUTACTUYHHMX Aedopmaruja, kao u xabameM HepaBHHHA. OBO 1ajbe
pesyiarupa y noBehamy KOHTaKTHUX MOBpIIMHA. Takohe, MOke ce MPUMETHTH Ja MOCTOjH
npekianame u3mely Bpeanoctu koedunujerra tpema 3a rect JHITH u JIKITH — xopunthenu
KOYHH JIMCK U HOBE KouHe iountie. Mehyrum kon recra JIKITH Bpeme 3aycraBspama je HETo
Jy’Ke, U3 pasjiora mTo KoeuIujeHT Tpema pacte cropuje. To je mocieauia cTama MoBpIIrHa
KOje cy y KOHTakTy. Kako cy KO4He IUIOUHMIle HOBE, 32 BUX MOXeMO pehu 1a je KOHTakTHa
NOBpIIMHA paBHA, alldi TO HHjE CIy4yaj ca KOYHUM JuckoM. KouHu auck je kopuirheH mpu
paHUjUM HCTIMTUBAKUMA U OMO j€ M3JI0KEH 3arpeBamy-xJahemy, MITo je 3a MOCISIUILY HMaJIO
nedopMucame KOYHOT JHCKA, THE CIOJhallllbl paaujyc nucka mma Behe aedopmaruje on
CpeImer pajujyca IucKa, 01O je 10 Mojase ,,edekra kumobdbpana““. Tako 1a je ko1 oBOr Tecta
HEOITXOJIHO JIy’KE BpeMe yXojaBama eJieMeHTa (PPUKIIMOHOT Tapa.

Canka 5.35 Ilojasa oumne 3agece — mecm JIKklIK
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Camuka 5.36 Tepmosusujcku npukaz kounoe oucka — mecm JJKkIIK

V¥ toky tecra JIKIIH, koeduinjeHT Tpewa je y Mo4eTHOM BpeMeHcKkoM nepuony 1o 0,4 s
HajHIKH, Y OJJHOCY Ha OCTaJla YeTUPU pa3MaTpaHa TecTta, 3aTuM y nepuony oxa 0,4 s no 1,75 s
HajHUXKa BpEJHOCT KoeduiujeHTa Tpema ce jaBsba 3a tect JAHIIK. Jlok ox 1,75 s 1o 2,25 s
HajHIKa BPEAHOCT KoeduiMjeHTa Tpema je 3a tecT JKkIIK.

Crame KOYHOT JTMCKA, Ka0 U KOYHMX IJIOYMIIA YTHYE Ha OCTBApEHY BPEIHOCT Koe(HIlMjeHTa
Tpewa, YMMe j€ JoKa3aHa joll jelHa XUIIOTe3a.
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CripoBesieHH TECTOBH YTHUIIaja CTamba KOUHOT TMCKA U KOYHUX TUIOYHIIA CYy U3BPIICHU 3 UCTE
nouetHe ycioe. Cnuka 5.38 wmiycTpyje mpoMeHy TemIeparype Ha CIOJballlib0j HAMIA3HO]
KOYHOj Iiouyuiie TokoM 10 y3actonHa nukiyca. HajHuka TemmepaTypa ce jaBjba Kaja cy U
KOYHU JUCK W KOuHE Iuioynne Hose. Mehyrum, cam tect mcnutuBama (JHITH) ox 10
MOHABJbAA j€ MYXKU Y OJHOCY Ha OcTajia 4yeTHpu Tecta. Pasmor 3amro je motpeOHO Bulle
BpEMEHA J1a CE€ U3BPIIM JECET Y3aCTONHUX HcnuTruBama 3a Tect JJHIITH nexu y Tome mro KouHu
JIUCK U KOYHE TUIOYHIIe HUCY Iporuie ¢a3zy yxoaaBama.
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Cauka 5.37 Ocmeapenu koegpuyujenm mperoa y 3a8UCHOCIU 00 CMAFA KOYHO2 OUCKA
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Canka 5.38 Temnepamypa na cnomauwinboj KOUHOj nioduye y 3a6UCHOCMU 00 CIMARA KOYHO2
OUCKA U KOYHUX NI0YUYA

5.1.5 Tecmosu ca npomenbueum xnalherwem KouHoz Oucka

TecToBM HCITUTHBakba Y 3aBHCHOCTH OJ1 MHTEH3UTETA XJal)erha KOUYHOT MCKa Cy W3BPILCHH 3a
JIeCeT Y3aCTOIMHMX IMKIIyca, I/ie je: Maca 4eTBpTuHe cumyiupanor Bo3uiaa 300 Kg, Op3una
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kperawa 100 km/h, kao u mputHcak y kouHoj mHcTanamuju 5 MPa. Ha ocHoBy pesynrara
Meperma TECTOBA KOjU Cy C€ Pa3IMKOBAJIHM y TOME Ja JIM C€ UCHUTHUBAE CIIPOBOJAU Y MUPHO]
CPEIMHM WJIU Y CPEAMHU TJE MOCTOJU CTPYyjamke Ba3zayxa ojapeheHoM Op3uHOM, Mpour3aliao je
3aKJbydak Ja rnpu Behoj Op3uHU cTpyjama Ba3ayxa OKO JIMCKa TeMIleparypa Koja je u3MepeHa
Ha KOYHUM IUIOYHMIIAMa je Mama. Y CIIydajy Jia He IMOCTOjH OICTPYjaBamke Ba3lyxa OKO JIUCKa
(rect XKO0), reHepucana TOIIoTa Ha KOYHUM IJI09HMIama je HajBeha y mopehemy ca apyra aBa
TecTa re Cy BpeIHOCTH Op3uHe cTpyjama Ba3ayxa 7 km/h (tect XK1) u 10 km/h (Tect XK2)
OKO JHCKA.

Ha camoMm noveTky TOKOM Ipolieca 3ajieTama, TeMIIEpaTypa Ha HauIa3Hoj CII0JbalIh0j KOYHO)
IJIOYHMIIN j€ TOTOBO HMCTO 3a CJIy4daj Kajia ce IUCK UCIUTYj€ Y MUPHO] CPEIMHU U Y CITyYajy Kaa
je Op3uHa ctpyjama 7 km/h u oBO ce HacrtaB/hba CBE 10 TPEHYTKa 3ayCTaBJbama. HakoH
MMOHOBHOT 3aJIeTama, TeMIIEpaTypa Ha CII0Jballllh0j KOYHO] TJIOYHUIIH, Y CIy4ajy Kaja je Op3uHa
crpyjama 7 km/h, je KoHCTaHTHA, JOK Ha KOYHOM JIMCKY KOJU C€ UCIHTYj€ Y MUPHO] CPEINHU
Temrneparypa pacte. Hakon 10 mukiryca HajHHKa TeMIIepaTypa je OCTBapeHa Ha KOUHOM JIUCKY
Kaja je Op3uHa cTpyjama 10 km/h, 1ok je HajBuIIa y caydajy Kaja je JUCK UCTIUTUBAH Y MUPHO)]
cpenuHu, ciuka 5.39.
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Cauka 5.39 Vmuyaj eenuuune cmpyjara 6azoyxa oko KouHo2 OUCKA HA 8ENUUUHY
memnepamype Ha KOYHum niouuyama moxkom 10 yzacmonna yuxnyca

Y TOKy CBakor nukiyca 3a0eiekeH je MaKCUMaIHU KOYHH MOMEHT KOjU j€ OCTBapeH TOKOM
nporieca 3aycTaBbamba. MaKkCUMaTHi KOYHH MOMEHT Y TOKY NPBOT IIMKIIyCa jé OCTBapeH 3a
CIIy4aj KaJia je JUCK UCIUTHBAH y MUPHO] cpenuHu, ciuka 5.40. 3aTum, y APyroM MUKIYCY
KOYema y ClIy4ajy KajJa je AUCK MCIUTUBAH y MUPHO] CPEIMHH M y CIydajy Kaja je Op3uHa
cTpyjama Ouna 7 km/h, TOTOBO je ucTa BpeJHOCT KOYHOT MOMEHTA.

Haxkown apyror nukiyca kouemwa, Hajsehu KOUHM MOMEHT je OCTBapeH y ciaydajy Kaja je Op3uHa
cTpyjama usHocuna 7 km/h. IlopeheweM pesynraTa McnUTHBaWka KOYHOT JUCKA Y MHPHO]
CpPEeIMHM U TPH HCIUTHBaBkY KOYHOI JUCKa Kaja je Op3uHa CcTpyjama Ba3lyXa HM3HOCHIIA
10 km/h yodeHo je 1a cy BpeIHOCTH KOYHOT MOMEHTA CTaJTHO BapHpaie. Y jeJHOM TPEHYTKY
BehM KOYHM MOMEHT Ce OCTBapyje 3a KOUHHU JHMCK KOjU C€ UCIUTYje NMpH Op3UHU CTpyjama
Bazayxa on 10 km/h, nox y HapegHoMm mukiaycy Behu KOYHH MOMEHT C€ jaBJjba y CIydajy
UCIHMTHBAakba KOYHOT JMCKa Y MUPHO] CPEIUHHU.
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Cauka 5.40 Ymuyaj eenuuune cmpyjarea 6azoyxa oko KouHo2 OUCKA HA 8ENUUUHY
ocmeapenoe Kounoe momenma moxkom 10 yzacmonua yukiyca

Jona3u ce 10 3akJbyyka Ja je HajO0oJbe Ja KOYHU JIMCK paad y yCJIOBHMa Kaja je Op3uHa
cTpyjama jemnaka 7 km/h.

5.2. OCTBapeHa CHara xKo4cma 3a pasjimMiuTe pajHe nmnapamMmeTpe Kodcma

VY 3aBHCHOCTH 07 pa3BHjeHE Op3MHE, Ka0 U O]l OCTBAPEHOTr MPUTUCKA Y KOYHO] MHCTAJIallUjU
3aBucuhe M ocTBapeHa cHara Kouemwa. Maca BO3Wja je 3a CBe pa3MaTpaHe CllyyajeBe UCTa.

Cuara kouemsa ( B,) onpehyje us penaumje (5.1):
R=Ma (5.1)

rae je M, mMomeHT Kouera, a @, yraoHa Gp3MHa TOKOM mporeca Kouema. CHara Kouema ce

onpelyje TOKOM LieNor mpoleca Kouema, CBe 10 TPEHYTKa KaJia ce yraoHa Op3uHa M3jeHaun
ca HyJIOM.

5.2.1 Cnaza Kouema y 3a6ucnocmu 00 0CmMeapeHo2 NPUMUCKA y KOYHOJ UHCMalayuju

Cuara xouema je oapehena 3a ucre ycnose kao y tecty TKIIB, rae je mouerna 6p3uHa Ouma
100 km/h, jenuHa pa3nmka je ocTBapeH KOYHHM NPUTHCAK y KOYHO] MHCTaNAMju. Tokom
nporieca 3aycraBjbama opehiBaHa je CHara Kouemha TOKOM HCITUTHBaMka KOja Cy CIIPOBEICHA
3a TECT ca KOHCTAaHTHOM ITOYETHOM Op3MHOM, K0 U 32 CIIy4aj €eKCTPEMHO HHTEH3UBHOT KOUYCHA
(TEemKo KOUeHe) M OHA j€ TMjarpaMCcKy NMprKa3aHa Ha ciuiu 5.41.

Bpewme 3aycraBspama je y GyHKnuju oa octBapeHor nputucka. IlITo je kounu nputrcak Behw,
BpeMe 3aycTaBibama je kpahe. CaMuM THM IITO je OCTBapeH KOYHM MpUTHCak Behu u cHara
Kouema je Beha. Hajeeha BpemHOCT cHare kouema ce 100uja 3a ciydaj eKCTPEMHOT KOUeHa,
KaJla je IPUTHCAK Yy KOYHOj MHCTanauuju 6uo Hajeehu, 10 MPa, 10k je HajMama BpeTHOCT CHare
KOYemha OCTBApEHA 3a Cllydya] HajMame BPEIHOCTH HcnuTHOr mputHcka ox 1 MPa. Ca
CMambeheM KOYHOT MPUTUCKA CMambyje Ce U BPEJHOCT OCTBapeHe cHare kKouema. [loBpuinHe
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ucron KpuBHuX (cinuka 5.41) cy npuOIMKHO jeaHAKe W OHE IOBPIIMHE MPEACTaBIbajy
KUHETHYKY €HEPTrH]jy KOjy je BO3WJIO HMAaJIO Ha MOYETKY KOUeHa.
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Cauxka 5.41 Ocmeapena cnaea y 3a8ucHoCmu 00 KOYHO2 NPUMUCKA NO 8DEMEH)

[Tocmatpajyhu 3aBucHOCT n3Mel)y KOYHOT MPUTHCKA U MAaKCUMaJHEe OCTBApEHE CHAre Ko4yerma
(cnmuka 5.42), 3a maTu KOYHU TPUTHCAK, MOXKE C€ MPUMETUTH Ja ca noBehameM KOYHOT
MPUTHCKA CHara Ko4yema pacTe MPUOIUKHO JTUHEAPHO.
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Canka 5.42 Makcumanua cnaza kouera y 3a6UCHOCMU 00 OCMBAPEHO2 NPUMUCKA ) KOYHO]

uHCcmanayuju

5.2.2 Cnaca kouema y 3aeucnocmu 00 pazeujene Op3une cuMyaupanoz 603u1a

VY cnyuajy ucnuTHBama 7€ je KOUYHU MpUTHCak 61o KkoHcTanTaH (5 MPa) 3a cBaky pa3marpany
Op3uHy, Ka0 M Maca CUMYJIMpaHOT BO3uja Koja je uzHocuia 300 kg, ocTBapeHa cHara Kouema
ce Memalla y 3aBUCHOCTH 0]1 Op3uHe KpeTama cuMmyaupador Bo3uia. [1Ito je Op3uHa kpeTama
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Bo3mIa Omita Beha ocTBapeHa cHara Kodema je Omia Beha, kao u 3aycTaBHM IyT, ciuka 5.43.
Opakiie mpou3mia3u Jia 3a UCTO BO3WIO ca nmoBehameM Op3MHE KpeTama pacTe M MOTPeOHO
BpEME 3a HETOBO 3ayCTaBJbamhe, Kao U MoTpeOHa cHara kouema. Ca mopacToM Op3uHE BO3MIIA,
pacTe KHHETHYKa EHepruja BO3miIa, TaKo /1a je HEONmXo/AHa 1 Beha cHara 3a ’eHO 3ayCTaBJbambe.

90 -
80-
70
60-
50-
40-
30

Cuara xouerba, kW

204

10

—— 60 kim/h
—— 70 km/h
80 km/h
—— 90 km/h
—— 100 km/h

0
0

1 2 3 4

Bpewme, s

Camuka 5.43 Ocmesapena cuaea y 3a6ucnocmu 00 passujene oOp3une CUMyIupaHoe 603uid no

6pEMERY

[Tocmarpajyhu MakcumanmHe OCTBapeHe BPEIHOCTH CHAre KOYema 3a pa3MaTpaHe ClydajeBe
KpeTama CUMYJIHPAHOT BO3WIJIA, OJa3d C€ 1O 3aK/bydKa Ja MopacT CHare Kodema pacre
npubIMKHO JHHEapHo, ciuka 5.44. IlorpeOHa cHara Kodema Koja ce OCcTBapyje y ciydajy
Kperama Bo3uia Op3uHoM on 60 km/h je 45,92 kW, nok cHara kouema y cliy4ajy KpeTarma
Bo3mwia Op3uHoM oxa 100 km/h uma Bpennoct 82,48 kW. IlopacT cHare kouemwa y ciydajy
KpeTrama Bo3mia 6p3unom on1 100 km/h y ogrocy Ha Op3uny kperama oa 60 km/h je 3a 79,6%.
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Cauka 5.44 Maxcumanna cnaea kouera y 3a8UCHOCIU 00 pa3sujeHe Op3uHe CUMYIUPAHO2

eo3ula
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5.3 Ilpuka3s pe3yJiTaTta U JAUCKYCHja PU ONTHUMHM3ALMjU IapaMeTapa
npoueca Kouema npuMeHom Taryum meroae

VY 0BOM Jleny MCTpaKuBama M3BPUICHO je 16 TecToBa ca MO TpU NOHABJbamka, a 3aTHM je
CIPOBEIICHO OCPEIhaBambe JOOM]CHUX BPETHOCTH U K20 TAKBE Cy pa3MaTpaHe y Jajb0j aHAU3H.
W3nasHe BenuuuHe (BETUYMHE KOjE€ C€ MEpe TOKOM Ipolieca Ko4ema) Cy BpeMe Kouema U
TeMIeparypa KOYHHX Iiounia. Kako ce HajBuIlle BpEHOCTH TEMIIEpAType jaBibajy Ha KOYHUM
TUIOYMIIAMA U TO Ha CIIOJhAllkh0j KOYHO] IUIOYUIM — HAWJIa3HOM Jieny, Ouhe pasmarpana meHa
BPEIHOCT. Y peaJHUM HCIHUTHBAaKkUMa, NMPOU3Bohada KOUYHUX IUIOUHIIA, CE TEXKHU Ja BUXOBE
BpPEIHOCTH Oyay IITO Mame, T€ je U3 TOT pasyiora npuMemeH Taryun meron u Ouhe uspaxen
IPEKO ,,IIITO Mara BPeIHOCT TO 6osba™ 3a oapehuBame S/N oxHOCA.

VY tabenu 5.5, npukazaHo je cBuX 16 TecToBa, OJaKiIe C€ BUIU KOJIMKE Cy TIOYETHE BPEIHOCTH
Op3uHE BO3WJIa, Mace YETBPTUHE BO3WIIA M TPUTUCKA Y KOYHO] MHCTAJIAIN]H 33 CBAKH TECT, KA0
U Cpelma BPEIHOCT BpEMEHa MOTpeOHa Ja ce BO3WIO 3ayCTaBU, Kao U CPEIra BPEIHOCT
TEMIIepaType Koja ce MepH yHyTap IocMaTpaHe KOYHE TUIOUHIIE.

Tabena 5.5 Viasue u uznasne speonocmu u S/N oonoc

Kontposnnu dakropu Bpeme S/N oxgnoc Max S/N oxgnoc
~ bpsuna, Maca [Mputncak y kouemwa,  3aty, TeMIlepaTypa 3a Tp,
é km/h  uerBprHHE KOYHO] tk, S dB Ha KOYHUM dB
Bo3wia, kg wmHCTanmanwmju, I0YMIaMa,
MPa Tp, °C
1 20 200 2 1,92  -5,6660 28,09 -28,9710
2 20 250 3 1,50 -3,5218 28,25 -29,0633
3 20 300 4 1,42  -3,0458 28,55 -29,1455
4 20 350 5 2,34  -7,3843 27,42 -28,8056
5 40 200 3 3,42  -10,6805 29,87 -29,5742
6 40 250 2 2,00 -6,0206 30,69 -29,7879
7 40 300 5 2,42  -7,6763 30,63 -29,8104
8 40 350 4 2,59  -8,2660 31,24 -29,9882
9 60 200 4 2,50 -7,9588 32,19 -30,2936
10 60 250 5 551 -14,8230 32,78 -30,5371
11 60 300 2 391 -11,8435 34,22 -30,7463
12 60 350 3 291  -9,2779 37,67 -31,6048
13 80 200 5 3,50 -10,8814 35,82 -31,3429
14 80 250 4 450  -13,0643 39,48 -32,0521
15 80 300 3 7,00  -16,9020 41,12 -32,3777
16 80 350 2 1,92  -5,6660 42,62 -32,6754
5.3.1 Ananusza S/N oonoca

JloOujeHH eKCIIEpUMEHTATHYU PE3YJITATH CYy aHATM3UPAHH, a IPUMEH-CHA aHAIN3a je U3BPIICHA
ca HUBOOM 3HAYajHOCTH 07 5% ¥ HUBOOM moOy3maHocTH on 95%. JloOujeHu pesyaraTu
NpUKa3aHu cy y Tabenn 5.6.

TabGena 5.6 mokasyje Koju o pa3maTpanux (paktopa mMa HajBehu yTuiaj] Ha BpeMe Kodewma,

Kao ¥ KOju O]l ’bUX MMa HajBehu yTuIla) Ha BeJIWYMHY Temreparype miounne. [Tocmatpajyhu
tabeny 5.6 noma3u ce A0 3aKjbydka Ja Op3uHa BO3Wia, Kaja je y MUTamby BpeMe Kouema U
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TeMIiepaTypa uMa Hajsehu yruiaj. Y jemHom u y Ipyrom cirydajy Op3uHa BO3WIIa C€ Haja3| Ha
IIPBOM MECTY, a J0 MCTHX 3aKJbydaka Ce J0Ja3H M YKOJHMKO Ce IOocMarpa pasiuka uiMely
MaKCHUMaJlHe ¥ MHHHMMAaJHE BPEJIHOCTH 3a cBakH (akrop. IITo je BpeaHOCT pasivKe HEKOT
¢dakTopa Beha y ofHOCY Ha JPYr'M TO caMO TOBOPH Ja OH MMa BEIIMKU YTHIAj HA H3JIa3HY
BenuuuHy. Mehytum, He pasmarpajyhu Op3uHy BO3WJIa, IPUTUCAK Y KOYHO] HHCTAIALU]H Y
OJTHOCY Ha Macy YeTBPTHHE BO3Wia mMma HajBehu yTHIaj Ha BpeMme 3aycraBibama. J[ok, y
ciIy4ajy TeMmeparype, Hajeehu yTuila) iMa Maca 4eTBpTHHE BO3HIIA.

Tabena 5.6 Tabena oozosopa 3a S/N 00Hoc 20e je wmo mara pedHocm mo 60ba

Maca uemepmune Ipumucax y kounoj

Huso bpsuna, m/s sosuna, kg uncmanayuju, MPa
Bpewme 3aycraBipama, S
1 -4,649 -7,822 -12,192
2 -7,940 -8,797 -9,490
3 -10,723 -9,357 -7,586
4 -12,531 -9,867 -6,576
Max-Min 7,883 2,045 5,616
Panr 1 3 2
Temmnepatypa, °C
1 -29 -30,05 -30,55
2 -29,79 -30,36 -30,66
3 -30,80 -30,52 -30,37
4 -32,11 -30,77 -30,12
Max-Min 3,12 0,72 0,53
Panr 1 2 3

[Tpopauynara je BpeanocT S/N oJiHOca 3a CBaKM HUBO KOHTPOJIHOT (akTopa, Tabena 5.6, 1 Ha
OCHOBY THX BPEIHOCTH HAI[pTaHU Cy AujarpaMu 5.45 u 5.46.

4 Bp3una, km/h Maca yeTBpTIHE BO31Ia, Kg Kounn npuricax, MPa
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Cauka 5.45 Ymuyaj pasmampanux ¢pakmopa na npoceuarn oonoc S/N 3a cpedry epedHocm
8peMeHa 3aycmasbara
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Bbp3una, km/h Maca geTBpTHHE Bo31na, kg Kounn npntucax, MPa
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Cauxka 5.46 Ymuyaj pasmampanux ¢pakmopa na npoceuan oonoc S/N 3a cpedry epednocm
memnepamype niouuye

5.3.2 Onmumuszayuja nooamaxa npumenom ANOVA ananusze
Ontumusanujom noaatka npumMeHoM ANOV A ananm3se, 1o71a3u ce 10 3aKJbydKa J1a je Op3uHa
BO3WJIa HAjyTUIAJHHja KaJla je y NMHUTalky BPEME 3ayCTaBjbalba W TEMIIepaTypa Ha KOYHO]

IUIOYHIH, Tabema 5.7.

Tabeaa 5.7 Ananusa eapujanye

Cpeowa
Cmenenu  YKynna
eépeonocm F Ilpouenmyanno
Daxkmopu cnobooe cyma
YKynne cyme = 00HOC yuewihe, %
(DoF)  keaopama
Keaopama
Bpeme 3aycmasmama
Bp3una 3 141,955 47,3185 198,64 62,88
Maca uersprine 3 9,205 3,0684 12,88 4,08
BO3MJIA
Hpurucax y kotio] 3 73,183 243943 102,41 32,41
HHCTAJANMjU
I'pemka 6 1,429 0,2382 0,63
YKYNHO 15 255,773 100,00
Temnepamypa
Bp3una 3 20,7089 7,23630 119,22 91,14
Maca uersprine 3 1,1012 0,36706 6,05 4,62
BO3WJIA
Tpurncak y kottio] 3 0,6439 0,21464 3,54 2,70
WHCTAJANMjU
I'pemka 6 0,3642 0,06070 1,53
YKynHo 15 23,8182 100,00

bp3uHa Bo3una Ha BpemMe Kouewa yrhue ca 4ak 62,88%, 3aTuM NpUTHCAaK y KOYHO]
uHcTanauuju ca 32,41% u maca Bo3una ca 4,08%, tabena 5.7. C apyre crpane, Op3uHa BO3uIia
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Ha TEeMIEepaTypy KOYHHMX IUIoYMIa uMa ytunaj ox dak 91,14%, 3atum maca ca 4,62% u
NPUTUCAK Y KOYHO] MHCTAJALMjH UMa HajMambH YTHULAj U OH u3HocH 2,70%. Maca Bo3uia nma
Hajsehu yTHIaj, jep y CTBapu Ha MPOOHOM CTONY C€ KOYM KMHETHYKA €HEeprvja BO3Wja, a
nocMmatpajyhu penanujy (2.1) 3a KHHETHUKY €HEeprujy Op3uHa MMa eKCIIOHEHT 2, a Maca 1.

VYxonuko ce mocMmarpa F ogHOC 3a cBaku 0J pa3marpaHux (akropa, Joja3u ce 0 HCTHX
3aKJbYUKa, Ka0 M KaJia ce ocMaTpa MpPOICHTYaIHH YJIe0 CBaKOT OJ] pa3MaTpaHuXx (akropa Ha
BpeMe 3ayCTaBJbarba WM TeMIlepaTypy. ¥ aHamu3u F oHOC ce KOpHCTH Ja yKake Ha 3Hauaj
oo kor pasMatpanor ¢akrtopa. Cama BpenHocT F omHOca m3pakaBa KOju mapamerap uMa
Behu 3Hauaj Ha OJ3UB, OJJHOCHO IITO je KeroBa BpeaHocT Beha 3a Heku pa3marpanu (axTop,
TO je HheroB yTuiiaj Behu.

VYr1unaju pasmarpaHux (akTopa Ha BpeMe 3ayCTaBJbamba U TEMIIEPATypy IUIOUHUIIa IPUKAa3aHu
cy Ha ciukama 5.45 no 5.48. IMocmarpajyhu dakrop A (Op3uHa BO3WIIA), HAjMamke TOTPEOHO
BpEMeE Jla Ce BO3MJIO 3ayCTaBU jecTe Kada je Op3uHa HajMmama (ciuke 5.45 u 5.47), mto je u
noruuHo. Takole, mTo je Maca pasmarpaHor Bo3wia Mama (pakrop B), Bpeme motpedHO 3a
ETOBO 3ayCTaBJbabe je Mame. MelyTuM, mTo je ocTBapeHr MPUTHCAK Y KOYHO] HHCTAAIMjU
(paxTop C) Behu, Bpeme moTpeOHO 3a 3aycTaBibamke BO3WIa je Kpahe. Y cirydajy aa je TuHuja
KOHTPOJIHOT (haKTopa OJIM3y XOPU30HTANIE TaJla MMa HajMamkH yTHUIIA] HA BpEME 3ayCTaBJbamba
WIN TeMmIeparypy. Y ciy4ajy Kajaa je KOHTPOJIHH (akTop HpEeACTaBJbEH JIMHUJOM KOja MMa
BEJIMKHU Harub y 0JJHOCY Ha XOpU30HTaly, uMa Behu ytuiaj. Y3umajyhu y 063up oBa npaBuia,
MUHUMATHO BPEME 32 3ayCTaBJbamkhe CHMYJIMPAHOT BO3WIIa ce J00uja 3a ciydaj A1-B1-C4.

//‘ / BpSI{Ha,
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Cauxka 5.47 I'paghuuxa unmepaxyuja 3a oonoc S/N 3a cpeorwy 8pedHOCm 8pemeHa
3aycmaenara

VYTHiaj pasmarpanux (pakTopa Ha BEIMYUHY TEMITEpaType KOUYHHX TUIOYHIIA TIPEACTABIbEHH Cy
Ha ciiukama 5.46 u 5.48. I1o ucrom npuHIMITY, Kao IITO je To OMo ciiyyaj ca oxpehuBameM Koju
j€ YTUIIajHUJU KOHTPOJIHH MTapaMeTap Ha BpeMe 3ayCTaBJbamba, yTBphyje ce Koja je BeTnInHa 3a
CBaKM O] Pa3MaTpPaHUX KOHTPOJHHMX (PaKTOpa HAjyTHLIajHHMja HA BEJIUYMHY OCTBapeHe
Temrneparype. Kako je mub a ce mTo Mame BPeJHOCTH TEMIIepaType TOCTUTHY Ha KOYHUM
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TUIoYHMIIaMa, JI0J1a3M Ce 10 3aKJbydKa Jia je Haj0oJbe Kaja Cy Op3rHa BO3WIIa M Maca pa3MaTpaHorT
BO3WJIa HajMame, JIOK 32 BPETHOCT KOYHOT MPHUTHCKA je 00Jbe J1a MMa IITO BUIILY BPEIHOCT.
VY3umajyhu y o03up mpaBuia yrBphuBama Koje BpeaHOCTH Tpebajy a mMajy KOHTPOJIHH
dakropu, o1 MAaTHUX BPEIHOCTH MpHKa3zaHUX TabelmoMm 5.5, MUHUMalTHA TeMIepaTypa ce
ocTBapyje y ciydajy Al1-B1-C4.

200 250 300 350

o o g Bp3nHa,
B
-30.0 . | R 20
B km/h e Come 40
-315 pP3HHA, L‘ - _“’_“. 60
_ A 80
-33.0
Maca
JeTBPTHHE
-30.0 Bo3mia, kg
. 200
- m 250
SR 300
— - 350
-33.0
Kounn
230.0 MPHTHCAK,
MPa
Kouan npaTHcak, MPa — 2
-31.5 —E-- 3
P 4
-33.0 — k- >

20 40 60 80 2 3 4 5

Cauka 5.48 I'paguurxa unmepaxyuja 3a oonoc S/N 3a cpeorwy epednocm memnepamype

['eHepanHu 3aKJpydaK KaJ je y MUTamky NOCTH3amke MTo Kpaher myTa 3aycraBibama, OHOCHO
MHUHHMMaJHE TeMIepaType Koje ce jaB/ba Ha KOYHMM IIJIOYMIIAMa, je Jla ce JOILIO J0 UCTHX
pe3ynaTaTa, OJTHOCHO KOMOHMHAITM]e pa3MaTpaHux KOHTpoiaHuX (aktopa u To A1-B1-C4. OBaj
pe3yiTar ykasyje a ce kpahu myT 3aycTaBibarkba U MUHMMAIHE TEMIIEpaType MOCTHXKY OHJIA
KaJa je Op3rHa U Maca pa3MaTpaHOr BO3WIa HajMamwa, ajild IpH HajBehoj BpeJHOCTH MpUTHCKA
y KOYHOj MHCTaJIAIUjH.

5.3.3 Ananu3za epemena 3aycmasvbara u memnepamype y 00HOCy Ha pazmampane
Konmpo.ine gpaxkmope

[Tpuka3 pe3ynrara moTpeOHOT BpeMeHa Jla Ce 3ayCTaBH CUMYJIHPAHO BO3WIIO Y 3aBHCHOCTH O]
pasmarpaHux ¢akropa, nat je ciukoMm 5.49. IlorpeOHO Bpeme /a ce 3ayCTaBU CUMYIUPAHO
BO3WJIO JIaTO j€ y OOJIUKY Mara, TJe je MpuKa3aHa 3aBUCHOCT OTPEOHOT BpEMEHA O

e Mace YeTBPTHHE BO3WJIA U TIoueTHe Op3uHe (ciuka 5.49 (a)),

® [IPUTUCKA Y KOYHO] MHCTAJALMjU U Mace YeTBpTHUHE Bo3mia (ciauka 5.49 (0)), u

® T[pPUTHCKA y KOYHO] MHCTAJAIMjU U 1o4eTHe Op3uHe (cinuka 5.49 (B)).

Kao mrto ce u ouyekuBasio ca nosehameMm moderHe Op3uHe M moBehameM Mace YeTBPTHHE
BO3WJIa, MMOTPeOHO BpeMe 3a 3aycTaBjbame je OmiIo cBe nyxe, ciuka 5.49 (a). Takohe, ca
nosehameM Mace YeTBPTUHE BO3WJIA M CMAkbEHhEeM NMPUTHUCKA Y KOYHO] MHCTANIAIU] U, TOTPEOHO
BpEME 3a 3ayCTaBJhalkE j€ U 'y OBOM CiTy4ajy Ouio myxe, ciauka 5.49 (6). HapaBHo, Behe Bpeme
3a 3ayCTaBJbame je TMOTPeOHO M OHJa Kaja je moyeTHa Op3uHa Ouia HajBeha, a MPUTHUCAK Y
KOYHO] WHCTAJAllUju HajMamH, ciauka 5.49 (B). Omakie ciiee WCTH 3aKJbydyak KOJH j€
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npousamao u npuMeHoM ANOV A ananuse, 1a je HajOoJbe 1a Maca YeTBPTHHE BO3WIIA 1 Op3rHa
BO3WJIa Oy/ly HajMamke, a KOYHU MPUTHCAK HajBehu.

[Ipuka3 pesynarara TemmepaType IUIOUMIE Y TOKY Mpolieca 3ayCTaBjbarba y 3aBUCHOCTH O]
pa3marpanux ¢akropa, aat je caukom 5.50. Temneparypa y TOKy Ipolieca 3aycTaBjbama, 1aTa
je Takohe y o0nuKy Maria, Tie je mpruKa3aHa 3aBUCHOCT TEMIIEpaType MIOYHIIE OJI:

e Mace YeTBPTHHE BO3WJIa M 1movyeTHe Op3uHe (ciauka 5.50 (a)),

® MPUTHCKA y KOYHO] MHCTAJIAIMjU U Mace 4YeTBpTUHE Bo3mia (ciuka 5.50 (0)), u

® TMPUTHCKA Yy KOYHO] MHCTANAUjU U oueTHe Op3une (ciuka 5.50 (B)).
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Cauka 5.49 /[ujacpamcku npuxas 3a8ucHocmu 8pemena Kouerod Ha: (a) macy uemspmuHe
6o3una u novemue opsune, () npUMUCKA y KOYHO] UHCIMATAYUJU U MACe Yem8PMUHe 803Uld U
(8) npumucka y KouHoj uncmanayuju u novemue o6p3uHe 603und

Ca noBehamem Op3uMHE CUMYITUPAHOT BO3WIIA KOj€ j€ UMaJl0 y TPEHYTKY aKTUBHUpamba KOYHOT
cucreMa, U moBehameMm Mace YeTBPTHHE BO3WIIA, KOJHMYMHA T€HEPHCAHE TOIUIOTE, OJHOCHO
TeMIepaTypa Ha KOUHUM Tuiouniiama pacrte. Takole, ca moBehamem Mace YeTBpTHHE BO3WIA U
CMambEHEeM MTPUTUCKA Y KOYHO] MHCTAJIAIN] U TeMIIepaTypa pacte. Pasmarpajyhu 3ajeqHo cinuky
5.50 (6) u cnuky 5.49 (0) mpou3wmiia3u 3akJbydak Ja IITO j€ BpeMe KO4ema JyKe Ha KOUHUM
TUI0YMIIaMa jaBJkajy ce Bulle TemnepaType. OBO 3HAYM Ja YKOJIHMKO je BpeMe JIejCTBa KOUHUX
MJI0YMIIA Ha TMCK Jy’Ke, Ha KOUHUM TlouniiaMma renepucahe ce Beha toriora. Kana je mouetna
Op3uHa HajBeha, a MPUTHCAK Y KOYHO] MHCTAJIAIU]H HajMabH, TEMIIEpaTypa Koja ce OeJIexH je
HajBeha, cimka 5.50 (B).
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Ha ocHOBy pe3ynrarta 0110 Ce 10 JIOTHYHHUX 3aKJby4aKa, TO JeCT Ja ce HajMambe BPEIHOCTH
BpPEMEHA 3ayCTaBJbamba U TeMIlepaType 100ujajy Kaga cy Op3uHA U Maca BO3WJIA HajMambe, a
Ko4yHM npuTucak Hajpehu. Jlornuan crien je na moBehame mpBe JBE BEJIWYHHE 3aXTEBA U
nosehame BpeTHOCTH KOYHOT MpUTUCKa. MehyTuMm, Tpeba uMatu y BUAY J1a je MaKCUMallHU
KOYHH IIPUTUCKA OTPAHNYEH YCIOBHMA ITyTa, 0 YeMy Tpeba oceOHO BOJUTH padyHa MPHIMKOM
neguHUCaba MAaKCUMAITHOT KOYHOT nputucka. OBo he BepoBaTHO yTHIATH Ha MojaBy Behux
TeMIeparypa, ainu he JOMpUHETH CMamkbelhy BpeMeHa 3aycTaBibaba U nosehamy 0e30e1HOCTH
y caoOpahajy. CBe mpeTx0IHO yKa3yje J1a MOCTOju OrcKa Be3a u3Mel)y mocMaTpaHux BeTHYHHA.
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Camka 5.50 /Jujacpamcku npukaz 3a8ucHocmu memnepamype nioduye Ha. (a) macy
yemepmuHe 803uia u nouemue opsune, (6) npumucka y KOYHoj UHCMAanayuju u mace
yemepmuHe 603Uia U (8) NPUMUCKA Y KOYHO] UHCIALAYUju U noyemHe Op3une
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6 HYMEPUYKHU MOJEJ U TEPMUUYKA AHAJIN3A
CKJIOIIA JUCK KOUHMILIE

Jlanac, y epu BeIHMKOT HaIllpeTKa TEXHOJIOTH]e, I/Ie je OUTHO OMTH MPBH Yy HAJIAKEIbY pelleHa,
BEJIMKY MPUMEHY CY HAIILIH CIHEIHjaTM3upaHu COPTBEPCKH MMaKEeTH 32 BUPTYEITHO CIPOBOheHe
eKCIepuMeHTa. Y OBOM 0jieJbKy Ouhe nmpurKka3aHu pe3yiaTaTd BUPTYEIHOT €KCIIEpUMEHTa, Kao
u wmoryhHocT gnobOwjama ,,iporpamMa™ 3a IUIAHUpamke | TpeABUhame pe3ylirara
EKCIIEpPUMEHTAITHOT Meperba.

6.1 Ilpumena coprepckor nakera ANSYS 3a oapehuBame TepMuUKHX
HaIpe3amka JTUCK KOYHHUIEe

Bupryennu excnepumeHT u3BpuIeH je y codTBepckoM maketry ANSYS 14.5, y monmymy
Transient Structural. Tlpumemenu wMoayn omoryhyje na ce mMapajeliHO H3padyHaBajy
MeXaHHWYKa ¥ TepMuuka onrepehema Koja ce jaBibajy Ha aHAIM3UPAHUM JIEJIOBHMA CKIIONA, Y
OBOM CJIy4ajy KOYHOI JUCKa M KOYHHX IUIOYMIA. 3aTO CIPOBEAEHA aHajh3a HOCU Ha3UB
TEPMOMEXaHUYKA aHAJIH3a.

['maBHM KOpaIy pa3BujeHOT HYyMEPUYKOT MPUCTYIIA IPUKA3aHU AJITOPUTMOM CY JIaTH Ha CITHIN
6.1. TepmomexaHWYKa aHaIM3a Ce 3aCHMBA, KaKO joj M CaMO MMe Kaxe, Ha ojapehuBamy
TEPMUYKHX ¥ MEXaHWYKHX HaIlpe3arma KOYHOT JUCKa W KOYHUX Iutounna. [IpBu kopak jecte
neduHUCame KapakTepUCTHKa MaTepyjaja aHAIM3UPaHUX elieMeHaTa, a 3aTHM Ce MPHCTyIa
Kpenpamy Mojielia eleMeHaTa. AHann3a je U3BPIICHA 3a TP Pa3IMINuTa PelleHha KOYHOT ANUCKA,
I7Ie je jeAuHa pa3iuKa y HHbUXOBOj KOHCTPYKIMjH, TayHUje y OOJUKY NPUMEHEHUX
BEHTHJIAIIMOHKX pedapa. [[puMermeHn MaTepyjany 3a KOYHN IUCK B KOYHE TUIOYHIIE CY UCTH 32
CBa TpH ciy4aja.

JeduHucame KOHTaKTa NpeACTaB/ba HApPEIHU KOpaK y MPUMEHEHO] aHaIu3u. Y 0Boj (dasu je
NoTpeOHO AepUHMCATH KOjU O] eJieMeHaTa je LWJbHHU, a KOJU J€ KOHTAaKTHU. 3aTUM C€ BPIIU
nepuHHUCamke BPETHOCTH KoepHIMjeHTa Tpema, Koja je y OBOM Ciydajy MPOMEHJbHMBA IO
BpEMEHY, I1a C€ Kao TakBa W yHocH y mporpaM. M Ha kpajy, mpeocrtaje joum aeduHUCAHE
JITOpPUTMA 110 KOM C€ BPIIM IPOpPauyH, a TO ce YTBplyje Ha OCHOBY JIOCTYIHHUX pajioBa APYrHx
ayTopa U YIyTCTBa 3a paj y NpUMEmEeHOM copTBepy, Koju he Outu o0jalImeHn y HACTaBKy
OBOT I10TJ1aBJbA.

[Topen npeTxoaHuX NePUHUCAHUX YCIOBA y LMJbY J00Hjama IITO TAaUHUJUX pe3ynTaTa, joIl
jenan OuTaH KOpak y HyMEpPHMUYKO] aHAJIU3HU jecTe 01a0up KOPEKTHOT THIIA MPEXe KOHAYHHUX
eJIeMeHaTa, Kao ¥ BEJIMUMHE CaMUX eJIeMeHara.

Hapennu xopak jecte, neuHucame rpaHUYHUX YCIIOBA, KOJU Cy UCTH 3a CBA TPU IPUMEHEHA
Mojena. ['paHUYHU YCIIOBH Cy TPEy3eTH W3 EKCIEPUMEHTATHOT HCTPaXKHWBama KOJU CY
N00MjeH! Ha KOYHOM JMCKY ca paJujallHuM pedpuma, U Koja cy MpUKa3zaHa y MorjaBjby 5 oBe
JOKTOpPCKe aucepTanyje. Benmumae koje ce yHOce Kao yIa3HM MapaMeTpH y HYMEPHUKY
aHaM3y Cy: BPEMEHCKa 3aBHCHOCT Op3MHE M KOYHOI NPUTHCKA, KA0 M YKYIMHO BpeMe
3ayCTaBJbamba CUMYJIMPAHOT BO3HIIA.

HakoH Tora BpIIHM ce MPOpadvyH, Ie IpOrpaM pajy CBE J0 OHOT TPEHYTKa Kaxa ce Op3uHa
KJIM3ama (yraoHa Op3uHa KOYHOT JKMCKa) He u3jeanaun ca HyyioM (@ =0).

120



HyMeputmu Mmooen u mepmudKka anaiuza cKkiona oucK KO4YHUye

TepMoMeXaHHIKA
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Cauka 6.1 Ancopumam moka npopauyua
[To 3aBpmIeTKy mpopadyHa pe3yiITaTH ce 4yBajy y MEMOPHjH padyHapa, OJaKie ce J1ajbe MOTyY

HIIP. Fpa(I)I/I‘-IKI/I IMpUKa3aTu. Hpe,[[HOCT OBAKBOI' IpUCTYyIla, y OAHOCY Ha TpadullMOHATIHA
CKCIICPUMCHTAJIHA UCIIUTHBAaKA OrjicJa €€ y TOMC IITO CC, HA IMPUMEP, MOKEC aHAIU3UPATH
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TeMIlepaTypa Ha KOHTAaKTHMM IOBPIIMHAMA KOYHMX IUIOYHMIA, KA0 M HA MOBPIIMHH KOYHOT
JIMCKa KO0ja je Y JaTOM TPEHYTKY y KOHTAaKTy ca KOYHOM IutouniioM. OBaKko HEITO HUje OHUIIo
Moryhe TOkoM crmpoBolema eKCHepUMEHTa, INTO JIOHEKJE NpEeACTaBba HEIOCTAaTaK
1a060pPaTOPHjCKOT UCTPAKHBAKHA.

Ha camoMm Kkpajy cy M3BpIICHE CBE TPU HYMEPUYKE aHAIM3E, Y 3aBUCHOCTU O] IPUMEHEHOT
obusinka pedpa BeHTHIMpajyher KOUuHOT IMCKa, PUKa3aHu Cy Pe3YJITaTH 3a CBa TPU pa3MarpaHa
CKJIOTIAa ¥ U3BPIIICHO je BUXOBO MelycoOHO mopeheme.

6.1.1 Tpooumensuonannu mooen u oepunucarse KAPaKmepucmuKa mamepujaia

Y OoBOM OJIeJbKY MPEACTaBJbCH je o0jekarT ucnuThBama (ciuka 6.2 (a)), ca HajOUTHUjUM
nuMeHsujama (cimka 6.2 (0)), Kao M KapaKTepUCTUKE MaTepujalia 3a KOYHU JUCK U KOYHE
wiounte. [IpumemeHa aHanu3a, mpelcTaB/ba AMHAMHYKY aHAIWM3Y Koja je y QyHKIHju o1
Bpemena. Transient Structural ananusa o6e36elyje mobap oarosop y morieny moHamama Tj.
0JI3MBa CTPYKTYpE MO/ IejCTBOM onTepeherma Koje je MPOMEHIJbUBOT KapakTepa, OJTHOCHO MCHha
ce 1o BpeMeHy [86].

(6)

Camka 6.2 (a) 3D mooen duck kounuye u (6) 03Hake OUMeH3Uja KOUHO2 OUCKA

TponuMeH3MOHATHN MOJIENIM KOYHOT JTUCKA (ca paaujallHuM, 3aKPHBJBEHUM U CTYOMYaCTUM
peOpHMa) M KOUYHHX IUI0YKLa KpenpaHu cy y coprepckoM nakery CATIA. Habpojanu obmaumum
pebapa BeHTHIMpajyher KOYHOT qUCKa MPUKa3aHu Cy Ha ciui| 6.3. PasimmanTu o0nwmm pedapa
he omoryhutu notBphuBame jenHe Off MOCTaBJbEHUX XUIIOTE3a OBE JOKTOPCKE AUCEpTalyje,
KOja TJIacH J1a o0HK pebdapa uMa yTUIaj Ha TePMHUYKA HAMPE3ama.

Cauka 6.3 Obnuk pebapa kounoe oucka: (a) paoujarnu, (6) 3axkpusmer u (8) cmybuyacm
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Kapakrepuctuke maTepujaia KOUHOT JAMCKA, Ka0 U OCHOBHE JMMEH3H]j€ 3a CBE TPU BapHjaHTE
KOYHHX JUCKOBa cy ucTe. OCHOBHE KOHCTPYKTMBHE IMMEH3HjE, KA0 M KapaKTePUCTHKE
MaTepujaja KOYHOT JUCKa M KOYHHX IUIOYMIla mpukazaHe cy Tabeiaom 6.1. Kapakrepucruke
0JIrOBapajy peaHoM MOJIeNTy Ha KOME Cy BPIIEHA U eKCIIEPUMEHTAIHA UCTIUTHBAbA.

Ta6ena 6.1 Koncmpyxmusne oumensuje u kapakmepucmuxke Mamepujaia KOuHo2 OUcKa u
KOYHUX N104UYa

KOHCprKTI/IBHe zmMensnje KOYHOI' TUCKA U KOYHHUX IIJIOYHMIIAa

Haszue Osnaxa na cauyu 6.2 (6) | Bpeonocm | Jeounuya
YHyTpammy paanjyc KOYHOT TUCKa a 66,7

CroJpallimby pajujyc KOYHOT JHCKa b 132,85

Bucuua xoyHoOTr Iucka C 34,3

JleOsbrHA KOYHOT JUCKA d 22,1 mm
JlebbrHA KOYHE II0YE e 6,8

Bucuna pebapa Ko4HOT AHCKa f 8,3

JleOpbrHa KOYHE TUIOYHIIC / 12

Kapakrepucrinke Marepujajia KOYHOT JUCKA M KOYHHUX IUIOYHIA

Haszue Bpeonocm | Jeounuya
['ycTrHa KOYHOT TUCKa 7100 kg/m3
Moy enacTUYHOCTH KOYHOT JTUCKA 118 GPa
[ToacoHOB KOSPUITHjEHT KOYHOT THUCKA 0,32 -
TormtoTHa IPOBOAJBUBOCT KOYHOT TUCKA 53,3 W/(m-°C)
CrerndpriyHa TOIIOTA KOYHOT TUCKA 490 JI(kg-°C)
TepMUUKO MIMPEHE TUCK KOUHHIIC 10,85-10° 1/°C
['ycTrHA KOYHE MI0YHIIe 2300 kg/m?
Moayn enacTUYHOCTH KOYHE IIOUYUIIE 20 GPa
[ToacoHOB KOE(UIIMjEHT KOYHE TITOYHIIE 0,3 -
ToroTHa NPOBOJBMBOCT KOYHE TIOUHIIE 3 W/(m-°C)
CrnenduyHa TOI0Ta KOYHE MII0YHIIE 1200 J/(kg-°C)
Tepmuuko mupeme KOUHe II0YHIIe 10-10°® 1/°C

6.1.2 /ledpunucarwe muna KoHaunux elemenama

Jla 6u ce ocTBapuiia MOryhHOCT ocMaTpama 3arpeBamba KOUHOT AUCKA U KOYHUX IIJI0YMLA U
n00MO MprKa3 ekBuBaIeHTHUX ((poH MusecoBux, Hem. VON Mises) HamoHa Koju ce jaBJbajy Ha
JIeIOBMMA y CKJIONY, Ka0 U Ha CaMOM CKJIOIY, IOTPEOHO je Ipe cBera u3abpaTu THUI KOHAYHUX
eneMeHaTta. EKBUBaJIEHTH HAIOH ce cacTOjU O/ HOPMAJIHUX M TareHIMjaJHUX HaroHa (ClIuKa
6.4), u oapehyje ce mpumenom jenHauuue (6.1). OBa ananmuza he omoryhyjy ucToBpemeHu
NpUKa3, KaK0 TEPMHUYKHAX, TaKO W MEXaHWYKHX Hampe3ama. [I[puMemeHH THUT KOHAYHOT
eJIeMEeHTa MpHKa3aH je TadbenoMm 6.2. Y tabenu 6.3 nat je Opoj elneMeHara U YBOpOBa 3a CBAKU
KOYHH JIUCK, Kao U Opoj elleMeHaTa 1 YBOPOBa 32 YHYTPAIIY U CIIOJbAIIhY KOUHY IIOYHITY.
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Cauka 6.4 Hanonu na nospuwiunama nocmampanoe meid

2

Oym :\/0,5-(0X_0y)2+(o'y—0'2) +(O-Z_Gx)2+3'(rfy+z-§z+TZZX), (6.1)

rJie cy:

- 0, - CKBUBAJIETHH HanoH, pon Musecos Hanon, MPa,

- o, - HOpMaJIHM HaloH y mpasiy X oce, MPa,

- 0, - HOpMaJHHU HaIoH y npasiy Y oce, MPa,

- o, - HOpMaJlH} HaIlOH y npasly Z oce, MPa,

- T, - TAHTE€HLHJaIHO HAIIOH Yy Xy paBHH, MPa,

- 7, - TAHTE€HLHJaIHO HAIOH Y YZ paBuu, MPa,

- T

- TAaHTEHIIMjaJTHO HAaIoH y ZX paBHH, MPa.

[{nspHA MOBPIIMHA Y OBOM CIIy4ajy je MOBPIIMHA KOHTAKTa KOUHOT JJMCKA Ca KOYHOM IUIOUUIIOM,
a KOHTaKTHa TIOBPIIMHA je TMOBPIIMHA KOYHE Iuiovnie. [lypbHa moBpIIMHA NpeacTaB/ba OHY
NOBPIIMHY Ha KOjO] je Mpeka KOHayHMX ejeMeHarta Behux numensuja. Takobe, jomr jeman
KpUTEpH]jyM 3a ofabup koja he oz aBe moBpuInHe OUTH LIMJbHA, jecTe OHa Koja je Behe TBpaohe.
[Topen Tora, nuspHa NOBPIIMHA j€ U BehuX IUMEH3Hja.

[TpuMemeHn THIT MpeXe 3a CKJION je TeTpaeqaiHa Mpexa (ciuka 6.5) apyror pena, nzabpana
300r Behe TayHOCTH pe3yaTara. ['pemike anpokcumaruje o0aMKa CTpyKType HacTajy 300r Tora
HITO HHUje yBeK Moryhe HauyMHUTH MoOjeN Koju he TOIMOJIOMIKM M T€OMETPUJCKH IMOTIYHO
OJIrOBApaTH peasiHoj CTPYKTYPHU. YKOJIHMKO CE€ IPU TOM KOPHCTE TMHEApHU KOHAUYHU €JIEMEHTH,
OBy Ipeniky je Hemoryhe nornyno uz6ehu. [loehamem Opoja enemenara rpemika ce cMamyje,
anu unak nocroju. Hekaza je oBy rpemky Moryhe nornyHo n3behu kopunrhemem enemeHara
BULIET pena (KBapaTHUM WM KyOHMM). Kako ce Moxe BUAETH y WIIyCTpalMju THUIIA
IpUMEHEHOT efeMeHata (Tabena 6.2), eeMeHT Mope]] YBOPOBa Ha TEMEHUMA, UMa U CPE/ihe
yBopoBe. OHO IITO ce MOXKE YOUUTH Ha CHIH 6.5 je 1a cy enemenTrn Behux numeH3uja, a To 3a
cOOOM TOBJIaYM BEJIMKO OJICTYNAamE pe3yiTaTa CHUMYyJAIje o] eKCIepUMEeHTaTHUX. Mpexa
JIpyrora pejia u nopej Behux AuMeH3Hja caMux efieMeHara fahe TauHuje pesynrare Koju Hehe
y BEJIMKOj MEPU OJICTYNATH 01 KCIEPUMEHTAIIHUX pe3yaTara, y OJHOCY Ja je IMpUMeHmeHa
Mperka MpBora pena koja Ou 6uina jako ,,(puHa* (ca KOHaAUHUM €JIeMEHTUMA MaJluX TMMEH31]a).
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Henocratak npuMene Mpexe Apyror peaa je IITo 3aXTeBa AyXke BpeMe Koje je MoTpeOHO 3a
popavyH, Kao U payyHap 00Jbux nepdopmaHcH.

Tabdena 6.2 Tun npumerseHux KOHAUHUX elemeHama u ruxoe onuc [87]

HNaycrpauuja

Ha3us Onuc Crenenu cjaoodone
3-D 10-Node Coupled-Field Solid =~ UX, UY, UZ, TEMP,
SOLID227 10 nodes 3-D space VOLT
3-D 8-Node Surface-to-Surface UX, UY, UZ, TEMP,
CONTALl74 Contact
VOLT, MAG
8 nodes 3-D space
Contact 3-D Target Segment
TARGE170 8 nodes 3-D space UX, UY, Uz, TEMP
3-D Structural Surface Effect
SURF154 4 to 8 nodes 3-D space Ux, Uy, Uz
o . UX, UY, UZ, ROTX,
P KEYOPT Dependent

Kounu auck

KouHne miaouune

JeduHrCaHM TPaHUYHHU YCIIOBHU CY MIPEY3ETH U3 EKCIIEPUMEHTATHUX pe3yiTara J0OHjeHnX Ha
MPOOHOM CTONY Yy abOpaTOpHjCKUM YCJIOBHMa. BpemHocTu cy TabenapHO 3agaTe y caMoM
nmporpamy, Kao IITO je MpuKa3zaHo u y tadenu 6.4, koje oarosapajy tecty TKIIBS umm tecty
TKIIS. ExcieprMeHT je U3BpIIeH 3a cy4aj Kaja je Maca YeTBPTUHE CUMYIUPAHOT BO3WIIA Onia
300 kg, mouyetna Op3mHa 100 km/h n MakcuMalHM IPUTHCAK Y KOYHO] WHCTAJAIM]U KOJU Ce

NHQQ

Tabena 6.3 bpoj konaunux eremenama u 460pPo8a

O0suk pebapa Bpoj uBopoBa Bpoj eremenara
Paoujarnu 38938 21096
3axpuerven 58714 32330
Cmybuuacm 68919 38863
Yuympawroa 1684 840
Cnomawrsa 1660 824

Cauka 6.5 M3zeneo npumersene mpedice

6.1.3 I'panuunu ycnosu

octBapyje je 5 MPa.
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Taoena 6.4 [ panuunu ycrosu

. Kounn
Koepuuujenr Yraona
Bpeme, s TpemAa, - NpUTHCAL, Op3una, rad
MPa i

0 0,37 2,28 90,87
0,5 0,38 4,25 85,51
0,75 0,40 4,93 78,49
1,00 0,41 5,02 70,34
1,25 0,42 5,04 61,95
1,50 0,43 5,05 53,46
1,75 0,44 5,05 44,97
2,25 0,44 5,04 36,26
2,5 0,45 5,04 26,88
2,75 0,45 5,03 17,99
3,00 0,45 5,01 8,82
3,25 0,32 4,88 0,00

CwMmep poraryje KOYHOT TMCKa je TIO3UTUBAH MaTeMaTHYKu cMmep, ciuka 6.6. Tokom poranyje,
y OBOM CIIy4ajy TOKOM IIpOLeca 3ayCTaBJbalba, Ha JUCK 3aJaTUM IPUTHUCKOM JEyjy KOYHE
wiounie. BpenmHocTH TNpHUTHCKA CHOJbAllllbe W YHYTPALIkhe KOYHE IUIOYHIE Cy HCTe, a
BPEIHOCTH Cy MpHKa3aHe y Tabenu 6.4, a ibUXOB JHjarpaMCKHy MpHKa3 Ha ciunu 6.7. CMambemne
yraoHe Op3uHe je Takole MmpecTaBJbeHa Ha IujarpaMy, ciuka 6.7.

B: Transient Structural
Transient
Time: 0. 5

2/25/2021 5:47 PM

. Pressure: 2.28 MPa
. Joint - Rotational Velocity: 90.874 rad/s
. Pressure 3: 2.28 MPa

Cauka 6.6 [ panuunu ycnogu: cmep oejcmea npumucka KOYHUX nio4uya Ha KoYHu OUcKd, Kao
u cmep pomayuje KOuHo2 OUCKA
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Cauka 6.7 Jujacpamcku npukas epanuyHux ycioea y cogpmaeepy

6.1.4 Ilpumerenu KOHMAKMHU ANZOPUMAM

KoHTakTHU anropuTMu Cy OMTHHU y CIIy4ajy Kajia ce CUMYJIMpa KOHTakTHO Tpeme. [locroju
HEKOJIMKO ajropurama, u To [88]:

o Kasnena meroza (enri. Penalty method) je meTozna koja nmpeacraBiba KpyT KOHTaKT
u3mel)y JBa Tena Koja cy y KOHTaKTYy.

F, =k, (6.2)

e je F, xonraktHa cuma, K, xoHTakTHa KpyTocT m X, pacrtojame u3Mehy nBa mocrojeha

YBOpa WM U3Mel)y /1Ba 0/1BOjeHa Tena, ciuka 6.8.

Ciumka 6.8 szened konmaxma usmehy osa mena [89]

o IMpommpena Jlanrpamxoa merona (enrsm. Augmented Lagrangian method) ce
cactoju ox Hu3a Kasnennx merona. OBa merona je 6osba on Kasnene meroge, jep
je TOBOJbHMja 3a KOpHUIIheme W Mame j€ OCETJ/hMBAa Ha BEIMYMHY KOHTAKTHE
KpyTrocTH. MehyTum, y HEeKUM aHanmu3aMa MOXE 3aXTeBaTH JI0JIaTHE UTepaluje 1
TO y ciy4yajeBUMa KaJla Mpeka IOocTaHe IpeBHIle JedopMucaHa, a TO 3a COOOM
MOBJIAUM M yXe BpeMe MOTpeOHO 3a MPpOopadyH.

F =kx,+4, (6.3)
rae je A JlarpanxoBa KOMIIOHEHTA - MyJATHIUTHKATOP.

o JlarpamwkoB wmynturuiukarop (enrsi. Lagrange multiplier) ce xopuctu 'y
cly4yajeBMMa Kaja je moTpedaH jomr jemaH cremeH ciiobone. Ilpummena osor
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QITOPUTMa 3aXTeBa jOII JIOJATHUX WTEpaluja, y IHJbY CTa0WIU3aldje CTamba
koHTakTa. OBO Jajke BOJHM JI0 MOTpeOE 3a jauuM padyHapoM, Tj. pauyHapa ca Behom
MEMOPHjOM 3a CKJIAIUIITEHhE MolaTaka, y ogHocy Ha [Ipommpeny JlanrpanxoBy
METOAY.

. UYucra JlarpamxkoBa metona (enri. Pure Lagrange) je Bpio civ4Ha METOAH
JlarpanmxoBor Mynturuimkaropa. Mehyrum, oBa MeToa He 3axTeBa JeQUHHUCAHE
KOHTaKTHE KPYTOCTH.

o VHyTpallme orpaHuucie ca Bulne Tadaka (eHrir. Internal multipoint constraint
(MPC)) ce kopHCTH y ciIy4ajy KaJia IIOCTOjU BHIIE Pa3IMYMTHX THIIOBA KOHTAKaTa.

[Ipumemenn anropurtam 3a oapehuBame Hampesama Koja ce jaBJbajy y Npolecy Kodema Ha
¢puknroOHOM mapy je mpoipeHa JlarpanxoBa MeTOAa, Kao LITO je U3BPIICHO U y PaHHUjeM
ucTpaxuBamy [84] jep ce mokasasa kao no0ap W MOrOAaH anroputaMm 3a oapehuBame
TEPMUYKHUX Harpesama. [Ipu Moaenupamy TepMO-CTPYKTYPHOT KOHTAKTa, Op3uHa pacurama
TOIIIOTE TOKOM Tpema, faTa je penanujom (6.3):

q=FHTG-7-V,, (6.4)

rae cy ( Ops3una pacunama torore, FHTG je xonuunHa enepruje nmpeTBopeHa y TOIIJIOTY

yCJlel Tpewba, 7 je CKBHBAJICHTHO Tperbe U V, Op3uHa Kin3armba:

g, = FWGT -FHTG -7-V, (6.5)

o =(1— FWGT)-FHTG -7V, (6.6)

Penanuja (6.4) npencraBiba Op3uHY pacHIlamba TOIUIOTE Ca KOHTAKTHE IOBPIINHE, a pejanuja
(6.5) ca umsbhe nospumHe. FWGT je dhakTop pacnonene TomnoTe n3Mel)y KOHTAKTHE U IUJBHE
cTpaHe, rze je merosa Bpeanoct 0,108 1 oBa BpeJHOCT ce YHOCH y MOAeIIaBamba CuMyJaluje.
Bpennoct FWGT je y3 momoh komnere Onaj Mopaxum A6aynax (enrn. Oday Ibrahim Abdullah)
onpehena Ha TexHMYKOM YHHBEP3UTETY y XaMOypry.

6.1.5 Kounu ouck ca paoujannum peopuma

[Ipe mpuxaza Ouio KOjux pesyaTara JOOMJEHUX HYMEPUUYKOM METOJIOM, MOTPEOHO je
pPasMOTPUTH pasjiore 3a IOCTOjame OjCTymama wu3Mmely pesynrara Koju cy J00HjeHH
HYMEPUYKOM METOJIOM y OJHOCY Ha pe3ynTare J00WjeHe EKCIIePHUMEHTATHUM MyTeM W
BpeIHOCTH ojcTynama. OncTyname pe3yiaTara HacTaje W3 pazjiora MTo Cy y HYMEpPHUKO]
METO/IM MaTepHjaTi KOYHHX IIOYHIIA U KOYHOT IMCKa TePUHUCAHN Ka0 XOMOT€H! MaTepHjaliu.
[Topen Tora, cBa eKCIepUMEHTaJIHA MCIHMTHBAMKa, CIIPOBEICHA 3a MOTpede OBE JOKTOPCKE
JUcepTalyje, cy 3alourmbalHa Ipyu UCTUM MOYETHUM YCIIOBUMA, alli HUje Ousio Moryhe ctporo
KOHTPOJIMCATH PaJiHE YCJIOBE Yy JlabopaTtopuju 300r nHGpacTpykType JadopaTopuje. Y cIoBU
OKpYK€Hha Y BUPTYaJTHOM €KCIIEPHMEHTY TOKOM BpeMeHa Cy OWJIi TIOTIYHO HerpoMemkeHn. Ha
ciuny 6.9 je naT npuka3 BpeJHOCTH TeMIepaTypa Ha 0001y CIIOoJballlkhe CTPaHe KOUHOT JTUCKA
M0 HM3JIACKYy KOYHOT JHCKa W3 KOHTAKTa ca KOYHOM TUTOYUIIOM. MaKCHMaiHO OJCTYIame
u3Mel)y pesynraTa HyMepU4Ke METO/Ie U eKCIIEPUMEHTAIHOT UCTpaxuBama je 3,73% (tabena
6.5), WTO je y J03BOJBEHUM TIpaHMIIamMa. Takolje, mpu aHaAIU3U YHOPEIHUX pe3yiTaTta

128



HyMeputmu Mmooen u mepmudKka anaiuza cKkiona oucK KO4YHUye

N00MjeHNX O] cTpaHe Apyrux uctpaxkupauya [11, 46], usmely Hymepuuke Mmerone M
EKCIIEpUMEHTA Pa3JIfKa je uMajia TOTOBO UCTY BPEIHOCT.

M1 M2
73,7 70,4

18,8 °C

Cauxa 6.9 [Ipukas pesynmama 000ujeHux HyMepuuKom Memooom u eKCnepuUMeHmaaHum
ucnumusarbem

Tabena 6.5 Oocmynarve usmehy pezyrimama 0obujenux excnepumMenmaiHum u HymepuiKkum
nymem

Excnepumenm, T Hymepuuxa memooa, T Oocmynaree, %
Ml 73,7 71,045 3,73
M2 70,4 68,862 2,23

[Mocmarpajyhu ciospammy cTpany KO4HOT Jqucka (Tabena 6.6), cMep poranuje je MO3UTHBAH
MaTeMaTHYKH cMep U Beh 10 M3JIacKy M3 KOHTAKTa KOYHOT JIMCKA ¢a KOYHOM TIOYHIIOM JI0JIa3H
10 mopacta Temneparype. Ko yHyTpalime cTpane KOYHOT JHCKa, CMep pOTallHje je HeraTHBaH
MaTeMaTHYKH CMEp ¥ UMa MCTO MOHAIIAke K0 U CIOJballllha CTPaHa KOYHOT JIUCKA.

TemriepaTypHO MM0Jbe Ha MOBPIIMHA KOYHOT TUCKa ce popMupa y o0IHMKY BpEIIUX Tpaka, ITo
j€ HEMOoBOJHPHO KOJI KOYHOT JUCKA, jep YIpaBo Taja Hactajy HajBeha omrehema Ha KOYHOM
JIMCKY, IITO je JIOKa3aHO y ucTpaxuBamy [21]. McTo moHamame 3arpejaHor KOYHOT JHCKa
3a0€IIeKEHO j€ U TPU EKCIIEPUMEHTATHUM HCITUTHBABUMA.

TemmepaType Ha KOUHHUM IIJIOYUIIAMA CY BHIIE O TEMIIEpaTypa KOYHOT JMCKa, Tabena 6.6 u
6.7, u cnuke 6.10 u 6.11. MehyTum, Bullle TemnepaType ce 0CTBapyjy Ha CIOJball0j KOYHO]
rtouni, ciuke 6.10 u 6.11. Cmep poranuje Ko9HOT Trcka Ha ciimkama 6.10 u 6.11 nmpukazan
je crpenunoMm. /lobpa crpaHa IUMCK KOYHMIIA CE OrJie[la y TOME IITO CaMO HAa KOHTaKTHUM
MOBpIIMHAMA, HaKO HACTajy BUCOKE TeMIlepaType, TeHeprcaHa TOIJIOTa ce ePUKACHO OJIBOJIU
ca KOHTaKTHE MOBpIIKHE, Tabena 6.7 u ciauke 6.10 u 6.11. Axo ce mocMarpa TeMIiepaTypHo
1oJbe MO MyOMHW KOYHOT JWCKAa W KOYHHX IUIOYHIIA, MOKE C€ TPUMETHUTH Ja BPEIHOCTH
Temreparypa O6p3o omagajy. 3axBasbyjyhu oBOoM Op30M omajamy TemrepaType Mo nyOuHH,
Hehe nohu 10 mperepaHor 3arpeBama KOYHE TEYHOCTH M T0jaBe KaBUTAIM]je, YNME HacTaje
10jaBa Mpornajamba KOUHe regae.
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Tabena 6.6 3acpesarve Ouck kounuye ca padujarHum peopuma no 8pemeHy

HyMepulmu Mmooen u mepmudKka anaiuza cKkiona oucK KO4YHUye

Temmeparypa, °C

% "

Lo

o

w0

N

o

i

w0

o

g Cnospanma Cnospanma YHyTpamma VYHyTpamma
2 ” CTpaHa KOYHa CTpaHa KOYHOT KO4YHa
- KOYHOT JINCKA IJ109MIIA IUCKA IJ10YMIIA
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Ta6ena 6.7 IIpomena memnepamype Kounoz OUCKa ca paoujaiHum pebpuma ca Cnobauirbe u
VHYmMpauirbe cmpate u no 0youHu, HenocpeoHo 00 MPeHymKa NOCMU3ara MaKkCumMaiHe
epeonocmu

Temmnepartypa, °C

CrnoJspaiima cTpaHa

[Ipecex

VYHyTpamma cTpaHa

Bpewme, s 0,59091 0,91919 1,2146
Temneparypa, °C
b‘_:b‘j_bt I I I
yY AP 8 9 w X S
O I R S R A A

Cinmka 6.10 Temnepamypro nosme cnomawrve koune niouuye y mpenymxy (t=1,275 s)
NOCMU3Aa MAKCUMATIHE MeMnepamype

[Mocmatpajyhu camo criospamimby KOUHY IJIOYHILY IO TyOWHH, HE JA0JIa3H 10 BEMKOT IopacTa
Temrneparype y mnpeceky. [locmaTtpan je mpecek Tne ce jaBjba JIOKaJTHH MaKCUMyM Ha
KOHTaKTHO] MOBpIIHHH, 01 629,89 °C. Ha nyounu Beh o1 1 mm, ucrnoa mMecra r11e je I0IuIo 10
MOCTU3akha MAKCUMAaJTHE BPEHOCTH, TeMIieparypa je oko 545 °C, nok je Ha xyOunm o1 2 mm,
temmneparypa oko 395 °C. Opakie cienu 3akjbydak Ja TemrepaTrypa Mo AyOWHH jako Op30
omajia v Ta paziuKa TeMIieparype Ha JYOHHH O]l 2 mm OJ] KOHTaKTHE MOBPIIMHE U3HOCH OKO
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235 °C. Kaga je y nmutamy yHyTpalimha KoyHa miounia (ciauka 6.10), Ha meHOj KOHTAaKTHO]
TIOBPIIIMHY CE jaBJbajy HEIITO HIKE TEMIIEpaType O CIIOJballlihe KOYHE IJI04HnIle, 1 To 3a 35 °C.
Ha nybunu o 1 mm, ucnoj Mecra rje ce mojaBuo JOKaJIHA MAaKCUMYM, TeMIIepaTypa je uMaia
BpeaHoct oko 500 °C, a Ha myObunm 011 2 mm BpeaHocT je oko 372 °C.

Temmnepartypa, °C
b‘_ I I I I I I
v o v LA A R e &
o ?) Q- o o} (\/'1 b - Q- o
S . A U A R

Cimka 6.11 Temnepamypro nome ynympawrse koune niouuye y mpernymxy (t=1,28 s)
HOCMU3atba MAKCUMAIHe memnepamype

[To nyOuHu KOYHE IJIOYMIE HHje AOILIO 0 BEIMKUX IPOMEHa TeMIleparypa, jep KOouHe
IUIOYHIIE y TOKY CUMYJIallHj€ NCITUTHBAA HUCY OHJIE TyT0 H3JI0KEHE BUCOKUM TEMIIepaTypama,
a ropeja Tora MaTepujajl Off KOI' Cy HallpaB/beHE KOYHE IUIOYMIE MMAjy Mally BPEIHOCT
TOIIJIOTHE MTPOBOJIJBUBOCTH, IITO C€ MOXKE BHJETH ca ciuka o 6.12 1o 6.14. Ha ciukama ox
6.12 no 6.14 cy GenexxeHe MaKCHMalIHE BPEJHOCTH y CBAaKOM TPEHYTKY 32 €KBHBAJICHTHE
HaIoOHE ¥ TeMIIepaType AUCK KOUHUIIE, a TOPEI OBE JIBE IPOMEHJBHBE Ha JifjarpaMuma ce, paan
0oJper pazyMeBama U aHallu3e JOOMjeHUX pe3yJsiTaTa, Hajla3e M yjla3He BeJIMYMHE Kao IITO Cy
Koe(UIUjeHT Tpemha, KOUYHHU MIPUTHCAK U Opoj 00pTaja KouHor Aucka. Kana je y nuramwy KOUHU
JIMCK, KOJ| Bera Jlojla3u 10 Op3ux IMpoMeHa TemIeparype, jep TOKOM Ipolleca 3aycTaBibarba
JIMCK CTAJHO POTHPA M YBEK je Behu /160 KOYHOT J1CKa BaH KOHTAKTHE 30HE, a CaMO MaJIH Je0
je Y KOHTaKTy ca KOYHOM IUIOYHUIIOM TJIe HacTaje MopacT TeMIeparype yciel Tpema.

Ha xpajy mporeca kouema, MaKCUMaJlHE BPEJIHOCTH TeMIepaTypa ce jaBjbajy Ha M3JIa3HOM
JIeNly CHOJbAllb€ M YHYTpallkhe KOYHE IIouuie. MakcumallHa BpEAHOCT TemIepaType
crioJpaime KouHe miountie je 111,57 °C, a ynyrpamme je 93,06 °C. [locmarpajyhu TpenyTak
KaJa Cy C€ jaBWJIe MaKCHUMaJlHE TeMIepaType Ha KOYHUM IUIOYMIIAaMa, H-€Ha BPEIHOCT Ce
kperana oko 600 °C, na 61 y TpeHyTKy KajJa KOYHHU JMCK IpecTao Ja ce okpehe Temmparypa
naza 3a oko 500 °C. Ilaxg remneparype je 3a0elekeH 3a Mambe o1 2 S.

TemmepaTypa KOYHOT JIMCKa j€ TPOMEHJBbMBA TOKOM IpoIleca 3ayCTaBJbamba, MTO UCTO BAXKH U
3a eKBHBAJICHTAH HANOH KOjJH CE€ jaBJ/ha HA KOYHOM JHUCKY, ciuka 6.12. OOGnuk mpomeHe
€KBUBAJICHTHOT HAaIllOHAa TOTOBO MOTITYHO OJIrOBapa MPOMEHU TeMIlepaType KOuHoT aucka. Kamga
nobhe 1o mopacra TemmepaTtype J0Ia3u U 10 MopacTa eKBHBAJIEHTHOT HAINlOHA KOjU CE jaBJbha Ha
KOYHOM JIMCKY. MakcuMaiHa BPeIHOCT TeMIIepaType KOYHOT JMCKa Ce jaBjba HaKoH 1,143 s,
JIOK c€ MaKCUMaJIHa BPETHOCT €KBUBAJICHTHOT HAIIOHA jaBJhba HEIITO PaHM]j€, OJJHOCHO HAKOH
1,132 s ox moyeTka npoiieca kouewa. Hakon 1,7 s, TeMneparypa Ha KOUHOM JIUCKY OYHELE J1a
ofaja, MITo j€ YCIOBJFEHO MaJoM yraoHe Op3uHE KOUHOT JHCKA.

ExBuBaneHTaH HamoH KOjPI ce jaBJT:a Ha KOYHOM OHUCKY HI/IjC YCJIOBJBCH I[CjCTBOM IMPpUTHUCKA

KOYHMX IUlouMIla, Beh camo mpomeHoM Temmeparype. Ca mopactoM TemrmepaType, pacTe
€KBHMBAJICHTAH HAIIOH, a 3aTUM KaJla HacTaje Mpollec onajama TEMIEpaType Ha KOUHOM JIUCKY,
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omaJja v HaroH, ciuka 6.12. Ox Tpenytka 1,143 s kaja ce jaBuiia MaKCUMaJlHa TEMIIepaTypa Ha
KOYHOM JIMCKY, MaKCHMajHa BPEIHOCT €KBHUBAJICHTHOT HAroOHA OENeXH maj, mocMarpajyhu
MMKOBE Ha nujarpamy (ciauka 6.12) Koju onucyjy BpeAHOCTH €KBUBAJICHTHOT HAIOHA.
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Cauka 6.12 IIpomene exsusanieHmnoz HaNOHa u memnepamype KOYHo2 OUCKA )y 3a6UCHOCMU
00 2PaHUYHUX YC08a
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Canka 6.13 IIpomene exgusanreHmnoz HanoOHa u memnepamype cno/balirbe KouHe niovuye y
3a8UCHOCMU 00 2PAHUYHUX YCN08a

Ha camom nouetky npoiieca 3aycTaBibamba BPEIHOCT EKBUBAJIEHTHOT HAIOHA Ha CIIOJhAIIbO)
U YHYTpaIlllb0j KOYHO] TUIOYHIIM j€ KOHCTaHTHa, U To Tpaje 0,053 s u HaKOH TOora MOYUEHE
MOPACT BPEJTHOCTH €KBUBAJICHTHOT HAIOHA, cJiuke 6.13 u 6.14. OOnuK KpUBe €KBHBAJICHTHOT
HATIOHA ¥ TPOMEHE TeMITepPaType CHOJballlhe KOYHE MIOYHUIIE HUje UCTH. EKBUBaJICHTHHU HATIOH
3a CIoJhallllhy KOYHY IUIOUMILY PAcTe CBE JI0 OHOT TPEHYTKa JI0 Kaja pacTe U TeMIieparypa, a
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3aTHM OCTaje TOTOBO KOHCTAHTAaH jOII HEKO BpeMe naKko Temreparypa onazaa. OBo HacTaje 300r
nojaee ,.edekra xumoOpana“. KoHTakTHa TMOBpIIMHA KOYHOT JAMCKa ce aedopmuiie Ka
CIOJBbALIKH0j CTPAHU, IITO JOAATHO YTHUYE A2 HA CHOJbAIIHOj KOYHO) TUIOYUIIH, TOTOBO TOKOM
YUTABOI' MIPOIIECa 3ayCTaBJbamha, CKBUBAJIEHTAH HAIlIOH OCTaHE KOHCTaHTaH cBe 10 2,288 s, a
3aTHM HaKOH OBOT TPEHYTKA CJIEIM MaJl BPEAHOCTH €KBUBAJICHTHOT HAIIOHA.

3a pasaMKy OJf CHOJbAlllbe KOYHE IUIOYHIlE, OOJMK KPUBHUX KOje OIHUCYjy IPOMEHY
€KBHBAJICHTHOT HAIlOHA M TEMIIEPAType je TOTOBO UCTHU 3a YHYTpAIllhy KOUHY TUIOUHUILY, CIIUKA
6.13. MakcuMasiHa BPEIHOCT CKBHUBAJCHTHOI HAIllOHA CE MOCTIIKE OJMaxX HAKOH JOCTHU3amha
MakcHUMasHe Temreparype. OHO IITO je KapaKTEPUCTHYHO 33 KOYHE IUIOYHUIC U KOYHH JIHCK,
jecre 1a ce HaKOH JI0CTU3akha MAKCHMATHOT KOYHOT MPUTHUCKA jaBJbajy MAKCHMAITHE BPEAHOCTH
€KBHBAJICHTHOT HAIlOHA U TeMIieparypa, ciuke o 6.12 1o 6.15.
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Cauka 6.14 Ilpomene exsusanenmnoz Hanoua u memnepamype yHympauitve KouHe nioduye y
3a8UCHOCMU 00 2PAHUYHUX YCN084

MakcuManaHa BpeIHOCT TemIleparype Ha KOYHMM IUIOYHMIIAMa Ce jaB/ba HAKOH TPEHYTKa
JIOCTU3aBkha MAaKCUMAJIHE BPEJHOCTH TEMIIEPAType Ha KOYHOM JUCKY. TpeHyTak Kaia BpeaHOCT
TEMIIepaType Ha CIIOJballlkh0j KOUHO] MJIOYMIM JOCTUTHE CBOj MakcuMyM je 1,275 s, 10K Ha
YHYTpAIllKk0] KOUHO] IJIOUYMIIM MaKCUMAaJIHAa BPEHOCT TeMIIepaType ce jaBjba HakoH 1,28 s.

BpenHOCT eKBUBaJIEHTHOI HAloOHAa 3a KOYHM JUCK HU Y JeHOM TPEHYTKY HE MpeMarlyjy

BPEIHOCT IpaHulle Teuerwa, koja n3nocu 290 MPa, ofakiie cinenu 3akjbyyak J1a HAje HapylleHa
HOY3/1aHOCT KOYHOT CHCTEMA.

6.1.6 Kounu ouck ca 3akpuevenum peopuma
VY uuspy onpehuBama 3aBUCHOCTU TeMIleparype off oOiuka pebapa BeHTHIHMpajyher KouHOT

JIMCKa, pa3MaTpaH je KOUHU JMCK ca 3aKpUBJHEHUM pedpuma, a y cieaeheM geny KOUYHH JUCK
ca cTyOMyacTuM pedpuma.
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['paHUYHU YCIIOBH, KapaKTEPUCTUKE MaTepHjasia, Kao U CMep pOTaIlije KOYHOT JUCKA je UCTH
Kao W 3a cly4yaj KOYHOT JHCKa ca paJujalHuM peOpuma, OJHOCHO KOYHOT JHCKa KOjU je
NPUMEHEH y eKCIIEPUMEHTAIHUM HUCTpaXuBamiMa. Takolje, ucra je u mpoMeHa KoeuiijeHTa
Tpea, MPUTUCKA KOYHUX IUIOYHUIIA, U YTaOHE Op3HHE.

CwMmep poraimje KOYHOT JTUCKa, KaJia ce MocMaTpa CHoJballlkha CTPaHa KOYHOT JucKa (Tabena
6.8), je mo3uTHBaH MaTeMaTH4Ku cMep. Beh mpu Hanmacky criobalimer Jiena KOYHOT JUCKa Y
KOHTAKT Ca CIOJbAIIE,OM KOYHOM IUIOYHUIIOM, TEMIIEPAaTypa Ha MOYETKY KOHTAKTa IMOYUbE J1a
pacre u cBe je Beha kako ce uje ka u3Jia3y U3 KOHTaKkTa ca KOUHOM IUT0uuIioM. VcTo Baku 1 3a
YHYTpallikhy CTpaHy KOYHOT JAMCKa, C TUM IITO CMEp poTallHje Kaja ce IMoCMaTpa yHYTpallba
CTpaHa KOYHOT JMCKa MMa HeraTMuBaH MaTeMaTtuiku cmep. Hajpehe BpemHoctu temmeparypa,
JIOKQJIHU MaKCUMYMH Ha CIIOJballlib0] KOYHO] IUIOYHMIM HACTa)y Ha W3JIA3HOM JIeNy KOYHE
TUIOYHIIE, IOK KOJI YHYTpallikhe HACTajy Ha HaujIa3HOM Jely, Tabena 6.8. JIokatHu MakcCuMyM
Ce jaBJba y jeIHOj TauKh. Y CIy4ajy KaJia ce MpoydaBa KOYHH JUCK ca 3aKPUBJHEHUM pedprMa,
J0J1a3d JI0 TEHEepUcama TEMIIEPaTypHOT IMoJba y OOJHMKY BpEIMX Tpaka Ha KOHTAKTHO]
MOBPINUHYU KOo4yHOT aucka. OBaj mojaBa HU Yy OBOM CIIy4uajy HHje J00pa ca acliekTa HaCTaHKa
HajBehux omrehema Ha KOUHOM JIUCKY.

[TocmaTpajyhu KOYHM TUCK ca 3aKpUBJbEHUM peOpuMa, U mopeachu Temreparype y UCTUM
TPEHYIIMMa Ca KOYHUM JHCKOM Ca paJvjaTHUM peOdprMa, BUIIEC TEMIIEPAType ce jaBJbajy Ha
KOHTAKTHO] MOBPIIMHHA KOYHOT JIUCKA Ca PaJIujaIHUM pedpuma, 0K Mo JyOUHH KOYHOT JHCKa
TEMIIEpaType omanajy y oda ciaydaja, tabena 6.9. MakcuManHa BPEIHOCT TEMIIEpaType Ha
KOYHOM JIMCKY C€ jaBJba Ha YHYTpAIIHhOj CTPAHH KOYHOT JIMCKA, [0 U3JIACKy M3 KOHTAaKTa ca
VHYTPAIIEOM KOYHOM IUIOYHIIOM. 3a PA3IMKy OJ] PaJHjalHOT KOYHOT JIUCKA, BPEIHOCT
MaKCHMaJIHEe TeMIIepaType Ha KOYHOM JUCKY ca 3aKpUBJLCHUM peOpuMa je Hioka 3a 82,78 °C,
tabene 6.7 1 6.9. Y ciydajy TUCK KOYHHIIE ca TPUMEHOM KOYHOT JTUCKA KOjU MMa 3aKpUBJbCHA
pebpa, Temmeparype Ha KOYHUM IUIOYMIIaMa Cy BUIIIE Y OJTHOCY Ha KOYHU JIUCK, ciuke 6.15 u
6.16.

MakcumanHa TemmnepaTypa Ha KOYHMM IIJIOYHMIIaMa, OWMJIO Jla ce paau O CHOJbAllKkO] WIN
YHYTpAIllKk0] MJIOYUIY, CKOHLIEHTPHUCAHA j€ Y JeIHOj TaYKH, ajli TeMIiepaTypa 1o 1yOuHu 6p3o
ornaja, Kao M IO KOHTaKTHO] MOBPIIMHU YyAa/baBajyhu ce oJ] Tauke IOjaBe JIOKAIHOT
MakcuMyma. MakcuMyM ce jaBjba Ha CIIOJbAllllbOj KOYHO] IUIOYMIM M OH MMa BPEIHOCT
511,21 °C (cnuka 6.15), 10K je Ha yHYTpalimkoj Heuro HUkH, 474 °C (cnuka 6.16). Porarmja
KOYHOT JTUCKa Ha ciukama 6.15 u 6.16 npukasan je crpenunom. Ha nyOunu on 1 mm ucron
MecTa I0jaBe JIOKAJTHOI MAaKCMMYyMa, KOJ CHOJballllkhe KOYHE IUIOUMIE TeMIepaTypa jeé OKO
400 °C, mro je 3a Bume ox 100 °C Hke 0] MaKCHMMallHE TeMIlepaType Ha KOHTaKTHO]
MOBPIIMHU, HAa MECTy II0jaBe JIOKAJTHOT MakcuMyma. Kon yHyTpamime KOYHe IIIOYHIIe
Temmeparypa je oko 380 °C.

[Tocmatpajyhu nasbe mo AyOMHM KOYHE IUIOYHIIE, OJ] MECTa I0jaBe JIOKAJTHOI MaKCUMyMa,
TeMIlepaTypa U ajbe Oomaja, mTo je JoOpo. YBEK ce TeXKH J1a TeMIeparypa o JyOuHH KOYHe
iouunie Oyae mTo Hika Moryha. JeanHo Ha Taj HAaUWH TOKOM €KCIUIoaTallrje BO3uiIa, TOTOBO
y CBaKOM TpeHYTKy moctojahe 0e30enHo M Op30 3aycTaBjbame BO3MJA (32 KpaTKO BpeMe,
0JTHOCHO Ha MajioM nipehyeHoM myty). TemnepaTypa Ha {yOUHH 011 2 mm KOJI CIIOJbaIllihe KOYHE
iounie oko 280 °C, a ko yHyTpallmke KouHe rmiounie je oko 250 °C.
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Ta6ena 6.8 3acpesarve Ouck Kounuye ca 3aKpusLeHUM pedpumMa no 8pemeny

HyMepulmu Mmooen u mepmudKka anaiuza cKkiona oucK KO4YHUye
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Ta6ena 6.9 Ilpomena memnepamype KouHo2 OUCKA €A 3AKPUBHLEHUM PeOPUMA Ca CNObAULIbE
U YHympauirtee cmpate u no 0younu, HenocpeoHo 00 MpeHymKa NOCMuU3ared MAKCUMAIHe
epeonocmu

Temmnepartypa, °C

Cnospanima cTpaHa

[Ipecex
VYHyTpamma cTpaHa
Bpewme, s 0,59091 0,91919 1,2146
Temneparypa, °C
Q_:ﬂ cIj I I
$ > & ¥ % N ¢
Q \ L) - ) - L) -
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Camka 6.15 Ilpomena memnepamype cnombawrve koune naouuye y mperymry (t =1,2065 s)
NOCMU3Aa MAKCUMATIHE MeMnepamype

JujarpamMu Temriepatype W €KBHBAJCHTHOT HAllOHA Ha KOYHOM JHCKY Ca 3aKpUBJBCHHM
pebprMa nmajy IpoMeHJBbUB 00NHK, ciuka 6.17. Jo mojaBe oBako MpoMEHJbUBUX onTepehema,
KaKO TePMHYKHX, TAKO ¥ MEXaHWYKHX JI0JIa31 300T POTaIHje KOYHOT TUCKA U KapaKTePHCTUKA
KOHTaKTa, TJE j& jeJaH 10 KOYHOT JUCKA y KOHTAKTY ca KOYHHUM ILJIOYUIlaMa M y TOj 30HU
JI0J1a3M JIO TIopacTa TeMIieparype, a Beh y HapeTHoM TpeHyTKY HCTa 30Ha BHIIE HHj€ Y KOHTAKTY,
UM MHTEH3MBHO ce Xxjaau. [loHamame je TOTOBO UCTO Kao M y CIIy4ajy KOYHOT JIMCKa ca
paaujaTHuM pedprma.
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Temneparypa, °C

Cauka 6.16 Ilpomena memnepamype ynympauwirve koune niouuye y mpenymxy (t =1,2275 s)
NOCMU3aba MAKCUMAIHe meMnepamype
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Camka 6.17 Ilpomene exsusanenmnoe HaNOHA U memnepamype KOuHo2 OUCKA y 3a6UCHOCMU
00 2PAHUYHUX YCL08A

Temmeparypa Ha CHOJbALIEKHOj KOYHO] IMJIOYMIIM, pacTe IOTOBO JIMHEApHO J10 1 s, Kao U
ekBuBaJeHTHH HamoH. Hakon 1,2065 s ox TpeHyTka MMOYETKa Mpolieca 3ayCTaBjbamba,
TeMIeparypa JOCTHXKEe MaKCUMallHy BPEJHOCT, KOja y OBOM ciiyuyajy u3Hocu 511,21 °C, u
HAKOH TOTa MOYMbe J1a onaja, ciauka 6.18. OBo Huje cinyyaj U ca eKBUBaJICHTHUM HAIllOHOM Ha
KOYHO] TJIOYUIU, KOJU JOII HEKO BpeMe OcCTaje MPUOIMKHO KOHCTaHTaH. [lan ekBuBanieHTHOT

HATIOHA KO/I CTIOJhAIIkhE KOUHE MIIOYUIIE jaBJba ce HaKOH 2,25 s, Kaza je 6poj oOpTaja rmao ucmo;q
350 o/min.

[TopacT ekBHMBaJIEHTHOT HAMOHA M TEMIIEPAType HA YHYTPAIIHhO] KOYHO] TJIOYUIIA, UMa UCTH
kapaktep 10 0,75 s o1 TpeHyTKa MOYETKA 3ayCTaB/bakba CUMYJIUPAHOT BO3WIA. MakcumanHa
TeMIIepaTypa Ha yHYTPaIlk0j KOYHO] TUIOYHITH Ce jaBJba HaKOH 1,2275 s 1 oHa m3HocHu 474 °C,
JIOK C€ MaKCHMajHa BPEIHOCT €KBHBAJICHTHOT HAINOHA jaBjba HAKOH TPEHYTKa JOCTHU3ama
MaKCHUMaJIHe TeMIiepaType W To HakoH 1,4385 s, a KOju y TOM TPEHYTKYy WMa BPEIHOCT
44,383 MPa, HakoH Tora ciie/iy Najl BpEAHOCTH €KBUBAJICHTHOT HAMOHa, ciuka 6.19.
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Ciuka 6.18 Hpomeﬂe E€KBUBAJICHNIHOZ HANOHA U memnepamype Cno/balilbe KoO4He niovuye y
3A68UCHOCU 00 CPAHUYHUX YC106A
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Cauka 6.19 IIpomene exgusanrenmnoz HanoOHa u memnepamype YHympauitbe Koune nioduye y
3a8UCHOCMU 00 2PAHUYHUX YCN08a

BpenHocT exkBHBaEeHTHOT HAallOHa KOJU Cy C€ JaBWJIM HAa KOYHOM JUCKY ca 3aKpUBJbEHUM
peOpuMa, He mpena3e BPEAHOCT TPaHULIE Teueka, 1a CaMUM THUM HHUj€ HapylleHa MOoy3/1aHOCT
OBAKBOT J€THOT KOYHOTI CUCTEMA ca JUCK KOUHUIIOM Ca 3aKpPUBJHLEHUM pedpuma.

MaxkcuManHu eKBUBaJIEHTHU HAIIOHU IMCK KOYHUIIE, Y CIIy4a]y KOYHOT JHMCKa Ca 3aKPUBJHEHUM
peOpuMa, Cy HMKM OJ BPEJAHOCTH €KBHBAJEHTHOI HANlOHA 3a CIy4aj JUCK KOYHHUIE Kaja je
pa3MaTpaH KOYHU JUCK ca paaujadHuMm peOpuma. Ilopen Tora m MakcumaiHe BpPEAHOCTH
TeMIeparypa y OJHOCY Ha Cly4yaj JAWCK KOYHMIIE Ca MPUMEHEHUM KOYHMM JIMCKOM Ca
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paaujarHUM pedpuma cy Takohe Hike. Onakie cien, Aa je MOBOJbHUJH 3a IPUMEHY KOYHHU
JIMCK ca 3aKPUBJLEHUM peOprMa y OHOCY Ha KOYHHM JHCK Ca paJnjaHUM pedpuma.

6.1.7 Kounu ouck ca cmyouuacmum peopuma

Jom jeqHa BapujaHTa KOYHOT TMCKa KOJU CE pa3MaTpa Mopes 3aKpUBJHEHOT KOYHOT TUCKA, jecTe
KOYHH JIUCK ca cTyOryacTiM pedpuma. J(o0rjeHe BpeTHOCTH 3a TeMIIepaTypy U eKBUBAJICHTHU
HAlOH JUCK KOYHHUIICE Ca KOYHHMM JMCKOM ca CTyOmdacTuM peOpuma, nopeauhe ce ca
JOOWjeHUM BPEIHOCTHMA KOYHOT JIMCKa Ca PaJHjaIHIM U 3aKPUBJBEHHM peOpuma.

MakcumaiaHa Temreparypa Koja ce jaBjba Ha JUCK KOYHHIIM ca CTyOMYacTHUM peOpuma, mpu
UCTUM TPAaHUYHHUM YCIIOBHMA, KOJU Ba)K€ M 3a paJiMjalHd KOYHM JUCK je Huka 3a 132,71 °C.
Bumie Temrniepatypa Ha KOYHOM JHMCKY HACTajy OJIMaX, HEMIOCPEIHO y KOHTAKTY Ca M3JIa3HUM
nenoM KouHe Ttutoumie, tabema 6.10. Kama je ped o KOYHMM IuTOYMIIaMa, MaKCHMalHa
TEMIIepaTypa ce jaBjba Ha M3JIa3HOM JICJTy CIOJballllhe KOYHE IUIOYHIIE, JIOK TO HHjE CIIydaj ca
YHYTpAIIlbOM KOYHOM TutouuiioM. OnaBie Mpou3nias J1a BPEAHOCTH TEMIIepaTypa uMmajy
UCTH KapaKkTep MPOMEHE Kao U y CJIy4ajy AMCK KOYHHIIC U Ca PajjaTHIM U Ca 3aKPUBJHCHUM
pebpuma.

MaxkcumaiHa Temreparypa Koja ce youaBa Ha KOYHOM JIUCKY Y TOKY IIpOIleca 3ayCTaBibamba je
327,58 °C (tabena 6.11), mto je 3a 82,09 °C Hmke 011 peliemha KOYHOT JUCKa ca paiijaTHUM
pebpuma. Mehytum, HIKe BpeTHOCTH TeMIlepaTypa Ha KOYHOM JIMCKY ce 100Mjajy 3a Ciiydaj
KOYHOT JTUCKA Ca 3aKPUBJLEHUM pedpuMa. Y CiIydajy KOYHOT J¥CKa ca cTyOndacTum pedpuma,
y OJTHOCY Ha KOYHHM JIUCK Ca 3aKpUBJbEHUM peOpHuma, Temreparypa je suia 3a 0,69 °C. Paznuka
TeMIeparypa KOYHOT JMCKa Ca 3aKpUBJBEHHM peOprMa M KOYHOT JUCKa ca CTyOMYacTHM
peOpuMa HUje BeNuKa, na Kajga 0u ce Tpebao BpmMTH oadup u3Mmely oBa /Ba KOUHa JAMCKA,
MOTIIYHO j€ CBEjeHO KOoju he ce MpuMeHHTH, ajii mocMaTtpajyhu camo ca acrekTa Temmeparype.
C npyre crpane, ogabup u3Mel)y KOUYHOT JAMCKa ca 3aKpUBJbEHUM pedpuma M CTyOMYacTUM
pedprma MoOXe ce M3BPUIMTH Ha OCHOBY Mace KOYHOT JucKa. Ha OCHOBY KapakTepuCTHKa
MmaTepHjajia JIMCKa, Maca KOYHOT JIMCKa ca 3aKpuBJbeHUM pedpuma je 4,807 kg, nok je maca
KOYHOT JHCKa ca cryomdarum pedbpuma 4,9376 kg. Tako na mocmarpajyhu KO4YHM JUCK ca
acIeKTa Mame Mace, IITO j€ BaXXHO ¢ 003UPOM Ha 3aXTEB CMambeHE MOTPOIIHkHE TOpUBa, Tpedaso
OM ce OTyYNTH 32 KOYHU JTMCKA Ca 3aKPUBJLEHUM peOprMa.

Bumie Temneparype ce jaBibajy y caMOM KOHTAKTy, KaKO Ha KOYHOM JIMICKY, TAaKO 1 Ha KOUHUM
IIoYMIamMa, Kao M y CilydyajeBUMa KOYHOI JMCKA ca pajujaHUM U 3aKpUBJHEHUM pedpuma.
MebhyTtum, MakcuMallHa TeMIIepaTypa ce OCTBapyje Ha CIOJbAIK0] KOYHO) IJIOYMIM, U OHA
u3zHocu 497,18 °C, koja ce jaBmia HakoH 1,211 s, ciuka 6.20. I y oBoM ciiyuyajy mopact
TeMIeparype no JyOMHH KOYHE IJIOYHIle He Oenexu BenukH mopact. Ha nyounu ox 1 mm
TEMIIEpaTypa CroJballlkhe KouHe miogute je oko 400 °C, 1ok je Ha gyounn o1 2 mm oko 290 °C,
ciuka 6.20.

[Ipomena TemnepaType yHyTpallkhe KOUYHE TUIOUUIEe O TyOUHH je UCTO Kao U 32 CIIOJballlby
KOYHY IUIOYHUIly, Tj. MOCMaTpaHO MO AyOMHHM, TeMmIieparypa je cBe Huxka. MakcumanHa
BPEIHOCT TEMIIEpaType Ha YHYTPaIllkh0j KOUHO] TUIOUUIIH ce jaBba HaKoH 1,218 s 1 oHa nu3HoCH
440,67 °C. Ha cniukama 6.20 1 6.21 cmep poTanuje KOYHOT TUCKA je TPUKA3aH CTPETHIIOM.
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Ta6esna 6.10 3acpesare ouck kounuye ca cmybuyacmum pebpuma no 8pemeHy

HyMepulmu Mmooen u mepmudKka anaiuza cKkiona oucK KO4YHUye

Temrmeparypa, °C
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Ta6esa 6.11 /Ipomena memnepamype kouHoe oucka ca cmybudacmum pedpuma ca
Cno/bauirbe U YHympauitbe cmpane u no 0younu, HenocpeoHo 00 mpeHymxka noCmu3ared
MaxcumanHe peoHoCcmu

Temmnepartypa, °C

Cnospanima cTpana

[Ipecex
VYHyTpamma cTpana
Bpewme, s 0,59091 0,91919 1,2146
Temmnepatypa, °C
%—:_ [ I I
SR S NS SN O
R LN S A}

Camka 6.20 [Ipomena memnepamype cnomauiive koune niouuye y mpenymxy (t=1,211 s)
NOCMU3aa MAKCUMAIHe meMnepamype

Temmneparypa Ha nyowHu of 1 mm, Kox yHyTpamimke KouHe ruiouuiie je oko 330 °C, a Ha
nyounu o 2 mm oko 275 °C, cnuka 6.21. Kao u y mpeTxo/iHa /iBa ciry4aja KOYHUX AMCKOBA ca
paaujaHUM U 3aKPUBJEEHUM pedpuMa, TeMIepaTypa KOUHEe IUIOYHIIEe 10 TyOWHU HE BEJUKH
OeJIexu opacT.



HyMeputmu Mmooen u mepmudKka anaiuza cKkiona oucK KO4YHUye

[TpomeHa 06JMKa KpUBE TEMIIEPATYPe KOYHOT TUCKa, OroBapa MpOMEHH HAIlOHA JMCKa, CIIMKa
6.22. Takohe, 1 y ciy4ajy KOYHOT JUCKaA ca CTyOMYacTHM peOprMa MpoMeHa TeMIepaType je
0p3a, U3 UCTUX Pa3jiora Kao M KOJ KOYHOT JUCKA Ca paaujaHUM U 3aKpHBJbEHUM peOpuma.

Temneparypa, °C
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Cauka 6.21 Ilpomena memnepamype ynympauirve koune nioquye y mpenymxy (t =1,218 s)
NOCMU3aba MAKCUMAIHe meMnepamype
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Cauka 6.22 IIpomene exgusanenmnoz HanoHa u memnepamype KOYHo2 OUCKa y 3a8UCHOCMU
00 2PAHUYHUX YCIL08A

[TpoMeHna Temmeparype Ha KOYHUM IIOYHUIIAMa, 3a Pa3jIKy OJ] KOYHOT JHCKa HUje Op3a, ITo
Ba)XXH 1 32 MPOMEHY €KBUBAJICHTHOT HamoHa, ciuke 6.23 u 6.24. BpenHoct TemrepaType HakKOH
JIOCTH3akha MaKCUMAITHE BPEIHOCTH MMa TOTOBO JIMHeapaH maj, ciuke 6.23 u 6.24. [Ipomena
€KBHBAJICHTHOT HAllOHA Ha YHYTPAIIKk0j KOYHO] MJIOYHUIM OJroBapa MPOMEHH TeMIiepaType,
JIOK KOJI CIIOJhAIllibe TO HHje Cclydaj. EKBHBaJIEHTHH HAIOH KOJ CIIOJhAllihe KOYHE TUIOYHIIS
HAKOH J0CTU3aha MaKCUMyMa UMa OJIary 1a/l U HAKOH TOTa 0CTaje KOHCTAHTaH jOIIl HEKO BpeMe
npuomkHO 0,5 s. OBo je mocneauia mnojase ,,egekra KumoodpaHa®, T/ie Ha CIoJballlhy KOUHY
TUTOYHITY MTOpEe]] MPUTHUCKA KIIUIA U3 XUAPAyJIMYKOT KOYHOT CHCTeMa, ca Jpyre cTpaHe Jemnyje
MPUTUCAK KOYHOT JUCKA YCIIea TEPMUYKHX Jedhopmaliija Ka Crosba.

3

143



HyMepquu Mmooen u mepmudKka anaiuza cKkiona oucK KO4YHUye

40~ 500 - : -900
f\v_ | e " [ 500
400 - i

& 30 | 700
~ : =
z o % - 600 ‘2
s 23907 F0.40 £ [ 500 o
=20 4 e & <
= g o g,
= 5 = =400 8
o £ 200 - = °
= () =+ g’
8 = g 300 &
5 10 / -0.35 -

m 1004 / -200

- 100

0- 0 . . . . . . 0.30 Lo
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Bpewme, s

Cauka 6.23 [Ipomena exeusaienmnoz HANOHA U MeMnepamype cno/bauitbe KOyHe nioyuye y
3a8UCHOCMU 00 2PAHUYHUX YCI084
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Cauka 6.24 IIpomena exeugaienmnoz HANOHA U MeMnepamype YHympauiree Koune niovuye
¥V 3A8UCHOCMU 00 2PAHUYHUX YCII08A

MakcumanHa BpPEIHOCT €KBHBAJECHTHOT HAllOHA Ha CMOJhAIO] KOYHO] TUIOYHUIIM CE jaBJba
HakoH 1,16 s, y UCTOM TpEeHYTKYy KaJa Cce jaBU M MaKCHMaJlHa BPEJHOCT HAIIOHA HA KOYHOM
mucky, cirka 6.23. OBaj TpeHyTaK HEMOCPEAHO MPETXOU TO0jaBH MaKCHMAJTHE BPEIHOCTH
TEMIIepaType Ha CIOJbAIlb0] KOYHO] IUIOYMIM. Pa3nor 3amTo ce y UCTOM TPEHYTKY jaBiba
MaKCHUMaJTHa BPEHOCT HAIlOHA HAa KOYHOM JHUCKY M Ha CIOJhAIIFH0] KOYHO] TUIOYHITH j& 300T
nojase ,,epexra kumodpana“. Kpusa koja onucyje mpoMeHy eKBUBAJICHTHOT HallOHa pacTe CBe
1o TpenyTka 1,113 s, HakoH yera ciieiu naji €eKBUBAJICHTHOT HAIlOHA, KOjU OJroBapa TPEHYTKY
HEILITO Mpe I0jaBe MAaKCUMaJIHE BPEJAHOCTH EKBHUBAJIECHTHOI HAllOHa HAa KOYHOM JAMCKY U
CIOJbAILKH0] KOYHO] MIoyuIy. [1ag ekBUBaIeHTHOT HallOHAa Ha YHYTPalIkh0] KOYHO) MIIOYUIN
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HyMeputmu Mmooen u mepmudKka anaiuza cKkiona oucK KO4YHUye

Oenexu ce cBe 10 TpeHyTka 1,217 s, a 3aTUM ciie/ii TIOHOBHHU MOPACT €KBUBAJICHTHOT HAaloHA
¥ CBOj MAaKCHMYM JOCTHXe HakoH 1,392 s, uuja je BpeqHocT y ToM TpeHyTKy 42,205 MPa.

BpeaHocT ekBUBaIEHTHOT HAIlOHA KOjU Cy C€ jaBUJIM Y TOKY IIpOIleca 3ayCTaBibamba, 3a CIIy4a]
KOYHOT JIFICKa ca CTyOn4acTuM pedprma, HH Y JeZJTHOM TPEHYTKY He Tpeia3d BPSIHOCT IPaHHUIIe
TEYeHa, TaKO Jla caMa IMOY3JaHOCT KOYHOT CHCTeMa HH y Ciyd4ajy AMCK KOYHHIIE TAE ce
MpUMERYje KOYHH IUCK ca CTyOnYacTUM peOpuMa HUje HapyIlIeHa.

6.1.8 Ynopeona ananuza ouck KouHuya y 3a86UCHOCHIU 00 NPUMEILEHO2 0071UKaA pedpa
KOYHOZ2 OUCKa

MaxkcumaiHe BpeIHOCTH TeMIIepaTypa KajJla ce aHAJIM3MPajy IUMCK KOYHHIIA CE OCTBAapyjy Ha
KOYHMM IIJIoYHIlamMa, 3a OWJIO KOjy aHaJIM3UpaHy BapujaHTy KOYHOr naucka. HajBuie
TEMIIepaType Ha KOYHUM IUIOYHIIaMa Ce OCTBAPY]y KajJa Cy y KOHTAKTy ca KOUHHM JUCKOM KOjU

uMa paaujaiHa pedpa, JOK ce HajHUKa TeMIlepaTypa jaBjba y KOMOMHAIM]U Ca KOUHUM TUCKOM
ca cryomuacTum pedbpuma, cimka 6.25.
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Cauka 6.25 Ilpomena memnepamype (a) cnobawrve u (0) ynympauirbe KouHe niouuye y
MOKY npoyeca 3ayCmasmared y 3a6UCHOCMU 00 8peMEHd

[Ipomene TemmepaType 3a OWJIO KOjU aHAJU3UPAaHU KOYHU JTUCK Cy NPOMEHJBUBE y TOKY
npolieca 3aycTaBibama, clinka 6.26. Hajeurie BpeTHOCTH TeMIepaTypa ce jaBibajy KOJ KOYHOT
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JIMCKa ca paJujalHUM peOprMa, a HajHIKE KOJ| KOYHOT JMCKa ca 3aKPHBJHCHUM pedpuma.
Tpena npomMeHe TeMiiepatype pa3MaTpaHux KOYHHMX TUCKOBA y 3aBUCHOCTH 01 00MKa pebapa
MMa roTOBO MCTO TIOHAIIake, He y3uMajyhu y 003up 1ojaBy ,,lTIMKOBA" KOjU CY C€ MOjaBHIIA Y
HEKOM TpeHyTKy. Mmak, mojaBa OBHX NHUKOBa IIOKa3yje Ja pPa3IMYUTH JHUCKOBH HMajy
pasIMUUTy TEHACHIH]Y Tpejamba U Xiahema. [lopen Ko4HOT qUCKa ca paaujalHUM pedpuma
Koju uMa Hajsehe Bapujaudje y TeMmMIepaTypu TOKOM TIIpoleca 3ayCTaBJbamba, BEIHKE
BapHjalnje Ce jaBJbajy U KOJ KOYHOT JIMCKA ca 3aKPUBJHEHUM peOpruma. Moke ce 3aKJbydUTH
J1a je ,,TepMUYKO IMOHAIIake" YCIOB/LEHO THIIOM KOUHOT AMCKA, Tj. THIIOM IPUMEHEHUX pebdapa,
MIOIITO je OBO jeJIMHU TapaMeTap Mo KOjuMa ce pa3jiuKyjy pa3MarpaHe JUCK KOYHHIIE.
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Cauka 6.26 IIpomena memnepamype KOUHO2 OUCKA Y MOKY NPOYeca 3aycmasbarbd y
3a8ucHocmu 00 8pemMenda

[Mpumenom codtrepckor makera ANSYS y moaymy Fluid Flow (Fluent) usspmieno je
onpehuBame pacumnarma TOIUIOTE Y OKOJHMHY Y 3aBHCHOCTH OJ MPHUMEHEHOTr o0imKa pedapa
KOYHOT JIMCKA ITPH KCTUM IPAaHUYHUM ycioBuMa. Ko KO9HOT THcKa ca 3aKpUBIbEHUM pedpuma
Ce jaBJba HIDKA TeMIlepaTypa y OJIHOCY Ha KOUHHU JIMCK ca paaujadHuM pedpuma 3a 82,78 °C,
JIOK Yy OJJHOCY Ha cTybuuacTu pasnuka je camo 0,69 °C. Paznor 3a To je mTO je KOJ KOYHOT
JIFICKa Cca 3aKpHUBJBEHUM peOprMa Behu mopacT Temreparype Baszayxa Ha H3Ja3y U3 KOYHOT
JIUCKa y OJHOCY Ha JApyra ABa, Tabena 6.12. [IpoTok Bazmyxa je 3a cBe mOCMaTpaHe Cly4yajeBe
ouo ucth, 0,146 kg/s, mto oarosapa Op3uHM CTpyjama Ba3ayxa Ha ymnasy 27,78 m/s. Bazayx
MPOTUYE KPO3 KOYHU JUCK Of IeHTpa ka nepudepHum nemy. OOIUK CTpyjHHIIA 32 CBA TPU
pa3MarpaHa ciydaja KOYHMX JIUCKOBA MPHKa3aH je Ha ciauiy 6.27. Y pa3zmMarpaHoM ciydajy
KOYHHM JIMCK HE POTHPA, a TJIaBHU IIUJb je OMO J1a ce oApeu MopacT TeMIepaTrype Ba3ayxa Ha
n3Ja3y U3 MPOCTOpa BEHTWIIHPAjyher KOYHOT JMCKa, Ka0 U PacHuIame TOIUIOTE.

Bpro 6uTHa kapakTepUCTHKA TTPH 04a0UPy KOYHOT JMCKA JECTE BEIMUYNHA OJIBE/ICHE KOJTHYNHE
TOTIIIOTE Y OKOJIMHY yCJIe/ CTpYjama Ba3ayxa Kpo3 KouHu auck. Y Tabenu 6.12 cy pazmaTtpaHa
JIBa cliydaja, y JeTHOM je Temmeparypa kodHor aucka 250 °C, nok je y apyrom 500 °C. V o0a
ciydaja Temriepatypa Basayxa je 25 °C. OapehuBame pacumama TOIUIOTE j€ W3BPIICHO MPHU
CTallMOHAPHHUM YCJIOBUMA, IJIe je Op3uHa cTpyjara Ba3lyxa Kpo3 KOUHHU JuCK Oowmia 27,78 m/s,
a JIOK je MaceHW MpoToK Bazayxa m3Hocwo 0,146 kg/s. Pacumame TOIIOTE y OKOJIMHY ca
MOpacTOM TeMIIepaType KOUHOT JMCKa pacTe, jep ca mopactoM TemrepaTrype Beha xomndmHa
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TOIUIOTE €€ MOXKe OocloboauTH y oxonuHy. IlopacT Temmeparype mnpeiacTaBjba pasziuKy
TEMIIEpATypa Ha U3J1a3HOM U yJIA3HOM JI€Ty KOYHOT JIUCKA.

Tabena 6.12 Macenu npomoxk 6azoyxa, memnepamypa u pacunarse monjiome y 3a6UCHOCMU
00 001uKa pebapa KouHoz OUCKa

TemnepaTrypa KOYHOT JUCKA 250 °C 500 °C
Paoujannu
Macenu nporoka Ba3ayxa, kg/s | 3axpuemenu 0,146
Cmybuuacmu
Paoujannu 23,45 46,40
ITopacrt Temneparype, °C 3akpuswenu 42,33 81,02
Cmybuuacmu 18,72 37,10
Paoujannu 43,58 46,95
Pacuname Tomiore, KW 3axpusmenu 46,35 52,04
Cmybuuacmu 42.89 4559
H48,38 H46,32
36,3 34,78
24,21 23,24
12,13 11,71
0,046 l0,17

Cauka 6.27 bp3una cmpyjarea (m/s) y 3aeucnocmu 00 061uka pedapa KouHo2 OUcKa

Bpeanoct BenmumHe pacumnama TOIUIOTE Y 3aBUCHOCTH OJ MpUMEHEHOr 00nuka pebapa
BEHTWJIMpajyher KOUHOT HcKa ce Mema OJf ciaydaja 1o ciaydaja. Hajeha BpegHocT pacumnama
TOTIIOTE CE€ OCTBApyje 3a Cliydaj KOUYHOT JUCKa ca 3aKpHBJbEHUM pedpuma. Paznor Tome jecte
nu3ajH pebapa koju omMoryhyje Bazayxy Ja HECMETaHO Ipohe Kpo3 mocMaTpaHu MPOCTOP
KOYHOT JIMCKa, IITO C€ MOE MOTBPAUTU U OP3UHOM CTpYjama Ba3ayxa Kpo3 KOUHHU JHCK, Kao
u 300r 1ojaBe TypOyJIeHIH]a KOje Ce jaBJba]y Y JaTHM CIIy4ajeBUM, CiIuKa 6.27.

O6nuk pebapa BeHTUIUPajyher KOYHOT MCKa yTHUYe Ha TEPMUYKA Hampe3ama KOYHOT JIUCKa,
YHUMe je JoKa3aHa jolll je/lHa MOCTaBJbeHa XUIIOTe3a.

[Tpumenom codtBepckor makera ANSYS yTBpheHo je na ce BpenHOCTH TemIiepaTypa Ha
KOHTaKTHO] TOBPHIMHM KOYHOT JHUCKa TMOKJanajy ca BPEeIHOCTHMMA JOOMjeHUM IIyTeM
excepuMenTa. OBO J10Ka3yje Jla HyMepHuKa HCIUTHBAaka MOTY Y BEJIMKO] MEPH YCHEIIHO J1a
3aMeHe eKCIepHMEHTaJlHa MCTpakhBamka, YMME C€ 3HAaTHO CMamyjy MOoTpeOHa HOBYaHa
yJarama 3a JabopaTopHjcka HCTpaXHBamba, Kao U MOTPEOHO BpeMe 3a lUXOBY pealn3alnjy.
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6.2 IlpuMeHa BelITAYKUX HEYPOHCKUX Mpe:Ka NP NPeAUKIUjU pe3yJiTaTa
KOYema

VY oBom geny he Hajmpe OMTH JaTe OCHOBHE HAallOMEHE O HEYPOHCKUMM Mpekama, a 3aTUM
o0janrmeHa BUX0Ba MPUMEHA Ha JOOUJEHUM pe3yITaTiMa eKCIIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBaba.
Jlanac cy HEypOHCKE MpesKe HalllJIe [UPOKY IPUMEHY.

6.2.1 Y600 y neyponcke mpesice

Bermrrauke neyponcke mpexe (enrit. Artificial Neural Network (ANN)) 3a pasnuky o1 Jbyackor
mo3ra cy paneko jenHocraBHuje [90]. Moxe ce pehm na HeypoHCKe Mpexe y CTBapu
MPEACTaBIbA]y pauyyHAPCKU MOJICT KOjU j€ MHCIHPUCAH OMOJIOIIKMM HEypOHHMMA, a Koja ce
€acToju OJ HEypOHa U Be3a u3Mel)y wux, neuHUCcaHa TOKUHCKUM Koeduimjentuma [91, 92].
HeypoHcke Mpexe MOTy YUHTH, a TOPEJI TOTa MOTY OMTH U O0YYEHE 3a IPOHATIAKEHHC PEIICHa,
KIacuuKanumjy mojgaTaka, kao u npeasuhame Oynyhux norahaja. Tume ce 06e30ehyje pa3Boj
ONTUMAJTHOT JIN3ajHa Y3 IPUMEHY METOJIa Koje YKJbY4yjy npuiarohaBame u yuewe. Mpexa ce
CacToju W3 MYHO JeTHOCTABHUX eJieMeHaTa o0pajie KOjHu pajie MmapajieliHo, a uyhja je QyHKIHja
nepuHUCaHA CTPYKTYPOM NPUMEH-CHE MpEXe, jaYMHOM Be3e W 00pajoM Koja ce BpIIM Ha
pauyHapcKuUM erneMeHTUMa. HeypoHcka Mpeka je MachBaH TapajeliHH JUCTpUOyHpaHu
npoIiecop KOju UMa TeHJICHIIM]Y Jla YyBa UCKYCTBEHA 3HAA U 3aTHM Ja UX YUYUHU JIOCTYITHUM
3a najpy ynorpedy. Mosxe ce pehu na nojceha Ha Mo3ak u TO U3 JiBa pasJiora:

1. wmpexa cTHYE 3HAWkHE HA OCHOBY YYCHa U

2. cHara Melh)yHeypOHCKe Mpexe, I03HaTa Kao CHHANTHYKa TEKUHA, MPUMEHbYje ce 3a

YyBamkhE¢ CTCUCHOT 3HAMA.

[lnb nprMeHe HeypOHCKe MpeXe je HayduTH Wid Hahu Be3y u3Mely ynasHMX U U3Ia3HUX
nojgataka W aHammsuparu je. Ilpomec ydema ce TOCTHKE MOAM(PHUKOBAmHEM TEKHHCKOT
KoeUIIMjeHTa CBEe J0 HMBOA JOK ce He j0o0uje oaronapajyhu HMBO Ta4HOCTH, ciuka 6.28.
I[Mporiec yuerma MOXKeE ce TOJICIIUTH Y B KaTeropuje u 1o [93]:
1. ydeme 1mox HaA30POM WIIM aCOLIMJaTUBHO yUeH-E je 00yuaBame Mpexa, I7ie alropuraM
Tpeda Ha OCHOBY I0JlaTaka, IOMONY KOJUX Y4H, Ja MPYXH oAroBapajyhe usmnase uiau
2. yueme 0e3 HaJ30pa WM cCaMOOpraHu3aluja, rjie alropuraM Koju yuu Jaje caMo yiase
0e3 M3nasa, a 01 aJropuUTMa Ce 04EKyje J1a caM OTKpHj€ HEKE 3aKOHUTOCTU Ha OCHOBY
JIaTHX TM0/1aTaKa.

v IIHBHH
V IIOOAITH

Viaz
Bemraika HeypOHCKA
Mpezka

TMonemapamke TeKHHCKHX
Koe()HITHjeHaTa

H31a3
‘VnopehHpame

Cauka 6.28 Ilpoyec yuerwa seuimauke HeypoHcKe Mpedice

Y 3aBUCHOCTH O] CMCpa NpOoCTHPamka NoAaTaka YHyTap MpCiKE, OHC CC MOTY IIOJACIIUTH HaA:
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e Henosparne (euri. Feedforward) — pagu Tako mro ce uadopmariije He Bpahajy y HIKe
ciojeBe U3 BUIIKX ciojeBa. CurHan ce kpehe camo y jeTHOM cMepy, UJie O]l yiia3a Ka
u3Jasy.

e [loBparue (eurn. Feedback) — rae ce 3a pasauKy oa MPETXOIHOT THIIA MPOCTHPAbA
nHpopmaryje Bpahajy U3 BUIIKX CJIOj€Ba Y HIKE.

JlaHac, HajBuUIIIe TPUMEHUBAH aIrTOPUTMA 32 00yJYaBamkbe HEYPOHCKUX MpPEXka jeCTe alropuTaM
HOBpaTHOr mpoctupama (eHri. Backpropagation). Anroputam MOBpaTHOT MPOCTHPAkA Y
CTBapH MPECTaBIba PEIICHE KOJI KOTa Ce TPEIKa Ha U3Jla3y u3padyHaBa U 3aTUM IIaJbe YHA3a
KpO3 HEYpPOHE, OJIaKJie JaJbe CIEAH MPOMEHA TEKUHCKUX KOCUIIN]EHTa, KOjU MOTY HIIU Ja Ce
cMame WK noBehajy y 3aBUCHOCTH O] Tpelke. HakoH u3MeHe OBUX BPEAHOCTH, Y KPEUPaHU
MoJie ce yOallyjy yia3u u MOHOBO ce oapel)yjy m3ma3u u 3aTuM yrnopelyjy ca KeJbeHUM.
VYKOJIMKO je U JaJbe BEIHMKO OJICTyName n3Mel)y M3Ia3HuX M JKEJbCHHX TOjaTaka Impolec ce
MIOHABJba CBE JI0 OHOT' TPEHYTKa KaJia jeé TO OJCTYIamke Majlo, OTHOCHO KaJa ce MOEI OICHU
ca BUCOKOM OIICHOM.

Omnmra KapakTeprCTHKa y4eHa jecTe Ja ce 3Hame CTeKHe Ha OCHOBY Beh Hekux moctojehux
nojaTaka. Y4eme ce CBOJIU Ha MpOHAIAXEHe Mojena Koju 0be30ehyje na rpemika Oyae mro
Mama 3a neduHucane nogatke. CaMo ydeme ce J1ajbe CBOAM Ha MPOHATAKEHE aJCKBATHOT
MO/IeJIa TPEHUPAHEM.

VYuemwe je 0a3upaHo Ha HEKUM MoAanuma. ['eHepanu3anyja ce BpIIM TPEHUPAHEM Ha OCHOBY
nojaraka 3a o0yky. CTeueHo 3Hame ce TeCTHpa Ha OCHOBY II0JJaTaka Ha KOJUMa je y4eHo, IITO
JIOBOJTU 110 O0JBHMX pe3yliTaTta, y OJHOCY Ha pe3yaTaTe Koju he ce kacHHuje JOOUTH CaMOM FbeHOM
npuMeHoM. Mehytum, npe ynotpede HeoNnxoJHO je OLIEHUTH HUBO CTEUEHOT 3Hamba, HA HOBUM
noganumMa. To je Mmoryhe M3BpIINTH HAa OCHOBY YHAIIpe. AaTUX MOJaTaka 3a TeCTUpame. 300r
OrpaHHYera NpU yuewy, 0a3a cajpku Mainu Opoj mojaTaka KOju ce MOpajy MIPUMEHUTH KaKo
IIpU yYewYy, TaKO U IPU TeCTUpawy U Banuaauuju. 3 Tor pasznora, Moxxe ce pehu aa je yBeneH
Kao crangapn na ce Ha 70% monaraka Bpiu ydeme, Ha 15% Banumanuja u Ha octamux 15%
TecTHpamwe. [ 1aBHO MHUTame KOje ce MOCTaB/ba jecTe KOoju mojauu he 6utu xkopuirheHu 3a
tectupame. [lonanu 3a rectupame, 00MuHO ce oapel)yjy HacymuyHuM ogadbupom. Hepocrarak
OBako JaeUHUCAHWX TOJaTaka 3a TeCTUpame JoBemihe 10 TojaBe OCIujaIuja, CBE Yy
3aBHCHOCTHU KOJU Cy MOJAlM 0Aa0paHu 3a TecTHpame. Y IUbY O0Jber OleHhHBakba CTEYEHOT
3HaWka CIPOBOJM C€ YHAKpCHA BaJWAaldja Koja ce paad MapaleHO ca TPEHHPAHEM.
Tpenupame npecraje OHOT TPEHYTKa Kajia ce 100uje BUCOKa OlleHa MO/IeNIa, a 3aTUM Ce Taj UCTH
MOJIENT KOPUCTH 33 TECTUPAE.

ApPXUTEKTYpa HEYpOHCKE MpEXe y CTBapu MpeAcTaBiba cnenuduyHo ypeheme m HeypoHe
noBe3yje y BUIy Mpexe. Pazinka y apXUTeKTypu Mpeke CBOAM ce Ha Opoj ciojeBa. Y ciyyajy,
KaJia ce pajJi 0 MPEXKHU Ca BHIIIE CJI0jeBa, CBAKH CJI0j J00H]a yia3e KOjH J0Ja3€ U3 MPEeTXOTHOT
cioja. IIpBu c110j ce 30Be yla3HU CII0j, a MOCIEIHBH U3JIa3HU CII0j, IOK C€ CBH OCTAJH 30BY
CKpUBEHH cyiojeBH. Ha mpumep, kaia ce paau 0 HEYPOHCKO] MPEXH ca TPH CJI0ja, IPBU CII0j Y
CTBapH IpeJCTaB/ba yha3Hu cioj (ciauka 6.29), koju n1o0uja cUrHajie U3 OKpYKemwa. 3aTHM,
IIPBH CJ10j pociielyyje curuasne qape CKpUBEHOM CII0jy, KOju ux oOpalyyje u yrBphyje o KakBUM
ce ocoOMHaMa paaud W NPUTOM Kpeupa IIeMe, a 3aTUM CE€ OHO IITO cMaTpa Ja jeé BaXKHO
npocrnehyje uznaznom ciojy. Konaunu pesynratu ce ympaBo J00Hjajy O] M3JIa3HOT Cloja.
Takohe, mocToje HEYpPOHCKE MpEXKe ca BUIIIE CIIOjeBa, Kao M MeTJbH, Koje najbe Hehe Outu
obpahene.
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VIA3ZHH CITOJ CKPHUBEHH CJIOJ H3JIA3ZHH CJ10J

VIIA3 2 H3JIA3

Cauka 6.29 Hz2neo mpeoice ca mpu cnoja

6.2.2 Ilpumerwenu anzopummu yueroa

Kaxko He mocToje pagoBu Ha OBy TEMyY, TaYHHUj€ O IPUMEHHN HEYPOHCKUX MpeKa 3a MPEITUKIH]Y
TEMIICPATYPHOT I10Jba Y KOYHUM IJI0OYHLIaMa, OI[&GpaHI/I AITOPUTMHU YUCHA CY OHU aJITOPUTMHU
KOjH Cy Hajuerrhe MpUMEHUBAHM Ka/1a Cy Y IMTalky KOYHHIIE, KaKo OU ce JIONUIo A0 OAr0BOpa
KOjH OJ1 IPUMEHCHHX alropuTama he natu HajOosbe pesynrare.

3a mpeauMKIUjy pe3yiTaTta TMPUMEHOM HEYPOHCKHX Mpexa Owmhe xopumthenu cnexehu
AITOPUTMU yuera npuMeHoM codTeepckor nakera MATLAB:

e Levenberg-Marquardt,

e Bayesian Regularization,

e Resilient Backpropagation, u

e Scaled Conjugate Gradient.

Levenberg-Marquardt anropuram je Iu3ajHUpaH Tako Ja ce MPUOIMKHA Op3UHU TPEHHUpamba
alropuTaMa JIpyror pena, rie Huje moTpedHo mpopadyHaBame Hessian marpuie. V ciydajy

Kana GyHKIHja uMa o0IMK 30upa KBaapara (IITO je KapaKTePUCTUYHO 3a MOBPATHY MPEXKY),
tazga ce Hessian marpuiia Moke anpokcuMupaTu kao [94]:

H=J7.J,, (6.6)

a a
a rpajiijeHT ce MOXe U3padyyHaTu Kao:
.
g=1J, ‘e, (6.7)

rae je J, Jacobian marpuia Koja caapKe HpBe M3BOAE MPEXHHX TpeIlaka y OJHOCY Ha

TeXKMHCKE KOe(HLHUjeHTe, oK je €, BEKTOp MPEXHUX rpemaka. Jacobian marpuia ce Moxe
U3padyHATH CTaHJAPJHOM TEXHHMKOM IOBPATHOI IMPOCTHUpPama KOja je Mame CIO0KEHa O]
pauyHama Hessian marpuue [95]:

Xea =% ~[ 313, 4,130 e, (6.8)
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e je X TeXHUHCKA Be3a, (I, NPUTYLICHE, U | jenunmuna matpuna. Y ciyuajy kaza je t, =0
nocraje cBe canyHuja meroan Gauss-Newton, ok y ciaydajy Kapa je 4, pasanyuro ox 0

MocTaje CBe CIIMYHUja TpaaujeTHoM anroputmy. Kako je Gauss-Newton Oprka u TauHuja, TO je
nJb fa mro npe npehe y Gauss-Newton. Mehytum, y ciiydajy AMBEpreHiuje musba npeiasu y
rpaanjeTHy METOAY, I/Ie J0Ja3H 0 yCIopaBamba TPEHUPAbA.

Bayesian Regularization anropuram ce 3acHuBa Ha MPOIIUPEHY PYHKIH]jE HKIba. AJITOpUTaM
ONTUMHU3HPA TSKUHCKE KoedunujeHte. Takohe, MUHMMU3Mpa KOMOUHAIIH]Y KBaJpaTHE IPEIIKe
U TSKUHCKHUX KOSHIIMjeHaTa, a HaKoH Tora oapelyje ,,Tauny* KoMOMHaIjy Kako Ou HacTaia
no0pa Mpexa.

[lu/p TpeHupama jecTe Ja ce yMmMamM 30up KBajapaTHe rpemke Ej . Omakie cnexu na je

¢GyHukumja muiba TpeHupama F = E,. Mehyrum, perynucamem ce yBoau 10AaTHA BEIMYMHA

E,, . Onakiie cienu uspas Gpynkuuje ruba, penanuja (6.9):
F=p-E,+a-E,, (6.9)

raeje B, 30up rexunckux koedunujenara, o u B cy napamerpu GpyHKIMje, KOjU JUKTUPA]Y
caM TPEHHHT. AKO je o < [/ TpeHHUpameM alropuTMa, rpemka he ce cMamuTh. Y ciaydajy
o> [ TeXUHCKU KoeduuujeHTH he ce cMamuTH Ha pauyH yBehama rpemke. Henocrarak

IPUMEEHOT aJITOPUTMA jECTE IMOCTaBJbakbe TAYHUX BPEIHOCTH auropurMa. Ilapamerpu o u
S cy nepunucanu y3 nomoh Baye npasuia [96].

Resilient Backpropagation anropuram je ciau4aH ajJropuTMy MOBPAaTHOT MPOCTHpPAaa, cama
pa3liuka ce 3acCHHBAa HAa HAYMHY aXypupama TEKHWHCKHUX Koe(pHIlMjeHaTa. 3a IOBpPATHO
HPOCTUPAE, AKYPUPAE Ce padyHa MPEKO MapIHjaTHUX U3BOIA:

Aw;, (m) =axx; (m;)xs, (m,), (6.10)

rae je a koepuuujeHT yuema, X; (M) mpeacTassba ynase KOjU ce IPOCTUPY YHA3aH 1O i-TOT
HEypOHa Yy BPEMEHCKOM KOpaky M, , a J, je rpemka y paroMm TpeHyTtky. Resilient

Backpropagation, ca apyre crpaHe, mpopauyyHaBa WHIUBHIYaJHY MPOMEHY TEKHHCKUX
KoeduIjeHaTa 3a cBaKy Be3y W Ha OBaj HAYMH MPOpavyyHaBa HOBE TEKUHCKE KOe(DUIIH]EHTE.
[TpomeHa Te)KMHCKUX KoeuIMjeHaTa padyHa ce mpuMeHoM perarje (6.11) [97]:

(t-1) (1)
n'x Ang), ako ok X oE >0
ow, i
(t-1) (t)
Ai(jt) = X Ai(jt_l), ako ok X ok <0. (6.11)
ow, " ow,
Ai(jt_l), unaue 20e 0<n <l<np’
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AsxypupaHe BpEAHOCTH A; ce Memajy TOKOM IIpOLeca TPCHHUPama, CBE 3aBHCHO O] 3HaKa

_1)
. OE"
CTCIICHA HpOMeHe rpemKe HpeTXOI[He I/ITepaI_II/I_]e — BpeI[HOCTI/I CTCIICHA HpOMeHe

E®

IpelIke TOKOM TpPEHYTHE HTepalluje, CBaku MTyT MapiUjaJHA HM3BOA TEKHHCKOT
1

Koe(UIjeHTa MEHa CBO]j 3HAK, IITO yKa3yje Ha TO JIa je MOCeIiha aKyprupaHa BpeJHOCT Onia

IpeBeiuKa U Ja je alropuTaM 1ao Belly BpeaHOCT o/ Je(hUHHCAHOT JIOKATHOI MUHUMYMa. Y

TOM CIIy4ajy BPEOHOCT A; ce cMarbyje oMohy (hakropa 77° KOju je KOHCTaHTaH U YIIIaBHOM

uma BpeaHoct 0,5. YKOIMKO MapiiyjajTHd U3BOJ] HE MEHha 3HAK, AKypUpPaHa BPETHOCT CE IMOJIAKO
noBehiaBa Ha OCHOBY (hakTopa 77" y HJbY Kako Ou ce yop3asia KOHBEpreHIfja. 77 je KOHCTaHTa

KOja yIJIaBHOM MMa BpeAHocT 1,2. Ykoinuko u3Boa nMma BpeaHocT 0 He Memwa ce axxypupaHa
BPEJHOCT.

JenqHOM Kaja ce 3aBpHIM MPOPAYyH 3a CBE TEXKMHCKE KoeduIujeHTe, Clean aXypupame
BUXOBUX KOHAYHUX BpeaHOCTH. [locToje mBa mpaBuia 3a MpopauyH aXypUpaHUX BPEAHOCTH
TEeXHUHCKUX KoedunumjeHrta. [IpBo mpaBmiio, jecTte Ja TPEHYTHU H3BOJA H MPETXOJHU H3BOJ
3aJp’KaBajy MCTU 3HAK, a T€K 3aTUM ce penanuja (6.12) kopuctu kako Ou ce mpopadyHaia
QXypHpaHa BPEIHOCT TEKUHCKOT KOS(PUIHjEHTA:

—Agjt) ,  aKo

A = +A§jt), ako <0 . (6.12)

ij

O, uHauve M/i(jt+l) = Wl(Jt) + AM}I(]t)

AKO je TpeHyTHa BpeTHOCT W3B0/Ia IO3UTHBHA 3HAYM /1A j€ U MPETXO0IHA BPEAHOCT IMO3UTHBHA
(rpemika pacte), Te je HOTPeOHO TEXMHCKH KOSPHIIN]EHT CMabUTH 3a &KYpUPaHy BPeTHOCT. Y
Clly4ajy Jia je TpeHyTHa BPETHOCT M3BOJAa HETaTUBHA, TO 3HAYM Ja je M IMPETXOJHA BPEIHOCT
Ouna HeraTMBHa (TpellKa Omajaa), Te je MOTPeOHO TEeXMHCKM Koe(HIMjeHT moBehatu 3a
@XypUpaHy BPEITHOCT.

Jlpyro mpaBuIIo IJ1acu J1a YKOJIMKO TPEHYTHA U MPETXOAHA BPEIHOCT U3BOJIa UMa]y Pa3IHyuuT
3HAaK, LITO 3HAYM J1a je TPEBEJIMK KOPaK U CaMUM TUM je mpeckoyeH MuHUMYyM. Kako 6u ce
n30eriu OBU BEJMKU CKOKOBH, TEKHWHCKHU KOCPHIIMJEHTH MOpajy Jla ce Bpare y NMPBOOUTHO
CTame:

-1
A9 = Aul o OE OEY
! ! OW.  OW,

1 U]

<0. (6.13)

AKO je TeXXMHCKH KoeuIijeHT BpaheH y MpeTXoIHO CTame, OHJIa U3BOJI Takohe Tpeba 1a ce
IPOMEHHU. Y CYIPOTHOM, YKOJIMKO C€ KOPUCTH aXypHpaHa BPEAHOCT TEXHHCKOT Koe(UIujeHTa,
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OoHOa he ce u JaJb€ KOPUCTUTH MPEBEIIMKU KOPaK M IIPECKAKaTuH MUHUMYM. U3 tor pasJora,
aE(tfl)
MMPETXOOHU U3BOJ

je uzjenHaven ca 0.
ij

Scaled Conjugate Gradient aaropuram je au3ajHHpaH U3 pas3jora jaa ce u30erny AyrorpajHa
Tpaxema pemiewma. Anropuram Scaled Conjugate Gradient y crtBapu mnpencraBiba
KoMOuHaIMjy aBa anropurma, u To Conjugate Gradient u Levenberg-Marqardt. ITpumenom
Scaled Conjugate Gradient anropurma, Hessian maTpuia jeaHauMHa TPELIKE je YBEK
NO3WTHBHA y cBUM wHrTepanujama. OBa ocobmna Scaled Conjugate Gradient aaropurma
noysaaHo mosehasa Op3WHY yuema [Py CBaKoj HapenHoj utepamnuju [98]. Mehyrum, cam moaen
3axTeBa HEINTO BHIIEC uTepanuja. [[pUHINI ce 3aCHUBA HA YMAmhCHY IPEIKE TPAMjeHTa, KOjU
Ce MPUMEBY]Y 32 KOPEKIIH]Yy TSKHHCKUX KOSPUIIMjeHTa, Ka0 U Koe(HIIMjeHTa mpara yJla3Hux
npomenbuBu [99].

6.2.3 /lepunucarve yraznux u uznaznux eeiuduna

OpnpehuBame nmapamerpa Koju he OUTH yna3HU y HEYPOHCKY Mpeke, HHje JeUHUCAHO HEKUM
oOpacuem, Beh ce nedunuiie Ha ocHOBY UcKycTBa. Llusb je aa ce 3a mto kpahe Bpeme oapene
BPEIHOCTH TEMIIEpaType Ha AMCK Ko4yHMIama. Kako cy ce Buie TemmepaType TOKOM
eKCIIEPUMEHTAa jaBJbalieé HA CIOJbAIIH0] KOYHO] TUIOYMIM U TO HA HAaWJIa3HOM JIely, HheHa
BPEIHOCT je AcpUHHCAHA Kao HM3JIa3HW mapamerap. [locmarpaHa temrieparypa Ha KOYHO]
TUIOYMIIM, 3aBUCH O/ Mace BO3MJIAa, OCTBAPEHOI MPUTUCKA y KOYHO] MHCTalaluju, Op3uHe
KpeTama BO3WJa, Ka0 M OJ] BpEMEHa MOTPEOHOT J1a ce 3aycTaBu Bo3mio. Ha ocHOBY oBora
npousuiasu fa he yiga3zne BpenHOCTH OMTH Maca BO3WJIa, KOUHU IPUTUCAK, Op3UHA KpeTama U
BpeMe 3ayCcTaBJbalba BO3WJIA, a HM3/1a3 j¢ MakCHMMallHa TeMIieparypa Koja ce jaBwia Ha
CHOJhAIIKHO] KOYHOJ TUIounIy, Tabena 6,13. OnaBae npousuiasy ja Mpeka UMa 4YeTHPH ylaza
U jenan uzna3, ciuka 6.30. [Ipumemena Mpexa nMa jesiad CKpuBeHH ¢i10j. O yKymHOT Opoja
nojaraka, 70% je xopuurheHo 3a TpeHupamwe, 15% 3a Banupanujy u npeoctanux 15% 3a
TecThupame. OBaKBUM IMPHUCTYIOM J100Mja ce MoJen, Koju he cBojoM ImpUMeHOM y Oyayhum
UCTpaXUBalbUMa OMOTYNUTH TMpUKa3 MaKCUMATHHMX TeMIepaTypa Ha CIHOJbAII0] KOUYHO]
TUTOYHWITH Y 3aBUCHOCTH OJ1 YJTa3HUX BEIMYHHA.

Ta6ena 6.13 Viaszuu nooayu u nooayu 3a mpenuparse HeypoHcKe mpexice

Yaa3suu napamerpu IHoxaum 3a TpeHupame

s, Maca Kounu 1. mepeme 2. mMmepeme 1. Mepeme 2. Mepeme
km/h :zzfﬁ;?i; leﬁg;al(’ Bpewme, s Temneparypa, °C
20 200 2 2,25 1,75 28,11 28,39
20 250 3 2 1,75 28,23 28,26
20 300 4 1,5 1,5 28,88 28,83
20 350 5 1,5 1,26 28,01 27,17
40 200 3 2,5 2,25 30,49 30,06
40 250 2 3,25 3,5 30,96 30,74
40 300 5 2 2 31,46 30,93
40 350 4 2,5 2,26 31,58 31,56
60 200 4 2,75 2,5 32,47 32,86
60 250 5 2,5 2,5 34,01 33,31
60 300 2 5,5 5,5 34,28 34,71
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Tabena 6.13 (racmasax)

Ynasuu napamerpu Hoxaum 3a TpeHupame

Epran Maca Kounn 1. mepeme 2. Mepeme 1. Mepewme 2. Mepeme
km/h :z:liﬁ ZI:IE; nplﬁg;ax, Bpewme, s Temmnepatypa, °C
60 350 3 3,99 3,75 37,35 38,02
80 200 5 2,75 3 36,41 36,91
80 250 4 3,5 3,5 39,39 40,42
80 300 3 4,5 4,5 42,34 41,19
80 350 2 6,75 7,25 42,7 42,97

[IpumemeHn cy UCTH TECTOBH, Kao M y ciydajy mpumeHe Taryum merozme rae je OHO Wb
yTBphuBama Koju oJ mapamerapa (Op3uHa, Maca 4eTBPTHHE BO3WJIA U MPHUTUCAK y KOYHO]
WHCTaJlallij1) uMa HajBehu yTulla] Ha BpeMe 3aycTaBjbambhba U MaKCUMAaJIHy TeMIlepaTypy Koja
ce jaBJba Ha KOYHHMM IUIOYMIIaMa. Y OBOM CIIy4ajy caMo je MakCHMallHa TeMIepaTypa KOuHe
IUTOYHIIE M3JIa3Ha BeIMYMHA. V3BpIIeHa Cy 1o Tpu Mepema 3a CBaku TECT, OJIaKJIe Cy IO JIBE
BPETHOCTH CBAaKOI TECTa Y3€Te€ 3a Kpeupame Mojelia 3a NPEAUKIHjy TeMIepaType Ha
CIOJbAIH0] KOYHO] IUIOYMIM, a IIpeocTalla BpPEAHOCT CBAaKOI TECTa C€ KOPHCTH 3a
Bepudukanujy. Paznor onpaBraHocTi nmpuMeHe Masor Opoja rmojaraka 3a Kpeupame MoJerna
3a IIPEUKIH]y MaKCUMaJIHE BPEAHOCTH TEMIIEpaType Koja ce jaBjba Ha KOYHUM IUIOYHIIaMa j&
MITO j€ OBO CIy4aj TJIe Ce YHAINpe 3Ha Jia BPeJHOCTH HEMajy BEJIMKUX BapHjairja (CKOKOBa
1a/10Ba) TOKOM IMOHOBJHEHOT HCIMTHBAA MPU UCTUM JehuHncannM yciaoBuma [100].

YIA3ZHH CJ10J CKPUBEHH CJ10J H3JIA3HH CJTOJ

VIIA3 1

YIIA3 2

Cauxka 6.30 H32ne0 npumersene mpedice

6.2.4 Ilpuka3z u ouckycuja pezyimama

Koeduuujentn kopenamuje 1001jeHH TOKOM TpEHHpaba, BATUIALM]E U TECTUPAbA CY Y CBUM
cinyyajeBuma mipeko 0,99, cnuka 6.31. Ha ocHOBY nmoOujeHux pesynrara, Mmoxe ce pehu ma cy
BPEIHOCTH MPHUOMIKHO jeAaHake jeauHuuu. OnaBae NMpOM3WIA3M Ja MOJENU Ca BHCOKOM
tayHomhy omucyjy Be3y u3Mmel)y ynaza u u3naza. [lapamerpu koju cy omabpaHu Kao yiaa3HH
napaMeTpH UMajy BEJIMKH YTULA) HAa BPEJHOCT M3JIa3HOT MapaMeTpa, IITO JI0Ka3yjy U MOJeIu
HEYPOHCKHUX MpeXka OCTBApPEHHU Y CBHM CllydajeBMMa. Ha OCHOBY IPETXOIHOT Clie/in 3aKJbydaK
Ja je ogabup ylna3HUX IapaMmerapa U rnapaMmerpa Koju je AeduHucan kao n3ia3Hu napamerap,
U3BpIIIEH Ha KOPEKTaH HAYHH.
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Cauka 6.31 Pezyrmamu mpenuparea, mecmuparba u 8aiuoayuje npuUMeHom aieopumama
(a) Levenberg-Marquardt, (6) Bayesian Regularization, (8) Resilient Backpropagation, u (2)
Scaled Conjugate Gradient

Bepudukanmuja monena 3a NpeAMKIHM]y MaKCHUMallHE TEMIEpaType KOUHHX IUIOYMIA je
u3BplIleHa nopehemeM pe3ynrara 1001jeHUX MPUMEHEHUM aITOPUTMHMA Ca pe3yITaTUMa Koju
Cy I00MjeHU eKCIIEpUMEHTAIHO Ha MPOOHOM cToity, Tabena 6.14. Pesynratu 3a Bepudukanujy
Cy U3MEPEHU IpPU UCTUM PATHUM YCIOBHMA, KA0 U BPEIHOCTHU 32 TPEHUPAHE, TECTUPAkE U
BaJTUIAITH]Y.

JloOujeHe BpeAHOCTHM MaKCHMAalHE TeMmIepaType KOYHHX IUIOYWIA, Y 3aBHCHOCTH O]1
IPUMEHEHOT aJrOpUTMa 3a TPEHHpAmE Y OJHOCY Ha LIUJbHY TEeMIepaTypy Cy MPHOIMKHUX
BPEIHOCTH, Ciimka 6.32. Jour jemaH jJoka3 ycke Be3e m3Mmel)y omaOpaHuxX yiiaza W H3aza
M0Ka3yjy BpeIHOCTH Ipelike u3Mel)y npeaBul)eHux U HIUJbHUX BPEAHOCTH TEMIIEpaTypa, CIuKa
6.33. Hamme, y HajBehem Opojy ciydajeBa rpemika He mpenasu 3,75%, MTO 3HAYHM Ja CBH
IPUMEHEHH AITOPUTMHU MOTY C€ CMaTpaTH aIeKBaTHUM 3a MPUMEHY y OyayhHOCTH.
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Ta6ena 6.14 [Ipumersenu nooayu 3a éepuguxayujy HeypoHcKe mpedice

IMoxaum 3a TecTupame Bef)ll?fl[)?dlll:;liiljy
Maca Kounn Temmnepatypa
bp3una, km/h YETBPTUHE Bpewme, s ’
nputucak, MPa <
Bo3uia, kg

20 200 2 2,24 21,717

20 250 3 2 28,66

20 300 4 15 28,75

20 350 g 1,5 27,51

40 200 3 2,27 29,79

40 250 2 3,51 30,88

40 300 5 2 30,44

40 350 4 2,49 31,62

60 200 4 2,5 32,8

60 250 5 2,5 33,6

60 300 2 5,5 34,46

60 350 3 4 38,75

80 200 5 2,99 36,1

80 250 4 3,5 40,35

80 300 3 4,5 41,2

80 350 2 7 43,41
457 [ lwsHa revmeparypa
40 1 [ Levenberg-Marquardt

- Bayesian Regularization

351 | |Resilient Backpropagation
30 - Il Scaled Conjugate Gradient

Temnepatypa, °C
— — e} 8}
nm o o S L
1 1 1 1 1

=]
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tect

Cauka 6.32 Bpeonocmu memnepamypa dobujene sepupuxayujom mooena y 00HOCY Ha
JHcebeHy 6peoHOC

Hajmama rpemika oacrynama pesyirata n3Mel)y HIUbHUX BPEIHOCTH U BPEIHOCTH JOOHjEHUX
npeIuKIjoM cy ao0ujenn 3a Bayesian Regularization anropuram tpenupama. OBO 3HauYH 1a
OBaj aJITOpUTaM MpecTaBba HajO00Jbe MPUMEEH AITOPUTaM 3a TpeHupame. Tpebda jor jeqHoM
HAIOMEHYTH J1a HE MOCTOje UCTPAKMBakba HAa OBY TEMY Ca IIMJbEM IpeaBulama MakCHMaHe
OCTBapeHe TeMIiepaType Ha KOYHUM IIJI0YHMIIaMa TOKOM ITpolieca 3aycTaBibamba. OBO ykasyje Ja
MOCTOjM HU3 MOTYhHOCTH 3a yHampeheme Monena 3a MPEaUKIH]y Pa3BUJEHHX Yy OBOj
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JIOKTOPCKO] JUCepTalMjy, OJHOCHO Ja OBO IpEJCTaB/ba CaMO I10ja3 HOBOI NPHUCTYyNA 3a
onpehuBame MaKCUMaIHE TEMIIEPAType KOUHUX TUIOYHUIIA.

Onctyname TeMOepaTypa ol KeJbeHe, %o

4 _ Levenberg-Marquardt
3 Bayesian Regularization
] Resilient Backpropagation

2 —\ Scaled Conjugate Gradient
14 /\

0 4
.14
24 \ J
234
-4 — T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tect

Cauka 6.33 Oocmynare memnepamype 00 dicesbene y 3a6UCHOCIU 00 NPUMEIbEHO2
aneopumma yuerba
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7 3AK/bYUHA PASMATPAIbA

OCHOBHHU 33aXTEBHU KOjH CE TIOCTaBJba]y MPe]] KOUHU CUCTEM CY JIa 3ayCTaBU HIIH YCIIOPH BO3HIIO,
Kao M Ja CIIPeyd MOMEpame 3ayCTaBJHEHOT BO3WIa (MAapKHpame), a Ja IpuToM He Johe 1o
HapylaBama 0e30€IHOCTH BO3auya, Ka0 HU CBHUX OCTAJIMX y4YeCHHUKa y caoOpahajy. M3 Tor
pasiora KOHCTPYKIHja U neppopMaHce KOYHOT CHCTEMa Cy MPEIMET CTPOTUX Mel)yHapO HUX
Y HAllMOHAJTHUX 3aKOHCKUX MPOIIHCA.

Tokom mporieca Kouemwa, yClien Tpewa elieMeHaTa (DPUKIIMOHOT Iapa KOYHHUIIE KOJjU CY Y
KOHTaKTy, J0jJa3d J0 TEHEepUCama BEJIUKE KOJIUYMHE TOIUIOTE, IITO BOJIU CMamhemby
Koe(duIjeHTa Tpewha U KapaKTepUCTUKE ePUKACHOCTH KOUeHa MOYumy 1a ,.cinade’. ITopacrt
TEMIIEPAType Y KOHTAKTY KOUHOT JUCKA U KOYHUX IUIOYHUIIA € BUCOK, IIITO HEMOBOJHHO YTUYE
Ha MyT 3aycTaBjbama. MIcTpakuBama Ipyrux ayropa morphyjy aa KoeuIiujeHT Tpema uMa
HAjBUITY BPEIHOCT KaJla j€ TeMIIepaTypa Ha IMOBPIIMHHA KOYHOT qucka oko 150 °C, 1ok HajHIKY
BPEIHOCT UMa KaJla je TeMIiepaTypa KouHor aucka oko 250 °C.

[TojaBa TepMUYKHX HaIlpe3ama MOXKE CE YMABUTH MOAM(DUKAIM]OM KOHCTPYKIIHje KOYHOT
J¥cKa. Benmuky mpuMeHy Ha BO3WJIMMA JaHAC HAILIM Cy BEHTHJIUpPAjyhu KOYHU IHCKOBH, y
OJTHOCY Ha KOYHE JMCKOBE ITYHOT MOIMPEYHOT mpeceka. HajoOuTHUju pas3iior bUXOBE MPUMEHE
Ha BO3WJIMMA CBUX KaTeropuja, jecte mro ce oko 60% TOIIoTe ca KOYHOT JHUCKA Y OKOJIUHY
ocnobomu 3axBajbyjyhu pebpuma. I[lpumena HOBUX (KOMIIO3MTHHMX) MaTepHjaia Ipu
KOHCTPYKILIMjU KOYHUX TUCKOBa oMoryhasa Beha moy3gaHocT eleMeHaTa (GpUKIMOHOT Mapa u
IpyU BUIIUM TeMIleparypama, MehyTum 30or Behe KoIM4YMHE TOIUIOTE Koja ce ocinobabha y
OKOJIMHY, J0JIa3d 10 HEraTUBHHUX YTHIlaja HA OCTaje CHCTeME, Kao Ha MPUMEpP Ha CHUCTEM
€JIACTHYHOT OCJIaharha.

JlaHac ce ekcriepUMeHTallHa UCIMTUBamka MOTY Y BEJIMKOM Opojy cilydajeBa MoOoJbIIATH Y
CMHUCIIy e(pUKacHUJer IUIaHUpamkba MPUMEHOM HYMEpUYKUX cuMmynaudja. Hymepuuxkum
METO/1aMa Ce MO’KE 3HaYajHO CKPAaTUTH BpeMe UCIIUTUBAA, a IPUTOM CE CMamby]y U TPOIIKOBU
pa3Boja HOBOT mnpou3Boaa. [loctoju Benmku Opoj MCTpaKuMBama APYTHX ayTopa Kojuma je
noTBpheHo Ja je OJCTyname HyMEPUUKUX CUMYJalja o/ eKCIepUMEHTAIHNUX UCIIUTHBAabA Y
NPUXBATJHEUBUAM TPaHULIAMA.

W mopen mumpoke mpuMeHe caBpeMEHUX CO(PTBEPCKUX ajlaTa KOjU MMajy HU3 MOBOJHHOCTH,
eKCIepUMEHT je He3a00MIa3HM J1e0 pa3Boja u/uinu yHanpehewma npousBosa. Ha camom kpajy
npe IUTacupama CaMor TMPOW3BOAA HA TPXKHINTE HEONMXOJHO Ta je HCHHTAaTH H Yy
nabopaTopujckuM ycioBuMa. [IpeaMer ncnutuBama ozpelyje mra je HeonxoHO J1a CaaApKU
jenaH mpoOHHU CTO 3a YCIICIIHY pealii3aliijy Mepema.

Ha ocHoBy npernena noctojehux pemema MpOOHUX CTOJIOBA 32 HCITUTHBAKE TUCK KOYHUIIA,
cieaehu kopak je Omiia peanusanuja MpoOHOT cTojia 3a MoTpede OBe TOKTOPCKE JucepTalHje.
[Ipu peanmzanuju MpoOHOT CTOJIAa Y3€TH CY Y 003Up 3aXTEBH KOje Tpeba 1a UCITyHH MPOOHH CTO
y IMJbY pealu3aliije MOCTAaBJbEHHX 3aJaTaka M LIMJbE€BAa MCTPaKMBama, Kao U MoryhHoct
KacHHje MoauduKanuje aeaoBa MpOOHOT CToJia y IUJbY MEpema eMHCHje OyKe M 4YecThla
KOYHUIIA.

VYnpaibame TPOOHUM CTOJIOM j€ peaJn30BaHO Y3 Kopuilhewme pauyHapa U HalpaBJbEHOT

mporpama 3a ayromaruzanujy panga. Hakon oxapehenor mepuoma oOyke, Jako yHpaBJbame
POOHUM cTOJIOM Ou OmII0 MOoryhe U OCTaTuM HCTPaXKUBauMMa M CTYACHTHUMA.
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[IpoOHHU cTO Mpy’Ka HU3 TTOTOJHOCTH, jep YIIPaBbamkbe lbUME HE U3UCKYje (hu3nuke Hamope, Beh
Ce CBU MapaMeTpu TECTOBA 33/1ajy myTeM padyHapa. Takole, omoryhyje cumynupame Bo3uiIa
pa3IMYUTUX KaTEeropuja u Maca.

Ycmenina peanuzaiiyja eKCIIepUMEeHTa ce orjie/ia y J00pO OCMUIIIJBEHOM IIJIaHy EKCIIEPUMEHTA,
na cy y AucepTanuju neuHuCaHu TeCTOBH/IPOIEAype M0 KojuMa he ce BPIIUTH UCIIUTUBAA.
TecroBu McnUTHBaKba MOTY OWUTH CTaHIApAHU TECTOBH, TECTOBH IMpou3Bohaua ayromoOmiia
WIA COTICTBEHH HOBOOCMHIIUBEHH TEeCTOBU. JlepMHMCAaHU TECTOBU MO KOjUMa Cy BpIICHA
UCIIHTUBAaka y JOKTOPCKO] JUCEPTALUjU Cy HOBOOPMHUPAHH TECTOBH, a KOjU Cy HACTaIH TI0
y30py Ha TECTOBE pa3BoOjHE cinyxkOe (padpuke 3acTaBa ayTroMOOWIN, Ka0 M MpeMa 3aXTEBUMa
npaBuaHuka ECE-R13. [Ipumenom Taryum merona 3a ONTUMHU3ANM]y HapamMeTapa W IjIaHa
UCIIUTHBama CKpaheHo je BpeMe IUIaHupama eKCIIEPUMEHTA U OJIaKIIaHa aHaIn3a JTI0O0UjeHUX
pe3yirara, OIHOCHO YTBphHBamke Y3pOUHO-TIOCICAMYHUX OJJHOCA U3Mel)y ylla3HUX U H3JIa3HUX
napamerapa.

TecT ca KOHCTAaHTHOM IOYETHOM OP3MHOM j€ UCTIMTUBAE KaJla Cy Maca CUMYJIMPAHOT BO3MIIA
U Op3WHA y TPEHYTKY aKTHUBUpama KOYHOT CHUCTeMa KOHCTAHTHE 3a CBHX MET W3BPIICHUX
TECTOBAa, a jeJAMHM IapamMeTap KOju je BapupaH je KouyHW mputhcak. Ca mopacToM KOYHOT
nputucka (og 1 MPa no 4 MPa) pacte usmepena temrieparypa Ha KOYHUM €JIEMEHTHUMa, a
BpEMe 3aycTaBJbama je cBe kpahe. [lopenehu TecToBe kaga Cy mpUTHCIN y KOYHO] HHCTATAIM]H
y jemHoM ciydajy ounu 4 MPa, a y npyrom 5 MPa, youaBajy ce HI>Ke BpeJHOCTH TeMIepaTypa
3a KouHM npuTUcak ox 5 MPa u to 3a 13,1%. [Ipu Bpennoctu nputucka oxg 5 MPa Bpeme koje
je moTpeOHO Ja ce CUMYJIMPaHO BO3UJIO 3ayCTaBH je Kpahe, a camuM TUM Op3MHa KITU3ama Opike
omaza. [TopacTom mpuTHCKa y KOYHO] MHCTAJIAIM]H 107131 10 BehX BPeTHOCTH KOSPHIIHjeHTa
Tpema, ITO Ja’be M3a3uBa Behe oTmope m3mel)y KOHTaKTHHX ejleMeHata (KOYHOI JHMCKA W
KOYHUX IUIOYHIIA), a TO 32 COOOM TOBJIauU OpKM 1Maji Op3uHE KIN3amba.

VY ciydajy Tecta ca KOHCTAHTHUM KOYHUM IPUTUCKOM, IapaMeTap KOjU je BapupaH je Op3uHa
KpeTama y TPEHYTKY aKTHBHpamba KOYHOT CHCTeMa CUMYJIMpaHor Bo3uia. Ca mopactoM Op3uHe
KpeTama paciia je ¥ TeMIeparypa Ha KOYHOM JMCKY U KOUHHUM IIJI0YHIama.

VY cnydajy MHTEH3UBHOI KOY€Ha, IJI€ j€ Maca 4eTBpTUHE cumynupaHor Bo3wia 300 kg, a
Op3uHa KpeTamwa y TPEeHYTKY aKTHBHpama KoyHor cuctema je 100 km/h u kounu npurtucax je
10 MPa, temneparype cy Ouie BUIIE y OJHOCY Ha CBE ClIy4ajeBe TeCTa ca KOHCTAHTHOM
noyetHoM Op3uHoM. [lopenehu Temmeparype y ciydajy mHTeH3uBHOr kouewa u TKIIBS,
TeMIepaType Ha KOUHUM Iutouuiiama cy Ouie Buie 3a 8,9 °C, 10k Ha KOHTaKTHO] TOBPILUHU
KOYHOT JIUCKa TeMrieparypa je puiia 3a 18,5 °C.

V ciydajy TecTa OHaBJbakba, U3BPILEHO j€ 10 JAECeT 3ajeTamba U KOUeHa JI0 3ayCTaB/bamba 3a
HeT pa3IMYUTHX NMOYeTHUX Op3uHa Bo3mia. Ca mopactom Op3uHe TeMiepaTypa KOYHOT TUCKa
¥ KOUHUX Tutoumnia pacte. [locmarpajyhu cBaku TeCT 0JBOjEHO, JI0JIa3u Ce€ J0 3aKJbydykKa J1a
CBAaKMM HAapeIHHM 3ayCTaBJbalkbeM CHUMYJIMPAHOT BO3WIIA, TEMIEPATYPE Ha KOUYHOM AMCKY H
KOYHMM Tutouniiama pacty. [lopen Tora, mpumeheH je u mopact KOUHOT MOMEHTA, KOjU je OuTaH
napamerap 3a Op30 3aycTaBibame Bo3uia. KOUHM MOMEHT pacTe CBE 0 OHOT TpeHYTKa Kaja
TEeMIepaTypa Ha CBUM MEPHUM MECTHMa, KOja C€ Haja3e y KOYHUM IUIOYMIIaMa Ha JyOuHU O]
2 mm, "e npehe 100 °C. V TpeHyTKy KaJa je Ha CBUM MEPHUM MecTUMa 3alelexeHa
temneparypa o1 ipeko 100 °C, kouHr MOMEHT OeJiexH Maji U 0Baj TPEeH I Maja ce HacTaBba ca
JlaJbUM PacTOM TEMIIEPATYPE.
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[Ipu ucnuTHBaWY JIeCeT y3acTOITHUX IMKITyca MOHaBJbama 3a0esekeHa je cBe Beha BpemHocT
TEMIEpaType KOYHHX IUIOYMIIA, alldi HE W 3a Koe(UIMjeHT Tpema. HajBumia BpemaHOCT
KoeuIMjeHTa Tpema je qo0ujeHa 3a ciydaj tecta TII5 (6p3una kperama Bosmia je 100 km/h)
U oHa je m3Hocuia 0,596, Mok je MakcMMaiHa TeMIeparypa Ha KOYHHMM IulouMIiama Ouia
105,24 °C. MunuMaiHa BpeIHOCT KOoepHIlMjeHTa Tpema je 3albenexeHa y Toky Tecta TI14
(0p3una kperama Bo3uia je 90 km/h) u ona je uznocuna 0,436, mpu MaKCUMAaIIHOj TEMIIEPATYPU
kouHuX rmounia 206,75 °C. Temneparypa y caMoM KOHTakKTYy je Owmta Bumia 3a oko 50 °C, mo
je yTBpheHO Ha OCHOBY HperjefaHe JIUTepaType W HYMEPUUYKHX HCIHUTUBAmba KOJjU CY
CIIPOBEJICHH Y OBO]j JIOKTOPCKO] AUCEPTAIIH]H.

Opx camor moyeTka TecTa NMOHaBJbakha Tj. O] TIOKPETama MPOOHOT CTOJNA U 3aJIeTamka 3aMajHe
Mmace, OenexxeH je mopact temneparype. Jlo Tora ioniasu jep cy KOYHE IUIOYHUIE Y CTaTHOM
JETMMUYHOM KOHTAKTYy ca KOYHHM JIMCKOM. Y TOKY Ipolieca 3ayCTaBjbarba 3a0€lIekeH je
MOPacT TEMIIEpPAType Ha KOYHUM ILIOYHIIaMa U KOYHOM JIMCKY, & YOUCHO j€ Ja TeMIleparypa Ha
eJIeMeHTHMa (PUKIIMOHOT T1apa pacTe ¥ Ha MOYETKY OHOBHOT 3ayieTama. PazmaTpajyhu necer
Y3aCTOIHHX 3aJIeTamba ca KOUCHEM JI0 3ayCTaBJbamba, IPOMEHA TEMIIEpaType, Koja ce MepH Ha
YEeTUPHU TO3UIH]E CIIOJbAIIE U YHYTPAIIkhEe KOYHE IJI0YHIIe Y3 oMoh JaBada TeMIeparypa,
HEMa UCTH KapakTep. Ha crospamimoj KOYHO] IJIOYWIM HA HAWIA3HOM JIENY 10 YETBPTOT
[IUKJTyCa TIOHABJbakha OCJICIKH Ce CTAHU MTOPACT TEMIIEPAType, a OJ1 YSTBPTOT IIUKITyCa TIOCTOjU
Onaru maj Temreparype y TokKy 3ajerama. OBO HHje TaKO U3paKEHO Ha MpeocTaa TP MEepHa
mecta. [lag TemmepaType Ha HaWja3HOM JIey CIIOJbAIllbe KOYHE IUIOYMIIE HacTaje 300r
epukacHujer xiaahema Ha OBOM MEPHOM MECTY.

30Ha MOBUIIEHUX TEMIepaTypa Ha KOHTAKTHOj OBPIIMHU KOYHOT JAHMCKA je Y OOJIMKY BPEIHX
Tpaka. KapakrepucTrka oBakBOT BHJa 3arpeBama ce cMaTpa HEMOBOJHHOM U3 PA3Jiora IITo ce
y TOM clly4dajy jaBsbajy HajBeha omrehemwa, Tj. mojauaHo xadbame.

VY ciydajeBrMa Kajia BO3WIIO MTOCTIE AYTOTPAJHOT WIIM BHIIIE ITyTa TOHOBJHEHOT KOYEHa HACTaBU
na ce kpehe, KOUHM JUCK M KOuYHe ruiouuie he ce penatuBHO Op30 oxjaauTH. Mehyrtum, y
Clly4ajy KaJa BO3WJIO HAKOH TaKBOT KOY€Ha OCTaHE MapKUpaHo, XJIalemwe je 3HaTHO cropuje U
OTEXaHO, jep HeMa OICTpyjaBama Ba3Jlyxa OKO JUCKa Kao IITO je TO clIydaj Kaja BO3WIIO
HacTaBH Ja ce kpehe. 3a pa3maTpanu ciyuaj, XJiaheme y CTallMOHAPHUM YCJIOBHMA JI0 TIOYETHE
TeMIeparype koja ce kpetana usmehy 25 °C u 26 °C, mocine BHIlIe y3aCTOITHUX KOYeHa, TPajaio
je 171,72 min. [Ipu ucnutuBamy y 1a00paTOpUjCKUM YCIIOBUMA KOYHHU JTUCK j€ CI000JaH Tj.
ca Mpe/ile CTpaHe KOYHOI JUCKa He Hajla3u ce OMJI0 KOjU J1e0 KOju OM JO0JaTHO YTHMILIA0 Ha
pOoayKeHhe BpeMeHa XJalewa, 3a pa3IuKy o] KOUHOT AUCKa KojH je yrpaheH Ha ayty. Onase
ce 3aKkJbyuyje /1a OM Ha BO3WIY Tpedayio BUIIIE BPEeMEHa Jla C€ KOUYHM JUCK U KOYHE IJIOYUIIE
OXJIaJIe Ha MOYETHY TeMIieparypy. Xiaheme KOUHOT Jucka y 1ab0opaTopHju HacTaje camo 300T
pasiMKe TeMIepaTrype Ba3ayxa U TUCK KOUYHHIIE.

VY ciydajy ABazeceT y3acTOIMHUX KOUeHa, Y MIPBHUX JIECET MOHABIhAMha MOHAIIIAKE pa3MaTPaHUX
napaMeTpa je UCTO Kao U y CIIy4ajy TecTa moHaBJbama. O jejaHaecTor 10 JBaJAECEeTOT IIUKITyca
BpPEIHOCT KOYHOT MOMEHTA C€ OJIpsKajia TOTOBO KOHCTaHTHOM. [lopen Tora, Bpeme koje je Ouio
noTpeOHO J1a ce 3ayCTaBH CUMYJIHUPAHO BO3HIIO, OJ] jEAaHAeCTOT JI0 IBaJIECETOT IIUKIyca, HUje
ce Memano Beh je octano mcrto 3a cBaku 1ukiyc. Hajehe nmpomene y temneparypu ce jaBibajy
y TOKY TPBHX JECeT LHKIyca, JOK O] jellaHAaeCTOr 0 ABAJECETOr IHKIyca, mocMarpajyhu
MaKCHMAaJTHY TeMIIEpaTypy 10 IUKITyCy, IPOMEHE Y TeMIIepaTypHu HHUCY Beiuke. Kako ce paau
0 eleMeHTUMa (PPUKIMOHOT Mapa, KOUYHU JUCK TEXH M0 MHEPIUjU J1a HACTaBu Ja ce kpehe, a
KOYHE TUIOYHIIE HAJISKY Ha Iera ojipel)eHrM MpUTHCKOM, Ta ycien Tpema A0Ia3n 10 Xxabama
eneMeHaTta y KoHTakTy. [Ipogyktu xabama ycien poTaiyje KOUHOT JAMCKAa HACTaBJbajy Ja ce
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kpehy 3ajelHO ca BHUM U 10 M3JIACKY U3 KOHTaKTa KOYHOT JMCKAa U KOYHHX IUIOYHUIIA OMBajy
n30aueHN y OKOJIMHY, a 300T BUCOKHUX TeMIIepaTypa Koje Cy ce jaBHJIe Y KOHTAKTy, POAYKTH
xabama ce BHJIE Kao BapHHIIEe. BapHulle cy ce jaBuiie caMo TOKOM TECTa MMOHABIJbaka, allkl TEK
oIl Tpeher nuKiIyca MOHaBJbaka. 3aKJbydyje ce Ja Cy KOJ TeCTa MOHaBJbamba TeMIepaType y
KOHTaKTy OWJIe y BEJIMKO] MEpH BHIIE OJ] OYUTAHUX BPEIHOCTH HA JiaBayMMa TeMIepaTypa
(HMCYy Ha TOBPIIMHM KOYHUX IUIOYMIIA) MU OHUX H3MEPEHHUX TEPMOBHU3HjCKOM KaMepoM
(KOHTaKTHA 30HA j€ 3aKJIOHEHA CTETOM M TUIOYHUIlaMa).

HcnutuBame Koje je 0a3upaHo Ha aHAJIHM3H YTHIIAja CTamba KOYHOT JUCKA M KOYHHX TUIOYHIIA,
yKa3yje Jla OBaj mapaMeTap M Te€ Kako yTuue Ha 3arpeBame. Hajehe Bpennoctu temmneparypa
Cy Ce jaBWie y Ciy4yajy KaJla je NpUMEHhEH KOYHU JUCK YMja jé KOHTAaKTHa TOBPIIHWHA
KOpoJupaia, 0K Cy ce HajHUKEe BPEIHOCTH jaBHJIE Y CIIy4ajy HOBOT KOYHOT JTHCKA U HOBHX
KouHuX Iounna. [locmarpajyhu koeduiujeHT Tpemwa, HajBUIIE BPEIHOCTH CY CE jaBHIIC Y
clIydajy KopuirheHOT KOYHOT TMCKa U KOPUITNeHNX KOYHUX TUIOYHMIIa, Maia je Hajkpahe Bpeme
OWI0 y CiIy4ajy HOBOI' KOYHOI JMCKa M HOBHUX KOYHMX IUioymna. Kako je u y ciyuajy
yTBphUBama yTHIIaja CTama AUCK KOYHMIA Ha W3JIa3He MMapaMeTpe Kouema ypaheHo y ciuydajy
TECTa ca BHIIC y3acTONMHHX Kouewa (10 mukiyca), Jojia3u ce O 3aKJbydka jJa je HaboJbe
KOPUCTHTH HOB KOYHH JIUCK M HOBE KOYHE TUIOYHIIE.

VY ToKy 3aycraBibama BO3WiIa je ONTHO MMaTH HEMPEKUIHO XJIal)ermbe TUCK KOUuHUIA. Y CiIydajy
HEMOCTOjama XJalema JUCK KOYHHIIA HACTA]y BHILE TEMIIEpaType, Y OAHOCY Ha Cllydyaj Kazua
xyaheme mocToju. Y 3aBUCHOCTH 01 Op3WHE IPOTOKA Ba3ayxa OKO KOYHOT JUCKa, 3aBucHhe u
Kpajia TeMmIepaTrypa, jep mTo je Op3uHa nporoka Beha, TemmepaType Ha AUCK KOYHHIIM CY
HUKE.

[Tpumenom Taryun merone yTBpheHO je 1a o1 pa3MaTpaHuX KOHTPOIHHUX PaTHUX ITapaMmerapa,
Kao IITO Cy Op3uHa KpeTama CUMYJIUPAHOT BO3MJIA, Maca YETBPTUHE CUMYJIMPAHOT BO3MJA U
KOYHM IPUTHUCAK, HajBehu yTH1Ia] Ha TeMIIepaTypy U BpeMe 3aycTaB/bakha UMa Op31Ha KpeTama
cuMmynupaHor Bosuia. [IponeHtyanHo ydemhe KOHTPOJHHMX IapamMeTapa Ha BpeMe
3aycTaBjbalba U TEHEpPUCAHy Temmeparypy u3BpiieHo je npuMeHoM ANOVA ananmuze. Ha
BEJIMYMHY HacTaje TeMmieparype Hajehu yrunaj mma O6p3uHa, 62,88%, NpUTHCAK y KOYHO]
uHcTananmuju, 32,41% wu wmaca cumynupanor Boswia, 4,08%. Ha BenuumHy BpemeHa
3aycTaBJbama JIOMMHAaHTaH yTUIAJHU (akTop je Op3uHa KpeTama BO3WIA, UMa BPEIHOCT
91,14%, maca Bo3una 4,62% u nipuTHcak y KOYHOj HHCTamanuju 2,7%.

HakoH mnpukasa pesynrtara J00HjeHUX EKCIEPUMEHTAIHUM HCTPaXHBAaHEM, YCIEAHUO je U
pa3Boj MOJeNIa ¥ TpHKa3 pe3ynrara 1o0ujeHnx npuMmeHom copreepckor nakera ANSYS. Tlpsu
KOpak jecte JepuHUCakE MOTIYHO UCTHX PAJHUX YCIOBA 32 HYMEPUYKH MOJEN, Kao U Y TOKY
eKCIIEpUMEHTATHOT HWCTpaXWBama, y I[HJbY TMpHKa3a OJCTynama pesyirata wu3mely
eKCIepuMeHTa M HyMepuuke Metoae. Kpeupan je Hymepuuku Mojen 3a ojpehuBame
TEPMUYKUX W CTPYKTYPHHX Hampe3ama. Pe3yiratd A00MjeHH HYMEPHYKOM aHaJIH30M
oncrynajy 3,73% oI eKCIepUMEHTAJIHUX, IITO jé y J03BOJbEHMM TIpaHHlaMa. Pa3BujeHH
HYMEPHUYKH MOJEN MOXKE C€ KOPHUCTUTH 3a NMPUKA3WBAKE TEPMUUYKUX HaTpe3ama U 3a Jpyre
yCIIOBE pajia, Kao M 3a Jpyrauuje Mojiesie KOUHOT AUCKa. Y JUCEPTALUjU je HyMEPHUUKU MOJeN
KopuirheH 3a MpUKa3uBambe TEPMUIKOT H CTPYKTYPHOT Halpe3ama TUCK KOUYHUIIE, TPU UCTHM
yCIOBMMa Ka0 W TpU EKCIEPUMEHTAIHUM HCTpaKUBambMMa, CaMO 3a pa3jInyuTa
KOHCTPYKTHBHA pelllerha BEHTHIINPAjyhuX KOUHUX AMCKOBA y MOTJIETy NPUMEHEHUX pebdapa.
VYTBpheHo je na ce HajMame 3arpeBajy KOUHE IJIOYMIIE Kajla je IPUMEHEeH KOUHHU JTUCK ca
ctyOnuactuM pebprma, a ako ce IocMarpa caMO KOYHU JUCK, HajMamke BPEIHOCTH
TeMIIepaType ce OCTBAPYjy KOJ| KOYHOT JUCKa ca 3aKPHUBJLEHUM pedpuma.
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Kako je HyMepu4yKku MOJIEN MMOKa3ao0 Jla Ce HajMame 3arpejao KOYHH JIUCK Ca 3aKPUBJHCHUM
peGpuma, OnIIo je moTpeOHO U3BPIUIMTH aHATHM3Y Y IUJbY NOTBphUBama MPETXOJHO JOOU]jEHIX
pesynarara. [Ipumenom codrepekor nakera ANSYS, moaymna Fluid Flow (Fluent), usspiieno
je onpehuBame Op3UHE CTPyjamba Ba3ayxa, IPOTOKA Ba3ayXa KPo3 KOYHH JHUCK, KA0 M KOJTHIHNHE
OJIBEJICHE TOIIOTE Y OKOJIMHY. Ha 3arpeBame eeMeHaTa JUCK KOYHHUIIE Y BEIUKOj MEPH YTUUY
pebpa kouHor Jucka. Pasior Tome jecte mpoTOK Ba3ayxa Kpo3 KOUHU JAHUCK, K0 U Maca KOYHOT
micka. Hajsehu nmpoTok Ba3ziyxa ce ocTBapyje KOJi KOYHOT JUCKA ca 3aKPUBJBEHHM pedprma,
Kao U HajBeha KOJMYMHA OJ[BE/ICHE TOIUIOTE, ILITO Y CTBAPH MOKAa3yje 3alITO Ce KOYHH JHMCK ca
3aKpPUBJBCHUM peOprMa HajMambe 3arpejao.

VY by Oprker 1o0Hjama pe3yiTaTta y 3aBUCHOCTH OJ1 PaJIHUX YCJIOBa 3a Oyayha HcTpakuBama,
KpeupaH je Mojnen 3a mnpenBubame pe3yiaTara BEIMYMHE 3arpeBamba KOYHHUX IUIOYMIA
MIPUMEHOM HEYpOHCKHX Mpexa y codrBepckoMm makery MATLAB. 3a morpebe kpeupama
HEYpPOHCKE MpeXe WM3BpIICHA Cy 0 3 MoHaB/bamwa 3a 16 TectoBa. /[Ba moHaBibama 3a 16
TECTOBa KOpHIIheHa Cy 3a TPEHUpame, BaIHIAIM]y M TecTUpame, y omnocy 70:15:15.
Bpennoctu Tpeher nmoHaBspama Cy NpUMEHEHE 32 BepuUKayjy. YIa3Hu MOoJany Cy maca,
Op3uHa, KOYHU MPHUTHUCAK M BPEME 3ayCTaBJbama, a M3Jia3 je Temreparypa. [Ipumemena cy
yetupu anroputma, u To: Levenberg-Marquardt, Bayesian Regularization, Resilient
Backpropagation, u Scaled Conjugate Gradient. CBa 4eTupu npuMeEEHa alrOpUTMa Cy Ce
TOKOM TpEeHHpama TI0Kazaje A00puM, MehyTuM HajMamba BPETHOCT TpelIKe HaKOH
BepuduKanuje ce 1obuja ca Bayesian Regularization agropurmom.

7.1 JonpuHoc ayropa

JonpuHoc ayropa y Iuiby pealn3anuje OBe JOKTOPCKE THCEPTalHje, MOTY e MOJCIUTH Ha
TEOPH)CKH U MPAKTUYHU JTOTPUHOC.

Teopujcku gonpuHoC je:

> [Ipernmex crama WCTpaKMBamba JIPYrHX HCTPAKWBAa4a y OOJIACTH TEPMHUYKUX
Harpe3ama JUCK KOUHHIIA.
[Ipernen crama MPOOHHUX CTOJOBA 32 MCIUTHBAEKEC TEPMHUKUAX HAlpe3arma JIHUCK
KouHu1a, y Peny6nuuu CpOuju u y cBery.
WnenTudukanmja pa3InauTHX TUIIOBA 3arpeBama KOYHOT JUCKA, KA0 M HHUXOBOT
yTHUlaja Ha M0jaBy omTehema KOYHOT JUCKa.
YTBphuBame peneBaHTHUX paJHHUX NapaMerapa/pakTopa KOUeHha U lUXO0B YTHIIA]
Ha TEPMUYKO HaAIpe3ame TUCK KOUHUIIE TOKOM Mpolieca KoUema.
Amnanuza npumeHe Tarydn MeTo/ia 3a ONTUMH3AIIN]Y PAIHUX TTapameTapa U TiaHa
UCTHUTHBAakba TEPMUUKUX Halpe3ama JUCK KOUHHIIE.
Pa3Boj Hymepr4Kor Mozena 3a UCTIUTUBAKC TEPMUYKOT HAIpe3ama KOYHOT TUCKA
U yTHIIaja KOHCTPYKIIMOHOT 00JuKa pedapa Ha ehpukacHOCT oJ1Bol)ema TomioTe ca
KOHTAKTHE TIOBPIIUHE.
> M360p HajonTUMalHUjer aJropuTMa 3a MpeIuKIMjy BEeIMYUHA TemIepaTrypa Ha

KOYHUM IUIOYHIIaMa.

vV VvV VYV V VY

[lpakTHYHM TONPHHOC, INTO YjeIHO TIpPEACTaBba W OUYEKHMBAHE pE3yNTaTe IPEIIoKEeHE
JIOKTOpPCKE AUcCepTaIyje, cy:
> PeanuzoBanu mpoOHU CTO (MHEPIIMAIHN TUHAMOMETAP) KOJH C€ MOYKE KOPUCTUTH 32
UCIUTUBAkE KOYHMX [HMCKOBa M KOYHUX IUIoynna (mepopMaHcH Koyema,
TEPMUYKUX Hampe3ama, (QPUKINOHMX KapaKTepPHCTHKA, EMHCHje TpoayKara
xabama 1 Oyke) Koje ce yrpal)yjy Ha MyTHUYKHAM M JJAaKUM T€PETHUM BO3MIIMMA.
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> Meromoioruja UCIUTUBAkba TEPMHUUYKUX HAIpe3ama JUCK KOYHHIIA KpPO3 Pa3Boj
Pa3IMYUTUX TECTOBA KOjUMA C€ y3MMajy y OO3HMp pasziIHuuTH PaJHU MapameTpH
KOYEHa, YTHUIIA] CTalkha KOYHHUX JIMCKOBA U KOUYHHUX IJI0YrIa (HOBO/KOpHUITheHo), Kao
U yTHUIQ] NPUHYAHOT XJaljema Koje cumyiupa Xiaheme KOYHHIA y peaHuM
yCIIOBHMA.

> JloOMjeHn eKCHEepUMEHTAIIHN PEe3yJITaTH MOTY C€ HCKOPHCTUTH 3a BaJHIAIH]y
HYMEPUYKUX HCTPAXHBamka, Kako 3a OBY JOKTOPCKY JAHUCEPTaIjy, TaKO U 3a
BepuduUKanmjy pesynrara Ipyrux UCTpaXHUBaya U3 OBE MpeIMeTHE 001acTH.

> Pa3BujeH HyMEepHYKH MOJICIT IPHMEEUB 33 CUMYJIAIH]y TIpoIeca KoueHba.

> Pa3Bujena Hymepuuka MeToza Kojy je Moryhe npuMemrBaTH 32 pa3Boj/mo0oJbIIame
eleMeHaTa (PUKIMOHOT [apa y IHJby CMabeha TPOIIKOBA pa3Boja.

> YTBphHUBame ONTUMATHUX BPETHOCTH PaJHUX MapamMeTapa 3a IMOCTU3ame INTO

Kpaher myTa Kouema.

VY IOCTYNHHMM HMCTpaXHBambHMa APYIHX ayTropa, Koja cy ce OaBHja aHAJIU30M TEPMHYKHX
Harpe3ama JUCK KOYHHIA IpUMEHOM Tarydm merone, HUCY BpILEHA MCIUTHUBAMma KaKBa CY
CIpOBEJICHa y 0BOj AOKTOPCKO] nucepranuju. Takohe, HUKO o1 ayTopa Koju ce 6aBe TePMUUKUM
Harpe3amiMa TUCK KOYHHUIA HUCY KOPHCTWIIM BEIITaYKe HEYPOHCKE MpEXe 3a MPEAUKIIH]Y
TeMIIepaTypa KOYHHX IUIOYHUIIA y 3aBUCHOCTH OJ1 PaJHUX MTapameTrapa Ko4ema.

7.2 llorBphuBame NOCTAB/bEHUX XUIIOTE3A

CBe TOCTaBJbCHE XHWIIOTE3E KOje Cy NpOM3allie Ha OCHOBY IpOy4YaBaHE JIMTEpaType y
MpeIMEeTHO] 00JIacTH cy OTBpheHe.

IIpobHu cmo k00 Koza ce merva yeaona dp3una 3amajne mace omozyhasa cumynuparbe
uemepmune 603Ula PA3IUYUMUX Kame20puja u macd.

Pa3Bujenu npoOHu cto Ha PakynTeTy MHKEHEPCKUX Hayka YHuBepsutera y Kparyjesuy, y
JlaGopaTopuju 3a MOTOPHUX BO3WJIa, CUMYJUpa YETBPTUHY BO3uia. Bo3mino Tokom kperama
uMa ojpeheHy KMHETHYKY €HEeprujy W Ta KHHETHYKAa EHEepruja ce y KOYHOM CHUCTEMY
TpaHc(hOpMHUILIE Y MEXaHUUKY, a 3aTUM MEXaHUYKa €Hepruja y TOIIoTy. Y LUJbY CUMYJIHpaba
BO3WJIa HA TPOOHOM CTOJY OWJIO je MOTPEOHO OCTBAPUTU YETBPTHUHY HETOBE KWHETUUKE
eHepruje, Tako Jia je IpuMemeHa oJiroBapajyha 3amajna maca. OaBjie ciieiu 1a ako Cy o3HaTH
nojialy noTpeOHe KNHETUYKa €Hepryja 3aMajHe Mace, I03HaT MOMEHT MHEpLIK]je 3aMajHe Mace,
jeaMHa Hero3HaTa BeJINYMHA je yraoHa Op3uHa 3amajHe Mace. OJjakiie clieit Ja ce BapupambeM
yraoHe Op3uHEe MOKe CUMYJIMPATH KHHETHYKA €HePTHja BO3WJIa Pa3IMIUTHX KaTeropuja u Maca,
3axBajbyjyhu IpUMEHEHOM €IEKTPOMOTOPY.

Koeghuyujenm mperva domunanmuo 3asucu 00 ocmsapene memnepamype pukyuonoe napa,
Kao u napamemapa Koueroa (npumucka y UHCmanayuju u 6p3une Kiuzarea).

Kako je TokoM ekcriepuMeHTaTHUX UCTpakhBamba MepeHa TeMIepaTypa y KOYHUM IJIoYuIiama
Ha JyOMHHM OJ 2 mm OJ KOHTAaKTHE MOBpPIIMHE, HUXOBE BPEIHOCTH Cy YKJbYU€HE NpHU
noTBphuBamy MocTaB/beHe xurnoTe3e. Ca mopactoM TemrepaType Ha KOYHHMM ILIOYMIIaMa,
KOe(QHIIMjEHT TPema pacTe CBe J0 TPEHYTKa KaJa BPEIHOCTU TeMIepaTypa Ha CBUM MEPHUM
MecTUMa y KOUHUM 1iouniiama He npely Bpearoct ox 100 °C. Kaga BpemHOCT Temmeparype
Ha MEPHUM MecTHMa y KouHHM Iiouynnama npehe 100 °C, koeduuujeHT Tpema Mouume Ja
onaaa. Ca najbuM OpacToOM TeMIlepaType BpeaHOCT KoedulmjeHTa Tpema U najbe onana. Ca
Jpyre cTpaHe, ca IOpPAacTOM KOYHOT TNPUTHCKA, BPETHOCT Koe(dHUIMjeHTa Tpema pacTe.
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MehytumMm, y cirydajy mpoMeHe BeMuuHe Op3uHE KIIM3ama, Tj. ca ’eHUM OMaJIameM 0 OUIIo
KOM O] pa3MaTpaHUX TECTOBA, KOCPUIHjEHT TPEHa y MOYETKY pacTe, a Kaja Op3uHa KIn3ama
nagae ucnoa 200 o/min, koeuIjeHT Tpema OeIeKH mal.

Koeguyujenm mperva 3asucu 00 cmarba KouHo2 OUCKA.

V 3aBHCHOCTH OJ1 CTarba KOYHOT JMCKa U KOYHHX [UIOYHIIA 3aBUCHlie 1 MaKCHMaITHA BEJIMYHHA
koeduiujeHTa Tpewma. Hajsehe BpenHoCcTH KoeduiujeHTa Tpema Cy J00HjeHe Y cy4ajy Kaaa
Cy aHalIM3UpaHd KOpHIINEHHW KOYHM IMCK M KopuinheHa KOYHA Iuiouuia. Pasnor Bummx
BPEIHOCTH KOS(UIIMjEHTa TPSHa KO/ KOpUITNEHNX eIeMeHaTa JUCK KOYHHIIE, HETrO Y CIy4ajy
KaJla Cy NPUMEHhCHE HOBE, jeCTe INTO KOJ HOBUX €JIeMEHaTa je MOTpeOaH jelaH MepHO.
yxoJaBama. Ha kpajy, HajHIKE BpETHOCTH JO0HjeHE y CITy4ajy KaJia je IPUMEHCH KOPOJUpaIIn
KOYHH JIMCK ¥ KopHITheHe KOUHE TI0YHUIIC.

Tepmuuka Hanpe3ara OUPEeKmMHO Cy YCI08/beHa 00IUKOM pebapa eéenmuaupajyhux ouckosa.

Y 3aBUCHOCTH Off NpUMEHmEHOr oOnMKa pebapa 3aBucuhe M MakKCHMajlHa OCTBapeHa
TeMIeparypa Ha KOYHUM enemMeHTuma. OOnuk pebapa AMKTHpa KOJIMKA KOJIMYMHA Ba3gyxa
MOXe€ Ja MPOTEKHE KPO3 KOYHM JUCK MO JeJUHHULM BPEMEHA, a TO AaJbe 3a COOOM IMOBJIAYH U
KOJIMYMHY oOjBeleHe Tomiore y okoiumHy. llITto je mporox Behu, Beha je m ocmobohena
KOJIMYMHA TOIUIOTE Y OKOJIMHY, Tj. epuKkacHuje je xnaheme nucka.

7.3 Orpanuydema Npu peaju3aluju I0KTOPCKe JUcCepTaluje

CripoBezieHa MCIIUTHBaKkA CY U3BPLICHA y JJAOOPATOPUJCKUM YCIIOBHMA, alHl y JabopaTopuju
I71e TOTOBO HHUje Omio Moryhe KOHTpOJHMCame paHMX yClIoBa, Kao IITO je Ha IpUMEp
amOujeHTanHa temneparypa. OBo je OMTHO 300T TOHOBJ/BMBOCTH UCIUTHBamba U MOTyhHOCTH
MehycobHor nopehema pesynrata. CBa UCIUTHBAKA CYy HMIAK W3BPIICHA TIPH TEMIIEpATypU
Kaja je y maboparopuju 6mio 21 °C. MoryhHocT KOHTposIHcama TeMIieparype y 1adopaTtopuju
Ou 3axTeBajia MpenpaBKy came J1adopaTopHje W MPUMEHY cHCTeMa Koju he TOKOM 4YuTaBOr
npolieca Mepema 0/Ip)KaBaTH TeEMIEPaTypy KOHCTAaHTOM.

Jour jenan HepocTaTak jecTe HEeMOTYhHOCT AeUHICamka MOYeTHE TEMIIEPAaType KOYHOT AUCKa
¥ KO4HMX Tuiouniia. OBakBa MoauduKalmja 3axTeBa IpUMEHY JOJJaTHUX CUCTEMA, a TO 3aXTeBa
W JI0laTHA yjarama, ITO HHUje OWJIO WM3BOAJBMBO M3 E€KOHOMCKMX pasnora. Ilpe camor
WCIIMTHBama JIMCK KOYHMIIA j€ 3arpeBaHa TakKO INTO j€ MPOOHU CTO MOKPEHYT M H3BPIIECHO
3aycTaBJbama U 3aTHM XJaljemhe Ha MoUeTHY JeUuHUCaHy TeMIIepaTypy.

7.4 IlpaBuu 1a/bUX UCTPAKUBAHA

[IpMeHOM HYMEpPHUYKHX HMCTpaKMBamba yTBPHEHO je Ja Cy TeMIlepaType y KOHTAKTY 3HAaTHO
BUIIIE OJ] TeMIIepaTypa Koje Cy MOKa3UBaJU J1aBaul TeMIIepaType Koju cy OMIM MOCTaB/bEHU
YHYTap KOYHHUX IUI0YMIIA Ha 1yOUHHU 07 2 mm 01 KOHTaKTHe noBpiuHe. [lopen Tora, jour jenan
JI0Ka3 MOCTOjamba BUCOKUX TeMIepaTypa TOKOM HEKHX TECTOBA jecTe I0jaBa BapHHUIlA, Kao U
TpajHa MpoMeHa 60je Ha KOHTAKTHO] MOBPLIMHU KOYHOT JMCKa KOja Ce jaBUJIa HAKOH JBa/IeCeT
y3aCTOMMHUX KOuY€Hma J0 3aycTaBjbama. 3a Oynyha ucTpakuBama MpeAior je NpUMEHa
KOHTaKTHUX TEepMONapoBa YMECTO OTHOPHUYKHX JaBaya TeMIeparype, y LuJby AoOHjama
TeMIepaTypa y caMOM KOHTaKTy KOYHHX IJIOYMIIA ca KOYHUM JUCKOM, ciuka 7.1. OBo Ou
3axXTeBaJI0 OyIIemhe KOYHUX IUIOYHMIIA HOPMATHO Ha MOBPIIMHY KOHTaKTa, ciuka 7.1 (a), mro je
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JIaJIeKO JeAHOCTaBHU]€ Y OHOCY Ha IPUMEH-EH HAYMH Y OBOj JOKTOPCKO] TUCEpTAlUjU. Y TOKY
Oymiema pyna Ha KOYHUM IUI0YHIIaMa 33 pean3allijy oBe JTOKTOPCKE AucepTanuje Oumo je u
nap HEyCIEeUIHUX MOKYIIaja 300r KPTOCTH MaTepujaia.

KonTaktHu Tepmonap (ciuka 7.1 (6)) je Tpu myTa CKyIJbH Y OJIHOCY Ha TeMIepaTypHE COHJIE.
Mopa ce mehytum y3etu y 003up Ja je TOKOM IMOCTaBJhbamkha TEMIEPATYPHUX COHIM Y KOUHE
IUI0YHIIE 300T OTpaHUYEHOT TPOCTOpa OUIIO U Map HEYCHENUX MOKyIaja yrpaame. [Ipumemenu
OTIIOPHUYKH J[ABAYU TEMIIEpaType Cy HAMPaBIbEHH OJ1 KEPAMHUKE U KPTHU CY, IIITO UM j& BEIUKU
HepocTtaTak. KoHTakTHU TepMmonap Koju 60U ce MpUMEnhUBao 3a OBaKBa CIIUTUBAA je u3paheH
ol Hephajyher yenuka, a BeJIMKa MPETHOCT KOHTAKTHUX TEpMOTIapoBa jecte Behu MepHU orcer.

3axTeBaHU HAUMH YIPa ke OBAKBHX JaBaya U3MCKYje MOAU(UKAIIN]y caMe KOHCTPYKIIH]je IUCK
KOYHHIIE, OJHOCHO OyIIeme IBa OTBOpa Ca MHpPEAE CTpaHe IUCK KOYHHMIE, TadyHHje Ha
TUIABaj yhiM KIIEIITHMA ca CIIOJhalllihe CTpaHe, cimka 7.2. Ca 3a/i\kbe cTpaHe JUCK KOUHUIIEC HUje
noTpeOHO BPIIMTH HUKAKBE MOAM(UKalLK]je, y CIydajy J1a ce MpUMemYje AUCK KOUHHUIA Kao y
OBOM HCTpakuBamy. OTBOpPH Ha KOYHUM IUTOYUIIAMa OM ce HaJla3WJIM Ca JIEBE U JIECHE CTpaHe
KJIMIA KOjJHU C€ Hajla3u y IUIMBajyhuM KIemTHma.

(a) (6)

Cauka 7.1 byoyha ucmpasicueara mepmMudkux Hanpe3aroa OUCK KOUHuya (a) mecmo
nOCMABbARA KOHMAKMHUX MEPMONAPO8A Y KOUHOJ naouuyu u (6) uzened KOHMaKkmHo2
mepmonapa

Cauxa 7.2 TpooumeH3uonannu npukas cKiona OUcKk KouHuye ca yepaheHum mepmonaposuma
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VY muipy amekBaTHOT (YHKIIMOHHCama U 00e30chuBama 0e30e1He BOXKI-E, KOHCTPYKIHja H
MaTepHjajl KOYHOT AMCKa Tpebajy OMTH TakBH Ja mpuMe ITO Behy KONIWYHHY TOIUIOTE U
epuKacHO je OfBeqy Y OKOJHMHY, a KOYHE IIOYMIEe Tpeba J1a ca JaTUM KOYHHM JIUCKOM Yy
KoMOMHAIMju ocTBape ITO Kpahe Bpeme 3aycraBibama. Ocum acnekta Oe30egHOCTH
caobpahaja, KOYHHM CHCTEM Y TOCIIEI¢ BpeMe Tpeba a Oy/ae W €KOJIOMIKH MPUXBATJHbHBH]H.
Camum THM, npatehu HajHOBHje CBETCKE TPEHIOBE Yy 00JacTH KOYema, TEXH Ce Ka
NpOHANAXEHhy AaITCPHATUBHUX MaTepHjaia 3a IMPOHM3BOJBY KOYHUX JUCKOBA M KOYHHX
wiouna koju he omoryhutu mnoys3manuje U epUKaCHHje KOUCHE BO3WIA OJf TPEHYTHO
JOCTYITHUX Ha TPXKUILTY, a Ja IPH TOME MMajy MaJyd HEraTUBHU YTUIA] Ha 3APaBJbe JbYIU U
KUBOTHY OKOJIMHY, IITO Tpeba y3eTu y o03up npu Oyayhum ucrpaxusamuma. [lopen Tora,
HNOTPEOHO je M3BPLIMTH M EKCIIEPUMEHTAIHA MCTPAXMBamkba Ha KOYHUM JHCKOBHUMA ca
pa3NIMYUTUM OONHUIMMa pedapa U YHOPEIUTH UX ca HyMEPHUUYKUM pe3yiaTaTuMa JT00UjeHUM y
OBOJj JIOKTOPCKO] JUCEPTALIH]H.
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BUOI'PAPUIJA AYTOPA

Hamuna CrojanoBuh, mact. k. mai., pohena je 23. ¢edpyapa 1991. rogune y Ilerposiry.
OcHoBry mikony ,,Moma Ilujage” y Xaryounm 3aspmmna je 2006. rogune. LllkonoBame je
HactaBuia y ,, Texanukoj mkonu Hukomna Tecna® y Kocromnmy, rae je matypupana 2010. roguHe
ca OJITTMYHUM YCIIEXOM.

QakynTer MHXKemEepcKkux Hayka y KparyjeBny ymucana je mkoncke 2010/2011. rogune.
OcHOBHE akaZieMCKe CTyAHje 3aBpIIWia je ca mpocedHoMm ormeHoM 9,53 (meser m 53/100).
3aBpimiHM panx moa Ha3uBoM ,,KoepuuujeHT pecTHUTynHje, MoJ MEHTOPCTBOM Mpod. Ip
Anekcannpe JankoBuh ogOpanuna je ca ouenoM 10 (mecer), yume je CTEKIa CTPYYHH Ha3UB
,»AHKEHEp MallIMHCTBA.

Ha ucrom akynrery, ynucana je mactep akaaeMmcke cryamje mkosicke 2013/2014. ronune Ha
moyy Jdpymcku caobpahaj. Macrep paj moa Ha3uBoM ,,[[HeymMaTCcKe IUCK KOYHHIIE TEPETHUX
BO3MJIA“, TIOJl MeHTOpCTBOM Tipod. ap JacHe ['mmouh onOpanmna je ca oreHom 10 (mecer).
Macrep akageMcke CTyaHje je 3aBpIimiia ca mpocedHoM otieHoM 9,83 (neset u 83/100) u Tume
CTEKJIa CTPYYHU HA3MB ,,MaCTEP NHKECHEP MAIUHCTBA .

HarpahuBana je ox ctpane ®akynTera MHXCHEPCKUX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesmy 3a
ocTBapeH npocek mpeko 9,50 Ha npyroj u Tpehoj roaHU OCHOBHUX aKaJEeMCKHUX CTyIuja U Ha
NPBOj ¥ IPYroj FOJMHHA MacTep aKaJeMCKUX CTY/AH]a.

ToKOM OCHOBHHMX W MacTep aKaJeMCKHX CTyAHja, Owia je cTumeHaucra MuHHCTapcTBa
IIPOCBETe, HayKe M TEXHOJIOIKOT pa3Boja PemyOnuke CpOuje u PoHja 3a Miaje TajeHTe
MuHucTapcTBa OMJIaAMHE U CIIOPTA.

[Mkoncke 2015/2016. rogune ynucana je JOKTOPCKE akaleMcke cTyauje Ha Dakynrery
MH)XEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y Kparyjesiy.

Opn 04. 04. 2016. ronuHe paau y 3Bamby acCUCTEHT Ha UcToM (akynrety. M3Boau ayauTopHe u
nabopaTopujcke BexOe Ha cienehum npenmeruma: [loroncku nu MoowiHu cuctemu, OIp>KUBU
pasBoj MB, OcnoBe aunamuke MB, Konctpykuuja u mnpopauyn MB, CaoOpahaj u
caoOpahajuune, JluHamuka Bo3una, Mmxemwepcku anatu 2, ExcriepuMeHT y MalllMHCTBY,
JluHaMuuke cuMylangje W MpopayyH Bo3wia, BupryenHo koHcTtpyucame, ExcroaTtanuja
MBM 2. Tlocenyje cpeamu HUBO 3Hama CHIJIECKOT je3WKa M OCHOBHU HHBO 3Hamba
UTAJIMjaHCKOT je3MKa.

[Tonoxwuia je cBe UCIIUTE HA JOKTOPCKUM CTyHjama ca npoceyHom oreHom 10 (zecer).
VYyecTByje y peanu3alyji HayqYHOMCTPaKUBAUKOT MTPOjeKTa U3 00JaCTH TEXHOJIOMIKOT pa3Boja
o Ha3uBOM: ,,IcTpaxuBame 6e30eTHOCTH BO3MIIA Kao Jiejila KHOEPHETCKOT CUCTEMA: BO3ad —

BO3UJIO - OKpYXeme ™ (eBUISHIIMOHH Opoj npojekTa ko pecopHor Munucrapersa: TP 35041).

On2016. 1o 2020. ronuHe u3narana je pagose Ha MelyHapo1HUM KOH(DepeHIInjama OpKaHUM
y 3eMJbH M HHOCTPAHCTBY.



Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH JOKTOPCKE JTHCEPTAITUJE

Ja, Hapuua P. Crojanosuh , I3jaBJbyjeM Ja JOKTOpCcKa

lII/ICCpTaHI/Ija noa HaCcJIOBOM:

Wpentudukanyja TepMHUKIX Halpesarma JUCK KOYHMIIE 32 Pa3InduTe pagHe
napamMeTpe Kodema

Koja je onOpamweHa Ha DakyaTeTy MHKESHEPCKUX HAyKa

YuausepsuteTa y Kparyjesily npeactapba 0pucuHaino aymopcko 0eno HacTallo Kao pe3yirar

CONCMGEGEeHO2 UCMpAaNCUAYKO2 pada.

QOsom H3zjasom maxohe nomephyjem:

e Ja caM jeOuHu aymop HaBeJeHe JOKTOPCKE AUCepTaLHje,

e Jla Y HAaBEJCHO] JOKTOPCKOj IMCEPTALUjU HUCAM UBPULUO/NA nOGpedy ayTOPCKOT HUTU
JpYTOT NpaBa MHTENEKTyalHe CBOJUHE APYTUX JHLA,

e Jla YMHOXXEHHU MpUMepaK JOKTOPCKE AUCEPTaLMje Y IUTAMIIaHO] M €JIEKTPOHCKO] GOpMuU

y YMjeM ce MpUJIory Hanasu oBa M3jaBa cagpiku JOKTOPCKY AUCEPTAaLUjy HCTOBETHY
o10pamkeHOj IOKTOPCKOj AUCEPTALUjH.

Y Kparyjesiy i 6.4.2021.  rouuHe,

&c%ﬁrf w?f /Amm a

HOTHI/IC a i




Ooépaszay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIITRABAB Y JJOKTOPCKE JTUCEPTAITUJE

Ja, Hapuua P. CrojanoBuh

/ JI03BOJHABAM

HE J03BOJbaBaM

VausepsureTckoj 6ubnuoteny y Kparyjesily 1a HauMHHU [Ba TpajHa YMHOXKEHA IPUMEPKa Y

eJIeKTPOHCKO] OPMHU IOKTOPCKE AMCEPTALUj€ IO HACIOBOM:

VnenTndukanyja TepMIUKIX Hallpe3ama JUCK KOYHMIIE 32 Pas3IMYNTe paHe
napaMeTpe Kodemwa

Koja je onOparmena Ha DaKyNTeTy HHKCHEPCKUX HAYKa

Vuusepsuteta y Kparyjepiy, U TO y LEJIUHH, Ka0o M Ja MO jeiaH MPUMEepaK Tako YMHOXEHE
JOKTOpCKE JMCepTalMje YYMHH TPajHO JOCTYNHHM JABHOCTH IyTeM JUTHTATHOT
perniozutopujyma Yausepsurera y KparyjeBiy M LEHTPajHOr PENO3UTOPUjyMa HAIEHKHOT
MUHHUCTApCTBa, TAKO Ja MPUTaJHALIN jABHOCTH MOTY HAYMHHTH TPajHe YMHOXKEHE IPUMEPKE

y €NIeKTPOHCKOj GopMHU HaBeAEHE JOKTOPCKE AUCEPTALM|€ yTEM Mpey3umMared.

Ogom M3zjaBoM Takohe

/ JI03BOJBABAM

He 03BOJbaBaM

! Vkonuko ayTop n3abepe 1a He JO3BOJM MPUIIAAHALMMA jJABHOCTH A TAKO JOCTYTHY IOKTOPCKY AMCEPTALlHjy
KOpHMCTe Moj1 ycioBuMa yTephennm jenHom oa Creative Commons MTMUEHLH, TO HE UCKIbY1yje PABO NPHIaIHUKa
jABHOCTHM Na HaBezeHy JOKTOPCKY JUCEPTaLMjy KOpHCTe y ckiady ca onpeadama 3aKoHa O ayTOPCKOM 1 CPOITHEM
IpaBuMa.



IpHNagHALIEMa jaBHOCTH J1a TaKo JOCTYIHY AOKTOPCKY AUCEPTalMjy KOPUCTE IO yCIOBUMA

yrephenum jeanom o cneaehux Creative Commons nuueHUN:

1) AyropcTBO
2) AyTOpCTBO - IEIWTH MO UCTUM YCIOBHMA
@A}’TOPCTBO - Oe3 npepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIMjaTHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPLIUJAJIHO - JEJIMTHU MO/ UCTUM YCIOBAMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEPLIUjaJIHO - €3 npepana’

V Kparyjesiy , 6.4.2021. rogune,

é%%/ﬂ@f /%gem P\

HoTHHC 4yTopa

2 Monumo ayTope Koju ¢y uzabpaid [a JO3BOJ€ NMPUIMAIHHIMMA jaBHOCTH Ja TAaKO HOCTYIHY HTOKTOPCKY
JHCePTalKjy KOPUCTE MOl yeoBuMa yTephiernM jentoM oa Creative Commons NTAUEHUM /1 320KPYIKe jeIIHY O
nonyherux nuuenuy. Jletamban canpikaj HaBeIeHHX JMLEHIH I0CTyTIaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/





