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[IOBEDAILE ITIOY3JAHOCTHU U HOCUBOCTH TAHT'EHLIM]JAJTHO
OIITEPEhREHUX BE3A
[TIPETXO/ZIHOM ITPUITPEMOM KOHTAKTA

PE3UME PAZIA

HcTpakuBama ClpoBe/ieHa y OKBUPY AOKTOPCKe AucepTalidje ycMepeHa Cy Ha MOTyhHOCTH 3a
noBehawe MOYy3ZJaHOCTM W HOCHUBOCTH TaHTEHLUjaJHO onTepeheHUX Be3a MNPETXOAHOM
npunpemMoM KoHTakTa. Koj BeslMKor 6poja ejeMeHaTa y KOHTAKTy KOju ce cpely y TeXHUUKO]
IpaKCH, 3a 0UyBakb€e Be3e je HajKPUTHUYHU]€e CIIoJballilbe TaHTeHIUja/IHO onTepehewe. Y Hajsehem
6pojy ciayd4ajeBa TaHreHIWjaJHO onTepeheme ce ypaBHOTeXaBa CujaMa Tpewa Koje JAenyjy
n3Mebhy KOHTaKTHUX eseMeHaTa. C 063UpOM Ja Cy HOpPHM KOHTAKTy 4YeJUYHUX MaTepujaja
Bpe/IHOCTH KoeHUIMjeHTa Tpema peslaTUBHO MaJie, TO HaBOAU Ha 3aK/byyaK Ja je moTpe6GHa
06e36eMTH BeJIMKe BPEJHOCTH HOPMAaJIHOT onTepehema KOHTAKTHUX e/leMeHaTa Kako O6U ce
06e36ei1/I1 YCJIOBU Jia ClloJ/ballitbe oNTepehee He HapyLIM yCIOCTaB/beHY Be3y ejieMeHaTa Y
KOHTAaKTY. 3a pa3JMKYy OJi 0 CaJia MO3HATUX UCTPAKUBaka, y 0BOj IOKTOPCKO]j AUCEPTAIlUjU Ce
pasMaTpa MoryhHocT noBehawa HOCUBOCTH M MOY3/aHOCTH TaHreHIMjaJHO onTepeheHux Be3a
MPETXOAHOM MPUIPEMOM KOHTAKTa NPHMEHOM MOCTYIIKA MUKPO pe3ama. /la 6u ce npe/yioxkeH!
NOCTyNaK MNpeTXO0AHe MNpUIpeMe KOHTaKTa CIPOBeO, MpejJake ce ymnoTpeba clelujaaHO
Ju3ajHupaHor cre3adya. Ha Taj HauuH je mMoryhe ocTBapuTu Behe BpeZHOCTH TaHTeHLHja/IHe
HOCHBOCTHM KOHTAKTa NpPU MamUM BpeAHOCTUMA HopMaJHor onTepehema Be3e. HaBeneHe
NpeTIOCTaBKe Cy JloBeJie 0 pa3Boja HOBUX eJieMeHaTa ca CTe3ame KOjU MOCTYIKOM MHUKpPO
pesama Bplile NPeTXO0JHY MpUIlpeMy KOHTaKTHe noBplinHe. CnpoBeJieHa aHa/u3a NPUMEHOM
MeTo/le KoHauHUx ejieMeHaTa (MKE) ykasyje Ha npuMeH/bUBOCT NpefJioKeHe ujeje. MU3BpiieHa
eKCllepUMeHTa/Ha UCTpaXKMBakba I0Ka3yjy Aa NpeAJOoKEeHU HOBU KOHTAKTHU €eJeMEeHTH, Y
KOMOMHANMjA Ca TOCTYIIKOM IpPeTXOJHe IMpHUIIpeMe KOHTAaKTa, 06e36ehyjy 3HaTHO Behy
TaHTEHIWjaJIHYy HOCUBOCT U MOY3JlaHOCT Yy mHopehewmy ca KOHBEHLUOHAJHUM KOHTAKTHHUM
eJIEMEHTOM Cca PaBHOM KOHTAKTHOM NOBPLIXHOM.

K/byyHe peum: Besa ejeMeHaTa, KOHTAaKTHO onTepehemwe, MOy3/JaHOCT, HOCHUBOCT,
TaHreHUHjagHo ontepeheme



INCREASE OF RELIABILITY AND CAPACITY OF TANGENTIALLY
LOADED CONTACT ELEMENTS WITH CONTACT PRETREATMENT

ABSTRACT

The doctoral dissertation explores the possibilities to increase the reliability and capacity of
tangentially loaded contact elements with contact pretreatment. For a large number of contact
elements encountered in technical practice, external tangential load is the most critical for the
maintaining the connection. In most cases, tangential load is balanced by frictional forces acting
between the contact elements. Considering that steel materials in contact have relatively small
values of coefficient of friction, it leads to conclusion that it is necessary to provide high-value
normal load between contact elements in order to achieve conditions for external load not to
violate the established connection between the contact elements. In contrast to known research,
this doctoral thesis considers possibilities for increasing the load capacity and reliability of
tangentially loaded connections by pretreatment of contact using a micro-cutting procedure. To
conduct the proposed procedure of prior preparation of contact, the use of a specially designed
clamping element is suggested. In this way, it is possible to achieve higher values of tangential
contact load capacity at lower values of connection normal loads. These assumptions have led to
development of new clamping elements which enable the micro-cutting process as preliminary
preparation of the contact surface. Conducted FEM analysis indicates the applicability of the
proposed idea. Performed experimental studies show that the proposed new contact elements,
combined with the method of previous preparation of contact, provide considerably higher
tangential load capacity and reliability compared to conventional contact elements with flat
contact surface.

Keywords: contact, contact load, reliability, load capacity, tangential load



Cappaxkaj

CAZIPXKA]J

Y BO it AR R AR R AR R AR AR 1
[Ipersies ¥ aHANIU3A TUTEPATYPHHUX UBBOPA wucruersmesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssassssssssssssssssssasess 2
2.1 [TOY3/LAHOCT TEXHUUKHX CHCTEMA. u.cuueeseessesssessseessesssesssessssessesssesssessssssssesssesssssssesssssssssssesssasssasssasssasssessanees 3
2.2 [10Y3JAHOCT CTE3HHUX MIPUOOP@ cuuurrurressssssessmssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
2.3 [IpyHUMOU cTe3aba PAAHOT NPEJMETA Y CTE3HOM MPHUOOPY weerrrerrreerseessessssesssesssssessssesssssseess 7
2.4  TlonyCT/bUBOCT KOHTAKTA €JIEMEHATA CTE3HOT MPUOOPA cceeuseruseerseeesseeessessssessssasssssssssessssessssessasans 8
2.5 TEOPHJA BUJK wuueeeruseersseesssseeessseessssessssssesssssessssesssssesesssesess ssesssssesesssessssssesssssessssssssssssasssasesssssssssssesssssesesssssees 12
2.6 MeXaHUUKA 00PATA MUKPOPEBAEDEM ..ucuueresessessmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssans 12
2.7 3AKIDYUHA PABMATPAHDA. 1reuseesseessersseesseessessseessesssesssessssesssssssesssssssesssesssesssesssesssssssasssasssasssasssesssassssssssssssesssesans 13
Teopwujcke 0CHOBE HOCUBOCTH TAHTE€HIIUjATHO ONTEPENEHUX BE3A covevurvrersseerrmssesmesesssssessssesesssnsees 14

Teopujcke ocHOBe mnoAu3aka HUBOA HOCUBHOCTH UM TIOYy3JAaHOCTU TaHTeHLHUjaJHO
onTepeheHUX Be3a MPETXOAHOM MPUIMPEMOM KOHTAKTA ceruurrerssererssseessssresssssessssssssssesssssssssssesssssesssssnes 20

HpOjeKTOBal-be CHUCTEMaA 3a UCIIMTHBAWKE MOY3AdHOCTHU TaHFEHHI/IjaJIHO OHTepehEHHX Be3a

INPETXOJHOM MPUIPEMOM KOHTAKT ivruunssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass s ssssssssss st s s sssssssssass 32
5.1 OCHOBHH BAXTEBH ocvusivusisssssssssssssssssssssssssss s sssss st s s bbb s 32
5.2 VIJIETHO PEIIEHDE couureusremseeesseeesseessseesssessssessssessssas s s sssassssasessessasas e e s bR e bbbt 33
53 MEPHA OIIPEMA CHCTEMA iuuuriruississsssssssssssssssssssssss s s b st s 38

5.4 Peannaaunja CHUCTEMaA 3a UCIIUTHBAbE NI0Y34aHOCTH TaHFeHI_lI/IjaJIHO OHTepeheHI/IX Be3a

MPETXOJAHOM MPUIPEMOM KOHTAKT  curiruissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss st sesssss s bbb sssssssssssssassnssss 39
5.5 IIpoBepa reoMeTpujcKe TAUHOCTH U3paJie U3SMEH/bUBUX CTE3HUX €1€EMEHATA wuvuuureresniens 40
5.6 [TocTynak NpeTXOAHE MPUMPEME KOHTAKT A cuueuurersersessesssesssessssssssssssssssssesssssssssssssssassssssssssssssssssass 44
[I;1aH ¥ IporpaM eKCIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBAIDA wucvuirnisemsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 45
Pe3y/iTaTy eKCIEPUMEHTATTHHUX UCTPAMKUBAHDA cvvrevseusesserssessessssssessssssssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssseans 48

7.1 Mepeme TaHreHLMja/IHE CUJIe U IOMepatba Y TAHT€HLUjATHOM HPABILY «eeeeeserseesseeseenns 48



7.2  JleduHHuCcame napaMeTapa KOju he GUTH MPEAMET AHANMBE ..wweeerssssessmsssssssssssssssssassns 49

7.3 [Ipuka3s pe3yJiTaTa eKCIEePUMEHTATHUX UCTPAKUBAEDA ceuureuerserssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 50
7.4  KBaHTUdUKalMja HUBOA MIPETXOJHE MPUMPEME KOHTAKTA ceveurresseeesseressessssessssesssassssessssesssseeens 55
8 CrartucTtuyka o6pajia pe3ysiTaTa eKCIIePUMEHTATHUX UCTPAKUBAIDA coureeuserssesssmessassssessssassssasens 61
8.1  3aBucHocT ofHOca Ft/F, y QyHKLUHUjU CPEIHHET TIOMEPAHDA Eor cvvemrmeeessmeessmrmesssseesssssssssesssmssessns 63
8.2 [IpoMeHa MONyCT/LUBOCTH KOHTAKTA ¥ QYHKIIUJU OFTHOCA Fi/ Fivvvvrersssersssessssesssssssssssssssssnens 66

8.3 Ilopebewe oxHoca F;/F, y GyHKIHUjU cpeAmer noMepama & 3a pa3jIMIUTe AyOUHE
MPETXOAHE MPUIPEME KOHTAKT  euureuseesseessessssessesssessssesssesssssssesssssssesssssssssssesssasssssssssssesssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssess 69

8.4  Ilopebhewe monmycT/bUBOCTH KOHTAKTa y QyKIuju onHoca F/F, 3a pa3indurte aybuHe

MPETXO/THE MIPUMPEME KOHTAKTA cvvureesresessesssessessesssessessssssessssssessssssssssssssssessssssssesssssssssssassssssssasssssssssssssassassssssaseans 72
8.5 Ilopehewe noy31aHOCTH UCTUTUBAHUX TUTIOBA KOHTAKTHUX MAPOBA..ccureesseessresseessnsesnns 75
8.5.1 [IpoMeHa MMOy3/JaHOCTH KOHTAKTA Y QYHKUIUJU OJTHOCA Fr/ Fpucvssersssersssessssssssssssssssssesns 77
8.5.2 [IpoMeHa Moy3/jaHOCTU KOHTaKTa y yHKLUjU oaHOoca F/F, 3a pa3inuuTe Ay6UHe
MPETXOHE MPUMPEME KOHTAKTA ceerreessesserseessessesssessessesssessesssessesssessessssssessasssessessssssessssssessessssssessssssessesssessessssses 82

O AHQUIHIBA PEBYIITATA ueereessersesssesssesssesssesssesssesssesssesssasssasssesssssssssssessssssssesssesssssssesssssssesssesssasssesssasssasssessssssssssssssssssans 87
L0 BAKIDBYULIH cevvreeseressseessseessesssessseesssessssssesssessssessseessseesssessssssessssssssessssessseessseesssesesssessasessasessssessssessssssssssesssessasessasassssessanees 93
B 1% 1< 0T )4 0 TN 96

Jopartak A PesyiTaTu Mepemwa TaHTeHLMja/iHe CHJie U NOMepama y 30HM KOHTAKTa TOKOM
E€KCTIEPUMEHTATHUX HUCTPAMKHBADA «uverersssreesssressssesssesssssasssssssssssssssssessssssssssssasssassssssssssssesesssesssssesssssaseses 103

Jonatak b PesystaTtu Mepema Tonorpaduje KOHTAKHUX MOBPUIIHA wveuureersseesseessesssmesssseessssssssssneess 127



Crucak cJuKa

Cnycak cJuKa

Ciuka 2.1 CAD mogen npeaMeTa 06pajie, YTUCKUBAYA, TOTUCKUBAYA U 6A3€ OCTAAA weeveerserensens 9

Cnuka 2.2 llleMaTcku nprka3 noMepamwa npeameTra o6pajie y 0JJHOCY Ha CTE3HU eJleMeHT MO0J
J1€]CTBO TAHT€HLUjATTHOT OIITEPEIEDA wuuveeusrersseerssseessmssessseessssesssssesesssssssssesssssesesssessssssssssssesssssessssssesssssesssssssssns 10

Cnuka 2.3 llleMaTcky npukKa3s JUHAaMUYKOI MOJeJsla KOHTAaKTHHUX MOBpLIMHA U3MeDy cTe3Hor
€JIEMEHTA U TIPEIMETA OOPAJLE -.veeusreeesmssrerssseesssseesssssesssseesssesssssesessseesssssesssssessssssesssssesssssesessssesssssessssssesssssessssssesssssees 11

Civka 3.1 TeopHjcKH MpUMep TAHTEHIHjATHO OMTEPENEHE BEBE .uwrrrmermsersesssssssssssssssssssssssssssssssesns 14

Cnuka 3.2 TparoBd yTHCKMBama, a) ¢oTorpadcku NpHUKa3 MNOBpPIIMHE U 6) cHelnujaJHO
JVBAJHUPAH CTESHM EIIEMEHT wcovvereuseeseessessesssessessssssessessssssessssssessssssessessssssessssssessssssessesssssssssssssesssssssssessssssessssasessessssaness 16

Cnuka 3.3 [IlpuMepu mKMpUHA U AyOUHA TparoBa YTHUCKHBama JOOUjeHU MPUJUKOM CTe3ama
npeaMeTa CIeLAjaJTHO JU3AJHUPAHUM CTEBAUEM ..cuvvereurerseesesserssessessesssessesssessessssssessssssessessssssessssssessasssessessseses 17

Cnuka 3.4 /lujarpaMcKe 3aBUCHOCTHM TaHTeHLWjalHe cuie, F;, off moMepamwa Yy 30HU KOHTAKTa, &
Y CUJIe CTe3ama, Fe ,Ipy cTe3amy paBHUM CTe3a4yeM M ClleliUjalHO AU3ajHUPAaHUM cTe3ayeM.... 17

Cinuka 3.5 T'eoMeTpuja esleMeHaTa 3a CTe3ambe, a) KOHYCHU a=60°, 6) kKoHycHH a=90°, B) KOHyCHHU
0=120° U T) CPEPHU RIS MMMttt ss s sesss s s bbb s s s s e 18

Civka 3.6 3aBHCHOCT HOCUBOCTU KOHTAKTa, F;, 0/ TOMepama y 30HU KOHTAaKTa, &, 3a pa3inyuTe
006/1MKe Bpxa cTe3a4ya NPU CTE3AMY CUIIOM Fr=400 N .. eeeesnecrnsesssesssssesssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssanns 18

Cnuka 4.1 UjejHy prKas CTe3HUX eJIEMEHATA Y YCIOBUMA MUKPOPE3AMDA cueueremesersessesssessessesssesns 20

Cnuka 4.2 Ilpecek CTpyroThHe ca NpUKa3aHUM KOMIIOHEHTaMa CUje pe3awa Fi1 u F, TOKOM

IOCTYIIKA NPETXOAHE IMPUMPEME KOHTAKT@ weureersssresssssssssssssssssssssssssssasssassss st sssssssssssssssssssssssssssssssssnas 21
Cnuka 4.3 lujarpamu cieniuGUYHOT OTIOPA pe3atba Y QYHKLUUU AYOUHE PE3AHA wocvuveesrecesseresseeens 22
Ciuka 4.4 KpuBa cieriuduyHOT OTIIOpA pe3atba 3a C/1y4aj pe3atba yI/bEHUUHOT YETHKA wouvreenree. 23
C/1HKa 4.5 CAD MO/E/T CTE3HOT EIIEMEHT A uuirmresissssesssssssssssssssissssssssssssssssssssssssassssssessasssessssssssasssssessasssessassans 24

Ciuka 4.6 Mpexxa KOHa4YHUX eJleMeHaTa CTe3HOT eJlIeMeHTa Ca PaBHOM KOHTAKTHOM MOBPUIMHOM

....................................................................................................................................................................................................... 24
Cnuka 4.7 Pacnogesia Von Mises-0BUX HallOHA HA PE3HUM CETMEHTHUMA CTE3AUA weeuversseesseessesssesseens 25
Cnuvka 4.8 letam pacnozesie Von Mises-0BUX HallOHA HAa BPXY PE3HOT KJIMHA CTE3AYa .uuerurcrmseens 25
Cinuka 4.9 Pacnogesia noMepama 0 PE3HUM UBULAMA CTE3AUA wuueurerseesesersessesssesessssssessesssessssssessessssssesss 26
Cinuka 4.10 Pacriozgesia Von Mises-0BHX HallOHA 110 PE3HUM UBULLAMA CTE3AU wuueerersserseesseessessessseens 26

Civka 4.11 3aBUCHOCT cuJie YTUCKUBAA O AYOUHE MPOJUPAHGA CTE3AUA veersreeerssererssseeesssesssssesesssnas 27



Crucak cJuKa

Cnuka 4.12 IlpeauMUHApHU eKCIIEPUMEHT H3BeJleH CUJIOM cTe3ama Fp,=643 N y3 obpTame

Lo T g TR e L 28

Cnuka 4.13 Tonorpaduja KOHTAKTHE MOBPIIIMHE HACTa/a TOKOM IIOCTYIIKa IPeTX0He pUnpeMe
KOHTAKTA — HPEJTUMUHAPHU EKCTIEPUMEHT .eueeuseremserssesssseesssessssessssessssessssassssassssessssessssessssassasassasassssassssessssassssassas 29

Cnuka 4.14 lponiec MUKpOpe3akha U Pase CTBAPAHA CTPYTOTHHE ...ueeueeesreeeseeessessssssssssssssessssesssssssssesens 30

Ciuka 5.1 lllemaTcku npyUKas pa3BUjeHOr CUCTEMA 33 UCIIUTUBAKbe NOY3JaHOCTH TaHT eHI[UjaTHO
ontepeheHUX Be3a NPETXOJHOM MPUMPEMOM KOHTAKT . weuurreuseesseesseessmessssesssssssssssmssssmsssssssssessssassssssssassanas 33

Cmuka 5.2 3D Mojen pasBHUjeHOT CHCTEMAa 3a HCIUTHBame MNOY3JaHOCTH TaHTEHIUjaJHO
ontepeheHUX Be3a NPETXOJHOM MPUMPEMOM KOHTAKT A veuureeusseesseesseessmessssesssssssssssmssssssssssssssessssassssssssassanas 35

Ciuka 5.3 TeXHUYKH LPTEX U3MEHHUBOr CTE3HOT eJIeMEHTA Ca PaBHOM CTE3HOM IOBPIIHMHOM,
OJTHOCHO CTE3HHU EJIEMEHT THITIA P ottt sss s sss s sss s ssssssessssssssssssssssessssesssssssssssssssssesasssssssans 36

Ciuka 5.4 TeXHUYKHU IPTEX U3MEIHHUBUX CTE3HUX eJiIeMeHaTa ca KPY>KHOM pPe3HOM HBHIIOM U
yrJioM pe3ama of, 1200, 90° u 60°, ogHOCHO cTe3HM esieMeHTU Tuna PU-120, PU-90 u PU-60....37

Cnuka 5.5 MepHM cucTeM 3a Mepeme TaHTeHLUjaJHO onTepeheHHWX Be3a NPETXOAHOM
TIPUTIPEMOM KOHTAKTA cuueuseeeseesseesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssesssasssessssssssssssessssssssssssssssessssssasssasssasssass sessssssssssssssssssans 38

Cnuka 5.6 TlocTaB/bame cucTeMa 3a UCIUMTHBAe NMOY3JAHOCTH TaHTeHIWjaJHO onTepeheHHX
Be3a MPETXOAHOM MPUIPEMOM KOHTAKT@ cerrusurerussressssresssssssssssssssesssssssssssssssssesssssessssssssssssasssassssssssssssssssssssssssssssees 39

Cnuka 5.7 CTe3HU eJIeMEHTH, a) eJIeMeHT Ca PaBHOM KOHTakKTHOM noBpuinHoM PK, 6) cTresnu
esieMeHT Tuna P, B) cTe3Hu esieMeHTH TUna PU-120, r) cre3uu enementy Tina PU-90 u 1) cTesHu
€JIEMEHTU THUIIA PUI-60 ottt bbb b s 40

Csvka 5.8 Jleo MepHOT cucTeMa 32 UCITUTHUBAKE MOY3/]JaHOCTH TaHTeHIIUjaJIHO onTepeheHUX Be3a
HPETXOSHOM MPUITPEMOM KOHTAKTA ceveusereesssreesssesesssesessssssssssasssssessssssssssssessssssssssssasssssessssssssssssesssssesssssasssssesssssasssssnas 40

Cnuxka 5.9 [IpoBepa reoMeTpujcke TAYHOCTU U3paJie U3MEH/bUBUX CTE3HUX esieMeHaTa: a) CMM
DEA Global Performance, 6) mepuu coptBep PCDMIS, B) MepHU nUMmak U KepaMHU4Ka chepa 3a
KAJTUOPALUJY U T) TOCTYTIAK MEDPEHDEA wueverusrreesssseessssresssseessssessssssessssesssssesesssesessseesssssesssssessssssesssasessssssssssssssssesesssssees 41

Ciivka 5.10 CTpaTeruja MePetba YTJIOBA KOHYCA wrrrersessssssssssssssssssssmsssasssassssssssssssssssssssssssssssnassssasssssssas 42

Cnruka 5.11 PesyaraTu Mepewma TeOMeTPHjCKe TayHOCTH HM3pajZie U3MEH/bUBHUX CTE3HHUX
esieMeHaTa THIA, a) PU-120, 6) PU-90 U B) PU-60 ... ssssssssssssssssssssssssssanns 43

Cnuka 5.12 [locTynak npeTxo/iHe MPUIPeMe KOHTAKTa, a) GopMUpae KOHTAKTAa U MPETXO0AHA
npunpeMa u 6) JleTa/b 30He KOHTAKTa HaKOH CIIpOBeJleHe NIPeTX0/AHe NpUIlpeMe KOHTAKTA ... 44

Ciuka 7.1 [lpumep npoMeHe TaHTeHIIMja/lHe cUJle, F, 1 ToMepama, & y TaHIeHIUjaJHOM NpaBLy




Crucak cJuKa

Cmuka 7.3 ®orTorpadcku mNpUKa3 pacTaB/beHOT KOHTAKTHOT Mapa HAKOH CIpPOBeJeHUX
E€KCIIEPUMEHTATHUX MCTPAMKHBAEBA 1vvuserersssreesssressssresssssessssessssssesssessssssasesssesssssasssssasssssessssssasssasessssssesssssssssasesssseees 56

Cnuka 7.4 CkeHUpaHe MOBPLIMHE eJleMeHTa ca pABHOM KOHTAaKTHOM noBpunHoM PK, sieBo — Tpar
NpeTXoJHe NMpUIPeMe KOHTAKTAa, JeCHO - JleTa/b MPETXO0/He MPUIIpeMe KOHTAKTa: a) 2. rpymna
eKcrepuMeHaTa, 6) 3. rpyma ekcnepumeHaTa, B) 4. rpyma ekcnepuMmeHata W r) 5. rpyma
EHKCTIEPHIMEHAT ceuveesseessseeessecssseesssessssessssessssessseeessssesssessssessssessssessseesssesesssssssssssssssssessssessssesessessssesssssssssessssessssessssessssesssssssanas 56

Cnuxka 7.5 [Ipuka3 MepHUX MecTa Ha KOjuMa Cy MepPeHU NapaMeTpU XpanaBOCTU HA MOBPUIMHU
eJleMEeHTAa Ca PaBHOM KOHTAKTHOM MOBPIIMHOM PKo...uic et seesesseessenns 57

Cnivuka 7.6 YnopeaHu TNpUKas HHHIMjaJHOT Npoduia MOBPUIMHE eJieMeHTa Ca pPaBHOM
KOHTAKTHOM MOBPITHMHOM (PK) ..ottt ssnnssssnsssssssssssssss s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasns 59

Cnuka 7.7 YnopeiHu npuka3 npodusia NOBPIIMHA eJeMeHTa ca PaBHOM KOHTAKTHOM

nopuiiHoM PK HakoH peasi3anuje ekciepuMeHTa (mpunpema KoHtakta ¢ =x180" npu F, =

Cnuka 7.8 YnopefHUM NOpHKa3 MOpodua MOBpPUIMHA eJleMeHTa Ca PAaBHOM KOHTAaKTHOM
nospinrHoM PK HakoH peasin3alyje eKcriepuMeHTa; npunpemMa kontakra ca PU-120, ¢ =+180" npu
F,=283,6N (61) u F, = 643,0 N

Cnuka 8.1 lujarpamu 3aBucHOCT ofHoca Fi/F, y GyHKIUjU cpeamber noMepamwa & A06ujeHU
TOKOM €KCIepUMEHTA/JHUX UCIUTHBAMKA 3a: a) KOHTAKTHU nap esieMeHata tuna PK u R, 6)
KOHTAKTHHU Map esieMeHaTta Tuna PK u PU-60, B) koHTakTHU nap eseMeHaTa Tuna PK u PU-90 u
r) KOHTAaKTHU nap esieMeHATa TUHA PK U PU-120 ... ceeeecerseeerseesssesessesessssssssessssssessssssssesessssess 64

Cnuka 8.2 EkcriepUMeHTa/JIHU M aHAJIMTUYKU OOJIMIIM 3aBUCHOCTHU ojaHoca F:/F, ona cpejmer
noMmepama & 3a: a) KOHTAKTHU Nap ejieMeHaTta Tuna PK u R, 6) koHTakTHU nap esieMeHaTa THIIA
PK u PU-60, B) KOHTaKTHH nap ejiemeHara Tuia PK u PU-90 1 r) KOHTaKTHU nap ejieMeHaTa TUIa
e S % B8 57 G 177 65

Civuka 8.3 YnopeaHu HpUKa3 JAWjarpaMa 3aBHUCHOCT ofHoca F:/F, y dyHKIUjU on cpenmber
noMepama, &, 32 UICNUTUBAHE TUNOBE KOHTAKTHHUX MAPOBA vcuueerseesseessseessessssssssssssssssssessssesssssssssssssessanes 66

Cnuka 8.4 /lujarpaMu NmpoMeHe MONYCT/bUBOCTH y GYHKUUjU ofHOoca Fi/F, o6UjeHU TOKOM
eKClepUMeHTa/IHUX UCIIMTHBaba 3a: a) KOHTAKTHU nap esieMeHarta Tuna PK u P, 6) KoHTakTHU
nap eneMmeHnarta tuna PK u PU-60, B) koHTakTHU nap esieMeHaTa Tuna PK u PU-90 v r) KoHTaKTHU
nap eseMeHATA THIHA PK M PU-120 sttt s sssasssssaseans 67

Ciauka 8.5 [JujarpaMu npoMeHe NONyCT/bUBOCTU S Y GYHKIMjU ofHOCaA Fi/F,3a: a) KOHTAKTHU Nap
esieMeHaTa tuna PK u P, 6) koHTakTHU nap esieMeHaTa tuna PK u PU-60, B) KOHTaKTHU nap
esieMmeHaTa tumna PK u PU-90 u r) KoHTakTHH map esieMeHaTta Tuna PK vt PU-120 .....cvveercsnsrnnne 68

Cnuka 8.6 YnopeaHu npukas JijarpamMa npoMeHa NnonycT/bUBOCTY, S, Y GYHKLUjU ofHOCca Fi/F,
3@ UCIIUTUBAHE TUMOBE KOHTAKTHUX TAP OB .. reuueessseesserssssesssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssessssessssessssessssesssssssanes 69



Crucak cJuKa

Cnuka 8.7 [lujarpamu npomeHe oaHoca F/F, y OyHKIUjU cpefilber oMepamwa, &, A00HjeHU
TOKOM eKCllepMMeHTa/IHUX HCIIUTHBaha 3a: a) KOHTAaKTHHU Nap ejeMeHarta Tvna PKu P, 0)
KOHTaKTHU nap esieMmeHaTta tuna PK u PU-120 u ny6uHy npunpeMe KOHTaKTa 61, U B) KOHTAKTHU
nap eneMeHaTa Tuna PK v PU-120 1 AYOUHY NPUMPEME KOHTAKTA 02 ceveereeersressmerssmesssmesssesssessssssssssssnns 70

Ciuka 8.8 AHaIUTUYKK 06JIMIM 3aBUCHOCTHU oAHOCA F;/F, y QyHKLIUjU cpefber noMepama & 3a:
a) KOHTaKTHHU nap esieMeHaTa tuna PK u P, 6) konTakTHU map esieMeHaTta tuna PK u PU-120 u
JNyGUHY mpUIpeMe KOHTaKTa 61, U B) KOHTAKTHU nap ejieMeHata tuna PK u PU-120 u ay6uny
TIPUTIPEME KOHTAKTA 02 wueruresssesssessesssesssmssssssssssssssssssasssassssssssssssssssssasssssssssssssssssssssesssssssasssasssassaassssssssssassssssssssssssssssssneses 71

Cnuka 8.9 YnopenHu npukas Aujarpama 3aBUCHOCT oHoca F;/F, y yHKLHjU cpeilber oMepama
& KoHTaKTHe napoBe esieMeHaTa tTvuna PK u P, PK u PU-120 - §1 u PK 1 PU-120 - 62 ccoovvverrree 72

Ciuka 8.10 [jujarpamu npoMeHe MONYCT/bUBOCTH S Yy QYHKIUjU ofHOoca Fi/F, [06MjeHHn TOKOM
eKClepUMeHTaJHUX UCIUTHBAaka 3a: a) KOHTAKTHU Nap eseMeHaTta tuna PK u R, 6) koHTakTHU
nap enemeHata tuna PK u PU-120 u ay6uHy nmpunpeMe KOHTakKTa 61, U B) KOHTAaKTHU Hap
esieMeHaTa TuMa PK 1 PU-120 ¥ AyOUHY NPUMPEME KOHTAKTA 02 wvvvrrrmmessmmssmsssmsssmsssmsssssssssssssssssssssanns 73

Ciuka 8.11 AHanMTHUYKe 3aBUCHOCTU MMPOMeHe MONYCT/bUBOCTH S Y GYHKIUjU ofgHOca F;/F, 3a: ..
a) KOHTAaKTHHU nap esieMeHaTa Tuna PK u R, 6) koHTakTHU nap esjemeHaTta tTuna PK u PU-120 u
JNlyGUHY MpUIpeMe KOHTaKTa 61, U B) KOHTAKTHU nap ejsiemeHata tuna PK u PU-120 u ay6uny
TIPUITPEME KOHTAKTEA 02 woureesreressesessessssmssssassssassssassssassssassssassasassssessssassssasssses asas sassssassssassssassssessassssasassssassssasssassssassasessas 74

Cnuka 8.12 YnopeaHu npUKas AUjarpaMa 3aBUCHOCTH IPOMeHE MONYCT/bUBOCTY, S, Y QyHKLHUjU
ofiHOoca F:/F, 3a KOHTaKTHe napoBe efemeHaTa Tuna PKu P, PK u PU-120 - 6; u PK u PU-120 - 5,

Cnuka 8.13 YnopeaHy npuKas AujarpaMa noysZjaHoCTH UCOIMTUBAaHUX KOHTAaKTHUX IapoBa 3a
rpaHU4YHO NoMepawe & = S5um y yukuuju ogHoca F/F, y uatepsany, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1....... 78

Civka 8.14 YnopefHu NMpukKa3s JujarpaMa NMoy3JaHOCTH UCIUTHUBAaHUX KOHTAKTHUX NapoBa 3a
rpaHu4Ho nomepame & = 10um y yukumju ogHoca Fi/F, y uatepsaiy, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1.....79

Ciuvka 8.15 YnopeaHu nmpukas JujarpaMa Moy3/aHOCTH UCIUTUBAHHUX KOHTAaKTHHUX MapoBa 3a
rpaHu4yHoO noMepamwe & = 15um y yukuuju oguoca F;/F, y untepsany, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1....80

Cnuka 8.16 YnopeaHu npuKas JujarpaMa Moy3ZjaHOCTH MCIMTUBAHUX KOHTAaKTHUX MapoBa 3a
rpaHu4Ho nomepame & = 20um y yHkuuju ogHoca Fi/F, y uatepsainy, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1....81

Ciuka 8.17 YmopenHy NpWKas AujarpaMa IOYy3JaHOCTH 3a pasdyuTe AyOUHE MPEeTXOJHe
npunpeMe KOHTAKTa, & = 5um, y byHkuuju ogHoca F/F, y uatepsany, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1.......82

Cnuka 8.18 YnopenHu mpuKas AujarpaMa NOY3JaHOCTH 3a pa3/iMuUTe AyOUHe NpeTXOoJHe
npUnpeMe KOHTaKTa, & = 10um, y dyHkuuju ogHoca Fi/F, y uatepBainy, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1...83

Ciuka 8.19 YmopenHu npuKas AujarpaMa IOY3/[aHOCTU 3a pa3IdYdTe AyOUHE MPETXOJHE
npUnpeMe KOHTaKTa, & = 15um, y dyHkuuju ogHoca F:/F, y uatepsany, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1...84

Ciuka 8.20 YmopenHU NpWKas AujarpaMa IOYy3JaHOCTH 3a pasdyuTe AyOUHE MPETXOJHEe
npunpeMe KOHTaKTa, & = 20um, y dyHknuju ogHoca F;/F, y uatepsainy, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1....85



Crucak cJuKa

Cnuka A. 1 /lujarpaMu TaHreHLMjaJIHE CUJIE M IOMepama Y 30HUM KOHTAaKTa 3a KOHTAKTHHU Map
esleMeHATa TUIA PR U Rttt s sssssssssssssns 104

Cnuka A. 2 /lujarpaMu TaHreHLMja/IHE CUJIE U IIOMepama Y 30HM KOHTAaKTa 3a KOHTAKTHU Map
eJIeMEHATA TUIIA PK U PU-120, 02 ssssssssssss st sssssssssssssssssssssssssssssssssesasses 107

Cnuka A. 3 /lujarpaMu TaHreHILMjaJIHE CUJIe U IOMepama Y 30HUM KOHTAaKTa 3a KOHTAKTHHU Map
esieMeHaTa TUHA PK U PU-00.. s ssssssssssssssssssssssns 112

Cnuka A. 4 /lujarpaMu TaHTeHIlMjasHe CUJIe U TIOMepama Y 30HU KOHTAKTA 32 KOHTAKTHHU Map
e/1eEMEHATA THIIA PK H PU =60 ... bssssss s s esssssss s ssssssssssssssssssssssans 118

Cnuka A. 5 /lujarpaMu TaHTeHIIMjaJHe CUJIe U NTIOMepama Y 30HU KOHTAKTa 3a KOHTAKTHU Map
€/1eMEHATA THIIA PK U PU 120, et ssrsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssassasssssesssssssssssseane 124

Cnuka B. 1 Tonorpaduja mHuuujasHe nospminHe PK 3a ekcnepMMeHT KOHTAaKTHOTr Hapa
esieMeHaTa Tuna PK u PU-120 (62), ) Y3AYKHO U 6) MOMPEUHO wcvureerreeesseresseesssessssessssesssssssssessssessssessssess 128

Cnuka b. 2 Tonorpadwuja PK, npunpema konTtakrta ca PU-120, ¢ =+180" npu F, = 643,0 N (52) 3a

MEPHO MECTO, @) 1M1, 6) 112 F 0) M3 cuvrremserimsersmsesnmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasns 128

Cnuka B. 3 Tomorpaduja uHunujanHe noBpuirHe PK 3a ekcrnepHMeHT KOHTaKTHOT mMapa
esieMeHaTa TUNa PK 1 PHU-90, 2) y34YKHO U 6) MOMIPEUHO ..oeeerrrermseessseessssssssssesesssssssssessssssssssssssssesssanes 129

Cnuka B. 4 Tonorpaduja PK, npunpema koutakta ca PU-90, ¢ =+180" npu F, = 643,0 N 3a MepHO

MECTO, @) M1, 0) M2 M §) M3 uceeueerureeeueeesseeessessssessssessssas s sssassssessssessssasssses et et sssessssessssassssassssassassssassssassssassssessssans 129

Cmuka B. 5 Tomorpaduja nHunujasiHe noBpuminHe PK 3a eKcliepMMeHT KOHTAaKTHOT Iapa
esieMeHaTa TUna PK 1 PU-60, @) y3AYKHO U 6) MOMPEUHO ...eeerrreersseessseesssssssssssesssesssssesssmssessssssssessssnes 130

Cnuka b. 6 Tonorpaduja PK, npunpema konrtakTta ca PU-60, ¢ =+180" npu F, = 643,0 N 3a MmepHO

MECTO, Q) M1, 0) M2 T B) M3ursierrrernmsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssasssssssssssssssesssss s ssssssssssssssssssssssssssssssns 130

Cnuka B. 7 Tomorpaduja uHunujasiHe noBpuinHe PK 3a ekcriepMMeHT KOHTaKTHOT Mapa
eseMeHaTa Tuna PK u PU-120 (61), @) Y3AYKHO U 0) MOMPEUHO w.euveemreemseresseeemsessmsesssseesssessssessssesessesssses 131

Cnuka b. 8 Tonorpadwja PK, mpunpema kontakrta ca PU-120, ¢ =180 npu F, = 283,6 N (61) 3a

MEPHO MECTO, @) M1, 0) M2 M §) M3 creeeeuerermeeerssesessesesssesessssesssssesessssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssessssssssssssesessses 131



Cnucak TabeJsa

Cnucak TabeJia

Tab6esa 4.1 U3pauyHaTe BpeiHOCTH KoeduiujeHTa C1 u C2 ¥ KoeduiyjeHaTa kopeaiyje, R .... 22
Tab6ena 4.2 CumysiMpaHe JyOHWHA YTUCKHUBAkbha U BPEJTHOCTH CUJIE YTUCKUBAIDA wvvvrnresseessrssssnssssssnns 27
Tab6esa 4.3 U3pauyHaTte BpejHOCTH KoedunujeHTa C1 1 C; u koedpulimjeHata kopeaanuje R..... 28
Tabesa 6.1 [IporpaM eKCIEPUMEHTATHUX UCTPAMKHBAEDA cevrreerssressseesssesssssmssssssessssssssmsesssssssssssssssesssssesees 46
Tab6esa 6.2 U3abpaHe BpeJHOCTH HOpMaJIHOT onrTepeherbe F;; KOHTAKTHOT MAPA .wvereessresssrssssssnns 47

Tabena 7.1 PesysTaTu ekciepUMeHTaTHUX HCTPaXKMBaka 32 KOHTAKTHU Nap ejieMeHaTa TUMa
PK u P - pedpepeHTHM KOHTAKT; 1. IPYIA EKCIIEPUMEHATA wvvvurueessierssesssesssmsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 51

Tabesa 7.2 PesysnTaTu ekciepuMeHTaTHUX HCTPaXKUBakha 32 KOHTAKTHU Nap ejieMeHaTa TUMa
PK u PHU-120; npunpeMa KOHTaKTa U3BeJleHa 3aKpeTameM eJieMEHTA ca Pe3HOM MBUIIOM 3a yrao

@==180" pu F, = 643,0 N; 2. TPYTIA EKCTIEPUMEHATA ccouveruseersseessseesssessssesssseessssessssssssessssessssssssssssssssssssssssesssssssasees 52

Tabena 7.3 Pe3ysnTaTu ekciepuMeHTaTHUX UCTPaXKMBaka 3a KOHTAKTHU Nap ejieMeHaTa TUIa
PK u PU-90; npunpeMa KOHTaKTa U3BeJeHa 3aKpeTameM eJIeMeHTa Ca pe3HOM MBUIOM 3a yrao

@==2180" 1ipu F, = 643,0 N; 3. TPYTIA EKCTIEPUMEHATA ccouverusersseersrerssrersssesssssessssessssssssssssesssssssssssssssessssssssesssssssasens 53

Tabesa 7.4 PesysTaTu eKCiepUMeHTaTHUX UCTPa)KUBakba 3a KOHTAKTHM Iap ejieMeHaTa THIa
PK u PU-60; npunpemMa KOHTaKTa U3BeJeHa 3aKpeTameM eJleMeHTa Ca pe3HOM MBUIOM 3a yrao

@ ==2180" 11pu F, = 643,0 N; 4. TPYIIA EKCIIEPUMEHATA couvcvusersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 54

Tabena 7.5 PesysnTaTu ekciepuMeHTaTHUX UCTPAKUBaKkha 32 KOHTAKTHU Map ejieMeHaTa TUIa
PK u PU-120; npunpeMa KOHTaKTa U3BeJleHa 3aKpeTameM eJleMeHTa Ca Pe3HOM MBUIIOM 3a yrao

@ =1180" npu F,; =283,6 N; 5. TPYIIa EKCIEPHUMEHATA ..vvrusurersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssas 55

Ta6esa 7.6 [lapamMeTpu Tonorpaduje NOBpLIKHA eJIEMEHTA Ca PABHOM KOHTAaKTHOM MOBPLIMHOM

Tab6esa 8.1 U3pauyHaTe BpeiHOCTH KoeduujeHTa Ci/n ¥ Ny U KOebUIMjeHaTa Kopeialyje R 64
Tab6esa 8.2 U3pauyHaTte Bpe/iHOCTH KoeduiujeHaTa Cs u Ny M KoeduigjeHaTa kopesanuje R ... 68

Tabena 8.3 U3pauyHaTe BpeAHOCTU KoeduuujeHaTa Cyn U Niyn M KoebUuMjeHaTa Kopesaanuje R

Tab6esa 8.4 U3pauyHaTe BpeHOCTH KoeduiujeHaTa Cs U Ny U KoeduipjeHaTa Kopesauuje R ... 73



YBog,

1 YBog

[IpeaMeT OKTOPCKe JucepTanuje je uCTpaKuBambe MOryhHOCTH 3a nmoBehame MOy3/1aHOCTH U
HOCHBOCTH TaHreHLHjasHO onTepeheHMX Be3a MPETXOJHOM MNPUIPEMOM KOHTaKTa. U3
JIUTepaType je MO3HATO Ja MOYy3/aHOCT MpeJicTaB/ha BepoBaTHONY Jla he HEKU CUCTeEM CBOjY
HaMeHCKY QYHKIH]Y - PYHKIH]Y In/ba 06aB/bATH Y JATOM BpeMEHCKOM HHTEepBaJly, Mo/, 3ajaTUM
ycJoBUMa 6e3 0TKasa, ZIOK je TaHreHLMjaJiHa HOCHBOCT Be3aHa W 3a I0Yy3/IaHOCT Be3e U 3a
CTAaTUYKO WM IMHaMU4KO onTepehemse Koje /laTa Be3a y oZipeh)eHUM yCJI0BUMA MOXKe J]a U3/IPKU.
YcnoBu ocTBapuBaka Be3e H3Mely KOHTAKTHUX eJleMeHaTa Be3aHW cy 3a oAroBapajyha
orpaHvyera Koja MOTy GUTH BeOMa KOMIIJIEKCHE TPUPOJIE.

Y caBpeMeHUM MallMHCKUM KOHCTPYKI[HjaMa IIOCTOjH BEJIMKHK Opoj ciydajeBa Kaja je HOTpeOHOo
OCTBAapHUTH PACTaB/bMBE Be3e H3MeDhy IMOje/[JUHUX eJieMeHaTa THUX KOHCTpykKnuja. OBe Bese
oHeMmoryhaBajy WM OrpaHMYaBajy KpeTame u3Mehy esieMeHaTa KOHCTpyKIUje KOjU cy Yy
KOHTaKTy. TaHreHMja/iHa onTepehema Be3a Koja HACTajy ycJe ejcTBa Clo/ballibUX CUIIA, Ce, Y
BehHHU C/1y4yajeBa, yPaBHOTEXKaBajy cuiaMa Tpewa. Chiie Tpewa ce jaB/bajy u3Melhy MoBpIIMHA Y
KOHTAaKTy W CYIITUHCKU MpeJCTaB/bajy pe3yJTaHTy NPOM3BOJA TAHTEHIWjaJIHUX HaloHa U
eJleMeHTAapPHUX KOHTAKTHUX MOBpPILIUHA.

Y 30HaMa KOHTaKTa IOBpLIMHA eJIeMeHaTa, yCiel JiejcTBa croJbalimer ontepehemwa, HacTaje
CJIOXKEHO HAIOHCKO U iepopMalMoHO cTame. [lopes Tora, y mnoMeHyTHUM 30HaMa KOHTAKTa, yCJIes,
JlejcTBa crnoJballitber ontepehewa, gohu he n0 oxpeheHux moMeparwa - HOMYCT/HLUBOCTU Y
NpaBLy U CMepPY /lejCTBA BEKTOpA pe3yJITAaHTHe CHUJIe Clio/balllber onTepehemwa. BesnunHa Tux
noMepamwa, H3pakeHa KOOpJMHATOM, 3aBHCH OJi BeJUKOr Opoja dakTopa: Makpo- H
MHKpPOTeOMeTpHje KOHTAKTHHUX MOBPLIMHA, MEXaHWYKHUX KapaKTEepPUCTHKA eJieMeHaTa Be3e,
HUBOA U pacro/iesie HOPMaJHUX U TAaHTeHIMjaJIHUX HAllOHA Y KOHTAKTY, Kao ¥ 0Jf MHOTHX JIPYTUX
dakTopa.

BesinurMHa MoMepama ejieMeHaTa y KOHTAKTy MOJ, /1ejCTBOM CroJballilber onTepehemwma je
pe3yJiTaT NOMyCT/bUBOCTH 30HEe KOHTAKTa eJieMeHaTa 3a CTe3ae U CUCTeMa 3a CTe3akbe. AKO ce
pa3marpa, Ha mpuMep, Be3a u3Mely esieMeHaTa CTe3HOT MpUbopa U npeaMeTa 06pa/ie, BeJIMYHMHA
noMepara paJHOT NMpeMeTa Y AMHAMUYKUM YCI0BUMa 06pajie pe3almheM HacTaje Kao pe3yJiTaT
MOMYCT/bUBOCTH 30HE KOHTAKTa eJieMeHaTa 3a CTe3ake U PaJHOT NMpeJMeTa U MOMyCT/bUBOCTH
n3Mehy paJHOr pe/iMeTa U eJieMeHTa 3a O3UIMOHUPatbe, IIOPe]] 0CTAJIOT, 3aBUCH O/ BEJIUYUHE
ontepehema KOHTAKTa, 0JJHOCHO CUJIe pe3atba. To MoXe TPOy3pOKOBATH IPELIKy 06pajie v Iopes



YBog,

TOra IITO je CUCTeM, CTATUYKU WM JUHAMHYKUA MOCMATPAHO, HA MaKpoO HHUBOY MPHUBHU/IHO Y
PaABHOTEXH.

Y cay4ajy ma ce yciejq nomepama (MOMYCT/bUBOCTH) ¥ 30HH KOHTAaKTa MPEKOpPadu BPEJHOCT
JI03BOJbEHE TOJIepaHIdje 1Mo oApebheHOj AMMeH3UjU - KOTH, JUMEH3MOHA TA4YHOCT PaJHOT
npeAMeTa MOCTaje AUCKYyTabuiHa. Y OBOM C/yyajy, J03BOJbEHA ToOJIEpaHLUja MO KOTHU
npe/CcTaB/ba OTPaHUYEHE, OJJTHOCHO yCJI0B KOjU AaTa Be3a Tpeba /ia UCIYHHU.

Kaza je y nuTamy npeHollleme CroJballber ontepehema npeko cuie Tpemwa, Moy3JaHOCT Be3e
Hajuelmrhe Bapupa y LIMPOKUM rpaHuniamMa. HauMe, Beoma je TeIIKO, y peaJHUM TEeXHUYKHUM
CUCTEMUMA, TPEKO CUJIA TPEHA OCTBAPUTH N10y3/aHe Be3e 6e3 06e36ehera BUCOKUX HOPMAJTHUX
HaloHa y 30HU KOHTaKTa. [loy3/1aHa Be3a 3aXTeBa BUCOK HUBO HOpMaJsIHOT onTepehemsa, ITo Ko/
Be3a KOje 3aXTeBajy YeCTO pacTaB/bakbe NMPeJiCTaB/ba 030U/baH MPOOJIEM.

[IpeaMeT oBe JOKTOPCKE AHcepTaLHje je h3HaJaXKekhe MOryhHOCTH ojM3akba HUBOA HOCUBOCTH
Y NI0Y3/JaHOCTH Be3e IPY 3HAaTHO HU>KUM BpeJJHOCTMMa HopMasiHor onTepehema. [IpegMeT paja
he, yc/0BHO pedyeHO, GUTH OrpaHHWYeH Ha pa3MaTpame IojaBa ¥ 30HaMa KOHTAKTa OJIMCKUM
KOpeHy HepaBHMHA KOHTAaKTHHUX MOBPIIMHA U TOCE6GHO U3HAIAXKehy MOTYhHOCTH OCTBapyBamwba
KOHTaKTa 110 KOpeHy HepaBHMHA IPU HUCKKM BpeJJHOCTHMA HOpMaJIHOT onTepehema.

Y caBpeMeHHMM MallMHCKUM CUCTEMHMa I10CTOjU BeJIUKU Opoj ejleMeHaTa U3Mehy Kojux nocToje
ofpebeHe dyHKIMOHA/IHEe Be3e, KOje OrpaHUYaBajy WM He [03B0J/baBajy peslaTUBHO KpeTame
usMmeby enemMeHarta y koHTakTy. [locToju BesJIMKM 6pOj KOHCTPYKLIMOHUX pelllermha OBaKBUX Be3a.
[loy3faHocT BesIMKOT Opoja MAalIMHCKUX CUCTeMa y 3HA4YajHOM MepH 3aBUCHU OJi NOY3JaHOCTH
oBUX Be3a. OTKa3u KOju MOT'y /ia HacTaHy NMONyLITakeM OBUX Be3a, MOTY /ia l0BeZly 10 BEJIUKHUX
MaTepUja/iHUX TyOuTaKa, 3acToja y IpPOU3BOAKY, YrpoKaBama JbYJACKUX >KUBOTA WU
yrpoXaBama »KUBOTHE Cpe/iiHe.

JlokTopcka JucepTalyja pa3MaTpa TaHTreHUWjasHo onTepeheHe Bese u MoryhHocT noBehamwa
IbUXOBe MOY3JaHOCTH, OJHOCHO NoBehama HWUXOBe TaHIeHIMjaJHe HOCUBOCTU. [loMeHyTOM
npo6sieMaTHKOM ce 6aBHUO BEJIMKU OPOj UCTPAKUBAYa KOjU Cy UCIIUTUBAJIN HOCHBOCT eJleMeHaTa
y KOHTAKTy Ca acleKkTa MaTepujajla y KOHTAaKTy, MaKporeoMeTpuje U MUKpOreoMeTpuje
eJleMeHaTa y KOHTAKTy, Y yC/JI0BMMa CTaTUYKUX U JUHAMHUUYKHX oNTepehemwa, NpeKko aHalu3e
HaNoHCKO-epOPMaLlMOHOT CTaka NPUMEHOM METOJle KOHAYHUX ejieMeHaTa U NPUMEHOM
Pa3IMYATHX eKCIIepUMEeHTA/THUX MeTO/a.

3a moryhHOCT mozM3ama HUBOA MOY3/JaHOCTH U HOCUBOCTH TaHTeHLMjaIHO onTepeheHUX Be3a
NPETXO0JHOM NPUIPEMOM KOHTAKTa, MOCEGHO Cy 3HAayajHA HMCTpaKMBama Koja ce OJHOCE Ha
JokanHe JedopmMalyje 30Ha KOHTakTa. OBa HCTpakuBama Cy IOKasaja Ja Cce JIOKaJHOM
nedopManrjoM 30He KOHTAKTA y 3HAYajHOj MEpPU MOKe MOAMNY HUBO HOCUBOCTH Be3e, a CAMUM
TUM Y HUBO N10Y3JjaHOCTH Be3e.

AHa/nM30M MNpPETXOAHUX MCTPaKUBalkha KOja Cy HENOCpPeJHO IOBe3aHa ca OBOM oO6Jamhy
HCTPaXKHMBaHa, YOUEHO je /1a IOCTOju MPOCTOP 3a UCTPaXKUBaka Ha TeMy noBehamwa noy3jaHoCTH
M HOCUBOCTM TaHTeHIMjaJIHO onTepeheHUX Be3a NPETXOJHOM MPUINPEMOM KOHTAaKTa.
[IpeioxkeHa METO/1A, Ce OC/Iakba Ha pe3yJ/ITaTe CaBpeMeHUX UCTPaXKKBakba y 0BOj 06s1acTH 1 6uhe
3HayvajaH UCKOPaK y CMUCIY UCTPaXKUBama oBehamka HOCUBOCTHU U M0Y3/JaHOCTH Be3€, a I0OCEOGHO
y CMHCIy TEeOPUjCKM 3aCHOBaHe HJieje O JIOKaJIHOj aAedopManuju 30He KOHTakTa. l[umb
UCTPaKMBama je Ja ce MOKaxke Ja he mpejJiokeHa MeTOoJa OCTBapuBama Be3a MoBehaTH
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YBog,

IIOy3JJaHOCT W HOCHBOCT TaHTeHIYjaJHO oONTepeheHHWX Be3a, OJHOCHO CMambUTH HUXOBY
HOMYCT/bUBOCT, IPU 3HAYajHO HMXKOj BpEJHOCTU HOPMAJTHOT onTepehema.

HcnuTuBamwa MNoy3agaHOCTH W HOCHUBOCTH Be3a Cy ypabeHa y AWHAMHWYKHUM YCJIOBHMaA
HCIIMTHBAbA.

ﬂ,OKTOpCKa ,uI/IcepTauI/Ija Ce 3aCHMBaA Ha CJ'Ie,Z[ehI/IM XHUIIoTe3aMa:

1. Teopwujcku MmocMaTpaHO, KOHTAKT ejJeMeHaTa Be3e je Moryhe oCcTBapuTH y 30Hama
OJIMCKMM KOpEeHy HepaBHMHA KOHTAKTHUX TMOBPIIMHA MNpPH 3HA4YajHO HHKHUM
Bpe/IHOCTHMA KOHTAKTHOr omnTepehewma (Cujie cTe3ama), ako ce, HENOCPEJHO IIpe
npolleca cTe3amwa HU3BeJle MPETX0/Ha NpUIpeMa KOHTAKTa y 30HaMa GJIMCKUM KOpPeHY
HepaBHMHA KOHTAKTHUX MOBPIIMHA. Y TOM CJy4ajy je, Ha ofpeheHH HAUMH, KOHTAKTHA
noBpuIMHa Beh mpunpeMsbeHa, Ma ce CTe3ame CBOAU Ha IpOLEeC KOjU 3axTeBa HUKe
Bpe/IHOCTH HOpMaJiHOT onTepehema.

2. HaBepgeHa Teopwujcka xvnoTesa (XUIoTe3a Mo peJHUM 6pojeM 1) 3aXTeBa UCTPAKHUBAKbE
MOryhHX KOHCTPYKLMOHUX pelleha U KOHAYHO KOHCTPYKIHjY ClleliujaHO JU3ajHUpPaHOoT
cre3avya. HauMe, ako ce y yckoj 30HM KOHTaKTa - Be3e YMeTHe MOCeOHO MPOjeKTOBAH
cTe3ay, OUeKUBAaHU pe3yaTar he 6MTH noBehaHa TaHTreHI[MjaJiHA HOCUBOCT, & CAMUM THM
U INO0Y3JaHOCT Be3e, NPH 3HA4YajHO HUXKOj BpeJHOCTH HopMaJiHor onTepehemwa. OBa
XUIIOTE3a je Y BeJIMKOj Mepu NoTBpheHa Jj06HjeHUM NpeJUMUHAPHUM eKCIIepUMEeHTHMa.
Jleo pe3yJiTaTa OBUX UCTPAXKMBaha je 06jaB/beH Y MehyHapoJHMM HAyYHUM 4acOMUCHUMA.

JlokTopcka aucepranuja ce cactoju u3 11 morsassba. [IpBo morsiassbe je mocBeheHo yBOJHUM
pa3marpamwuMa. [[pyro norJjaBsbe caJipKH MperJie]] U aHaJIM3y TPEHYTHO aKTYeJIHe JIMTepaType
13 oBe 06J1acTH. Y TpeheM norJiaB/by NpuKa3aHe Cy TEOPHjCKe OCHOBE HOCUBOCTH TaHTEHI[UjaTHO
onTepeheHUx Be3a U J1aT je TEOPUjCKU MO/ieJl HA KOMe je 3aCHOBaHa JIOKTOPCKA JucepTalyja.

Teopujcke ocHOBe mojM3aka HMUBOA HOCUBOCTU U MOY3JAaHOCTHU TaHreHLUja/HO onTepeheHUX
Be3a IPeTXO0JHOM IPUIIPEMOM KOHTaKTa Cy o0pasjoeHe y 4YeTBPTOM IOrJaBJ/by, [OK je
pPOjEKTOBAale CHUCTEMAa 3a HCIUTHBAalbe IOY3JaHOCTH TaHreHUWjasHO ontepeheHux Besa
IpeTX0HOM IPUIIPEMOM KOHTAKTa JeTa/bHO ONMCAHO ¥ IETOM NOTJ/IaBJbY.

Y mectoM NorJ/aBJby je MpUKa3aH IJIaH ¥ IPOrpaM eKCIepHMeHTA/THUX UCTPaXKKBama. [Iperyen
napaMeTapa Koju cy u3abpaHU 3a KBaHTHU(UKAIMjy HOCUBOCTU TAaHTEHIUjaJIHO oNTepeheHUX
Be3a MNpPEeTXOJHOM IPUIPEMOM KOHTAKTa, Kao M NpHUKa3 pe3yJTaTa eKClepUMeHTaTHHUX
UCTpakKMBakba je U3JI0OKeH y MOorJaB/by cefaM. CTaTUCTHYKA 06paja U3abpaHuX pe3yJTaTa U
IbUXO0B YIIOpeHU NIPUKA3 JATH Cy Y OCMOM IOTJIaBJby.

Juckycuja pe3yaTaTta A00UjeHUX TOKOM H3pajie JIOKTOPCKe AMCepTalnyje JnaTa je y JeBeTOM
NOTJIaBJ/by, IOK Cy 3aK/by4Ha pa3MaTpaka ca Ha3HaueHUWM NpaBuuMa Oyayher paja gaTu y
norjaB/by AeceT. Covcak JUTepaTypHUX H3BOJA KOjU Cy KopuUUIheHW TOKOM H3pajie OBe
JOKTOPCKe JUucepTaLyje Cy HaBeJleHH Yy N0TJIaBJby jeJaHaecCT.

Y popaTky A cy NpHKasaHU pe3yJITaTH eKCIepUMeHTAJHUX WCTpaKMBamwa y BUAY JUjarpama
IIpOMeHe TaHIeHLUjaJIHe CUuJie M IIoMepaka y 30HU KOHTaKTa. /logatak b nokasyje aujarpame
Tonorpaduje KOHTAKTHUX NMOBPILIMHA CTE3HUX eJleMeHaTa Ca PABHOM MOBPLIMHOM.



[Ipersies v aHa/IM3a IUTEPATYPHUX U3BOPA

2 Ilpersiep u aHa/inM3a JIUTEPATYPHUX
U3BOpa

3axTeBHM 3a BUCKOM IOy3/laHOLINy caBpeMeHHMX MAaLIMHCKUX CHCTeMa WHUIMPAjy pa3Boj U
NpUMeHy MeTo/la Koje oMoryhaBajy /la ONTUMaJHH HUBO MOY3JaHOCTH Y ¢a3u NMpOjeKTOBakba
MalIMHCKUX CUcTeMa Oyzie yrpabeH y mojejuHadyHe KOMIIOHEHTE CHUCTeMa, Ila CAMHUM THM H Y
I[eJIOKyTNaH cucTeM. [loy3/1aHOCT MalIMHCKUX CHCTeMa je 6uTaH ¢akTop y o06e36ehuBamy
KBaJIMTETAa MPOM3BO/a U MPOJYKTUBHOCTH Y MPOLECY MPOU3BOAtbe. Pa3inyuTEe METO0JIOTHjE U
TeXHUKEe Ce KOPHUCTEe 3a aHaJM3y M ONTHUMHU3ALMjy NMPOMU3BOJHMX cucTeMa. Heke oJ mUX Cy
npolieHa cTabJjia MoJieJia, IpolieHa 0TKa3a, [leTpu Mmpexxe, MapkoB Mozen u apyre [1].

[IpopayyH MaUIMHCKUX KOMIIOHEHTH Hajyelnrhe ce BpLIM y OJHOCY Ha 33/l0BOJbEHE YCJOBA
yBpcTohe, 0JHOCHO, OTHOPHOCTH HA IUIACTU4YHe JAedopMalidje WIM Ha PpaA3JIUIUTE BPCTE
pasapama MaTepujasa. OBU yCJI0BH Cy 33/J0BOJbEHH YKOJIUKO je UBpcToha MaTepujasa, 0JHOCHO,
HAllOHU NPU KOjUMa Jl0J1a3u /10 HacTajatba HEMOBPATHUX IUVIAaCTUYHUX JAedopMalyja WU /0
pasapama MaTepujasa, Beht o cTBapHHUX HallOHA, KOjU HACTajy CyleploHMpakheM HallOHa ycie]
pazHor onTepehewa M pasJMUUTUX yTULAjHUX ¢akTopa. KiacMyaH npusiaz KOHCTpyHUCamy
eJleMeHaTa MallMHCKUX CUCTeMa 3aCHUBA Ce Ha NPOpayyHy HBHUXOBUX AUMeH3Hja, KopulihemeM
cTerneHa HCKopuinhewma Kao eMNUPHUjCKOr MOKas3aTesba. Y a3y MpojeKToBamka MaLIMHCKHX
KOMIIOHEHTH, CTelleH CHUTYPHOCTH je NOoKasaTe/b KOju JedHuHHIIEe CYLIITHHCKY IMOY3JaHOCT
MalIMHCKHUX KOMIIOHEHTH [2]. [Ipy ToMe, CTaTUCTUYKH KapaKTep CBUX BeJIMYMHA KOje YYeCTBYjY
y MpOpavyyHy y NOTIYHOCTH je 3aHeMapeH.

[TpopauyH 3acHOBaH Ha CTeNeHy CUTYPHOCTH 33/Ip>Kao Ce ¥ BEJIMKOj MEPH U JI0 AaHAlIbUX JaHa
300r jeZlHOCTAaBHOCTHU IMOCTYIKa, CKDOMHHX 3aXTeBa y MOIJIeAy MOJa3HUX MoAAaTaKa U BUCOKe
MOy3/IaHOCTH MpopadyHa MalllMHCKUX esieMeHaTa. MehyTuM, manu 6poj oTkaza esieMeHaTa y
TOKY €eKCIUIoaTaljdje MallMHCKOT CHCTeMa Hajuyelihe je MOCTUTHYT NpeJHMeH3UOHHCAHbeM
eJleMeHaTa MallWHCKor cucteMa. TuMe ce HemoTpe6HO moBehaBa Maca KOHCTPYKIHje, y3 CBe
HeraTHBHe MOC/euIle Ha POMU3BO/IHE TPOILIKOBE U I[eHy NPOoU3Bo/ia. Pa/ii mocTu3ama HajooJber
moryher osHoca uaMehy ¢akTopa Kao WITO Cy MOY3AaHOCT, Maca U MPOU3BOJHHU TPOLIKOBH,
HEOMNXO/JIHO je Ja/be pa3BHjaTH M MPUMEHHUBATH METOJ0JIOTHjy MpopayyHa ejeMeHaTa
MalIMHCKUX CHUCTeMa Ha 0a3u moys3jgaHocTh. CTora, aHaju3a MOY3ZaHOCTH MeXaHUYKHX
KOMITOHEHTH UMa cBe Behy npumeHy [3,4].
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2.1 Iloy3aaHOCT TEXHMYKHUX CUCTeMa

Pa3Boj TexHUKe [OBeO je A0 NPUMEHE CBe CJOXKEHUjUX TeXHUYKUX CUCTEMA KOjU CY BEJIUKUM
JleJIoM TNpey3esii aKTUBHOCTH Koje je 06aB/bao 4oBeK. Ca pa3BojeM TEXHHUUYKUX CUCTEMa, jaBUJIa
ce U oTpeba a TeXHUUKU CUCTEMH MODPajy Ja 3a/0B0OJbe ofpeheHe KpuTepHjyMe 10 NUTakbUMa
MCIPaBHOT Pajia, eKcijioaTalyje U opKaBamwa. buiio je noTpe6bHO JaTH KBAaHTUTATUBHY OLEHY
NIOY3/aHOCTH HEKOI TeXHWYKOI CUCTeMa, Kao M OATOBOpP HA IMTama KaKo NOY3J4aHOCT
KOMIIOHEHTH U OJip>KaBaibe CUCTeMa yTHU4e Ha paj uctor [5]. OBaj 3ajaTak je CAaMUM THUM TEXH
YKOJIMKO Ce 3Ha /la CaBpeMeHU TeEXHUYKHU CUCTEMH MMajy BEJIUKU 6pO0j, 0 CTPYKTYPU U HAYHUHY
paja, pasJUYATHUX [OJACUCTEMA, Kao IITO Cy: MeXaHW4YKH, €HEepreTCKH, eJIeKTPOHCKH,
XU/ payJIU4KU U CJL.

[loy3gaHOCT TEXHUYKHUX CUCTEMA je KOMIJIEKCHA 00JIacT HayKe W oBJle he GUTU JaTe camo
OCHOBHE HallOMeHe U NMPUHIUIIA TeOpHje NOoy3AaHOCTH. Y LIU/by KBAaHTUTATUBHOT ofpehrBama
[ojeJMHUX BEJIMYMHA U TapaMeTapa KOju KapaKTePHUILLY I0y3[4aHOCT, HEOIXOHO HX je MPEeLU3HO
nedunucatu. Ersaktan npuctyn 6asupa ce Ha TEOPHUjU NMOY3JaHOCTH Kao HAY4YHOj AUCLUIIIMHU
Koja ce 6aBM IpoyyaBameM 3aKOHUTOCTH KOjUX ce Tpeba NpUApXKABaTH NP NPOjeKTOBAKY,
KOHCTPYKLHjHU, UCIUTUBAY, NIPOM3BOJIbHU U eKCIJIoaTallMju TeXHUYKUX NPOU3BOJA, KaKo 6U
OHM MMaJIH LITO AYKU PaJlHU BeK, a TUME U MaKCUMaJIHU paJiHU YYMHaK [5].

Y snutepatypu ce Moke Hahu Bume aepuHHUIMja MOjMa MOY3JAaHOCTH Koje ce Mehyco6HO
He3HAaTHO pa3JiuKyjy. BepoBaTHo je HajmoTnmyHuja ciaeneha aedununuja: ,IlloysgaHocT je
BepoBaTHoOha, Ha oipeheHOM HUBOY MOBepema, Jja he cucteM ycneuHo, 6e3 oTkasa, 06aBUTH
bYHKIMjYy 32 KOjy je HaMeweH, YHyTap cnenuduUUpaHUux rpaHulia nepdopMaHCH, y TOKY
cnenyduLMpaHOr BpeMeHa Tpajaka 33/iaTaka, KaJla ce KOPUCTH Ha IPONMCAaHU HAUYUH U Y CBPXY
3a KOjy je HaMemeH, moJ, cnequuUUpaHUM HUBOWMa onTepehewa, y3umajyhu y o63up u
npeTxo4HO BpeMe Kopuiuhema cucrema” [5].

[Ipema [2], noysgaHocT, Takohe, npe/icTaB/ba BepoBaTHONY Jia he HEKH CHCTeM CBOjy HAMEHCKY
byHKUMjy - OYHKUMjy Lu/ba 06aB/baTH y [AAaTOM BpPEMEHCKOM HHTEpBaly, MOJ 33aJaTHM
ycJI0BUMa, 6e3 oTKa3a. HajjejHocTaBHUje peyeHo, 10Y3/JaHOCT je ClIOCOGHOCT TEXHUUYKOT CHUCTEeMa
Jla ycrelHo o6aBJba 3afaTy My QYHKLMjy, NoJ, ogpeheHUM yClI0BUMa, ¥ JATOM BPEMEHCKOM
UHTEpBaJy.

Y cBMM HaBeJileHUM JlepHHHUIMjaMa U ONKMCUMA M0Y3aHOCTU NMPUCYyTHA Cy JiBa He3aobuWIa3Ha
dakTopa: BpeMe pajia v yciaoBu pajia. [loganu koju ce Aajy 3a MOy3/1aHOCT 06jeKTa MEPOJABHU Cy
caMo y HaBeJleHOM BpeMEeHCKOM UHTEPBaIy U y cielludUIMPaHUM YCJI0BHMa eKcroaTauuje [5].

Beh je HamoMeHyTO /a je Moy3aHOCT BepoBaTHONa, LITO 3HA4YM Ja MOXe OUTU NpejcTaB/beHa
6pojeM usmehy 0 u 1, omHOCHO, nponeHTyanHo, uamMehy 0 u 100%. Ioy3ganoct, R(t), ce moxe

NpeJCTaBUTH Kao ogHoc u3Mehy 6poja ycrnelmHux 3a/jaTaka ocMaTpaHor cucreMma, N, (t), mpema

YKYITHOM O6pOjy OBHUX 33aTaKa, n:



[Ipersies v aHa/IM3a IUTEPATYPHUX U3BOPA

R(t) = an(t) 2.1)

)

rfe je t - BpeMe Tpajarba 3a/aTKa, OJHOCHO BPEMEHCKH TPEHYTaK y KOMe Ce MOy3[aHOCT
pasmMarpa.

[IpeTnocTaBUMO Aa ce UCNUTYje n cucTeMa uctoBpeMeHo. [locie oapeheHor BpeMeHa, t, 6poj
CHUCTeMa KOjU HHUCY OTKa3aJIu je ni, 0K je 6poj cucTeMa KOju Cy OTKasaJiki Ny, MPU 4YeMy je
n=n, +n,. U3pas (2.1) ce Moxe U3paA3UTH:

R(t) = nlrft) = (tr;lfz O (2.2)

1 2
HW3pa3 (2.2) noka3yje BepoBaTHONhy pasa 6e3 oTka3a GMJIO KOT O N CUCTeMa y TOKY BpeMeHa, ¢,
jep je Beh HamoMeHyTO A1a je moy3aHoCcT GyHKIMja BpeMeHa. Ca mopacToM BpeMeHa, t, CBe BHUIIIE
Y BUIlIEe cicTeMa he GUTH y 0TKas3y, IITO 3Ha4H Jia he Moy3jaHOCT onaZaTH. JeJHaYMHa (2.2) MoXxe
Jla ce HaMu1Ie y 06JIUKY:

R(t) == 22 ®_; nzrft) (2.3)

Koju he 6uTH KopuitheH y 0BOM pajly 3a oZpehuBarme Noy3aHOCTH UCIUTUBAHUX KOHTAKTHHUX
naposa.

2.2 Tloy3aaHOCT CT€3HUX NpUOOpa

[loysgaHocT kKao jefiHa 0Jy OUTHUX KOMIIOHEHATa KBajJuTeTa o0b6aB/bakba QYHKLHje LHU/ba
TeXHUYKHUX cucTeMa. [los1azehu 01 OB€ YUK EHUIE, JaHaC Ce TeKHU IPOHU3BOAKHLU LITO H0y3ﬂaHI/IjHX
CUCTEMA U BbUXOBUX esieMeHaTa. [la 61 ce 0BO MOCTUTJIO, TOTPEOHO je MPUCTYIUTH pa3MaTpamby
NO0Y3/1aHOCTH joll y pa3BOjHOj $a3u, oJHOCHO y a3y NpojeKTOoBaka HOBOT CUCTEMA, a Yy
JIabopaTOPHjU M €KCIJIOATAMjh — aHaJMW3W Moy3JaHoCcTU. HeomxoJHO je ma cucTteM Koju ce
NpojeKTyje noceayje oapebeHe, yHanpe/ 3a/iaTe KapaKTEPUCTUKE U MOKa3aTesbe MOY3/aHOCTU
[6-8].

TexHUYKM CHUCTEMHU NpPEJCTaB/bajy CKYNOBe ejJeMeHaTa W peJsanuja u3Mehy HUX U HUXOBHUX
KapaKTepUCTHKa, T0OBe3aHUX Me)yCOGHO y LieJIMHY Ha HAaYMH [T0T0/]aH 3a Bpllelhe KOPUCHOT pajia
[8,9]. To 3Haum, Aa je 3a PyHKIMOHHCAE CHCTEMA, MOPE]] KBAJUTETA eJieMeHaTa y IeJIUHH,
HeoNnxo/iHa oApeheHa Be3a usMehy mwHx. CBaKU CJI0XKEHU CUCTeM 06jeiuibyje Behu UM Mambu
Opoj cacTaBHUX eJleMeHaTa, [1a Ce 0 ’eroBoj N0Y3/JaHOCTH MOXKe CYAUTH CaMO aKo Ce aHaJIM3Upajy
M aHaJIUTUYKU 0OyxBaTe IMOY3JaHOCTH CBaKOIl ejeMeHTa MoHaocob [6,8]. ¥ caBpeMeHUM
MalIMHCKUM KOHCTPYKIMjaMa MOCTOjU BeJIMKH 6poj ciay4yajeBa KajJia je MOTPe6GHO OCTBApUTH
pacTaB/buBe Be3e u3Mely nojeAMHUX ejleMeHaTa THX KOHCTpykuuja. OBe Be3e oHeMoryhaBajy
WJIM OTPaHHYaBajy KpeTamwe u3Mehy ejleMeHaTa KOHCTPYKIMje KOjU Cy y KOHTaKTY.
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Y numy oMoryhaBamwa aHa/iM3e, y TEOPHjU NOY3[aHOCTH Ce MOCEOHO aHAJM3UPAj)y HAYKMHU
NO0Be3MBama eJleMeHaTa CUCTeMa ca CTAHOBMILITA 00JIMKOBamwa LieMe cTabJsa 0TKas3a, Ha OCHOBY
KOje Tpeba U3BECTU aHAJMTHYKe H3pa3e 3a U3padyyHaBame M0Yy3JaHOCTH cucteMa [6,8,9]. [Ipu
06JIMKOBamy LIeMe cTabsa OTKas3a, Noce6HO Tpe6a BOAUTHU pavyyHa O TEXHOJIOIIKOM HAuHUHY
MehycobGHOr MoBe3uBamka eJieMeHaTa CUCTEMa PaJiy Bpliewa oZpeheHe QyHKIHMje U Be3aMa OBUX
eJleMeHaTa y LieMH cTabJia 0TKa3a.

JenHa o, OCHOBHMX MeTO/a aHaJM3e CUTyPHOCTH CUCTeMa 3aCHUBA ce Ha 6a3u KOHCTpyUcama
nmeMe crtabsa oTkasa. OBJe ce Ha Mo4eTKy JedUHHUIe HexXebeHU Aorahaj (eHrJ. top event), a
3aTUM Ce aHaJIM3Upa YTULA] IOHAlllamka N0jeJUHUX eJleMeHaTa CUCTEMA Ha KeroBo MOHAllambe.
AHnasi3a ce ocsiarba Ha iujarpaMcKe oruce Koju CHMOOJIMYHO OIUCY]y JIOTUUKE peJaluje nsmehy
Jorabaja [7,9,10]. Hexxesbenu jporahaju cucrteMa oJi KOjUX ce OBJe IMo0Ja3H, OTKPUBAjy ce
WHAYKTUBHOM aHasiu3oM [11,12]. OTKasu cucTeMa Cy HeXkeJbeHa CTakba CUCTEMa KOjU Ce MOTy
[0jaBUTU Kao pe3yJaTaT (QYHKIMOHAJHUX OTKas3a MOjeJUHUX ejleMeHaTa CUcTeMa. AHaju3a
[OYHIbe KBAJIMTAaTUBHUM JedUHHCalbeM Hexe/beHOr Jorahaja, a moToM ce WJe yHasaJ, Kpo3
KoHUTrypalujy cucteMa, Kako 6 ce MPOHALLIM OTKa3{ eJleMeHaTa CUCTeMa U NpoleAypasiHe
rpelike Koje MOTY JIOBECTH /10 HexeJbeHor Jlorahaja. OgHocu usmehy cnenuduyHux gorabhaja ce
npukasyjy rpadpudku. Jlorahaju Koju Mory npoy3pokoBaTH HexeJbeHH Jorahaj npukasyjy ce 1o
penocaeny. [lyTeBu oTkasa oZjHOCe ce Ha JIOTMUKe pefoc/e/e Jorabaja Koju Bojie [10 HeXes/beHOT
Jorabaja. Tpe6a npuJMyHO BpeMeHa U UCKYCTBa Jia ce MpUIpeMHu lieMa cTabsia oTkasa. O6U4HO
ce TIOYHIbE Ca U3PaZ0M NIPOjeKTa U MOHTAXKOM CHUCTEMA, a OH/ZA Ce MPUCTYIA N000/bIIaky KaKo
KBAJIMTAaTUBHE TAKO U KBAHTUTATUBHE HHpOpPMALHje y HIEMU.

[Toy3jaHocT cTe3HUX NpUbOpa MMa HajBehH yTUIAj HA KBATUTET o6paheHe MOBPIIMHE NTpeAMeTa
o6page [13]. [locToje Tpu rsiaBa mapaMmeTpa Kojy YTHYy Ha MOY3JaHOCT CTE3HOT NpuGopa:
BeJIMYMHA JJUHAMHUYKOT onTepeherha, pacrope/; eJieMeHaTa y CTe3HOM NPUBOPY U CUJia CTe3arba.

Y caBpeMeHMM MallMHCKUM CHCTEMHMa MOCTOjU BEJHUKH 6poj esieMeHaTa u3Mehy kojux nmocroje
onpeheHe pyHKIMOHA/HE Be3e, KOje orpaHWYaBajy WM He JJ03BO/baBajy peslaTHUBHO KpeTarbe
u3Mehy esieMeHaTa y KOHTaKTY. [I0CTOju BeJIMKHM 6p0j KOHCTPYKIMOHHUX pelllelha OBaKBUX Be3a
KaJla ce TOBOPH O CTe3HUM npubopuMa [14-22]. [loy3gaHOCT BeJIMKOT 6poja CTe3HUX npubopa y
3Ha4YajHOM MePH 3aBHCH 0] IOY3aHOCTH 0OBUX Be3a. OTKa3H KOju MOTY Jila HaCTaHy MONyIlITalkbeM
OBUX B€3a, MOTY /ia I0Be/ly /10 BEeJIMKUX MaTepHjaTHUX TYOUTAKa U 3aCTOja Y IPOU3BO/HbH.

[To3unoHupame npeJMeTa 06pajie MMa 3Ha4YajHy yJI0TY y ayTOMAaTH3alMjd MHOTUX CAaBpEMEHHUX
NPOU3BOJHUX CHCTEMA, Kao LITO Cy: MoJellaBarke NmpeaMera o6pajie, CTe3ambe, OTHMYLITAbE,
KOHTpOJIa TAa4YHOCTH Mepa W ayTOMaTH30BaHO CKJalalbe CKJIOMOBa W MaHumyJanuja. Ipu
MO3UILMOHUpatby NpeaMeTa 06pajie Y pea/iHoM MPOM3BOJHOM OKDY)Kekby, HEOIXOAHO je, mpe
CBEra, pa3MOTPUTH: OY34AaHOCT U TAYHOCT NO3UIIMOHUPaba peAMeTa 06pajie U BpeMe 06pa/ie,
KOje OU CYUITHHCKHU Tpebasio a Oy/ie Mabe 0] BpeMeHa NMOTPe6GHOT 3a Mo/lelllaBakbe MpeaMeTa
o6pa/ie Ha paIHOM CTOJIy MallIMHe aJaTKe.

[Ipy aHanu3Wpamy MOY3JaHOCTH CTe3HUX Npubopa, BehnHa ayTopa ce 6aBH KHHEMATCKOM
aHa/IM30M M aHAJU30M [lejCTBa CWJIA KakKo OW OApeUJU CUJIy CTe3arha HEONXOJHYy 3a
ypaBHOTEXaBakbe Cuje pe3ama U 00pTHOr MoMeHTa [23-27]. leMeTep (DeMeter) [28] je pa3Buo
JIMHEapHU MoJiesl 3a mpejBUDambe MHUHUMaJHOT onTepehewa Koje ce Mopa MOjaBUTH Ha
KOHTAKTHHUM IOBpIIMHAMA Kako 6W ce NpeJMeT 00pajJie OApao y YCJOBHUMA CTaTUYKe
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paBHOTeXe. JeHT (Jeng) u octanu [29] cy mpeAcTaBUJIM aJrOPUTaM 3a MpeTpary TPEeHYTHOT
IIEeHTPa KpeTamwa, Ha 0CHOBY Kopesalyje u3aMehy cusie pesama U cuiie cTe3ama.

[lo3unMoHupamwe npeaMeTa 06pajie y CTe3HOM NpPUOOPY je mpecyfaH GakTop 3a NMPaBUJIHO
oBHjame nporeca obpazge [13]. [la 6u ce mocturyo oarosapajyhe nmosuivoHupame npeaMeTa
00pa/ie, MO3ULIMOHEPH CE KOPHUCTE 3a 0Jly3UMakhe CTeNleHHU CJ1060/ie KpeTama npeMeTa obpa/jie
Y YpaBHOTeXaBake CUJa CTe3ara U CUJia pe3ama, Kako OU ce npejMeT o6pajie 0pKao y AaTOj
nosunyju [19]. MeToze mo3uLMOHUpPawka MOTY Ce MOJLEJUTH y 4YeTHpPU [JIaBHE KaTeropuje
[30,31]: 3-2-1 MeToja NO3UIIMOHUpAHA, MO3UIMOHUPAHE MO0 PaBHOj MOBPUIMHU U Yely,
NO3UIIMOHUPakbe MPEeKOo AYror 4ena U MO3UIUOHUpamwe y npusMmu (eHra. V-block). 3a metoay
HO3UIMOHUpPAaka [0 paBHOj MOBPIIMHMA M Yely, paBHAa MOBpPIIMHA NpeaMeTa o6paje je
nocMaTpaHa Kao MNpHMapHa IMOBpUIMHA MO3ULUOHHpPAaKka, a YHYTpallkha LUJIUHJIPUYHA
NOBpLIMHA IpeJMeTa 06pajie Kao CceKyHAapHa moBpiivHa. KoJ MeToZe MO3MLMOHUpama Mo
JlyroM 4Yelny, YHyTpallllha IWJUHJPUYHA MOBPIIMHA IpeAMeTa 00pajie MocMaTpaHa je Kao
npUMapHa MOBpUIMHA MO3UIMOHMpaka NPeKo Koje ce mpeaMeTy ob6pajie 0Ay3uMajy 4eTHUpHU
cTeneHa ca060Je KpeTawa. MeToja MNO3UWLUOHHpama Mpeko V-6j0Ka ce KOPUCTH 3a
HNO3ULMOHUPaKe CHO/bAlIbUX LUIUMHAPUYHUX NOBPIIMHA NpesMeTa ob6paje, Kao MPpUMapHUX
NOBPIIMHA N03UI[MOHUPAA.

Tau (Tan) u capaguunu [32] fasnu cy onuc MoJieINpamka, aHa/Iu3e U BepuduKalyje onTUMaTHUX
KoHdUTrypalyja nmpubopa NMpUMEHOM MOCTyNaKa ypaBHOTEXE€Ha CUJa U MeTo/le KOHAYHHUX
eJieMeHaTa. [I[puMerbeHl MeTo/1 TO3UIMOHHPakha U CTe3amba je 6uo 3-2-1.

[Ipo6seMaTUKOM TaHreHIWjaniHO onTepeheHe Be3e W MoryhHocT mnoBehama HWHUXOBe
MOY3/1aHOCTH, OJITHOCHO HbUXOBE TaHTeHI[UjaIHE HOCUBOCTH, 6aBHO Ce BEJIMKU 6PO0j UCTPAKUBaya
KOjU CYy HUCIHUTHUBAJM HOCUBOCT eJieMeHaTa y KOHTAKTy ca acleKTa MaTepujajia y KOHTaKTYy,
MakKporeoMeTpuje U MHKpPOTeOMeTpUje ejeMeHaTa y KOHTAKTy, y YCJOBUMAa CTAaTHYKHUX U
JMHAaMHUYKUX onTepehema, MpeKko aHaIM3e HallOHCKO-/1epOPMaIlMOHOT CTaba IPUMEHOM METO/E
KOHAYHUX eJleMeHaTa U NMPUMEHOM pPa3MYUTHX eKCIepUMEHTAJHUX MeTo/a. BesnunHa cuie
cTe3ama Tpeba ga OyJle AOBOJ/bHO BEJIMKA /1A OJAPXKHU CTAOUJIHOCT TpeJMeTa 06pajie TOKOM
o6pa/jie, aJId U J0BOJbHO MaJjia Kako He 6U MPOy3poKoBaJie iepopMaliyje npejMeTa oopasje.

TanreHnuujasHa ontepehemwa Besa Koja HacTajy yc/ae[ AejcTBa ClIOJ/ballbUX CUJA, Ce, y BehuHU
c/ly4ajeBa, ypaBHOTEXaBajy cujaMa Tpema. Cuje Tpewa jaB/bajy ce HM3Mehy MOBpILIMHA Yy
KOHTaKTy M, CyIITHHCKU MNpeACTaB/bajy pe3y/JTaHTy NPOU3BOAA TaHreHLUjaJHUX HANOHA M
eJleMeHTAapHUX KOHTAKTHHX INOBpLIMHA. Y 30HaMa KOHTAKTa NOBpILIMHA eJieMeHaTa, ycjej,
JlejcTBa croJballilber onTepehera, HacCTaje CJI0KEHO HANOHCKO U JedopMaLMoHO cTame. [lopes
TOra, y MOMEHYTHUM 30HaMa KOHTAaKTa, ycJeJ [ejcTBa CloJballber onTepehema, A0J1a3U 10
oJpeheHNX noMepamwa — NONYCT/bUBOCTH Y NIPABLy U CMepy JiejcTBa BeKTopa pe3y/ITaHTHe CUJie
cno/balitber ontepehema. BennumHa THX NoOMepara, U3paxkeHa KOOPAMHATOM, 3aBUCH Of
BeJIUKOT Opoja ¢dakTopa: MaKporeoMeTpuje U MHUKPOTeOMeTpUje KOHTAKTHUX IMOBPILIHUHA,
MexaHWYKHUX KapaKTepUCTHKa eJleMeHaTa Be3e, HHMBOA U pacnojiejle HOpPMaJHHUX W
TaHreHIWjaJJHUX HAllOHAa Y KOHTAKTY, Kao U 0Jf MHOTUX Apyrux gakropa. BesnunHa noMmepamwa
ejleMeHaTa y KOHTAKTYy I0J JejCTBOM cloJballitber onTepeherma je pe3ysaTaT NONYCT/bUBOCTH
30He KOHTAKTa eJleMeHaTa 3a CTe3ame U CUCTeMa 3a cTe3ame. AKO ce pasMaTpa, Ha IpUMep, Be3a
n3Mehy eseMeHaTa CTe3HOT mpubopa W THpeaMeTa 00pajie, BeJUYHMHA TOMepara PajHOT
npeJMeTa y TOKY Ipolieca UsBohemwa 0bpazie pe3ameM, HacTaja Kao pe3y/TaT NOoNyCT/bUBOCTU
30He KOHTAaKTa eJleMeHaTa 3a CTe3ake W paJHOT NpeAMeTa U NMOMYyCT/bUBOCTH U3Mehy pajiHOr
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npeAMeTa U eJleMEHTA 3a NO3ULIMOHUPakbe, IOpPeJ, OCTAJIOr, 3aBUCH U 0[] BeJIMUMHe onTepehemwa
KOHTAaKTa OJHOCHO CUJIe pe3ama. To Moxe MPOy3pOKOBATH IPeLIKy 06paje U opeJ Tora LITo je
CUCTEeM, CTaTUYKH WU JUHAMUYKK NOCMAaTPaHO, HA MAaKpO HUBOY NMPUBUAHO y PABHOTEXHU. Y
cl1y4ajy Aa ce ycjen moMepama (MONYyCT/bUBOCTH) Y 30HU KOHTAaKTa NpeKopayd BpPeLHOCT
JI03BOJbEHE TOJIepaHIdje N0 oApebeHOj aWMMeH3UWju - KOTH, pPaJHU TMpeJMET I0CTaje
HeynoTpe6J/bUB. Y OBOM C/1y4ajy /03BOJbeHA TOJIEPAHLIMja MO0 KOTU MpPe/CTaB/ba OTPAHUYEHbE,
O/IHOCHO YCJIOB KOjH aTa Be3a Tpeba Jja UCIYHHU.

Kaza je y nuTamy npeHolleme CroJballber ontepeherma npeko cusie Tpemwa, MOy3JaHOCT Be3e
Hajuelrhe Bapupa y LIMPOKUM rpaHuliama. HauMe, BeoMa je TelIKo, y peaJHUM TeXHUYKUM
CUCTEMUMA, TPEKO CUJIA TPEHA OCTBAPUTH N10y3/aHe Be3e 6e3 06e36eherha BUCOKHUX HOPMATHUX
HaloHa y 30HU KOHTaKTa. [loy3/1aHa Be3a 3aXTeBa BUCOK HUBO HOpMaJsIHOT onTepehemsa, ITO Ko/
Be3a KOoje 3aXTeBajy YeCTO pacTaB/bakbe MPeCTaB/ba 036 UJbHHUjH TPOBJIEM.

2.3 [IpyHIUIM CTe3akha PaJHOT MpeJMeTa y CTe3HOM NPUGopy

Cresame npeamera o6pajie y CTE3HOM MPUGOPY ce Moxe AedUHUCATH KAa0 MeXaHW3aM Koju
oJp>kaBa NpeAMeT 06pajie ¥ oApeheHoM M0J10Kajy Y OLHOCY Ha eJleMeHTe 3a I03ULMOHUpatbe U
OTIIOpEe KOjH ce jaBJ/bajy TOKOM mpoleca oopaze [33]. [IpeameTy ob6pajie 6a3upaHoM y CTE3HOM
npubopy Tpeba ojapeheHHUM cuJaMa CTe3ama 00e30eAUTH CTAabWIaH KOHTAKT Ha 0Oa3HUM
HNoBplLIMHaMa. ¥ TOKy Inpolieca obpaje, npu AejcTBy ofpebeHux auHaMuukux omntepehema,
npaBall MHTEH3UTET U CMEP CUJIa CTe3ama Tpeba 1a oHeMoryhu nmoMmepame npeameTta 06pajie o/
6a3Hux noppuivHa [34]. [Ipex Tora, Tpe6a BOJAUTH payyHa U O PACIOjie/Id CTE3HUX eJieMeHaTa y
CTe3HOM NPUOOPY, KaKo 6U ce cripevyrsia 6110 KakBa MOTYNHOCT 0/ KOJIM3Hje ca aJlaTOM.

Kop aHanu3e cTabU/IHOCTH CTE3HOT MpUbopa 3HavajaH Opoj pajioBa aHAJIW3Upa [ejCTBO CUIa Y
CTe3HOM NpUBOPY, KAKo GU ce 0/ipeinjia HEONXO/JHA CUJIA CTe3arba PaJii ypaBHOTEKaBakha CUie
pe3ama U 006pTHor MoMeHTa [23-29,35]. Takobe, Besvku Opoj UCTpakhBama je mocBeheH
aHa/IM34 NPCJAUHA KOJ, KPTHUX U JaKTUJIHUX MaTepHjasia, Koje HacTajy Ha pa/lHOM NpeAMeTY yCJies
pasanyuTUX AejcTBa ontepehewa [36-45]. MehyTuM, NoCTOjU U HEKONUKO €KCIIePUMEHTATHUX
UCTPAKUBAKA PA3JIMUUTUX KOHPUTYpalFja CTE3HUX MPUO0pPa aHAJIU3UPAHUX MO, PAa3JIUYUTHUM
JejcTBUMa onTepehewma M NpPCIMHAMA KOje HACTajy HAa paJHOM MpeAMeTy, Kao IITO Cy: pajgHU
npeJiMeT ca UHUI[UjaJTHOM MPCIMHOM INPHU JIejCTBY HAIMoOHA 3aTe3awba [46-48], caBujame pajiHOT
npeJiMeTa y TPU TauyKe ca KOCOM MPCJANHOM [49], myio4ya ca KOCOM MPC/AMHOM MPH [JIejCTBY HalloOHa
3aTe3ama [50], paHU NpeAMeT CaBHjeH y TPH TayKe Ca aCUMETPUYHOM mnpcauHoMm [51,52] u
onTtepehemwe cTe3Hor npubopa 3a TaHKe JiMMoBe [53].
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2.4 TlonycT/bUBOCT KOHTAKTA eJIieMeHaTa CTe3HOT Mpuoopa

[lonyct/buBOCT Be3e usMelhy esieMeHara 3a cTe3ambe U IpegMeTa o6paje MpU JAejCTBY cuia
pe3ama MMa BeJIMKHU YTHLAj Ha KBaJuTeT obpaje. PaJlHu npejMeT ce NpU NO3ULMOHUDPAKY U
cTe3amy JJOBOJY Y KOHTAKT ca eJleMeHTHMa Nprubopa KojU C/1ye 3a HeroBo NO3WLHMOHUpambe U
cTe3ame. KOHTaKT 0BUX ejieMeHaTa Ce, TEOPETCKU IOCMaTpaHO, OCTBapyje MO MOBPIUMHAMA,
JINHYjaMa ¥ TayKaMa, OJJHOCHO pea/IHUM PaBHMM NOBpIIMHAMa U eJleMeHTapHMM NOBpLIMHaMa
dbopMupaHUM OKO 0/iroBapajyhnux KOHTAaKTHUX JIMHUjA U Tayaka. Y TOKy Impoieca o6pajie, cujie u
MOMEHTH pe3aa IpeHoce ce ca pe3HOr ajiaTa Ha paJiHU IpeJIMeT, eJleMeHTe 3a I0O3ULMOHUPakbe,
eJleMeHTe 3a CTe3aibe, eJleMeHTe TeJja NIpubopa U eleMeHTe MalllHe ajaTKe. Y MOMeHyTOM
JaHLy npeHoca onTtepehema, y HajseheM O6pojy c/aydvajeBa, ca acleKTa HOCHUBOCTH M
IONYCT/bUBOCTH, HajoCeT/bUBUjA je yIpaBO Be3a KOjy JeTepMUHUIIe KOHTAKT paJHor IpeaMeTa
ca eseMeHTUMa npubopa. Kos HekHMx KOHCTpyKLuja npubopa, 3HadajaH yJAeo y YKYIIHO]
HOMYCT/bUBOCTH MOTY UMAaTH U OCTAaJ/IM eJIEeMEHTH MpUbOOpa KOju y4eCcTBYjy Y JIaHLYy MpeHoca
onTepehewa (moMepawa - MONyCT/bUBOCTU HacCTajle Kao MOC/AeUIA BEJUKUX yruba, yrjiosa
yBHjama U oCTaNux AepopMarliyja).

TemaTuKa AUHAMUYKOT MOJeJIMpatba MONYCT/bUBOCTH KOHTAKTA 3Mel)y esleMeHaTa 3a CcTe3ambe
W npesiMeTa o6pajie je MOCe6HO aKTyeJHA Y YCI0BMMa OrpaHUYE€HUX BPEJJHOCTH CUJIa CTe3ama U
3axTeBa 3a nMoBehaHoM HocuBoOlIhy Be3e MpU TAaHrEHLHjaJHUM JUHAMHYKUM ontepehemuma
[14-16,18-22,54]. Taguh u octanu [19] cy ekcieprUMeHTaTHUM U HYMEePUYKUM UCTPaKHBakbUMa
aHa/JIM3Upa/JIM TaHTeHIUja/lHy HOCUBOCT oInTepehewma M MOMYyCT/bUBOCT H3MeDy CTe3HHUX
eJleMeHaTa mnpubopa U npeamera ob6page. Kako 6u ce moBehao kamamuTeT HOCHBOCTHU
ontepehewa M pejAyKoBajJa MONYyCT/bMBOCT HAa KOHTAKTHUM MOBpIIMHAMa, ayToOpU Cy
NpeAJoKUIM MeTOAYy 3aCHOBAHY Ha YTHUCKUBakby CTE3HOI ejJleMeHTa y OOJHMKY KOHYCHOT
yTHUCKHBa4a y MaTepujas npeamera obpaje, kopucrehu npu ToMe NOBpPLIMHE NpeAMeTa 0bpaje
KOje HHUCYy MallMHCKU o6pabene. Cinuka 2.1 npukasyje CAD mogen npeamera obpazae (1),
yTUCKUBAY (2) ca NpuUMemeHOM CHJIOM Fig Koja NMpejcTaB/ba CUJIy CTe3ama U ca AyOMHOM
YTUCKHBaka dp, MOTUCKUBAY (3) CUJIOM NOTHUCKUBaWa (TaHreHLMjaJIHOM cuJioM), F;, moTUckyje
npeamet obpaje (1). Yenen nejcta cuie, Fr, fos1a34u 0 noMepama (o6esexeHo ca &1) npeameTa
obpajie (1) y ogHOCy Ha 6a3y ocsamama (4) [19].
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Cnuka 2.1 CAD Mojien npesmMeTa o6pajie, yTUCKUBaya, IOTUCKUBaYa U 6a3e oc/amama [19]

Pe3ynTaTh HyMepUYKHX aHa/IM3a U eKCIepUMEHTAJHUX HCTPAKUBaba yKasyjy Ha 3HayajaH
YTHIQ] MUKPOTeOMeTpHje KOHTAaKTHUX IMOBPIIMHA HA KaNaljMTeT HOCUBOCTHU onTepeherma U Ha
MOMyCT/bUBOCT CUCTEMa CTe3HU NMpubop/mpeamer obpazae. Aytopu pazaa [19] cy Ha OCHOBY
Jl061jeHrX pe3yJiTaTa NOoKa3asy /1a 32 UCTe BPeJHOCTH MONMYCT/bUBOCTH KOHTAKTHHUX MOBPLIMHA,
KOHUYHHU OOJIMK YTHCKHBada o6e36ehyje Behy HocuBocT onTepehemwma y ofHOCY Ha cheprUyHU
06JIHK.

[Ipo6JsieM MOMYyCT/BUBOCTH KOHTAKTHHUX MOBpPIIMHA M3Mehy esieMeHaTa cTe3Hor mpubopa 3a
NO3ULIMOHUPabe/CTe3abe U NpegMeTa o6pajie y AWHAMHUYKHM YCJIOBHMa TOKOM Mpoleca
o06paje, uctpaxkuBaiu cy Taauh u octanu [22]. 3a noTpebe eKciepUMEHTATHUX UCTPAXKHUBaAa,
ayTopH pajia cy pa3BuJiv crneljydjanaH ypehaj koju omoryhaBa Mo/iesicka UCIUTUBAkA eJieMeHaTa
3a MO3UIIMOHHpakbe/CTe3ame U NpeAMeT o6pajie. Pe3ysTaTu ekcliepuMeHTaTHUX UCTPaXKHMBaba
NoKasyjy Jia, y oJipeheHUM ycioBHMa, ejieMeHTH 3a NO3UWIMOHUpame/cTe3ambe ca BehuM
paaujycoM 06e36ehyjy 3HaTHO Makby MOMYCT/bUBOCT KOHTAKTHHUX IOBPIIMHA.

TonopoBuh 1 octanu [21] BpuuM/Iu cy ynopeAHy aHajJu3y MONYCT/bUBOCTH JiBA TUIA CTE3HHUX
eJleMeHaTa y MHAaMUYKMM YCJI0BHMA. Je/laH THIl eJleMeHTa 3a CTe3ame je CTaHJap/AHU eJleMeHT
ca paBHOM IOBPIIMHOM Ha BpXY, JIOK je APYrd CTE3HH eJIeMEeHT CIelWjaJHO JM3ajHUpaH ca
KPY>KHOM pe3HOM IIJIOYMIOM Ha BPXY. AHaJIM3UPaH je c/1y4aj cTe3ama pejMeTa o6pasie cuiaMa
MaJIUX BeJIMYMHA, NpU 4eMy cy AedopMalyje KOHTAaKTHUX MOBPIUMHA NpejgMeTa o6paje U
CTe3HUX eJieMeHTa peJia BeJUYMHe BHCHHE MOBPIIMHCKUX HepaBHHUHa. Y mopebemy ca
CTaHJAp/HUM CTE3HUM eJIeMeHTOM, CIelHja/IHO [U3ajHUpPaHU CTe3HU eJleMeHT ca KPY>KHOM
pe3HOM IJIOUMIIOM Ha BpPXy HMMa 3HATHO 6o0sbe meppopMaHCe y IMOTJely TaHTeHIHjasiHe
HOCHUBOCTH onTepehema ¥ MONMYyCT/bUBOCTH KOHTAKTHUX MOBPLIMHA.

Bykenuh u octanu [55] cy pasmaTpasu nonycT/bMBOCT Be3a U3MeDy ejieMeHaTa 3a CTe3ame U
npeaMeTa o6pajie y c/lyyajeBUMa CTe3akha eJleMeHTa 3a CTe3ae C paBHUM YeJIOM U CIelUjaIHO
JIM3ajHUPAHOT eJieMeHTa 3a cTe3albe. HaKoH TeopujcKUX pa3MaTparba, U3JI0KEHH Cy pe3yaTaTh
eKCIepuMeHTa/JHUX UCTPakKuBamba. Pe3ysiTaTu yKasyjy Ha 3HauyajHe NpPeJHOCTU CIelUjaJHO
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[Ipersies v aHa/IM3a IUTEPATYPHUX U3BOPA

,E[I/ISajHI/IpaHOF €JIEMEHTA 34 CTe3amke Yy OAHOCY HAa CTaHAApAHHU 00JIMK eJleMeHTa 3a CTe3akbe C
pPaBHHUM 4YeJIOM.

Teopujcka 1 ekcliepyMeHTaIHa UCTPaKUBakba MONYCT/bUBOCTH KOHTAKTHUX NMOBPILIKMHA U3MeDhy
eJleMeHaTa CTe3HOT pubopa U nmpeaMeTa 06pasie y AMHAMUYKUM YCI0BUMA, y3uMajyhu y 063up
KPYTOCT CUCTeMA U KoebHULUjeHT NpUryllemwa cy aHaausupaau Togoposuh u octanu [20].

OOOQOOOO'&

7

Ciuka 2.2 lllemaTcku npuKas noMepama npeMeTa o6pajie y 0JHOCY Ha CTE3HU eJIEMEHT I0/]
JlejcTBOM TaHreHuujasHor ontepehema [20]

Teopwujcku MoJies1 MOHAIIaka KOHTAKTHUX NOBPILIKMHA U3MeDhy eneMeHarta cTe3Hor npu6opa K u
npejMeTa o6paZe m y NPUCYCTBY CIIOJballlbel HOPMasIHOT onTepehemwa, F,, U TaHreHLUjaTHOT
onTtepehemwa, F: pri IMHAMHUYKUM YCJI0BUMA, Ka0 U peJIaTUBHO NlOMepame CTE3HUX eJieMeHaTa &
onpebenu cy kopumhemweM JlaHrpaHkoBe audepeHIHja/iHe jeiHAYUHe KpeTamwa. Ciavka 2.2
IpHKasyje ONIITH CJAy4yaj KOHTAaKTa CTE3HOr ejeMeHTa W NpeameTa 06paje, AOK cjauka 2.3
npUKasyje AMHaMHUUKU MO/IeJ1 KOjU je KopUulltheH 3a Mo/Jie/iMpake KOHTAKTa CTe3HOT eJleMeHTa U
npejMeTa 06pazie y AMHAMUYKUM ycaoBuMa [20]

Jlyn (Liu) u octanu [54] cy dopmynucanu MyaTUMoJaaHy QYHKIHUjY y K0joj cy AeduHUCaHA
reoMeTpujcka OrpaHuYera Be3aHa 3a mnpeameT obpase. Ha 6a3u orpaHuvyewma T'e€HETCKU
ITOpPUTaAM IpeTpaxkyje mpocTop Moryhux peiiewma U JlebUHUIe ONTHMATHY MO3UIHjy CUJIE
CTe3arba 32 IpU3MaTUYHe pajiHe Mpe/IMETE.
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Cnuka 2.3 lllemaTcku IMpHUKa3 JUHAMHWYKOI MOJi€Jla KOHTAKTHHUX ITOBPIIXWHA I/ISMeby CTe3HOor

eJleMeHTa U npeaMeTa obpaze [20]

Jlnao(Liu) v Xy (Hu) [18] cy pa3Bu/id METOA0JI0THjY 6a3UpaHy Ha METOAY KOHAYHUX eJleMeHaTa
YUju je LW/b JeTeKTOBame MOMYyCT/bUBOCTU MU KPYTOCTM KOHTAaKTHHUX NapoBa eJjieMeHaTa
npubopa-npesMeT o6paje. tbuxoB Mojes, Takohe, TEOPHUjCKU omucyje BUOpaLUje mpeaMeTa
0b6pa/ie TOKOM Ipolieca obpaje.

Acanre (Asante) [15] je npe3eHTOBa0 MeTOL0JI0THjy KOja KOMOUHYje eJaCTUYHOCT KOHTAaKTa ca
MEeTOZI0OM KOHAaYHUX eJieMeHaTa y LHW/bY NpeJuKIyje KOHTaKTHOr onTepehema W pacrnojese
NPUTHCHUX HAllOHA Ha MeCTHMa KOHTaKTa NpeAMeTa obpajie U ejleMeHaTa npubopa. AcaHTe
(Asante) [14] je ucnuTuBao edekTe MONMyCT/bUBOCTU IMpubGOpa MU ycjaoBa mpoueca obpaje
(pexxuMe pesara) Ha CTAaOUJHOCT IpeAMeTa 06paje. Y jeAHOCTaBHOj CTyAujU, GopMyJiUcao je
MaTpHUly KpPyTOCTU Mpubopa, Koja mpeAcTaB/ba MHUHHUMAalHA MOMepama Tayaka KOHTAaKTa
npeaMeTa obpajie ca eleMeHTHMa NpubOopa, Kao U BeJMKa IOMeparma PaJHOr MpeMeTa MOoJ
yTHUL@jeM CUJa pe3ama.

Yapu (Chaari)u capagHunu [16] cy omucaau MeTOAO0JOTHjy 32 MOJEJHUPAE T€OMETPHjCKUX
OJICTyNamba Mo/ yTUIIajeM eJieMeHTa 3a Mo3UI[MOHUpatbe. [loMeparba HacTasia 1o/ 1ejCTBOM CUJIa
CTe3ama U CUJIa pe3arba IeTepMUHUCaHA Cy METO/J0M KOHAaYHHX eJieMeHaTa.

JeMetep (DeMeter) u octanu [56] cy npe/icTaBUIU IMHEAPHU MoJies oZpehuBama cuie cTe3ama
y CHCTEMY CTe3HH MpUOOop/upesMeT 06pajie KOju pa3MaTpa CTaTUYKO JedopManujy CUCTEMA,
Kao W MONyCT/bUBOCT. Mozies u3padyyHaBa MUHHMMaJIHA NMOTpeOHA MNMpeTxoJHa onTepehera
HEeOIX0/[Ha KaKo G ce CIpevyunJio NPOKJIM3aBame MpeaMeTa 06pajie TOKOM Impolieca o6pa/ie.

CuebeHnaJsep (Siebenaler) u Menkote (Melkote) [57] cy, kopucTehu MeTo1y KOHAaYHUX eJieMeHaTa
U eKCIlepUMEeHTA/JIHA UCTPAXKUBaHa, Pa3MaTpPaIu yTUIA] NOMYCT/bUBOCTH eJleMeHATA CTE3HOT
npubopa Ha gAedopmanujy mnpeamera ob6paje. YTBpheHO je Ja y CHCTeMy CTe3HU
npubop/npeamet obpaze, y 98% ciayyajeBa NONyCT/bUBOCT jaB/ba Ha BPXOBHMMa KOHTAKTHUX
HNOBpPIIMHA CUCTEMA.

Paxry (Raghu) u Menkote (Melkote) [58] cy ucTpaxkuBaau yTUI@j peflocieia IPUMEHE CHUJIE
cTe3ama Ha NpejMeT o6pajie aHaau3upajyhu Moryhe mnojaBe nomycT/bUBOCTH Ha KOHTAaKTHUM
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[Ipersies v aHa/IM3a IUTEPATYPHUX U3BOPA

NOBpIIMHAMa CHUCTeMa, Kao U reoMeTpHjcKe rpeuike obpaze. [peuike o6pase cy oapehene Ha
OCHOBY NOMepama KapaKTePUCTUYHUX TayaKa Ha MOBPLIMHU peAMeTa o6pa/jie.

2.5 Teopuwuja Bujka

Teopuja Bujka (eHrJ1. screw theory) onucyje oJjHOC U3Mebhy cuiia Koje ce MpUMebYjy Ha KPYTO TEJI0
Y KpeTama Koje TO TeJIO IPOU3BeJle yCie [ejCTBa CUJla. JeJHOCTaBHU]je peyeHo, TeopHyja BUjKa
OTHCyje AWHAMHUKY UYBPCTHUX TeJsa. Teopuja BUjka ce Hajueurhe KOpPUCTU 3a ojapehuBame:
MHUHUMaJHOT OpOj KOHTAaKTHUX MOBpLIMHA (M3MeDhy MO3UIMOHepa U cTe3aya), [03BOJbEHUX
KpeTama TOKOM I0o/lelllaBama CTe3HOT Npubopa, peaklyja Cuja Ha KOHTAaKTHUM NOBpPIIMHAMa U
YyCIOCTaBJ/bakhe PaBHOTEXeE CUJIA CTe3akha U pe3ama.

[IpuMeHOM TeopUje BUjKa, U3BPIIIeHA je aHa/I13a CTaOUIHOCTU NPOjeKTOBaHUX CTE3HUX TPUGOpa
y pagoBuMa [59,60]. Yoy (Chou) v octanu [59] cy, ocnawajyhu ce Ha TeOpUjy BUjKa U MEXAHUKY,
pa3BUJIM MAaTEMATHUIKY TEOPHjY 3a ayTOMATCKy KOHPUIypalujy cTe3HOT Npubopa 3a npeamere
006pa/ie MpU3MaTUYHOT 06JIMKa. AyTOpU NPe/CTaB/bajy [IBa /lesia Y TEOPHUjU: aHATU3Y U CUHTE3Y.
AHanuzoM je ogpebheHa no3uuuja npegMeTa 06pajie, CTabUIHOCT CTE3HUX eJleMeHaTa U YKyINHa
OrpaHHYeHa, 0K CMHTe3a CTe3HUX Mpubopa ojapebhyje Tauke MO3ULMOHUPAKA U CTe3arba Ha
NOBpIIMHaMa PaJHOT NMPeJMETA U CUITY CTe3amba.

Poj (Roy) u JInao (Liao) [60] cy pa3maTpaJ/iv I03ULUjy eJleMeHaTa 3a NO3ULMOHUPAbE U CTE3ahe
y LW/bY Pa3Boja CUCTeMa 3a ayTOMAaTH30BaHO NPOjeKTOBake NPUG0pa Y3 aHAIU3Y CTAGUITHOCTH
Ha OCHOBY NPOILHPEHE TEOPHje BUjKa.

2.6 MexaHU4YKa 00pajia MUKpOpe3ameM

Kako je y 0BOj JOKTOPCKOj AucepTaLMjU pa3MaTpaHa NpeTXo/jHa IpUrpeMa KOHTaKTa IpUMeHOM
IOCTYNIKa MHUKpOpe3ama, To he y OBOM MOrJiaB/by 6UTH JaT Kpahu nperJief JUTepaTypHUX
M3BOpa KOjU Cy pa3MaTpaJsii OBy Npo6ieMaTUKY.

Mexanuuka 06paZjla MUKPOPE3aEM je jelaH 0, HajpacIpoCTPambeHUjUX U INUPOKO MPUMEHEHUX
npoiieca y caBpeMeHoj npakcu. MehyTuM, ocHoBHa 3Hawa 0 camoj ¢pusuuu GpeHoMeHa MUKPO
pe3amwa [61-63], joml yBeK HHUCYy [JOBOJbHO HUCTpakeHa. [IpakTudHo, cienehu edekTu
MUKpOpe3amma 3axTeBajy AeTa/bHUjy aHaJIU3Y: ajlaT ce He MOXKe CMaTpaTH OLUTPUM, jep UBHUILA
paaujyca ajaTa TexXHu Jla 6y/le NpUOJIMKHO jeIHAKa BEJIMUMHU HeobpaheHe J1e6/bHHE CTPYTOTHHE
[63-65], MUHKMMaJIHa Jle6/bUHA CTPYTOTHHE KOja MOXKe OMTH YKJOHEeHa ca paJHOT IpeaMeTa
npousBou edeKaT UCIpPeKU/jaHe CTPYTOTHHE [64-67], MUKPOCTPYKTypa MaTepujaia UMa jak
YTUIIAj HA CMakberbe CUJie pe3arba U UYMHU WX J]a Bapupajy y 3aBUCHOCTHU O/ OpHjeHTallije 3pHa Y
MaTepujany [68,69].

MHOrY Mo/ieJIM Cy pa3BHjeHH Jia OIHUIIY MPOILeC YKIatbatha CTPYTOTHHE. Je/laH 0] IbHX je Mojie
JINHUja KJau3ama (eHrJ. slip-line field ) koju cy Hajnpe uctpaxkuBanu Ju (Lee) u lllapep (Shaffer)
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[70]. Kopucrehwu slip-line field mozaen, pa3BujeHH Cy MHOTH IMPOPAYyHH 32 pa3jinuuTe 00JIMKe
asiaTa Kao uIto cy: omrap [71-78], noxabau [78,79], okpyrao [80-90] u 3a06/6eH [91,92].

Hekosnko ayTopa je ucTpaxkuBaJsio epekaT peTXo/iHe IPUIPeMe HBULle Pe3HOT ajlaTa Ha IpolLiec
ob6pajse pesamweMm [64,80,82,83,92,93]. YTHullaj pe3He WBHIle TOKOM MUKpOpe3ama Ha MOjaBy
JebopMalyje ¥ HalOHA Yy MaTepujaly UCTpaxkuBasau cy JuH (Jin) u Antunac (Altintas) [94].
JedopmManuja MaTepujaia y npolecy pesarba Moxe ce NOAeJUTH Ha TPU KapaKTepPUCTHUYHE 30He:
npyvMapHa cMuuyha 30Ha, CeKyHJapHa cMu4dyha 30Ha U TepuyjasHa cMmuyyha 3oHa. [le6/puHa
npuMapHe cMuuyhe 30He yTHYe Ha MBHUILY pe3HOr ajaTa. MaTepujas je mocMaTpaH Kao KpyTo
IJIACTUYHO TeJIO ca KOHCTAHTHHUM HAallOHOM CMUIjaka U 3a IpeMeT 06pajie 1 32 pe3HH aJar.

[IpeTxo/Ha pa3MaTpama HaBOJle HAa 3aK/bY4aK /ia je MOCTYNaK MUKpPOpe3ama ca TEOPUjCKOT U
IPaKTHUYHOT aclleKTa jaKo CJI0XKeH mporiec. McTpaxkuBama y 0B0Oj JJOKTOPCKOj AUCEPTALUjHU HUCY
uMaJia 3a LWb Ja Jajy JONPHUHOC y UCTpaXHBambKMa y 06/1aCTH MUKpope3ama, Beh Ja oBaj
MOCTYINAaK UCKOPUCTE KA0 MOCTYIMAaK 3a MPETXO0/AHY NIPUITPEeMY KOHTAKTa.

2.7 3akK/by4YHa pasMaTpama

Kon Besnukor 6poja Be3a ejieMeHaTa y KOHTAaKTy, Koje ce cpelly y TexXHHUYKOj NpakKcy,
HajKPUTHUYHH]je 32 OUyBakbe Be3e je CroJballilbe TaHTeHI[hja/lHO onTepeheme. Y HajBeheM 6pojy
cy4ajeBa TAHTEHIMjaIHO onTepehewe ce ypaBHOTEXKAaBa CHUJIaMa TpPema Koje aenyjy usmeby
KOHTaKTHUX ejleMeHaTa. C 063UpoOM Ha TO [Jia je IPU KOHTAKTY YeJIMUHUX MaTepujasia, BpeJHOCT
KoebHULIMjeHTA TpPeka peJaTUBHO MaJjie BPeJHOCTH, TO HAaBOAW Ha 3aK/by4aK /ia je moTpeGHA
0Be30e/IUTH BeJIMKe BPeITHOCTH HOpMaJIHOT onTepehea KOHTAaKTHUX eJieMeHaTa.

3a pas/JMKy 0Jf UCTpaKHBaka Koja Cy HaBeJeHa y Iperjejy JMTepaType, Y OBOj JOKTODPCKO]
JucepTauuju ce pasmarpa MohyHocT noBehama HOCUBOCTU W MOY3JAHOCTU TaHreHLHWjaJHO
onTepeheHUX Be3a IPeTX0LHOM NPUIPEMOM KOHTAKTa IPUMEHOM NOCTylIKa MUKpopesamwa. Jla
64 ce M3BeO MOCTYNAK NMpeTXOAHe NMpUIpeMe KOHTAKTa, NMpejsaxke ce ynoTpeba clelujagaHO
Ju3ajHupaHor cresada. Ha Taj HauuH je Moryhe ocTBapuTH Behe BpeJHOCTHU TaHTeHLUja/IHe
HOCUBOCTU KOHTaKTa IpU MamHUM BpeJHOCTMMA HOpMa/JHoOr onTepehewa Be3e, WITO je
HyMepuukoM (FEM) aHa/iM30M U eKCllepUMEeHTA/THUM UCTPaKUBabuMa U NoTBpheHo.
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3 TeopujcKe 0OCHOBEe HOCUBOCTH
TaHreHuHjajaHo onrepeheHux Be3sa

TanreHnujasiHo onTepeheHe Be3e cy BeoMa NMPHUCYTHE Y MHAYCTPHjCKOoj mpakcu. Koj Besukor
6poja 0BUX Be3a CIloJballllbe TaHTeHIMjaHO onTepeheme ce ypaBHOTekaBa CulaMa Tpewa Koje
Jlenyjy usMmehy KOHTaKTHHX ejieMeHaTa. Ciinka 3.1 mpuKasyje TeOpUjCKU NpUMep TaHTe€HLUjaTHO
onTepeheHe Be3e.

0
) © 0 0 0 0 0000 00 0 O (

@_>

Cnuka 3.1 Teopujcku puUMep TaHTEeHIMjaHO onTepeheHe Be3e

Y patom npuMepy (cauka 3.1) nocMaTpa ce KOHTAKT ejleMeHaTa 1 UM 2 y IPUCYCTBY CIllOJballber
HOpMaJiHOT onTepehema, Fy, ¥ TaHTeHIUjaHOT onTepehema, Fy, NpU yeMy ce ,3aHeMapyje” cua
Tpewa u3Mehy nojJiore 3 U KOHTAKTHOT esieMeHTa 1, F,. HauMe, cmaTpa ce fa je cunia Tpewa, Fui,
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3HAaTHO Maka OJi, CUjie TPewa, F,, IITO je MPaKTUYHO Moryhe OCTBApUTH. ¥ CUTyallUju Kaja ce
KOHTAKTHU eJIeMeHT 1 KOTpJba MO MO/JI03U 3, yCjIe]] MaJux BPeJHOCTH KoedHUIMjeHTa Tpera
KOTpJbakha y 0/IHOCY Ha KoeHUIMjeHTe Tpewa KIn3ama, Cua Tpewa, Fj1, MoXe ce 3aHeMapuTH.
Ha oBaj HauuH, Npo6JieM ce MOjeJHOCTAB/bYje U CBOAU Ha OTIOPHY CUJY Tpewa, F,.. Beanunna
cuJie Tpewa, F,, 3aBUCH 0J1 HUBOA HOpPMaJIHOT onTepehewa, F, U BeJUKOT 6poja mapaMeTrapa
BE3aHHUX 32 MeXaHU4Ke, TPUOHOJIOLIKe, TEOMETPUjCKE U TEPMUUKE KapaKTePUCTUKE KOHTAKTHUX
eJieMeHarTa.

[lpu oxpeheHUM KapaKTepUCTHKAMa KOHTAKTHUX ejieMeHaTa (MeXaHWYKHUM, TPUOOJIOLIKUM,
reoMeTPHjCKUM U TEPMUYKHUM), CUJIa TPEHA 3aBUCH CaMO O HUBOA HOpMaJIHOT onTepehema, Fy.
C 063upoM Ha [103HATy peJanujy:

F,=u-F, (3.1)

ouuryiefHO je na he 3a ofpeheHe KapaKTepHUCTUKe KOHTAaKTa, Behe BpeJgHOCTH HOpPMaJIHOT
ontepehewa, F, ocTBapuTu cpa3MmepHo Behe BpeaHocTu cujie Tpewa, F,. BpeaHoct
koedulMjeHTa Tpewa 3aBUCH 0] BeJIMKOr 6poja ¢pakTopa: MaTepHjaia of KOjUX cy uspaheHH
eJleMEHTH y KOHTaKTy, Tonorpaduje KOHTAaKTHe MOBPILHMHE, CTawka NMoAMaszaHoCcTU U Ap. [Ipu
KOHTAKTy 4eJMYHUX MaTepHjajia, BpeLHOCTH KoedUIMjeHTa Tpewa, [, Cy peJaTUBHO MaJe.
[IpelMMHUHapHUM MepewmHUMa Ha TPUOOMETpPY, KOjU paZil Ha NPUHLMILY CTPMe PaBHHU U KOjH je
JleTa/bHUje onrcaH y [95,96], yTBpheHo je 1a koedUIUjeHT Tpera 3a KOHTAaKTHU nap tuna PK u
P (3a cTe3HU ejleMeHT ca paBHOM KOHTAaKTHOM IIOBPILMHOM KOjU ce KOPHUCTHU Kao pepepeHTHHU
TOKOM eKCIIepMMeHTa/JHUX UCTPaXKUBama — CJIMKa 5.7) naHocu w=0,2. To 3Haum ja y ciay4ajy

pa3MaTpaHOT TEOPHUjCKOT MoJjiesia KOoHTakTa (cauka 3.1), Kao U 3a CTeleH CUTYpPHOCTU k=2,
yCIIOCTaBJ/babe PaBHOTEXKe CUJIa je Moryhe npu BpeJHOCTH:

F
F, ~k-1=~10-F (3.2)
Y7,
OpHoc cuia
Fn
1 ~10
F (3.3)

je 3a MHOTr'e MHAYCTPHjCKe Npo6JieMe HENPUXBAT/bUBO BeJIMKA BPeJHOCT, IOCe6HO Ka/ia je ped o
npo6seMaTULM 6a3upara U CTe3amha TAHKO3W/IHUX KOMIIOHEHTH IPUJIMKOM Ipoleca n3Bohema
MallIMHCKe 06pa/ie.

Beoma je GMTHO HarJIaCUTH JAa ycCJael JejcTBa TaHTeHIHjasHOr onTepehemwa, F, TPUIMKOM
YCIOCTaB/batha PABHOTEXeE [10J1a3U 0 MoMepala KOHTAKTHOT eseMeHTa 1 (camka 3.1) 3a
BpeaHoOCT, £ y OAHOCY Ha HeroB nmodeTHu mnosiokaj 0—0. Pazno3u Jexe y nmedopmaiujama
MUKpOHEepaBHUHA KOje HAaCcTajy NpH AejCTBY TaHTreHIMjanHor onTepehewa. BpegHocT nmoMepama,
&, TIpU K0joj J10J1a3u J10 YCIIOCTaB/batha PABHOTEXE CUJIA je BeoMa 6UTaH KpuTepujyM. [eHepasHo
ce Mmoxe pehu fja y npo6seMuMa 6as3upama U CTe3amba YBEeK Tpeba TeXKUTH YCJI0BUMa PABHOTEXeE

. F
KOjU Ce MOTy OCTBAapUTH INpU IITO MamkbUM BpeAHOCTHMA ofHoca —-~10 U WTO MawkuM
t

BpeHOCTUMA IOMePama, &.
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Y wuctpaxuBawuMa [55] ce mpepsiaxke JiokasHa JedopMalija 30He KOHTAKTa IPUMEHOM
CIenujaTHO IU3ajHUPAHOT CTE3HOT esieMeHTa (cauka 3.2). JlokasHe nedopmanuje ocTBapeHe Ccy
CrenujajHO AY3ajHUPAaHUM KOHTAaKTHUM esieMeHTOM (ciauka 3.2.6). Cavka 3.3 Jaje 3aBUCHOCT
ocTBapeHe AyOHHe YTUCKUBAWkha U MIHPUHE TPAaroBa yTUCKWBAkha Y 3aBUCHOCTH O] BeJUUUHE
cuJle yTUCKUBama/cTe3amwa, F, [55]. Pe3ynTaTu oBUX HCTpakvMBama yKasyjy JAa IIUPUHA U
JlyOMHA TparoBa YTHUCKHBawka [JIOOUjeHHX MPUJIMKOM CTe3ama NpeJMeTa CHelujaJHO
JIM3ajHMPAHUM CTe3a4eM 3aBHCU O] BpPeJHOCTH CUJIEe CTe3ama, F.. Penumo, 3a cuiie cresama, F,
07,2900 N1 11000 N, HakOH pacTaB/batba KOHTAKTA, Y J0HEM eJIeMEHTY OCTajy TParoBu JyouHe
5ummu 12 um pecneKTHUBHO.

a) 6)

a16
@6

N\

&

R1
L13
0,27

1| ROS

Herams B

Cnuka 3.2 TparoBu yTUCKHBama, a) poTorpadcku MpuKas NOBPIIMHE U 6) CIelUjaJTHO
JIU3ajHUpaH CTe3HU eJieMeHT [55]

[ub ucTpakuBawa NpuKazaHux y [55] je moBehame TaHreHuHjaJiHE HOCUBOCTH KOHTAaKTa.
[Tonazu ce ox mpeTnocTaBke ja he maJsie JiokasHe AedpopMaliyje y 30HM KoHTakTa (cavka 3.3) y

o F
3HA4Y4djJHO] Me€pHU CMAalbHUTHU OAHOC _n’ OAHOCHO nmoBehaTH HOCHBOCT KOHTAaKTa U CMaHUTHU
t

MOMYCT/bUBOCT KOHTAKTa y OJHOCY Ha KJACHMYHU THUI KoHTakTa (cauka 3.1). [loTpe6HO je
HallOMEHYTU W YHUIbEHHUIy JAa MaJle JioKasHe JAedopmalyje pejila BeJUYHWHE CTOTOT Jiesia
MuiuMeTpa Hehe MMaTH 3HauyajHUje HeraTHBHe edeKTe ca acleKTa ecTeTHKe KOHTAKTHHUX
ejieMeHaTa.
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TeOpI/ICKe OCHOB€ HOCHMBOCTH TaHFeHL[I/IjaJIHO OHTEPEhEHI/IX Be3a

g ° T U
5 0 | P . g | i | i
2 =l I Ty T T I N
R e e e
8 -15p---- e R i e t==--- P =1 Fa=2900N [
>< _20 ! L 1 1 1 i 1 1 1
0o 01 02703 04 05 06 07 08 09 1
Jy>xuHa npoduiaa, mm
3oHa cTe3ama
R W '\\ [P SN B
5 i i d I i | I
g S VNS s A E A
R L | O S R S iy
8 -15f---- i == T I Fommgmm-- -1 F=11000NT
>< _20 L L L L L 1 L

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Jyxuna npoguma, mm

Ciuka 3.3 [[puMepu mMpHrHA U [yOWHA TParoBa yTUCKUBaha 00UjeHU TPUIHUKOM CTe3amba

npeaMeTa CIlelldjaTHO AM3ajHUPaHUM cTe3adeM [55]

<

Ha ocHOBY ucTpaxuBama JaTHM y JUTepaTypd [55], MpeJHOCT cllelHjasHO JAU3ajHHpPAHOT
KOHTaKTHOT ejieMeHTa (cauKa 3.2.6) y 0ZJHOCY Ha KJIaCU4YHY BapHjaHTy KOHTAKTHOT eJleMeHTa
(enemeHT 2 —ciuKa 3.1) uspakeHa je 1 Ha HUBOY HMXKHUX U Ha HUBOY BUINIMX onTepehema, ITO ce
jacHo youdaBa ca 3D gujarpama (ciuka 3.4).

2500 ..
200p. |
150 e
z 0
Eﬁ . _ Cricnujantno wsajirpany cresad
1000 N P _CTeBa‘l Ca. PABHHM “IE€TTOM
500
0l 6

0.02
0.03 0
€. i, 04

Cnuka 3.4 JujarpaMcke 3aBUCHOCTH TaHTeHLWjaslHe cuie, F;, 01 moMepama y 30HU KOHTAKTa, &
Y CcUJle CTe3ama, Fe ,lIpu cTe3amy paBHUM CTe3a4eM U CIelyjaJlHo JU3ajHUPaHUM cTe3adeM [55]
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TeOpI/ICKe OCHOB€ HOCHMBOCTH TaHFeHLI,I/IjaJIHO OHTGPEhEHI/IX Be3a

[Ipema pe3dysaTaTruMa nyGJMKOBAaHUM VY JinTepaTypu [19], ucnuTHBaHA je TaHreHIUjaJTHA
HOCHBOCT CTe3aya Ca pas/IM4MTUM 00JIMLMMa 3aBplIeTaKa eJeMeHaTa 3a cTe3ame (cauka 3.5).
Cnuka 3.6 npHKasyje 3aBUCHOCT HOCUBOCTHY KOHTAKTA, F;, 0/l TOMepama Y 30HU KOHTAKTa, &, 3a
ciay4aj cre3ama cuioM Fp,=400 N ca cre3aunma ca pa3/IMYUTHM OOJMLMMA 3aBplieTaka
ejieMeHaTa 3a cTe3ame. Ca MpUKasaHor Jujarpama (cauka 3.6) ce jacHO MOXKe YOYHUTH yTHIQj
JIoKasHOT AedopMurcamka 30HE KOHTAKTa y CMUCIY 3Ha4YajHOr nmoBehawka HOCMBOCTU KOHTAKTA
[19].

7.5

52,5

Ciuka 3.5 l'eomeTpuja esleMeHaTa 3a cTe3ame, a) KOHYycHU a=60°, 6) KoHycHH 0=90°, B)
KOHYcHU a=120° u r) chepnu R=5 mm [19]

200 —

GO~ Konych0'

Ar——be——ah Konyc 90"

] Bl xonyc120°
O R5

160 —

80 —

40 —

0 — T T T T T ' T T 1
Q 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
[Tomepame, mm

Cnuka 3.6 3aBUCHOCT HOCUBOCTH KOHTAKTA, F;, 0] ToMepama y 30HU KOHTAKTa, & 3a pa3InyuTe
006JIMKe Bpxa cTe3aua [pu cTe3awy cuioM F,=400 N [19]
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TeOpI/ICKe OCHOB€ HOCHMBOCTH TaHFeHU,PIjaIIHo OHTepeheHI/IX Be3a

Ha ocHOBy pe3yJsiTaTa NyOJIMKOBAaHHUX Y OKBUpPY HCTpakuMBamwa [19] HeocmopHo ce Hamehe
3aK/by4akK Jla JIOKaJHe JiepopManuje 30He KOHTAKTa 3HAYajHO JONPUHOCE MOJH3aky HUBOA
HOCHBOCTH KOHTAKTa, 0JJHOCHO CMatbekhy NIoMepatba ¥ 30HU KOHTakTa. ONTHUMH3aIMjoM n3bopa
reoMeTpHje KOHTAKTa cTe3aya U 0CJI0HAIlA, METO/A Ce TPAKTUYHO MOXKEe IPUMEHUTH Y BEJTUKOM
O6pojy omepainuja MalIMHCKe 00pajle Kao M Yy MHOTHUM CHCTEMHMAa YypaBHOTEXema
TaHTreHI[MjaJHor onTepehewa. Mase JiokasHe JedopMmaiiuje y 30HaMa BpXOBa HepaBHHHA
3Ha4ajHO JonpHHOCe noBehawy TaHTeHI[MjaJlHE HOCUBOCTH U MOTY ce epUKACHO MPUMEHUTH Y
yCJIOBHUMa CTe3arba [0 PAaBHUM MOBPIIMHAMA.

AyTop oBe JucepTanuje nNpejJsaxe U J04AaTHO OOPTHO KpeTawe cTe3aya y NMpoLecy CcTe3amba.
Wpeja ce 6a3vpa Ha NpeTNoOCTaBLM Ja OOPTHO KpeTamwe CTe3adya CTBapa yC/J10Be HeONXOAHe 33
pa3Boj Ipoleca MUKpope3ama. TuMe 6u 6usio Moryhe fa ce ofpeheHe 1y6uHe Tparosa cTe3amba
HNOCTHXKY IPY 3HATHO HMXKMM HMBOMMaA CHJIa CTe3ama, OJHOCHO, iedpopMaliyje npejMeTa o6paje
yce[ cTe3ama 6ujie 61 3Ha4YajHO Makbe IPU UCTO] TAaHTeHLUjaJIHOj HOCUBOCTH KOHTAKTa.

19



Teopujcke ocHOBe noiM3amba HUBOA HOCUBHOCTH Y NOY3/JaHOCTH TaHTeHIMjalHO onTepeheHux
Be3a NPEeTXO0/JHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa

4 Teopujcke OCHOBe MoAu3amkha HUBOA
HOCHUBHOCTHY U NMOY3JaHOCTH
TaHreHuHjaJaHo onrepeheHux Be3sa
NPEeTX0JHOM MPUIIPEMOM KOHTAKTA

Y uwmpy noBehawa TaHreHLMjaJHe HOCHBOCTH KOHTAaKTa, kao M noBehamwa mnoyspaHocTH
KOHTAaKTa ayTop OBe JAucepTalyje MNpejJaxe cTe3alme KoMe he Ja NpeTxXoAu MNOCTYNaK
peTXoJHe MpUIIpeMe KOHTaKTa. [I[peTxofHa npunpemMa KOHTaKTa 6U ce U3BOAWJIA IPUMEHOM
MUKpOpe3ama. JelaH CTe3HHU eJIeMeHT je cTe3ad ClelUja/He reoMeTpHje KOjU IpU NpoJupamy y
HepaBHMHe IMOBpUIMHE JAPYror CTe3HOr ejleMeHTa BpLIM W pOTalHjy, Koja CTBapa YCJOBe
HeOoIlXO/lHe 3a Npoliec MUKpope3ama. [IpeTnocTasJba ce fa he TpaHCIaTOPHO M 06PTHO KpeTame
CrelujaaHO JU3ajHUPAHOr cTe3a4ya 00e36eAUTH NPOAUpae CTe3aya Y HepaBHUHEe MOBpPIIMHE
Jpyror CTe3HOTr ejleMeHTa NpPU 3HAaTHO MakbUM BpPeJHOCTMMAa HOpMaJlHe CUJie, OJJHOCHO CHJIe
cre3ama. Ciinka 4.1 wiycTtpyje npeaJoXXeHU MOCTYNaK.

Fn

q()i — Jletab A

‘ K
| Rt [
| PE3HH JIE0

| WK

\

B

CEK
§ [o=0
PK A / —
T m SN F!J' — *
jé// ] y=90
%’ MHUKpPOpEe3ame
|

Cinuka 4.1 UjejHu nprka3 CTE3HUX eJieMeHaTa y YCJI0BUMa MUKpOpe3ama
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Teopujcke ocHOBe noiM3amba HUBOA HOCUBHOCTH Y NOY3/JaHOCTH TaHTeHIMjalHO onTepeheHux
Be3a NPEeTXO0/JHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa

Fopwu cre3nu enemeHT (CE) npu oapebeHoj BpegHOCTH HOpMasiHe cuiie, F,, poTUpa U CTeXe
JIObY CTE€3HU eJleMeHT ca paBHOM KOHTAKTHOM noBpuiMHOM (PK). lopwu cTe3HHU esieMeHT je
J[U3ajHUpPAH Yy OOJIMKY KPYKHOT KJWHA yrjaa, , U yCcedeHUM KaHaJuMa MO O6UMY KOju
omoryhaBajy ¢opMHUpame BUIle pe3HUX KJIMHOBA ca TPyAHUM yrJjoM y=90° cTeneHu U JehHUM
yriaom a=0°. [[purMkoM npojupara ropmwer CTe3HOT eJieMeHTa y Tauku K, ucnpes ceake pesHe
uBule ([etass A — cauka 4.1) gohu he go ucTuckuBama MaTepujaia. Taj UCTUCHYTH A€o
MaTepujaja GaKTHUYKU NpescTaB/ba AyOUHY MUKpO pe3ama, 0. [Ipy ToMe, monpeyHu mpecek
MUKPOCTPyroTHHe (cauka 4.2 — mpadupaHa 3o1a) he usHocuTu:

A=6% 198 (4.1)
b
| b2
|
A
o
K i F2
e '

I
Cinuka 4.2 [Ipecek cTpyroTrHe ca NpUKa3aHMM KOMIIOHEHTaMa CuJie pe3amwa Fi U F, TOKOM
IOCTYIIKA IpeTXo/He NIpUIllpeMe KOHTaKTa

['1aBHU OTHOP pe3ama, F1, MOXe ce IpopadyyHaTy IpeMa U3pa3y U3 TeopHuje pe3amba:
F, =A-k, =56 198k, (4.2)

rzeje k, — cienudUYHU OTHOP pe3arba KOju 3aBUCH 0Jf MEXaHUYKHX KapaKTepUCTHUKA NpeJMeTa

KOjH ce CTexe, OJJHOCHO IpeaMeTa 06pajie y Koju cTe3ad JIOKAJHO npojaupe. BpeagHocTu oBor
oTHopa Mory ce Hahu y iuTepaTypH Koja pa3Marpa oBy Npo6JieMaTHKY.

Ciuka 4.3 faje aujarpame crenudUYHOT OTIOpa pe3atba Y GYHKIMjU Ay6uHe pe3ama [97]. Ha
OCHOBY HM3pa3sa (4.2) u aujarpama crernpuyHor oTnopa pesamwa y yHKIHjU AyOUHE pe3amha,
Moryhe je oJipeiNTH BPEJHOCT IJIABHOT OTIOpA pe3arba 3a pPa3/InyvTe NpeceKke CTPYTrOTHUHE U
pas/iM4YrTe MaTepUjasie MpegMeTa 00pasie Koju ce CTeXY CTe3auyrMa OBOT THIIA.
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Teopujcke ocHOBe noiM3amba HUBOA HOCUBHOCTH Y NOY3/JaHOCTH TaHTeHIMjalHO onTepeheHux
Be3a NPEeTXO0/JHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa

A
900 — Jlerupauu uenuk HB>229
Jlerupanun yenuk HB=197-229
800 — Jlerupanu uenuk HB<197
Yreenuunu uenuk HB=197-229
700 Vrmenuunu yenuk HB=197-229
Vrmwenuunu yenuxk HB<197
CJIHB>180
n, 800 CJT HB<180
g
Z
500
'x'ﬂ
400 —
300 —
200 —
100 | | | { | >
0.05 0.15 0.25
0.1 0.2 0.3
8, mm

Ciuka 4.3 lujarpamu cnendHUYHOT OTIIOPa pe3atba Y GYHKIMjH Ay6rHe pe3amba [95]

BpenHocT ykynHor otnopa, F,, Ha n pe3HUX cerMeHaTa KPYXHOT KJHMHA MOXe ce OJpeJUTH
nomohy uspasa:

F,=A-k,-n=5°-1gB -k, -n (4.3)

ExkcneprMeHTa/IHU NOAALM ca AujarpaMa cnelquUIHOT OTIopa pe3ama y QYHKLUUjU LyOUHe
pesamwa (ciauka 4.3) 3a ciyyaj yIJbeHUYHOT yesiMka TBpAohe 229 HB mory ce CTaTUCTUYKHU
06paJUTH METOZOM perpecuoHe aHaju3e. /laTe BpeJHOCTH crnelUUYHOr OTIOpa pe3ama y
byHKIUjU yOUHe pe3aba MOTy ce alpOKCUMHUPATH PErPECUOHOM jeIHAYMHOM 06JINKa:

k,=C,- 5% (4.4)

rae cy C1 u C; Hemo3HaTH KoedunujeHTH. [I[puMeHOM perpecrMoHe aHa/v3e U3padyyHaTe Cy
BpPEeJHOCTH HeNmo3HaTHX KoedurujeHTta C1 U C2, Kao U npunajajyhu koepunujeHT kopenanuje R
(Tabena 4.1).

Tab6esna 4.1 U3pauyHaTe BpegHOCTH KoebuuujeHTa C1 v C2 1 KoeduljeHaTa KopeJsaiuje, R

Cl CZ RJ -
126,495734 -0,4303033 0,9897
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Teopujcke ocHOBe noiM3amba HUBOA HOCUBHOCTH Y NOY3/JaHOCTH TaHTeHIMjalHO onTepeheHux
Be3a NPEeTXO0/JHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa

3aMeHOM QyHKIUje cieuUIHOT OTIOpa pe3ama (4.4) y U3pa3 3a NpopadyH YKYIMHOT OTHopa
pesama, Fy, (4.3) 01a3H ce J10 U3pasa 06JIMKa:

F,=A-k,-n=6°-t98-C,-5% -n (4.5)

WJIW NIPEKO AWjarpaMa — cJauka 4.4.

800
Kopenayuona ¢pyHkiuja
- \ - = EKCHEPHMEHTBJIHE BpPEJHOCTH
600
o~
£
S 4
b
2
& 400
200 | T T T ==
0 | T |
0 0.1 0.2 0.3
S, mm
Cnuka 4.4 KpuBa ciequdUuHOT OTIIOPA pe3amha 3a CAy4daj pe3amba YI/beHUYHOT YearKa
TBpAohe 229 HB

OTnop npoupama, F>, 1o jeJHOM CEYHBY KPY>KHOT KJIHMHA MOXe Ce 0J[peJUTU TPUMEHOM MEeTO/ie
KOHauyHUX esieMeHaTa - MKE. OTnop pesama, F2, ce Moxe JJOGUTH Kao 0/JHOC HOpMaJiHe cuJie, F,
1 6poja pe3HUX cerMeHaTa KPy>KHOT KJIMHA, N, 0THOCHO:

F,=—" (4.6)

Ciuvka 4.1 faje npyUKas CTE3HOT eJIEMEeHTa KOjH ycJle JiejcTBa HopMaJsiHOT onTepehemwa npoaupe
Jlo ofpeheHe AyOWMHE y MaTepujas ejieMeHTa ca PAaBHOM KOHTAKTHOM NOBpIIMHOM. [Ipolec
npoaupawa cresHor eneMmeHTa (CE) y eneMeHT ca paBHOM KOHTakTHOM moBpuimHoM (PK)
cumysinpad je npuMmeHoM MKE. Ananuza npumenom MKE je ypabeHa y codTBepckoM makeTy
Simufact forming.

Cnuka 4.5 mpukasyje CAD Mofes cTe3HOT eJleMeHTa, 0K c/auKa 4.6 [aje Mpexy KOHAYHHUX
eJleMeHaTa CTe3HOT eJIeMeHTa ca paBHOM KOHTAaKTHOM nospiunHoM (PK).
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TeoijCKe OCHOBE€ INoJgHN3dHka HUBOA HOCUBHOCTH U IIOY3JdHOCTHU TaHFeHL[I/IjaJIHO OHTepehEHI/IX
Be€3a MPpeTXO0AHOM NNIPpUIIPEMOM KOHTAKTA

Cnuka 4.6 Mpexca KOHAYHHUX €JIEMEHATa CTE3HOI' €JIEMEHTA Cd paBHOM KOHTAKTHOM
MOBpPpIIHMHOM

CTe3HU esleMeHT ca pPaBHOM KOHTAaKTHOM IOBPIIMHOM je MOJeJUPaH MpeXoM KOHauHUX
ejleMeHaTa Koja uMa YKynmHo 53786 KOHAuHHUX ejieMeHaTa TeTpaeAapckor obJyuka. [Ipuarkom
W3BOhema HYMepUYKHUX MTPOpavyyHa ropbu CTE3HU esieMeHT (c/uKa 4.5) je mocMaTpaH Kao KpyTo
TeJI0, LUITO MMa jaKUX OCHOBA € 063MPOM Ha 3HauyajHO Behy TBpJohy cTe3aya y 04HOCY Ha CTE3HU
eJleMeHT ca pPaBHOM KOHTAaKTHOM MNOBpUIMHOM. CuUMyJsiMpaHe Cy pasJM4uTe BpeJHOCTH
HopMaJiHOT onTtepehewa, Fn,, M 3a Te BPeAHOCTH ojJpeheHe AyOHMHE MpoAUpama cTe3ada y
MaTepujajl CTE3HOT eJleMeHTa Ca PABHOM KOHTAaKTHOM MOBPLIMHOM.

Cnuka 4.7 paje pacnogeny Von Mises-oBUX HalloHAa Ha pe3HUM CerMeHTHMa cTe3ada J006ujeHy
nomohy aHanuze npumeHoMm MKE, a ciuka 4.8 fnaje mpukas JieTasba OBe pacmnojiesie Koju ce
O/IHOCM Ha BpPX pe3HOr KJMWHa cTe3ada. CuMyJsanuja je usBejieHa npu ciefehuM ycioBuMma:
HopMaJsiHo onTepehemwe F,=400 N, 6poj pe3Hux cerMeHaTa n=6 1 yrao Bpxa pe3Hor KJirHa f=60°.
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Teopujcke ocHOBe noiM3amba HUBOA HOCUBHOCTH Y NOY3/JaHOCTH TaHTeHIMjalHO onTepeheHux
Be3a NPEeTXO0/JHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa

Type: Von Mises Stress
Urit: MPa
12/16/2015, 8:41:50 AM

3102 Max

2482
1851

1241

0 Min

Ky

Cnuka 4.7 Pacnogena Von Mises-0BUX HallOHAa Ha pe3HUM CErMeHTHUMa cTe3ayda

Cnuka 4.8 [letasb pacnogesie Von Mises-0BYX HallOHA Ha BPXy pe3HOT KJIMHA cTe3a4da

W3 npukasaHux pacnojesa Von Mises-oBux HanoHa (ciuka 4.7 v ciuka 4.8) Moxe ce NpUMeTUTH
Jla Cy BpPeJHOCTU OBMX HallOHA HajBMIle Ha CaMHUM BpPXOBHMMa pPE3HOI KJ/WHA CllelyjaJHO
JIN3ajHUPAHUX CTE3a4a, LITO je GHUJI0 U OUeKHUBAHO.

Cnuka 4.9 u ciuka 4.10 gajy pacnogese noMepawa M Von Mises-0BUX HallOHA Ha CTE3HOM
eJleMeHTY Ca paBHOM KOHTAaKTHOM INOBPIIMHOM, HacTaJjle ycaes YTUCKMBamba KPYKHOT pPE3HOT
KJIMHA Cllel[1jaJIHO AM3ajHUPAHOr CTe3ay4a.
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Teopujcke ocHOBe noiM3amba HUBOA HOCUBHOCTH Y NOY3/JaHOCTH TaHTeHIMjalHO onTepeheHux
Be3a NPEeTXO0/JHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa

Cnuvka 4.9 Pacnoaena IoMepama 1o pe3HMM UBHUIllaMa CTe3a4ya

Ciuka 4.10 Pacniogesia Von Mises-0BHX HallOHa 110 pe3HUM UBUIIAMa CTe3a4ya

Tabesa 4.2 npukasyje BpeIHOCTU AyOUHA YTUCKUBaWba TOKOM aHasuie npuMmeHoM MKE, kao u
noTpebHe cuJle yTUCKMBamaA Ja 61 ce OCTBAapUJIe 33/iaTe BpeJHOCTH AyOMHe YyTUCKUBamwa. ClnKa
4.11 rpaduyuky NmpuUKasyje 3aBUCHOCT CHJIe YTUCKHBakba OJ AyOHWHe NpoJUpama CTe3adya Ha
OCHOBY pe3yJTaTa Aob6ujeHux npumMmeHom MKE.
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Teopujcke ocHOBe noiM3amba HUBOA HOCUBHOCTH Y NOY3/JaHOCTH TaHTeHIMjalHO onTepeheHux
Be3a NPEeTXO0/JHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa

Tab6esa 4.2 CumysiupaHe JyOMHA YTUCKHUBAKbA U BPETHOCTH CHUJIe YTUCKUBaha

Jly6uHa yTUCKHBama, | Cujia yTUCKUBaha,

mm N

0,0277778 605,667

0,0479798 1840,95

0,0710678 4071,68

0,0968471 5497,86

0,128654 9179,45

0,160461 13942,9

0,192442 18053,8

0,207788 18910,4

0,232341 20454,8

0,263346 24368,8

0,296766 32723,4

0,325483 35102,7

0,354507 41014,7

0,385415 42572,7

0,414608 45893,1

0,443733 48699,4

0,473715 526959

0,5 59657,3
60000 —
40000 —

Z
20000
0 T T T T T T T T T 1
0 0.1 02 03 0.4 05

Jly6HHa yTHCKHBaKa, mm

Civka 4.11 3aBUCHOCT cuJie YTUCKMBakba o1 [yOUHE MPOAHpaha cTe3ada
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Teopujcke ocHOBe 0AM3akba HUBOA HOCUBHOCTH U NIOY3/1aHOCTH TaHT'eHLHjaJHO onTepeheHux
Be3a NPEeTXO0/JHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa

JlaTe BpeTHOCTHU cuJjie yTUCKUBaha y 3aBUCHOCTU O Ay6uHe npoaupama (Tabena 4.2) mory ce
allpOKCMMHUPATH PerpecoHOM jeJHAYMHOM 06JIMKa:

5=C, +F (4.7)

rae cy Ci u C; Henmo3HaTu kKoedunujeHTU. [[puMeHOM perpecuoHe aHa/l3e U3padyHaTe Cy
BPEeIHOCTU HeMo3HaTux koedunujeHta C1 u C; Kao u npunajajyhu koepuiujeHT Kopesaiuje R
(Tabena 4.3).

Ta6ena 4.3 U3pauyHaTe BpeaHOCTU KoedpunujenTa C1 u C; M KoepuiyjeHaTa Kopesaiyje R

Cl CZ RI -
253,049 6,75913 | 0,90343

Jo6ujenu koepuLMjeHT Kopesianyje, R, 3a ©3abpaHy 6a3Hy GQYHKIMjy BaXKH 32 UHTEPBAJI AyOHMHA
npoaupamwa Mawu of 0,04 mm. [lpumMeHoM H3abpaHe KopesanuvoHe QyHKIUje MOxe ce 3a
NO03HATy BPeHOCT HOpMaJIHOT onTepehewa ofpeauTH Ay6rHa NpoUpama cTe3aya y ycJloBUMa
craThykor ontepehemwa. Tako ce, Ha npuMep, 3a BpeJHOCT HOpMaJiHoT onTepehewa ox F,=643 N
Jlobuja ny6uHa npogupamwa o =0,0341mm. [loMmeHyTa BpeHOCT je u3abpaHa 063UpoOM /Ja je To
6usa HajBeha BpeJHOCT HOpMaJiHe CWJie KoOja je KopuilheHa NPUJIUKOM eKCIepUMEeHTAJTHUX
HCTpaXKUBaba.

Y uuby mnpoueHe mnpeAHOCTH edekaTa MpeJJIOKeHe METOJe CTe3ama Koja MojpasyMeBa
NPEeTXO0/|Hy NPUIIPEMY KOHTAKTA, U3Be/IeH je MpeJTMMUHApHU eKcriepuMeHT (ciarka 4.12). Tokom
eKCIiepuMeHTa CUMYJIMPaH je Mpoliec CTe3aba HOpMaJIHOM cUJIoM F,=643 N y3 o6pTame cTe3aya

3ayrao ¢ =+180".

Cnuka 4.12 [IpeiMMUHapHU eKCIIEPUMEHT U3BeJIEH CUJIOM cTe3ama F,=643 N y3 06pTame
cTesava 3a yrao ¢ =180
Civuka 4.13 npuka3syje Tpar npodusia yTUCKHBaHKka HAa CTE3HOM eJIEMEHTY Ca PABHOM KOHTAaKTHOM

MMOBPIIMHOM HACTaJIMM ycje[ YTUCKHMBdba KPYXXHOI' p€3HOT' KJIMHA Cl'IeL[I/IjaJIHO ,E[PISajHI/IpaHOF
CTe€3a4ad M HAKOH MOCTYIIKa NPeTXO0AHE MpUIpeMe KOHTaKTa.
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Csauka 4.13 Tonorpaduja KOHTAKTHE MOBPLIMHE HACTa/Ia TOKOM MOCTYIKA MPETX0 HE
NpUNpeMe KOHTAKTa — IpeJMMUHApHU eKCIIEpUMEHT

Ca pgaror aujarpama (cauka 4.13) Moke ce MPUMETHTH Jia OCTBapeHa JAy6HHA YTHCKHBaiba
cTe3avya NpUubJIMIKHO U3Hocu O ~ 0,07 mm.

TokoM mpeTxXOoAHOr H3Jiarama je HallOMEeHYTo, Jla je Ha OCHOBY pesyJsarara aHaause MKE u
NpeTX0AHO jAaTe perpecuoHe QyHkuuje (4.7) uspadyHaTa JyOMHA YTHUCKHBaba CIELUjaTHOT
JU3ajHUpPAHOr CTe3HOr eseMeHTa of, o =0,0341mm, koja oarosapa CTaTUYKHM YyCJIOBUMA
HCIIMTHBAKa, TO jeCcT cTe3amy cuioM F,=643 N, 6e3 06pTama cTe3aqya. OBa YMbeHHLA HEOCTIOPHO
HaBO/IM Ha 3aK/by4aK /ia je 10 Beher npoJupame cTe3aya J0lI0 ynpaBo 360r edpekaTa ob6pTama

cre3aya 3a yrao ¢ =1180". OGprameM cTe3aya y NpUCycCTBY HopMasHor omnrtepehemwa u

MOCTOjalkbeM pe3HUX KJWHOBA Ha CHeLiUjaJHO JU3ajHUPAHOM CTe3ayy CTBOPEHU Cy NpeAyCJ0BHU
HEONXO/IHU 3a OCTBapeme Mpolieca MUKPO pesama. Ko/ kjlacuuHor nmpoljeca pe3amkha HOpMaJlHO
ontepehemwe, OTHOp NpoAUpama Jiesyje Ha BpJio MaJjioj HOBPIIMHU PE3HOT KJIKHA, LITO PE3HOM
KJMHY oMoryhaBa Jiy6Jbe npoJjpare y MaTepujas npeamMeTa obpajie U Npy peJlaTUBHO HUCKHUM
Bpe/IHOCTUMA HopMaJiHOT onTepehema. Y oBoM ciy4ajy, npoliec pe3ama je cerupuyad. CeynBo
ce caCToju O/] 1IeCT cerMeHaTa yKyInHe AyKuHe npubmxkHo 100 mm. 'pyaHu yrao ceuuBa je
¥=90°, a nehuu yrao a=0°. [Ipy TakBOj reoMeTpHju CEYMBA, MOTY Ce€ OCTBAPUTH MaJid TParoBu
YTUCKUBaKa, MpPU [JiejcTBY HopMaJsiHOr onTepehemwa. [Ipu nuctom HopManHOM onTepehewy TH
TParoBU Ce MOTY NPOAYOUTH OOPTaEM CTE3a4a, LITO IPETXOAHHU PE3YJATATH yIIPABO MOKA3Y]y.
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Cnuka 4.14 naje nieMaTcKU cy npukasaHe ¢pa3e MUKPO pe3ama U GopMUpamka CTPYTrOTUHE TOKOM
npeJJioKeHe MeTOo/ie IPEeTX0JHe IpUIpeMe KOHTAKTa.

a) 6)

]______

A

A (5:1) B (5:1) B (5:1)

Cnuka 4.14 lIponiec MUKpope3awa U ¢pase cTBapamwa CTPYroTHHE

Ycnen pejctBa HopMasiHor onTtepehema (ciuka 4.14.6 — geTasb A) AoJ1a3d 0 UCTHUCKHBamba
MaTepHujajiay 30HU KOja pa3/Baja /iBa cyceHa ceyrBa. [lo MCTHUCKUBama MaTepujaja y HaBeeHoj
30HM J0JIa3U 3aTO IITO cJ1060JHa 30Ha u3Mehy JBa cycepHa ceurBa Huje onTepeheHa, na
MaTepujas U3 onTepeheHUx 30Ha CyceJHUX CeYHMBa MOxe C1060HO Jia Teye y OBy 30HY. [lopef,
TOTQ, Z10JIa3U /10 eJlacTU4He JedopMallyje MaTepujaia Y 30HU UCIOJ CEYUBa, 0K je C1060AHA
30Ha Makbe M3J103KeHa 0BOj BpcTH onTepehema. [[puinkoM o6pTama cTe3adya MaTepHjaJl Koju ce
Halllao y OBUM CJI060AHMM 30HaMa GpaKTUYKHU PeJICTaB/ba 30HY KOjy pee CBaKH 0J, TOCTOjehux
LIeCT pe3HUX cerMeHara. [Iponec ce KOHTMHYa/lHO HacTaB/ba TOKOM YMUTABOT NlepHo/ia o6pTama
CTe3aya, 3aTO LITO NPUJINKOM 0OpTama cTe3ada f0Ja3u A0 pacTepeherma cBaKor eJleMeHTapHOT
Jenuha MaTepujaja Kaja ce oH Hahe y 30HM u3Meby jBa cycefHa ceuuBa. Jlakiie, MaTepujana
KOHTHHYaJIHO Teye, LITO CTBapa HeONXOJHe YCJ0Be 3a OCTBapuBakhe Npoleca MUKPO pe3ama y
yCJI0BUMa KOHCTAHTHe CUJIe NpoJUpama Tj. CUJle CTe3ama, ITO je IPpUKa3aHo Ha JeTa/buMa b u
B (cnuka 4.14.8 u civka 4.14.r).

JlybrHa mpojMpara CrHelujajHO AU3ajHApPAHOr CTe3aya y MaTepHjaj CTe3HOI eJleMeHTa ca
pPaBHOM KOHTAakKTHOM IMOBPLIMHOM 3aBUCH OJi BEJHUKOT 6poja mapaMeTapa, IITO Ce MOXKe
YOMIITEHO ONMUCAaTH GYHKIUjOM O6JIUKa:

5=f(F,.M.G.») (4.8)

TZe Cy:

e F,, HopMaJiHO ontepehemse,
e M, mapaMeTpH KOju 3aBUCe 0] MEXaHUYKHUX KApPaKTEePUCTHUKA CIeljaJHO AU3ajHUPAHOT
cTe3aya U CTe3HOT eJleMeHTa Ca paBHOM KOHTAaKTHOM MOBPIIWHOM,
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e (i, TapaMeTpH KOjU 3aBUCE OJf T€OMETPHUjCKUX KapaKTepUCTHKA CTe3aya, Tj. Pe3HHUX
cerMeHara cTe3aya u
® (p,yrao obprama cTesaya.

Ha ocHOBY M3BpIlIeHHX aHAIN33a, MOXe Ce 3aK/bYYUTH /1a je 0OpTambeM ClelHjaJlHO AU3ajHUPAHOT
cTe3aya NpeJJIoKeHe TeoMeTpHje, ¥ MPUCYCTBY HOpMasHOr onTepehema Moryhe ocTBapUTH
3HaTHO Behe [yOHHe yTHCKHMBamba y OJHOCY Ha /0 CajZia Mo3HarTa pellewa. Behu Tparosu
YTHUCKMBama CTe3aya y MaTepHjaj CTEe3HOT eJieMeHTa Ca PaBHOM KOHTAaKTHOM IMOBPIIMHOM
curypHo he JoBecTH 0 3HauyajHO Behe TaHIeHIMja/lHE HOCUBOCTH U Behe MOy3ZaHOCTH Be3a
onTepeheHUX TaHreHUHUjaJHUM JUHAMHYKHUM cWjIaMma. 3a pasjMKy OJf 0 caZia 00aBJbEHUX
vcTpaxkuBama [19, 55], npeasioxkena Metoza omoryhasa ga ce Behu TparoBu yTUCKUBamwba U Beha
TaHTeHLMjaJlHA HOCHBOCT OCTBape NpPH 3HA4YajHO MambUM CHJIaMa CTe3ama. TuMe OU OJHOC
HOpMaJIHE CWJIe U TaHTeHIMjasiHe CHjle MMao 3HauajHO Malbe BPEJHOCTH, IITO MOXe HUMaTH
Kpajibe NO3UTHUBHE edeKTe ca acreKTa UHYCTPUjCKe NPUMeHe OBe MeTo/ie cTe3amba. [loce6HO y
onepalyjaMa CTe3amka TAaHKO3UJIHUX KOMIIOHEHTH Koje ce MOry 3HayajHo JedopMucaTv mpu
cTe3amy BehUM cuiaMa cTe3ara
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5 [IIpojekToBame cucremMma 3a
UCIIMTUBaKE MOY3J4aHOCTH
TaHreHuHjaJaHo onrepeheHux Be3sa
NPeTX0AHOM NPUIIPEMOM KOHTAKTA

TokoM MpeTXoAHUX pa3MaTpama, Beh je HAMOMEHYTO Jla y CaBpeMeHUM MallIMHCKUM CUCTeMHUMa
MOCTOjU BeJIMKK 6poj esneMeHaTa usMeby kojux moctoje ogpeheHe PyHKIMOHA/IHE Be3e, Koje
OrpaHWyYyaBajy WM He [03B0J/baBajy peIaTUBHO KpeTame H3MeDy ejieMeHaTa y KOHTAKTY.
[TocToju BeJMKM OpPOj KOHCTPYKIMOHHUX pellera OBUX Be3a. [loy3maHOCT BeJIMKOT Opoja
MaIIMHCKUX CHCTEMa y 3HAa4YajHOM MepH 3aBUCH O] IOY3/1aHOCTH OBUX Be3a. OTKa3u KOju MOry
Jla HacTaHy NONYyILITakeM OBUX Be3a, MOTY Jia JI0BeAy [0 BeJHWKUX MaTepHjaJHUX 'yOUTAaKa,
3acToja y MpOM3BOJH, [0 yrpokaBaka JbYJCKHUX >KMBOTA WJIMU [0 YyrpokaBama >XUBOTHE
cpeuHe.

CnoxeHOCT mocTojehuMX KOHCTPYKLMOHHUX pelllelha Be3a ejJeMeHaTa y KOHTAaKTy JOBOAU [0
3aK/by4Ka /Jla He [TI0CTOjH YHUBEP3a/JIHO KOHCTPYKIIMOHO pelllebe Koje 61 MOTJIO Jia TOKpHje CBe
NoTeHIMja/He 3axTeBe. McTpaxkuBama cipoBe/ieHa Y 0BOj JOKTOPCKOj JUCEPTALUjU CY jeJHUM
JleJloM Ousa ycMepeHa Ha pa3Boj ypebaja 3a ucCIUTHBambe MOY3JaHOCTH TaHTeHLHjaJHO
onTepeheHUx Be3a pa3JMYUTHUX 06/IMKAa KOHTAKTHUX eJleMeHaTa.

5.1 OCHOBHH 3aXTEeBH

OcHOBHU 3axTeBU KOjH Cy IOCTAaB/beHU NIPUJIUKOM pa3Boja CHelujaJHoT ypehaja 3a UCTUTUBaHE
cy:

e CnpoBoheme MOJAE/JCKHMX HMCIOMTHUBAMA, IITO je MOJApasyMeBaJo MHUHHUMH3ALHjy
HeXXeJbeHUX YTHIdja HAa WCIUTHUBAHE KOHTAKTHe mapoBe. [pyrum peuyuma, 6ujo je
NOTpebHO 00e30eUTU CTAaOUIHY KOHCTPYKLUjY 3a 33JjaBatbe BPEeJHOCTU HOPMaJHOT
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ontepehewa KOHTAKTHE 30HE, JIOK OU TaHreHUUjaJHO onTepehewme 6UI0 ynpaBHO Ha
HOpMaJiHO onTepeheme.

e CnpoBoheme UCIMTHUBAKA Y AUHAMUYKHM YCJIOBMMA NPH YeMy je 6UI0 MOTPe6HO
06e36eJUTH TNPOMEHY BPEJHOCTH TaHreHuujasmHor onrtepehema y oxapeheHum
rpaHuIiaMa u

e CnpoBobheme mpeTxoJHe MpUIpeMe KOHTAKTa 6e3 moTpebe 3a pacTaB/balbeM Be3e
KOHTAaKTHUX eJieMeHaTa TOKOM U HAKOH IIpeTX0/iHe MPUIIpeMe KOHTAKTA.

5.2 HpaejHO pemieme

Cnuka 5.1 faje npuHIIMNIUjeHY IeMy ypehaja Koju je pa3BujeH y IM/bY 3310BOJ/bEHA MMPETXOHO
NoMeHyTHUX 3axTeBa. OCHOBHA H/leja TOKOM pa3Boja NOMeHYTOr ypebaja je ocTBapuBame
MOryRHOCTH 3a UCTIMTUBake KOHTAKTHOT 1apa KOr YHUHE:

® eJIEMEHT ca paBHOM KOHTaKTHOM noBpiuuHoM (PK) u
® JIaKO U3MeHJ/bUBM cTe3HU esieMeHT (CE) Koju Moxke GUTH pa3/iMuUTe reoMeTpUje U KOjU
he 6UTH JIaKO U3MEHJbUB.

Tun koHTakTa U3Mel)y cTe3HOr esleMeHTa U NpeAMeTa 06pajie 3aBUCH OJf FeOMeTpHje CTe3HOT
esneMmeHTa (CE).

Ter

Ciuka 5.1 llleMaTcKky NpHKa3 pa3BUjeHOT CHCTEMA 32 HCIUTUBAbE OY34aHOCTH
TaHreHIMjaJHo onTepeheHUX Be3a NPETXOAHOM IIPUIIPEMOM KOHTAKTa
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[Ipexo cresHor esnemeHTa (CE) u kyrauue (K) Bpmu ce onrtepehewe koHTakTa. HopmasHo
onTepehewe KOHTAKTa BpLIM Ce INpeKo NoJjyXHor MexaHusMma (IIM) u Tera Mace m.
TanreHnuujasHo ontepehewme KOHTAKTA], Fy, Tj. /leo cuiie pe3ama, F(t), ocTBapyje ce mpeko MepHe
henuje (M'R) koja je cMeurTeHa Ha Hocauy (C1) Ha KojeM je mpuuBpiIheH y3opak Koju ce obpabhyje
(PK1). Hocau (C4) je o6pTan oko Tauke O1 Tj. oce 01-01. ¥ 3aBUCHOCTHU 0] TayKe JejcTBa CUJIe
pesama, F(t), Tj. BetnurHe oJHOCA pactojawa L1 u L, neo cuie pesama, F(t), mpeHocu ce mpeko
MepHe henuje (M) Ha cre3Hu enemeHT (CE) y Tauku K. [lomepamwe cresHor enemenTa (CE)
perucTpyje ce nmpeko ceHsopa nomepama (/II1) koju je npuuBpihen y Hocauy (Cz). [Ipuiukom
nomepama cre3Hor eseMmeHnTa (CE) y ogHOCY Ha ejleMEHT ca paBHOM KOHTaKTHOM MOBPLIMHOM
(PK) xyrauua (K) koTpspa no cresHoMm enemeHTy (CE) ynMe je MUHMMU3UpaH yTULA] Tpea
n3Meby nosyre 3a ontepehemwe (IIM) u cresHor enemenTta (CE). C 063MpoM Ha 3HAYajHO Mambe
BpeHOCTH KoedULMjeHTa Tperma KOTpJbakba Y OAHOCY Ha KoeQUIUjeHT Tpema KJH3amba,
NpOU3MJIA3U Jla YKYIHA Fpellika Mepera TaHTeHlWjalHe cujle He npeBa3uiasu 1%. [Ipu Tom,
Tpeba HarJacuTH Jla ce NpPHU KOHCTPYKLHMjU ypebaja Bojguio payyHa Ja ce oBa TIpellka
MHUHHUMHU3HUPA.

Pa3BujeHu ypebhaj mpeacrtaB/ba BeoMa OUTAH MPeAYCA0B 32 KOMIUIEKCHHja UCTPAKUBAA Y
006J1acTH aHa/lM3e HOCUBOCTU TaHreHIUjaJHO onTepeheHux Be3a. OCHOBHe NpPEAHOCTH Koje
npy:Ka pa3BujeHU ypebaj orsenajy ce y ciefehe:

e Onrtepehemwe KOHTAKTa BPILH Ce yIIPABO PeaJTHOM CHJIOM KOja HacTaje y Mpoliecy pe3ama.
Cuuia pe3ama MOXe ce OCTBApUTH 06paZioM IJI0JakeM U1K 06pa/ioM OyLIeHheM Ha Y30PKY
(PK41) xoju je uzpaheH o1 xesbeHOT MaTepHjasia. Takohe ce M mapaMeTpH peKrMMa pesarba
¥ aJIaTH ca KOjuMa ce U3BO/IU Npoliec 06pajie pe3ambeM MOTY U3abpaTH peMa norpedama
HUCIIMTHUBAA.

e VY3opak cre3Hor ejemeHTa (CE) Moke GUTH OGMJIO KOjUX KapaKTEPUCTHKA Y CMHUCIY
reoMeTpHje, MUKPOTeOMETPHje U MaTepHjasia. ICTO To BaXku U 3a eJIEMEHT ca paBHOM
KOHTAKTHOM noBpinrHoM (PK).

KoHTaKkTHU MapoBU Cy jeIHOCTAaBHOT OGJIMKA U HUCKE I[eHe KOIITaka, IITO NMpeJiCTaB/ba jolll
jellaH GMTaH eJIeMeHT KOjH je pa3MaTpaH TOKOM pa3Boja ypehaja 3a ucnuTUBabe, TOCeOHO aKo ce
y3Me y 003Up OrpOMaH MpPOCTOp MOryhux Bapujanuja napaMeTapa TOKOM eKClepUMeHTaTHUX
ucTpaxkuBama. O6pazia ce MoOXXe H3BOJUTH ca WM 6e3 MpUMeHe CpejicTBa 3a xJahewme U
Mo/iMa3uBakbe.

Kao ocHOBHy npeJiHOCT pa3BujeHOr ypehaja Tpeba nctahu yMmbeHUIy Ja OH oMoryhaBa Ay6/by
JUHAaMHWUYKy aHa/JIu3y KOHKpPeTHOI THIA KOHTAaKTHUX ejileMeHaTa KOjU Cy TOTOBO H/easHO
TaHreHIMjaJHO onTepeheHH, IpU YeMy ce eJTUMUHULLY ocTanu Moryhu ytunaju. To omoryhasa
nopeheme opeheHHx TUIIOBA KOHTAaKTHUX eJleMeHaTa, ’bUX0BY ONITUMHU3AllUjy M 0TBapa MyT Ka
W3Ha/IaXewy N0y3/JaHNjUX pelllelha IOMeHYTUX eJleMeHaTa.

CucteM 3a HCOUTUBAaWkE€ TMOY3JaHOCTH TaHTeHIMjaJHO onTepeheHUX Be3a MNPETXOJHOM
MPUIIPEMOM KOHTAKTa je MpojeKTOoBaH y mporpamy 3a 3D mozaenupame Autodesk Inventor 2015
(cnuka 5.2).

HajsHauyajHUju eJieMeHT pa3BHjeHOT CUCTeMa je 03HaYeH U3MEeH/bUBU CTE3HU ejieMeHT. U3abpaHa
Cy 4 Tua reoMeTpHUjCKUX 06JIMKA OBOT CTE3HOT eJieMeHTa:
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® M3MeHUBU CTE3HU eJIeMEHT Ca paBHOM CTE3HOM MOBPILUHOM, ¥ a/beM TEKCTY O3HaueH
ca P (ciuka 5.3). OBaj cTe3HU esieMeHT je 03HAaueH Kao pedepeHTHH, OJJHOCHO CTE3HU
eJIeMEeHT 0 0/JHOCY Ha Kora he ce BpuuTHu nopehemwe TaHreHI[MjaJiHe HOCUBOCTH U

e U3MEHHUBU CTE3HU eJIeMeHTH Ca KPY>KHOM pe3HOM MBHIIOM Ca yIrJIOM pe3dama of, 1200, 90°
u 60° (cavka 5.4). Y na/beM TEKCTY OBH CTE€3HH eJIeMeHTH Cy o3HadyeHH ca PU-120, PU-90
u PU-60.

i3MemUBU CTE€3HU e/leMeHTH ca KPYKHOM Pe3HOM MBMIIOM y FOPHeM Jiesly UMajy MOBPLIMHY
KOTHpaHy ca ok32 3a mpuxBaT CTaHJAPAHOT MAaLIMHCKOT KJ/by4a, Kako 6u ce oMoryhuso
jelHOCTAaBHO 3aKpeTaile OBUX CTE3HHUX eJieMeHaTa OKO cBoje oce. Ha Taj HauyuH, je HaKoOH
O0CTBapHBama KOHTAKTA, je Moryhe U3BPIIKUTH NPETXOAHY NPHUIPEMY KOHTAKTa.

JleTa/bHUjU OMMC MOMEHYTOT CUCTEMa 3a UCNUTHBAambe AaT je y auTepaTtypu [20-22,98,99]. ¥
JUcCepTalUju je H3BpIlIeHa HaJorpajba IOMEHYTOI MepHOr CHUCTeEMa HOBUM CTe3HUM
eJIeMeHTHMa, YUMe je CTBOpeHa MOoTryhHOCT u3Boherma npeTxo/[He MPUNPEMe KOHTAKTA.

Ciuka 5.2 3D Mozien1 pa3BUjeHOT CUCTeMa 33 UCIIUTHUBAKE M0y3/JaHOCTH TaHTeHIUjaTHO

ontepeheHUX Be3a NPETXOJHOM IPUIIPEMOM KOHTAKTa
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Ciuka 5.4 TeXHUYKU LPTEX U3MEHUBUX CTE3HUX eJleMeHaTa ca KPY>KHOM Pe3HOM UBHUIIOM U
yrJjioM pe3awba of, 1200, 90° 1 60°, ogHOCHO cTe3HM esieMeHTH Tuna PU-120, PU-90 u PU-60
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[IpojekToBame crcTeMa 3a UCIUTHBAbe 0Y3JaHOCTHU TaHTeHIMjaIHO ONTepeheHUX Be3a
NpPeTX0JHOM IPUIIPEMOM KOHTaKTa

Octatak TexHHUYKe [JOKYMeHTalluje pa3BUjeHOr CHUCTeMa 3a HWCIUTHBawke IM0Y3JaHOCTHU
TaHTeHI[MjaJHO onTepeheHUX Be3a MPETXOJHOM MPHUIPEMOM KOHTAaKTa HHje NpHUKasaH C
0063UpPOM Ha HeH 0OHUM.

5.3 MepHa onpeMa cucTeMa

C o63upom aa ce HopMasHO onTepehemwe, F,, 33/1aje Ka0 CTaTUYKO onTepeheme NMPEKO TEroBa
Mo3HaTe Mace, BpeJJHOCTU HopMaJsiHor ontepeherma cy nosHarte. OJ MEPHUX BeJIMYMHA, GUJIO je
NOTPpeGHO MepUTH: TaHTeHUHWjaJHy Ccuay, F, Kao U peslaTUBHO NOMepame KOHTAKTHUX
eJleMeHaTa jeAHOr y oAHOCy Ha aApyrH, & Pa3BUjeHO KOHCTPYKTHBHO pellele CHCTeMa 3a
HUCIIUTHUBAaKE je MoJ[pa3yMeBasio /ia eJleMeHT ca PaBHOM KOHTakTHoM noBpuuHoM (PK) 6yze
HemoKpeTaH, OJHOCHO puKcupaH 3a PyHAaMeHT. Ycien JejcTBAa TaHreHlWjasHe cuie, F;, Ha
n3MeH/bUBU cTe3HU eseMeHT (CE) pmosasu no mweroBor nomepawma [Jy»K NpaBLa JiejcTBa
TaHTeHI[WjaJIHe CUJIe.

Y uusby 3a/l0Bo/beHA 3aXTe€Ba KOjU Cy OWJIM MOCTaB/beHW TOKOM IPOjeKTOBama CHCTeMa 3a
WCIUTHUBAabe IMOYy3JaHOCTH TaHTeHLUjaJiHO onTepeheHUX Be3a MNPETXOAHOM MPHUIPEMOM
KOHTaKTa O6MJI0 je MOTpe6bHO pa3BUTH oA roBapajyhu MepHu crucreM (ciauka 5.5).

Mk CE . on KOHOULIMOHEpP
an/ i &4 curHana
N ]
Ft 7 7 \ AD
------------------ e ------- KOHBEpPTOp
N
Tk
.§
N

Cnuka 5.5 MepHU cucTeM 3a Mepere TaHTeHIMjaiHO onTepeheHUX Be3a NPETXOHOM
NpUIIPEMOM KOHTaKTa

MepHH cUCTEM ce cacTOju OA;:

e MepHe henyje (mpukasane kao (M) - ciuka 5.5), npousBohaua Measurement Specialties,
tuna FC2311-0000-0250, ca MmepHumM ormncerom o 1100 N, 3a Mepewe TaHTeHIHjalHe
cuine, Fy,

e HHAYKTUBHOT JaBaya nomepama, npoussohay HBM, Tun W1T, (mpukasanor kao (/JI1) -
civka 5.5), MepHor omcera * 1 mm, ca oJCTynamkbeM OCET/BUBOCTH OJi HOMUHAJIHE
0CeT/bUBOCTY MakboM o7, + 1%,

e nBokaHaysHOr HBM-oBor koHauuuoHepa curaajsa KWS 3073 - MepHOr MoCTa Koju BpLIx
06paay curHasa ca MepHe hesuje v fjaBada noMepama,

e cumMmyJsitaHor 8 - kaHanHor AD koHBepTopa Measurement Computing PMD-1608FS koju
BpILIHY AUCKPETHU3AlM]jy CUTHa/Ia ca MepHe hesyje U laBaya HoMepama U
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[IpojekToBame crcTeMa 3a UCIUTHBAbe 0Y3JaHOCTHU TaHTeHIMjaIHO ONTepeheHUX Be3a
NpPeTX0JHOM IPUIIPEMOM KOHTaKTa

e Pauynapa (PC-a) koju ynpaB/ba AD KOHBEpPTOPOM U 4yBa pe3yJ/iTaTe Meperba y 06JUKY
MOro/IHOM 3a JIa/by 06pajy.

TokoM m360pa KOMIIOHEHTH 32 MepHY OmpeMy, NnocebHa MaXKma je 6ua nocseheHa u360py
JlaBaya noMepaba, jep ce 04eKUBasio Jia he peslaTUBHA MOMepatha KOHTAKTHUX eJleMeHaTa jeJJHOT
y OAHOCY Ha APYTH 6UTU MaJia. U3abpaH je MHAYKTUBHHU J]aBad IOMepaha, MajJorT MEPHOT OIICera,
KOjH je py»ao MOryhHOCT Mepera noMepama Mawbux of; 1 um. [Ipe noyeTka Mepera, U3BpLIEeHa
je kanubpanyja faBaya IoMepama Ha aJlaTHOM MUKpockony YUM-21.

5.4 Peasm3sanuja cucreMa 3a MCIUTUBaWe NOY34aHOCTH
TaHreHUHjaJIHOo onTepeheHux Be3a NpeTxoJHOM
NPUIIPEMOM KOHTAKTa

HakoH ycBojeHOr uJejHOr pellema, NPOjeKTOBama M H3pajJie TeXHUYKe JOKyMeHTaluje,
NPUCTYNUJIO Ce U3PaJU CUCTeMa 3a UCIUTHBaWe IN0Y3/JaHOCTH TaHTeHIujaJHO onTepeheHHX
Be3a IPeTX0HOM IIPUIIPEeMOM KOHTAaKTa KOjH je nocTaB/beH Ha pagHu cto CNC rioganvue Haas
Toolroom Mill TM-1 (cauka 5.6) [100]. Ca noMeHyTe C/lMKe ce BUAU Jla TeT MPEKO MOJIY>KHOT
MexaHHU3Ma 06e36ehyje HopMasTHO onTepehere 30He KOHTAKTAa, Fi.

NOMYKHI
Mexakrn3am

Cinuka 5.6 [locTaB/batbe cUCTEMA 32 UCIIUTUBAbE MMoy3aaHOCTHU TaHFeHL[I/IjaJIHO OHTepehEHI/IX
Be€3a MPpeTXO0AHOM NPHUIIPEMOM KOHTAKTaA

Cnuka 5.7 mpuka3syje u3srJie], CTe3HUX ejieMeHaTa. CTe3HU eJIeMEHTH Ca PaBHOM KOHTAaKTHOM
nospuinHoM (PK), mpuaMaTuyHor o6yuka guMeHn3uja 25 mm x 35 mm x 50 mm uzpahenu cy o
YyeJIMKa HerapaHTOBAHOT cacTaBa IJioflalkbeM; XpanaBocT Ra = 1,5 um.

W3MeH/bHBY cTe3HU eseMeHTH Tuna P, PU-120, PU-90 u PU-60 cy uspabenu ox denuka C60,
HaKOH yera je U3BpLIEHO Ka/bewe A0 oyekuBaHe TBpAohe 57 HRC *+ 3 HRC. Pe3na uBuLa Ha
cTte3HUM eseMeHTUMa Tuna PU-120, PU-90 u PU-60 je nobujena 6pyiiemeM.

39



HpOjEKTOBaH:e CHUCTEeMa 3a UCIUTUBAKE NTOY3/JdHOCTHU TaHFEHL[I/IjaJIHO OHTepehEHI/IX Be3a
MNpeTxXxoaAHOM NNPHUIIPEMOM KOHTAKTA

Cnuka 5.8 npuka3syje feo GopMUPaHOT MEPHOT CUCTEMA.

Ciuka 5.7 CTe3HU eJIeMEHTH, a) eJIeMeHT ca paBHOM KOHTAaKTHOM noBpuinHoM PK, 6) cTe3nu
ejieMeHT Tuna P, B) cre3nu esiemenTd Tuna PU-120, r) cresnu esnemenT Tina PU-90 u 1)
CTe3HHU esleMeHTH Tuna PU-6

\

|
\\.
\

\\

Cnuka 5.8 [leo MEpHOTr CUCTeMa 3a UCIITUTUBAK€ ITOY3/JdHOCTHU TaHFEHLII/IjaJIHO OHTetheHI/IX
Be3a NPpeTXO0AHOM INIPpUIIPEMOM KOHTAKTaA

Pa3BujeHU MepHHU CHUCTEM 3a HCHUTHUBAaMKE IOY3JaHOCTHM TAaHTeHLUjasHO onTepeheHHX Be3a
NPEeTX0/JHOM IPUIIPEMOM KOHTAKTa je JieTa/bHUje ONKCaH y JUTepaTypPHOM HU3BoOAY [22], 10K je
Jleo pe3yJ/iTaTa eKClleprMeHTaJTHUX UCIUTHBawka CIPOBeJleHUX Ha OBOM MEPHOM CUCTEMY JAaT y
[21,22].

5.5 IIpoBepareomerpujcKe TAYHOCTH U3pa/e U3MEH/bUBUX
CTe3HUX eJieMeHaTa

Y npeTxXo4HHUM H3/arawkHuMa je Beh HaloMeHYTO /Ja je TOKOM H3pajie CUCTeMa 32 UCIUTHBabe
M0Y3/]laHOCTH TaHreHLUja/HO onTepeheHUX Be3a MPETXOAHOM NMPUIPEMOM KOHTAaKTa mnocebHa
NaXkwka nocseheHa HW3MEH/bBUBUM CTE3HUM eJjieMeHTHMa (ciauka 5.7.6-a). C o63upoM Ha
CJIOXKEHOCT reoMeTpUje U3MEeH/bUBUX CTe3HUX esleMeHTa TUla RI-120, RI-90 u RI-60 usBpuieHa
je mpoBepa reoMeTpHjCKe TAaYHOCTH U3pajie OBUX CTe3HHUX esieMeHaTa. [IpoBepa reomerpujcke
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HpOjEKTOBaH:e CHUCTEeMa 3a UCIUTUBAKE NTOY3/JdHOCTHU TaHFEHHI/IjaJIHO OHTepehEHI/IX Be3a
MNpeTxXxoaAHOM NNPHUIIPEMOM KOHTAKTA

TAYHOCTH je M3BpLIEHA HAa KOOpPJMHATHO] MepHOj MaluHU (eHrs. Computer Measurement
Machine - CMM) DEA Global Performance 07 10 07 (ciiuka 5.9.a).

OcHOBHe KapaKTEepUCTUKE MepHe MalllhMHEe CY:

e Jlo3BosbeHa rpemika Mepewa: e=1,4+L/333 um, rje je e — rpemka Mepewma, L -
pedepeHTHa Iy>KMHA Meperba PU TeMIlepaTypu mpocTtopuje o 16 °C mo 24 °C.

e PannHa 3anpeMuHa MepHe mMauuHe: 700x1000x700 mm.

e Bp3uxoxa: 800 mm/min.

e bpsuHa Mepewa: 5 mm/min.

e AKTHUBHA TeMIlepaTypHa KOMIIeH3allyja ejleMeHaTa MepHe MalllMHe Kao U JeJja Koju ce
MepH.

[IpunukoM Mepema kKopuiheH je copTBep PC-DMIS koju je HameweH 3a CAD uHcnekuujy,
nporpaMupame cTpaTervje Mepewma Ha ocHOBy CAD Mogzesa Kao MU KOHTpOJy caMe MepHe
MaruHe (ciuka 5.9.6).

PC-DMIS je codTBep koju oMoryhaBa MHTerpanujy KOHCTPyHCabha, IPOU3BOAbE U KOHTpOJIE
KBa/IUTETA Y METPOJIOIIKU cuUcTeM. tberoBuM kopuutheweM je Moryhe Jjlako NpUKyI/bake U
aHa/1M3a JUMEeH3UOHUX N0oJjlaTaka Koju MOTUYy M3 CBUX IPOU3BOJHUX onepanyja. [IpukynbeHu
nojanu ce 6p30 KOHBEPTYjy y cMHUC/IeHe UHPOpMaliyje Ha OCHOBY KOjHUX Ce MOTY CIIPOBECTH
KOpEKTHBHE aKTUBHOCTH y LM/bY yHanpehewa npousBogHor npoueca. PC-DMIS je y ynoTpe6u
nocaeawux 30 roauHa U KOPUCTH Ce Ha BeJIMKOM 6pojy MepHUX ypebaja (koopiuHaTHe MepHe
MalluHe, MEpPHE PyKe, ajlaTHe MallllHe, podu npojektopy, 3D ckeHepH...).

Cnuxka 5.9 [IpoBepa reoMeTpUjcKe TAYHOCTHU U3paJie U3MEH/bUBHUX CTE3HUX ejieMeHaTa: a) CMM

DEA Global Performance, 6) mepuu copTBep PCDMIS, B) MepHU nunak u kepaMmuika chepa 3a
KaJubpalujy v r) NocTynak Mepema
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HpOjEKTOBaI-be CHUCTEeMa 3a UCIUTUBAKE NTOY3/JdHOCTHU TaHI‘EHHI/IjaJIHO OHTepehEHI/IX Be3a
MNpeTxXxoaAHOM NNPHUIIPEMOM KOHTAKTA

[Ipe nmoyeTka Mepema BpLIM ce Kaaubpalyja MepHor numnka (oapehuBame TauHOT NpeYHUKaA U
10JI0XKaja) KOOpJAMHATHe MepHe MalllMHe NoMohy kajaubpaldoHe KepaMuuKe MepHe cdepe
(cnuka 5.9.B). Ha Hocauy kanubpauuoHe chepe Hajla3u ce TeMIepaTypHU CEH30P KOjU MepH
TeMIepaTypy U Jaje UHopMalujy MepHOM codTBepy O MOTPeOGHOj BEJIMUYMHU TeMIlepaTypcKe
komrmeH3anyje. Kopumihes je Leitz LSP-X1h 3-ocHu aHa/iorHY cCeH30p 3a CKEHUpPAke ca MEPHUM
MUINKOM 0 061Ky cdepe npeuHuka 1 mm uspahenum of py6una (ciauka 5.9.r).

OcHoBHe kapakTepuctuke Leitz LSP-X1h ceHnszopa cy:

e C(CeH30p mHoJpXaBa Mepeme Tayaka Kao UM Mepewe KOHTHHYaJHUM KOHTAaKTHUM
CKEHHUpambeM.

e Pesosyuuja Mmepewa camor ceHsopa je 0,1 um, a pagHu xopn je 2 mm 00 CBaKOj OCU
Mepema.

e MakcumasnHa TexkMHa MepHoOT nuIka je 20 g.

e MakcuMaJiHa Ly>KMHa MepPHOT nuinka je 50 mm.

Mepeme KOHyca ja BpIIEHO N0 CTpaTeryjyu NpuKasaHoj Ha cauuu 5.10, rae cy nyTawe MepHOT
MUIKa NpUKa3aHe UCIPeKUJAAaHUM JMHHjaMa. KoHycH cy MepeHU y 3 HUBOA, Ha CBAKOM HUBOY je
M3MepEeHO 0 5 Tayaka, IITo 3HAYH /i je 0 KOHYCy u3MepeHo YKynHo 15 Tayaka. Ha ochoBy CAD
MoJesa AedHHUCAHA je HOMHMHAJ/IHA BPeJHOCT KOHyCa U I0JI0XKaj MEPHUX Tadaka, Ha OCHOBY
M3MepeHUX BPEeLHOCTHM COPTBep KOHCTpyHlle KOHyce MeTOJOM HajMambUX KBaApaTHUX
oAcTynamwa. Pasnuka usMehy HOMHUHa/He M M3MepeHe BPeJHOCTHU IpeJCTaB/ba OACTYIama
NMpuKa3aHa Ha cauny 5.11.

Cnuka 5.10 CTpaTeruja Mepema yrjioBa KoHyca
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HpOjEKTOBane CHUCTEeMa 3a UCIUTUBAKE NTOY3/JdHOCTHU TaHFEHL[I/IjaJIHO OHTepehEHI/IX Be3a
MNpeTxXxoaAHOM NNPHUIIPEMOM KOHTAKTA

a) 2 |mmfspoLsasnur konus - cont
AX NOMINAL MEAS  DEV
A 120000 122374 2374

& mm]unuTrRASNIT KONUS - CON2)
AX NOMINAL MEAS  DEV
A 120.000 120.190 0.190

0)
] ] spoLsasnar konus - con
AX NOMINAL MEAS  DEV
A 9000 91282 1282
2 [mmfunuTrasho konus - conz)
AX NOMINAL MEAS  DEV
A 90000 90151 0.151
B) & Jm]unuTrastun konus - con
AX NOMINAL MEAS  DEV ]| spouastur konus - cons
A 60000 59911 -0.089 AX NOMINAL MEAS DEV

A 60.000 60.219 0219

Cnuka 5.11 PesysnTaTu Mepema reoMeTpUjCKe TaUHOCTH U3pajie U3MEH/bUBUX CTE3HUX
eJieMeHarTa Tuna, a) PU-120, 6) PU-90 u B) PU-60
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HpOjEKTOBaH:e CHUCTEeMa 3a UCIUTUBAKE NTOY3/JdHOCTHU TaHFEHL[I/IjaJIHO OHTepeheHI/IX Be3a
MNpeTxXxoaAHOM NNPHUIIPEMOM KOHTAKTA

Pe3ysiTaTu Mepemwa reoMeTpHjCKe TAYHOCTH U3pajie Noka3yjy Aa (cauka 5.11):

+2,374

e 3acTe3HU esieMeHatT Tuna PU-120 yraoHo ofcTyname U3HOCU 120”_0 190 7

+1,282

e 3acre3HU esieMeHT PU-90 yraoHo oAcTyname U3HOCH 90 .o

-0,089

* 3acTe3HH efleMeHT PH-60 usHocu 60° . .

5.6 IlocTynmak mpeTxojHe NpUIpeMe KOHTAKTa

[IpeTxoHa mpunpeMa KOHTAaKTa je COpPOBeJeHAa HENoCpeJHO Ipe UCIUTHBamka M3MEH/bUBUX
cre3HuX ejeMeHara tuna PU-120, PU-90 u PU-60 (ciuka 5.12).

nOCTyrIaK npeTxoaHe NpruipeMe KOHTaKTa Cce ClIPpOBOAUN Ha cne,qehn Ha4UuH:

® YCIOCTaBM Ce KOHTAKT eJIeMEHTA Ca paBHOM KOHTaKTHOM noBpiinHoM (PK) u xke/beHOT
CTE3HOT eJleMeHaTa ca pe3HOM MBUIOM (popMuUpa ce KOHTAKTHH 1ap).

® MPEKO KYTJIUIIE U MOJIY>KHOT MEXaHW3Ma ca TETOBMMa ONTepeTH ce GOPMUPAH KOHTAKTH
rap Tako Jla HopMaJiHa Cuia, F,, fesyje ny» oce CMUMeTpHje CTe3HOT eJieMeHaTa ca pe3HOM
HUBUIIOM (cauKa 5.12.a).

e eJIeMEHT Ca pe3HOM MBHUIIOM ce 3akpehe 0KO oce CUMeTpHje y jeZiHy, Ta y YTy CTpaHy 3a
yrao ¢ (ciauka 5.12.a).

Ciuka 5.12 [locTynak npeTxo/iHe IpUIpeMe KOHTAKTa, a) GopMUpare KOHTAKTa U IpeTX0 Ha
npunpema u 6) AeTas/b 30He KOHTAKTa HAKOH CIIPOBeJieHe MPETXO0AHE PUIIpeMe KOHTAKTa

Yrao 3akpeTama TOKOM eKCIlepUMeHTaJTHUX UCTPaKUBama je y CBUM cJy4dajeBUMa 6uo ¢ =+180°

. Ha Taj HauuH je y 30HM KOHTAKTa U3BPILIEHO MUKpOpPe3ambe IITO Ce U BUAU KPO3 N10jaBy CUTHUX
onu/paka — cTpyrotuHe (cauvka 5.12.6). EkcnepuMeHTanHa HCTpaXKMBamwa Cy CIpoBefeHa 6e3
HapyllaBama NpeTX04HO GOpPMUPAHUX OHOCA eJleMeHaTa Y KOHTAKTY.
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[lnan u [porpam eKCnepuMeHTA/THUX UCTPAXKKUBAbA

6 IliaH ¥ nporpamM eKcrnepuMeHTAa/THUX
UCTPAKUBAKA

Y unsby BepuduKanyje MoCTaB/beHUX XUIOTE3a, 32 UCIIUTHBAKE MOY31aHOCTH TaHT €HIUjaJIHO
ontepeheHUx Be3a NPeTXOJHOM NPUIPEMOM KOHTAaKTa OWJIO je HEONXOJHO HCIJaHUpaTH
06MMHA eKCllepUMeHTa/Ha HWCTpaXkKuBamwa. bBuio je mnoTpeGHO U3BpUIMTH mnopeheme
TaHreHLWjaJlHE HOCMBOCTH KOHTAaKTHOI Mapa KOjer YMHU eJleMeHT Ca PaBHOM KOHTAaKTHOM
noBpuiMnHoM (PK) ¥ U3MewHBU cTe3HU ejieMeHT Tula (P) ca KOHTaKTHUM NapoBHMa KOjer 4nuHe
eJIEMEHT ca paBHOM KOHTAaKTHOM noBpiuinHoM (PK) 1 usmemwuBH cTe3Hu eeMeHTH Tha PU-120,
PU-90 u PU-60.

[IporpaM ekcrnepyMMeHTa/JIHUX HCTPa)KMBamba je CIpOBeJeH Kpo3 5 rpyna ekcliepyMeHaTa
(Tabena 6.1). 3a cBaky rpyny eKCIEpUMEHTAJTHUX UCTPaKMBakha, U3y3eB rpyne 1, 6uJo je
npeaBubeHo Aa ce ypajau NMpeTxXojHa NpuipeMa KoHTakTa. [locTynak nmpeTxo/iHe NMpUIpeMe
KOHTAaKTa je noApa3yMeBao ontepeheme popMupaHOr KOHTAKTHOT Mapa HOPMaJIHOM CUJIOM, F,

HAKOH Yera je U3MemHBU CTE3HU eJIEeMEHT Ca Pe3HOM MBHIIOM 3aoKpeTaH 3a yrao ¢ =+180".

[TocTynak npeTxo/iHe NpUIpPeEMe KOHTAKTa JleTa/bHHUje je ONMCaH Y NorJaBsby 5.6.

HopwmaJsiHo onTepehemse, F,;,, KOHTAaKTHOT apa oJipeheHo je MacoM MOJIyKHOT MeEXaHHU3Ma U MacoM
TEroBa KoOjUu Cy Ha IMOJIYKHU MeXaHHW3aM INocTaBbeHU (cauka 5.1 u cimka 5.6). Mace Terosa
KojuMa je OuJsio mpeaBubheHo na ce o6e3b6ele HopMasHA onTepehema KOHTAKTHUX MapoBa
nsHocuiie cy: 100 kg, 80 kg, 60 kg, 40 kg, 20 kg u 10 kg. Y3umajyhu y 063up reoMeTpujy 1 Macy
MOJIY?>KHOT MeXaHHU3Ma, 10JI0XKaj TETOBA Y OJTHOCY HA TAYKY 0CJIathakha IMOJIyTe U MECTO JIeJIOBaha
HOpMaJiHOT onTepeherwe, F, KOHTAaKTHOI MNapa y OJHOCY Ha TadyKy oOCJamamba IMOJIYTe,
HW3pavyyHaTe Cy BpeJJHOCTH HOPMAJIHOT onTepehema, F, (Tabesna 6.2).

3a BpenHocT Mace TeroBa of, 0 kg HopmaJsiHO onTepehemse, Fy, je pe3ysiTaT JiejcTBa Mace MOy KHOT
MexaHu3Ma. [loyy?>KHU MexaHU3aM Ce cacToju U3 moJiyre mace 4,5 kg v ocoBiHe 3a IpUXBaT TEroBa
Mmace2,9 kg.

TaHreHuujasHo onTepehewe KOHTAKTHOT Napa, F;, peAcTaB/ba OTIIOPHU MOMEHT pe3akba TOKOM
obpajie OyliewmeM CBeJleH Ha Kpak JejcTBa cuje, F: IlocTynak TaHreHnujaaHor onrtepehemwa
WCIMTHBAHOI KOHTAKTHOTI NIapa JeTa/bHO je ONKMCaH y norJjasJsby 5.2 — c1uka 5.1. Bylemwe y3opka
(PK1) je ypabeHo 3aBojHOM Oyprujom ¢12. Bpoj o6pTaja je uanocuo n = 600 min'l. Bapupame
peaJHUX BPEJHOCTU TaHTeHLWjaJiHe cuJje, F, OCTBAapeHOo je NPOMEHOM paJHUX pexuMa
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[lnan u [porpam eKCnepuMeHTA/THUX UCTPAXKKUBAbA

noMmohHor kpeTama. U3abpane cy ciesehe BpeHocTH 6p3uHa noMohHOT KpeTama f = 20, 40, 60,
80 u 100 mm/min. llpu ToMe je O4eKHBAHO Aa he HWXUM BpeAHOCTHMa Gp3WHA MOMOhHOr
KpeTama 0/Ir0BapaTH HUXKU HOBO TaHTeHI[UjaTHOT onTepehemne KOHTAaKTHOT napa, F. Onepanuju
OylIea, TOKOM KOje Cy MEPEHH HaBeJleHU NapaMeTpH, IPETX0/A1/Ia je onepaiiyja 3a6yuIMBama.

Tab6esa 6.1 [IporpaM ekcriepuMeHTaJTHUX UCTPAKUBakbha

e?g{g; Besa enemeHnara [IpeTxoaHa npunpema F., N f, mm/min

1. KoHTakTHHU map Hema 643,0 | 20,40,60,80u 100
eseMeHata Tuna PKu R 5232 | 20, 40, 60, 80 1 100
PegepenTHH KOHTaKT 403,4 | 20, 40, 60, 80 1 100

283,6 | 20,40,60,80 1 100

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

103,9 | 20,40, 60,80 u 100

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

2. KoHTakTHU nap 3akpeTtame eneMmeHTa ca | 643,0 | 20, 40,60,80u 100
eseMmeHaTta tTuna PK u PU- | PE3HOM HMBHILOM 3a yrao 523,2 | 20, 40, 60,80 u 100

120 $=+180" mpuFu=6430N 403 471 20, 40, 60,80 1 100
283,6 | 20,40,60,80 1 100

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

103,9 | 20,40, 60,80 u 100

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

3. KoHTakTHHU nap 3akperame esnemeHTta ca | 643,0 | 20,40, 60,80 u 100
eseMmeHaTa tTuna PK u PU- | PESHOM MBHIOM 3a yrao 523,2 | 20,40, 60,80 1 100

%0 ¢ =+180 mpu F,=6430N 403 47120, 40, 60,80 1 100
283,6 | 20,40,60,80 1 100

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

103,9 | 20,40, 60,80 u 100

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

4, KoHTakTHU ap 3akpeTtame eneMeHTa ca | 643,0 | 20, 40,60,80 u 100
esiemeHaTa Tuna PK v PU- | PESHOM HBHIOM 33 yTao | 553 9 | 20 40, 60,80 u 100

60 ¢ =+180 npuF,=6430N 403 47120, 40, 60,80 1 100
283,6 | 20,40,60,80 1 100

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

103,9 | 20,40, 60,80 u 100

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

5. KoHTakTHU map 3akpeTtame eneMeHTa ca | 283,6 | 20, 40,60,80u 100
esemeHaTta tTuna PK u PU- | PESHOM HMBHILIOM 3a yrao 163,8 | 20, 40, 60,80 u 100

120 ¢ =+180" mpu F,=283,6 N 103,9 | 20, 40, 60, 80 1 100

44,0 | 20,40,60,80wu 100
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Tabesna 6.2 3abpaHe BpeJHOCTH HOpMaJIHOT onTepehewe F, KOHTAKTHOT Mapa

Pennu 6poj Maca Terosa, Hopmanno ontepeheme F,,
kg N

1 100 643,0

2 80 523,2

3 60 403,4

4 40 283,6

5 20 163,8

6 10 103,9

7 0 44,0

Y cBMM oONnMCaHUM I[0OjeJUHAYHUM peXHMHUMa HCIUTUBAaWka IOYy3JaHOCTH TaHIeHLWjaJHO
onTepeheHUX Be3a NpPeTXOJHOM IPUIPEMOM KOHTaKTa NOMOhy MepHe HHCTpPYMeHTalHje
ONMCaHe y MOTJIaBJby 5.3, BPIIEHO je CHUMambe BpeJHOCTH TaHTeHLUjaHe CuJle, Fi, ¥ IoMepamba,
&, y TaHTeHLMja/IHOM NpaBLy. JleTa/baH NpHKa3 pe3y/TaTa eKClepUMeHTaJHUX UCTPAKUBakba
MpUKa3aH je y norJjasby 7.
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7 Pe3y/iTaTH eKClIepUMEHTA/THUX
UCTPaKUBamkha

Y oBOM MoOr/iaB/by Cy HNpPHUKa3aHU pe3y/TaTU €eKCIEPUMEHTAJTHHUX HCTPaKUBama Koja Ccy
CIpoBeZieHa NpeMa IIJIaHy U IporpaMy MCTpakMBakba OMKMCAaHKUM Y NOIJ1aBJby 6.

7.1 Mepenwe TaHreHMja/IHe CUIe U IIoMepama y
TaHIreHLUja/IHOM MPaBLYy

[Ipy cBakOM peXHMy UCIUTHUBAKkA NOMOhy MepHe UHCTpPYMeHTalMje ONucaHe y MorJjaaBsby 5.3,
BPILIEHO je Mepeme BPeJHOCTH TaHTeHLHUjasHe cuie, I, U noMmepama, & y TaHreHIUjaJHOM
npaBuy. Ciivka 7.1 npukasyje TUIMYaAH AYjarpaM IpoMeHe TaHTeHLMjaJIHe cule, F;, U moMepama,
£,y TaHTeHLMjaJIHOM IIPaBLy TOKOM jeJHOT eKCIIepUMEeHTa; 3a IPUMep U3MEeH/bUBOT KOHTAKTHOT
esneMeHTa TUna PU-90, npu HopMmanHoj cuau F, = 103,9 N u npu Bpe/JHOCTH 6p3MHe MOMOhHOT
kpetama f= 100 mm/min.

o
=]

PW-90, F, =103,9 N, f=100 mm/min

TaHreHumwjanHa cuna F,, N

Momepatbe &, um

8
Bpewme, s

Ciauka 7.1 [IpuMep npoMeHe TaHTeHLUjalHe cule, Fi, M ToMepamwa, & y TAHTeHUjaJTHOM NpaBLy
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TokoM omnepanuje 6yliemna, ca iujarpaMa ce jacCHo yodaBajy Tpu 30He (ciauka 7.1). Y npBoj 30HH
(1,7 s — 2,5 s) 3aBojHa 6ypruja yJs1asu y MaTepujai o AyOHHe Koja oAroBapa BUCHUHU Bpxa
Oypruje. ¥ 0BOj 30HM OTIIOPHU MOMEHT pe3ama, 0JJHOCHO MEPEHO NMPEKO TAHTEHIMjaIHe CUJIE,
pacTe o/ HyJITe BPeJHOCTH /10 BPeJTHOCTH KOja je Ha/la/be MPOMEH/bUBA aJIM OKO HEKE Cpejibe
BpeaHocTu. [lpyry 308y (22,5 s — 10,0 s) kapakTepHuIlie, yCJIOBHO pedyeHO, KOHCTAHTHA BPEJHOCT
TaHTeHI[WjaJIHe CUJie M OHA HACTaje Kao Mmocjie/iyMiia Npoiupama 6ypruje y Mmatepujas y3opka PKy
(cmuka 5.1). Y Tpehoj 30HU Bpx 3aBojHe 6ypruje M3Jasud U3 MaTepHjaja IITO Ce BUJIU U KpPO3
onajiabe BpeJHOCTH TaHTeHIWjasHe cuie (10,0 s —12,5 5).

7.2 [lepuHucame napaMeTapa Koju he 6MTH npeaMeT aHa/IU3e

Kako 6u ce mnpomMeHe H3MepeHUX BpPEeAHOCTH TaHTreHLMjasHe cuje, F, U NoMepama Yy
TaHTeHLMjaJIHOM NpaBLy, & Kao U APYrux napaMeTapa, MorJe MopeAuTH, 6UJI0 je HEONIX0HO Jia
ce gebuHULIE BpeMe Tpajarba CBAKOT IMOjeJHHAYHOT eKCHePUMEHTa, Te, OJJHOCHO BPEMEHCKHU
WHTEpBaJl 0/l UHTepeca, y KoMe he ce oBU apaMeTpu pa3Martpartu (ciauka 7.2).

PU-90, F, =103,9 N, f=100 mm/min
° rT, : : :

o
=]

TaHreHuyuwjanHa cuna F,, N

lMomeparse &, um

Bpewme, s
Cnvka 7.2 Pa3maTpaHu mapaMeTpy Y Ha3Ha4YeHOj 30HU OJf UHTepeca

Jla 6u ce oApeauso BpeMe Tpajalbha CBAKOT I0jeJUHAYHOr eKCIeprMeHTa, 6UJI0 je MOTpe6GHO
oApesUTH NodeTHH, T1, U Kpajibu TpeHyTaK, T, (ciivka 7.2). [loyeTHU TpeHyTaK, T1, je AedrHUCaAH

TpeHyTKOM Kaza je F, > 2 N, 0K je Kpajibu TpeHyTaK, T2, oapeheH ycioBoM aa je Ft <2 N.Bpeme

Tpajarba eKcliepuMeHTa Y CEKyH/AaMa je JaTo H3Ppa3oM:
Te:TZ_Tl (7.1)

Y pasmaTpaHoj 30HH, Koja je ofgpebhena BpemeHoM, T, AeduHucaHu cy cienehu mapameTrpu
(cnuka 7.2):
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e CpeJma BpeJHOCT TaHreHHja/IHe cule, [,

e MaKCHMMaJ/IHa BpeJHOCT TaHleHUHja/IHe CUJIe, Fimay,

e CpeAra BpeJHOCT IOMepaka y 30HW KOHTAKTa UCTMTUBAHOT KOHTAKTHOT Napa, &,

e MaKCHMMaJiHa BpeJHOCT [IoMepamwa, {max U

e JIOMepame KOje OCTaje HAKOH IIpeCTaHKa JejcTBa TaHIeHLMja/iHe CUhJie — 3a0CTajlo
noMepame, &,.

HopmanHo ontepehemwe, F,, je cTaTUuko U ofpeheHOo je TEKMHOM MOJIY>KHOT MEXaHHW3Ma U
TEXXUHOM TeroBa Koju Cy Ha IOJIY>KHU MeXaHu3aM noctaB/beHu (Tabesna 6.2).

[TonycT/bUBOCT ¥ 30HU KOHTAKTA, Kao jolI jeJlaH 3Ha4yajaH lapaMeTap Koju je npaheH, geduHuLIe
ce Kao pelUIIpoYHa BpeJHOCT KPYTOCTH pa3MaTpPaHOr KOHTAKTHOT napa. CpeJjia NoNnyCcT/bUBOCT
KOHTaKTa, s, um/N Moxe JAa ce NpHUKaxe NPeKO OJHOCA CpeJier NoMepama, &y, U Cpeliibe
BpeJIHOCTH TaHTeHLhja/IHe cuile, F;, OAHOCHO:

S=?t (7.2)

3a o6paay pe3yJiTaTa Mepema, OJAHOCHO 33 oApehuBame NPeTXOJHO ONHCAaHUX NapameTapa
KopuuiheH je nporpamcku naket Matlab.

7.3 Ilpukas pesyJ/iTaTa eKCllepUMEHTAa/IHUX UCTPAKUBAKA

Pe3ysTaTu J0OHjeHU TOKOM 06pajie eKCiepUMeHTaJIHUX MOoJlaTaka 3a CBaKW IojeJJMHa4YHU
eKCrepuMeHT JlepUHKCAH MJIAHOM U MPOTPaMOM eKCIepUMEHTAJHUX UCTPAKHBakba JaTUM Y
rJIaBH 6, cy IpUKa3aHU TabesapHo, y [Uby 60Jbe nperjegHocTy. CBaka rpymna eKCrepuMeHara je
MpUKa3aHa MojeJUHAYHOM TabeJsIoM.

Tabena 7.1, Tabena 7.2, Tabena 7.3, Tabena 7.4 u Tabena 7.5 mnpukasyjy BpeLHOCTH
aHa/JIM3UpaHUX napameTtapa us 1., 2., 3., 4. 1 5. rpyne ekcnepuMeHaTa, pecClieKTUBHO.

BpenHocTHu y TabesiaMa Koje cy o3HadeHe ca ,,/“ yka3yjy Ha eKCliepuMeHTe Y KojuMa je 0110 /10
packu/ia Be3e UCMUTUBAHUX KOHTAKTHUX MapoBa. /o packujia Be3e UCIUTUBAHUX KOHTAKTHUX
napoBa /0J1a3UJI0 je 0OMYHO NPU HIXKUM BpeJHOCTUMa HOpMaJiHOT onTepehewa, Fp, OJHOCHO ¥
c/lyyajeBMMa KaZa KOHTAaKTHM NapOBM HUCY MOIJIM Jia ypaBHOTEXe JaTy BpeAHOCT
TaHreHLUjasHe cuie, Fr.
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Tabena 7.1 Pe3ynTaTy eKkcepMMeHTaJHUX UCTPKUBakba 32 KOHTAKTHU Nap ejeMeHaTa THUIIA
PK u P - pebepeHTHU KOHTAKT; 1. rpyna ekcnepyuMeHaTta

F., N | f,mm/min Te, s Fo N | Fanao N | Eop pim | Enax, um &, pm s, um/N
643,0 20 | 62,33 | 10,75 17,79 0,27 0,51 0,10 0,025
643,0 40 | 28,38 | 18,34 31,53 0,60 0,92 0,38 0,033
643,0 60 | 19,11 | 25,34 37,06 0,67 0,99 0,27 0,026
643,0 80 | 14,32 | 31,96 44,59 1,42 2,01 1,13 0,044
643,0 100 | 11,57 | 38,35 50,48 1,72 2,26 1,29 0,045
523,2 20 | 62,15 | 11,14 19,43 0,34 0,64 0,13 0,031
523,2 40 | 28,71 | 18,09 28,00 0,54 0,81 0,28 0,030
523,2 60 | 1899 | 24,95 35,56 3,20 3,98 3,31 0,128
523,2 80 | 15,71 | 32,86 58,64 11,86 15,54 14,69 0,361
523,2 100 | 11,98 | 42,37 67,91 | 110,98 143,35 | 142,61 2,619
403,4 20 | 56,99 | 13,64 27,43 4,02 572 4,63 0,295
403,4 40 | 28,48 | 2192 40,64 87,96 108,10 | 107,24 4,013
403,4 60 | 19,11 | 29,12 45,24 | 139,86 175,62 | 174,79 4,803
403,4 80 | 15,50 | 32,74 50,24 | 222,42 274,20 | 273,50 6,794
403,4 100 | 11,98 | 45,27 90,39 | 488,13 776,36 | 757,80 10,783
283,6 20 | 57,41 | 1331 29,88 5,67 7,21 6,79 0,426
283,6 40 | 28,38 | 21,94 40,46 37,59 48,40 47,76 1,713
283,6 60 | 19,06 | 28,79 44,52 | 184,42 260,16 | 259,54 6,406
283,6 80 | 14,36 | 36,20 56,60 | 609,18 726,67 | 726,33 16,828
283,6 100 / / / / / / /
163,8 20 | 57,00 | 12,75 31,48 | 460,11 688,16 | 668,02 36,087
163,8 40 / / / / / / /
163,8 60 / / / / / / /
163,8 80 / / / / / / /
163,8 100 / / / / / / /
103,9 20 / / / / / / /
103,9 40 / / / / / / /
103,9 60 / / / / / / /
103,9 80 / / / / / / /
103,9 100 / / / / / / /

44,0 20 / / / / / / /

44,0 40 / / / / / / /

44,0 60 / / / / / / /

44,0 80 / / / / / / /

44,0 100 / / / / / / /
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Tabena 7.2 Pe3ynTaTy eKkcepMMeHTaJHUX UCTPKUBaka 32 KOHTAKTHU Nap ejeMeHaTa THUIIA
PK u PU-120; npunpeMa KOHTaKTa U3BeJleHA 3aKpeTameM eJIeMeHTa Ca Pe3HOM MBUIIOM 3a yrao

@ ==2180" nipu F, = 643,0 N; 2. rpymna ekcriepuMeHaTa

Fo, N | f,mm/min Te s FoN | Faaw N | &gy um | Emax, im &, um s,um/N
643,0 20| 57,82 | 13,55 25,90 0,17 0,43 0,05 0,017
643,0 40 | 28,80 | 22,04 48,19 0,21 0,51 0,00 0,011
643,0 60 | 19,83 | 29,15 48,96 0,32 0,60 0,00 0,012
643,0 80 | 14,32 | 35,25 53,44 0,41 0,75 0,04 0,014
643,0 100 | 11,95 | 42,84 82,06 0,55 0,93 0,04 0,011
523,2 20| 59,57 | 14,07 44,89 0,21 0,59 0,10 0,013
523,2 40 | 31,33 | 20,94 68,54 0,31 0,78 0,07 0,011
523,2 60 | 20,53 | 28,59 46,71 0,36 0,70 0,02 0,015
523,2 80| 1595 | 35,75 87,72 1,00 1,76 0,60 0,020
523,2 100 | 13,61 | 43,99 97,37 1,63 3,45 2,01 0,035
403,4 20| 6425 | 11,71 22,89 0,21 0,51 0,04 0,022
403,4 40 | 31,84 | 21,87 42,48 0,41 0,75 0,17 0,018
403,4 60 | 22,89 | 25,94 45,93 0,38 0,70 0,07 0,015
403,4 80 | 17,20 | 32,66 61,46 0,51 0,95 0,03 0,015
403,4 100 | 12,31 | 44,10 91,67 1,16 2,38 0,65 0,026
283,6 20| 6515 | 11,94 35,81 0,36 0,76 0,28 0,021
283,6 40 | 2991 | 22,94 45,91 0,55 0,93 0,22 0,020
283,6 60 | 19,66 | 29,55 54,34 0,72 1,22 0,34 0,022
283,6 80 | 16,46 | 34,13 67,22 0,72 1,21 0,18 0,018
283,6 100 | 12,21 | 41,21 | 117,76 1,20 2,88 0,84 0,024
163,8 20| 62,72 | 12,66 35,59 0,14 0,55 0,01 0,015
163,8 40 | 32,51 | 21,39 54,79 0,31 1,00 0,07 0,018
163,8 60 | 19,70 | 29,25 43,85 0,76 1,19 0,29 0,027
163,8 80 | 15,65 | 34,43 54,53 1,08 1,74 0,47 0,032
163,8 100 | 13,37 | 40,46 94,59 1,95 4,57 1,17 0,048
103,9 20| 61,18 | 12,42 35,55 0,21 0,82 0,07 0,023
103,9 40 | 31,59 | 21,96 51,67 0,68 1,35 0,23 0,026
103,9 60 | 20,13 | 30,49 59,62 1,78 4,12 1,19 0,069
103,9 80 | 1547 | 36,43 55,05 2,16 3,68 1,20 0,067
103,9 100 | 12,25 | 46,06 67,57 4,31 7,84 1,96 0,116

44,0 20 | 61,49 | 12,09 35,64 0,91 14,59 0,63 0,409

44,0 40 / / / / / / /

44,0 60 / / / / / / /

44,0 80 / / / / / / /

44,0 100 / / / / / / /
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Tabena 7.3 Pe3ynTaTu eKkcnepMMeHTaJHUX UCTPaKUBamba 32 KOHTAKTHU IIap ejleMeHaTa THIa
PK u PU-90; npunpeMa KOHTaKTa U3BeJeHa 3aKpeTameM eJleMeHTa Ca Pe3HOM MBUIOM 3a yrao

@==2180" nipu F, = 643,0 N; 3. rpymna ekcriepumMmeHaTa

Fo, N | f,mm/min Te s FoN | Foao N | &gy um | Emax, um &, um s,um/N
643,0 20| 61,33 | 13,48 35,37 0,26 0,57 0,03 0,016
643,0 40 | 2897 | 23,54 47,30 0,41 0,79 0,02 0,017
643,0 60 | 19,77 | 29,88 47,50 0,51 0,87 0,03 0,018
643,0 80 | 15,34 | 34,75 58,64 0,67 1,10 0,06 0,019
643,0 100 | 12,41 | 44,28 81,42 0,85 1,58 0,02 0,019
523,2 20| 60,67 | 13,07 32,54 0,28 0,62 0,01 0,019
523,2 40 | 31,08 | 21,11 49,47 0,41 0,94 0,03 0,019
523,2 60 | 1897 | 29,80 49,41 0,57 1,05 0,03 0,021
523,2 80 | 14,31 | 36,43 58,18 0,77 1,35 0,00 0,023
523,2 100 | 11,89 | 43,63 72,12 0,98 1,70 0,03 0,024
403,4 20| 61,07 | 12,28 30,78 0,31 0,70 0,06 0,023
403,4 40 | 30,79 | 21,22 51,53 0,46 1,23 0,02 0,024
403,4 60 | 2092 | 27,55 49,08 0,60 1,29 0,01 0,026
403,4 80 | 15,67 | 34,16 62,74 0,83 1,54 0,01 0,025
403,4 100 | 12,81 | 41,55 89,72 0,97 2,32 0,05 0,026
283,6 20| 62,15 | 12,15 19,20 0,28 0,58 0,03 0,030
283,6 40 | 31,15 | 21,01 56,57 0,61 1,64 0,06 0,029
283,6 60 | 20,73 | 27,70 51,56 1,00 1,83 0,28 0,035
283,6 80 | 15,16 | 36,67 78,54 1,57 3,48 0,62 0,044
283,6 100 | 1291 | 41,74 78,22 2,42 4,07 1,53 0,052
163,8 20| 60,77 | 11,74 33,63 0,61 1,47 0,37 0,044
163,8 40 | 31,23 | 21,31 45,92 2,32 514 1,81 0,112
163,8 60 | 19,45 | 30,36 56,24 6,03 11,02 6,18 0,196
163,8 80 | 14,44 | 38,09 74,18 7,22 11,85 6,10 0,160
163,8 100 | 11,75 | 45,46 75,97 8,82 11,67 7,05 0,154
103,9 20 | 5822 | 11,53 20,62 0,50 1,05 0,08 0,051
103,9 40 | 30,03 | 21,15 56,58 4,52 9,39 4,57 0,166
103,9 60 | 20,69 | 27,33 50,25 7,35 10,50 6,19 0,209
103,9 80 | 14,24 | 39,12 79,07 10,21 14,47 8,33 0,183
103,9 100 | 12,29 | 44,81 80,85 11,47 14,69 7,83 0,182

44,0 20 | 55,26 | 12,09 18,06 551 6,97 4,48 0,386

44,0 40 | 30,07 | 21,93 45,84 11,88 16,83 10,01 0,367

44,0 60 | 19,12 | 30,53 50,65 14,08 20,00 8,96 0,395

44,0 80 / / / / / / /

44,0 100 / / / / / / /
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Tabena 7.4 Pe3ynTaTy eKcepUMeHTaJHUX UCTPKUBamba 32 KOHTAKTHU Nap ejeMeHaTa THUIIA
PK u PU-60; npunpemMa KOHTaKTa U3BeJeHa 3aKpeTameM eJleMeHTa Ca pe3HOM MBUIOM 3a yrao

@ ==2180" nipu F, = 643,0 N; 4. rpymna ekcriepuMeHaTa

Fo, N | f,mm/min Te s FoN | Foao N | &gy um | Emax, um &, um s,um/N
643,0 20| 63,71 | 13,05 36,31 0,47 0,96 0,40 0,026
643,0 40 | 29,84 | 23,79 45,69 1,02 1,72 0,02 0,038
643,0 60 | 19,43 | 31,08 51,60 1,20 1,87 0,45 0,036
643,0 80 | 14,58 | 37,43 56,52 1,36 1,90 0,80 0,034
643,0 100 | 13,10 | 43,88 67,39 1,42 1,92 0,65 0,028
523,2 20| 61,52 | 11,67 24,24 0,53 1,67 0,05 0,069
523,2 40 | 31,25 | 21,16 43,26 0,91 1,77 0,45 0,041
523,2 60 | 20,75 | 28,51 52,50 0,72 1,46 0,12 0,028
523,2 80 | 15,75 | 35,15 73,67 1,12 2,05 0,77 0,028
523,2 100 | 12,46 | 43,73 | 101,02 1,65 3,34 1,09 0,033
403,4 20| 61,36 | 11,89 27,59 0,49 1,10 0,29 0,040
403,4 40 | 28,52 | 23,13 58,33 1,18 1,86 0,80 0,032
403,4 60 | 19,41 | 31,18 68,10 1,25 2,47 0,52 0,036
403,4 80 | 15,76 | 34,08 58,13 1,38 2,15 0,68 0,037
403,4 100 | 12,64 | 41,50 73,30 1,47 2,35 0,57 0,032
283,6 20| 62,45 | 11,62 28,64 0,65 1,64 0,35 0,057
283,6 40 | 31,19 | 21,16 58,18 0,98 2,04 0,49 0,035
283,6 60 | 20,53 | 27,76 48,58 1,32 2,35 0,67 0,048
283,6 80 | 15,76 | 33,49 70,50 1,64 3,07 0,61 0,044
283,6 100 | 12,71 | 40,24 73,36 2,17 3,62 1,32 0,049
163,8 20| 61,77 | 12,23 29,21 1,57 2,59 1,38 0,089
163,8 40 | 30,96 | 21,48 51,87 3,30 7,06 2,87 0,136
163,8 60 | 21,12 | 2841 50,98 7,72 13,75 6,71 0,270
163,8 80 | 15,57 | 35,94 58,99 9,55 14,17 593 0,240
163,8 100 | 12,61 | 40,44 72,92 12,19 19,67 8,19 0,270
103,9 20| 61,73 | 12,28 37,46 6,78 13,49 7,74 0,360
103,9 40 | 31,14 | 21,09 48,88 7,96 16,67 6,87 0,341
103,9 60 | 21,59 | 27,21 45,63 11,06 16,30 9,90 0,357
103,9 80 | 15,70 | 33,42 54,73 12,76 17,92 9,64 0,327
103,9 100 | 11,42 | 39,66 56,71 9,12 14,26 4,17 0,251

44,0 20| 60,37 | 10,54 31,08 8,76 17,62 8,80 0,567

44,0 40 | 30,72 | 17,26 39,66 10,14 27,91 6,43 0,704

44,0 60 | 19,28 | 27,75 56,77 24,35 81,37 5,99 1,433

44,0 80 / / / / / / /

44,0 100 / / / / / / /
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Tabena 7.5 Pe3ynTaTy eKkcnepMMeHTaJHUX UCTPKUBakba 32 KOHTAKTHU Nap ejeMeHaTa THUIIA
PK u PU-120; npunpeMa KOHTaKTa U3BeJleHA 3aKpeTameM eJIeMeHTa Ca Pe3HOM MBUIIOM 3a yrao

@ =+180 npu F, = 283,6 N; 5. rpyna ekciepumeHara

Fo, N | f,mm/min Te, s FoN | Faaw N | &gy um | Emax, im &, um s,um/N
283,6 20| 56,52 | 11,67 31,72 0,17 0,45 0,02 0,014
283,6 40 | 31,16 | 17,84 37,64 0,30 0,72 0,01 0,019
283,6 60 | 2047 | 27,82 58,93 0,38 1,15 0,03 0,020
283,6 80 | 15,38 | 32,57 61,18 0,43 1,29 0,01 0,021
283,6 100 | 12,36 | 38,69 68,20 0,51 1,33 0,03 0,020
163,8 20| 60,54 | 10,89 46,75 0,09 0,68 0,02 0,015
163,8 40 | 30,20 | 18,04 41,74 0,23 0,72 0,01 0,017
163,8 60 | 20,51 | 28,14 60,67 0,53 1,78 0,01 0,029
163,8 80 | 15,39 | 38,09 74,23 1,43 2,64 0,65 0,036
163,8 100 | 12,74 | 47,97 | 105,95 1,63 541 0,69 0,051
103,9 20| 5594 | 12,39 24,72 0,43 0,45 0,03 0,010
103,9 40 | 30,71 | 28,21 69,55 0,72 14,65 0,04 0,211
103,9 60 | 21,01 | 33,34 68,53 2,41 11,43 1,65 0,167
103,9 80 | 15,68 | 35,35 57,92 1,30 3,38 0,03 0,058
103,9 100 / / / / / / /

44,0 20 / / / / / / /

44,0 40 / / / / / / /

44,0 60 / / / / / / /

44,0 80 / / / / / / /

44,0 100 / / / / / / /

7.4 KBaHTHUKaLMja HUBOA NIPETX0JHe NpUIpeMe KOHTaKTa

[locTynak mpeTxojJHe NPUIpPEMe KOHTAKTa OMUCAH je y MorJaaB/by 5.6. EkcriepuMeHTasHA
UCTpakMBakba CIpoBe/ieHa Cy 6e3 HapyllaBama MehycoOGHOr o/jHOCa eJleMeHaTa Y KOHTAKTY.

HakoHn crpoBesieHe cBake IOjeilMHa4YHe Ipyle eKCIepUMeHTa/JHUX HCTpaXHBamwa, Koje Cy
ONMCcaHe y MOrJaB/by 6, U3BPIIEHO je pacTaB/balbe Be3e KOHTAaKTHUX esleMeHaTa (cauka 7.3) u
CHHMame napaMeTapa Tonorpaduje KOHTAKTHUX MOBPLIMHA Y LW/bY KBaHTUPHKaLUje HUBOA
NMpeTXoAHe MpUIpeMe KOHTaKTa. Ha moMeHyToOj civiy ce jacHO MOXe BUJAETH Tpar JobujeH
TOKOM IIOCTYIIKa [IpeTXO0AHe NpullpeMe KOHTaKTa. CKeHupamwe NOBPIIUHA eJieMeHTa ca paBHOM
KOHTaKTHOM noBpuirHoM (PK) u3BpiueHo je mocsie cBake nojejiHayHe rpyne 06aB/beHUX
eKcnepuMmeHara 2., 3., 4. 4 5., K0joj je mpeTxojuJa IpeTX0AHa IpUIlpeMa KOHTaKTHe NOBPIINHE
(cnuka 7.4).
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Ciuka 7.3 @oTorpadcku nprKas pacTaB/bEHOT KOHTAKTHOT Mapa HAKOH CIPOBEJIEHUX
eKCIepUMEeHTATHUX UCTPAKHUBaAhA

6)

Civka 7.4 CkeHHpaHe NOBPLIKHE eJleMeHTa ca paBHOM KOHTAaKTHOM OBpuIMHOM PK,
JIEBO — Tpar NpeTXo/JHe NpUIIpeMe KOHTAKTA, JleCHO — IeTa/b IPETXO/{HE IPUIIPEME KOHTAKTa:
a) 2. Tpymna ekciepuMeHara, 6) 3. rpyma eKcriepuMeHaTa, B) 4. rpyna ekcriepuMeHaTa v r) 5.
rpymna ekcrnepuMeHarTa
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CHuMamwe Tonorpaduje MOBpLIMHE eJieMeHTAa Ca PAaBHOM KOHTAaKTHOM moBpunHoM (PK)
usBpiieHo je Ha Rank Taylor Hobson (UK) Talysurf 6 npodunomepy. JykrHa CHUMJbEHOT
npodusia y unmsby uaeHtTuduKalnyje UHUIMjaiHe (odyeTHe) Tonorpaduje eJeMeHTa ca paBHOM
KoHTakTHOM noBpituHoM (PK) je uanocuna L = 4,0 mm, npu 4eMy CBaKH CHUMaK Nnpodusia uMa
1150 Tauyaka. M3abpaHa cy ABa MepHA MpaBIa, Y3AYKHO W MOMPEYHO y OJHOCY HA TparoBe
npeTXoJHe 06pajie IJ10/4ameM NOBPIIMHE eJleMeHaTa ca paBHOM KOHTaKTHOM nospiiuHoM (PK)
(cnuka 7.5 - TparoBy O3Ha4yeHU ca U U p). Y 30HU Y OKOJIMHU Tpara NpeTX0AHO NpUIPeM/beHe
KOHTaKTHe MOBPIIMHE BPUIEHO je Mepele Ha TPU MepHa MecTa (C/MKa 7.5- TparoBu 03Ha4eHU
ca mi, my 1 m3), Ha AY>UHU of L = 2,5 mm, npu ueMy cBaku cHUMakK npodusia uma 1000 Tayaka.

TparoBu NpeTxoaHe TparoBu NpeTxoaHe
obGpafe rnogakem npunpeme KoHTakTa

/ nospLUMHa eriemeHTa PK

Fyl M3 My

2
Cnuxka 7.5 [Ipukas MepHUX MeCTa Ha KOjuMa Cy MepeHHU TapaMeTpPU XpanaBoCTH HAa MOBPIIMHU
eJleMeHTa ca pABHOM KOHTAaKTHOM noBpmrHOM PK

Tabesa 7.6 nokasyje u3MepeHe napaMmeTpe Tonorpaduje UHULMjaIHUX TOBPLUIMHA eJleMeHTa ca
paBHOM KoHTakTHOM mnoBpuimHoM (PK), kao u mapameTrpe Tomorpaduje MOBpIIMHE OBHUX
ejleMeHaTa HAKOH MpeTXOAHe MpUIpeMe KOHTAaKTHe MOBpPLUIMHE U  H3BPIUIEHHUX
eKCIepUMEeHTATHUX UCTPaXXUBaka. Pa3aMaTpaHu cy ciesehu napamMeTpu: cpesibe apUTMETHYKO
OJ/iCTyHame Ol cpe/ibe JIMHUje npoduia, Ra, MakcMMaiHa BUCHA HEpaBHUHA, Rp, MakcHMasiHa
JNlyOMHA HepaBHUHA, Rv, 1 MaKkcMMaJsiHa BUCUHA Tpoduia, Rz [101,102].

[loTpe6HO je HAaMOMEHYTH Jla BPEJHOCTU CpeJlher apUTMETHUKOT OJICTyNama npoduaa of
cpeAwe JiMHUje npoduia, Ra, MepeHO HA MEPHUM MecTUMa mi, my u ms3 (cauka 7.5) Hucy
peJjieBaHTHE 3a pa3MaTparbe, C 063MpOM /Jia IpeTXoJ4Ha NpUIllpeMa KOHTAaKTa 3HavyajHUje Memba
npodus Tonorpaduje. BpegHocTu oBUx MapaMeTapa cy obesiexkeHe ca * - Tabesa 7.6.

Y nocnenwoj kononu (Tabesa 7.6) cy paTe cpefibe BpeJHOCTH MaKCMMaJsiHe BUCHHe Npodua,
Rz, 3a MepHa MecTa m1, m; U m3. MoxXe ce 3aK/by4UTH Ja CPe/itba BPEAHOCT MaKCUMaHe BUCHHE
npodusia usHocu 36,70 um, 80,49 um v 106,72 um 3a cte3nu esieMeHT Tuna PU-120, PU-90 u PU-
60, peclieKTUBHO, IPU UCTOM yTJy 3aKpeTamwa ¢ =1180" u HopMasiHOM onTepehewy F,=643,0 N
TOKOM INpeTXO/He MpHUIlpeMe KOHTakKTa. cTo Tako, 3a cte3Hu esemeHT Tuna PU-120, cpeamwa
BpeJHOCT MaKCcHMMajHe BUcuUHe npoduiaa Rz usHocu 22,88 um u 36,70 um 3a mpeTxogHy
NpUIpeMy KOHTaKTa ca yIJoM 3aKpeTawa off ¢ =1180° u HopMasHOM onTtepehewmeM F, 07, 283,6
Nu 643,0 N pegom.
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Tabena 7.6 [lapameTpu Tonorpaduje MOBpPIIMHA eJJEMEeHTa Ca pPABHOM KOHTAKTHOM MOBPIIMHOM
(PK)

['pyna Besza esieMeHaTtau | MepH L, Ra, Rp, | Rv,um | Rz,um | Rz,um
ekcnep. npunpemMa o| mm um um
KOHTaKTa | MecTo
2. KoHTakTHHU map mi| 2,50 | 3,47*| 18,09 | 22,03 | 40,12
esiemeHara Tuna PK my| 250 | 3,41* | 1591 | 16,10 | 32,01 36,70
u PU-120;
3akperare ms | 2,50 | 2,72*| 15,02 | 22,96 | 37,98
eJIEMEHTA Ca Pe3HOM ul 4,00 1,87 5,50 6,10 | 11,60 /
uBuLoM ¢ =+180° p| 400| 152| 560| 520/| 10,80 /
npu F,=643,0 N
3. KoHTaKkTHM map mi | 2,50 490* | 42,13 | 46,47 | 88,60
esieMeHara Tuna PK m, | 250 | 433*| 2693 | 3507 | 6200| 80,49
u PU-90; 3akpeTtame
eJIeMeHTa ca Pe3HOM msz | 2,50 | 5,75*%| 37,64 | 53,24 | 90,88
uBULOM @ = +180° u| 4,00 2,09 6,62 9,78 | 16,40 /
npu F, = 643,0 N p| 400 0,99 7,58 542 | 13,00 /
4, KoHTaKkTHM map mi | 2,50 5,14* | 26,05 | 51,63 | 77,68
esiemeHara tuna PK my| 250 | 818*| 57,95 | 69,36 | 127,3
u PU-60; 3akpeTtame 1 106,72
eJIeMeHTa ca pe3HOM

ES
i (= mz | 2,50 | 7,35 61,36 | 53,81 | 1151

7
F,=643,0N
b u| 400| 228| 793| 758 1551 /
p| 400| 115| 628 297 | 925 /
5. KoHTaKTHM map mi | 2,50 | 3,02*| 14,60 | 14,10 | 28,70
eseMeHara Tuna PK my| 250 | 261%| 660| 710| 13,70 | 22,88
u PU-120;
S a— ms | 250 | 2,79*| 1589 | 10,36 | 26,25
eJieMeHTa Ca pe3HOM u| 4,00 2,15 7,00 560 | 12,60 /
usuiiom ¢ =+180° pl| 400| 182| 560| 450| 10,10 /

npu F, =283,6 N

HAIIOMEHA: * BpeaHocTu napaMeTapa Ra HUCY pesieBaHTHE ycJie] IOKaJlHe IpoMeHe npoduia
HacTaJjle 1ocjie NpeTXoAHe IPUIlpeMe KOHTaKTa

Cpentba BpefHOCT cpefilbel apUTMEeTHUKOr OJCTyIlalbe OJ cpejilbe JMHUje npoduia, Ra,
MHHULMja/IHUX TMOBPIIMHA eJleMeHTa ca PaBHOM KOHTAaKTHOM noBpiuvHoM (PK) uspaudyHaTo 3a
Y3AY>KHU OZJHOCHO NONPEeYHU MepHH npanal (mpema BpegHocTuMa Ra - Tabesa 7.6)usHocH Ra,
= 2,10 um, ogHocHoO, Ra, = 1,37 um, pecieKTUBHO. YIIOpeJHU NPUKa3 WHULHjaJHOT Npoduia
MOBpPIIMHE eJleMeHTa ca paBHOM KOHTakTHoOM noBpmuHoM (PK) mokasyje nma je BucuHa
HepaBHHMHa npodusia MepeHo y34y>kHo Beha y nopehemwy ca BUCHHOM HepaBHUHA U3MEPEHOM Yy
IONpeYHHMM MepHUM IpaBleM (caukKa 7.6).

Cinuka 7.7 ynopenHo mnpukasyje nmpodusie MOBpPIIMHA eJleMEeHTa Ca PAaBHOM KOHTAaKTHOM
noBpinHoM (PK), 3a ciiy4yaj KOHTakTHUX apoBa ejieMeHnaTta Tuna PK u PU-120, PK u PU-90 u PK

1 PU-60, HakOH peasiM3aliuje eKCliepUMeHTa W 3a Cay4aj npunpeme KoHtakta ¢ =1180" npwu
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F,=643,0 N.[Ipoduiu cy nopaBHaTH TAKO /ia je HAjHU>KA TayKa Npoduia NOCTaB/beHa HA AYKUHU
npodusa og 1 mm yume je omoryheHno sakie nopehewe oBux npoduia. AHaauszom npodusa
KOjU Cy MPUKa3aHU MOKe ce 3aK/byUUTH J]a HajBUIlla MaKCMMaJlHa BUCHHA Tpoduia, Rz, oroapa
NPETXO0/IHOj MPUIIPEMHU HU3BEIEHOj Ca CTe3HHUM €JIEMEHTOM ca pe3HoM UBMIOM on 60° (PH-60),
JIOK HajMamka MaKCMMaJIHa BUCHHA Mpodusa, Rz, oAroBapa NpeTX0AHOj MPUIIPEMU U3BEIEHOj ca
CTE3HUM eJIeMEHTOM ca pe3HoM UBUloM oA, 1200 (PU-120).

60
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BucuHa npoduna z, pm

— yagyxHO
NONPeYHO
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

OyxuHa npocbuna x, mm

Civka 7.6 YnopeHY NpHKa3 MHUIMjaJHOT Tpodur/ia MOBPLIMHE eJleMeHTa ca paBHOM
KOHTaKTHOM noBpimuHoM (PK)

60

40

N
o

BucuHa npocmna z, ym
=)

PKu PU-120
PKwn PU-90
PKwn PU-60

-80 L L
(] 05 1 15 2 25

LyxuHa npocduna X, mm

Csvka 7.7 YnopeaHY NIpyKa3 npoduia MOBPIIMHA eJleMeHTa ca paBHOM KOHTAaKTHOM

noBpmrHoM PK HakoH peanusanuje ekcriepuMmenTa (nmpunpema koutakra ¢ =+180" npu F, =
643,0 N)

59



PEBYJ'ITaTI/I €KCIIEpUMEHTAJIHUX UCTPAXKKUBAbA

Ako ce, ca Jpyre cTpaHe, ynopefe npoduju NOBpPLIMHA ejleMeHTa Ca PaBHOM KOHTAaKTHOM
nopuinHoM (PK) 3a ciydaj koHTakTHuUX mnapoBa ejieMeHata Tuna PK u PH-120 HakoH
peasu3alyje eKCllepUMeHTa U 3a c/1y4aj IpUIpeMe KOHTAKTa ca CTE3HUM eJIeMeHTOM Ca pe3HOM
uBuiom oz 1200 (PU-120), ¢ =+180" npu F,=283,6 N (61) u F,=643,0 N (8;) (ciivka 7.8) Mmoxe ce
3aK/bY4YUTH [l je NMpeTXOoJHa NpUIpeMa KOHTAKTa je JoBesa A0 NpoMeHe npoduja y 30HU
KOHTakKTa (MUKpope3ama). OBa npoMeHa npodusa je Bpjo 6JMCKA BPeJHOCTH MaKCHMaJHE
BUCHHe Npoduia, Rz, MHHLIMja/He NOBPLIMHE eJleMeHTa Ca PaBHOM KOHTAaKTHOM NOBPLIMHOM
(PK). [lpyruMm peuduma, MpeTXOJHA NpPUIPEMa KOHTAKTa je TOTOBO HE3HAaTHO MpPOMEHHJa
Tonorpadujy MHUIUja/HE MOBPIIKHE (cauKa 7.8 - 30Ha Tonorpaduje Ha AYXUHU npoduaa y

okosiniu 1 mm). OBa TBp/tha Ce, Ipe CBera, 0JJHOCH Ha yCJ0Be MpeTxo/He npunpeme ¢ =1180°
npu F,=283,6 N.

60 T T T T

of o

N
o
T

|

o

=20+ i o4

BucuHa npodhuna z, pm

PKu P-120,5,
PKwu PU-120, 5,

_80 | | | ‘
0 0.5 1 1.5 2 25
OyxuHa npocuna x, mm

Cnuka 7.8 YnopeHu npukKas npodusa NoBpLIMHA eJleMeHTa ca paBHOM KOHTAaKTHOM
noBpuMHOM PK HakoH peasin3aliyje eKcriepuMeHTa; IpUrpeMa Kontakra ca PU-120, ¢ = £180°
npu F,=283,6 N (1) u F,=643,0 N (82)

YnopenHu fujarpamMuy npodusia NOBpIIKHA eJleMeHTa ca PABHOM KOHTAaKTHOM NoBpIiurHoM (PK)

(cuka 7.6, cavka 7.7 v cavKa 7.8) ¢y JaTy ca MCTUM OIICceroM BHCHHe nmpodusia o -80 um mo 60
Um Kako 64 ce 60/be cTeKkao yBuj, y MehycobHe ofHOCe npodusia pa3MaTpaHUX MOBPIIMHA.

60



CraTtuctuyka o6paaa pe3yTaTa eKClIEPpUMEHTAJTHUX UCTPAKHMBaba

8 Crarucru4dka o6paja pesyJ/iTara
eKCllepMMEeHTAa/IHUX UCTPaKuBama

[Ipupojia mpoMeHe MHOTMX I0jaBa yKa3yje Ha HHUXOBY Pa3sHOBPCHY Mehyco6HYy MOBE3aHOCT.
[IpoydyaBame MehycoOHe MOBE3aHOCTH M0OjaBa JONPUHOCH OTKPUBay CYLITUHE U 3aKOHUTOCTHU
rojaBa. 3HavajaH MPUJIOr TOM IIpoy4yaBamy Aaje ctaTucTuka [103].

Y nvTepaTypu mocrtoje MHOroo6pojHe aeduHuiyje cratuctuke. [Ilpema BykaaunoBuhy [104]
CTATHUCTHUKY MOXeMO ZiePpUHHUCATH KAa0 MEeTOAY KBAHTUTATUBHOT UCTPAXKUBAMa [10jaBa. JeZjHa OJ
Hajudpe npuxBaheHux AedUHHULIMja je OHA KOja Kaxe [Jla je CTaTUCTHUKA HayKa O MPHUKYI/bawby,
OpraHu3oBaby, NpeJAcTaB/bakby, aHAJIU3Upaky U 06jallkbelhy MoJaTaka Koju NpeAcTaB/bajy
yJla3He IoAaTKe Ipolieca oAayyrBama [105].

CTaTUCTUYKO UCTPaKUBakhe Be3a Mehy mojaBama BpIliy ce MyJITUBapUjallMOHOM aHAJIHU30M Koja
ce JleJIM Ha perpecuoHy Y KopeJsaliuoHy aHanusy. [IpeaMeT perpecoHe aHaIM3€e je OTKPUBaHbE
dbopme KopesialoHe Be3e, 0JJHOCHO popMe carara Bapujaijdja nojasa. [[peMeT KopesaiioHe
aHa/IM3e je OTKpPUBakb€e KapaKTepa U CTelleHa, OJJHOCHO YBPCTHHE KBAHTHUTATHUBHOT CJjararba
BapHjallMja 1mojaBa. JeHa U Jpyra aHasu3a ce Mehyco6Ho ponymyjy [103].

YecTo je y mpakcu norpe6Ho Hahu GyHKLMOHANHY Be3y u3Melhy JiBe WM BUllle IPOMEH/bUBHUX.
[IpBU Kopak y ofpehuBamwy OBe Be3e je NPUKyI/bake Pa3JUYUTUX BPeJHOCTH IPOMEH/bUBHX,
Koje 3aBHce jeHa oJ Apyre. Ha OCHOBY NMpHKYN/beHUX BPEAHOCTH MPOMEHJ/bUBHX, IITO Ce
Hajyelrhe paJiy NyTeM eKCIepUMEHTA, U lbUXOBOTI PUKa3a y KOOPJUHATHOM CUCTEMY, MOXe ce
BHU3yeJIHO HACJyTUTH KpHBa Koja he ampoKCMMHpATH 3aBUCHOCT MOMEHYTHX MPOMEH/bUBHUX
[104].

Hajuemrhe kopuimrheHe ampokcuMaTuBHe KpuBe cy [104]: mpaBa JiMHUja, mapaboJsia WU
KBa/I[paTHa KPUBA, KybHa napaboJia, mapaboJia n-Tor peja, xunep60oJa, EKCIOHeHI[UjalHa KPHB3,
reoMeTpHjCKa KpUBa, MOJAUPUKOBAHA EKCIIOHEHIIMja/THA KPHBA, JIOTUCTUYKA KPUBA, U JIP.

[ToBe3aHocT u3MeDhy obesiexja (MPOMEH/bUBHUX) MOCTOjU aKO MOPACT jeAHOr obesexja MmpaTu
1opacT ApPYyror U obpaTHO, a/id, UCTO TAaKO, aKO NpPHU MOPACTy jeAHOT obesexja Apyro omnaja, u
06pHYTO. Y IPBOM CJIy4ajy MOXKEMO a KaXKeMO Jla je CMep MOBE3aHOCTU MMO3UTHBAH, a ¥ APyTroM
Jla je HeraTuBaH. [loBe3aHoCT u3Mehy obesiexkja MoXxKe ce pa3IMKOBATH U M0 jaUMHU TOBE3aHOCTU
[104]. Hajjaua usiu Hajyxa Be3a usMeby obesiexja je GyHKIIMOHAIHA Be3a, OJHOCHO TaKBa Be3a y
K0j0j CBaKOj BpeZJHOCTH jeJHOT 06eJiexkja 0iIroBapa TavyHo oJipeheHa BpeJHOCT APYTOTr 00esiexja.
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JlabaBwuja Be3a usamehy obesiexja, Koja je MOAJI0’KHA BehUM WM MalbUM O/ICTyIalkbUMa, Ha3UBa Ce
KOpeJIaTUBHOM WJIM CTOXaCTHYKOM BE30M.

Kazna ce npoyuaBajy y3ajaMHe Be3e CTAaTUCTUYKUX 0bOeJiexja WUIU MojaBa, yTBphyje ce 06JUK U
CMep I0BEe3aHOCTH, Kao0 U jaynHa NoBe3aHOCTHU. CKyINl CTaTUCTUYKHX MeTOZAAa KojuMa ce TO
MOCTHMXKe Ha3uBa Ce TeOpHja KopeJsalyje, a OCHOBHM IMOKasaTe/bd KOpeJIaLlMOHUX Be3a Cy
jeAHauYuHe perpecuje U koeduuujeHT Kopenauuje [104]. J/lunuje perpecuje ce npuaarohasajy
JlaTUM BpeJHOCTHMA NMPOMEH/bUBUX KOje Ce UCIUTY]y, a KoebHUIIMjeHT KopeJsalnuje Mmokasyje y
K0jOj je MepH cTBapHa JUcrep3Uja nojaTaka NpubaMKHA perpecuoHoj JIUHU)U.

Y 0BOj IOKTOPCKOj AMCEPTALUjH BPIIIEHA je CTATUCTUYKA 00pa/ia pe3yJiTaTa eKCliepuMeHTaTHUX
HCTpaXUBamka IO0Yy3JaHOCTU TaHTeHIMjaJHO onTepeheHUX Be3a MNPETXOJHOM MPUIPEMOM
KOHTAKTa 3a pa3/IM4uTe TUIIOBE KOHTAaKTHHUX eJleMeHaTa. Pe3y/iTaTu cy NpHUKa3aHU y MOTJaB/by
7.3 (Tabena 7.1 - Tabena 7.5). [IpeTxomHOM aHa/u30M yTBpheHOo je na ce yHKIMOHAJIHA
3aBHUCHOCT MapaMeTapa, koju he y HapeJHUM MNoOrJiaB/bMMa OUTHU aHAJU3UPAHU, MOXKe A06po
anpoKCUMUPATHU FeOMETPHjCKOM KPHUBOM (MOTEHLUjaTHUA TPEeH/[) 06JIMKa:

y= ax’ (8.1)

r7le Cy X U y NIpOMeH/bMBe JJ06HjeHe eKCIepUMEHTAJHUM MyTeM, OJJHOCHO NMapaMeTpH KOjH ce
pasMaTpajy, AOK cy a U b Helo3HaTHU KoeULIUjEHTH KOje je TOTPeObHO OApeUTH.

3a u3pauyyHaBame Hemo3HAaTUX KoeduiujeHaTta a U b kopuwheHa je ¢yHkuuja fminsearch y
OKBUpY mporpamckor mnaketa Matlab. Pag ¢ynkiuuje fminsearch 3acHuBa ce Ha ajJropuTMmy
Simplex npetpakuBamwa MeToZoM Nelder-Maed-a [106] (enr.1. Multidimensional unconstrained
nonlinear minimisation). [loTpe6HO je mpeTnocTaBUTH O06JUK (YHKIHMOHATHE 3aBUCHOCTH
nmapaMeTapa KOju ce aHaJIM3Upajy, Y OBOM C/ay4ajy To je uspas (8.1), u JaTu mosia3HU BEKTOP
Hemo3HaTux koeduuujeHata a u b. U3sBpuieweMm o¢yHKuUje fminsearch ce WTepaTUBHUM
MOCTYNIKOM MHUHHMMH3Mpa CyMa KBajpaTa OJCTylalma aHAJIUTUYKUX OJf eKCIepUMeHTaJTHHUX
BPEIHOCTU U, 33 33JlaTy TOJIEPAHIU]y rpellike oApehUBaHUX KoedulMjeHAT], [10J1a3U Ce 10
Helno3HaTux koeduuMjeHaTa a U b. 3a pauyHawe KoedHUIMjeHTa KopeJaluje KopullheHa je
dynxkiyja corrcoef [107].

CTaTUCTUYKOM aHaJU30M KOja he o6uTtu AdTa y OBOM IIOrJIaBJbY pasManahe ce cne,aehe
3aBUCHOCTH:

e 3aBUCHOCT O/JHOCA CpeJitbe BPeJHOCTH TaHTeHLUjasiHe CUjie U HOpMaJsiHe cuie, Fi/F,, y
byHKLUjU cpelilbe BPeLHOCTH IOMepama Y 30HM KOHTAKTa, &- Y Luby nopehema
pesyJiTaTa peajudsaljdje CBakKe MojeJMHa4yHe rpylne ekcnepuMmeHara (Tabesna 6.1), a c
003UpOM Ha TO /ia je TOKOM peaJsiu3allje eKCllepMMeHTa BapUpaHa BpeJHOCT HOpMaJlHe
CuJie, yBeJieH je ofiHoC, F;/F,. Ha Taj HauuH je 6110 Mmoryhe npukasaTH CBe pe3yJTaTe 3a
UCIUTHUBaHe KOHTAaKTHe ejleMeHTe Ha jeJHOM Jujarpamy. Ilomenytu opHoc Fi/F, ce
HaMeTHYO jep je pU3NYKU 6J1M3aK KoePUIUjeHTY Tpera, y3 HallOMEeHy /ia je OBJie ped 0
WCIUTHBabMMa y JUHAMUUYKHUM YCJI0BUMa UCIIUTHBAKA.

e [IpoMeHa MOMYCT/bMBOCTH KOHTAKTa, S, Y GyHKUUjU oxHoca, Fi/F, IlomycT/bUBOCT
KOHTAKTa, Kao pelUIIPOYHa BPEeHOCT KPYTOCTH, je jako OUTaH nmapameTap Koju yKasyje
Ha IPUpPOAY OCTBAPEHOT KOHTAKTA 3a pa3MaTpaHU KOHTAKTHH Iap.
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[IpeTX0/HO MOMEHYTH MapaMeTPHU Cy pa3MaTpaHHU 3a CJAy4aj:

e pa3/IMYMTHUX TUIOBA UCIUTHBAHUX KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa, 0JHOCHO 33 KOHTAKTHH I1ap
esneMmeHaTta tuna PK u P, PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 u

e KOHTakTHHUX naposa Tuna PK u P u Tuna PK u PU-120 3a pazanuyuTe AyO6HHE NPeTXOLHE
npunpeMe KOHTaKTHe MOBPIIUHE 61 U 2.

Crnenu nmpuKa3s pesyJsTaTa CTaTUCTHYKE aHa/IM3e pa3MaTpPaHUX NapaMmeTapa A00HjeHUX TOKOM
eKClepUMeHTATHUX UCTPaXKUBakba.

8.1 3aBucHoct ogHoca Fi/F, y QyHKLIUjU cpeaH-€er IoMepamha

§sr

Cnuka 8.1 npukasyje cpeirbe BpeJJHOCTH OJIHOCA TaHTeHIlMja/IHe CUJle U HOpMaJiHe cune, Fr/Fy,
0/ Cpeliler BpeJHOCTU MOMepama y 30HU KOHTaKTa, & [IpukasaHe cy peasjiHe BpeJHOCTH
Jlo0MjeHe TOKOM €eKCIepUMEeHTaJHUX HCIUTHUBAMKbA 32 CBe HCIHUTHBAaHE TUINOBE KOHTAKTHUX
naposa.

3aBucHoCcT ojHOca Fi/F, y OyHKUUjU cpeAmer nomepamwa, &, MoXe OUTH alpoOKCHMHpaHa
perpeclMoHoOM jeJHAYMHOM O6JIMKa:

T

t _ Nt/n
Fn_ct/n"/vgsr ) (82)

rae cy Cyn v Ny HeO3HaTH KoedHIMjeHTH 3a iaTe YCJI0Be UCIIMTHBamwa. [I[pyMeHOM perpecuoHe
aHa/IM3e U3padyHaTe Cy BPeJHOCTH Heno3HaTux koepuuujeHTa Ciyn U Ni/m, Kao U npunagajyhux
koeduiujeHaTa kopesnauuje R (Tabena 8.1).
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o KontakTt Tuna P
1 1

£sr’ pm

0 100 200 300 400 500

v KoHTakT TMna PU-60
L 1

0 5 10 15
Egp M

25

0.7

v KoHnTakT Tna PU-60
L 1

15 20 25

0 KoHTakT Tvna PV-120
1 n 1

0.5 1 1.5

2 25 3 3.5 4 4.5

ésr' pm

Cnuka 8.1 [lujarpamu 3aBUCHOCT oiHOCa F;/F, y yHKIUjU cpefitber moMepama &g

6)

r)

Jl06MjeHH TOKOM eKCllepUMeHTa/HUX UCIUTUBAa 3a: a) KOHTAaKTHU Nap ejieMeHaTa Tuna PK u

R, 6) koHTaKTHU nap esnemeHaTa Tuna PK u PU-60, B) koHTakTHU nap esieMeHaTa Tumna PK u

PU-90 v r) KoHTaKTHHU nap esieMeHaTta Tuna PK u PU-120

Ta6esna 8.1 UspauyHarte BpegHocTH KoedpunujerTa Cyym U Ny 1 KoedunujeHaTa Kopeanyje R

Tun Ci/n Nesm R, -
KOHTaKTa

PKuR 0,036288 0,16804 0,90343

PK u PU-60 0,048486 0,77097 0,94183

PK u PH-90 0,064967 0,79717 0,95703

PK u PHU-120 0,15386 0,74023 0,85194

Civuka 8.2 mokasyje eKClepUMEHTaJHH U aHAJUTHYKHA OOGJIMK 3aBUCHOCTH ojHoca F/F, on
cpenmwer noMepama & 3a MCIUTHBAHE TUIIOBE KOHTAaKTHHUX MapoBa. KprBe npukasaHe Ha OBUM
JujarpaMumMa cy Ao6ujeHe noMmohy jeaHaunHe (8.2) U u3padyyHaTUX BpeJHOCTH KoedULUjeHTa
Ci/n 11 N¢sn (Tabena 8.1).
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Cnuka 8.2 EkcnepuMeHTa/IHA U aHAJIMTUYKU OOJIMIIU 3aBUCHOCTH oAHoca F;/F, on cpeamwer
noMepama & 3a: a) KOHTAKTHU nap esieMeHaTa Tumna PK u R, 6) KoHTakTHH nap ejleMeHaTa
tuna PK u PU-60, B) koHTakTHHU nap eseMeHara tuna PK u PU-90 u r) KoHTaKTHH nap

esieMeHaTta tuna PK u PU-120

AKo moMeHyTe 00J1MKe 3aBHCHOCTH NPUKaXEMO Ha jeAHOM aujarpamy (ciauka 8.3), fobuja ce
MoryhHocT nopebewa TpeHza npoMeHe ofiHoca Fi/F, y OyHKIUjU cpefmer noMepamwa & 3a
HCIIMTHBAHEe THUIIOBE KOHTAKTHUX MapoBa.

AnHanu3oM npuKazaHux pe3yaTaTa (cavka 8.3) MoXke ce 3aK/byYUMTH [Jla KOHTAKTHU Map
esieMeHaTa tuna PK u R uMa HajMarby MakcuMasiHy BpeJiHOCT ofHoca F/F, = 0,07 y mopehemy ca
JPYTUM UCIUTUBAHUM TUIOBUMMAa KOHTAKTHHUX MapoBa. [Ipy ToMe, KOHTAaKTHU Nap ejieMeHaTa
tuna PK u P uMa u HajBehe BpeiHOCTHU Ccpeirber MOMepama, Yak 1 npeko 600 um (ciuka 8.2.a).

65



CraTtuctuyka o6paaa pe3yTaTa eKClIEPpUMEHTAJTHUX UCTPAKHMBaba

0.7 T T T T T T T T T
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oprdo

25 30 35 40 45 50
5sr’ pm
Cnuka 8.3 YnopeHu npuKa3 AujarpaMa 3aBUCHOCT ofHoca Fi/F, y yHKIHUjU of cpeamber
noMepama, &, 3a UCIMTUBaHe TUIIOBE KOHTAKTHUX [apoBa

BuTHO je npuMeTHUTH Jla KOHTAaKTHU napoBu tuna PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 umajy
3HaTHO Behe MakcHMaJiHe BpeJJHOCTH ofHOca F:/F, v oH npubamxHo usHocu 0,47 - 0,57 (cnuka
8.3). To 3HAaYM KOHTAKTHM I[ApOBM OBOI THIIA, OJAHOCHO KOHTAaKTHHU MapoOBU KOJ, KOjUX je
M3BpIIeHa IpPeTX0AHa NpUIlpeMa KOHTAKTa, MMajy 3HaTHO Behy Moh Hollema TaHTeHLUjaTHOT
onTepehemwa y nopehemwy ca KOHTaKTHU napoM eseMeHarta Tuna PK u P. [lopes Tora KoHTaKTHH
napoBu tTuna PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 umajy 3HaTHO Make BpeJHOCTH CpeAbUX
1loMepama IpHy KojuMa /i0J1a3u 0 pacKu/a Bese ejleMeHaTa y KOHTaKTy, U To & <25 um, & <15
umu & <5 pm, pecneKTUBHO. JIpyruMm peurnMa, Kajia noMepama Y 30HU KOHTaKTa npeBasul)y oBe
BPeJHOCTH, [10/1a3H1 10 PaCKU/jatba KOHTAKTa IOMeHYTHX KOHTAKTHHX eJleMeHaTa.

8.2 IIpomMeHa NONyCT/bUBOCTH KOHTAKTA y QYHKIUjU OJHOCA
Ft/Fn

Y npeTxoAHOM u3Jjaramy je Beh HanoMeHyTO Jia ce MOMYCT/bUBOCT KOHTAKTa JepUHUILIE Kao
peLuIpoyHa BpeAHOCT KPYyTOCTH cucTeMa. CpeZirba MONYCT/bUBOCT KOHTAKTa, S, MOXe Ja ce
NpUKa)Ke MPEKO OJHOCA CPe/itber IoMepama, &, U Cpe/iibe BpeJHOCTH TaHTeHlWjalHe cuie, [,
npeMa jegHa4yuHH (7.2).

Kako cy BpeZJHOCTH cpefitber moMepama, &, U Cpe/itbe BpeJHOCTHU TaHreHUUjalHe cuie, F;, Beh
oapeheHe TOKOM eKCHepUMeHTAJHHUX HCTpakuBawba (Tabesa 7.1 - Ta6esna 7.5), moryhe je
HW3pavyyHATH Cpe/iiby MOMYCT/bUBOCT KOHTAKTA S 32 CBAKU I0jeJUHAYHH EKCIIEPUMEHT.

Cnvka 8.4 moka3yje BpefHOCTH MOMYCT/bUBOCTH KOHTAKTa, S, ¥ QYHKIHUjU OJHOCA Cpefie
BPEJHOCTU TaHTeHIWjasiHe cujie U HopMmaJsiHe cuie F/F, IlpukasaHe cy peasiHe BpeJHOCTHU
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,E[OGI/IjEHe TOKOM €EKCIIepUMEHTA/JIHUX HUCIIUTHBAbA 34 CB€ HCIIMTHBAHE THIIOBE KOHTAKTHHUX
napoBa.
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Civka 8.4 /lujarpaMmu mpoMeHe MONyCT/bUBOCTH Y GYHKIUjU oHOoca Ft/F, 1001jeHH’ TOKOM
eKCIepyMeHTa/JHUX UCIMTUBAama 3a: a) KOHTAaKTHU Iap ejieMeHaTa Tvna PK v P, 6) koHTakTHH
nap eneMeHata tuna PK u PU-60, B) koHTakTHU nap esieMeHata Tuna PK 1 PU-90 u r)
KOHTaKTHU nap esieMeHarta tumna PK u PU-120

[IpoMeHa NOMyCT/bUBOCTU KOHTAKTA, S, y PYHKUUjU ofHoca F:/F, MOXxe GUTH anpoOKCUMHpaHa
perpecluoHoOM jeJHAYMHOM O6JIMKa:

F)"
s=C,-| =
F

n

(8.3)

rae cy Cs u Ny Hemo3HaTH KoepHUIIMjeHTH 3a JlaTe YCI0Be UCIUTHBamwa. Tabesa 8.2 faje nperJien
BPeJJHOCTH M3payyHaTUX HeNo3HaTHUX KoeduuujeHatra Cs U N;, kKao W npunazgajyhux
koedulMjeHaTa KopeJsaldje R J00HjeHUX MPUMEHOM perpecHoHe aHa/iu3e 3a HCIHUTHUBaHe
TUIIOBE KOHTAaKTHUX MTapoBa.
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Tab6ena 8.2 U3pauyHaTe BpeiHOCTH KoeduiujeHaTa Cs u Ny 1 KoedulidjeHaTa Kopesaluje R

Tun
Cs NS Rr -
KOHTAKTa
PKuP 13492,07 3,2583 0,95471
PK u PU-60 1,3841 1,013 0,81405
PK u PU-90 0,81315 1,0249 | 0,90356
PKu PU-120 0,16693 0,86629 0,89165
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C,=13492.0731, N_=3.2583, R=0.95471 a e :1_354;, N :1.013,I R=081405 | | |
s s
16 . 08f v E
14r 1 0.7F 1
12r . 0.6 v -
v
Z 10 1 - .
§ % 0.5
é 8f 1 504 v v 1
6r 1 03F v 1
v/ v
af o - 02} z ;
ok ] v,
a @ eKcrnepumeHT P 01F v ekcnepumeHT P-60] ]
: v
0 = a L n I L ' L L T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 O() 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
FJF - a) Fo/F..- 6)
06 KoHnTakT Tna PA-90 oA KoHnTakT Tna PU-120
' C,=0.81315, N =1.0249, R=0.90356 ' cs=0,1é693, NS=I0,86629,IR=0.891%5 [ | [ [ o
4 0.09 E
0.5F
A A 0.08 o b
04k ] 0.07 1
0.06 | o 1
z z
Eoaf . Eoo0sf .
) A A A @
N 0.04 ° 1
0.2F 4
“ 4 003 © % ° .
o A °
0.02 4
01} E ogo °45 o
AAA A eKcriepumeHT PV-90 0.01F ° -
A aHanmMTniku PU-90 aHanMTyku PU-120
0 L L L L 1 1 0 L L ' L L N N 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
FIF .- B) F/F - 1.,)

Ciuka 8.5 [lujarpaMu npoMeHe MONyCT/bUBOCTH S Y GYHKIUjU oHOca Ft/F, 3a: a) KOHTAaKTHU
nap ejsieMeHaTta tuna PK u P, 6) koHTakTHM nap esemeHaTa Tuna PK u PU-60, B) KOHTaKTHU nap
esieMmeHaTa tuna PK u PU-90 u r) koHTakTHU nap esieMenaTta tuna PK u PU-120

Cnuka 8.5 mokasyje aHAJUTHYKA OOGJHK 3aBHUCHOCTH IPOMEHE CpeJiibe MOMyCT/bUBOCTU
KOHTAaKTa, S, 07 ofiHOca F;/F, 3a UCIUTUBaHe TUIOBe KOHTAaKTHUX NapoBa. KpuBe npukasaHe Ha
OBUM JdjarpamuMa cy pobujeHe mnomohy jennauumHe (8.3) ¥ u3padyyHATUX BPESHOCTH
koedunujeHta C; u Ny (Tabena 8.3). Kajja nomeHyTe aHa/IUTH4YKe 06GJIMKe KPUBA 3aBUCHOCTU
CpeAimbe NONyCT/bUBOCTH KOHTAKTA, S, 0J] 0iHOca F/F, IpUKaXkeMo Ha jeJHOM Jujarpamy (cjavka
8.6) mobujamo moryhHocT mopehbema TpeHJa mpoMeHe 3a UCIUTHUBAHE THUIIOBE KOHTAKTHUX
naposBa.
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s, um/N

F/F .-

Cnuvka 8.6 Ynope/HU pUKa3 AujarpaMa IpoMeHa MOoNyCT/bUBOCTY, S, Y QYHKLUjU ofHOoca Fi/F,
3a UCMIUTUBAHE TUIOBE KOHTAKTHUX apoOBa

AnHanu3oM mnpUKazaHUX pe3dyaTaTta (cavka 8.6) MoXe ce 3aK/byYUTH Jla KOHTAKTHH IMap
esieMeHaTa tiuna PK u P uMa HajBehy cpefiiby MOnmycT/bUBOCT S, M TO A0 *17 um/N npu F;/F, =
0,07 - cauka 8.5.a). Ta BpeHOCT NOMYCT/LUBOCTH je 3HA4yajHO Beha y mopebhemwy ca Jpyrum
WCIMTHBAaHUM THUNOBHMMAa KOHTAaKTHUX NapoBa.

KonTaktHu mnapoBu tuma PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 umajy 3HaTHO Mame
MaKCUMaJIHe BPeIHOCTHU Cpe/ithbe NMOMyCT/bUBOCTY, S, U TO $<0,9 um/N, s<0,6 pm/N u s<0,1 pum/N,
pecnekTuBHO (cauka 8.5). To 3HauM Aa KOHTAKTHU MAapoOBU OBOT THIA, OJJHOCHO, KOHTAKTHU
MapoBH KO/ KOjUX je U3BpIIeHa MPEeTX0/Ha MPUIPeMa KOHTAKTa, UMajy 3HATHO Mamby CPeby
MOMYyCTJ/bUBOCT y mopehemy ca KOHTAKTHU MapoM ejieMeHaTa Tuna PK u P.

8.3 Ilopehemwe ogHoca F;/F, y QyHKIHjU cpeamer noMmepama Esr
3a pa3/IMYUTe AYyGHHE NPETX0AHE NpUIpeMe KOHTAKTa

Y 0BOM mOTJIaBJ/bY U3BPIIEHO je mopeherme TaHTeHI[MjaJIHE HOCUBOCTH KOHTAKTHUX MapoBa TUIa

PK u P u Tuna PK u PU-120 3a pasnuuyuTe [y6HHE NpeTX0/iHE NPUIPEeMEe KOHTAKTHE MMOBPLIMHE
51 )5 52.

Ciuka 8.7 npukasyje BpegHocTH ofHoca Fi/F, y GyHKUHjU cpearber nmoMepama, &, A00HjeHe
TOKOM eKCIIEpUMEeHTa/THUX UCTTUTHBAa. To Cy Bpe/JHOCTH N061jeHe TOKOM eKCIlepUMeHTaTHUX
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HCTpaKMBaka 03Ha4YeHU Kao rpyna ekcriepuMenara 1., 5. 1 4. pecnektuBHo (Ta6esna 7.1, Tabesa
7.5 u Tabena 7.4).
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Cnuxka 8.7 Jujarpamu npoMeHe ofHoca F;/F, y yHKLUjU cpefber noMepama, &, 106UjeHH

TOKOM eKCllepUMeHTa/THUX UCITUTUBAKA 3a: a) KOHTAaKTHHU nap ejieMeHaTa tuna PK u P,
6) KOHTaKTHHU nap ejsemenarta tuna PK u PU-120 u ny6uHy npunpeMme KOHTaKTa 01, 1
B) KOHTAaKTHHU nap ejeMeHaTta tuna PK u PU-120 u ny6unHy npunpeme KOHTaKTa 2

Y nornaBy 8.1 je mokasaHO JAa 3aBUCHOCT ojHoca Fi/F, OJHOCHO cpejjlbe BpeJHOCTH
TaHTeHlMjaJllHe CUJle U CUJe CTe3ama, Yy OQYHKLUUjU cpefilber noMepawma & MoXe OUTH
anpoKCMMUpaHa perpecuoHOM jeAHadyuHOM obusivka (8.2). [[pumeHOM perpecMoHe aHaJu3e
oapebeHe cy BpeJHOCTH HemosHaTHUx koeduuujeHata Ciyn U Nym, Kao M npunajgajyhux
koeduyjeHaTa Kopesanyje R 3a pa3MaTpaHe KOHTaKTHe napose (Tabesa 8.3).

Tab6ena 8.3 U3pauyHaTe BpeiHOCTH KoedunujeHaTa Cyn U Ny U KoeduLMjeHaTa Kopeanuje R

Tun KoHTaKTa Cim Nim R, -
PKuR 0,036288 0,16804 | 090343

PK u PU-120 - 6, 0,21953 0,5682 | 0,90561
PK u PH-120 - 62 0,15386 0,74023 | 0,85194

Civka 8.8 mokasyje eKCIepUMEHTA/JHU M aHAJUTHYKHA OOJIMK 3aBUCHOCTH ofHoca F/F, of
cpeAmer nomepama, &, 3a MCMMTUBaHe TUIIOBe KOHTAKTHUX apoBa. KprBe nprkasaHe Ha 0BUM
JujarpaMmumMa cy jgobujeHe momohy jenHauuHe (8.2) v M3payyHATUX BPEJHOCTU HEMO3HATHX
koedunujerTta Cyyn ¥ Ny (Tabena 8.3).
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Cnuka 8.8 AHaIUTUYKU 06JIUIM 3aBUCHOCTU ofHOCa Fi/F, y QyHKLUjU cpe/iiber oMepama &
3a: a) KOHTAKTHU nap eneMeHaTa Tuna PK u P, 6) koHTakTHU nap esieMeHata tTuna PK u PU-
120 1 ay6uHy npunipeMe KOHTAKTa 01, ¥ B) KOHTAKTHU Nap eseMeHaTa Tuna PK u PU-120 u
JNyOHUHY NpUIpeMe KOHTaKTa 62

AKO NMOMeHyTe aHAJMTHYKE OOJIMKE KPUBUX 3aBHCHOCTH NMPUKAXKEMO HA jeJJHOM JUjarpamy
(cnuka 8.9) nobujamo MmoryhHocT nopehemwa TpeHia mpoMeHe ofHoca Fi/F, y GyHKIUjU cpefmber
nomepama, &, 32 UCIMTHBAaHe TUIIOBe KOHTAaKTHUX MapoBa.

AHanu3oM pe3yJsiTaTa eKCllepUMeHTaJIHUX UCTPaXKUBaba AaTUM y norJiassby 8.1 Beh je yrBpheHo
Jla KOHTAKTHHU Nap esieMeHaTa Tuna PK u P uMa HajMawby MakcuMasHy BpeJHOCT ofiHoca Fi/F,y
nopebemy ca ApyruM UCIUTUBAHUM TUIIOBMMa KOHTAKTHHUX N1apoBa, IITO je TOTBpheHo U oBJe y
nopehewy ca KOHTakKTHUM napoBuMa Tuna PK u PU-120 3a pasnuuuTe fyOUHe NpeTXOLHE
npunpeMe KoHTaKTa 61 4 02 (cavka 8.9).
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Cnuka 8.9 YnopeHu npUKa3 AujarpaMa 3aBUCHOCT ofiHoca Fi/F, y dyHKIMjU cpeaber
noMmepama & KOHTaKTHe napoBe esieMeHnaTta tuna PK u P, PK u PU-120 - 61 u PK u PU-120 - 62

MakcuMmaJiHa moMeparba y 30HH KOHTaKTa 3a UCIIMTHBaHe TUITOBe KOHTaKTHUX nmapoBa PK u PU-
120 3a BpeHOCTH yOMHA NPETXO/IHE NPUIIpeMe KOHTAKTa &1, U 62 u3Hoce &u<5 um u &;<3 um,
pecnieKTUBHO. Kajia moMepama y 30HM KOHTAKTa, 32 HaBe/leHe TUIIOBe KOHTAKTHUX eJIeMeHaTa,
npeBa3ubhy oBe BpeJHOCTH J10J1a3H J10 PACKH/atha KOHTAKTA MOMEHYTUX KOHTAKTHHUX eJleMeHaTa.

BpenHocT MakcuMasiHe BpeJHOCTU ofiHoca F./F, je Beha y cay4ajy Behe ayOGuHe mpeTxojHe
npunpemMe KOHTaKTa, 62, U usHocu 0,45, AOK y ciydajy npeTXoAHe NpUIpeMe KOHTAKTa [0
ny6uHe, 61, usHocu Fi/F, = 0,37 (cnuka 8.9).

8.4 Ilopeheme monycT/bUBOCTH KOHTAKTA Y QYKIUjU OZHOCA
Fi/Fy 3a pa3/inyuTe AyOHUHe NIpeTXOJHe IpUIpeMe
KOHTaKTa

Cnuka 8.10 npukasyje BpeJJHOCTH MONYCT/bUBOCTU KOHTAKTa, S, y OYyHKUUjU ofHoca Fi/F,
Jl001jeHe TOKOM eKCllepUMeHTa/IHUX UCIUTHBamwa. Pa3MaTpaHu cy KOHTAKTHU napoBu Tuna PK u
P u tuna PK u PH-120 3a pasnuuuTe Ay6HHe NpeTXoAHe NpUIPeMe KOHTAKTHe NOBpLIMHE O1 U
62. To cy BpeiHOCTU [06MjeHe TOKOM eKCIlepUMeHTaJHUX UCTPaKMBakbha O3HAaYeHU Kao rpyma
ekcriepuMeHaTta 1., 5. 1 4. pectiektuBHO (Ta6esna 7.1, Tabena 7.5 u Tabesa 7.4).

Kao mro je Beh mokasaHo y morsiaB/by 8.2, 3aBUCHOCT NpPOMeEHE Cpe/ilbe MOMyCT/bUBOCTH
KOHTAaKTa, S, o4 ojAHoca F:;/F, Moxe 6UTH anpOKCUMHpaHa perpecuoHoM jegHadynHOM (8.3).
[IpuMeHOM perpecuoHe aHajuse ojipeheHe cy BpeAHOCTU Henmo3HATUX kKoedpuijeHaTta Cs u N,
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Kao W npunajaajyhux koedpunujeHara kopesanuje R 3a pasmaTpaHe KOHTaKTHe napoBe (Ta6esa

8.4).

P— %
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Ciuka 8.10 [JujarpaMmu npoMeHe MONYCT/bUBOCTH Sy GyHKIHjU oaHOoca Fi/F, 106HjeHH TOKOM

eKCrepUMeHTaJHUX UCIIUTUBAa 3a: a) KOHTAaKTHU nap esieMeHaTa Tuna PK u R, 6) KOHTakTHH

nap esiemeHarta tuna PK u PU-120 u 1y6uHy npunpeMe KOHTAKTa §1, ¥ B) KOHTAKTHH Map

esieMeHata tTuna PK u PU-120 u gy6uHy npunpemMe KOHTaKTa &>

Tab6ena 8.4 U3pauyHaTe BpeiHOCTU KoeduiujeHaTa Cs U Ny M KoedulljeHaTa Kopesanuje R

KOHTa’II‘(I'/II‘g G Ns R -
R 13492,07 3,2583 0,95471

PU-120 - 61 0,08993 0,78796 0,89447
PU-120 - 62 0,16693 0,86629 0,89165

Cnauka 8.11 mokasyje aHAJMTHUYKU OOGJIMK 3aBHCHOCTU Cpejilbeé BPEeJHOCTH MONYCT/bHBOCTH
KOHTaKTa, S, y QyHKIUjU oAHoca F;/F, 3a ucCnUTUBaHe TUIIOBE KOHTAKTHUX MapoBa. Kpuse
NpUKa3aHe Ha OBUM JAdjarpamMuMa cy JobujeHe moMohy jeaHauuHe (8.3) U u3padyyHaATHX
BpeJHOCTU Heno3HaTux Koedpunujenta Cs u N, (Tabesna 8.4).
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Cnuka 8.11 AHaIMTUUYKe 3aBUCHOCTU MMPOMeHe MONYCT/bUBOCTH S ¥ GYHKUUjU oaHoca F;/F, 3a:

a) KOHTAKTHU nap eseMeHaTa Tuna PK u R, 6) KoHTakTHU nap ejeMeHaTa THUNA

PK u PU-120 u ny6uHy npunpeMe KOHTaKTa §1, ¥ B) KOHTAaKTHU nap esieMeHaTa Tumna PK u PU-

120 v nyO6UHY npUnpeMe KOHTAKTa &2

AHann30M pe3yJiTaTa eKCllepMMeHTa/JTHUX UCTPaXKKMBaa AaTHUM y norJasby 8.2 Beh je yTBpheHo
Jla KOHTaKTHU nap esieMeHaTta Tuna PK u R uma HajBehy nonyct/puBoCT y nopehewy ca Apyrum
UCIUMTUBAaHUM THUIOBMMa KOHTAaKTHUX NapoBa, WITO je noTBpheHo u oBAe y mopehemy ca
KOHTAaKTHUM mnapoBuMa tuna PK u PU-120 3a pasnuuuTte JyOuHE NpeTXOAHE MNpPUIpeMe
KOHTaKTa 81 U 62 (ciuka 8.12).
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Cnuvka 8.12 YnopeAHU NpUKa3 AujarpaMa 3aBUCHOCTH IPOMEHE NMONYCT/bUBOCTY, S, Y QYHKIUjU
oaHoca F;/F, 3a koHTakTHe napoBe ejeMeHaTa Tuna PK u P, PK u PU-120 - 61 u PK u
PU-120 - &2

MakcruMasiHa cpefitba BPEAHOCT MOMYCT/bUBOCTH, S, Y 30HHM KOHTAKTa 3a WCIUTUBAHU THUI
KoHTakTHOT napa PK u PU-120 3a BpegHOCTU Ay6HUHA NpeTXOiHE IpUIPEME KOHTAKTa 61 U 02
nsHoce s<0,035 um/N u s<0,07 um/N pecnexktuBHO (ciuka 8.12). HaBesieHe BpeIHOCTHU Cpe/itbe
MOMYCT/bUBOCTU 32 UCIIUTUBAHU THUN KOHTAKTHOr napa PK u PU-120 u 3a BpeagHocTH Ay6UHA
NpeTX0o/iHe IpUNPEMe KOHTAKTa 61 U 2 Cy 3HATHO Makbe OJ1 CPe/ibe BPeJHOCTU NMONYCT/bUBOCTH
3a c/1y4aj KOHTAaKTHOT napa esieMeHaTa tuna PK u P, mito je y carslacHocTH ca pesysiTaThMa Koju
Cy IpYKa3aHU y NnorJyassby 8.2.

8.5 Ilopeheme nmoy3saHOCTH HUCIMTUBAHUX TUMIOBA
KOHTAKTHHX NapoBa

Y norsiaBsby 2.1 je HaBe/ieHO, Jla je MOY34aHOCT BepoBaTHONA Jjla he HEKU CHUCTeM ycCIellHo, 6e3
OoTKasza, o6aB/baTU OQYHKLIMjY 3a KOjy je HaMemeH, YHyTap chneyupUUUpaHUX paHULA
nepdopMaHcy, 3a BpeMe Tpajara 3aZjlaTKa KojeM je HaMeweH. [Ipu ToMe ce mojpasymeBa jJia ce
pasMaTpaHU CUCTEM KOPHUCTHM Ha NPOMHKCAH HAaYMH U 3a CBPXY 3a KOjy je HaMeHeH. Y OKBUPY
WCTpaXXuBamwa, OWJ0 je mnoTpe6bHo Hahu HauuH Kako he ce pgobGujeHH pe3yaTaTu
eKCIIepUMEeHTATHUX UCTPaXXUBaka NMPUKAa3aTU HYMePUUYKU U rpadUvKH TaKo Jla Npe/CTaB/bajy
HO0Yy3JaHOCT MOjeJUHUX TUIOBA KOHTAKTHUX eJIeMeHaTa, a Y /by BbUX0BOTI nopehema.
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Jla 6u ce 3a0BO/bUJIU FOpPe HaBeJIeHU 3aXTEBH, KPeHYJI0 ce jeaHavyuHe (2.3), KOjy MOXKeMo Jia
HalUIIEeMO y 06/IHKY:

R(t) =" _Ez(t) =1- nZn(t) = % ~ o _1-fw (8.4)

Sy Sy

Y uspasy (8.4) BpefHOCT, &, Npe/cTaB/ba MAaKCUMaJHO [J03BOJbeHO (TPaHUYHO) NoMepamwe. AKO
je moMeparbe y 30HM KOHTaKTa & = &; MOXeMO /]a CMaTpaMo /ia je oy3/laHOCT CUCTeMa je/iHaKa

HyJu (cucTeM je HenoyszaH). Bpeanocr, &, Moxe Ja ce yriopeu ca yKylHUM OpojeM 3ajaTaka n
13 [TI0YeTHOT M3pa3a 3a Noy3jaHocT (2.3).

BpenHocr, &, y u3pasy (8.4) npeacrassba cpe/jibe NOMEParbe 32 UCIUTUBAHU KOHTAKTHU Map y
CBAaKOM II0jeIMHAYHOM EKCIIeEpUMEHTY, U JAoOUjeHa je eKCllepHMEeHTaJIHUM NyTeM 3a jacHo
AeduHucaHe ycnoBe ucnuTUBama. OBa BpeAHOCT, &, MOXe Ja ynopeju ca 6pojeM ejeMeHaTa
KOjH Cy OTKa3aJIu Nz U3 NIOYEeTHOT U3pa3a 3a I0Y34aHOCT.

JennauuHa (8.2) aje perpecroHy je/lHAYMHY Koja NpUKa3yje GYHKIMOHAJHY 3aBUCHOCT 0JJHOCA
Fi/F,, y byHKUUjU cpefmer noMepama, & AKO HU3 OBe jeJHAUMHY pPELIMMO M0 CpefHeM
noMmepamy, &, 06MheMo u3pas:

1

g o FlFa )t (8.5)
Ct/n

Koedunujentu Cin 1 Niyn Cy M3padyHaATH 3a CBe UCIUTUBAHE KOHTAKTHE MApOBE 3a MPETXO0AHO
JNeduHNCcaHe ycioBe HcnuTHBawa (Tabesa 8.1 u Tabesa 8.3).

Kaza u3pas 3a cpeiy BpeAHOCT IMOMepama Y 30HU KOHTaKTa, &, JaT jefHadyuHoM (8.5)
3aMeHHMMO Y jelHaYUHU (8.4) J06HjaMo 13pas 3a M0y34aHOCT 00JIMKa:

1
F/Fy |
Cin (8.6)

R, =1- :
g

U3pas (8.6) mokasyje ga je moysjaHocT ofpeheHOr TWma KOHTAaKTHHUX eJeMeHarTa padyyHa 3a

JNebUHUCAHY BPEeJHOCT FPAHUYHOr mMoMepawa & [loTpe6HO je HAaMOMEHYTH Ja MOY3/aHOCT

pa3MaTpaHOT KOHTAKTHOT napa GyHKIMOHAJIHO 3aBUCH of ofHoca Fi/F,, foK cy KoepuiujeHTH

Ci/n ¥ N¢/n KOHCTAHTHE BPeJIJHOCTHU 3a CBaKH M0jeIMHAYHU KOHTAKTHH map.

Y OKBHpY HUCTpaXKMBamba U3BPIIEHO je pa3MaTpame W nopeheme MOy3aHOCT UCIUTHUBAHUX
THUII0OBA KOHTAaKTHUX Map0Ba 3a C/1y4aj TpaHUYHUX oMepamwa & =5 um, & =10 um, & =15 umu

& = 20 um, oAHOCHO, U3PAXKEHO MPEKO U3pasa 3a noysgaHoct R R Ris,m 1 R

S5um 2 1 M0um » 5um 20zm *

[IpecTaB/babe MOY3JaHOCTH UCIMTUBAaHUX KOHTAKTHHUX MapoBa MpeKo u3pasa (8.6) ysuma y
063up cnenudHUIIMpaHe YCI0BE MO/ KOjUMa Cy U3BeJleHa eKCliepUMeHTa/IHa UCIUTUBamba. Ha Taj
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HAYMH je 33/[0BOJbEH 3aXTeB Jla CY MOAAIM KOjHU Ce /1ajy 3a 0y3/1aHOCT 06jeKTa WX UCTTUTUBAHOT
TEeXHUYKOT CUCTeMa, MePOJAaBHU CaMo y crelldPpUIIMPaHUM YCI0BUMA eKcIioaTanuje [5].

8.5.1 IIpomMeHa noy3JaHOCTU KOHTaKTay GyHKuMju oanoca Fi/F,

Y oBOM MOr/1aBJ/bYy je NpHKa3aHa 3aBUCHOCT MOY3/4aHOCTH KOHTAKTa Y GQyHKIHMjHU O4HOCA Cpefibe
BpEeJHOCTU TaHI'eHIIMja/IHe CUJle U HopMasiHe cuie Fi/F, 3a cBe HCIUTHBaHe KOHTAKTHE MapoBe.
[loyspaHocT je pauyHaTa npMMeHOM u3pa3sa (8.6) 3a ciesehe BpeJHOCTU FPaHUYHUX [IOMepamba:

&=5um, &=10um, &=15umu & =20 um.
Ha gujarpaMmuma Koju ciefe faje je ynopefHU NIPUKa3 MOY34aHOCTU KOHTAKTA U TO:

o (iinka 8.13 naje mopehewe MOy3AaHOCTH UCTUTUBAHHUX KOHTAKTHHUX MapoOBa eJieMeHaTa
tuna PK u P, PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 y dyHkuuju ogHoca Fi/F, 3a ciy4aj
rpaHUYHOr IoMepama & =5 um,

o (isuka 8.14 naje nopebere Noy3AaHOCTH UCIUTUBAHUX KOHTAKTHUX MAapOBa eJieMeHaTa
tuna PK u P, PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 y dyHkuuju ogHoca Fi/F, 3a ciy4aj
rpaHUYyHOr oMepamwa & =10 um,

e (isuka 8.15 faje mopehemwe Moy3aaHOCTH HCIUTUBAHUX KOHTAKTHUX IIapOBa ejieMeHaTa
tuna PK u P, PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 y dyHkuuju ogHoca F:/F, 3a ciy4aj
rpaHUYHOr IoMepamwa & =15 um u

e (isuka 8.16 naje mopehewe Moy3AaHOCTH HCIUTUBAHUX KOHTAKTHUX NIapOBa ejieMeHaTa
tuna PK u P, PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 y dyuknuju ogHoca F:/F, 3a ciy4aj
IrpaHUYHOr IoMepamwa & = 20 um.

AHanu30M NpUKa3aHUX pe3y/TaTa MOXe Ce 3aK/bYYMTHU Ja HajMambd MaJ [0Y3JaHOCTH ca
nopactoM ojHoca F;/F, 3a cBe HaBeJileHe TDaHUYHe YCJOBe IOMepamwa, MMa KOHTAKTHHU Nap
eseMmeHaTta tuna PK n PU-120. Cnepne xoHTakTHHM napoBu eseMeHata thna PK u PU-90 n
KOHTaKTHH napoBu esieMeHaTa Tuna PK u PU-60, 10k HajH>XU HOBO NOY3/1aHOCTH Y QYHKLUjU
oaHoca F/F, iMa KOHTaKTHH nap ejeMeHaTta tuna PK u P.

OBje HaBeZleHU 3aKJ/by4llM Cy Y CarJIaCHOCTH ca pe3yJiTaTUMa W3HETHUM y norJassby 8.1 rze je
HaBe/leHO /1a KOHTAaKTHHU napoBu eseMeHarta tuna PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 umajy
3HaTHO Behe MakcuMaJiHe BpeJHOCTU ofHoca F/F, y nopehewy MakCMMa/HUM BpeJAHOCTUMA
oaHoca F;/F, 3a ciy4aj KOHTaKTHOT napa ejeMeHaTta tuna PK u P.
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Cnuvka 8.13 YnopeiHU npuKa3 AdjarpamMa noy3/1aHOCTH UCIUTUBAaHUX KOHTAaKTHUX MTapoBa 3a
rpaHUYHO oMepame & = S5um y dyHkuuju ogHoca Fi/F, y untepsainy, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1
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Cnuvka 8.14 YnopeiHU npuKa3 AdjarpamMa noy3/1aHOCTH UCIUTUBAaHUX KOHTAaKTHUX MTapoBa 3a
rpaHUYHO noMepame & = 10um y dyHkuuju ogHoca F;/F, y uatepsany, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1
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Civka 8.15 YnopeaHu nprkas AujarpaMa noy3AaHoCTd HCIMTHBAHUX KOHTAKTHUX IapoBa 3a

rpaHuyHo nomepawe & = 15um y dyukuuju oguoca F;/F, y untepsany, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1
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Civka 8.16 YnopeaHy npHUKas AujarpaMa noy3jaHoCTH UCIUTUBAHUX KOHTAKTHHX IapoOBa 3a

rpaHuyHo nomepamwe & = 20um y yukuuju oguoca F./F, y untepsany, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1
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8.5.2 IIpomeHa mNOy3JaHOCTU KOHTakTa y ¢yHkumju opgHoca F;/F, 3a
pas/iMyMTe AyOGMHe NpeTX0AHe NpUIpeMe KOHTAaKTa

Y oBOM NIOTJ/IABJbY je MpUKa3aHa 3aBUCHOCT MOY3/JaHOCTU KOHTAKTA Y QYHKIUjH OZHOCA CPeHhe
BPE/IHOCTU TaHTeHI[Uja/IHe CHUJie U HOpMasiHe cuiie F;/F, 3a koHTakTe napoBe Tuna PK u P u Tuna
PK u PU-120, a npu pa3/jiM4uTUM JyOHHaMa MPeTX0AHe MPpUIIpeMe KOHTAaKTHE NMOBPIUIMHE 81 U 2.
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Cnuka 8.17 YnopeaHuy NIpUKas AWjarpama noy3aHOoCTH 3a pa3/IMuUUTe AyOUHe IPeTXOAHe
npuInpeMe KOHTaKTa, & = 5um, y byHkuuju ogHoca Fi/F, y untepBany, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1
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Cnuka 8.18 YnopeHuy nNpyUKas Avjarpama Noy3jaHOCTH 3a pa3/IMuUTe AyOHHe NIPeTX0He
npuUnpeMe KOHTaKTa, & = 10um, y dyHkuuju ogHoca Fi/F, y untepsainy, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1
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Cnuka 8.19 YnopeiHY NpyKa3s Avjarpama noy3jaHoCTH 3a pa3IMuuTe NyOUHe MPeTXoaHe
npunpeMe KOHTaKTa, & = 15um, y dyHkuuju ogHoca Fi/F, y uatepsainy, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1
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Cnuka 8.20 YriopeiHY NpHKa3s Avjarpama noy3JaHoCTH 3a pa3IMuuTe 1yOUHe MPeTXoaHe
npunpeMe KOHTaKTa, & = 20um, y dyHkuuju ogHoca Fi/F, y uatepBainy, a) 0-0,7 u 6) 0-0,1
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Ha npeTxonHo faTUM AvjarpaMuMa AarT je ynopeJHU IpUKa3 N0y3JaHOCTH KOHTAKTa U TO:

Cnuka 8.17 paje nopeheme Moy31aHOCTH UCIUTHUBAaHUX KOHTAKTHUX [1IapoBa eJleMeHaTa
tuna PK u P u PK u PU-120 mpu pasivuuTuM aAy6HHAMa NPETXOAHE NpPHUIpEMe
KOHTaKTHe NOBPLIKHE, 81 U 02, Y PYHKLUjU oaHOca Fi/F, 3a cily4aj rpaHUYHOT IoMepama
&g =5 um,

Ciuka 8.18 gaje mopeheme Moy3/1aHOCTH UCIMTHBAHUX KOHTAKTHUX [IApOBa eJieMeHaTa
tuna PK u P u PK u PU-120 npu passuuutuM aAybUHaAMa NPETXOJHE MpUIIpeMe
KOHTAaKTHe NOBpLINHe, 61 U 02, y yHKLUjU ofHOCa F;/F, 3a cjlydaj rpaHUYHOT TIOMepakba
&g =10 um,

Cauka 8.19 naje nopeheme Moy31aHOCTH UCIUTHBAaHUX KOHTAKTHUX NIapoBa eJleMeHaTa
tuna PK u P u PK u PU-120 npu passuuuTuM aAy6HMHaAMa NPETXOJHE MpHUIIpeMe
KOHTaKTHe MOBpLIUHE, 61 U 02, y PyHKLUjU ofHOCca F;/F, 3a ciiyyaj rpaHUYHOT IIOMepatba
&=15ummu

Ciuka 8.20 jaje nopeheme moy31aHOCTH HCIIMTUBAaHUX KOHTAKTHHUX [apoBa eJieMeHaTa
Tuna PK u P u PK u PU-120 npu passuuutuM aAybUHAMa NPETXOJHE MpUIIpeMe
KOHTaKTHe MOBPIIKHE, 61 U 62, y QyHKIUjU ogHOCa F;/F, 3a cly4aj rpaHUYHOT IOMepaba
& =20 um.

[loyspaHocCT je pauyHaTa MpUMeHOM U3pasa (8.6) 3a HaBe/leHe BpeJHOCT FPAaHUYHUX [TIOMepakba:
&=5um, &=10um, &=15umu & =20 um.

Pe3ysiTaTy NprKasaHU y OBOM NOIJIaBJ/by YKa3yjy Aa KOHTAKTHHU nap esieMeHaTta tuna PK u PU-
120 uma Behy noy3zaHOCT KOHTAKTa 3a Behy AyOHUHY NPETX0AHE IPUIIpeMe KOHTAKTa &2, Y CBUM
pa3MaTpaHUM yCJIOBUMA UCIMTHUBaa. [Ipy ToMe, KOHTaKTHHU nap ejieMeHata tuna PK u PU-120,
3a 06e UcnUTUBaHE AyOUHE NPeTX0/He MpUnpeMe KOHTAaKTHE NMOBPIINHE, §1 U §2, UMa 3HAYAjHO

Behy Moy3/1aHOCT KOHTAKTa y nopehemy ca KOHTAKTHUM NapoM esieMeHaTa Tuna PK u P y cBum

pa3dMaTpaHUM yCJIOBHMaA UCIIUTHBAbA.
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9 AHasin3a pe3syJiTara

JloKkTopcka JucepTaluje MNpHKasyje pe3dyJTaTe HUCTpakuBama MoryhHocTu 3a mnoBehame
MOY3/JaHOCTH M HOCUBOCTH TaHT'€HLIUjaJIHO ONTepeheHUX Be3a MPUMEHOM MOCTYIIKA PEeTX0He
IpUrpeMe KOHTakTa. Y HajBeheM 6pojy ciydajeBa TaHIeHLUjaJHO onTepehewme Be3se ce
ypaBHOTeaBa NPEKO CUJie TPeHa eJleMeHaTa y KOHTAKTY.

Kako cy y TEeXHWYKO] NMpakcu Hajuyelllhe MPUCYTHU MeTaJHH, OJJHOCHO KOHTAKTHU eJleMeHTHU
u3paheHu of yesrKa, Kao MocaeUlla Te YNHEHUIE, jaB/bajy Ce PeJaTUBHO HUCKE BpPeJHOCTH
koedUIIMjeHTa Tpemwa Yy 30HM KOHTaKTa. [I[pemMa Teopujckoj aHa/IM34 [aToj y IJ1aBU 3 MOXe ce
3aK/bYUYUTHU Jla HOPMaJIHO onTepehemse, Fp, eleMeHaTa y KOHTaKTy, peMa jeflHauMHU (3.2) Tpeba
Jla OyZle HajMarbe 3a jelaH pej BeJuYMHa Beha o BpelHOCTH TaHreHUWjaslHe cuje, Fy, Kojy
eJleMeHTH y KOHTaKTy Tpeba Jja npeHecy. Y oapeheHoOM 6pojy TEXHUUKUX IPUMEHA OBAKO BUCOKE
BpeIHOCTU HOpMaJIHOT onTepehewa HUCY IPUXBAT/bUBE.

[Tonazehu o npeTxo4HUX UCTPAXKMBaKa Koja Cy JaTa y nperJeay Jutepartype (morjaassmbe 2), a
noce6Ho y pedepenuama [19-22,55,99], y 0BOj [OKTOPCKOj JAUCEPTALUjU Ce MpeJiaxe
Kopuiihemwe CrHenyjajHO AW3ajHUPAHOr CTe3a4ya, Ka0 U HeroBO J0JAaTHO OOGPTHO KpeTame.
JlonaTHO 0GPTHO KpeTawe OU, 10 MPEeTHNOCTaBIM, Tpebaso Aa CTBOPHU JA0JaTHE HEONXOJHe
yCJIOBe 3a pa3Boj polieca MUKpope3amwa. [lasbe 61 6110 Moryhe sia ce, npeJJ10}KeHUM OCTYITKOM
NpeTxo/lHe NpUIIpeMe KOHTAaKTa, ojpeheHe Ay6vHe TparoBa cTe3awa MOCTUIHY NPHU 3HATHO
HIDKUM HHBOMMa HOpMaJIHe cuje KOjuM he eJleMeHTU y KOHTAKTy OUTH H3JIOKEHH, LUTO je U
noTBpheHO TOKOM eKClepUMeHTa/THUX UCTPAXKUBaba.

AHanu3upameM INpeJMMHUHApPHUX pe3yJaTaTa INpUMeHe I[OCTYyNKa MpeTXOAHe IpUIpeMe
KOHTaKTa U pe3yJjTaTa HyMepuuke aHainuse (MKE), npukaszaHuM y rsiaBu 4, MoOry ce JJOHETHU
oapebenn 3akspyunu. CrnpoBeaeHa aHanu3a npuMeHoM MKE ykasyje ma he, ycinen nejcrBa
HOpMaJIHOT onTepehema o1 F,=643 N, ny6uHa yTHUCKHBamba CIEUjaJHO AU3ajHUPAHOT CTe3a4ya
6utu o =0,0341mm. Ca gpyre cTpaHe, NpeJJUMHHAapHU eKCIIEPUMEHT je 10Ka3ao, Aa [pU UCTOj
BpeJHOCTU HOpMaJIHOT onTepehera U NpU 06pTamy ClielyjaJHo AM3ajHUPAHOr cTe3a4a 3a yrao
@ =+180" ocTBapeHa Ay6HHa YTUCKHBaka cre3ada usHocu O ~ 0,07 mm. O6pTameM cTe3aya

M3BpIIEHA je MPeTX0/Ha NpUIpeMa KOHTAKTa.

Ob6pTameM cTe3auya y NPUCYCTBY HOpPMaJIHOT omnTepeherma, Kao W ycje[ MOCTOjalba pPe3HUX
KJIMHOBA Ha NpeJIJIOKEHOM JIM3ajHy CTe3a4ya, CTBOPEHH Cy MOTPe6GHU YCIOBH /1a MOCTYKa TOKOM
OKpeTamwa cTe3aua Jobe /0 mpoieca MUKpo pe3ama. CeYHBO ce cacToju O IIeCT cerMeHarTa
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YKyIHe aykuHe npubamxkHo 100 mm; rpyaHu yrao ceuuBa je y=900, a jehuu yrao a=0° (cavka
4.1). IIpu gejcTBy HopMaJiHOT onTepeherma U 360T TaKBe TeOMETPHje CEYHBA, MOTY Ce OCTBAPUTHU
MaJld TparoBU YyTUCKUBama. [lokazaHo je fia ce mpu UCTOM HOpMaJiHOM onTepehewy, T TparoBu
ce MOTY NpoAyOuTH 06pTamkeM CTe3aua, LITO NPEeTXOAHU pe3y/iTaTU ylpaBo NoKa3yjy. 3BeseHa
aHa/M3a ykasyje Jia je o Beher npoJupama cTe3auya JoIJI0 ynpaBo yciaes edpeKTa 3aKpeTarmba
cTe3aya 3a yrao ¢ =+180°, 04HOCHO ycjeJ, MOCTyNKa MNpeJJoXKeHe NpeTXoJHe MNpHUIIpeMe

KOHTAaKTa.

WcnutuBamke NOYy3JaHOCTH M HOCHMBOCTH TaHTeHIHWjaJHO onTepeheHUX Be3a MPETXOAHOM
MPUIIPEMOM KOHTAKTAa U3BPIIEHA je Ha CIleujaiHo Ju3ajuupanoM ypebajy (ciuka 5.1, caivka 5.2
u cauka 5.6). [lomeHnyTu ypebaj je BepudukoBaH pesysTaTuMa ny6JAUKOBaHUM Y pedepeHiiama
[20-22,98,99]. ¥ uw/by H3BOhema eKCIepUMEHTa/JHUX HUCTPa)KMBalba Yy OKBUPY JOKTOpPCKeE
JUcepTalnyje, HW3BpIIeHA je HaAorpajama ypebaja choenujasHo JAU3ajHUPAHUM CTE3HUM
eJleMeHTHMa, Kao U MoryhHocT u3Bohemwa npeTxoAHe NMpunpeMe KoHTakTa. Kao pedepeHTHH
CTEe3HM eJIeMeHT U3abpaH je U3MEeHUBU CTE3HU eJIEMEHT Ca PaBHOM CTe3HOM NoBpuIMHOM (P)
(cnmuka 5.3 u cavka 5.7a). Ca ipyre cTpaHe, IPOjeKTOBAaHMU Cy ClEel[UjaJIHU CTE3HU eJIeMEHTHU ca
pe3HOM MBHULOM U yrioM pe3damwa 1200 90° u 60° (PU-120, PU90 u PU-60) (cauka 5.4 u
c1uka5.7.6, B U ). U3Bobhemwy ekcnepyMeHTa/JHUX HCTPaXKMBamba NPEeTXoAu/a je MpoBepa
reoMeTpHjCKe TAYHOCTH U3Pa/ie CIelUjaJHO AU3ajHUPaHUX cTe3ava (cauKa 4.8) Koja je mokasasia
Jla cy OHU H3paheHu ca MajuM ojicTynamuMa (cauka 5.11). Mepewe TaHTeHIMja/IHE CUJIE U
noMepama y 30HM KOHTaKTa ypabheHa je ca HAMEHCKU pa3BUjeHUM MEPHUM CUCTEMOM (cauKa 5.5
U cauka 5.8). YcioBe AuMHaMUYKoOr onTepeherma UCNUTHUBAHUX KOHTAKTHUX ejleMeHaTa y
TaHTeHIWjaJIHOM NpaBUy AepHHHUCAO je Tpoliec Oyliema ca KOHTPOJIMCAHUM MapaMeTpyUMa Ha
CNC ranoganunu Toolroom Mill TM-1 (ciuka 5.6).

y OUby BepI/Id)I/IKaL[I/Ije INOCTAaB/b€HHUX XHWIIOTE€3d, HU3BPUIEHaA Cy 06MMHa E€KCIIeprMMEHTAaJ/JIHa
HUCTpaXXrBakha. [lnan u Iporpam eKCnepuMeHTA/JTHUX UCTPAaXUBakba je I[NIOCTAaBJ/bE€H TAKO A4 Cy y
HCTHUM YCJIOBUMA UCIITUTUBAHH cne,qehn KOHTAKTHH IIapOBHU:

® U3MeHHUBU CTe3HU eJIeMEHT TUIMA P U eJleMeHT ca paBHOM KOHTAaKTHOM MoBpuinHoM PK
— 1. rpyna ekcnepuMeHara,

e U3MEWUBU CTe3HU ejeMeHT Tuna PU-120 u eseMeHT ca paBHOM KOHTAaKTHOM
noBpiinHOM PK 1 mpeTX0oAHOM NPUNPEMOM KOHTAKTa €a 3aKpeTameM CTE3HOT eJleMeHTa
PU-120 3a yrao ¢ =+180" npu HopmasHoM ontepehewy F,=643 N (§2) — 2. rpyna
eKCIIepUMeHaTa,

® U3MeUBU CTe3HU ejieMeHT Tulla PU-90 u esleMeHT ca paBHOM KOHTAKTHOM MOBPIIHMHOM
PK ¥ npeTxoAHOM NpUnpeMOM KOHTAaKTa Ca 3aKpeTaweM cTe3HOr esemeHTa PU-90 3a
yrao ¢ =+180° npu HopMaJsHOM onTepehewy F,=643 N — 3. rpyna eKcrieprMeHara,

® U3MeHHUBU CTe3HU ejieMeHT Tula PU-60 u esleMeHT ca paBHOM KOHTaKTHOM MOBPIIMHOM
PK ¥ npeTxoAHOM NpUNpeMOM KOHTAaKTa Ca 3aKpeTaweM CcTe3HOr eseMmeHTa PU-60 3a
yrao ¢ =+180° npu HopMaJsHOM onTepehewy F,=643 N — 4. rpyna ekcneprMeHaTa U

e U3MEWUBU CTe3HU eseMeHT Tuna PU-120 u eseMeHT ca paBHOM KOHTaKTHOM
noBpminHOM PK 1 mpeTX0oAHOM NpUNpeMOM KOHTAKTa Ca 3aKpeTameM CTE3HOT eJleMeHTa
PU-120 3a yrao ¢ =+180" npu HopMmasiHOM onTepehewy F,=283,6 N (61) — 5. rpyna

€KCIIeprMeEHaTa.
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[pyna ekcnepuMeHata 2 ¥ 5 aHAJMU3UPAjy HUCTe KOHTAKTHE MapoBe, ajid MPU Pa3UYUTHUM
Jy6brHaMa MpeTXO/[He MPUINpeMe KOHTAKTa. M3 Tor passiora y 3arpasamMa cToje o3Hake 61 U Oz,
npu yemy je 81 < &2.

Pe3ysTaTH ekcliepuMeHTaIHUX UCTPaKUBakba cy 06paleHu ca cBako MojeiUHAYHO CIPOBEJEHU
eKCIIepUMEHT, IPU YeMy Cy pa3MaTpaHu ciaesehu napameTpu (cavka 7.2):

e CpeAra BpeJHOCT TaHTeHLUjalHe cue, Fy,

e MaKCUMMaJiHa BpeJHOCT TaHIeHIUjaHe CuJie, Fynax,

® CpeAra BpeJHOCT IOMepaka y 30HU KOHTAKTa UCTUTUBAHOT KOHTAKTHOT napa, &,

® MaKCHUMaJIHa BpeJHOCT IOMepama, Enax,

e [IOMepame Koje OCTaje HAaKOH IpeCTaHKa JejcTBAa TaHTeHIWja/lHe CuJie - 3a0CTajlo
noMmepame, & 1

® CpeAma MOMYCT/BUBOCT KOHTAKTA, S, AedrHUCAaHA u3pasoM (7.2).

HaBesieHu nmapaMeTpH cy NpUKa3aHU TabeJslapHo, 3a CBAKY MOjeJHHAYHy IpyNny eKcliepuMeHaTa
(Tabena 7.1 — Tabena 7.5).

HakoH U3BpLIEHUX eKCIIepUMEeHTaJHUX UCTpPaKMBakba, U3BPLUEHO je CHUMame Tomnorpaduja
KOHTaKTHe NOBpLIMHE eJleMeHTa ca PaBHOM KOHTAakTHOM nospmuHoM PK y 30HM y K0joj je
M3BplLIeHA NpeTXoAHa NpunpeMa KoHTakTa (Tabena 7.6). Cpejwa BpeAHOCT MaKCHUMasHe
BUCHHe poduia, KoJ YKyIHO TPU ClIpoBeJieHa Mepea, U3Hocu 36,70 um, 80,49 um n 106,72 um
3a cte3He esieMeHTe Tumna PU-120, PU-90 u PU-60, pecneKTUBHO, IpU UCTUM YTIJIOM 3aKpeTamwa

¢ =1180" u HopmasnHuM ontepehemem F,=643,0 N TOKOM peTXoAHe IpUIpeMe KoHTakTa. Mcto
TaKo, 3a cTe3HH esieMeHT TUNa PU-120, cpeaba BpeJHOCT MaKcUMaJlHe BUCHHE TPodUIa U3HOCH
22,88 um u 36,70 um 3a npeTXO/Hy MPUIIPEMY KOHTAKTa Ca yrJoM 3aKkpeTamwa on ¢ =+180 u

HopMaJiHOM ontepeheweM F,, o 283,6 N (61) u 643,0 N (42), pecrieKTUBHO. AHAJIN30M pe3yJiTaTa
Tonorpaduje KOHTAaKTHe NOBPIIMHE €JIeMEHTA Ca PABHOM KOHTAaKTHOM NoBpiHOM PK y 30HU y
KO0jOj je U3BpllleHa MpeTX0JHA MpHUIlpeMa KOHTAKTa MOXe ce 3aK/byuuTU ciefiehe: ¢ acrnekTa
MaKporeoMeTpHje, MpeTX0ZHAa NpUIpeMa KOHTAKTA je HEe3HAaTHO NpOMeHWsa Tomorpadujy
VHULYjalHe oBpuIKHe (cavKa 7.8 — 30Ha Tonorpaduje Ha Ay>KUHU Npodusia y oKoJuHU 1 mm).

OBa TBp/iiba Ce, Ipe CBera, 0HOCH Ha ycioBe npetxoaHe npunpeme ¢ =180 npu F, = 283,6 N.

Makcumasina 1y6uHa npoduiia u3Hocu npubJmkHo 70 um v fo6vjeHa je TOKOM HpeTXO0/IHe PUIpeMe
3a 2. TpyIy eKCepUMEeHTATHUX UCTPKUBAbA.

Y nors1aB/by 8 CTaTUCTUYKH Cy 06paheHH pe3ysiTaTh eKCllepUMeHTaTHUX UCTPAKUBaAA JATHUX Y
norJsiaBby 7.3 (Tabena 7.1 - TaGena 7.5). Ha ocHOBY nmpeTxo/iHe aHa/u3e, yTBpheHo je ma ce
byHKIMOHa/IHA 3aBHCHOCT pa3MaTpaHUX [apaMeTapa MoXe J06po ampoOKCUMHUpATH
reoMeTpHjCKOM KpuBOM o6.11Ka (8.1). [IprkasaHu cy pe3y/ITaTH CTATUCTHUYKe aHaIu3e ciaenehnx
napaMeTapa:

e 3aBUCHOCT OJJHOCA Cpejitbeé BPeJHOCTU TaHreHLjasHe cue U HopMaJHe cuie Fi/F, y
byHKLHUjU cpefilbe BPeLHOCTH IOMepara Y 30HM KOHTAKTa, & Y Luby nopehema
pe3yJTaTa peaju3aldje CBakKe MojeJMHa4yHe rpyine ekcnepumeHara (Tabena 6.1), a c
063WpOM Ha TO /1A je TOKOM peasiu3alyje eKcliepuMeHTa BapyupaHa BpeJHOCT HOpMaJsiHe
cuJie, yBeJieH je onHoc F;/F,. Ha Taj HauuH je 6110 Moryhe nprukasaTu cBe pesyJiTare 3a
UCMIUTUBaHe KOHTAKTHE eJleMeHTe Ha jeaHoM Aujarpamy. [lomeHyTu opHoc Fi/F, je
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$U3MIKH 6/1M3aK KOePULIUjeHTY TPEera, Y3 HAIIOMEHY /ia je OBJle pe4y 0 MCTIMTUBamkbUMa Yy
JAUHAMU4YKUM YCJI0BUMA UCIIUTUBAKA.

e [IpoMeHa MOMyCT/bUBOCTU KOHTAaKTa, S, Y yHKUHjU ofHOca F:/F, IlomycT/pbUBOCT
KOHTAKTa, Kao pPelUIIPOYHa BPeJHOCT KPYTOCTH, je jako OUTaH nmapameTap Koju yKasyje
Ha NpUPOJY OCTBApEHOI KOHTAKTA 3a pa3MaTpaHU KOHTAKTHHU Iap.

[IpeTx0jHO MOMEHYTH NMapaMeTPHU Cy pa3MaTpaHH 3a CJAy4aj:

® pA3/IMYUTHUX TUIOBA UCINHUTHBAHUX KOHTAKTHUX eJieMEHaTa, OJHOCHO 3a KOHTAaKTHe
napoBe esieMeHaTa tTuna: PK u P, PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 u

e KOHTakTHux napoa tuna PK u P u Tuna PK u PU-120 3a passinunuTe fy6HHE NpeTXOAHE
npunpeMe KOHTaKTHe MOBPIIHHE 61 U O1.

AHa/nn30M pe3syJiTaTa KOju NMPHUKA3yjy 3aBUCHOCTH ofHoca F./F, on cpenmer moMepamwa, &,
JatuM y norjasby 8.1.1 (camka 8.1 — ciuka 8.3), kKao M Ha OCHOBY oJpeheHe aHATUTHYKE
3aBuUcHOCTH (8.2) - Tabesa 8.1 3a pa3sinuuTe TUNOBe KOHTaKTHUX naposa (PK u P, PK u PU-60,
PK u PU-90 u PK u PU-120), Mory ce goHeTH ciaenehu 3aksbyuny. KOHTaKTHU nap esieMeHaTa
tuna PK u P umMa HajMawy MakcuMaJsiHy BpefHOCT ofHoca Fi/F, =~ 0,07. [Ipy TOMe, KOHTaKTHH Nap
esiemeHaTa tuna PK u P uma u HajBehe BpegHOCTH cpefiiber nomMepama, & >600 um (cauka 8.2.a).
KonTtakTHu napoBu Tuna PK u PU-60, PK u PHU-90 u PK 1 PU-120 umajy 3HaTHO Behe MakcuMaJsiHe
BpeaHocTu oaHoca F:/F, u oHe nmpubamkHo usHoce 0,5 (cavka 8.3). To 3Ha4YM Jla KOHTAKTHU
NapoBH KOJ, KOjUX je U3BpLIeHa MpeTXOoJHa MpUIpeMa KOHTAKTa, MMajy 3HaTHO Behy moh
HOlllekha TaHTEHIIUjaJHOT onTepehema y nopehewmy ca KOHTAKTHU NMapoM esieMeHaTa tTuna PK u
P. Ilopepn Tora, KoHTakTHU napoBu Ttuna PK u PU-60, PK 1 PU-90 u PK u PU-120 umajy 3HaTHO
Mame BpPeJJHOCTH CpeJibUX NoMepama NpU KOojuMa Jo0J1a3u A0 pacKhaa Be3e ejieMeHaTa y
KOHTAaKTY, U TO & <25 um, & <15 um u & <5 um pecrneKTUBHO.

Pe3ysTaTu mpoMeHe NOMYCT/LUBOCTH KOHTAKTA, S, Y QYHKIUjU ofiHOca F:/F, naTH cy y norjaBJby
8.2 (cnuka 8.4 — ciuka 8.6), ka0 U MPeKO aHAJUTUUKE 3aBUCHOCTU o6JiuKa (8.3) — Tabena 8.2.
AnanusupaHu cy koHTakTHU napoBu Ttumna PK u P, PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 u
JIOHETH Ccy oAroBapajyhu 3aksbydnu. KoHTakTHU nap esneMeHaTa Tuna PK u R uma HajBehy
cpeAmwy MONyCTJ/BUBOCT, S, 32 AaTu oaHoc Fi/F, (o =17 um/N npu F;/F, = 0,07 - ciuka 8.5.a) y
nopehemwmy ca APYyrdM UCOIUTUBAHUM TUIOBMMAa KOHTAKTHHX IapoBa (ciuka 8.6). KoHTakTHH
napoBu tuna PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 umajy 3HaTHO Mambe MaKCHMaJHe
BPEIHOCTHU Cpe/iibe MOMYCT/bUBOCTH, S, U TO s <0,9 um/N, s <0,6 um/N u s <0,1 um/N pecrieKTUBHO
(ciuka 8.5). To 3Hayu Jja KOHTAaKTHUA NApOBH OBOT THUIA, OAHOCHO KOHTAKTHU NAapOBU KOJ KOjUX
je W3BpllleHa NpeTXO/HA MPUIIPEMa KOHTAKTa, UMajy 3HATHO Maky Cpe/iiby MONYCT/bUBOCT Y
nopehemy ca KOHTAaKTHHM IapoM ejieMeHaTa Tumna PK u P.

Jlo6ujeHe 3aBUCHOCTHU ofHOCA F/F, y GYHKIUjHU CcpeJiiber ToMepama, &, 3a Pa3IuduTe AyOuHe
MpeTX0AHe IPUIIPEMe KOHTAKTa JlaTe Cy y norJiassby 8.3 (cuka 8.7 — civka 8.9) kao ¥ Ha OCHOBY
oapebeHe aHanuTU4Ke 3aBUCHOCTU (8.2) - Tabesna 8.3. PasaMaTpaHu Cy KOHTAKTH NAapoOBU TUMNA
PK u P u Tuna PK u PU-120 3a pazsinuute Ay6HHe NpeTX0/iHe NPUIIpeMe KOHTAKTHE MOBPILIUHE,
61 4 62. To cy BpegHOCTH Ao6OHjeHEe TOKOM eKCIEPHUMEHTANHUX UCTPAKHMBamka O3HAYeHU Kao
rpyna ekcnepuMmeHarta 1., 5. 1 4. pecieKTUBHO. Bpe/JHOCT MakcuMaJsiHe BpeHOCTH ojiHOca Fi/F,
je HewrTo Beha 3a ciydaj Behe aAy6uHe mpeTxojHe MpUIpeMe KOHTaKTa 02 W uM3Hocu 0,45, y
nopehemy ca ciydajeM Mame AyOHMHE NpeTXoAHe MpUIpeMe KOHTAaKTa 81 Kaja je usHocuo 0,37
(cnuka 8.9).
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PesynTaTu nopehemwa NomnycT/pMBOCTH KOHTAKTa, S, Y QyHKUHjU ofHoca F:/F, 3a pasinduTe
Jly6HHe IpeTXo/JHe NPUIIPeMe KOHTAKTa JaTU Cy y norJassby 8.4 (civka 8.10 — ciuka 8.12), kao
Y perpecuoHOM je/lTHaYMHOM 06JirKa (8.3) - Tabesa 8.4. PaamMaTpaHu Cy KOHTAKTH MapOBU THUIA
PK u P u Tuna PK u PU-120 3a pa3inuuTe Ay6UHe NpeTX0AHE NPUNIPpeMe KOHTAaKTHE MOBPIIUHE,
01 1 62. MakcrMasiHa cpe/iba BpeJHOCT MOMYCT/bUBOCTY, S, Y 30HM KOHTAKTa 32 UCIUTHUBAHU THI
koHTakTHOT napa PK u PU-120 3a BpejHOCTH Ay6UHA PeTX0/jHEe NpUIIpeMe KOHTAKTa, &1 U 02,
nusHoce s <0,035 um/N u s <0,07 um/N, peciekTuBHO (cnuka 8.12). HaBe/ieHe BpeJHOCTU Cpe/itbe
NOMNYCT/bUBOCTH 33 UCIUTHBAHU TUIN KOHTaKTHOr napa PK u PU-120 u 3a BpefHOCTU AyOHHA
NpeTX0/JHe NpUIIpeMe KOHTAKTa, 81 U &z, Cy 3HaTHO Behe o1 cpefiibe BpeJHOCTH NMONYCT/bUBOCTHU
3a C/1y4yaj KOHTaKTHOI Napa eseMeHaTa Tuna PK u P, wto je y carnacHocTy ca pesyJstaTuma
JaTUM y norJiaBby 8.22.

[lopehewe MOy3aHOCTHM HCIUTHBAHUX THUIIOBA KOHTAKTHHUX [IapoBa Ha OCHOBY pe3yJTaTa
eKCllepUMeHTa/THUX UCTpakUBakba JAaTo je y morsaasby 8.55. Kako 61 ce ekcnepuMeHTa/HU
pe3y/aTaTd MNoMepamwa y 30HM KOHTAKTa MNpUKasaid y GOpMH Koja oArorapa NpHUKasy
M0Yy3/JJaHOCTHU CUCTeMa, KpeHyJIo ce o jefHauuHe (2.1), koja ce, y3 U3BeCHa OrpaHUuYeha, MOXKe
HanucaTu y o6auky (8.4). HakoH u3Bohewa Koje je AeTa/bHUje OMMCAHO y MOTJaBby 8.5
MOy3JaHOCT ojpeheHor TUIa UCIUTUBAHUX KOHTAKTHUX NapoBa MOXe Ja ce U3pa3u nomohy
ru3pasa obsuka (8.6). U3pa3 (8.6) mokasyje Ja moy3JaHOCT pa3MaTpaHOr KOHTAKTHOI Mapa
GYHKIMOHATHO 3aBUCH of oaHOca F;/Fp, nok cy koeduunjeHTH Ci/n U Nt/ KOHCTAHTHE BPEJHOCTU
3a CBaKHU NOjeiMHAYHU KOHTAKTHU nap. HM3BpuieHo je mopeheme noy3ZsaHOCTH MCOUTHUBAHUX
THUIIOBA KOHTAaKTHHUX MAap0Ba 3a C/1y4yaj rpaHUYHUX oMepamwa & =5 um, & =10 um, & =15 umu

R R u R

[IpecTaB/bakbe MOY3JaHOCTH UCIMTUBAaHUX KOHTAKTHHUX MapoBa MpeKo u3pasa (8.6) ysuma y
063up cnenudULHpaHe YCI0BE MO/ KOjUMa Cy U3BeJleHa eKCllepUMeHTalHa UCITUTUBamba. Tume
je 3aJl0BOJbEH 3aXTeB Jia Cy MOJAIM KOjU Ce /ajy 3a MOy3/[aHOCT 06jeKTa, WU UCIHUTUBAHOT
TEXHUYKOI CUCTeMa, MepoJaBHU CaMO aKO Cy HaBeJleHW yCJIO0BH eKCIlJIoaTalyje UCITUTUBAHOT

& = 20 um, 0IHOCHO, U3paXKEHO MpPEKO M3pasa 3a moyszaHocT, R

S5um 10um 7 15um 20um -

cucreMma [5].

Pe3ysiTaTy aHasu3e N0y3/aHOCTH UCIIMTUBAHUX KOHTAKTHUX NapoBa y QyHKLUjU ofaHoca Fi/F,
JaTu cy y norsaassby 8.5.1 (ciuka 8.13 — ciuka 8.16). PaaMaTpaHu cy KOHTaKTHHU napoBu Tuna PK
u P, PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-120 u goHeTH cy oaroBapajyhu 3ak/bydiid. AHAJIM30M
NpHKa3aHUX pe3yJ/TaTa MOe Ce 3aK/byYUTH [ja HajMarby Na/, I0y3/aHOCTH ca IOPacToOM OJHOCa
Fi/F,, 3a cBe HaBeJieHe TPaHUYHe yCJI0Be IOMeparba, MMa KOHTAaKTHHU Nap ejeMeHaTa tvna PK u
PU-120. Cnese KOHTAaKTHYU TapoBH esieMeHaTa Tina PK 1 PU-90 1 KOHTaKTHY TapoOBU eJieMeHaTa
tuna PK u PU-60, 10K HajHI>KU HOBO MOY3/1aHOCTH Y QYHKIMjU ofHOCA Fi/F, ©Ma KOHTAKTHU Nap
esieMeHaTa Tvna PK u P. OBu 3ak/by41iy cy y car/JlaCHOCTH ca pe3y/ITaTUMa U3HETUM Y NOTJIaBJ/by
8.1, rfie je HaBeJleHO ja KOHTAKTHU napoBU efeMeHaTa tuna PK u PU-60, PK u PU-90 u PK u PU-
120 umajy 3HaTHO Behe MakcUMaJjiHe BPeAHOCTU ofHoca Fi/F, y mopehewmy MaKCUMaJIHUM
BpeaHocTUMa oaHoca F;/F, 3a c/iydaj KOHTaKTHHM map ejieMeHaTta tuna PK u P.

AHanusza Moy3ZaHOCTH KOHTaKTa Yy yHKIUjU oAHoca Fi/F, 3a pa3nuyuTe Ay6UHE MPETXOJHE
NpUNpeMe KOHTAKTA AaTa je y norjassby 8.5.2. PaamMaTpaHa je 3aBUCHOCT 10Y34aHOCTH KOHTAKTa
y OYHKUMjU OJHOCA Cpe/itbe BPEJHOCTH TaHTeHLUjaJiHe CUJie U HOopMmasiHe cuue, Fi/F, 3a
KoHTakTHe napoBe Tuna PK u P u tuna PK u PU-120, npu pazavuutuM ayb6uHaMa OpeTXOoiHe
npunpemMe KOHTAaKTHe MOBpIIKHe, 61 U &2 (cauka 8.17 — cnuka 8.20). [IpukasaHu pe3ysaTaTH
yKa3yjy Jla KOHTaKTHU nap esemeHata Tuna PK u PHU-120, uma HemTo Behy moysmaHocT
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KOHTaKTa 3a Behy AyOGuHY NpeTXo/He NpUIIpeMe KOHTAaKTa 02, Y CBUM pa3MaTpaHHUM ycJI0BUMa
WCIHUTHBaa. [Ipy ToOMe, KOHTAaKTHU Nap esieMeHaTta Tuna PK u PU-120, 3a o6e ucnutuBaHe
JlybrMHe NMpeTX0o/iHe MpUIpeMe KOHTAKTHe MOBPUIKHE, 61 U 62, UMa 3Ha4yajHO Behy moysaaHocT
KOHTAaKTa y nopehemy ca KOHTaKTHUM NapoM esneMeHaTa Ttvna PK u P y cBuM pasmaTpanHum
yCJIOBMMa UCIIUTHBAKA.

[IpukasaHu pe3yJITaTH eKCIepUMeHTaJTHUX UCTPaXKUBakba Cy NOTBPAMJIU IOCTaB/bEHY XUIIOTE3E
Jla je Mmoryhe 3Ha4yajHUje MoBehaTH HOCMBOCT M MOY3/aHOCT TaHreHIMjaJHO onTepeheHUX Be3a
KopulihemeM crenujajHO JAU3ajHUPAHOT CTe3aya, y3 CHPOBEJEHM IOCTYNaK MpeTXOJHe
npunpeMe KOHTaKTa.
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10 3aK/by4Iia

Ha ocHOBy mnpersiefa jnuTepaType, TEOPHUjCKUX pa3MaTparba M pe3yJTaTa eKClepuMeHTaJTHUX
HCTpaXkKUBatba MPUKa3aHUX Y JJOKTOPCKOj IUCepTaLUjH MOXe Ce 3aK/bYIUTH:

e JloBehamwe HOCHBOCTH U MOY3/aHOCTU TaHreHLMjaJHO onTepeheHUX Be3a NpeJcTaB/ba
BeoMa aKTyeJIHy NnpobseMaTUKy. TaHreHujaaHo ontepeheHe pacTtaB/brBe Be3e BeoMa
Cy 3aCTyIlJbeHe y MHOTUM 06J1acTUMa UHAYCTpHje (06paiHU IpoLecH, KOYMOHe Be3e, Be3e
3a Byuy TepeTa, 4 Ap.). Ca TUM y Be3H, pe3yJITaTU UCTPAKUBaa IPUKa3aHH Y JOKTOPCKO]j
JlicepTaluju 0TBapajy NpocTop 3a nobo/blamke neppopMaHCH Be3a y CMUCIY oBehamwa
HOCHUBOCTH, MOJM3aka HHUBOA MOY3JaHOCTH U/uid mnoBehama NPOU3BOAHOCTH U
eKOHOMCKUX edekaTa.

e JloBehamwe TaHreHLHja/IHe HOCUBOCTH KopulilheweM NIPUHLIUIA JIOKaJIHUX AedopManyja
30He KOHTAKTa je I03HaTa MeToja y JIUTepaTypHu Koja je AeJJMMHUYHO NpUMeHeHa Y
WHAYCTPHUjCKOj NMPAKCU. ¥ OJHOCY HA KJACHUYHE MeTOoJe CTe3ama WU YpaBHOTEXeHa
TaHreHlYjaJHoT onTepehemwa cuaMa Tpewa, 0Ba MeTO/ja IpY»Ka 3Ha4ajHy NpeHOCT

e MeToja cTesamwa NpeAJsoXKeHa Yy JOKTOPCKO] AucepTalMju HNpaBU BeoMa 3HayajaH
HCKOpaK y OJHOCYy Ha mocTojehy MeTony 6a3upaHy Ha JIOKalHOj AedopMalyju 30He
koHTakTa. [IpejsioxkeHa MeToZa ce Takohe Ga3vpa Ha JIOKaTHOj JebopMaluju 30HE
KOHTaKTa, NIPY 4YeMy ce 3axTeBaHa JIOKaJHa JepopMalivja KOHTAaKTa OCTBapyje Npu
3HayajHO Mam0j CUJIU CTe3ama Y 04HOCY Ha nocTojehy MeTony. OcTBapeHU edeKTH (UCTH
HUBO JedopMaliyje NMPU 3HAYAjHO Mam0j CUJIM CTe3amba) Cy MOCTUTHYTH 3axBasbyjyhu
CrelyjaIHO AU3ajHUPAaHUM cTe3ayuMa. OBY cTe3auyu NIpU CTe3amwy Bplile U MUKpOpe3amwe
y TOBPIIMHCKOM CJIOjy W, Y3 3HAYajHO Mamy CHJy CTe3ama NPOAMPY [0 3aXTeBaHe
Jny6uHe.

e (OcTBapeHM TparoBW CTe3ala MOTY OUTH KOHTpOJIKCAHe AyOUHE U Y BEJHUKOM OpOojy
POU3BO/IHUX ONepalMja He HApYIIaBajy eCTeTUKY GUHATHOT MPOU3BO/ia, MOCEGHO Kaza
je ped o cTe3amy 0J/IIMBaKa U OTKOBakKa. EQekTH npuMeHe cTe3adya Mpe//ioKeHOT TUIA
MOTY OUTH BeoMa 3HA4YajHU NPHU CTe3alby TaHKO3UAHHUX KOMIIOHEHTH KO/l KOjUX je, 360r
nedopManmja TaHKHUX 3U/I0BA, CUJIA CTe3aba OrpaHuYaBajyhu ¢pakTop.

e KoHuenT mpoleca cTe3ama HpeAJOKeHUM CTe3ayuMa aHaJM3UpaH je TeOPHjCKUM U
HYMepUUYKHUM MeTojaMa. Pe3y/sTaTu u3BeJeHUX TEOPHUjCKUX W HYMEpPHUYKUX aHaIu3a
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HeJJBOCMUCJIEHO YKa3yjy Ha BeoMa 3Ha4ajHy NpeJAHOCT NpeJ0KeHOr MeTo/a CTe3amba ca
acnekTa nopehawa HOCUBOCTU TaHTeHIMjaHO onTepeheHux Be3a.

EkcnieprMeHTa/lHa UCTPaXXUBakha U3BeJieHa Cy Ha HaMeHCKHU NpojeKToBaHOM ypebajy,
kopuilhermheM cHenujajHO pa3BUjeHHMX W H3paheHUX MoJiesia cTe3adya pas3auddTe
MaKporeoMeTpHje, LITO je oMOryhnio He caMo eKCllepUMeHTalHy IPOBepy NpeJIoKeHe
MeTozie, Beh W onTUMM3aIMjy U3Ja3HUX NapaMeTapa (HOCHBOCTH, MOMYCT/bUBOCTH U
MOYy3/JIJaHOCTH) €A aCleKTa jeIHOT O/l K/bYYHUX MapaMeTapa MaKporeoMeTpHje cTe3ada —
yrjia Bpxa cre3aya. PasmMaTpaHa cy 4eTUpU MoJiesia cTe3adya Npyu YeMy Cy TPHU Mojesa
cTe3aya u3paheHa ca pa3JIMYUTUM yIrJIoM Bpxa. YeTBpTU Mojies1 cTe3aya MpesiCTaB/ba
pedepeHTHHU cTe3au KJIACUYHOT THUIA KOjU je BeoMa 3aCTyIlJbeH y UHAYCTPUjU Npepaje
MeTasa. Cusie cTe3arma BapupaHe Cy Yy PeJaTUBHO IIUPOKOM OICErYy BPEIHOCTH.
[lapameTpu pexxuma o6pajie, KOju CUMYJIUPAjy peasiHy JUHAMUYKY CUJY, U3a0paHU Cy y
CKJIaJZly ca NOTpe6GHMM HMBOMMA TaHTeHIUjaJHUX onTepehema Koje Tpeba CUMYTHUpATH.
TakaB m/aH eKcliepuMeHTa, PeaJM30BaHU ypebaj 3a McnUTHBalke U mpaTeha MepHa
WHCTpPYMEHTAalMja, CTBOPWJM Cy MNOTpeOHe NpeNycioBe HEONxOoJlHe 3a mnopehewe
nocrojehux W mnpejyioKeHUX pelllerba MoJieJia CTe3adya M I0Yy3/JaHy peasid3anujy
nporpaMa eKcrepruMeHTATHUX UCTPKUBaba.

[loy3paHocT pe3ysnTaTa Meperwa y BEJHMKOj Mepd 3aBUCH O NMPETXOJHEe NpuIpeMme
KOHTaKTa. [locTynak npeTxo/jHe NpunpeMe KOHTaKTa (onucaH y norJsasJsby 5.5) usBesieH
je 6e3 HapyllaBawka NPeTX0AHO POPMHUPAHMX OAHOCA esJeMeHaTa y KOHTakTy. To je
oMoryhuJio cTBapame UAEHTUYHUX YCJI0BA HEOTIXO/IHUX 3a opeheme edpekaTa npuMeHe
cTe3aya [pe/JI0KeHOr TUIAa y 0OJIHOCY Ha cTe3auye KJIACUYHOT THIa.

Pe3ysTaTu eKcliepUMeHTaJHUX UCTPAXKMBaa (CuJie, IOMepamwa, TPAaroBU YTUCKUBAKbA U
MapaMeTpPHu XpanaBOCTH) MPUKA3aHU CYy Y 0OJMKY CHCTEMAaTHU30BaHUX Tabesia U 3amuca
CUTHa/a HaBeJleHUX QU3WYKUX BeJIMUMHA Y CKJIaJy ca napaMeTpuMa Koju AepUHHULLY
yCJIOBe Y KOjUMa Cy iaTe BeJIMYMHe U3MepeHe.

CtaTucTHYKa 06pajia pe3yJsiTaTa Mepemka U3BeJleHa je y MporpaMckyuM nmaketrrma Matlab
u Statistica.

AnanusoMm opHoca Fi/F, (cniuka 8.6 YnopeaHu TMpHKa3 JujarpaMa poMeHa
MONYCT/UBOCTH, S, ¥ QyHKUUju ofgHoca F,/F, 3a UCHUTHUBaHe TUIIOBE KOHTAKTHHUX
1apoBa), MOe ce 3aK/by4UTH Ja CBe UCNUTHUBAaHEe reoMeTpUje cTe3aya NpensioKeHor
THIIA, Ca aclleKTa TaHT'eHIMja/IHe HOCUBOCTH UMajy BeoMa U3paKeHy PeJHOCT Y O HOCY
Ha MCIMTHBAHM CTe3ad KjaacuyHor Tumna. Hajsehy npesHocT mokasyje cresad Tj. Mozes
cTe3aya ca yrjoM Bpxa of 60°. Pazio3u npeHOCTU OBOT cTe3a4a Cy, 04UIrJIeJHO, herOBO
JIaKllle poJiMpabe Y MOBPIIMHCKY CJ10j TpeiMeTa 06pajie (MamwHU yrao Bpxa), IITO OTBapa
MPOCTOP 3a a/by ONTHUMHU3ALUjy TEOMETPH]eE.

Behu opHoc Fi/F, cTe3aya npeAJsoKeHOTI THIAa oMoryhaBa ypaBHOTexerme Behux
JAUHaMHYKHX CHJIa Yy OKBUPY UCTUX IIOMepamba y KOHTAaKTy. KoJ cTe3ada KJ1acCMYHOT TUNA,
TaHreHIYjaJHa cuia (onTepehemwe) ce ypaBHOTeXaBa CWUJIOM Tpema, na ofgHoc Fi/F,
¢dakTHuky, npejcTaBba KoedUIUjeHT Tpema, U. Koj cre3aya mpejsioKeHOT THIA,
MexaHU3aM YpaBHOTEXeHa TaHTeHIMja/IHe CUJle je caoXeHUju. [lopes Tpemwa, 3Ha4dajaH
yTHLAj KMa pacno/ieJsia no/ba HanoHa U JedpopMalyja o yOHHU 30He KPY>KHOT IPCTEHa,
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OZTHOCHO 30HU KOHTAKTa CTe3auya U NpeaMeTa o6pajie, IpU YeMy je peasiHa MOBPIIMHA
KOHTAaKTa CTe3aya U IpeaMeTa o6paje 3Ha4ajHo Beha. Beoma je BepoBaTHO a ynpaBo
Beha mNOBpIIMHA KOHTAaKTa YCJAOB/baBa II0jaBy MambHUX HalOHA MOTPeOHUX 3a
ypaBHOTEXeme cloballber onTepehemwa, Ipy 4eMy Ccy 300T TEOPHjCKe Be3e HANOHA U
IIOMepama U OCTBapeHa IoMepama Mama.

o Behu oanoc F,/F, cTe3a4a npejJi0XKeHOT THUIA Y OJJHOCY Ha UCTIUTUBAHU KJIaCUYHU CTe3a4
omoryhaBa ypaBHOTexemwe BehHMX JAMHAMUYKHUX CHJIA Y OKBHPY MUCTHUX IOMepama y
KOHTaKTy. Ha 0CHOBY pe3yJsiTaTa eKCIEpUMEHTAJHUX UCTPaXKUBamwa (carkKa 8.3) Moxe ce
3aK/by4UTH Aa je ogHoc Ft/Fn Koz cTe3aya npez/iokeHOT THIIa HEKOJIMKO IyTa Behu Hero
KOJi UCIIUTUBAHOI CTe3aya KJacuyHor Tuma. Ha npuMep, KoA MCOMUTUBAHOI CTe3ada
KJIACHYHOT THIIA 0Baj OJIHOC Ce, 3a MoMepara Beha o/ jBa MUKPOMETPa U Marba 0ff AECET
MHUKpoMeTapa, kpehe y rpanuniama 0,04 — 0,05, 10K ce KoJ, cTe3aya NpeJIOKEHOT THIIA
oBaj oaHoc Kpehe y rpanunama 0,1 - 0,4. ®akTUYKH, TO 3HAYH Jja CTe3a4YHU MPeAJ0KEHOT
THUINA y OAHOCY HAa MCIMTHUBAaHU KJACUYHHM CTe3ay, 3a peasHO M3abpaHO A03BOJBEHO
NoMepame KOHTAaKTa y rpaHunama of, &=2 um a0 &=10 um Mory ypaBHOTEXUTH of 2,5 A0
8 nyTa Behe TaHreH1MjaiHO onTepehemse.

e MoryhHocT ypaBHOTeXea BehHux TaHTeHIMjaIHUX CHJIA, IPU MCTOj CUJIM CTe3aiba U
MCTOM OCTBapeHOM IoMepamy, oMoryhaBa u36op Behux BpeJHOCTH NapaMeTapa pexuma
pes3ama, Behy npou3BOAHOCT U/Wau Behy moy3/1aHOCT U CTaGUJIIHOCT 06pa/[HOT MPOLIECa,
y c/ly4ajy Jia ce MpeJioKeHH CTe3HH eJIeMeHTH KOpUcTe Y pOpMHU CTe3HUX TPpUOopa.

Pe3ysiTaTH TeOpHjCKUX aHA/NIN3a, HYMEPUUYKHX NTPOPadYyHa U eKCIIEPUMEHTA/THUX UCTPAXKUBaba
O0TBapajy WHPOK MNPOCTOpP 3a Ja/ba MUCTpakMBama y 06J1acTH NpobJieMaTHKe KOjy oBa
Juceprtanuja Tpetupa. [lo MuULLbewy ayTopa, y HPBOM KOpaKy Tpeba HMIJIEMEHTHpATH
NpeJJIOKEeHO pelllerha CTe3adya y peasiHd HHAYCTPHUjCKU CTE3HH NPUOOP T.. MPOU3BOAHY
onepanujy U yTBpAUTH edeKTe NMpHUMeHe NpeJJIOKeHOr pellerma. YnMbeHUNa je Jja MOCTOjU
BEeJIMKA OpOj MPOU3BOAHUX WUHAYCTPHUjCKUX oOlepandja y KojuMa ce, 6e3 Behux Tellkoha,
npejJiocKeHa pellera CTe3aya MOry HMIIEMeHTUpaTd. TecTupame MpeJJIOKeHUX pellerba
CTe3aya y peajlHOM IPOMU3BOJHOM CHUCTEMY je Hajbo/bu NyT Aa ce Aobe mo mapamertapa
(ocTBapeHe ToOJIepaHLMje, KBAJUTET o6pajie, CTAaOMIHOCT Npolieca, NPOU3BOJHOCT) Koju he
KBAaHTUQUKOBATH TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKE W €KOHOMCKe edeKkTe NpUMeHe MpeaIoKeHUX
peumemwa. be3 ny6/pux pasjalimbera, Tpeba HarJacMTH Ja ca TEXHUYKOT Tj. UHXKeHepCKor
acreKTa, HeMa noTeukoha Jja ce y 6,1Mckoj 6yAyhHOCTH yYMHU TaKaB KOPaK.

Jla/bu pa3Boj cTe3ava oBOr TUMa Morao 6u uhu y npaBiyma:

e pa3Boja HOBMX pelllerha U ONTHMU3ALMje Pe3HUX cerMeHaTa Bpxa CcTe3aya ca acnekTa
MOCTH3akha MaKCUMMaTHUX oAHoca Fi/F, u

® IIpOjeKTOBama M ONTUMMU3ALUje cTe3ada NpeaJIOKeHOr TUIIA Ca acleKaTa KpUTepujyma
UHIYCTpUjCKe MpHMeHe, NpPU 4YeMy OM Kao KpUTepUjyM HHAYCTPUjCKe INpPUMeHe
NPBEHCTBEHO Tpebasio pasMOTPUTH MOTYNHOCT UMILJIEMEHTALMje TEXHUYKOT pellermha
cTe3aya y nocrojehe caBpeMeHe KOHCTPYKIHje CTe3HUX NpUbopa (MoAy/IapHU, TPYIIHU U
CrenyjaJHd NpUOOPU HaMeweHU o06paju Ha OOpaZHUM LEeHTPUMa, MeTOOCHUM U
XUOPUJHUM MallMHAMa).
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JlogaTak A

Pe3yjsiTaTu Mepewma TAHTeHIIUja/IHE CUJIe
U IoMepamkha Yy 30HU KOHTAKTAa TOKOM
eKCIIepUMMEeHTA/THUX UCTPAXKHUBAHKA

Y o0BOM J0JaTKy je JaT AWjarpaMCKH IPUKa3 pe3yJTaTa Mepema TaHTeHLHjaJlHe CuJle U
IIOMepama Yy 30HM KOHTAaKTa TOKOM eKCIepHMeHTa/HUX UCTpakuBamwa. Mepemwa cy ypabeHa y
CKJIaZy ca MPeTX0AHO AedUHUCAHUM IJIAHOM U MPOrpaMoOM eKCIIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBAA
Koja cy JeTa/bHO onucaHa y rniaBu Error! Reference source not found., Ta6ena 6.1, a y3
Kopuuihemwe MepHe MHCTPYMeHTalyje OllMCcaHe y NorJjassby 5.3, c1uka 5.5.

JvjarpaMu Koju TNpUKa3yjy pesysTaTe Mepera TaHTeHIWja/He CWUJIe W IoMepama y 30HHU
KOHTaKTa TOKOM eKCIlepUMeHTa/IHUX UCTPaXKMBama JaTa cy Ha caefehum civkama:

e (Cisuka A. 1 faje gujarpaMe npoMeHa TaHTeHIMjaJHe CUJIe U TOMepama Y 30HU KOHTAKTa
TOKOM eKCIlepUMEHTAJHUX UCTPA’KUBakha 3a KOHTAKTHU Nap ejieMeHaTa tuna PK u R,

e (Csuka A. 2 faje gujarpame npoMeHa TaHCeHLUjaIHe CUJIe U IOMepama Y 30HU KOHTaKTa
TOKOM eKCIlepUMeHTaJHUX UCTPaKUBakha 3a KOHTAKTHU nap ejieMeHata tuna PK u PU-
120, 3a ;y6UHY NpeTX0He IPUIIPEMOM KOHTAKTA 02,

e (Cuuka A. 3 faje gujarpamMme npoMeHa TaHTeHIWja/IHE CUJIE M IOMepamba Y 30HM KOHTAKTa
TOKOM eKCIlepUMEeHTaJHUX UCTPa’KUBaka 3a KOHTAKTHU nap ejeMeHata tuna PK u PU-
90,

e (Csuka A. 4 naje gujarpame npoMeHa TaHrCeHLUjaJIHe CUJIe U IOMepama Y 30HU KOHTaKTa
TOKOM eKCIlepUMeHTaJHUX UCTPaKUBakha 3a KOHTAKTHHU nap ejieMeHata tuna PK u PU-
60 u

e (Cisinka A. 5 Jlaje aujarpaMe nmpoMeHa TaHTeHIUjaIHe CUJIe U TTIoMepatba Y 30HU KOHTAKTa
TOKOM eKCIlepUMEeHTaJHUX UCTPAKUBaka 3a KOHTAKTHU nap ejeMeHaTta tuna PK u PU-
120, 3a y6MHY IpeTX0o/iHE NPUIPEMOM KOHTAKTA 1.

JleTa/bHUja aHa/IM3a pe3yJiTaTa eKCllepUMeHTa/IHUX UCTPaXKMBakba MPUKa3aHUX Y OBOM J0aTKy
Jara je y r;iaBama 7 4 8.
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KonTakT Tvna PK u P
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Cnuka A. 1 /lujarpamMu TaHreHLUjaJHE CUJIe U IOMepama y 30HU KOHTAKTa
3a KOHTAKTHH nap eseMeHara Tuna PK n R
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KoHnTakT Tvna PK uP
T

KonTakT TMna PK n P
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Jonartak b

JloaaTak b
Pe3ysiTaTu Mepema Tonorpaduje KOHTAKHUX
MOBpPUINHA

Y oBOM J04aTKy Cy JlaTH pe3yJTaTd Mepewma Tonorpaduje KOHTAKTHUX HNOBPLUIMHA CTE3HHUX
esieMeHaTa ca paBHoM nospuikHoM (PK). [IpukaszaHa je Tonorpaduja KOHTaKTHUX NOBPIIKMHA NIpe
noyeTKa eKClepuMeHTa, OJJHOCHO MHUIIUja/IHE TOBPIUUHE Y Y3/1y>KHOM U IONPEYHOM MEePHOM
npaBLy (caMKa 7.5 NpUKa3aHO Kao U U p pecneKTHUBHO). /laTa je U Tonorpaduje KOHTAKTHUX
NOBpIIMHA HAKOH NpPETXOJHe IpPUIpeMe KOHTAaKTa M CIPOBEJEHUX €EKCIHEPHMEHTATHUX
UCTpakMBakba Ha NPeTXO0/IHO JlepUHHCAaHUM MEpPHUM MeCTHUMa m1, Mz U m3 (cauka 7.5).

PazmaTpaHe cy Tomnorpaduje KOHTAaKTHUX TOBPIIMHA 3a CJy4dajeBe eKClepUMEeHTAJIHUX
HCIUTHBaKba Ko/ KOjuX je ypaheHa npeTxofHa NpUpeMa KOHTAKTa.

Tonorpaduje KOHTAaKTHUX NMOBPLIMHA CTE3HUX eJieMeHaTa ca paBHOM noBpuinHoM PK npukasaH
je Ha cnepgehum cavkama:

e C(Chnuka b. 1 u Ciuka B. 2 npukasyjy uHunyjasde tonorpaduje u Tonorpaduje mocie
NpeTX0/He NMpUIpeMe KOHTaKTHe noBpiunHa ca PU-120, ¢ =180 npu F, = 643,0 N (62),

e (Cmnuka b. 3 Cnuka B. 4 npukasyjy uHunyjanHe Tomorpaduje u Tomorpaduje mocie
NpeTX0/He NMPUIIpeMe KOHTaKTHe noBpiurHa ca PU-90, ¢ =+180 npu F,=643,0 N,

e C(Cmuka B. 5 Cinuka B. 6 mpukasyjy uHunyjasHe Tomorpaduje u Tomorpaduje mocsue
NpeTXO/He NMPUIIpeMe KOHTaKTHe noBpiuuHa ca PU-60, ¢ =+180" npuF,=643,0N u

e C(Cnuka B. 7 Cinuka B. 8 mpukasyjy uHunuyjanHe tomnorpaduje u Tomorpaduje mocie

NpeTX0/He NpUIpeMe KOHTaKTHe noBpiunHa ca PU-120, ¢ =+180" mpu F, =283,6 N (61).

JleTa/bHUja aHa/JM3a NMapaMeTapa XpPamaBOCTH aHAJU3UPAHUX KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, KA0 U
nopeheme Tonorpaduja aat je y norsassmby 7.4.
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s KonTakT Tna PK 1 PU-120, MHuumjanHo ysayxHo 6 KoHTakT Tna PK n PU-120, UHuumujanHo nonpeyHo
T T T T T T T T T T T T T

z, pm
z, pm
o
T

Ciuka B. 1 Tonorpaduja naunujante nospinrHe PK 3a ekciepuMeHT KOHTaKTHOT napa
enemeHarta tuna PK u PU-120 (62), a) y3aykHo U 6) NOIpevyHo

a) 6)

KonTakT Tuna PK u PU-120, mepHo mecto M1 KownTakT Tuna PK n PU-120, mepHo mecto M2
T T T T

20 T

T 20 T

z, pm
z, pm

KowTakT Tuna PK n PU-120, mepHo mecTo M3
T T

z, pm

Cnuka B. 2 Tonorpaduja PK, npunpema kontakTta ca PU-120, ¢ =+180" npu F, = 643,0 N (52) 3a

MepHO MecCTo, a) my, 6) Mz U 6) ms

128



Jonartak b

z, pm

KowTakT Tuna PK 1 PU-90, WHuumjanHo yaayxHo
T T T T T

6)

z, pm

s KontakT Tuna PK 1 PU-90, WHuumjanHo nonpeyHo
T T T T T T

Cauka b. 3 Tonorpaduja unuujanHe nospiirHe PK 3a ekcnepMMeHT KOHTAKTHOTL Ilapa

z, pm

esneMeHaTta tuna PK u PU-90, a) y3ay»Ho U 6) nonpeyHo

KonTakT Tvna PK n PU-90, mepHo mecTo M1
T T

KonTakT Tvna PK n PU-90, mepHo mecto M3

6)

z, pm

30 T

KonTtakT Tvna PK 1 PU-90, mepHo mecTo M2
T T

Cnuka b. 4 Tonorpaduja PK, npunpema kontakTta ca PU-90, ¢ =+180" npu F, = 643,0 N 3a MepHO

MecCTo, a) my, 6) my u 6) ms
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KowTakT Tuna PK 1 PU-60, WHuumjanHo yaayxHo
T T T T T

6)

z, pm
~

KonTakT Tuna PK 1 PU-60, WHuumjanHo nonpeyHo
T T T T T

Cauka b. 5 Tonorpaduja ununujante nospiirHe PK 3a ekcnepuMeHT KOHTAKTHOT Iapa

z, pm

esneMeHaTta tuna PK u PU-60, a) y3ay»Ho U 6) nonpeyHo

KonTakT Tvna PK n PU-60, mepHo mecto M1

KoHnTtakT Tvna PK n PU-60, mMepHo mecTo M3
T T

6)

z, pm

KoHnTtakT Tvna PK n PU-60, MepHo mecTo M2
T T

Cnuka B. 6 Tonorpaduja PK, npunpema kontakTa ca PU-60, ¢ =+180" npu F, = 643,0 N 3a MepHO

MecCTo, a) my, 6) my u 6) ms
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KoHTakT Tuna PK 1 PU-120, UHnumjanto yaayxHo
T T T T

KowTakT Tuna PK 1 PU-120, UHuumjanto nonpeyHo
T T T T T T T

T
F =2836N

z, pm

Cinuka B. 7 Tonorpaduja nuunujante nospirHe PK 3a ekciepuMeHT KOHTaKTHOT nlapa
enemeHarta tuna PK u PU-120 (61), a) y3ayHo U 6) MOIpevyHO

a) 6)

15 KonTakT Tuna PK n PU-120, MmepHo mecTo M1 s KonTakT Tvna PK n PU-120, mepHo mecto M2
T T T T T T T

Fn =2836N Fn =2836N

z, pm

2 KonTakT Tna PK 1 PU-120, MepHo mecTo M3
T T T

F =2836N

z, pm

Cnuka b. 8 Tonorpaduja PK, npunpema kontakta ca PU-120, ¢ =+180" npu F, = 283,6 N (61) 3a

MepHO MecCTo, a) my, 6) Mz U 6) ms
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