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Pe3ume

YcneurHo mpojekToBame YeTHYHUX KOHCTPYKIHja Y BEITMKO] MEPH 3aBUCH O] TO3HABaHka MEXaHUUKUX
KapaKTepHCTHKa MaTepyjana Koju ce kopucre. Kog KoHCTpyKIHja Koje cy U3I0KeHe yaapHuM onrepehemnma,
HEONXOJHO je pacrmojiaraTd ca JWHAMHYKUM KapaKTepHUCTHKaMa MaTepujana, Koje ce KOI IOjeIuHHX
MaTepHjaja MOTy 3HA4ajHO pa3lMKOBaTH y OJHOCY HA KBa3H-CTATUYKE KapaKTepUCTHUKE onapeleHe
CTaHJApAHUM MeTojama. YcremHo oxapehnBame NTUHAMUYKHAX KapaKTepHUCTHKa MaTepujalia, IMoJapa3yMeBa
pa3Boj U ycaBplllaBambe HOBUX EKCIEPUMEHTATHHX METOZd, Y 3aBHCHOCTH O] JKEJbeHHX NMpHUMeHa. Pa3Boj
CIIO)KEHUX YelIMYHUX KOHCTPYKIMja, KOje Moapa3yMeBajy ynorpely mpolieca cliajamba JeioBa IMOCTYIIKOM
3aBapUBama, JOAATHO je YCIOBJbEH ITO3HABAICM IOHAIIAka 3aBapEeHHX CIIOjeBa M IHMXOBOT YTHIaja Ha
0CTaTak KOHCTPYKIIHjE.

CnoxxeHocT onpehuBama AMHAMHUYKUX KapaKTEpUCTHKA YTHYEe HAa Mamby JOCTYIMHOCT IOJaraka y
JUTEepaTypH, yjenHo nosehaBajyhin cymmy y muXoBy BepojocrojHocT. C THM y Be3u, pa3Boj ypehaja 3a
WCTIUTHBAKE MaTepujaia W METOJAoNIoTHje 3a ofipehuBame cnenupuuHMX TapameTapa KOjH OIHCY]Y
JTUHAMHYKO TTOHAIIAKk-E MaTepHjalia, MPEICTaBIba ONpaBIaHy TEXbY CBUX JadopaTopHja.

UctpaxkuBambeM pa3Boja M aHAIM30M CaBpPEMEHHMX peliema ypehaja 3a AMHAMHYKO HCIHTHBAHE
Mmarepujaia, y okBupy LlenTpa 3a mmkemepckn cohTBEp M JUHAMHYKA HCIUTHBamba PaKynTeTa HHKEHEPCKIX
Hayka YHuBep3ureta y KparyjeBily, nu3ajHupaH je ¥ HalpaBJbeH 3aT€3HH XOIKWHCOHOB ITam. Hberopom
ynoTpeboM, y KOMOHWHAIMjH Ca CEPBOXHIPAYIUYKOM KHAAIHIOM, CTEKIH Cy ce MOTpeOHU YCIOBH 3a
onpehuBame mapamerapa MaTepyjaTHAX MOeNa Koju y 003up y3uMajy MPOMEHJbUBY Op3uHy Aedopmarmje.

OBOM JIOKTOPCKOM JucepTaljoM oOyxBalieHa je METOH0JIOrHja eKCIIEPHUMEHTAIHOr ojapehuBama
napamerapa Johnson-Cook-oBor marepujanHor mojena. OnpehuBame mapamerapa je I[MoapasymMeBajio
CrpoBoljeme cepuje ekcriepuMeHaTa Ha COOHOj M TIOBUIIEHUM TeMIlepaTypamMa, MpH pa3InduTuM Op3uHama
nedopmanmje. YoTpeOOM caBpeMEHHX ONTHYKUX MEPHUX CHCTEMa, JOOWjeHH pe3yiTaTH NPelCTaBibajy
OCHOBY 3a Tpenu3Ho ojpehuBame mapamerapa KOju OIMCYjy TOHAIlame Marepujaia. Bepuduxaryjom
pe3yiTaTa, OHABJbAKEM EKCIIepHMEHaTa yrnoTpeOoM MeToJle KOHAUYHUX elleMeHaTa, oMoryheHa je mHuxoBa
NpakTHYHA IPHMEHA Y pellaBamby KOHKPETHUX Mpodiema.

[Tpumep mpakTHyHE yrnoTpede OCTBAPEHUX pe3yJTaTa UCIIMTHBAKA U CIIPOBEIICHE METOJOJIOTHjE Ce
OJTHOCH Ha TNpoO0JIeMaTHUKy pelllaBarma MPOTUBMHUHCKE 3aIITHTE, OJHOCHO, Ha CMamemke YTHIdja Tajaca
€KCIUI03Hje KOju Jenyje Ha 00pOeHO BOjHO BO3WII0. M3pa3uTo MMHAMHYKO MOHAIIAke KOHCTPYKITHje BO3UIIA,
Ka0 M YMIbCHHUIIA JIa CE TEeXHOJOorvja u3pajae Hocehe KOHCTpyKIMje Oa3upa Ha MPoIeCy 3aBapuBamba,
MpeICTaBJkajy HAjyTUIAjHUje (PaKTOpe Ka UJbY OUyBamha HHTETPUTETa KOHCTPYKIIH]E.

[Ipuka3aHna u pas3BHjeHa METOJOJIOTHja MpPEACTaB/ba BaKAaH KOpPaK Ka CHUCTEMCKOM MPUCTYIY Y
MPOjeKTOBakbY W ONTUMH30BABY 3aBAPEHUX UYENWYHUX KOHCTPYKIHja KOje Cy HM3JI0XKEeHE AMHAMHYKUAM
onrepehemuma. bena ynorpeda y OyayhHOCTH MOXe OCTBApUTH MMO3WTHBAH YTHIIA] HA pa3BOj HAMEHCKE U
ayto uanayctpuje y PenyOmum Cpouju.

Kbequ peun: IMHAMHYKE KapaKTECPUCTHUKE MaTeijana, MCTOJ KOHAYHUX CJICMCHATa, IMPOLCHAa
HUHTCTPUTCTA, CKCICPUMCHTAJIHEC MCTOIC UCTIMTHUBAbA, IPOTUBMUHCKA 3allITUTA
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Abstract

Successful design of steel structures depends to a great extent on the knowledge of the mechanical
characteristics of the used materials. For structures that are exposed to impact loads, it is necessary to have
dynamic properties, which can differ significantly in certain materials in relation to quasi-static characteristics
determined by standard methods. Successful determination of dynamic characteristics implies the development
and testing of new experimental methods, depending on the desired applications. The development of complex
steel structures, which involves the use of the process of connecting parts by the welding process, is further
conditioned by knowledge of the behaviour of welded joints and their influence on the rest of the construction.

The complexity of determining dynamic characteristics influences the availability of data in the
literature, at the same time increasing doubt in their trustiness. About that, the development of a testing device
for materials and a methodology for determining specific parameters describing the dynamic behaviour of
materials represents a justified aspiration of all laboratories.

Research of the developments and analysis of modern solutions for dynamic material testing, within
the Center for Engineering Software and Dynamic Testing of the Faculty of Engineering Sciences in
Kragujevac, a built-in tensile Hopkins bar was also designed. With its use, together with the servo-hydraulic
device, the necessary conditions have been obtained for determining the parameters of the material models
which take into account the variable strain rates.

This doctoral dissertation includes the methodology of experimentally determining the parameters of
Johnson-Cook's material model. The determination of the parameters involved the implementation of a series
of experiments at room and elevated temperatures at different strain rates. Using modern optical measurement
systems, the obtained results are the basis for precise determination of parameters that describe the behaviour
of materials. Verification of results, repetition of experiments using the finite element method enables their
practical application in solving concrete problems.

An example of the practical use of the achieved results of the test and the implemented methodology
relates to the problem of solving the anti-mine protection, that is, on the reduction of the influence of the
explosion wave that operates on a combat military vehicle. The extremely dynamic behaviour of the vehicle
structure, as well as the fact that the construction technology is based on the welding process, are the most
influential factors for the purpose of preserving the integrity of the structure.

Shown and the developed methodology represent an important step towards the system approach to the
design and optimization of welded steel structures that are exposed to dynamic loads. Its use in the future will
have a positive impact on the development of military and auto industry in the Republic of Serbia.

Key words: dynamic characteristics of material, finite element method, integrity estimation,
experimental testing methods, anti-mining protection
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1 VYBoa

1.1 MortuBanuja

Behuna matepujana ce npu pa3anuuTUM Op3uHaMa jaedopmaiiyje pa3IuiuTo MoHalna, ykasyjyhu Ha
pasInvKuTe TMHAMUYKE KapaKTePUCTHUKE Y OJJHOCY Ha ctatnike. Kaja cy y muTamy YelTudHU MaTepHujalid 0Ba
pa3nuKa je HapouuTO HM3pakeHa y oOjacTu Tedyewa marepujana. Y aHajiu3ama KOHCTPYKIHja, Koje Cy
W3JI0KCHE JUHAMHYKUM ontepehemrMa, MO3HABAkE M pa3yMeBarkhe YTHIAja JHHAMHYKUX KapaKTePUCTHKA
MaTepyjaja TMpH pa3IuduTHM Op3WHaMma Aedopmanydje, Kao W MexaHuzama aedopMucama KOMIUIETHE
KOHCTPYKLIHje, TpeACTaB/ba MHTEPEC CBaKOr NpojekraHTta. [loclenmsux roauHa je AOUUIO A0 3HAYajHOT
noBehama ncTpaxuBama y 00JacTH THHAMHKE KOja ce OJHOCH Ha yaapHa onrtepehema koja Aajbe n3a3uBajy
Beluke Op3uHe Jedopmalja y MaTepujaity ¥ KoHCTpyKiju. Cyaap ayToMoOmia, yaap NTHIIE Y MOTOPCKY
TypOMHY WM TPYyN aBUOHA, 00paja MeTana pe3ameM W oOpaga Merana AeopMucameM Cy camMO HEKH O
MprMepa y KOjuMa ce jaBJjba HMITYJICHO onTepeheme.

JIBe HajIOMMHAHTHHjE 00JIaCTH y KOjUMa C€ jaBJba yJIapHO onTepehieke jecy BOjHA U ayTOUHIYCTpPH]a.
OBe WHAyCTpHje Ce y CBOJHM TpaHama Kao INTO Ccy OallCTHKA, HAOPYXKAame, NMPOTUBMUHCKA 3aIlTHTA,
Ba3/1yXOILUIOBCTBO, OJHOCHO, 0€30€HOCT BO3WIIA TIPH CyIapy ca JPYTUM BO3WIIOM U YAapu y HEMOKPETHY
Oapujepy wim y npyre ydecHuke y caoOpahajy cycpehy ca oBakBum omntepehemem. Cymap nBa Bo3mia ce
cMaTpa W3pa3uTo JMHAMHYKUM MPOIECOM y KOME JI0JIa3d JI0 BENHMKHX JedopMarivja mpu pas3induTUM
Op3vHaMa Tpu YeMy yIapHH Tajlac He yThde camMo Ha naedopmaiujy Hocehe KOHCTpykiuje, Beh u Ha
0e30eTHOCT My THHKA.

[IpojekToBame MPOTUBMHUHCKE 3aIITHTE OOPOSHUX BOJHUX BO3MIIA, NPEICTaB/ba BeOMa KOMIUIMKOBAH
nporiec, ¢ 003UpPOM Ha MPUPOAY MpOOIeMa 3allTUTe HA paTHIITHMA. JlenoBameM MHHCKO-EKCITIO3UBHOT
CpeICTBa JI0JIa3M JI0 3HATHOT olTehera Bo3uiia 1 MoBpehrBama Witu CMpTH WiaHOBa Nocajie. OCHOBHU 3aXTEB
KOjH ce M0CTaBJba, OJJHOCH CE Ha CITIOCOOHOCT MPEXHBIbaBaka YIAHOBA ITOCA/IE, Ca MUHUMAIHUM omTehemeM
Bo3uiia. [TocTH3ame KOMIUIETHOT Pellickha MoIpa3yMeBa Kopake KOjU MOYHbY Ca OCTBAPUBALEM CIIOCOOHOCTH
OYyBamba MHTETPUTETa KOHCTPYKIIMjE HA JIOKATHOM HHBOY yCpell JejoBama yIapHOT Tajaca eKCIUIo3uje.
JlaJbuM mpocTHpameM Tajaca, Ha TII00aTHOM HUBOY, JI0JIa3H J0 IbUXOBOT peIeKTOBama U CyIepIoHupama,
JOJIaTHO yTH4Yyhy Ha MMOHAIIake KOHCTPYKIIH]je, aJId U Ha TIOHAIIake mocaje Bo3mia. OuyBame HHTErPUTETa
KOHCTPYKITUje TMOJpa3yMeBa MPUMEHY CaBPEMEHHUX MaTepujaia, ajd W I03HaBame KapaKTEPUCTHKA KOje
aJIeKBaTHO TPEJCTaBIbajy HUXOBO IOHAIIAKE MPH BEIMKUM Op3uHama nedopmanmje. O reoMeTpHjCKuX
(hakTOpa KOHCTPYKIIM]jE KOjU yTUIY Ha Fh€H HHTETPUTET, Ha TPBOM MECTY C€ HaJla3u KJIIMPEHC BO3WIIA, a 3aTUM
OOJIMK W TMMEH3H]je TII0Ya JOhET JIeiia BO3HIIA.

Yenuk, Ka0 HajIOMHHAHTHU]H MaTepUjasl JaHAIIBUIIE, MPEACTaB/ba OCHOBY Y pellaBamy Mpodiema
MMPOTUBMHUHCKE 3a1iTuTe. Pa3BojeM ueirka MoBHINECHE jaurHe, y3 yIoTpeOy caBpeMeHHX MaTepHjajia Ha 0aszu
nojMMepa WM kepamuke, nosehane cy u Moryhaoctu 3amrture. KomruiekcHocT Hocehe KOHCTpyKiuje
00pOeHMX BO3MIIA je JI0IaTHO MoBehiaHa Ha OCHOBY HAYHMHA FhCHE U3Paie, Kaja Cy y MUTakby YCITHIHE TIIoYe.
[IpojekroBame ¥ HM3paga OOpOCHOr BOJHOT BO3WJIA YKJbydyje IMPOLEC 3aBapuBama Kao HA4YMH Cliajamba
YeTMYHUX TUioua. To HABOAM Ha 3aK/bydyaKk Ja je MOpe] OCHOBHOI MaTepHjaiia, MOTPeOHO MO3HABATH U
MOHANIake 3aBapeHor croja. Iloy3aHe KapakTepHCTHKE OCHOBHOI MaTepujajia M 3aBapeHor CIoja, cy
HEOITXO/IHE 3a YCIIENIHO MTPOjeKTOBAhE IPOTHBMHUHCKE 3aIIITHTE.

[IpojekToBame MPOTUBMUHCKE 3aIITUTE, MOJIpa3yMeBa yIoTpeOy CII0KEHUX MTPOU3BOIHUX ITpolieca Ha
M3paji ONTHMHU30BaHE KOHCTPYKIHjE€ Y3 HCTOBPEMEHY MPHMEHY CaBpPEMEHHX MaTepujana. MCcKycTBO
MpOjeKTaHTa, Takohe, mpe/cTaBiba jenan oJf OUTHUX (haKTopa YCIENIHOCTH MPOTUBMHUHCKE 3amTuTe. Wmnak,
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MOCJEIbH KOPaK y pellaBamby IPOTUBMHUHCKE 3alITHUTE, IPEICTaBba H3BOHEeHEe EeKOHOMCKHU CKYITUX Mpolieca
TecTHpama 1 BepuduKaiuje pemema. Jla O ce cMamIIN TPOIIKOBH, alld U MOTPEOHO BpeMe IPOjeKTOBamba
710 KOHAYHOT pelIeHka, HyMEPUYKH MPOpadyHH MPeCTaBIbajy ONpaBIaH MOCTYMaK y aHaIu3aMa JUHAMHIKOT
MOHAIIaha KOHCTPYKI(Mja MPH BETUKMM Op3nHama nedopmaliije, Koa IITO je Ciay4aj yTHIaja MHUHCKO-
€KCIUIO3MBHOT CPEICTBA Ha OOPOEHO BOjHO BO3MJIO.

Hymeprukum mnpopauynuMma, ymoTpebom Metope konaynux enemeHara (MKE) wmm pasnuka,
IIPOjeKTaHTUMa ce omoryhaBa yBHI y IIOHAIlalke CTPYKTYPE KOHLENIMje peliemha IpeMa 3adaTuM
onrtepehemnma. McnymaBameM aehuHICAaHNX 3aXTeBa, OMOryheHa je n3paja MpoTOTHIICKOT Pelieha.

[IpaBumHo nedwuHNCake KOHCTUTYTHBHUX MOJENa KOjH Ha HAjOOJBM HAYMH ONHCY]y MOjeTuHU
MaTepujaj Wi TPYIy MaTepHjaia, IpeAcTaBiba jead 0l OCHOBHUX MpobiieMa Y HyMEpUIKUM IpOopadyHUMa.
CnoxeHocT MoJiesIa 3aBUCH OJ1 ’BbeIOBE IPUMEHE, TAKO /1A j& 32 HeKe MOJIeNIe Kao yJIa3aH napameTap JOBOJbaH
caMo HaTlOH Ha TPaHUIN TeYeHa, IOK je 32 HEeKe CII0KEHH]e TTOTPeOHO HAaBECTH KapaKTEPUCTHKE KOje& CKOPO Y
MOTIYHOCTH OIKCYjy KpUBY Teuema HEKOr MaTepujaia. Ymorpeba oaroBapajyher marepujanHor mojena,
3aBHCH TPBEHCTBEHO O] caMe MPHMEHE, 3aTO IITO C€ jeIHUM MOJEIIOM HE MOXKE MpPUKa3aTH MOHAIIamke
Mmarepujajga y cBuM ycinoBuMma onrtepehema. OCHOBHE KapaKTepHCTHKE CBaKOM MoJella ce€ OJHOCE Ha
MOTYHRHOCT J1a ITO TaYHM]e OIUINY TIOHAIIalka MaTepHjajia mpu oApeheHuM ycioBruMa ontepehema, 1a Cy ImTo
JeMHOCTAaBHUjU y MaTeMaTHYKOM M TIPUMEHEHOM CMUCIY, Kao W Ja je 3a onpehuBame marepujarHUX
KapaKkTepucTHKa (mapamerapa) Mojesa TOTpeOHO CHpOBECTH MHHHMMaiaH Opoj jeIHOCTaBHHX TECTOBA
WUCTIMTUBakA. YTPaBO IMOCJCImba KapaKTepUCTHKa, MHUHHUMalaH Opoj eKcrepuMeHaTa, ca jeIHOCTaBHUM
onpehuBameM mapameTapa MoOAela, MpeacTaBiba GakTop KojuM ce onpelyje ymorpeOHa BpemHOCT camor
Mojena.

OnpehuBame mapamerapa n3aOpaHOT MaTEPHjaTHOT MO/IeNa, KOjH y3uMa y 003up MPOMEHIbUBE Op3rHE
nedopmarmje, Mmoryhe je jeTMHO eKCIIePUMEHTATHIM ITyTeM KOMOMHOBaHEM CepBOXUIpayTNIHHX ypehaja 3a
KBa3HCTaTHYKa WCIUTHBAKA U clielujatHuX ypehaja 3a nWHaMHUYKa UCTIUTHBaWka MaTepHjaia. JemaH of
ypebhaja 3a AMHAMUYKO MCIHMTHBAKE je XOIMKMHCOHOB HITAl MoMohy Kora je, Ha OCHOBY IIPOCTHpama Tajaca
yHyTap Matepujana, Moryhe oJpeuTi KapakTepuCTHKe MaTepujana y orcery opsune aedpopmanuje ox 10% 1o
103 s,

3a pasnuuute Op3uHe nedopmaidje, pasBujeHe cy pasnuuute meronae. Ha ciuiu 1.1 je mpukasana
reHepaiHa 1o/IelIa SKCIIEPUMEHTATHUX METo/Ia pemMa Op3uHa aedopmariyje.

bp3una nedopmanuje (1/s)

0 10° 10" 10 10°¢
Cpentbse Op3uHe Via Vnap mioua
ITy3ame KBazu-cratnka . i
zedopmaunje mrana BeJIHKe Op3uHe
. [Tueymarcku TacHH NHIITOBH
Vpehaju XHapaynTH4HH HIH 4 MexaHH4KH
; : WIH WK excrio3nsoM | MeTona yHoca
KOHCTaHTHOT ypehaju ca naBojHHM HIIH yapH
MEXaHHIKH . yTpaB/bany yaapu| ontepehewa
omtepehema BPETEHOM . eKCILI03Hje
ypehaju 11044
Mexannuka Enacro-
Tecroeu ca VYnapho JluHnaMuuKH
CHuMmame Op3uHe pe3oHaHua y IIACTHYHO
KOHCTaHTHOM NPOCTHPa:E KapakTep
my3ama . CIIPYBETH H HOPOCTHPAE
Op3unomM gedopmanuje Tanaca MeTozie
MallHHH Tanaca
besnauajan yruuaj Heepuuje 3HauajaH yTHLA] HHEpLHje
M30TOpMHYKH TIpoLIEC Ajmjabarcku npouec
- > »
PaBno cTame

PaBHo crame HanoHa

Jeopmanmje

A

IMosehame HuBoa onTepehema

P
<

Cnuxka 1.1 Onwme excnepumenmanne mexHuke u yciosu 3a paziudume op3une oegpopmayuje [1]
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Oncer Opsune nepopmanuje onq 10° mo 10°s™* oxmroeapa mNysamy Marepujaia, OOMYHO HPH
MOBHIIICHUM TeMIIEpaTypaMa 3a MeTalle, TaKo Jia Ce 32 ONTUCHBALE MaTepHjaia y OBOM OIICETY KOPUCTE 3aKOHU
KOjU BaXke y 00JIaCTH ITy3arma MaTepujaja.

3a 6psune aedopmanmje ox 10 no 10°s™, kBasucTaTHUKO OipehuBame KpUBE TeUeHha MaTepHrjaia
OCTBapyje ce CTaHJApJHUM TECTOBHMA 3aTe3arha M MPHUTUCKA U OHE MPEJICTaBJbhajy OCHOBY 32 OIHMCUBAME
Matepujaia. Opne Tpeba HallOMEHYTH Jla ce eKCIIEPUMEHTAITHO oipel)eHe KapakTeprcTUKe MaTepHjalia OTHOCe
Ha ojiroBapajyhy Op3unHy aedopmairja TOKOM eKCIIEPUMEHTA.

[Ipu Bumum Op3nHama nedopmaliyje goa3u 10 MpoMeHe 00IMKa KpHUBE TeUemha MaTepHjalia, Tako Jaa
Cy HEOIXO/IHE CTIELMjaJn30BaHe METO I TecTHpama. Orncer Op3une nedopmarmje ox 107 1o 10°s™ je mosHar
Kao CpemU Ofcer Op3WHE M 3a 0Baj orcer ce oxapelyjy kapakrepuctuke BehuHe marepujaia, MaKo ce Y
0jeIMHUM CJIydajeBIMa He youyaBa jacHa pa3iihKa y pe3yiraTuMa Kao nocienuiia Behe op3nne nedopmaryje.

Bpsune nedopmanmje ox 10°s™ u Behe, oarosapajy tako3sanum "Benukum" Op3uHama aedopmaimje
Mako HHje jacHO neduHHcaH oBaj orcer. I[Ipemnopyka je ma ce 3HaTHO Beha maxkma mocBeTH onpehuBamy
cTBapHe Op3mHE nedopmalyje, y OAHOCY Ha TEPMHHOJOIIKY OJPETHUILY MPHUITATHOCTH OIICera, jep je oBa
MoZieIa MIIaK camo OMHMCHe mpupone. Ilpu oBuM Op3uHaMa, yTHIAju WHEpLHje, TeMIIepaType W TaJacHOT
MPOCTHpama MOCTajy IOMHHAHTHH y TIOHANIamy Marepujana. 3a Opsune Behe ox 10°s™ wu Behe, ymapHo
MPOCTUPALE Tajlaca je OCHOBA 3a JehuHUcame MaTepujana. [Ipyu oBuM Op3uHama nedopMaliyje, TOMHUHAHTHA
j€ rmojaBa TepMOAMHAMUYKUX e(eKara, jep ce N30TepMUYIKa MPOMEHA MeHa arja0aTCKOM.

1.2 Ilwmb pana

Llnsb oBe JIOKTOpPCKE JHcepTanuje je pa3Boj METOMO0JIOTHje 3a JUHAMHYKO MCIHTHBAKE MaTepHujaia u
3aBapeHMX CIOjeBa ca MPHUMEHOM Yy HyMEPHYKHM IpOopadyyHHMa KOHCTPYKIHMjamMa MpU BEJIHKHM Op3uHaMa
nedopmaije. 3a morpede paaa, pasBujeH je ypehaj 3a JMHAMUYKO WCIHMTHBAEE Marepujajia, TK3.
XonkuHCOHOB ITamn. Pa3BojeM oBe Meromoiioruje, AeduHHMcaHa je mpoieaypa oapehuBame mapamerapa
Johnson-Cook-oBor MmarepujagHOr Mojenaa 3a 4YeIMYHE Marepujaje IOBHIIEHE jaudHE OJf OCHOBHOT
MaTepujaja U ca 3aBapeHUM CII0jeM.

HucepranujoM je oOyxBalieHa aHa/iM3a CaBPEMEHOT YeJIMKa MOBUIICHE jaYMHE KOJU C€ KOPUCTE Y BOjHO]
W ayTo UHIYCTpUju, KomepuujanHor HazuBa STRENX700. 30or komMmieKCHOCTH TpobiieMa KOju Cy IPUCYTHU
y MPOTHBMHHCKO] 3allITUTH, & OJHOCE CE HA TEXHOJOTH]jy W3paje, OBOM JUcCepTanujoM cy oOyxBahieHH U
napaMeTpH KojuMa ce OIHKCYje MOHalllamke 3aBapeHor croja. Jlocaaiima HCKYCTBa y 00JIACTH IPOjeKTOBaba
W UCTIUTHBAba MPOTUBMHHCKE 3alITHTE, yKa3aia Cy Ha MOCTojame mpobieMa JoKanu3oBaHor omtehema Ha
MECTY 3aBapeHOr CIIoja.

[Mpumenom paszBujeHor ypehaja moryhe je oapequTH KapakTepHUCTHKE MaTepujasia MpH BEIUKAM
Op3unama naedopmaiigje, yuMe ce 00e30elyjy HeonmxomHu mnapaMeTpu 3a MaTepHjajiHe MOJeNe KOjH Ce
KOPUCTUTE Yy HYMEPHYKUM NpOpadyyHHMa, a KOjHU Y3UMajy y OO3Mp BEIMKY U NPOMEHJBUBY Op3HHY
nedopmaije. Hymepuuku npopadyHr Ha Taj HauWH 1OCTajy eHKacaH ajaT 3a NMPOpadyH 3aBapeHUX
KOHCTPYKIIHja KOje Cy M3JIOXKEHE BEIMKHM ynapHuM ontepehiemrnma. [locmarpano u3 yria mpojeKToBama,
00e30elyje ce moyznaHo u Op30 ITU3ajHUParE IPOTUBMHUHCKE 3aIITUTE, KA0 M OCTAIMX KOHCTPYKLHja Koje Ccy
M3JI0KEHE UCTOM WM CIIMIHOM onTepehermy.

[Ipumena pasBujeHe MeTOIOJIOTHje 00e30eljyje 3HaTHe YyITeaAe Yy TPOIIKOBMMA IPOjeKTOBabA,
MPOU3BOE W HUCIHUTHBAKA KOHCTPYKIHja OOpPOCHMX BOJHHX BO3WJIA, KA0 M OCTAUX 3aBapeHHUX
KOHCTPYKIIHja.

Pa3sBujena Merojonoruja mpelncTaBba BakaH KOpPAK Ka CHUCTEMCKOM IIPHCTYNY NPOjeKTOBambY |
ONTUMH30BahY 3aBAPCHUX YEIIMYHUX KOHCTPYKIIHja KOje Cy M3IIOKeHe yaapHuM onrtepehemuma. Ymnorpeda
pa3BUjeHe METOJIOJIOTHjEe MOXKE OCTBApUTH MO3MTHUBAH yTUIlA] HA pa3Boj HAMEHCKE M ayTO MHIYCTpHje y
PerryOmvmm Cpowuju.
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1.3 Capp:xaj pana

OBa 0KTOpCKa AUCEpTalHja CaAp:Ku YKYIHO jeflaHaecT noriasiba. [lopen yBogHOr pasmarpama, 0Baj
pax je cneneher cagpxaja:

Hornasibe 2 — Vpehaj 3a OuHAMUUKO UCNUMUBAFE NPU BETUKUM Op3UHAMa Oedhopmayuje

Pa3Boj ypehaja 3a oppehuBame TUHAMHUYKHX KapaKTEpPUCTHKa MaTepujaia MpH BEIMKUM Op3nHama
nedopmalmje je MpelCcTaB/beH Y OKBHPY OBOT MMOTJaBjba. lIpHKa3zaH je MCTOPHjCKH Tperjie]l HACTaHKa U
pa3Boja ypehaja Ha KOMe Ce 3aCHUBAjy JaHAIllkha pPelickha XOMKUHCOHOBOT IITana, OWIo Jia Cy y MHTalky
MIPUTHCHE WJIM 3aTe3He BapHjaHTe, Ka0 M OCHOBE Ha KojuMa ce Oaszupa ¢pyHkumnoHucame ypehaja. Teopercke
OCHOBE NMPOCTHpama Tajlaca, ca M3BOhCHEM jeTHAYMHE MPOCTUPaka U OCBPTOM Ha 3aTE3HH XONMKUHCOHOB
IITaIl, a MPEJICTaBbajy GpyHaaMeHT y peniewny ypehaja, Takohe je neo oBor noriassba.

Hornassbe 3 — Ocroge npocmuparea manaca eKcniosuje

OcHOBHH napaMeTapy MpOoCTUpama Tajaca eKCIUIO3Hje Cy MPeACTaB/bEHU Y OKBHPY OBOI IOIJIaBJba.
[TojMOBH WHIMAEHTHOT U peIEKTOBAHOT Tajaca Cy Y OBOM NIy O0jallmheHH TIelaHo U3 yriia eKCIUIo3Hje.
Takohe, mpukaszaHm Cy W 3aKOH pacrojesie MaKCHMAIHOT TIPHTHCKA EKCIUIO3Hje, 3aKOH CKalupama MU
onpehuBame Mace TNT exBUBasieHTa, a OJHOCE C€ HA MOCTYMaK MPUMEHE EKCIEPHUMEHTATHO ojpeleHux
MaTepujarHnx kapakrepuctuka yennka STRENX700 3a motpede mpojexToBama MPOTHBMHHCKE 3aIITHTE.

ornasmwe 4 — Yenux noguutene jayune

Y OKBHpY OBOT IOTJIaBJba IaTE CYy OCHOBHE MEXaHWYKE KaAPaKTEPHCTUKE MaTepHjalla, Kao U XEMH]jCKH
cacTaB aHAJM3WPAHOT YeJIMKa MOBUIIIEHE jayrHe, a KOje Cy MpoIrcaHe ol cTpane mpousBohada. CamgpikajemMm
Cy 00jeMm-eHE U OCHOBHE MPENOPyKe 0 M300py TEXHOJIOTH]jE U TapamMeTapa 3aBapHBarba YeJIUKa ITOBHUIIICHE
jaamne STRENX700.

HornaBiwe 5 — Cmanoapone ekchepumenmaiie Memooe UCRUMuearsa

Y O0BOM IMOINIaBbY Cy MpEJACTaB/beHE CTAHAApJHE CEKCIePUMEHTAHE MeTole 3a ojapehuBame
MEXaHHUUKHAX KapaKTepUCTHKAa METAIHUX MaTepujana. l[IpeicTaB/beHE Cy OCHOBE METOAONIOTHja 3a
HCIIMTUBAKC HA 3aTC3alkb€ HA CO6HI/IM 1 IMMOBUIICHUM TEMIICpATypama.

Hornasswbe 6 — [Inacmuynocm pacmezbusux mamepujana

OcHoOBe TeopHje IACTUYIHOCTH, TeUCHa MaTepHjalia, Cy U3HETE Y OKBUPY OBOT ITOTJIaBJba, KA0 U OCHOBE
Teopuje omrehema Mmarepujanma. Ha OCHOBY oBora, mpeacraBibeHe cy jeanaumue Johnson-Cook-osor
KOHCTHTYTHBHOT MOJIeJIa, OJIHOCHO, je/IHAYMHE Ojayarsa u omrehema.

MMoraasise 7 — Excnepumenmanua ucCnumusarsa

ExcniepumeHTanHa HCIIMTHBAKA TPEACTaB/bEHA Y OBOM IOTJIaBJbY IPEACTaBIbajy LEHTPAIHU JEO OBE
noktopcke aucepranmje. Caapkajem je aeduHHCAaH IUTaH W MPOrpaM HMCIUTHBamka, NMPeMa KOME je OHO
peanuzoBaHo. [IpukazaHu Cy pe3ysiTaTH KBa3HCTATUYKOT HCIHUTHUBAKba HA COOHOj TEMIIEPATYpH, 3aTHM,
pe3yNTaTé KBa3WUCTaTUYKOT MCIUTHBAMka Ha TOBHIICHHM TEMIlepaTypama W JAWHAMHUYKA WCIUTHBAEba Ha
XONKUHCOHOBOM TiTany. Bepudukanuja pedynrarta uCnuTUBama M oJpeheHNX mapamerapa MaTepujaTHOT
MoOJIeJIa je IPUKa3aHa 3a CBaKy rope HaBeJCHY eKCIIEPUMEHTAIHY METOIy. YIOPEI0 Cy UCIIUTUBAHE ENpyBETe
0]l OCHOBHOI' MaTepHjajia u erpyBeTe 3a 3aBapeHUM criojeM, U oapehusanu napamerpu Johnson-Cook-osor
MaTepHjaTHOT Mojielia 3a 00a ciy4aja.

Horaasibe 8 — Ilpumena y MKE ananusama — npomuemMuncka 3aumuma

[Ipukazana mpumena MKE y oBoM IoT1aBiby ce OTHOCH Ha MIPOTHBMHIHCKY 3aIITUTY BOJHUX OOpOCHUX
Bo3uia. Kopumrher je komepuujaaau nporpaMcku nmaketr LS-DYNA u weros noanporpama CONWEP, koju
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je HacTao Kao pe3ynraT JyroroAUIIbUX HCTPaKUBamka y 00JIacTH MPOCTUpama Tanaca ekciiosuje. [Ipumeny
eKCIIepUMEHTATHO ofpeheHnX MaTepHjalHuX IapaMmerapa je mpuka3zaHa Ha npumepy MKE monena mema
Bo3Wia. Pa3smarpanu cy pazauuuTd oONMIM KOH(UTypauuja AOAATHE 3alITHTE, Ka0 M HHUXOB YTHIA] Ha
MOHAIIakhe KOMIUIETHE KOHCTPYKIHje, KaJa je 3alllThUTa caMo OJf OCHOBHOT MaTepujajia W Kaja je JoOujeHa
CTIajarbeM MOCTYIIKOM 3aBapuBamba.

Hornasmwe 9 — 3axwyuak

VY 0BOM NOINaBJBY Cy HM3HETH 3aKJby4ll M 3alaXama 0 KOjUX C€ AOIUIO TOKOM CIpoBohema
eKcIiepuMeHaTa 1 oJpeljuBama MaTepujaIHUX KapakTepUCTUKA. YKPATKO Cy JaTh M MOTYhHW MpaBLHU JajbHX
HCTPaXUBamba y MOMJIEAY EKCIIEPUMEHTAIHUX METO/Ia U oapehuBama napamerapa Mozea.

Horaasswe 10 — Jlumepamypa

Horaasmwe 11 — Ilpunoe A

1.4 TlperJen auteparype

Pa3Boj pauyHapcke TEXHUKE je CBOj HOMPUHOC TA0 U 'y OOJIACTH HCTPAKUBAKA JUHAMUYKOM MTOHAIIAmHA
MaTepujaia Mpu TPOMEHJBUBAM Op3nHaMa nedopMaliije, TMPEeKTHUM U WHACPEKTHUM yTHlajeM. JupexkTan
yTUIa] ce oriiea y IPUMEHH pe3yJsiTaTa HCIIUTHBamka 3a opehuBame mapaMerapa MaTepHjalHAX Mojesa 3a
norpede HyMEepHUYKUX MpopauyHa. HIUpekTaH yTHIIaj je U3BpIICH Ha MPOjeKTOBambe U n3paay ypehaja koju
ce KOpHCTE 32 KOMIUIMKOBAaHA UCIIUTHBAaba KakBa Cy JMHAMUYKA UCITUTHBAbA IPH IPOMEHJEUBHM Op3HHaMa
nedopmaryje. OBakBUM YTHUIIAjeM, IMPOjEeKTaHTUMA j& JIOJATHO MpyKeHa MOTYHHOCT Ja ca BEJIHMKOM
noy3iaHomhy KOpHCTE pe3yiTare HCIUTHBalka W HyMEpPHUYKE MpopadyyHe KOJA MpOIeHE HHTErpuTeTa
3aBapeHUX KOHCTPYKIIHMja KOje CYy U3JI0OKECHE JUHAMUIKOM onTepehermy.

OrpannuaBajyhin gakTopy 3a KOHKPETHY MPUMEHY MOJaTaka U3 JOCTYIHE JHUTEepaType, ce OJAHOCE Ha
peNaTHBHO OTpaHMYeH M300p MaTepujaia W MOY3[aHOCT Y TAaYHOCT MPUKa3aHUX MapaMeTapa oJroBapajyher
MarepujaiHOr Mojena. llpuMeHa mapaMerapa MarepHjalHUX MOJENA Y 3aXTEBHUM U OATOBOPHHM
KOHCTpPYKIIMjaMma, 3aXTeBa IbUXO0BO O/ipelBambe Ha OCHOBY HCIIMTHBAaba CTBAPHUX y30paKa MaTepujajia, YumMe
Ce OTKJIamka CyMiba Y BUXOBY TauHocT. C Japyre cTpaHe, HBUXOBO ojpehuBame je orpaHuueHO 300T TEIIKO
JOCTYITHUX CIEIHjATH30BaHUX ypehaja 3a HCUTHBAbE, a CAMUM THM U YKYITHE [ICHE UCITUTHBAbA.

Ormre ekcriepuMEHTaIHE METO/IE 3a pasinuuTe Op3uHe aeopMalirja, Ha OCHOBY JOCTYITHHX MOaTaKa
u3 nmuteparype [2], [3], cy npukasanu y oxBupy Tabene 1.1.

Kana je y nutamy XonkuHcoHOB mitan, BehiHa 00jaBJbeHUX pajioBa Y Hay4HO] JUTEPATypH ce OaBH
onpehuBameM KapakTepUCTHKA MaTepHjajia INpH BEIMKUM Op3uHama nedopmanyje Ha TPUTHCHUM
BapujaHTaMa Imrana. HapaBHO, Ti1aBHH pasiior ce OJHOCH Ha JOCTYITHOCT OBE BapHjaHTe y JabopaTopujama,
IITO ce 00jallmhaBa YNHCHULIOM Ja ¢y NPBU ypehaju u muxoBe MoaudUKaIHje 32 OCHOBY UMaJle OPUTHHAIHU
XonkuHCOHOB mmiTamn. Excrniepumente koje je Bertram Hopkinson cnipoBeo 1914. roguHe Ha JTUHAMHYKHM
UCIIMTUBAkBUMA YINOTPEOOM EKCIUIO3MBA WM yJApHOT MPOjEeKTHIIAa TPEACTaBibajy NMPBE EKCIIEPHUMEHTE ca
MPOCTUPAHEM Tajlaca W BbHMXOBUM CHHMarmeM [4]. I'maBHu MoTHB pas3Boja ypehaja ce 6a3upao Ha moTpedbama
BOjHE MHJIYCTpHje, OJJHOCHO, PaTHHX JellaBama youd U TokoM [IpBor cerckor parta. Cienehu 3Haudajan
KOpaK, OJIHOCH CE€ Ha KOHKPETHO CHUMare 3aBUCHOCTH HAIoOHa o]l nedopMaiyje, Ha ypehajy Koju pa3BujeH
1949. romuue on crpane Kolsky-or [5]. Ypebaj je omoryhmo mepeme NMHAMHYKHX KapaKTEPHCTHKA
MaTepujaja y30pKa Koju ce Hajia3uo u3Mel)y jBa ITana, Ha YdjeM Ce jeIHOM Ipajy FeHEpHUcao yIapHu Tajlac
JeNIoBambeM eKcIuo3nBa. CHUMame Tanaca aedopmaiyje ynorpebomM MEepHUX Tpaka je IpBHU IIyT MPHjaBJbEHO
1954. rogune on crpane Krafft-a [6], na Ou Hajehu nckopak y Moaupukanuju Ka peuemy Koje je 1aHac
yoOu4ajeHo Koj mpuTucHHUX BapujaHTh mocraBuo Lindholm 1964. roaune [7]. Kaga je y nutamy 3ate3na
BapujanTa XOIMKHHCOHOBOT, IIPBO peliemkhe ce jaBba 1960. roauHe u nmpemiokeHo je o crpane Harding-a [8],
aJli ca HejocTalMMa y moryiexy Op3uHE OCcTBapuBama XeJbeHor Tanaca. Hapennu nepuon je obenexeH ca
MoJUdUKalyjaMa MPUTUCHE BapujaHTe IITara, KOJl KOjH Cy y30pIHM UCIUTHBAHU HA 3aTe3ame, YIoTpeOom
CrennjarHux o0MKa enpysere win mocebuux gaypa [9], [10]. 1976. roante mojaBibyje ce HOBH MPHUCTYIT Y
peliey 3aTe3He BapHjaHTe IITamna, a KojH je mpeyioxkeH o ctpane Albertini-a m Montagnani-a [11]. Ilpema
BUXOBOM MPHUCTYITY, aKyMYJIHPambe CHEPTHje ce OCTBapYyje Y jEAHOM AeTy MHIHUICHTHOT ITana KopuihemeM
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3aBpTHA Ha KETOBOM CIOOOTHOM Kpajy, JOK c€ IPyrH Je0 MHIMIACHTHOT IITama YBPCTO IPXKH HOMOhy
MpUTHCKa U Tpewa noMohy 6nokupajyher mexannzma. Ocnobahamem Onokupajyher MexaHu3zma, TeHepHUILe
ce Tajac ¥ oMoryhaBa HBeroBo CI000JHO KpeTame Ka enpyBeTH Koja ce ncnutyje. Kacamje momudukanuje
OBOT pelIea Cy ce OHOCHIA Ha YHOTpeOy XuApayIMIHOT HWIIMHPA YMECTO 3aBpTHa. OBO peleme 3aTe3He
BapHjaHTe XOINKWHCOHOBOI INTama je JaHac Haj3acTylJbeHHWje W MPelCTaB/ba TJAaBHU TpaBall JaJbuX
moaudpukanuja u yHanpehemwa [12], [13]. V nurepatypu ce yecto caBpemeHu ypehaju Ha3usajy mo Kolsky-
oM, aiu je ommre nmpuxBaheHo ma je Bertram Hopkinson 3adetHuk pasBoja ypehaja, e oTyna 3ajemHUUIKH
Ha3uB ypehaja - XOMKWHCOHOB IITAIl.

Tabena 1.1 Ilpecned memooa npema 6p3unu degpopmayuje

1 2 3
Bbp3una nedpopmanuje

[s7] Tect Metona

<01 Cranjapnu (eJIeKTpoMeXaHuuku) ypehaju
0,1-100 CepBoxuapayiuuku ypehaju
0,1 -500 [purucax ,,Drop test” ypehaju
200 - 104 X ONKHHCOHOB IITAI
10° - 10° Vnapuu Tect ,, Taylore

<0,1 Cranjapnu (eJIeKTpoMeXaHuuku) ypehaju
0,1-100 CepBoxuapaynuuku ypehaju
100 - 108 3are3ame X ONKHHCOHOB IITAI

104 ,Expanding ring*

>10° Flyer plate“

<0,1 CraHgapIHU TECTOBH Ha CMHIIAHE
0,1-100 CepBoxuapayIudka ypehaju
10 - 108 CMHuIIamh€e U BUIIEOCHH Top3uHK ynapu
100 - 10* TECTOBH XONKHHCOHOB TOP3UOHHU IITAII
108 - 10* ,,Double-notch shear and punch*
104 - 107 ,.Pressure-shear plate impact*

Gordon R. Johnson u William H. Cook cy ocameceTnx roauHa 1BajeceTor BeKa pasBuid H y CBOjJUM
pajoBuMa npHuKa3aid (DEHOMEHOJIOIIKK MaTepPHjaHu MOJISNI KOjU je OMO HaMEHeH 3a MpoydyaBame yjapa,
MeHeTpanjaMa TpojeKTHIa W eKCIuio3uBHMM cpeactBuma [14], [15]. Mogen ca moka3ao kao gocTta
MPAaKTUYaH, TAKO Ja j¢ HAWIIIA0 HA IPUMEHY Y HAyYHHM WHCTUTYIIMjaMa, BOJHUM JIaOOpaTopHjaMa 1 OCTaTUM
cy0jeKkTHMa KOjU Cy C€ CycpeTalid ca BEeJUKUM jaedopmMaiijama Mpu pa3inyuTuM Op3uHama aedopMaliyje.
BbuxoB MaTepujaiHi MOJIEI j€ Y JIUTEpaTypH MO3HAT 1o, Ha3uBoM Johnson-Co0K-oB Matepujaiau Moje. Y
pany koju je objaBmen 1983. romume [14], emactmuno moHamame Matepujaia y Johnson-Cook-oBom
MaTepHjaHOM MOJeTy 3aCHOBaHO je Ha von Mises-OBOM ycCIOBY Teuerma. KOHCTUTYTHBHA jeJHA4YMHA
o0yxBaTa TpH 4jaHa, KOJH TPEACTaBJbajy IePOpMAIMOHO Ojadyame, Ojayame MPH MPOMEHJBHUBOj Op3WHU
nedopMarije ¥ TEPMHUIKO OMEKIIame. Y paay Koju je objaBben 1985, romune [14] , ayTopu ¢y mpeutoKmuIm
MoJieNT KojuM ce omteheme MaTepHjana mocMaTpa Kao MOoCieaAnIia aKyMyJIupaHe racTuyHe aedopmarimje.
Wneja cTBapama OBOT MOJIENIa CIIEIUIIA je KOHIICTIIH]Y TPETXOJHOT MOJea Ojauyara O PEIAaTUBHOM YTHIAjY
onpeheHor Opoja pa3IMUUTHX TIapaMerapa ca MPBEHCTBEHOM YIHOTPEOOM MoOJena y HyMEpPHIKAM
cUMyJNalfjaMa METOJOM KOHA4yHHX eneMeHara. [IpeamoxxeHuM MojenoM oOyxBalieHa je 3aBHCHOCT
nedopmaiiuje, Op3une aedopmalidje, TEMIEPAType U MPUTUCKA.

JenHoctaBaH mpucTyn onpehuBama mnapaMeTrapa IpeACTaBba jelaH OJf OCHOBHHMX pasjora
npuxsatibuBocTy Johnson-Cook-oBor MarepujaHOT MoJiena y IIMPUM KPYyroBUMa HayYyHE U MHKEHEPCKE
sajequuite. OcHoBHa wmieja oapehuBama mapamerapa [16] jecTe y wH30/I0Bamy CBakor mapamMerpa
MPUKYIUbAaEM MOJaTaka 1o oApeheHnM yclioBUMa M HBUXOBOM oAroBapajyhom oopagom. [Ipobiaemu koju
Cy TIPUCYTHH TPH peali3alijy jeJHOOCHOT 3aTe3arha, & OJHOCE CE€ Ha JUPEKTHO MEpehe M OYNTABAE
ojrosapajyhux mapaMmerapa, yCJIOBHJIM CY Jia ce yoOu4ajeHa MeTo10Ji0rHja oapehrBama mapamerapa 0asupa
Ha KOMOMHALU]H €KCIICPUMEHTAITHUX TECTOBA M HYMEPUYKUX cuMyalyja. Mnak, y cBojuM pagoBuMa, ayTopH
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Borvik, Langseth u Hopperstad [17], [18] cy u3Henu apyrauuju MpHCTYI, TaKo Ja Cy YBEIH MPOLEIYPY
onpehuBama MaTepujaTHUX mapameTapa 0e3 ynmoTpede HyMepHIKIX CUMYJIallnja.

[Mocmatpajyhu ekcriepiMeHTallHa UCTPaXKKMBaba Be3aHa 3a oapehuBame mapamerapa Johnson-Cook-
OBOT MaTepHjaHOT MOJIeNa, Jocaalima uctpaxusama [15], [19], [20], [21], [22], [23], [24] cy noka3ana na
je u3myKeme TyKTHIHHX MaTepHjaia Kao i TyKTHIHH JIOM, YCKO TIoBe3aH ca Stress triaxiality ratio, 3a pasmuky
ol uBpcTohe METATHMX MaTepHjajia Koja 3aBucH on jaedopmanuje, Op3uHe nedopMaije U TeMIeparype
OMeKInama. 110 TyKTHIHUM JIOMOM C€ MOjpa3ymMeBa CIIOCOOHOCT MaTepHjaia Ka BEIUKHAM IUIACTHYHUM
nedopmarrjama 6€3 HacTaHka JoMa. EKCIiepuMEeHTATHO je JoKa3aHo Ja ca mopactoMm Stress triaxiality ratio,
nedopmalmja IoMa ce cMamyje. 3a pas3iIHuuTe BPETHOCTH 3ape3a KOJ OCHOIIMHAPWYHHX eTpyBeTa ca
3ape30M, pa3InuUTe Cy U BPEIAHOCTH OBOT MapaMeTpa, KOjH y 3aBUCHOCTH OJ1 MATEPHjTHIX KapaKTePUCTHUKA
oapel)eHnX TOKOM Ipolieca 3aTe3arma enpyBeTa ca IPOMEHJbUBHM 3ape3oM, AeUHHUIIE TapaMeTpe omTehema.
Ha Taj Hauun ce npeko mapamerapa omirehema npeacTaBiba ytuiaj stress triaxiality ratio va pact npciauna
KaKo je TO IpeIcTaBbeHo mpeMa ayropuMa Rice-Tracey u McClintock [25], [26]. HaBenenu ayTopu cy cBoja
HCTpaKMBambha CIIPOBEIN Ha MyKOTHHaMa CepHOT U HWIIMHAPHYHOT 00JIMKa, peclieKTHBHO. EkcriepumenTanta
HCTpaXkKMBarba CIpoBeneHa o cTpane ayropa Alves u Holland [24], [27], ynyhyjy na je unuImMjanu3amnuja
noMa Moryha Ha OBPIIMHM HEKHHTa enpyBeTe ((hopMUpame BpaTa).

[pernen xapakTepucTHKa 3aBapeHUX CIOjeBa YeJHKa IOBUINCHE jaydHE NPH BEJUKUM Op3nHaMa
nedopManuje, IpakTHYIHO HE TIOCTOjU Y IUTEPATYPH, IITO MPEACTaBIba BEJIUKH MPOOIIEM Y PellIaBamby pPeaTHUX
WHKEHEPCKUX MpobiiemMa. 3a MpakTHYHY MPUMEHY HOTPEOHO je eKCIIEPUMEHTAITHO O/IPEIUTH KapaKTepUCTHUKE
OCHOBHOT MaTepujajia ¥ 3aBapeHUX CI0jeBa 3a N3a0paHu MaTePHjalTHU MOZEI.

ExcnepumenTanHo oapeljeHn mapaMeTpu M MPaBUIIHO M3a0paHU MaTepHjaHH MOJEN MPeACTaBIbajy
n00py Toyla3Hy OCHOBY 32 HyMEpHYKe ITpopadyHe, Tl ce Ha OCHOBY TyMauema pe3yJraTa mpopadyHa MOXKe
ca JOBOJGHOM TIIPEHM3HOIINY MPOIEHHTH HMHTETPUTET M TOHAIIAalke KOHCTPYKIHjE TPH YIApPHHM
onrepehiemnMa, Kao MTO je MpUMeHa Y MPOTUBMHUHCKO] 3amTuTh. [IpobieMaTrka pemaBama MPOTHBMUHCKE
3alITUTE MOpa3yMeBa yrnoTpeOy caBpeMEeHHX MporpaMmckux makera kao mto cy ABAQUS, AUTODYN wunu
LS-DYNA [28]. Ha ocHoBy crpoBenacHnx ekcrnepumenara on crpane Kingery u Bulmash [29], ayropu
Randers-Pehrsoncy u Bannister [30] cy u3Bpmmnym umiieMeHTanujy pesyararta ucrpaxusama (CONWEP) y
nporpam LS-DYNA, omoryhasajyhu fa ce npenu3Hyje BpILU MPOLICHA yTHCaja Tajlaca eKcIuio3uje. Ynorpeba
pesyirTara ce oriiesa y AeuHucamby YKYITHE Mace eKCIJIO3UBHOT Mylkhemka m3paxeHe y ooauky TNT mace, ca
MoryhHomhy cumynupama chepHor 1 nosychepHor tanaca eKciuiosuje. 300T cBoje jeAHOCTaBHE MPUMEHE,
0Baj TIPUCTYII j€ HAWIIIa0 Ha MIHPOKY MPUMEHY y KacHHjuM ucTpaxusamuma [31], [32], [33], [34], [35].

1.5 MeToae ncrpaxuBama

3a oapehuBame KapakTepuCTHKa MaTepujalia M 3aBapeHUX CIOjeBa NPU IPOMEHJBMBHM Op3nHaMa
neopmManyje TOTPEeOHO je CIpPOBEeCTH KOMOHMHOBAaHA EKCIIEPUMEHTATHA HCTpaXHBamka IMOMOhy
cepBoxupaynuaHor ypehaja u 3aTe3HOr XOINKWHCOHOBOT InTama. J[oOWjeHH pe3yiTaTH CHpPOBEICHHX
eKCIIepuMeHara ce Koprcte 3a oapehusame mapamerapa Johnson-Cook-oBor mMarepujamHor Mojena, YuMe je
HYMEpHUYKHM NpopadyyHUMa oMoryheHo noOujame Moy3JaHuX W TauHUX pesyiraTta. Mmajyhu oBo y Buay,
JIOKTOPCKOM JIMCEPTAINjoM cy oOyxBahieHe JIBe OCHOBHE METOJIE, a TO CY: €KCIEPHUMEHTAITHE U HyMepHUKe
METO/IE.

ExcriepuMeHTaiHe MeETOjAe INPEJCTaB/bajy KOMOHMHAIIM]Y CTaHAApAHMX METOJa HCIMTHBaMka Ha
3aTe3ame Ha CEPBOXHUIPAYIMYKOM ypehajy, pu cOOHO] U TOBUIIICHUM TeMIIepaTypaMa, ca UCIIMTUBabUMa Ha
pa3BujeHOM ypehajy 3a TMHAMUYKA UCITUTHBAKhA, XONKHHCOHOBOM INTany. KBa3ucTaTHYKIM HCITUTHBAKHIMA
Ha COOHO] TeMmrepaTypH, y3 ynorpedy 3D onTHYKOM MEPHOT CHCTEMa, U3BPILIEHO j€ MEPEH-¢ CTBAPHE KPUBE
Teuekha MaTepujaia TpemMa CTaHaapaHuM mnporeaypama. CteapHa nedopmaryja jgoma, 3a CBE Op3uHE
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nedopmanmje, onpehrBaHa je HAKHaTHOM PEKOHCTPYKIIMjOM, CIIajarbeM OJIBOjEHHUX JIeJIOBa EIIPYBETa HA MECTY
MPEJIOMHUX MTOBPIIMHA, a 3aTHM ONITHYKUM CKEHUPAmEeM U 00pamgoM pesyirata. McnuTiBama Ha HOBUILICHUM
TeMmIeparypama cy CIpOBEACHa y3 ymoTpeOy JoJaTHE OIpeMe, Koja YKJbydyje KOMOpY 3a 3arpeBame U
eKCTEH3MOMEeTpa 3a pajJ Ha IOBHIICHUM TeMmmeparypama. lleo moctymak je ayromMaTtu3oBaH yrmoTpeOoM
KOHTpOJIepa, a CIpPOBENEH je mpema oaroBapajyhmm cranmapamma. CBa WMCIUTHBaKmAa Cy CIPOBEIACHA Ha
y3opuuma of denuka mosuimene jaunmHe, STRENX700, ca u 6e3 3aBapeHor cmoja. OOpagom pesynrara
WCNUTHBAkba, a HAKOH YCTAaHOBJbEHE MeTojoJioruje, onpehenn cy mapamerpu Johnson-Cook-oor
MaTepHjaJTHOT MOJiena.

Metona xonaunmx emnemeHata (MKE), xao HajpacmpocTpameHHja HyMepWYKa METO/a, JaHac Ce
IpUMerbYje y TOTOBO CBUM HAayYHUM AWCIHIUIMHAMA, a TIOCEOHO y MHKEHEPCKUM 00JIaCTHMA, MAIIUHCTBY,
rpaljeBuHH, OMOMEXaHMLIH, NEKTPOTEXHUIHN UTH. Y mopehemy ca apyrum merogama MKE je umao najsehu
YTHIIa] HA pa3BOj TEXHUYKHX JUCIUIUIMHA Y KPajeM JeBETHAeCTOT M ITOYETKOM JBajIeceTor Beka. MHmycTpuja
3a pa3Boj copTBepa Ha ocHoBama MKE u cBakoaneBHa npumeHa komepijanaunx MKE nporpamckux nakera
(LS-DYNA, ANSYS, ABAQUS, NASTRAN u zp.) y cBUM rpaHama HHIYCTPHje€, KA0 U MHTCH3WBHA Hay4YHa
nctpaxuBama y MKE, noTepl)yjy leHy JOMUHAHTHOCT U MHPOKY oOnacT npumeHe. [Ipumerna MKE mertone
y TpopadyHy U MpPOIEHH CIOKEHUX KOHCTpYKIHWja omoryhaBa mpoBepy CBake KOMIIOHEHTE Ca acleKkTa
MOTPOLICHOT Ie)OpPMALMOHOT pajia 3a pa3In4nuTe HUBOE yAapHOT onTepehema 1 pa3induTe rpaHuYHE YCIIOBE.
Ha taj HaumH je Moryhe cuMylmpatu peajiHe yciioBe ontepehemha KOHCTPYKIIMja y eKCIUIoaTalltj1, & CAMUM
THUM H yOp3aTH MpoIec MPojeKTOBabA.

Ha ocHOBY ekcnepuMeHTamHO AOOWMjeHHX MMoJaTaka O MaTeprjajiiMa W 3aBapeHHUM CIIOjeBUMa IIPH
BEJMKUM Op3uHama aedopmaiyje Ha XONKHHCOHOBOM IITAITY U CTAHJAPAHO] CEPBOXHUIPAYIUYHO] KUAATHLIH,
y3 mpumeny MKE, moryhe je jemrHocTaBHO B Op30 M3BPIIHUTHU OIIEHY O KalalUTeTuMa N3a0paHuX MaTepHjana
KOJI KOHCTPYKIIFja KOje Cy M3II0KEHEe yIapHOM onTepeheny y3 ONTHMH3ANN]Y KOMIIOHEHTH 32 aMOPTH3AIH]Y

yaapa.
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2 Ypebaj 3a TMuHAMMYKO HUCNIUTHBAaMK-€ MPH BEJMKUM Op3uHA
nepopmanmuje

2.1 MHcropujcku nperjea pa3poja ypehaja

JMHaMHYKO WCIMTHBaE-€ MaTepujaja MpH BeTUKMM Op3uHama nedopmaije IMmoBesyje ce ca
XONMKWHCOHOBUM IITANOM KOjU HOCH MME TpeMa CBOjuM TBopuuma John-y Hopkinson-y u meroBom cuHy
Bertram-y. [lodeTHa ucTpaknBamy y 001acTH AMHAMUYKOT UCTIMTHBAma EIEKTPO BOJOBA, 3amoueo je John y
19 Beky, o npodecHju eneKTpo HHKEHEP, KOjU Ce YjeIHO cMaTpa MMOHUPOM y pa3Bojy ypehaja. Mnax, riaBHy
yIIOTYy Y pa3Bojy ypehaja rnpeyseo je imeroB CHH KOjH je HaCTaBHO ca JaJbuM pa3BojeM ypehaja npomupyjyhu
UCTpaXMBakba Ha yIap MpOjeKTHIa y eJlacTUdHe mraroBe nodyeTkoMm 20 Beka. Mieja ma ce y3opak Koju ce
WCIUTYje mocTaBu u3Mel)y JBa miTana Koju ra MpUTHCKY]y, ycrocraBibeHa je on ctpane Herbert-a Kolsky
cpenuHoM 20 Beka. Bpemenowm, ypehaj je Bumie myra yHanpehuBasn u Moar(pUKOBaH 3a OCTalIa HAITOHCKA CTamka
KOja Cy pe3yJsiTaT 3aTe3ama, TOp3Hje, BUXOBE KOMOMHAIIMjEe WM TPOOCHOT Hampesama. JlaHac je ypebaj
HAjIMO3HATH] U 1101 HA3UBOM X OIKUHCOHOB IuTar [36].

1872. ronune John Hopkins je modeo ca TecToBHMa 3aTe3ama YelnmdHe XKulle, ciuka 2.1. Ypehaj ce
CacTojao O YeIMYHE JKUIIE KOja je TOPHUM KpajeM Ouila UBPCTO BE3aHa 332 HEMOKPETHY OCHOBY, a IOBUM 32
teso oapehene mace. 3a cTBapama UMIyJIca, KOpUIIheH je TeT, Kpo3 Uhjy CpeIuHy je MpoIa3uiia KUIlla, a KOjH
yliapa y JOHh€ OBEIIAHO TeJI0. Y 3aBHCHOCTH 01 Op3HHE KOjOM Ce TEeT KPeTao Ka OBEIIaHOM TelTy, TOTa3MIIo je
70 TyTIamka KUIIE Y lbeHOM TOPH-EM WIIH JIOWEM ey, 6e3 003upa Ha Macy oBemraHor Tena. OBaj eKCIIepuMEHT
Ce cMaTpa MOYEeTKOM Yy 00JIaCTH NCTIMTHBAka MPOCTHUPAha Tajlaca y JKHIIH, HaKo je y TO BpeMe Omio HeMoryhe
M3MEPHUTH HaroHCKH Tanac [37].

N

Kuna

[Tanajyha
maca
(7,25-41 1bs)

27

Maca
(56 Ibs)

N

Cnuxka 2.1 Excnepumenm John Hopkins — a (1872) [37]

1914. rogune Bertram Hopkinson je u3ymeo ypehaj 3a AuMHAMHUYKO Meperm-e Tajaca KOjU HAacTaje
yZIapOM MPOjeKTHIIa U KOHTPOJIMCAHOM eKCIUIO3HjoM, cimka 2.2 [4]. Maxko je ypehaj 6uo mocra jeqHocTaBas,
ca JIocTa HEeNpelH3HUM pe3ysiTaTuMa, caM XOIKHHCOH je cMaTpao Ja ce JOOWjeHH pe3yiTaTH U3MEpPEHOT
HMITyJICA MOTY JiaJbeé KOPHCTHTH C O03MpOM Jia JI0 Taja HUCY IOCTojaja HHKAaKBa IKcaHa ca3Hama O TOj
npobnematunn. Excrino3uBHO mymeme A, Koje ce HalasH y 4aypw, je mpuuBpiuheHo 3a ocoBuHy B. OBa
OCOBHHA C€ TIOHAIla Kao KJIaTHO Ha YMjUM KpajeBHMa ce Haja3e OJIOBKE 3a CHHMame HEHOT IoMepamba,
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MUCamkEeM I10 anupy Koju je HemokpeTan. Ha apyrom kpajy ocoBuHe, Haias3u ce mram C, KOju ce MarHeTHUM
MOJBEM JIP’KU 32 OCOBHHY. Y JMHHjHU ca OCOBUHOM ce Hanasu KyTHja D, koja ce, Takole, moHama Kao KJIaTHO,
Ha KOME Ce HaJla3W Mamup 3a CHUMame HBeHOT moMepama. JleJoBambeM eKCIIO3MBa, CTBapa Ce UMITYJIC KOjH
MyTyje IyX OCOBHHE M y 3aBHCHOCTH O] BEJIMYMHE MarHeTHE CHJIC, JOJIa3d 10 MCTOBPEMEHOT KpeTama
ocoBuHe B n mrtana C wnu camo kytuje D. 3a paznmmuute gyxune mramna C, moMepama ce perucTpyjy momohy
OJIOBKH M IANMpa U OHJa ce TMpoLeYje NPUTHCAK KOjU ce ToOuja Kao pe3ynTar ekciiosuje, ciauka 2.3. Kao
TakBa, METOJa je TMpYXXWIa 3HAYajHE pe3yiraTe y MOAW(HUKANWjA JETOHATOpa W OCUTypada MHHCKO-

CKCIIJIOSUBHUX CpEACTaBa TOKOM I[perF CBCTCKOTI paTa.

Cnuka 2.2 Ypehaj 3a ounamuuko meperse manaca ousajuupan o0 cmpane Bertram-a (1914) [4]
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Cnuxka 2.3 3abenexcena npomena npumucka [4]

[IpBo 3BaHMYHO MOjaBJbHBaKE Ha3nBa ypehaja, XOMKHHCOHOB IITAll, I10jaBJbyje C€ Y pajay HEroBUX

capagauka Landon-a u Quinney-a koju je oGjaBiben 1923.romune [38]. Pax campxu npernex pesyirara

XOIKUHCOHOBUX H€06j ABJbCHUX HUCTpaAXKUBamba, AONYHCH BHBUXOBUM KaCHI/Ij UM  pE3yJITaTUMa

MOAN(HUKOBAHOM METOJIOM.

Kao ypehaj 3a nuHaMUuYKO MCIIUTHBARk-C MaTepHjasia, TPBU MyT Ce CIIOMHUILE y pagoBuMa Teylor-a u
Davies-a u3 1942. u 1948. rogune [39], [40]. Ha cimmu 2.4 cxeMaTCKH je MpHKa3aHa amaparypa Koja ce cacToju
oj NIBa ImTama 3a ojpehnBame KapakTEPHCTHKA €KCILIO3WBHOT MarepHjaja KopauTa. 3HauajHa HOBHUHA Y
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KOpHUIITheHO] METO/IH jecTe CHUMAKe pe3yJiTaTta HOMOhy eeKTpO MpeTBapaya yMeCTO OPUTUHATHUX OJIOBKH H
nanupa.

Three studs Three N?8 BA screws
Securing Brass
rog

Open work Grud
o relieve pressure
whilst Projectile is
[ passung chrough
7o compressed - Drrecting Cone
aur qylinder
Seal,
Ld 1L

Cnuxka 2.4 Cxemamcku npukas anapamype 3a mMepere OUHamu4Ke jauune Kopouma Ou3ajHupan 00
cmpane Teylor-a u Davies-a (1942) [39], [40]

1948. ronguse 00jaBibeH je paj Ha UTATHjAHCKOM je3uKy oj ctpane Enrico-a Volterra [41], y kome je
npukasaHa yHanpeheH ypehaj XONKMHCOHOBOI NPUTHCHOI INTama 3a oOfpehuBame ITUHAMUYKHX
KapaKTepHCTHKa MaTepHjaia, Kao IITO Cy TyMa M IUIACTHKA, TP BETMKUM Op3uHaMa fedopmarmje, cinmka 2.5.
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Cnuxka 2.5 Cxemamcku npukas anapamype 3a meperbe OUHAMUYKUX KapaKMEPUCmuKa niadcmuke u 2yme
ousajnupan 00 cmpane Volterra (1948) [41]

IIpBu ypehaj nHa Ga3u XONKWHCOHOBOI MLITana KOjHU je MOrao Ja MEpH 3aBUCHOCT HAallOHA OJf
nedopMmarje npu yaapHoMm onrtepehemy, auzajHupan je 1949. rogune on ctpane Kolsky-or. Ypehaj cy
YMHWIA JiBa mMTana u3Mely KOjuX ce Hala3no y30paK KOjH Cce WCIUTYje Ha MPUTHCAK MPOY3pOKOBaH

11
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JeTI0OBakEM EKCIUIO3MBA Ha Kpajy jeAHor mrarna, ciauka 2.6 [5]. Taj mran je Ha3BaH yna3HU WIH WHIUACHTHH
mrart. CTBOPEHH HMITYJIC IyTYje Ty MHIIMICHTHOT IITara, a 3aTUM TIpea3d MPeKo y30pKa Ha JAPYTH IITarl
KOjH je Ha3BaH M3JIa3HH WK npenajHu (TpancMmucuonn) mramn. OsuM ypehajem, Kolsky je 6uo y moryhHocTH
na onxpehyje AMHAMUYKE KapaKTepHCTHKE MaTepujaia Kao MTO Cy MPUPOAHA M CHHTETHYKA T'yMa, IUIACTHKa,
onmoBo u Oakap. OH je y CBOM paly, IeTajbHO 00jaCHHO MPOIEAypY 3a padyHarme 3aBHCHOCTH HAroHa Ol
nedopMaiyje Ha OCHOBY M3MEPEHUX CUTHana. V3Heo je W mpBe 3axTeBe y MOTNedy yTHIlaja JUMEH3Hja
enpyBete. VM3Heo je mpoOiieme Be3aHe 3a Tpema Ha mHTepdejcy y3opka u mranoBa. C TUM y Be3H, pagu
CMamCHha TpeHha Ha TMOBpIIMHAMa uHTepdejca, mpernopydyje ynotpeOy MasuBa. Takohe, mpemopydyje
ynotpeOy MamHX y30paka, palyd CMamema yTHIaja WHEpIHje y paaujarHoM mpasiy. OBa mpemnopyka je
KacHHMj€ 3aMemeHa IPYTroM, Koja ce OJHOCHIIA Ha OJHOC Ty)KHHE U IPEYHHKA Y30pKa.

rmdrlr.al Parallel Plate
Inertia ndenser Condenser
Aavil  Coller ?mtch Mrcraphone icrophnne
L d
/%FJ:: =3
Detonator Collar Speclmen
= [Feed umu 1 [ Umt,z|
Ampil‘l’er Ampllflerz
]
| {1
Datme
'Oxlllograph

Cnuka 2.6 Cxemamcku npuxasz anapamype ouszajuupate 00 cmpane Kolsky-oe (1949) [5]

1954. roaune 3a0enexeHa je mpBa ynmoTpedba MEpHUX TpaKa Ha IITAllOBUMA 32 MEPEHEe HATIOHCKOT
tamaca o ctpane Krafft-a, ciuka 2.7 [6]. Vpehaj ce cacrojao oi w4eTHpw ITama, OJHOCHO O] MHIITOJbA,
NpPOjeKTHIIa U JIBa IITara KOj! Cy JIMHUjCKH IMOPaBHATH. ¥ MECTO €KCIUIO3UBHOT IyHEHha, YBEIEH j€ MUIITOJb
3a JIAaHCHUPambE MPOjEeKTUIIA KOJU yIapa WHIUACHTHH IITAll KOHTPOJUCAHOM Op3WHOM Y pactiony ox 3 jgo 30
m/s. T'eneprcann UMITYJIC je OMO Tpare3HOr 00JIMKa KOjH je 10 CBOje MAaKCHMAJIHE BPEJIHOCTH J0JIa31o0 3a 5
MS | 3aTUM ocTajao KOHCTaHTaH 55 S | ma Ou ce Ha HYATY MOYeTHY BpeaHocT Bpahao 3a 5 S , Tunuuan

00JIMK CHTHAJIA je puKa3aH Ha ciunm 2.8.

input SR-4 SR-4
loading loading strain supporting strain throw-off
gun rod anvil gauge specimen anvil gauge rod

p——N— "

Cnuxka 2.7 Cxemamcku npuxkaz anapamype ca ynompeoom mepuux mpaxa ouzajuupan oo cmane Krafft-a

(1954) [6]
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Cnuxa 2.8 Hmepenu umnyic [6]

1964. rommue Lindholm [7] je mnpencraBma cBojy Bep3uja ypehaja ca CBHM J0TaAallbUM
nmoOoJplIalbiMa W Ca HOBHM yHarpehemnma 3a MTUHAMHYKO WCIIUTHBAKRE Marepujaiia Ha mputucak. OBaj
ypehaj ce maHac cmaTpa OCHOBOM 3a CaMOCTAJIHO pa3BUjalbe HOBUX MOAM(PUKOBAHUX pEUICHA Y

nmaboparopyjama mMUPOM CBeTa, ciuka 2.9.

e\
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Cnuxa 2.9 Cxemamcku npukas anapamype ousajuupane o0 cmpane Lindholm-a (1964) [7]

VYpebhaj ce cacroju o ABa myrayka miramna, oJf KOjux ce jeJjaH Ha3uBa MHIMJSHTHHU, a JPYTH MPEIajHA
mran. OCHOBHM YCJIOB BE3aH 3a OBa J[Ba IITana OJHOCU C€ HA FHUXOBO EIIACTUYHO HANpe3ame 3a BpeMe
MpOoCTHpama Tajaca. Miameljy oBa 11Ba 1mrara, mocTaBjba ce y30pak, KojH je Hajuerhe MUIHHIPUIHOT 00JIHKA.
C 003upoM Ha HETOBE TUMEH3H]jE, TOKOM UCTIMTHBAaa JI0JIa3H JI0 TPAjHUX IIACTHYHHX JedopMaliija u JoMa
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y3opka. MaTepujai Koju ce KOPHCTH 3a M3paly LITAanoBa je OOWYHO YENUK IOBHILICHE jaunHE, ca BEJITHKOM
TPaHUIIOM Te4eHma U BeIuKkoM TBpaohom. ['eHepucame Tanaca ce ocTBapyje yAapoM MPojeKTHia y cio0onaH
Kpaj jeIHOT LiTana, Ipu 4YeMy ce POojeKTHII u3palyje oa MCTOr MaTepHjalia o Kora cy HanpaBJbeHH [ITAIIOBH.
Tako rerepucan IMIyIIC, IyTyje My’ IITara 0 y30pKa IIe I0Ja3H A0 MpelamMama Tanaca. Jeman aeo tamaca
ce mpefaje, a IpyTH Aeo ce o0uja u Bpaha Ha3al Ka CynpoTHOM Kpajy mtana. [Ipenatu Tanac y3opKy, Hauaasu
Ha JpyTH LITam, KOME ce Ipeaje jeJlan Ieo TOT Tajaca, a jefa Aeo ce Bpaha Ka crojy npBor mramna u y3opka.
OBakBO MpoCTHpamkE KOj€ YKIbYUYje peIieKToBamkbe U MPe/iajy Tajaca, Tpad UKy ce MOXe MPUKa3aTH TOMOohy
Langrangian-oBor aujarpama npocTupama tanaca, ciuka 2.10 [42].

¢ A

>
| X

(SN ||

Cnuka 2.10 I’ pagpuuxa unmepnpemayuja npocmuparea u nperamarsa mauaca Kpo3 wmanoge u enpysemy
[42]

Ha npukasanom aujarpamy je ca t =0 o3HaueH TpeHyTak HaCTaHKa Tajaca, OJHOCHO yapa IpojeKThIIa
o cioboJiaH Kpaj WHIMIACHTHOT mtana. [lomohy mepHux Tpaka 1 u 2 Ha mranoBuMa, Moryhe je H3BpIINUTH
Mepeme WHIMJCHTHOT €,, pepiieKToBaHOT €y W MpenaTor Tajaca &;. [lonoxkaj MepHUX Tpaka ce oapelhyje

TaKo J1a He Johje 0 mpeKiianama HHIMACHTHOT U Pe(ICKTOBAHOT Tajaca Ha MECTy Ha KOME je MepHa Tpaka
3aJIenJbeHa.

[open mpuTHCHUX BapwjaHTH ypehaja, BpEMEHOM Cy ce TOjaBWIIe U 3aTe3HE BapujaHTe Koje ypehaj
ontepelyjy Ha 3are3ame. Kao riiaBHUM pasyior mojaBe 3aTe3HUX BapHjaHTH IITANIOBA, HABOJU CE YMFLCHHIIA 1a
je KOI cTaHIapJHOT, KBa3WCTATUYKOT WCIUTHBamka MaTepujayia, 3acTyIUbeHHja TEXHHKa HCIUTHBAabA
3aTe3abeM O] MCIIMTHBAmba KoMIpecujoM (rputuckoMm). C TUM y Be3M, CMaTpalio Ce J1a ¥ KOJ JTUHAMHYKOT
WCTIUTHBAKkA TIPU BEJIWKUM Op3nHama aedopmainmje, Tpeda MOCTojaTh MOTYRHOCT 3aT€3HOT MCIHUTHBAMA
Matepujajia, ¢ 003MpoM Ja je 10 Taja Iocrojajia camMo INPUTHUCHA BapujaHTa ITama. [IpBa peliema cy ce
3aCHMBAJIa Ha YNOTpeOM MPUTHCHHUX INTarnoBa ca oapeheHuM Moaudukanmjama Koje NPHUTHCHH Tajac
KOHBEPTYjy y 3are3Hu. [ JlaBHA IPEIHOCT OBOT MPUCTYIA jecte MOryhHoCT na ce uctu ypehaj KOpUCTH 3a
WCTIMTUBAkE HAa MPHUTUCAK W Ha 3aTe3ame. Mmak, peanu3anyja OBaKBOT KOHIIENTA je 3aXTeBaia 3HAdajHe
YCTYIIKe Y HOTJIely KOHCTPYKIHje mTana 1 o0JIMKa y30pKa, Tako Ja ce KaCHHje jaBJba APYTU NPUCTYI KOjU
Ce OJIHOCH Ha CTBapame YUCTOT 3aTE3HOT IIITara.

[IpBa Bep3uja 3aTe3HOr XONMKMHCOH-OBOT INTana mojasibyje ce y pagy Harding-a u3z 1960. ronune,
cmuka 2.11 [8]. Kox oBor pemema, HOCTOjH LIEB y KOjOj CE HaJla3e ITAIIOBH M Y30paK, a Koja je jeIHUM KpajeM
3rJ100HO Be3aHa 3a ¢j10001aH kpaj mrana. [IpojekTun yaapa y Apyry Kpaj eBU U CTBapa KOMIIPECUOHH Tajiac
KOjH IyTyje Kpo3 LIEB CBE [0 3rJI00HE Be3e ca IITAIOM, TAe ce peduieKTyje U MOCTaje 3aTe3HU Tajac y MITaiy.
Y30pak KOju ce HCIIUTYj€ je MUIMHIPUYHOT 00JIMKa ca HaBOjUMa Ha KpajeBHuMa, MoMohy KOjUX Ce OCTBapyje
uHTEepdejc ca mranoBuMa. Benuku HeZocTaTak OBOT pellekha, jeCTe BEJIUKO MOTPeOHO BpeMe pacTa TalnacHOT
UMITYJICA.
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Cnuxka 2.11 Cxemamcku npukas 3amesme eapujanme ouzajuupan 00 cmpane Harding-a (1960) [8]

1969. rogmre je om crtpane Lindholm-a m Yeakley-a mpemrokeHa BapujaHTa 3acHOBaHa Ha
CTaHAApJHOM MPUTHCHOM XONKHHCOHOBOM INTANy KOJ Koje OM ce YMECTO CTaHIapJHOT LWIMHAPHYHOT
y30pKa KOPUCTHO y30paK cioxeHujer obnuka, ciuka 2.12 [9]. Cneneha nHoBalmja 0BOT pelieha ce OAHOCHIIA
Ha [[eBacTy TeOMETPHjy TPAaHCMUCHOHOT mTana. Ha Taj HauwH je omoryheHo aa ce uctu ypehaj kopuctu 3a
NPUTHCHY U 3aT€3HY BapHjaHTy IlTana, y3 oArosapajyhe y3opke u TpaHCMHUCHOHE miTanose. Hegocrarak oBor
peniema, Iope/l KOMIUTMKOBaHE TeOMETpH]je y30pKa, jeCTe M OTeKAaHO UCITUTHBAbE KPTHX MaTepujana.

(Speci men

o AN

Transmitter

Incident Pressure Bar PR R

PSS N

L

Cnuka 2.12 Obaux y30pKa 3a UCHUMUBArsE HA 3aMe3arbe Ha NPUMUCHO] 8apujanmu XonKUHCOH0802
wmana ousajuupan 00 cmpane Lindholm-a u Yeakley-a (1968) [9]

Jow jemHO pemieme 3aTe3HOr ITalla Koje ce 3aCHUBA Ha MPUTUCHOM IITamy, npeanoxuo je Nicholas
1981. romune, ciuka 2.13 [10]. OBo pemiewme HHUje 3axTeBaNO CrelUdUYHE enpyBeTe Wid mrtanose, Beh
kopumheme noceOHe waype m3Mmel)y mramoBa 3axBasjbyjyhM YHMILCHUIM J]a C€ TPHUTHUCHU Tajac MOCIe
pediiekToBama MoHaIa Kao 3aTe3Hu. Yaypa je o1 ICTOr MaTepHjalia U UCTOT ITPEeYHKKa Kao  1mranoBu. OHoC
MOBPIIIMHE TIONPEYHOI NpeceKa Yaype W IMOBPIIMHE TOMPEYHOr IMpeceka IramoBa je 3:4, MoK je OmHOoC
MOBPILIMHE TONPEYHOT IPeceKa yaype U MOBPIINHE TONpEeYHOTr Ipeceka y3opka 12:1. [Iputrchu Tanac ce mpso
IpOCTHpE Kpo3 yaypy, Oe3 yTumaja Ha enpyBeTy, Ja Ou mocie pedieKToBama, HACTAIM 3aTE3HH Taylac
ONITEPETHO CIPYBETY, jep He MOCTOjU HUKaKBa MeXaHM4Ka Be3a naMmely vaype u mramnosa. Hemocrarak oBor
peliea jecTe MpeBUIle 0CEeTIHUBO MOICIIABAKE BE3E Yaype, y30paka M IITaroBa.
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Cnuxka 2.13 Cxemamcku npukas anapamype ca npeoiodcenum peutersem 00 cmpane Nicholas-a (1981)

[10]

Kon pemiemsa XOMKHHCOHOBOT MITamna ca JUPSKTHUM T'€HEPUCAEM 3aTE3HOT Tajlaca Y WHIMJICHTHOM
mIramny, ocToje ABa npuctyna. [Ipema npBoM NpuCTyIy, FTeHEpUCabe 3aTe3HOT Tajlaca ce 0CTBapyje yaAapoM
JaypacTor MpojeKTH/Ia Y (pIaHIry Koja ce Hala3u Ha CI000HOM Kpajy WHIMACHTHOT miTarna, ciuka 2.14 [43].
Ogo perieme je npemaoxeno 1991. ronune ox ctpane Nemat-Nasser-a [44], a moaudukosaro 1995. roaute
oxn ctpane Thakur-a.

MOMENTUM TRAP -~ INCIDENT BAR TRANSMISSION BAR
(for reflected pulse)

7
SAMPLE STRAIN GAUGE /

GAP STRIKER TUBE

TRANSFER FLANGE MOMENTUM TRAP
(for transmitted pulse)

Cnuxa 2.14 Cxemamcku npukxas anapamype moouguxosar 00 cmpane Thakur-a (1995) [43]

[Ipema apyrom mpucTtyiy, TeHepHcambe 3aTe3HOT Tajaca ce 0CTBapyje TpeHyTHHM ociobahamem nena
mrTamna Koju je paHuje UCKopuinheH 3a aKkyMmylanWjy eHepruje, OJIHOCHO, Jejla INTamna Koju je Ouo
npenHanperayr. Kox oBor mpucrymna, IIIaBHH HM3a30B NpEJCTaBlba pealiu3alyja MeXaHH3Ma TPEHYTHOT
ociobahama mramna, OJHOCHO OJokupajyher MexaHu3Ma Koju Tpeda na 0b6e30enu JOBOJbaH MPUTUCAK OH ce
CTIpPEYMIIO TPOKJIN3aBamke INTama, a 3aTUM OMOTYNHIIO EeroBo TpPeHYTHO ocinobahama. [IpBo pereme
npescTaBibeHo je on crpaHe Albertini-a m Montagnani-a 1976. ronune, ciuka 2.15 [11]. Axkymynupame
EHepruje ce OCTBapyje y jeTHOM JeNy MHIHUISHTHOT MITana KopuhemeM 3aBpTHha Ha leroBOM CI000IHOM
Kpajy, JIOK ce JIpyrd Je0 HMHIUJISHTHOr WITana YBPCTO JPXH IMOMONY NPHUTHCKA U Tpema O]l CTpaHe
onokupajyher mexanmzma. Kaga ce mocTurHe jkejbeHa €HEpruja, NpecTaje ce ca OKPETameM 3aBpTHa H
TpeHyTHO ocjobaha Osokupajyhu Mexanuszam. Hacraje 3aTe3nu Tanac Ha MeCTy OJIOKHMpama IITama, KOju
JEIHUM JICJIOM IMyTYyje Ka y30pKy W MpeAajHOM IITaly, a jeIHUM JieJoM ce Bpahia Ha modyeTak MHIUIACHTHOT
mrana. 3a Mepeme MHLUUAEHTHOT, pedIeKTOBaHOT M IPEJaTor Tajlaca KOPUCTEe ce MEpPHE Tpake Koje cy
3aJelJbeHe Ha MITaloBUMa. Y KAaCHUjUM Bep3Hjama, 3aBpTam j¢ 3aMEHEH XWIPAYJIUYKHM IMIHHIPOM ca
MPOJIA3HOM KIIHMITEHAuOM.
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Cnuka 2.15 Cxemamcku npuxas samesne gapujarme XoOnKUHCOH0802 Wimana OU3ajHupan o0 cmpane
Albertini-a u Montagnani-a (1976) [11]

Hekonmuko romuwHa kacuuje, Tadnuje 1979. rommne uctu aytopu, Albertini-a u Montagnani-a,
OPEUIOKIIN Cy pelICkhe 3a HCIHUTHBambe BeMMKHUX y3opaka [45]. IlperxomHa peiiewma Cy KOPHUCTHIIA
MUHHjaTypHE ENpyBeTe, TAKO J1a C€ OBUM PELICHEM JKeNeso HampaBuTh nopeheme ca BehuM y3opiMa Koju
Cy peajHMju y THpakcH. Pememe ce 3acHMBajO Oa 3are3amy 00a Kpaja, ciuka 2.16, U y moueTky je Omio
HaMEHhEHO 3a UCIIHTUBAkE ayCTeHUTHUX Hephajyhux yenuka. [IpoOieMu Koju Cy ce jaBiu Cy c€ OJTHOCHIIH
Ha PeJaTUBHO BEIHMKO BpeMe yCIIOHA MHIIMACHTHHX Tajlaca. bp3uHe nedopmaiiija koje cy MOTJIe J1a ce OCTBape
y TOM TpeHyTKy Cy ce kpeTaie ox 25 1o 50 s™.

BAR 1 BAR 2

specimen
Temporary ar b Temporary
block ¥

1 block

e =

CY _] —

TR o
& SG2 Energy Hydraulic

Hydraukic Energy SG1 TE T : ¢
f—— Storage piston
13
!
i

piston storage

al

K,
Y
Lo
TEST STEEL
AlSI 316

strain
o
|

1 ‘ £1+ Er €1

time

S = 10;20;30; 40;50mm

a) 0)

Cnuka 2.16 Cxemamcku npuxa3s: a) 06ocmpyxoz XonkuncorHogoz wimana u 0) enpygeme Ou3ajHupanu 00
cmpane Albertini-a u Montagnani-a (1979) [45]

[Ipumemyjyhu ucty xkoHuenuujy 61okupajyher MexaHuzma U JBOCTPYKOT 3aTe3ama, UCTH ayTOpH CY
1991. roanHe MPeIOKUIN PEIIEIE 3a CIIPOBOhEme eKCIIepUMEHTa TBOOCHOT CMHIaba [46] mpu Belmmkum
OpsuHama nedopmanmje, cnuka 2.17. OBUM peliemeM, ayTopu Cy Kellelld Ja oIpelc KapaKTePHUCTHKE
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MaTepHjaja y ycJIoBHMa KOjU OJroBapajy MPOU3BOAHHUM IIpOlecuMa cederma JIMMOBA, HAMOTaBamby KUIA U
TIEHETPAIHj U TPOjEeKTHJIA.

Strain gage stations
for axial and torque measurements

LOAD STATION 1 /
Hydraulic jack LOAD STATION 2
(for axial load) THETA CLAMP Hydraulic jack

/\barlr--—-[ é%{ﬁ_ |—|barll'n
Hydraullc jack Spec|men for

1‘ combined shear

Eleclrlc motor with Electric motor
gear reducer (for torque load) with gear reducer

Cnuxa 2.17 Cxemamcku npuxas anapamype 3a 0800CHO cmuyarse ouzajrupan 00 cmpane Albertini-a u
Montagnani-a (1991) [46]

Hpyraunje perieme 010kupajyher Mmexanusma npeaioxeHo je 1991.roaune on crpane Staab-a i Gilat-
a, ciuka 2.18 [47]. 3a 0ba pemiema, ayTopu Cy MPHjaBHIIM 14 je MOTPeOHO BpeMe 0 TOCTH3amha MaKCHMAITHE
BpPEIHOCTH Tanacay pacnony ox 40 no 50 £S.

SPECIMER CLAKP APPLIED
i A Leao

L M T |

fwas foms

~.-Hopkinson bar

Fracture pin
l“ e —'I L* ’ -ALI i -J et toad suppert biack
,—@ Hydraullc C-clamp
Fig. 1—Schematic representation of N Steel_batis
direct-tension split-Hopkinson bar § | v g
) <
1
o
& q f

Fig. 2—Hopkinson-bar
clamp/ioad reaction ]
assembly 5l ®©

Fig. 3—Specimen geometry

Cnuxa 2.18 Cxemamcku npuxa3s peutersa ypehaja u onoxupajyhee mexanusma ousajuuparn oo cmparie

Staab-a i Gilat-a (1991) [47]

Haj3actymbenuja Bapujanta XONMKHHCOHOBOT IITalla je BapyjaHTa KOJ| KOje ce FeHEpHIIe eacTUIHU
IIPUTUCHU TajlaC Y MHIUJACHTHOM LITaIly, KOjI/I CC€ 3aTHUM IPCHOCHU Ha Y30paK U Hpe]lajHI/I mITar, TaKO3BaHH
MPUTHCHA XOMKHHCOHOB ITamn. Hherora HajBaKHUja KapaKTEPUCTHKA jecTe Ja Y Y30pKY IMPH BEIUKHAM
Op3uHamMa nedopmalivje, He MOCTOjU I'PaJMjEHT HAIlOHA, IITO OJATOBapa jeJHOOCHOM HAIIOHCKOM CTamy.
Takohe, nedopmariuja y3opka ce onpehyje 6e3 TMpeKTHOT Mepera MpOMeHe Ay KuHe y30pka. Ha Taj HaumH je
Moryhe ycrnoctaBuTH Be3y usMel)y HamoHa, jedopmaiuje U Op3uHe nedopmaipje. Mepeme aedopmarje
IITAroBa ce OCTBAapyje MEPHUM Tpakama, moMohy Kojux ce KacHuje iePUHUITY MaTepHjalTHe KapaKTePUCTHKE
UCIIUTHBAHOT y30pka. HemocraTak oBe BapHjaHTe mITama ce orjiefa y MOHaBJbalky Tajaca Koju onrepehyjy
y30paKk, 300T UYHIBCHHIIC Ja ce Tajgach pediekTyjy y HWHIuUAeHTHOM mTanmy. OCHOBY TPHUTHCHOT
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XomKkuHCOHOBOT miTana Kojy je ycmocraBuo Kolsky 1949.romune, a xachuje ynampeawo Lindholm [7],
HCKOPHCTHUIIE Cy MHOTE JTabopaTopuje 3a pa3Boj u yHanpelheme CBojux caBpeMeHHjux ypehaja.

[puHiunm nputTUcHOr XONKUHCOHOBOT LITAaIla Cy IPUMEHJBHUBY U 32 3aTE€3HY BapHjaHTy, y3 IPUCYCTBO
onpeheHUX OJCTymNama y IOreqy HauhHA TeHEPHCama 3aTe3HOr Tajaca, IeOMETpHUje y30pKa U HauyuHa
MOBEe3WBamka y30pKa ca INTaloBMMA. 3aTe3HW XOIKHHCOHOB MITAall jaBHO Ce Kao IMoTpeda yTBphuBama
JMHAMHYKHAX KapaKTepUCTHKa MaTepujalia MpH 3aTe3amy, uMajyhu y BUIy /a je cTaHAapIHO KBa3W CTATHYKO
WCIIUTHBAKE 3aTe3amheM 3aCTYIJREHH]€ O] ICITUTHBAmA MPUTHCKameM. C THM y Be3H, 00JIHK y30pKa je CTU9YaH
Ka0 KOJ] KBa3UCTATHUKOT UCIIUTUBAA, C THM LITO j€ 3HATHO MambUX IUMEH3Hja. YTIPaBO OOJIMK ENpyBETE ca
HaBOjUMa Ha KpajeBUMa, IIPeACTaBIba IIIaBHA MPoOIIeM KO/ 3aTe3HOT X ONKHHCOHOBOT IITaIa, 300T YHHCHHIIS
Jla POMEHJBHUBY TIOMIPEYHN NPECEK CTIpPYBETE YyTHUYE HA pe3yiTaTe Koje OYuTaBajy MepHe Tpake. Jla Ou ce
rpelika cMamuia, MoTpeOHO je BPIIUTH AUPEKTHO MEPEHE HAa MEPHO] Iy>KUHH Y30pKa, ILITO je TPEHYTHO
Moryhe ocTBapuTy camo yirpa op3umM kamepama. OBO yjeHO TpeACcTaBIba M TPEHYTHH TpaBall HCTPaKUBamba
W pa3Boja Koj 3are3Hor XONKMHCOH-OBOT mTama. M3 oBe rpyme, JaHac cy Haj3acTYIUbCHHjU 3aTE3HU
XONKMHCOHOBH HITANOBU Ca KOHIIENTOM KOjH je mpeanioxeH of crpane Albertini-a 1 Montagnani-a, cnuka
2.19 [13].

Pre-tensioned bar (6m) Input bar (3m) Output bar (6m)
. S A A
= SN N < Y
blocking system
i Pl tension wave tension wave
actuactor \\;\\Q S -

A /ﬁ T X
Pre-load strai i i tout strai
re-load strain-gauge input strain-gauge - output strain-gauge
brittle intermediate piece
hydraulic

actuactor

Cnuxa 2.19 Cxemamcku npuxa3s 3amesne eapujanme Xonkunconosoe wimana [13]

Haxo je temko geduHHMCaTH Koja BapHjaHTa XONMKWHCOHOBOT INTama ce MOXE MOoCMaTpaTtd Kao
CTaHJap/IHa, 3a CBE BapHjaHTE je KapaKTePUCTUYHO J1a roceayje ciuenehe enemente:

e JlBa myrauka mramna

e Hocaue mramnoBa, koju oMmoryhasajy cio00IHO KpeTame ITaloBa Iy>K BHXOBE 0Ce

e [eHepucame Tanaca Koj MPUTUCHUX BapHjaHTH C€ OCTBapyje MOMONY MPOjEeKTHIIA, a KOJ 3aTe3HHX
MOMONy MPOjeKTUIIA WIIM CUCTeMa 3aTE3HOT IIMINHpa U 0JIoKupajyher MmexaHu3mMa

e  MepHe Tpake, Koje Cy 3alelbeHEe Ha MITANOBE M MOMONY KOjUX ce MEpHU MPOCTHPARE Tajaca

e  AKBU3HMIHMOHOI CHCTEMA, KOjH Ce KOPHCTH 3a yIPaBJbakhe, CHUIMAbE U aHAIN3Y pe3yiTaTa

[TojaBoMm u pa3Bojem ypehaja Ha 0a3u XONMKHUHCOHOBOT I1ITara, OMOryieHo je TMHAMHUYKO HCIIUTHBAE
MaTepujasia TIpy BeukuM Opsunama gedopmanuje ox 50 s o 10° s Kaxo je Beh Haeneno, cam Ha3uB je
noceehien Bertram Hopkinson-u koju je mouetkoM 19. Beka IpBU MOY€EO0 ca eKCIIEPUMEHTHCAKEM IPOCTUPAHA
Tajaca y JAyraykuM MeETaJHUM IITarnoBUMa. BpemeHOM je mouuio A0 pa3sHHMX yHanpehema U MoJepHHU3auuja
OCHOBHHX Bep3HWja, Tako Ja JaHallikbe J1adopaTropuje IYTryjy BEJHKY 3aXBajHOCT CBUM HayYHHIIIMA H
HCTpaXKMBa4YMMa KOjH Cy JJalIK CBOj JIONIPHHOC Y TOM JIeNTy JTMHAMUYKOT UCIIUTHBAKA MaTepHjalia.

2.1.1 Bertram Hopkins

Kako ce Bertram Hopkins cmarpa 3aueTHHKOM WCTpakuBama y OOJNACTH BEIUKHX Op3HHA
nedopMairja, OBJe je YKpaTko aata merosa omorpaduja [48], [49], [50], couka 2.20. Bertram Hopkins je
pohen 11. janyapa 1874. rogune y Birmingem-y, kao Hajcrapuju cun John-a Hopkinson-a. Kana je namymmo
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TpH TOAMHE, MOpoauIa ce cenu y London, rae \eros otan noynmbe NpopecuoHaIHy KapHujepy Kao HHKEHhep
KOHCYJTaHT M WHOBAaTop. MareMaTuky je cryaupao Ha KemOpuiry ox 1893. mo 1896. ronuue xana mounme
HBEroB NMpo()eCHOHATHNA paj y 00JacTH 3allTUTE ayTOPCKUX MpaBa MaTeHaTa. HakoH CMpTH CBOT oma y
Tparn4yHoj Hecpehu y LlIBajmapckoj aBrycra 1898.roaune, 3a Bpeme meroBe mnocere AycTpuju, oamydyje aa
HACTaBM CTOIaMa CBOT oIja Koju je 6mo cyBnacHuK ¢upme Hopkinson and Talbot npy»xajyhu koHCcynTanTCKe
yciyre y o0acHU HHKEHEPCTBaA.

3a BpeMme MEeTOTOUIIBEr paja y 3ajedHUYKo] (pupmu, 3Ha4ajHO je MOIPHHEO eleKTpudrKanuju u
npolupeny TpaMBajckor cuctema y Newcastle-y u Leeds-y, kao U y pa3Bojy eleKTPUYHOT OCBETJbCHa U
TpaMmBajcKkuxX ImuHA 3a Kopropanuje Salford, Stockport m Crewe. TokoM oBor mepmozma, decto je OHO
AHTaXKOBAH Ka0 EKCIEePT 3a OlleHY MMaTeHaTa 13 001aCcTH HHKEHEPCTBA.

Hopkinson je umao cBera 29 roauna kazna je 1903.roauHe mocTaBibeH 3a MpejceaaBajyher katenpe 3a
Mexannsme u [Ipumemeny Mexannky Ha YHEHBep3uTeTy y Cambridge-y. Mcre roaune xenu ce ca Mariana-
oM Siemens, HajcTapujoM khepkom Alexandar-a Siemens-a, ca kojom mobuja cemam hepku. ITox meroBum
BohjctBom Cambridge School of Engineering Hanpeyje u nosehaBa Opoj cTyeHaTa, HICTOBPEMEHO 3HAYajHO
mupehn CBOj yTHIAj W YIIie[ Kao ycTaHOBa IocBehieHa HampemHoM UcCTpaxkuBamy. [lopen mcTpaxuBama,
[Ipodecop Hopkins ce mocBeTno U MHCIIMPHCAY CBOJHX CTyJAEHATa MpeHocehn Ha HHUX CBOj EHTY3Hja3aM H
OPUTHHAIHOCT, IITO je KacHHj€ MHOTMMAa KOPHUCTWIIO Y 3ay3MMamy 3HA4ajHUX TO3UIHja Y WHIYCTPHjCKUM
00JIacTMa HHXCHEPCTBA.

Bberopa nctpaxkuBama 00yxBarajy pasHe 00JacTH, a paoBU MPEKO KOJUX j€ KOMYHHIIUPAO Ca HAYYHOM
3ajeTHUIIOM U TEXHUYKHM HHCTUTYIMjamMa cy Opojan. CBe Te palloBe OJUINKYje BEIMKAa OPUTHHAITHOCT, KOjH
caMH 10 ceOH OJICTYIAjy O/ TPAAUIIMOHATHUX METO/Ia U JOKTPUHA, Texehn TUPEKTHO Ka CBOME MOCTaB/bEHOM
IJBY.

Nako je Hopkinson-0B mipBu pajg Ono mMaremMaTHUYKe MPHUPOJIE KOjU ce 0aBHO JUCKOHTUHYUTETHMA Y
KpeTamy (QIynja, HaKOH TI0YeTKa pajia y 3ajeIHUYK0] (GUPMH, CBOjy €HEPTHjy jeé YCMEpHO Ka pellaBamy
TpaMBajCKuX MpoliemMa, Tako Ja 3aIoYribe ca eKCIIEPUMEHTHMA Ha 3aTe3amy TPAMBAjCKHX JKHUIIA, TPOTHLAbY
CTpyje, YTHIAjy KOopo3uje U ciaumyHuM npoOnemuma. ['omune 1903. o0jaBibyje HEKOJIMKO pajioBa KOjH CY
nocBeheHn HcTpakuBamy y 00NAacTH CTPYjHHX Haum3MEHHYHHX Moropa. On TpeHyTKa IOCTaBJbama 3a
npencenasajyher nva Cambridge-y, y Hopkinson-oBoM HCTpaknuBaukoM paiy ce HU3[Bajajy YeTHPH TJIaBHA
npaBlia U TO: OSH3MHCKA MOTODPHU, MEPEHE CHare, Mepemhe KapaKTepPHUCTHKA YelnHuKa (MMOCe0HO MarHeTHHX
KapakTepHCTHKA) U MCTPOKUBAGEC IMHAMUYKOT yTHIaja ekcruiosuja [51]. Kama cy y nuTtamy OCH3MHCKH
MOTOpPH, HECITTOPAH je heroB yruiiaj Ha Harri-a Ricardo, a unju ce mMoOHMPCKH pajl yCKO TIOBE3Yje ca MOTOpUMa
Ha YHYTpallIbe caropeBame Koju cy yrpaljuBanu y eHriecke TeHKoBe 3a Bpeme [IpBor cBerckor para. Ynopeao
ca oxpehuBambeM MarHETHHMX KapaKTepHCTHKAa MeTana W HeroBux Jerypa, Hopkinson ce mocBetno u
WCTIMTUBAbY MeTaja y 00J1acTH eTaCTUYHOCTH. Y Ty CBPXY, pa3BHo je ypehaj 3a HCITUTHBAabE MeTala Ha 3aMOp
nomohy kojer je morao na moctmwke 10 7000 mukiIyca mpoMeHa HaloHa Yy MHHYTH, HCTOBpeMeHO mepehun
SHEPrjy AMCHITIAIIM]je YHYTAp eJIaCTHYHOT XHUCTEpe3nca IITo My je oMoryhasano onpehusame Opoja mukiyca
MOTpeOHUX ca CTBapame NPCIMHE 32 pa3iniuTe HUBOE Hampesama. Wmnak, Hopkinson-oBa enepruja u
OPUTMHAJIHOCT yMa y MOTIYHOCTH JI0JIa3e 10 U3pakaja y paay Ha UCTPaKUBamby €KCIUIO3Hja. Y OKBHPY OBHX
HCTpaXXUBake, HCTHUYE Ce MeToJla 3a ojpehuBame uMmIylca ynapa 3acHOBaHa Ha OalMCTHYKOM KIIATHY.
[Touetkom IlpBor cBeTcKor pata, y ckiaay ca MaTPHOTCKUM AyXOM CBOj€ MOPOIUIIE, MPEKHIa CBE CBOje
AKTUBHOCTHU ¥ IPUKIbYYYyje ce oaopanu. [lounme kao nnctpykrop y Chatham-u, 3atum npenasu y Admirality,
nocraje wiaH OpojHIX KOMHUCH]ja, OCMHIIbaBa CHCTEM 3a 3alITUTY OpOJI0Ba O] TOpIe/a U MUHA, J1a OU ce Ha
kpajy cmectro y Flying Corps, ca mpBoOWTHMM 3amaluMma Be3aHUM 3a OomOe, >KHPOCKOIE, OpyXje U
mynunrjy. Mako ce Hopkins-oBa ciyx0a y og0paHu 3eMJbe HE MOXKE MTOBE3aTH HH Ca jeIHUM MPOHAIACKOM,
3Ha4ajaH je ’bEeroB JOIMPHHOC Y CTBapamy jeJHe O/l HAjOolaCHUjuX U HajBehnX Ba3IyXOIIOBHUX CHAra y CBETY.
VY 60pOu 3a Ba3aylIHy MPEBIACT HU jenaH (akTop HUje BaXKHUjH O[] OuyBama Boaehe yjore y onpemamy u
Kopuihewy HajcaBpeMEHHje ompeme mpuiarol)eHe BOJHO] TaKTHIM, KOjH Ce JOOPHUM JEIOM OCliama Ha
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eKCIIEpUMEHTATHN pall y KoMe ce oreaa u 3Hadaj Hopkinson-oBor gompuHOca moOequ HEroBe 3eMJbeE.
dopmupamem ekcriepuMmeHTanne cranuie y Ortordness, Hopkinson-y je omoryhieHo HecmeTaHo
CKCIIepUMEHTHUCame ca Obombama u excruiosujama. C 003upoM J1a My je jeflaH O JOJe/heHUX 3aJaTaka Ouo
Be3aH 3a pobieMe HohHe HaBHUTAIlHje, CMaTpao je Ja je ’eroBa Iy>KHOCT J1a Hay4H J1a JIETH, HaKo je ca CBOjuUX
40 roguHa OMO CKOPO AYIUIO CTapHju O] MPOCEYHOT MIJIOTa. TBpaMO je Jda jeMnHO Ha Taj HAYMH MOXeE 11
carjea npobieMe ca kojuMa ce muiaotu cpehy Tokom HohHoOr nerema. Y jyrapmuM yacoBHMA, qaHa 26.
aBrycta 1918. ronune monereo je m3 Martlesham Heath 3a London. IIpunaszehu rpany, ob6manu cy mocranu
HHUCKH, TaKko J1a c€ MPETIOCTaBIba Ja je N3ryOH0 KOHTPOIY MPUIMKOM MpOoMajama U Ha MECTy OCTao MpTaB.
CaxpameH je Ha TpoOspy St Giles y Cambridge, 30. aBrycra 1918.romune.

Cnuxka 2.20 Bertram Hopkins 1874-1918

O BenuumHu Hecpehie Kojy je moHeNna Hay4Ha 3ajeHuIa, CBe0UHr mucMo Koje je Sir Alfred Ewing,
Principal of Edinburgh University, mocnao y The Times, 12. centembpa 1918. rogune. Y memy je Hanmcao
cienehe: 3aucma je mpazceouja kada je no ceojum osrautherouma mpebao oa ce Hahe HA CAMOM 6DXY, A Y
MpeHymKy NOMNyHO2 AH2aX*Co8arba y C8pXy Xumnux nompeba nayuje. hecosa eenujannocm 3a npumerbemny
HayKy je HacieOHa. 3agpuwuo je ucmu ¢haxyimem Koju je re208om oyy omozyhuo novacno mecmo y ucmopuju
e/IeKMpO UHIICEILePCMBa, me je ca UM 0euo pemKy KoOMOUHayujy Majcmopcmea meopemucarsa U Hay4Hux
Memooa ca ysaxcasarbem NpaKmuyHux saxmesa u mozyhnocmu. Ynpaeo oo my je omoeyhuno oa Oyoe
uzyzemno ycnewian xao Ipogecop [Ipumersene Mexanuxe na Cambridge-y: u 060 je 6uno mo wmo je we2og
pao 3a eépeme pama uunuo ckopo jeourncmeen. Cryuajnocm je 0a cy mwee06a UCmpasxcusarbe npe pama u
cmyoenama Koju ¢y padunu ca rwum y aabopamopuju na Cambridge-y, opmupana y uzeecnoj mepu xkao
npunpema 3a ono wmo he oohu. basunu cy ce npoyecuma u pe3yimamuma eKcniosuje, NOHAuarem Momopa
ca yHympawrbuM cazopesarsem U cd 3aMOpoM Mamepujara npu oejcmey nouemmoz npeonanpesarva. Ilo
RUMARUMA U3 UHIICEREPCKe NPAKCce NOCe008ANU CV 8eUKY CUSYPHOCM V cmeyeHo 3Hare. Anu 3a Hopkinsa
ounu cy u suwie, jep cy y4ecmeosanu y we2080M 8EIUKOM HCUBOMHOM Oely, KaKas je 6uo pao y nociedre
yemupu 2ooure. OHO WMo je nocmueHymo y oeum 2oounama, 3a Admiralty, a nocebno 3a Air Force, nuje
00360.beHO cada 206opumu. Ono wmo ce, meljymum, moodice pehu jecme 0a My je pam 0ao maxey NPUIUKy Kojy
HUKAOA pauuje Huje umao u y Kojy je oH yHeo c8y C80jy UHBEHMUBHOCM, C8) CB0JY UHUYUJAMUBY, HEYMOPHY
eHepeujy, C80jJy CHAZY OP2aHU308ard, CA8 C80j Kanayumem 3a 000ujare oHo2a wmo je Hajoome 00 cebe u 00
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opyeux. Y ceom pady je yscusao kao mano ko, npuxeamajyhu ceoj no3ue ca anconymuum oopuyarbem. buo je
He8eposamHo yodasmseH 00 OUNO KAK802 pAaZMUULbARA O JIUYHO] Kopucmu uiu yoooHocmu. Muoeu he ea
ONNaKuBamu Kao 2eHujanHoz u npujamesna o0 nosepervd, aniu Camo OHU KOju 3HAJy Heumo O He208UM
CKOPAWILUM AKIMUBHOCMUMA MO2Y UMAMU UO€]y O 6eIUNUHU 2YOUMKA Hayuje.

2.2 OcHoBe TeopHje NPOCTHPAA Tajlaca

VYBohewme nenoBama crospallmer ontepehckha Ha HEKO TelOo, Y OCHOBU MPEJCTaBlba JMHAMHYKA
mporiec [52]. Tloa oapehenum ycnoBuma, kamga je Op3uHa yBohema omrepehema J0CTa Mana, MPOIEC
nedopMucama ce MoXKe MoCMaTpaTH Kao HU3 Kopaka y KojuMa ce TeJO Hajla3H y CTamy Koje OAroBapa CTamy
CTaTUYKE PABHOTEXKE. YKOIHKO CE TOCMarpa WJACAIM30BaH pacIopesl aToMma, ca jeJIHAKUM IOYETHUM
MeljycoOHUM pacTojameM, ycien JelioBama Crojballiber ontepehema, 10a3u 10 HBUXOBOT NoMepama. Ha
cimiy 2.21 je mpencTaBbeHo MOYETHO HeonTepeheHo cTame aToMa, Kao U cieeha Ba Kopaka ca pa3InuuTHM
CTENICHUMa CTaTUYKOT onTepehera, 0IHOCHO, TOMeparmha aToMa. 3a CBaku Kopak ontepehema, mpecenuma AA
u BB oxaroeapajy nctu paBHOTEKHH HATIOHU.

O0000O0O000O0O0
0000000 0Q00
00000000000

A B
P C00QO00000Q00 .
—=000000000O00~=—
OO(E)OOOOO(E)OO
A B

A B
., 000O0000VOO .
——=00000000O00~=—=

00®O0000WVO0
A B

Cnuxka 2.21 Keazucmamuuko 0eghopmMayuoHo cmare uoeaiu308anoe pasanckoe pacnopeoa amoma Kaod
Jje F,>F [52]

VYkonuko ce nporuec yBohema onrepehema ofsuja oapeheHoM Op3uHOM, OHJIA C€ YHYTpPAIIbU HAOHU
Ha MECTY JIeJIoBama onTepehema pasanuKyjy 0l HalloHa y IpyTrUM KpajeBHMa TOCMaTPaHOT Teja, IPU YeMy ce
npeHoc HamoHa u3Mel)y aroma, Takohe, ogBuja HekoM Op3uHOM. Ha cimum 2.22 je mpukaszaH uaeaqn3oBaH
pacnopen atoma y onrtepehenoMm m HeomTepeheHOM ey MOCMATpaHOT Tela, MOCMaTpaHo y oxapeheHom
TPEeHyTKY yBohema ontepehema.

A B
90000000000
—=-000000000VOO0
on:)ooOOO(?OO

A B

Cnuxa 2.22 Jlunamuuro oeghopmayuono cmarbe udeanuz08anoe pasanckoz pacnopeoa amoma [52]
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Ja 6u monuio Ao mojase Tajaca, OTPEOHO je 1a ce MPBO M0jaBU eJacTUdHa AedopMalinja Koja u3a3uBa
OCIIMJIOBAm-E HEKOT JIej1a KOHTHHYYMa, OHOCHO Yectuna. [lox yecTrriom ce moapasymeBajy Main TUCKPETHH
nenuhy MaTepujaja KOHAYHHMX JUMEH3Wja, YeCTO Y JUTEepaTypd O3HAuYeHM Kao MaTepHjajHa Tayka
KOHTHHYYMa K0ja 3ay3rMa OECKOHAYHO MaJIH JIe0 HenpeKuaHo pacrnopelene marepuje [53]. M3mely cycemaux
YecTHIla TOCTOje eNacTHYHe Be3e, Tako Ja ce Ta aedopMalija CyKIIeCHBHO MPEHOCH ca je[He YECTHIEe Ha
npyry. To mpeHomeme nedopMmarje ce OfBHja TOKOM BpeMEHa, ojpehjeHoM Op3WHOM KoOja 3aBUCH O]
eIaCTUYHAX CBOjcTaBa KOHTHHyyma. Koj W30TpomHHMX MaTepujana, TeopHja eIacTUIHOCTH YKIbydyje
MPOCTUPaE HEKOJIMKO TUIIOBA Tajaca, y 3aBHCHOCTH OJ1 TOTa KaKBO je KpeTama YecTUlla YHyTap MaTepujana
y O/IHOCY Ha IIpaBall MPOCTHpama CaMUX Tanaca, Kao M mocTojehmux rpaHuuHuX yciaoBa. THIIOBH Taiaca Koju
Cy Haj3HAYajHHUjH U HAj3aCTYIJBCHHUjH KO KOHTHHYyMa CY:

1. JloHruTyAWHANHU TaJacH, MO3HATH U MO HA3WBOM OCHOBHH, MpUMapHU Tanacu. Kon oBux Tanaca ce
yecTule Kpehy Hampea-Ha3aja y MpaBlly HOPMAJIHOM Ha (POHT Tajaca, OAHOCHO Op3MHA 4YecTHLa je
napaleiHa ca Op3MHOM Tanaca. Y KOJIHMKO Cy OBe Op3HWHE HCTOT CMepa, OHJIA je y TUTamhy KOMIIPECH]a,
a aKko Cy CYIpOTHE, Yy IUTamby je 3aTe3ame 3are3ame. JeJHOCTaBaH IIpIMEp IPOCTHPamka OBHUX Tajaca
je mpuKka3aH Ha ciauim 2.23a, Ha K0joj je MpUKa3aHo FeHepucame Tanaca ynapoM 4ekuha o coboman
Kpaj ayradkor mramna. OBo cy Tanacu Koju ce kpehy Hajsehom Op3WMHOM y KOHTHHYYMY W Hajuerrhe
ce o3HauaBajy kao ¢;. Ha cmmmum 2.230 je mpukasaH yaap 4ekuha o paBHY MOBPIIHHY TIONY-
OeckoHauHOr Tena. MHTepakiuja JOHTUTYAMHAJIHUX Tajaca ca PaBHOM CIO0OIHOM HOBPLIMHOM
noBoau 110 hopmupama Tanacuha koje o0yxBara Hocehu Tanac.

2. Tpancsep3annu win ceKyHaapHH Tanacu. Kox oBux Tajaca ce dectuiie kpehyy y npasily HOpMaaTHOM
Ha IIpaBall IpocTupama (poHTa Tanaca. [Ipoctupame oBuxX Tanaca Moryhe je camo y cpeauHama KoJ
Kojux je Moryha cmuuyha medopmanuja, ogHOCHO Kon 4BpCcTHX Tena. Kox TedHOCTH M racoBa, OBU
TaJlaCH ce Ha MOTy TeHepucartu. [1o nHTeH3HUTeTy Cy 3HATHO CNaOujH O IOHTUTYIUHAIHUX U HUX0BA
Op3uHa ce 03HavaBa Cr.

IMopen oBux Tamaca, y MNPUPOAM CYy MPUCYTHH Tajlacd KOjU NPEJACTaBJba)y KOMOHWHAIHU]Y
JIOHTUTYAWHATHUX W TPaHCBEp3aJTHWX Tamaca. TakaB ciydaj ce cycpehe xom objekra xoju ce kpehe mo
MOBPIIMHK JTyOOKe BOjE, Kaja ce 4ecTHie Boje Kpehy Hampen-Ha3aJq U Tope-fojie npaBehu enunTudHe
NPCTEHOBE MO MOBpHIMHU. [lpyru mpumep KOMOMHAIMje Tanaca jaBjba C€ Y CEH3MOJOTHjH, ¢ 003UpOM Ha
YHLEHUILY J]a 3eMJbOTPEC MPOU3BOJIU Talace KOJ KOjHX XOPH30HTaJIHA KOMIIOHEHTa IoMeparmba MoXe OUTH
3HaTHO Beha oj BepTHKanHe. Bp3uHa JOHTHTYJMHATHE KOMIIOHEHTE OBAKBOI Tajaca, OJNU3y 3eMIbHHE
nospiune, je 7-8 km/h u oH ce jorn Ha3WBa MPUMapHUM TaJlaCOM C 003MPOM Jia je merosa Op3uHa Beha o
TpaHCBep3aJHe KOMIIOHEHTe uHja je Op3uHa 4-5 km/h, koju je mo3HaT MoJ HA3MBOM CEKYHIApHH Tajac.
ITomohy ypehaja 3a geTekToBame Tanaca 3eMJb0Tpeca, cem3Morpada, perucTpoBambeM BPEMEHCKOT HHTepBaja
oBa JIBa Tayiaca, Moryhe je M3padyHaTH HEroBO pacTojambe 0]l MecTa HacTaHKa Tanaca. MepemeM je moryhe
onpenuTu chepy ca IEHTPOM y MeCTy ceusmorpada, ca IMOJYNPEUHUKOM KOju ce ozapeljyje Ha OCHOBY
BPEMEHCKOT' KallllbeFha TPAHCBEP3AJTHOI Tajlaca y OJHOCY Ha JIOHTHTYJHHAIHH. YTHOTpeOOM jomr aBa
ceusmorpada, 1odujajy ce jomr nBe chepe, Tako aa ce y mpeceky Tpu chepe ompehyje Mecto enuiieHTpa
3emsboTpeca [54].
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Tpancsepzannu Hocehu Tanac

Taac .HOHFMTyﬂMHaﬂHM

Tajac

0)

Cnuka 2.23 Yoap uexuha: a) y wuman u 6) noiy-6eckoHauno meio ((hopmuparoe 10HSUMYOUHATHOZ,
mpanceepsanno u nospuunckux (Reylight) manaca) [52]

3a HaBe/IeHE Tanace, MOpe/a YNK-EHUIIA KOje UX jacHo neduHumry u MeljycoOHO pa3zBajajy, mocroje u
onpehene 3ajennnuke ocobune. Te ocodune cy [55]:

1. Enactmuna medopmanyja myTyje Kpo3 KOHTHHYYM oapeleHoM Op3mHOM, Koja ce HasuBa Op3uHA
npocTHpama Tanaca. tbeH HHTeH3UTET 3aBUCH OJ] MEXaHUYKUX OCOOMHA KOHTHHYYMA.

2. bp3uHa Kkperama YeCcTHIIa Ce pas3IuKyje 01 Op3UHE MPOCTHpakha Tanaca.

KonTrnHyyM KpO3 KOjH ITyTyje Tajac, ce HCTOBPEMEHO He Kpehe y MpocTopy ca TallacoM.

4. Jla Ou mouwuio 10 KpeTama, MOTPeOHO je KOHTHMHYYMY JIOBECTH €HEpTrHjy, Bpliehn MeXaHHUYKU pajl.
[Tomohy npocTupama Tajaca, Ta €HEpruja ce ca jeJHOT Kpaja MPEeHOCH Ha JIPYTH Kpaj KOHTHHYYMa.

@

Teopuja npocTupama elacTUUHUX JOHTUTYAMHAIHHUX Tajlaca je 100po mo3Hata u oopaheHa ox ctpane
MHOTHUX ayTopa kao mro cy Kolsky (1963), Graff (1975), Clough u Penzien (1993), Harrison (1997). Kaxo je
paHuje HaBeICHO, MPOCTUPAbE Tajlaca y KOHTHHYYMY C€ MOYXe TOCMAaTPaTH Kao TPOAMMEH3UOHATHH TPOOIeM
MPOCTHPAHA IOHTUTYTHHATHOT, TPAHCBEP3ATHOT U MIOBPIIMHCKOT Tajaca.

Axo ce mocMaTpa Jayradak M TaHaK LITam, MpoOleM MpOCTHUpama Tajlaca Cce MOXKE CBECTH Ha
jeAHOCTaBHHjH OOJIMK, OTHOCHO Ha jeJHOAMMEH3MOHH Tajiac, KOjU Ce OJHOCH Ha JIOHTUTYAMHAIHHU Tajlac 3a
Koju je Beh paHuje HaBeJeHO Ja MHyTyje HajsehoM Op3MHOM KpO3 KOHTHHYYM. 3a Jajb€ ONHMCHUBAE
MPOCTUpamka jEAHOAVMMEH3HOHOT Tallaca, MOTPEOHO je MOJaTHO TII0jeHOCTaBHTH MpPOOJieM, yBohemeM
cnenehinx npernocTaBku:

o TlompeyHu Mpecek ITarna je KOHCTAHTaH;

e Tanac kpo3 nrran myTyje y o0JacTy eMacTHYHOCTH, OJJHOCHO TIOHAIIAkEe ITamna je Be3ano 3a Hooke-
OB 3aKOH €JIaCTHIHOCTH;

e HaroH je KOHCTaHTaH y MMOMPEYHOM MPECEKY, OMHOCHO y MHUTAkY j€ jeJTHOOCHO HAIOHCKO CTabe;

e  VKOJIMKO je OJIHOC MTPEYHHUKA U Ay>KUHE IITala J0CTa MaJld, MOXKE C€ 3aHEMapUTH YTHIIA] JUCIIep3Hje
Tajaca Koja je Iocieuiia PaujaiHOT CKYIJbalba U IIUPeHha IIITara.

Ha cnuim 2.24 je npukasas €0 Tyradykor ¥ TAHKOT LITana ¥ MpojeKTHiI Koju Op3uHOM V ynapa y JIeBU
Kpaj mrana. [IpojekTun u mram ¢y o7 MCTOPOJHOI MaTepHjaja MOJyJa eJacTUYHOCTH E , ryctuHe O m

MOTIPEYHOT Tpeceka A , Kako je Beh MpeTHnocTaBJbEHO.
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[pojextun
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Cnuka 2.24 [Ipocmuparee manaca y wimany u3a3ear yoapom npojekmuia: a) npe yoapa u 6) HakoH yoapa
[52]

Hakon yaapa mpojekTunia y mTar, jaBba ce KOMIPECHOHH Tajac HaloHa KOjU MyTyje Ka CYNpPOTHOM
Kpajy mITana, ¢ JeBe Ha JecHy cTpany. HakoH Hekor BpemeHa t, ppoHT Tanaca he ce Hahu Ha pacTojamby X of
MmodYeTKa IITana, OJHOCHO OJ] MeCTa yjapa MpojeKkTuia. 3a Jajba pa3MaTpama mocMarpajy ce npecei AB u
A’B’, xoju ce Hanase Ha pactojamy X M X+0X, pecektuBHO, o1 MecTa ynapa. [lomepame yectuia usmely
0Ba JIBa ITpeceKka 03HaUeHO je kKao U ¥ OHO je mpema MpeTIoCcTaBI KOHCTAHTHO YHyTap mpeceka. Jlame, Moxe
ce pehin n1a X mpencTaBiba rpyIy YeCTHUIIA Y JATOM MOMPEUYHOM MpeceKy, a U HBUXOBO MOMEpame. YKOIUKO
ce npumenu Il Newtn-oB 3akoH Ha Jieo mTana orpanndeH npeceiiuma AB u A'B’, umajyhu y Buay na je maca
Tor jena mTana pAdx, kao u 1a je Hanon o = F/A, nonasumo no cienehe jexnaunne [56], [57], [58], [59]

oo 0 ou
+—dx |A—cA=—(pAdx— 0.1
(cr 00 j on=" (patx 01)
NnIn
oo o°u
—=p—. 0.2
oX p8t2 02)

V3 paHuje HaBeACHY MPETIIOCTABKY J1a Ce MPOCTHUPAILE Tajlaca OJIBHja Y 00JIaCTH €IaCTHYHOCTH, 33 KOjy
Bakxu Hooke-0B 3akoH

o

—=E (0.3)
£

u aa je nepopmanyja £ 1o AeUHUIK]HU jeIHAKA IPOMEHHU Ay KHHE I10 jeUHMIIN Ay>KHHE, TaKo Ja je

g_[u+(6u/6x)dx]—u _ou
dx OX

(0.4)

noJjia3u €€ 10 u3pasa
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2
Uin
o’u  E dau
Farra (06)

Jennaunna (2.6) mpeacTaBiba jeqHAUMHY TPOCTUPAma jeHOAMMEH3HOHOI Tajaca y IITally KOHAuHe
Iy’KHMHE, KOja joIll MOXK€ Ja Cce HaIHIle y 00IUKY

ol ol
- (0.7)

y K0joj je ca C o3HaueHa Op3uHA MMPOCTUpamka Tajlaca U jeHaKa je

c=|— (0.8)
Yo,

Ykomnuko 61 ce mpobieM MpocTHpamka Tanaca Kpo3 TaHaK M OECKOHAYHO JyTravak IITar MocMaTpao Kao
TPOJUMECH3UOHAIHM TPOoO0JIeM, TOCTyNMaK Jo0Mjama jeJHaunHa NpOCTHpama Tajgaca Ou OHO 3HATHO
KOMIUTHKOBAaHHjU M Y TOM CITy4ajy JOHTHTYJMHAIHA Op3MHA Tajaca ce padyHa npema uspasy [52]

. J((l;)ﬁ 09)

1+v)(1-2v) p

y K0joj je v Poisson-os koepumujent u E Young-os Mmoxyn enactuunocTy.

VY tabenu 2.1 gate BpeAHOCTH Op3HWHE MPOCTHPAHA JIOHTHTYHHATHAX W TPAHCBEP3ATHHUX Tajaca 3a
pa3IMunTe MaTepHjae.

Taobena 2.1 Bpsune enacmuunux manaca [52]

1 2 3
Marepujan C. (m/s) C; (m/s)

1. Baznyx 340 -
2. ANyMUHU]yM ‘ 6100 ‘ 3100
3. Yenuk 5800 3100
4. OnoBo | 2200 | 700
5. Bepunujym 10000 -
6. CraKxio | 6800 | 3300
7. [Inexcurnac 2600 1200
8. [Honmuctupen ‘ 2300 ‘ 1200
9. Marnesujym 6400 3100

C o63upom na jennaunHa (2.7) mpencTaBsba mapuujanny gudepeHnnjanty jeHaunHy APyror peja,
XHUIIEPOOJIMYKY THII, IeHO peliemne ce Moke Hahu nmpumenoM d’Alambert-oBor mprHIMIIA Tako Ja je OHO
o0Jnka

u(x,t) = f (x—ct) + g(x+ct). (0.10)
Jennaunny (0.10) je mako mpoBepuTH yKoimko Ou ce oHa npuMeHmwia y jeaHauunu (0.7). Jennaunna

(0.10) npencraBiba mpocTUpambE IOMepama y 00a cMepa, y HO3UTHBHOM M HETaTHBHOM CMeEpY, Iy OCe IIITara,
Kako je mpukazaHo Ha ciunu 2.25. Y jennauunu (0.10), f u g cy npousBospHE QYHKIIMOHAIHE 3aBUCHOCTH
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X—Ct u X+Ct. dynkumja f (x—ct) oAroBapa IMO3UTHBHOM CMEPY IPOCTUPArba Tanaca, a GyHKuuja g(x + ct)

HCTaTHBHOM.

X

Cnuka 2.25 Ilpocmupare manaca akcujannoz nomeparsa 0ysc oce wmana 3a 1 =0
Tanac ce rpaguuku MOXKe MPUKa3aTH HA JBa HaYMHA: KAao MpOMeHa Heke (u3nuke BenuuumHe U, y
(GYHKUIMjU TIONOXKaja y oApe)eHOM TpeHyTKY WM Kao MpoMeHa y (QYHKIHMjH BpeMeHa 3a oapeheHn monoxaj,

cimKa 2.26.

f(er)

u(x,t)
ct

u(x,t)

et =%

Cnuka 2.26 3asucnocm npomensuse U 00 epemena t

AKoO ce rmocMaTpa 3aBHCHOCT (pU3MUKe BEIMYMHE Of MOJ0XKaja M BpeMeHa u(X,t), 3a ABa paziauyuTa

Tpenytka {, m 1, 3a cimydaj kajma Tanmac mytyje y MO3UTHBHOM CMepy, ciiuka 2.27, jacHo je Jia JoJia3u 10

IIPpOMCHE nonomaja nocMaTpaHe BEJIMYUHEC.

cAt

Cnuka 2.27 I[Ipocmuparee u(x,t) = f (x—ct) y nosumusnom cmepy

V tpenytky t =1, 3aBucHoct je o6nmka

u(xt)=f(x —ct). (0.11)

V tpenytky t =1, 3aBucHOCT ce MOXe HU3pa3uTH KA0
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u(x,t)=f(x —ct,)
= f((x +cAt)—c(t, +At))
= f(x +CcAt—ct, —cAt))
= f(x, —ct).

(0.12)

Ha ocuoBy jemnnaumne (0.12), 3aksbyuyje ce na je ¢Gu3uyKa BeaMYMHA HEMPOMEHJbHBA 3a BpEME
IpOCTHpama Iyxk oce ITana. McTu 3aksbyuyak ce MOKe U3BECTHU U 3a CIydaj Kaja Tajuac MyTyje y CyIpOTHOM
cMepy, OJJTHOCHO Kazia ce ¢pyHkuuja g(x +ct) kpehe y HeratuBaoM cmepy. [Ipema jenqnaunnu (0.10), ykymHO

momepame U(x,t) ce mobuja xao cynepnosunuja ¢pyakmumja f(x—ct) u g(x+ct).

Jasse ce Ha ocHOBY jenHaunHe (0.10), Mory Hammcatu u3pasu 3a aedopmaiujy 1 HanoH
g(x,t)z%z f'(x—ct)+g'(x+ct) (0.13)
o(x,t) =Ee(x,t) =E(f'(x—ct)+g'(x+ct)) (0.14)

y kojuma jeca ' u ' o3mauen m3Box mo aprymentuma X—Ct u X+ Ct, pecnekrusHo.

ITocmatpajyhm uspase (0.10), (0.13) u (0.14) mMoxe ce 3aK/bYUIHUTH Ja Ce MOMepambe, AedopMmariyja u
HAIIOH MyTY]jy Ay’ oce IuTana u jaa 3asuce ox X—Ct u X+Ct.

Bp3uHa yecTwIia mmrarma ce Moxe HarmucaTu kana ce uspas (0.10) audepenimpa mo BpeMeHy Tako 1a ce
nobuja

v(x,t):aat—u:c(—f’(x—ct)Jr g’(x +ct)). (0.15)

3a Tanac Koju ce MpOCTUPE y TO3UTHBHOM MpaBily X oce, npruMeHoM Hooke-oBor 3akoHa u OprcameM
uynaHa g'(ct+ x) u3 jennauuna (0.14) u (0.15) nobuja ce uzpas odmuka

o(xt) __v(xt)

f'(x—ct)= (0.16)
c
KOjU MOBe3Yyje HAIMlOH ¥ Op3WHY YECTHIIA Y TONPEYHOM TPECEKY IITamna
a(x,1) z—EV(X,t)z—(pC)V(X,t). (0.17)
c

V wuspasy (0.17) ce youaBa ja Kaja je HAallOH MO3UTHBAH, IITO OJIroBapa Ciyd4ajy 3are3ama, Op3uHa
YeCTHIIa je HeraTHBHA, OJJHOCHO, YeCTHIIE ce Kpehy y cynpoTHOM cMepy. Y OBOM Clly4ajy, HallOHCKH Tajiac
f'(x—ct) ce kpehe y nosutuBHOM cmepy. I'paduuka nnTepnperanyja je npukasana Ha cauny 2.28 [60] na
KO0jOj HETaTUBHO IOMEpamke M Op3MHA YeCTHUIIAa JOBOJE JI0 3aTE3HOT HAlOHA y mTamy. [Ipuka3anu oceHYeH:
CETrMEHT je U3JIOKEH 3aTe3amy, Y TOM CIy4ajy.
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t=i
|
v<0
EDE et
-]
v<0 c>0
u<0

Cnuxka 2.28 Hecamusno nomeparbe u Op3una 00600e 00 NO3UMUBHO2 HANOHA Kada ce manac kpehe y
nosumusrom cmepy [60]

3a tasnac Koju ce kpehe y HeraTuBHOM cMmepy, Gynkiuja g'(X+Ct) mema ¢pynkumjy f'(X—ct), Tako

na ce ryou 3uak munyc u3 jeanadnne (0.17). ITo3uTrBHA Op3UHA 3HAYM Ja C€ YECTHIIE Kpehy y HCTOM cMepy
Kao0 U Tajac, KICTOBPEMEHO J0BoJichin 10 MO3UTUBHOT HATOHA.

Hasum ocMmatpameM jennaunne (0.17), youasa ce 1a Ko/ Tajiaca KOju MyTyje y jeTHOM CMepy ITOCTOjH
JMPEKTHA MPOMOPIIMOHATHOCT 3Meljy HarmoHa 1 Op3uHe, a He yop3arba, 3a pasiauky o1 jeanadnne (2.1) y k0joj
MOCTOj U Be3a yOp3ama ca npuparirajeM HaroHa. [locMaTpaHo U3 MpakTHYHOT yIIia, OBO 3HA4H Ja je ynorpeda
naBaya yOp3ama KOJ Mepema ylapa orpaHuyeHa 300r MOTyhHX BEMKHMX M3MEPEHUX BPEIHOCTH yOp3ama
YKOJIMKO ce JjaBad He yrpaljyje Ha Teno Koje Ou ce moHamano kao kpyro. Ha Taj HaunH Temo Hocada JaBava
yOp3ama He OM y4ecTBOBaJIO ca CBOjUM MPHPAIITajeM HAIlOHA, OJHOCHO JedopMarrje, Ha pe3yliTaTe Mepema
MpU TIPOCTUpamby Tajaca yHyTap Hocaua JlaBada.

2.2.1 JINCKOHTHMHYUTETH IITANA KOHAYHE TYKUHE

Hocanamma u3narama ¢y ce OJHOCHJIA Ha JIOHTMTYJUHAJIHO MPOCTUPAE Tajaca y TAaHKOM LITAIy
KoHauHe nyxuHe. C TUM y Be3H, 3aKjbydyje ca Ja IITAoOBH MMajy 3aBpLIETKE, OAHOCHO, KpajeBe KOju ce
MocMaTpajy Kao JTMCKOHTHHYHTETH TP MpocTupamy Tanaca. Cienehn o0IMK TUCKOHTHHYHTETa OJTHOCH Ce
Ha MMPOMEHY MONPEYHOT ITpeceKa MITana, Koja je Hajuenhe CKOKOBUTE IPUPOJIE.

Kako Hu jenan mirar He MoXke OUTH OeckoHavaH, oapeleHu 00IHIIM 3aBpIIIeTKA IITAIIOBa YBEK TIOCTOjH.
Yob6uuajenu 3aBplieny MTaNnoBa yKJby4yjy GUKcHUpaHe Ui cnodonHe kpajese. Kako iuxoBa nMeHa ykasyjy,
(uKcHpaHM Kpaj ce jaBJba Kaja je IITar YBPCTO BE3aH 3a HEKO JAPYro Tena, a cIo0O0AaH Kpaj Kajaa ce IITall
3aBpInaBa cI000HO 0e3 HKaKBOT KOHTAKTa ca HEKUM JIPYTUM TEJOM, cinka 2.29.

c # c=0
y

S o

v#0

AN\

a) 0)

Cnuka 2.29 3aspwemarx wmana: a) puxcupan Kpaj u 6) ciobooan kpaj
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Kana ce namoHcku Tanac mpuOIMkKM Kpajy LITama, A0Ja3u 0 merore pediekcuje (oxdujama) Ka
CpEeIMHHU ca KapaKTEepUCTHKaMa KOje Cy YCIIOBJbEHE CaMHM KpajeM 1muTara, ciuka 2.30 [61]. IIpu npoctupamy

Tanaca y TO3MTHBHOM TpaBily oce mmrama, gyakumje f(x—ct) u f'(X—Ct) memajy cmep u mocrajy

g(x+ct) u g'(x+ct), pecnekruero. Cam 061MK QYHKIMjE 3aBUCH OJ] TPAHMYHUX YCIIOBA HA Kpajy LITAIa,
TaKo Ja Y 3aBUCHOCTH O TOTa Jia JIM je Kpaj mrana GUKCHpaH Wi ciobogaH, Moryhe je yCroCcTaBUTH BE3y
mmehy f'(x—ct) m g'(x+ct).

— — VYkynaH HaroH
| PepnexroBanu Pednexropan |: RONIRESRlS
Y | Tajuac Tanac 5
a T ~ | A | UanunenTtan -
I E HMHnnaenTan YKynaH HanoH \ Tajac ‘o
A “i Tanac KOMIIpecHje ‘\1 /
: q IN
g : : =)
/I H I | AN
, \ \
| il i 1 . - ‘ \ -
777 ] ; ! = 7777,
‘ 1000 2000 3000 © ‘ 2000 1000 0 ©
a) 0)

Cnuka 2.30 Ymuyaj epanuunux yciosa Ha 3a6puiemiy wmana Ha npumepy npocmuparsa maiaca Kpo3
bemoncku cmyn: a) ykmwewmen kpaj wmana u 6) cio6ooan kpaj wmana [61]

Kanma ce mocMatpa ¢ukcupaH Kpaj IITamna, jacHO je Jla HeMa IOMEpama, a CaMHM THM HU Op3uHE
JecTHIa, alli OCTOju oAroBapajyhu Hanod. Ha ocHoBy oBora, u3 jennaurne (0.10) ce mo6uja

f (x—ct) =—g(x+ct) (0.18)
ITO yKa3yje Jia je JONUIO 0 MHBEPTOBama Tajlaca MoMeparma Ha MecTy (ukchpama mramna. Jlabe, ako ce
mocMarpa jearaunna (2.15), kaaa je Op3uHa jeHaKka HyJIH, 1001ja ce

f'(x—ct)=g'(x+ct) (0.19)

TaKo Jia je onja HaroH npema jeqraqdnau (0.17) obnuka
o =2Ef'(x—ct) =2Eg'(x +ct) (0.20)

Jenmaumna (0.20) mokasyje ma je JOIIIO IO CYMEPIIO3WIIM]jE Tajaca Ha MeCTy (HKCHpamba IITara.
JIpyruM pedrMa, HAMOHCKH Tajlac Ce YABOCTPYYHMO jep Ha MecTy (UKCHPAHOT Kpaja InTama Joja3u J0
cabupara JJ0Ja3HOT U pedIeKTOBAHOT Tajlaca HaloHa.

Kana ce mocMatpa cro6ojiaH Kpaj mitana, HaroH je Ha TOM Kpajy IITana jeJHaK HyJH, ajd MOCTOjU
oapeheHo nomepame 1 Op3ruHa YecTHa. 3a Tajnac Koju ce mpBo kpehe ka cno0oJHOM Kpajy 1mTarna, HoMeparmbe
yectuna oAroeapa jemHaunnu f (x —ct). Hakon pedrekcuje Tamaca, dectune ce oMepajy y CylnpoTHOM

cMepy npema jeqHauruH g (X +ct). M3 oBora mpousmuiasy Ja IOCTOjU CYIEpIIO3HIIMja Tajaca IoMepama, TaKo

J1a je YKYITHO MTOMepama Ha CII000JHOM Kpajy IITara yJBOCTPYyYEHO

u(x,t)=2f (x—ct) =2g(x +ct) (0.21)
IITO JaJbEC yKa3yje Ja HC J0JIa3u 1O UHBCPTOBAKA TalaCa IOMEpama.

AKO je HaIlOH Ha cI000IHOM Kpajy mTamna jeqHak nyiu, u3 jeqaaunte (0.14) ce nobuja

30



Auiexcangap Jumuh JloxkTopcka qucepranuja

f'(x—ct)=-g'(x+ct) (0.22)
TaKo ja je onja op3una npema jeanaunau (0.15) obnuka
v =-2cf'(x—ct) = 2cg(x +ct). (0.23)

Jennaunna (0.23) Ha vctu HaunH kao u jenHaunna(0.20), yka3syje 1a goia3u 10 CYIepIo3uiidje Tataca
Op3uHe, OTHOCHO 110 YABOCTpyYaBamba Op3UHE YECTHI[A KOJ LITama ca CI000IHIM KpajeM.

Hajuemrhn 001vK MTUCKOHTHHYHTETA TOMPEYHOT MTpeceka OIHOCH Ce Ha CTETIEHACTH Tpejia3, Ha KOJH ce
jour HajoBe3yje 1 Moryha mpoMeHOM MaTepHjaTHuX KapakTepucTuka. Kao mocnenuia oBor AUCKOHTUHYUTETA
nomnasu 1o peduiekcrje u TpancmucHje (peaaje) Tanaca. Ha cimmm 2.3 1 cy mpuka3aHa Ba monpeyHa mpeceka

[ITana pas3JmuuTux nospimmaa A u A, , ryctuHa p, U p, U Moayna enactuanoctd E; m E,, pecrekrusHo.
3a HaBejeHe MaTepujaliHe KapakTepUcThke, Op3uHe mpoctupama Tamaca cy C u C,, pecnektmBHo. Ha

MOCMaTPaHOM IPUMEHY, IPETIIOCTaBKa je Ja e HAOHCKHU Tajac, MHIUICHTHU HAIlOH O , IPOCTUPE U3 JIEBOT

npaBria. Jlosackom 10 MecTa TUCKOHTUHYHTETA, je/IaH Je0 OBOT Tajiaca ce pediekTyje, a jeiad 1eo ce IpeHoCH
Ha JIe0 IITarna ca MambHUM MOMTPEYHUM MPECEKOM H APYTUM MaTepHjaTHUM KapakTeprcTHKaMa. PediekroBanu

Tajac HaIlloHa ce 03HayaBa ca O, a IPeJjaTu ca Oy . BpenHOCTH pedieKTOBaHOT M IIPEAaTOr HAllOHA CE€ MOTY

OJIpETUTH HA OCHOBY yCJIOBa PaBHOTEkKe U KoHTUHYyHTeTa [1], [62].

[Iram 1 [IITam 2

WMuumpentnun o, |llpenaru o;
—_— |

PednekroBanu o,
——
Cnuxka 2.31 JJuckonmunyumem wmana [1] [62]

[Tpema yciioBuMa paBHOTEKE M KOHTHHYUTETE, HA CTEIIEHACTOM MECTY mpernasa mTana | u mrana 2 ce
MOTY HamucartH ciiesiehe jeiHaunHe:

F=F F+F=F (0.24)
u, =u, U, +Us =U; (0.25)

W3BEZICHE Y3 YCJIOB Jia ce Kpo3 IuTan | mpocTupy MHUMAECHTHH (YAapHH) M pediexToBaHu Tanac. [abe ce
YCJIOB PABHOTEXKE MOXE HAIIUCATU y OOJIUKY

A(o, +or) = Aor. (0.26)

Bp3uHa yecTuia Ha CTENEHACTOM MECTY Ipesiasa, OJHOCHO MIPUPAIITaj TIOMEPamha M0 BPEMEHY CE MOXKE
HaIHCaTH y 00IHKY

V, +Vy =V, (0.27)

Axo ce mpumenu jennaumna (0.17), Bomehm padyHa o TOME KOjU Ce Tajac HallOHa HPOCTHPE Y
MO3UTUBHOM, a KOjH Y HETaTHBHOM cMepy, Moryhe je HammucaTu ciiesiehe jeHaunHe
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O,
o) =—pCV, =V, =———
PG
OR
Or = P0Vg = Vg =— - (0.28)
J21%1
O7
O =—P,CVy =V =—
PG,

Ha OCHOBY KOjUX C€ JIOJIa3H 10 jeTHaYNHE
o, Oy O
G PG PG

(0.29)

KomoOunoBamem jennaunna (0.26) u (0.29), monasu ce 10 Be3e pedieKTOBAHOT M MPEaaToOr Tajxaca
HaIlOHA ca MHIUACHTHUM, OHOCHO 10 ciieachux jeqHaunHa

_ ApC, = ApC p (0.30)
Apc + A p,C,

= 2APG (0.31)
Apc + A p,C,

VYKOIUKO y OBE jeAHAYHNHE YBEIEMO CMEHE

o =208 (0.32)
Ap,C,
C
=5 (0.33)
P,C;

onpa ce jeqaaunne (0.30) u (0.31) Mory HamucaTH y jeJHOCTaBHU] UM OOJIHIIMA

a-1
- 0.34
7r 05+1O-I ( )
2
“:aim' (0.35)

UYnanoBu Apc u pC y uspasuma (0.32) u (0.33) npencraipajy KapakTepHCTHKE MaTepHjaia, MO3HATe

MOJl Ha3WBMMa MEXaHWYKAa HWMIICHJAHCAa M KapaKTepUCTUYHA HMMIICHAAHCAa Marepujaia, PEeCHEeKTUBHO.
AnammsupameMm yBeneHe cmene, jeanaumHa (0.32), moryhe je wum3BpmMTH TpOIEHY KapakTepa
JMCKOHTHHYUTETa Ha MECTY CII0ja J[Ba IITana. Y KOJIMKO Cy KapaKTepUCTHUKE JIBa IITaa Ha MECTY CIi0ja HCTe
WM CIIMYHE TAKO JIa j€ BPEIHOCT yBeJIeHe CMeHe & =1, MoXe ce 3aKJbyUuTH JIa HE TOCTOjU JAUCKOHTHHYHTET,
a caMUM THM, HH pepJIEKTOBAHOI Tajaca Ha TOM MecTy. AKo je @ >1 , pediekroBanu Tajac je UCTor 3HaKa

Kao U MHIIUACHTHU, OJHOCHO, CYITPOTHOI' 3HAKa aKO je a< 1

2.2.2 TlpenHamnpe3ame miTana

IMTopes HaBeJAECHUX OIMIITHX TEOPHjCKUX OCHOBA IIPOCTHPAbA Tallaca, Kajia je y MuTamy XONKUHCOHOB
miTan Koja Kora ce yJapHH Tajlac T'eHEepHIle Y Jely KOjU Ce MPETXOIHO 3aTeke, MOTPEOHO je J0IaTHO
pa3jacHUTH HAYMH M MECTO reHepucama tanaca [45], [60], [63].

Ha ciumu 2.32 cxeMaTCKH je MpUKa3aHo jeaHo o1 Moryhux m3Bohema KOHCTPYKITHje X OMKHHCOHOBOT
mTana Koje ce 3aCHMBAa Ha MpeIHanpe3amy jena jeBor mrana. Kamga ce ociioboan yKIBEITEHE Y 00IHKY
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npuTe3aya, 3aTe3HH Tajac HallOHA IMyTyje MpeMa Y30pKy. | 1aBHM M3a30B y OBOj BapHjaHTH, jecTe AWU3ajH

KOHCTPYKITHje MpHuTe3ada Koju Tpeda ma obe3demu oAaroBapajyhu mpuTHCcak Ha IITAl B KPAaTKO BpeMe JoMa
noMohHe enpyBeTe Koja ce KOPUCTU Kao OKHUad.

VHIMIEHTHY LLITATl ON6) ©)

600 600
F N X |
—<e—— -- ---

6000 ! ': 7 2000 6000

A B ¢l D E
Enpysera

[Ipenajuu 1wran

Cnuxka 2.32 Hzeoherwe Xonkunconogoe wmana ca npenanpeznymum wmanom [60]

Wneja 3are3ne BapujanTe XOMKUHCOHOBOT IITalla jecTe y MpeHaNpe3amwy Jiena mramna usmely tauaka
A u B, cacnuxke 2.32. HakoH ocTBapuBama yKIJbEIITEHA y Tauku B ca ofarosapajyhuM MexaHu3MoM MpUTe3aya,

XHIpayINdKyd HWIMHAAD KOJH Ce Haja3W y TaukKu A, YBOIU KEJbEHY aKCHjalHy CHITY Fo- Ha Ttaj HauwH,
OCTBapyje ce KOHCTaHTAaH HAallOH O LEJIOM AYKHHOM IITamna oj Tauke A 10 Tauke B, kako je mpuka3zaHo Ha
crutm 2.34. JlyxxuHa mirana of Tauke A o tauke B je oznauena ca L, a pacrojame on ykibemrema B 1o
enpysere C ca L, +L.

t=0
(o) —00
I C
A B C &
x=0 x=x, x=x. 3
-1, . BF

Cnuxka 2.34 Hanown y wumany y nouemnom mpeHymky npe ociobahara npumuckaia
Ha ocHOBY mpeTx0JHUX TEOPHjCKHUX pa3MaTpara, 3a IOCMAaTPaH! MPeJHANPErHyTH Jeo 1mrana AB je
Moryhe Hanncatu cienehe yciioBe y HEKOM MTOUETHOM TPEHYTKY TIpe ociobahama npuTrckaya:
i) o=0, (=0 0<x>L,)
i) v=0 (t=0, 0<x>L,)
i) u=0 (t=0, x=L,).

HOCJ’ICZ[H)I/I n3pa3 O3Ha4aBa [1a y Ta4YKH B Hema nomMepama TOKOM IIpo1eca MpeHarpe3ama. I/I3pa31/1 1) nu

ii) Mory 6utu opmynucanu y 3aBucHoctd of f' m ' Ha ocHOBy jennaumna (0.14) u (0.15), Tako na je
Moryhe HanucaTu

i) E(f'+9')=0,
i) c-f'+9)=0 < f'=¢g"

CpehuBamem oBa JBa u3pasa, 100uja ce

fr=g'=20 (0.36)
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VBohewem cmeHa E=(ct—X) u 7 =(ct+X), pememe jennaunne (0.36) ce mMoxe HahM HakoH

HHTETpajbCha
f(xt)=]ftig = j%dg_%(ct X)+C,, t=0 (0.37)
5
g(xt)=[gdy= jc’o dn = °(ct+x)+C t=0. (0.38)

n

Koncranre C; u C; je moryhe ofpeiuT U3 NOYETHUX YCIIOBA M HA OCHOBY YCIIOBA KOHTUHYHTETa y

Tauku A, f(0,t)=g(0,t), mobujace C; =C, = _ZG_IOE L,, TaKko 1a je Moryhe HanucaTu
f(x,t) =22 (ct—x - L,) (0.39)
2E

o, 3
g(x,t)=E(ct+x Ly)- (0.40)

Hanon u nomepame y mrany kana je t =0 npukazanu cy Ha cauim 2.35. YKynHo nomepame u(x) ce
nobwuja cabupamem Gyukiuja f u g, jexnauune (0.39) u (0.40), xoje je Hajsehe Ha c1060AHOM Kpajy IITana

y Taukd A (x=0).

t=0
- ¢ - o,/2
Hanon (o >0)
f— -~ a2
F, C
A B C o
x=0 x=x, x=x. Y
=1, =L, +L
l—:(
_G_OL - —
E 0| ! —— Kommonente
&L g, —— noMepama
2E "
b | YKynHO

noMepame
0.(')
_E LU \/ (ll < O)
Cnuka 2.35 Hanon u nomepara npe ocrobaharba npumucrkaia

Kana nole o ocinodaljama npuTrckada, 0JHOCHO Kajla ce IMPEKUHE YKIbEIITeHhY Y Tauku B, monasu 1o

KpeTama HanoHckux Tanaca ' u §'. Tamac f’mnounme ja ce IPOCTHPE Y MO3UTUBHOM cMepy Ka Tauku C u
! .
Y30pKy, JIOK ce rmoueTak tanaca J oamax pedrekryje y Tauku A. PedrexkToBaHu Tanac cieau OpUruHaIHA

tanac f uosHaueH je ca f,(Ct—X) ma Ou ce pasnukoBana aBa Tagaca Koja ImyTyjy o Tauke A 1o Tauke C.
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®yukuujy f,(Ct—X) je moryhe ompenuTu y Tauku A Ha NOYETKY KaJa Tajac MoyHe jaa mytyje, 3a t=0
, Ha OCHOBY yCJIOBa KOHTHHYHTETA, IIPEMA KOME je TOTpeOHO 1a y Tauku A Baxu penanmja f +9="f,+0.

Bumu ce na je f = f,, anu 3a paznuunre nomene neunncanoctu, tako na ce 3a t>0

f(x,t) =20—é(ct—x— L), ct>x (0.41)
fz(x,t):g—l"z(ct—x—LO), ot < X (0.42)
g(x,t) =;’—|°E(ct+x— L) L,—ct<x (0.43)

Kana Tanac npehe pacrojame X 3a Ct, youasa ce cnoj usmely tanaca f u f, 3a ct=x. Axo ce
mocMaTpa UaealTu30BaHu IITaln ca ciavke 2.34, pemiema jennaunna (0.41), (0.42) u (0.43) cy BamumHa J0K je
ucnymen yeioB t=L /C. ¥V tom Tpenyrky, mouerak tamaca f je momao no tauke C W jenaH ueo ce
peduiekTyje, a jenaH Jieo ce mpeaaje y30pKy Kako je To paHuje objanmmeHo. Bpeme nonacka tamaca  f (ct — X)
no enpysere je t=L,/3C, cnuka 2.36. IIpukasaHo je HAINOHCKO CTam€, Ka0 M IOjeMHAYHO M YKYITHO

[IOMEPAE Y HErATUBHOM CMEpY.

Ha ciunu 2.36 cy npukasaHu HaIloH U MOMEpame Kajia Tajac CTUrHE 10 y30pKa. Buau ce na ynapHu

Tasnac HarnoHa y tauku C uMa mpaBOyraoHu OOJIMK UHTeH3uTeTa O, [ 2 u myxune 2L, . Tako, Ha nmpumep, 3a

1ITan AyxKuHe 6 M 1 TanacHe 6p3uHe ¢ =5100 NVs , Tpajamse yaapHor HMmyica je oko 2,4:107° s

t=L0/3c
- ¢’ - G(,/Z
Haron (o >0)
f, | —— [ — -—— O,
F, C
e e T -
A B,AP, C :
) x=x, x=x. X
=L, =L, +L
e —
20 X
il Ly ~ 7 o ——
3E °| iA s LZ — p Kommonente
_ﬁL" noMepama

e e VKynHO

noMepame
c
— EO L, I/B( (u<0)
3E

Cnuxa 2.36 Hanon u nomepersa kaoa yoapHu maniac cmuete 00 y30pKa
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2.2.3 OppehuBame HanoHa, 1edopmanuje u 6p3uHe aedopmaiuje

3a ynotpe0y 3aTe3HOr XOMKUHCOHOBOT IIITAla KOjH j€ MPUKa3aH Ha CIuIHM 2.32, HEOIXOIHO j& JOJaTHO
o0jacHUTH TIOCTymaK onpehuBama HamoHa, nedopMaruje u Op3uHE Aedopmanrje MaTepujana ox Kora je
enpyBeTa HampaBibeHa. OCHOBa 3a HUXOBO OJpehHBame ce Hajla3u y paHuje 00jallmheHOj TEOPHjU jEeIaHO-
JMMEH3MOHOT TPOCTHpama Tajlaca y3 J0JaTHY MPUMEHY MEPHHUX Tpaka, HOMONY KOjUX ce BPIIH AMPEKTHO
Mepeme Tanaca nedopmaije. Y okBUpY ciuke 2.32 cy npukaszaHe motpedbHe MepHe Tpake 2 u 3 Koje ce Hajlaze
Ha yIapHOM, OJHOCHO, TIPEIaTOM IITaIly, peCieKTUBHO. M3Mel)y oBe 1Be MepHe Tpake ce Hala3! ernpyBeTe O
MaTepujaia Koju ce ucnuTtyje. MepHe Tpake Cy 3ajJelbeHe 3a IITANOBE TAKO JIa Cy TMOjeTHaKO yIaJbeHe O
enpyBere. Ynorpeba MepHe Tpake 1 ce OIHOCH Ha mpuceposarbe CUCTEMa Mepema, Kao U 3a €BEHTYaIHO
MpoBepy AWCIEep3uje HHIUACHTHOT Tajaca. Jlakie, MeTtona 3a oapehuBame HamoHa, nedopmaiuje U Op3uHe
nedopmalmje y y30pKy ce 3aCHHBa Ha yIIOTpeOr MUHUMAITHO JIBE MEPHE TPakKe, IITO JOJATHO 00jalrmaBa a
HUje HEOIXOAHO MOCTaBJhakb¢ HOBUX MEPHUX Tpaka Ha y30paK KOjU Ce UCIHTYje WM YHOTpeOy JOAaTHHX
TEeXHHKA Meperma TUPEKTHO Ha y30PKY (€KCTeH3noMeTap, yaTpa Op3a kamepa u CIL.).

172}
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Cnuka 2.37 Enpyeema uzmehy uHyuoenmnoz u npedajHoe wimana

Ha cimmm 2.37 je npukasana enpyBeTe Koja je IocTaBbeHa n3Mel)y HHIIMAGHTHOT U Npe/ajHor IITara.
VY omHOCy Ha ciiky 2.32, enipyBeta ce Hanasu uzmely rauaka C u D, kojuma oroBapajy moayxHe KOOpHHAaTe
X ¥ Xp. JyXuHa UMIHHAPUYHOT JIea ernpyBeTe M NPEYHUK enpyBere cy o3Hauenu ca D, u L,
PECIIEKTHBHO, a TPEYHHK mrarnoBa ca D,. YKOIMKO ce mpernocraBu Ja He IOCTOjU JHCIep3uja Tanaca

nedopmanyje y MHIUISHTHOM IITally WM je OHA MHHUMalHA, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja je Tajac KOju ce
peructpyje nomohy MepHe Tpake 2 WAGHTHYAH Tanacy Koju nojia3u y tauky C. Jeamna paznuka uzmely oa
JIBa Tajlaca ce OJTHOCH Ha BPEMEHCKO Kalllibeme Tajaca y Tauku C y 0THOCY Ha H3MEpeHH Tajiac noMohy MepHe
Tpake 2. O3HaKa Koja ce YBOJHU 3a HHIMACHTHH TaJlac KOjH ce perucrpyje nomMohy MepHe Tpake 2 ce 03Ha4aBa

kao ¢, . Kana oBaj tanac crurae 10 tauke C, jesaH Jieo ce MPeHOCH Ha eNPYBETY, JIOK ce APYTH J1e0 pedIieKTyje.
PednekroBanu Tanac mounme a ce Kkpehe y cynpoTHOM cMepy O MHIIHJICHTHOT Tallaca U ’eroB HHTECH3UTET
ce, Takohe, Mmepu nomohy MepHe Tpaka 2. YoOuuajeHa o3HaKa 3a pe(IeKTOBaHU Tayac je &g . Y3 HaBEACHY

HPETIIOCTAaBKY O jeTHAKOCTH M3MEpPEeHOT Tajaca y Tauku 2 u 'y Tauku C, npumeHom jeanaunne (0.13) moryhe
je HamucaTu u3pas 3a aedopmaiyjy y tauku C Koja je o0snka

e(Xe, ) =f'(X —ct)+9'(x. +C,t) =¢, +&5. (0.44)

Haswe, momohy jennaunne (0.14) Op3uHa mrana ce MOXKe HaIMCcaTH y 00JIUKY
OUc , ,
V(XC ’t) = E = Co (_f (XC - Cot) +9 (XC + Cot)) = Co (—8| + gR) (045)
13 Koje je Mmoryhe oipeuT IoMeparme Kao

u(xe,t) =jv(xc,t)dr:coj(—g, +&p)dz. (0.46)
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Capa ce cuna Y Ta4Ku C MOXe HaIMcaTH Kao jez[Haana 00IIHKa
Fxe.0) =B Ae(x, ) =B A (e + &) (0.47)

[Iponenypa onpehuBama nedopmarnmje, momMmepama, Op3uHe U CHile y Tauku D, Ha cIojy emnpyBere U
MpeJajHor IITana je MISHTUYHA, Y3 YmoTpeOy M3MepeHor Tamaca nedopmainuje momohy MepHe Tpake 3.
Takohe, mpermocraBka je 1a 'y OBOM CIIy4ajy HE TIOCTOjH AUCIIep3uja Tanaca m3mel)y Tauke D u mepHe Tpake
3, OIHOCHO, Jia MEPHA TPpaKa MEpHU WACHTHYAH Talac KOjH je caMo BpeMeHCKH nomepeH. [Iponenypa je nogatHo
ynpoitheHa jep ce y oBoM cilyuyajy peJIeKTOBaHM Tajac TeHEepuIle Kaja MpeaaTH Tanac Aohe 10 Kpaja
npenajHor mrana y tTadku E. OBaj pediekToBaHU Tanac ca HAKHATHO PEerucTpyje moMohy MepHe Tpake 3, alu
y TPEHYTKY Ka/ia je 3aBpIICHO 3aTe3ame erpyBeTe, OAHOCHO, KaJia je enpyBeTa Beh monoMibeHa. 3akibyuyje ce
7la 0Ba KOMIIOHEHTa HEMa yTHUIaj, TaKko Ja y u3pa3y 3a nedopmaryjy ¢urypumre camo pynkmuja f'. Tamac

KOjH C€ PErUCTpyje MEPHOM TPAaKOM 3 IIpeJCTaBJba MPENaTu Talac M 03Ha4aBa ce ca &; . AKo ce y Tauku D,

npeaaT Taaac MOMCTOBETH Ca MHIMACHTHUM TAlacoM, & =& y3 HaBeJIeHy KOHCTaTaiujy aa je &, =0 , Ha

ocuoBy jeanaunna oj (0.44) mo (0.47) je moryhe nammcaTy uspase 3a aehopmanujy, Op3uHy, MOMEpame U
CHITy Y 00IIMIIIMa

e(Xp,t) =& (0.48)

V(Xp,t) =—C,&r (0.49)

u(Xp,t) =—¢, [ &rdr (0.50)
0

F(X,t) =E,Aé;. (0.51)

Ha ocHoBy wu3BeneHux jemHaumna, moryhe je u3BecTH ojpeheHe 3ak/bydyke KOjU Ce OJHOCE Ha
MOHAIlIakbe IEJOKYITHOT CHCTEMa IITanoBa M enpyBere. Hawmme, Ha cimim 2.36 je Beh mokasaHno ma
MHIIMICHTHH IITAIl HA CBOM Kpajy A MMa HEeraTHBHO MoMepame. To IoMepame ce MPEHOCH YK LIeJIOT HITara,
Tako jaa ce Ha ocHoBy jenHauynHa (0.45) u (0.46) u jemnaumna (0.49) u (0.50), 3akspyuyje aa je momepame
mranoBa y tTadkama C u D Takolje HeraTmBHO, OJTHOCHO, Jia Ce INTANOBH Kpelly C JieCHEe Ha JICBY CTpaHy.
Takole, Ha ocHOBY jeaHaunHA MoMepama y Taukama C u D, ce 3akibydyje na je momepame y Tauku C Behe o
nomepara Tadke D, mTo nMa 3a TUPEKTHY MOCIEIUINY 3aK/byJaK Ja I0JIa3H 3a 3aTe3ama enpyBeTe.

[TpumeHOM yciioBa paBHOTEXE, IpemMa Kome cy cuiie Ha npenazuma C u D jemHake, y3 ymnotpeOy
jennaunna (0.47) u (0.51), Mmoske ce HamucaTH u3pa3s Koju MoBe3yje aedopmarmje

£ +eg =6 (0.52)

Ha OCHOBY KOTa ce 3aKkjbydyje Jia Tpeba Ja MocToju ciarame u3Mel)y pesyiraTa U3MEpeHHX Iedopmaiuja
nomohy mepHux Tpaka 2 u 3. HapaBHo, ocTaje yCJIOB Ja MHIWJACHTHA M TPENajHH INTam OyId HCTHX
MaTepHjaTHUX U TEOMETPHjCKIX KapaKTepUCTHKA.

Ha ocHOBY mcTe IpeTnocTaBke O jeJHAKOCTU CHJIA, HAIIOH y €IpPyBETH O, CE& MOXKE OIPEIUTH Kao

KOJIMYHUK jeJJHE OJ] CHJIa M MTOBPIINHE ITONPEYHOT NpeceKa ernpyBeTe A, , Tako Ja ce MOKe HallMuCcaTh u3pas 3a

WHKEHEPCKU HATIOH Y O0JIUKY

_R_FeH_EA (0.53)
A A AT
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Ha 6u ce onpenuna gedhopmanyja y enpyBeTH, 1MoJIa3u ce o1 moMepama tadaka C u D, Tako aa je mpema
YCBOjE€HOM IIO3UTHBHOM CMEpY MOAYKHE OCE LITANOBA U eNpYyBETe, IPOMEHA Ay>KUHE erpyBeTe AeduHucana
U3pa3oM

AL =up —U. =u(Xy,t) —u(x.,t). (0.54)

Hedopmarnmja enpyBeTe ce caia MOXKe HAIMMCATH Y O0JIUKY

. u(xD,t)L—u(xc,t) _ E_ I(_ST (=g, +£,)dr. (0.55)

S

VYkonuko ce Ha ocHoBy jennaunte (0.52) yBene cMeHa &, — & =—&g, 10a34 Ce 10 KOHAYHOT M3pa3a
3a MHXKEHEPCKy AedopMalnujy y enpyBeTr

t

CO
£ = _ZL_S ! £qd7. (0.56)

Kana je y nuramy Op3una nedopmarje, nudepenimpamem uspasa (0.56) monasu ce 10 jenHadnte
o0nrka

S

é =—2E—°,9R. (0.57)
S

Ha ocHoOBy u3BenmeHux m3pasa 3a HamoH, nedopMmanujy u Op3uHy nedopmaiiyje, TIaBHU 3aKJby9daK ce
OJTHOCH Ha paHHje HaBeJCeHY KOHCTATallHjy Koja ce OJHOCH Ha YNnoTpe0y MUHHMAIHOT Opoja MEpHHX Tpaka.
Hamme, ma Om ce ompenno WHXEHEPCKH HANOH y €MPYyBEeTH NOTpeOHA je M3MepeHa BPEeIHOCT Taiaca
nedopManyja y IpeAajHOM IITally Ha MeCTy MepHe Tpake 3. 3a oapehuBame aedopmanuje u Op3uHe
nedopmaliyje y enpyBeTH, moTpeOHa je u3MepeHa BpeIHOCT Tajaca JiehopMaliije y HHIIMICHTHOM IITaIy Ha
MecTy MepHe Tpake 2. OBaj 3akJby4ak, XONKWHCOHOB IITAIl YAHHM JI0JaTHO aTPAaKTHBHUM 32 JJaJby yroTpely.

2.3 3are3nu XOIKHHCOHOB IITAII

2.3.1 Onuc

Jlu3ajH 3are3He BapujaHTe XOMKWHCOHOBOT INTAala jé MOTHBHUCAH YHELCHHUIIOM Jla CE CTaHIapHO
KBa3UCTATUYKO HCIUTHBAKEC MaTepujaja yriIaBHOM 3acHHMBA Ha 3aTe3amy enpyeera. Ha ciourm 2.32 je
MpUKa3aHa CXeMa 3aTe3HOr INTama ca MpeJHanpe3ameM, a Ha CiIuid 2.38 KOHCTPYKIMjCKO pelicHe.
[IpukazaHo pelemne je peain30BaHO U MOHTHPAHO Y OKBUPY mpoctopuje LleHTpa 3a nHxemepeku cohTBEp U
JIMHAMUYKA HCTTUTHBaka DakynTeTa HHKSHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y Kparyjesity [12].

Detalj X

Cnuka 2.38 Cxemamcku npuxas 3ame3no2 XOnKUHCOH0802 UMAana
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1 — lllman y kome ce cenepuwe umnyic (unyudenmuu wman), 2 — Lllman xojem ce npadaje umnyic
(npedajuu wman), 3 — Enpyeema xoja ce ucnumyje, 4 — 3amesnu noocknon, 5 — [loocknon ykmwewmersa u
oxudarea, 6 — Pewvemrxacma xoncmpyxyuja, 7 — Hoceha xonempykyuja, 8 — Hocau wumanosa

Ja 6m ce mW3BpIIMIIO TpeqHANpe3ame Jena mrana nomMohy cune F, y taukm A, mpBo je moTpeOHO

OCTBapHUTH YKJbEIITeHe ToMohy mocebHOT MexaHn3ma y Tadku B, cimmka 2.39. HakoH mocTu3ama xesbeHe
BPEIHOCTH HAIlOHA Y MIPeJHAIIPErHYTOM Jelly ITana, ociobala ce ykibemreme. OBuM ce omoryhasa aa jenHa
MOJIOBMHA Tajiaca IMyTyje JeBo, a Apyra MOoJOBMHA Tajlaca JIECHO y OJHOCY Ha TauKy yKJbelTema. Tamac of
WHTepeca je 0Haj Koju ce Kpehe Ka enpyBeTH U leroBa BpeJHOCT ce Mepu moMohy MepHe Tpake 2. OBaj Taac
MpecTaBiba yAApHU Talac U lerOBHM JIOJIACKOM /IO ENPYBETE, je[laH Ae0 ce Mpea enpyBeTH, a IPYTy Aeo0 ce
onbmja n Bpaha Ha3ax Ka yKJbeIITEHY. Tamac KOju je MpenaT empyBeTH, Jajbe MyTyje Kpo3 empyBeTy U
JI0JIaCKOM JI0 APYTOT IIITara, OIeT JoJ1a3u 10 peduiekcuje u npeaaje. Jleo Tanaca Koju ce mpeaa Ipyrom ITamy
ce Mepu nomohy MepHe Tpake 3.

O6a mrana ce onrepehyjy camMo y 001acTi e1aCTUIHOCTH. Y THTakY j& jJeAHOOCHO HATIOHCKO CTamhe
eIACTUYHHX IITANOBA Ca KOHCTAHTHUM HOIPEYHUM MPECEKOM, IIPH YeMy ce morpeyHa aepopmaija (mmpemne
U CKYIUbaIhe) 3aHeMapyje yCie Major OTHOCA MPEYHHKA U Ty)KUHE LITara.

MexaHn3aM KOjUM Ce€ OCTBapyje YKJbEIITeHEe IMOCeayje W YJIOry OKHIada, OJHOCHO ocioOahama
YKJbCIITaka 32 KPaTKO BpeMe 300r OCTBapuBama KPAaTKOT y3Ja3HOT BpeMEHa TeHeprcaHor uMmmysica. To
ocnobahjame ce ocTBapyje momohy mo/laTHe erpyBeTe YHjUM JIOMOM IpecTaje KOHTakT m3Mmely mrama u
MpUTHCHOT efeMeHTa. Ko nomatHe enpyBeTe je U3BpIISHO JIOKATHO CMambEeHe MOMPEYHOT IpeceKa ca IJbeM
JIOKaIM3alyje HaroHa ¥ HaBohema jtoma Ha ToM MecTy. Ha 0CHOBY oBora ce Moke 3aKJbY4UTH Jla JOJaTHA
enpyBeTa Tpeba na Oyae HampaBJbeHA O] MaTepHjajia KOju MOCEAyje Mallo U3IyKEmke, OHOCHO, MaTepHjal
KOjHU je CKIIOH KpTOM JioMy. Marepujail Koju je kopuiiheH 3a u3paay A0JaTHUX CHpPyBETa j€ alaTHU YEITHK
K460 npoussohaua BOHLER EDELSTAHL GMBH u3 Aycrpuje.

300r mpupo e mporeca KOjUM ce JI0J1a3u JI0 TPaKEHUX KapaKTepUCTHKa MaTeprjaa, mope] MeXaHi3Ma
3a OCTBapHUBame U Op30 ociiobahame yKIbCIITeHha, U3BPIICHA j€ U ONTUMH3AIMja KOHCTPYKIIMje ca acIlieKTa
npeHoca onrepehema Ha okpyxkeme. Ca ontepehema ce nocne ocnodahama ykibemTesma, Hajsehum aeiaom
3aJIp)KaBajy y KOHCTPYKIIUjH, a CaMo jeJlaH MamHU JIco ¢e MPEHOCH Ha noyiory. OBO je 0CTBapeHO MOCeOHOM
pEIIETKACTOM KOHCTPYKIIMjOM KOja ce Hana3u wu3Mel)y XUWApayJM4yHOr IWIMHApPA KOJUM CE€ YHOCH
Npe/IHANpPEe3ake MITana U XUAPAYTHIHOT [WIKHIPA KOJUM CE OCTBAPY]j€ YKIbCIITCHE.

—_
(N )

(o)

Cnuxka 2.39 Mexanuzam 3a yKwewmerse i OKuoarbe
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1 — Illomohnu nocay, 2 — Unyudenmuu wman, 3 — Henokpemuu ocrounay, 4 — Jlooamna enpysema,
5 — Illpumuckusau xuopaynuunoe yurunopa, 6 — TETA eesa

Texuuuke KapaKTCPUCTUKE:

e T'abaputHe mepe — 15000x1000x700 mm,
e Maca ypehaja —~ 620 kg,

e [Ipeunuk mramosa — 14,2 mm,

e bpsuna gepopmarnuje — ~ 3 s,

MakcuMaHu JONYINTSHH HOPMAJIHU HATOH Y IITaIy KOju renepuie umiryic — 750 Mpa.
o XwuapayauuHU MOTOHCKH MOJICUCTEM:
O 3are3HW XHIpayIHYHH MUIUHAAp — MakcHMaiHOT mputwcka 25 MPa, xoma 150 mm u
makcumante cuie 50 kN,
o XuApaylnuyH{ HUIUHIAD 32 YKIBCIITEHE M OKUAAke - MAKCUMAJHOT mpuTucka 25 MPa,
xoxa 50 mm u makcumange cwie 500 kN,
KamanureTt pesepBoapa —5 L,
JIBocTemneHe pyyHe ImymIie — MpOMEHJBUBOT mipuTrcka 1o 4.5 MPa,
PazBogHuK ca HemoOBpaTHUM BeHTHIIOM J10 25 MPa,

o O O

o MaHoMeTpH 3a OUUTABAKE IIPUTHCKA Y HUIMHAPUMA.
o  AKBHU3HUIIMOHHU CHCTEM

o bp3una akBusunuonor cucrema — 200 kHz,
Mepue tpake 120 Q,
Cucrem 3a akBuznijy — QUANTUMX HBM A410,
Codteep — CATMAN 3.4.1,
Pauynap.

O O O O

YennuHa KOHCTPYKIHja C€ CACTOjH Ol TPH HE3aBUCHE LIEIHHE!

e pemleTKacTe KOHCTPYKIIH]j€ KOja MOBE3Yje 3aTe3HU MOJICKIION ca MOJCKIONOM YKJbEIITeHha U OKUIamkha

e Hocehe KOHCTpyKIIMje ITana y KojeM ce TeHepHIle UMITyJIc u3mel)y JBa MoICKIIoNa ca XuApayInIHuM
TWINHIPAMA

e Hocehe KOHCTpPYyKIMje CIO0O0JHOT Kpaja mTamna y KOjeM ce TeHEpHIle MMITYJIC M IITama KOjeM ce
Tpeiaje UMITYJIC

40



Auiexcangap Jumuh JloxkTopcka qucepranuja

Cnuxka 2.40. Iloocknon ykmewmersa u okudara [12]
1 — Ianuya pyune nymne, 2 — Xuopaynuunu yurunoap o0 500 kKN, 3 — Vewewmerse u okuoau

Ha HaBenennm HOcehnM KOHCTpYyKITHjamMa ce Halla3e HOCAdd IITaroBa Ha Mel)ycOOHOM pacTojamy of
770 mm. KoHTakT HOCaya ca MITaloBUMa je TIPEKo MpCcTeHa n3palheHuX o1 MoJIMaMua, J1a Ou ce OCTBApHO IITO
Mamu KoeuijeHT Tpema. Takole, n3abpanu MaTepujall HOCeAyje BEIHUKY SICKTPO OTIIOPHOCT.

Hocehe xoncTpyKIIHj€ Cy MOIyTIapHOT THIIA, IITO OMOTryhaBa JakIry MOHTaXy B JEMOHTaXY Kaja je y
nuTalky ckianame ypehaja. Takolje, mpegHOCT KOHIENTa HE3aBHCHUX LIEIMHA CMambyje pe3yiraTe
MeljycoOHMX MHTepakija. Pemerkacta KOHCTPYKIHja ca CBOJHUM TIOJCKIIONIOBUMA y MOTITYHOCTH Mpey3uMa
onrepehema, mTo omoryhaBa HocehmM KOHCTpyKIMjamMa INTaloBa HECMETaHO (YHKIHMOHHCAmEe Oe3
mehycoOHor yrunaja. Ca acmekra Mepema HMITyJIca OBaKaB KOHLENT Tpeda Ja cMamU HEKEJbeHH YTHUIA]
OCTAJIMX KOMIIOHEHTH U OKPYXKEHa.

[punnun ¢pyHKIMOHUCaKkA peliekha ce MOXKe olucaTu Kpo3 cienche daze:

e Mepeme MonpevHor mpeceka enpysere moMohy MUKpoOMeTpa.

e [locraBibame enpyBeTe CTaHAapIHUX AuMeH3Hja u3mely aBa mrana (tauke C u D).

e [locTaBbame MEXaHM3Ma YKJBEIITEHhA H OKHIamba (Tauka B).

e [lamumom pyune mymre, ciuka 2.40, octBapyje ce ofpelheHn X0 KITua, OTHOCHO YKIbEIITEHE.

e [lamumom pydne mymrre, ciuka 2.41, ocTBapyje ce mpeHampesame IITana 10 oApel)eHor HaloHa y
3aBHCHOCTH O]I )KeJbeHE Op3uHe nedopMaliyje 3a MaTepujajl KOju ce UCIUTYje. BpeaHocT HamoHa ce
oapelyje Ha OCHOBY U3MEPEHOT MPUTHCKA Y IIITHHAPY nmoMohy MaHoMmeTpa (Tauka A).

e CrapToBama nporpama ca akBU3HIHjy.

e [lamumom pyune mymme, ciuka 2.40, ocTBapyje ce 10JaTHO KpeTambe KINIA XUIPAYITnIKOT IMINHIpA
JI0 TPEHYTKa KaJa JI0JIa3H JI0 pa3/Bajamba KOHTaKTa H3Mel)y MexaHn3Ma yKJbelITeha 1 [ITara.

o [locrne okuama, MOJIOBUHA TEHEPUCAHOT UMITYJICA ITyTYje MpeMa eNpyBETH, a TIOJIOBUHA Y CYITPOTHOM
cMepy Ka 3aTe3HOM [UITUHIIPY.

e Bpennoctn nedopmanmja y mrTarnoBuMa ce Mepe momohy MepHHX Tpaka Koje ce Hajase Ha
IITarloBUMa.

° 3aBpmeTaK CHUMamka aKBU3HUIIHOHOI' CUCTEMA.

Cnuka 2.41. 3amesnu noocknon [12]
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1- Manuya pyune nymne, 2 — Xuopaynuunu yununoap 00 50 KN

2.3.2 Bepuduxanmja pemema

Bepudukaruja peniema je U3BpIICHA ca UBEM Jla Ce MOTBPAH H3BEICHA TEOpHja Ha KOHKPETHOM
KOHCTPYKIH]CKOM peleny. Bepudukanyja je o0yxBaTuina HyMeprUuKe CUMYJIaluje:

e [Ipoueca npoctupama Tanaca Kpo3 WHIMACHTHH LITall, EOPYBETY U MPeajHy ITal 1
e Jlonamame pemeTkacTe KOHCTPYKIH]E.

23.2.1 IIpouec npocTupama Tanaca

Hymepnukom cuMyanuyjoM MpocTupama Tanaca Kpo3 HHIMACHTHH IITAll, epyBETY U MpelajHy ITamn
W3BpILICHA je TMPOBepa M3BEJICHE TEOpHUje Ha 3aTE€3HO] BapyjaHTH XONKHHCOHOBOT mTana. Moaen KOHauYHHX
eJleMeHara je 00yxBaTHO 00a IITana, HHIMACHTHH U NPeNajHu, Kao U enpysery usMmehy wux. Cumynanujom
je obyxBaheH 11e0 mpolec, o Mo4eTKa MpefHaNpe3ama NHINACHTHOT IITana, 0 TPeHyTKa JoMa elpyBeTe
usmel)y mrranoBa. Cumysanuja je ypahena y nporpamckom naketry LS-DYNA [28], y3 ynotpeOy anropurama
UMIDUTAIIATHE CXeMe MHTErpalnuje 3a eo Iporeca Koju ce OHOCH Ha MpeTHanpe3ame U eKCIUTHIUTHE CXeMe
UHTErpalyje 3a A€o0 Mpoleca KOju ce OJHOCH Ha MPOCTUPAE Tanaca Kpo3 LITAlloBE U JIOM enpyBeTe. 3a CBe
KOMITOHEHTe ¢y koputrheHr 3D 0CMOYBOpHU €TEMEHTH.

Ha cnuka 2.42 je mpuka3zan geo MKE monena koju o0yxBarta enpyBeTy U KpajeBa IITaroBa KOju Cy y
KOHTaKTy ca HoM. llpermoctaBibeH je WpearmaH KOHTAaKT, OJTHOCHO, €MpYyBETa je HeallHO IIOBE3aHa
(MepuioBaHa) ca TUM KpajeBHMa IITAIoBa.

Cnuka 2.42 MKE mooden enpyseme ca kKpajeguma UHYuOEHmMHO2 U npedajHoe umana

3a mranoBe je u3abpan enactuyan marepujanHu mozen MAT 001, nok je 3a enpyBery u3aOpaH
marepujasiau Mmogetr MAT 018 [64]. MatepujanHe kapakTepHCTHKE OBUX MOJIeNIa Cy HaBeleHe y Tabern 2.2.

Tabena 2.2 Mamepujanue xapakmepucmuxe enpyseme u wmanosd

1 2 3 4 5 6 7
P E K R,
n &
[t/mm?] [MPa] v [MPa] [MPa] i
Mran MATO1 7,85e-9 210000 0,3 - - - -
EnpyBera MATO018  7,85e-9 228399 0,3 936,61 0,05094 767,38 1,4716

P - TrycTuHa

E - MOAyJ €JJaCTUYHOCTH

Vv - [loacoHoB koeduIjeHT

K — koeduuujeHT mponopuruoHatHOCTH

N — excrioHeHT ojauama

Re — I'paHULa TCUCHA

&€ - CTBapHA nedopmaruja Toma
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[Ipennanpesame MHOUACHTHOT INTaNa jeé OCTBapeHO MoMohy 3amator momepama. KoHKpeTHO, 3a
BepHUKAIHIjy je 3a7aTo MoMepame CI000JHOT Kpaja miTamna, Tauka A, nznocmwio 10 mm. McroBpemeno, Ha
MECTy JeJIOBaba YKJbEITama, Tauka B, neduHucaHo je orpaHHYEHE Koje CIpedaBa MOMepame U poTaluje
YBOpOBa Y TOj 30HH. Ha Taj HauMH ce ocTBapyje NpeaHanpe3ame, OHOCHO, TEHEPUCahe TTOYETHE BPETHOCTH
HaToOHa y MHIIUJICHTHOM mTamy. Kana ce octBapu 3amatu Xo/1 CIOO0IHOT Kpaja HHIMICHTHOT IITara, mpeiia3u
ce M3 UMIUTUIMTHE Y eKCIUTMLIUTHY WHTETPalH]jy, Y3 IpecTaHak AeloBama yKbelTeha y Tauku B. Ha cnuum
2.43 cy mpukaszaHe BPEAHOCTH HAIOHA y Tadykd A M HETMOCPETHO WCIpen W M3a Tadyke B, TOKkoM mporeca
npeaHaIpesama, a 3aTHM OTIYIITamba yKbeTewna. [IpeMa nujarpaMy, Bpeme JoCcTH3ama A0 JKeJbEHOT HUBOa
HaroHa je 1 MS, 1a 6u oTIyITake YKIbEIITeha HACTYTIIO Y TpeHyTKy 1,1 ms.

400

Tauka A
350 4| - - - Tauka B - ucnpen
s - Tauka B - u3a

300 <

250

200 +

150

EdexruBuu nanon [MPa]

100

50

0 T I T T T
000 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75 200

Bpewme [ms]
Cnuxa 2.43 E¢pexmusnu nanonu y mauxu A u mauxu B

BpeanocTt HamoHa y Tauku A, y TPEHYTKY HEIIOCPEAHO Ipe OTMYIITama, Ka0 U HEITOCPEIHO UCIIPE]
tauke B je unenTruHa v n3HOCcH 328 MPa. HakoH oTmymrama yKIbeITemha, HAIlOH UCTIpE U n3a Tadke B je
jeHaK IOJIOBMHM IMOYETHOr HamoH W u3Hocu 164 MPa. OBakBM OJHOCH HAllOHA OJrOBapajy H3JI0KEHO]
TEOPHjH NMPOCTUParba Tanaca, ciimka 2.35 u cnuka 2.36.

Ha cimim 2.44 cy npukasanu tanacu aeopManyja y MHIMACHTHOM M IPE/IajHOM IITaIly, Ha MeCTHMa
rJle ce Haja3e MepHe Tpake 2 W 3, pecrneKTHBHO. 300T MpHCycTBa NIyMa Ha W3MEPEHHUM CHUTHAIMMa
nedopmaitje, u3BpieHo je Quirpupame ¢unrepom ox 20 kHz. Ha ocHOBY mpuka3aHMX BpEIHOCTH,
noTBpheHa je jennaunna (2.52).
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0,0010 T

o N
Wuumaentiu wranf | -|I/IHum1eHTHu Tanac’
— I[penajuu wran

0,0009

0,0008

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

Hedopmaumja [-]

0.0003 ] { ;| | ‘Peqmemosauu -ranac[
| . ‘
0,0002 [Mpenatu|—

0.0001 \ —

0,0000 T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00

4

Bpewme [ms]

Cnuka 2.44 Ilpocmuparee manaca y mecmuma mepuux mpaxa 2 u 3

3a KOHTPOJY BPEMEHCKOT KOpaKa MHTErpajbehba TOKOM MPOopadyHa, ayTOMAaTCKy je n3abpaH HajMambu
€JIEMEHT Y €NPYBETH, TAKO JIa je BpeMe Kopaka uHTerpaberba 0,13e™ ms. Bpeme nonacka HHIMIECHTHOT Tajaca
1o enpysete je 0,59 ms, npu yeMy 3a cBakM Kopak uHTerpanuje Tajaac npehe myt oxn 0,0672 mm. Hapasho,
npehenu myT je Mamu Of AyKWHa HajMamer eineMedta, 0,095 mm, Ha ocHOBY Kora je oApaljeH BPeMEHCKH
Kopak uHTerpanyje. Ha ciuim 2.45 cy npukazana nosba e(peKTHBHOT HAllOHA M IUIACTUYHE JieopManuje y
oxpeheHnM TpeHynnuma, y OTHOCY Ha [TOYEeTaK [IPOCTUpPaka Tanaca O MeCcTa YKJbEIlTama y Tauku B.

t=0,591 ms t=0,591 ms

0.00143
0.00129

t=0,629 ms t=0,629 ms

t=0,739 ms t=0,739 ms

t=0,889 ms t=0,889 ms
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ARl

aellLLLLLLL aellLLLLLLL
t=1,071 ms t=1,071 ms
1,469
EERRRRNRRNN EERRRRNRRNN

. -0.00121
a) 0)

Cnuxka 2.45 Iowe: a) epexkmusnoe nanana [MPa] u 6) nnacmuune oegpopmayuje [-]

2.3.2.2  PemerkacTta KOHCTPYKLIHja

ITpopauyH pemeTkacTe KOHCTPYKIMj€ je CHPOBEAEH ca IIMJbEM Ja Ce M3BpPIIM IpoBepa uBpcrohe
peleTKacTe KOHCTPYKIHj€, IO YeMY j€ OBO PeLICHe X OIKHHCOHOBOT LITara CIelupIHO, Kao 1 1a Ce YTBPIU
YTHIIAj KOHCTPYKIMj€ Ha OKPYKEHE MPH HArJIoM ociiobahamy akyMynupaHe eHeprije y HHIUICHTHOM IITaITy.
Ha ciunu 2.46 je npuxasan MKE mozen pemerkacte koHcTpykuuje. Kao u y ciryuajy ananuse npoctuparmba
Tanaca, cuMynanuja je ypahena y mporpamckom makery LS-DYNA [28], ynorpeboM HUMIUTMLUTHE U
eKCIUIMIIUTHE CXeMe MHTErpalyje TOKOM IpeHaNpe3ama U HaKOH ociobahama yKIbelTemha, PECIEKTUBHO.
Pemrerkacta KOHCTpYKLHja U JICJIOBH O IJI0Ya Cy MoJenrpanu 2D eneMeHTUMa JbYCKe, IOK Cy OCTaJIH I€JI0BH
(uMnuHApY, HOCAYH. ..) MoJenupanu 3D enemeHTHMA.

Cnuka 2.46 MKE mooden pewiemrxacme KOHCMpYKyuje

Kana ce pasmartpa uBpcroha KOHCTpYKIMje, MaKCUMaJlHHM HAIOHH ce J0OMjajy y TOKy Ipoleca
npeaHaIpesama, jep ce peakuuje ycie /AejcTBa HMIMHAApa npeHoce Ha KOHCTpykuujy. Ha couum 2.47 cy
MpUKa3aHa HATIOHCKA 110Jba PEIIeTKACTe KOHCTPYKIIH]e.
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Cnuka 2.47 Hanoncko nose pewemxacme KOHCMpyKyuje

2134

1867
160,1
1334

1087

80,03
5335
26,68

0.

Ha cnunum 2.48a je npukasana peakiigja MoJICKIONa yKbEIITeha U ociiodal)ama y momLy>KHOM HpaBLy,
KaJia WIMHIAP KOjU 3aTeXe MHIMACHTHH IITaIl 0CTBapyje cuity 3are3ama on 55,4 kN. Tlox mpermoctaBkom
Ja u3Mehy mranma M MexaHu3Ma yKJbelITema Moctoju koeduuujeHT Tpewa ox 0,14, ycBojeHa je cuia
ykipemreba oa 400 KN. Ha cium 2.480 je mprkazaHa peakidja 3aT€3HOT IOJCKIONA, Tayka A, Kao U
HOpMaJIHa peakiiyje MoACKIIOoNa yKJbeIITeha U ocsiodahama, Tauka B.

45000

40000 -
35000
30000
25000 -

20000 ~

Cuna [N]

15000
10000 -
5000

0

VYKJbelTerwe

-5000

0,0

2.3.3 IloyeTHH mapaMeTpH HCITUTHBAKA

0,5 1,0 1,5

Cnuxka 2.48 Peakyuje noockionosa: a) nooyxcHa u 6) Hopmanua

T
2,0

Bpewme [s]

a)

2,5

3,0

Cuna [N]

3000
2500 41— Vbelrerne
2000 3are3ame
1500 H
1000 H
500
0+
=500
-1000 A
-1500
2000 -
-2500
-3000 : :
0,0 0.5 1.0

3.0 35 4

Jlasba pUMEHa M3JI0KEHE TeopHUje, HAKOH CIpPOBECHE Bepu(UKalMje, e 3aCHUBA Ha aHATUTHIKOM
oapehuBamy MoTpeOHe CHIe MpeJHANpe3ama HHIMACHTHOT IITala Ha OCHOBY MaTepHjaTHUX KapaKTepPUCTHKA
HITaroBa W enpyBeTe Koja ce ucnuryje. JebuHncameM oBe cuie ce JeHHUIIE OKBUPHA JKeJheHa Op3nHa
nedopMaryje ernpysere.
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Kajna MHIMIEHTHY Tanac MHTEH3MTETa o, /2 CTMIHE 10 enpyseTe, Tauka C, jeqaH geo Tajaca ce

pedexTyje, a jenaH 1eo ce mpeaa enpyBeTH, Kao Mmocienniia AMCKOHTHHyuTeTa, cimka 2.31. Ilpegaru tamac
MyTyje Kpo3 enpyBeTy M Kaja cTUrHe no tauke D, jeman geo ce peduiekryje, a jedaH eo ce MpeHece Ha
npenajuu mran. PeduiekToBaHu Tanmac myTyje Hasan ka Tauku C y K0joj MOHOBO A0jda3u A0 peduiekchje u
npenaje, aad y OBOM Ciy4ajy Ka MHUMACHTHOM miTamy. [loK ce IITamoBM M empyBeTa Hajlaze y 30HHU
eNIaCTUYHOCTH, OBE CEKBEHIIE pepiiekToBama 1 Ipejiaje ce MOry u3padyHaTH yrnorpedom jeanaunna (2.30) u
(2.31). Takohe, oBe jemHaumne je mMoryhe MPUMEHHTH M TOKOM TeY€Hha MaTepHjaia ernpyBeTe, aih y3
KOpEKLHjy Op3uHE MpOoCcTUpaka Tajaca Kpo3 Matepujait. Y u3pasy 3a onpehuBame Op3uHe NPOCTHpama Tanaca

YMECTO MOJyJIa eNaCTHYHOCTH TpeOa y3eTH TaHTeHTHH Moyl E, .

AKo ce pazMarpa KoH(urypamuja XonKHHCOHOBOT IITamna ca ciauke 2.32, mpu 4eMy je pacTojame Of
Tauke A To Tauke B jemnako 6 m, a pactojame on Tauke B g0 tauke C je 2 M, oHJa ce 3a MPEYHUK IITarna oJ
14.2 mm mako MOXe aHATMTUYKH M3padyyHATH HAIOH 3aTe3ama Kaja ce Tayka A MOMEpH y HEraTUBHOM X

npasity 3a 10 mm u taj HarmoH usHocu o, = 350 MPa . 13 uspasa (0.36) u npema cimmm 2.35, 0Ba BpEIHOCT

HamoHa ce gend Ha ' wm Q', Tako Oa je ymapHM Tajgac KOjU ce NpHONMKaBa y30PKY jeIHAK
o, =0,12=175 MPa.

3a npeynuk wrana ox 14.2 mm, nospuMHa nonpeyHor npecexa je A, =158,287 mm’. Ilospmuna
TIOMPEYHOT Mpeceka y30pka, npema ciuiu 2.37, je A =7,065 mm? . [IpeTriocTaBka je jia je 0Baj PECEK jeIHaK

Iy’ Liesor pactojama oA Tauke C 1o tauke D, o1HOCHO, cMaTpa ce ja je enpyBeTa IIIMHAPUYHOT 00JINKa,
Tako Jla ce mpenasu ca 5 mMm ©Ha 3 mm 3aHemapyje. Kaga ymapHu Tamac HamoHa cturHe no Taudke C,

Cc C .
pedIeKTOBaHM HANlOH O, M IIPelaTH HalloH o7, ce npema (2.29) u (2.30) mory uszpadyHaTu Kao:

C, — C
O-Ffl = MGI (0.58)
AP+ A PGy
2A)PC
o 2hPG (0.59)
AprCO + A&:Oscs

VY HaBeJeHUM jeJHauMHaMa, MHICKC 'S" ce OJHOCH Ha y30pak, a uHjaekc "0" Ha mTamnoBe, JOK ce

naaekcu R1 u T1 ogHOCe Ha MpBU cekBeHIly pediiekToBaHOT W Hpeaaror tanaca. Manexe C ce ogHOCH Ha
tauky C Ha mTamny. Y pa3MarpaHoM Cliy4ajy, IITAllOBH U €IPYBETa Cy HAPaBJbEHHU O UCTOT MeTaja, TaKo Ja

Cy IBHXOBE T'YCTHHE U OP3HMHE NPOCTHPamha Tanaca WICHTUYHE. Y TOM CIly4ajy, U3pasu 3a Oy U Oy, C€ MOTY

HarucaTtu 'y yr[pOH_IhCHPIM O6J'II/II_II/IMa " U3pavyHaTH 3a KOHKPETHE BPCAHOCTHU IMOBPLIINHA:

c _A-A _ _7.065-158,287 o,

oS = = 0 = _0,9145-175=-160,03 MPa (0.60)
A+A ' 7,065+158,287 2
c__2h 2-18,287 0% _ 9495.175-335,04 MPa. (0.61)

071 = 0, =
A+ A 7,065+158,287 2
Kao 11to je panuje HaBeAeHO, MOCTOjH BHIIIE CEKBeHIM y Tauku C Kaja pedIeKTOBaHHU Tajac U3 TauKe
D nocne o Tauke C. Takohe, HeraTuBaH 3HaK 3a G, KOjU ce Bpaha Ka OYeTKy WITana y Tauky A, Y je/HAYNHNA

(2.59) roBopw na je y nutamy Komnpecuja. Hanon o7, ce nmpeHocH Ha enpyBeTy Koja ce ucrmryje. Cyma oBa

nBa HanoHa je 175 MPa 1 jennaka je MHIMASHTHOM Talacy HaloHa Ha MOYETKY.
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Crnezieha cekBeHIa yIapHOT | IPEAATOT Tajaca HacTymna y Tadku D. Y napau Tanac je cana oy, Tako
na ce cana unaekcu y jennaunaama (0.30) u (0.31) memajy. Y Tauku D caga unaekc 0" nocraje ungekc "'s" u
o0pHyTO. PediekToBanu u mpenaTi HamoH y Tauku D ce pauyHajy nmpema n3pazuma
o _A-A o° 158,287 7,065
" A+A T 7,065+158,287

ot =0,9145.335,04 = 306,4 MPa (0.62)

o0 = A o 270005 e 0845.335,04= 28,6 MPa. (0.63)
A+A T 7,065+158,287

Y 0BOj CeKBeHIH, Pe(IIEKTOBAHM M MPEIATH TAJAC Cy MO3MTUBHOr 3HaKa. Tanac HanoHa op, MyTyje
KpO3 WITaIn Ka Ta4ku E u merosa BpeHocT ce Mepy nomohy MepHe Tpake 3. PeduexroBanu Tanac cp, myTyje

Hazan ox tauke D To Tauke C, rae ce jaBiba Tpeha cexBenma pedekroBama u npeaaje. C 003upoM na yaapHu
Tajac 1oj1a3u Kpo3 y3opak, kopuctehu nperxomue jeanaunte (0.62) u (0.63), moryhe je uspauyHata HammoHe

oS, = Hag’z —0,9145-306,4 = 280,2 MPa (0.64)
+

o8, =28 50 ~0,0845.306,4 = 25,89 MPa. (0.65)
A+hA

UeTBpTa CEKBEHIA TaNaca ce Jo0mja PUIACKOM Talaca Op, y Tauky D, Tako Ja ce MOry u3padyHaTH

HAITOHU ITpeMa ciieiehum n3paszuma

o2, =2 A se _0,9145.280,2=256,2 MPa (0.66)
A+h

2

or, = —ASO'F% =0,0845-280,2 =23,7 MPa. (0.67)
A+A

CBHU HamnoHM KOjHM Cy M3padyHaTH JI0 cala, Cy npuka3anud Ha ciuiu 2.49. [loyetHu ymapHu Tanac

Hanona, 0, =0, /2=175 MPa ce npuGnmkasa tauku C u jenan 1eo ce pedIiektyje, a jefan Jeo ce mnpea
Y30pKy. VKylaH HaroH y y30pKy jeiHaK je 30Mpy HalOHa Oy, On, M Os,, 300T YMICHHLA /1A j€ TPajame

yIapHOT Tajiaca Koju tpebda na npehe myt pyxune 6+6 M Beoma ayke y OHOCY Ha BpeMe MPOCTHpama Tajaca
y y30pKy aykune 17 mm. 36or Tora je morpeOHO cabpaTH HamoHe y X mpaBiyy oce mramna. Caja je HaloH y
y30pky 930 MPa, 1ok je HaroH y yaapHaoM mtany y Tauku C 40,9 MPa u Hanon y tauku D 28,6 MPa.
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CrBapna

reomerpuja
R \‘/ \ I . 1

WUneanuszoBanHa
. reomeTpuja .
% =175MPa  —=|}
6 & =—160MPq ~a——w— of =335MPa —!

i — O, =306,4MPa  ~a——— G =28,6MPa

6$ =259MPa ~a—i—s— G, =280,2MPa —#=—

T
I I
I I
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
I I
I I
| 1
| 1
| 1
| 1
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I I
| 1
| |
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| 1
| 1
| 1
| 1
I I
I 1
I I
| 1
| 1
| 1
| 1
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Cnuka 2.49 Ceksenye pepiekmoganux u npedamux maiaca y y30pKy

[Iponec pediekToBama M IMpenaje ce HacTaBba IO HABEJCHO] MPOICIypH CBE JOK HE Johe 10
TUTACTHYKOT Teuemha Marepujana. 3a ToCMaTpaHu y30pak OJ] YejMKa 4Yuja je TpaHulla Teuermha HaBelcHA Y
Tabenn 4.3, OYMIIIETHO je N0 JoNa3u A0 IacTuduimpama, a KacHHje W 110 JioMa y30pka. Ha ocHOBy
HPETXOJHUX jeJHAYNHA, HAIIOH o, Y Y30PKY C€ MOX€e U3pa3uTu

O ZGTcl +UIR32 +Gr?3
=1,9495- 5, +0,9145-(1,9495 - ) +0,9145 - (0,9145-1,9495 - &, )
=1,9495- 5, - (1+0,9145 +0,9145?)
1-0,9145° (0.68)
1-0,9145
~1,9495.175-1,9145
~938,19 MPa.

=1,9495 ¢,

V jennaunnn (0.68) je npumemeHa Gopmyiia reoMeTpHjCcKOr Hu3a

ke 1-0" : A-A
- L q=2"" _ 09145 0.69
>q =g e je: ATA (0.69)

n
k=1

3a enacTo-myiacTH¥aH MaTepujajl ca TPaHMIOM Teuewa O, = /67 MPa moxe ce mspadynatu mocie
KOJIMKO CEKBEHITH JIOJIa3U JI0 TCUCHa
1-0,9145"
|
1-0,9145

1-0,9145"
1-0,9145

o, = 1,9495. o
(0.70)
767 =1,9495-175-

Pememe oBe jennaunHe je
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|n(1—wéé‘;7175(1—o,9145))
no_ 19495 - 2,39, (0.71)
In0,9145

3akipydyje ce Ja 0 TOoYeTKa Tederma MaTepujaja, IOCTOje JBE WM TPU TOTIYHE CEKBEHIIE
pediiekToBama U mpe/aje Tajgaca. YKOJIMKO Ce YCBOjH 1a je N=3 MOry ce HalmMCaTH M3pasu 3a BPEAHOCTH

HAlloOHA Oy U O

¢ c
O =0g; + 013

=-0,9145.0, +0,0845-0,9145-1,9495- o,

=-0,9145.0, + 0,15060, (0.72)
=-0,9145-175+ 0,1506-175
=-133,7 MPa
or =07,

=0,0845-1,9495 o,

=0,1647 - o, (0.73)

=0,1647-175

=28,8 MPa.

Ha ocHoBy oapeheHor Opoja cekBeHIU pedIeKToBamba U Ipejiaje Tajiaca, Moryhe je H3BpIIUTH MPOLICHY
Op3uHe aedopmaruje. Yorpebom panuje u3BeaeHux jeanadnna (2.29) — (2.34), 3a npBy CEKBEHILY CE MOXKE
HaIUCATH jeTHAYNHA

c_ ApC —APC o = @ _1U| (=-0,9145-5,) (0.74)
ApC + A pyC, a+l
oS = 2APC 28 o (_19495.0). (0.75)

- ApC + A p,C, a1

y KOjUMa ce WHIeKC | OJTHOCH Ha IITaIl, 8 MHJEKC 2 Ha eMPYBETY. 3a OcTalie CEKBEHIIe Y KOjUMa je& MHITUICHTHH
Tajac y enpyBeTH, WHAEKC | ce OJHOCH Ha eNpyBeTy, a WHAEKC 2 Ha INTall, Tako Ja Ce MOTY HAaIlHCaTH
jenHaunHe 00JIMKa

o = ArC, — APG o = a _1O'| (=0,9145.5,) (0.76)
ApC + A p,C, a+l

__2APG 2@ (_00845.0,). (0.77)
ApC + A p,C, (a+D)p

T

Jennaunna (0.72) ce cama Moxe HanmcatH y 00JMKYy, y3 ynotpely Bese 0, =0,/ 2=F; [ (2A,))

e c
O =0g; + 073

=-0,9145.0, +0,0845-0,9145-1,9495- o,

o, a—1+ 20 l1-a 2p (0.78)
a+l (a+)fa+la+l

R a—lz(a+l_4_a).

2A, (a+1) a+l

Iporiena 6p3une gepopmanuje npema jenaaunan (0.57) je cama moryha, tako ma ce mobuja uspas
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2 Tr (0.79)

__ G 1 R a-1

_(a+1_4_a)
L, E, 2A, (e +1)? a+1l"

2.3.4 Kopekuuja Moay.ja eJacTUYHOCTH

IMpema pocamammuM HcTpakuBambuma [45], [60], morpeOHO je W3BPIIMTH KOPEKIHjy KpPUBE
3aBHCHOCTH HaroHa oj aedopmanuje. Kopekiuja ce mpBEeHCTBEHO OHOCH Ha MOJYJI €I1aCTUYHOCTH KOjH je
MpeMa JaToj TeOpHju oapeleH Ha UaeaIn30BaHO] ETPYBETH. YKOJIWKO ce M3BPIIN Nopeheme ca KITaCHYHUM
WCIIMTUBAkEM CNPYBETa Ha 3aTe3ame, 32 MPaBUIHO OjpehuBame MOAyNa eJacTUYHOCTH, HEOMXOJHA je
yrnotpeba ekcTeH3snoMeTpa. theropoM ynorpebomM, y3 npuMeHy oaropapajyhe npoueaype, ce€ MOTy OJpeIuTH
MpaBe BPEIHOCTH MOyJa €JacCTHYHOCTH Ha OCHOBY pe3yiaTrarta Mepema jaedopmaidje enpyBere Ha

oJroBapajyhoj MepHOj TyKUHH.

C 003upoM J1a eKCIIepUMEHTATHEe METO/Ie 3aCHOBaHE HAa XONKWHCOHOB LITAIy HE YKIJbYUY]y AUPEKTHO
Mepeme nedopmMaliije Ha enpyBeTH, ymoTrpeda KOpeKIdje MOAyJa eNacCTHYHOCTH C€ YMHH OIPaBIaHOM.
Hacrana rpemika Mepema ce MOBe3yje ca UYMEEHHMIOM Ja IpU 3aTe3amy, J07a3u 10 AedopMucama Ieie
enpyBeTe, He camo paBHOT nena. Ha cimmm 2.50 je mpukazana pasznuka m3Mmel)y kpuBe Teuema oapeleHe
KBa3UCTaTUYKOM WM JTUHAMHUYKOM METOJO0M. MOZIYJI CJIaCTUYHOCTU KBAa3UCTATUYKE KPHUBC je o3HaueH ca £ mn
OH TIPEJCTaBJba MPaBU MOIYJ €JIACTHYHOCTH. V3MepeHH MOAyNl eJacTUYHOCTH ca JWHAMHYKE KpHBE je

o3HaveH ca F' .

Gl i-craruuku
/- INHAMAYKH

!
!
1

!

~

€

Cnuka 2.50 Kopexyuja xpuse meuersa

[Ipema crpoBeneHNM HCTpakKMBamUMa, a HA OCHOBY ciuke 2.50, mocTymnak onpehuBama m3pasa 3a

KOPEKLH]jy, TI0JIa31 O] jeAHaYNHE KOja MOBe3yje HAMOH y 00JIaCTH eIacTHYHOCTH 3a 00€ KpHBE U 00JIHKa je
AL AL’
(0.80)

c=E—=E"~—.
L L

Kopekija nedopmaripje ce MOXKe HalucaTH y 00JIUKY

AL" AL _ E-E ) (0.81)

e nala!

L L EE’

o1
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Konaunu o6k jenHaurHa Koja ce KOPHCTH 3a KOPEKLH]y KPHUBE TeUeHma je 00nrKa

Eispravno -E

nekorigovano
9 E -E

izmereno ' (082)

izmereno

gkorigovano =¢

ispravno

VY jennaunuu (0.82) Momyn enacTHYHOCTH opel)eH KBA3WUCTATHYKK Ha KUIAIUIM je O3HAYEH Kao

Eispravno » JIOK CY M3MepeHe BPEHOCTH JeopMalije U MOJyJa elacTHIHOCTH Ha XOMKMHCOHOBOM LITaIy

O3HaYCHE Kao & 1 Ejnerens (ipema crmru 2.50 o3naueHo kao E'), pecriexTngHo.

nekorigovano
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3 OcHOBe MPOCTHPAaa Tajaca eKCIJI03Hje

3.1 Ekcnio3uja

HUcropuja excmio3uBa je mocTa Ayra, a caMUM TUM M IpPHMEHa Yy pa3HUM oOjacTuMa JbYICKe
JeNIaTHOCTH, TIPE CBETa y BOjCL, IPUBPEAHU (PyAapCcTBY, KAMEHOJIOMUMA H CJ1.), )11 U Ka0 TOPUBO Y PAKETHUM
MOTOPHMA U JIPYTO.

Excrno3uBHe MaTepHje Koje ce KOpUCTE 3a M3paay MHHCKO-EKCIUIO3UBHHUX CPEICTaBa Cy XEMH)jCKa
jemumberha, Koja IMoJI yTHIIajeM OJroBapajyher uMIysca, 3a Bpo KpaTKo BpeMe Ipenas3e U3 YBPCTOT Y TACOBUTO
cTame, ocnobalhajyhy mpu ToM BelnMKy KOJIM4YMHY eHepruje. [IpemMa Tome, eKCIIO3uBHE MaTepHje Cy HOCHOIH
MOTEHIIjaIHEe SHEPrHUje Koja ce y MPoIecy paciaiama IpeTBapa Y KUHETHUKY SHEPrHjy, KOjoM ce, IpeMa
KOJIMYMHHU M KBAJTUTETY, IOCTHXKE OAroBapajyhu sxesbern musb [65], [66].

Nako mocroju Buile AeHHHUIUja SKCIUIO3UjE, MOXe ce pehin Jla eKCIUIo3uja NpecTaBiba MPOIEC
pasnarama eKCIUTO3HBa 300T yera JoIa3y 10 Harjlor HacTaHKa Tajxaca moBehaHor MpHUTHCKa U TeMIiepaTtype y
CPeIuHH U3BPIIIeHa eKCIUTO3Mje. Y THIIA] eKCIUIO3Hje Ha OKOJIMHY CE OTJIeNla Y PYIIHIAYKOM J€jCTBY, BETHKUM
nedopmalirjama, KujambuMa | IPYTrUM IeCTPYKTUBHUM 7S] CTBHMA Ha ITPEIMETE KOJH CE Hajla3e y HEIMOCPEIHO]
Omm3uHU. 300T HarJle IPOMEHE MIPUTHCKA, eKCIUIO3HU]y KapaKTepuIlle U jaKk 3ByYHH edeKar.

Ilopen Benuke KoaMUMHA OCJIOOOhEHE eHepruje Koja TmpaTh eKcIvio3ujy, ciencha OuTHa
KapaKTepHCTHKa je Op3rHa KOjoM ce Ta eHepruja ocnobaha. OHo mTo yTrde Ha Op3uHY mporieca, jecte Op3uHa
MpeHoca €Hepruje W3 30He XeMHjCKHX peakiuja y (poHT mpocThpama mporeca. KommumHa ocnobohene
SHepTHje y jeqUHUIN BpeMeHa MPeICTaBJba CHAry eKCIuIo3uBa. Jla Ou HacTynHo mpoliec XeMUjCKOT pasiiarama
eKCIUIO3MBHE MaTepHje, MOJIEKyJInMa Tpeda CaomITUTH MHUHHMAIHY TMOTpeOHYy eHeprujy (eHepruja
aKTHBHpama) Ja O Ha Taj HAYWH MOCTAIN aKTUBHU]H, jep Cy CaMO aKTHBHHU MOJIEKYIIH TIOAJIOKHH XEMH]jCKIM
MpoMeHama.

3.2 TlapameTpu ekcmio3uje

3.2.1 Ynpapuu tanacu u ontepehema

VYTH1aj excriio3rje Ha KOHCTPYKIH]Y C€ MOXKE IPEICTABUTH IIPEKO TPH IIaBHA eeKTa:

e MakcumainHe BpeJHOCTH HaJlIPUTHCKA (TIMK HAIIPUTHCKA),
e Hwmmyrca,
e ®parmenara (Op3uHa, pacroiena, Maca).

Hapampurucak Hactaje yciesa Harjior mopactT NMPUTHCKa ycpell eKciuioduje. MakcuMaiaHa BPeJHOCT
HAJMPUTUCKA Y TIOCMATPaHO] TAYKH IMPOCTOpA MPEACTaBIba MUK MPUTUCKA KOJH ITPOJIa3u KPO3 Ty TauKy.

Wmmnyic npencTapiba MOBPIIMHY KCIIOJ KPUBE HAIIIPUTUCKA KOJHU CE MEHa Y TOKY BpeMEHa. Y MHOTHM
cllyyajeBHMa, HMITYJIC KOjH JIeNTyje Ha KOHCTPYKIIHjy uMa Behu yTHIIAj Ha caMy peakiiijy KOHCTPYKIIHje Hero
LITO j€ TO Cyd4aj ca HAAIIPUTHUCKOM.

®dparmeHTH cy 00jeKTH KOjU IyTY]jy Kpo3 Ba3lyx ycpea exciuiosuje. OHu MOTy OUTH JIeNOBH Kyhuiira
EKCIUTO3UBHOT CPE/ICTBA WM YHUILTEHN U JE3UHTETPUCAHN 00jEKTH HACTAIH EKCIIO3H]jOM.

IIpea nBa edekra je Moryhe KBaHTU(HUKOBATH aKO Cy IO3HATH THII SKCIUIO3HjE, TEXKHUHA U OOJIHMK
€KCIUTO31Ba, Ka0 U pacTojame u3Mel)y eKCIUIO3MBHOT MyHhEHha U ImocMaTpane KoHcTpyknmje. Tpehu edekar,
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¢parmenTH, je BeoMa TeWKO AcuHUcATH 300T MPOMEHJbMBE TNPHUpOJE MOHamama. Mako je yTunaj
(parmMeHara Ha JbyZie M3y3€THO BHUCOK, YTHIAj HA KOHCTPYKIIH]je je 3aHeMapJbUB. Y MPIIOT OBOME TOBOPH U
ycBojenrt NATO crannapa STANAG 4569 [67] xoju je y CBOM Jieity O IPOTHBMUHCKO] 3aIUTUTH BO3UJIA O
YKYIHO YeTHPU HHMBOA 3aITUTE, CaMO NPBU HHUBO MOCBETHO 3aITHTH BO3WJIA M ITyTHHKA O] JEJIOBama
MPOTHUBIICIIAIN]CKIX EKCIUIO3MBHUX cpencTaBa. OcTana TpH HHMBOA 3alITHUTE CE OAHOCE Ha 3alITUTY O
JIeNI0Bamka BUCOKO eKciio3uBHUX cpeactaa (TNT ekcruiozuBu mace 6, 8 u 10 kusorpama).

Kako je panmje HaBeIeHO, XeMH]jCKH MTPOIIECH KOjU C€ OJ[BHjajy BEIHKUM Op3MHAaMa IPOU3BO/IE BEIUKY
KOJIMYMHY JIOKalnn3oBaHe eHepruje. Kama ce paam o eKCIUIO3MjH y Baszoyxy, Kao HIealu30BaH IMpUMED,
ocnoboleHa eHepruja ce qajpe paarjaTHo IIUpY HaI3yIHOM Op3WHOM Y OOJIMKY YAApHOT Tajaca, KOjH je joI
MIO3HAT U 1101 HA3WBOM yJIapHU (POHT. Y IapHH Tajlac MPEICTaB/ba 00IaCT BUCOKO KOMIIPHMOBAHOT Ba3IyXa
KOjU ce MpOoCTUpEe yJajbaBameM O H3BOpa ekciuiosmje. OBa o0JIacT KOMIPHMOBAHOT Basdyxa CTBapa
HAIPUTUCAK M THHAMHYKH IPUTHCAK MIPU MPOJACKY Kpo3 oapeheHy Tauky y mpoctopy [68], [69]. OBa nBa
MIPUTHCKA Cy MpHKa3aHa Ha ciuiy 3.1

P <
P
[Mputncax Bl
|
Mo
=S
<=
é £E
Q |
= Ycucapame 2
= 0 Armoc. .
o
HPUTHCAK
E P [Mo3uruBHa t
< )
= z|, (asa |~ Herarusnadasa
o |
= |
-P N T | -———— | e |
P Z ! Jak Berap on |Ciab Berap kaiBeoma ciaf;
. I . | |
& ! eKCIUIO3Mje | EeKCIUIO3Wju | BeTap ox IS
= > | | EKCIUL y :Q
] | | <l
= <] 1< 1< = e
~ Q < 1 o 1= =
zE =15 = 5 g5
< Qix Qim Q |
— S Sl o8
= & 5is 3is o
= 2. o e =i
:[ = ] : |q) 10,
12 = 1=
O 19 109 kS)
[To3uTHBHA t
Pasa Herarusna (asa

Cnuxa 3.1 IIpomena HaOnpumucka u OUHAMUYKO2 NpUMucKa y gyuxyuju 00 epemena [68]

JIMHaMWYK{ TIPUTUCAK je TMPUTHCAK HACTA0 Kao Pe3yliTaT MpOTHUIlalka Ba3lyxa KOjH MpaTd yAapHU
tanac. Jlomackom ynapHor tanaca (ppoHTa) HaANpPHUTHCAK pacTe TOTOBO TPEHYTHO JO CBOj€ MaKCHMalHe
BPEIHOCTH MpEe HEro INTO MOYHE /1a OMaja 0 HyJNTe BPEIHOCTH, HOCIE KOje Ce jaBJba Mama HEraTHBHA
BPETHOCT HaANpPUTHCKA. /[MHaAMUYKK NPHUTHCAK, Takole, pacTe TPEHYTHO ca JO0JACKOM yOapHOT Tajlaca M
CacTojM ce O jaKOT BETpa KOjH MyTyje O]l LEHTPa eKCIUIO3Hje, 3aTUM CIIa0dHjer BeTpa KOjU je yCMEpeH nmpemMa
LEHTPY €KCIUIO3Hje 1 Ha Kpajy ca BeoMa ci1abMM BETPOM ITyTyje Jajbe O LICHTPA. 3a pa3sIuKy O/ HAaAIIPUTHCKA,
KOjU NpeACTaBjba Mepy NPUTHCKA Ba3ayXa PeJaTHBHO Y OAHOCY Ha aTMOC(EPCKU MPHUTUCAK, AUHAMHYKH
MPUTHUCAK j& YBEK TTO3UTHBAH.

WHnuaeHTHY Tajac je u3pas Koju ce KOPUCTH 3a ONMCUBAE PaJlUjalTHOT HPEHa YIAPHOT Tajlaca o]l
neHTpa excmiosuje. Ilpunmkom cBor kperama, WHIMACHTHU Tanac ce oaduja (pedrexTyje) ox cBake
MOBpIIIMHE KOja ce Halje Ha HeroBOM IMYTY MPOCTHPama, TAKO Jia ce u3pa3 peIeKTOBaHU Talac KOPUCTH 3a
npeacTaBbambe Tajaca Koju ce peduiekTyjy O HeKy MOoBpIIMHY. Takole, MHUMAEGHTHHM Tajac 3arpeBa U
KOMITPHMYje Ba3ayX y CBOjOj HemocpeaHoj onusunau. Kao pesyirar, tanac koju ce peduiekTyje o HajommKe
noBpirHe (pedeKTOBaHM Tajlac) M MyTyje KPO3 OBaj 3arpejaHd M KOMIIPMMOBAaHU Ba3AyX YMHH TO BehoM
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Op3WHOM HETO IITO je TO MHIMACHTHH Tanac MpBoOMTHO YHHO. DopMmupame pedIeKTOBaHOT Tajaca Kaaa ce
[IEHTap eKCIUIO3Hje Halla3! y Ba3IyXy Ha ofapel)eHoj BUCHHY Y OJJHOCY Ha TJIO, MPUKA3aHO je Ha CIUIH 3.2.

Peduexryjyha nospiimna

Cnuxka 3.2 @opmupare perexmosanoe manaca [68]

Ha cnum 3.2 cy npukasane yetupu (haze KpeTama cepHOr yJapHOT Tajaca y Ba3ayxy. Y TpBe JBe
daze, I, u 1,, Tamac jom Huje momao Mo Tha, MoK je y Tpehoj m 4erBproj dasm, t; m {,, mpuxazan
pednexToBaHu Tanac (McpekuaaHa inHuja). [[poMeHa mpuTrcka TOKOM BpeMeHa y Tauku A, Takole, ce Moxe
MpuKa3aTu aujarpamom ca cimke 3.1. YV tauku B koja ce Hajasu Herae y mpoctopy m3Mmel)y Tia u meHTpa
€KCIUIO3Hje, BPEMEHOM C€ I0jaBJbyjy JBa Tanaca. [IpBu Tamac KOju ce jaBjba jecTe UHIMICHTHH, a HEIYyTro
3aTHM U peQIICKTOBAHU Talac HACTa0 Kao pe3yiraTr pediekroBama WHIMACHTHOr Taiaca ox mia. Kanma

WHIMJCHTHH Tanac aohe 1o tauke B, pednexToBanu Tanac ca Tanacu y Henocpeanoj onusunu, dasa t; , na 6u

HaKOH Kpalier BpeMeHCKOT HHTepBaia cTurao y tauky B, daza t, . Usmehy daza t; u t, nomasu mo 6xaror

crnalspera peIeKTOBaHOT Tanaca y OJHOCY Ha MAaKCUMAJIHy BPEJHOCT KOjy UMa y Tauky A.

Haibe, mox onpehenum ycinosuma je Moryhe crnajame pedieKTOBaHOT M MHIMACHTHOT Tanaca. OBaj
(eHOMEH je TpUCYTaH Kaja jeé U3BOP CKCIUIO3HUje JOBOJHHO Onu3y peduiekryjyhe moBpilnHE, Tako Ja ce
HQ/INPUTUCAK Y MMOCMAaTpaHOj Tauku He Bpaha Ha CBOjy MOYETHY BPEIHOCT aTMOC(EPCKOT MPUTHCKA TIpe
nonacka peduexryjyher tanaca. 3a apyre ciydajeBe y KojuMa ce HaAIPUTHCAK Y IOCMaTpaHoj Tauyku Bpaha
Ha BPEIHOCT aTMOC(EpCKOr MPUTHCKA Mpe Jojacka peduiekryjyher Tamaca, He J0ja3d [0 Cliajama ca
WHIUIGHTHUM TajacoM W moBehama Op3uHe mpoctupama pediektyjyher Ttamaca. Baxkan ¢akrop koju
onpehyje crenen pediiekroBarma Tajlaca 0 HEKy IMOBPIIUHY jeCTe M TEPEH MPEKO KOra MyTyje YAapHU Taac.
BpnoBut TepeH y HekuM ciydajeBUMa MoXke Jia moBeha, a y HEKMM Ja cMamu pasopHu edekat. Takole,
XpanaBoCT MOBPILMHA MOXeE Ja CMambU IPOTOK YAAPHOT Tajaca.

WnHuuaenTHy tanac
Ynaauu yrao, o

. PednexroBanu Tanac
Pacrojame, D b

Jlunuja TpocTpyKe Tauke
é Mach-oB ¢ponT
CxJoHuImTE
|
I

|
| {| IoBpumna
3eMJbe

Hynra Tauka

Cnuka 3.3 ©opmuparwe Mach-oeoz ¢ppornma [70]
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Tanacu koju ce pediekTyjy o KpyTe HOBpIIMHE (HIp. TJIa) U NpU oApeheHUM BHCHUHAMa IICHTpPa
€KCIUIO3Hje MOTY JIa Ce CI0j€ ca MHIIMACHTHUM TajlacoM CTBapajyhu je AMHCTBEHH TaJacHHU GPOHT MO3HAT MO
HaszuBoM Mach-oB ¢pont. Cnuka 3.3 npukazyje Mach-oB 1 HeKOIMKO Apyrux OMTHUX MapaMeTapa yAapHHX
Taaca.

Tauka y K0joj ce cmajajy WHIIMACHTHH M pedIEKTOBaHM Tajac IMO3HATa je TMOJ Ha3WBOM TPOCTpyKa
tauka. Hamaguu yrao pedunuie ce xao yrao msmelhy Hopmane mpaBLia MpPOCTUpama YIAApHOr Tajaca U
HOpMaJie Ha TIOBPIIMHY ca KOjOM je Tajlac y MHTepakuuju. Hynra Tauka mpencraBiba MPOjEeKIHjy LEHTpPa
eKCITIO3Hje Ha TJIO.

JIBa He3aBHCHA ITMKa MMPUTHCKA jaBuhe ce y OMII0 K0joj TAYKH MPOCTOpa Ipe HETo IITO Johe o crajama
WHIACHTHOT U peduexTyjyher Tamaca. OBo je mpukazaHo Ha ciunu 3.4. Ciuka 3.4a mpukasyje IpoMeHy
MPUTHCKA JETUHCTBEHOT YAApHOT Tajaca TOKOM BpeMeHa, HAKOH Clajarba MHIWACHTHOT W pedaeKToBaHOT
tajaca. Cnuka 3.40 mpuKkasyje IpoOMeHy MPUTHCKA Tpe Cliajama JIBa Tajlaca. YouaBa ce jacHa pasiiuka m3mehy
HHIMICHTHOT U pediiekToBator tasaca. CBaku 01 OBUX ITMKOBA je MambH o1 pe3yntyjyher Mach-osor ¢pomnra.

Py Py

P - MUK MHIMAECHTHOT
HaAnpuTucka Ha MaxoBom ppoHTy

P - UHIUJEHTHHU HaJAIIpHUTUCAK

SO

P - pedrexroBanu HapUTHCAK

Hannputucak
Haanpurtucak

~Y
~Y

\_’/

Cnuxa 3.4 Hnyuoenmnu u peghnexmosanu manac, Mach-ose ¢hponm [68]

e

IMporec mpocTupama Tanaca Kaja ce [eHTap eKCIUIO3Uje Hala3u Ha MOBPIIMHU TJIa, Pa3JIuKyje ce O
mpolieca y KOMe ce IIeHTap Hajia3u Ha ojapel)eHoj BucHHY, ciuka 3.5. Y OBOM Cly4ajy J0J1a3u J0 TPEHYTHOT
Ccrajama UHIUACHTHOT U peduiekToBaHor Taaca. CBU 00jeKTH KOjU C€ HaJa3e Ha MOBPIIHNHY TJIa Cy U3JI0KCHH
JISjCTBY Tajaca Koju oaropapa Mach-oBoM ¢poHTy (TpocTpyka Tauka). [IpocTupame Tanaca je oplie y 00JIUKyY

nonycdepe, a Ha cury 3.5 je mpukasaso kpo3 paze L 1o 1.

Tauka IMOBPHIMHCKE excnnomje

Cnuxka 3.5 @opmupare manaca kada je yenmap excniosuje na miy [68]

[IpoMeHa npuTHCKa TOKOM BpeMeHa, 32 CKOPO CBE CiIy4ajeBe JAeTOHAIlM]je, IPUKa3aHa je Ha Cauiu 3.6.

56



Auiexcangap Jumuh JloxkTopcka qucepranuja

P A
F,
= [To3uTuBHA
Q
= (haza
=~
o
= HerarusHa (aza
P vl -
B [[HEE==T g
tA to (:

Cnuka 3.6 Ilpomena unyuoenmnoz naonpumucka moxom epemena [70]

Wununentan npurucak [71], [72], [73] jennak je 30upy armMochepckor mpuTHCKa U ocioboheHor
MIPUTHCKA EKCIIO3Hje, TaKO Ja je OH 00IHKa

F)S = PSO + PO' (31)

BpeMe jlofacka MHIMIEHTHOT Tajaca o3HadeHo je kao U, a ca I, Bpeme mpecranka nosutusne dase

tajaca. OCHOBHa EMITUPH]CKa jeTHAYHHA KOjOM je MoTryhe IpeICTaBUTH MPOMEHY WHITHIEHTHOT HAATPUTHCKA
jecre Friedlander-oBa jemnadrHa v oHa je 00JIMKa

Pe=R@Q-7)e™ (3.2)

Y K0jOj je ca mapaMeTpoM ¢ 03HA4YeH KOSPUIIMjeHT Kalllihema, a ca T 0e3IMMEH3M0HO BpeMe Koje je 00mKa

(3.3)

Takohe, u pedhnexToBanu HaampuTHCaK je Moryhe npukazaru y oonuky Friedlander-oBe jemnaunne, ca
napaMeTpoM Kallikberma ff, TaKo J1a e MOYKEe HAICaTH

P,=P@-7)e”. (3.4)

VY 3aBHCHOCTH O] CTETeHA KOMIIpECHje Ba3lyXa W jauylMHE YAapHOT Tajaca, MaKCUMallHa BPEAHOCT
pedIieKToBaHOT Taaca ce Moxe HahH y orcery

2P, <P <13P. (3.5)

Kana je uzmoxeHa OBPIIHHA KOHCTPYKIIHjE IO/ opeheHrM yTToM, OH/Ia j& OHA M3JI0KEHA JeI0BahY
W WHIMJCHTHOT U pe()ICKTOBAHOT HAANPUTUCKA, TAKO Ja CE Y TOM ClIyuajy e(eKTHBHM MPUTHUCAK HU3paXKaBa
jeaHaunHOM O0JIMKa

P

eff

=P, (L+c0os@ - 2cos’ @) + P, cos? 6. (3.6)

ref

Jennaunnom (3.6) mpencTaBibeH je MPUTHCAK KOjH JIeNyje Ha TIOCMaTpaHy KOHCTPYKIH]jY, TaKO 1a y
3aBUCHOCTH OJ1 yriia 6, pa3iuKyjemMo

e Kana je untmpentau yrao 6 =0 — Py =P

e Kaya je uHIMACHTHY yrao y rpanunama 90° <0<180° — Py =P,

EdexTuBHN mMmync ymapHOT Tajaca MPEACTaB/ba MOBPIIMHY UCHOJ KPUBE NPOMEHE €(PEKTUBHOT
HAJMPUTHCKA ¥ TOKY BpEMEHa U JaT je U3pa3oM
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t,
| = [ Pydt. (3.7)
t

a

Kako je panuje HaBeneHO, jeaH Of IVIABHHMX IOKa3aTesha YAAPHOT Tajlaca jeCTe MMITYJC KOjU je
neduHncaH uspaszom (3.7).

JaunHa u OONHMK MPOMEHE MPHUTHUCKA 3aBHCH OJ KOJWYHWHE EKCIIO3UBHOT MyHmEHha W PacTojarba
nocMarpaHe KOHCTPYKIIHMje Ha KOjy Jesyje yaapHu Tajgac. Tako Ha mpuMep, MUK HHIIMACHTHOT HAAIPUTHCKA,
P, , ce 3HauajHo cMamyje ca mosehameM pacTojama oj LIEHTPa eKCILIO3Mje, 10K BpeMe mosuTHeHe dase, i,

pacre, ciuka 3.7. IlozutuBHa (a3a mpoMeHe MPUTHCKA TOKOM BpeMEHa jecTe MO3UTUBAH HAJIPUTHCAK KOjU
"rypa" KOHCTPYKIHjy, NOK HeratuBHa (aza TpencTaB/ba HEraTWBaH HAANPUTHCAK KOjU "TMOBIa4ul"
KOHCTPYKITH]Y.

Haanputncax

Y

PacTojame oJ1 IIEHTpa eKCILIO3HU]e

Cnuka 3.7 Cuarvere maxcumante peoHOCY HaONpumucka ca noseharbem pacmojarba yeHmpa
excniosuje 00 usnodicene koncmpykyuje [68]

V napHu Tajac KapakTepHilie TOTOBO TPEHYTHO noBeharme MpuTucka o1 arMmocdepckor nputucka P, 1o

MaKCUMAJIHE (HI/IK) BPECAHOCT HWHOUACHTHOI' HAAIIPHUTHUCKA Pso' OBa MakcHMajaHa BpEAHOCT oOllaga

EKCIIOHEHIIHjalHO [0 BPEAHOCTH aTMOC(EPCKOr MPUTHCKA Y TpeHyTKy Lo (mosutusHa dasa). 3aTum cieau

Tajlac HEraTUBHOT IPUTUCKA KOjU Tpaje 10 TpeHyTka U, (HerarusHa dasza).

3.2.2 Ckaaupamwe u TNT exkBuBajient

HcnutuBame KOHCTPYKIMja KOje Cy W3JI0KEHE JICIOBamy YAapHOT Tajaca eKCIUIo3Huje, MPelCTaBiba
3axTeBaH M KOMIUIMKOBaH mpoiec. 300r MOjeAHOCTaBbeHha, a Ha OCHOBY TEOPHj€ CIMYHOCTH, YBOAE Ce
CKaJIMpaHU MOJIEIIH UCIIUTUBAaka KOHCTPYKIHja y3 Kopuiheme Beh Mo3HaTHX eKCHepUMEHTATHIX 0AaTaKa.
Ha oBaj HauuH Moryhie je Ha OCHOBY TIO3HaBaba PA3TUYUTHX BPEITHOCTH TS)KUHA EKCIIO3MBA U PacTojama,
CTBOPHUTH CIIMYHE yJapHe Tajace 00JIMKa IpOMEHe HaAIIPUTUCKA Kao Ha CIIUIH 3.6.

[Ipema Teopuju cIMUHOCTH, 32 JiBe (PU3MYKE MOjaBe ce Kaxke Jia Cy CIIMYHe, aKo Ce CBE BEJIMUUHE KOje
KapaKTepHIy jeAHy I0jaBy MOTY JOOMTH Ha OCHOBY OAroBapajyhux BeIW4YHHA Apyre mojaBe (y3eTux y
oaroBapajyhmM Taukama mpocTopa M TpeHyLUHMa BpeMeHa) NPOCTUM MHOXKEHEM OBUX BeJIMYMHA
oxrosapajyhum koeuIujeHTUMa CIIMIHOCTH.

Hajuemthe xopumrhenn 3akoH ckamupama ekcmioduje jecte Hopkinson-Cranz-os 3akon "tpeher
kopeHa". Ha OCHOBY eKCIepMMEHTAaIHHMX IOJaTaka, Mapamerpe Kao INTO Cy HaANPHTHUCAK, TUHAMHYKH
MIPUTHUCAK, UHITUACHTHA U PEQIICKTOBAHH Tajlac, BpeMe Tpajama M Op3uHy decTulia je Moryhe ompeauTn 3a
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eKCIUTIO3Mje oAroBapajyhnx Te)KMHa eKCIUIO3MBa M HUXOBOT PacTojama O IMOCMaTpaHe KOHCTPYKIH]je.
[To3naBajyhu TexxuHy M pacTojame eKCIUIO3UBa, MpeMa 3akoHy "Tpeher kopeHa', cBakOM MPUTHCKY KOjU ce
10jaBH Ha pacTojakby R, Kao mocieamua aenoBama eKCIUIo3uBa TexkuHe M, oaroBapa MCTH NPHUTHCAK Ha

pacrojay R, ycmen menoBama excrutosuBa Texkune M, cimunor o6muka. OBaj 3aKOH ce MOXKE MPUKA3aTH

uspaszom [74], [75]

R (M, -
RZ MZ
WIH Y OOJIUKY
7 R k 13
=—, [m/kg®] (3.9)
M3

rjae je Z - ckajaupaHo pacTojame, R - pacrojame on 1eHTpa exciuiosuje 1 M - maca TNT exkBHUBaJICHTHOT
CKCILJIO3HUBA.

P\
120 -
R[m] - W[g C4]
A ——0.15-0.15
& — 1.5-150
= 80—
=
Q
o
=}
-
=)
E 40
[s+]
a
T I T I T ‘ >

0.4 0.8 1.2 t [ms]

Cnuxa 3.8 I'paguuxa unmepnpemayuja 3akona ckamuparea "mpehee xopena"

[IprMep OBOT 3aKOHA je TpauyKK MpuKa3aH Ha ciauim 3.8. AKO ce Tpaku TexuHa ekcruiosuBa M,
KOjH ce HaJla3u Ha pactojaky R, =1,5 M, y3 ycnoB nia je MakcHMaHU MIPUTHCAK UCTH U 33 TEXKUHY SKCILIO3MBA
M, =0,15 g Ha pacrojamy R, =0,15m, onzma ce na ocHoBy 3akona "tpeher kopena" no6uja TeKHHA O

M,=150g.

VY wuspasy (3.9), mapamerap M je TNT exsuBanent (TNTe) u reHepaiHo TieIaHo, OH MPEICTaBIbA
texxuHy TNT excIiio3uBa KOju TOKOM JIeTOHaIMje ocio0al)a HCTy KOJIMUMHY €HEpruje Kao U jeIMHUYHA Maca
nocMaTtpaHor excruiosusa [74]. ['maBuu pasinor 300r kojer ce TNT ekcrio3uB y3uma kao pedepeHTHH jecte
YMIbEHUIA J1a Cy M3BpLIEHAa OpojHa eKCIEepUMEHTalHa HCTpaKuMBama Koja Cy JOBeNla O NPUKYIJbamba
rmojiaTaka O KapakTepucTHKaMa yaapHux Taiaca ynpaBo TNT-a. Bpennoct TNTe ce Be3yje 3a MakCUMalIHy
BPEIHOCT NPUTHCKA M UMITYJICa, a oapelyje ce MHOXKEHEeM TeKHHE ITOCMaTPaHOT eKCIIJIO3UBa KOS(HUIINjEHTOM
KOjH MOBe3yje MmocMaTpaHu ekcruio3uB ca TNT-om.

Jagna on merona oxpehuBama TNTe, 3acHOBaHA Ha €KCIEPHMEHTAIHUM TTOJAlMMa, TPHKa3aHa je y
o0muky [76]
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_(P+20.9)
40

® (3.10)

rae je ©® osnaka koepunmjenta TNTe, a P neToHanMoHM mpuTHCaK m3paxeH y [GPa]. Y Tabenu 3.1 cy
MpHKa3aHe BPEJHOCTH OBOT KOS(UIIMjCHTA SKCILIO3MBA KOjU Cy HajBUIIIE 3acTyIJbeHu y Bojciu PemyOmuke

Cpbuje.

[ToBesuBame Mace TNTe u pacrojama IEHTpa EKCILIO3HjE ¢a HAAMPUTHUCKOM U UMITYJICOM yAapHOT
Tajaca, Kao TapaMeTpu KOjU ce HajBHIIE KOpHCTE 3a MpoleHy omTehema KOHCTPYKIHje, OCTBapyje ce
crnenehuM 3aKOHUMA CKaIuparmba KOju Cy JOCTYIHH y uTeparypu [77]:

1. M.A. Sadovski
a. Hanmputucax

W+0, ZY[TJZ +O,7[W

2
Ap=0,084 , [MP 3.11
p . - J [MPa] (3.11)

b. TlosurusHa daza

r=YM<R, [ms] (3.12)
1. H.L.Brode
a. Hanmpurucak 0.01<Ap <1 MPa

Ap=0.1+ 0.67%, [MPa] (3.13)

b. Hanmnpurucak Ap >1 MPa

M

Ap =0.0975
R

M

+O.1455[
R

2
M
J +05855-0.0019, [MPa] (3.14)

2. C.A. Mills
a. Hannputucak

i

R

I

—0.114(
R

2
Ap=0.108 } +1.772%, [MPa] (3.15)

3. M.Held
a. Hanmpurtucax

Apzz[yg} , [MPa] (3.16)

b. HNmmync

3M2
I =300 n [Pa-s]. (3.17)

VY HaBenenuM jeanaunHama, (3.11)-(3.17), maca TNT ekcruio3uBa je u3pakeHa y KWIOTpaMHMa, a
pacTojame 01 IIEHTpa eKCILIO3Uje Y METpUMa.

Opn cBHX HaBEICHMX jeIHAUYMHA CKaMpama, Hajuelnhe kopuiihere ¢y jenHaunne Sadovski-or, Tako aa
he y HacTaBKy BUIIE MaXHE ONTH MOCBEhEHO OBUM jeTHAYWHAMA M BbHIXOBUM MOIU(DHKOBAHUM OOJHIIMMA.
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Sadovski je cBoje 3aKoHe cKanupama 3aCHOBAaO Ha OpOjHHM EKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yjiTaTUMa M TEOpHju
CIIMYHOCTH.

Taoena 3.1 TNT exeusarenm [76]

1 2 3 4
Excmiio3us 9 /cp ] [ GFI;a] ®
1. TNT 1,60 19,13 1
2. Cyclotol 50/50 1,68 | 125,93 1,17
3. Cyclotol 60/40 1,70 26,59 1,19
4, Octol 90/10 1,81 | 33,85 1,37
5, FH5 1,65 27,80 1,22
6. FO 3 1,78 | 32,97 1,35
7. PPE-01 1,50 24,25 1,13
FH 5 — ¢nermarusosann RDX P — npurncak neronamuje
FO 3 - ¢pnermaruzopann HMX ® — TNT ekBuBaJICHT

PPE-01 - mnactuuan excosus 3acaosan Ha PETN n MIOJINYPETAHCKO BE3UBO

O —ryctuna

Jenmaumna Sadovski-or (3.11), koja ce ommocu Ha ekcruto3njy TNT ekcruio3wBa y Basayxy, je€

1/3 1/3

R
npumersbrBa 3a oncer 1mkg™ < —=<10m/kg™ um 0,01 MPa<Ap<1MPa 3a TeXHHY CKCIUIO3HBA

IM
m>100 kg, mazna ce y oxpeheHuM ciydajeBUMa MOXKE KOPHCTHTH M 3a Mame Mace. J[o oBe jeaHaumse,

Sadovski je morrao nocie ucTpaxuBama y nepuoay oa 1935, no 1950. rogune, Tako J1a je KaCHHj€ JOILIO JI0
MoOIU(HKOBamka HBEHOr 00IMKa U mpomupemna. MonudukoBade jenHaunne Sadovski-or 3a nputncak, Bpeme
nmo3uTHBHE (Daze u UMMYJIC 3a CiIy4aj chepHe eKcIuio3nje y Ba3ayXy, Cy o0mKa

W+0’3(§/F|:A_j2 +0,8£W

2
Ap=0,085 . [MPa 3.18
P R 5 J [MPa] (3.18)

r=12YM <R, [ms] (3.19)
Im?

I =200 - [Pa-s]. (3.20)

3a ciy4aj eKkcIUIo3uje Ha MOBPIIMHM Tia, HaJ3eMHa noxycdepHa eKkciuiosuja, jeqaaunna Sadovski-or
3a Haanputrcak [76] je obmuka
3/M 2

Ap =0,102 = J +1,4%, [MPal]. (3.21)

3,
M +0,436{
R
HaBenene jeaHaumHe ce MOTYy KOPHCTUTH M 3a OHMJIO KOjU APYTM €KCIUIO3UB KOpHUIIhemeM
koeuuujenta TNTe, Tako 1a 101a3UMO /10 jeAHaYMHA 3a CHEepHY EKCIUIO3H]Y
2 2
CHY [3/@- M J 0 8(\3/®-|v| }
R ’ R

Ap=0,085-—"—+0,3 . [MPa] (3.22)

r=12%0-M R, [ms] (3.23)
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(3.24)

Hujarpamu koju nedwHUITY 3aBUCHOCT mM3Mel)y ckammpaHOT pacTtojama Z W Iapamerapa yJapHOT

Tajaca cy A0OHjeHr HAaKOH U3BeeHNX OpojHHX ekcriepumenara. Ha cimim 3.9 cy nprka3aHe oBe 3aBUCHOCTH
3a ciy4aj Kaja je Tanac chepHor u nmonychepror odnuka [70].

Ha pmjarpamMnMa je jacHO youwsHBO Aa pedIeKTOBaHW HMPUTHCAK Yy CIIy4ajy THoIychepHOr obImKa
IpOCTHpama Tajuaca, OAHOCHO KaJia je EHTap eKCIUIO3Uje Ha MOBPILIUHH TJIa, UMa JABOCTPYKO Behy BpenHOCT
o] pedIIeKTOBaHOT IPUTHUCKA Kajla je LIEeHTap eKcILIo3uje y Ba3ayxy. Jlajbe, 0BO 3Hauu Ja ce Maca eKCILJI03UBa
KoJ moycdepHOT MpocTHpama Tanaca yBehasa 3a BpegHocT 27 . Koedwurmjent 77 y3uma y o03up cTerneH

nehopMabHITHOCTH OAJIOTE U BeTOBE BPEAHOCTH Cy aate Tadbenom 3.2. [78], [79] 3a pasnuuure momiore.

100000

50000 —— Py, psi 10coo0 — Frpsl

30000 - F,'g’w%Si — 50000 B 11 b

20000 I W pemann® 30000 —_ :wvﬂ Peimafio!®

10000 |- — - W menb 20000 — - WS mslb’?
__‘__“ — th‘ msnb‘.! 10000 —— W‘.G. ""\Sﬂb"a

so00 | Ut e ~ —p P

2000 . . 5000 = v

2000 3000

1000

1 - 4 J
05 Pl = N 05 — o~ <
03 7 H 03 7 —
02 AN 7 02 _——
01 / 041 e
0.0s P 0.05 o
0.03 - 003 Ed
0.0z - 0.02 +
-
001 -~ 0.01 -
0.005 = 0.005
0.1 02 03 0507 1 2 3 4 567810 20 30 4050 70 100 0.1 02 03 0507 1 2 3 4567810 20 3D 4050 7O 100
Scaled Distance 7 = RW'? Scaled Distance Z = RWW'®
a) 0)

Cnuxa 3.9 Ilpomena yoaproe maiaca y 3a8ucHoCmu 00 CKAIUPAHO2 PACMOJarba: @) 3a manac chpepHoe u
6) manac nonycgepnoz obauxa [70]

Tabena 3.2 Koeuyujenm ckaruparea mace koo nonycgeproz npocmuparoa maiaca [18], [79]

1 2 3 4 5 6
Yeanuna ApmupaHa beron, TBpao Cpenme-TBpao Boxa
io4a 0eTOHCKA MIo4Ya CTEeHa 3eMJbHIITE 3eMJbMIITE A
n 1 0,95-1 0,85-0,9 0,7-0,8 0,6 — 0,65 0,55-0,6

Hpyrun HauuH 3a oxapehuBame MakCHMalHE BPEJHOCTH pPE(IEKTOBAHOI NPHUTUCKA MOXE OUTH

MHOKEHEM MHIMIEHTHOT PUTHCKA ca KoeduiujenTom peduiekcuje C

Ha cimim 3.11, y 3aBUCHOCTH 0]1 yIJIa jenoBama tanaca [68], [70].

Ra »

Ha OCHOBY JWjarpama ImpuKa3aHor
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ANGLE OF INCIDENCE, o

Cnuka 3.11 Excnepumenmanto oopehena 3a8ucnocm peghiekmoeanoz npumucka o0 yaia 0e108ara

manaca [68] [70]
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4 Yequk moBUILEHE jaYUHE

Haj3actymibenuju Marepujan AaHaIIbHIE Y CBUM acleKTUMa CBaKOAHEBHOT XHBOTA je, CBAKAKO
yenuk. tberoa ncropuja je mocrta 6orara, a Moxe ce pehu u 6yayhHOCT, Hako CMO CBEZIOLH T0jaBa 1 yroTpebda
HOBHX MaTepHja y JaHalmbui. MHore pa3BUjeHe CBETCKE eKOHOMHU]e, Kao 1 oHe Oynyhe, cBoj pa3Boj 1o0pum
JeTIOM YMpaBo AYTYjy Pa3BoOjy W MOTPOIIKBU YelHKa W HEroBHUX Mpou3BoAa. Pa3Boj uenuka je cTBOPHO
nponsBohagrma MOTyhHOCT MPOM3BOIE IIUPOKOT CIEKTPa YeNHWKa Pa3luYUTHX KapaKTepHUCTHKA ITpeMa
noTpeGHOj HaMeHU, KOMOWHOBAKEM MAaIMX MPOLEHTYaTHUX KOJMYMHA YTJbEHHKA ca IPYTUM Jiernpajyhum
enemeHTuMa. CaBpeMeHe TEHACHIMje Y TPON3BOABY YelnKa, mpaheme npodieMrMa ri1obamHoT 3arpeBama,
OJIHOCE CE Ha CMambeHhe MoTpeOHe eHepruje 3a leroBy npousBoamy [80]. Ymopeno, morporima denuka Tpeda
Ja OAroBOpu MpobiemMyuMma moBehaHe eMHCHje YIJbeH-IMOKCHIA, Ha HAUYWH CMamemha COICTBEHE Mace
mpon3Boza. Pa3zBojem denrka nmoBuIeHe jaunHe je ympaBo To 1 omoryheHo 0e3 HapyiaBama uBpcTohe. Brcok
CTEIICH PEeLHKINPaka caMo NOTBphyje MOoTeHIrjan yrnoTpeoe uenmka.

4.1 STRENX700

YunHak cMameHa Mace 0e3 HapylaBama uBpcTolie, mocMaTpaHo U3 yria CMamemha eMUCH|E YTJbEH-
TUOKCHIA, j€ HajU3paKeHUj! y ayTOMHAYCTpHju. Kol MyTHUYKIX ayToMOOMIIa ce orjieNia y KBAaHTHTaTUBHOM
Opojy jeIMHHUIIA KOJI KOJUX CE CMamyje Maca KapOCEPHjCKUX U JPYTUX JCJOBa, a KOJ KOMEPIUjaIHuX y
YKYITHOM yieny ioBehaHOT KOPHCHOT TepeTa KOjH ce MPeBo3u y oiHocy Ha npehenu myt. S690QL je tunmuan
MPEICTAaBHUK MUKPOJETHPAHUX YeTHKa IMOBHINEHE jadunHe TpeMa ycBojeHmM craHmapanma EN 10025-
6:2004+A1:2009 [81] u EN 10137-2:1996 [82]. YomIuTeHO, OBH YEIHIIN CE OJIUKY]Y BUCOKHM TEXHOIOIIKAM
HHBOOM TIPOM3BOIIGE, Y3 NPEIHM3HO M CTPOrO KOHTPOJIMCAHO IPOHM3BOAHO JOJaBame OAroBapajyhux
nerupajyhux enemenara. Mako je cBaku mpou3Bohau caMOCTaIHO pa3BUja0 TEXHOJIOTH]Y MTPOU3BOIE, OIIIITES
KapaKTEepPHCTUKE OBOT YENIUKa Y MOTJIely MEXaHUIKHX KapaKTepUCTHKA CY CKOPO HICHTUYHE 3a CBE.

VY okBHpY OBe IucepTauyje je pazMaTpaH MUKpOJIEerupaH yenuk nosuuiere jaunde, STRENX700, wu3
rpyrme uennka komepiujansor Hazuea STRENX koju mpoussoau [IBencka kommanuja SSAB. OBo je yennk
TIOBUILICHE jaYMHE KOjH Ce KOPHCTH 32 M3paJy CKJIOINOBA KOjH CE OJUTHKY]Yy MamOM MAacoM, ajli UCTOM HWIIU
BelioM uBpcTohoMm y omHoCcy Ha ckiomoBe wu3paliene ox crammapauux uveianka [83]. CBojy BHCOKY
3aCTYIUBCHOCT Y MIPOM3BOBGH IyTyje IIMPOKOj MANIETH JOCTYIMHUX JMMEH3Hja U OIcera TPaHuIle Teuermha O
600 mo 1300 MPa. IIpaBuitHUM TPOjeKTOBaEkEM Y3 YHOTpeOy OBOT YeirKa, Moryhe je CMalbUTH YKYITHY Macy
koHcTpyKiyje 3a 20 o 30 nponenara. [lopen rapaHTOBaHHX TAYHOCTH JIOCTYITHUX JIUMEH3H]ja, OBaj YEIUK Ce
OJUIMKYje W BHUCOKMM HHMBOOM OOpPaIMBOCTH, OJHOCHO, MOTyhHOCTMMa TNPEIM3HUM M TOHOBJBHUBHM
caBHjalbMMa UCTHM CHJIaMa M ca HCTUM e(eKToM Bpahama.

STRENX700 npencraBiba KOHCTPYKIIMOHH YEJIHK TapaHTOBAaHE MHHUMAITHE TPAHUIIEC Teuema o1 650
1o 700 MPa, y 3aBucHocTH o1 nebsprne [84]. [Ipema noctynHuM nonanuma o crpaHe nmpousBohaua SSAB,
XEMUjCKH CcacTaB je npuka3an y tabenu 4.1.

Tabela 4.1 Xemujcku cacmas STRENX700 [84]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
(max%) | (max%) (max%) | (max %) (max %) (max%) = (max%) = (max%) @ (max%) | (max %)
0,2 0,60 1,60 0,020 0,010 0,80 0,30 2,0 0,70 0,005
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STRENX700 ce npousBoau y aedspunama ox 4 mo 130 mm, ogrocHO, 10 160 MM y 3aBUCHOCTH O
TOCTYTIHE KIJIace yJapHe KIIABOCTH O3HadeHe cydukcuma F u E, pecriektuBHO. OBU Cy(QUKCH ce OHOCE Ha
TeMIeparypy IpH KojuMma ce TapaHTyje MUHIMaJlHa yAapHa )kunaBocT u To Ha -40 °C 3a cydukce E u -60 °C 3a
cypuxc F. IlpommcanHe BpemHOCTH yAapHE O>XHIABOCTH Cy [0OWj€HE HWCIUTHBAkEM Ha CHIDKEHUM
TeMrieparypama ynorpedom metoze o lllapnujy Ha crangapaauM enpyBeTama ca V 3ape3oM, 3a 1ebJpHHE 10
12 mm, Tabena 4.2.

Tabena 4.2 Yoapne kapaxmepucmuxe STRENX700 [84]

1 2 3
MuHuMaTHA BPEIHOCT €eHepruje yaapa npemMa MeToau T2 R———
Kuaca no llapnujy 3a enpyBere ca V 3ape3oM, AUMeH3Hja cranna y0M
55x10x10 mm Aapit
STRENX700E 69 J/ -40 °C S690QL
STRENX700F 27 J/ -60 °C S6900QL1

3a poctynHe nebspune, mpousBohau SSAB je mpomnmcao onrosapajyhe MexaHuuke KapaKTEPUCTHKE,
Tabena 4.3
Tabena 4.3 Mexanuuxe kapaxmepucmuxe STRENX700 [84]
1 2 3 4

MuHUMAJTHA BPEAHOCT
Ileﬁmfln}:r?]]nnoqe nanona Tevema, R, 3aresna uspcroha, R, M3ayxeme, A,
[MPa] [MPa] [min %]
4,0-53,0 700 780 - 930 14
53,1-100,0 650 780 - 930 14
100,0 - 160,0 650 710 - 900 14

4.2 3aBapuBame yeauka nopuineHe jauude - STRENX700E

3aBapuBame NpeiCcTaBba TEXHOJIOUIKH IIOCTYIIAK KOJUM CE OCTBapyje Hepa3/IBOjHBO CIIajamkhe METATHUX
WIM HEKHX MOJIMMEPHUX MaTepHjaia, MyTeM YCIIOCTaBJbama Mel)yaTOMCKHX Be3a m3Mel)y jernoBa Koju ce
3aBapyjy, Hajuenihe yHOIIeHEeM TOIIOTHE WIIK MEXaHWYKe eHEepruje, Kao U ca i 0e3 I0JJaTHOT MaTepujaa.
OBaj TeXHOJIOWIKM MOCTYNAaK Ce YHNOTpeOJbaBa 3a Clajame: MEeTal M METall, HEMETal M HeMeTall, MeTal U
Hemertan. HajpacmpocTpameHuje je ocTBapuBame CIojeBa npu (HopMHpamy WM penapaudju MeTaTHHX
KOHCTpyKItHja [85].

Bucok texnonomku HuBO obpanuBocTH, uyenuk nosuiieHe jaunHe STRENX700E cBakako jenqHum
JIeTIoM JTyTyje MOTyhHOCTHMA HeTroBOT 3aBapuBarma. OBUM IMOCTYIIKOM CIajamka ce JJOJaTHO MPONIHpYje yiora
W 3Ha4aj OBOT YellMKa y Horjiely IpUMEHe Ha KOMIIEKCHHUjUM U 3aXTEBHUjUM YEIMYHUM KOHCTpYKuujama. Ta
nprMeHa ToApa3yMeBa aJeKBaTHO NPOMUCAHY TEXHOJIOTHjy 3aBapHBama €a jaCHO U Ta4HO AePUHUCAHUM
napameTprMa 3aBapHBama, KOju Tpeba Jla MHHUMU3Y]y YTUI] 3aBapuBama HA MUKPOCTPYKTYpPY YelUKa U
HBEroBe MexaHnuke kapakrepuctuke. C 003UpoM Ja 0Baj YEIHK CTaAa y IPyIy YCIOBHO 3aBapJbUBHUX YEITHKA
[86], ycmemHo ocTBapuBame 3aBapeHHX CIIOjeBa MOApa3yMeBa MPHMEHY OjAroBapajyhux mpemnopyka o
MOCTYIIKY 3aBapHMBarb-a OBOT uennka [87]. Omiure mpenopyke 3a 3aBaprBame 00yxBatajy cienehe:

e [IpenrpeBame U HHTEpPHAC TEMIIEPATYPA,
e VYHoc TOIIOTE,
e JlomaTHu matepwujai,
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e  3aIllTUTHH rac,

o Jlebopmucame - BUTOMIEPEIHE JCTTOBA,

o Haxknaana TepMudka o0paja (y 3aBUCHOCTH OJI CII0ja),
o KoHTpona 3aBapeHHX CIOjeBa.

4.2.1 TlpearpeBame M MHTEpPIIAC TeMIepaTypa

Jenna ox Mepa 3a cripedyaBameé BOJOHMYHMX (XJTaIHMX) MPCIMHA, HACTAIMX KA0 MOCIEIUIIA BEIIUKE
Op3uHe xJalema 1aBa, OIHOCH ce Ha CIpoBol)e-e IPaBUITHOT TMPEArpeBama U HHTepnac Temneparype. [loxn
MHTEpIac TeMIEePaTypoM ce Mojpa3yMeBa Mpena3Ha Temreparypa usmely JBa y3acToIHa 1mposiasa rnojarama
3aBapa, OJHOCHO, TeMIlepaTypa J0 KOje Ce OXJaguo HPBH Mpojia3, a HEeMOCPEIHO Ipe Mojarama JAPYror.
[IpenrpeBame ce CpoBOAM Tako LITO ce 00e30ehyje OKpyKeme 3aBapeHHX IpeaMeTa ca TeMIepaTypama
JIOBOJFHO BHCOKMM Koje omoryhaBajy audy3HO ocinoOahjarse BOJOHHMKA HACTAJNIOT TOKOM 3aBapHBamba.
Konnenrpanuja ocnmodohenor Bogonnka je Hajpeha y Meraiy masa, Tako Ja je BeroBo 0JBOhemhe rpejameM y
00Ky TipearpeBama Moryhe npeko 3YT-a (3oHa Yrtuiiaja ToroTe) Ha OCHOBHM MaTepHjall, Kao ¥ Ha Ba3lyx
koju ra okpyxyje [88], [89]. bp3una onBolerba BomoHMKA pacTe ca mopactoM temrepatype. [Ipenopydena
Temrneparypa npearpesama 3a STRENX700 je npukazana Ha ciumm 4.1. MakcumanHa npenopyyeHa nHTepIac
temmepartypa je 300 °C [88] [89].

STRENX700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Jle6brHa [mm]

Cnuka 4.1 IIpenopyuena memnepamypa npeocpesarba 3a paznudume oedsune nioya [88]

V OKBHpY OBHX MpENopyKa, OCHOBHA Hayella Kojux ce Tpeba npuapxasaru cy cieneha [87], [89]:

e Opabparu oarosapajyhy Temieparypy npearpeBama Ha OCHOBY Mperopyka rnpousBohaya

e MakcumarnHa HHTepIac Temneparypa ue cme 6ut Beha on 300 °C

e JlogatHu MaTepujan He Tpeba OuTh Behe jaurHe 0] OCHOBHOT MaTepujana

e l3BpmmTH ajeKBaTHYy IpPUIPEMy HHUCKOBOJOHHYHUX €JIEKTpOoJa (YyBame M CyIIelme IpeMa
peropykamMa npoun3Bohada)

e  OpjcTpaHuTH cBe HeuHcTOohe 13 30He 3aBapuBama (yJbe, BOJA, PAIINHA)

e [Ipemy3eru motpedHE Mepe 3a CMambEHE 3a0CTATMX HAIIOHA

o QOpnabpartu mpaBuiiaH peociie]] 3aBaprBama

e  VYCBOJUTH MaKCHMMAJIHHU 3a30p Yy CIIOjy 011 3 MM (KO Cy4e€OHOT U YraOHOT CII0ja)

e 1I30eraBaTu rmouyeTak/3aBpIleTeK IaBOBA Y YTIOBUMA

e AKO je croJpallmba BIQXKHOCT WIK TemIepaTypa ucnog 5 °C, HajHWKa IpenopydeHa Temieparypa
npenrpeBama Mopa outu rosehana 3a 25 °C

e ¥V cnyuajy Beher Opoja mposa3a monarama masa ¥ MOTPpeOHOT MperpeBama, UCTE H3BOIUTH je/IaH 3a
IPYTuM

e Konx Beher 6poja nposnasa, npenopyka je 1a J0AaTHU MaTepHjall IPBOT MpoJiasza Tpeda Oupatu u3 rpymne
Mam€ jaurHe, a 3a ocTaje NpoJia3e CIMYHE jaurHa Kao 1 OCHOBHHU MaTepujall

4.2.2 YHOC TOILIOTE

3aBapI/IBaH)e ca TMpCIOPYUYCHUM YHOCOM TOIUIOTEC JOAATHO YTHYC Ha CIpPCUYaABALC HACTAHKaA
BOAOHUYHUX NPCJIWHA, a CAMUM THUM U Ha OCTBAPUBAILC TOBOJbHUX MCXAHUYKUX KAPAKTCPHUCTHKA 3aBApPCHOT
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croja. YHOC TOIUTOTE MPEICTaB/ba HCIIOPYUEHY TOIUIOTY IO jeJMHHUIIN TyXKHHE, a 3aBHCH OJ1 CTPYj€e, HAllOHA
Op3uHE 3aBapuBama. AHAJIUTHYKH CE MOXE U3padyHaTH Ha OCHOBY mu3pasa [87], [88]:

U-l ,

- 3.25
" =100y, " (3.25)

y kome je 0, [kJ/cm] ymera Tomnora, | [A] jauuna ctpyje, U [V] pamuu Hamon, V, [cm/S] Gpsuna
3aBapuBama M 1) je cremeH uckopuinherma Tomiote. 3a BpeMe Mpolieca 3aBapuBamba, J0Jasu 0 ryouTka

TOIJIOTE y 3aBapHBAYKOM JIYKY, ILITO C€ Y MPOpayyHy YHETe TOIUIOTE y3UMa MPEKOo CTeleHa McKopuiihema.
BpennocT oBor cTeneHa HHje HCTa 3a CBE METO/IE 3aBapHBamba. JlofaTHe mpernopyke 3a n300p KOINYMHE YHETe
TOILIOTE CY:
e 3acBe knace yennka STRENX, Munumanna yaapaa xunaBoct y 3YT-y Tpeba 6utn HajMame 27J Ha
temneparypu ox -60 °C
e JaunHa y 3aBapeHUM criojeBuMa Tpeba outu mro Beha
e l3a0paHa KOJMUYMHA YHETE TOILUIOTE Tpeba Jja ce OMHOCH Ha MUHHMAJIHY TeMIIepaTypy NpeArpeBama

4.2.3 JlonaTHU MaTepujaJ

Cse kiace uyennka STRENX ce mMory HopManHO 3aBapuBaTH ca HEJIETUPAaHUM M HHCKOJECTHPAHUM
noJaTHUM Matepujasiom. Takole, ymoTpeba aycTeHHUTHOT AOAATHOT MarepHjaia oa Hephajyher uenuka je
Moryha ko 3aBapuBama ofpel)eHuX KOHCTPYKITHja U Mo oapel)eHnM ycIoBrMa.

3Hayaj MPUMEHE HEJICTUPAHOT M HHUCKOJETHPAHOT JIOJIaTHOT MaTepHjajie ce orjieaa y MOryhHOCTH
KOMOHMHOBarba BHCOKE CTaTHYKe YBpPCTONE W KEJbCHE yAapHE >XKMJIABOCTH y METaly IlaBa, KOJ BHIIeE-
MpoJjiasHux crojeBa. Hawme, ynorpeOOM HHCKOJETMPAHOT JOJATHOT MaTepHjajia ocTBapyje ce mnosehana
craTH4Ka jadnMHa, 3axBajbyjyhu cBoM Behem cactaBy sermpajyhux eneMeHara y OJHOCY Ha HeEJIETHpaHH
nomaTHu marepujai. Kama je TeXHHYKMM 3axTeBUMa jaeduHHCaHa MoTpeda 3a MCTHM KapakTepHCTHKama
OTIOPHOCTH y CBUM JIJIOBUMA CII0ja, Kao JIOJaTHH MaTepHjall 3a MpoJia3 MPBOT MoJarama maBa ce KOPUCTH
JIO/IATHA MaTepHjall Mambe jauyrHe, HeJICTUPAHH, a CBH OCTAJIH MIPOJIa3H IoJIarama ca JI0JaTHUM MaTepHjaioM
Behe jaunne, ciuka 4.2 [89].

ITponasu nomyHe oJ1 I0JaTHOT MaTepHjaia

<«—  IOBHIIICHE jaunHe

‘.—\\

KopeHcku mposia3 o1 JoIaTHOT Matepujaia
HIDKE jauHHe

Cnuka 4.2 3asapenu cnoj ca guuie nponasa noaazarea wiaga ca 000amHUM MAMepujaiom pasiudume
Jjauune

Kana je y nuramy craTiuuka jaunHa JOAAaTHOT MaTepHjajia, Ipernopyke npu u3dopy ce 6a3upajy npema
HaMEHHU. Y ciy4ajy Ja Cy CII0jeBH M3JIOKEHH BUCOKMM HAIlOHMMa HaIlpe3ama, OHJa Ce JIOJJATHU MaTepHjal
yckialyje ca OCHOBHUM MartepujaioM y mnoryieny jauuna. 3a STRENX700 ce y Tom cny4ajy Oupa jaunna
ocHoBHOT Matepujana ox 700 MPa. ¥V ocranum cirydajeBUMa, KOPUCTE CE A0JATHH MaTepHjaliy ca jAurHOM O
600 MPa u mamom. Tana ce moBehaBa )KUIIaBOCT y MeTally Il1aBa, CMambyjy C€ 3a0CTaId HArloHU U nosehaBa
OTIIOPHOCT CII0ja Ha BOJOHUYHE MPCIHHE.
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ITpu u360py nogaTHOr MaTepHjasia, OCHOBHO HAuello Ce OJHOCH Ha M300p MaTepujaja ca JOBOJHHO
HUCKAM HHBOOM Ca/ip)Kaja BOJOHHWKA Ja Ou ce 00e30enno MHHMMATaH PU3UK 3a CTBApame BOJOHHUYKHX
npciuHa y cnojy. Jonatau matepujan Tpeba OupaTy Tako Aa YKyIHA KOJIMYMHA BOJIOHHUKA y METaly IIaBa He
npenasu 5 ml/100 g.

Ja Ou ce rapaHTOBaHW caap)kaj BOJAOHWKA y JOJAaTHOM MaTepHjaly cadyBao y oAaroBapajyhum
rpaHuLamMa, oTpeOHO je CKIAaIUIITHTH U YyBaTH JOAaTHH MaTepHjall y CKilaly ca mpernopykama npousBohaua.

[Ipemmopyka mpownsBohaya o n300py mOmaTHOT MaTepujana O aycTeHHTHOT Hephajyher wemomna 3a
3aBapuBambe STRENX700 u 3a paznuuure MeTofe, je mpuka3ana ua ciuim 4.3 [89].
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Cnuka 4.3 Ilpenopyka npoussohaua o u3o0py Hene2upanoe u HUCKOAE2Upano2 000amHoe Mamepujana

[89]

VYnorpeba gopaTHOT MaTepujajia o ayCTeHUTHOT Heplajyher denunka JoAaTHO yTHYE Ha OCTBAPUBAE
KEJbEHUX KapaKTepPHCTHKA CIoja, ¢ 003MpOM Ja MeTal IIaBa yKJbydyje 3HaTHY KOJWYHMHY ayCTEHHUTa Yy
MHUKPOCTPYKTYpPY HAaKOH 3aBapHBama. lakole, 3aBapeHH CIIOjeBH Ca NPAaBWIHO H3a0paHUM JIOJaTHUM
MaTepHjajoM UMajy nosehaHy OTIOPHOCT Ha CTBApamk-E€ BOAOHUYHMX MIPCIMHA, C 003UPOM J1a ayCTEHUT BUILE
pacTBapa BOJIOHHK Y MUKPOCTPYKTYPH METala IaBa 3a pa3iiKy OJf HENETHPaHOT U HUCKOJIETHPAHOT JI0JJaTHOT
MaTepujaja.

[IpucycTBO aycTeHnTa y MeTally IIaBa, TIOBOJbHO yTHYE Ha moBehame U3ayKema, IITO JOJAATHO yTHYEe
Ha noBehame yJapHe KHUJIaBOCTH.

JlonaTHe mpeaHOCTH y Kopuinhemy T0JaTHOT MaTepujalia o1 aycTeHuTa 3a 3aBapuBame STRENX700
cy:

VYxonuko je remneparypa ambujenta Beha ox 20 °C, npearpeBame HUje TOTPEOHO
MoryhHocT 3aBapuBama ca ApyrdM BpcTaMa YelluKa, Kao To Cy Hephajyhn yenuim, MaHraHCKH
yesuiy (ca koHteHTpanujom Mn oko 13%), onpyXKHH YeTHIH

Henocramu cy cinenehu:
e Hamon Teuewa nomatHor Matepwjana je o 500 MPa, mTo je 3HaTHO Mame y OJHOCY Ha
HUCKOJIETHpaHe AOAaTHE MaTepHjaje
e 3aBapuBame IUIOYa KOje Cy CEYEHE W IMPHUIIPEMIbEHE ca HEKOM O]l METOAa KOje KOPHCTE OTBOPEH
I1aMeH, HUucy Moryhe
e VYmorpeba momaTHOr MaTepujaia ox Hephajyher aycTEHHTHOI dYeNHMKa je 3HATHO CKYIJba Of
HEJINTUPAHOT ¥ HUCKOJIETHPAHOT JI0IaTHOT MaTepHjaa.
Kana je y nutamy caapkaj BOZOHHKA, HE TIOCTOj€ NMOCEOHA OrpaHHYEHa, ¢ 003UPOM Ha BUCOK HHBO
OTHOPHOCTH JOJATHOI Marepujajia O] ayCTeHWTHOT dYelMKa Ha BOJOHWYHE mpciuHe. Mmak, gyBame H
ynorpeba gonaTHOTr MaTepujaia Tpeba Ja ce oBHja y CKIaly ca Ipernopykama IpousBohaya.
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[Ipenopyka mpousBohada o H300py HENETHMPaHOT M HUCKOJETMPAHOT [OJATHOI MaTepujaia 3a
3aBapuBame STRENX700 u 3a pasznuunte MeToe, je npuka3ana Ha ciuim 4.4 [89].

Rioz [MPa]

BasapuBame MAT
-ITyHa KHu1a

\

900

3a BHCOKO
onrepelieHe crojese
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700 AWS A5.28 ER110S-X]
AWS A5.28 ER100S-X|
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600
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500
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MarepHjana

400

Ipenopyuyena usperoha  ITpenopydena usperoha

Cnuxka 4.4 Ilpenopyka npouszeohaua o uzbopy dooamuoe mamepujana 00 aycmenumnoe ephajyhee
yenuka [89]

4.2.4 3amiTHTHH rac

Ja 6u ce ocTBapuiie U OUyBalle MEXaHUYKE KapaKTepPUCTUKE Y METally IlaBa, 3allITUTHU rac Tpebda y
MOTIYHOCTH Ja 00aBU CBOjy YJIOTY 3alTUTE 3aBapHBAYKOr KyHaTwia OJf YTHLAja a30Ta M KHCEOHHKA W3
OKOJIHOT aTMOc(hepCcKor Ba3yXa TOKOM 3aBapHBama. [lopes HaBeseHOr, yora 3alITUTHOT raca je u cieneha
[89]:

e VYcrnocTaBibamke CTAOMIHOT 3aBapUBAUKOT JIyKa TOKOM 3aBapUBamba
e JlocTuzame BUCOKOT HUBOA IPOAYKTUBHOCTH
e (OcTBapuBame KeJbeHe TyOHHE yBaprBamba

N300p ¥ MeliaBrHA 3aIITUTHOT Taca 3aBUCH 0J1 U3a0paHe METOJIe 3aBapuBarba, ajld Haj3acTyIJbeHUja
je memraBuHa aprona (Ar) m yrsbeH-anokcuaa (COz). ¥V 3aBHCHOCTH OJ THIA 3aBapUBAYHOr JIyKa MpeMa
KOHKPETHOj MPUMEHH, 3aBUCH M OJJHOC OBUX TracoBa y memiaBuuu [89].

[Ipennoctu ynorpebe MemaBune cy cieaehe:
e OJakIaHo yCIOCTaBIbakbe U AP)Kabhe 3aBAPHBAYHOT JTyKa
e CMameHO NPIITAakEe TOKOM 3aBapHBAha
e (CwMamyje ce MoryhHOCT OKCH/AIHja ¥ TIOPO3HOCT I1aBa
o [losehasa ce yBapuBame

4.2.5 Jlepopmucame - BUTONEPEH-€ [1€J10BA

Pesynrar mporeca 3aBapuBama MOpE Clajara JeiloBa jecTe M I0jaBa BUTONEPEHa, OJHOCHO,
KPHUBJbCHHA JIEJIOBA KOje je Y TUPEKTHOj Be3u ca Aedopmarrjama. Hanme, TokoM 3aBaprBarma ce BPIIIH JOKATHO
3arpeBame Ha MECTy CIoja J0 TeMIepaType M3HAJ Tauke TOIMUbEHha OCHOBHOT U J0JAaTHOT MaTepujaja, MpH
yeMy ce TOIUIOTa IIUPU y OKOJHMHU OKO croja, Gopmupajyhu HeyjelHaueHO TeMIepaTypHO ToJbe. Ycien
noBehaHe TOMJIO0TE, 10J1a3u 0 IMPEeHa MaTepHjalia, a HAaKOH 3aBpIlieTKa 3aBaprBama J0 CKyMbarmba. Pesynrart
OBaKBe MMPHPOJIC Mpolieca 3aBaphBama cy aedopMalrje U 3a0cTalld HalloHU. IbixoB yTuIlaj je HemoBOJbaH
300T cBOje HenpeBUIJbNBE MpupoJie. [locieanie ce oipaxkaBajy Ha TAYHOCT JUMEH3H]ja, 00JIMKa U TIOJI0XKaja
JIEJIOBA 3aBapeHe KOHCTPYKIHje, Kajia ¢y y nutamy aedopmanuje. [TpucycTBO 3a0CTaTMX HAMOHA yTHYE HA
yBpcTONy KOHCTPYKIIHj€, C 003UPOM J1a 10J1a3H 10 ’bUXOBOT Cllararma (CyNneproHupama) ca paJHUuM HallOHUMa
TOKOM EKCILIOaTalje KOHCTPYKIHje.
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On oBor ¢genomena Huje uzy3er HU yenuk STRENX700. IIpobnem HakHamHe 0o0paje HCHpaBibamba
MOBe3aH je ca MOTpeOHWM BpPEMEHOM, a CaMHUM THM H ca TOoTpeOHMM (MHAHCH]CKUM CpPEICTBHMA.
[IpeBenTHBHE Mepe Koje je Moryhe mpeay3eTH ca IH/beM CMambeha KPHBJbEHA TOKOM Mpolleca 3aBapuBamba
cy:

e  OnTEMH30BaH AU3ajH KOHCTPYKITHje
e [IpaBmiHO MTaHUpame U CIIPoBOl)ebe MOCTyIKa 3aBapUBamba

Kana je y mutamy 1u3ajH KOHCTPYKIIH]e, IPEBEHTHBHE MEPE CE OJTHOCE HA MUHUMAITHY A€0JpUHY IT04Ya
Koje ce 3aBapyjy, u30eraBamy HaroMmiaBama MeTaja IIaBa, MHUHHMAaJIHOM OpoOjy LIaBOBa, ONTHUMAJHO]
KOH(UTYpaLUju IeJI0Ba KOjH ce cIajajy, KpaheM pacTojamy IaBoBa y OAHOCY Ha TSKHILTE JAJI0Ba U IPYTUM
CIMYHHUM Mepama.

TexHomorujom 3aBapuBama 00yxBaheHO je TUlaHUpame U CIPOBOeHE Mpolleca 3aBaprBama, Koje ce
JEIHUM JIeIOM OJJHOCH Ha CIIpeyaBame I10jeBe HaBeIeHNX HeKeJheHNX edexata nMajyhu y Buny crienehe:

e OOmuk u muMeH3Mje xibeba MOTY Ja YTHYy Ha YKYITHY KOIWYHHY YHETE TOIUIOTE MpeMa YKYITHO]
3alpeMHHH MeTala [aBa

e Hwku HHBO yHETE TOILIOTE MOXKE J1a CMamku HUBO AedopmMaija y crojy JOKIe Tox je Opoj mponasa
MoJlarama IaBa HEeMpOMEHEeH, C 003UpOM Ja ce ca MpoJla3uMa CMamyje IMojeInHadYHa 3alpeMuHa
HoJIarama Imasa

e VYnorpebom nomohHor anara 3a (UKCHUpame JejI0Ba W/WIU KpajeBa, Bojchu padyHa O HEraTUBHO]
nocyieuiy nosehama 3a0CTalix HAalloOHa

e [lmanmpameM 1 n3BOhEmHEM aJeKBaTHOT peIocie/ia 3aBapHBamba

o JloBoheme nemoBa KOjU ce Crajajy y IMOYETHH IMOJIOKA] TaKaB Ja C€ 3aBapUBAEM KOMIIEH3Y]Y
nedopmaryje Koje Tpeba 1a ce ocTBape

4.2.6 HaknagHa TepMuYKa odopaaa

JenHa o MeTo/a 3a cMambemhe 3a0CTANTNX HAIOHA NPE/ICTaB/ba HAKHA/IHA TepMUUKa oOpana. Mako to
HUje yoOWuajeHo, oBa Merona je mnpuMmenHbuMBa u 3a uenuk STRENX700 y3 He3HatHy mnpoMmeHy
KapaKTePHCTHKA HA YEIMIHAM KOHCTpyKIrjama [89].

I'maBHe npegHOoCcTH 0Be MeToxe kox uennka STRENX700 cy cnenehe:
o (Cmameme HUBOA 3a0CTAIUX HAITOHA MOXKe TToBehaTH cioCOOHOCT U3y Kema,
e VYciiea cMameha 3a0CTaINX HAIoOHA U jaedopmMalivja, HaKHalHa MeXaHUu4Ka 00paja je jelHOCTaBHUja
u jedTuHMja,
e (CMamemeM 3a0CTaINX HAIOHA y JIEJIOBUMa KOHCTPYKIIMje oBehaBajy ce 3aMOpHE KapaKTEepHUCTUKE,
Henocramu ose merone kox yenuka STRENX700 cy cnenehe:
e Mexanuuke kapakrepuctuke 3YT-a 1 ocTanux JenoBa KOHCTPYKIIHj€ CE MOTY CMambHUTH,
o [IpuMena HakHajHe TepMHuke oOpame mnmoBehaBa KOHAuHy NPOM3BOJAHY IIEHY, C OO3MpPOM Ja
MpeICTaBJba JI0IaTHY OTepalyjy,
e HoBu 3a0cTanu HAIOHK CE€ MOTY TI0jaBUTH Y KOHCTPYKIIMjH HAKOH CITPOBOlermha HAKHA/IHE TEPMUYKE
o0pajie YKOJIHMKO Ce OHa HE CIIPOBEJE IO MPeropyKaMa oJ] CTpaHe Mponu3Bohayda.

[Ipenopy4yenn mapamerpu o CTpaHe Nmpou3Bohaya 3a yCIEIIHO CIPOBOlEHE IMOCTyIKa HaKHAHEe
TepMuike o0paje 3aBapeHe koHcTpykuuje o STRENX700 cy npukazanu y okBupy Tabena 4.4.

VY xononu 4, tabene 4.4, BpeMe Apkama ce OJHOCH Ha Ae0JbUHY HajBehe 1ioue u3 Cy4eoHOr WU
YTaoHOT CIIoja.

Tabena 4.4 Ipenopyuenu napamempu naknaone mepmuuxe oopade [89]
1 2 3 4 5
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] ITorogHo Bpeme Ha
Temnepatypa  Bbp3uHa rpejama
TeMIepaTypu
Yenuk Ap:Kamba H XJahewa Bpeme apkama KA
[°C] [°C/h] =
[h]
STRENX700 550 — 580 °C 100 2 min/mm 1-6

MerTona ce cacToju y 3arpeBamy 3aBapeHe KOHCTPYKIIMje TIpeMa HaBeaeHoj op3nnu. Kana ce mocturne
nmoTpebHa TemmepaTypa, UCTa ce BPEMEHCKH Ofp)KaBa Ha OCHOBY NeOJpHHE HajBehe rmiode y crojy. Hakon
TOTa, 3aBpIIHA (a3a ce OJHOCH Ha CMamCHE TeMIleparype, npeMa oaroBapajyhoj Op3wHu xmahema, 10
nocTu3ama amOujeHTanHe TeMieparype. llpomenypa ce yooudajeHo cipoBOAM Y TEMIIEPaTypHUM KOMOpaMa,
aJIn ce U Jpyre MeToJie 3aCHOBaHE Ha YIOTpeOH rpejaya MOTy IPUMEHHUTH.

VY 3aBHCHOCTH O] mapamerapa Ipolieca HaKHAaJHEe TePMHUYKe 00paje, MEXaHHYKE KapaKTEPUCTHKE
3aBapeHor CI0ja, Kao IITO Cy T'paHWIa Te4eHa, 3aTe3Ha YBpCTOha, yaapHa JKWIIaBOCT W TBpAoha ce Mory
npoMeHuTH. Ko ocranux JienoBa KOHCTPYKIMjE KOjH HUCY OWIIM W3JI0KEHH TEMIIEpaTypHOM IOJbY YCiel
npolieca 3aBapuBarmba, MEXaHH4IKe MpoMeHe ¢y Oe3nauajue [89].

4.2.7 KouTposa 3aBapeHHX criojeBa

HenectpykTnBHa KOHTpOJIa 3aBapeHHX CIIOjeBa M HHXOBOT OKPYKEHa CE CIPOBOIU Ca IHJBEM
OTKpHBaWba MOTCHIWjAIHUX AMCKOHTHHYHTeTa (omTehema) HacTalMX TOKOM Ipolieca 3aBapHBama, 0e3
yTHIIaja HAa KapaKTepUCTHKE MaTepHjaja 3aBapeHUX CIojeBa KOju ce mcnutyjy. On meroma cy Hajuemthe
npucytHe cienache moBpimHCcKe U 3anpeMuHCKe MeToe [89]:

e Busyenna koHTpoIa,

e KoHTtpona neHeTpaHTUMA,

e  VYiaTpa-3By4yHa KOHTpPOJIA,

e MarHeTHO-(IyKCHA KOHTpOJIA.

Jla 6u KOHTpoOJA 3aBapeHHX CIojeBa Omiia IITO YCHEUIHM]a, MPEIopyKa je fa ce MPUMEHH HEKOJIHMKO
MeToja, ¢ 003UpOM Ha crenn(HUIHOCTH CBAKE METOJE Ka OTKpUBamy oxapehenux tumoBa omrehema. Kao
00aBe3HOM METOJIOM 3a KOHTPOJY CE€ cMaTpa BU3yeIHa KOHTPOJIA.

KoHnTpona ce cripoBoan mocie 3aBplieTka 3aBapHBama, mocie 48 catu, Kaja ce cMarpa Aa je IpecTao
HacTaHaK MOTEeHIMjaTHuX omTehema.
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5 CranjapaHe eKClIepUMEHTAJIHE MeTO/le UCTIUTHBAKA

W360p amexBaTHOT Marepujalia MPOjeKTOBAHOT JIeJia 3aBUCH O]l H-ETOBE CIIOCOOHOCTH Ja OATOBOPU
YCHOCTaBJFEHUM 3aXTE€BHMA Y TIOTUIey (PYHKIMOHATTHE U3APKIFUBOCTH Ha onTepehemne KojeM je N3I0kKeH, Kao
u Ha MoryhHOCT u3paze aena mpema 3agaThuM AuMeH3ujama. Kputepujymu koje y TOM ToOrjieny u3adpaHu
MaTepujai Tpeba Aa uchyHH, AeuHUCcaHU Cy QU3MUKUM M MEXaHMYKHUM KapakTepucTHkama. Y (usnuke
ocobWHe MaTepujaia ce yoOpajajy rycTWHa, MarHeTHE OCOOMHe, TePMHYKa IMPOBOIJHHBOCT, EIEKTPHYHA
MPOBOJBHBOCT/OTIIOPHOCT, CTIEHU(PHUYHA TOIUIOTa U KOS(PUIMjEHT TePMHUUKOr mupema. [1log MexaHHuKuM
KapakTepuCcTHKaMa ce ToapasymMeBa omHOC u3Mely cwia (WM HamoHa) Koje Nelyjy Ha MaTepujal u
OTIIOPHOCTH MaTepujaja Ha aedopmMaiijy u JIoM. 3a oapehnBame MEXaHMIKHUX KapaKTePHCTHKA Kao IITO CY
MOJIyJ €TaCTUYHOCTH, TPaHUIIA Teuekha, eacTUYHA U INIaCTUYHA AedopManyja (U3ayKeme), TBpaoha, TpajHa
AMHaMU4Ka yBpcroha, yaapHa KMJIABOCT M IIp., KOpUCTe ce pasnuuute metone [2]. Ha BpemHocTn oBux
KapaKTepHUCTHKA, TIOpeJI CIoJballliber ontepehea, yTuue CTpYKTypa MaTeprjana y morjely BeIHuruHe 3pHa,
pacmoziene aTroMa, NPUCYCTBY HedrcToha M Tpenraka KpUCTAIHUX PEHIeTKH W JPYTUX YTHLAJHUX YHHHOLA.
Nmajyhu oBo y Buay, ouuriemaH je 3Ha4a] yBohema eKCIIepUMEHTaTHOT onpehuBama MeXaHWYKUX
KapaKTepHCTHKa MaTepHjaja.

3a onmpehnBame MEXaHUYKIX KapaKTEPUCTHKA METATHAX MaTepHjalia, pa3BujeHe cy OpojHe MEeTo e KOJ
KOjUX ce Y30pIH MaTepujana 3Jaxy JeloBamy ontepehema y 0O0MMKy 3aTe3ama, MPUTHCKA, CaBUjamba MK
yBHjama. 3a moTpede oBe nucepranyje, Ouhe U3HeTe ommTe HarmoMeHe o cieaehiuM MeToama UCTIUTHBAaKbA 32
onpehuBame 0coOMHA 1 MEXaHUYKNX KapaKTePUCTHKA MaTepHjaja;

e lcnuTHuBame 3aTe3ameM Ha COOHO] TEMITEpaTypH,

e Mepeme TBpaOheE,

e licnuTHBame yIapHe )KHIaBOCTH,

e licnuTHBameM 3aTe3almEM Ha MOBUILICHHM TeMIlepaTypama.

5.1 HcnutuBame 3aTe3ameM Ha COOHOj TeMIepaTypu

HcnuTrBame 3aTe3ameM MPEICTaB/ba jeHO O OCHOBHUX SKCIIEPUMEHTATIHUX METOJ]a MCIHMTHBAKbA
marepujana. CrnpoBoau ce ca muibeM ojpehuBama OCHOBHHX MEXaHHYKHX KapaKTEpUCTHKAa H3a0paHor
Matepujaia y pa3u npojeKToBama, 3aTUM IpoBepe Y QyHKIIMjU KOHTpoJIe U Y (ha3u pa3Boja HOBUX MaTepujaia,
KajJa ce M3MepeHe KapaKTepUCTHUKE IOpele ca KapaKTepHCTHKaMa CIMYHHUX Marepujayia. Y HOBHje BpeMe,
pe3yJITaTu UCIHTHBabha 3aTe3akbeM Ce KOPHCTE Kao yJIa3HH MOJAlH 3a MPOICHY MOHAIIama AeN0Ba KOjU Cy
W3JI0)KEHU JIEJIOBaY 3HATHO CIOXKEHUjUX onTepehierma Hero MTo je TO cydaj ca jeJHOOCHUM HaIlpe3ameM.

[Mpema cranmapay ISO 6892-1 [90], ucnmTrBame ce CIpOBOAM 3aTe3ameM Yy30pKa, Hajuemrhe 0
ErOBOT JIOMa, 3a oJjpehBame jeIHe UM BUILIEC MEXaHMYKUX KapaKTEPUCTUKA IPH TeMiepatypu oxa 23 +5°C.
I'maBHE KapakTEepHUCTHKE KOje ce OJHOCE Ha JOOHjeHy KpUBY Teuera, 3aBUCHOCT HaroHa oJ] nedopmanyje,
TOKOM 3aTe3ama cy [91]:

e JauwmHa Ha kugame — Rm [MPa] (3are3na uspcroha),

e Hamon Ha rpanunu teuema — Rop, [MPa] (ropmwa rpanuia tedema, Ren),
o IMsnyxkeme — As, Ao [%] (MHIEKCH ce 0HOCE Ha MEPHY TYKUHY),

e Cyxeme nonpevHor npeceka — Z, [%)] (koHTpakimja),

e  Mopayn enactuynocti — E, [MPa]
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5.1.1 V3opax/enpyBera u ypehaj 3a 3aTezame

3a 3ate3ame, MOTPeOHO je MPUIPEMHUTH Y30paK, OJHOCHO empyBeTy, onarosapajyher obmuka u
JTMMEH3Hja, KOja Ce 3aTHUM TI0CTaBJbajy Y CTe3He Ti1aBe ypehaja, oaHocHO y kumanuity, ciuka 5.1 [2], [92], [93],
[94], [95]. Ha cnumu 5.2 je mpukasaH 00K CTaHIapAHE epyBeTe. Y OUJbHUBH Cy MPOITUPEHH 3aBPIICIA KOjH
ce KOpHCTe 3a cre3ame enpysere. Cneaehn OuTaH A€o empyBeTe jecTe MEPHHU /€0, Koja MPEeACTaB/ba 30HY
CMamkEHOT MTOTPEYHOT IPEeceKa erpyBeTe ca IIMJbEM J1a Ce€ OCTBApH JIoKanu3anuja aedopmaiiyje u toma. Jla ou
ce Hallpe3ame enpyBeTe CBEJO Ha jeHOOCHO Halpe3ame, MEpPEeme Ce CIPOBOAN Ha PEAYKOBAHOM MEPHOM
JIeITy, OJTHOCHO Ha MepHOj OyoicuHu Ha KOjy He yTHUYE TIOCTENeH Mpena3 ca Mamer Ha Behu monpevHu npecek
ernpyBeTe Kao M OCTaTaK enpyBeTe BaH MepHe aykuHe. [Ipema cTanmapay, BpeAHOCT MEpHE AY)KUHE je Y
JMPEKTHO] BE3H Ca MPCYHUKOM EIpyBeTe.

ITokperHa rasa
Pauynap KouTponep | |
JlaBay cuiie
| _+—Enpysera
Cresue | +—
[IaBe |
S S T~ T~ Excrensuomerap
T——— : —
R —— .
Arperar XHapayTHKe [ AxTyarop
_I | __+/laBa4 xona

A
I T ', l—=l | I

Xupo aKkyMynaTopu

Cnuxa 5.1 Cxemamcku npukas Kuoanuye ca Kapaxmepucmudnum eremMenmuma

Cnuka 5.2 O6aux enpyseme 3a uchumugaree ca npenasuum oerom eefium oo npeunuxa, d, u meprom
oyoicunom, L, xoja je eeha wemupu nyma 00 npeunuxa

Enpysere ce wuspalyjy ox marepujama Koju ce TeCTHpa, ca MOINPEYHHM MPECEKOM KPYXKHOT,
NPaBOYraOHOT, KBaJPaTHOI WM HEKOT APYror CIOKEHHjer oOyiMka. 3a MeTallHe Marepujaja JOBOJHHE
neOJbrHe, YIIIaBHOM ce u3paljyjy KpyKHE empyBeTe, IOK ce Yy Cllydajy JMMOBa M Iuloda, u3paljyjy paBHe
ernpyBeTe.
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[Ipomeny MepHe nyXKHHE eNpyBeTe TOKOM 3are3ama Moryhe je u3smeputu nomohy nmoceOHUX ceHzopa
KOjU ce IIOCTaBjbajy Ha CEIpyBeTy, OWIO KpPYKHY WIM paBHy. [W CEH30pHM Cy IIO3HATH IOJ HAa3HBOM
excmeH3uomempy ¥ KIaCU(PUKOBAHU Cy IIPEMa MEPHO] JTyKHUHHU.

3are3ame empyBeTa JO HUXOBOT JIOMa OCTBapyje ce momMoly KHIaluiia, KOjé cé y CaBPEeMEHOM
BpEMEHY, JIeJIe He eJIeKTPOMEXaHWIKe U XUpayInIKe.

EnextpomexaHndke KHJATUIEe y OCHOBH MMajy €JIEKTPO MOTOpP HMPOMEHJbHBE Op3WHE, KOjH MPEKO
peayKTopa MOTOHM HaBOJHO BPETEHO Koje mupekTHo omrtepehyje empysery. [Ipomenom Op3mHe MoTOpa,
Moryhe je ynpaBjbaT Op3UHOM 3aTe3ara erpyBeTe.

Xuapaylin4yHe KUJAIWLE Y OCHOBH MMajy XUAPOLWIMHIAP, KOJU Y CUCTEMY CEpBO yIpaBibama Ca
IIOBPaTHOM CIIPETOM II0CTaje aKkTyaTop ca BeoMa MPEeLU3HUM YIIpaBjbambeM 3HaTHO Behux onrepehema HEro
TO je TO Moryhe KoJ eleKTpoMeXaHNYKUX KUAATHLA.

5.1.2 Kpusa teuyema

TokoM TecTa, HICTOBPEMEHO CE BPIIN MEpEmhe CHIe M XOJa aKTyaTopa KHIaJIHIe, Tako 1a je Moryhe
reHeprcaTH KPHBY TeUemha Kaja ce y3Me y 003Mp MOBpIIMHA IONPEYHOr IpeceKa ernpyBere. TakBa KpHBa
TeUCHa j¢ T03HATa IMOJl HA3UBOM UHIICEepPCKA Kpuea meyerpa U noMohy me je Moryhe oipeauTu paHuje
HaBeJICHE MEXaHNYKe rmapameTpe (eTaban onuc ce Moxe Hahu ko ayropa [91]). Ha ciunu 5.3 je npukasana
KapaKTepHCTUYHA KpUBa TEUCHa 3a YEIUK, YHji O0JIHK TeHEPaTHO 3aBHCH O] XEMHU]jCKOT CacTaBa, IPeTXOJHE
TepMHuUKe 00pajie, 3a0CTalNX yHYTpalllkhiX HalloHa, Op3uHe AedopmMarnyje, TeMiepaType U HallOHCKOT CTamba
TOKOM HCITUTHBAmbA.

HNako ce TokoMm 3aTe3amsa, BPIIM JUPEKTHO MEPEH-E CHJIE U TOMEpama, yoOuuajeHo je Ja ce Kao
pe3yJITar npukasyje KprBa 3aBUCHOCTH HaroHa o1 e opMmariije, KpuBa Teuea, jep ce Ha Taj HauuH n3beraBa
YTHUI[A] Pa3IMuMTOr OMPEYHOT Ipeceka. J[pyrum peunma, 3a ernpyBere uspal)eHe o ucTor Matepujaia, aau
ca pazIMYMTOM TMOBPIIMHOM IIONPEYHOT TpeceKa, Jo0Wja ce WUCTH HAOH HMako HM3MEpPEeHE CHIIe HMajy
pa3IMYUTe BPEIHOCTH, TAKO J1a Ce 3aKJbyuyje [1a KpUBa TEUeHa HEe 3aBHCH OJ] TEOMETPH]jE CIpYBeTe.

Ha cnvika 5.4 je npuka3zaHo HaITOHCKO-Ie(GOPMAIHOHO CTakbe MTPH 3aTe3amy enpysere [96].

I o | M S AEnacr, Mnact. M4
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| E dopmupame i i
C;“ Bpara 3
o o
tga=FE tga =E
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0 A[%] 9l 02% A[%]
a) 6)

Cnuka 5.3 Kapakmepucmuuna kpuea meuerba: a) mex 4eauk u 6) mepo veaux [91]

VY 005acTH €IaCTUYHOCTH, CIMKa 5.4, IOCTOjH JIMHEApHA 3aBUCHOCT M3Mel)y HamoHa u jaedopmariyje.
Kana nanon npelje mpeko rpaHuiie Teuerma, enpyBeTa MOYHbE Ja Ce MIACTHUHO AedopMHuIiie. YKOIUKO Ce
u3BpIu pactepeherme, OMHOCHO, CHITa 3aTe3ama Ce JOBE/IE Ha MOYCTHY HYJITY BPEAHOCT, HECTAjy €IacTHUHE
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Y 0CTajy TpajHe, IIacTUYHE JehopMallrje Y eIpyBeTH. Y KOJIUKO CE epyBeTa MIOHOBO ONTEPETH, HATIOH KOjU
je moTpebaH Aa ernpyBeTa IOHOBO MOYHE /1a C€ TUIACTHYHO JedopMule, je Behn ol IpeTXoaHe BPEAHOCTH
HarloHa Ha TpaHHLy Tederma. OBO 3HAUM JAa je AOUUIOo A0 AehOopMalMOHOT Ojadara MaTepHjana enpyBeTe.
[loBehameM HamoHa W3HAJA TpaHWIE Te4eHma, CBako moBehame mmactuyHe nedopmaruje mpaheHo je
nedopMaIioOHUM OjadameM Marepujana. VIcToBpeMeHo, Kako je 3alIpeMruHa erpyBeTe HeMPOMEmheHa TOKOM
3are3ama erpyBeTe, A0JIa3u A0 PaBHOMEPHOT CMameha MOMNPEYHOr Mpeceka enpyBeTe AYXK Lelie MepHe
nyxuHe. OBO CMameme MMONPEeYHOT Ipeceka He yTuie Ha aedopmanyjy ycpea nedopManoHoT Ojadama, Tako
Jla HaTlOH HacTaBJba Jlajbe a pacte. Jlajbe, HanmackoM Ha JIeo elpyBeTe KOjH je He3HATHO cllabuju 01 OCTaTKa,
Ha MEpHOj AYXHHH, CMameme MOIMpeyHor mpeceka je Behe om mopacta medopmaruje ycpen ojadama
Mateprjaiya. Y TOM Jely [OJIla3u 0 JIOKalu3alje IUIacTU4He aedopmaliije, MTO KOJ pacTeTJbUBUX
MaTepHjajga JOBOJM 0 MoveTka (GopMuparsa BpaTta emnpyseTe (y Ja/beM TEKCTy HEKHHT 00 ewne. necking).
Hedopmarmja ycpen ojauama HACTaBIba Jia pacTe, JOK ce MOBPIIUHA MOTPEYHOT TIpeceka Y TOM Jielly Hario
cMamyje, Tako Jla Ce cMambyje CHiia 3aTe3ama W HAllOH HACTaBJba Jia OMaia CBE JI0 TPEHYTKA Kajia J0Ja3u 10
JIOMa eTIpyBeETe.
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Cnuka 5.4 Hanowncko degpopmayuono cmarse jeonoocroz zamesarsa [96]

WHKemepCKH HAIOH MPUKa3aH Ha CIUIM 5.3 mpencTaBba Cpe/Iibi HAIIOH 3aTe3ama y CPYBETH U Ce
onpehyje xao

o=— (5.1)

rac je F HU3MCpPCHA CWJIa 3aTC€3arba Ha KUJAAJIUIU, a AO je MOYCTHU MOIMPCUYHU MNPECCK CIPYBETC HaA MepHOj

JY>KUHH.
Hnxemepcka nedopmanja ce oapehyje kao

AL

L

rze je L, noyerna BpemHocT MepHe aykuHe, a AL meHa npomena, oqaocHo, AL =(L—-Ly).

& (5.2)
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5.1.3 KpuBa cTBapHOT HANOHA U CTBapHe AedopMaiuje

Wmajyhu y BuIy yumeHUIY [a je KpuBa Teuema NpuKazaHa Ha ciuiu 5.3 nobujeHa y3 Kopuiiheme
uspasa (5.1), mpema KoMe ce HaroH ojipel)yje Ha OCHOBY MOBPIIHMHE MOMPEYHOT MPECeKa erpyBeTe Mpe MovYeTKa
3are3ame, a Beh je objammkeHo a Joja3u A0 CMambera IMONPEYHOr MpeceKa enpyBeTe, 3aKibydyje ce 1a
WHKEHEePCKa KpHBa Teyelme He MpHKasyje MOTIYHO CTBapaH OJHOC HamoHa u Aedopmanmje. Kama ce
MOBPIIIMHA TOTPEYHOTr Tpeceka Harjio CMamH, KOJ| pacTerJbHBHX MaTepHujalia ce T0jaBlbyje HEKWHT.
HcToBpeMeHO, AOCTH3ameM MaKCHMalHE BPEIHOCTH CHJa 3aTe3ame MOYWibe J1a OMaja, a caMuM THM U
WHXEHEePCKH HAIOH Tedema. Kako je Beh HaBeneHO Jga ca mopacToM IUIaCTUYHE JedopMaliije J0a3u 10
nehopMaIoOHOT 0javyamka MaTeprjalia, 3aKJbydyje ce Ja je 3a Jajbh pacT aedopmMaliyje moTpedaH U Jajby pact
HaroHa. AKO ce 3a MpopavdyH HallOHA KOPUCTH CTBapHa MOBPIIMHA MOMPEYHOT MpeceKka enpyBeTe, 1o0uja ce
CTBapHU HAIOH Koju ce moBehaa ca moBehamem gedopmanmje 10 BpeJHOCTH JoMa. Y KOIHKO ce aedopmaliija
HETIOCPEHO MEpU TOKOM 3aTe3arba elpyBeTe MOMohy eKCTeH30MeTpa 0 HEKHHIa, a 3aTUM MEPH HajMambu
MIPEeYHUK 10 JIoMa enpyBeTe, Moryhe je mprKka3aTh 3aBUCHOCT CTBapHOT HAIllOHA W CTBapHE Aedopmanyje,
OJTHOCHO CTBapHY KPUBY TCUCHA.

Ha cnuka 5.5 je ymopeaHu npukas WHXEHEPCKE U CTBApHE KPUBE TeUEHa 3a pacTerJbuB MaTepujal,
KOJ KOjUX je jeqUHO 3ajeTHMYKa OOJIACT eNIAaCTUYHOCTH (enacTudHa nedopMmalrja je MprKa3aHa MIpaBoM
nuarjoMm). [Topen 3akibydka Ja cy cTBapHHU HAIlOH U cTBapHa jAedopManyja Behu o HHXEHEPCKOT HallOHa U
nedopmaryje, pecreKTHBHO, yodaBa ce Ja KOJ CTBapHE KpUBE TeUeHa MAaKCHMAaJHH HAIOH OJroBapa
MaKCHMaIHOj nedopMaIiiji, OTHOCHO JIoMy enpyBere. Kol cTBapHe KpHBe Teuema HHje M3paKeHa 3aTe3Ha
yppcroha R, , Tako Ja je leHa ynoTpeOa orpaHnueHa y 001aCTH IIPOjeKTOBaba KOl CTAHAAPHUX aHATUTHIKUX

MeTo/Ia popauyHa auHaMudke uBpctohe [97]. Takole, 3aTe3na uBpcTOha ce KOPUCTH 3a YIOPEIHU TIPHKA3 U
WACHTU(QHKALN]Y HWCTOPOJHUX pACTCTJbHBUX MaTepujajia, 3aTUM TMpH JeQHHUCAKY MEXaHUYKHX
KapaKTepHCTHKA M 'y QYHKIMjH KOHTPOJIE.

o CreapHu HamoH

Kuname 1 ’t

HH)](GH:epCKH HaroH
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Cnuka 5.5 Ynopeonu npuxas unsicerbepcke u cmeaphe Kpuge meuerba

ITox TpeTIocTaBKOM J1a je 3alpeMHHA enpyBeTe KOHCTAHTHA M Jia TIOCTOjH paBHOMEpPHA pacIiojea
nedopmaije MepHe JyKUHE, Be3a H3Mel)y CTBapHOT M WHXKCHEPCKOT HAMOHA CE MOXKE MPUKA3aTH
jeaHauYnHOM O0JIMKa
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o =£(8 +1) =0c(e+1) (5.3)

Yy K0joj je ca F o3HaueHa MakcHMMaliHa CHJIa 3are3amba. HaBeneHa jeqHaunHa je TPHUMEHJbMBA Camo J0
MaKCHMaJIHE CUJIE 3aTe3ama, OJJHOCHO JI0 TI0jaBe HeKMHTa Ha erpyBeTH. [locne mocTi3ama MakcUMalHe CHIle,
CTBAapHH HAIlOH C€ MOKE OPSITUTH CaMO JUPEKTHUM MepehUMa MOBPIIMHA MTOTPEYHOT IpeceKa enpyBeTe 10
moma. CTBapHHM HAIIOH JIOMa, OATOBapa OJHOCY CHIIE 3aTe3ama MPH KO0jOj je MOUUIO A0 JOoMa U MOBPIIHHE
MOMPEYHOT MpeceKa enpyBeTe HaKoH JoMa. 300T IPUCYCTBa HEKWHTA U CIIOKEHOT TPOOCHOT HAITOHCKOT CTamba,
na Ou ce JOIUIO 70 CTBAPHOT HAMoOHA (€0 KPUBE TeYCHa O] MAaKCHMAIIHE CHJIEC JI0 JIOMa), MOTPEeOHO je
U3BPIINTH JOATHE KOPEKIHje.

VY3 HaBeleHe MpPETIOCTaBKE 3a HAMOH, KOje Baxke M 3a Jedopmanujy, Be3a u3Melhy cTBapHE U
WHXemepcke nedopmaliije ce MoXke IprUKa3aTh jeTHAYHHOM O0JIHKa

L
< =In(e+)=In—. 5.4
€ (e+1) L (5.4)

[ocne mocTrzama MakcMMal HE CHIIE 3aTe3ama, CTBapHa AedopMalimja ce MOXKE OAPEAUTH MEPEHEM
MPEYHHKA TOMPEYHOT MpeceKa, TaKo Jia ce MOXKE HammucaTy cieneha jeqHadnHa

T 112
- D0
A (4) _2in (5.5)

g, ==/
bk
4

y K0joj je ca D 03Ha4YeHa M3MEpeHa BPEIHOCT HajMamer MPEUYHNKA HAa MECTY HaCTaHKa HekuHra. Ha ocHOBY
OBE je/IHAUYMHE Ce MOKE HAIMCATH U3pa3 3a JeopManmjy JioMa y OOIUKyY

& =Ini=2ln& (5.6)
A

f f

y k0joj ¢y ca A; u D; o3HaueHn NOBpIIMHA ¥ MPEYHHK MOMPEYHOr IPECceKa ENpyBEeTe HAKOH JIOMa,

PECTIEKTUBHO.

5.1.4 bp3una nedopmamnuje

Ha 00nuk xpuBe ojauama, mopea MEXaHWYKHX CBOjCTaBa Marepujana, yruiy Op3uHa aedopmaryje u
Temmepatypa [98].

VY nocamanimUM HCIUTHBAK-MMA j€ YOUEH 3HayajaH yTHIA] Op3wHe, IpU KO0joj ce Aedopmarmja
PaBHOMEPHO TPOCTHPE AYyX MEpHE NYXKHHE elpyBeTe Koja je onrTepeheHa Ha 3are3ame, Ha OOJIMK KpUBE
Teuewa HcHUTUBAaHOr Marepujana. [loBehamem Op3une nedopmanmje, ucroBpeMeHo ce mnosehaBa u
nehopMaloHO Ojayare MaTepHjalia enpyBeTe Koja ce 3aTeke Ha COOHOj TemnepaTypu. bp3una aedopmaruje
ce neduHUILE Kao NpUpalnTaj AegopmManuje y jeAMHULIN BpeMeHa U 00JIMKa je

. de
&=

- (.7)

TAKO JIa je je/IMHUIA y KOjOj ce u3pakaBa S '. 3a pasiumuuTe TECTOBE, Op3uHa JedopMainuje je panuje
npukazaHa Ha ciury 1.1,

Kon 3arezame emnpyBera, Op3uHa nedopmaruje ce oipeljyje Ha OCHOBY Op3vHE TOKpPETHE TJIaBe
KHIAJIUIIE ¥ MEPHE Ty>KUHE enpyBeTe. AKO je jeagHaunHa Op3uHe TIOKPETHE TJIaBe KUIaInIle 00IruKa

77



Auiexcangap Jumuh JloxkTopcka qucepranuja

dL

V—E (5.8)

OHJIa ce, ITOJI TIPETIIOCTABKOM [1a je MHKemhepcka Op3nHa nedopMaliije mponopIroHaTHa Op3UHU ITOKPETHE
TJIaBe Kujpajume, Op3mHa aedopmarije MOKe HM3pa3uTH MPEKO HHXKEmepcke nedopmarije, MpUMEHOM
jennaunse (5.2), y oonuky

so0e_d0-L)/L,_1d_ v

) (5.9)
dt dt L, dt L,
CrBapna 6p3muHa Aedopmarije ce MOXKe HAIUCcaT y O0IHKY
dg, dlin(L/L)] 1dl v (510

Eq .
dt dt Ldt L

Anammnszom jennaunHe (5.10) ce Moxke 3aKJbydMTH Ja NMPHU KOHCTAHTHO] OpP3WMHM TOKPETHE IJIaBe
KHJIAJIHIIe, CTBapHa Op3uHa aedopmaniyje onaaa Kako J0Ja3u A0 U3AyXkKema enpysere. Jla 6u ce oBo nzderio,
MOTPEOHO je 00e30eIUTH Ja Ce MPOLIEC 3aTe3ame CIPYBETE OJ[BUja Y 3aTBOPCHOM CUCTEMY YIIPaBJbamkha Y KOMe
0w ce ocTBapuiia MPOMEHJbMBA Op3MHA MIOKPETHE TJ1aBe Kuaanuiie. JIpyriM peuanma, 3aTe3arme enpyBeTe Tpeda
Ja ce OJIBMja Yy KOHTpoyin Op3uHe nedopmaimje. OBo je Moryhe caMo Ha CaBpeMEHHM KHUAAIHIIAMA, y3
ynotpedy eKCTeH3uoMeTapa.

Besa m3mely cTBapHe n nHXemepcke Op3uHe aedopmaliije ce MoKe HalucaTH Y OOIHKY

go=v-bde_1de_ 2 (5.11)
L Ldt l+edt 1+¢
Kana je enpyBere usnokeHa yTuIlajy noBehaHux TeMmreparypa, J10Jia3u JI0 JOJaTHOT yTHIlaja Op3uHe
nedopmalyje Ha 00JMK KpuBe ojavama. [Ipu BehuMm Temnepartypama ytuiaj opsuHe gedopmairje Ha KpUBY
ojadamba je Behu Hero Ha HkUM Temieparypama [96]. OBa mojaBa ce o0jaimaBa CTPyKTypHUM IIPOMEHaMa
BE3aHUM 3a Tpollec peknuctanu3anyje. Ha ciumm 5.6 je npukaszan ytunaj Op3uHe nedopmaiije mpu coOHoj 1
noBehaHoj Temmnepartypu.

S | _ Sl | €,
£
€
E, >E, >E, g >E5 > Es
T =const (<T) T = const (<T)
0 & 0 €

Cnuka 5.6 Ymuyaj 6psune oegpopmayuje na kpuge meuerba npu UCNUMUBALY Ha: a) COOHUM U 0)
nosuuienum memnepamypama [96]

5.1.5 ®opmupame BpaTa Ha eNPpyBeTH - HEKHHT
Kako je Beh panuje HaBeneHo, popMupame Bpara enpyBere (HEKHHT) KO pacTerJbUBUX MaTepyjana,

HACTaje OJf TPEHYTKA MOCTH3akha MaKCUMAJTHE CHJIC 3aTe3arba. Taaa HAalOHCKO CTakbe U3 jeTHOOCHOT Mpeiia3u
y MIPOCTOPHO, TPOOCHO, HAIMOHCKO cTame. Ha cruka 5.7 je mpuka3zaH HEKUHT ca TEOMETPH)CKUM MapaMeTprmMa
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M KOMIIOHEHTaMa HamoHa. 300r npuCyCTBa pazmjanﬂor, o,, " TaHFeHLII/IjaJ'IHOI‘, O,, HAallOHa OoJia3u A0

MOpacTa HOPMAJHOT HAroHAa. BpemHOCT CTBapHOr HAllOHa Ha MECTy HEKHMHTa, oapeheH Kao OmHOC cuie
3aTe3ama KUJAIUIIE U HajMamer MOMPEYHOT Mpeceka enpyBeTe (Ha MeCTy HEKHHTa), je Y TOM ciy4ajy Beha ox
HaroHa Koju O0m Omo moTpebaH 3a Cilydaj YHCTOr jJEOHOOCHOT Hallpe3ama. 3akjbydyje ce 1a je 3a Jajby
ynotpeOy pe3yirara 3aTe3ama HAaKOH HacTaHKa HeKMHTa, OTPEOHO MPUMEHUTH HEKY IPyry METOIy Koja Ou
oMoryhuna 1o0ujame cTBapHEe KpUBE TeUeHa Y TOM JeTy.

bx

Cnuxa 5.7 Hexune npu 3amesarsy enpygeme: a) 2eoMempujcku napamempu u 0) pacnooeia Hanoua

Kon kpyxHux empyseta, Hajuemrthe kopuiheHa MeToaa 3a 10OHjame CTBAPHOT jeTHOOCHOT HAloOHA
jecre Bridgman-oBa merona. OBa MeTo1a oMmoryhaBa KOpeKIHjy Cpe/Iih-er HallOHa 1 3aCHOBaHa je Ha cienehnm
MpeTHocTaBKaMa:

e lI3BoaHMIA BpaTa ce alpOKCHMHUPA IPEYHUKOM KpyTa,

o [lonpedHu mpecek BpaTa 0cTaje Kpy>KHOT 00JIMKa 3a CBE BpeMe JI0 JIOMa,
e [Ipucyran je von Misses-OB KPUTEPHjYM TEUCHA,

o Jlebopmaruja je KOHCTaHTHA y TIONIPEYHOM IIPECEKy Bpara.

VY3umajyhu y o03up HaBe[eHE MPETIOCTaBKe, jEAHOOCHHW HANOH KOjU CE jaBJjba NPH 3aTe3amy 0e3
yTHI[aja HEKWHra ce MOXe HanucaTu y oouky [99], [100], [101], [102]

(O-x)sr

TPl

y K0joj cy: (o, )sr - U3MEpPCHU HAIOH 3aTe3arba ernpyBeTe J00WjeH Ha OCHOBY OJHOCA CHIIC 3aTe3arba U

MHHHUMAJHOT TIOYETHOT TONPEYHOT NPEeceKa, ¢ je€ MUHUMAIIHK PaJyjyc MONPEYHOr NpeceKa y HeKUHry U R
je TOJIYTIPEeYHUK H3BOIHHUIIE.

Jennaumna (5.12) ce MoXke HanmMcaTu U 'y OOJIHKY

o=k(o,), (5.13)

k =H1+2len(1+iﬂ (5.14)
a 2R

Y Kojoj je

3a KOjU BaXKH
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k<1 (5.15)
YTBphuBame BpeAHOCTH TEOMETPH]CKUX MapaMeTapa HeKWHTa je MOoTyhe CIIpOBeCTH Ha TPH HadWHA.
To cy:
e | HaumH - mapameTpu ce oxapelyjy HemocpeaHo MO MOjaBM HEKHHTa, Kaja ce TMocie pacTepehema

enpyBeTe BpIIM HHXOBO Mepeme. lleo mocTymak ce moHaBjba BUIIE IyTa A0 JIOMa eIpyBeTe.
Hepocrarak je Benwko NOTpeOHO BpeMe 3a peaju3alujy W TpoLeC MpeKuIama W HacTaBKa
EKCIIEpUMEHTA Ca HCTHUM Y30PKOM.

e |l HauuH - moapazymeBa KopuiIheme CIIeUjaTHuX eKCTEH3MOMEeTapa KOju ce TIOCTaBJbajy Ha MEeCTO
nojaBe HekuHra. Hemocrarak je oTexaHO MO3UIMOHUpamhe EKCTEH3HOMETPa ca MECTOM HEKHHTa, jep
TIpe MmoYeTKa TecTa Hije Moryhe mpoIrieHnTy Te he HeKMHT HacTaTh Ha MEPHOj AY>KHHH eTpyBeTe.

e |ll HaunH — crpoBOAM ce HEMPEKHUTHO ONTHYKO MEPEeHme HEKWHTa JI0 JoMa emnpyBere. Bpennoctu
Tpa)XKEHHUX MapaMeTapa ce 3aTuM ozpelyjy mocie oOpaze pesynrara cHUMama. Pe3ynratn Mepema cy
YCIIOBJbEHH YTJIOM KOjH KaMepa 3aXxBaTa, TaKo J1a je MperopykKa J1a ce KOPHUCTE JIBE WM BUILE Kamepa,
IITO I0aTHO KOMIUTHKYje 00paxy pe3yirara.

Moske ce 3aKJbYYMTH Ja 3a Kpy’KHE elpyBeTe IOCTOjU OTeKaHO Mepeme mapamerapa ¢ U R 0e3
o03Mpa KOju ce OJi HaBEJACHUX HauumHa Kopuctd. OTekaHO MEpeme, 1e0 Nporec Bepu(HUKaluje METoJe
KOpEKIIHje yTHUIaja TPOOCHOT HAMOHCKOT CTama INPHCYTHOT Yy HEKHHTY, JOJaTHO KOMIUIMKyje. Mmak,
Bridgman-oBa merona kopekiuje HamoHa je nmpuxBaheHa Ol CTpaHe MHOTHX ayTopa Kao MeToja Koja jaaje
npuxBatibuBe pesynrare [103]. OBaj 3aksbyuak ce 6a3upa Ha MPELU3HOM Mepey mapameTapa ¢ U R, Tako
Jla je MeTo/ia MPUXBAT/FUBA 3a MPOLIEHY CTBApHE KPUBE T€UCHa HAKOH HACTaHKA HEKWHTa eTPYBETE A0 HEHOT
noMa. 3ao0unakemhe HaBeCHUX TEIIKOoNha y Halnaxemwy mapaMerapa a u R, mpemioxeHo je og crpane LeRoy-
a [104], xoju yBoau oxHOC n3Mmel)y oBa 1Ba mapaMeTpa y HEKUHTY TIPEKO jeTHaAYHHE

%:1,11(3,) &) (5.16)

y K0joj je ca &, o3HaueHa cTBapHa AedopMalinja mpu MaKCUMAaIHOj CHJIH 3aTe3amba.

5.1.6 MeToaoJioruja Tecta 3aTe3ama

OmnurTe npenopyke METOI0I0THj€ TecTa 3aTe3ama o0yxBara cienehe:

e V3opaxk — V3pana npunpemka/y30pka U3 OCHOBHOT MaTepujajia mpemMa CTamby UCIOPYKE WA TOTOBOT
Mpomn3Boa 06aBJka ce mpema crangapay 1SO 377 [105]. Osum cTanmapaoM Cy AepHUHUCAHN 3aXTEBH
y moriiey uiacHTudUKaimje, JOKaIU3alMje M MPUIPEeMe y30paka HaMCHEHHX 33 MEXaHUUKa
HUCIIMTUBAaKA.

o Enpysema — 3pana enpyBeTa U3 paHuje MPUIPEMIBCHUX y30paka ce 00aBiba nmpema cranaapay 1SO
6892-1 [90]. OBumM crammapaoM je medHHHCAHA METOJa HWCIHWTHBAMa Ha 3aTe3arbe MeTaja o
MEXaHUUKE KapaKTEePUCTHKE KOje Cce MOrYy OApEeauTH Ha coOHOj Temmepatypu. C THM y Be3H,
neGUHUCAHU CYy OOJUIIM U TUMEH3H]e epyBeTa y 3aBUCHOCTH OJ1 M3abpaHuXx y3opaka. [Tocie uspaje
ernpyBeTa, YTBpljyje ce MOMPEYHHU MPEeCeK U BPIIN 00eIexKaBambe MEpHE AyKHUHE. YKOIHUKO Ce KOPUCTH
eKCTeH3noMeTap, Moryhie je oCTyname 0/] MepHE Iy)KHHE SPYBETE KOjy MPOMUCYje CTAaHIAPA U UCTY
Tpeba MPUIArOAUTH MEPHOM OIICETY eKCTEH30MeTpa.

e  Kuoanuya — OCHOBHY 3aXTeBH y Be3H KUAIHUIIE Ce OJJHOCE Ha cienehe:

o [Ilposepa kamanureTa KUAATUIE Y OJHOCY Ha TOMPEYHHU MPECEK eMPyBETe 01 MaTepHjasia Koju
ce UCTIHTYje

o Jledbunucame Op3uHE M KOHTPOJIC Ca KOjOM Ce peainsyje 3are3ame (KOHTpOJa Xoja, CHe,
Op3uHe)
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O

TayHoCT AaBaya CHJIEe W EKCTEH3HMOMETap. 3aXTEBH Y TOIJIEAY TaYyHOCTH M KanuOpamuje
naBava cuie aedunncanu cy y crangapay ISO 7500-1:2004 [106]. 3a ciyuaj kama ce
onpelyje rpanuiia Teuema, eKCTeH3NOMEeTpa Tpeba fa je y ckiamy ca cragaapaom ISO 9513
[107].

o IIpoyeoypa — Tect 3aTe3ama ce cripoBoau npema cieaehoj mpoueaypu:

O
O

Omabup MepHOT oricera mpemMa MaTepujaity, OOINKY U TUMEH3HjaMa erpyBeTe.
Wnentnduxanmja ceake enpysere (03Ha4aBame 00a Kpaja empyBeTe 300T yrnapuBama Mocie
JIoMa).

Mepeme W CHUMame HajMamer MONPEeYHOr Ipeceka ernpyBere. Mepeme ce o00aBiba
MOjeIMHAYHO 32 CBAaKY €NPYBETY.

[onemagame qaBaya cuiie M X0Aa Ha HYJITY BPEAHOCT (HyJIOBambe) Ipe TOCTaBIbatha eIpyBeTe
y 4eJbyCTH TOPH:E U JIOIE CTe3He TiaBe. HymoBame ce He CIpOBOAM MOCIE MOCTaBJbamba
eTpyBeTe.

Jledunncame cuie crezama enpyBeTe moMohy IMakHOBa y CTe3HUM IiiaBaMa. HeoBospHa crita
MOXe€ JIOBECTH JI0 TPOKJIN3aBaka eNpyBeTe TOKOM 3aTe3ama. [IpeBenika cuia MoKe JOBECTH
10 HEXEJbEHOT AeopMucama KpajeBa erpyBeTe Mpe NCIIUTHBAbA.

[ocraBspame enpyBere y 4eJbyCTH TOpI-E U J0me cTe3He rinase. Oca enpysere Tpeba 1a ce
MOKJIATa ca ocaMa CTE3HUX TJlaBa. YKOIHUKO JlaBad CHJIE PErucTpyje moueTHo ontepeheme
enpyBeTe 300T CTe3ama MAaKHOBA y CTE3HMM TJlaBama, MOTPeOHO je W3BPLIMTH PYUHO
pactepeheme mokpeTameM IOKPETHE TJIaBe.

VYKONIHKO Ce KOPHCTH EKCTEH3HMOMETap, MCTH Ce MOCTaBjba MOCIE PydYHOr pacrepehema
eTpyBeTe. MOCIIE MOCTaBJbaha Ha EIPYBETY, EKCTCH3NOMETAp Ce HyIIyje.

N360p Op3nHa MOKpeTHE Ti1aBe KUJAIHIE Ha OCHOBY Mpernopyka u3 cranmapaa [ISO 6892-1
[90], a y 3aBHCHOCTH OJ1 KEJbEHMX MEXaHUYKHX KapaKTepPHCTHKa Koje ce oapehyjy.
JlepuHrcame rpaHUYHUX BPEIHOCTH CHJIE W X0ja, 300T moBehama cTereHa 3allTHTe NpU
cnpoBohiemy Tecta. HakoH nocTu3ama OBHX BPEAHOCTH, TECT c€ MpPEKUJa W emnpyBeTa
pactepehyje.

o Pesyaimamu u ananuza — CaBpeMeHUje KUIAIHUIE MOCELY]y MOTYNHOCT KOHTHHYaJIHOI CHHMamba
pesyinTara 3are3ama y 00aHKy gatoreke. Ca acrekra MpaBUIIHOT CIIPOBOhEma TecTa 3aTe3ama, MPBU
pe3ysITaTd MOry olleparepy Ja yKaKy Ha yCHeHmIHOCT crpoBohema Tecta. Ha ocHOBY cHuMaka je
Moryhe CIIpOBECTH JE€Ta/bHU]y aHaIu3y TopehermeM BHUIIE CIPOBEIAECHUX TECTOBA M 0OpaIoM Johu 10
JKEJBEHUX MEXaHMYKHX KapaKTEPHCTHUKA MaTepHjaa.

e  H3eewmaj — Pe3yntar CBaKor TeCTa 3aTe3armba prKasyje ce y o0nky usBeinraja. Caapixkaj n3BerTaja
nedunncan je cranmapaom ISO 6892-1 [90].

5.2 WcnutuBame TBpaohe

TBpaoha npeacTaBiba OTHOP KOjU C€ jaBJba HA IIOBPLIMHU HEKOT TEJIA TP TPajHOM NPOIUPAY IPYTroT

TpreF TCIa. MGTO,Z[G 3a HCIIMTHUBAKLEC TBp,E[Ohe Cce CaCTOje Y NOOCTYIIKY HPUTHUCKAHKba YTUCKHBAda IMO3HATE

reOMETPHje M MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHKa y MaTepujaj Koju ce ucnuryje. Tpaoha marepujana ce oapeljyje

HOMOhy je;[He HJIM BUIIC NPETXOJHO ,Z[e(l)I/IHI/IcaHI/IX CKajla Ha OCHOBY KOjI/IX CC TUPCKTHO HUJIM UHIAUPCKTHO

onpelhyje cuna npuTHcKa n3Mel)y yTHCKHMBaya U MaTepujasia KOjU ¢e UCIUTYje. Y THCKMBAuX MOTY OUTH 00JIMKa
cdepe, nupamuze wiu konyca [2], [92], [93], [94], [95].

Ommre anXBaheHe METOAC MCIIMTHBAKA TBp,Z[Ohe, npeéMa Ha4UuHy ACJioBamka CUJIC, C€ MOT'Y IMOJACINTH

Ha CcTaTW4ke M AuHaMudke. KoJ CcTaTHUKMX METO/Ia HMCIIMTHBAamka, CHUjIa KOJOM C€ YTHCKHBA4 YTHUCKYje

IIOCTCIICHO CC HOBehaBa, AOK C€ KOJ AWHaMHU4YKUX METO/Ja, ChJa CBOJAM Ha yAap, CJIACTUYHU OACKOK

YTHCKHBaYa ca MOBPIIMHE HCIIMTUBAHOT MaTepHjalia WU U3TyOJbeHY EHEPrHjy.

MerTose U3 rpyme CTaTHYKUX UCTIUTHBAMA, CE MOTY MOJEIHUTH y JBE TPYIIE:
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- MeToAe KOJ KOjuX ce TBpmoha nedWHHUIE Kao OJHOC CHJIE YTHCKUBamka W MOBPITHHE JOOHjEHOT
OTHCKa U Ty cranajy Merosa mo Brinell-y u metona mo Vickers-y

- MeToJe KOJ Kojux ce TBpaoha nedpuHHMIIEe NpEeKO TpajHe AyOMHE OTHCKA Kao INTO je METonAa IO
Rockwell-y.

Opn MeToa U3 TpyIie AMHAMUYKHIX UCIIUTHBAKA, HAJITO3HATH]E CY:

- IlonamjeBa MeTo/a, KOJ KOj€ C€ KOPUCTH yTUCKHUBAY Y (hOPMHU OKaJbeHe KyTiuie mpeunnka 10 mm,

- CcKJIepockoricka Mmeroma mo Shore-y koja ce 0asupa Ha €IacTHYHOM ETAJOHY CIICIHMjATHO
PO IIMCAHOT Tera 1

- IypOCKOIICKa METOAa

Kana cy y nuramy nuHammuuke Metoze onpehuBama TBpaohe, 300r Bemukor 6poja yTuiajHux Gakropa
Ha IIPOLIeC UCIUTHBAmka, UCTE C€ HE MOTY CMaTpaTH Kpajmbe MOoy3JaHuM, Tako Ja ce oapehuBame TBpaohe
bHXOBOM TIPIMEHOM PETKO KOPUCTH.

3ajeHUYKO 32 CBE HABEACHE METOJIC jeCTe JIa OHE CIa/iajy Y IPYIy jeIHOCTaBHUX M je(hTHHUX METoJa
32 WUCIUTHBAKEC MEXaHUYKHX KapaKTePUCTHKA, a Y HEKUM CIlyuyajeBUMa MOTY Jia MPEACTaBbajy jeAUHY
HEJIECTPYKTUBHY METO/y 32 UCIIUTHBAKE MaTepHjalia.

Cse HaBejieHE METO/IC U3 TPYIE CTATUYKHX UCIIUTHBaWba TBpaohe Cy Halule MHUPOKY MPUMEHY, TaKo
7la je METOMIOJIOTHja Y TIOTITYHOCTH 00jallliheHa 1 IOKpUBeHa Mel)yHapOoIHUM cTaHaapanMa. 3a morpede oBe
aucepTaiyje, ouhe objamimeHa MeTo/1a UCTTUTHBaka TBpaohe o Vickers-y (Bukepcy).

5.2.1 UcnutuBame TBpaohe merogom no Vickers-y

Kon oBe merone ce Kao yTHCKHMBAaY KOPHCTH JMjaMaHTCKUA BpX Yy OOJIMKY mHMpamMuie Kako Ou ce
00e30eIMI TeOMETPHUjCKH CIUYHM OTHCIM, Oe3 003Wpa Ha BEIWYMHY TNPUMEHEHOT onTepehema.
[Mupamuganau 00aUX Bpxa, KOJ Kora CTpaHHUIlC MUpaMuje 3akianajy yrao on 136+1°, ob6e3dehyje na cy
HacIpaMHE CTpaHUIlC YTHCKHBaua TaHNEHTE Ha 3aMHIbEHY KaJloTy Koja OM ce jgobuia ymoTpebom
yTHCKHBada o0OnuKa cepe Koju ce KOpUCTH Koa MeToje 1o 1o Brinell-y, ma cy u pe3ynratu oBux merona
MPUOJIMKHO UCTH, ciKa 5.8.

‘i Pajna
FTIo3uLHja

Cnuka 5.8 /lujamanmcxu epx ymuckusaua y ooauxky nupamuoe

Buxkepcora merona nedurmie TBpAohy Kao 0HOC H3Mehy IpuMemkeHe CHUJIe YTUCKUBAba 1 TOBPIITUHE
otrcka. ['eoMeTpHjcKa MOBPIIMHA OTUCKA MPEACTaBIba OMOTAU MPaBUIHE YETBOPOCTPAHE TUPAMUJIE, TAKO J1a
ce MO)KE HaIlUCaTH U3pa3
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F F F
2C0s22°

y kome je F [daN] cuiia yTucKama, A [mmz] HoBpUIMHA OTUCKA 1 O [mm] Cpelilba BPeIHOCT AMjaroHae

OTHCKa. 3a MpakTHIHO ofpehuBame TBpJohe KoprucTe ce TabIuIe y KOjuMa Ce 3a CBaKy JIHjaroHalIy OTHCKa
HaJa3u oArosapajyha BpenHocT TBpaohe Ha OCHOBY MeToj€e o Bukepcey.

Hcnurtupame Bpaohe MmeTonom mo Bukepcy je cnienuduipano mehynapoaaum crangapauma EN ISO
6507 [108], ASTM E92 , EN 23878 [109].

Omnire npenopyke METoie UCIUTUBamka TBpaohe mo Bukepcy cy:

- TMOBpUIMHA y30pKa KOjH ce UCTIHTYje Tpeda J1a je paBHa W IiiaTka, Ja Ou ce AujaroHaje IITO TauHHUje
u3MepuIe,

- TIpU IpUIpeMamy MOBPIINHE y30pKa Tpeba m3deraBaTv MOCTYIKe KOjuMa Ce MEHha CTalkhe MaTeprjalia
(3arpeBame, XJIaaHa oopana...)

- WCHHUTHBame 3a00JbeHUX MOBPIINHA je Moryh aKo je muXoB paanjyc Behu oq 5 mm

- 3a HCTIMTHBAamkC YelinKa ce o0u4HO npumemyje cuia on 30 daN, (mpema crangapauma He cMe OUTH
Mamba ox 5 daN uu Beha ox 100 daN)

- 3a u3padyHaBame TBpaohe MOTpeOHO je M3padyHATH CPEeNry apUTMETHUYKY BPEIHOCT TUjaroHala
OTHCKa

- BOJUTH padyHa 0 MeljyCOOHOM pacTojamy OTHCAKa, Kao ¥ O pacTojamby OTHUCKA O] UBUIIE Y30pKa, Koja
He cMmejy outu Beha ox 2,5 mo 3 myTa y OAHOCY Ha IWjaroHary

- nebJpuHa y30pKa Tpeba a Oyze TakBa Ja ce Ha CYNpPOTHO] CTpaHH He mpuMehyjy TparoBu UCTITHBAbA
(MuHMMAaHa fe0sbrHa Tpeba fa Oy/e Beha o1 IBOCTpyKe BPEAHOCTH IUjaroHae).

BukepcoBa MeToza ce MOKe KOPUCTUTH 33 UCTIUTHBAE BPJIO TAHKUX MOBPUIMHCKHX CJI0jeBa, IPH YeMy
ce MpUMEmYje Cula yTHCKHBamba Mama o]l 1 N, Tako /1a je oBa MeTo1a mmope; Makporoipyyja, MPUMEHIbHBA U
y Mukponoapyyjy. Ctangapa koju nmokpusa Mukponoapyyje je ASTM E384.

5.3 HcnuruBame yJapHe :KUJIABOCTH

IMoHamame Je0Ba KOHCTPYKIIHja ¥ MallliHa, HaPaBJ/bEHUX OJ1 METAJTHUX MaTepHjaia, IPU JIeI0BabY
yaapHor ontepeherma ce OMTHO pa3jiMKyje O IMOHalllamka Kajia Ha UCTE JeNTy]y CTaTUYKa WA KBa3U-CTaTHUKA
onrepeliema. YKOJIHMKO je KOHCTPYKIIHMja H3JIOKEHA CIIoKeHHjeM ontepehery, Koje Tope]] yIapHOT KapakTepa
yKJbydyje W JeJOBame HHUCKUX TeMIleparypa, MMo3HaBambe MOrylinx Mepa 3a CIpedyaBame OMACHOCTH O[]
HACTaHKa KPTOT JIOMAa 3a MPOjeKTaHTE MPECTaB/ba OUTHO ca3Hame. HacTaHak jioma je yriiaBHOM Be3aH 3a
noBehame mocTojeinX MUKPO-OTBOPA U MUKPO-NIPCIHHA Y MaKpO-OTBOPE W MAKpO-MPCIHMHE YHjUM JAaJbUM
noBehermeM 1071a3u 10 pa3jiBajarba Tela Ha JIBa WK BHIIIE JICJIOBA.

Bpcre 1oMoBa KOju Cy HajBHIIE 3aCTYIIJLCHU CY: KHUJIABU (IYKTHWIHH) JIOM, KPTH JIOM, 3pHACTH JIOM,
BJIAKHACTH JIOM, TPAHCKPHCTAIHH JIOM, YIapPHH JIOM, 3aMOPHH JIOM, 3aT€3HH JIOM, TOP3HOHH JIOM | ipyrH [95].
On HaBeleHUX JIOMOBA, mMoce0aH 3Ha4ya] UMajy KPTU W KHUJIaBH JIOM, KOjU ce MeljycoOHO pazimKyjy To
KOJIMYMHU JeopMucama MaTepHjalia HermocpeaHo mpe joma. Kox kpror jgoma, TpajHe aedopmMaiyje 10 Joma
Cy BeoMa Malie, U YCKO je TIOBe3aH ca CTPYKTYpOM MarepHjana ¥ TeOMeTPUjCKUM (hakToprMa OOJHKa JieTa.
’KunaB nom kapakrepuily 3HaTHO Behe miactuuHe Aedopmanuje MaTepujaia 0 JIoMa M yoOHdajeH je 3a
BehinHy Martana mpu COOHOj M TOBHIICHHM TemrepaTypama. [locMaTpaHo W3 yria MpoOjeKTaHTa, KPT JIOM
MIpeACTaB/ba HEMOBOJHHUJH CITyUaj JIOMa.
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[IpojexToBame 4YeIMYHUX KOHCTPYKLHMja WM JIeOBa MOJpa3yMeBa IONa3Hy MPETHOCTaBKY Ja je
Marepujajg XOMoreH, 0e3 OTBOpa, NMpCiaWHA W APYTHMX Tpelaka, y3 yrnorpedy OCHOBHHX KapaKTepHCTHKA
MaTepHjajia Kao IITO Cy TpaHUlla Teuera, 3aTe3Ha YBPCTOha WM TpajHa AWMHAMHUYKa yBpcToha. YBohemeM
CTENEHA CHUTYPHOCTH, BPIIM C€ CMamemhe ONMACHOCTH O]l €BEHTYaJHOT YTHIAja NMPHUCYTHUX Tpeliaka y
MaTeprjaly KOHCTPYKIHje. YOmIle, TPEelIke y MaTepujaly MOTy OWTH IMOCIeNrIia TEXHOJOMIKOT TpoIieca
uspaje nonydadpukaTa, alyd U MOCIEIUNA JOKAIN30BaHOT TpeonTepehema y QyHKIMjU 00IMKa Aena, Wiu
TEXHOJIOMIKUX TOCTyIaKa u3pane Aena (IMBeme, 3aBapuBame, Oyiieme, TepMuiaka oopana). OBe HaBeneHe
rpelKe, CBaKaKo MPeCTaBIbajy OMAacHOCT OJ1 HACTaHKa KPTOT JIOMA.

Jenan o mocTymaka 3a TpOIEHY TMOHAMama KOHCTPYKIHWja y YCIOBHMA JIUHAMUYKOT YIapHOT
onrrepehema Ha IemoBUMa ca JOKaTM30BaHUM IIpeorTepeheeM Ha MEeCTy 3apesa, jeCTe UCHUmusarse yoapHe
HcUnaBOCMU.

HcnmtrBame pagu oapehnBama yrapHe KHJIaBOCTH CE CIPOBOIM Ca IUJBEM Ja Ce OAPEIN KOJHKH je
paja moTpeOHO TOBECTH Ha CMPYBETY OJ MaTepujajia KOjU Ce HCIIUTYje, 1a O JOIIO 10 BeHOT MOTIYHOT WU
JeTUMUYHOT JIoMa. Ha 0CHOBY BpeJTHOCTH H3MEPEHOT pajia, BPILH Ce TPOIeHa )KAIAaBOT HITH KPTOT [TOHAIIAka
MaTepujaia y ycioBuMa yaapHor ontepehema. @akTopu Koju HajBHIE YTUIY Ha PE3yiTaTe UCITUTHBAKA CY
TeMIIepaTypa, XEMHjCKH cacTaB U MUKPOCTPYKTypa (¢a3uu cacras) [110].

Haj3acTyrubeHuju mocTynak HCIIUTHBAbA Ce MoBe3yje ca ucrpaxkusadem Charpy, Koju je mpBu moveo
na ce OaBu onpeluBameM yAapHE JKWIABOCTH, Tako jAa ypehaj xoju ce xopucTu Hocu Hazus LllapmujeBo
KJIaTHO, ciuka 5.9. Ypehaj ce 3acHuBa Ha KJIaTHY 4Mja ce MOTCHIMjajHAa €HEeprHja Memha HaKOH yjaapa y
enpyBety. [lopehemem ca kammbOpmcanuMm BpemHOCTHMa Ha ypehajy, moryhe je ompeamtu armcopOoBaHy
SHEPryjy MOTIYHOT WK JCIMMHUYHOT JIoMa enpyBere. EnpyBera ce mocrasiba Ha ypehaj Tako aa je uBpcTo
OCJIOEHA Ca CBOja JIBa Kpaja. YJIapoMm KJaTHA, Majba, JOJNA3W 10 TOTIYHOT WM JEIMMHYHOT OJBajarba
KpajeBa enpyBeTe, Koje MpoJa3u J1ajbe.

[ToyeTHn
N0J10%a] MaJp

[Toctosbe

[ ]

Cnuka 5.9 lllapnujeso knammo 3a ucChumusarse HcuiaeoCcmu
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MerToio510THja ICTUTHBAaKA Paju oipehBama yiapHe KHUIaBOCTH METAITHUX MaTepHjaia ce CIpOBOIH
npema crangapay EN 1SO 148-1 [111]. Mctum crannapaoM ieuHUCAHE Cy OTPEOHE enpyBeTe YeTBPTAaCTOr
TIONIPEYHOT TIpeceka ca 3ape3oM V mwim U o0iauka Ha cpeauHu, cimka 5.10.
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Cnuka 5.10 Enpyseme 3a ucnumusaree srcunagocmu Lllapnujesum xnamuom: a) V zapes u 6) U 3apes

3a ucnUTHBaKE KUIABUX MaTepujana, KOPHCTe ce enpyBere ca V 3ape30M, a 3a UCIIHTUBAmE KPTUX
Matepujana enpysete ca U 3ape3om. 360r cBOje jeTHOCTAaBHOCTH, aHAIIka TEHACHIIN]A j& /1a Ce CIPOBOJIE
TECTOBU KOjU KOPHCTE emnpyBeTe ca V 3ape3oM.

KnaTHo ypehaja ce mocraBipa y MOYeTHH MOJI0KA], BUCHHA h,, aszarum ocnobaha Tako fa cnoOoTHUM

IaJI0M yJapa y enpysery, cauka 5.11, 6psunom 5+7m/ S .Y oBoMm nonoxajy, MOTEHIMjalHa EHEPrUja KJIaTHA
je W, =Fh,.

Cnuxa 5.11 Oopehusarve yoapue sicunasocmu nomohy Ilapnujesoe xiamna

Enpyserte je npeTxogHO NOCTaBJbEHA TAKO Jja KIaTHO yapa [0 CPeIUHHU ENPYBETE, Ca CYPOTHE CTPaHe
3ape3a. Ycpel yaapua, 10j1a3d 0 MOTIYHOT WM JEIMMHUYHOTL JIoMa eNpyBeTe U AaJber KpeTama KJIaTHaA 10

sucune N, . Tlorennmjanna enepruja kiarna je taga W, = Fh, .

Enepruja koja je morpeOHa Jia KJIaTHO MOTIIYHO WK JCIMMHUYHO TIOJIOMH €IPYyBETY ojpelyje ce npema
cieaeheM uspasy

W, =W, -W, =F(h, -h,) (5.18)
WJIM TIpeMa u3pazy

W, = Fl(cosea, —cosa,) (5.19)
y KOjeM je:

- W,, [/] — u3BpIeH paa Ha MOTITYHOM HJIH JICTUMHYHOM JIOMY €IPYBETE

- h=l-lcose, u h,=1-lcosa, , [m] — moueTHa u kpajma BUCHHA KJIaTHA
- F,[N] - texuna knarua,

- |, [m] - pacrojame ynapHe riaBe KiaTHa 0j1 0ce poTalyje,

- a;, [°] - nouernu yrao u

- a,, [°] - xpajmu yrao knarsa.

Y napHa ’KHIaBOCT ce Jjajbe pauyHa Kao YTPOIICHHU paJ [0 jeAMHUIY IOBPIIIMHE SIPYBETE Y 30HU 3ape3a
u obenexana ce kao KV (KU), 3a enpysere 3a V u U 3ape3om, pecrieKTUBHO, TaKO 1A je
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KV (KU) =‘% (5.20)

0

V jennaunnun (5.20), S, je MOBpIIMHA IONPEYHOr MpECeKa Ha MECTy 3ape3a. JeIWHHWIA yIaapHe

. J
KHUJIABOCTH € = -
cm

3axrteBu y norieny ypehaja, lllapmnujeBor kinatHo, nedurucanu cy cranaapaom [SO 148-2 [112].

Ommre MPEIOPYKE METOAC UCIMUTUBAbA YAAPHE )KUITABOCTU CY:

OO6nMK ¥ TUMEH3Wje empyBeTa YTHUUy Ha BPEJHOCT yJapHE >KHJIABOCTH, TaKO Ja je MOTpeOHO
W3BPIIUTH BUXOBY KOHTPOJY HAKOH M3paje (CTame NOBPIINHA, TUMEH3H]e KJbeba U cI1.).
Bpennocty ynapHuXx ’KHIaBOCTH ce He ynopelyjy 3a pa3nudure TUIIOBE enpyBeTa.

Bp3uHa kperarma KJIaTHa y TPEHYTKY yapa y ernpyBeTy Mopa OUTH y rpaHuiiaMa o 5 1o 7 m/s.
[Ipe moyeTka HCIIUTHBAA, TOTPEOHO je U3BPILUTH MpeBepy ypehaja Ha OCHOBY CIO0OHOT Tana

KiatHa Ha "pasno”. KiatHo ce mymira ca movetne Bucude N jia maja, Ipu 4emy je 103BOJBEHO

Jla yrao OTKJIOHA Oyjie Mamy 3a HajBuile 1% o1l MOYETHOT yria.

Kana cy y nuramy HcIMTHBamba Ha COOHOj TeMIieparypu, oHa Tpeba jaa je y rpanuiama 20+2 °C.
VYKoNuKO ce OHa pa3iHKyje, TOTPEOHO je Y U3BEUITajy HAaBECTH TaYHYy TEMIIEPATyPy HCIIUTHBAbA.
Pacrojame ocioHalia 3a npuxsar enpysete Tpeda aa je 40+£0,5 mm.

Enpysete nocraBspaTy Ha OCIOHIE TOMOhY 11a0II0Ha, ca IMOJI0KajeM KJbeba Ha CYIPOTHO] CTpaH!
y oIHOCY Ha yzap kinatHa. JKipeb ce mocTasiba 1o cpeaunu, u3mely ocioHana.

KonTakT m3mely enpysete u kiaTHa Tpeba J1a je y BEpTUIIaHO] THHU]H.

Ja 6u pe3ynraTa OMIM MEpOIaBHH, TOTPEOHO je U3BPIIUTH HCIIMTHBAKE HajMambe ABE ENpPyBETe,
0J1 KOjuX cBaka Mopa Jjia nnpohe u3amelhy ocnonara.

[MocebHy maxkmy je MOTpeOHO MOCBETUTH 0e30eHOCTH 0coba Koje ce Haja3e y HelmoCpelHO]
omu3uan ypehaja, 300r moBpesa Koje MOTY HACTaTH JICIOBambEM BEIMKE KHHETHUYKE €HEepruje
KJIaTHA U JIeJIOBa EIpeBeTe.

5.4 MHMcnutuBame 3aTe3alkbeM HA MOBUILEHHU TeMIlepaTtypaMa

Kako ce 3a BpEMC O,I[pebeHI/IX TEXHOJIOUIKUX IIponeca nu3paac AcCjioBa, eKCHJ’IO&TaL{I/Ije Y EKCTPEMHUM

yCJIOBUMa MOTY jaBUTH BHCOKE TEMIIEpaType, MOTPEOHO je TMO3HaBaTH IMOHANIAke MaTepujaia U HEerOBUX

MEXaHMUYKUX KapaKTepHCTHKa Y OBUM ycioBuMa. Kaja cy y nutamy pacTersbHMBH MaTepHjaja, CMamyje ce

yBpcToha u moBehaBa pacTerJbUBOCT ca mopactoM Temiepatype. OBakBO MOHAIAk-€ MaTepHujaia je pe3ynraT

yTHIaja TEMIIEpaType MpH BEeroBoM Jedopmucamy. Jla 01 ce oapenuie KapaKTepUCTHKE MaTeprjaia y TOM

cily4ajy, NoTpeOHO je U3BPIIMTH HCIUTHUBAEe MaTepyujalia Ha TIOBUILIEHUM TeMIleparypama. Mcnutusame ce

CacTojH y OIEHHU TMOHAIIamka U ojipehiBamy MEXaHHYKHX KapaKTEpPUCTHKA MaTepHjaiia moja onrepehemeM Ha

MOBHUILICHUM TeMIleparypama. Pasiukyjy ce Tpu OCHOBHE MeTo/ie ucnuThBama [113]:

KpaTkoTpajHo 3arpeBame (MCIUTHBAKE Ha 3aTe3arbe, Ha MPUTHCAK, HA CaBHjame, TBpAOhe, ylapHe
JKUIIaBOCTH, UTN),

JyrorpajHo 3arpeBame (ITy3ame, pelakcaiuja, uTi) u

KpaTtkoTpajHo W JyroTpajHO 3arpeBamkeé HAKOH MAYTOTPajHOT 3arpeBamba Ha IOBUIICHUM
TeMIieparypama.

HcnutuBame 3are3ameM Ha MOBHIICHUM TeMIiepaTypama, mpeko 35 °C, ce chmpoBoJu Ipema

npoucaypu KOja CC y OCHOBH IOKJIaIla Ca MpoucAypoM HCIUTHUBAKbA 3aTC3abCM Ha CO6HOj TCMIICPATYpPHU.

I'maBHa pa3nuka OJHOCH ce Ha MOTPEOHY anapaTypy 3a OCTBapHBa€ JKEJbCHE TEMIIEpaType, JIOJIATHOT aiaTa
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32 BE3WBamkE CIPyBeTa OTIOPHOI Ha TMOBWIICHE TEMIIEpaType M WHCTPYMEHATa 3a TPEIU3HO MEpeHe
nedopmarmje.

HajpacnpocTpameHrja MeTOJa ca OCTBapUBamE JKEJbHE TEMIepaType Ce 3aCHUBAa Ha KopHIhemy
IIBojIeTTHe KoMope, cimka 5.12. Komopa ce mocTaBiba OKO y30pKa KOjH Ce UCTIUTY]€, a CKIIama Kaja Ce 3aBpIIIH.
Ha oBaj naunn omoryheHo je na ce rctu ypehaj kopucTr 3a HCIIHTHBAaE 3aTe€3ambeM Ha COOHO] W TIOBUIIICHUM
Temneparypama. CaBpeMeHe KOMOpe IOcelyjy TpU 30HE 3arpeBama, IITO oMmoryhaBa 00sby KOHTpOILY Y
OCTBAapHBamby XOMOTCHOTI TEMIIEPAaTypHOT N0Jba YHYTap KoMope. Mepeme TemrepaType yHyTap KOMope ce
yIIIaBHOM CIIPOBOJIM IoMohy TepmomapoBa [114].

Cnuka 5.12 /[géo0enna komopa 3a UCRUMUBAILE HA NOBUULEHUM THEMNePamypamda

3a mpenuzHo Mepeme aedopMalidje, TpaHUIe Teuekha, 3aTe3He YBpcTohie U MOjy/a €IacTUYHOCTH,
HEOIXO/HA je ymoTpeda eKCTeH3MOMETpa 3a paj Ha TMOBHIICHUM TEMIIEpPaTypaMa, a KOjH Cy MOCEOHO
JIM3ajHUpaHu npema komopama. Ha ciuiu 5.13 je npuka3ana moryha BapujaHTa €KCTEH3MOMETPa, KOHTAKTHOT
THna. Y 3aBUCHOCTH O] JKEJbCHE TeMIleparype, KOHTAaKTHH InTanoBu ce wuspal)yjy om oxarosapajyher
MaTepHjajia OTIIOPHOT Ha YTHIIA] TeMIepaType.

MeTo/10710THja UCTIMTHBaka METAIHUX MaTepHjajia Ha MOBUIICHUM TeMmIlepaTypama je JAcpuHHucaHa
crangapauMa ISO 6892-2 [115], ASTM E21. [logaThHu 3aXTeBH Kaja ce KOPUCTH JBOJEITHA KOMOPA, MOPe.
OHHX KOjH C€ OJTHOCE Ha CTAaHAAPIHO UCIUTUBAE, CY:

e  V3opak —Y cknany ca CTaHIapAHUM UCIIUTHBAEKEM 3aTE3amHEM.

o FEnpysema — 300r W3paXEHOT TEMIIEPATYpHOT TpaJMjeHTa KoJ enpyBera Behux IumeH3wja,
MPEropyKa je J1a ce KOPHUCTE erpyBeTe MambuX JUMEH3H]a.

o  Kuoanuua/komopa — ]JlonatHu 3axTeBU ce omHOCe Ha ciezehe:

o 3arpeBame emnpyBera MoXKe OHTH y arMocepr OKOJIMHE WM y 3allITUTHO] arMocdepw.
Moryhe je OKOJHHY €mnpyBeTe WCIYHHTH IacoM IpPU HCIUTHBaKY FHETOBOT YTHIAja HA
0coOMHE MeTana.

o Temmneparypa y komopu He cMe nipehu mpeko 3ajiaTe TeMIiepaTtype.

o Ilpenopydena je ynorpeba Tpu TepMorapa 3a Mepeme TeMIepaType Koa AyTux emnpyBera. 3a
KpaTKe emnpyBeTe, MUHHMAaJlHA je yHnoTpeda jeIHOT TepMomapa 3a IUPEKTHO OYHMTaBambe
TeMIIepaType Ha CpeANHH Y30pKa.
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o

Tokom 3arpeBama, OTpPeOHO je 00e30eAUTH yjenHaueHy TeMIepaTypy Ha LeJoj Ay>KUHH
ernpyBeTe.

e IIpouyeoypa — JlonatHu 3aXTeBU ce ofgHOCE Ha cienehe:

o

Jla 61 ce cMambHUO YTHLA] 3a30pa Y CT€3HOM ajaTy, IOUETHOT OJCTyMamba CAOCHOCTH ajaTta U
erpyBeTe, Kao M JIPYrux yTHIAja HA OYNTaBaE EKCTCH3MOMETpA, MOTPEOHO je M3BPIIUTH
moyeTHo npenonrtepeherme enpyBeTe Ha HUBO KOju OW OBE YTHIIAje OTKIOHHO.

ITocne pacrepehema yrpaljeHe empyBere, BpIIM Ce IOCTaBJbamEe BOJETHE KOMOPE H
TepMOIapa/TepMonapoBa.

300r TEpMHUYKOT MIMpEeHma MaTepHjajia emnpyBeTe, MOTpeOHO je NepUHHCATH CTpaTeTHjy
ynorpebe ekcTeH3noMerpa (neduHHCambe MOYETHOT CTamba ENpyBeTe INpe WM I0Cie
3arpeBama).

3a ucnutuBame npu BehuM Temmeparypama, MOTpeOHO je aKTUBUpATH AOAATHO Xjaleme
nomohHor anara.

Kespena TemmepaTypa ce octBapyje nomohy oarosapajyher perynaropa.

TemmneparypHO 10Jb€ Ha MEPHO] AYKMHH enpyBere ce 10 Temneparypa ox 900 °C kpehe y
rpanunama 1,5 °C, a 3a remniepatype mpeko 900 °C y rpanunmnama ox +3,0 °C.

MuHNManHO BpeMe NporpeBama y30pKa, ocje yCIocTaB/bamba KeJbeHe Temneparype, je 10
MUHYTa (TI0 TOTpeOH U BHUIIIE).

HcnuTuBame NOUMIbE IOCNIE 3arpeBama emnpyBeTe 10 KeJbeHe TemmepaTypa. Kama ce
YTBphyje yTuIaj TeMrepaTrype Ha MeXaHW4Ke KapaKTePUCTHKE, UCTIUTHBAE CE CIIPOBOIN Ha
BUILIE PA3ITMYUTUX TEMIIEpaTypa.

300r n3pakeHoT yTHLaja Op3uHE AedopMaliije Ha KOIUIHHY 0clio00)eHe TOII0Te MPUIMKOM
3are3ama, Mpernopyka je na ce Oupa mama Op3uHA MOMEpama MOKPETHE INIAaBe KUIAIUIE,
Bozehu padyHa o Moryhem yTunajy edekra mysama MaTepujania.

o Pesynmamu u ananuza — Y ckiagy ca CTaHAAPAHUM HCIIUTHUBAK-EM 3aTe3ambEeM, Y3 HAallOMEHY O
OCTBapeHOj TeMIIEpaTypH.
e U3eewmaj— Y cxnamy ca CTaHIApAHUM HCIIUTUBAHEM 3aTE3AHEM.

Cnuka 5.13 Excmensuomemap ca 600enum xaiaheroem
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6 Il1acTUYHOCT pacTer/sMBUX MeTaJIa

6.1 VYBoana pazmarpama

Buieda3Hum jenHOOCHHM 3aTe3ameM pacTerJbUBOr MeTana Moryhe je JoOUTH KpHBY 3aBUCHOCTH
HaroHa o1 ieopMalirje, Kako je npukasano Ha ciunu 6.1 [99] [116], [117].
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Cnuka 6.1 JeonoocHo 3amesarve pacmez/bugoe mamepujana y ose gaze

YoubuBO je na noctoje aBe ¢ase akcujasHor ontTepehema enpysere. Y npsoj dasu, onrepeheme ce
nosehaBa oJ1 HyJIe 10 HEeKe 3a/1aTe BPEIHOCTH HAllOHA O, IOCIIe Yera ce Bpaha Ha MOYeTHY HYITY BPEIHOCT.

Hpyra ¢a3za mounme TOHOBHUM YyBohewmeM omnrepeliema 0 BpeJHOCTH HamoHa o,, Koju je Behu of

MPETXOAHOr HarmoHa u3 npse (aze. TpajekTopuja kperama onrepehema ce jeIHOCTABHO MOXKE MOJIEJIUTH 110
30HaMa Koje Cy orpaHHueHe Taukama Ha qujarpamy O,Y,Z,0,Y,Z, . IIpBa 30Ha ontepehema O,Y, , IpejacTaBiba

JMHEapHy 3aBHCHOCT HalloOHa 01 iepopmariuje, 3a Kojy je KapaKTepHCTHYHO J1a Ce TIOCIIe PECTaHKa JeI0Bamba
onrtepehema enpysera Bpaha y npBoOuTHO nonoxkaj O,. I[loHamame MaTepujana ernpyBeTe y OBOj 30HH je

eNlacTHYHO. YKOIHKO ce onTepeheme y npyroj 3oHu nosehasa mpeko Tauke Y, , J0a3H 10 MpOMeHe Harnba
3aBHCHOCTH HamoHa ox nedopmanuje. Ako ce onrepeheme nocreneHo nosehaBa a0 Tauke Z,, a 3aTUM
nocreneHo Bpaha Ha NMPBOOWTHY HYNTY BpeAHOCT, Tauka O,, yodaBa ce pa3jiMKa CTamka y OJIHOCY Ha
NpBOOUTHH MOJI0XKa] mpBe 30He omntepehema aeduuucan taukom O,. OBa pa3nuka NpencTaBba TPajHY,

mwiactuuny nedopmanujy &, . [lonoBHO 3anaBame onrepehema y 1pyroj dpasu, ocTBapyje ce 1o TpajeKTopuju

OY,Z,. Cnuyno kao u y npBoj ¢aswu, 30Ha ontepeherma O,Y, NPeICTaBiba JMHEAPHY 3aBHCHOCT HAIIOHA O[]

nedopmaiirje, 3a Kojy je KapaKTepUCTHYHO Jia ¢e Mmociie pactepehema enpyseTa Bpaha y IpBOOUTHH OJIOKA]
O,, 6e3 mpucyctBa Tpajuux nedopmanuja. [lonamame Marepujana enpyBeTe je Takohe €IacTHYHO.

[NoeehaBamem ontepehema npeko Tauke Y, , goiasu jo nopehama yKyIHe IacTH4He JaedopMariyje.
Ha ocnoBy oBe ananuse, moryhe je nzBectu cienehe 3akibyuke:

1. TI'panuna u3mely 00JIacTH €TaCTUYHUX U IUIACTUYHUX Aedopmairja, onpeleHa je HallOHOM Teuerba.
Ha nujarpamy cy Te rpanuie neduHucate Taukama Y, u Y, .
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2. Tlopactom omrepeherma MPEeKO TPaHUIIE TEYCHA, J0JIAa3W J0 HACTaHKA W JaJber MopacTa TPajHUX,
IIACTUYHHX AedopMaliija, OAHOCHO A0 Teuemha MaTepHjaa.

3. TInactmune nedopmanuje HUje Moryhe TOHHINTHTH MOCTYNMKOM pactepelierma, OTHOCHO HaKOH
MpecTaHKa JefoBama onrepehema.

4. TloHoBHMM omTepehemeM M0a3u 0 IoMeparma TpaHHIle Tedermha, OMHOCHO M0 ToBehama HeHE
BpeaHocTH (Tauke Y, u Y;) . OBa nojaBa je Mo3HaTa Kao ojadyame MaTepHjaia. YKOJIUKO ce TpaHHLa

TCUCHha CMaH)yj €, OHJa O10J1a31 10 OMCKIIamba MaTCpI/IjaJIa.

3anemapuBameM paziuke m3Mmel)y pacrepehema y mpBoj ¢dasm m omrepehema y apyroj dasm,
ynportheHrn 00JIMK KPUBE 3aBUCHOCTH HATOHa o1 JAedopMmaliyje ce MoKe pUKasaTy Kao Ha ciaunum 6.2 [116],
[118].

ol |
Z

Y =2 :

S ™ Haru6 £
YO
Ll R AR i ™ Harn6 E
00‘ iy >01 €
B

Cnuka 6.2 JeOHoocHO 3ame3arbe pacmezbiugoe Mamepujana

VKOIIMKO ce ocMarpa elacTu4Ha 30Ha Apyre ¢ase onrtepehema, O,Y, , y3umajyhu y 003up riacTHYHy
nepopmanjy u3 npse pase, &, 3a HalOH ce MOXKe HanucaTy cieseha jeHakocT u3BeaeHa Ha ocHoBy Hook-

OBOTI" 3aKOHa €JIaCTUYHOCTHU
oc=E(e-¢,)=Eg, (6.1)

y K0joj je ca E o3Ha4yeH Young-OB MOJyJ €laCTMYHOCTH, Ca & yKymHa aedopmanuja u ca &, TpajHa,

wiactuyHa aedopmanuja. Kana cy y nuramy mane nedopmanuje, moryhe je Hanmcaru cnenehy Besy, nsmely
VKYITHUX, IJTACTUYHUX M €TaCTHYHHX JiedopMalidja, MOo3HATY Kao aJINTHBHA JEKOMITO3UIIHja 00JINKa

E=E, t¢&,. (6.2)

Ha ciuum 6.2 je npukasana TaHrenta usmely tavaka Y, nu Z,; , Koja npejcTaBiba TAHICHTHU MOAYJI,

E; ., xoju je jennax

g 4o (6.3)

de’
Besa uzmely Harona u mactuuHe nedopmaiiyje npukazaHa OmmTHM 00JTUKOM

o=0o(g,). (6.4)
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MpeacTaBiba 3aKOH Ojadarka, uuja je rpaduika nHTepnpeTanuja y o0OIHKy KpUBE TeueHmha MIpUKa3aHa Ha CIUKa
6.3.

Uneanna
IUIACTUYHOCT

—
=

P

m

0.02 0.04

Cnuxa 6.3 Kpusa meuersa [116], [118]

OpmHOoC TmpwWpamiTaja HallOHa ©W TpUpAINTaja IUTACTHYHE JedopMalije TpeACcTaBiha MOIYIT

IJIACTUYHOCTH
d
E,=—0 (6.5)
d £,
KOjHU Ce JlaJbe MOXKE HAIUCcaTh y 00JIHKY
E - E& (6.6)
* E-E

VY 3aBHCHOCTH OJ] Fb€TOBE BPEIHOCTH, KOja MOXe Ja ce Kpehe oJ] HeraTMBHE JI0 TIO3UTHBHE BPEIHOCTH,
3akJpyuyje ce cieache

>0, Ojauarve
E <=0, Hoeanna nnacmuunocm (6.7)

<0, Omexwarse

Y aHamuTHukOM OONHMKY KpHBa oOjadama Koja Ce OJHOCH Ha JIe0 PaBHOMEPHOT ILIACTHYHOT
nedopmucama ernpyBeTe, Kaja ce 3aHeMapH yTULA] TeMIepaType U Op3uHe aedopmalirje, Ko HeJlerupaHux
W HUCKOJIETUPAHUX YeIHKA Ce MOXKE HamucaT kao [96]

o=K(z,)" (6.8)

rJie je ca N O3Ha4YeH eKCIIOHEHT Je()OpPMAIMOHOr Ojauara, a ca K KoeHIUjeHT MporopIHOHaTHOCTH.
BuxoBo oapehuBame je nepunucano cranmapaom [119]. I'maBHuM HenocTaTak OBe jeJHAYMHE jeCTE CIIydaj
Kaja geopmariivja TeKU HyJIH, WIH KaJla iMa BpJIo Maly BPEJIHOCT, 300T 4era JIojia3u JI0 HArJIoT 1ajia HalloHa.
AKo ce y3Me y 003Up /1a ce OBOM jeTHAYMHOM 00yXBaTajy NCKIJbYUHMBO IUIACTHYHE AedopMalyje, 3aKibydyje
ce aa Ou BpeIHOCT HAIllOHA y TOM CIIy4ajy OJroBapajia HallOHy Ha TPaHHUIM Teuckma Kaja je medopmaldja
jenHaka win OlMcKa HyJIH.

Jennaumna KprBe Ojauarma KOjH OBOj HEAOCTAaTaK OTKIIAKkA, a Koja ce Hajuyenhe KOpUCTH y JINTepaTypu
npezncraBbeHa je Ramberg-Osgood-oBom jemnauntom obmuka [118], [120], [121]
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8=g+aﬁ(£)m. (6.9)

V jennaunnu (6.9) @ 1 M cy Oe3nMMEH3MOHE MaTepHUjalHe KOHCTaHTE Koje ce onpel)yjy Ha OCHOBY
eKCIIEpUMEHTAITHUX PE3yJTara, a Oy je peepeHTHH HAIlOH, Hajuenhe HarloH Teuewa. [[pBu wiaH y jeqHaunHI

Ce OJIHOCH Ha enacTHyHy JnedopMmanujy, a JApyru Ha miacTuuHy. [IpBoOMTHO je Hactama 3a morpebe
neduHICakhe KPUBE TeUemha aTyMUHI] YMCKHX JIETypa, aJld j& KacHHje HalllIa ¥ MNPy IPUMEHY Ha MeTalla Kao
jennaumna y ooauky [122], [123]

e=2+0.002(Z)". (6.10)
E o

Ramberg-Osgood-oB mapamerap N ce pa3iukyje o mapametpa y jeanaunau (6.8) koju ce ogHocH Ha
SKCITOHEHT JIe(hOpPMAIMOHOT Ojadama, n3Mel)y Kojux mocroju permnpouna 3asucHocT [124]. OBaj napameTap
ce yrinaBHoM ojpelyje Ha ocHOBY HaroHa npu aedopmaruju ox 0,1% u 0,2%, Tako na je u3pas 3a BEroBo
oapehuBame obnuka [125]

In(20)

(00, / 001) (.11

Hemocrarak Ramberg-Osgood-oBe jeaHaunHe jecTe Taj Ja ce OHA He MOXKE KOPHCTHTH 3a OIHCHBAE
KOMIUIETHE KpUBE TeUeHa, OJJHOCHO 3a BEJIHKe AedopMaluje Koje Cy MPUCYTHE KO YeIuKa U APYTuX Merana
[125], [126], [127], [128], [129].

Jennaunna 8 ce jour Moske Hammucatu y o6nuky [118]

o =0, +Cy(€p)ny (6.12)

y kojoj cy C, m N, marepujaiHe KOHCTaHTE KOje HE MOTY ja Oyjly HEraTUBHE, a ca O, j€ O3Ha4YeH HaIoH
Teuewa. OBe MaTepHjaiHe KOHCTaHTe je Moryhe oapenut Ha ocHOBY u3pasa [130]
n
C - R.e" —R,

y Rpe"
n Rne"-R,

(6.13)
R.€"
=—""__n,
’ Re"-R,

YV jemmaumnama (6.13) R, je rpanmma Tewema, R, je 3aresma uspctoha M N je eKCHOHEHT

nehopMaIoHOT Ojayama Koju ce oapehyje npema jennaunnu (6.8).
6.2 Teopuja naacTUYIHOCTH

OcHoBe KJIaCHYHE TEOpHje IUIACTUYHOCTH IOCTABJBEHE Cy CPEIMHOM IEBETHACCTOI U IIOYETKOM
nBazeceTor Beka. llponcTekne cy u3 ocobuHe UBPCTUX MaTepHjajia J1a HAKOH NpPEcTaHKa JeJIOBamba HEKOT
crnoJsatmber onrepehema, 3aapxe oarosapajyhe Tpajue, miuactuune geopmanuje. C THM y BE3U, MaTepujaie
KOj€ TeopHja MIACTUIHOCTH OIHKCYje, Ce MOTY KJIacu(pUKOBATH Kao 1iacTuyHu Marepujanu [116]. ¥V ty rpymy
Clajajy MeTalHW MaTepHjasid, OCTOHHW, CTEHe M ApPYru reojomku marepujanmu. [Ipema [118], Teopuja
IUTACTUYHOCTH C€ MOJKE MTOJEIIMTH Ha JIBE KaTeropuje:

e  MuKpoMexaHWYKy TEOpHjy, KOja IUIacTH4YHe AcdopMalrje TpeTHpa Ha MHKPOCKOIICKOM HHUBOY
aHanm3upajyhu crame KpucTaia U 3pHa MeTalla 1
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e MakpoMexaHHUKy TEOPHjy, KOja IuTacTHYHe AedopMaliyje omucyje moMohy MaTeMaTHUKUX peJianyja
MEXaHWUUKMX BEJIMYMHA Kao IITO Cy HamoHuW, Aedopmanuje u ap. [lonamame marepujamna ce
neUHUIIEe KOHCTUTYTUBHHUM jeIHAYMHAMa KOj€ OMHUCYjy 3aBUCHOCT HaloHa oA Aedopmariyje.

Pa3Bojem MakpoMexaHUUKE TEOpHj€ IUTACTUYHOCTH Y APYTOj MOJOBUHU ABaJeceTor Beka, omoryhena
j€ aHamm3a TeOMETPHjCKM 3HATHO KOMIUTMKOBaHHMjHX KOHCTpykuuja. Kama cy y mHuTamy KOHKpPETHH
WHXEHEPCKH MTPOOIIEMH KOjH YKIbYUY]y INTACTHIHOCT MeTaa, MoXke ce pehu 1a mocToje aBe rpyme npobieme.
VY mpBy rpyny cnanajy npoOieMu ca MaiuM MJIacTUYHUM jAedopMmanyjama, CIMYHOT pelia Kao U eJacTUYHE
nedopmarmje. Y apyry rpyIy cranajy mpooieMu Koju yKIbydyjy Belrke Aedopmarirje, TOIUKO BEJIUKeE Ja ce
SJIACTHYHH JICO MOXKE U 3aHEMAPHUTHU. Y OBY IPyITy CIIaajy MpoOJIeMH KOjU CY AUPEKTHO BE3aHHU 3a TPOU3BOIHE
mporece Kao ITO Cy XyOOKO H3BIaueHe, KOBAmhe, NCTUCKUBAMGE, EKCTPYIUPAke, NMPOQIINCAmhe U IPYTH
moctynmu odpane, Kao u mpobiieMu Be3aHH 3a moBehame 0e30eTHOCTH TOKOM eKCIUIoaTalHje MpOM3BOMIa
ayTOMOOUIICKE, aBUO U BOJHE UHYCTPH]E.

6.2.1 OnmTH ci1y4yaj H30TPOIHE €JIACTO-IIACTUHYHOCTH

JleduHucame OMITEr eIacTO-IIIACTUYHOT KOHCTUTYTHBHOT MOJIeNia TI0JIa3H O 3aKOHa KOjH Cy paHHje
YCIOCTaBJbEHHU y CIIy4ajy jeJHOOCHOTI 3aTe3arma erpyBere. | eHepaiHo, 3a JeHHUCAbE e1acTO-TIaCTUYHOT
KOHCTHTYTHBHOT MO/IeJIa 3a Cilyyaj MaJux nedopmanuja, morpedHo je nedunucatu cienche [116]:

e EnacTo-macTHYHy JEKOMIIO3UIN]Y MedopMarliije
e  3aKOH €IaCTUYHOCTH

e VYcIoB Teuema

e VYCIIOB Ojayama

e 3aKOH Teuema

Jexommosuiija TeH3opa aedopmanuje

Tensop ykymHe jaehopMmaiije y HEKOM TPEHYTKY BpEMEHa, Ce MOXKE M3Pa3sHTH Kao 30HUp TeH30pa
€JIACTUYHE U TeH30pa IIacTUYHE Aedopmalivje, Tako Ja BaxH cieneha jeqHadynHa

e=g" +&" (6.14)

y K0joj Cy €° M £° TeH30pH enacTuuHe U mactuyre aedopmanuje, pecriektusHo. Oarosapajyhu npupainraj
YKyIHE JedopMaliyje ce MOXKe HaIMCaTH y 00Ky

de =de +de”. (6.15)

6.2.1.1 3aKkoH eJJACTHYHOCTH

Besa usmeljy enactuune nedopMmaligje ¥ HaloHa, Ce MOXe Ipuka3aTi npumeHoM Hook-oBor 3akoHa,
TaKo Jia Baxu cieneha jeqHaunHa

6=C " =CF(g-¢") (6.16)

y K0joj je CF enacTuuHa KOHCTUTYTHBHA MaTpHIIA.

6.2.1.2 Yci0B Teuema

Jla Ou mo1wio 70 Teuewma MaTepHjajia, moTpedaH ycioB je aedunrucad GyHKINjoM 00IHKa

f(6,A)=0 (6.17)
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y K0joj O TEH30p HAIlOHA, a A je YHYTpallibu MapaMeTap KOju MoyKe OUTH KOHCTaHTaH WM NPOMEHJBHB Y
GyHkuMju ox miactuune aedopmanyje, £, WIM MOXKE JIa IPEACTaBIba CKYN YHYTPAUIbUX MPOMEHIbUBHUX,
napamerapa ojadama, KaJga ce KOpPUCTH O3Haka « . OBa jefHaurdHa MO3HATA j€ KaO HOGPUL meuerba Y
HamoHCKOM TpocTtopy. [a Ou nonuio Ao Tedewa maTepujana, HalOHCKO CTalke MOpa Jla ce Hajla3d Ha OBOj
MOBPIIM HMaKO OHAa MOXE Ja Mema CBOj OONMK WM BEMWYMHY ca mopactoM naedopmanuje. Emactuano
MOHAIIAKkE MaTepHjalia MPeJCTaBILeHO je MOJ0XkKajeM HAIOHCKOT CTama YHyTap MOBpIIHN Teuewma. HamoHcko
CTam€ BaH OBE MOBPIIMHE HUj€ T03BOJHEHO. Y HYTpaIlbe IPOMEHIBHBE, (Y , y 3aBUCHOCTH OJ CBOj€ TIPUPO/IE,
MOTy OWTH cKajapHe BEJIMYMHE, Kao INTO je EKBHBAJICHTHA IUIacTUYHA Aedopmanyja WM Mapamerap
omrreherma, WM KOMITOHEHTE TEH30Pa, Kao IIITO je BEKTOP MOJI0Xkaja moBpInH Teuewma (back stress) [118].

6.2.1.3 YcCJ0B KOH3UCTCEHTHOCTH

VYcIIoBOM KOH3UCTEHTHOCTH JIe(UHHUIIIE MATEMATHIKH YCIIOB MMPEMa KOME HAITOHCKO CTake MOpa Jia ce
HaJla3¥ Ha MMOBPIIY TEUYCHa TOKOM JaJber Mmopacra ykymnHe aedopmanje. OBaj ycios je aedunucan cienehom
JjeTHAYHMHOM

f+df =0 (6.18)

KOja Cce 3a yCIIOB M0jaBe IIACTUYHUX JeopMalirja MOKe HaMCaTH Y O0JIUKY
df =0. (6.19)

Nmajyhin y Buny jennaumny (6.17) xojom je oapeljeH yciioB Tedera y 3aBUCHOCTH OJ HAIoOHA U
YHYTpAIIIbEr mapamerpa, jennaunna (6.19) ce moxke Harmmcatu y o6nuky [131]

T T
of = do+ T _ga=o, (6.20)
o6 oA

6.2.1.4 3akoH Teueme/ycJIOB 0jauyama

3a KOHAYHM OMKMC MOjeJa TUIACTHUYHOCTH, MOTPEOHO je NepUHHCATH 3aBUCHOCTH YHYTPAIIHBHX

. P
MPOMEHJBUBHX, OJJHOCHO TeH30pa IutacThyHe Aedopmarimje € U CKyma yHyTpaIlmux mapamerapa ¢ [116].
Kana je y nuramy TEH30p IUIACTHYHUX AedopMmaliija, MOKE Ce HAIMCATH jeJHaYMHA 3aKOHA Teucma Y
cieneheM o0JIMKy

de” =dAN(o, A) (6.21)

y K0joj je ca dA o3HaueH MYJITUILUTHKATOP TIACTUYHOCTH, a ca N(o, A) BEKTOp TeUeHa. 3a CKYIT YHYTPAIIBHX

napamerapa, ¢ , MOXe Ce HallMCaTH jeJIHaYHHA YCIIOBa 0javyama y 00JIMKy
da=dAH(c, A) (6.22)
y K0joj je H(o, A) reHepalu30BaHH MOJYJI Ojayama, KOjU ce OJHOCH Ha MPUPAIITAj TIPOMEHIBHBUX Ojavyarba.

VY TeopHjU IIACTHYHOCTH, YECTO ce MAehHUHMIIEC 3aKOH Teuerha Y (YHKIMjU O MIACHUHHOZ
nomenyujara. Y TOM Ciy4ajy, mojiasu ce oa (hYyHKIMje IJIACTUYHOI IMOTEHIMjana Koja ce NpeicTaBba
JjeTHAYMHOM 00JTKA

Y =¥(o,A) (6.23)

TaKo Jia ce 3a BeKTop Teuewa N(o, A) , Moxke 1ooutH cieneha jeqnaynna oonuka
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oY
=——. 6.24
P (6.24)
Jennauuna (6.21) ce cajga MOKe HamucaTh y OOJIHUKY
de? =d22Y (6.25)
06

V jennauwnnu (6.25), MynTarumkatop miactuanoctd dA, mpencrasba (pakTop MPOMOPIHOHATHOCTH
u3mel)y rpajidjenTa miacTUYHOT MOTSHIIMjajla U mpupariTaja miactuade aedopmarmje [131]. Bpearoct oBor
napaMmerpa je Hermo3Hara 1 oHa ce ojipel)yje momohy yciioBa KOH3UCTEHTHOCTH.

JebunncameM 3aK0Ha TeUCHa M YCIIOBA Ojadama, jennaunde (6.21) u (6.22), ycinosu ontepehema u
pactepehema KojuM ce AepUHUIIIe TTACTUIHOCT, C€ MOTY HAIMCATH MpeKo cienehux u3pasa:

f<0, da=0, fdi=0. (6.26)

VY cnyuajy mnactuuHor onrepeherma, OJHOCHO Ka/ia ToNIa3y JI0 pa3Boja IiacTuyHe aedopmaliyje u kama
Ce HAIlOHCKO CTam-€ Hajla3u Ha MOBPIIH TeUeHa, Baku cieaehu uspas:

di>0. (6.27)

VY ciyuajy enactuuHor pacrepeheme, OJHOCHO Kajga He MOCTOoje IIACTUYHE JAeopMalnje U Kaaa ce
HAIOHCKO CTarbe HaJla3W YHyTap MOBPIIH TeUeHha, BaKe cieaehn u3pasu:

f<0, dAi=0. (6.28)

3a pacTersbuBe MaTepujaie, IacTHuHu noreHujai (6.23) u yciaos Tedema (6.17) cy ucra dyHkimja,
TaKo JIa BaXkKH peliaiyja

W=t (6.29)

OBakBHM MO/IENIM Cy IO3HATH 101 HA3UBOM aCoyujamueru TUIACTUYHN MOZEIH. 32 OBE MOJelie, BEKTOP
HpUpalITaja mIacTu4IHe aedopmaryje uMa pasal HOpMaJie ca CHOJbALIBIM YCMEPEHEM Ha MOBPIIH TeUeHha
y HAallOHCKOM IpocTopy. Y Cllyuajy HeacoyujamueHux MoJeina, BEKTOp MpHpallTaja IiacTuIHe aedopmanyje
HUje yrpaBaH Ha MOBPIII TeUCHA.

6.2.2 Yc10BHU Teuema

Panuje je HaBeneHO Ja MOBPII TeueHa NpeACTaBba IpadHuKy NPE3eHTALH]y ycioBa Teuema,
jennaunHa (6.17). 3a u30TponHE MarepHjaie, MOBPLI TeUeHa MPEICTAB/LCHA OBOM jEJHAYHHOM, CE€ MOXKE

orucatu nomohy mamonckux umBapujauté (1,1, w l3). Ha Taj maumn, omoryhena je rpaduuxa

MHTEpIpeTaIija oMoy TPOIMMEH3HOHATHUX MOBPIIH y TPOCTOPY MTaBHUX HanoHa [116]. Kaxa cy y nutamy
METaJIHU U30TPOIHHM MaTepujalid, MOCTOjU HEKOJIMKO MPEIOKEHUX yciioBa Tedewa. Unak, BehnHa ox mHux
HHUje Hamuia ynotpeOy y MpakCH, NPBEHCTBEHO 300r OACTyHama Yy IOTJIefy CarjlaCHOCTH ca
EKCTICPUMEHTAITHIM UCTPOKUBAKBHMA Ca KOjUMa je YTBPH)EHO Jla XUAPOCTATUYKY HATIOH HE yTHYE Ha TeUCHE
[121]. /IBa Hajuemthe kopumrheHa ycioBa Tedema Cy:

e Trescau
e von Mises.

ExcnepumenTanHo je moTBpheHo J1a ce 3a MHOre MeTalle, MOBPII Teuemha Halla3u u3Mely MoBpIIn Koje
OJroBapajy OBUM YCIOBHMA.
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3a majbe MpencTaBibalkbe OBUX yCIOBA TE€UEHA, MOTPEOHO je IeTajbHuje 00jaCHUTH MPOCTOP TIIaBHUX
HaIOHAa U IPEACTaBJbakbe HAIOHCKUX UHBAPH]aHTH.

6.2.2.1 IIpocTop riiaBHUX HAMOHA

[Ipoctop rnaBHux HamoHa aeduHHcaH je JlekapTOBHMM KOOPIWMHATHHM CHCTEMOM ca ocama Koje
0JroBapajy riaBHUM HarmoHuma (0, , 0, ,0;), KaKo je mpuKa3aHo Ha ciuiu 6.4 Ha ucroj cnuim je nprukazaHa

Y paBaH Koja je OoJjjeTHaKO HarHyTa y OJHOCY Ha TJIaBHE 0ce KOOPAMHATHOT cHcTeMa. Y TpocTopy je Moryhe
nepuHUCAaTH OcaM OBaKBUX PaBHHU, MO jeJHY y CBaKOM OKTaHTY, 300r dera jeHa paBaH HOCH Ha3uB
oKTaeqapcka win 77 pasan [99]. 3a oBy paBaH Baku jeTHAUYNHA

0,+0,+0,=0. (6.30)

XuapocraTuuka

G,

Oxkraenapcka &y
paBaH

Cnuxa 6.4 Ilospw meuerba npuxazana y npocmopy 2nasuux nanona [99], [132]

5

HanoHCKO CTame IpeacTaB/beHO TeH30poM HamoHa O ce Moxke meduuucatu nomohy sekrtopa OS
YHjU CE TIOYETAaK HATa3H Y KOOPIMHATHOM [TOYETKY IPOCTOPA TTIaBHUX HAIlOHA. Tedyerme HacTaje Kaja BpX OBOT
BEKTOpa JIOJIMPHE TOBPII Te4eHa. [IpojeKToBamkeM OBOT BEKTOpa Ha OCY KOja je yIpaBHa Ha OKTaelapcKy
paBaH, a MpoJja3u Kpo3 KOOPJAWHATHHU MOYETAK U MPOjeKTOBAKHEM Ha OKTaeJIapCKy paBaH, TCH30p HAIlOHA ce

—

MO3Ke TIPHKA3aTH KPO3 JEBHjaTOPCKH M XUAPOCTaTHIKHU Jeo HanoHa. Bexrop OP npencrassba nesujaTopeku

HATIOH U OH JISKH Ha OKTAaeAapCKOj paBHH, TAKO J1a Ce y IMTepaTypy OBa paBaH Ha3uBa U JE€BHjaTOPCKA paBaH
—

[116]. Ynpasan Bektop OG Ha neBujaTopcky paBaH IpeacTaB/ba XMAPOCTATHYKH JIEO0 HATIOHA, @ 0ca Ha K0jOj

3 3 3
Ce OH HaJla3W Ha3MBa C€ XUIPOCTAaTHYKa 0ca. XHUAPOCTATHYKA Oca MpeMa CIUIM UMa TIpaBail (? "33 ),

OIHOCHO YTJIOBE KOje 3aKJjiala y OJHOCY Ha OCC I'IaBHUX IIpaBalia

a, =a, =0, =54°44'12". (6.31)
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Ha cmumnu 6.5 je npukasan ynpaBaH MoTje]] Ha MpeceK JIeBHjaTOPCKE PaBHHU M MOBPIIM TeUeHa, ca
OPTOTOHAJIHUM IIpOjeKLHjaMa TJIaBHUX Oca Ha IEBMjaTOPCKY paBaH, y3 IPETIOCTaBKy Jlla ce IocMarpa
U30TponaH Mmarepujan 6e3 npucycrsa Bauschinger-oBor edexra. YKOIUKO Te4eHmE HACTyHa 3a HAIOHCKO

cTame {0'1,0'2,03} , TEUCHE HACTYIA U 32 HAIIOHCKO CTambe {0'1,0'3,02} [99]. Marbe, npecek MOBpIIN TeUEHA

j€ cuMeTprdaH OKO MpojeKnrje rraBae oce SS’, Kao u oko mpojeknrja MM™ i NN'. OBo 3Ha4M 1a YKOJIUKO
ce MOBY4YE TpaBa JHMHHUja OJ HEKa Tauyke KOja ce Hajlla3W Ha MpPEeceKy MOBPIIM Teuema, Aa Mpojia3d Kpo3
KOOpJMHATHU MOYETaK, Ia cBe 70 cieaeher mpeceka 3a KpUBOM Teuewa, [0OHjeHa mpecedHa Tauka he ce Hahu
Ha FICTOM pacTojamy 01 KOOPAWHATHOT IMOYeTKa Kao U ovYeTHa Tadka. [lopen cuMmeTpuje oko mpojeKnnja Tpu
TJIaBHE Oce, TIOCTOje jOIl TPU CHMETpPHUje OKO IMpaBalia KOju Cy YIpaBHHU Ha oBe oce. Ha cimmu 6.5 cy oHe
O3HaueHe HcnpekuaanuM suHujama [99]. 3akspydyje ce ma TpeceK MOBPIIM Te4Yea HMa JIBaHAECT
CUMETPUYHUX CETMEHaTa, Koju cy aeduHucaHu ocaMa koje mehycoOHo 3akamnajy yrao on 30°. 3a aHanuzy

HAIIOHCKOTI' CTaka, JOBOJbHO je Ja Cc€ mocMartpa BEKTOp KOjI/I JICKH Yy caMO jeHHOM CEIrMCHTY.

A

Cnuka 6.5 Cumempuunocm npecexa nospuiu meuerba ca 0e8UjamopcKom pagHu 3a U30Mponan
mamepujan 6e3 ymuyaja Bauschinger-osoe epexma [99]

6.2.2.2 Hanoncke unBapujanre

Jpyru HaYKH, KOjH j€ yjeTHO U 3aCTYIUbCHHU]jH, 38 IPHKa3HBabE MPEeceKa MOBPIIHN TeUeha jecTe moMohy
JPYTUX WHBapHjaHTH HANOHA, OJIHOCHO MPEKO (O'H,Jz,H). OyHKIMja Teuema ce Taja MOXE HAlUCATH Y

00JIMKYy
f="1(c,,J,,0). (6.32)

V jennaunnu (6.32) 0, je XuAPOCTaTHYHU HAIOH, J, je Apyra HHBapHjaHTa JeBHUjaTOpa HAIMOHA U

je Lode-oB yrao.

JesHaUMHA XUIPOCTATUYKOT HAMIOHA CE MOYKE HAIKCATH Y O0JIHKY
1 1
oy =§I1(6)=§tr(a). (6.33)

YTHIla] XHIPOCTATHYKOr HAIMOHA j€ M3PaXKEH KOJI MOPO3HUX MaTepHjalia, Kao IITO Cy TE€OJOIIKU
MaTepujaliy, 0K Ce KOJ METaTHUX MaTepujana Moxke 3anemaput [99]. JIpyrum peunma, Teueme METaATHUX
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MaTepHjaja He 3aBUCH OJf XHIPOCTaTHYKOr HamoHa, Beh je ycnoBsbeHO AeBHjaTOpoM HamoHa. Ha ocHoBy
oBOTa, (pyHKIIMja Tedema 3a METallHe MaTepHjalie 3aBHCH O/ WHBApHjaHTH JEBHjaTOpa HAIMlOHA, TaKO N1a Ce
MoOKe HanucaTH cienehu o0k

f=1(J,,0). (6.34)

Jpyra uHBapujaHTa IeBHjaTOpa HAIIOHA j& O0IHKa
_1 2 _ire2 | l 2
J, —E[(tr sy -trs* =1, e (6.35)

Lode-oB yrao ce moxke Hanucaté Kao QyHKIMja Ipyre u Tpehe HHBapHjaHTe AEBHjaTOpa HAIOHA, Y
00Ky M3pasza

33 J,

2 JA

2

0 :garcsm( 3a —% < es% (-30°<6<30°), (6.36)

Lode-oBuM yriiom ce neduHHIIE MOJIOXKA] HATIOHCKE Tauyke Mpeceka MOBPIIM Teueka, Ciuka 6.6 y
OJIHOCY Ha ocy HajBeher Wi HajMamer riaaBHOT HamoHa (o, u 0;) [131]. TIpema jeqnaunnu (6.36), Kpajmbu

NoJjIoXkaj Tauke Aeduuucan yriom 6 =-30° HNpeacTaBiba HAIIOHCKO CTAambE KOj€ 0JroBapa OCHOCUMETPUIHOM
3aTe3amy, 0K KpajibH mojioxkaj €=30° mpeacTaBjba OCHOCHMETPUYHHU NMpHUTHCaK. [lonoxaj cumeTpuyan y
OJIHOCY Ha OBa JIBa Kpajma, Kaja je yrao €=0° oArorapa HallOHCKO CTamby YUCTOT CMUIAbA.

Jpyry Ha4uMH TIpecTaBJbamka MOJI0Kaja HATIOHCKE Tadke jecte 3aMeHoM Lode -oBor yria ca ’eroBom
HOpPMaJIN30BaHOM BpeaHolihy, oJHOCHO, mapametpoM 4 [99]. OBaj mapamerap ce MOXKe IMpUKa3aTh y

3aBHCHOCTH OJ I''TaBHUX HaIIOHa, Kao

p=29"%"%__ [ang, 1>u>-1 (-30°<0<30°), (6.37)

O3 =0

Kanaje u=1 (9 = —30°) , OJIHOCHO O3 =0,, HAITOHCKO CTarb€ 0JIr0Bapa OCHOCHMETPUIHOM 3aTE3arby
(0,-0,,0,0). 3a u=-1(0=30°), omHocHO O;=0,, HANOHCKO CTame OArOBApa OCHOCHMETPHYHOM

npurucky (0, -0,,0,0).3a =0 (0=0°)u o, = % (05 +0,) , HATIOHCKO CTakbe OJroBapa YUCTOM CMUIIAY

%(0'3 —0,,0,—03,0)

6.2.2.3 YciaoB Teuema Tresca-e

Ogaj ycioB Teuerme mpeatoxeH je ox ctpane H. Tresca [133], y apyroj moaoBHHE JeBETHAECTOT BEKA.
IIpema O0BOM YCJIOBY, IJIACTHYHO TECUCHC HACTAje KaJa MAKCUMAIHH CMUYyHH HATMOH JOCTUTHE KPUTUUIHY
BPEIHOCT MaTepujaia.

Maxkcumanay cMuayhn HarmoH ce MOKe HalmicaTH y O0JIUKY

Tiax — % (O-max ~ Omin ) (638)

V jennaunnu (6.38), HanoHu O, U O, OArOBapajy HaIloHUMa O, U 0,. Jlajbe, mpemMa OBOM YyCIIOBY,
MOYETaK IUIACTUYHOT TeUCka je JePUHUCAH YCIOBOM

5 O =) =7, (@) (6:39)
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y Kome je 7, cmuuyhu HamoH Teuewa y (YHKUMjU OJ MAapameTpa yHyTpalimer ojadama « . Kako ce

MaKCHUMAaJIHM CMHUYyhy HallOH OJHOCH Ha BPEIHOCT HAllOHa y MaTepHjaly MpH jEeAHOOCHOM 3aTe3amy N0
I'paHMLIE TEUYEHE, U IEeroBa BPeIHOCT OJIrOBapa I0JIOBUHYU HAIllOHA TEUCH-a, MOXKE CE HAllMCaTu Be3a y O0JIUKY

o,(a)=27,(a) (6.40)

Y K0jOj je O, jeIHOOCHH HAIIOH TeueHa Ipy 3ate3amy. Caza ce QyHKIHja TeueHha KOja OIHUCYje YCIIOB TeUekha

Tresca-€ MoXxe HanmrcaTH y 00Ky
f(6) = (O — Tmin) — 0, (@) (6.41)
VYcnos Teuema Tresca-€ ce Moke MpHUKa3aTy U 'y GYHKIUjU O HAIIOHCKUX MHBAPUjaHTH, Y OOJIHKY
f(3,.0)=2/3, cosd-o,(a). (6.42)

I'padmuxa uHTEpIpETaIja yCIIOBa Teuema Tresca-€ y mpocTopy IIaBHUX HAlOHA, ca MHBapHjaHTaMa
(64,J,,0) , npuxasana je Ha cimm 6.6. TToBpII Teuema Ko0ja 0AroBapa OBOM yCJIOBY TeUeHa NMPEICTaBIbaHa

je XCKCAaroHaJiHoM IIprU3MOM, tII/I_]'EI CC MOy KHa 0Ca IoKJala ca XuApOCTATUIKOM OCOM.

3are3ame Cvuname [IputHcak
0 =-30 0=0 0 =30°

Cnuka 6.6 I'paguuxa unmepnpemayuja ycrosa meuersa Tresca-e u von Mises-a [132]

6.2.2.4 YciaoB Teuema von Mises-a

ORaj yclioB Teuema MpeiokeH je o cTpane von Mises [134], mouetkom naBajmeceror Beka. [Ipema
OBOM YCJIOBY, IIACTHYHO TEuYeHe HACTaje Kaja Jpyra WHBApUjaHTE JAeBUjaTOpa HAloHa J, JOCTUTHE

KPUTHYHY BPEHOCT MaTeprjaia R .Y mateMaTnykom cMHCITy ce MOxe HamucaTu [116]
J, =R(a) (6.43)
y K0jOj je ¢ mapameTap yHyTpalliber Ojadarba.

3a cnyqaj YUCTOI' CMUIlaba, 3a TCH30p HAIlOHA 00MKa
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070
c=|r 0 0 (6.44)
0 0O
nobujaceBesa S=0 u
J, =7% (6.45)

3a oBaj cirydaj onTepehema, GyHKIMja Tedyema 3a von Mises-0B KpUTEPHjyM Ce MOXKE HAIMCaTH Y
00Ky

f(o,a)=4J,(s(0)) —7,(a) (6.46)
y x0joj je 7,(ar) =/R(a) cmuuyhu HamoH Teuema.

3a ciyyaj jeTHOOCHOT HAIIOHCKOT CTara, 32 TEH30p HaloHa 00JIMKa

o 0 0
c=|0 0 O (6.47)
0 00
MMaMo J1a j€ TEH30p JIeBHjaTopa HarmoHa 00InKa
2 c 0 0
3
1
s=| 0 —50' 0 (6.48)
0 0 1 o
L 3
OJTHOCHO
32:%02 (6.49)

3a oBaj cityuyaj onrtepehema, QyHKIMja Teuewa 3a von Mises-0B KpUTEPHjYM C€ MOXKE HaIlUCaTH Y
00IHKY

f(o,a)=0q(0)-0,(a) (6.50)

Yy K0joj je o, (a)=+/3R(a) jelHOOCHH HATOH Teuewa U ((s) je eKBUBAICHTHH WK epekTuBHM VON Mises-oB

HAIlOH 00JIMKa

q(e) =433, (s(a)). (6.51)

Besa m3mel)y jenHoocHor m cMmmuyher HamoHCKOT crama 3a von Mises-OB KPUTEpHUjyM Ce MOXKe
HAIUCaTH y O0JIUKY

o,(a)=3r,(a). (6.52)

I'paduuka mHTEpIIpETalMja ycioBa Teuewma von Mises-a y MpocTopy TJIaBHUX HAINOHA, KOjU 3aBUCH

caMo O]l ”HBApHUjaHTe JeBUjaToOpa HaMloHa J,, IpHKa3aHa je Ha ciuka 6.6. [ToBpI Teuema Koja 0roBapa 0BOM
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yCIOBY IIPEACTaBJbaHa j& LMINHIPUYHOM HOBPLIMHOM KPY>KHOT MOIIPEYHOT IpeceKa ca IMPEeUHUKOM 4/3J, ,

qnja C€ MOay>XHa OCa IoKJIarna ca XuApOoCTaTHIKOM OCOM.

Kana cy y nutamy meranu, VOn MiSes-oB yclIOB Teuewma je Haj3acTYIUbEHHjH, INTO MOTBPhHYjy H
SKCIIEPUMEHTAJIHH MOJally puKa3anu Ha ciuim 6.7 [118], [121]. V3opak koju je kopuiiheH 3a eKCIIepUMEHT
MpeICTaBJba TAHKO3UIHY O€IIaBHY 1B, KOja je HalpaBJbeHa OJI TPH MaTepHjana: 0akap, 4K U aTyMUHHU]yM.
CBH y30pIM Cy UCIMTHBAaHU Ha aKCHjaJIHO M TOP3UOHO onrepeheme. JacHO ce youaBa jAa MocToju 0osbe
noksaname VOn MiSes-0Bor yciioBa Teuemhe ca eKCIIEPUMEHTATHAM pe3y/ITaTiMa, Hero IITO je TO Cliy4aj 3a
YCIIOB Tedema | resca-e.

to, 6 e
—
- -9-2.( - o
5 hmmea- ———— —
e o~ X ® o von Mises law
4 T I Rty N /
resca law S ~
K
L h N
3 von Mises law : o” + 3t = o7 0
X
Tresca law :  o*+4:*=o] ‘?}‘
) O Copper %
X Aluminum K
1 | © Mild steel “
\
1
0 1 I 1 i i 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cnuka 6.7 Ynopeonu npuxaz exCnepumeHmaiHux pe3yaimama Komournoeanoz onmepeliera samesarba u
mop3uje ca yciosuma meuersa von Mises-a u Tresca-e [118], [121]

6.3 Omreheme MeTasa

[Mon omrehemem MeTana ce mopazyMeBa HACTAaHAK | JaJbH PACT MUKPO-OTBOPA MM MUKPO-TIPCIMHA
yClIe]] TpajHUX TUIACTHYHUX JehopMaliija, 300r yera Moxe Aohu 10 TpajHor ryOnTKa Mohu Holllekha MaTepHja.
[MocmaTpajyhm Mmarepujan Ha MHUKPO HHBOY, Hacrana omTehema NpencTaBibajy JHCKOHTUHYUTETE Y
Marepujally KOHTUHyyMa. MHKpO-OTBOpPH C€ OJHOCE Ha 3alpeMHHCKA, a MHKPO-TIPCIMHE Ha MOBPIIMHCKA
omrehema [135].

[Iponiena yrunaja omrehema Ha TOHAIIAKE JeiNa WM Ielie KOHCTPYKIMje TOKOM JIeJIOBama
onrepehema, Kao U BEHOT YTHIAja HA OTKa3 paja, MpeCcTaBiba CI0KEH MPOoOJIeM KOjU Ce HE MOXKE PELIUTH
KIIACHYHMM MeTojiaMa M3 MexaHuke JioMa. [locmarpame OBOT MpobiemMa Ha MHKPO HHBOY, IpeiCTaBiba
yCIIelIaH KopakK, aJld y3 PUMEHY HOBOT Tpuctyma. [IpBe ycrienHe pe3ynrare MmocTurao je pycku HaydHHK
L.M. Kachanov o0jaBibuBameM CBOT pajia y APYyroj MoJOBHHU ABajeceTor Beka [136]. JJonpuHoc merosor
pazaa oriieia ce y yBohjemy yHyTpallllbe MPOMEH/bUBE KOjOM C€ KBAHTUTATHUBHO M KBAJIMTATUBHO Je(UHUIIIC
YTHUIIa] IPOM3BOJBHO pacriopeheHor MUKpo omTehema Ha Makpo napamerpe KOHCTPYKIHje U ieH oa3uB [137].

300r yBohewa MHUKpPO HHBOA IOCMaTpama IPCIUHA M HHEHOT YTHIaja Ha MakKpo IapaMeTpe
KOHCTPYKIIHje, TOTpeOHO je jacHuje AerHICcaTH HUBOE IOCMATpama KOju Cy TOTpeOHU y TeopHju omTehema.
C tum y Be3u, Tpeba pasnukoBaru cienehe Husoe [138]:

e  Mukpo-HMBO ITpe/ICTaBJba HUBO HA KOMe je Moryhe omnucati Mexanu3me nedopmaije u omrehema. Kao
HpUMEpH HaBOJE Ce:
0  ATOMH 3a ONIMCHBAE EIACTUIHOCTH,
o /Jlucnokanmja y KpUCTAITHO] PEIISTKH 3a ONMCHBAE INIACTHYHOCTH METaJa,
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o YKJbYHIIH WIH MUKPO-TIPCIIMHE 32 OMHCHBame omTehema.

e Makpo-HMBO TpEICTaB/ba HUBO Ha KOME ce pa3Marpa eileMmeHT Matepujaia [53] mom kojum ce
moJipa3yMeBa MarepHjajl BpJO Maje 3allpeMHHE Y OJIHOCY Ha MHUKDOIYKUHE (IMMEH3Hje KPHCTATHE
peuieTke, JUMEH3Wje 3pHAa MeTaja W CIll.) ald JOBOJbHE BEJIMYMHE Jla CE JUCKPETHH MEXaHWU3MU
nedopmarmje u omrehema MOTY OMCATH U IPEHETH Ha KOHTHHYYM KOHAadHE 3allpeMHUHE. 32 pa3unInTe
MaTepHjaje, pell BeJIMYHHE eJIeMeHTa MaTepujalia je pa3anduT, Tako aa od m3nocu 0.1 mm 3a merane, 1
mm 3a mommMepe, 10 mm 3a apBo u 100 mm 3a 6eToH.

e HuBo KoHCTpYKIMje MpeCTaB/ba HUBO MEXaHMYKHAX KOMIIOHEHTH (ca TMMEH3Hjama pejia BeTHIuHe MM,
CM, M) 3a Koje je MPCIMHA BETHMYHNHE O jeTHOT 10 HEKOJIMKO MUJIMMETapa WK [EHTHUMEeTapa.

YonmreHo nocMaTpaHo, Kaja Cy IpUCYTHH MUKPO-OTBOPH U MEKPO-TIPCIIMHE, IPOMEHJbMBA omTehema
ce y (PM3NYKOM CMHCITy MOXKE JeQHUHUCATH Kao MOBPIIMHCKA TYCTHHA MHKPO-TIPCIMHA U Tpeceka MUKpPO-
0TBOpa KOjU ce HaJla3e Ha paBHH KOja cede eJIEMEeHT MaTepyjania 1o MOBpIIMHN OS , ciuka 6.8. Ako ce ca fi
O3Ha4YM BEKTOp HOpMaje Ha MOBPUIMHY Ca MAaKCHMAJIIHOM T'YCTHHOM, MOXKE C€ HamucaTu cielehn u3pas 3a

napamerap omrehema

_ 38,
"Mss

(6.53)

y KoMe OS,, TpecTaB/ba HOBPIIMHY MUKPO-OTBOPA U MUKPO-TIPCIIMHA.

Cnuxka 6.8 Mamemamuuro npedcmasmarse ghuzuuxoe owmehersa [135]

Ykomuko je omrehieme H30TPOIHO, CKalapHa BENMYMHA mapamerpa omrehema D, He 3aBucu o
BEKTOpa HOpMaJjie U MOXe ce HamucaT y 00uky [136]

58S,

D .
oS

(6.54)

Yemrhu cityuaj je kaaa je omrreheme Hen30TPOITHO, OJTHO CHO, KaJla Cy MUKPO-TIPCJINHE Mambe WU BHUILE
ynpaBHe Ha HajBehin rmaBHM HamoH. Y TOM clydajy, 3a TMOBPLIMHCKY TycTHHY omTehema Ha paBHU ca
BEKTOPOM HOpMaJie fi ce KOPUCTH OIepaTop KOju TpaHc(opMuILe MOBPIIMHY OS | BeKTop M, cnuka 6.8, Ha

Makby KOHTHHYAJIHY NOBPUIMHY 05 =5 —0S, ca BEKTOPOM HOpMaJie f [135]. da Ou ce 3aapaio UCTO

¢bu3nUKo 3HaYeHe Kao U 'y uspasy (6.55) 201, yeoau ce oneparop (1— D) Tako 1a ce MOXe HallUCaTH U3pa3
(8, — D, )n,3S =i, 5S (6.56)

y kojeM je &; Kponekepos onepatop (J; =13ai=j,noxje &;=03ai#j)u D je rensop apyror pena.
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VY teopuju omrehema, yBoau ce mojam epeKTHBHOT HANIOHA, & , KOjU MPEACTaBIba HAIIOH KOjH Jeiyje

Ha HOBY KOHTHHYAJIHY [IOBPUIHHY, 05 =09 -0S, [136].

3a ciy4aj jeTHOOCHOT Harpe3ama ca M30TponHuM orrehemeM, Moryhe je HalmoHe Ha MUKPO-HUBOY
MPEJCTaBUTH MPEKO PABHOTEIKHE jeIHAUNHE CHJIA, TAKO Jla C€ MOXKE HAITUCATH

35S, 8S-6S
5S 5S

66S =06S kamaje D= (6.57)

[TapameTtap omrehemwa ce kpehe y oncery 0<D<1, tako na xaga je D=0 He mocroje omrehema y
Matepujary, a kaga je D=1 cmarpa ce ma je momuro m0 mpecTaHka mpeHoca onrtepehema, OAHOCHO A0
mpecTaHka Homiewma. Ha ciawnu 6.9 je mpukasaHa rpaduyka HHTEpIIpeTaluja BPEIHOCTH Mapamerpa
omrehema.

Wneanuu IlojaBa, pact Crnajame
Marepuja W CIIajambe MUKpPO-IIPCIINHA
MHKPO-IIPCIIMHA 1 JIOM

F

F

D=0 0<D<l1 D=1

Cnuka 6.9 I paghuuxu npuxaz owmehera na npumepy jeonoocroe samesaroa [139]

EdexTrBHM HAITOH Cce MOXe HAIMCATH y 00IHKY

. O
6=——. (6.58)
1-D
3a ciay4aj BUIICOCHOT Hampes3ama ca M30TPOIHUM olTehemeM, CBE KOMIIOHEHTE HalloHa JIeNyjy Ha
UCTY eDeKTHBHY MOBPIIMHY, TAKO Ja CE Y TOM CIIy4ajy MOXKe HalMcaTh u3pa3 o0JInKa

- Tjj
Gy =—=- (6.59)
1-D
[Tapamerap omrehewma je pa3maTpaH M O] CTpaHe JAPYruxX ayTopa, Tako na je Lemaitre 3za

(DEHOMEHOIIOMIKK MOJIE] PAaCcTErJbUBOT M30TPONHOr omrehema MpelIokuo apyraddju nedunuiyjy. Ha
OCHOBY XHIIOTE3¢ EKBUBAJICHTHOCTH ehopmartije [116], mpema kojoj depopmayuono nonawarse owmekhenoz
Mamepujana je npe0cmaspeHo KOHCMUMYMUuGHUM 3aKOHUMA OCHOBHO2 MAMEPUjand ca CMEapHumM HANnOHOM
3amerveHuM egekmusHum Hanowom, Lemaitre mpeaiaxe KOHCTUTYTHBHU 3aKOH oriteheHor marepujana y
cnenehem o0nuKy

&=Ee (6.60)
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OAHOCHO, Y CKBHUBAJICHTHOM O6J'II/IKy

o=Ee. (6.61)

VY jennaunnama (6.60) u (6.61), E mpeacraBiba Young-0B MOAYJ €TaCTHYHOCTH OPHTHHAIHOT
(meomrrehenor), a E:(l—D)E MOJIyJ eNacTUYHOCTH omrteheHor Marepujana. YBohemeM Mopyna

eIACTHYHOCTH omTeheHor MaTepHjaia 3a nepuHHuCcamhe TapaMeTpa omrehemna, yMEecTo MOBPIIMHA MOTIPEYHOT
mpeceka ca u 0e3 omrehema, Moryhe je HamucaTH BEToB cienehn 00K
E-E
D=——— (6.62)
E

[IpencraBibeHa pazmarpama M U3pa3d 3a mapameTap omrehema, 0JHOCE Ce MCKJbYUYHBO Ha CIIY4Yaj
M30TPOIHOT MMOHAIIAKka MaTeprjalia. 3a ciiy4yaj aHM30TPOIHOT IMOHAIIaka MaTepHjala, mapaMerap omrehema
HUje cKaap, Tako Jia ce 3a BehrHy cirydaja, OH MOXKe NMPeCTaBUTH HECUMETPHYHIM TEH30pOM YETBPTOT peaa
[135].

6.4 Johnson-Cook maTepujaJtHu Mo/e

Kon ananmza yennyHUX KOHCTPYKIIHja KOj€ CYy U3JI0XKEHE NTHHAMHYKOM onTepehemy Kao mTo je yaap
MPOjeKTHIIa Y HETOKPETHY METy WM yAapHO omnTepeheme Tamaca eKkcriiosuje, HEOMXOAHO je IehUHHCAme
Tederma MaTepHjalia [Py BEIUKUM Op3rHama JedopmMarnirje, ca ONNCHBAKBEM JIOKATHOT TEPMHUYKOT OMEKIIakha,
Kao u neduHucame omrehema Marepujaia. Kajga cy y nuramy HyMEepUUKH IPOPAYYHH, jeiaH Off IPUCTYTIA je
kopuiheme JBa pa3inynTa Moziesa. JeJjan KOjuM ce OMUCYje TeUemhe MaTepHjalia v Ipyry KOjuM ce AehuHHIIe
omrreheme. OBa qBa Mozena Mory Mel)ycoOHO OUTH CIIPErHYTH WIIM HECTIPETHYTH.

Hecnipernyti mMaTepujamHu MOZETy, KOjU Cy TIO CBOjOj IPUPOAX (EHOMEHOJIOMIKH, Tj. EMITUPH]jCKH, CY
HAIlUTK IIHPOKY NPUMEHY y MPAKCH. JeHa o/l lbHXOBHX IJIABHUX OCOOMHA jecTe Jla aKyMyJIipaHo omTehemse
HE yTUYe Ha eJIACTO-IUIACTUYHO MOHAIIakhe MaTeprjaia, 300r dera ce omreheme He mocMaTpa Kao YHyTpallba
MPOMEHJbMBA Y OKBUPY KOHCTUTYTHBHHX peJlanyja, OJHOCHO, IJIACTUYHO TIOHAIIAkhe MaTepujana u
KpUTEpHjyM JioMa cy Mel)ycoOHO He3aBucHH. OBO je J0AaTHO MOjeAHOCTABUIIO IbUXOBY IPUMEHY, uMajyhu y
BUJly PEJIATHBHO jEAHOCTaBHY MPOLEAYypYy KanuOpanuje mojena. Mnak, mojaenupame orirehema KoJ
HECIIPErHyTHX MOJIelIa je J0CTa U3a30BHO, C 003MPOM Ja HAIIOHCKO CTambe HE Y3UMa y 003Up clalibeme Koje
je mocIeIIia HacTaHKa U JIaJber pa3Boja MUKPO-0TBOPA MM MUKPO-TIPCKOTHHA TOKOM JIeJIoBamba onrepehema.
Kana cy y mnuramy pacTeribuBu, IYKTWIHH, MaTepHjald, YIOTPeOOM OBHX MAaTepHjalTHUX MOJIENa,
omrrehemnma ce mpunucyje ocoorHa H3HEHaIHe T0jaBe, IITO 32 IMOCIEANIY NMa HarJi ]l HallOHa Ha KPUBH
Teueme. 3a HeKe MarepHjaie, Kao ITO Cy TEeOJIOMKH MaTepHjaiy, yrnorpeda HeclperHyTHX MOJieNa HHje
OIlpaBJaHa.

Gordon R. Johnson n William H. Cook cy ocamaeceTix roguna aBajaeceTor BeKa pa3BHiIN U Y CBOjUM
panoBrMa npuKazand (HEHOMEHOJIOIIKA MaTepHjalHA MOJIeNl KOjU je OMO HaMeHhEeH 3a MpoydyaBame ynapa,
NeHeTpalyjaMa MpojeKTUIa M eKCIUIo3UBHUM cpeactBuMa [14], [15]. Mopen ca mokazao kao Beoma
ynotpe0JbUB, TAKO Ja j¢ HauIlIa0 Ha MPUMEHY Y HayYHUM HHCTUTYIM]jaMa, BOJHUM jadopaTopujamMa H OCTaIuM
cy0jeKkTHMa KOjH Cy € CycpeTalid ca BEJIMKMM JedopMalirjaMa IpH pa3inuyuTM Op3uHaMa aedopmariuje.
BbuxoB MaTepujaiHE MOZEIN je y JUTepaTypH mo3HaT moj HazuBoM Johnson-COOK-0B MarepujamHu MOJEI.
Paznukyjy ce MaTepujamHu MOJIEN Ojavyara U MaTepUjaTHU MoJien omTehemna.
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6.4.1 Ojauame

VY pany xoju je o6jaBiber 1983. roaune [14], enactruno moHarame Marepujaia y Johnson-Cook-osom
MaTepHjaTHOM MOJIETy 3aCHOBAaHO je Ha von Mises-0BOM ycloBY Teuerma. KOHCTHTYyTHBHA jemHa4NHA
o0yxBaTa TpH 4jaHa, KOJU MPEACTaBJbajy JAePOpPMAIMOHO Ojavyame, Ojadyare NMPU MPOMEHJBUBO] Op3UHU
nedopMainyje 1 TEePMUUKO OMeKIIame. buTHa 0coOMHa OBOI MaTepHjaTHOT MOJENa jecTe Ja ce TH YJIaHOBH
mocMarpajy kKao MeljycoOHO HE3aBHCHH, INTO JOJATHO II0jeAHOCTaBJbYje ofpehnBame mapameTapa OBOT
MoJiesia cIipoBol)eleM TECTOBA 3aTe3ama 3a CBaKy IpyIly MoHaoco0. EXBUBaiCHTHU HAMOH je MpelCcTaBJbeH
jeIHAYMHOM OOJTTHKa

o(z,8,T)=[ A+B(7,) [1+Cing, ][ 1-(T")"] (6.63)

ykojojcy A, B, C, n u M marepujaine KOHCTaHTe Koje ce 0pehyjy eKcrnepuMeHTaHo, &, je akyMyaupaHa

WIM CKBMBAJICHTHA IIacTuyHa pebopmamdja, &, =&,/&, je OeznquMensnona Op3vHa ILIACTHYHE

nepopmanmje, a €, pedepentna 6p3una edopmanmje. Oarosapajyha Ge3IMMeH3HOHa TEMIIEpaTypa je aaTa

jeIHAYMHOM OOJTHKA

T = (6.64)

y k0joj je T TpeHyTHa Temmeparypa, |, je coOHa mmu pe)epeHTHa Temmeparypa W |, je TeMIepaTypa
TOTUbCHA.

Kako ce moxe 3amasutu y jenHaunnu (6.63), jeman ox HeqocTaTaka OBE KOHCTHTYTHBHE jeJHAYNHE
jecre na yrunaj Op3uHa nedopmaliyje Hyje y TOTITYHOCTH CIIPETHYT ca YTHIIajeM TeMIlepaType, Tako Ja ce He
y3uMa y IIEJOCTH OCET/BUBOCT Op3uHe nedopMalije Ha mpoMeHy TemiepaTtypa. Mak, oBaj HelocTarak je
npuxBaT/buB 3a BehuHy metana. Takohe, u3 jemnaunne (6.63) ce Moke 3aK/by4YHMTH Ja O] HaBEICHHX
VHYTpallllbUX NapameTapa rmiactudHe aedopmanyje, Op3uHe miacTuaHe nedopmaliiije 1 TeMieparype, jeInHoO
napaMeTap IacTudHe AedopMalije iMa yTulaja Ha KOHCTUTYTUBHY jeJHaYNHY, TaKO J1a C& MOKE HaIUCaTH
cienehe

a={z,,z, T} >a={z,}. (6.65)

[IpBu 4iaH moj yrilacTUM 3arpajama y jeaHauunu (6.63) npeacrapiba jeIHAYMHY KPUBE Ojadarma, ca

napameTpuMa A, B u N, 3a ciaydaj Kaja je Ep =0u T =0.

[TpoMeHa exBHBaJIeHTE IUTACTHYHE JedopMmanuje ce Moxke HanucaTu y o0auky [116]
g o=, |=% & . (6.66)

[Ipomena TemmniepaType MOXKe HAIKCATH jeTHAYNHOM OOJTHKA

T =—pfé 5 E, (6.67)
p

y k0joj je y Taylor-Quinney mapamerap (3a yenmune matepujana usHocu 0,9), p je ryctuna u C, je

cneunduyuHa Toruora. M3 oBe jeHaunHe ce jacHO BUIM Aa j€ MOpacT TeMIIepaType YCIOBJbEH ca MopacToM
wiacTu4He aedopmariimje, IMTO MOXKE Ja MPEACTaB/ba MpoOaeM KO MOJela IIe je MPUCYTHA Mama Op3uHa
nedopMainmje, a KoJ KOjHX MPOBOJJBMBOCT MMa Behu 3Hauaj Ha mpouec aedopMmucama yBoaehu I10IaTHO
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oMekuiame. [loTeHuujanHo pememe oBor npodiema jecte aa Taylor-Quinney mnapamerap Oyae IpOMEHJBHB
y oaHocy Ha Op3uny nedopmanuje [140]. Ha Taj HaunH je Moryhe U3BPIINTH PEAYKIIH)Y 0CI000l)eHe ToroTe
MpU HWKUM Op3uHaMa jaedopmManiyje, yuMe ce KOMIICH3Yje YTHUIlaj] MPOBOJHLHUBOCTH, KOja HUjE¢ YKIJbyUeHa Y
MOJIEIL.

6.4.2 MoauduxoBan Moaesa

Jla Ou ce HexxesbeHU edeKaT yTullaja TeMIeparype Ha MambuM Op3nHama nedopMaiiija Koju yTiude Ha
JI0/IaTHO OMEKIIIamkhe MaTepujana nuzderao, npyru wian Johnson-Cook-oBor MaTepujaiHOTr MOIea KOjU y3uMa
y 003up Op3uHy nedopmariije ce mpeacTaBiba y €KCIIOHEHIMjaaTHOM o0muKy. OCHOBHU OONIMK jeHAadMHE
moaudurosanor Johnson-Cook-osor moaena [141], mopen kacuujux Bapujaruja [142], [143], [144], je

o(7,,5,T)=[ A+B(z,) 1+, T [1-(T")"] (6.68)

ykojoj cy A, B, C, n u M MaTepujaaHe KOHCTAHTE Koje ce oapelyjy excrepuMenTanHo, a T  oxarosapajyha

0e31MMEH3HOHa TeMIlepaTypa.

Nwmajyhu y Buny unmeHunily na cy Op3uHa nedopmalyje W TeMIepaTypa HEeCHPErHyTH ca TeUeHheM
Mmarepujana, kamuOparuja Johnson-Cook-oBor mozena je jeaHOcTaBHA M 3aXTeBa MHHUMalaH Opoj
eKCIIepUMEHTAITHUX NojaTaka. Mako je ekcriepuMeHTanHo T0Ka3aHo Jia ce OCETILUBOCT MaTepHjaia Ha Op3uHy
nedopmairmje moBehasa ca mopacToM TeMIlepaType, I0K Ce HaIlloH Teuerha cMambyje [18], Matepujanau moaen
j€ HaWIIao Ha IUPOKY NPUMEHY U HMIUIEMEHTAIN]y Y HyMEpHUKHAM MPOrpaMiMa KOHAYHUX eJIeMeHaTa.

6.4.3 Omreheme

V pany [14] koju je objaiber 1985. roamHe, ayTopu Cy MPEIIOKUIN MOJET KOjuM ce orurehermbe
Marepujajia mocMaTpa Kao MocJIeInIa akyMyJIupaHe IactuaHe aepopmanyje. Mneja ctBapama oBor Mojena
clleiniIa je KOHIENIIH]jy PETX0HOT MOJiesia Ojavama O PElIaTUBHOM yTHIAjy oxpeheHor Opoja pa3iHuyuThx
nmapaMeTapa ca IPBEHCTBEHOM YIIOTPEOOM Mojena y HyMEPHUYKHM CHMYyJaldjamMa METOIOM KOHAYHMX
eneMeHata. IlpemiokeHuM MojenoM oOyxBalieHa je 3aBUCHOCT aedopmaimje, Op3uHe aedopmaryje,
TeMIlepaType U MPUTHCKA.

Johnson u Cook cy npeanoxwunu cineaehu o0IuK jenHaunHe K0joM ce nedunuine omreheme KOHAYHOT
eleMeHTa

AE
D=y ¢ (6.69)

—f
p

y K0joj je A&, MHKDEMEHT E€KBUBAJIECHTE IUIACTHYHE JepOpMallMje HACTA0 TOKOM LHMKIYCa HyMEPHUKE
UHTErpanyje, a a_‘pf j€ eKBHMBaJIeHTHa IIacTUYHa Aedopmainyja joMa, 3a TpeHyTHY Op3uHy aedopmanyje,

TeMmIeparype, NpUTHCKA U eKBUBAICHTHOT HaroHa. Kajia BpeJJHOCT mapameTpa JOCTUTHE KPUTHYHY BPEITHOCT
D =1, nonasu no TpajHor omrehema MaTepujana U 10 €po3Hje KOHAYHOT eJIEMEHTa.

Onmty 00NHK jeTHAaYMHE eKBUBAIICHTHE TUIACTHYHE JleopMaliyje JoMa je
z,(c",8,,T")=[ D, +D,exp(Dyo”) |[1+ D, Inz, |[1+D,T"] (6.70)

y xojoj cy D,, D,, D;, D, u D; wmarepujanne koncranre. ¢  mpeicTaBba O€3JMMEH3HMOHH OJHOC

XUAPOCTATHYHOT MPHUTHCKA U CKBUBAJIICHTHOT HAIIOHA, Y JUTEpaTypH MO3HAT 1MOJ Ha3uBoM Stress triaxiality
ratio u Mo)ke ca HanMcaTH y 00JIHUKY
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o =21, (6.71)
(e

V jennaunnu (6.70), mpomeHIbHBE g_; u T  Cy HICHTHYHE OHUMA W3 jeJHAYNHE KOHCTUTYTHBHOT

MoJIesIa ojadarba, jeanadnna (6.63).

ITpBUM YIaHOM IO YTIaCTOM 3arpasioM y jeaHauntu (6.70), ycrmocTaB/beHa je 3aBUCHOCTH MPeMa KO0joj
nedopmarmja omrehemna omnajaa ca mopacToM XUAPOCTaTHIHOT mpuTrcka. OBaj u3pas je mat y paxy Hancook-
a u Mackenzie-a [19], koju Cy CBOje UCTpakuBarbe Oa3Upaid HA CKCIICPHMEHTATHUM pe3yJITaTuMa paHuje
objaBsbeHHM 0J1 cTpaHe Rice-a u Trecey-a [25] , mokaszanu na gedopmarmja soma 3aBucH ox Stress triaxility
ratio u mractuune aedopmarimje. J[pyruM wiaHOM TOJT YIIIACTOM 3arpajioM MPEACTaBIbeH je yTrilaj moehama
Op3une aedopmanuje, a TpehuM YIaHOM yTHIIA] TEMIIEPAaTypHOT OMEKIIamha Ha U3y KCHhe MaTepHjaa.

MonupukoBaHu OOJUK jeAHAYMHE CKBHBAJICHTHE IUTACTUYHE Jcdopmaimje JiomMa OAropapa
MOIU(UKOBAHO] jeTHAYMHU Ojayarba U MOXKE C€ HAIHICATH Y O0JIUKY

£ (0.2, T)=[D,+D,exp(Dyo) [1+ 2, ] [1+ D,T"] (6.72)

rnecy D;, D,, D;, D, u D; marepujanne koncranre.

6.4.4 Cnpernyt Johnson-Cook-oB MmaTepujajanu Moae

Henocrarak Johnson-Cook-oBor moaena omrehema npeacraBiba Yhib-eHAIA 1a omTehehe He yTHYS
Ha pacroieNy HaloHa CBe J0K He johe 10 epo3uje KOHAYHOT eIEMEHTa, IITO j& YCIOBJBCHOM JO0CTH3amhEeM
KPUTHYHE BPEIHOCTH TTapamerpa omrehema.

VYcBajajyhn xumore3y O €KBHBaJCHTHOCTH HAedopMaluje Kao OCHOBY 3a yBohewe omrehema y
BHCKOIUIACTUYHE KOHCTUTYTHBHE jelHauyMHe, aauTuBHa aexkommnosuimja [17], [145] tensopa Op3une
nedopmaliyje Ha eJlacTHuaH, IIaCTUYaH U TEPMUYKH JICO C€ MOXKE HAIMCATH U3Pa30M 00JIuKa

e=&+&" + &' (6.73)

y KOME je ca &' O3Ha4yeH TEeH30p TEPMUUKOT Jiesa Op3une aedopmaruje. [0 MPETIOCTABKOM Jia j€ Y HTakby
M30TPOITHO TEPMHUUKO HIUPEHHE, 0BA] TCH30P CE MOXKE HAITUCATH Y OOJIHKY

¢ =aTl (6.74)

y KOMe je « Koe(ULHjeHT IMHeapHor mupemha, 7' Op3uHa nopacta TemnepaType 1 | jequHuunu TeH30p
JpyTOT perna.

Enactruan nmeo TeHsopa OpsunHe nedopmaidje ce aedUHHINEC JTHHEAPHOM XHUIO-CIaCTHYHOM
jeaHauYnHOM O0JIMKa

" =(K —%Gjtr(ﬁE)I+ZG£:E (6.75)

y k0joj je K 3ampemuncku moxyn u G Moayn cMuniamka. TeH30p e()eKTUBHOT HarloHa je Je(pUHICAH Kao

()
1- BD

&= (6.76)

rae je 6 Cauchy-jes Haron u D mapamerap omrehema. [Tapamerap B Moke IMaTH BPEIHOCT jeIHAKY HYIIH,

HECHPETHYT MOJIeN, FJTH BPEAHOCT jeIHAKy jeINHHIIN, KOja OATOBapa CIIPErHYTOM MOJIEIY.
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Jaumann-oB TeH30p e(eKTUBHOT HaMOHA je 00IrKa
6" =6-R6—-6R" (6.77)
rae je R tenzop porammje.

[Mnactuyan neo TeHzopa Op3uHe nedopMaryje ce neUHUIIe MPEKO aCOIMjaTUBHOT 3aKOHA TEYCHA
o0nKa

gp_f£_§ r i
do 21—ﬂD5eq

(6.78)

’ . .
re ce (-) ONHOCH HA JICBUjaTOPCKH JIEO TEH30pa, aKyMyIMpaHa IiacTudHa Jepopmanuja omrehera.

ExBuBanenTHu HanoH omrehema je 00amKa
~ 3 ~1 .~
G, = EG ‘6. (6.79)

Anujabarcka nmpoMeHa TeMIepaType ce MOKe OIMcaTu cIndHoM (yHKIjoM Kao u 3a Johnson-Cook-
OB MOJIEJ ¥ 00JIUKa je

rie je y Taylor-Quinney napamerap, o jeryctunau C, je cnenuduyna tommora.

Kaxo je panuje HaBeaeHo [116], npema XUmore3n o eKBUBAJCHTHOCTH Je(opMaliije, HAOHCKO CTambe
3aBucH of omtehema, ITO J0BOAN A0 3aKJbyUKa Ja TOKOM TeueHha MaTepujaia, omreheme yrude Ha uBpcTohy
marepujana. [Ipema oBoj XuIoTe3u, cBaka KOHCTUTYTHBHA jelHauMHa omTehema Moke OWTH M3BelleHa Ha
UCTH HAYMH Kao W jeJJHaYMHAa OCHOBHOT MaTepHjajia y3 M3MEHy Ja Ce HallOH Teuera OCHOBHOI MaTepujajia
Mewa eheKTUBHUM HaroHOM, jenHaunHa (6.58).

CrpesameM KOHCTUTYTHBHE jeIHAa4YMHE oOjadama ca omirehemeM, MOXKe Ce HalUCaTH CIpEerHyTa
jenHaunHa o6swka [18]

o(r,t,T7)=@1-D)[ A+B(r)" |[1+CIn(r") |[1+ ()" ] (6.81)

y k0joj je D mapamerap omrehema, I' je akymynupana ractTudHa aedopmanuja omrehema nqata y o0IuKy
r =(1— D)¢ . Bpemnoct napamerpa omrehema ce kpehe ox Hyna 10 jenaH, Tako Aa 32 D =0 oxaroeapa cramy
Matepujana 0e3 omrehema, a 3a D=1 cramy normyHor noma. Kputndaa BpeHOCT mapamerpa omrehema,
KaJia HacTajy MUKPO-OTBOPH MJIM MUKpPO-TIPCKOTHHE, je Mama of jenan [17], [18]. Jame ce Mmoxe HamucaTy,
yBojehu mojam kpurepujyma oTkasa, cieacha Besza

D=D.<1 (6.82)
y kx0joj je D. marepujanna xapakrepuctuka koja jJeduHMIIE KPUTHYHO omiTeheme IpH KOME J0J1a3d JI0
epo3uje eieMeHTa.

CrpesameM MoaAM(HUKOBaHE KOHCTUTYTHUBHE jeIHAYMHE Ojayarba ca omrehemeM, MOXKE Ce HalMcaTH
CIpErHyTa jeJHaYMHA 00JIMKa

o(rt, T)=A-D)[A+BM)" [1+r ] [1+ )" ] (6.83)
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Ako ce omreheme mocmarpa kao (QyHKIMja aKyMyJHpaHe IUIaCTHYHE Iedopmaiuje, MOXe ce
YCIOCTaBUTH TPaHUIlA aKyMyJIHpaHe TuIacTH4He aedopMaliije mpH Kojoj omreheme mounme a ce pa3Buja,

E;’ . Ha ocHoBy oBora, mamu pa3Boj orirehera ce Moxke Hamucatu y oomuky [18], [145]

.= _—=d
<
0 Kajaje &,<é&,

D= i (6.84)
D. ———; Kamaje Z,>Z,.

|
T -

VY jennaunnu (6.84), Epf je medopmarja omMa Koja 3aBucH oj Stress triaxiality ratio, O6p3une

nedopmalyje U Temneparype. YKOIHKO je TpaHUIla akyMyJIupaHe IuTacTH4He AedopManuje jeHaKa HyIH,
oHjia ce mapamerap omrehema onpelyje Ha ocHOBY jeaHaunte (6.69).

6.4.5 OnpehuBame napamerapa Johnson-Cook-oBor MmaTepujajanor Mmojaena

[Moctynak onpehuBama mapamerapa Johnson-CoOK-oBor marepujaiHOr Mojena 3acHMBa CE Ha
onpehuBamy mojenvHavyHMX yTHUIaja nedopmaruje, Op3uHe nedopmanvje W TemrmepaType Ha TedeHe
Marepujaja Mpeko rpyra CTaTHYKHX, AMHAMUYKAX W TEMIIEPAaTYpHUX IapaMerapa, KOju Cy NPHCYTHH Yy
KOHCTUTYTHBHO] jeaHaumHu. OxpehuBame OBHX MapaMeTapa MOJApa3yMeBa BHIIE Pa3TUUUTHX TECTOBA
JEIHOOCHOT 3aTe3ama KOoju M301yjy oapeheHe rpyme mapamerapa. 3a oapehuBame mapamerapa, moTpeOHo je
CIIPOBECTH YETHPH BPCTE TECTOBA 3aTe3amba:

e KBasucraTuuko 3are3ame CTaHIapIHe KPYKHE CpyBeTe;

e KBasucraTH4KoO 3aTe3ame CpyBeTe ca Pa3IMYUTHUM AUMEH3UjaMa 3ape3a (notch);
e JIMHAMUYKO 3aTe3ame PU PANIMIUTUM Op3uHaMa jaedopmariyje;

o KBasucTaTHUKO 3aTe3arbe CTaHIapHE eMPYBETE MPU TOBUIIEHNM TEMITEPATypaMa.

OBakaB jeHOCTaBaH MPUCTYN ojapehuBama mapamerapa NpejcTaB/ba jeJJaH OJ OCHOBHUX pas3yiora
npuxBat/buBocTH Johnson-Cook — oBor MatepujaiHOr MoJieia y IIUPUM KPYTOBHMA HaydHE U HHXKEHEPCKE
sajequniie. OcHOoBHa wWaeja ojapehuBama mapamerapa [16] jecTe y wH30/0Bamkby CBakor mapamerpa
NPUKYIUbAEM O/IaTaKa Mo/ oApeh)eHHUM YCIIOBUMA U lbUXOBOM OJroBapajyhiom oopaiom.

Wnak, mopen jemHocraBHOCTH ojapehuBama mnapamerapa, MNpoOJeMH KOjU Cy TPHCYTHH MpU
peanu3alMju jeTHOOCHOT 3aTe3ama, a OJHOCE Ce Ha JTUPEKTHO Mepemhe M OdYHhTaBame OIronapajyhmx
napaMerapa, YCIOBWIIH Cy Jla ce yoOu4ajeHa MeTOI0JIoTHja oApelBama mapamerapa 6a3npa Ha KOMOUHAIIH]jH
EKCTIEpUMEHTAITHIX TECTOBA U HYMEPUYKHNX cuMmyanuja. Mnak, y ceojuM pajgoBuma, ayropu Borvik, Langseth
u Hopperstad [17], [18] cy u3Henu apyrauuju NPUCTYI, Tako Ja Cy YBEJW Mpoleaypy oapehuBarba
MaTepujaHuX Mapamerapa 0e3 ynorpede HyMepHukux cuMmyianuja. Ha ocHOBY oBora, Moke ce 3aKJbydHTH
712 TIOCTOj€ JIB€, y OCHOBH CIIMYHE, IPOIEYPe U TO:

®  CGKCIIEPUMEHTAIHA U
e KoMOMHOBaHA

6.45.1  ExcnepuMeHTa/IHa mpoueaypa

OcHoBHa ujeja oBe Hpoleaype y oapehuamy MaTeprjaIHuX apameTapa 0e3 yrnorpede HyMEepHUKUX
CUMYJIallHja, Ce 3aCHUBA Ha YIIOTPeOM METOoJIe HajMambKX KBaJIpara rmpemMa Kojoj CyMa CBHX OCTaTaka u3mehy
eKCTIEpUMEHTAITHUX TI0jlaTaka W Mojienia Tpeba aa Oyae MuHMManHa. M3 oBora mpomswia3w ja cy 3a
MIpeIOKEHN MOJIE] TeUera U omTehema monasHe jefHaYMHe KOje MUHIMH3Y]y OCTaTak 00JIrKa

109



Auiexcangap Jumuh JloxkTopcka qucepranuja

2

N, Ns N5 N,
R(0)=D.D.D. D J02%(p, 05 P, T,)—|1- DCL* (A+Br)1+r)°@A-T'™) (6.85)
a=1 =1 6-1 p=1 pf(o-/j’)
Nﬁ Ns Nr 2
R(P) =2 > > {p*(0;, b5, T,)— (D, + D,exp(D;0y) )L+ B;)™ W+ DT} . (6.86)
p=16=1y=1

Y jennaunnama (6.85) n (6.86), ca R(o,,) n R(P;) cy o3Havenn ocrary KOHCTHTYTHBHOT MOJIENA U

mozena omrehera, pecrieKTHBHO. Y MCTHM jenHaunHama, ca P, u I, cy Oo3HaueHe JMCKpETHE BPEIHOCTH
nepopmanmja P u I, o, Cy AMCKpeTHe BpegHOCTH Stress triaxiality ratio mamoma o, Py, Py m fy cy

JIMCKPETHE BpetHoCTH Op3uHa nepopmanmja p, P u r*,a T, je nuckperHa BpeaHocT Temneparype T .

6.4.5.2 KomOunoBana npouenypa

300r oTexaHOr Mepema MOjeAMHUX BEJIMUMHA, 33 opehuBame napaMeTapa MaTepyjaaTHor MOJIeNa je
Moryhe mprUMEHHUTH U HyMEpHUYKe MPOIIeaype, y3 BUXOBY HakHaIHy Bepudukammjy. Hymepuuke mporemaype
cy mocebHOo moromHe mnpu oxapehuBamy Stress triaxiality ratio mpeeHCTBeHO 3060T HHETOBOT OTEKAHOT
CKCIIEPUMEHTATHOT Meperba 1 opehuBama.

3ajenHUUKY Kopaly y oipehuBamy napameTapa 3a o0e HaBelIeHe MPOoIeype Cy:

KOPAK 1. — OnpelhuBame OCHOBHHX MapaMeTap eJlaCTUYHOCTH: MOJYJia enacTHYHOCTH u [loacoHOB
koedumujenTa. Takohe, OBM TECTOBH ce CIPOBOjE 300T MOTBpJE Ja JH Ce MaTepujal MOXKE CMaTpaTh
HU30TPOIMHUM U XOMOI'CHUM.

KOPAK 2. — OnpehuBame cTBapHe KpUBE T€UEHa O TPEHYTKA JIOMa EIpyBeTe P KBa3HCTaTHIKOM
WCTIUTHBAKY Ha COOHOj TemmepaTypu. Ha ocHOBY CTBapHWX KpUBH Teuewa u jaedopmanuje moma, oapehyjy
Ce MmapaMeTpH ojavama u omrehema

KOPAK 3. — OppehuBame KpuBe Teuewma M CTBapHE Aedopmanyje JomMa NpH KBa3HCTATHUYKHM
Op3uHaMa M MPOMEHJEUBUM IMTOBHUIIICHUM TEMIIepaTypama.

KOPAK 4. — OnpehuBame KpuBe Teuewma M CTBapHE JeopMarije JoMa Ipu BEIUKUM Op3nHama
nedopmarlyje 1 COOHOj TeMIepaTypH.
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/ ExcrniepyMeHTAJIHA HCIIUTUBAKA

PasymeBame moHamama YETUYHUX KOHCTPYKIMja KOj€ CYy H3JIOKCHE YAapHUM JHHAMUYKUM
HarpesamiMa, OWITO J1a ce paJy O MPOU3BOJIHUM IMPOIECHMa, O TIPO00]jy MPOjEeKTHIIA WITH IET0Baky YAAPHOT
Tajaca CKCIUIO3Wje, IMOjApa3yMeBa IMO3HABaKHE OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA MarepHjajia MPH HUCTUM WU
cIMYHUM ycnoBuMa. [IpeacraBibeHa TeopHja 0 MPOCTUPARY Talaca, TCUCHY PacTerJbUBOT MaTepHjaja, 3aTUM
OCHOBHE KapakTepucTuke dennka mosuineHe jaunHe STRENX700, xao m yBoheme OCHOBHHX Hadesa
eKCICpUMEHTATHUX METOZa, TNpeACTaBbajy 0a3y 3a chnpoBoheme eKCIepHUMEHTATHOr oapehuBama
MaTepujaTHUX ~KapakTepUCTHKAa pa3MaTpaHor yenuka 3a Johnson-COOK-oB wmarepujaigHu  Momel.
ExcriepumMenTanHo oapelBame MaTepHjaTHuX KapaKTepUCTHKA ca HICTOBPEMEHOM Bepr(HKaIlijom Tpeda a
neduHMIIEe TOTPEOHY METOJIONOTH]Y 332 IbUXOBO o/ipehuBame, TO MPEACTaB/ba Wb OBE JUCEpTAIIH]e.

C o63upom ma je Johnson-Cook-oB marepujamHu MOzen MPUMCHJBHB 3a IMHPOK CIEKTap Op3uHa
nedopmaimje, & =5e¢"* < s, MeTofooruja 00yxpara J1abopaTopHrjcka HUCIIUTUBAKbA KOja TOKPUBAPY Taj
CIEeKTap YIOTpeOOM pacloNoKuBe olpeme y sadopatopujama. OcTBapvBame HajMamHX Op3WHA je
npeaBuljeHO Ha CEpBOXHIPAYIMYHO] KUAAIHIM, y3 MOoceOHa MojellaBama pajd OCTBapuBama MOryhHx
MaKCHMaJTHHUX Op3WHa Ha 0], 10K j€ NCITUTHBAE TpH BehnM Op3rHaMa TUTaHHPAaHO Ha TTOCEOHO Pa3BUjeHOM
ypebajy, 3areznoM XONKHHCOHOBOM miTamy. VcnuTuBame Ha MOBUILICHUM TeMIlepaTypama Tpeda Ja mpyKu
nojaTHe WHQpOpMaIHje O MOHAIIAkY MaTepHjaa.

UYenuk nosumiene jaunde STRENX700 je n3abpan 3a cripoBoheme CBUX MOTPEOHUX WCITUTHBAKA, HA
OCHOBY paHHje JehUHUCAHNX KapaKTePHCTHKA, KOje Ce OJIHOCE Ha BUCOK TEXHOJIOIIKHA HHUBO OOPaJMBOCTH H
M3y3€THO J00pPYy 3aBapJbHBOCT, 300T Yera je Hamiao MIMPOKY MPUMEHY Y pa3HUM UHAYCTpHjamMa, leroB n30op
3a CrIpoBOheHE METOMOJIOTHjE Jienyje Kpajie ompaBaaH. [lomaTHO yBoaehu HCIHMTHBamk-€ MaTepujaia ca
3aBapeHUM CII0jeBMMa, TOPE] yCBajarkba METOJOJIOTHje, NpOIIUPYje Ca3Hama O IOHAIllaky 3aBapeHHX
KOHCTPYKIIMja ¥ HAa MeCTUMa 3aBapa. HyMepnyko Mojenuparme 3aBapeHuX KOHCTpyKIje hie Ha Taj HauuH
OWTH JI0IATHO OTEKAHO, aii fie CBaKaKo OJroBapaTH peaHUjeM CTamby Halpe3ama.

OBHM HCIUTHBAKUMA je YCTAaHOBJbEHA METOJIOJIOTHja oIpeuBama MaTepHjaTHIX KapaKTEepUCTHKA 32
Johnson-Cook-oB marepujanau mo/ies, crpoBoaehu 1abopaTtopujcka HCIMTHBAakA HCTOBPEMEHO Ha y30pIMa
0J1 OCHOBHOT MaTepHjajia M Ha y30pliMMa ca 3aBapeHUM CIIO0jeM.

HcnuruBama cy peanuzoBaHa y okBUpy LleHTpa 3a nHxemepcku coPTBep U JUHAMHYKA HCIIUTUBAbA
dakynreTa WHKEHEPCKUX Hayka YHUBepauTera y KparyjeBimy u Ha BoOjHO-TEXHWYKOM HMHCTHTYTY Y
Beorpany. Ilotpeban marepujan 3a u3pamy enpyBera ojrosapajyher oOiuka ¥ KOIHMYMHE je 00e30emuia
komnanuja Jyromnopt CAIIP u3 beorpama. M3paga nmorpeGHUX enpyBeTa 0l OCHOBHOI MarepHjaia u ca
3aBapeHUM CII0jeM je peann3oBaHa y (padpHii HAMEHCKUX IIPOU3BO/Ia Y OKBHPY BOjHE HHIYCTpHje Penyonuke
CpOuje, y bopbennm Cnoxenum Cucremuma u3 Benuke [lnane, npema TexHonornjamMa Koje Cy MpUCYTHE Yy
habpwury.

7.1 Tlnan u mporpaM MCNUTHBAKA

Canpxaj ucnuTHBama oOyxBaTa MHMIIMjajdHa (OCHOBHA) M HaMEHCKa MCIMTHBamba 3a oipehuBame
rnapeMarapa MaTepHjaTHOT MOJiea.
Wuunujannum ucnutuBamuMa je o0yxsaheno ciezehe:
e KBazucratuuko 3are3ame OCHOIWIMHIPUYHE KPY)XKHE elpyBETe O] OCHOBHOT MaTepujayia U ca
3aBapeHUM CII0jeM TIpU Op3HHU 011 & =5¢™*s™ W COOHO] TeMIepaTypH:
o OnpehuBame OCHOBHIX MaTEPHjaTHIX KapaKTEPUCTHKA!
= Moy enacTUYHOCTH - E .
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* [loacoHOB KOEpHLHjEHT - V .
= JycrunHa-p.

e lcnuTHBame yaapHe )KIIaBOCTH Ha Temmepatypu ox -40 °C.

e lcnuruBame TBpIohe OCHOBHOT MaTepHjaja u ca 3aBapEeHUM CIIOjeM.

Canprkaj HAMEHCKHX HCIIMTHBamka je 00yXBaTHO ciie/ieha HCIINTHBamka Ha 3aTe3ame:

e KgBasucraTuuko 3are3ame OCHOLWIMHIPUYHE KPY)KHE CMpyBETe OJl OCHOBHOT MaTrepHjajia U ca
3aBapEHUM CII0jeM NPH OP3UHK 011 & =5e 5™ 1 cOOHOj TeMIepaTypu:

o OnpehuBame HHXEHEPCKE KPUBE TCUCHHA:
*  Mepeme cuiIe U X0/1a 3aTe3amba, y3 ynoTpedy eKCTeH3HOMETpA.
o OnpehuBame cTBapHE KPUBE TeUCHA!
*  Mepeme cHiIe U X0/1a 3aTe3amba, y3 ynoTpedy eKCTEeH3UOMETpa.
»  Mepeme NONpevHOr Mpeceka Ha MecTy JIOKAJIM30BaHe IUIacTH4YHe jaedopManuje —
HEKWHTa, TOKOM Tpolieca 3aTe3ama.
= Mepeme cTBapHe JedopMaliije JIoMa HaKOH Cliajara Pa3/IBOjeHUX JCJIOBa CIPYBETe
IIPEKO MPEIOMHHUX MTOBPIINHA.
o OpnpehuBame mapamerapa ojavama:
= ['paHuna Tedema - A.
»  KoedunujeHT npomnopuroHaaHoCcTH - B .
» ExcrnoHeHT ojavama -n.
o Bepudukanuja pesynrara.
e KBasucraTH4KoO 3aTe3amhe SpyBeTe ca pa3inuuTUM JTUMEH3HMjaMa 3ape3a KoJl erpyBeTa 0] OCHOBHOT
MaTepHjaja U ca 3aBapeHUM CIIOjeM IpH Op3uHM 011 & =5e *s™ U coOHOj TeMIlepaTypH:
o OnpehuBame HHKEHEPCKE KPUBE TEUCHHA:
= Mepeme culie B X012 3aTe3ama, Y3 YIOTpeOy eKCTEH3UOMETpa.
o OnpehuBame cTBapHE KPUBE TCUCHA:
*  Mepeme cuiie B X0/1a 3aTe3ama, Y3 YIOTpeOy eKCTEeH3HOMETpa.
*  Mepeme MONPEeYHOr MpeceKka Ha MECTY JIOKAJIM30BaHEe IUIACTUYHE aedopMalmje —
HEKWHTra, TOKOM TMpoIieca 3aTe3ama.
= Mepeme cTBapHe JedopMaliije JoMa HAKOH Cliajama Pa3/IBOjeHUX JeT0Ba elpyBETe
IIPEKO MPEIOMHHUX [TOBPIINHA.
o OpnpehuBame mapamerapa omrehema:
* [lapametpu omrehema - D;, D, , D;.
o Bepudukanuja pesynrara.

e Kgasucraruuko 3arezame npu temmeparypama o 20 °C go 500 °C, ca kopakom Ttemneparype ox 100
°C cTaHJap/aHE enpyBeTe 0J] OCHOBHOT MaTepHjalia v ca 3aBapeHUM CIojeM, TIpu Op3uHH edopmanuje
on &=5¢"s™":

o OnpehuBame HHXEHEPCKE KPUBE TCUCHA.
o Mepeme cTrBapHe Aedopmalirje JioMa HaKOH Cliajara Pa3BOjEHUX JCJIOBa CIPYBETE MPEKO
MMPEJIOMHUX IMOBPIIHHA.
o OppehuBama mapaMeTapa ojadama U ourreherma Koju y3uMajy y 003up IPOMEHy TeMIepaType
= Jlapamerap ojauama -m.
* [lapamertap omTtehema - D; .

e JIMHaMUYKO 3aTe3are IPU Pa3IMIUTUM Op3uHaMa jnedopMalidje enpyBeTe 01 OCHOBHOT MaTepHjajia
U Ca 3aBapeHMM CIIojeM, & =5e¢* +¢® s, mpu cOOHOj TeMIeparypH:

o OpnpehuBame HHXEHEPCKE KPUBE TEUEHA.

o Mepeme cTBapHe AedopMalmje JoMa HAKOH Cliajara Pa3[IBOjeHHX JICIOBA CIPYBETE MPEKO
MPEJIOMHHX MTOBPIIIHHA.

o OnpehuBama napamerapa ojadama ¥ omrehema Koju y3umajy y 003up NpoOMeHIbHBY Op3UHY
nedhopmarmje

= [lapamerap ojauama - C.
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* [lapamerap omrrehema - D, .

Tabena 7.1 I[Ipocpam HameHCKUX ucnumusarba

1 2 3 4 5 6 7 8 9
];)p ein;;eTe ° [mRm] [S(Cf‘l] TeMn[i;C)z]tTypa E @ ATOS  JlaGoparopmuja Ypehaj
1. KBa3umcTaTH4Ko 3aTe3ame OCHOIMJIMHIPUYHE KPY’KHE eNpyBeTe
oM Cx = 5e* 20-25 + + OUH SHIMADZU
MS CBx - 54 20-25 + + O1H SHIMADZU
2. KBa3sucTaTH4Ko 3aTe3ambe enpyBeTe ¢a pa3sjinduTHM JUMeH3HjaMa 3ape3a

3 oM CPx 12 54 20-25 + + OUH SHIMADZU

4 oM CPx 6 5e* 20-25 + + OUH SHIMADZU

5. oM CPx 3 5e* 20-25 + + OUH SHIMADZU

6. oM CPx 1,6 5e* 20-25 + + OUH SHIMADZU

7 oM CPx 0,8 5e* 20-25 + + OUH SHIMADZU

8 MS CBx 12 54 20-25 + + OUH SHIMADZU

9. MS CPBx 6 5e* 20-25 + + OUH SHIMADZU
10. MS CPBx 3 5e* 20-25 + + OUH SHIMADZU

11. MS CPBx | 1,6 5e# 20-25 + + OUH SHIMADZU
12. MS CPBx 0,8 5e* 20-25 + + OUH SHIMADZU

3. KsasucraTnmuko 3aTe3ame npu temneparypama ox 20 °C mo 500 °C
13. oM XX - 5e* 20-25 I I OUH/BTU SHIMADZU/Leica
14. oM XX - 5e* 100 + + OUH/BTU SHIMADZU/Leica
15. oM XX - 5e* 200 I T OUH/BTU SHIMADZU/Leica
16. oM XX - 5 300 + + OUH/BTU SHIMADZU/Leica
17. oM XX - 5 400 i i OUH/BTU SHIMADZU/Leica
18. oM XX - 5e* 500 + + ®UH/BTU SHIMADZU/Leica
19. MS XX - 5e* 20-25 + + ®UH/BTU SHIMADZU/Leica
20. MS XX - 5e* 100 + + ®UH/BTU SHIMADZU/Leica
21. MS XX - 5 200 i i OUH/BTU SHIMADZU/Leica
22. MS XX - 5e# 300 + + OUNH/BTU SHIMADZU/Leica
23. MS XX - 5 400 i i OUH/BTU SHIMADZU/Leica
24. MS XX - 5e* 500 + + ®UH/BTU SHIMADZU/Leica
4. JIlnHAMHM4YKO 3aTe3ame NPH Pa3InduTHM Op3uHaMa Jedopmanuj

25. oM CEx - g2 20-25 + + OUH SHIMADZU
26. oM CEx - el 20-25 + + OUH SHIMADZU
217. oM CEx - 1 20-25 + + OUH SHIMADZU
28. oM CXEx - ~500 20-25 + + OUH XONKHUHCOH

29. MS CEBx - g2 20-25 + + OUH SHIMADZU
30. MS CEBx = el 20-25 I+ F OUH SHIMADZU
31. MS CEBx - 1 20-25 + + OUH SHIMADZU
32. MS CXBx - ~500 20-25 - - OUH XONKHUHCOH
OM - empyBeTa 0J1 OCHOBHOT Matepujajia E — ymorpeba ekcreH3nOMeTpa

MS — empyBera ca 3aBapeHHM CII0jeM ATOS — ynotpeba 3D omntuykor cucrema

N°— o3Haka ernpyBeTe/y30pKa OUH — ®akynrer UHxkemepckux Hayka

R — nomynpe4Hux 3apesa BTH — BojHO-TeXHUYKH HHCTUTYT

£ — Opsuna nepopmaije

[l1aH HaMEHCKWX HMCIMTHBama MPOU3WIIA3M U3 HABEACHOT CajapiKaja, JOK je MporpaM MpHKa3aH y
OoKBHpY Tabene 7.1.
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Peanuzanuja nmmana u mporpaMa mojapasyMmeBaiia je u3paay enpyBeTa o OCHOBHOT MaTepujaia U ca
3aBapeHUM crojeM. EnpyBere oarosapajyher obnuka u JUMeH3Hja 3a CBAKO UCIIUTHBAE Cy HANPaBJbEHE U3
mwiovactor Matepujaia STRENX700, ne6pune 15 mm.

Uspama empyBeTe ca 3aBapHUM CIIOjeM, YKJby4YHJIa je OATOBapajyhe TEeXHOJOIIKE MpUIpeMe Ipe
MOYeTKa 3aBapuBarmka IIioya, a To Cy:

e MammHcka oOpajia HBHIIA 33 3aBAPUBALE CyUEOHOT IBOCTpYKOT V-kieba.
o UYumheme uBHIa U OKOJIHMHE *kJIeba 01 MacHONA, IPJHABIITHHE, OKCHIA U IPYTHX HEYUCTONhA.
o [losunmonupama u NpuYBpIINUBAKE TII0Ya HA YBPCTY TOJJIOTY.

3aBapuBama Cy4deoHOT ABOCTpyKOor V-xkieba je W3BEACHO MpemMa MPENopydeHO] TEeXHOIOTHjU
3aBapuBama ca ayCTCHUTHUM Hephajyhum momatHuM matepujanioMm 3a komOuHoBanu PEJI/MAI moctynak
3aBapuBama [87] [88]. OBuM KOMOWHOBaHMM IOCTYNKOM, KOpeHCKH (MelycnojHu) mponas je HaHeT
MOCTYIIKOM PYYHOT eJIeKTpoITyqHOT 3aBapuBama (PEJI moctynak), 10K cy mposiasu moiyHe HaHeTH MOCTYIIKOM
3aBapHBama y 3alITUTHOj aTMocdepn memaBuHe racoBa (MAI mocrymnak). Kopumrhenu gomatau MaTepujan
je:
o Kopencku (Mehycnojuu) nposna3 naner PEJI mocrynmkom — o6noxkena enektpoma INOX B
18/18/6, mpeunnka ¥3,25 mm,
e [Iponasu monyHe (moxkpuBHH) HaHetn MMUI mocrymkom — enektpomna xuna MIG 75,
npeynrka ¥1,2 mm, y cmem racosa 82% Ar+18% CO:

OO0nuK 1 TUMEH3Hje Cy4eOoHOT kJbeOa Cy IprKa3aHe Ha cIUIM 7.1, oK Cy MPHUIIPEMIbCHE EMpYBETe 3a
peann3anyjy HHALHMjTHIX 1 HAMEHCKUX UCIUTHBAba IPUKa3aHe Ha CIUIH 7.2.

60

T e

Cnuxka 7.1 Obnuk u Oumensuje cyueonoe sicieda

s se—

nmmuHHll

\

Cnuka 7.2 Enpyseme 3a ucnumugarbe
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7.2 HHuumjajHa MCIMTHBAHKA

7.2.1 KBa3zucTaTHYKA HCIIUTHBAKA 3aTE3aHeM

WHunujanHuM ucUTHBambUMa je 00yxBaheHO KBa3UCTATUYKO HMCIHMTHBAKGE OCHOIMIMHIAPHYHUX
erpyBeTa Ipu Op3uHU IedopMmanuje ol & =5e*s™ u coOHOj TeMIepaTypH, ca MUJBEM J1a C€ OIpEIe OCHOBHE
MaTepujaliHe KapaKTePUCTUKE Pa3MaTpPaHOT YeJIMKa MOBUIICHE jaunHe. YTIOpEeIo Cy UCIMTUBAHE SIIPYBETE O
OCHOBHOT' MaTepHjajla M empyBeTe ca 3aBapeHHM crojeM. McmutuBame je peanmmsoBano y Llentpy 3a
MHKCHEPCKU co(TBEp M IUHAMHYKA HCIUTHBamba Dakynrera HHKEHEPCKUX HayKa YHHBEp3HTETa Yy
Kparyjesiy, ynorpebom cepBoxuapayinyne kuganuine SHIMADZU. Ha cnuuu 7.3 je npukazaHa Kunandna
ca HaBeJCHUM OUTHUM KapakTeprctrkama [110].

EHF - [E][V][1][o][1]x 3 -[0][7][0] - [0][A]
0® © & 6]

@ E-tun pama - Craugapasu pam
ca IIOTOHOM JIOH-ET KJIuMa

@ V monen koHTponepa

n e : ¢ '
R el IO |

S m?} .

Kontponep 4830

G

© Bpennoct MakcumaHe
cusie 100kN (o3naka 101)

MaxkcuMaiHu X011
kuna +100mm (o3Haka 3)

® Tun xuapayIM4HOr Halajara
QF-70B (o3naka 070)

® Jlonatna o3Haka 3a crienyujaaHu
THII MaIIMHE

Cnuxka 7.3 Cepsoxuopaynuuxa kuoanuya [110]

Mopnyn enacTHYHOCTH je oApel)eH Ha MOYeTHOM ey KpUBE Teuera, CIuka 7.4, OMHOCHO, Ha TyKHHU
011 80% y onHOCY Ha BEHY CPEIUHY.

[ToaconoB KoeuIUjeHT je 300T HegOCTaTKa MOTPEOHE OIIpeMe Mpey3eT U3 JInTepaTrype, Kao U rycTHHA
marepujana [146].

H3mepeHe u ycBojeHe BPEAHOCTH Cy MPUKa3aHe Y OKBHPY KaCHHjUX Tabena U3 Ceprje KBa3UCTaTHUKIX
UCTINTHBAA.
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Cnuxka 7.4 Kpuee meuerna 3a enpyseme 00 ocnoenoe mamepujara (OM) u ca 3asapenum cnojem (MS)

7.2.2 UcnuTuBame yapHe KWJIaBOCTH

HcnutuBama ymapHe >KWJIABOCTH Cy pealli30BaHa ca IHJbeM MOTBphHBama YTBphEHHX OCOOWHA
pasmarpanor matepujaia, STRENX700, ca nedpunrcannum oz crpane mpousBohada y morieay MUHUMATHIX
BpPEeIHOCTH yaapHe kwiaBoctu [84]. OsuM moTBphuBamem, ocTBapyje ce Beza uaMmel)y maTtepujanga Koju je
kopuriheH 3a u3pagy OCTalIuMX eIpyBeTa ca JeKIapuCaHUM OCOOMHAMa 4YeluvKa T[OBHIICHE jaunHe
STRENXT700. Peanu3oBana cy UCITUTHBAba Ha EIPyBETaMa OJ] OCHOBHOT MaTepHjajia U ca 3aBapeHUM CII0jeM.
HcnutuBame Ha empyBeTama OJ OCHOBHOT MaTepHjaia je YKIbYy4YHJIO WUCIHTHUBAKE TPU CMpyBETe, JOK je
WCIIMTUBAE CIIPYBETE 3a 3aBAPEHUM CII0jeM YKJbYUMIIO UCTIMTHBAE YTHUII3ja MOJI0XKaja 3ape3a Yy OJHOCY Ha
3aBapeHH c1oj. 300r nopehema ca AeKiapucanuM ocoOMHaMa, UCITUTHBAE j€ U3BPILIECHO HA TEMIIEPATyPHU O]
-40 °C. Cpa ucnuTHBaka yapHe )KUIaBOCTHU Cy peain3oBaHa y JlabopaTtopHju 3a KOHCTPYKIIMOHE i TEXHUIKE
Matepujajie BojHo-TexHuukor uHcTUTyTa y Beorpany.

7221 Metononoruja u ypehaj 3a ncnuruBame yaapHe :KUJaBocTH

ExcriepumenTanHo onpehuBame ynapHe JKWIABOCTH M CHEprHjeé yjAapa je peaJn30BaHO Ha
uHcTpyMeHTu3oBanoM lllapnimjeBom kiratHy npousBohada Tinius Olsen, cimka 7.5, nazuae enepruja 300 J.
KiratHO mocexnyje MHTErpHCaHM CHCTEM 3a aKBU3HMIHMjy IOJaTaka 4uMe je oMoryheHo nma ce mopen ykyInHe
EHepruje yAapa yTpOLICHE 3a IPeJIoM, OApEe U eHepruja cTBapama U mupema npennne. Ca oarosapajyhum
JaBaynMa U [peTBapadnMa, MEpHa HeCUTypHOCT ypehaja y morieny ounTaBama EHEpruje yaapa je Mama of
1%.

[TpumemeHa MeToI0JIOTHja UCTTUTHBAKkA je nedunucana cranaapaom EN ISO 148-1:2010 [111]. Ipe
MoYeTKa UCIMTHBAKkA, U3BPIICHA je KOHTpOJIa Op3UHE KJIATHA ¥ eHEPreTCKUX I'yOuTaKa, aKTUBUPAheM KiTaTHa
0e3 erpyBeTe. Y CTaHOBIJbEHH CY EHEPTeTCKH IyOuIy Mamy o7 1%, ipu Op3uHU Ki1aTHA 32 HCITUTUBAKE yapHe
’KIJIaBOCTH Yy oricery ox 5 10 5,25 m/s. CBa ekcriepuMeHTalIHa UCITUTUBAbA Cy U3BE/ICHA Ha TEMIIEPAaTypH O
-40+£2°C, ca TPETXOTHUM TO3UIMOHHMPAEM HCIUTHBAHUX CIpyBeTa Ha OciIoHmMMa ypehaja momohy
oarosapajyher ma0ioHa.
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Cnuxka 7.5 Ypehaj 3a ucnumusarse yoapue sxrcunagocmu

OnpehuBame ynapue xuiaBoctu Ha IllaprniujeBom kiaTHy je Moryhe Ha OCHOBY cBohema M3MepeHe
eHepruja yapa 1o npeTxoqHo oapeleHoj HajMam0j MOBPIIMHY Y 30HH 3ape3a enpyBeTe Koja ce UCIUTY]e.

[Ipema nnany u nporpamy, o0yxBaheHo je HCIIMTUBAE TP €NPYBETE 01 OCHOBHOT MaTepHjaja, U 10
JIBE eNpyBeTe 3a TPU pazIuduTa mosioxkaja 3ape3a. C 003MpOM Ha OUYCKHBAHO IYKTHIHO IOHAIIAmE
MaTepHjaia, u3dpas je V o0k 3apesa, cnuka 7.6. Enpysere cy n3palene nmonpevHo Ha 3aBapeHH CIIO].
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Cnuxka 7.6 Cmanoapoua enpysema 3a ucnumueéarbe yoapue sxcunasocmu ca N 061ukom 3apesa

300r yTHIlaja 3aBapeHOT CII0ja HA KapaKTepUCTUKE MaTeprjaia, a CaMUM TUM H Ha YJIapHY JKWJIABOCT,
n3abpaHu Cy MOJIOKaju KOHIIEHTpATOpa HaroHa (3ape3a) y KapaKTepHCTHYHUM 30HaMa M TO Y OCHU IIaBa, y
300 3YT-a M 'y OCHOBHOM MaTepHjary HEOCpeIHO TIope]] 3ape3a, ciauka 7.6. Ha ciimkama je yousbnBa 1pHa
00ja KOPEHCKOT TIpoJia3a, Yrja je TMOBPIIMHA 0CTala HeHArpMKEeHa TOKOM TpumpeMe y3opka. Oojaimemne ce
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HaJIa3u y YMIBCHULM J1a j€ OBaj Mpoja3 M3BEACH ca JOJAaTHUM MaTepHjajoM Ol ayCTeHHUTHOr Hephajyher

YCJINKa.

0)

Cnuxka 7.7 Ilonoocaj 3apesa y kapakmepucmuuHum 30HaMd: a) oca wasa, 6) 30na ymuyaja

monyome u 8) OCHOSHU MAMEPUjan y HenocpeoHoj bau3uHU cnoja

7.2.2.2  Pe3yaTaTu HCIIMTHBAKA yIapHe KUJIABOCTH

Ynorpebom caBpemMeHOT ypehaja 3a HCTUTHBAKkE yIapHE )KIJIaBOCTH, IPOMEHA CHJIE U €Hepruje yaapa
TOKOM BpEMEHa ja CHMMaHa y OOJIMKYy JaToTeke Koja oMoryhaBa na/bu mpHKa3 M o0Opaay pe3yJrara

UCIUTHBamba. M3MepeHe KapakTepUCTHYHE BEIMYMHE Cy NPUKa3aHe y okBupy Tadese 7.2. Paau moryhaoctu
ynopehuBama HUBOA KUIIABOCTH, TIOPEJ EHEPrHje yaapa 3aBapeHux crojeBa ojpelheHa je u eHepruja yaapa
OCHOBHOT MaTepHjaia. Ha Taj HauwH, pa3MOTPEHO je KaKo M Y KOjOj MEPH NMPUMEHEHH PSKHM 3aBapHBamba,

OIHOCHO IMapaMEeTpH 3aBapruBamkbad, YTUIY Ha OTIIOPHOCT 3aBAPCHOT cnoja H3JIOKCHOT YIapHUM OHTGthGI—BI/IMa.

Ha cimum 7.8 cy npuka3sane u3MepeHe BpeIHOCTH CHJIa ¥ €HEeprHja yaapa 3a TPU elpyBeTa 0/] OCHOBHOT

MaTepujaja IpeIMETHOT YeliKa MMOBUIIIEHE jadnHe, Ipu Temnepatypu ox -40°C.

Tabena 7.2 Tabenapnu npuxas pesyrmama ucnumusaroa yoaphe scunasocmu 3a STRENX700

1 2 3 4 5 6 7 8 9
OcHOBHH .
. 3aBapeH cnoj
MaTepujaJ
. OcHOBHU
OcamaBa = 30Ha yTHIIaja TOTUIOTE .
MaTepHja
3
Enpyseta OM1 OM2 OM3 11 1-2 2-1 2-2 31 | -
2
1
Enepruja ynapa [J] 142 | 209 167 | 33 | 29 184 186 183 | 7
6
2
Ynapua sxunasoct [J/cm?] 178 261 208 @41 36 230 232 229 2
0
24 8
% KHMJIABOI JIOMA 474 | 815 459 61 6,9 88,8 80,5 78 2,
2
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IMoyerHa Gp3uHa KJaaTHa [M/S] ‘ 5,15

Pesyntatn ucnnTHBama empyBeTa ca 3aBapeHHM CIIOjJeM M IPOMEHJBMBHMM IOJOXKajeM 3apesa y
KapaKTepUCTUYHUM 30Hama croja, npu Temiepatypu ox -40 °C, cy npukazanu Ha ciuim 7.9. Ilpukazane cy
IIPOMEHE CHJIa U EHEprHje yaapa 3a 1o JBe EIpyBeTe CBAaKOI MOJI0XKaja 3ape3a.

ExcnepumenTanHo gobujeHe BpeIHOCTH eHEepruje yaapa 1 yAapHe )KUIaBOCTH 32 OCHOBHU MaTepHjal
W ca 3aBapeHUM CIIOjeM Cy MpUKa3aHe y 0OJMUKYy XucTorpama, ciuka 7.10.
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a) 0)

Cnuka 7.8 Pesynmamu ucnumuearsa yoapue i#cunagocmu ocHognoz mamepujana (OM) na memnepamypu
00 -40°C: a) npomena cune u 6) npomena enepauje yoapa

Kana je y nmutamy OCHOBHM MaTepHjall, Ha OCHOBY ofipeh)eHIX BPeJHOCTH yIapHe )KWIABOCTH CE MOXKE
3aKJBYYUTH JIa pa3MaTpaHy YelUK y MOTIYHOCTH OJ[roBapa YelHKy ca JEKJIaprCcaHUX BPEIHOCTH O] CTpaHe
npousBohaya 3a STRENX700 [84]. JIpyrum peunmma, u3MepeHe BpeIHOCTH Cy Behe 01 MUHHMATHHX
BPETHOCTH Koje mpousBohau aeknapumie. Cnenehn Outan 3akjbydak ce OJHOCH Ha BpCTy jJoma. M3mepeHa
Cpelhba BPEIHOCT MPOIICHTA KUIaBoOr jioMa o 58,26% ykasyje Ha OCOOMHY JKHIJIABOT IOHAIIakha YeuKa
noBuieHe jaunHe STRENX700 npu Temnieparypu ox -40°C.

[Mocmatpamem pesynTaTa UCIUTHBAaka CMPYBETa ca 3aBapeHUM CIIOjeM, yodaBa ce jJa cy Hajsehe
BPEIHOCTH CHEPTHje y1apa U yIapHe )KHUIaBOCTH JOOHjEHE KO/l EMPYyBETa ca IMOJIoXkKajeM 3ape3a y 30HH YTHIaja
TOIUIOTE U y 30HU OCHOBHOI' MaTepHjalia y HenmocpenHoj Onm3uHu maBa. M3MepeHe BpEIHOCTH OATOBapajy
W3MEPEHUM CpPEIbUM BPETHOCTHMA 32 eNpyBeTe 0] OCHOBHOI MaTepHjaia, MTO yKa3yje Jia HUje JOILIO JI0
MPOMEHA Y KapaKTepUCTHKaMa MaTeprjalia y OBUM 30HaMa y OJTHOCY Ha OCHOBHH MaTepujai. Y MpHUIor OBOM
3aKJbYYKy TOBOPH W IOJIATaK Jia je CPe/iihba BPEIHOCT MPOICHTA KHUJIABOT JIOMa 3a 3ape3 y 30HU YTHIja
torutore 84,67%, onHocHo, 80,1% y 30HU OCHOBHOT MarepHjalia y HEIOCPeHOj OJU3MHHN 3aBapeHOr CIIoja.
Kana cy y nuramy oBe JBE 30HE, 3aKJbyuyje C€ Jia TEXHOJIOTHja M3BOhema 3aBapeHOr CIoja HEe yTHYE Ha
SHepTHujy JIOMa, OJHOCHO, Jia Cy M3a0paHu MapaMeTpu 3aBapHBama y3 MPHUMEHY MPENOPyUYEHOT JIOJATHOT
MaTepHjajia y MOTIYHOCTH MPUXBATIbUBH.

3HATHO HEMOBOJHHUJU PE3YNTATH CE OJJHOCE HA 30HY OKO OCE 3aBapeHor croja. MiaMepeHe BpeaHOCTH
SHEepruje yaapa ¥ yJapHe >KAJIaBOCTU CYy 3HATHO Mame y OBOj 30HH, INTO ynyhyje Ha 3ak/bydak J1a je JIOM
CKJIOHHMjU ocobuHama Kptor jiomMa. Cperhba BPEAHOCT MPOIEHTA JKUJIABOT JIOMa je JO0CTa Mama U M3HOCH
15,73%. Cpenma BpeJHOCT EHCprHje yaapa mnpu temiiepatypu of -40°C je Mamba o]l IeKIaprcaHe BPeJTHOCTH
3a OCHOBHM MaTepujai of cTpaHe mpousBohaua. C TMMa y Be3M, MpaKTHYHA ymoTrpeba mpernopydcHe
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TEXHOJIOTHj€ 3aBapuBarba KOJl pa3MaTpaHor YeldKa ce OrpaHHyaBa Ha TeMIlepaType M3Hal TpaHule Kojy
IIpeacTaBba TEMIIEPAaTypa UCIIMTHBAKA yIapHE XKUJIAaBOCTH KOpHIIheHa y OKBUpPY oBe aucepranuje. CBakako,
ucTuye ce norpeda AedpuHUCamba TPaHUIHE TEMIIEpaType Y OKBHPY MOTEHIMjaTHUX Oyayhnx McTpaxuBama.
YoueHo oacTyname JeKIapucaHuX KapakTepUCTUKaA MaTepujalia He yTUie Ha JaJjbl TOK HCIMTUBAbA YeIIHKa

nopunieHe jaunae STRENX700.
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Cnuka 7.9 Pezynmamu ucnumuearsa yOapHe JCUuiasocmu 3a8apeHoe Cnoja ¢a paziuidumum noaoicajem
sapesa u na memnepamypu 00 -40 °C: a) npomena cune u 6) npomerna enepeuje yoapa

N0 (| 1nowenswi “\T\ elnadanwy
oy

Cnuka 7.10 Xucmoepam enepeuje yoapa u yoapHe scuiagocmu 3a enpygeme 00 OCHOBHO2 Mamepujaia
(OM) u ca 3asapenum cnojem (3a paznuuume noaodicaje 3apesa)

7.2.3 UcnutuBame TBpaAohe

OBHMM HMCIHUTHBAbMMA j€ W3BPIICHA JOJaTHA MPOBEPA JICKIAPUCAHUX KApAaKTEPUCTHKA Pa3MaTpaHOT
MaTepHjaia. FicToBpeMeHO je ucmuThBaHa TBpaoha y OCHOBHOM MaTepujally U y KapaKTepUCTUIHUM 30HaAMa
3aBapeHor croja. 3a OBa HCIUTHBaMka, KOpHUIINeHe Cy emnpyBeTe Koje Cy HICHTHUYHE erpyBeTama 3a
WCTIMTUBAKE YIapHE JKUIABOCTY, Y3 MPETXOAHY npunpemy. CBa HCIUTHBAKka TBpJONE Cy pealn3oBaHa y
JlaGoparopuju 3a KOHCTPYKIIMOHE U TEXHUYKE MaTepujaie BojHo-TexHn4ykor uHCTUTYTa y beorpany.
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7.2.3.1 MeTtoaoJi0oruja ucnuTHBamka TBpAohe

KopumhemeM y3opaka Ha KojuMa je pa3BHjeHa MakKpOCTPyKTypa oMoryheHo je mpeunnsHo
MO3UIIMOHUPAakbe W KOHTPOJHCAke MecTa Mepema. IBpaoha je mepena meromom Vickersa HVI nHa
nurataaHoM ypehajy 3a mepeme mukporspaohe HVS-1000, ciuka 7.11.

Cnuka 7.11 Ypehaj 3a ucnumusarne mepookie

VY oBoOA ey WCIHTHBama NpeMa IUIaHy W MporpaMy, HM3BpIICHO je HCIUTHBamke TBpAohe Ha
HPUIPEMIBCHAM y30pIIFMa 33 3aBAPCHUM CIIOjeM, Ha HAYMH JIa jé MICTOBPEMEHO M3BPIICHO MEpPEHe Y Jey
OCHOBHOT' Marepujaja U y KapaKTepUCTUYHHM 30HaMa 3aBapeHOr Croja. Mepeme je pealn30oBaHO y TpH
MeljycoOHO TapajeliHa Mpaslia, KOjH e Hajla3e y PaBHH MONPEYHOT MpeceKa 3aBapeHor croja, ciuka 7.12.
[Tomoskaj mpaBaria je OupaH y OTHOCY Ha [IEHPAIHY OCY, ¥ KOjOj ce HaJla3| je/IaH MpaBall HICIIUTHBamka (CpearHa
croja lI-11), mok cy ocrana nBa momepeHa 3a mo 2 Mm ca obe crpaune (iuie croja I-1 u kopen croja HI-111).
[TpaBuy nuna u cpeanHe croja o0yxBarajy 30He HCTHX KapaKTepPHUCTHKA ITpeMa IPoJia3uMa MOITyHe 1aBa, ajl
pa3nuumTe MIHMPHHE, JOK MpaBal] KopeHa croja o0yxBaTa KOPSHCKH MpoJia3 y miaBy. OBakBHUM HaYMHOM
Mepema 00HjeHa je pacroena TBpaohe Kpo3 Ieo MoIpedaH Mpecek 3aBapeHor Croja, Kao M yBUJ y HHUBO
TBpJOhe y KapaKTepUCTUYHUM 30HaMa 3aBapeHOor CII0ja.

[Iponas nonyxe - nocrynak MAG

3ona Ytuuaja Tormore - 3YT  Kopencku nponas - noctynak REL

Cnuxka 7.12 Ilpasyu meperoa mepoohe

OObyxBaheHO je MCIUTHBamkE TPU Y30pKa, Ca WACHTHYHOM MEPHOM IOYXHHOM oA 28 MM uuje je
CpeIuIITe IEHTPUPAHO MpeMa 3aBapeHoM crojy. Ha neduHrcaHo] MEpHO] Iy)KHHH, KOPAaK YTUCKHBamba je&
n3Hocwo 1 mm.

7.2.3.2  Pe3yaraTtu ucnuruBama TBpaohe

Pacnogena tBpnmohe 3a cBa TpM MCHHUTHBaHa y30pKa, MpHKa3aHa je Ha caukama ox 7.13 mo 7.15.
Anamusupajyhu pesynrate, yodaBa ce Jia je y 30HM MeTala maBa u3MepeHe Hajpeha BpemHocT TBpaohe 3a
nponase nomyHe. Hajmame BpeqHoCcTH TBpiohe cy H3MepeHa y KOPEHCKOM ITpoJia3y Uy 30HU yTHIaja TOIUIOTE,
KOj€ Cy Mambe 0] BpeIHOCTH OCHOBHOT MaTepHjaja.
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Ha OCHOBY IPpHKA3aHUX PE3YyJITaTa C€ MOXKE 3aKJbYyUUTHU Oda HU3SMCPCHC BPCAHOCTHU OZ[FOBapajy

BPETHOCTHMA TIpeMa MPENOPYUEHO] TEXHOIOTH)U 3aBapiBamba pa3MaTPaHoT YeIrKa O] CTpaHe nmponsBohaua.

Tspnroha no Bukepey [HV]

450 Tepaoha no Bukepey [HV]
1 1-3
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Cnuka 7.13 Pacnooena mepoohe 3a yzopax 1-3

450 Tepaoha no Bukepey [HV]
2-3
425 —a— Jluue cnoja ! ] | | !
400 —e— CpeauHa cnoja 2000 2200 2400 2600 280.0 3000 3200 3400 3600 3800 ¢
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) = -
375 ! ' i /!
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g7 ] “\ ” Cpenuna cnoj:
300 2540 OOOOOOOOOO\X\G .\/</<><><>\/<><><>\/<>l
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o~ \ 8 74 O oy VoY / P PN
oy ﬁ’l [ ‘&4‘\.—\‘ z 7HIISCOOTOOC <>(§ CCOOOTOC CCO SCOOO0I
250 4 B WS ‘\'\ = 8 3y'[‘ - — 3yT
225 - \/ 77
10
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Cnuka 7.14 Pacnooena mepoohe 3a yzopak 2-3
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Tepaoha no Bukepcy [HV]
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3-3
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Cnuxka 7.15 Pacnoodena mepoohe 3a yzopak 3-3
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7.3 OppehuBame MexaHMUYKHUX (MaTepHjaTHUX) KAPaKTePUCTHKA
HCIIMTHBAKEM 3aTe3akheM CTAHIAPJAHUX eNpyBeTa U enpyBera ca
3ape3oM

3a onpehuBame MaTepUjaATHIX KapaKTEPUCTHKA UCTIMTHBAHEM Ha 3aTe3arbe MPU COOHO] TeMIepaTypu
U MamKMM Op3uHama jaedopmalivje, U3BPILICHO je Mepermhe KPUBUX TEUCHA 3aTe3aleM OCHOCHMETPHYHUX
erpyBeTa W enpyBeTa ca NPOMEHJBHBHM 3ape30M, MCTOBPEMEHO KOJ o0a THIa enpyBeTa O OCHOBHOT
MaTepujaia U ca 3aBapeHuM crojeM. [lopen onpehupama napamerapa ojayarma, pe3yITaTd OBUX UCIIUTHBAKA
cy omoryhunu u onpeljuBame MaTepujaTHuX napamerapa omrehema kojuma ce AeduauIe Be3a aedopmarije
aoma ca stress triaxiality ratio. OnTuukuM CKeHHpameM emnpyBeTa HAKOH 3aBPIICHUX HCIUTHBAbA U
MOCTABJhAKEM OJIBOJCHHX JICTIOBA Y KOHTAKT MOKJIANambeM MPEJIOMHUX MMOBPIIUHA, U3BPLICHA je JUTHTATHA
PEKOHCTpPYKIIMja TeOMETpHje erpyBeTa IPH UCIIUTHBAY Y TPEHYTKY JIOMa erpyBeTa ca IUJbeM oJpehuBama
crBapHe nedopmanuje toma. OnpelhuBame cTBapHE KPUBE TeUCHA OCHOLMIMHAPHYHUX CTIPYBETa U eIpyBeTa
ca 3ape30M, Takohe je OCTBapeHO Ha OCHOBY KOHTHHYAITHOT ONITUYKOT CKCHUpamba Mpolieca 3aTe3ama ernpyBera
U KacHUjoM o0pazoM noOujeHux pesyntara. [IporpaMom ucnuTHBama, NPEeIBUHEHO je  HCIUTHBAKE
MaTepujaTHUX KapaKTePUCTUKA Ha OCHOCUMETPUYHHIM EIpyBeTaMa U ernpyBeTama ca MPOMEHIbUBHM 3a30POM,
Ha coOHOj Temmepatypu. McnutuBame je peanusoBaHo y LIeHTpy 3a mHXKemepcku copTBep M AWHAMHUYKA
ucnuTuBamba DakynTera MHKCHEPCKUX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesiyy. Bepudukanumja pesynrara
UCIIUTHBAA je CIIPOBEICHO HYMEPUUKUM CHMYyJanijaMa y mporpamckom nakety LS-DYNA [28].

7.3.1 Metononoruja u ypehaju 3a ucnuTHBame 3aTe3ambeM Ha COOHO]j
TeMIepaTypu

ExcriepumenTanHo oxapehuBambe KpuBe Tedema OCHOCHMETPHYHMX €IpyBeTa M elpyBera ca
NPOMEHJBUBHM 3ape30M, OCHOBHOI MaTepHjaja W erpyBeTa ca 3aBapeHHM CIIOjeM peajH30BaHO je Ha
cepBoxupaylInyHoM ypehajy 3a cratmuka m amHamuuka ucnutuBaka SHIMADZU. Hctu ypehaj je
KopuiiheH U Npy peanm3aluju OCTAIUX HCIUTHBAmba 3a OpsuHe nepopmammje 10 &=1s", y3 xopumheme
nozxatHe onpeme. /logaTHy onpemMy YuHE:

o Ekcremsmomerap (cimka 7.16),
e 3D omruuku cucrem ATOS Il SO, cnuka 7.17a n
o 3D ontuuku cucteM ATOS CompactScan 5SM, cnuka 7.170.

Cnuka 7.16 Excmenzuomemap SHIMADZU SG25-100
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Cnuxa 7.17 3D onmuuxu cucmem ATOS: a) ATOS Il SO u 6) ATOS CompactScan SM

Mane 6p3une Aedopmanyje y 0BOj Ceprju UCTIMTHBAKkA, YIIYNyjy Ha KBa3UCTaTHYKO NCITUTHBAKE KOje
MoJipa3yMeBa Jia Cy MHEpIMOHE CUIle 3aHeMapibuBe. Takole, mpu MambuM Op3uHaMa 3aTe3arba, TOIUIOTa Koja
ce TeHepuIlle TOKOM pacTa IUTACTHYHE JeopMalrje ce MOKe OJBECTH Jajbe NMPEKO CTE3HUX IIIaBa, Ipe Hero
MTO Johe o WeHe JioKanu3alje, Koja je mpalieHa HACTAaHKOM HEKHMHra Ha emnpyBeTH. KBa3ucTaTHUKO
UCIIUTHBAE CE C TOra MOXKE MPEACTABUTH Ka0 N30TEPMUYIKH TIPOIIEC.

Kon oBe cepuje KBa3HCTaTUUKUX MCIUTHBAMKA 3aTE3abEM, IUPEKTHO j€ MEpeHa CHla 3aTe3amba, XOJ
3are3ama u aedopmairja. Mepeme cuiie U X0/a 3aTe3ama je ocTBapeHo noMmohy oaroeapajyhnx naBava Koju
Cy MHTETPAJIHHU Je0 CEPBOXHUIPAYIINIKOT ypehaja, 1ok je 3a Mepeme nedopmanuje KopumheH eKCTeH3HOMeTap
KOjU je AMPEKTHO MOHTHpAH Ha WCIUTHBAHY OCHOCHMETPHYHY enpyBeTy. M3abpaHa KOHCTaHTHa Op3nWHa
nedopmanuje je £ =5 s, koja oxrosapa 6p3uHM mokpeTHe rase kupaauie on 0,015 mm/s 3a mepHy
nyxuHy enpysere ox 30 mm. Mcra Op3uHa je xopumiheHa W 32 empyBeTe ca IMPOMEHJBUBHM 3ape30M.
Mertoonoruja, MOCTyNak W OCTaJH YCIOBH EKCIIEPUMEHTAIHOT HMCIHUTHBAamba Cy W3BEJCHU y CKIIAAy ca
MeljyHapoIHNUM CTaHIApIO0M 3a HCIMTHBARE MaTepHjaia Ha coOHMM Temmepatypama ISO 6892-1 [90].

7.3.2 UcnutuBame 3aTe3ambeM HA COOHOj TeMIepaTypu

[Iporpamom ucnuTHBama cy oOyxBahieHe OCHOCMMETpPHYHE €IpYBETE€ OA OCHOBHOI Marepujana u
SIpYBETE Ca 3aBapeHUM CIIOjeM KOje Cy JAMMEH3MOHO HieHTHuHe (ciuka 7.18), ka0 M OCHOCHMETpPHYHE
ernpyBeTe ca MPOMECHJLUBUM 3ape30M O] OCHOBHOT MaTepujayia u ca 3aBapeHuM crojeM (cimka 7.19). Kox
ernpyBeTa ca 3aBapeHHM CIIOjeM, 3aBapPEHU CIIOj C€ Haja3ho y CPEOUHHM MEPHE AYKHHE OCHOCHMETPHYHHX
enpyBeTa, OJHOCHO, y CpPEIWHH 3ape3a KOJ erpyBera ca 3ape3oM. Kama cy y muramy empyBeTe ca
MIPOMEHJBUBHUM 3ape30M, YKyIIaH Opoj pa3iMYuTUX 3ape3a KopuiiheH TOKOM nenuTuBama je net (R12, R6, R3,
R1,6 u R0O,8). Oncryname kopuirheHHX OCHOUMIMHAPUYHKUX €TIPYBETE Y OMHOCY Ha CTaHJApAHE ENpYyBETe je
y MpOIyKEHUM IyKHHaMa JIeJ0oBa 3a Be3y ca CTe3HHMM IJlaBaMa, ITo je ypaheHo 30or omoryhaBama Beher
MPOCTOpa MOTPEOHOT 38 HECMETaHO ONTHYKO CKEHHPamke MOBPIINHA epyBeTa.
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SrediSnje gnezgo A2 [A

Sredisnje gnezgo A2
SRPS M.A5.210

SRPS M.A5.210

Cnuxa 7.18 Ocnocumempuuna enpyeema

3a onpehuBame mapamerapa ojadarsa cy KopuiiheHe OCHOCUMETPUIHE ENPYBETE, IPU YEMY j& BPIICHO
ONTUYKO CKCHUPAKkE TPCHYTHOT CTamkba CIpyBeTa MPpH 3aTe3amy 10 TPEHYTKA JIoMa.

SredisSnje gnezgo A2 SrediSnje gnezgo A2
SRPS M.A5.210 . SRPS M.A5.210

o 51—

250

Cnuxa 7.19 Ocnocumempuuna enpysema ca npOMeHbUBUM 3APE30M

OpnpehuBame MaTepHjaTHUX HapameTapa omrehema Kojuma ce neduHUIIe 3aBUCHOCT nedopMaliije

JoMa ca Stress triaxiality ratio je omoryhero Ha OCHOBY pe3yniTaTa HCIMTHBAA EIPYBETA Ca MPOMEHIBUBUM
3apE30M.

VY Ttabenu 7.3 cy npuka3zaHe HEKE O]l OCHOBHUX KapakTepHcTHKa KopuurheHux 3D onTtnukux cucrema
U eKCTEH3UOMETpa.

Tabena 7.3 Ocnosue kapaxmepucmuke 3D onmuukux cucmema u eKCmeH3uomempa

1 2 3 4
3D ONTHYKH CHCTEM Excrensuomerap
IIpousBohau GOM GOM Ipoussohau | SHIMADZU
S ATOS I1 SO ATOSSCi%'\gEAACT Mozen  SG25-100
Mepriit SO/MV55 300/MV300 Mepria 25 mm
BOJIyMEH Jy’KHHA
KamuOpanmonn  KanmmOpanuona miouya KanuGpanuona mioua T:S:Iifiﬂ B-1
o0jekar GOM/CP20/55/D05188 | GOM/CP/40/320/50657 (ASTM E83)
IIpeunuxk M
pedepenTHE 0,4 mm 1,5/3 mm bt 25 mm
TatKe oricer
Taurocr Makcumanna
(VDI/VDE 0,00275 mm 0,015 TeMIenaTYPa 50°C
2634 BLATT 3) patyp
Mepnu pauynap DELL Precision M4300 | DELL Precision M6600
Codraep GOM ATOS 6.1.8 A0S PR?EESIONAL

Csa onTuuka MCpCHa Yy OKBUPY HCIIMTHBAWKAa CIIPYBETA, OCTBApPCHA CY HOMOhy OINITUYKOT MCPHOT

ypehaja (cucrema) ATOS, K0ju y OCHOBH IpelICTaB/ba OSCKOHTAKTHH MEPHH CHUCTEM 3a IUTHMTaIH30Bambe
KOMIUIETHE T'eOMETPHj€ BUJHUBUX MOBPIIIMHA Ha 00jCKTHMa Pa3IMYUTUX BEIMUWHA M CIOXCEHOCTH. Ypehaj
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KOPUCTH TEXHHMKY TMpOjeKIHje CTpyKTynpaHor cserna (structured light projection) y oOmuky y3opaka
napaJelHuX JINHUja Koje cHUMa rmoMohy aBe kamepa. [lomoskaj Tadaka oapelyyje ce kopumhemeM MpUHITHATIA
TpHaHryiaiuje. Pesynrar Mepema je “MpTBa” TeOMETpHja KOMIUICTHE JTUTUTAIU30BAHE MOBPIIHMHE Y GOpMH
rycror o0aka Tayaka WM MpeXe MOJUTOHa.

7.3.3 Pe3yaraTtu ucnuTHBamha

HcnutuBame Ha 3aTe3ame Mpu COOHO] TEMIEpaTypH U MarmbiM Op3rHaMa aedopMaliije H3BPIIEHO je Y
LleHTpy 3a HHXEHEPCKH cOPTBEP U TMHAMUYKA HCIIMTHBamba DaKyaTeTa HHKEHEPCKUX HayKa Y HUBEP3UTETa
y KparyjeBiy. 3a ycnemHo HCIUTHBakE OCHONWIMHAPHUYHHUX EMpPYBETa, YCTAHOBJHEHA CY JiBA OCHOBHA
KpUTEpHjyMa 3a empyBeTe O OCHOBHOT MaTepujaja M EIpyBeTe ca 3aBapeHUM CIIOjeM KOju Mopajy Outh
ucnymwenu. To cy:

e MunnMmanan 6poj yCHeNTHO UCITUTAHUX EIPYyBETa je 1Ba ’
e Hacranak u pa3Boj HekuHra Tpeba 1a Oyze y HeHTpaIHOM JIeTy MepHe Ty XXHuHe enpyBere, ciuka 7.20.

3a y30pKe enpyBeTa Koju Cy UCITyHWIN HaBeIeHe KPUTEPHjyMe, U3BPIIEHO j€ OCPeIHhaBamhe U3MEPEHUX
pe3ynTaTa 3a nmoTpede qabux oopasa.

Cnuxa 7.20 [onooicaj Hekunea y 00HOCY HA eKCMEH3UOMEMAap U MepHy 0YJiCUHY enpyseme

[ToyeTHa ucnUTHBama Cy Ce OJHOCHIA Ha CHHXPOHH30BAHO CKEHHUpame enpyBera momohy iBa
HE3aBHCHA ONTHYKA MEPHA CHCTEMa, cnKa 7.21, TOKOM IeJIorT Ipolieca 3aTe3ama enpyBeTe 10 TPEHYTKa JIOMa.
MeljycoOHu 1M0JI0Kaj JBa ONTHYKA CHUCTeMa je u3abpaH Tako Ja 30UpHHM pe3yiTaT CKeHHUpama 00yXBaTh
HENPeKUHY NMOBPLIMHY enpyBere Behy O IMOJOBHHE OpPHUTMHAIHE MOBPIIMHE MOCMAaTPaHO y OJHOCY Ha
MOJTyHY OCy erpyBeTe. bp3uHa ckeHupama onTHYKuX cucrema je owna 0,2 Hz. Ha taj HauuH je u3BpIieHa
TPOIMMEH3MOHAJIHA JUTHTANIN3alMja OO0JMKa ernpyBeTe TOKOM HWCIHMTHBama Ha 3are3ame. [locTymkom
JUruTanu3anyje, 1001jeH je BenuKu Opoj Tayaka (00nak Tadaka) Mel)ycoOHO moBe3aHe y MOJUTOHHU30BaHYy
MpeXy Koja ToKazyje MepeHy NOBPIIUHY ernpyBeTe. 3axBasbyjyhu BEIHUKOM Opojy Tadaka IO jeTUHHIA
MOBpIIMHE, mm?, oMOryheHo je mpaBibemhe U U3/Bajambe MpeceKa MoTpeOHMX 3a najby obpany, ciuka 7.22.
OOpazom pesynTarta, M3BpILICHA je aHAIN3a CTamka MOMPEYHOI MpeceKa erpyBeTe O] TPEHYTKa CTBaparmba
HEeKHHTa. Y TBpHEHO je /1a je monpeyaH Mpecek Ha MecTy HaCTaHKa HeKHHT'a TPUOJIMKHO KPYXKHOT 00JIUKA, IITO
ynyhyje Ha 3ak/bydak Jia je TPETIOCTaBKa O H30TPOITHOM IIOHAlIaky Marepujana onpapaaHa. Mmak,
JETMMUYHO OJICTYName O KPYXKHOT OOJHMKa MONPEYHOT mpeceka, ymyhyje Ha HE3HATHO IPUCYCTBO
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AHU30TPOIINje, KOja Ce MOXKE CMaTpaTH Kao HOpMallHa 1ojaBa 3a oBaj uenuk [146], [147], [148]. Umajyhu y
BUJY OBaj 3aKJby4aK, Ka0 U YHILCHUILY Ja Cy 3a OBa UCIHMTHBaba Ha pacrionaramy Ouia JBa ONTHYKa MEpHA
CHCTEMa Ca PEeNaTHBHO PA3IMYUTHM KapaKTEpPUCTHKaMa y IOrJey Xapasepa W codTBepa, LITO je 3HATHO
YTHIIAJI0O HA TOTPEOHO BpeMe HCIMTHBAmka CaMoO jelHE empyBeTe, CBa Jlajba HCIHTHBAKkA KOja YKIbYUY]Y
TPOJMMEH3HOHAIHY AWTUTANN3aLMjy [OBPIIMHA €HpyBeTa Cy peali30BaHa y3 YHOTpeOy caMo jeIHOTr
ONTHYKOT MEPHOT CHCTEMa, Y 3aBUCHOCTH OJ1 IOTPEOHOT MEPHOT BOJYMEHA.

Cnuxka 7.21 Cunxponuzosana ynompeba 06a ONmuyKa cucmema

7 -6 =5 -4 -3 =2 =1 0 1 2 3 4 5 6

Cnuka 7.22 Ilonpeunu npecex HeKuHea NOCMAMpPAH U3 NPAasya NoOYICHe 0ce enpysene

VY oxBupy creaehux wucnMTHBama M3 OBE TpyIe, Takohe je M3BPIICHO ONTHYKO CKEHHPAHE
CTaHJApAHUX eIlpyBeTa, NOMOhy jeHOT ONTHUYKOI CKeHEpa, TOKOM IIeJIOr Mpolieca 3aTe3ama 10 TPeHyTKa
HacTaHKa joMa, ciuka 7.23, ca mujbeM oapeluBama €KBHBAaJICHTHOI HAllOHA MpeMa paHuje ae(pHHHUCAHO]
bpurmanoBoj jennaunnu (5.12). Ha ocHOBY Mepema, Ouito je Moryhe u3Bpiuutu oapehuBame HOIynpeyHruKa
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W3BOIHUIE, R ¥ MHUHHMMAaJHOT pajujyca MOMpPEYHOr MpeceKa, OTHOCHO, Hajkpaher pacTojama IMOIHOXK]ja
HEKWHTa 0] oce ernpysete, d, ynmorpedbom mporpamckux makera ATOS PROFESIONAL 7.5 u GOM Inspect
2017, y cBaKOM KOpaKy CKeHHpamba.

6)

Cnuxa 7.23 36upnu nooysxcnu npeceyu nojeOuHAyHUX Meperba OCHOCUMEempUiHe enpyseme. a) Mmepua
Oyoicuna, 0) HeKuHe U 8) Kpaj Koju ce 3amedice

Ha cnmmm 7.23a je y okBUpY LIEHTpAYHOT Jiesia MepHe JyXKHHE erpyBeTe MpuKa3aH (GopMUpaH HEKWHT
y BUY MOIYXXKHUX IpeceKa KOju OAroBapajy MojeTMHaYHOM MEpemhy ONTHYKOI CHCTEMa, a KOjU Cy 00HjeHH
HAKHAJHOM 00paIoM pe3yJiTara TPOAMMEH3UOHAIHE TUTHTANIn3alMje 3aTe3ama enpysere. CBH mpecenu cy
NpUKa3aHU y OTHOCY Ha II0YETHY IIPOjeKTOBaHY T€OMETPHjy erpyBeTe. Y oyaBa ce 1a HopeJ MpruKa3a HacTaHKa
HEKHMHIa U HEroBe Mporpecuje, MOCTOjU HEroBO MOMEpame y CMepy 3are3ama enpyBeTe (IeCHH cMep Ha
cimny). Takohe, Ha JIECHOj CTpaHH eNpPYyBETE Ce youaBa KIIM3amke pajiujyca mpena3a MepHOT Jiejia enpyBeTe Ha
TENI0 empyBeTe KOje OJroBapa NMoMepamy CTe3HE IiaBe cepBoxuipayindkor ypehaja. OBe aBe 30HE cy
npuka3aHe yBehane Ha cimkama 7.2310 u 7.23B, peClieKTUBHO, 300T jaCHHjer MpHKa3a MIpolieca 3aTe3ama
1ojaBa Koje ce PH TOM jaBJbajy.

Ilopen HaBemeHe MeTonOJOTHjE€ KOja je KopuiheHa 3a oipehuBame CTBapHE KPHBE TEUCHA, Y
JUTEPATYpH Cy TMPHCYTHE jorn aBe Mmeromoioruje. IIpema jemmoj [17], [148], ompehuBame moTpeGHUX
napamerapa bpurmaHnose jeHaunHE ce OCTBapyje MoMohy moceOHO au3ajHUpaHor MepHOT ypehaja koju ce
CacTojH OJ1 HEKOJIMKO JaBava xoja. [laBauu cy Mel)ycoOHO OCTaBIbEHU 1O YTIIOM O] JIEBEIECET CTENICHH Y
0JIHOCY Ha TIOIY’KHY OCY €TIPYBETE, a Ha MECTY I'JIe C€ OUeKYje HACTAHAK HEKWHTa KOj! C€ MHUIINPA CMAhCHUM
npeunrkoM enpysere 3a 0,01 mm. laBaunma ce Mepu pajaujaiHo nmoMepame Hekunra. [Ipema napyroj [149],
[150], ompehuBame oBux mapamerapa Moryhe je pear3oBaTd 00paoM BUICO CHUMKA IOOHjEHOT 13 Kamepe.
Wnak, ko7 oBe Apyre MeToAe, Tpelika Koja ce jaBjba 300r Kopuihema jeHe Kamepe, Kao M YUEHEHUIIE Ja ce
HE BPIIM TPOAVMEH3HOHAIIHO CHHMAame TeOMETPHje y30pKa, je 3HaTHo m3pakeHa [149]. Kao mokas oBe
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TBpIE, HABOAM ce mopeheme pesynrata cTBapHe aAedopmanyje joMa JOOHMjeHE HAa OCHOBY HaBEACHOT
ONTUYKOI MEpema KaMepoM, a IOMONY HM3MEPEHOr IOJIyNpPEYHHUKAa HEKHHIA HENOCPEIHO INpe JIOMA, U
u3pavyHaTe NpeoMHE MOBPIIMHE TOMONY MUKPOCKOTIA.

Kon onpehuBama cTBapHe KprBe Teuema €NpyBeTa ca 3ape3oM, NPUMEHEHa METOJoJorHja y
MOTIYHOCTH OJroBapa METOJOJIOIHjU KOja je CIIPOBEAECHa Ha OCHOCUMETPUYHUM enpyserama. McnuTupame
jé M3BpIICHO Ha CBHM eIpyBeTaMa ca MPOMEHJbMBUM 3ape3oM, a Ha ciauuu 7.24 Cy mpukazaHu 30UpHU
MOIYXXHHM TIpecel 3a enpyBery ca 3ape3oM R6. Kao u y ciydajy ocHocuMeTpU4HE emnpyBeTe, yodaBa ce
IpolLec IPOrpectje HEKHHIa, BeroBOr IOMepamba U KIIM3amba y CMepy 3aTe3ama ernpyBeTe.

7=t

-495 -410 -415 -420 -425 -430 -435 -440 -445 -450

Cnuka 7.24 36upnu nooyscru npeceyu nojeOUHaYHUX Meperba OCHOCUMEMPUYHe enpysema ca 3ape3om
R6

OpnpehuBame cTBapHe nedopmaigje JIoMa je CIpPOBEIEHO HAa CBHUM elpyBeTaMa OCHOCHMETPHYHOT
0o0NMKa W enmpyBeTamMa ca 3ape3oM Koje Cy MCIHUTHBaHe Ha cepBoxuapaynndHoMm ypehajy. Kopumihena je
jenHaunHa obiuka [17], [147],

& = Ini (7.1)

y K0joj je A, moueTHa MOBPIIMHA TONPEYHOT MPECEKa ENMPyBETE Ipe 3aTe3ama, a A; KOHAYHA MOBPUIMHA

ernpyBeTe Ha MECTy HajMam-er MOMPEYHOr Tpeceka y 30HM HekuHra. IloueTHa MOBpIIMHA je MepeHa Ipe
MoYeTKa 3aTe3ama CBaKe eMpyBeTe MOMONy MHKPOMETpPa, JOK je KOHAaYHA MOBPIIMHA MepeHa JOBOheHmeM
0JIBOjCHHUX JICNIOBA Y KOHTAKT MPEKO MPETOMHUX MOBPIIMHA U HAKHATHUM MEPECHEM yIOTPeOOM MPETXOHO
KOpUIITNEHOT ONTHYKOI MEPHOT cucTema. Jla OM pa3aBOjeHH NEJIOBH €MpPyBETa OCTAM Y KOHTAKTy TOKOM
CKEHHUparmha KOMIUIETHE MOBPIIMHE CYXKESHOT JIeJla eMPYBETE, U3BPIICHO j¢ IbUX0BO TO3UIIHOHUPAHE U CTE3ahe
y anary KojH je moceOHO JM3ajHupaH y Ty cBpXy, ciuka 7.25. [Tocne cre3ama, ckeHupameM je o0yxBaheHa
KOMILJIETHA TIOBPIIMHA STIPYBETE Y 30HU HEKHUHTA.

Cnuka 7.25 Io3uyuonupanu u cmeenymu 0en06u ocnocumempuute enpygeme ca 3apezom R0,8 y aramy
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[Mpema jemnaumnm (7.1) 3a medopmanujy jioma, NMPETIOCTaBKa je Ja je SKBUBAJCHTHA IUIACTUYHA
nedopmarija KOHCTAHTHA Y MUHUMAJTHOM ITOTIPEYHOM IIPEeceKy, Kao 1 Ja ce MONPEYHHU IPECceK He MEHha TOKOM
3are3armba. Kako je oBae mokasaHo, a W MpeMa HCTpaXkuBamuMa apyrux aytopa [17], [147], npucyTHo je
HE3HATHO OJICTyName OJ KPYXKHOT TOMPEYHOr Tpeceka Koje ce MPUMICyje HEe3HATHO] aHW30TPOIHjU
marepujana. [Ipema ayropuma [17], [147], y Be3u npBe MpETIOCTABKE MOCTOj€ OJCTYIama Koja ce M0jaBbyjy
ca CMambCHEM pajujyca KoJ enpyBeTa ca 3ape3oM. Takohe, ca cMamemeM paaujyca, HUje jaCHO HU MECTO
HacTaHKa JIOMa, Ha MOBPIIMHHY 3ape3a WIH Y CPEANHH IONPEYHOT Ipeceka. Ha ocHOBY oBora, 3akibydyje ce 1a
nedopmaryjy JoMa mpema uspasy (7.1) Tpeda mocMaTpaTH Kao cpeiby BPEIHOCT.

Tabena 7.4 Ilpezneo spedHocmu cmeapuoe Hanoua u degopmayuje 1oma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P. Ne R R, A A € € st F O o
bp. [(m] [am]  [mm?3  [am?] [ [ [kN]  [MPa] [MPa]
1 Cl 6,05 @ 28,747 | 6,916 1,425 11,5479 | 1669,7
- : : : : 1,419 : : 1677,1
2 C2 6,06 28,842 | 7,015 1,414 ' 11,8182 | 1684,5 '
3 CP1 595 27,805 | 9,360 1,089 14,5107 1550,3
12 1,040 1536,5
4 CP11 6,01 28,368 10,536 @ 0,990 ' 16,0450 @ 1522,8 '
P2 27 12 4 17 1457,7
5 C 6 5,95 ,805 ,080 | 0,83 0.814 ,6096 57, 14835
s 6 CP21 594 | 27,711 | 12,531 0,794 18,9145 | 1509,3
o 7 P 1 29,224 | 1 2 24,234 14
CP3 3 6,10 9, 6,830 0,55 0,552 ,2343 39,9 14459
8 CP31 6,04 28,652 16,487 @ 0,553 23,9366 1451,8
9 CP4 6,18 | 29,996 20,600 0,376 30,6397 | 14874
1 4 1497,2
10 CP41 5 6,20 | 30,190 19,623 @ 0,430 0.403 29,5752 | 1507,1 o,
11 CP5 6,18 29,996 22,580 0,284 39,5466 @ 1751,4
0,8 0,288 1761,5
12 CP51 6,00 28,274 22,530 0,292 39,9151 1771,6
13 CBl1 598 | 28,086 19,9259 @ 1,0401 14,5719 | 1468,0
i ! ! ' ! 1004 7 = 1386,70
14 CB2 6 28,274 | 10,730 | 0,9689 14,0071 @ 1305,3
15 CPB1 6,01 28,368 12,366 0,8303 19,1130 @ 1545,5
12 0,472 1186,15
16 CPBI11 6,01 28,368 25,277 @ 0,1154 ' 20,8980 826,7 ’
17 CPB2 6 28,274 | 24,710 | 0,1347 24,9750 @ 1010,6
6 0,165 1023,17
»n 18 | CPB21 598 | 28,086 23,071 0,1967 ' 23,8940 | 1035,6 ’
=2 19 CPB3 3 6 28,274 | 24,798 0,1312 0.141 28,9940 1169,1 1114.18
20 CPB31 6,01 28,368 24,392 @ 0,1510 ' 25,8360 @ 1059,1 ’
21  CPB4 564 | 24983 22,870 | 0,0884 33,5040 | 1464,9
1,6 0,137 1245,29
22 | CPB41 ’ 6,05 | 28,747 23,869 | 0,1860 ' 24,4810 @ 1025,6 ’
23  CPB5 59 27,339 24,850 0,0955 36,1260 @ 1453,7
0,8 0,092 1457,63
24 | CPBS51 ’ 594 27,711 25,360 0,0887 ' 37,0640 1461,5 ’
R - MOJIYIIPEYHH 3ape3a gpsf =In—=% - cTBapHa Aedopmaliija Joma
RO — MOYETHU MPEYHUK eTpyBeTe Epsf — cpeamba cTBapHa Aeopmanuje soma
AG — MOYETHA MOBPUINHA ENPYBETE Ff — cuJia jjoMa
Af — MOBPIIMHA HA MECTY JIOMa ENPYBETE O ; — CTBapHH HAIIOH JIOMa
O ¢ — Cpelmy CTBApHH HATIOH JIOMa
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Hanon [MPa]

CrtBapuu Haron [MPa]

Cuna [kN]
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0 T T T T T T T
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a)

Hanoun [MPa

g

1600

1400 -

1200 +

1000

g

400

200

MS
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0.2

T T
04 0,6 0.8

Jedopmanmja [-]
0)

Cnuka 7.26 Ynopeonu npuxa3s kpusux meuerba OCHOCUMEMPUUHUX enpysema: a) OCHOGHU Mamepuja
(OM) u 6) enpyseme ca 3asapernum cnojem (MS)
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Cnuka 7.27 Ynopeonu npuxas 3a6UcHocmu cuie 3amesarbd 00 X00a NoKpemHe 21ase 3a enpyseme ca
3apesom: a) ocnosnu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3asapenum cnojem (MS)
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Cnuka 7.28 Ynopeonu npuxas cmeaprux Kpugux meuerba 3a ochocumempuyne enpyseme (SE) u enpyseme
ca sapezom: a) ocnoenu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3aeéapenum cnojem (MS)
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CrBapHu HaIoH je oxpel)eH Kao 0HOC U3MEPEHE CUIIE 3aTe3ama MPHU KOjoj je AOILIO A0 JoMa (TpeHyTaK
HETIOCPETHO TIOCTIe HarJIor 1ajia CHIIe 3aTe3amba, a Mpe OJ(Bajarba KpajeBa erpyBeTe) U H3MEpeHe BPETHOCTH
MOBPILMHE MOMPEYHOT Mpeceka HEMOCPEAHO IIPe JIOMa eTpyBeTe.

VY oxBupy Tabene 7.4 cy ynopeaHo mpruKa3aHe BpeJHOCTH JOOMjeHUX CTBAPHUX HAITOHA U AeopmMariija
JIOMa 3a CBE eMpyBeTe KOje Cy HCIMTHBaHe y 0BOj cepuju. Tabemom cy oOyxBaheHe empyBeTe 0 OCHOBHOT
MaTepHjaja U empyBeTe ca 3aBapeHUM cmojeM. CioBo P y oxBupy Hymepanuje, KonoHa 1, ce 0OIHOCH Ha
OCHOCHMETPHYHE EIPYBETE 3a 3ape30M, a CJIOBO B Ha enpyseTe ca 3aBapeHUM crojeM. Cpelitbe BpeJHOCTH
cTBapHe Aedopmanuje ¥ HarmoHa joma, KoimoHe 7 u 10, pecrnekTUBHO, ce OAHOCE Ha BPETHOCTH Koje Cy
no0ujeHe ocpemhaBameM 10jeIMHATHO H3MEPEHUX BPEIHOCTH.

Ha ocHoBy onmcane meromooryje, a mocjie oopaze n3MepeHnx pe3yTara HCITUTHBama, TOOUjeHe Cy
CTBapHE KpHBE TeUeHha OCHOCHMETPHYHEE eMpyBeTe OJi OCHOBHOI MaTepHjajia W ENpyBEeTe ca 3aBapeHUM
cnojeM, ciuka 7.26. Y OKBHpY AMjarpaMa Cy NpUKa3aHe WHXEHEPCKE W CTBApHE KpuBe Tedewma. CTBapHa
nedopmaliyja jioma, KojoHa 7 u3 tadese 7.4, He yKJbydyje enacTu4Hy aehopMaliyjy, ¢ 003UpoM Jia j& Mepemne
MOBPIIMHE IMONPEYHOT MPeceKa U3BPIICHO PEKOHCTPYKIINjOM CIajarbeM JIeJIOBa epyBETe MPEKO MPEeTOMHHIX
MOBpPIIMHA TIOCTE Tpoleca 3aTe3ama. BpeaHocT enactuyHe aedopMalyje je 3aHeMapibuBa y OJHOCY Ha
CTBapHY IUTACTHYHY JeQOpMaIHjy, TaKo J1a HUje U3BpIICHA KOPEKIIKja CTBApHE KPHUBE TE€UCHa [0 TOM OCHOBY.
Takole, moueTHH 1e0 CTBapHE KPHUBE TEUCHA 0 TPEHYTKAa MAaKCHMAJIHE CHJIE 3aTe3aba, OHOCHO, 10 MOYeTKa
(dhopMupama HEKHUHTa je oapeheH Ha OCHOBY MpeTXOAHO Ae(MHUCAHMX jeJHAYMHA 33 ojpehuBame CTBapHE
nedopmarmje u crBapror HaroHa (5.3), (5.4).

Ha cnumm 7.27 cy ynopeaHo MpUKazaHW IWjarpaMH 3aBHCHOCTH CHIIE 3aTe3ama O] OCTBAPEHOT X0/1a
MOKpETHE IJ1aBe KUJAIHILE 3a elPyBETe 0]l OCHOBHOT MaTepHjalla U 3a eIpyBETe Ca 3aBEPEHUM CIIO0jeM.

Ha cmumm 7.28 cy ymopenHo mpukazaHe CTBapHE KPHWBE TeUeHha CBUX €NpyBeTa OJ OCHOBHOT
Marepujajia 1 3a ernpyBeTe ca 3aBepeHUM CII0jeM.

7.3.4 Ilapamerpu ojauyama u omrehema Johnson-Cook-oBor martepujasHor
Mojesia

Panmje je HaBeseHO /1a je KO KOHCTPYKIIHja KOj€ Cy M3JIOXKeHe yAapHuM ontepehemrmMa, moTpeOHO
neHuHUCATH KOHCTHTYTHUBHE jeJIHAUWHE KOjuMa ce Hajuemnhe jaeduHHINEC Be3a €KBHBAaJCHTHOT HAIOHA ca
€KBHBAJICHTHOM ILIACTHYHOM JedopmManujom, Op3nHOM nedopmalyje u temreparypom. Maentndukanyja
MaTepHjaHuX (KapakTepUCTHKa) Mapamerapa KOHCTUTYTHBHHMX jeJHa4MHA C€ y OCHOBM 3acHUBA Ha
pe3yNTaTiMa HCIMTUBAKkA Ha 3aTe3amke IPH Pa3InauTuM Op3nHaMa Jedopmaliije 1 TeMieparypama.

Ha ocHOBy crpoBejieHe KBa3uCTaTHUKE CepUje WCIUTHBama, Moryhe je W3BpIIMTH ojapehuBame
mapamerapa ojadama u omrehema Johnson-Cook-oBor matepujaaHor Mozena, KOju OAroBapajy ycaoBuMa
KBa3UCTATHYKOI 3aTe3ama MPH KOHCTAaHTHO] COOHO] Temieparypu. 3a oapehuBame mapaMerapa ojaydama,
Kopucrtuhe ce pe3ynTaTH HCIIUTHBaka OCHOCUMETPUYHKX eTIPYBETa, a 3a ojpeljuBame mapamerapa omrehemna,
pe3yJNITaTH HCIIUTUBAaKka OCHOCHMETPHYHUX IIPYBETa ca MPOMEHJEUBHUM 3ape3oM. Yropeno he Outu onpehenn
napaMeTpH 3a erpyBeTe 0/ OCHOBHOT MaTepHjalia U eIpyBeTe ca 3aBapeHUM CIIOjEM.

7.34.1 IlapameTpu ojayama

Jla Ou ce oapeauv mapaMeTpH Ojadara IPH KBA3UCTATUYKOM 3aTe3amy, Ha Op3uHH aedopMaliyje o

£=5e" s 1 coOHOj TeMIepaTypH, MOJIa3U CE O] jeIHaAYNHE 00IMKa

o(z,)=| A+B(7,) | (7.2)
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VY jeanaunnu (7.2) mapameTap A MpeacTaB/ba MPaHUIly TeUeka, a B u n mapametpe aedopmarioHor
ojauama Koju ce ojapeljyjy Ha OCHOBY paHMje SKCIICPHMEHTAIHO OjpeleHe SKBUBAJICHTHE KPUBE TCUCH:A.
OpbarnuBameM €TacTUYHOT Jiefla CTBapHE KpHWBE Teuema J00MjeHe HWCIUTHBAkEM OCHOCHMETPHYHHX

enpyBeTa, JI0J1a31 ce 10 3aBUCHOCTU O(&,)— A on mnactuune nedopmaimje €, Tako Jia ce napametpu B u

n oxpehyjy ¢uroBamem ymorpeGoM jenHaumHe kpuBe obimka Y =BX". Ha cmumm 7.29 cy npukasaue

¢uToBaHe KpuBe ca oapeheHuM mapaMeTpuMa ojadara 3a erpyBeTe 0Jl OCHOBHOT MaTepHjajia U enpyBeTe ca
3aBapeHuM cmojeM. Opmpel)eHe BpeaHOCTH MapaMeTapa oOjadyara 32 OCHOBHH MaTepHjall M emlpyBeTe ca
3aBapeHUM CIIOjeM Cy MpuKaszaHe y Tabenu 7.5.

800 — —rrr— 800
] OM | MS
700 *— EkcniepuvenTata Kpus 700 4 = ExcnepumenTanHa Kpuse
—— DuTOBaHa KpHUBa —— duroBana KpuBa

PN
1

600 —

w
1

500 —

400 - 400

S
1

300 4

200 200 —

Crapuu ruiactuuHu Haron [MPa]

CrBaphu rulacTuyHu HanoH [MPa]

Modcl oM Model ) MS
Jednatina y=B*x"n Jednaina y=B*x"n
100 4 Vrednost ~ Standardna gredka 100 < Vrednost Standardna greska
B 445,135 0,30608 . B 476,537 742069
om n 0508 0,00133 s n 0404 001377
0 ft—r—1T—1T—Trrr—TrT e o t+-r-r-—T-—Tr—t-—Tr—T—T T
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1.3 14 1,5 00 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1.0 1,1 1,2 13 14 15
CrBapHa miactuuHa aedopmanuja [-] CrBapHa ruactiuHa aedopmanja [-]
a) 0)

Cnuka 7.29 Qumosane kpuge ca napamempuma ojauarea: a) ocnoguu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca
3asapenum cnojem (MS)

Tabena 7.5 O0pehenu napamempu ojauarea 3a enpygemy 00 OCHOBHOZ MAmMepujaia u enpysemy ca
3a6apeHum cnojem

1 2 3 4 5 6
) E A B .
[t/mm?] [MPa] Y [MPa] [MPa]
OM 7,85¢ 228399,93 0,33 767,38 445,13 0,5075
MS 7,85¢”° 218368,9 0,33 606,24 476,51 0,4038
O —TyCTHHA A - TpaHHIA TCUCHHA
E — Monyn enactuuHOCTH B — xoepunmjent nponoprmonanuoctu
v — IloacoHoB koe(HULHUjeHT N — eKCHOHEHT oOjayara

7.34.2 Bepuduxauuja napamerapa ojauyama

[Mocne ogpehuBama nmapamerapa ojavara, U3BpIIEHA je BHUXOBA BeprpHKalrja ToMohy HyMEPUIKUX
cumynanuja. [{up je Ouo &a ce y MOTIYHOCTH TOHOBH TIPOIEC 3aTe3ama OCHOCUMETPUYHUX eNpyBeTa M
ernpyBeTa ca 3ape3oM, 3a 00a THUIIa ernpyBeTa, 0]l OCHOBHOT MaTepHjaia U ca 3aBapeHuM cnojeM. Cumynanuje
Cy crpoBeieHe y mporpamckoM makety LS-DYNA, ymorpeboM anropuraMa WUMILTHIIMTHE HHTETpallvje.
VYrorpeba excruMiuTHe UHTErpanuje je Takohe moryha [17], [149], anu y3 ynotpeGy mass scaling ommje ca
CTPOr0 KOHTPOJIUCAHUM Y/EJIOM KHHETHYKE CHEepruje y OJHOCY Ha YKymnHy eHeprujy. Wmak, mpemHoct
UMIUTAIUTHE Y OJJHOCY Ha EKCIUTMLIUTHY MHTETpalujy ce naje 300r penaTHBHO Beher BpeMEHCKOr Kopaka
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UHTETpalyje, ITO je MPUXBAT/HHBO Y OJHOCY MPeMa KBa3UCTaTHYKOj Op3MHH HCUTHBaka. Ol MaTepHjaTHIX
MoJIes1a y iporpaMckoM nakety, kopumiher je mogen MAT 107 [145]. Ceu Mozenu enpyBeTa Cy MOJACTHPAHU
ca 3D koHauHuUM eneMeHTHMa, KopulnhemeM IBe MOAYKHE paBHH cumerpuje, ciuka 7.30. YBoheme
onrtepehema y MO KOHAYHHUX elleMeHaTa je JehMHHCAHO MOMONy 3aJaTHX MOoMepama Ha jeJHOM Kpajy
MoJIeNia eTnpyBeTe, JOK je APYrH Kpaj Ouo YBPCTO Be3aH, OJHOCHO, ¢pukcupan. Ha Taj HauuH je ocTBapeHa
UICHTUYHA KOH(PUTYpallija eKCIIEPUMEHTA U HyMEpPUIKe CUMYJallyje. JeqrHa pa3iinka ce OJTHOCH Ha JTyKUHY
MUIMHIPHYHOT JIeNia enpyBeTa ca HajBehrM MPEYHUKOM, KOja je y MOJelTy KOHAYHHX elIeMCHATa Mamba HeTo
KOJl erpyBeTe KOpUIIheHHX y eKCIepUMEHTY. [ JIaBHH pa3jior OBOT OJCTyIama Ce OJHOCH Ha TEKIbY Ka
CMamely YKYITHOT Opoja eneMeHara, a caMUM TUM M KpaheM BpeMeHy cuMylaldje, jep HeqocTajyhu aeo
erpyBeTa He yTHYe Ha pe3yJiTaTe.

Ocnocumempuuna enpygema - SE

AN TH

]

Il
/
]

I

R12

R1,6

RO,8

[ (T
I (i
i (T

Cnuxka 7.30 Moodenu koHaunux enemeHama OCHOCUMEempuyHe enpyseme 1 enpysema ca 3ape3om

AHanm3a OCET/bHBOCTH, OJHOCHO, YTHIaja BEJIMYHMHE elieMEHaTa MpPEXKe KOHAYHHUX eJeMeHaTa je
M3BpIICHA HAa MOYETKY mporieca Bepudukarmje. M3zabpana je empysera ca 3ape3om R12, 3a mopeheme
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pesynrata 3a Tpu pasznuuute auMmensuje 3D enemenara. [lonoxaj HajMamer eleMeHTa y CBa TPH CIIydaja je
n3abpaH WIACHTHYHO U OJrOBapao je NEHTPaIHOM Jieny enpysere. Ha ciuim 7.31 cy ynmopenHo mpukazaHe
MpeXe KOHAUHHMX €JIeMEHaTa ca pa3IMuUTUM BEIMYMHAMA elieMeHaTa, Kao W Tperyiell NOoTpeOHOr
MojeIMHAYHOT BpeMeHa npopadyHa. Ha ocHOBY pe3yJsiTaTa Koju Cy NpUKa3aHu Ha ciuium 7.32, yodyasa ce Jia
KpHUBA TeUCHa HUje OCET/hbHBA HA BEUUMHY €JIEMEHTA, TAKO JIa je 3a JiaJbe HyMEpUIKe CUMYJaIhje YCBOjeH
enemenT BenmmuuHe 0,125x0,125x0,05 mm. Pasnor u3dopa oBe BeIMYMHE KOHAYHOT €JIEMEHTA Ce HaJla3H y
BpEMEHY MpopadyyHa y OJHOCY Ha MOTpeOHO BpeMe MpopadyHa 3a JIpyre JIBE BEIHYMHE, UCTOBPEMEHO Ce
Bojchy 3HaUajeM BeTMUYMHE €JIEMEHTa KOJI eNpyBeTa Ca MUHUMAIHUM 3ape30M KOJI KOjHX je YOUCHa HajMarmba
IIacTiYHa Jedopmaryja. 3a OCHOCUMETPUYHY CNpYyBETY ycBojeHa je Hajeha BelnMvnMHaA eneMeHTa W3
pasmarpane rpyne, numensuja 0,25x0,25x0,125 mm.

0,25x0,25x0,125 mm
Bpoj 3D enemenara: 7326
CPU Bpeme: 1985 s

\“\._:\‘-‘_:" Ny s T 1
- a8 T
- 7 T T LT
HEENN 1 L N
- ! r i
0,125x0,125x0,05 mm

Bpoj 3D enemenara: 66168
CPU Bpeme: 21808 s

} .
¥

i

0,075x0,05x0,05 mm
Bpoj 3D enemenara: 221200
CPU Bpeme: 93840 s

R

!

Cnuxka 7.31 Ynopeonu npuxasz paznuyumux OUMeH3uja MUHUMATIHO2 eJleMeHma Koo enpyseme ca
sapeszom R12
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1400
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—T—— 1 -
0,0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

ExBuBaneHTHa niactuuHa aedbopmaumja [-]

Cnuxka 7.32 Ynopeonu npeaned pe3yimama 3a pasiudume OUMeH3Uje MUHUMATHOZ eleMEeHma KOO
enpyseme ca 3apezom R12

Hakon u30opa BelM4KMHE €IEMEHTa, U3BpIIeHA je BepuduKkanyja oapeheHux pesysirata napamerapa
ojadama. Ha cimmm 7.33 je mprka3an ynopemH! Tperiieil eKCIePUMEHTATHAX 1 HyMEPUYKHUX pe3yirara 3a
OCHOCHMETPHUYHE CMPYBETE 0] OCHOBHOT MaTepHjajia U enpyBeTe ca 3aBapeHuM crojeM. Crarame pe3yirarta
je 6osbe y Cilydajy enpyBeTe 0] OCHOBHOT MaTepHjalia, JOK je He3HATHO OZCTYIAme Y 30HH HEIOCPEIHO Mpe
nedopMaltje 1oMa MpUCyTHO KOJT 00€ erpyBeTe.

1600 1600

1400 1400
£ 1200 4 £ 1200 -
z z /'/.
3 1000 A 3 1000 -
g E
= 800 = 800
= £
) )
2600 2 600 4
3 g "
= OM = [ MS
-+ .-}
£ 400 1 ‘ £ 400 1 ‘
o) —=— Ekcnepument] 3 400 f—=— EKCrepUMEHT

—— Hymepuka —— Hymepuka
200 200 f
() T T T T T T T ” T T T T I 1 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0 1,2 14 0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 1.4
Hedopmaupia [-] Jledopmaumja [-]
a) 0)

Cnuxa 7.33 Ynopeonu npuxas ekeusaieHmHo2 HanoHa OCHOCUMEMpPUYHe enpyseme: a) OCHOGHU
mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3aséaperum cnojem (MS)
7.3.5 Ilapamerpu omrehema

Hocamamma uctpaxkusama [15], [19], [20], [21], [22], [23], [24] cy mokazama ma je WM3IyKEHE
IOYKTHJIHHX MaTepHjaya Kao U TyKTHIHHM JIOM, YCKO IoBe3aH ca Stress triaxiality ratio, 3a pasnuky ox uBpcTohe
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METaJHUX MaTepyjana Koja 3aBUcH oj aedopmanuje, Op3uHe aedopmanuje U TeMiepaType oMekmama. [log
OYKTHJIHUM JIOMOM C€ TIOJ[pa3yMeBa CIIOCOOHOCT MaTepHjaia Ka BETUKUM IDIaCTUYHNM nedopmanijama 6e3
HactaHka JiomMa. Kako je panuje HaBeneHo, OesauMen3uonu Stress triaxiality ratio mpeacraBiba omHOC
XAAPOCTATHYKOT IIPUTUCKA ¥ €KBUBAJICHTHOT HAaNlOHA. EKCIIepMMEeHTaHO je T0Ka3aHo ca IerOBUM IT0PacToM,
nedopmalmja JoMa ce cMmMamyje. 3a pasuuhTe BPEIHOCTH 3ape3a KOJ OCHOCHMETPHUYHHX eIpyBeTa ca
3ape30M, pa3lIMuUTe Cy U BPEJAHOCTH OBOT IMapaMeTpa, KOjH y 3aBUCHOCTH O]l MaTepPHjaIHUX KapaKTepUCTHUKA
onpeheHnX TOKOM Iporieca 3aTe3arma enpyBeTa ca IPOMEHJFUBHUM 3ape3oM, Ae(UHUIIE TapaMeTpe omTehermba.
Ha Taj HaumH ce npeko mapamerapa omrehema npeacrasipa yrunaj stress triaxiality ratio na pact npciauna
KaKo je To mpencTaB/beHo npema ayropuma Rice-Tracey u McClintock [25], [26]. HaBenenu aytopu cy cBoja
HCTPaXHMBarba CIIPOBEIHM Ha PCIMHAMA CEPHOT U IIIINHIAPUIHOT 00INKA, PECTIEKTHBHO.

Jla 6u ce ompenuu mapamMeTpH omTehema Mpu KBa3UCTaTUYKOM 3aTe3amy, Ha Op3uHH aedopmMarije

-1

on £=5e" s u coOHOj TemIlepaTypy, TOJIa3u Ce€ OJ] jeJHaYNHE €KBHBAJICHTHE TUIACTH4YHE aedopmaruje

JIomMa o0JmKa
z, (c")=| D, +D,exp(Dyo’) | (7.3)

y kojoj cy D;, D, u D, matepujanue xonctante, a ¢ stress triaxiality ratio. Ha ocHoBy jennauunne (7.3) je

jacHo J1a IpBH KOpak Ka ojapehuBamy mapamerapa omrehema mpeacTaBiba oapeluBarme Stress triaxiality ratio
ynotpe6om BpurmanoBe jemnaumHe. Ha OCHOBY MpeTXOAHOr 3aK/bydKa O HM30TPOMHOCTH MaTepujaia,
0a3paHO Ha pe3yiTaTHMa EKCIICPUMEHTa OCHOCHMETPHUYHHX €IpyBeTa, Kao M Y3 MPETIOCTaBKY O
PaBHOMEPHOj pacIoeNH IIACTUYHE Ae(opMalije Ha MHHUMAJIHOM IOMPEYHOM IPECEKy ENpyBeTe y 30HH
HEKHUHTa, MOTYy C€ KOPUCTHUTH ciiefiche jeqHaunHe Koje Cy paHuje U3BEACHE:

2 2
% :1+|n(a+2¢) (7.4)
- 2aR

% _ 1+ 2Ry mas 2y, (7.5)
O a 2R

3a OCHOCHMETPHUYHY EMPYBETY KOJ Koje je Takole pacrojenia HalloHa OCHOCHMETPUYHA, TpeMa VON
Mises-oBom ycioBy Teuema [17], [99] ce mory Hammcatu cienehe jeqnaunte

o =T =T (7.6)

eq * "
Oy O 2/3+0

3ameHoM jeqnauunne (7.6) y (7.4), Moxe ce HanmcaTH U3pa3 3a MaKCHMaIHy BpeaHocT Stress triaxiality
ratio y nmeHTpy MUHUMAITHOT TIOMPEYHOT TpeceKa enpysere, kaja je r =0

*

1 a
=—+In(l+-—2). 7.7
o 3+ n( +2R) (7.7)

max

Kana je r =a, Stress triaxiality ratio umMa MuHHMAaTHY BPEHOCT Ha MOBPIIUHU €MIPYBETE U W3HOCH

Cpenma BpenHocT Stress triaxiality ratio y neHTpy MUHUMAaIHOT HONPEYHOT PEceKa enpyBeTe CE MOKE
OJIpEIUTH Ha OCHOBY jemaHaunHa (7.5) u (7.6), Tako 1a jeaHauMHA MMa OOITUK

\ 2R a. 2 . G
5 =1+ ) Inl+—=)-< ,kamaje o, =——t . 7.8
o =@+ ninl+o2) =3 Iy T (7:8)

Ha ocHoBy jennauune (7.8) je caga Moryhe M3BpIIMTH NPOBEPY MPETIOCTABKE Ja j& BPEIHOCT Stress
triaxiality ratio koHcraHTHa TOKOM 3aTe3ama. Tpeba HAIlOMEHYTH, a Mako je bpurMaHoBa jemHaunHa
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MPBEHCTBEHO pa3BHjeHA 32 OCHOCUMETPUYHE CTPYBETE, KaJla Cy y MUTamby YHCTO SKCIIEPUMEHTAIHE METO/IC
3a ozpehuBame mapameTapa, Haluia je ynorpedy u Kox emnpyseta ca 3ape3om [151]. PaszBojeM HymepHUIKHX
METO/a, OTBOPHJIE CY c€ MOT'YhHOCTH 3a JIeTaJbHHUjy aHaIHU3y paciojiesie OBOT apaMeTpa, IOroToBO Kaaa cy y
MUTaky CIpYyBETE ca 3ape30M, TAKO Jia Ce Y MOjeIMHUM UCTPaKUBambHMAa JIONUIO JI0 3aKJby4dKa Jia TIOCTOjU
oncrymname Stress triaxiality ratio y ognocy Ha jennaunny (7.8) [27]. Takohe, Hymepuuke MeTo/e Cy YIUHHIIC
MEpJHHBUM OHO ILITO JI0 Taja HUje OMII0 MEpJbHBO, @ CAMUM THM HU MO3HATO, TAKO JIa CE TI0Ka3aJIo Jia je MoJbe
CKBUBAJICHTHE TUIACTHYHE JAcdopMmalivje y HajMameM MONMPEYHOM MpeceKy MPOMEHJBHBO, Kao M Jia ce
MaKCHMallHa eKBUBAJICHTHA JiehopMaliyja Hasla3u y EHTPY MonpevHor npeceka enpysere [23]. Tokom pasbux
HCTpaXUBara y OKBUPY OBE JHCepTanmje, yournhe ce Ja IoCTOj! OJICTYIAmkE Off 33/Iih€ KOHCTATaIllje Koja ce
OJTHOCH Ha MECTO MaKCUMallHe ekBHBaJieHTHe jaedopmanuje. Ha ciurm 7.34 je mpukazaHa MpoMeHa cpelibe
BpemHocTH Stress triaxiality ratio y 3aBucHOCTH 0] HajMamber MOMPEYHOT MPeceka TOKOM MPolieca 3aTe3ama
OCHOCHMETPHYHHX H CTIPYBETA Ca 3ape30M, 3a CIPyBETe 0J] OCHOBHOT Marepujana. [Ipuka3aHe 3aBUCHOCTH Cy
oapehene momohy jeanaunne (7.8), a Ha OCHOBY pe3ynTaTa J00OHjeHUM E€KCIIepUMEHTATHIM myTeM. Kako ce
MOXE BHUJETH, Cpelba BpPEIHOCT je NPUOIIKHO KOHCTAHTHA 3a ENpyBEeTe ca 3ape3oM, JO0K KOJ
OCHOCHUMETPHYHE SIIPYBETE MOCTOjH OJICTYIAE OJ1 TMHEApHOCTH. Takole, YOuIbHBO je OJICTYIAhE U CPYBETE
ca HajMamUM 3apEe30M.
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Cnuxa 7.34 Excnepumenmanno oopelene 3agucnocmu stress triaxiality ratio y 0OHOCY Ha RPOMEHY
Hajmarsee npeynuka enpysema. a) ochosnu mamepujar (OM) u 6) enpyeeme ca 3agapenum cnojem (MS)

Wmajyhu y BUy pellaTUBHO BUCOK CTEIICH MOK/IANama eKCIEPUMEHTATHUX pe3yiTaTa ca HyMEepUIKUM
Kajla je y NuTamkby CKBHBAJICHTHH HAIOH 3a €NpPyBETE OJl OCHOBHOI MaTepHjajia M enpyBeTe ca 3aBapeHUM
CrojeM, MOXe C€ 3aKJbY4uTH Ja 3a Jajbe Npelu3Huje onpehusame Stress triaxiality ratio mymepuuxu
pe3yiTaTH MPeACTaB/bajy ompasaaH u30op, ciauka 7.35. Ha ocHOBy moOujeHux pesyirara, youaBa ce ja
MOCTOjH OJICTYyIIae OJ] JMHEAPHOCTH, OJJHOCHO OJ] MpeTIocTaBke na je Stress triaxiality ratio koncranras,
HApOYUTO Ha MOYETKY IMpoIleca Teuemha enpyBeTa ca 3ape30M, OJTHOCHO, MOCJIe HAcTaHKa HEKMHTa U ropacTta
XHUAPOCTATHYKOT TpUTHCKA. CMambeheM MONTyITPEeYHUKA 3ape3a, 0BO TIOYETHO oJicTyname ce nmosehasa. C Tum
y Be3H, U3BPILEHO je opehuBame cpeamux BpeanocTy Stress triaxiality ratio, mojeannauno 3a cBaky enpyBeTy
[152]. Cpenma BpemHOCT je ompelieHa Ha OCHOBY pe3yirara IMPOMEHE OIHOCA y IEHTPAIIHOM EJIEMEHTY
MoOJIesa, Y KOMe je ’eroBa MaKCHMaJIHa BPETHOCT, y OJJHOCY Ha POMEHY HajMarber MOMPEYHOT IpeceKa, a Ha
cimi 7.35 je mprukazaHa Kao XOPU3OHTAHA JIMHHUja 33 CBaKy €NpyBeTY I0jeANHAYHO.
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Cnuxka 7.35 Ilpomena stress triaxiality ratio ca npomenom najmarbee npeuHuKa enpygeme: a) OCHOGHU
mamepujan (OM) u 6) enpyeeme ca s3asapenum cnojem (MS)

Tabena 7.6 Ilpeaneo spednocmu stress triaxiality ratio

1 2 3 4 5 6 7
Enpysera o [n?m] TriaxMAX ~ TriaxEXP T”ﬁf&'\\'ﬂ'c‘ T';:I%X&R'
SE _ | 30275 | 0333 0,334 0,335 0,496
R12 12 299 0,450 0,411 0,429 0,760
= R6 6 29725 0,554 0,540 0,540 0,869
© R3 3 3035 0,742 0,718 0,756 1,063
R1,6 16 | 3,005 1,009 0,034 1,062 1,332
RO,8 08 3095 1,409 1,104 1,423 1,556
SE ~ | 2,095 0,333 0,334 0,335 0,427
R12 12 3005 0,451 0,442 0,429 0,665
" R6 6 2995 0,556 0,523 0,540 0,775
= R3 3 3002 0,739 0,738 0,756 1
R1,6 16 | 2922 0,082 0,033 1,062 1,254
RO,8 08 296 1,380 1,304 1,423 1,443

R - momynpewsmk 3apesa

a — HajMarby MMPEYHHK erpyBeTe

TriaxMAX = o, = =+ In(L+-2)
3 2R

TriaxEXP — oanoc oapehen Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAITHUX
pe3ynaraTa (To4eTHa BPEIHOCT)

TriaxINIC — NUM - nouetna Bpensoct oHOCa U3
HyMEPHUYKOT TpOpadyHa

TriaxSR — NUM - cpeama BpeaHOCT 0HOCA U3
HyMEPHUYKOT TPOpadyHa

VYnopennu npernien BpeaHoctu Stress triaxiality ratio je npukasan y okBupy Tabene 7.6. Bpeanoctu

onpehene Ha ocHOBY bpurmaHoBe jeqHaunHe 3a MakCHMajHYy BpeIHOCT, bpurmaHOBe jegHAYMHE Cpele
BPEIHOCTH HA OCHOBY EKCIEPUMEHTAIHUX PE3yJITaTa MEpeHa U MOYETHUX BPEOHOCTU U3 HYMEPUUKUX
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npopavyHa, KoJoHe 4, 5 U 6, pecleKTHBHO, ¢y NMpHOIMKHO ucte. OBe BPEAHOCTH CE€ 3HATHO PAa3iHKY]y y
OJTHOCY Ha BPEIHOCTH KOj€ MPEACTaBIbajy CPEIhe BPEAHOCTH AOOMjeHE N3 HyMEPUIKUX MPOpadyHa, 3a CBE
WCTIIUTUBAHE enpyBeTe. 300r OBe pasiiKe, HEONXOIHO je OWII0 M3BPILIMTH MPOBEPY YTHLAja OBE JIBE TpyIe
pe3ynTaTa Ha KOHa4YHU 300D MpH 01a0Npy BPEAHOCTH 3a o/ipeljuBame mapamerapa omrehema.

7.3.5.1 Iapamerpu omrehema onpehenn Ha ocHOBY cpeame Bpennoctu Stress triaxiality
ratio - TriaxSR-NUM

Kaxo je panuje objammbeHo, 300r Bennke mpomene Stress triaxiality ratio ox mouerka HacTaHka U gajber
pa3Boja HEKHWHra KoJi OCHOCHMETPHYHE ENpPYBETe U CIPYyBETE ca 3ape3oM, onpeheHa je cpeima BPeaHOCT 3a
CBaKy eNpyBeTy MOjeInHAYHO, KoJloHa 7 y Tabenu 7.6. Cpenmba BpeaHOCT je oapeljeHa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa
HYMEPHUKHX IIPOpavyHa, 3a EHTPAIHH EIEMEHT erpyBeTe, KO KOra je MpuCyTHa HajBeha BpexHOCT oHOCA
XUIPOCTATUYKOT TIPUTUCKA U CKBUBAJICHTHOT HAIMOHA. 3a oapehuBame mapamerapa omrehema, moTpeOHO je
YCHOCTaBUTH 3aBHCHOCT M3Mel)y HyMepruiKH oapel)eHor ofHOCa HAllOHA M M3MepeHe Aedopmarije Jioma 3a
cBaky empyBery npema jemHaumuu (7.3). Ha courm 7.36 je mpukaszaHa Besa usMmel)y eKcrieprMEHTATIHO

max > 3a

onpehene nepopmanmje oma, £, W HyMEPUYKH onpeleHe Cpeirme BPEJHOCTH OJIHOCA HAIOHA O
enpyBeTe OJf OCHOBHOT' MaTepujajia M elpyBeTe 3a 3aBapeHUM CIIOjeM. JacHO je YOuJbMBO Ja ca MopacToM
OJTHOCA HAIIOHA, JTOJIA3H JI0 CMamema nedopMaliyje Joma, Koa oda Tuia enpysere. Y okBupy tadene 7.7 cy
NpUKa3aHe eKCIePUMEHTAIHE U HyMEepHUYKe BPEIHOCTH HAloHa U JedopMalinje, Kao U HbHUX0Ba OACTYIamba,

Koje cy onpehene 3a onropapajyhe mapamerpe omrehema Ha OCHOBY CpEAhEe BPEIHOCTH OJTHOCA HAIIOHA.

1.6 1.6

1.4 = TriaxSR-NUM 1.4 = TriaxSR-NUM
i —— duToBaHa KpuBa ] —— duroBaHa KpuBa
5 1,2 o 1.2
g 1 s
- -~
- o 4
g 1,0 = 1.0 Model MS
8 ; Jednatina y =D1 + D2*exp(D3*x)
§ 0.8 = 0.8 Vrednost Standardna greska
z g DI 0,085 00615
3 & MS D2 6869 342869
& 0.6+ < 0.6 D3 4,691 119952
Qo o
= Model oM = 0.4
0.4 4 jesnacina y =D1 + D2*exp(D3*x) 49
J Vrednost Standardna greska -
02 D1 -0.066 0.2088 024
” OM D2 3,028 026938
) D3 -1,408 036892
00 177| — 7| — iivii Ti - T T T T T T T T 0,0 L T .. T 4 T v T Lt T L T ¥, T s T v
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6 1.8
Stress triaxiality ratio [-] Stress triaxiality ratio [-]
a) 0)

Cnuxa 7.36 Ilpezneo napamemapa owmehera kada ce kopucme cpeorbe epeonocmu oonoca TriaxSR-
NUM: a) ocnoenu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3asapenum cnojem (MS)

I'padmuku npukasu pesyarara aedopMaliyje U HallOHA KOJU Cy CaApyKaHH y TaOesu, Cy MPUKa3aHu y
OKBHpY XHCTOrpama Ha ciuid 7.37 u ciauuu 7.38, pecieKTHBHO.

Tabena 7.7 Ynopeonu npuxaz excnepumenmannux u wymepuuxux pesyimama TriaxSR-NUM
1 2 3 4 5 6 7 8 9
\ ExcnepumenT \ Hymepuka \ Oncrynama
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Enpysera & o ngUM o Emax JIOI«Z:““Ja rd
- [MPa] 7 [MPa] [ > [-]
Ha eNpyBeTH

SE 1,419 1677,1 1,109 1543 1,189 Cpenuna 1,087
R12 1,040 1536,5 0,921 1488,6 0,943 Cpenuna 1,032
= R6 0,814 14835 0,687 14045 0,788 Cpenuna 1,056
© R3 0,552 14458 0,535 14126 0,573 Cpenuna 1,024
R1,6 0,403  1497,2 0,384 14686 0,379 [MoBpmnna 1,019
RO0,8 0,2883 | 1761,5 @ 0,297 | 1720,4 0,393 [MoBpuHa 1,024
SE 1,0045 1386,7 0,666 11335 0,73 Cpenuna 1,223
R12 0,4728 1186,1 0,333 1059,8 0,372 Cpenuna 1,119
i R6 0,1657 1023,1 0,195 1042,6 0,218 Cpenuna 0,981
= R3 0,1411 11141 0,121 | 1080,7 0,125 Cpenuna 1,031
R1,6 0,1372 12452 0,128 1221,3 0,137 [MoBpumHa 1,019
RO,8 0,0921 1457,6 @ 0,090 1436,1 0,239 [MoBpirHa 1,015

£ — cpeiba BpEHOCT H3MEpEHE el = |n(%) ~ CPe/ba BPEIHOCT HyMEpHIKH

nedopmarnmje 1oMa

O — cpeama BpeJHOCT U3MEPEHOT

u3padyHare aedopmargje Joma

NUM

E
= — — CpeAma BPeAHOCT HyMEpUIKI
A

CTBApPHOI HAIlOHA
H3payyHaTOr CTBAPHOI HAIlOHA
Emax — MaKcuMaliHa e(eKTHBHA [UIACTHYHA
nedopmarija
2,0 2,0
OM - TriaxSR-NUM MS - TriaxSR-NUM
Excnepumenr - ctBapHa ExcnepumenT - cTBapHa
U”777) Hymepuka - crBapHa Hywmepuka - cTBapHa
— 1,5+ L52%) Hymepuka - MAX — 1.5 m Hymepuka - MAX
. W L " —
< <
z =
& 2
= g
51,0 51,04
2 2l 2
2 = 3
=y 3! S
< % =
= af o KX 05 o
0,5 & P 0,5 K
] 94 79 N
< 9% 2! ! 9%
] o ol o o
% o %! %ol %
S o <] A o
SN NE R P PR
% K > b \ 0%
0.0 b, 3 SENZ 0.0 A AN VS | AN PR,

R3

Enpysera

a)

T
R0O,8

R6

Enpysera

R0O,8

Cnuxa 7.37 Ynopeonu npuxas ekcnepumenmanHux u HymepuyKux pesyamama degopmayuje 1oma 3a

TriaxSR-NUM.: @) ocnosnu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3asapenum cnojem (MS)
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2200 2200

1 OM - TriaxSR-NUM MS - TriaxSR-NUM
2000 2000 A ;
1 v} ExcriepuMeHT V777} EkcniepumenT
1800 + R Hymeprika i 1800 - ] Hymeprika
= 1600 - = 1600
& 1 o
=, 1400 - = 1400
m 1 =
g 1200 g 1200 —
< 1 <
= =
= 1000 ~ = 1000 4
= 1 =
S 800 - S 800
/M Q
= 1 =
O 600 - O 600
400 400
200 200
0 : : . . . v v 0 . . . . AN P,
SE R12 R6 R3 R1.,6 RO,8 SE R3 R1.6 R0.8
Enpysera Enpysera
a) 0)

Cnuka 7.38 Ynopeonu npuxkas excnepumeHmaniHux u HyMepuuKux pe3yimama cmeapHoe HanoHa 3d
TriaxSR-NUM: a) ocnoenu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3aséapenum cnojem (MS)

Cnarame pe3ynTara je 3HATHO IOBOJHHH]jE 32 CIIy4aj empyBeTe O] OCHOBHOT MaTepHjaia, HapOIHUTO
KajJa ce IocMaTpajy pe3ysiTaTd CTBApHOI HamoHa. IJefqaHo M3 yria jgajbe ynoTpeOJbUBOCTH pesyliTara,
HarmoHu ozapeheHr HyMepHUYKUM MpopadyyHHMa Cy MarbK O] CTBAPHHMX HAIlOHA, HITO IPEACTaBJba IIOBOJHHY
CUTYyaInjy y cMHCITy TioBehama CJI0XKEeHOT CTeNeHa CUTYPHOCTH Oy ayhux pasmMarpaHuX KOHCTPYKIIHja.

3a pas3nuKy oJ1 CTBAPHOT HalloHa, edopMaliija JioMa okasyje 3HaTHO Beha ocTynama Kajia ce mopese
SKCIIEpUMEHTAITHE U HyMepuuke BpenHocTH. OBa pa3jiuKa je HApOYMTO M3paXKeHa Kajua Cy y MUTamky
OCHOCHMETpPHUYHE eIpyBeTe W enpyBeTe ca BehWM MoiynpeuHHIrMa 3ape3, Koja Kojux je mpucyTHa eha
nedopmaiija moMa. JemaH oa MOryhux pasiiora OBOT OJICTYMara jecTe W IpellKka HacTalla TOKOM MEpemha
cTBapHe nedopMaldje JioMa, Ydje eKCIIepHMEHTANHO ojnpehuBame mpencTaBiba HajBehW M3a30B TOKOM
Mepema. Y OKBUPY OBe jaucepraiuje, jaedopmaiuja jioma je oapehuBana mpema paHuje 00jallmbeHO]
MpoIelypH, Koja YKIJbyuyje J0Boherme pa3lBOjeHHMX JelIOBa CMpyBeTa y KOHTAKT MPEKO MPETOMHHX
noBpiuHa. Ilocne tora, medopmaiuja oma je oapehrBaHa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa ONTHYKOT JUTHTATHOT
CKEHHUpama U HBUXOBOM 00pasoM. Ha moverky crpoBolhema eKCHepHUMEHTa, YCTAHOBJLEH j& KPUTEPHjyM
MPeKH/Ia 3aTe3ama enpyBeTa, KaJia ce CHiia 3aTe3ama HArjlo CMarbH 10 HHTEH3UTETY. 300T MPUPO/IC MOHAIIAkA
MaTepujaja Mpu BeNWKUM JedopMmalidjama, MmoKasajio ce Ja OBaj KPUTEPUjyM HE Mopa Ja YCIIOB/baBa U
(U3NYKO 0/1Bajarbe KpajeBa enpyBeTa. Y OUeHO je Ja KOJ| MOjeMHUX eMpyBeTa JI0a3H JI0 HArJIOr Maja CUie
3are3ama, 0e3 o/1Bajama KpajeBa enpysete. [locMaTpano u3 yria omreliema, jacHO je Jia je JOLuUIo 0 Harje
MIPOMEHE MOBPIIHHE HajMamer MOMPEYHOT Tpeceka Y HEKHHTY, OJTHOCHO, JI0 Harlie nporpecuje npciuHe. C
TUM y BE3H, JOJATHO y3uMajyhu y 003Up MHEPTHOCT IETOKYITHOT CEPBOXHUIPAYIUYKOT CHCTEMA, TOAATHO je
HMCKOMIUTMKOBaH TpPEHYTaK 3aTe3ama ClNpyBeTe KOjU Ce OJNHOCH Ha CTame Je(OopMHUCAaHOCTH emnpyBeTe
oarosapajyhe 3a ongpehuBame cTBapHe Aedopmanyje mromMa. AKO ce y3Me y 003Hp J1a je OACTyName HyMEPUIKH
onpehene nedopmarmje 1oMa y 0JHOCY Ha €KCIIEpUMEHTAITHE BPEJIHOCTH 3HATHO Mambe 32 Mambe BPEIHOCTH
3ape3a Ha ernpyBeTaMa, Kao W Jla Cy HyMEpHUYKEe BPEJHOCTH YBEK Mambe O]l CKCIIEPUMEHTAIHUX, JOO0UjeHU
pe3yNTaTi Cy MPUXBaTIBUBH 32 asby ynotpeOy. TOKOM HyMepHYKHX CHMYJIallija 3aTe3ama, youeHa je 1mojasa
PaMMYUTOr MECTa HACTAaHKA M JaJber JIOKAIMjCKOT ToMeparma e€KBUBAJIICHTHE TUIacTH4HE jaedopmanyje y
panujanHOM mpaBLy enpysere. Ha cnumm 7.39 je ynmopenHo mpukaszaHa MPOMEHa JIOKAalMje MaKCHMallHe
CKBHBAJICHTHE IUIACTUYHE JeopManuje 3a paziIMduTe BPEIHOCTH KPHUTHUYHOI Mapamerpa omrehema, 3a
enpyBete R12 u R1,6. Ilopenehn pe3ynraTe, youd/bHBO je 1a y clydajy enpyBere ca BehuM MmoJyNnpeuHuKOM
3ape3a, oJbe IIacTHyHe nedopmanuje Behe 1 paBHOMEpHH]je y MPABIy YIIPABHOM Ha OCY €IpYBETE, HETO KO
eTnpyBeTe ca MamkbUM IOYIIPEYHUKOM 3ape3a.
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D =0,000354 D =0,0063

0,00872

D=0,12 D=0,12

D=0,41 D=0,41

a) 0)
Cnuxka 7.39 Ynopeonu npuxaz nacmanka u npoepecuje MakCumaine eKeUgaIeHmHe niacmuyme
Odeghopmayuje 3a paznuyume 6peOHOCMU KPUMUYHO2 napamempa owmelierba Koo enpysema 00 0CHOBHOZ2
mamepujana: a) R12 u 6) R1,6
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VY okBupy Tabene 7.7 je HaBeAeHA KOHaYHA JIOKAIMja MaKCUMallHE eKBUBaJICHTHE IedopMalyje ioMa
3a CBaKy emnpyBeTy, kojoHa 7. Ha ciumm 7.39 ce jacHo youaBa Jia je MECTO WHHIIMjaIU3aIH]je JIOMa U TIOYeTKa
OJyMHUpama KOHAYHUX eleMeHaTa MOBE3aHO ca MECTOM MaKCHUMajHe EKBHUBAJCHTHE Aedopmaiuje Jioma,
OZTHOCHO, J1a JIOM HacTaje y HeHTpaaHoM Jeny enpysere R12. Kox empysera ca MamuM MOIYHPEYHHKOM
3ape3a, R1,6, MakcumaiHa eKBUBaJICHTHA JiehopMaliija ce Halla3u Ha TIOBPIIHHY, IIITO YKa3yje J1a je TO YjeIaHO
W MECTO WHHIHMjanu3anuje JjoMa. Ha ocHOBY oBora ce MOXKe 3aKJbYUUTH, Kaja Cy y MUTamy pe3yiTaTd
HYMEPHUKHX IPOpadyHa, 1a MECTO HACTaHKA MHUIMjAITHOT JIOMa HE MOpa J]a OIroBapa MECTy MaKCHMAITHOT
0JTHOCA XUAPOCTATHYKOT MPUTUCKA U eKBUBAJICHTHOT HaroHa. Ha oBaj HaumH cy moTBpleHa eKCcriepuMeHTalIHa

uctpaxuBama aytopa Alves, Holland [24], [27] xoju ynyhyjy nma je mHuMimjanusamnmja oma mMoryha Ha
MOBPIINHA HEKUHTa CIPYBETE.

7.3.5.2 Ilapamerpu omrtehewa oapeleHn Ha OCHOBY MakKcHMajJHe BpPeIHOCTH Stress
triaxiality ratio — TriaxMAX

OnpehuBame mapamerapa omrtehema Ha OCHOBY bpHrMaHOBe je/HauMHE 3a MaKCHMAIHH OJTHOC
XUAPOCTATHYKOT MPUTHUCKA U EKBUBAJCHTHOT HAIIOHA Y CPEIHMHU CIPYBETE, je CIPOBEICHO paau mopehema
pesyiTata ca mpeTXoHO ojpeljeHrM mapameTpuma omreherma 3a cinydaj ocpebeHe BPETHOCTH MAKCHMATHOT
OJIHOCA HAIOHA Y IIEHTPAJIHOM KOHA4YHOM eyieMeHTy ernpyBete. Ha cimiu 7.40 je mpukazana Be3a usMmely
eKCMIEpUMEHTAIHO ofipelene nepopmaimje 0OMa, &4 W MAKCHMATHE BPEJHOCTH OJHOCA HAIOHA MpeMa

*

bpurmaHoBoj jeqHaYMHH, O, , 32 EIPyBETE 0]l OCHOBHOT MaTepHjalia U enpyBeTe 3a 3aBapeHuM crojeM. Kao

U y TPETXOJHOM CIIy4ajy, jaCHO jé YOWBHBO Jla ca MOpPAcTOM OJHOCA HAaIlOHA, MOJIA3W J0 CMambemha
nedopmarlyje Jioma, kKoj o0a Tuma enpysere. Y OKBHpY Tabene 7.8 Ccy mpuka3zaHe EKCIICPHUMCHTAIHE U
MaKCHMaJHE BPEIHOCTH OJHOCA HANOHA, Ka0 M HHXOBA OJICTYyNama, Koje cy omapehere 3a oaromapajyhe

napameTpe omrehema Ha OCHOBY MaKCHMaJIHE BPEIHOCTU OJHOCA HANlOHA. YTIOPEIHH Nperiie]] napamMmerapa
omrehema je nmpukazan y Tabeine 7.9.

1.6 1.6

1.4 = TriaxMAX 144 = TriaxMAX

' duToBaHa KpUBa —— duroBaHa KpHBa
—124 —1.24
iy Model oM i el Model MS
; Jednatina  y =D1 + D2*exp(D3*x) g Jednacina y =D1 + D2*exp(D3*x)
2 1.0 Vrednost Standardna greska | S 1,0 Vrednost Standardna greska |
< DI 0267 00138 5 DI 0,104 003234
B OM D2 3520 0132 =) MS D2 16911 783513
g 0.8 D3 -3357 OIS g 0.8 D3 8776 1397
= =
g- (=9
2.0,64 20,6
1 |51
N =

0.4+ 0.4 -

0.2+ 0.2+

0.0““ ' 017 0'4 nl( ' <)Ix |'u 1'3 ' |I4 |'( 1.8 o R P T L A

’ 7 ’ i ’ ’ ” ’ 0 ’ 0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8
Stress triaxiality ratio [-] Stress triaxiality ratio [-]
a) 0)

Cnuxa 7.40 Ilpeeneo napamemapa owimehera xaoa ce xopucme cpeorve 8peOHOCU 00HOCA
TriaxMAX: a) ocnosnu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3asapenum cnojem (MS)
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Tabena 7.8 Ilpeened oopehenux napamemapa owmeherba 3a 0be epyne yiasHux 6peOHOCHU 00HOCA

1 2 3 4

Stress triaxiality ratio D, D, D,
= TriaxMAX 0,267 3,520 -3,357
© TriaxSR-NUM -0,066 3,028 -1,408
" TriaxMAX 0,104 16,911 8,776
= TriaxSR-NUM 0,085 6,869 4,691

TriaxMAX = o = L4 Inl+-2)
3 2R

TriaxSR — NUM - cpenma BpeqHOCT OIHOCA HATIOHA W3 HYMEPHYKOT MPOpadyHa

Tabena 7.9 Ynopeonu npuxkaz excnepumenmannux u Hymepuuxux pesyrmama TriaxMAX

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ExcnepumeHT Hymepuka \ Oncrynama
Jlokanuja
Enpysera [gf] [M(IjDa] 8?? [;\TAN;“;] g[m‘ix Em: J D[? I?_(]j
HA enpyBeTH

SE 1,4190 1677,1 0,784 1350,4 0,846 Cpenuna 1,809 1,242

R12 1,0400 1536,5 0,511 1251,1 0,573 Cpenuna 2,036 1,228
= R6 0,8140 1483,5 0,376 1246,3 0,455 Cpenuna 2,164 1,190
© R3 0,5520 | 1445,8 0,318 | 1290,3 0,341 Cpenuna 1,736 1,121

R1,6 0,4030 1497,2 0,359 14548 0,334 IMoBpmmHa 1,124 1,029

RO,8 0,2883 | 17615 0,402 | 1787,2 0,535 IMToBpumHa 0,717 0,986

SE 1,0045 1386,7 0,440 1003,0 0,477 Cpennna 2,281 1,383

R12 0,4728 | 1186,1 0,137 | 918,3 0,154 Cpenuna 3,450 1,292
) R6 0,1657 1023,1 0,092 946,5 0,114 Cpenuna 1,793 1,081
2 R3 0,1411  1114,1 0,103 | 1066,7 0,104 Cpenuna 1,368 1,045

R1,6 0,1372 12452 0,132 12256 0,14 [MoBpmmHa 1,040 1,016

RO,8 0,0921 | 1457,6 0,055 | 13759 0,161 [MoBpumHa 1,665 1,059
£; — CPE/Iba BPEHOCT H3MEPEHE M = In(%) — Cpejltba BPEHOCT HyMEpHUKH De, = iﬂm
Aehopuaumje soma mspauymate fehopmamje oma “
O — cpenmba BPEIHOCT U3MEPEHOT oM = E — Cpellba BPEHOCT HyMEPUUKH o
CTBAapHOT HAIlOHA A Do = o NM

M3pavyyHaTor CTBAPHOT HAloOHa
Emax — MaKcUMalHa eeKTHBHA MUIACTHYHA

nedopmarmja

Ha ciuum 7.41 u cnunm 7.42 ¢y ynopenHo NpUKa3aHd eKCIIEPUMEHTAIHM pe3ysiTaTi aedopmariimja
W HaroHa 3a CJIy4Yaj MaKCHMAHOT OJIHOCa HaroHa npema bpurmanoBoj jennaunau. Kapakrep oncrymnama
j€ UCTH Kao M y MPETXOHOM CIIy4ajy, alli Cy OJICTylama 3HaTHO Beha.
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1,04

Jledopmarmja noma [-]

0,5 1

0,0

OM - TriaxMAX
ExcrniepumenT - cTBapHa
Hywmepuka - cTBapHa
M Hywmepuka - MAX

2.0

n
1

1,04

Deformacija loma [-]

0,54

Enpysera

a)

0,0

7
%
K e Y Y

MS - TriaxMAX
Excriepument - cTBapHa
Hymepuka - cTBapHa
B Hymepuka - MAX
—

T T
R12 R6 R3

R1,6 R0,8
Enpysera
0)

Cnuka 7.41 Ynopeonu npuka3s exCnepumeHmaniHux u HyMepuukux pe3yamama oegopmayuje 1oma 3a
TriaxMAX: a) ocnosnu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3aéapenum cnojem (MS)

OM - TriaxMAX
] Excnepument
Hywmeprika

2200

2000 —
1800 -
QS l()O()-
1400 ]
1200
1

000 —

TBapHHU HaroH [MP

800

600

400 —

200+

i

MS - TriaxMAX

N Excniepument
Hymepuka

Enpyseta

a)

0

T
SE

T t T
R12

— T y T 1 T
R6 R3 R1, RO,8

=

Enpysera

0)

Cnuka 7.42 Ynopeonu npuxa3s eKCnepumMeHmaiHux i HyMepuyKux pe3yimama cmeapHoz HanoHa 3a

TriaxMAX: a) ocnosnu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca s3asapernum cnojem (MS)

IMopehemeM OCTBapeHHX EKCIIEPUMEHTATHUX M HYMEPHUYKHX pe3ysiTara 3a Cpelibe U MaKCHMAITHE
BPEIHOCTH OJTHOCA XHMPOCTATHYKOT MPUTHCKA W CKBHBAJCHTHOT HAMOHA, 3a Jajby ymoTpeOy ce ycBajajy
BPEIHOCTH MapamMeTapa omrehiema Koje JOBoJIE 10 MamkUX OjcTynama. [IpeMa Tome, ycBajajy ce BpeIHOCTH
napamerapa omrehema koju cy onpeheHH Ha OCHOBY HyMEpHYKH ojjpeljeHe cpellibe BPEIHOCTH OJHOCA

XUIPOCTATHYKOT MPUTHUCKA M €KBUBAJIEHTHOT HaroHa, TriaxSR-NUM, 3a enpyBeTe 011 OCHOBHOT MaTepHjaia
¥ 32 eTpPyBETE ca 3aBAPEHUM CIIOjEM.

Onpehene BpegHOCTH Mapamerapa ojavama W omTehema Cy MpHKa3aHe y OkBUpy Tabene 7.10, a
pesynarat Bepudukanuje Ha cauuu 7.43.
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0 +——
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r——RI12

——R6
——R3
R1,6
—+—R0,8
——SE

fooese HyMmepHke

0,0 0,2

T T
0.4

Crapna aedpopmanmja [-]

Cnuxa 7.43 Ynopeonu npuxasz ekCnepumMenmanrHux u Hymepuykux pe3yimama eepupurayuje 3a yceojene
napamempe ojauarba u owmehersa: a) ocnognu mamepujan (OM) u 6) enpyseme ca 3asapenum cnojem

(MS)

Tabena 7.10 I[lapamempu ojauarsa u owmeherna

1 2 3 4 5 6
[t/r/:m3] [Mji;a] v [Mpl-i’a] [MBpa] f D,
OM 7,85¢° 228399,93 0,33 767,38 445,13 0,5075 3,028 | -1,408
MS 7,85¢7 218368,9 0,33 606,24 476,51 0,4038 6,869 -4,691

0 —TyCTUHa

E — monyn enactuunoctn

V — I[loacoHOB KOe(HIjEeHT

A — rpanuma Teuema

B — xoepunmjent nponopruonansoctu

N — eKCIOHEHT 0javarma

Dl, D2’ D3 — napametpu omtehema
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7.4 OnppehuBame MexaHMUYKHX (MaTepUjaJIHUX) KAPAKTEPHCTHKA
HCIIUTHUBAKEM 3aTe3alheéM HAa IMOBHUIIEHMM TeMIlepaTypaMa ca
KPATKOTPajHUM 3arpeBambeM

3a oapehuBame mapamerapa KOjH Y MaTepHjaTHOM MOJENY y3WMajy y OO3Wp YTHIA] MOBUIICHHX
TeMIIeparypa, U3BpILEHO je eKCIIEPUMEHTAIHO oJipeBamke KPUBUX TeUeHa Ha MOBUIICHUM TeMIIepaTypama,
KOJl eIpyBeTa O]l OCHOBHOI MaTepHjajia W elpyBeTa ca 3aBapeHUM cIiojeBuMa. [Ipu cBakoj Temmeparypw,
Mocje WCIUTHBamka enpyBeTa O OCHOBHOI MaTepHjaja W empyBeTa ca 3aBapeHHM CIIOjeM, M3BPILIEHO je
MaKPOCKOIICKO CHHMam-€ MOMPEYHOT Tpeceka Ha MecTy Jioma oApeleHnx y3opaka. ONTHYKHM CKEHUPAHEM
y30paka IMOcCJie JIOMa M TIOCTaBJbabeM OJIBOjEHHX JEJ0Ba Y KOHTAKT IOKJIANambeM NPEIIOMHHX ITTOBPIINHA,
W3BpILEHA je TUTuTalTHa PEKOHCTPYKIHja TeOMETPHje ePyBETa IPU UCITUTUBAKY Y TPEHYTKY JIOMa enpyBeTa
ca nuibeM oapehuBama crBapue Aedopmanuje toma. Ilporpamom ucnutiBama, NpeiBUl)eHO je MCIUTHBALE
MEXaHMYKUX KapaKTepucThKa Ha ret Temieparypa ox 100 °C mo 500 °C, ykipydyjyhu u coOHY TeMieparypy.
HcnutuBame je peanuzoBano y LleHTpy 3a mHXemepcku copTBEp W TUHAMUYKA HCIUTHBama Dakynrera
WHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y KparyjeBny u BojHo TexHuukoM HHCTUTYTY y beorpany.

Bepudukanuja pesynrara HCIUTHBAkbA je CIIPOBEIcHa HYMEPHUKAM CUMYJalldjamMa y MpOrpaMcKoM MakeTy
LS-DYNA [28].

7.4.1 Metonosioruja u ypehaju 3a ucnuTHBam-€ 3aTe3albeM HA MOBUIIIEHHM
TeMieparypama

ExcnepumenTtanHo oapehuBame KpuBe Teuema eNpyBeTa OCHOBHOT Marepujajia U empyBeTa ca
3aBapeHUM CII0jeM PeaM30BaHO je Ha cepBOXUApayIMYHOM ypehajy 3a cTaTHuKa U JMHAMHYKA UCITUTHBAKbA
SHIMADZU. Uctu ypebhaj je kopuirheH u Ipu pean3alyju OCTAINX UCIUTHBAkbA, y3 KOpUIINeHke J01aTHE
oImpeMe 3a 3arpeBame epyBeTe U Mepeme AedopMaliyje Ipyu NOBUIIEHUM TeMIiepatypama. JonaTay onpemy
YHUHC:

e JIBomenHa komopa (cnuka 7.44a),
e KoHTponep 3a ynpasibame TeMiepaTypom, (ciuka 7.4420) u
e Excrensnomerap 3a paj Ha noBuiieHuM temreparypama EPSILON 3548-025M-050-ST (ciuka 7.45).

Cnuka 7.44 JloOoamna onpema 3a ucnumusaree Ha nosuuieHum memnepamypama. a) Komopa 3a
3azpesarbe y3opaxa u 6) KOHmpoep Komope
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OcTBapHBame jKeJbCHE TEMIIEpaType UCIIMTHBAA j€ PEATM30BaHO IOMONy TeMIepaTypHe KoMope 3a
3arpeBame, KOja je CacTaBHH JIe0 CepBOXMIpAyJIHUYKOr ypehaja 3a crammapiHa craTHyka M JTHMHAMHYKA
WCIIUTHBamkE MaTepujana. Komopa mocenyje Tpu rpejada, Koju oMoryhasajy rpejame y Tpu BEpTHKAIHE 30HE.
Konrtpona rpejama je ayroMaTn3oBaHa yrmoTpeOOM TpU WICHTUYHA PEryyaTopa, Mo jelaH 3a CBaKH rpejad.
TepmonapoBu cy kopuniheHH 3a TUPEKTHO OYUTABAE TEMIIEpAType enpyBeTe U Hocada yHyTap komope. Kox
OBHX HCIIMTHBAaba 3aTE3abEM KPATKOTPAjHUM 3arpeBameM, TUPEKTHO je MEpPEHa CHJIa 3aTe3amba, X0/1 3aTe3ama
n npedopmanuja. 3a Mepeme aedopmanuje je KopuiheH eKCTEH3MOMeTap 3a pajl Ha MOBHIICHUM

Temmneparypama. M3abpana 6psuna pedopmanmje je 5e s

, Koja omrosapa Op3WHH TOKPETHE TIJIaBe
kumamuie ox 0,02 mm/s. Mertoos0ruja, MOCTYNAK W OCTAIN YCIOBH €KCIIEPUMEHTAIHOT HUCIIMTHBAMA CY
M3BCICHH Y CKJIaay ca MehyHapOJHMM CTaHAaplOM 3a HCIUTHBAkEe MaTepHjajia Ha TOBHIICHUM

temmneparypama [SO 6892-2 [115].

Cnuka 7.45 Excmenzuomemap 3a pao na noguuenum memnepamypamva EPSILON 3548-025M-050-ST

7.4.2 UcnuTuBame 3aTe3ambeM HA MOBUIIIEHMM TeMIlepaTypaMa

EnpyBere oCHOBHOT MaTepHjaia M erpyBeTe ca 3aBapeHHM CII0jeM Cy JUMEH3HOHO WICHTUYHE, CIIMKa
7.46. Kox emnpyBeTa ca 3aBapeHUM CIIOjeM, 3aBapeHH CII0j Ce Haja3u y CPEeIUHH MEpHE JIy)KUHE CIpYyBETe.
Enpysere cy mpunaroljene HocaunmMa cepBoxuapaynddkor ypehaja mpenBul)eHH 3a pajg Ha MOBHIIEHUM
Temneparypama. lIpeTxoqHUM HCIUTHBaKkEM €NpyBeTa Ha COOHO] TEMIIEpaTypH, H3BpLICHA je MpoBepa
yBpcTOohie HOcaya, OJHOCHO Ja JIH C€ pealln3alfjoM eKCIIEpUMEHTa Ha MaKCUMallHOj TeMIlepaTypH He
yrpoaBa merona uyBpcroha. 3a HCIUTHBamb-a HA MOBUIIEHUM TeMIlepaTypama, Oujia je HeoNnxoaHa ynorpeda
cucTemMa BoJieHOT XJialjema Hocaya. Ha Taj Haumn je omoryheno momatHo xialeme HOcada ernpyBeTe W
EKCTEH3UOMETpa, a CAMHUM THM, 0e30e/1aH U MOY3/1aH pajl.

Sredidnje gnezgo A2 Sredi$nje gnezgo A2
SRPS M.A5.210 SRPS M.A5.210

R
@6 +0.05
epe

M12x1.25
S
(=)

Cnuxa 7.46 /lumensuje u obnux enpyseme
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Kopumhena xomopa 3a 3arpeBame je OBOJENHA, ca MO TPH Ipejadya y CBAKOM ey W ca Mo Tpu
tepmomnapa tuna K 3a Mmepeme Temmepatype o 1200 °C. Ormicer pajiHe TeMIiepaType Koju je Moryhe ocTBapuTu
y koMopu ce kpehe ox cobne temmneparype mo 1000 °C. Komopa He moceayje BEHTUIATOP WIIM HEKH JAPYTd
M3MEHBaY TOIIIOTE KOju OM omoryhmo onBoheme Tormiore, omHOCHO xnaheme. ['pejaun cy pacropehenn
CHUMETPUYHO Y OJIHOCY Ha XOPHU30HTAIHY PaBaH CUMETPHja, ca IIHJbeM Jia 00e30eie XOMOTeHO TeMIepaTypHO
MoJbe yHyTap Komope. 300r 4UMmi-eHHIE Aa ce TOIUIMjU Ba3ayX Kpehe HaBwie, rpejaud Cy YKJbYUYHUBaHH
TI0jeIMHAYHO OJT IOET Ka TOPHEM, YiMe je oMoryheH cMameH Mel)ycoOHu yTHIaj rpejada u Opike T0CTH3ambe
KeJbEHUX TeMIlepaTypa.

3a ympasieame rpejaunma y komopu je xkopumher perynatop EUROTHERM 2408, ciuka 7.47a, o
jemaH 3a CBaKkW Tpejad, KOjU 3ajelHO YHHE jeTHY YIPaBJhbadKy HEeNHHy. Y OCHOBH CBAKoOr perymaropa je PID
perynarop. IberoBo moBesuBame ca Ipyrum peryiaropuma je Moryhe momohy mHTepHOT Momyna 3a RS485
KOMyHUKanujy. 3agaBame mapamerapa PID perymatopa, )keJbeHUX TemIiepaTypa ¥ KOMIUICTaH MOHHUTOPHHT
napamerapa je omoryheHo noBesuBameM KoHTposiepa ca PC pauyHapom u kopuihiesmeM copTBEpCKOT makera
iTOOLS, cnuka 7.476. KomyHukamnuja KOHTpojiepa ca padyHapoM je octBapena momohy USB-RS485
koHBepTopa. CohTBEPCKHM MAaKETOM je BPIICHO CHUMAIHE MPOMEHE TEMIIEpaType TOKOM BpeMeHa JI0 3a7aTe
BPETHOCTH, KA0 ¥ aHTa)KOBaHE CHAre CBAKOT rpejava MojeAMHAYHO.
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¥ EUROTHERM

Level 2 (Enaineer) e

Cnuxka 7.47 Ynpasware epejauuma y komopu: a) PID pecynamop EUROTHERM 2408 u 6) cogpmeepcku
naxkem iTOOLS

Mepeme pedopmanmje je peaJn3oBaHO IMOMONY eKCTEeH3HMOMETpa 3a pal Ha IOBUIIEHUM
temreparypama EPSILON 3548-025M-050-ST, ciuka 7.45, koju ce y komopy yrpaljyje y XOpHU30HTaJIHOM
noJyioxajy, ciuka 7.48a. MepHa nyXHHa eKCTEH3HOMETpa je 25 mm, ca moryhHomhy npuMeHe Mepema 01
paaHe Temiieparype y3opka u okosuae 10 1200 °C. Mepeme aedopmarinje ce octBapyje momohy KepaMHIKnX
IITaroBa KOjH Cy jeIHUM KpajeM YBPCTO Be3aHH 332 EKCTEH3UOMETap, a IPYTHM KPajeM OCIIOICHHU Ha EIPYBETY.
Jln3zajH eKxcTeH3HMoMeTpa je TakaB Ja je omoryheHo na ce momohy elacTHYHMX elieMeHaTa OCTBapH
onrosapajyhu nmputrcak cioOoTHUX KpajeBa KepaMUYKKX HITANIOBA HA EMPYBETY YMME j€ CIPEYEHO BUXOBO
MPOKITH3aBamk¢ TOKOM MEPEHha, IITO TO3UTHBHO YTHYE HA TIOY3[aHOCT M TAYHOCT Pe3yJITaTa HCIIUTHBAka. 300T
MoOryhux BHCOKMX paJlHUX TEeMIlepaTypa, Kao 3allTHTy OJl NperpeBama W omrehema, eKCTeH3UOMETap
noceyje cucreM BoJieHOT xiahema, ciuka 7.4806.
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Cnuka 7.48 Yepahen excmenzuomemap na komopu: a) npe 3azpesarse u 0) 3a epeme 3azpesarsda ca

VK/BYUEHUM CUCIEeMOM 800eHo2 Xnaliera

VY Tabemun 7.11 cy mpuka3zaHe HEKe OJ OCHOBHUX KapakrepucThka komope, PID perynartopa u
EKCTEH3MOMETpa KOjH Cy KOPHUIINEHH 3a peann3alyjy nporpaMa HCIUTHBAbA.

Tabena 7.11 Ocnosne xapaxmepucmuxe komope, PID pezynamopa u excmenzuomempa

3
Komopa PID peryJsiatop Excrensuomerap
[Tpouszsohau SHIMADZU [Tpoussohay | EUROTHERM | TIIpoussohau EPSILON
3548-025M-
Monen ERO 9/36 K Monen 2408 Monen 050-ST
Tum EnextpoornopHa, Bpoj 3 Mepna 25 mm
JBOJIE/IHA perymnaropa Iy’KHHA
Krnaca
Bpoj rpejaua 3 TagYHOCTH b-1
(ASTM ES83)
Cnara 12.5mm
rpejaga 700 W MepHu oncer 2 5mm
MakcumanHa 1000 °C MakcumanHa 1200 °C
TemIeparypa TemIieparypa
Tin NiCr-Ni
TEpPMOIapoBa

H3mepene BpeHOCTH cHIle, HOMepama, Aedopmaliije U TeMIeparype cy AMpeKTHO ountaBaHe Ha PC
pauynapy u cmemurane y ucty ASCII garorexky. OBakBUM HAaUWHOM CHUMam-a MoAaTaka, oMoryheHa je ibuxoBa

KacHHja oOpaza.

OmnmiTe KapaKTepUCTHKE CBAKOT T10jeTUHAYHOT UCTIUTHBAMA eTPyBeTa:

e licnuTHBame IOjeIMHAYHMX Y30paKka je U3BPIICHO 3aTe3ameM II0CIe JIOCTU3ama IKEJbECHE

TeMIepaType.
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e 3arpeBame je U3BPIICHO Y aTMoc(hepr OKOJIHOT Ba3lyxa.

e JlupexkTHO Mepeme TeMIlepaType enpyBeTe je M3BpIIeHO moMohy cpenmer tepMomnapa. ['opmuM u
JOHBUM TEPMOTIAPOM BPILIEHO je Mepemhe TeMIIepaType y HocaunMa erpyBeTe.

e Temneparypa ucnutuBama je 6una y rpanuiama of +2 °C y ogHOCY Ha 331aTy BPEJHOCT.

e EKcTeH3HOMETap je MO3UIMOHUPaH Ha MOYETKY CBAKOT UCIIUTHBAMKA, a HAKHAJHO CETOBaH Ha HYITY
BPEIHOCT I10CIIE I0CTH3aba KeJbeHE TeMITepaType.

e l3BpmieHa je KOpEKIMja IOYETHOT CTama 300T yTHIIdja TeMIepaTypHe AuiaTanuja (pydHO
pacrepeheme).

e Jla Om ce erMMHMHMCAO YTHIAj 3a30pa y HABOjUMa ajlaTa W €MpyBeTe, Ka0 M OCTAINX YTHIIQjHUX
(hakTOpa, U3BPILIEHO j€ TIOYETHO MPeIHATPA3akhEe SMPYBETE.

e MuHHMaTHO IpKamke ernpyBeTa Ha 3amartoj Temmeparypu je 30 MuHyTa (IIpecTaHak IWJIETaIdje
eTpyBeTe Koja ce KOHCTaTyje IociIe MpecTaHKa pacTa CUIle IPUTUCKA KOjy OYMTaBa INIaBHU JaBayd CHIIC

KHUJIQJIHIIE) KaJla je TIOCTUTHYTO yjeTHAYeHO TeMIIEpaTypHO I0JkE CBHUX eJeMeHara (Hocada, erpyBeTe,
€KCTEH3NOMETPA).

e (CrauuoHApHO CTame je MOCTUTHYTO Kaja Cy TOIUIOTHH TYOWIM HM3jeJHAYeHH Ca TOIUIOTOM KOjy
EMUTY]y Tpejayudl MPH KeJHEHO] TEMIIEPaTYPH.

e Jla Ou ce cMamuo yTHIlaj ociioboheHe TOIIoTe Npu 3aTe3amy, Op3MHA MOKPETHE IIIaBe KUAATUIIC je
0,02 mm/s.

[Tpomena TeMmneparype y KOMOPH y 30HH FOpH-ET HOcaya, epyBeTe U J0HhEr Hocaya je MpruKa3aHa Ha
ciuny 7.49 3a ncnuTHBame Ha MakcuMaitHoj TeMieparypu o 500 °C. [lujarpamMom cy nmpukazaHa qBa MUKIyca
3arpeBarba 3a JIBE Pa3IM4IHUTe eMpyBeTe, KOje Cy UCIUTUBAHE Y HHU3Y, je[IHa 33 IPYroM, 300T Uera ce yoyana
pas3iivKa y mo4Y€THHUM TeMIICpaTypaMa.
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Cnuxa 7.49 Ilpomene memnepamype y 30Hama KOMOpe 3a 08e paziudume enpyseme

7.4.3 Pe3yjaTraTH MCIMTHBAKHA

7.4.3.1 3aTe3ame

HcnutuBame 3aTe3ameM Ha MOBHIICHWM TeMIleparypa M3BplIeHO je y LIeHTpy 3a HMHXemepcKu
co)TBEp M AMHAMHMYKa UcHTHBama DakynTera MHXKEHEPCKUX Hayka YHuUBep3uTera y Kparyjesmy. 3a
YCIICNIHO UCTIMTHBAKE HA CBAKOj TEMIIEPATypH, YCTAHOBIbEHA CY JiBa OCHOBHA KpPUTEpHUjyMa 3a eNpyBeTe O]
OCHOBHOT MaTepujasia ¥ enpyBeTe ca 3aBapeHUM CII0jeM KOjU Mopajy OuTu ucnymeHu. To cy:

e MunnManaH Opoj yCIIENTHO UCIIUTAHUX CTPYBETa j& IBa U
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e Hacranak u pa3Boj HekuHra Tpeba na Oyae y HNEHTPATHOM JeIy MEPHOT OIcera eKCTCH3MOMETDa,
ciauka 7.50.

PesynTatu ucnuTHBama KOjU HUCY MCIYHWIH APYTH KPUTEPHjyM, HUCY KopuinheHu 3a oapehuBame
MEXaHNYKHX KapakTepucTuka. OBH pe3ynratu cy kopumhenn 3a nopeheme cuiie 3aTe3ama 1 0CTBApEHOT X0/1a
rJlaBe KUAaIHLE ca YCIeUIHUM Pe3yJiTaTuMa UCTIMTHBAHUX eMpyBeTa MPHU UCTHM TeMIlepaTrypama, ca [HJbeM
MOTBpP/E YCIOBAa W TOKAa HCIHUTHBama. MepHa Oy)KMHA Ha elpyBeTamMa OATOBapayia jé MEpHOj IyKHHH
€KCTEH3MOMEeTpa W U3HOCHIIA je 25 mm.

Cnuka 7.50 Hacmanak u pazeoj Hekunea ynymap mepHoe onceaa eKCmeH3uomempa

OOpana pe3yiraTa Mepema MmopasyMeBaia je OCpeambaBambe H3MEPEHHX BPEAHOCTH UCTIUTHBAA TIPH
oaropapajyhoj Temnepatypu. Tako noOujeHa cpenma BpeAHOCT je kopuiinheHa 3a oapehuBame MEXaHUUYKHX
KapaKTepHCTHKa MaTepHjajia U 3a nopeheme ca pe3yiTaTiMa HyMEpHUKIX CUMYJIalyja.

YnopenHu nperiesn enpyBeTa HAKOH UCTIMTUBAMA je TprKa3aH Ha civnu 7.51. Enpysete cy mopehane
1o penocieny oA HajMame Ka HajBehoj TemrepaTypy WCIHMTHBaba, UAYNy C JIeBe Ha JIECHY CTpaHy CBaKe
MpUKa3aHe rpyle enpyBeTa. BusyenHuM nperienoM je youeHo Ja 10 IpoMeHe NOBPLIMHCKE 00je enmpyBeTa
HACTaje 0J1 CPEIEhbe TEMIIEPaType UCIIMTUBAHOT oricera, o JHocHO, 011 300 °C u ca meHUM JlajbuM 1oBehameM.

300°C

a)

Cnuxka 7.51 Ilpeened enpysema Hakou ucnumugarsa: a) Enpyseme 00 0CHO8HO2 Mamepujana u
) enpyeeme ca 3a8apeHum cnojem

Ha ciuiu 7.52 u ciunm 7.53 ¢y npukasaHe ocpebeHe BPEAHOCTH 3aBUCHOCTH HHKCHEPCKOT HAIlOHA
0]l MHXKEmhEpCKe JieopMaliije 3a enpyBeTe 0Jf OCHOBHOT U €MpYyBETe ca 3aBapeHUM CIIOjeM, PECIIEKTUBHO.
CamMmo y cily4dajy HCITUTHBambA €TPYyBETa 3a 3aBapeHUM crojeM rnpu temneparypu ox 200 °C, 3a onpehuBame
cpelbe BPeJHOCTH KOPUITNEeHU Cy pe3yiITaTH UCIIUTUBAbA TPU Y30pKa.

VYnopenHu npukas pe3ysiTaTa UCIHUTHBaWba eNpyBeTa o OCHOBHOT Marepujana (OM) u empyseTa 3a
3aBapeHuM cnojeM (MS) 3a cBaky mojenmHauyHy TemIeparypy je mpukasaH Ha ciauuu 7.54. Ha ocHoBy
NPUKa3aHUX pe3yiTaTa, yodaBa ce Ja IOCTOjM 3HAaTHA Pa3hKa y YBpcTohM empyBeTa ca 3aBapeHUM CIOjeM y
OJHOCY Ha €IpyBeTe Ofl OCHOBHOI MaTepujajia, Kao M Ja ce Ta pa3jMKa CMamyje ca II0pacTOM TeMIeparype
UCTINTHBAA.
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Cnuka 7.52 Ocpedrenu pesyimamu ucnumuéared 3a c8aKy NOjeOUHAYHY meMnepamypy 3a enpygeme 00
ocHosHoe mamepujara (OM)
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Cnuka 7.53 Ocpeorenu pezyimamu UCNUMu8arsa 3a c6aKy nojeOUHAyHy memnepamypy 3a enpygeme 3d
sasapenum cnojem (MS)
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Cnuka 7.54 Ynopeonu npuxas pezyimama ucnumugarsa enpygema oo ochognoz mamepujara (OM) u enpyeema 3a
sasapenum cnojem (MS) 3a ceaxy nojeounauny memnepamypy
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30upHU pe3ynTaTH Cy NpUKa3aHW y OKBUpY AWjarpama Ha ciuiy 7.55. 3akipydyje ce aa mpu teMmeparypama
Behum ox 400 °C nona3um 1o Haryor najaa yBpcrohe marepujana 3a 006a THUIA eTpyBeTa.
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Cnuxa 7.55 Ynopeonu npuxas pe3yimama UcCnumuearsd 3a c6axy nojeOUHauHy memnepamypy enpysema: a)
00 ocrnosnoz mamepujana (OM) u 6) enpysema ca sasapenum cnojem (MS)

[Ipomena Mopyna enacTHYHOCTH Kao TMOCHEMIA YTHIIja TIOBUIIIEHNX TeMIlepaTypa 3a ernpyBeTe Ol
OCHOBHOT MaTepHjaja U erpyBeTa ca 3aBapeHuM CIIojeM, IpHKa3aHa je Ha ciui 7.56. Ha cinunu je yowsnso
Jla ca IMopacToM TeMIIepaType J0Ja3h JI0 CMamemha MOJyia elacTHYHOCTH, 32 00a Thma enpysere. Takohe,
MopacToM TeMIIepaType, JO0JNa3H U A0 CMamema pasiiuke u3Mel)y MoJyna enacTHYHOCTH enpyBeTa Of
OCHOBHOT MaTepHjalia U epyBeTa ca 3aBapEHUM CII0jeM.

[IpoMeHa rpaHuIle TeUCHa K 3aTe3HE UBPCTONE je IprKa3aHa Ha ciaunu 7.57. ['paHuiia Teuema je jeTuHO
JacHO yOWwhHBA Yy CIly4yajy UCIHTHBamka CIPyBETe OJ OCHOBHOT MaTepHujasia Ha COOHOj TeMIIepaTypu W Ha
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temneparypu og 100 °C, cnuka 7.54. 3a cBe octane TeMiiepaType, 3a 00a THUIa eNpyBeTe, TPaHHLA TeUeHa je

oapeheHa kao HaIoH MpH KojeM je TpajHo m3ayxeme 0,2% npBoOuTHE MepHE JAyKHHE. Y OUWBHBO je 1a Cy Ha
temneparypama on 200 °C u 300 °C BpenHocTH HarmoHa Behe O BPEIHOCTH KOje OAroBapajy CoOHOj

TeMIiepaTypu 3a 06a THma emnpyBere (OCHM TpaHUIE TEUYCHE elpyBeTa O] OCHOBHOT MaTepHjaiia, Koja ce

CMambyje ca mopactoM Temieparype). TemrnepaTypHH OIICeT y KOMe ce OBa IojaBa jaBJba je mo3Hat kao blue
brittle pernon [153], [154]. Kana cy y nutamy yribeHUYHH YEITHIIH, A0JIa3H J0 opacTa yBpcTohe u cMamema

W3y’Kema, ciuka 7.43, mpu 3arpeBamy y OBOM TEMIIEpaTypHOM ormcery. KapakTepncTHYHO 3a OB3j
TeMIIepaTypHH OIICET jecTe Aa OH MpeACTaB/ba U 00JacT y KOME YeNUIU MOKa3yjy HajMamby OCETJbUBOCT Ha

Op3uHy nedopMaliije, a MaKCUMaIIHy Ha Op3uHy Tpotieca e OpMaIHOHOT CTapemka.

228399
4\2Ir|*):¢,_4 —— OM
207614,7 ———
5 : 218369 >'\’\/< 200566 MS
= 2,0x10° } 2094085 | ‘-\qlm:m
. : ::mslh_s 197046 .
= ! ! 190318,6 173790
E ) : : 171796,5
0 1,5x10°4 | !
S . !
| |
T | |
= I |
B I |
Q | |
2 oaod | |
o 1L.O0x107 : t
5 | |
?{' | |
o) | |
| |
= | :
5,0x10% 41 :
| .
| |
| |
| |
| |
' i
0,0 - -

0 100 200 300 400 500 600

Temneparypa [°C]
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Cnuxka 7.57 Ilpomena epanuye meuera, a), u 3amesne uepcmohe, 6), ycied ymuyaja noSUUeHux
memnepamypa 3a enpyeéeme 00 ocrognoe mamepujaia (OM) u enpyseme ca 3aeapenum cnojem (MS)
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[Ipernen pesynraTa HCIUTUBakHa MEXaHMUKUX KapaKTEPUCTHKA ENPYyBETa 0] OCHOBHOT U €NpyBeTa ca
3aBapeHUM CIIojeM je TpuKkasaH y tabenu 7.12. Metoxponoruja koja je xopumhieHa 3a ofpeljuBame OBHX
MeXaHUUKHX KapaKTepUCTUKA j€ MASHTHYHA Kao U Y CIIy4ajy HCIIUTHBamka 3aTe3ambeM Ha COOHO] TeMIIepaTypHu.

Ha ocHOBY opeheHnx MexaHWIKUX KapaKTEepHUCTHKA, H3BPILIEHO je ofpehrBame mapamerapa ojadama
KpUBE TEUCHa 32 CBE TEMIIEpaType HMCIUTHBama W 3a 00a Tuma emnpysera. McroBpemeno cy onpeheHu
napaMeTpH 3a JiBa 00JIMKa KpUBE Ojadyara, KOju Cy paHuje HaBeJeHH. Pe3ynrtaTu cy npuka3anu y tadbenu 7.12.

Tabena 71.12 Mexanuuxe kapakmepucmuxe Mamepujana y30paka Ha NOSUUEHUM MeMRepamypama

1 2 3 4 5 6 7
Temneparypa E R. &, R, &n A
[°C] [MPa] [MPa] [] [MPa] [-] [%6]
22 228399,93 767,38 0,00536 | 817,75 0,06331 20,30
100 216926,42 ‘ 735,68 0,00539 784,79 0,05333 18,49
= 200 207661,92 710,53 0,00549 | 790,06 0,05399 16,71
© 300 200566,77 ‘ 692,84 0,00545 = 805,88 0,07011 21,10
400 193249,70 657,15 0,00540 743,99 0,04990 22,92
500 173792,12 ‘ 559,30 0,00520 = 590,20 0,01406 19,64
22 218368,89 606,24 0,00478 | 734,11 0,04925 13,44
100 209408,60 ‘ 598,70 0,00486 722,14 0,03676 10,40
%) 200 201516,52 627,10 0,00502 | 743,24 0,04049 10,17
= 300 197081,53 ‘ 622,30 0,00516 = 776,70 0,05346 14,26
400 190598,35 593,95 0,00512 | 713,34 0,04002 18,94
500 171796,54 ‘ 494,34 0,00488 @ 541,73 0,01760 14,50
E — momyn emactuamocTr R, - 3aresna uspcroha
R, — Haron Ha rpanumm tevema &, — nedopmaruja Ipu Max CHIIH
&, — enactuuHa eopmaryja A5 — U3y KEHe

OnpehuBame €KCIIOHEHTa Ojadara, N W KOShHUIMjeHTa MPOMOPIMOHATHOCTH, K, je HM3BpIICHO y
ckimamy ca craHmapaom E646-2016. Ilpema oBoMm craHmapiy, mapaMeTpu oOjadama Ce OJHOCE Ha Jeo
eKCIIepUMEHTAITHE KPUBE Teuekha J0 10jaBe HEKUHTa, 0JJHOCHO, 10 MaKCHMaJHe cHJle 3aTe3ama. CTaHaapaom
cy nedunucane nBe merone, Meroma A u Merona b, y 3aBucHocTH on Tora ma ym ce 3a oxpehuBame
napameTapa KOPHCTH KpHBa Teuerma 0e3 enacTUIHOr Jiefa AedopMaliije Wi ce KOPUCTH KOMIUIETHA KpPHBa.
I'maBHm kpuTepujyMm npu ojabupy MeTozie, OJTHOCH Cce Ha MpOIeHAT elacTHYHe JedopMalyje y 0JTHOCY Ha
Kpajiy nedopMaiijy orcera KpWBEe Tedema 3a KOjy ce oapelyjy mapamerpu ojadama. lIpema Tom
KpUTEpH]jyMy, enacTuiHa aedopmanuja He cme 6utn Beha o1 10% o kpajme nedopmariyje nzabpaHor orcera.
VY Tabenu 7.13, y KonoHU 2, MpHKa3aHe Cy MeToJe Koje cy Moryhe mpema oBoM Kpurepujymy. Hapasno,
Mertoza A je npuxBaT/bHBa 3a CBE KPHBE TEUCH:a, TAKO JIa je 3a oJpehuBame napamerapa ojadama n3adpaHa
OHa W KOJI UCIUTHBama Koja Kojux je Moryha Meroga b. KomiierHa meromonoruja, y JBaHaecT Kopaka,
neduHICaHa je HaBeJleHUM cTaHaapaaoM E646-2016.

Tabena 7.13  Ilapamempu ojauarva 3a 06a muna enpygeme UCHUMUBAHUM HA PA3TULUMUM
memnepamypama
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1 2 3 4
Temmnepatypa o=Ke T=OowtCE
C] METOJIA ) K o, =R, c, )
[MPa] [MPa] = [MPa] ’
22 A/B 0,05094 992,67 767,38 | 378,17 | 0,47080
100 A 004616 93661 73568 33376  0,44021
= 200 A 0,05600 975,84 71053 | 367,69 = 0,37422
S 300 A/B 06277 101574 692,84 = 407,37  0,32593
400 A 0,05008 908,64 657,15 = 319,44  0,31324
500 A 001893 652,04 559,30 = 123,05 = 0,26990
22 A/B 0,07597 976,28 606,24 = 428,12 | 0,32383
100 A 006530 93926 598,70 382,34 = 0,29238
% 200 A 0,05719 934,01 627,10 = 357,78  0,28150
2 300 A/B 007117 101306 622,30 44411  0,28037
400 A 0,05787 900,13 593,95 = 349,61  0,27018
500 A 002816 62292 49434 | 153,25 = 0,24962
N — eKCIOHEHT Ojavdarha y Rpe"
ane”—Rp
R.e"
K — xoedpummjent nponopruonansoct n, :Rme”——Rp
7.4.3.2 Makpodpakrorpadcka HCIUTHBAKBA

Makpodpakrorpadkca HcnuTHBa®ba Cy peain3oBaHa y BojHOM TeXHHYKOM MHCTHTYTY y beorpany y
JlaGopaTopuju 3a KOHCTPYKIIMOHE U TeXHHYKEe Marepujaie. Mcnutuama Cy M3BpIIEHA Ca IIM/bEM TPOICHE
MIPOMEHE CTPYKTYpHe Tpalje Marepujana enpyBera 0J1 OCHOBHOT MaTepHjalia U eNpyBeTa ca 3aBapeHUM CII0jeM,
NOCIIe M3BPLICHUX HCIUTHBAKba 3aTe3abeM Ha MOBHIICHHM TeMmreparypama. VcnuTHBame je H3BPIICHO
HETIOCPE/THO, Ha MOIPEYHOM IIPECEeKy MeCTa JIOMa elpyBeTa, OAHOCHO, Ha MIPEJIOMHUM HOBPIIHHAMA.

3a makpodpakrorpadcky aHamM3y MPEJOMHHUX MOBPIIMHA HCIUTHBAHUX CIPYBETa HA 3aTe3acHme je
kopuitheH crepeo MHKpockomn ,Leica 205A“ ca uHTerpucaHoMm aurutanHoMm kamepoM Leica DFC 295.
Pauynapckum cucteMoM 1 copTBEpOM 3a aKBU3HUIMjY MojaTaka u o0pajy cirKe, HHTErpUCaH je KOMILIeTaH
CUCTEM Y jeJTHy paJiHy LeNnHy, ciuka 7.58.

[Iporpamom wucnutuBama oOyxBalieHe cy o0a THma emnpyBeTe, MO jeJHA 3a CBAKy TEMIIEPaTypy
ucnuTuBama. [Ipunpema npeJoMHUX MOBPIINHA 32 MaKpodpakTorpad)cKy aHaJIU3Y ce cacTojalia Ol U3Jlarama
UCTHX CTPYjH KOMIIPHMOBAHOT Ba3/lyXa, TPETMaHa y yJITPa3By4YHOM KyNaTHIy Yy Tpajamy ox 10 MuHyTa Ha
cOOHOj TeMIepaTypH | MOCJIe Tora CylIeka Y CTPYjH TOIUIOT BasayXa.
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Cnuxka 7.58. Mukpockon 3a ckenupare y3opaxa — Leica 205A

IIpernen pesynrara maxkpopakTorpadckux HCIUTHBAEK-A €HpPYBETa O] OCHOBHOI MaTepujaia je
npHUKa3aH Ha ciaukama 7.59 o 7.61, 1ok je mpersien pe3ynraTa enpyBeTa ca 3aBapeHHM CII0jeM NPUKa3aH Ha
cnukama 7.62 no 7.64 Y okBupy nperiena, o0yxaheHa cy 1o JBa puKasza ca pa3InduTuM yBehameM. JeqHum
yBehaleM je mpuKa3aHa KOMIUIETHAa TIpEJOMHa T[OBpIIMHA e€mpyBeTe, a JApyruM jemaH ysehan
KapaKTepHCTHYaH JI€0 HCTE.

Cnuka 7.59 Maxpoppaxmoepaghcku chumyu enpysema 00 0CHOBHOZ MAMEPUJANd.:
a) T=22°Cuo6) T=100°C
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Cnuxka 7.60 Maxpogpaxmoepagpcku chumyu enpysema 00 0CHO8HO2 Mamepujana:
a) T=200°C u 6) T=300 °C

a) 6)
Cnuxka 7.61 Maxpogpaxmozepagcku chumyu enpysema 00 0CHO8HO2 Mamepujana:
a) T=400°C u 6) T=500 °C
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Cnuxka 7.62 Maxpogpaxmoepagpcku chumyu enpysema ca 3a6apeHum Cnojem.
a) T=22°Cu6) T=100°C
7 :

Cnuxka 7.63 Maxpogpaxmozepagcku chumyu enpysema ca 3a6apeHum cnojem:
a) T=200 °C u 6) T=300 °C
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Cnuka 7.64 Maxpogpaxmozpaghcku chumyu enpysema ca 3a6apeHumM cnojem.
a) T=400°C u 6) T=500°C

7.4.3.3 Ontnuko 3D ckeHupame

Ontuuko 3D ckeHupame je u3BpiieHo y LleHTpy 3a HHXemepcku coPTBEp U JMHAMUYKA UCIIMTHBAKbA
dakynrera HHXEHEPCKHUX Hayka YHuUBep3uTera y Kparyjesiry. CkeHnpameM 00a THIIA erpyBeTa MOCIIe JIOMa,
M3BPIICHA j€ IUTUTAIHA PEKOHCTPYKIIMja TPOJMMEH3HOHAIHE TEOMETPH]je SNPYBETe Y TPEHYTKY HETOCPEIHO
npe HacTaHka Jioma. Lluse oBOr sena McnHTHBama Ha TOBHIICHUM TeMIepaTypama Ouo je aa ce oapene
CTBapHe IUIACTHYHE JieopMaliije TIPU KOjruMa JIojia3u 10 jJoma enpysera. C TUM y Be3H, U3BPIICHO j& Meperhe
HajMamer MOMPEYHOT NpeceKa eNpyBeTe Ha MECTY JIOMa, Ha OCHOBY KOj€r je ojipeljeHa meropa moBpIinHa.

Omnpema kopuiheHa 3a CKeHUpambe je:

e 3D omrnukm cuctem ATOS CompactScan SM u
e (Cres3nu anar, ciauka 7.65

Cnuxka 7.65 Cmesnu anam 3a 0o6oherve y KOHmaxkm pazo8ojeHux 0e106d enpyseme npeko NPeroMHUX
no8puUHA
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3a ogpehuBame HajMameT NOMPEYHOT ITpeceKka, pa3ABOjeHH ACJIOBHU oJroBapajyhe enpysete cy nomohy
CTE3HOI aynaTa MOCTaBJbaHW y Mel)ycOOHM KOHTakT Ha MECTy JIOMa, CIajaeM HHXOBHX MPETOMHHUX
noBpiurHa. Ha Taj HaYMH Cy pa3/BojeHH JSJIOBY JOBEACHH Y CTabe HEMOCPEIHO MPe JIOMA, OJHOCHO Y CTabhe
KOje 0JIroBapa HarjioM Majy CHJe 3aTe3ama.

Mertozonoruja mpuMemeHa y OBOM ey HCIIMTHBAba SIpyBeTe Ha 3aTe3ambe, CacToj! ce U3 cienehnx

KOpaka:

e [losummonupame pa3aBojeHNX JIeI0BA EPYBETE y CTE3HOM ajary,

e Hanomeme Gemor npaxa TiO; 1o MOBPIINHY €TIPYBETE Y 30HU MEPHE Ty>KUHE,
e 3D cKkeHUpambe U TeHePUCAhE TUTUTATHOT [TOJUTOHAIHOT MOJeNa U

e OOpajna pe3yaraTa CKCHUpambA.

OOpama pesynTata CKeHUpama IoJpasyMeBana je oJpehuBame NOAYKHE OCEe CUMETpuje
JUTHTAIN30BAaHOT MOJIeNIa eIPYBETE, a 3aTUM HBEHO MOKJIAIAkE ca 0COM IIPOjeKTOBAHOT Mojielia enpysere. Jla
O0u ce ompenuMo HajMamkHU IONPEYHH IPECeK y 30HM HEKHHra, W3BPIICHA je IMOAeda MEpHE IyKHHE
JUTUTATN30BaHOT MOJIeNia eNpyBeTe MOJCOHUM PaBHUMA YIPaBHO Ha TMOAYKHY OCy CHMETpHUje empyBeTe.
N3abpano melhycoOno pacrojame usmehy pasuu je 0,1 mm. Ha coumm 7.66 w cimmm 7.67 cy npukasaHu
TCHEPHUCaHH JUTUTATHH TIOJIUTOHATHN MOJIETH eTlpyBeTa ca MOACOHUM paBHUMA U Pe3yJTaTHMa CKeHUparmba
3a enpyBeTe 0]l OCHOBHOI' MaTepHjaia U 3a eNpyBeTe ca 3aBapeHUM CII0jeM, PECHEKTUBHO. 300r 0OMMHOCTH
pesynTara MCIUTHBaKba, NMPHKa3aHe Cy CaMO eNpyBeTe IOcjie HMCIHTHBama Ha Temmneparypu ox 400 °C
(empyBete N° 14 u N° 27).

[mm]

0.100

0.000

-0.200

= {-0.600 I

-0.800 w| N\

-1.000 TR

-1.200

-1.400
-1.464

.5.

Cnuxa 7.66 Ilooeone pasnu u pesyimamu ckenuparoa ucnumaue enpygeme N° 14 00 ocnognoe
mamepujana na memnepamypu 00 400 °C
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[mm]
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Cnuxka 7.67 Ilooeone pasnu u pesyimamu ckeHuparea ucnumane enpyeeme N° 27 ca 3asapenum
cnojem na memnepamypu 00 400 °C

Ananmusupajyhu pesynrtare NpHKa3aHe Ha ClIMKaMa, youaBa ce OJICTyName ILeHTapa mpoduia
MONIPEYHOT MPEceKa y OAHOCY Ha YCBOjEHHW KOOPAMHATHHU CHCTEM, OJHOCHO OCYy €IpyBeTa, MPH YeMy je Ta
pasivkKa M3paKeHUja KOJ eMpyBEeTe ca 3aBapeHUM crojeM. Moryhu pasjor oBe IojeBe, jeCTe JOKAJIUTET
HAaCTaHKa U J1aJher pa3Boja ioMa enpyserta. [Ipyru heHoMeH Koju je yousbUB, OTHOCH CE€ Ha ITOCTOjakbe APYror
HEKMHTa KOJI eIIPyBETE ca 3aBaAPEHUM CII0jeM, T KOjH j€ 3HATHO Mambe U3pakeH. JacHo je 1a ce Apyru HeKHMHT
HaJIa3u ca CYNpOTHE CTpaHe 3aBapeHor CIoja, OTHOCHO, JIa cy 00a HEKMHTa y 30HH yTHUIIaja TOIUIOTE.

VYcBojeHa MeTONI0JIOTHja je MPUMEHhEHA Ha CBaKM MCIIMTHBAH y30pak oba Tuma emnpysera. JlomaTHa
o0paja pe3ynrara ce 0JIHOCHIIA Ha OCPEhaBabe N3MEPEHNX BPETHOCTH 32 CBaKy TEMIIepaTypy MojeIuHavHo,
a 3a moTpede AaJbUX aHanu3a. Pe3ynTaTu OBOT [iejia HCIIUTUBAbA CY ITPUKa3aHu y okBupy Tabdese 7.14. [Topen
pe3yiTaTa ONTHYKOT CKeHUpama, 0BOM TabesnoM je oOyxsaheH mperies ctamba HEKHHIa, KOJIOHA 8, YHyTap
MEpHOT oricera ekctensnoMerpa (Hotanuja OK) unu BaH MepHor oricera ekcrenznomerpa (Hotaruja NO), kao
U TIperjie]l enpyBeTa Koje Cy UCIUTHUBaHE Ha MUKPOCKOILY, KOJIOHa 9, ca WAeHTHYHOM HoTauujoM. ['paduuxu
MpHKa3 pe3yJsiTaTa HCIUTHBAkA U ojipeljeHux cTBapHux aedopmMaliyje JoMa je mprkasad Ha ciauiy /.68 3a 00a
THUTIA emnpyBeTa MpPH CBHUM HCIIUTHBAHUM TeMIIepaTypaMa. YOWhHBO j€ Jia Cy HajMame BpPEIHOCTH
nedopmaryje toma 3a remueparypa orcer ox 200 °C u 300 °C, mwto je y ckinagy ca paHuje youeHUM e(heKToM
3a 0Baj TeMIiepaTypHH oricer. Takolje, mopacToM TeMiepaType J0J1a31 JJ0 CMambeha pa3iiike n3mel)y CTBapHHX
IUTACTHYHHX JleopMaliija JoMa enpyBeTa 0] OCHOBHOM MaTepHjajia U erpyBeTa ca 3aBapeHHM CII0jEeM.
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Tabena 7.14 Ilpeecneo pesynmama cmeapHe niacmuuue oegopmayuje roma enpyseme O000OUjeHUM
ONMUYKUM CKEHUPArbeM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P. o Temn R, A A, A A & pet Cratyc  Muxp
Bp. [°C] [mm]  [mm?  [mm?¥  [mm?]  [mm?] [] HEKHHTa  OCKOI
1 31 591 @ 27,432 6,522 OK NO
2 32 22 5,98 @ 28,086 21,159 6,221 6372 | 14716 OK OK
3 1 595 27,805 6,271 OK OK
4 3 100 591 27,432 21,618 6,812 6,542 | 14402 OK NO
5 5 6,05 @ 28,747 8,303 NO NO
6 6 595 | 27,805 8,729 NO NO
7 7 200 595 | 27,805 28,163 8,273 | 8,350 11,2157 OK OK
8 22 6,04 | 28,652 NO NO
9 23 595 | 27,805 8,095 OK NO
Z 10 10 6,03 28,557 7,938 NO OK
11 12 6,01 28,368 7,667 NO NO
12 25 596 @ 27,898 7,522 NO NO
13 26 300 594 27,711 28,133 7,612 7387 | 1,3372 NO NO
14 28 599 28,180 7,062 OK NO
15 | 29 5,98 @ 28,086 6,521 OK NO
16 | 14 594 | 27,711 4,641 OK OK
17 16 400 6,02 | 28,463 28,087 4,752 4697 | 1,7884 OK NO
18 18 6 28,274 3,955 OK NO
500 28,039 3,690 12,0279
19 | 20 5,95 | 27,805 ’ 3,425 ’ : OK OK
20 @ 33 594 | 27,711 8,055 OK NO
22 27,572 7 1,142
21 | 34 591 | 27,432 - 9,530 8,793 1428 OK OK
22 2 6,02 | 28,463 9,415 OK OK
1 28,134 1 7
23 4 00 5,95 | 27,805 813 10,557 9,986 035 OK NO
24 8 6,02 | 28,463 11,658 OK OK
25 9 200 599 | 28,180 28,243 12,678 | 11,77 10,8750 OK NO
wn| 26 24 5,98 | 28,086 10,982 OK NO
p=
27 11 598 28,082 8,958 OK OK
300 28,322 10,20 = 1,0207
28 13 6,03 | 28,557 ’ 11,452 ’ : OK NO
29 15 6 28,274 5,511 NO OK
30 17 400 6 28,274 | 28,149 | 5,403 | 5,822 @ 1,5757 OK NO
31 27 596 @ 27,898 6,553 OK NO
32 19 599 28,180 3,931 OK OK
— 28,274 4,47 1,8427
3 | 21 200 6,01 28,368 S 5,024 A78 8 OK NO
RO — IMOYETHU NPEYHUK CTIPYBETE Af — INOBPIIIMHA HAa MECTY JIOMa CIIPYBETC
AO — [IOYETHA MOBPIIIMHA EIPyBETe Afsr — Cp€Ama MOBPIIMHA HAa MECTY JIOMa CIIPYBETE
A]sr — Cpeliba MoYeTHa MOBPILINHA erpyBeTe Epst = In— - creapua nepopmaruja noma
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Cnuxka 7.68 Cmeapna depopmayuja 10oma npu paziusumum memMnepamypama 3a enpyseme 00
ocHognoz mamepujana (OM) u enpyseme ca 3aéapenum cnojem (MS)

7.4.4 Hymepuuka Bepudukamnuja pe3yjrata HCIUTHBAKHA HA 3aTe3amha

Hda Ou ce wu3BpmIMIa MpOBepa MEXaHMYKUX KapaKTEPUCTHKAa Koje cy ojpeheHe HcIHTHUBamEeM
3aTe3ameM €NpyBeTa O]l OCHOBHOI MaTepHjaja M elpyBeTa ca 3aBapeHUM CIOjeM Ha IOBHILICHUM
TeMIiepaTtypama, CIpoBe/ieHa je BUXOBa BepU(HKaIlija HyMEepUIKUM cuMynanujama. Luss je 6uo ma ce y
MOTITYHOCTH TIOHOBM MPOIIEC UCIUTHBAaka Ha 3aTe3ame ynorpeOom ojpelheHux mapamerapa, kako Ou ce
HBUXOBE BPETHOCTH MOTBPIWIIE U NIPEIJIOKIIIE €BeHTyallHe Kopekuyje. CuMymanyje cy peaqn3oBaHe momMohy
nporpamckor makera LS-DYNA, ymnorpeboM ajropuramMa HMIUTUIIMTHE HWHTErpaluje. YIMOPEIHO CY
kopumihena Ba MaTepujaiHa Mojena, ca o3Hakama MAT 018 u MAT 098 [64]. tbuxoBe jenHa4unHe KpUBe
Teuerma MaTepHjaja OJroBapajy paHHWje OO0jalllbeHWM jeHauMHaMa 3a Koje cy oipeheHrn maTepujaiHu
napameTpH rociie o0pajie pe3ysiTara UCIIHTUBAaka Ha 3aTe3ama enpyBeTe Ha MOBHIICHUM TeMIlepaTypaMa.
OBuUM MaTepujaIHuM MoJenuMa HHje 00yxBaheHo omreheme Koje HacTaje y peaTHUM YCIIOBUMA HCIIUTHUBAba
erpyBeTa Ha 3aTe3ame, Beh HecTaHak elleMeHaTa I0Cie J0CTH3amka CTBapHE AedopMalyje Joma, a mITo ce
noksana ca seh U3HEeTHM y ToTJaBiby 7.3.

IIpBu kopak y Bepu¢uKanuju pe3yiraTta HCIMTHBAKkA, OAHOCH c€ Ha JAeUHHCAEE ONTHMAIIHE
BeanunHe MuaumaiiHor 3D enemenra 3a uspanxy MKE Mopena enpysete, koju Tpeba faa omoryhu moysnaxe
pesyiTate cuMyJanyje y3 NpUXBaTJbUBO BpeMe Tpajama ucrte. C TUM y Be3u, u3adpaHe cy TpH TUMEH3Hje
MUHHMAJTHOT elIEMEHTa 3a JUCKpeTH3alujy enpysere. Ko oBor enemMeHTa, HajMama MBHIA c€ TOKJIANa ca
MOJTy’)KHOM OCOM eIpyBeTe, HMajyhu y BUIY UHICHUILY Jla CE YBOPOBH €liEMEHATa HajBHINE MOMEPajy y
npaBLy 3are3ama. Takohe, HajMamHM €JIEMEHT ce Haja3d y LIEHTPAIHOM JeNy enpyBeTe, Ie Ce OYeKyje
MOMIPEYHO CY)KEHE Moclie MaKCUMalTHE CHJIE 3aTe3ama, OJIHOCHO, HACTaHAK HEKWHra, a CaMHUM THM U JIoMa
enpysere. Mnyhn ka kpajeBuMa enpyBeTe, HEroBa BelIMUMHA ce rnocreneHo nosehaBa, na Ou Ha MecTy
BE3MBama ENpyBETEe ca HOCAuyeM 3a UCIHMTUBAE, HEroBa BEMYMHA JOCTUIIIA MaKCHMallHy BpeaHocT. Ha
cimiy 7.69 cy mpukazaHe Mpexe 3a CBe TpU M3a0paHe BellMYMHE MHUHHUMAIHOT eneMeHTta. [Ipukazane ce
MOJIOBUHE EMPYBETa Ca MOMPEYHUM MpeceiMa Ha MECTy MUHUMAJIHOT €JIEMEHTa.
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0,5x0,5x0,2 0,375x0,375x0,15 0,25x0,25x0,1
Cnuka 7.69 Paziuuume OumeH3uje MUHUMAIHOZ eleMeHma

3a oapehuBame onTUMamHMX IuMeH3Wja MuHMMaiHor 3D ememeHTta, crnpoBeieHa je cepuja
cumyJaiuja, kopuctehu deTBpTHHE Mojeia enpyBeTa. Kao MeponaBHuM, u3abpaHu Cy yJIa3HHM MOZAIHA O
MEXaHWYKAM KapaKTepHCTHKaMa elpyBeTa OJ OCHOBHOI MarepHjaja JOOWjeHM HWCIUTHBAaKbEM Ha
temneparypu ox 100 °C 3a marepujanaun mozen MAT 018. ¥V rtabenu 7.15 cy mpukasanu mapamerpu
MaTepHjaTHOT MOJiela KOjUu Cy KOpHIINEHHW 3a HaBeleHY CBpXy. Y cUMylalujama, MOJIENIU enpyBeTa y
MOTITYHOCTH JTMMEH3HOHO OJIrOBapajy CTBAPHUM elpyBeTama KOopHIIheHHM y ekcrnepuMmeHTHMa. Takobe,
jenaH kpaj enpysere je (PUKCUpaH, a IPYrOM CE CaolIITaBa 3aJaTo OMepame TaKo Jia ce OCTBapyje Op3nuHa
o1 0,02 mm/s. [lobujenu pe3yntaTi eKCIepUMEHTA 1 CUMYJIalija ca Pa3InYuTUM JUMEH3HjaMa MUHUMAITHOT
eNeMeHTa Cy NpHKa3aHu Ha cauiy /.70, y OKBUpY yropenHor aujarpama. Ha ucToj ciamim ce Hainasu npHKas
CTama MOJIeNia enpyBeTa HEeMoCpeIHO Tpe JioMa, ca MperiefoM ykymHor Opoja 3D enemenara, kao u
NOjeIMHAYHAM BpEMEHMMa CHMYyJiallija 3a CBaKy IMMEH3HMjy MUHHMMAaJHOr eneMeHTta. Kama je y myramy
nedopmaiija ioMa, HajOoJbHM pe3yiTaTH CHMYyJalnja cy MOCTUTHYTH ca HajMamkbUM eJIeMEHTHMa Ha MECTy
HacTaHka HeknHTa. Ha ocHOBY oBora ce Moke 3aKJbY4YHTH J]a O €JIEMEHTH pelia BeJTMYUHE METAIHOT 3pHa
JIOBENIM /IO pe3yiTara Koju OM HajBUINEC OArOBapajl CTBAapHHM pe3yiTaTHMa eKcrepuMmeHTa. Mmak,
MoJnenupame 3D erneMeHaTa Ha HUBOY METaJHOT 3pHAa OM OWJIO 3HATHO OTEXKAaHO, ca BEIHKHM OpojeM
eJIeMeHaTa KOju OM HEKOJIMKO JIeCETHHA ITyTa oBehanu Bpeme Tpajama cuMyanyje.
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Ha ocHoBy mobujeHux pesynrara, IpHKa3zaHUX Y OKBHPY AWjarpama, Kao ¥ IOjeIWHaYHOT BpeMEHa
Tpajama CUMYyJallnja, YCBOjeHa je Cpelh-a BeTMIMHAa MHHUMATHOT eJIEMEHTa 3a JlaJbe MoTpede BepuduKaImja.

Tabena 7.15 Mamepujanne kapaxmepucmuke 3a enpysemy 00 ocHognoe mamepujara — MAT 018

1 2 3 4 5 6 7 8
Temnepatypa P E v K . R, e
[*C] [ymm]  [MPa] [MPa] [MPa] i
OM 100 7,85¢% | 216926,42 0,33 936,61 | 0,04616 @ 735,68  1,4402
P - TycTHHa K - koeduumjent nmponoprmoHanHocTH
E — monyn enactuunocTH N — excnionent ojauama
V - IloacoHOB Koe(hUIHjEeHT Re — TpaHUIa TeYeHha
& - CTBapHA nedopmarja Toma
0,5x0,5x0,2
900
4 T=100°C
200 | —=— EKCrIepUMEHT
i —e— (,5x0,5x0,2
1€ ——0,375x0,375x0,15 )
700 ——0,25x0,25x0,1 bpoj 3D enemenara: 3080
— 600 _! CPU Bpeme: 841's
% ] } 0,375x0,375x0,15
500 4|
T {l
o |
5 400 :
s ] i
300 + Bpoj 3D enemenara: 8190
500 i CPU speme: 2650 s
. 0,25x0,25x0,1
100
0 U S TG DU T SR, (R TR Y. T SR M
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24

Aepopmaumja [-] Bpoj 3D enemenara: 23040
CPU Bpeme: 8356 s
Cnuxa 7.70 Ynopeonu npezneo pezynmama 3a paznuuume OuMeH3uje MUHUMAIHOZ eNeMeHma

VYnopenHu mNpUKasd pe3yliTara HCIMTHBAaWka Ha 3aTe3almbe Ha IIOBHIIEHWM TeMIeparypama Hu
HyMEpPHUYKHIX CUMYJIallja Cy MpUKa3aHu Ha ciauiwm 7.71 u ciurm 7.72 3a enpyBeTe 01 OCHOBHOT MaTepHjalia u
3a erpyBeTe ca 3aBapeHUM CII0jeM, PECIICKTHBHO. Y OJTHOCY Ha Tperiie]l yIopeaHNuX pe3yiTara enpyBeTa o
OCHOBHOT' MaTepHjajia, KOju MOKa3yjy 3HATHO IOKJalame, pe3yinTartu nopehema y ciiyuyajy enpysera ca
3aBapeHUM CIIOjeM I0Ka3yjy 3HATHO OJICTYIame TOcie JOCTH3ama 3aTe3He YBpCTohe 1a CBe J0 NMpeKHja
enpyBeta. Kako je panuje HaBeJIeHO, OBUM MaTE€pHUjaIHUM MOJIe/iMMa HHje 00yxBaheHO MOJe/INpame yTUllaja
omrehema MaTepujania, Te je OBO OJCTYNAKkE C Pa3iioroM M3paXKeHHUje KOJ emnpyBeTa ca 3aBapeHUM CII0jeM.
Ko oBux emnpyBeTra, TOKOM Ipolieca 3aBapruBama, ycie ] YHOca TOIIIOTE, JI0JIa3u JI0 CTPYKTYPHUX IPOMEHa y
30HM yTHIIaja TOIUIOTE, OAHOCHO 0 MPUCYCTBa NoYeTHOT omTehema y MaTepujaiy.

Jla Ou ce moOujeHH pe3ynratd OoJbe carjiefajd W YIOPEIWIH, H3BPIICHO je mopeheme
KapaKTepUCTUYHUX MEXaHWYKHX BEIHYMHA M3 EKCIIEpUMEHATa W HyMEpPHUYKUX cuMyianuja. M3BpuieHo je
nopeheme rpaHnle TeUewa, 3aTe3He YBpCTONE M HAIlOHA JIOMa, Kao M BuMa oarosapajyhux aedopmanyja,
KOjU Cy J00MjeHH HyMEpHUYKUM CHMYyJallijaMa ca eKCIIePUMEHTAIHUM pesyiraruMa. Y Ttademu 7.16 cy
MpHKa3aHa HaBeJCHA OJICTyNama, OHOCHO, IeBHjalrje HyMEPHUKUX pe3yaTara oj eKcrepuMeHTanHux. Ha
OCHOBY OBHX Pe3yJITaTa c€ MOXKe 3aKJbYUHTH /12 j€ TOKJIANake HyMEPUIKHX Pe3yiITaTa ca eKCIIepUMEHTATHUM

172



Anexcanaap Jumuh JlokTopcka aucepranuja

pe3yiaTratuma 33]10BOJT>aBajyhe A0 JOCTHU3amba 3aTC3HE ‘IBpCTOhC Ca CBC TCMIICPATYPC HUCIIUTHBAbA o0a Tuma

enpyBeTa.
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Cnuka 71.71 Ynopeonu npuxaz pesyrmama excnepumenma u HymMepudkux CUMyIayuja 3a enpyseme 00 0CHOBHOZ
mamepujana (OM)
3HATHO OJICTYName HacTaje TOcie JOCTH3ama 3aTe3He YBpcTohe, OJNHOCHO, Kaja ce jaBjbha
aKyMmylainmja omrehiema Mareprjana, Kako je TO paHuje 00jalmhbeHo, a TOrOTOBO 32 EMPYBETE ca 3aBapCHUM
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cnojeM. Kazna je y nutamy crBapHa nedopmaryja jioMa, MpuKa3zaHe BPEIHOCTH OJCTYIama y KOJOHH 8,

tabene 7.16 MoOry mMpencTaBibaTH JOJATHY MeEpy KOpeKIMja YJIa3HHWX mapamerapa 3a ojroBapajyhu

MaTepHjaTHd MOZET.
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Cnuxka 71.72 Ynopeonu npuxas pe3yimama eKCnepumMenma u HyMepuyKux Cumyiayuja 3a enpyeeme ca
sasapenum cnojem (MS)
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Tabena 7.16 Ynopeouu npuxaz 00cmynarea HyMepuuKux pe3yaimama 00 eKCHepUMeHmMAaiIHUx

1 2 3 4 5 6 7 8
Temn MAT DR, De, DR, D¢, DR, De,
[C] [] [] [] [] [] []
99 MAT 018 | 0,990 0,994 1,004 1,265 1,142 1,023
MAT 098 | 0,978 @ 0,987 1,002 1,131 1,011 0,943
100 MAT 018 | 0,990 0,993 1,008 1,165 1,121 0,963
MAT 098 | 0,976 0,984 1,002 1,056 1,004 0,897
200 MAT 018 | 0,978 @ 0,970 1,005 0,927 1,163 0,871
S MAT 098 | 0,956 1,007 1,002 0,886 1,083 0,832
S 300 MAT 018 | 0,964 @ 0,965 1,005 1,053 1,210 1,013
MAT 098 @ 0,932 0,945 1,002 1,024 1,136 0,985
400 MAT 018 | 0,964 0,976 1,001 0,943 1,230 1,044
MAT 098 0,939 @ 0,961 1,002 0,906 1,141 1,019
500 MAT 018 | 0,966 0,976 0,996 0,628 1,644 1,001
MAT 098 | 0,965 0,974 1,002 0,630 1,529 0,999
29 MAT 018 | 0,951 0,972 0,987 0,607 1,158 0,632
MAT 098 0,918 | 0,950 1,002 0,597 1,119 0,619
100 MAT 018 | 0,935 0,960 0,982 0,539 1,203 0,542
MAT 098 @ 0,910 0,945 1,002 0,523 1,182 0,534
200 MAT 018 @ 0,943 | 0,965 0,994 0,658 1,124 0,593
72 MAT 098 | 0,915 0,947 1,002 0,646 1,098 0,585
= 300 MAT 018 | 0,932 0,957 0,994 0,689 1,089 0,718
MAT 098 | 0,893 0,931 1,003 0,690 1,061 0,709
400 MAT 018 0,932 @ 0,958 0,992 0,628 1,151 0,870
MAT 098 | 0,905 0,940 1,002 0,633 1,097 0,860
500 MAT 018 | 0,946 0,968 0,991 0,562 1,607 0,735
MAT 098 | 0,942 0,966 1,002 0,561 1,540 0,731
DR, — oncryname rpanuue Teuema De, — oncryname nedopmarmje Ha 3atesnoj upcrohu
Dé¢, — oncryname nedopmanmje Ha rpaHUIH TeueHma DR, - oxcryname narona noma
DRm — OJICTyTambe 3aTe3He YBpcTOhe DEE — OJICTymame AehopmMaliije Joma

7.4.5 TemnepatypHuu mnapamMerpu ojauyama u omrehewma Johnson-Cook-osor
MaTepHjaJTHOT Moesa

7451 IMapamerap ojauama

HakoH crpoBeeHUX MCIIUTHBaKka 3aTe3a-eM Ha MOBUIIIEHUM TeMIieparypaMa, Moryhe je oapeauTtu
mapaMeTap M KOju y3uMa y 003up TeMIepaTypHO OMeKIame KpuBe Teuerma Johnson-Cook-osor
MatepujaiaHor Mozena. Mmajyhu y Buay 1a Cy UCIIUTHBAHE CTaHIapHE enpyBeTe, IPU KOHCTAHTHO] Op3UHU
nedopmalije Koja oAropapa KBa3u-CTaTHUKOM OICETy Op3HMHa, jeIHaYMHA KO0ja je KopuiheHa 3a oapeljuBame
napamerpa m je oOiuKa:

o-(Ep,T):[AJr B(Ep)n][l—(T*)m]. (7.9)
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Kaxo je panmje youeHo u HaBeaeHo, blue brittle peruon je npucyran y Temneparypaom omncery ox 200
°C mo 300 °C, 3a Koju je KapakTepHCTUYHO Ja yTHUYE Ha YBpcTONy Marepujaya, MOTOTOBO MPH BEIUKUAM
nepopmarnmjama. Ilpu oOpamu pesynraTa, OBa IOjaBa je INMpHKa3aHa Ha JMjarpaMUMa MPOMEHE 3aTe3HE
yBpcrohe u cTBapHO] nedopMmaruju JioMa y QyHKIMjH Of TpoMeHe Temmeparype. OBHM MaTepHjaTHUM
MOJIEJIOM OBa TojaBa HHUje oOyxBahena, Tako ma ce mpema ayropy Borvik-y [17] mpemopydyje moctymak
onpehuBama mapamerpa m KoOju C€ CBOJM Ha yIOTpeOy IpaHUIle TeUCHha Koja MoKa3yje Mamby OCETJbUBOCT Y
OBOM TeMIlepaTypHOM peruoHy. Mmnak, kako je aucepTranujoM oOyxBaheHo onpehuBame mapamerapa
WCIIUTHBAKEM ETpyBeTa ca 3aBapeHHM CIOjeM, a KOJl KOJHX j€ YOUEHO MPHCYCTBO YTHIdja KPUTHIHOT
TEeMITepaTypHOT OIICeTa U Ha TPaHUIly TeUerha, mapamerap m je oapehen kao cpeama BpeJHOCT M0jeANHATHOT
TEMIIepaTypHOT OMEKIIIamkha TPaHHUIIe TeUCHha U 3aTe3He uBpcTohie.

Ha cnunu 7.73 cy npuka3aHe 3aBUCHOCTH I'paHUIIE TeUewa U 3aTe3He uBpcTohe o1 0e3AnMEH3UOHE
temreparype, T, 3a o0a Tuma enpysera. VcrpekuIaHuM JIMHUjaMa Cy MPUKa3aHe alpOKCUMAIIN]e KPUBHX,
npema jenHaunnu (7.9). YV OKBHpY HMCTHX AMjarpama, Hajase ce M Talnuie ca JOOWjeHUM BPEIHOCTHMA
napamerpa m. 3a emnpyBeTe Off OCHOBHOI MaTepHjaia, BeroBa cpelma BpeaHocT je 1,354, a 3a enpysere ca
3aBapeHuM crojeM 1,85.
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1 Vrednost Standardna greska Vrednost Standardna greska 1 Vrednost  Standardna greska Vrednost  Standardna greska
100 a 767,38 0 a 606,24 0 100 a 817,75 0 a 734,11 0
MS A S »
J oM b -1,262 0,0625 b -1,964 0,36607 4 oM b -1.446 0.1853 MS b -1.736 040342
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T [-] T [-]
a) 0)

Cnuka 7.73 Anpoxcumayuja: a) epanuye meuerba u 6) samestne uspcmohe

7452  TIlapamerap omtehema

Ha OCHOBY eKcrepHMMeHTaIHUX pe3ynTarta je Moryhe oapemutu u nmapamerap omrehema, D, koju

y3uMa y 003up yTHIla] Temreparype Ha aedopmaiujy jioma. JeqHauWHa Koja ce KOPHUCTH 3a FHETrOBO
oapehuBame je 00uKa

z) (0",T")=[ D, +D,exp(Dy0”) [1+D.T" |- (7.10)

TemmnepatypHu oricer 3a Koju ce onpelyyje oBaj mapaMeTap oAroBapa TeMIIEPaTYPHOM OIICEry Ha KOMe
je CHpoBeJIeHO HWCIHTUBame, MTO ynyhyje Ha 3akibydyak Ja y Cilydajy NpUMEHa Tlie HHUje MPUCYTHO
ocnobahame TOILIOTE TOKOM Teuera, OBaj Mapamerap Tpeba KOPUroBaTH MpeMa IUJbaHO] TeMIepaTypH.
Hamuwme, npema ayropy Borvik-y [18], kox mpumene npopadyna mpo0oja npojeKkTHiIa MaKCHMaITHO 3a0esIexeHa
TeMmeparypa je oko 300 °C, mto 3Ha4u 1a ce 0Baj mapaMmerap ozpeljyje y omncery oa coOHe TeMIieparype 10
nU3MepeHe.
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3a notpebe oBe aucepranmje, BpeaHOCT mapameTpa D: je onpeheHa 3a Leo omcer M3MEpeHHX
TeMIlepaTypa 3a enpyBeTe 07 OCHOBHOT MaTepyjaia h enpyBeTe ca 3aBapeHuM crojeM. Onpelene BpeaHocTH

cy NpHKa3aHe Ha ujarpaMuMa, cIuka 7.74. 3a ocHoBHU MaTepHja, BpeaHoct napamerpa je D; =0,633, a3a

Marepujan ca 3aBapenum crojem D, =1105.
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Cnuka 7.714 Temnepamypuu napamemap owmehersa
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7.5 OnpehuBame MexaHMUYKHX (MaTepUjaIHUX) KAPAKTEPHCTHKA
HCIIUTHUBAKLEM Ha 3are3ame MNPU PaA3TUYUTHM Op3uHaAMa
nepopmanuja

[pu pazmuuuTeM Op3nHama aedopMalmje ¥ Ha COOHO] TeMIEpaTypH je M3BPIICHO MEpPErmhe KPUBHX
Te4ea UCIIUTUBAKEM Ha 3aTe3alhe OCHOCUMETPUYHHX ENpyBeTa, HICTOBPEMEHO KOJI €TpyBETa O OCHOBHOT
Marepujajia M enpyBeTa ca 3aBapeHuM crojeM. Ha ocHOBY pe3yiraTa HCIMTHBamba, OpeheHn cy mapameTpu
ojauama u omrehema 3a oba Tumna emnpyBera. CTBapHa aedopmaruja jioma je onpehuBaHa ymnoTpeOOM
ONTUYKOT CKEHepa, TOBOhermeM NPEeIOMHUX MOBPIIMHA O/IBOjEHHX KpajeBa enpysere y KoHTakT. [Iporpamom
WCIIUTHBama cy oOyxsaheHe Op3mHe nmedopMmaliije Koje Cy OCTBapHMBE Ha OCHOBY PAacIOJIOKWBE M JTOJATHO
pasBujene ompeme. HcnutuBame je peannzoBaHo y LleHTpy 3a nHXKemepckd copTBep M AWHAMHYKA
ucnutuBama PaxyiTeTa MHXKEHEPCKUX Hayka YHuBepsutera y Kparyjesumy. Bepudukanumja pesynrata
HCTIMTUBAA j€ CIIPOBEICHO HYMEPHUUKUM CHMYyJalifjama y nporpamckom makety LS-DYNA.

751 Metogonoruja u ypehaju 3a ucnuTHBame 3are3ameM HAa COOHOj
TeMInepaTrypu

ExcnepumenTtanHo oxapehuBame KpUBHX Tedelha OCHOCHMETPHUYHHMX eNpyBeTa OJi OCHOBHOT
MaTepHjaja U erpyBeTa ca 3aBapeHHM CIIOjEM je PEeaIn30BaHO Ha CEPBOXUAPAYINIHOM ypehajy ca ctaThdka
n nuHamudka uenutuBamba SHIMADZU u Ha pa3BujeHOM XONKHHCOHOBOM LITAILY.

[Ipu mamumM Op3uHama nedopMaliyje, HCIIUTHBAKA CY Pealli30BaHa Ha CEPBOXHIPAYIMYHOM ypehajy
y3 NpUMEHY JAojaTHE omnpeMe Koja je Beh kopuinheHa KoJ KBa3HCTaTHYKOI WCIHMTHUBama Ha COOHO]
TeMIIepaTypHu.

UcnuruBamwa npu Behum Op3uHama aedopmanvje ¥ Ha cOOHOj TeMIEpaTypd Cy peaju3oBaHa Ha
XONKMHCOHOBOM IITAITy, CIIUKa 7.795.

Cnuxka 7.75 Xonkunconoe wuman
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Maxkcumanna Op3uHa aeopmanyje ocTBapeHa ToMONy cepBOXUAPaYINYHOT ypehaja ogrosapa Op3uHN
nokpetne raase ox 30 mm/s u u3HocH &=1s"'. OcTBapuBame oBe Op3uHe AedopMalje Ha HABEIECHOM
ypebajy, y oqHOCcy Ha ocTane Mame Op3WHE, je 3aXTeBaJlo JOATHO IojelaBame ypehaja u mporpama 3a
akBu3nnMjy. Kao u y ciydajy KBa3HCTaTHUKOT MCIUTHBAaba, JUPEKTHO jeé MEpeHa CHJa 3aTe3ara, X0/ M
nedopmanmja. Merojonoruja, MOCTYNaK W OCTAIM YCJIOBH EKCIIEPUMEHTAJIHOI HCIUTHBama Ha
CepBOXMIpAYIUYHOM ypehajy cy HM3BeACHH Y CKiIaay ca Mel)yHapoIHUM CTaHIapAOM 3a HMCHHTHBAC
Marepujaia 3aTe3ameM Ha coOHuM Temmneparypama ISO 6892-1 [90].

Bp3una nedopmanmje Koja je octBapeHa rmomohy XOMKMHCOHOBOT IITaNa U3HOCUIIA je OKO & =500 s~
. CBa mepema Ha ypehajy cy octBapeHa moMohy MEpHHX Tpaka, ca JUPSKTHUM OYHMTABAEM BPEIHOCTH Ha
padyHapy. 300r Benuke Op3uHE IPOCTUpama Tajlaca U BelIuKe (PEeKBEHIIMje CHUMAba, JOJaTHO MO/ICIIaBabe
ypebhaja ce oIHOCUIIO Ha mpuzeposarbe Meperba, OIHOCHO, 1A MO/CHIaBakbe OYeTKa CHUMatbha MPOCTHpPaba
Tajaca HeMoCPeIHO MPe caMor 3aTe3amba ernpyBeTe. MeTon0I0rnja, MOCTYNaK | OCTAIN YCIOBH HCIIMTHBAKbA
Cy M3BEJICHA y CKJIAJy ca paHHje HaBEJICHUM OITMCOM peIlerha 3aTe3HOT XONMKHHCOHOBOT IITAra.

IIpe moyeTka CBaKOr HCIHWTHBAKA, BPIICHO j€ MEPEe MPEUHHKa erMpyBeTe MOMONY KJbYHACTOT
Mepwia, ciuka 7.76. Mako je Ha3wBHA Mepe IpevYHHKa 3 MM, TOKOM Hu3paje je AOIUI0 J0 HE3HATHOT
OJICTyTamA.

Cnuxa 7.76 Meperve npeunuxa enpygeme

Enpysere cy yrpahuBane HaBHjameM Y WHIMICHTHH WITAl, a 3aTUM HaBHjamkeM MpeIajHOT IITana Ha
enpyBeTy, Bojichu padyHa 0O )KHUYHUM Be3aMa MepHUX Tpaka. Ha ciumum 7.77 je npukasan yrpahena enpysera
n3Mel)y MHIMACHTHOT U TPEe/IajHOT LITara.

Cnuka 7.77 Yepahena enpysema
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OcTBapuBame yKJ/bCHITCHA MNPBO IOJpasyMeBa HABHjame JMOJATHE ENPYBETE 3a OKHIAmBE Ca
eleMEHTHMa Be3e, a 3aTUM IT0CTaBJbakhe Ha HETIOKPETHH ocioHam. birarnm nosehamem nputicka y muimHapy,
BpIIM ce (hopMuparse Bese 3a ykibemrene. Ha ciuim 7.78 je npuka3aHo yKJbEIITehe IITarna.

Cnuka 7.78 Yrwewmere wmana

Hakon dopmupamwa TETA Beze, momaTHuUM moBehalkeM NPUTHCKA Y UWIUHIPY, OCTBApEHO je
YKJBCIITEE IITana. YoOudajeHa BpeAHOCT U3MEPEHOT MPUTHUCKA oMoy MaHOMETpa M3HOCH Oko 75 bar.
3aTe3ame IITama je 0CTBapUBaHO MOMONy LMIMHAPA ca IPOJa3HOM KIHIEa4oM 0 BpexHoctd ox 70 bar.
[Toackion ykJbeIlTekha U OKUIakha U 3aTe3HU MOJICKIION Cy IPUKa3aHu Ha ciuiu 7.79.

Cnuxka 7.79 [loocknon yxmwewimera u OKudarba u 3ame3Hu NOOCKION

AxBusuimonn cucreM, Cimka 7.80 ce crapryje mocie ¢dopmupama TETA Bese, ca paHuje
nebuHUCAaHUM mpuzeposarbem. HakHaaHUM moBehameM TPUTHCKA Y MUIHHAPY MOJCKIONA YKIBEIITeHha U
OKHJIama, JIOKAJM30BaHUM KPTUM JIOMOM JOJaTHE enpyBere, ocinobaha ce akymynupaHa eHepruja y
MHIUICHTHOM IITany. YKYITHO BpeMe CHHUMarba pe3ysTaTa je OrpaHu4eHo Ha 2.5 S.
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Cnuxka 7.80 Axeusuyuonu cucmem

7.5.2 HcnutuBame 3aTe3ameM NPH Pa3jnuyuTuM Op3uHa nepopmanmuje

[Iporpamom ucnuTHBama, 3a Mame Op3uHe AedopManrja Cy HCIUTUBAHE OCHOCUMETPUYHE EIIPYBETE
0]l OCHOBHOI' MaTepHjajia U empyBeTe ca 3aBapeHHUM CIIOjeM Koje Cy JUMEH3HOHO MICHTHYHE elpyBeTama
KopuiheHe y OKBUPY KBa3UCTaTUUKHUX UcIIMTHBama. [Ipu Behum Op3unama nedopmanyje Ha XONKMHCOHOBOM
mTany, oO0JIMK M IUMEH3Hje elpyBeTe Cy U3BEICHM Ha OCHOBY HIpejacTaBJbeHe Teopuje, ciuka 7.81. Kox
ernpyBeTa ca 3aBapeHHM CIIO0jeM, UCTH je N3BEIEH 10 CPeINHH LIMHIAPUYHOT Aea.

SrediSnje gnezgo A2 Sredisnje gnezgo A2
SRPS M.A5.210 SRPS M.A5.210
9 X/ g. =
’—-——Q‘.’fﬁl m \ ?— 02
YN T
=
i
5
35

Cnuxka 7.81 Enpyeema 3a 3ame3snu XonkuHconoe wiman

7.5.3 Pe3yaraTy ncnUMTHBAKA

HcnutuBamke Ha 3are3ame IPH Pa3IuuuTUM Op3uHama jaedopmaidje Ha COOHOj TeMIlepaTrypu
U3BpILICHO je y LIeHTpy 3a MHkKemepcku coPTBEp U TMHAMHYKA HCIUTHBaka DakynTeTa MHKESHEPCKUX HayKa
VYuusep3urera y Kparyjesiy.

Mertoyionoruja M TOCTYNU HWCIHTUBAkA HAa CEPBOXHMIPAYIMYHO] KHAUIAIM Cy Y TOTIYHOCTH
HJCHTHYHY KBa3HCTATUYKUM UCITUTHBABUMA, Y3 KOPUITNCHE ONTHYKOM MEPHOT CHCTEMa 33 TUTUTATU3AIH]Y
MOBPIIIMHA OCHOCHMETPHUYHKX €IpyBeTa HaKOH ucnutuBama. OnpelhjuBame cTBapHe aedopmaruyje ioMa, Ha
OCHOBY TIPETIIOCTABKE Ja HE JIOJIa3H JIO MPOMEHE 3allpeMUHE ENpyBETe, je 3aXTEBAIO YTBphUBamhe HajMamber
MOMPEYHOT Mpeceka Y HEKWHTY HAKOH CIajama MPeJOMHHX MOBPIIUHA OJ[BOjEHHX Je0Ba enpysere. Hajmamu
MONIPEYHH TIpeceK je ojapel)eH HaKoH JucKpeTH3alyje 00JIacTH HEeKHHTa TToMohy paBHH Koje Cy yIpaBHE Ha
ocy erpysete, ca MeljycooHuM pacrtojameM ox 0,1 mm. Ha ciumm 7.82 je mpukaszaHa n3MmepeHa HajMamba
BPEITHOCT MoTnpevyHor npeceka 3a enpysety CE6. M3Mepene BpemHocTH cTBapHe jaedopmaimje ioMa 3a CBe
ernpyBeTe Ccy MpHKa3aHe y okBupy Tadene 7.17. Ha ocHOBY mpuka3aHuX BpEIHOCTH, 3aKJbydyje ce jJa Op3uHa
nedopMalje He yTude OUTHO Ha CTBapHY nedopMaliyjy goma.
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SE6
o8 Nominal
A +28.46

-4

Actual
+7.34| -21.12

Dev. Check

Cnuxka 7.82 /luckpemuzoeana oboiacm HeKuHea ca NOBPUUHOM HAJMArbe2 NONPeYHO2 NpeceKd 3a
enpyeemy CE6

Tabena 7.17 Cmeapue deghopmayuje noma npu pasiusumum op3unama oegpopmayuje

1 2 3 4 5 6 7
P. Bp. N° g_l Ry A A Eot Eps
[s']  [mm] [mm’] [min’] [ [
1 31 5,91 27,432 6,5224 1,436
2 32 Set 5,08 28,086 6,2218 1,507 1472
3 CE1 B 5,08 28,086 6,160 1,517 1403
4 CE2 5,97 27,992 6,440 1,469 ’
% 5 CE3 o 5,08 28,086 6,710 1,432 436
6 CE5 6,05 28,748 6,810 1,440 ’
7 CE4 . 6,02 28,463 7,410 1,346 L 351
8 CE6 6,02 28,463 7,340 1,355 ’
9 CX5 ~500 2,99 7,022 1,720 1,406 1,406
10 33 5,94 27,712 8,0556 1,235
11 34 Se*t 5,91 27,432 8,4306 1,180 1,208
12 CEB1 i 6,00 28,274 8,110 1,249 1160
13 CEB4 6,02 28,463 9,580 1,089 ’
S 14 CEB2 o 5,98 28,086 8,110 1,242 L 107
15 CEB5 5,08 28,086 8,870 1,153 !
16 CEB3 . 5,99 28,180 9,730 1,063 L 115
17 CEB6 5,99 28,180 8,770 1,167 ’
18 CXB5  ~500 3,00 7,069 2,270 1,136 1,136
& — Opsuna sepopmanyje Ao — MMOYeTHA MOBPIIMHA ENPYBETe
RO — NOYETHHU IPEYHUK CIIPYBETE Af — NOBPIINHA HA MECTY JIOMa CIIPYBETE
Epst = In i — cTBapHa gedopmanuja ioma
f
g psf — CPeba CTBApHA nedopmarmje JiomMa
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UcnutuBame npu BehuM Op3uHama aedopmarmje, moapa3ymMeBa MNPETXOAHY IPOLECHY OUYCKHUBAHE
BpPEIHOCTH Op3WHE Ha OCHOBY CHJIE 3aTe3ame. Ha ocHOBY mporenype Koja je paHHuje onmicana u o0jamrmeHa, y

okBupy Tabene 7.18 je mpukazaHa mpolemeHa BpeAHOCT Op3uHe naedopmanmje 3a onaroBapajyhu cuiry
3aTe3ama. [IprKa3zaHe BPEIHOCTH CE OJHOCE Ha EMPYBETY OJl OCHOBHOT MarepHjana, uMajyhu y Buay jaa ce

eMpyBETE ca 3aBapeHUM CII0jeM HE3HATHO PA3JIMKY]jy caMo Yy IOIJIeay IPEYHUKA U MOAYJIa €JaCTUYHOCTH.

Tabena 7.18 [Ipoyerwerna opsuna depopmayuje

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mran Enpysera
FFoop, E P c L, A, E P c é
[kN] | [bar] [mm] [mmZ [MPal  [Ymm®] [Ws] | [mm] [mm] @ [mmZy @ [MPal  [ymm?]  [m/s] [s1
23 72 7,1 1584 2,1¢5 7,85¢® 517¢* 5 1,495 7,02 @ 22¢° 7,85¢% 5,29¢% 5,45¢?

FO — CHJIa 3aT€3ama

P, — mpuTHCak y nunmuHapy 3aTe3ama

I, — monynpeunuk mrana

AO — MOBPILIMHA IOIIPEYHOT ITPECEKa 1Tara

E — monyn enactuunoctn

/0 —TyCTuHA

C - 6psuHa mpocTupama Tataca

L, - mepua myxuna enpysere
I, - nomynpeunux enpysere
A, - nospumsa nonpeuror npecexa enpysere

& - 6p3una gedopmanuje

Pesynratu xoju mpeacTaBibajy mpocTUpame Tanaca Aedopmanyje Ha MecTiMa MepHUX Tpaka 2 u 3 ¢y

MPUKa3aHu y OKBUpY Aujarpama Ha ciunu 7.83. [lpukazanu aujarpamMu cajapke WHIUACHTHE, TpeaaTe u

peduiekToBaHe Tajace gedopmalija 3a enpyBeTe 01 OCHOBHOT U €IPYBETE Ca 3aBapEHUM CII0jeM MPHU Op3uHU

. -1 .
nedopmariiuje o oko 545 S . PednexToBanu Tanacu cy 10OHjEHH Kao pas3jiMKa MHIUACHTHUX Talaca Mpe u

HaKOH pe(ieKToBamA.

500

450

400 —

350
300
250
200
150 1

100 —

Jledpopmanmja [um/m]

50 4
0+

-50

-100

OM

= UnuuaenTHu
—— Ilpenaru
| PedaexroBanu

Jleopmarja |pum/m|

T
0,0000 0,0005

T
0,0010
Bpewme [s]

a)

T
0,0015

T
0,0020

0,0025

500

450
400
350
300 -:
250 4
200 :'
150
100 4

-100

MS
—— WuHumnentun
—— Ilpenartu
PednekroBanun

0,0000

T T
0,0005 0,0010

0,0015
Bpewme [s]
0)

T
0,0020

0,0025

Cnuka 7.83 Ynopeonu npuxasz usmepenux manaca: a) ochoenu mamepujan (OM) u 6) ca 3asapenum cnojem

(MS)

[ponewmena op3uHa nedopmalmje 1 M3MepeHa BPeJHOCT Cy TIPUKa3aHK y OKBHUPY JIMjarpaMa Ha CIUIH

7.84, 3a 06a Tuma enpyBete. Ha ocHOBY pesynraTa ce 3akjbydyje Ja ce y 00JIacTH eTaCTUYHOCTH, aHATUTHIKA

BpeaHOCT Op3uHe nedopmalidje 3HATHO IIOKJIama ca H3MepeHoM BpenHomihy. Kama HacTymu Teucme
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MaTepHjaja, Op3uHa ce cMamYyje, 1a Ou HeloCpeJHO Mpe JIoMa OIeT rmovena aa pacrte. [lojaBa cMamema Op3uHe

nedopMarje je mociefuna MmpoMeHe IyKHHE eNpyBeTe, YHja jeé BPEAHOCT y jeIHadrMHaMa 3a MpOopadyH
nedopMalije v HarloHa, KOHCTaHTHA.
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300

Bp3una nedopmanmje [s7']

200 H

100 H

OM
—— HU3mepena
————— Uzpauynara

Bp3una nedopmanmje [s7')
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T T T
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Jledopmanmja [-]
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300 H
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H3mepena
I WU3zpauynara

0.00 0,05 0,10 0.15 0.20 0,25

Jedopmaruija [-]

0)

Cnuxka 7.84 Ynopeonu npuxas 6p3una oegpopmayuje: a) ocnosnu mamepujar (OM) u 6) ca 3aéaperum
cnojem (MS)

OO0pana pe3ynTara KpuBe TeUCHA je YKIbydnBala KOPEKIHjy KPUBE YBOHEHeM KOPUTOBAHE BPEIHOCTH

nedopMaryje, mpeMa paHuje onucaHoj nporenxypu. Takohe, 300r mprcycTBa iymMa y H3MEPEHUM CHTHAIINMA,

M3BPIICHO j& HAaKHAHO GuiTpupame. KoHaunu 00IMIM KPUBUX TeueHa Cy NpUKa3aHu Ha ciuiy 7.85.
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0,00
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|— HU3mepena
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e ——— =
e
g
=
=
Q
[=9
v
£
L
2
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T T I

1
0,05 0,10 0,15
Nuxemwepeka aedopmanmja [-]

a)

0,20

02!

1200

1000 —4

800 +

600 -

400

200 4

MS
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|—— Kopwurosana
—— DunTpupana

T T IA/V\I

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,2

Uuxemwepeka aedopmannja [-]

0)

Cnuxka 7.85 Ynopeonu npuxaz kpuse meuerva: a) ocHosrnu mamepujan (OM) u 6) ca 3asapenum cnojem

(MS)

YnopenHu npuikaz pe3ynitara y o0JIMKy KpUBUX TeYeHa 3a CBE UCIIHUTUBaHe Op3uHe jnedopmaiuja, 3a

CIpyBETE O] OCHOBHOT MaTepHjajia M ca 3aBapeHUM CIIOjeM Cy MpUKa3aHe Ha aujarpamy Ha ciaunm 7.86. Kako

je paHuje HaBeneHO, HaMehe ce TIaBHU 3aKJby4ak qa Op3uHa aedopmanyje He yTude OUTHO Ha nedopManujy

moma [17], [146], [155], mok mcToBpeMeHO I0J1a3H 10 3HATHOT Ojadama pasMaTpaHor Marepujana. Takole, mpu
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pasznuuuTuM Op3uHama aedopmanmje, 3aTe3Ha yBpcroha je nmpubmmkao ucta. Kon emnpyseta ca 3aBapeHUM
CIIOjeM yodaBa ce ¥ Harlli IIopacT TpaHuIle Teuema Ko HajBehe Op3uHe nedopmanyje.

1200 1200
1100 4 [ oM 1100 - MS

e 5es’!

1000 1000 - e
900 900 5!
f—— 15!

800 800 —

+—5455"

700 — 700

600 600

500 500

400 + 400

300 300

Unxemwepcku Hanon [MPa]
Unxemwepckun HanoH [MPa]

200 200

100 + 100 4

0 T T T T 0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Unxemwepcka aedopmaumja [-] Unxemwepcka aedopmauuja [-]
a) 0)

Cnuka 7.86 Ynopeonu npukaz kpusux meuera 3a pasiuuume op3une degopmayuja: a) OCHOGHU Mamepuja
(OM) u 6) ca 3asapenum cnojem (MS)

7.5.4 Tlapamerpu ojauama u omtehema Johnson-Cook-oBor marepujajsHor
Mojaesia

Ha ocHOBY cripoBenieHe ceprije UCITUTHBamka NMPY MPOMEHIbUBUM Op3nHaMa JedopMaliyje, H3BpIICHO
je ompehuBame mapamerapa ojadama u omtehema Johnson-Cook-osor MmarepujasHOr Mojmena, KOju
OJIroBapajy yclOBUMa JTUHAMHYKOL 3aTe3ama IMPH KOHCTAHTHOj coOHOj Temmeparypu. Mako je 3akibydak,
HAaKOH CIIPOBEJICHUX HCIHMTHBama, Ja Op3uHa naedopMalidje, OCMM Ha Ojadarme, OMTHO HE yTHYE Ha
nedopmalyjy JoMa pa3MarpaHor MarepHjaina, yrnopeao he outu ogpelern nmapamerpu ojayama v omrehema
3a empyBeTe OJf OCHOBHOI MaTepHjaja M elpyBeTe ca 3aBapeHuM crnojeM. Ilopen mapamerapa ojauama H
omrehema 3a OCHOBHE 00JIMKE jeTHAYMHA MaTEePHjaTHOT Mojiena, oJpe)eHn cy u mapameTpu MOAU(UKOBAaHUX
00mMKa jeHaYrHA Ojadarka U omTehema.

7.54.1 IlapameTpu ojayama

OnpehuBame mapamerapa oOjavyarma NpPU MPOMEH/BUBUM Op3uHama aedopmalrje M KOHCTaHTHO]
TEMIIEPATypH T0JIa3H O] jeJHAYNHE 00JIUKa

o(7,%,)=| A+B(7,) [[1+cnE ] (7.12)

IMapamerap u3 jemmaumue (7.11) koju ce oxapehyje Ha OCHOBY MNPETXOAHHUX pe3yiraTa MpH
MpOMEHJbUBUM Op3uHama Jedopmariiuje je napamerap C. Kao pedepentna Op3una nedopmaiiyje je nzadpana
HajMama Op3uHa, &=5e™* s

[156].

Koja je uHadye KopuiilieHa Mpu peaju3alyji KBa3HCTAaTHUKMX HCIINTHBAbA

Ha cnunum 7.87 cy npukasane puToBaHe KpUBE Ha OCHOBY Koje ce oapeljyje mapamerap ojadama C. 3a
ernpyBeTe 0] OCHOBHOT MaTepHjaia U ca 3aBapeHHUM CII0jeM, YIIOPEo Cy MpUKa3zaHe KPUBE KOje OAroBapajy
IpaHUIM Teuera M 3aTe3Hoj uBpcrohn. Haeemene Op3uHe aedopmanmja Ha XOPH3OHTAIHO] CKaJld
MPECTaBIhajy JTOTapUTaMCKe BPEIHOCTH, TIPUKa3aHe y OHOCY Ha pedepenTHy Op3uny. KoHnaune BpeaHOCTH
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napamerpa ojavamba C mpu NpoMeHJBMBUM Op3nHaMa, 100ujajy ce ocpelmaBambeM. 3a OCHOBHH MaTepHjai
napamerap ojadama uMa Bpeqaoct C =0,0136, a 3a 3aBapenu cnoj C =0,0199.
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800 ——— ° s
=
700 — =- —
4 e = 2 n
600 e
1 MS
500 B [paHHLa TeYCHha
1 ® 3are3Ha uBpctoha
400 - D
300 Model S Ms Model ™S
200 o Jednatina y=A+B*x Jednatina y=A+B*x |
= ] Vrednost  Standardna greska Vrednost Standardna greska |
100 - Granica A 606 o Zatezna A 734 0
1 tefenja B 12,701 2,15072 Cvrstoca B 13,959 195516
0 71T
0 2 4 6 8 10 12 14 It

Bp3una aedopmarmje [s”]

0)

Cnuxa 7.87 Ilapamempu ojauarva: a) ocnosnu mamepujan (OM) u 6) ca 3asapenum cnojem (MS)
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i e ° ° o B (e
- * R -
800 4 g
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5 400 ] ® 3aresHa upcroha i‘
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200 | Jednacina y=A+B*x | Jednaina y=A+B*x
= ] Vrednost Standardna greska Vrednost Standardna greska
100 | Granica A 767 0 | Zatezna A 818 0
|| teCenja B 5410 044296 Cvrstoéa B 12,381 251073
0 T T T e T T * T ¥ T
0 2 4 6 8 10 12 14 1€
Bpsuna nedopmanmije [s™']
a)
75.4.2 IMapamerpu omrehema

OpnpehuBame mapamerapa omrehema pu MPOMEHJFUBUM Op3mHaMa NedopMaliije U KOHCTaHTHO]
TEMIIepaTypH MoJIa3u O jeIHAYNHE 00IHKa

z, (o5, )=| D,+D,exp(Dyc" ) |[1+D, Inz; |.

(7.12)

IMapamerap u3 jeanauuse (7.12) xoju ce oxpeljyje Ha OCHOBY MNpPETXOJHHUX pe3yjrara IMpH

NpOMeHJbUBHM Op3uHama nedopmanuje je mapamerap D, . Onpehusame oBor mapameTpa je HACHTHYHO Kao 1

y cily4ajy nmapaMerpa ojauama. Ha cnunu 7.88 cy nmpukasanu napameTpu ointehiera. 3a OCHOBHU MaTepHja

napameTap omrehema nma Bpegroct D, =—0,00472 | a 3a 3aapenu cnoj D, =—0,00475.
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Cnuxka 7.88 Ilapamempu owmehera:
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a) ocnosnu mamepujan (OM) u 6) ca 3asapenum cnojem (MS)
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7.54.3

IMapamerpu ojauama megodpukoanor Johnson-Cook-osor maTepujajaHor Moaesia

ITpouenypa oapehuBama nmapameTrapa ojadama 3a MOAU(UKOBAHM OOJIIMK MaTepUjaHOI MOJENa je
WICHTUYHA Kao M 32 OCHOBHHU OOJIHK, Y3 IPUMEHY oaroBapajyher o0nuka jeqHaunHe KpuBe (DUTOBambA.

OnpehuBame mapamerapa oOjadama MPH TIPOMEHJBMBUM Op3uHama zaedopmanyje U KOHCTaHTHO]

TEMIICPATYpPH 1OJI1a3n OI[jeI[HaLII/IHG 00IHKa

o(Z,,2,) =[A+ B(Ep)n}[l+§p* T

(7.13)

Ha cnumm 7.89 cy npukasanu oapelenn mapameTpu ojadama, 3a oapelene BpeJHOCTH TpaHulle Teueha
u 3are3ne uBpcrohe. HakoH ocpenmaBama, 3a OCHOBHH MaTepHjall mapaMeTap ojadama UMa BPEeTHOCT

C =0,0265, a 3a 3aBapenu cnoj C =0,0468.
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Cnuka 7.89 Ilapamempu ojauarba moouguxosanoz obnuxa : a) ocnoguu mamepujan (OM) u 6) ca
sasapenum cnojem (MS)
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bp3una nedopmanmje [-]
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MojaeJ1a

IMapamerpu omrehema wmexopukoBanor Johnson-Cook-osor

MaTepHjaJHOT

[Iponenypa onpehuBama mapamerapa omrehema 3a MOTU(GUKOBAHN OOJIMK MaTEpPHjaTHOT MOJIENa je
WACHTHYHA Ka0 U 32 OCHOBHH OOJIMK, y3 IpUMEHY oAroBapajyher o0nrka jenHaunHe KpuBe (QUTOBAbA.

OnpehuBame mapamerapa omtehema Mpu NMPOMEHJEUBUM Op3uHaMa jaedopMairivje W KOHCTAHTHO]

TEMIICPATYPH 1TOJI1a3n O,Z[jeI[Ha‘lI/IHG 00IHKa

£/ (c".2;)=[ D, + D,exp(D,0") |[1+, |

(7.14)

Ha caumm 7.90 cy npukaszanu oxpehienu mapamerpu ojadama. HakoH ocpeamaBarba, 3a OCHOBHHU
Marepujai napamerap ojayama uMa Bpeanoct D, =—0,00851, a 3a 3aBapenu cnioj D, =—-0,01.
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Cnuxka 7.90 Ilapamempu ojauarsa moougpuxosanoe ooauxa: a) ochosu mamepujai (OM) u 6) ca

3aeapenum cnojem (MS)

7.5.5 Bepudpuxkanmuja napamerapa

[TotBpna mapamerapa ojauama u omtehema Koju cy oapeheHM Ha OCHOBY EKCIICPHMMEHTAITHUX

pe3yITaTa je CipoBeieHa Ha HyMEpUIKOM MOJielry X OITKWHCOBOT IIITana Koju je KOpuItheH py BepuUKaIiji

pelema BbEeroBe KOHCTPyKLHje. MaTtepujaiHe KapeKTEpUCTHKE elypeBeTe u3Mely ABa IuTamna OAroBapajy

oapeljeHnM KapakTepUCTHKaMa pa3MaTpaHor dennka mosuirere jaunne STRENX700 3a nuzabpanu Johnson-

Cook-oB marepujamau momen. Bepudwukaiujom cy ucToBpeMeHo oOyxBaheHe enpyBeTe O] OCHOBHOT

MaTepHjaja W enpyBeTe ca 3aBapeHHM crojeM. Y OkBupy Ttabene 7.19 cy mpuka3aHu mnapaMmeTpu

moaupukosaror Johnson-Cook-oBor MaTepujaiHor Mojielia KOjU ¢y KOpymheHn 3a HyMEpPUIKY CHMYJTAIH]jy

y LS-DYNA (MAT_107).

Taéena 7.19 Iapamempu Johnson-Cook-oeoe mamepujannoz modena

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Yo E A B
wom]  [MPa] “  [MPa] [mpgy " ¢ B D Do D
OM  7,85e-9 1228399,93 0,33 | 767,38 | 445,13 0,5075|0,0265 -0,066 3,028 -1,408 -0,00851
MS 7,85¢-9 218368,9 0,33 606,24 476,51 0,4038 0,0468 0,085 6,869 -4,691 -0,00997

0 —TyCTUHA

E — MOJYJ €1aCTUIHOCTH

V —IloacoHOB KOS(hHIUjeHT

A — rpanyua reuema

B — xoedummjent nponopuuonanHoCTH

N — eKCIIOHEHT Ojavarba

C - napamerap ytuuaja 6psune aedopmanuje

Dl, D2 , D3 , D4 — mapamMeTpu omrehema

Ha cmummu 7.91 pesynratm mosba edektuBHe mactudyHe aedopmanuje 3a oapeleHe BpeqHOCTH

KPUTHYHOT TlapameTpa omrehema D .

188



Anexcanaap Jumnh JlokTopcka qucepranmja

D =0,00147 D =0,00153

[S— R ISS— R
D =0,0377 D =0,0376
T T
[I— RN [—
D =0,102
o

D =0,294

D =0,737 D =0,737

D =0,996 D =0,999

—_— [ Rk
0,
a) 0)
Cnuxa 7.91 lowe egpexmusne niacmuune oegpopmayuje: a) ocnoenu mamepujan (OM) u 6) ca 3asapenum
cnojem (MYS)

VropeaHu mpuka3 U3MEPEHUX M HYMEPUUKUX pPe3yJTara MpOoCTHpama HHIUICHTHOT W MpeaajHOT
Tajaca jedopmMalirje 3a ermpyBeTy OJi OCHOBHOT MaTepHjaia je Ipuka3aH Ha ciaunu 7.92, a 3a emnpyBery ca
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3aBapeHUM crojeM Ha ciui 7.93. Ha ocHOBY pesyiTara ce 3akjpydyje Ja Cy eKCIIEPUMEHTAIHO ojpeheHn
napameTpH, npema tabenu 7.19, npuxBaTIbUBH 32 Jalby yrnoTpeoy.

500

Hedopmarmja [pm/m]

-100

OM
UunmjaenTau
—— [Ipenaru
—-—-- UHIM/IEeHTHH - HyMepHKa
Ilpenatu - Hymepuka

0,0000

T
0,0005

N | ! |
0,0010 0,0015
Bpewme [s]

T
0,0020

0,0025

Cnuxka 7.92 Ynopednu npuka3s uzmepeHux u Hymepuuku oopeherux maiaca Koo enpygeme 00 OCHOBHOZ

mamepujana (OM)

e T

MS
—— UHuunenTau
—— llpenatu
- - = WHuMaeHTHY - HyMepuKa

[Ipenaty - Hymepuka

500
450 -
400 -
350 -

£ 3004

i J

= 250

) ]

S 2004

E- .

S 150 -

- ]

L

=100

50 -
0 A
-5() =1
-100
0.0000

T
0,0005

T T
0,0010 0,0015
Bpewme [s]

T
0,0020

0,0025

Cnuxka 7.93 Ynopeonu npuxas usmeperux u Hymepuuxku oopehenux maiaca Koo enpygeeme ca 3a6apeHum

cnojem (MS)
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7.6 3akspyuyak

Haxon peann3oBanux 1a00paToOpHjCKUX UCIMTUBAA MIPEMa IIaHy W Iporpamy, o0pagoM pesyliiTara
¥ BUXOBOM BepH(HUKAIIN]OM, YCTAaHOBJbEHA je METOI0NIOTH]a 3a oapehuBame napamerapa Johnson-Cook-osor
MaTepujaaHor mMojena. [Ipernen ycBojenux napamerapa 3a 4yenuk STRENX700, 3a ocHOBHM Matepujan U ca
3aBapeHUM CII0jeM, je TprKa3aH y okBupy Tabdene 7.20.

Taoena 7.20 Iapamempu Johnson-Cook-o6oe mamepujarnoz moodena 3a STRENX700

1

2

3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13
P E A B

wmm? MPa] © [MPa] MPay " © m b DD D D

OM | 7,85c-9 228399,9 0,33 767,38 44513 05075 0,0265 1,354 -0,066 3,028 -1,408 -0,00851 0,633

MS  7,85¢-0 218368,9 0,33 606,24 476,51 04038 0,468 185 0,085 6,869 -4,691 -0,00997 1,105

P — TycTHHA

E — monyn enactuunoctn

V — IloacoHOB KOE(HIIHjEHT

A — rpannna Teuema

N — eKCIOHEHT Ojavama

M — mapamerap yTHIaja TemIeparype

B — xoepunmjent nponopiuonansoctu

D1 , D2 , D3 , D4 , D5 — napamerpu omrehema

C - napawmerap yrumaja 6p3use nedopmanuije
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8 IIpumena y MKE ananu3zama-npoTUBMHUHCKA 3aIITUTA

VY okBHpY OBe JHCEepTalyje, Kao MpHMEp ynoTpede EKCIepHUMEHTAIHO onpeleHux mapamerapa
Johnson-Cook-oBor marepujaigHor mojena npukasanu y oksupy Tabene 7.20, ce xopuctu MKE momen
YeJIMYHUX IJI0Ya KOje CY M3JI0KE MHIIMACHTHOM Talacy MPUTHCKA HACTAJIOr Kao MOCIEIUIa eKCIUIO3Hje.
YenuyHe 1104e MPEACTaBIbajy A0 I0JaTHE 3alITUTE Y IIMJbY 00e30eherha 3axTeBa NPOTUBMUHCKE 3aIITHTE
O6opOennx BojHUX Bo3mia. [Ipeampouecupame, Koje je moapa3yMeBallo MPUIPEMY MOJIeNa U M3paxy Mpexke
KOHAYHUX eJIeMeHaTa, je ypaheno y nporpamckom nmakery FEMAP [157]. Mozaenupame Tanaca eKciio3uje je
peanmzoBaHo y mporpamckoM makeTy LS-DYNA, y oxBupy kora je mmrementupan nporpam CONWEP
(Convensional Weapons). Mako 0BO HHje je[iiHA METO/a 32 MOJICIIUPAmhEe yIapHOT Tajaca eKCIuio3uje, 300r
CBOje jeIHOCTaBHOCTU je u3abpaHa 3a MpHKa3 MPHMEHE OCTBAPEHUX EKCIEPUMEHTATHHX pe3yirara
WCTIUTHBAka MaTepyjana.

8.1 Mogaenupame yIapHoOr Tajaca eKCcIjio3uje

CONWEP y ocHOBHU TpencTaBiba MpOTpaM KOjH je KpeHpaH Ha OCHOBY eMIHpHjCKe 0a3e mojaTaka
HacTaje CIpoBOhEeHmEM OrpOMHOT Opoja eKcliepuMeHaTa OpraHu30BaHuX of cTpaHe MuHucrapcTBa Ondpane
Cjemumennx Amepudkux JpkaBa y npyroj nojgoBuau XX Beka. MmiemenTammja mporpama y LS-DYNA je
crpoBenena ox crpane Randers-Pehrson u Bannister [30], koju cy u3BpIIHIM U BeTOBY BepHU(PUKAIH]y KOjOM
ce moTBphyje na je Mmoryha ymorpe6a mporpama y mpopadyHHMa BO3WjIa KOja Cy U3JI0KeHa JAeIOBaky YAapHOT
Tajlaca MHHCKO-CKCIUIO3MBHUX Hampapa. VIMIUIEMEHTHpaHU MPOrpaM ce MOXKe KOPHCTHTE Y IMpopadyHHMa
KaJla ce pa3Marpa yTHIIa] eKCIUIO3Hje HacTajle y Ba3ayXy, KaJia je yaapHH Tajac cepHOr oOHKa, WK Kaja je
€KCIUI03Hja HacTana Ha MoBpIIHHA GopMupajyhu momy-chepHu ynapau tanac. Takole, mporpamom je moryhe
y3eTH y 003Up U yTHILIa] IenoBama Mach-oBor ¢ponTa Ha KOHCTPYKIH]jy. Kana je y nuTamy npopadyH yTuiiaja
MHUHCKO-CKCILIO3UBHUX CPEACTaBa Ha BO3WJIO, yHoTpeOa MOBPIIMHCKE SKCIUIO3HWje je ONpaBiaHa, jep ce OHa
MIOCTaBJbajy Ha Mam0j AyOuHH, yoOndajero 5-15 cm. Mako je oBa myOuHa penaTuBHO Maja, OHa MPEICTaBIba
jenaH oj HeJocTaTaka ImporpaMa, ¢ 003upoM Jia ce He y3uma y 003Hp yTHUIlaj TOJUIOTe Ha YKYIIaH CHePreTCKU
OwiaHc yJaapHOT Tajlaca, OJHOCHO, KOJIMKO HEPrHje je MOTPOIICHO Ha HEeHO Je(OPMHUCAHE MM KOJIUKO je
JOJIATHY YTHIIA] HOBOHAcTAIMX pediiekToBaHMX Tanaca. Takohe, mporpaMoM ce He y3uma y 003Hp yTHUIIA]
3aTBOPEHOT MpocTopa (HOBU pedieKTOBaHM TajacH), OOIMK €KCIUIO3UBHOT MyHhCHha, YTHIIA] HA 00jEKTe KOjH
ce Hajla3e y 3aKJIOHY (M3a HEKOT IPBO-U3JIOKEHOT 00jexTa). OCHOBHH YCJIOB 3a H-ETOBY YIOTpeOy ce 0THOCH
Ha JieMHUCAkEe Mace CKCIUIO3WBa M3pakeHe Npeko ekBuBajicHTHe Mace TNT-a. dyHkiuja koja yBoau
ontepeheme y nmporpam LS-DYNA ozrosapa panuje HaBeseHoj jenHauntu (3.6).

8.2 TIlpeacraB/bame npodJiemMa

[loBehame 3amTHTe MOCaze BOjHOT BO3WIIA JaHAC MPEACTaBIba jelaH OJ IIaBHUX NMPHOPUTETa TOKOM
nporieca pa3soja HoBUX Bo3uia. CyodeHH ca HOBUM IPaBIMMa PaToOBama, Kao MTO Cy TEPOPUCTHUYKU HANa I
y ypOaHuM cpeAarHama WM yrnoTpeOa HEKOHBEHLIMOHAIHOT HAOpy’Kamba W OlpeMe Ha BOJHUM PaTHILTHMA,
3allTUTa BO3WJIA MOpa y MOTIYHOCTH Ja 3aJ0BOJbH BHCOKE KpUTepHjyMe JaeduHHCAaHE Ka 3allTHTH
MPBEHCTBEHO JbYJICTBA, a 3aTHM U BOjHE TexHHKe. CTeueHa HCKYCTBa Ha paTHUM OOjHINTHMA ITUPOM CBETA Cy
uckopuiheHa 3a JepUHUCAmHE CTaHAApAa KOjH YKIbYdyje BHCOKE KPUTEpHjyME 3a HCIYHEHhe 3axXTeBa y
noryiery 6e30eqHoCTH mocajie. TpeHyTHH JIOKYMEHT KOjH, Mopes OalucTHyKe 3allTHTE, jacHO JeduHUIIe
NPOTUBMUHCKY 3amuTHTy Bo3mia jecte NATO crannapn STANAG 4569 [67]. OBuM TOKYMEHTOM je H3BpIICHA
CTaHAapAu3alfja HUBOA 3alITHTE (OMACHOCTH) BO3MIIA, Ca IIOCEOHMM OCBPTOM Ha 3aIUTHTY WIaHOBA MOcaje.
HNako je crammapaoM jacHO jAchuHHCAHA METONOJIOTHja HCIUTHBAKAa W TOTPEOHHW KPUTEPHjyMH 3a
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oaroeapajyhu HUBO MPOTUBMUHCKE 3aLITUTE, HETIOCPEIHO j& OBHM CTaHIapIoM OMOryheHo 1a ce y TOKy
pa3Boja BOjHOT BO3WJIa, KOHIIEIIIHja BO3WJIAa OJ[BHja Y TPABILy >KEJFEHOT HHWBOA 3aIITHTE TOCAJE C IHIBEM
o0e30ehema rapaHToBaHe 3allITUTE. 3HAYH, KOHIICIIIM]a BO3WiIa Tpeba nia Oyne 6a3upaHa Ha OCHOBY JKEJHEHOT
HUBOA 3aIITHUTE, Ca TEXKHOM Jla Ce BO3UIIO JaJbe pa3Buja mpeMa n3abpanoM HUBOY. Pa3BHjame MPOTHBMHHCKE
3alITUTE MPEeMa YCBOJEHOM KOHIICTITY BO3HJIA WM Beh pa3BHjeHOM BO3WITY, NPEACTaBJba MyT Ka KPEHPAmby
n3HyheHux peniema ca Hen3BeCHUM HcxoAoM. Takole, 300r cloXeHOCTH MPodeMa TPOTUBMHUHCKE 3aILTHTE,
ynorpeba TPOBEPEHNX M CaBPEMEHHX MaTepujajia He IMpelcTaBba JOBOJhAH YCIOB KOju he rapantoBaTh
ycnex, Beh je moTpeOHO pelehe TPAKUTH Yy MPaBIy BHXOBOT KOMOWHOBaWba ca KOHCTPYKTOPCKHM pelICHhMa
u npenBul)albUMa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa caBpeMEHHX METOo/a Kao IITO Cy HyMEPHUYKE METOJIC.

JenoBame Tamaca eKCIUIO3HMje Ha BO3UJIO j€ BUIIECTPYKO U MOJKE Ce MOJICIHUTH Ha: JIOKAITHO, TTI00aTHO
u 3aBpuiHo feioBambe [158], chawmka 8.1. Tlpukasane BpemIHOCTH BpeMeHa TOjeAMHHX (asa OAroBapajy
onpeheHUM ycIIoBUMa KOjH C€ OJIHOCE Ha Macy eKCIUIO3HMBa, FbeTOBOM PacTojamy OJ BO3MIIA U MacH BO3MIIA

%‘Wu)%;ﬁn L

e
Vnapuu Tanac Maxcumansa 3appuerak I'mobanuo [ToBparak
Ekcrinosuja Jlonazu a0 JIOKATHA yAapHoT roMepaa BO3MJIA HA
TeJla BO3HIIA nedopmalrja HMITYIICA BO3MJIA MOJJIOTY
0 0,6 3 8 114 228 t [ms]

Cnuxa 8.1 Buwecmpyko oenosarve manaca excniosuje Ha éozuno [159]

JlokanHo JnenoBame Talaca EKCIUIO3HMje HacTaje y TMOYEeTHOM TPEHYTKY eKCIUIO3HMje MHHCKO-
€KCIUIO3MBHOI' CPEJICTBA HMCIIOJ BO3WJIA WM TOYKa. Kapakrepwilie ra yjaap HMHIUJACHTHOT Tajaca, KOju je
nojayaH U perueKTOBaHUM TalacoM Tiia Ha KOME C€ Halla3d BO3WIIO, Y HAjONIMKU JIE0 CTPYKTYpe BO3MIIA.
Kibyuan ¢aktop y oBOj (asu mpenctaBiba pacTojarmbe MHHCKO-SKCIUIO3MBHOT CPEJICTBA O] BO3WIIA.
MakcuMaHA TPUTHUCAK W HUMIIYJIC €KCIUIO3Hje Cy OOPHYTO MPOIOPIIMOHAIHA OBOM pacTojamy, Mpema
cieaehuM jeTHaYMHAMA 32 IPUTUCAK

W 2/3
Prax = A =2 (7.15)
OJTHOCHO 32 YIapHH UMITYJIC
W 2/3
| =B . 7.16
o =B (7.16)
m2
y kojuma je 4 xoncranta 20-10° Pam , W je TexuHa eKCIUIO3MBHOT MyhEba, R je pacTojame MUHCKO-
g

€KCIUIO3MBHOT CPEJICTBA 0J] Bo3uia u B je koncranTa ~10-10°.

W3 jepnaumna (7.15) u (7.16) ce 3akspydyje ma je KIMpEHC BO3WIA Beoma OHMTaH (akTop MpH
MPOjeKTOBaY BO3WJIA, TJICAHO M3 yIiia MPOTUBMHHCKE 3amTute. Takole, y 0Boj (as3u, 1eo BO3WIa UCTIO
MUHCKO-CKCIIJIO3UBHOT CPEJICTBA je u3nokeH HajBehum onTepehemrMa koja HEMUHOBHO JIOBOJIC /IO TPajHUX
TUTACTUYHKX Jleopmalidja u omreherma.

I'mobGanHO JejCTBO HAacTaje MPOCTHpamEM yIapHOr Tajlaca Kpo3 OcCTaTak CTpykrype Hocehe
KOHCTPYKITHj€ U OCTAINX JiesioBa. Taza ce jaBiba edekar Ja ce MakcuMaitHa onrepehema ca Mmecra ToKkamHor
JIeTIOBama TPEHOCe, Ha OCHOBY TPOCTHpama Tanaca Kpo3 KOHCTPYKIU]y, Ha CYNpOTaH Kpaj TJie ce Tajacu
JI0JIATHO CYTEPIIOHUPA]y U YTHUY Ha EIIEMEHTE Y TOM JIey Bo3mia. Mako Taj 1e0 KOHCTPYKIIHje HHje TUPEKTHO
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U3JI0KEH YAapy, 3HAaTHO je onTepeheHnju y OJHOCY Ha OCTajie, TaKo JIa € TOKOM HCIUTHBAba IPOTUBMUHCKE
3amTUTe oceOHa MaXkkha MOKIIaka eIEMEHTHMA eHTEPHjepa WIN OMpeMe KOju Cy BHjYaHUM Be3aMma MOBe3aH!
ca HocehoMm koHCTpyKIHjoM. OfiBajambe OBHUX €JIeMEHaTa WU ONpeMe MOTy JOJAaTHO Jia yrpo3e 0e30ea1HOoCT
YJIaHOBA TTOCAIE.

Konaunn edexar y ¢asu rimodamHOr AenoBama, c€ OJHOCH Ha MMITYJIC KOjH JIelyje Ha KOMILIETHO
BO3WJIA, 8 HA HAYUH Jja JOBOJIH JI0 IOJM3akha KOMIUIETHOT Bo3mia y BUC. Kaga BO3WII0 JOCTUTHE MaKCHUMAIHY
BHCHHY, KOja 3aBHCH OJ YKyIIHE Mace BO3WIa, MOMEHTa MHEpLHje BO3WJIA W yJapHOT IMPUTHCKA, yCIel
JIeJI0Baba CUIE 36MJbUHE TEXE, BOZUIIO IOUHbE Ja Maja.

Mecto trme he ce mahm BoO3miOo mocie majga, MpPEACTaBJba 3aBpIIHY a3y [eloBamkba MHHCKO-
eKCIUIO3UBHOT cpencTBa. C 003MpoM 1a BO3WIIO y BehWHU cirydajeBa rmocenyje oapeheHy KOITUInHy KpeTama
npe eKCIIo3uje, BO3uio hie macTu Ha APyro MecTo, ca MOTEHIINjIHUM MIPEBPTAkEM U 1aJbUM OKPETamhEeM.

JlejcTBO MUHCKO-EKCIIO3MBHOT CPEACTBAa YTHUYE W Ha 4WiIaHOBE Mocane Bo3mwia. Onrepehema Koje
JieJlyje Ha MyTHHKE MPBEHCTBEHO 3aBHCE OJ] H-ETOBE JIOKAIMje Y OJHOCY Ha IIEHTap €KCIUIO3Hje, OJHOCHO,
IETOBOT pacTojarka O MecTa JeToHalMje ekcruiosuBa, cimka 8.2 [160]. Takohe, 3aBucu u ox came
KOHCTPYKITHj€ BO3WJIA ¥ EHTepHjepa y IITa CIa/1ajy CeANINTa, MEXaHN3aM Be3NBamka CEeANINTa, KOH(pHUTyparyja
MoJia U OCTaJM €JIEMEHTH M OIlpeMa OKpYXema. YKOJHKO Ce CEeIUIITEe Halazu ONM3y MecTa JeTOHaIHje,
yIapHH Tajlac ce MpeKo MOoja MPOHOCH Ha CTOolajia, KojeHa, HOre M KH4My. Y TOM Ciy4ajy, Moryhu HHBO
MOBpENe 3aBHCH OJ MOYETHOT MOJIOXKaja Teja, Kao M MPUCYCTBa M KOpWIINema JUYHE 3alITUTHE OlpeMe
(ojayane yM3Me, IUIEM U JIp.) U M0jaceBa 3a Be3UBambE. 3PABCTBEHO CTamke, CTAPOCHO J100a, 00YYCHOCT MOTY
YTUIIATH Ha BEPOBATHONY NpPEKNBIHABAHA.

®dparMeHTH KOju MOTY
M3a3BaTH MOBpPEIC

Vnap rmaBom
y KpoB KaOuHe
6e3 yrnorpede nojaca
Bucoxka Temneparypa
Ka0 pe3ysTaT eKCIUIO3Hje

[TpoGujame nosa u
yTHIIa] JoKanHe nedopmaruje

Ha JOHE€ EKCTPEMUTETE "

¢ [mobanHo kpeTame Bo3uIa

L4

Cnuka 8.2 Ymuyaj excnaosuje na unana nocade ozuna [160]

300r cBoje OJM3MHE MECTY LIEHTPa €KCIUIO3H]je, CTOIa U HOTE/KOJICHA CY MPBU JCJIOBH JbYICKOT Tella
Koju cy onrtepeheHu. Ycpen nenoBama yAapHOT Tanaca, Hore ce kpehy Ha rope, nosehasajyhu moryhHocT
yiapa y JIpyre yHyTpalllibe JIeJIOBe BOo3HIa. T0 HEKOHTPOJIMCAHO KPEeTame HOTY, JOAAaTHO yTUYe Ha KHUMY U
ocrane fojoBe Tena, cauka 8.3. Kapnuma, kao meo jpynckor tena, Moxke OUTH onrtepeheHa MpeKko AOHmHX
EKCTPEMHTETA WIIM O CEJUILTa BO3MJIa HA KOME Ce Hajla3u IyTHUK. YOp3ame Kapiuie, Takohe onrepehyje
TOpE:e JIeNIoBe Tela, YKIbYUyjyhin Bpar u miaBy myTHuka. CBe OBO JIOBOJHW JO KOMIUIETHOT KpeTama Tela
MyTHHUKA ca CEAMIITEM, Ha rope. YKOJIMKO ce He KOPHCTEe oAroBapajyhu mojaceBu 3a Be3UBamE IMyTHHKA 32
Ce/IMIITE, [IEJI0 TEJNO HACTaBJba Jia ce Kpehe ok riiaBa He yaapu y KpoB Bo3wia. KOHTAaKT riiaBe W KPyTHX
JIEJIOBa KpOBa MOXKE JIOBECTH JI0 030MJBHHMX TIOBpeJa riiaBe W Benukor omnrtepehema Bpata. OBako BHUCOKA
onrtepehema yrpoxanajy )KUBOT IIyTHUKA H OHa Mopajy Outu cripedena [158]. IIpernen moryhux moBpena u
3aXTeBa 3a BUXOBO CIpeUaBame Cy naTu y Tabenn 8.1.
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Cnuxka 8.3 [lonawarse by0cKoe meia HAKOH eKCLo3Uje Y HeNOCPeOHOj OIUUHU KAO pe3yamam
excnepumenma u Hymepuuxoz npopayyna [158]

Tabena 8.1 Ilpezned nospeda nocade u 3axmeea 3a HUXOBAO CNPEUABAbE

1 2 3 4 5
HoBpena ¥Y3pok nospeae Kannuuke pane/moBpene | IIpeBeHTHBHE Mepe 3axTeBH HA BO3UIY
Tpaymarcka amnyTanuja  |e CMameme yTuiaja [Tosehame kampeHca
Hedopmarija Mekux TKUBa |  yIApHOT Tajaca BO3MIIA
OTBOpEHN/3aTBOPCHA Onsoleme ynapHor Tanaca
IIpumapra |VYnmapuu Tamac MIPETIOMU KOCTH]Y Ynotpeba ancopObunoHux
[oBpene npobaBHOT TpakTa Marepujana
[Tpumapre noBpene
wryhHor TKHBa
OTBOpEHE paHe T0BUX o Cmameme koianduHe | @ [loBehana 3amTura
eKCTpEeMUTETa (parmenara OKJIOITHOT TeJIa BO3MJIa
®parmeHTH
OTBOpEHE paHa Ha TJaBU O]l [® 3alITUTa O IToBehana nuyHa 3anmTura
MHHCKO-
JIeTI0Baba CTAKICHUX (parmenara
CekyHIapHa |EKCITIO3UBHOT
mapunha
CpeACTBa,
e [Ipenomu ekcTpeMHUTETA
MIOJIOTE U BO3HJIA
ycpen TUPeKTHOT yaapa
¢dparmenara
[ToBpena rnase ycnen ynapaje CMameme [ToBehane kiaupeHca
y KpOB BO3MJIa rJI00aJTHOT KpaTamba BO3MJIA
Toxaa IMospene n0mUX BO3UJIA V-00JIMK OMET J1e1a
KaJIH
. ekcTpemureTa (oceOHO o CmMmamen-€ [IenoBa 3a BO3MJIA
T . nedopmanyja )
epLujeIHa TIeTHE KOCTH CKyIUUbame Tajiaca ;
puy) [O/A B ITIOBAIHO Y VYnorpeba nojacesa 3a
KpeTame BosWIa o [loBperne Kapiuie 1 KHUMe yZIapHOT MIPUTHCKA BA3HBAIGE 3a CETHLITE
Ha BO3HILY
e [losehame uBpcTohe
0/Ia BO3MJIA
OrnexkoTuHe e 3amrTuTa 01 Ynorpeba cuctema 3a
BUCOKHX 3alITUTY O] BaTpe
Bucoka ’ P
Ksatepuepna TeMIIepaTypa Ynorpeba BaTpo-0TIIOPHUX
TeMIIepaTypa .
MaTepHjajia y BO3WIy U
oxeche

IToueTna pasMaTpama y peuiaBakby MPOTUBMHUHCKE 3alITUTC, OJHOCC CC HAa CMALCH:EC yTHuaja Tajaca

EKCITO3Mje Ha JiBa HauMHa: nmoBehameM KIMpeHca BO3WIIa U OOJMKOBAEM JIOFET JIea BO3WIIA, WK oA Y
V-00muky. Kama je y mutamy KIHPEHC, JaCHO je Jla Ce ca IherOBUM MoBehameM CMamyje YTHIIA] €KCITIO3H]e,
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jennauunne (7.15) u (7.16). 3a V-001uK J0mWer Jeida BO3WIa WIK Moja je Beh paHuje H0Ka3aHO Ja 3HATHO
CMambyje yTHIIaj eKCIUIO3Uje Y OMHOCY Ha paBHe oOiuke moma [161]. Henocranu y HaBeeHUM MPHUCTyIHMA
CMameHa yTHUIlaja eKCIUIo3Hje ce orienajy y nopehamy ykymnHe Bucune 60pOoeHOT BojHOT Bo3mia. [locmarpano
W3 yIila KOpUCHHKA, Behie BO3WJIO je youbHBHje Ha OOJUINTY, a CAMAM THM H ParbHBHj€ O/ HETPHjaTeIbCKIX
nenoBama. Takohe, Behe BO3MIIO OTekaBa JIOTUCTUYKE aKTHBHOCTU Kajia Cy Y NMUTalky TPAHCIIOPTH OBHX
BO3MJIa aBUOHOM, OpOJOM MM BO30M. Jl0fIaTHO OrpaHHYCH-E Ce OJHOCH Ha MPHMEHY OBHX IPHCTYNA KOJ
BO3MJIa Cca TYCEHHIIaMa, KOJ] KOjH Cy OHHM CJIad0 WIJIH CKOpO HeMoryhe mprMeHJbUBH. Y Boheme IPOTHBMHUHCKE
3alITUTE, KOja ce Hajuelhe peanusyje Kao 1oJaTHa 3alTHTa BO3WIIa, MOKe OMTHO Jja yTuie Ha nepdopmMance
camor Boswia. Haume, yBoljemeM 3alITuTe WM HeHUM NoBehameM Ha BUIIIM HHBO, ayTOMATCKU 3HAUYH Jia
Jonasu 1o moBehama yKyImHe Mace BO3MIIa, TO CE HEraTUBHO OJ[pa)kaBa Ha KOPHCHY HOCHBOCT BO3WJIA, alll
Y Ha Bberose nepdopmance.

HaBenena npobnemarrnka mpOTHBMHHCKE 3aIITHTE JaCHO yKa3yje Ha KOMIUIEKCHOCT mpo0ieMa, Tako Ja
U BCHO pelllaBambe [IPe/ICTaBIba U3a30B 3a IpojeKTaHTe. Pa3BojeM caBpeMeHHX MeTOo/a IPOjeKToBama, Moryhe
j€ HamlpaBUTH J0JaTHE KOpaKke Ka KOHAYHOM pelewy. CBakako, nocieama das3a y TOKy IpojeKToBamba, Tpeda
Jla TPENCTaB/ba IMOJUIOHCKO HCIIUTHBAE, j€p jEAMHO OHO MOXKE Ja J1a KOHA4aH CTaB O INPOTHBMHUHCKO]
3alITUTH Koje Bo3wmio mpyxa. C apyre cTpaHe, IUIaHUpamke U M3BOhEHmE MOJUTOHCKOT UCTIUTHBAKkA IpemMa
CTaHJapAy, 3aXTeBa 3HATHO aHTAKOBAambE JbYACKUX Pecypca U MaTepHjaHUX CpeAcTaBa. 3aKJbydak je Aa cy
MOJIMTOHCKA UCTIMTHBAKka HEOMXOIHA, Al WX Tpeba KOPUCTUTH y (uHamHO] (a3u, OAHOCHO, Kao MOTBpIA
IPOjEKTOBaHE KOHIIEIIH]je BO3MIIa YIIOTPeOOM CaBpEMEHHX METO/a Kao IITO jeé METO/Ia KOHAUHHUX eJIeMeHaTa

WK pa3jvKa.

Cnuxka 8.3 Ynopeonu npukasz npunpemmenoe dena so3uia 3a ucnumusaroe u MKE moodena

IMouerna asza y perraBamby MPOTHBMHUHCKE 3alITUTE, Ce IMPeMa CTaHIapAy OJHOCH Ha IPOBEPY
MHTETpUTETa KOHCTPYKIHMjE, OJHOCHO, JIa JIM je JOLUIO 10 Mpo0oja OCHOBHE W JIOJATHE 3aITHTE BO3MIIA,
YKOJIMKO OHa IOCTOoju. 300T paHHje HaBeIeHOT €eKOHOMCKOT yTHIIaja Ha peliekhe, ynorpeda oapehenux Mmozaena
BO3MJIA WJTH BbXOBUX JIEJIOBA 33 CIIPOBOlEHhe eKCIICPUMEHTAIHUX CTPaXKMBama je onpasaana. Ha ciumm 8.3
je TpHKa3aH JIOKH JIe0 BO3WIIA, TK3. Cyporar, KOju T€OMETPHUjCKH y MOTIIYHOCTH OJroBapa MpojeKTOBaHOM
pemeny. Jla Ou nCIUTHU MOIes OMO IITO PEATHU)HU MPOjEKTOBAHOM PEIICHkY, Maca BO3HIIA C& CUMYJIAPA MPEKO
JOJATHHUX YSIMYHHX TI0Ya, CKBUBAJICHTHE Mace TOM JIelTy BO3MiIa. Y OKBHPY UCTE CIIHKE je mpuka3zan u DEM
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MoJieJl. YTIIOpeIHH MPHKa3 MOJIUTOHCKOT HCNUTHBama 1 pesynTara MKE ananuse cy npukazanu Ha cnunu 8.4,
Ha KOjOj Ce BWJIM HUXOBO Cllarame. YropehuBameM pe3ynTara, 3akjbydyje ce Ja ynotpeda HyMepUUKHX
MpopavdyHa MOXKE JIa CMambH Opoj MOJIMTOHCKUX TECTOBA, & CAMUM THUM M J]a YTHYE HA KOHAYHY LIEHY pelicmha

IIPOTUBMUHCKE 3allITUTEC.

Cnuka 8.4 Ynopeonu npuxaz nonuzounckoe ucnumusaroa u pesyamama MKE ananuse

8.3 AHauu3a 00JIMKA J0daTHE 3alITHTE

3Ha4aj reoMeTpUjcKuX (aKTOpa Ha CMameme JIeJIOBamka Tajaca eKCIUIO3Wje, Kao LITO Cy KIMPEHC
BO3WIAa U OOJIMK JOJATHE 3aIUTUTE, NOAATHO je aHAIU3MPaH y3 NPHMEHY EKCIIEpUMEHTAIHO onapeheHux
MaTepujalHUX KapaKTepUCTHKa. YBohemeM KapaKTepHUCTHKa 3aBapeHUX CIojeBa, oMmoryheHa je aHammsa
3HATHO CJIOKEHHUjUX 00JMKa KOjU Ce MOTY pa3Marpard Kao pellermhe MPOTUBMHUHCKE 3alITHTE, HCTOBPEMEHO
Boaehu ce Texnomomkum MoryhHoctuma uspajne. IIpersmenoM HOCTymHE JHUTEpaType, yCTAHOBJBEHO j€ Ja
OBAaKaB MPUCTYII PEICTaBJba HOBUHY Y aHAIM3H U pelllaBaby NPOTUBMHUHCKE 3aILUTHUTE.

8.3.1 MopaeJj Bo31JIa ca OCHOBHOM IJIOYOM H MOAU(PMKOBAHUM 00JIMIIMMA

Amnanuza o0JMKa J0/IaTHE 3aLITUTE je CIPOBE/IeHa Ha MOy KOjH IPEe/ICTaBIba IACH]CKHU JIe0, a KOjU
yKJbyUyje 1o 6opOeHor BojHOT Bo3wia (cyporart). Ha cimiu 8.5 je mpukazan mojieln, ca mpOTUBMHUHCKOM
3aIITUTOM Y BHIY JOJaTHE TUI0YE KOja ce 3a 0y CTpaHy BO3WiIa Bedyje BujiuMa. 300r Beher orpaHuyema y
HOTJIe Ty BapHpama KIUPEHca y OHOCY Ha MOAM(UKOBAH OOJIMK J0aTHE 3aIITUTE, pa3MaTpaHe Cy caMo JIBE
BPEIHOCTH KIIMPEHCa: MOYETHN U Kpajibu KiupeHe. [ToueTHa BpeJHOCT OHOCH ce Ha yrpal)eHy paBHY IUIOdy
u u3Hocu 450 MM, 1ok je Kpajikba BpeIHOCT 3ajeJHHYKA 3a CBe BapHjauuje MoaudukoBaHor 00JIMKa JOgaTHE
3alITUTEe U U3HOCH 375 MM. YjenHo, oBe BPEIHOCTH MPEJICTaBIbajy U PACTOjamhe SKCIIO3UBHOT MyHEmha O]
JOIaTHE 3aIITHTE, cMaTpajyhm na ce MuHa Hanmasu Ha camoj moBpmmHM Tia. Texxuna TNT ekcruio3ua
0JIrOBapa HUBOY 3 3allITHTE IIPeMa CTaHAap/y U beHa Maca u3Hocu 8 Kg. 3a cBaku 00JIMK 11049a, aHATH3UPAHU
Cy pe3yiTaTH 3a TPU I0JI0XKaja eKCIUIO3MBA Y OJHOCY Ha MOAYXKHY paBaH cumerpuje. Pasmarpann o6maumu
JTOJIaTHE 3aIITUTE Y OCHOBU MMajy nBa oonmka: V u U obnuk. Y 3aBUCHOCTH O peliemha 00JIvKa, T0jeIUHE
BapHjaHTe YKJbyUyjy 3aBapeHe criojeBe. JleOJbHHA IIoYa CBUX BapWjaHTH OOJHUKA je UCTa M U3HOCH 12 mm.
Maca Bo3uia Koja OAroBapa TOM A€y MOJeja, je anmpoKCHMHpaHa KOHLIEHTPHUCAaHOM MacoM Ha KpajeBUMa
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Mojienia U iheHa yKymHa TexuHa uzHocu 5000 kg. CBu HyMepHUKH MpOpadyHH Cy ypaljeHH y mporpamMcKoM
nakety LS-DYNA.

Cnuka 8.5 Uzomempujcru u weonu npuxaz ®EM modena cypoecama 603una u 000amue 3auimume

V oaHOCy Ha MOYETHM paBaH OOJNMK JOJAaTHE 3aIUTUTE, OCTAINM MOAM(HUKOBAaHM OOJIHMLM ILIOYA Ce
pas3nuKyjy Mo xoJaTuM OOYHHUM 3aBpluenuma, ciauka 8.6. Cneneha pasnuka ce orjelna y Ha4MHY Be3UBamba
wioya 3a Hocehy ctpykrypy. Hamme, paBHa miouya ce Besyje BMjIMMA ca CBE UCTUPU CTpaHe, JOK Ce
MoIu(HUKOBaHE IUI0YE, 300T CBOI O0JIMKA M Mamer pacTojama OJ eKCIUIO3MBA, Be3yjy 3a Hocehy CTpyKTypy
camo 1o 0ouHuM Kpajesuma. Ha crumm 8.6 cy mpukazaHe OWTHe TUMEH3Hje TUI0Ya, FbHXOBO PacTOjarmbe Ol
eKCILIO3UBa, Ka0 M BapHjalje MoJ0XKaja eKCIUIO3MBa y OJHOCY Ha IOAYXKHY paBaH cuMeTpuje Bo3mia. Cee
BapHjaHTe TUIOYa Cy M3JI0OXKEHE JelloBamy noiaychepHor ynapHor Tanaca. JlenoBu Hocehe KOHCTpPYKIHje Cy
MOJICIMPaHU KOHAYHUM €JIeMEHTHMA THIIA JbYCKE, IOK Cy OCHOBHA M MOJIU(UKOBaHe 1iIo4e Mojenupane 3D
eIeMeHTHMA.

1000

bounu 3aBpuienu 12

155

] A N
-"‘T"—-‘ OcHoBHa mmoda

' Mouunukosana 1ioua

i STANAG 4569 NIVOIII - B kg

°

450
315

Cnuxka 8.6 Jumensuje ocnosne (RP) u moougpuxosane nioue (V1)

AHanu3upaHa OCHOBHA IUIOYa M MOIU(UKOBAHM OONHUIIM Cy NpuKa3aHu Ha ciuiu 8.7. [abaputhe
IUMEH3Wje U OCTajie OMTHE KapaKTePUCTHKE IUIOYa OJroBapajy OHMM KOje Cy HaBeleHa Ha CIOuiu 8.6.
MoaudukoBane mioye yuja je KoHpUrypamuja 1001jeHa NOCTYIIKOM 3aBapuBamba, Cy Kao TAKBE MOJICIHPAHE.
[To4e ca 3aBapenum criojeM cy: V3, V4, U3 u U4,

RP
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V-001uK

U4

U-001uK

Cnuxka 8.7 OchosHa nioua u MoOOUGUKo8aru oouyu

8.3.2 Pe3y.IITaTI/I aHa/IM3e 00JIMKA IJI0YAa J0AaTHe 3alITUTE

s
.

Bennunna koja je uzabpana 3a nopeheme 100MjeHUX pe3ynraTa OCHOBHE IUIOYE M MOIM(UKOBAHUX
001MKa je moMepame HEHTPATIHOT YBOPa Ha IUIOYH KOjH CE Halla3u U Ha MOAY>KHO] PAaBHU CUMETPHj€ Y PaBILy
yIpaBHOM Ha OCHOBHY IUIOUy. Pe3ynrartu cy nmpukasaHa Ha AujarpaMuMma y okBupy cimka 8.8 u 8.9.

450

400 4

350

300

250

200

ITomeparbe [mm]

150 4

100
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Cnuxa 8.8 Ilomeparve yenmpantnoz 46opa Ha NOOYIHCHOJ paGHU cuMempuje KOO OCHOBHEe NioYe: a) KIUPEeHC

450 mm u 6) kaupenc 375 mm
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Cnuxa 8.9 Ilomeparve yenmpannoz 46opa Ha NOOYIICHO] PABHU CUMempPUje KOO MOOUPUKOBANUX NLOYA
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8.3.3 3axksbyuak aHajim3e 00JIMKA MJI0Ya MPOTUBMHMHCKE 3aIlITUTE

V3-0
Time = 0

D
0.000e+00
0.000e+00 ]
0.000e+00 _|
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00 _
0.000e+00
0.000e+00 :I
0.000e+00

V3-0

Time = 0.00099981 D

6.363e-01
5.727€-01 :H
5.090e-01 |
4.454e-01 _
3.818e-01 _
3.181e-01 _|
2.545e-01 _
1.909¢-01 _|
1.273¢-01
6.363e-02 :I
0.000e+00

V3-0
Time=  0.0018

8.560e-01

D
7.704e-01 ]
W

6.848e-01 _|
5.992e-01 _
5.136e-01 _
4.280e-01 _
3.424e-01 _
2.568¢-01 _
1.712e-01
8.560e-02 ]
0.000e+00

V3-0
Time = 0.0045

D
8.560e-01
7.704e-01
6.848e-01 _|
5.992e-01 _
5.136e-01 _
4.280e-01 _|
3.424e-01 _
2.568e-01 _|
1.712e-01
8.560e-02 ]
0.000e+00

Cnuka 8.10 Owmehera u o0gajare nioua Ha mMecmy 3a8aperoz cnoja moouguxosaroz ooauxa V3-0

Ha ocHoBy n100HjeHNX pe3ynTara, MOXKe ce 3aK/by4dnuTH cienehe:

e Pasnuka y kimupeHcy n3Mmel)y ocCHOBHe muioue ¥ MOAH(PUKOBaHUX OOJMKA TUIOYA je yTUIala Ha
Pa3IHUKy y MOMepamy Y KOPUCT OCHOBHE TUTOYE ca KimpeHcoM ox 450 mm.
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e VYTuIla] KIMpEHCa je jacHO YOouJbMB mopehemeM pesyitara momepama OCHOBHE IUioya 3a
CIly4ajeBe pacTojara O]l €KCIUIO3UBHOT mymema ox 450 mm m 375 mm. Kanma je mame
pacTojame, OCHOBHA Tuioda ce nedopmuire y chepHu 0OIUK, KOjH yla3u y mpocTop Hocehe
KOHCTPYKIH]je, oHammajyhu ce Kao MpojeKTHII KOj! yAapa y 1oJ] BO3uia.

e [lnoue u3 rpyme ca U-oOnmkoM MMajy Mama MOMeEpama y OJHOCY Ha Tpymy Iuioda ca V-
o0mrKoM. 3aKJbydyje ce a ce OBe IIoYe MoHamajy kpyhe.

e Bujuane Be3e cy nomyuaie y CBUM BapyjaHTaMa [uioya, IITO HAaBOJH Ha 3aKJbYUaK J]a BE3UBAbE
HUje aJeKBaTHO. Y ciydajy paBHHUX IJIOYa Koje HeMajy JojmaTHe OOuHe 3aBpIIETKe, MOCIie
Myllamka BHjakKa, J0JIa3u JI0 MpOMEeHe O0JIMKa IJI0Ye Koja ce MpH MoBehamy yaapHOT IPUTHCKA
SKCIUIO3Mje MOXE TOHAIIATH Kao TPOjeKTHII, JNOJaTHO yrpoxaBajyhu mox Boswmwia. OBo
0JIrOBapa paBHOj TUIOYH ca KpupeHcoMm 375 mm.

e HajnoBospHUjU pe3ynTatn MOaupUKOBaHHX 00nMMKa 1wioda cy miode V4 u U4, xoje nmajy
HajBehy OBPIIMHY MOKJIaNama ca OCHOBHAM ILUIOYaMa.

e MonudukoBanu oOJHIM 3aBapeHUX IUIOYa Oe3 ojauarba HHCY y CTalky JAa 3a/pKe yAapHe
Tajgace eKCIUIO3Mje, jep J0J1a3u JIo pa3liBajama IUioua He MECTy 3aBapeHor croja. Ha ciuim
8.10 je mpukazaHo ofBajame TI0Ya MoAuQuKoBaHor oOmmka V3-0, Ha MecTUMa 3aBapeHHX
CITI0jeBa IIova.

e VYnorpeba mMomupuKoBaHMX OOJNHKa TIOYa ca 3aBapeHWM cCrojeBmMa je Moryha, amm y3
ynorpeOy TOaTHUX Ojadarba.

o [IpojexToBarme MPOTHBMHUHCKE 3aIITUTE TpeOa a OyJie caCTaBHU JIcO MPOIieca MPOjeKTOBamba
KOMIUIETHOT BO3WJIA, jep C€ Ha Taj HAYMH MOXXEC OCTBAPUTH ITOBOJbHUja KOH(UTYpaluja
3aIlTHTE.

e Pa3Boj momaTtHe 3amTuTe Ha Beh m3pal)eHNM U eKCILTI0aTHCAaHUM BO3HMIIMMA, KOja HE TIOCeAYjy
3alITUTY, j& OTeKaHO 3aXTEeBUMa KIHMpEHca, MPUCYTHUX TEOMETPUjCKUX OrpaHHyYeHha U
nocrojehinM neppopmancaMa Bo3mia Koja ce He CMejy YTPO3UTH.

JerasbHMju IpUKa3 pe3yaTara Hajlas3| ce y MpUiory A.

IMpumeHom pasBujeHe Mmertozaosorvje oapehuBama mapamerapa Johnson-CoOK-oBor matepujanHor
Mojiella Ha pelllaBamby MpodiieMa MPOTHBMHUHCKE 3aIlTUTe 00pOEHMX BOJHUX BO3MWIIA, OMOTYheH je yBHUI Y
MpUPOAY TIOHAIAka JOJIaTHE 3amTuTe. [IprKa3aHoM aHaIM30M OCHOBHE pPaBHE IUIOYE U MOJM(PHKOBAHHX
o0nnka, ca u 0e3 3aBapeHHX CI0jeBa, YCTAHOBJHEH je OOJUK KOjU je HajIIOBOJbHU)U 32 KOHKPETHY U3paay H

yrpajmy.

8.4 IloMroHcka MCNUTHBAKbAa HMHTEIPUTETA KOHCTPYKIIHjeE
cyporara 6op0eHor Bo3uJjia

3aKJby4HO pa3MaTpame y OKBHPY aHalIM3€ OOJIMKA JIOJaTHE 3allTHTE, KOjUM je IPEACTaBbEeH YTHLA]
o0nMKa TIo¥a JOaTHE 3aIITHTE M KIMPEHCAa BO3WIA, YTHIAIH Cy Ha M300p KOHQUKypaiuje cyporara
O0opOeHor Bo3mia KOjH je ucnuTad Ha noiaurony. C TUM y Be3H, U3BpILICHA je M3paja cyporara, HICHTHYHE
KoHurypanuje u y3 ynorpedy pazmarpanor 4envka rnosumene jauunHe STRENX700. Hocunan passoja u
OBOT HcnHuTUBamka je komnanuja Jyrommopt CJITP u3 Beorpana, a peanuzarop Texumuku Onutan Llenrap
(TOLI) Ha cBOM ONUTHOM MONUTOHY Y HuknHImMa.

JlogaTHy 3amITUTy UCIMTAHOT Y30pKa INpEJICTaBJba paBHA Tuiodya. FheHuM M300poM, aHAIM3UpPaH je
MOBOJBHM)U CITy4aj KaJia je y MUTamy KIMPEHC BO3WIIA.

PesynTar onuTHOT McIMTHBAamKa, 3a HUBO 30 npema cranaapry STANAG 4569, je nprkazaH Ha CITUIH
8.11. Ilpuka3zaHnu cKJION cyporata je okpeHyT 3a 180° 300r 6osber yBuaa y AeopMUCaHO CTame IJI04e JOAaTHE
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samture. [IpucycTBo enemeHara TpaHCMHCHje IIOTOHAa BO3WJIAa YHYTap ILIACHjCKOr Jena, Cy YTHLAIU Ha
KOHIICHTPAIWjy HANoOHa y oApeheHnM 30Hama Iuiodye JoJaTHE 3aIITHTE M CTBapame omrTehema y BHUIY
nykotuHa. Ilopen oBora, yousHBO je Hylame OOYHUX BHjaka ca 00 CTpaHe Be3UBama IUIOYE JOJAaTHE
3aIlITHTE.

Cnuxka 8.11 Jlepopmucano cmarve nioue 0ooamue 3qumume

PesynTtar Hymepuukor mpopadyHa, nojbe e(eKTUBHOI HAIlOHA, je MpUKazaH Ha cauim 8.12. YoueHo
omteheme y BUAY BEIMKHX MJIACTUYHUX AedopMaiyja U MyKOTHHA, Kao U Mylamke BHjaKa, KOJ HCIUTAHOT
MoOJIeJIa Cyporara je IpUCYTHO Uy pe3yiTaTiMa HyMepH4Kor npopadyHa. OBUM ciarameM, HCTOBPEMEHO je
NoTBpl)eH MOTEeHIMjall ¥ 3Ha4aj HyMEPUIKUX METOAA, Kao ILTO Cy METOJIe KOHAYHHX €JIEMEHTATa WM Pa3jIvKa.
Takohe, ocTBapeHW pe3ynTaTh MPEICTaBbajy OCHOBY 3a Jajbe IMPOjeKTOBaEe MPOTUBMHHCKE 3aIlTHTE
6opOeHor Mo3wma.

Fringe Levels
1.314e+09
1.183e+09 :I
1.051+09 _|
0.199¢+08 _
7.886e+08 _
6.573e+08 [
5.250e+08 _|
3.946e+08
2.633e+08
1.319e+08
6.005¢+05 _|

Cnuxka 8.12 Iowe epexmusnoe nanona [MPa]
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9 3ak/pyuHa pazMaTpama

OcTBapHBam-e TEXHUYKO-TEXHOJIOMIKOT HAIIPETKA y MPOjEKTOBAbY CIOKEHUX M OATOBOPHUX YETUIHUX
KOHCTPYKITHja Tpeba Jia MpeJicTaBba TEXBbY CBAKOT MPOjEeKTaHTa KOjU HOJIe MaJlo JAP>KH J0 OMINTEr pa3Boja
npymrsa. [loBe3nBame HaydHUX MOCTAaBKU Ca EKCIIEPUMEHTAIHUM HCTPAKMBAKBHMA, CBAKAKO IMPEICTaBIba
jedaH ofl HauMHa Pa3BOja KOHKPETHUX METOAOJIOTHja 3a pelllaBambe MPUCYTHUX mpobiema. CaBpeMeHO 100a,
HE CaMo Jia HyIu CaBpeMeHe TEXHOJOTHje W pellera, Beh je ymopeno M3JI0XKEeHO CTATHUM H3a30BUMa H
HACTaHKy caBpeMeHHuX nmpobiema. [locmarpano kpo3 npu3My 3allTHTE, TI0jaBOM U Pa3BOjeM UeNIHKa TOBHUIICHE
jadynHe, OTBOpWJIC Cy Ce HOBE MOTYNHOCTH y moriemy mpykama OaqiCTHYKE W MPOTHBMHHCKE 3aIlTHTE.
Haxamoct, opyxaHu KOH(MJIMKTH y CKOPHjOj MPOIUIOCTA Cy TIOKa3alW Ja paroBama y3 YIOTpeOy
KOHBEHLIMOHAIHOT HAopyXama MpeACTaBibajy MPOLIIOCT, & CaMUM THM H Ja YHOTpeda MpOBEpeHHX
MaTepyjaia HHje IOBOJhAH YCIIOB 3a IpYyXKame afekBaTHe Oez0emHoctw. Jla nu je y murTamy Hamaj Wiu
on0paHa, 3alITUTA JbYACKOT KHBOTA MPECTaB/ba IIPHOPUTET y IPOjEKTOBAY BOJHUX CPEICTaBA.

Hcropujcka YMI-EHUIIA 1A Ca OPYKAaHUM KOH(IMKTHMA YIOPEAO J0JIa3u 13 TeXHHIKO-TEXHOIOIIKOT
HaIpeTKa, je MPUCYTHA U y AaHammb iy, Hanve, mouetak XX je obenexkeH mpBuM riodamHuM cykooom, [lpeu
CBETCKH paT, KOjU je NCTOBpeMeHO 01O npehieH pa3BojeM BojHE TexHUKE. [IpBe ujeje u MeToI0JIoTHje Koje Ccy
Tpebase Ja OATOBOpE CIIOKEHUM 3aXTEBHMMa Cy HacTajle y TOM Hepuony. MaejHu TBopam maHac
HajpacrpocTpameHyjer ypehaja 3a UCIHUTHBaWkE MaTepHjajia MpHU BEIMKUM Op3uHaMa aedopmanuje je
Bpuranan John Hopkins, koju je MOTHB 3a pa3Boj ypehaja Halrao y TeXXmbHU Ka JOCTH3alkhy HOBUX Ca3Hamba H
BUXO0BOj KOHKpeTHO] mpuMeHu. KacHWju pa3Boj W mpuMemeHe Monaudukanuje ypehaja cy mosene a0
JaHAlIIbUX CaBPEMEHHX pellema ypehaja, uuja je mpuMeHa Mopaciia pa3BojeM payyHapCKUX CUCTEMa,
ucroBpeMeHo npahena nmorpedama 3a 0ArOBOpHMa Ha CaBpEeMEHE M3a30B€ Kao IITO je MPOTUBMHUHCKA 3alITUTA.
Opyxanu koHukTH TodeTkoM XXI Beka cy oOeneXeHH HOBHM BHIOM PaTOBamba, KOJUM je PATHIITE
3aMEHEHO HOBMM YpOaHWjuM TepeHuma. KonuumHa W JOCTYIMHOCT MHHCKO-EKCIUIO3MBHHX CpelCcTaBa
oMoryhmim cy HOBM OOJMK TEPOPUCTUYKOT JeJI0oBama. JalaH 01 0AroBOpa ce OJHOCHO Ha pa3Boj OOpOeHMX
BOjHUX BO3WJIA, Y YHjEM IIPOjEKTOBaY CY YKJbYUMBAaHU HOBU CABPEMEHH MaTepHjaid HCTOBPEMEHO Ca HOBUM
TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKUM pemiemhuMa. [lo3HaBame KapakTepucTHKa Marepujaja npd  JHHAMHYKHM
ontepehemMa je TOHOBO JOILIO 0 M3pakaja y MPaKCH Kao HEOMXOJHO 3a MPOjEeKTOBAhE 3AIITHTE YIAHOBA
nocaje.

Nmajyhu y Bumy morpede Hamer ApymTBa, HCTPaXHUBame U pa3Boj ypehaja, a 3aTUM yCroCTaBIbamke
METOJI0JIOTH]j€ 32 KOHKPETH30Bake Pe3yJiTaTa HCITUTHBAA, PEICTABIbajy IOTHUHY nocienuny. [loctaBmbeHn
3aXTEBH y TOTJIEy OCTBapHBama MPOTUBMHHCKE 3allITHTE Ha TocTtojehnM OOpOSHMM BOJHMM BO3WIIMMA,
oMoryhwmim cy nmopnayeme NpBUX KOpaka Ka OCTBapery UJba. Y IO3HABAKE CIIOKEHOCTH POOJIeMaTHKE, U3
WHXKEHEPCKOT YIIIa je JIOBEJO JI0 pa3Marpama, a KacHHjer pa3Boja 3aTe3HOr XOMKWHCOHOBOT INTara 3a
UCIIMTUBAkE MaTepujana Npu BeIWKUM Op3uHama nedopmauuje. PazBoj ypehaja je Ono Oasupan Ha
nocrojehnM periemuma, y3 IPUMEHY HEKUX COIICTBEHUX MO Iu(HKaIIMja KOje CY JOIUIe Kao Pe3y/ITaT aHaIHu3a.
CaBpeMeHe MeTo/Ie, Kao IIITO je METO/I KOHAUHKX eJIEMEeHATa, Cy IMoKa3aJie Ja je MPEHOCT JaHANTBUIE BEJTUKa,
a OyayhHoct HemepsbuBa. OCHOBE TeOpHje MPOCTUPAba Tajaca MPUMEHEHE TOKOM AM3ajHUpamka U IpoBepe
peliena 3aTe3He BaprjanTe X OIMKHHCOHOBOT IITara, oMoryhuie ¢y ycnemsoct ypehaja.

Bucoku 3axTeBH y TOIJEAy 3allTHTE, KA0 TOCNEAWIIa HEKOHBEHIIMOHAIHOT PAaTOBaka U JIajber
ycaBpllaBamba yOOJUTHX CPEJICTaBa, JIOBEJIH Cy 10 HCTOBPEMEHOT Pa3Boja U MPUMEHE CaBPEeMEHHUX MaTepHjaa
Kao ITO Cy MOJIMaMUAM WU Kepamuka. Wmak, mwuxoBa ynorpeda je orpaHuueHa M Oa3upaHa je Ha
KOMOUWHAIIM]U ca YeUIUMa, YIJIABHOM U3 TPyIe MOBUIICHE jaurHe. BUCOK TEXHOIOIIKH HUBO 0OpaUBOCTH
W MO3HATE MEXaHWUYKE KapaKTEPHUCTHKE, KOje 0CTajy HEMPOMEHJbHBE IyTH HU3 TOJMHA, OMOTYHiHO je Yenuky
JOMHUHAHTHY YJOTY y TOTJeay MPOTUBMHMHCKE 3aiiTuTe. IheroBa ymotpeba ca ApyruM Marepujainma
MpeJ/ICTaB/ba OCHOBY Ka peliekhuMa IMPOTHBMUHCKE 3alITUTE. JeIaH O THITMYHKX MPEACTaBHUKA CAaBPEMEHUX
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YelMKa MOBUINEHE jaunHE j¢ YIOTPeOJheH 3a CIPOBOhCHE eKCIIEpUMEHATa U YCIIOCTaBJhakhe METOIONIOTH)E
onpehuBama mapamerapa MaTepHjaIHOT MOjela 3a MoTpede HAMOHCKO-Ie(OpMaIlMOHNX aHaIn3a Ha 0asu
KOHAYHUX €JIEMEHATa WU Pa3JiuKa.

CrnosxxeHOCT mpoOiieMaTHKe MPOTUBMHUHCKE 3allITHTE, AOBEJA je IO pa3MaTpama jeJHOT O]l TIaBHHUX
mpo0biieMa HyMEpHUYKHX MPOpadyHa, a KOjH € OJHOCH Ha M300p MaTepHjaTHOT Mojela Koju Tpeba Ha mITo
OpUOMVMKHUJM HAa4MH Aa oAroBopu motpeOu. KoHkpeTHO, mpoGiemarvka je YKJbyddsia HCTOBPEMEHO
MaTepHjaHy HEIMHEApHOCT JI0 CaMor JIoMa, 3aTHM, IIPOMEHJbMBY Op3uHY nedopMaliije y3 eBEeHTYalIHU
yTHUIIa] BUCOKE TeMIiepaType. AHann3upajyhu JOCTyIHY JUTEpaTypy U IpeMa HaBeJeHUM KapaKTepucTHKaMa
mpobiieMa, y3 MOTYNHOCT TIpUMeHe y KOMEpPIHjaTHUM co(TBEpHMa 32 HAIOHCKO-Ae(OpMaIOHy aHaIu3y,
n3abpad je Johnson-Cook-oB matepujaiau mozen. Mako je y nmutamy HeHOMEHOIONIKH MaTEepHjaTHd MOJIEI,
IEroBa MpHMEHa Y pellaBamky CIMYHUX IpolieMa je omute npuxsalieHa off cTaHe HaAyYHE M HCTPaKUBAUKE
3ajenuurie. Mnak, JOCTYITHOCT MapaMeTapa n3adpaHor MaTepHjaaTHOT MOlella 32 KOHKPETaH MaTeprjal Kao U
EbUX0Ba BEPOAOCTOJHOCT MPEJICTABIba]y TJIABHHU Pa3jior MPOBEpe U BepUHUKaIHje.

PasBujena meromonoruja omoryhaBa camMocTajiHO ofpehrBame rapamMerapa U lbUXOBY BepuUKaLU]y
3a MaTepujaj Koju ce ucnuryje. [IpencraBpeHa METOIOIOTH]a CE OJUIMKYje BEIUKAM OpOjeM eKcIiepuMeHaTa
KOjU YKJbYUY]y YIIOTpeOy pa3BHjeHOT 3aTe3HOT X OIKMHCOHOBOT IIITala M CaBpeMEHHX ypelaja 3a UCIIUTHBAE
u Mepeme. McnuTHBama Ha CEpBOXHIPAYIMYHO] KUAAIWIN Y3 YIOTpeOy ONTHYKUX MEPHUX CHCTEMa 3a
JMTHTAITN3ALHU]y TOBPIINHY, Cy KOpUIINGHH 3a MPENU3HO M MOY3JaHO olapehuBame KPUBHX Teucwma MU
CTBapHUX JedopMalldja JioMa Ha OCHOBY KOjHMX Cy OJpeuBaHU MapamMeTpy MaTepUjalHOI MOJIENa.
HcnutuBarma Ha MOBHIICHUM TeMIIepaTypama, CBakako MPECTaBJbajy BEIHKH M3a30B CBake JIabopaTopuje.
MeTtoon0rHja je yKJbydWsa HMCIUTHBAKkC CMNPYBETa pPA3JIMYMTUX OOJIMKA W JMMEH3Hja, UCTOBPEMEHO
rncnuTyjyhu enpyBere o/l OCHOBHOT MaTepHjajia M ca 3aBAPEHUM CIIOjeM.

KoHaunm pesynratm HCIOHTHBAama Cy YHOTpeOJbEHM 3a aHauM3y YyTHLAja oOJNuKa JoJaTHe
MMPOTUBMUHCKE 3aIlITUTE HA MOJeNly OOpOCHOr BOJHOI BO3Wia. AHalM30M cy oOyxBalieHe OCHOBHE paBHE
io4ye, Kao M MOIM(HUKOBaHH OOJIHMIM KOjU Cy HOOMjeHHM NOCTYNKOM 3aBapuBama. Mako mocamarima
eKCIIEPUMEHTAJIHA MCKYCTBA y OKBHPY IOJIMTOHCKUX HCIUTHBAaMma MPOTHBMUHCKE 3aIITHTE yKa3yjy Ha
n3pasuT mpobiieM ymoTpeOe 3aBaprBama Kao IMOCTYIKA Cliajamka IUio4a, YTBpheHo je ma ce ymoTpeOdom
JO/IaTHUX Ojadarba HHXOB HEraTHBaH e(eKaT MOKe MOHMITUTH. Ha oBOM mpuMmepy je KOHKpeTH30BaHa
MeToJ10JI0THja oApelrBama napameTapa MoJelia, YuMe ce oMoryhasa aHaimn3a yTuiiaja Tajaca Ha HHTEIPUTET
Hocehe koHcTpykumje. HapaBHO, OBO IpencTaBba caMo je[aH JIe0 Yy OCTBApHBAbY YKYITHE NPOTUBMUHCKE
3amrute. OCcTBapeHa cazHamba HUCY YCIIOBIbEHA CaMO pa3MaTpaHoOM MPOOJIEMAaTUKOM TPOTHBMUHCKE 3aIITHTE,
Beh Ccy mpuMeHsbHBa M y OCTAIUM 00JacTHMa 3a Koja Cy KapaKTepUCTUYHA CIIMYHA TUHaMH4Ka onrepehema.
Jlakie, JONpHHOC TPHKa3aHe METOIOJIOTHje Ce MOXKe MOCMAaTpaTH Kao 3HavajaH y o0JIacTH MpPOjeKTOBamba
CJIO)KEHHUX KOHCTPYKIIHja.

YcraHoBJbeHa MeTOAONOTHja onpehuBama MaTepHjaaHuX KapaKTEPUCTHKA U HUXOBA KOHKpPETHA
NpUMEHa, MPEICTaB/bajy OCHOBY 3a MoTeHNHjaHa Oyayha ucTpaknBama Koja ce MOry MoaenuTn y cienche
KaTeropuje:

e HacraBak pa3Boja ¥ iajbe ycaBpIlIaBambe METOI0IO0THj€ HCITUTHBAA MaTepHjaia PU BETHKHM
Op3uHama aedopmanuje

e Pa3Boj MarepujaiHOT MOJIENa

e Nmmiemenranuja Johnson-Cook-oB MatepujanHor Mojena y nporpamcku naket [TAK

e [IporuBMuHCKa 3aIITHTA
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0.0000400 _
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.0000+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00 |

vi-0
Time = 0.00099908 Fringe Levals
12430409
1.119e+09
9.9520+08

11120409

Fringe Levels
10220409
9.2020+08
8.185e+08
7.168e408 _
6.1510+08
51330408

3.789+06

vi-o
Time = Fringe Lavels

10750409

9,675e+08
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V1o
Time =

V10
Time = 000089365

V10
Time = 0.0099999

V10
Time =

Fringo Lovels
0.0000+00
0.000e+00
0.0006+00 |

0.0000+00 _
0.000e+00
0.000e+00
0.000¢+00
0,0000+00
0.000e+00

0.000e400
0.000e+00

Fringe Levels
1,0820409
98320408
8.7420+08

7.6510408 _
6561408
5.4700+08
43800408
3.2890+08
2.199e+08

002

11170409

41786406

Fringe Levels
1,0690409
9.8010+08
87170408
7.6330408 _
6.5480+08
54640408
4.3800+08
32060408
22110408
14270408
42680406

Fringe Lovels
1.019+09
9.175e408
8.156¢+08 _|
71410408 _
6.1240408
5.108¢+08
4.0910408
3.0740+08
20570408
1.040e+08
2.354e+06 |

Fringe Levels
10370409
93320408
8.2980408

V1.0
Tmes 0 Fringo Lovels

0.0000+00
0.000e+00
0.0000+00 |
0.0000400 _
0.0000+00
0,0000400
0.0006+00
0.0000400
0.0000+00
0.000e+00
0.000e+00 _|

V10
Tine = 0.00099908 Fringe Lovels

1,0020409
9.8320408
8.7420+08
7.6510408 _
6.5610408
54700408
4.3800+08
3.2090408
21990408
11080408
17770406 |

Fringe Lovels
11170400
1.0050+09

33790408
22670408
11640408
44780406 |
V10
Time s 00049999 Fringe Lovels

vio
Tene = 0.0009990 Fringe Lovels
1.0

V10
Tnes 002 Fringe Lovels
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vio V3o

Tmes 0 Fringo Lovels Tmes 0 Fringo Lovels
00000400 0,0000400
00006400 0.0000400
00000400 | 0.0000400
00000400 _ 0,0000+00 _
0.0000400 00000400
00000400 0.0006400
00000400 0.0000400
00000400 00000400
00000400 00000400
00000400 00000400
00000400 0.0000400

V30 Va0

Time = 0.00099901 Fringe Levels Time = 0.00009901 Fringe Lovels
11340409 11340409
1.021e409 1.0210409
9.083¢+08 _§ 9.0830+08 |
7.9520408 _ 7.9520408 _
6.821e+08 6.8210408
5.690e408 5.6900408
4.569¢+08 4.5690408
3.4280408 34280408
2.298e+08 22980408
1.167e+08 1.167e+08
36790406 36790406

V3.0 V30

Tie = Fringo Lovols Times 0,002 Fringe Lovels
11620409 11620409
1,0640400
9.4650+08 |
8.2690408 _
71130408
59360408
47600408
3.6030408
24070408
12300408
5.3720406

V3.0

Tine = Fringe Levels
1,0500409
9.4520+08
8.4070+08 |
73620408 _
63176408
52730408
42280408
3.1830+08
2439e408
1.0940408
49220406

V3.0

Tiene = Fringe Levels Times 001 Fringe Levels
9.6160+08 96160408
8.6570+08 8.6570408
7.697e408 _| 7.697e+08 _|
6.738+08 __ 6.7380408 _
57790408 5.7790+08
48200408 4.8200408
3.860e408 3.860e+08
29010408 29010408
19420408 1.9420408
98240407 9.8240407
23160406 _| 2.3160+06 |

V3.0 V30

Tie = Fringe Lovels Tmes 002 Fringe Lovels
10690409 1,0690409
95370408 9.5370408

84790408 _|
7.4220408 _
6.3650+08

84790408 |

21370408
1,0790408
22280406 _|
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V4o
Tws  © Fringe Levels

0,0000400
0.0000+00
0,0000+00

0,0000+00 _|

Va0

Time = 0.00099909 Fringe Levels
10430409
9391408
8.3510408
7.3110408 _
6.2700+08
5.230e+08

Va0
Tine = 00019990

4.9330408
3.7080+08
24820408
1.2660+08
3.08650406

Fringe Levels
11620409
1,0370409
92240408 |
8.0750+08 _
6.9260+08
67760408
4.6260+08
34770408
23270408
14770408
27790406

Va0
Fringe Lovols

9.8300+08

Va0
Tunes 002

5.0810408 _
5.0420408
42040408
3.3650408
25270408
16880408
84950407
1,0080406 |

V40
Tmes 0 Fringe Levels

0,0000+00
0.0000+00
0.0000+00
0.0000400 _
0.0000+00
0.0000400
0.0000400
0.0000+00
0.0000400
0.000e400
0.0000400

va-o
Time = 0.00009900 Fringe Lovels

7.3110408 _
62700408
52300408
41890408
31490408
2,1090408
1,0680408
27910406

Va0
T 0.0019909 Fringe Levels

3.0860+06 |

V40
Tie = 0.0049900 Fringe Lovels

34770408
23270408
11770008
27790406 |

Va0

Time s 00009999 Fringe Lovels

9.952e+07
1,3620406

V&0

Tines 002 Fringe Levels

8,3970+08
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U0 )
Tes 0 Fringe Lovels Tes 0 Fringe Levels
0,0000400 0,0000+00
00000400 0,0000+00
00000400 0,0000+00
00000400 _ 0,0000+00 _
00000400 0.0000+00
00000400 0,0000+00
00000400 0,0000+00
00000400 0,0000+00
00000400 0.0000+00
00000400 0,0000+00
0.0000+00 | 0.0000+00 |
U0 U0
Tine s 0.00099987 Fringe Lovels Time = 0.00099907 Fringe Lovels
1,0980409 1,0980409
9.8910+08 98910408
8.7980+08 | 8.7980408 _|
7.7040408 _ 7.7040408 _
66110408
55180408
44250408 4425408
3.3320408 3.3320408
22380408 22380408
11450408 11450408
5.2020406 | 5.2020406 |
U0
Fringe Levels Time = 0.0019999 Fringe Lovels
12310409 12310409
11090409 11090409
9.8610+08 _F 98610408 }
8.6360408 _ 86350408 _
7.4090+08 7.4000408
6.1830408
49570408
37310408 37310400
25050408 2.8080408
1.2790408 1.2790408
5.319e406 63190406 _|
U0
Fringe Levels Time s 00049990 Fringe Lovels
1.2170409 12170409
1,0950409 10960409
9.736e+08 9.7360408
8.520e+08 _
7.304e+08
6.089¢+08
4.8730+08
3,657e+08
24410408
1.225e408
95610405 | 96610405 |
uto uto
Time s 00099999 Fringe Levels Time = 00099399 Fringe Levels
10380409 1,0380409
. 9.3450+08
. i 8.308e+08 _|
J 7.271e408 _
> . 6.234e+08
5.197¢+08
4.1600+08
31220408
20850408 2.085e+08
1,0480408 1.048¢408
1,0840+06 | 1.084¢+06 |
U0 uto
Times 002 Fringe Lovols Times 002 Fringe Lovols
10440409 1,0440409
9.3940408 9.394e+08
8.3510+08 8.3510+08
7.3090+08 _ 7.3090+08 _
6.2670+08 6.2670+08
5.225e408 5.2250408
4.1830408 41830408
31400408 31400408
2.0980+08 2.098e+08
1,086e408 1,066e408
1.3800406 1,3800+06 |
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u24
Tmes 0 Fringe Lovels

0.0000400 _

0.000e+00

0.000e+00

0.000¢+00

0.0000400

0.0000+00
u24

Time = 0.00099991

33100408
2.220e408
11308408
4.077e+06

v24
Time = 00019998 Fringe Levels
11040409
99440408
8.8450+08 |
77450408 _
6.6460+08

48250406 _|
u21
Fringe Lovels
1.093e+09
9.8420408
8.754¢+08
7.6650+08 _
6.576e+08
5.487e408
4.398¢+08
3.3090+08
22200408
1431e408
4.201e+06

u24
Time = 00009909 Fringo Lovels

10190409
9.1720408
81560408 |
7.1390408 _
6.1230+08
5.107e+08
40910408
3.0740408
2.0580+08
1.0420408
26700406

uz1
Times 002 Fringe Lovels
1.137e409
1.024e409
9.103¢+08 |
7.9670+08 _
6.8320+08
5.697e+08
45620408
34270408
22920408
1.157es08
21720406

v24
Tmes 0 Fringe Lovols

vz

Tiene = 0.00099991 Fringe Lovels
1.0940409
9.848e+08

8.7580408
7.6690408 _
6579408
5.4890408
44000408
3.3100408

22200408
11300408
4.077e+06 |

U241
Time = 0.0019990

Fringe Lovels
11040409

Fringe Lovols
10192409
9.1720+08
8.1560+08
71390408 _
6.123¢+08
5.107e408
4.091e+08
3.0740+08
2.0580+08
1.0420408
2.570¢+06 |

v241
Times 002 Fringe Lovels

11370409
1.024e+09
91030408
7.9670408 _
68320408
5.697e408
45620408
3.4270408
22920408
1.157e408
24720406 |
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U0 U0
Tmes 0 Fringe Levels Tmes o Fringe Levels
0,000€+00 0.0000400
0.0000+00 0.0000+00
0.0000+00 0,0000400
00000400 __ 0.0000+00 _
00006400 0.0000+00
0.0000+00 0.0000+00
00000400 0.0000+00
0.000e+00 0.0000400
0,0000+00 0.0000400
0,0000+00 0,0000+00
0.000e+00 _| 0.0000+00 |
U0 U0
Time = 000099997 Fringe Levels Time = 0.00099997 Fringe Levels
1.1260+09 11260409
1.014e+09 10140409
9.016e+08 ¢ 9.0160+08 _|
7.8930408 _ 7.893e408 _
67710408 6.771e+08
56490408
45260408
3.4040+08
2282408
1.159¢408
3.715¢406 |
U0 U0
Tene s 0.0019990 Fringe Lovols Time = 0.0019990 Fringe Lovels
11120409 11120409
1.0010409
8.6990+0
7.7910408 _
66620408
5.5740408
44650408
3.3570+08
22480408
11400408
31240406
U0
Tine = 00043999 Fringe Levels
10960409 1.0960+09
9.8710+08
8.7760+08 _|
7.682e+08 _
6.588e+08
5.4940408
43990408
3.3050+08
22110408
1.417e408
22450406 |
U0
Time = 0.0099999 Fringe Lovels Fringe Lovols
10810409 1.0810409
9.733e408 9.7330+08
8.6530408 86630408 _|
7.6730408 _ 7.5730408 _
6.493e408 64930408
5.4120408 5.4120008
43320408 43320408
3.2520408 3.2620408
24710408 24710408
1.091e408 1,0010408
1,077e+06 | 1.0770+06 |
U0 U0
Times 002 Fringe Lovels Tinew 002 Fringe Lovels
80340408
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Udso

)
Tes 0 Fringe Lovels Tmes 0 Fringe Levels
0,0000400 0.0000+00
0,0000400 0.000e+00
0.0000400 | 0.000e400 |
0.0000400 _ 0.000e+00 _
0,0000400 0.0000+00
0,0000400 0.0000+00
0.0000+00 0.000e+00
0,0000400 0.000¢400
0.0000400 0.000¢+00
0,0000400 0.0000+00
0,0000400 | 0.000e+00_|
U0 u4-0
Tine = 0.00009906 Fringe Lovels Time = 0.00099906 Fringe Lavels
1.0850+00 1.0850+09
9.4980408 9.498e+08
8.447040 84470408
7.3950408 _ 7.3950408 _
6.3440400 6.3440+08
52020008 52020408
42410408 42410408
3.1900408 31900408
21380408 21380408
10670408 1.087e408
3.5650+06 _| 3.5650+06 |
u4-o0 v
Time = 00019999 Fringo Lovels Time = 0.0019999 Fringe Levels
1,0830409 1.0830409
9.7520+08
8.6710+08 _|
7.590e+08 _
6.509e408
5.4280408
43470408
3.2660+08
21840408
1.103e+08
22160406 |
U0
Time = 0.0049999 Fringe Lovels
1,0630409
9.4800+08
8,4280+08
7.3770408
6,3260+08
52740408
42230408
34710408
21200408
1,0680+08
17050406 |
U0 U4
Tine s 00099399 Fringe Levels Tune = 0.0099990 Fringe Lovels
£.5640+08 8.5640408
7.7090+08
6.854e+08
59990408 _
51450408
Uso uso
Time = 002 Tmes 002
9.2280+08
8.306e+08
7.3840+08
6.4620+08 _
55400408
4.6180+08
3.696e+08
2774408
18520408
9.3000+07
7.9900405 | 7.990e+05 |
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