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EKCTICpUMEHTATHA UCTIMTUBAhA U HYMEPUUKY aHAITU3Y.
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XBajla UM Ha pa3yMHujeBamby W HECEOMYHO] MOJPILIIM TOKOM MOT I[jeJIOKYIHOT
IIKOJIOBAMha M KUBOTA YOIIIITE.

VY Ty wact um nocsehyjeM 0By mucepTanujy.



Caxkerak

HcTpaxxuBame y OBOj AucepTalyju oOyxBaTa KOMIUIEKCHY aHAJIHM3y LMJIMHIAPCKOT
CKJIONa aBHOHCKOT BA3AyIIHO XJa)eHOT KIWITHOT MOTOpa KOjU je€ OTKa3ao ycJbel TOjaBe
NpCIAMHE Ha TJIaBU LWIMHApPA. EKCIEpUMEHTaNHM [H0 HCTpaXHBama CacTOjd Ce Ol
onpehuBama CTaTHYKUX M JTUHAMHYKUX KapaKTEpPHCTHKA Jerype amymuHHjyma 242.0, xao
cacTaBHOI MaTepujajia TIJIaBe IMIMHIpa, Ha COOHO] W Ha IMOBHIIEHO] TEMIIEpaTypH.
Hymepruuka anHanmsa  ykibydyje  oapehuBame  HamOHCKO-Ie(OpPMAIOHOT  CTamba
WIMHAAPCKOT CKJIONA Ha COOHOj M Ha TOBMIIEHO] TEMIIEpaTypH, Kao W aHAJIU3y 3aMmopa
HaBE/ICHOT CKJIONA Ha TOBHUIIECHO] TemmepaTypu. Pe3ynraTi moMeHyTHX aHalu3a OJHOCE ce
Ha yTBphuBame NOTEHIMJaTHOT Y3pOKa M0jaBe MPCINHE Ha IVIaBU LUJIMH/IpPA.

HacrtaBak wucTpaxkuBama Mojapa3ymMHjeBa HYMEpPUUKO oJpehuBame KpUTUYHE
BpHUjETHOCTH (aKTOpa HHTEH3UTETa HamoHa M J-uHTerpasa. MojenupameM MNpPCIUHA
pa3sIMUUTUX AYKHHA Yy TJaBU UWIMHJIpA, T€ padyyHajyhu 3a CBakM MOjJeAMHAYHU CIy4daj
BpHUjeIHOCTH (paKTOpa HHTEH3UTETa HAllOHAa M BPHUjETHOCTHU J-mHTerpana, a mno3HaBajyhu
MIPETXO/IHO HaBEJECHE KPUTUYHE BPUJETHOCTH OBUX IapamMeTapa MEXaHHUKe JIOMa U3BpILIEHA je
MpolLjjeHa MHTErpuTeTa LUWIMHIAPCKOT CKiIoma. Y OKBHpPY HCTpaxkuBama ojpeheH je yrao
MpaBlia MpoTmaraiuje nMpcinHe, Kao0 U 3aBUCHOCT Op3WHE pacTa MpCiauHe oJ orcera ¢dakropa
MHTEH3UTETa HAMOHa.

Jlobujenn pe3ynTatu Cy OJ BEIMKOT 3HAyaja 3a Jlajha MCTpakKMBama y 00JacTu
MEXaHHKE JioMa M 3amMopa Be3aHa 3a TpoOJIeMaTHKy II0jaBe TMPCIWHE M OTKasa
KOHCTPYKTUBHHX €JleMeHaTa u3paheHux oj Jierype aaiyMuHHjyma 242.0, anu ¥ o1 ApYyTrux
Marepujana. HaBegeHa wmeTogosnordja y OBOj AWCEPTAlMjH MOXKE C€ MPUMHUJEHUTH 3a
MPOLjeHY UHTErpuTeTa OUI0 KOT KOHCTPYKTUBHOT €J€MEHTA.

Kibyune pujeun: riaBa IWUIMHApA, NPCIMHA, 3aMOp MaTepHjajia, Koposuja,
EKCIIEPUMEHTAJIHA TECTOBH, HYMEpPHYKa CTPYKTYpHA aHaju3a, MpoIlljeHa WHTETpUTeTa, Opoj
IUKITyca IO OTKa3a.



Abstract

The research in this dissertation consists of a complex analysis of the cylinder
assembly of an air-cooled aircraft piston engine that failed due to a crack appearance on the
cylinder head. Experimental part of the research consists of determination of the aluminum
alloy 242.0 static and dynamic properties at room and at elevated temperature. This alloy is
the constituent material of the cylinder head. Numerical analysis includes determining the
stress-strain state of the cylinder assembly at room and at elevated temperature and fatigue
analysis of the assembly at elevated temperature. The output of the aforementioned analysis
refers to determination of the potential cause of the crack appearance on the cylinder head.

The continuation of the research includes numerical determination of the critical
values of the stress intensity factor and J-integral. By modeling the cracks of varying length in
the cylinder head and considering the values of the stress intensity factors and the J-integral
for each of the individual crack and knowing stress intensity factor and J-integral critical
values mentioned above the integrity assessment of the cylinder assembly was performed.
Within the research the crack propagation angle was determined, as well as the dependence of
the crack growth rate on the stress intensity factor range.

The results obtained are of great importance for further research in the field of fracture
mechanics and fatigue related to the problem of cracking and failure of structural elements
made of aluminum alloy 242.0, but also of any other material. The methodology that will be
developed in this dissertation is able to be applied to estimate the integrity of any constructive
element.

Key words: cylinder head, crack, material fatigue, corrosion, experimental tests,
numerical structural analysis, integrity assessment, number of cycles to failure.
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Crnuxka 3.3.
Cnuka 3.4,

Cnuka 3.5.
Cnuka 3.6.

Cnuka 3.7.

Cnuka 3.8,

Cnuka 3.9,

Cnuka 3.10.
Cnuka 3.11.

Cnuka 3.12.

[Hxosncku aBuoH Y1Ba 75 [41]

Asuoncku kiumaa Motop Lycoming 10-360-B1F [38]

YodeHa npciarHa Ha II1aBU MPBOT UIMHIpa MoTopa Lycoming 10-360-B1F

a) 3J1 moxen mpecjeka mortopa Lycoming 10-360-B1F ca 6) mosoxajem
npciune [37]

SEM cHuMak npenoMHe MOBPIINHE Y 30HU A MPEKPUBEHE JIETIO3UTIMA

EDS xemwujcka aHanmm3a Jeno3uTa Ha IPeJIOMHO] OBpIiHH [37]

SEM cHumak npenazHe 00JIacTH ca 3aMOPHOT Ha TYKTHUJIHU JIOM

K-30na u [I-30Ha y OKOJNIMHM BpXa IPCINHE

O6uIM MOBPITMHE HACTAIU TPU PACTY MPCINHE 3aTE3HUM OOJIMKOM OTBapamba
MPCIIMHE

OO6nunu (MOJI0OBH) OTBapama Bpxa npciuHe [61]

Pacnonjena HarmoHa y OKOJIMHA BpXa MPCIUHE

VYTuaj nedspuHe njaoyde Ha )KUIaBocT JIoMa

Enpygsera 3a caBujame y Tpu Tauke (SENB) [64]

KomnakTha enpyBerta 3a 3ate3ame (CT) [64]

[lyrama unTerpanuje 3a J-uHTerpa

daze o1 MHUIIH]ALH]E TIPCIMHE 10 0TKa3a KOHCTpyKiuje [56]

da3ze pa3Boja 3amopa [53]

CroxacTH4KO MPOMjEHJbUBO onTepeheme

JlujarpamM jemHOCMjepHUX MPOMjEHJbUBHUX onTepehema

Jujarpam Hanm3aMjeHHnYHUX onTepehema
O0nuIm LUAKJINYHOT ontepehema
MMPOMjEHJbUBOCTH HAIlOHA

S-N (Wo6hler-osa) kpuBa 3a 18a Matepujaia
Nneanan o6auk S-N kpuBe

VY3opak 3a meranorpadcko ucnutubame [80]
Jurutanan mukpockon VHX 6000
ITpunpema y3opka 3a Metanorpadcko ucnutrpambe [80]

MHUKpPOCTpYKTypa MaTepHjajia riaBe IuimHapa motopa Lycoming 10-360-B1F
[80]

MHKpPOIIOPO3HOCT MaTepHjajia y 00IUKy rpynucanux myrbrHa [80]

ympuHa  (IPHO) OKpY)KEHAa NOpUMapHUM JeHapuTuMa (Oujeno) w
eyTekTuKyMoM (cuBo) [80]

WuTeprpanynapHd JOM Ha MeTajlorpad)CKoM Y30pKYy HAacTao CrHajambeM
CycjenHux mryrmbuHa y Matepujaty [80]

neUHUCAaHU  TPEKO  CTEleHa

O6nuk W JAMMEH3Wje OKpyIyie empyBeTe 3a ojpehuBame cTaTHykux
KapakTepHUCTHUKA Ha COOHOj TeMIlepaTypu
O6nuk ® JUMEH3HWje paBHE emnpyBeTe 3a ojpehuBame CTaTHYKUX

KapaKTepHUCTHUKA Ha COOHOj TeMIlepaTypu

CepBoxuapaynuunu nymzarop/kuganuna SHIMADZU EHF-EV101K3-070-0A
Oxpyrie enpyBeTe 3a HCIUTUBAKE CTATUYKUX KapaKTepUCTHKAa Ha COOHO]
TEMIEPATypH - U3TIIE] PHUje UCTIUTUBAbA

PaBHe empyBeTe 3a WCINUTHUBAKE CTATUYKUX KapaKTePUCTHKAa Ha COOHO]
TEMIEPATypH - U3TIIE] PHje UCTIUTUBAbA



Cnuka 3.13.

Cnuka 3.14.

Cnuka 3.15.

Cnuka 3.16.

Cnuka 3.17.

Cnuka 3.18.

Cnuka 3.19.

Cnuka 3.20.

Cnuka 3.21.

Cnuka 3.22.
Cnuka 3.23.

Cnuka 3.24.
Cnuka 3.25.
Cnuka 3.26.
Cnuka 3.27.
Cnuka 3.28.
Cnuka 3.29.
Cnuka 3.30.
Cnuka 3.31.
Cnuka 3.32.

Cnuka 3.33.
Cnuka 3.34.

Cnuka 3.35.

Cnuka 3.36.

Cnuka 3.37.

HcnuTrBame CTaTHYKUX KapaKTepUCTHKA HA COOHOj TeMIepaTypu
Excrensnomerap SHIMADZU SG25-100

Oxpyrie enpyBeTe 3a HCHHTHUBAE CTATHUKUX KapaKTepUCTHKA Ha COOHO]
TEMIIepaTypH - U3rJIe]] HAKOH UCITUTHBAbA

PaBHe empyBeTe 3a HCIUTHBAKE CTATUYKHX KapaKTEpPUCTHKAa Ha COOHO]
TEMIIepaTypH - U3TJIe]] HAKOH HCITUTHBAbA

JlujarpaM BpHjeIHOCTH CTAaTHYKAX KapaKTEpPHCTUKAa Marepujana Jierype
anmymuHujyma 242.0 Ha coOHOj TemnepaTypu

OOnvK ¥ TUMEH3Hje erpyBeTe 3a oApehuBame CTaTHUKUX KapaKTepHCTHUKA Ha
MOBHILIEHO] TEMITEPATYPH

VHuBep3adHa XUApayJluYHAa MalllHa 3a CTATHYKa WCIUTHBAkAa - KHAJAITUIA
Amsler 200 kN

Ob0ubexkaBame emnpyBeTa IpHje TecTa € LUJbEM YTIBphHBama peIaTUBHOT
U3TyKeHha

EnpyBere 3a WucCHHUTHBamEe CTAaTHYKUX KAapaKTEPUCTHKA Ha TIOBHUIIEHO]
TEMIIEpaTypH - U3TJIE]] PHje UCTTUTHBAKbA

[lopemaBame TemrepaType 3arpujaBama Npy HCIUTHBAY ENpyBETe

EnpyBere 3a WCHHTHBamE CTAaTHYKUX KapaKTEPHCTHKAa Ha TIOBHUIIEHO]
TEMIIepaTypH - H3TJIe]] HAKOH HCITUTHBAbA

VYnopenHu npukas BpHjeJHOCTU 3aTe3He uBpcTohe jerype anymuHujyma 242.0
noOujeHnx Ha COOHO] M Ha ToBHUIIIeHO] Temmepatypu o 200 °C

Enpysere 3a ucnuTuBame yJapHe )KUIaBOCTH MaTepHjaja

OO6nMK ¥ AUMEH3H]e eTpyBeTe 3a oapehuBame ynapHe KUIaBOCTH

W3rnen enpyBere 3a UCIUTUBAKE YAAPHE XKUIIABOCTH

Enpysere 3a ucnuTHBame yJapHE JKWJIABOCTU - MpaBlM Balhemwa enpyBeTa U3
HpUIIpEMKaA

Charpy-jeso kmatno Zwick/Roell RKP450

Mitutoyo Toolmaker’s Microscope

BpujenHoctu yaapHe jKUIaBOCTH €NIpyBeTa U3pal)eHUX oJl JIerype aTyMUuHHUjyma
242.0

KapakTtep noma enpysere: a) coOHa Temrneparypa; 0) HOBUIIIEHA TEMIIEPATYPa;
Cxema ceponynzaropa SHIMADZU EHF-EV101K3-070-0A

Enpysere 3a TecTupame 3amopa: a) €lnpyBeTa ca IOCTEHEHHM CYXXEHEM
MONPEYHOT Tpecjeka; 0) enpyBeTa ca KOHTUHYATHUM MONPEYHUM MPECJEKOM; B)
ernpyBeTa ca NOMPEYHUM IPECjeKOM y OOJIMKY IjelIyaHor caTa; I') enpyBeTa ca
KpY>KHUM kiIujedoM; J) I[jeBacTa empyBeTa 3a KOMOHMHAIH]y AaKCHjaJIHOT
Hampes3ama WIH TOp3Uje ca WM 0e3 YHYTpalliber/CHoJballllbel MPUTUCKA; 1))
I104acTa ernpyBeTra y 00JUKy KOH30I1€; €) IUI0YacTa erpyBeTa ca IMPCIUHOM; XK )
3/1 empyBeTa ca MpCIMHOM IO AyOMHM; 3) KOMIIAKTHA €NpyBeTa 3a 3aTe3ame
(CT enpygera); 1) enpyBeta 3a caBujatbe y Tpu Tauke (SENB enpysera)

OOnMK U AMMEH3HUje enpyBeTe 3a MCIUTHBAEkbE 3aMOPHUX KapaKTEepUCTHKa Ha
cOOHOj TeMIepaTypu

OOnMK U AMMEH3Uje enpyBeTe 3a MCIUTHBAKbE 3aMOPHUX KapaKTEepUCTHKa Ha
MOBHILIEHO] TEMIIEPATYpH

[TocTynak UCIHUTHBAKbA 3aMOPHHUX KapaKTePHCTHKA MaTepHjaia Ha coOHOj (23 £
5°C) Temmneparypu



Crnuka 3.38.
Crnuka 3.39.
Cnuka 3.40.
Cnuka 3.41.
Cnuka 3.42.

Cnuka 3.43.

Cnuka 3.44.
Cnuka 3.45.

Cnuka 3.46.

Cmuka 4.1.
Cnuka 4.2.
Cnuka 4.3.
Cnuka 4 .4.
Cnuka 4.5.
Crnuka 4.6.
Cnuka 4.7.
Cnuka 4.8.

Cnuka 4.9.

Cmuka 4.10.

Cmuka 4.11.

Cnuka 4.12.

Cnuka 4.13.
Cnuka 4.14.
Cnuka 4.15.
Cnuka 4.16.
Cnuka 4.17.
Cnuka 4.18.
Cnuka 4.19.
Cnuxka 4.20.
Cnuka 4.21.
Cnuka 4.22.

Enpysere 3a ucnuTHBame 3aMOPHUX KapaKTEPUCTHKA Ha COOHOj TEMIIEpaTypH -
U3TJIe]] IPHje UCTIMTHBAbA

S-N xpuBa nerype anmymunujyma 242.0 moOujeHa HCIUTHUBAKREM TPU YUCTO
HaW3MjeHUYHO NIPOM]jeHIJbUBOM onTepehemy Ha coOHOj TemmepatypH [80]
[locTynak ncnUTHBaKka 3aMOPHUX KapaKTEpUCTHKA MaTepHjaia Ha MOBHUILEHO]
TEMIIepaTypu

[TocraBibame enpyBeTe y KOMOPY 3a 3arpujaBame

Temmeparypa 3arpujaBamba KOMOpPE MyJI3aTopa

EnpyBere 3a wucnuTHBamEe 3aMOPHHX KapaKTEPUCTUKAa Ha IIOBHUILEHO]
TEMIIEpaTypH - U3TJIE]] PHje UCTTUTUBAA

W3rnen ucnuTrBaHe eNpyBETe HAKOH TECTa

S-N xpuBa nerype amymmaujyma 242.0 moOwWjeHa WCIUTHBAKBEM TIPU YHCTO
Hau3MjEHUYHO [TPOM]JEHJbUBOM onTepehermny Ha OBUILIEHO] TEMIIEpaTypu
VYnopennu mnpukaz S-N kpuBux nerype amymumHujyma 242.0 moOujeHHX
HCIIUTUBAKEM ENpyBeTa Ha COOHOJ U Ha MOBUILIEHO] TEMIIEpPATypU

Mpeka KOHAUHUX eJIeMeHarTa enpyBeTre onrepeheHe Ha 3aTe3ame

CuMmynanyja Tecta Ha 3aTe3ame

3are3Ha uBpcToha Marepujajga Ha cOOHOj TeMIiepaTypu ojipeleHa HyMepUuYKuM
nytem [80]

3are3Ha uBpcToha MarepHjaja Ha [OBMIIEHO] TemmepaTypu ojpehena
HYMEPUIKUM ITyTEM

Mperka KOHAaUHUX eJleMeHaTa ernpyBeTe onrepeheHe Ha 3amMop

a) 'paHn4yHU YCIIOB ,, HETIOKPETHH OCJIOHAI"* ¥ ) CUMYyJIHUpaHU HAIlOH
Hymepuuke cumynanuje >KMBOTHOI BHjeKa y IUKIyCMMa EMpyBETe Jierype
anymuarjyma 242 .0 mpu pa3IuyuTHM BPHJETHOCTUMA aMIUIATY/I€ HallOHA

S-N kpuBa nerype amymuHujyma 242.0 noOujeHa Ha OCHOBY HYMEPHUYKHX
pesyarara Ha cobHoj Temmeparypu [80]

VYnopenaun mnpukas S-N kpuBux serype anmymunujyma 242.0 noOujeHuUx Ha
OCHOBY €KCIIEpUMEHTAIHUX U HYMEPUUKHUX pe3yaTaTa Ha COOHO] TeMIepaTypu
Hymepuuke cumynanuje >KMBOTHOI BHjeKa y IUKIyCMMa EMNpyBETE Jerype
anymuHrjymMa 242.0 Ha TIOBMIICHO] TEMIEPATypH NPH  PA3TUIUTUM
BpHjeIHOCTUMA aMIUTUTYJIE HallOHa

S-N kpuBa nerype anymuHujyma 242.0 Ha TIOBHMIIIEHO] TEMIIEpaTypu J0OHjeHa
Ha OCHOBY HyMEpUYKHX pe3ynrata [134]

VYnopennu npukaz S-N kpuBux serype anymuHujyma 242.0 noOujeHux Ha
OCHOBY €KCINEPUMEHTAaJTHUX M HYMEPUUYKUX pe3ylITara Ha IOBHIIEHO]
TEeMIEepaTypu

CAD Mojen niIMHIAPCKOT CKJIoIa aBuoHCKOT Motopa Lycoming 10-360-B1F
Besa tujena u rnaBe muiuHapa Ha Motopy Lycoming 10-360-B1F [37]

Kpyra Be3a Tujena u riaBe IUIUHAPA

dukcHa Be3a THjeNa IWIMHApa ca Kyhuirem Motopa

I'enepucame Mpexe KOHaYHUX eJeMeHaTa

Mexannuko ontepeheme

[Tosse VON-Mises-oBor HamoHa HUIMHIAPCKOT CKJIOTa Ha COOHOj TeMIepaTypu
Pacniogjena enepruje Ha rliaBu HUIHHIPA

Pacnonjena enepruje Ha 3u70BUMa IUIMHIPA

Pacnogjena enepruje Ha U3yBHOM KaHAITy



Cnuka 4.23.

Cnuka 4.24.

Cnuka 4.25.

Crnuka 4.26.
Cnuka 4.27.

Cnuka 4.28.
Cnuka 4.29.
Cnuxka 4.30.
Cnuka 4.31.
Cnuka 4.32.
Cnuxka 4.33.

Canka 5.1.
Cnuka 5.2.
Cnuka 5.3.

Cnuka 5.4.
Cnuka 5.5.

Crnuka 5.6.

Cnuka 5.7.

Cnuka 5.8.
Cnuka 5.9.

Cmuxka 5.10.

Cmuka 5.11.
Cnuka 5.12.
Cnuka 5.13.

Cnuka 5.14.
Cnuka 5.15.
Cnuka 5.16.
Cnuka 5.17.
Cnuka 5.18.
Cnuka 5.19.

Cnuka 5.20.
Cnuka 5.21.
Cnuka 5.22.
Cnuka 5.23.
Cnuka 5.24.

Jedunucame KOHBEKTHBHUX TMOBPIIMHA LWIMHAAPCKOT CKJIOMA: a) TIJjaBa
HWIMHPA; 0) THjeIO0 MUIUHAPA;

Jedunucame KOHBEKTUBHHX IOBPIIMHA TJIaBE LMJIMHJIpPA HMCIOJA MOKIIONIA
Operacre 0COBHHE

TemmepaTtypHO MOJbE - pPe3yATaTH TEPMUYKE aHAJIHM3E: a) MUIMHAAPCKH CKIIOIL,
0) monpeyHH NpecjeK; B) BPUjeJHOCTU Ha MjecTy 1ojaBe npciune [134];
Pesynratu TepMuUKe aHaNM3e UMIOPTOBAHH y CTPYKTYPHY aHATIH3Y
Pacriomjena moJsba VON-MISSES-0BOr HAmoOHa IMJIMHIAPCKOT CKJIONA  TOJ
yTHUIIajeM TepMoMexaHuukor ontepeherma [134]

HanoHcko crame UIMHIApCKOTr CKIIONa: a) IpBU TakT; 0) Tpehu TaxT;
JKuBOTHHM BHjeK HUIMHIAPCKOT CKJIONA Ha MOBHUIIIEHO] Temreparypu [134]
[Tosbe VON-Misses-oBor HanoHa Ha IJIaBH HUJIMHIpA Ha COOHO] TeMIepaTypu
Jlokamnuja MakCMMallHE BPUjETHOCTH HAIOHA Ha IMJIMHIAPCKOM CKIIOITY
ModrkoBaHa KpuBa ycibe1 MOPO3HOCTH MaTepyjaa

JKuBOTHM BHjeK MUIUHIAPCKOT CKIIONA Y CIIy4ajy MOCTOjakha MOPO3HOCTH
JlumeH3uje u 00JMK eTpyBeTe 3a HCITUTHBAE )KWIIABOCTH JIOMa MaTepujasa

31 Monen CT enpysete

Mpexa koHaunux ejemenara CT empyBere: a) H30OMETPHjCKH TIpHKas; O)
MIPUKa3 y paBHU;

dakTop cUrypHOCTH Ha (POHTY MPCIUHE

Pacriojenna exBuBaJieHTHOr HamoHa y TokKy cumynamuje CT empysere: a)
W30METPHUJCKH TMPUKa3; 0) MOApyUje MPCIIUHE;

Bpujennoct ¢gakropa MHTEH3UTETa HANIOHA 32 MPBY 3alPEeMUHY MHTETpalnje: a)
| mom; 6) Il Mo

JujarpaM KpUTHYHHX BpHjeAHOCTH ¢akTopa HHTeH3uTeTa HamoHa 3a CT
enpysery: a) | mox; 6) Il mon;

Jlokanna paBan 3/1 npciivHe Ha UITUHIAPCKOM CKIIOMY

MoaenupaHna npciavHa ay>xuae 1 mm

Pamujyc cdepe wuHTerpasbema J-WHTErpasia y TOKY JedUHHCAma MPEKe
KOHaYHHX €JIeMeHaTa IjaBe [UJIMHAPA ca MPCIMHOM JIyKuHe 1 mm

Mperka KOHAaUHHX eJleMeHaTa Y OKOJIMHHU MPCIIMHE Ay>KuHe | mm

[Ipcnuna gyxune 1 mm ca neuHUCAaHUM KOOPAUHATHUM CHCTEMOM

[Tosbe VON-MIiSSES-0BOI HAMOHCKOT CTama IJIaBe IMJIMHIAPCKOT CKIIONa ca
MPCIMHOM ayKuHe 1 mM: a) morzien y paBHH; 0) H30METPHUJCKHU MOTJIE;
J’KvBOTHU BHjeK riaBe IIIMHIPA ca MPCIMHOM Ay XKHHE 1 mm

Bpujeanocrtu dakropa MHTEH3UTETa HAMIOHA 3a MPCIUHY TyKUHE 1 MM
JHujarpam BpujeqHOCTH (haKTOpa MHTEH3UTETa HAllOHA

Bpujennoctu J-unterpana 3a npciuHy ayxkuHe 1 mm

Jujarpam BpujeqHOCTH J-UHTErpaia 3a ciaydaj NpciauHe JyxuHe 1 mm

[Tosbe VON-MIiSSES-0BOT HAMOHCKOT CTama IJIaBe IMJIMHIAPCKOT CKIIOMa ca
MIPCIMHOM JIY>KHUHE 2 MM

Hamnoncko crame riase MUIMHIAPCKOT CKIIOTA ca MPCIUHOM TyKUHE 3 mMm
Hamnoncko crame riase MUIMHIAPCKOT CKIIOTA ca MPCIUHOM TyKUHE 5 mm
Bpujeanoctu akropa MHTEH3UTETA HAMIOHA 32 MPCIUHY TyKUHE 2 MM
Bpujeanoctu ¢akropa MHTEH3UTETA HAMIOHA 32 MPCIUHY TyKUHE 3 MM
Bpujennoctu akropa MHTEH3UTETA HAMIOHA 32 MPCIUHY TYyKUHE 5 MM



Cauxka 5.25.

Cnuxka 5.26.
Cnuxka 5.27.
Cnuka 5.28.
Cnuxka 5.29.

Cmuxka 5.30.
Cmuxka 5.31.
Cnuxka 5.32.
Cnuxka 5.33.
Cnuxka 5.34.

Jujarpam BpHjeJHOCTH (paKTOpa MHTEH3UTETA HAIOHA 3a MPCIUHE TyXKHUHA: a) 2
mm; 6) 3 mm; B) 5 mm;

Bpujennoctu J-uHTerpana 3a npciuHy Ay>KuHE 2 Mm

Bpujennoctu J-unTerpana 3a npciuHy ay>kuHe 3 mm

Bpujennoctu J-uHTErpana 3a mpciuHy Ay>KUHE 5 MM

Hujarpam BpHUjeqHOCTH J-MHTErpajia 3a ciaydajeBe MpcivHa AyKHHA: a) 2 Mm;
6) 3 mm; B) 5 mm;

3aBHCHOCT €(peKTHBHOT HATIOHA O] JY)KHHE TPCITHHE

3aBHCHOCT (haKTOpa MHTEH3UTETA HAIIOHA O] Ty)KIHE MPCINHE

3aBHCHOCT BPHjeAHOCTH J-UHTETpaja o/ Ay>KUHE TPCINHE

3aBUCHOCT Op3WHE pacTa MPCIUHE O] oricera (pakTopa HHTEH3UTETA HAlOHA
AnroputaM METOJI0JIOTH]E 32 IPOLJEHY UHTETPUTETA LMIMHIAPCKOT CKJIOMa
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Tabena 3.2.
Tabena 3.3.
Tabemna 3.4.
Tabema 3.5.
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Tabemna 4.5.

[MpouenTyanHa pacrnojjena Mmexanu3zama otkasa [18]

Pesynratu nocsbeimer KOMIPECHOHOT TecTa Ha MoTopy Lycoming 10-360-B1F
Texuuuke kapakreprctuke Motopa Lycoming 10-360-B1F [42]

Texuuuke kapakreprctuke motopa Lycoming 10-360-B1F [42]

O6nunu (MooBH) ontepehema npcianHe

Pesynraru xemujckor cacraa jerype anymunujyma 242.0 [-80]

Bpujenroctu u3Mjepene TBpaohe

ExcnepumenTanno oapelyeHe BpujeTHOCTH 3aTe3HE YBpCTONe U HAITOHA TeUCHha
nerype anymua#ujyma 242.0 [80]

ExcnepumenTaiino oapelheHe BpujeTHOCTH 3aTe3He UBpCTONE U pelaTUBHOT
M3AyKema aryMuanjyma 242 .0 Ha OBUIIIEHO] TEMIIepaTypu

[Topehemwe pesynrara 3ate3ne uBpcTohe nerype anymunujyma 242.0 nobujeHux
Ha coOHOj U Ha TIOBUIIEHO] TEMIEPATypH

JlyGuHa 3ape3a UCIUTUBAHUX ENpyBeTa

O3Hake enpyBeTa 3a HCIIUTHBAKE yIapHE KUITABOCTH

CtBapHe AMMeH3Hje IUPUHE, BUCHHE U TIOBPIIUHE MOMPEYHOT MpecjeKa
enpyBeTe Ha MjecTy JoMa

PesynraTu ncnutuBama yaapHe JKUJIABOCTH JIEType amyMmuHujyma 242.0
[Topeheme pe3dynTara UCIUTHUBAKA yIapPHE KUJIABOCTH JIETYpE aTyMUHU]yMa
242.0 nobujeHnx Ha cOOHO] ¥ Ha MOBUIIEHO] TEMIIEpaTypH

Pe3ynTaTu jeqHOOCHOT, aKCHJaTHOT UCITUTHBAKA CPYBETA JIETYPE
anymuarjyMa 242.0 U3J105)KeHUX YUCTO HAM3MJEHUYHO MPOM]CHIbUBOM
onrepehemy [80]

3aMoOpHE KapaKTepUCTHUKE JIeType aTyMuHHjyMa 242.0 mpu jeTHOOCHOM
UCIHUTHBAKY ENPYyBETa U3JI0KEHUX YUCTO HAU3MJEHHUYHO [TPOM]EHIbUBOM
onrepehemy [80]

Pe3ynratu jeiHOOCHOT, aKCHJAJIHOT UCIIUTUBAbA EIIPYBETA JIEType
anymuH#rjyma 242 .0 Ha OBUIIIEHO] TEMIIEPATYPH HU3JIOKEHUX YUCTO
Hau3MJEHUYHO MPOM]EHJBUBOM onTepehemny

3aMoOpHE KapaKTePUCTHKE JIeType anyMuHHjyma 242.0 Ha TOBHUIIIEHO]
TeMIIepaTypu IpHU jeTHOOCHOM HCIIUTHBAY €IPYBETa U3JI0KEHUX YUCTO
Hau3MJEHUYHO MPOMJEHJbUBOM omTepehemny

[Topeheme pesynraTa HCIUTHBAaKAa 3amMopa Jierype amymuHujyma 242.0
noOujeHnX Ha COOHO] U Ha MOBUIIIEHO] TEMIIEpaTypH

[Topeheme pesynrara 3ate3ne uBpcrohe serype anymunujyma 242.0 goOujeHux
EKCIIEpUMEHTAIHUM U HYMEPUUKUM IyTeM

[Topeheme pesynrara 3are3He uBpctohe nerype anymunujyma 242.0 nobujeHux
eKCIIEpUMEHTAIHUM M HyMEPHUKUM IIyTeM Ha MOBUILIEHO] TEMIIepaTypu
Pe3yntatu Hymepuuke cUMymnalyje YMcTO Hau3MjEHUYHO MPOMjEHJbUBOT
3amopHor ontepehema [80]

[Topeheme pesynrata uCIUTHBaKbA 3aMopa Jierype amymuHujyma 242.0 3a ucty
aMIUTUTYAY IPUMH]EHEHOT HalloHa JOOMjeHUX eKCIIEpUMEHTATHUM U
HYMEPHUUYKUM IyTeM Ha COOHOj TemnepaTypu

Pe3yntatu HymMepuuke cUMYyJalyje YUCTO HAaU3MjEeHUYHO POM]JEHIBUBOT
3amopHoT onTepehema Ha MOBUIICHO] TemriepaTypu [ 134]



TaGena 4.6. Ilopeheme pesynraTa nCHUTHBaKA 3aMopa Jierype anymunujyma 242.0 3a ucry
aMIUTUTYy IPUMUJESEHCHOT HATIOHA JOOUjEeHUX CKCIIEPUMCHTATHUM H
HYMEPHUYKUM ITyT€M Ha MOBUIICHO] TeMIepaTypu
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1. VBOJ

1.1. MortuBauuja u nperJiea JuTepatype

Jletjenuiie ca KJIMITHOM TOTOHCKOM TPYIIOM HMajy pa3jIMYMTy HaMjeHy, BeoMa Cy
3aCTYIUbEHE M y 4ecToj cy ymoTpeOu y maHamme Bpujeme [1]. Hajpehm Opoj oBakBux
JIETjeNuIa TTOTOHU CE JeTHUM Ba3AyIIHO XJIah)eHUM KJIMITHUM MOTOPOM. YTIPaBO W3 pasliora
IITO Cy TO jJSJHOMOTOPHHM aBHOHH, OTKa3 OWJIO KO €JIEMEHTa MOTOpa, MOKPETHOT WIIU
HETMOKPETHOT, TPe/ICTaB/ba BEIMKU PU3HK 3a 0e30jeanocT [2].

Axo ce 3aHemapu Tpemika nuiaorta, Hajsehu Opoj QaramHux aBUOHCKMX Hecpeha
MOCJENIUIIA j6 MEXaHHMYKUX OTKa3a HXOBHX BHTamHHX nujenoBa [3-17]. Bpojuu cy
Y3pOUHHUIIM OTKaza TONyT KOpo3HWje, Tpellaka y MaTepujaly, OJHOCHO IOPO3HOCTH
MaTepHjajia, BHCOKOUMKIMYHOT 3amMopa Marepujasia u ciaudHo. CTPYKTYpHH €JIEeMEHTH
JIeTjeNuIla Ha OCHOBY 3aXTjeBa CaBPEMEHE Ba3lyXOIUJIOBHE MHAYCTPH)E MOPAjy Jia 3aJI0BOJHE
noBehaH HUBO MOY3JAHOCTH y TOKY paja Kako He OM JIONUIO JI0 ’bUXOBOT OTKa3a.

VY pany [3] pasmarpano je mylame BpaTHIIa Ha KOPMUIY OOpOEHOT MITa3HOT aBHOHA.
MeTooM KOHAuHUX €JieMEHaTa, JITHEApHOM aHAJIM30M, W3BpIICHA j€ aHAJIM3a HAIOHCKOT
CTama CKJIONA BpaTWia y3 ycBajamke OoaroBapajyhmx orpanudema. Ha y3opmuma mspaheHum
o] Marepujaiia BpaTwia ypaheHa je W XeMHjcKa aHanmm3a W oapeheHe cy mexaHuuke
KapaKTepHCTHKE MaTepyrjasia BpaTria. Ha 0OCHOBY M3BpIIIEHNX aHAlIM3a YCTaHOBJHEHO je J1a je
3amMop Marepujayia, mpaheH Kopo3ujoM, OMO TOMHHAHTAH Y3pOK Iyllamka BpaTHIa KOPMHJIA
0opOeHOT MJIa3HOT aBUOHA.

Y nwureparypu [4] aHanmsupaH je mpoOieM IMylama IMjeBH CTajHOr Tparma
xemukonrepa Gazelle SA 341H. V mwmy yrBphuBama y3poka Jioma BPIICHH CY. BH3YETHH
npernen, ¢pakrorpadcka aHammza, MeTanorpadcka aHaau3a, aHalW3a XEMHJCKOT cacTaBa
MaTepujajia, Ka0 M HyMepHuyka aHaJn3a METOJOM KOHAa4YHUX eJeMeHata. Ha ocHOBy
CIPOBE/ICHUX UCTPAKMBAMKa MMOKA3aj0 Ce Ja je KOpo3Wja TJIaBHU Y3POUYHHK OTKa3a IUjeBU
crajuor tpama xeiaukonrepa Gazelle SA 341H.

[Tyname aHTeHe BOJHOT aBHOHA, KOja MPEICTAaB/ha HABUTAIIMJCKH CHCTEM aBHOHA [5],
JOTOJIJIO CE TOKOM JIeTa, TMa ce 300r Tora MPHUCTYNMWIO aHAIM3M M yTBphUBamy y3poka
oTkaza. Ha ocHoBy ¢pakrTorpadcke, xemujcke W MeTalorpadcke aHamu3e MmaTepujajia u
aHAJIM30M METOJIOM KOHAYHHMX eJieMeHaTa MOTBpHEHO je Ja je JIOM aHTEeHE HAcTao Kao
MOCJBbE/IMIIA 3aMOpa MaTepHjalia.

Ha ocHoBy Bu3yenHOr mperiena, cliekTporpadcke aHanuse, MeTajgorpadcke aHaau3e
U aHaIM3e METOJ0OM KOHAuHHMX eJieMeHaTa y JuTepaTypu [6] mokasaHo je na je myname
[IOJIyre CTajHOT Tpala IUBHJIHOI aBUOHA HACTaJo 300T MOCTOjaka WHUILMjAIHE MPCIUHE Ha
CMOJbAIIKH0] MOBPLUIMHU MOJYTE.

PenoBHoMm wuHcnekiujom HakoH Jjera Ha APU jemunuuum BazmyxorioBa C27-J
npumujeheHo je noctojame npenuHe [7]. Ha oCHOBY M3BpIICHHX aHaIn3a: MHKPOCKOIICKOT
nperyiefia MOBPIIMHE NperioMa, XEMHUJCKOT cacTaBa MaTepujana U MjepemeM TBpiohe ucror
JIOLIJIO Ce JI0 3aKJbyYKa Jia jeé BUCOKOLIMKINYHU 3aMOp Y3pOK yOueHe MPCIINHE.



V3pok maga aBuoHa y XoJaHIUju OWO je MpenMeT HCTpaxuBama y paxy [12].
®pakrorpad)ckoM aHanM30M YTBpHEHO je Aa je HalOHCKa KOpo3Wja JoBela N0 OTKasza
MOTOHCKOT MOTOpA.

Ha mecronmnuaapuyHOM aBUOHCKOM MOTOpPY HakoH npubmmkno 600 yacoBa pana
npumujehene cy npciauae uzMely pacximaaHux pebapa Ha aTyMHUHHjYMCKO]j TJIaBU IMIIMHAPA
Ha CTpPaHU M3IYBHOT OTBOpa M OKO wu3ayBHOr Bentwna [13]. IlpciamHe cy OTKpuBeHE
KopumhemeM NMEHETPaHTCKE TEYHOCTH. Ha OCHOBY MaKpOCKOIICKOT HCIIUTHBAHKA, XEMH]CKE
aHaJIM3e W MUKPOCTPYKTYpHE aHalM3e YTIBpHEHO je 1a je MOPO3HOCT MarepHjana Owia
JTOMHUHAHTaH Y3pO4HUK mpobiema [13].

[TpoGnemoMm mymama npekionae noxyre aBuona MB339 CD 6asunm cy ce ayropu y
nutepatypu [14]. BusyenHuM mperiesoM elneKTpOHCKMM MHUKPOCKONOM YTBpheHo je ma ce
IpciiMHA TOjaBUJla Ha YHYTpallkbUM HBUIAMa IPEKJIONHE Mojyre, Oaml Ha MjecTuMa ca
HaJBULIUM BPHMjETHOCTHMA HallOHA JOOWJEHUX HYMEPUUYKOM aHAJIM30M METOJIOM KOHAaYHHUX
enemeHata. JlaJbuM MCIIMTHBAKUMA JIONUIO CE JI0 3aKJbydka Ja jé BUCOKOUMKIMYHU 3aMOpP
M3a3Ba0 pa3MaTpaHU OTKa3.

VY nybnukanuju [15] pasmarpaH je y3pok TOjaBe 3aMOpHE MPCIMHE Ha Kyhuimty
IUAJTUHIpA KOJU TIPEACTaBba U0 XUIPAyJIWYHOT CHCTeMa aBHOHA. Ha OCHOBY aHanm3a, mpu
4yemy je 610 ToOMHHaHTaH (pakTorpadcku MpUCTYM, AOLUIO C€ JI0 3aKJbydKa J1a Ou mpomMjeHa
reoMeTpuje yayosbema MIIMHIPA MOoTJIa Aa Oyie pjeriemne mpobdaema 1 ga Ou ce Ha Taj] HauuH
MOTJIe 3HaTHO CMaWUTH BPUjETHOCTH HAIlOHA HA MjeCTy YOUCHHUX MPCIIMHA.

[lojaBa mymama YJPHOT KapTepa aBHOHCKOT KJIMITHOT MOTOpa HaBela je ayTope
nyonukarje [16] na HaBemenu mpobiiem y3my y pasmarpame. Kpeupanu cy 3/ MKE mozaen
u momohy komeprmjanaor codrepa Ansys Workbench wmsspmmnm amanmsy y ckimaay ca
pagauM onrtepehemuMa MoTopa. PesynraTth aHanmm3e TMoKazaid Cy Ja je KIW3HU JIekKa] y
Kyhumry yJpHOT KapTepa OMO H3JI0’)KEH BHCOKOIMKIMYHOM 3aMOpy M Jia je€ yCJbEeJ Tora
JOIIIO JI0 TyIamka caMoT KapTepa.

CurypaHn paJl aBHOHa 3aBUCH O]l MPOIMCAHUX PEIOBHUX TpeEriieia BHCOKOPU3UIHUX
KOMIIOHEHTH, TIOCEOHO OHUX KOje€ POTHPAjy U KOje Cy H3JIOKEHE CIOXKCHUM THHAMUYKHM
onrepehemruMa y TOKy ekciutoaTanuje. Y pany [17] npukasan je MexaHu3aM JiomMa Iporeiepa
aBuoHa Cesna-185. HcrpaxuBame je yKbydyuBalo Merajorpadujy, TecT TBpaohe u
(dpakrorpadcky aHamu3y.

Ha ocHoBy crnpoBenenux uctpakuBama Findlay u Harrison mamu cy nporieHTyanHy
pacrojjeny MexaHu3ama OTKa3a y WHKCHEPCKHM M Ba3IyXOIUIOBHHM KoMnoHeHTama [18],
tabena 1.1.



Tabena 1.1. Illpoyenmyanna pacnoodjena mexanuszama omraza [18]

3acTymJbeHOCT 0TKa3a [%]
Ba3sayxomniioBHe
Huxemepcke KOMIIOHEHTE
KOMIIOHEHTE
Koposuja 29 16
3amop 25 55
Kptu nom 16 -
[IpeonTepeheme 11 14
Koposuja ycipen nosuiiene 7 2
TeMIIepaType
Hamoncka xopo3swuja, 6 7
3aMOpHa KOpo3uja

[Ty3ame 3 -

Xabame, abpasuja, eposuja 3 6

Pesyntatu u3 tabene 1.1 mokasyjy ma ce KOJ OTKa3a Ba3IyXOIJIOBHUX KOMIIOHEHTH
Kao JIOMUHAHTaH Y3pOUYHHK cmarpa 3amop [19-22]. Jeman o mpuMjepa KOju y HMOTIYHOCTH
WIIYCTPYje OBaKkBY TBPAY je oTka3z motopa R1340 AN-1 BasmyxomnoBa Pratt&Whitney [23].
3amMopHa MpcirHa Koja ce TOjaBHiia Ha pacxJiafHUM peOpumMa ApYyror MWIMHApPA y OJU3UHU
M3yBHOT BEHTHJIA JIOBEJIA je 10 HETIPABUIIHOT paJia U3yBHOT BEHTHJIA U HA KPajy 0 TyOUTKa
nepdopmancu moronckor arperata [23]. IloBpmmHa Jjoma je aHaJIM3WpaHa O]
€JIIEKTPOHCKUM cKkeHupajyhum mukpockonom. Haknannom ananmuzom yTtBpheHo je na ce
mpoOJIeM jaBHO YCJbEIl MOPO3HOCTH MaTepHjajia HACTaIOM TOKOM IpoIleca JHUBEHA, Kao H
yCJbe]] TIOCTOjaba TE€OMETPH]CKE KOHIICHTpaIlMje HaloOHa.

Cranuan pobiieM 3a0MibeKeH je mpuiIokoM JieTa aBruoHa Piper PA-34-200, mpu uemy
ce mmamHmap Opoj 2 oxBojuo ox kyhmmra Mmotopa Lycoming 10-360-C1lE6 [24].
BasnyxormioB je, HeQyro HaKOH Tora, 1Mao Ha 3eMJby M TPEBPHYO ce. MeTalypHiKuM
UCTIIUTHBAalkbUMa OTKPUBEHU CY HEJOCTAIlM MOBE3aHM Ca 3aBapUBambEM KapTepa, MpU YeMy ce
WHUIMjAIja 3aMOpHE TIPCIMHE KpeTaja W3 MOojApydYja 3aBapa ca IOBPIIMHE KapTepa.
N3BjemTaj je mokaszao Jia je TJIaBHH Y3pOK OTKa3a OMO 3aMOp MaTepujaa.

Kana cy y nuramy BUTaIHH IMJEIOBU Ba3dyXOIUIOBa, Pa3jIMYUTE BPCTE€ OTKA3a MOTY
JOBECTH /10 (haTamHMX MOCJbEAULA MO JbYACKE KHUBOTE WIIH, Y HajMamy PYKY, 10 U3Y3€THO
BHCOKHUX MaTepHjaJIHUX TPOIIKOBA. JedaH O] HajBAXKHUJUX TEXHUYKHX CHCTEMa Ba3AyIIHO
xJah)eHuX KIMMHUX Ba3[dyXOIJIOBa jeé MOTOHCKH arperar. IloroHcku arperar je H3JO0KEH
€KCTPEeMHO NPOMJEHJBMBUM pPAJHUM YCIOBHUMAa KOJU MOTY Jia H3a30BY OTKa3ze IOjeIUHUX
HErOBUX KOMIIOHEHTH.

HcrpaxuBame y3poka jJoMa KOJbEHACTOT BpaTWia TPAHCIOPTHOT KJIMITHOT aBHOHA
pasmarpaHo je y gwurepatrypu [25]. Ha ocHoBy ¢pakrorpadckux uCIUTHBamA H
MeTanorpaduje, Te Ha OCHOBY XeMHU]jCKe aHallM3e MaTepHujalia U MjepemeM TBpAohe TOILIo ce
JI0 3aKJby4dKa Jla je KOJbEHACTO BPAaTUJIO OMJIO M3JI0KEHO BUCOKOM KOHTAKTHOM NPUTHUCKY H
LIUKIMYHOM ontepehewy y mpeajeny pykaBla. YCTaHOBJBEHO je Ja Cy IojaBa KOpo3uje U
U3Y3€THO BHCOKO Tpeme n3Mel)y jexaja 1 pyKkaBla JI0BeJIM JI0 MHULIMjallije 3aMOpHE MPCIUHE
KOja je M3a3Bajia JIOM KoJbeHacTor Bpartuia. Cmarpa ce Ja je JOM KIMIbaye TJIaBHHU Y3POK
OTKa3a MHOTHX aBUOHCKUX KIUITHUX MOTOpa [26].

Ilopen 3amopa, rpemke y marepujaqy HacTaje y TOKY Ipolieca JHBEHa MOTY Ja
M3a30By T0jaBy MHUIMJAJHUX MPCIMHA KOje Jajbe MOTY JIOBECTH JI0 OTKasza y JujesIoBUMa
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MOTOHCKUX arperata. McTpaxkuBame IIMHIpA u3pal)eHor oJ1 JIMBEHOT TBOXkKNHa TOBEIO je 10
Ca3Hama J]a Cy BUCOKH PAJHU HAIIOHW aBHOHCKOT MOTOPA, Y3 MHUKPOIOPO3HOCT MaTepHjaia,
M3a3Bald 10jaBy WHHIMUjaJHEe TpcivHe. Ha OCHOBY TecTa BHUCOKOLMKIMYHOT 3aMopa H
HYMEpHUYKE aHAJIM3€e METOJOM KOHAYHHX €JIeMEHAaTa yTBPhHEHO je J1a MOCTOju BUIIIE pasiiora 3a
MOPO3HOCT JIMBEHOT Marepujaia, Mel)y Kojuma je JOMHUHAHTHa HeoaroBapajyha Ttemmeparypa
nuBewa [27].

[pciuHe y eeMEeHTHMA KOjU CauMibaBajy IUIMHIAPCKH CKIIOT aBUOHCKOT MOTOpA C€,
00MYHO, TI0jaBJbyjy Ha YHYTpPAlIlbUM HOBpIIMHAMA M MOTY CE€ YOUMTH y MOMEHTY Kaja ce
OpOIIMpE JI0 CHOJhAIlllFbe MOBPIIMHE WM KaJ H3a30By KOHAYaH JIOM, OJHOCHO OTKa3
KOMIIOHEHTE y K0joj Cy ce mojaswuie [28].

Hajuenrhu mexaHnuku 0TKa3 Ha ABUOHCKUM Ba3AyIIHO XJIal)eHUM KIMITHUM MOTOpUMa
KOju ce y mocibeamux 10-ak roauHa moceOHO M3ABOJHO jecTe Myllame riaBe muwimHapa. Ha
OCHOBY WM3BjellITaja HAJJEKHUX Ba3lyXOIUIOBHUX WHCIEKIMja 3eMaba ILIMPOM CBHUjETa
3a0MJbEKEHO je uak 47 oBakBUX oTKaza [29-32]. IHTepecaHTHA YMIH-CHUIIA 32 OBE CIIy4dajeBe
je na ce, 3a BehnHYy HaBeJEHMX OTKa3a, MHUIMjaJHA IMPCIIMHA I0jaBMWJIa Ha TOTOBO HCTO]
JIOKAIHjH.

Mory ce ucrahu nBa ciydaja koja cy ce moromuna y Kamamm. IlpBu cmydaj je
3a0mbexeH y jyny 2009. roaune kama je aBuon Glastar mmao xaBapujy, npu yemy je
aHAJIM30M YTBPHEHO Ja je TJiaBa jJeIHOT NWJIWHApa Owmia TOTIYHO OJIBOjeHa OJ THjesa
mwmHApa. Motop je Omo mpowmsBolaua Aero Sport Power koju je WIEHTHYaH MOTOPY
Lycoming 0-360-424. Opn crpane kaHajackor caobpahajuor ombopa 3a 0e36jeaHOCT-
0J/IjeJbCHC 3a OINEpaTUBHE yclyre J00HjeH je HW3BjElITaj y KOME je CTajaio Ja je Y3pOK
0J/IBajama TJIaBE O] THjeNia IIIMHIAPA MOCJHEANIIA 3aMOPHE MPCIMHE MHUIUPAHE Y HaBOJy.
KomnenTpanuja HarmoHa koja ce ¢popmupaia 300T OMITPUX UBHIIA Y HABO]Y IIMJIMHAPA JTOBEIA je
710 TIojaBe 3amopa Matepujana [31].

Cmenehe roaune, y majy 2010, aBuon Cirrus Design SR20 ce Tokom neta u3 TopoHTa
CPYIIHO Ha KPOB 3Tpajie ycJbell OJBajama IiaBe IIMHAPA Of THjesia muianHapa. Ha ocHoBYy
JeTaJbHUX METAIYPIIKHX HMCIUTHBama YTBPHEHO je Nla je HaBEeNeHH OTKa3 MPOY3POKOBaH
[10jaBOM KOHIIEHTpAIldje HAllOHa YCJbeJ OIITPUX HMBHMIA y HaBojy muwimHapa [32]. Morop
nertjenuie 6mo je mpoussezeH ox crpare Teledyne Continental Motors, moaen 10-360-ES.

Haxanoct, mako je PDenepanna aBujanmjcka ympaBa (FAA) amepuuke Biane
MUHHCTapcTBa caoOpahaja HaBena y /lupekTrBU O Ba3mayXoIUIOBCTBY Aa ce 10 2008. romune
noroawno 45 0TKaza MOTOpa ca 0/IBajalbeM TJIaBe IMIMHIpPA YCIbE] MPCIMHA Ha MOBPIINHH
u3mely rmaBe munMHIpa M IUMHApPaA (y HMHJIMHAAPCKOM CKIIOMY), Y CBJETCKOj HAy4YHO] W
CTPYYHO] JHTEpaTypu HeMa pajoBa KOjU Ha ajJeKBaTaH, HAy4YHO 3aCHOBaH HaYMH,
o0jaimaBajy MojaBy HaCTaHKa M Y3pOKe KOju JOBOJC 10 Iylamwa riaBe muiuaapa [29]. ¥V
FAA je on cTpane cepBucepa Ba3ayXoIUIOBa, Ka0 M OJ CaMHX IHJIOTA, MPHUCTHUIIIO Yak 179
u3BjenTaja o AeeKTy riraBe MUIMHIpPA Y3POKOBAHHUX MOCTOjabeM mpcinHa [33].

Teledyne Continental Motors (TCM) unentidukoBao je 35 ciydajeBa HUIHHIAPCKHUX
CKJIONOBA ca MPCIMHOM HampaBibeHuX u3Mely 1. HoBemOpa 2007. u 30. centembOpa 2009.
roaune [34]. Bpojuu cy ciydyajeBu koju Ousbexke MojaBy MPCIMHA HA OTBOPY 3a cBjehuily, Ha
NPUKJBYYKY 32 UEEKTOP TOpUBa, y OMM3MHHU OTBOpa 3a m3ayB M ciaudno [35]. Tloctoju HU3
npobyemMa o/1Bajama IriiaBe HWIMHIPA OJ1 IWIMHJpA, @ Kao Hajuenhu y3pok cMarpa ce MojaBa
3aMOpHE TPCIIMHE Y KOpjeHy HaBoja riaBe nuimHapa [36].



Amepuukn HarpoHanHH caoOpahajuu oxbop 3a 6e30jemnoct (NTSB) je om 2000.
TOJMHE UCHHUTA0 OpOjHE CiIydajeBe LMMIMHIAAPCKUX CKJIONOBA KIMIMHHUX aBHOHCKUX MOTOpa
KOjU Cy JOKHBjeJIM OTKa3 300T 3aMOpHE NpPCIMHE WHUIMpPaHE Yy KOPjeHY HaBoja TJaBe
IIMHIpa JoBoaehu 10 ryOuTKa KOMIIpECHje Yy IIIMHPY U Mylamka rIIaBe [MHJINHIpa Ha JBa
mujena [30]. McnuTann NWIMHAAPCKU CKIIONOBU Cy JOKyMeHTOBaHH moxa ciberaehum NTSB
opojeBuma: ENGO7WA032, ENGO7SA033 1 WPR0O9SA476.

O30MJPHOCT MpoOJeMa HABEICHHMX Y NPETXOJHHMM ClIydajeBUMa, Kao U HHUXOBA
MOHOBJBUBOCT TOJICTAKIA Cy HCTPRXHUBAKEC y OKBUPY OBE IHCEpTaldje Koja MpeICTaBiba
HAacTaBaK MCTPaKUBama y3poka mpoliemMa mylama riiaBe HUIMHIPA IKOJICKOT aBHOHa YTBa
75 [37-40], cnuka 1.1, unjy HOTOHCKY TPYITY YAHH YSTBOPOLMIMHAPUYHN Ba3AylIHO XiIaheHu
,,00kcep™ motop Lycoming 10-360-B1F, ciuka 1.2. YOp30 HakoH MoJHjeTama Ha MIKOJICKOM
aBUOHY YTBa 75 nmpumujehen je mpooiieM y paay motopa. [IpBo ce 4yo jak 3ByK KOjH j& TUIHO
Ha Mylakb, HAKOH Yera je MOTOp MOYe0 HEPaBHOMJEPHO Ja pajv M Ja 3HA4ajHO T'yOW CHary.
Pagnu mapameTpu MoTOpa Cy OCNaOWIM U MIJIOTH Cy OJUTYYHIIM Jia C€ BpaTe Ha acpopoM.
Hakon ycmjemHo 00aBJbEHOT MPUHYAHOT CIHMjeTaa, KOHTPOJIOM Ha JIMIy MjecTa
YCTaHOBJBEHO j€ Jla CTPYKTYypa JIeTjeNnIle Huje nperpijena omrehema. [Iperienom je youeHo
Jla je MOTOp 3HauajHOo omTeheH u ycTaHOBJhEHA j€ MPCIANHA Y TJIABH IIPBOT MIJIMHpA u3Melhy
METOT M IIECTOT pacxyiagHor pedpa opojehu o aua [38].




Huwmnamap Op. 3

Mumuanap Op. 2 [Munmunnap Op. 4

Cnuka 1.2. Asuoncku knunnu momop Lycoming 10-360-B1F [38]

Ha ocHOBy TexHHMUYKe NOKYMEHTalldje OJprKaBama aBHOHA YTBpPhHEHO je 1a je aBHOH
ocTtBapuo ykynHo 1560 wacoBa pama. PemoHnT MoTopa ypahen je na 1200 gacoBa, mTo TOBOpH
1a je MoTop paauo camo 360 gacoBa 710 mojaBe oTkaza. [Ipema TexHU4KO] crienuduKanuju o
CTpaHe ImpousBohaua MoTOpa peMOHT je mpomucaH Ha cBakux 2000 wyacoBa paja.
Komnpecuonu tectoBu Bpuie ce cBakux 100 vacoa. [Ipuaukom nocbeamer KOMIPECUOHOT
TecTa yTBpheHO je Ja je u3MjepeHa BpHUjEeIHOCT KOMIIPECHje MPBOr LMIMHApa Ouiia 3HATHO
HUXa O] BpUjEJHOCTH KOMIIpECcHje Ha ocTasia Tpu IuiuHapa [37], tabena 1.2.

Tabena 1.2. Pezyrimamu nocmeorez komnpecuonoz mecma na momopy Lycoming 10-360-
B1F

Huaungap
| 1 1] v

64 72 74 72

Bpujennoct kommnpecuje
(psi)

Hwmxa BpujeqHOCT KOMIpecHje Ha MPBOM IMIMHAPY yKa3uBala je Ha E€BEHTyallHa
omrtehema Koja cy Morjia OWUTH TOCJbeaulla MoXabaHOCTH 3WA0Ba LWIMHIpA, omTehema
KIIUTIA, BEHTUJIA U CIIMYHO. JacHO je Ouio Ja ce Ha MPBOM LWJIHHIPY HE MOCTHKE BPUJEAHOCT
KOMITpecHje mpornucana oJ] ctpane npoussolhaya Lycoming 10-360-B1F motopa [42].



Texuuuke kapakrepuctuke motopa Lycoming 10-360-B1F npukazane cy y tabenu

1.3.
Tabena 1.3. Texnuuxe kapaxmepucmuxe momopa Lycoming 10-360-B1F [42]
ITapamerap Bpujennocr
HomuHuanna cHara MoTopa 132 kw/180 KS
Howmunanuu 6poj 06pTaja MoTopa 2700 mint
YHyTpalkby IpeyHUK HUIUHIpA 130 mm
Xo Kinuna 111 mm
PajiHa 3anmpeMHHa MOTOpA 5893 cm?
Bpoj mmnaaapa Mmotopa 4
CreneH KomMnpecuje 8.5:1
Pen massema 1-3-2-4
[loron enuce JInpexTHH OroH
CwMmjep oOprama enrce (TIIeaH0 OTIO3a/IH) HeraruBan MateMaTudku cMmjep
Maca cyBor MOoTOpa 136.5 kg

[umurnapeku ckiton arperara Lycoming 10-360-B1F je Ba3aymiHo xmalen u cactoju
ce on tujena (MWIMHApA) W ThaBe muwiMHapa. Tujeno tumuaapa je uspaheno ox CrNiMo
yenuka o3Hake AISI 4140 (mpema American Iron and Steel Institute cucremy o3HauaBamba).
VHyTpamsmy U0 IHINHAPA je OpymieH W XOHOBaH, a Ha CHOJbAIIFEeM IHjely HWIHHIpA
Hanaze ce pacxiaaHa pedpa. lwmmngap u kyhumre moropa Mel)ycoOHO cy Be3aHU IPEKO
ocam BHWjaka. ['maBa mumHIpa u3paheHa je JIMBEHmEM o Jerype amymuHujyma 242.0 (mpema
American National Standard Institute cucremy o3HauaBama) ca MalIMHCKH OOpalcHOM
KOMOpPOM 3a caropujeBame. HaBemenu wmaTepujanm oOJJIMKyje c€ JA00pOM  TOTUIOTHOM
MPOBOJbMBOIINY U TOOPHM MEXaHWYKAM KapaKTEpUCTHKaMa Ha MOBHIIEHO] TEMIEpaTypH.
Ha cniospammoj cTpanu riaBe MuIMHApaA ce, Takohe, Hama3e gy0oka pacxiaaHa pedpa.

Busyenmnum mperniesoMm omreheHOr IMIMHAAPCKOT CKIOMA youeHa je MpCiIuHa
npubimxHe mmpuae 0.5 MM Ha CroJballlkO] TOBPIIUHY TJIaBe MWIMHAPA Ha MjecTy u3mehy
IIETOr M IIECTOT pacxyagHor peopa (ciuka 1.3), mocmarpajyhu ox aua [37].

Cnuxa 1.3. Youena npciuna na enasu npsoe yurunopa momopa Lycoming 10-360-B1F



[Ipcnuaa ce mojaBuia y paBHU KOja ce TOKJIama ca HajBUIIOM paBHH THjeNa
nuInHapa, ciavka 1.4,

Cnura 1.4. a) 3J] mooen npecjexa momopa Lycoming 10-360-B1F ca 6) noroscajem npciune
[37]

Makpodpakrorpad)cKuM HCIHUTHUBAKUMA MPEIOMHE TOBPILIMHE YOUYEHE Cy BUIJBUBE
JUHUjEe 3ayCTaBJ/bamba KOj€ Cy KapaKTepUCTHYHE 3a 3aMOPHH JIOM, a KOje Cy IHOoCJbenuia
mupema Beher 6poja MHULKjATHUX TpciauHa [37].

[IpenomMHa noBpIIMHA je, paay JaKIIer MaHUITYJIMCamka, 0JICjeYeHa O]l OCTaTKa Jujerna
y o0nuKy npcreHa npubmmkae nedssune 1 cm. IlpenomHa moBpiinHa je TpeTUpaHa TEYHUM
onmairhuBayeM y yiATpa3BY4YHO] KaJud Ha OJlaro IMOBMIIEHO) TeMIepaTypd, a 3aTuM je
oumiihieHa aleToHOM W eTaHojioM. McnuTuBameM moj crepeo Mukpockonom Leica M205A
npu Maiom crenedy ysehama (£50X) moTBpheH je 3aMOpHH KapakTep JOMa WHUIMPAHOT ca
BUIIE MjecTa JIOUMPAHUX Ha YHYTpalllkho] MBULIM INaBe IuiauHapa. Kako O6u ce nobuie
JeTajbHuje MH(pOpMalldje O MEeXaHU3My OTKasa, NpEeJOMHA IMOBPUIMHA jé MCIUTaHa I0J
ckeHupajyhum enekrpoHckuM mukpockornoMm (SEM) JEOL JSM-6610LV. Ha noBpruntu toma
3a0MbeKEHA je BearKa KoimuuuHa aernosuta [37], couka 1.5. HaBeneHe aHanuse BpIleHe Cy
Ha BojHotexHnukom nHCTUTYTY y beorpany.



Spectrum 1

SElI 15kV WD12mm SS50
hasa yunuHapa

Cnuxa 1.5. SEM cnumax npenomne nospwune y 3onu A npekpusene oenozumuma

XeMHjCKOM aHAITM30M OTKpUBEHUX Jieno3uta momohy EDS ypehaja Ha SEM yrBpheno
je la OHHW cajJpe BUCOKY KOHIICHTpamujy oyioBa W Opoma (cimka 1.6) KOju Cy THIIHYHU
cacTojuu aBUOHCKHX ropuBa. OJOBO ce Halla3W y CBUM aBHOHCKUM TOPUBUMA, JIOK ce OpoM
70/1aje Kao aJiTHB KOjH Be3yje 0JOBO M TAKO CTBapa JIAKO MCIIapJbUBO 0JI0BO Opomu [43].

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 1871 cts Cursor: 20.214 (0 cts) keV

T T T T T

Cnuka 1.6. EDS xemujcrka ananuza oenozuma na npeiromnoj nogpuunu [37]

C 0063upom Ha TO J1a ce ynoTpeOoM HeAECTPYKTUBHUX METOJa HUCY MOTJIH YKIOHUTH
JIeTI03UTH, HUje O6uno moryhe nobutu neraspHHje MH(OpMAaIMje 0 caMOM MEXaHU3MYy JOMa,
tako na je SEM ananu3a camo motBpamia Hanase Makpodpakrorpadcekor npernena [37]. Ha
ciuiy 1.7 nmpukasan je SEM cHuMmak koju mokasyje mpesnas ca 3aMOPHOT Ha TyKTUJIHU JIOM.



SElI 15kV WD12mm SS50
Fhasa umnamHapa

Cnuxa 1.7. SEM chumax npenasue obnacmu ca 3amMopHoe Ha OYKMUIHU 10M

VY BpeMeHCKOM INepHOJly OJ1 YETUPH Mjecelia J0TOoJiiia Cy ce /iBa 0TKa3a Ha KIUITHUM
MOTOpHUMa Ba3IyXOIuIoBa YTBa 75 yCJbe[a MOCTOjaa 3aMOPHE MPCIMHE Ha TJIaBU IUJIWHIPA
morounckor arperata Lycoming 10-360-B1F [37].

['maBe mmnuHmapa TmpeACTaB/bajy KOMIIOHEHTE KOje Cy Yy TOKY eKCIIoaTaluje
W3JI0KEHE BUINCAKCHJATHUM TEPMOMEXaHWYKUM omnTepehemruMa Koja JOBOJEC 10 3aMopa.
HexomoreHa m BpPEMEHCKM 3aBHCHA TeMIIEpaTypHa I0Jba TOKOM IIpolleca TOKpeTama U
3aycTaBjbaha MOTOpA pE3yITyjy TEpPMalHO HHIYKOBAaHO 3aMOpHO omnrepeheme HUCKe
dpexBenmuje. [Ipema Tome, peaBuhame KUBOTHOT BUjeKa MUIWHIAPCKUX TJIaBa U3JI0KEHUX
OBaKkBUM oImTepehemrMa jelaH je O HajBAXHHUJUX 3a/JaTaka KOjU C€ TOCTaBjba IIPe]
WH)XCHEpPEe KaKo OM Ce OCHIypao KBaJHMTET, HM3IPKJBUBOCT M CUTYpHOCT MoTopa. OBH
3aXTjeBH JOBOJIC 10 MHOTHX HCTpaXHBamba KOja KOpPHUCTE pasnuuute npuctymne [44].
Pesynratn wucTpaxkuBamba MHKPOCTPYKTYPHOT TEPMOMEXaHHUYKOI 3aMOPHOT TIOHAIlamha
JMBEHUX QIYMHHHUJCKMX JIerypa 3a TIJlaBe LWIWHIapa npukaszanu cy y [45]. VYrtumaj
MUKPOCTPYKTYpPE Ha HUCKOIUKIMYHU TEPMHUYUKH 3aMOP aTyMHHH]CKUX JIETYpa IUIHHIAPCKUX
riaBa npukasas je y [46]. V pany [47] kpeupan je 3/ Mojen riiaBe HMUIMHAPA ¥ U3BPIICHA j€
HyMepHYKa aHallu3a MojpydYja u3Mel)y YCHCHOT M M3IYyBHOT BEHTHIIA Y IIUJbY YTBphHBama
yBpcTohe M MOY3JaHOCTH HaBeAE€HE KOHCTPYKIMje. AHalIM30M OTKa3a IJIaBe LWJIMHApA
uspahene on anymuHujyma [48] nouwo ce 10 3akibydka Ja je MpciauHa y3pOKOBaHA 110jaBOM
BUCOKOI' MpefHanpe3ama. Y pagoBuma [49-51] HymMepUUKOM aHaIM30M BpILEHO je
yTBphUBame 30Ha ca HAJBUIINM BpUjeAHOCTUMA HAIOHA Ha IIaBaMa HUJINHIapa MOTOpa.

[IpcavHe y UMAMHIAPCKOM CKIJIOIY aBHOHCKOT MOTOpa ce Hajuemthe jaBipajy y
KPUTHUYHUM 30Hama Koje 300T CBOje reOMEeTpHje, OJTHOCHO CIIOKEHOT OOJIMKa IMPeJICTaBIbajy
MjecTa M3BOpa KOHIEHTpallMje HamoHa. 3aMOpHa onTepehema CBOjUM yTHIajeM J0BOJE IO
Jerpajalrje MEXaHHYKIX KapaKTepUCTHKa MaTepujaia JnjenoBa aBHOHCKOT MOTOpa, LITO 3a
MOCJbEIMIly MMa TI0jaBy OTKa3a, OJHOCHO JjioMa. Y mepuoay onx 2000. mo 2016. romune
o0jaBbeHO je mpeko 80000 myGnmukanuja Be3aHux 3a mpoOiem 3amopa [52]. Ha ocHoBy
HaBe/ICHE YMI-CHMIIE MOXKE C€ YBUJIJETH BeJIMKa aKTYeJIHOCT OBE TeMe, Kao M moTpeda jia ce
npo0OseMH 3aMOpa MAIIMHCKUX eJeMeHaTa U CHCTeMa pjellaBajy CTYAHO3HO U ca 030MIJbHUM
MIPUCTYIIOM.
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CaBpeMeHEe KOHCTPYKIIMje CYy 4YEeCTO W3JI0XKEHE NPOMJCHJBHBUM onTepehemuma.
[IpomjensbuBa ontepehema cTBapajy MpoMjeHIbUBE, OJHOCHO IUKINYHE HANIOHE KOjU JT0OBOJIE
70 OTKa3a y TOKy paja H3a3BaHOT 3aMOpOM. 3aMop MpeAcTaB/ba MocTeneHo omTeheme
MaTepHjajia M3a3BaHO JAYroTPajHUM IMEPUOIUYHO MPOMjEHJBUBUM onTepehemnma Koja, 1o
MHTEH3UTETy OOMYHO HE Tpelia3e HamoH Teuewa. Kao mocsbeuiia eacTUYHUX U elacTo-
IUIACTUYHUX JedopMalrja KOje C€ YCJbell HEXOMOTCHOCTH MaTepHjajia paciojjesbyjy IIo
3alpeMUHU MAalIMHCKOT JIMjelia jaBjba C€ JIOM. 3aMop, Takole, TpeacTaBjba IPOIeC
aKymynainuje omrehema KOjU HacTaje MpU MPOMjEHJPUMBHM HAllOHUMa U Jaedopmanpjama u
KOJH JIOBOJIM JI0 CTBaparma MPCInHA WK BUXOBOT Jasber pacta [53].

1.2. Hwuwmw paga

HctpaxkuBame y 0BOj AMcepTalju 00yXBaTa KOMIUIEKCHY aHAINW3y LMIMHIAAPCKOT
CKJIOTIa AaBUOHCKOT Ba3AyIIHO XJial)eHOT KIMIIHOT MOTOpa KOjU je OTKa3ao YCJbeH I0jaBe
MIpCIIMHE Ha TJIaBU LUWIMHApA. AHanu3a 00yxBaTa eKCIEpUMEHTAIHHU U0 UCTPaKUBamba KOJU
yKJbydyje oJpehuBame MeXaHMUKHX KapakTepucTHKa Jierype anymuHujyma 242.0, kao
CacTaBHOT MaTepujayia TJiaBe IIUJIMH/pA, Ha COOHO] M Ha MOBHUIIIEHO] TeMIlepaTypu Koje he ce
KOPUCTHTH Kao YyJa3He BeJlMYMHEe Yy HYMEPHUUKO] aHalIM3M HaBeaeHor ckioma. Kako je
anymuanjym 242.0 Hajuemhe cacTaBHM Martepuvjai TJaBe MWJIMHIpPA aBUHOHCKUX KIUITHUX
MOTOpa, €eKCIEPUMEHTATIHO O/ipeBambe HEroOBUX MEXaHUUKUX KapaKTepUCTHKA, TOCEOHO Ha
MOBUIIICHO] TEMIIEpaTypu, OJ M3Y3E€THOT je 3Hadaja, ¢ 003UpOM Ha TO Ja je JOCTyIHa
JTUTepaTypa BpJIO OCKy/IHA OBUM MOalluMa.

Y OKBHpPY OBOT HUCTpaXWBama CHpoBenthe ce OICe)kHa HyMEepUYKa aHalu3a.
Hymepuuka ananu3za he oOyxBatatu oapehuBame HaAMOHCKO-Ae(OPMAIMOHOT CTamba
WIMHIAPCKOT CKJIONa Ha COOHOj TeMIIepaTypH, TEPMUUKY aHAIU3Y IIMIMHAAPCKOT CKJIONA, a
3aTUM W HANOHCKO-Ae(QOpPMAIlMOHY aHAIM3y W aHaIW3y 3amMopa HaBEIEHOr CKJIoma Ha
MOBHIIIEHO] TEMIIEPAaTypH KOpHCTEhM CHIpETrHyTy TepMOMEXaHWYKy aHanmm3y. Ha ocHOBY
MMOMEHYTUX aHaJIN3a yTBpAnhE ce pacro/ijesia TEMIIePaTypHOT M0Jba y MMITHHIAPCKOM CKIIOITY
y TOKY eKCIUloaTalMje, pacmojjesia Mmojba VON-Mises-oBor HamoHa, >KHBOTHH BHjEK
WIMHIAPCKOT CKIIOTA, K0 U MOTSHIIMjAJIHU y3POK I0jaBe MPCINHE Ha II1aBU IMIIMH/IPA.

HacraBak anammse oOyxBatuhe oxapehuBame mnapamerapa MeXaHUKE JIOMa IOMYT
KPUTHYHE BpHUjETHOCTH (akTopa WHTECH3UTETa HaAmoHa, Te oJapehuBame KpUTHUHE
BpHjeqHOCTH J-uHTerpaa. MoJiempameM MpCiIvHa Pa3IndUTHX Ty)KHHA Y TJIaBH [IIMHAPA
1 padyHajyhu mpu TOME 3a CBAaKH IMOjeAMHAYHM CIy4a] BPUJETHOCTH (DaKTOpa MHTEH3UTETA
HATllOHA W BPHUJEJHOCTH J-MHTErpana, a IMo3HaBajyhu MpEeTXOJHO HaBeJCHE KPUTHYHE
BPHjETHOCTH OBUX IapamMeTapa MeXaHuKe Jioma, ucnurahe ce cTaOWIIHOCT pacra MpCIUHE,
OJIHOCHO M3BpIIKhe ce MpoljjeHa WHTErpUTeTa IUINHIAAPCKOT CKJIoNa. Y OKBUPY MOMEHYTE
aHanu3e oapeaunhe ce yrao mpasiia mporaraiuje npciuHe, Te he ce u3pauyHaru Op3uHa pacra
npciarHe y QyHKIMjU pacnioHa (pakTopa MHTCH3UTETa HaIloOHa.

us oBe aucepranyje je pa3Boj METOMAOJIOTHjE 3a EKCIEPUMEHTAJIHO-HYMEpUUKY
IPOILjeHy HHTErpUTeTa NMIMHIAPCKOT CKJIOMAa ABHOHCKOI KIMIIHOT MOTOpPA H3JI0KEHOT
IIPOMjEHJbUBOM MEXaHWYKOM U TEPMHUKOM omnTepehemy Koja MOXe Ja ce MPUMjeHH U Ha
CIIMYHE KOHCTPYKTHBHE MallIMHCKe enemeHTte. Iloceban mompuHOC OBe AMcepTaiyje oriena
ce Kpo3 KOMIUIEKCHOCT Ipupoje onrepehema pazMarpaHor npolieMa y KoOMe ce MojaBJbyjy,
MopeJl MEXaHWYKMX, M TepMHYKa onTepehema Koja ce MOpajy y3eTH y o003up IpH
eKCIIEPUMEHTAIHO] U HyMEPUYKO]j aHAJIU3H.
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Jlobujern pesynTtatu O6uhe 0/ BENMKOT 3Ha4aja, KaKo MPH M3Paad OBE AWCEpTAIHje,
TaKO M 32 JjaJba UCTPAXHMBaKa y 00JIaCTH MEXaHHUKE JIOMa M 3aMOpa Be3aHa 3a MpoOIeMaTHKy
NojaBe MPCIMHE U OTKa3a KOHCTPYKTHBHHUX eJeMeHara u3pal)eHHxX OJ] JIerype ajJyMHHHjyMa
242.0, anu u Ipyrux MaTepujasa.

JlonpuHOC W 3HauYaj OBE JWCEpTaIlMje orjena ce, Takohe, y CIO3HAju y4eCTaIOCTH
npoOseMa Imynama TaBa IWIMHIApa aBUOHCKHX Ba3IyIIHO XJal)eHUX KIMIHHX MOTOpa, y
MoryhHOCTH pa3Boja M3HAJ MMOMEHYT€ METOOJIOTH]e, T¢ Y MOTYNHOCTH HCHE MPHUMjEHE C
IMJbEM TIPOLjEeHE MHTErpuTeTa OWIO KOI' MAIIMHCKOT eJIEMEHTAa WJIM MAIHHCKE
KOHCTPYKIIH]E.

1.3. OcHOBHe moJIa3He XUIIOTE3e

AHanu3a ¥ pjenaBame MnpoodiieMa 3a MPOIjeHy MHTETPUTETa IMIMHAAPCKOT CKIIoMa
ABUOHCKOT Ba3JyIIHO XJal)EeHOT KJIMITHOT MOTOpa Ca YOYECHOM IIPCIUHOM H3JI0KCHOT
BHCOKOIIMKIMYHOM MEXaHMYKOM U TEpMHUYKOM omnrtepehemy 3axTujeBa yBoheme cibenehnx
XHIIOTE3A:

OcHOBHA XHUIIOTE3A!

= Moryhe je pa3BuTH MOy3/1aHy METOOJIOTH]Y 32 MPOIjeHYy HHTETPUTETA IUITUHIAPCKOT
CKJIOMAa  aBMOHCKOT  Ba3AylIHO  XJal)eHOr  KIMOHOT  MOTOpa  HM3JI0XKEHOT
BHUCOKOIIMKJIMYHOM MEXaHUYIKOM U TEPMHUYKOM OnTepehemy;

JIOOVHCKE XHUIIOTE3E:.

= JlpcnuHe y UMIMHIAPCKOM CKIIONMY aBHOHCKOT MOTOpa ce Hajuemhe jaBibajy y
KPUTUYHUM 30HaMa, a TO Cy YIIIaBHOM 30HE KOje 300T CBOT CJIOKEHOT OOJIMKA JTOBOJIC
JI0 TI0jaBe KOHIIEHTpAIIHje HAIOHA,

= Jlocroju 3HauajHa pa3auKa y MEXaHMYKUM KapaKTEepHCTHKaMa MaTepHjajia Ha COOHO]
Y TIOBUIIICHO] TEMIIEPATYPH;

=  EKcnepuMeHTaTHUM HCIMTHBAKkEM 3aMopa Jerype antymuHujyma 242.0 Ha coOHOj H
Ha MOBUIICHO] TeMIleparypu moryhe je YTBpAWUTH TpajHy AWHAMUYKY H3IPKIbUBOCT
Marepujana;

* Ha OCHOBY HYMEpPWYKHX CHUMYJalldja CKCICPUMEHTAIHHX TIOCTABKA U HAa OCHOBY
MpolLjjeHe UHTeTPUTeTa IMIMHIAPCKOT CKIIONa, Mo3HaBajyhu O6poj yacoBa paja HaKOH
KOra ce JIeCHO OTKa3 IWIMHAAPCKOT CKJIomNa, Moryhe je MOTBPAWUTH BaJUIAHOCT
HYMEPHYKHUX MPOLEAYPa;

- HYMepI/I‘IKOM HaHOHCKO'I[GQ)OpMaHI/IOHOM AHAJIM30M HUJIMHIAPCKOI CKIIOIIa MOFYHG je
YTBpAUTH Oa CYy TCPMUUIKA onTepeheH,a JOMHWHAHTHA,

* HymepuykoM aHaJIW30M LMJIMHIAPCKOT CKJIONA aBHOHCKOI Ba3IylIHO XjaleHor
KJIMIIHOT MOTopa, y3 ojAroBapajyhe rpaHuuyHe ycioBe, Moryhe je yTBpAWUTH
MOTEHIUjaJTHU Y3pOK HOjaBe MPCINHE, OJHOCHO YCTAHOBUTH y3pOK ITyIlamka UCTOT;

* HymepuykoM aHaJIW30M 3aMoOpa LWJIMHAAPCKOT CKIOMAa MOXKE ce I[oKa3aTH Ja
MOPO3HOCT MaTepujajia 3HauajHO CMambYyje KUBOTHHU BHjEK KOHCTPYKIIHU]E;
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* 3amop Marepujaia MpeACTaBJba MPOLEC MOCTENCHOI pa3apara MyTeM HAacTaHKa |
pa3Boja omrehema 10 JIoMa KOHCTPYKTHBHOT JMjeNia Y EKCIUIOATAIMjH H3JI0KEHOT
IMUKIINYHUM OHTepeheH)I/IMa;

» Omreheme yciben 3aMopa jaBjba Cce MPU MPOMjEHJBUBUM onTepehemrMa Koja Ccy
3HATHO HWXKa O] CTATUYKUX OHTepeheH)a;

= 30HE 3aMOpa ce HaJla3e Ha MjecThMa MoBehaHe KOHIEHTpaIlM]je HAIIOHA;

* HymepuykoM aHaIM30M MOTyhe je YTBpIWTH CTaOWIIHOCT MPCIMHE Ca acleKTa HheHe
JlaJbe Tponaraiyje.

1.4. Canp:xkaj pana

OBa OKTOpCKa JKMCepTalldja cacToju ce OJ YKYITHO 7 TIOTJaBJba U TOJAHjeJbEHA j& Ha
nBUje Temarcke IjenuHe. lIpBa 1jennHa oOyxBaTa TEOPHJCKE OCHOBE MEXaHHKE JioMa U
3aMopa U pe3yaTaTe ONCEKHUX EKCIIEPUMEHTATHUX HCIUTHBaBbA JIEType atyMuHujyma 242.0
Ha COOHOj W Ha MOBHUUIEHO] TeMmmeparypu. Jpyra mjennHa oOyxBaTa HyMEpPHUKY aHAIU3Y
WIMHIAPCKOT CKJIONa Ha COOHOj W Ha TMOBWIIEHO] TEMIIEpaTypH, OJHOCHO KOMOWHOBaHY
TEPMOMEXaHHUYKY aHAIIN3Y, Ka0 ¥ aHAIHM3Y [UJIMHIAPCKOT CKIIOMA Ca MIPCIHHOM.

IlornaBsbe 1 mnpencraBiba yBOAHA pasMmaTpamba MpoOIeMa, OJHOCHO IpeaMeT
UCTpaKMBalkha M LWJb pajJa ca peJeBaHTHUM IMIPErjesoM JUTeparype M MPHUKa30M
MIPUMUJEHEHUX METO/A.

[TornaBsse 2 OgHOCHM C€ HAa OCHOBE MPOpPAYYHCKE MEXaHWKE JoMa U 3amopa. OBo
MorJiaBjbe OoO0yXBaTa aHajdu3y OCHOBHHMX IlapamMeTapa MeEXaHWKe JiomMa Koju he Outn
KOpHUITheHH Yy OKBUPY HYMEPUYKOT MpopadyHa.

[lornaBsbe 3 oOyxBaTra EKCIIEPUMEHTAIHU MO HWCTPaXHBaWka OBE JIOKTOPCKE
TUCEpTalMje KOJU YKJbYYyje aHalM3y XEMHJCKOT cacTaBa MaTepujajia, MeTajorpadcko
UCIIMTUBAKkE, WCIUTHBake TBpaohe, Te oxapehuBame CTATHYKUX W JUHAMHUYKHX
KapaKTepUCTUKa MaTepHjaja Ha COOHO] W Ha IOBUILIEHO] TEMIIEPATypH, C IIHJbEM Ja ce
NOOMjeH! pe3yaTaTH KOPUCTE y HApeTHOM TOTJIaBJby Kao YJa3HE BEJIIMYMHE 32 HYMEPUUKY
aHaJM3y MpeaMeTa UCTPAKUBAbA.

Y mnornaBby 4 mnpHKazaHe Cy HyMepUYKa HAMOHCKO-AedopMmannoHa aHaiu3a Hu
aHaJlM3a 3aMopa pa3MaTrpaHor mpobiieMa Ha COOHOj M Ha TOBHILEHO] TEMIEPATypH, OJHOCHO
KOMOMHOBaHa TEPMOMEXaHUYKA aHAIM3a Y IIUJbY YTBphUBamba MOTEHINjaTHOT y3pOKa M0jaBe
MIpCIIMHE Ha IJ1aBU HWINH/pPA.

Ilornaesbe 5 oOyxBara aHAJINM3Y LMJIMHAAPCKOI CKJIONA Ca MOAEIMPAHOM IPCIMHOM,
Te yTBphuBame CTaOMIHOCTH NPCIMHE Ca acleKkTa meHe jaajke mpomaranuje. [lormaBme 5
IpeJcTaB/ba MPUMjEHY pa3BHjeHE METOJIOJIOTHje 3a MPOIjeHy MHTErpuTeTa IUIMHIAPCKOT
CKJIONIa aBUOHCKOT Ba3/1yLIHO XJIal)eHOT KIMIMHOT MOTOpa Ca YOUEHOM IPCINHOM.

[TornaBsbe 6 oOyxBaTa 3amakamkba M 3aKJbydKe 10 KOJUX C€ JOLUIO Y TOKY H3paje
JaucepTalyje, ka0 W Moryhe gajbe mpaBlie MCTpaKHWBamkba U MPUMjEHJBUBOCTH pa3BHjeHE
METO/I0JIOTH]E.

[Ipernen xopuirheHe TuTeparype Aat je y noriasiby 7.
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1.5. Mertoae uctpaxxupama

[TpunukoMm u3pane oBe AuceprTaiyje KopuiheHa je eKCepuMeHTaIHa METo/a, METo1a
MO/IeJIOBamka, METOIa KOHAYHUX eleMeHaTa (HyMeprudKa MeTo/a), MeToJa o0pajie mojaraka,
METO/a aHAJIN3€e, METO/Ia CHHTE3€ M KOMIIapaTHBHA METO/A.

ExcriepuMmenTanHo 100ujeHe MeXaHNYKe KapaKTepHUCTUKE Jierype arymMuHujyma 242.0
KopucTtrhe ce Kao ylla3He BEIMYMHE KOJ[ MPOI[jeHe WHTETPUTETa IMUIMHIAPCKOT CKJIOMa
MIPUMjEHOM HyMEPHUYKOT EKCIICPUMEHTA.

OmncexHa HyMeprYKa aHaJIH3a [IMHAAPCKOT CKIIONA aBHOHCKOT Ba3IyIIHO XjaleHor
KIMIHOT MOTOpa u3Bpimhe ce kopuirheweM wmerone koHauHux einemenara (MKE). Ha
OCHOBY METOJIE¢ KOHAUYHMX ejieMeHaTa o0e30jenuhe ce KBalUTeTHAa CTPYKTypHA aHaiv3a
LHMIMHAAPCKOT CKJIoNa 3a KOoju HHuje moryhe Hahu pjemieme y aHaIUTUYKOM OOJIUKY 300T
IETOBE CIIOKEHE TeOMETpHje, CIOKEHHMX T'PaHHYHUX yClioBa, 300r omrtepehema kome je y
TOKY €KCILIoaTaIMje U3JI0KEeH 1 300T YM-EHUIIE Ja je u3pal)eH oJ 1Ba pa3inunTa MaTepHjaa.

Y okBupy MKE rpannunu ycrnoBu he ce pasMOTpuTH y CKIaAy ca peaTHUM
orpaHHueweM U onTepehemrMa, Tako Ja y HOTIIYHOCTH CUMYJUPA]y pajHe YCIOBE KOjuMa je
IAJTUHIAPCKH CKJION M3JI0KeH y TOKy ekmuoartanuje. CTpykTypHa aHanmu3za Owuhe
MIPUMUjEhEHA U TIPU pa3MaTpamy TIIaBe IMIIHHApa ca mpcianHoM. W3 Tor pasiora 3axTtujeBahe
ce KBAJIMTETHA aHAJM3a HAIOHCKOT 1M0Jba IHJIMHIAPCKOT CKJIONA Y OKOJHMHU CHHTYJIapHTETa
HacTaJIuX yciben mocrojama npciauHe. Takohe, MKE he ce xopuctutu mnpu onpehusamy
(hakTOpa MHTEH3WTETA HAIlOHA U J-UHTErpaa.

Ha ocHOBY ekcrnepuMeHTaIHO JTOOHjeHUX pe3ysiTara O MCIUTHBAHOM MaTepHjaly Ha
coOHO] ¥ Ha TOBWIIECHO] TEMIEPATYpH ¥ HYMEPHUUYKOM aHAJIU30M IMJIMHAAPCKOT CKJIOMa, Y
CKJIaJy ca CTaHAapJauMa, T€ aHAJIM30M JO0OHjEHUX pe3yiTara METOJOM CHHTE3e M3Benihe ce
3aKJby4aK O Yy3pOKY I0jaBe€ MPCIWHE Ha TJABU IWJIMHIPA, Ka0 M O CTAOMIIHOCTH pacTa
MOJISIMPAaHe TPCIWHE pa3IMudTe OY)KHMHE Yy HaBeIeHO] KOHCTpykuuju. [IpoijeHom
WHTECTPUTETA IWIMHIAPCKOT CKJIONIA aBHOHCKOT Ba3IylIHO Xia)eHOT KIUIHOT MOTOpa
nocraBuhe ce OCHOBE 3a IMPOIJeHY CIUYHUX KOHCTPYKTUBHUX €JIeMEHATa W3JI0KCHUX
BHUCOKOIIMKJIMYHUM MEXaHUYKHM M TEPMUYKHM onrepehemrnMa Koju ce cpehy y mpakcu.
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2. MEXAHHKA JIOMA N 3AMOPA

MexaHuka JioMa KWMa BaXHY MNpPHUMjEHY Yy IPOjeKTOBambYy HOBUX KOHCTPYKIHja,
MIPOBjepH MOY3/JaHOCTH MOCTOjehnX, Ka0 U y MPOBjEpH MOY3AaHOCTH U TMPOI[jEHU MPEOCTAIOT
BUjeKa Tpajama KOHCTPYKIHMja Yy KOjUMa Cy ce€ IMojaBWwie HHUIMjaiHe nupciuHe [53].
MexaHuKa JloMa TIOCEOHY yJIOTY 3ay3uMa KOJ KOHCTPYKIIHja KOje Cy y TOKY €KCIUIoaTaluje
M3JI0KEHE CII0KEHUM PaJIHUM YCIIOBUMA MTOTOTHUM 33 WHUIM]JAIH]y MPCIUHE.

[IpucycTBO mpciiMHE Yy KOHCTPYKIMjUA y BEJIHMKO] MjepH yTHYE HAa FHEHO IOHAIIAe
[54]. OcHOBHU 3a7aTak MEXaHHKE JIOMa jecTe Ja OArOBOpH Ha Oynayhe crambe KOHCTPYKIH]C
ca acreKkTa HeHe CTaOMIIHOCTH, T€ Ja YCIOCTaBH OCHOBHE 3aKOHE TOHAIlama MPCIHHE
YKOJHUKO fohe 1o meHe mponaraiuje. HaBenenu npolbiem je y naHallmbe BpHjeMe JOIll BHIIE
3aCTYIJbEH YCJbE]l TOCTOjarha CBE CIIOKEHUJUX TUIIOBA KOHCTPYKIIH]A.

2.1. WHunujanmja u pact npcjimHe

MexaHu3MH HacTajamba M pacTa MPCIWHE MPOY3POKOBAaHW TOHAIAKREM MaTepHjaia
IIpH JI€JCTBY TMHAMUYKOT onTepehema KOHCTPYKIIHje OYEeNH Cy /1a ce onucyjy Beh moueTkom
20. Bujeka. PesynraTi 0 KOjUX Ce MONUIO MOKAa3aJd Cy Jla CYy Ha MHKPOCKOIICKOM HHBOY
MIPCIIMHE y MaTepHujaly MOCJbeauIla Kin3ama Kpuctaiorpadeke pemerke matepujana. [Iporec
ce oJIBMja Ha CJI000HUM MOBPIIMHAMA MaTepHjaia TIje 0JIa3u JI0 JIAKIIET KJIN3amkha OCHOBHE
pelieTke Marepujaja M3 paszjiora mTo Jegopmaliija Ha MOBPIIMHU HHje OTpaHHYEHa
cycjenHuM 3pHHMa. Takolhe, Ha TojaBy TpCIIMHA Ha CJIO0O0/JHO] MOBPIIWHH, y OJHOCY Ha
Marepujan y 1yOWHH, YTHYE W TE€OMETPHJCKa HECABPIICHOCT Kao IITO CYy Pa3Iu4HUTH 3ape3H,
rpyOa MoBpIIMHCKA 00paja, MPUCYCTBO KOPO3Uje U cIMuHO. VHUIMjanmja pCIuHe MOXKE Ja
Ce jaBHW W TPHU MPBOM HHKIYCy omnTepehema ako ontepeheme M3a3uBa HAIMOH KOJU j€ M3HAI
TpajHe AMHAMHYKE U3APKIBUBOCTH [55,56].

Metonama 6e3 pazapama HUje MOTyhe YOUHTH WHUIH]JAIHY, OJTHOCHO MHUKPO MPCIIHHY
Y Ha MaTepHujaly ce He MOTY YOUHUTH IMPETPIJbeHA omTehema CBE /10 M0jaBe MaKpO MPCIIHHE.
PerucrpoBame MHUIMjaTHE NMPCIUHE MOTyhe je TeK y3 ymoTpeO0y MHKPOCKOIICKE aHaJn3e.
ExcnepuMmeHTa Ha HCTpaXHWBamka Ha JTA00PATOPUjCKAM y30pIIMMa TI0Ka3aja Cy Ja je KUBOTHH
BUjEK KOHCTPYKIIMje OJi T0jaBe Makpo NPCIMHE PEIaTHBHO KpaTak, JOK je KOJ PeaHHX
KOHCTPYKITM]ja 3HATHO YU KakO je M caMa KOHCTpyKIHja Behux mumeH3uja, ma mocrtojeha
IPCIMHA Y Makb0j Mjepd yTHYE Ha leHY HOCHBOCT [56].

VY moderHoj (a3u MHUKpO NpCIMHA je JOBOJBHO Majla M JIOK Ce Hajlash YHYTap
NOJpyYja jeIHOT 3pHA HCHO KIM3ame ce O/BUja AYXK Kpucranorpadckux pasHH. [lpu
IMpe’kYy MpCIMHE yHyTap MaTepHjalia HeH pacT OMBa OTrpaHHWYeH CYCjeJHUM 3pHHMa
Marepujajia, ITO Kao MOCJBEIHIYy M3a3MBa MOKPETAkE HOBUX KIW3HUX PaBHU, OJHOCHO
KJIM3amle MaTepyjaia y Bulle paBHH. [Iponaramnmja npciarHe ce ca MoYeTHOT cMjepa ycMjepaBa
Ha JOMUHAHTHH CMjep IMpomaraiyje Koju je HOpMajaH Ha MpaBail AjejoBarma TJIaBHOT
ontepehema. JacHO je ma TpaHuIe 3pHa INPEACTaBIbajy HpENpeKe NP IIHUPEHY MHUKPO
npcnuna [57].

MertanHe serype cajp:e pasHOBPCHE YKJbYUKE KOJU Cy HEMOXKEJbHU U KOJU YyTHUYy Ha
CMambeHhe CTaTUYKE HOCHUBOCTH KOHCTpyKIHje. Takole, MOMEHYTH yKJbYYlld NMpEACTaBIbajy U
MjecTa U3BOpa KOHIIEHTpALlMje HallOHa KOja Cy MOr0/{Ha 3a CTBapamke MUKPO MPCIMHA.

Hexu o rmaBHUX y3poKa JIoMa KOHCTPYKIH]jE CY:
"  HeIOBOJbHA MPEIMU3HOCT MPH MIPOJEeKTOBAKY U KOHCTPYHCADY,
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"  TpelIke y MaTepujaiy,

"  TpemKe npu U3paju,

= omrtehema ycibes HealeKBaTHE MOHTaKE M TPAHCIIOPTA,

" YTHIIA] OKPYKEHba,

= 3amopHO onrepeheme u ciI.

MexaHuka JoMa UMa 3Ha4ajHy MPUMJEHY NPH MPOjEKTOBamY HOBUX KOHCTPYKIHja,

MIPOBjepH KOHCTPYKLIMja y KOjUMa HHUj€ YOu€Ha HHHIMjalIHA NpPCIUHA, Ka0 U y NPOBjEpU
MOY3/IaHOCTH U MPEOCTAJIOr BUjeKa Tpajarkba KOHCTPYKIIM]a Y KOjUMa ce MojaBujia MHUIMjaaHa

IPCIIMHA.

[IpojekToBame HOBUX KOHCTPYKIMja U MPOBjepa MOY3JaHOCTH KOHCTPYKIM]ja y KOjuMa
HHUJ€ YOUEHO MOCTOjalkhe HHUIMJAIHUX MPCIMHA MOXKE Cce TOIMjenuTH y cibenehe dase [53]:

= JneduHHCAalkE HATOHCKOT CTama KOHCTpyKUHje 6e3 aedekara y3 npumjeny MKE,
" yO4aBam€ 30HA Ca KPpUTUYHUM BpI/Ije)IHOCTI/IMa HarroHa,

= | yOanuBame* WMHUIMjaJIHE TpciIuHE oJpeheHHX AWMEH3Hja y 30HY ca KPUTHUYHUM
BpHjeIHOCTUMA HAIOHA,

= nedunHCame paKkTopa CUTYPHOCTH.

N3y3eran 3Hauaj mpuMjeHe MEXaHUKE JIOMa jaBJba C€ KOJ KOHCTPYKIIMja Y KOjUMa je
YOUEHO TIOCTOjar-€ jeJHE WM BWINEC WHUIMJATHUX MPCIWHA, Ta je OJ BEJIUKOI 3Hadaja
YTBPAWTH Ja Ju he HallOHCKa CTamka KOjuMa je KOHCTPYKIIH]a U3JI0KEHA W3a3BaTH JaJbH PacT
MpCcirHe, 1a Ju he ce mpciauHa MHUPUTH CTaOWIHO WM HECTAOWJIIHO M Ha OCHOBY TOTa
MPOIMjEHUTH TPEOCTAIN BUjEK Tpajarba aHaTU3UpaHe KOHCTPYKITHje.

[Ipoujena uHTErpUTEeTa KOHCTPYKIM]jAa Ca YOUEHOM IPCIMHOM CBOJHU c€ Ha cibenehe
KOpake:

* neduHUCAEKE OCHOBHHMX IapaMeTapa MeEXaHUKe JioMa 3a JaTy KoHpurypamujy
(MaTepwujal, mpciiMHA, KOHCTPYKIMja, onTepeheme),

"  JCIHUTUBamkE CTAOMIIHOCTH TocTojehe MpCiiMHE HAa OCHOBY M3pAavyyHATHUX apamerapa
MEXaHHUKE JIOMa M jeTHOT OJi KpuTepujyma (KpUTepUjyM MaKCHMAaIHOT cMudyher
HaroHa, KPUTEPHjyM MUHUMAaJHE crenu(uuHe eHepruje qeopMucama U KpUTepujym
MakcuMaiiHe Op3une ocnobahama enepruje [53]),

* nepuHHCAkE TpaBla IIUPEHa MPCIMHE HAa OCHOBY JEJHOT OJf MPETXOAHUX
KpUTEepHjyma,

* nepuHUCAkE HTHKPEMEHTA pacTa MpCIIMHE Ha OCHOBY jeTHOT O] KpUTepujyMa 3amopa,
" [polljeHa MPeoCcTaor BUjeKa Tpajamkba KOHCTPYKIH]E.

Hajnpuje je moTpeOHO OCBpHYTH ce M JaTW KpaTak Iperjesl OCHOBHUX Iapamerapa
MEXaHHKE JIOMa.
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2.2. JIuHeapHO eJaCTUYHA MEXaHUKA JIOMa

Ha ocHOBY MarepujalHuX KapaKTepUCTHUKA CTPYKTYpa KOje ce aHAIM3UPA]jy, MEXaHUKa
JIoMa ce MOKE TIOJIU]eITUTH Ha!

" JIMHeapHO ejacTUuHy MexaHuky joma (Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM),
» enacTo racTHuHy Mexanuky Jioma (Elasto Plastic Fracture Mechanics - EPFM).

[IpumjeHa jemHe uiaM Ipyre TEOpHje 3aBHCU OJ JATUX MPETIOCTaBKH U OTPaHUYCHHA.
JIuHeapHO enacTHMYHa MEXaHWKa JoMa Hajla3u MpHMjeHy KOoJ onapehuBama pacra MpCIuHE Y
MaTepHjauMa y3 MPETIOCTaBKy Jia je Hallpe3ame y MaTepHjaly JUHeapHO eJacTUYHO, Te Ja
je TUIaCTHYHOCT y BPXY IPCIMHE JOKaJN30BaHa TOKOM IHUjesor mporeca. HaBenena teopuja
3aCHOBAHa je Ha MPETIOCTAaBIM Ja y MaTepujany Baku HOOKe-oB 3akoH, OJJHOCHO JIMHEapHa
3aBHUCHOCT HaroHa U jaedopmanuje. JIluHeapHO enacTHYHA TeOopHja MEXaHHUKE JIOMa 3aCHHUBA
Cce Ha TE3W O CYNEPIOHUpPamky BPHjETHOCTH Makpo HarmoHa M HamoHa y K-3omu. K-30Ha
MmoJpa3yMujeBa 00JacT y OKOJIMHM BpXa MPCIWHE Y KOjO] je JOMHUHAHTHA KOHIICHTpalluja
HaloHa M y K0jOj je M0Jbe HaloOHa CUHTynapHo. IIpuMjeHa nuHeapHO elacTUYHE MEXaHHKe
JIOMa 3aCHMBA C€ W Ha MPETIoCTaBIy Aa je [1-30Ha, 0THOCHO TpoIlecHa 30Ha, TOCTa Mamba O]
K-30ne. IlpomecHa 30Ha moapasymujeBa OOJACT y OKOJHWHH BpxXa TPCIWHE Y KOjO] ce
ojaBJbyjy miactuute aedopmanuje [53], ciuka 2.1.

K-aoHa

M-3oHa

Cnuka 2.1. K-30na u I1-30na y okonuHu 8pxa npciute
ITo3uara cy 1Ba OCHOBHa 00JIKKa pacrta npciune [56]:
" pacT NMPCIUHE [0 PaBHO] MOBPIIUHH,
" paCT NMPCIIMHE IO MOBPIIMHUA HATHYTO] MO 0Jipeh)eHUM YTIIoM.

Pact npcimHe 1Mo paBHOj MOBPIIMHY jaBJba Ce KaJia je MOBPIIMHA PCIMHE YIIpaBHa Ha
npapall IJIaBHOI Harpe3arma, 0K Ce KOJ pacra MNPCIMHE IO MOBPIIMHK HAUHYTO] O[T
oJpeheHrM YIiIoM yrao MoBpIIMHE MTPCIIMHE T0jaBJbYje y PaBHH YIPABHO] Ha MpaBall IHPeHha
npcnune [56], ciauka 2.2.
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paBHa NoBpPLUMHA KOCa NOBPLUMHA
npcinHe NpCAMHe

Cruxa 2.2. Obauyu nospuwiune Hacmanu npu pacmy npciuHe 3amesHum 00IUKOM
omeaparba npciune

VY ToKy aHanM3upama MOBPIINHE MPCINHE JOIIIO Ce 10 3aKJbydKa J1a TJIaTKa Moapydja
MOBPILIUHE NPCINHE OAT0Bapajy 3aMOPHOM JIOMY M CTaOMIIHOM PACTy IPCIMHE, 0K XparaBa
o/ipyyja MOBPIUIMHE MPCIMHE 03HA4YaBajy MjecTa HarJlor KpTor JioMa.

2.2.1. HamoHcko mno/be Yy BpXy mnpciauHe. PakTop HHTEH3UTETa
HAINlOHA

Irwin je pjemaBame mpoOieMa TeOpHje €IACTUYHOCTH Yy OKOJMHU BpXa MPCIHHE
3acCHOBAao Ha JedHUHHCAaky KOHICHTpAlWje HallOHa OKO Bpxa MpciuHe. HamoHcko mosbe u
MoJbe TIOMjepara y OKOJWMHHU BpXa MPCIWHE JACPUHUITY C€ MOMONY jeIHOT O] OCHOBHHUX
napamMeTapa JITHEapHO eTacTUYHE MEXaHHWKe JIOMa TI0]] Ha3MBOM (aKTOp MHTEH3UTETa HAIlOHA
KOjU TpeJCTaBJba TapaMeTap KOHIEHTpalMje HamoHa. ['paHnyHa BpujeaHOCT dakTopa
MHTEH3UTETa HAINlOHA MpEeACTaBJba KUIABOCT JioMa MaTtepujana. [locroje Tpu ocHOBHA TUNa
(hakTOpa MHTEH3UTETA HAMOHA, TIPU Y€MY je CBaKH OJI IOMEHYTHX MPOY3POKOBAH JEIHUM O]
obnuka onrepehema npukazanum Ha ciunm 2.3 [51,52,56-60]:

= wmoxa | (otBapajyhu o65mk), cnuka 2.3 a,
=  wmox |l (kmm3ajyhu-cmuuyhu o6smk y paBuu), ciavka 2.3 0,
=  wmox I (kmu3ajyhu-cmuayhu o6auk BaH paBHM), civka 2.3 B.

OtBapajyhu MoJI mpciuHE KapaKTepHIle CWiIa Koja pasliBaja IMOBPIIN MPCIHHE
njenyjyhu yrmpaBHO Ha paBaH, JOK KoJ cMuuyher oOivka y paBHU W cMHuYyher oOJIMKa BaH
paBHM TOBPIIM NPCIMHE Kiu3e jeaHa mo Apyroj. Kox cmuuyher oOnmuka y paBHH HOBPIIH
NPCIMHE KIMXKY Y3AY)KHO, a KojJ cMmuuyher oOiMKa BaH paBHH TMOBPIIU MPCIHHE KINXKY
MOTMIPEYHO y OJTHOCY Ha CMjep HampeaoBama npcaune [53].

Cnuxa 2.3. Obauyu (modosu) omsaparsa epxa npcaune [61]
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VY rtabenu 2.1 nare cy OCHOBHE KapaKTEpUCTUKE 32 HaBEJCHE MOJOBE OTBapama BpXa
NPCIIMHE.

Tabena 2.1. Obauyu (mooosu) onmepehera npciune

Mon OtBapajyhu 00sMK KOJ1 KOora ce JIBHje TIOBPIIU CTPaHa MPCIIMHE TOBJIAYe Y
| CYHIPOTHHM CMjepOBHMA y Y-TIpaBIy (BEPTUKAIHOM IPABILY)

Mon Knuzajyhu-cmuayhu o6mk y paBHH KOJ KOTa JABHj€ TIOBPILIHU MPCIUHE KITH3a]y
I jeIHa mpeKo Apyre y X-mpasity (y MOy KHOM IPaBILY)

Mon Knuzajyhu-cmuuyhu o6vk BaH paBHU KOJ1 KOTa JIBUj€ MOBPIIHN CTpaHa MpClInHe
i KJIM3ajy je/IHa MPEKO Apyre y Z-mpaBity (y MOMPEYHOM TPaBILY)

3a nuHeapHO enacTH4YHe Marepujaie Irwin je neuHUCa0 CHHTYIAPHO T0JbE HATIOHA Y
001acTH BpXa IpCiIMHE Ipeko (akTopa HHTEH3UTETa HanoHa Ha cibeaehn Hauwnn [53]:

e 1o "o
(O 1O "0 K, (2.1)
L) 1O 10K,

N27zr

O
O'y=
T

npu 4emMy Cy O,, O, W 7, KOMIIOHEHTE TEH30pa HAlloHa, I pacTojame OJ BpXa

npciuHe, a pyHKIHje Koje 3aBuce o yria 4.
0 .0 . 30
f!(8) =cos— (1-sin—=sin—), 2.2
« (0) 2( 5 2) (2.2)
0 .0 . 30
f!(8) =cos— (1+sin—=sin—=). 2.3
y (0) 2( 5 2) (2.3)

CHHIYJIapHO TI0Jb€ HAIOHA y OKOJIMHK BpXa MPCIMHE Ce MPEKo (paKkTopa HHTCH3UTETA
HaIoOHaA MOKe HamucaT Kao [53]:

K, 7] 39 K,
o, = c032(1 sin— sm

g 27xr

sn—(2 coszcos—)+0(r ), (2.4)

K,
oO. =

Y «\/Zm’

COS— (1+sm95|n39 —=sin— (00390033—)+O(r ), (2.5)

e
ﬁ

K, 6 30 Ky 0 . 30
Ty = sm— COS— cos— + == cos 1-sin— sm— +0O(r 2.6
! \/27rr 2 ( ) «/ ( 2 )+0(™), (2.6)
IIPU YEMY CY:
o, =7, =7, =0 3a paBancko crawe Hanona (PCH), (2.7)
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o,=v(o,+ Gy)

ry =7, =0 } 3a paBaHCKo crame aedopmaruje (PCLI). (2.8)

Jennauune (2.4, 2.5 u 2.6) Baxxe 3a peruoH 0Ju3ak BpXy npciute (I <<a).

[IperxogHu u3pas3u 3a HAMOHE AATH CY Y MOJIAPHO-IUIMHIAPUYHOM KOOPJIWHATHOM
cucTemy, ciuka 2.4.

BPX MPCInHe

Chuxa 2.4. Pacnodjena nanoua y oKOIUHU 8pXA NPCIUHE

Bpujeqnoctu Hamona u aedopmanyje y BpXy HOpPCIUHE Y JMHEAPHO €NACTHYHO)]
MEXaHHUIIM JIOMa TeXe y OECKOHAYHOCT KaJia pacTojame OJ1 BpXa MPCIUHE I TeXHU HYNH, CINKa
2.4,

KommoHeHTe HarmoHa 3a MpBH MOJI OTBaparma MpCinHe nMmajy oonuk [53]:

K, 7 .0 . 30
= cos—(1-sin—sin—), )
o, 5 (L=sin_sin=>) (2.9)

J2xr
o, = K,
Y J2zr

K, . 6 6 _ 30

7 .0 . 30
cos— (1+sin—sin—), )
2( > 2) (2.10)

= sin—cos—cos—.
™ Janr 2 2 (@11)
ITomjepama ce MOTy MPEACTaBUTH Kao:
ux=ﬁ LCOSQ(K—].—FZSinZQ), (2.12)
2u\2r 2 2
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, _K Lsing(chrl—Zcos2 Q), (2.13)
2u\N2r 2 2
IIpH 4eMy je
u MOJTyJ KJIN3amba, (2.14)

T 2+v)
x KonocoBa koHcraHTa:
3_4y 3apaBaHCKO cTame aepopmanmje (&,, =0),

K=43-y (2.15)
1+v  3a paBaHCKO cTame HanoHa (o,, =0).

d)aKTop HNHTCH3UTCTA HAIIOHA 3a HpBI/I MO OTBapaH)a HpCJ'H/IHe nMma O6J'II/IKZ
K, =Yora, (2.16)

raje Y mpeactaBiba (aKTOp KOPEKIHje KOJU y3MMa y 003Up TeoOMETpHjy, AYKUHY
MpCIMHE U puMHjelbeHo ontepeheme. Ko Trjena koHauHuX auMeH3uja (akTop KOPEKIHje
3aBUCH O]l OJHOCA BEJIMYHMHE MPCIMHE W JTUMEH3Hja THjerna W oOmuHO je neduHMCaH
KOJIMYHUKOM Jy’KMHE MPCIMHE U oAroBapajyhe numensuje tujena, Hajuemihe mupune (a/W).
®dakrop kopeknuje Y muma BpujenHocT 1.0 3a mouy OGeckonaune mupuHe U 1.1 3a moury-
OCCKOHAYHY TIJI0YY.

ExBuBasieHTHH 00JIMK 3a OTBapame BpXa MPCIMHE, 1aT cibeaehoM penarujom, 100ujeH
j€ CyneproHHpameM TPU OCHOBHA O00JIHMKa (pakTopa MHTEH3UTETa HAIOHA!

K2 =K?1K? +i1Kﬁ,. (2.17)
K+

Hajuemrhu o6nuk ¢opmupama TOBpIIMHE JOMa Yy3pokoBaH je | ob6mukom
nedopmucama Bpxa npciuHe (ciuka 2.3 a), na ce (HakTop MHTCH3UTETa HallOHA O3HA4aBa ca

K,. O6bmuk | nedopmucama Bpxa mpciauHE je 300I HABEICHOT HAjBUIIE TEOPETCKU H

exnepuMmenTanHo pasMarpad. O6mumm Il u Il gedopmucama Bpxa mpciuHe OOWYHO He
W3a3MBajy JIOM, OJJHOCHO:

Ky Ky <K (2.18)

BaxHo je HamoMmeHytH pas3nuky usMmely @akTtopa uHTeH3uTeTa HamoHa K, u

KoeuIMjeHTa KOHIeHTpanuje HamoHa [, . Pakrop WHTeH3WTeTa HamoHa K, omucyje
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pacnojjeny HaloHa y OKOJIMHU BpXa IIPCIIMHE, TOK KO€(UIMJEHT KOHIEHTpaluje HarnoHa [,

MOKa3yje KOJIMKO je moBehaH HAllOH Ha BPXY npciuHe [62].

2.2.2. /KnjiaBoct JioMa

XKumasoct noma (Fracture toughness) mosxe ce aeduHHCATH Kao CHOCOOHOCT
KOHCTPYKTUBHOT JIMjela ca MPCIUHOM Jia u3apxku ontepehee KoMe je U3JI0KEHO, a a IpU
ToMe He johe 1o orkaza. 'pannyHa BpHjeqHOCT (aKkTOpa MHTEH3UTETA HAIOHA MPEICTaBIba
KHJIABOCT JloMa mMarepujana. OQHOCHO, KPUTUYHH (HPaKTOp MHTCH3UTETa HAIlOHA YTBphyje Kax
71071434 JI0 HECTAOMIIHOT pacTa nmpcianHe 0e3 moseharma ontepeherma [56].

Jlom HacTaje YKOJMKO je UCITYHEH CIhe/iehH YCIIOB:

K>K, (2.19)

C

npu yemy je K. *kmmaBoct JomMa MaTepHjaia (KpUTHIHHU (haKTOp MHTEH3UTETa HAalloHa) [ 56].

KunmaBoct gnoma TpeacTaBjba MaTepujaHU  mapamerap W oapehyje  ce
eKCIIEPUMEHTAJIHO, JOK j€ OMINTH H3pa3 3a KPUTHUHY BpHUjEAHOCT (haKTOpa HWHTEH3UTETa
HaroHa mpu | Moy nehopMucarma Bpxa IpCiIMHE JaT penanujomM [56]:

K.=0.7a,f (ij (2.20)
w

raje cy:

O, - HOMUHAJIHU HallOH MIPU HECTAOUITHOM LIUPEHY MPCIUHE,

c
a, - KpUTHYHA Ty)KHHA [PCIUHE yCJbe]] HOMUHAIHOT HAllOHA O, ,
f(a/W) - dynkimja tuMeH3Hja enpyBeTe.

Kputnunu ¢akTtop HMHTEH3UTETa HANOHAa 3aBUCH OJI BpPCTe MaTepujajia, YTHIaja
OKOJIMHE, NeOJbHUHE TUIoYEe, Y KpajlbeM Cilydajy M of AyxkuHe npciuHe. Kako ce KpuUTUYHU
(akTOp MHTEH3UTETa HANlOHAa MHUjeHmha ca AeOJPbMHOM IUIOYe, BeoMa BaKaH IMOJATaK je Kaj
HEroBa BPUjEIHOCT MOCTaje KOHCTaHTHA, CIIMKa 2.5.
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|
PaBHo C"'a"bel MpenasHo noapyuje |

12

YKnnaeoct noma Kec [MPam ]

PaeHo cTake

HanoHa dechopmayuje

| KIC__|_______

—

OebrmuHa nnove B [mm]

Chuka 2.5. Ymuyaj oedmune nioyve Ha Hcuiagocm ioma

Jlo KOHCTaHTHE BPH]CJHOCTH >KMUJIABOCTH JIOMa JOJa3u Kaja ce MPH BPXY MPCIHHE
OCTBapH paBHO CTame nedopmariije, 0THOCHO Kaj je eOJbruHA II0Ye JOBOJHHO BEJIMKA M HE
JoJIa3u 10 TpoMjeHe (akTopa HWHTEH3UTeTa HamoHa. OBa BpHUJEIHOCT TPEIACTaBIbA
MUHHUMAJIHY BPHJEAHOCT (PakTOpa HMHTEH3WTETAa HAIOHA W Ha3WBa CE JKUJIABOCT JIOMa M
03HauaBa Kao K, ¥ oroBapa npBoM oOJIMKY OTBaparma MPCIHUHE.

JXuaBocT loMa TpeacTaBiba BPJIO BaKHY KapaKTEPUCTUKY MaTepHjaia U JAepUHHIIE,
o[ ojipel)eHnM YCI0BHUMa, OTIIOPHOCT MaTepHjasia IMpeMa HeCTaOUIIHOM IIHPEHY MPCIIUHE.
Onpehyje ce ekcriepuMeHTATHO KOpUIIhemeM TaqHO Je(HHUCAHHX CMPYBETa M IMOCTYyIaKa
ucnuTuBama. Enpysere 3a opehuBame JKUIABOCTH JIOMa 3a IIPBU MOJI OTBaparba MPCIIUHE CY
npenopydene crangapaom ASTM E399-12 [63], ciuke 2.6 u 2.7.

F
* i
B |
A R i ﬂ :
I A I T I | N
r Y ~
by P -
F/2 F2

4w

Cnuxa 2.6. Enpyeema 3a casujare y mpu mauxe (SENB) [64]
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Y

Cnuka 2.7. Komnakxmnua enpysema 3a 3amesarve (CT) [64]
PauyHame XKHJIaBOCTH JIOMa 3a erpyBeTe 3a caBujame y 3 Tauke (SENB enpysera) u 3a

KOMITaKTHY enpyBeTy 3a 3ate3ame (CT empysera) oxapelyyjy ce, peclieKTHBHO, HA OCHOBY
cbenchux obpasara [54,60]:

onmepefierve a
K, = B.W¥2 ) f(V_Vj (2.21)

ol oo i) re-os () |

; (ij _ 2.22)
w 2(1+zaj[1_af”
wllw
_ onmepeherve f(a
K, = 2 f(wj (2.23)
(2 +a][0.886+ 4.64(6‘)—13.32(&)2 +14.72(a]3 - 5.6(aﬂ
a W W W W W
f (v_vj - (2.24)

5 \*?
1- =
)

3a oapehuBame KHUIABOCTH JIOMa JUMEH3HjE €pyBeTa MOPajy 3aJ0BOJBUTH Cibeaehu
ycioB [63]:

2
aB,(W-a) > 2.5{ﬁ] , (2.25)

Oyig

npu uemy cy a, B u W numensuje enpysere, a o, je TpaHuIa T€UEHa MATEPHjaa EIPYBETE.
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XKunaBoct yjoma 3a apyru u Tpehu oONIKMK OTBapama MPCIMHE HHUje UCTU Kao 3a MPBU
00JIHK, OJHOCHO:

Kie # Ky # Kyyie - (2.26)

lic

2.2.3. J-unTerpan

Rice je momohy eHeprerckor mpucryna JepHHHUCA0 MapaMeTap MEXaHUKE JIoma 3a
OTIMCUBAC MOHAIIAKA MaTEepHjasia TIPU JIOMY KOJ MpPOIjeHe HHTEIPUTETa KOHCTPYKIUja U Y
JTMHEAPHO €JIACTHYHO] U Y €JIaCTO IIacTUYHO] npuMjenu [65]. OBaj enepreTcku mapamerap ce
Ha3WBa J-MHTErpal U UMa TEOPETCKE OCHOBE 3aCHOBAHE Ha 3aKOHMMa MEXaHUKE KOHTHHYyMa.
J-uHTErpan mpejacTaBba CMamHBamke NOTeHIUWjatHe eHepruje [l  yciben mpupainraja
npcauae da 3a Bpujeme excrepumenta. JleduHucameMm J-uHTErpaga OaBWIM Cy Ce U
uctpaxusauu oyt Cherpanov-a u Eshelby-ja [66,67].

He3zaBucHocT KOHTYpHOT J-HHTErpajia o1 MyTambe HHTerpabeba 10ka3ao je Rice 1968.
rojune [65].

Omnmty 00K KOHTYPHOT WHTErpana je:

J; = lim (W3 —oyu, JnydT i, j=(1.2), (2.27)
raje je:
1 1 .- —
W :Eaijgij =5Cijk|8k,8ij ik 1=@3), (2.28)

IIpH YeMY CY:

W - cnenmduyna eHepruja nedopmanmje,
N; - jelMHUYHE BEKTOP CIOJballlbe HopMale Ha KOHTYpY [' oko Bpxa mpenune, cimka 2.8,

O-ij - KOMIIOHCHTC TCH30Pa HAIIOHA,

gij - KOMIIOHCHTC TCH30pPa IICCI)OpMaI_II/IJe,

Cijkl - KOMIIOHCHTC KOHCTUTYTUBHOI' TCH30P4,

Ui - KOMIIOHCHTC BCKTOpa HOMjepaH)a.
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Cauxa 2.8. [lymara unmezpayuje 3a J-unmezpan

Yxomuko ce mohe ox Irwin-oBe dopmymnanuje ma Op3uHa ociobahama eHepruje
Ipe/ICTaBJba Mjepy PacoIOKUBE SHEPrHje y TOKY HHKPEMEHTAITHOT pacTa nmpceiuHe [53]:

oIl
oa
7071434 c€ JI0 3aKJbydKa Ja J-MHTerpai npeAcTaB/ba HEraTUBAaH U3BOJI OTEHIIM]aIHE EHEPruje
no nykuHu npciauHe. Mmajyhu y Buay na HeratuBaH W3BOJ| MOTEHIMjaTHE €HEpruje Io

reHepaliCcaHo] KOOpIAMHATU IMpe/CTaB/ba TEeHEepalMcaHy Cuily, J-MHTerpal, MJakie,
Npe/ICTaBIba TeHepATCAaHy CHITY PH IPOMjeHH Ay XuHe npciune [53]:

G — (2.29)

art 1 1
——=C,KK, = (K,Z+K,2,)+ZK,2”. (2.30)

G=J=-—=0CKK; *
oa E

[Tpunukom yTBphHBama CTaOMIIHOCTH pacTa NPCIUHE Y OKBUPY UCTPAXKHBAMkHA y OBO]
mucepraiju -y Ansys  Workbench-y 6uhe kopumhen 3ampemuHCKHM — J-MHTErpai.
W3pauynaBame J-unterpana y Ansys Workbench-y 3acnoBano je Ha MeToau Kojy je pa3sBHO
Shih [68]. Ilpuaukom pjemaBama 3J/] mpobieMa KOHTYpPHH HHTErpal IPEBOAM CE Y
3alPEMHUHCKH WHTETpal ca €KBUBAJICHTHUM JIOMEHOM HHTETpalldje KOju C€ pa3BHja MPEKO
CKyIla eJieMeHaTa OKo (poHTa MpciarHe 00yxBaheHUX MWIMHIAPOM ojApeheHor momynpeuHuKa.
Hymepuuku pa3Boj J-MHTerpaia u mporeaype AeTajbHHje Cy IMpuKa3anu y jurepatypu [53].
3anpeMUHCKU J-UHTErpai TMOrojaH je 3a MPUMJeHY KOJ aHaIM3e CTPYKTypa y Kojuma ce,
Mope/il MEXaHW4KOT, T0jaBJbyje U TepMHUKO ontepeheme, ma 3a pasiauky o] KOHTypHOT J-
UHTEerpaia Jaje Taunuje pesynrare [69-71].

W3pas 3a 3anpemuncku J-unterpan uma cjpeaehu oOmuk:

ou. aq .
J=|| oy —-Wg; | —dV, j=123 :
J (a., o o J o (2:31)

IIpU 9eMy Cy:

O-ij - KOMIIOHCHTEC TCH30Pa HAIlOHa,

U, - KOMIIOHEHTE BEKTOPa MOMjepamba,
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W - cendudana eHepruja nedopmaryje,
o, - Kronecker-os neura,

q - TeKUHCKA QyHKIHja.

3anpeMUHCKHA MHTErpall pa3BUja ce MPEKO CKyla KOHAYHHUX eJIeMeHara IPyHHCaHHX
oko ¢ponra mpciune [53]. Ilpunukom pasmarpama crabuiHOCTH pacta 3] mpciauHa
rmocMaTpajy ce 4BOpoBH Iyx (poHTa mpcinuHe. Kako Om ce m3bjerna rpemka MpUIuKOM
pauyHama J-WHTerpajia, OKO BpXa HpCIIMHE Je(PHUHUILE Ce BUILEC KOHTYypa MHTErpabema [72].
[IpBa koHTypa umHTerpamuje J-unrerpana oapehyje ce 3a eneMeHTe KOjU Cy TOBE3aHH ca
YBOpOBUMA AYX (poHTa mpciauHe. [[pyra KOHTypa 3a MHTErpauujy Hojpydja J-uHTerpaia
ojapehyje ce 3a eremMeHTe nopej ejxeMeHara nmpee Kourype. OBaj MOCTyIMakK ce MOHABJbA 3a CBE
koHType [73]. Pesynryjyha Bpujeanoct J-unterpana y Ansys Workbench-y ycBaja ce kao
Cpelmba BPUJeTHOCT CBUX KOHTYpa UHTErpaluje.

2.3. HHCKOUMKJIMYHU M BUCOKOUMKJIMYHHU 3aMOP MaTepujajia

VY mpakcu MOCTOjU BENIUKH OpOj MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIM]ja W3JIOKEHHUX JUHAMUIKAM
(mpomjensbuBUM) onrtepehemrma, Ma ce W3 HaBENEHOT pas3jiora 3HauajHa NaXmba Mopa
YCMjepUTH Ha YTHIIA] KOjU CTBapajy oBakBa onrepehema. YKOIMKO KOHCTPYKIHU]jE U3I0KEHE
MIPOM]jEHJbUBUM oNTepehebUMa y CBOJOj CTPYKTYPH CaipKe U NPCIUHY, IpodiieM ce JoJaTHO
ycnoxmwana. [IpomjensbuBa onrepehema H3a3uBajy MPOMJEHJbUBE, OJHOCHO IMKIMYHE
HamoHe KOju JOBOJIE /10 OTKa3a KOHCTPYKIIM]E YCJbeA 3amMopa. 3aMop MpeacTaBiba MpoLec
akymynanuje omrehema KOju je HacTao Kao TOCJheAWIa TPOMJEHJbUBUX HAloOHA |
nedopmalija Koje JOBOJAE 10 CTBapama mnpciauHa. Omreheme Marepujayia, OJHOCHO
KOHCTPYKITM]j€ 3all0YMb-e CTBApamkEeM IMpCIuHaA W ToBehaBa ce ca BUXOBHM pacToM. Kpajmu
pe3yaTaT MHpema IpcianHe je oM [53].

Pesynratn wucTpakuBama IOHAlIamba MaTepHjaia IMPH JAWHAMHYKOM omnrepehemy
KOHCTPYKIIMje TIOKa3aJlu Cy Jia Ha MUKPOCKOIICKOM HHMBOY MPCJIMHE Y MaTepujally HACTajy Kao
MOCJbEIMIIA KIIN3amka KpucTajgorpadcke pemeTke Marepujaia. [Ipomec nHUIMjauje mpcinHa
oaBHja ce Beh ox mpBor nukiryca ontepehema ykoJauko To ontepeheme cTBapa HanoHe Behe
o1 Tpajue nuHamuuke yBpcTohe. TokoMm ayroTpajHe eKcIuloaramnuje KOHCTPYKIHMje, Kajaa
BEJIMYMHA TIPCIIMHE MpeBa3ul)e MUKPO HUBO, MPCIMHE TOCTAj)y BUIJBUBE H Yy TOM TPEHYTKY
MOYHMEbE MAKPOCKOIICKO noBehare npciuHe [56], ciuka 2.9.

UHMKIAUYHO
KM3aHe 3a4eTak MWKpPO pacT MaKpo pact
pelueTKe npcauHe npcnuHe npcanHe

nepuvoa pacra
nepuoa MHULMjaLMje NpcauHe npcavHe

< >

Cnuka 2.9. @aze 00 unuyujayuje npciune 0o omrasa koncmpykyuje [56]
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HcrpakuBama Ha JTa0OpaTOPHJCKUM y30pIIUMa MoKasaja Cy Ja je MPEeoCTaIH KUBOTHH
BHjEK y30pKa HAKOH IIITO MPCIHHE MOCTaHy BUJJbUBE BPJIO KpaTak. Melyyrum, Taj mpeoctanu
MEPUOJI pacTa MAaKPOCKOIICKE MPCIUHE Y PEaIHUM KOHCTPYKIMjaMa je WIIaK HEKOJIMKO IyTa
Iy 0JT OHOTa KOJI 1ab0paTOpHjCKUX y30pakKa, jep je caMa KOHCTpYyKIrja Behux quMeH3uja u
1ojaBa MPCIUHE Yy MamOj Mjepu yTW4Ye Ha HEHY HOCHBOCT. M3 Te 4YMIbCHHIIC BHIJbHBA |
B2)XHOCT pa3yMHjeBamba Mpoleca HaCTaHKa U PacTa NpPCIIMHA Ha MUKPOCKOIICKOM HUBOY, aJH
UCTO TaKO M BAXHOCT pa3yMHjeBama Ipolieca pacta MPCiMHA Kaja OHE MOCTaHy BHIJbHBE,
OJIHOCHO Kaja rpel)y Ha MaKpOCKOTICKH HUBO [56].

Cmarpa ce nma yak 80-95% oTka3a HacTaje ycibelnl MexaHuzMa 3amopa [53].
Marepujanu MHOTO TeXe€ IMOJHOCE omnTepehema Koja ce MHjeHmhajy TOKOM BpeMeHa O]
CTAaTUYKUX OHTepehCH)a U JIOM MOXE HACTaTH 4YaK W IpPU HAIIOHKMMA A0CTa HHWXHUM O[]
CTaTUYKE HOCHBOCTH MaTepHjajia. BpHujeqHOCT HaAmoHAa KOjU HW3a3uWBa JIOM CMamyje ce
YKOJMKO Opoj IMKIIyca HaloHa pacTe U 3a MOjaBy JoMa je O]l MPECyIHOT 3Hadaja BEJIMYMHA
onrtepehema 1 yuecTaocT MOHABIbamkba.

3amop ce jaBJjba Kao MpoOJIieM y aBHOHCKUM, OpOJCKUM, BATOHCKUM, ayTOMOOUIICKHM
U IpyTUM MaIIMHCKUM KOHCTpYKIHjama [74].

Iporiec 3amopa onBHja ce Kpo3 Tpu (ase: HACTAHAK MPCIAMHE, PAaCT MPCIHHE,
HecTaOwWiaH pact npciuse u jgom [53], ciuka 2.10.

. ‘ PezuoH | | PezuoH I | PezauoH Il
% MukpomexaHuka | MexaHuka [
3 | KOHMUHyyma |
= | Benukn ytuuaj: : Manwu ytuyaj: : I Kie
o 1. MukpocTpykType | 1. MukpocTpykType | !
g. 8pe,qrber nanoxa 2. [ebrure | :
- CleyRea ! |1 Benum i
yTuuaj:
' I 1. MukpocTpykType
I I 2. Cpeateer HanoHa
I I 3. JebruHe
[ [
|
| |
: : MNpomjeHrsne yTMuaj:: Manu ytuuaj:
| 3. Oxpyxera 4. Oxpyxera
AKin i : 4. CpeaHer Hanowa : -
log (AK)

Cnuxa 2.10. @ase pazeoja 3amopa [53]

[Touetne mukpo mpciausae (| permon Ha ciammu 2.10)  pesynrar cy akymyJanwuje
IaCTUYHUX AeopMaliija y MaTepujaiy.

IIpornec 3amMopa MoXke ce MPeICTaBUTH cibeiehuM U3pa3oM:
Ny =N;+N,, (2.32)
raje cy:

N, - ykyman Opoj nukiyca 10 OTKasa,
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N, - 6poj nuKiIyca 10 HaCTaHKA IPCIUHE,

N, - 6poj mukiyca notpedaH Jia NPCIMHA HAPACTE 10 KOHAYHOT OTKA3a.

[Iponiec Hactajama W pacrta HpCIAMHE MPH LUKIMYHOM omnrtepehemy omucyje ce
Pa3IMYUTHM MOJICITMMA: HAIIOHCKK 3acHOBaHa (Stress-Life) mporjeHa »xuBOTHOT BHjeKa, Tj. S-
N meroma u nmedopmaroHo 3acHoBana (Strain-Life) mpoijena >xuBoTHOT BHjeka, Tj. €-N
Metona. Pa3a HacTaHKa MPCIIMHE ce 4ecTo Mozenyje €-N MeTonoM M UUKINYHUM KpuBama
HanoH-Jedopmanmja. da3a pa3Boja MPCIMHE CE MOJENyje KpruBaMa Op3WHA pacrta MpCiIuHE-
¢dakrop mHTeHsutera HamoHa (Il permon nHa cimmm 2.10). €-N merona y3uma y o03up
mporece MpU KojuMa HACTaJy BEJIMKE IUIaCTU4YHE aedopmaiinje, ca BEIUKUM OIICErOM
ontepehewa, penaTUBHO MajJlM BHJEKOM Tpajakba M TaKBH IPOLIECH CE€ Ha3uBajy
HUCKOIIMKIIMYHUM 3aMOPOM.

Hamoncku 3acHoBaHa TpoljjeHa BHjEeKa Tpajamka IMOJpa3yMHjeBa MaJjie OIICere
ontepehewa, Iyr BHjeK Tpajakba W KOPHUCTU C€ 32 OIKUC BHCOKOIMKIMYHOT 3aMopa
koHCTpyKIKja [53]. OBakBO MpHKa3uBambe BUjeKa Tpajamba MO3HATO je kKao S-N aujarpam, mpu
YeMy ce CBaka KpHBa Ha HaBeleHOM aujarpamy 3oBe Wohler-osa kpusa.

2.3.1. llmxauuHo onTepeheme
OnpehuBame panHor ontepehema moapazymujeBa Mo3HaBamke UHTCH3UTETA, MTPaBlia 1

cMjepa omnrTepehema y TOKYy BpeMEHa, Kao W TO3HaBame pacmojjene ontepehema y
MOTMIPEYHOM TTIPEC]EKY.

Onrepeherma MOTy OWTH CTaJIHE BETUYMHE y TOKY BpeMeHa (CTaTHYKO ontepeheme)
WU TPOMjeHJbMBE BenumduHe (muHamuuko ontepeheme). KoHcTpykiuje cy y mnpakcu
Hajuenrhe W3JI0KeHE TpoMjeHJbUBUM onTepehewmnma, ciamka 2.11. Mako cy HacymuyHa
ontepehema mocTa 3acTylybeHa Yy EKCIUIOATAIllMjCKUM YCJIOBHUMA, HCTOPHja HHXOBOT
ontepehema ce umak Moxe pasoKUTH Ha oJipeheHe XxapMOHH|CKe MUKITyce onTepehema Koju
ce MoHaBJbajy [56,58].
Ha ocHOBY IpeTX0THOT pa3jHKyjy ce:
=  jeIHOCMjEepHO MpoMjeHJbUBO ontepeheme, ciuka 2.12 a,
"  YHCTO jeTHOCM]EPHO MPOMjeHJBHBO onTepeheme, ciuka 2.12 0,
"  Hau3MjEHWYHO MMPOMjeHJbUBO onrtepeheme, cnuka 2.13 a,

"  YICTO HAaM3MjEHUYHO IPOMjeHIBHBO onTepeheme, ciuka 2.13 6.

LuknIuYHO TPOMjEHJPMBU HAMOHM HAjjaCHUjEe Cy U3paXKEHH KOJ MallhHA U
MeXaHH3aMa ca MOBPATHUM KPETAHEM.
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—
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HanoH, ¢
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Bpujeme, t

Cauxa 2.11. Cmoxacmuuko npomjensuso onmepeherve

jeAHOCMjepHO NPOMjEHIBUBO
ontepehere

-

Tmin

4YUCTO jeOHOCMjepHO
npomjeHrbmBo ontepehene

T—

a)

Bpujeme, t

6)

Cauxa 2.12. Jlujacpam jeOnocmjeprux npomjeHousux onmepeherba

A

HaWU3MjEHUYHO
NpOMjeHIBWBO ONTEPEREH:E

YNCTO HaVISMjeHI«NHO

MPOMjeHIBEMBO onTepehere

om =0

—

I

~——

|
i
[

=TJa

Bpujeme, t

Omin

6)

Craura 2.13. Jlujacpam nausmjenuunux onmepeherba
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Uucro Ham3MjeHHMYHO omnrtepeheme Ha cimnu 2.13 mpHKa3zaHO je Y CHHYCOWJIHOM
o6muky. OBaj o0nuk onTepehema je uaeann30BaH U KapaKTEPUCTUYAH je 3a BpaTHiIa Koja ce
00phy KOHCTaHTHOM yraoHOM Op3uHOM 0€3 mpenonTepehema. Y 0BOM ciiy4ajy MUHUMATHU U
MaKCHMAJIHU HAllOHH Cy UCTOT MHTCH3UTETA, ajli PAa3IMYMTOT 3HaKa. 3aTC3HU HAIIOH CE y3uMa
Kao MO3MTUBAH, a IPUTUCHH Kao HeraTuBaH [53].

ITpomjeH/bMBH HAIOH CE€ MOXKE M3Pa3UTH Kao 30Mp CTaTHUKE KOMIOHEHTE HAllOHA O,

u HpOMjCHJLI/IBe KOMIIOHCHTC, aMIUIMTY/IC HAIIOHA O, .

Omcer HanoHa O, NPEACTaBJbA PA3IUKY BPHjEAHOCTH MAKCHMATHOT ¥ MUHHMAJIHOT

HaIoOHA y LUKIYCY:

AMIUIMTY/1a HallOHA je/THaKa j€ BPHjeIHOCTH MOJIOBHUHE OIICEra HaroHa:
min

)/2. (2.34)

0a=0'r/2=(0'max—0'

Cpenmwu HamoH NMpeAcTaBba BPUjeIHOCT MOJOBUHE 30Mpa MUHUMAaJIHE U MaKCUMaJIHe
BpHJETHOCTH HaloHa:

Onm =(Gmin +O'max)/2. (2.35)
CrerneHn npoMjeHJbUBOCTH HaroHa R:

Y CTEIeH MPOM]CHJBUBOCTH aMIUTUTYE A!

A=o0,loc,=(1-R)(1+R) (2.37)

Cy mapaMeTpH KOju Ce YeCTO KOPUCTE 3a OIMUC CPEHEr HAllOHA.

Ha cimim 2.14 npencraBibeHe Cy BPHjEAHOCTH CTEIICHA MPOMjCHJBMBOCTH HamoHa R
3a HeKe 0J1 yoOnJajeHuX cirydajeBa ontepehema.
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—

Bpujeme, t

HopmanusoBaHn HamoH
MpoMjeHa HaroHa

NPUTUCaK

!

Cauxa 2.14. Obnuyu yukiuunoe onmepehersa degpuHucanu npeko cmenena
NPOMjeH/bUBOCIIU HANOHA

2.3.2. 3aKoHHU pacTa npcJnHe yc/bel HUKJINYHOT onTepehema

3aKkoHU pacTa MPCIMHE YCJbe IUKINYHOT onTepehema yriaBHOM Cy eMIUpPHjCKOT
KapakTepa W IPEIJIOKEHH Cy o] cTpaHe Beher Opoja MCTpakuBaya Ha OCHOBY JOOWjEHHX
eKCTIEpUMEHTATHUX pe3ynrata. OBU 3aKOHU Ce KOPUCTE 3a MpeaBul)ame JIoMa KOHCTPYKIIH]je
KaJ TPCIWHA JOCTHUTHE KPUTHYHY BPHJEAHOCT, OJHOCHO 3a TMPOIjEHY BHjeKa Tpajama
KOHCTPYKIIH]E 3a IaTH HHKPEMEHT pacTa npciune [53].

[IpBu perwon Ha ciauim 2.10 npencrasiba nepuoj MHUINM]aNKje (HacTaHKa) MPCIUHE,
paHu pacT MPCJKMHE U Clajabe MUKPO MPCIIMHA Y 00KK moYeTHe Makpo npeiute [53]. Jdpyru
pernon Ha ciunu 2.10 o3HawaBa crtaOWiIaH pacT MpciuHe, a Tpehu perroH Ha MCTOj CIHIH
npejcTaBiba yop3aHu pact npciune [53].

Kon 3aBapeHuMX © IUIAaMEHOM CjeYE€HUX CTPYKTypa yoOWYajeHO je TIOCTOjame
WHUIMjATHUX Aedekara, ma ce NMepuoj WHHIMjalHje TPCIMHE y3uMa y MpopadyyHuMa ca
IPETIOCTABKOM JIa jeé INPCIIMHA MOYETHO MMana AyxkuHy a,. Crora, moceOHa naxma ce

NOKJamka TPOLJeH! Iepuoja CTaOWIHOT pacTa MpCiAMHE M3 pas3jiora IITO je MHephuoj
HECTaOUJIIHOT pacTa BpJIO KpaTak M HE YTHUY€ 3HAUajHO Ha MPOIMjEHEHU BHUjEK Tpajarba
KOHCTpYKIMje ycibed 3amopa. J[lakie, BUjeK Tpajamba KOHCTPYKIMje Ca HWHUIUJATHOM
NPCIMHOM C€, Ca JIOBOJBHOM TayHOIINy, MOKE CBECTM Ha ITEPHOJ CTaOWIIHOT pacTa, C
003UpOM Ha TO Ja Cy NEepHOJ MHUIMjalKje TPCIUHE W MEpUOJ HECTaOWIHOT pacTa BpIIO
Kkpatku [53].

IToxymano je ga ce crabuiiaH M HecTaOMIJIaH pacT MPCIMHE HAa OCHOBY Op3MHE pacTa
IPCIMHE ONMIIE ITyTeM eKCIIEpUMEHaTa U Ha OCHOBY JINHEAPHO €JIACTUYHE TEOpHje MEXaHUKe
noma. bp3uHa pacTa npcirHe npeacTaBiba 0IHOC HHKPEMEHTAHOT MpUpalTaja npciube da
¥ HWHKpeMeHTa 6poja mukiayca dN [53]. Bpsuma pacra mpcimme da/dN ce oGuuno
aHaIM3upa y QYHKIUJU pacroHa (pakropa MHTEH3UTETa HAIllOHA 3a JIaTH CIEKTap LUKIMYHOT
onrtepehema:
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AK = Kjmax K mic (2.38)

raje cy:
K\imax - MakcuMaiHa BpHjeAHOCT (haKTOpa MHTEH3UTETa HAIlOHA,

K

imin - MUHAMAIIHA BPHjEAHOCT (aKTOpa MHTEH3UTETA HAIIOHA 32 JaTh LHKIyC onTepehema.

[Tpuka3 3aBUCHOCTH Op3MHE pacTa MPCIMHE OJ1 pacloHa (pakTopa MHTCH3UTETa HAllOHA
nar je Ha cymnu 2.10.

2.3.2.1. Paris-oB 3akoH

3akoH 3a npeaBuhame BUjeKa Tpajamba KOHCTPYKIHMJE IPHU JIaTOM MHKPEMEHTY pacTa
MPCIMHE M3JI0KEHE UHAMHYKOM onTepehery mpenctasuiu ¢y Paris u Erdogan. Oaj 3akon
je morojiaH 3a onuc pacta npeiaune y pervony |l (cnuka 2.10) u uma cibenehn o0muk [75]:

da m

—=C(AK) ", 2.39
=) 239
raje cy:

AK - pacrioH ¢akTopa HHTEH3UTETa HAllOHa,

C, M - maTepujajiHe KOHCTAHTE.
3a Behu Opoj maTepujaaa m ce kpehe y rpanunama 2-7 [53].

3akoH pacra nmpciauHe Tpebao OM a MPEeaBUAN JIOM KaJl MPCIMHA TOCTUTHE KPUTHUHY
BpPHjETHOCT (@ =a, ), OHOCHO Kaja (aKTOp MHTEH3UTETa HAlOHA JOCTHTHE JKHMIABOCT JoMa (

. da
K =K\ ), T0 jecte kaj 6p3uHa pacta MpCIUHE TeXU OECKOHAYHOCTU (d—N — ®).

Ha ocnoBy uspaza (2.39) moxe ce mpuMujeTuTdH aa Paris-oB 3akoH He MOXKe Ja
MIPEIBU/IN JIOM, aJIH Jaje T00pe pe3yiTare y peruoHy CTaOMIHOT pacTa IpCIIHHE.

2.3.2.2. Forman-oB 3aKoOH pacTa npcjiuHe

Forman je mokymao na gonyHu Paris-oB 3akoH yOalBameM IMpara 3aMopa y Hujby
KOMILICTHH]jET OTIHca rapamerapa Ha Op3uHy pacta npciune [76]:

da _ m m
d—N—C(AK —AKq). (2.40)

N3pa3 (2.40) nanasu npuMjeHy U 3a peruoH | u 3a peruos ||, anu He nmokpusa 30HY
HECTaOMJTHOT IIUpPEHa MpcinHe, 01HOCHO peruoH |1 Ha ciunm 2.10.

Forman je mpeanoxuo eMnupHjcKy peslaljy 3a 3aKOH pacTa MPCiIuHE KOjU MOKpUBa
30HYy CTaOMITHOT U HecTabmIHOT pacta, oguocHo Il u Il pervon nHa ciuiu 2.10 [76]:

da _ CAK™
dN  [(1-R)K, —AK |

, (2.41)
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[IpU YeMmy je:

R - koeuuMjeHT MPOMjEeHIBUBOCTH HaNoHa AeduHICcaH u3pa3oM (2.36).

Ha ocHoBy Forman-osor 3akona mpukazaHor penanujom (2.41) wmoryhe je
CUMYJIUPATH TPEHYTAK JIOMA.

2.3.2.3. Kobayashi-jeB 3axon

Moudukamnujy Paris-oBor 3akoHa 3a cliy4a] MJCHIOBHUTOr Moja Aedopmucama
m3Bpimn ¢y Kobayashi u Lida. Moaen pacra cy 3acHOBajiM Ha paBaHCKOM MjEIIOBUTOM
Moay Jaedopmucama crnpoBoaehr ekcrneprMeHTe Ha Yy30pLUuMMa O] alyMHUHHjymMa ca
YHYTPAIIkhOM TPCIMHOM HarHYTOM I10J1 HEKHM YTJIOM Y OJTHOCY Ha mpasail ontepehema, mpu
4eMy Cy y30pIi OMITH U3JokeHH yHupopMHOM uctexxyhem onrepehemy [77].

Pe3ynTatu 10 Kojux cy JOILIM MOKa3yjy /la ce Op3uHa pacTa MPCIMHE MOXKE 3HAYajHO
nosehaTy 1 pu MaJIMM BpHjeAHOCTUMA oricera (pakTopa MHTeH3UTeTa HaoHa moxaa l1-AK, .

Hedunncan je exBuBaneHTHH omcer AK,, y umby ysobewma yrumaja Il mona

nedopmrcama Ha Op3uHy pacta npciaute [77]:

3 .
Kieq = K,cos%—SK,,cosz%sm%. (2.42)
ExBuBaneHTHU orcer pakTopa MHTCH3UTETa HANlOHA Y OOJIHKY:
AK gq =Max Ko, —min K, (2.43)

yBpiiTaBa ce y Paris-os 3akon ymjecro AK u ciujean o0IuK:

d
o) 2.4

Jakne, Kobayashi-jes 3akon mpeacraBiba Mmoaudukaiujy Paris-oBor 3akona Op3uHe
pacta nipciune. U3pa3 (2.44) nma 3HavajHy MpUMjEHY Y 30HH CTaOWJIHOT pacTa MpCiInHE.

2.3.2.4. Tanaka-uH 3aKoH

MHOTH HCTpaKMBa4yM TOKYIIaBAIA Cy jJa 00JHKyjy Paris-oB 3akoH Tako 1a OH
OJIrOBapa MjeIoBUTOM Moy jaehopmucarma npciarne. Tanaka je npemioxuo cibeaehn uspas
3a mpomnaraiujy npciuse [78]:

da m
— =C(AK , 2.45
dN ( eq ) ( )

IpU YeMy Ce€ OICer EKBHBAICHTHOT (akTopa WHTEH3UTETa HAllOHA padyyHa MPHMjEHOM
cipenehe penanuje:

ARy =(AK] +8AK; ) (2.46)
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W3pasu (2.45) u (2.46) um3BemeHW Cy Ha OCHOBY MPETHOCTAaBKE Ja IJIACTUYHA
nedopmanja HHAYKOBaHA HUKIMYHUM HCTE3alEeM HUjE Y MHTEPAKIM]U ca TPAHCBEP3ATHUM
CMUIIAhEM U J1a je pe3yaTyjyhe mojbe momjepama jeIHako CyMU TMoMjepama HHIyKoBaHO | u
Il Mmomom [78].

2.3.2.5. McClintock-oB 3akon

McClintock je pa3Bro eMIUpHjCKH 3aKOH KOJU OIUCYje pacT mpciaune [79]:

da AK?
— =5 ,
dN 20,,E

(2.47)

IIpH YEMY CY:
f - 6e3MIMMEeH3MOHAIHY TTapaMeTap,

AK - pacrion (akTopa UHTEH3UTETa HAMOHA,

0,4 “HAIlOH TeUema,

yl

E - Young-oB moayn enactuuHOCTH.

McClintock-oB 3akoH morojaH je 3a OIMUC pacTta npciuHe y peruony I, onHocHO 0Baj
3aKOH J1aje 100pe pe3ysTare y pernoHy CTaOMTHOT pacTa mpciauHe, ciauka 2.10.

2.3.3. AHa/IM3a YKYITHOI BHjeKa Tpajama (S-N anaiauza)

Wohler je Bpiino TecToBe Ha OCOBHHAMa BaroHa onTepeheHUM CaBOjJHHM, TOP3HOHUM
Y aKCHjaTHUM MUKINYHUM onTepehemem. [fobujene pesyaraTe MpeacTaBro je Kao 3aBUCHOCT
HOMHUHAJIHE aMIUIMTYyJe HaloHa O, of Opoja muxiyca no orkaza N. OBo mpeiacraBbame

BHjeKa Tpajama yCJbEJ 3aMopa MocTalio je omimre mo3Hato kao S-N mujarpam. CBaka KpuBa
Ha 0BOM Jujarpamy HasuBa ce WoOhler-osa kpusa [56].

S-N aHanu3a npeacTaBiba MPBH MOKYIA] pa3yMHUjeBamba Mpolieca 0TKa3a U joIl yBHjEK
Ce KOPUCTH y Clly4ajeBHUMa IJjeé C€ HOMHHAJIHA BPHjEAHOCT HAIOHA HAa3W Yy TpaHHIlaMa

€aCTHYHOCTH MaTepHujajia M y CiIydajeBUMa Tjje je Opoj IUKIIyca J0 OTKa3a BEIUKH (M3HA
10%) [53].

S-N nujarpam Koju mpejcTaBjba 3aBUCHOCT HOMHHAIIHE aMIUIATYI€ HAoHa oj Opoja
UKITyca JI0 OTKa3a 3a JBa pa3lIMuuTa MaTepujajia npukas3as je Ha ciaumm 2.15. S-N kpuBa ce

oOuuHO oapehyje 3a Heke on cibeaehux BpujenHoctu: o, , R unu A. Behnna excnepumenara

3a ojpehuBambe KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia Ha 3aMOp M3BOJIE CE€ MPU YUCTO HAM3MjEHHUYHO
npoMjeHssuBoM caBujamy (R =-1) [53].
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Se paHuua 3a

AMNNUTY[Aa HanoHa, O,
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=y

Bpoj umknyca go otkasa, N
Cnuka 2.15. S-N (Wohler-osa) kpusa 3a 0sa mamepujana

[Ipu onpehuBamy S-N kpuBe y30pak ce MpPBO H3JOXKH BUCOKHM BpHjeIHOCTUMA
HanoHa (Oko JBHje TpehumHe cTaTuyke M3PKIBUBOCTH) T/Ij€ CE€ OYEKY]y OTKa3H Ha MambeM
Opojy nmkinyca. Hakon Tora, 3a cBaky uayhy enpyBeTy cMamyje ce HalloH CBE JIOK C€ JBUjE
y3aCTOIIHE eNpyBeTe He MojoMe Ha mpuommkHo 107 nukayca. 3a MaTepujane KOju HaaMalie
0Baj Opoj LUKIyca Kao IpaHuUIla 3aMopa y3uMa ce HajBehu HamloH Mpu KOME He J0ja3u J0
oTkaza. S-N kpuBa ce Hajuemhe oxpelyje kopumhemem 15 emnpysera. Hapano, 300r
pacujaHOCTH pe3yaTaTa MOTPEeOHO je KOPUCTUTH CTaTUCTUYKE METOJE cpehuBama pe3yirara.
3a MaTepujane Koju He Mpenase TpajHy AMHAMMYKY H3APKJBHBOCT TECTOBHU ce Bpmie 10 107
w108 LHKJITyCA.

3a Jenuk ce, Ha NpUMjep, Ha AUjarpaMy MpPeACTaBba U IPAHULA M3IPKIBUBOCTU S, .
Ona mpejacTaB/ba BPHUJEIHOCT HAIlOHA HWCIIOJ KOJer MaTepujall MMa ,,0eCKOHAayaH BHjEK*,
ciuka 2.15. TakBe ocoOuHE MOry OCTBAapUTHU IMOjeAMHU YEIHIHM, Ka0 W TUTAHUJYM Y
MMOBOJAHUM EKCIUIOATalMjCKuM ycioBuMa. Tunmvna S-N KpuBa Koja oaroBapa OBOj BPCTH
Marepujaia je KpuBa A mpukazaHa Ha ciaunu 2.15. OO6ojeHM MeTand, Kao INTO CY
ATYMUHH)YM, MarHe3ujyM u Jierype 6akpa Hemajy 100po M3pakeHy I'PAHMILY U3APKIBUBOCTH.
Kon omakBux matepujana HaruO S-N kpuBe ce KOHCTaHTHO MHjEHa, IITO j€ MPUKA3aHO
kpuBoM b Ha cmunu 2.15. Y oBakBuM ciy4ajeBUMa Mopa OWTH HaBeJIeHa TpaHHIA
M3IPKIBUBOCTH S 3a 3amatu Opoj mukiyca. EdexTnBHa rpaHuia W3ApKIBUBOCTH 332 OBE

Matepujaie AedUHHUIIE ce KAao HAMOH Koju u3asuBa jom Ha 108 mmm 5x10% nukmyca
onrepehema [53].

S-N KpuBa €€ 4€CTO npm<a3yje Kao jorapuraMcKa 3aBUCHOCT aMIIIMTYyAC HalloHa O,

on 6poja nukIyca 10 oTkasa N, , ciuka 2.16.
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AMNNUTYAa HaMoHa, O,

S2

|
4 5 @ 7 g (log) o
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Bpoj umknyca go otkasa, N
Cnuxa 2.16. Hoeannu oonux S-N kpuse

Haru6 mpaBe b je mo3nat moa HasuBoM Basquin-oB Haru® u 100Hja ce Ha OCHOBY
cienehe penamuje:

_ —(log$s, —logs,)
- (logN, —logN;,) -

Ha ocnoBy m3pasa (2.48) S-N mpaBa ce Moske IPEACTaBUTH U CTEIIEHOM jeTHAUNHOM:

(2.48)

N=N{§Jﬁ (2.49)

Ha ocnoBy pemanmje (2.49) Moxe ce 3ak/bydyuTd Ja ce 3a oiapeheHy aMIUTUTyny
HallOHa O, MOXKE€ AUPEKTHO u3pauyHaTH Opoj mukiayca no oTkaza N ako ce 3Hajy

koedunmjeHt b u KoopauHate 6mi0 Koje Tauke Ha S-N mpaBoj.

Kako ce S-N meroma xopucTH y 00JacTH €1acTUYHOT Hampe3ama, To 3Haud aa S-N
KpuBa Tpeba na Oyjie orpaHudeHa Ha anciucu ca 10% muknyca kako He 6u jouuio g0 Behux
wiactuyHux Aedopmanuja. Haxie, uzpasu (2.48) u (2.49) mopajy ce naxxJbHBO KOPUCTUTHU Y
cUTyaljama Kaja je 6poj UKIyca 0 0TKa3a UCIO/] 103 [53].

IMocroje mocebHe MeTone 3a mpeacraBbame S-N kpuse y oncery 1-10° nuknyca. Y
TOM ClIy4ajy ycBaja ce Ja NpPBOM LUKIyCy OAroBapa onpeheHu auo 3aTe3He uBpcrohe.
OcHoBHa noreiikoha ko npumjene ose meroze je mrto je S-N kpuBa y oOGnactu manor 6poja
LUKITyca paBHa, 11a je U3 TOT pa3jora MpoijjeHa BUjeKa Tpajama 3a Majiu 0poj Iukiyca (UCro
1000) nempenmsHa. Pasnor HaBemeHe 3apaBmeHOCTH S-N KpHBe Cy BEJIHMKE IUIACTUYHE
nedopmarje Koje HacTajy ycibel BelMKHX omnrTepehema. 300r Tora ce y HUCKOLMKINYHUM
o0acTuMa KOpHUCTE METO/Ie MPOljeHe KUBOTHOT BHjeKa 3aCHOBaHE Ha Jieopmanujama.

3acTynJbEHO je M BUILIE EMIIMPHU)CKUX Be3a u3Mely 3aMopa M OTIOPHOCTH Ha 3aTe3amhe
KOoje MMajy TMpakTHUYHy MpHUMjeHy. 3aMOpPHH OJIHOC THpEACTaB/ba OJHOC TIpaHMIIE

M3IPXKIBUBOCTH S, M 3aTe3He uBpcTohe Matepujana R, . 3aMopHM 0JHOC ce y 3aBHCHOCTH O

marepujana kpehe y rpanumama 0.25-0.60 [53].
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3.  EKCIHEPUMEHTAJIHA UCIIUTUBAIHA JIET'YPE
AJIYMHUHUIYMA 242.0

VY muiby MpOILjeHe MHTErPUTETa IMIIMHIAPCKOT CKIIONa aBHOHCKOT MoTopa Lycoming
10-360-B1F ycipen mojaBe mpciauHE Ha TJaBH HWIMHApPA MOTPEOHO je HM3BPIIUTH HU3
eKCTIEpUMEHTAIHAX HCIUTUBAka Jierype amymuHujyma 242.0 Kao cacTaBHOT MaTepujajia
riiaBe NWIMHIpA. EKCriepuMeHTaTHIM HCIHTHUBAmkEeM ojpeleHe cy KapaKTepHuCTHKE Jierype
anmymuaujyma 242.0 xoje cy pgase KopuinheHe Kao YIa3HH TOAAld Yy HYMEPHUKO)]
CTPYKTYPHO] aHAJIM3H Pa3MaTpaHoT MIIMHAAPCKOT CKIIONA.

ExcniepumenTanHa ucnuTHBama Jierype adymuHujyma 242.0 BpiieHa Cy Ha BHIIE
noxanuja, oqHocHo @axynrera u Unctutyra y bocau u Xepuerosunu, Cpouju u CioBeHUjU.
AHanm3a XeMHJCKOT cacTaBa Jierype anymuHujyma 242.0 norsphena je y JlaGoparopuju 3a
WCIIUTUBAK-E MaTepHjaia/mpousBoa y npeaysehy ,,Opao* a.n. uz bujessune. Metanorpadko
HCIUTHBAKkE CTPYKTYpE MaTepujaia U3BpiIeHo je Ha MamuHckoM ¢akyntety y JbyOsbanu y
JlabopaTopuju 3a TEpMHUUKY 00pay U UCTIMTHBAE MaTepHjalia.

ExcriepumeHTanHa ucnuTHBama CTATUYKUX U 3aMOPHUX KapaKTEpUCTUKA JIEType
anymuHujyMa 242.0 Ha coOHOj TemnepaTypu BpuieHa cy Ha DakynTeTy HHKEHEPCKUX HayKa
VYuusepsuteta y Kparyjeruy y LlenTpy 3a nHxewmepcku copTBep U TMHAMUYKa UCITUTUBAA.
OppehuBame CTaTMUKMX UM 3aMOPHUX KapaKTepUCTHKa MaTepujaia Ha MOBHIIEHO]
TeMiieparypu u3BpuieHo je Ha Wuctutyry ,Keman Kanmeranosuh™ y 3enunnu. OnpehuBame
yIapHEe JKUJIABOCTH eIpyBeTa Jierype amymuHujyma 242.0 Ha coOHOj] M Ha MOBUILIEHO]
TeMmrneparypu U onpehuBame TBpaohe HaBeAeHOT Marepujaia W3BEIEeHU Cy Ha MalimHCKOM
dakynrety y bawoj Jlynu y Jlabopatopuju 3a maTepujajie U 3aBapHBabEe.

3.1. AmHajau3a XeMHjCKOI cacTaBa MaTepujajia

AHanm3a XEMHJCKOT cacTaBa MaTepHjaja oJ Kora je u3paleHa TJaBa IWJIMHIpA
aBuoHckor wmotopa Lycoming 10-360-B1F ypahena je wmeTogoMm uryopecieHTHE
cnekrorpaduje X-3paruma. XeMHjcKa aHaiau3a Jerype anymuHujyma 242.0 u3BpiieHa je y
JlaGopaTopuju 3a WCIUTHBAKE MaTepHjasIa/Por3BOAa y OKBUPY mpenay3eha Opao a.n. u3
bujespune. Pesynratu aHanm3e XeMHJCKOT cacTaBa MaTepHjalia MpyuKa3aHu cy y Tadbenu 3.1.

Tabena 3.1. Pezyrimamu xemujckoe cacmasa ne2ype anymunujyma 242.0 [80]

Ejaement Cu Cr Fe Mg Mn Ni Si Ti Zn
y 0 4.02 020 | 045 | 152 0.06 2.29 046 | 0.15 0.03
o [%0] (3.5-4.5) | (0-0.25) | (0-1.0) | (1.2-1.8) | (0-0.35) | (1.7-2.3) | (0-0.7) | (0-0.25) | (0-0.35)

JloOujeHn pe3yaTaTH aHalu3e XEMHJCKOT cacTaBa MaTepHjajia y IOTIIYHOCTH
OJIrOBapajy CTaHAapAHOj creuudukanuju 3a jerypy amymuHujyma 242.0 [81]. Ywucr
aTyMUHUJyM caapxu uzMely 99 u 99.8% anymunujyma. Mehytum, 4ucT anyMHHHjyM Hema
n00pe MeXaHWYKe KapaKTepUCTHKe, Ia ra jé HEONXOJHO JEeTHpaTH IpYyruM Jierupajyhum
eJIEeMEHTHMA.

Ha ocHOBY xemmjckor cacraBa Jerype alymuHujyma 242.0 mMoxe ce YOuuTH Ja je
Oakap nomMuHaHTaH Jerupajyhu enement. M3a mwera cnujene HuUKaA M MarHesyjyM. Ocrtaiu
XEMHUJCKH €JIEMEHTH Cy 3aCTYIUbCHH, alli y MameM IMpoleHTy. bakap, kao serupajyhu
eJIEMEeHT, yTHue Ha rnosehame TBpAohe U uBpcTohe anyMHHHjyMa, alld CMambyje OTIIOPHOCT Ha
kopo3ujy. Takohe, Ha MOOOJbIIAKE MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTHUKA, KA0 M OTIOPHOCTU Ha
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KOpO3Hjy JieType allyMHHHjyMa ca 0akpoM yTH4Ye W J0JaBamke MAarHe3WjymMa, ¢ THM Jia Ce Y
TOM CIIy4ajy CMamyje NYKTHIHOCT, Ka0 W MPOBOAJBHBOCT anymuHHjymMa. Yak camo 0.5 %
MarHe3ujymMa MOXE 3HAYajHO Ja yTUYe Ha MEXaHWYKe KapakTepuctuke Jerype [82].
JlonaBameM >xesbe3a (TBoxkha) y HaBeleHY JIeTypy MOCTHXKY ce BHIa TBpaoha m uBpcroha
Marepujajia Ha TIOBUILICHUM Temieparypama [82].

Jlerypa anmymunujyma 242.0 Hema 1o0py OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy Kao BehmHa Apyrux
Jerypa aJyMHHHUjyMa U MOJ oApeh)eHUM yclIoBMMa MOXKE OMTH M3JI0)KEHA UHTEPrpaHyIapHOj
kopo3uju [82]. OcHoBHa mprMjeHa HaBeICHE JIErype je u3paja LWIMHAAPCKUX TIJIaBa
Ba3IyIIHO XJIal)eHUX aBUOHCKHUX KIMITHUX MoTopa [83].

3.2. Meranorpagcko ucnuTuBame Jierype aatyMuHujyma 242.0

Mertanorpacko HCTUTHBAKE CTPYKTYpPE MaTepujaia enpyBeTa Jierype allyMHHHjyMa
242.0 xoje cy kxopumheHe 3a ojpehuBame CTaTUYKUX M 3aMOPHUX KapaKTEpUCTHKA,
W3BpIIEHO je Ha MamuHckoM dakyntery y Jbyospanu y Jlaboparopuju 3a TepMUIKy oOpamy
Y UCTTUTHBAC MaTepHjaia, cimka 3.1.

Cnuka 3.1. V3opax 3a memanocpaghcko ucnumusarve [80]

HcnutuBame je usBeaeno nomohy nurutanuor mukpockona VHX 6000, ciuka 3.2.

Cauxa 3.2. J[ueumannu muxkpocxkon VHX 6000

VY3opuu cy Opymienu OpycHuM manupom ¢unohe o 2500, a 3atuM cy HoOJUpaHH
JIMjaMaHTCKOM I1acTOM, ciuKa 3.3.
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Cnuxa 3.3. Ipunpema y3opka 3a memanoepagcko ucnumusaroe [80]

MakpocTpykTypa HaBeJCHOT MaTepHjajia BPIICHA jeé Ha MHKPOCKOINY TIPH CTEIEHY
yBehama o1 150 myra o 1000 myra.

Pe3ynarat ucnuTHBama MHUKPOCTPYKTYpE Marepujajia NMpHKa3add Cy CTaHAApIHY
MHUKPOCTPYKTYPY JIHBAYKe JIEType allyMHHHjyMa ca 0akpoM Kao OCHOBHHM Jerupajyhum
enemenToMm [84], ciuka 3.4.

G2

Cnuxa 3.4. Mukpocmpyxkmypa mamepujana enase yununopa momopa Lycoming 10-360-B1F
[80]

Ha ocHOBY m3riena noBpiirHa NOCMaTpaHUX y30paKa MOXKE C€ YTBPIUTH IOCTOjambe

Beher Opoja nedekarta y mMarepujaly KapakTepHUCTHYHHX 3a mpoiiec mBewa [80]. IloceOHo je
U3paKeHa MUKPOIIOPO3HOCT MaTepHjaia y OOJNMKY IpyNUCcaHuX MIyIUbuHa [85], ciuka 3.5.
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Cnuka 3.5. Mukponoposznocm mamepujana y ooauxy epynucanux wynmsuna [80]

[Tojenuue yodeHe myrybUHE JOCTU3ANE Cy TyKuHYy o7 150 zm, cimka 3.6.

Cnuxa 3.6. Illynwuna (ypHno) okpyacena npumapuum oeHopumuma (oujeno) u eymexkmuKymom

(cuso) [80]

Wnreprpanynapau joM, GopMUpaH MEXaHHU3MOM CIajalkba CYCJeAHUX UIYIJbHMHA Y
MaTepujally, KOju U3Jia3u Ha PaBaH MOBPIIWHE JJOMa MPUKa3aH je Ha ciaunu 3.7.

Cruka 3.7. Humepepanynaphu 10M Ha MEMAno2paghckom Y30pKy HACMAO CRAjatbeM CYCjeOHUxX
wynwuna y mamepujany [80]
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[IpunukoM BeoMa CJIOXKEHUX M NPOMjEHJBUBUX pagHux omnrepehema kojuma je
WCIHUTHBAHU MaTepHjajl y TOKY eKCIUIOaTalldje W3JIOXKEH Joia3u 1o MehycoOHor chajama
CyCjeIHUX HIYIJbMHA y MaTepHjaly U GopMHUpamka HHUIMJATHAX MTPCIHHA.

[Topo3HocT Marepwjana je Hajuemhe mocJbeAMIIa JIOUIE TPOjJEKTOBAHOT IIpoleca
muBewa. Jledbektn y marepujally, HAcTalW y TOKY JIMBEHa, MPEICTaBIhajy MOTCHIIMjATHA
MjecTa HAaCTaHKa NPCIMHA, CHW)KAaBajy MEXaHMUYKE KapaKTepUCTHKE, Ka0 M BHUJEK Tpajama
Marepujajia ycJbell 3aMopa, KaKO CMambHBambeM BpEMEHA IIUpPEHa IPCIUHE, TaKo U
ckpahuBameM BpeMeHa mbeHe naulmjanuje [8,9].

VY1BpheHo je ma 3aMOpHH BHjeK MarepHjaja JOOWjeHHX JIMBEHEM aTyMHHH]CKUX
Jierypa Koju caapxe Aedekre JTuBema y OOJUKy Topa WM IIyIJbUHA MOXe Outhu kpahu nBa
WM BUILE MyTa Y OJHOCY Ha marepujaie 0e3 oBux jaedekara [86,87]. Cmamerme 3aMOPHOT
BHjeKa MaTepHjaia je y OOpHYTOj IMPOTIOPIIHjH ca BEIMIMHOM mopo3uux (Gopmu [88-90].

HcrpaxkuBama cy NOTBpUIIA /1a j€ HUBO MOPO3HOCTH NapaMeTap KOju HajBHILE yTHUe
Ha 3aMOpPHH BHJjEK MaTepHjayia. MHuIMjanHe npcinHe ce jaBjbajy M IIMPE Ce Ha TpaHHUIlama
3pHa. [Ipunukom mujesbema yKbydaka, OJHOCHO TOpa MaTepHjaia, J0JIa3H J0 CMarmbHBamba
3amMopHe uBpcTohe matepwjana. [lakie, Ha cMameme 3aMOPHOT BHjeKa HajBHINIE yTh4ye Opoj
yKJbydaKa y MaTepujaly U BUXOB NpeyHuK. BehnHa ykibydaka y MaTepujaidy Haja3u ce Ha
HETOBOj TMOBPIIMHUA WM HETMOCPEAHO WCIOJ ToBpIIHMHE. Takohe, craHmapaHa JeBUjaIlnja
BEJIMYMHE YKJbydaKa JMPEKTHO yTWYEe Ha 3aMOpPHU BHjeK Marepujana. Behe mope, xao u
IUXOB MamH pa3Mak koju omoryhaBa Behy mel)ycoOHY MHTEpakiujy mopa KOHIEHTPHUIILY
Behe mmacTuyHe HamoHE OCjeT/bUBE HA MPUM)CHEHN HUBO onTepehema u mpoy3poKyjy kpahu
BHjeK MHMIHjaruje mpeanae [91-99].

3.3. HcnuruBame TBpaohe jerype amymunujyma 242.0

Tepaoha marepujana ucnurtana je crangapanom merogom Brinel [100] mwa y3opruma
m3pahenum on serype anymmHHjyma 242.0. WcnutuBame je u3BpiieHO Ha MarmmHCKOM
dakynrety y bawoj Jlynu y JlabopaTopuju 3a MaTepujajie U 3aBapUBabE.

VY ToKy Mjepema TBpaohe kopumiheHa je 4enuyHa Kyrjvia MpevyHrKa 2.5 mMm koja je
cuioMm ox 612.9 N yruckuBaHa y MOBpIIMHY MaTepHjayia y Tpajamy ox 30 S. Tpaoha je
U3MjepeHa y ocaM MjepHUX Tadaka. KoHauHM pe3yiratd Mjepema TBpJohe MpuKa3zaHHu Cy y
Tabenu 3.2.

Tabena 3.2. Bpujeonocmu uzmjepene mepoohe

Mjepna Tauka | Tepaoha (HB)
1 73

72

74

78

81

93

85

70

0N |O|BWIN
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Tspooha matepujana kpehe ce y rpanmmama 70-93 HB. JloOujene BpujeanocTu
TBpohe Marepujana Haja3e ce y OKBUPHUMa KOjU OJroBapajy TBpaohu jerype amyMuHUjyMma
242.0 [81]. I'maBua mpenmnoct Brinel-oBe mertome npu oxapehuBamy TBpaohe marepujaia
orye/a ce y jeIHOCTaBHO] MPUIIPEMHU UCTIUTUBAHE MOBPIIMHE MaTepHjaa.

3.4. HcnuruBame CTATHYKHX KAapaKTepHUCTHKAa MaTepHjaja Ha
co0HOj TeMnepaTypu

VY OKBHpY MCIIUTHBamba CTAaTHYKUX KapaKTEPHCTHKA JIerype amymuHujyma 242.0 Ha
cobHoj Temmeparypu (2315°C) onapehenu cy 3are3na uBpcroha Marepujaia W HaIlOH
Teuewa. OnpehruBame CTATUUKUX KapaKTepUCTHKA Jierype atyMuHujyMa 242.0 BpuieHo je Ha
CEepHjH O IIECT enpyBeTa Ha coOHoj (231 5°C) Temmeparypu. JumeHs3uje u 00IMK enpyBeTa
uspahenn cy y ckinaay ca cranmapauma B 557M [101], ciuka 3.8 u ASTM E646-00 [102],
cimka 3.9.

3§ 4
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60
250

)

Cruka 3.8. Obnux u oumensuje okpyene enpygeme 3a oopehusaroe Cmamuykux
Kapakmepucmuka Ha COOHOj memnepamypu
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Cruka 3.9. Obauk u oumensuje pasue enpyseme 3a 00pehusarbe Cmamuukux Kapakmepucmuxa
Ha cobHOj memnepamypu

Hcnutusane enpysere cy uspahene y Jlabopatopuju 3a CNC mammne anatke u CIM
cucreme Ha MamuHckoM (akynrery y Mctounom CapajeBy. Kako 61 ce ocurypao KBaiauTer
NOOMjeHUX pe3yiTaTta, CBE CIpyBeTe Cy MOJIUpPaHE MPUje UCTIUTUBAA.

HcnmtuBame 3aTe3He uBpcrohe M HamoHa Teuema enpyBeTa uipaheHux on yerype
anymunujyma 242.0 usBeneHo je y LleHTpy 3a uHXemepcku codTBep M AMHAMHUYKA
ucnutuBama PakynTreTa UHXKEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera Yy KparyjeBny Ha
cepBoxuapaynuuHoM myn3aropy/kuaamunn SHIMADZU, tun EHF-EV101K3-070-0A [103],
ciuka 3.10. McnutuBame je BpuieHo Ha cobHoj (2315°C) TemmepaTypu y KOHTPOJIH

npupaliTaja moMjepama KOjH OJAroBapa CTaTWUYKUM yciaoBuMa omntepehema 10 joma, a y
cknany ca cranmapanma B 557M [101] u ASTM E646-00 [102].
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Cnuxa 3.10. Cepsoxudpaynuunu nynzamop/kudaruya SHIMADZU EHF-EV101K3-070-0A

W3rnen enpyBeTa 3a UCIIUTHBAKHE CTATUIKUX KAPAKTEPUCTHKA HA COOHO] TeMITepaTypH
nat je Ha cnukama 3.11 u 3.12.

Cauxa 3.11. Oxkpyane enpyseme 3a uchumusarbe CMmamudKux KapaKmepucmuka Ha coobHoj
memnepamypu - uzened npuje UCHUMuUBarsd

Cnuka 3.12. Pasne enpygeeme 3a ucnumugarse Cmamuykux Kapakmepucmuka Ha cooHoj
memnepamypu - uzeneo npuje UCHUMUBAarod
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[loctymak wucnUTHBama CTAaTHYKUX KapaKTepUCTHKAa Ha COOHOj TeMIepaTypu
npuKasaH je ciaukom 3.13.

Caura 3.13. Hcnumusarwe cmamudkux Kapaxmepucmuka Ha coOHoj memnepamypu

3a moTpebe Mjepema H3AyXKema Yy TOKYy TecTa KOpHUIIheH je eKCTCH3MOMETap
SHIMADZU SG25-100 nmpukasan ciukom 3.14.

Cauxa 3.14. Excmensuomemap SHIMADZU SG25-100

HcnutuBameM enpyBeTa oapeleHr cy HaloH Teuewa U 3aTe3Ha YBpcToha MaTepujaia.
Ha cnukama 3.15 u 3.16 npukaszaH je u3rieja enpyBeTa HAaKOH MCIUTHBAaKa CTaTUYKUX
KapaKTepHCTUKa Ha COOHO] TeMIepaTypHu.

Cnuxa 3.15. Okpyane enpyeeme 3a uchumugarbe CmamuyKux Kapakmepucmuka Ha cooHoj
memnepamypu - uzeneo HaKOH UCNUMUBArbA
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Crauxa 3.16. Pasne enpyseme 3a ucnumuearbe CMamuykux Kapakmepucmurxa Ha coOHoj
memnepamypu - u3eied HaKoH UCNUMUBArA

Ca npeTXoJHHUX CITMKA yodaBa Ce Jia je JIOM CBaKe O] UCIIUTHBAHUX CMPYBETa HACTAO
Ha CY)XEHOM JIUjeITy eIpyBETe.

VYV Ttabenu 3.3 mpuKazaHe Cy EKCIIEPUMEHTATHO ojpeheHe BpHUjETHOCTH 3aTE3HE
yBpcTohe 1 HamoHa Teuema Jierype arymuHujyma 242.0 Ha coOHOj TeMmeparypH.

Tabena 3.3. Excnepumenmanuo oopehene 8pujeoHocmu 3amesne uepcmohe u Hanona meuersa
nezype anymunujyma 242.0 [80]

O3Haka Hamnon Teuema 33Te3Hl:l
enpysere o, [MPa] ;l;p[T\jl (I)D aﬁ]l
1-S 199.7 205.7
2-S 166.92 198.4
3-S 156.2 1925
1 148.5 186.7
2 178.6 2013
3 152.2 190.8

Ha cmuum 3.17 mpukaszan je nujarpaM BpHJEHOCTH CTAaTHUKUX KapaKTEpUCTUKA
Matepujaja Jerype anymunujyma 242.0 nHa coOHoj TemrepaTypH.

Hanox Teuersa [MPa] =o==3ate3Ha uspcroha [MPa]

220

205.7 1084 5013
200 1925 186.7 190.8

199.7 178.6
180 166.9

156.2

160 1485 152.2

140
120

100
1-5 2-5 3-5 4-5 5-5 6-5

OsHaka enpyseTe

Caura 3.17. [ujacpam epujeonocmu cmamudkux Kapaxmepucmuxka mamepujana iecype
anymunujyma 242.0 na coonoj memnepamypu
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Ha ocHOBy pe3ynrata cTaTMYKMX KapaKTepHCTUKa Jierype amymuHujyma 242.0 Ha
co0OHOj TeMIiepaTypu youaBa ce Jia je 3aTe3Ha uyBpcroha Marepujana y rpanunama 186.7-205.7
MPa. [lobujenun pesynaratu Bpiio Maio MelycoOHO oncTymajy. HamoH Tedema MCIHUTHBAHOT
MaTepujaia Haja3u ce y rpanunama 148.5-199.7 MPa. Bpujennoctu no0ujeHUX pesynrarta
Haja3e ce y OKBUPHMA KOJU OJroBapajy 3aTe3H0j YBPCTONM W HAMOHY Teuema JIerype
alyMUHHjyMa Ha coOHOj Temmneparypu [81]. PenaTwBHO, OJHOCHO jEOIMHUYHO H3IyXKCHE
eNpyBeTa y TOKY TECTOBA, C 003MPOM Ha MHUKPOCTPYKTYPY UCIIMTHBAHOT MaTepHjaia uMao je
BPJIO HUCKY BPHJETHOCT.

3.5. HcnuruBame CTATHYKHX KAapaKTepHUCTHKA MaTepHjaja Ha
NMOBHMILIEHOJ TEMIIEPATYPH

OBO wWCHUTHBaKE H3BOJIM C€ y IUJbY ojJpehuBama 3are3He uBpcTohe nerype
anmymuHujyMa 242.0 Ha IOBUIIICHO] TEMIIepaTypH, Y OBOM cily4ajy Ha Temneparypu ox 200°C
KOja OJIroBapa pajHoj TeMIEPATypH MUINHIAPCKOT CKJIOMNA, OJHOCHO TJIaBe IUIMHAPA Koja je
m3pahena ox nerype annymunujyma 242.0. HaBeneno ncnutuBame U3BpiieHo je Ha MHCTUTYTY
,Keman Kaneranosuh* y 3enumm.

OppehuBame CTaTUUKUX KapaKTEpUCTUKA JIEType adyMuHUjyma 242.0 BpIIeHO je Ha
cepuju oa Tpu emnpyBete Ha mosuiireHoj (2001 5°C) remneparypu. JumeHsuje u 0OIHK
enpyBera u3paljeHu cy y ckiany ca ctangapaom B 557M [101], cauka 3.18.
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Cauxa 3.18. Obaux u oumensuje enpyseme 3a oopehusarbe cmamuikux Kapaxmepucmuka Ha
NOBUULEHO] memnepamypu

HcnutuBane enpysere cy uspahene y Jlabopatopuju 3a CNC mamune amarke u CIM
cucteMe Ha MamuHckoM (akyntety y Mctounom CapajeBy.

HcnutuBame CTaTHYKUX KapaKTePUCTUKA enpyBeTa wu3paleHuX oj  Jierype
anymuHujyma 242.0 W3BEICHO je HAa YHHMBEP3aIHO] XUAPAyJIMYHO] MAIIMHU 3a CTAaTHYKa
ucnutuBama-kugamunn 200 KN, tan 20 SZBDA npowmssohaua Amsler (cimka 3.19) Ha
nosutireHoj (200£ 5°C ) temmnepaTypH y ckiany ca ctanaapaom B 557M [101].
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Cnuka 3.19. Yuueepsaina xuopayiuuna Mauuna 3a CMamuyka ucnumuearsa - kuoaiuya Amsler
200 kN

Kako 6um ce ocurypao KBaJguTEeT JOOHJEHUX pE3yJiTaTta, CBE CMpPYBETE CY MOJIMpaHE
NpUje WCIUTHUBama. EmpyBere Cy HEMOCPEIHO MpHje HCIUTHBAamA OOMIBEIKEHE HA )Ny
BpaTa ernpyBeTe Kako OM ce MOTJIO M3pauyHaTH PeJaTUBHO U3AYKEHE NCTE HAKOH 3aBPILICHOT
Tecra, cimka 3.20.

Caura 3.20. Obumedsicasare enpysema npuje mecma c yunvem ymephusarba penamusroz
uzoyncerpa
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W3rien enpyBera 3a HCIUTHBAKE 3aTE3HE UBPCTONE HA MOBMIIICHO] TEMIIEPATypH JIaT
je Ha cium 3.21.

Cauxa 3.21. Enpyseme 3a ucnumuearoe Cmamuykux Kapakmepucmurka Ha no8UULeHoj
memnepamypu - uz2ned npuje ucCnumuearsa

Hajmpuje je enmpyBera nocraBjheHa y KOMOPY 3a 3arpujaBambe Ha IOMEHYTO] KHIATUITN
ca temreparypoM mojgemeHoM Ha 200°C, ciouka 3.22. HakoH 1gocTH3ama JKeJbeHE
TeMIepaType KOMOpe HCIUTHBAaHA €NpyBeTa je, Impema YyIyTCTBY, NMporpvjaBaHa jomr 15
MHHYTa Kako OW ce yjeIHaunJI0 TeMIIEPATYPHO M0JbE YHYTap MaTepHjaia erpyBeTe.

Cnuka 3.22. [looewasare memnepamype 3a2pujasarba npu UCHUMUBAILY enpyseme
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Ha ciumu 3.23 npukasaH je u3riesa enpyBeTa HaKOH UCIHUTHBAama 3aTe3He uBpcTohe
Ha TIOBUIIIEHO] TEMTIEPATYPH.

Cauxa 3.23. Enpyseme 3a ucnumuearoe Cmamuykux Kapakmepucmurka Ha no8UULeHoj
memnepamypu - uz2ned HaKOH UCNUMUBAFbA

Ca mpeTxoiHEe CIWKE jaCHO C€ yoyaBa NIpOMjeHa 0oje maTepujajia HUCIUTUBAHUX
enpyBeTa y3pOKOBaHa M3JlaralkeM MaTepujajia MOBUIIEHO] Temneparypu. Jlom enpysere, Koju
j€ AHMjeIoM MMao IYKTHUIHU KapakTep, a 3aTUM U KPTH HACTAO je Ha CYXEHOM, pedepeHTHOM
TMJeITy enpyBeTe.

VYV rtabenu 3.4 mpukazaHe Cy EKCIEPUMEHTATHO oJpeheHe BPHJETHOCTH 3aTe3HE
yBpcTOhe U penaTUBHOT H3IYKema Jerype anymuHujyma 242.0 Ha MOBUIIEHO] TEMIIEPATYPH.
300r o0aMKa enpyBeTe M KOHCTPYKLMjE KOMOpE 3a 3arpHjaBame Ha KHJIIMLIU HHUje OHII0
Moryhe MmocTaBUTH €KCTEH3MOMETap Ha MCIUTUBAHY ENpYyBETY, OJHOCHO HHje Omino moryhe
OJIpEINTH HATIOH TEUCHa MaTepujaa.

Tabena 3.4. Excnepumenmanto oopelene epujeonocmu 3amestne uspcmohe u peramugnoe
uzoyscerva anymunujyma 242.0 na nosuwieHoj memnepamypu

O3naka qiaTc?;Il?a PenaTruBHoO
enpyBere Rmp[M Pal usnayxeme [%0]
1-P 143 2.0
2-P 115 1.4
3-P 131 1.6

Ha ocHoBy no0ujeHux pesynraTa 3are3He uBpcrohe nerype anymuHujyma 242.0 Ha
MOBMILIEHO] TEMIIEpaTypH, Koju cy y rpanunama 115-143 MPa, moxe ce MpUMHjETHTH Ja
nosehameM Temreparype J10jla3u 0 Oonajama 3aTe3He uBpcTohe marepujaia mopeaehu ca
BpHjeJHOCTUMA JIOOMJEHUM HCHUTHBAKEM CTaTUYKUX KapaKTepUCTUKa Ha COOHOJ
temmneparypu [104]. JlykTumHOCT Marepujana moBehameM TemIeparype pacte, Tako Ja Cy
noOujeHe BpUjeJHOCTH PEIaATUBHOT, OJTHOCHO jeIMHUYHOT u3ayxema 1.4-2.0 %.
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VY Tabenu 3.5 mato je mopeheme cpelmux BpPUjETHOCTH pe3yaTara 3aTe3He uBpcrohe
nerype anymunujyma 242.0 noOujeHrx Ha COOHO] ¥ Ha IMOBUIIICHO] TEMIIEPATYPH.

Tabena 3.5. Illopehere pezyimama 3amesne ygpcmohe nezype anymunujyma 242.0 0obujenux
Ha cOOHOJ U HA NOBUULEHO] MeMnepamypu

3aTe3na uBpcroha Ryn[MPa] .
Onazname BpUjEHOCTH
CoGna Temmepatypa - [MoBuiieHa Temmeparypa - 0
. : 3ate3He uBpcrohe [%]
Cpeliba BPHjEeTHOCT CpeJiba BPHjeIHOCT
195.9 129.7 33.7

Pesyntatu u3 nperxoane tabene mokasyjy Aa npu temmneparypu ox 200 °C mosazu 10
orajama 3aTe3He uBpcrohe nerype amymuHujyma 3a npuommkao 33.7%.

Ha cnunm 3.24 nmat je ymopenHu TpuKa3 BpPUJETHOCTH 3are3He uBpcTohe Jerype
anymuHujyma 242.0 noOujeHux Ha coOHOj U Ha noBulIeHOj Temnepatypu ox 200 °C.

3are3Ha 9BpcTolia Ha TemmepatypH 200°C [MPa]
3aresznHa uBpcToha Ha coGHO] TeMmeparypH [MPa]

220 2057 1984
200 ' 192.5

180
160

140 131
143 115

120

100
1-8, 1-P 2-8,2-P 3-8, 3-P

O3Haka enpyBeTe

Cauxa 3.24. Ynopeonu npuxas epujeonocmu 3amesne ugpcmohe nezype anymunujyma 242.0
0obujenux Ha cobHoj u Ha nosuueroj memnepamypu 00 200°C

JloObujeHn pe3ynTath CTaTUYKUX KapaKTepUCTHKa Jierype amymuHujyma 242.0 Ha
IIOBMILIEHO] TEMIIEpaTypu Bpiio ¢y OMTHM 3a Jajby aHAIU3y LMJIMHAAPCKOI CKJIOINA y LUJbY
yTBphuBama y3poKa I10jaBe MPCIUHE U MPOLjeHEe HEroBOI HHTErPUTETA, ¢ 003UPOM Ha TO Ja
Jje paaHa TeMIieparypa LIHIMHIAPCKOT cKiomna y ToKy excruioaranuje 200°C.

3.6. HcnuruBame yJapHHX KapaKTepPUCTHKA MaTepUjajia Ha COOHO]
U HA MOBUIIIEHOj TeMIePaTypH

MexaHnuka KapakTepUCTHKa MaTepujajla Koja MpejacTaB/ba OTIOPHOCT Marepujaia
npeMa yaapHoM ontepehemy Ha3MBa ce ynapHa >kuiaBocT. OapehuBame yrapHe KUIaBOCTH
omoryhaBa oljemHBame CIOCOOHOCTH MaTepujajia Jla ce CYNPOTCTaBH  yJapHUM
(nmHamuukuM) onrtepehemuma. McnuTuBame ylapHUM JEJCTBOM CHJIE M3BOJAU ce ja Ou ce
YTBPAWJIO Ja JM emnpyBeTa MOXe Aa M3ApXKHU ojapeheHM ynapHu paa wiM oapeheHy TpajHy
nedopmannjy, a 1a ce mpyu TOME He MOJIOMM WIIM J1a ce oJipein NoTpebdaH ylapHu paj 1a Ou ce
ernpyBeTa MOJOMUIIA.
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VYnaapHa >KMJIaBOCT 3aCHMBA C€ Ha MPHHLMIY Mjepema yTPOLICeHE CHEpruje 3a
pazapame CTPYKType HCIHUTHUBAHOT MaTepHjajia, OJHOCHO IIOCTH3ama JoMma. Paznmka
MOTCHIMjATHE €HEPruje KJIaTHA NPHje W HAKOH ynaapa MpelCcTaB/ba CHEPTHjy YTPOIIEHY Ha
JIOM HCIIUTUBAHE erpyBeTe. YKOJMKO je pa3iiuKa OBHX CHEpruja Mama, Marepujal uma Behy
KPTOCT, OK C€ MaTepHjasl O/UIMKYyje BehoM KHiIaBouIhy yKOJIHUKO je pa3sinKa MOTCHIUjaTHIX
eHepruja Beha. Ha ocHOBY onpeheHMX BpHjeHOCTH YyAapHE J>KWJIABOCTH OIjelkYje ce
CKJIOHOCT Marepujajia Ka KPTOM WJIM JKWIaBOM JIOMYy, KakO INpH COOHHM, TakO W MpH
MOBHIIIEHUM TeMIIepaTypama.

dakTopu KOjy HajBHINE YTHUy HA pe3yliTaTe MCIUTHBAKkA YIapHE >KHUIABOCTH
MaTepHjalia Cy TemIieparypa, XeMHJCKH cacTaB W MHKpPOCTpPYyKTypa marepujana. OOnuk u
JMMEH3Hje erpyBeTe CYIITHHCKUA YTUYY Ha pe3yJTare, Ma je MOC/heIIila HaBeICHOT YBOheme
CTaHJIapIN3allHje YMME C€ MTOCTIKY YjeTHAUCHH PE3YJITaTH Mjepermba.

ExcnepumeHTanHa WCIHWTHBama yAapHE S>KMJIABOCTH MaTrepujajia HW3BEACHA Cy Ha
CepHju O] JABaHaecT emnpyseTa (cimka 3.25) nmerype amymuHujyma 242.0, mpu yemy je miect
ernpyBeTa HMCIUTAaHO Ha COOHOj Temmeparypu (23£5°C), a apyrux IiecT emnpysera Ha

noBuiieHoj Temnepatypu (200°C) koja oarorapa pajHoj TeMIepaTypy MOTOHCKOI arperara
Lycoming 10-360-B1F.

Chuxa 3.25. Enpyseme 3a ucnumugarbe yOapHe HCuiagocmu Mmamepujania

Jlumensuje u 00HK enpyseTa yckiahenu cy ca cranaapaom ASTM E-23 [105], ciuka

3.26.
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Chura 3.26. Obnux u oumeH3uje enpyseme 3a oopehugarse yoapHe Hcuiagocmu
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W3rien jenHe oJ enpyBeTa 3a NCIUTUBAKE YapHE )KUIIABOCTH JaT je Ha caunu 3.27.

Cnuxa 3.27. H32neo enpyseme 3a ucCnumugarbe yOapHe HCuidaeocmu

Enpysete cy u3 mpunpeMka ucjedeHne y Tpu melycodbno mopmansa mpasna (L-T, T-L
u L-S), cimuka 3.28.

Craura 3.28. Enpyseme 3a uchumuearse yoapte i#uiagocmu - npasyu eaheroa enpysema u3s
npunpemxa

Hagenene enpysere cy uspahene y dupmu ,,Uniflex n.0.0. u3 YribeBuka, npu uemy
je mopes KOHBEHLIIMOHAJIHMX MOCTyNaka oOpaje kopuirheHa u xuyaHa eposuja 3a uspagy V
3ape3sa [106].

ExcnepumenranHo oapehuBame yqapHe >KUIaBOCTH M3BeneHO je y JlabopaTopuju 3a
Mmarepujaie W 3aBapuBambe Ha MammHckoM dakyiarery y bamoj Jlymu na Charpy-jesom
wiatHy npousBohada Zwick/Roell Tuna RKP450 koju 06e36jehyje MakcumanHy eHeprujy oj
450]J, cnuka 3.29.
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Cnuka 3.29. Charpy-jeso xnamno Zwick/Roell RKP450

IMocrymak wucnutuBama aehuHucan je crapmapaom ASTM E-23 [105]. V Toky
MCITTHBAa Op3MHA KJIaTHA je M3HOocHIa 5.23 m/s, a otkion xitatHa 150°. ITpuje mouerka
WCIIUTHBAKka W3BPIICHO j€ MjEPEHE SHEPreTCKUX T'yOWTaka MpH MpPa3HOM XOJy MAIIUHE H

yTBpheHo je aa u3Hoce ykymHo 1.14 J.

VY umpy yrBphuBama a1yOnHe 3ape3a CBe eNpyBeTe Cy HEMOCPEIHO MPHje UCTTUTHBAbA
MPEKOHTPOJINCAaHe Ha MUKpockomy Mitutoyo Toolmaker’s Microscope, cnuka 3.30.

Cnuka 3.30. Mitutoyo Toolmaker’s Microscope
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VY okBUpY IpoOBjepe TUMEH3Hja MjepeHa je U JyOMHA 3ape3a cBake emnpysere (Tabena
3.6) kako Ou ce mpu oapehuBamy yAapHE KUITABOCTU MOTJIA H3PauyyHATH CTBApHA MOBPIIUHA
MOTIPEYHOT MpeCjeKa enpyBeTe.

Tabena 3.6. /[ybuna 3ape3a ucnumusanux enpysema

O3Haka enpyBere Jlyouna 3ape3a [mm]
T-L 1-S 1.930
T-L 2-S 1.977
T-L1-P 1.932
T-L 2-P 1.973
L-T 1-S 1.963
L-T 2-S 1.952
L-T 1-P 1.957
L-T 2-P 1.950
L-S 1-S 2.001
L-S 2-S 1.951
L-S1-P 1.990
L-S 2-P 1.938

HcnutuBama, y3 MPETXOJHO O3HA4YaBame enpyBera (tabema 3.7), BphieHa Cy Ha
cobnoj temmeparypu (2315°C) u na mosumeHoj Temmneparypu (200°C) koja oxarosapa
panHoj Temmneparypu moronckor arperara Lycoming 10-360-B1F. McnutuBane cy mo nBuje
enpyBere y Tpu MehycoOHO ympaBHa mpaBlla Ha COOHO] TeMmIepaTypw, Kao W IO [BH]jC
enpysere y Tpu MelyycoOHO yripaBHa Mpasiia Ha MOBUILICHO] TEMIIEPATYPH.

Tabena 3.7. O3nake enpysema 3a UCNUMUBAIbE YOAPHE HCULABOCTIU

O3Haka enpyBere Temneparypa uCIUTHBaKHA
T-L 1-S coOHa Temmeparypa
T-L 2-S coOHa Temmeparypa
T-L 1-P MOBHUIIIEHA TEMIIEpaTypa
T-L 2-P MOBHUIIIEHA TEMIIEpaTypa
L-T 1-S coOHa Temmneparypa
L-T 2-S coOHa Temmeparypa
L-T 1-P MOBHUIIIEHA TEMIIEpaTypa
L-T 2-P MOBUIIIEHA TEMIIepaTypa
L-S 1-S coOHa TemrnepaTypa
L-S 2-S coOHa TemrnepaTypa
L-S1-P MOBUIIIEHA TEMIIepaTypa
L-S 2-P MOBUIIIEHA TEMIIepaTypa

ViapHa >KWJIABOCT MaTepujaia MpelICcTaB/ba OJHOC YTPOLICHOT paja, OJHOCHO
CHEpruje 3a JIOM eMpyBeTe W MOBPIIMHE TOMPEYHOT IMpecjeKka ermpyBeTe Ha MjecTy 3apesa
u3paxeHna y J/cm?,

Hakxon CIIPOBCACHUX MUCIIUTUBAbLA H3MjepeHe Cy CTBapHC ,[[I/IMCH3I/Ije IIAPUHC U

BHUCHHE MOIMPEYHOTr IpecjeKa empyBeTe Ha MjecTy JIOMa, Ha OCHOBY yera je u3paudyHaTa
CTBapHa MOBPLIMHA NOMPEYHOT MpecjeKa enpyBeTe Ha MjecTy Jioma, Tabena 3.8.
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Tabena 3.8. Cmeapne oumensuje wiupune, 8UCUHe U NOBPUIUHE NONPEUHO2 NpecjeKa enpyseme
Ha mjecmy joma

CrBapHna
CrBapHa mmMpuHa CrBapHa BHCHHA
. . NMOBPLIMHA
NONPEYHOr Mpecjeka | MONpPeYHor npecjexa
O3naka enpysere . . MONPeYHOr
erpyBeTe Ha MjecTy | empyBeTe Ha MjecTy npecjexa
Joma [mm] Joma [mm] enpysere [cM?]
T-L 1-S 10.04 8.09 0.812
T-L 2-S 10.04 8.01 0.805
T-L 1-P 10.04 8.07 0.810
T-L 2-P 10.04 8.04 0.807
L-T 1-S 10.03 8.06 0.808
L-T 2-S 10.04 8.05 0.808
L-T1-P 10.03 8.05 0.808
L-T 2-P 10.05 8.07 0.811
L-S1-S 10.04 8.00 0.803
L-S 2-S 10.04 8.07 0.810
L-S1-P 10.03 8.02 0.804
L-S 2-P 10.04 8.07 0.810

Pe3ynaratn ucnmTHBama ymapHE JKHIABOCTH JIOMAa €NpyBeTa H3palleHHX of Jerype
amymuHujyMa 242.0 npukazanu cy y Tabenn 3.9, xao u mujarpamuma Ha cimni 3.31.

Tabena 3.9. Pesynmamu ucnumuearea yoapHe xcuiagsocmu aecype arymunujyma 242.0

O3Hnaka Bpujeanocr I'youTun CTB.a pia Ynapha
. . eHepruja ynapa JKUJIABOCT
enpyBere | eHepruje yaapa [J] | enepruje [J] 1] [/cm?]
T-L 1-S 2.1 1.14 0.96 1.18
T-L 2-S 2.1 1.14 0.96 1.19
T-L 1-P 2.7 1.14 1.56 1.93
T-L 2-P 2.9 1.14 1.76 2.18
L-T 1-S 2.2 1.14 1.06 1.31
L-T 2-S 2.1 1.14 0.96 1.19
L-T1-P 3.1 1.14 1.96 2.43
L-T 2-P 2.7 1.14 1.56 1.92
L-S 1-S 2.1 1.14 0.96 1.20
L-S 2-S 2.2 1.14 1.06 1.31
L-S1-P 3 1.14 1.86 2.31
L-S2-P 2.9 1.14 1.76 2.17

56



==o==Co0Ha TeMIepaTypa

2.60
2.40
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40

’]

1.93

VnapHa xunaBoct [J/cm

1.00
T-L 1-8
T-L 1-P

243

1.92

(O3Haka elpyBeTe

[lopHIIIEHA TeMIIEpaTypa

2.17

1.18 - . .

T-L2-8 L-T1-8 L-T2-8 L-S51-8 L-82-8
T-L 2-P L-T1-P L-T 2-P L-S 1-P L-82-P

Cauxa 3.31. Bpujeonocmu yoapne sxcunagocmu enpyeema uzpalheHux 00 necype aiyMuHujyma

242.0

VYnapua xunaBoct Jerype anymunujyma 242.0 Ha cobHO] Temmnepatypu kpehe ce y
rpaanmama 1.92-2.43 J/cm?, a na nosumeHoj Temmepatypu 1.18-1.31 J/lcm?. Ha ocHoBy
NOOWjeHUX pe3ysiTaTa MOXKe Ce 3aKJbYYHTH JIa je MaTepHujall Ha HIDKAM TeMIlepaTypaMa KpT |

Ja WMa HWKY BPHUJEAHOCT yAapHE JKHJIABOCTH.

Hacynpor TOMe,

Ha IIOBUIIICHUM

TeMIlepaTypamMa MaTepHjall T0cTaje NYKTHIHUJH M yJapHa >KHJIaBOCT MaTrepHjajia pacre.
Jlerype anymMuHHjyMa ce HHAYe OJUTMKY]jy HUCKOM BpujeaHornhy yaapae xunaBoctu [107].

VY Tabenu 3.10 gato je mopeheme pe3ynrara HCIUTHBaKkA YAapHE KUIABOCTH JIEType
anymuanjyma 242.0 noOujeHuX Ha cCOOHOj M Ha TIOBHIIICHO] TEMIIEpaTypH.

Tabena 3.10. I[lopeherve pezyrmama ucnumusaroa yoapue JHCuiagocmu je2ype aiyMutujyma
242.0 oobujenux Ha cobHOj u Ha NoOBUULEHO] meMnepamypu

Yaapua sxuaasoct [J/cm?]

CoOHa TeMIieparypa - cpe/imba
BPHjETHOCT TIO TOjEAMHUM

[ToBuiiena Temneparypa -
Cpelba BPUjeIHOCT I10

IToBehame BpujeTHOCTH
yIapHe )KHIJIABOCTH T10
MOjeIMHUM TIpaBIIMa

paBIHAMAa HOjeIMHUM IPABIHMAa [%]
E: ;2 1.185 ¥t ;ZE 2.055 42.2
::ﬁ ;2 1.250 ::$ ;ﬁ 2.175 42.4
e 1.255 e 2.240 43.9

CobHna Temmieparypa - cpemba
BpHJEHOCT 3a CBE MpaBlie

[ToBumena Temneparypa -
Cpelba BPHUjeTHOCT 3a CBE
paBIle

[ToBehamwe BpujesHOCTH
yaapHe xuiaBoctu [%0)]

1.23

2.16

43.1

Pesynrtatu u3 nperxoane Tabene nokasyjy Aa rnpu temmneparypu ox 200 °C nonasu 10
nosehama yapHe KUIaBOCTH JIeType aTyMUHHjyMa 3a npubiamkHo 43.1%.
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N3rnenom npenomue nmoBpuirHe enpysete (cimka 3.32 a-0) MoXke ce 3aKJbY4UTH Ja je
Ha cOOHOj TeMmIepaTypu NPUCYTaH KPTH KapakTep JioMa KOju ca roBehameM Temmeparype
MI0CTaje KUJIABUJH.

Cauxa 3.32. Kapaxmep noma enpyseme: a) coona memnepamypa, 6) noguuiena memnepamypa,
3.7. HcnutuBame 3aMOPHHMX KapaKTepPUCTHKA MaTepujaJia

Onnyuyjyhu ¢aktop 3a mojaBy Jjioma HHMje camo ammuutyzna ontepehewma, Beh u
yUecTaJloCT IIOHaBJbawka onrepehewma. VYcsbel AYroTpajHOr  JjesoBamkba  IEpUOJUYHO
MPOMjEeHJbUBUX onTepehema MOXe Ja ce jaBH IOCTENEHO paszapame MaTepujajia h3a3BaHO
110jaBOM KOja ce Ha3MBa 3aMOp MaTepujaa.

CymThHa HCOUTHBAKA MaTepHjaia Ha 3aMOp jecTe OAPEAUTH AUHAMHUYKY YBpCTOhy,
OJIHOCHO HajBehu IMHAMMYKM HANOH KOJU Marepujasi npu oxapehenom Opojy mpomjeHa
onrtepehema MoXe J1a U3/IpKH, a J]a IpU ToMe He Johe 10 J1oma.

Ilopen Bucune onrtepehewma M HEroBe (QpPEKBEHILUje IOCTOJU U HU3 JPYrUx
napameTapa Koju yTu4y Ha JUHaMU4Ky 4yBpcTohy Martepujana, Mel)y Kojuma cy KBaJUTET U
cTame MOBPILUHE, KOpo3uoHa omrehema, Temneparypa u ciuuso [86,108-110].

HcnmtuBame 3amopa Marepujajga MOXE C€ BpPIIUTH 3aTe3ameM, IPUTHCKOM,
CaBHjarbeM, YBHJjalb€M HIM KOMOWHAIMjOM HEKHX OJ] HaBEACHHX IIOCTyNaKa Harpe3ama.
Hauun ontepehema npomnucan je craHaapOM U 3aBUCH OJ1 BPCTE HaIlpe3ama 1 Mopa Jia Oyre
yHU(OpMaH 3a cBe enpyBeTe Koje Ce€ HUCHHUTYjy WIM 3a je[HY CepHjy HCIUTUBAmA.
OpekBeHIyja ontepehewma ce Oupa Ha Ta) HAYMH Ja ce W30jerHe MpeTjepaHo 3arpHjaBame
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enpyBeTe y TOKY Tecta. Y ciydajy Aa je morpebHo, moryhe je obe3bujenuru u xmnaheme
elpyBeTe Y TOKY UCIIUTUBAA.

HcroBpemeHo ca mpoydaBameM 3aMopa Marepujajia pa3BUjaid cy ce u ypehaju 3a
SKCIIEPUMEHTAIHO MCITUTHUBAKE 3aMOpa, O] IIPBHUX 3a Koje ce 3aciyxHuM cmarpa Wohler, no
HAjCaBPEMEHUJUX CEPBOXUIPAYIUIHUX MyI3aTOPa MOAPKAHUX MIEPCOHATTHIM padyyHapuMa.

VYpehaju 3a ucnuTrBame MaTepujaia Ha 3aMop Cy 3HA4ajHO CIOXKEHUju o1 ypehaja 3a
cTaTudka wcrnuTuBama. OBH ypehaju 3axTujeBajy BEIUKY HPEHU3HOCT MPHIMKOM H3paje
IUXOBE KOHCTPYKIMje Kako O JOJIA3WjI0 JIO PaBHOMjEpHE pacmojjeie HaroHa y TOKY
HCIIUTUBAKA, 2 CAMUM THM U JI0 T0OWjama oroBapajyhux pesynrara.

VY 3aBHCHOCTH 07 BpcTe onTepehema Koje MOTy J1a ocTBape, ypehaju 3a UCIIUTHBAHE
Marepujaia Ha 3aMop Jujesie ce Ha ypehaje 3a uCITUTUBAKkE!

®  [IPOMjE€HJbUBUM 3aTE€3HUM (IIPUTHUCHUM) onTepehemeM (Imyn3aTopu),
* [IPOMjEHJbUBHUM CaBOJHUM omnrepehemem,

* [IPOMjE€HJbUBHUM YBOJHUM omnrepehemem,

®  [IpPOMjE€HJbUBUM KOMOMHOBAaHHUM OoNTepehemeM.

Ha ocHOBy HaumHa Ha KOju OCTBapyjy NpoMjeHJpHBO onTepeheme, ypehaju 3a
WCTIIUTHBAkE MaTepHjalia Ha 3aMOP MOTY ce MOAMjeNUTH Yy cibeaehe rpyme:

= ypehaju ca qupekTHUM onTepehemeM TeroBMMa Wil Onpyrama,
= ypehaju ca GperacTiM MEXaHU3MOM,

= ypehaju koju OCTBapyjy MPOMjEHJbUBO omnTepeheme POTalMjoM HEYPABHOTEKEHUX
Maca,

= ypehaju koju paje Ha IPUHITUITY PE30HAHIIE,
= ypehaju ca XxuApayIMIHUM TIOTOHOM.

Cxema ceponynzaropa SHIMADZU EHF-EV101K3-070-0A nmara je Ha ciaunm 3.33
[111].
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Cnuxa 3.33. Cxema cepsonynzamopa SHIMADZU EHF-EV101K3-070-0A

CepBomym3atop SHIMADZU wma wmoryhHocTt na o06e30mjend IUPOK pacrioH
dpexsennuja (0.0001-300 Hz), te (uaekcHOMIHOCT, OAHOCHO CHOCOOHOCT mpriarohaBarma
paznmuuutuM TunmoBuMa TectoBa. Cepponymzatop SHIMADZU pacnonaxke BeTUMKAM
pacronoM cuie (10-100 kN) u ammmuryne (1 #m-10 cm). V toky ucnutuBama moryhe je

KOHTPOJIUCATH CHITY, TIOMjeparme, XOJ KIUIa, MUKPO TOMjepama, YHYTpalllkbH IPHTUCAK,
Op3uHy, yOp3ame U CIMYHO.

3.7.1. Y3opuu 3a uCIMTHBa-€ 3aM0pa MaTepujajia

OOiMK W AWMEH3Wje eNpyBeTa NPOMHCAHW Cy OJAroBapajyhum craHmapadma, y
3aBHCHOCTH O] CBPXE M HaYMHAa UCIIMTHUBama Ha 3aMop. [loctynak oOpane ernpysera He cMuje
Ja yTH4e Ha M3MjEeHy CTpYyKType matepujana. [loceOna maxma mocBehyje ce XxpamaBocTu
noBpiuHa enpysete. EnpyBere Mopajy aa Oyay OpyiieHe, oKeJbHO je 1a Oyay MmojupaHe u
oarosapajyhum cpeactsoM 3amTuhene o1 koposuje. bpoj moTpeGHux enpysera 3a oapeheHo
UCIIMUTUBAKE MOXKE OMTH Pa3iIMuUUT, IITO 3aBUCH OJl BPCTE M Opoja moJiaTaka KOju ce Tpaxe.
EnpyBera Mopa OMTH MakJbUBO MpUYBpIIhEHA y YeJbYCTH MalllMHE Kako Ou ce u3bjerna
nornyHcka onrepehema Wi BUOpallMje TOKOM MCIUTHBaWba. EnpyBeTe 3a TecTupame 3amopa
Marepujaia npukasane cy Ha ciui 3.34 [58].
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Cnuka 3.34. Enpyseme 3a mecmuparbe 3amopa: a) enpysema ca NOCMeneHuM CyrHcerbem
nonpeuyHoz npecjexa, 6) enpygema ca KOHMUHYATHUM NONPEUHUM NPECJeKOM, 8)
enpyeema ca NONpeuHUM npecjekom y 0OauKy njeudanos cama, 2) enpygema ca

KDPYAHCHUM JHCujeboM, 0) yjesacma enpysema 3a KOMOUHAYU]Y AKCUJATHOS
Hanpesarba uiu mop3uje ca uiu 6e3 yHympauirbe2/Cnobaulitbee npumucka, )
niouacma enpysema y 001uKy KOH3071e,; €) NIoYacma enpyeema ca NPCiuHoM, )
3/ enpysema ca npciunom no 0youHu, 3) Komnakmua enpyeema 3a 3amesarve (CT
enpysema), u) enpysema 3a cagujaroe y mpu mauke (SENB enpysema)

Enpysere npukazane Ha ciuiu 3.34 a-B ce Hajuemhe KOPUCTE 3a aKCHjaJlHE TECTOBE
WU TeCTOBE caBUjambeM. OBe ernpyBeTe 0OMYHO UMajy GUHO TOJIMpaHe MOBPIIMHE KAaKo Ou ce
HeyTpalnucanu eQeKTH XpamaBoCTH NOBpiIMHA. [loTpeOHO je oOpaTUTH Naxmpy Ja ce
ernpyBeTe MPH TECTy aKCHjaTHUM onTepehemeM mocTaBe y oCy Kako OM ce CMamHO YTHIIA]
OmI0 KakBOr HenmoTpeOHOr caBujama [58]. Enpysera npukazana Ha ciaunu 3.34 T KOPUCTH Ce
KOJI IIpoy4aBama (akTopa KOHIICHTPAIlMje HAMOHA PU UCIMTHBAakY 3aMopa MaTepujania [58].
Tanko3uHA 1jeBacTa enpyBeTa MpuKazaHa Ha ciuiy 3.34 1 KOpUCTH C€ KOJ UCIUTUBAHbA
KOMOHMHAIIMjOM aKcHjaaHor ontepehema Wi Top3uje ca Win 0e3 YHYTpalllkher/CroJballiber
nputrcka [58]. Tlnoyacta enpysera npukasana Ha ciaund 3.34 1) uma yrorpeOy KoJ TecToBa
Ha caBujarbe [58]. Enpysere npukaszane Ha ciuim 3.34 e-u ciyxe 3a g00ujame moaaTaka Ha
OCHOBY KOjUX C€ MMPaTH 3aMOPHH pacT npciune [58].

HcnutruBame 3aMOpPHUX KapaKTEpUCTHKA Jierype anyMuHujyma 242.0 BpuIieHO je Ha
cobnoj (23+5°C) u na mosuieHoj (200+5°C) temmepaTypu. 3aMOpHE KapaKTEpHUCTHKE
nerype anymuHHjyma 242.0, ycibell BUCOKOLMKINYHOT ontepehema, 1001jeHe Cy Ha OCHOBY
pe3yiTara Npu UCHUTHBaBY enpyBeTa onTepeheHnx Ha YUCTO HAaU3MjEeHUYHO MPOM]jEHIJBHBO

ontepeheme. EnpyBere Cy M3/105)KeHEe BUCOKOIUKINIHOM 3aMOPY Y YCIOBHMA KOHTPOJIMCAHOT
HaroHa y ckiaay ca crangapauma ASTM E468-90 [112] u ASTM E466-96 [113]. Iumensuje
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1 00JIUK y30paKa 3a UCIUTUBAHkE 3aMOPHUX KapaKTEpUCTUKA MaTepujaia Ha COOHO], OJTHOCHO
Ha MOBUILIEHO] TEMIIEPATypH MPUKa3aHU cy ciaukoM 3.35 u cimukom 3.36.

R2s
6.3 5¢0.012

0,2 0
25.47%4

140

Craura 3.35. Obnuk u oumeH3uje enpyseme 3a UCHUMUBAILE 3AMOPHUX KAPAKMEPUCMUKA HA
cobHOj memnepamypu
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Craura 3.36. Obnuk u oumeH3uje enpyseme 3a UCHUMUBAILE 3AMOPHUX KAPAKMEPUCMUKA HA
NOBULWEHO] meMnepamypu

[Mpunrkom u3paze ernpyBeTa HEOMXOAHO je OOpaTUTH MaXKEky Ha XParaBoCT, OJHOCHO
KBAIUTET oOOpaljeHe TMOBpIIMHE Yy IWJbY EJIMMHUHHCAama MOTYhMX 3ape3a, OJHOCHO
KOHIICHTpAIlMje HAloHa, KOju MOTy OWTHM TOTEHIMjaJlHa MjecTa HacTaHka mpciuHa. Cae
enpyBeTe 3a WCIUTUBAKC 3aMOPHHMX KapaKTepHCTHKa Marepujana uspaheHe cy y

Jlabopatopuju 3a CNC mamumue amatke m CIM cucreme Ha MamuHcKOM (akyinTery y
Hcrounom CapajeBy.

3.7.2. TlocTynak v pe3yJITATH UCNIMTHUBAKHA HA COOHOj TeMIepaTypH

HcnutuBame 3aMOpPHMX KapaKTEpPUCTHKA MaTepHjajia YUCTO  HAM3MjeHUYHO
npoMjeHJbUBUM onTepehemeM Ha cobHoj (231 5°C) Temneparypu (ciauka 3.37) U3BEICHO je
Ha cepBoxuapaynmuyHoMm mynzatopy SHIMADZU, tun EHF-EV101K3-070-0A y Ilentpy 3a

UH)XEHEpPCKH co(TBep M JMHAMUYKa HcnuTHBama @DakynTera HHKEHEPCKUX HayKa
VYuusepsureta y Kparyjesiy.
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Cnuxa 3.37. [locmynax uchumueara 3aMOPHUX Kapakmepucmuka mamepujaia na coonoj (23t
5°C ) memnepamypu

Y TOKy HCIHUTHBama 3aMOPHHMX KapaKTEpHCTHKa Marepujaia (pekBeHIrja je
m3Hocuwna 10-20 Hz, mpu yemy je Kao KpUTEpUjyM OTKa3za, OJHOCHO HHHIIM]jaTH3aIU]e
IpciavHe, y3eT Op3u IyOMTak KpyTOCTH, TO jecTe Maj aMmIiiuryae HamoHa 3a 10%.
[IpunpemibeHe enpyBeTe 3a HCIUTUBAKE 3aMOPHHUX KapaKTEPUCTUKA HA COOHO] TeMIepaTypu
IpuKa3aHe cy Ha cauuu 3.38.

Cnuka 3.38. Enpyeeme 3a ucnumugarbe 3aMOpHUX Kapaxmepucmuxka Ha cobnoj memnepamypu -
u3aneo npuje uCnumuearLa
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VY Tabenu 3.11 mpukazaHu Cy eKCIIEPUMEHTAIHU PE3YJITaTH MCIUTHBAmba HABEACHUX
enpyBeTa Jerype amymuHujyma 242.0 M3I0KEHUX YHCTO HAW3MJCHHYHO IPOMjCHJEUBOM
onrepehemy y yclIoBUMa KOHTPOJIMCAHOT HAIlOHA.

Tabena 3.11. Pesynmamu jeOHOOCHO2, aKCUjanHO2 UCKUMUBAFA enpy8ema jiecype
anymunujyma 242.0 u3noxHceHux Yucmo Hau3MjeHusHo nPoMjeH/bUBOM
onmepehier)y [80]

O3Haka y3opka o, [MPaq] ®pexBenuuja [Hz] Bpoj mukJiyca - Nt
1-S 100 10 1764
2-S 90 10 4237
3-S 80 10 16878
4-S 70 10 64844
5-S 60 20 201590
6-S 55 20 392380
7-S 50 20 797690
8-S 45 20 1430640

Ha ocHoBy ekcniepumeHTaTHUX pe3yarata u3 tadene 3.11 u Ha OCHOBY CTaTUCTUUIKUX
aHanm3a, y ckiaamxy ca craggapaom ASTM  E739-91 [114] onpehene cy 3amopHe
KapaKTepHUCTHKe Jierype anyMuHujyma 242.0.

VY Tabenu 3.12 mpukazaHu Cy MmapamMeTpu 3aMopa JeJHOOCHOT MCIUTHBama ernpyBeTa
nerype amymuHujyma 242.0 u3J0)KeHUX YUCTO HAM3MJEHUYHO MPOMjEHIBUBOM onTepehemy y
YCIIOBMMAa KOHTPOJIMCAHOT HAIIOHA.

Tabena 3.12. 3amopne kapaxmepucmuxe aecype arymunujyma 242.0 npu jeoHoocHom
UCNUMUBAILY eNpY8emd UTONCEHUX YUCNO HAUSMJEHUUHO NPOMJEH/bUBOM
onmepelier)y [80]

Beanunna Bpujeanocr
dakTop 3aMOpHE UBpcTOhe O"f 224.5
Excrnionent 3amopue uBpcrohe b -0.100

S-N kpuBa y Moiy-JIorapuTaMcKoj cKaiu, puka3aHa Ha ciuuu 3.39, oapelena je Ha
OCHOBY €KCIEpUMEHTAIHO JOOMJeHHX 3aMOpPHHX KapaKTEepUCTUKA TMpPU jJeJTHOOCHOM
UCIIUTHBAKY eMNpyBeTa Jerype anymuHujyma 242.0 H3JI0KEHUX YHCTO HAU3MjEHUYHO
MIPOMjEeHJbUBOM onTepeheny y yCIoBHUMa KOHTPOJIMCAHOT HAIIOHA.
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Cnuxa 3.39. S-N kpusa necype anymunujyma 242.0 dobujena ucnumusaroem npu 4ucmo
HAu3MjeHu4Ho npomjeHsusom onmepehery na coonoj memnepamypu [80]

Moxe ce younuTH 1a HemMa BEeJTMKOT pacunama JT00ujeHnXx pesynrara Ha S-N KpuBoj ca
ciuke 3.39. McnutuBaHoM Marepujairy, OJHOCHO Jierypu amymuHHjyma 242.0 onaromapa
3amopHa uBpcToha ox 35 MPa. Mose ce cmaTpaTH Aa je TO BPpUJEeAHOCT HAllOHA TIPH KOMe O
MarepHjai uMao ,,0eCKOHaYaH " JKHUBOTHU BHJEK.

3.7.3. lloctynmak ¥ pe3yJTaTH HCNUTHBaKba HA TMOBUILIEHO]
TeMIepaTypu

HcnutrBame 3aMOPHHUX KapaKTEpUCTHKA MaTepHjalia jeTHOOCHUM, aKCHjaTHUM, YUCTO
Hau3MjeHUYHUM omnTepehemeM Ha moBuieHO] Temmneparypu (ciauka 3.40) u3BeAeHO je Ha
BHCOKO(PEKBEHTHOM ITyJI3aTOPy 3a AuHaMUuka ucnutuBama Tun 10 HFP 422 mpowussohaua
Amsler na Uucturyry ,,Keman Kameranosuh® y 3enuriu.
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Caura 3.40. Ilocmynax ucnumugarea 3aMOPHUX KApaKkmepucmuka Mamepujaia Ha NoSUUUEHO]
memnepamypu

Hemnocpenno npuje Tecta empyBeTa je 3ajeHO ca ajaTOM IOCTaBJheHA y KOMOpPY 3a
3arpujaBame, ciuka 3.41. Ca cimke 3.41 Moke ce BUIjeTH Jia je OCTBAPCH JUPEKTAaH KOHTAKT
TEepMOeJIeMeHaTa ca alaToM, OJJHOCHO Ca UCITUTUBAHOM EIPyBETOM.

Cauxa 3.41. I[locmaswarve enpyseme y KoMopy 3a 3az2pujagarse

66



HakoHn Tora mojerieHa je Temmeparypa 3arpujaBama Komope mynsaropa Ha 200°C,
cnuka 3.42.

Cauxa 3.42. Temnepamypa 3azpujasarba komope nyasamopa

EnpyBere cy mNOABpPrHyTe jeIHOOCHOM, aKCHjaJITHOM, YHCTO HAM3MJEHUYHO
MMPOMjEHJbUBOM ITMKJIMYHOM omnTepehemy ca CTeNeHOM IMPOMjeHJBMBOCTH HamoHa R=-1. ¥V

TOKY HWCIIUTHBamka 3aMOPHUX KapakTEpPUCTHKa Marepujana ¢pekBeHIMja je u3Hocwia 10-
20Hz.

[IpunpemsbeHe enpyBeTe 3a UCHUTHBAHE 3aMOPHUX KapaKTEPUCTHKA Ha TMOBHIIEHO]
TeMIIepaTypH MpUKa3aHe cy Ha cauuu 3.43.

Cnuka 3.43. Enpyeeme 3a ucnumugarbe 3aMOpHUX Kapaxmepucmura Ha no8UUeHoj
memnepamypu - uzeneo npuje UCHUMUBAarod
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Wsrnen jenHe ol MCIUTUBAHUX €MPYyBETa HAKOH 3aBPIICHOT TeCTa MPHKAa3aH je Ha
ciuni 3.44.

Chuxa 3.44. Uzeneo ucnumusane enpyseme HaKoH mecma

VY tabenu 3.13 mpukazaHu Cy €KCIIEPUMEHTAIHU PE3YJTaTH jeIHOOCHOT, aKCHjaJIHOT
WCIIUTHBAKka HABEJICHUX EIMpPYyBETa JIeType alymMuHHjyMa 242.0 Ha TOBUIIICHO] TeMIIepaTypH
U3JI0’KEHUX YHCTO HAaW3MJEHUYHO MPOMjEHJBHBOM onTepehermy y ycaoBUMa KOHTPOIMCAHOT
HaroHa.

Tabena 3.13. Pesynmamu jeOHOOCHO2, AKCUJANHO2 UCRUMUBAFA eNnpYy8ema iecype
anymunujyma 242.0 na noguuieHoj memnepamypu u3n0ACeHUx Yucmo
HAau3MjeHUYHO NpoMjeHbusoM onmepeherby

O3HaKka y3opka o, [MPa] ®pexsennuja [Hz] | Bpoj uukayca - Ny
1-P 100 10 1352
2-P 90 10 3870
3-P 80 10 15219
4-p 70 10 57350
5-P 65 10 87660
6-P 60 20 178970
7-P 55 20 330800
8-P 50 20 724310
9-P 45 20 1270920

Ha ocHOBY ekcriepuMeHTaTHUX pe3yirara u3 Tadene 3.13 1 Ha OCHOBY CTaTUCTHUKUX
aHanmM3a, y ckiaay ca cragapaom ASTM  E739-91 [114] oapehene cy 3amophe
KapaKTepUCTUKeE JIerype anyMuHujyma 242.0 Ha MOBUILIEHO] TEMIIEPATYPH.

VY tabenu 3.14 npukazaHu Cy mapamMeTpH 3amMopa jeJHOOCHOT UCIHMTHBama ErpyBeTa
aerype anyMuHHjyma 242.0 Ha MOBHUIIEHO] TEMIIEPATYpH H3JIOKEHUX YUCTO HAaW3MjEHHYHO
MIPOMjEeHJbUBOM onTepehemy y yCIoBUMa KOHTPOJIMCAHOT HAIlOHA.
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Tabena 3.14. 3amopne kapakxmepucmuxke ae2ype arymunujyma 242.0 na nosuweHnoj
memnepamypu npu jeOHOOCHOM UCRUMUBAILY enpYEema U3L0OHCEHUX YUCTO
HAUu3MjeHUYHO NpomjeHbu8omM onmepehersy

Beanuunna Bpujeanoct
dakrtop 3amopHe uBpcTohe O"f 219.7
ExcrnionenT 3amophe uBpcrohe b -0.102

S-N kpuBa y IOJy-JIOTApUTAMCKOj CKalu, MpUKa3aHa AWjarpaMoM Ha ciIumu 3.45,
onpeheHa je Ha OCHOBY EKCIIEPHUMEHTAIHO JOOMJEHHX 3aMOpPHUX KapaKTEPUCTHKA MpPHU
JETHOOCHOM UCHHUTHBamY EIpyBeTa Jierype antyMuHujyma 242.0 Ha MOBHIIEHO] TEMIIEpaTypH
M3JI0KEHUX YUCTO HAW3MJEHUYHO MPOMJEHJHBHMBOM OmTepehemy y YCI0BHMA KOHTPOJIUCAHOT
HaloHa.
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Chuxa 3.45. S-N kpusa necype anymunujyma 242.0 0odbujena ucnumusaroem npu Yucmo
HAU3MJeHUYHO NPOMjeHbU8OM onmepelierby Ha NOBUUUEHO] meMnepamypu

[ToBehaBamem Temmeparype [oJla3u 110 OMajgama 3aMopHe uBpcrohe Jerype
anymunujyma 242.0. Ha ocHOBY n0oOMjeHMX pe3y/iTaTta yodaBa ce Ja Ha TeMIepaTypHu O]
200°C Opoj nukiyca 3a UCTH HUBO onTtepehema onaga nopeaehu ca pesynratuma A00HjeHUM
HCIIUTUBAKEM MaTepujalia Ha COOHO] TEMIIEPATYPH.

Y rtabenn 3.15 paro je mnopeheme pesydarara MCIUTHBama 3amopa  Jerype
anymuHujyma 242.0 noOujeHuX NMpH KUCTOj aMIUIUTYJM HAroHa Ha COOHO] M Ha MOBUILIEHO]
TeMIepaTypH.
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Tabena 3.15. llopehere pezyimama ucnumusarba 3amopa necype arymunujyma 242.0

000ujenux Ha cOOHOJ U HA NOBUEHO] meMnepamypu

Bpoj bpoj CMameme
Os3naka | AMIUIATYJga | LUKITyca Os3naka | AMIUIMTYJa | LHKITyca opoja
ernpyBeTe HaroHa JI0 OTKa3a - | enpyBeTe HaroHa 710 OTKa3a - | LUKIIyca 10
Nt Nt oTkasa [%]
1-S 100 1764 1-P 100 1352 23.4
2-S 90 4237 2-P 90 3870 8.7
3-S 80 16878 3-P 80 15219 9.8
4-S 70 64844 4-P 70 57350 11.6
5-S 60 201590 6-P 60 178970 11.2
6-S 55 392380 7-P 55 330800 15.7
7-S 50 797690 8-P 50 724310 9.2
8-S 45 1430640 9-P 45 1270920 11.2

Pesynratu u3 mperxoaHe Tabene nmokaszyjy na mnpu temrneparypu on 200 °C, mpu UCTOj
aMIUIMTY/IM HaloHa, JI0JIa3u JI0 CMamema Opoja HUKIyca A0 OTKasza Jierype ajlyMUHHUjyma
242.0 on 8.7% mo 23.4%. ITloBehameM Temmeparype Joja3d JIO ONajJama OTIIOPHOCTH
Martepujasia Ha riactuaHe nedopmarmje [104].

Ha cnmmm 3.46 mipencraBibeH je ynopenHu npuka3 S-N KpuBHX Jierype aTyMHHHjyMa
242.0 noOujeHHX HCIHUTUBAKEM e€IpyBeTa Ha COOHO] M Ha MOBHILEHO] TEMIIEpaTypH O]l

200°C.
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Cnuka 3.46. Ynopeonu npuxas S-N kpusux nezype anymunujyma 242.0 0obujenux ucnumugaroem
enpysema Ha cOOHOJ U HA NOBULUEHO] meMnepamypu




Jlerypa amymunujyma 242.0 ce KOpPHCTH 3a W3pajay IJaBa IMJIMHIApa aBUOHCKHUX
MOTOpa, IITO MPEJCTaBba U3y3eTHO OATOBOPHY (QYHKITH]Y 3a 0Baj MaTepujai. Ctora, BeoMma je
BaXHO IMO3HABaTH OCOOMHE OBOTa Marepujajia, Kako XEMHjCKe, TaKO M MEXaHW4YKe W TO Ha
COOHMM M Ha TOBUIICHHUM TeMmIieparypama. YnmeHHIa je Ja ce Y AOCTYIHO] JIUTEpaTypu
HaJla3d BeoMa Malld Opoj Mojaraka BE3aHMX 338 MEXaHHWYKE KapaKTePHCTHUKE HaBEACHOT
Matepujana. M3 Tor pasmora mOTpeOHO je HarylacUTH W ucTahu 3HaYa] MpHKa3aHUX
EKCTIIEPUMEHTAIHAX UCTPaKMBama Jierype anyMuHHjyma 242.0 mpuka3aHux y OKBUPY OBOT
noriaBiba aucepranuje. CBakM HOBM ToAaTak W ojapeheHa MexaHWYKa KapaKTEPUCTHKA
MaTepHjajia TpeACTaB/ba BEIMKH JONPUHOC Yy OOJAacTH HCIHTHBAKbAa KOHCTPYKTHBHHX
eneMeHata u3paheHux on oBora marepujana. [Toce6HO je BakHO McTahy 3HAa4Ya] HCTUTUBAKA
CTaTMYKUX M 3aMOPHMX KapaKTepUCTHKa Jierype anymMuHujyma 242.0 Ha MOBHILEHO]
temreparypu. Jlobujenu pesyatatu Ouhe AUpeKTHO KopuiIheHW 3a MpoljeHy MHTErpuTera
pasMaTpaHoOr HWIMHAAPCKOT CKIIONMA Kao yJiIa3HU MaTepujalHU TIOJalld HEOTXOTHH 3a

HyMEpHUYKe MpOopayvyHe.
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4. CTPYKTYPHA AHAJ/IN3A NUWJINHIAPCKOI'
CKUVIOITA H3JIO’KEHOI' KOMBHUHOBAHOM
TEPMOMEXAHNYKOM OIITEPEREBY

4.1. TlpumjeHa MeTo/le KOHAYHHMX eJleMeHAaTa

Mertona konaunux enemenara (MKE) jemna je on HyMepHYKHX METOJa Ha OCHOBY
Koje ce, ca 3370BoJbaBajyhoM moysaaHomnihy, Moke BPIIUTH KBAUIUTETHA CTPYKTYpHA aHAIHM3a
MAIIMHCKUX €JIeMEHaTa WM KOHCTpyknuja. To je, makie, HyMEpUYKH TOCTYIAaK pjeliaBama
WHXXEHEePCKUX MpobiieMa urja je MpuMjeHa MoceOHO 3HavajHa, Yy BETMKOM Opojy ciydajeBa,
kaga Huje moryhe Hahu pjememe y aHaiuTUYkoM o0iuky. HemoryhHocT Hanmaxema
AHATUTUYKOT peliemha Hajuenihe je MOoCJheNuIla IITO aHAJIM3WpaHa KOHCTPYKIHja HMa
CJIO’)KEHY T€OMETPH]Y, CI0KEHO onTepeheme KojeM je KOHCTPYKIIM]a M3JI0KEeHA WK Kaza Cy
KOHCTpPYKIMj€ u3paljeHe o1 Bullle pa3InuuTUX BpCTa MaTepujaa.

Nmvmnementanja MKE 3axtujeBa n1o06po mo3HaBame TEOpHje U MPUHIUIIA HA KOjUMa
Ce 3aCHHBAa OBEe HymMepuuka Meroia. lIpuiamkom pjemaBama pa3iHMuUTUX BpcTa mnpobiema
KOPHCTE C€ pa3jIMuuTH TUIIOBU KOHAUHMX elleMeHaTa. Jla Ou ce MpuiIMKOM aHajiu3e JOOWIH
MOY3JaHW PE3YJITaTH, HEOMXOJHO € INTO pealHHje 3amaTth ojaroBapajyha omrepehema.
['pannunu yciioBu ce Mopajy AedUHHUCATH TaKO Ja IITO MPUOIMKHUA]E CUMYINpPajy CTBapHa
orpanuyema [115-119].

MKE, kao Hymepuuka MeTo/ia, IpUMjeryje c€ y TOTOBO CBUM Hay4YHUM OO0JacTuMa, a
nocebHo y uHxkemepcTBy. OcHoBHEe KapakTepuctuke MKE y omHOCY Ha ocTane HymMepuyke
MeTo/ie cactoje ce y ommroctd, oqHocHO MKE ce mpumjemyje y o61actu MexaHUKe KpyTor
THjeNa, MexaHuke Giayuaa, TmpoBohema TOIIOTe W KOJ aHaIM3e MpodiieMa pa3IuduTHX
¢bu3mukux moska. Takohe, oBa HyMEpHYKa METOJa KOPHUCTH C€ 3a pjellaBamke, Kako
JHHEAPHHX, TaKO U HeTMHeapHuX mpobiema [120].

[IpumMjena MeToie KOHAYHUX €JIEMEHAaTa IHUPOKO je 3aCTYIJbeHa Y 00IacTH MEXaHHKE
JIOMa, TIPH YeMy ce y TOKY pa3Marpama IIHpEeHha MPCIHHE 3aXTHjeBa KBAJIMTCTHA aHaIHM3a
HaroHCKor u AedopmarnuoHor mosba. dakTop MHTEH3WUTETa HAmoHa ce, Takohe, onpehyje
HyMEpHYKU KopucTehr METOly KOHAaYHHMX €JIeMeHaTa, a CAMUM THM M IPOIjeHa PeocTaIor
BHjEKa CTPYKTYPHHUX €JIeMeHaTa ca MHUIUjaIH|M rpcianHaMa [121-127].

[TpunrkoM HyMEpPHUYKUX CHMYJIAlMja SKCIIEPUMEHTAIIHUX TECTOBA HA 3€TE3ambe M Ha
3aMop Marepujaia JeduHUCAHM Cy Xekcaedgapcku KkoHayHu enementu SOLID186.
['eomeTpuja MoOJETUpaHUX CIPYBETa je BPJIO JEIHOCTaBHA M XCKCAaeNapCKU KOHAYHU
EIIEMEHTH y TIOTIYHOCTH Jajy TOy3/laHa pjeniema. [IpuimkoM reHepucama XeKcaelIapCKuX
KOHAYHUX ejeMeHata kopuinheH je ,,Multi Zone* merom Kkoju jeIHOCTaBHO pasiaxe
TCOMETPHUjy enpyBeTe y OJIOKOBE XEKaeIapCKUX KOHAYHHMX eJieMeHaTa, Ka0 W METOJ 3a
neuHKCambe BeIWYMHE KOHAYHOT enemeHta ,,Body Sizing“. Konaunu emement SOLID186
uma 20 uBopoBa ca MO TpH cTemeHa cioboxe. OBaj KOHAUHM €JIEMEHT IOJpKaBa
MJIACTUYHOCT, XUTIEPENACTUYHOCT, My3ame, Kao U MOryhHOCT BeTUKUX IedopMalivja.

3a HyMEpHUKy aHAIM3y LWIMHAAPCKOT ckiona Owhe kopumtheHn TeTrpaeaapcku
KOHauHU enemeHTU ca MehyuBopoBuma SOLID187. Ansys, mo cBojuM mnojapa3yMHujeBaHUM
MOCTaBKaMa, KOPHCTH TETpaeJapCKh KOHAYHU eJIeMEHT ca Mel)ydBopoBHMa 3a aHAIU3UPAHY
reoMeTpujy neduHUCcameM CpemuIImbhx 4BopoBa QyHkuujom ,,Element Midside Nodes*.
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Konaunu enmement SOLID187 cactoju ce on 10 uBopoBa ca mo Tpu cremeHa cioboae u
MOTO/IaH je TpU KpeHWpamy HEMpPaBUIHE MPEKE KOHAYHUX elleMeHaTa 30or moryhHocTH
noOpor npunarohaBama.

Terpaenapcku KOHaYHH €JIEMEHTH ca Mel)ydBOPOBUMA TOTOJHHU Cy M3 Pasjiora IITo
JaKO HCIYHaBajy 3alpeMUHE M MOTY OUTH TEHEepHCaHH ayTOMAaTCKd, 3a pas3liuKy OJl
XEKCaeapCKUX KOHAYHUX eJIeMEHaTa KOju, 33 BEJIHKH Opoj HHKCHEPCKUX Mpodiiema,
3axTHjeBajy oAroBapajyhe BjemThHe Kako Ou Owim reHepucaHu. TerpaemapcKkd KOHAYHH
eneMeHTH oMoryhaBajy Jakimry Jopany JIOKajJHe MpEeKe KOHAYHHUX elieMeHaTa y OJHOCY Ha
XEKcaeIapcKe KojuMa ce TO JIOCTa TEXKE MOCTHKE YKOJIHMKO CE€ JKeJU Ja Ce OJAPKH Jobap
kBanmuTeT Mpexe [128,129].

Hymepuuke cymynanmje mnpeacTaB/beHE Cy €N1acTO-INIACTHYHUM  MaTepujaTHUM
MOJIEJIOM KOJU y3uMa y oO3up oOjadyaBamke MaTepujajia MPHJIMKOM II0jaBe€ TIIACTHYHHX
nedopmaimja, ycjbeq uera ce mosehaBa rpaHulla Teuelha MaTepHjajia U CMamyje 3aTe3Ha
yBpcroha. OBaj MoJien MoHallamka MaTepujajla MOXKE C€ KOPUCTHTH, KaKO IPU CTaTHUKOM,
TaKo M NpH JUHAMHYKOM ontepehemy. EnacTo-miacTianu Mojen Matepujaia y3uMa y 003up
HaloH TEYeHha W TAHTCHIIMJAIHU MOMYJI €JIaCTUYHOCTH YUME jeé OMOTyheHO /a ce y TOKY
CUMyJlallije jacHO yode paedopmaiidje empyBera y clydajy Kaj BpHJEJHOCT HANoOHa Yy
Matepujaiay OyJe BMILIA O]l TpaHHlle Teuewa. HaBeneHn maTepujaiHd MOJEN 3aHMBA CE€ Ha
€J1aCTO-TIACTUYHO] TEOPHJH KPYTOT THjela.

4.2. Hywmepuuke cuMmyJianuje eKCIEPUMEHTAJIHUX UCTTUTHBAKHA

Hymepuuke cuMynanuje eKCIIEpPUMEHTAIHUX TECTOBa W3BpmIMhe c€ C I[HJbEM
MOTBphHUBamka HYMEPUUKHUX MpoIieaypa Koje he ce KOpUCTUTH Yy JTaJbeM UCTPAKHUBAKY, a KOje
he 00yXBaTUTH aHAJIM3Y HAMMOHCKOT CTama IMIMHIAPCKOT CKJIONA Ha COOHO] M Ha IOBHIIICHO)]
temmneparypu [80,130-133]. Takohe, y okBupy ucTpakuBama u3Bpirhe ce U aHaau3a 3aMmopa
[WIMHIAPCKOT CKJIONa Ha COOHOj M Ha IMOBWIIEHO] TemnepaTypu. CBe HyMEepHUKE aHAIH3e
owuhe usBpiene kopucrehu Ansys Workbench [73].

Ansys Workbench je mporpamcku makeT KOju Ce 3aCHHBAa Ha METOAM KOHAYHHX
eneMeHara. HamujemeH je pjemaBamby pa3iMUUTHX MpodlieMa Kao IITO Cy aHaln3a
NoMjepama M Halpes3ama, MPEHOC TOIUIoTe, Au(y3Hja Mace, aKyCTUYHE aHaJM3€ U CIIMYHO.
Ansys Workbench caapku Bemuky 06a3y pasIMuMTHX MaTepujajga ca mpumagajyhum
KapaKTepUCTUKaMa.

4.2.1. CumyJjanuja TecTa Ha 3aTe3ame HA COOHOj TeMIlepaTypH

Hymepunuka cumynanmja Tecta Ha 3aTe3ame elpyBeTe Jerype anymuHujyma 242.0
u3BpiieHa je y codprBepckom makery Ansys Workbench kopumihewem momyna Explicit
Dynamics [80]. ¥ mocraBkama KapakTepHCTHKa MaTepujajia AepuHICaHA je TPaHUIla TeUCHha
no0WjeHa Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTATHOT UCIIUTHBAakha epyBeTa TECTOM Ha 3aTe3ame. HakoH
Tora ae(uHICaHa je TeOMEeTpHja, OTHOCHO KpeupaH je 3/ Mojen ucnuTHUBaHe enpyBeTe.

3a Kpernpame Mpexe KOHaYHUX eneMeHata kopuiiheH je MultiZone tun meTosa kKojum

ce TeHepulle Xxekcaemapcka Mpexka. OBaj MeETOJ ayTOMaTCKH pas3jlaXe aHalu3upaHy
reomeTpujy y OnokoBe. HakoH Tora neduHMcaHa je Mpeka KOHAYHHMX elleMeHara Koja ce
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cactoju ox 2160 enemenara u 2805 yBoposa, cnuka 4.1. Ilpocjeuna BenMYMHA KOHAYHOT
eJIEMEHTa U3HOCHJIA je 2 MM.

Cnuka 4.1. Mpedxca konaunux enemenama enpyseme onmepehene na 3amesaroe

Kao onrepeheme nedunucane cy cuiie Ha MoBpIIMHAmMa KpajeBa enpysete. Ha crnuu

4.2 a-T TpHKa3aHW Cy Pe3yJTaTH CUMYJAIHje TeCTa 3are3ama Y YeTUPH KapaKTepUCTHYHA
BpeMeHCKa Kopaka: a) 2.5S, 0) 5s, B) 7.5s, 1) 10s. Bpujennoctu Hanona uspaxene cy y MPa.
VY ToKy cuMyIaiije MOXe ce YOunuTH (popMupame Bparta ernpyBeTe u KOHauHO el jiom [80].

171.36 Max 186.87 Max

152,75
134.15
115.54
96,927
78,318
59,700
41,1

22,491
3.8824 Min

166.5
146.13
125,75
105.38
#5.005
64,631
44,257
23884
3.5098 Min

193.43 Max 202 Max

1723

15118
130.06
108.93
87.6808
66,685
45.561
24,437

3.3136 Min

180
158

135.99

113.99

91.987

£9.954

47.981

25.977

3.9736 Min r)

Cnuka 4.2. Cumynayuja mecma na same3aroe

CuMyrnaiujom TecTa 3aTe3ama enpyBeTe Ha COOHO] TeMIlepaTypu HyMEPHUUKUM MyTeM

oapehena je 3are3Ha uBpcToha marepwujana y BpujeaHoctu ox 202 MPa, ciuka 4.3. [lopen
Tora, oapeheHa je u eKBUBaJICHTHA IUTacTUYHA Aedopmaiuja koja usHocu 1.24%. Marepujan
je neduHHUCAaH Kao eJacTO-TUIaCTHYaH ca JIMHEApHUM oOjadameM (OMIIMHEapHH MaTepujaTHU

MOJIEN).

A: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1.0003e-004

24-May-20 11:08 AM

202 Max
180

158

135.99
113.99
91.987
69.984
47.981
25.977
3.9736 Min

Cnuka 4.3. 3amesna uepcmoha mamepujana na coonoj memnepamypu oopehena
Hymepuuxum nymem [80]
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Ha ocHOBy mo0ujeHMX pe3yiTaTa MOKE C€ 3aK/by4HTH Ja je BPHjEIHOCT 3aTe3HE
yBpctohe nerype amymunujyma 242.0 poOujeHa HYMEPUUKHM MyTeM Bpio OyncKa
BPHjETHOCTH 3aTe3He YyBpcTohe MOMEHyTOr Marepujaia J00HjeHe eKCIIEPUMEHTAIHUM ITyTeM
y ornasiby 3. [lopeheme HaBeaeHUX pe3ynraTta npuka3aHo je y tadbenu 4.1.

Tabena 4.1. Ilopehere pezyimama 3amesne ygpcmohe nezype anymunujyma 242.0
000UjeHUX eKCNePUMEHMATHUM U HYMePUUKUM Nymem

3aTe3na uBpcroha Ha codHoj TemnepaTypu Rn [MPa] Opcryname
Excnepumenranno pobujena Hymepuuku nobujena HYMEPHUYKOT pe3yiTara
BPHJEIHOCT - Cpe/iba BPHjETHOCT [%]
195.90 202.01 3.2

PesyntaTtu u3 mperxomHe Tabene mokasyjy Ja ce HyYMEpPHYKUM IyTeM 1o0uja Beha
BpHjeTHOCT 3aTe3He uBpcrohe 3a 3.2 % y ogHOCY Ha Cpelmy BPHjeIHOCT 3aTe3He uBpcTohe
NOOUjeHy eKCIIEPUMEHTAITHUM ITYTEM.

4.2.2. CumyJjianmja TecTa Ha 3aTe3ame HA MOBUIIIEHOj TeMIlepaTypH

Hakon moctaBkm Matepujana, Mpeke KOHAuHUX elleMeHaTra M onTepehema kao y
nornasiby 4.2.1, y3 neduHHCame Temieparype HcnuTHBama emnpysere on 200°C  koja
oJIroBapa paJHO] TEMIEpaTypu IMIMHAAPCKOT CKIIOMNA, JOOHM]jeHAa j€ HYMEPHYKHUM ITyTeM
3aTe3Ha uBpcToha nerype anymuHujyma 242.0 Ha MOBUIIEHO] TemmepaTypu. Mozen
Marepujana aeUHHCAH je Kao enacTo-IUIacTUYaH ca JIMHEApHUM oOjavyameM (OuIuHeapH!
MaTepHjaTHU MOJIET).

CumynanujoM HaBeICHOT TECTa Ha 3aTe3ame enpyBeTe HyMEPUUYKUM IyTeM ojpelena
je 3aTe3Ha uBpcToha MaTepHjajia Ha TOBUIIIEHO] TeMrepaTrypu y Bpujeanoctu oa 149.06 MPa,

ciuka 4.4. Takobe, onpeheHa je W eKBHBAJICGHTHA IUIacTUYHA Jedopmalja Koja HU3HOCH
1.45%.

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1.0001e-004

03-Jun-20 10:12 PM

149.06 Max
132.75

Chuxa 4.4. 3amesna uspcmoha mamepujana Ha noguwieHoj memnepamypu oopehena
HYMepUYKUM nymem

VY rtabenu 4.2 nar je ymopeaHM IpHKa3 pes3ysTaTa 3aTe3He uBpcTohe Jerype
anymuHujyma 242.0 n1oOujeHuX eKCIEepUMEHTATHUM W HYMEPHUYKMM IyTeM Ha MOBMIIECHO]
TeMIIepaTypHu.
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Tabena 4.2. Ilopehere pezyimama 3amesne ugpcmohe nezype anymunujyma 242.0
000UjeHUX eKCNePUMEHMATHUM U HYMEPUUKUM NYMeM HA NOBUULEHO]

memnepamypu
3aTe3na uBpcroha Ha moBuieHoj Temneparypu Rm [MPa] Oxcryname
Excnepumenranno pobujena Hymepuuku nobujena HYMEPHUYKOT pe3yiTara
BPHJETHOCT - Cpe/iba BPHjEHOCT [%]
129.67 149.06 14.8

300r MOPO3HOCTH MaTepHjaia JoKa3aHe y 3. IMOTJaBJby, PE3YITaTH BPHjETHOCTH
3are3He yBpcTohe MOOMjeHe eKCIePUMEHTAIHUM MTyTeM Ha TOBHUIIEHO] TEMIIEpaTypyu WMald
cy mehycoOHor ojicTynama, Tako Aa je 3a mopeheme ca HyMepuyku TOOMJEHUM PE3YITaTOM
MocMaTpaHa HHXOBAa Cpelama BpujenHocT. M3 tor pasmora ce moBehaBa u oacryname
HyMepudkor pesynrtata 3a 14.8 % y oaHOCY Ha cpelmy BpHUjEAHOCT 3are3He uBpcrohe
NoOujeHy eKCIIEpUMEHTATHUM IIyTEM Ha MOBMIIEHO] TEMIIEPaTypH.

4.2.3. Cumyjanuja TecTa 3aMopa MaTepujaja Ha  COOHO]j
TeMIepaTypu

Cumynamuja Tecta 3aMopa enpyBete Jierype anymuarjyma 242.0 y KOHTpOJIM HaroHa
M3BpIIIEHA je Y MOJYJY 3a CTPYKTYpHY aHanu3y codrBepckor makera Ansys Workbench [73].
Hakon 3amaBama S-N kpuBe Yy TmocTraBKkama Marepwjaia, JdOOHjeHE Ha OCHOBY
EKCIIEPUMEHTATHOT HCIUTHBaka Ha cobOHOj] (23+5°C) temneparypu, aeduHucana je
reomeTpuja U popMupaHna je Mpexka KOHaUHUX eJIeMeHaTa, cinka 4.5.

Cnuka 4.5. Mpeoica konaunux enemenama enpyseme onmepeliene na 3amop

I'eneprcana Mpeka XeKcaeAapCKUX KOHAYHHMX eJleMeHaTa cacToju ce oa 968
enemenata u 4965 uyBopoBa. [Ipocjeyna BenuumHa enemeHTa u3Hocuia je 2 mm. Kao
TPaHUYHHU YCIIOB Je(UHUCAH je HEMOKPEeTHU OCIOHAIl, OJHOCHO (UKCHA Be3a HA jeIHO]
CTpaHU empyBeTe M 3aJaT je MNPUTHCAK Ha JpYroj CTpaHU eIMpyBeTe KOju OJAroBapa
BpHjETHOCTH KOHTPOJIUCAHOT HAMlOHA TeCcTa 3aMopa, cliuka 4.6.

— o

= "

Chuxa 4.6. a) [ panuynu ycnog ,, HenokpemHuu ocioHay ““ u 6) cuMyaupanu HanoH
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BpujenHoctn HamoHa OAroBapajy  BpUjEAHOCTHMA  Je(PUHUCAHMM  MPHIUKOM
eKCIIEPUMEHTAIHOT TecTa enpyBeTe Ha 3amop. Hamow je y moaymy Fatigue Tool nedunucan
Ka0 YMCTO HaW3MjEHWYHO NMPOMjEeHJBHBO omnrtepeheme. Bpujeanoctn amminuTyne HamoHa cy
Bapupane o1 30 MPa no 100 MPa.

Ha cmumm 4.7 a-u mpeacTaB/beHH Cy HYMEPHUKH EKCIIEPUMEHTH KOjU TPUKA3Yjy
’KUBOTHH BHjEK eNpyBeTe Jerype aryMuHujyma 242.0 3a pa3nu4ure BpHjeIHOCTH aMILTUTYIE
HaroHa Bapupane o1 30 MPa o 100 MPa [80].

1e8 Max 1e8 Max

8.799e7 8.709e7

7.7423e7 1.7423e7

6.8125e7 681257

1.1873e7 1734027

2.0692ef 4.4181ef

3.6063e5 1.1351e6

62851 286535

10954 72969

1909 Min a) 100 MPa 18583 Min 6) 80 MPa
1e8 Max 1e8 Max

4.799e7 8.799e7

T.T423e7 1.7423eT

6.8125e7 6.8125e7

214617 262357

6.7607ed L0103e7

2,1298e6 389096

6.7094e5 1.4984ef

2,1136e5 5.7704e5

66584 Min B) 70 MPa 2.2222e5 Min r) 60 MPa

1e8 Max
8.799e7

T.7423eT
6.8125e7
3.3016e7
Le00Le?
7.7548e6
3.7383eb
1.8214ef
8.8274e5 Min

5) 50 MPa

203557
L1126e7

3.3245¢6
1.8172e6 Min

3.709e7 8.799e7
7.7423e7
5.8125¢7
456877
3065367
205627
13783e7
1,252¢6
6.2061e6 Min &) 40 MPa

1.7423e7
1e8 Max
4.700e7
T.7423eT
6.8125e7

1e8 Min
591237 1
5.13Le7
4.453e7
3.3648e7
335307
2.9107e7 Min 3) 35 MPa 1) 30 MPa

Cruxa 4.7. Hymepuuke cumynayuje scugomnoe gujeka y Yukiycuma enpyseme jecype
anymunujyma 242.0 npu paznuuumum epujeOHoCmuma amniumyoe HanoHa

1ed Max

1ed Max % 1e8 Max

1ed Max

8.708e7

7.7423e7

6.8125e7

2.942e7

127057

5.4865e6

2,3603eh

L0232eh

4.4186e5 Min ’IO 35 MPa

LpBena 0oja mpeacraBiba Mojpydja Koja UMajy HajMamu Opoj IMKIyca J0 OTKasa.
OBe BpujeaHOCTH Opoja LMKIyca J0 OTKa3a MPEACTaBJbajy KUBOTHU BHjEK EMpPYBETE MpHU
Pa3IUYUTUM BpHMjEJHOCTHMMA KOHTPOJHUCAHOT HAmoHa. Pe3ynTraTd Hymepuuke cUMYyIaluje
YHCTO HAau3MJEHUYHO IPOMjEeHJBUBOT onTepeherwa nprkas3anu cy y Tadenu 4.3.



Tabena 4.3. Pe3zynmamu nymepuuxe cumyiayuje 4ucmo HausMjeHu4Ho NPOoMjeH/bUB02
samopHoe onmepehera [80]

Amnintyaa Hanona o, [MPa] | Bpoj uuxayca (Ny)
100 1909
95 2921
90 4470
85 8726
80 18583
75 38044
70 66584
65 116530
60 222220
55 441860
50 882740
45 1817200
40 6206100
35 29107400
30 100000000

Ha cnmumm 4.8 mipencraibeHa je S-N kpuBa nerype anymunujyma 242.0 noOujeHa Ha
OCHOBY HyMEPHUKHX pe3yJiTaTa Koja MpuKa3yje )KUBOTHU BHjEK MaTepujajia y 3aBUCHOCTH O]
aMIUIUTyie onTepehema.

150.00 -
130.00 ~
110.00
90.00

70.00

AMHJ'IHT}{',H& HalmoHa, d,

50.00

30.00

10.00 | . . . .
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

bpoj unktyca, Ny

Cruxa 4.8. S-N kpusa nezype anymunujyma 242.0 dobujena na 0cHO8Y HYMEPUUKUX
pesyimama na coonoj memnepamypu [80]

Ha ocHoOBy no0HjeHHX pe3yaTaTa HyMEpUUKHM CUMYyJaldjaMa MOKe Ce€ YOUUTH Ja
UCIUTHBAHOM MaTepHjaly, OJHOCHO Jerypu anymuHujyma 242.0 onrosapa 3amopHa uBpcroha
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(Tpajua guHamwuka uBpctoha) om 30 MPa. To je BpujeAHOCT HamoHa TpU KOMe Ou
MCIIMTUBAHU MaTepujal ocTBapuo 10° IuKIyca, OJHOCHO MOKe ce cMaTpaTH 3 je TO
BPHjEJHOCT HAIIOHA IPY KOME OM MaTepHjal UMao ,,0eCKOHauaH “ )KUBOTHU BHjEK.

Ha conmm 4.9 nmar je ymopemnu mpuka3 S-N KpuBHX Jerype amyMuHujyma 242.0
N00MjeHnX Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHUX M HYMEPUUKHX pe3yiTara Ha COOHOj TeMIeparypHu.

150

130

110

o
=]

70

AMIUIHTY[Ia HAIIOHA, o,

50

30

10

1000

s | EKCIEPHMEHTANHH PEIVIATATH

HYMEPHIKH Pe3VITATH

10000

100000

1000000 10000000 100000000

bpoj mukmyca, Ny

Cnuka 4.9. Ynopeonu npuxaz S-N kpusux nezype anymunujyma 242.0 0obujeHux Ha ocHo8y

eKCNepUMEHMATHUX U HYMEPUUKUX pe3yImama Ha COOHO] memnepamypu

Ca cmuke 4.9 youaBa ce ga ce S-N kpuBa nerype anmymunujyma 242.0 mobujeHa
HYMEpHYKH Halasu ,.u3Haa S-N kpuBe 100MjeHe eKCIIEPUMEHTAIHO HCITUTHBAKBEM CIIPYBETA
Ha COOHOj TeMITepaTypH.

VY tabenu 4.4 naro je nmopeheme pe3yiaTaTa UCIIUTUBAKA 3aMOpa JIeType aTyMHHH]yMa
242.0 3a wWCTYy aMIUIMTYAy TPUMHUJCHEHOT HANoOHA JOOWJEHUX CKCIEPUMEHTATHUM |
HYMEPHYKUM ITyTeM Ha COOHOj TeMIIEpaTypH.
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Tabena 4.4. Illopehere pezyimama ucnumusarsa 3amopa necype arymunujyma 242.0 3a
ucmy amnaumyoy npuMujerbenoe HanoHa 00OUjeHUX eKCHePUMEHMATHUM U
HYMepUuuKuUM nymem Ha cOOHO] memnepamypu

AMIIHTYIa HamoHa bpoj nukiayca 10 orkasa - Nt
[MPa] Excniepumentannu Hymepunuku
pe3yaratu pe3yiaTaTu
100 1764 1909
90 4237 4470
80 16878 18583
70 64844 66584
60 201590 222220
55 392380 441860
50 797690 882740
45 1430640 1817200
3amMopHe KapaKTepucTHKe
dakTop 3aMOpHE
- 224.5 235.0
yBpcTohe O
ExcnioneHT 3amopHe -0.100 .0.101
yBpcrohe b

Ha ocHOBy pe3ynrara y mpeTxoIHOj Ta0elin MOXe ce 3aKJbYyYHTH JIa C€ HyMEPUIKOM
aHAIM30M J00Mjajy HEITO BHUIINE BPHUJEAHOCTH pe3ynTara. J[oOMjeHM eKCIepUMEHTATHH
pe3yiTaTu Cy Ha CTPaHHM CUTYPHOCTH, alld CE M HyMEpHWKa, 300T BPJIO MaJiOT OJCTYyIama,
MOJKE TIOY3[JTaHO KOPUCTHTH. Pa3ior mManor oicTynama y pe3yiaTaruMma je Taj IITO HyMepHKa
HE y3uMa y 003Hp T'peliKe Y CTPYKTYpPH MaTepHjaiia.

4.2.4. Cumyjanuja TecTa
TeMIepaTypu

3aMopa MaTepHjajila Ha TOBHUIICHO]

C o03upoM jJa MEXaHWYKE KapaKTEpPUCTHKE MaTepHjayia, yKbydyjyhu u 3aMOpHY
yBpcTohy, onaaajy ca nmosehamem temneparype [109,110], HeonxoaHO je OAPEIUTH 3aMOPHY
yBpcTohy nerype amymuHujyma 242.0 Ha TOBMIIEHO] TEMIIEpaTypu KoOja OJroBapa pajHoj
TeMIepaTypy WIMHIAPCKOT CKIIOTIA.

Hakon nedunmucama S-N  kpuBe y mocraBkama Mmarepujaia, JoOujeHe
eKCIIepUMEHTATHUM UCIUTHBambeM Ha nosuieHoj (200+ 5°C) remmneparypu, neduHucana je
reoMeTprja U QopMUpaHa je Mpeka KOHAUYHUX eJeMeHara. Y OKBHUPY OBE CHMYyJaluje
yCBOjeHa je Temmeparypa wucnuTtuBama enpyeere oa 200°C  koja oaroeapa pajiHoj
TEMIIEPaTypH IIHIHHIAPCKOT cKioma [ 134].

Ha ciuum 4.10 a-u mpeacTaB/beHM Cy HYMEPHUKH €KCIIEPUMEHTH KOjU NpUKazyjy
KUBOTHM BHjEK eIpyBeTe Jierype aiyMmMuHujyma 242.0 Ha TOBHUIIEHO] TeMIepaTypu 3a
pa3nuumuTe BpUjeAHOCTH aMIUINTYe HanoHa Bapupane o 30 MPa 1o 100 MPa.
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1.3318e7

L&756e7
9.8412e6
5.1637e6
2.7004e6

1.4217e6 Min c) 45 MPa

8.8556e6

5.888566 Min #) 40 MPa

\

1e8 Max 1e8 Max
8.799e7 8.799¢7
774237 7742367
§.3125¢7 §.8135e7
5.3216e7 6.795e7
1974867 ) 5.7776e7
42512e7 5760287
3.6320e7 574287
3.1045¢7 6.725507
B ;652907 Mt 3) 35 MPa 6.7083¢7 Min 1) 30 MPa

Crura 4.10. Hymepuuke cumynayuje scueomuoe sujexa y YUKLyCcuMa enpygeme ae2ype
anymunujyma 242.0 na nosuuienoj memnepamypu npu pasiudumum
8pUjeOHOCMUMA AMIIUMYOe HANOHA

Pesyntath HymMepWuUKHMX CcHMyJalydja YHACTO HAW3MJEHUYHO  IMPOM]CHJbUBOT
ontepehema enpyBeTa Ha MOBUIIIEHO] TEMIIEPATYPH NPUKa3aHu Cy y Tabemnu 4.5.

Tabena 4.5. Pezyrimamu nymepuuxe cumyiayuje 4ucmo Hau3MjeHu4Ho NPOMjeHbUB0S
3amopnoe onmepeherwa na nosuuiernoj memnepamypu [134]

Ammintyaa Hanona o, [MPa] | Bpoj muxayca (Ny)
100 1753
95 2683
90 4106
85 7969
80 16717
75 32512
70 63668
65 97971
60 199080
55 390440
50 776330
45 1421700
40 5888500
35 26529000
30 67083000




Ha cnumm 4.11 npencrasibeHa je S-N kpuBa nerype anymunujyma 242.0 nobujeHa Ha
OCHOBY HYMEpPHUYKHX pe3yJTara HCIHTHBaka 3aMOPHUX KapaKTEPHCTUKAa Ha IMOBHIICHO]
temneparypu. S-N kpuBa npukasyje )KUBOTHH BHjEK MaTepHjasia y 3aBUCHOCTH O] aMILTUTY/Ie
onrepehema.

150.00

130.00 -

O,

~ 110.00 -

90.00 -

70.00 -

AMIITHTY1a HAIIOHA

50.00 - X

30.00 - X

10.00 . . i i .
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

bpoj mukmyca, Ny

Cauxa 4.11. S-N kpusa nezype anymunujyma 242.0 na nosuwienoj memnepamypu 0ooujena
Ha ocHo8y Hymepuukux pesyrmama [134]

[MoBehaBamem Temmeparype [oJjla3u 10 Omajgama 3aMopHe uyBpcrohe serype
anymuanjyma 242.0 nobujeHe HyMEpUYKUM ITyTeM, ITO MokKa3yje S-N KpuBa mpeacTaBibeHa
Ha ciuu 4.11.

Ha ciumm 4.12 ngat je ymopemnum mpuka3 S-N KpuBHX Jierype amymuHujyma 242.0
NOOMjeHMX Ha OCHOBY EKCHEPUMEHTATHMX M HYMEpPUYKUX pe3yiaTara Ha IOBHIIEHO]
temneparypu 200 °C.
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150 -

130 - — CKCIIEPHMEHTATHA Pe3Y/ITATH

HYMEPHIKH pe3yJITaTH

g,

v 110 -

70

50 -

AMHHIIT'Y,]I& HAaIloHa

30

10

100000 1000000 10000000 100000000

bpoj muxiyca, Ny

1000 10000

Cnuxa 4.12. Ynopeonu npuxasz S-N kpueux nezype anymunujyma 242.0 0obujenux Ha ocHogy
EKCNePUMEHMATHUX U HYMEPUYKUX Pe3YImama Ha NOSUULEHO] meMnepamypu

VY tabenu 4.6 maro je nmopeheme pe3yiaTaTa UCIUTUBAKA 3aMOpa JIEType aTyMHHH]yMa
242.0 3a wWCTYy aMIUIMTYAy TPUMHUJCHEHOT HANoHA JAOOHJEHUX eKCIEePUMEHTATHUM |

HYMEpPUYKUM IIyTEM Ha MOBUILIEHO] TEMIIEPATYpH.

Tabena 4.6. Ilopeherve pezynmama ucnumusarba 3amopa aecype arymunujyma 242.0 3a
ucmy amnaumyoy npumujerbenoe HanoHa 00OUjeHUX eKCHePUMEHMATHUM U
HYMEpUYKUM Nymem Ha NOSUULEHO] memMnepamypu

AMHJ’II/ITy,Z[a HalloHa

Bpoj nukiayca 10 orkasa - Nt

[MPa] ExcnepumenTannu Hymepuuku
pe3yaTaTi pe3ynraru
100 1352 1753
90 3870 4106
80 15219 16717
70 57350 63668
65 87660 97971
60 178970 199080
55 330800 390440
50 724310 776330
45 1270920 1421700
3amMopHe KapaKTepuCTHKE
®dakTop 3aMOpHE
' 219.7 227.0
yBpcTohe O
ExcrioHeHT 3amopHe 0102 -0.103

uBpcrohe b
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Ha ocHOBy pe3ynrara y MpeTxo/H0j Tadean MOXKe Ce 3aKJbyYHUTH Jia C€ HyMEPHUUKOM
aHaJM30M J00HWjajy Majo BHWIIE BpHjeqHOCTH pe3ynaTara. [loOujeHu eKcrepuMeHTAIHU
pe3yJiiTaTu cy, Kao U KOJ aHaiu3e Ha cOOHOj TeMIIepaTypH, Ha CTPaHU CUTYPHOCTH, aJlU C€ U
HyMEpHKa MOXE TOY3/1aHO0 KOPUCTHTH MMajyhu y 003upy Majia OJCTylama y pe3yiaTaTuMa
Kao MOCJbE/IUILY IOCTOjara MOPO3HOCTH MaTepHjajia IoKa3aHe MPUIMKOM EKCIIePHUMEHTATHOT
HCIHUTHBAKA, a KOja Ce HE y3uMa y 003Up MPHIUKOM HyMEPUYKE aHAJIH3E.

Ha ocHOBY W3BpIICHHX HYMEPUWYKHX CHMYJAlFja TECTOBAa Ha 3aTe3ame W 3amopa
nerype amymuHHjymMa 242.0 Ha cOOHOj ¥ Ha TIOBHIIICHO] TEMIIEPATYPH U HA OCHOBY JTOOMjEHHX
pe3yiTaTa KOju BpJIO MaJIo OJICTYIAjy Y OJHOCY Ha pe3yirare J00HjeHe eKCIIePUMEHTATHUM
WCIIUTUBAKEM MaTepujaja IMoKa3yje ce TOY3JaHOCT HYMEPHUKHX MpoIeaypa y HHXOBO]
MIPUM]jEHHU.

4.3. Hymepuuka aHaau3a HMJIHHAAPCKOr CKJIONA

Ha ocHoBy mpersena nctpaxkuBama y yBOJy OBE JHCEpTAIMje MOXKE C€ MPUMHUJETUTH
Ja Cy ce ayTopu y paJoBUMa OaBHIM HCTpaXHBAamkUMa JIeTypa alyMHHHjyMa H TJaBa
nunuHaapa u3pahleHux o Jerypa agyMHHHjyMa Koja Cy C€ OJIHOCWJIA TPETeKHO Ha
ayTOMOOMJICKY HHAYCTPH]Y. 3a JIEType alyMUHU]jyMa O] KOJUX Cy u3paheHe riape nmuianHaapa
y ayTOMOOMJICKO] HHAYCTPUJU MOXKe ce poHahu 10BoJbaH Opoj eKCIepUMEHTaIHHX I01aTaKa
y JIUTepaTypH U A0caj cy Ousie mpeaMeT ucTpakuBama Beher Opoja cryauja. MctpakuBame y
OKBUpPY OBE [HCEpTalldje OJHOCH CE€ Ha aHaIM3y NpodiemMa oOTKa3a TJiaBe NWIHHIpA
aBUOHCKOT KJIMMHOT MoTopa. Jlakie, y muTamy je Ba3AyXOIUIOBHA HHIYCTpHja ca Beoma
CTPOTMM 3axTjeBHMa KOJU CE€ OJHOCE Ha TMOY3JaHOCT CBHX ABHOHCKHX KOMIIOHEHTH W3
pasnora ocTBapuBama 06€30jeTHOCTH MTyTHUKA, Ka0 U CaMOT Ba3yXOIUIOBa.

ExcnepumenTanHo moOMjeHH ToOJalM O KapakTEpHCTHKaMa JIeType alyMHHH]yMa
242.0 Ha CepBOXUAPAYIMYHOM ITyJI3aTOpPY MOCHyXuhe Kao Ioja3Ha OCHOBA 3a HyMEPUUKY
aHaJIM3y MoJeNla LUJIUHAAPCKOT CKJIONA aBUOHCKOT Ba3AyIIHO XyaheHOT KIMITHOT MOTOpa

Lycoming 10-360-B1F.

AHanu3upaHd LUWIMHAAPCKU CKIOMN H3JI0KEH j€ BHUCOKOIMKIMYHOM MEXaHHYKOM
ontepehemwy, ka0 U TepMHUKOM omnrtepehemy. Yciben mojaBe MpCiMHE Ha IVIaBH LHUIHHIpA
JIOIIIJIO je IO OTKa3a HaBeJIEHOT CKJIOMNa y TOKY eKCILIoaTaluje.

Ha ocHOBy cmnpernyre TtepMOoMexXaHWYKE HyMepHuke aHanuze Ouhe oppeheHo
HAMOHCKO-/IeOPMAIIMOHO CTake LUIMHAAPCKOT CKJIONAa Ha COOHOj M Ha MOBHIIEHO]
TeMIlepaTypy, Kao M XKUBOTHU BHUjEK IMJIMHIAPCKOT CKJIONA HAa COOHOj W Ha IMOBUIICHO]
TEeMIIepaTypHu.

[TpumapHu 1MJb HyMEpUUKE aHAIM3E je a ce y KOMOMHAIM]U ca eKCIIEPUMEHTATHUM
UCIIUTHBAkUMa YTBPAM TOTCHUMJAIHM Y3pOK OTKaza LwiIMHAApckor ckiona. Ortkas
LWIMHAAPCKOT CKJIOMa je MaHU(ecTOBaH MOjaBOM INpPCIMHE Ha IWaBu LuiuHApa. Kao
CeKYHJAapHH IIMJb OBOT MPUCTYNA je pa3Boj METOJ0JIOTHje KOjoM OM ce M3BpIIWIA IpoIjjeHa
MHTETpUTEeTa MPUKA3aHOT LUIMHIAPCKOT CKIIONA, a Koja Ou Omila MpUMjeHJbUBA U HA CIIMYHE
npobiieme u3 npaxce [134].
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4.3.1. MoaeJ HWINHIAAPCKOT CKJIONA U TPAHUYHH YCJIOBH

CAD wmopnen HMIMHAApPCKOT CKJIONa aBHOHCKOr MoTopa Lycoming 10-360-B1F
KpeupaH je y coprBepckom makety Catia V5-6R2013, ciuka 4.13.

Cnuxa 4.13. CAD mooen yurunoapckoe ckrona asuonckoz momopa Lycoming 10-360-B1F

HunuHaapcku CKIION ce cacToju OJ] THjeNa IMIMHIPA (IOKHU JIM0) U IJIaBe HUIHHIpA
(ropwmu 1uo). Kako O6u ce uzbjersie HepeaiaHe BPHUJETHOCTU pe3yaTaTra, OJHOCHO BHCOKE
BPMJEJHOCTH HAIOHA Ha IMOjeJUHUM MJECTHMMa CauMIBEHUM OJl MAaJluX pajaujyca Koju
IIpeJCTaB/bajy U3BOPE KOHIIEHTpPALMje HAllOHA, a MpU ToMe Bojehu pauyHa U O HOTPEOHUM
pauyHapCKMM pecypcHMMa 3a aHaJM3y OBAKO CIIO)KEHOI MojieNna, W3BpLIeHa je
CUMILTU(HKALMjAa MOJIENa YKIakhabeM MalluX pajgujyca.

Besa Tujena m riaBe LWIMHApPA OCTBapyje cé Ha HA4YWMH Ja ce IJlaBa IMIMHApA
3arpujaBa A0 Temmnepatype on nmpubmmxHo 350°C, ma ce Tako 3arpujaHa npuuspiihyje Ha
THjeNI0 LMJIMHJpPa HABOJHOM BE30M Ha CMOJhAIllO] CTPaHH THjeNa IMJIMHAPA U YHYTPALIbhO]
CTpaHM IJaBe LWIMHApa. XiahemeM IlaBe IIIMHApPA OCTBAapyje C€ UBPCTO HallUjerame Y
30HM HaBOja, Kao M u3Mel)y IIaTKUX HWIMHIPUYHHUX NOBPILIMHA W3HAJ HaBojHOT croja [37],
civka 4.14.
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['maBa nnnmeApa
(;merypa anymunujyma 242.0)

Fir ey
AAAR

Tujeno uunuHpa
(uemuk AISI 4140)

Cnuka 4.14. Beza mujena u enase yununopa na momopy Lycoming 10-360-B1F [37]

Jakre, Be3a IMIMHIPA U T7IaBe Onhe HyMEpUYKH CUMYJIHpaHa Kao KpyTa Be3a, CIIHKa
4.15. OBaj rpannyHu yciaoB oHeMoryhaBa melhycoOHO noMjepame aepUHHCaHUX MOBPIIMHA.
Ha ocHoBy Hekonuko Bapujanuja neduHucama Be3e THjeda U I1aBe MWIMHIpaA, y3uMajyhu y
003up TPEKJION MaTepHjajia KOJU C€ MOXKE JaBUTU Kao MOCJbEIUIIa HAUWMHA HUXOBOT CIIajama,
yTIBpheHe cy 3aHeMapJhbHBO Majie BPHjEIHOCTH 3a0CTAJIOT HANOHA y MWJIMHIAPCKOM CKIIOMY
KOje HeMa]y yTHIIa] Ha TaJby CTPYKTYpPHY aHAIH3Y.

Crauxa 4.15. Kpyma ee3a mujena u enase yunuropa
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[Toctosbe nununaApa he OuTH (DukcupaHo, jep je y MpaKkCcH THjell0 IMUIHHIpPA BE3aHO
BUjIIMMA 3a Kyhuiire MoTopa, ciuka 4.16.

Chuxa 4.16. Quxcna seza mujena yurunopa ca Kyhuwmem momopa

4.3.2. HanoHcko-nedopManoHa aHAJIM3a HUJIMHIAPCKOr CKJONAa Ha
c00HOj TeMnepaTypu

Y okxBupy oBe aHanuze JeduHucahe ce HamoOHCKO-Ae(pOopMaIOHO CTame
UWIMHAAPCKOT ckiona Ha cobHoj Temmeparypu. Ompenuhe ce MjecTa ca HajBUIIUM
BpHjeIHOCTHMA HAMOHA, OJJHOCHO MOTEHIIMjaIHA MjecTa 3a T0jaBy MPCIIHHE.

VY codreepckom makery Ansys Workbench nedunucanu cy maTtepujany HWIHHIPA U
rJlaBe LMIMHIPA, OJHOCHO HHXOBE MEXAHWYKE KAapaKTEpUCTHKE Ha COOHOj TeMIleparypH.
Tujeno nunuuapa uspaheno je onx orkuBka CrNiIMo dwenmka osnake AISI 4140 (mpema
American Iron and Steel Institute cucremy o3HauaBamwa). MexaHHUYKE KapaKTCPHCTHKE
MaTepujaia TUjesia HUIMHApA npey3eTe ¢y u3 aureparype [135]. I'maBa muwinnapa uspahena
je TOCTYNKOM IJIMBEHa O Jierype anymuHujyma o3Hake 242.0 (mpema American National
Standard Institute cucremy o3HauaBama) ca MalIMHCKH OOpalleHOM KOMOpoM 3a
caropujeBame. Y NocTaBKama Marepujana Ae()MHUCAHU Cy HAllOH Teuea U 3aTe3Ha YBpcToha
KOjU cy o/ipel)eHH ekcriepuMEeHTaTHO U MPUKa3aHH y 3. MOrjIaBjby JUCepTaltje.

I'enepucana je Mpeka TeTpaeJapCKMX KOHAUYHUX elleMeHara ca MelydBopoBrMa Ha
KOMILJICTHOM MOJIENTy HMJIMHAAPCKOT CKJIoma aBHOHCKOr Motopa Lycoming 10-360-B1lF,
ciuka 4.17. I'pannvHu yclioBH AeduHUCAHU Cy y nornasiby 4.3.1.
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s,
A

Chuxa 4.17. I'enepucarve mpedice KOHAUHUX eleMeHama
Mpeka KOHAYHHMX eJleMeHaTa cacToju ce oa ykymHo 145604 enementa m 277367

yBOpoBa. MUHMMAaJIHA BEIMYMHA KOHAYHOT eneMeHTa u3Hocwia je 0.062 mm, a makcumaiaHa
12.3 mm.

Ontepeheme je 3amato kao cpenmu eDEeKTUBHU IMPHUTHUCAK HA MOBPIIMHAMA TJIaBe
munmaapa (cauka 4.18) Bpujennoctu 998 kPa nedunrcanoM Ha OCHOBY H3pasa:

_P-nR-lo3
V-n

: (4.1)
IIpU Y4eMy Cy:

P - HoMuHanHa cHara motopa [KW],

Ng - 6poj 0OpTaja paJuIIHIIE TI0 JEAHOM PAJHOM HHUKITYCY (Ng =2 3a YETBOPOTAKTHE MOTOPE),

V - paaHa 3anpemuna Motopa [dm?],

N - HoMMHATHU 6poj 06pTaja MoTopa [S].
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Crnuxa 4.18. Mexanuuxo onmepeherve

Texuunuke kapakrepuctuke motopa Lycoming 10-360-B1F npukasane cy y tabenn 1.3
y 1. mornaBspy nucepranmje.

Pesyntatn MKE ananmm3e nmunuHIapcKor CKIIONA MOJ J€JCTBOM PaaHOT MPHUTHCKA Ha
coOHOj TemIIepaTypH puKa3aHu cy Ha ciauiy 4.19 a-B.

A: Static Structural A: Static Structural

Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Tirne: 1

24-May-20 T:46 PM 24-May-20 7:46 PM

8.6686 Max

8.6686 Max
77055 7.7055
6.7423 6.7423
57792 57782
4816 4516
3.8529 it 3852
28897 DT 28897
0.47412 2
1.9265 A 19265
0.96339 . 1.96339
0.00023427 Min 0.00023427 Min
a) 0)
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Unit: bPa
Time: L
24-May-20 7:42 PM

8.6686 Max
7.7055
6,7423
5.7792
4816
3.8529
2.3887
L9265

195339 |
0.00023427 Min i T

11396 3
L1017 2

B)

Cnuka 4.19. INoswe vON-MiSeS-060e Hanona yurunoapcko2 cKiona a cobHoj memnepamypu

Ha cnmumm 4.19 a npukasano je mojbe VON-MIiSes-oBor HamoHa y MHJIMHIAPCKOM
ckiony, JMOK ciuke 4.19 0-B mpukasyjy mosbe VON-Mises-oBor HamoHa y 30HH YOYeHE
npciarHe. Moke ce MPUMHJETHTH Ja ce MTOOWjeHU HAIOHU Yy OBOj 30HHM Kpehy y rpaHuiiama
1.10-1.14 MPa. JloOujeHe BpHjeIHOCTH CYy BeOMa HHCKe y mopehemy ca 3are3HoM U
3aMOpPHOM YBpPCTONOM MaTepujaia.

4.3.3. TepMuuka aHajJan3a HHWIHHAAPCKOT CKJIOMNA

[usp TepMHuuKe aHANIM3E jecTe Ja ce YTBPIOM paclojjeia TeMIIepaTypHOT Iojba Y
mumHAapckom  ckiony [134]. Ha ocHoBy momeHyTre aHanu3e yTBpauhe ce ga Jd
TeMIepaTypa Ha MOjeJIMHUM MjeCTHMa Tpeia3d J03BOJbEHE BPHjEAHOCTH Ac(uHUCaHE Ha
ocHOBY TexHuukor ymyrctBa Lycoming 10-360-B1F arperara. TepMuHUkOM aHaaIH30M
nepunucahe ce ycClIOBH KOjU OJroBapajy cCTamky MOTOpa 3a BpHjEME HEroBE pajHe
TeMIepaType, OJTHOCHO 33 BpHjeMe BheroBe eKCIIoaTaluje.

Tepmuuka ananu3a usBpineHa je y copreepckom makery Ansys Workbench kopucrehin
MOIyIT 3a TepMuuKy ananusy [134]. Tlpuje came aHaTU3e HEOMXOIHO je U3pauyyHATH TOTUIOTY
KOja ce jaBJba y LWJIMHAAPCKOM CKJIOITY, Ka0 ¥ TOIUIOTHE TyOuTKe nedruHUCaHe KOHBEKLIUjOM
Ha/l TI0jeJMHUM TTOBPIIMHAMA.

Ha ocHoBy eHepreTckor caapikaja oensuna [136]:

of J
E, =33-10 [d (4.2)

n HpOCjC‘-IHC MNOTPOEKBEC aBUOHCKOT KIIUITHOT MOTOpa:
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L
A, = 25&] (4.3)

VKyITHA CHara Koja ce TpOIIH je:

P

ot =Eg Acn = 229.17[kW]. (4.4)
VY10 TOIUIOTHE CHEPTHje Y YKYIHO] neduHucan je koeduimjentom [137]:
k=0.75, (4.5)

IIpU YeMYy j€ YKyIlHa TOIUIOTHA EHepruja:

P =k,-P

tot

~171.875[kW]. (4.6)

VY auo TOMIOTHE eHeprije Koju 0/J1a31 Ha MOTOp Ae(PUHHCAH je KOePHUIJEHTOM:
kmt=0.5, 4.7)
Ha OCHOBY 4era TOIUIOTHA €Hepruja Koja oJyla3u Ha MOTOP U3HOCH:

P, =K, -P, =85.937[KW]. (4.8)

TomoTHa eHepruja Mo jeTHOM MIJIMHIPY U3HOCHU:

P.= % = 21.483[kW] (4.9)

c

Paciomjena eHepruje y UMIMHIAPCKOM CKIIONY ojpeheHa je MpOmopIMOHATHO
BeJIMYMHU mojeanHux KommoneHTH (20% raasa mumuaapa (Peh), 30% 3umou nmmmHapa (Pec),
20% wmun, 10% ycucHu Bentwi, 10% wusayBuu BeHTHI, 5% wu3mayBHu KaHal (Pee) u 5%

ocraso) [138]:

P, =0.2-P, =4.297[kW], cmuxa 4.20. (4.10)
P, =0.3-P, =6.445[kW], cinka 4.21. (4.11)
P, =0.05-P, =1.074[kW], cruka 4.22. (4.12)
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Craura 4.21. Pacnodjena enepeuje na 3u0o8uma yuiuHopa
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Cnuxa 4.22. Pacnodjena enepauje na uz0y8HOM KAHALY

KonBekinja mojeIuHUX IUjeioBa MUIHHIApCKOT ckiromna [139]:

. W
- CTIOJhAllIhE TIOBPIITMHE CKJIONA M3JI0KeHe cTpyjamy Bazayxa 200 K| ciuka 4.23 a-0,
m

W
- TOpHba MOBPIIIMHA TJIaBe MUIMHAPA (KCIo 1 mokItormia operacre ocoute) 10 | CIIMKa
m
4.24.

JlepuHucame KOHBEKTHMBHHMX TMOBPIIMHA [WJIMHIAPCKOT CKIIOMA, 300T HHEroBe
TE€OMETPHjCKE CII0KEHOCTH, MPE/ICTaBIba 3aXTjeBaH 3aJaTak Y OKBUPY HYMEPUYKE aHAIH3E U3
pasyiora mTo ce MojeInHEe MOBpIIMHE cacToje o4 690 MamuX Koje MOpajy OUTH CEJICKTOBAaHE
Kako OM KOHBEKIIHMja Y TIOTIIYHOCTH Omia neduHucaHa.

Cnuxa 4.23. [legpunucarbe KOHGEKMUBHUX NOBPUIUHA YUTUHOAPCKOR CKILONA: @) 21a8a
yurunopa, 6) mujeno yuruHopa,
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Chuxa 4.24. Jlegpunucarbe KOHBEKMUBHUX NOBPUIUHA 2]1A6€ YUTUHOPA UCNOO NOKIONYA
bpeaacme ocosume

Kao pesynrar TepmMuuke aHanmm3e JI0OMjeHA je pacrojjeiia TeMIIepaTypHOT I0Jha
IUJTUHIAPCKOT CKIIoTa, cinka 4.25 a-B.
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B)

Cnuka 4.25. Temnepamypro nosve - pe3yimamu mepmuike anaiuze: a) YUIUHOAPCKU CKION,
6) nonpeunu npecjexk, 8) epujeonocmu na mjecmy nojase npciune [134];

Ha ocHOBy noOujeHMX pe3yliTara MOXKE CE YOUHMTH HEpaBHOMjEpHA pacrojjeiia
TEMIIEpaTypHOT TOJba MO UWIMHIAPCKOM cKjiomy. Huke BpHjenHOCTH Temmeparype
oJroBapajy TOBpIIMHamMa pedapa 3a Xjahewme, NpH YeMy C€ BPHjETHOCT TEMIIEpaType
CMamyje 0] KopujeHa pedpa 0 HEroBOr Bpxa. Y 00JIacTH YOUeHE MPCIWHE TeMIlepaTypa
n3Hocu oko 108°C.

Tepmuuko omntepeheme je HajBakHHje onTepeheme y TEPMOMEXaHMYKO] aHAIU3U
mHaapekux riasa [140]. Kako ce TauHOCT TepMUYKe aHaiu3e MmoBehaBa, pacTe U TaYHOCT
MEXaHWYKe aHajlM3e M aHajiu3e 3aMopa, OJHOCHO MpOI[jeHe >KHUBOTHOr BHjeka [141].
Tepmuuko onrtepeheme MMa 3HayajaH yTHIA] HA 3aMOPHU BHjeK MaTepujayia, MpU YeMy
TEMIIEPATYPHO TMOJbe HACHTH(HUKYje KPUTHUYHE JIOKAaIMje Ha aHaTu3upaHoMm mojeny [142].
[IpoMjeHe y TeMIepaTypHOM 10JbY YTHYY Ha MHULHUjanujy npciuHe [143].

4.3.4. CnipernyTa TepMOMeXaHMYKA aHAJIU3a MHJIHHIAPCKOT CKJI0Na

Cropernyra TepMOMEXaHMYKa aHajM3a MpPEACTaBiba OjpehrBame HAMOHCKOT CTamba
[UIMHIAPCKOT CKJIOMA Ha PajJHOj TeMIepaTypd MOTOpa, OJHOCHO ojpehuBame HamoOHCKOT
CTama KOje Ce jaBJba y ycJOBHMa eKciuioaTanuje. Ha OCHOBY TepMOMEXaHHUKE aHAN3e
yrBpauhie ce yTHIA] MEXaHMYKHX, OJHOCHO TEPMHYKHX omnTepehierha Ha HAMOHCKO CTame
UITHHIApCKOT ckiomna [134].

V by u3Boljera KOMOMHOBaHE TEPMOMEXAHHUKE aHAIN3E CIPETHYTE Cy TEPMUYKA
U CTPYKTypHa aHanu3a y oksupy Ansys Workbench-a.
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Tepmuuka aHanu3a W3BpIIEHA je€ Y MPETXOAHOM IOTJIABJbY M CIY)XH Kao OCHOBA 3a
TEPMOMEXAHUYKY aHAJIU3y. Pe3ynratu TepMHUYKEe aHaau3e UMIIOPTOBAHU Cy Y CTPYKTYPHY
aHanusy, ciuka 4.26.

Crauxa 4.26. Pezynmamu mepmuuxe ananusze UMnOpmMoOBaHU Yy CMPYKMYPHY AHAU3Y

[Ipuje nacraBka aHanuse nepUHUCAHU Cy MaTepUjau MUJIWHIPA U TJaBE IIJIMHIpA,
OJTHOCHO FHMXOBE KapaKTEpUCTHUKE Ha TMOBHWIICHO] Temrmeparypu. HakoH peduHucama
TEMIEPaTYPHOT CTamka Yy MPETXOTHOM TOTJIaBJby M MEXaHWYKOT HaIpe3ama Kao y MOTJIaBJby
4.3.2, nobujena je pacrozjena mosba VON-Mises-oBor HamoHa Mo IHIMHIAPCKOM CKIIOIMY Koja
OoTHYE 0J1 KOMOMHOBAHOT TepMOMeXaHU4KoT onTepehema, cimka 4.27 a-B.

24-hday-20 8:28 P

335.83 Max
208,52
26121

22349

186,58
14827
11196
74,643
37,329
0.01632 Min

0.01632 Min
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 1

24-May-20 8:17 P

335.83 Max
208.52

26121

2239

186,58

149,27

11196
74.643

37.329
0.01632 Min

B)

Cnuka 4.27. Pacnoojena noma VOn-MIisSeS-0602 Hanona yuiunoapckoz Ckiona noo
ymuyajem mepmomexanuuxoe onmepehera [134]

Ha ocHoBy npoGujenux pesyiarara npukazanux Ha ciauiu 4.27 npumjehyje ce
HEpaBHOMjEpHA pacrojjeja HAlOHCKOT ToJba MO NHMJIMHIAPCKOM CKIJIOMY. MakcumaliHe
BpHJETHOCTH HAIlOHA jaBJhajy CE HA OINTPHM HBHUIIAMa KOJ€ Cy pe3yJTaT YKIamama CUTHUX
pamnjyca ca MKE wmonmena kako Ou ce CMamWIO BpHjeMe IMOTPEOHO 3a H3BPIIABAE
cumynanuje. Ha Mjecty mojaBe WHUIIMjaTHE TPCIWHE MOTY C€ TPUMHJCTHTH HHCKE
BpHjETHOCTH NOOWjeHOr HamoHa Koje ce kKpehy y rpanumama 16.2-19.9 MPa. JloGujene

BpH]JETHOCTH HANOHA Cy HIDKE W O] 3aT€3HE M O] 3aMOpHE uBpcTohe Jierype allyMHUHHjyMa
242.0.

4.3.5. AHaamu3a 3amMopa IWIHHAAPCKOI CKJIONA HAa TOBHUIIEHO]
TeMIepaTypu

VY oKBUpY OBOT IOTJIaBJba M3BpIICHA je aHAJIM3a 3aMOpa LMIMHIAPCKOT CKJIONA Ha
NOBUIIEHO]  TEMIIEpaTypd, OJHOCHO  aHajuM3a  3aMopa  ycjbel  KOMOHMHOBAaHOT
TEPMOMEXaHUYKOT onTepelicthba KojeM je CKIION Y TOKY eKcIutoataiije usnoxex [134].

Hakon yBOXeHa pe3ysiTaTa U3 MOJyJIa 32 TEPMUYKY aHAIIM3Y Y MOJYJ 32 CTPYKTYPHY
aHaJM3y W HaKOH JeHHUCamha MEXaHHUYKOT onrepehema Kao y MPEeTXOJHHM IOIJIaBJbUMa,
n3abpan je anat 3a aHanu3y 3amopa Fatigue Tool. Onrepeheme je nepuHHUCAHO KAO YUCTO
JEAHOCMjEepHO MPOMjEHIBUBO.

Jeman nukiayc pajga IMIMHAAPCKOT KIMITHOT CKJIOMNA MOJpa3yMHjeBa YCHUC cCMjece
Ba3Jlyxa M ropuBa, cabujame, €KCIUIO3Mjy M M3/yB racoBa HaKOH caropujeBama. HajHioke
BPHjETHOCTH HAlOHA jaBJbajy € MPUIMKOM INpBOI TakTa (ciuka 4.28 a), OAHOCHO ycuca, 10K
ce HajBMILE BPHjEJHOCTH HAllOHA jaBJbajy MPUIMKOM MajbeHmha CMjece, OJHOCHO €KCIUIO3Hje
(cnmka 4.28 0) koja moapasymujeBa Tpehu TakT yeTBopoTakTHOT MOTOpa [144].
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27103
237.15
203.28
169.4

135.52
10165
67.77

33.893
0.016028 Min

a) 0)

Chuxa 4.28. Hanoncko cmare yunuHoapckoe CKaona: a) npsu maxkm, 6) mpehu maxm;

AKko ce y3Me y 003up 1a 1ujenu nukiryc koju unHe 4 takta tpaje 0.044 cexynnue, To
3Ha4YM J1a cBakW oj nukiyca Tpaje mo 0.011 cexynam u ma gona3w 0 CMjeHE HANOHCKHUX
CTamba y 3aHEMapJbUBO KpPAaTKOM BpPEMEHCKOM HWHTEpBally, TaKO Ja C€ HAMOHCKO CTame
0OMJEeHO Ha OCHOBY CpeAmer e€PEeKTUBHOT MPUTUCKA MPU PAJIHO] TEMIIEPATYPH y MOTJIaBIbY
4.3.4 cmartpa MjepoaaBuum [144].

JKuBOTHM BHjEK IIMIMHAAPCKOT CKJIONA HA MOBUIICHO] TEMIIEpAaTypyu MpPHKa3aH je Ha
cimury 4.29 a-r.

13-Mow-19 8:45 PR

JeB Max
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30000
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0 Min
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B) r)

Cnuka 4.29. JKusomnu sujex yununoapckoe ckiona na nosuuiernoj memnepamypu [134]

AHaTM30M 3aMopa IMIIMHAAPCKOT CKIIONA YCTAaHOBJHEHO j€ Jla C€ XKMBOTHU BH]jEK

: . 108 108
MaTtepujaia y moapydjy opmupama npceimmae kpehe ox 2.80-10° no 2.98-10° mukyca. Jlaxire,
OBUM je MOTBpleHa YMEHCHHUIA KUBOTHOT BHjeKa TJaBe IMUJIMHApPA KOja c€ MpOIjermyje Ha
3600 wacoBa paja, mTO OATOBapa 6pojy ruKIyca ox 2.92:108 ysumajyhu y 063mp na jenan
IUKITYC TOJpa3yMHjeBa jelaH PaJHU TaKT MOTOpPa, OJHOCHO JBa ITyHa oOpTaja KOJHEHACTOT
BpaTuja KOja Ha OCHOBY JIaTOT HOMUHAJIHOT Opoja oOpTaja u3 tabene 1.3 y rmaBu 1 Tpajy
0.044 cexyHnne.

4.3.6. AHajan3a 3aMopa HIHUJIMHIAPCKOT CKJI0na Moau(uKOBaHA yC/bel
MOPO3HOCTH MaTepujaja

Ha ocHOBy cHnpoBeneHOr WCTpaKUBamba BE3aHOT 32 HYMEPHUYKY aHAJIH3y
UWIMHAAPCKOT CKIIOTa Ha COOHO] TeMIlepaTypu MOKE C€ 3aKJbyYUTH Ja C€ jaBjbajy BPIIO
HUCKE BPUJEAHOCTH HAIlOHA KOje MOTHUYY caMO OJI MEXaHWYKor omnrepehema, OJHOCHO O
MPUTHCKA KOJU [jellyje Ha CKJION Yy TOKy ekcrutoarauuje [134]. Ha rmaBu mununapa ose
BpujeaHocTH kpehy ce 1o 8.66 MPa, ciuka 4.33.
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Cnuka 4.30. Ioswe vON-MisSses-o6oe nanona na 2nasu yunuHopa na cobHoj memnepamypu

[Ipukazane BpHjeJHOCTH HAIIOHA CY BPJIO HUCKE Y mopehemy ca 3aMOPHOM H 3aT€3HOM
yBpcTohoM Martepujaiia nerype amymunujyma 242.0.

Pacniomjena remneparypHor mojpa Mo IMMIMHIAPCKOM CKIIOTY O0OHjeHa je Ha OCHOBY
TepMuuke aHanuse. Kako ce mpciuHa mojaBuia Ha TJIaBH MUJIWHApPA HA MjecTy u3mel)y metor
W TIECTOr pacxjajHor pebpa Opojehm on aHa, nuckycuja he Outm ycMjepeHa Ha OBY
nokanujy. JloOujeHn pe3yaTaTH TepMHUUKE aHAIW3€ MOKa3yjy Ja j¢ MUHHMAaJIHa TeMIlepaTypa
Ha LUJIMHIAPCKOM CKJIOIY 3a Bpujeme ekcruioaranuje 45.7 °C, nok je makcumainua 203.13°C
Y jaBJba ce y OJM3MHHM OTBOpA M3AYBHOT BEHTHIIA. [IpemMa TEXHUYKOM YIMyTCTBY 3a ymoTpedy
Lycoming 10-360-B1F arperara [145] Temneparypa riaBe IMIHHAPA HE MPeaa3d BPHjEIHOCT
on 224°C npu BucokuM neppopmancama, ogHocHo 205 °C npu ontuMaiHoOM Kpcrapewy. Ha
OCHOBY IIPETXOJIHE UHUILEHHUIIE yoyaBa ce€ Ja HHjeaHa OJf JA00MjeHUuX BPHjeIHOCTH
TeMIlepaTypa He Ipesa3u J03BOJbEHE I'PaHUIIE.

HoOGujeno TEPMOMEXAHUYKO HaITOHCKO-71e(hOpPMAITHOHO CTambe  IOoKa3zyje
HeyHH(DOpPMHY pacnofjeny HamoHa y Bpujeanoctuma 0.02-335.83 MPa [134]. Makcumainna
BpHJEHOCT HAloHa JIOKAJN30BaHa je y MpejajeNly OLITpe MBHIIE HA CaMOM JHY IWUIMHIpA,
OJIHOCHO Ha MJjecTy TJje ce HuiuHAap npuuspiihyje 3a kyhumre mortopa, ciuka 4.31. OBa
BPHMJETHOCT j€ NOCJbEAMLIa KOHIEHTpalMje HaloHa Ha OLITPOj MBMLM, Maja je, y CBAKOM
cllyyajy, HIKa OJ1 BpUjeIHOCTH 3aTe3He U 3aMOpPHE UBpcTohe MaTepujaia LUIMHIPA, OJHOCHO
yenuka AlSI 4140.
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Time:l
05-Jun-20 3:42 PM

335.83 Max
298,52

0.01632 Min

Max

Chuxa 4.31. Jlokayuja maxcumanue 8pujeOHocmu HANOHA HA YUTUHOAPCKOM CKIIONY

BpujenmHoct HamoHa y TMONPEYHOM TPECjeKy y KOME ce TOojaBWIa TPCIHHA CY Y
rpanumama 16.21-19.96 MPa [134]. JloOujeHe BpHjeAHOCTH Cy HaJCKO HCIOJ BPHjEIHOCTH
3aTe3He YBpCcTOhe Marepujaia TJIaBe MWJIWHIpA W Halla3e ce, Takohe, y OKBUpHUMa 3aMOpPHE
yBpcTohe Marepujaia 10O0HMjeHe EKCIIEPUMEHTAITHO.

V3umajyhu y 003up HamoHe y NHJIMHIAPCKOM CKIIONY KOJU C€ JaBJbajy YCIbEN
TepMHUYKUX onrTepeherma, 0JHOCHO MPUIMKOM PaJHE TEMIIepaType arperara, KOMOMHOBAaHOM
TEPMOMEXaHMYKOM aHAJIM30M JI00Mja ce HAMOHCKO TOJhE YHje BPHjEIHOCTU MOCTIKY 335.83
MPa [134]. Ha ocHOBY 100HjeHHX pe3yaTara MOXKE C€ 3aK/bYYHUTH Ja Cy TEPMHUUYKH HAIIOHU
KOjH c€ MOpajy y3eTH Y 003Up MPHIUKOM aHAIU3€¢ TOMHUHAHTHH.

AHamM30M 3aMopa IMIMHAAPCKOT CKIIONA YCTAHOBJHEHO je Jla Ce KMBOTHH BHjEK
MatepHjana y moapydjy gopmupama npciune kpehe on 2.80-108 o 2.98-108 muxyca [134].
Jlakne, oBUM je moTBpheHa YnbeHMIIa )KMBOTHOT BHjEKa TJIaBe IUIMHAPA KOja Ce MPOoIljemhyje
Ha 3600 gacoa [145], mto oxrosapa 6pojy mukayca ox 2.92-108 ysumajyhu y o63up na
jelaH UUKIyC MOJpa3yMHUjeBa jeJaH paJHu TaKT MOTOpa, OJHOCHO JBa IyHa oOpTaja
KOJbEHACTOT BpaTuja Koja Ha OCHOBY JIaTOT HOMHHAJHOT Opoja oOpTaja u3 Tabene 1.3 y rmasu
1 tpajy 0.044 cexynne.

[Tpobnem oTkaza riaBe MIIMHIPA 3a0usbekeH je Ha 1560 gacoBa pazaa, mTO 0aroBapa
6pojy mukayca o 1.26:108. OBaj 6poj nuKiIyca je 3HaTHO MamK 0/ 6poja HUKIyca 0 0TKa3a
N00HMjeHOT HyMEpHUKH, Kao U o Opoja UKIyca KOJU je MpeaBul)eH Ha OCHOBY TEXHHYKOT
ynyTcTBa 3a ynotpedy Lycoming 10-360-B1F arperara [145].

Bpojuu ayropu OaBmiM Cy ce UCTpaKMBambEM yTHIaja IOPO3HOCTH HA 3aMOPHU BHjEK
AIyMHUHUJCKHUX Jierypa. Mlako He MocToju Ta4yHO YCTaHOBJBEH MOJEN yTHUIlaja BEIMYMHE TOPE,
BUXOBE TYCTHHE M pacmopelia Ha *XHBOTHM BHjeK MaTepHjaia, Ha OCHOBY OpojHux S-N
KPUBHUX JOOMjEHUX EKCIEPUMEHTATHUM HCTPAXMBAabUMa MOXKE C€ 3aKJbYUMTH Ja y ClIydajy
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MMOPO3HOCTH MaTepHjajia )KHBOTHU BHjEK, OJJHOCHO OpOj IIMKITyca J0 OTKa3a omaaa y mpocjeKy
40% [87,88,146-148].

Y3umajyhu y 003up moCTOjame MOPO3HOCTH MarepHjajia TJaBe IWIMHIPA, JIEType
anmymuHujyma 242.0, TIOHOBJbEHA je HyMEpUYKa aHajh3a 3aMopa IMJIMHIAPCKOT CKIIOTA.
Kopucrehun uyumenunly o ckpahuBamy 3amMOpHOr BHjeKa MarepHjajia y3 MPHUCYCTBO
nopo3HoctH 3a npubmxao 40% [87,88,146-148], moaudukoan je Opoj mukiayca S-N kpuse
y MoCTaBKaMa KapakTepHCTHKa Mmarepujaia. MomudukoBaHa KpuBa MpUKa3aHa je Ha CIUIN
4.32. )KMBOTHM BHjeK IMJIMHAAPCKOT CKJIOTA prKa3aH je Ha ciauiu 4.33 a-B.

150.00 -
110.00 -
90.00 -

70.00

AMIITHTY1A HAIlOHA, 0,

50.00 -

30.00 -

10.00

500 5000 50000 500000 5000000 50000000
bpoj mukityca, Ny

Cauka 4.32. Mooughuxosana kpusa yc/bed nopo3Hocmu mamepujaid
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1.2348e +008 T
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B: Static Structural
Life
Type: Life
Tirne: 0
15-Mow-19 8:38 PM
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15

15
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Chuxa 4.33. JKuseomnu eujex yununoapcrkoe ckiona y ciyuajy nocmojarba noposHocmu

Ha ocroBy noGmjeHnx pesymrata koju ce kpehy y rpammmama 1.22:108-1.27-108
IUKITyca 0 OTKA3a MOJKE Ce YCTAHOBHTH Ja je TMOTBpheH KHBOTHH BHjeK TJaBe IIIMHIAPA

KOju ojaroBapa Opojy HIHKIyca J0 OTKa3za KOju ce jaBMO HakoH 1560 dacoBa pama arperara
[134].

Jlakie, MOKE ce cMaTpaTH Ja je JTOMHHAHTaH y3pOYHHK TOjaBe NMPCIWHE Ha TJIaBH
IAJMHIPA 3aMOP MaTepHjaia u3a3BaH MPETXO0IHUM MTOCTOjakheM MTOPO3HOCTH MaTepHjaia Koja
CE HajBjepOBaTHH]E jaBHJIa y TOKY Mpolieca JIMBEeHa TaBe muinHApa. [lopo3HocT Marepujana
3a BpHjeMe JIMBEHa je 0OMYHO MOCIhEIUIIA JIOIIE TPOJEKTOBAHOT MpoIleca JMBEHA Kao IITO je
HeaJIeKBaTHa TeMIIepaTypa JIMBEeHha, HeajlekBaTHa Op3uHa xial)ema o/UIMBKa, HEIOBOJbaH OpOj
OTBOpA Ha KaJlyny ¥ CIMYHO.

Mertanue nerype cajpike pasHOBPCHE YKJbydke KOJU CYy HEMOXKeJbHU M YTHUy Ha
CMameHmhe CTaTHUKe HOCHMBOCTU KOHCTpykuuje. Takolhe, ykipyunu mpeactaBibajy U MjecTa
MIOTO/IHA 332 U3BOPE KOHIICHTpPAIlUje HallOHa KOja Cy MOTOHA 33 CTBapamke MUKPO MPCIHHA.

HpI/IJ'II/IKOM B€OMa CJIOKCHHUX H HpOMjeHJ'bI/IBI/IX padHux onTepeheH,a KOjI/IMa je OBaKaB

MaTepujajd y TOKY eKCIUIoaTaldje HW3J0KeH, Joia3u A0 MelycoOHOT crajama CycjeqHUX
HIYIJBUHA Y MaTepujaity U popMupama HHULUJaTHUX IIPCIIHHA.
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5. CTPYKTYPHA AHAJIM3A HUWINHIAPCKOI
CKJIOIIA CA TPCJIMHOM

5.1. Hymepuuko oapehuBame KpUTHYHE BpHjeAHOCTH (aKTOpa
HHTEH3UTETa HANOHA Jierype aayMuHujyma 242.0

VY okxBupy OBOT MoraBsba Ouhe MpuKa3zaHa HyMepHUKa CUMYJIallija TeCTa Ha 3aTE3ambe
CT enpysere Ha moBuiieHoj Temmeparypu kopucrehu Ansys Workbench. Hasemrhe ce cBu
HEOIIXOJHHM KOpaIy Kako OM ce M3BpIIWIA CHMYyJallfja TeCTa YUCTOr 3aTe3ama. Pesynrar
HaBEJICHOT TECTa MpEeJICTaBjba oApehuBame KPUTUYHE BPHUjEAHOCTH (aKTOpa WHTEH3UTETA
HaroHa Jierype amymuHujyma 242.0 Ha TIOBUIIEHO] TEMIIEpaTypH.

XKunasoct oma Matepujana AepUHHILIE KPUTUYHY BpUJEHOCT (aKTOpa UHTEH3UTETA
HanoHa. MaKkTop MHTEH3UTETA HAIlOHA NIPEJCTaB/ba Mjepy KOHLIEHTPAllMje HAallOHA Y OKOJUHU
BpXa IpPCIMHE U BaXXU 3a jJeJaH O]l OCHOBHHUX IapaMerapa JMHEapHO €JaCTHYHE MEXaHHKe
noma. JXKuiaBocT joMa MoXke ce epUHUCATH Kao CIOCOOHOCT CTPYKType ca MPCIMHOM JAa
u3Ipku ontepeheme KOME je M3JI0KEHO, a Ja Ipu ToMe He Johe 10 OoTKa3a, OJHOCHO
JKHJIABOCT JIOMa TIPEJICTaB/ba Mjepy OTIIOPHOCTH MaTepujasia mpema Imupemy npeiaue [149].
daxkTop mHTeH3WTeTa HamoHa K, omHOCHO Op3mHa ocinoOahama eHepruje G m J-mHTErpan
HajBaXHUJU CYy IapaMeTpH NpH oJpehrBamy KUIaBOCTH JIOMaA.

Jlom Hacraje kaja (akTop MHTEH3UTETa HAlOHA MpeMalld KPUTHYHY BPHJEIHOCT,
OJIHOCHO >KMJIaBOCT JIOMA!

K=K,
npu yemy je K. *KMIaBOCT JoMa MaTepujaa.

Ha ocHoBy yTtBpheHe KpuTHYHE BpHjeIHOCTH (aKTOpa WHTEH3WTETa HaIloOHA
Marepujaja HyMEpUUYKHM IIyTeM y OBOM TorjiaBjby Omhe moryhe pa3marpaTd CTaOMIIHOCT
NPCIMHE Y TJIaBH IMJIMHIPA, OJHOCHO JIOHHMJETH 3aK/by4aK O MHTETPUTETY IWJIMHIAPCKOT
ckiona. Y OKBUPY cuMynanuje pasmarpahe ce | monm (otBapajyhm o0nHMK) MHTEH3UTETa
HarioHa. OBaj MOJI MIPCIIMHE KapaKTepHuIlle CHiIa KOoja pa3aBaja MOBPIIM MPCIHHE Jjenyjyhu
yIIPaBHO Ha paBaH MPCIIHHE.

OnpehuBame (akropa HHTCH3WTETAa HamoHa HyMepudkuMm nyrem [150-155]
nojpasymujeBa JeUHHCAE KapaKTEPHCTUKA MarepHjaia Jierype anmymuHujyma 242.0, a
3atuM kpeupame 3/ moaena CT enpysere kopuctehu DesignModeler y Ansys Workbench-y
npema quMeH3djama aedunucanum crangapaom ASTM E399-12 [63], ciuka 5.1.
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Cnuxa 5.1. /lumensuje u obnux enpygeme 3a UCHUMUBAFE HCUTABOCTU JIOMA Mamepujana

Ha coumum 5.2. npuxkasan je 3] monen CT enpysere.

Cnuka 5.2. 3/] Mooen CT enpyseme

Ha ocnoBy 3J] Mozena kpeupaHa je Mpexxa koHauHux enemenara CT emnpysere
TeTpaelapckKUM KOHAUYHUM elleMeHTHMa ca Mel)ydBopoBHMa, a HAKOH TOTa KpEeupaHa Mpexa je
YCUTH-EHA Y NOAPYY]jY MIPCIMHE ca eleMeHTuMa npocjeude Benuuune 0.3 mm, ciuka 5.3 a-0.

OBako reHeprucaHa MpeXxa KOHauHUX elleMeHara cacToju ce of 28293 enemenara u 47536
YBOPOBA.
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a) 0)

Cnuxa 5.3. Mpeoica konaunux enemenama CT enpyseme: a) usomempujcxku npuxasz, 6)
NPpUKa3s y pasnu;,

Kopumthemem wmoayma Fracture Tool y Ansys Workbench-y nedunncana je
WHUIIMjalTHA TpciauHa. Takole, MOCTaBJbeH je W JIOKAIHW KOOPJIMHATHU CUTEM BE3aH 3a BPX
npciuHe. Jla Ou ce mobusa BpujeaHOCT akTopa WHTEH3UTETa HAlOHA Ha IOBHUIIEHO]
TEeMIepaTypy CIPETHYTe Cy TEPMHUYKa M CTPYKTYpHA aHaIW3a, OJHOCHO WUMIIOPTOBAHH CY
pe3yiTaTé TepMHUUYKE aHalu3e y cTpykTypHy aHanmu3y. Ha CT enpyBery y TOKy TepMHUKe
aHaJln3e MPUMH)EHEHO je TemnepaTypHo nosbe o011 200 °C koje oarosapa pagHoj TemrnepaTypu
TJIaBe IUJIMHIPA y TOKY eKCIIoaTalmje.

3a HyMepHYKy cuMynanujy ¢uxcupana je nehna mopmmua enpysere. Ha ropmwy u
OBy TOBPIIMHY eMpyBeTe 3a7aro je ontepeheme y BEpTUKAIHOM IpaBIly TaKo Ja je
enpyBeTa onrepeheHa Ha 3are3ame 70 Te Mjepe /a (aKTop CUTYPHOCTH Ha (PpOHTY MPCIIMHE
“Ma BpHujeaHOCT npuOmmkHO 1, cimka 5.4. To je TpeHyTak Kaj W Mjepa KOHIIEHTpaIluje
HaIlOHa y OKOJIMHHU BpXa MPCIWHE MMa TaKBYy BPHjEIHOCT Jia je HA I'PAHUIM Ja H3a30BE HCHO
HIUpPEHe, OJHOCHO N00WjeHH (AaKTOp HMHTEH3UTETa HAaloOHAa y TOM CIydajy MpeAcTaBiba
KPUTHYHY BPHjeTHOCT (paKTOpa MHTEH3UTETA HATOHA.

L
1000 J o1

0.9945 Min
n

Cnuka 5.4. @axmop cucypnocmu Ha pponmy npciume
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Crnuxka 5.5 a-0 mpuka3syje pacrno/ijery eKBUBAICHTHOT HATIOHA y TOKY CUMYJIallnje, IpH
YeMy ce HajBHIIE BPUjeTHOCTH HAIOHA jaBJbajy y MOAPYY]jy HHULUjaTHE IPCIIUHE.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: kPa

Tirne: Le-004

06-Jun-20 1:23 Pkt

237.27 Max
21113
18499
158.85
13271
106.56
80.425
54,284
28,144
2.0036 Min

a) 6)
Cnuxa 5.5. Pacnodjena exeusanenmnoz nanona y moxy cumynayuje CT enpyseme: a)

UzOMempujcKu npuxas, 6) noopyuje npciune;

[Ipunukom nedunucama hpakTopa HHTEH3UTETA HAallOHA KOPUILINEH je 3alpeMHHCKH J-
uHTerpas. OBaj TUI J-MHTETpasia MoTroJlaH je 3a MPUMjeHY KOJI aHaJIN3€ CTPYKTypa y Kojuma
ce, Mopea MEXaHUYKOT, TI0jaBJbyje U TEPMUYKO onTepeheme, Te 3a pa3iauKy o KOHTYpHOT J-
MHTErpaja Jaaje Taunuje pesyiarare [69-71].

Hakon wu3BpiieHe Hymepwuke cuUMyJaluje T00HWjeHe Cy KPUTHYHE BPH]CIHOCTH
(hakTOpa MHTEH3UTETA HAIlOHA JIeType amymuHujymMa 242.0 3a mecT 3anpeMruHa HHTETpalyje,

Kao ¥ BPUJEAHOCT J-UHTErpajia o1 12234.7%. Crnuka 5.6 a-6 npukasyje pesyarare (pakropa
m

MHTEH3UTETa HAlOHA 3a MPBY 3anpeMuny unrerpauuje 3a | u |l Mmox, pecrieKTuBHO.
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Cnuxa 5.6. Bpujeonocm ¢haxkmopa unmensumema Hanoxa 3a npey 3anpemuHy
unmeepayuje: a) | Mmoo, 6) 1l moo;,
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Ha cmumm 5.7 a-0 mpukaszaH je aujarpaM KpPUTHUYHUX BpHjeIHOCTH (pakTopa
uHTeH3uTera HarmoHa 3a CT empyBery 3a miect 3anpeMuHa uHTerpanuje J-unrerpana 3a | u 1l
MO/, PECTIEKTUBHO.

=== [IPEA JANPEMHHA ====1pTa IAIPEMHHA ====Tpecha sanpeMHHa

e ETEPTA 3AITPEMIHA neTa 3anpeMyHa =—==—= MEeCTa 3allpeMHHa

2.8711e+7

)|

2.e+7

l.e=7

1.e+7

DakTop HETEHIHTETA
HanmoHA [Pam”(0.
[=}

-2.446e~7
1} 4.e3 g.e3 1.2e-2 1ge-2 2.e-2 2.5e-2

dyxuna dporTa npcaare [m]
a)
=== [IPEA JANPEMHHA ==== OPYVTd AlIPpEMHHA ==== Tpecha sarnpemiHza

HETEPTA 2alIpEMHHE ==== II£Ta 3alIPEMHHA === mecTa arpeMiHa

2.018e+6

S)]

l.e+6

-l.e+6

DaxTOp HETEHIHTETA
HanoHa [Pam” (0
(=}

-21977e+6

0. 4,83 G.e3 1.2e-2 lh6e-2 2.e-2 2.5e-2

Jyxuna ¢porTa npciase [m]

6)

Cnuka 5.7. [lujacpam kpumuunux epujeonocmu ¢paxmopa unmenzumema Hanoua 3a CT
enpyeemy: a) | Mmoo, 6) 1l moo,

3a aHaym3y yTBphuBama CTAaOMIIHOCTH TNPCIIMHE Y HAPEAHHUM OJjeJblIMa yCBOjEHA je
Cpelba BPUjeIHOCT CBHX MHTETPAIlMOHUX 3allpeMHUHA ca CiMKe 5.7, Tako aa 3a | Mon u3HocH

16.25 MPa«/ﬁ U TpEJCTaBJba KPUTHYHY BPHUjETHOCT (paKTOpa MHTEH3UTETA HAIlOHA JIETYype
anymuaujyma 242.0.
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5.2. YrBphuBame cTaOMJIHOCTH NPCJAHHE €A acleKTa HeHe Jajbe
npomnaramnmje

VY oBOM moriaBpy Mojeiaupane cy 3/l mpcivHe Ha TJaBU WIMHIAPCKOT CKIIONA Ha
MjeCTy Ha KOME Cy ce IojaBwiIe y mpakcu. Jly)kuHe mpciimHa ¢y Bapupane ox 1 1o 5 mm, te
je, 3a CBakH 0J1 IOMEHYTHX CiTy4ajeBa, oapelheH (pakTop MHTEH3UTETa HAIOHA.

JloOujere BpujemHoCTH (pakTOpa WHTEH3UTETA HAMOHA TopeheHe Cy ca KPUTUIHOM
BpujeaHONThy (pakTOpa MHTCH3UTETA HAINOHA, OJHOCHO YTBplEHA je CTAaOMIIHOCT MPCIIMHA ca
CTAaHOBHIITA JaJbe Tpomaramuje. Y JIUTeparypu ce Moke nmpoHahu oapehenu Opoj pagoBa
BE3aHHUX 3a MPOOJEMaTHKY CTPYKTYPHE aHalIn3e Mupema npennne [156-161].

Ha 3]] Moxmeny mwimmHIapcKor ckiomna (opMHpaHa je JOKaJIHA paBaH y KOJjoj Cy
NPCIIMHE Pa3IMuUTHX Jy)KHHA Mojenupane, civka 5.8. [ToMeHyTa paBaH ojaroBapa paBHU Y
KO0jOj ce T0jaBmIIa IPCIMHA Ha IIUJIMHIAPCKOM CKIIOTY KOJH je y TIPaKCH 0TKa3ao.

Cnuxa 5.8. Jlokanua pasan 3/] npciune Ha yuruHOApCKoOM CKIONY

[IpunukoM pa3marpama cTaOMIHOCTH pacta 3J[ mpciauHa MmocMaTpaHu Cy YBOPOBH
nyx (ponra npciune. Kako Ou ce uzbjeriyia rpeika NpuiIvKoM padyHamwa J-MHTerpana, OKo
BpXa MpciinHe eUHUIIE ce BUILE 3allpeMUHa UHTerpajbemba [72].
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5.2.1. InauHAapCcKH CKJION ca MOAEJTUMPAHOM NPCJIAMHOM ay:KuHe 1
mm

Monenupana je npcianna gykuae 1 mm wa 3/] moaeny riaBe HUIMHIPA, CIMKa 5.9,

Cruka 5.9. Mooenupana npcauna oyaxcune I mm

Hakon Tora nedumHMcana je wMpexka KOHAYHMX eneMeHara Ha 3] monmemy
MWIMHAAPCKOT ckiona. Kako Ou ce neTajbHUje aHAIM3MPAIO HAMOHCKO CTalke Y OKOJHMHU
BpXa TMpPCIWHE, TIOCTaBJhEH je JIOKATHW KOOPJWHATHU CHUCTEM Ha (QPOHTY NPCIHHE H
nedbuHUCcaH je paaujyc chepe uHTerpasbema J-uarerpana ox 3 mm (ciauka 5.10). YV okBupy
oBe cdepe Mpeka KOHAYHHMX e€JeMEHaTa j€ YCUTHEHA, Ma je BeJIWYMHA TeTpacaapcKor
KOHAYHOT eJieMeHTa ca MeljyaBopoBrMa y npocjeky n3nocuiaa 0.1 mm, ciuka 5.11.

Cnuxa 5.10. Paoujyc cgpepe unmeepamerva J-unmezpana y moxy oegpunucaroa mpedice
KOHAYHUX elleMeHama 2nage YUnuHopa ca npcauHom oyxcure I mm
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Cruxa 5.11. Mpeosica konaunux enemeHama y OKOIUHU NPCauHe Oyxcure 1 mm

HcnutuBame ctabmiHOCTH neduHUcaHe pcinHe (ciauka 5.12) Bpiiu ce IpH JejCTBY
TEPMOMEXaHHUYKOT onTepehema N TpaHNYHUX yCIIOBa KOjU Cy JAe(UHUCAHU Y TOTIABJbY 4 y
OKBHUPY HAIOHCKO-/Ie(OpMaIMOHE U 3aMOPHE HYMEPUYKE aHAIN3€ IUIHHIAPCKOT CKIIOTIA.

Cnuxa 5.12. Ilpcnuna dyscune 1 MM ca deghunucanum KOOPOUHAMHUM CUCTNEMOM
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[MTosbe vON-MIiSSES-OBOT HANOHCKOT CTama TJIaBe HWIMHAPA Ca MPCIMHOM JyXHHE |
MM npukaszaHo je Ha ciuiy 5.13 a-0.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

06-Jun-20 5:22 PM

335.83 Max
208,52
26L21
2234

]l-iggg 16.551 LW 173.99 3
11196
T4.643
37.329
0.01632 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: L

06-Jun-20 5:22 P

335.83 Max
29852
26121
2738

186,58
148,27
11196 '
74643
37.32
0.01632 Min

Cruka 5.13. ITowe vON-MissSes-0602 Hanonckoe cmarsa 21ase YyuruHOapcKoe CKIona cd
npcaunom oyxcure 1 M. a) no2ned y paguu, 6) usomempujcku noaneo;,
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Ha ocHoBy no0mjeHux pesyirara MOTY ce€ NMPUMHUJETHTH HemTo Behe BpHjeaHOCTH
e(EeKTUBHOT HAIlOHa y OJHOCY Ha BPHUjEAHOCTH J0OMjEHEe aHATM30M IMJIMHIAPCKOT CKIIOMa
0e3 mpciauHe, MoceOHO y MOApydjy mpciauHe raje ce HamoH kpehe m mo 173.9 MPa. ¥V
MOJIpy4jy MPCIMHE BPpUjeIHOCT e(h)eKTUBHOT HAINOHA j€ M3HAJ BPHjETHOCTH 3aTe3He YBpcTohe
MaTtepujajga JoO0HjeHe SKCIEPUMEHTATHO Yy 3. ToriaBiby. Bucoka BpHjeqHOCT e(peKTHBHOT
HarloHA TOCJbEAMIA je€ KOHIICHTpAllMje HaloHa y OKOJHMHH BpXa MpciuHe. Bpujennoctn
e(EeKTHBHOT HAIlOHA y OCTAJUM 30HAMa TIJIaBe IMIMHApA CYy JOCTa HCIOJ BPHjEHOCTH
rpaHuIle Teuewma MaTepHjaja, Kao W Hcrnolx 3amopHe uBpcrohe. CrabmmnHocTt mocrojehe
NpCIMHE WCIHUTAaHA je Ha OCHOBY yTBpheHE BpHjemHOCTH (haKTopa MHTEH3UTETa HAloHA U
HBEHOT nopehema ca KpUTUYHOM BpHjeTHOIINY .

Cnuxka 5.14 npukasyje )KMBOTHHU BHJEK IJIaBe LWIMHJIpA ca IPCIMHOM AyKHHE 1 mm.
JacHo ce youaBa fa je HajMamHu OpOj UKITyca JI0 OTKa3a y OKOJIMHU Bpxa npciuHe. JKuBoTHU
BHjeK OCTaTKa TiaBe muiuHapa kpehe ce y rpanmmama ox 2.80-108 1o 2.98-108 mukmyca, mro
0JIr0Bapa >KMBOTHOM BHJEKY TJlaBe IIJIMHJIpa Koja ce mpoijemyje Ha 3600 gacosa [151], To
jecte 6pojy mukimyca ox 2.92:10° y3umajyhu y 063up 1a jenan MUKIyC ToApasyMHjeBa jeaH
pagHu TakT MOTOpa, OJJHOCHO J[Ba MTyHa 00pTaja KOJLEHACTOT BpaTHia KOja Ha OCHOBY JaTOT
HOMHUHAITHOT Opoja oOpTaja u3 tadene 1.3 y 1. mornasspy Tpajy 0.044 cexyHnne.

B: Static Structural
Life
Type: Life
Time: 0
16-Apr-20 11:47 Ak

3efd Max
3e7

30 2,885 +008
3 2.8121e+008

0 Min 286132+ 008

2,8059e +008

Cnuka 5.14. 2Kusomnu eujex enase yununopa ca npciunom oyscune 1mm
KuBoTHM BHjek riaBe HWIMHApa Ao0Wja ce Ha ocHoBYy S-N KpuBe ierype

anymuHujyma 242.0 u mapameTrapa 3aMopa JOOHMjeHHX E€KCHEPUMEHTAIHO y 3. TOIJIaBJbY
aucepranuje kopuctehu Basquin-oBy jemnauuny [142]:

. b

O'azaf(Nf) (5.1)
P YeMy CY:

0, - ammmTya Haiona [MPa],

0 ,b- pakrop u excionent 3amopHe uBpcTOhE, PECTIEKTUBHO,
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N - 6poj unkiryca 10 oTKa3sa.

Ha ocHoBy ananmu3se joma matepujana moayiaom Fracture Tool y Ansys Workbench-y
onpehen je gakTop MHTEH3UTETA HAIMOHA, OJIHOCHO Mjepa KOHIICHTPAIIHje HAIOHA Y OKOJIMHH
Bpxa npciauHe. DakTop WHTCH3UTETa HAINOHA JOOWjeH je 3a oTBapajyhm Moj MpCIUHE,
OJTHOCHO 3a | Mo

Ha cnumu 5.15 npukaszane cy BpujeIHOCTH (pakTOpa MHTCH3WTETA HAIIOHA 32 MPCIIUHY
Iy)XuHE | MM 32 ApYry O] YKYITHO IIECT 3alpeMHHA HHTErpalyje.

Cnuka 5.15. Bpujeonocmu ¢pakmopa unmenzumema Hanona 3a npcauny oyxcurne I mm

Ha cnuuum 5.16 npukasan je aujarpam BpUjeHOCTH (aKTopa MHTEH3UTETa HallOHa 3a
aHAJM3UPAHUX ILECT 3allpeMUHA HWHTerpanyje. 3a Jajby aHIN3y CTAOMIHOCTH HpPCIMHE

ycBaja ce cpelllba BPHjEIHOCT CBHX 3allpeMHHA MHTErpanuje koja usHocu 3.34 MPaym .
XOpHU30HTAIHA Oca Jujarpama MpejacTaBiba JyKUHY (PpOHTa NPCINHE, TOK C€ Ha BEPTHKAIIHO]
OCH HaJla3u BpUjeIHOCT (paKTOpa MHTEH3UTETa HalloOHa.

———— [IPEA 3AMPeMHHA = === TpyTa 3alIpeMiHa = === Tpela zanpeMiHa
= e ETEPTA 3AMIPEMMHA = === [1€Ta 3a[IPEMHHA = === OECTa JApeMHHA
E_ 35499e+5
@ e = —
g < 3.2e+6
< e
E 2.8e+6
B
na 2.4e+6
-]
'3' 1.5958e+6 T T T T I

T T
0. 2,584 5.e4 7.5e-4 l.e3 1.25e-3 1.5e3 1.75e3 2e3

dv:xunua dporTa npciase [m)

Cnuxa 5.16. /lujacpam epujeonocmu ghaxmopa unmeHn3umema HanoHa
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CnuxoMm 5.17 mpukaszaHe Cy BpUjeAHOCTH J-WHTerpaia 3a MPCIuHy IyKuHe 1 mm 3a
HIECTy OJ1 YKYITHO IIECT 3alpeMUHa HHTErpaluje.

Cnuka 5.17. Bpujeonocmu J-unmezpana 3a npcauny oyscure 1 mm

Cmuka 5.18 mpukasyje aujarpamM BpHjeIHOCTH J-WHTerpama 3a ciydaj NpCIUHE
IyKuHEe 1 MM. AHaJIM3MPaHO je YKYITHO IIeCT 3allpeMHHAa WHTerpaluje. XOpHU30HTalHa 0ca
Ha JujarpaMy oO3HayaBa IyXHHY (GpPOHTA INpCIMHE, JNOK BEpTHKAIHA OCa IPEACTaBIba

. : . J .
BpujeaHoCT J-unTerpana. Cpermba BpUjeHOCT J-uHTerpana Koja usnocu 94.76 —; ycBojena
m
Jje 3a ajby aHaIu3y CTaOMIIHOCTH pa3MaTpaHe IMpPCIKHE.

=== [IPE& JAMPEMHHA = === IPVTA JalIPEMHHE = === Tpeha 2anpeMuHa
=== YETBPTA 3ANPEMHHA = === [1eTa 3ANPEMHHA ==== MEeCTa IApeMHHa

27863

5 8

o B ¢
| |

J-maTerpan [J/m?]
g
|

-47.355 T T T T T T T
0. 2.5e4 5.4 7.5e4 1.e3 1.25e3 1.5e3 1.75¢3 2.e3
Jv:xuna dporTa npcanHe [m]

Cnuxa 5.18. /lujacpam epujeonocmu J-unmeepana 3a ciyyaj npciune oyscune 1 mm
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Hymepuuku no6ujena BpujenHocT (pakTopa HHTEH3UTETA HAOHA 32 IPCIMHY Ty)KUHE

1 mm usnocu 3.34 MPaym, 1ok je Bpujeanoct J-unrerpana 94.76 iz VY3umajyhu y 063up
m

IpaHUYHY BpHUjEIHOCT (PaKTOpa WHTEH3WUTETa HamoHa o 16.25 MPa«/ﬁ , Ka0 W TpaHUYHY
BpHjeqHOCT J-mHTerpana on 12234.7 iz, 3aKJbydyje ce Ja ce MpCiMHA aykuHe 1 mm y
m

TJIaBH IUAJIMHJIPA MOXKE CMATPATH CTA0MIIHOM I10 TIUTAKY JIajhe TpoIiaraiumje.

5.2.2. lInTMHAAPCKH CKJION €A MOJEJTHPAHUM MPCAMHAMA TY:KUHA 2,
3uSmm

[lonaBspajyhu TpeTXOAHO OMHMCaHy MPOLEAYpY Koja o0OyXBaTa MOJCIHPAEmE WU
nepunucame 31 npciauHe, Kao U GOPMUPABHE MPEXKE KOHAYHUX €JIeMeHara, W3BpIIEHA je
MpoIjjeHa CTaOUITHOCTH pacTa NMpCianHa ayxkuHa 2, 3 u S mm.

[MTosbe vON-MiSSES-0BOT HAMOHCKOT CTama TJaBe MWIMHAPA Ca MPCIMHOM JyXKHHE 2
MM npukaszaHo je Ha cauuy 5.19 a-o.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kAPa

Tirme: 1

06-Jun-20 6:04 PR

335.83 Max
298,52
261,21
223.9
186,58
149,27
111.96
F4.643
37.329
0.01632 Min
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: kPa
Tirne: 1
N6-Jun-20 f:04 Ph4
335.83 Max
20852
MLl
EEER
186.58
148,27
b .
e (757 2
0.01632 Min

0)

Cnuka 5.19. Iome VON-MiSSeS-0602 HanoHcko2 cmarba 21ase YuiuHOApCKo2 CKIoNna ca
NPCIUHOM OYHCUHe 2 MM

3a cimydaj Ay)KWHE TIPCIMHE 2 MM MOTY ce YOouuTH Behe BpHjeAHOCTH €(PEKTUBHOT
HaloHa y OJIHOCY Ha BPHJEIHOCTH NOOWjEHE aHAJIM30M ITMJIMIAPCKOT CKiIona 0e3 MpCiuHe,

Ka0 M IWJIMHIAPCKOT CKJIONA ca MPCIMHOM Ay)KHHE 1 MMm. VY moapydjy NpCIIMHE HAloH ce
kpehe 1o 191.5 MPa, ciuka 5.19 a-6.
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HanoHcko crame riaBe HMUJIMHIPA ca MPCIMHOM Jy)KHHE 3 MM MIpUKa3aHO je Ha
cimi 5.20 a-o.

Equivalent Stress -
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

06-Jun-20 7:46 PM

335.83 Max
298.52
261.21

2239

186.58

149.27

111.96

74.643

37.329
0.01632 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

06-Jun-20 7:46 PM

335.83 Max
298,52
26121
2239 b
156,58 207.62 Cli

149,27

11196
T4.643
37.329
0.01632 Min

Cnuka 5.20. Hanoucko cmarve 2nage yunuHoapcKko2 CKIona ca npCaunom oysxcure 3 mm
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[TpunukoM aHanm3e TiaBe IMIIMHIPA ca MPCIMHOM OyXuHEe 3 MM (ciuka 5.20 a-0)
nobujajy ce Behe BpujenHocTH edeKTUBHOr HamoHa y mnopehemy ca BpujeAHOCTHMA
I00HMjeHUM aHAJIM30M IIMINIAPCKOT CKiiona 0e3 MpciuHe, Kao U ca mpcianHama ayxuHa 1 u 2
mm. Y noapy4jy npcianae epeKTUBHU HalloH uMma BpujeaHoct a0 207.6 MPa.

[unuHIApCKOM CKIIONY C€a TNPCIMHOM Iy)KHHE 5 MM oJAroBapa HAMOHCKO CTame
MIPUKa3aHOo cIMKoM 5.21 a-0.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

06-Jun-20 8:17 P

335.83 Max
298,52
26121

2238

186.58

149.27

11196

74643
373249
0.01632 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 1

06-Jun-20 8:17 Ph4

335.83 Max
2088.52
26121

223.9

186.58

149.27

11196

74.643

37.328
0.01632 Min

Cnuka 5.21. Hanoucko cmarve 2nage yunuHoapckoz CKIona ca npCaunom oyxcune 5 mm
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MakcuMaaHa BpHjeTHOCT €peKTUBHOT HANlOHA Y MOAPYYjy MPCIIKHE 32 CIy4aj aHAIN3e
rJlaBe IMWIMHJpPA ca MPCIMHOM Ty)XuHE 5 mMm u3Hocu 236.8 MPa, ciuka 5.21 a-6. Moxe ce
NPUMHUJETUTH Ja ca TMOpacTOM Iy)KMHE MpCIuHE Jojia3u 10 mnoBehama BpujenHOCTH
e(peKTUBHOT HamoHa y mopehemy ca BpHjeAHOCTMMA e(EeKTHBHOI HAIMOHA JOOMjeHUM 3a
ciIydajeBe mpciivHa ayxuHa 1, 2 u 3 mm.

Kako 6u ce yrBpanio ma nu he npceiuae qyxuHa 2, 3 © 5 mm npomarupar, onpehene
Cy BpHjeqHOCTH (pakTOpa MHTCH3UTETA HAIOHA 3a CBAaKy MPCIWHY TOjeJUHAYHO, 1A je Ha
OCHOBY TOT'a M3BPILICHA MPOILjeHa CTAOMIIHOCTH pacTa CBaKe O] HABSIICHUX MPCIIMHA.

Kopucrehu Fracture Tool moxyn y Ansys Workbench-y oxapehen je dakrtop
WHTEH3WUTETa HAIOHA Y Cliydajy MOCTOjama MpciauHa ayxuHa 2, 3 m 5 mm. Tlocmarpan je
otBapajyhu Mo nmpcnuHe, 0qHOCHO | Mo

Ha cnunm 5.22 npukazade cy BpujeJHOCTH (DaKTOpa WHTCH3UTETa HAIlOHA 33 MPCIIUHY
JIy’KHHE 2 MM 32 MIeCT 3apeMHUHa HHTETpallnje.

Cnuxa 5.22. Bpujeonocmu ¢pakmopa unmeHnzumema HAnoHa 3a NPCauHy Oyxcure 2 mm
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Bpujeqnoctu ¢akropa WHTEH3UTETa HAMOHA 3a MPCIMHY TYyXKUHE 3 MM 3a mecT
3arpeMuHa HHTETpalrje MpuKa3zaHe cy Ha ciunu 5.23.

Cnuxa 5.23. Bpujeonocmu ¢hakmopa unmeH3umema Hanoua 3a NPCIAURY Oyxucune 3 mm

Ha cnumm 5.24 npukasaHe cy BpujeHOCTH (DakTOpa MHTEH3UTETa HAIllOHA 32 MPCIUHY
Iy)KHHE 5 MM 3a miecT 3anpeMuHa HHTerpanyje.

Cnuxa 5.24. Bpujeonocmu pakmopa unmeHnzumema HAnoHa 3a NPCauHy OyxcurHe 5 mm
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Ha caumm 5.25 a-B mpukasaHu cy aujarpaMu BpUjEAHOCTH (haKTOpa HMHTEH3UTETA
HAIOHA 32 MIECT 3alpeMUHa UHTETpallnje 3a MPCIuHEe AyKuHa 2, 3 U 5 mm.

=== [TPEA 3ATIPEMITHA JpyTa arIpeMiHg ==—=—= Tpeha sampeMiHAa

= e JETEPTA JATTPEMHHA == === == [IETA SAMPEMHHE === MECTa 3armpeMIHa

1.3471e+7

)|

1.2e~7

le=7

B.e+6

T.e+b
5.9064e+6

DakTop HETEHIHTETA
HAMOHA [Pam“([}

0. S.e4 l.e3 1.5e-3 2.e3 2.5e-3 3.e3 3.5e-3 4,83

Jyv:xuna dporTa IpcanEe [m]
a)
————[pEa 3apeMHHA ———— IPyTa 3alpeMHHA ==== Tpela sarmpeMuHa

e UETEPTA 3alpeMITHA [IeTd JAlIpEMHHA ==== McCTa 3alpeMiHa
3.1764e+7

S

2.75e+7
2.5e=7
2.25e+7
2.e+7
1.75e+7

DaKTOp HETEeHIATETA
HanoHa [Pam (0.

1.3425e=7
0. l.e3 2.e3 3.3 4,83 5.e-3 6.5e-3

Jyv:xuna dporTa npcaune [m)
0)

=== [IPDE@ 3AMPEMHHA = === IDPJTa IaIIPEMHHAa ==== Tpcha sanpeMuHa

e JETEDPTA JAIIPEMHMHA METa ZAlIPEMHHA = === MeCTa JapeMIHa

5.2744e+7

)|

4.58+7
4.8+7
3.5e+7
3.e+7
2.5e<7

daxTop HHTEHIHTETA
HanoHa [Pam"(0.

1.8092e+7
. 1.25e3 2.5e3 375e3 S5.e3 6.25e3 7.5e3 8.75e3 le-2

Hyv:euna ¢ponTa npeanne [m]
B)

Cnuxa 5.25. /lujacpam epujeonocmu ¢hakmopa unmensumema HanoHa 3a NPCIUHe OYHCUHA:
a) 2 mm; 6) 3 mm; g) 5 mm;

3a nasby aHanM3y CTAaOMIIHOCTH HaBEACHUX MPCIUHA YCBajajy C€ Cpellibe BPUjeTHOCTH
(dakTopa MHTEH3UTETa HAIMlOHA 3a CBUX IIECT 3allpeMHHA WHTErpaluje, 3a CBaKy IYKHUHY
npciauHe. Ha Xopu30oHTamTHUM ocama aujarpama mpeicTaBbeHa je AyKHHa (ppoHTa MpCluHe,
JIOK Ce Ha BEPTUKAJIHUM O0caMa Haja3u BpUjeTHOCT (paKTopa MHTEH3UTETa HAIlOHA.

123



CnuxoMm 5.26 mpukaszaHa je pacnojjena J-WHTerpaja 3a MPCIMHY Oy)XKHHE 2 MM 3a
IECT 3alIpeMUHa UHTETpaLje.

Cnuxa 5.26. Bpujeonocmu J-unmezpana 3a npciuny oyxcure 2 mm

Pacriomjena J-uHTerpana 3a npciuHy Ay>KHHE 3 MM 3a IIecT 3anpeMuHa HHTETparije
MpHKa3aHa je Ha ciaunu 5.27.

Cnuxa 5.27. Bpujeonocmu J-unmeepana 3a npciuty oyscure 3 mm
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Ha cnmumm 5.28 npukaszana je pacmojjena J-uHTerpana 3a MpcluHy QyKHUHE 5 MM 3a
IeCT 3ampeMuHa HHTErpaluje.

Cnuka 5.28. Bpujeonocmu J-unmezpana 3a npciuny oyscure 5 mm

Cnuke 5.29 a-B mpuka3syjy AMjarpaMe BpHjeAHOCTH J-HHTerpasa 3a mIecT 3alpeMuHa
MHTETpalldje 3a cyvajeBe MpCiIMHa Ay>KuHa 2, 3 U 5 mm.

==== [[PEA JAMIPEMHHA ====pVTa 3AlpeMHHa ==== Tpcha zanpeMmHa

= === qeTEPTA 3ANpPEMHHA —==—= [T AIPEMHHA ==== MeCTa 3aAIpeMHHa

. 16607
™
£
S
=
2 g
% 0' |
E -1000.
—
-1989.3 T T T T T T T
0. S.e-4 l.e3 1.5e3 2.e3 2.5e3 3.e3 3.5e3 423
Jyvxuna ¢pporTa npcrare [m]
a)
=== [IDEd FA[IPEMHHA = === IDVTa JalpeMHHa =—=—=—-— Tpeha sanpemusa
=== YeTEPTA 3AMPEeMHHE = === [IeTa 3alIPEMHHA = === MmMeCTa 3arnpeMITHa

50125

J-uaTerpan [J/m?)]
g g
Il Il

-7636.8 T T T T T
0. le3 2e3 3e3 4.3 S.e-3 6.5e-3

Jy:xuna dporra npcaune [m]

6)
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e [IPEA JATIPEMIHE == === ODWTA JATTPCMITHE = —— Tpeha zanpeMiHa

e QETEPTA 3ATIPEMIHA IeTa FalpeMHHE =—=—=—-= MECTA JanpeMIHa

54153

40000
30000
20000
10000

=]

J-maTerpan [J/m?]

-19025
Q. 1.25e-3 2.5e-3 3.75e3 S.e3 6.25e-3 7.5e-3 875e-3 le-2

Jyv:xuna ¢pporra npcaune [m)
B)
Cruxa 5.29. Jlujacpam epujeonocmu J-unmezpana 3a ciyyajese npcauna oyxcuna: a) 2 mm;
6) 3 mm; ) 5 mm;

Cpenme BpHjeTHOCTH J-WHTErpajia I0 CBUM WHTETPAllMOHUM 3allpeMHUHaMa yCBajajy
ce 3a Jasby aHanu3y. Ha nujarpaMuMa je Ha XOpU30HTAJIHUM OcaMa IpeJICTaB/beHa JYKUHA
(GbpoHTa NpciarHe, JOK ce Ha BEPTUKAIHUM OcaMa HaJla3u BpUjeAHOCT J-uHTerpaia.

Ha ocHOBYy HymepWuke aHain3€ WIMHIAPKOT CKJIOMA Ca MPCIMHOM Yy TJaBH
IAJTMHIpA T00Mja ce 1a BpUjeHOCT aKkTopa MHTEH3UTETa HAMlOHA 33 MPCINHY Ty>KUHE 2 MM

wsnocu 12.01 MPay/m , nok je Bpujennoct J-maTerpana 1200.5 iz AKko ce y3Me y 003up
m
KPUTHYHA BPHjETHOCT (PaKTOpa MHTEH3UTETa HarmoHa on 16.25 MPavm , Ka0 U KpUTHUYHA
2 1

. J .
BpUjeTHOCT J-uHTerpana ox 12234.7 —-, MOKe c€ 3aKJbYYHTH Ja Cy y CIydajy MPCIIHHE
m

Oy’KUHE 2 MM BpHjeIHOCTH (aKTopa HMHTEH3UTETa HAmoHa M J-MHTerpaja Mame O]
IPaHUYHUX BPHUJETHOCTH, 1a C€ MpCIUHA HaBeJEHE AY)KMHE Y pa3MaTpaHO] KOHCTPYKIUJU U
Jlajbe MOYKE CMaTpaTH CTaOMIIHOM.

Bpujennoct gaxkTopa HHTEH3UTETa HAlOHA Yy CiIy4ajy MPCIMHE AY)KMHE 3 mm HU3HOCU

28.89 MPa«/ﬁ , Ipu 4yeMy je BpHujeaHocT J-uHrterpama 3142.1 iz [Topenehn noOujene
m
BpPHJETHOCTH ca KPUTHYHOM BpHjeaHomhy (akTopa MHTEH3UTETa HarmoHa o1 16.25 MPa«/ﬁ :

. J .
Kao ¥ ca KpUTUYHOM Bpujeanothy J-unrerpana on 12234.7 —-, u3Boau ce 3aKk/byvak 1a je y
m

cllyyajy MocCTOjamba MPCIMHE TyXHHE 3 mm BpUjeTHOCT (pakTopa MHTEH3UTETa HAlloHa BUIIA
0]l KpUTHYHE BpHjeAHOCTH. Ha OCHOBY HaBelleHOT, IpCIMHA Ty)KMHE 3 mm Yy pa3MaTpaHoj
KOHCTPYKLMJU HE MOKE C€ CMaTpaT CTa0OMIIHOM.

HymepuukoMm aHanmm3oM IWIMHIAPKOT CKJIOMA ca MPCIMHOM Yy TJIaBH LMIUHApA
nobuja ce BpUjeIHOCT (pakTOopa MHTEH3UTETa HAMlOHA 3a MPCIUHY AyXuHE 5 mm ox 47.05

MPa«/ﬁ . 3a MpCIMHY HaBeJeHE Iy)KUHE BpUjeHOCT J-uHTerpana uzHocu 17284.3 iz Axo
m

ce mocMarpajy KpUTHYHA BPHjeIHOCT (h)aKTOpa MHTeH3MTeTa HanoHa oa 16.25 MPay/m , kao u
: J . .
KpUTHYHA BpHjeIHOCT J-unTerpana ox 12234.7 —, 3akibydyje ce 1a ¢y y Cly4ajy IpCiuHe
m
Oy)XMHE 5 mm BpHjeIHOCTU (aKTopa MHTEH3UTETa HaloHa W J-MHTerpana J0CTa BUILE O]

KPpUTHYHUX BpI/Ije,Z[HOCTI/I, IIITO 3HA4YH Ja he I[OhI/I A0 BbCHOI' HCKOHTPOJIMCAHOT pacCTa.
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5.2.3. YTHuaj ay:KuHe NpCJWHe y IVIaBM HWJIMHAPA HA BPHjeJIHOCT
eeKTUBHOI HANOHA, (AKTOpPAa HMHTEH3MTETa HANOHA M J-
HHTerpaJa

VY OpeTXoJHHM IOTJIaBJbUMAa KCIUTaHA je CTAOMIHOCT HPCIMHE Ca acleKTa HheHE
nasee mpomaramnpje. Onpehene cy BpujemHocTH eeKTUBHOT HANOHA, (aKkTOpa MHTCH3UTETA
HAlOHAa W J-MHTEerpana 3a pa3iuuuTe IY)KUHE MPCIMHE Y IJIaBu IiuHIpa. Ha ocHOBY
aHaM3e TOOMjEHUX BPHUjETHOCTH M3BEICHU CYy 3aKJbYUIIM BE3aHU 32 OTIOPHOCT Ha JIOM TJIaBe
MWIMHPa Ba3IyIIHO XJal)eHOT MOTopa ca mpciamHaMa jayxuHa 1, 2, 3 m 5 mm Ha K0joj je
JIOLMpaHa MPCIIMHA Ha MjecTy u3Mel)y MeTor M mecTor pacxJiaJHoT pedpa riiaBe HUIMHIPA.

HMujarpam Ha ciuuu 5.30. npukasyje BpHjeIHOCTH MaKCHUMAJIHOT €(EeKTUBHOT HaroHa
y OJIPYYjy MOJICTTUPAaHUX NPCIIMHA Y 3aBUCHOCTH OJ1 FbUXOBUX JTY)KHHA.

250

240 236.8

230
220
207.6
210
200 191.5
190

180 173.9

EdextuBan HanoH [MPa]

170
160

150
1 2 3 5

Jly’)kHHa npcauHe [mm]

Cnuxa 5.30. 3asucnocm epekmusHoe HaNOHa 00 OYHCUHE NPCAUHE

Ca ngujarpama mpukazaHor Ha ciauiu 5.30 Moke ce MPUMHJETUTH Ja HpU MOPaACTy
IOyKUHE MpciuHEe JoJia3u 10 noBehama e(eKTUBHOT HANOHA y TJIaBU HWJIUHAPA Y OKOJIWHU
npcauHe. Pactom mpcnuHe u3Haa 3 MM Haru® JuHUje pacTa ePEeKTUBHOT HaloHa ce
noBehaBa, mpu 4emy ce MaKCHUMallHEe BPUJEAHOCTH e(DEeKTHBHOTI HAIOHA jaBJba]y Y OKOJIHHH
BpXa MOJENUPAHUX MPCIHHA.
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Kako Ou ce wucnmrana OTIOPHOCT Ha JIOM TIJIaBe IWJIMHIAPA, aHAJIU3UPaHE CY
BpHjeTHOCTH (haKTOpa MHTCH3UTETA HAMOHA 32 MPCIMHE Pa3IMYUTHX AykuHa. PopMupana je
3aBUCHOCT ()aKTOpa MHTCH3UTETA HAIIOHA O TY)KHHE TPCINHE MPUKa3aHa CiIukoM 5.3 1.

------ KpHTHYHA BpHjeTHOCT (haKTOpa HHTCH3HTETa HaroHa [ MPa~/m ]
60

47.05

h
=]

~
(=]

— )
o )

@axTop UHTEeH3UTeTa HaroHa [ MP avm]
LS]
= (=]

5 3 5
JyxuHa npciange [mm|

1 2

[
[

Cnuxa 5.31. 3asucnocm paxmopa unmenzumema HanoOHAa 00 OYHCUHE NPCIUHE

Ca mpeTxo/IHOT AMjarpama yodasa ce Ja IPH pacTy MpciIuHe o1 2 MM HaBUIIE J10J1a3u
no moBehawa BpHjeaHOCTH (akTopa HHTEH3WTETa HamoHa. BpujemHoctu (dakTtopa
WHTCH3UTETAa HAIlOHA NIPU MOCTOjalby NMPCIMHE Y TJIaBU IIJIMHIPA Ay)KuHEe | mm, omxHOCHO 2

mm, usHoce 3.34 MPa«/ﬁ , oquocuo 12.01 MPa«/ﬁ , PECIIEKTHBHO. Y3€BIIHM y 003Hp Ja je

KpUTHYHA BpHUjeTHOCT (haKTOpa MHTEH3UTETa HanmoHa 16.25 MPa«/ﬁ , U3BOJIM C€ 3aKJbyYaK J1a
ce IyXHHA MpciuHe o 2.25 mm cMaTpa KPUTHYHOM IY)KHHOM TIPCIIMHE, OJHOCHO Ja je
rJlaBa IWJIMHApPA CTAOWJIHA KOHCTPYKIMja TI0 MHTamky Jajbe NpoTaraiuje NpCiIuHe y TOKY
eKCIUToaTaIM]e TIPH MOCTOjamky MPCIMHE AYKHHE Mambe o1 2.25 mm.
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3aBUCHOCT BpHjEJHOCTH J-WHTErpana oj AyKHHE MPCIMHE JaTa je aujarpaMoM Ha
cimna 5.32.

20
18 17.27

16

,_.
I

’]

_ =
[T

J- unrerpan [kJ/m

0.095

1 2 3 5
JIyKHHa pcTHHE [mm]

Cnuxa 5.32. 3asucnocm 8pujeoHocmu J-unmeepana 00 Oyicune npciume

Ha ocHOBy mnpukazaHux BpHjeIHOCTH J-uHTerpasa Ha ciaunu 5.32 Moxe ce
MPUMHUJETUTH J1a JI0JIa3W A0 Harjor mnoBehama BpHJEAHOCTH J-WHTErpayia MpU MOPacTy
Ty’KUHE MPCIMHE 01 3 mm HaBHUIIE.

Jlakie, MOXXe ce 3aKJbyuuTH Ja j€ KpUTHYHA AyKWHA TpciauHe 2.25 mm, 0JHOCHO
MpCIMHA TY)KMHE Mame o1 2.25 mm ce y aHaIM3MPaHO] IJIaBU IUJIMHAPA MOXKE CMaTpaTh
CTaOMITHOM.

5.3. OnpehuBawe npaBua mnponaraumje MNpPCJUHE HA OCHOBY
KPUTEPHjyMa MAKCUMAJHOI TAHTEHIUjaJTHOT HATIOHA

Kpureprujym MakcumanHor TaHreHunujarHor Hamoda (Maximum Tangential Stress
Criterion - MTS), pasBujen on crpane Erdogan-a u Sih-a, yecto ce xopucTu y mpoijeHu
npaBla npomaranuje npciauHe. OBaj kputepujym je mely mpBuUM KpuUTepUjyMHMa KOju
npeJcTaBiba npenBulame mpapiia Nporaraiuje MpceiauHe U BbUMe ce npeaBuha na npcirHa
nponarupa y mpaBiy Hajpeher TanreHuujasHor HamoHa. [IpaBar mpomnaranuje MpCiMHE
no0ujeH Ha OBaj HAuMH uMa cibeachu o6uk [162]:

3K +K «fKZ +8K?2
@ = +arccos{ ——— . (5.2)

K?+9K?

Kako je panuje yrBpheHo na je KpUTUUHA BPUjJEAHOCT Ty)KUHE MpciauHe 2.25 mm, Ha
ocHOBY penauuje (5.2) nobuja ce yrao Jajbe Ipomaranuje IMpciuHe, OJHOCHO Yrao
nponaramyje Koju y3uMa y o03up KpUTHYHE BpUjeTHOCTH (pakTopa MHTEH3UTETa HamoHa 3a |
u |l Moz oTBapama npciuHe.
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Y rnaBu 5.1 nobujeHe cy BpujemHOCTH (hakTopa WHTEH3UTEeTa HamoHa ox 16.25

MPavmu 1.17MPaym 3a | u |l Mon oTapama mpciuse, pecrekTusHO. Ha ocHOBY Tora
CJIMjeI BPHU]ETHOCT yrJa Mmpormaraiuje mpCcinHe:

3-1.17% +16.25/16.25 +8-1.17°

@ = +arccos . -
16.25°+9-1.17

=+arccos0.989,

OJIHOCHO
6=8.51°.

Jlakie, W3BOJIM ce 3ak/bydak Ja NpPCIMHA pa3MaTpaHa y TJIaBH LWJIMHIPA, HAKOH
JI0CTH3akha CBOj€ KPUTUYHE BPHUjeTHOCTH 0] 2.25 mm, 3alI0YNb€ MTpomnaraiujy moJ yriom oJ
8.51° y oHOCY Ha XOpU3OHTAJIHY paBaH. Maia BpHjeTHOCT yriia yKa3yje Jia je JOMHUHaHTaH |
Mo/ ontepehema, OJHOCHO Ja MPCIIMHA HE MHUjeHha 3HAa4ajHO TMpaBall y OJHOCY Ha MOYETHU
MpaBail Koju je y paBHH npcinHe. Cmatpa ce 1a he ce nmpciauHa, YKOJIUKO C€ YCMJepH Y HEKOM
JPYroM IpaBIly, TOHOBO BPAaTUTH Ha TIOYETHH TIpaBaill Koju oarosapa | Mmomy negopmmucama.

5.4. TlpoujeHa :KUBOTHOT BHjeKa rjaBe NUJIMHAPA ca MPCIAUHOM

JKuBoTHM BHjeK aMjenia ca MPCIWHOM HM3pakaBa ce Kao Opoj MHUKIyca KOJU MOXKeE Ja
M3IPXKHU JJOK TIPCIIMHA HApacTe OJf MHHUIMjaJTHE 10 KPUTUYHE BPUJEIHOCTH. Y OIIITEM CIydajy
HEOITXOJJHO je KOPUCTHTH HYMEPUYKEe METOJIe KaKo OW ce YCTAaHOBHO IMPEOCTATH XUBOTHHU
BHjeK. Y OBOM TOIJIaBJby ojzpeheHa je Op3uHa pacTa MPCIMHE y 3aBHCHOCTH OJ1 pacroHa
dbaxTopa uHTeH3uTeTa HaroHa npumjenom McClintock-oBor 3akona 3amMopHOT pacta mpcinHe
[79]:

da AK?
— =5 '
dN 20,,E

(5.3)

Ha ocHOBy mo3HaTe KpUTHYHE AY)KWUHE MPCIUHE o7 2.25 MM, Ha OCHOBY KPUTHYHE
BpHjeqHOCTH (haKTOpa WHTCH3WTETa HAllOHA W MO3HATOr MakcuMaiHOT onrtepehema koje ce
jaBJba TOM MPHIUKOM, ojpelyje ce BpujeHOCT Oe3quMen3uHanHor napamerpa £ [79]:

K 16.25

== =0.8.
/ Oron78c  237.3J7-0.00225 (5.4)

3aTuM, Ha OCHOBY BPHjEAHOCTH OIicera (pakTopa MHTEH3MTETa HaloHa oJpeheHux 3a
npcauHe ayxuHa 1, 2, 3 u 5 mm npobujajy ce oarorapajyhe BpujeIHOCTH Op3uHE pacra
MpcliMHA KOje Cy MpuKa3aHe Ha cibeaehoj cmumm.
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Ha caumm 5.33 nmujarpamom je mpuka3aHa 3aBUCHOCT Op3WHE pacTa MPCIIUHE OJ
orcera (pakTopa MHTEH3UTETa HATIOHA.

—e—bp3nHa pacTa IpCcIHHE

9.10E-03

[mm/ciklusu]

Bbp3una pacta npcianne da/dN

8.70E-06

0.51 3.93 5.71 16.50
Omncer ¢akTopa HHTeH3HTeTa HanmoHa AK [ MP avm |

Cruxa 5.33. 3asucnocm bp3une pacma npciutne 00 onceea paxmopa uHmeH3umema HanoHa

Bp3una pacra npcinune Haryo ce nmoBehaBa kamga orcer (pakropa WHTEH3UTETa HANIOHA

JOCTUTHE BpHUjeaHOCT o1 5.71 MPa«/ﬁ . To je BpujemHocT omcera (hakTopa WHTECH3UTETA
HAIlOHA KO0ja OJIroBapa MpCIWHU AyuHe 3 mm. J[akiie, Ha OCHOBY NPETXOIHOT 3aKJbydyje ce
Jla TIPCIMHA, HAKOH JIOCTU3ama CBOje KPUTHUYHE TyKUHE o1 2.25 MM, mocTaje HecTabuiHa 1
JI0JIa37 JIO FhbeHOT HEKOHTPOJIMCAHOT MIUPEHha, IITO je TOTBPH)SHO U aHAJIM3aMa Yy MPETXOHUM
[OorJIaBJbHMa.

9.5, AJropuram 3a NpoujeHy MHTerpuTeTa MUJIMHIAAPCKOT CKJI0MNA

Ha cmumm 5.34 mnpukaszaH je TOCTynmak pa3Boja METOJOJIOTHje 3a MIPOIjeHy
MHTETPUTETA WIMHAAPCKOT CKIIOTIAa aBUOHCKOT Ba3yIIHO XJ1al)eHOT KIIMITHOT MOTOpA.

[IpBu KOpak mpelncTaB/ba0 j€ BU3YENHHU Mperiie]] HUIUHAAPCKOT CKJIONa Ha KOME je
yodyeHa ImpciuHa u3Mel)y meTor M MIeCTOr pacxyiagHor pedpa mocmarpajyhu o aHa, Kao U
MakpodpakTorpadcko UCIUTUBAKE MTPETOMHE OBPIIMHE HA OCHOBY KOTa Cy yodeHe JIMHH]e
3ayCcTaBJbarmha KapaKTEPUCTHUHE 32 3aMOPHH JIOM.

HakoH Tora mpHCTYynMiIO ce eKCHepHMEHTAJHUM HWCIHUTHBamuMa. M3BpiieHo je
NOTBphUBame XEMHUjCKOI cacTaBa Jerype anymuHujyma 242.0, T1e cy ypaheHa u
MeTanorpad)cka HMCIUTHBamba y30paka Koja Cy IOKaszala CTaHJapAHY MHKPOCTPYKTYpY
JMBayvKe JIerype ajlyMHHMjyMa ca 0akpoM Kao OCHOBHUM Jerupajyhum eiementoMm. Ha
OCHOBY H3IJIeJ]a TOBpIIMHA MOCMAaTpaHUX y30paka yTBpheHO je mocTojame Beher Opoja
nedekara y martepujany KapaKTepUCTMYHHMX 3a MHpOILEC JHMBEHA, Ka0 MU MHUKPOINOPO3HOCT
MaTepujana. YTBplheHa je u TBproha nerype anmymunujyma 242.0.
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HacraBak anropurMa nojapasyMmujeBa Hu3 eKCIIEpUMEHTAIHUX TECTOBA 3a oapehuBame
MEXaHMYKHUX KapaKTepUCTHKAa MaTepHjaja. Y OKBHPY OBHX TecToBa ojapeheHa je 3areszHa
yBpcToha nerype amymunujyma 242.0 Ha cOOHOj M Ha TMOBUIIEHO] Temreparypu. Takolhe, Ha
cOOHOj] M Ha TOBHUIIECHO] TeMIIEpaTypd YTBpheHa je W 3aMOpHAa YBpCTOha HMCIUTHBAHOT
Mmatepujana u Qopmupane cy S-N kpuBe. Hax y3opmuma nerype amymunumjyma 242.0
M3BPIIICHO j€ W UCTIMTHBAIE YAapHE )KMJIABOCTH HA COOHOj M HA MOBUIIEHO] TEMIEPATypH Y
OKBHUPY KOTa je YTBpl)eH KapakTep JJOMa HCITUTUBAHOT MaTepHjaa.

Ha ocHOBy mpeTxoJHUX €KCIIEpUMEHTATHUX aHajiu3a W JOOHMjeHUX TMoJaTaka Koju
CIly’K€ Kao yJIa3He BEJMYMHE Y HYMEPUYKO] aHAIM3H MPUCTYIHIIO CE€ CTPYKTYPHO] aHAIU3U
WIMHAAPCKOT ~ CKJIoma. MeToJoM KOHAuyHUX —eJleMeHaTra W3BpIICHE Cy HaIloHCKO-
nedopmalmoHa aHajan3a MUWJIMHIAPCKOT CKJIONA Ha COOHO) TeMIepaTypy U TepMUYKA aHAIIM3a
HWIMHAApPCKOr ckiona. Hapennu kopamu anroputMa Mojpa3yMHjeBajy yTBphUBame
HATIOHCKO-/Ie(OPMAIIMOHOT CTarba IIJIHHIAPCKOT CKJIONA Ha MOBHIICHO] TEMIIEPATYPH, Kao U
aHaJIM3y 3aMopa IMJIMHIAPCKOT CKJIONA Ha MOBHUIIIEHO] Temreparypu. Ha ocHOBY moOujeHnx
pe3ynTara U3BEJIEH je 3aKJby4aK O Y3pOKY MOjaBe MPCIUHE HA TJIaBU IIWIMH/IPA.

Cmenehn kopak y ainroputMy 3a MpOIjeHy WHTETPHUTETa MMIMHAAPCKOT CKIIOTA
npenacTaB/ba oJpehuBame KpUTUYHE BpUjeAHOCTH (aKTOpa HHTEH3UTETa HaIlOHa JIerype
ATyMUHUjyMa U KPUTUYHE BpHjeAHOCTH J-uHTErpana. MojenupaHe Ccy NMPCIMHE Pa3TuIATHX
Oy)KWHA y TJIaBU IIWJIMHJAPA W 3a CBaKy O] MpciuHa oapehene cy BpujemHocTH (axTopa
WHTCH3WTETa HamoHa u J-mHTerpana. HaBenmeHe BpujemHocTH cy mopelheHe ca KPpUTHYHHM
BpPHjeTHOCTUMA W M3BEJEH j€ 3aK/bydaK O CTAOMIHOCTH MPCIMHA Pa3IHYUTHX TyXKHHA Yy
rnaBu uunuHapa. Ilocibenmu Kopak y anropuTMy MpelncTaBibao je ojpehuBame mpasia
Mpornaraiuje MpciauHe Ha OCHOBY KPUTEPHjyMa MaKCHUMAJTHOT TaHT€HIIMjaTHOT HAIoHa.

HaBenmenum anroputaMckuM —KOpaliMa CHOPOBOJIU C€ TIPOIjeHAa HWHTETPUTETA
IWIMHIAPCKOT CKJIOTIAa aBUOHCKOT Ba3IyNIHO XJial)eHor KIMIMTHOT MOTOpa. BUTHO je Harnmacutu
Ja TIpUKa3aHW alToOpuTaM MOXKE J1a C€ NPHUMHJEHH 3a MPOIjeHYy HMHTETpUTETa OMII0 KOT
KOHCTPYKTHUBHOT €JIEMEHTA U3JI0)KEHOT KOMOMHOBAaHOM omntepehemy.
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NOCTYHNAKITPOIJEHE HHTEITPHTETA
MHTHHIAPCKOI CKJIOIIA
Busyensu npernex uIH.mH.:(apcmr cKIoma
ERKCIIEPHMEHTAJIHA ]E[C]IE[T]E[B:’&]I:A JEI'YPE ATYMHHHJYMA 242.0
Xemujern CElC'i"EIB MaTepHjana
I

Meramorpadcka HCIHTHEARA
T

Tepooha
|
[ 1
CoGna TemnepaTypa Ioenmena TemMmepaTypa
1 I
CraTHuke KapaKTepHCTHKE CTaTHuxe KapaKTEPHCTHERE
I I
3aMOpHE KapaKTEPHCTHKE 3aMOpHE KapaKTEPHCTHKE
I I
V mapHa ®HIaBOCT V mapHa #HIaBOCT

HYMEPHUKA AHAJTH3A III;HJ]]HH,I[A]" CKOT CRJIOITA
CTpykTypHa aHATH3A HIEI coDHO] TEMETPaTypH
Tep).mtutla aHATH3A
CrpyxTypHa aHATH3a H aHATH3A 3alnmpa HA [IOBHIIEHO] TEMEIIPATYPH
YTBPBHBAIBE Y3POKA IIOJABE ]];PC.J]I[EIE HA IIABH ITHIHHIPA
AHAJIM3A ]IIELHI[E[,I[APCR(I)F CRJIOIIA CA ITIPCJIHHOM
OnpehuBame KpHTHYHE Bijt:.ELHOCIH @®HH-a 1 J-MHTeTpana
|

Onpehneame darkTopa HHTEH3NTETA HATIOHA 1 J-MHTETPANA 3a MOJETHPAHE IPCIHHE
Pa3THIATHX Ty EUHA

I

Viepljueame cTA0MIHOCTH pacTa IPCIMHE
I

OnpehrBame npaEna nponaranyje IpcIuHe

I
NPOIJEHA HHTETPHTETA TH/ITHHITAPCKOI CRJIOITA

Cnuka 5.34. Aneopumam memooonozuje 3a npoyjeny unmezpumema YuIuHOApPCKo2 CKIONa
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6. 3AK/bYYHA PABMATPAIbBA

[ToHOBJBMBOCT MpoOJEMa OTKa3a IMJIMHIAPCKHX CKJIONIOBA ABUOHCKUX Ba3JIyIIHO
xjah)eHUX KIMITHUX MOTOpa yCJbE] MOjaBe MPCIMHE, Ka0 U HHXO0BAa 030MJBHOCT Ca aclieKTa
CUTYPHOCTH II0CaJi¢c W IyTHUKA OWIM Cy OCHOBHM MOTHB 3a H3paay OBE IUCEpTaIlHje.
PjemaBame npoOiema mojaBe MPCIUHE HA IJIaBU IIMJIMHIpPA aBUOHCKOT Ba3AylIHO XiaheHOor
kaumHor Motopa Lycoming 10-360-B1F pasmarpano y 0BOj AMCEpTAIlMjH 3aXTHjEBAIO je
BPJIO CJIOXKEHO M OTCEIKHO MCTPAKUBAKE CAYUELCHO O] BEIMKOT Opoja eKCIICPUMEHTATHUX U
HYMEPUYKUX aHAIM3a KOje Cy Kao pe3ysiTaT pa3BWIC MOY3JaHy METOOJIOTH]Y 3a MPOIjeHY
HHTCIpUTCTAa HUJIIMHAAPCKOT CKJIOIIA.

'maBe unwmnuMHAapa cCcy KOMIIOHEHTE KOj€ Cy HU3JI0)KEHE KOMOMHOBaHHUM
TEPMOMEXaHHYKUM oOmTepehemMa Koja TOBOJE JI0 3aMOpa y TOKY eKcrutoatammje. [Ipema
TOMe, TpenBuljarbe IKMBOTHOT BHjeKa I[MIMHIAPCKUX TJjaBa W3JI0KEHUX OBAaKBUM
ontepehewnMa IMpeacTaBba jelaH OJ HajBaKHUJUX 3a7aTaka C LUJbEM OCHUTYypaBamba
KBaJIUTETa, IOY3JAHOCTH W CUTYPHOCTH IIOTOHCKOT MOTOpa. [J1aBa mHMIMHIpa MOTOpa
Lycoming 10-360-B1F wu3pahena je onm nerype amymunujyma 242.0. Kako je HaBelneHH
MaTtepujai BpJio crienr@uyaH, IpBH U3a30B OMO je MpOoHaNaXewme MaTepujana. ATyMUHU]YM
242.0 je, Hajuenthe, cacTaBHM MaTepujajl IJIaBe LMIUHApPA aBUOHCKUX KIUIIHUX MOTOpa U
EKCTICPUMEHTATHO OJ[peuBame MErOoBUX MEXaHMYKHX KapaKTepUCTHKA, IOCEOHO Ha
MMOBUIIICHO] TEMIIepaTypH, OJf U3Y3E€THOT je 3Hadaja, ¢ 003UPOM Ha TO Ja je JIuTepaTypa BpJio
OCKY/IHa OBHIM TTOJIAIFIMa, @ CAMUM TUM H aHaJIl3ama eJieMeHaTa u3pal)eHuX O] HCTOT.

ExcnepumenTanne nmocraBke oOyxBaTajie Cy, HAKOH MOTBphuBama XEMHUJCKOT cacTaBa
Marepujana, MeTajorpadcky aHanmuzy Jerype anymmHHjyma 242.0. YV HacTaBKy
eKCIIEpUMEHTATHOT aujena oapehenu cy TBpaoha, Kao M CTaTHYKE KapaKTEPUCTHUKE
WCIIUTUBAHOT MaTepHjajia Ha COOHOj] W Ha TOBHUIIEHO] Temmeparypu. Ilopen craTmukmx
KapaKTePUCTHKA, PE3YITAT EKCIIEPUMEHTATHIX UCTPaXHBabha CY U 3aMOPHE KapaKTEPUCTUKE
WCIIUTUBAHOT MaTepHjajia Ha COOHOj M Ha TOBHIIEHO] TeMIEpaTypH, kao u ¢opmupame S-N
kpuBuX. JloOWjeHM pesyntaTu OWIIM Cy HEONXOJHH Kao yja3HE BEIHMYMHE MPHIUKOM
HYMEPHYKOT JIHjeJIa UCTPAXKUBAKA KOj€ j& U3BPIIEHO Y APYTOM JIHjeNy TUCepTaIlHje.

[To3naBajyhu ykynan Opoj yacoBa pajia IHIMHIAPCKOT CKJIOINA HAKOH KOra ce JEeCHO
O0TKa3 W y3umajyhu y o03up eKCIepuMEHTaTHO J00MjeHe pe3yaTaTe, [UJb HacTaBKa
HCTpakuBamka OWO je yTBphUBame TOTCHIM]aIHOT Y3pOKa II0jaBe TNPCIWHE Ha TJIaBH
HUIUHIpa. Y aHAIMTHYKOM OOJMMKYy HHUje Omio moryhe Hahm pjemieme, jep aHaJIM3uUpaHa
CTPYKTypa UMa BEOMa CII0OKEHY T€OMETPH]Y, Kao U CI0KEHO onTepeheme KojeM je u3loxkKeHa,
a IIpy TOME Ce cacToju O]l [Ba nujena u3palheHa of qBa pa3auuuTa Marepujaia. Y Be3H C TUM
W3BPIICH j€ HU3 HYMEPUYKUX aHalIM3a HaJl HWIMHIAPCKUM CKionoM. [loveTHa aHamm3a
npejcTaBibaia je oapehuBame HAOHCKO-Ae(hOPMAIMOHOT CTamba IMIUHAAPCKOT CKJIONa Ha
coOHOj TemIiepatypH. Pe3ynraTi oBOT UCTpakuBarma MOKA3alH Cy BPJIO HUCKE BPHUjEIHOCTH
HAIOHA KOje MOTUYY CaMO 0J1 MEXaHHUYKOT ornrepehema.

Kako Ou ce cumynupainy ycaoBH KOjU OJroBapajy peajJlHuM yCIOBHMA y KOjUMa paau
LWIMHAAPCKU CKJIOM, HEONMXOJHO je OWJIO M3BPLIMTH aHAIU3y HAMOHCKO-Ae(hopMaioHOT
CTamka Ha MOBUIIEHO] Temreparypu. OBa aHanM3a je 3axTHjeBajia Jla ce, HajlpHje, W3BPIIU
TepMHUYKa aHajM3a MWIMHAAPCKOT CKJIONMa 4YHMjU je [WJb OHO YTBphUBame pacmomjene
TEeMIEepaTypHOT 10Jba M0 IMUIMHIAPCKOM CKJIOMNY. 3a HaBe/IeHY aHaJu3y HEONXOJHO je Ouio
U3padyHaTH TOIUIOTY KOja Ce jaBjba Yy LWJIMHIAPCKOM CKJIONY, Ka0 W TOIUIOTHE TI'yOWUTKE
neduHucaHe KOHBEKIMjOM Ha MOjeIMHUM MOBPIINHAMA.
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Hakon 3aBpilicHe TEpMHUYKE aHAIM3€, W3BPIICHA je CIPErHyTa TEPMOMEXaHHUKa
aHaJIM3a OWIMHAAPCKOT CKJIONA Koja je oOyxBaTalla HAMOHCKO-Ie(GOpMAIOHY U aHAIU3Y
3aMopa HWIMHIAPCKOT ckiomna. JJoOMjeHO TepMOMEXaHUYKO HAIOHCKO-Ie()OpMAIIHOHO CTabe
nmokasano je HeyHudopMmHY pacmnonjeny HamoHa Yy BpujenHoctmma (.02-335.83 MPa.
BpujeaHocTH HamoHA y MONPEYHOM IIpEcjeKy y KOMe ce MOjaBWiia MpCIuHa Ouie ce y
uaTepBairy o1 16.21 no 19.96 MPa. Ha ocHOBY noOHjeHHX pe3yaTara MOXKe Ce 3aKJbyIUTH J1a
Cy TepMHUYKH HANOHM KOjHU C€ MOpajy y3eTH y OO03Up NPWIMKOM aHalu3e IOMHUHAHTHH.
JloOujeHe BpHjeJTHOCTH HAIIOHA Cy HUYKE OJ1 BPHjeTHOCTH 3aTe3He UBpcTOhe MaTepujasa riaBe
WIMHJIPA, Kao U 3aMopHe uBpcTohe MaTepujasia J0OHjeHEe eKCIIEPUMEHTAITHO Y TIOTJIaBJby 3.

AHanu3oM 3aMopa MWJIMHJIAPCKOT CKJIOMAa YCTAaHOBJHEHO j€ Ja CE€ >KMBOTHU BHJEK
: . 108 108
Matepujaia y noapydjy popmupama npeimae kpehe ox 2.80-10° no 2.98-10° mukyca. axie,
OBUM je MOTBpheHa YMH-CHHIIA KUBOTHOT BHjeKa TjaBe HUJIUHApPA KOja Cce MpOoljeryje Ha
3600 wacoBa paja, mTO OATOBapa 6pojy rukayca ox 2.92:108 ysumajyhu y 063mp na jeman
IUKIYC TOJpa3yMHjeBa jelaH paJHu TaKT MOTOpPa, OJHOCHO J[Ba ITyHa 00pTaja KOJbEHACTOT
BpaTuja Koja Ha OCHOBY JaTOT HOMHHAJIHOT Opoja obpTaja Tpajy 0.044 cexynne.

[Tpob6em oTka3a riaBe MUIMHIpPA 3a0MIbekeH je Ha 1560 yacoBa paza, mTo oAroBapa
6pojy mmkiryca ox 1.26-108. OBaj 6poj mukiTyca je 3HaTHO MamH 071 6poja IMKITyca 10 0TKa3a
noOujeHOr HyMEpUYKH, Kao M o] Opoja HMKIyca Koju je mpenBuleH Ha OCHOBY TEXHUYKOT
yrmyrcTBa 3a ymotpeOy Lycoming 10-360-B1F arperara. Ysumajyhu y 003up mocrojame
MOPO3HOCTH MaTepHjajia TJaBe MWIMHApA, Jierype anymuHujyma 242.0, nokaszaHe
eKCTIEPUMEHTATHO Y TOTJIaBJbY 3, IOHOBJBCHA j& HyMEpHUYKa aHAIM3a 3aMopa IHIMHIAPCKOT
ckiona MmoaupukoBameM S-N KpuBe y mocTaBKkaMa KapakTepucTuka Marepujana. Jledekrn y
MaTepujainy MpeCcTaBibajy MOTCHIM]alHA MjecTa HAacTaHKa MPCIIMHA, CHI)KABaJy MEXaHHYKE
KapaKTepUCTUKE, Ka0 W BHjEK Tpajalba Marepujaja ycJbeJ 3aMopa Tako MmTo ckpahyjy
BpHjeMe IHUpEHa MPCINHE, Ka0 W MOTpeOHO BpHjeMe 3a HEHY HMHHIHjanujy. Ha ocHOBY
NOOMjEHNX pe3ynITaTa Koju ce 6un y rparnnama 1.22-108-1.27-108 muknyca 1o oTkasa, Moxe
C€ YCTAaHOBUTH Ja je MOTBpheH >XMBOTHM BHjEK TIJaBe IMWJIMHIpPA KOju oAroBapa Opojy
IUKITyca JI0 0TKa3a KOju ce jaBno HakoH 1560 yacoBa pana arperara.

Jlakiie, MOXe ce 3aKJbYYUTH Ja je JOMWUHAHTaH y3pOYHHK IOjaBe MPCIMHE HA TJIaBH
WIMHPA 3aMOp MaTepujalia N3a3BaH MPETXOHUM ITOCTOjalkbeM TOPO3HOCTH MaTepHjaia Koja
ce, HajBjepoBaTHHUje, jaBWJIa Yy TOKY IIpolleca JIMBEHa TIJaBe IMiIHHIpa. [lopo3HocT
Marepujaja 3a BpHjeME JIMBEHA j€é OOMYHO TOCJhEIMIIA JIOIIE IPOJEeKTOBAHOT Tpoleca
JMBEHA, WITO IMOJPAa3yMHjeBa HEANEKBATHY TEMIICpaTypy JHBEHa, HEalleKBaTHY Op3uHY
xnahema oJUIMBKa, HENOBOJbAH OpOj OTBOpAa HA Kalylmy M CIMYHO. EKCIepHUMEHTaIHO
HCIUTHBAKE MIOPO3HUX MaTepujaia Tpebdano Ou paauTu ca mrto Behum 6pojeM y3opaka.

[Tocibenme mornaBbe y IUcepTalmju 00yXBaTa aHAIM3y LWJIMHIAPCKOT CKJOMNa ca
NpciauHOM. MojenupameM MNPCIMHA Pa3IMYMTHX JY)KWHA Y HaBEACHO] KOHCTPYKIUJU W
pauyHajyhu mpu TOMe BpHjeqHOCTH (akTopa WHTEH3UTETa HaloHa W BpHjenHoCcTH J-
WHTErpaia mnpu oapeheHoj Qy>KuHu NpciauHe, a MOo3HaBajyhu KpUTUYHY BPHjEAHOCT (akTopa
WHTEH3UTETa HAllOHa U KPUTHUYHY BPHjEAHOCT J-MHTErpajia MCIHTaHa je CTaOWMIIHOCT pacTta
MpCIIMHE, OJHOCHO H3BpIIEHA je MPOI[jeHa MHTETPUTETa HMWIMHIAPCKOT CKJIoMa. Y OKBHPY
MOCJBEIET TOTJIaBJbha OJipel)eH je yrao mporaraiyje MpclivHe W YCTaHOBJbEHA je 3aBUCHOCT
Op3uHe pacTa MpclIuHe 0] orcera GpakTopa HHTEH3UTETa HarloHa.

Ha ocHOBY HaBeieHOT HCTpaXkMBamba MOKE C€ 3aKJbYUUTH J1a IpU noBehawy nmpceianHe
0ol 2 MM HaBumie jaoia3d 10 mnoBehama BpujeAHOCTH (AaKTOpa WHTEH3UTETa HAIOHA.
Bpujennoctu (akropa MHTEH3WTETa HaloOHA NPU IOCTOjalby NPCIMHE Y TJIAaBU LIWIMHJIpA
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nyxuHe 1 mm, omHocHO 2 mm, m3Hoce 3.34 MPa-m'/2, ommocmo 12.01 MPa-m?/?,
PECIIeKTUBHO. Y3€BIIM y 003Up Ja je KpUTUYHA BPUjEAHOCT (haKTOpa MHTEH3UTETa HAroHa
MaTepHjana Tiase nuauHapa 16.25 MPa - mY/2, usBoau ce 3akibydak Ja ce AyXKHHA IIPCIHHE
ox 2.25 mm cMarpa KPUTUYHOM OYKHHOM NPCIHMHE, OJAHOCHO Ja je TjaBa LWIMHIpA
cTabuiIHAa KOHCTPYKIM]ja TI0 NHUTamky Jajbe Mpolaranuje MpciuHe y TOKY eKCIUIoaTanuje mpu
MOCTOjarby TPCIMHE AYKUHE Mame o 2.25 mm. McrpaxuBame je moka3aio Ja 10 Harjor
nosehama BpujenHOCTH J-MHTErpana qojasu Mpu MopacTy AYKHWHE MPCIMHE OKO 3 MM, ma
HaBHIIIE.

Ha ocHOBy 3aBHCHOCTM IapaMmeTrapa MEXaHUKE JioMa OJ MJY)KMHE IpPCIHHE
YCTaHOBJbEHO j€ JIa j€ KPUTHYHA BPHJEIHOCT MpCiauHe 2.25 MM, 0JHOCHO MPCIUHA TyKUHE
Mame o] 2.25 MM ce y aHaIu3UpaHo] TJIaBU LWJIMHApPA MOXKE CMaTpaTH CTaOWJIHOM ca
acreKkTa BpHjeHOCTH (pakTopa MHTEH3UTETa HalloHa U nopehemeM HeroBe BPHjEIHOCTH ca
KPUTHYHOM BpHjeHoIIhy (hakTopa MHTEH3UTETa HAallOHA.

Payynawem yrma mnpomaranuje NpCiAMHE JOLIIO €€ J0 3aK/bydyKa Ja IMpCliMHA
pa3MarpaHa y rjaBu LWJINHAPA, HAKOH JI0CTH3amba CBOje KPUTUYHE BPHjeTHOCTH o 2.25 mm,
3anounme Tponaranujy mon yraom on 8.51° y omHocy Ha Xopm3oHTanmHy paBaH. Mama
BpHJEIHOCT yIJjla yKa3yje Ha To Jia je JoMHuHaHTaH | Mon onrtepehema, 0JHOCHO Jja MPCIIKUHA
HE MHjeha 3Ha4YajHO MpaBall y OJTHOCY Ha IOYETHH TpaBall Koju je y paBHH npciuHe. CMmarpa
ce na he ce mpcimHa, YKOJIMKO CE€ YCMjEpH Y HEKOM JIPYyroM IMpaBlly, IOHOBO BpaTUTU Ha
MOYETHH TIpaBarl Koju ojaroapa | Moay nedopmucama.

JlobujeHn pe3ynTaTh MCTpaKUBama y OBOj JUCEPTAlMjU OJ] BETUKOT Cy 3Hadaja 3a
Jajha UCTPaXKHBama y 00JIaCTH MEXaHHKE JIOMa M 3aMopa Be3aHa 3a MpoOJeMaTUKY IOjaBe
MPCIMHE U OTKa3a KOHCTPYKTHBHUX eJleMeHara u3paheHux oj jerype anymunujyma 242.0,
aJ¥ M OJ1 APYTUX MaTepHjaia.

Kako je pasmarpana mpoOieMaTnka y OBOj JucepTalyju Ouia BpJIO CIOKEHa ca
acniekta mpuponae ontepehema, raje cy mopen MEXaHHMYKUX Owiia MPUCYTHA M TEPMHUKA
ontepehema, OWTHO je HarjJacUTH Jla je HaBeJAEHA METOJO0JOTHja cBeoOyxBaTHa M
VHHBEp3aJlHa, T€ Ja CE€ MOXE TNPUMHJCHUTH 3a TMpOI[jeHy HWHTErpUTeTa OWI0 KOT
KOHCTPYKTHUBHOT €IIEMEHTA.

Hekm ox Oynyhmx mpaBama wWCTpakMBama MOTJIM OM CE€ OJHOCUTH Ha
€CKIIEPUMEHTAJIHO U HYMEPHUYKO HCTPAXKHUBAaKE MOJeNia MjEIIOBUTOT MOJA pacTa 3aMOpHE
MIPCIIMHE Y [WIMHAAPCKOM CKJIOITY, KA0 U €KCTIIEPUMEHTATHOT ojpehuBama KUIaBOCTH JIoMa
Ha TOBUILIEHO] TEMIIEPATYPH.
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buorpaguja

Hukona Byderuh je pohen 10.12.1989. roqune y CapajeBy. OcHoBHy mikomy ,,IT. T1.
Berom* y Mcrounoj Ununu 3aBpmuo je 2004. ronuHe Kao y9eHHK TeHepainuje. [ umHasujy je
3appmmo 2008. roamHe, a HAaKOH Tora ymucyje MammHcku (akynTer YHHBEpP3UTETa Yy
Hcrounom CapajeBy. UeTBoporoauiime cTyauje Ha MamuHCKOM (DakynTeTy 3aBpIivo je y
jymy 2012. roguHe Kao CTyIASHT TeHeparuje ca mpocjedHoM oijeHoM 9.70. Hcre romuue
yrnucyje Mactep crynuje Ha MammackoM dakynteTy y Mcrounom CapajeBy Koje 3aBpIiaBa y
nenemOpy 2013. romumue ca mpocjeunom oijeroMm 10.00. Y Toky crymupama Ouo je
cTUNeHIMCTa MUHHCTapcTBA TpocBjeTe M Kyiatype Pemybmuke Cpricke y Tpajamy ox 6
ronuHa, crunesgucra CkymmtuHe Tpaga Mcerouno CapajeBo, Kao M CTUIIEHIMCTA
MuHucTapcTBa 3a HAay4YHOTEXHOJIOIIKKM pPa3B0j, BHCOKO 00pa3oBame U HHPOPMAIUOHO
npymtBo Penybnuke Cprcke. [JoOutHuk je 3axBanHuie MammHckor ¢akynarera Mcrodno
CapajeBo, kao u Ilnakere Yuuepsurera y HMcrounom CapajeBy 3a MOCTUTHYT H3Yy3€TaH
ycrjex y TOKy cryauja. PagHo UCKycTBO 3armodeo je y cioBeHauko] ¢pupmu ,,Komekrop* xao
KOHCTPYKTOp ajaTa M TEXHOJOT Ha omepanuju Opm3rama tuiactuke. Ha MammHCKkOM
¢dakynrery y Mctounom CapajeBy cTynuo je y pajHu oJHOC y okToOpy 2014. roause xao
acucteHT Ha Karenpu 3a mpumujewseny mexanuky. Onx 2016. ronuHe je y 3Bamy BHILET
acucreHTa. JIoKTopcke akajeMcke cryauje u3 obnactu llpuMemeHna MexaHuKa yrnucao je Ha
Qdakynrery mHXKemepckux Hayka 2014. romune. Y TOKYy CBOT JOcajalimker paga Ouo je
YUYECHHK Ha jeJHOM MelyHapoJHOM MpOjJeKTy M Ha BHIIE IMpojeKaTa pealn30BaHUX 3a
npusBpenHe cybjekre PenyOmuke Cpricke. AyTop je WIM KOayTOp BHIIE OJf TPHIECET
HayYHOMCTpAXXMBAUKUX MyOiauKanuja, Mehy KojuMa ce MCTUYY YeTHUpHU paja oOjaBJbeHa Y
yaconucuMma uHaekcupanuMm y SCIl 6a3u, on kojux je KaHauaaT MPBU ayTop Ha JBa paja
00jaBJbeHA Ka0 PE3YNITAT UCTPAKUBAKHA Y OKBUPY JIOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e.
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Hpmuor 1.

H3jaBa o ayropcTBY

HsjaBibyjeM Aa je JOKTOPCKa JUCEPTallija NOJK HACIOBOM:
PA3BOJ METOHOJIOTHIE 3A IMTPOLUEHY UHTETPHUTETA BA3AYIIIHO XJIABEHOT

ABHOHCKOT' KJ/HMITHOI' MOTOPA HM3JIOXEHOT BHCOKOLMKIHYHOM
MEXAHHYKOM H TEPMHYKOM OITTEPERERY

pe3yNTaT CONCTBEHOT HCTPAXKUBAYKOT pana,
® Ja HHCaM KpIIMO ayTOPCKa NPaBa H KOPHCTHO WHTEIEKTYATHY CBOJHHY IPYTHX JIALA.

V Kparyjesuy, 14£.07.2020.

Mumnoﬁg%h‘ﬁuﬁ
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Hpuaor 2.

N3jaBa 0 HCTOBJjETHOCTH IITAMIAHE H €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
AOKTOPCKOI paja

Hme u npe3ume ayropa: Huxona Bygeruh
Bpoj unpexca: 1004/2014

Crynujckxu nporpam: [TpuMem-eHa MeXaHHKa
Hacnos paga:

PA3BOJ METOJOJIOTHIE 3A IMTPOLYJEHY UHTETPUTETA BA3AVIIIHO XJTABEHOT
ABHOHCKOI' KJMIIHOIT MOTOPA HM3JIOXKEHOI' BHCOKOLMKJIHYHOM
MEXAHHYKOM U TEPMHYKOM OIITEPEREBY

Mewnrop: npod. ap lopaana Jopw=mh, peaosuu npotecop

HzjarmmyjeM g2 je mTammaHa Bep3Hja MOT JOKTODCKOT pPaja HCTOBjETHA ENEKTPOHCKO]
BEpP3MjH KOJy CaM Tpena0 pagu mnoxpakeHa Y JIACHTANHOM pPEno3HTOPHjyMy
Yuusepsurera y Kparyjesny.

Hospomasam ma ce ofjaBe MOjH JHYHH MOJALM BE3aHHW 33 JOOMjame aKaneMCKOr HAa3HUBA
IOKTOpa HAyKa Kao mMTO Cy HME U TIPe3uMe, TOAWHA M MjecTo pohema u zarym ondpase pana.
Osu mu4HM nogauu MOry ceé o6jaBHTH Ha MPEXHHMM CTpaHMIaMa JUTHTAIHE OubmmoTeke, y
EJIEKTPOHCKOM Karanory U y myb/mkanujama Vereep3urera y Kparyjesuy.

V Kparyjesuy, {L.0% 2090,

WHH%MMJ&

150



Hprnor 3.

H3jasa o kopumhemy

Opnamhyjem Veusepaurercky 6ubmiorexy y Kparyjerny na y JIWruramHu penosHTOPH|yM
Vuusepsutera y Kparyjesny yHece M0jy JOKTOPCKY AMCEPTALH]Y HO HACTOBOM:

PA3BOJ METOJOJIOTHIJE 3A ITPOILYUEHY HHTETPHUTETA BA3VIITHO XJIABEHOT
ABHOHCKOI' KJIMIHOI' MOTOPA HM3JIOXKEHOI' BHCOKOLIMKJIMYHOM
MEXAHHWYKOM H TEPMHYKOM OIMTEPEREBRBY

KOja je MOje ayTOpCKO Jjeno.

Carnacan caM Ja eJeKTPOHCKAa Bep3Hja MoOje muceprammje OyAe AOCTYMHA ¥V OTBOPEHOM
npucTymy.

Mojy ZOKTOpCKY AMcepTamyjy NOXpameHy y JIHrHTamHH Pemo3HTOpPHjyM YHHBEP3HUTETA Y
Kparyjesy MOry Ja KOpHCTE CBH KOjH NOINTY]y onpenbe campxkaHe y oxabpaHOM THITY
manenne Kpearwsue 3ajenunne (Creative Commons) 3a xojy caM ce OIJTy9HO.

@Ay"ropcrso
2. AyTOpCTRO-HEKOMEPIIH] ATTHO
3. AyTopCTBO-HEKOMEpPLHjaATHO-0e3 mpepane
4. AyTopcTBO-HEKOMEPHH]ATHO-IH]EIITH NOX UCTHM YCIOBHMA
5. Ayropcreo-6e3 npepaze
6. AyTOpPCTBO-AH)ETHTH TIOJ HCTHM YCIIOBHMA

(MonuMo 1a 3a0KpyXHTe caMo jefHy Of wecT noHyhenux mmueHund. Kparak omuc JHMueHnu
Jar je Ha cibeneho] CTpaHH|Iy. )

V Kparyjesny, {4.0Y.2080,

WC @a@wﬁ
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. Ayropcrso-Jio3BosbaBare yMHOMKaBarmbe, THCTPHOYLH)Y W jaBHO CAoMILTABaWE Jjena u
npepaje ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauMH ofipeleH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaona
TMIIEHIE, YaK U Y KoMmepimjanHe cepxe. OBo je Hajcio60aHMja 0] CBHX JIALIEHIH.

. AyTropcTBO-HEKoMepuMjanHo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXaBame, MUCTPUOYLMjY M jaBHO

CaoNIITaBak:C Jjeia U Mpepajie ako Ce HaBele MMe ayTopa Ha HauvH oipeleH on cTpame
ayTopa WM Jasaona muuenne. OBa TMIEHIA He 03B0JbaBa KOMEpLHjanHy ynotpedy gjema.

. Ayropcreo-aexomepumjanno-6e3 npepazne. Jlo3BosbaBare YMHOXKABAE, AUCTPHOYLH]Y H

JaBHO caommTasame fgjena Ge3 mpoMjeHa, npeolmkoBama WM ynorpede Ajena y cBOM
Jjery ako ce Hapele HMe ayTopa Ha HauuH ofipel)eH Off CTpaHe ayTopa iiH JaBaolia JTHIEHLE.
Opa nuueHna He NO3BOJbaBa KoMepuujanHy ymorpely ajena. Y omHoOCcy Ha cBe ocTaie
JIMIEHNE OBOM JIMLIEHIIOM C€ orpanu4asa Hajsehu oOmum npaga kopamhersa gjena.

. AYTOpPCTBO-HEKOMEPIM]jATHO-TH]eTUTH TION HCTHM YCIOBMMA. JI03BOIABATE YMHOXKABAMRE,

IAHCTPHOYLH]Y H jaBHO CAOMIITARAE JjeNa H NPEPAJE aKO CE HaBele HME ayTopa HA HAYMH
oxnpehen oxn crpane ayropa Wi JaBaoLa IMLEHLE U aKO Ce Ipepana TUCTpubyrpa 1o uCToM
UM cnuaHOM nuieHuoM. OBa JMIEHIa He JO3BOJABA KOMEPUHjAIHY YHOTpeOy mjena u
mpepaza.

. Ayropcreo-6e3 npepane. Jlo3BoJhaBare yYMHOXKABAWKe, NUCTpUOYOHy ¥  jaBHO

caonmiTasame gjena Oe3 npoMjeHa, npeoOHKoBamka Wik ynoTpede Ijea y cBOM Jjeny ako
ce HaBelle MME ayropa Ha HauWH ofpehleH oA CTpaHe ayTopa WM JaBaola JMIEHIE.
Ogra munesna 10380JkaBa KOMepIujamHy yrnorpedy gjena.

. AYyTOPCTBO-IHJENUTH TOA MCTHM YCIOBAMA. JI03BOJbABATE YMHOXABAHE, AMCTPHOYIH]Y

H JaBHO CaONMIITaBame Jjelia H Hpepajie ako Ce HaBene MMe ayTopa Ha Hauue oapehen
OA CTpaHe ayTopa WM AaBaola JHIEHIIEe H ako ce mpepaaa auctpubympa mox HCTOM HId
cnugHOM jmueHioM. OBa JNHIIEHNa NO3BOJbABA KOMEPIMjATHyY YHOTpeOy Hjena u mpepaja.
CnuyHa je codTBepCiaM MHIEHIIaMa, OJHOCHO JIHIIEHIIAMA OTBOPEHOr KOJA.
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