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PE3UME

V3umajyhu y o003up cBe Behu 3Hada] €HEprercke M eKOJOImKe e()HKACHOCTH,
BUIICCTETICHN IUTAHETAPHH TPEHOCHUIM J00Wjajy CBE INHUPY MPHUMEHY. Y OKBHUPY OBOT
UCTpaXHMBamka KOHCTpyHCaH je PaBumboHOB npeHOCHUK. CIpoBeeHH MTpopauyHH 00yXBaTajy
neduHucame Opoja 3ybama 3ymuaHuka, oApehuBame MPEHOCHUX OJHOCA 32 CBAaKU CTEIEH
npeHoca, n300p Opoja IIaHETapHKUX 3yIMYaHHUKA U TIPOBEPY YCIIOBa 32 FbBUXOBY MOHTAXKY.

LlenTpanuu aeo qucepranuje nocsehieH je KOHCTPYKIMOHOM PEIICHhY IMPEHOCHHUKA U
IPOjeKTOBaby KOMIIOHEHTH 3a IPOMEHY CTEleHa IPEHOCa M 3ayCTaBJbame eJIeMeHara.
Kiby4HH acnekT CIpOBEACHOI MCTpaKMBama IMPE/CTaBJba aHalIM3a IyOUTaka cHare, rae Cy
NPUMECHOM aHAJMTUYKUX METOJIa M3pauyHATH I'YOHIIM Y 3yM4acTHM apOBUMa, KOTPJbajHUM U
KIM3HUM JIe)KajuMa, Kao M Ha 3anTHBKama Bparwia. Kao mojpiika OBOM HCTPaKHBamY,
pa3BujeH je u copTBEp 3a Mperr3ad MPOpavyH CBHX HABEJCHHUX r'yOuTaKa.

[{uss oBOT UCTpakMBama je CpoBoleme AeTajbHEe eKCIIEPUMEHTATHE aHAIN3€E CTETICHA
ucKopuIhemha W JMHAMUYKHX KapaKTEPUCTHKA BHIICCTEIICHOT IUIAHETAPHOT IMPEHOCHUKA.
HcrpaxxuBame je pealn30BaHO y3 MPHUMEHY DPACIOJOXKHBE MEpHE M HCIHUTHE ONpeMe, ca
OCEOHUM OCBPTOM Ha MPOICHY €(UKACHOCTH PEHOCHUKA Y Pa3IMYUTHM PAJIHUM YCIOBHMA.
ExcriepuMeHTaHU TUTaH je JeuHrCcaH Kako O ce UCIHMTA0 YTHIA] KIJbYyYHUX MapaMerapa Ha
KapaKTepUCTUKE cucTemMa. AHanu3a o0yxBata ojpehuBame creneHa HCKOpUIINemka 1M0jeIMHUX
CTeleHa NpPeHOoca, MPU pa3IMYUTHM OpojeBHMa 00pTaja, YuMe Ce CHUMYIHPAjy Pa3IuduTd
pexxumu pana. CBa Mepema Cy HM3BpIICHA 3a TpU pa3iMuMTa HUBOA yJba, JOK j€ PaaHO
ontepeheme CUMyIHpaHO KpO3 MPEHU3HO JAePUHUCAHE CHIIE KOYeHa, OJHOCHO OOpTHOT
MOMEHTA.

ITocebHa nmaxkma y OKBHUPY HCTpakKMBama MOCBeheHa je aHalu3M yTHlaja MpOMEHe
TeMIepaType Ha HUBO BUOpauuja u Oyke y cuctemy. OBaj Jieo UCTpakiBamba MMa 3a LKJb /1a
YTBpAM Kopenauujy u3Mel)y pajaHe TemmepaTrype U TUHAMHUYKOT MOHAllamkba BUIIECTEHEHOT
IUTAHETApHOT TPEHOCHHKA, IITO j€ KJbYYHO 3a MPOILEHY MOY3JaHOCTH U AYroTpajHOCTH
MAaIIMHCKUX CUCTEMA.

KoHnauHu pe3ynraTi UCTpakuBama IpYKajy CBEOOyXBaTaH yBHJ Yy €KCILJIOATallMOHO
MOHAIIAke BUIICCTETICHOT IUTAHETAPHOT TPEHOCHHWKA. [IPUKYIJbeHW TOAalnu O CTENeHy
uckopuinhewa, Kao U 0 Kopenanuju usmely Temmeparype, HUBoa BuOpamuja u Oyke,
Ipe/ICTaBJbajy 3HAauYajaH JONMPHUHOC pasyMeBamy paja M ONTHMHU3AIMjU OBHX cucrema. OBU
HaJla3d MOTY IOCIY>KUTH Kao OCHOBA 3a /1aJba MCTPaXKHBama y 00JacTH IMpPOjeKTOBama U
eKCIII0ATAaIje IUIaHETaPHUX IPEHOCHUKA.

KibyuyHe peum: 1utaHeTapHM NpPEHOCHHMK, TyOHMIIM cCHare, CTeleH HcKopuiihema,
PaBUHBOHOB IJTaHETapHU IPEHOCHUK, AyTOMAaTCKH MEHAY.



ABSTRACT

Considering the increasing importance of energy and environmental efficiency, multi-
stage planetary gear sets are finding wider application. Within the scope of this research, a
Ravigneaux planetary gear set was designed. The theoretical calculations performed includ
defining the number of gear teeth, determining the gear ratios for each stage, selecting the
number of planetary gears, and verifying the conditions for their assembly.

The central part of the dissertation is focused on the structural design of the transmission
and the development of components necessary for gear shifting and locking the elements. The
key theoretical aspect of the conducted research is the analysis of power losses, utilizing
analytical methods to calculate losses within gear pairs, rolling and sliding bearings, as well as
shaft seals. To support this analysis, dedicated software was developed for the precise
calculation of all the aforementioned losses.

The objective of this study is to conduct a detailed experimental analysis of the
efficiency and dynamic characteristics of the multi-stage planetary gearbox. The research was
carried out using available measurement and testing equipment, with a particular emphasis on
assessing gearbox efficiency under various operating conditions. The experimental plan was
defined in order to examine the influence of key parameters on the characteristics of the system.
The analysis included determining the efficiency of individual gear stages across a range of
rotational speeds, thereby simulating various operating regimes. All measurements were
performed for three different oil levels, while the operational load was simulated through
precisely defined braking forces, i.e., torque values.

Special attention within the research is devoted to the analysis of the influence of
temperature variations on the system’s vibration and noise levels. This part of the study aimed
to establish a correlation between operating temperature and the dynamic behavior of the multi-
stage planetary gearbox, which is a crucial factor for evaluating the reliability and durability of
mechanical systems.

The final results of the research provide a comprehensive insight into the operational
behavior of the multi-stage planetary gearbox. The collected data on the efficiency, as well as
the correlation between temperature, vibration and noise levels, represent a significant
contribution to understanding and optimizing the performance of such systems. These findings
can serve as a foundation for further research in the field of design and operation of planetary
gear gearboxes.

Keywords: planetary gearboxes, power losses, efficiency, Ravigneaux planetary gear
set, automatic transmission.
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M0jeIMHUX eJIeMeHaTa MJIaHEeTapHOT PEHOCHHUKA 57
14 Cauxa3.14 Ilpuxa3 cxiona BHIIECTENEHOI IUIAHETAPHOI IPEHOCHUKA U

Jena 3a U300p cTeneHa NMpeHoca M 3aycTaBibambe IOjeAMHUX

eJIeMeHaTa IUIaHeTapHOT NMPEHOCHUKA 0e3 npukas3a Kyhurira 57
15 Cauka3.15  IIpuxa3 geMoHTaxe CKJIONa BUILIECTENEHOT JTAHETAPHOT

NPEHOCHUKA U Jies1a 3a U300p CTeneHa MPeHoca U 3ayCTaBJbambe

M0jeIMHUX eJIeMeHaTa IUIaHEeTapHOT MPEHOCHUKaA 0e3 MpHKa3a

kyhwuirta 58
16 Cauka3.16 IIpuxa3 gemoHTaxe aena 3a u300p cTeneHa npeHoca u

3ayCTaBJbamEe M0jeAMHHUX eJIeMeHaTa IJIAaHETApPHOT MTPEHOCHUKA

0e3 mpukasa kyhurira 58
17 Cuamka 3.17  Mexanuzam 3a u300p cTeneHa MpeHoca iaHeTapHor

IIPEHOCHUKA 59
18 Cuaunka 3.18 MexaHnzaM BUIbYIIKE 60
19 Cauka 4.1 ['yOuiu cHare y IpBOM CTETIEHY NpeHoca 67
20 Cauka 4.2 ['yOuim cHare y Ipyrom CTerneHy npeHoca 68
21 Cauka 4.3 ['ybunm cHare y Tpehem creneny npesoca 69
22 Cauka 4.4 ['yOuiu cHare y 4eTBpTOM CTEIEeHY IpeHoca 70




23  Cauka 4.5 ['yOuim cHare y neToM CTereHy mpeHoca 71
24 Cnuka 4.6 ['yOunu cHare y mecToM CTeneHy rnpeHoca (Xo/1 yHazas) 72
25 Cauxka 4.7 Moy 3a mpopayyH cTerneHa ucKopuirhema 3ymaacTiux

rnapoBa 73
26 Cumka 4.8 Moy 3a mpopadyH OCTaJINX TyOuTaKa 75
27 Cauka 4.9 ['yOunu cHare y IpBOM CTENIEHY IIPEHOCa 77
28 Cauka4.10 ['yOuuu cHare y Apyrom CTEIEHy IpeHoca 77
29 Cumka4.11 T'ybunu cuare y Tpehem creneny npesoca 78
30 Cumka4.12  ['yOuim cHare y 4eTBpTOM CTEIEHY MpPEeHoca 79
31 Cauxka 5.1 W3Benena uncranamnyja ca ypehajem AT 200 80
32 Cauxka5.2 Juaamomertap ca oarosapajyhom moxyrom 81
33 Ciankas.3 MarneTHa KOYHHMIIA ca JUHAMOMETPOM 82
34 Coauka 5.4 VYnpasspauka jeaunuua ypehaja AT 200 82
35 Cumka 5.5 W360p mpBor cTeneHa nmpeHoca 85
36 Cumka 5.6 biiokupame HOcaua carennra 3a IPBU CTEIEH IIPEHOCA 86
37 Cumka 5.7 W360p apyror creneHa npeHoca 87
38 Cumka 5.8 biiokupame BeNMKOr LIEHTPAIHOT 3yIIYaHUKa 3a IPYTU CTENEH

peHoca 87
39 Cumkas.9 N360p Tpeher crenena npenoca 88
40 CuamkaS.10  brnokupame Major HEHTPAIHOT 3yITYaHHKa 3a Tpehu creneH

peHoca &9
41 CuamkaS.11  N300p yeTBpTOr CTENEHA IPEHOCA 90
42 CuamkaS.12  brnokupame Major HEeHTPAIHOT 3yITYaHUKa 32 YETBPTH CTENEH

IIpeHoca 90
43 Cauka 6.1 [IpomeHna Temmnepatype npu 6pojy o6pTaja ox 900 min™! y

IIPBOM CTEIEHY IIPEHOCa 32 MUHUMAaJIHU HUBO yJba (-12 mm) 116
44 Cuamuka 6.2 I[IpomeHa TemmepaType mpu 6pojy o6praja o1 900 min™ y

IIPBOM CTENEHY IIPEeHoca 3a cpemby HUBO yiba (0 mm) 121
45 Cuanka 6.3 I[IpomeHa TemmepaType mpu 6pojy o6praja o1 900 min™ y

MIPBOM CTETEHY MpPeHoca 32 MAaKCUMAJIHU HUBO yJba (+12 mm) 126
46 Cuauka 7.1 BpennocTtu crenena uckopumhema npu 500 min™! 3a cea

YETUPH CTETICHA NMPEHOCAa U 32 MUHUMAIIHU HUBO yJba | 130
47. Canka 7.2 Bpennoctu crenena uckopumihema mpu 500 min! 3a cea

YETHPU CTENEHA MIPEHOca U 3a CpeAby HUBO yJba 2 131
48 Coauka 7.3 Bpennoctu crenena uckopumhema npu 500 min™! 3a cBa

YETUPU CTETIEHA NMPEHOCca U 32 MAaKCUMAJIHU HUBO yJba 3 131
49 Cuuka 7.4 Bpennocty crenena uckopumihema mpu 750 min! 3a cea

YETUPH CTENEHA PEHOCA U 32 MUHUMAJIHUA HUBO yJba | 132
50 Cumka 7.5 BpennocTtu crenena uckopumhema npu 750 min™! 3a cea

YETUPU CTETICHA MPEHOCA U 32 CPE/IlbH HUBO yJba 2 132
51 Coaunka 7.6 Bpennocty crenena uckopumihema mpu 750 min! 3a cea

YETUPH CTENEHA IPEHOCA U 32 MAKCUMAIHU HUBO YJba 3 133
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52

Cauxka 7.7

Bpennoctu crenena uckopunihema mpu 900 min! 3a caa
YeTHPH CTeTeHa MPEeHOoca U 32 MUHUMAJIHU HUBO yJiba |

133

53

Ciauka 7.8

BpenHocTu crenena nckopumhema npu 900 min™! 3a ca
YETUPU CTETICHA MPEHOCca U 3a CPe/Ilbh HUBO yJba 2

134

54

Ciauka 7.9

Bpennoctu crenena uckopumhema npu 900 min™! 3a cea
YeTHPH CTeTIeHa MPEHOca U 3a CPeby HUBO yiba 3

134

55

Ciauka 7.10

BpenHocTu cTeneHa nckopuiihema 3a MpBU CTENeH MpeHoca
npu 500 min™', 750 min™', 900 min™' u 1000 min™ u 3a
MHHHMAJIHH HHUBO yJba |

135

56

Ciauka 7.11

Bpennoctu crenena nckopuinhema 3a IpBU CTEIIEH MPEHOCa
npu 500 min™!, 750 min™!, 900 min!' u 1000 min™' u 3a cpenmu
HUBO yJba 2

135

57

Ciauka 7.12

Bpennoctu crenena uckopuihema 3a IpBHU CTENEH MPEHOCA
npu 500 min™', 750 min™!, 900 min!' u 1000 min™' u 3a cpenmu
HUBO yJba 3

136

58

Ciauka 7.13

Bpennoctu crenena uckopumihema 3a ApyTry CTETNCH MPeHOCca
npu 500 min™!, 750 min™!, 900 min! 1 1000 min™! u 3a
MHHUMAJIHA HUBO yJba |

136

59

Ciauxka 7.14

Bpennoctu crenena nckopuirhema 3a Apyr CTENEH MPEeHoca
npu 500 min™', 750 min™!, 900 min!' u 1000 min™' u 3a cpenmu
HUBO yJba 2

137

60

Ciauka 7.15

Bpennoctu crenena uckopumihema 3a Apyry CTETNCH MPeHOCca

npu 500 min™', 750 min"'u 900 min™' u 3a MakcUManHKU HUBO

yiba 3

138

61

Ciauka 7.16

Bpennoctu crenena nckopuirhema 3a Tpehu cTeneH npeHoca
pu 500 min™!, 750 min"'u 900 min! u 3a MUHUManHKU HUBO
yJba 1

138

62

Ciauka 7.17

Bpennoctu crenena nckopuirhema 3a Tpehu cTerneH npeHoca
ipu 500 min™', 750 min"'u 900 min™! u 3a cpenmu HUBO yIba 2

139

63

Ciauka 7.18

Bpennoctu crenena nckopuirhema 3a Tpehu cTerneH npeHoca
pu 500 min™', 750 min"'u 900 min™! u 3a MakcumanHKM HUBO
yiba 3

139

64

Ciauka 7.19

Bpennoctu crenena nckopuiihema 3a YeTBPTH CTETIEH
npenoca pu 500 min™', 750 min™' u 900 min™! u 3a MuHMMaTHK
HUBO yJba |

140

65

Ciauka 7.20

BpenHocTu cTenena uckopunihema 3a YeTBPTH CTETEH
npenoca pu 500 min™', 750 min™' u 900 min™' u 3a MuEMMAaTHK
HUBO yJba 2

140

66

Cauka 7.21

BpeHOCTH cTeneHa nckopumhema 3a YeTBPTH CTEeH
npenoca pu 500 min™', 750 min™' u 900 min™! u 3a MuEMMAaTHK
HHUBO yJba 3

141

67

Cauka 7.22

BpenHocTu crenena nckopunihema mpu 500 min™ y mpsom
CTEIEeHy MPEeHOca 3a CBa TPU HUBOA yJba

142

68

Ciauka 7.23

Bpennoctu crenena uckopumihema mpu 750 min y npsom
CTENEHY IIPEHOCA 3a CBa TPH HUBOA yJba

142
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69 Cuanka7.24 Bpemnoctu crenena uckopuihema mpu 900 min! y npsom

CTEINEeHY MpeHoca 3a CBa TPU HUBOA yJba 143
70 Camka 7.25  Bpeanoctu crenena uckopuihema npu 1000 min! y npsom

CTEIIEHY IPEHOCa 3a CBa TPU HUBOA yJba 144
71 Camka7.26  Bpennoctu crenena uckopumihema npu 500 min™ y apyrom

CTEINEeHY MpeHoca 3a CBa TPU HUBOA yJba 144
72 Cauka7.27 Bpeanoctu crenena uckopumhemma npu 750 min! y gpyrom

CTEIIEHY IPEHOCa 3a CBa TPU HUBOA yJba 145
73  Cauka7.28  Bpeanoctu crenena uckopumhemma npu 900 min! y gpyrom

CTEIIEHY IPEHOCa 3a CBa TPU HUBOA yJba 146
74 Caumka7.29  Bpeanoctu crenena uckopuirhema npu 1000 min' y gpyrom

CTEINEeHY MpeHoca 3a CBa TPU HUBOA yJba 146
75 Camka7.30  Bpeanoctu crenena uckopumhema npu 500 min™! y tpehem

CTEIICHY IIPEHOCA 3a CBa TPU HUBOA yJba 147
76 Camka 7.31  Bpeasoctu crenena uckopumhema npu 750 min™! y tpehem

CTEIEHy MPEHOCca 33 CBa TPU HUBOA yJba 148
77 Camka7.32  Bpeanoctu crenena uckopumhema npu 900 min™! y tpehem

CTEIEHY MPEHOCca 3a CBa TPU HUBOA yJba 148
78 Camka 7.33  Bpeanoctu crenena uckopuirhema npu 500 min! y uerBprom

CTEIEHy MPEHOCa 33 CBa TPU HUBOA yJba 149
79 Cauka 7.34  Bpeanoctu crenena uckopuihema npu 750 min! y uerBprom

CTEIEHY MPEHOCca 3a CBa TPU HUBOA yJba 150
80 Cuumka7.35 Bpennoctu crenena uckopuihera mpu 900 min! y uersprom

CTEIEHY MPEHOca 3a CBa TPU HUBOA yJba 150
81 Cuamka7.36  IIpomena Temmeparype 1pu 6pojy o6praja ox 500 min! 3a cBa

YEeTUPHU CTETeHa MPeHoca U 32 MUHUMAJIHU HUBO yJiba 1 151
82 Cuamka7.37  IIpomeHna Temnepatype pu 6pojy o6praja og 750 min™! 3a cpa

YETHpU CTETEeHA IPEeHOca U 3a MUHUMAaJIHU HUBO yJba | 152
83 Cuamka 7.38  IIpomena Temmeparype 1pu 6pojy o6praja ox 900 min! 3a cBa

YEeTUPHU CTETeHa MPeHoca U 32 MUHUMAJIHU HUBO yJiba 1 152
84 Camka7.39  IIpomena Temnepatype pu 6pojy o6praja o 500 min™! 3a cpa

YETHPU CTETEeHA MIPEHOCca U 3a CpeAbU HUBO yJba 2 153
85 Cuamka7.40 IIpomena Temmeparype Ipu 6pojy o6praja ox 750 min! 3a cBa

YETUPH CTENIEHA IPEHOCA U 3a CPEIbU HUBO YJba 2 154
86 Cuamka7.41  IIpomeHna Temnepatype pu 6pojy o6praja og 900 min™! 3a cpa

YETUPH CTETEHA IPEHOCA U 32 CPEABU HUBO YJba 2 154
87 Cuamka7.42  IIpomeHna Temnepatype Ipu 6pojy o6praja o 500 min™! 3a cea

YETUPH CTENEHA MPEHOCA ¥ 32 MAKCUMAIHU HUBO YJba 3 155
88 Cuamka 7.43  IIpomena Temmeparype mpu 6pojy o6praja ox 750 min™! 3a ca

YEeTUPU CTENIEHA IPEHOCA U 3a MAaKCUMAJIHU HUBO yJba 3 155
80 Cuamka 7.44  IIpomeHna Temmepatype Ipu 6pojy o6praja o 900 min™! 3a cea

YETUPH CTENEHA MPEHOCA ¥ 32 MAKCUMAIHU HUBO YJba 3 156
90 Cuauka7.45 TIpomena TemnepaType Ipu 6pojy obpraja ox 500 min™! y

IIPBOM CTENEHY IIPEHOCA U 3a CBa TPU HUBOA yJba 156

1Y



91 Cuanka7.46  IIpomena Temmeparype npu 6pojy o6praja o 500 min™! y

JIPyTOM CTETEHY IIPEHOCa U 3a CBa TPU HUBOA YyJba 157
92 Cauka7.47  IIpomena TemnepaType Ipu 6pojy obpraja ox 500 min™! y

TpeheMm cTeneny nmpeHoca u 3a cBa TpU HUBOA yJba 157
93 Cauxa 7.48  IIpomena TemnepaType Ipu 6pojy obpraja ox 500 min™' y

YETBPTOM CTENEHY MpEeHOoca U 3a CBa TPU HUBOA yJba 158
94 Cauka7.49 IIpomeHa Temmeparype npu 6pojy o6praja ox 750 min™! y

IIPBOM CTEIEHY IIPEHOCA U 3a CBa TPU HUBOA yJba 158
95 Cauka7.50 IIpomena TemnepaType Ipu 6pojy obpraja ox 750 min™! y

JIpyrOM CTENEHY IIPEHOca U 3a CBa TPU HHUBOA YJba 159
96 Cauka7.51 IIpomena TemnepaType Ipu 6pojy obpraja ox 750 min™! y

TpeheMm cTeneHy nmpeHoca u 3a CBa TpH HUBOA YJba 159
97 Cauka7.52  IIpomena TemmepaType Ipu 6pojy obpraja ox 750 min™! y

YEeTBPTOM CTENEHY IIPEHOCa U 3a CBa TPU HUBOA yJba 160
98 Cauka 7.53  IIpomena TemnepaType Ipu 6pojy obpraja ox 900 min! y

MIPBOM CTENEHY MPEHOCa U 3a CBa TPU HUBOA YJba 160
99 Cauka7.54  IIpomena TemmepaType Ipu 6pojy obpraja ox 900 min™! y

JIPYroM CTEIEHY IIPEHOCca U 3a CBA TPU HUBOA yJba 161
100 Cunumka7.55 Ilpomena TemrepaType Ipu 6pojy obpraja ox 900 min! y

TpeheM cTeneHy nmpeHoca U 3a cBa TpU HUBOA YJba 161
101 Cuamka 7.56  IIpomena Temmneparype npu 6pojy o6praja on 900 min™' y

YEeTBPTOM CTENEHY IIPEHOCa U 3a CBa TPU HUBOA yJba 162
102 Cuauka 7.57  IIpomena HuBoa Gyke nmpu 6pojy ob6praja ox 500 min™' 3a cBa

YEeTUPU CTENEHA IPEHOCca U 3a MUHUMAJIHU HUBO yJba | 163
103 Camnka 7.58  IIpomena HuBoa Gyke mpu 6pojy 06pTaja o1 750 min™! 3a cBa

YETUPH CTENIEHA IPEHOCA U 3a MUHUMAJIHU HUBO yJba | 163
104 Camxa7.59  IIpomena HuBoa 6yke rpu 6pojy o6praja o1 900 min™ 3a cea

YETHpU CTETEeHA IPEeHOca U 3a MUHUMAaJIHU HUBO yJba | 164
105 Canka 7.60 IIpomena HuBoa Gyke mpu 6pojy 06pTaja o1 500 min™! 3a cpa

YETUPH CTENIEHA IPEHOCA U 3a CPEIbU HUBO YJba 2 165
106 Camka7.61  IIpomena HuBoa Gyke rpu 6pojy o6praja oa 750 min™! 3a cBa

YETHPU CTETEeHA MIPEHOCca U 3a CpeAbU HUBO yJba 2 165
107 Camnka 7.62  IIpomena HuBoa Gyke mpu 6pojy 06pTaja o1 900 min™! 3a cpa

YETUPH CTENIEHA IPEHOCA U 3a CPEIbU HUBO YJba 2 166
108 Cuamka 7.63  IIpomena HuBoa 6yke rpu 6pojy o6praja o 500 min™! 3a cBa

YETUPH CTENEHA MPEHOCA U 32 MAKCUMAIHU HUBO YJba 3 167
109 Camka 7.64  IIpomena HuBoa Gyke rpu 6pojy o6praja oa 750 min™! 3a cBa

YETUPH CTENEHA MPEHOCA ¥ 32 MAKCUMAIHU HUBO YJba 3 167
110 Camka 7.65  IIpomena HuBoa Gyke mpH 6pojy 06pTaja ox 900 min™! 3a cpa

YETUPU CTETIEHA NMPEHOCca U 32 MAaKCUMAJIHU HUBO yJba 3 168
111 Cauka7.66 TIpomena HuBoa BubGpanuja npu 6pojy o6praja ox 500 min™! 3a

CBa YETUPH CTENEHA MPEHOCA ¥ 32 MUHUMAJIHA HUBO yJiba | 169
112 Camka 7.67 IIpomena HuBoa BUGparuja mpu 6pojy o6praja ox 750 min’! 3a

CBa YETUPH CTENEeHa MPEHOca U 32 MUHUMAJIHU HUBO yJba | 169




113

Ciauka 7.68

[Ipomena HuBOa BUOpanuja mpu 6pojy o6praja og 900 min' 3a
CBa YETUPH CTETEHa MPEHOCa U 32 MUHIUMAJIHU HUBO yJba |

170

114

Ciauka 7.69

ITpomena HuBoa BUOparuja mpu 6pojy 06praja ox 500 min™! 3a
CBa YETHPH CTENICHA MIPEHOCA U 32 CPEIbH HUBO yiba 2

170

115

Ciauka 7.70

ITpomena HuBoa BUGparuja mpu 6pojy oopraja ox 750 min™! 3a
CBa YETUPH CTEMEHa MPEHOCA U 3a CPEIEbH HUBO yiba 2

171

116

Ciauka 7.71

ITpomena HuBoa BUOparnja mpu 6pojy 06praja ox 900 min™! 3a

CBa YETHPU CTEIICHA IIPEHOCA U 3a CPEbU HUBO yiba 2

171

117

Ciauka 7.72

ITpomena HuBoa BUOparnja mpu 6pojy 06praja ox 500 min™! 3a

CBa YCTUPHU CTCIICHA MPCHOCA U 3a MAKCUMAJIHUN HHUBO YJba 3

172

118

Ciauka 7.73

ITpomena HuBoa BUGparuja mpu 6pojy oopraja ox 750 min™! 3a
CBa YETUPH CTEIEHA MPEHOCA U 38 MAKCUMATHUN HUBO yjba 3

172

119

Ciauka 7.74

I[Ipomena HUBoa BUOpaLuja pu 6pojy obpraja og 900 min™! 3a
CBa YETHPH CTENEHA MIPEHOCA U 32 MAaKCUMAIIHU HUBO yJba 3

173

120

Ciauka 7.75

[Tpomena HHBOA BUOpanmja y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpaType npu

6pojy obpraja ox 500 min™! 3a cBa ueTHpH cTeneHa npeHoca u

3a MUHUMAJIHU HUBO YJba 1

174

121

Ciauka 7.76

[Tpomena HIBOA BUOpanMja y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpaType npu

6pojy obpraja ox 750 min™! 3a cBa ueTHpH cTeneHa npeHoca u

34 MUHHUMAJIHUHU HUBO YJba 1

174

122

Ciauka 7.77

[Tpomena HHBOA BUOpanmja y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpaType npu

6pojy o6praja ox 900 min™! 3a cBa ueTHpH cTeneHa npeHoca u

3a MUHUMaJIHU HUBO yJba 1

175

123

Ciauka 7.78

[Tpomena HIBOA BUOpanMja y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpaType npu
6pojy obpraja ox 500 min™! 3a cBa ueTHpH cTeneHa npeHoca u
3a Cpelliby HUBO yJba 2

176

124

Ciauka 7.79

[Tpomena HMBOA BUOpalnMja y 3aBUCHOCTH O] TeMIIepaType npu
6pojy 06pTaja o 750 min™!' 3a cBa yeTHpu cTeneHa mpeHoca u
3a CpelllbU HUBO yJiba 2

176

125

Ciauka 7.80

ITpomena HMBOA BUOpanMja y 3aBUCHOCTH O] TeMIIepaType npu
6pojy 06pTaja o1 900 min™' 3a cBa yeTHpu cTeneHa mpeHoca u
3a CpelllbU HUBO yJiba 2

177

126

Ciauka 7.81

[TpomeHna HIBOA BUOpalMja y 3aBUCHOCTHU O] TEMIIepaType npu
6pojy 06pTaja ox 500 min™!' 3a cBa yeTHpu cTeneHa mpeHoca u
3a MakCHMaJHHU HUBO yJjba 3

178

127

Ciauka 7.82

[TpomeHna HIBOA BUOpalMja y 3aBUCHOCTHU O] TEMIIepaType Npu
6pojy 06pTaja o 750 min™!' 3a cBa yeTHpH cTeneHa mpeHoca u
3a MaKkCHMaJHHU HUBO yJjba 3

178

128

Ciauka 7.83

[TpomeHna HIBOA BUOpalMja y 3aBUCHOCTHU O] TEMIIepaType Npu
6pojy 06pTaja o 900 min™! 3a cBa yeTHpu cTeneHa mpeHoca u
3a MaKCHMaJHU HUBO yjba 3

179
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16 Tabena 6.1 CrerneH uckopuiihema 3a MPBU CTENEH MpeHoca Mmpu Opojy

06pTaja o1 500 min™' 3a MuUHMMAaTHK HUBO yiba (-12 mm) 93
17 Tabeaa 6.2 Crernen uckopuiihema 3a MPBU CTENEH MPEHOca Mpu Opojy

06pTaja o1 750 min™' 3a MuUHMMAaTHK HUBO yiba (-12 mm) 94
18 Tabena 6.3 Crernen uckopuiihema 3a MPBU CTEIEH MPEeHOoca Mpu Opojy

06pTaja o1 900 min™' 3a MUHMMAaTHK HUBO yiba (-12 mm) 94
19 Tab6ena 6.4 Crernen uckopunihema 3a IpBY CTEIEH MpeHoca pu Opojy

06pTaja o1 1000 min™' 3a MuUHMMAaNHK HUBO yiba (-12 mm) 95
20 Tabeaa 6.5 Crenen uckopuihema 3a MPBU CTEIEH MpeHoca Mpu Opojy

06pTaja o1 500 min™! 3a cpenmu HUBO yiba (0 mm) 96
21 Tabeaa 6.6 Crenen uckopuihema 3a MPBU CTEIEH MpeHoca Mpu 0pojy

06pTaja o1 750 min™! 3a cpenmu HUBO yiba (0 mm) 96
22  Tabesa 6.7 Cremnen uckopuiihema 3a MPBU CTENEH MpeHoca mpu Opojy

06pTaja o1 900 min™! 3a cpenmu HUBO yiba (0 mm) 97
23 Tabesa 6.8 Crenen uckopunrhema 3a IpBH CTEIEH MpeHoca npu 0pojy

06pTaja o1 1000 min™! 3a cpenmu HEBO yiba (0 mm) 98
24 Tab6esa 6.9 Crenen uckopunrhema 3a IpBH CTEIEH MpeHoca npu 0pojy

06pTaja o1 500 min™!' 32 MakcuManHK HUBO yiba (+12 mm) 98
25 Ta6ena 6.10 Cremnen uckopunihema 3a IpBH CTEINEH MpeHoca pu Opojy

06pTaja o1 750 min™!' 32 MakcuManHK HUBO yiba (+12 mm) 99
26 Ta6ema 6.11 Crenen uckopunihema 3a IpBH CTEIEH MpeHoca pu Opojy

o6praja ox 900 min"! 3a MakcumanHu HUBO yJba (+12 mm) 100
27 Tabena 6.12 Crenen uckopuihema 3a MPBU CTEIEH MIpeHoca npu 6pojy

o6ptaja o1 1000 min™' 3a MakcumManHu HUBO yiba (+12 mm) 100
28 Tabeaa 6.13 Crenen uckopuihema 3a pyrd CTETNEH MpeHoca mpu 0pojy

o6ptaja o1 500 min™! 3a MuHHMaTHYM HEBO yiba (-12 mm) 101
29 Tabeaa 6.14 Crenen uckopuihema 3a pyTrd CTETNEH MpeHoca mpu 0pojy

o6ptaja o1 750 min™! 3a MuHHMaTHYM HUBO yiba (-12 mm) 102
30 Tabeaa 6.15 Crenen uckopunihemwa 3a Apyru CTeNeH MpeHoca npu 6pojy

o6pTaja o1 900 min™! 32 MUHHMaTHYM HUBO Yyiba (-12 mm) 102
31 Tabena 6.16 Crenen uckopunihemwa 3a Apyru CTENeH MpeHoca npu 6pojy

o6praja oz 1000 min™! 3a MyHEMMaTHN HUBO yiba (-12 mm) 103
32 Tab6ena 6.17 Crenen uckopunihemwa 3a Apyru CTeNeH MpeHoca npu 6pojy

o6ptaja o1 500 min™! 3a cpeamu HUBO yiba (0 mm) 103
33 Tabena 6.18 Crenen uckopunihemwa 3a Apyru CTeNeH MpeHoca npu 6pojy

o6ptaja o1 750 min™! 3a cpenmu HUBO yiba (0 mm) 104
34 Tab6eaa 6.19 Crenen uckopunrhema 3a Ipyru CTETEH MPeHOca Mpu Opojy

06pTaja o1 900 min™! 3a cpenmu HEBO yiba (0 mm) 104
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35 Tab6eaa 6.20 Crenen uckopunrhema 3a Ipyry CTEICH MIPEHOCA MPU OPOjy

06pTaja o1 1000 min™' 3a cpenmu HEBO yiba (0 mm) 105
36 Tab6eaa 6.21 Crenen uckopunrhema 3a Ipyry CTEICH MIPEHOCA MPU OPOjy

06pTaja o1 500 min™' 3a MakcuManHK HUBO yiba (+12 mm) 105
37 Ta6eaa 6.22 Crenen uckopuinhema 3a Ipyru CTENEH MpeHoca npu 6pojy

06pTaja o1 750 min™' 3a MakcuManHK HUBO yJba (+12 mm) 106
38 Ta6eaa 6.23 Crenen uckopuinhema 3a Ipyru CTENEH MpeHoca mpu 6pojy

06pTaja o1 900 min™' 3a MakcuManHK HUBO yJba (+12 mm) 106
39 Tabena 6.24 CrerneH uckopunihema 3a APyrd CTEIICH MPeHoca Ipu Opojy

06pTaja o 1000 min™!' 3a MakcumanHu HUBO yiba (+12 mm) 107
40 Tabena 6.25 Crenen uckopuihema 3a Tpehu cTeneH npenoca npu 0pojy

o6praja oz 500 min™! 3a MuHMMaTHK HUBO yiba (-12 mm) 107
41 Tabena 6.26 Crenen uckopuinhema 3a Tpehu crenen nperoca npu 6pojy

o6praja oz 750 min™! 3a MuHMMaTHU HUBO yiba (-12 mm) 108
42 Tabena 6.27 CreneH uckopuihema 3a Tpehu crenen nperoca npu 6pojy

o6praja o1 900 min™! 3a MuHMMaTHK HUBO yiba (-12 mm) 108
43 Tabena 6.28 Crenen uckopuihema 3a Tpehu crenen nmperoca npu 6pojy

06pTaja o1 500 min™! 3a cpenmu HUBO yiba (0 mm) 109
44 Tabena 6.29 CreneH uckopuihema 3a Tpehu crenen nperoca npu 6pojy

06pTaja o1 750 min™! 3a cpenmu HEBO yiba (0 mm) 109
45 Tabena 6.30 Crenen uckopuinhema 3a Tpehu crenen nperoca npu 6pojy

06pTaja o1 900 min™! 3a cpenmu HEBO yiba (0 mm) 110
46 Tabena 6.31 Crenen uckopuiihema 3a Tpehu cTeneH npexnoca npu Opojy

o6ptaja o1 500 min™! 3a MakcumanHu HUBO yiba (+12 mm) 110
47 Tabena 6.32 Crenen uckopuiihema 3a Tpehu cTeneH npexnoca npu Opojy

o6ptaja o1 750 min’! 3a MakcumanHu HUBO yiba (+12 mm) 111
48 Tabena 6.33 Crenen uckopuirhema 3a Tpehu cTeneH npexnoca npu Opojy

o6ptaja o1 900 min™! 3a MakcuManHu HUBO yiba (+12 mm) 111
49 Tabena 6.34 Crenen uckopuihema 3a YeTBPTH CTETNIEH MIPEHOca IIpH Opojy

o6ptaja o1 500 min™! 3a MakcuManHu HUBO yiba (+12 mm) 112
50 Tabena 6.35 Crenen uckopunihema 3a YETBPTH CTETICH MPeHoca mpu Opojy

o6praja oz 750 min! 3a MakcumanHu HUBO yiba (+12 mm) 112
51 Tabena 6.36 Crenen uckopunihema 3a YETBPTH CTETICH MPEHOca pu Opojy

o6praja ox 900 min! 3a MakcumanHu HUBO yiba (+12 mm) 112
52 Tabena 6.37 Crenen uckopunihema 3a YETBPTH CTETICH MPEeHOca pu Opojy

o6ptaja o1 500 min™! 3a cpeamu HUBO yiba (0 mm) 113
53 Tab6enaa 6.38 Crenen uckopuirhema 3a 4YeTBPTH CTEIEH MpeHoca pu Opojy

obpraja oz 750 min™! 3a cpenmu HUBO yiba (0 mm)

113
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54

Tab6ena 6.39

Crernen uckopuinihema 3a 4eTBPTHU CTETICH MIPEHOCca Mpu Opojy
06pTaja o1 900 min™! 3a cpenmu HEBO yiba (0 mm)

113
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Tabena 6.40

Crernien uckopunihema 3a 4eTBPTH CTEIICH IPEHOCa MPpU OpPojy
06pTaja o1 500 min™' 3a MakcuManHK HUBO yiba (+12 mm)

114
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TabGena 6.41

Crerien uckopuinihema 3a 4eTBPTH CTETICH IPEHOCa MpU Opojy
06pTaja o1 750 min™' 3a MakcuManHK HUBO yJba (+12 mm)

114
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TabGena 6.42

Crernien uckopunihema 3a 4eTBPTH CTEIICH IPEHOCA MpU Opojy
06pTaja o1 900 min™' 3a MakcuManHK HUBO yJba (+12 mm)

114
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Tabena 6.43

IIpomena remneparype, Oyke u BubOpaiyja mpu 6pojy oopraja
oz 500 min™! y npBoM cTeneHy npeHoca 3a MUHIMAIIHH HHBO
yipa (-12 mm)

115

59

Tao0ena 6.44

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
oz 750 min™! y npBoM cTeneHy npeHoca 3a MUHUMAIIHH HUBO
yipa (-12 mm)

115
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Taobena 6.45

[Tpomena Temmnepatype, Oyke u BuOpaiuja npu 6pojy oOpTaja
071 900 min! y npBom cTenedy npeHoca 3a MUHUMAIHH HUBO
yipa (-12 mm)

116
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Taobena 6.46

[Tpomena Temmnepatype, Oyke u BuOpaiuja npu 6pojy oOpTaja
071 500 min! y apyrom creneny npesoca 3a MUHUMAIHH HUBO
yipa (-12 mm)

117
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Taoena 6.47

[Tpomena Temmnepatype, Oyke u BuOpaiuja npu 6pojy oOpTaja
o1 750 min! y apyrom creneny npesoca 3a MUHUMAIHH HUBO
yipa (-12 mm)

117
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Tabena 6.48

[Tpomena Temmneparype, Oyke u Bubparuja mpu 6pojy oopraja
071900 min! y apyrom creneny npeHoca 3a MUHUMATHH HUBO
yipa (-12 mm)

117
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Tabena 6.49

[Tpomena Temmneparype, Oyke u Bubparuja nmpu 6pojy oopraja
oz 500 min™' y Tpehem cTeneny npenoca 3a MUHUMAJIHU HUBO
yipa (-12 mm)

118

65

Taoena 6.50

[Tpomena Temmneparype, Oyke u Bubparuja nmpu 6pojy oopraja
oz 750 min™' y Tpehem cTeneny npenoca 3a MUHUMAJIHU HUBO
yipa (-12 mm)

118

66

Taoena 6.51

[Tpomena Temmneparype, Oyke u Bubparuja mpu 6pojy oopraja
o1 900 min™' y Tpehem cTeneny npenoca 3a MUHUMAJIHU HUBO
yiba (-12 mm)

118

67

Tab6ena 6.52

[Tpomena Temmneparype, Oyke u Bubparuja mpu 6pojy oopraja
oz 500 min™! y yeTBpTOM CTeneHy npeHoca 3a MUHHMAIHH
HUBO yJba (-12 mm)

119
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Tabena 6.53

[Tpomena Temmneparype, Oyke u Bubpaiuja mpu 6pojy oopraja
oz 750 min™! y yeTBpTOM CTeneny npeHoca 3a MUHHMAIHH
HUBO yJba (-12 mm)

119
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Tao6ena 6.54

[Ipomena remneparype, Oyke u BubOpaiija mpu 6pojy oopraja
071900 min! y yeTBpTOM CTENEHy NpeHoca 32 MUHUMAJIHH
HUBO yJba (-12 mm)

119
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Tao0esa 6.55

IIpomena remneparype, Oyke u BubOparyja mpu 6pojy oopraja
071 500 min! y npBom cTeneHy npeHoca 3a CpeimbU HUBO yiba
(0 mm)

120
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Tao0esa 6.56

[Ipomena remneparype, Oyke u BuOparyja mpu 6pojy oopraja
o071 750 min! y npBom cTeneHy npeHoca 3a CpembU HUBO yiba
(0 mm)

120
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Tao0ea 6.57

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja npu 6pojy odpTaja
071900 min! y npBom cTeneHy npeHoca 3a CpeimbU HUBO yiba
(0 mm)

120
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Tao0esa 6.58

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
oz 500 min™! y apyrom creneny npeHoca 3a cpeimbu HUBO yiba
(0 mm)

121
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Tao0ema 6.59

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
oz 750 min™! y apyrom creneHy npeHoca 3a cpeimhu HUBO yiba
(0 mm)

122
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Tao0esa 6.60

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
o1 900 min™! y apyrom creneny npeHoca 3a cpeimhu HUBO yiba
(0 mm)

122
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Tao0eja 6.61

[Tpomena Temmeparype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
oz 500 min™! y Tpehem cTeneny npeHoca 3a cpeimbU HUBO yiba
(0 mm)

122
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Tao0ena 6.62

[Ipomena remneparype, Oyke u BubOpaiija mpu 6pojy oopraja
ox1 750 min™! y Tpehem cTeneny npeHoca 3a cpeimbU HUBO yiba
(0 mm)

123
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Tao0ena 6.63

[Ipomena remneparype, Oyke u BubOpaiija mpu 6pojy oopraja
o1 900 min™! y Tpehem cTeneny npeHoca 3a cpeimbU HUBO yiba
(0 mm)

123
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Tao0ea 6.64

[Ipomena tremneparype, Oyke u BubOpaiija mpu 6pojy oopraja
oz 500 min™! y yeTBpTOM CTEmeHy mpeHoca 3a CpeHi HUBO
yspa (0 mm)

123
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Taobena 6.65

[Ipomena tremneparype, Oyke u BubOpaiija mpu 6pojy oopraja
oz 750 min™! y yeTBpTOM CTEmeHy mpeHoca 3a CpeEi HUBO
yspa (0 mm)

124
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Tabena 6.66

[Ipomena remneparype, Oyke u Bubpaiija mpu 6pojy oopraja
071900 min™! y 4eTBpTOM CTeneHy NpeHoca 3a CpPeIibU HUBO
yspa (0 mm)

124
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Tabena 6.67

[Ipomena remneparype, Oyke u BubOparija mpu 6pojy oopraja
oz 500 min™! y npBoM cTeneHy npeHoca 3a MAaKCHMAIIHH HUBO
yiba (+12 mm)

124
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TabGena 6.68

[Tpomena Temmneparype, Oyke u Bubpaimja mpu 6pojy oopraja
o071 750 min! y npBom cTeneHy npeHoca 3a MAKCUMAaJIHH HUBO
yiba (+12 mm)

125
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Taobena 6.69

[Ipomena remneparype, Oyke u BubOparyja mpu 6pojy oopraja
01 900 min™! y npBoM cTeneHy npeHoca 3a MAKCHMATHU HUBO
yiba (+12 mm)

125
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Tabena 6.70

[Tpomena Temmepatype, Oyke u BuOpaiuja npu 6pojy odpTaja
071 500 min! y apyrom creneHy npeHoca 3a MakCUMAaJIHH HUBO
yiba (+12 mm)

126
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Taobena 6.71

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja npu 6pojy odpTaja
o071 750 min! y apyrom creneHy npeHoca 3a MakCUMaJIHH HUBO
yiba (+12 mm)

127
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Tabena 6.72

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
o1 900 min™! y apyrom creneny npenoca 3a MakCUMAaJIHU HUBO
yiba (+12 mm)

127
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Tabena 6.73

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
oz 500 min™! y Tpehem cTeneny npenoca 3a MaKCUMAaTHU HUBO
yiba (+12 mm)

127
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Taobena 6.74

[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
oz 750 min™' y Tpehem cTeneny npenoca 3a MakCUMAaJIHU HUBO
yiba (+12 mm)
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[Tpomena Temmepatype, Oyke U BuOpaiuja mpu 0pojy odpTaja
o1 900 min™ y Tpehem cTeneny npenoca 3a MakCUMAaJIHU HUBO
yiba (+12 mm)

128
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[Ipomena temneparype, Oyke u BubOpaiija mpu 6pojy oopraja
oz 500 min™' y uerBpTOM CTeneny npeHoca 3a MaKCHMaIHH
HUBO yJba (+12 mm)

128
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[Tpomena Temmneparype, Oyke u Bubparuja mpu 6pojy oopraja
oz 750 min™! y uerBpTOM CTeneny npeHoca 3a MaKCHMaIHH
HUBO yJba (+12 mm)

129
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Tao0ena 6.78

[Ipomena remneparype, Oyke u BubOpaiija mpu 6pojy oopraja
071 900 min™!' y yeTBpTOM CTEneHy mpeHoca 3a MaKCHMaIHH
HUBO yJiba (+12 mm)

129
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CIIMCAK CKPAREHHMIA U CTPAHUX U3PA3A

AHP Analytic Hierarchy Process AQHATTMTUYKU XHjEPAPXHU]JCKH MPOIEC

CFD Computational Fluid Dynamics padyHapcka quHamMuKa (iaynaa

EGT Epicyclic Gear Train EMUIUKINYHU 3YITYaCTH TPEHOCHUK

F7G Forthungsstelle fiir Zahnréder und crienmjamisoBany ueruTHA ypehaj
Getriebebau
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RPP Ravigneaux planetary gearset PaBrmbOHOB mU1aHETapHU IPEHOCHUK
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CIIMCAK O3HAKA

KoHncrante momohy kojux ce oapelyjy KnHeMaTcke BUCKO3HOCTH yJba IIPH

A,B,C
peaIHUM paJHUM TeMIlepaTypama
b [[Inpuna 3ynmuyanuka
di [TpeuHuK 1oA€OHOT Kpyra 3ylnyaHuKa
dvi [Ipeunuk BpaTHia HA MECTY MOCTaBJbaba 3aNTHBAYA
dwi [IpeyHuk KMHEMATCKOT KpyTa
Fy YpaBHoTexaBajyha cuia
Fs Cuiia kouewa
Fot Hopwmanna cuna na 60ky 3ymia
F¢ O6umHa cuina
h JlyOuHa ypamama 3ylyaHuKa y yJbe
ha2 BucuHa rinaBe 3ynija njiaHeTapHOT 3yIT4aHuKa 2
Hv ®daxkTop TyOHUTKa CHare
I Jaumna ctpyje
11, 11an, | [Tapuujamau mpeHOCHH OHOC 3a Cly4aj Kaja je IIaHeTapHu 3yMYaHuK 2
11y, 11(1v), | TOTOHCKH WIAH y OJTHOCY Ha MaJIi LIEHTPAIHU 3yMYaHHK | y IpBOM, IpyroM,
11(v), 11vy | Tpehem, 4eTBpTOM, IIETOM U IIECTOM CTEIIeHY MpeHoca
Do [Taprujamau TPEHOCHU OAHOC 3a CIIy4aj Kaja je TUIaHeTapHU 3YITYaHUuK 2
2(1), 12(11
; @, ; -1 noroncku wian y OIHOCY Ha LIEHTPaJIHU 3YITYaHUK ca YHYTpaIIbUM
211y, 121V
i( D> ; ), 03y0JbemeM 5 y IpBOM, Ipyrom, Tpehem, 4eTBpPTOM, IETOM U IIECTOM
2(V), 12(VI
), 20 CTENEHY IIPeHoca
13(1), 13¢1m), | [lapiiujamau mpeHOCHHU OHOC 3a CIIy4aj Kaja je CIoJbHU TIaHeTapHU
13a1), 13(1v), | 3yMYaHMK 3 MOTOHCKH WIAH Y OJJHOCY Ha MaJIM LIEHTPAJIHU 3yMYaHuK 1 y
13(v), 13(v) | IPBOM, JIpyrom, Tpehem, 4eTBpTOM, IETOM U LIECTOM CTENEHY IIpeHoca
i [TaprujanHu NPEeHOCHHU OJTHOC 32 CIIy4aj Ka/1a je CIIOJbHU IIJIaHEeTapHU
4(1), 14(11
; D : . 3yMUYaHUK 3 MOTOHCKH YJIaH y OJHOCY Ha IEHTPAJHU 3yIMUaHUK ca
4(1), 141V
i( > : ¥ YHYTpALIBUM 03y0JbeHheM 5 y IPBOM, Ipyrom, TpeheM, 4eTBpTOM, IETOM U
4(V), 14(VI
W-4VD | ecrom CTEINEeHy MpeHoca
101 KuHeMaTcku MpeHOCHU OJJHOC IJIAHETAPHOT PEHOCHUKA
ipp ITpeHocHU 0HOC ITaHETAPHOT PEHOCHUKA
; [TpenocHu ogHOC PaBUKHOHOBOT MJIaHETapaHOT IPEHOCHHUKA Y IPBOM CTEIIEHY
1
PP peHoca
; [TpenocHu ogHOC PaBUKHOHOBOT MJIaHETApAHOT IPEHOCHHUKA Y APYTOM
2
PP CTeneHy npeHoca
: [IpenocHun ogHOC PaBUKHOHOBOT IJIaHETApaHOT MIPEHOCHHUKA y Tpehem
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1. YBOJ

[Ipumena ayTOMaTCKUX Memada y ayTOMOOWIICKO] WHAYCTPHUjH IaTUpa C IMOYETKa
nBaneceTor Beka. Melhytum, HajBeha 3acTyIIJb@HOCT OBUX CUCTEMA OCTBApEHA j& y TOCIEIH0]
nerieHrju. KOHTHHYHpaHO TEXHUYKO YCaBpIllaBame, MOCEOHO KPO3 Pa3BOj BHIIECTETICHUX
IUTaHETAPHUX MMPEHOCHHUKA, OMoryhaBa HCITyhaBamke CTPOTUX 3aXTEBa Y MOTJIely EHEPreTCKe U
exouomke eukacHoctd. OBM CHCTEMU MMajy 3HAYajaH yTHUIIA] HA peAyKIHjy Oyke, BUOpaiuja
U 3arpeBama, IITO NPECTaBJba KJbYYHH JIONIPUHOC OYyBamy JKUBOTHE cpenuHe. Mehytuwm,
pa3Boj ¥ UMILJIEMEHTAIIH]ja OBHUX CIIO)KCHHX KOMIIOHEHATA MPE/ICTaBIbajy TEXHUIKHU H3a30B, jep
3aXTeBajy BUCOKY MPEIM3HOCT U3pajie, Kopuliheme KBAIUTETHUX MaTepujalia U JICTaJbHY
TEXHUYKO-TEXHOJIONIKY JOKYMEHTAIIH]y, KA0 U aHTAKOBAHKhE CTPYUYHOT Kajpa BUCOKOT HHBOA
Crienyjanu3aluje.

[TnaneTapHu NpPEHOCHUIM Haia3e cBe Behly NPUMEHY y CaBPEMEHUM CHUCTEMHUMa
MpPEeHoca CHare, 3axBajbyjyhu CB0jOj KOAKCHjaJIHO] KOHCTPYKIIMjU KOoja oMoryhaBa cMameme
Mace U rabapuTa y OJHOCY Ha KJIACHYHE MPEHOCHUKE. JeTHa O ’bUXOBUX TJIABHUX MPETHOCTH
je MoryhHOCT OCTBapuBama IIUPOKOT OICera IMPEHOCHHUX OIHOCA, INTO KOHCTPYKTOpHUMA
omoryhasa Behy cio0oay npu mpojekToBamy peliema 3a npeHoc cHare. OCHM BUCOKOT
CTCIICHA I/ICKOpI/IHIheH)a, OBU IIPCHOCHUIIU CC OI[JII/IKYJY " BCJIMKOM I'yCTUHOM CHare, OAHOCHO
cniocoOHomthy Ja mpeHecy 3HauajHy CHary y OJJHOCY Ha CBOjy BenuunHy. OBa KapaKTepUCTHKA
j€ pe3ynTar ONTUMAIHOT KOpHIIhema YHYTpalllker MpocTopa, rae pacrmopen Beher Opoja
caTrejnTa OKO IEHTPAIHOT 3ymuaHukKa omMoryhaBa paBHOMEpHY pacmozeny onrepehema Ha
Bumie 3yOama. Ha Taj HaumH ce cmamyje Hampesame mo 3ymiy u nobchaBa ykymHa
U3JIPXKIBUBOCT CUCTEMA, ITO UX YNHH UJICATTHUM 32 IPUMEHY Y 3aXTEBHUM PaJIHUM YCIIOBHMA.

Mebhytum, Oe3 003upa Ha HHUXOBE IPEIHOCTH, IUIAHETAPHU IPEHOCHULM HUMajy
onpehene rybutke cHare KOju yTUUy Ha yKynaH creneH uckopuinhewa. OCHOBHU H3BOPH
ryouraka o0yxBaTajy Tpeme (Ha 3ynuuMa 3yMYaHHKa NPUWIKKOM CIpe3ama, y Jexajuma u
3anTUBKama), Kao M Xuapaylnyke ryOuTke (ycien oTmopa Mellama yjba y Kyhumry u
LUpKYJIalyje yiba 3a noaMas3uBame). Fako je MexaHHUKH CTeleH HCKopulthema miaHeTapHIX
MIPEHOCHUKA BEOMa BUCOK, OH 3aBHUCU O] IPEHOCHOT OAHOca, ontepehema U Opoja oOpTaja.
300or Tora ce y KOHTMHYMpPAaHOM pa3BOjy MoceOHa Naxma MocBehyje onTUMH3anuju
noJMasMBama U U300py MarepHjajia Kako Ou ce TPEewe CBEJI0 Ha MUHUMYM, YMME C€ J10JIaTHO
nosehaBa cTeneH uckopuinhema.

PaBuHOHOB IITaHETapHU PEHOCHUK (eHII1. Ravigneaux planetary gearset) npeacTaBiba
noce0aH TUI CJIOKEHOT IPEHOCHUKA KOjU ce Hajuelrhe KOpUCTH y ayTOMaTCKUM MeHaunuMa.
HBberosa rnaBHa npeaHoCT Jexu y MoryhHocTH 1a oMoryhu BulllecTpyke NpeHOCHe OJHOCe ca
penaTuBHO MaluM OpojeM KOMIOHEHTU. IberoBy KOHCTPYKLIMjy YMHE JBa IEHTpaslHa
3ynuaHuka (jenaH Behu W jemaH MmamM), jelaH Hocad IUIAHETApHUX 3YMYaHUKAa W jedaH
LEHTPaJIHU 3yTYaHUK ca YHYTpalllkUM 03yOsbemheM. Hocau, koju je 3ajeIHUYKH, HOCH JiBa ceTa
IUTaHETapHUX 3yMYaHMUKa: caTenuTe (Mame) 1 crosbibe (Behe). EQukacHOCT 0Be KOHCTpYKIIHje
JeKA Yy TOCTU3alky pa3IMYUTHX Op3WHA jETHOCTABHUM KOHTPOJIMCAEM MOTOHA WIIH
OJOKMpameM IMojeTMHUX eneMeHarta. [I[poMeHoM enemMeHara Koju ce MOTOHE WM OJIOKHPajy,
Moryhe je ToOWTH pa3InyuTe CTETNEHE MPEeHOca HaIpea, Kao U CTeneH npeHoca yHa3an. OBa
¢rrekcnOUITHOCT, y KOMOMHAIM]H ca YIOTpeOOM JlaMeNacTUX CIIOjHHIIA M KOYHHUIa, oMoryhasa
Op3y U TaKy MPOMEHY CTeTeHa MpeHoca. 300T CBOje KOMIAKTHOCTH M CMamkeHOT Opoja J1eoBa,
PaBHHOHOB IPEHOCHUK j€ eKOHOMHYHHJH U JIAKIIH OJ1 IPYTHX CIOKEHHUX NMPEHOCHUKA, IIITO r'a
YHHU WICATHUM H300pOM 32 MOJIEpHE ayTOMATCKE MEHaye.
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1.1 IIpeaMeT U IMJ/b UCTPAKUBAKHA

[Ipenmer ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE AMCEpTalyje je UAeHTU(UKAIMja U aHaJIn3a
pa3IMuMTUX YTULIQJHUX (PaKTOpa Ha TYOUTKE CHare, Kao u ojipehuBame cTernena uckopuihema
KOJl KOHCTPYHCAHOT BUIIECTEIIEHOT IUIAHETaPHOI IPEHOCHHUKA.

OCHOBHH ITMJbEBU OBE JOKTOPCKE JIucepTanuje o0yXBarajy pa3Boj, MPOJEKTOBAmE U
u3pany onrosapajyher GyHKIMOHATHOT MOJIENIa BHIIECTENIEHOT TUIAHETAPHOT MTPEHOCHUKA ca
peanu3oBaHuM ypehajem 3a MpoMeHy CTeleHa MPEeHOca M KOHTPOJIMCAHO 3ayCTaBJbarbe
MOjeIMHUX eJIEMEHAaTa MPEHOCHHUKA (HOocava caTeliuTa, Mamber IICHTPATHOT 3yITYaHuKa U Beher
HeHTpalHOr 3ymuyaHuka). Kpajibu 1usb aumcepranuje je QopMmupame MaTeMaTH4KOr U
eKCIIEpUMEHTAIHOT Mojeia Koju he omoryhutu TauyHo mpenBuhame ryOWTaka cHare M
onpehuBame creneHa nckopuuhema BULIECTENICHOT TUIAHETAPHOT MPEHOCHHKA.

1.2 Ilos1a3He XuMoTe3e JOKTOPCKE UCEPTALHjE

VY3umajyhu y 003up jocananima HCTpaKUBamka y 001acTH aHANIM3e TyOUTaKa CHare u
oapehuBama creneHa uckopuiihema, Kao 1 uMajyhu y BUIy mpeaMeT U HUJbeBE JTOKTOPCKE
ncepranyje, nepuHucane ¢y cienehe moxasHe Xumnorese:

- CropoBohemeM eKCIepUMEHTATHOT HCTpaXKMBama MOTyhe je OIpeIuTH HajBaKHU]C
yTHunajHe gaxkTope Ha TyOWTKE CHAare W CTeneH McKopuiihema, Ka0 U Ha IMPOMEHY
TeMIeparype, MHTeH3uTeTa OyKe ¥ HMBOA BHOpalMja y BHIIECTENICHOM IIAHETAPHOM
PEHOCHUKY.

- Tlocroju y3ajamHa 3aBHCHOCT u3Mel)y rybuTaka cHare, Tj. CTeleHa UCKOpUIIhema 0]l
CTeTeHa MPEeHOca IJIAaHETAPHOT MPEHOCHUKA, OJTHOCHO MPEHOCHOT OJIHOCA.

- Tlocroju y3ajamHa 3aBUCHOCT U3Mel)y ryOuTaka cHare, OIHOCHO CTelleHa HCKopHIThema
0J1 HUBOA YJba IPU UCTOM Opojy 00pTaja y BUILIECTENIEHOM IJIAHETAPHOM NPEHOCHHUKY.

- YTuia) npoMeHe pajJHe TeMIepaType Ha HUBO BHOpauMja U Oyke y BHUIIECTEIIEHOM
IUTaHETAPHOM MPEHOCHUKY j€ TOMHHAHTAaH.

1.3 OyekuBaHm pe3yJaTaTH I0KTOPCKE AUCEePTALIHje

Ha ocHoBy neduHMcaHMX LMJbeBa M TOJAa3HUX XMIIOTE3a, OuYeKyjy ce ciuenehu
pe3yaTaTy M HayYHH JIOTIPHHOCH JJOKTOPCKE JHCEpTaIlHje:

- Pa3Boj m peanmzanuja BUIIECTETICHOT IJIAHETAPHOT TMPEHOCHWKA ca TeT CTerneHa
npeHoca (Op3rHa) U JeTHUM CTEMEHOM MIPEeHOca 3a KpeTame yHa3a 1 ca oAroBapajyhum
ypehajuma 3a Memame CTereHa MPEeHOCa W KOHTPOIHMCAHO 3ayCTaBJhamkbe I10jeAMHUX
eJleMeHaTa MPEHOCHUKA, Y 3aBUCHOCTH OJ1 aKTHBHOT CTETIeHa MPEHOca.

- ExcnepumenrtanHo onpehuBame ryOuTaka cHare, OJHOCHO CTEleHa MCKOpHUIThema, y
Pa3NIMYATAM  pPAJHUM yCJIOBHMAa aHAJTU3UPAHOT BHUIIECTEIICHOT TUIAHETAPHOT
NIPEHOCHUKA.

- Cwmameme ryOuTaka cHare u nioBehame crerneHa nckopunihema ca IpOMEHOM CTeTIeHa
peHoca Memada, OJTHOCHO Ca CMamkEHEM MTPEHOCHOT 0THOCA.

- IloBehame ryOuTaka cHare U CMamembe CTeleHa uckopulihema ca nopehameM HUBOA
yJba TIPH UCTOM Opojy 00pTaja.

- Cmameme BICKO3HOCTH yJba ca MTOPACTOM pajHe TeMIepaType, IMITO TOBOIH JI0 pacTa
HUBOA BUOpaIMja y BUIIECTETICHOM IIJIAHETAPHOM ITPEHOCHHUKY .
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1.4 Caap:kaj 1OKTOpPCKe qucepTanuje
JIoKTOpCKa IucepTaimja ce cacToju U3 jeaHaecT MOorIaBba.

[IpBo mornaB/be OBE MOKTOPCKE IUCEpTalMje TpyXa YBOJHU MpPEriell KJbYYHHX
uH(popMaldja O IUIAHETAPHUM MPEHOCHULIMMA. Y OKBUPY OBOI' IOIJIaBJba MPELU3HO CY
neduHUCAHU TIPEJIMET M LWJbEBH UCTPaXKUBamka, KA0 M OCHOBHE XWIIOTe3¢ Koje he OuTth
pa3MaTpaHe U TecTHpaHe TOKOM JIaJber paja.

Jlpyro mornassbe peAcTaB/ba CBE0OyXBaTaH MperJje]l HaydHe JIUTepaType, ca pokycom
Ha aHAJM3y TyOMTaKa CHAare M CTEIeHa MCKOpHIIhema KoJ TUIaHeTapHUX NMpeHocHuKa. Kpos
KPUTHYKO pa3MaTpame rmocrojehux crynmja, iub je uaeHTuguKanmuja KJbyqHuX (pakropa Koju
yTHYy Ha KapaKTEpHUCTUKE NIPEHOCHUKA, a KOJU Cy PEIIEBAaHTHU 32 CMamemke Mace, moBehame
HOCHBOCTH, KaO0 W peayKiujy Oyke u BuOpamuja. Ha ocHOBY oBOr mperiena, NOIJIaBibe
IIO0CTaBJba TEMEJbE 3a Ne(UHICABE METO0JIOTH]e UCTPaKMBama Koja he OUTH npuMemeHa y
JaJbeM Pay.

Tpehe mornaBke oBe gucepranyje TMpyka JAeTajbaH NpUKa3 MpopadyyHa U
KOHCTPYKIIMOHOT pelllerha MPOjeKTOBAHOT BUIIECTETICHOT IUIAHETAPHOT TPEHOCHUKA. Y HEMY
cy o0yxBaheHH U ITPOjEeKTOBak-E U (PYHKIIMOHUCAHE MEXaHH3aMa 3a IPOMEHY CTereHa IpeHoca
U 3ayCTaBJbambe MOjEMHNUX €JIeMEHATa.

YerBpTo mornaBibe MocBeheHO je pa3Bojy aHATUTHYKOT MOJENa 3a ojapehuBame
ryOWTaKka cHare y BHIICCTEIICHOM IUIAHETAPHOM NMPEHOCHUKY. JIeTalbHO Cy aHAIM3HpaHH CBH
pelleBaHTHH HM3BOpU TyOWTaka eHepruje, ykJbydyjyhm ryOWTKe y 3ymyacTuM IapoBUMa,
KOTPJhajHUM M KJIM3HHUM JI)KajUMa, Kao W I'yOMTKe HacTajie Ha 3anTuBaunMma Bparwia. Kao
BaKaH PE3yJITaT OBOT Jiejla HMCTPaXXHMBama, Pa3BHJeH je COPTBEPCKH ajaT 3a Mpelu3aH
NPOpavYyH CBUX HABEJCHUX r'yOUTaKa.

[lero mnormaBbe oOBe aucepranuje MOcBeheHO je eKCHEPUMEHTATHOM ey
UCTpaXUBama. Y WHEMY Cy JeTaJbHO TpPHUKa3aHW WCIMTHA M MEpPHA ompemMa, Kao W IUIaH
eKCIIePHUMEHTATHUX HUCTpaXKuBama. EkcrmepuMeHTH o00yxBaTajy ojapehuBame CTerneHa
UCKOpHIThemha BUIIECTEIICHOT TUIAHETAPHOT MTPSHOCHUKA M aHAITM3Y yTHIIaja TeMIIeparype Ha
HUBO Oyke U BHOpalyja.

Hlecto mornaBsbe mocBeheHO je MpHKa3zy W aHAIM3U pe3yiTara eKCIepUMEHTATHUX
UCTpaXKMBama. Y OBOM IIOIJIaBJby Cy IIpUKa3aHE IIPOMEHE CTeleHa HUCKopullhema
BUIIIECTENICHOr IIJIAHETApHOT TPEHOCHHKA Yy 3aBUCHOCTH OJI YJa3HMX OpojeBa oO0praja,
U3JIa3HUX OOPTHMX MOMEHAaTa W HHMBOA yjba y cucreMy. Ilopen tora, mornaBsbe canpku
rpaduuKy MpUKa3 3aBUCHOCTU U3Mel)y n3nazHor oOpTHOT MOMEHTA U CTeleHa ucKopuinhema
3a cBaky Op3uHy. V3BpIieHa je M AeTajbHa aHaIu3a IIPOMEHa TeMIlepaType, HUBOa Oyke U
BUOpaIyja y pa3IMuUTUM PaJHUM YCIOBHMMA U CTEIEHHMMa IMPEeHoca, ca LUJbeM yTBphHUBama
IbUXOBOT yTHIIaja Ha KAPaKTEPUCTUKE MPEHOCHUKA.

Cenmo mornaBibe je mocBeheHO CBeOOyXBaTHO] aHalIM3W M JUCKYCHUJU pe3yiTara
UCTpakuBama. L{1Jb aHanm3e je 1a ce KBAaHTUTATUBHO M KBAJIMTATUBHO YTBpAE (PaKTOpHU KOjU
uMajy HajBehu yTHIla] HA CcTeleH HcKopulihema BHUIIECTENEHOr MJIaHETAPHOT MPEHOCHHKA.
W3BpieHa je neTasbHa aHaIM3a yTHIIAja IPEHOCHOT 0JIHOCA Ha cTereH uckopuihemwa. [ToceOna
MaXXmka je TocBeheHa MpoMeHu CTerneHa HCKOpHIhemka IpU UCTUM PeXUMUMa Opoja oOpTaja y
Pa3IMYUTUM CTEIIeHUMA NpeHoca. McnuTuBame je CipoBeIeHO 3a TPU pa3IMyuTa HUBOA yJba y
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NPEHOCHUKY. AHAIM3MPAHO je Kako MPOMEHa HUBOA yJba yTHYE HA YKYINHH CTEIeH
uckopuihema. Y TOKy eKCIIePUMEHTATHOT HCTPAKUBAA CY TPUKYIIJbEHH ITOIAIH O IIPOMEHU
TeMIeparype, Kao ¥ HHTeH3uTeTa Oyke u BuOpanuja. Kpo3 kopenanuony aHanusy, yIBpheH je
IUXOB JUPEKTaH yTUIa] U MeljycoOHa MOBE3aHOCT ca CTEIEHOM HCKOpHUIhemba.

OcMmo mnorniaBsbe MocBeheHo je cTaTUCTUYKOj 00pain eKCIIEPUMEHTAIHHX TT0/1aTaKa, ca
IJbeM yTBphuBama oaHOca u3Mel)y MepeHuX mnapamerapa M cTeneHa uckopuinhema. 3a
cripoBoheme cBe0OyxBaTHE KOpEIalMOHE aHAIN3¢e U 00e30ehBame yrmopeauBOCTH pe3yJTaTa,
KopuirheHe cy Tpu pa3IMuuTe METO/IE 33 pauyHambe Kopenaunonux koedunujenara: [Iupconos
koeummjent, CrimpmanoB koedurujeHT u KenmamoB Tay koedunujeHt. OBa aHaimza je
omoryhmia noy3gano yrBphuBame HHBOA yTHIAja MOjeIMHUX (aKTOpa Ha KapaKTEPHUCTUKE
npeHocHHKa. Ha OCHOBY NpPHKYIUBEHUX EKCIIEPUMEHTATHHUX IoJaTaka CO(PTBEPCKU ITaKeT
Minitab 19 ce KOPUCTHO 3a T€HEPUCAE PErPEeCHOHMX jeTHAUYMHA U HU3Paay MPETUKTUBHOT
MojIesIa 3a MPOLEHY CTeleHa HCKOpHIThemha BUILIECTENCHOT TUIAHETapHOT IPEHOCHUKA.

Y neBeToM IOINIaBjby Cy Ha OCHOBY CBHMX JOOMJEHMX MpPOrpaMCKMX U
eKCIIEPUMEHTAJIHUX PEe3y/Tara, U3BEICHN KOHAYHM 3aKJbY4lld y BE3U ca ryOMLIMMa CHare u
CTENEHOM HCKOpHIIhema BHUILECTENEHOr IJaHeTapHOr NMpeHOCHHUKa. V3BpieHa je aerasbHa
KpUTHYKa aHaju3a pe3yiTrara y CMUCIY HOTBphUBama WIM ONOBpPraBambe CBAaKe O]
[IOCTaBJbEHUX IOJIA3HUX XUIIOTe3a. TUMeE je jacHO Je(UMHHMCAaH Hay4YHH JIONPUHOC AUcepTaluje
y obnactu mpopauyHa ryOuTaka cHare W aHaium3e e(UKacHOCTH IpeHOocHHKa. Jlate cy
Opernopyke M CMEpHHUIE 3a Jabu  pPa3BOj AHAJIUTHYKOI MOJeNa, IMPOIIUPEHE
EKCIepUMEHTATHUX HCTPaOKUBambha H yHamnpeheme COPTBEpCKOr pemema Yy OKBUPY
aHaIM3upaHe 00JIacTH.

JleceTo moOraB/be CaAPKKU CIHHCAK KOpHIINeHe JuTepaType, Koju oOyxBara CBe
pedepeHTHe U3BOpE — HAaydyHE pajioBe, MOHOTrpaduje, cTpydHe myOauKayje U cTaHaapae —
KOjH Cy KOpHITNEHHU U IUTHPAHH TOKOM H3pajie JOKTOPCKE JAUCEpTaIHje.

[Tpuno3u cy npuKa3aHu y jeJaHaecTOM IOTJIaBJby M caapiKe JOMYHCKHU MaTepHjall Koju
JOTIPHHOCH TIOTIIYHHjeM pa3yMeBamy KOHCTPYKIHje, (pyHKIMOHUCAka W HCTPAKMBAYKUX
acriekata BHUIIECTENEHOT IJIaHeTapHOr mnpeHocHuka. [IpukasaHa je HamenmHuma 3a Op3y
uaeHTuGUKajy u u3bop crerneHa mpeHoca. OBa miema jacHO JIe(UHHUIIE YJIOTY CBaKOI
eJleMeHTa (IIOTOHCKU, OJIOKMpAaHU M M3J1a3HM €JEMEHT) 3a OJAroBapajyhu cTemeH NpeHoca.
Jlogatn cy peneBaHTHHM JENIOBM TEXHHYKE JOKyMEHTAallMje KOjU MpyXajy jacaH NpHKa3
KOH(urypammja CBUX IIECT CTENEHW MPEHOca, IITO CIYKU Kao BU3yelHa pedepeHia 3a
aHanmu3upaHe MexaHusMme. Ha kpajy cy mpukazaHu MepHH ypehaju 3a Mepeme TeMmieparype,
Oyke 1 BUOpalyja, 3ajeJTHO ca BUXOBUM OCHOBHUM TEXHUYKHUM MOJaIMMa.
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2. ITIPETVIEA 1 AHAJIM3A JOCAJAIIBUX
NCTPAXUBAIbA

Ko BumecteneHux rmaneTapHUX NPEeHOCHUKA, aHATTN3a I'yOuTaka cHare u oapehuBame
cTereHa Mckopuiihema Kao mapaMerpa 3a OLEHY eHepreTcke e(puKacHOCTH, MPEICTaBIbajy
HAJBOXHHU]JU KPUTEPUJYM 3a OICHY IOY3AaHOCTH KOHCTPYKIHje. Y CaBpPEMEHO] TEXHUYKO]
JUTEpaTypH, 3a opehuBame creneHa uckopuinhema MmiaHeTapHUX IPEHOCHUKA, pa3paleHe cy
nBe metoge. [IpBa MeToa 3acHMBa ce Ha MPOpadyHy CHJia U CHOJbHUX onTepehema, mpu uemy
y3uMa y o03up Tpema y cliperama i OCJIOHIIMMa, ajli HeJIOBOJBHO je Toy3aaHa. [[pyra metona
Jlaje IpuOIMKHE pe3yliTare, jep ce 3aHeMapajy XUApayIniyKy I'YOHIH Y yJby U HEHTpU(YTaTHe
cuiie uHepnuje carenuta. Mnak, yemhe ce mpumemyje, 3aTO MITO y3UMa y OO3Up CTENeH
ucKopuIilhekha IUIAHETAPHOT MPEHOCHHKAa ca OnokupaHuMm HocadeM. CrpoBohemem
eKCIICpUMEHTAIHUX HCIUTHBamka, MOryhe je ca 3anoBoJbaBajyhoM TauHomhy oapeauTu
YKYITHE TYOUTKE KOJI OBUX IUTAHETAPHUX MPEHOCHUKA.

['yOuim cHare y MembayrMa ce MOTYy MOJICTITH ITpeMa TOME J1a JIM 3aBHCE WX HE 3aBUCE
on ontepehema Koje ce mpeHocH. Y BUIIECTEIICHUM IIaHETAPHUM MPEHOCHUIIUMA OHU MOTY
Jla TIOTHYY 01 TyOMTaKa KOjU Ce jaBJbajy MPH CIpe3amy 3yMYaHuKa, 0] TyOuTaka y jexajuma,
ryOuTaka y 3anTHBKaMa M IyOuTaKa HacTaIMX yClea Mellama M PaclplInBamba yJba.

[loBehamwe crenena uckopunihewa u ojxpehuBame ryoutaka cHare Koj IUIaHETapHUX
NPEHOCHHWKA MPEJICTaB/ha HOBH M3a30B joil y (a3u pa3Boja mpousBoja. Y pajoBUMa MHOTHX
UCTpaKMBa4ya M3 OBE O0JIACTH, MOXKE CE€ BHUJICTH CIPOBE/ICHA aHAJIM3a YTHUIaja Pa3IUYUTHX
dakTopa Ha TYOMTKE CHAre KoJ IJIaHeTApHUX IPEHOCHHKA, IITO je y HajBehem Opojy cirydajeBa
U BepU(PUKOBAHO TOOUjCHUM EKCIICPUMEHTAITHUM PE3yJITaTHMA.

Xunneopaun (Hildebrand) n capagaunm cy kpo3 cTyaujy [1] mamm amanusy yruiaja
pa3IMUYUTHX Tapamerapa IMpH HMHTEPAKIWjU MAIIMHCKUX eJIeMeHaTa KOju H3BOJE OOpPTHO
KpeTame ca (QIyHaoM y MemauuMa U ojipehuBanu cy ryOMTKe cHare Koju He 3aBHCE O]l
onrepehewa. AHaTU3UpaIU Cy TPU pa3IMUUTE BapHjaHTe 3yITYaHUKa, JeTHY pedepeHTHY U B
MOIU(UKOBAaHE BapHjaHTEe: 3yMYaHUK ca JYIUIOM MIMPHHOM M 3YMYaHUK Ca MOJOBHHOM
BpPEIHOCTH MOAyna, 3a oba cmepa poranuje. Kopumhena cy Tpu MuHepaiHa yiba ca
Pa3IMYUTUM BPETHOCTHUMA BHCKO3HOCTU U TPU pasiuyuTe NyOMHE ypamama 3yM4aHuKa. 3a
CBakM  [apameTap Cy  aHajlu3UpaHe  YEeTUpPU  BPEOHOCTH  OOMMHE  Op3uHe
ve = {10, 20, 30, 40} m/s. Hymepuuku, eKCliepUMEHTAIHH U AHAIUTHYKU pE3yJTaTH Cy
npezcTaBbeH U MehycoOHo ymopehenu. Ilopeheme pesynrata Hymepuuke cUMyJanyje H
eKCIIEpUMEHTATHUX UCIUTHBaba MOKa3ajo je 100po cllarambe y CMUCIY BEJIMYMHE U TPEHAA,
MoceOHO y MorJeay yTHIlaja IyOuHe ypamama U cMepa poTalluje.

Koukmu (Concli) n T'opna (Gorla) [2] cy npeactaBunu creuupuyHe Mojene 3a
npeaBuhame ryouTaka cHare Ko IjIaHeTapHUX MPEHOCHUKA KO KOjHX e Y OJTHOCY Ha OOWYHE
Memaye jaBJbajy JOJaTHU I'yOHIIM CHare HacTajiu npu noMmepamwy (Oyhkamy) yipa. ¥V pany [2]
Cy MpeCTaBUIIM METOOJIOTH]Y 3a U3padyHaBame ryOuTaka cHare 3yrmyaHuKa KOjU He 3aBHCe
on ontepehema. OBa MeETOAOJOTHja CE€ 3aCHMBA Ha padyyHApCKOj OUHAMHUIM ¢uiyuaa
(Computational Fluid Dynamics, CFD). Ilpumenom metoje 3anpemMuHckor ynena (Volume of
Fluid Method, VOF), y xoMOMHanMju ca CHElMjaJU30BaHUM allaTUMa 3a JAUCKPETHU3ALU]y
CJIO’KE€HE TeOMETpH]je MPEHOCHUKA, Moryhe je MCIIPaBHO OAPEIUTH Op3WHE U MOJba MPUTHCKA
yJba y Mewauy. EkciepuMeHTaiHa nCIIUTHBaka Cy CIIPOBEICHA 3a pa3nuuuTe OpojeBe oOpTaja
y omcery usmehy n=250+1500 min!, 3a pasznuuute Temneparype y omncery on 20+85°C u 3a
pasin4yuTe cTaTMYKe HHUBOE yJba o -20 mm y OJHOCY Ha OCy Memauda JI0 HUBOA IMOTIIyHE
HanyWHeHOCTH KyhuimTa. AHaian3oMm a00HMjeHHX pe3yiTaTa ce BHAM Ja ce T'yOWIM cHare
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nosehaBajy ca nmosehamem Opoja 0OpTaja 3a CBaKM HUBO yJba U TEMIIEPAType, JOK CE CMabyjy
ca moBehameM TemrepaTtype yiba 300r CMambea I'yCTHHE U BUCKO3HOCTH ¢uryna. [loBehamem
CTaTUYKOT HUBOA yJba ce noBehaBajy ryounu cHare. OBU pe3yaTaTu Cy yKa3ajid Ha BaKHOCT
moryhHocTu npenBulhama ryouraka cHare TokoM (ha3e KOHCTpyHcama Kako Ou ce y mro Behoj
MepH CMambWIN TyOUIM CHare, a THME U pajHa TeMIeparypa.

Ly (Zhu) n Han (Dai) [3] cy npemnoxunu cepujy popmyna 3a npeasuhame ryouraka
cHare 3a 3yMYaHWK KOjU pajayl ACITUMHYHO MOTOIUBEH y YJby. [IpeacraBibeHn Moaen y3uma y
003up AyOMHY ypamama y pPealHOM BPEMEHY YMECTO CTaTWdKe NyOuHe ypamama. OBako
NOOMjeHH TEOPETCKH PE3yJITATH CE Y BEJINKOj MEPHU CIIaXy ca EKCIIEPUMEHTATHIM TOJalliMa.
JHa 6u ce ompenno HUBO TybuTaka cHare ycien Oyhkama, moTpeOHO je ha ce o1 YKyIHOT
OOpTHOT MOMEHTA 3yITYaHHUKa KOjH Ce IM0IMa3yjy IPCKAkEM yiba, 0Jy3My TYOHIIN CICKTPUIHE
€HEepruje JoJaTHE ONpeMe, KOjU Ce YIIIaBHOM jaBJbajy Kao MOCIIeUIa OTIopa y Jexajuma. OBu
IyOHIIM Cy EKCIIEPUMEHTAIHO JIOOMjeHH M3 OCHOBHHMX MCIHMTHBAamba CHCTEMa 3ylyaHHKa 0e3
NpUCyCTBa yJha. MakcuManHu Opoj o0praja y TOKY eKCIIEpUMEHTa, HW3HOCHO je
n=12000 min’!. JloGujenn pesynratu ekcrepUMEHTAIHOT UCIUTHBAA Cy MOKa3alM Ja Kaja
6poj obpraja mpenasu 2000 min!, ry6urnm ycnen 6yhkama mocrajy MamH, ald ce He MOTy
3aHEMapUTH.

Mactpone (Mastrone) u capaJHUIU CY y CBOjOj CTyAHju [4] ycnemHo KoMOMHOBAIN
excriepuMeHTanHa 3anaxawma U CFD Monenupame Kako OM OLEHWIM HPUMEHIJbUBOCT
HYMEpPHUYKOI MpPUCTyNa 3a mnpeasubame QUCTpUOyLHMje yJba M Jald JONPUHOC O0JbeM
pa3syMeBamy MOHAIIamka yJba y IUIAHETApHUM NpeHocHunmMa. [IpoTok yspa mpaheH je kpo3
NpOBHJAH MoKJonal Kyhumra nomohy kamepe ca BEJIMKOM Op3WHOM CHMMama. VcnutuBama
Cy CIIpoBeJieHa y orcery 6poja o6praja n=81+324 min™!, a pasmaTpana cy Ba HUBOA ypamama
yJba: HU3aK HUBO, 10 BUCHHE O] TP HOpMaJIHa MOJTyJia, ¥ BUCOK HUBO, KOjU OJrOBapa HUBOY
70 CpeIWIle JuHHUje 3ym4yanuka. llpm HwkuM OpojeBuMa o0pTaja, YOUSHH Cy YJBHH
IPCTEHOBU KOjU HACTajy YCIe[ 3a/p)KaBama yJba Y KOHTAKTHO] 30HU Ca 3yMUYaHUIMMA, IITO
J0BOJM 110 (hopMUpama Kpy>KHUX TparoBa. Hacynpot Tome, npu BumuM OpojeBuMa o0Opraja,
ycies u3pakeHux HeHTpudyraaux edekara, yjpe ce ogoaityje nmpema 3ugoBuma kyhuiira, te
ce rmpcTeH popMupa Iy’K YHYTPAIIHE TOBPIIHHE.

Crasunku (Stavytskyi) u capalHUIIM Cy Y CBOM pajay [S] mpukaszaiu pa3Boj caBpeMeHe
METO/I0JIOTH]€ 3a MPOpauyH XUJIPOAMHAMUYKHMX I'yOUTaKa cHare Koj 3yHmYaHUKa ca BEIUKHM
Opojem oOpTaja. 3a CBaKM 3yMYaHUK KOjU j€ METUMHUYHO WIH MOTIYHO YPOHEH Y YJbe, CHara
yTPOILIEHA 3a CaBJa/laBabe XUIPOMEXAHHUKOI OTIOpa MOXKEe OMTH MpeAcTaB/beHa Kao 30up
cienehux ryburaka: ycien JenoBama KopuonucoBe cuiie, yciea BHUCKO3HOT Tpewma Ha
nepudepuju 3ymyaHuKa M ycjed Tpema BUCKO3HOCTH Ha MPEAmO] CTpaHM 3yMYaHUKa.
3anoBosbaBajyhe ciarame n3Mely TEOpHjCKUX U eKCIIEPUMEHTAIHMX pe3yJiTaTa oMoryhasa aa
ce Jo0MjeHe aHATMTHYKE 3aBHCHOCTH TPETOpyde 3a MPAaKTUYHE MpOpadyHe KO 3yITYaHHKa
KOjU paje npu BelIUKUM OpojeBuma oOpraja. Ilpemnoxena MeTojga 3a MpoOpayyH
XUJAPOJUHAMUYKHX TyOuTaka cHare (yciea OTIopa yJba MpHU O0pTamy 3yMUaHHUKa) MOKasyje
BUCOKY Ta4HOCT, ca TpemkoM y omcery oa 1-9% y ogHocy Ha eKcliepuMEeHTallHe MOJaTKe.
BaxxHo je HamomMeHyTHM Ja MpoMeHa OBHUX T'yOHMTaka y 3aBHCHOCTH OJI CTEleHa IpeHoca
YIJIaBHOM CJIEJM 3aKOH KyOHe mapabolie, ajqu oBa 3aBHCHOCT je TMOy3/aHa caMo 10 oapehene
rpaHMYHEe BpemHOCTH Opoja obpraja ox n=4000 min'. JJasum nosehamem Gpoja oOpraja
J07a3u 10 CMamelkha KOJMYMHE PAcIoOKHMBOI YJba OKO 3ymyaHuka. OBO ce jemiaBa jep
neHTpudyramse cuiie uzbailyjy U3 MpocTopa BUIIE yJba HETO IITO je KOJIWYHHA yJba KOja ycIie
na yhe kpo3 meroe 0ouHe nenose. [Ipu 3HauajHO BUCOKUM OpojeBHMa 00pTaja, y OTCery oJl
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n=5000-7000 min"!, cMameme KONMYMHE yJba Yy IIPOCTOPY je MpuMeTHO. Kao aupekTHa
HOCJIEINIIA TOTa, TYOUIM CHAre yciea XUAPOIMHAMUYKOT OTIOpA ce OJ1aro CMamyjy.

Tamana (Tamada) w capanaunm cy y paay [6] mpencTaBriid MPUCTYI MPOjEKTOBamba
BUIIECTETICHOT TUIAHETAPAHOT TPEHOCHUKA MPUMEHCHOT y ayTOMOOMIICKO] MHIYCTPHjH ca
JETHOCTAaBHUJUM M TOOOJbIIAHUM KapaKTepUCTHKaMa e(pUKaCHOCTH MEXaHMYKOI IMPOTOKa
cuare xopumiheweM CAD CAM wmopenupama. CreneH HCKopuiihema y CBAKOM CTEICHY
npeHoca cy u3pauyHaBanu kopumhemeMm Jlen KactusboBor (DelCastillo's) nmpunnuma. Ha
OCHOBY IpOpavyHa, 3aKJby4MIIN Cy Ja METOCTEIICHH Memadnu umajy 3a 1% Behu mpoceunun
CTereH UCKopHIema y 0JJHOCY Ha CEIMOCTEIIEHE MeHaye.

XyceH (Hussen) u capagauiiy ¢y y paay [7] aHanu3upainu ryOuTKe KOju HacTajy ycien
Tpema KJIM3ama KOoJl 3ym4aHuKa. YjeIHO Cy Jajiu mperiiea nmocrojehux mMerona 3a mpopadyH
cTereHa ucKopuihema KoJl MIaHeTapHUX MTPEHOCHUKA, KOjU CE MOTY CBPCTaTH Y JIBE OCHOBHE
kareropuje. IlpBoj kareropwju mnpunanajy pagosu [8], [9], [10], [11] u [12] y kojuma
U3pavyHaBamke CTENICHA UCKOPUIIINEHha 3aBUCH O/ PABHOTEKE OOPTHOT MOMEHTA CUCTEMA, JIOK
Ce Y IpyTy KaTeropujy CBPCTaBajy paioBU KOjU CE OCIIamkajy Ha KOHIICTIT TOTCHIIUjaTHE CHAre
[13] u [14], koHuenT narenTHe cHare [15] u koHenT BupTyanHe cHare [16] u [17].

bonu (Boni) u capanuuuu cy objaBunu ctyaujy [18] koja je 3a umwib umana jaa
EKCIEPUMEHTATHO MCTPAXH I'yOMTKE CHare Koju HacTajy KoJ IUIaHETapHOT MPEHOCHHUKA MpU
Meniawy yiba. ['yOunu cHare cy oapeheHu y 3aBUCHOCTU OJ1 U3MEPEHOT OOPTHOT MOMEHTa U
ol yTUIajHuX (haKTopa Kao IITO cy: Opoj oOpraja, TeMIeparypa, HUBO yJba M Opoj carenura.
['yOuy cHare MiaHETapHOT MPEHOCHHUKA Cy MepeHH 3a 6pojeBe o6pTaja n=200+1200 min’!, 3a
pa3MuuTe HUBOE MOTaNama 3ynuanuka usmely -57 mm u +45 mm y oxHOCY Ha OCy, IpU TpU
pasnuuute Temneparype yiba: 30°C, 50°C u 70°C u npu paszmuuutoM Opojy caremuta (3
caTenuTa, 2 carenuta + 1 ctanoHapHu LMIUMHAAp, | catenuT + 2 cTalMoOHapHa HWIMHApA U 3
cTauroHapHa nuianHapa). Ilokasano ce qa moBehamwe Temneparype yiba JOBOJH 10 YMEPEHOT
CMamema TYOUTKa CHare npu Memamy. ['yOulnm cHare mpoy3pOKOBaHM MEMIamkeM yJba TpU
MPUMEHHU TP CTAllMOHAPHA, TTIaTKa IMIUHAPA MPUOIUKHO CY jeTHAKU r'yOullMMa Koje n3a3uBa
jenan catenut. Hajpehu yTuiiaj Ha mopact ryOuTaka cHare ycies Mellama yJba nMa rmosehame
Opoja obpTaja.

Knagan (Clavac) n Kopka (Korka) cy y okBupy npojekra [19] ynopenniau aHaTuTHUKA
u3payyHaTe BpEAHOCTH CTeNeHa MHCKopulthema ca pe3yiTaTUMa eKCIepUMEHTATHUX
WCIIMTHBaka M YTBPUIN BeoMa J00po ciarame. Mepeme npeHetor onrtepehema Kpo3 Memad
u3BezieHo je nomohy ase mpupy6nuue (tun T 01 OFS, npoussohaua HBM) — mpBa je Ouna
MOCTaBJbEHA MCTIPE] YIa3HOT BpaTHiIa, a ipyra u3a usnasHor. [lomohy oBux ypehaja cy mepenu
OOpTHH MOMEHTH M OpojeBH 00pTaja. Y mpBOj (a3u eKCHepuMeHTa je MeHmau paguo Npu
MaKCHMAHOM 6pojy 06pTaja 7;=1500 min™', 1 mecT pasaMUUTHX BPEIHOCTH yIa3HOT OOPTHOT
MomeHTta M;;=6, 8, 10, 12, 14, 16 Nm, 10K je Mepeme U3J1a3HOT OOPTHOT MOMEHTA BPIIIEHO 32
CBaKM paJiHU yCJIOB KOjU OAr0Bapa pa3aIuuuTUM yIa3HUM OOPTHUM MOMEHTUMA. Y JIpyroj pa3u
eKCIIePUMEHTa, MEeHay j€ paJro HAan3MEHUYHO MIPH IIeCT BpeAHOCTH OpojeBa oopraja n;=1000,
1100, 1200, 1300, 1400, 1500 min™!, 10k je yna3sHu 06PTHM MOMEHT O/Ip)KaBaH Ha KOHCTAHTHO]
BpenHoct M;;=16 Nm. [Ipu noehamy ynaznor oOpTHor mMomeHTa ca 6 Ha 16 Nm u y3
ofipkaBame Opoja 06praja Ha HuBoy 1500 min’!, moBehasa ce crenen uckopumhema Memada
ca oko 85% Ha ckopo 94%. Y npyroj ¢a3u excnepumenta nosehamem Opoja o6praja ca 1000
Ha 1500 min™!, y3 onpxapame ymasHor MoMeHTa Ha 16 Nm, crenen uckopumhema pacte ca
91% na 94%.
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Konkmu (Concli) u Kynen (Coenen) cy y cBoM uUcCTpaxuBamwy [20] mpoydaBaiu HOBU
o0nMK 3y0ala 3yrnmyaHWKa aHATUTHYKAM IyTeM W HyMepudkoMm aHanm3oMm. [[o moBehama
cTerneHa uckopumrhema 101a31 yciel eKCTPEMHOT CMamberha Moy 1a 3yrmyanuka. OBa u3MeHa,
3ajeIHO ca JApyruM Moaudukamnujama obsrka 3ydarna (yrao J0JAUpHHUIIE, TOMEpame MpoduIa,
UT/.), oMoryhaBa cMameme pellaTUBHOT Kin3ama n3mMel)y 0okoBa 3ybaia u caMuM THM J0J1a3u
JI0 CMamema ryoutaka caare. CFD MoJienupame je oKas3aio Ja OBaKO ONTHMHU30BaH OOJIHMK
3y0ala 3ymuaHHKa JOBOIM M JI0 CMamema ryOMTaka cHare npu memamy. llopen ymrene
eHepruje, MoauduKaIje moapasyMeBajy U CMambemhe PaJHEe TeMIeparype IITo omMoryhara
00Jpe KapakTepHCTHUKE 0e€3 J0CTH3ama NpPEeBUCOKHX Temmeparypa. HoBu o0amk 3yOara
YCIICNIHO je BepU(UKOBAH KPO3 SKCIICPUMEHTAIHA UCTIMTHBamka. OBa TECTUpama Cy U3BelICHA
y UHTEepHO] JabopaTtopuju komnanuje Bonfiglioli Mechatronic Research S.p.A.

XeH (H6hn) n capagauiy ¢y y cBoM pafy [21] mpeacraBuiiu BpcTe TyOUTaKa CHare Koju
CE jaBJbajy Y ayTOMAaTCKOM Memady. 13a30BM OBUX HOBUX MPUCTYIIA 3aXTEBajy MPOHATAKCHEC
aJIcKBaTHOT KoMIlpoMuca u3Mel)y cMamema I'yOuTKa CHare, ¢ jelHe CTpaHe, U HOCHBOCTH
ontepehema U cBojctaBa Oyke, C apyre CTpaHe. 3a MaKCHMAalHy ONTHMHU3AlM]y CTETeHa
UcKopuIhema, HEONMXOHO je MpoHahu alTepHATHBHA pelllekha 32 KOHIEIIU]Y 3yITYaHuKa U
Jekaja, Kao ¥ 3a THII Ma3HMBa, BHCKO3HOCT M METOJ| CHaOJcBamba KOMIIOHCHTH MAa3HBOM.
YTBpheHo je ma ce mpumeHoMm MasmBa tuma (polyglycol PG32() Moke OCTBapUTH YIITEIa
enepryje 10 20% AUPEKTHO HA pauyH CMambera IyOuTaKa.

[lenectpu (Pennestri) u Banentunu (Valentini) cy y pany [22] momuu onx gokasa
dbopMyIia Koje je IpBOOUTHO TpeIokuno Pax3umoBcku (Radzimovsky) [23] y nuiby nprkasa
HYMEpUYKE €KBHBAJIEHTHOCTU PA3TUYUTUX MPUCTYIMA JOCTYMHUX 32 W3pauyHABamE CTENeHa
UCKopHIhema eMUIMKINYHIX 3yTYaHuKa ca J[Ba CTereHa cinodoae. Enumukinyan 3ymyactu
npeHocHuk cHare (Epicyclic Gear Train, EGT) ca nBa crenena cno0oje npecTaB/ba OCHOBY
MHOTHX CIIOKEHHX 3yIMYacTUX MPEHOCHWKA, a aHAJM3a CTeleHa MCKopuihema jeé OCHOBHU
KOpaK y MIpollecy MpojeKToBama NMpeHocHUKa. OHU Cy y MPUKa3aHUM MpoleypaMa y CBOM
panmy y3enu y o03up caMo TYOWTKE y Be3H, 3aHEMapwind Cy e(deKTe WHEepIHjaTHUX CHila H
ryOuTKe Koju 3aBuce o011 Op3uHe u ontepehema. [lenectpu (Pennestri) u Banentunu (Valentini)
cy mno JedUHUIUJU M CUCTEMATUYHUM u3BohemeM qommu 10 Qopmysie 3a creneH
uckopuinhema Koja ce Mokjiana ca u3pa3oM Koju je uzBeo Pagzumoncku. HMcre dopmyne o
KOjuMa ce TOBOpH y paay [22] uzBeneHe cy KOpUIINEHEM pa3IMuUTHX IPUHIUIIA MEXAHUKE O]
CTpaHe Npyrux uctpaxusaua: Meput (Merrit) [24], Mexmunan (Macmillan) [25], Itpayx
(Strauch) [26], Mahope (Maggiore) [27], Monactepo (Monastero) [28], Jlykac (Lucas) [29] n
Amnpuo (Henriot) [30]. [Ipuctyn Mepura cy kopuctuiu ayropu Xcujex (Hsieh) u lau (Tsai) y
cBoM pany [31].

‘Bujenjunr (Jianying) n hunruyn (Qingchun) cy y pany [32] nanu pesynrare aHaiuze
pacriofienie cHare M NpopadyyH CTeleHa MCKopuinhema 3a KOHKPETaH MpPUMEp CIOXKEHOT H
3aTBOPEHOr IUIAHETApHOr MpEeHOCHHWKa Tumna 2K-H, 4uMe cy MOKa3zaiu Ja je MPUMEHEHH
rpadMUKy MPHUKa3 jeTHOCTaBHA, MHTYUTHBHA U TIPAKTHYHA METO/IA.

[Tenectpu (Pennestri) u Banentunu (Valentini) cy y capanmu ca ayropoM Maputujem
(Mariti) y pany [33] u ca ayropom en [Tuom (Del Pio) y pany [34] npumeHoM MeToie TpadoBa
aHATM3UPATN KpeTame, TOK CHare M CTENeH WCKOpHUIIhema IIIaHeTapHUX 3yMYacThX
NPEHOCHUKA Ca [MIUHIPUYHUM M KOHYCHUM 3ynuaHunuma. [lpuctyn ce 3acHuBa Ha
rpadM4KOM TpHKa3y KWHEMAaTHYKHX Be3a W JaTH Cy HYMEPHUYKH MPUMEPH KOjH JOAATHO
WIYyCTPY]y TPUMEHJBUBOCT HA TPAHCMUCH]E XHUOPUIHMX BO3WJIA Ca EHULUKINYHUM
synmuaHunmuMa. [Ipuctym 3acHOBaH Ha Teopuju rpadoBa MOKa3ao ce Kao MpaKTHYaH U epUKacaH
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anar 3a aHaJIM3y npeHocHuka. OBa Meroia oMoryhaBa CHCTEMaTHYHO youaBambe CBUX MOTyhux
KOH(HTypalHja NPEHOCHHKA, Ka0 M MPEUU3HO oapehrBambe cTerneHa neKkopuiihema 3a CBaky
0]l TUX KOH(UTypamuja.

VY pany [35], Hen Kactuswo (Del Castillo) je mpenacraBuo aBe mpoueaype 3a 100ujame
AQHAJTMTHYKOT M3pa3a 3a M3padyHaBame CTENEeHa MCKopulnhema IIaHeTapHUX MPEHOCHHKA.
[IpBa mpoueaypa KOpUCTH jeAHAYMHE Op3MHE M OOPTHOT MOMEHTAa M KOHLENT BUPTYEITHHX
NPEHOCHUX OJHOCa 3yM4YaHuKa. J[pyra mporeaypa ce 3acHHUBa Ha OJHOCY H3JIa3HOT Opoja
o0pTaja U cHare Koja ce MPEHOCH 3yITYacTUM TapoM.

Canrano (Salgado) m Hden Kactumo (Del Castillo) cy y pamoBuma [36] u [37]
aHAJM3MPAIM TOK CHAre W CTEIeH UCKOopHIhiemha MIaHeTaApHUX IPEHOCHUKA Ca BUIIIC YIAHOBA
nomohy mMeTojie rpadona.

Kypr (Kurth) je y cBojoj noxtopckoj nucepranuju [38] uzmel)y ocranor nao neraban
nperyiel ryOWTaka cHare M JOCTYIIHMX MeEToJa IIpopadyHa CTeleHa HcKopuihema
IUTAHETApHUX 3YMMYacTUX NPEHOCHUKA. ['yOuly cHare y NpeHOCHULIMMA MPUMapHO MOTHYY O]
CHJIC TPEHa, U TO Ko MOCIIEAUIA T0IMa3uBamka (XUAPAYIHYKH IYOULM) U yCIIe] KOHTAKTHIX
onrepehema n3mel)y YBpcTHX Tena Kkoja ce Mel)ycoOHO KOTpIbajy U Kiu3e (MEXaHUYKHU TYOHIIN ).

Human (Niemann) n Bunatep (Winter) cy y pany [39] aHanusupaiiv yKynHe TYOUTKe y
IUITaHETApHUM MpeHoCcHUIMMa. buxoBa aHanm3a je mokasana ja y pacroieNy ryouTaka cHare
JOMUHUPAjy TYOHIIM CHare 3ym4acTHX MapoBa Koju 3aBuce oJ ontepehema. OBo je moceOHO
U3paXEHO NPH HOMHUHATHOM ontepehewy u 00uMHOj Op3unu. C apyre cTpaHe, YTBPAUIH CY
Jia TyOUIM CHare KOju MOTUYY OJ] 3alTHBa4Ya M OCTAIUX MOMONHUX KOMIIOHEHTH UMajy BPJIO
MaJli yTHIIa] HAa yKyMaH OWIaHc ryOuTaKa.

Muxaenuc (Michaelis) u capaguuiu y pany [40] uctuday na ce 6opba npotus Oyayhe
€HEepreTCKe HECTAIINIIE HE CME BOAUTH CaMO pa3BojeM OOHOBJHUBHUX U3BOPA, Beh U CMambEemHeM
HOTPOIIKHE EHEPruje y CBUM TEXHUYKUM CEKTOpHMA. 3a MOCTU3alke MHUHHUMAJIHE MOTPOIIHE
ropuBa y ayTOMOOWJICKO] HMHJIyCTPHjU, HEONXOJHA je ONTHMH3alhja CBHUX KOMIIOHEHaTa
Bo3mwiIa. CMameme TeKNHE, TPUMEHA BUCOKO €(PUKACHUX MOTOpa M CMamkeHmhe r'yOuTaKa cHare
y TPEHOCHUKY AMPEKTHO yTUYy Ha omTtuMmuszaiujy. Mako memaun Beh mMajy BHCOK cTeneH
uckopuinhema, cBaka yIlITe/Aa je aparoleHa. YTBpheHo je aa ymrena og camo 1 kW chare y
Mewmauy, foBoau no ymreay on 4 kW y enepruju ropusa. Ilocmatpajyhu Tpskuiire
BETPOTYpOMHA, Kao pacTyhe TpkuIlITe 3a alTepHATUBHY MPOU3BOIIY EHEPrHje, MoJepHa
onpema kjace 5 mW cactoju ce 01 0caM WJIM BHIIIE 3yITYacTUX MMapoBa U Buile o1 12 jexaja.
CMmameme yKynHHuX ryoutaka cHare 3a 50 % ymreneno 6u oko 200 kW ryburaka cHare mno
JeAMHHUI BeTpoTypOuHe. M3a30BM OBMX HOBUX MPHUCTYIA CYy JI€KBaTHU KOMIIPOMUCH U3Mely
CMamelha TyOUTKa CHare ¢ jeJHe CTpaHe M HOCHMBOCTH M CBOjCTaBa Oyke ¢ Japyre cTpaHe. Y
3aBHCHOCTH OJI IPUMEHE U peXuMa paja, Mmoka3auo ce Ja je Moryhu moTeHuujail cMamemha
ryOuTKa cHare y Memauy yak oko 50%. Y HekuM mpumeHama, caMo jeJHOCTaBHa IpOMEHa U
u300p oxaroeapajyher masuBa moxe ymrenetu oko 20% ryOuTka cHare.

Banr (Wang) u capaauuim cy y paay [41] komOuHOBaIM MaTeMaTHUKH MOJIEN T'yOUTKa
CHare ca JMjarpaMMMa TOKa CHare Kako OM IpOydYuJId CTeNeH MCKopullhema MIaHeTapHUX
3ymyaHuKa. YBE/IEHa jé HOBa METO/a 3a aHaju3y CTelneHa HCKopulnhema IIaHeTapHUX
MIPEHOCHUKA 3aCHOBaHa Ha xumeprpady. OBa MeTo/1a HHje IOr0IHA 3a BEIUKE Op3MHE U BEJTUKa
onrepehema.
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Makpnonang (McDonald) y pany [42] nona3u ox Tora aa KOHCTPYKLHja IIaHETApHUX
NPEHOCHUKAa MOpa Ja HWCIOYHM BHUIIECTPYKE 3axTeBe, YKJbyuyjyhu: BeNWUYHHY, TEXKUHY,
HOCHBOCT, AY)XHHY pPaJHOT BEKa, HUBO Oyke M creneH uckopumthema. OH TyOWTKe cHare
kinacudukyje y nBe ocHoBHe Bpcte. [IpBa Bpcra cy rybunm 3aBucHH of onrtepehema
(MeXaHWYKH I'yOHIIN) KOJU Cy W3a3BaHU TPEHEM KOHTAKTHUX MOBPIIMHA. MOTY ce peiBUIeTH
KopuirhemeM Mojesia 3aCHOBaHUX Ha 3akoHMMa ¢usuke. [Ipyra BpcTta cy ryOuiu Koju He
3aBuce oJi onTepehema (XUAPOAMHAMHYKHA TYOWIIM) W KOjU HACTAjy YCJIeI HHTEpakidja
TEYHOCTH (yJba) M 3yMYaHHUKA MPUIMKOM oOprama. OBU T'yOMIM Cy KapakTEepUCTUYHH 3a
npolece IMpeHoca CHare M I0CTajy 3Ha4YajHU IPH TOBUIIEHMM Op3uHama, moceOHO Y
MpuMeHaMa TMOIMyT Ba3AyXOIUIOBHE HWHIyCTpuje. Y CBOjUM TeopujckuM [43] wu
excriepuMeHTanHuM [44] crymujama, Tan6or (Talbot) u Kaxpaman (Kahraman) cy
neduHUCcAIN YKYITHE TYOUTKE CHare Kao 301Up OBE JIBE BpCTe ryOuTaKa.

Hen Kactuswo (Del Castillo) je y pany [45] mOTBpAKMO Ja aHAIMTUYKH HU3pa3 CTEIICHA
ucKkopuihema HUjEe JeIMHCTBEH 3a JIaTH TUIAHETapHU MPEHOCHHK, jep 3aBUCH OJI CTPYKTYpE
ToKa cHare. [ImaHetapHU peHOCHUIIM OMOTyhaBajy MoCTU3amke 3a1aTOT IPEHOCHOT 0JTHOCA Y3
3HauUajHy Mamby Macy U TUMEH3HUje y opelemy ca KIaCHYHUM MpeHocHuImMa. Ko o0naHnx
peIyKTOpa, TyOuIM cHare ycliea Tpewa y 3yIuMa 3yIuaHiuKa OOMYHO M3HOCE OKO jeliaH 10
JIBa TIPOIICHTA TIpeHeTe cHare. HacympoT Tome, KOJ IIaHEeTapHUX MPEHOCHUKA TYOHI MOTY
Outu u3HeHalyjyhe BUCOKH, IITO JOBOJIM JIO 3HATHO HIKE BPEAHOCTH CTEIIEHA UCKOpHIThemba.
Pane crtymuje o cremeHy uckopuiihema TUIAHETAPHUX TPEHOCHHKA Ca jJETHUM CTCIICHOM
cnoboge je nao Maco (Massot) y pany [46], a PasumoBcku (Razimovsky) y panosuma [47] u
[48] je mao ocHOBe O cremneHy HWCKopuihema MPEHOCHUKA ca BHINE CTeNeHH ciiobome. Y
panoBuMa Tamnun (Tuplin) [49], I'noep (Glover) [50] u Jencen (Jensen) [51] cy nokazanu
BaXHOCT CTEIEHA UCKOpHIINCHa M CMEPHHUIIC 32 MTPOJEKTOBAE IJIAHETAPHUX MPEHOCHHUKA Ca
oBe Tauke rieauira. OIHOC MPEHOCHOT OJJHOCA U CTENICHA UCKOpHIINeka ce IpoyvaBa y paay
[51]. ¥V panmy [52] Canrep (Sanger) je anamusupao mpoOiieM onpehuBama TOka CHare Ko
CJIOKEHHX TUTAHETAPHHUX MPEHOCHUKA.

Hlen (Shen) m capaguuum cy y paay [53] ykazanu na je cmameme emucuje CO: y
BO3WJIMMA TIOBE3aHO ca TOOOJbIIAKEM EHEepreTcke ePUKAacCHOCTH OWJIO KOJ MOoTopa ca
YHYTpAIIBUM caropeBambeM, OUI0 3aMEHOM HCTUX €JIeKTPUYHUM MoTopuma. OnTumuszanuja
eHepreTcke e(prKacHOCTH je KJby4Ha 3a CBE KOMIIOHEHTE MOroHa, 0e3 0031pa Ha KOHIIETIIIN]Y
Motopa [54], npu yeMy je TpaHCMHCH]ja BO3WJIA jeJlaH O] HajpelIeBaHTHUJUX U3BOpa ryOMTaKa
cHare. Edukacan myT ka cMamemy MNOTpOLIkEe eHepruje jecte nosehame edukacHOCTH
IpeHoca, OTHOCHO CMambehe TyOUTaKa cHare y iseMy. Mako ce ryounm cHare y TpaHCMHUCHjaMa
UCTpaxyjy JAeleHujama, (hoKyc je yriaBHOM OMO Ha MOJeNupamy I'yOuTaka IojenHaYHuX
KoMmroHeHTH. [IporeHa yKymHHX ryOuTaka ce TpaJuIlMOHATHO 3aCHHWBAa HA jEJHOCTaBHOM
30upy ryOuTaka cHare CBUX KommoHeHTH [55], [56] wu [57]. Mehytum, Behuna
eKCIIepUMEHTATHUX MeTo/a omoryhaBa camo ojapehuBame yKynmHe e(pHKacHOCTH IpeHoca.
[TpenyioskeHa HOBa MeTOJ1a MPY>Ka MPELMU3HU]Y MPOLEHY YKYITHUX I'yOUTaKa CHare y CUCTeMy
TpaHCMHCHje, INTO TIpeACTaB/ba 3Ha4YajaH KOpaK Ka OO0JbeM pa3yMeBamy EHEpreTcKe
e(pUKaCHOCTH MpeHOCHUKA. heHa ¢uiekcnbuHoCT oMoryhaBa npuMeHy Ha pa3jinyuTe TUIIOBE
NPEHOCHWKA W TpyXa TUaTGopMy 3a MapajellHo yropehuBame MpOU3BOAA PA3IUIHTHX
npousBolhaua unu 1o0aBspaya.

BepOenen (Verbelen) u capamuuiu cy y pany [58] mpeactaBuim eKCliepUMEHTATHY
METONly 3a HM3padyHaBame CTENeHa HCKOpHWIhema IJIAHETAPHOT MEmada ca JiBa CTEreHa
ciobone. Ypehaj ce cactoju o IJIaHETApHOT Memaya, TPU EJNEeKTPUYHE MAaIlWHE Koje
onrtepehyjy Bpatuiia Memaya, TpU CEH30pa OOPTHOT MOMEHTa 3a MEpEHE CHare Ha CBaKOM
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BpaTwiIy U Kaumia. ¥Ypehaj omoryhasa Jja ce cucteM ca JiBa cTereHa cio0o/1e IpeBeie Ha CUCTEM
ca JEIHMM CTEIeHOM cio0oae (UKCHUpAmEeM jJeIHOT O]l BpaTwia. MexaHu3MHu 3a
npuyBpuIhuBame KOpPHCTE ce 3a OJNOKHpame LEHTPATHOT 3yMUYaHHKa Ca CIIOJbHUM WIH
YHYTpalImbUM 03y0JbeEeM 3a JiBa OJIBOjeHa Mepema Toka cHare. Kox Toka cHare 1, cHara ce
IPEHOCH OJI IIEHTPATHOT 3yMTYaHUKa ca CIIOJbHUM 03YOJhEHEM JI0 HOcaua, a 3a TOK CHare 2,
CHary IMpeHoCH HOCAY caTeINTa Ha LEHTPAJIHH 3yITYaHUK Ca YHYTPAIIBHM 03y0JbEHEM, JIOK je
NPUTOM HEHTPATHU 3YITYaHUK Ca CIIOJbHUM 03YOJbeeM OJIOKHpaH.

Kontpona temmeparype je Ouna KJbydHa, T€ je TOKOM CBHUX Mepema OJp)KaBaHa Ha
32 =1 °C. OBo je 3Ha4ajHO jep Temreparypa JUPEKTHO yTHYE HAa BUCKO3HOCT yJba, a TUME U
Ha cTeleH uckopuiihema, Kako je uctakuyto y pany Hepen (Dereyne) u capamauka [59].
Crenen uckopuiihema je MPUIMYHO KOHCTAHTAaH y IIMPOKOM OICery OOPTHOI MOMEHTa
[EHTPAHOT 3yMUYaHWKa ca CIOJbHUM 03yOJhemheM 3a TOK cHare 1. MelhyTtum, mpu mamum
BpeIHOCTHMa OOpPTHOI MOMEHTAa OYEKHMBAaHO, CTeneH uckopumhema mnaaa. CnuyHa
METOJIONIOTHja je MPUMCHCHA 3a MEpeHme CTeleHa HcKopuihema Toka cHare 2. CrerneH
uckopuihema je MPUIMYHO BHCOK U KOHCTAHTaH M FOTOBO HE3aBUCAH O]l yraoHe Op3uHe
carenuTa. BpeaHoctu crenena uckopuithema cy 3a 1 10 2% Hike y nopehemy ca Tokom
cHare 1.

Konkmu (Concli) je y pany [60] ekcriepuMeHTaIHOM METOJIOM IOKa3a0 Ja OJICTYIamke
u3Mel)ly W3MEpeHHMX W aHAIMTUYKH W3PAadyHATUX BPETHOCTH CTENeHa HCKOpHIIhema
NpEeUU3HUX IUIAHETapHUX Memaua yBeK ocTaje Mame o1 5%. Memwauu Cy TeCTUpaHu Ha
UCTUTHO] TUIaTGOPMH ca 3aTBOPEHUM KoJioM cHare. McmnurtHa miardopma ce cacrojana on
€JIEKTPUYHOI CEpBO MOTOpa KOjJU € MEXaHWYKOM CIIOJHHULIOM IIOBE€3aH Ca HCHUTHBAHUM
MemadeM. Mepad 0OpTHOT MOMEHTa BPIIIM MEPEHE YIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA Ha CIIOjHHIIH.
W3na3HOo BpaTUIIO je CIOjeHO ca NOMONHUM MeHmayeM JAPYroM CIOjHULIOM. JlonaTHu mepau
oOpTHOT MOMEHTa oMoTyhaBa Mepeme n3nazHor oopTHor MomeHTa. [lomohHu Memad je crojen
Ha JIpyrd €JEeKTPUYHU CEPBOMOTOP KOjU Jielyje Kao T'eHeparop M HHMEe yIpaBjba IpyTd
nperBapad. M3ma3Hu oOpTHH MOMEHT c€ KOHTPOJIMIIE TOBPATHOM CIIPETOM MOMONy Mepaua
oOpTHOr MOMeHTa. JleTasbaH MpHUKa3 OBOT ekcrepuMeHTanHor nocrynka Konkim (Concli) je
npukazao y pauny [61].

Tanbor (Talbot) m capamguuuu cy y paay [62] mpenctaBuid CBOje pe3yirare
eKCIIepUMEHTAIHOI ~ WCIHMTHBaWka  ryOuTaka  CHare  IUIAHETapHUX  MPEHOCHHUKA.
ExcniepumeHTanHa mocTaBka yKJbyuyje CIELHMjalM30BaHM UCOMTHU ypehaj 3a ympaBibame
TUTaHETAPHUM TPEHOCHUKOM II0JI CTPOTO KOHTPOJIHMCAaHUM YcioBUMa Op3uHe, ontepehema,
TeMIIepaType yjba U HHCTPYMEHTE 3a TAUHO Mepe-e ryouTaka cHare. MaTpuia 3a HCTUTHBAKbE
cacrojajia ce O]l KOMIUIETa 3yIMYaHUKa KOjH Cy WMalld YETHUPH, NET WM IIECT CaTeIHuTa Y
ycinoBuMa noJ; ontepehemem u 6e3 ontepehema kako OM ce pa3/BOjHIIM T'yOUIM CHAre Koju
3aBUCe WM HE 3aBuce of ontepehema. TecT Marpuna je Takohe ykJbyduBaja TECTOBE ca
IUTaHETapHUM 3YyMYaHUIMMa KOjU MMajy JBa HMBOA XpalaBOCTH MOBpPIIMHE 3y0ala, Kao U
TECTOBE ca IMPOMEHJFUBOM TEMITEPAaTypOM yJba Ha yna3y. ExcrepuMenTaaHa mocTaBka je ommia
MPETXO0IHO TIPOjEeKTOBaHa 3a MpoyuaBame nojaene onrepehema carenuta ([63], [64] u [65]) u
npuIarohexa je ca HeKOJIMKO Mo v (UKaIija 3a Mepeme ryouTka oOpTHOT MOMeHTa. PesynraTu
jacHo yka3yjy Ja ryOuTaKk cHare yciel oOpTama Omnaja Kako ca CMamemeM Opoja caTenuTa,
TaKo M ca IopacToM Temrieparype ysba. ['yOunu cHare koju He 3aBuce of ontepehema ce
CMamyjy ca CMamelheM TeMIepaType yJba U CMameHheM XpamaBOCTH MOBpIIMHE 3yOara
3yMYaHUKa.
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Ho6paruh je y pamy [66] mokaszao na crerneH uckopuinhema ciiykKy 3a mprka3 ryouraka
CHare KOju HacTaje y TOKY CIIpe3ama npoduia 3yodara 3yn4aHuKa Koje ¢ y TOKY JOJIUPHOT
neproaa KapaKTepullle KOTPJhakheM U KIM3alkheM, OJHOCHO TPEHmEM Koje ce jaBjba m3Mmehy
0OKOBa MCTOBPEMEHO CIIpEerHYTHX 3yOara. /leo cHare Koju ce MPEeHOCH ca IMOTOHCKOI Ha
TO-EHH 3YITYaHUK Ce TPOIIX Ha caBialuBame Tpema Koje MpeAcTaB/ba HEraTUBHY 110jaBy Koja
ce He MOXe MOTIyHO enuMuHucaTH. C 003MpOM Ha CBE CTPOXKE 3aXTEBE y IMOTJIEAY YIITENe
eHepruje, nosehaBa ce 3Hauaj cTerneHa MCKopuinhema Kao 3HA4YajHE KapaKTEpPHCTUKE IMpU
n300py TeOMETPHjCKHUX IapamMeTapa 3ym4acTHX MapoBa M y ciy4ajy u30opa oarosapajyhe
BPCTE yJba 32 BUXOBO MOMa3uBame. [ yOUIM eHepruje HacTajy Kao MOCIeINIIa CaBliagaBama
OTIIOpa TPeHha Ha OOKOBHMA MCTOBPEMEHO CIIPETHYTUX 3YIMYACTHX ITapOBa M Kao MOCIEIHIIa
caBJiaJlaBara OTIOpa KOjU HACTAjy U Y CAaMOM YJby KOpUIThEHOM 32 FbUXOBO IOIMa3HUBAILE.

CranojeBuh u capaguuiy cy y paay [67] Ha 6a3u mocrojehux ucTpaxuBama npuKazaiu
aHaIu3y U NpoBepy KuHeMaThke PaBumOHOBOr npeHocHuka. [loceOHa maxma je noceheHa
aHaM3W TOKa M TyOWTaka CHare, Kao M OLEHH EHeprercke e(QuKacHOCTH Kpo3 CTEIeH
uckopuinhewa. Takohe cy mnpukasaHe HUCTpakKMBadyKe TEME KOj€ aHaJIM3Mpajy TEXHUUYKE
M3a30BE pa3yMeBama U npeipulama TMHaMHUKe U BUOpalyja MIaHeTapHOT MPEHOCHHUKA y (haszu
IPOjeKTOBaka U ONTUMU3ALIM]a JaTUX IPEHOCHUKA y OJTHOCY Ha 3aaTe KpUTEpUjyMe.

Marasaem (Magalhaes) n capanHunu cy y pamgy [68] mokazanu Ja ce CMameme
ry0uTaka cHare MOXeE OCTBAapUTH KOpHIThemeM JBa pas3iuuuTa HPUCTYIA: MPUMEHOM
HWIMHIPUYHUX E€BOJIBEHTHUX 3YyMYaHHWKA Ca HUKUM BPEIHOCTHMA MOJyJa M 3Ha4ajHUM
MO3UTUBHUM  BPEIHOCTHMA Koe(HWIMjeHaTa TioMepama mnpodmwia U KOpHUIIheHeM
onroeapajyhux 0Oa3Hux yJsba 3a mpeHocHuke. [lokaszano ce na cy Ha oBaj HauMH H3abpaHe
TeOMETPHjCKE Mepe JIOBEJIE a CMambeha I'yONTaKa CHare M 10 CMambemha pajJHe TeMIepaType
o 20°C.

Maraspaew (Magalhaes) n capagaunu cy y pagy [69] nokaszanu kako MOoJu(pUKOBaHU
3yIMYaHUIIA MOTY J1a pajie epuKacHuje, cMamyjyhu ryOuTKe cHare ycles Tpema n3Mmelhy 3yobaria
Koju ce copexy. IIpomeHna reomerpujckux mapamerapa npoguia 3ydana Moxe y MHOIMM
Cly4yajeBUMa MUHUMM3UPATH TPEHE 3yMMYaHUKa, a jeJlaH O]l HauWHa je Ja cy npoduin 3yodara
HaNpaBJ/beHM alaTUMa YMju yrao mpoduna amata usHocu 40°. 3ymyacTd HapoBH 3a IPEHOC
cHare ce OOMYHO TpaBe IMpeMa 3aXTeBUMa Harpe3ama U MpeMa MPOjeKTOBAHOM PaJHOM BEKY,
JIOK ce Moau(uKanuje OCHOBHUX IMpoduiia 3ydara ynpaBo pajie ca >keJboM Jia ce M3jeHaun
Op3uHa Kin3ama n3Mely 3ynmyaHuka, a ce CMambH KOe(UIM]eHT Tpewa Iy JOAUPHHILE. Y BEK
je TMOTpeOHO MPUMEHHTH YPAaBHOTEKEHO pPEIICHE, jep BPEAHOCT yria mpoduia amxara mMa
Ba)kaH yTHIIa] HA CMambee I'yOUTKA CHare, ally ca JJpyre CTpaHe MOCTOjU U yTHLa) Ha noBehame
Oyke 1 BUOpu1Mja. Y eKCIepUMEHTY Cy aHaJIU3UPau TPU pa3inyuTa Tuna 3yndyanuka 311,411
u 611. IIpu Tun 311 je UMIMHAPUYHN €BOJIBEHTHU 3yNM4aHuK, a 411 u 611 cy MonudpukoBanu
3YMYaHUIIM ca UJBEM Ja CE CMabH Tpewe 3ymyactor mapa. Kopunrhenn cy cranaapanu anatu
3a U3pay 3yMmyaHuKa ca yriom npoduia aigara oa 20° 1 HanpaBJbEHH CY O UCTOT MaTepHjaja,
yribeHudKor yenmnka 20MnCr5. Cmameme ryOuTaka CHare jeé MOCTHTHYTO CaMO IPOMEHOM
MOJyjia 3yMuaHUKa M KoeduIMjeHaTa moMepama npoduiaa 3ymuaHuka, a IIMpUHA 3yOara
3yIyaHuKa je octana HenpomemeHna (20 mm). Kox 3ymuanuka 411 u 611 cy cmameHe qyKuHe
KOHTAKTHUX TOBPIIMHA U OHH Pajie ca MHOTO MamkuM Op3uHama kiu3ama. Ha oBaj HauuH cy
CTETICHU CUTYPHOCTH HE3HATHO CMamEHH, jep Cy paJHH HAITOHHU 32 MaJio moBehanu. 3ymuaHumnm
Cy TpPEeHOCHJIM OOpTHE MOMEHTE KOjU OJroBapajy CTaHAapAHuUM onrepehemrmMa
crienrjanru3oBador ucutHOT ypehaja (Forschungsstelle fiir Zahnrdider und Getriebebau, FZG)
y Tpajamy 1o 4 uaca ipu 6pojesuma o6praja oz 500, 1000 1 1200 min™!, mTo y cBakoM creneny
npeHoca oarosapa pecnekrusHo 120000, 240000 u 480000 nuxiyca, mro je ykymao 840000
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uKITyca o ¢asu. 3a noaMa3uBame 3ymyaHuKa je KOpHuIheHo MUHEPATHO YJbe 3a IPEHOCHUKE
(Mobil Oil XMP150). Cpenmwe oacTymname npoduiia akTHBHUX OOKOBa 3y0aria 3ynm4aHuKa y
npoceky je ouno 0,21 — 0,28 um (Ra) nmpe ucnutuBama. MoandukoBaHH 3yMYaHHIIU Cy JOBEIH
0 MamkHUX TyOuTaka cHare mpu Tpewmy. MchnuTuBama Cy mokaszana Jia je Tpewe usmely
CHperHyTHux 3y0aria HOBUX 3yMuaHHKa OMJIO Mame U J1a ce KOHCTPYKIMja ca MaJIuM ryounmuma
MOXKe MOCTUhM MOAM(UKOBAKEM J€THOCTABHUX T'€OMETPHJCKHX IapameTapa, 3aapkaBajyhu
MEXaHMUYKE KapaKTepUCTHKE 3ymuaHuKa. Mlako cMameme Tpemha Hje MaKCUMAIIHO, OCTBapyje
ce KOMIOpoMHC u3Mel)y BpEIHOCTH cTeleHa uckopuinhema W Jlakohe MpOM3BOIHE
Mou(pUKOBaHKX 3y0alia 3yIm4aHuKa.

[Tnerecyenoc (Pleguezuelos) w capagaumu cy y pany [70] obGjacHwim na cy
jeAHOCTaBHE, TpaAJWIMOHAIHE METOAC 3a H3padyHaBame CTENeHa HUCKopuIhema
WIMHAPUYHUX 3YITYaHWKA 3aCHOBAaHE HAa XHUIOTE3W O CTATHOM KOE(PHIMjEHTY Tpema Hu
pPaBHOMEpPHO] pacmnoienu onrepehema 1yx goaupHuiie. MehyTum, y cTBapHOCTH KOSHHUITH]SHT
Tpemwa je MPOMEHJBHUB YK AOAMPHHIIE, HAKO CE 3a MpeIMMapHe MPOpavyHe KOPUCTH CPeImha
BpPEIHOCT Koe(duIlMjeHTa Tpema. Y OBOM paay je NpuMemeH Mojuen onrtepehema 3a
npoy4yaBame CTeleHa HCKopulhema CTaHIapAHUX EBOJBEHTHUX 3YIMYaHHWKA Ca BHCOKOM
BpenHolhy crenena crpesama npoduia usmely 1 u 2 u Behe oz 2. [Ipukazanu cy npuOInxHI
u3pasd 3a H3padyHaBame TyOWTaka CHare ycieJ Tpema W 3a H3pauyHaBame CTEIeHa
UCKOpHINNea MMOJ1 MPETIIOCTABKOM J1a KOe(DUIUjEHT Tpera Oy 1e KOHCTAHTAH Iy JTOJUPHUIIC.
Crynuja yTumaja HEKHX MapameTrapa TpaHCMHCHje (Kao INTO Cy HPEHOCHU OJHOC, yrao
npoduiia anaTa U JAPyrd) Ha BPEIHOCT CTeleHa ucKkopuiihema je Takohe mpuka3aHa y OBOM
pany. JerajpHO je TpeACTaB/bEH MOJEN JeJbelha MHHHMAIHE €JIACTHYHE IOTEHIUjalIHE
eHepruje. 3aCHOBaH je Ha MPETIIOCTAaBIM O PAaBHOMEPHO] pacrojenu onrepehema Ha mapoBe
3ybara KOju Cy y HUCTOBPEMEHOM KOHTAaKTy H 00e30ehjyje MUHUMaJHYy eJacTHYHOCT
MOTEHIIMjaJIHEe eHEepTHje.

Jour (Dong) u capanHuiy cy y paay [71] aHanusupanu yTUIa) BEJIWYMHE YJIa3HOT
oOpTHOT MOMeHTa U Opoja oOpTaja Ha cTerneH uckopulhemwa 3ynyacTux naposa. Pesynrartu cy
noKa3ajim Jla KoeDULHUjeHT Tpema KIu3ama 3HAaTHO yTHYe Ha CTeleH HcKopulihema.
KoedunujeHT Tpema KiM3ama ce Mema Iy TOJWPHHUIE 3yMIa 3ylMYaHWKa M Ha HETOBY
BPEIHOCT YTUUY yJa3HH Opoj oOpTaja U yna3Hu oOpTHU MoMeHT. CremneH uckopuithema ce
npBo nosehaBa, a 3aTum omnaja ca nosehamem Opoja oOptaja. Kana je 6poj odptaja ox 0 mo
7132 min’!, crenen uckopuinhema pacre ca nopehamem 6p3uHe, a cMamyje ce ca nopehamem
o6ptHOr MoMmeHnTa. Kazia je 6poj o6praja Behu oa 7132 min!, crenen nckopumhema onana ca
nosehameM Opoja 00praja, a pacte ca nopehameM OOPTHOI MOMEHTA.

Jbao (Liao) m Xoy (Hou) cy y pamy [72] npoueHWIN yTHIQ] Pa3THUYATHX
KOH(UTypalyja MIaHeTapHOT TMpeHocHuKa ca 3, 4, 5 u 6 caTenura Ha KapaKTEPUCTHKE
MIPEHOCHUKA, CTeneH uckopuihemwa, Oyky v Bubpauuje. [lpumemene cy u ekcriepruMeHTalHe U
aHAJTUTHYKE METOJIE, a IbUXOBH pEe3yTaTu Cy OMiH y Kopenaiuju. Pa3BujeHa MeToa Moxe /1a
CMamH1 BpeMe pa3Boja M TPOIIKOBE 32 U3paly IUIaHETaApHUX MPEHOCHHUKA. Y TBplEHO je 1a Hema
3HayajHEe pasiMKe y TyOMIIMMa cHare M CTeleHy Hckopuiihema KOJA MPEHOCHUKa ca
paznmuuuTuM Opojem carenuta. Kondurypamuja ca 4 carenura uMa HajHIKE HUBOE OyKe M
BUOpallKja y CBUM yCIIOBUMA UCIIMTUBaKka. YWHU ce 1a KOHCTPYKIIKja ca 4 caTenuTa uMa Mamby
OyKy W BUOpaIije 0J CEKBEHIIMjaJTHUX pacriopena ca 3, 5 u 6 carenura y UCTUM YCIOBHUMA
UCITUTHBAbA.

Mactpone (Mastrone) u capafHULIU Cy y pany [73] npencTaBuiId HyMEpUUKH IPUCTYII
3aCHOBaH Ha padyHapckoj nuHamuim Guryunna (CFD) 3a npeasuhame ryouTaka cHare Memayva.
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Hymepuuku npucTyn je BaluaupaH ¥ MepemhUMa OOPTHOI MOMEHTA U MOAalMa O MPOTOKY
yjba J00MjeHnM moMohy OECKOHTAaKTHE OINTHYKE METOJE MEpEeHma BEIOCHMETpPHjE CIUKE
yectuua (Particle Image Velocimetry, PIV). Ilopeheme pesynrara ca eKCIIEPUMEHTATHUM
NoJallMMa 32 Pa3IMIUTe PAJHE YCIOBE OTBPIMIIO j€ TAYHOCT OBOT ajlaTa y OJIHOCY Ha MPOTOK
yJba W TIOBe3aHe ryoutke cHare. KonkperHo, mopeheme ca PIV mepemunma mokasano je
CHOCOOHOCT HYMEPHYKOT MPUCTYIIA Jia PENpPOAyKYje pacioiely yiba U Jia MPEIBUANA 00JIaCTH
penupKyamnuje Ucrojl 3ymyaHuka Ha onapehenoj yHyrpammoj papau. Ctynuja o ryoummma
cHare mokasajia je CIOCOOHOCT Mojeia Jia MPENU3HO NPEIBUAN T'YOHTKE ca OJCTyIameM
MamuM 0 10% y oiHOCY Ha €KCIIEpUMEHTAIHE MTOATKE.

JoBanoBuh u capanuui cy y paay [74] u3Bpiwim onTUMHU3ALK]y 3yITYacTHX TapoBa y
JIBOCTETICHOM IUIAHETAPHOM Memady KOopumIhemeM METOJe aHATUTHYKOT XHjepapXHjCKOT
npouieca (Analytic Hierarchy Process, AHP) u Texuuke 3a oapehuBame panra neppopMaHcu
nomohy cnmuaHocTH ca uneanHuM peteweM (The Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution, TOPSIS). Ananu3upano je ykynHo 18 xomMOMHaNMja yIa3HUX MapaMmerapa,
BapHpaHa je mupuna 3ymyanuka (20, 22 u 24 mm), moayn (2,25; 2,5 u 2,75 mm) u maTepujan
(16MnCr5, 34CrNiMo6). CTeneH CUTYpHOCTH IPOTUB pa3apama 60koBa 3ybaria (Sy) u crereH
CUT'YpHOCTH MOAHOX]a 3y0ana (Sr) Cy HyMepHUUKH 1001jeHH U Ta JIBa IapameTpa cy u3adpaHa
Kao kpurepujymu 3a ontumuzanujy. TOPSIS je unentuduxosao anrepnatuBy 1 (mupuna 20
mm, mMoaya 2,25 mm u Mmatepujan 16MnCr5) kao onTHMaiHO peuiewme ca Hajpehum
BpEIHOCTHMA cTeneHa curypHocTh. [lopex Tora, onTuMm3anmja je mocTuria 3a10BojbaBajyhe
pesynrare y Horjieny Mace 3yrm4acTux napona. Hakon ontummusanyje, Maca 3ynm4acTux 1mapona
je cmamena 3a 20% y nopehemy ca Bep3ujoM IIpe ONTHMH3AIIH]C.

He3aBucHo ox HaumHa cCropoBohema CaBPEMEHHUX HCTPAXKHWBamba (aHATUTHUYKUX,
EKCIICPUMCHTATHUX WJIM HYMEPUYKHX) HEONXOJHO j€ HAlpaBUTH KBaJIMTETaH IUJIaH
eKCIIepUMEHTa Kao TMpeaycioB 3a J00Mjamke TOy3JAaHuX pe3yirara. AHaau3upaHa
eKCIepUMEHTAIHa UCTPAKMBaba BUIIECTPYKUX IUIAHETAPHUX MPEHOCHUKA yKa3yjy Ha jacHe
TPEHIIOBE YCMepeHe Ka CMamemy T'yOuTaka cHare W mnoBehama cremeHa uckopuiihema
NPEHOCHUKA. J[eTaJbHOM aHATM30M U IPEryieIoM JOCTYIIHE JIMTepaType ce MOKE YOUUTH Jia je
Manu Opoj UCTpakiBama y KOjuMa je CIpoBeieHa CBeoOyXBaTHa aHAIM3a U UJIeHTHUKaL1]a
ryouTaka cHare, eKCIepMMEHTAIHO oJpehuBame creneHa McKopuihema 3a TpU pa3inyuTa
HHBOA yJha M HUCIHUTHUBAIKE yTHIlAja TIPOMEHE TeMmIlepaType Ha MojaBy Oyke W BuOpamuja y
Memauy.
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3. IPOPAYYH U KOHCTPYKIIMJA BUIIECTEIIEHOI
IHVIAHETAPHOI' IPEHOCHHUKA

3.1 IlpopayyH BUIIECTENEHOT IJIAHETAPHOI NMPEHOCHUKA

[TmaneTapHU IPEHOCHUIIM CBE BHILE HaJla3€ IPUMEHY Y CaBPEMEHO] TEXHUIIH, IPE CBETa
3axBasbyjyhu CB0jOj CIIOCOOHOCTH Jia MCITYHE 3aXTEBE y IMOIJIEy CMamkEemha Mace M rabapura
npeHoCcHUKa. thuxoBOM IpUMEHOM ce MOTY OCTBApHUTH MPEHOCHHU OJHOCH y ITHPOKOM OTICETY,
HITO J1aje BEJIMKY CJI000Iy KOHCTPYKTOPHMA J[a YCICITHO PEIlie pa3IniuTe 3aXTEBE 3a MPEHOC
cHare U Kperama. OBU NMPEHOCHUIIM MMajy MOTYRHOCT MOeNie CHare ca IMOTOHCKOT Ha BHUIIIE
TOWEHUX BpaTWIIA, Ja ce MPUMEHE 3yIMYaHHWIM Ca MakbUM MOJYJIOM U Ja C€ OCTBApH BHCOK
CTETIeH UCKOpHIIhemka. YHYTPAIIbH MPOCTOP KOHCTPYKIIHjE Ce MOXKE €(PUKACHO HCKOPUCTUTH
nojaBameM Beher Opoja catenuTa OKo IeHTpaiHor 3ymuaHuka. OBakaB pacropen omoryhasa
npeHoc ontepehema mpeko Beher Opoja 3ybama, mTO cMamyje mojeanHadyHo onrtepeheme
CBaKoOT OJ BbUX U oMoryhaBa mpuMeHy 3yI4aHUKa ca MambUM MOJYJIOM, OJHOCHO Ca MambUM
JTUMEH31jaMa.

PaBumBOHOB M1aHeTapHU IPEHOCHUK ce Hajuemhe KOPUCTH Y ayTOMaTCKUM MEHhaunMa
U Hhera YuHE JIBa LEHTPAJHA 3yNYaHWKa, JIBa CETa ca MO YCTUPH IUIAaHETapHa 3yIMYaHUKa
(carenura), jelaH MEHTPAIHU 3yIMUAHUK Ca YHYTPAIIBUM 03y0JbeHhEeM U HOCad IJIaHETAPHUX
3ym4yaHuKa. Y CpeUHH je MOCTaB/beH Mamby IEHTPATIHH 3yITYaHUK, Ca KOJUM CE CIIPEKY YETUPHU
Mama IUIaHeTapHa 3yIYaHuKa ca jeHe CTpaHe, a ca APYyre CTpaHe Cy y CIPe3H ca CIIOJbHUM
IUTAHETAPHUM  3YyMYaHWIIMMA JPYror BEIHMKOr IEHTpaJHOT 3ymuaHuka. Ca CIoJbHUM
MJIaHETAPHUM 3yMYAHHUIIMMA CE€ CIPEXKE HMEHTPAIHH 3yMUYaHUK Ca YHYTPAIIBUM 03yOJbEHEM.
Ha oBaj HauMH ce CHara MpeKo IUIAHETAPHUX 3yIMYaHWKA BEJIUKOT ICHTPAJIHOT 3YyMYaHUKa
MPEHOCH Ha LEHTPAJIHU 3YMYaHUK ca yHyTpammuM o3yosbewmeMm. lllema PaBumonOBOT
TUTAHETAPHOT MPEHOCHUKA KOJH je TIpeIMET OBOT pajia je mpuka3aHa Ha ciaumu 3.1.

Cruxa 3.1 lllema Pasurbonosoe nianemapHoe npenocrhuxa: 1) manu yeHmpaiuu 3yn4atux, 2)
nAaHemMapHu 3yn4anux (camenum), 3) cno/wHu NIAHEMAapHU 3yNYaHUK, 4) eeluxu yeHmpaiHu
3YRUAHUK, 5) YeHMPATHU 3yNYAHUK Ca YHYMPAubum 03y0merem, h) Hocad naanemapHux
synyanuka [75]
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[TnaneTapHu 3ynm4yaHuI Mory 6utu OJ0KHpaHu moMohy HOcaya MU ce TIOrOHCKa CUila
MOXE JUPEKTHO TPEHEeTH Ha LEHTPAJIHW 3YMYaHUK Cca YHYTPAIIBHM O03yOJbCHEM.
QuxcupameM 1 Mel)ycOOHUM MOBe3UBambeM ope)eHuX 3yrmyaHuKa U JeJIoBa MPEHOCHUKA ce
MOX€ MEHaTH NMPEHOCHU OJHOC. PaBHIOHOB NMPEHOCHHUK KOjH CE KOPHCTH y ayTOMAaTCKUM
MeHauyrMa KapaKTepuIlly IeT CTeNIEHH IPEHOca U jeJJaH CTEICH IPeHoca yHa3al.

3.1.1 KunemaTcka aHaJIM3a BUILIECTENEHOT MJIAHETAPHOT NPEHOCHUKA

3a yCBOjeHy LIeMy IUIAHETapHOI MPEHOCHUKA MOTPEOHO je CIPOBECTH KHHEMAaTCKY
aHanu3y koja he omoryhuru onpehusame cnenehux napamerapa:

- Opoja oOpTaja enemMeHaTa MPEHOCHHUKA,

- TPEHOCHHX OJHOCA,

- Op3uHa u yOp3ama eleMeHaTa NIpeHOCHUKa 1
- IOJIOXkaja YIaHOBa MPEHOCHUKaA [76].

[Toceban 3Ha4aj ca acmekTa pAMOHAIHOT KOHCTpyHCama MMa ojapehuBame Opoja
o0OpTaja TMOjeIMHUX eJeMeHaTa IUIAHETAPHOI MPEHOCHWKA U JIe(UHHCAE BPEIHOCTU
NPEHOCHUX OJHOCA. 3a CIpOBOheHme KHMHEMAaTcKke aHamu3e U ojapehuBambe KUHEMATCKHUX
KapaKTepPUCTHKA IJITAHETAPHUX MPEHOCHUKA MOTY C€ MPUMEHUTH Pa3IMuuTe METOJIE, & Y OBO)]
JMICepPTaLUju je KopuinheHa KOMOMHOBaHA METO/IA.

3.1.1.1 IIpBu crenen npenoca, Konuenmuja RMs
3a mary KoHmermmuujy RY. yma3 mpencraBiba ManM LEHTPaTHH 3yITYaHUK 1, m3ma3

LEHTPAJIHU 3yIMYaHUK Ca YHYTpAlllbUM 03yOJbermeM S5, a OJNIOKHpaHW eIEeMEHT je Hocay
IUTaHETapHUX 3ymyanuka h (ciuka 3.2).

|1

Cnuxa 3.2 Hlema xonyenyuje R [77]
[Tonazehu on mpBe ominTe jeAHAYNHE KpeTama:
(ny —np) = (=1D)™ - ipy - (ny — np) (3.1
y K0joj Opoj o0pTaja HOcaya IUTaHETAPHUX 3yIMUaHUKa (32 OJIOKUPAHU EIEeMEHT) H3HOCH:

ng, =0 (3.2)
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a Opoj CIIPETHYTUX YJIaHOBA Ca CTIIOJbHUM 03yOJbECHEM je:
m=3 (3.3)

Kunemarcku mpeHOCHH 0THOC IJTAaHETAPHOT MTPEHOCHUKA CE MOXKE OJIPSIUTH U3 M3pa3a:
i01 = = — (34)
Akxo ce y jennauuny (3.1) ynecy uzpasu (3.2), (3.3) u (3.4) nob6wuja ce:
3 %4
(n —0) = (-1 —=-(ny, = 0) (3.5)
1
[Tocne cpehuBama ce noduja:
Ny =——""Ny (3.6)
Bpoj o0praja BEeITUKOT IIEHTPATHOT 3yITYaHUKa 4 U3HOCH:

ny = _Z_4'n1 (3.7)

Jlpyra ominTa jeqHauYnHa KpeTama ce MOKE HanucaTH y cienehem oomuky:
(ng —np) = (=1)™ - iy - (ns — np) (3.8)
rae 6poj oOpTaja HOcaya TIaHEeTapPHUX 3yMUaHuKa (3a OJIOKUpaHH €JIEMEHT) U3HOCH:
n, =0 (3.9)
JIOK OpOj CIIPETHYTHX YJIaHOBA Ca CIIOJbHUM 03YOJbEHEM je:
m=1 (3.10)

Caz[aje KHHEMATCKHU ITPEHOCHU OAHOC IIJIAHCTAPHOT ITPEHOCHUKA!

. Z3 Zs Zg
loz - = (311)
Zy Z3 Zy

Axo ce m3pasu (3.9), (3.10) u (3.11) 3ameHe y Ipyroj OMINTO] jeTHAYMHU KpeTama (3.8)
nobwuja ce:

(4 = 0) = (~)' -2 (5~ 0) (.12)

4

Kana ce cpenu nara jemnaunna goduja ce:
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Ny =—=3ng (3.13)

——my =g (3.14)

ns ="M (3.15)

bpoj oOpraja meHTpamHOr 3yMYaHHMKAa ca YHYTpallbUM 03yOJbemeM 5 ce Moxke
OJIPEIUTH:

ng=—-mny (3.16)

HpeHOCHI/I OAHOC IIAaHETAPHOI IPEHOCHHUKA CC MOKE IIPpUKa3aTu:

. n,
l e —

pp (3.17)

=
Axo ce y jennauuni (3.17) 3amenu 6poj o0praja ng npema jeqnaunnu (3.16) nobuja ce:

. nq
i =
pp n Zq (3.18)

125

[IpenocHM 0THOC TUTAHETAPHOT MPEHOCHUKA ce J00uja cpehuBamem jeaHaunHe (3.18):

Zs

i =
Z

pp (3.19)

Kopumihemem jeqHaumHe corcTBeHOr Opoja oOpTaja IUTaHETapHOr 3yMYaHMKa, a
nosiazehu of cripere catenura 2 ca MMM LEHTPAIHUM 3ylTyaHUKoM 1 no6uja ce:

Nps = (=1)™ - iy - (ng — ny) (3.20)
rie 6poj oOpTaja HOcaua TUIaHETApPHUX 3yMUaHuKa (3a OJIOKMpaHH €TIEMEHT) U3HOCH:
n, =0 (3.21)

a Opoj croJpHUX crpera u3Mmel)y MmiaHeTapHOT 3ynm4aHruKa 2 U MaJloT [EHTPaTHOT 3ymyaHuka 1
je:

m, =1 (3.22)
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[MapuujanHu MpeHOCHHW OJHOC 3a CIIy4Yaj Kaja je IUIaHEeTapHU 3yMYaHUK 2 MOTOHCKH
YJIaH ce MOYXKE OJIPEAMTH IpeMa u3pasy:

Z1

b = z (3.23)

Axo ce m3pasu (3.21), (3.22) u (3.23) yBpcre y uspas (3.20) nobwuja ce:
1,4
Ngs = (=1 -—-(ny — 0) (3.24)
)
Kanma ce cpenu natm m3pa3 Moke ce JOOMTH CONCTBEHH Opoj oOpTaja IuTaHETapHOT

3y[4yaHHUKa 2 Kao:

Z1

leS = — Z Ny (325)

Jla 61 ce mpoBepuia BpeIHOCT Opoja 00pTaja MIaHeTapHOT 3yITYaHuKa 2 MMOCTaBJba Ce
jeIHauMHa y KOjOj ce mocMmaTpa cucteM Yy cympoTHoMm cmepy. Ilocmarpajyhu cmpery
TUTAHETAPHOT 3yMUYaHUKa 2 ¥ HEHTPATHOT 3yITYaHUKa Ca YHYTpalllbUM 03y0JbemeM 5 100uja ce
jenHauuHa:

nd = (=1)"2 iy - (ns — 1) (3.26)
y K0joj Opoj o0pTaja HOcaya IIaHETAPHUX 3yMMUaHUKa (3a OJIOKUPAHU EIEeMEHT) U3HOCH:
n,=20 (3.27)

a Opoj cmospHUX cripera u3Mmel)y maHeTapHOTr 3yMuYaHWKa 2 W IEHTPATHOT 3yMYaHUKa ca
YHYTpaImbuM 03y0JbemeM 5 je:

m, =1 (3.28)

[TaprujanHu NpeHOCHUW OHOC 3a Cilydaj Kaja je IUIAHEeTapHU 3yMUYaHUK 2 MOTOHCKH
YIaH c€ MOXE OJPEIUTH IpemMa u3pasy:

BB 5
Lan _Zz Z: 2z, (3.29)

Ako ce caia y jennauuny (3.26) 3amene u yHecy uspasu (3.16), (3.27), (3.28) u (3.29)
nobwuja ce:

Zs (Zq

nb = (—1)?! Z(z_s ‘ny — 0) (3.30)

[Tocne cpehuBama ce qoOuja Opoj 0OpTaja MIAHETAPHOT 3yMMYaHUKA 2 KOJU U3HOCH:

Z
n=-2n, (3.31)
Z7
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Ha oBaj HauuH je noKa3aHa mpoBepa jep Cy Ao0ujeHe HIICHTUYHE BPEIHOCTH 3a Opoj
o0pTaja rmaHeTapHOT 3yn4anuka 2 y jeqHaunHama (3.25) u (3.31).

Kopumihemem jenHaunHe CcOICTBEHOr Opoja oOpTaja CHOJBIET  IUTAHETAPHOT

3yITYaHWKa, a moa3ehu of crpere croJpbmkEr TUIAHETAPHOT 3yITYaHuKa 3 ca MaJIiuM [EHTPATHUM
3yrmuaHukoM 1 jpobwuja ce:

ngs = (D™ - i3y - (g — np) (3.32)
y K0joj Opoj o0pTaja HOcaya IUTAaHETAPHUX 3yIMUaHUKa (32 OJIOKUPAHU EJIEMEHT) H3HOCH:
n,=0 (3.33)

a Opoj CIOJBHUX cIIpera u3Mel)y CHOJbEEr IUIAHETAPHOT 3yNYaHUKa 3 U MaJor ILEHTPAJIHOT
3ym4aHuka 1 je:

m, =2 (3.34)

[TapuujanHu DpeHOCHUM OJHOC 3a Cilydaj Kaja je CIOJbHM IUIAHEeTapHU 3yMYaHWK 3
IIOTOHCKU YJIaH CE€ MO’KE€ OJIPE/IUTH IpeMa u3pasy:

Z Z7 Ih

3y = g ' Z = Zs (3.35)
Axo ce y u3pa3 (3.32) yuecy uspasu (3.33), (3.34) u (3.35) onzga ce nobwuja:
2. 41
ngs = (=17 (n, = 0) (3.36)
3

JamsuMm cpehuBameM 100Mja ce jeJHaYrHa U3 KOj€ C€ MOXKEe OJPETUTH CONICTBEHH OpOoj
o0pTaja CroJbIET MIaHeTapHOT 3yMYaHuka 3:

Z

n3s = Z ' n1 (337)

Jla ©6u ce mpoBepmwia jgoOujeHa BpenHOCT Opoja 00pTaja CHOJBEEr IUIAaHETapHOT
3yMmuaHuka 3 TOCTaB/ba CE€ jeHAYMHA y KOJO] C€ MocMaTpa CHUCTEM Y CYIPOTHOM CMEpY.

[TocmaTpajyhu crnpery crosbler IUTaHETApHOT 3yMUYaHWKa 3 M LEHTPAJHOr 3yMYaHUKa ca
YHYTpalmbuM 03y0ibemeM 5 1o0uja ce jelHaurHa:

né’ = (D™ iy - (s — np) (3.38)
y K0j0j Opoj oOpTaja HOCcaua MIaHETApPHUX 3yIMUaHUKa (3a OJIOKMpPaHU €JIEMEHT) U3HOCH:
n,=0 (3.39)

a 0poj croJpHUX crpera u3Mel)y CroJber IIaHeTaPHOT 3yMYaHrKa 3 ¥ IEHTPATHOT 3yITYaHUKa
ca YHyTpalImbiM 03y0JbemeM S je:

m, =0 (3.40)
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[MapuujanHu TpEeHOCHU OJHOC 3a CiIydaj Kajga je CIOJbHM IUIAHETapHU 3yMYaHHWK 3
HOTOHCKH YJIaH CE MOXE OJJPEIUTH peMa U3pasy:

Zg

Ly = z (3.41)

Axo ce 3amene u3paszu (3.39), (3.40) u (3.41) y Apyroj ommroj jeIHAYMHU KpeTamba
(3.38) mobwuja ce:

ny = (-1)° 2—2 (ns — 0) (3.42)

CpehuBamemM ce nobuja:

VA
nh == -ng (3.43)

Z3

Ako ce 6poj o0pTaja HeHTpaIHOT 3yIMYaHNKa ca YHYTpallbuM 03y0JbeheM 5 U3 u3pasza
(3.16) 3amenn y u3pasy (3.43) nobwuja ce:

VA Z
p_25 71,
Ny 2 7 ny (3.44)

Bpoj oOpraja crosbmer MmiaHeTapHOT 3yITYaHuKa 3 Ce caja MOXKE OAPSIUTH:

Z
nd ==-n, (3.45)
Z3

Ha oBaj HauuH je mokaszaHa mpoBepa jep Cy 100ujeHe UACHTHYHE BPEIHOCTH 3a Opoj
o0pTaja crioJbler TIaHeTapHor 3ymuanuka 3 y jenHaunHama (3.37) u (3.45).

3.1.1.2 /Ipyru creneH npenoca, konmenuuja R4s
3a mary KoHuemuujy Rfs yia3 mpejcTaBiba MalM IEHTPATHU 3yMHYaHuK 1, u3na3

[EHTPATHU 3yIMYaHUK Ca YHYTpalllkbUM 03yOJbemeM S5, a OJNIOKUpAaHH €JIEMEHT je BEMKHU
HEHTpaIHu 3ymuaHuk 4 (ciuka 3.3).

Cnuka 3.3 Ilema xonyenyuje Ris [77]
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[Tonazehu ox mpBe omnmITe jeTHAYNHE KpeTamba:
(ny —np) = (D™ ipy - (ng —np) (3.46)
y K0joj Opoj 00pTaja BeIHKOT EHTPATHOT 3yMuaHuKa 4 (3a OJIOKUpaHU €JIEMEHT) U3HOCH:
ng =20 (3.47)
a Opoj CIIPETHYTHX WIAHOBA Ca CIIOJHHUM 03YOJbCHEM je:
m =3 (3.48)
KuHemaTcku MPeHOCHU 0JTHOC TUIAHETAPHOT IIPEHOCHUKA CE MOXKE OJIPEIMTH U3 U3pa3a:
lop =— —"— =— (3.49)
Axo ce y jennauuny (3.46) yaecy uzpasu (3.47), (3.48) u (3.49) nobwuja ce:
3. %
(= m) = (~1)* = (0= my) (3.50)
1
CpehuBameM ce noduja:
(g —np) =— My (3.51)

Bbpoj 06praja manor neHTpamHor 3yn4aHuka 1 ce Moke U3pa3uTu:

Zy
n, =ny- (Z— + 1) (3.52)
1
Hame cnenu:
Tz (3.53)
Z1

Cana ce 6poj oOpTaja HOcaua caTenuTa MOXKe OAPETUTH U3 H3pa3a:

Z1

ny = n
i (3.54)

Jlpyra omiiita jefHaYMHa KpeTama ce MOXKe HalucaTu y cienehem oomuky:
(ng —np) = (=)™ ipy - (ns —np) (3.55)
rae 0poj oOpTaja BETUKOT IEHTPATHOT 3ymuaHuka 4 (3a OJIOKHpaHU eIeMEHT) U3HOCH:

n, =0 (3.56)

22



Munan Cmanojesuh Llokmopcka oucepmayuja

JIOK OpOj CIIPETHYTUX YWJIAHOBA Ca CIIOJHHUM 03yOJbEHEM je:

m=1 (3.57)
Cana je KHHEMAaTCKH MPEHOCHU OJTHOC IJIAHETAPHOT MPEHOCHHKA!
Z3 Zs Zg

Loz = Z ' Z T (3.58)

Axko ce 3amene m3pasu (3.56), (3.57) u (3.58) y Apyroj ommToj jeJHAYMHH KpeTama
(3.55) nobwuja ce:
1.7%5
(0 —np) = (=D = (15 —nyp) (3.59)

4

CpehuBamemM ce moduja:

( ) = Zs n Zs
ny) = 7 ng 7 Ny (3.60)
Haspe caenm:
Zsg _ N Zyg
Za Ng = Ny, Za np (361)
Z5 _ <Z5 n 1) 2
Z, Nng =Ny Z (3.62)
S +1
4
Ng =Ny - Zs (363)
Zy

AKko ce 6poj 0oOpTaja HOcaya IUIAHETApHUX 3yMYaHUKa N, u3 u3pasa (3.54) zamenu y
u3pasy (3.63) nobuja ce:

2 S +1
4
Nne = "Ny - 3.64
5 Z +Z4 1 Z_5 ( )
Zy
JlasbuMm cpehuBameMm ce 1oduja:
Zs + 2z,
Zl Z4_
Ne = N, - 3.65
5 Z1 + Z4_ 1 Z_5 ( )
Zy
zZ Zs (24 + 2
‘= 1 ‘ny - 4 (24 5) (3.66)
Z1+ 24 Zy * Zs
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.Z1'Z4'(Z4+Zs)

ng =n (3.67)

1
Zy Zs (21 + 24)

Bbpoj oOpTaja meHTpanHOT 3yITYaHHWKA ca YHYTpalIBUM 03yOJbemeM 5 ce cala Moxe
OJIPEIUTH:

71 (24 +25)

ng = ny (3.68)
zs (21 + z4)
ITpeHOCHH OJHOC TIAHETAPHOT IIPEHOCHUKA CE MOJKE TIPUKA3aTH:
, n,
lyp = — 3.69
= o (3.69)

AKko ce Opoj o0pTaja EeHTPATHOT 3yIMTYaHUKa ca YHYTpaIIkbUM 03y0JbemheM 5 U3 n3pasa
(3.68) 3amenu y uzpasy (3.69) cnenu:

. ny
bpp = Zy (24 ¥ 25) (3.70)
75+ (z1+2)

HaJ'bI/IM CpebI/IBaH::eM ce z[0614ja KOHa4Ha BpPpCAHOCT 3a IMPCHOCHHU OAHOC INIAHCTAPHOTI
MMPCHOCHUKA!

_Z5 (71 + 24)

21 (24 + 25) G.70)

Lpp

Kopumihemem jemnaumHe COTNCTBEHOT Opoja 00pTaja TUTAHETApHOT 3yMYaHUKaA, a
nonaszehu of cripere catenurta 2 ca MaJIUM [IEHTPATHUM 3yImuaHukoM 1 1o0uja ce:

Nas = (=)™ - iyqp - (ny —np) (3.72)

rae Opoj COJbHUX cIipera u3Mel)y miaHeTapHOT 3yMYaHuKa 2 U MaJioT IEHTPATHOT 3yITYaHUKa
1 je:

m, =1 (3.73)

[TapuujanHu NpeHOCHHW OJHOC 3a Cilydaj Kaja je IUIAHEeTapHU 3yMUYaHUK 2 MOTOHCKH
YIaH ce MOXE OJPEIUTH IpemMa u3pasy:

; Z1
1,1(]]) = Z_ (374)
2

Axo ce u3pasu (3.54), (3.73) u (3.74) yBpcre y uspas (3.72) nobuja ce:

Z Z1
nys = (1) Z, ny Z + 2z, ny (3.75)

JHamsuMm cpehuBamem ce gobuja:
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! ( Z; )
Nyg = Z ny itz ny (3.76)
Z; ( Z; )
— _ . (1=
Nas Z, ny 7+ 24 (3.77)
7 Z1+2Z4— 74
Nas Z, ny 7+ 7, (3.78)

Conctenu O0poj 0OpTaja MmiIaHETAPHOT 3yITYaHUKa 2 calla Ce MOXKE OAPEIUTH:

Z1'Z4_

Nyg = ———F——<'Ny 3.79
2y (21 + 24) (3.79)
Jla 61 ce mpoBepuia BpeIHOCT Opoja 00pTaja MIaHeTapHOT 3yITYaHuKa 2 MOCTaBJba Ce
jeIHauMHa y KOjOj ce mocMaTpa cucteM Y cympoTHoMm cmepy. Ilocmarpajyhu crpery
TUTAHETAPHOT 3yMUYaHUKa 2 ¥ HEHTPATHOT 3yITYaHUKa Ca YHYTPalllbUM 03yOJbemeM 5 100uja ce

jenHauuHa:

ng = (=DM iyqp - (ns —np) (3.80)

rae Opoj croJpHHX copera u3Mel)y ruiaHeTapHOr 3ymyaHHKa 2 U LEHTPATHOT 3yMYaHHKa ca
YHYTpPalIkBbUM 03y0JbeHheM S je:

m, =1 (3.81)

[TapuujanHu NpeHOCHHW OHOC 3a Cilydaj Kaja je IUIAHEeTapHU 3yMYaHUK 2 MOTOHCKHU
YIaH ce MOXE OJPEIUTH IpemMa u3pasy:

. Z3 Zs Zs
bapn =" =

P (3.82)

Axko ce uzpasu (3.54), (3.68), (3.81) u (3.82) yBpcre y u3zpas (3.80) nobuja ce:

Zs (721 (24 + 2z z
n;’:(—1)1-—5-<1 Ztzs) & -n1> (3.83)
z; \Zs - (21 + 24) z1t 24
JHamuMm cpehuBamem ce gobuja:
Z Z1' (24 +25)— 212
n§=——5-n1- 17 (24 +25) — 21" 25 (3.84)
Z3 z5 (21 + 24)
P Zsg Zy'Zy+ 2y 25— Z1 " Zg 3.85
n, =——-ny- .
2 Z3 ! zs (21 + 24) ( )
Bbpoj 06praja rmuianeTapHor 3ynyaHuka 2 caja U3HOCH:
71 Z
14 1 4
n,=——————'n
2 Zy (2, +25) O (3.86)
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OBuM je moka3zaHa IMpoBepa jep cy noOujeHe WASHTHYHE BPEAHOCTH 3a Opoj oOpTaja
IJIaHETapHOT 3yn4anuka 2 y jeqnaunHama (3.79) u (3.86).

Kopumihemem jenHaunHe CcOICTBEHOr Opoja oOpTaja CHOJBIET  IUTAHETAPHOT

3yITYaHWKa, a moa3ehu of crpere croJpbmkEr TUIAHETAPHOT 3yITYaHuKa 3 ca MaJIiuM [EHTPATHUM
3yrmuaHukoM 1 jpobwuja ce:

ngs = (=1)™ - izqp - (ng —np) (3.87)

rzie 0poj CoJbHUX cripera u3Mel)y CHOJbI-ETr IIAaHETAPHOT 3YIMYaHWKa 3 U MAJIOT LIEHTPATHOT
3ynm4yaHuka 1 uzHocu:

m, =2 (3.88)

[TapuujanHu DpeHOCHUM OJHOC 3a Cilydaj Kajga je CIOJbHM IUIAHETapHU 3yMYaHHWK 3
IIOTOHCKU YJIaH CE€ MO’KE€ OJIPE/IUTH IpeMa u3pasy:

Z 27 Ih

B3 = z ) Z = Zs (3.89)

Axo ce y u3pa3 (3.87) ynecy uspasu (3.54), (3.88) u (3.89) onna ce nodwuja:

2! Z1
nas = (=1)? 7 (Tl1 T atz n1) (3.90)

Hamum cpehuBameM n06mja ce:

Z Z
Nag =—1-n1-<1——1) (3.91)
Z3 Z1 +Z4
Z1 Z1 +Z4 —Z1
n — — - — A
3 = 4, ny 7 + 2, (3.92)

ComnctBenu Opoj oOpTaja CroJbHET IJIaHETApHOT 3yMTYaHUKa 3 cajla U3HOCH:

Zy " Zy

Noe =———— N
3 z3 (21 + z4) !

(3.93)

Jla 6u ce mpoBepuia BpeIHOCT Opoja 0OpTaja CHOJbE-ET IUIAaHETAPHOI 3yMYaHUKa 3
[IOCTaBJba CE€ jelHaYMHa y KO0JOj Ce MocMarpa CHUCTeM Y cymnpoTHoM cmepy. Ilocmatpajyhu
CHpery IJIaHeTapHOT 3yMYaHUWKa 3 ¥ HEHTPAIHOT 3yMYaHUKa ca YHYTPALIHbUM 03yOsbemheM 5
nobuja ce jemHauYnHa:

né’ = (D™ - iyqp - (ns — np) (3.94)

y K0j0j je Opoj croJpHUX crpera u3Mel)y CroJbier MIAHeTapHOT 3yIMYaHuKa 3 W IeHTPaTHOT
3yMYaHUKa ca yHYTpPaIIbUM 03yOJbermeM 5 je:

my =0 (3.95)
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[lapuuja/iHU IPEHOCHU OJHOC 3a C/Iy4aj KaJia je COJ/bHU MJIaHETApHU 3yMMYaHUK 3

IIOI'OHCKH YJIaH C€ MOXKEC OAPpECAUTH ITpEeMa n3pasy:

% (3.96)

i4(11) = 2

Axo ce y u3pas (3.94) yuecy uzpasu (3.54), (3.68), (3.95) u (3.96) onna ce nobwuja:

Z
Tlg — (_1)0 25

Z3

zy (24 + Zs5) Al
<Z5 (2, + z4) ™ Z,+ 2, n1> (3.97)

Hamum cpehuBameM ce noowmja:

z zy (24 +25)— 2,2
n§:_5-n1-<1(4 )4 5) (3.98)
Z3 zs* (21 + 24)
p _%s (21'Z4+Z1'25—Z1'Zs) (3.99)
n = —"N4" .
oz ! zs (21 + 24)

Konauan u3pas 3a 6poj o0pTaja crosbmer IIaHeTapHor 3ymuaHuka 3 caja je:

P _ 21" %4 >
Ny (23 itz ny (3.100)

OBuM je moka3zaHa IpoBepa jep Cy noOujeHe MISHTHYHE BPEAHOCTH 3a Opoj oOpTaja
CIOJbEbET TUTAaHETapHOT 3ymyaHuka 3 y jennaunaama (3.93) u (3.100).
3.1.1.3 Tpehu crenen npenoca, konumenuuja Rlys

3a naty Komuemmujy Rjs ymas mpejcTaBiba BeIUKH LEHTPATHM 3YIYaHUK 4, M37a3
[EHTPAHA 3yMYaHUK Ca YHYTpalllbUM 03yOJbeleM 5, a OJIOKMpaHM €JIEeMEHT je Maju

LEHTpaJIHU 3ym4yaHuk 1 (cnuka 3.4).

,
3

|

Cnuxa 3.4 Llema xonyenyuje Ry [77]

AKo ce 1ohe o1 mpBe ONIITE JeJHAUYNHE KPeTama:
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(ng —np) = (=)™ - ipy - (g — 1) (3.101)
y K0joj Opoj oOpTaja Major neHTpayHor 3ynmyanuka | (3a 6J0KHpaHH eIeMEeHT) U3HOCH:
n, =0 (3.102)
a Opoj CIIPETHYTHX YWIAHOBA Ca CIIOJHHUM 03YOJbCHEM je:
m =3 (3.103)

Kunematcku mpeHOCHH OTHOC IJIAHETAPHOT IMTPEHOCHUKA CE MOKE OJIPSIUTH U3 U3pa3a:
log =— —"— =— (3.104)
Axo ce y jenrauuny (3.101) yrecy uspasu (3.102), (3.103) u (3.104) nobwuja ce:
3.4
(ny —np) = (=1) -Z—-(O—nh) (3.105)
4

Hamum cpehuBameM ce noomja:

Z1
(g —np) =—=-ny, (3.106)
4
41
ng =ny + Z—-nh (3.107)
4
Z7
Ny =nh-(1+z—) (3.108)
4
ny = 1+§_1 (3.109)
4
= ¥z, (3.110)
Z4

[Tocne cpehuBama q00uUja ce u3pas 3a oapehuBame Opoja 00pTaja Hocava carenuta h:

Zy

nh=Zl+Z4-n4 (3.111)

Jlpyra omiiita jeiHayMHa KpeTama ce MOXKe HalucaTu y cienehem oomuky:
(ny —ny) = (D™ - ipz - (ns — np) (3.112)
rzae 6poj oOpTaja Major LEHTPAIHOT 3ymyaHuKa 1 (3a OJOKUpaHU €IeMEHT) U3HOCHU:

n, =0 (3.113)
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a Opoj CIIPErHyTHX YJIaHOBA Ca CIIOJbHUM 03YOJbEHEM je:
m =2 (3.114)

Kunemarcku IMPEHOCHU OJHOC IIJIAHCTAPHOT IPCHOCHHKA CC MOXKE OAPCANTH U3 U3pasa:

Zp Z3 Zs  Zs

L Lo (3.115)

Axo ce jennaumnne (3.113), (3.114) u (3.115) 3amene y jennauunu (3.112) cnequ:
2. %5
(0—ny) =(-1 -Z—-(ns—nh) (3.116)
1

JlaseuMm cpehuBameM ce MoKe TOOHUTH:

Zs
—np == (15 — 1) (3.117)
1
Zs Zs
_nh=Z_1'n5_Z_1'nh (3.118)
z z
—ing =2 my =y (3.119)
Z Z ’
g =y (Z1)
Z 5 h ) (3.120)
Z5 — 2
Zq
Ng =Ny - Z_5 (3121)
A
Zs — 71
Ns = Np* Zs (3.122)

Axo ce y u3pas (3.122) y6aru uzpas (3.111) gobwuja ce:

Zy Zs — 7,

Ng =Zl+Z4'n4' Zs (3123)

Bbpoj o0pTaja eHTpaIHOr 3yMYaHUKa ca YHYTpaIlbUM 03yOJbEHEM je:

2 (25— 2)

= 3.124
° Zs - (21 + z4) * ( )

Axo je MMPEHOCHU OJHOC INNIAHCTAPHOTI IPCHOCHUKA AT Ca:
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Ny

i =
ng

pp (3.125)

AKko ce Opoj 0OpTaja HEHTPATHOT 3yMUaHHKa ca YHYTpPaIIbUM 03y0JbeHheM U3 h3paza
(3.124) 3amenu u u3pas (3.125) moOuja ce MPEHOCHU OJHOC IJIAHETAPHOT MPEHOCHUKA Y
¢ynkuuju 6poja 3ydarna:

PP 2y (25— 2) (3.126)
75+ (z1+24) *

i

JlasbuM cpehjuBameM ce KOHaYyHO j00uja:

75 ()

- (3.127)

Lpp

Kopumhemem jemHadmHe corcTBeHOr Opoja oOpTaja IUTAHETApPHOT 3yIMUaHUKA, a
nostazehu o1 crpere IiaHeTapHOT 3yMYaHKKa 2 ca BEJTMKUM [ICHTPATHNAM 3yITYaHUKOM 4 1001ja
ce:

Nas = (D™ - iy - (g — 1) (3.128)

rze Opoj croJpHUX cripera u3Mel)y rianeTapHor 3ymyaHuka 2 ¥ Major HEHTPAIHOT 3yITYaHuKa
1 je:

m, =2 (3.129)

[Taprujanau MpeHOCHU OJHOC 3a CiIy4aj Kaja je TUTaHETapHU 3yMYaHUK 2 MOTOHCKU
YJIaH C€ MOKE OJPEIUTH IPEeMa U3pasy:

Z3 Z, Z
L = =222 (3.130)

Zy Z3 Zy

Axo ce y jennauuny (3.128) ynecy jegnaumne (3.111), (3.129) u (3.130) onna ce
nobwuja:

Ny = (—1)2'2—4'(11 — “a 'Tl) (3.131)
2 7z \ Yz 4zy '

JlasbuM cpehuBameM ce MoXke JOOUTH:

_ Zy ( Zy >
Nys = Z, Ny 7+ 7, Ny (3.132)
Zy Zy
=20 (1=
Nos Z Ny ( 7+ 24) (3.133)

Z4- .(Zl+Z4_Z4_>
= 4 e ——

3.134
Z1+ 24 ( )
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ComncrBenu Opoj o0pTaja MIaHeTapHOT 3yMYaHUKa 2 cafa ce MOXKE OJIPEIUTH:

Z1 " Zy
Nyy = ———— 1
X 2y (it zy)

(3.135)

Jla 6u ce mpoBepwIa BpeJHOCT Opoja oOpTaja MaHeTapHOT 3yIMUaHuKa 2 TIOCTaBJba Ce
jeAHaynMHa y KOjOj ce IocMarpa CHCTeM Yy cynpoTHoMm cmepy. [locmarpajyhu copery
TUTAHETAPHOT 3yIMUaHUKa 2 ¥ EHTPATHOT 3yITYaHUKa ca YHYTpallkbUM 03y0JbemheM 5 100uja ce
jenHaunHa:

n§ = (=)™ iy - (ns —ny) (3.136)

rae Opoj croJpHHX copera u3Mel)y ruiaHeTapHOr 3ymyaHHKa 2 W [EHTPATHOr 3yIYaHHKa ca
YHYTpAILIBUM 03y0JbemheM S je:

m, =1 (3.137)

[MapumjamHu MPEHOCHUW OAHOC 3a CIIy4aj Kaja je IUIaHETapHU 3YIMYaHUK 2 MOTOHCKH
YJlaH ce MOXKE OJPEANTH MpeMa U3pasy:

. Z3 Zs Iy
L2 = 2222 (3.138)

Zy Z3 I

Axo ce y jennaunny (3.136) ynecy jennaunne (3.111), (3.124), (3.137) u (3.138) onna
ce nobuja:

Ze (24 (25 — z9) Zy
P (.5 (2 ss AU . 3.13
n = (=1 Z, \zs' (21 + z4) T Z1 + 7y e (3.139)

HamuMm cpehuBamem ce gobuja:

Z Zy ' \Ze — Z — Zps " Z

n=-2.p, -2 (25 — ) — 74 25 (3.140)
Z zs (21 + 24)
Zsg Zy"Zy — Zy 21 — Zy " Zg

n=—2.p,.2 1 - (3.141)
Zy zs (21 + z4)

Bbpoj 06praja rianeTapHOT 3yMmyaHuKa 2 ce cajia MOXKe OJIPEe/IUTH:
Z1 " Z

nh = —2"* (3.142)

™™ .n
Zy (21 + 24) *

OBuM je moKazaHa IpoBepa jep Cy 00HjeHe WISHTUYHE BPETHOCTH 3a Opoj oOpTaja
IUTaHeTapHOT 3yMmyaHuka 2 y jeqHaunHama (3.135) u (3.142).

Kopumihemem jenHaunHe comncTBeHOr Opoja o00pTaja CHOJBEEr  IIAHETApHOT

3ylYaHWKa, a Moiazehnm ox cropere CHOJbEEr IUIAHETAPHOr 3yMMYaHWKa 3 Cca BEIUKUM
LEHTPaJIHUM 3YITYaHUKOM 4 1o0uja ce:

Nzs = (=)™ - iz - (ng — ny) (3.143)
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rae je Opoj cnojpHUX crpera u3Mel)y CHOJbEEr IUIAHETApHOT 3YMYaHWKAa 3 M BEIMKOT
LCHTPAJIHOT 3yYaHuKa 4:

my =1 (3.144)

[Taprujamayu MpeHOCHW OJHOC 3a CiIy4yaj Kaja je CIOJbHU IUIAHETApHU 3YIMYaHUK 3
MOTOHCKU YJIaH C€ MOKE OJIPSIUTH TpeMa u3pasy:
. Zy
L3gin = — (3.145)
Z3

Axo ce y uzpa3s (3.143) ynecy uzpaszu (3.111), (3.144) u (3.145) onna ce nobuja:

Zy Zy
nzs = (1! Z (n4 - 7+ 2, ) n4) (3.146)

Hamum cpehuBameM ce no6uja:

2y (1 Zy >
Mas = T P (3.147)
__Za (21”—4—24)
N3s = Zs Ny 7+ 2 (3.148)
_ G (A )
Mas = =T <21 7 (3.149)

ConcTenu 0poj 00pTaja crioJbH-Er MJIaHETApHOT MPEHOCHHUKA 3 ca/ia U3HOCH:

Z1 " Zy

IRCETA N (130

N3s =

Jla Ou ce mpoBepuiia BpeAHOCT Opoja 00pTaja CIOJbHET TUTAHETAPHOT 3yMYaHuKa 3
II0CTaBJba CE€ jeJHAYMHA y KOjOj Ce mocMaTpa CUCTEM Yy CyNMpoTHoM cmepy. Ilocmatpajyhu
CHpEry CIOJbHET ITUIAHETAPHOT 3yMYaHWKa 3 W IEHTPAJTHOT 3yMYaHUKA Ca YHYTpPAIlIBUM
03y0sbemeM 5 100Mja ce jeHaunHA:

n§’ = (=1)m=- Lacrn) (ns —np) (3.151)

rae Opoj cmnoJbHUX crpera u3Mely CHOJbE-Er IUIAHETApHOI 3yMYaHWKa 3 M LEHTPAIHOT
3yMYaHHKa ca YHYTPALIBUM 03y0JbemeM S je:

m, =0 (3.152)

[Taprijamayu IPEHOCHW OJHOC 3a CIy4aj Kaja je CIOoJbEbHM IUTAHETAapHU 3YMUYaHUK 3
MOTOHCKU YJIaH C€ MOKE€ OJIPEIUTH TpeMa u3pasy:

. Zsg
la(in = P (3.153)
3
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Axo ce yHecy m3pazu (3.111),(3.124), (3.152) u (3.153) y u3paz (3.151) onga ce nodwuja:

P = (—1)° 55 (Mn Z4 .n4> (3.154)

z3 \Zs (21 +24) 4_ZI+Z4

Hamum cpehuBameM ce noowmja:

z Zy (25 —21) — 24 2
n§=—5-n4- 4 (25 —21) — 24 25 (3.155)
Z3 z5 (21 + z4)
z Zy'Z5—Z1"Z4 —Z4y' Z
D 5 4" Zs T Zy"Zy — 2y Zs
n = — "Ny "
oz * s+ (21 + 24) (3-156)
Ha xpajy ce nobuja 6poj oOpTaja criosbmer IIaHeTapHOT 3yMYaHuKa:
Z1'Z
14 1 44
n, =——m—-—n
3 Zs (21 +z2) % (3.157)

OBuM je oka3aHa IpoBepa jep Cy JoO0HjeHe WIEHTUYHE BpEeIHOCTH 3a Opoj oOpTaja
CIIOJBERET TUTAHETAPHOT 3yITyanuka 3 y jenHaunaama (3.150) u (3.157).

3.1.1.4 YerBpTH cTeneH npenoca, konuenuuja Rlps

3a maty koHmenuujy Ris ynas mpejcTaBiba HOcau caTenuTa h, M3/ma3 IEHTpalHH

3yIYaHUK ca YHYTPAIIBIM 03y0JbeheM 5, a OJI0KUpaHH eJIEMEHT je MaJli [ICHTPAIHU 3yTYaHUK
1 (cnuka 3.5).

[ |+

Cnuxa 3.5 Ilema xonyenyuje R} [77]

[Tonazehu O IMPBC OIIITC je,Z[Ha‘-II/IHC KpeTama:

(ny —np) = (D™ igy - (ny —np) (3.158)

y K0joj Opoj oOpTaja Major LEHTPaJIHOT 3ymyaHuKa 1 (3a OJOKMpaHU €JIeMEHT) U3HOCH:

n, =0 (3.159)

33



Munan Cmanojesuh Llokmopcka oucepmayuja

a Opoj CIIPErHyTHX YJIaHOBA Ca CIIOJbHUM 03YOJbEHEM je:
m =3 (3.160)

Kunemarcku IMPEHOCHU OJHOC IIJIAHCTAPHOT IPCHOCHHKA CC MOXKE OAPCANTH U3 U3pasa:

lo1 —Z—l'z—z'z—zl (3.161)

Axo ce y jeqnaunnu (3.158) 3amene jegrauune (3.159), (3.160) u (3.161) nobwuja ce:

(0 —ny) = (-1)° 2— (4 — np) (3.162)

CpehuBamemM ce noduja:

Zy
—np = ——" (N4 —ny) (3.163)
Zq
Zy Zy
ny = z ng + z Ny (3.164)
Zy . Zy
p ng, =ny 7 ny (3.165)
Zy ( 24)
. — 1 += )
7 ng =ny, Z (3.166)
Zs (zl + Z4,>
p n, =ny p (3.167)
Z1+ 2,
Ny =ny - —p— (3.168)
2
z1(z1+ 2z
n, =n, .M (3.169)
Zl " Z4_
Bbpoj oOpTaja Bemukor meHTpasHOT 3ymuanuka 4 ce caga oapehyje:
Z,+z
n,=—2.n, (3.170)
Zy
Jlpyra omiuTa jeqHauYMHa KpeTama ce MOKe HanucaTu y cieaehem oomuky:
(ny —np) = (=)™ - ipz - (ns — np) (3.171)
rzie 6poj CIpEerHyTHX YIaHOBA ca CIIOJbHUM 03yOJbeHhEeM je:
m=1 (3.172)
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Kunemarcku IMPCEHOCHU OJHOC IMJIAaHCTAPHOT TPCHOCHHWKA CC MOXKE OAPCANUTH U3 U3pa3a:

2.5 (3.173)

lo2 =
Zy Z3  Zy

Axo ce y jeqnauunu (3.171) 3amene u yHecy jennaunne (3.172), (3.173) nobuja ce:
1.%s5
(ny —ny) = (1) o (ns — ny) (3.174)
4

JlaseuMm cpehuBamem u3pasa ce qobuja:

Zs

My —np === (15— np) (3.175)
4

Z Z
n4—nh=—i-n5+i-nh (3.176)
Z Z
S =gt +—ny (3.177)
Zy Zy
Z Z
=g = —n4+nh-<1+—5) (3.178)
Z4 Zy

Axko ce u3 uzpasza (3.170) 6poj oOpTaja BEIUKOT IEHTPATHOT 3yMyaHUKa 4 3aMeHH Y
uspasy (3.178), noduja ce:

Zsg Zl+Z4 ( Zs>
Zong=— (142 3.1
Z ns Z Ny + Ny Z (3.179)
4 zZ,1+z Z
Z—S-n5=nh-(— 124 4+1+i> (3.180)
4
z —Z1—Zst 2z, +z
Z—5-n5=nh- ! 42 Sl (3.181)
4 4
Zsg _Zl+Z5
. = R 3.182
Zs Ns =Ny Za ( )
—Zy + Zg
ng = ny, —Z (3.183)
Z

Bbpoj o06praja neHTpa HOT 3yMuaHuKa ca YHyTpallmbiIM 03y0sbemeM S ce caa onpehyje
U3 M3pasa:

Zy — Zq

ng = n, (3.184)

Zsg

HpeHOCHI/I OIHOC IIAaHETAPHOT IMMPEHOCHHUKA C€ MOXKE MpUKa3aTu:
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ny

i =
Nng

op (3.185)

Ako ce Opoj 00pTaja IEHTPAITHOT 3yMMYaHUKa ca YHYTpaIIhbUM 03y0JbeHEeM U3 U3pa3a
(3.184) 3amenu y uspa3 (3.185) moOuja ce MpEeHOCHH OJHOC TUIAHETAPHOT MPEHOCHHKA Yy
dbynkuuju O6poja 3ydara:

iy =
PP ZSZ_—SZ1 n, (3.186)
JlasbuM cpehuBameM ce KOHaYyHO jo0uja:
. Zs
bpp = Zs — 7, (3.187)

Kopumhemem jenHaumHe corncTBeHOr Opoja oOpTaja IUIaHETapHOT 3yMuYaHUKa, a
nojnasehu o cipere ruraHeTapHOT 3yMTYaHUKa 2 ca MAJIMM [EHTPATHUM 3yITYaHuKoM | 1o6mja
ce:

Nas = (=)™ - iyqyy - (N — np) (3.188)
rje 0poj o0pTaja Maor MEHTPATHOT 3yImYaHuKa | (3a OJOKUpaHU €IEeMEHT) H3HOCH:
n, =0 (3.189)

rze Opoj CroJpHUX crpera u3Mel)y rraneTapHor 3yrm4anruka 2 U Major HEHTPAIHOT 3yITYaHuKa
1 je:

m, =1 (3.190)

[TapuumjanHu NpeHOCHHW OHOC 3a Cilydaj Kaja je IUIaHEeTapHU 3yMYaHUK 2 MOTOHCKH
YIaH ce MOXE OJPEIUTH IpemMa u3pasy:

. Z1
Ligv)y = — (3.191)
Z2
Axo ce y u3pa3 (3.188) ynecy uzpasu (3.189), (3.190) u (3.191) onna ce nobuja:

nge = (1)1 22 (0 —ny) (3.192)
Z2

CpehuBameM ce 1006Hja U3pa3 3a CONCTBEHU Opoj 00pTaja MIIaHETAPHOT 3yYaHuKa 2:

Z1
Ny = —' Ny (3.193)

Z3

Jla 6u ce mpoBepuia BpeTHOCT Opoja oOpTaja MiIaHeTapHOT 3yIMUaHuKa 2 TIOCTaBJba Ce
jeAHaYrMHa y KOjo] ce IocMarpa CHUCTeM Yy cynpoTHoMm cmepy. [locmarpajyhu copery
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TUTAHETAPHOT 3yMTYaHHKa 2 U [IEHTPATHOT 3yITYaHuKa ca YHYTPalIlbIM 03y0JbemheM 5 n1oouja ce
jenHayuHa:

n§ = (=DM iyqy) - (ns —ny) (3.194)

rae 0poj CHoJbHUX crpera u3Mel)y IUIaHeTapHOT 3yMyYaHWKa 2 U HEHTPATHOT 3yMYaHUWKa ca
YHYTpaIIBUM 03y0JbemheM S je:

m, =1 (3.195)
[TapuujanHu NpeHOCHU OAHOC 3a Cilydaj Kaja je IUIaHETapHU 3YMYaHUK 2 MOTOHCKU
YJIaH CE MOXKE OJAPEAUTH IIpeEMa U3pasy:

. Z3 Zs Zg
Laav) = Z, 23 = Z (3.196)

Axo ce y u3pa3 (3.194) yaecy uzpasu (3.184), (3.195) u (3.196) onna ce nobuja:

Z Zc — Z
n;’ — (_1)1_5 ( 5 1.nh_nh) (3197)
Z3 Zs

Hamum cpehuBameM ce noduja:

p Zs (Zs —Z )

n, Z ny Z (3.198)
p__% (M)

n, Z ny Z (3.199)

CpehuBameM ce 1061ja n3pa3s 3a Opoj oOpTaja MiIaHeTapHOr 3yMyaHuKa 2:

Z
n? =2 ., (3.200)
Zy

OBuM je nokazaHa IpoBepa jep Cy 00HMjeHe UISHTUYHE BPEIHOCTH 3a Opoj oOpTaja
IUTaHETapHOT 3yMm4yaHuka 2 y jeqHaunHama (3.193) u (3.200).

Kopumhemem jenHaunHe comncTBeHOr Opoja o00pTaja CHOJBHEr  IJIAaHETapHOT
3yIYaHuKa, a moJia3ehn o] Crpere CroJbmher ITAHETAPHOT 3yIMTYaHuKa 3 ca MMM IIEHTPaTHUM

3ynm4yaHukoMm 1 obwuja ce:
ngs = (=)™ - i3qy) - (N1 = np) (3.201)

rzae 6poj oOpTaja Major LEHTPAIHOT 3ymyaHuKa 1 (3a OJOKUpaHU €IeMEHT) U3HOCHU:

n, =0 (3.202)

a 0poj croJpHUX crpera u3Melhy crospmer miaHeTapHOT 3yMUaHWKa 3 W MaJoT IEHTPATTHOT
3ynyaHuka 1 je:
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my =2 (3.203)
[MapumjamHu TPEeHOCHU OIHOC 3a CIIyYaj Kaja je CIOJbHU IUIAaHETapHU 3yMYaHuK 3

IIOI'OHCKH YIaH C€ MOXKEC OAPEANUTH ITpeMa n3pasy:

. Zy 21 73
l = — = —
3(1v) Zs 2z, Zs (3.204)

Axo ce y u3pas (3.201) ynecy uzpasu (3.202), (3.203) u (3.204) onga ce nobuja:
2.2
nzs = (—1) o (0 —np) (3.205)
3

CpehuBameM u3paza m00Hja ce COINCTBEHH Opoj oOpTaja CHOJBEET IUIAHETAPHOT
3yn4yaHukKa 3:

Zy
N3g = _Z Ny (3.206)

Jla Ou ce mpoBepwiIa BPEIHOCT Opoja o0pTaja CHOJbECT TUIAHETAPHOT 3YyITYaHHWKA 3
MOCTaBJba CE€ jelHaYMHA y KO0jOj Ce MocMarpa CHUCTeM Yy cymnpoTHoM cmepy. I[locmatpajyhu
CHpEry CIOJbET IUIAHETAPHOT 3YMYaHWKAa 3 M IEHTPATHOT 3YMYaHUKA Ca YHYTpPAIlIBUM
03y0JbemeM 5 1oluja ce jeTHaunHa:

n§ = (=D™2 - iyqy) - (ns — ny) (3.207)

rae Opoj cnoJbHUX crpera u3Mely CHOJbE-Er IUIAHETapHOI 3yMYaHWKa 3 M LEHTPAJIHOT
3y[YaHHUKa ca yHYTpalllbuM 03y0JbemeM S je:

m, =0 (3.208)

[Tapriujanuu MpeHOCHW OJHOC 3a CIy4yaj Kaja je CHOoJbEbHM IUTAaHETapHU 3YMUYaHUK 3
MOTOHCKU YJIaH c€ MOKE€ OJIPe/IUTH MpeMa u3pasy:

, Zs
La(iv) = Zs (3.209)

Axo ce yHecy uspasu (3.184), (3.208) u (3.209) y uzpaz (3.207) nobuja ce:

Zs (Zs—Z
ng = (_1)0._5.<:.nh_nh> (3.210)
Z3 Zs
CpehuBameM n3paza gobuja ce:
z Zs — Z
p _“5 5 1
% )
ng Z ny ( P (3.211)
Zsg . Zy —Z1 — Zs>
ng; = Z np ( Z (3.212)
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CpehuBameM ce nobuja uzpas 3a Opoj 00pTaja CroJbIHEr MIIaHETAPHOT 3yMYaHuKa 3:

nf=——-n, (3.213)

OBuM je nokazaHa IpoBepa jep Cy NoOHWjeHe WISHTUYHE BPEIHOCTH 3a Opoj oOpTaja
CIIOJBELET TUTAHETAPHOT 3yIyanuka 3 y jennaunaama (3.206) u (3.213).

3.1.1.5 IleTn crenen npexoca, konunenuuja Réns
3a maty koHmenuujy Rjs yina3 mpejcTaBiba HOCau caTenmTa h, M3na3 IEHTpaiHu

3yMUaHUK Ca YHYTpAIllbUM 03yOJbermheM 5, a OJOKHpaHH CIIEMEHT j€ BEJUKU IICHTPaIHU
3ynuaHuk 4 (cnuka 3.6).

W

Cnuka 3.6 Ilema xonyenyuje Rys [77]
AKo ce Tiohe o1 IpBe OIIITE jeJHAUNHE KpeTama:
(ny —np) = (1™ - oy - (ng — np) (3.214)
y K0joj Opoj 00pTaja BEIUKOT LEHTPAJIHOT 3yuaHuka 4 (3a OJIOKHpaHU €JIEMEHT) U3HOCH:
ng,=20 (3.215)
a Opoj CIPErHyTHX YIaHOBA ca CIIOJbHUM 03YOJbEeHEM je:
m=3 (3.216)

KuHemaTcku mpeHOCHH 0THOC IJIAaHETapHOT MPEHOCHUKA CE MOXKE OJIPSIUTH U3 U3pa3a:
log =— —"— =— (3.217)
Axo ce y jegnaunnu (3.214) 3amene jegnauune (3.215), (3.216) u (3.217) nobwuja ce:

(1 =) = (=124 (0 = my) (3218)
1
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Jasbum cpehuBamem ce noduja:

Z
n,—n, = —-n, (3.219)
Al
Z
n, =n, +—-np (3.220)
A
Z
n, =ny - (1 + —4> (3.221)
A

bpoj oOpTaja Maor neHTpaiHOT 3yIMYaHKKa ce caaa oapehyje:

Z1+ 2,
Tl1 ES '

S (3.222)

[Tonazehu on npyre omimTe jeAHaYMHE KPETamba:
(ny —np) = (=1)™ - ipy - (ns — np) (3.223)
rze je 6poj oOpTaja BEIUKOT IIEHTPATHOT 3yMmyaHuKa 4 (3a OJIOKUpaHH €JIEMEHT):
n,=0 (3.224)
a Opoj CIIPETHYTHX WIAHOBA Ca CIIOJBHUM 03YOJbCHEM je:
m=1 (3.225)

Kunemarcku MMPEHOCHU OJHOC IIJIAHETAPHOT IMPCHOCHHKA CE MOXKE OAPCANTH U3 U3pasa:

Z3 Zs Zg

Loz = Z ) Z 7 (3.226)

Axko ce 3amene uzpasiu (3.224), (3.225) u (3.226) y Apyroj OIIITOj jeAHAYNHU KPETambha
(3.223) nobwmja ce:

(0= m) = (D' (ns = 1) (3.227)

4

JHamuMm cpehuBamem ce gobuja:

Zs
My =——" (ns —ny) (3.228)
4
Zs Zs
nhz—z—-n5+z—-nh (3.229)
4 4
VA . n A
Z ng =ny 7 ny (3.230)
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oms = (147)
Za Ng = Ny, Za (3231)
Z_5. _ . (24 + 25)
7 Nng =Ny 7 (3.232)
Zy + Zg
ng = my - —3* (3.233)
Zy

Bbpoj oOptaja neHTpanHor 3ynyaHuka ca YHYTpallbHUM 03yOJbeleM 5 cala ce MOxkKe

OJIPE/IUTH:

Zy + Zyg
Ng = Ze Ny (3234)

HpeHOCHI/I OJIHOC INIaHETAPHOT ITPCHOCHHUKA CC MOKC IIPpUKAa3aTH:

. Ny
lpp = n_5 (3235)

Axo ce Opoj o0pTaja HEHTPATHOT 3yIMYaHWKA Ca YHYTpAIIbUM 03yO0JbemheM U3 u3pasza
(3.234) zamenu y uszpa3 (3.235) noOuja ce MPEHOCHU OJHOC IUIAHETAPHOI MPEHOCHUKA Y

¢ynkuuju O6poja 3ydana:

— Ny
o T 7 ¥ zs (3.236)
— nh
Zg
JlasbuM cpehuBamem ce noduja:
Zs

bop = Za + 72 (3.237)

Kopumihemem jemnaumHe COTNCTBEHOT Opoja 00pTaja TUTAHETApHOT 3yMYaHWKaA, a
nonazehu oJ1 cripere MiaHeTapHOT 3yMYaHHUKa 2 ca MAJIUM LIEHTPAIHUM 3ym4aHukoM 1 mobuja

Cce:

Nas = (=1)™ - iy - (ng —np) (3.238)
rac 6p0j CIIOJbHUX cnpera I/I3Meby HJIaHeTapHOF 3y1'[‘-IaHI/II(a 2 U MaJior L[eHTpaJ'IHOF 3y1'[anI/IKa
1 je:

m =1 (3.239)

[Taprujamay MPEHOCHW OJHOC 3a CIIy4aj Kaja je TUTAaHETapHH 3yMYaHUK 2 TOTOHCKU
YJIaH c€ MOXKE OJPEIUTH NPEMa U3pasy:
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Z1
(3.240)

il(V) = Z

Axo ce y jennaunnu (3.238) 3amene jeqHaunne (3.222), (3.239) u (3.240) nobwuja ce:

Zy (71 +Z
Ny = (1)1 =+ (—1 %y, —nh> (3.241)
Z3 Z1
Hamum cpehuBameM ce noduja
Z; (zl + 2z, )
=——- -1 )
Ny Z ny z (3.242)
Zl Zl + Z4_ - Zl)
- _1, e ——— 24
Moy = =2t my (0 (3243)

Conctenu O0poj 0OpTaja mIaHETapHOT 3yIMYaHUKa 2 ce cajja MOXKe OAPEIUTH:

Zy,
Nys = _Z "Ny (3.244)

Jla 61 ce mpoBepumia BpeIHOCT Opoja 00pTaja MIaHeTapHOT 3yITYaHuKa 2 MOCTaBJba Ce
jeqHauMHa y KOjOj ce mocMaTpa cucteM Y cympoTtHoMm cmepy. Ilocmarpajyhu crpery
TUTAHETAPHOT 3yMUYaHUKa 2 ¥ HEHTPATHOT 3yITYaHUKa ca YHYTpalllbUM 03y0JbemeM 5 100uja ce

jenHauuHa:
(3.245)

P _ my .o —
n, = (=1)"2 iy - (N5 — ny)
rae O0poj CHoJbHUX cIipera u3Mel)y IutaHeTapHOr 3ym4aHMKa 2 M LHEHTPaIHOr 3yMYaHHUKa ca

YHYTpAIIBUM 03y0JbemheM 5 je:
m, =1 (3.246)

[TapuumjanHu NpeHOCHHW OHOC 3a Cilydaj Kaja je IUIaHEeTapHU 3yMYaHUK 2 MOTOHCKH

4JIaH Ce MOXKE OJPENNTH IIPEMA U3Pa3y:
o s s (3.247)

oy = —+— =
) Zy Z3z 2y

Axo ce y u3pas (3.245) ynecy uzpasu (3.234), (3.246) u (3.247) onga ce nobuja:

Z Zyt+z
n? = (<1125 ( I Yy —nh) (3.248)
Zy Zsg
JlasbuMm cpehuBameMm ce 1oduja:
Z Zyt+z
n§=——5-nh-<4 5—1) (3.249)
Z3 Zs
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VA Zyt+ Zg — Z
p _  Zs ( 4 T Zs 5)
n, = —— .
” Z ny . (3.250)
Bpoj 00praja ruraneTapHOT 3yIMYaHUKa 2 ce caJia MOXKE OJIPESIUTH:
Zy
np=——-ny, (3.251)
Zy

OBuM je moka3zaHa IMpoBepa jep Cy noOujeHe WASHTHYHE BPEAHOCTH 3a Opoj oOpTaja
MJIaHETapHOT 3yn4yaHuka 2 y jeqHaunHama (3.244) u (3.251).

Kopumhemem jenHaunHe CcOINCTBEHOr Opoja oOpTaja CHOJBIET  IUTAHETApHOT
3yITYaHWKa, a rmoya3ehu of crpere croJpmkEr TUIAHETAPHOT 3yITYaHuKa 3 ca MaJiuM [EHTPATHUM
3yrmuaHukoM 1 jpo6wuja ce:

ngs = (=)™ - i3y - (g —ny) (3.252)

rie 6poj cnoJpHUX crpera u3Mmely croJpmer IIaHeTapHOT 3yMYaHuKa 3 ¥ MaJIOT HEHTPATHOT
3ym4aHuka 1 je:

my =2 (3.253)

[MapumjasHyu TPEHOCHU OJHOC 3a CIIyYaj Kaja je CIOJbHU IUIAHETApHU 3yMYaHUK 3
MOTOHCKH YWIaH Ce MOX€ OJIPEUTH IpeMa U3pasy:

. Z 27 Zh
L3w) = Zs 7, Zs (3.254)

Axo ce yHecy u3pasu (3.222), (3.253) u (3.254) y uzpas (3.252) onzga ce nobuja:

VA Z,1+z
nag = (—1)% = (# Ny, — nh) (3.255)

Z1+ 24 )

Mas = "M ( . (3.256)
_ Zl Zl + Z4_ - Zl)

Mas = " ( 2 (3.257)

CornictBern 0poj 00pTaja CroJbHET TUTAHETAPHOT 3yIMUaHuKa 3 ce caja MOXKE OAPEIUTH:

Zy
Ngg = Z Ny (3.258)

Jla Ou ce mpoBepuiia BpeAHOCT Opoja 0OpTaja CIOJbHET TUTAHETAPHOT 3yMYaHuKa 3
[0CTaBJba CE€ jeJHAYMHA y KOjOj Ce MmocMaTpa CHUCTEM Yy CyNmpoTHoM cmepy. Ilocmatpajyhu
CTIpEery CIOJbET IUIAHETAPHOT 3yMYaHWKa 3 W IEHTPATHOT 3YyMYaHUKA Ca YHYTpPAlIbUM
03yOspemeM 5 100Mja ce jeHaunHa:
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nf = (=)™ iy - (ns — np) (3.259)

rae Opoj cnosjpHHX copera u3Mel)y CHOJBEsEr IUIAaHETAPHOT 3yMYaHWKa 3 M LEHTPATHOT
3yIMYaHuKa ca YHYTpPaAIIbUM 03yOJbeeM 5 je:

m, =0 (3.260)

[MapumjamHu TPEeHOCHU OJHOC 3a CIIy4aj KaJa je CHOJbHU IUIAaHETApHU 3YIMYaHUK 3
MOTOHCKH YIaH Ce MOXE OJIPEIUTH IpeMa U3pasy:

. 4
Law) = Zs (3.261)

Axo ce y jenHaunnm (3.259) 3amene jeqnaunne (3.234), (3.260) u (3.261) cnenu:

Z Zs+ Z
n? = (=10 ._5.<4_5.nh _nh) (3.262)

D Zsg (24 + Zsg )
= . -1 .
N, Z ny Z (3.263)
Z Zy+ Zc —Z
n? = Z—5 ‘ny, (42—55) (3.264)
3 5

nh == -n, (3.265)

OBuM je nokazaHa IpoBepa jep Cy 00HjeHe WIEHTUYHE BPETHOCTH 3a Opoj oOpTaja
CIOJBH-ET TUIaHETApHOT 3ynmyaHuka 3 y jeaHaunHama (3.258) u (3.265).

3.1.1.6 IllecTu crenen nmpenoca (xox yHaszan), Konuenuuja Rys

3a maty KoHUEMIHMjy Rl ynas mpencrap/ba BelMKHM HEHTpANHM 3yMUaHMK 4, W3nas
LHEHTPaJHU 3YyMYaHUK ca YHYTpalllbUM 03yOJbemheM S5, a OJIOKHpaHW eJEeMEHT je Hocad
carenuta h (cnuka 3.7).

AKko ce nol)e o1 IpBe OMIITE jeIHAYMHE KpeTama:
(ng —np) = (1) - oy - (g — np) (3.266)
y K0joj Opoj oOpTaja Hocaya caTenuTa h (3a 6GIOKMpaHU €IEMEHT) U3HOCH:

n, =0 (3.267)

a Opoj CIIPErHyTHX YJIaHOBA Ca CIIOJbHUM 03YOJbEeHhEM je:
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m=3 (3.268)

Kunemarcku IMPEHOCHU OJHOC IIJIAHCTAPHOT IPCHOCHHKA CC MOXKE OAPCANTH U3 U3pasa:

(3.269)

h 7

A

Cnuxa 3.7 Hlema konyenyuje R [77]
Ako ce y jennauunu (3.266) 3amene jeanauune (3.267), (3.268) u (3.269) nobuja ce:
3,41
(ny = 0) = (=1)°- = (ny = 0) (3.270)
4
CpehuBamem ce qoduja:

Ng=——""MN (3.271)

Bbpoj oOpTaja Masor neHTpaHOT 3ym4aHuKa | ce MOXKe OJIpeIUTH:

Zy

Jlpyra omiiita jefHaYMHa KpeTama ce MOXKe HalucaTu y cienehem oomuky:
(ny —np) = (D)™ - gy - (N5 — np) (3.273)
y K0joj Opoj o0pTaja HOcaya IUIaHETAPHUX 3yIMUaHUKa (32 OJOKUPAHU EIEMEHT) H3HOCH:
n,=0 (3.274)
a Opoj CIIPerHyTHX WIAHOBA Ca CIIOJbHUM 03YOJbCHEM:

m=2 (3.275)
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Kunemarcku IMPCEHOCHU OJHOC IMJIAaHCTAPHOT TPCHOCHHWKA CC MOXKE OAPCANUTH U3 U3pa3a:

Zp Z3 Zs  Zs

L Lo (3.276)

Ako ce 3amene uspasu (3.272), (3.274) u (3.275) y Apyroj OIiiToj jeHaunHU KpeTama
(3.273) nobwmja ce:

(-2n,-0) = (-1? 2 (g - 0) (3277)

Z Z

JamsuMm cpehuBamem ce gobuja:

Zy Zs
—Z'TL; =Z—1'n5 (3.278)
Za
__4A
ns =—7 "My (3.279)
Z4

bpoj o0pTaja neHTpaiHOr 3yM4YaHHKA ca YHYTpalllbUM 03yOJbemeM 5 ce cala Moxke
OJIPEIUTH:

Zy

ng = _Z "Ny (3.280)

HpeHOCHI/I OOHOC IIAaHETAPHOT MPEHOCHHUKA C€ MOXKE IMpPpUKa3aTu:

. Ny
lpp = (3281)

Ns
Axo ce 6poj oOpTaja LEHTPAIHOT 3ylMYaHHUKa ca YHYTpaIllkbUM 03y0JbeHheM U3 n3pasza

(3.280) 3amenu y u3pa3 (3.281) noOuja ce MPEHOCHU OJHOC TIIAHETAPHOT MPEHOCHHUKA Y
¢byHkuuju 6poja 3ydana:

Ny

=Tz (3.282)
Zsg 4

[Tocne cpehuBama ce 100Mja IPEHOCHU OAHOC TUIAHETAPHOT MPEHOCHUKA:

Zg
l s —

T, (3.283)

Kopumhewmem jenHaunHe corncTBeHOr Opoja oOpTaja IUIaHETapHOI 3yMYaHUKa, a

nonasehu O CIIPETC MIIAHCTAPHOT 3yITYaHUKaA 2 ca BEIIMKUM HCHTPAJTIHUM 3yITYaHUKOM 4 ,Z[O6I/Ija
Ce:

Nys = (D)™ - iyypy - (g — np,) (3.284)
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y K0joj Opoj o0pTaja HOcaya IUTAaHETAPHUX 3yIMUaHUKa (32 OJIOKUPAHU EIEMEHT) H3HOCH:
n, =0 (3.285)

rae Opoj CHOJBHHX cropera u3Mel)y TUIaHETapHOT 3yMuYaHWKa 2 M BEIUKOT IICHTPAIHOT
3yIruyaHuka 4 je:

m, =2 (3.286)

[TapuujanHu NpeHOCHU OAHOC 3a CiIy4aj Kaja je IUIaHETapHU 3YMYaHUK 2 MOTOHCKU
YJIaH CE MOXKE OJAPEAUTH IIpeEMa U3pasy:

Z3 Zy Zy

Livn = Z : Z = Z (3.287)

Axo ce y u3pa3 (3.284) yaecy u3pasu (3.285), (3.286) u (3.287) onna ce nobdwuja:
2 %4
nys = (=17 —-(ny = 0) (3.288)
2

CpehuBameM ce 106uja concTBeHu Opoj 0OpTaja MIaHeTapHOT 3yMYaHUKa:

Zy
Nys = — Ny (3.289)

Z>
Jla ©u ce nmpoBepuiia BpeIHOCT Opoja 00pTaja MIaHeTapHOT 3yMYaHuKa 2 MOCTaBJba ce
jeAHaYnMHAa y KOjOj C€ IocMarpa CHCTEM Yy cynpoTHoM cmepy. [locmarpajyhm cropery

IUTAaHETAPHOT 3yMUYaHUKa 2 ¥ HEHTPAJIHOT 3yITYaHUKa ca YHYTpallbUM 03y0JbemeM 5 100uja ce
jeqHaunHa:

n§ = (D" iy - (ns —ny) (3.290)
y K0joj Opoj oOpTaja HOCaua MJIaHETApPHHUX 3yMMUaHuKa (3a OJIOKMpPAaHU €JIEMEHT) U3HOCH:
n, =0 (3.291)

a O0poj crmosbHMX crpera u3Mmely IUTaHeTapHOT 3yMuaHWKa 2 M LEHTPAJTHOT 3yMYaHUKa ca
YHYTpalmbuM 03y0JbemeM 5 je:

m, =1 (3.292)

[Taprujamay MPEeHOCHW OJHOC 3a CIIy4aj Kaja je TUTAaHETapHH 3yMYaHUK 2 TOTOHCKU
YJIaH C€ MOXKE OJIPEIUTH IPEMa U3pasy:

Z3 Zs Zs

Lawn = Z ) Z = Z, (3.293)

Axo ce 3amene u3pasu (3.280), (3.291), (3.292) u (3.293) y uzpa3s (3.290) nobwuja ce:
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n? = (—1)t-25. (_Z_4n4 - 0) (3.294)

ITocne cpehuBama ce qoOuja 6poj 0OpTaja MIaHETapHOT 3yIMYaHUuKa 2:

Z
nd="2.n, (3.295)
Zy

OBuM je moka3zaHa IMpoBepa jep cy noOujeHe WISHTHYHE BPEAHOCTH 3a Opoj oOpTaja
MJIaHETapHOT 3ynm4yaHuka 2 y jeqnadnHama (3.289) u (3.295).

Kopumhemem jenHaunHe CcOINCTBEHOr Opoja oOpTaja CHOJBIET  IUTAHETApHOT
3ynm4aHuKa, a moja3ehm ox cmpere CHOJbEEr IJIAHETAPHOT 3yMYaHUKAa 3 ca BEIMKUM
[EHTPAJTHUM 3yITYaHUKOM 4 100uja ce:

Nzs = (1™ - iy - (ng — ny) (3.296)
y K0joj Opoj o0pTaja HOocaya IUTaHETAPHUX 3yIMYaHUKa (32 OJIOKUPAHU EIIEMEHT) H3HOCH:
n, =0 (3.297)

a O6poj cnoJpHUX crpera u3Mel)y croJbmer IIaHeTapHOT 3yMYaHuKa 3 ¥ BEJIHKOT IEHTPAIHOT
3ym4aHuka 4 je:

m, =1 (3.298)

[TapuujanHu DpeHOCHUM OJHOC 3a Cilydaj Kaja je CIOJbHM IUIAHETapHU 3yMYaHWK 3
MOTOHCKU YJIaH C€ MO’KE OJIPE/IUTH IpeMa u3pasy:

Zy

i3(v1) = (3.299)
Z3
3amenom u3zpasa (3.297), (3.298) u (3.299) y uzpasz (3.296) ce nobuja:
1, %4
ngs = (=17 —- (s = 0) (3.300)
3
Hakon cpehuBama ce nmobmja comctBeHu Opoj oOpTaja CHOJBEEr TUIAHETAPHOT

3yln4yaHuKa 3:

Zy
N3s = —Z'nz} (3.301)

Jla 6u ce mpoBepuia BperHOCT Opoja oOpTaja CHOJbE-ET IUIAHETAPHOI 3yMYaHUKa 3
MOCTaBJba CE€ jelHaYMHa y KO0jOj Ce MocMarpa CHUCTeM Y cympoTHoM cmepy. Ilocmatpajyhu

CIPETy CIOJBEET IJIAHETAPHOT 3yMYaHHWKA 3 W IIEHTPATHOT 3yMUYaHUKa ca YHYTpPalIHHM
03y0spemeM 5 100Mja ce jeqHaunHA:

n’§ = (=M= - i4(VI) - (ns —ny) (3.302)
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y K0joj Opoj o0pTaja HOcaya IUTAaHETAPHUX 3yIMUaHUKa (32 OJIOKUPAHU EIEMEHT) H3HOCH:
n, =0 (3.303)

a 0poj croJpHUX crpera u3Mel)y CroJbbEr IIaHETAPHOT 3yITYaHrKa 3 ¥ IEHTPATHOT 3yITYaHUKa
ca YHyTpalImbiM 03y0JbemheM S je:

m, =0 (3.304)

[TapuujanHu MpeHOCHU OIHOC 3a CiIydaj Kaja je CIOJbHU IJIaHeTapHH 3yMYaHuK 3
IIOTOHCKU YJIaH CE€ MOKE OJIPEIUTHU IIpeMa u3pasy:

. Zs
lavp = 7 (3.305)
3

3amenom u3pasa (3.280), (3.303), (3.304) u (3.305) y uzpas (3.302) noduja ce:

Z Z
n? = (—1)° i <_i'n“' _ 0) (3.306)

[Tocne cpehuBama ce qo0uja 6poj 0OpTaja CIOJbILET ITAHETAPHOT 3yMYaHHUKa 3:

Z
n?=—-"2n, (3.307)

Z3

OBuM je mokazaHa IpoBepa jep cy noOujeHe WASHTHYHE BPEAHOCTH 3a Opoj oOpTaja
CIIOJBIHET TUIAHETApHOT 3ymuanuka 3 y uzpaszuma (3.301) u (3.307).

3.1.1.7 YcBojenu 6pojeBu 3yb0ana u BpeJHOCTH MPEHOCHUX OJHOCA BUIIIECTENEHOT
IUIAHETAPHOT MPEHOCHUKA

Jla Ou ce n1oOMIM MPEHOCHH OJTHOCH BHILECTENEHOI IUIaHETapHOTI MPEHOCHUKA KOjU
npuOJIMKHO OJIrOBapajy MPEHOCHUM OJHOCHMMa y Beh peann3oBaHOM Memady KOjH ce
npUMemYyje y ayTOMOOMIICKO] MHTyCTPUjU IPUCTYIIMIIO CE yCBajamy OpojeBa 3yOarna. Y Tabenu
3.1 cy mpukaszaHe ycBojeHe BpeAHOCTH OpojeBa 3yOalia 3ymyaHWKa 3a JaTh PaBUHOHOB
IUTaHETapHU NTPEHOCHHUK.

Tabena 3.1 Yceojene epeonocmu opojesa 3ybaya 3ynuanuxa Pasuronosoe niaanemapanoe
NPEeHOCHUKA

Ha3us 3ynmuanuka YcBojenn Opoj 3ybaira
Manu neHTpaJIHu 3yIT4aHuK 71 =22
[Inanerapau 3ynyanuk (caTeynur) zZ, =16
CnoJbHHM IJTAHETAPHU 3YITYAHHUK z3 =16
Benuky eHTpaaHu 3ynyaHuK Z4 = 54
I{eHTpasiHu 3yNMYaHUK Ca YHYTPALIBHM 03y0JbeHheM zs = 86

Ha ocHoBy ycBojeHux OpojeBa 3y0alia 3ymyaHWKa M JETajbHO M3BEICHUX H3pas3a 3a
U3pauyHaBamke BPEAHOCTH MPEHOCHUX OJIHOCA Yy TMOJeJUHUM CTEleHHMa IpeHoca
BUIIIECTETICHOT TIAHETAPHOT MIPEHOCHUKA y Tabemu 3.2 cy npuKa3zaHe U3padyyHaTe BPEIHOCTH.
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Tabena 3.2 MUspauyname epednocmu npeHocHoz ooHoca Pasurwonosoe naanemapanoe
NPEHOCHUKA ) NOjeOUHUM CIMeneHuMd npeHoca

CreneH nmpeHoca u IIpenocHu ogHOC W3pauyHate BpeaHOCTH
KOHIIETIIIHja IIPEHOCHOT 0JTHOCA
. Zs .
Mpsu (Rfs) fpps =~ ipp1 = 3,909
. Zs* (21 + 24) .
R} lppy = —————— lpp2 = 2,122
prl"I/I ( 15) pp2 Zy (24 + ZS) pp2
Zs (21 + 24)
1 . __“5 1 4 . _
TpChI/I (R4_5) l'pp3 = m lpp3 = 1,891
; Zs :
Yerspr (Rj;s) ops = fppa = 1,344
. Zs .
Hetu (Rys) lpps = m ipps = 0,614
. Zs .
Xon ynazan (R2) tppe =~ lppe = —1,593
4

3.1.1.8 U3pauyHaBame Opoja njiaHeTAPHUX 3yNMYAHUKA

Bbpoj miaHeTapHuX 3ymyaHuKa 2 ce MOXKE OJPEIUTH U3 YCIIOBA CYCEAHOCTH, OAHOCHO
o0e30ehuBame o0aBe3HOr 3a30pa u3Mel)y TEeMEHHX MpEYHHKA CYCEeTHUX IUIaHETapHUX
3yIM4aHuKa, MTO je MPUKa3aHo Ha ciuiy 3.8.

Cauka 3.8 Ycnoe cyceonocmu 3ynuacmoe napa 1-2 [77]
[Tonazehu o ycroBa cyceqHocT Mopa J1a 0y/1€ UCITYHEH YCIIOB:
A0, > BO, (3.308)
Pactojame A0, ce MOXKe MU3Pa3UTH ca CIIHKe 3.8 Kao:

_ 0
0, =00, -sin> (3.309)

Ca cmuke 3.8 ce moxe BumeTu na ce aykuHa 00, MOXe MPEICTAaBUTH Kao 30up
MOJIYIIPEYHHUKA MTOIEOHUX KPYTrOBa MaJIOT IIEHTPAHOT 3yMMTYaHUKa U TUIAHETAPHOT 3yIMYaHuKa:

- d1+d2 m'Zl+m'ZZ
002= > = 2

=%. (2, + 2,) (3.310)
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VYrao 6 je y ¢yHkuuju ox Opoja IUIaHETApHHUX 3YMYaHWKA U MOXKE C€ OJPEIUTH U3
u3pasa:

g2 3.311)
Ny, ‘
Axo ce n3pasu (3.310) u (3.311) 3amene y uzpasy (3.309) nobwuja ce:
. m .m
A0, = —+(z; + z,) " sin— (3.312)

2 N1z

Pactojame B0, nmpencrapiba NOTYIMPEYHUK TEMEHOT Kpyra IJIaHETapHOT 3yITYaHuKa 2:

- d d m-z
BOZZTaZZ_Z'i‘haZ: 22

m
5 tm=o(2+2) (3.313)

Axo y u3pasy (3.308) yuecy uzpasu (3.312) u (3.313) nobuja ce:

m T m
R (z1+23) - siny— > (z, +2) (3.314)

Hamum cpehuBameM ce noduja:

. T Z, + 2
sin— >
Ny, z;+2z

(3.315)

Maxkcumanau Opoj IMIaHeTapHUX 3YMYaHHKA KOjU C€ MOTY IOCTaBUTH OKO Major
[EHTPATHOT 3ymYaHuKa 1 ce Moxe oJIpeuTH Kao:

/A

Zy + 2) (3.316)
Z1 + z,

Nip <

arcsin (

Axo ce y u3pas (3.316) yHecy OpojHE BpeTHOCTH J00H]a ce:

T
Niz <———~¢7> (3.317)
arcsn (22 ¥ 16)
Ny, < 6,3 (3.318)

YcBojeH je Opoj TUTaHeTapHUX 3yMYaHUKa:
Ny, =4 (3.319)
bpoj criosbmbuX MIaHETAPHUX 3yMUaHHUKA 3 ce MOXKE OJIPEAUTH M3 YCIIOBA CYCEIHOCTH,

0JTHOCHO 00e30ehuBame 00aBe3HOr 3a30pa M3Mel)y TeMEHHX MPEeYHHKa CYCEIHUX CIOJbEHX
IUTAaHETapHUX 3yMYaHUKa, HITO je MpUKa3aHo Ha ciauiy 3.9.
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Cauxa 3.9 Ycnos cyceonocmu 3ynuacmoe napa 3-4 [77]
[Tonazehu o ycioBa cycenHOCTH MOpa Ja Oy/ie UCITYHEH yCIIOB:
AO; > B0, (3.320)
Pactojame AO; ce MOKe M3Pa3UTH ca ciHKe 3.9 Kao:

_ 0
A0; = 00 - sin (3.321)

Ha caumm 3.9 ce moxe Bumetu aa ce ayxuHa 00O; MoOxe MPEICTaBUTH Kao 30HUp
MOJIYTIPEYHHUKA IMOJICOHUX KPYTOBA CIIOJBILET IIJIAHETAPHOT 3yIMYaHuKa 3 ¥ BEJTUKOT LIEHTPATHOT
3yl4yaHuKa 4:

N d3+d4 m'Z3+m'Z4
003= 2 = 2

- % (25 + 7,) (3.322)

VYrao 6 je y ¢yHkumju on Opoja CHOJbHMX IUIAHETApPHUX 3yMUaHUKAa M MOXeE ce
OJIPEINTH U3 U3pa3za:

g2 (3.323)
N3, '
Axo ce y uzpas (3.321) ynecy uzpasu (3.322) u (3.323) nobuja ce:
—  m . T
AO; = =+ (23 + z,) - sin— (3.324)

2 N3,

Pactojame BO; mpejactaBiba MOJYNPEYHUK TEMEHOI Kpyra CIOJbEEr IIaHETapHOT
3yI4aHuKa 3:

B03: :_+ha3:

- da3 d3 m-Zzs
2 2 2

m
+m= 5 (z3 +2) (3.325)
Axo ce y u3pas (3.320) ynecy uzpasu (3.324) u (3.325) nobwuja ce:

m ST m

- (Z3+2z4): sing~ > (23 +2) (3.326)

JlasbuMm cpehuBamem ce noduja:
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(3.327)

Maxkcumanau Opoj CHOJPBUX IUIAHETAPHUX 3YMYaHUKA KOjH C€ MOTY IOCTaBUTH OKO
BEJIMKOT LIEHTPAITHOT 3yIYaHnKa 4 ce MOKe OJPEIUTH U3 U3paza:

/A

Z3 + 2 ) (3.328)
Z3 + z,

N34_ <

arcsin (

Axo ce y u3pas (3.328) yHecy OpojHE BpeIHOCTH J100H]ja ce:

T
N3y <—— (167 2) (3.329)
arcsin —16+54
N3, < 12,1 (3.330)

VYcBojeH je 0poj CrioJbBUX MTaHETAPHUX 3yIMYaHUKA!
N3, =12 (3.331)
Bpoj crospbux MIaHeTapHUX 3yMYaHHKa 3 Ce MOXKE OJPEIUTH M3 YCIOBa CyCeIHOCTH,

OJIHOCHO 00e30chuBame 00aBe3HOr 3a30pa m3Mel)y TEMEHHX MPEYHUKA CYCEIHHUX CIIOJbEbUX
TUTAaHETAPHUX 3yIMYaHHKA, IIITO je TpuKa3aHo Ha ciuiw 3.10.

/ %]

o3 A

Cauxa 3.10 Ycnoe cyceonocmu 3ynuacmoe napa 3-5 [77]
AKo ce miohe o1 ycioBa cyceTHOCTH Mopa Aa Oyje UCITYyHhEH YCIIOB:

40, > B0, (3.332)

Pactojame AO3 ce Moske u3pasutu ca ciuke 3.10 kao:
AO3; = 003 - sin= (3.333)

Ca ciuke 3.10 ce Mmoxxe BUaeTH n1a ce qyknHa 00z MOKe IPEICTaBUTH Kao pa3iivKa
MIOJTYTIPEYHHKA TOJIEOHUX KPYTroBa IEHTPATHOT 3YITYaHUKA Ca YHYTPAIIHIM 03yOJheHheM S5 u
CHOJBIHET TUTAaHETAPHOT 3yMTYaHuKa 3:
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— ds—d3 m-zz—m-z3 m

— - . - 3.334
005 ) 2 2 (25 — 23) ( )

Yrao O je y ¢yHkuuju on Opoja CHOJbIbMX IUIAHETAPHUX 3yNMUaHHUKA M MOXE Ce
OJIPEITUTH U3 M3pasa:

2T
0 =—— (3.335)
N3s

Axo ce y uspas (3.333) ynecy uspasu (3.334) u (3.335) nobwuja ce:

m . m
AO0; = > (zs — z3) - smN—35 (3.336)

Pacrojame BO3 mpencTaBiba MOJYNPEYHUK TEMEHOT KPYra CIOJbEEI IIAHETapHOT
3yl4yaHuKa 3:

ds

I m-z m

Axko ce uzpasu (3.336) u (3.337) 3amene y uzpasy (3.332) nobuja ce:

m . m.m
75 (zg — z3) - smN—35 > > (z3 + 2) (3.338)
Hamum cpehuBameM ce noowmja:
. Z3 + 2
sin— >

(3.339)
N3s  z5 — 73

MaxkcumanHu Opoj CHOJbBUX IUIAHETAPHUX 3YMYaHUKA KOjU C€ MOTY IOCTaBUTH OKO
LEHTPAJIHOT 3yITYaHUKA Ca YHYTPALIBUM 03yO0JbEHEM 5 C€ MOXKE OIPEIUTH U3 U3pa3a:

esin (Zz3 ¥ 2 ) (3.340)

Axo ce y u3pa3 (3.340) ynecy OpojHe BpeAHOCTH J100H1ja ce:

/s
N3s < in (866_+126) (3.341)
N3z < 12,1 (3.342)
YcBojeH je Opoj CHOJbBUX MIIaHETAPHUX 3yIMUaHUKa!
N3z =12 (3.343)

IIpenopyka je 1a ce yCBOjU HajMamu Opoj IUIaHEeTApHUX 3yIMYaHHKA:
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min(N;, N34, N3s) = min(4,12,12) (3.344)
YcBaja ce Opoj TIaHeTapHUX 3yITYaHUKA:
N=4 (3.345)
3.1.1.9 [IpoBepa yci10Ba MOHTaIKE
Jla Ou ycinoB MOHTa)ke OMO 33JJ0BOJBEH, OJTHOCHO Ja OU 3yMUaHUIM MOTIM HECMETaHO

na ce okpehy y uzpazuma koju ciene (3.346) u (3.347) je nmotpebHO na ce 100u]jy 1menodpojHe
BpPEIHOCTH 3a Opoj 3yOara.

Zl'Z3 +Zz'Z4_

N -Gy (3.346)
Zy Z3 + Zy " Zg
=C .
N -Gy (3.347)
Axko ce y uzpazuma (3.346) u (3.347) ynecy OpojHe BpenHOCTH 00uja ce:
22-16 +16-54
=152 3.348
— 5 (3.348)
22-16+16-86
= 216 (3.349)

4-2

Y wuspazuma (3.348) u (3.349) cy noOujeHu 1enu OpojeBH M YCIIOB MOHTaXe je
3aJI0BOJBEH.

3.2 KoHCTpyKIHja BUIIECTENEHOT IUIAHETAPHOT MPEHOCHUKA

Ha ocnHoBy u3BpuieHor npopauyHa ypaheHo je moznenupame y nporpamy Autodesk
Inventor n U3paja KOMIUIETHE KOHCTPYKIIMOHE JOKYMEHTAlllje Ha OCHOBY KOj€ je U3BpILEHa
u3pajzia BUIIECTETIEHOT TUIAaHETapHOT NpeHocHuKa. [lopen came koHCTpykimje PaBumoHOBOT
IUTAaHETAPHOT IPEHOCHUKA, OUJIO j€ HEOMXOIHO U3PaJUTH U JJOJATHO KOHCTPYKIIMOHO PelIeHe
3a KOMIIOHEHTE TTOMONy KOjHX ce BPIIH MPOMEHA CTETIeHa MPEHOCA U 3ayCTaBIbabE 110jeTNHUX
eJIeMeHaTa IJIaHeTapHOT TPEHOCHHUKA.

Ha cnukama 3.11 u 3.12 cy npuka3zaHu CKJION BUILIECTENIEHOT TUIaHETapHOT IPEHOCHHUKA
U Je0 3a u300p CTemeHa MPEeHOCca M 3ayCTaBJbabkbe IOJEAMHUX eJIeMeHaTa IUIaHeTapHOT
MPEHOCHUKA, U3 PA3JIMYUTHUX TOTJIEa.
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Cnuxa 3.11 Ilpuxaz 1 cknona suwecmeneroz nianemapHo2 NpeHOCHUKa u oena 3a uzoop
cmenena npeHoca U 3aycmasbaree NojeOUHUX elemMeHama niaHemapHo2 NPeHOCHUKA

Cauxa 3.12 Ilpuxas 2 cknona euuiecmenenoz niaHemapHo2 NPeHoCHUKa u 0eada 3a uzoop
cmeneHna npeHoca U 3aycmasbarbe NojeOUHUX elemMenama niaHemapHo2 nPpeHOCHUKA

Jlatu ckJiom je mpuKasaH y npeceky Ha ciuiu 3.13. Ha cnunu 3.14 je npukasan norien
0J103T0 Ha JaTH CKJIOMN, ajnu O6e3 kyhumTa.
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Cnuka 3.13 IIpukas npeceka ckiona suuiecmeneroz niaHemapHo2 NPeHoCHUKa U 0ena 3d
u360p cmenena npeHoca U 3aycmasbaree NojeouHUx eremenama niaHemapHo2 npeHoCHUKA

Cnuka 3.14 [Ipukas cknona euwecmenenoe niaHemapHoz NPEeHOCHUKA U 0eia 3a u3oop
cmenena npeHoca U 3ayCcmasbaree N0jeOUHUX eleMeHama niaHemapHo2 NPEeHOCHUKA oe3
npukasa Kyhuwma
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AKO ce W3BpIIM JIEMOHTaXa CKJIONa MOTY C€ IMPHKa3aTH OCHOBHU EJIEMEHTH JaTe
KOHCTpPYKLHMje Kao Ha cinuuu 3.15, ka0 U packiIONJbeHU eJIEMEHTH Jiela 3a u300p cremeHa
IPEeHOCa U 3ayCTaBJbabE TOjeAMHUX €IeMeHaTa INIAHETAPHOT TPEHOCHUKA Ha ¢y 3.16.

Cnuka 3.15 IIpukaz demonmandice cKiona guuiecmenenoe niaHemapHo2 npeHOCHUKA u 0end 3a
u360p cmenena npeHoca U 3aycmasbaree NojeOUHUx enemenama niaHemapHo2 npeHoCHUKA
be3 npukaza xKyhuwma

Cnuka 3.16 IIpuxas oemonmadice oena 3a u360p cmenena NPeHoCca U 3ayCmasbarbe
nojeounux elemMeHama niaLemapHo2 NpeHoCHUKa o6e3 npukasa Kyhuwma
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Jlerasban mpHKa3 MeXaHU3Ma 3a H300p cTereHa MPeHoca MIaHeTApHOT IPEHOCHHUKA J1aT
je Ha ciuiu 3.17, a MexaHu3aM BUJBYIIIKE TIPUKa3aH je Ha cauiy 3.18.

Cnuka 3.17 Mexanuzam 3a uzo0p cmenena npeHoca niaHemapHo2 NPeHOCHUKA

ITomohy mexaHu3Ma 3a M300p cTelneHa IMpeHoca ce BPIIM OJOKHUpame U MOBE3UBAE
3yl4yaHHKa ca yia3HuUM BpatuioMm. OBaj MexaHH3aM ce cacToju o] oxiiedspeHor BpaTuia (1),
BUJBYIIIKE 3a W300p creneHa mpeHoca (2), kyrauie (3), onpyre (4), 3aBpTia (5), noiyre 3a
n300p crenena npenoca (6), Bpatuia pyuuiie (7), pyduiie 3a IMpoMeHy CTerneHa npeHoca (8) ca
kyriom (9), kiuaosa (10), 3antuBava (11), moanmomku (12) u (13), HaBptke (14) 1 AUCTaHTHOT
npctena (15). Kyrna (9) ce naBuja Ha pyuuny (8), koja npeko kiauHa (10) ocTBapyje uBpcTy
Be3y ca BpatmioM (7). ITomyra 3a u3bop cremena mpenoca (6) Takohe mpexo kiumHa (10)
ocTBapyje uBpcTy Be3y ca BpaTmioM (7). Kako 6u O6uno onemoryheHo akcujaaHO MOMEpame
pyuuue (8) u monyre (6) npuMemyjy ce AUCTAaHTHU MPCTEHOBU WK noutomke (12) u (13), a3a
BUXOBO MpUTE3amke NpUMewYyjy ce HaBpTke (14). 3antuBau (11) cnpeuaBa mypema yjba U3
Memaya. CHCTEM je Tako CKJIOINJBEH JIa JeTUHH CTeNeH clio00/1e MpecTaBiba poTalyja pyamie
ca CBE MOJIyToM | BpaTtuiioM (7) OKO HEeTroBe OcCe.

Ca nome cTpaHe BUJbYIIKE (2) ce Hajla3u OTBOP Y KOjU yJia3u cPepHH BpX IMOIYyTe 3a
u300p creneHa npeHoca (6) Tako J1a HEHOM POTAIMjOM JI0JIa3d J0 aKCHjaJHOI MOMepama
BWbBYIKe (2) myx oce oxieosbeHor Bpatuina (1). Ilomepame BUIBbYIIKE je OTPaHUYEHO
TUCTAaHTHUM TpcTeHoBuMa (15) koju ce Hamaze Ha KpajeBuma Bpatuia (1) U deoHuUM
MOBpIIMHAMa TOAUPY]y 3ugoBe kyhuira Mmemada. Busbynika (2) y cB0joj TeOMETpUjU CapKu
JIBa Kpaja Koja ymajaajy y oxkie0JbeHu 1eo OJI0KaZe ¥ MOTOHCKOT 3yIMYaHUKa, TaKO Ja HlEeHUM
aKCHJaJTHUM IIOMEPambEeM JI0J1a31 U 10 BHUXOBOT [TOMEpama.
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L

Cruxa 3.18 Mexanuzam euvyuike

Kako memau uma 6 creneHu npeHoca, 006e pyduile (3a MOroH U OJIOKUpPAbE) UMajy
MOryhHOCT OcTBapuBama 3 pa3inyuTa Moyoxkaja. Tu monoxaju cy neuHUCaHU MPEKO TpU
xeba Ha Bpatmiy (1) (couka 3.18). Kaga je jemna on pyduiia y BEpTUKATHOM IOJIOXKA]Y
BUJBYIIIKA je TIPeKo MexaHu3Ma kyrimie (3) ca onpyrom (4) u 3aBpTieM (5) OokupaHa 3a
cpenumimy kied Ha Bpatwiy (1). OBaj MexaHM3aM MpejacTaBba J1abaB CIoj, jep MOJA Malo
BehoM criIoM momepama pydulle Kyriuma he momepameM BUIbYIIKE JIako n3ahu u3 xxineba cBe
JI0 TPEHYTKa JIOK He yNajHe y cielehu noj aejcTBoM onpyre (4) Kojy nputexe 3aBpram (5) y
OTBOPY Ha OOYHOj CTpaHu BUJbylIKe. TakBa KOHCTpyKLHMja omoryhasa na 6e3 aejcTBa malo
Behe cmiie He Moxke Johu 10 momepama pydHlle, Ka0 U TO Ja je HEHO MOMepame TauHO
neduHucaHo npeko Beh HaBeeHUX JUCTaHTHUX IpcTeHoBa (15). [Tpu Tome 06e pyuuiie Mory
OCTBAapUTH TPH pa3IMUYUTa MOJ0XKaja U TO:

- Kpajwu neBu - kaga ce pyuuna nomepu 3a 20° yHazaza ¥ Kyrimia ynajaHe y IpBH Jjeo

- Cpenmu — Kajia je py4nlia y BEpTHKATHOM IT0JIOKAjy W KYTJIUIA YIaIHe Y CPeIUIIHI
KI1ed u

- Kpajmu necHu — kana ce pyuuna nomepu 3a 20° yHanpesa u Kyriuua ynajase y tpehu
KI1€0.
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4. I'YBUIIU CHATE U CTEIIEH UICKOPULI'REIBA
BUIHIECTEHEHOI INTAHETAPHOI' IPEHOCHUKA

Crenen uckopumihema KOJA MallMHa U MeEXaHHU3aMma, yKJbydyjyhu M BHIlecTeneHe
IUTaHETapHe IMPEHOCHUKE, MpeACTaBba MapaMeTap 3a NpOIeHY e(hUKACHOCTH KopHihema
EHEpryuje M CIy>)KH Kao Mepa CIOCOOHOCTH TEXHHUYKHX CHUCTEMa J1a 04yBajy €HEprujy TOKOM
HBEHOT MpeHoca. Kox rmmaneTapHuX NpeHOCHUKA, CTENEH HCKopulThema MpeicTaBiba jedaH 0/l
HAjBXHUJUX KPUTEPHjyMa 32 OLIEHY [10Y3aHOCTH U3BEACHE KOHCTPYKIIU]E.

VY caBpeMEHO] TEXHHYKO] JHMTEpaTypH, CTENeH HCKopuinhema IUIaHeTapHUX
npeHocHuka Hajuenthe ce oxpelyje npumenom ase meronae. [IpBa Merona, Koja ce 3acHUBA Ha
npopauyHy CWJa M CHOJbHHX onTepehema, ykibydyjyhw W yTHIA] Tpema y CHpe3d W y
OCJIOHITUMA, [TOKa3yje HeAOBOJbHY NOy3AaHoCT. [lpyra Merosa je npulnmxHa, jep He y3uma y
003up Xuapayaudke ryOuTKe y yJby W LeHTpu(yraiHe cuie MHEpLHUje caTelnTa, ajlk ce OHa
yemhe nMpuUMemyje jep y3uMa y o03Hp CTeNeH MCKOpHIIhema IUIaHeTapHOT MPEHOCHUKA ca
OnokupanuM HocaueM. [lopex TeopujCKUX METOAa, CTeNeH NCKOpHUIIhemha OBUX MPEHOCHUKA
MOXE C€ OJPEJUTH M EKCICPUMEHTAIHO, TNPH 4YeMy C€ IOCTHXKE 3aJ0BOJbaBajyhu crermeH
TaYyHOCTH.

Crenen I/ICKOpI/IH_IheH:a CC YOIIIITCHO MOXKC OAPCAUTH IIpEMa CJ'IC,Z[ehCM Hu3pasy:

_ b PP

=== <1 4.1
77P1 ) 4.1)

rIe cy:

7] — cTeneH uckopuihema IIaHeTapHOT IPEHOCHUKA,
P; — cnara Ha ya3y 1taHeTapHOT IIpEHOCHUKA, W,
P> — cHara Ha u3na3y njaaHeTapHOTr IPEHOCHUKA, W, U
PG — ykynnu ryounu caare, W.

V ckiany ca OCHOBHUM IOCTaBKaMa 3a ojpehuBame, HIIp. y IPBOM CTENEHY IIPEHOCa
TIaHeTapHOT IPEHOCHHKA KOHIeMmje Ry, rie ynas npeacTapsba May HEHTPAIHY 3yTTYaHHK
1, ¥371a3 HEeHTPAITHH 3yMTUaHHK ca YHYTPALIBUM 03y0JbebeM 5, a OJI0KHpaHU eNIEMEHT je Hocay
IUTAaHETapHUX 3yIMYaHUKa /1, CTENIEH UCKOpUIIThema ce MOXKE OJPEIUTH:

_P_P'-Pg

== = 4.2
Plh Plh ( )

h
Ms
TZIE CY:

77?5 — CTCIICH I/ICKOpI/IIHheH)a IIaHEeTapHOTI MPCHOCHHUKA 3a AaTy KOHHeHHI/ij,

Pl — yna3na crara ma ManoMm renTpanHOM 3ymuanuky 1, W,

P5h — W3JIa3Ha CHara Ha IEHTPATHOM 3YITYaHUKY ca YHYTpaIImbuM 03yosbemeM 5, W n

Pé‘ — YTpOIIIEHa CHara Ha CaBJia/IaBambe TPEeHa y TUIAHETAPHOM MPEHOCHUKY ca OJIOKUpaHUM
Hocauem, W.

VY BHILIECTENIEHOM IIJJaHETapHOM IPEHOCHUKY c€ YKYINHHM TyOouuu cHare Pg Mory

NpeJCTaBUTH Kao 30Mp ryOuTaka cHare y CHpe3d 3ymyacTUX IapoBa, ryOMTaka cHare y
KOTpJbaJHUM M KJIM3HHUM JIekajuMma, ryOuTaka cHare ycieJ Tpema Ha MecTHMa 3anTHBada
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BpaTmia, ryOWTaka CHare y Npa3HOM XOAy M TyOuTaka CHare y OCTaJIMM arperatuma
MJIAHETApHOT IIPEeHOCHUKa [78]:

PG:PGZ+PGL+PGD+PGO+PGX (43)
Tac cy:

PGz — rybunu cHare y cripe3u 3ym4acTux mapoBa npoy3pokoBanu onrepehemem, W,

PG1 — TyOunm cHare y KOTpJhajHUM M KJIIM3HHUM JIe)KajuMa Mpoy3pokoBaHu ontepehemem, W,
PGp — rybuiy cHare Ha MecTHMa 3anThBaya Bparuia, W,

PGy — ry0bunu cHare y npaznom xony, W u

PGx—ry0Ouny cHare y octajauM arperaTuma IjiaHeTapHOT TPeHOCHUKa, W.

VYKyIHH TYOHUITM CHAare y CIpe3u 3yIm4acTux napona ce cactoje o1 (Pgz 1 Pgzo), a ryounu
CHare y KOTpJbajHUM | KIM3HUM Jexajuma (Pez v Pgro) [79], The cy:

PGzo — TyOunm cHare mpu rmpasHoM XOZy 3yIMYaHUKa, y3POKOBaHH OTIIOPOM P 3axBaTamy U
Mellamy yJba TOKOM II0JMa3HBama MnoTanambeM, W u

PGro — ryOunm cHare y KOTpJbajHUM M KITU3HUM JIeKajIMa y3pOKOBAHNW BHCKO3HUM OTIIOPOM
[IPYU 3aXBaTamlky yJba TOKOM IIOAMa3HUBamba MoTanamem, W.

I'ybunm cHare Ha MecTMMa 3amlTHBaya BpaTuia Pgp M ryOMLM CHare y OCTalluM
arperaTMMa IUIaHETApHOT IPEHOCHUKA Py He 3aBUCe 01 ontepehema.

4.1 I'yOuum cHare y cnpesu 3ynm4acTux mapoBa npoy3poKoOBaHH
onrepehemem

Teopujcku mpopauyH ryOuTaKa cHare y CHpe3d 3yM4acTHX MapoBa (MPOYy3pOKOBAHHX
ontepehemeM) TpaaUIIMOHATHO ce ociama Ha HumanoBy metony (Niemann). Ha ocHoBYy oBor
nMpucTyna, CTeMeH HWCKopulhema crpere 3ym4aHWKa ce€ MOXKe H3pasuTH OAroBapajyhom
dbopmymom [19, 80, 81 u 89]:

Mz = PAI_J—APGZ (4.4)
rie je:
P4 — yna3na cuara, W.
VasHa cHara ce n3padyHasa:
Py, =F; v 4.5)

e cy:

F;— obumna cumna, N u
v; — 00MMHa Op3uHa, m/s.
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OOuMHa cuita ce MOXKe OJIPEIUTH:

Z'Tl

Ft: d
1

e cy:

T — obpTtHH MOMEHT, Nm u
d; — IPEYHMK MOICOHOT Kpyra 3yl4aHuKa, m.

O6umHa 6p3uHa ce ozpehyje u3 u3pasa:

_ dl mT'n
Yt =230
e je:

n — 6poj obpraja, min’.

Hopwmanna cuna Ha 60Ky 3ymia ce oapelyje momohy u3pasa:

Fy
CoSs ;

Fpe =

rae je:

o; — yrao Haru6a npoduna anarta, .

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Fy6I/ITaK CHare y CIIpe3u 3yImiacTux IapoBa €€ MOKE OAPCANUTHU U3 U3pa3a:

Pez = Py Uy - Hy
e cy:

Um — CPeliha BPETHOCT Koe(UIIHjeHTa Tpeha U
Hy — gaxTop rybuTtka cHare.

CDaI(TOp Fy6I/ITKa CHare ¢ MOK€ OApCANTH U3 U3pa3a:

1+u T
HV: )

(1—¢gq+ef+62

rIe cy:

U — MIPEHOCHU OJTHOC,

z; — Opoj 3y0aria 3ymuaHuka,

[S» — yrao Haru6a 3yIiiia Ha OCHOBHOM KpyTy, °,
&, — CTETICH cTIpe3arma mpoduia u

&1, & — MaPIHjaTHA CTETICHHU CTIpe3arba.
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Cpenma BpeTHOCT KoeuIjeHTa Tperma ce onapehyje u3 u3paza [19]:

RY* . x, (4.11)

oil

F L. 0,2
l‘lm = 0,048 . (M) . 77_0105 .
Usc " Predc

e cy:

Fp —HOpMaHa cwita Ha 60Ky 3ymiia, N,

Imin — MUHAMaJTHA JYyXXMHA KOHTAKTa 3yIM4acTor mapa (jeJHaka je IMUPHHH 3ylMYaHuKa ca
NpaBUM 3yIIKAMA), Mm,

vyc — 30upHa 0OMMHa Op3uHa y TauKH JI0AHpa, m/s,

PredC — CMAaFbEHU PAJIN]yC 3aKPUBJLEHOCTH Y TAYKH JIOAMPA, mm,

Toil — MMHAMUYKa BUCKO3HOCT yJba Ha oAroBapajyhoj remmeparypu yijba, mPa:-s,

Ra — cpeimba apuTMETHYKA XpanaBocT, UM U

X1z — dakTop KOpekIyje yJba.

30upHa 00MMHa Op3WHa Y TAUKH JIOJIMPa C€ MOKE OJIPSIUTH U3 U3pasa:
Use = 2V - Sin Qe (4.12)
e je:
Ot — YTA0 TOJUPHULIE, °.

CmameHH paJujyc 3aKpUBJBEHOCTH y TauKH JI0JMpa ce U3padyHaBa moMmohy m3pasa:

u
(u+1)-cospBy

Preac = 0,5 dyy " sinay, - (4.13)

rze je:
dwi — IPEYHUK KHHEMATCKOT Kpyra, mm.

JluHamMruka BHCKO3HOCT yJha Ha ojaroBapajyhoj temmeparypu yiba ce oapehyje kao
MPOU3BOJ] KHHEMATCKE BUCKO3HOCTH U T'YCTHHE KOPUIITNEHOT yJha:

Moy = V° P (4.14)
Ha ocHOBy KMHEMAaTCKe BMCKO3HOCTH yJba Ha 40°C M KMHEMAaTCKe BHCKO3HOCTH Ha
100°C ce MO3xe OpeIUTH BPEHOCT KHHEMATCKe BUCKO3HOCTH 3a Temrneparype &usmely 0,1°C
1 100°C xopumhemem cneaneher uspasa [82]:
v=10¢—-0,7 (4.15)
rae je:

C — KOHCTaHTa M BCHA BPEAHOCT CC MOXKC I[OGI/ITI/I H3 u3pasa:

C = 10410g(6+273)+B (4.16)
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rJe cy:
A, B — KOHCTaHTE.

Koncranra 4 ce MOXe OApeIUTH M3 U3pasa:

log(V40 + 0,7)
A=-13,129-1 4.17
09 (lOQ(Vloo +0,7) 17
KoncranTa B ce oapelyyje u3 uszpasa:
B =log(log(vs +0,7)) — 2,496 -4 (4.18)

[TpunukoM mpopauyHa ryouraka cHare nomohy xoncrantu 4, B u C ce oapebyjy
KMHEMAaTCKE BUCKO3HOCTH YJba IIPU PEAIHUM PAJHUM TeMIlepaTypama.

Cpenma apuTMeTHYKa XpamaBoOCT OOKOBa 3yOalla 3yrmuaHHWKa C€ MOXKE OJPEIUTH U3
u3pasa:

R, =0,5-(Ry; + Ryy) (4.19)
rje cy:
Ra1, Ra2 — cpefirba apuTMETHYKA XparaBocT O0KoBa 3y0aria 3ynyanuka 1 u 2, pm.

daxTop KOpeKIHje yiba ce oapehyje:

—0,0651

X, = (%) (4.20)

rae je:

b — mmpuHa 3ynmyaHuka, mm.

4.2 TI'yOuum cHare y KOTP/baJHMM M KJIHM3HHM JIeKajuma
NPOYy3pOKOBaHU onTepehemem

Kox nnanerapHuX NMpeHOCHHKA je BeoMa OMTaH M300p KOTPJhajHUX M KIM3HUX JIeKaja
KOJH C€ KOPUCTE 3a YJICKHUINTEHE BpaThia Ha KOjUMa ce Haja3e oAroBapajyhu 3ynmJyanuiiy. 3a
U3BEJICHO KOHCTPYKIIMOHO PEIICHEe BUIIECTENEHOT MIaHETapHOT NMPEHOCHHUKA, 300T HeroBUX
JTMMEH3Hja M KOHCTPYKIIMOHHMX KapaKTEPUCTHKA, Cy CE€ YIIIaBHOM KOPHCTHIIE oAroBapajyhe
KJIu3He yaype. ['yOuiu cHare y nexajuma Koju 3aBHce oJ] onTepehema nMajy 3HauajaH yTHIIa)
y YKYITHAM TyOUIIIMa MPEHOCHUKA.

Kana ce Ha Bpartuiamma LEHTpaJHUX U IUIAaHETapHUX 3yMYaHHKa yrpalyjy yeTupu
KJIM3HA Jie)kaja TyOuIM cHare ce Mory mpHuOJIMKHO oJpeaAnTH npema cienehem uspasy [83]:

P, = (0,02 + 0,03) - P, 4.21)
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AKO Ccy BpaTHJia yISKHUIITEHA ca YeTHPU KOTpJhajHA JIeXKaja, TyOUIM Cy Mambi U MOTY
ce OJIPEANTH U3 U3pasa:

P;;, = (0,005 +0,01) - P, (4.22)

3a mpenusHUje MpopadyHe IyOuTaka y JieKajuMa MOTy ce KOPHCTHTH NPEHOpydYeHU
popavyHH KOHKPETHUX MPpOU3Bohaua jexaja.

4.3 I'yOMuM cHare Ha MeCTUMA 3aNTUBA4Ya BPaTUJIa

Kao pesynrar tpema m3mel)y paamjaqHuX 3anThBada W BpaTWia C€ jaBJbajy ryOuIn
CHare y 3anTuBadnMa. BennunHa oBux ryouraka 3aBUCH o1 Opoja 00pTaja BpaTuiia, BpeIHOCTH
YHYTpAIIber MPeYHUKa 3alThBada U O] MPUTHCKA KOjU CE OCTBapyje y KOHTakTy u3mely
3alTUBHUX MPCTEHOBA M BPATHIIA.

VY nuteparypu je MpencTaB/beHO HEKOJMKO PA3IMYUTHX PAdyHCKHX MOJENa, alu ce
300T jeIHOCTABHOCTH OBH TYOWIIH MOTY OJAPEAHWTH IMpeMa MPEHopyIH KOjy je MPEaIOKUO
Kernep (Kettler) [84]

PGD = 7,69 ) 10_6 ' dvl Ny (423)

rJIe cy:

dvi — IMPCUYHHK BpaTujia Ha MECTY IMOCTaBJbakha 3allTUBA4Ya, mm 1

n; — 6poj 06pTaja BpaTUIa Ha MECTy 3aNTHBAba, min™.

4.4 I'yOuum cHare y mpasHoM Xoay

I'ybutke cHare y npa3zHoM Xolty Py 4YMHE T'yOUIM CHare y CIpe3u 3yM4acTHX MapoBa
PGzo n ryOunu cHare y KOTpJbajHUM U KIM3HUM JiexKajuMa Pcro KOJU He 3aBUCE 01 onTepehema
¥ OHU HACTajy Kaja je M3JIa3HU MOMEHT jeJHaK Hyiau. Ha BpeaHocTH OBUX ryOHMTaka cHare
yTHYY BpPCTa U BUCKO3HOCT YHOTPEOJBEHOr yjba 3a MOAMA3HMBAKE, PaJHa TEMIIepaTypa yJba,
HUBO ypamama 3ylMyaHuKa y yjbe y KyhHuITy, nosioxaj 3yl4anuka, oOuMHe Op3uHe 3ylmyaHuKa,
KOHCTPYKILIM]ja IUIAHETapHOT PEHOCHHUKA, U JP.

[Ipema mpenopyuu u3 ynureparype [80], TyOuim cHare y mpa3sHOM XOJy y CIpe3u
3yMYacTUX MapoBa ce MPUOIUKHO MOTY OJAPEANTH U3 U3paza:

Pgz0 =76,92-107¢-b-h-v"? (4.24)
rze cy:
b — mypuHa 3ynyaHuka, mm,
h — nyOuHa ypamama 3yn4aHuKa y yJbe, mm U

v — 00MMHa Op3uHa 3yImYaHuKa, m/s.

Kopucrehu npenopyke u3 nureparype [85] ryOuiin cHare y mpa3HOM XOIy C€ MOTY
OJIpEIUTH U3 U3pasa:
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Pgo = 4,046 - 1075 - n}*°8 . 2,059 (4.25)
rae je:
V40 — KHHEMATCKa BUCKO3HOCT yJba Ha 40°C, mm?/s.

VYneo rybutaka cHare y npasHoMm Xony PGy y YKyIIHUM IyOUIIMa CHAare BULIECTEIICHOT
IUTAaHETApHOT MPEHOCHUKA j€ 3aHEMAPJBUBO MaJlu.

4.5 I'yOuuu cHare y nojelMHUM CTelleHMMA MPEHOCa BULIECTENEeHOT
IUIAHETAPHOT MPEHOCHUKA

Ha cmukama (4.1 — 4.6) cy mnpuka3zaHa MecTa HAacTaHKa T'yOUTaka CHAre KOJ
BUIIIECTENICHOr IJaHeTapHOr InpeHocHuka. Ha caumu 4.1 OpaoH 0ojoM oO3HaueHa MecTa
ryOuTaka cHare y IpBOM CTeIleHy IpeHoca: 1) 3anTuBay Ha yJIa3HOM BpaTUily, 2) KOTpJbajHU
Jekaj Ha yJa3HOM BpaTuily, 3) KJIM3HA Yaypa Ha yjla3HOM Bpatuiy, 4) KiIM3Ha 4aypa y
noMOhHOM KyhHINTY 3a BEIMKH IEHTPATHH 3yIMUaHuK z4 (3 KoMazaa), 5) Kim3Ha yaypa uzmehy
MOTOHCKOT HOCaya caTeliiTa W Major HEHTPAIHOT 3yITYaHWKa zi, 6) KiIu3Ha yaypa usmelhy
MOTOHCKOT HOCaya caTeliuTa 3a OCHO pactojame 47,5 mm U BETUKOT HEHTPATHOT 3yITYaHuKa
74, 7) xIM3HA Yaypa u3Mel)y Hocaua caTenuTa 3a Z2 M OCHO pacTojame 87,5 mm U BETHKOT
HEHTPAIHOT 3yMYaHuKa Z4, 8) KIIM3HA yaypa u3Mely npcreHa ca yHyTpalllbuM 03yOJbeHheM U
BEJIMKOT I[EHTPAJIHOT 3yMuaHuKa Z4, 9) KiIM3HA yaypa Ha carenutuma 7y (12 xomana), 10)
KOTPJhajHH JIE)Kaj HAa N3JIa3HOM BpaTmity (2 komasa) u 11) 3anTrBay Ha M3J1a3HOM BpPATHITY.

O . —

i

Cauxa 4.1 I'vbuyu cnace y npsom cmeneny npenoca
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[Topen oBux ry0uTaka y MpBOM CTENEHY MPEHOCA jaBJbajy C€ TYOHWIH W Yy CIpe3u
3ymyactor napa 1 u 2 (Ha y1a3HOM BpaTuily), y CIIPe3u MAJIOT [ISHTPAJIHOT 3yITYaHUKA U YSTUPU
IUIaHEeTapHa 3yMYaHWKa (CaTeiuTa), Yy CHOPE3d YETHPH IUIAaHCTapHA 3YIMYaHWKA W YCTUPH
CMOJbEba TUIAHETApHA 3yMYaHWKA, y CHOPE3d YETUPU CHOJbHba IJIAHETApHA 3yMYaHUKA M
[EHTPATHOT 3YyMYaHWKA Ca YHYTPAIIUM O3YOJ/bEHEM W Y CIPE3U BEIHUKOT IEHTPATHOT
3yMYaHUKa ca YeTUPH CIOJbHA TUIaHEeTapHA 3yITYaHUKA.

Ha cnunu 4.2 cy O6paon 60joM o3HaueHa MecTa ryOuTaka cHare y Jpyrom CTEleHYy
npeHoca: 1) 3anTuBay Ha yJa3HOM BpaTHIy, 2) KOTPJhajHU JieKa] HA YJIa3HOM BpaTUiy, 3)
KJIM3HA yYaypa Ha YyJa3HOM BpaTuily, 4) Kiu3Ha yaypa y nmomMohHOM KyhMIITY 3a BEJIHKH
[EHTPATHHU 3yIMYaHUK Z4 (3 Komana), 5) Kiau3Ha yaypa u3Mmel)y moroHckor Hocada careinnTa u
MaJIOT IEHTPAJIHOT 3yIUaHHKa Z1, 6) KIIM3Ha Yaypa nu3Mel)y HOrOHCKOTr Hocaya caTesIuTa 3a OCHO
pacrojame 47,5 mm M BETUKOT IIEHTPAIHOT 3yITYaHUKa Z4, 7) KIM3HA Yaypa u3Mel)y Hocaya
caTeluTa 3a Z2 U OCHO pacrojame 87,5 mm U BEJUKOT LIEHTPATHOT 3ylMYaHuKa z4, 8) KJIM3HA
yaypa u3Mel)y nmpcreHa ca yHyTpalmbiuM 03y0JbeHEeM U BETHKOT IIEHTPATHOT 3yITYaHuKa Z4, 9)
KJIM3Ha yaypa Ha carenutuma z2 (12 xomana), 10) koTpspajHM JIeKaj HA W3JIa3HOM BpaTuiy (2
Komazna), 11) 3anTuBay Ha W31Ma3HOM Bpartwiy U 12) kiu3Ha vaypa usmely melhyruioue u
IOTOHCKOT HOCaya CaTeNInTa.

M (11 | [ |

e . =

1l I EEF

Cnuka 4.2 I'youyu cnaee y Opyeom cmeneny npenoca
[Topen oBux ryOuTaka y ApYyroM CTENEHY MPEHOCA jaBJhajy C€ TYOHIM M Yy CIPE3H

3ynmyacTor napa 1 u 2 (Ha yJa3HOM BpaTUILy), Y CIIPE3H MaJIoT IEHTPAIHOT 3ylTuYaHuKa U YeTUPU
IUITaHeTapHa 3yNMYaHMKA (caTeiauTa), y CHOPe3d YEeTUpH IUIaHeTapHa 3yNYaHUKa U 4YeTUpU
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CIOJbHbA IIJIAHETApHA 3yMYAaHUKA U y CIPE3U YETUPH CIOJbHA IJIAHETapHa 3yMUYaHUKa U
LIEHTPAJIHOT 3YITYaHUKA Ca YHYTPAIIBUM 03YOJbEHEM.

Ha cnuum 4.3 6paon 6ojoM cy o3HaueHa MecTa ryOuTaka cHare y TpeheMm cTemneHy
npeHoca: 1) 3anTuBay Ha yJa3HOM BpaTHIy, 2) KOTPJhajHU JieKa] HA YJIa3HOM BpaTUiy, 3)
KJIM3HA yYaypa Ha YyJa3HOM BpaTuily, 4) Kiu3Ha yaypa y nmomMohHOM KyhMIITy 3a BEJIHKH
[EHTPATHHU 3yIMYaHUK Z4 (3 Komana), 5) Kiau3Ha yaypa u3mel)y moroHckor Hocada caTeinnTa 1
MaJIOT [IEHTPAJIHOT 3yIMYaHuKa 71, 6) KJIM3Ha yaypa nu3Mel)y moronckor Hocaua caTreianTa 3a OCHO
pacrojame 47,5 mm M BETUKOT IIEHTPAIHOT 3yITYaHUKa Z4, 7) KIM3HA Yaypa u3Mel)y Hocaya
caTeluTa 3a Z2 ¥ OCHO pacTojame 87,5 mm U BEIUMKOT LIEHTPAIHOT 3yMYaHuKa Z4, 8) KIU3HA
yaypa u3Mel)y npcreHa ca yHyTpallbuM 03y0JbeHEM U BETMKOT LIEHTPATHOT 3yMYaHuKa Z4, 9)
KJIM3HA yaypa Ha caTenutuma 72 (12 xomazna), 10) koTpsbajHH Jiexaj Ha U3JIA3HOM BpaTHily (2
Komazna), 11) 3anTuBay Ha W31Ma3HOM Bpartwiy U 12) kiu3Ha yaypa usmely mehyruioue u
MOTOHCKOT HOcaya CaTeJNTa.

m ! | 0 |
| & 3
{

m 0| U |

Cauxa 4.3 I'vouyu cnaee y mpehem cmeneny npenoca

ITopen oBux rybOurtaka y Tpehem CTemeHy MpeHoca jaBibajy ce€ TyOWIM W Yy CIpe3u
3ymyactor napa | u 2 (Ha yma3HOM BpaTHIy), y COPE3W YeTHpH IUIaHETapHa 3yMYaHUKa U
YEeTHUPH CII0JbHba TUTaHETapHA 3YITYaHUKA, Y CIPE3U YeTUPH CIOJbHba TUIAHETapHA 3yITYaHUKa 1
[EHTPATHOT 3YyMYaHHKA Ca YHYTPAIIlbUM O3YOJhEHEM U y CIPEe3d BEIUKOT I[EHTPATHOT
3yImYaHuKa ca YeTUPH CIOJbHA IUIAaHETapHA 3yITYaHHKa.

Ha cnumu 4.4 cy 6paon 60joM 03HaueHa MecTa TyOMTaKka CHare y 4eTBPTOM CTETCHY

npeHoca: 1) 3anTHBauy Ha yJIa3HOM BpaTuily, 2) KOTPJbajHU JIEKaj HA yJIA3HOM BpaTuiy, 3)
KJIM3HA 4Yaypa Ha yJa3HOM BpaTwily, 4) KIW3Ha Haypa y NMOMOhHOM KyhWITy 3a BEIUKH
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LEHTPaJIHU 3yMUYaHUK Z4 (3 KoMazaa), 5) KiIKM3Ha yaypa u3Mel)y moroHckor Hocaya caTenura u
MaJIOT [IEHTPAJIHOT 3yIYaHuKa 71, 6) KJIM3Ha yaypa nu3Mel)y moronckor Hocaua caTteianTa 3a OCHO
pacrojame 47,5 mm M BETUKOT IIEHTPAJIHOT 3yMYaHUKa Z4, 7) KIM3HA Yaypa u3Mel)y Hocaya
caTelluTa 3a Ze¢ U OCHO pacTojame 87,5 mm U BEIUKOT LEHTPATHOT 3yMUaHuKa Z4, §8) KIU3HA
yaypa u3Mel)y npcreHa ca yHyTpalmbiuM 03y0JbeHEeM U BEIUKOT LIEHTPAIHOT 3yITYaHuKa Z4, 9)
KJIM3HA yaypa Ha caTenutuma 72 (12 xomazna), 10) koTpsbajHH Jiexaj Ha U3JIa3HOM BpaTHily (2
Komazna), 11) 3anTuBau Ha W3nMa3HOM Bpartwiy U 12) kiu3Ha yaypa usmely mehyruioue u
MOTOHCKOT HOcaya CaTeJNTa.

>

i Ul 1

i

i 11 | [T Eer

Cauxa 4.4 I'youyu cnaze y uemepmom cmeneHy npeHoca

[Topen oBux ryOuTaka y 4eTBpPTOM CTETIEHY ITPEHOCA jaBJbajy C€ UCTH JIOJIATHH T'yOHIIN
Kao y TpeheM crerneHy npeHoca (YKO4€eH je MaJld LIEHTPaIHU 3yMTYaHUK) U TO TYOULIU: y CIIpe3n
3ynyactor nmapa 1 m 2 (Ha yna3HOM BpaTHIly), Y CHOPE3H YETHpHU IUIaHETapHa 3yMuYaHUKa U
YETHPU CIOJbHbA IIJIAHETAPHA 3yITYaHUKA, Y CIIPE3U YETHPH CIIOJbHbA INIAHETAPHA 3yITYaHUKA U
LEHTPAJIHOT 3yMYaHUKa Ca YHYTpAIllbUM O3YOJ/bEHEeM U y CIPE3U BEIUKOr LEHTPAJIHOT
3yI4aHMKa ca YETUPH CIOJbHA IUIAHETapHA 3yITYaHHKa.

Ha cnumm 4.5 6paon 60joM cy o3HaueHa MecTa ryOuTaka CHare y IeTOM CTEMeHY
npeHoca: 1) 3anTuBa4y Ha yJa3HOM BpaTWiy, 2) KOTpJhajHU JIeXKa] HA yIa3HOM BPATHILY, 3)
KIIM3HA 4Yaypa Ha YyJIa3HOM BpaTmiy, 4) KiIu3Ha yaypa y momMohHOM KyhWINTy 3a BEIMKH
[EHTPATHH 3YIMYaHUK Z4 (3 KoMana), 5) kim3Ha yaypa u3Mmel)y moroHckor Hocada cateinuTa 1
MaJIoT IEHTPAJIHOT 3yMUaHHKa Z1, 6) KIM3Ha Yaypa u3Mel)y MOroHCKOr Hocaya caTeInTa 3a OCHO
pacrojame 47,5 mm M BEJMKOT IEHTPATHOT 3yITYaHUKA z4, 7) KIW3HA Yaypa u3Mmel)y Hocaua
caTenuTa 3a Z2 ¥ OCHO pacTojame 87,5 mm ¥ BEIUKOT LEHTPATHOT 3yMUaHuKa Z4, §) KIU3HA
yaypa u3Mel)y IpcTeHa ca yHyTpalmbuM 03y0JbeHheM U BEJIMKOT IIEHTPATHOT 3yITYaHuKa z4, 9)
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KJIM3Ha yaypa Ha carenutuma z2 (12 komana), 10) koTpspajHH JIeKaj HA W3JIa3HOM BpaTuiy (2
komaza), 11) 3antuBay Ha W3na3HOM BpaTwiy u 12) xinu3Ha yaypa usmely melyruioue u
MOTOHCKOT HOCAya CaTeNnTa.

N -!-‘!-"41-

i I T —

Cnuxa 4.5 I'vouyu cnaze y nemom cmeneHy npeHoca

ITopen oBuX rybuTaka y neToM CTereHy NpeHoca jaBjbajy ce UCTH J0AaTHU I'yOHULIN Kao
JPYyTOM CTETeHy MpeHoca (YKOYEH je BEJIMKH IEHTPATHHU 3YITYaHUK) M TO TYOHIH: y CIIpe3n
3ynyacTor napa 1 u 2 (Ha yJa3HOM BpaTUiLy), Y CIIPE3H MaJIoT EHTPAIHOT 3yITuaHuKa U YeTUPU
IUIaHEeTapHa 3yMuYaHUKa (caTesuTa), y CIpe3n YEeTHpU IJIaHeTapHa 3yMYaHWKa M YETUPH
CIOJbHbA IIJIAHETAPHA 3yMYAaHUKA U y CIPE3U YETUPH CIOJbHA IIAHETapHa 3yNUYaHUKa U
LEHTPAJIHOT 3yITYaHUKa Ca YHYTPAIIBUM 03yOJbEHEM.

Ha cnoumm 4.6 cy OpaoH 00joM O3Ha4YeHa MeCTa TyOWTaKa CHare y IeCTOM CTEICHY
npeHoca: 1) 3anTHBauy Ha yJa3HOM BpaTuily, 2) KOTPJbajHHU JIEKaj HA yJIa3HOM BpaTuiy, 3)
KJIM3HA 4Yaypa Ha yJa3HOM BpaTwily, 4) KIM3Ha daypa y MOMOhHOM KyhWIiTy 3a BEIUKH
LEHTPaJIHU 3yMUaHUK Z4 (3 KoMaza), 5) KInM3Ha yaypa u3Mel)y moroHckor Hocaya caTenura u
MaJIoT IIEHTPATHOT 3yIMUaHuKa Z1, 6) KIIn3Ha yaypa u3Mel)y MoroHcKor Hocaya caTelIuTa 3a OCHO
pacrojame 47,5 mm ¥ BEIMKOT IEHTPAJIHOI 3yMUaHUKa z4, 7) KIM3HA Yaypa u3Mel)y Hocaya
caTeuTa 3a Z2 U OCHO pacTojame 87,5 mm M BEJIMKOT IEHTPATHOT 3yMYaHUKa Z4, §) KIM3HA
yaypa u3mel)y nmpcreHa ca yHyTpaumbiM 03y0JbeHheM U BETMKOT LIEHTPATHOT 3yITYaHuKa Z4, 9)
KJIM3HA Yaypa Ha carenutuMma 72 (12 komana), 10) KoTpspajHH Jieka] Ha U3JIa3HOM BpaTmiry (2
Komaja) u 11) 3anTuBay Ha U31a3HOM BpaTUILy.
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Ns l"lT-I-V-

Cnuka 4.6 I'youyu cnaze y wiecmom cmeneny npenoca (xo0 yHazao)

ITopen oBux rybuTaka y IIECTOM CTENEHY NpEeHOca jaBJbajy ce TyOMLM M y CHpe3n
3ynyactor napa 1 u 2 (Ha yJ1a3HOM BpaTHIly ), Y CIIPE3U MaJIor HEHTPATHOT 3y[TYaHUKa U YETUPU
IUIaHeTapHa 3yMYyaHHWKa (caTeiauTa), y CHpe3d YeTHpH IUIaHeTapHa 3yNYaHUKa U 4YeTUpU
CIOJbHba IJIAaHETApHA 3yMYaHUKA, y CIPEe3d YETUPH CHOJbHa IUIaHETapHa 3yMuYaHUKa U
LEHTPAJIHOT 3yMUYaHUKa Cca YHYTpalllbUM O3YOJbeHeM U y CHpPe3d BEIUKOr LEHTPaJHOT
3y[4YaHHKa ca YETUPH CIOJbHA IUIAHETapHA 3yITYaHHKa.

4.6 Ilporpam 3a mnpopayyH ry0OmTaka cHare Yy MOjeIMHUM
CTeNeHUuMA MPEeHOCA BULIECTENEHOT MJIAHETAPHOT MPEHOCHUKA

4.6.1 UmmiemeHTanmja nporpama

Pa3Boj arumkanuje je peanusoBal y nporpamy Visual Studio 2022. ImnuiemeHTanuja je
M3BpIIEHA y TporpamMckoM je3uky C#, a 3a u3pany rpaduukor KOpHCHHYKOT HHTEepdejca
(Graphical User Interface, GUI) xopumhen je Windows Forms oxBup. Amiukamuja je
ApXUTEKTOHCKHM TIOJIeJhbeHa Ha JBa OCHOBHA (DYHKIIMOHAIIHA MOJIyJA: MPOpadyH CTEIeHa
ucKopHIlhema 3ymyacTux napoBa v MpopadyH OCTaUX IyOuTaKa.

4.6.2 Moay.1 3a IpopavyH cTeneHa uckopumhema 3ynmyacTux naposa
Mony 3a mpopauyH cTerneHa UCKOpHINema 3ymyacTux MMapoBa je HaMeEeH 3a YHOC U

BAJIMJAIM]Y CBUX MMOTPEOHUX MapaMeTrapa KOjU CIyXe Kao yJIa3HW TOJalld 3a aHaJu3y
ryOWTaKa CHare CBUX 3ylmyacTHUX NapoBa YKJbYYEHUX Y TPEHOC CHAre Y Pa3INuUTUM CTETIEHUMA
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npeHoca. [lomanu cy wimacupukoBaHM Kao reoMeTpujcku (Opoj 3yOara, MOIyJ, HIMpUHA
3yMuYaHWKa, yrao JTOJWPHUIIE, apIUjaliHa Ty)KUHA JOJAUPHUIIE Ha OOKOBHMA U Y TIOAHOX]Y),
JTUHAMHUYKH (OOPTHU MOMEHT, Opoj 0OpTaja Ha yJia3y) U HapaMeTpH Mo IMa3uBamba (BUCKO3HOCT
yipa, pamHa Temmeparypa) (ciauka 4.7). HakoH yHoca mojaTaka, mpopadyH ce mokpehe
NPUTUCKOM Ha oaropapajyhe myrme, unme ce nokpehe cekBeHIIa MaTeMaTUIKUX MOJIEa KOju
Cy UMIUIEMEHTUPAHU YHYTap pyTHHE 3a u3Bpmasame btnCalculate Click.

85’ ProraCun stepena iskoris¢enja zupcastih parova X

Broj zubaca z1 ’Cl
Broj zubaca z2
Modul (mm) mn 1.25

Sirina zupéanika (b) |10—|
Obrtni moment T1 (Nm) [113 |
Broj obrtaja n1 (min™): ‘@
Duzina g_a (mm) [E‘
Duzina g_f (mm) 2765
Ugao dodirnice (°) a ’Cl
v40 (mm?/s)
v100 (mm?/s) 843 |
Temperatura °C ’44—|

lzracunaj

Stepen iskoriséenja: 98.218%

Gubici: 0.7029 W

Ulazna snaga: 3944 W Hv: 0.2192

Obimna sila: 8218 N Konstanta A: -3.4529
Ugaona brzina: 0.4800 m/s Konstanta B: 8.9893

Viskoznost ulja: 161.61 mPa's Konstanta C: 2.2559

Srednja vrednost

N : Ostali gubici
koeficijenta trenja:  0.08129

Cnuka 4.7 Mooyn 3a npopauyn cmenena uckopuuther»a 3ynuacmux naposea

Jenan on BaXHMJUX cerMeHaTa KOAa y OBOM MOJYJy je MMIUIEMEHTaldja CIOXKeHe
MaTeMaTHUYKe 3aBICHOCTH 3a IIPOpadyH IWHAMHYKE BUCKO3HOCTH yJba Ha PAIHOj TEMIIEPATYPH.
OBaj 00K KOJa JUPEKTHO UMIUIEMEHTHpa aHauTHuKe Gopmyre (4.14 - 4.18) u omoryhasa
Ipenn3Ho ojpelhuBame BUCKO3ZHOCTH yJba Ha CTBAPHO] PaHOj TEMIIEpaTypH:

// Formula 4.14
double oilViscosity = kinematicViscosity * density; / mPa's

// Formula 4.15
double kinematicViscosity = Math.Pow(10, C) - 0.7; // mm?/s

// Formula 4.16
double C = Math.Pow(10, A * Math.Logl0(temperature + 273) + B);
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// Formula 4.17

double logV40 = Math.Log10(V40 + 0.7);

double logV100 = Math.Log10(V100 + 0.7);

double A =-13.129 * Math.Log10(logV40 / logV100);

// Formula 4.18
double B = Math.Log10(logV40) - 2.496 * A;

Jomr jemaH KJbyYHHM CErMEHT KoJa IMOCBEheH je TpopauyHy Cpelme BpPETHOCTH
koedummjenTa Tpema (Um). BpeaHocT oBor koedunmjeHTa Ce Aajbe AUPEKTHO KOPHUCTH 3a
npenu3Ho onpehuBame ryOuTKa cHare W M3padyyHaBambe CTENEHA MCKOPHIINCHa 3yMYacTUX
napoBa:

// Koeficijent trenja (formula 4.11)
double mum = 0.048 * Math.Pow((Fbt / b) / (vSigmaC * sred c), 0.2) *
Math.Pow(Ra, 0.25) * XL * Math.Pow(oilViscosity, -0.05);

// Gubici snage 1 efikasnost (formula 4.9)
double Ploss = Hv * Pin * mum;
double efficiency = (Pin - Ploss) / Pin;

Konaunu pesynratu npopadyHa ce MpHKa3yjy IyTeM CIIEIHjaTu30BaHUX KOHTpPOJA Ha
KOpPHCHHYKO] opmu Kao Ha ciuiy 4.7. OBa mpe3eHTanuja mojaraka omoryhaBa KOpUCHUKY
jacHy U e()eKTUBHY aHAJIM3Y AOOH]EeHUX BPEIHOCTH.

4.6.3 MoayJ1 3a mpopavyH OCTAJUX IyOMTaKa

Monyn 3a npopadyH ocTalux ryOuTaka, peanu3oBaH Kpo3 kiacy OtherLossesForm,
IpoIIUpYyje aHaIU3y Ha TyOWTKE KOJU HUCY INOBE3aHM ca 3ynyacTuM cipesameM. [la 6u ce
OJIpEIIVIIN TYOHITH 3alThBava MOTPEOHO j€ YHETH MOJIaTKE O BpaTUIIUMA, TJ. T/I€ CY 3alTHBAYH
NOCTaBJbeHM (TIpeuHulM, Opoj oOpTaja), a 3a oapehuBame ryduTaka y Jiexaja moTpedHO je
YHETH IojiaTke 0 Opojy u BpcTH jexaja. [Ipeko unrepaktusue Track Bar xonTpoie, moryhe je
¢uHO mojecuTH KoepHIMjEeHTe 3a MpopauyH ryOuTaka y Jekajuma rnpema npernopykama u3
muteparype (0,02 — 0,03 3a xnuzne u 0,005-0,010 3a koTpspajHE JEKa]jE).

OBaj mpucTyn ojakiiaBa HWHTEPAKTHBHY aHalU3y, jep KOPHCHUKY oMoryhaBa
JEAHOCTaBHY M3MEHY yJa3HUX Napamerapa U koepuunujeHara. Ha taj HaumH omoryheHo je
HernocpeaHo npaheme HBUXOBOI YTHIAja Ha YKYIHE J0jJaTHEe TyOuTKe, HITO je JeTajbHO
IpHKa3aHo Ha ciuiu 4.8.
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85 Proracun ostalih gubitaka X

Ulazna snaga P1 (W): [EI
Preénik vratila dv1 (mm):
Broj obrtaja n1 (min~"): 500
Precnik vratila dv2 (mm):
Broj obrtaja n2 (min™"): @
Klizni lezajevi
Broj kliznih lezajeva:

) 0.025

Kotrljajni lezajevi
Broj kotrljajnih lezajeva: 3

| 0.0075

Izracunaj gubitke

Gubici - klizni lezajevi (PGL): 8.12W
Gubici - kotrljajni lezajevi (PGL): 0.37 W
Gubici na zaptivacima vratilo 1:  0.12W
Gubici na zaptivacima vratilo 2:  0.01 W
Ukupni gubici na zaptivacima: 0.13W
Ukupni ostali gubici: 8.61W

Udeo u ulaznoj snazi: 13.26 %

lzvezi u CSV

Cauka 4.8 Mooyn 3a npopauyn ocmanux 2youmaxa

4.6.4 N3B03 100MjeHUX MOJaTaKA

3a moTtpebe majbe aHamu3e, mMporpaM omMoryhaBa M3BO3 CBHUX YJIa3HHUX MapaMerapa u
pesyarara y CSV ¢popmaty. Cnenujann3oBaHa METO/1a TeHEPHUILIIE CTPYKTYPHUPAHH TEKCTYaTHU
Gbajn Koju ce J1ako MOxe OOpaTuTH U MperiefiaTH y eKCTepHUM CO(TBEPCKUM anaTtuma, Kao
mro je Microsoft Excel:

using (StreamWriter sw = new StreamWriter(saveFileDialog.FileName))
{

sw.WriteLine(""Parametar, Vrednost,Jedinica");

sw.WriteLine($"Ulazna snaga P1,{txtP1.Text},W");

/I ... upis ostalih podataka
}

NMmnnemeHTHpaHu TporpaM TIpyka CBeoOyXBaTHO pelieme 3a onpehuBame

e(DMKaCHOCTH BHIIIECTCTICHUX NMPEHOCHHUKA CHare. [I[puMeHa JeTa/bHUX aHAIUTHIKUX MOJIesa
rapaHTyje Ipelnu3HOCT MpopadyHa, T0K MOIyJapHa apXUTeKTypa oMoryhaBa J1ako mpoipene
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U ajanTtanydjy Ha CJIOXEHHje cucteMe mnpeHoca cHare. OBaj mpucTyn 3HauajHO mnosehaBa
TaYHOCT IIPOpadyHa M ONTHMHU3Yje BpeMe MOTPeOHO 32 BbUXOBO IPOjEKTOBALE.

4.6.5 Bepuduxkanuja u aHajan3za NporpaMcKux pe3yJjrara ryouraka cHare

Kopumnihemem pa3BujeHOr cO(TBEPCKOr MporpaMa, pealn30BaHO je CBEOOYXBAaTHO
onpehuBame ryOuTaka cHare BHIIECTENICHOI IUIAHETAPHOI MPEHOCHUKA. Y MpopadyH cy
WHTETPUCAHH CBU pEICBAaHTHH (HaKTOpH TyOWTaka, yKJbydyjyhu ryOuTKEe Tpu crpesamy
3yM4yaHHKa, Kao M oOcTaje TryOWTKe TreHepHcaHe y KIU3HUM, KOTPJbajHHM Jiexajuma |
3antuBaunMa. JloOujeHe BpeqHOCTH TyOuTaka, moceOHO 3a CBaKM CTENeH IMpeHoca (MpBH,
JIpyTH, Tpehu 1 4eTBPTH ), TpUKa3aHe ¢y y Tabenama 4.1 — 4.4, [IpopadyHu Cy U3BpIIIEHHU 3a TPU
pajHa pexuMa u To npH O6pojeBuma o6praja o 500 min!, 750 min"! u 900 min!. Ha ocHoBy
no0OWjeHuX pe3yiTara, u3padyHaTe cy oAaroBapajyhe BpeIHOCTH cTerneHa HCKopUIThema (Nrag)
3a CBakM cTemeH mpeHoca. KoHauHa BanmuaanMja Mojenla U3BpIIeHA je ynopehuBamem
U3pavuyHATHUX BPEIHOCTH (Nrag) Ca BPEAHOCTHUMA CTENeHa HWCKOpHIIhema J00WjeHUM
EKCIEPUMEHTATHUM UCTPaKUBAmBEeM (Neksp). OBO mopeheme omoryhasa onpehuBame rpemike
MojieJia U OIIeHY HEroBe MOy31aHOCTH.

[locTurHyTO  MakCHMMalHO  OjCTymname  u3Mmelly  mpopauyHaTuX  (Nrag) U
eKCIIEPUMEHTATTHO JOOHMjeHUX BPEIHOCTU cTereHa uckopuinhema (Neksp) U3HOCH 6,19%, m1ITO
yKa3yje Ha BUCOK CTEIICH IT0Y3/aHOCTH pa3BHjeHOT coPpTBepcKor Moiena. OBakBa Malia rperka
Npe/CTaB/ba OJJIMYHO CJlarame y WHKCHEPCKO] MPAKCH M jaCHO MOTBphyje aaeKBaTHOCT U
MPEIHU3HOCT AaHATUTHYKUX MOJIeIa KOJH Cy HMILIEMEHTHPAHHU Y TIPOTPaM.

V3pouum oncrynmama Mory OWUTH  TIOCHENMIIa HEW30€KHUX TpeliaKka mpu
EKCIIEPUMEHTATHOM MEpPEHY U TO0jeTHOCTABIbCHE Yy aHAIUTUYKUM Mojaenuma. CodTBepcku
Mporpam je BaIHJIUpPaH U MOXKE C€ CMaTpaTH MOY3/IaHUM aJlaTOM 3a aHAJIN3y TyOMTaKa cHare u
onpehuBame epUKacCHOCTH pa3MaTPAHOT TUTA TPEHOCHHKA.

Tabena 4.1 I'youyu cnaze y cnpe3u 3ynyacmux napoed, y KIUsHUM U KOMpP/oajHUM J1edcajuma
U 3anMueavumMa y npeom Cmenemy npeHoca

ny, min! Pgz, W Por, W Pep, W Nrac Neksp I'pemka, %
500 17,8299 8,48099 0,12846 0,661688 | 0,638157 3,68732
750 23,3446 12,00330 0,19269 0,675632 | 0,647771 4,30110
900 26,7276 14,15778 0,23123 0,680726 | 0,657551 3,52439

Ha cnukama 4.8 —4.11 cy npuka3anu ryOuu cHare y nojeJMHUM CTEIIeHUMa IpeHoca.
Ananuzom pesynrata yTBpheHo je na Hajehu yneo y yKymHUM ryOuIlMMa CHare y CBUM
CTEeTIEeHUMa TIPEeHoca TpHIlafa CIperaMa 3ymyacTHx ImapoBa. HakoH 3ymuaHWKa, 3Ha4ajaH
JONPUHOC TyOMIIMMa UMajy KIM3HM Jexkaju. ['yOunm cHare y KOTpJbajHUM JieXkKajuMa W,
noce0Ho, y 3alTUBaYMMa UMajy Majie BpeIHOCTH, Te ce Mory u 3aneMapuTu. [loBehame Opoja
oOpTaja Ha yja3y AMPEKTHO JOBOJM JI0 IopacTa ryOuTaKa y CBUM HCIIUTHBAHUM CTETIEHUMA
npeHoca. Hajpehe BpennocTu rybuTtaka cy perucTpoBaHe y MPBOM CTENEHY MPEHOCa.
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I crenen I[IpcHOCa

L¥¥]
]

26.7276

[&¥]
LN

23.3446

=

g 20 178299

E 15 oo 14,15778 mPGZ W
E 10 8.48099 ®PGL, W
ﬁm mPGD, W

Ln

0.12846

0.19269 23123

]

500 750 900
Bpoj o6praja, min!
Cauxa 4.9 I'ybuyu cnaze y npeom cmeneHy npeHoca

Tabena 4.2 I'youyu cuace y cnpeszu 3ynuacmux napoed, y KIUHUM U KOMPoajHUM Jexcajuma
U 3anmueayuma y opy2om cmeneHy npeHoca

ni, min™! Pcz, W PoL, W Pcp, W Nrac Neksp I'pemika, %
500 13,1008 8,385108 0,12846 0,701890 | 0,767600 4,84138
750 18,3134 11,91056 0,19269 0,712643 | 0,749103 4,86710
900 21,7943 14,17427 0,23123 0,716703 | 0,753442 4,87610

IT crenien mpenoca

25

21,7943
. 20 18.3134
=
E.»
% 15 13,1008 191056
o T mPGZ. W
=
E 10 8.385108 EPGL. W
4 EPGD, W
¥ !
o 3

0.12846

500 750
Bpoj o6praja, min!

Cnuxa 4.10 I'vouyu cnaze y Opyeom cmeneny npeHoca
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Tabena 4.3 I'youyu cnaze y cnpe3u 3ynyacmux napoed, y KIUsHUM U KOMp/oajHUM J1edcajuma
u 3anmueayuma y mpehem cmenery npenoca

ni, min™! Pgz, W PoL, W Pop, W Nrad Neksp I'pemika, %
500 13,3342 8,13901 0,12846 0,63499 0,601637 5,54540
750 18,9974 12,20852 0,19269 0,65628 0,622075 5,49848
900 21,891 14,65022 0,23123 0,66285 0,627703 5,59934

III crenen npeHoca
25

21,891
> 20 18,9974
o 4,65022
g 15 133342
i 2,20852
o mPGZ, W
=
= 10 ,13901 mPGL, W
3 mPGD, W
Li b

W

0,12846 ,19269 ,23123

500 750 900
Bpoj o6praja, min’!
Cnuka 4.11 I'vouyu cnaze y mpehem cmeneny npenoca

Tabena 4.4 I'youyu cuaze y cnpezu 3ynuacmux napoéa, y KIU3HUM U KOMP/oajHUM Jexcajuma
U 3aNMuUaYUMa y 4emspmom Cmeneny npeHoca

ni, min™! Pcz, W PoL, W Pop, W Mrat Meksp I'pemka, %
500 12,8648 8,48099 0,12846 0,714803 0,674969 5,90167
750 17,5472 12,31111 0,19269 0,723546 0,681344 6,19395
900 20,4158 14,73333 0,23123 0,727740 0,774964 6,093724
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IV crenen nipenoca

20,4158

20 17.5472

14.73333

mPGZ, W
mPGL, W
mPGD, W

11 cHare, W
s

10 48099

T'you

0.19269

23123

500 750 900
Bpoj o6praja, min!

Cnuka 4.12 I'vouyu cnaze y uemspmom cmeneny npeHoca
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5. EKCIIEPUMEHTAJIHA HCTPAXKUBAIbA

3a uzabpany ozaromapajyhy KoHuemnuujy PaBUEOHOBOI IJIaHETapHOT MPEHOCHUKA,
U3BpILEHU Cy NPOpayvyH, KOHCTPYKIHMja 1 u3pana. Ha ocHOBY 3axTeBa 3a MpOjeKTOBambE, Kao U
npeMa OIITOj jeIHAYNHU KpeTamba PaBHOHOBOT TUTaHETAPHOT MPEHOCHUKA, 1e(h)UHUCAHU CY
NPEHOCHW OJHOCH OBOT BHINECTEIICHOT IUIAHETAPHOT MPEHOCHWKA. Y CKIaay ca
pacIoioKUBOM  OMPEMOM 32 EKCIIEPUMEHTATHO HWCTPaXHBame, NpeaBUl)eH je HauuH
NOBE3MBamka M3pal)eHOr IUIAHETapHOT MPEHOCHWKAa Cca MEpHOM ompeMoM. JemaH on
Haj3HAYajHUJUX JOMPUHOCA OBE JUCEpTaIije je THOBaTUBHO KOHCTPYKIIMOHO pellene ypehaja
3a MaHyellHy IPOMEHY CTelleHa TMpeHoca U OJoKupame onarorapajyhux enemenara
TUTAHETAPHOT MPEHOCHHUKA (MAJIOT IEHTPAIHOT 3yIMYaHHUKa, BEJMKOT [IEHTPATHOT 3yIMYaHuKa U
HOCayYa caTejInTa) y 3aBUCHOCTH OJ1 U3a0paHoT CTEIeHa IpeHoca.

VY cnpoBeneHHM EKCIIEPUMEHTATHUM HCTPAKUBAmBUMa, KOPUIINEHEM pacIioioXuBe
MepHE U UCIUTHE ompeme, ojpehuBaHu cy cTeneHu uckopuinhema y NojeJMHUM CTeNeHUMa
IpeHoca BHUIIECTENEHOr IUIaHeTapHOr npeHocHuka. Ha ocHoBy aeduHucaHor mniaHa
EKCIIEpUMEHTATHOT HUCTpaKuBama, onpeheHn cy creneHn HCKopuinhema Yy TOjeIHHUM
CTETICHUMA MPEHOCca, IPH OATroBapajyhum OpojeBuMa oOpTaja, 3a TpU pa3INdnuTa HUBOA YJba U
JNe(pUHUCAHUM BpPEHOCTUMA CUJIE KOYeHa, OJHOCHO OOPTHOT MOMEHTA. 3a M0JMAa3UBamke je
KOpuIIheHO MOHOTPAJHO yJhe MHHEpaJHEe OCHOBE 3a Memwaue u aupepenuujaie ca EP
ceojctBuMa API GL — 5. Ananu3upan je u yTHIaj IPOMEHE TeMIlepaType Ha HUBO BHOpaIja
u OyKe y BUILECTEIIEHOM IIJIaHETapHOM IPEHOCHUKY. MepHH ypehaju 3a Mepeme TeMneparype,
Oyke 1 BUOpalyja cy NpuKa3aHu y IpUIIory 3.

5.1 UcniuTHA 1 MepHa onpeMa

Ha ®dakynrery wmmkemepcknx Hayka YHuBep3utera y Kparyjesmy y LlenTpy 3a
UCIIUTHBAKhE MEXaHMYKHUX TPEHOCHHWKA j€ CIPOBEIEHO EKCIEePUMEHTaTHO oapehuBame
CTerneHa McKopulthema BHUIIECTENEHOT IMIaHeTapHOT MpeHocHuKa Ha ypehajy AT 200 [86].
N3Benena nHcTaNamyja je npukasana Ha cimnu S.1.

Cnuxa 5.1 Uzsedena uncmanayuja ca ypehajem AT 200
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VYpebhaj ce cacroju ox emekrpomotopa (1), koju uma HomuHanHy cHary 200 W u
OCIIOI-CH je moMohy JBa Jiexkaja Ha TOPH-U JIE0 MTOCTOJha U MOKE J1a POTHPA OKO CBOjE MOIYKHE
oce, nAuHAMoMeTpa (2) 3a Mepeme yJIa3HOT OOPTHOT MOMEHTa EJIEKTPOMOTOpAa, KaHIIACTe
cnojamiie (3) 3a Be3y M3JIa3HOT BpaTWja €IEKTPOMOTOpAa W YJIa3HOT BpaTHia MPEHOCHHKA,
MCIUTHBAHOT BUIIECTENICHOT IIAHETApHOT MPEHOCHUKa (4), kaHiiacte crojHuile (5) 3a Be3y
W3J1a3HOT BpaTHja MPEHOCHUWKA W BpaTHIIA €IEKTPOMAarHeTHE KouHHIIE (6) 3a 3aJaBame CHIIe
Kodewa U ynpasibauke jenunuiie (7). [lomohy ymnpaBibauke jeIuHUIE CE MOTY IMOJACIIABATH
OpojeBu 00pTaja €IEKTPOMOTOpPA, JIOK CE€ BPEIHOCTH CHIIE Kouema Ae(PUHUILY MPOMEHOM
jaunHe cTpyje y unteppainy oa 0 1o 0,3 A, mpu ueMy ce MO>Ke OCTBApUTH MAaKCUMAaJIHU KOYHU
MoMeHT o1 10 Nm.

[Tomohy cTe3HHX MoJiyra je ocTBapeHa Be3a nu3Mel)y nocTosba eneKTpoMOTOpa U IIaBHOT
pama ypebhaja, mro omoryhaBa mWeroBo mnomepame My Bohuma. MoOTOp NPOU3BOAU
onroeapajyhu oOpTHM MOMEHT, a Kao peakifja HacTaje MOMEHT HCTOT WHTCH3UTETa, allid
CYHNpPOTHOT cMepa.

Ha nipenmoj crpann kyhuira ce Hanmasu nuHamomertap (1) Ha KoMe ce MOKe OUHTATH
BPEIHOCT ypaBHOTeXaBajyhe cuiie y TpeHyTKY Kaja ce noiyra (2) mocraBu y XOpU30HTaJIaH
[0JI0%a] U MOMOhy LIpHOT 3aBpTH-a ca jeBe cTpaHe (3) u3BpIIM (QUKCHpame AUHAMOMETpa
(cmuka 5.2). Hyxuna nonyre uzHocu 50 mm. YiasHu OOpTHM MOMEHT €JIEKTPOMOTOpa y
onroeapajyhem creneny npeHoca u rnpu 3aatom Opojy o0pTaja ce cana oapelyje kao mpou3Bo.I
ypaBHOTeXkaBajyhe cuiie 1 JyKUHE HOIyTe.

Cnuka 5.2 JJunamomemap ca oocosapajyhom nouy2om

[Tomohy marnerHe kounuie (1) ce Moke MeHmaTH OOPTHM MOMEHT Ha HW3JIa3HOM
BpaTWJIy TUIAHETApHOT MpeHOoCHWKa (ciuka 5.3). Be3a kouHHUIle ce oCcTBapyje ca JBOACIHUM
MIOCTOJbEM U TIPE UCHUTHBAKA j€ OUII0 MOTPEOHO J1a c€ OCTBApU TAYHO MO3HMIMOHUpPAKkE ca
u31a3HUM BpaTHiioM. KouHuIa ce Moxe nmomepaTH Jy>X Bohuiia paMa, a Be3a ocToJba KOUHHIIE
ca IJIaBHUM pamoM ypehaja je octBapeHa nmomohy cre3nux noiyra. Ha nunamomerpy (2) ce
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MOYKE€ OYUTATU BPEAHOCT CHUJIE KOYEHa, a B€3a IMHAMOMETpa U KOYHMIIE j€ OCTBapeHa IMPEeKo
noJryre uuja qykuHa uznocu 100 mm.

Cnuka 5.3 Maenemna kouHuya ca OUHAMOMEMPOM

Ha ynpasspaukoj jeaununu (ciuka 5.4) ce noMmohy HOTEHIMOMETpa ca JieBe CTpaHe
MOJKE 3aJ]aTH U MOJCCUTH Opoj 0OpTaja enexkTpoMoTopa. bpoj oOpTaja ce MOkKe IEeTEeKTOBATH
noMohy CceH3opa KOjU Cc€ Halla3u Ha U3Ja3HOM BpaTwiy enekTpomoropa. I[lomohy
NOTEHLIMOMETpPA Ca JIECHE CTPaHe yIpaBJbadyKe jeJANHHIIE CE 3a/1ajy BPEIHOCTH CHJIE KOUCHa,
OJIHOCHO MOKE C€ MEHATH jaurHa CTPYje Koja MOXKe Ja ce 3anaje y uarepary ox 0 1o 0,3 A.
MaxkcumaiHa BpeTHOCT MOMEHTa Kouerma kouHuie je 10 Nm.

Cnuka 5.4 Ynpaswauka jeounuya ypehaja AT 200

N3padyHaBame cTeneHa HcKopuinhema IUIaHETapHOT MPEHOCHHKAa Ce BPIIM IpeMa
YIYTCTBY U MaTeMaTHYKOM IIPOpadyHy KOjH je MpeacTaBibeH y karajuory ypehaja AT 200 [87].

OnpehuBame cHare Ha yna3y IJIaHETAPHOT MPEHOCHHUKA P; ce BpIIM U3 u3pasa:

82



Munan Cmanojesuh Llokmopcka oucepmayuja

P1:T1'(U1 (5.1)
TAC Cy:

T1 — oOpTHHM MOMEHT Ha yJazy, Nm u
w; — yraona 6p3uHa Ha yinasy, s’

VYia3Hu OOpTHH MOMEHT E€JIEKTPOMOTOpa y oAroBapajyheM cTereHy mpeHoca U MpHU
3amaToM Opojy oOpraja ce cama oapelhyje kao mpou3Boj ypaBHOTekaBajyhe cuie koja ce
OYWTaBa HAa JUHAMOMETPY M JAy)KHHE IOJyre Ha JAMHAMOMETPY Kajga Ce OHA Hala3H y
PaBHOTEKHOM TIOJIOXKA]Yy TIpeMa u3pasy:

T1 = Fl ) ll (52)
rzie cy:

F; — ypaBHOTE)aBajyha cuna, N u
l; — my>xuHa moiyryre Ha JMHAMOMETPY, M.

VYraona 6p31/1Ha Ha yJia3y y IUIaHCTapHU IMPEHOCHUK CC MOXKE OAPCAUTH U3 U3pa3a:

_2rmmy (53)
Wy = 50 )
rae je:

n, — 6poj obpraja Ha ynasy, min’.

VYcnen ryOutaka cHara y BHILECTENIEHOM IIJIAHETAPHOM INPEHOCHHUKY, Ha U3JIa3HOM
BpaTWJy cHara Ps uMa Mamy BPEJHOCT U MOXKE CE€ OAPEIUTH IIpeEMa U3pasy:

P5 = T5 " Wrg (54)
rae cy:

T's — oOpTHHM MOMEHT Ha u3ia3y, Nm u
ws — yraoHa Op3MHA Ha U3Ma3y, s .

W3na3Hu oOpTHH MOMEHT y ojaroBapajyhem cTemeHy mpeHoca U MpH 3aJaToM Opojy
o0ptaja ce oxpelyje kao Mpou3BoJ cujie Kodewa Koja ce OUUTaBa Ha IMHAMOMETPY U Ay KHHE

noJsryre Ha kouHuuy ox 100 mm:

Ts = F5 " 15 (55)
TAC Cy:

Fs — cuna xkouewa, N u
ls; — my>xvHa TOyTe Ha KOYHHIIH, M.

Yraona 6p3I/IHa Ha U3J1a3y IJIAaHCTAapHOT ITPEHOCHUKA CC MOXKE OAPCAUTHU U3 U3pa3a:
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. 2 T Ny
50 66)

rie je:

ns — 6poj 06pTaja Ha U3masy, min’.

Crenecn chopnmhefba IUIaHCTApHOI' MPCHOCHHUKA C€ MOXE OAPCAUTHU U3 KOJIWYIHHKA
CHare Ha U3JIa3HOM BpaTUJIy U CHAre Ha yJjasy:

=5 (5.7)

n

BpojeBu 00praja mo creneHMMa rnpeHoca cy npukasanu y tTademu 5.1, rae cy:

TNey — OpOj 00pTaja enexTpoMoTopa, min™,
n, — 6poj 06pTaja yIa3HOr BpaTHIIa IJIAHETapHOT NPEHOCHUKA, min™! u

N5 — 6poj 06pTaja N3IA3HOT BPAaTUIIA TIAHETAPHOT NPEHOCHUKA, min ™.

[IpeHocHU OIHOC, OJJHOCHO peayKija Opoja oOpTaja Koja HacTaje MpelackoM cHare
IPEKO Mapa 3ynuaHrKa MeXaHu3Ma 3a IPOMEHY CTEIeHa MPeHoca U3HOCcH 1,5.

Tabena 5.1 bpojesu obpmaja no cmenenuma npenoca

[IpBu cTeneH npeHoca
Nem (min!) 500 750 900 1000
ni (min'') 333,3333 500 600 666,6667
ns (min™!) 85,2713 127,9070 153,4884 170,5426
[pyru crenen npeHoca
Nem (Min’!) 500 750 900 1000
ni (min') 333,3333 500 600 666,6667
ns (min™!) 157,0787 235,6181 282,7417 314,1575
Tpehu crenen npeHoca
Nem (min™!) 500 750 900 1000
n (min!) 333,3333 500 600 666,6667
ns (min™") 176,2546 264,3819 317,2583 352,5092
YeTBpTHU CTEIEH NMpeHoca
Nem (min!) 500 750 900 1000
ni (min') 333,3333 500 600 666,6667
ns (min™!) 248,0620 372,0930 446,5116 496,1240
Iletu cTeneH npeHoca
Nem (min™) 500 750 900 1000
ni (min') 333,3333 500 600 666,6667
ns (min™") 542,6357 813,9535 976,7442 1085,2710
Illectu crenen npeHoca (X0 yHa3a)
Nem (min!) 500 750 900 1000
ni (min™!) 333,3333 500 600 666,6667
ns (min™") 209,3023 313,9535 376,7442 418,6047

84




Munan Cmanojesuh Hoxmopcka oucepmayuja

5.2 Il;1aH eKCIePUMEHTAJIHUX UCTPAKUBAKHA

5.2.1 [lnan ekcnepuMeHTa 3a oApehuBame creneHa uckopumhema

[lnan ekcmepuMeHTa 3a ojpehuBame CcTernmeHa WCKopulihema BHUIIECTEIIEHOT
IUTAHETAPHOT TIPEHOCHWKA j€ HaNpaB/heH Y CKIaAy ca MOryhHOCTHMa yrhapuBama
pacnosioxuBor ypehaja AT 200 u uzpalheHor npeHOCHHUKa.

[Inan excnepuMEHTaIHMX MCTpakKMBama 3a YETHUPU CTENEHa IpeHoca ce 0a3upao Ha
Bapupamy pPa3IUUUTUX 33JaTUX BPEAHOCTH OOMMHHUX Op3uHa 3yMyaHWKa, Tj. OpojeBUMa
06pTaja Ha ynasy: 500 min', 750 min™!, 900 min' u 1000 min™!, 3a pasnuuuTe BpeaHOCTH
U3J71a3HOT OOPTHOT MOMEHTA, Tj. KOUHUX CHJIa Ha €JIEKTPOMArHeTHO] KOYHUIHM Je(PHUHUCAHUX
MIPOMEHOM jaurHe CTpyje Ha ynpassbaukoj jeauaunu: 0,05 A, 0,07 A, 0,09 A,... CBako HapeIHO
Mepeme ce BPIIMIIO IMociie paaa ypehaja y Tpajamy on 5 MuHYyTa. 3a MpBa YETUPH CTEICHA
IPEeHOca CIIPOBE/ICHA CYy MCTPaKUBamba 3a CBa TPU PazIMuUTa HUBOA YJba (MUHMUMAJIHU HUBO
yiba -12 mm, cpeamu HUBO yJba 0 mm M MaKCHMAJIHU HUBO yJiba +12 mm, u3MepeHuM nmomohy
Mepaya HUBOA yJba Ha U3pal)eHOM MPEHOCHUKY) IPU YBEK UCTUM IOYETHUM TeMIlepaTypama
on 22,5 °C [88].

[Tpu cripoBohemy EKCIIEPUMEHTAIHOT UCTPaKUBamba, U300p onaromapajyher crerneHa
npeHoca ce Bpiiu nmomohy KOHCTpyHcaHor ypehaja 3a MaHyelHy IpPOMEHY, JIOK ce Onokajia
onrosapajyher ernemeHTa IUIaHETapHOT NPEHOCHUKA TIIOCTIXKE MoceOHMM ypehajem 3a
onokupame. Ha ciuum 5.5 npukasan je nzaOpaHu OpBU CTEIICH IPEHOCA, a HAa CIUIH 5.6 je
IpHUKa3aH OJIOKMPaHHU HOCAY CAaTeJINTa 3a IIPBH CTEIEH ITPeHOca.

Cnuka 5.5 U360p npeoe cmenena npenoca [88]
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Cnuka 5.6 brokupare Hocaua camenuma 3a npsu cmenen nperoca [88]

VY tabenu 5.2 je mpukazaH IJIaH €KCHEPUMEHTAIHMX HMCTpaXKHBama 3a oJpehuBame
CTeneHa uckopumhema y MPBOM CTENEHY NpeHoca. Y OBOM CTEIEHY IPeHOca Cy BapHpaHa
uetupy Opoja o6pTaja Ha ynaszy: 500 min’!, 750 min™!, 900 min"' u 1000 min!, 3a pasnuunTe
BPEIHOCTH HM3Ja3HOT OOPTHOI MOMEHTA, Tj. CHJIa KOYeHa Ha €JIEKTPOMArHeTHO] KOYHHIIN
neduHUCAaHUX MPOMEHOM jauyMHe CTpyje Ha ympaBibaukoj jenununu: 0,05 A, 0,07 A, 0,09A,
0,1 A, 0,125 A,0,15A,0,175Au0,2 A.

Tabena 5.2 [1nan excnepumeHmanHux UCMpaxcuearba 3a oopehusarbe cmenena uckopuwheroa
Y NPBOM cmeneHy npeHoca

Hugo yspa, mm
IIpBu cTemneH npeHoca
MHUH. | cpefimu MakKc.
ny, min’! LA {, min 7;, Nm Ts5, Nm -12 0 12
0,05 5,10, 15 * * * * *
0,07 5,10, 15 * * * * *
0,09 5,10, 15 * * * * *
0,1 5,10, 15 * * * * *
>00 0,125 5,10, 15 * * * * *
0,15 5,10, 15 * * * * *
0,175 5,10, 15 * * * * *
0,2 5,10, 15 * * * * *
0,05 5,10, 15 * * * * *
0,07 5,10, 15 * * * * *
0,09 5,10, 15 * * * * *
0,1 5,10, 15 * * * * *
750 0,125 5,10, 15 * * * * *
0,15 5,10, 15 * * * * *
0,175 5,10, 15 * * * * *
0,2 5,10, 15 * * * * *
0,05 5,10, 15 * * * * *
0,07 5,10, 15 * * * * *
900 0,09 5,10, 15 * * * * *
0,1 5,10, 15 * * * * *
0,125 5,10, 15 * * * * *
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Tabena 5.2 (hacmasak)

0,15 5,10, 15 * * * * *

0,175 5,10, 15 * * * * *

0,2 5,10, 15 * * * * *

0,05 5,10, 15 * * * * *

0,07 5,10, 15 * * * * *

0,09 5,10, 15 * * * * *

0,1 5,10, 15 * * * * *

1000 0,125 5,10, 15 * * * * *
0,15 5,10, 15 * * * * *

0,175 5,10, 15 * * * * *

0,2 5,10, 15 * * * * *

Ha cmumu 5.7 mpukasaH je m3aOpaHd JAPYrd CTENEH MPEHOca, a Ha CIuiM 5.8 je

IIpHUKa3aH 6J'IOKI/IpaHI/I BCJIMKU LICHTPAJIHU 3YIITYAaHUK 34 APYT'U CTCIICH IIPEHOCA.

Cruxa 5.8 Brokuparse enuxoe yeHmpainoe 3ynuanuxa 3a opyau cmenet npetoca [88]
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VY Ttabemu 5.3 je mpuKka3zaH IJIaH E€KCIIEPUMEHTAIHUX HCTPaKHBama 3a oapehuBame
cTereHa McKopuinhema y JIpyroM CTereHy IpeHoca. Y OBOM CTENEHY IpeHoca Ccy Takohe
BapUpaHa YyeTHpHU 6poja obpTaja Ha ymasy: 500 min™!, 750 min™!, 900 min! u 1000 min™, 3a
pa3IUYHUTe BPEIHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA, Tj. CHJIa KOYCHa Ha EJIeKTPOMAarHeTHO]
KOYHUIM Je(pUHUCAHUX IPOMEHOM jaunHe CTpyje Ha ynpasibaukoj jeaununu : 0,05 A, 0,07 A,
0,09A, 0,1 Au 0,125 A.

Tabena 5.3 [1nan excnepumeHmManHux UCmMpajicuearod 3a oopehusaroe cmenena uckopuuherna
¥y Opyeom cmeneHy npeHoca

JIpyru cTemneH npeHoca Hugo ysva, mm
MUH. | cpefimu MaKc.
n7, min’! LA {, min T;, Nm Ts, Nm -12 0 12
0,05 5,10, 15 * * * * *
0,07 5,10, 15 * * * * *
500 0,09 5,10, 15 * * * * *
0,1 5,10, 15 * * * * *
0,125 5,10, 15 * * * * *
0,05 5,10, 15 * * * * *
0,07 5,10, 15 * * * * *
750 0,09 5,10, 15 * * * * *
0,1 5,10, 15 * * * * *
0,125 5,10, 15 * * * * *
0,05 5,10, 15 * * * * *
0,07 5,10, 15 * * * * *
900 0,09 5,10, 15 * * * * *
0,1 5,10, 15 * * * * *
0,125 5,10, 15 * * * * *
0,05 5,10, 15 * * * * *
0,07 5,10, 15 * * * * *
1000 0,09 5,10, 15 * * * * *
0,1 5,10, 15 * * * * *
0,125 5,10, 15 * * * * *

Ha cnumm 5.9 npuxaszan je uzaOpanu Tpehu cremeH mpeHoca, a Ha cauuy 5.10 je

IMpUKa3aH 6J'IOKI/IpaHI/I MaJI1 OCHTPAJIHU 3YITYaHUK 3a TpehI/I CTCIICH IMPEHOCA.

5.9 U360p mpehee cmenena npenoca [88]
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5.10 Brnoxuparwe manoz yenmpannoz 3ynuanuxa 3a mpehu cmenen npenoca [88]

VY rtabenu 5.4 je mpuKaszaH IJIaH €KCIEPUMEHTATHHX HCTPaXHBama 3a oapehuBame
crerneHa uckopuinhema y TpeheM cTeneHy mpeHoca. Y OBOM CTEHEHY IpeHoca Cy BapHpaHa
Tpu 6poja 06pTaja Ha ynasy: 500 min!, 750 min! u 900 min’!, 3a pasnuuure BpegHOCTH
U3JIa3HOT OOPTHOI' MOMEHTA, Tj. CHJIa KOYCHha Ha eJICKTPOMArHETHOj KOUHHIM Ae(DUHUCAHMX
IPOMEHOM jaylHe CTpyje Ha ynpasibaukoj jeaunund : 0,05 A, 0,07 A, 0,09Au 0,1 A .

Tabena 5.4 [1nan excnepumeHmanHux UCMpaxcuearLa 3a oopehusarbe cmenena uckopuwheroa
y mpehem cmeneHy npenoca

Tpehu creneH npeHoca Hugo ysba, mm
MHUH. Cpeambu MaKc.

n;, min’! I, A ¢, min T;, Nm Ts5, Nm -12 0 12
0.05 | 5,10, 15 x ¥ * ¥ .

0.07 | 5,10, 15 * ¥ * ¥ 5

200 0,09 | 5,10, 15 * * 5 . -
0,1 5, 10, 15 * * * * *

0,05 | 5,10, 15 * = * * n

0.07 | 5,10, 15 x ¥ * ¥ 5

730 0,09 | 5,10, 15 * * 5 . -
0,1 5,10, 15 * * * * *

0.05 | 5,10, 15 x ¥ * ¥ 5

0,07 | 5,10,15 * * * * n

0,1 5,10,15 * * * * *

Ha cnumum 5.11 npukaszan je nzabpaHu YeTBPTH CTEINEH MpeHoca, a Ha ciauuu S5.12 je

IMpUKasaH 6.]'IOKI/IpaHI/I MaJIM OCHTPAJIHU 3YITYaHUK 3a YCTBPTU CTCIICH ITPECHOCA.
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5.12 Brokuparwe manoz yenmpannoz 3yn4anuxa 3a yemepmu cmenet nperoca [88]

VY rtabemu 5.5 je mpukasaH IuUlaH €KCIEPUMEHTATHHX HCTPaKUBama 3a onpeluBame
cTerneHa uckopuirhema y 4eTBPTOM CTENeHy MpeHoca. Y OBOM CTENeHy NpeHoca Cy BapupaHa
Tpu 6poja 06pTaja Ha ymasy: 500 min!, 750 min u 900 min’!, 3a pasnuuure BpegHOCTH
U3JTa3HOT OOPTHOT MOMEHTA, Tj. CHJIa KOYCHA Ha €JICKTPOMArHeTHO] KOYHUIM Je(UHICAHIX
IPOMEHOM jaylHe CTpyje Ha ynpaibaukoj jeaunun : 0,05 A, 0,07 A u 0,09A.

Tabena 5.5 [1nan excnepumeHmanHux UCMpaxcuearba 3a oopehusarbe cmenena uckopuwhersa
VY 4emepmom cmeneHy npeHoca

Hugo yspa, mm
YeTBPTH CTENEH NpeHoca
MUH. | cpefimu Makc.

nz, min™ I A ¢, min T;, Nm | Ts5, Nm -12 0 12
0,05 5,10, 15 * * * * *

500 0,07 5,10, 15 * * * * *
0,09 5,10, 15 * * * * *

0,05 5,10, 15 * * * * *

750 0,07 5,10, 15 * * * * *
0,09 5,10, 15 * * * * *

0,05 5,10, 15 * * * * *

900 0,07 5,10, 15 * * * * *
0,09 5,10, 15 * * * * *
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5.2.2 Tlnan ekcnepuMeHTa 3a oapehuBame yrumaja mpoMmeHe Temmeparype
HA HUBO BUOpanuja u Oyke

VY Ttabenama 5.6 10 5.9 cy natu ImiIaHOBU €KCIEPHUMEHTATHMX HCTPAKUBamba yTHUIIAja
IpOMEHE TeMIlepaType Ha HMBO BHOpanuja U Oyke y MpBOM, Ipyrom, TpeheM u 4eTBpTOM
cTereHy IpeHoca 3a BapupaHa Tpu Opoja 06pTaja Ha ynazy: 500 min'!, 750 min™ 1 900 min! u
3a pa3IMYUTe BPEIHOCTU U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA, Tj. CHJIa KOUeHha Ha €JIeKTPOMArHETHO]

KOYHUIIY JTe(pUHUCAHUX MPOMEHOM jauynHe CTpyje Ha ynpaBibaukoj jenunauiu: 0,05 A, 0,07 A
u 0,09A.

Tabena 5.6 Ilnan excnepumeHmanHux UCMpadcuéarsa ymuyaja npomene memnepamype Ha
HUB0 subpayuja u byKe y npeom cmenery npeHoca

IIpBU cTeneH npenoca Hugo yiba BpeanocTtu BennunHa
nj 1 t T Ts MuH. | cpen. | makc. | Temn. | byka | BuOp.
min’! A min Nm | Nm | -12 0 12 °C dB | m/s?
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
500 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
750 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
900 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *

Tabena 5.7 IInan excnepumeHmManiHux UCMpaicuéaroa ymuyaja npomene memnepamype Ha
HUB0 subpayuja u byKe y 0pyeom cmeneny npeHoca

[pyru crenen npeHoca Hugo yspa Bpennoctu BenuumnHa
nj 1 t T T’s muH. | cpen. | Makc. | Temn. | byka | BuOp.
min’! A min Nm | Nm | -12 0 12 °C dB | m/s?
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
500 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
750 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * ¢
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
900 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
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Tabena 5.8 Ilnan excnepumeHmanHux UCMPAXCUBAILA YIMUYAja Npomene memnepamype Ha
HU80 subpayuja u Oyke y mpehem cmeneny npeHoca

Tpehu crenen nmpeHoca Hugo ysba BpeanocTtu BennunHa
nj 1 t T Ts MuH. | cpen. | makc. | Temm. | Byka | Bubp.
min! | A min | Nm | Nm | -12 0 12 °C dB | m/s?
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
500 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
750 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
900 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *

Tabena 5.9 Ilnan excnepumeHmanHux UCMpadzCuéaroa ymuyaja npomene memnepamype Ha
HUB0 subpayuja u byKe y uemepmom cmeneHy npeHoca

YeTBpTH CTEIEH IPEeHOCca Hugo yipa Bpeanoctu BennuuHa
nj 1 t T Ts MuH. | cpen. | makc. | Temn. | byka | BuOp.
min’! A min Nm Nm -12 0 12 °C dB m/s?
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
500 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
750 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * *
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
0,05 |5,10,15 * * * * * * * *
900 | 0,07 |5,10,15 * * * * * * * ¢
0,09 |5,10,15 * * * * * * * *
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6. PE3YJITATHU EKCIIEPUMEHTAJIHUX
NCTPAXUBAIbA

6.1 Pe3ysararu eKCliepUMEHTAJHUX HCTPAKUBAKA 32 oapehuBame
cTeneHa uckopuurhema

Y ckiamy ca mpeuu3Ho JedUHUCAHMM IJIJAHOM HCHUTHBAamba, CIPOBEIEHA CYy
eKCIepUMEHTAIHAa MEPeHha CTeNeHa UCKOPHUIINemha BUIIECTEIICHOT TUIaHETApHOT TPEHOCHUKA
y pa3JIMuYuTUM cTenanuMa nperoca Ha ypehajy AT 200 y LleHTpy 3a uCiuTHBakbEe MEXaHUIKUX
npeHocHuka cHare dakynrera MHXKEHEPCKUX HayKa. AHAJIM3MUPaH je yTUlaj oAronapajyhux
peneBaHTHUX (DaKTopa Kao IITO Cy: CTETEH MpeHoca, Opoj oOpTaja, HUBO yjba y MIPEHOCHUKY,
onrepehema W BpenHOCTH KOouHUX cuia. [Ipe camor excrepuMeHTa 00aBJbeHA Cy MPOOHA
HCITUTHBama Koja Cy MoMorJIa 3a IeHUCAakhE PeXKUMa pajia, BpeTHOCTH ontepehema, OpojeBa
o0pTaja u jadyrHe CTPYje Ha YIPaBJbAYKO] jSTUHUIIH.

Tabena 6.1 Cmenen uckopuwihersa 3a npsu cmenen npenoca npu 6pojy obpmaja 00 500 min™
3a MUHUMATHU HUBO V/ba (-12 mm)

Crenen
[IpBu cTemneH mpeHoca
uckopuuhema
ny, min™ I A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n

0,05 5 0,86 0,755 0,149720
0,05 10 0,86 0,746 0,147935
0,05 15 0,86 0,755 0,149720
0,07 5 0,86 1,118 0,221705
0,07 10 0,86 1,118 0,221705
0,07 15 0,86 1,128 0,223688
0,09 5 0,9 1,599 0,302996
0,09 10 0,9 1,609 0,304891
0,09 15 0,9 1,609 0,304891
0,1 5 0,96 2,04 0,362402
0,1 10 0,96 2,05 0,364178
500 0,1 15 0,96 2,04 0,362402
0,125 5 1,1 2,806 0,435037
0,125 10 1,1 2,795 0,433332
0,125 15 1,1 2,786 0,431936
0,15 5 1,17 3,492 0,509002
0,15 10 1,17 3,502 0,510460
0,15 15 1,17 3,512 0,511918
0,175 5 1,2 4,022 0,571600
0,175 10 1,2 4,032 0,573021
0,175 15 1,2 4,042 0,574442
0,2 5 1,24 4,64 0,638157
0,2 10 1,24 4,64 0,638157
0,2 15 1,24 4,65 0,639533
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Tabena 6.2 Cmenen uckopuwhersa 3a npsu cmenen npernoca npu 6pojy obpmaja 00 750 min™
30 MUHUMAIHU HUBO Ysba (-12 mm)

Crenen
IIpBu cremneH nmpenoca
uckopuinhema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n

0,05 5 0,86 0,883 0,175104
0,05 10 0,86 0,863 0,171138
0,05 15 0,86 0,883 0,175104
0,07 5 0,86 1,177 0,233405
0,07 10 0,86 1,197 0,237372
0,07 15 0,86 1,197 0,237372
0,09 5 0,87 1,658 0,325011
0,09 10 0,87 1,678 0,328932
0,09 15 0,87 1,648 0,323051
0,1 5 0,9 1,923 0,364393
0,1 10 0,9 1,942 0,367993
750 0,1 15 0,9 1,933 0,366288
0,125 5 1 2,659 0,453473
0,125 10 1 2,639 0,450062
0,125 15 1 2,659 0,453473
0,15 5 1,09 3,365 0,526492
0,15 10 1,09 3,326 0,520390
0,15 15 1,09 3,326 0,520390
0,175 5 1,15 3,983 0,590671
0,175 10 1,15 3,944 0,584887
0,175 15 1,15 3,865 0,573172
0,2 5 1,17 4,434 0,646313
0,2 10 1,17 4,444 0,647771
0,2 15 1,17 4,464 0,650686

Tabena 6.3 Cmenen uckopuwherba 3a npsu cmenen nperoca npu 6pojy oopmaja 00 900 min

30 MUHUMAHU HUBO Yba (-12 mm)

1

Crenen
ITpBu cTeneH npeHoca
uckopuinhema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 0,75 0,834 0,189643
0,05 10 0,75 0,834 0,189643
0,05 15 0,75 0,824 0,187369
0,07 5 0,8 1,246 0,265620
0,07 10 0,8 1,265 0,269670
900 0,07 15 0,8 1,275 0,271802
0,09 5 0,83 1,678 0,344783
0,09 10 0,83 1,668 0,342728
0,09 15 0,83 1,678 0,344783
0,1 5 0,87 1,903 0,373037
0,1 10 0,87 1,913 0,374997
0,1 15 0,87 1,923 0,376957
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Tabena 6.3 (nacmasak)

0,125 5 0,9 2,453 0,464822
0,125 10 0,9 2,472 0,468423
0,125 15 0,9 2,472 0,468423
0,15 5 0,97 3,1 0,545032
0,15 10 0,97 3,09 0,543274
0,15 15 0,97 3,1 0,545032
0,175 5 1,06 3,767 0,606068
0,175 10 1,06 3,777 0,607677
0,175 15 1,06 3,777 0,607677

0,2 5 1,15 4,454 0,660517

0,2 10 1,15 4,434 0,657551

0,2 15 1,15 4,444 0,659034

Tabena 6.4 Cmenen uckopuuwihera 3a npsu cmeneH npewoca npu Opojy obpmaja 00
1000 min™ 3a munumannu nuso ywa (-12 mm)

Crenen
[TpBu cTeneH npeHoca
ncKopunihema
n1, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n

0,05 5 0,6 0,726 0,206357
0,05 10 0,6 0,716 0,203515
0,05 15 0,6 0,716 0,203515
0,07 5 0,69 1,109 0,274105
0,07 10 0,69 1,079 0,266690
0,07 15 0,69 1,128 0,278801
0,09 5 0,78 1,589 0,347427
0,09 10 0,78 1,609 0,351800
0,09 15 0,78 1,619 0,353986
0,1 5 0,835 2,072 0,423192
0,1 10 0,835 2,082 0,425234
1000 0,1 15 0,835 2,082 0,425234
0,125 5 0,855 2,337 0,466151
0,125 10 0,855 2,347 0,468146
0,125 15 0,855 2,347 0,468146
0,15 5 0,92 3,043 0,564090
0,15 10 0,92 3,053 0,565943
0,15 15 0,92 3,053 0,565943
0,175 5 1,02 3,652 0,610611
0,175 10 1,02 3,652 0,610611
0,175 15 1,02 3,642 0,608939
0,2 5 1,13 4,4 0,664061
0,2 10 1,13 4,4 0,664061
0,2 15 1,13 4,39 0,662552

95



Munan Cmanojesuh

Llokmopcka oucepmayuja

Tabena 6.5 Cmenen uckopuwhersa 3a npsu cmenen npernoca npu 6pojy obpmaja 00 500 min™
3a cpedru HuBo yma (0 mm)

Crenen
IIpBu cremneH nmpenoca
uckopuinhema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n

0,05 5 0,86 0,736 0,145952
0,05 10 0,86 0,726 0,143969
0,05 15 0,86 0,736 0,145952
0,07 5 0,88 1,109 0,214922
0,07 10 0,88 1,109 0,214922
0,07 15 0,88 1,118 0,216666
0,09 5 0,92 1,628 0,301785
0,09 10 0,92 1,619 0,300117
0,09 15 0,92 1,619 0,300117
0,1 5 1,005 2,06 0,349569
0,1 10 1,003 2,07 0,351966
500 0,1 15 1,005 2,08 0,352963
0,125 5 1,12 2,805 0,427116
0,125 10 1,12 2,795 0,425594
0,125 15 1,12 2,785 0,424071
0,15 5 1,17 3,44 0,501423
0,15 10 1,17 3,45 0,502880
0,15 15 1,17 3,46 0,504338
0,175 5 1,195 3,91 0,558008
0,175 10 1,195 3,9 0,556581
0,175 15 1,195 3,89 0,555153
0,2 5 1,24 4,44 0,610650
0,2 10 1,24 4,45 0,612026
0,2 15 1,24 4,46 0,613401

Tabena 6.6 Cmenen uckopuwherna 3a npsu cmenen nperoca npu 6pojy oopmaja 00 750 min”

3a cpedru Hu6o yma (0 mm)

1

Crenen
ITpBu cTeneH npeHoca
uckopuinhema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 0,86 0,804 0,159438
0,05 10 0,86 0,814 0,161421
0,05 15 0,86 0,804 0,159438
0,07 5 0,86 1,158 0,229638
0,07 10 0,86 1,167 0,231422
750 0,07 15 0,86 1,187 0,235389
0,09 5 0,93 1,736 0,318346
0,09 10 0,93 1,736 0,318346
0,09 15 0,93 1,736 0,318346
0,1 5 0,985 2,013 0,348530
0,1 10 0,985 2,013 0,348530
0,1 15 0,985 2,003 0,346799

96



Munan Cmanojesuh

Llokmopcka oucepmayuja

Tabena 6.6 (nacmasax)

0,125 5 1,04 2,71 0,444395
0,125 10 1,04 2,72 0,446035
0,125 15 1,04 2,72 0,446035
0,15 5 1,12 3,348 0,509801
0,15 10 1,12 3,358 0,511323
0,15 15 1,12 3,368 0,512846
0,175 5 1,17 3,904 0,569059
0,175 10 1,17 3,924 0,571974
0,175 15 1,17 3,944 0,574889

0,2 5 1,24 4,63 0,636784

0,2 10 1,24 4,65 0,639535

0,2 15 1,24 4,66 0,640910

Tabena 6.7 Cmenen uckopuwhersa 3a npeu cmenex npesoca npu o6pojy oopmaja o0 900 min

3a cpedru Hu6o yma (0 mm)

1

Crenen
[TpBu cTeneH npeHoca
ncKopunihema
n1, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n

0,05 5 0,81 0,824 0,173490
0,05 10 0,81 0,834 0,175595
0,05 15 0,81 0,834 0,175595
0,07 5 0,85 1,246 0,249995
0,07 10 0,85 1,246 0,249995
0,07 15 0,85 1,256 0,252001
0,09 5 0,88 1,668 0,323255
0,09 10 0,88 1,668 0,323255
0,09 15 0,88 1,648 0,319379
0,1 5 0,95 2,03 0,364422
0,1 10 0,95 2,011 0,361011
900 0,1 15 0,95 2,021 0,362806
0,125 5 1 2,678 0,456712
0,125 10 1 2,668 0,455007
0,125 15 1 2,668 0,455007
0,15 5 1,05 3,257 0,529006
0,15 10 1,05 3,277 0,532254
0,15 15 1,05 3,286 0,533716
0,175 5 1,1 3,806 0,590076
0,175 10 1,1 3,826 0,593177
0,175 15 1,1 3,826 0,593177
0,2 5 1,15 4,326 0,641535
0,2 10 1,15 4,346 0,644501
0,2 15 1,15 4,346 0,644501
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Tabena 6.8 Cmenen uckopuuwihera 3a npsu cmeneH npewoca npu Opojy obpmaja 00
1000 min™ 3a cpeoru nuso ywa (0 mm)

Crenen
IIpBu cremneH nmpenoca
uckopuinhema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n

0,05 5 0,6 0,697 0,198114
0,05 10 0,6 0,687 0,195272
0,05 15 0,6 0,677 0,192429
0,07 5 0,65 1 0,262374
0,07 10 0,65 1,01 0,264998
0,07 15 0,65 1,01 0,264998
0,09 5 0,77 1,54 0,341086
0,09 10 0,77 1,55 0,343301
0,09 15 0,77 1,55 0,343301
0,1 5 0,82 1,95 0,405560
0,1 10 0,82 1,95 0,405560
1000 0,1 15 0,82 1,94 0,403480
0,125 5 0,855 2,322 0,463159
0,125 10 0,855 2,322 0,463159
0,125 15 0,855 2,322 0,463159
0,15 5 0,92 3,002 0,556489
0,15 10 0,92 2,992 0,554635
0,15 15 0,92 2,992 0,554635
0,175 5 1,07 3,796 0,605029
0,175 10 1,07 3,787 0,603595
0,175 15 1,07 3,777 0,602001
0,2 5 1,14 4,282 0,640583
0,2 10 1,14 4,292 0,642079
0,2 15 1,14 4,292 0,642079

Tabena 6.9 Cmenen uckopuwherna 3a npsu cmener nperoca npu 6pojy oopmaja 00 500 min

3a Maxkcumaninu Hueo yma (+12 mm)

1

Crenen
ITpBu cTeneH npeHoca
uckopuinhema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 0,86 0,549 0,108869
0,05 10 0,86 0,549 0,108869
0,05 15 0,86 0,549 0,108869
0,07 5 0,86 0,981 0,194537
0,07 10 0,86 1,01 0,200288
500 0,07 15 0,86 1,04 0,206237
0,09 5 0,925 1,432 0,264017
0,09 10 0,925 1,472 0,271392
0,09 15 0,925 1,472 0,271392
0,1 5 1,06 2,129 0,342532
0,1 10 1,06 2,119 0,340923
0,1 15 1,06 2,148 0,345589
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Taobena 6.9 (nacmasax)

0,125 5 1,14 2,806 0,419773
0,125 10 1,14 2,796 0,418277
0,125 15 1,14 2,806 0,419773
0,15 5 1,17 3,394 0,494718
0,15 10 1,17 3,394 0,494718
0,15 15 1,17 3,384 0,493260
0,175 5 1,2 3,796 0,539481
0,175 10 1,2 3,806 0,540902
0,175 15 1,2 3,826 0,543745

0,2 5 1,24 4,356 0,599098

0,2 10 1,24 4,375 0,601711

0,2 15 1,24 4,365 0,600335

Tabena 6.10 Cmenen uckopuuihiera 3a npsu cmener npemoca npu 6pojy obpmaja 00
750 min' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
[TpBu cTeneH npeHoca
ncKopunihema
n1, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n

0,05 5 0,86 0,785 0,155670
0,05 10 0,86 0,795 0,157653
0,05 15 0,86 0,795 0,157653
0,07 5 0,86 1,134 0,224878
0,07 10 0,86 1,148 0,227655
0,07 15 0,86 1,148 0,227655
0,09 5 0,91 1,609 0,301542
0,09 10 0,91 1,628 0,305103
0,09 15 0,91 1,609 0,301542
0,1 5 1,035 2,072 0,341415
0,1 10 1,035 2,082 0,343063
750 0,1 15 1,035 2,082 0,343063
0,125 5 1,105 2,816 0,434614
0,125 10 1,105 2,826 0,436157
0,125 15 1,105 2,826 0,436157
0,15 5 1,165 3,39 0,496257
0,15 10 1,165 3,39 0,496257
0,15 15 1,165 3,38 0,494793
0,175 5 1,195 3,82 0,545166
0,175 10 1,195 3,83 0,546593
0,175 15 1,195 3,83 0,546593
0,2 5 1,23 4,453 0,617420
0,2 10 1,23 4,453 0,617420
0,2 15 1,23 4,463 0,618806
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Tabena 6.11 Cmenen uckopuuihera 3a npsu cmenern npewoca npu 6pojy obpmaja 00
900 min™' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
IIpBu cremneH nmpenoca
uckopuinhema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n

0,05 5 0,81 0,804 0,169279
0,05 10 0,81 0,795 0,167384
0,05 15 0,81 0,804 0,169279
0,07 5 0,85 1,216 0,243976
0,07 10 0,85 1,197 0,240164
0,07 15 0,85 1,216 0,243976
0,09 5 0,88 1,599 0,309883
0,09 10 0,88 1,628 0,315503
0,09 15 0,88 1,628 0,315503
0,1 5 0,99 2,07 0,356588
0,1 10 0,99 2,06 0,354866
900 0,1 15 0,99 2,06 0,354866
0,125 5 1,07 2,845 0,453451
0,125 10 1,07 2,845 0,453451
0,125 15 1,07 2,815 0,448669
0,15 5 1,17 3,6 0,524745
0,15 10 1,17 3,581 0,521976
0,15 15 1,17 3,61 0,526203
0,175 5 1,2 4,1 0,582686
0,175 10 1,2 4,12 0,585528
0,175 15 1,2 4,13 0,586949
0,2 5 1,24 4,532 0,623304
0,2 10 1,24 4,552 0,626055
0,2 15 1,24 4,562 0,627430

Tabena 6.12 Cmenen uckopuwihera 3a npeu cmenen nperoca npu 0pojy obpmaja 00
1000 min™ 3a maxcumannu nuso ywa (+12 mm)

Crenen
ITpBu cTeneH npeHoca
uckopuinhema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 0,69 0,775 0,191552
0,05 10 0,69 0,765 0,189080
0,05 15 0,69 0,765 0,189080
0,07 5 0,71 1,079 0,259177
0,07 10 0,71 1,069 0,256775
1000 0,07 15 0,71 1,069 0,256775
0,09 5 0,78 1,5 0,327967
0,09 10 0,78 1,5 0,327967
0,09 15 0,78 1,5 0,327967
0,1 5 0,82 1,893 0,393705
0,1 10 0,82 1,884 0,391833
0,1 15 0,82 1,884 0,391833
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Tabena 6.12 (nacmasax)

0,125 5 0,85 2,276 0,456654
0,125 10 0,85 2,266 0,454648
0,125 15 0,85 2,237 0,448829
0,15 5 0,94 2,914 0,528683
0,15 10 0,94 2,943 0,533945
0,15 15 0,94 2,933 0,532130
0,175 5 1,07 3,728 0,594191
0,175 10 1,07 3,728 0,594191
0,175 15 1,07 3,738 0,595785

0,2 5 1,17 4,287 0,624887

0,2 10 1,17 4,307 0,627802

0,2 15 1,17 4,287 0,624887

Tabena 6.13 Cmenen uckopuwhersa 3a Opy2u cmenex npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
500 min'' 3a munumanuu nuso yma (-12 mm)

Jpyru cremneH npeHoca Crenen
ncKopunihema
n1, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1 0,844 0,265149
0,05 10 1 0,853 0,267977
0,05 15 1 0,863 0,271118
0,07 5 1,05 1,158 0,346471
0,07 10 1,05 1,177 0,352156
0,07 15 1,05 1,177 0,352156
0,09 5 1,1 1,766 0,504366
500 0,09 10 1,1 1,766 0,504366
0,09 15 1,1 1,766 0,504366
0,1 5 1,17 2,06 0,553133
0,1 10 1,17 2,09 0,561188
0,1 15 1,17 2,099 0,563605
0,125 5 1,17 2,757 0,740285
0,125 10 1,17 2,747 0,737600
0,125 15 1,17 2,737 0,734915
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Tabena 6.14 Cmenen uckopuwhersa 3a Opyeu cmenen npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
750 min”' 3a munumanuu nuso yma (-12 mm)

Crenen
[pyru crenen npesoca nexopumbiema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 0,98 0,844 0,270560
0,05 10 0,98 0,853 0,273445
0,05 15 0,98 0,853 0,273445
0,07 5 1,1 1,324 0,378131
0,07 10 1,1 1,324 0,378131
0,07 15 1,1 1,315 0,375561
0,09 5 1,1 1,795 0,512648
750 0,09 10 1,1 1,795 0,512648
0,09 15 1,1 1,795 0,512648
0,1 5 1,14 2,099 0,578435
0,1 10 1,14 2,08 0,573199
0,1 15 1,14 2,07 0,570444
0,125 5 1,16 2,766 0,749103
0,125 10 1,16 2,766 0,749103
0,125 15 1,16 2,766 0,749103

Tabena 6.15 Cmenen uckopuwhera 3a Opyeu cmenen npenoca npu 0pojy obpmaja 00
900 min™' 3a munumannu nuso yma (-12 mm)

Crenen
Jpyru creneH npeHoca nexoprmhersa
ny, min™ I A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,05 0,922 0,275860
0,05 10 1,05 0,942 0,281844
0,05 15 1,05 0,922 0,275860
0,07 5 1,05 1,305 0,390453
0,07 10 1,05 1,315 0,393445
0,07 15 1,05 1,315 0,393445
0,09 5 1,08 1,766 0,513706
900 0,09 10 1,08 1,766 0,513706
0,09 15 1,08 1,776 0,516615
0,1 5 1,13 2,148 0,597178
0,1 10 1,13 2,168 0,602738
0,1 15 1,13 2,148 0,597178
0,125 5 1,17 2,806 0,753442
0,125 10 1,17 2,806 0,753442
0,125 15 1,17 2,815 0,755858
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Tabena 6.16 Cmenen uckopuwhersa 3a Opy2u cmener npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
1000 min™ 3a munumanuu nuso ywa (-12 mm)

Crenen
[pyru crenen npesoca nexopumbiema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 0,88 0,775 0,276672
0,05 10 0,88 0,775 0,276672
0,05 15 0,88 0,765 0,273102
0,07 5 0,94 1,197 0,400049
0,07 10 0,94 1,197 0,400049
0,07 15 0,94 1,167 0,390023
0,09 5 1,08 1,785 0,519232
1000 0,09 10 1,08 1,815 0,527958
0,09 15 1,08 1,785 0,519232
0,1 5 1,16 2,197 0,595003
0,1 10 1,16 2,207 0,597711
0,1 15 1,16 2,217 0,600419
0,125 5 1,17 2,806 0,753440
0,125 10 1,17 2,806 0,753440
0,125 15 1,17 2,815 0,755856

Tabena 6.17 Cmenen uckopuwhera 3a Opyeu cmenen npexoca npu 0pojy obpmaja 00
500 min™! 3a cpeoru nueo yma (0 mm)

Crenen
Jpyru creneH npeHoca nexoprmhersa
ny, min™ I A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1 0,814 0,255725
0,05 10 1 0,814 0,255725
0,05 15 1 0,814 0,255725
0,07 5 1,05 1,167 0,349164
0,07 10 1,05 1,158 0,346471
0,07 15 1,05 1,167 0,349164
0,09 5 1,1 1,668 0,476378
500 0,09 10 1,1 1,658 0,473522
0,09 15 1,1 1,687 0,481804
0,1 5 1,17 2,06 0,553133
0,1 10 1,17 2,05 0,550448
0,1 15 1,17 2,04 0,547763
0,125 5 1,19 2,786 0,735499
0,125 10 1,19 2,757 0,727843
0,125 15 1,19 2,757 0,727843
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Tabena 6.18 Cmenen uckopuwhersa 3a Opyeu cmenen npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
750 min' 3a cpedrou nuso ymwa (0 mm)

Crenen
[pyru crenen npesoca nexopumbiema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1 0,824 0,258866
0,05 10 1 0,824 0,258866
0,05 15 1 0,814 0,255724
0,07 5 1,07 1,207 0,354381
0,07 10 1,07 1,216 0,357024
0,07 15 1,07 1,207 0,354381
0,09 5 1,08 1,668 0,485199
750 0,09 10 1,08 1,668 0,485199
0,09 15 1,08 1,668 0,485199
0,1 5 1,14 2,07 0,570444
0,1 10 1,14 2,06 0,567688
0,1 15 1,14 2,09 0,575955
0,125 5 1,17 2,766 0,742700
0,125 10 1,17 2,776 0,745385
0,125 15 1,17 2,776 0,745385

Tabena 6.19 Cmenen uckopuwhera 3a Opyeu cmenen npenoca npu 0pojy obpmaja 00
900 min™ 3a cpeoru nueo yma (0 mm)

Crenen
Jpyru creneH npeHoca nexoprmhersa
ny, min™ I A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,05 0,873 0,261200
0,05 10 1,05 0,883 0,264192
0,05 15 1,05 0,893 0,267184
0,07 5 1,05 1,197 0,358140
0,07 10 1,05 1,197 0,358140
0,07 15 1,05 1,197 0,358140
0,09 5 1,08 1,687 0,490726
900 0,09 10 1,08 1,687 0,490726
0,09 15 1,08 1,678 0,488108
0,1 5 1,13 2,04 0,567152
0,1 10 1,13 2,05 0,569932
0,1 15 1,13 2,09 0,581053
0,125 5 1,17 2,717 0,729544
0,125 10 1,17 2,708 0,727128
0,125 15 1,17 2,698 0,724442
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Tabena 6.20 Cmenen uckopuwhersa 3a Opy2u cmener npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
1000 min™ 3a cpeoru nuso ywa (0 mm)

Crenen
[pyru crenen npesoca nexopumbiema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 0,95 0,814 0,269183
0,05 10 0,95 0,814 0,269183
0,05 15 0,95 0,814 0,269183
0,07 5 0,955 1,195 0,393107
0,07 10 0,955 1,185 0,389818
0,07 15 0,955 1,185 0,389818
0,09 5 1,1 1,732 0,494654
1000 0,09 10 1,1 1,732 0,494654
0,09 15 1,1 1,732 0,494654
0,1 5 1,14 2,06 0,567687
0,1 10 1,14 2,06 0,567687
0,1 15 1,14 2,07 0,570443
0,125 5 1,17 2,698 0,724441
0,125 10 1,17 2,688 0,721756
0,125 15 1,17 2,678 0,719070

Tabena 6.21 Cmenen uckopuwhera 3a Opyeu cmenen npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
500 min’' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
Jpyru creneH npeHoca nexoprmhersa
ny, min™ I A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,13 0,912 0,253551
0,05 10 1,13 0,903 0,251048
0,05 15 1,13 0,903 0,251048
0,07 5 1,15 1,236 0,337652
0,07 10 1,15 1,246 0,340383
0,07 15 1,15 1,256 0,343115
0,09 5 1,16 1,746 0,472862
500 0,09 10 1,16 1,746 0,472862
0,09 15 1,16 1,727 0,467716
0,1 5 1,17 1,942 0,521449
0,1 10 1,17 1,942 0,521449
0,1 15 1,17 1,933 0,519032
0,125 5 1,19 2,727 0,719923
0,125 10 1,19 2,736 0,722299
0,125 15 1,19 2,717 0,717283
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Tabena 6.22 Cmenen uckopuwhersa 3a Opy2u cmener npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
750 min' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
[pyru crenen npesoca nexopumbiema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,07 0,873 0,256317
0,05 10 1,07 0,873 0,256317
0,05 15 1,07 0,873 0,256317
0,07 5 1,09 1,216 0,350473
0,07 10 1,09 1,216 0,350473
0,07 15 1,09 1,216 0,350473
0,09 5 1,125 1,729 0,482825
750 0,09 10 1,125 1,729 0,482825
0,09 15 1,125 1,719 0,480032
0,1 5 1,17 2,05 0,550447
0,1 10 1,17 2,04 0,547762
0,1 15 1,17 2,021 0,542660
0,125 5 1,22 2,835 0,730030
0,125 10 1,22 2,855 0,735180
0,125 15 1,22 2,845 0,732605

Tabena 6.23 Cmenen uckopuwhera 3a Opyeu cmenen npenoca npu 0pojy obpmaja 00
900 min™' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
Jpyru creneH npeHoca nexoprmhersa
ny, min™ I A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,05 0,863 0,258208
0,05 10 1,05 0,863 0,258208
0,05 15 1,05 0,863 0,258208
0,07 5 1,1 1,236 0,352999
0,07 10 1,1 1,236 0,352999
0,07 15 1,1 1,246 0,355855
0,09 5 1,16 1,628 0,440904
900 0,09 10 1,16 1,628 0,440904
0,09 15 1,16 1,599 0,433050
0,1 5 1,17 2,06 0,553132
0,1 10 1,17 2,07 0,555818
0,1 15 1,17 2,08 0,558503
0,125 5 1,17 2,747 0,737600
0,125 10 1,17 2,737 0,734914
0,125 15 1,17 2,737 0,734914
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Tabena 6.24 Cmenen uckopuwhersa 3a Opyeu cmenen npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
1000 min™ 3a maxcumannu nuso ywa (+12 mm)

Crenen
[pyru crenen npesoca nexopumbiema
n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 0,93 0,765 0,258419
0,05 10 0,93 0,765 0,258419
0,05 15 0,93 0,765 0,258419
0,07 5 0,98 1,177 0,377309
0,07 10 0,98 1,167 0,374103
0,07 15 0,98 1,187 0,380515
0,09 5 1,1 1,56 0,445532
1000 0,09 10 1,1 1,56 0,445532
0,09 15 1,1 1,56 0,445532
0,1 5 1,17 2,001 0,537289
0,1 10 1,17 2,021 0,542659
0,1 15 1,17 2,031 0,545344
0,125 5 1,17 2,56 0,687386
0,125 10 1,17 2,649 0,711284
0,125 15 1,17 2,649 0,711284

Tabena 6.25 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu oOpojy obpmaja 00
500 min 3a munumannu nuso yma (-12 mm)

Crenen
Tpehu crenen nmpeHoca
uckopuuhema

ny, min™ I A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,075 0,834 0,273482
0,05 10 1,075 0,844 0,276761
0,05 15 1,075 0,824 0,270203
0,07 5 1,075 1,167 0,382678
0,07 10 1,075 1,167 0,382678
500 0,07 15 1,075 1,138 0,373169
0,09 5 1,15 1,678 0,514358
0,09 10 1,15 1,678 0,514358
0,09 15 1,15 1,678 0,514358
0,1 5 1,19 2,011 0,595712
0,1 10 1,19 2,031 0,601637
0,1 15 1,19 2,05 0,607265
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Tabena 6.26 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
750 min”' 3a munumanuu nuso yma (-12 mm)

Crenen
Tpehu ctenen npeHoca
uckopuinhema

n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1 0,804 0,283418
0,05 10 1 0,795 0,280245
0,05 15 1 0,795 0,280245
0,07 5 1,11 1,226 0,389348
0,07 10 1,11 1,226 0,389348
750 0,07 15 1,11 1,236 0,392524
0,09 5 1,11 1,678 0,532892
0,09 10 1,11 1,678 0,532892
0,09 15 1,11 1,678 0,532892
0,1 5 1,19 2,139 0,633628
0,1 10 1,19 2,1 0,622075
0,1 15 1,19 2,09 0,619113

Tabena 6.27 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
900 min’' 3a munumanuu nuso yma (-12 mm)

Crenen
Tpehu crenen npeHoca
ncKopunihema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,11 0,893 0,283595
0,05 10 1,11 0,893 0,283595
0,05 15 1,11 0,893 0,283595
0,07 5 1,11 1,226 0,389348
0,07 10 1,11 1,226 0,389348
900 0,07 15 1,11 1,236 0,392523
0,09 5 1,11 1,727 0,548453
0,09 10 1,11 1,727 0,548453
0,09 15 1,11 1,717 0,545277
0,1 5 1,19 2,158 0,639256
0,1 10 1,19 2,119 0,627703
0,1 15 1,19 2,119 0,627703
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Tabena 6.28 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu oOpojy obpmaja 00
500 min 3a cpedrou nuso ymwa (0 mm)

Crenen
Tpehu ctenen npeHoca
uckopuinhema

n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,17 0,883 0,266040
0,05 10 1,17 0,893 0,269053
0,05 15 1,17 0,883 0,266040
0,07 5 1,17 1,197 0,360645
0,07 10 1,17 1,197 0,360645
500 0,07 15 1,17 1,197 0,360645
0,09 5 1,18 1,668 0,498294
0,09 10 1,18 1,678 0,501281
0,09 15 1,18 1,668 0,498294
0,1 5 1,24 2,021 0,574534
0,1 10 1,24 2,08 0,591307
0,1 15 1,24 2,09 0,594150

Tabena 6.29 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
750 min' 3a cpedru nuso ymwa (0 mm)

Crenen
Tpehu crenen npeHoca
ncKopunihema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,1 0,873 0,279764
0,05 10 1,1 0,873 0,279764
0,05 15 1,1 0,863 0,276560
0,07 5 1,15 1,216 0,372740
0,07 10 1,15 1,207 0,369982
750 0,07 15 1,15 1,216 0,372740
0,09 5 1,15 1,677 0,514051
0,09 10 1,15 1,668 0,511292
0,09 15 1,15 1,677 0,514051
0,1 5 1,19 2,06 0,610226
0,1 10 1,19 2,05 0,607264
0,1 15 1,19 2,05 0,607264
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Tabena 6.30 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
900 min™ 3a cpedrou nuso ymwa (0 mm)

Crenen
Tpehu ctenen npeHoca
uckopuinhema

n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,15 0,853 0,261470
0,05 10 1,15 0,873 0,267600
0,05 15 1,15 0,893 0,273731
0,07 5 1,15 1,216 0,372740
0,07 10 1,15 1,216 0,372740
900 0,07 15 1,15 1,226 0,375805
0,09 5 1,15 1,697 0,520181
0,09 10 1,15 1,697 0,520181
0,09 15 1,15 1,697 0,520181
0,1 5 1,2 2,139 0,628347
0,1 10 1,2 2,119 0,622472
0,1 15 1,2 2,07 0,608078

Tabena 6.31 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
500 min' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
Tpehu crenen npeHoca
ncKopunihema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,1 0,795 0,254769
0,05 10 1,1 0,804 0,257653
0,05 15 1,1 0,804 0,257653
0,07 5 1,2 1,216 0,357210
0,07 10 1,2 1,216 0,357210
500 0,07 15 1,2 1,207 0,354566
0,09 5 1,2 1,687 0,495570
0,09 10 1,2 1,687 0,495570
0,09 15 1,2 1,678 0,492926
0,1 5 1,24 2,001 0,568849
0,1 10 1,24 2,031 0,577377
0,1 15 1,24 2,05 0,582779
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Tabena 6.32 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
750 min' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
Tpehu ctenen npeHoca
uckopuinhema

n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,2 0,942 0,276720
0,05 10 1,2 0,942 0,276720
0,05 15 1,2 0,932 0,273782
0,07 5 1,2 1,246 0,366022
0,07 10 1,2 1,236 0,363085
750 0,07 15 1,2 1,256 0,368960
0,09 5 1,24 1,795 0,510286
0,09 10 1,24 1,795 0,510286
0,09 15 1,24 1,785 0,507443
0,1 5 1,24 2,06 0,585620
0,1 10 1,24 2,06 0,585620
0,1 15 1,24 2,05 0,582778

Tabena 6.33 Cmenen uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
900 min™' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
Tpehu crenen npeHoca
ncKopunihema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,2 0,922 0,270844
0,05 10 1,2 0,942 0,276719
0,05 15 1,2 0,971 0,285238
0,07 5 1,2 1,256 0,368959
0,07 10 1,2 1,226 0,360147
900 0,07 15 1,2 1,256 0,368959
0,09 5 1,2 1,736 0,509963
0,09 10 1,2 1,687 0,495569
0,09 15 1,2 1,697 0,498506
0,1 5 1,24 2,099 0,596707
0,1 10 1,24 2,07 0,588462
0,1 15 1,24 2,04 0,579934
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Tabena 6.34 Cmenen ucxkopuwherna 3a yemepmu cmeneHn npeHoca npu 0pojy oopmaja o0
500 min' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
UYeTBpTH CTENEH IIPEHOCA
uckopuinhema

n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,2 0,775 0,320413
0,05 10 1,2 0,775 0,320413
0,05 15 1,2 0,785 0,324548
0,07 5 1,2 1,197 0,494884
500 0,07 10 1,2 1,197 0,494884
0,07 15 1,2 1,207 0,499018
0,09 5 1,24 1,707 0,682971
0,09 10 1,24 1,687 0,674969
0,09 15 1,24 1,687 0,674969

Tabena 6.35 Cmenen ucxkopuwheroa 3a yemepmu cmeneHn npeHoca npu 06pojy oopmaja 00
750 min' 3a maxcumannu nuéo ymwa (+12 mm)

Crenen
YeTBpTH CTENEH IIPEHOCA
ncKopunihema

n1, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,15 0,736 0,317519
0,05 10 1,15 0,736 0,317519
0,05 15 1,15 0,746 0,321833
0,07 5 1,2 1,187 0,490749
750 0,07 10 1,2 1,187 0,490749
0,07 15 1,2 1,197 0,494884
0,09 5 1,2 1,648 0,681344
0,09 10 1,2 1,648 0,681344
0,09 15 1,2 1,638 0,677209

Tabena 6.36 Cmenen uckopuwhersa 3a uemspmu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
900 min’' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
YeTBpTH CTENEH NpeHoca
uckopuinhema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,2 0,853 0,391846
0,05 10 1,2 0,863 0,396440
0,05 15 1,2 0,853 0,391846
0,07 5 1,2 1,226 0,563193
900 0,07 10 1,2 1,236 0,567786
0,07 15 1,2 1,236 0,567786
0,09 5 1,2 1,687 0,774964
0,09 10 1,2 1,687 0,774964
0,09 15 1,2 1,668 0,766236
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Tabena 6.37 Cmenen ucxkopuwherna 3a yemepmu cmeneHn npeHoca npu 0pojy oopmaja o0
500 min 3a cpedrou nuso ymwa (0 mm)

Crenen
UYeTBpTH CTENEH IIPEHOCA
uckopuinhema

n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,2 0,746 0,308424
0,05 10 1,2 0,746 0,308424
0,05 15 1,2 0,746 0,308424
0,07 5 1,2 1,167 0,482481
500 0,07 10 1,2 1,167 0,482481
0,07 15 1,2 1,158 0,478760
0,09 5 1,24 1,668 0,667367
0,09 10 1,24 1,668 0,667367
0,09 15 1,24 1,658 0,663366

Tabena 6.38 Cmenen ucxkopuwherna 3a uemepmu cmeneHn npeHoca npu 06pojy obpmaja 00
750 min' 3a cpedru nueo ymwa (0 mm)

Crenen
YeTBpTH CTENEH IIPEHOCA
ncKopunihema

n1, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,15 0,726 0,313205
0,05 10 1,15 0,716 0,308891
0,05 15 1,15 0,726 0,313205
0,07 5 1,2 1,177 0,486615
750 0,07 10 1,2 1,177 0,486615
0,07 15 1,2 1,177 0,486615
0,09 5 1,2 1,619 0,669354
0,09 10 1,2 1,628 0,673075
0,09 15 1,2 1,619 0,669354

Tabena 6.39 Cmenen uckopuwhersa 3a uemspmu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
900 min™' 3a cpedrou nuso ymwa (0 mm)

Crenen
YeTBpTH CTENEH NpeHoca
uckopuinhema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,2 0,814 0,373930
0,05 10 1,2 0,804 0,369337
0,05 15 1,2 0,814 0,373930
0,07 5 1,2 1,207 0,554465
900 0,07 10 1,2 1,207 0,554465
0,07 15 1,2 1,207 0,554465
0,09 5 1,2 1,658 0,761642
0,09 10 1,2 1,648 0,757048
0,09 15 1,2 1,648 0,757048
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Tabena 6.40 Cmenen ucxkopuwherna 3a yemepmu cmeneHn npeHoca npu 0pojy obpmaja 00
500 min' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
UYeTBpTH CTENEH IIPEHOCA
uckopuinhema

n1, min™ I, A ¢, min T:;, Nm Ts, Nm n
0,05 5 1,2 0,716 0,296021
0,05 10 1,2 0,706 0,291886
0,05 15 1,2 0,706 0,291886
0,07 5 1,2 1,158 0,478760
500 0,07 10 1,2 1,158 0,478760
0,07 15 1,2 1,158 0,478760
0,09 5 1,24 1,658 0,663366
0,09 10 1,24 1,638 0,655364
0,09 15 1,24 1,628 0,651363

Tabena 6.41 Cmenen ucxkopuwheroa 3a uemepmu cmeneHn npeHoca npu O6pojy obpmaja 00
750 min' 3a maxcumannu nuéo ymwa (+12 mm)

Crenen
YeTBpTH CTENEH IIPEHOCA
ncKopunihema

n1, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,24 0,765 0,306077
0,05 10 1,24 0,765 0,306077
0,05 15 1,24 0,775 0,310078
0,07 5 1,24 1,197 0,478920
750 0,07 10 1,24 1,207 0,482921
0,07 15 1,24 1,207 0,482921
0,09 5 1,24 1,648 0,659365
0,09 10 1,24 1,648 0,659365
0,09 15 1,24 1,648 0,659365

Tabena 6.42 Cmenen uckopuwherba 3a uemspmu cmenen npenoca npu Opojy obpmaja 00
900 min’' 3a maxcumannu nueo ymwa (+12 mm)

Crenen
YeTBpTH CTENEH MpeHoca
uckopuinhema

nz, min’! LA {, min T;, Nm Ts5, Nm n
0,05 5 1,24 0,893 0,396988
0,05 10 1,24 0,853 0,379206
0,05 15 1,24 0,863 0,383651
0,07 5 1,24 1,216 0,540580
900 0,07 10 1,24 1,226 0,545025
0,07 15 1,24 1,226 0,545025
0,09 5 1,24 1,658 0,737073
0,09 10 1,24 1,628 0,723736
0,09 15 1,24 1,638 0,728182
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6.2 Pesyaratm eKCIepMMEHTAJHMX MCTPAKMBaKba yTHIIAja
MPOMeEHe TeMIlepaType Ha HUBO BUOpauuja u Oyke

Y ckmamy ca mpenu3HO JAehUHUCAHUM IUIAHOM HWCIUTHBAKA, CIPOBEACHA CYy
eKCIIEpUMEHTATHA MEpeha yTUIlaja MPOMEHE TeMIlepaType Ha HUBO OyKe W BUOpaiuja KoJ
BUIIIECTETICHOT TUIAHETAPHOT TPEHOCHUKA Yy pa3IMuYUTHM CTEIIeHMMa MpeHoca Ha ypebhajy
AT 200. AHanu3upas je yTHIIa] IPOMEHE TeMIepaType Ha HUBO Oyke U BHOpalija y IpBoM,
apyrom, TpeheM 1 4eTBPTOM CTeleHy IpeHoca mpH 6pojesuma oopraja 500 min’!, 750 min' u
900 min™! 3a Tpu pazTMYMTa HMBOA YJba, 3a CHJIE KOUEHA HA ENEKTPOMATHETHO] KOUHHIII
ne(UHUCAaHUX MMPOMEHOM TPH BPEAHOCTH jauyWHE CTPYyje Ha ympaBsbadkoj jeaunuim: 0,05 A,
0,07 A u 0,09 A. V cBUM ucnuTHBamMMa IIOYETHA TEMIEpaTypa yJba Y BHUIIECTEIIEHOM

MIPEHOCHHUKY je Omia 22,5 °C.

Tabena 6.43 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y
NP8OM CMeneHy NpeHoca 3a MUHUMAIHU HUBO Yba (-12 mm)

MuHuManHy HUBO yJba -12 mm
[IpBu cremneH npexnoca
HUBO |
nj 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s*
0,05 5 0,86 0,755 22,5 73,6 0,2
0,05 10 0,86 0,746 23 73,7 0,2
0,05 15 0,86 0,755 234 73,7 0,2
0,07 5 0,86 1,118 23,8 73,8 0,3
500 0,07 10 0,86 1,118 24,2 73,7 0,3
0,07 15 0,86 1,128 24,6 73,7 0,3
0,09 5 0,9 1,599 24,8 73,8 0,3
0,09 10 0,9 1,609 25,5 73,7 0,3
0,09 15 0,9 1,609 26 73,6 0,3

Tadena 6.44 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y
NPBOM CMeneHy NpeHoca 3a MUHUMAIHU HUBO Yba (-12 mm)

MuHuManHy HUBO yJba -12 mm
IIpBu cremneH npexnoca
HUBO 1
ni 1 t T T’s Tewmi. byka Buop.
min! A min Nm Nm °C dB m/s’
0,05 5 0,86 0,883 22,5 77,1 0,5
0,05 10 0,86 0,863 23,8 77,3 0,5
0,05 15 0,86 0,883 24,5 77,3 0,5
0,07 5 0,86 1,177 25 77,4 0,6
750 0,07 10 0,86 1,197 26 77 0,7
0,07 15 0,86 1,197 26,6 71,7 0,7
0,09 5 0,87 1,658 27,5 77 0,9
0,09 10 0,87 1,678 28,6 77,2 0,9
0,09 15 0,87 1,648 29,6 77,3 1
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Tabena 6.45 Ipomena memnepamype, byke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y
NP8OM CMeneHy NPpeHoca 3a MUHUMATHU HUB0 Yoa (-12 mm)

MuHuMaIHU HUBO yJba -12 mm
[IpBu cTenen npenoca
HUBO |
ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 0,75 0,834 22,5 78,2 0,7
0,05 10 0,75 0,834 24,3 78,8 0,8
0,05 15 0,75 0,824 25,3 79 1
0,07 5 0,8 1,246 26,5 78,3 1,3
900 0,07 10 0,8 1,265 27,2 78,8 1,4
0,07 15 0,8 1,275 28,3 79 1,5
0,09 5 0,83 1,678 29,6 78,8 1,6
0,09 10 0,83 1,668 30,3 79,2 1,7
0,09 15 0,83 1,678 31,2 79,3 1,8

Ha cnmumm 6.1 cy npukasane u3MepeHe BPEIHOCTH TEMIIEpaType Ha WCTOj MO3UIHjH
IPEHOCHUKA TIOMORY TepMOBHU3HjcKe Kamepe Ipu 6pojy oopTaja ox 900 min™' y mpsoM creneny
npeHoca 32 MUHUMAaJIHHA HUBO yJiba (-12 mm).

Y

Cnuxa 6.1 Ilpomena memnepamype npu b6pojy obpmaja 00 900 min™ y npeom cmeneny
npeHoca 3a MUHUMAIHU HUBO Yba (-12 mm)
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Tabena 6.46 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y
Opy2om cmeneny npeHoca 3a MUHUMAIHU HUBO Yaba (-12 mm)

Jlpyru cTeneH npeHoca

MuHuMaIHU HUBO yJba -12 mm

HHBO 1
ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1 0,844 22,5 70,6 0,2
0,05 10 1 0,853 23,1 70,8 0,2
0,05 15 1 0,863 23,7 71,1 0,2
0,07 5 1,05 1,158 23,9 71 0,2
500 0,07 10 1,05 1,177 243 71 0,2
0,07 15 1,05 1,177 24.8 71 0,2
0,09 5 1,1 1,766 254 70,7 0,2
0,09 10 1,1 1,766 25,7 70,6 0,2
0,09 15 1,1 1,766 26,5 71 0,2

Tabena 6.47 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y
Opy2om cmeneHy npeHoca 3a MUHUMAIHU HUBO Yba (-12 mm)

MuHuMaHy HUBO yJba -12 mm
Jlpyru cTeneH npesoca B0 1
n 1 t T; T’s Temr. byxka Bub6p.

min! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 0,98 0,844 22,5 73,5 0,3

0,05 10 0,98 0,853 24 73,8 0,3

0,05 15 0,98 0,853 24,7 73,7 0,4

0,07 5 1,1 1,324 25,7 73,5 0,4

750 0,07 10 1,1 1,324 26,4 73,4 0,4
0,07 15 1,1 1,315 27,8 73,5 0,4

0,09 5 1,1 1,795 28,7 73,6 0,5

0,09 10 1,1 1,795 29,9 73,9 0,5

0,09 15 1,1 1,795 30,6 74 0,6

Tadena 6.48 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y
Opy2om cmeneHy npeHoca 3a MUHUMAIHU HUBO Yaba (-12 mm)

MuHuMaIHu HUBO yJba -12 mm
Jlpyru cteneH npesoca nBo 1
nj / t Ty Ts Tewmi. byka Bubp.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 1,05 0,922 22,5 75,8 0,6
0,05 10 1,05 0,942 24,3 76,1 0,6
0,05 15 1,05 0,922 25,7 76,9 0,6
0,07 5 1,05 1,305 27,1 76,8 0,8

900 0,07 10 1,05 1,315 28,1 77 0,8
0,07 15 1,05 1,315 29,5 77,2 0,9
0,09 5 1,08 1,766 30,3 77,2 1
0,09 10 1,08 1,766 31,5 77,4 1,1
0,09 15 1,08 1,776 32,6 77,7 1,1

117



Munan Cmanojesuh

Llokmopcka oucepmayuja

Tabena 6.49 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y
mpehem cmeneny npeHoca 3a MUHUMAIHU HUBO Ybad (-12 mm)

Tpehu crenen npenoca

MuHuMaIHU HUBO yJba -12 mm

HHBO 1
ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,075 0,834 22,5 71,8 0,2
0,05 10 1,075 0,844 22.8 71,8 0,2
0,05 15 1,075 0,824 23,4 72 0,2
0,07 5 1,075 1,167 23,6 72 0,2
500 0,07 10 1,075 1,167 242 71,8 0,2
0,07 15 1,075 1,138 24.8 72,1 0,2
0,09 5 1,15 1,678 25,1 72 0,3
0,09 10 1,15 1,678 25,6 72,6 0,3
0,09 15 1,15 1,678 26,1 72,8 0,3

Tabena 6.50 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min y
mpehem cmeneny npenoca 3a MUHUMAIHU HUBO Yba (-12 mm)

MuHuMaHy HUBO yJba -12 mm
Tpehu crenen npenoca
HUBO |
n 1 t T; T’s Temr. byxka Bub6p.

min! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1 0,804 22,5 74,5 0,5

0,05 10 1 0,795 24 74,8 0,5

0,05 15 1 0,795 25 74,9 0,5

0,07 5 1,11 1,226 26,3 74,8 0,5

750 0,07 10 1,11 1,226 27,4 74,9 0,6
0,07 15 1,11 1,236 28,9 75,1 0,6

0,09 5 1,11 1,678 30,1 75,4 0,7

0,09 10 1,11 1,678 31,1 75,7 0,8

0,09 15 1,11 1,678 32,5 76,2 0,8

Tadena 6.51 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y
mpehem cmeneny npeHoca 3a MUHUMAIHU HUBO Ybad (-12 mm)

MuHuMaIHu HUBO yJba -12 mm
Tpehu crenen npenoca
HUBO |
nj / t Ty Ts Tewmi. byka Bubp.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,11 0,893 22,5 77 0,7
0,05 10 1,11 0,893 24,2 77 0,8
0,05 15 1,11 0,893 25,5 77,3 0,8
0,07 5 1,11 1,226 27,2 77,1 0,8
900 0,07 10 1,11 1,226 29,2 77,8 0,8
0,07 15 1,11 1,236 30,9 78 0,9
0,09 5 1,11 1,727 32,2 78,4 1,1
0,09 10 1,11 1,727 33,4 78,6 1,2
0,09 15 1,11 1,717 34,6 78,9 1,2
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Tabena 6.52 Ipomena memnepamype, byke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y
YemepmoMm Cmeneny NPeHoCca 3a MUHUMAIHU HUBO ysba (-12 mm)

YeTBpTH CTEIEH IpEeHOCca

MuHuMaIHU HUBO yJba -12 mm

HHBO 1
ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,2 0,775 22,5 67,8 0,2
0,05 10 1,2 0,775 23,8 68,2 0,2
0,05 15 1,2 0,785 24,5 69,1 0,3
0,07 5 1,2 1,197 25 70,1 0,4
500 0,07 10 1,2 1,197 26,4 71 0,4
0,07 15 1,2 1,207 27,5 72,2 0,5
0,09 5 1,24 1,707 28.4 72.9 0,6
0,09 10 1,24 1,687 30,1 74,5 0,7
0,09 15 1,24 1,687 31 75,1 0,8

Tabena 6.53 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y
Yemepmom cmeneHy npeHocd 3a MUHUMAIHU HUBO Ysba (-12 mm)

MuHuMaHy HUBO yJba -12 mm
YeTBpTH CTENEH NPEHOCA
HUBO |
n 1 t T; T’s Temr. byxka Bub6p.
min! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,15 0,736 22,5 73,1 0,5
0,05 10 1,15 0,736 25 75,2 0,5
0,05 15 1,15 0,746 27,2 74,8 0,6
0,07 5 1,2 1,187 29,2 75,5 0,8
750 0,07 10 1,2 1,187 30,7 77,3 1,2
0,07 15 1,2 1,197 32,5 79,3 1,3
0,09 5 1,2 1,648 34,3 79,8 1,3
0,09 10 1,2 1,648 37 79,3 1,3
0,09 15 1,2 1,638 37,7 79,6 1,3

Tadena 6.54 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y
Yemepmom cmeneHy npeHocd 3a MUHUMAIHU HUBO Ysba (-12 mm)

MuHuMaIHu HUBO yJba -12 mm
YeTBpTH CTENEH NPEHOCA
HUBO |
nj / t Ty Ts Tewmi. byka Bubp.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,2 0,853 22,5 76,7 0,8
0,05 10 1,2 0,863 25,5 77,2 0,9
0,05 15 1,2 0,853 284 77,7 1
0,07 5 1,2 1,226 30,3 78,5 1,2
900 0,07 10 1,2 1,236 33 79,2 1,5
0,07 15 1,2 1,236 35,1 80,5 1,6
0,09 5 1,2 1,687 37,5 82,2 1,7
0,09 10 1,2 1,687 38,8 83,1 1,7
0,09 15 1,2 1,668 39,9 83,3 1,7
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Tabena 6.55 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y

npPBOM CmeneHy npeHoca 3a cpeoru Hueo yaa (0 mm)

[IpBu crenen npeHoca

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHBO 2

ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 0,86 0,736 22,5 70,2 0,2

0,05 10 0,86 0,726 23,1 70,7 0,2

0,05 15 0,86 0,736 23,3 71,4 0,2

0,07 5 0,88 1,109 24 71,2 0,2

500 0,07 10 0,88 1,109 243 71,5 0,2

0,07 15 0,88 1,118 24,5 71,3 0,2

0,09 5 0,92 1,628 25,1 71,4 0,3

0,09 10 0,92 1,619 25,6 71,4 0,3

0,09 15 0,92 1,619 26,4 71,3 0,3

Tabena 6.56 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y

NPBOM CMeneHy npeHoca 3a cpeoru Hueo yaa (0 mm)

[IpBu cremneH npexnoca

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHUBO 2

n 1 t T; T’s Temr. byxka Bub6p.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 0,86 0,804 22,5 74,9 0,5

0,05 10 0,86 0,814 23,5 75,2 0,5

0,05 15 0,86 0,804 24.4 75,7 0,5

0,07 5 0,86 1,158 24.9 75,6 0,5

750 0,07 10 0,86 1,167 25,8 75,6 0,6

0,07 15 0,86 1,187 26,6 75,7 0,7

0,09 5 0,93 1,736 27,8 75,4 0,8

0,09 10 0,93 1,736 29 75,8 0,8

0,09 15 0,93 1,736 29,8 75,9 0,8

Tadena 6.57 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y

npPBOM CMeneHy npeHoca 3a cpeoru Hueo yaa (0 mm)

[IpBu cremneH npexnoca

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHUBO 2

nj / t Ty Ts Tewmi. byka Bubp.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 0,81 0,824 22,5 78 0,8

0,05 10 0,81 0,834 24,2 78,6 0,8

0,05 15 0,81 0,834 24.9 78,5 0,8

0,07 5 0,85 1,246 25,9 79 0,9

900 0,07 10 0,85 1,246 27,1 79,4 0,9

0,07 15 0,85 1,256 28,8 78,9 1,1

0,09 5 0,88 1,668 30,4 79,2 1,2

0,09 10 0,88 1,668 31,5 78,8 1,4

0,09 15 0,88 1,648 32,9 79,4 1,6
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N3mepeHe BpeqHOCTH TeMIEpaType YBEK Ha KCTOj MO3WIMjU KyhWInTa MPEeHOCHUKA
nomohy TepMoBH3HjcKe Kamepe npu 6pojy oopraja o1 900 min'' y mpsoM creneny npenoca 3a
cpeamu HUBO yJba (0 mm) cy npukazane Ha ciauiu 6.2.

Cnuxa 6.2 IIpomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y npeom cmeneny
npenoca 3a cpeoru Hueo yma (0 mm)

Tabena 6.58 Ilpomena memnepamype, byke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y
Opy2om cmeneny nperHoca 3a cpeorbu Hueo yma (0 mm)

Cpenmu HUBO yiba 0 mm
Jlpyru cteneH npesoca HIBO 2
ni / t T Ts Tewmm. Bbyka Bubp.
min’! A min Nm °C dB m/s?

0,05 5 0,814 22,5 70,6 0,2

0,05 10 0,814 23,3 71 0,2

0,05 15 0,814 23,6 70,9 0,2

0,07 5 1,167 23,9 71,3 0,2

500 0,07 10 1,158 24,5 70,8 0,2
0,07 15 1,167 25,3 70,7 0,2

0,09 5 1,668 26 70,2 0,2

0,09 10 1,658 26,4 70,3 0,2

0,09 15 1,687 27,5 70,3 0,2
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Tabena 6.59 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y

Opy2om cmeneny npeHoca 3a cpedrbu Huso ymsa (0 mm)

Jlpyru cTeneH npeHoca

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHBO 2
ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1 0,824 22,5 73,4 0,3
0,05 10 1 0,824 23,6 73,5 0,3
0,05 15 1 0,814 25,2 74 0,3
0,07 5 1,07 1,207 26,4 73,6 0,3
750 0,07 10 1,07 1,216 27,8 73,1 0,4
0,07 15 1,07 1,207 28,8 73,1 0,4
0,09 5 1,08 1,668 29.9 71,8 0,4
0,09 10 1,08 1,668 30,8 72 0,5
0,09 15 1,08 1,668 31,9 72,1 0,5

Tabena 6.60 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y

Opy2om cmeneny npeHoca 3a cpeorbu Hueo ysmnsa (0 mm)

Jlpyru cTeneH npesoca

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHUBO 2
n 1 t T; T’s Temr. byxka Bub6p.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 1,05 0,873 22,5 74,8 0,5
0,05 10 1,05 0,883 24.4 74,6 0,5
0,05 15 1,05 0,893 25,5 74,7 0,6
0,07 5 1,05 1,197 27,1 74,6 0,7

900 0,07 10 1,05 1,197 28,2 74,4 0,8
0,07 15 1,05 1,197 29,6 74,9 0,9
0,09 5 1,08 1,687 31 74,4 1
0,09 10 1,08 1,687 32,6 75,2 1
0,09 15 1,08 1,678 33,9 75,5 1

Tadena 6.61 IIpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y

mpehem cmeneny npenoca 3a cpeorbu HuU8o yma (0 mm)

Tpehu crenen npenoca

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHUBO 2

nj / t Ty Ts Tewmi. byka Bubp.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 1,17 0,883 22,5 69 0,2

0,05 10 1,17 0,893 22,7 69 0,2

0,05 15 1,17 0,883 23,3 69,1 0,2

0,07 5 1,17 1,197 23,7 69 0,2

500 0,07 10 1,17 1,197 24.3 69.4 0,2

0,07 15 1,17 1,197 24,7 69,5 0,2

0,09 5 1,18 1,668 25,2 69,6 0,2

0,09 10 1,18 1,678 25,7 69,7 0,2

0,09 15 1,18 1,668 26,2 70,4 0,2
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Tabena 6.62 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y

mpehem cmeneny npenoca 3a cpedrbu HU8o ysma (0 mm)

Tpehu crenen npenoca

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHBO 2

ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 1,1 0,873 22,5 73,4 0,4

0,05 10 1,1 0,873 242 73,2 0,5

0,05 15 1,1 0,863 25,1 72.9 0,5

0,07 5 1,15 1,216 26,4 73,5 0,5

750 0,07 10 1,15 1,207 27,1 73,1 0,6

0,07 15 1,15 1,216 28,2 72,7 0,7

0,09 5 1,15 1,677 29 72,6 0,7

0,09 10 1,15 1,668 29,6 72,6 0,8

0,09 15 1,15 1,677 30,7 71,6 0,8

Tabena 6.63 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y

mpehem cmeneny npenoca 3a cpedrvu Hu8o ysaba (0 mm)

Tpehu crenen npexnoca

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHUBO 2
n 1 t T; T’s Temr. byxka Bub6p.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,15 0,853 22,5 75,7 0,7
0,05 10 1,15 0,873 24,2 75,8 0,7
0,05 15 1,15 0,893 26 76,2 0,7
0,07 5 1,15 1,216 27,5 75,4 0,8
900 0,07 10 1,15 1,216 29,1 75,9 0,9
0,07 15 1,15 1,226 30,7 75,2 1
0,09 5 1,15 1,697 32,2 75,8 1,1
0,09 10 1,15 1,697 33,9 75,6 1,2
0,09 15 1,15 1,697 35 75,7 1,3

Tadena 6.64 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y
Yuemepmom cmeneHy npeHocd 3a cpeoru Hueo yma (0 mm)

YeTBpTH CTENEH IIPEHOCA

Cpenmu HUBO yiba 0 mm

HHUBO 2
nj / t Ty Ts Tewmi. byka Bubp.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,2 0,746 22,5 68.4 0,2
0,05 10 1,2 0,746 23,6 67,6 0,2
0,05 15 1,2 0,746 25 67,2 0,3
0,07 5 1,2 1,167 25,9 67,2 0,3
500 0,07 10 1,2 1,167 27,2 68,3 0,4
0,07 15 1,2 1,158 28,4 67,9 0,5
0,09 5 1,24 1,668 29,8 69,6 0,7
0,09 10 1,24 1,668 31,3 70,2 0,7
0,09 15 1,24 1,658 33,1 71,2 0,8
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Tabena 6.65 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y
yemepmom cmenemny npeHoca 3a cpeor Hueo yma (0 mm)

Cpenmu HUBO yiba 0 mm
YeTBpTH CTETICH MPEHOCA
HUBO 2
ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.

min! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,15 0,726 22,5 72,2 0,5

0,05 10 1,15 0,716 25,1 71,8 0,5

0,05 15 1,15 0,726 27,2 71,7 0,7

0,07 5 1,2 1,177 29,3 71,8 0,9

750 0,07 10 1,2 1,177 30,9 73,9 1,1
0,07 15 1,2 1,177 33,1 75,4 1,2

0,09 5 1,2 1,619 35,3 77 1,3

0,09 10 1,2 1,628 36,9 76,8 1,3

0,09 15 1,2 1,619 37,9 76,7 1,3

Tabena 6.66 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y
Yuemepmom cmeneHy npeHocd 3a cpeoru Hueo yma (0 mm)

Cpenmu HUBO yiba 0 mm
YeTBpTH CTENEH NPEHOCA
HUBO 2

n 1 t T; T’s Temr. byxka Bub6p.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 1,2 0,814 22,5 75,3 0,8

0,05 10 1,2 0,804 25,7 74,4 0,9

0,05 15 1,2 0,814 28 74,5 1

0,07 5 1,2 1,207 30,8 75,6 1,2

900 0,07 10 1,2 1,207 33,3 75,1 1,3

0,07 15 1,2 1,207 35,5 77 1,4

0,09 5 1,2 1,658 38,1 76,6 1,6

0,09 10 1,2 1,648 39,3 77,5 1,6

0,09 15 1,2 1,648 40,2 78,3 1,7

Tabena 6.67 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y

NpP8OM CMeneHy npeHoca 3a MaKkCuMaiHu Hueo ysa (+12 mm)

MakcuMaaHu HUBO yiba
[IpBu cremneH npexnoca +12 mm HiBo 3

nj / t Ty Ts Tewmi. byka Bubp.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s’

0,05 5 0,86 0,549 22,5 72,6 0,2

0,05 10 0,86 0,549 23,3 73 0,2

0,05 15 0,86 0,549 23,9 73,2 0,2

0,07 5 0,86 0,981 24,4 73,3 0,2

500 0,07 10 0,86 1,01 24,8 73,3 0,2

0,07 15 0,86 1,04 25,2 73,3 0,2

0,09 5 0,925 1,432 25,9 73,4 0,3

0,09 10 0,925 1,472 26,6 73,4 0,3

0,09 15 0,925 1,472 27,1 73,4 0,3
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Tabena 6.68 Ipomena memnepamype, byke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y

NpPBOM CmeneHy NpeHoca 3a MAKCUMAIHU HUBo yaa (+12 mm)

[IpBu crenen npeHoca

MakcuMatHu HUBO yJba

+12 mm "HHUBO 3

nj 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 0,86 0,785 22,5 75 0,5
0,05 10 0,86 0,795 24,5 75 0,5
0,05 15 0,86 0,795 25,9 75,6 0,5
0,07 5 0,86 1,134 28,1 75,6 0,5
750 0,07 10 0,86 1,148 28,9 75,8 0,6
0,07 15 0,86 1,148 30,3 76,3 0,6
0,09 5 0,91 1,609 31,3 75,9 0,7
0,09 10 0,91 1,628 32 75,9 0,8
0,09 15 0,91 1,609 33,3 76,2 0,9

Tabena 6.69 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y
NP8OM CMeneHy npeHoca 3a MaKkCuMaiHu Hueo ysa (+12 mm)

[IpBu cremneH npenoca

MaxkcruManHU HUBO YJba

+12 mm "HHUBO 3

nj 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 0,81 0,804 22,5 77,2 0,7
0,05 10 0,81 0,795 24,5 77,8 0,8
0,05 15 0,81 0,804 25,9 78 0,9
0,07 5 0,85 1,216 27,3 78 1,3
900 0,07 10 0,85 1,197 28,4 78,2 1,4
0,07 15 0,85 1,216 29,5 78,4 1,5
0,09 5 0,88 1,599 30,1 78,6 1,7
0,09 10 0,88 1,628 31,7 78,7 1,8
0,09 15 0,88 1,628 32,8 79,2 1,9

M3MepeHe BpeHOCTH TeMIepaType yBEK Ha HCTO] MO3MLHUJU MPEHOCHHKA MoMohy
TepMOBHU3MjcKe Kamepe Ipu Opojy obpraja ox 900 min™! y mpBom cremeny mpeHoca 3a

MaKCHUMAaJIHU HUBO yJjba (+12 mm) cy npuka3aHe Ha ciaunu 6.3.
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Cnuxa 6.3 Ilpomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y npeom cmeneny
npeHoca 3a MaKkCUMaiHu Hueo yma (+12 mm)

Tabena 6.70 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y

Opy20M Cmeneny npeHoca 3a MakCumMaiHu Hugo yava (+12 mm)

Jpyru cteneH npesoca

MakcuMaJTHu HUBO YJba

+12 mm "HHUBO 3

ni ! ¢ T Ts Tewmm. byka Bubp.

min’! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,13 0,912 22,5 71,4 0,2
0,05 10 1,13 0,903 22,8 71 0,2
0,05 15 1,13 0,903 23,3 71 0,2
0,07 5 1,15 1,236 23,6 71 0,2

7500 0,07 10 1,15 1,246 24 71,1 0,2
0,07 15 1,15 1,256 24,6 71 0,2
0,09 5 1,16 1,746 25,3 70,6 0,2
0,09 10 1,16 1,746 25,9 71 0,2
0,09 15 1,16 1,727 26,6 71,2 0,2
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Tabena 6.71 Ipomena memnepamype, byke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y

Opy2om cmeneny npeHoca 3a MaKCUMAiHu Hueo yasa (+12 mm)

Jlpyru cTeneH npeHoca

MakcrMallHU HUBO yJba

+12 mm "HHuBO 3

ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,07 0,873 22,5 73,2 0,3
0,05 10 1,07 0,873 24,1 74,4 0,3
0,05 15 1,07 0,873 25,3 74,8 0,3
0,07 5 1,09 1,216 26,8 74,8 0,3
750 0,07 10 1,09 1,216 28,2 74,8 0,3
0,07 15 1,09 1,216 29,6 75,1 0,4
0,09 5 1,1 1,678 30,8 74,5 0,4
0,09 10 1,1 1,687 31,7 74,4 0,4
0,09 15 1,1 1,678 32,7 74,4 0,5

Tabena 6.72 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y

OpY2OM cmeneny npeHoca 3a MaKkCuMAaiHu Hueo ymwa (+12 mm)

Jlpyru cTeneH npeHoca

MakcruMallHU HUBO yJba

+12 mm "HHUBO 3

ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s’
0,05 5 1,05 0,863 22,5 75,7 0,5
0,05 10 1,05 0,863 242 75,8 0,5
0,05 15 1,05 0,863 25,6 76 0,5
0,07 5 1,1 1,236 27,5 76,3 0,6
900 0,07 10 1,1 1,236 29.3 76,4 0,6
0,07 15 1,1 1,246 30,9 76,6 0,6
0,09 5 1,16 1,628 32,2 76,6 0,7
0,09 10 1,16 1,628 34,1 77,2 0,8
0,09 15 1,16 1,599 34,8 77,7 0,9

Tabena 6.73 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y

mpehem cmeneny npeHoca 3a MaKCUMAiHu Hueo yma (+12 mm)

Tpehu crenen npenoca

MakcruMallHU HUBO yJba

+12 mm "HHUBO 3

nj / t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,1 0,795 22,5 69,8 0,2
0,05 10 1,1 0,804 232 69.8 0,2
0,05 15 1,1 0,804 23,9 70,3 0,2
0,07 5 1,2 1,216 24,2 70,2 0,2
500 0,07 10 1,2 1,216 24,9 70 0,2
0,07 15 1,2 1,207 25,6 70,2 0,2
0,09 5 1,2 1,687 26,8 70,5 0,2
0,09 10 1,2 1,687 27,3 70,8 0,2
0,09 15 1,2 1,678 28,4 71,1 0,2
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Tabena 6.74 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y

mpehem cmeneny npeHoca 3a MaKCUMAiHu Hu8o yma (+12 mm)

Tpehu crenen npenoca

MakcrMallHU HUBO yJba

+12 mm "HHuBO 3

ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.

min! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,2 0,942 22,5 74,7 0,4

0,05 10 1,2 0,942 24,5 75,8 0,5

0,05 15 1,2 0,932 26,1 76,1 0,5

0,07 5 1,2 1,246 27,8 76,1 0,5

750 0,07 10 1,2 1,236 29,1 76,7 0,5
0,07 15 1,2 1,256 30,6 76,7 0,5

0,09 5 1,24 1,795 31,8 76,7 0,6

0,09 10 1,24 1,795 33,1 76,8 0,6

0,09 15 1,24 1,785 34,1 76,9 0,7

Tabena 6.75 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y

mpehem cmeneny npeHoca 3a MaKkCuMAaiHu Hueo ymwa (+12 mm)

Tpehu crenen npenoca

MakcruMallHU HUBO yJba

+12 mm "HHUBO 3

ni 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s’
0,05 5 1,2 0,922 22,5 76,9 0,7
0,05 10 1,2 0,942 24.6 77,4 0,7
0,05 15 1,2 0,971 26,4 77,8 0,8
0,07 5 1,2 1,256 28 78,1 0,9
900 0,07 10 1,2 1,226 29,5 78,3 1
0,07 15 1,2 1,256 30,9 78,6 1,1
0,09 5 1,2 1,736 32,9 78,6 1,3
0,09 10 1,2 1,687 34,7 78,8 1,4
0,09 15 1,2 1,697 36 79,2 1,5

Tabena 6.76 Ipomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y

Yemepmom cmeneny npeHoca 3a MaKkCuMaiiu Hueo ymwa (+12 mm)

YeTBpTH CTENEH NPEHOCA

MakcruMallHU HUBO yJba

+12 mm "HHUBO 3

nj / t T Ts Tewmr. byka Buop.
min”! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,2 0,716 22,5 67,7 0,2
0,05 10 1,2 0,706 23,4 67,7 0,2
0,05 15 1,2 0,706 24,3 68 0,2
0,07 5 1,2 1,158 25,5 68,7 0,3
500 0,07 10 1,2 1,158 26,6 69,5 0,3
0,07 15 1,2 1,158 28,6 70,8 0,4
0,09 5 1,24 1,658 30,2 71,9 0,5
0,09 10 1,24 1,638 31,4 73,7 0,6
0,09 15 1,24 1,628 33,3 73,8 0,6
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Tabena 6.77 Ipomena memnepamype, byke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y

Yemepmom cmenery npeHoca 3a MaKkCuMaiHu Hueo ymwa (+12 mm)

YeTBpTH CTEIEH IPEeHOCa

MakcuMatHu HUBO yJba

+12 mm "HHUBO 3

nj 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?
0,05 5 1,24 0,765 22,5 73,3 0,6
0,05 10 1,24 0,765 24,8 73 0,6
0,05 15 1,24 0,775 26,3 74,5 0,7
0,07 5 1,24 1,197 28,6 74,7 0,8
750 0,07 10 1,24 1,207 30,6 75,1 0,8
0,07 15 1,24 1,207 33,6 76,4 0,9
0,09 5 1,24 1,648 35,4 77,4 1,1
0,09 10 1,24 1,648 37,5 78 1,3
0,09 15 1,24 1,648 39,4 78,4 1,3

Tabena 6.78 Ilpomena memnepamype, 6yke u eubpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y

Yuemepmom cmeneHy npeHoca 3a MaKkCUMaiHu Hueo ymnba (+12 mm)

YeTBpTH CTENEH NPEHOCA

MaxkcruManHU HUBO YJba

+12 mm "HHUBO 3

nj 1 t T Ts Tewmr. byka Buop.
min’! A min Nm Nm °C dB m/s?

0,05 5 1,24 0,893 22,5 76,5 0,9
0,05 10 1,24 0,853 25,8 76,9 1
0,05 15 1,24 0,863 28,4 77,6 1
0,07 5 1,24 1,216 30,2 78,3 1,1

900 0,07 10 1,24 1,226 32,7 79,5 1,2
0,07 15 1,24 1,226 35,2 81,1 1,3
0,09 5 1,24 1,658 37,5 81,3 1,6
0,09 10 1,24 1,628 39,6 81,8 1,6
0,09 15 1,24 1,638 41,8 82,2 1,7
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7. AHAJIN3A PE3YJITATA

7.1 YTHLaj cTeneHa MpeHoca, OAHOCHO BPEIHOCTH IMPEHOCHOT
0IHOCA HA CTeleH HcKopuinhema NpeHOCHUKA

AHanu3a eKClIepUMEeHTAIHUX pe3yJiTara rokasyje aa ce Hajehu crenen uckopuinhema
NPEHOCHHUKA MOCTHXKE Yy YETBPTOM CTEIEHy IpeHoca, LITO OAroBapa HajMamOj BPEAHOCTH
npeHocHor oxaHoca. OBaj Hama3z mnoTBphyje ommTenpuxBaheHW TPEHI Yy MAIIUHCTBY:
euKacHOCT MpeHoca ce noBehasa ca CMamkEeHEM IIPEHOCHOT 0OHOCA. To MPaKTHYHO 3HAYM A
ce 0o/be KapaKTEpUCTUKE IOCTIKY IPEJaCKOM y BHIIM CTENEH npeHoca. OBa JUPEKTHA
KOpenanuja HarjamiaBa KJbY4HY Be3y H3Mel)y BPEZHOCTHM NPEHOCHOT OJHOCA M YKYITHE
eHepreTcke e(puKacHOCTU NPEHOCHUKA.

3aBUCHOCTH CTENICHA UCKOPHUIITNea 3a CBa YSTHPH CTEIeHa TPeHOca pu Opojy oOpTaja
Ha ynaszy on 500 min' cy mpukasane 3a TpM pa3IMuMTa HUBOA YJba (MUHHMAIHH HUBO yjba
-12 mm) Ha ciuum 7.1, (cpeawu HUBO ysba 0 mm) Ha ciaunu 7.2 U (MakCUMallHU HUBO yJjba
+12 mm) Ha ciunum 7.3. AHanu3upajyhu BpeAHOCTH cTeneHa UCKopulthema HIIp. 3a u3abpaHy
BPEIHOCT M3JIa3HOT 00pTHOT MOoMeHTa Ts=1,5 Nm, a 3a cBa Tpu HHBOA yJba IIpH Opojy 0OpTaja
Ha ynasy og 500 min™! Bumu ce na crenen uckopumhema py HUBOY yJba 1 y 0JHOCY Ha HUBO
3 je 3a 5,4% Behu y ipBowm, 3a 7,3% Behu y apyrowm, 3a 6,8% Behu y Tpehem u 0,8% y yeTBpTOM
CTEMeHy IpeHoca.

n,;=500 min, Hueo 1
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CteneH uckopuwhema
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3]

MomeHT Ts

——500-I-1 —e—500-1I-1 500-11-1 —e—500-1V-1

Cnuxa 7.1 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 500 min™ 3a cea uvemupu cmenena
npeHoca u 3a MUHUMAIHU HU8o yma 1 [88]
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n,=500 min, HuBo 2
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Cruxa 7.2 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 500 min™ 3a cea wvemupu cmenena
nperoca u 3a cpeoru Hugo yuba 2 [88]

n,;=500 min, HuBo 3
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Cnuxa 7.3 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 500 min™ 3a cea uvemupu cmenena
npeHoca u 3a Makcumaanu Hugo ysa 3 [88]

3aBHCHOCTH CTETeHA HCKOpHIThermka 3a CBa YETHPHU CTEeTICHa ITpeHoca IIpu Opojy oOpTaja
Ha ynasy on 750 min™! cy npukasane Ha ciukama 7.4, 7.5 u 7.6. Ilpukasanu cy pe3ynTatu 3a
TPH pa3Iu4uTa HUBOA yJba: MUHUMaNHU (-12 mm), cpeamu (0 mm) u Makcumansu (+12 mm).
Amnanuzupajyhu BpeHOCTH CTeNeHa UCKopHIThema 3a BPEIHOCT M3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA
Ts=1,5 Nm, a 3a cBa Tpu HUBOA yJba TIpU Opojy obpTaja Ha ynaszy ox 750 min™! Bumm ce na
cTerneH uckopuihema npu HUBOY yiba 1 y ogHOCy Ha HUBO 3 je 3a 5,3% Behu y mpBom, 3a 2,1%
Behu y npyrowm, 3a 10,3% Behu y tpehem u 3,3% y 4eTBpTOM CTENEHy MpeHOca.
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n,=750min*, Hueo 1
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Cnuxa 7.4 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 750 min™ 3a cea uvemupu cmenena
npenoca u 3a MUHUMATHU HUE0 Yba |
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Cruxa 7.5 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 750 min™ 3a cea wemupu cmenena
npeHoca u 3a cpeoru HUBO y/bd 2
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n,;=750 min, Huso 3
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Cruxa 7.6 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 750 min™ 3a cea wvemupu cmenena
NPeHoCa u 3a MaKCUMAIHU HUBO Y/ba 3

Ha cnukama 7.7, 7.8 u 7.9 npukasaHa je 3aBUCHOCT CTeTeHa HCKOpUIIhema 01 M371a3HOT
OOpTHOT MOMEHTA 3a CBa YETHUPH CTETEHA IPEHOCa, IPH KOHCTAHTHOM YJIa3HOM Opojy oOpTaja
o1 900 min™!. TIpukasanu cy pe3yaTaTu 3a TPU pasIddUTa HUBOA YJba: MUHMMAIHK (-12 mm),
cpenmu (0 mm) u Makcumanau (+12 mm). AHanm3a BpeIHOCTH CTEICHA HCKOopUIThema mpu
u3nazHoM ooptHoMm MomeHTy Ts=1,5 Nm, moka3syje na je cremeH uckopuinhema Behu mnpu
MUHUMATHOM HHBOY YJba Y OJJHOCY Ha MaKCHMATHH. 32 CBa TP HUBOA yJha MPHU Opojy oOpTaja
Ha ynasy og 900 min™! Bumu ce na crenen uckopumhema py HUBOY yJba 1 y 0JHOCY Ha HUBO
3 je 3a 4% Behu y nipBoMm, 3a 8% Behu y npyrom, 3a 8,4% Behu y tpehem u 3% y ueTBpTOM
creneHy npeHoca. OBu pesynraTu noTBphyjy na Behu HUBO yJba, a caMuM TUM M Behu
XUAPOJIMHAMUYKY TYOULIH, AUPEKTHO YTUUY Ha CMambehe €PUKACHOCTH MPEHOCHUKA.

n;=900 min, Hmeo 1

0,9
0.8
0,7

0,6

04

03

CreneH nckopuwhetrba

0,2

0,1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45
MoMeHT Ts

w

—e—900-1-1 —e—500-1-1 900-I-1 —e—900-1V-1

Cruxa 7.7 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 900 min™ 3a cea wemupu cmenena
npexoca u 3a MUHUMATHU HUGO Yba |
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n,=900 min, HuBo 2

08

0,7

06
05
04
0,3
0.2

0,1

CreneH uckopuwhetra

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5

MomeHT Ts

——900-I-2 —e—900-II-2 900-1I-2 —e—900-1V-2

Cruxa 7.8 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 900 min™ 3a cea wvemupu cmenena
npeHoca u 3a cpedru HUBO Yba 2

n,;=900 min, HuBo 3
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Cnuxa 7.9 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 900 min' 3a cea vemupu cmenena
npeHoca u 3a MaKCUMAIHU HUBO Yba 3

7.2 YTHLIa] HUBOA yJba Y HCTOM CTENEHY IMPEHOCA U NPH
pa3Jn4YuTUM OpojeBHMMAa 00pPTaja HA CTeNneH HCKopUulnhema
NMPEHOCHUKA

3aBHCHOCTH CTeleHa nckopuiihema 3a IpBU CTENEeH NpeHoca npu OpojeBuMa odpTaja

Ha ynasy ox 500 min™!, 750 min!, 900 min' u 1000 min™' cy npukazane 3a Tpu pazauumuTa
HUBOA yJba: MUHUMANHU (-12 mm), cpeamu (0 mm) u makcuManau (+12 mm). Ha caukama
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7.10, 7.11 u 7.12 ce moTrBphyje nma ce y IpBOM CTeleHy mpeHoca moBehaBa CTemeH
HcKopuihema IPEHOCHHUKA ca MopacToM Opoja 00pTaja Ha yJia3y 3a cBa TPH UCITUTHBaHA HUBOA
yJba.

| cTeneH npeHoca, HMBO 1
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Cnuxa 7.10 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa 3a npeéu cmenen nperoca npu 500 min™,
750 min™, 900 min" u 1000 min™ u 3a munumannu Huso ywa 1

| cTeneH npeHoca, HMBO 2
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Cnuxa 7.11 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera 3a npeéu cmenen nperoca npu 500 min™,
750 min”', 900 min™ u 1000 min™" u 3a cpeoru nuso ywa 2
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| cTeneH npeHoca, HUBO 3
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Cnuxa 7.12 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera 3a npéu cmenen nperoca npu 500 min™,

750 min’', 900 min™" u 1000 min™" u 3a maxcumannu nuso ywa 3

3aBUCHOCTH CTEIICHA UCKOPHIITNEHa 3a IPYTH CTEIIeH peHoca mpu OpojeBruma oopraja
Ha ynaszy ox 500 min!, 750 min™!, 900 min' u 1000 min™!' cy npukasane 3a Tpu pasauunTa
HUBOA yJba: MUHUMAIIHU (-12 mm), cpenmu (0 mm) u makcumanuu (+12 mm). Ha caunm 7.13
ce MOXKE IOKa3aTW Ja 33 MHUHHMAalHH HUBO yJba CE€ HACTaBJba TPEHJ MOpacTa CTereHa
uckopuinhema ca nmosehamem Opoja 00pTaja, KOju BaXKH CBE JI0 BPEITHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT
momenTa Ts=1,9 Nm. HakoH noctusama oBe BpeAHOCTH, yO4aBa Ce J1a Ce BPEJHOCTH CTEIeHa
uckopuithema yjennauarajy. OBa 1ojaBa ykasyje Ha TO J1a pu BUIIUM onTepehemnma, ryoum
300T Tpema MocTajy JOMHUHAHTHUJU Y OJHOCY Ha XHJIPOJAWHAMUYKE T'YOUTKE, YMME CE YTHIIAj
Opoja obpTaja cMamyje.

Il cteneH npeHoca, HMBO 1
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Cnuxa 7.13 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera 3a opyeu cmenen nperoca npu 500 min™,
750 min™, 900 min" u 1000 min™ u 3a Mmunumanuu Huso ymwa 1
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AHanu3a eKCIepuMEHTAIHO JOOUjeHUX pe3yliTaTa MpeiICcTaB/beHuX Ha ciaunu 7.14, ce
OJIHOCH Ha CpellbM HHUBO yJba, TIE CE MOXE YOUUTH Ja je TpPEeHJ MpPOMEHE CTeleHa
uCcKopHIhema cIMuad OHOM YOUSHOM 32 MUHUMAJIHU HUBO yJba Ha ciui 7.13. Jlo BpeanocTu
u3naszHor ooptHor momeHTa Ts=1,7 Nm MakcuMallHU cTeneH UCKOpUIThema ce MOCTHXKE Mpu
Hajeehem Opojy oOpraja Ha ymazy ox 1000 min'l. Ilocme oBe BpEeIHOCTH CTENEHU
HcKopuihema 1mocrajy npuOInKHE 3a CBE UCITUTUBaHE OpojeBe oOpTaja.

Il cteneH npeHoca, HYBO 2
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Cnuxa 7.14 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera 3a opyau cmenen nperoca npu 500 min™,

750 min”', 900 min™ u 1000 min™" u 3a cpeoru nuso ywa 2

AHanm3a eKCIiepuMEHTATHUX pe3yJiTaTa 3a MaKCUMaIITHU HUBO YJba, TPECTaBJbeHUX Ha
ciuny 7.15, mokasyje Aa ce creneH uckopuurhema MpeHOCHUKa MOHAIIA [0 CIIMYHOM 00paciyy
Kao U KOJI Mamer HUBOA yJba. Mel)yTum, y OBOM cilydajy, MpeJoMHa Tauka Ce JIellaBa paHuje.
Tpenn nosehama creneHa uckopumhema ca pactoM Opoja oOpTaja Baku CBE /10 HU3JIA3HOT
obptHor MoMeHTa Ts=1,6 Nm, HakOH 4era ce BpeAHOCTHU cTabuin3yjy. OBaj Haia3 A0JaTHO
HarjamaBa Kako Behu HMBO yJba U MoBehaHU XUAPOAMHAMUYKH I'YOULIM YTHUY Ha e(UKACHOCT
IIPEHOCHUKA, ToMepajyhul Tauky cTabunn3aliyje Ha HUKe BpeAHOCTH ontepehema.

137



Munan Cmanojesuh Hoxmopcka oucepmayuja

Il cTeneH npeHoca, HUMBoO 3
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Cruxa 7.15 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa 3a opyau cmenen nperoca npu 500 min™,
750 min"'u 900 min™" u 3a maxcumanuu nueo ymwa 3

3aBUCHOCTH CTENEeHa UCKOopHIIhema 3a Tpehu cTeneH npeHoca npu opojeBuma oopraja
Ha ynasy o 500 min™!, 750 min! u 900 min™! cy Taxohe npuxasane 3a Tpu pasaMUMTa HUBOA
yJba: MUHUMANHHU (-12 mm), cpeamu (0 mm) u makcumanuu (+12 mm). Ha ciunm 7.16, koja
ce OJIHOCH Ha MHHHMMAJIHM HHMBO yJba, yOUaBa c€ CTa0MIIM3allMja CTeTeHa HCKopUlIhema mpu
u3na3HoM oOpTHoM MomeHTy Ts=1,4 Nm. Hakon oBe Tauke ce notBplhyje TpeH] aa je cTerneH
uckopuinhema Hajehu npu Hajehem Opojy oOpTtaja. OBaj Hana3 ykasyje Ha TO Ja Ipu Behum
onrepehemrnMa, Hako ce epUKACHOCT cTabuiIm3yje, yTuiaj 6poja oOpTaja ocTaje 3Ha4YajaH.
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Cnuka 7.16 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa 3a mpehu cmenen npenoca npu 500 min™,
750 min"'u 900 min™ u 3a Mmunumannu nueo ymwa 1
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Ha cniukama 7.17, koja ce ogHOCH Ha cpeby U 7.18 Ha MakCUMaTHU HUBO yJba, yOuaBa
ce crabmim3alrja CTerneHa UCKOpHIilhema HEeIToO paHuje, IPH U3Ja3HOM OOPTHOM MOMEHTY
Ts=1,2 Nm. Hakon oBe Tauke ce moTBphyje TpeHa Aa je cTeneH uckopumhema Hajsehu npu
HajBehem 6pojy oOpTaja.

Ill cTeneH npeHoca, H1BO 2
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Cnuka 7.17 Bpeonocmu cmenena uckopuwihera 3a mpehu cmenen npenoca npu 500 min™,

750 min"'u 900 min™ u 3a cpedrou nuso ywa 2

Ill cTeneH npeHoca, HUBO 3
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Cnuxa 7.18 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera 3a mpehu cmenen npenoca npu 500 min™,
750 min"'u 900 min™" u 3a maxcumanuu Hueo ymwa 3

3aBHCHOCTH CTeleHa HCKopHIlhema 3a YeTBPTU CTENEH IpeHoca Npu OpojeBHMa

06pTaja Ha ynasy oa 500 min!, 750 min"' u 900 min’! cy npuxasanu 3a Tpu paznuuuTa HEBOA
yiba MUHUMaANHU (-12 mm) Ha cnumm 7.19, cpeamu (0 mm) Ha coumu 7.20 U MakCUMAaJIHU
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(+12 mm) Ha ciumum 7.21. AHanu3a eKCIEPUMEHTATHUX PE3yJITaTa HeJBOCMHCIECHO TTOKa3yje
Jla ce, 3a CBa TPH MCIMTHBAaHA HHUBOA YJba, HajBeha e(pUKACHOCT MPEHOCHHKA TOCTIKE MPH
HajBehem Opojy oOpraja. OBaj TpeHa ce HE Mema U MOTBphyje ma yruiaj Opoja obOpraja Ha
e(pUKaCHOCT OCTaje JJOMHHAHTAH 32 YSTBPTH CTEIICH IPEHOCa.

IV cTeneH npeHoca, HMBO 1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04

0,3

CreneH uckopuwhetrba

0,2
0,1
0 0,2 04 06 08 1 12 14 16 18

MoMeHT T5

—e—500-IV-1 —e—750-IV-1 900-1v-1

Cnuka 7.19 Bpeonocmu cmenena uckopuwihera 3a uemspmu cmenen nperoca npu 500 min™,

750 min' u 900 min™ u 3a munumannu nuso ywa I

IV cTeneH npeHoca, HMBO 2
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Cnuxa 7.20 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera 3a uemeépmu cmenen nperoca npu 500 min™,
750 min' u 900 min™ u 3a cpeorwu nuso ymwa 2
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IV cTeneH npeHoca, HMBO 3
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Cnuxa 7.21 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera 3a uemeépmu cmenen nperoca npu 500 min™,
750 min™' u 900 min' u 3a maxcumannu nueo ywa 3

7.3 YTHIaj HUBOA yJba Y HCTOM CTENEHY NMPEHOCA U NPH
oarosapajyhem 0pojy oopraja Ha creneH uckopuurhema

Ha ciuum 7.22 cy npukazaHe BpeIHOCTH CTENeHa MCKOpHIIhewma y MPBOM CTENEHY
TIPeHOCa 3a CBa TPH HUBOA yJba IPH Opojy o6pTaja Ha ynasy oa 500 min'!. 3a MuaMManuu HUBO
yiba 1, BpeIHOCTH U3J1a3HOT OOPTHOT MOMeHTa Ouite cy y oncery Ts=0,75+4,65 Nm, a crenen
uckopuihewa N=0,15+0,64. 3a cpeamu HUBO yiba 2 BPEAHOCTU U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oune cy y oncery Ts=0,73+4,46 Nm, a crened uckopuirhema nN=0,14+0,61. 3a MakcumaIHu
HUBO yJba 3 BPEHOCTH M3JIa3HOT OOpTHOT MOMeHTa Ouie cy y oncery Ts5=0,55+4,37 Nm, a
crenied uckopumhewa N=0,11+0,60. Hajseha pasnuka y creneny uckopuuihema uszmely
MUHUMQJIHOT W MaKCUMaJTHOT HHBOA YyJba YyO4YE€Ha j€ y OICEry OOpPTHOI MOMEHTa O]l
Ts=1,5+3 Nm, a HajBehu mopact creneHa uckopuihewa Ipyu HUBOY yJba 1 y 0JJHOCY Ha HUBO
3 je 8,82% 3a Bpennoct MmomeHnTa Ts=2,1 Nm.
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n,=500min", | cTeneH npeHoca
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Cnuxa 7.22 Bpeonocmu cmenena uckopuuihersa npu 500 min™ y npeom cmeneny npenoca 3a
c6a mpu Husoa ymsa [ 88]

Ha cnunum 7.23 cy npukasaHe BpeIHOCTH CTENEHa MCKOpUIINewma y MPBOM CTENEHY
TIpeHoCa 3a CBa TPU HUBOA YJba IpH 6pojy 06pTaja Ha yaasy oa 750 min™'. 3a MuUHMMaTHKH HUBO
yiba 1 BpeqHOCTH M3JIa3HOT 0OpTHOT MOMeHTa Omiie cy y oncery T5=0,88+4,46 Nm, a ctenen
uckopuirhewa N=0,17+0,65. 3a cpeamy HUBO yJba 2 BPEIHOCTH U3Ja3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oue cy y oncery Ts5=0,80+4,66 Nm, a ctenen uckopumihema n=0,16+0,64. 3a makcumanHu
HUBO yJba 3 BPEIHOCTH HM3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa Owmie cy y omcery T5=0,79+4,46 Nm, a
crened uckopumrhema 1n=0,15+0,62. [Ipomena crenena uckopuirhema ce MOXKE YOUUTH 32
BPEIHOCTH Wu3Ja3HOr oOpTtHOr MomeHTa Ts=1,5+4,5 Nm, a HajBehu mopact cTemneHa
uckopuinhewa npu HUBOY yJba 1 y omHocy Ha HMBO 3 je 11,76% 3a BpeqHOCT MOMEHTa
T5=2 Nm.

n,=750 min’%, | cTeneH npeHoca
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Cnuxa 7.23 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 750 min™ y npsom cmeneny npenoca 3a
c6a mpu Husoa ymsa [88]
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Ha crnumu 7.24 cy mpukasaHe BPeIHOCTH CTENEHA MCKOpHIINEeHa y MPBOM CTEICHY
TIIPeHoca 3a cBa TPH HUBOA yJba IIPH Opojy oOpTaja Ha yaasy oa 900 min''. 3a MuHMMaTHE HUBO
yiba | BpeqHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa omiie ¢y y oncery Ts=0,83+4,44 Nm, a crenex
uckopuihema N=0,19+0,66. 3a cpeamu HUBO yiba 2 BPEAHOCTU U3JIA3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oune cy y oncery T5=0,82+4,35 Nm, a crenen uckopumihema nN=0,17+0,64. 3a MakcuMaIHu
HUBO yJba 3 BPEIHOCTH HM3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa Owmie cy y omcery 1:>=0,80+4,56 Nm, a
crenied uckopumhema 1=0,16+0,62. [IpomeHa creneHa uckopuihema ce MOXKE YOUUTH 3a
BPEIHOCTH WU3JIa3HOr oOpTHOr MomeHTa Ts5=2+4,5 Nm, a Hajsehu mopact cTerneHa

uckopuinhema Mpu HUBOY yJba 1 y omnHocy Ha HHMBO 3 je 13,46% 3a BpeqHOCT MOMEHTa
Ts=3,6 Nm.
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Cnuxa 7.24 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 900 min™ y npsom cmeneny npenoca 3a
c6a mpu Husoa ymsa [88]

Ha cnunum 7.25 cy npukasaHe BpeIHOCTH CTeNeHa MCKOpHUIINewma y MPBOM CTENEHY
TpeHoca 3a cBa TPH HMBOA yJba MpH Opojy 06pTaja Ha ymasy ox 1000 min™'. 3a MunumanHu
HUBO yJba | BpPEIHOCTH HM3Ja3HOT OOpPTHOT MOMeHTa Owmie cy y omcery T5=0,72+4,4 Nm, a
creneH uckopuithewa N=0,20+0,66. 3a cpeampu HUBO yJba 2 BPEAHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT
MoMmeHTa Oumie cy y omcery T5=0,69+4,29 Nm, a crenen uckopumhema n=0,20-0,64. 3a
MakCHMaJlHH HHUBO YJba 3 BPEIHOCTH M3JIa3HOI OOPTHOI MOMEHTa Oujie Cy Yy OIICery
T5=0,77+4,31 Nm, a crenen uckopunthewa n=0,19+0,63. I[IpomeHna crenena uckopuihema ce
MO’K€ YOUMUTH 3a BPEIHOCTU H3ia3HOr oOpTHOr mMoMeHTa Ts=3+4,3 Nm, a HajBehu mopact
cTereHa uckopuuhema npu HUBOY yJba 1 y onHOCy Ha HUBO 3 je 6,45% 3a BpelHOCT MOMEHTa
Ts5=4,3 Nm.
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n,=1000 min™, | cTeneH npeHoca
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Cnuxa 7.25 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 1000 min™ y npsom cmeneny npenoca 3a
€8a mpu HUB0A y/bd

Ha cnunm 7.26 cy npukas3aHe BpeJHOCTH CTelleHa MCKopullhema y ApyroM CTENeHy
TPeHOCa 3a CBa TP HUBOA yJba IPH Opojy o6pTaja Ha ynasy oa 500 min'!. 3a MuHMManHu HUBO
yiba | BpeqHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa ouiie cy y oncery Ts5=0,84+2,74 Nm, a crenex
uckopuithema 1=0,27+0,74. 3a cpeambu HUBO yJba 2 BPEIHOCTH M3J1a3HOT OOPTHOT MOMEHTA
owre cy y oncery Ts=0,81+2,76 Nm, a crenen uckopumhema n=0,26+0,73. 3a MakcuMaTHu
HUBO yJba 3 BPEAHOCTH HM3Ja3HOT OOpPTHOT MOMeHTa Oumie cy y omcery T5=0,90+2,72 Nm, a
creneH uckopuirthewa 1=0,25+0,72. IIlpomena creneHna uckopuinhema ce MOXKE YOUUTH 3a
BpPEIHOCTH H31a3Hor oOpTHOr MomeHTa Ts5=0,8+1,8 Nm, a HajBehu mnopact creneHa
ucKkopuinhema Npu HUBOY yJba 1 y omHocy Ha HUBO 3 je 8,8% 3a BpPEIHOCT MOMEHTa
Ts=1,25 Nm.
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Cnuxa 7.26 Bpeonocmu cmenena uckopuuihera npu 500 min™ y opyzom cmeneny npenoca 3a
cea mpu Husoa yma [88]
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Ha cnumm 7.27 cy npukazaHe BPEIHOCTH CTEMEHA UCKOpUIINEHma Y APYTOM CTETCHY
TIIPeHOca 3a cBa TPH HUBOA yJba IIPH Opojy oOpTaja Ha yaasy oa 750 min'!. 3a MuHMManHu HUBO
yiba | BpeqHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa Omiie ¢y y oncery Ts=0,85+2,77 Nm, a crenex
uckopuihema N=0,27+0,75. 3a cpeamu HUBO yJba 2 BPEAHOCTU U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oune cy y oncery Ts5=0,82+2,78 Nm, a crenen nckopumihema n=0,26+0,75. 3a MakcuMaIHu
HUBO yJba 3 BPEIHOCTH HM3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa Owmie cy y omcery T5=0,87+2,85 Nm, a
crenied uckopumhema 1=0,26+0,73. [IpomeHa creneHa uckopuiihema ce MOXKE YOUUTH 3a
BPEIHOCTH H3Ia3HOT oOpTHOT MomeHTa Ts5=1,7+2,75 Nm, a Hajsehu mopact cremneHa

uckopuinhema npu HUBOY yJba | y ogHocy Ha HUBO 3 je 5,63% 3a Bpeanoct Momenta Ts5=2,75
Nm.
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Cnuxa 7.27 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 750 min™ y opyeom cmeneny npenoca 3a
cea mpu Husoa yma [ 88]

Ha cnunm 7.28 cy nmpukasaHe BpeIHOCTH CTelleHa MCKopulhema y ApyroM CTENeHy
TIPeHoca 3a CBa TPH HUBOA yJba IPH Opojy o6pTaja Ha ynasy of 900 min'!. 3a MuHMManHN HUBO
yiba 1 BpeIHOCTH M3J1a3HOT OOPTHOT MOMeHTa 6uie cy y oncery T5=0,92+2,82 Nm, a crenen
uckopuihewa N=0,28+0,76. 3a cpeamu HUBO yiba 2 BPEAHOCTU U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA
owune cy y oncery Ts=0,87+2,72 Nm, a crened uckopuirhema 1N=0,26+0,73. 3a MakcuMaIHu
HUBO yJba 3 BPEHOCTH M3JIa3HOT OOpTHOT MOMeHTa Ouie cy y omncery Ts5=0,86+2,74 Nm, a
creneH uckopuithema n=0,25+0,73. IIpomena creneHa uckopuinhema ce MOXKE YOUUTH 3a
BPEIHOCTH WU3JazHOr oOpTHOr MomeHTa Ts=1,2+2,1 Nm, a HajBehu mnopact creneHa
uckopuiihema pu HUBOY yJba 1 y omHocy Ha HUBO 3 je 7,3 % 3a BpeqHOCT MOMEHTa
Ts5=1,6 Nm.
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n,=900 min, Il cTenex npeHoca
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Cnuxa 7.28 Bpeonocmu cmenena uckopuuihera npu 900 min™ y opyzom cmeneny npenoca 3a
c6a mpu Husoa yma [88]

Ha crmumm 7.29 cy nmpuka3aHe BpeIHOCTH CTeleHa MCKOpUIhema y JpyroM CTEreHy
TIpeHoca 3a cBa TPM HHMBOA yJba IpH Opojy 06pTaja Ha ynasy oz 1000 min™'. 3a MunumanHu
HUBO yJba | BpEeIHOCTH HM3JIa3HOT OOpTHOT MOMeHTa Ouie cy y omncery Ts=0,78+2,82 Nm, a
crerieH uckopuihema N=0,28+0,75. 3a cpeamu HUBO yJba 2 BPEIHOCTH H3JIA3HOT OOPTHOT
MomeHTa Omie cy y omcery Ts5=0,81+2,68 Nm, a crenen uckopumhema n=0,27+0,72. 3a
MaKCHUMaJHH HHBO yJba 3 BPEIHOCTH H3Ja3HOI OOPTHOI MOMEHTa OWjie Cy Yy OICery
Ts=0,77+2,65 Nm, a crenen uckopunihema N=0,26+0,71. I[Ipomena crenena uckopuiihema ce
MOYK€ YOUHMTH 3a BPEJHOCTH M3NazHor oOpTHOr MomeHTa Ts=1,4+2.4 Nm, a HajBehu nmopact
CTerneHa CKopulihema Mpu HUBOY yiba 1 y ogHOCY Ha HUBO 3 je 8,7 % 3a BpeIHOCT MOMEHTA
Ts=1,7 Nm.
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Cnuxa 7.29 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 1000 min™ y opyeom cmeneny npenoca
3a cea mpu HUB0A )/ba

146



Munan Cmanojesuh Llokmopcka oucepmayuja

Ha cmumm 7.30 cy mpuka3aHe BpeIHOCTH cTeneHa uckopuinhema y TpeheMm cremneny
TIPeHoca 3a cBa TPH HUBOA yJba IIPH Opojy oOpTaja Ha yaasy oa 500 min''. 3a MuHMMAanHN HUBO
yiba | BpeqHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa omiie ¢y y oncery Ts=0,83+2,05 Nm, a crenex
uckopuihema N=0,27+0,61. 3a cpeamn HUBO yiba 2 BPEAHOCTU U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oune cy y oncery Ts5=0,88+2,09 Nm, a crenen nckopumihema n=0,26+0,59. 3a MakcumaIHu
HUBO yJba 3 BPEAHOCTH HM3Ja3HOT OOpPTHOT MOMeHTa Owmie cy y omcery T5=0,80+2,05 Nm, a
crenied uckopumhema 1=0,25+0,58. [IpomeHa crenena uckopuiihema ce MOXKE YOUUTH 3a
BpEIHOCTH Wu3Ja3HOr oOpTtHOr MomeHTa T5=0,9+2 Nm, a Hajsehum mnopact cTeneHa

uckopuinhema npu HUBOY yJjba 1 y omHocy Ha HUBO 3 je 9,2% 3a BpemHOCT MOMEHTa
Ts=1,2 Nm.
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Cnuxa 7.30 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera npu 500 min™ y mpehem cmeneny npenoca
3a cea mpu Hugoa ynba [88]

Ha caumm 7.31 cy nmpuka3zaHe BpeAHOCTH CTerneHa Mckopuiihema y Tpehem creneny
TpeHoca 3a cBa TPU HUBOA YJba IpH 6pojy 06pTaja Ha ynasy oa 750 min™'. 3a MuUHMMaTHH HUBO
yiba 1 BpeqHOCTH M3JIa3HOT OOpTHOT MOMeHTa Ousie cy y oncery T5=0,80+2,1 Nm, a crenen
uckopuinhewa N=0,28+0,62. 3a cpeamyu HUBO yJba 2 BPEAHOCTH U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oune cy y oncery Ts5=0,87+2,05 Nm, a crenen uckopumihema n=0,27+0,61. 3a Makcumanxu
HUBO yJba 3 BPEIHOCTH M3JIa3HOT OOpTHOT MoMeHTa Omiie ¢y y omncery T5=0,90+2,05 Nm, a
creneH uckopuithema n=0,27+0,58. IIpomena creneHa uckopuinhema ce MOXKE YOUUTH 32
BPEIHOCTH M3J1a3HOT oOpTHOT MOoMeHTa Ts=1+2 Nm, a Hajehu nopact crenena uckopuurhemwa
Ipu HUBOY yJba 1 y ogHOCY Ha HUBO 3 je 9,8% 3a BpeqHocT MmomenTa Ts=1,7 Nm.
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Cnuxa 7.31 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 750 min™ y mpehiem cmeneny npenoca
3a ceéa mpu Hugoa yba [88]

Ha ciumm 7.32 cy npuka3aHe BpeAHOCTH cTelneHa uckopuiihema y TpeheM creneny
TPeHOca 3a CBa TPH HUBOA yJba IpH Opojy 06pTaja Ha ynasy oa 900 min'!. 3a MuHMManHu HUBO
yiba | BpeqHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa ouiie cy y oncery Ts=0,89+2,12 Nm, a crenen
uckopuirhewa N=0,28+0,63. 3a cpeamu HUBO yiba 2 BPEIHOCTH U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA
owre cy y oncery T5=0,85+2,11 Nm, a crenen uckopumhema n=0,26+0,62. 3a MakcHMaITHU
HUBO yJba 3 BPEAHOCTH HM3Ja3HOT OOpPTHOT MOMeHTa Oumie cy y omcery T5=0,92+2,04 Nm, a
creneH uckopuirthewa 1=0,27+0,59. Ilpomena crenena uckopuinhema ce MOXKE YOUUTH 3a
BPEIHOCTH M3Na3Hor oOpTHOr MoMeHTa Ts=1+2 Nm, a HajBehu nopacT cTenena uckopuuihema
IIpU HUBOY yJba 1 y ogHOCYy Ha HUBO 3 je 8% 3a BpeaHocT MmoMeHTa Ts=1,7 Nm.
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Cnuka 7.32 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera npu 900 min™ y mpehem cmeneny npenoca
3a cea mpu Hugoa ymnba [88]
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Ha crumu 7.33 cy nmpuka3aHe BpeIHOCTH CTeleHa NCKOPHUIINeka y YETBPTOM CTETICHY
TIPeHoca 3a cBa TPH HUBOA yJba IIPH Opojy oOpTaja Ha yaasy oa 500 min''. 3a MuHMMAanHN HUBO
yiba 1 BpeqHOCTH M3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa ouie cy y oncery Ts5=0,78+1,69 Nm, a crenen
uckopuinhema N=0,32+0,68. 3a cpeamn HUBO yJba 2 BPEAHOCTU U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oune cy y oncery Ts=0,75+1,67 Nm, a crenen uckopumihema n=0,31+0,67. 3a MakcuMaIHu
HUBO yJba 3 BPEIHOCTH HM3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa Owmie cy y omcery T5=0,72+1,64 Nm, a
crerneH uckopuihema 1=0,29+0,66. [Ipomena crenena nckopuihema 3a cBa TpU HUBOA YJba
y 4eTBPTOM CTelleHy MpeHoca mpu 6pojy 06pTaja Ha ynasy ox 500 min'' Huje 6una uzpaxena,
OJTHOCHO CTETIeHU UCKOpHIIThema ¢y O CKOpo Ha HCTOM HUBOY.

n,=500 min, IV cTeneH npeHoca
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Cruxa 7.33 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 500 min™ y uemepmom cmeneny
npexoca 3a cea mpu Hugoa ysa [88]

Ha cnunm 7.34 cy npuka3aHe BpeIHOCTH CTeleHa UCKOpHUIIhema y YeTBPTOM CTENEeHY
TIPeHoca 3a cBa TPH HUBOA yJba IPH Opojy oOpTaja Ha ynasy oa 750 min'!. 3a MuHMManHu HUBO
yiba 1 BpeTHOCTH M3J1a3HOT OOPTHOT MOMeHTa 6uie cy y oncery Ts=0,74+1,65 Nm, a crenen
uckopuithema 1=0,32+0,68. 3a cpeamu HUBO yiba 2 BPEIHOCTH U3J1a3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oune cy y oncery Ts=0,73+1,62 Nm, a crened uckopumrhema n=0,31+0,67. 3a MakcuMaIHu
HUBO yJba 3 BPEHOCTH M3JIa3HOT OOpTHOT MOMeHTa Ouie cy y oncery Ts=0,77+1,65 Nm, a
cteneH uckopumhema N=0,31+0,66. [Ipomena crenena nckopuihema je paBHOMEpPHa U MOXKeE
Ce YOUMTH 3a BPEIHOCTH H3ia3HOr oOpTHOr MomeHTta T5=0,7+1,7 Nm, a Hajehu mopact
CTerneHa MCKopHUIThema Mpu HUBOY yiba | y oHOCY Ha HUBO 3 je 3a 4% 3a BpeTHOCT MOMEHTA
T>=1,2 Nm.
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n,=750min", IV cTenex npexoca
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Cnuxa 7.34 Bpeonocmu cmenena uckopuwhera npu 750 min™ y vemepmom cmeneny
npexoca 3a cea mpu Hugoa ysa [88]

Ha ciuuum 7.35 cy npuka3aHe BpeIHOCTH CTENEHA UCKOPUILINEHha Y YETBPTOM CTENECHY
TIpeHoCa 3a CBa TPU HUBOA YJba IpH 6pojy 06pTaja Ha yaasy oa 900 min™'. 3a MUHMMaTHH HUBO
yiba 1 BpeqHOCTH M3JIa3HOT 0OpTHOT MOMeHTa Owiie cy y oncery T5=0,85+1,69 Nm, a crenen
uckopuithema 1=0,39+0,77. 3a cpeamu HUBO yJba 2 BPEIHOCTH M3J1a3HOT OOPTHOT MOMEHTA
oue cy y oncery Ts=0,81+1,65 Nm, a crenen uckopumthema n=0,37+0,76. 3a MakcumanHu
HUBO yJba 3 BPEIHOCTH HM3JIa3HOT OOPTHOT MOMeHTa Owie cy y omcery T5=0,86+1,64 Nm, a
cteneH uckopumhema N=0,38+0,72. [Ipomena creneHa nckopuihema je paBHOMEpPHA U MOXKe
Ce YOUMTH 3a BPEIHOCTH H3ia3HOr oOpTHOr MomeHTta T5=0,7+1,7 Nm, a Hajehu mopact
CTerneHa CKopuiihema Mpu HUBOY yiba | y oHOCY Ha HUBO 3 je 3a 4% 3a BpeITHOCT MOMEHTA
T>=1,6 Nm.

n,=900 min-, IV cTeneH npexoca
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Cnuxa 7.35 Bpeonocmu cmenena uckopuwhersa npu 900 min™ y uemepmom cmeneny
npexoca 3a cea mpu Hugoa ysa [88]
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AHanu3oM JOOHMjeHHX pe3ysiTaTa yodeHO je Ja ce, NMpH MOoAMAa3uBamy IMOTallambeM
JIOJIATHHM TYOMIIM CHAre ycjeja Mellama yJba IoBehaBajy ca pactoM Opoja oOpTaja, Kao U ca
noBehameM HUBOA yJba MPU KOHCTAHTHOM Opojy oOptaja. OBM Halasm cy y CKJIagy ca
pesyaTratuma mpeicTaBjbeHUM y pany [2]. Crenen uckopumhema pacte ca mnoehameM
onrepehema u Opoja 0OpTaja, MWTO je TPEHJ BeoMa CIIMYaH OHOM MpPHKa3aHOM y paay [86].
VYna3Ha cHara y IpeHOCHHK IpE/CTaB/ba Haj3HAUAJHU]H TMapameTap KOju YyTUYe Ha TYOUTKe
cHare 3ymyaHHKa IUIaHETapHOT MpeHOCHUKa. MicToBpemeHo, ca mosehameM yina3He cHare pacte
U crerneH uckopunihema [88]. ['yOunm cHare y 3ymyacTuM IapoBHMa C€ CMamyjy, a CTEICH
uckopumihema noBehaBa, cMamuUBamEeM pajHE TeMIepaType y TMpeHOCHUKy [88] wu
kopuithemeM yiba Behe Bucko3HocTu. [ToBehame BUCKO3HOCTH JOBOIU 0 O0JbeT hopMHparma
yibHOT (uinma u3Mmel)y chperHyTux OokoBa 3y0ara, IITO pe3yiaTHpa HIDKUM CpPEAmBUM
BpeaHOCTHMA KoehHUIInjeHTa Tpema [86].

7.4 IlpomeHna TemmnepaType y pa3jiH4uTHM CTEINEHUMA MIPEHOCA
npu oapehenom Opojy odOpraja v Ipu KCTUM HUBOMMA Y/ba

Ha ciukama 7.36, 7.37 u 7.38 cy npukasaHe 3aBUCHOCTH IIPOMEHE TeMIlepaType npu
6pojy o6praja Ha ynasy og 500 min™!, 750 min™' u 900 min™! y ca ueTupu crenena npenoca
Ip¥ MUHUMAITHOM HUBOY yJba -12 mm. M3Bpimenu 0poj Mepema je 0uo 9, a CBako Mepeme je
paheHO y BpeMEHCKOM HHTEPBATY O 5 MUHYTA.

Ananu3a pesynTtara Mpd MHHHMAIHOM HHBOY yJba M 3a ylasHH Opoj oOpTaja o
500 min™! nokasyje na ce Hajpehu mopact Temneparype GeIeKH y UeTBPTOM CTENeHy NpPeHOoCa.
JIOK je y IPBOM, JIpyroM U TpeheM cTerneHy npeHoca mopacT TEMIIEPAType Ha HIXKEM HUBOY. Y
pBOM, JIpYroM U TpeheM CTerneHy HpeHoca, MopacT TeMIlepaType je MambH M Hajda3d ce Ha
BEOMa CIIMYHOM HHBOY TI0J] HCTUM YCIIOBMMAa UcCTHTHBama. OBaj Haja3 yKa3yje Ha 3Ha4ajHe
pas3jMKe y TEPMUYKUM KapaKTepHCTHKaMa PEHOCHUKA y 3aBUCHOCTH O/ CTEIeHa IPEeHO0Cca, YaK
U TPU UCTOM HUBOY YJba.

n,=500 min, Hueo 1

40
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Temnepatypa °C

Q 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bpeme, min

——500--1 —e—500-II-1 500-11I-1 —e—500-1V-1

Cnuxa 7.36 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 500 min™ 3a cea vemupu
cmenena npeHoca u 3a MUHUMAIHU HUGO yba 1
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Ha ocHoBy ananm3se pesyirara, Ipd MUHUMAJIHOM HHMBOY yJba U YJIa3HMM OpojeBHMa
06pTaja oz 750 min™' u 900 min!, jacHo ce BuM n1a ce Hajeehn mopacT TeMmeparype JeaBa
y YETBPTOM CTEIIEHY IIPEHOCA, JIOK je HajMamy MopacT 3a0eNeKeH Y IPBOM.

n;=750 min, Hueo 1
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Cnuka 7.37 Ipomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ 3a cea vemupu
cmenena npeHoca U 3a MUHUMAIHU HUGO Yba |
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Cnuxa 7.38 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 900 min™ 3a cea vemupu
cmeneHna npeHoca u 3a MUHUMAIHU HUGO ysba 1
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3aBHCHOCTH IPOMEHE TeMIIepaType IpH 6pojy o6pTaja Ha ynasy 500 min!, 750 min! u

900 min! y cBa yeTupwm cTeneHa mpeHoca NP CpeHEM HUBOY yiba 0 mm cy mpHKa3aHe Ha
cimkama 7.39, 7.40 u 7.41.

IIpu cpebeM HUBOY Yjba U ylIa3HoOM Opojy o6praja ox 500 min!, ananusa nokasyje na
ce Hajeehu mopact Temmepatype O€leKH y YETBPTOM CTENeHy mpeHoca. Hacympor Tome,
HAjJHIDKU TIOPACT TEMIIepaType je y MPBOM CTEIeHy npeHoca. Pe3ynrtatu takolhe OTKpHBajy aa
je mopacT TeMIieparype BeoMa CIIM4aH y PBOM, APYroM U Tpehiem creneHny npeHoca, HapouuTo

u3Mel)y npBor u gpyror. OBo ykasyje Ha TO Jia ce TeMIIepaTypHa CTaOMITHOCT HajBHILE OJIp)KaBa
y HIDKHM CTEIICHHMa IIPeHoca.

n;=500 min-, Hueo 2
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Cnuxa 7.39 Ilpomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 500 min” 3a cea vemupu

cmeneHna npeHoca U 3a cpeorvil HU8o ysaba 2
Ha ocHoBy ananuse pesynrara, IpH CpeilbeM HUBOY YJba U ylIa3HUM OpojeBUMa 00pTaja

ox 750 min u 900 min’!, jacHo ce BumM na ce HajBehu mopacT TemmepaType JeliaBa y
YETBPTOM CTEIIEHY NPEHOCA, 10K j€ HajMamH MopacT 3a0eNeKeH Y IPBOM.
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n;=750 min-t, Hueo 2
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Cnuka 7.40 Ilpomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ 3a cea vemupu
cmenena npeHoca U 3a cpeorbil HU8o yabd 2
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Cnuka 7.41 Ipomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ 3a cea vemupu
cmenena npeHoca U 3a cpeorsil HU8o yva 2

3aBHCHOCTH TIPOMEHE TeMIlepaType mpH 6pojy obpTaja Ha ynazy 500 min™!, 750 min™!' u

900 min! y cBa yeTHpu cTeneHa npeHoca NpU MaKCHMAJTHOM HUBOY yiba +12 mm cy mpukasaHe
Ha caukama 7.42, 7.43 u 7.44.

Ha ocHoBy ananu3ze pe3ynTara, Ipu MakCUMaJIHOM HHUBOY yJba U yJa3HUM OpojeBHMa
o6ptaja oa 500 min!' u 750 min™!, jacno ce Buau na ce HajBehu MopacT TemIeparype JeliaBa
y 4YETBPTOM CTEMEHY IPeHoca, 0K je HajMambU nopact 3abenexeH y Apyrom. Pesynraru takohe
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OTKpHUBAjy Ja je MopacT TemIlepaType BeoMa CIHYaH y MPBOM, JIPyroM U TpeheM creneHy
IpeHoca, HapoYUTO U3Mel)y pBOT U JPYTOT.

Ha ocHoBY aHanmu3e pe3yJrara, pu MaKCUMaITHOM HUBOY yJba U yJIa3HOM Opojy 0OpTaja
01 900 min™!, jacHo ce Buau na ce Hajsehu mopacT TemmepaType JelaBpa y Y4eTBPTOM CTeTeHy
MIpEeHoCa, 0K j€ HajMambH IMOpacT 3a0CJICKEH y TPBOM.
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Cnuka 7.42 Ipomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ 3a cea vemupu
cmenena npeHoca U 3a MaKkCUMAanHu Hugo yuba 3

n,=750 min, Hueo 3
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Cnuxa 7.43 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 750 min™ 3a cea vemupu
cmenena npeHoca U 3a MaKkCUMaiHu HU6o yaba 3
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n,=900 min-, HuBo 3
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Cnuxa 7.44 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 900 min™ 3a cea vemupu
CMeneHa npeHoca U 3a MaKCUMAIHU HU8o y/ba 3

7.5 Ilpomena remneparype y oapeheHoM creneHy nmpeHoca npu
oapehenom Opojy oOpraja v npu pa3JIM4IUuTUM HUBOMMA yJba

3aBHCHOCTH IIPOMEHE TeMIepaType mpu 6pojy o6pTaja Ha yi1azy oa 500 min y npsom,

IpyroM, Tpehem u 4eTBpTOM CTENEHY NPEHOca 3a CBA TPU HUBOA YJba Cy IIPUKa3aHe Ha CIIMKaMa
7.45,7.46, 7.47 n 7.48.

V npBoM cTeneHy npeHoca, nmpu 6pojy o6praja Ha ynasy ox 500 min™ Hajsehu nopact
TEMIIEPAType C€ OCTBapyje IpHU MaKCHMaIHOM HUBOY YyJba, 10K j€ HajMamH 1opacT 3a0esexeH
IpY MUHUMAJIHOM HUBOY YJba.
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5 10 15 20 25 30 35 40 45
500-1-1 22,5 23 23,4 23,8 24,2 246 248 25,5 26
—500-1-2 22,5 231 23,3 24 24,3 24,5 251 25,6 26,4
500-1-3 22,5 23,3 239 24,4 24,8 25,2 259 26,6 271

BpemMe, min

Cnuka 7.45 Ipomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y npsom cmeneny
npeHoca U 3a céa mpu HUod y/bd
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V Apyrom cTeneHy mpeHoca, Ipu 0pojy oopTaja Ha ymaszy ox 500 min™! MakcumanHKH
HOPACT TEMIIEPAType ce OEICIKH MPU CPEIHEM HHUBOY yJba.
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Cnuxa 7.46 IIpomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y opyzom cmeneny

npedHoca u 3a cea mpu Husoa )/ba

Y tpeheM creneny npeHoca, pu 6pojy 06pTaja Ha ynasy ox 500 min! najsehu nmopact
TeMIIepaType ce Oesieku P MaKCUMAJTHOM HUBOY yJba. BpeHOCTH mopacTa TeMiiepaType npu
MHUHHMAJIHOM M CPE/IheM HUBOY yJba Hajla3e ce Ha CIIMYHOM HHUBOY.
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Cnuxa 7.47 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 500 min™' y mpehem cmeneny

npedHoca u 3a cea mpu Hueoa )/ba

1

VY ueTBpTOM CTemeHy IpeHoca, Hpu Opojy obpraja Ha ymasy onx 500 min™ ce
MaKCHMaJHe BPEIHOCTH [0pacTa TEMIIepaType CMEmbY]y MpU MAaKCUMAIHOM U CPEHEM HUBOY

yba.
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Temnepatypa, °C

20

5 10 15 20 25 30 35 40 45
500-IvV-1 22,5 238 24,5 25 26,4 27,5 28,4 30,1 31
—500-1V-2 22,5 23,6 25 25,9 27,2 28,4 29,8 31,3 331
500-IV-3 22,5 23,4 24,3 25,5 26,6 28,6 30,2 31,4 33,3
Bpeme, min

Cnuka 7.48 Ipomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ y vemepmom cmeneny
npeHoca u 3a c6a mpu HU60d y/ba

3aBHCHOCTH IIPOMEHE TeMIIepaType npu 6pojy obpTaja Ha ynasy o 750 min™ y npsom,

JIpyrom, Tpehem 1 4eTBpPTOM CTEleHy ITPEHOCca 3a CBa TPU HUBOA yJba Cy ITPUKa3aHe Ha CIIMKaMa
7.49,7.50,7.51 1 7.52.

Y 1npBOM cTeneHy HpeHoca, IpH yiasHoM 0pojy obpraja oa 750 min! majsehu mopact
TeMIiepaType ce Oelle)kd MpU MaKCHMAHOM HHBOY yJba. HajMamu mopacT je HEeM3MEHHYHO
3a0eseKeH IPU MUHUMAIHOM U CPEHEM HUBOY YJba.

Temnepatypa, °C

20

—750-I-1 22,5 23,8 24,5 25 26 26,6 27,5 28,6 29,6

—T50-1-2 22,5 23,5 24,4 24,9 25,8 26,6 27,8 29 29,8

750-1-3 22,5 24,5 259 28,1 28,9 30,3 31,3 32 33,3
Bpeme, min

Cnuka 7.49 Ipomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ y npsom cmeneny
npeHoca U 3a céa mpu HUod y/bd

Y npyrom u Tpehem cTemeHy mpeHoca, TIpU yila3sHOM 6pojy obpraja ox 750 min’!

HajBehu mopact Temrieparype ce ocTBapyje Mpu MakCHMaJIHOM HHMBOY yJjba, JOK j€ HajMambu
nopacT 3a0eJeXeH P MUHUMAaJTHOM HUBOY yJba.
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Cnuxa 7.50 IIpomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 750 min™' y opyzom cmeneny
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Bpeme, min

35 40 45
30,1 31,1 32,5
29 29,6 30,7
31,8 331 34,1

Cnuxa 7.51 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 750 min™ y mpehem cmeneny

npedHoca u 3a cea mpu Hueoa )/ba

V 4eTBPTOM CTeNeHy HpeHoca, TpH yjiasHoM Opojy obpraja ox 750 min"' majehu
HIOPACT TEMIIEpaType ce OeIeKH HAan3MEHNYHO TIPH MAaKCHMATHOM M CPEAbeM HUBOY YIba.

159



Munan Cmanojesuh Hoxmopcka oucepmayuja
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—750-1V-1 22,5 25 27,2 29,2 30,7 32,5 34,3 37 37,7

——750-IV-2 22,5 251 27,2 29,3 30,9 33,1 35,3 36,9 37,9

.750-1V-3 22,5 24,8 26,3 28,6 30,6 33,6 35,4 37,5 39,4
Bpeme, min

Cnuka 7.52 Ipomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 750 min™' y uemepmom cmeneny
npeHoca u 3a c6a mpu HUoda y/ba

3aBHCHOCTH IIPOMEHE TeMIIepaType npu 6pojy obpraja Ha ynaszy ox 900 min™! y nmpsom,

JIpyrom, Tpehem 1 4eTBpPTOM CTEleHY ITPEHOCca 3a CBa TPU HUBOA yJba Cy ITPUKa3aHe Ha CIIMKaMa
7.53,7.54,7.55 1 7.56.

Y npBa TpH CTeNeHa IpeHoca, pH yJ1azHoM 6pojy oopraja o1 900 min™! najsehu nmopact
TeMITEpaType ce Oeexu Mpu MaKCUMaTHOM HUBOY yJba.

OLJ " /
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c
=
W 25
20
5 10 15 20 25 30 35 40 45
—00-1-1 22,5 24,3 25,3 26,5 27,2 28,3 29,6 30,3 31,2
—G00-1-2 22,5 24,2 24,9 25,9 27,1 28,8 30,4 31,5 32,9
-900-1-3 22,5 24,5 25,9 27,3 28,4 29,5 30,1 31,7 32,8

Bpeme, min

Cnuka 7.53 Ipomena memnepamype npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ y npsom cmeneny
npeHoca u 3a c6a mpu HU8oda y/bd
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5 10 15 20 25 30 35 40 45
—900-1I-1 22,5 24,3 25,7 27,1 28,1 29,5 30,3 31,5 32,6
—900-11-2 22,5 24,4 25,5 27,1 28,2 29,6 31 32,6 33,9
-900-11-3 22,5 24,2 25,6 27,5 29,3 30,9 32,2 34,1 34,8
Bpeme, min

Cnuxa 7.54 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 900 min™ y opyzom cmeneny
NPpeHoca u 3a c6a mpu HU8od y/bd
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5 10 15 20 25 30 35 40 45
—900-llI-1 22,5 24,2 25,5 27,2 29,2 30,9 32,2 33,4 34,6
—900-11I-2 22,5 24,2 26 27,5 29,1 30,7 32,2 339 35
.900-11I-3 22,5 24,6 26,4 28 29,5 30,9 32,9 34,7 36
Bpeme, min

Cnuxa 7.55 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 900 min™ y mpehem cmeneny
NPeHoCca u 3a c6a mpu HU80d y/bd

V 4eTBPTOM CTeMeHy MpeHoca, MpH yiasHoM Opojy obpraja ox 900 min' Hajsehu
mopacT TeMIepaType ce Ham3MEHHYHO OeNle)kH MPH MaKCHMAalTHOM U CPEleM HUBOY yJha.
Cnuyan TpeHn je BuljeH u mpu ynasHom 6pojy obpraja ox 750 min’!, Takohe y gerBpTom
CTEIeHY MpEeHoca.
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Temnepartypa, °C

5 10 15 20 25 30 35 40 45

—S00-1V-1 22,5 25,5 28,4 30,3 33 351 37,5 38,8 39,9
—S00-1V-2 22,5 25,7 28 30,8 33,3 35,5 38,1 38,3 40,2
900-1V-3 22,5 25,8 28,4 30,2 32,7 35,2 37,5 39,6 41,8

Bpeme, min

Cnuxa 7.56 Ipomena memnepamype npu 6pojy o6pmaja 00 900 min™ y uemepmom cmeneny
NpeHoca u 3a c6a mpu HU8od y/bd

7.6 IIpomena HuBoOa OyKe y pa3jIM4YUTUM CTENIEHUMA MPEHOCA NIPH
oapeheHom Opojy oOpTaja v Mpu KCTUM HUBOMMA YJba

Ha cauxama 7.57, 7.58 u 7.59 cy npuxa3zaHe 3aBUCHOCTH IIPOMEHE HHUBOAa OyKe mpu
6pojy o6praja Ha ynasy og 500 min™!, 750 min™ u 900 min™! y ca ueTupu cremnena npenoca
IPY MUHUMAJIHOM HUBOY yJba -12 mm.

3a MUHUMAJIHA HUBO YJba, Ca TIOPACTOM TeMIIepaType aHaim3a Oyke mokasyje cienehe
TPEHIOBE Y 3aBHCHOCTH OJ] yJIa3HoT Opoja oOpTaja:

- Tlpu 500 min"! HajBumu HUBO Oyke ce jaB/ba Y YETBPTOM CTEHEHY IPEHOCA HAKOH
ocMor Mmepema (rocie 40 MuHyTa), IITO ce MOAyAapa ca MOpacToM TeMIepaType.
Hajumxu HUBO Oyke je 3a0esekeH y YETBPTOM CTENEeHy IIpeHoca 0 MeTOr Mepema, a
TeHEpaJHO Ce HajHMKU HUBO OyKe OCTBapyje y IpyroM CTEeHy MpeHoca.

- TIpu 750 min' HuBO Gyke y YeTBPTOM CTeleHy IpeHoca ce moBehaBa HAKOH METOT
Mepema U JOCTH)KE MaKCHMalHy BpenHocT. HajHumku HUBO Oyke ce, Kao M IpH
500 min’!, ocTBapyje y Ipyrom creneny npeHoca.

- TIpu 900 min"' Hajsumm HUBO Gyke ce GeleKU y YETBPTOM CTeNeHy MPEeHOCa HAKOH
YETBPTOI MEpema, JOK j€ HajHM)KM HUBO OyKe KOHCTAaHTHO 3a0€JeXeH Yy JIpYrom
CTEIEHY IIPEHOCa.
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n,=500 min, Hueo 1
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byka, dB

69
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65
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bpeme, min

—e—500--1 —e—500-1I-1 —e—500-ll-1 —e—500-1V-1

Cnuxa 7.57 Ipomena nusoa byxe npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ 3a cea yemupu cmenena
npeHoca u 3a MUHUMATHU HU60 Yba 1

n,=750 min, Hueo 1
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77

byka, dB
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75

74

73

72
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bpeme, min

——750--1 —e—750-1I-1 —e—750-lll-1 —e—750-IV-1

Cnuka 7.58 Ilpomena nusoa byke npu b6pojy obpmaja 00 750 min™ 3a cea uemupu cmenena
APEeHoCa u 3a MUHUMATHU HUBO y/ba 1
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byka, dB
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n,=900 min, Hueo 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bpeme, min

——900--1 —e—900-/I-1 900-1lI-1 —e—900-IV-1

1

Cnuxa 7.59 IIpomena nusoa b6yxe npu opojy oopmaja 00 900 min™ 3a cea uemupu cmenena

npedoca u 3a MUHUMAJIHU HUBO )/bd 1

3aBHCHOCTH IIPOMEHe HKMBOA Oyke IpH 6pojy 06pTaja Ha ynasy ox 500 min'!, 750 min’!

1 900 min! y ca yeTupu crenena npeHoca Npu cpeiEmbeM HUBOY yiba 0 mm cy IpUKa3aHe Ha
cimkama 7.60, 7.61 u 7.62.

[Tpu cpenmem HUBOY yiba aHaM3a Oyke mokasyje cienehe TpeHI0Be Y 3aBUCHOCTH OJ1

yna3Hor Opoja obpTaja:

Ipu 500 min™' Hajsumm HUBO Gyke je 3abelexeH y IPBOM CTeleHy IpeHoca. Y
YEeTBPTOM CTENEHYy MpeHoca, MaKCUMaIHU HUBO OyKe ce IMOCTUXE TeK HAKOH JIeBETOT
Mepama, u3jeIHauaBajyhu ce ca OHUM y TIPBOM cTerneHy. Jlo ceamMor Mepema, Y4eTBpTH
CTEeIleH MpeHoca M0Ka3yje HajMambU HUBO OyKe.

Ipu 750 min"' ce macTapba ciuyan Tpena. IIpBu cTeneH mpeHoca UMa MaKCHMAIHH
HUBO Oyke 110 miector Mepema (mocie 30 MuUHYTa), HAKOH 4Yera 4eTBPTU CTEINEH
IpeHoca Mpey3uMa HajBUIIM HUBO Oyke y HCIUTUBAHUM YyciaoBuma. HajHuxke
BpeHOCTH OyKe ce HAau3MEHUYHO jaBJbajy y JAPYroM U TpeheM cTeneHy mpeHoca.
ITpu 900 min™' HajBuIM HUBO GyKe ce M Jasbe jaBsba y IPBOM CTeleHy npeHoca. Mako
ce HUBO OyKe y 4YeTBPTOM cTeleHy rnoBehaBa HaKOH METOT Mepemwa, OH He MpeBa3niIa3u
HUBO OyKe U3 MPBOT cTeneHa npenoca. Hajamxu HUBO OyKe je yriiaBHOM 3a0eNiexeH y
JPYroM CTeTeHy MpeHoca.
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n,=500 min, Hueo 2
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Bpeme, min

—e—500--2 —e—500-/-2 —e—500-l1l-2 —e—500-1V-2

Cnuxa 7.60 Ipomena nusoa byke npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ 3a cea wemupu cmenena
npeHoca u 3a cpeoru HUBO Y/bd 2

n,=750 min, Hueo 2
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byka, dB
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73
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71
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Bpeme, min

——750--2 —e—750-1I-2 —e—750-lll-2 —e—750-IV-2

Cnuka 7.61 Ipomena nusoa byke npu b6pojy obpmaja 00 750 min™ 3a cea uemupu cmenena
npeHoca u 3a cpedrl HUBO y/bd 2
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byka, dB
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n,;=900 min, Hueo 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bpeme, min

——900-|-2 —e—900-II-2 900-lI-2 —e—900-IV-2

Cnuka 7.62 Ipomena nusoa byke npu b6pojy obpmaja 00 900 min™ 3a cea uemupu cmenena

npeHoca u 3a cpedrl HUBO y/bd 2

3aBHCHOCTH IIPOMEHe HKMBOA Oyke IpH 6pojy 06pTaja Ha ynasy ox 500 min'!, 750 min’!
1 900 min' y cBa ueTupu cTeneHa mpeHOCa NMPM MAKCUMATHOM HHUBOY y/ba +12 mm cy
npHKa3zaHe Ha caukama 7.63, 7.64 u 7.65.

Anamm3a Oyke NIpM MaKCHMaJTHOM HHUBOY YyJba IIOKaszyje cieaehe TpeHIoBe Yy
3aBHCHOCTH O]] yJIa3HOT Opoja oOpraja:

ITpu 500 min"! HajBuIM HUBO Gyke MOHOBO je 3abesekeH y IIPBOM CTENeHy MPEHOCa.
VY 4eTBpPTOM CTENeHy, MAKCUMAaJIHU HUBO OyKe ce MOCTHKE TEeK HAKOH OCMOT Mepama.
Jlo meTor Mepemwa, YeTBPTH CTEIEH MpeHOoca MoKa3yje HajHUKU HUBO OyKe, a HAKOH
TOra HajTUIIN pajJ UMa Tpehu cTeneH npeHoca.

Ipu 750 min™' Tpehu crenen npenoca uMa HajBehu HMBO Oyke JO LIECTOr MEpEHa
HAKOH 4era YeTBPTHU CTEIEH MpeHoca MOHOBO Mpey3uMa npuMat. HajHike BpeJHOCTH
OyKe ce jaBJbajy y YETBPTOM CTEIEHY IpeHOoca 10 YETBPTOI MEpema, a HAaKOH Tora
HajTHUILIH pajl UMa IpyTU CTEIeH MpeHoca.

IIpu 900 min! Hajeehu HUBO Gyke Genexku ce y YETBPTOM CTENEHY MPEHOCA HAKOH

4eTBPTOI Mepewma. HajHiwkn HuUBO Oyke je MOHOBO 3a0elieXKEeH y JAPYIroM CTENeHy
peHoca.
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n,=500 min’, HuBO 3
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Bpeme, min

—e—500-1-3 —e—500-1-3 —e—500-1lI-3 —e—500-IV-3

Cnuxa 7.63 Ilpomena nusoa byke npu 6pojy obpmaja 00 500 min 3a cea wemupu cmenena
npeHoca u 3a MakCUMaiHu Hugo yuva 3

n;=750 min, Hueo 3
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74
73
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

BpemMe, min

—e—750-1-3 ——750-1I-3 —e—750-1I-3 —e—750-IV-3

Cnuka 7.64 Ipomena nusoa byke npu b6pojy obpmaja 00 750 min™ 3a cea uemupu cmenena
NPEHOCa U 34 MAKCUMATHU HUBO Yrba 3
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n,;=900 min, Hueo 3
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Cnuka 7.65 Ipomena nueoa byke npu b6pojy obpmaja 00 900 min™ 3a cea uemupu cmenena

npexHoca u 3a MaxKCumainu Hueo y/ea 3

7.7 IlpoMeHa HMBOA BUOpauuja y pasjJiM4UuTUM CTelleHuMA

npenoca npu oapehenom O6pojy odOpraja u npu KCTUM HUBOMMA
y/ba

Ha cioukama 7.66, 7.67 u 7.68 cy npuka3zaHe 3aBUCHOCTH IPOMEHE HMBOA BUOpaluja
npu 6pojy o6pTaja Ha yaasy o1 500 min', 750 min™' 1 900 min™! y ca ueTupu crenena npenoca
IIPY MUHUMAJIHOM HUBOY yJba -12 mm.

Ananu3oM HHMBOa BUOpalyja MpyM MUHUMAJIHOM HUBOY YJba 3a CBa TPU HaBeseHa Opoja

obpraja yTBpheHo je na ce Hajsehu HMBO BHOpaIMja jaBjhba y YETBPTOM CTEMEHY MpeHoca, a
HajMamkU HUBO CE jaBJba Y JPYIOM CTETEeHY MpeHoca.

168



Munan Cmanojesuh

Hoxmopcka oucepmayuja

0,9

0,8

0,7

06

05

04

Bubpauuje, m/s?

0.3

0,2 L

n;=500 min, Hueo 1

0,1

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bpeme, min

—e—500--1 —e—500-1-1 —e—500-ll-1 —e—500-1V-1

Cnuxa 7.66 Ipomena nueoa subpayuja npu 6pojy o6pmaja 00 500 min™ 3a cea uemupu
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—e—750-1-1 —e—750-1I-1 —e—750-1l-1 —e—750-IV-1

Cnuxa 7.67 Ilpomena nueoa subpayuja npu 6pojy o6pmaja 00 750 min™ 3a cea uemupu

cmeneHa nperHoca u 3a MUHUMAIHU HU60 )/ba 1

169



Munan Cmanojesuh Hoxmopcka oucepmayuja

n;=900 min, nivo 1
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Cnuxa 7.68 Ipomena nusoa subpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ 3a cea uemupu

cmenena npeHoca u 3a MUHUMATHU HUGO Ysba 1
3aBHCHOCTH IIPOMEHE HUBOAa BUOpamuja mpu 6pojy oOpraja Ha ynasy on 500 min,
750 min! u 900 min! y cBa yeTHpu cTeneHna mpeHoca HpU CpelmbeM HUBOY y/ba 0 mm cy
npuKa3aHe Ha caukama 7.69, 7.70 u 7.71.
Amnanu3a HUBOa BHOpalyja, M3BPIICHA MPH CPEAHEM HUBOY yJba 3a CBAa TPU HaBeleHA

Opoja 0OpTaja, Mokazyje UCTH TPEH Kao U P MMHUMaJIHOM HUBOY. HajBuim HuBO BuOpanuja
je 3a0enekeH y 4eTBPTOM CTEIICHY NIPEHOCA, & HaJHI)KU HUBO y APYTOM CTETIeHY IPeHOoCa.

n,=500 min, Hueo 2
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——500--2 —e—500-1I-2 500-111-2 —e—500-1V-2

Cnuxa 7.69 Ipomena nueoa subpayuja npu 6pojy o6pmaja 00 500 min™ 3a cea uemupu
Cmenena npeHoca u 3a cpeoru HUGO Yo 2
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n;=750 min-t, Hueo 2
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Cruxa 7.70 Ipomena nusoa subpayuja npu 6pojy obpmaja 00 750 min™ 3a cea uemupu
CMeneHa npeHoca u 3a Cpeorvl HU8o ysba 2

n,;=900 min, Hueo 2
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Cnuxa 7.71 Ipomena nusoa subpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ 3a cea wemupu
cmenena npeHoca u 3a cpeorbil HUso ysva 2

3aBHMCHOCTH TIpOMEHe HMBOAa BHOparuja mpu 6pojy obpraja Ha ynaszy ox 500 min’!,
750 min! u 900 min! y cBa ueTnpu cTenena npeHoca Npu MaKCHMATHOM HHBOY yJba +12 mm
Cy IpUKa3aHe Ha ciukama 7.72,7.73 u 7.74.

AHanu3a HMBOA BUOpalMja Mpud MaKCHMallHOM HHBOY yJba 3a OpojeBe oOpTaja on

500 min™' u 750 min™!, mokasyje ucTu TpeH | Kao U MPH MPETXOIHUM MepemhiuMa (MHHUMATHOM
U cpeflbeM HuBOY). Hajuiu HuBo BuOpaiuja je 3a0esexeH y 4eTBPTOM CTeIeHy MpeHoca, a
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HAjHUKHU HUBO Y JPYTOM CTeneHy npeHoca. [Ipu ananu3u HuBoa BUOpalyja ca MaKCUMAaTHUM
HUBOOM yJba U OpojeM o6praja ox 900 min'! nmpumehena je mpomena, 1o Tpeher Mepema ce

notBphyje Tpena, mehytum HakoH Tpeher Mepema, HajBUIIM HUBO BHOpamuja ce momepa y
IPBU CTEIEH MPEHOCA.
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Cnuxa 7.72 Ipomena nueoa subpayuja npu 6pojy obpmaja 00 500 min™ 3a cea uemupu
cmeneHa npeHoca u 3a MakCUMAIHUU HUugo yabd 3

n,=750 min‘, Hueo 3
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Cnuxa 7.73 Ipomena nueoa subpayuja npu 6pojy o6pmaja 00 750 min™ 3a cea uemupu
cmenena npeHoca u 3a MaKkCUMAIHUU HUGO ysba 3

172



Munan Cmanojesuh

Llokmopcka oucepmayuja

1,8

16

14

12

0.8

Bubpauuje, m/s?

0,6

n;=900 min-t, Hueo 3

e

04

0,2

15 20 25 30 35 40 45 50
Bpeme, min

——900--3 —e—900-II-3 900-11I-3 —e—900-1V-3

Cruxa 7.74 Ipomena nusoa subpayuja npu 6pojy obpmaja 00 900 min™ 3a cea uemupu

cnmienena npenoca u 3a MaKkCuUMaliu HUueo ysed 3

7.8 IIpomena HuBOa BUOpanuja y 3aBUCHOCTH O] TeMIiepaTtype y
Pa3JIMYUTUM CTeNIeHMMA MpeHoca npu oapehenom Opojy odpraja
U NIPY UCTUM HUBOMMA yJba

Ha cnuxama 7.75, 7.76 u 7.77 cy npuka3zaHe mpoMeHe HUBOA BUOpalyja y 3aBUCHOCTU
oJ1 TeMIIepaType mpu 6pojy obpraja Ha ynaszy oa 500 min™!, 750 min 1 900 min™' y cBa ueTupu
CTeTeHa NMPeHoca Mpu MUHIMAJTHOM HHUBOY yJba -12 mm.

[Tpu MUHMMATHOM HUBOY yJba, aHAJIH30M je YTBPl)EHO /1a ce ca opacToM TeEMIIepaType
Memajy TPeHI0BH BUOpallija y 3aBUCHOCTH 0]1 yJIa3HOr Opoja oOpTaja:
- TIpu 500 min™' ca nosehamem TeMmeparype pacte HMBO BuOpanuja. HajBuiu HUBO
BUOpalMja je y YETBPTOM, a HAJHUKH Y IPYTOM CTENEeHY ITpeHoca.
- TIpu 750 min! y remnepatyprom orncery oz 24,4°C 1o 30°C, HajBMIIIM HMBO BUOpalyja
je y npBom cteneny npenoca. [locne 30°C, HajBumu HHBO BUOpalyja ce nmoMepa y
YEeTBPTH CTeleH NpeHoca. HajHwku HUBO BUOpalja ce KOHCTAaHTHO jaBjba y JPyroM

CTEITeHy IpeHoca.

- TIpu 900 min™ oz Temneparype 24,5°C, HajBULIN HUBO BUOPAIHja je y IPBOM CTENEeHy
npeHoca. HajHmku HUBO BUOpaimuja ce Mema y 3aBUCHOCTH O] TEMIIepaType ma je
u3mely 22,5°C u 27°C HajHWKM HUBO y Jpyrom, a HakoH 27°C ce nomepa y Tpehu

CTEIEH IpeHoca.
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n,=500 min, Hueo 1
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Cnuxa 7.75 Ilpomena nusoa eubpayuja y 3asucnocmu 00 memnepamype npu opojy oopmaja
00 500 min” 3a cea wemupu cmenena npenoca u 3a munumantu Hueo ywa I
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TemnepaTypa, °C

——750--1 —e—750-II-1 750-1lI-1 —e—750-1V-1

Cnuka 7.76 I[Ipomena nusoa eubpayuja y 3agucnocmu 00 memnepamype npu opojy oopmaja
00 750 min™ 3a cea wvemupu cmenena npenoca u 3a MunuManHuU HUEO Yoa 1
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n,=900 min, Hueo 1
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Bubpauuje, m/s?

20 25 30 35 40 45

TemnepaTypa, °C

——900--1 —e—900-/I-1 900-1lI-1 —e—900-IV-1

Cnuxa 7.77 [Ipomena nusoa subpayuja y 3a8ucnocmu o0 memnepamype npu 6pojy oopmaja
00 900 min™! 3a cea vemupu cmenena npenoca u 3a MmunumanHu HUEO Yoa 1

3aBHCHOCTH NPOMEHE HHMBOA BHOpanuja y 3aBUCHOCTH OJ TEeMIlepaType Mpu Opojy
obpraja Ha ynaszy ox 500 min!, 750 min! u 900 min"! y cBa uetupu crenena npenoca npu
cpenmeM HUBOY yiba ) mm cy npuka3zane Ha caukama 7.78, 7.79 u 7.80.

3a cpemby HUBO yJba, aHATM30M je YTBPh)EHO 1a ce ca MmopacToM TeMITepaType Memajy
TPEHJI0BU BUOpalMja y 3aBUCHOCTH OJ] yJIa3HOT Opoja o0pTaja:

- IIpu 500 min™!' ca moBehamem Temneparype pacTe HuUBO BuOparuja. OBaj TpeH I je UCTH
Kao M KOJ MUHHMAJHOI HUBOa yiba. HajBuiim HHMBO BUOpaunuja je 3abenexeH y
YEeTBPTOM CTEINEHY MPEHOCa, a HAJHIKHU Y IPYTOM CTEIIeHY IpeHoca.

- TIpu 750 min™! 1o Temnepatype o1 29°C, HajBUIIN HUBO BUOPAlIKja je Y IPBOM CTENeHy
npenoca. [locne 29°C, HajBummM HUBO BUOpalnuja ce Momepa y YEeTBPTH CTEIEH
npeHoca. Hajumku HMBO BUOpalija ce KOHCTAHTHO jaBJba y APYTrOM CTEIEHY NMpeHoca.

- TIpu 900 min' o Temnepatype ox 28°C, HajBUIIM HMBO BHOpAlMja je y 4ETBPTOM
creneHy npenoca. [locne 28°C HajBuIIM HMBO BHOpalMja ce momepa y NnpBU CTENEH
npeHoca. Hajamku HMBO BUOpaiuja je y JpyroM CTEIeHy IpeHoca.
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n,=500 min, Hueo 2

0.9
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0.4

Bubpauuje, m/s?

0.3

0,2

0,1

20 22 24 26 28 30 32 34
Temnepatypa, °C

—e—500--2 —e—500-1I-2 500-11-2 —e—500-1V-2

Cnuxa 7.78 Ilpomena nusoa subpayuja y 3asuchocmu 00 memnepamype npu 6pojy oopmaja
00 500 min™ 3a cea wemupu cmenena npenoca u 3a cpedru Huso yva 2

n,=750 min, Hueo 2
14

12

08 o

06

0,2

Bubpauuje, m/s?

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
TemnepaTypa, °C

——750--2 —e—750-II-2 750-11-2 —e—750-IV-2

Cnuka 7.79 I[Ipomena nusoa eubpayuja y 3agucnocmu 00 memnepamype npu opojy oopmaja
00 750 min™ 3a cea vemupu cmenena npenoca u 3a cpedru Huso yva 2
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n,;=900 min, Hueo 2

Bubpauuje, m/s?
o o o = = = =
B (2] [o] - N = [2] o]

e
o

o

20 25 30 35 40 45

TemnepaTypa, °C

——900-|-2 —e—900-II-2 900-lI-2 —e—900-IV-2

Cnuxa 7.80 IIpomena nusoa subpayuja y 3a8ucnocmu 00 memnepamype npu 6pojy oopmaja
00 900 min™! 3a cea vemupu cmenena npenoca u 3a cpedru Huso yva 2

3aBUCHOCTH IPOMEHE HHMBOA BHOpanuja y 3aBUCHOCTU O] TeMmeparype Ipu Opojy
obpraja Ha ynaszy ox 500 min!, 750 min! u 900 min"! y cBa uetupu crenena npenoca npu
MaKCHMaJIHOM HUBOY yjba +12 mm cy npuka3ane Ha caukama 7.81, 7.82 u 7.83.

3a MakCHMaJIHU HUBO YJba, aHAIHM30M j€ YTBPEHO J1a ce ca MopacToM TeMIleparype
Memajy TPEHI0BH BUOpaIija y 3aBUCHOCTH O] yJIa3HOT Opoja oOpTaja:

- IIpu 500 min™!' ca mosehamem Temnepatype pacte HUBO BUOpanuja. OBaj TPEH I je ucTu
Kao ¥ KOJ MMHUMAJIHOT U Cpelmer HuBoa yJba. Takohe, mpumehyje ce aa ce ca
noBehameM HHBOA yJha CMamyje HMBO BuOpamuja. Hajpumm HUBO BHOpamuja je
3a0eneXeH Yy YeTBPTOM CTENeHy MPeHoca, a HAJHWKH Y IPYroM CTENeHy MpeHoca.

- TIpu 750 min™' Hajsumm HUBO BUOpaIHUja je y YETBPTOM CTENEHY NPEHOCA, 4 HAJHHKH
HUBO BHUOpaIyja ce KOHCTAHTHO jaBJba y APYTrOM CTEIEeHY MpeHoca.

- TIpu 900 min™!' 1o Temneparype ox 26,4°C, HajBUIIM HUBO BHOpAIHK|a je y YETBPTOM
creneny npenoca. [Tocie 24,6°C HajBuim HUBO BUOpalyja ce momMepa y IpBH CTENEH
npeHoca. Hajamku HUBO BHOpalnja je y ApyroM CTEIeHy MpeHoca.
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n,;=500 min, Hueo 3

24 26 28 30 32 34

TemnepaTypa, °C

——500--3 —e—500-1I-3 500-11-3 —e—500-1V-3

Cnuxa 7.81 IIpomena nusoa subpayuja y 3asuchocmu 00 memnepamype npu 6pojy oopmaja
00 500 min™ 3a cea wemupu cmenena npenoca u 3a MaxcumanHu HUo yoa 3

14
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e o
5] @ [

Bubpauuje, m/s?

o
B

n,;=750 min, Hueo 3

'/_._/

0,2

20

——750--3 —e—750-II-3

30 35 40 45
Temnepatypa, °C

750-111-3 —e—750-IV-3

Cnuka 7.82 IIpomena nusoa eubpayuja y 3aeucnocmu 00 memnepamype npu opojy oopmaja
00 750 min” 3a cea wemupu cmenena npenoca u 3a maxcumantu Huso yoa 3
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n;=900 min-t, Hueo 3

1,8
16
14
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0.8

Bubpauuje, m/s?

0,6
04

0,2

20 25 30 35 40 45
TemnepaTypa, °C

——900--3 —e—900-II-3 900-11I-3 —e—900-1V-3

Cnuxa 7.83 I[Ipomena nusoa subpayuja y 3a8uchocmu 00 memnepamype npu 6pojy oopmaja
00 900 min™ 3a cea wemupu cmenena npenoca u 3a MaxcumanHu HUo yoa 3
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8. CTATUCTHUYKA OBPAJIA ITIOJATAKA U
HPEJABUBAIBE CTEIIEHA HCKOPULIREIHA

8.1 Kopesanuona aHaju3a pe3yJiTaTa HCIIUTHBAA

Kopenanmona ananusa je jemaH o 3HA4ajHUX CTAaTUCTUYKUX ajlarta Koju omoryhasa
aHaJIM3y jauyrHe ¥ cMepa Be3e u3mely nBe paznuunrte Bapujadie. Kopenamuja npe cBera Moxxe
OuTH mMo3uTHBHA M HeratuBHa. [lo3uTHBHA KOpenanuja mpeacTaBba TakBy KOpeJanujy Ja ca
MopacToM jefaHe Bapujabiie pacTe U BpeAHOCT Apyre Bapujabdie. Ca npyre cTpaHe HeraTUBHA
KOopeJaiyja MmpecTaBiba TakBy Besy usmel)y aBe Bapujabiie a ca mopactom jeaHe Bapujabdie
JIpyra BpeaHOCT Bapujabiie omaaa. JaumHa KopenamuoHe Be3e usMmel)y aBe Bapujabie ce
ucKasyje BpeqHoctuMa of -1 1o 1. YKOJIHMKO BpeJHOCT KOpenanuje uMa 3HaKk MUHYC (-) OHJIa
TO yKa3yje Ja je Kopelialuja HeraTUBHA, JOK MO3WTHUBHE BPEAHOCTH ca WM 0e3 3Haka (+)
MOKa3yjy Ja MOCTOjH MO3WTHMBHA KOpelamuoHa Be3a. buiio aa je BpemHOCT MO3WTHBHA WIIH
HEeraTHBHA, BPEAHOCT 011 £1 03Ha4yaBa caBplleHy Be3y, a 0 3Hauu J1a He IIOCTOjU JIMHEapHa Be3a
u3Mel)y nBe Bapujabie. Bpennoctu usmely -1 u 1 ce Mory pasnmuuuTo MHTEpIpEeTUpaTH. Y
tabenu 8.1 je mprKa3aH HAYMH UHTEPIpETalyje BpeAHOCTH Kopenamyje usmelhy 0 u 1, mehytum
UCTH TIPUHIUI M UCTa MHTEPIIpEeTanyja Baku U 3a Bpeanoctu u3mely -1 u 0, ocum mro ce
OJIHOCH Ha HEraTUBHY BpeIHOCT Kopenanuje [90-95].

Taoena 8.1 nmepnpemayuja kopenrayuone geze

Bpennocr xoedunujenta .
peAl i HNuTepnperanuja KopenauoHe Be3e

KopeJamuje
0,00 mo £0,30 BeowMma ciraba xopenamnuoHa Be3a
+0,31 mo £0,50 Crnaba kopeanuoHa Bes3a

+0,51 o +£0,70 YMepeHa kopenanuoHa Be3a

VY CTaTUCTHYKOj] aHAIM3M, HUBO CTATUCTUYKE 3HAYaJHOCTH (YECTO O3HAYEH Kao o) je
KJbYYHU TapaMeTap KOju IMOMaKe y TPOILEHHU Jla JIU Cy pe3yiTaTh JOOMjeHH H3 y30pKa
pernpe3eHTaTUBHU 3a IeNy MOMyNallljy WU Ccy caMo MocleAuia ciydajHoctu. Hajuernhe
kopunrthene Bpennoctu 3a o cy 0,01 (1%) u 0,05 (5%). Ykonuko je BpeIHOCT CTaTHCTHYKE
3Hauajuoctu 0,05 (5%), To 3HauM Aa ce mpHUXBaTa XMIOTE3a U Ja MOocToju 5% ImaHce Aa cy
nobujeHu pesynraru ciaydajau, ogHocHo 0,01 (1%) npeacrasiba je1ad CTPOKU KPUTEPUJYM T
je Mama BepoBaTHOha rpemike. Y UCTpakMBamkbUMa, CTATUCTUYKA 3HAYajHOCT Ce U3pakaBa Kao
p-BpeaHocT. AKO je p < o, pe3yJiTaT ce cMaTpa CTaTUCTUYKHU 3HAa4ajHUM, OHJa Be3a IOCTOjH, a
aKo je p > o HeMa JI0Kasa 3a 3HavajHy Be3y. Pesynraru Hekaga Mory OUTH HEraTUBHH, OJTHOCHO
Jla HeMa Be3e ycieI MamKa 1mojjaTaka, a Mory OMTH moTpeOHa J0/1aTHa HCTpakuBama [96-98].

VY 0BOj TOKTOPCKO] IUcCepTaIvji KOpHUITheHe Cy TpH pa3InuuTe METOJIE 32 PaduyHambe
KOpeTalMOHUX KoedHIMjeHaTa Kako 01 ce 00e30e1nna ceeoOyxBaTHUja aHaIM3a 1 oMoryhuma
ynopeausocT pe3ynrata. [Ipsu meto je [lupconoB koedunnjeHt kopenauuje (eHri. Pearson’s
r) Koju je Hajuemrhe kopuirheH 3a MpOLEHY jaunHE W cMepa JinHeapHe Bese u3Mmely aBejy
Bapujabiu. OH je uaeanaH 3a MojJaTKe KOju MpaTe HOPMAJIHY paclofeny U Hemajy eKCTpeMHe
BpenHoctu. Kao npyru meton je xopumhen CnupMaHOB KOe(UIMEHT KOpesalnje paHroBa
(eurn. Spearman’s p). To je HaUMH Ja ce BUAM Jia JM ca MOPAcToOM jelHe Bapujabie, apyra
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Bapujabia nocuenHo Takohe pacre uim onajaa, kopucrehn paHroBe yMecTo TaYHUX BPEAHOCTH
nojaraka. OBaj HAYMH MpopavyHa HE 3aXTeBa HOPMaJIHY PacIoJielly ojaraka, a 300r Tora je
Mame OCETJbUB Ha EKCTPEMHE BpPEOHOCTH M MOXKE€ OHWTH MOroJaH 3a IIUPOK CIHEKTap
uctpaxuBama. Tpehu meron je Kennanos tay (enri. Kendall’s 1), Koju ce 3aCHUBA Ha ITPOIICHU
CarfacHOCTH M HecariacHocTu u3mel)y Bapujabmu koje ce mocmarpajy. [lopen Tora mro je oBaj
METO/1 3HavajaH KaJia oCTOju MamkK Opoj y30paka, 3HauajaH je U y CUTyalujama Kaja ocToju
Behu Opoj jemHakux Bpeanoctu. IIpumeHom cBa Tpu Meroma omoryheHo je aerasbHH]jE
pasyMeBame OJHOCa Bapwjabiii M cBeoOyXBaTHHja aHanmu3a W MoryhHocT mopehema
paznuuuTuX pesyarara [99-102].

8.2 Pe3yararu KopejanuoHe aHAJIN3E NOAATAKA U3 HCTPAKUBAA

VY 0oBOM MOTrIaBJby MPUKA3aHU Cy PE3YITATH KOPEIalMOHE aHaJN3€ KOja je M3BpIICHA
u3mel)y ekcrepuMeHTaTHUX [apaMeTapa U pe3ysirara Mepema. AHann3a je uMana 3a b J1a
UCTIHTA YTUIA] PAa3MYUTHX CTEleHa MPEeHOca Ha KJbyYHE Iapamerpe Kao IITO Cy CTeleH
uckopuinhema MPEHOCHUKA, TeMmIeparypa, Oyka u BuOpamuje. Pesynratu kopenauuje cy
NpEeJCTaBJbeHN CUMOOIMMA KOjU YyKa3yjy Ha FHXOBY CTAaTHCTHYKY 3HA4ajHOCT. BUTHO je
HAIOMEHYTH Ja O3HaKa KOJl BPETHOCTH KOpeJaluje ca jeqHOM 3Be3auuoM (*) mpenacraBiba
MoJIaTaK KOju yKa3yje Jia je KopelalMoHa Be3a CTaTHCTUYKHY 3HavyajHa Ha HuBoy 0,05 (5%), mok
BPEHOCTH ca JiBe 3Be3aulie (**) o3HauaBajy cTaTUCTUUKY 3HadyajHOCT Ha HUBOY 0,01 (1%).

8.2.1 Pe3yaraTn KOpeanuoHe aHAJIU3Ee 32 IPBU CTENeH MPeHoca

Kopenanmona ananu3a 3a pBU CTENICH IIPEHOCA TO0Ka3aia je jacHy 3aBHCHOCT u3Mehy
nocMarpaHux napamerapa u ¢akrtopa. CreneH uckopumhema je y O3UTUBHO] KOpeIaluuju ca
BehnHoMm (pakropa. HajcHaxxHHMja KOpenaroHa Be3a je yCrocTaBJbeHa ca OOPTHIM MOMEHTOM
U ca jaynHoM cTpyje. IlocToju 3HavajHa MO3UTUBHA KOpealHja ca TEMIIEPaTypoM, IITO MOXeE
YKa3uBaTU Ha CIIOKEHE YTHUIIaje TOTUIOTHUX ryburtaka. Ca apyre cTpaHe, HUBO yJjba MOKa3yje
HEeraTHBHY KOpenalujy ca cTerneHoM uckopuinhema. Temmeparypa y IpBoM CTeNeHy MpeHoca
MOKa3yje CTaTUCTUYKU 3HauajHy W MO3UTUBHY Kopenauujy ca BehuHom ¢akropa, n3yseB ca
BpeMeHoM. Hajjaua Besa je 3a0enexeHa ca BuOpaljama, ITo yKasyje Ha IUPEKTHY ITOBE3aHOCT
n3Mel)y mMexanmukor ontepehema u ToruioTe. byka MMa CHaXHY MO3WTHBHY KOpeNanujy ca
OpojeM o0OpTaja ¥ CHaroM, /0K je y HeraTuBHO] KOpeJallju ca HUBOOM yJba U MOMeHTOM. OBH
pe3ynTatu cy y CKIaay ca OueKHBamHMa, ¢ 003UpOM Ha To /1a ce Oyka oOumuHo mnoBehasa ca
MHTEH3UTETOM pajia MalnHe. BuOpauuje y cBe Tpu aHain3e MOKa3yjy CIWYHE YTHUIlajHE
dakTope kao u Oyka, Majia c€ HHTEH3UTET KOopeJalrje Moxe paznukoaTti. OBa Moy 1apHOCT
je odekMBaHa, ¢ 003UPOM Ha TO Ja cy Oyka u BuOpaiuje Mel)ycoOHO y CHa)KHO] KOpeJsaluju.
MehyTtum, aHanu3a je MokKaszajga Jla HUBO yJjba HEMa CTATUCTUYKU 3HA4ajaH YTHIA] Ha
BUOparuje.

Pesynratu nobujenu kopumrhemeM cBe Tpu MeToe aHanu3e kopenamuje ([Tupconose,
CrmpmanoBe u KeHmanoBe) y IpBoM CTeIIeHy MPEeHOca ce MOy Iapajy y Moy oCTojama
KOpeNalMoHe Be3e, y3 Mame BapHjaluje y HHTeH3uTeTy. KoMeHTapucaHu pes3yiratu cy
JeTajbHO TpuKazanu y Tabemama 8.2, 8.3 u 8.4.
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Tabena 8.2 [Tupconos koeuyujenm xopenayuje y npom cmeneny npeHoca

Jaunna

cIpyje
(A)

Bpeme | Byka | Bubp. | Tewmm.
® (dB) | (m/s?) | (°C)

IPearson’s
Ir

Byka
(dB)

N
IPearson’s

Bubp.

r
(e [Sig -

tailed)
IN
IPearson r

Tewmm.
°C)

Pearson’s
Crenen|r
nckopH Sig. (2-
uihema ftailed)
N

Jaunna

ctpyje Bpeme | byka | BubOp. | Temm.

® (dB) | /s’ | (°C)

Bbyka
(dB)

N

Spearm

pucy. (258
2 1g. (2-

(m/s?) tailed) 0,154 | 0,073

N
Temm. | Spearm
(°C) |an’sp
Crenen
HUCKOPHU
mhema | tailed)

N 288
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Tabena 8.4 Kenoanos koeuyujenm xopenayuje y npeom cmeneny npeHoca

Jaunna
cTpyje
(A)

Bpeme | byka | Bu6p. | Tewmm.
(®) dB) | (m/s?) | (°C)

MomeHT

0,028

0,536™
Byxka T I

288 288

@B | ailed) |INCARSRRIESIERN 00 <0,001 D 0,536
| 288 [ 288 | 255 |NORGNN

Kendall’s 0,071 | -0,058

) 0,646 0,013 | 0,673
Biop. i (-
() g | 0127 | 0.156 <0,001 0,783 | <,001
N 288 288 288 288 288 288
Kendall’s| o 1740 | 0.166™ | 0.456™ | 0,456™ | 0.483™ | 0426™ | 0,035 | 0341 | 0.610™
Temm.

T
°C) zﬁég' <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,438 | <0,001 | <0,001

N 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288

Kendall’s 0,057 | 0.571™ 0,339* | 0,444™
CreneH [t

uckopu | Sig. (2-

mhema |tailed) | 207 | <0:001 <0,001 | <0,001

N 288 288 288 288

8.2.2 Pe3yaraTu KopesianiuoHe aHAJU3€e 32 IPYI'M CTENEH MPeHoca

Pesynraru xopenamnuone aHanu3e, MpruKa3anu y Tademama 8.5, 8.6 u 8.7, moka3yjy 1a ce
oxHocu u3mely mapamerapa u akropa y Apyrom crerneHy IpeHoca pasiHKyjy y OJHOCY Ha
IpPBU CTeleH MpeHoca. Mako cy HeKM yTHULaju 3aJp>KaHH, YOueHe Cy NMPOMEHE y jauuHU U
CTaTUCTHYKOM 3HA4Yajy TOjeIMHUX KopenanmuoHux Be3a. CremeH HMcKopumihema Mokasyje
BEOMa jaKy MO3MTHUBHY KOpeJalMjy ca jJauduHOM CTpyje U jaKy KOpenalujy ca MOMEHTOM.
Takole, 3Ha4yajHa TO3WTHBHA KOpeialdja TOCTOjU W ca TEeMIIEpaTypoM. 3aHUMIBHBO,
npuMeHoM CrnupmanoBor u KenpanoBor Ttay koeduiujeHta, yTBpheHa je HeraTuBHa
Kopenanuja n3Mely crernena nckopuirhema 1 HUBOA yiba. To Cyrepuiie ga ca mopacToM HUBOA
yjba oOlaja CTelNeH HCKopHllhewa, HITO MOXE YKa3MBaTH Ha IOCTOjabe HEIMHEapHe
3aBHCHOCTH. Temmeparypa y IOpyroM CTeleHy MpeHOoca MMa IO3WTHUBHY KOpenaiujy ca
3Ha4yajHUM OpojeM (akTopa, HaKo je HBHXOB MHTEH3UTET Ha yMEpeHOM HHMBOY. To yka3yje Ha
MIOCTOjabe yTHIAja, alld OH HHjE TAaKO M3PAXKEH Kao y MPBOM CTEIEHy MpeHoca. Y APyroM
CTeNeHy IpeHoca, Oyka Mokaszyje MamH Opoj yTUIajHUX (PaKTOpa y OAHOCY Ha MPBU CTEMEH.
MehyTtum, U najke je y jakoj Kopelanuju ca YraOHOM Op3uHOM, OpojeM oOpTaja W CHarom.
Bubparyje cy, y oBoM ciyyajy y Kopenamuju ca OykoM U jJauMHOM CTpyje. Y ApyroM CTeneHy
IpeHoca ce jaCHO TOKa3yje Ja CTeleH INPeHoca IUPEKTHO yTHYe Ha oOgHoce u3Mehy
ocMaTpaHUX Mapamerapa.
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Tabena 8.5 Ilupconos koeuyujenm xopenayuje y opyeom cmenemy npeHoca

Tabena 8.6 Cnupmanos koegpuyujenm Kopeirayuje y Opyeom cmeneny npeHoca

Huso |Moment obpraja g;:;:: {:;I;I: Bpeme | byka | Bubp. | Temm.
yiba (T (A) (® (dB) | (m/s®) | (°C)
IPearson’s,
- -0,103 | -0,119 0,142 0,037

byka |§io (2-

(dB) tailed) 0,168 0,112 0,057 0,626
N 180 180 180
IPearson’s,

- -0,051 | 0,024

Brbp. sig (2-

(m/s?) tailed) 0,497 0,754
N 180 180
Pearson | (0,095

Temn. [Sig. (2-

(°C) tfailed) | 9,206
N 180
IPearson’s, 0.081

Cremnen I o
Sig. (2-

MCKOPHIII

hema [ailed) 0,278

N 180
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Huso |MomeHT o6pTaja %’;33;}}11: 'I:II)H;I: Bpeme | byka Bubp. | Temm.
yma | (Ti) ( Ay) ® | @B | ms) | (0
Spearma | 10 | 0,040 0,173* | 0,043
n’s p
byka e (2-
dB) [ g | 0180 | 0595 0,020
N 180 180 180
E?earma 20,073 | 0,112
Bubp. Si;p 2
2 - (4-
(m/s?) iled) | 0332 | 0135
N 180 180
E?:arma 0,089 | 0.513™
Temm. Sigp(2
) i o | 0236 <0,001
N 180 180
S?earma 0,150°
Crenen n’s p
uckopum Sig. (2-
hema [tailed) W
N 180
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Tabena 8.7 Kenoanoe koegpuyujenm xopenayuje y opyeom cmeneHy npenoca

Hugo {:aqm.I: Bpeme | byka | Bubp. | Temn. | Huso
yIba 152;] (3] (dB) | (m/s?) | (°C) yJba
ffnda“ 0,067 0.127° | 0,034
](Sggil Sig. (2= 1§ 549 0,021 | 0,561
tailed) ’ ’ ’
N 180 180 | 180
Kendall”l 57 0279 | 0,028
S T
Bubp. Sig. (2
2 . -
() 1) | 0336 <0,001 | 0,635
N 180 180 | 180 180
ffnda“ 0,071 [0,381° | 0,444 | 0,444 | 0,578 | 0,582 | 0,078 |0,461°*| 0,658*
Temm. Sig. (2-
°C) taﬁé g | 0218 | <0001} <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | 0,176 | <0.001 | <0.001
N 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
Kendall’l 5 594%1 0,614 | 0,062 | 0,062 0277 0,000 | 0,176 | 0,317° | 0,555™*
CreneH |S T
mexopu Sig. (2- 11 633 | 0001 | 0.268 | 0268 | <0,001 0,994 |<0,001 | <0,001 | <0,001
uihema [tailed)
N 180 | 180 | 180 | 180 | 180 180 | 180 | 180 | 180

8.2.3 PesyaraTu kopesnanuoHe aHajau3se 3a Tpehu crenen npesoca

Pesynratu kopenanmone ananm3e u3Mehy dakropa u mapamerapa 3a Tpehu crerneH
npeHoca cy npukasaHu y Tabenama 8.8, 8.9 u 8.10, morBphyjy nocrojame 3HadajHe
KOpeNalroHe Be3e, CIMYHE OHMMa JO0OWjeHMM 3a TPBU W APYTH CTeNeH mpeHoca. Mmak,
3amakeHe cy ojpeljeHe pa3nuKe y WHTEH3UTETY KOpeNaluoHe Be3e Mel)y IojennHuM
dakTopuma u napamerpuma. CreneH uckopuiihewma y Tpehem creneny npeHoca UMa Hajjady
KOpENaIMoOHy Be3y ca TEeMIepaTypoM M jaunHOM cTpyje. Takohe je y Kopemanuju ca
BUOpaljoM M MOMEHTMMa. BakaH Hana3 je HeraTMBHa Kopenanuja usmely creneHa
uckopumihema U HUBOA yJba. TemmepaTypa je y Kopenanuju ca BehuHoMm ¢akropa, aiu je y
Hajjauo] KOpeJalMjoHOj BE3W ca BUOpalMjoM M jaunHOM CTpyje. byka je y kopenauuju 3a
dakToprmMa Kao 1mTO cy Opoj oOpTaja, yraoHa Op3WHA M CHara, a 3HavajaH yTHUIA] TOKa3yje
jaunHa crtpyje. IloceOHO je 3aHMMIBMBO Ja je Oyka y KOpelalMju ca MOMEHTOM IpeMa
CrimpmanoBoM n KeHgamoBom Tay KOe(UIMjeHTy, ITO CyTrepulle 1a Ta Be3a HUje JTMHEapHa.
Bubpanuje cy Takole y kopenannoHoj Be3U ca CBUM MPETXOIHO HaBEACHUM (PaKTOpuMa, aiu
Takohe moka3yjy 3HauajHy Kopeannjy ca OyKoM.
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Tabena 8.8 [lupconos koeuyujenm xopenayuje y mpehem cmeneny npeHoca

Bpoj VYraona
MowmeHT . Bpeme Bubp.
Hugo yiba o0pTaja Byxka (dB
Y (Tl) (1:11).] (t) Yy ( ) (m/SZ)
PeArSOnS | 0,066 | 0,174 0,038
byxa (dB)Sig. - | 199 | 0,071
tailed)
N 108 108
fearson s 20,027
Bubp. |
Sig. (2-
2
(M/5) aitedy | ©781
N 108
Pearsonr | 0,134
Temmn. [Sig. (2-
©C) failed) | %168
IN 108
IPearson’s 20,080
Cremnen |
nckopumhSig. (2-
ema [tailed) 0.413
N 108

Hugo o6pTaja g;j;:: 'I:;I;I: Bpeme | byka Bubp. | Tewmm.
Tha t dB m/s? °C
y o W0 | @ | ) | o)
Isl?:arma -0,045
Bbyka Sigp(2-
(dB) tailed) 0,644
IN 108
Isl?:arma -0,030
Bubp. Sigp(2
2 - e-
(m/s?) ailed) 0,756
IN 108
Isl?:arma 0,117
Temr. Sigp(2-
CO lailedy | %%
IN 108
SPeama 0,178
Crenen [n’s p
uckopuu(Sig. (2-
hema [tailed) 0,066
IN 108
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Tabena 8.10 Kenoanos xoegpuyujenm xoperayuje y mpehem cmeneny npenoca

Huso MomeHT oé; 5;2-].21 86,;:;:: ara J;(;I;?: Bpeme byka  Bubp. Tewmm.
yiba (Ty) (P1) (A) (® (dB)  (m/s)  (°C)
fendaus 0,029 | 0,163" 0,672"* | 0,231 | 0,035

byka gt -

@B) |y | 0701 | 0019 <0,001 | 0,001 | 0,638
N 108 108 108 108
Rendalls o025 | 0,164

Bu6p. tS;i%'eg' 0750 | 0,023

(m/s?)

N
108 108
i(endall S 0,092

Tewmm. . T e

o Sig. (2-

O taiteay | @20
N 108
Kendall’s 0,146

CrerneH [t

nckopumr|Sig. (2-

hema [tailed) | 002

N 108

8.2.4 Pe3ysTaTn Kope/jialliOHe aHAJIM3€E 32 YeTBPTH CTElEeH MpeHoca

Pesynraru kopenanuone ananuse usmely ¢akropa u mapamerapa 3a 4eTBPTU CTEICH
npeHoca (mpukazanu y tadbenama 8.11, 8.12 u 8.13) mokasyjy OIIITY CIHYHOCT ca MPETXOTHO
aHAJIM3MPAHUM CTENeHnMa npeHoca. MelyTum, npumeTHe Cy 3Ha4ajHe Pa3iIuKe Y MHTEH3UTETY
KOpealuoHe Be3e, MoceOHO Kaa cy y nuTamwy Oyka u BuOparyje. CreneH uckopuiihema uMa
Haj3HAYajHUje MO3UTHBHE KOpENAIMOHE Be3e ca TEeMIepaTypoM, BHOpanujamMa W jaunHOM
crpyje. Octanu (akTopu Moka3yjy MamU YTHIA], aJld MO3UTUBAH MHTEH3UTET Kopenaluje,
OCHM HHBOA yJba KOJH IMMOKa3yje HEraTHBHY KOpPEJIAIMOHY BE3y Ca CTEIICHOM HCKOpHUIhema.
Temneparypa nokasyje Kopenannony Be3y ca Behum Opojem ¢akropa U TO Ha BHIIEM HUBOY
MHTEH3HUTETA Y OJIHOCY Ha CBE MPETXOAHE cTerneHe nperoca. OBo yka3yje Ha U3paXeH 3Hauaj
yTUIaja pa3NTuuuTUX (PakTopa Ha HEHY BpeTHOCT. HapouuTo je m3pakeHa Be3a ca jadyMHOM
cTpyje u BuOpanujama. Kopenanuona Be3a Oyke u BuOpanja ca akropuma y OBOM CTEIIEHY
npeHoca je CIMYHa MPETXOIHUM, alli TOCTOjH Pa3jiHKa Yy WHTEH3UTETY Y OJHOCY Ha MpBH,
Ipyru u Tpehu crenel npeHoca.
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Tabena 8.11 Ilupcornos xoeghuyujenm Kopenayuje y yemepmom cmenery npeHoca

Huso |MomenT 'z';l/;?: Bpeme | byka Bubp. | Huso
yIba (Tv) (A) ® (dB) | (m/s?) | yma
PeArSONS 0,089 | 0,201 0,120
byka [
Sig. (2-
(dB) ailed) 0,428 | 0,071 0,285
N 81 81
fears"ns -0,073 | 0,173
Bubp.
Sig. (2-
2
(m/s*) ailed) 0,517 | 0,122
N 81 81
IPearson r| 0,033
Temn. [Sig. (2-
©C) failedy | ©7%
N 81
IPearson’s 20,054
CrermeH |r
uckopuiSig. (2-
hema [tailed) 0,632
N 81

Hugo
yiba
Isl?earma -0,095

Bbyka Sin R

(dB) tailed) 0,397
IN 81
Isl?earma -0,067

Bubp. Si; p(2
2 - 4=

(m/s?) tailed) 0,550
IN 81
ISﬁ)earma 0.033

Tewmm. Si; p(z_

CO laiteay | ©770
N 81
SPeama 0,157

CreneH [n’s p
uckopuu(Sig. (2-

hema [tailed) 0,163

IN 81
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Tabena 8.13 Kenoanos xoegpuyujenm xopenrayuje y uemepmom cmeneHy npeHoca

Bpoj | Yraona Jaunna

Hupo |MomeHT .
obpraja | 6p3uHa

@) | Y| T | @) | i) | ()

CHara Bpeme | byka | Bubp. | Temm.

T
yra | (T) T ) (A)
Rendalls 0073 | 0,150 | 06557 | 0,655 | 0,671 | 0.340% | 0,091
byra i -
@B) Dited) | 0398 | 0094 | <0001 | <0,001 | <0,001 [<0,001 | 0,294

IN 81 81 81 81 81 81 81

fendans 20,055 | 0,113 | 0,657 | 0,657 | 0,657 | 0,457 | 0,111
Bubp. Sig. (2-
(m/s?) taii g | 0537 | 0221 | <0001 | <0.001 | <0001 [<0.001 0212
N 81 81 81 81 81 81 81 81
fendans 0,027 | 0,215* | 0,306™ | 0,306* | 0,352" 0,233 | 0,526™ | 0,678
Temm. Sig. (2-
(°C) taii g | 0758 | 0017 | <0001 | <0,001 | <0,001 0,008 | <0,001 | <0,001
N 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Kendall’s 134 | 0249 | 0.206° | 0.206° | 0.235™ 0,002 | 0,452 | 0,569 | 0,697
CrereH [T
mexoprSig. 2=\ 194 [ 9006 | 0,018 | 0,018 | 0,004 0,986 | <0,001 | <0,001 | <0,001
hema [tailed)
N 81 81 81 81 81 81 81 81 81

8.3 Kpeupame perpecHoHOr mojesa 3a cTeneH uckopumhema y
MOjeIMHUM CTEINEeHUMA MPEHOoCca

ITopen xopenamuje, perpecuja mpejcTaB/ba BeoMa 3HA4YajHy CTATHCTUYKY Mepy 3a
onpehuBame ytunaja ¢akropa Ha napamerap. tbena cymruna Huje camo y yTBphuBamy TOT
yTuLaja, Beh u y reHepucamy NpeIuKLIHOHOT Mojena napamerpa. OBaj meroa omoryhasa
Kpeupame MareMaTHuke QyHKIM]je KOja Haj00Jbe alpOKCUMHPa €KCIIEPUMEHTATHE MTOJAaTKE U
omoryhaBa npenBul)ame BpeJHOCTH 3aBHCHE MPOMEHJbUBE (HIpP. CTENEHa UCKOopHIIhema) Ha
OCHOBY IO3HATUX BPEJHOCTH HE3aBUCHUX (pakTOpa.

Ha ocHOBy ekcneprMeHTaIHuX IOJaTaKa U3 JIOKTOPCKE AMCEepTaluje, 3a TeHepucame
jeaHauynHa U npeaBubame creneHa uckopuithema koputthe je coprepcku naket Minitab 19.
[TpumeHnoM oBoTr codTBEpa, TEHEPUCAHO j€ BUILE PAIMIUTUX PETPECHOHUX MOJENa 32 CBAKH
creneH npeHoca. OBaj mpuctyn omoryhaBa Behu n3b6op Monena M mpeuusHuje no0HjeHe
pe3ynTaTe NPIINKOM Jajbe IPUMEHE jeTHauNHA.

Perpecuone jennaunne no6ujajy ciaeaehu oONIMK y 3aBUCHOCTH OJf CTEIIEHA MPEeHoca:
n=0,000168-4—0,511-B +4,884-C + 0,001547-D — 0,00286 - E + F (8.1)

rze cy:
A — ynasnu 6poj o6praja ni (min™),
B — 006pTHH MOMeHT Ha yia3y T1 (Nm),
C —jauuna ctpyje I (A),
D — cuara Ha yiazy Pi (W),
E — HuMBO yJba (MUHUMAIHH — 1, cpeliibu — 2 ¥ MAKCUMAJHU — 3) U
F — daxTop xoju 3aBuCH 0] cTeeHa MpeHoca.

189



Munan Cmanojesuh Llokmopcka oucepmayuja

Bpennoct dakropa F ce Mema 1 AMPEKTHO je Be3aHa 3a cTereH npeHoca. Y tadenu 8.14
Cy TpUKa3aHe BpeJHOCTH pakTopa F v KBanuTeT HeJTMHEapHOT PErpeCHOHOT Moiena (M3pakeH
koeduIMjenToM feTepmunanuje R?) y 3aBucHocTH 0f cTeneHa npeHoca (IpsH, ApyrH, Tpehu
Y YCTBPTH).

Tabena 8.14 Bpeonocmu ¢paxmopa F u xoedpuyujenma demepmunayuje R’ 3a npea vemupu
cmeneHa npeHoca

CTeIeH mpeHoca IIpsu Hpyru Tpehu YeTBpTH
®dakrtop F 0,338 0,618 0,648 0,776
Koedunujent R? 0,980 0,977 0,963 0,954

Y Tabemu 8.15 mpukazaHe Cy BpEIHOCTH CTeleHa HCKopuinhema Jg00ujeHe
EKCIIEpUMEHTAIHO M HAa OCHOBY MOjIeNa IpeBuhama y MPBOM CTETIEHY MTPEeHOCa.

Tabena 8.15 Excnepumenmanne u npeoguhene epednocmu cmenena uckopuwherna y npeom
cmenemy npeHoca

ny, min’! T, Nm LA P, W Huso yima n Ipensubame | I'pemika, %
500 0,86 0,07 45,02949 1 0,221705 0,223221 0,683806
750 0,87 0,09 68,32964 1 0,325011 0,309836 4,669145
900 0,90 0,125 84,82300 1 0,468423 0,465761 0,568174
500 0,88 0,07 46,07669 2 0,214922 0,211761 1,470785
750 1,12 0,15 87,96459 2 0,511323 0,502641 1,697992
900 1,05 0,15 98,96016 2 0,532254 0,530221 0,381918
500 1,17 0,15 61,26105 3 0,494718 0,474921 4,001618
750 1,165 0,15 91,49888 3 0,496257 0,482254 2,821808
900 1,20 0,175 113,09733 3 0,582686 0,594682 2,058682

Bpennoctu crenena nckopuirhema 1001jeHe €KCIIEPUMEHTAIHO U HA OCHOBY MOjefa
npeaBuhama 3a Apyru CTENeH MpeHoca cy aare y Tabenu 8.16.

Tabena 8.16 Excnepumenmanne u npeosulene epeonocmu cmenena uckopuuiheroa y opy2om
cmeneny npenoca

ny, min’! Ti, Nm LA P, W Huso yspa n ITpensubame | I'pemmka, %
500 1,10 0,09 57,59586 1 0,504366 0,497701 1,321576
750 1,10 0,09 86,39379 1 0,512648 0,500251 2,418122
900 1,08 0,09 101,78760 1 0,513706 0,509085 0,899488
500 1,10 0,09 57,59586 2 0,473522 0,494841 4,502225
750 1,08 0,09 41,15599 2 0,485199 0,505181 4,118445
900 1,08 0,09 101,78760 2 0,490726 0,506225 3,158450
500 1,16 0,09 60,73745 3 0,472862 0,466181 1,412199
750 1,125 0,09 88,35729 3 0,482825 0,484794 0,407771
900 1,17 0,10 110,26990 3 0,553132 0,519338 6,109740

VY tabenu 8.17 cy mpukaszaHe eKCliepUMEHTalHE U MpeABHl)eHe BPEIHOCTH CTeleHa
uckopuihema y TpeheM cTeneny mpeHoca.
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Tabena 8.17 Excnepumenmanue u npeosulere epeonocmu cmenena uckopuwhersa y mpehem
cmeneny npenoca

ny, min’! Ti, Nm I, A P, W Hugo ysba n [MpenBubame | I'peruka, %
500 1,15 0,09 60,21385 1 0,514358 0,506201 1,585905
750 1,11 0,09 87,17919 1 0,532892 0,526356 1,226565
900 1,11 0,09 104,61503 1 0,548453 0,528129 3,705615
500 1,18 0,09 61,78465 2 0,501281 0,490441 2,162520
750 1,15 0,09 90,32078 2 0,511292 0,507916 0,660198
900 1,15 0,09 108,38494 2 0,520181 0,510662 1,829941
500 1,20 0,09 62,83185 3 0,495570 0,478981 3,347543
750 1,20 0,05 94,24777 3 0,276720 0,290221 4,879119
900 1,20 0,09 0,495569 3 0,495569 0,489542 1,216212

Bpennoctu crenena uckopumihema 1001jeHe eKCIIEPUMEHTAIHO U Ha OCHOBY MoJelna
npenBubama 3a 4eTBPTH CTEINEH MpeHoca ¢y nate y Tabenu 8.18.

Tabena 8.18 Excnepumenmanne u npedguhene @pedHOCmMU cmenena uckopuuihera y
Yuemepmom cmeneHy npeHocd

n;, min™! Ti, Nm LA P, W Hugo yspa n [pensuhame | I'pemka, %
500 1,20 0,07 62,83185 1 0,499018 0,515021 3,206862
750 1,20 0,07 9424777 1 0,494884 0,521621 5,402810
900 1,20 0,07 113,09733 1 0,563193 0,525582 6,678184
500 1,20 0,07 62,83185 2 0,482481 0,512161 6,151602
750 1,20 0,07 9424777 2 0,486615 0,518761 6,606118
900 1,20 0,07 113,09733 2 0,554465 0,522722 5,724970
500 1,20 0,07 62,83185 3 0,478760 0,509301 6,379238
750 1,24 0,07 97,38937 3 0,482921 0,500321 3,603212
900 1,24 0,05 116,86724 3 0,396988 0,407574 2,666458

Ha ocHoBy mpukazaHe aHallM3e MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja Cy MPEAoKEeHU HeTUHEapHU
pEerpecuoHy MOJIENU MOY3/1aHu 3a oApehuBame cTerneHa HCKopulhewa y cBa YETUPH CTETEeHa
IIpeHoca.

AHann3a perpecMoHMX MoOJeNa MoKaszajda je Ja Ccy JoOujeHe BUCOKE BpPETHOCTHU
koepurujenta nerepmunanyje (R?) 3a cBa 4yeTHpu cTemeHa mpeHoca. 3akibydyje ce J1a cy
MPEJIOKEHN HETMHEAPHU PETPECHOHU MOJIENIM BUCOKO MOY3AaHU W a/ICKBAaTHH 3a MPEIU3HO
onpehuBame crerneHa nckopumhema.
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9. 3BAK/bYYAK

[TnmaneTapHu NPEHOCHHWLIM NPEACTaBIbajy HE3a00MJIa3HY KOMIIOHEHTY CaBPEMEHHX
ayTOMAaTCKUX Memaya, oMoryhaBajyhu ayroMoOHMIICKO] HHAYCTPHU)HU J1a 3aJ10BOJBH CBE CTPOKE
3aXTEBE 3a CKOJIOIIKY U €HePTreTCKy epuKacHOCT. tbuxoBa KOMITAaKTHA KOHCTPYKITH]ja i BHCOKA
IYCTHHA CHare 4YWHE WX HJCATHUM 332 CMambCHkhe YKyIMHE Mace W radapurta BO3HIIA.
OmoryhaBajyhu mmpok orcer MpeHOCHUX OJIHOCA, TMPYKa]y WHKEHEPUMa BEITUKY CI00011y Y
NIPOjeKTOBaY, JIOK paBHOMEpPHA pacroena ontepehema 3Ha4ajHO JOMPUHOCH TI0Y3/1aHOCTH U
U3JIPKJBUBOCTH CHCTEMA.

Nako je crenen uckopumhema BUCOK, TyOUIIH OJ TPEHha U XUIPAYITHUKUX OTIIOpA CY
Hen30exHu. CTalTHa UCTpakMBama (POKYCHUpPaHa Cy Ha ONTUMU3AIIH]Y ITOJIMa3uBama U nu300p
MarepHjajia Kako OM ce OBM TIyOmuuM MuHUMH3Mpanu. Kako je TauHa NpolleHa CTereHa
uckopuinhema KbyyHa, TEOPUJCKE METOJIE C€ YEeCTO [OINyhYjy EKCIePUMEHTATHUM
TEeCTHUpamUMa Koja 00e30ehyjy Hajmoy3gaHuje MojaTKe 3a Jajbe ycCaBpIlaBame. YIIora
IUTAHETAPHUX TMPEHOCHHWKA IPEBa3Wia3d CaMO IPEHOC CHare; OHU Cy TEMeJb 3a pPa3Bo)j
e(uKacHUX U N0Yy3aHUX Bo3wiIa Oy ayhHOCTH.

Pa3Boj aHamuTHUKOr Mojena 3a NpopadyH TyOHTaka CHare y BHUIIECTEIICHUM
IUTAHETAPHUM TIPEHOCHHUIIMMA OOYyXBaTHO je JeTajbHy aHajiu3y CBHX KJbBYYHHX HW3BOpa
ryouraka. Mojen mpeuu3HO pa3Marpa TyOMTKE Ha 3YMYacTHM IIapOBHMA, Ka0 W OHE Yy
KOTPJhajHUM U KIIM3HUM JI)KajUMa U Ha 3alTHBaYrMa BpaTwia. Kao npakTuyaH pe3ysrar oBor
UCTPaXMBamka, KPEUpaH je CIEHUjaIn30BaHN COPTBEPCKM aiaT Koju omoryhaBa Op3 u
npenu3al MpopayyH YKYIHHX TyOWTaka, 4uMe ce 3HauyajHO JOMPUHOCH ONTHUMHU3AIUJH U
pa3Bojy epUKaCHUjUX CHCTEMa MpeHoca cHare. ExcriepruMeHTanHa Bamaanija cohTBepckor
MoJIelia TIoKa3alia je H3y3eTHO MOay/Iapame, ca MaKCUMAITHUM OJIcTynameM o1 6,19% uzmely
MPOpPAaYyHATOT M EKCIEPUMEHTAIHO JOOWJEHOr CTeleHa ucKopuithewma. OBaj HU3aK HHUBO
TpelKke He caMo Ja y TMOTIYHOCTH 33/10BOJbaBa WHXKEHEPCKE cTaHaapae, Beh u uBpcTo
noTBphyje aJIeKBaTHOCT, TAYHOCT M MOY3/1aHOCT aHATMTUYKUX OCHOBA yrpal)eHux y mporpam.

Kopenamnmona ananm3a crnpoBefeHa y IUCEPTAIMjU JaCHO j€ JAEMOHCTpUpaia aa
pa3IMuYMTH CTENEHW MpPEeHOca 3Ha4yajHO YTUYy Ha KJbYy4YHE pajJiHe MapameTpe, ykibydyjyhu
CTereH UCKopulThema NMPEeHOCHUKa, TeMIlepaTypy, Oyky u BuOpanuje. lctoBpemeno, ananmsa
IPe/UI0KEHUX HeIMHeapHUX PEerpecuoHNX MoJiesia IoKasaa je 3y3eTHY aJIeKBaTHOCT. Bucoke
BpeqHOCTH KoeduuujeHTa aerepmunanuje (R?) moOujene 3a cBa ueTHpH CTeleHa MpeHOCA
YBPCTO MOTBPhyYjy J1a Cy OBH MOJIEIM BUCOKO MOY3JaHU U MPENU3HHU 3a oJpehuBame cTeneHa
UCKopulThema y CBUM pexXuUMUMa pajaa. RazBujeHe mMareMatnuke (QPyHKIM]E MPEACTABIbA]Y
Mpelu3Hy anpoKCUMAIM]y eKCIepUMEHTAHUX ToJaTaka M CIOyKe Kao MOy3JaH anaT 3a
NPEIUKTHBHY aHAIH3Y CTeleHa nCKopuIThema.

ExcnepuMmeHTanHa WCIHATHBAMKa, CIPOBENEHA HA BHIIECTEIIEHOM IUIAHETAPHOM
npeHocHuky kopumhewem ypehaja AT 200, Ouna cy ycMmepeHa Ha J€TajbHY aHAJIU3Y
KapakTepHUCTHKa cuctemMa. YTBphUBaH je cTeneH uckopuihema MoJl pa3IuuuTUM PeKUMUMa
pana, Kao M YTHIla] IPOMEHE TeMmIlepaType Ha HUBO Oyke W BuOpaimja. AHaAIU3UPaHU CY
KJbYUYHHU TIApaMETPH Kao IITO Cy CTETNEH MpeHoca, 0poj o0pTaja, HUBO yJba U onTepeheme, anme
je nobujeH mpenu3aH yBUJ Yy MOHAIIambe MPEHOCHUKA O] Pa3HUM YCIIOBMMA, MOTBphyjyhu
B2)XHOCT €KCIIEPUMEHTATHOT MIPHUCTYTIA Y OLIEHH MOY3IaHOCTH KOHCTPYKIIH]E.
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Ha ocHOBy copoBeieHOr HCTpaKuMBamba, pPa3BHjEHOT AaHAJUTUYKOT MOjea,
KOpENalMOHE aHaJIM3€, U3BPIICHUX Mepemha U JIeTaJbHO aHAIM3UPAHUX EKCIIEPUMEHTATHUX
pesyJTara MpOUCTEKIHN Cy ciieaehy 3aKIbyYIIn:

- Hajsehu crenen wuckopumihema NPEHOCHUWKA €€ TMOCTUKE Y HAJBUIIEM CTEMEHY
IpeHoca, ITO OAroBapa HajMamwOj BPEIHOCTH IPEHOCHOT OJHOCA.

- Iloehamem HHBOA yJba J10JIA3H JI0 TIOPACTA XUIPOAUHAMHYKHUX T'YOUTAKa U CMambyje ce
crerieH uckopumihema npeHocHuKa. OBO je €BHUJCHTHO y CBUM aHAJTU3UPAHUM
cily4ajeBuMa, MpH yjaa3HuM OpojeBuma ooprtaja oa 500 min?, 750 min™ u 900 min™',
I7Ie je y CBa 4YeTHpPH CTENeHa IpeHoca CTemneH Hckopuiihema yBek Behuw mpu
MUHHMAaJIHOM HUBOY yJba Y OJIHOCY Ha MaKCUMaITHU. Paziuke y creneHy uckopunihema
cy 3Ha4ajue u kpehy ce ox 0,8% no 10,3% y 3aBucHOCTH 0] cTeNeHa peHoca u opoja
obpraja.

- YV mpBOM cTemeHy mpeHoca, CTeleH HcKopuihema MpeHocHUKa ce moBehaBa ca
nopacToM 0poja o0pTaja Ha yJa3y 3a cBa TPU UCIUTHBAHA HUBOA yJba.

- VYV Jpyrom cTemneHy mpeHoca, nmoBehameM HHUBOA yJba, XHUJIPOJAUHAMHYKH TYyOHUIH
M0CTajy 3HAYajHU]jU, IITO Y3POKYje Ja ryOuiin 300r Tpema Op:ke JOMUHUPA]Y Y OAHOCY
Ha edekar noBehama 6poja oOpTaja. To pe3yaTrpa paHUjoM CTAOMIU3AIHUjOM CTEIICHA
ucKopuIhema Py HIKUM U3JIa3HUM OOPTHUM MOMEHTHUMA. [Ipyu MUHUMaITHOM HUBOY
yJba cTabmin3anuja ce aemraBa Ha Ts=1,9 Nm, npu cpenmeM HUBOY yJba Ha Ts=1,7 Nm
Y NP MaKCUMAJITHOM HUBOY yJba 1ipu Ts=1,6 Nm.

- ¥V tpehem cremneny npeHoca Tauka cTaOuiM3aluje crerneHa uckopuiihema ce momepa
Ha joII HIDKE BPEIHOCTH U3JIa3HOT OOPTHOT MOMEHTA. 3a MUHUMAJIHU HUBO yJba j& TO
BpeaHoct o1 Ts=1,4 Nm, a 3a cpenmsu U MakcuManHu HUBO yJba T5=1,2 Nm. Hako ce
e(pMKaCHOCT NIPEHOCHUKA CTabuim3yje, yTuiaj opoja odbpraja octaje 3Hauyajan. [locie
crabunu3zanyje, creneH uckopuinhema je u gajbe HajBehu mpu HajBehem Opojy oOpTaja,
LITO yKa3yje Ja ryOuIy 300T Tpewa N0cTajy JOMUHAHTHU]H, ajdl HE MOHUIITABA]y Y
MOTIYHOCTH TO3UTHBAH yTHIla] Beher Opoja oOpTaja.

- YV 4YeTBpPTOM CTENEHy NpeHoca, yTulla] Opoja oOpTaja Ha CTENEH HCKOpuIIhema je
JOMHMHAHTaH 3a CBa TPX HUBOA yJba.

- Y cBuUM cilydajeBUMa y NMPBOM CTETIEHY NMPEHOCa 32 MCIUTHBAHE BPETHOCTH YIIa3HUX
6pojesa obptaja o 500 min’', 750 min’!, 900 min™! u 1000 min™', npu MuHUManTHOM
HUBOY yJba J100Mjajy ce Behum cremeHu wHckopuiihema y OJIHOCY Ha CpedmbH U
MakCUMajgHU HUBO. Pa3nuka y cremeHy uckopumihewma usMmel)ly MHHHUMaNHOT H
MaKCHMAJHOT HUBOA yJba Bapupa ca 6pojem obpTaja u onrepehemem: npu 500 min’!
Hajsehu nopacr je 8,82% 3a Ts=2,1 Nm; npu 750 min™! najsehu nopacr je 11,76% npu
Ts=2 Nm; npu 900 min™' najsehu nopacr je 13,46% npu Ts=3,6 Nm u npu 1000 min!
najsehu mopact je 6,45% npu Ts=4,3 Nm. 3a 1000 min’!, nopacr cremena
uckopuihema ce cMamyje, IITO 3HaYu Ja yTHUIA] XUAPOAMHAMUYKUX TyOUTaKka HHje
JMHEapaH 1 ja Moke OUTH MamH 1pH opeheHnM onrtepehemnuma u BUILIUM OpojeBUMa
obpraja.

-V aHanuM3MpaHUM CIydYajeBUMa, TP yIa3HUM OpojeBumMa o6pTaja ox 500 min™!, 750
min!, 900 min' u 1000 min’!, y apyrom creneny mpeHoca ce HacTaBjba J0CJIEIaH
Tpeua. Hajpehum mopact cremena uckopuinhema MpU MUHUMAJIHOM y OJHOCY Ha
MaKCHUMAIIHH HUBO yJba Bapupa: 8,8 % mpu 500 min"! u npu Ts=1,25 Nm; 5,63% npu
750 min™' u ipu Ts=2,75 Nm; 7,3% npu 900 min™' u npu Ts=1,6 Nm u 8,7% npu 1000
min™! v npu Ts=1,7 Nm.

- 3a cnpoBe/ieHy aHANM3y NPH YIa3HUM Opojesuma o6pTaja o1 500 min™!, 750 min! n
900 min™!, y Tpehem cTeneHy mpeHoca ce HaCTaB/ba UCTH TPEH a eeKaT HUBOA yjba
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HUje craTtnyal, Beh 3aBucu ox 6poja obpTaja u onrepehema. Hajsehu mopacr crenena
uckopumhema npu 500 min! je 9,2% npu Ts=1,2 Nm, npu 750 min je 9,8% npu
Ts=1,7 Nm u nipu 900 min™' je 8% mpu Ts=1,7 Nm.

- Ha ocHOBY M3BpIICHOT HCIIMTHBAKA y YETBPTOM CTEIICHY ITPEHOCA HUBO YJba UMa MatbH
yTHIIAj HA CTeNeH uckopuinhema y nopehemwy ca ApyruM creneHuma npenoca. [Ipu
500 min! mpomena cremena uckopuinhema n3Mel)y pPasIMYMTHX HHMBOA YJba j€
HesHatHa. IloehemeM 6poja o6praja Ha 750 min' m 900 min’', Hajsehu mopacr
cTerneHa uckopuihema n3Hocu 4% y oba cirydaja.

- Ilpu MUHMMATHOM HHBOY yJba, 3a HCIUTHBAaHE yiazHe OpojeBe obpraja 500 min,
750 min™! u 900 min™!, ce Moxe 3aKk/by4UTH 1@ y YETBPTOM CTEHEHY IPEHOCA 10J1a31
no Hajpeher mopacrta Temmeparype, 0K je Yy OCTalluM CTeleHuMa mpeHoca (IIPBOM,
apyrom u tpehem), mopact TemnepaType 3HaTHO Mambu M CIWYaH jenaH apyrom. OBo
oOjammaBa 1a TyOUIIM KOJH € TIPETBapajy y TOILIOTY HUCY camMo (DYHKITHja HUBOA YJba
u Opoja oOpTaja, Beh u creruduuHe KOHPUTYpaIyje 3ynyaHuka u onrepehema yHyTap
CBaKOT CTEIeHa MPEeHOCA.

- Ilpu cpenmem HUBOY yJba, IPU CBHM MCIMTUBAHUM YJIa3HUM OpojeBHMa oOpTaja, ce
KOHCTAHTHO IOHABJba TPEHJ Jla y YETBPTOM CTEleHy MpeHoca J1oja3u 10 Hajeeher
ropacra TeMIIepaType, JIOK je HajHW)KH IOpacT TeMIeparype 3abelexeH Yy HpBOM
CTEIeHY IpeHoca.

- HpI/I MAaKCUMaJIHOM HHMBOY YyJba CC€, HAa OCHOBY HCIIMTUBAMkbAa, MOKC 3aKJbYYHUTH Ja Y
YEeTBPTOM CTEIIEHY IPEHOCca J0Ja3u 10 HajBeher mopacra Temieparype, 10K je HajMambH
MOpacT TeMIIepaType 3a0eNIeKeH y IPYroM CTEIeHy PeHoca PU YIIa3HUM OpojeBrUMa

o6praja 500 min' u 750 min! u y npBom creneny npenoca npu 900 min™.

- YV 3aBHCHOCTH OJi CTEIEHa MPEHOca, HUBO yJba MMa HEIWHEapaH YTHUIA] Ha MOpPacT
TeMIlepaType y npeHocHuky. Ilpu 500 min™!, y nmpsom u Tpehem creneny mpeHoca, ce
HajBehu mopact TemrepaType AelaBa pu MaKCUMaIHOM HUBOY yJiba. [Ipu uctom 6pojy
o0OpTaja, y ApyroM CTENEHy MpeHoca, ce HajBehu mopacT Temmneparype HEOUYeKHBaHO
jaBJjba MpH CPeAHEM HHMBOY YJba, IITO YKa3zyje Ha CIOXKEHOCT MeXaHH3Ma ryOuTaka
cHare. Y 4eTBPTOM CTEIEeHY MpeHoca, Hajehu mopacT Temmeparype ce cMemyje usmehy
Cpelmer U MakCUMaJlHOT HMBOA YJba, LITO JOJATHO MOTBplyje HeluHeapHy Be3y
nu3Mely HuBoa yJjba M TEPMUUKHUX NEPPOPMaHCH.

- Ipu 750 min! u 900 min"! y npsom, apyrom u Tpehem cTeneHy mpeHoca ce jaBiba
HajBehn mopacT Temreparype Mpu MakCHMAaIHOM HUBOY yjba. Y YETBPTOM CTEIIEHY
npeHoca, HajBehu mopacT TemrepaTrype ce cMemwyje u3Mel)y cpemer 1 MaKCUMaTHOT
HUBOA yJha. Mlako oBa 1mojaBa ykaszyje Ha CIOKEHHU]H OJHOC, WIaK MOTBphyje 1a Behe
KOJINYMHE YJba YTUUY Ha TEPMHUKE KapaKTepUCTUKE IPEHOCHUKA.

- HuBo Oyke Bapupa y 3aBUCHOCTH O] CTEII€HA MPEeHOca, HUBOA yJha, Opoja oOpTaja u
temneparype. Hajsehu HuBo Oyke dyecTo, ajii He YBEK, J10J1a31 U3 YETBPTOT, & HaJMambH
U3 Japyror crtemeHa npeHoca. OBaj mopacT Oyke je 4ecTo moBe3aH ca noBehamem
temrneparype. [Ipu cpeambeM 1 MaKCUMaJIHOM HUBOY yJba, IPBU CTENEH MOXKE MUMaTH
HajJBUIIN HUBO OyKe y Mo4YeTHUM (pa3ama paja, aju ra YETBPTU CTEIEH MIPEHOca YeCTO
HaJMaInyje KacHuje ca moBehamem Temrepatype. OBO yka3zyje Ha KOMIUIEKCHY BE3y
u3Mel)y MeXaHHMUKUX ¥ XUJPOJANHAMUYKUX TyOUTaKa, KOjU 3aj€AHO JOIPUHOCE YKYITHO]

Oy1lu U 3arpeBamy MPEHOCHUKA.

- 3a cBa TpU HHMBOA yJba M IpPH yJa3HUM OpojeBuMa o6prTaja 500 min' u 750 min’,

HajBehu HUBO BUOpalMja je 3a0eekeH y YEeTBPTOM CTENEHy NMpeHoca, TOK je HajMambHi
HUBO BHOpaIija KOHCTAHTHO Y JAPYTOM CTeNeHy MpeHoca. JEIUHHU HU3y3eTaK O] OBOT
IpaBHJia Ce jaBJba IPU MAKCHUMAaJIHOM HUBOY YJba U yJIa3HOM Opojy 0bpTaja ox 900 min
!, rlie ce HajBMIIM HUBO BUOPAIIUja IPEMEINTA Y IIPBU CTENEH MPEHOCa.
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- HuBo BuOpaumja pacre ca mnosehameM Temmeparype. 3aHUMJBMBO je Jla ce€ ca
noBehambeM HUBOA yJba, CA MUHUMAJIHOT HAa MaKCUMAJIHHU, TpuMehyje cMamemhe HUBoa
Bu6parmja mpu 500 min!. OBo yka3syje Ha To 1a Beha KonuuuHa yiba MOKe TOMOhH Yy
aMopTH3aIlju BHOpalyja, ako UCTOBpeMeHO rmoBehaBa TeMriepaTypy u ryOuTKe.

9.1 HayuyHu 10NpUHOC JUCEPTALIUjE

OBUM HUCTpaOKUBAaKEM M U3PaJOM JIOKTOPCKE JWCEpTaIlyje, ayTop je Jao 3HadajaH
JOTIPUHOC Y HEKOJIMKO KJbYYHHX OOJIACTH:

- H3BpuieH je npopauyyH U u3paja KOMIUIETHE TEXHUYKE IOKYMEHTAIHje Ha OCHOBY KOje
je U3BpIIIeHA N3paJia BULIECTENICHOT IJIAHETaPHOT MPEHOCHHKA Ca TET CTEIICHU IPeHoca
U jeJHUM CTeneHoM 3a Xoxa yHasajn. Ilopen pa3Boja PaBuHOHOBOT IUIaHETapHOT
NPEHOCHUKA, OWJIO j€ HEOIXO/IHO U U3PATUTH OPUTUHAIHO KOHCTPYKIIMOHO PEIICHE 32
KOMITOHEHTE HEOITXOJHE 3a MPOMEHY CTEleHa MPEHOCa W 3ayCTaBJbambe I10jeAMHUX
eJIeMeHaTa TIaHETaPHOT MTPEHOCHHUKA.

- Jla 6u ce BepuduroBana epUKaCHOCT HOBOIIPOjEKTOBAHOT TIAHETAPHOT MPEHOCHUKA,
CIPOBEJICHO j€ eKCIIepUMEHTAITHO opehBame crenena nckopumrhema. EkcriepumenTa
cy oMoryhmnmm mpenusHo ofpeluBame cTeneHa MCKOpHIIhema W aHaIN3y KJbYYHHUX
dakTropa Kao MTO Cy CTENEH IpeHoca, Opoj o0pTaja, HUBO yjha y MPEHOCHHKY,
onrepehema U BPEIHOCTH CHJIA KOUCHA.

- ExcnepuMmeHTaHOM aHAJIM30M j€ MOKA3aHO Jja C€ MAKCHMAJIHU CTENEeH HCKopuihema
NPEHOCHUKA MOCTH)KE y HAJBHIIIEM CTEIICHY TPEHOCA, IITO je y TUPEKTHO] KOpENaIuju
ca HajMamkOM BpeHOIINY mpeHOoCHOT oqHoca. OBO oTKpuhe MpeicTaBiba KJbyYHU Hala3
UCTpaXKHBama, jep NePUHHIIE ONTHMAIHE pPaJHE YCIOBE 3a IOCTH3amke HajBehe
e(pMKAaCHOCTH NPEHOCHUKA.

- AHanu3oM je HeJBOCMUCIIEHO YTBpheHo /1a moBehame HUBOA yJba TUPEKTHO JOBOJIH J10
nopacta XHUIPOJAWHAMMUYKUX TyOUTaka, IITO pE3yJTUPAa CMamemeM CTeleHa
uckopuinhema.

- TlotBpheHo je na mopacT Temreparype cMamyje BHUCKO3HOCT YJba, IITO JUPEKTHO
JI0BO/IM 10 moBehama HUBOA BHOpalyja.

9.2 AHAJIN3A NOCTAB/bEHHUX XHIIOTE3a

AHanu3oM pesynraTa HCTpakHBama IMPEACTABJbEHUX Yy OBOj JUCEpTalUju, a y
KOHTEKCTY TmocTojehux cryauja o ryOMIMMa CHare W CTENeHy HCKOpHINhema TIaHeTapHUX
MIPEHOCHUKA, TI0HOCe ce clefehn 3akibydIy y Be3U ca MOCTaBJbEHUM XUIIOTe3ama:

Cnposohervem excnepumeHmannoz ucmpaxcusaroa moeyhe je oopeoumu HajeasxicHuje
ymuyajHe akmope Ha 2yOumkKe cHaze U cmeneH uckopuwiherba, Kao u HA NPOMEHY
memnepamype, unmeH3umema Oyke u HUB0A uUOpayuja y SUULECENneHOM NIaHemapHOM
NPEHOCHUKY.

Ha ocHOBY codTBepcKke aHaIM3€e, eKCIIEPUMEHTAIHUX Pe3ysITaTa U CTaTUCTHUYKE 00pajie
nojiaTaka WACHTU(QHUKOBAHU Cy U aHAJIM3UPAHU HAjBAXHHUJU (AKTOPU KOjU yTUUYY HA CTENEH
ucKopuinhema BULIECTENICHOT IJIAHETaPHOT IPEHOCHUKA. Y TBpI)EH je 3HauajaH yTHIIa] CTereHa
MpeHoca, MPEHOCHOT OJIHOCA, yJIa3HOT Opoja 00pTaja, HUBOA yJba U AC(PUHUCAHUX BPEIHOCTH
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CHJIa KOYeHa, OJHOCHO OOpTHOr MoMeHTa. CBU JOOHMjeHM pe3ydTaTd MOTBPhyjy MOYETHY
XHITOTE3Y.

Ilocmoju y3ajamua 3aeucnocm uzmehy eyoumaka cnaze, mj. cmenena uckopuwheroa oo
cmenena npeHoca NiaHemapHo2 NPeHoCHUKA, 0OHOCHO NPEHOCHO2 0OHOCA.

ChopoBenieHa Mepema M JeTajbHa HCTPOKUBaWka IOKa3alna Cy Ja je CTeHeH
uckopuihema MPEHOCHHKAa MaKCUMAJIaH Y HajBUIIIEM HCIUTHBAHOM CTEICHY MPEHOCA, IITO
0JIrOBapa HajMam0j BPEAHOCTHU MMPEHOCHOT OJJHOCa. TUME je mocTaB/beHa XUII0Te3a MOTBpheHa.

Ilocmoju  y3ajamna 3aeucHocm usmehy 2ybumaka cHaze, OOHOCHO cCmeneHa
uckopuwhersa 00 HUgoa yma, npu ucmom O6pojy obpmaja y uuiecmeneHom niaHemapHom
NPEHOCHUKY.

ExcrniepuMenTanHa ucTpakuBama Cy IMOTBPAWIA J1a MOCTOjU y3ajaMHa 3aBUCHOCT
u3Mel)y HHMBOA yJba M CTENEeHa HCKOpHWINherma BHIIECTENEHOI IUIAHETAPHOT IMPEHOCHUKA.
[TokazaHo je nma moBehame HHMBOa yJjba JOBOJM /0 PACTa XUAPOAMHAMHYKUX TyOHWTaKa U
CMamema crerneHa wuckopumhema. OBaj TpeHJ je KOHCTAaHTaH Yy CBHM aHAIM3HPAHUM
cilyyajeBUMa, IpU yJla3HUM OpojeBuMa o6pTaja o 500 min!, 750 min! u 900 min! y cBa
YeTHpPH CTETeHa MPEeHoca, TJe je CTeleH uCcKopuiihema YBeK BUIIN P MHHUMAITHOM HHBOY
yJba Y OJJHOCY Ha MaKCUMaJHH. THUMe je MmocTaB/beHa XUIOTe3a y NOTIYHOCTH OTBpheHa.

Ymuyaj npomene paone memnepamype na nueo subpayuja u 6yke y suuiecmeneHom
NIaHEMapHOM NPEHOCHUK) je OOMUHAHMAH.

JleTaJbHOM aHaIM30M JOOMJEHUX EKCHEPUMEHTAIHUX pe3yJITaTa, HEJBOCMHUCIEHO je
JI0Ka3aHo J1a MMOCTOjU TMPEKTHA Be3a u3Mel)y nosehama TeMmeparype U nopacra HuBoa Oyke u
BuOpanuja. OBO je moceOHO €BUJEHTHO Yy YETBPTOM CTEIIEHY IIPEeHoca, e je Hajaehu mopact
Temreparype npaheH HajBUIIMM BpelHocTUMa Oyke u BUOpanuja. Mako cy u apyru ¢akropu,
NOMyT HMBOA yJba M Opoja oOpTaja, BaKHHM, HUXOB YTHIA] HA JUHAMHUYKO MOHAIIAHKE
NPEHOCHUKAa 4YecTo ce MaHu(ecTyje ymnpaBo Kpo3 mpomeHe Temmeparype. OBU Halazu
noTBplyjy Aa TeMmeparypa Wrpa JOMHMHAHTHY YJIOTY Kao KJbYYHHM (akTop KOjU yTHYEe Ha
JUHAMUYKO MOHAIIAke BUIIECTENEHOr IUIAHETApHOI IMPEHOCHMKA, YMME je IOCTaBJbEHA
XMIIOTE3a y MOTIIYHOCTH JOKa3aHa.

9.3 IlpaBuM Aa/bUX HCTPAKUBAHA

[locTurHyT™ 1WJBEBM Y OBOj JAMCEPTAlMjH, pPa3Boj M U3paJa BHUIIECTEIICHOT
TUTAHETApHOT TPEHOCHWKa ca ypehajeM 3a MpOMEHy cCTeneHa NpeHoca M KOHTPOJIMCAHO
3ayCTaBJ/balbe TIOJEIMHUX eNeMeHaTa MPEHOCHHWKA, Kao M YCIOCTaBlbalke Mojena 3a
npeaBuhame ryonTaka CHare U CTeneHa uckopuiihema 0TBapajy HoBe MoryhHocTH 3a Oy ryha
UCTPaXKUBAbA.

[IpaBuu 1ajbuX UCTpakMBamba MOTTH OM 00yXBaTuTH cienehe:

- OnTtuMu3anujy KapakTepUCTHKA IUTAHETAPHUX TPEHOCHHKA Ca IHJBEM CMambemha
ryburaka cHare. To ce Moxke moctuhu ymoTpeOboM KBaJWUTETHH]E 3aBpIIHE oOpaje
3yIMYaHWKa ¥ KJIM3HHUX Yaypa.
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- TloGosmame MepHe ompeme, KopuiihemeM enekTomoropa Behe cHare, mTo OH
OMOTyhHITO TIpelM3HU]je MEPEhE Y MUPEM OIICETy ornTepehema.

- Bepudukanujy u mnpomupeme pa3BHjeHOT Mojeja Ha Jpyre KOH(UTypaluje
TUTaHETapHUX MPEHOCHUKA, pan YTBphHBama HEeroBe YHUBEP3ATHOCTH U MOY31aHOCTH
y IIUPEM CIIEKTPY MPUMEHA.

- Kopumheme nocrojehux pesynrara 3a pa3Boj ajiropurama 3a ONTUMU3ALH]Y, Y [IHIBY
IPOjeKTOBamka MPEHOCHNUKA Ca MAKCUMAJIHUM CTETIEHOM HCKOpHIThekha i MUHUMAITHUM
ryoumnmma.

- CopoBoheme aHanmm3e crerneHa uHCKopuiihema IUIAHETAPDHUX MPEHOCHUKA TIpU
ynoTtpedu yiba Behe BUCKO3HOCTH.
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Munan Cmanojesuh Hoxmopcka oucepmayuja

IHpwuaor I11. Hasienmunna 3a n300p creneHa nmpeHoca NpeHOCHNUKA

BRZINA [ POGON [BLOKIRAN | [ZLAZ

Cnuka I11-1. [llemamcku npuxa3s 3a u3b0p cmenena npeHocd, NO2OHCKU eleMenm,
OIOKUpaHU elemenm u usnas
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Munan Cmanojesuh Hoxmopcka oucepmayuja

IpwuJor I12. Ilpuka3 koHuUrypanuja cBUX HIECT CTENEHH MPEHOCa

Cnuxa I12-1. Ilpuxas xongueypayuja npeoz cmenena npeHoca

Cnuka I12-2. IIpukas xonguzypayuja opy2oe cmenena npeHoca
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Cnuka I12-3. Ilpukas xongueypayuja mpehee cmenena npenoca

Cnuxa [12-4. Ilpuxa3 xongueypayuja uemspmoe cmenena npeHoca
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Munan Cmanojesuh Hoxmopcka oucepmayuja

Cnuka I12-5. Ilpukas konguzypayuja nemoe cmenena npeHoca

Cnuka I12-6. I[Ipukas xongueypayuja wecmoz cmenena npeHoca
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Hoxmopcka oucepmayuja

Ipuaor I13. Mepun ypehaju 3a mepeme TemMmneparype M HMBOA

Oyke u BUOpaumja

Ipuaor I13.1 Mepnu ypehaju 3a mepeme Temneparype

Mepeme BpeIHOCTH TEMIIEPAType j€ BPLICHO Ha MCTO] MO3ULIMJU KyhHIlITa IPEHOCHUKA

nomohy tepmoBu3ujcke kamepe FLUS IR-895.

Cnuxa I13-1. Tepmosusujcka xkamepa FLUS IR-895

V tabenu I13.1 cy nate meHe OCHOBHE KapaKTEPHCTHUKE.

Tabena I1.3.1 Ocnosne kapakmepucmuke mepmosusujcke kamepe FLUS IR-895

TexHHUYKH MOJALHA

Wudpanpsena pesoayuuja ciamuke 160x120, 300000 nukcena

Expan 3,5 TFT expan y 60ju

LCD pesonyuuja 320x240

¥Yrao noJpa 35'x26°

Hajkpaha nyxuna doxkyca 0,15 m

TepMuuka 0ceTJbUBOCT 0,07 °C

TemnepaTypHu MEpHU OIICET -20 10 450 °C

Taunoct +2%

bp3uHa kaJpoBa TEPMUUYKUX CIHKA 9Hz

O ——. Yrpahenu 3G (mpexo 20000 cauyBaHUx
CIIHMKA)

dopmar JaToTeke JPG




Munan Cmanojesuh

Hoxmopcka oucepmayuja

Taobena I1.3.1 (nacmasax)

USB

Type-C

AyTOMaTCKO UCKIbYUYECHE

Mosxe ce uzabpatu: 5 munyta / 20 munyTa /

HE MCKJbYUYje C€ ayTOMATCKU

Jumensuje B x 1 x /] 221x96x88 mm
Maca 374 g
Panna remneparypa 0 1o 45 °C
TemnepaTypa cKIaguIITEHA -20 1o 60 °C

3a Mepeme U KOHTPOJIY TEMIIEpAType eJIEKTPOMOTOpa U eJIEKTPOMarHeTHEe KOUHUIIE je
koputthen nacepcku unppaupsern tepmomerap BP15 ¢pupme TROTEC.

Cnuxa 113-2. Jlacepcku ungpaypeenu mepmomemap BP15

TexHNYKH moaAlH

YAAJbEHOCT

TemnepaTypHu MEpHHU OIICET -30 10 260 °C
TauHoCT +2% on1 n3MepeHe BpeJHOCTU
[Tpuka3 mepHor orcera 0,1°C

Panna Temmneparypa 0 1o 50 °C

Bpewme onzuBa <l1s

Hamajame 9V barepuja

CreneH emucuje 0,95

Bennuuna MepHe Tauke y 0JJHOCY Ha 2:1

HckipyunBame ITocne 8 cekyHM 01 HICKJbYUHBamba
Jumensuje B x 1 x J] 135x95x28 mm
Maca 127 g
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IIpuaor I13.2 Mepuu ypehaj 3a mepeme HuUBOa Oyke

3a Mepeme HUBOa Oyke KopuilheH je TuUrutaaHu mepad HuBoa Oyke BS02 ¢upme

TROTEC nomohy kora ce Moe OJpeIuTH HUBO OyKe y peaTHOM BPEMEHY.

Cauxa I13-3. J[ueumannu mepau nueoa 6yke BS06

TexHUYKH NoJALN

MepHu oncer 30 1o 130 dB
TauroCT +3,5dB
Pe3onynuja MmepHOT oricera 0,1 dB
Pangna remneparypa 0 10 40 °C
Bpewme onzuBa 125 ms
Muxkpodon 1/2 MHY eNneKTpo KOHJEH3aTOPCKU
MHUKPO(DOH
Hanajame jenHa ankanHa 9V Garepuja
JKuBoTHHU Bek Oatepuje 5000 mo 8000 mepema
Haagmopcka Bucuna MakcuManaHo 2000 m
TemnepaTypa ckiIaIuIITEHA -10 1o 60 °C

AyTOMaTCKO MCKJbYUHBambe ypehaja

ITocne oko 15 MuHyTa 0/1 HEKOpHUIThEemha

Jumensuje B x I x J]

132x56x33 mm

Maca

140 g
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Munan Cmanojesuh

Hoxmopcka oucepmayuja

Ipuor I13.3 Mepuu ypehaj 3a meperm-e HUBOA BUOpanuja

3a Mmepeme HHMBOAa BuOpanuja je ymnorpeOsbaBaH Mepad HuUBoa BuOpamuja Lutron

VB-8216SD ca criosjobHOM COHIOM.

Cnuxa I13-4. Mepauy subpayuja Lutron VB-8216SD ca cnowHom conoom

TexHUYKH MOAAIU

@DpeKBEHIIN]CKU OTICEr MHCTPYMEHTA 10 Hz 1o 1 kHz
OceTJBbUBOCT VY cknany ca ISO 2954
Taynoct 5%
Pesonynmja 0,1 mm/s
[lonecuB HHTEpBAJl CHUMaba 1 10 3600 s
Hanajame 6 x 1,5V AA Garepuje
HckibyunBame ayTOMAaTCKO
JlMMeH31]je MOHUTOPA LCD 52x38 mm
Jumensuje B x 11 x /] 203x76x38 mm
Maca 515¢g
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BUOI'PAD®PUJA AYTOPA

Munan CranojeBuh je pohen 21.11.1970. romune y KparyjeBmy. OcHOBHY
mkony ,,)KuBagunaka J{uBan™ 3aBpimmo je y Kparyjesiry 1985. ronune ca oqJIMIHIM YCIIEXOM.

[IpBy ¢a3y cpeamer obpazoBama 3aBpuIro je y OOpa3oBHO-TEXHUYKOM LEHTPY ,,25.
Maj“ y KparyjeBny ca ommuuaum ycrexom. [pyry da3sy cpenmer oOpa3oBama je 3aBpIInO Y
Marmmacko-caoOpahajHoj mkomnm ,,3acraBa“ y Kparyjesiry ca oqJIM4HIM YCIIEXOM.

Humomupao je Ha MammuckoM dakynrety y Kparyjeriy 27.06.1997. rogune u3
npenMera MaIIMHCKM €IEMEHTH ca TeMOM ,,YIOpeAHH INpUKa3 IpopadyyHa 3yM4acTUX
npeHocHuka npuMeHoM AGMA u ISO cranmapna® ca omenom 10 (meceT) U cTekao 3Bame
JTUTUIOMUPAHOT MAalTMHCKOT MHXKeepa. [Ipocedyna oreHa y Toky ctyauja je oumna 8,59.

[Tocnepumnomcke crynuje, Ha cMepy 3a MamMHCKe KOHCTpPYKLHMje Ha MalmHCKOM
dakynrery y KparyjeBiy, ymucao je tikoncke 1997/98. roguHe. Marucrtapcky
Te3y ,,OnTHMH3aNMja TEOMETPHUjCKO KOHCTPYKIIMOHHMX Tapamerapa 3yM4acTHX MPEHOCHHUKA
npeMa pacroyioKuBOM pecypcy™ je omdopanno 06.03.2006. rogune ca oneroM 10 (mecet) u
CTEKao 3Bam€¢ MarucTpa TEXHWYKKUX Hayka. [IpocedHa omeHa Ha MOCIEAMIUIOMCKEM CTyIHjaMa
je omna 9,67.

JIOKTOpCKe akageMcKe cTyamje ymucao je y okroopy 2020. romune Ha ®Pakynrery
WHXKEHEePCKUX Hayka YHuBep3uteTra y KparyjeBily Ha CTYIUjCKOM Mporpamy MamimHCKo
WHXKEHkepcTBO. [1010kHMO0 je cBe ucnuTe npeiBul)eHe HACTaBHUM ILIAHOM M IPOTPaMoM ca
npocevHoM oreHoM 10 (J1eceT) 1 Tako CTEKao yCIIOB 3a MPHjaBy TeMe JJOKTOPCKE JUCepTaIyje.

[Ipodecrnonanny nHxemEPCKy Kapujepy, rpaauo je y cieaehum komnanujama:
- 3ACTABA AYTOMOBMWIIN (MHCTUTYT 3A AYTOMOBUIIE) ox 1999. no 2010.
FCA SRBIJA D.O.O. 01 01.02.2010. no 18.06.2019.

Opn 19.06.2019. 3anocnen je Ha Akagemuju cTpykoBHUX ctynuja lllymanuja y oncexy
KparyjeBarl kao npenaBay y 0071acTH MAlIMHCKO MHKEHEPCTBO.

AyTOp je uiaM KoayTop JABaJIeceT YeTUPU Hay4YHOUCTpakMBayKa paja.



Ooépazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH /JOKTOPCKE JJUCEPTAIIHJE

HsjaBibyjeM Jia JOKTOpPCKa JucepTaluja Mo HaCIOBOM:

AHAJIN3A TYBUTAKA CHATE KO/l BUINIECTEITEHOT' ILTAHETAPHOI
NMPEHOCHHUKA

IIPpEACTABIbA OPUSURANHO AYIMOPCKO 0e10 HacTajlo Kao PE3YITAT CONCMBEHOZ UCMPANCUBATUKO2

paoa.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

e JIa caM jeounu aymop HaBeJIeHe JIOKTOpCKe ANUCepTaIje,
e Jlay HaBeCHO] JOKTOPCKO] AUCEPTAMHUJU HUCAM U3BPULUO NOEPEOY Ay TOPCKOT HUTH
JPYyTOT MpaBa UHTENEKTYAITHE CBOjUHE JIPYyTUX JINIIA,

Y Kparyjesay, 17.44.2025 ronune,

MOTIIHC ayTopa



Oobpazau 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LIITAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
JIOKTOPCKE JUCEPTAIITUJE

U3jaBibyjeM Ia Cy ITaMIIaHa U eIeKTPOHCKA Bep3Hja JOKTOPCKE AUCEPTAIHje 0] HACIOBOM:

AHAJIN3A IT'YBUTAKA CHAT'E KO/l BUIIECTEIIEHOT IVIAHETAPHOI'
NMPEHOCHHKA

HUCTOBCTHCE.

Y Kparyjesuy, /7,44.2025, romwse,

B

TIOTIIUC ayTOpa



Oébpazauy 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIUBABARY /[OKTOPCKE JUCEPTAIIHJE

Ja, Munan CranojeBuh,

X | mo3BomaBam

HE T03BOJhaABAM

Vuwmsepsuterckoj 6ubmuotery y KparyjeBily Jla HauMHH J[Ba TpajHa YMHOXEHA IIpUMEpKa Yy

EJICKTPOHCKO] HopMH JOKTOPCKE AUCEPTalHje IO HACIOBOM:

AHAJIN3A 'YBUTAKA CHATE KOJ{ BUIIECTEINEHOT INTAHETAPHOT
INPEHOCHHUKA

1 TO y IEeJHMHHU, Ka0 | Jia 110 jeJlaH TTpUMepaK TaKo YMHOXXEHE JOKTOPCKe AUcepTaluje yIuHY
TpajHO JOCTYIIHMUM jaBHOCTH IIyTeM JAWTHTAJHOT PpEMO3UTOpHjyMa YHHBEP3HMTETA Y
KparyjesIty u leHTpaJHOT peno3uTOPUjyMa HaJJIe)KHOI MUHMCTApCTBa, TaKO Ja UPUNaJHUIA
jABHOCTM MOTY HAUMHHUTH TpajHEe YMHOXEHE NPHUMEPKE Yy €JIEKTPOHCKO] (GopMM HaBejeHe

JIOKTOpPCKE JECEpTalifje yTeM Mnpey3umMarsad.

OsomM U3jaBom Takohe

X | mo3BospaBaM

He 103BOJbaBaM !

! Vkomnuko ayTop n3abepe fa He JO3BOIH HpUnNaHAIIIMA jaBHOCTH JIa TaKO JOCTYIHY AOKTOPCKY AMCEpTalujy
KOPHCTE [0 ycIIoBMMa yTBpheHIM jenHom ox Creative Commons TAIEHIH, TO HE UCKIBYdYyje MPaBo IPUIaIHIKa
JABHOCTH Jia HaBe/IeHy JOKTOPCKY JCEPTaLljy KOPUCTE Y CKIIamy ca oapendama 3akoHa 0 ayTOPCKOM U CPOJHMM
npaBuMa.



HpI/IHa}IHI/II_II/IMajaBHOCTI/I Ja TaKo JOCTYIIHY JOKTOPCKY I[I/ICCpTaHI/ij KOPHCTE ITOJ YCIIOBUMA

yTBpheHuM jennoM ox cienehux Creative Commons THLIEHLIN:

1) AytopcTtBo
2) AyTOpCTBO - JEIUTH 11O UCTUM yCIOBUMA
@AYTopCTBO - 6e3 nmpepajna
4) AyTOpCcTBO - HEKOMEPIIHjATHO
5) AyTopcTBO - HEKOMEPIIHMjaJTHO - JEJIMTH IO HCTUM yCIOBMMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEPIH]jalHo - 6e3 mpepasa’

Y Kparyjesuy, 17.14.2025 ronuse,

vl

{|
ITIOTIINC ayTopa

2 Monumo ayTope KOjH Cy W3abpamy [a [03BOJE MPHUITaJHAIMMA jaBHOCTH Ja Tako AOCTYIHY NOKTOPCKY
JWCEPTALMjy KOPUCTE TI0] YCIOBUMA yTBphenuM jexroM on Creative Commons NHLUEHIM Ia 3a0KpYKe jeIHY OX
noHyhennx jmuenty. JleTabaH calpikaj HaBeIeHIX JTHLEHLM IOCTYIaH je Ha: http:/creativecommons.org.rs/



