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HYMEPUYKO MOJAEJIOBAILE YIAPHUX OIITEREIBA
BA3IYXOIIVIOBHUX CTPYKTYPA

Pe3ume

VY TOKy ekcruioatanyje Ba3IyXxOIUIOBa MOTY C€ jaBUTH M yjaapHa omrehema
CTPYKTYpaJIHHUX €JIeMEHaTa HACTAJMXyIapoM CTpPaHOT Tela M H3a3BaTh 030MJbHA
omrehema.Jl[ucepranujom cy oOyxBaheHe caBpeMEHE METOJIe MOJACIHpama YAapHUX
omtehema koje ce Oa3upajy Ha KOMOMHOBAaHO] MPHUMEHH METOJa pPa3BUjEHUX
TEOPHjCKUM, €KCIIEPUMEHTATHUM M HYMEpPHUKUM cpencTBuMa.HymepruuknMmeToaama
Cy aHaJM3UpPaHU PaA3IMYUTH TUIOBU yhapa. JlepuHHCaHM HYMEpHUYKH MOJIENU CY
NPUMEHCHH 33 aHAIN3y HOPMAJIHHX M KOCHX yAapa MpOjeKTHIa Pa3IHuUTHX OO0JMKa
BPXOBa O YEJIHYHE, ATyMUHHjYMCKE M CEH/IBUY CTPYKTYpE 3a IIMPOKH UHTEpBaI Op3nuHa
yaapa. 3a u3BplleHe aHanu3e kopuinheHe cy pasnuuute nebspuHe npenpeka (Weldox
yenuyHa 1wioda ox 6 go 20 mm, anymuaujymcka og 10 g0 25 mm). KomOuHoBamem
HyMEpHYKE aHaliu3e, TEOPUJCKUX pe3yiaTara M eKCIEPUMEHTATHUX HWCIHTHBAbA
OCTBApeH je IMIMPH YBHJ Y Mpolece KOju Ce AelaBajy npu yaapHuM omrtehemnma Ha
pasUYUTUM CTpyKTypama BazayxomioBa. IIpencraBibeHa Merona 3a CHUMYyJALU]y
0aTMCTUYKOT yTHIaja Ha KEPAaMUYKO-METAJHE IperpeKe, mpyxa mMoryhHoctu 3a Op3
IpopauyH OaJMCTUYKUX TpaHUYHMX Op3uMHaAu3Ia3HUX Op3MHA, T€ ce MoKa3ajga Kao
KOPUCTaH ajaT 3a MpPOjeKTOBAHkE KepaMHUKO-METalIHE CEHJIBUY CTPYKType. Y TOKY
UCTPaXHBamka NMPUMEHEHE Cy HyMEpHYKEe METOJIe 3aCHOBaHE Ha METOJIU KOHAYHUX
enemenata (MKE) u Meroam koja ce 3acHMBa Ha CHpPE3U METOJAE XUJPOJIUHAMHKE
IJIATKUX YeCcTUlla W MeTojae koHauHux enemeHara (COM). Ob6e merone mory na
npeaBuae oxarosapajyhe oOiuke jioma, mMpUpoJHE Op3MHE NMPOjEKTUIA U OaTUCTUYKE
rpaHnuHe Op3uHe y mopehemy ca OHMMA 3amaXeHUM Yy MPEeTXOJHO 00jaBJbeHUM
aHajM3aMa 3a ciydajeBe yJaapa pa3jIHuuTHX OOJHMKa BpPXOBa IMPOjEeKTHIIA, TIPH YEeMy
MOCTOj€ TPaHHIIe TPUMEHE jeHE U IPYTe METOIE.

CrpoBefieHa Cy eKCIEpUMEHTalHa WCIUTHBaWka paau yTBphUBame y3poka
omrehema (mpenoMa) 3Be3/aCTOr Cemaparopa BUTAJIHOT Jejia CTPYKTYpE JIBOILIEBHOT

Ba3yXOIUIOBHOT TOMA, KOJU CE€ JIOTOAMO y TOKY J€jCTBa. 3a J00Hjame pe3yJirara
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NUMERICAL MODELLING OF IMPACT DAMAGES IN
AERONAUTICALSTRUCTURES

Abstract

During the aircraft exploitation serious damage may appear as a consequence of a
foreign body impact. In this dissertation modern methods for modeling of impact, based
on the combined use of methods developed by theoretical, experimental and numerical
means are researched. Different types of impacts are numerically analyzed. The defined
numerical models are applied in analysis of normal and oblique impacts of steel,
aluminium and sandwich structures by projectiles with different nose shapes and for a
wide impact velocity interval. In the analysis different barrier thickness is used (Weldox
steel plate from 6 to 20 mm, aluminium plate from 10 to 25 mm). Combining the
numerical analysis, theoretical results and experimental investigations a wider insight in
the impact damage processes of different aircraftstructures is achieved. The presented
method for simulation of the ballistic influence on ceramic/metal barriers provides the
possibility for fast computation of the ballistic limitand residual velocities and therefore
proved to be a useful tool for design of ceramic/metal sandwich structures. During the
research numerical methods based on the finite element method (FEM) and the coupling
of FEM and the smoothed particle hydrodynamics method (SPH) have been used. Both
methods can predict the fracture shapes, residual velocities and ballistic limits in
comparison with results observed in previously published analysis for cases of impacts
with different projectile nose shapes, wherein there are limitations of the use of one or
the other method.

Experimental investigations are conducted in order to determine the cause of
damage(fracture) of a star separator, vital part a double pipe aerial cannon, which
happened during the cannon operation. For obtaining the results finite element method
(FEM), hardness measurements, impact energy measurements, chemical analysis and

fractografic investigations are used.
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1. YBOJ

[lojaBa mpBux omrehema Ba3NyXOIUIOBHUX CTPYKTypa Be3aHa je 3a IOuYeTak
NPOU3BO/IKE U yrnoTpede BazayxormioBa. lo omrehema Ba3qyXOIUIOBHUX CTPYKTypa
JOJTAa3HIIO0 j€ M YCIIe/ Pa3InIUTUX yrapHux omrehema. [IpBu Ba31yXonaoBy 3a UBUIIHE
notpede y Enrneckoj cy pahenu mo yzopy Ha patHe GomOapiaepe, aau 3a pa3iuKy O]
6oMbOapaepa Koju cy UMaju pajHu Bek o1 oko 5.000 catu, IMBHIHU Ba3oyXOILJIOBH CYy
3axTeBanu pagHu Bek oxa mpexo 30.000 catu snera. C TuM y Be3u BepoBaTHOha mojaBe
ynapHux omrehema je oua Beha kao u mojaBa 3aMopa Marepujaa.

Panu nmpenynpehema nactanka omrehema BazayxoruioBa 1945. romune M. A.
Munep u3paano je KpUTepHjyM JIMHEAPHOT KyMYIJIaTUBHOT omiTehema Kojer je jolu
1924. npennoxuo Enrnecku Hayunuk Ilanmrpen [1]. Kox oBe xunorese nosasu ce o
YHILEHUIIE Ja HEKH €JIEMEHT KOJ| Mpolieca paja, BUTAIHU J1€0 U3JI0XKEH onrtepehemy
aricopOyje pal, KOju ce€ OHJa KOpPHUCTH Kao Mepa 3a mnporeHar omrehema
MHUKPOKPHCTAJIHE CTPYKTYype MaTepujana.

Tokom 1948. romuHe TMO4YENO je TPOJEKTOBAEKE Ba3IyXOIUIOBA KOje je
nu3ajHrpac je XaBHWiIaH[ 1a Cy uX Mo mweMy HasuBaiu e ,,Havillandovi Bazayxomiosu
cepuje "Comet" xoju cy OWIM IPBU KOMEPIIMjaTHU aBUOHHM HA MJIa3HHU MOTOH 3aMaHOrT
MopeKsia U MUMalli Cy paaHy BUCHUHY Iymiio Behy o caBpeMeHHMX Ba3dyXoOIlJIOBa Ha
KJIMITHYU 1TOTOoH. Tako 1a je 3abenexxeno 1954. rogune na cy ce na "Cometa" cpymmia
300r JIOMOBa TpyIa aBUOHA y OJM3MHHU OTBOpPA 3a IPO30pe.

[ToueTkoM neneceTux rojMHa rnojaBuie cy ce cyMme y MUHEpOBO IpaBUIIo, ali
j€ TO Morjio OWUTH NMPOBEPEHO TeK Kaj cy npoHaleHu ypehaju 3a Mepeme Harpesama U
yaapHux omrtehema Ba3ayxoruioBa. Tu ypehaju cy panmm BenWKH JAONPUHOC
HCTpaXHBamky yTHIAja 3aMopa Marepujaja ¥ y3pOKa yaapHux omrehema, Koju cy
oMoryhunu HCHHTHBama MOJ CTBApHUM omnTepehemrMa y30paka, KOMIOHEHTH H
YUTaBUX MEXaHUYKUX CTPYKTYpa.

Kpajem Tor paznob6spa n3BoheHO je MHOTO MCIIMTHBAMKkaA, HACTAHKA MTyKOTHHA U
JI0CTa j€ XUIIOTe3a pa3BUjeHO 0e3 KopuilnTema Mexanuke Joma. Mancon C. C., [2] u JL.
®. Kodunr 1954. romuue [3] omucanu cy TOHAIIAke MeTala TOJ IUKIUYKHIM
HEeeJACTUYHUM aMILTUTydama nedopMaiijamMma momMohy dopMylie ¢ 4eTUPH MapameTpa.
[TapameTpu kperpajy HUCKOLIUKINYIKA 3aMOp KOjH KapaKTEpHIle PEIaTUBHO MaiH Opoj

LUKIyca MpH MpoMeHaMma TeMIlepaTypa KOJUM Cy MOJBPTHYTH JEJIOBH Pa3IUUUTHX

Beozpao 2015 Cmpana 1
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Marepujajga o] KOjux cy wu3rpaljeHe KOHCTPYKIIMHjE€ Ba3qyXOIUIOBAa M IIOCTaBJbajy
TeMeJbe JaHAUIBUX HCTPaKUBama yHAapHUX omTehema M 3aMopa ITyTeM aHalu3e
nedopmarmja.

30or yyecranux BasayxominoBHux Hecpeha 1974, romune, BojHO
BaszayxomiaoBcTBo CAJl-a 10HENO je HOBE CTPYKTYpHE 3aXTeBE 3a TOJICPAHIH]Y
omrehema KOJ KOjUX C€ MPETIOCTaBiba IMOCTOjamke omTeherma Ha CBUM KPUTHYHUM
Taukama cTpykrype. Ta omrehema Mory OWTH y3pOKOBaHAa Ha pa3IMYUTE HAYWHE,
n3Mely ocramor mocranak omTehema Moxe OWTH M ydap NTHUIE, yAap CIOJHHUX
IpeaMeTa, eKCIUIO3Mja COINCTBEHOI HAOpYXamka WIM HOYEKHBAHO EKCIUIOATAIIMOHO
ontepeheme. [IponsBohau BazayxomnoBa Mopa pauyHCKH U UCIIUTHBAKEM JIOKa3aTu Ja
y omreheHoM cTamy TOCTOjU JOAAaTHA W3APKJBUBOCT W CTaTWdka 4YBpcroha
(Tonepanmyja omrehema).

N3 nmocamammux UCTpaKMBama 3aKkibydyje ce Jna yaapu y oxpehene
Ba3/IyXOIUIOBHE CTPYKType Y3pOKyjy omtehema, udja je KapakTepusalrja eKCTPEMHO
3axXTEBHA U CioKeHa. [locToje aHamUTHYKY, eKCIIEPUMEHTAIHN U HyMEPUYKH TPUCTYITH
aHaJM3M MEXaHW3aMa HaCTaHKa U pa3Boja THX omrehema. TOKOM qyroroJuimer paaa
Ha WCIUTHBAY, OJAp)KaBamby U TNPUIPEMH HAOpyKamba 3a JIjCTBO BaTPEHUM
HaopyXameM OopOeHHX Ba3AyXOIUIOBA youeHa Cy pasiuuuTa yaapHa omrtehema Ha
Ba3/yXOIUIOBHUM CTpyKTypama. Omtehewma cy Hacrajana 300T 3acroja M OCTaHKa
HEHCIaJbeHUX TpaHaTa y YBOJHUKY TOIA Y HEYTPAIHOM IOJIOKAjy M3Mel)y 1eBu Toma.
300r cneunUYHOCTH pajia Toma M HEroBOI MOJIoXkKaja Yy OJHOCY Ha HOCHY HOTY 3a
Ba3lyXOIUIOBE KOjU HAOPY>KaHU TOIOM UCIOA Tpyma. Y 1apy HacTajy y TOKY IOBpaTaka
B3JyXOIUIOBa ca W3BpIIaBama 0OojeBor rahama 300 HEKOHTPOJMCAHOT ONaJbemha
NPUJINKOM M BOXIbE IO PYJIHHUM crazama. JleTaJbHUM HCTpakMBameM yTBpheHH cy
Pa3NUYUTH Y3pOLU KOjU Cy JOBOJWJIM JI0 HEKOHTPOJMCAHOI JI€jCTBa Kao IITO CY
omrehema U JIOM JieJoBa CTPYKTYe B3JIyXOIJIOBAa M JieloBa Toma (yBOJHHMK IpaHarta,
KapuKe peJCHUKa, yJapHWKa, TacHOT KOMITe3aTopa W 3BE3acTOr CermapaTropa W CIL.).
Pagm cripeuaBama HacTaHKa CIlydajHUX ONaJbeha Ha Ba3AyXOIUIOBHHM CTPYKTypama
BpILIEHE Cy pa3IMYUTe MPOMEHE KOje Cy JIOBEJle 10 CMambemha TakBUX MojaBa. Mehytum
U Topes CrpoBoherma M3MeHa U Jjajbe je J0JIa3uiIo JI0 3aCToja TOMa HAKOH J€jCTBA M
HACTaHKa CIy4YajHUX OlNajbema Tola M To Hajuyemrhe 300T JoMa 3Be3/1aCTOr cernaparopa.

W3 maBeneHor pasnora y 0BOj JUCEPTAIH]H NAXKHba j€ YCMEpeHa Ha W3HATAKEHE Y3pOKa

Beozpao 2015 Cmpana 2
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HacTaHka omTehema M JOMa Ba3ayXOIUIOBHUX CTpYKTypa. [Ipu Tome, HEONMXOmHO je
MPOICHUTH Y3POK HACTaHKa M ToJepaHIMjy Beh mpucytHor ynmapHor omrehema. CBu
pa3BHjeHH MOJENIM YyAapHUX omTehema, ca oapeheHoM TawHomihy, ampoKCUMUPajy
HacTayio yaapHo omTeheme (MpcKame CTPYKTYpE, JIOM JelIoBa CTPYKTYpE U MPOOHjame

CTPYKTYpE), IITO 3aBUCH OJ] OPOJHUX YTHUIQJHUX TTapaMeTapa.

11 YBoaHa pazmaTpama

BopOenn BazayxoIUIOBU Cy, TOKOM JieTa U y OopOeHHM JejcTBUMa, Hajuemnthe
U3JI0KEHU oluTehemuMa HaMEpPHMM [€JCTBOM WM CIydajHOr Kapakrtepa. Omrehema
HaMEepHUM JIeJCTBOM Ha Ba3/yXOIJIOBHE CTPYKType Cy OUYEKHMBaHA, jep C€ H3BOJE
O6opOeHa nejcTBa pakerama MM aBuobombama (ciuka 1.) WM BaTpeHUM HaOpyKambeM
(cmuka 2.), MoK cy ymapHa omrehema CIlydajHOT KapakTepa peha, anw Mory UMaTw
BEJIMKH YTULA] HAa MHTETPUTET CTPYKTYype BazayxoruioBa. TakBa omrehema ciyyajHOr
KapakTepa, Koja HeKaJa He Mopajy Ja Oyay NpUMETHa, MOTY JONPHHETH JIaraHOM
paszapamy eleMeHaTa CTpyKType. MopenoBame HacTaHKa M IIMpema omTehema KOoJ
KOMIIOHEHATa U CTPYKTypa Koje cy mHaue onrtepeheHe nmpoMeHJbHUBUM omnTepehemnma
TOKOM JIeTa, je jellaH O] HajTeKUX MpobdiieMa KOju je MOTpeOHO peliaBaTH MPUIUKOM
aHajM3e yBpcTohe CTpyKType MpH J1€jCTBY U HAKOH JIejCTBa.

Jlocanamma MCKYCTBa MOKa3yjy Ja je BeUKHU MpoleHar omrehema cTpykTypa
KOjU C€ JIOTOIHO MPOY3POKOBAH CIyYajHUM YJIapHUM JEjCTBOM COIICTBEHOI BaTPEHOT
WIM HEKOT JIpYTror Haopykama. PeanHu nmpoOiaemMu HacTaliM Kao Mocienuia ciaydajHux
yaapHux omrehema npeacraBibajy o0nacT koja je 6uia u koja he HactaButu aa Oyze
MIPEeIMET UCTPaXKUBakha KaKo ca TEOPHjCKOT TAKO M MPAKTHYHOT acrekTa. Y MOCIeIbUX
HEKOJIMKO TOJMHAa NyOJMKOBaH je BEJIUMKH Opoj pamoBa M3 00JacTH OalnCTHUKE
neHerpaurje. Hekn on mUX caapke AeTajbHE OMMce M Jajy oApeheHe mpemnopyke 3a
pa3uUYNTe HHXEHEPCKe MOJIeNIe U HyMepUUKe TeXHUKE. AKTUBHOCTH Ha pa3BOjy HOBUX
MoOJIeTia Tipoleca yaapa NpojeKTIa U BheroBe NeHeTpalyje y pa3InduTe MpenpKe caaa
Cy BpJIO u3pakeHe. bpojHa ucTpakuBama Cy y 3aBpIIHHM (pa3ama U pe3yiTaTH U3 BUX

ce HEeNPEKUHO T0jaBJbyjy Yy JIUTEPATypH.
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Cnuxa 1- Owmehere 6a30yxonio6Hux cmpykmypa zeiepuma aguo-oomoe

Cnuka 2 - Oumehere 6a30yxonio6Hux cmpykmypa eampeHum npojeKmuiom
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. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

12  Jdocamammbu pe3yjaTaTH HCTPAKMBamba

Benuku Hamop ce 4MHU AYKM HU3 TOAMHA y LUJbY UCTPaXKMBamba MEXaHU3aMa
HACTaHKa M IIMpema omrehema yciuea yaapa Kao M pa3BUTKA MPOPAuyHCKHUX METOZa
Koje he Ha ajeKkBaTaH HAYMH OMKMCHBATH I0jaBe KOje€ Cy MOCIEIUIA JIejCTBA YAApPHUX
ontepehema Ha Ba3ayXoIUIOBHE CTpykType. CmaTpa ce Ja Ou MpaBUIIHO CIO3HABAHE
y3poKa HacTaHka ynapHor omrehema Tpebaio na 06e30enu HajeUKacHUjU MYT KaKO
KoJ yBohema moOoJsblama MPWIMKOM TPOjeKTOBamba eJIeMeHara CTPYKTypa, Tako M
MPUJIMKOM pa3Boja 00JbUX METOJa IMOMONhy KOjux je Moryhe mpaTutu W aHaIM3UpPaTH
omrehema HacTana yciaesa yaapa npojeKTUiIa Wik HEKOT IPYror CTpaHor Tena.

Hexonuko ucTpakuBaya je 3aKJbY4HIIO J1a Cy 00Uy omrehema moa yrumajem
pactyhe nepdopaiije, 1 OHU JOOUjEHU U3 TECTOBA CTATHYKOT yAapa UACHTHYHU U J1a
ce MOTYy UCKOPUCTUTH 3a MOJENHUpame U npeasuhame Op3ux OaTMCTHUKUX YTUIIAja U
neHetpanuje. Tpeba 3HaTH Aa yaapHa omrehema 01 MPOjeKTUIa U mpoleca npodujama
je HezaMuciMB 0e3 CBECTpPAaHUX EKCIIEPUMEHTATHUX HMCIUTHBAKA, JOK CY TEOPHjCcKa
UCTPaXHMBaka MYITHIUCIMIUIMHAPHA, Oyayhu na oOyxBaTajy BEIHKH J€0 MEXaHHKE
KpyTror u aedgopmabuimHor Tena (OTHOPHOCT MaTepHjajia, TEOPHjy €NaCTUYHOCTH U
IUTACTUYHOCTH, IPOCTHpame Tanaca Jedpopmanuje uTu.).

lonpemut et ain. [4] cy BpImiau ekcliepuMEeHTaIHa U aHaJTUTHYKA UCTPaKBamba
KBa3ucTaTHUuke U Oanuctuuke nepdopanuje tanacactux 1-300/934 emnoxcu MemOpaHa
O]l CTpaHe LMJIMHJIPUYHO-KOHYCHOT NPOjeKTHIa. YCTaHOBJBEHO j€ /1a CYy MEXaHU3MHU
omrehema OWIM U3PAKEHM Kpo3 IIUPEHE IYKOTHHA, JIOM BIlaKaHa, JIHCTambe,
JeaMrHaIMja u moBehame yiasHe pyrne npojeKTHa.

Cyn er an. cy [5] Bpumm mpoleHy KpuBe yaapa W3 eKCIepuMeHaTa KBa3u-
CTaTMYKOT yAapa M KOPUCTHIM KPUBY yAapa Kao ,,CTPYKTYpadHH KOHCTUTYTHBHH
MoJien” 3a 1o0ujamke HETMHAEPHOCTH TOKOM BEJIMKUX Op3uHa M MEeHeTpaluje rpaguTHO
€MOKCHUX MeMOpaHa pa3HHMX JeOJbMHA W BEIMYMHA. Y paay Kpo3 eKCIIepUMEHTaIHA
UCTpa)KMBamka Cy NOTBPIWIM Ja Cy AUHAMHUYKH pajJl U eHepruja nepdopauuje sehu on
CTaTMYKHUX 3a MCTy AEOJbMHY Y30pKa IUIOYe, JOK Cy OONMIM omuTehema HUCTH WIH
CIIMYHU KO/ IPOBEPEHHX y30paKasa JiBa pa3inyuTa ciydaja.

JIu u Cyn [6] cy onucanu mpoluec neHerpanuje rpaguuko enokcu memOpaHe

ynotpeboM Mojena 06a3supaHOr Ha UCHHUTHBAaBY KBa3U-CTaTMUKHUX ynapa. Y panay cy
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. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

WIeHTU(UKOBAHU TJIABHU MexaHu3MH omrehema MemOpaHna.l3BpiieHa je aHanmm3a
METOZOM KOHAaYHUX eJieMeHaTa y IMJby aHalu3e Iporieca mneHerpamuje./[odujena je
CariIacHOCT HyYMEPHYKU U €KCIIEPHUMEHTAIHO MCITUTHBAHE 3aBHCHOCTU JedopMalja o1
onrepehema.

Boat, A. [7] je uctpaxkuBao MOHAIIaKkE BIaKaHAa METATHOT JAMHUHATA YCIIE[
OaJMCTUYKE TIEHEeTpalrje, Koja ce TOHAalla KBa3W CTAaTUYKA TP Majioj Op3wHH,
yInoTpeboM KOHYCHHX M OXXHUBAJIHHMX TMpojeKTWia. McTpakuBameMm je 1omao a0
rmoJiaTaka Jia je arncopOoBaHa eHEepruja mpyu MajauM Op3uHama OanucTuuke nepdoparuje
Beha Hero KoJ CIipoBEICHOT eKCIIEpUMEHATa KUIakha KBa3UCTATUYKUM onTepehemeM.

Ursenbach er al. [8] je ucnutuBao xBa3u cratuuky peakiujy CFRP memOpane
(mmoue) ymorpebOM KOMOMHOBaHHMX EKCICPUMEHTATHHX W aHAIMTHYKUX MeToja. Y
TOKY WCIHUTHBamba HWIACHTH(UKOBAHA Cy JBa TIJlaBHA oOnMKa omrehema Koja cy
y3pOKOBaHa JCIaMHUHALIMJOM H OTIaJambeM TOKOM IEHETpalyje [WIHHIPUIHUX
npojextuiia. EkcriepuMeHTOM je moTBpheHo Ja KUAame KBAa3UCTaTUIKUM ynapom (QS-
PS) xao mexanuzmom omrehema u ja mpenctaBba QYHKIN]Y TOAPIIKE NIMPEHA THX
omrehema.

Cebactjan XeumoOc ce y pany ,,Bird Strike Simulations on Composite Aircraft
Structures ** [9] 6aBHO HCTpaKMBabEM U3PKIBHBOCTH KOMIIO3UTHUX MaTepHjaiaHa IpH
yaapy mekux jerehux ob6jexara (ntuna). [loceOHa maxkmwa y ucTpakupamy rnocBehena
je HYMEpHYKOM MOJeIHpamy W CHMYJIAIUjU onTtepehema Npu ygapuMma BEIUKHX
Op3uHa 0 KOMIIO3UTHE CTPYKTYpe ¥ codrBepckom makety ABAQUS/EXxplicit.

V pany koju je o6jaBuo Abrate S.,, Modeling of impacts on composite structures®
[10], npuka3aHu cy yTULaju KOjU CTpaHU OOJ€KTH MPUIMKOM yJapa MOTY MMaTH Ha
KOMIIO3UTHE CTPYKTYype, Kao M MOCIEaUIle KOje HAacTajy HaKOH yJapa W Ja JH HacTaja
omrehema cMamwyjy HOCUBOCT CTpYKType. PesynraTtu u3 oBor pajga NOTBPAWIM Cy Ja
JEIHOCTaBHM MOJIEJIM MOTY JaTW YBHJ y Ipobiem yaapa U na Oyny edukacHu, amu
MMajy OrpaHnYeHy MPUMEBHUBOCT. CIIOKEHH MOJETH MOTY UMATH IIHPY MPUMEHY, aJn
3axTeBajy AeduHucame Beher Opoja mapamerapa 3a mojenupame u Behe padyHapcke
pecypce.

Y HayuyHOM pany Koju cy oOjaBuiu Pade Buewesuh w Henao Bophesuh
, Mooenuparwe 6p3oe yoapa na yemenuune Komnosumue mamepujarne’’ [11],

aHAIM3UPAHO j€ MOJENHMpamke Mporaraiyje yaapa, eBojiylidja omrehema W JIOM KOJ

Beozpao 2015 Cmpana 6



. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

OpPTOTPOIHUX MaTepHjasia KOju Cy U3JI0)KEHH MHTEH3UBHOM JIMHAMHUYKOM omnrtepehemy.
[IpenmMer uctpaxuBama Cy KOMIO3UTHH JIAMUHATH ca KapOOHCKUM BiiakHUMa. Pa3Bujen
je Mozien koju je nenom Bep3uja Tuler-Bucher kputepujyma [12] 1 uMIuIeMEHTHpaH je Yy
nenmuaeapau kox DYNA 3D.

llapko Heanuesuh je y NOKTOPCKO] Te3H ,, Hymepuuko moodenuparve owmeherna
¥ 3paxoniosnum koncmpykyujama* [13] pasmatpao yaap ntuina y 1eioBe KOHCTPYKIIHjE
Ba3yXxoIUloBa (Kpwila, MNpeTKpwiIna, 3akpwina). Pasmarpane cy KOHCTPYKIHje
uspahene ox yripenux kommnosuta (CFRP), cannsuuan amymuamjckux jerypa 2024 u
7075. Monenupame yaapa NTHIE HM3BPUIEHO je KopHIITewmeM crpernyre Ojnep—
Jla"rpanx aHanuse.

Y pany xoju je o6jaBuau M.A. Igbal, N.K. Gupta and G.S. Sekhon ,,Behaviour
of Thin Aluminium Plates Subjected to Impact by Ogive-nosed Projectiles” [14] cy
WCTpaKUBAJIM TMOHAIIAke TaHKEe alyMUHHUjyMCKe Iiode (1 mm) moaBpruyre yaapom
YEeJIMYHUM TPOjEKTUIIOM Ca 0’KBAJIHUM BpXOM. EKCIIEpHMEHT je CrpoBeieH JIjCTBOM ca
OpsuHama Behum ojx TpanmuyHe OanmucThuke Op3uHe. ExcnepuMeHTanHHM pe3ynTatu
MIPEJICTaBJbaIM Cy OCHOBY 3a MOJIeTupame GpeHoMmeHa nepdopanuje kopucrehn MeTory
KOHAYHMX eyieMeHata pauyyHapcku mporpaMm ABACUS. MogenoBame MaTepujaia
BpiIeHO je mpuMeHoM Johnson-Co0K-ovih KOHCTUTYTHBHHX MoO/Ieia 3a YBPCTONY U JIOM
MaTepujaia.

Anexcoscku B.I1. y pany ,,Penetration of a rod into a target at high velocity*
[15] ommcao je ommTi OKBHp 3a MEHETpAlHWjy MPOjeKTUIIa y KpyTe mpenpeke. Jatu cy
OKBHpH NPUMEHE HyMepuUKe cumyianuje kopucrehu MeTose 3a mpeasuhame mporeca
MeHeTpalrje, aHAJIM3UpaH OTIIOP NMPOIUpama MPOjeKTHIa y GYHKIUJU KPyTe MOBPIINHE
y OJTHOCY Ha Op3uHy npojekTuia. Moaenu omrehema o7 yaapa pa3IMuuTUX MTPOjeKTUIa
y pa3uuuTe CTpyKTypa (LWJbHE IUIOYE)pa3MaTpaHU Cy CTaHIApJHOM METOA0M
KOHAUHUX eJleMeHaTa MpH pa3IMduTUM Op3uHaMa MpojeKTHia. YTOpeaHa aHalu3a je
MOTBpAMJIA TOKJIANamke IUIAHUPAHUX M JOOMjeHMX  ToJaTaka KOHAYHHX JTyOnHa
MIPOJUpama NpojeKTuiIa ca J00MjeHUM OroBapajyhum ekcrepuMeHTalIHUM olaliuMa.

G.Weil and W. Zhang y pany ,,Perforation of thin aluminum alloy plates by
blunt projectiles, an experimental and numerical investigation® [16] o6jaBwin cy
pe3yiTare UCTpakuBama 0a3MpaHMX Ha €KCIIEpUMMEHTHMAa U HyMEPUUYKUM CHMYJIaluja

yaapa MpojeKTHIa O aTyMUHU]YMCKE TUIo4e. AHATU3UPAHU CY YAapU paBHUX YEITHIHUX
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MPOjeKTHUJIAa TACHOM MYIIKOM KanuoOpa 12.7 mm, o anyMuHHU]jycKy 1iouy (sierypa 7A04)
ne6puHe 3.3 mm, ca modetHoMm Op3uHOMonx 90~170 m/s. JloOujeHa je rpaHudHA
O6amictuuka Op3uHa. [Ipumehena cy omrehema y 00MMKY HCTHUCKUBaba Jeiia III0Ye H
BUJJbMBUX JedopMalidja y mupoj 30HU ymapa miode. Pahene cy oarosapajyhe 2D
CHUMyJIallje yrapa MPUMEHOM METOJ/Ie KOHAYHUX eJIeMeHaTa CIPOBEJCHE MPHUMEHOM
codprBepa ABAQUS/EXPLICIT y xoMOuHanuju ca €KCIIEPUMEHTAIHUM TECTHPAEM
CBOjCTaBa Marepujaa.

BanumHoct HyMmepHuKHMX CHUMynangja je moTBpheHa ymopehuBamem ca
eKCIICpUMEHTAIHUM pe3yiTaTuMa. V3BplleHa je neTajbHa aHaiu3a OoOJIHMKa JIOMOBa Ha
ioyama pajau yrBphuBama MexaHuzama omrehema y KOMOWHAIMjH ca HYMEPHUYKOM

CUMYJIAIIH]OM.
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2. TEOPUJCKA UCTPAKUBAIbA YIAPA U YIAPHUX OIITEREIBA

VY umspy onpehuBama nocienuna yaapHux omrehema, moTpeOHO je U3BPIIUTH
YBOJHA pa3MaTpama JAWHAMHUKE OJI3MBAa pA3IMYUTHX Ba3AyXOIUIOBHUX U JPYTUX
CTPYKTYpa IO/ Pa3IMYUTUM BpCTaMa JUHAMHYKUX y/apa WiH yJapa CTPaHoOT Tesa Kao
U MIMTamka BE3aHa 3a Pa3B0j MHKEHEPCKUX MOJENa 3a aHAIN3Y TaKBHX Jorahaja.

VYnaap crpaHor Tena, maja ajaTa WM HEeKUX JeTehux J1enoBa MOXKe y3pOKOBAaTH
3Ha4ajHO omrTeheme pa3IMUYUTHX METAIHUX W HEeMETaIHUX CTpykrypa. Kanma ce
HOJIBPTHY Y/apy, Ba3IyXOIUIOBHE CTpyKType he BepoBaTHmje Outm Buiue omrehene y
nopehemy ca CIMYHUM CTPYKTYpama Koje ce Cropuje Kpehy miu Mupyjy, a HalpaBJbeHE
Cy OJl MCTMX METAJHUX WIM KOMIIO3UTHUX CTpykTypa. OOu4HO, ce Jemasa jaa
omreheme Oyze y yHYTPaIIlbHOCTH CTPYKTYPE U J]a C€ HEMOXKE YCTAaHOBUTH BU3YCITHUM
npersieoM. Omrehewme ce Moke pa3BujaTH IMoJ onTepehemeM M MOXe 3HayajHO
CMamHTH KallalUTeT HOCHUBOCTH CTPYKType. BasmayxomsaoBHe CTpykType MoOry OuTH
METajHEe WM KOMIIO3UTHE CTPYKType, a yJapud c€ MOTy JelIaBaTH y IIHPOKOM
uHTepBay Op3uHa.lIMajyhm y Buay cBojcTBa Marepujaja M Moryhe JUHAMUYKE H
KMHEMaTCKe YCJIOBEe, METOJEe MW MPUCTYN MOJeNHpama ylapa MOXe ce OWUTHO
pa3MKOBaTH MO YBEJEHUM IpETHOCTaBKama 3a U3Boheme moTpeOHuX jenHaunHa. Ha
npuMep, 3a yaape Hpu MajiuM Op3uHamMa M elacTU4YHe marepujane moryhe je
NPUMEHUTH jeJHOAMMEH3HjCKE MOJelle ca jJeIHUM WM BHIIE CTENeHH Clo0oe
KopumihemeM onpyra M MNpUrylIMBada KojuMa je Moryhe MoJenupard IMOHallame
matepujana. C apyre cTpaHe, NpH HEeNaCTUYHMM YAapuMa BEJIHMKHMX Op3MHa M ca
MaTepujaJuMa KOju HCI0JbaBajy MJIACTUYHA CBOJCTBA, OCHOBHE NPETIIOCTaBKE Mojeja
ce OUTHO PA3NUKY]y, T€ Cy U MOJEIN NOTIYHO ApYyrauuju. Y OKBUPY aHAIUTUYKUX
MoJlesla KOPUCTE Ce MpPETHOCTaBKe KojuMa ce mpobiem ympomthaBa 10 HHUBOA KOjH
oMoryhaBa nocraBspame oJroBapajyhux jennaunHa. M mopen tora yBojie ce KOHCTaHTE
4ije Ccy BpPEJHOCTU EeMMHpHUJCKH yTBpheHe 3a ojapeheHe BpcTe MaTepujaja U Kiace
npobnemMa. YoOuuajeHe MPETNOoCTaBKe Cy Ja je YTUIA] yAapa JOKaJIW30BaH, Tj. /a je
yTUIA] MPOjeKTUIa Ha MPENpeKy OrpaHUyYeH Ha JIOMEH KOju je HPUOIMKHO jeHaK
KaauOpy MpojeKTuia, Tela IMpe yjaapa HHUCY HU3J0XKeHa onTepehemuma, momepama
KpYTHX Tela Cy 3aHeMapJbHBa, YTHUIlA] TOIUIOTE j€ 3aHEeMapJbHUB (TOIJIOTA KOja MOTHYE

O]l TpeHa, YAAPHOT Tajlaca WK MPOMEHa y cacTaBy MaTepujaia). OBe MpeTHnocTaBke Cy
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BaJIMJHE 3a IIMPOK MHTEpPBaJl Op3uHA yaapa Koje ce cpehy y MHKEHEpPCKOj MpaKCH,
OCHM 3a Op3uHe OJINCKE TPAaHUYHO] Op3UHH.

HajjenHocraBuju ciydaj eJacTHYHOT yaapa IpeicTaB/ba yaap KPyTor Tela o
apyro kpyro Teno. [lox KpyTuM TelloM TNOApasyMeBaMO MaTepHjaiHd CUCTEM ca
neUHUCAHUM pPAcIOpeIoM Mace KOJ Kora ce pacrojama u3Mmel)y Tauaka cucrema He
MeHa MO/l ICTIOBAKhEM CIIOJbAIEbUX U YHYTPAIIBUX CHIIA. 3a TIOMEHYTH MaTepHjaHU
CHCTEM MOTY C€ TIOCTaBUTH jEHAYMHEOP)Kamha KOJIMYMHE KpeTama, OJpKama Mace U
OJlpKarba eHepruje.

Yaap wim cynmap TpeAcTaB/ba TPEHYTHH KOHTAKT JBa Tela TOKOM
BbUXOBOTKPETamka. Y/Iap jEKOHTAaKT IOKPETHOT Tejia ca HEMOKPEeTHUM, acyaap je
KOHTAKT JIBa TIOKPETHA Tea. Yaap je BeoMa KPaTKOTPajHO MEXaHWYKO JejCTBO u3Mel)y
nBa 00jexTa.yY TeopHjH yaapa ce Kao Mepa MEXaHWYKOT y3ajaMHOT JIejCTBa Tela Koja ce
cyaapajy y3uma yaapau umiysic (1) wiu ummyic ynapue cue [17].

[TocMaTpajMoaupeKTal IEHTpaIHU cylap u3Mely aBa Teaa mMace Miu macemy,
ca OpsuHama Teiaa Hemocpeano npe ymapalVy; m Vo, rtme je (V; >V,) (couka 3) u
Op3uHaMa Tena HermocpeAHo nocie yaapa VyuV;koje 3aapikaBajy UCTH CMep Kao U Ipe

cynapa.

%)

(8)
4‘ W v

m;

(a)- npe yoapa: (0)- y mpenymky yoapa; (8)- nocie yoapa

Cnuka 3. Yoap usmeljy 0oea kpyma mena
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VY ckiagy ca 3aKOHOM O NPOMEHHW KOJIMYHMHE KpeTama, 3a 00a Teia 3ajellHo,
HETIOCPEIHO IOCIIe U HEMOCPETHO Tpe yaapa MOXKE CE YOUHMTH Jla HE3aBUCHO O BPCTE
cynapa, KOJIMYMHA KPeTama Tella 0CTaje HeMmpoMemeHa 1 100uja ce J1a je:

(m,Vy + myV;) — (myVy + myV;) = 0 (2.1)
r7e je aat oxHoc u3Mmely Op3uHa J1Ba Tena, mpe U HaKOH yaapa.

KoedummjeHT ynapa je KOMMYHHUK pejaTUBHE BPEAHOCTH Pa3jIMKe Op3MHA TauKe
yaapa oba Tena y mpasily HOpMaie HerocpeaHo mocie yaapa (V3 — V;) u 6p3una tauke
yaapa oba Tena y mpasily HopMmaie Herocpeano npe yaapa (V; — V5,).

OnxHocHO

_nn
Vi=Vo'

3ae € [0,1] (2.2)
OBze HEeMa ancoMyTHUX BpeAHOCTH Opojuiall je > 0, 3a ciiyyajeBe KaJla je Mambu
ol Hyne Teno A 6u mpouuio kpo3 TenoB, nok je umenunar takohe > 0 jep y cynnpoTHOM
He Ou Hu jgonwio A0 yaapa.KoedrujeHT ynmapa wim KOe(UIUjEHT PECTUTYHH]C je
peananOpoj Koju ce Hanasu y 3arBopeHoM uHTepBany(0,1). Kako kuHeTn4ka eHepruja
HAKOH ynapa HeMoxe OuTH Beha o/l moYeTHEe KHHETHYKE CHEpruje, MOXKEe Ce MOKa3aTH
na koeUIMjeHT ynapa Mopa OMTH Mamu WiM jenHak jenununu. Kamaje € =1, Hema
ryOuTKa KUHETHYKe eHepruje U cMaTpa ce Jia je yjaap eJacTuyaH. [’ paHuuHe BpeTHOCTH
koedummjenta yaapa cye = 0 waeanno miactuyad yaap [18-20]. Peaman ymap (viu
cynap) je kaaa je e € (0,1).
JenHaumHa oNlpkamba KHHETHYKE EHEPTrHje MOYKe OMTH HAaIMCaHa Kao:
“mVZ + ~mVZ = -ml® +-mV5 + Ag (2.3)
Pan nedopmariyje moTuye o €1acTUYHUX U HEENACTUYHUX Jeopmaliyja.
[Tpumep caBpIIEHO HEETACTUYHOT ylapa MOXe ce MPUKa3aTh ako MocMaTpamo yap
MIPOJEKTUIIa O METAJHY MpenpeKy y BUAy kiatHa (ciuka 4). Y ckiagy ca 3aKOHOM O
KOJIMYMHHU KpeTama HaKOH y/iapa MeTKa O MEeTalHy MpenpeKy Jo0ujamo Ja je:
miVia = (my+my)Vap (2.4)
AKo mocMmaTpamo yaap mpojeKTHiIa 0 MeTallHe CTPYKType (MeTy), pasinka usmely
WHUIMjaJHE U MpeocTaje KMHETHYKE €Hepruje MpOojeKTHUsIa HaKOH OaIMCTHYKOr yaapa
ONKCYyje W3HOC arcopOoBaHe KHHETHYKE CHEPruje TMpOjeKTWIa TOTPOIIeHYy Ha
nedopmanujy npu ynapy o MacuBHu Onok (Mmety). ['me Ham Op3una Vi, mpencraBiba

Op3uHY NpOjeKTHIa, M4 Macy NnpojeKkTuia, V,p Op3uHa MeTe u m, Maca MeTe.
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Cnuka 4. Heenacmuunu yoap npojekmuna o npenpexy

3a ynape npu MainuM Op3vHaMa M 3a pa3IMyuTe MaTepHjajie eJeMeHaTa CTpyKType
Ba3JyXOIUIOBA MOK€ C€ IPUMEHUTH jeIHOCTAaBaH MOJEN IOJ MNPETIOCTaBKOM Ja
CTPYKTypa OJroBapa Ha KBa3W-CTaTHYKA HAYWH M MOJICIIMPAaHA j€ ONPYyroM O KOjy
MOTOM yJapa Kpyto Teno mace M. OBaj jeIHOCTaBHM MOJEN HpYyKa MPOLEHY y3poKa
IIPOMEHE KOHTAaKTHE CHJIe Y BpEMEHY U Jlaje YBUJ U YTHIa] HEKOJIMKO MapaMeTapa Mpu
ynapy: Op3uHa ynapa, Maca yJapHOr 00jeKTa, KOHTaKTHa CHJIa M KPYTOCT MPOjeKTHIIA.
[Tomenytu mogmen je QopmynucaH y aHAJIUTHYKOM OOJMKY M MOXe OUTH Beoma
JEMHOCTAaBHO TPOIIMPEH Kako OW y3eo y 003up ¢akrope Kao IITO Cy TEKHHA
IIPOjeKTUIIa, Maca MpernpeKe, HEIMHEApHOCT yciel BEIUKUX MOoMepama, YHYTpallhe
npurymeme u omreheme mnpernpeke. OBaKBUM MOJENU MPYXajy YBHJI Y OCHOBHE
¢dbeHoMeHe MpH yAapy MaluM Op3vHama U y3 eMIHMPHjCKe KOpEeKIUje MOry OUTH Of

3Hayaja 3a HHKEHEPCKe MpopayvyHe.

2.1  Yaap npojeKkTuiia o eJaCTHYHY CTPYKTYPY

ITocmaTpajyhu ymap mpojexTuiia Mace MO JIMHEApHY eNacTHYHY CTPYKTYpY,
MPENOCTaBUMO Jla C€ CTPYKTypa neuHHUINe HAa KBAa3M-CTATHUYKU HAYWH. Y TPEHYTKY
ynapa, nedopmarja cTpykrype 6mhe TUPEKTHO MPOTMOPIMOHAIHA TIOMEpPamky TaKo Jia
Ce CTPYKTypa MOXE MOJIEIUPATH Kao ONpyra KPyTocTu K Koja ce MOKE OJPEANUTH W3

CKCIICpUMCHATa HWJIM HYMCPHUYKH. JennaunHa Kp€Tamkba CHCTCMa Mac€ U OIIPyre ca
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. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

JEIHUM CTeneHoM clioboje mpuka3zaHo Ha ciumu 5. Oxaromapajyha mudepennujanna

jemHaYMHA KpeTama y MpaBily  oce Ouna Ou rae je

mi=—kx wm F+-x=0 (2.5)
Ca mouetnum ycaosuma x(0) = 0u x(0) =V .
PemaBarbe 0OBOr MpobJeMa MMoYeTHe BPEAHOCTH J00Mja ce 3aBMCHOCT KOHTAKTHE
cwie y pyHkuuju BpemeHa tkao:
F = kx = V\/mk sin t (2.6)
3a 0<t<Ts.

Tpajame KOHTaKTa 1 MaKCHMaJIHA KOHTAKTHA CHJIa JaTe Cy Kao

T, = T[J% u Frax = VVkm (2.7)

m
v 7y F=0
x
m
x=0 — — — - =x=0 - — —_—— e ———— = x=0
FsI m l *
k Y

*

Cnuka 5. Mooden cucmema mace u onpyze ca jeOnum cmenenomciooooe [21]

Paznuumtnn  maTtepuwjasim 0 KOJUX C€ C€acToje Ba3AyXOIUIOBHE CTPYKTYpeE
reHepasHo uMajy oapeheny kommumHymnpurymema. Kopucrehu cucreme ca jeqHum
CTEIeHOM cJI000/Ie ca MPUTYIICHEM, jeTHaunHa KpeTama [letepca [22] uma o6uk:

mX +cx + kx = 0, (2.8)

Ca mouetanm ycinoBumax(0)=0 u x(0) = V.
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. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

JlebuHuCcameM HEMpUTyIICHE MPUPOAHE (peKkBeHimje w = /k/mu omHoca

NpUTYILICHa 1,13 u3paza C/M=2w1n, peliemhe jeTHAaYNHE je TaTOKao:

X = ge“"”t sin(wy/1 — n2t). (2.9)

KonraktHa cuna F = cx + kxMoxe ce HanucaTy Kao:

F = VVkme™“M[(1 — n?t) sin(wgt) + 21y 1 — n% cos(wyt)].  (2.10)

I'ne je

wg = +/1 —n? je npupoaHa GpeKBeHIIMja MPUTYIICHA.

Behuna anammsa koje ce 0OaBe IMHAMHYKOM pPEAKIMjOM Ba3IyXOIJIOBHUX
CTPYKTYpa y BPEMEHCKOM JOMEHY NpHU yJdapuMa Mainux Op3uHa OuBajy BpIueHe 0e3
y3uMama y 003up yTuuaja omrehema TokoM yaapa. OBaj IpUCTyI je orojiad 300r Tora
TO He 3axTeBa MOryhHOCTH mpenBul)ara HacTaHKa W MIMpema omTehema TOKOM
ynapa. Capyre cTpaHe JIOTUYHO je MCIUTATH J1a JIW OBaj MPHUCTYI MOXKE J1a TPEIABUIN
NPOMEHY KOHTAaKTHE CHJIE y BpeMeHy ca JoBoJbHOM TauHomrhy. Ilpema Canmeprnenn
I'yenec Coapesy (2004), [23] yrunaj omreherma HacTamor Kao MociaeIuia yaapa yBeaeH
jé y aHanm3y MOJl MPETHOCTaBKOM JIa j€ OJHOC CHJIe MOTHCKAa W yruba — yBladema
CTPYKTYpe OMJIMHEapaH.

OnnocHo, P = kgxkana je x<x1u P = kyx + (ko — k1) X xana je x>x;.

JennaunHa kperama je:

mX + kox = 0 kamajex < xq (2.11)

mx + kyx + (kg — ky)x; =0 xamajex = x; (2.12)
y0e31MMEeH3UOHATHOM O0JIHKY,

Xx"+x=0kamajex < X; (2.13)
u

f":—;x + (1 - 2—;) %, = Oxamaje ¥ > % (2.14)

Behnna ayropa moxenupa nokanHe nedopmanmje Tena yrmoTpeOboM XeproBor
KOHTAKTHOTI' 3aKOHa WJIN MO}II/I(l)I/IKOBaHOl" KOHTAKTHOI' 3aKOHa KOjI/I Cy NOpCaJIOKHIIN
Cynu Janr [24]. Tlpema XepioBoM 3aKkOHy, KOHTakTHa cwia P BesaHa je 3a
nedopmaiyjy — yanyoseeme Ha cienehu HauuH,

P =k.a%?. (2.15)

I['1e je KOHTaKT Ha KpyTOCT K. 1aTrakao,
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. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

ke = ZEVR (2.16)

rJie cy:

1 1 1 1 1-vZ  1-v2
—f=— 4=y == 14— (2.17)
R Ry Ry E Eq E,

I'mecy R1 u Ry panujycu 3akpuBibeHOCTH JBa Tena, E1 u E; nmpencrabibajy Mmomyme
eIACTUYHOCTH, a V4 U V, TpexacraBibajy IloacoHoBe koedunumjente. Ca XepuoBum
KOHTaKTHUM 3aKOHOM, Kako je maro y jemHauuHu (2.15) kopuctu ce u 3a (azy
onrtepehema u 3a azy pacrepehema. Mehyrum, mo3Haro je na je myrama pacrepehema
obu4HO apyraudja onx Toka aedopmanujetokombaseontepehema. Kopk C.P. je [25]

npennoxuocneaehunonnocsadaszypacrepehema:

o) 15/2
p=p [{2=%)

2.18
m (am—ao) ( )

rae je Pn MakcumanmHa JOCTHUTHYTAa cuja MOTUCKa mpe pactepehema, om je
MakcHMaaHa Jedopmarja u o, je TpajHa aedopmarmja. o, = 0 kama je om Mama of

KPUTUYHE BPEITHOCTH Or. Kama je om0, TpajHa nedopmaiiyja je 1ata Kao:

ay = a, [(&)2/ 5], (2.19)

Im
Ha cnumm 6. mokasaH je KOHTaKTHH 3aKOH jAeduHucaH jeqHadnHama (2.15 u 2.18)

npernocransbajyhu fa He 1oy1a3u 10 TpajHe Aedopmaryje.

3 = == PacTepehere //
§ Ontepehere /
§ 0,75 /
< /
/
S /
: R
0,25 -’ s
-
-
PR
0 == w— - -— - -
0 0,25 0,5 0,75 1
Venauere

Cnuka 6. bBe3oumenzuonannu konmaxmuu 3axon [26]
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. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

OO6nact moJ1 MyHOM JIMHU]JOM je eHepruja abcopOoBaHa TOkoM ¢ase onrepehema u
MOHEKAa]] Ce Ha3MBa KOHTAaKTHOM eHeprujoM. OOnacT moj MCHPEKUIaHOM KPHUBOM je
noBpahaj enepruje Tokom (ase pacrepehema.

W3 jennaumna (2.15 u 2.18) Moxke ce mokaszatu aa je moBpahena enepruja 5/7

BPEHOCTH KOHTAaKTHE eHepruje na je camo 71.4% enepruje nospaheno [26].

2.2 Ynap o nebesie npenpeke
Ako je nokamHa nedopmanuja ycnex yaapa MHoro Beha on  yKymHE
nedopmarnije CTpyKType, KpeTambe CTPYKTYPE MOKE CE ONUCATH jeAHAYHMHOM,
mx + kyx3/2 =0, (2.20)
Wi, y 0e31MMEH3HOHAITHOM OOJIMKY Kao:
X+ x3/% =0, (2.21)
raejex” + x3/2 = 0.
ITouyetnu yciaosu mocrajy X(0) = 0 ux’(0) = 0.
OBaj Mmonen je kopumitheH 3a aHaIM3y yuapa O IMOJIy-mMojaeld. MakcuMaiHa
KOHTaKTHa CHJIa MOXKE CE OJIPSIUTH yIMOTpeOOM NpUHIMUIA OJpKama eHepruje. Pan
KOjH HM3BpIIU KOHTAaKTHA CWia, ca noehameM JokaiaHe aedopmainuje on HyJe Ha

MaKCUMAaJTHY BPETHOCT Olyax 100M]aMO J1a je

Ec = [ Pda = 2k apla, (2.22)

[ToueTHa KMHETHYKA eHepruja je jenHaka E. kaja KOHTaKkTHA cuiia JOCTUTHE CBO)

MaKCUMYyM:

U= (2.23)

OppehuBamem MakcUMaiHe JOKalHe aedopMalije U 3aMEHOM UCTE y KOHTAKTHH

3aKOH y jenHaunnu (2.23), 1006Mja ce MakcUMaHa KOHTAKTHA CHJIa:
1
OBa jeqHaunHa MMOKa3yje yTHIA] KOHTAKTHE KPYTOCTH, Mace MPOjeKTUIa U yaapHe

Op3uHe.

2.3  Yaapu npojekTujia BeJKe Op3uHe 0 H30TPOIHE CTPYKTYpe
[Mpu awanu3u ymapa NpPOjeKTWIIA BelUKe Op3WHE KOPUCTE CE pe3yiTaTH

poy4aBama TalacHOT KpeTamwa. HanMe, npu yaapy mpojekTuiia y Ipenpeky A0JIa3u J10
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. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

10jaBe MPUTHCHOT Tajaca KOoju ce MpocThpe Kpo3 mpernpeky. Heka je oapehena 3ona
IperpeKe TPEHYTHO HM3JI0XKEHa JIeJCTBY CHJIE NPUTHCKA KOja je MOTOM KOHCTaHTHA.
[Ipempeka Moke 1a ce MOJeNupa Kao HU3 TAHKUX CJI0jeBa KOjU Cy MapajelHH ca paBHH
yaapa. Y TpeHyTKy yJapa CHJIM IPUTHCKa CYMpPOTCTaBJba C€ MHEPIHja IMOBPIIMHCKOT
cioja npernpeke. HakoH noderka Kperama MpBOT ClI0ja pa3BUjajy ce NIPUTUCHUHAIIOHU U
JICJCTBO Ha JPYrd CJOj MpEnpeKe KOoju MouMme Ja ce kpehe, olHOCHO yOp3ame je
Pa3NIUYUTO O]l HyJE U MOXKE OMTH NMPOMEHJBHBO y TOKY BpeMmeHa. Kanga cy mputucHu
HaTOHU U3Mel)y /1Ba cji0ja jeJHaKH MPUTHCHO] CHJIM HEMa PEJIaTUBHOT KpeTama u3Mehy
ciojesa. Ilopemehaj ce npeHocu fasbe Kpo3 MPENpeKy, ITO y CTBApH MpeAcTaBiba Tajiac
[IPOCTHpama HAMlOHAa Kpo3 MperpeKky. 3a M30TPOIHE Marepujajie KOju ce KOpUCTEe Yy
Ba3yXOIUIOBCTBY TaJlaCHH ()POHT C€ MOKE pa3MaTpaTH Kao TUCKOHTUHYUTET uMajyhu
y BUAY Ja ce nopemehaj mpeHocH Ha MUKpO HUBOY. HamoHu Mory OWTH MCHoj rpaHuie
Te4emwa, Kaja ce TeHepUlly eJacTUYHU Tajacu. 3a Behe Op3uHE yJapa HalOHU Ipesaze
rpaHuIly Teuewa Te J0ja3u [0 I0jaBe IMPOCTHpamba HEEeJaCTUYHMX - IUIACTUYHMX
nopemehaja kpo3 marepujan. HajjeqHOCTaBHUjU MPUCTYN aHAIM3E MPOCTHPama Tajaca
HarloHa Kpo3 Marepujaj je jeIHOIMMEH3MOHAIHM W OH omoryhaBa oapelheHu yBua y
Ipolece KOju ce JelaBajy MpH yAapy, OJHOCHO aHAINU3Yy KOHCTUTYTUBHUX jeJHAYMHA Y
JOMEHY IUIaCTUYHOCTH Matepujana. O13uB MaTepujana u MpocTupame nopemehaja kpos
KOHCTPYKLM]y Moryhe je omucatu Ha OCHOBY KBa3HM-CTaTHUKOT TOHalllamba MaTepujala
y TIOTJIETy 3aBUCHOCTH HaroHa o] Aedopmaliije Wid yBohemeM 3aBUCHOCTH HAIMlOHA O]
nedopmarje KojoM 61 ce MOAETHPAIO JUHAMUYKO TOHAIllake MaTepujaa Mmpu yaapy
[27].

HNmajyhu y Buny nmotpeOHe KMHETHYKE €HEPruje Koje JAOBOJIE JO €IACTHYHHX U
IJIACTUYHUX JedopMalija XOMOI€HHX H30TPONHMX MaTepujaia Koju ce Hajuemihe
KOPUCTE Yy Ba3JAyXOIUIOBCTBY MOXE C€ 3aK/bYYMTH Ja c€ OalMCTUYKHM yIapu MOTY
OIMCAaTH KAa0 HEEIACTUYHH, T€ Ja C€ KHHETUYKa eHepruja MpojeKTuiIa Mpu yooruuajeHuM
Op3uHaMa TpaHcQOpMHUILE y €Heprujy MacTHuHe aedopMalyje U eHeprujy noTpedHy
3a oM mpernpeke. Mnak, mporec MHTepakivje MPOjeKTHIIa U IMpEenpeKe 3alouribe U
MOJKE C€ 3aBPILUTH €IaCTUYHUM JiehopMalirjama.

[locraBipameM jenHauMHAa OJpXKamka KOJMYMHE KpeTama W EHepruje  3a
€JIACTOIUIACTHYHU CyAap Moryhe je MojaenupaTu yaap npojekTuia o mpernpeky. Heka ce

MPOjeKTUII Mace MiHemocpeaHo npen yaap kpehe O6p3unom Vi, a moua mace M je y
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. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

CTamy MHpOBama. HakoH ymapa u miactuyHe nedopmaidje, a mpe MmojaBe pellaTHBHE
Op3uHe wm3Mel)y nBa Tema ycnen ocioOahama enacTUYHE €Hepruje, MNPOjJeKTHI |
npenpeka he ce kperatu uctoM 6p3uHOM V. [IpruMeHoOM npUHIIUTIA OJIpiKakha KOTHINHE

KpeTama MOXe ce opeauTH op3una Vi

2
V.
VAL (2.25)
my +my

[Ipema 3akoHy onpkama €HEpruje, KMHETHYKAa CHEpPruja CUCTeMa Yy IOYETHOM
TPEHYTKY jeIHaKa je 30Mpy KWHETHYKE CHEepruje CHCTeMa HaKOH yjapa W ryouTaka
ycaen HeenactuyHor cynapa Er. Kopucrehn mperxonnu mnspa3s 3a Op3uHy HaKOH yaapa

V, MOKe€ ce U3pauyHaTu:

2
£, =M MV (2.26)

- m+m, 2

VY cnydajy mojaBe ojceuka y Mpenpenud Koju OuBa MCTUCHYT, YKYyIHA €HEepruja
Koja ce Tpommm Ha nedopmanujy ce yBehasa 3a paj cuia cMunama. Y ciiydajy Kajua He
J0J7a3u 0 pacmapyaBama IPOjeKTHSIA jeTHAUYMHE OJp)Kama KOJMYMHE KpeTama |
eHepruje cy:

myV; = (my+my)V, + 1 (2.27)
vi Vr
my—- = (m1+m2); + Ef + Ws (2.28)

| — KonMUKHA KpeTama npeaTa Npenpeny ycliea CMUlamba

E enepruja enacromnactuyHe Jedopmaiiyje ycies cyaapa MpojeKTuiIa U mioye
3a clly4aj HeTOCTOjama Be3a

W.— enepruja enacromiactTuuHe naedopmaiidje ycien TocTojalkba Be3a Ha
npernpenu

PemaBawe mnpoOnema yaapa KpyTOr MpOjeKTWIa y BHMCKOIUIACTHYHY IUIOYY
m3Bpimn ¢y PaBua m BomHep xopucrtehu mMpHHIMT MUHUMANHE €HEPTrHje, OJHOCHO
cuare [28]. VY Toky ymapa mpeTrnocraBjba Ce HAIIOHCKO CTame 3a KOje Ce MOCTaBIbhajy
JeIHaYMHE oJpKama. Y WHHMIMjATHO] (a3 ynapa MpeTrnocTaBiba Ce€ OMIUTH OOJIMK
HAIlOHCKOT CTama y 30HM yJaapa uuje cy AUMEeH3uje nepuHucaHe kopuctehu asa
MIPOM3BOJbHA MapameTpa, o U 1. [losbe Op3uHa y 30HM yaapa nedunumie ce y GyHKIHjU
oBa nBa mapameTpa. [locTaBibeHe jeJHAUYMHE ce KOPHCTE Ja ce OJpenrd MUHUMaTHa
norpeOHa cHara IUIACTUYHUX CHJa Y CBakOM IIOCMaTpaHOM TPEHYTKY Ipoleca

npobujama.
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KOHBEKTHBHM WHEpIMjaTHH YIAHOBH KOJU MOTHYY OJI KpeTama Marepujaia
IperpeKe Cy MPONOPIMOHATHYN KBaJIpaTy Op3WHE M INPEICTaBIbajy €O TUCHITAIMOHE
¢yHkuMje uuMju MUHUMYM TpebOa oapeauTu. JIoKamHM WHEPUUjaIHU WIAHOBH CY
MPOIMOPIIMOHAIHU yOp3amy W y3UMajy ce y 003up Kpo3 Macy Mpemnpeke Koja je y
HWHTEpaKIuju ca npojektusioMm. OHa ce He y3uma y 003up 3a QyHKIIH]Y AUCHUIIAIH]C.

JennaunHa osip>kama €HEpruja, Tj. CHare 3a CUCTEM IJIacHu:

Wiy =W, +Wg + W+ W +Wy (2.29)

Wp =—pPp7 R2Lw paz IpojeKTHiIa y jeJUHULIN BpeMeHa.

YnanoBu y jemHauunu (2.29) cy peaoM: 3alpEeMUHCKHU paj Y jeMHUIM BPEMEHa,
pan y jelIMHUIM BpeMeHa MOBPIIMHCKHUX CUJIa, paj y jeIMHUIM BPEMEHA YCIe] TPeHa,

paz ycnea KpeTama U AMHaMUYKH pan. [Ipu uemy cy:

n \/n
(O;}’_)m J' | Av; |d'°m’ Ha CITMYaH HAYMH C€ MOKE M3pauyyHaTH JUCHUIIAIH]a
3
Ay

eHeerje yciaena TpCwa Ha IrpaHrullaMa

W =>"
m

Wk +Wd = ptz I ViVian (231)
n v,
WT :Wp _Wd ZWV +WS +Wf +Wk (232)

JonatHe nBe jenHavynHe ce 100HMjajy U3 yCIIOBa MUHUMAJIHE JIMCHUTIAIIN]€ €HEepPTH]e:
Mr gy Mo _g (2.33)
oa on

VY ciydajy mocMaTpama paBaHCKOT MpoOseMa JejcTBa TpaHCBEp3alHE cUjle Ha
TaHKy TMpenpeKy HaMoOHW 3aTe3ama M CMHUIAaKka KOJU C€ jaBJhajy y Mpenperu cy
KOHCTaHTHU. HamoHu cmunama uMajy TEHICHLH]Y Ja POTUPA]y H30JO0BAHU CETMEHT
wioye. HopmanHu, Tj. 3aTe3HHM HANOHU C€ jaBJba)y Kako OM IOCTOjaja CTaTHYKa
paBHOTexa. [Ipu yaapy o McTy TaHKY U104y J0J1a3u [0 IIUpPema TanacHor nopemehaja
HaroHa CMMIaka Ka KpajeBHMMa IUIoYe KOju Cy yKJpemTeHH. Kao M y craTuukom
cinydajy jaBuhe ce HaAmoOHHW 3are3ama, Koju he m3a3Batm mopemehajHu Tajmac HCTOT

kapaktepa. OBu npyru umajy Behy Op3uHYy o1 mMpBHUX Tanaca. Y Ciaydajy MpOCTOPHOT

npobJemMa TajlacH ce IUpe paaujaHo y OJHOCY Ha 30HY yAapa.
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Ynap nedhopmabMIIHOT MPOjEKTHIIA O TIPETNPEKy OoABHja ce y Bule (asza. Y mpBoj
(ha3m HermocpeaHO Tpe yapa mMaca MpojeKTuiIa je M, a op3unHa Vi. YKoauko je 6p3uHa
NPOjEeKTUJIa JIOBOJbHO BENUKA, M YKOJIUKO Cy KapaKTepUCTUKE Marepujajia
onropapajyhe, monmazu 10 dopMupama OJceYKa MpernpeKe YHUjH je MPEYHHK CIUYaH
MIPEYHHKY, Tj. KanuOpy npojektmia. [Ipu ynapy mosnasu 10 epo3uje Marepujaja, a 3aTuM
U JI0 IIMpeHha eIAaCTUYHUX U TUIACTHYHUX JedopMalrja Kpo3 MPOjeKTHII U TPENpeKy,
IITO W3a3WBa WHHIHJATHO JedopMHUcCame Tella M yCIopaBame mpojektuna. Eposuja
npojexTuiia he ce oBMjaTH 10 TPEHYTKa KaJa peslaTUBHA Op3uHA KpeTama MpOojeKTuiIa
MOCTaHe Mama Yy OJHOCY Ha Op3WHY MpOCTHpama Tajaca IUIACTHYHUX Jedopmarinja,
YrMe Ce 3aBplliaBa Apyra ¢asza ymapa. Y HapenHoj (a3u nonasu 10 mojaBe MpCiuHa y
Iperpeny ycien HamoHa CMHIama. Moke JohM 10 TOIubema Marepujaja y 30HH
cvunama. C npyre crpaHe, Ha TPOjEeKTHIIy MOke aohm 1o omrehema cMuIameM,
OJTHOCHO JIOMa JICJIOBA TPU BPXY MPOjeKTHIIA KOjH CY TUIacTUYHO aedopmucanu. Hakon
JIOMOBA JI0JIa3U JI0 O/IBajama MPOjEeKTHIIA PA3JIMYUTE Mace OJ IMOYeTHE Mi, U OJICEUKa
mace mo.

YKOJIMKO ce MPEeAIoCTaBu Jia je Maca Koja je M3ryOJbeHa JonpuHeNa moBehamy
KUHETHYKE CHEPruje CHcTeMa y MpaBIly KpeTama MPOjeKTHIIa MOTY C€ IOCTaBHTH

JeIHaYMHEe OJIp)Kamba KOJIMYMHE KpeTama U eHepruje y cieaehem oomuky:
mVy =(m1IO +m, )Vr +1 (2.34)

m1V12 (mlp +m2)vr2 N (ml_mlp)vl2

2 2 2

+E¢ +W, (2.35)

| — uMITyJIC CaoMIITEH MpeNpeny ycie CMULajHe yBpcTohe MaTepujana npenpeke,
IIpHU YeMY j€ YKJbyueHa M KOJIMYMHA KpeTama Mace Jiejia pojeKTrja Koja je 0JIBOjeHa O
JIOMOMa TIPH yIapy

Ef — enepruja enactorutactuune aedopmaryje koja 61 Ouia yTpoueHa npu yaapy
Mace MpojeKTHIa Mpi Mace oJiceuKa Ipenpeke Mykaaa Ou Maca M, Ouna HeBe3aHa

Ws — enepruja enacrorutacTuuHe jaedopMalije ycien Be3e oJcedka Mace My ca
OCTaTKOM TIperpeKe

Nzna3na Op3una Vje Op3uHa LEHTpa Mace MPOjeKTWSIa W OABOJEHOT OJCEUYKa
IperpeKke Koja ocTaje KOHCTAaHTHA M HAaKOH yjapa. YKOJIMKO HPETHOCTaBHMO Ja ce
KMHETHYKa €Hepryja TPOIIM UCKJbYUYMBO Ha paj redopMaliyje U3 MpeTxoIHe jelHaunHe

OJIp>Kamba eHepruje Moxe ce n3padyHaTu enepruja We!
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2

W, =
o2 mpy+m, 2

(mlp + m2) (2.36)

Kana je mouetHa Op3uHa MPOjeKTHIIA jeHAKA Op3WHH OaNMCTUYKOT TUMHUTA Vs,

n3J1a3Ha Op3uHa jeIHaKa je HYJIU Te je:

2
V.2
(Ws )50 =20 M (2.37)
2 my,+my
[IperxoHe jenHaunHe je MOTPEOHO YOIIITUTH 3a ciy4aj kocor yaapa [29]. Heka

je enepruja Ws 1o geduHUIINjH jeTHAKA:

2 2
w, =Y Mp (2.38)
2 my, +my

Tana ce U3 jeAHaYMHE SHEPTH]jE 3a yAap MOXKE OJPEIUTH H31a3Ha Op3uHa:

my
V, = ,Nf Vi —P (2.39)

My, +my
OJIHOCHO
my
V, = 2y P 2.40
r x/;l 50 My + M, (2.40)

y ciy4ajy Aa pan motpebaH 3a ociobahame yTuIlaja Be3e OJCEYKa O] OCTaTKa
npernpeke He 3aBUCH y Behoj Mepu o]l MHTEH3UTeTa yha3zHe Op3uHe. Y NpeTXO/HO]
jeAHaumHM My U My HUCY MO3HATE BeIUUMHE. AKO je TryOMTak Mace IpOjeKTHIIa
3aHeMapJbUB JeTHAYMHA 32 U3JIa3Hy Op3UHY C€ J1aJbe MOXKE T0jeTHOCTABUTH:

Vi = \lclz RV L (2.41)
My + M,

3a Macy oficeyka ce ca JI0BOJbHOM TayHouIhy MOxe MPEeTIOCTaBUTH Jia je jelHaKa
Macu MpenpeKke Koja OJroBapa Macu Jeja JUMEH3Mja KOje Cy jeIHAKe IPEYHUKY
MpojeKTusIa 1 1e0JbUHM MPENpeKe 3a HOpMaJIHU yiap.

3a pazapajyhe mpojekTuiie KOA KOjUX je Maca OJicedKa MpernpeKe 3aHeMapibhBa

n3ja3Ha 6p3I/IHa 3aBUCU UCKJBYUHUBO O 'PAHUYIHC 6p3I/IHCI

V, = M ~V4 (2.42)

2.4  MopenoBame CBOjcTaBa MaTepHjajia MpH yiapuMa Bejnke Op3uHe
JloM KOHCTpyKuMje 3aBUCH Off ocoOumHa Mmarepujana. MHunumjanHo omreheme

KOJI KPTUX MaTepujaia ¢popMupa ce OKO MUKPOIIPCIMHA KOj€ Cy MPUCYTHE y OBAKBUM
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Matepujaiuma. Kaja cy HanmoHW W3HAJ TpaHWYHE BPETHOCTH JOJa3M JO LIHpEHa
omrehema 1Mo MOMEHYTUM MUKporpciauHama. C Jpyre cTpaHe, MaTepujalid KOju Cy
€JIACTUYHH]H, T3B. TYKTUJIHH, OJTHOCHO JKWJIABU WJIM PACTEIJbUBU MaTepHjalId TMOUICKY
JOMy TIpeMa MeXaHu3My Koju je cropuju. Hamme, MuKpo-mpazHuHe (yKJbYYIIH,
Heuuctohe y marepujany) ce y TOKy zaedopmaiyje TOBe3yjy, T€ HAKOH JOCTHU3amba
onpeheHe rpaHuvHe BeIMYMHE aedopmariyja 1oy1a3u A0 jJoma. Y MpakCcH Ce jaBbajy
MaTepHujalu Koju cy u3Mel)y oBe JBe KpajHOCTH, T€ OM INpH MOJEIupamy Tpedao
00yXBaTUTH PA3IMYUTA MMOHAIIAKA MaTepHrjana u3mMel)y moMeHyTUX KpajHOCTH.

Heka D mpencraBmba omrteheme gena kao €PEKTUBHY MOBPUIMHCKY TYCTHHY

IIpCJINHA:
D=""C (2.43)

A je moBpIIIMHA TTOCMAaTPAHOT MpeceKa jAeiia, A’ je OTIOpHA MOBPIIMHA KOja y3uMa

y 0031p MUKPOTIPCKOTHHE U IIyIUbMHE. E()eKTHBHU HANIOH Ha MPeceKy je Taja:

., O
1-D’

ImocMapaHor IOIIPEYHOr npeceKa). Axo ce npcaInoCTaByu 1a je 3aBUCHOCT HaAIIOHa H

o r7ie je O HOMHHAJIHHM HamloH (KOju Aenyje MO YKYIHO] MOBPUIMHU

PCIaTUBHE I[e(bopMauI/Ije HCIIpOMCH:CHA 34 cnyqaj omreheHor Jcjia, Kao H 3a

HeommTeheHu J€0 MOXXE CC HallucaTu:

gez%':ﬁzg (2.44)

EdextuBnau Janros monyo £ 3a Marepujai omreheHor aena MoKe MpeICTaB/baTi
Mepy omrtehemwa aena.

Heka je mpBu M3B0J cTeneHa omrehema 1o BpeMeny D IIpONOpIHOHANaH MpBOM
U3BOJy €Hepruje aeopmaije mo BpeMEHY U IPOMEHM IUIaCTUYHE Aeopmaiuje y
Bpemeny P onpa je [30]:

2
D=2 | 2a,v)430-20) TH| [p2p (2.45)
& —¢épl3 Oeq

D, - crenen omrehema pyu 0TKazy
&, - aKkcHjaiHa aedopMaliija Ipu UHULKMjAIHOM olTehemy

&p - akchjanHa aedopManuja npu oTKasy
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V - [ToacoHOB KOoe(hULIH]CHT

Oegq - €heKTHBHU HAIOH

Oy - HOPMAJIHU HAIlOH

N — eKCIIOHEHT OuUBpINhaBama

O = O'Ogn

3a mpopavyHe JoMma MOTPEOHO je YBECTH 3aBHCHOCT omTehema OJ1 pa3IHuuTHX
nmapameTapa Be3aHUX 3a mporec nedopmucama nena. Hajuemrhe ce kopucrte HaroH,
HOpPMAaJHHM HAlOH, pelaTuBHA nedopmanyja, Op3uHaA penaTuBHE AeopMmalje u
TeMmreparypa KOjU Cy TpPOMEHJBMBH Yy TOKY BpemeHa. HajjeqHoctaBHHje je
MPETIOCTAaBUTH OlITehehe y 3aBUCHOCTH O] HarloHa | jieopMaliuje mpu JoMy KOoju Cy
onpeheHn y KBa3UCTaTHYKUM HCITUTHBABHMA.

OOUYHO ce KOPHUCTHU MPOCTOPHO MOJIEIIMPAHE TIOHAIIAKkA MaTeprjaia pH YeMy ce
kopucti Do MuzecoB KpUTEpUjyM 3a HANlOH TEYCHa, NMPU YEeMy OH MOXKE OUTH
KOHCTaHTaH Wik QyHKIMja penaTuBHe Aedopmaiiuje, Op3uHe penaTtuBHE AedopMmaliyje
u/wim temmeparype. Ha mpumep, ouBpirhaBame MaTepujajia c€ MOXE MOJIEIOBATH

J0JIaBakbeM yTHUIIAja TUIACTUIHHX Acedopmaruja:

-p . -p
Y=a(b+e )%, rme je & edexTMBHA BpeOHOCT INACTHYHE pETATHBHE

- f2
Sp = gé‘i})f}ijp (246)

Mopnen [loncona u Kyka y3uma y o03up yTHIla) TemrepaType Ha KapaKTepUCTHKE

nedopmariyje.

marepujana [31]:
a:(A+ Bg”)(1+CIn g'*)(l—T*m) (2.47)
rJe je € -J© CKBHBAICHTHA PeaTHBHA IIACTHYHA Ae(opMalnja i

& - Op3uHa penaTHBHE TUIACTHYHE AedopMaliije cBeleHa Ha jeMUHIUYHY Op3uHY

nedopmaruje
«  T=Tamp )
T =—" - Typ — TEMIIEpATypa TOIJbEHA MATEPH]aITA
T T top paryp py]
top = 'amb

Y nomeHyroM wmomeny Op3uHa aedopManmje W 3aBHUCHOCT 4YBpCTOhe Of

TeMepaType Cy pas3IBOjeHH, IITO OJCTyHna OJ YyoOW4YajeHOT TIOHalllama MeTala.
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Mehyrtum, oBakaB mpuctynm ~omoryhaBa  peJaTMBHO  jeJJHOCTaBaH  HAauduH
EKCIIEpUMEHTAIHOT oJipehBarkba KOHCTAHTH MOJIENIa TaKO IITO CE UCIHTYjEe 3aBHCHOCT
nedopMalje oJ1 HarmoHa 3a BUIIIE Pa3InuuTUX Op3uHa nedopMaliije u TeMieparypa.

3a pazmuky on [loncon-Kyk momena, 3epunut 1 ApMCTpOHT Cy (OpMyIHcCaIn
MOJIeJI Yy KOM€ TMOCTOoju crpera u3Mel)y penatuBHe nedopmaiuje, Op3uHe nedopmaruje
u temneparype [32]. Ouu cy dopmynucaad OaBOjeHE MOEIC 3a BeOMa €IacTHYHE
MeTaje Kao ITO je 0akap W Mame IUlacTUYHe Mmeraje Behe yBpcTohe Kao mTO je
rBoxhe.

3a mpBy MOMEHYTY IpyIy MeTana:

o =Cy+Cpe? exp(~CsT +C,TIn ) (2.48)
a3a Ipyry:
o =Cy+Crexp(—CaT +C4T In&)+Cge” (2.49)

OBakBM MOJICNTH, KOjU Cy Y OCHOBH pa3BUjEHU IpeMa TEOPUjU MaJHX
nedopmaiyja, ©Majy mpodiieMa ca ONMCHBAKBEM TIOHAIIAkha MaTepHjasia MPU BEITHUKHUM

pelaTuBHUM Jedopmariijama.

2.5 Mogaeau jJoMa (0TKa3a)

Tunm noma mpempeke mNpW ynapy TNpOjeKTHIA 3aBHCH O] KapaKTEPUCTHKA
Matepujaiga 0ba Tera U BUXOBOT OOJMKa, CIMKa 7. 3a MpOjeKTuie KOju UMajy BpX U
IUTAaCTUYHE Mpenpeke Hajuenrhe ce youaBa paaujaiHa aedopMaliyja mpenpexe. Y KOJIuKo
Cy TepMOMEXaHMUYKa CBOJCTBA MaTepHjajia TakBa Ja J10J1a3u 10 (opMHUpama CMHUIAJHUX
30Ha J0Ja3u 10 (popmHpama O/icedKa, a YKOJIMKO je Moryh JoM y paBHHM Hpernpeke
JI0J1a3H JIO TI0jaBe OJiBajamka Jelia Mpenpekxe.

3a mpojekTuiie ca TymuM BpxoMm omteheHu neo mpenpeke ce kpehe ucmpen
npojexTuiia cauka 8. Y ciydajy MiacTU4HE HpenpeKe OJ/1Bajarme OJCedKa ce JellaBa
3aTe3ameM, OCTAIM THIIOBH JIOMOBA CYy CIMYHH Kao KOJ MPOjeKTHJIa ca KOHYCHHM
BpxoMm. Kox Tankux mpemnpeka, AeOJpbHMHE Mame OJf MPEUYHHUKa - KamOpa MpojeKTuiIa
J07a3u 70 CaBMjalka y IIUPOj 30HM YyAapa MOWITO je moTrpebaH pajx 3a TakBe

nedopmanyje Mambu O] pajia MOTPEOHOT 3a PaaujaiHU IPOJIOP.
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(\——— | —_— h——

< pajujajiHd CMHLambe
£ e ,/ -IPESTOMH
= TIPOTOK -
o y’ npesiomM
o !
= . rina v\ﬁzlc/ler caBHjame
- \ Hama
= JIACTHYHO ozceqdax
E Qopmupamse
= = pyne

IIACTHYHO AJHJABATCKO TAHbHPACTO

CMHIAFE YBHJADE

Cnuxka 7. IIpo60j Konycrnoz npojekmuna Kpo3 paziudume npenpexe u

nonawiare mamepujana

VY ciyyajy aanjabaTcKkor CMHIaka Kpo3 TaHKY MPerpeKy Aoia3u 10 GopMupama

OJICEUKa TPEYHUKA Mamer OJ NpPEeYHHKA NPOjeKTHia. Y pEaTHUM IMpOAOpHMa H

npoOujamuMa JIelIaBa ce MellaBuHa pa3InduTHX peHoMeHa nedopmannje u omrehema

KOjI/I MOTyYy OUTH H3a3BaHU HCCUMCTPHUYIHOM pacCIIoaciiom orITepeheHaa, YKJbydlluMa y

MaTepHjany uTa.

_—
=
= l )
X
& N
<) A
= /
E ~ [pesioM \0 CMHIaJHH
E acer peIoM
[ JIACTHIHH e CMHLampa
ogcedax
CMHI]AbE
e
Cnuxa 8. IIpo60j mynum npojekmuiom Kpo3 paziuuume npenpexe u
nonawiare mamepujana
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AnnjabaTcko CMUIIAKkE j€ KapaKTEePUCTHYHO 3a BEOMa BHCOKE Op3uHE
neopMucama METaTHUX CTPYKTypa. [Ipy BUXOBOM HCIUTHBAKY Ha CMHUIAKE PaIH
yTBphHBama 3aBUCHOCTH HAIMlOHA CMHIIAKka U JAedopMaliije y U30TEPMCKUM yCIOBHMA
jaBjba ce ouBpmhaBamke MaTepujaia mnpu OejcTBY onrtepehema. VYkommko ce
UCIUTHBAkE CIPOBENEC y anaujabaTCKUM YCIOBHMa O4YeKyje ce jga he Temmepartypa
y3opka mopactd W na he mohu no mama uBpcrohe Martepujana ycien OMEKIIaBama
MaTepHjaia, 1o yCIOBOM Jia j€ HallOH TeYeHa BUCOK.

Ja 6u nedopmanmja Omna agujadarcka moTpeOHO je aa je mpoBoheme TOIIoTe
cmabo m ga je Bpeme naedopmarmje kpatko. Ctora, anujabaTcko CMHUIAKE je
KapakTEepUCTUYHO 3a yaapHa omnrtepeherma. [JOHCOH je MCMHUTHBamUMa YTBPAHO Ja
KpHUBa 3aBUCHOCTH HAINoOHA 0O AedopMaliyje mpu aanjadaTcKuM yCIOBHMa MOXKE UMaTH
HEraTWBaH HAarud HAKOH JIOCTH3ama pelaTuBHE JedopMalivdje Koja 3aBHCH Off
MoHallama MaTeprjajia ca mopacrom Temmneparype [33]. Mnak, pe3yaTatu HCIHUTHBAKA
Bapupajy, y HEKUM cllyyajeBUMa HHCY npumMeheHa omrehema HM3a3BaHa CMHIIAEEM.
[lopeheme ekcrepuMEHTATHUX U TPOPAYYHCKHX pe3yinraTa je oTexano. llpu
CKCIICPUMCHTAIHUM HCIUTUBAbMMa 4YeCcTO HHUje Moryhe jeIHO3HAYHO YTBPIUTH
nopekio omrehema Koje je M3a3BaHO CMHIIAKEM, JIOK je Y MPOPAYyHCKUM MOJeluMa
noTpeOHO TaYHO TPEABHUICTH MMOHAIIAKHE MaTepHjaia IPU MOBUILICHUM TeMIIepaTypama,
y TMOHEKAJl BPJIO YCKUM TEMIIEPaTypCKUM T'paHHIIaMa.

AnijabaTcko CMHIAKE C€ MOXE OYEKHMBATH TPHU yaapy TYIUX MPOjeKTUsia O
npernpeky u jaedopmaijama kKoje Boje 10 Gopmupama ojceuka y mpenperu. Cam
MpoIleC HaCTaHKa CMUIIajHUX omTehemha 3aBUCH O] CBOjCTaBa MaTepujajia Kao U Op3uHe
u obnuka mpojektuna [34-36]. 3a ymap KOHYCHOT MpOjEeKTHJIa M ClydajeBe Kaaa je
nebspuHa Mpernpeke Beha ol mpeyHuKa MPOJeKTHIIa MOXKE Ce OueKHBaTu nedopmariija
o0JIMKa JIOKAJTHOT paciBeTaBamanpenpeke. OCHOBHU KPUTEPUjyMH BE3aHH Cy 3a

KOJIMUMHE €Hepruje MoTpeOHe 3a UCcTe3ame, CaBhjamke U MpoOujame mpenpeke.
3a TUIacTMYHM MarepHjal Kama je maebspmHa Mama on [ < (\/§ / 2)d npema

MPUHIWIYY MHHHUMYMa €HEpruje MpoOujarme Ce BPIIM MEXaHM3MOM CMHUIIamka Koje
JIOBOJH J10 GOpMUpPaHA OJICEUKA.

Ha 6u monuio no ¢popMupama ofcedka MOTPeOHO je Ja TOCTOjJU PEIaTHBHO yCKa
30Ha y TpaBIly KpeTama NpOjeKTHia rae je cmuiame Moryhe. Ilpm moGospimamy

CBOjCTaBa MeTasa IpHU JejcTBY AeopMaIlOHOT paja IpOMEeHa KapakTepa aedopMariuje
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ca paaujaiHe Ha popMHpame oJiceuka ce Hehe JecuTH yKoJauko ce He opmupa y3aHa
30Ha cMHuIlama. [lojaBa agujabaTcKoOr CMUIIaka KOje ce JIelIaBa Mpy BEJIMKUM Op3uHaMa
penatuBHe nedopMmaiigje y3 TeHepHcame TOIUIOTE y 30HH JedopMucama objanrmaBa
HacTaHak ojcedka. [os mpeTmocTaBKoOM J1a ce HaKOH 0J1Bajarba OACEUYKa BUIIE HE BPIIH
pan nedopmrcama Ha CMHUIIAEE MOKE C€ U3padyHaTH paj Aeopmaije Kao 30up pana
noTpeOHOT 3a MPOAMpakEe MPENpeKe Y 30HH TAC je MYyKTHIHO omTeheme mpumapHu
MeXaHU3aM | paJia MOTPEOHOT 32 HICTUCKUBAHE 0/ICEUKa:

_ 2 J3 7d3o7

A7 ) PP L
2 2 12tg(0/2)

A (2.50)

e je € - yrao xonyca

Mopenn n0Ma ce KOpUCTE 3a HpopadyHe ylapa MNpOjeKTHiIa M IPOoAope |
npoOujame mpenpeka. Bpio decto ce kopucTe MOIENM y KOjUMa c€ MpPETIOCTaBiba
TPEHYTHHU 0TKa3 nena. OHM ce MOTY 3aCHMBATH Ha npahermy BpeTHOCTH jeTHE MU BHILE
BEJIMYMHA, NIPU YeMy J0 OTKa3a J10Jla3d HaKOH JIOCTH3amka KPUTUYHUX BpeaHocTtu. Ha
npuMep, KOpHUCTe ce 3aTe3Ha jaedopmanuja, aeGopManvoHM paj WM WHBapHjaHTe
HAallOHa WJIM peJIATHBHUX IOMepama. Takohe ce KopHucTe eMIUPUjCKH MOJEIH
KyMYJIaTUBHOT oIluTehema y KOjuUMa ce, HAaKOH JIOCTHU3amka KPUTHYHE BPEIHOCTH
napaMerpa KOju ce KOPUCTH 3a KBaHTH(uUKanMjy omrehema, MpeTrnocTaBba JAa je
nouuio 1o toma. Ko oBakBUX Moz€ema JIOM 3aBHCH U OJ1 HAUMHA yHOIIewka onTepehema
y TOKy BpemeHa. [lapamerpu kojuma ce kapakrepuule omreheme Mory OuTH nzabpaHu
TaKo J1a 3aBUCE O] HAIIOHCKOT CTama, Aedopmaliuje, MpuTUCKa, TEMIIEpaType UT/I.

HajjennocTaBuHUjM MOJENT TPEAIIOCTaBIba Ja 10 OTKAa3a JieNa Joja3u Kajaa HaloH
wii Jedopmaija JOCTUTHY oOfpeleHy KpUTHUHY BpEeTHOCT Koja ce ofpehyje
eKCIIEpUMEHTAIHO, OOMYHO HCIHMTUBAKEM YAapa MpOjeKTHUIa Yy Npenpeky oO0JuKa
io4e. Y OCHOBHMUM MOJIeJTUMa OBOT THIIA HE y3MMa ce y 003Hp 3aBUCHOCT O] BpeMeHa,
Op3une nedopmanuje wim HaumHa onrtepehema. Hapemna crmokeHwja rpyma mojaena
y3uMa y 003up BPEMEHCKY 3aBHUCHOCT KpuTepujyma noma [37]. ExcriepumenTanHo je
YTBpHEHO /1a HMXKH HAloOH y AY)KeM HMITYJICHOM onTepehewny A0BOIM 10 OTKa3a Mpe
Hero npu kpahem wuMIyJlIcHOM onTepehemy HMCTOr HAmoOHCKOr HuBoa. Kputepujym

OTKa3a je:

[ (o-op) dtzK, (2.51)
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020720, oy je rpaHM4YHa BPEIHOCT 3aTE3HOI HAINlOHA M3HAJ KOj& 3aIll0YUEbe

OTKa3 Tj. JIOM Jena, a l; je BpemMe o] WHHIMjalrje JIOMa JO KOHAYHOT OTKa3a Jena.

[Tapamerpu oy, 2 u K, 3aBuce oj Marepujana, reomerpuje u tTuna yaapa. Oapebyjy ce

KOMOMHAIIMjOM EKCHepHUMEHTATHUX W HyMEpH4Kkux Meroma. OBHM MOJEIOM HHCY
eKCIUIMIUTHO oOyxBaheHn mpomeHa Op3uHe naedopmanmje, JOKAIHE MPOMEHE
TEMIIepaType U JPYrd paHuje MOMEHYTH (HaKTOpW KOjU MMajy YTULA] Y CBUM (a3zama
yJapa, HacTaHKa yJapHuX omrehema u 1oMma.

[loncon m Kyk ca jom HayyHHKa cy pa3BWIM MOAET KOjU je HaMeHmeH
UMIUIEMEHTAIjH y copTBEpe KOju Cy pa3BHjaHu 3a aHanusy yaapa [38]. OBaj mozaen
crmajga y TpyIy MoJeia I/ie UCIIYHhemhe KpUTepHjyMa JIoOMa W3a3uBa TUCKOHTUTYUTET Y
IIpoMeHaMa HarloHa y JIely, Tj. TPEHYTHO c€ BPEIHOCT U3jeHadaBa ca HyJaoM. Mojen je
0asupaH Ha akymynanuju omrtehema, KOjoM ce MOCPEAHO Y 003Up y3UMajy MPOMEHE
ontepehema y TOKy BpeMeHa, yKJbydyjyhu mnpomeHne Op3uHe Aedopmaiyje,

temneparype u Harona. Crenen omrehema aedunucan je Kao:

D=¥ i_f (2.52)

A& je mpoMeHa EKBUBAJICHTHE IUIACTHYHE JedopMainuje Yciel BPEMEHCKH

MIPpOMCHJbUBOT onTepehe}La 3aTC3alkbECM

e' je exBuBaneHTHA KepopMaItHja 10 TOMA Koja OArOBapa TPEHYTHUM YCIOBMMA
KaJia je JOCTUrHyTa Jiedopmanuja Ag .
Hedopmarmja 10 omMa je ocobMHa MaTepujajia U jaara je y QyHKOUju Op3uHE

nedopmaryje, Temreparype 1 HaroHa:

ef =(Dl+D2eDs°'*)(1+ D, In g*)(1+ D5T*) (2.53)
r7e je

+0,+
Om = % CpeAU HallOH

o :,f&]z ®on MusecoB eKBHBAJIEHTHH HAIIOH, Jpje Ipyra MHBapHjaHTa TEH30pa

HAIOHA, & je 6e3aquMeH3noHa Op3uHa aedopMalidje cBeleHa Ha JeIUHUYHY Op3UHY,
« T —Tamp

T =
Ttop _Tamb

, TIPOMEHa y TeMIepaTypu TMoxe OWTH H3a3BaHa CHOJbAIIBUM
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M3BOpHMA TOILTIOTE WIIM yCJIE]l 3arpeBamba IpH pany miactuune aedopmarnwje. D (1=1,5)
Cy ImapaMeTpu Mojielia Koju ce oapehyjy ekcnepumenTanHo. OBO je HHKESHEPCKH MOJICT
y KOME HHCY MoOjelupaHu (yHIAaMEHTAIHH MEXaHW3MH JIOMa, HWIAK BeoMa je

pacnpocTpameH y HHKemhepckoj npakcu [39].
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3. YIAAP O CEHIABHUY CTPYKTYPY

3.1  Bpcre ceHABHY CTPYKTYpa

CeHnBuY CTPYKTypyduHE JBE WM BHIIEe Hocehux orara, koje Mory Outh
MelycoOHO pacTaBJbeHE HCITYHOM, MaTepHujajoM Maje crneruduyHe TEKUHE KOjU je
cnojeH ca HocehuM oratama. Mory 6uTH opMupaHe of pa3IuIUTHX MaTepHjaia Kao
IITO Cy MOJIMMEpPHU, aTyMUHH]YM, YelUK, KepaMUKa M pazIHuuTe JIerype MeTasa.
CeHIBUY CTPYKTYpE TOCIEABUX JCICHNja UMa]y IMIUPOKY IPUMEHY Y MPOjEKTOBAKBY H
u3paad JIaKMX KOHCTPYKLHMja MOCEOHO Yy aBHO HHAYCTPUjU 300I HHUXOBE BUCOKE
crieur(uYHe YBPCTUHE U KPYTOCTH.

CenBHY CTPYKTYpE CacTaBJbeHE OJ KOMIIO3UTHHX MaTepHjania (ToimMepa),
cacroje ce o cMeme WM KOMOMHanWje /JBa WJIM BUIIE HAHO, MHUKDPO, WJIM MAaKkpo
KOHCTUTYEHaTa KOjU C€ paszluKyjy MO OOJMKY M XEMHJCKOM CacTaBy U KOjU C€ Yy
CYUITHHH HE pacTBapajy jeman y apyrom. Ilocroju 3HavajHo u pactyhe mHTEepecoBame
3a MPUMEHY METAIHUX CEHIBUY KOHCTPYKIIMja 32 CTPYKTYpE Ba3IyXOIJIOBA U JPYTUX
TPAaHCHOPTHHUX CpEACTaBa. AJYMHUHHJYMCKE CEHJBHY CTPYKType H00Hjajy ce
KOMOHMHOBaWbEM METAJIHO MOBPUIMHCKUX TaHKUX IUIOYa U JIaKe METalHe IeHe je3rpa.
OBakBe CTpPYKType IOKa3yjy M3y3eTHE OCOOMHE Kao IITO Cy: HHMCKa crneuupuyHa
TEeKWHA, BUCOK KOC(HIIMJEHT KpPYTOCTH, BHUCOKAa 4BpCTOha, aKyCTHUYHOCT, TOIUIOTHY
W30JIaIjy W BUCOK CTENEH NPUTYIIeHa, KOjU Cy WX YBPCTHIM Y HajBUIIM DPAaHT
MaTepHjajia Mpu U3paau pasIndUTUX CTPYKTypa. AITYMHHHM]YMCKH CEHABHMY MaHENIH ce
HIMPOKO MPUMEY]Y Y U3paaU JIAKUX KOHCTPYKIIMja MOCEOHO Y aBUO MHIYCTpPUjU 300T
IBUXOBE BHUCOKE crnenuduuHe usBpctohe m kpyroctu. KoMOuMHOBame MeTamHUX U
KepaMHUYKHUX I1JI0Ya y CEHJBUY CTPYKTYpPY CBE€ BHUILE J00Hja 3HAUajHY YJOTY Y OKJIONHO]
3alITUTH OCETJPUBUX 30HA CTPYKTYpa, MajJa je HHXOBa JWHAMHMYKAa peakiyja joIl
HE/I0BOJbHO MCIIMTAaHA U MO3HaTa. YHorpeda KepaMHUUKHUX CTPYKTypa CaMOCTAIHO UMa
BEJIMKE HEJOCTaTKE jep HHje OTIOpHA Ha MOHaBJbame BUIlE ynapa. Kepamuka je Bpio
KpTa Tako J1a HEHU CJIOJeBH KOjU MPUME yJap, U YeCTO W HApEIHU CJIOJeBUM OHBajy
MOTIYHO ()parMEHTOBAHM ILITO 3HAYM Ja jeé CIOCOOHOCT 3allTHTE Of HapeaHOT yaapa

3Ha‘{ajHO CMambCHaA.
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3.2 Yaap ceHABHY CTPYKTYpa NPHU MAJTUM Op3MHaAMa

Behunna ananuTuukux Mojena 3a yAap O CEHIBUY CTPYKTYpy IPH MalUM
Op3vHamMa TPETIOCTABJHACTACTUYHO TOHAIIAKE KOHCTPYKIMjEe M OHH HE MOTY
MoJenuparu pact omrehemwa. [lopen Tora, y oBUM MojeIrMa 3aHEMapEH je JIOM je3rpa
1 Benuka aeduiekcuja nopprmae. OncoH 1 MekMaHyc cy TIOKa3alid Jia Cce y3UMambeM Y
003up Benwkux nedopmarja — yruba Iuioda CeHIBUY CTPYKTYpe, Kao W TOHAIlama
jesrpa Mory JOOUTH TOOOJBIIAHU pE3YJITaTH y OJHOCY Ha pe3yaTrare nolujeHe
[IPUMEHOM TEOPHj€ KOjOM Ce IPETIOCTaBjba Ja Cy YTuOH MoTinyHo enactuudu [40-41].

O/13UB aTyMUHUjYMCKUX CEHIBHY CTPYKTYpPA MPH yAapy MaJIuM Op3MHaMaceMOXKe
aHAJTM3UPaTH MPUMEHOM 3aKOHA OJp)Kama €Hepruje, Mpu YeMy ce pa3MaTpa KBas3u-
CTaTHYKH ciy4aj onrtepehema. OBa mpeTnocTaBKa je MOTBpheHAa eKcrepruMeHTATHUM
aHaJM3ama yjapa mpojeKTHIIa O CEHIBUY CTPYKType Ipu MaiuM Op3uHama. Kao miro je
y MPETXOJHOM H3JIaramby HaBEJICHO OBaj MoJiesl oMoryhaBa WaACHTHU(HUKAIM]Y TOKOBA
eHepruje mpu yaapy, Tj. €HEpruje Koje cy moTpeOHe 3a caBujame, aedopmanmjy
KOHTaKTa WJIM JIOM MOTy ce€ KBaHTU(HKOBATH o0JBOjeHO. Mehyrum, OCHOBHa
MPETIOCTaBKa EIaCTHYHOT MaTepHjalia UCKIby4yje MPUMEHY MOJelia Ha cllydajeBe Kaja
noia3u o omtehema je3rpa, Kao MTo je u3BHjame henuja caha unm normyHor cabujama
je3rpa ycien ynapa npu BelIMKMM Op3uHama. Takohe ce mcTuye na oBaj MOEN Jaje
caMoO MaKCHUMallHy yAapHy chiIy, 0e3 MOryhHOCTH aHaln3e BPEMEHCKH MPOMEHJHHBOT
0/131Ba KOHCTPYKIIH]€.

Tokom ynapa npu MaiiuM Op3uHama, aTyMHUHHM]YMCKa CEHJBUY I1JI04a C€ Y OCHOBU
nedopMuIe mMoA CTaTUYKHM onTepehemeM, W MOXKe ce TMPEACTAaBUTH H30J0BAHUM
TMHAMUYKAM CHUCTEMOM EKBHBAJICHTHUX Maca M ONpyra Kao MITO je NMpPUKa3aHO Ha
ciunm 9 [42].

Kpyroctu onpyra Kc, Kb, Ks 1 Km mnpezcraBibajy KOHTakT, caBujame, CMULAKE
U KPYTOCT Ipenpeke. YKOJIUKO je Iioua Belnke aeOspuHe, KpyTocT ompyre Km ce
MoOJKe 3aHeMapuTu. 3a oapehuBame kpyTocTH K¢ Kp 1 Ks Moe ce KopucTuTH MeToj1a
KOHAUHUX eJeMeHaTa KopucTehM pa3iuuuTe KOHTYpPHE YCIIOBE Y LUJbY oapehuBama
JIOKAJTHUX edekaTa Be3aHUX 3a 30HY yAapa U TI00aJHOr OJ3UBa KOHCTPYKIHjE Tj.

I1J104€.
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m:

X1
K-

Cnuxa 9. Mooen onpyze-mace ca 06a cmenena ciooooe [42]

HpI/IMeHOM CHCPICTCKOI' MOACIa 3a IMPCTXOIHO oI[peljeHe KpYTOCTH MOTr'y C€

oapenutu eHepruje aedopmarmje mwioue [42]:

1

a P1+i

Be = [y Pdx = oo 3.1)
w P?

Bys = [y Pdw = 51— 3.2)

3aKOHOM O OJIpXKamy €HEpruje, YKylmaH WU3BPIICHU paJi KOHTAKTHOT onrepehema
Ha/1 TUI0YOM jeJTHAK je IPOMEHHU y KHHETHYKO] €HEprujH yapaya y TpeHyTKY {,
1
Ec + Eps = M;(VZ =V ()?) . (3.3)
I'me M; o3nayaBa macy mpojektuna, V; je ymapha Op3una a V(t) mpeacraBiba
Op3uny mpojektmwia y TpeHyTky t. KontaktHOo ontepeheme je Takohe y dyHkmuju

BpeMeHa, ogHocHO, P-P(t). OuyBameM umiysica MOMEHTA,

M, (Vi2 - V(t)) = [, Pdt. (3.4)

3.3  Yaap o kepaMHYKO-MeTaJ/IHe CEHIBHY CTPYKTYpe

CrtpykType Koje ce cacTtoje o] KOMOMHAIMje pa3INuyuTUX MeTajla U KepaMuKe
nMajy BeoMa no0pe OCOOWHE arcopmifje eHepruje yaapa, T€ Cy YecTO y YIoTpeOu.

Mertoze aHanu3e ¥ npopadyyHa OANUCTHUKUX 3alITUTHUX KOHCTPYKIIM]ja KOje Ce cacToje

Beozpao 2015 Cmpana 32



. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

O]l cllojeBa KepaMUKe M MeTalla 3aCHHMBAjy CE Kao y OINIITEM CIIy4ajy Ha aHATUTHIKOM
MOJICJIUPay, EMIUPHjCKHM MeToJaMa ¥ HYMEpPUYKUM CcUMylandjama. Pa3Boj
JETHOCTAaBHUX AaHAUTHYKHX MoOJiela y3 yBOhEeHmE XHUIOTe3a KOje I0jeHOCTABIbY]Y
CTBapHE MEXaHM3Me Mpo0Ooja MPOjeKTHiIa MPEACTaBsba jelaH OJf HAYMHA MOJIEIHparha
ylnapa O KepaMHUYKO-METadHe CceHaBUd CcTpykType. Ommc wmarepujana je
10j€THOCTaB/bEH KOPHUIThekheM jeTHOCTAaBHHUX jeIHaYMHA W/WJIU HEKOJIUKO IMapaMmerapa
marepujasia koju cy oxapehenu excrnepumentanHo [43]. OcHOBHE KapaKTEpUCTHUKE
OBaKO (opMUpaHUX aHATUTUYKUX MOJETa Cy JeIHOCTAaBHOCT M jacHa (HU3MUKa
3aCHOBAHOCTKOja yKa3yje Ha CYIITHHCKE MpoIlece KOjH Ce OJUTPaBajy y TOKy Impoboja

MIPOjEeKTHIA.

ExcriepuMeHTaTHIM HCIIUTHBAkBAMA CE JIOJIAa3H JI0 UICKYCTBEHHX T10JIaTaKa KOju ce
MOTY TIPUMEHUTH Ha onapeheHe THUIICKe ciydajeBe mpobiieMa ymapa O CCEHIBHY
CTpyKType. 3a JaTe TUIOBE ImpoldiieMa eMUpHjcKa METOoJa Jaje MOy3JaHe pe3yiTaTe.
W3Benene eMnupujcke jeHaYMHE MOY3JaHE Cy CaMO IOJ YCJIOBHMa U OTpaHUYCHUMa

HU3BCACHUX CKCIICPUMCHATA, Haje MOFthOCT IBbHUXOBOT yOIIIITaBamba BpPJIO OIr'paHNYCHA.

OOuMyHO ce mpeTHocTaB/ba Ja je pa3BUjeHKepaMHuukuimbak (conoid) ox
YCUTHEHE KepaMHKe ca IMOJYyrJIOBUMa OJf OKO 65° KOju Typa Hampen KpPYXKHY
MOBPIIMHY METAJIIHE TUI0Ue TMMEH3Hja jeHaKe win Behu Hero 6a3a KepaMUYKOT MIHJbKa

(Cnuxka 10).

NPojeKmLI Repamnias
/ VibaK
KePamuTIa \
nioua V he
MELTHA Q\ hy
niaowua X &

Cnuxa 10. /lepopmauuja cenosuu cmpyxkmype (meme) yoapom npojexkmuna [43]

[Tox ycBOjeHUM mpeTiocTaBkama cuja KOjoM MPOJeKTHII JeNTyje Ha METY IPEHOCH
ce MpeKo Kpy>KHE MOBPIIMHE METaTHE IJIoue, Koja je MHOTO Beha 0/ yaapHe NOBpIIMHE

npojexktuna. Ha oBaj HaumH Moryhe je n1oOWTH NpUXBAaT/bUBE peE3yiTaTe 3a yAape
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MpOjeKTUIa MaluxX Kaimbapa kao mTo cy 5.56 u 7.62 AIl. Mehyrum, nonamame
MIPOjEeKTHIIAa CPelber Kaaubpa U OA3UB CEHIBUY CTPYKType HUje Moryhe monenupaTu

Ha IMIOMCHYTHU HAYWH.

3a Mozenupame MpoAOpa NPOjeKTHIa KpO3 MPENpeKy MOXKe ce KOPUCTHTH
moaubukoBana bephynujeBa jeanaunna. OBaj HPUCTYH je 4YecT y jaureparypu [44]

Jennaunne mozena cy:

Y, + %pp(v —u)> =R, + %ptu2 (3.5)
dL

4= ) 6)
w__

dat ppl (3.7)

rae je Y, AMHaMuuKa 4BpcTOha Marepujana mnpojekTuiaa, Ri je uBpcrtoha
npoaupama (IIEHETpaUMje) METe, P, W Py Cy T'YCTHHE IIPOjeKTHJa M IIpempeke, L
CTBapHAa MAy)XHWHA NpojexTwia, V Op3uHA npojekTHiaa W U Op3uHa TNeHeTpaiuje
(mponupama). YBeleHa je MpeTHnocTaBka Ja je MPOJeKTHN KPyTo Teno. JenHadynmHa
KOJIMYMHE KPEeTama y TOM CIllydajy MOoCTaje:

1
dv _ RetZpev?

dt ppL (3:8)

3a HEeMUIUHAPUYHE MPOJEKTUIIE, TOTPEOHO j& OJAPEUTH EKBUBAJICHTHU MPEYHUK

U JTyXKUHY:
D = fOLpD3(z)dZ (3.9)
eqa — f:pDz(z)dz '
S (3.10)

1" mDgqpp

rae je L, cteapHa nyxuHa npojektuna, D(z) npeunuk 3a mosuumjy z, a M,
jemaca mpojeKkTuiIa.

VYnap mpojekTuiia 0 KepaMHMuyKe IUIOYe je€ HAjKpUTHYHHU Yy TOYeTHO] ¢a3u
0JIMaxX HaKOH KOHTaKTa ca MpojeKTwIoM. CIMYHO paHHje OMMCAHOM IPOLECY IHUpema
nopeMehajHor Tamaca u Aeopmaija Kpo3 XOMOTeH MaTepujaji, y TPEHYTKYy ynapa
3alounbe MUpeHke yaapHor Tanaca. C 003upoM Ha KapaKTEPHCTUKE KePaMHKe, Y TOKY
pojopa J10j1a3u 10 (parMeHTalyje KepaMuike Iiode M HACTaHKa KePaMUYKOI' Ipaxa

KOju cTBapa nputucak sehu ox uBpcrohe mpemnpexe.
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Bpeme notpebHO na dparmeHTH O] KepaMHUKe IUIOYE JOCTUTHY JPYTH €0

CEHJIBUY CTPYKTYpE MOXKE Ce U3PA3UTH jeTHAUUHOM

he he

(o=t he (3.11)

Ulong Vic

rae je h, neb/buHAa KepamMHUKe IUIOYE, Ujppg AKCHjaiHa Op3vHA MNPOCTUParba
neopMalMoHOr Tajaca W V., Op3WHA MPOCTHpama paaujanHe mnykotuHe [45-47].
dopmupame KepaMUUYKOT IIHJbKA j€ 3aBPIICHO Kaja je 30up AyOMHE mpojopa U 30HE y

KO0jOj Ce jaBJbajy paarjaiHe MyKOTHHE jeaHaK Ae0/pHHM KepaMHuuKe mioye. (ciuka 11.):

KonycHe
IIYKOTHHEe I ggz:li’ eHa

4/ \ /

'
H——— P 2
Serack X 3
J ] AN pagujanHe
HYKOTHHE

Cnuxka 11. IIpodop npojekmuna y kepamuuxko/memanny cmpykmypy [43]

x+s,=h, (3.12)

[Ipu npobujamy MpojeKTHiIa Kpo3 KepaMUUKy MPENnpeKy cTBapajy ce KepaMuuke
YecTHIle, Yrja je Op3uHa jeaHaka Op3uHM mpojopa mnpojextuna U. tbuxosa O6p3uHa ce
BpJi0 Op30 cMamyje [0 KOHCTaHTHE Op3WHE KOjOM YECTHIIE JOCMeBajy 1O Croja
KepaMHuuKke U MeTanHe 1ioue.Ca OBOM HPETHOCTaBKOM, NPOMEHAKOJIUYMHE KpeTama

Pc3a MIMJbaCTE ONMUIBKE OJ1 KEPAMHUKE MOKE CE HalMMCaTH 'y 06HI/IKYjCI[Han/IHC

dpe D?
d—”t = Yn—* ~ f,mR? (3.13)

rne je fp NpUTHCAaK Ha KepaMMYKO-METaJHy JOJUpPHY TMOBPIIMHY Y 30HHU

omrehema, R, MONYNPEYHHK MINIbACTOT KepaMUIKor KoHyca (Cnuka 12).
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KepaMHHEH
KOHYCHH MHJbAK

Ju

Cnuka 12. Illemamcku npuka3s Kepamuukoz Konycnoz wiuska [43]

pamujyc R, Takohe omazma npornopuuoHanHo ca Deg u3 jennaunne (3.13), rae je

[IMJBACTH CEIMEHT KepaMHUKe
Deg
R. = -t het tan a (3.14)

Konnmunna KkpeTrama IINWIJBACTOT CETMEHTAa P. MOXE C€ OAPEAUTH aKo ce
MPETIOCTaBY JIMHEapHa NMpOMeHa Op3MHE OJ1 MeCTa JOAMpa MPOjEKTUIIA U KEPAMUYKOT
[IMJbKA 10 MeTaaHe mioue [44-46].

AHAIIMTHYKO MOJICIMPAbe METAHE IUIOYe KOja je IMOABPTHYTa HMITYJICHOM
ontepehemy MoXe ce 00aB/baT Ha OCHOBY MOCTaBJbamba EHEpreTcKor ounanca [47].

Pan ycnen nnactuune negopmanuje Ejje:

Ep = mhy8Y, (2hy +36) (3.15)

rne hy, je nebspuHa mwioue, 6 je yrubd — nedopmaimja miode U Y, HarmoH Teyema
npu auHaMU4YKOM ontepehemy. Paxg cumie koja jgenmyje Ha Tpenasy  IIioda
KepaMHuKe/MeTal je
T= nf,R26 (3.16)
VYKONIMKO MpeTnocTaBuMo Ja je e(eKTHBHA MOBPIIMHA METAIHE IUIOYEe jeHaKa
MPEYHUKY KEpaMHUUYKOI IIWJbKa Ha JOAMPHO] IMOBPIIMHU KHWHETHYKA EHEpruja je
jemHaka:
Ey = SmR2hypyw? (3.17)
JennauvHa paBHOTEXE MpUpaITaja eHepryje y TOKY BpeMeHa je:
foRZ = hyYy (3hy + 6) + R2hypy =7 (3.18)

3a Belnmke 6p31/IHC yaapa HpOjCKTI/IJ'I MOKC y NOTIIYHOCTHU OLITCTUTU KECPAMUUIKE

IJ104€ 1 I/ICHYHJaBajth/I npeamu €0 KaHala UCIIPE] HpOjCKTI/IJ'Ia OonuJbIMa KCpaMHn4Ke
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wiode. Y TOM Ciy4ajy, HIPOjeKTHJI HACTaBJba MPOJOP yYMETAIHY IUIOYY JI0 TOTIYHE
nepdopanuje (mpobujama) WIM JOK NPOJEKTHI HE OCTaHE Yy IUIOYMKAO IITO je

IIPUKA3aHO Ha cauiu 13.

pitaaans
gugsnm
EnEnnanl
SEpENENY
EEEANERR
CEOI
AsEppans

Matenal Location

CU-OFHC2

STEEL 4340

REEIEEED
T
T

AL03345

[ILI]

ALR4TIS51

t=0.06 ms t=0.04 ms t=0.02 ms t=0.00 ms

Cnuka 13. Hymepuuka cumynayuja yoopa npojekmuna 0 ceH08uy CHyKmypy

VY 0BOM Jieny MpeAcTaB/beH j€ aHAIUTHUYKM MOJEN 3a CUMYJalujy OamucTUYKOr
yTHIaja Ha KepaMHuYKO/MeTajaHe mpenpeke. Monen mnpyxka Beoma Op3 HpopadyH
OaMMCTHYKUX TPAHUIIA, 3a0CTATMX Op3MHAMa M 3a0CTalIMX Maca, Ka0 M KOPUCTAH ajat
3a MMPOjeKTOBakE KepaMHUKa/MeTall CeHIBHY CTPYKTypa. Mojen je uckopuirheH 3a mase
U cpele KanumOpe MpojeKTHIIa, Koje cy BpIIuie Mpoboj KepamMua/MeTallHe Mpernpeke

MOACIOBAKLC MaTeijaJIa IJI04YC U pE3YJITATH HYMCPUUYKC aHAIIU3C AT CYy Y NOTJIABJbY

5.
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4, KOCH YJAP IPOJEKTUJIA O TBPJE INPENIPEKE

Kocu ynapu mpojekTriia kao HajCIIOKSHHUJU BUIL yliapa 0 OMIIO KOjy CTPYKTYPY
a TaKoO U O Ba3AyXOIUIOBHE CTPYKType Ce U Hajuemihe JeniaBajy y TOKY eKCIIoaTaIuje
Ba3ayxoruioBa. CIOKEHOCTH KOCOT yAapa W pa3jihKa O] HOPMATHOT IOCEOHO ce
oJpaxkaBa Ha Behe omreheme MpojeKkThiIa KOju yaapa 0 Kocy MpernpeKy, a CMAM THM H
710 CMambema MpoJIopa y caMmy Mpenpexky. MehyTum BpIio 4ecTo Ko KOCor ynapa A01a3u
70 PHKOIIETa INTO MOXKE HM3a3BaTH JojaTHa omrehema W Ha OCTAIMM JCIOBUMA
CTPYKType a He caMo Ha MecTy yaapa. Kocu ymap kao ciiokeHH mporiec 3aBpeljyje
NMoCeOHY NaXIy M IMpeJCTaB/ba MPOOJIeM KOjU 3aXTeBa IMUPH aCHEKT HUCTPAKHUBAMHA
Tako 1a he y oBoMm pany OuWTH Aata caMo HEKE OCHOBE KOje Cy NMPHKa3aHe aHAIUTUYKH U
Hymepuuku yrnopelyjyhu ux ca cnuyam noganuMm y 1o caga 00jaBJbeHUM PajoBUMA U3
OBe 00J1aCTH.

Behuna ymapa o Ba3qyxoOIUIOBHE CTPYKTYpE J€liaBajy C€ IMOJ HEKHM YIJIOM
TOjeCT KOCO, JIOK e yaap Mo HOpMallu JieliaBa Bpiio peTko. CTpyKType Ba3JyXoIljioBa
Cy 4eCTO HarHyTe y OJHOCY Ha paBaH HOPMAaJHYy Ha MpPAaBIly HCIaJbHBama rpanare. To
noBehaBa neOJbUHY CTPYKTYpe (OKJIONA) Y paBHH Hamaaa W MPOjEeKTHII MOpa Ja MyTyje
Ioyxe na Ou Jomwio a0 npoOujama, yuMme ce nmodosbinasa 3amrura [48]. Aau To Takohe
MOJKe TIOBehaTh TeKUHY CTPYKTYPE Y CMUCITY TIOBPIIMHCKE TYCTUHE Y OJTHOCY Ha paBaH
Haraja, JeuHuCcaHo Kao Ha ciunu 14,

T8 =\

h|-. ... / A .......

Mpoexmun

Hopmanna
nnoYa

il Kocamnowa )\
Cucmem

Cnuxa 14. Ilpuka3s nopmanne u Koce nioue npu yoapy npojekmuna [48]

[Tocmatpano ca ciauke 1oduamo jaa je

AD gy = WOl (4.1)

cos @’

rze cy A- koHctaHTa marepujana u D - mpomeHsbuBO omreheme,
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Ila je y ToM ciy4ajy oBe jaBe Ijioue (OKJIOMHM), jeJHA TOCTAaB/bEHA IOJ YIIIOM
(koco), a Ipyra HOpMallHa Y OJHOCY Ha TIpaBall JejCTBa IMPOjeKTHJIA, UMAJle HCTY
MOBPIIMHCKY I'yCTUHY MPeMa paBHU Hamaa ako je:

he
hn

= cos 0, (4.2)

OtnopHocT Ha TPOOOJHOCT METAIHUX CTPYKTypa mnoroheHux npu oapeheHom
HaruOy ce decto onucyje hakropom exkBuBajeHTHe 3amTute (PE3), nedmHncanor kao
OJTHOC TOBPIIMHCKE T'YCTHHE METallHE CTPYKTypea KOjH IMpyXka 3aIUTUTY HpU KOCOM
ynapy AD gy n 3aIUTHTHE NOBPIIMHCKE I'yCTHHE IIPH HOpMAlIHOM yznapy AD(). ®akrop
€KBHUBAJICHTHE 3aIlITUTE CEYTrJIaBHOMIIPHMKA3yje y OJHOCY Ha yrao Harumba kako Ou ce
nmokasajo mosehame y neOpbHHN CTPYKTYpe ca moBehamem Haruba ymapa. Ako je oBa
KpHUBa MCITOJI KOCHHYCHE KpHBe (jeHaunHa 4.2), yKOIIeHa CTPKTYypa je JaKIIa y CMUCITY
MOBPIIMHCKE TyCTHHE Ipema paBHH yaapa. Ako je (PE3) xpuBa M3HAI KOCHHYCHE
KpHUBe OHJIa J0J1a3u /10 moBehama Mace.

Hayununu Haumpan wu  Xerxepunrton (1997) [49-50] cy awnanusupanu
M3IPKIBUBOCT KEPAMHUYKUX IUIOYA, TJE Cy KpO3 MCIUTHBAKE MOTBPIMIN Aa je A00ap

OAHOC Ca CKCICPUMCHTAIHUM IIoJalluMa (baKTopa CKBHUBAJICHTHC 3allITUTC IIpH

yIoTpedu eMIMPHjCKOT 0THOCA 3aCHOBAHOI Ha U3pa3y Ilie KOpeH n3 Kocunyca E Moxe

Ja Cc€ Uu3pasu Kao,

2o - Vcos 6 4.3)

AD

OBo je moTBpheHO H3BOhemEM eKcliepuMeHaTa J€jCTBOM ayTOMATCKOM IYIIKOM
IpojeKTHNIa MpeyHuka 5,56 mm, yrapoM O CEeHJIBUY CTPYKTYpY CacTaBJbeHY O]
KepaMHUKa-MeTal U1 MOXXE€ C€ HCKOPUCTUTU NpU NOTBphUBaWmYy H3APKIBUBOCTU THUX
cTpykTypa. Kako je KopeH KocuHyca M3HaJ] KOCUHYCHE KpHBE, HarHyTra KepaMHU4Ko-

MCTaJlHd CCHABHY CTPYKTYypa 00MYHO noapasymMeBa IPECBCIIUKY TCKUHY.

4.1 MopaenoBame KOCOT yaapa

Kocu ynap npojexTuiia y npenpeke je y OCHOBU TPOJUMEH3NOHAIHU TPpoOIieM, 1
MHOI'O T€XH 3a MOJIENIOBakEe O]l HOpMaJHOTr yrnapa. Hymepuuko MojenoBame KOcor
yaapa je moryhe mocmarpameM INPOCTOPHMX TreoMeTpujckux mozena. dasasje je
[51,52] Bpmmo 3D Hymepuuke cumynaije KOocHx yaapa o amymuHujymcko/CFRP

wiouy, a Cxokpuexu JaBaamoyp [53] cy pamwnm ucTo 3a KapOoH KapOuTt/KeBiap 49
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maHeNie paau aHaim3upama epekra Harumba Ha mnepdopMaHce KEepaMHUYKUX IUIOYA.
[Toremkohe cy ce Takohe jaBmwie y dopmynucamy aHaauTHukux wMojena. Crora,
0o0MYHO ce mpoOiieM KOCOr yhapa TpaHC(hOpMHILE Yy EKBUBAICHTHO HOPMAIHHU,
MPUMEHOM TIpaBWIia OAIMCTHYKOT ekBUBaseHTa. [Ipobiem Haruba ce Tpanchopmuiie y
HOPMaJIHM €KBUBAJICHT CEPHUJOM KOHBEp3Hja y MapameTpe KOju AePuHHUITY MpodsieM
ynapa. Kanga cy kapakrepuctuke HOBOr npobiemMa onpel)eHe, OH ce pelraBa MOeIoM 3a
HopMaHu yaap. [locnenmsu Kopak je MOHOBHO TpaHChOpMHCamke TOOUjSHOT peliemha U
TO TMPUMEHOMJIpYTe Ipyle NpaBUIa0aMCTHYKOTEKBUBAICHTA, KOja Jaje pe3yiTar 3a
OpPHUTHHAIIHY MPOOIIEM.

Tpanchopmannja ce BpIIM camMO 3a F€OMETPHUjCKE MapameTpe Koju AehUHUIILY
npobiieM. Bpiio jeIHOCTaBHO TPaBWIIO KOjeé C€ YEeCTO KOPUCTH 3a JU3ajHHPAHE
METAIHUX MeTa je Tako3BaHo KocuHycHO mpaBmio. OHO ce cacToju  of
TpaHc(hopMHUCama KOCOT ylapa MpOojeKTWIa O paBaH JIeOJbHHE X, Y HOPMAIHH yIap
HCTOT TPOjeKTUIa O METy MCTOT Marepujana anu Behe nebsbuHE X'h Kako je U3pakeHo
JeTHAYHHOM:

ap

hy, s (4.4)

['ne je 6 yrao u3mely mpaBua ucnasbuBama U MpaBlla HOPMAIHOT y OJHOCY Ha
MeTY.

PesynraTi eKBHBaJIEHTHOT HOPMAITHOT yJapa Ce€ Y3UMajy TUPEKTHO Kao PeuieHme
Kocor yaapa. XerxepuHrtoH u Jlemueyx (1994) [50] npumemnyjy reomerpujcku BEP Ha
KEepaMHUYKO-METaTHH Mojesl koju je pasBuo @mopenie (1969) [54]. Osa
METO/Anoipa3yMeBa MPETHOCTaBKyJa IOCTOJU EJNUIITHYHA KOHTAaKTHA IOBPIIMHA
u3Mel)y npojekTuia u KepamMuKe, Yuja je Marmba 0ca UCTa Kao NPEYHHUK NPOJEKTUIA &) U
r7IaBHa oca A je jeHaKa:

%p

A= (4.5)

cos®

raeje 0 yrao Haru0a mioye.
CnomibeHH KepaMHUKH OJICEYEHHM BpX je OKPYXKEeH MOBPIIMHOM Koja (opmmupa
yrao o ca HOpMaJIHOM MOBPIIMHOM IjIo4a (ciuka 15) u pacnopehyje ontepeheme npexo

METAJIHE PABHU Yy BUJlY €JIUINITUYHE MOBPIIMHE ca oy ocama B u C ca BpegHocTtuMma,
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B=a,+h tana (4.6)
_ %
C = — 4.7)

IIpojexrun

Kepamura

Cnuxa 15. Illemamcku u HymepuyKu nPUKaA3 Mooeia Kocoz yoapa npojekmua

Enepruja xoja Moxe Ja ce ymWje OJ CTpaHE CJIMITUYHE OOJIACTH paBHU, KPO3
IUTACTUYHY JegopManujy 10 JOoMa, je UCTa Kao €Hepruja KpyxHe MeMOpaHe HUCTe
obnactu, na cy diaopeH1eoBH H3pa3d MOAU(UKOBAHM CaMO jeTHUM T'€OMETPH]jCKUM
¢dakxTopoM. Pezyntatu moOujeHn Kpo3 mpaBuiIadaIuCTHUKOTEKBUBAJICHTa Cy yropehenn
ca eKCIIepHMMEHTAHUM ToganuMa Ha ciaunu 16. OBaj cimyyaj mokasyje aa ymoTtpebda
JEIHOCTaBHOT MPaBUIA0AIMCTHUKOT€KBUBAJICHTA MOXKE JaTH J10CTa TauHE pe3yJTare.

[Ipumena jemHoctaBHOr mpaBuia Oanuctuukor exkBuBaneHTa (BEP) omumcanor
jemHaunHOM (4.4) 32 HYMEPUYKH WIIM aHAIMTUYKH MOJEN KepaMHW4Ke TUIoYe jaajia Ou
€KBUBAJICHTHY 3amTuUTy ca Behom jaumHOM ona ctBapHe 3amtute. O0jalemene
OJCTyHama JEXH Yy Tpajamy ¢a3e QparMmeHtanuje, koja je kpaha y cTBapHUM
cllyyajeBUMa HEr0 y OHOM MPETHOCTaB/baHOM y €KBUBAJIEHTHOM MPOOJIeMy HOPMaTHOT

yaapa, jep je CTBapHU KepaMUYKH CJI0j TamkbH O] EKBUBAJICHTHOT.
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1,4
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Cnuxka 16.Bapujayuja op3une (Vs ) npu kocumy oapy [52]

VY pagoBuma kOju cy o6jaBuiau 3acpa u Canues-I'anBe3 [45-46] kopuctunm cy
MaJIO JIpyrayuju TMpPHUCTYNl 3a CBOJAHAIMTHYKM MOJIEN IMPaBUIO KOCHHYyca HHje
npUMemUBaHo y ¢a3u ¢parMeHTaiyje, 3a Kojy je CUMYyJIHpaHa TpajeKTopHja MpaBor
MPOjEeKTHIA.

Naxo je xocu ynap TpoAMMEH3HOHAJIaH, IT0JhE HAIIOHA MTPOM3BEACHO TOKOM MPBUX
MHUKPOCEKYH/IM 3aJip>KaBa aKCHjaJHy CUMETpHUjy Bul)eHy pU HOPMAJIHOM yAapy, jep je
HIMpemhe Tajlaca HaloHa paJujalHo oja Tauke yaapa. Ilpomec kepamumuke
(dbpermMeHTamuje je Tako BPJIO CIWYaH OHOM Yy CIydyajeBUMa HOpPMaJHOT yaapa, ca
KOHYCHUM ITYKOTHHaMa Koje Ce IIHMpe IO 3a/ii0] cTpaHu cioja. daza ¢pparmeHraiuje ce
3aBpIllaBa KaJga BpX MPOjEeKTHIIa CyCpPEeTHE paJujajiHy IMyKOTUHY HaIlpe] Mponarupany
ca 3aJIme CTpaHe clloja kepamuuke Iuioue.JenHocraBHu BEP ce morom mpumemyje
yIoTpeObOM aHATUTHYKOT MOJIENa Ca eKBUBAJICHTHOM/IE0JbUHOM.

MopnenoBame KapaTeKkTepucTHKa Martepujasia wusBpuieHo je Iloncon Kyk
KOHCTUTYTUBHHM MOJIENIOM 4BpcTohie 3a Metane u [loHcon-XonkmucToBum (Johnson-
Holmgquistov) [55] koHCTHTYTUBHEM MOJIENIOM YBpcTOhe 32 KepaMHUUKY IUIOYY JATHM Y

nornasiby 5. HymepuukoM cumysanujaMm NoTBpheHO je OMucaHo MOHAIIAke KepaMUuKe
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IJI04Ye IpHU KOCOM ynaapy MpojekTwina kamubpa 5.56 mm, riae ce BUAM pasieTame
KepaMHU4Ke IJI0Ye, ajld JIOBOJFHO Jia CMamkd CHEPrujy ylapa MpOjeKTHIa U CIPEUH
npoOujame MeTalHe TNpenpeke mnpukazaHo Ha ciaumm 17. Cumynanuja je BplueHa
JICJCTBOM IPOjEKTHIIA ca MOYETHOM Op3uHOM 011 913 m/s, y cCeHABUY CTPYKTYPY OJHOCA
mwioya kepamuka/metan 8/5 mm. JlerasbHu pe3ynTaTH 3a ocraje Ae0JpMHE IUioYa 3a

HOpMaJIHU U KOCH yJiap JaTu Cy y IOIJIaBJby 5.

t=0.10 ms t=0.07 ms t=0.04 ms t=0.00 ms

Cnuka I'l. Kocu yoap npojekmuna o Kepamuuko/Memainy niouy
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5. HYMEPUYKO MOJEJIOBAIBE YJIAPA ITIPOJEKTUJIA
5.1 IIponop npojekTHiia NpPU BeJIUKUM Op3uHaAMa

Ynaap npojexTuiia O TpenpeKky Npu BEIUKUM Op3MHaMa MOXE HW3a3BaTH
pasnmuunte obnuke omtehema mpenpeke. Y 3aBHCHOCTH Of Op3WHE NPOjeKTHIIA U
OTIIOPHOCTH TpeINpeKe NMpojeKTH Hajuernthe mpoOuja MpEenpenKy, MpaBu 3a10p W/WIU
octaje y mpenpenu win omrehyje npenpeky a0 motmyHor jomMa. [Iporec koju Hacraje
TOKOM yJapa TpOjeKTHJa U FHErOBOM EBEHTYalTHOM NpoOHjamy je HEe3aMUCITHUBOE3
CBECTPAHUX EKCIEPUMEHTATHUX HWCHHUTHBama. MehyTuMm, HyMEpuUKH NpOpavyHH Yy
KOMOMHAIM]H Cca TCOPUJCKUM M EKCIIEPUMEHTAIHUM pe3ylTaThMa, MpYyXKajy IIUPOKe
MOryhHOCTH aHanmM3e pasMYuTHX THUIOBAa YAapa ca CTaHOBHINTA KOPHUIINEHHX
MaTepujaja, TeOMETpHja W BapHjalije CBUX IMapameTapa yaapa (modyerHa Op3uHa
MIPOjeKTUIIA, Yrao ynaapa). 3a HyMEpHYKO MOJIEIHPame MOTPEOHO je MO3HABAamE KaKo
HYMEpPUUYKHAX METO/a, TaKO W MEXaHUKE KpyTor M JaedopMaOmiHor Tena (OTHOPHOCT
Mmarepujana, TEOpHjy €JaCTHYHOCTH M  IUIACTHYHOCTH, TPOCTHpAmE —Tanaca
nedopMmaryje uT.).

Hajpanuje mymepuuke cuMynainuje yaapa W IMEHETpalHje OJHOCWIC Cy ce Ha
BHUCOKOOP3MHCKH yhap U Te paHe dopMylnaiuje HUCY YKJbyunBane edekte uBpcTohe,
Tako Ja Cy MeTalu TpeTupaHu kao ¢ayua Oe3 BHUCKO3HOCTH, a H3pasu
"XUAPOJMHAMUYKY padyHapcku KojaoBu" kopuiiheHu cy 3a ynyhuBame Ha Te
pauyHapcke mporpame. [loncon u Anmepcon [56-60] cy namu kparak wucTOpHjar
€BOJIYIIMj€e U Pa3BoOja XMJIPOKOI0Ba y OJHOCY Ha IpobieMe yaapa y KojuMa cy noceOHo
npukasaHu Mojenu omrehewma u n1ydooke nenerpauuje. Hajumie koputhenn Moaenu 3a
onpehuBamemoryhux omrehewa CTpykTypa y XUApPOCHMYNalljamMa 3aXxTEBalu Cy
neuHUCame KPUTHYHE BPEAHOCTH HATOHA, AeopMalrja, IIAaCTUYHOT pajia U OcTaje
TPEHYTHE KPUTEPU]jyME.

Jla 6u ce MOINIM ONMHUCATU PA3IMYUTH (EHOMEHH KOjU C€ OJBMjajy TOKOM
OamuCcTHUKe TNEeHeTpaluje, MoTpeOHO je Ja ce M3BPLIM KapaKTepusallija MOHallamae
MaTepujaja y YycJIoBHMa yaapHoOr omnrepehema Koje TreHepuile Beluke Op3uHe
nedopmarnmje. Kapakrepusanuja ykjpydyje He caMo peakliije HanoH-aedopmalmja npu
BEJIMKHUM JleopMalvjama, pa3aIuuuTiM Op3uHaMa aedopmarije u reMmieparypama, seh
u akymyianujy omtehema u HauuH omrehema. Tako KOMIUIEKCHO ITOHAIIamke

MaTepujaja yKijbydyje U MPCKOTHHE, KOje je TEUIKO ONMUCATH aHAJTUTHUYKUM MOJEIUMa.
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Y HyMepHUUKUM cHUMyJaljamMa, KOHCTUTYTMBHM MOJENU OWJIO KOjer cTeneHa
KOMIUIEKCHOCTH MOTY Jla C€ HHKOPIOpHUpajy y Koa. MelhyTum, nako cy npucyTHe MHOTe
noremkohe y J00Mjalkby KOHCTAaHTH 3a JWHAMHYKO IIOHAIIale Marepujaja,
WH)XEHEPCKHU MOJIENH Cy y MPEeTHOCTH 3a coductunmpanuje mozaene. [IpBu pazmarpanu
TecT mpobjieM je meHeTpalyja miode (MeTe) o alyMHHHjyMa IMPOJEeKTUIIOM O] apHE
aJaTHOT YeJIWKa W APYTH MpoOJieM je TEHEeTpaldja YeludHe METE IMPOjeKTHIIOM O]
Takole apHe anatHor yenuka [61-63].

Mana ryctuHa, Benwka crnenuduuHa uBpctoha, moOpa abcopmiuja eHepruje,
no0pa OTIOPHOCT Ha KOPO3HWjy, I0Opa TepMaiHa IPOBOJJHPMBOCT Kao W cliabuja
OCETJbUBOCT Ha  aaujadaTcko CMUIAKE M TEPMOIUIACTHYHY  HECTaOMIHOCT
KapaTKTEPHCUKE Cy aTyMHUHHjYMCKHUX JIETYpa KOj€é MX YMHE MOTOJHHM 32 MPHUMEHY Yy
OBE CBpXe. Y MPWJIOT IPUMEHH WJE W YMIH-CHHIIA J1a CE€ MHOTE ayMUHHjYMCKE JIeType
JIAaKO MOT'Y OOJIMKOBATH Y KOMILIEKCHE CTPYKTYpeE.

VY oBoMm pany Ouhe pasmarpana nepdopamuja Welnox 460E yenuune miode u
QTYyMUHUjYMCKE IUIOYE YEIMYHUM MpojeKkTwioM. HajOuTHHMja KapaKTepHCTHKa Koja
yKa3yje Ha 3alITUTHY CIIOCOOHOCT M OTIIOPHOCT IUIOYE Ha yAap je OaTMCTHYKU JIUMHUT
T.J. OanucTUyKa rpaHuyHa Op3uHA Koja mpejcTaBiba HajBeha Op3uHa ynapa MmpojeKTuia
npu kojoj Hehe nohm g0 mpobujama mioye. Ca muibeM ojpehuBama OamUCTHUKE
rpaHuyHe Op3uHE M TpeocTaie Op3WHE y MPONUIOCTH Cy CTBApaHW AHAIUTHYKUA U
EMITUPHUJCKH MOJIEIN KOjU Cy y oApeheHoj mepu MoriMm 1a TpenBHae IMOHAIIamke
MaTepHjaia M3JI0)KEHOr Ha ynaap. Pa3BojeM pauyHapcke TEXHOJOIHMje CTBOpMIA ce
MOTYhHOCT 3a HyMEpHUKO pelllaBame oBOr mpobsema. Hajuemhe kopumrhenn metonu
KOjU c€ KOPHCTEe 32 HYMEpPHYKH NpPOpavyH yJaapa jecy MeTOoj KOHAYHHX eJeMeHaTa
(®EM - Finite Element Method) u metron xuapoannamuke riaatkux yectura (CITX —
Smoothed Particle Method). ¥V 3anme Bpeme je cBe nomynapHuja KOMOMHAIMja OBE JIBE
metoze T.j. COM merona. Y oBoM paay O6uhe npukazaHa aHaiau3a yaapa MpojeKTHiIa ca
OLUTPUM BPXOM Yy paBHY alyMUHHUJYMCKY IJiouy U Ouhe nmopehenu pesynratu no0ujeHu

OEM u COM meTonama ca eKCIEPUMEHTATHUM pPe3yTaTuMa.

5.2  KoHCTMUTYTHBHM Mojel
VY ap 4ecTo npoy3pykKyje IUIaCTUYHO TeUeHhe MaTepujaia ca BeJIMKUM Op3uHaMa

nedopmarigje, JJOKaTHH pacT TeMIeparype Kao W mylame Marepujana. CraHaapIHu
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IOPUCTYIl pelIaBamby MPOOJeMaTHKE yaapa YKJbydyje IBa pPa3IMYUTa KOHCTYTHBHA
Mozena. JegaH Koju AehUHUIIE IACTUYHOCT M JAPYTH KOju AChUHHUIIE KPUTEPU]YM
omrehema (70Ma) MaTepujana. Y JUTepaTypH 3a OBaKBY BPCTY aHaiM3a Hajuyemhe ce
kopucte Lloncon KykoB (JC) koHCTUTYTUBHH Mojenu Te he u3 Tor pasiora UCTU OUTH
kopuinheHu u y oBom paxy. OBa /1Ba Mojesla HUCY IOBE3aHAa M MOTY C€ KOPUCTHUTH
0JIBOj€HO.

[Joncon u Kyk cTBOpWJIM Cy KOHCTUTYTHBHM MOJEI 3a METale W3JI0KEHE
BEWJIMKMM jAedopmarnujama, BenukuM Op3uHama jaedopmMucama U BHCOKUM
TeMIepaTypama IpHMapHO HaMElmeH 3a IpopadyyHe ymapa [66]. Kako ©Oum ce
neduHUCcane KapaKTepUCTUKE MaTepHjaja OBaj MOJENT KOPHCTH IMEeT Pa3IHYUTHX
KoepuIMjeHaTa KOjUX je MOTPeOHO OIPEIUTH EKCIEPUMEHTATHUM HCIUTHBAKEM.

Ilorcon u Kyk cy npencrasmim @or Mu3ecoB HallOH TeUCHa MIPEKO pelaiyje:
5 = [A+ B&}|[1 + Cing|[1 - T*™] (5.1)

rae, 6- ®on MwusecoB ekBuBajieHTH HamoHa. KoedunumjentuA, B, n, C u m cy
KoHCTaHTe Marepujana. Koncranta A je HamoH Teuewa, B u N cy mnocienuua
ouBpihaBama, a C je koHcTaHTa Op3uHe nedopmanuje. é_;, = §p /€y - Oe3aMMEeH3nOHa
Op3uHa nedopmucama, §p- EKBUBAJICHTHA IUIacTU4YHA nedopmarinja, £y- pedepeHTHa
croma aedopmarmje, a T*- oarosapajyha xomoreHa temriieparypa nedUHHCAHA Kao
T*=(T—-T,)/(T,, — T,), aT je arcoiayTHa TeMIIepaTypa, i eKCIIOHEHTUT ¥ M YKa3yjy
Ha cOoOHy TeMmIeparypy M TeMmmepaTypy Tolubewa. bopBuk [64,65] u3Bpmmo je

mojudukanyjy [loncon n Kyk mozena u merosa penaiuja uMa o0JHK,

&= [a+Be|[1+&]°[1—T™ (5.2)
Y oBOM Mojeny, BHIMMO Ja Kaja cy crome aedopmaiuje NpUOIMKHE Tj.

yjeqHavaBajy ce Taja croma aedopmMaiirje Texe Ka HyJIH, IITO UMa BEJIUKY PEITHOCT Y

onpehuBamy mapaMerapa Mozesa U 32 HyMEpUIKOM WMIUIEMEHTAIIN]y OBOT MOJIEIA.

KOM6I/IHaI_[I/IjOM €JIaCTO-BUCOKOINNIACTUYHOT MOJCTIa U IOYKTUIIHOI OIJ_ITChCH:a,

CKBHUBAJICHTAH (I)OH MusecoB Hal‘IOHaje aaT Kao
6 =[1—BD][A + Br™]|[1 —*]¢[1 — T*™] (5.3)

rze je D npomenspuBO omteheme, y3umajyhu Bpennoctu uzmel)y 0 kao ycinoBHe u

1 kama Hactaje mormy mpoboj, a © = (1 — fD) mpexacraBiba omreheme SKBUBATCHTHO
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wiactuyHe crome gedopmanuje u 7 =71/g, je Oe3muMeH3HOHANHO omTehemhe
€KBUBAJICHTHO TUIACTHYHE cToIIe iehopMariuje.

JIny et an. [6] y3enu cy y o03up W yTHIQ] NpUpaIITaja TEMIEpaType KOjHu je
MoCIeanIa annujadaTcKor 3arpeBama Marepujaia T.. paay KOjUu ce NpPU IIACTHIHOM
TeUeHhy NPeTBapa y TOIUIOTY.

=22 (5.4)
pCp

rae je p rycruna, C, je cnennduyna Tomiora, a xnpeacrasiba Tejnop-Kynnneos
[34] emnupujcku KoehHIMjEHT KOjU MPECTaB/ba OAHOC KOjH HPHU IJIACTUYHOM TCUCHY
nperBapa y Tormoty. OOMYHO 3a MeTallHe MJI04e 0Baj KoeduiujeHT ce y3uma aa je 0,9.

AyTopu OBOT paja cMarpajy lia ce 3aJ0BoJbaBajyhu pesynraTu MOry JOOHUTH U
opurnHanHuM [loncon Kyk mozenom te he u3 Ttor pasigora y oBOM paxy OuTH
kopumtheHn camo cranmapaau HemonupukoBanu [loncon Kyk KOHCTHTYTHBHH MOAEN
ypcrohe marepujana. Kao kputepujym 3a jgom marepujana [loncon u Kyk [66] cy

MMpEAJIOXKUIN KOHCTUTYTUBHU MOJCIT HpI/IHaFOI’_)CH pavyHapCKUM CI/IMy'J'IaI_II/IjaMa Hn OH je

MIPEJICTaBJbEH pelialyjama:

B b
o = [4+ B(e,)"][1 + Clnéeyy] [1 - (—2) ] (5.5)
tc
,_ e
G (5.6)
ef = [D1 + DyexpDs (?)] [1+ Dylnégsf][1 - DsT"] (5.7)

I'ne je &' exBuBaneHTHa aedopmalidja J0 JIOMa MPH TPEHYTHHM YCIIOBHMA
Temmeparype, (6=1s7) u €plIPE/ICTaBJbaJy EKBUBAJIEHTHO W IUIACTUYHO HCTE3ambeE,
Eeff = €p/&y je edexTuBHA cTOma MCTe3ama, Tm M Tr Cy pedepeHTHa Temmeparypa
Te4ema U COOHA TemmepaTypa, {c je BpeMe y TpeHYTHOM YAapa, 0a U Oe Cy NMPOCECYHU
HOPMaJIHU M €KBUBAJICHTHU HaroH uA, B, a, C u b cy xoHcTaHTe MaTepujaina.

VY oBuM penanujama D npencrasibajy ner napamerapa omreheme eaeMeHTa 1 oM

je moryh kana je D=1.
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5.3  MoaesoBame MaTepujajia
3a HyMmepwuky aHainm3y y OBoM pany kopumihenu cy Lloncon — Kykou
KOHCTUTYTHUBHU MOJICIH YBPCTOhE U ToMa MaTepujana. Marepujas Koju je KopHuiheH y
ananmm3ama je Welgox 460E yenuun moya u amymunujymcka nerypa AAS5S083-X116,
wiova . OBa Jierypa npumazia kiacu AASXXX T.j. aTyMUHH]yM-MarHe3ujyMCKUX JIerypa.
Nwma nobpe ocoOnHe 3a Bajbame TE je CTora IpakTuyHa 3a ynorpedy. Takohe uma 1o0py
OTIIOPHOCT Ha Kkopo3ujy. Jlerypa AAS083-X116 je nmpyra Hajjaya KoMmeplHjaiHa
alyMHUHUjyM-METHE31jyMcKa Jierypa. JletajbHy aHanu3y KapakTepUCTHKE MaTepHujasia u
neduHucame KoeduiujeHata HameweHUM 3a [loHcon Kyk koHcTHTyTHBHE Mojnene
ypamuiu cy Knaycen er. an. [67].
Y rabemama 1-3 mpukazaHe Cy KapakTEpUCTUKE MaTepujajia W BPETHOCTH

KoeduMjeHaTa KopuurheHe y aHanmuszama.

Tabena 1. Kxapaxmepucmuxe mamepujana 3a Wenoox 460E uenuuny niovy

E 3 A B . -1
[GPa] 1% p [kg/m?] [MPa] | [MPa] e[s7] n C m D¢
200 |033| 7850 | 490 | 807 1 | 073 | 000114 | 094 063
C _ T
0 /kgK] a Z[K' | T{K] [Kfi D; D, D3 D, Ds

910 |0.9 1.1x10° | 1800 293 | 0.0705 | 1.732| -054 |-0015| O

Tabena 2. Kapaxmepucmuxe u koncmanme 3a AA5083-H116 [66]

E[GPa] | v | p [kg/m3] [MAI; il [MI?:’a] [:1] n C m Dc

70 0.3 2700 167 596 1 0.551 | 0.001 | 0859 | 1

C ]
[J/kng] a | @K | TalK] | To[K] | D: D, Ds D, | Ds
452 | 0.9 | 23x10°| 893 | 293 |0.0261 | 0.263 | -0.349 | 0.147 15-

IIpojexTmi je MozaenoBaH ca KapakTepucTHkama ApHe ajlaTHOr yenuka. Hherose

KapakTepUCTUKE MIPUKa3aHe cy y Tabenu 3.
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Tabena 3. Kapakxmepucmuke Apne aramuoe wenuxa

o, [GPa] y plkg/m®] | E[GPa] | EMPa] | e, [%]

1.9 0.33 7850 204 15 2.15

VY oBoM pany 3a cumyiupame nepdopaiyje u neHerpanuje (mpodujame, 3a10p U
paciBeTaBame) YSINYHUX U ATYMHHH]YMCKHX IJI09a KOPUIINEH je YeTUYHH MPOjeKTHI
pa3NUYUTX 00JIMKA BPXOBa M AMMEH3H]ja (TYIH, KOHYCHH U XeMHUC()EPUIHN).

() Tymu mnpojekTun je kopummheH 3a WCIHTHBaKkE yAapHUX omrehema
ykibyuyjyhu nepdopanujy Welnox 460E uennyne mioue ca nebspuHoM mioue ox 6 ,8,
10,12, 16 u 20 mm,

(II) mepdopamujy venuune mioye nedbrHe 12 mm MpOjeKTHIIMMA Pa3THUUTHX
BpXOBa U

(IIT) mepdoparujy AA5083-X116 anyMHUHHU]jYMCKUX TUI0Ya KOHYCHUM YEITUYHUM
npojekTmiioM nedsprHe o 15, 20. 25 u 30 mm.

CumynupaHe BpeIHOCTH IMOYETHUX Op3uHA U OATMCTUYKUX IPaHUYEHUX Op3uHA U
HBUXOBO yropeheHe cy ca eKCIepUMEHTATHUM Pe3yJITaTUMA.

[Tpu ynapuma Benukux Op3uHa, MaTepujaid cy OOMYHO MOJIBPTHYTH €KCTPEMHO
BEJIMKOM HCTE€3aly, BHCOKOM yTHLAJy IUIaCTUYHUX JAedopmanuja, mnosehame
Temreparype u o30mpHa omrtehema. KonctutyruBHna Besza 3a metane, [loncon Kyk
MOJIeJl KOjU pa3Marpa CBE HaBejaeHe napamerpe je mpemiokeHa [66]. Lloncon Kyk
MoJiesle Marepujana, napamerap omrehema M UCTE3ame JIOMOM H3PAXKEHH Cy Yy

M3BOPHOM OOJIMKY Kao y jenHaunHama 1o (5.5 10 5.7).

54  Hymepuuka aHajau3a

He3aBucHO 051 eKcriepMMEHTAIHOT TECTUPakha MEXaHU3MU omTehema YenMuHuX
Welnox 460E mnoua 1 AAS5083-X116 anyMuHHjyMCKHX IUIOYa TOKOM OalMCTUYKOT
yaapa Moxke outu oapehen kopumrhemeM HyMepuuke cumyianuje. Mako je oBaj MeTon
MI0CTA0 MOIyJIapaH y KapaKTepucamy CBUX BpCTa MaTepHjajia, OH Mopa OuTH KopuitheH
ca obazpuBomthy u yBek NMOTBpheH ekcrnepuMeHTHMa. Takole je HeM3BECHO Ja Jin
eKCTICpUMEHTATHO TECTHPAke MOXKEe OHTH TOTAIHO 3aMEHEHO ca HYMEPHIKOM

CUMYJIAIIH]OM.
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Hymepuuka cumynanuja nmpobieMa yaapa o YeluyHe U aTyMUHHUjYMCKE IUIoYe
M3BPIICH j€ TMPOJeKTHJIOM OJf ApHE allaTHOT YeJIMKa W aHaJu3upaH Ja ce J00ujy
nporene riobanHor omrtehema. CBa Ta mpeasubama crpoBeaeHa cy Kopuctehu
HyMepHyKu KoJ koHauyHne pasiuke rnporpama AUTODYN-2D u 3D, a 3atum nopehena
ca eKCHepMMEHTAJIHUM I[OoJalluMa Ja c€ WIYyCTpyjy mnepdopmaHce cumymaiuje.
AUTODYN Tocenyje cemaMm pasauyuTa COJBEpPA 3a IPOCTOPHY AUCKPETH3AIIHN]Y:
Lagrange, Shellm, Beam, ALE, SPH, Euler-FCT, Euler-Godunov. Kana cy y nutamy
npobnemMu Be3aHH 3a OanucTuKy Hajuemrhe ce kopucte Jlarpamko u CIIX consep.
CIIX je Takohe Jlarpan»oB MeTO1 KOjH je Oa3UpaH Ha UHTEPAKIIM]H CYCEeHUX YECTHUIIA.

VYpahenu cy nymepuuku npopauynu 3a Welnox 460E yennune u AA5S083X116
ATyMUHUJYMCKE IUIOYE pa3IMYUTHX JeOJbMHA W pa3juyuTe IOoYeTHE Op3uHe
npojextuia. ['eomerpuje npojeKkTuia u 0OJUIM BpXOoBa MPUKa3aHH ¢y Ha caumm 18.

3a HymepuuKe MpopayyHe KOpHIIheH je cOPTBEp 3a €KCIUTMIMTHO PEelllaBame
jenHaunHa cTtama y JlaHrpamwxkoBuM koopauHatama. Jlarpamxoa ¢dopmynanmja je
JIaKIia 3a MPUMEHY KOJ OBE BpcTe mpopadyHa jep kon OjiepoBe moctoje moterkohe
Opu Tpenu3sHoM JeduHHucamy AehopMaOMIHMX TpaHUIA MaTepHjajia W KOHTAaKTa
u3mely npojextuna u miode. Kon Jlarpamxose dopmymnanmje mpexka ce momepa u
nedopMulIlIe ca MaTEepPHjalioM KOjH je MOJICIOBaH TaKo Ja je OJpKamke Mace ayTOMaTCKu
3aJI0BOJbEHO. AKO pa3MoTpuMo TpoaumeHsunoHanHo (3D) teno koje 3ay3uma

Jlarpamxos mpoctop [68] sanpemune V momBpruyToMm ucTesamy fi (t) Han jgenom
CToJbHE MOBpIIMHE St U ca CHIOM ekcTepHor Tena fp (t). Onakne nobujamo ja je

BUPTYaJIHH pajia jedHak,

fpﬂui6uidV+jaijc?ui‘jdV—JpfbiSuidV—jftiduids =0 (5.8)
v 14 4 st

I'ne je p ryctuna marepujaina, ojj je Kommjes TeH30p HamoHa, Ujj je yop3ame a o,
j€ 00aBe3HO BUPTYEIIHO TOMEPAE.

[IpumeHoM mpOCTOpHE AMCKpEeTH3alMje KOHAUHUM eJeMeHTuMa jenHauuHe (5.8),

IJIaBHA jeTHAYMHA [T0CTaje:

(M) + (K1) = (F) 59
M= > [ plvr (Nla,
n=0vy
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I'me cyM, K u N cy maTpuiie pyHKIMja Mace, KpyTOCTH U 0OJIUKA, Nigtal j€ YKYITHU
Opoj enemenara y jgomeny, Ve je oOuM enemeHTaaF je eKBUBalCeHTHH BEKTOP YBOPHE
cliie KOMOMHOBaHUX YHYTPALIBbUX U CIOJBAlIBUX CHIIA YKIbY4dyjyhu oHe A00HjeHe
PECTHTYIIjOM Tella TOKOM yJapa. 3a mpoOiieM yaapa BeluKe Op3uHE KOPHCTH ce

METO/1a SKCIUTHIINTHE IIEHTPATHE pa3fKe 10 BPEMEHY 3a pemaBame jeanadune (5.10).

2 mm

c
c
[ap]
o
c
c
(V]
[{e]
— — —L
|2omm | | 20mm | | 20mm |
mynu KOHYCHU xemucghepuunu

Cnuka 18. I'eomempuja u Oumen3uje npojekmuna ca paziudumum 00auyuma
epxoea
Mertona xunpoaunamuke rnatkux dectuna (CIIX) je mexomorena JlarpankoBa
MeTOoJa Koja MOXK€ TMPHUPOJHO pelaBaTd mpoljeMe KOju YKJbY4y]y BEJIHKE
nedopmarje W 030MJbHA ommTehema MaTepHjajia W CTora je TpHUKIagaH anar 3a
pemaBame mpobiemMe yrnapa BeIMKHX Op3uHa. Merona je mpBO pa3BHjeHA OJ CTpaHe

Lucy [69], Gingolda u Monaghana [70] 3a omucuBame acTpodu3UUKUX (EHOMEHA.
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CucteM je MpeacTaBbeH CKYIIOM YECTHUIla, U MPOMEHJBHBEY MOCMATPAHOM JOMEHY Cy
cpauyHare ynoTrpebomuHTepronannoHe ¢yHkiuje. VHTerpanna pernpeseHTanuja Uin
anpokcumanja ¢pyHkiuje jesrpa f(X) HaIkOMIaKTHUM IMOJI-JIOMEHOM yTUIaja £, MOXe

CC U3PAa3UTHU Kao:

(6 = [ £ W - 2 W (5.12)
n

riae je W dyHkija mopaBHama jesrpa a h je qy)xuHa nmopaBHama Koja MpecTaBiba
JeIVMHUYHY Mepy non-nomeHa yrunaja ¢ynxouje W (cimka 19a). 3a 3amoBosbeme
noTpeOHe MapTULMje jeIUHUYHOI YCIIOBAa, WMHTEpHoJalMoHa (yHKIMja Mopa OUTH

HOpMaJIM30BaHa y CBAKOM IIOA-AOMCHY:

[ oo we -z max =1 (5.13)
n

UYecrto xopuntheHna nuaTepronanuona GyHkiyja Kyounu ,,B-splajn® uzpaxena kao:

(1=Q) (e a2
Wign) =3z G) 2-q7? LS 21 S> 22 (5.14)
0

rae je g=(x-x)/h, (¢ = 1,2 wu 3) numensuja npodiema a K je ckamapuu ¢paxrop

3a ciarame ca jeqHaunaoM (5.13).

Besa mamehy ®EM u CIIX

Jomen
yTHLIaja

a) EneMeHTH H UBOpPOBH 0) CIIX uectnie

Cnuka 19. Cnpecnyma CIIX u ®EM memooa
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Ha ocHOBYy ouyBama Mace, MOMEHTa U €HEepruje y Mexanunu uBpctux Tema, CITX
OCHOBHE jEeJIHAUMHE H3paKEHECYy Kao, MapuujaiHe audepeHiyjaaHe jeaHauruHe O
OJlp’)Kalky KOJMYUHE KpeTama Koje IMOBe3yjy YyOp3ame ca HalOHCKUM TEH30pOM

U3rJIenajy:

oo, 0o, Odo

oK=D, + 8XXX + 5 + azxz (5.15)

A=b,+ o 2 B (5.16)
0

pi=h, + agxzx + gyzy + ag;z (5.17)

['ne cyp, ou b ryctuHa, HaMmoH ¥ yOp3ame y MpaBily oca X, Y U Z Y U3BOPHOM
00JIHKY.

JennaunHa o ofpxKamy eHepruje NpeacTaB/beHa je MPEKOo penaluje:

420,86, +20,6, +20,8,) (5.18)

€=— (O_xxgxx + nygyy + 0,€, X< 2x

Tpeba HamOMEHYTH Ja EKCILTMIUTHH coTBep Hamehe camo OnpKame Mace |
KOJIMYMHE KpeTama JJOK Ce OJpXame €Hepruje mocmarpa 300r NpoleHE KBaluTeTa
pemewa. Hemocrtarak pemaBama JlarpamxoBe Qopmynanuje METOAOM KOHAYHHX
eJleMeHaTa je npo0jeM BEIMKUX U300JuUeha eleMeHaTa, IpeKkuia eJeMeHara 1 1ojase
HeraTUBHUX 3anmpemuHa. [loctoje Mmerome pemaBama OBOr TpoOieMa, Ha IMpHUMEp
yBOhemeM epo3Hrje eleMeHara, Meh)yTum y rnocieame BpeMe CBe akTyelIHH]e je yBoheme
CIIX nomena y nomeH Benukux aedopmanyja. CIIX je HexomoreH JlarpankeB meton
pa3BHjeH 3a OMMCHBaKkE acTpo(PU3MUKUX T0jaBa MEhyTHM MOroJlaH je 3a pelllaBame
npobsieMa yapa y Kojuma Ccy akTyeslHe Besluke aedopmanuje u omrehewe MaTepujana.
Kox CIIX meroma cucteM je MpEeACTaB/bEH CETOM YECTHIA U HUXOBE MPOMEHJHUBE
pauyHajy ce nomohy Kepnen unrepnonanuone ¢pynkuuje. Materpanna penpesenraiyja
T.J. KEpHeJIoBa ampokcumanuja 3a QyHkimjy f(X) 3a mommomen Q mpukazana je y

00JIHKY:
(fO)) = fx)W(x —x, h)dx (5.19)

rae je W Kepnen ¢ynkmuja a x je mepa nomena yrumaja gynakiuje W. Kyona b-

crajH  ¢yHKuMja ce Hajuemhe KopucTH 3a mopaBHame Kepuen ¢yHkuyje.
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KomOunoBana (ymapena) meroga (COM) kopucTH ce 3a ONTUMHU3AIM]y U HajOOJbe
uckopuiheme pauyHapckux nporpama. Oom merogom mozenyje ce CIIX momen camo
y IIOMEHY BENUKHX Aedopmarrja Tj. TaMO TJe Ce OYEKYjy Belnuka omrehema yume ce
cmamyje 6poj CIIX uectuia, a THME U 3HATHO Mamke MOTPEOHOT BpeMEHa 3a POPaUyH.
rtaBume ynorpedbom ®EM 3a ocraTak mpopadyyHCKOT JOMEHa M0OO0JbIIaBa TAYHOCT
pemema. CIIX uectune ca momeHom yrunaja u uHTepdejc CIIX-OEM kom COM
METO/Ie PHUKa3aHu Cy rpaduuku Ha caunu 19.

3a Hymepuuko wucnuTHBame usBpiieHe cy COM cumynanuje nepdoparnmje
Welnox 460E yenuka u AAS5083-H116 anymMuHMjyMCKe IIJI04€ MPOMEHJbUBHX J1e0JbUHA
O]l CTpaHe MPOjeKTHIIa pa3HUX BpXoBa (Tylu, KOHYCHU U Xxemuchepuunn). ['eomerpuja
TPHU TPOjEKTHIIA PA3IMYUTHX BPXOBA MpUKa3aHa je Ha ciuiy 18 [71].

MonenoBame cBake MOjeJMHAYHE IMJbHE IJI0YE CACTOjH CE OJ] JBa peruoHa. 3a
CBE aHajmu3e, Kako 3a METOJ, KOHAYHUX eJIeMEHaTa TaKo M 3a KOMOMHOBAHU METOJ
kopuithed je akcucumerpuyadn mozen. Jleo ®EM u COM wmpexa kopumrheHux 3a
aHaIM3y MpHKa3zaHe cy Ha ciuiy 20, 32 KOHYCHH, TYIIH U XeMHC(HEpPUYHH TPOjEeKTHIL.
Hymepuuke CITX wectuie ce ycBajajy y OJIM3WHM yaapa Tie ce oueKyjy omrteheme u
BenuKke nedopmMalvje IOK ce€ OCTaTaKk LMJBHOT JOMEHa W MPOjeKTHJIa MOenupa
yrnoTpeOoMMpeke KOHAYHUX elIeMeHaTa Kako je mpukazano Ha ciuiu 20. [Ipobnem ce
MOJKE€ CBECTH Ha OCHO CHMETpPHYAH PABaHCKHU CIIy4aj WM MPOCTOPHHU Kaja ce MOJeIHpa
YeTBPTHHA JIOMEHa, ¢ 003MpOM Ha CHUMETPHjy y X3 M Y3 paBHHMA TJle Cy TpaHUYHHU
ycnoBu cuMeTrpuje HameTHyTH 3a @EM wmpexy. Ckyn uectnna je neduHucCaH Ja
omoryhu ycnos cumetpuje 3a CIIX peruos.

Hymepuuke cumynaiuje Koje cy BpIIEHE Y OBOM paay CIPOBEIEHE CYy YyIoTpeOoM
coptBepckor mporpama AUTODYN, 2D T1j. 3D 3a [1BOAMMEH3HMOHAIHE Tj.
TpOIUMEH3MOHalIHEe mpobieme pecrnekTuBHO. OBaj mporpaM OaszupaH je Ha METoauMa
KOHAYHHMX pa3iihKa, KOHAYHUX 3alpeMUHa UM KOHAYHUX eleMeHaTa. Takohe mocenyje
MoryhHocT mnpopauyHa T.3. O€3MpEXKHOM METOJOM Tj. METOJIOM XHIPOAMHAMUKE
TJIATKUX YE€CTUIIA KOjH j€ MOT0JIaH 3a popadyHe TJe Ce jaBJbajy BeNHKe aedopmaluje u
BeNMKe Op3uHe AeopMucama Kao IITOo je OBAE cliydaj. Y ciydajy kopuithema HeKe 0]
Beh HaBeleHUX Mpexka MOTPeOHO je BOAUTU padyyHa O €pO3UjU elleMeHaTa.

[loncon - Kyk Mopaen mMarepujana je YCBOjeH 3a IMJbHE IUIOYE JIOK j€ CBaKu

MPOJEKTHSI MOJENHUpaH Kao JETHOCTaBHMU €JacTUYHO-IJIAaCTMYHU MaTepujan ca
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M30TPOINCKUM ouBpiihaBameM. BakHe KOHCTaHTe MaTepujajia 3a YeIHYHE U

aITyMUHHUjyMCcKe ofpeleHe miode U OYBPCHYTH YEITUYHHU MPOJEKTHII JaTe KOje Cy JaTe y

Tabeama 1-3.

3D PEM u COM

.

KocH xemuchepuysu

&

g

i

.. =
O

KOCH xemuchepisHn TyIH

|CHX JdomeH
|CHX JdomeH

Cnuxa 20. Ilpopauyncke mpesice nnoue u npojekmuna 3D u 2D ®EM u COM
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55 Amnaam3a yTHHIaja pa3MYATHX YJa3HUX [apaMeTapa Ha pe3yJiTare

HYMEPHYKHUX NMPOpavYyHa

[loueTHn HyMepHukd pe3ydaTatd nepdopaiyje YelIuyHe IUI0Ye KOHYCHUM
npojektmwiom yrmotpedbom CDOMa mokadyjy na cy mnpupogHe Op3uHE OCET/hbHBE Ha
ynasbeHocT CIIX yectuiia. @eHOMEH O0CETJHUBOCTH Mpexke je Takohe 3amaxkeHn 3a DEM
cumynanujy kon Deya [72] koju cmaTpa Ja je OHa MOCIEIWIA JIOKAIU30BAHOT
ananjabaTCKOT Mpojaopa IemameM y JIeNy OKO Ipojopa mnpojektmwia. Crora, cryamja je
BpIIICHA paJii MCIUTHBama edekra ynasbeHoctn CIIX uecruina 3a nBa yzopka Weldox
460E venuune tuioua aebspuHe 12 MM u amymuHUjyMcke miode aedspune 15 mm, CITX
CTyIMja KOHBEpreHIMje 3a 1Ba ciy4aja Kako je MpuKazaHo Ha ciauim 21, mokasyje na ce
pa3yMHHM KOHBEPIE€HTHHM pE3yJITaTd MOTYy OCTBapUTH ynorpedbom ynasbenoctu CIIX
gectuna on 0.6 MM 1ITO MpeAcTaB/hba BPEIHOCT KOja je YCBOjeHA 3a HapeaHe
npopauyHne. Edexru ynasmenoctn CIIX decTuia Takolje cy UCIIMTUBAHU 3a MPOjCKTUIIC
ca OLITPUM KOHYCHHUM BPXOM M PE3YyJITaTH MOTBPAYJIHU Jia CE UCTA yIAJbEHOCT YECTHUIIA

ox 0.6 mm MOXe YCBOJUTH.

350

Yenuk COM, d=0.60mm — . =Yenuk COM, d=0.10mm P
~ = —Yenuk COM, d=0.80mm B EXP Yenwk .
----- Al COM, d=0.10mm — . = A COM, d=0.80mm '
Al COM, d=0.60mm e EXPA

300

250

200

150

M3nasHa 6p3uHa [m/s]

100

50

200 250 300 350 400
MoyeTHa bp3uHa [M/s]

Cnuka 21. Aannusa yoavenocmu CIIX uecmuya 3a yoap KOHycHoZ npojekmuna o
yeauuny naouy 12 mm u anymunujymcky naouy 15 mm
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TemmepaTtypa Tomsbema W YBpcTOha MaTepHjayiamiodye Koje cy KopuintheHn 3a
WCIIUTUBAKkE, YTUYEC HAa BPEAHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpewma Koje je KopulnheH y OBOj
cryauju. Hiwke temmeparype Tombema TEXKe Ja MPOU3BENy TamH ciioj u3mely ruioue
(MeTe) W mTpojeKTWIA KOjU Jellyje Kao JIyOpukaHT. Y paay Kojuje o00jaB/beH
(dhoTomukporpaduja neHeTpaNKje aTyMHHH]YMCKE IUJbHE TUI0YE TPOjEKTHIIOM ChepHOT
BpXa MpH mo4yeTHoj Op3unu o1 120 m/s nokasyje 3HauajHe MUKPOCTPYTYpaIHE TPOMEHE
y TaHKOM cJojy of 5-15 puMm y mnoun oko npojextuina [73-77]. CniuyHO NoHaIame je
3amakeHo 3a Jpyre MpojeKTHIIE Ca OIITPUM BPXOM Kao IITO Cy KOHYCHH U IIMJbACTH
BpX, Ha KOHTAKTHO] IMOBPIIMHHU W3Mel)y IujbaHor MaTepujasia (MeTe) U MPOojeKTHIa Kaia
ce mera kpehe 1o BepTHKaIHO] paBHU. TakaB jorahaj Ham TOBOpPH Ja KIIM3HO TPCHE
n3Mely mpojeKTHiia U MeTe MOCTOjU U Mopa OuTH y3eTo y 003up. [lomenytu cioj Huje
3amakeH 3a nepdopaiujy TYIHM MPOjeKTHIIOM, jep Ce IHMJbHA IUIoYa CIOMUJIA YCIIeH
JIOKAJIM30BaHOT aJI1jabaTCKOr CMHUIIakha Y3pOKYjyhu 3aHEMapJbHMBO KOHTAKTHO TPCH-E
n3mely npojextuna u nusba. OBO je moTBpheHO 3amakeHOM KOHCTaHTHOM HMPUPOIHOM
Op3uHOM HakoH omTehema Tiode ycen, aanjadaTcKor cMullama "enama’™ u cabujama
TYIOT MPOjeKTHJIA IITO je U y CBOjUM HAYYHUM pajioBuMma o0jaBro bopsuk [64-65].
Opnabup oxaromapajyhe BpeaHCOTH Koe(ULMjEeHTa Tpemwa, |, j€ CI0XKEHO jep HUKAKBU
eKCIIEpUMEHTAJIHU MO/l HUCY TPEHYTHO TOCTYITHU 3a yJap Benuke Op3uHe. PaBun u
Boxgnep [28] mpermocraBipjy BpeaHoctd onx u=0.1 um p=0.05 npum mnepdopauju
YEeJTMYHUX TUI0Ya TPOjeKTHIINMA BeJTUKE Op3HHE 32 (POHTAIHY U JIATEpaTHY OBPIIUHY
npojexTuiia. Mama BpeIHOCT 3a JIaTepaJIHy MOBPLIMHY MPOjEeKTHIIA jé OUeKHUBaHa yCle]
edexTa BenuKe Op3MHE M MPUCYCTBA TAaHKOI BHCKO3ZHOT (huiaMa jep ce Temmeparypa
MaTtepujaia rnoBehaBa MpeKo Tauke TOIJbEHA Y KOHTAKHOj moBpminHHU. Kako Ou ce
YIIOPEIMIIN MO/l U3 HaBENIEHOT pajia CIIPOBE/ICHA Cy UCIIMTHBAA Ca TPU Pa3ININTE
BpeIHOCTH KoeduuujeHTa Tpewa u 1o 3a p ox 0.0, 0.05 u 0.1 xoje cy xopunthene 3a
nepdoparyje NpojeKTUIOM KOHYCHOT BpXa KpO3 YENWYHY LUJBHY IUlouy AeOspuHe 12
mm. Ilpuka3 nmpupoHe HacpaM MHUIMjaTHe Op3WHE TPOJEKTHIA Ca YCBOJEHUM TpHMa
BpEJHOCTUMA 4 Koje cy Aare Ha ciaunu 24. Moxke ce MpUMETUTH 3HauajHu edexat
Tpewa Ha NpUpOAHY Op3uHy. BpenHoct koedpunujentra tpema p=0.05 mokasyje na
IpyXa pa3yMHO TadyaH pe3ynTtar cumynupal npeko COM-a u ycBojeHa je y HapeIHUM
cuMylanjama mnepdopanuja MpojeKTWIMMa KOHYCHOr Bpxa. Takohe y namum

aHaJliM3aMa BpIIEHA je CHUMyJallkja 3a TYINU MPOJeKTHJ ca KOe(pUIIMJEHTOM Tpemma
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Bpennoctd 4=0.02, 3a pa3nuunre acObUHE YeaudHux 1uroda (6, 8, 10, 12 u 16 mm) u
pH pa3auduTUM Op3uHaMa anu camo 3a DEM merony Koju Cy NmpHKa3aHH Ha CIIMKama
on 29 no 34.V anamuzu COM meToqe YOUCHO je J1a ca yTUIajeM TPema J0Ja3u J0
epo3yje eneMeHaTra Ipu H3Ja3y IpojeTHSia TaKo Ja HUCY pa3MaTpaHu ca YTHIajeM
Tpema. [78] .

Kako Ou ce ymopeauiv mogany M3 MpoydyaBaHUX HAYYHHX pajioBa, U3BpIICHA CY
nopeheme eKCIepuMEeHTAIHUX T0/IaTaka ca OHMMa JOOHMjEeHUM Ha OCHOBY BPEIHOCTH
koepummjenta tpema W ox (0.0, 0.05 m 0.1) 3a 15 mm npebeny AAS5083.X116
ATYyMHUHUjYMCKY TUIOUY TeppopHupaHy MpOjeKTHIOM KOHYcHOr Bpxa. Ha cimmum 22.
MPHUKa3aHU Cy HYMEPUYKH PE3YJITaTH KOjU Cy KOPHINTNEHU 3a HaBelICHE BPEIHOCTH TIIe
je Takohe moTBpheHO N1a ce pe3yaTaTH CIaXy J00po ca pesyiararuMa Tecta ynapa. OBa

BPEIHOCT j€ YCBOjCHA 3a HAapeIHe aHaIM3e rephopupama aTyMUHH]YMCKE TUIOYE.

Yenuk COM, =0 — - =Yenuk COM,1=0.05

= = = Yenuk COM, p=0.1 || EXP, YHenuk
3040 - i - -
300 -1 AlCDM,11=0.05 ALCHM,p=0.1

—_— Al CDM, n=0 ® EXPAI

200

3na3Ha 6p3mHa [m/s]

100

[+
[
-7
'm
200 250 300 350 100
MoyeTHa 6p3mHa [m/s]

Cnuka 22. Eghexmu mpemwa npu nepgpopauuju uenuune niove oedbune 12 mm

U anymuHujymcke niaode 15 mm, konycnum npojekmuiom
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56  Anaumsa nepdopauuje weldox 460E yennynux mioya

5.6.1 Ilepdopammja Tynum npojextuiom COM meToaom

Y 0oBOM Jienty M3BpIIIEHA je aHanu3a nepgopalyje YeIUYHIX M1049a Pa3sIuuuTHX
nebspuHa ox 6, 8, 10, 12, 16 m 20 mm, aejCTBOM pa3IMYUTHM Op3WHAMa ca TYIUM
npojexktusioMm npumeHom 2D COM meromey AUTODYN. Hymepuuke mpupoaHe u
OamucTuuke rpaHuueHe Op3uHe mopeheHe cy ca eKCIepUMEHTAIHUM TMoIaluMa Koje je
y cBOM pany o0jaBuo bopsuk [62-63]. V pany je moTBplheHO Aa je OCHM 3a TaHKE TUIOYE,
IpHU peIaTHBHO HUCKHM IMOYETHHM Op3MHaMa TpojekTmia o oko 170 m/c u mame,
COM pe3synaTi ce cliaxy Jo0po ca eKCIEpUMEHTAIHUM BpeJHOocTUMa. Ha ciimkama o
23 no 28 mpukazaHu Ccy pe3yiTaTd HyMEpHUYKe aHAJM3E JICJCTBOM TYIHM IPOjEKTHIOM

pasnuuutuM Op3uHama ox 435,6 [m/s] mo 145 [m/s] 3a wioue aebswpune 6 , 8, 10, 12, 16

n 20 mm.
300
—_ —IIpopauyn COM
E
—_ B ExcrneprMeHT
< 250
o
=
[n2]
o
O
<
= 200
[<0]
<
=
™)
~

150

100

50

80 130 180 230 280 330

[TouetHa 6Gp3una [M/s]

Cnuka 23. Ananuza COM mynum npojekmunom 3a naouy 6 [mm]
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300
- MpopauyH COM
S~
é B ExcnepumeHT
o 250 P
I
X
[32]
Q.
O
@ 200
I
™M
©
=
<
150
100
50
0
100 150 200 250 300 350
MoyeTHa 6p3nHa [m/s]
Cnuka 24. Ananuza COM mynum npojexmunom 3a naouy 8 [mm]
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—[Ipopauyn COM
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=200
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©
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Cnuka 25. Ananuza COM mynum npojexkmunom 3a naouyl0 [mm]
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350
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E, 300 | ® ExcrepuMmeHt
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5
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©
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~
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)
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]
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[Touetna 6p3unHa [M/s]
Cnuxa 26. Ananusza COM mynum npojekmunom 3a naouyl2 [mm]
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Cnuxa 27. Ananuza COM mynum npojekmunom 3a naowy 16 [mm]
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160
—IIpopauyn COM

o
= 140
£ B EXCIIepUMEHT
e
=
= 120 ]
ag}
a,
O
< 100
e
ap}
s
3 80
~

60

40 ]

]

20

0 ]

290 310 330 350 370 390

[Touerna Op3una [M/S]

Cnuxa 28. Ananuza COM mynum npojexkmunom 3a naowy 20 [mm]

banuctnuka rpanuuHa Op3uHa je JneduHUCaHA Kao MHUHUMalHa Op3uHa
MpojeKTHiia MOTpedHa Ja mpoduje MOTIYHO LUJbHY Iuiody. JloOujeHu pesynraTu
yKa3zyjy na npumeHa meroge COM, 3a Tyme mpojeKTHiie MOCeOHO 3a Tame IJIoYe
MambuM oJ1 10 mm u HIKE BPETHOCTH OIMCTUUKUX TPAHUYHUX Op3WHA UMa OJICTyIamka
O/l eKCIIEPUMEHTAIHUX Pe3yJTaTa, Kao U KOJ pe3ynTara Koje je 00jaBuo, bopsuk [65].
OBa pasnuka y HaruOy je oQjalimeHa Kao MpoMeHa y OOJIMKY JIomMa oJ] aaujabaTckor
CMUIIaba U JIoMa cabujambeM 3a J1e0sbe TIoue M0 TJI00ATHOT Mporarupama | JoMa 3a

TaHKC I1JI0YC.

5.6.2 Ilepdopauuja Tynum npojektuiom ®EM metonom

3a ymopeheme MOOMjEHHMX pe3yiTara H3BpIIEHA je aHaiu3a mepdopaiimje
YeNMYHUX IJI0Ya pa3nuuuTux naebspuHa on 6, 8, 10, 12, 16 m 20 mm, nejcTBOoM
pa3IMYUTUM Op3MHAMA ca TYMHUM MpojeKTuioM mpumenoMm 2D ®EM metone mpuMeHoM
y nporpamy AUTODYN. V oBoj ananusu npumenom merone ®EM 3a cBe aebbuHe
TJI04Yea BpIIIEHA j€ U aHAIM3a ca MpuMeHoM yTuiiaja Tpema u=0.02. Ananu3za je BpIieHa

3a pacrioH Op3uHa of 145,3 [m/s] mo 435,6 [M/s].Pe3ynTatu 3a rpaHnvHe OATUCTHYKE U

Beozpao 2015 Cmpana 62



. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

npupoaHe Op3uHE 3a IJIoYe pasHuX naedspuHe og 6 mMmmo 20 MM mpukaszaHe cy

IyjarpaMuMa Ha ciimkama on 29 o 34.

300
IIpopauyn
T 250 B EkcnepuMeHT
E Tpeme p=0.02
=
=
2 200
A=
2
s
E 150
100
50
0
130 180 230 280

IMowerHa dpsuHa [M/s]

Cnuxka 29. Ananuza ®EM mynum npojekmunom 3a naouy 6 [mm]

300 IIpopauyn
B EkcnepuMeHT
é 250 Tpeme p=0.02
=
=
2 200
A=
xc}
=
S 150
100
50
0
130 180 230 280

IMouerna dp3nHa [m/s]

Cnuxa 30. Ananusza ®EM mynum npojekmunom 3a niouy 8 [mm]
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250
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IlouerHa dp3iHA [M/s]

Cnuxa 31. Ananuza ®EM mynum npojexkmunom 3a naowy 10 [mm]

250 [Ipopauyn
= B EkcnepuMeHT
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Cnuxa 32. Ananuza ®EM mynum npojekmunom 3a naouy 12 [mm]
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Cnuxka 33. Ananuza ®EM mynum npojekmunom 3a niouy 16 [mm]
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Cnuxa 34. Ananuza ®EM mynum npojexkmunom 3a naowy 20 [mm]
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Ananmuza ®EM meToje 3a 6aMcTUUKe TpaHuYHE Op3uHE KOje ¢y AeUHHUCAHE KAo
MUHHMaJIHE Op3WHE TMpOjeKTHUJIa IMOTpeOHE Ja MpoOH]y MOTIYHO IHUJbAHY IUIOYUY.
[TotBphero je ma DPEM wmeroma mpyxka AoOpy clarame ca eKCIePUMEHTATHUM
pesyaTatuMa KOJ CBUX HCIUTHBaHUX JAe0spMHA. HyMepuykoM aHanmu3oM TymuM
MIPOjEKTUIIOM KaKo je mpukazaHo y 2D mozaeny Ha ciunu 35 u 3D Mozaeny Ha ciauiy 36.
BUJIM CE Jia je M3BpIICHA IMpaBHJIHA CHMYJIAlja U TOOWjeH MpaBWIIaH OJICEYaK HAKOH
npobOujama ImIoye Kao M KO eKCIIEpUMEHTAIHHX JIejCTaBa.

Ha cnoumm 37 Ilpukaszanu cy pe3yiTratd MPOMEHE TeMIeparype W YTHIQ]
TemIeparype Ha nepdopaiujy miode. JacHO ce ca CIIMKe MOXE YOUUTH Jla TeMIlepaTypa
je HajBeha y nenmy uBHIa npojexkTiiia u miode. Ca CIMKe ce MOXKE BHJICTH JIa JIOM ILI0YE
HacTaje yclea AYKTHIHOM IIUPEHY pyrne W mpodoja 300T Tedema Marepjayia Iiode
ycnen aanjadaTcKor cMullama unopacra temreparype. CIM4Ho moHamame npumehyje
ce U KOJ OCTalluX CiydajeBa 3a Koje je BpIUeH mpopauyH. YTuuaj omrehema (damage)
MPOMEHOM Op3WHE J00MjEeHO HYMEPUYKOM aHAJIM30M IPHKa3aHO Ha ciuiy 38 3a
novetHy Op3uny ox Vo = 296 [m/s], ykasyje na je mpomeHa omirehema YenuyHe miode
O]l TIOYETHOT Jieia T1ie Op3rHa HArjlio ycropaBa M JIMHEApHO Ce CMamyje J0 TPEeHYTKa

npoOujama mioue.

EFF PL.STN (none)

1.000e+00
9.000e-01
£.000e-01
1 7.000e01
1 6.000e01

P 5.000e01

= 4000001

| 3.000e01

2.000e-01

1.000e-01

0.000e+00

0.02 ms 0.04 ms 0.06 ms 0.08 ms 0.10 ms

Cnuxka 35. Ilepghopayuja uenuune nioue mynum npojeKmuiom

(DEM memooa)
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Cnuxa 36. Ilpuxa3z 3D nepgopayuje uenuune nioue mynum npojeKmuiom

(DEM memooa)
Twa=T785 K Twax=T716 K Tma=683 K Twax=674.8 K Tma= 674.1 K
TEMP (K)
7.000e+02
B.795e+02
B.500+02
B.3852+02
— 6.160e+02
— 6.975eH12
— 6.770eH12
1 5.565e+H12
1 5.360e+12
1 5.155eH12
1  4950e+12
4745002
1  4.540e+02
1 4.335eH12
—  4.130e+02
— 3.925e+02
3.720e+02
3.515e+02
3.310e+02
3.105e+02
2 800e+12
+=0,005 ms +=0,01 ms +=0,02 ms t=0.03 ms =005 ms

Cnuka 37. Ananuza npomene memnepamypHoz no/ba npu nPoodojy yenuune nioue

mynum npojekmunom (PEM memooa)
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15 =296 m/s =28 mbs  V=2704mis  V=200,5 ms F=2484 m/s V=246,3 ms

=000 ms  t=00] ms t=0,02 ms =003 ms t=0,05 ms

0.000e0

£ Bl0em

7.200e0

6.200e-01
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I G6.000eD1
—  Ak00em
1 AA00em
—  LE00e0n
24000
B 4.000e0
B 3E00e01
T 300e
—  2E00e0
—  2400e0
= 200001
1.600e-01

1. 200e-0
.000-02
400002
(100000

Cnuxa 38. Ananuza owmumehemwa (damage) ca npomenom op3une npu npooojy

yenuune naove mynum npojekmunom (PEM memooa)
5.6.3 VYmnopenna ananuza ®EM u COM wmetoze

VYnopehewem merone ®PEM u COM Ha OCHOBY CTyAMje KOHBEpreHLHje 3a
ycBojeHe enemeHnte BenuunHe 0.25x0.25x0.25 mm?® 3a MOZCIIpAlke LUbaHe IUI0YE Y
CO®M wmopay, yruuajHoj OJU3MHU J€jcTBa MpPOJEKTHSIa M Mpexka je€ IOCTENEHO
npeycMepeHa ka crnosbHo] wuBHLM. JloOmjenu @OEM pesynratu 3ajenHo ca
excriepuMeHTatHUM U COM BpenHocTHMA TpeiBUl)ajy IPOMEHY Y Harudy CIMYHY OHOJ
YOU€HO] Yy MPETXOJHUM E€KCIIEpUMEHTHMA.

Ha cauxama 39, 40 u 41 npukasana je ynopeaHa aHaJlu3a pe3yiaTara HyMepuuKe
cumynanuje ®EM u COM metone ca UCTUM MOYETHUM Op3uHama, J€jCTBOM TYIHM

MIPOJEKTUIIOM 3a J1e0JpbUHY Tu1oya 6 mm, 8 mm u 16 mm.
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[Touetna Op3una [M/S]
Cnuka 39. Ilopehemwe pezynimama oooujenux PEM u COM memooom 3a

yenuuny naouy 6 MM, mynum npojekmuiom

300
—CoM

o
E B EkcnepumeHT
—_ —
e
=
™
&
e 200
as
™
<
=
[s2]
~ 150

100

50

0

100 150 200 250 300 350

[Touetna 6p3uHa [M/s]

Cnuka 40. Ilopehere pezynmama oooujenux PEM u COM memooom 3a

yenuuny naouy 8 MM, mynum npojeKkmuiom
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Cnuxa 41. Ilopehemwe pezyrimama oooujenux PEM u COM memooom 3a

yenuuny naoyy 16 mm, mynum npojekmuniom

Ca gujarpama ce MOXXe YOUUTH Ja ce pe3ynaTtatu nobujenu meromama ®EM u
C®OM 3amoye Manux Ae0JbMHA y MOYETHOM JIelNy MOKIanajy MehyTuM y 3aBplIHOM
neny 6mu3y rpeHnuHux Oamuctudkux Op3uHa COM Merona mma MamHUX OJACTYIAmbA.
Taxohe ce youaBa u npu Hymepuukoj ananu3u 3a COM merony ciuka 51, rae ce BUIu
HempaBuIiaH O0JIHMK 0J[Bajarba 3a/ibEr JeNa MJI0Ye a Y MOjeJUHUM CITyuajeBUMa J0Ja3u U
710 pa3jieTama 1 Jioma IjIoye.

3a ge6spuHe M3HAA 10 MM mokJaname pe3yaTaTa je y rpaHuIlaMa TOJIepaHInje y
cBUM (hazaM Mpojopa MPOjeKTHIA MITO j& M MOKa3aHO 3a MPOJOP TYMUM MPOjEKTHIOM

C®M meronom 3a mouy 16 mm.
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5.7 Ilepdopauuja AAS083-X116 anyMHUHHjyMCKHX IJI0YA

Y oBoMm jeny pajga npukazana je nepgopamnuja AAS083-X116 amyMuHUjyMCKUX
wioya ae6spuHe ox 15 mm mgo 30 mm mpojexTmiiom KonycHor Bpxa. Codrteep
KOpuIIheH 3a aHajau3e Koje Cy MpuKazaHe y oBoM pany je Autodyn, 2D T1j. 3D 3a
JBOJMMEH3HOHAITHE Tj. TPOJUMEH3HOHAITHE MpodiieMe Yy n3BOpHOM 00HKy. Hymepndke
npupogHe Op3uHE MpojeKTWIa M OAIMCTHYKE TIpaHUYHE Op3uHe cy mopehene ca
eKCIIePUMEHTATHIUM ToJaiuMa Koje je panuje o6jaBuo bopBuk[65]. Bapwujammja
NPUPOJHUX Op3WHA ca MHHIMjATHUM Op3MHAMa 3a pa3inuuTe AcOJbUHE miova of 15,
20, 25 u 30 mm npexacTaBibeHa je Ha ciukama 42 no 45. banuctuyke rpaHndHe Op3uHe
ce mosehaBajy nuHeapHO ca moBehameMm ne0JbMHE TUIOYAa KAaKO je TMPUKA3aHO Ha

HaBEJICHUM CJIMKaMa Moka3yjyhu cimvan mabiioH Joma 3a 1Io4e CBUX Je0JpuHa.
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Cnuxka 42. Ilopehere pezyimama oooujenux PEM u COM memodom

3a anymMuHujymcky niaouy 15 mm, konycnum npojekmuinom
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Cnuka43. Ilopehemwe pezynmama oooujenux ®EM u COM memodom

3a anymMuHujymcky niaouy 20 mm, KOHYCHUM RPOjeKMUIOM
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Cnuxa44. Ilopehemwe pezynmama oooujenux ®EM u COM memooom

3a AYMUHUJYMCKY naouy 25 mm, KOHYCHUM RPOjeKMUi10M
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Cnuxa45. Ilopehemwe pezynmama oooujenux ®PEM u COM memooom

3a anymunujymcky niaouy 30 mm, KOHYCHUM RPOjeKMUTIOM

Ananuze cy ypaljeHe 3a pacnoH modeTHux Op3mna ox 200 m/s go 400 m/s.
JleOspHA aTyMUHUjYMCKHUX IIIoYa je BapupaHa o 15 mm, 20 mm, 25 mm u 30 mm.
W3nazna Op3uHa MpojeKkTuiia MepeHa je Kajaa ce Op3uHa IpojekTuia mpu neppopanuju
HaKOH WH37la3a M3 Iuloue crabunu3oBana. JloOujeHu pesynatatu mnopeheru cy
eKCIIEpUMEHTAIHUM pe3yJiTaTuMa Koju cy poounu bopsuk er. am. [64,65]. Ha
MPETXOHUM AujarpamMumMa (ciuke 42-45) mpukaszano je nopeheme pesynrata 3a DEM
nu COM ca exkcniepuMeHTaIHUM pesynratuma. Ilpumerno je ma cy pesynratu COM
OpUOIMKHU]U E€KCIIEPUMEHTAIHUM T0/alliMa IITO jé U KApaKTepUCTUYHO 33 MEKIIe
wiove. Ha commm 46 npukasana je edexkrtuBHa muiacTuyHa nedopmanuja 3a COM
METOAY y pa3IUYATAM BPEMEHCKHM HHTEpBAIMMa TPWIMKOM mepdoparuje
ATyMHUHHUjyMCKe U109y e0sprHe 20 mm ca movYeTHOM WHHIHjaTHOM Op3uHOM Vo = 370
[m/s]. Ca cnuka ce Moxe BUAETH Aa NPOOHjame IUIOYE HACTaje yClex JYyKTHIHOT
mmpewny pyne. CnuyHo nonamame npumehyje ce u kogq ®EM metoze (cnuka 47) 3a

wiouy aeospbrHe 15Mm nodeTHOM MHUIMjaTHOM Op3uHOM mpojektiia Vo = 302 [m/s] u
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TO ca HU3paXEHUM JeNOM aaujabaTCKOr CMHUIamka IITO je Ciay4ya] M KOJ OCTaIuX

nebsprHA TI0Ya 32 KOj€ je BPIIEH MPOpavyH.

Vo=370 /s

EFF PLSTN
1.000e+00

?  9.000e01

8000001

1 7.000e01

= 600001

= 5000001

P 4.000e01

B 3000e01

2000001

1.000e-01

0000400
t=0,01 ms t=0,015 ms t=0,025 t=0,030 ms
Cnuka 46. Ilpukas nepgpopayuje anymunujymcke nioue 20 mm, Konycnum

npojekmunom (COM memooom)

V=302 m/s
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Cnuxka 47. Ilpuka3 nepghopauuje anymunujymcke nnove 15 mm, konycnum

npojexmunom (DEM memooom)

Beozpao 2015 Cmpana 74



. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

5.8  Ilepdopanuja npojekTH/Ia pa3HUX reoMeTpUja BpXoBa

Y oBoMmeny paja BpiieHa je ananu3a nepdopanuje 12 mm gedene welgox 460E
YeJIM4YHe IJI0Ye TYNHUM, KOHYCHUM M XeMHUC(EpHUUHUM BpXOM Npojektuia. Hymepuuke
npoceyHe M OaMCTHYKE TpaHW4YHEe Op3uHE Cy ymopeheHe ca eKClepHuMEHTATHUM
nojanuma u3 jureparype. [loTBpheHo je ga ce HyMepuuKH pe3yiraTiuce Jo0po Ciaxy
ca eKCIEepHMMEHTATHUM IOoJaluMa Kako je MpukasaHo y Tabemu 4. Ymnopehenu
pesynratu 3a Oamuctuuke rpanudHe Op3uHe mpumeHom ®EM meroje mokasyjy ga 3a

MIPOBEPEHE CTy4yajeBe OJICTYIajy Mame 01 6% 0]l eKCIIepUMEeHTaTHUX MolaTaKa.

Tabena 4. barucmuuka epanuuna op3una (V) 3a mpu pasiuuuma npojekmua

banuctuuka rpannyna 6p3una, Vi (M/S) | Tymu KOHYCHHU xeMHuCc(hepuIHH
ExcriepumMeHT 181.5 280,9 292.1
OEM 181,5 265,0 292,1

Hymepuuka cumynanuja mpojaopa 4eluyHe Iuiode 12 MM ca Tpu IpojeKTHiia
pa3IMUUTUX TE€OMETpHja BPXOBa KaKo je MpUKa3aHo Ha aujarpMy (ciuka 48), mokaszana
Cy J100po ciarame ca eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yJTaTuMa Koje je mpukazao [lej y cBom
Hay4HOM pany [72].

Hymepuukom aHaim3oMm yTBpHEHO je Ja KOHYCHU M XeMUC(HEepUYHH MPOjeKTHIIN
UMajy KapaKTepUCTUKY OpKer Mmpojupama Kpo3 pa3lInduTe BPCTE Mpemnpeka (Iuioda)
MOMepameM MaTepHjajia y paaujaJHoM cMepy M noBehameM IIacTU4YHE pyIle Kako je
npukazaHo ciaukama 49 u 50. 3a uctu xemuchepuunu npojektun COM merogom
NpUKa3aH je u3rie] yeanyHe miodye y Bpemeny oa t=0.0 ms no t=0,12 ms. V Bpemeny
ox t=0,06 MS mounme HEMPABUITHO OJ[BAjarhe MOBPIIUHE 3a/IFhE CTPAHE YSIIHIHE IJI0Ue
¥ Ha caMOM Kpajy Tuloue ojBajame (Ilename) ce cBe Buile npumehyje Ha u3nazy w3
wioue. IIpopauyHu cy 3aycraBibeHH y BpeMeHCkoM uHTepBany t=0,12ms, kanma je
MIPOjEKTHII IPOOUO III0UY.

3a Tynu mpojeKTHII, MPo0O0] III0YE je MPEKO aarjabaTCKOT Iemnama U cadujama
ca 1e0JpbMHOM HaOOpaHOT Jiela CIMYHOM JeOJbMHU IIJI0OYe U PacliBeTaBama JIUCTamba

JETeKTOBaHUM Ha 3a/k0] TMOBPIIMHU MpHKa3aHO Ha ciauud 51 mTo je o
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KapakTepucTuyHo 3a npumeny COM meroze koA HyMepHUKe aHallu3€e /1€JCTBOM TYIUM

MIPOJEKTUIIOM O YeIHYHE TBPJIE TUIOUE.
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Cnuxka 48. Ilopehere excnepumeHmainux, NPOCEUHUX 8PEOHOCHU HYMEPUUKUX U
oanucmuuKux cpanudyHuUx Op3una
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t=0.01ms t=0.03 ms t=0.06 ms t=0.09 ms t=0.12 ms
Cnuka 49. Ileppopavyuja uenuune nnove 12 mm, xemucdhepuunum
npojekmunom (COM memooa)
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Cnuka 50. Ilepghopayuja uenuune naoue 15 MM, KOHYCHUM RPOjeKMUIOM
(CDOM memooa)
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Cnuxka 51. Ilepgpopauuja uenuune nioue 6 MM, mynum npojeKmuiom
(CDOM memooa)

Pesyaratu poOujeHM HyMEepUYKUM cUMYyJlalnujamMa OOYXBTHIU Cy YTHIQ]
omrehema yenuyHe miode pa3Hux J1e0JbHHA, J1eJCTBOM MPOjeKTHIa Pa3IUIUTUX O0JIHKA
BpxoBa (HOCa) Kao IITO je MpuKa3aHo Ha cimkama 52 mo 55. Ilpukazanum pexum
omrehema 3a CBakM NPOBEPEHH CIIydaj je y TpaHHIamMa ca EKCIIePUMEHTATHUM
pesyaTatumMa JaTuM y KopHIIheHO] JMTepaTypu. AHanM3a je M3BpILICHAa ca TYNHUM
MPOjeKTUIIOM 3a JIBe pasiuuurte aebspuHe twioda (6 u 16 mm), cuMynanujoM jaejcraBa
ca npoceyHuM Op3uHama (296 u 356 m/s ) u rpununuM Op3unHama (145 u 239 m/s)kako
j€ mpuka3zaHo Ha caukama 52 u 53. V3 aHanuze pe3yaTraTta ce MOXKe BUJIETH Jia J€jCTBOM
TYIUM MPOjEeKTHIIOM, MHUIMjallKja aaujabaTcKor Oorcera CMHIama M0jaBibyje ce BPIIO
0p30, 300r TE€OMETPHjCKOI CHHTYJapUTeTa IpPOjeKTUIa, HAKOH HEKOJIMKO M-
cekyHau. TakB orcer aanjabaTckor cMHIamka CTBapa yen (0jcedak) Koju ce uzdaiyje y
¢da3u koHAwHOT MpodHjama miode (cnuka 52 u 53). Ca ciuke ce MOXKe BHJISTH Ja IITO
je 6p3una Beha, mpe qomasu 10 nmpoOoja mioye, a 0Jcedak KOju ce CTBapa a/injadaTcKuM
CMHILIameM je Tamu 3a Behe Op3une. Takohe youeHo je 1a €jCTBOM MPOjEeKTUIa UCTOT
KanuOpa 3a Tame iode (6 mm) U To 3a Mamke Op3uHe (6JIM3y rpaHUYHO)] OATMCTHUKO]
Op3uHM) nonasu Ao Tpumyrta Beher yBujama miode. Kako 6u ce ynmopeaunu pe3yaTaTu
3a iouy Ae6spuHe 16 mm (ciauka 53) BpleHa je aHajau3a 3a JBe pa3sinuuTe Op3uHE U
NoTBphEeHo je Kao M KOJ TamMX Iuloya ja 3a Behe Op3une Oprke 7071a3u 10 mpoboja u

MMa pasliuKke y JeOJbMHM 0JICeYKa HaKOH MpoOHjama TUIoYe IITO CE Ca CIMKE W BHJIH.
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Mehyrtum npumeheHo je aa ko ae0JbHuX TuIoYa ,, TalbHpPacTO™ YBHjamke j€ 3HATHO Mambe

O[] TalkbHUX IIJIoYa LITO CE€ Ha CIIMIU 53 u3 aHAINU3E MOXKE BUJCTH.
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Cnuka 52. Ynopeonu npkaz npoooja ueniuuHe njiove mynum npojeKmuiom

ca 0ge op3une, OEM memooom
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V=239 m/s (rpasuuna Spauna) V=356 m/s
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Cauka 53. Ynopeonu npkas npoboja uenuune njioue mynum npojeKmuiom

ca 0ge op3une, ®EM memooom
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Vo= 405,7 [m/'s] Vo= 2809 [m's] (rpaHmHa)
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Cnuka 54. Ynopeonu npuxas npoboja yearuune njioue KOHYCHUM RPOjeKMUIOM

ca 0ge op3une, ®EM memooom
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Vo =452 [mfs] Vo=2921 [m's] (rpasM4Ha)
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Cauka 55. Ynopeonu npuxasz npoéoja uenuune nioue xemucghepuunum

npojekmunom ca 0ge opzune, ®EM memooom
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[Ipukazanu pesynaratu qooujenu cy cruperayrom CIIX-OEM metona (COM) u
®EM koje cy ycBOjeHEe 3a cCUMyJHpame nepdopalruje 4eIuIYHuX U aTyMHHH]YMCKHX
Io4a pasHuX JAeOJbMHA TpU BEIUKAM Op3MHAMa ca YeIUYHUM MpPOjeKTHIIMMA
pazmuuutux BpxOBa. [loTBphpHO je ga 06e MeToze MOry Jia IPEIBUE TPUITUIHO TauHe
o0JMKe JIOMa, TPUPOJHE Op3WHE MPOjeKTHUIa W OaTUCTUYKEe TpaHWYHE Op3uHE Y
nopehemy ca OHMMA 3alaXEHUM Yy MPETXOAHO 00jaBJbeHHUM aHall3aMa 3a CilydajeBe
ylapa pa3iuuuTUX O0OnIMKa BpxoBa mpojekTmwina. OICcTynmame y pe3ylaTaruMa je
npuMeheno 3a mepdopainujy TaHKUX IJI04a TYIHM IPOjeKTWIoM mnpumeHomM COM
Metone. Mehytum mnpoMeHe y miaGjoHy JOMa HHje IYHO OJIpaK€Ha Yy pellelhy
NOOMjeHOM U3 YCBOj€HE METOJ€ OCHM MpH MamUM yAapHUMOp3MHaMa Ha TaHKUM
IIo4amMa Koja ce jaBjba ycien mpodieMa HecTaOWiIHOT onTepehema KapaKTepUCTHIHOT
3a COM wmetony. Ilpu mamem pacniony ymapuHux OpsuHa, DEM pemema cy y 60J60j
CarjJacHOCTH ca €KCIEPUMEHTHMA U MOTY C€ YCBOJUTH 3a OBaj PACIOH yAapHUX Op3uHa.
Metogom COM kom6unyjy ce npeanoctu CIIX u ®EM merona nok peliaBa HUXOBE
HeJoCcTaTKe y 3axTeBHO] (mpu BehwMm Op3uHama) oOpaau W paHOM Kpajy mporpama
ycnen 030MJBHOT TPEKWIa M3BOPHUX eleMeHara u3 peanHe npumene. Mako je COM
Mame TayHa MPU HIKUM ynapHuM Op3unama o 170 m/s u mame, MeTo/1a je orogHa u
euKacHa 3a HyMEpUUKY aHaJIU3y MEeHeTpaluje yAapoM Beluke Op3uHe unepdopaiujy
MEKILUX MaTepHjajia Kao 1ITO j& aTlyMUHHU]JyMCKa II0Ya.

[lorcoH-KyKkOoB KOHCTHTYTHBHU MOJET M METOJ KOHAYHUX eleMeHara Kako U
ynapeau Metofi (PEM u COM) uckopuuthenu cy kako Ou ce HampaBuia HyMepuika
aHaJM3a yjaapa 4YeIUYHOI MPOjeKTHSIa 3a aTyMHHMJYMCKY IUIOUY BEIMKHM Op3HHama.
AHanu3e cy ToKa3ajie Ja 3a IUloue Mamux Je0JbMHa T0CTOje MPHIMYHO 100pa
TOKJIaTNamka ca eKCIIEPUMEHTAIHUM ToJaliiMa JIOK 3a 1uiodye Behe nedspuHe jaBibajy ce
Mama OJCTynama. Takohe HyMepUuKdH pe3yaTaTd BHIIE  OJCTYHAajy  OA
eKCIIEpUMEHTAHUX y 001acTH HUXKUX (MambKX) Op3nHa ynapa. Kako 6u ce moOosbmiao
HyMEpPHYKHA MOJEN W JOOWjeHH pe3ynTaTd NpPUOIMKHUIN EKCIIEPUMEHTATHUM, KO
moue Behux nebGspmHa Moryhe je yBectw ytuiaj mpoMmene Temmeparype y [loHcon-
KyKkoB KOHCTUTYTMBHU MOjeN 4BpcTohe MaTepHjajia U yBECTH YTHIA] Tpema Koje ce

JjaBJba MPUJIMKOM MHTEPAKIIKje MPOjeKTUIA U TI0YE.

Beozpao 2015 Cmpana 83



. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

5.9  Hymepuuko aHaJM3a yaapaceHJABHY CTPYKTypa

3HayajaH acneKT MOJICNIMpama yinapHux omTehema je aHaiam3a cucremMa OKJIONA.
Kepamuke noOujajy 3Ha4ajHy yJIOTY y BOjJHE CBpXe Hajuenihe y OKIIONHO] 3alllTHTH,
MaJia je ’UXOBa TUHAMHUYKA PEaKilfja joul HEeJOBOJHHO MO3HATA. Y OMIITE, CIIOCOOHOCT
Ja ce W3BpIIE TayHEe MPOTHO3EC WHXXUIEPHJCKHMX M HYMEPHUKHX MOJeia 3axTeBa
00yXBaTHH]E UCTPAKHUBAKE. 32 U3BPIICHE HYMEPUUIKE CUMYJIallHja yaapa MmoTpedHo je
HanpaBut 3D Momen mpojekTwia W ceHABMY CTpykType. Takohe mnorpebHO je
KOPUCTUTH COPTBEp HAMEH-EH pelllaBamby HEIMHEPHUX HECTAI[MOHAPHUX MpobiieMa Kao
mMTO Cy YyjAap, TMEHeTpanyja WTA. TpeHYTHO IOCTOjM HEKOJIMKO KOMEpIIHjaTHUX
coTBepa koju cy y MmoryhHoCTH J1a peiiaBajy npobiaeme Be3aHe 3a yaap U IeHeTpaujy
npojextuna. Hekn on Hajmomynapaujux cy Autodyn, LS-DYNA, Abaqus/Explicit utx.

Codraep kopuniheH 3a aHanmu3e Koje Cy IpuKa3zaHe y oBoM pafay je Autodyn, 2D
1j. 3D 3a MBOJUMEH3HOHAIHE Tj. TPOJAMMEH3UOHAIHE IMpoOJieMe pecneKTHBHO. OBaj
nporpam Oa3WpaH je Ha METOJMMa KOHAYHHMX pa3JiiKa, KOHAYHUX 3alpeMHHA |
KOHauHUX ejeMmeHaTa. Takohe mocemyje MoryhHOCT mpopadyHa T.3. O€3MEpKHUM
METOOM Tj. METOAOM XUAPOJINHAMHKE TIIATKUX YECTUIA KOJU j€ TIOTOAaH 3a popavyHe
IJIe Ce jaBJbajy BeluKe Aedopmallje u Beluke Op3uHe AedopMucama Kao LITo je OBIe
ciy4daj. Y cinydajy kopuinhema Heke o1 Beh HaBelIeHHWX Mpeka MOTPEOHO je BOIUTH
pauyHa o epo3uju enemenara [74-77]..

Autodyn mocenyje cegam pasiaudHTa COJBEpa 3a MPOCTOPHY JAMCKPETH3AIIN]Y:
Lagrange, Shellm, Beam, ALE, SPH, Euler-FCT, Euler-Godunov. Kana cy y nuramy
npobiemMu Be3aHM 3a OanucTUKy Hajuemrhe ce kopucte Jlarpamwxko u CIIX consep.
CIIX je Takohe JlarpanxoB MeTOA KOJU je Oa3upaH Ha UHTEPAKLUJU CyCEIHUX YECTHULIA.

3a nmpuKa3z HyMEpHUKHU JTOOMjEHUX pe3yJiTaTa HalpaBJbeH j€ TPOIUMEH3UOHAIHU
Mmojen npojexktuna kanuopa HATO 5,56 mm cnuka 56. Je3rpo nmpojexTuia je yelInyHo
0K je Komysbuua OakapHa. Takohe y3umajyhm y o003up HCTH €KCHEpUMEHT,
MOJICJIOBaHA j€ CEHJIBUY CTPYKTYypa KOja Ce€ CacTOJU O] KepaMHUKe miiode uspahene o
amymuaujym okcuaa (Al,O3) m MetanHe 1uiode m3palheHe 0] ATyMHUHHUjYMCKE JIeType
(Al 2024T3) [78] cnuka 56, 3a BUIIe pa3TUYUTUX OJHOCA JeOJbHHA (KepaMHKa/MeTa

ne6spuHe 8/5 mm, 3/6 mm, 2/4 mm, 4/2 mm u 3/3 mm),
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Material Location

CU-OFHC2

STEEL 4340

AR5

ALIATISN

Cnuxa 56. Ilpopauyncke mpesice kepamuxka/meman nioue u npojekmuira ®PEM

JuckpeTrn3anmja TpOAMMEH3UOHATHOT MOIETIa TIPOjeKTHIIAa U OKJIONA M3BPIICHA je
MPU3MaTHYHAM CJIEMEHTHMa KoOja Cce TMPernopydyjy Koj eKCIUIMIIUTHHX COJIBEepa.
W3BpiieHe cy aHaiu3e ca HEKOJIMKO Mpeka pa3IMYUTUX T'yCTHHA Kako O ce yTBpIuiIa

ONTHMaJIHa MPEXKa 10 UTaby pe3yTaTa i BpeMe Tpajama npopadysa [79].

5.10 KoHcTyTMBHHU MO/eJ KepaMUuiKe Mjioye

Hajno3natuju u Hajuemhe kopumrheHM MOAENM 3a KepaMHUKe IUIoYe jecy
Johnson Holmquist kepamuuku mozaenu (JH) [55]. Ayropu cy pa3swiu Tpu pasiuyura
monena (JH-1, JH-2 u JHB). CBu oBu Mojenu Cy Oa3upaHd Ha JIBE BPCTE KPUBUX KOje
cy ¢yHIIKHja HalOHA Te4Yermha W MPUTUCKA, HemopeMHeheHU (HEeTaKHYTH) CeT U CeT y
oTkazy (Jiomy). CBaka OJf KpMBM 3aBHCH O]l IUTACTHYHOT jAedopMucama U IIaCHYHE
crorre nedopmucama. Huo moma nedunmcano je mpomenssmBom D. JH-1 m JH-2
KOpHCTE HETaKHYTY KpUBY Ipe Hero mrto nohe no goma (D<1.0). Hakon noma (D=1.0)
kopuct ce kpuBa joma. Kox JH-2 monena kpuBa ce TMOCTENEHO OMyIITa ca
akymynamujom mrete. JHB (Johnson, Holmquist i Beissel) momen mnpeacraBiba
nmobospmana  Bep3uja JH-1 wmomena. Kox JHB kpuBe uBpcrohe wmatepwujana
MpEeACTaB/beHEe Cy aHAIUTHYKUM (QyHKIKMjama 1ok cy koa JH-1 numHeapne

anpokcumanje. Pazmuka JH-2 monena o oBa JBa je mITO KOJA OBHX MoOjeia 4BpcToha
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Marepujajga He omaza Aok He nohe mo joma (D=1.0) mox kom JH-2 moxmena mmamo

KpUBY KOja MpHUKa3yje mpesas ca jenHor Ha apyru 1j. (0<D<1.0) ciuka 12.

| HEPETIONA HAKOH NoME (D=1]
Henopemehera “epeToha (D<1)

YepeToka (,107)
AN

o

.03 02 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2 21 22 23 24 25 2.6
MpuTncak (-109) [Pa]

Cnuxa 57. Johnson Holmquist kepamuuku moodenu [55].

Heomrrehena nospimHaoapelyje ce jeaHaunHOM

i =A(P*+T*)(1+ Cln|e*]) (3.19)
Omrreheme oapehyje ce jenHaunHOM

op = o; — D(o; — o%) (3.20)
ITpenowm (Fractured) oapehyje ce jemnaunaOM

or = MinB[(P*)™(1 + C In|e*|)ae*] (3.21)

P* - mpuTHcak HOpPMalM30BaH ca MPUTHCKOM JO EJIACTHYHOT TPAaHUYHOT JIUMHTA
Uronnja (Phell)

T* - MakcuMasaH 3aT€3HH XHPOCTATHYKH MPUTHCAK HOPMAIM30BAaH Ca €IACTUYHUM
mumutoM Uronuja (Phell)

oneL (Limit Igonija) — enacTuuHM TUMHUT y yclIoBUMa AMHAMHUYKOT HOpMasHOT (uniaxial)
HaroHa caOujama

A — koHcTaHTa HeropeMeheHe uBpcTohe

N — eKCIIOHEHT HeropeMeheHe YBpcTohe

B — koHcTanTa uBpcTOhEe HaKOH JOMa
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M — eKCIIOHEHT YBPCTOhe HAKOH JioMa

C — xoHcranTa Op3uHe aedopMmanuje

OF Max— MAaKCHMaJIHU OJHOC 4BpcTohe joma (MakcuMmaiHa yBpcToha HAaKOH JioMa Kao
neo Heropemehene (HeTakHyTe) uBpcTohe

D1, Do— xoHCTaHTE OTKa3a (Jioma)

T- XUAPOAUHAMHUYKHU 3aTC3HU IUMHUT

IInacTirane
nedopmainije
n1oMa

el =D, (P*+T")

P

Cnuka 58 Mooen omkasa (noma) [55].
MogenoBame KapaTeKTepHCTHKa MaTepujana u3BpiieHo je [lonckoH-KykoBum
(JC) xoHCTMUTYTMBHMM MojenoM uBpcrohe 3a Mertase u [JoHCKOH-XOJIMKBHUCTOBUM
(Johnson-HolmquistoBiM) KOHCTUTYTHBHHUM MOJIEJIOM 4BpcTOhe 3a KepaMHUKy IJI0UY.
Kon oxiona (rmoue) kopuniheHa je InHeapHa yaapHa Tj. MOJIMHOMHA jeTHAaYMHA CTamba
(EOS) 3a anymuHHUjyM Tj. KepaMHKY Y u3BopHOM 00suKy [78]. Kopuithene Benmunne 3a

KepaMHUYKy U METaJIHY IJI0YY y MOJIeIuMa MpUKa3zaHe cy y Tabenama 4 u 5.

Tabena 5. JC, SEOS kapaxmepucmuxe mamepujana 3a AI2024T3 anymunujymcKy niouy

py (k/m*) G (GPa) \Y A (MPa) B (MPa) n
2785 27.6 0.33 265 426 0,34
C Cp (J/kgK) Tropti(K) Tamb(K) Pd r
0.015 875 775 293 1 2
Cy(m/s) S S, (s/m)
5328 1.338 0
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Tabena 6. JH, PEOS rkapaxmepucmuxe mamepujana 3a Al,03 kepamuuky niouy

Py (kfm?) G (GPa) | HEL (GPA) A N C
3890 15,2 6.57 0.88 0.64 0.007
B m D1 D2 B1 T (MPa)
0.28 0.6 0.01 0.7 1 -262
Al (GPa) A2 (GPa) | A3 (GPa) BO B1 T1
231 -160 2774 0 0 231
T2
0

rae je HEL — HUronujes enactuunu TUMHUT, 4 - KOHCTaHTa JOJAUPHE UYBpCcTOhe U

N- eKCIOHEHT AOJUpPHE UBpcTOhE

5.11 Pe3yaraTu HCIUTHBaKa HOPMAJIHOT U KOCOT yaapa

Ha pujarpammuma ciauke 59 10 65. mpuka3aHu cy HYMEPUUKH pe3yJITaTH
HOpPMaJHOI M KOCOT yAapa TMpOJeKTHJIa 3a pPa3IMuYuTH OJHOC JAeOJbHHa
KepaMUYKO/METAIHUX CEHJBHY CTPYKTypa 3a HOMHHAJIHY Macy mpojektwia je 4,0 g,
JIOK je cuMyliMpaHa uHHuIMjanHa Op3uHa 913 m/s (mpeMa ekcriepuMeHTaTHUM HoJalma
ucnuTruBama criposeaenux y BTU Xapkoso 2002 roaune).

Pesynratn Hymepuuke CcuUMyNanuje yaapa MpOJeKTHIa METOJOM KOHAYHUX
enemeHata ®EM 3a pa3nuuuTil OJHOC KEPAMUYKO/METATHUX Je0spbuHa U TO: 8/5 mm,
3/6 mm, 4/2 mm, 2/4 mm u 3/3 mm. AHanu3a je BpLIEHa MOJl HOPMAJTHUM YIJIOM
NPOjEKTUIIA Y JIOHOCY Ha CEHJBHY CTPYKTYPOM M KOCO MOJ yrioM ox 60°, 10K je
NPOjEKTHI Y OJHOCY Ha CEHABUY CPTYyKTYpy nox yriom ox 30°. Ha aujarpamy cimka 59
MpHUKa3aHe Cy YIOpeqHe aHalu3e KpeTama Op3WHE MO BPEMEHY KOCOT W HOPMAaHOT
yaapa 3a oaHOC ae0JbruHa ceHIBUY cTpykType (8/5 mm). Ca nujarpama ce BUaM 1a je
naja Op3uHe U3pakeHWju KoJ Kocor yaapa moceOHo of BpmeHa 1=0,04 ms. lobujenu
pe3yiaTaTd HYMEPHYKOM CHMYJIAlMjOM U eKCIEpUMEHTATHH ToJamd ce J00po

nokJjanajy. YnopeaHuM MpHKa3oM, MPUKA3HO je KpeTame MPOjeKTUIIa KpPOo3 CTPYKTYpPY

Beozpao 2015 Cmpana 88




. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

(t=0,00 mo t=0,1 ms Tj A0 3aycTaBjbama IMPOJEKTHIJIA) TJI€ C€ BUIU Ja j€ IOILIO JO
(dbparmMeHTaIMje KepaMryKe II04Ye U 3aJ0pa MeTajHe Iy1o4e, 0e3 mpoOujama Kao IITo je
Uy eKCIIEpPUMEHTY J1I0OMjeHO, ITOCMAaTPaHo U3 JIBE POjeKIHje U KO KOCOT U HOPMATHOT
ynapa cnuka 60. Takohe u3 aHanm3e yOodeHO je Ja y HCTOM BPEMEHCKOM pa3no0iby
MoKasyje Jia je 3a HOPMallHU yJap MPOjeKTHJ BHUIIE MPOOHO CEHIBHY CTPYKTYpY M

HarpaBuo Behu 3a70p y Metanny mioay [80-86].

— 1000
<

£ 000 ——8mm/5mm HopmanHu yaap
> AN

\ 8mm/5mm Kocu yaap
800 \

700
600
500
400
300
200

100

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
t [ms]

Cnuka 59. Ynopeonu npukasz Kkpemarsa 6p3una no 6pemeny 3a HOpPMAIHU U KOCU
yoap npojekmuna y Kepamuuko/Memanny ceHoguy CHpyKmypy
Ha aujarpamy cnuka 61, mpukasaHa je ymopeaHa aHaju3a OJlHOca Op3HHE IO
BpPEMEHY 3a [J€jCTBO NPOjeKTHJIa 3a KOCH M HOPMAJIHU yAap MNPOjeKTHa 3a OIHOC
neb/puHa KepaMHYKO/MEeTaIHEe CeHABYY CTpykType (3/3 mm). Ilag Op3une 3a oBaj
OJTHOC JIeOJpbMHE CEHABUY CTPYKTYPE j€ U3pakeHuju, a Takohe u panuje (Beh ox t= 0,011
ms) HacTaje pas3jinka Op3uHeE 3a KOCU M HOPMAJIHU yjap. Pe3ynratu Hymepuuke aHaan3e
3a JaTH OJHOC J1ebJbMHA MOTBPAMWIM CYy Jia je JOILIO0 o Opoboja KepaMUUKO/METaIHe
CTPYKTYype IITO c€ BUAM Ha ciuiy 62. Paznuka Op3uHa npoaopa NpojeKkTuia je y UCTUM

BPEMEHCKUM MHTEpBajIMMa youeHa 1 KOJ OBI 0JIHOCA JeOJbHHA.
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t=0,00 ms

t=0,04 ms

Il il il et

CLLOFC
FTEEL 40
AL G
ALTMTE

Cnuxa 60. Ynopeonu npuxkasz Kocoz u HOpMAanoz yoapa npojekmuna o
Kepamuyuko/memantny cenosuy cmpykmypy (8/5 mm)

t=0,10 ms t=0,10 ms

Beozpao 2015 Cmpana 90



. Cnacuh - Hymepuuko modenosarse yoapHuUx ouwmehera 8a30yxornsna08HUX CMPYKMypa

920

——3mm/3mm Kocw yaap

V [m/s]

910

——3mm/3mm Hopmanuu yaap

900
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880
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840
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Cnuka 61. Ynopeonu npuxkas oOp3una 3a KOCU U HOPMAJIHU YOap NPojeKmuna

Kepamuuko/memainne ceHO8UY CHPYKMYpy

Ha nujarpamuma ciuke 63 3a kocu ynap u 64 3a HopMallHU yjaap, IpUKa3aH je
OJIHOC Op3MHa MO BpPEMEHY 3a PAa3JIMYUT OJHOC JIeO/bMHA KEPAMUUKO/METAIHE CEHIABUY
cTpykrype (8/5, 3/6, 4/2, 2/4 n 3/3 mm). Pesnmyratu moka3syjy 1a je 3a 1edsbe CTpyKType
Behu majg 6p3uHa, moce6HO 3a 0HOC AeOJbHHA T/ j€ KepaMUUKU A€o JAe0JbH Y OAHOCY
Ha MeTalHU. M3 BUIlle CIIPOBECHUX HYMEPUUKHUX aHAJIN3a MOTBPHEHO je a KepaMUUKH
7Ie0 CTpYKType MMa Behu yTHIla) HA MPOJEKTUI O METaTHOr JeNla, ITO Ce BUAM Ha

ciuu 65.
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t=0,00 ms

t=0,020 ms

t=0,025 ms

t=0,030 ms

t=0,00 ms

Matenad Lo sum

CLLOFHC

FTEEL 4

AT 5

AT

t=0,02 ms

W anad Lo s

CLLOF G

STEEL 3

AN 5

AL

t=0,025 ms

Wl gnad | auw

(=12

STEEL 0

M5

ALRATE

t= 0,030 ms

i pead i, oy

CLLOF R

STEEL 4

A

ALY

Cnuka 62. Hymepuuka ananuza Kocoz u HOPMAIHoZ yoapa npojekmuna o
Kepamuuko/memanny cenosuy cmpykmypy (3/3 mm)
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Chuxa 63. Ynopeonu npuxas Kocoz yoapa npojekmuna 3a paiudum 00HOC
0ed.buHa KepamMuuKo/Memaianux ceH08uY CmpyKmypa

930
—3mm/3mm ——3mm/6mm

Admm/2mm 8mm/5mm
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— ) mMm/4mm

880
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780
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680
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Chuxa 64. Ynopeonu npuxaz Hopmannoz yoapa npojeKmuia 3a pa3iudum o0Hoc
0e0.bUHA KePAMUUKO/MEMATTHUX CEHOBUY CMPYKMYPA
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t=0,00 ms

t=0,03 ms

t=0,04 ms

t=0,03 ms
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ALMTED
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Cnuxka 65. Hymepuuka ananuza Kocoz u HOpMAaaHo2 yoapa npojeKmuna o
Kepamuuko/memanny cenosuyu cmpykmypy (3/6 mm)
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Y 5o cagma cHpoBeACHUM aHalnM3amMa YTBPHEHO je 3Ha4ajHO MOOOJbIIAEkE Y
ArOpUTMUMa KOPUIINEHHM 3a MOJICNIOBAkbEe UYBPCTUX MEXaHMYKHUX TpoljiemMa Hu
oMoryhuiio cuMynaiyjy BUCOKO HEIMHEapHUX MpodiieMa yaapa 0 KepaMUIKo/MeTamHe
CTPKTYypE Ppa3IUYUTHUX OAHOcAa nebspbuHa. MelhyTum, TpeTupame KOHTakara u
IMCTOp3Hje KOja HAacTaje Y TPEHYTKY ylapa KepaMHUKOr Jiejia CTPYKTYpe, 300T BETUKUX
nedopmalja Koje mpare OBy BPCTy IpoOjieMa MpelcTaBjhba HM3a30B 32 KOJU HOBHja
JlaHrpam)keoBa TeXHHKa YeCTHIIA mpejacTaBiba oapehenu Hampenak [87-100]. Crymuje
CIIPOBEJICHE y 0BOj 00JIaCTH CBE BHUIIE ce OOpe ca OBUM M3a30BOM KopucTehu HaBeleHe
HyMEpHUYKE CHMYJIAIMje y EKCIIEPUMEHTHMAa pPagil CMambCHkha yTPOIIKa MYHHIHUjE 3a
WCIUTHBamka Ha MOJIMTOHUMA Kao W yTBphUBama KapaKTEpUCTHKA CCHIBUY CTPYKTYypa
(pyM pa3nMUUTHM ygapuma) Koje ce KOPUCTE Yy MKHUE-EPCTBY a MpE CBEra y MOCIEHHhEe
BpeMe CBE BHWIIC NPU MPOjEKTOBAY CaBPEMEHUX Ba3AyXOIUIOBHHX CTPYKTYypa.
Pesynratu nmoOujeHn cumynanujaMa ynapa O CEHIBUY CTPYKTYpE MOTBPAMIM IOJATKE
U3 EKCIIEPUMEHTAIHUX MCIUTHBAakA KOjU Cy crpoBereHn Ha mosmrony BTU 3a merak
5,56 mm. [IpoGnemu Koje Cy ce jaBriIv TOKa3yjy Ja OJHOC JeOJbHHA IJI0Ya Ma BEJIUKH
YTHLAj Ha MPO00j MPOjeKTHIIAa TaKO Ja Kaja Cy KepaMHuuKe Iuioue ae0Jbe Yy OJHOCY Ha
METaJIHH JIeO MPOAHNPaE TyXKe Tpaje, aTUMe ce oBehaBa OTIIOPHOCT CTPYKTYpE, J0K je
y OOpHYTOM clly4yajy Mama OTIIOPHOCT U Kpahe Bpeme npoboja LITo je U cuMyalujama
notBpheno. Mehyrum nosehame ned6pMHE KEPAMUUKOT Jiea ToBehaBa Macy CTPYKType

LITO CMambYyj€ BEroBe ynorpeOHe NO3UTUBHE KapaKTEPUCTHKE.
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6. EKCIIEPUMEHTAJIHA AHAJIM3A Y3POKA YJAPHOI' OIUTEREIBA

6.1  YBoaua anajau3a

Bopbenn Ba3ayxomioBH Cy TOKOM JieTa My OopOeHuM jejcTBuMa Hajuerrhe
U3NI0KEeHU oluTehemrMa HaMEpHUM [I€jCTBOM MJIM CIydajHOr Kapaktepa. Omrehema
HAMEpPHHUM [ISjCTBOM Ha Ba3JIyXOIIOBHE CTPYKType Cy OUYCKHMBaHE jep CE H3BOJC
O0opbOeHa jejcTBa, MOK ynapHa omrTehema Koja Cy ClaydajHOr KapakTepa cy peha amm
MOTy H3a3BaTH Benuka omTehema Ha CTPYKTypu BasznyxorioBa. TakBao mrehema
CIly4ajHOT KapakTepa MOTY JlaraHO pa3zapaTh €JIEMEHT CTPYKType Koja ce HeKaja
HEMOTY NPUMETUTH BH3yelTHHMM mperienoM. [Ipomec omrehema kox kommoHeHara u
CTPYKTypa Koje Cy mHade onrepeheHe MpOMEHJbUBUM onTepehemrMa TOKOM JeTa, je
jemaH o] HajCIOKEHUJUX MpobieMa KOjH je MOTPEOHO pemiaBaTH MPUIMKOM aHaU3e
yBpcrohe cTpykType Hacramor yciex ynapHux omrtehema. [locamamima HCKycTBa
MOKa3yjy /ia je BeJMKH MpoIieHaT omTehema CTpyKTypa KOjH ce IOTOHO MPOY3POKOBaH
CIly4ajHUM YAAapHHUM JI€jCTBOM COIICTBEHOT BATPEHOT WM HEKOT JIPYror HaopyXama
MpUKa3aHoT Ha ciumu 66. Peamnu mpoOiemMu HAcTald Kao MOCIEAWIA CITyYajHUX
ynapHux omtehema on corncrBeHor Tona. CirydajHO ONajbehe HACTaje y TOKY KpeTama
Ba3[yXOIJIOBA Ha TIOJIETalky U CIETamy, jep Cy Oce LEBH TOINAa YyCMEpEHe y ITpaBIly

CTajHOT Tpara HOCHE HOTe.

0cem/blea 301a yoapa

Cnuka 66. Bazoyxonnoe ca nogseuienum KonmejHepom mona
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Cnydajaa omrehema HacTajy 3acTojeM y TOKY rahama ca TOIMOM O] 3a0CTaluX
rpaHara (HEUCIAJbEHUX TpaHaTa) y HEYTPAITHOM I0JIokKajy. HacraHak TakBux
ciydajHuX omTehema mpeacTaBiba 00JacT Koja je Omna u koja he HacraButu na Oyne
IpeaMeT HCTpaXHBama KAaKo Ca TEOPHJCKOI TAaKO M MPAKTUYHOr acrekTa. Bemmku
HATOp CE€ YMHU AY)XH HHU3 TOJMHA y IHMJbY UCTPAKHUBAKA MPHPOJE CAMOT MEXaHH3Ma
omreherma Kao M pa3BUTKA MPOPAaYyHCKUX MeToAa Koje he Ha ajekBaTtaH Ha4YMH
ONHMCHUBATU TI0jaBe HacTaye ycien yaapHux omrehema. CMarpa ce ma Ou MpaBUIIHO
CIIO3HAaBamk€ y3pOKa HAcTaHKa yaapHor omrehema Tpebamo na oOezbeau
HajeUKACHU]M TIYyT Kako Koj yBohema MoOosbInamkha MPHUIMKOM IPOjEeKTOBaMA
eleMeHaTa CTPYKTypa, Tako M MPUIUKOM pa3Boja 00oJspuX MeToja moMohy Kojux je
Moryhe mpaTUTH M aHAJTM3UpPATH y3pOKEe HAcTaHKa yAapHHX omTehemaHacrana ycien
yJapa mpojeKTuia.

VY nuTeparypu, MHOTHM HMCTPAXHBAUM CY HUCIUTHBAIM CTAaTUYKO, JUHAMHYKO U
yIApHO TOHAIIalke MEXaHWYKUX JIeJOBa TOMA, KOjU TOCEOHO Mpey3uMajy yIory
noaguHAMUYKUM onrtepehemeM. MelyyTum, JeT0oBH TOMOBa KOjU H3a3UBajy yIapHO
omreheme KOHCTPYKIIMja Ba3IyXOIIoBa HUCY hopMaiiHO ucnuTHBaHu. CTora je maxma
yCMEpeHa Ha CTaTUYKO M JIMHAMHYKO TIOHAIIAkhe KA0 M Ha KapaKTEPUCTHKE
MaTepHjaa3Be3/lacTol cernaparopaycie]] 3aMopa, KOju je MHTerpajHu Je0 MeXaHH3Ma
3aTBapaya ToMa 3a IOBJAYEHE pPEEHUKAa TOKOM Majb0e. Y 0BOj CTYAMjH, TOKOM
UCIUTHBamka KopullheHe CyTEeXHUKE Kao IITO Cy Mepewme TBpaohe, MUKporpadCKu U
Makpogpakrorpadceku nperies. Ha ocHOBY pe3ynTara HCIUTHBama yTBphEeHo je na cy
JbYIITEHE M JIOHTUTYAMHAIHE IYKOTHHE OTIOYeNe Off HUCKOLUMKIMYHOI 3amopa U
MOBPIIMHCKOT Xabama MaTepujalia y HajTamO] 30HHU 3y0a 3BE37acTOr cemaparopa, a He

o1 ynapHor onrepehema, Tj. npeontepehema.

6.2  YBoaHa aHajau3a yaapHor omrehema

Barpeno naopyxame 00pOCHHX Ba3qyXxoILIOBa TOKOMJEJCTBA CTBapa pajgHa U
ynapHa onrepehema Koja ce JUPEKTHO TMPEHOCe M HW3a3uBajy mopemehaje Ha
KOHCTPYKLIMjU BaszayxoruioBa. Jla Ou ce cmpeyno HacTaHak TakBor mnopemehaja
Npeay3uMajy ce TPEeBEHTHBHE Mepe joll y TOKY HpPOHM3BOIIE U HHTErpauuje y
KOHCTPYKIIM]y Ba3ayxoroBa. [Ipema Tome, npojekToBame U n3paaa (yHKIIMOHATHH]ET,

€pPrOHOMHUYHH]ET, CUTYPHH]ET, MOy3JaHHjer W pOOYCHHJET u3ajHa OBUX eJeMeHaTa
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MocTaja j€ jeHO O] KpYIHjaJHUX NuTama Koj mnpousBohada. CrpoBeneH je BEIHMKHU
Opoj cTymujakoje ce OaBe aHaJIM30M TPEHIKEe pPa3IUYUTUX JTUHAMHYKHXYIapHUX
KOMITOHEHTH. MelhyTuMm, Hema JJOBOJBHO CTyAHMja KOje HCHHTY]y OOJHMK TperiKe
KOMITOHCHTH aBUOHCKHX TomoBa. Jy et al. [101] cy ucnuramu aHanm3y Tpemike
3abpaBsprBava (kiauHa) mymke MI16. BbbuxoBa cTyauja je mokasana ja cy ce HalpcClIMHE
rojaBuiIe 300T KOHIICHTpAIIMj€ HallOHAY YCKOMPAaInjyCcy 3a0paBsbrBayva.

JIBOLIEBHH aBUOHCKH TOII je clIoKeHUu ypehaj, ca 6p3unom rahama 3000 go 3400
rpanara y munytu [102]. Bek ynotpebe Toma y3 kopumiheme mpumnaaajyher komiuiera
pesepBHHX nenoBa je 4000 omasbewma, y TOKY Kojer He cMme Outu Bume on 200
MUpopeneTHpama U y ToMOpojy He Buine o1 80 pernerupama HAaKOH YTPOIIKA KOMILIETa
MyHHUIFje 0e3 pelleHNKa U MeTaka y ayroMaTtuiy toma. [IpHHINICKH, ayTOMaTCKU paj
TOTIa 3aCHMBA C€ Ha KOpHUIIhewmy eHepruje 0apyTHUX TacoBa, KOjU CE OJBOJIC U3 LIEBH Y
racHy CIOjJHUILY.

[Tymeme Tona ce BpUIM ca jeHUM pelcHUKoM. JloBoleme peieHnka y yBOJHO
rpJIO TOMa BPIIM ce MOMONy 3BE3/acTOr cermaparopa KOjU Ce Haja3h y CKIOIy
MeXxaHu3Ma 3a JoBoleme. MexanusaMm 3a JToBoheme peicHrKa ciuka 67. ce cacToju u3
3BE3/IaCTOI Cermaparopa, NpoduiIncaHor BpaTuia, 1000Ia U BOAMIHUIIE, CIIPETHYTE ca
CTIIOJHOM TIONTyTOM. 3BE3[IaCTH cerapaTopje KWHEMATCKU TTOBE3aH ca OCHOBHUM CKJIOIIOM
ayTOMaTHKe TOTa U TPIH BeJHKa onrepeherma Mpu MoBlavekhy peIeHuKa ca rpaHaTaMa

KpO3 YBOJHMKE U yCMEpHUBaUe KapHKa.

1.-Boounuya, 2.-/lob6ow, 3.-I[Ipoghunucano epamuno, 4.-36e30acmu cenapamop,
5.-Cnojna nonyea

Cnuka 67. Illema mexanusma 3a 0osohemwe pedenuxa
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[Toy3naHocT paja OCHOBHHX CKJIOIIOBA ayTOMAaTHKE TOMA Y MHOTOME 3aBHCH O]
KBaJIMTETa MaTeprjajia oJ1 Kojer ¢y u3paheHu, KBanuTeTa u3Bohema nperiena, yunhema
Y MOHTHpama y MPOIECy PyKOBama U oApxkaBama. OTKa3 BUTATHUX JEJI0BA aBUOHCKOT
TOMAa Kao INTO j€ 3BE3JAaCTH CemapaTrop, MOXKE pe3yiaTHpaTH 3acTojeM Toma |
Hemoryhnomhy HacraBka rahama. 3acToj y3poKyje Aa JelOBH TONa OCTaHy Y
HEYTPaJIHOM IIOJIOXKAjy TAEe MOXE JIONM 10 HEKOHTPOJICAHOT Omnaberma U omrehema
JIeTIoBa Toma, yaapHor omTtehema KOHCTPYKIIMja Ba3ayXOIlIOBa, MOCAAE U MOCIYre OKO
Ba3TyXOIUIOBA.

Hajkputnunanja 30Ha y K0joj MOke nohu 10 omrehema 3BE3acTOr cernaparopa
je TPWIMKOM, 3axBaTa TpaHaTe y TOKY Jpyre IOJIOBMHE XO0Jla MOKPETHUX JIeIoBa
Tomna.300r Tora, YKOJMKO HEMa IoMepama PeIeHUKa, CTPOro ce 3abpamyje noBoheme
MOKPETHHUX JIeJIOBAa JI0 Kpajier MoJioXKaja. 3acToj Toma MpH Jomy (aedopmanujn)
3axBaTajyhux 3y0a 3Be3/1acTOr cemaparopa JOBOIM JIO HarmOa mpBOT METKa, HErOBOT
3apubaBama u3Mel)y 3Be3macTor cemaparopa W CaHAyKa II€BH, U3BJaucmha Kapuka |
JoMa 3ajmer pernnha kapuka. Kperame pejeHrKa Kpo3 YBOIHO TPJIO TOTA MOBJIAYCHEM

momMohy 3Be37acTOr cernaparopa, IpUKa3aHo je Ha CIIUIHU 68.

Xy
7 Vg "%..
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Cnuxa 68. Ilpuxas pada 36e30acmu cenapamop
[lymeme (xpameme) arperara 1eBy rpaHarama npu ralamwy BpIIU ce, yBohemeM
peleHNKa Y YBOJHOM Tpily TOIA U OCIamkamkeM Ha 3BE3/1aCTU cemaparop ciuka 68a, y
TOKY Jpyre MOJIOBUHE XOJa MOKPETHUX JeNIoBa, MPH MPBOM PYYHOM perneThpamy. Ha
cmuim 68b, mprkasaH je monoxaj peieHNKa HaKOH CITyIITamba MPBE TPaHaTe Y JISKHUILTE

neBu toma. Ha ciaumu 68C, mpukaszaH je moJioxkaj peleHHKa HAKOH CIyIITama JPyre
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rpaHate y JISKHUIITe 1eBr Tona. Ha ciumm 68d, npukasaH je mojioxaj peieHrKa mocie
MIPBOT OMaJbeha U MOHABJbAKE MOCTYIKA Xpameha arperara 1eBu ca MyHuuujom. Cau
IIapHU MELU pEJICHUKAa KOPUCTE CE 3a Xpamelke arperara LeBU IPBOI ca CTpaHe

yBol)ema, a CBU HEMapHU MEIM JAPYror arperara IeBH LITO je U IPUKa3aHo.

6.3  Hywmepuuka aHaau3a

3a HyMepu4Ko onpelhuBambe HAOHCKO-Ie(OPMAIOHOT CTamkha MPHU CTATUYKOM
ontepehemy 3Be3macTor cemnaparopa IPUIMKOM IMyHhEHa rpaHarama KopuinheH je
MeToJl KOHa4yHuX eseMeHata. Ctora, KpeupaHa je Mpeka KOHAuHHMX eJeMeHara Of
TPOAMMEH3NOHAIHUX Mapa0OIMYKIX TETPaeIapCKUX elieMeHaTa pa3InduTUX AUMEH3H]a
(PEM) [103]. KomruteTHr Mozien cenaparopa HpeicTaBibeH je ca 169574 enemenara u

262798 uBopoga. (ciuka 69.)

Cnuka 69. ®EM mooden 36e30acmoz-cenapamopa

Marpuna wmarepujana KpeupaHa je kopucrehm Kapakrtepuctuke 5432T
MIPOU3BOJIHOT YenuKa. JaHroB monyn je 216 GPa. 3are3na uBpcroha marepujana je 785
MPa. OBu mapameTpu cy 3a pedepeHTHy Temiepatypy 20 C.

Tauna ontepehewma Ha cemapaTopy Cy HEMO3HaTa U CTOra IOCTOjU MOTpeda 3a
BapupameM ornrepehema Kako OM ce pa3yMmeso CTaTMYKO IMOHallame cenaparopa. Ha
ceraparop jAeinyje Buile onrepehema: yop3ame Tola NPUIMKOM Tp3aja, TeMIIepaTypHe
pas3iuKe, cujla HEOINXOJHa Ja ce Byde peneHUK HUTA. Ca IMJbeM I10jeIHOCTaBIbEHa
aHaJIN3e caMOpeakilfja Byduemha peleHuKa Tpewme, ¢ 003upoM jaa oBa ontepehema nmajy

HajBehu yTuiaj Ha cenaparop. M3 qokyMmeHTaluje Torna MoXKe ce BHJETH Ja MOoTpeOHa
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CUJIa HEOIXOJ/HA 3a MOKpeTame penenuka je 90 = 5 kg . Kako 6u ce y3eno y o03up u
Tpemwe, yHera je cuia ox100 kg (981N).
JejctBo onTepehema je u3BeaeHO y3umajyhu y 003up cemapaTopoB pagHy [MUKITYC

Yy HEKOJIMUKO paaHux (as3a u mpukasas je Ha ciuu 70.

Cnuxka 70. Paznuuume ¢aze pada 36e30acmoz-cenapamopa

VY tabenu 7. nate cy HyMepuUuKe BpeAHOCTH omnrtepehema 3a cBe (aze yBoheme
MeTKa npukaszane Ha ciuiy /0. Y ucroj Tabenu cy takohe naTtu 100MjeHH MaKCUMATIHU
HamoHU W Jedopmaldje KOJUNPENCTaB/bajy pe3ylTaT CIpOBEJEHE aHaju3e.
MakcumanHu HanmoHu no0ujeHu cy kopuctehu ce @oH MuzecoBUM KpUTEPHjyMOM 3a
Harione. OB pe3ynraTH Cy Takohe mpukasanwHa aujarpamuma (cmuke 71 m 72) 3a
yJapHe HallOHe U cTaTUuKe Aedopmaliije, U3BOPHO.

Tab6ena 7. @on Muszecosu makcumaninu HanoHu u degopmayuje

a[°] c [MPa] € [mm]
45 285 0.095166
60 288 0.101625
75 277 0.101227
90 250 0.094043
105 229 0.080598
120 208 0.062097
135 173 0.039485
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§ —e— 100 [kg]
‘E‘ ]
250
225
200
175 -

150 ; T T
40 70 100 130 o °

Cnuka 71. lujacpam @on Mu3zecoeum nanou

E ]

£ —— 100 [kg]

~—th
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0 L L L T
40 60 80 100 120 a’

Cnuka 72. lujacpam oeghopmavuje
Ha cnumu 73. mpukasan je npyru citydaj onrepehema kajga HamoH wmMma HajBehy

BPEIIHOCT

Von Mises stress
N_m2
2.88e+008
2.74e+008
2.6e+008
2.45e+008
2.31e+008
2.16e+008
2.02e+008
1.88e+008
1.73e+008
1.59e+008
1.44e+008
1.3e+008
1.15e+008
1.01e+008
8.65e+007
7.21e+007
5.77e+007
4.33e+007
2.88e+007
1.44e+007
206

Cnuka 73. @on Mu3secoeo nanonucko onmepehere
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6.4  ExcnepuMeHTaIHM pe3yJTATH HCIIMTHBAHKA
O0a nena MoJIOMJBCHOT 3BE3JAaCTOr cemapaTopa 3aTBapadya aBHOHCKOT ToTa Cy

J0CTaBJbeHA y 1ab0paTopujy y CTamy y KakBOM Cy Hal)eHa HakoH OTka3a ciuka 68.
Tormom Ha KOMe je JONUIOo J0 JIoMa 3BE3JacTOr cenaparopa ucnajbeHo je 1695 rpanara
uito je 42% on npeasuheHor Beka Tona u 63 nupopeneTupama uinu 32% npensuleHor
BeKOM ynotpebe. Y TpenyTky omrehema (JioMa) 3Be3gacTorcenaparopa JiejCTBOBaHO je
ca TormoMm ca 147 rpanara. IlpernmegoMaokymeHTtanuje yrBpheHo je 1a je 3Be3nacTu
cermapaTrop aBHOHCKOI TOIA, NpeMa TEXHWUYKO] TOKyMEHTauuju uprex Op. 04-24
uspahen ox yenuka 5432T, npu uemy Huje neUHUCAH CTaHIAP/ 3a U3PALy U UCIIOPYKY
marepujaia [102].

Jlaboparopujcka UCITUTUBAKA CY 00 yXBATHUIIA:

— Makpou MUKpodpakTorpad)cKu mperie]] NPeTOMHUX TOBPIIUHA,

— MeTtanorpadcku nperien noMmohy ckenupajyher eneKTpoHCKOT MHKPOCKOII,

— UCTIUTHUBAKE XEMH]CKOT cacTaBau

— HCTIMTHBAKE TBPIOhe MaTepujaia.

— HCIIMTUBALE CHEPTHje yaapa

6.5 Maxkpodpakrorpadcku 1 MUKpodpakTorpadcku nperJies

W3rnen mosoMIBEHOT 3BE37aCTOT cermapaTopa MpUKas3aH je Ha ciuiu /4, u Ha
cmnu 75. YBehano je mpukasaHa mperoMHa MOBPIIMHA JOOWjeHa TOMOhy cTepeo
MHUKpOCKoTa THma ,,Leica*“ M205A.

= -

Cnuxa74.Ilonommwenu 36e30acmu cenapamop
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Cnuka’l5.H32neononommsenozzeezoacmozcenapamopa

Wsrnen mnpenoMHe MOBpIIMHE —cemapartopa JIoOujeHHa CKeHupajyhem
enekrporckoM wmukpockony (CEM) tuma ,JOEL®, mpukasan je va ciaumnu 76. Ha
MOBPIIMHM JIOMa Cy BHJbUBE JnHHK]je oamopa (JIO) kapakTeprcTHYHE 32 3aMOPH HJIOM.
3amopHH JIOM je HacTao Ha Buiie Mecta (MHJI).Y 3aBpiinoj da3u joma BHIBUBH CY

paaujanHu rpebeHr KapaKTepUCTUYHH 32 HECTaOMIIaH pacT MPCInHE.

SEl 20kV WD50mm SS53 2mm
separator 0001 12 Sep 2012

PI-paoujannu epebenu; JIO-nunuje oomopa; MHJI-mecmo nacmanka ioma

Cnuka 76. Makpo u3zeneo noma ca noopyujem HACMAHKA RPCAUHE

Mukpodpakrorpadcky Tperiies NpeJOMHHUX MOBpIIMHA HU3BpIIEH je moMohy
cKeHupajyher eneKkTpoHCKor MuKpockomna. M3rien je THoT oJ1 moApydja HacTaHKa JioMa

npuKaszad je Ha ciunu //. CMep mpocTHpama MPCIWHE MPUKa3aH je CTPEIUIoM. Y
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MOYETHOM JIeTy TPOCTHUpama IMPCIUHE NPUCYTHH Cy rpeOCHH HOpPMAlHM Ha TpaBall
npoctupama npciaure (HI'). M3rmen HopMannux rpebeHa nmpukasas je Ha ciaumnm /8. Ha
MIPEJIOMHO] TIOBPINKUHY BHJbUBE Cy Behe npumapue jamuie (I1)), okpy:keHe MHOIITBOM
CUTHHUJUX CeKyHaapHuX jamwuia. [Ipumapue jamure (I1J) hdopMupane cy Ha HEMETAITHUM
YKJbYYIIIMA, JOK Cy CeKyHaapHe jamuie (opmupane Ha kapoumuma (K), cmuka 79.
[MpucycrBo HopmanHux rpedena (HI') u jamuuactor jioMa ykasyje Ha HUCKOIMKIMYHU
Kapaktep noma. Ha crnospammoj OpyHHpaHO] MOBPIIMHU TPUCYTHE CYCEKyHIapHE

3amopue npciune (CIT) ciuka 80.

4
/"; » r -
SEl 20kV WDS50mm SSS53 x190 100pum S
separator 0001 12 Sep 2012

HI-nopmannu epebenu; BII-6pynupana nogpuiuna

Cnuxka 77. Iloopyuje nacmanka n1oma

K7y > & ,};,A\/%‘, (AR A1

. - A‘\ ‘
SEI 20kV
separator

I1J-npumapne jamuye

Cnuxka 78. Iloopyuje nacmanka noma
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SEl 20kV WD13mm SS53
separator 12 Sep 2012

K-kapouou

Cnuka 79. bp3u cmuyajuu 10M ca jamuyama HacMaium Ha Kapououma

SEl  20kV WD12mm SS30
SEPARATOR 02 Oct 2012

CII-cexynoapHna npciuna

Cnuxka 80. Ilo3uyuja cekynoapue npciune Ha CnObAULIILO] NOGPUIUHU

VBehann wusrnen cexynmapuux npeiawaa (CII) npukazan je Ha cimmu 81.
CexyHJapHe IpCIMHE C€ POCTUPY Y AyOHHY MOJ U3BECHUM YIJIOM y OJJTHOCY Ha paBaH
MOBpLIMHE, IITO YKa3yje Ja Cy Hacraje IOJ JeNOoBambeM CMMLAJHUX HarmoHa. To

MOTBplhyje U MPHUCYCTBO CMUIIAJHUX jaMUIla HA TIOYETKY MpUMapHe MpCIIrHe ciuka 82.
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g™

L , -

SEI 20kV WD12mm SS30 x370 S0um

SEPARATOR 0001 01 Oct 2012

CII-cexynoapHna npciuna

Cnuka 8l. Yeehanu uzeneo cexynoapuux npciuna

SEl  20kV WD12mm  SS30 x1,000 10pm
SEPARATOR 0001 01 Oct 2012

CJ-cmuyajne jamuye
Cnuxka 82. H32ned npumaphe npciune y3 camy cnobauiivy no8pPUIUHYy
Metanorpadgcexko CEM ucnuruBame

MeTaHOFpa(I)CKI/IM HCIIMTHBAKBLCM TTOBpPIIMHA 3BE3AACTOr CCIIapaTopa YOUCHa je

MojaBa JbYIITeHa MOBPIIMHCKUX cliojeBa, ciuke 83u 84. [lon menoBameM KOHTAaKTHHX

HarmoHa Jonuio je a0 rwiactuune aedopmaruje (I1/1) moBprumHCKHX CllojeBa Koja ce

noBehaBana ca O6pojem 1ukiyca ontepehema, cBe JOK ce HHUje dopMHupana MPCIUHA.

Kako ce KOJ KOHTaKTHHX XepLIOBI/IX HallOHa MaKCHUMaJIHa BpCIHOCT HAIlOHA jaBJ’ba Ha
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onpeheHoj AyOMHHU, MPCIMHA ce MPOCTHpaJIa MapajesHO CIIOJBAIIKO] MOBPIIMHU U TO
Ha oapehenoj qyOuHwM, 300T Yera je AOILIO0 JI0 T0jaBe JbYIITEHa MOBPIIUHCKUX CJI0jeBa.
[Ipu oapeherrM ycroBHMAa MPOCTUPAKE MPCIMHE CE€ MOXKE YCMEPUTHY ITYOUHY

matepujaia, [104] kao mito je ciayuaj koa cekyHaapae npciaute (CIT) Ha ciuiu 84.

WD11mm SS&60

09 Nov 2012

1l/[-noopyuje nracmuune degpopmayuje

Cnuxa 83. Ilojasa sywimersa nogpuiunckoz cioja

J ‘

SS60

»

SEl  20kV- WD11mm

" W - . e A A M ’
separatorshf * \. . T R 09 Nov.201 ,i

I/[-noopyuje nnacmuune oegpopmayuje; CIlI-cexynoapua npcauna

Cnuxa 84. Ilojasa sywimerna no8puUHCKOZ c10ja ca CeKYHOAPHOM RPCAUHOM
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6.7 HcenutnBame XeMHjCKOT cacTaBa

XeMHJCKA cacTaB OCHOBHOT MaTepHjaja, OJHOCHO caapikaj Jjerupajyhux
elieMaHaTra je TPOBEPEH METOJIOM pPEHIAreHCKE (UIYOpPECLEHTHE CIEKTPOMETpHje
(CTIEKTPOXEMHjCKOM aHamu30M). PesynratuucnuTuBamacy npukaszanny Tabemu 8. Ha
OCHOBY JTOOM]EHUX pe3yJiTaTa XeMHJCKOT CacTaBa, MOXKE CE 3aKJbYUUTH J1a j€ TeCTUPaH
cenapaTop HalpaBJbeH 0J1 KBamuTeTHOT uenuka 5432T (cprcku 0o3HakKa), KOju oJroBapa

yenuky 30CrNiMo8 (EBponcku Crangapn).

Tabena 8. Xemujcku cacmas ocHosHo2 Mmamepujana

Caap:kaj eiemenTa (Max.%0)

OsHaka y30pka

C Si Mn | Cr | Mo | Ni V | Cu S P

CrnektpomeTrpujcka
aHaiu3a

0.29 | 0.04 |0.371|2.117/0.289|1.673|0.08(0.151| 0.004 |0.012

3axrteB 3a 5432T | 0.26- |Max.-| 0.5-| 1.8-| 0.3- | 1.8-

SRPS EN.ISO
65073-3 034 | 04 |08 ] 22|05 ]| 22

HcnutuBame XeMHJCKOT cacTaBa CIOJbAllllhe OpyHUpaHE MOBPIIMHE 3BE31aCTOT
cemapatopa u3BpuieHo je EDC metogoM (eHeproaucrnep3uBHE CIEKTPOMETpHje) Ha
cKkeHupajyhem eneKkTpoHCKOM Mukpockomy tuma ,JOEL®. Mecra ananuze u
onroBapajyhu CrieKTpu NMpuKazaHu cy Ha ciuim 85a. KBanuTaTHBHH XEMUJCKU CacTaB
ucnutad EDC amanmu3om mnpukazan je Ha cimnu 850, um moTBphyje mpHCycTBO
eleMeHaTa KOju MOTHYy M3 OpyHUpAHOT CIlioja, Ka0 M W3 YelMKa HCIOJ| TpeBIaKe.
Crnekrap mpukaszaH Ha ciunu 858, [lokasyje ma je aHanusupano mecto oboraheHo Ha

YJIJbEHUKY, a CTIEKTap Ha CIIMLH 85T, 1a je 0BO MecTo o0oraheHo Ha KMCEOHUKY.
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Cnuka 85. Ilospuwiuncku cnoj cenapamopa ucnuman EDC ananuzom
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6.8  HcnuTuBame TBpJAohe MaTepujaa

TBpmoha Ha MertamorpagckoM Y30pKy HCEYeHOM U3 HeomTeheHor Kpaka
ceraparopa, MepeHa je y aBa Mel)ycoOHO ympaBHa HM3a, IIPpeMa pacropeay NpuKa3aHoOM
Ha cunm 86a. Hacimmm 866 npukasas je jgeo cenaparopa, Ha ctpanu 0e3 omrehema, a
CTpeNvilamMa j€ O3HA4YeHO MECTO Ceuema y3opka Opojl. 3a wcnmuTuBame TBpaohe 1o
npeceky. McnuruBame TBpaohe ypaheno je mo meroaum ,,Vikersa® ca onrepehemem o011
294 N (HV30), mpema cranmapay SRPSC. A4.030, Ha ypehajy 3a ucnutuBame tBpaohe
tuna ,,WOLPERT* [105]. o6ujenu pe3yaratu TBpAohe nmpukazanu cy y Tademu9.

|| mm3 1

a2/ | )

(a)

(a) pacnopeo mepera, (6) o3naxa mecmoceyerpa y3opka opoj 1.
Cauka 86. Mepemwemepoohe 36e30acmoz cenapamopa

Tabena 9.Bpeonocmumapooheocrnosrnoe mamepujaia

O3naka/MepHOMeCTO HN3mepene Bpeanoctu HV30
V3opax 6pojl Husl 528,530,530,529,532,528,531
Hus3?2 527,529,533,534,532,531,529

TBpooha je moxg wucTUM ycloBMMa M Ha HCTOM ypebhajy, MepeHa M Ha
MeTajorpa)CkoM y30pKy CEYEHOM Yy IHJbY aHaJIM3€ MHUKpPOCTPYKType MaTepHjana y
MIOTIPEYHOM TIPABILy y OJHOCY Ha MpeJoMHy moBpmuHy. Ha cmumm 87 crpenmmama je
03Ha4Y€HO MECTO CeYera MeTaIorpadCKOr y30pKa, U3IJIe]] y30pKa IIPHUKa3aH je Ha CIUIH
88a, a pacropen MepHUX MecTa U J1o0ujeHe BpeaHocTH TBpaohe Ha ciaunum 886. Ilpema

JUIEHIIUPAHO] TOKyMEHTAllUjU 3a MPOU3BO/IY, 3BE3/IaCTOT cenaparopa KopuiiheH je
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matepujana tBpaohe 425-497 XB [102]. IMTorBpheHo je ma cy mobOujeHe u3MepeHe

BpPCIAHOCTH TBpI[Ohe Yy 3aXT€BaHUM I'pPaHUIIaMa.

N

30Ha P
Aedopmauuje

@

@) npecex y3 NOSPUIUHY Npeoma, 6) pacnoped mepHux mecma u 6peoHOCmuU
mepoohe HV30

Cnuka 88. H32ned memanozpaghckoz y30pKa nonpeuno Ha nOGPUIUHU RPe1oMa

6.9 HcnutuBame eHepruje yaapa
Enepruja ymapa oapehena je Ha craHmapaauM empyBerama 10X7,5x55mm ca
ISO — V 3ape3om. UcnmTrBame je n3BpieHo Ha HHCTpyMeHTHpanoM lapmu kinatHy Ha

cobHoj temneparypu npema cranaapy SRPS EN 10045-1 [106]. Ha3uBna enepruja
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ynapa kinartHa je 300J a 6p3una 5,11m/s. JloOujeHe BpeqHOCTH MPUKa3aHe Cy y TaOeu
10.

W3rnen npenoMHHX MOBPIIMHA €TPYBETE 3a oJpehuBame eHepruje yuapa ykasyje
Ha M3paXEHY TPAKaBOCT MaTepHjajia, MTO OJroBapa CTaHIApIy U3MEPEHUX BPEAHOCTHU
eHepruje yaapa natum y tabemu 10. Kapakrepuctuyan usriies enpyBere UCIIUTHBAHOT

Jiena Mpe U HaKOH IpesioMa MpuKas3aH je Ha ciuiy. 89.

a)Enpyeema
6) Ilpenomua nospuiura

Cnuxa 89. Ilpuka3z enpyeeme u npenomue nogpuiune

Tabena 10. H3zmepene epednocmu enepeuje yoapa

MexaHuuKke KapaKTepUCTHUKE
Enpysera
poj
[Nm’] | [Nm?] | [%] [%] [J] [J] [J] [J]
Crannmapn
1250-
Yenuka 1050 >=0% | >=40% >=30J
1450
q5432T
1 1045 1270 19.6 52.5 49 58 107
2 1049 | 1310 | 215 58.3 46 67 113 112
3 1054 1420 14.8 47.4 48 69 117

6.10 MHcnuTHBambe MUKPOCTPYKTYpe
HcnutruBame MHUKPOCTPYKTYpPE HM3BPLICHO jé Ha ONTUYKOMMUKPOCKOIY THIIA

,,Leitz* MuKpOCTpYKTYypajeHarpu3aHay
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3%mnwuTany. MUKpOCTpyKTypamMaTepujajiaoiroBapa HUCKOOTIYIITCHO] MapTEH3UTHO-
OCHMHHTHO] crpykrypu[107],ciuke90-92. Yiorneny METaTypIIKe
yrcToheMaTepHjajicenapaTopaoAroBapadeinky nperombeHoMno T pockom.CTpykTypays
noBpuuHynpenoMarnpukazanajeHaciunn90.HujeyouenapaznmkaycTp yKTypuMaTepujai
ay3 IpEeJIOMHY MOBPIIMHYY OJHOCYHACTPYKTYPYIIONPECEKY,ITONOTBPlYjyrupenaTuBHO
yjeaHaueHe u3MepeHeBpeaHocTUTBpaohe,cinka906.Takohe,ynoBpiimHCKOMCIIOjyHEMa
nojaBe pasyribeHuuemamarepujaina[103]. YV cTpyKkTypu MOBPIIMHCKOT Cjioja ca JICBE
CTpaHe (cmka 90a), a  mocebHO HAJIECHO]J 0604HOj MOBPIINHA
MOJIOMJBEHOTY30pKa3Be3gacrorcenaparopa, (cauka 90B), mocroju omreheme Ha
MOBPIIMHYU, MPUCYCTBO CEKYyHIApHUX MHKpo mnpciauHa(cauke 91u, 1 u 926, n, e) u
nedopmanuja 3pHa y MOBPIIMHCKO] 30HU; MECTUMHYHA, TyonHa je oko 100 um (cnuke

9la, m, 1 u 920, }).

a) y3 J1eBY 004HY HBHIY, S0X 0) cpeauna, 50x

Tid CEM )

_—

) ' B . y

BEl 20kV *-WO1imm 8860 }R3,000 . S, pe—
goparator siif ) 0001 09 Nov 2012

M-mapmenzum; K-kapouo; b-oeunum
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Cnuxka 90. Muxkpocmpykmypamamepujanay3nospuiunynpenoma

Cnuka 91. Mukpocmpykmypamamepujanaysnegyoounyusuuyyzopra,200x
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_—

- y 100 pm

Cnuka 92. Mukpocmpykmypamamepujanayzoecny oounyusuyyysopka,200x
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6.11 Amnajau3a pe3yJrTara y3pokKa jomMa

JloOujeHu pe3ynratd HyMEpHYKe aHajau3e IoKa3yjy Jda 3are3Ha uBpcToha
Matepujana je Mama o1 785 MPa.Pe3ynraru HyMepHUKHX BPETHOCTH 3a PAIHU ITUKITYC
cermapTopa MEpEeHH y HEKOJHMKO pajHuX (asza Koju cy H0OWjeHH MaKCHUMAaJIHH HAIlOHU
kopuctehu ce ca Bon MucecoBuM kputeprjymoM 3a Harmore[104].

Pesynratn no0ujeHH Makpo W MHKPO(PPaKTOrpad)CKUM TMperieoM MpeIoMHHUX
MOBPIIMHA, METAIOrpa)CKUM MperjeoM ToMohy CKeHupajyher eneKTpOHCKOT
MHUKPOCKOIIa, HCITUTHBAkEM XEMH]CKOT cacTaBa, TBpjohe MaTepujanan eHepruje yaapa
Ha llapnujeBoM KkiaTHY, yTBpHEHO je 1a je 3Be3IacTH cemapaTop u3paheH oJ denuka
5432T w ga  je  TOCeAOBa0  MpommcaHy  TBpAohy W KHIJIABOCT.
MHuKpoCTpyKTypanurcTohauenmkaoaroBapaj yKBaJIuTeTy
yenukanponucanoMaokymentanujom [102]. TlojaBumpciavHe mpeTxoaniaje IojaBa
IUTACTUYHE  JleopMalirje MOBPIIUHCKOTCIIOja, yCIIeAIeIOBAlaKOHTAKTHOT — 3aMopa
(XepuoBorHamnoHa),K0jucTBapaciio’KeHO BUIIIEOCHOHAIIOHCKOCTAMHE.
O63upomuauncrohy YeNuKa, IPCIMHANHALIM PaHaHACAMO)] HNOBPUIMHANEHPACT
CCOJIBHja0 TOJIyTHIIAjeM KOHTAKTHOT HAIlOHA, OJHOCHOBHUIIICOOCHOT HAIIOHCKOT CTamha
n3a31BajyhunojaBysbymTeHanoBPIIMHCKUXCII0jeBa [104-
107,109].ITojaBaspym Te larmoBPIIMHCKAX cliojeBa
MaTepHjajJaKkapakTepUCTUYHA]e3aKOHTAKTHU3aMOP,KOojucnaiayjeJaHoJ00IuKa Tpema
IITO cy pesynraTu
notepauin.IlononpehennmycnoBuma,npcanHeopMrpaHeynoBpIIMHCKOMCIIO]Y
MOT'y3aro4eTupacTy1youny MarepujajganoayTuilajeMCMUIIajHUXHaoHa. Y ciieniehoj
(dha3u,mpcauHeKojecy3anouenepacty
IyOVHyHacTaBJbajylacenpoCTUPYNOAYTHLIajeMaey) yherriaBHOr3aTe3HOrHanoHaynpec
eKy nena.dpaxTorpadcKunperieijenoka3ao acenpoCcTupambEnpCeInHey
0B0j(ha3M0ABUJAIIONIO Y THIIA]€MBHCOKOTHATIOHANOATOBAPATIPOCTHPAL Y
MPCIMHETTPHHUCKO NMKJINYHOM3aMOPY [110].
[IpcnnHajeHacTaBUIIaanponarupacBe10/10 CTU3abaKPUTHUHEBEIINIMHE, Ka/13)€ 10100
3aBpIHedase pOCTHpamba MpCIUHE npujeHOKpaTHOMoNTepehemy,

OJHOCHOKOHAYHOI'JIOMA. HO3HaTOjC,Z[aHaBCKMaIJ_II/IHCKOFI[CJ'IaHpI/IKOHTaKTHOM3aM0py
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yTuay BPEIHOCTKOHTAKTHOT HAaIIOHa, MaTepHjajgoJKorajeneonspales,
HPUCYCTBOINPEBIIAKa, KBAIUTETIOBPIINHE, 3a0CTall HanoHuuapyro [111].

[ToBehameBeka3BeszgacTorcenapaTopa
3aTBapayaaBUOHCKOITONaMoryhejenpuMeHoM MaTrepujariaMapTeH3UTHOCTApECHOTYeTnKa
[112], a Tume ce cmpeyaBajy 3acTOju W I10jaBa CIIy4ajHHX YAapHHX olnrehema
Ba3lyXOIUIOBHUX CTPYKTYypa.

7. 3AK/bYYAK
7.1 PesyiraTu ucrpaxxuBama

HctpaxuBamweMm cy oOyxBaheHe caBpeMEHE METOJE MOJENUpama YyAapHUX
omtehema koje ce Oa3upajy Ha KOMOMHOBAaHO] MPHUMEHH METOJa pPa3BUjEHUX
TEOPHjCKUM, CKCIIEpPUMEHTAJTHUM W HYMEPHYKUM cpeictBuMa. Jlocanammma
UCTpaXMBakba HYMEPUYKOT MOJENOBama yIapHUX omTehema a mpe cBera
Ba3JlyXOIUIOBHUX CTPYKTypa 0a3upajy ce Ha ONTHUMAJHOM IOCTaBJbamy Ipodiema
pasMUYMTUX BpCTa ynaapa 0e3 KOHKpEeTHU3aluje Yy3poKa HacTaHKa THUX YAApHHUX
omrehema. Hymepnuku cy aHanm3WpaHW pa3id4yuTd THNOBH ynaapa. Jledbunucann
HYMEpPUYKH MOJIENIM Cy TPUMEHEHH 32 aHalN3y HOPMAaJIHHX yJapa MpOjeKTHIIa
pa3nuuYUTUX OO0JIMKAa BpXOBa O 4YEJIMYHE, aJyMUHHUJYMCKE M CEHIBUY CTPYKType 3a
IIMPOKM HHTepBan Op3uHa yaapa. 3a aHanu3e KopuitheHe cy pa3inuuute JeOJbuHe
npenpeka (Weldox gennyna mioua ox 6 1o 20 mm, anymunujymcka ox 10 qo 25 mm).
Bapupamwem reomerpujckux o0IMKa U MaTepujana CTBOPEHE Cy HMIMpOKe MoryhHocTH 3a
HYMEpPUUKY aHalIM3y pa3lIMYUTUX (EeHOMEHa KOju Ce jaBibajy IpHU ylapy, a KOju cy
MPETXOAHO UICHTU(UKOBAHU €KCIEPUMEHTATHUM UCTIUTUBABHMA.

KomOnHOBameM  HyMepHuyKke  aHajum3e, TEOPHJCKHUX  pe3yirarta W
eKCTIEpUMEHTATHAX UCTIUTHBamka Moryhe je OCTBapUTH IUPU YBHUJ y MPOIECe KOjU CEe
JielaBajy Ipu yIapHUM ollTehermuMa Ha pa3IMuuTHM CTPYKTYpaMa Ba3yXOIUIOBa.

VYBUA cTedeH Kpo3 UCTPaKMBamba aHAIMTUYKUX U eMIMPHUJCKUX MOZeNa yaapa o
MeTaJHE M KEpaMHYKO METAJHE CEHJBHY CTPYKTypeje Omo ox momohu y pasBojy
HYMEpPHUYKUX MOJIeNla 32 KOMIUIMKOBAaHH]E YCJIOBE T€OMETpHja W PA3IMUUTHX CEHIBHY
CTPYKTYypa H MOBPLIHHE.

IIpencraBibeHa MeTOAa 3a CHUMYJAlMjy OAJMCTHUKOT YTHIaja HA KepaMH4KO-
MeTajiHe Tpernpeke, npyxa MoryhHocTu 3a Op3 mpopauyH OaTMCTUYKUX TPAaHUYHHUX

Op3vHa HMH37a3HUX Op3KHA, T€ ce IMOKa3ajJla Kao KOPHUCTaH ajaT 3a IpPOjeKTOBAHE
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KepaMU4KO-METaJIHEe CEHJIBUY CTPYKType. Monen Moxke OMTH ucKopuilheH 3a Maje U
cpenme KamOpe IpojeKTHIIa, 3a CUMYJIaIi]y Ipo0oja KepaMUIKO-METATHE MPETpeKe.

Pazmatpene cy MOryhHOCTH HyMEpPHUYKOT MOJIEIHpama KOCOT yAapa U yaapa o
CEHJIBHY CTPYKTYpY, UMajyhul y BHIy 3Ha4ajHO MOOOJhIIAHE aIrOpUTME 32 MPOpPaYyH
yaapa KOju Cy pa3BHjeHH y NMPOTEKIUM JieleHHjamMa. YOUeHH cy ImpoOiieMy Be3aHH 3a
TpeTHpamke KOHTaKaTa U BeJMKUX Aeopmaliija Koje npaTe OBy BpCTy Mpodiiema, ImTo U
JlaJbey OIIITEM CIIy4yajy MOJeIHpama rnpodiiemMa yaapa IpuMEeHOM HyMEPUYKUX METOoJa
MPEeJCTaBJba U3a30B.

VY ToKy HCTpakuBama IPUMEHEHE Cy HyMEpUYKE METO/Ie 3aCHOBaHE Ha METOAU
koHayHux eneMmeHata (PEM) u Meroam Kkoja ce 3acHMBAa Ha CIPE3W METOJHE
XUJIPOIMHAMUKE TJIATKUX YECTUIIA U MeToJIe KoHauHuX eneMeHata (COM). IMorepheno
je na obe MeTo/ie MOTY Jia MPEABHU/IC TaYHE 00JMKEe JIOMa, TIPUPOIHE Op3UHE MTPOjEeKTHIIA
u OanucTuyke TpaHu4yHe Op3uHE y mopehemy ca oHMMA 3aMa}eHUM Y MPETXOAHO
00jaBJbeHUM aHallM3aMa 3a CIIy4ajeBe yaapa pa3IMuyuTHX O0JIMKa BPXOBa MPOjEeKTHIIA,
[IpU YeMy TOCTOje TpaHHIle IPUMEHE jeaHe U apyre Meroae Oncryname y pesyiaraTuma
je mpumeheHo 3a mepdopandjy YETUYHHX, TBPAWX IUIOYA TYIMUM IPOjCKTHIOM
npumenoM COM merozne. Melhytum,Hecnarama y npenBul)eHoM OOJIHMKY JIoMa HEMa]y
Beher yTuiajaHa mpopadyHare M3jla3He Op3MHE OCHM IpU MamUM yJapHUMOp3nHama
Ha TaHkuUM Touama. [Ipu Op3mHama ypapa koje cy OJMuCKe TpaHWYHO] OATMCTUYKO]
Oop3uan  PEM pemewma cy y 00Jb0j CarjlaCHOCTH ca €KCIEpUMEHTHMa M MOTY Ce
YCBOJUTH 3a MHTEpPBaJ yAapHUX Op3rHa KOjU je y MpUMemeH y aHanu3u. Merona COM
kombunyje npeanoctu CIIX u ®EM metona, npu ueMy ce npeBasuiasu npodieM Be3aH
3a "HemoryhHoct peammsanuje ®EM mnpopauyna ycnen mOpeBelMKOr aedopmucama
HyYMEpHUYKE MpEXkKe, IITO je MOCeOHO M3PaXKEHO KOJ CI0KEHHX I'€OMETPUJCKUX 00JIuKa
Nako je COM mame TayHa NMpH HWKUM YAApHUM Op3MHAMa, METOJa jeé MOrojHa U
JIOBOJBHO e(MKacHa 3a HYMEpPHUKY aHalM3y IEeHeTpalyje yIapoM Beluke Op3uHe
unepdopaiujy MeKIuX MaTepyjaia Kao To je aTlyMHUHH]YMCKa I1JI04a, IpU YeMy ce y3
MUHHMAJIHO MoBehame moTpeOHOT BpeMeHa 3a MpopadyH u3deraBajy mpo0jaemMu Be3aHU
3a IpeKOMepHO Ae(opMucame HyMEpUUKe Mpexe

ITpumenom IloHcoH-Kyk KOHCTMTYTMBHOI Mojela 3a MaTepujajie W Mojelna
JIOMa OCTBAapeHU Cy pe3ylTaTH KOju cy Yy J00poj cariacHocTH ca oJroBapajyhum

eKCIIepUMEHTHMa 3a 00e MpUMEHEHE HyMEpUUKe METo/e. AHAJIM3€E 3a ATyMUHUJYMCKY
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104y Cy IoKasajue Jia 3a Mamwe AeOJbMHE MOCTOje HMPUIMYHO 100pa MOoKiIanama ca
eKCIIEpUMEHTAJTHUM ToJalMa JIOK 3a Iuiode Behe neO/pbMHE jaBibajy ce 3HAYajHHja
onacrynama Takohe HyMEpHUUKH PE3yNTaTH BUIIE OCTYNA]y O CKCIEPUMEHTATHUX Y
obmacti HIKUX Op3uHa yaapa. Kako 61 ce mo6ospia0 HyMEpUYKH MOJEN U JOOUjeHU
pe3yaTaTH TMPUOIMKUIN eKCIICPUMEHTAIHUM, Koja Tutoue Behux neGspmHa Moryhe je
yBeCTH yTULAj nIpomeHe Ttemneparype y JC KOHCTUTYTMBHHM Mojell 4BpcTohe
MaTepHjajia U YBECTH yTHUIIa] Tpema KOje Ce jaBJba MPHIMKOM MHTEPAKIIHje MPOjeKTHUIa
U TII0YeE.

Pesynratu cy mnpukazanu 3a nepdopanujy NpojeKTHIMMA ca pasInduTUM
BPXOBHUMa, NPH YE€My je NpUKa3aH YTHLA] TeMIepaType, IJIaCTUYHUX Jedopmaryja,
Op3uHE IIacTHYHUX Jaedopmanrja, CMUIamka U Op3MHE Ha MTPOIUPABE MTPOjEKTHIIA KPO3
YEIUYHY U allyMUHHU]YMCKY II04YY pa3iuuuTuX Ae0spuna (o1 6-25 mm).

ITpumenoM IloHCOH-XOMKBHCTOBOI KOHCTHTYTHBHOI MOJeNla 3a KepaMHUKy
04y JaTh Cy pe3yiTaTH aHalu3e yaapa mnpojektuna 5,56 mm Op3unom 913 m/s
KepaMUYKO/METaTHEe CTPKTYpe Pa3IMuUTUX ojHOoca nedspuHa (8/5, 3/6, 4/2, 2/4 u 3/3
MM) Koju ce MOKJanajy ca eKCIEepUMEHTAIHUM Tojanuma. HymepudkoM aHain3zom
yTBphEeHO je 3HauajHO MOoOO0JbIIAkEe CUMYIIAllje BUCOKO HETMHeapHUX Ipobiema ynapa
U MOJIEJIOBAaE UBPCTUX MEXAHWYKUX KEPAMUUKO/METAIIHUX CEHJBHUY CTPYKTypa LITO
MOJKE 3HaYajHO CMABUTH TOCTYIIKE HCITUTHBAKA.

ExcniepumenTanHo je uaeHTH(UKOBAH Y3pOK OTKasa Jieja aBUOHCKOI Toma —
3Be3/1acTor cenapartopa. M3BplueHa Cy eKClepuMEHTaJHa WCHUTHBama omTeheHux u
HeouTeheHux J1enoBa Kpo3:

- Makpo U MUKpodpakTorpadcku nperie/] NpeJOMHUX MOBPIINHA,

- Metanorpadcku nperie noMmohy ckeHupajyher eneKTpoHCKOIMUKPOCKOIIA,

- UCMIUTUBAKE XEMHJCKOT cacTaBa,

- UCTIUTUBAkE TBpAOhe MaTepurjaia u

- HCIIUTHBAbE CHEprHje yaapa.

ExcnepumeHnTanHo cy yTBpheHa cBojcTBa MaTepujaja KoOju je KopuilheH 3a
u3paay noMenytux genona. [lorBpheH je npenBulhen kBaauTer MaTepujana.

Ha ocHOBy crmpoBesieHe HyMepHUYKE aHAJIM3€ METOJIOM KOHAYHUX elleMeHaTa U
eKCIIepUMEHTAIHUX aHalIM3a YTBpHEHO je 10 je 10 JoMa 3Be3JacTor cermaparopa Huje

nouuio 300r npeontepehema, Beh ycnes mojaBe KOHTAKTHOT 3aMopa u3Mel)y HajTamer
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nena 3y0a cemapaTopa U peleHuKa ca MyHulHjoM. lIpciauHa je MHUIMpaHa Ha CaMoj
MOBPIIMHA M HEH pacT c€ OJBHja0 IMOJ YTUIAJeM KOHTAKTHOI HAaroHa, OIHOCHO
BUIIICOOCHOT HAIIOHCKOT CTama M3a3uBajyhul 10jaBy JbYIITEHa MOBPIIMHCKUX CI0jeBa.
[Tponarupame IPCIMHE ce OJIBHjaJIO
CBEIOA0CTU3abaKPUTHUHEBEIINYMHE, Ka1ajeIONUIOA0  3aBpliHeda3e  MpocTHpama
MIpCIIMHE MpHUjeAHOKpaTHOMONTepehemhy, 0THOCHOKOHAYHOTIIOMA.

Pesynratu ucnutMBama KOMOMHOBaHHM Cy W ynopehuBanu ca pesyararuma
NPETXOAHUX EKCHEPUMEHTATHUX W HYMEPHUKHUX MCIHUTHBAKba HA CIMYHUM MOJeTuMa
na Oum ce 00e30eauo OObM YBUI Y TIOHAIIAKE Ba3IyXOIUIOBHHUX KOHCTPYKIIH]a
M3II0KEHU JIEJCTBOM yZapa M yTBpheH jenaH of BuIlle MOryhux y3poka HacTaHKa JioMa
7ieia ToTa KOju M3a3uBa yIapHO omTehemne Ba3AyXOIUIOBHUX CTPYKTYpa.

AnHanmu3a je uW3BelIeHa 3a 3BE3/IaCTH CemapaTtop y OKBUPY MEXaHHW3Ma 3a
noBoheme pelleHuKa, KOjU MpeACTaB/ba BUTATHHU €0 aBUOHCKOT TOIA M YCJE[ 4ujer
OTKa3a Moxe JohHM O HEKOHTPOJIUCAHOT ONajbema, olTehema 1e10Ba Tomna u yIapHor
omrehema KOHCTPYKIHMjE€ Ba3AyXOIUIOBa, IOCAAe W TOCIYre OKO Ba3dyXOIUIOBA.
WnentudukoBane cy KpUTHYHE 30HE y KOjUMa MoOXe Johu A0 omrehema NpUMEHOM
MeToJle KOHauHUX eneMeHaTa. OmucaHa cy jaboparopujcka HCIHTHBama Koja Cy
o0yxBaTuja Makpo M MHUKpo(ppakTorpagCKy Iperyie] MpeJOMHUX IOBpIIUHA,
MeTtanorpad)CKu Tperjie/l, MCIMTHUBAmkE XEMM]CKOT cacTaBa W TBpiohe marepwujania.
[Ipukazan je Makpousriie] JioMa ca TMOJAPYYjeM HacTaHKa MPCIUHE W H3BpIICHA je
aHaJM3a y3poKa HacTaHKa olTehema M oTKasza jena. MeHTHu(HUKOBaHO je MPUCYCTBO
HOpMaJHUX TIpebeHa W jaMMyacTor JoMa INTO YKa3zyje Ha I0jaBy JoMa YCien
HUCKOLMKIIMYHOT 3aMOpa, T€ JIa Cy CEeKyHAapHe MPCIIMHE MOCeIuIa IeJoBamka HaroHa
cMullamba. MeTanorpagckuM UCIUTHBAKHEM YOUEHA j€ 10jaBa JbYIITeHha MOBPIIUHCKUX
cllojeBa KapaKTepUCTHYHA 3a KOHTAKTHU 3amop. CrekTtpomeTrpujoM je yTBpheH
XEMH]JCKH CacTaB OCHOBHOI MaTepHjajia KOjHu je MOTBPJAUO MPUCYCTBO eleMeHaTa KOju
MOTUYY M3 OPYHUPAHOT CJI0ja, Kao M M3 YeIHKa UCIOoJ peBiake. MepemeM TBpaohe mo
Bukepcy u ynapue enepruje lllapnujeBum kinatHOM yTBpheHO je Aa cy U3MepeHe
BpeIHOCTH TBpaohe W ynapHa eHepruja y 3axTeBaHUM TIpaHHIaMa. VcnuTHhBamem
MHUKPOCTPYKTYpPE HHj€ YyOdeHa pas3jIdKa y CTPYKTYpH MaTepujana y3 IpeToMHY

MOBPIIMHY Y OJJHOCY Ha CTPYKTYpPY IO MPECEKY.
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1.2 Hay4yHu 10NPHHOC HCTPAKMBaba

Ha ocHoBY ocTBapeHux pe3ynTrara UCTpakUBamba U lUXOBE YIIOPEIHE aHAIM3Ee ca
PacoI0KUBUM J0CATAIIBAM UCTPAKUBAbUMA, HAYYHH JTONIPUHOCH OBE JHCEpTalrje Cy
cnenehu:

Jlocagamnima uCTpaKuBamba HYMEPUUYKOT MOJIETIOBama yAapHUX oluTehema a mpe
CBera Ba3JyXOIUIOBHHUX CTPYKTypa 06a3upajy ce Ha ONTUMAJIHOM MOCTaBJbaky Mpodiema
pa3NMYUTUX BpCTa ynaapa 0e3 KOHKpEeTH3aluje Yy3poKa HacTaHKa THUX YAApHHUX
omrehewa. CHHTE30M AHATUTHUYKUX M HYMEPUUKUX METO/a, MOJEIIOBAHBEM
pa3IMUUTUX BpPCTa MaTepujajia U MPOjeKTUiIa, MPEJCTaB/LEHUX Yy OBOj JIHUCEPTALU]jH,
NOTBph)eHH Cy HEKH O] CIPOBEACHHUX pe3yiTara eKCIEpUMEHTAIHUX HCIHUTHBama Ha
IIOJINTOHMMA U U3 HAYYHUX pajioBa. AJIEKBaTHUM M300pOMIYCTHUHE HYMEPUUYKUX MpeEka
(bpoja enemenara) y obaactu npopauyna ®EM mertonom u Benuunne CIIX momeHa 3a
COM w™open, KOju ce ONTUMHU3Y]y TOKOM HYMEpPUYKE CHMYJalHje, MOTy ce
OCTBApPUTHI0BOJHHO no0pu pe3ynTatu y nopehemy ca
eKxcrepuMeHTaTHuM. [ IpeicTaBJbeHr MOJIENIN Y OKBHPY AMCEpTallUje PE3YITHPATH CY
CMamEHHUM BPEMEHOM IIpOpadyHa 3a MCTY BEIMYMHY KOHayHUX eyeMeHara 3a ®EM u
COM mpopauyHe, npu ueMy je M30ErHyT yTHIQ) Ha TAa4HOCT pe3yiaTara. Hayunu
JONPUHOC OBOI pajia yKYyImHO caryefaBajyhu cBe yTBpheHE 4YHMHEHUIE y TOKY
HCTpakUBamaIpecTaB/bayHanpeheme Mmocrojehnx Merojga HMCIUTHBAKA  YIAApPHHUX
omrehewa y cMuciay HacTaHka M mMpema omrehema. Ca HHKEHEPCKE Tauke
IJIeIUIITA, CIIPOBEJIEHE CTPYKTYPHE aHAJIM3€ y3pOKa HacTaHKa JioMa JieJloBa Tolla UMajy
yIOTpeOHy BPEJHOCT y LMJbY CIIpeuaBamayJapHUX omrehema Kako caMHUX JesioBa
aBUHCKOT TOIa, TAKO U CTPYKTYpPE Ba31yXOILIOBA.

KoMOunHOBameM HyMmepuuKe aHajlu3e W EeKCHEePUMEHTATIHUX HCIUTHBaHbA
OCTBapeH je LIMPH YBUJ Yy Tpoliece KOjHU ce JeIlaBajy y CTPyKTypama Ba3ayXOIUIoBa
npu yaapy. CIIX wMerona je ycHemHO NpUMEHEHAa 3a MOoTpede HyMEepHUYKor
MOJIEJIOBalkba JUHAMHUYKOT yJapa, Ipu uyemMy Tpeba oOpaTHUTH MaXky Ha BEIUYHUHY
JIOMEHa, YAAJbeHOCT 4YecTHIla, eQeKkTe Tpema U MOJeNHpame MarepHjaia.
ExcnepumeHTanHa HMCHOUTHBaKka yKa3ajla Cy Ha y3pOKe JioMa MCIUTHBAHOT Jella U

npyxuia MOryhHOCTH 3a MOTBPAY pe3yaTaTa HyMEpUUYKUX aHAU3a.
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JloOujenu pe3yiaTatu MCTpakUBama Cy OJl BEIUKE KOPUCTH 3a KOHTPOIY U
UCIUTHBAKE TMPU EKCIUIoATallju M OJApXaBamy CTPYKType Ba3IyXoIUIOBa U

Ba3/lyXOILUIOBHOTI BATPEHOT HAOPYKAmba.

7.3  Ilpenopyke 3a 6yayhu pan
KommiekcHocT pasmaTpaHux (eHOMEHa KOju ce JeIIaBajy MpH yaapy ykasyje
Ha BenuKd Opoj Moryhmx mpaBama Jaajber UCTpaxkuBama. [Ipu aHanmm3m ynapHUX
omrehema NOTPeOHO je pa3MOTPUTH AWHAMHUKY CHCTEMa MPOjEeKTUIIAa U Mpenpeke (mpu
yemy o0a Tena Mory Outu nedopmabuiIHa), MOHAIIAKkE MaTeprjajia y 30HU IIACTHYHUX
nedopmarja U KpuTepujyme npu Kojuma Jonasu ao joma. C 063upom 1a je HajBehu
0poj HYMEpUYKHX CHMYJAllfja M3BEACH 32 MPOjeKTHIIC U3Y3€THO BEIHMKE KPYTOCTH, Y
Oynyhem mcTpakuBamy OW ce MOTrao y3eTd U 003up yTHIa] nedopmMaiivja mpojeKTHiia
Ha pe3yiTaTe mpopadyHa, IITO je moceOHO OMTHO Kox Kocor yaapa. Ilomyemnupujcku
MOJIETI 3a TOHAIlalke Marepujajia MpH yaapy ce Mory KanuOpucatu 3a oxpeheHe
MaTepujajic U TeOMETpHje JIeoBa KOjU C€ Hajla3e y YIOTpeOW y Ba3IyXOIUIOBCTBY.
CanyHO ce MOXKe TBPJAUTH U 3a TMOCTABJbEHE KPUTEPHjyMeE JIOMa, KOjH Cy 3aCHOBAHU Ha
BEJIMKOM OpOjy €KCIIepHMEHTAIHUX HCIHUTHBAaKka W EMIIMPUjCKUM H3pasuMa KOju Cy
kanuOpucanu 3a oxapeheHe marepujane, enpyBeTe WM JAEJIOBE, T€ Cy OBO 00JIaCTH y
KOJUMa IIOCTOJU M3y3€THO IIMPOK IPOCTOp 3a Jajba HUCTpaxuBama. Y o00sacTu
HYMEpPUYKUX METOJa IOCTOjU MoTpeda 3a MpeBaswIaKemeM IpodiieMa Be3aHUX 3a
crabmiHocT mpopauyHa npumeHom COM merone, OJHOCHO yTHIAja €pO3Hje jaKo
negopMucaHUX eleMeHaTa Y HyMEpPHUKOj MpeXH Ha pe3yiTare MpopauyHa y ciydajy
npumene PEM merone.
3akipydlid pe3ysiTara CIpPOBEIECHHX HCTPAXKHWBaba y OBOM paay MOTY OWTH OI
KOPUCTH y TpojekToBamaypehaja koju OM crnpedaBao HacTaHaK CIY4YajHUX YIApHUX

omrehema O COIICTBCHOI' HAOPY’Kamka Ha Ba3AyXOIIOBUMaA.
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Ipuor 1.

U3jaBa 0 ayTopcTBY

ITornucanu-a Jpazowyo M. Cnacuh

6poj uHIEKCa 21/10

UzjaBpyjem
Jla je JOKTopcKa AuCepTaIdja Mo HacIIOBOM

HYMEPUYKO MOJEJIOBABE YJIJAPHUX OIITEREA
BA3YXOIIVIOBHUX CTPYKTYPA

® pPE3ylTar COIICTBECHOT UCTPAXKUBAYKOT paja,

® Jla IpeUIoKeHa JUcepTalyja y LEeIMHA HUA y IeOBAMA HUje Ouia mpeioskeHa
3a pobujame OWIO KOje OUIUIOME IIpeEMa CTYAMjCKHM IIpOrpaMuMa APYTHX

BHCOKOIIIKOJICKHX YCTAaHOBA,
@ Ja Cy pe€3yiTaTu KOPECKTHO HAaBCACHU U

®© Ja HHCaM KpINHO/Tla ayTOpcKa IMpaBa W KOPHCTHO HHTEICKTYadHy CBOjJHHY

JPYTHX JIHIIA.

IHoTnuc gokTOopanga

VY Beorpany, ,2 y(:)é/ ~l 0/5/ // W
LQ//// 2
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IIpuor 2.

I/ISj aBa O HCTOBETHOCTH IITaMIIaAHE U €JICKTPOHCKE BCpBI/IjC JAOKTOPCKOT paaa

WNwme u npe3ume aytopa pazowydo M. Cnacuh
bpoj urnexca J21/10
Crynujcku mporpam Jloxkmopcke akademcke cmyouje

Hacnos pana Hymepuuko modenosare yoapHux ouimeherna 6a30yxXonioeHux

cmpyKkmypa

MenTtop npodh.op Cnobodan Cmynap

Ilotnucaun/a  Jpazowyo M. Cnaculi

W3jaBibyjeM ja je ImTamIiiaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paja MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEp3WjH KOjy caM 1mpenao/la 3a o0jaBbuBame Ha mopTany JlurmraanHor
peno3utopujyma YHuBep3ureray beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Ja ce 00jaBe MOjU TMYHY MOJIAIN Be3aHU 3a JoOHjame akaJeMCKOT 3Barba
JOKTOpa Hayka, Kao IITO Cy MME U MPe3uMe, FOJIHHA U MECTO poljerha U JaTyM oJ0paHe
pana.

OBu JMYHM TOJAlll MOTY ce€ O0jaBUTH Ha MpEXHUM CTpaHUI[aMa JAUTHUTATHE

OuONMMoTEKe, Y eNEKTPOHCKOM KaTalory u y IryOnukanujama Y HuBep3utera y beorpany.

VY Bbeorpany, Zﬁ (/j(;/ ;l//éf—
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IpuJor 3.

HsjaBa o xopurihiersy

Oprawhyjem Vuusepsurercky Gubiamorexy ,,Cetosap Mapkosuh® na y Hururanau
penosutopujym YHusepsutera y Beorpany ymece mMojy mOKTOpCcKy JACEPTALIH]y IO

HacCJIOBOM.:

HYMEPHYKO MOJE/IOBAILE YIAPHHX OINTEREWA BA3JJYXOIVTIOBHHUX CTPYKTYPA

K0ja je Moje ayTOpCKO JIeIO.

Jlucepranyjy ca CBUM IPHIO3UMA IPENA0/Ta CaM Y eITeKTPOHCKOM dopmary morogHoM

3a TPajHO aPXUBHPALLE.

Mojy noxTopcky mucepranujy noxpameny y Juraranau PEMO3UTOPUjyM Y HUBEP3UTETA

y beorpany mory ma kopucTe CBH KojH mOImTYjy oapente cazipxxaHe y ofabpaHOM THILY

manenne Kpearusne 3ajennmme (Creative Commons) 3a xojy caM ce OJIy4Ho/a.
(/1;\)AyTopCTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aIHO

3. AyTopcTBO — HEKOMEPLHjAIHO — 6€3 Ipepae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIUjaIHO — JETUTH MO HCTHM YCIOBAMA

5. AyropctBo — 6e3 mpepaze

6. AyTOpCTBO — IE/IHUTH IO MCTHM YCIOBHMA

(MonuMo Ha 3a0KpyKHTe camo jeliy o mecT NMOoHyhjeHHX JMIeHIH, KpaTaK OIIKC

JUICHI JaT je Ha HosehuHu ucTa).

HoTnue Z(OKTopaH

VBeorpaﬂy,JZ (? 00(7* x4 /S/ /%/% / /
g

i
i

1. Ayropcrso - JlosBosbaBate yMHOXaBambe, JUCTPUOYIIH]Y K JaBHO CAOTTITABAMHE nena,
U TIpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HavuH onpeljeH Ox crpaHe ayropa M
- AlaBaoua JIMIEHIE, 4aKk W y Komepnujanee cBpxe. OBo je HajcmoGomHmja om cBuX

JIMITEHIIH.

%
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2. AytopcTBO — HeKoMepuHjastHo. Jl03BoJbaBaTe yMHOKABAHkE, JUCTPUOYIN]Y U JaBHO
caomInTaBame Jeia, U Ipepaje, ako Ce HaBede MME ayTopa Ha HAa4MH ojpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona juimeHie. OBa JMIEHIIa HE J03BOJbaBa KOMEPIUjalIHYy
ynotpe0y Jnena.

3. AyTopcTBO - HEKoMmepuumjaJlHO — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBare yMHOXKaBamE,
TUCTPUOYIIM]y W jJaBHO CaoIlITaBamke Jeja, 0e3 MpoMeHa, NPEOOIMKOBama WU
yroTpebe jena y CBOM Jey, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha Ha4MH ojpelheH o1 cTpaHe
ayTopa win gaBaona juueHine. OBa JUIEHIIa HE JJO3BOJbaBA KOMEPIHUjalIHy YHOTpeOy
nena. Y OJIHOCY Ha CBE OCTaJie JIMICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM Ce OrpaHruaBa Hajehu oOum
npaBa Kopuiihema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpILHUjaTHO — JEIUTH MOJ WCTHUM YycioBuMma. Jlo3BospaBarte
YMHO)KaBame, JUCTPHOYIHjy W jJaBHO CAOIIITABAIE JeNla, U Mpepaje, ako ce HaBeJe
MMe ayTopa Ha HayWH ojpeheH o] cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIUICHIICE U aKO Ce
npepaga AUCTPUOYUpa TOJ HCTOM WM CIUYHOM JulleHnoM. OBa IuieHna He
7I03BOJbaBa KOMEPIIMjaIHy YIIOTpeOy Jea u mpepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepane. Jlo3BoJbaBare yMHOXKaBame, JUCTPUOYIM]Y W jaBHO
caomInTaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBaka WIN YIIOTpeOe Jieyia y CBOM JIely,
aKo ce HaBe/e UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH o/ cTpaHe ayTopa WX /1aBaolia JIHUIICHIIE.
Oga nureHI1a J03B0JbaBa KOMEPIIMjAJIHY YIIOTpeOy aena.

6. AyTOpCTBO - JAEIUTH TOJ WCTHM ycioBuMa. Jlo3BosbaBaTe yMHOKaBambe,
JTUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOMINTaBame JeNa, U mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha
HauuH oapeleH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIEHIE W aKo ce TMpepaja
IUCTpuOyHpa TIOJ HWCTOM WM CIMYHOM JmieHnoM. OBa JHUIIEHIIA J103BOJhaBa
KOMepIMjanHy ynotpely zaena u mnpepaaa. CinuuyHa je codTBEPCKHM JUIEHIIAMA,

OIHOCHO JIMICHIIaMa OTBOPCHOI" KOJaA.
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