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3axBaJIHOCT

Kopuctum npuwinky f1a M30B0jMM Haj3HadajHMje 0cobe 11 KoMIIaHMje Koje Cy MU
IIOMOIYJIE [1a IITO KBJIMTETHMje YPaJaVIM CBOjy JOKTOPCKY JIVcepTanyjy.

HajuckpeHnje ce 3axsasbyjeM cBOM MeHTOpy Ap Bragmmupy [Hynuhy,
BaHpeJHOM Ipodpecopy, Ha yKa3aHOM IIOBepelby, BeIMKOj IIOMOhM, KOPUCHUM
CTPYYHVM ¥ XXVMBOTHMM CaBeTVMa, CTPIUBEIbY ¥ pasyMeBary TOKOM M3paje OBe
aucepranyje.

3axsasbyjeM ce ripod. ap I'opganm Josrumh Ha moMohu u ycreIHoj capagbu
TOKOM CBUX HMBOA CTyaMja, Kao ¥ Ha KOPUCHMM CyTecTujaMa Koje Cy JOIpuHesIe [1a
oBa auceprauyja Oyme INTO KBaJmuTeTHWja. Benmky saxsayiHOCT pAyryjem Ap
Brnagymupy  Mwiosanosuhy,  foneHTy, Ha  HeceOuyHOj IomMohm  OKO
eKCIIepUMEeHTaJIHVIX VICIUTVBakba, KOPVICHVUM CaBeTVIMa W VICKPEHOj HOAPIIIV TOKOM
crynuja. 3axsasbyjeM ce fp [parany Pakuhy, BaHpegHoMm mpodecopy, Ha KOPUCHUM
cyrectujama IpWIVKOM M3pajie gycepranyje. 3axBasbyjeM ce VI OCTaIM WiaHOB/MAa
KOMICHje 3a OlleHy Moje JOKTOpcKe aucepTaryje, mpod. np Henany I'pyjosuhy u 1p
3ujaxy bypsuhy.

3axBasbyjeMm ce nopoauiy MwiaHosuh, kommanjama MIND Group doo ms
JIy>xauiia n Siemens Mobility doo 13 Lleposiia Ha goHMpaHOM MaTepujajly M Ha
M3paay emnpyBeTa 3a WCOUTHBambe. Benmky 3axBajHOCT [yryjeM AHIpeju
Papgosanosuhy, npod. np bpanku Jopaosuh 11 cBum 3anociiennma Ha IMW nHcTUTY TY
u3 JlyxHuiia Ha HeceOmuHO] momohm mnpwmMkoMm w3Bobera MeTasrorpadCKmx
UCIIUTHBaa. 3axBasbyjeM ce v nip Hparany [lyauhy, norenrty, Ha momohm mpmiMkomM
aHaJIM3e MCIUTMBaHMX y30paKa Ha CKeHMpajyheM eJIeKTpOHCKOM MUKPOCKOITY .

3axsaspyjeM ce ripod. np Henany @ummmnosuhy Ha npyXeHMUM IpwIrKaMa J1a
Yy VIHOCTPaHCTBY yHaIIpeVM CBOje 3Hare TOKOM JJOKTOPCKMX CTy/IMja KpO3 TPeHVHT
mikoste y Mrasmju m Ha Kumpy, kao u Kpo3 cryaujcku 6opaBak Ha TexHMYKOM
yHUBep3uTeTy y beuy. 3axsaiHocT gyryjem u mpod. np Hparany Agamosuhy Koju Mu
jé CBeCpIHO Ipy Kao IIOAPIIKY TOKOM CBVX HVBOA CTYaMja.

OBy HOpwIMKy KOPWUCTMM [ia ce 3axBamMm M Kojerama w3 lLlenrtpa 3a
VIHDKeHepCKI copTBep U AMHaMM4YKa MCIIUTMBakba HajlIpe Ha IIpujaTe/bCTBY, a 3aTiM
Ha IpMjaTHO] pagHoj artMocdepu 1 capammn. IlocebHo Omx mcraxia Kosery ap
Asexcanmpa Huiha, Koju Hac je HakaJIOCT IIpepaHoO HaIlyCTHO, YMje CY UCKYCTBO U
caBeTV OWUIM Of1 BeJIMKOT 3HaJaja.

Hajsehy 3axBasIHOCT Ha pasyMeBamy 1 HeceOMYHO] MOAPIIIM IyTyjeM MOjoj
noponuiiy, oty Mupociasy, Majiti 3opuiiu 1 6paty Ilasty.



Pe3sume

Monen dasnor nosea omrrehema (enr. Phase Field Damage Model - PFDM)
HpesicTaB/ba HajcaBpeMeHWjy BUJI, cUMyJlallvje mHperBubarsa pasBoja omTehema u
OpoIvHa y Matepujasry. Y o0Boj Aucepranuju je mommdukosaH ¢doH Musecos
MaTepujaJIH/ Mofell 3a IUIaCTMYHOCT MeTajla M MMIUIeMeHTHpaHa je IoOosbIllaHa
BapujaHTa PFDM pma 6u ce cuMysnmpasio XXwiIaBo HoHarIarse MeTasia. [ToGospIama
KOja Cy IIpeyIoXKeHa V1 MIUIeMeHTHpPaHa Y OKBUPY OBe ITIOKTOPCKe AvcepTaruje Cy:

1) HOB OONMMK HpOMeHJbUBe CIIpe3arba IUIACTMYHOCTM M omTehema Koja ce
aKTMBMpA HAKOH JOCTM3ara KPUTWYHE BPEOHOCTV eKBUBAJIEHTHE IUIACTUIHE
nedopmatyje;

2) mpommpere ¢oH MusecoBor Mopena ABOMHTEPBAJICKOM (QyHKIVOM
Tederba Koja ce cacToju of, IepdekTHe IUIAaCTMYHOCTY WIM JIMHeapHOr Ojadarba ca
npommmupenoM CrMoBoM PyHKINMjOM Ojavdarba.

ExcnepumMenTanHa wmcnuTvBara jeIHOOCHMM 3aTe3arbeM M3BpIIeHa Cy Ha
errpyseTama of1, jrerype aaymuHujyma 5083 n wenmka S355 y uwby npgeHTudmKanyje
apaMeTapa MaTepwjajia 3a BepuduKaumjy nmiuiemeHTrpasor PEDM. Hansmennuana
uUTepaTVBHAa 1IeMa, MYJITUIDIMKaT/BHaA JeKOMIIO3MIVja rpagujeHTa gedopManyje n
JIorapuUTaMcKa Mepa fiedpopmaliivje nmiuieMeHTUpanu cy y codprsep ITAK koju pagn
Ha OPpVHILNITY MeTole KOHa4YHMX ejleMeHarta. [ Ipemioxxena nmiuiemenranja PFDM je
IpBO BepudMKoBaHa Ha IPUMePY ca jefHIMM KOHaYHMM eJIeMeHTOM U3 JInTepaType, a
3aTM Cy CIpOBedeHa eKCIepVMeHTaJIHa WCHUTVBarba y30paka M HyMepudka
cumysnaitija oarosapajyhmux MKE moperna. 3abesiexxeHo je oyIMyHO KBaJIMTATVBHO U
KBaHTUTATUBHO IpeKilarame KPUBUX 3aBVCHOCTM CWIa-lloMeparbe J0OujeHmx
eKcriepyMeHTaIHO 1 Hymepudaku. [TpenHoctr npemioxene nmintemeHTanyje PFDM
cy 6ospa KOHTpOJIa cMYyJlaliije pa3Boja olTehera y KOHCTpYKIIMjaMa HallpaB/beHM
ofl Jlerype aJlyMMHMjyMa WIM 4ejIrKa, Kao ¥ JIaKo Ipolupere rocrojeher ¢on
MusecoBor mMojiesia IUTaCTUYHOCT.

KrpyaHe peun: Mopenparbe dpa3HOTr 10Jba olrTehera, MOAQUKOBaH MOfIeII
omrehera, IWIACTMYHOCT BelIMKMX Aedpopmaiiyja, jerypa agymuHujyma 5083, S355
4eJIK, XIJIaB JIOM, JBOVHTepBaJIcKa (DyHKIIMja Tederha



Abstract

Phase-Field Damage Model (PFDM) represents a state-of-the-art simulation
tool for predicting damage and crack evolution in materials. This dissertation shows
the modification of the von Mises metal plasticity material model and implementation
of improved PFDM to simulate ductile behaviour of metallic materials. Proposed and
implemented improvements in this thesis are:

1) modified variable that couples plasticity and damage and is activated after
the critical equivalent plastic strain is reached;

2) extension of the von Mises plasticity model by a two-stage yield function
consisting of perfect plasticity or linear hardening and extended Simo-type hardening
function.

Experimental uniaxial tensile tests were performed using aluminium alloy 5083
and steel S355 specimens to identify the material parameters for verifying the
implemented PFDM. The staggered iterative scheme, multiplicative decomposition of
the deformation gradient, and logarithmic strain measure are implemented into PAK
software based on the finite element method (FEM). Firstly, the proposed PFDM
implementation is verified by the “one finite element” example from the literature, and
after that, the experimental tests on specimens and numerical simulation of
corresponding FE models were performed. Excellent qualitative and quantitative
overlapping of the force-displacement curves obtained experimentally and
numerically is recorded. Advantages of the proposed PFDM implementation are better
control of the simulation of damage evolution in aluminium alloy or steel structures,
and a straightforward extension of the existing von Mises plasticity model.

Key words: phase-field damage modeling, modified damage model, large
strain plasticity, aluminium alloy 5083, S355 steel, ductile fracture, two-stage yield
function
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1 VYBon

1.1 MoruBanuja

[TpwmMkoM npojeKToBara MHXEeHEePCKMX KOHCTPYKIIMja, IIpojeKTaHTu Oupajy
onrosapajyhe KoHCTpyKIIMOHe MaTepujajie y CKIaly ca HOpMaMa M CTaHOapayuMa u
OVIMEeH3VOHUIITY KOHCTPYKITVje TaKo fa 3a0BoJbe MOTryhHOCT 13j1arara CBUM BpcTaMa
ontepehema koje Tpeba y3eTn y o03mp y ¢pasu IpojeKToBarba, TOKOM Ipajrbe U
eKcIvIoaTalyje, Ja OM KOHCTPYKIIMja 3aloBOJbIJIa 3axXTeBe CUTYPHOCTM TaKo [da
nedopmaliije Koje ce jaBpajy Oyay y H03BOJbeHOM oricery. Vmak, MHXemepcke
KOHCTpYyKIMje yojlell [erpajanuje MaTepujajia, Kao M ycjef, Xabama TOKOM
eKcIuIoaTalyje, rybe cBoja MPBOOMTHO IpoOjeKTOBaHa CBOjCTBA, I1a yCjlell M3jlarara
Pas3IMaUTIIM BpcTaMa IpeasubeHnx, aym v HeripeapubeHnx onrepehersa, 1o1asm 1o
nojase omrehersa, TpciMHAa, T1a Y HAjrOpeM ciTyyajy 1 JioMa KOHCTpyKimje (Zivkovid
. et al. 2021). TaxBM ycJ10BM MOTY J1a M3a30BY K/JIake aTOMCKIX Be3a Ha MUKPO HVBOY,
IIITO MOXe JIOBeCTH JI0 I10jaBe, a KacHMje 1 pasBoja omrehera y MaTepujaiy. IlojaBa
omrehera y KOHCTPYKIIMjI pe3yJITyje IIPOMEHOM HeHMX MeXaHWYKIX 0COOVHa TaKo
IITO JloJIa3u A0 clabiberba MaTepujasia, popMupar-a MUKPOIIPC/IHA KOje CBOjUM
rpynvcameM opMupajy MHULIMjaJIHY MaKpOIIPCIVHY, a HeHUM Ja/bUM pa3BojeM
MoOXe JTohw 11 70 TIOTITyHOT jioMa KoHCTpyKiyje (Jovici¢ G. et al. 2016). Ha crmrm 1.1
cy mpuKkaszaHe dase of IojaBe omrehersa y Marepujasly A0 KOHA4HOI OTKasa
KOHCTpPYyKUWje.

crabberse | [aykrearga Cliajarbe MakKpo pacrt .| xoHavan
MaTepr/Ijana omrrehersa Hy](neau[/[ja npcjiHe OTKa3
Iepuo MTHUIMja/Iu3aluje IpoIMHe 11epuoy pacra
" IIpCJIMHE

- A

rpaHame
i P

_ Iporararnmje
clajambe

/
e oS,
yﬁ.g{ Q

=

KpuBe

Tehersa nporararpje

- /

Cauxa 1.1 Dase owmeliersa u 10ma KoHCMpyKyuje

Ciiabrbere M JIOM MaTepujajla cy IIpoOjieMu Koju He AOBOfe caMoO 0
MaTepujaJIHMX U (PUHAHCUjCKMX I'yO1MTaKa y3pOKOBaHMX ollTeheriMa KOHCTPYKIMja,
Beh MoTy mpesicTaB/baTy ¥ OIIACHOCT I10 OKOJIMHY M JbYACKM XMBOT. Takse cutyariyje
ce MOpajy HpeABuaeT fga Ou ce POy KMo KMBOTHM BeK KOHCTPYKIIMje M 1a Ou ce
nosehasia cUIypHOCT, Tako 7ia je IIpeBeHIIMja I10jaBe olTeherba 11 JJoMa MaTepujaia y
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paHOj dasu mpojeKToBarba KOHCTPYKIIVje, aJli W y Iepuojy HaKOH IIOYeTKa
eKcIUIoaTalyje, Kao 1 Koj caHaIlije KopuirheHx KOHCTPYKIIMja, Off, BEJIMKOT 3Havaja
VHXeHeprMa, ucTpaxupaunMa u vHaycrpuju. TloTpebHO je moHyauTH Ioy3gaHa
pemlerba koja he omoryhuTm mpojekToBarse HOBMX W IIpoBepy ItocTojehvix
KOHCTPYKIIMja y KOojuMa ce MOry I1ojaButu omrehema.

Takobe, moTpeOHO je MMaTy IIOY3daHO pelllele 3a IIpoBepy KOHCTPYKIIMja y
KojuMma cy Beh youeHe mpcimHe, 3a Koje OM eKcIepUMeHTa/IHO WCHUTUBAHe
VHTeTpuUTeTa OWIO CKYIIO VIV HeM3BOIJbMBO, Ia Ou ce ca curypHoihy HpoIieHuo
IIpeocTasIv XXMBOTHM BeK Te KOHCTPYKIIHje 1 11a 011 ce Ha BpeMe MOHYAMIIa Pelllerba 3a
eHO asbe Kopuihere. Ha crmriu 1.2 cy mpukasaHy nprMepu roctojehnx nmpciHa
Ha IJIaBV HWUIMHMPA aBUMOHCKOT KJIIMITHOT MOTOPa, Kao ¥ Ha je[JHOM TUITy BarOHa, Koje
ce MOI'y YOUMTM M Ha KOHCTPYKIIMjaMa y IpYyTrMM FpaHama MHIyCTpuje.

Cauka 1.2 Youene npcaune a) Ha eaabu npBoe yuiunopa aBuoHcKoe KAUNHoe Momopa
Lycoming 10-360-B1F (Vucetic N. 2020), 6) na Sgmns 6azony (Milovanovic V. 2016)

[TocTojehe KOHCTpYyKITHje ce MOTY MCOUTVBATY €KCIIepVIMEHTaTHVIM TeCTOBVIMa
KOoju cy meduHMcaHM y CKIaly ca CTaHAapayMa, HyMepWYKMM CHUMYyJIaryjaMa
kopumihemeMm codTBepa Hajuelllhe 3acHOBaHMX Ha MeToay KOHauHMX ejleMeHaTa
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(MKE), xao 1 xoM0mHaIjoMm oba mpucTyna. 300T BeJIMKMX TPOIIIKOBa KOjiI HaCTajy
uU3BODemeM eKCIlepMMeHTaJIHMX TecToBa, IIoTpebe 3a IIocefoBarbeM U/ VI
VI3HajM/bVBar-eM CIIellijajiHe olpeMe 3a VICIIUTVBaIbe, Kao M FeHVM Ofp KaBarbeM,
rnorpebe 3a BMUCOKO KBaJIM(PUKOBaHMM OcoO/beM Koje je oOydeHO 3a TakBy BpCTy
VICIIUTVBarba, Kao M BPJIO 4YecTo IIoTpebe 3a YINTEIOM BpeMeHa IIPUIMKOM
VICIIUTVBarba KOHCTPYKIIMje, HeIpecTaHO ce paay Ha pasBojy pasImuamTuX
HyMepUYKMX MeTo[a 3a CUMyJlalujy IiojaBe omTeherba, HacTaHKa ¥ IIVpersa
NpcjivHa, Kao ¥ IIojaBe M pasBoja JjioMa y ycjaoBuMa onTepehema sagatum y
3aBVMCHOCTV OJI HaMeHe KOHCTPYKIje ¥ OHe ITOCTeIleHO ITOCTajy IpuMapHU MeTOJ,
npenpubarsa Iojase M IpeBeHIIMje OTKasa. Takobe, y MHIyCTpuju IIOCTOjM CTaIHa
TeXIba 3a ONTUMM3ALVjOM IOCTOjehux KOHCTpyKUMja y IOIVIe[ly CMarberha Mace W
nobospiarka nepdopmancu. OnTuMmsanmja Jake JOBOAYU 10 IIPOjeKToBaba J1e10Ba
KOHCTPYKIMje CJI0KeHe reoMeTpuje, IZle ceé MOXKe jaBUTW BeJIrKa KOHIIeHTpalyja
HarloHa Koja MoXe J1a Oyze y3pok mojase omrehersa, I1a je jako OMTHO MpeaBUaeTI 1
cpeunTnt Moryhe mpobsieme Koju MOTy Jia HacTaHy ToM HpwinkoM. Hakon
ofrosapajyhe BayMpanvje, HyMepuuke cHUMyJlaliyje AONYHbYjy, a HeKal M Yy
MOTIYHOCTY 3aMelbyjy 4ecTo CKyIle U JyroTpajHe eKcIlepyMeHTe, cMambyjyhu Opoj
noTpebHMX y30paka 1 rmpoTtotumnosa (Seles K. 2020).

MKE cniazia y jenHy on Hajuenthe kopuitheHx HyMepuukmux Metoga (Wu J.-Y.
et al. 20200) xoja ce KOpuCTM 3a pas3Boj codTBepa 3a CHUMYJIAllMjy IIOHAIlIarba
KOHCTPYKIIMja INPUHLINUIIOM [OMCKpeTHu3alyje reoMeTpuje KOHCTPYKIMje Ha IOf-
JlOMeHe, OJHOCHO, Marbe JleJIoBe je[JHOCTaBHe reoMeTpuje. OBU [1eJI0BU ce Ha3MBajy
KOHAYHIMM eJleMeHTMMa Koje neduHmie oxpebenm Opoj usoposa. Ibuxos ckym
HpeJcTaB/ba MpeXy KOHauHMX eJjleMeHaTa, KOja ce MO)Ke OmucaTU CUCTeMOM
anrebapCcKIX jeqHaYMHA 3a IVCKPEeTHE YBOPHE BPEIHOCT, a FbIIXOBUM pelllaBareM ce
1o0ujajy BpemHOCTM IIPOMEHJBMBUIX KOje OINCYjy CTarbe KOHCTPYKIIVje IOABPTHYyTe
3agatuM onrepehereM. VI3meby uBopoBa ejleMeHaTa, Hello3HaTe IIPOMeHJbVIBE I10Jba
ce yIJIaBHOM aIlpOKCUMUpajy IHoMohy KOHTMHYaIHMUX dyHKIIMja 00smKa, 300r yera
mojiasy 10 IoTellkoha y IIpUMMeHM KOHauHMX eJleMeHaTa KajJa ce jaBe
OVICKOHTMHYWTETM Y TOJbMMA. 300r TOra HMXOBa IPVIMEHAa Y MeXaHWIM JIOMa
HpeJicTaB/ba M3a30B, jep ce y MOoJby IIOMeparba MOIY jaBUTV AMCKOHTMHYWUTETW Ha
MecTMMa I7le Ce Hajlase IIPCJIVMHE M MOTPeOHO je MpaTUTW Ta OVICKOHTMHYyasIHA
IoMepama AyX HeMO3HATUX IIyTarka IpcimHe. [Jla Om ce m3berao Taj mpoOiem,
Hajuerthe ce KOpucTe HPUCTYIIN pem3ajHa Mpexe (eHr. remeshing), rie ce Mpexa
KOHauUHMX ejleMeHaTa Merba (Hajuellthe JoJaTHO yCUTH-aBa) I10CJIe CBaKe IIporpecuije
HnpoiMHe, Aa Ou wmcnparwia HOBM OOJIMK CKyIla KOjUM YMHe IVCKOHTUHYWUTETMW.
[TpommpeHa MeTofa KoHauHMX ejleMeHaTa (eHT. eXtended Finite Element Method -
XFEM) (Moes N. et al. 1999) je npensioxxeHa kao ajiTepHaTMBa TOj CTpaTervju, jep
omoryhasa cuMysIalyjy pacTa IIpciiviHe 0e3 pefnsajHa Mpexke y3 moMoh oborahmsarsa
dyHKIIMja 00IMKa AUCKOHTYHYUTETVMA.

MexaHMKa JIoMa je OICeXHO MpoydaBaHa joIl Ofl McTpaXkwBarba I'pudwnra
(Griffith A.A. 1921) u VipsuHa (Irwin G.R. 1957), xoju cy nocTaBmin TeMesb JIMHeapHO
eJlacTMYHe MexaHVKe JIOMa, VI IIpeficTaB/ba BaXkaH JIe0 MexaHVMKe UYBPCTMX Tejla Koja
HpeTIIoCTaBsba MOCTojarbe MPC/IVHe y MaTepujaly M IpyJKa ajlaTe 3a IIpOHalaXKeHe
KBaHTUTaTVUBHVX OfHOCa n3MeDby nyXimHe IpcivHe, OTIIOPHOCTY MaTepujajia Ha pacT
OpcJviHe ¥ KpuTepujyMa Invpersa npaivHe. Kpurepujymn jtoMa cy 3acHOBaHM Ha
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IpOLleHN CTarkba HalloHa U Aedopmalivja y HeNocpemHoj OamM3uMHM IIpCInHe.
JInHeapHo-e/TacTVYHA MexaHMKa JIOMa IIpeTIIocTaBsba [ia je CBe 10 TpeHyTKa OTKasa
MIOHAIIIak-e MaTepujasia JIMHeapHO-eJIacTUYHO, IIITO IIpefICTaBsba yIIpolthaBatbe, jep je
HIVpere MPCIMHe IPOoy3pOoKOBaHO M0jaBOM IUIaCTMYHUX AedopMaliyja y 30HM JIoMa.
OBaj mpucTyI je IpuXBaT/bMB y CJIy4ajy Kaja je 30Ha IUIACTUMYHUX OedopMariivja
3aHeMapJbMBO MaJla y nHopebery ca AuMeH3MjaMa 1iejle KOHCTPYKIuje, IIITO je ciIy4aj
Ko, kptmux Matepujasta. I'pucpur (Griffith A.A. 1921) je moseo y Besy moTpeOHY
eHepIujy Koja JJOBOAM J0 pacKugarba aTOMCKMX Be3a U I'yCTUHY IIOBPIIVIHCKe eHeprije
npcavne. lloTeHmyjasHa eHeprija Tela je 3aBUCHA Off CyMe eHepruje eJIacTUYHe
Hedopmaliyje ¥ HOBPIIMHCKe eHepruje HopopopMmupaHux npcimvHa. Vipsun (Irwin
G.R. 1957) je yBeo koHuenT Op3uHe ocioOabara eHepruje, umme je omoryhmo
npumeny I'pudurose Teopuje 1 Ha MaTepujaje KOju MMajy XWIaB JIOM, OJHOCHO
CIIOCOOHOCT J1a M3JIp ke 3HavajHuje IUlacTU4YHe JedopMaliyje Ipe KOHa4yHor jioMma. Ha
crviy 1.3 mpukasaHu cy IpyMepy KPTOT M KIJIaBOT JIOMa U pasjivKa nsMmeby mix.

A

Kpt nom

e

Kwuas mom

|-

Hedopmanmja Kpt 10m Kwias j1om

a) 6) B)

Harmon

»

Cauxa 1.3 Pasauxa usmeby xkpmoe u xuaaboe 1oma

ITpciiHa noumse fAa ce IIMpM Kajla ce JOCTUTHe KpUTWYHA BpeJHOCT eHepIrije
nedopMaiyje roTpebHa 1a ce reHepuIily Hope HnoppiivHe mpciavHe (Borden M.J.
2012). Hemocrarak oBOT IPUCTYIIA je Taj IIITO je Moryhe mpenBuaeT MIiperse IpCIviHe
caMo JIy>X YHaIIpe]] ITI03HaTe IIyTame. [la 6u ce MofiesMpao HaumMH IIMpea IIPCIIHe
KOj He 3axTeBa yHallpes 3adaTy IIyTalby IIVpera, HeOIIXOOHU Cy [I0JaTHU
KpUTePUjyMM, a KO, TPOAVMEH3MOHAIHIMX IIpobsIieMa Taj 3aaTak IOCTaje jOIIl TeXW,
yciier, Moryhe KoMIUIeKCHMje TeoMeTpuje IIpCiIHe.

Y oBoOj Aucepramujun ce IpoydyaBa MeTolla Koja OTKJIarba OBaj IpoOiem
MoJle/Ipar-eM IIpCIvHe Kao KOHTMHyaIHe ITpoMeHe of HeollTeheHor 10 HOTIyHO
omreheHor Marepwjasia. Momenu oBor Tuila ce HasMBajy Mopaem (asHOr II0Jba
omreherma (enr. Phase-Field Damage Model - PFDM) (Borden M.]. 2012). I'1aBHa
KapaKTepucTMKa OBUX MofIela je yBoberbe JogaTHe KOHTUHYaJIHe IPOMeHJbYBE I10Jba
- nmapaMmeTap ¢asHor noska omreherba, Yija BpeIHOCT OINCYje CTame KOHCTPYKIIje.
Ha wmnTepdejcy wsmeby pasmmumTix ¢dasa Marepujajsia, IlapaMeTap IJIaTKO
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uHTepriompa mnsMeby BpemHOCTM HopderbeHMX pasmmunTuM daszaMa mnsberasajyhn
muckoHTHHYUTeTe. [lnprHa mudysHe TpaHsuTHe 30He M3Meby pasmramTix dasa
MaTepujala ce KOHTPOJIVIIE IyXXMHCKOM CKJIOM y MOIeIy, a y CJIy4ajy Zda OHa
IocTaHe WMHMUHMTE3VMMaIHa, A00Mja ce Momed ca OIITPWUM Ipesia3oM w3Meby
uHTepdejca.

1.2 Ilpersien autepartype

[IpyHoym MexaHMKe JiOMa Cy OIINMPHO pasMaTpaHM jOII Of pajoBa
I'pudwra (Griffith A.A. 1921) u Vpsuna (Irwin G.R. 1957) xoju cy yBesm Teopujy
JMHeapHO eJlacTMYHe MexaHMKe JIOMa, Ila WIIAaK Mofeivpare Koje IIpensuba
HacTaHakK ¥ IIVperbe NpUIrHe y MaTepujaly OCTaje jefdaH Off 3HadajHUjuX 13a30Ba y
MexaHUIIV YBPCTUX TeJla, jep PeHOMEeH CcTBaparba IIPC/IHe TOKOM JIOMa Y MeTaJTHUM
KOHCTpyKIIjaMa IpeJicTaB/ba KOMIUIEKCAH IIPOIleC M BeJIMKW M3a30B 3a HyMepUUYKy
CUMYyJIalujy.

Ha ocrosy I'pudnrose Teopuje (Griffith A.A. 1921), pacT npcinHe je moBe3aH
ca paBHOTeXXOM m3MeDy 3alrpeMmHCKe ejlacTMYHe eHepruje U IIOBPLIVHCKe eHepruje
JIOMa KPTMX MaTepujasia, Koja ce MOXKe IIPOIIMPUTH IIOMONy eHepruje IUIacTUYIHE
nedopMaliyje 11 AVCUIIaTVBHe eHepruje INIacTUYHOCTY 3a XwiaBe MaTepujaite (Alessi
R. etal. 2018a; Alessi R. et al. 20186). 1o pacTa mpcivHe gos1a3u Kazla [I0CTOoju TOBOJBHO
eHepruje 3a reHepricame HOBMX IOBPIIMHA IIpcIvHe. [JoK oBaj MpUCTyI IIpy>kKa yBup,
y caM Ipoliec JIOMa, aJITepHaTUBHY MeTOJI KOju ANPEKTHO MICTpaXyje cTare HalloHa
OKO Bpxa IIpCIMHE ce II0Ka3ao KOPUCHUjUM y WHXeHepCKOj IIpakcu - QakKTop
vHTeH3nTeTa HamoHa (Irwin G.R. 1957). [la Ou ce mpeBasuiula OrpaHNYEHA
nomeHyTnx Teopmja, PpaHkdoprt mn cap. (Francfort G.A. et al. 1998) cy mpsu
ynotrpebwm I'puduros npuctyn sapujanvoHe dopMysanyje YKbyduBameM
YKYIIHY IIOTeHIIVjaJIHy eHeprujy pacullambe IOBPIIMHCKe eHeprije JJoMa Koja ce jaBiba
OpwinkoM dQopMuparma MIpcIvHe Ha dYeMmy je 3acHoBaHa Behmua PFDM. Taj
BapVjalMOHV IIPUCTYII Cy YHanpenwin bypaus u cap. (Bourdin B. et al. 2000; Bourdin
B. et al. 2008) omoryhasajyhu edpukacHy HyMepuuKy IIpMMeHy [100MjeHOT cucTeMa
napuyjaHux audepeHIjaIHNX jelHaunHa, Koje y IIOTIIyHOCTH ofpeDyjy pasBoj
NPCIVHE Y M30TPOIIHOM MaTepujaly, a aHM30TPOIIHA Bep3uja OBOT MOAella je fJaTa y
(Amor H. et al. 2009).

YBobemwe Beh mocrojehe mpcimuae y Mopen m moOpo medmHMcaHa ITyTarba
npoiHe Hucy HeonxomHu y PFDM miTto ykasyje fa je TakaB HauMH MOeJIVIparba
IIpC/IVHe TIOTOfjaH 3a HyMepudKo Mozerparse jtoma (Miehe C. et al. 2010a; Miehe C.
et al. 20106; Ambati M. et al. 20156). Muxe u capanuauim cy y (Miehe C. et al. 2010a;
Miehe C. et al. 20100) mpencTasIi HpUCTYII 3a Andy3HM j10M 3acHoBaH Ha PFDM un
pasMOTPWIM Cy IberOBYy HyMepWYKy WMIUIEMeHTallljy IIOMONy IleMe IIofieie
omeparopa (eHr. split operator). Ilosbe Jsl0kaHe wcTropuje mnedopmauyje je
HedmHMCAaHO TaKo Ja KOHTPOJIMIIE Pa3Boj I10jba IPC/IMHe. YBelM Cy MHTYUTVBHY
dopmytamijy mMomena dasHor noska omrehera GasupaHy Ha 4YMCTOj TeOMeTPU)jU,
MexaHMIY KOHTMHYYMa ¥ TepMOAVHaMMIIM, 300T dera je Oivbka MHXemepuMa y
nopebery ca popmystanjama npemioxennm y (Francfort G.A. et al. 1998). Ambatu 1t
capamaMIM cy y (Ambati M. et al. 2015a) pasmaTpanm mpobieM Mopevipara ¢asHOT
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nojba omrehewma IIpM KpTOM JIOMy Ha OCHOBY ['pudurose Teopuje. OHmM cy
NpeIoKWIN  XUOpuaHy dopMyraljy Hau3MeHW4YHe (eHr. staggered) meme.
Mosnnap u capagaummu (Molnér G. et al. 2017) cy Takobe nipemtoxw PFDM 3a xptu
JIOM 3aCHOBaH Ha BapWjalliOHOM HPWHIIMITY AMQY3HOT JIOMa KOju He 3aBUCH Off
Opsune nedopmaryje. Ilojbe moMeparsa 1 asHO ToJbe ollITehera peliasajy ce
ozmBojeHO rmomMohy Ham3MeHWYHOT npucTyna. [IpomensbuBa dasHor mosba omrehersa
pasnBaja omreheHo n HeomreheHo crame MaTepujasia (Seles K. et al. 2019a). To je
CKaJlapHa BeJIMYMHA 4YMja je BpeOHOCT HyJIa 3a HeollTeheH, a jemaH 3a ITOTIYHO
omrrehen marepujait (Molnar G. et al. 2017). ITomepatme n dasao nosve omrehera
Mory J1a Oyy criperHy Ty MOHOJIMTHUM (eHT. monolithic) v HansmMeHVYHMM (€HT.
staggered) mmpuctynoM (Liu G. et al. 2016). MoHOIUTHM TIPUCTYII M3padyHaBa I0Jbe
roMeparba ¥ ¢a3Ho 1osbe omTehera MCTOBpeMeHO, aIit 300T IIOCTOjarba JIOKaTHX
MIMHVMYMa MMa IIpo0JieM ca KOHBEpPIeHIIMjOM, a HaM3MeHYHY aIfopuTaM 3axTeBa
no6po gedrHMICAaH KpUTEPUjyM 3a 3aycTaBlbarbe IIpopauyHa (Ambati M. et al. 2015a).

[a Ou ce pasBujeHa Teopuja HMpVMEHWIA M y IpaKCy, HEKM Of IIPETXOTHO
IIOMEeHYTHUX ayTopa Cy pasBiin ofrosapajyhe ajropurme n mMiuiemenTupaan PFDM
y KoMeplujajiHe codTBepe mwin codpTBepe OTBOPeHOT Kofa KOjii pajie Ha IIPUHIINILY
MKE. VimmutemenTanija PFDM y komepriujaiiHe codTsepe je Beoma OuTHa, jep IIpyka
JIaKIIV IPUCTYII OBOj METOOJIOTUj/ MHXeHheprMa, MCTpaXXuBaduMa 1 CTyIeHTuMa.
Jeman on Hajuenthe xopuirheHmx KoMmepuwmjasHux codTsepa y passojy PFDM je
Abakyc (Abaqus). V pany (Msekh M.A. et al. 2015) kopumiheH je moTmporpam
KOPVICHUYKOI KOHauHOT ejleMeHTa (eHTI. user element - UEL) ca jogatHuM crerieHOM
cs100071e y YBOpY KOju IpeiCTaB/ba IPOMEH/bUBY (Pa3HOT IIoJba omTehersa 1 pelrasa
cucTteM jemHadumHa MoHOIUTHMM npuctynom. JIny m cap. (Liu G. et al. 2016) cy
KOPWCTWIIV ICTV COPTBEP [Ja MCTpayke oba IPVICTYIIA CIIpe3arka Mofiesia (pa3HOT I10Jba
omrehera: 1 MOHOJIMTHY, Y HaM3MEeHWYHM, y3 IIOMON IOTIporpaMa KOPUCHUYKOT
MaTepujaHOTr Mofiesia (eHr. user material - UMAT) 1 UEL. Asunnyp u cap. (Azinpour
E. et al. 2018) pasmaTpaim cy aHajorujy usmeby Mopesa TeMIlepaType M OTKasza U
IpeIoOXIWIN Cy objenuibeny 1 nupekTHy npumMeny PFDM y tom codTsepy. YV pany
(Fang J. et al. 2019) mpencrasbeHa je mMiuleMeHTauja PFDM >xwiasor joma
KopuuihemeM UTepaTuBHe HaM3MeH4He IteMe. Y3 riomoh ncre meme y (Zhang P. et
al. 2018) mmriuiemeHTrpas je PFDM 3a koxe3vuBHM j10M. [leTasbHa aHaim3a 11 Hopebeme
vmviviemenTarja PFDM y codrteep AGakyc moxe ce Hahm y (Wu J.-Y. et al. 2020a).
Hexmut of1 micTpaskmBaya Kojui Cy KOPUCTWIN Makbe II03HaTe copTBepe 1 Mofe/IWIN CBOoje
kopose cy Papest u cap. (Farrell P. et al. 2017) 3a craTmuky KpTi jtoM u JIn mn cap. (Li
T. et al. 2016) 3a guHamuuky oM, Kopucrehu oubimoreky FEniCS. Xajcrep m cap.
(Heister T. et al. 2015) n Kimuacman u cap. (Klinsmann M. et al. 2015)
VIMIUIeMeHTVpasIv ¢y Mofeil dasHor nosba omrehema kopucrehn oubimorexy deal.ll
(Bangerth W. et al. 2016), mpu uemy (Klinsmann M. et al. 2015) nogp>kasa u peamsajH
Mpexe.

Ynorpe6a PFDM y 1wiacTM4HOCTM MeTasla, ajl M OPYyIMX MaTepwujaia, je of
CYIITMHCKe BaXHOCTY 3a epMKaCcHO Moe/Irpatbe IIpolleca II0jaBe 1 pa3Boja IIpC/IHe
(Alessi_R. et al. 2018a). ID1acTMuHOCT je IOBe3aHa ca pa3BoOjeM IUIACTUYHMX
nedopMalyja, OOK je omrehere IOBe3aHO ca CMameHeM KPYTOCTH MaTepujasia
(Alessi R. et al 2014). [JonpuHoc pacunamy (OuUCUIIalji) eHepruje IoBe3aH je ca
wiacTuaHUM fedopmaryjama (Alessi R. et al. 2018a). AMbaTu n cap. cy y (Ambati R.
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et al. 20156) mpencrasuwi Mozesl dpasHOr Iosba omTehersa 3a CMYJIAIjy XIaBOT
JIoMa 3a J2-IUIacTMYHOCT MaTepwujaja, Kao W IOjaBy, IIVperbe IPCIMHe U OTKas3
MaTtepujasia. AMOaTu n cap. cy y (Ambati M. et al. 2016) mpommprymi PFDM Ha pexxim
KOHAuHMX/BeJMKMX TedopMalinja. JIoM ce KOHTposmie cKaJlapHOM BpemHoIhy
KpUTH4He IwiacTuaHe dedopmaryje. OBaj Mozes je oMoryhmo cumysaimujy pasHmX
IojaBa Kao IIITO Cy IojaBa dpopMmmpama ,BpaTa” (eHr. necking) m JjioM empyseTa
IIpaBOYraoOHOT TIIOIPEYHOI IIpeceka, a Bepu@UKOBaH je eKCIeprMeHTaITHVM
TeCTOBMMAa Ha YeJIMYHMM ¥ JIyMUHUjYMCKMUM eIIpyBeTaMa paBHOI U KPY>KHOT
obmmka. bagnasa u cap. (Badnava H. et al. 2017) mpemtoxwm cy cipesarbe dasHOT
nosba omrehera 1 IJIAaCTUYHOCTU Koja 3aBUCK off, Op3uHe fedopManmje y3 rmomoh
eHepreTcke (QyHKIIMje. YTullaj eHepruje IUIacTM4He AedopMaiyje Ha IIMperbe
HpcIvHe AedVHVCaH je rpaHUMYHOM HpoMeH/bBoM. Muxe 1 cap. (Miehe C. et al. 2016)
IIpefiCTaBIUIN Cy BapHjalioHy popMysIalyjy Mopepama (asHor mmosba omrehersa
PV KIJIaBOM JIOMY Y CIIy4ajy BeIMKMX JedpopMativja. YBesn cy He3aBVICHe Ay XKMHCKe
CKaJle 3a IUIaCTVYHY 30HY ¥ IPC/IVHe Aa 011 00jeKTMBHOCT MpeXke y ITOCTKPUTIYHVIM
menoBuMa Owta 3arapaHToBaHa. IlaHema m cap. cy y (Pafieda E.M. et al. 2018)
HpenCTaByIN MOTyhHOCT pasHOT MPUCTYIIa Kao IIOTOIHO pelllerhe 3a Ipensrbarbe
KaTacTpopa/IHMX OTKa3a y KOPO3MBHMM CpedVHaMa ycjlef, JIoMa 300r IIpciIvHa
IIOTIIOMOTHYTVX BOHOHMKOM. CHUTHa MpeXa je HEOIIXOOHA 3a IVIaTKy pacIoferry
dasnor nosra omreherba, ITO MOXXe 3HavajHO fa noseha ,11eny” nmpopauyHa (Seles K.
et al. 2019a). I1an 1 cap. (Zhang X. et al. 2017) mcTpaxmBasm cy Ta4HOCT CUMYJIallyje
IyTare MNpCIVHe y3 IoMoh Masle DyXXMHCKe CKajle, IIITO je [OBeJIO 10 HepeaTHOT
ormHOca cwta-rioMeparse. Cenert u cap. (Seles K. et al. 2019a; Seles K. et al. 201906)
VICTPaXWIVL Cy M IIpefCTaBIV KPUTePUjyM 3aycTaBjbalba IPOpadyHa 3aCHOBAaH Ha
KOHTPOJIN pe3ujlyalHe HOpMe Y OKBUPY HaM3MeHW4He 1reMe aHaanse jioma. [Ipsu cy
NpeIOKWIM VIMIUIEMEHTAIljy WTepaTVBHe Hau3MeHWYHe ImeMe a3sHOT II0jba
omrehera y KoMepmjatHu codpTBep Koja ITOKasyje pauyHCKY epMKaCHOCT VI TAYHOCT
Oe3 yTuIlaja Ha 1300p BeymumHe MHKpeMeHTa onrepehema. Prubenpo u cap. (Ribeiro
J. et al. 2016) cy mnpencraswin MoryhHocTr AOGaKycoBOr IUIACTMYHOI MoOjera
omrehera 3a cuMysalyjy ekcrepuMMeHTaIHOT ucnuTvBama S355NR+]2 empysera.
ExcniepmumMenTanHa Bepudmkanmja PFDM je mpencrasibeHa 1 y pagosuma (Bleyer |. et
al. 2018; Nguyen T.T. et al. 2016) Ha BIaKHMMa OjadyaHMM KOMIIO3UTMMA ¥ TMIICAHOM
MaTepvjajly, pecIieKTUBHO.

1.3 IIws paga

Y oBOj mokTopckoj mwmceprarju Ouhe pasMoTpeHO Mopevparse IIojaBe
omrrehersa 1 1oma mpuMernoMm PFDM kao koHTHHYyatHe ImpoMeHe o, HeorrrreheHor 10
noTiyHo omreheHor marepujasia. Lnss paga v HayuHM JOIIPMHOC OBe AyicepTaliyje ce
omlena y yHanpeberwsy PFDM xpos:

1. pedopMyItaIijy NpucTyIia Tako ja 3aBuck of] epeKTUMBHIX BpeJHOCTI
HaIloHa 1 JedopMallyja,

2. yHarpebeme Bese edekTnBHe IUIacTHuHe Iedopmarliyje, omreherma u
dyHKIMje nerpaganyje,




Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

3. yBobeme [IBOMHTepBaJicke (yHKIIMje oOjavarma Koja omoryhasa
IpenusHy CUMYJlalyjy MoHallamka ClenyuduIHIX MeTasla,

4. eKCIIepVIMEHTAJTHO VICOUTVBaKbe IIOHAIlara aTyMUHVWYMCKUX W7
YeIMYHMX elpyBeTa IIpM HAaCcTaHKy JIOMa Yy UWby BepudmKalyje
pedopmysmmcanor 1 yHarpebenor PFDM.

Mmmiemenrtarimjom 'y MKE  codteep ITAK (IIporpam 3a AnHaymsy
Koncrpykumja) (Kojié M. et al. 2003), xoju ce passuja Ha PaKysITeTy MHXKEHEPCKIX
Hayka YHuBepsutera y Kparyjesily, Ouhe omoryheHo pemaBame mpobrema
KOHAYHNX/BeJIMKNX HdedopMaiyja KopuinhemeM HOBe IBOMHTepBaJIcKe (PYHKIIMje
Tederba 3a MeTajiHe Martepujasle. KopurmhermeM eKcriepyMeHTasIHO TOOUjeHMx
pesynrata O6uhe maeHTHPUKOBaHM MaTepujaiHM IMapaMeTpu Koju he moTom Outm
KayiOprcaHu IToMohy MeToze HajMamuX KBajgpaTa 3a Kopuinhere y HyMepudKyuM
cUMYyJIalyjama.

Hymepuuke cumysariuje he 6utyi criposefieHe ToMohy TpOAVMEH3MOHAIHMX
(3d) Mopmena KOHauHMX eJjleMeHaTa peaJlHUX TIeoMeTpuja eKcIlepyMeHTaIHO
ucnmMTaHuX Turosa ernpysera. Ciiemehy kopak Iociie M3BpIIEHMX HYMepUUYKMX
cUMyJIalyja je aHaIM3a IyTalkbe pacTa MpCInHe, Kao 1 caMo Itopebeme aujarpama
3aBUCHOCTM CUJle Of IIoMeparba JOOMjeHMX eKCIIepYMeHTaIHO ¥ HyMepUdKu.
ITpemnoxenn npucryn npuMeHe PFDM u miactimuHOocTM Tpeba [a IITO TauyHMje
IpefcTaBy IIOHAlllalkbe MaTepujajla 3a0ejle)keHO TOKOM eKCIepVMeHTaIHVX
ucnuTuBama. Takobe he ce anammsupaTy yjiora KpUTHUYHOI ITapaMmeTpa orreherba,
BeJIMYMHa MHKpeMeHTa 3ajaTor onrepehera 1 yTHullaj I'ycTMHe MpeXe Ha ITpoliec
JIoMa.

Y mwey pedopmyranmje n yHarnpebera mocrojeher nmpucryna PEFDM mpu
KPTOM ¥ XWIaBOM JIOMy 3a Majle U BejikKe paedopmariyje, ysereHe cy cienehe
IIpeTIoCTaBKe:

1. Iupere mnpcavHEe ce jaB/ba IPM OOCTM3AkBYy KpUTHMYHE Op3uHe
ocirobabarsa eHepruje nedopmanyje (I'pudnrosa xumoresa o eHepruju 1oMa).

2. dasHo noske omTehera je ommcaHo IIPoMeHJBMBOM ollTehera unje cy
BpPeIHOCTM OfI HyJIa (3a HeolrTeheH MaTepujast) 4o jenaH (3a moTmyHo omreheH
MaTepwujar).

3. @asHM OpUCTyN pelllaBarba IIOpasyMeBa CIIpery IIojba IIoMeparba U
dasHor nosea omrehema.

4. @dasHM IIPUCTYIl Mofelupara IofpasyMeBa yBobeme IlapaMeTpa
peryJapusanyje Koju vMa JVMeH3Mjy JIyKMHe M KOjy HpeJcTaB/ba IIVPUHY
peryJiapusoBaHe IpciIHe.

5. Moryhe je KOPUCTUTW HaM3MEHMYHN IIPVICTYII 3a pellaBarbe CricTeMa
PaBHOTEXHMX je;[HaqMHa 3a I10Jb€ IIOMEpara 1 110Jb€e omrreherba.

6. VYkynan rpagujeHT gedopmaiyje ce Kpo3  MyJITUIDIMKATUBHY
JEeKOMIIO3MIIV]Yy MOXKe HNpMKa3aTy Kao IIPOM3BOJL eJIaCTMYHOI WM IUIaCTMYHOI
rpagujeHTa gedopmaryje.
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7. @yHKIMja Jerpaganyje KpyToCTH y IIPOoLecy XWIaBor JIOMa 3aBUCK Of
BeJINUMHe edpeKTMBHe IUIacTu4He gedopMariyje.

1.4 Mertoae ncTpakuBama

HayuHo-ncTpaxiBauke MeTofe KopuitheHe y CBpXy u3pajle oBe AucepTallyje
ce MOTY IOJeJINTY Ha HyMepuJKe 1 eKcIlepyMeHTa/IHe MeToJle.

MKE mnpencrasba HyMepUUKYy MeTOIy KoOja je NpuMerbeHa y m3paau OBe
nuceprauyje. Hymepuuke cumysanyje cy msspimene y MKE codtsepckom makeTy
ITAK, xoju ce passuja y LleHTpy 3a nroKerepcKk codpTBep 1 IVHaAMIYKa VICIIUTYBakba
Ha DakysTeTy MIDKermepckmx Hayka YHuBepsutera y Kparyjesny. CodpTBepckm mmaker
ITAK omoryhasa smHeapHy W HeJIMHeapHy CTaTMUYKy W AVHAMUYKY aHaInU3y
KOHCTPYKIIMja, aHa/IM3y IIpoBODera TOIUIOTe, MHTepaKiiije 13Meby UBpCTUX Tesla U
dynna, a MoXe ce KOPUCTUTM U 3a CIIperHYyTe Ipo0sieMe, MeXaHUKY JIOMa, MeXaHVKY
omrrehema 1 3aMopa, O1MOMexaHVKY, FeOMexXaHVKY, CTpyjarbe Kpo3 IIOpO3He CpefiiiHe,
JJaMVHapHO 1 TypOyJIeHTHO cTpyjare dirymaa. [la 6u ce omoryhmio Momenparme
IpoMeHe KpyTocTu MaTepwmjaia, y codpreepckn naker ITAK 3a cTpykTypHY aHaymsy
KOHCTPYKIIMja MMIUIeMeHTHpaH je pedopmyimcaH u yHanpeben PFDM nHamemeH
MoJle/Ipary U CUMYyJIallyju rojase omTehersa, MpcvHa ¥ JIOMa.

Y mwpy Bepudmkaliyje mMiuieMeHTpaHor yHamnpebenor npucryna PFDM
CIIpoBefieHa Cy eKcIlepVMeHTaIHa VCHIUTHMBakba je[lHOOCHVM 3aTe3areM Ha COOHO]
Temriepatypu y lleHTpy 3a uHXemepcku codTBep M OMHaMWYKa VCIUTVBaH-a
QakysTeTa  MIDKEHEPCKMX — Hayka — YHuBepsurera y  Kparyjesmy. Csu
eKCIIepyMeHTaJIHM ~ TeCTOBM  je[JHOOCHMM  3aTe3arbeM Cy  W3BedeHM Ha
cepsoxmapaymadaoM myisaropy EHF-EV101 K3-070-0A (Shimadzu Corporation,
Tokyo, Japan) y3 kopumtheme excrersnomerpa MFA25 (MF Mess- & Feinwerktechnik
GmbH, Velbert, Germany) mu codTBepa 3a 1mpaheme TOKa WCIUTHBAbA,
HoCTIIpollecrpame 11 00pay AoOujeHNX pesyJITaTa KapaKTepuCTUKa MCIUTUBaHMX
MaTepujasia (HaIllOH Teuelba, W3AyXeke [10 JIOMa, 3aTe3Ha 4YBpcToha, MOMYII
eslacTyHOCTM). EnpyBeTe ca mompedHmM IIpeceKOM y OOJIMKy IIpaBOyraoHMKa 3a
eKcIlepyIMeHTaJIHa VCIIUTYBaka 3aTe3atbeM IIpUIIpeMibeHe Cy Yy TPy IIpaBlia ceuetba y
OITHOCY Ha IIpaBall Basbarba y Kommauuju Crmernc Mo6wmimn (Siemens Mobility doo)
Lepogary of terype aiymuHujyma 5083 (cramsa H111 m H321) 11 o5 KOHCTPYKIIMOHOT
uvesmmka S355 y kommanHuju AMM y oksupy Majun I'pynie (MIND Group doo) y
JIyxHuama.

IIpumnipema ysopaka, MeTajiorpadcka WCOUTVBarba M XeMMUjcKa aHaInsa
usBeeHn cy y VIHCTUTyTy 3a MaTepujasie n 3aBapuBambe (IMW) y JlyxuHwuiiama.
XeMMjcKM cacTaB MICIMTVBAHMX MaTepujasla je aHaIM3MpaH Ha OIITMYKOM eMUCMOHOM
cnekroMeTpy SpektroLab LACM12 (SPECTRO Analytical Instruments GmbH, Kleve,
Germany). MukpocTpykTypa WCHUTaHMUX Yy30paka je IocMaTpaHa IIOMoOhy
crenyjasoBaHor Metatypikor Mukpockona LEICA DM4 M (Leica microsystems,
Wetzlar, Germany). Ilomohy ckenupajyher enekrpoHckor mmkpockona (CEM)
Desktop Phenom y LlenTpy 3a tpubosorujy ®akyiareTa WMHXeHePCKMX HayKa
Yuusepsurera y Kparyjesily 1ocmaTpaHa je IIOBpIIIVIHA JIOMa MCOUTUBaHMX y30paKa
3aTe3arbeM.
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1.5 Cappikaj pama

Y nornasiby 2 je mat mpersies ¥ aHajIu3a nocTojehnx mpucTyna Momenpamba
nojase omTehera, pasBoja mpcIMHa 1 I0jaBe jIoMa Koji, MeTasia. OmicaHa je pasjmKa
vsMeby AMCKpeTHOr M KOHTMHYaIHOT IIPUCTYIIa MOJeIMpamy jioMa U IIpMKa3aHa je
HpeIHOCT MOofe/IVpakhba JIoMa IpuMeHOM ¢a3HOT 1oJka olTehera y OHOCY Ha Ta J1Ba
HpUCTYyIIa.

Y mormnassby 3 cy mpefcrab/beHa eKcllepyMeHTaIHa VCIUTVBaba CIIpoBeieHa
y Uwby BepudmKalyje Hau3MeHNYHe wWTepaTuBHe IlleMe W Bajujaluje
pedopmyrmcanor m yHanpebenor mnocrynka PFDM. JemmoocHa wucnmTvBarba
3aTesareM Ha cepBoxuapayauHoMm Iryisatopy SHIMADZU cy wusspmiena 3a
eripyBeTe n3pabeHe of1 sterype atymuuujyma 5083 y cramimma H111 n H321, xao u of,
KOHCTPYKLIMOHOT 4YeJInKa cpefrbe uspcrohe S355. EnmpyseTe 3a mcnmTuBame cBa Tpu
MaTepujajia Cy cedeHe y TP IpaBlia y OQHOCY Ha IIpaBall Bajbarba: 11of, yriiom of 0°,
45° 11 90°. OB MaTepujas cy mM3aOpaHy 300T BIXOBe IIMPOKe IIPUMeHe, HApO4UTO Y
VIHAYCTPVjV IIVHCKMX BO3WJIA.

ITormnassbe 4 canpxmn merasbad onvc PFDM. 3a npuMeny Mopesa dpasHor 11ojba
omrehersa Ha XNMJIaBoO IOHAIIIaFbe MaTepyjasla, T'yCTUHA yHYTpalllibe TTOTeHIIVjaTHe
eHepruje ce IIocMaTpa Kao 30Mp I'ycTuHe eHepruje eJlacTUYHOCTY, T'YCTUHe eHepruje
IUIaCTMYHOCTY, T'yCTVHEe IOBPIIVHCKEe eHepruje JioMa M IyCTVHe pacyTe eHepruje
wiacTuyHocTu. IlpefcraB/beHO je m3BODere U cripesarbe Bopehyx paBHOTEXHMX
jemaaunHa 3a PFDM, 3akoHa eBonynuje dpasHor mosba omrehersa, 3akoHa IVIaCTUYIHOT
Teuerba U Ojadarba, Kao ¥ rpaHNYHMX yc1oBa Neumann-oBor Tura.

Y nornapby 5 npukasaHa je JeTajbHa VMMIUIEMeHTaIja MOAMMUKOBAHOT
PFDM y MKE codtsep ITAK kpo3 guckpernsaryjy noMohy craHgapaHMX KOHaUHMX
ejJleMeHaTa ¥ Hau3MeHW4YHY IlleMy clipe3arsa. [IpukasaHa cy miaBHa IoOosbllar-a
PFDM: MopudukoBaHa IIpoMeHJbMBa CIIpe3arka, Koja y3uMa Yy o003up YTUIIAj
omrehera M3a3BaHOT IUIACTUYHMM JedopMaliyjaMa I10cjIe IIOCTU3aha MaKCMaITHOT
HallOHa, Kao W J[BOMHTepBaJicka (yHKIMja Teuerba 3a HYMEpWUKy CUMYJIaIijy
IOHaIllak-a MeTaJTHMX MaTepujasia. Ta gBouHTepBasicka PyHKIIMja Tedyera o0yxBaTa
JBa VHTepBaJla Y 30HM IUIaCTUYHOCTY: 1) mepdeKkTHa IUIacTUYHOCT WIN JIMHeapHO
ojavarbe 1 2) mpommpeHa CmmoBa QyHKIIMja Teuerba ca ojadarbeM. Ha kpajy
TIoIJIaBJba, JaT je aJiropuTaM MHTerpalyje HalloHa 3a poH Mu3ecoBy IUIaCTMYHOCT 3a
clyvaj BeJIMKMX JedopMaliyja 3acCHOBaH Ha MYJITMIUIMKATUBHO] J1eKOMITO3VIIVjV
rpagujeHTa gedpopMalje M Ha HIPUPOIHO] (JlIorapuTaMcKoj) Mepu nedopmarnyije.
Teopuja je mpwiarobeHa pa oaropapa HaM3MeHWYHO] WTepaTUBHO] IeMU 3a
pelliaBambe IIoMepama 1 pazHor 1oska omrehersa.

Ilornaepe 6 cagpxmu BepudMKalMjy HaM3MeHWYHe WTepaTuBHe IeMe
PVIMEHOM pelpe3eHTaTUBHOT IIpyMepa ca jeIHVIM KOHAaYHVM €JIeMeHTOM JOCTYITHOT
y ruTepatypu, Kao 1 Baymgauujy PFDM u ¢dor Musecosor ycioBa Teuersa y3 HoMoh
pesyJiTaTta JOoOMjeHMX jelTHOOCHMM 3aTe3arbeM S355 udeMuHMX M aJlyMMUHUjYMCKUX
5083 emrpyseta (cTarsa H111 1 H321). Marepwujaiiau napaMeTpu ¢y MaeHTUPUKOBaHA
KaJImOpalijoM eKCIeprMeHTa/IHO [I00MjeHNMx OujarpaMa cula-lioMeparbe IIoMohy
MeToJle HajMarmMX KBaJjpaTa, KOji ce Jjajbe KOpucTe 3a nopebere eKcrieprMeHTaTHIX
1 HyMepuukmux pesynrata. [lopebeme kpuse cwia-iomeparbe eKcIlepyMeHTaIHOT
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VCUTVBara W pesysiTaTa cCUMyJlalnyje [ajo je OJIMYHO KBaJIMTaTUBHO W
KBaHTUTATVBHO IIOKJIallare, JI0K I0Jbe eKBMBaJIeHTHe IUIacTU4He aedopMaliyje y
nopebemwy ca gedopmircaHoM KOHPUTypalMjoM elpyBeTe Aaje moOpe pesyiTaTe
KBaJIUTaTUBHOT Iopebema. Takobe, ypabena je anaimsa yTullaja BeJimdrHe Kopaka,
Kao M yTulIlaja I'yCTHe MpeXke KOHAUHVIX eJleMeHaTa Ha J1001jeHe pe3yJITaTe.

Y nornaprby 7 maTa cy 3aK/by4yHa pasMaTparba pes3ysiTaTa IIOCTUTHYTUX TOKOM
paja Ha u3paau AucepTallvje, Kao 1 ujeje 3a Moryhe rpasliie Ja/bix UCTPaXXBarba.

[Tornaspe 8 umHM IIpersien, KopuillheHe JjMTepaType TOKOM W3paje OBe
JIOKTOPCKe JAucTepTaLyje.

ITorsassbe 9 npericTaBrba JIoaTak OBe AvicepTalivje U capXu aHaIu3y yTullaja
OpsuHe pedopmalivje IPWIMKOM WCHUTHBaMba aJIyMMHUjYMCKMX eIlpyBeTa Ha
KapakTepucTKe MaTepujajla, Kao W HOpuKa3 MUKPOCTPYKType WCIUTUBAHMX
erpyBerTa.
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2 Ilpersen v ananm3a nocrojehmx npucrymna
MoeIMpama JIoMa

Hywmepuuke cumysianyje viMajy KJby4HY YJIOTY Y IIPOjeKTOBarmy KOHCTPYKIIVja
V1 pa3BOjy HOBVMIX MaTepujasia, jep AOIyIbYjy, a HeKaJl M y IIOTITyHOCTV MOTY Jia 3aMeHe
eKcIiepyMeHTe, KOju 4ecTo Mory Owru ckynm m ayrorpajau. Kao mocieguiia Tora
pasBMjeHO je BUIlle PasIMUMTUX MeTola MofelVparka IojaBe olnTehema, pasBoja
IpCJIviHA, Kao ¥ mnojase jioMa. Beoma Ouran xopak y MKE anamsu je HampaBuTi
nobap n3bop Teopuje Koja he 61Ty MMITIeMeHTMpaHa Y OKBMPY KOHAYHOTI eJleMeHTa
WM MaTepujaJIHOT Mofera, Koju he OuTu HmpuMermeH y HyMepUUKO] CUMYJIALIVjuL.
HymMmepruke MeTosie Mofieparsa omirehera 11 JIoMa YOIIIIITeHO ce MOI'Y IIOJIe/IUTI Y
JiBe TpyIle Ha OCHOBY HaulMHa Ha KOji OICYjy omTeherse 11 JIOM y KOHCTPYKIIMjU, Ha
AVICKpeTaH IPUCTYII ¥ KOHTVHYaJIHV IIPVUCTYIL.

2.1 [IvickpeTHM NPUCTYII MOOe/IMparba JioMa

[duckperHn  HpuUCTyIl ce 3acHMBA Ha  YyBODerwy  TIeOMeTpujcKOr
AVICKOHTUHYWMTeTa ca OLITPUM IIpesia3oM Yy MHojke HoMepamba. JImHeapHO elacTdHa
MexaHMKa JioMa yBefleHa y pagosumMa (Griffith A.A. 1921; Irwin G.R. 1957) npencrasipa
jenHy of HajIo3HaTUjUX Teopuja AVICKPETHOT IIPUCTyIa Mome/mparby jgoma. Pajc je
HmedurHMCao J-MHTerpasl Kao apaMeTap eJjlacTo-IulacTu4yHe MexaHuKe jioma (Rice J.R.
1968), momohy umje mpopadyHaTe BpemHOCTV ce Hajuerrhe mpemsmba ITOHaIIambe
CTPYKTYyPpe Y Ko0joj ce jaBwia mpcimHa. Takobe, jemHa off Haj3acTyIUBeHMjX MeTO/Ia 3a
npaheme MIperba IVCKpeTHe IpCIrHe je Mojiesl KoxesuBHe 30He (eHr. Cohesive Zone
Model - CZM) koja je mpBu 1ty T yBefieHa y (Dugdale D.S. 1960; Barenblatt G.I. 1962) na
Ou ce pemnwla CHUHTYJIApHOCT HallOHa ¥ HeJIMHeapHOCT ucrpes Beh mocrojehe
npomHe. HegocraTak oBe Merope je TO INTO IpCMHA pacTe caMoO Oy>XXK WBUIIA
eJIeMeHTa, TaKo 7Ia Ce jaBjba M3pakKeHa 3aBVCHOCT pe3yJITaTa Ofl BeJI4YrHe Mpexe U
yCMepeHOCTV KOHauHMX ejleMeHaTa ToKoM pacra npoamHe (Chandra N. et al. 2002).
Hetajban mnpersien, ymreparype CZM  3ajenHO ca HeHUM IpPegHOCTMMA W
orpanmdermma je gat y (Elices M. et al. 2002). [Ta 611 ce n30ersia 3aBUCHOCT pe3yJITaTa
Ol BeJIM4YMHe Mpexe y Wby MojesMpara IIpOM3BOJbHE ITyTale pacTa IpCInHe,
pasBujeHe Cy MeTojle Koje ce 3aCHMBajy Ha peAn3ajHy (IIpoMeHa BeIuyHe KOHauYHMX
ejleMeHara) Mpexke ToKoM ITpopauyHa (Tradegard A. et al. 1998) vy Ha o6orahmsarsy
II0Jba IIOMeparba AVICKOHTUHYMTETVIMA KOpUITheleM MeTofie jeIVIHIIHe ITofIesIe (eHT.
Partition of Unity - PU) (Babuska I. et al. 1997). HajzacTyrupennuja MeTosa 3acHOBaHa
Ha oborahmBary nospa moMepasba je IIpommpena MeTora KOHaUHVIX eJleMeHaTa (eHr.
eXtended Finite Element Method - XFEM) (Moes N. et al. 1999; Dolbow ]. et al. 2000)
y KOjoj ce cuMysiallja pacTa HpcIvHe Bpim y3 noMoh oOorahmsarma dyHKIIMja
obimka AuckoHTMHYUTeTMa. OBa MeTofla je MMIUIEMeHTHpaHa U y cOPTBEpCKU
makeT ITAK (Jovid&ié G. et al. 2010).

Hapemenn pauckpeTHM OpUCTYyIM MOAEIMparby JIOMa Cy  TeMeJbHO
aHaJIVI3VpaHM y IIOMEHYTMM paJoBMMa ¥ IIOKAa3aJI0 Ce Ja YCIeIIHO MOAeIpajy
Hpere npcivHe Kop 21 mpobsieMa. YIIpkoc KOHCTaHTHOM HAIIPeTKY M UMEbeHUIIN
Jla Cy ce II0Ka3ajle BeoMa KOPUCHUM Y IIpefBubarmy jIoMa, y3 Hem30exXHy yIoTpedy
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JAoJaTHVX KpUTepHujyMa 3a MHUIIMparbe, IIperbe 1 IIpaBal] pacTa IIpcinHe, Hajsehu
HejloCTaTaK OBMX MeTofia je ToTpeba jla ce mpaTyl pasBoj IVCKOHTUHYWUTeTa TOKOM
HyMepuuKe cumyJsianyje. To 3axTeBa ga y aJiIrOpUTMYy IIOCTOjU IIpOBepa TPEHYTHe 1
npeapubeHe IyTarme NpCIVHe Koja Tpeba Ja ofgpeny TpeHyTaK I'paHarba WIN IpeceK
nse npomHe. Taj mpobiem HapounTo [J0asy [0 M3paXaja IIpU HyMepUdKOM

MOJIeIVIparby CJIIOKEeHMX IIpo0iieMa jioMa KakBU ce 04eKyjy y aiy4ajy 3/l mpobiema
(Bordas S. et al. 2008).

ITocienssx rogmHa pasBujeHe cy 1 OpojHe Ge3MpekHe MeTOfe Koje oMoryhyjy
MoJIeIparbe pas3Boja IpcyMHa Oe3 penmsajHa Mpexe, a jelHa OfI IUX je Oe3MpexHa
l'astepkmnosa Metoma (eHr. Element-Free Galerkin - EFG) mpemioxena on crpaHe
(Belytschko T. et al. 1994; Belytschko T. et al. 1995). VMako ce wecto KopucTe 3a
MoJle/Ipar-e JIMHeapHUX ¥ HeJlMHeapHMUX IIpo0jieMa pacTa MHpCiiiHa, OBe MeTofe
VIMajy HeKOJIMKO HeflocTaraka y nopebemy ca MKE, meby kojuma ce HajsuIie McTHUay
HyMepu4Ka WHTerpaiuja cjabe dopme, myro Bpeme IpopauyHa M HyMepudKa
HeCcTaOMIIHOCT, Kao IITo je mpukaszaHo y (Babuska I. et al. 2003).

2.2 KoHTHMHYya/JIHV IPUCTYII MOJe/IMpara IoMa

KonTrHyamHM DpucTyn Mofenparsa omrtehera v JioMa, Koji ce joIll HasvBa
u audy3HM WM OPUCTYII ,pa3MasaHe” (gucTpubOyupaHe) mpcivHe (eHr. smeared
crack), ymecTo Mopenvparsa OVCKpeTHe IIpCiIMHe, YBOOM IapaMeTap omrTehersa Ha
HVUBOY WHTerpalyoHe Taudke, KojiI IIpeko YHKIIMje Aerpafaliyfje KOHTPOJIVIIIe
KpyTocT MaTepujasia. Ha crmmm 2.1 mpukasaHa je pasivka msMeDy AMCKpeTHOT u
KOHTVIHYaJIHOT IIPVCTYTIa MOAe/VIpay JIoMa.

Cauxa 2.1 Pasauxa usmeby ouckpemnoe u KOHMUHYAAIHO02 NPUCTTYNA MOOCAUPAtLY A0MA

(Seles K. 2020)

[IpenHocT oBOr IIpUCTylla je INTO He 3axTeBa Ipahere uHTepdejca
AVICKOHTUHYWTETa, jep ce BPeIHOCT IlapaMeTpa oirehera Meha KOHTUHYaIHO Ty
IIOMeHa, I1a OBV MOJIeJIM VIMajy IIMPOKY IIPUMeHY y CUMYJIMpakby mpolieca Iudy3Hor
soma (Borden M.]. 2012), a netaspaH miperies ce Moxe Hahm y (de Borst R. 2004a). [1a
6u ce mpeBasuIao MpoOIeM 3aBUCHOCTH Off, BeJIMUMHe MpeXke KOHAUHMX eJleMeHara,
pasBujeHe Cy Teopuje IT0OOJbIIIaHe HeJIOKaJIHVM T'paffjeHTOM, Koje YBO/e Ty KMHCKY
cKally y Mopgeil. JemaH opn mpumepa je maT y (Peerlings R.H.J. et al. 1996) rme je
Hnpejcras/beHa popMysialiija rpagujeHTa 3a KBasyu-KpT JIOM. Y OBUM TeopujaMa Mepa
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HeJIOKaJIHe HedopMallyje je HoIaTHa HeIO3HaTa Koja 3aBWUCK Of Mepe JIOKaJIHe
nedopmanyije.

Jloma cTpana oBOT HpUCTyIIa je IITO 30Ha omnTehera MMa TeHOEHIIMjy Ha ce
HepeayIHO IIVMPW y MpaBlly HOPMaJIHOM Ha IIpaBall HpCIVMHe Kako CUMYyJsIailyja
HaIIpefyje, Kao IITO je mpuKasaHo Ha ciauiy 2.2 (Borden M.]. 2012). YV pany (Geers
M.G.D. et al. 1998) je npencrasbeHa dpopMyialivja Koja pelllaBa OBaj IIpoOiIeM Tako
IITO TIapaMeTap [OyXWHCKe CKajle Huje KOHCTaHTaH, Beh 3aBucu of cTarka
nedopmanyje. Y pamy (de Borst R. et al. 20046) je mpemioxeHo Kopwiiheme
KOXe3VBHMX CerMeHaTa Kao HauMH [a ce yjeauHe U ,pa3MaszaHe” 1 OVCKpeTHe
HIpC/IVIHE 1 TTIOKA3aHo je [a 0Baj IPUCTYII MOXKe J1a OIIMIIIe IIpeia3 Of PacyTHX MUKpPO-
MpCIIVHA 10 JOMMHAHTHe IIpciIinHe y MofesmMa OetoHa. OBaj opyru ciry4aj, MebyTim,
3axTeBa J0JIaTHe IIpoBepe KpuTepujyMa yBobera KOXe3MBHIX ceTMeHaTa y MoeJl.

u=0875mm

u=2.00mm

Cauxa 2.2 [Ipumep wiupersa 30He oumeliersa ca Hanpemkom cumyaayuje (Borden M.]. 2012)

2.3 Moaenmupare 10Ma OpMMeHOM (a3HOT 10Jba

Tpeha MoryhHocT je ajirepHaTHBHa MeTo/Ia Koja He yBOIAM IUCKOHTUHYUTET y
T10Jbe IIoMeparbka VIV FeoMeTpujy, Beh ce IToBpIIHa JIOMa allpoKcumupa ¢a3oM I1ojba
(enr. phase-field). OBaj mpucTym mogpasymeBa CIIPerHYTO pelllaBarbe IapIivjaIHMIX
audepeHIMjaJIHNX jeqHadYMHa [10jba IoMeparba 1 dpasHor mnoska omrehera. PazHo
nosee omrehera je KOHTMHYaJIHO CKaJIapHO II0Jbe KOje IIpMKasyje cTame MaTepujaia:
Heomtehena wm omrehena dasa. OBaj mapaMerap ¢asHor nospa omreherma MMa
CJIMYHY YJIOTY Kao HapaMeTap omTehera y KOHTMHyaIHUMM MopennMa olnreherba,
KOjiI ce KOPUCTU [1a peayKyje uBpcTohy MmaTepujasia y oOnactu npoivHe. Passoj
dasnor mosba omrehema ce pAedwHMIIE HapIMjalTHOM AudepeHIjaTHOM
jeqHauMHOM Koja yK/bydyje Jerpajalyjy MaTtepujasia y QYHKIUjU eHepruje
nedopmaliyje TocMaTpaHe KOHCTpyKupje. OBaj Mojiell Takobe yKJbydyje IlapameTap
AYXWHCKe CKaJle KOju KOHTpOJIMIIe INMPWHY KOHTMHYa/IHe arpoKcuMallyje
AVICKpeTHe IpCiIVHe, a Kajla OH TeXW) HYJIVM, OHJIa pelllere KOHBeprupa Ka ciydajy
AVICKpeTHe IPCIIVHe.
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[TpemioxeHn IIPUCTYI CaupXu IIPeTHOCTY U AVICKPETHOT 1 KOHTMHYaJIHOT
HpUCTyIla MOAe/IVpamy JIoMa, jep IIpy’ka TadyHO MOAelVparbe VHOVBUILYaJTHUX
IpcIVHaA, a He 3axTeBa Ipaheme mHTepdejca msmeby omrrehenor n Heomrrehenor
MaTepujaia 300 Tora IITO IapameTtap omTehera Mera BpeJHOCT KOHTMHYaJIHO 1y
noMmeHa. OBo 3HadajHO mojemHOCTaBibyje npumeHy y MKE, Hapounro xop 3/[]
npobiiemMa.

3060r cBoje pobycHOCTH, Mofenvpabe omTeherma HprMeHOM ¢a3HOT IOJba
omreherma je cBe ImomysapHUje 1 0 cajia je yCHelIHO IIPUMeHeHO 3a Mojle/Iparse
kpror (Miehe C. et al. 2010a; Miehe C. et al. 20106; Kuhn C. et al. 2015; Borden M.]. et
al. 2014; Vukelic G. et al. 2016; Busby ].S. 2001; Srnec Novak ]. et al. 2020) v >xwm1aBor
(Miehe C. et al. 2016; Borden M.]. et al. 2016; Seles K. et al. 20196; Alessi R. et al. 2018a;
Alessi R. et al. 2018b; Ambati M. et al. 2015b; Ambati M. et al. 2016; Dittmann M. et al.
2018) moma kox Metasia. [detasbHuju niperien, PFDM 3a kpTu jioM ce Moxe Hahu y
(Ambati M. et al. 2015a), a 3a xw1as j1oM y (Alessi R. et al. 2018). Takobe, PFDM ce
MO>Ke IIPVIMEHUTH U 3a MOfeIIparbe MyJITUMU3MUIKMX IIpobsieMa, a HEKM Off BbIIX CY:
JIOM HacTao xvapay/makmM aestoBarbeM (Miehe C. et al. 2010a; Miehe C. et al. 201006),
oM y moposHmM Meaujuma (Cajuhi T. et al. 2018, Miehe C. et al. 2016),
tepMmoMexaHmdkm jioM (Miehe C. et al. 2015; Dittmann M. et al. 2020).

HaBemenn mpucrynm Momenmparsy dpasHOr IIojba olTehera Kop, ermacrto-
IUTAaCTMYHMX MaTepujajla ce PpasMKyjy II0 HauuHy CIIpe3arba IUIACTUYHOCTU U
omrehema, 1300py dyHKIIMja Aerpagalyje v cj1. Y 0BOj AMcepTauyjy, y HorjlaB/bMa
4 1 5, buhe npukasana yHanpebena Teopuja PFDM koja je kopuithena 1 y pagosuma
(Srnec Novak J. et al. 2020; Alessi R. et al. 2018a; Alessi R. et al. 20180; Ambati M. et al.
20150; Ambati M. et al. 2016; Molnar G. et al. 2017; Paieda E.M. et al. 2018; Seles K. et
al. 2019a; Seles K. et al. 20196; Zivkovié . et al. 2021; Duni¢ V. et al. 2021).
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3 ExcnepmMeHTa/IHa MCIUTHBaKA

Y mwby Bepudmkalimje yHammpebeHor mpucrtyma Mopgeivpama ¢asHoOr Iosba
omrehera CIpOBeIeHO je eKCIlepMeHTaIHO MCHUTHBame IIOHalllalba MeTajla Ipu
HacTaHKy omnrehera m jloMa. JeTHOOCHMM 3aTe3ar-eM VCIIWUTaHe Cy MaTepujajiHe
KapakTepucTuke Jierype aidymmHujmMyma 5083 (ctama HI111 wu H321) n
KOHCTpyKIMoHOr uwermmmka S355. KopumiherweM —ekcriepyMeHTasIHO —IOOMjeHMX
pesyiTata WAeHTUdUKOBaHM Cy Clefehn MaTepuwjaslHM IapaMeTpu: MOMIYII
eJIaCTUYHOCTY, M3AyXKeke [0 JIoMa, HalloH Teuera M 3aTe3Ha uBpcroha. [loOujeHn
MaTepujaJIHM IlapaMeTpu cy KajamOpucaHu 3a Kopulllheme Yy HyMepUUYKUM
cUMYyJIalyjama.

CBu excriepyMeHTaIHVM TeCTOBM M3Be[leH) Cy IOMOhy cepBoXuapay/IM4HOr
nynsaropa - SHIMADZU EHF - EV101K3-070-0A, npukasane nHa cvm 3.1, ca
onceroM cwrie *100kN n momepama mrase +100mm, y lLlenTpy 3a mroKkemepckmn
codpTBep ™ [OMHaMWYKa wWcIUTHBarba Ha @DakynTeTy WHXXEHBepCKMX Hayka
Ynusepsurera y Kparyjesny.

Cauxa 3.1 Shimadzu cepBoxudpaysuunu nya3amop

3a Mepeme wu3myXema ¥ onpebuBare JaHTOBOr MOIyJIa €IaCTUIHOCTY
KopuiitheH je ekcrensuomerap Mess & Feinwerktechnic GmbH MFA25 oricera 50mm,
IpVKasaH Ha oy 3.2 IPWIMKOM VCOUTMBaKa a) aJIlyMUHVjyMCKe 11 0) derdHe
erpyBere. Takobe, kopumtheH je codTBep 3a mnpaheme TOKa WCIUTMBAKA,
IIOCTIIpOLIeCHparse 1 00pay modujeHNx pe3ysrara.
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Cauxa 3.2 Mess & Feinwerktechnic GmbH MFA25 excmensuomemap npuiukom
ucnumubarea a) arymunujymcke u 0) uesuune enpybeme

3.1 ExcnepmMeHTa/IHO McOMUTHBaK-e jIerype aJlyMUHMjyMa
5083 (crama H111 » H321)

ArnymyHMjyMcKa Jterypa 5083 1Ma BeKy OTIIOPHOCT Ha KOpPO3Mjy, HApO4MUTO
y MOPCKOj BOAY, OIJINYHY 3aBapJbUBOCT, BEJIVKY jaulMHY U XWIaBOCT ¥ KOPUCTU ce Y
Opomorpaarsy, MIMHCKO], ayToMo0mickoj u asuo mHaycTpuju (Tian N. et al. 2018;
Huang K.T. etal. 2011; Bauri R. et al. 2015). 360r Bestukor ynaerna Mg, iterypa 5083 criama
y Jierype ca HajpehoM jaunHOM 1 aricopOyje 10cTa eHepruje TOKOM JIOMa, TaKo fia ce
KOPWCTHM Y KOHCTPYKIIVjaMa Koje 3axXTeBajy BeInKy uBpcrohy. MakcmMariHa KoymdHa
Mg xoja MoXxe OTH 3a/Ip>kKaHa y YBPCTOM PacTBOPY Ha COOHO]j TeMrieparypu je 1.9 wt.
% (Alil A. 2018), a y oBoj sterypu je Beha, Tako [1a IIOCTOjVI ITOTEHIIMjaIHA HECTAOVITHOCT
KOja JI0BOIM 10 IIpeluIIMTalje AyX IpaHuIla 3pHa Wwin pasHM Kimsama (Clausen
A.H. et al. 2004). Mana ose astymmHMjyMcKe Jierype je To 1ro je PLC (Portevin - Le
Chatelier) edexaT s1ako yowsus (Benallal A. et al. 2006; Chatterjee A. et al. 2009;
Darowicki K. et al. 2007). On mpezcrasba I10jaBy AVCKOHTMHYQJIHOT IIOIyIIITarba
ompebenux MaTepwmjaia IIpU UCIIUTHBaY Ha 3aTe3arbe U jaBjba ce caMo Y ofpebeHoM
omcery 3amatmx OpsmHa gedopmarmje n Temreparypa. Kao pesynrar ose mojase
Ppas3IMYNTI TUIIOBYU KPUBUX ,TecTepacTor” oOimKa MOTY Ja HacTaHy Ha Jujarpamy
HaroH-edpopMaliyja ¥ CBaKM yTHUe Ha MexaHI4dKe OCOOVHe pasIndinTo. 3araxarme
y KoM oricery 6ps3uHe gedopMariyje ce jasiba PLC edpekar je 3Ha4ajHO, HAPOUMUTO KOJI
oOpaze mMoBa 1 Ovhe aHaIM3MpaHO Y IOOATKY OBe AucepTallyje, y HOTIomIasby 9.1.

Enpysete moTpeOHe 3a cTaTMUKO MCIUTMBabE jeTHOOCHVM 3aTe3arbeM VicedeHe
Cy M3 XJIaJJHO BaJbaHMX IUIOYa aJryMuHUjyMcKe sierype 5083 (crama H111 n H321)
nebsprHa 8mm y IpaBlly Bajbakba M y IIpaBLyMa oz, yriioM of, 90° 1 45° y omHocy Ha
mpasar] Basbarba y KoMmmaHUju Cumenc MoOwmtu m.0.0. Lleposanr y mwby
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

VICIIATMBAaKba TTOTEHIVjaJIHOT aHV3OTPOIIHOT IIOHAIllakka Marepujaia. vmMeHsuje 1
00K KoputheHMX elpyBeTa OpMKa3aHM cy Ha ity 3.3.

Osnaka crama H pmaje wndopmannjy ma je serypa  anyMmHMjyMa
nedopMarmono ojadaHa. [Tpsu 6poj y o3HaIu 1okasyje fa i je jierypa TepMUYKU
TpeTupaHa 1, ako jecTe, KOjuM IIOCTynIKoM. [Ipyru O6poj nokasyje arrpoKkcMaTVBHO
KOJIMKO je Jjlerypa medOpMallMOHO oOjadaHa WM CBaKM HapedHu Opoj AedwHmiie
crielfyjajiHe IIOCTyIIKe, Bapujaliyje cTama gedrHncaHor y3 momoh mpsa asa 6poja. H1
O3HaKa IIpelicTaB/ba OOpazly orpaHWdYeHy Ha [OedOpMallMOHO oOjadarmke U [aje
nHdopmalyjy /1a Huje OWIO HaKHAJHMX TepMUYKMX rocTynaka. H3 mperncrasrba
medopMalMOHO oOjadarbe IpaheHO IIpollecoM TepMMuKe cTaOwmsauwmje, Tj.
3a7lp)XaBarbe Ha yMepeHO IOBUIIIeHO] TeMIlepaTypu fa Ou ce ocobuHe MaTepwujasia
craOwmsoBajie 1 J1a Ou ce m3bersio oMekinaBame BpemeHoM. H111 mpepacrasrba
O3HaKy 3a MeKO CTambe, XJIaJHO BaJbaHOI, JXapeHOr M [edopMallliOHO oOjadaHOr
MaTtepujasia, fok H321 osHauasa gedpopMaloHO ojadyaH MaTepujasl U CTaOMIIN30BaH
10 Ya TBpAOT cTamkba. MUKpPOCTPYKTypa y30paka oba cTarba je aHaIM3MpaHa Y OKBUPY
JloflaTKa oBe Jyicepraliyje, oTIIorasbe 9.2.
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Cauka 3.3 Obaux u dumensuje y mm enpyBema dobujeHux 00 arymurujymcke secype 5083
(Dunic V. et al. 2021)

Xemujckn cactap 0ba crampa Jrerype asymmHujyma 5083 13 uBpcTor y3opxa je
VICOUTaH MeTOAOM IpoImcaHoM craHzapaoM (SRPS C.A1.011:2004) Ha OOTUYKO
eMICIOHOM crekTomeTrpy SpektroLab M12 y IMW WucturyTy Jlykanuie, Koju
npescrasba ypebaj mocienrse reHepaiyje 3a KBaHTUTATMBHY XeMUjCKY aHaJIU3y
MeTaJIHMX y30paka. BpemHocTn mobujeHe XeMUjcKM MCIUTVBakbeM faTe cy y Tabenn
3.1. [TobujeHe BpemHOCTM 3a CBaKM €JIEMEHT Cy Y OIICery ITpOIIMCaHOM ITOMEeHYTUM
CTaHJApIIOM 3a JaTu MaTepujaJl.
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Jenrena JKuskosuh

HoKTopcKa aycepraryja

Tabeaa 3.1 Pesyamamu xemujckoe cacmaba aeeype arymunujyma 5083 H111 u 5083 H321

Campxaj [%]
EnemenT
Al15083 H111 | A1 5083 H321 | Ped. orcer
Si 0.172 0.121 0.00-0.40
Fe 0.360 0.3 0.00-0.40
Cu 0.036 0.045 0.00-0.10
Mn 0.639 0.901 0.40-1.00
Mg 4.651 4.957 4.00-4.90
Cr 0.074 0.083 0.05-0.25
Zn 0.094 0.011 0.05-0.25
Ti 0.021 0.011 0-0.15

Ha cwmm 3.4 cy npukasaHe Tpu enpyBeTe cedeHe Y IIpaBIly Basbarba
arryMuHMjyMcke sterype 5083, crarbe H111, mocsie ekcriepyiMeHTa/IHOT VICIUTHBaba y
peXuMy KOHTpoJle IpupalliTaja IIoMepara KOHCTaHTHOM Ops3smHOM of, 3 mm/min.
Cmuka 3.5 paje yBum y KapakTep JIOMa WCHUTaHMX aJIyMMHMJYMCKMX elpyBeTa.
3abesexxeHa je 3aBMCHOCT cuJle Off IoMepara 1 mopeberme qoOujeHNX pesysiTaTa je
marto Ha cimmy 3.6. BpemHocTi moOmjere ncimTiBameM eripyseTe 28 omabpare cy Kao
pelpeseHTaTVBHE 3a KaJIMOpaIinjy y cBpxy Bepudmkanmje moaudmxkosate PFDM.

Cauxa 3.4 Enpybeme ceuene y npabyy Bawarea, cmarwe H111, nocae excnepumenmanroz
jeoHoocHoe ucnumubarea
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

Cauxa 3.5 Kapaxmep 1oma arymunujymckux enpybema
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Cauxa 3.6 [lujaepamu cuaa - nomeparse ekCnepumMenmailto ucnumubanux enpybema cedenux
y npabyy Bavara, cmarwe H111

Ha cimimm 3.7 cy npukasaHe Tpu epyBeTe cedeHe 11071, YIJIoM o, 45° y ogHOCy
Ha IIpaBall BaJbarba aJlyMuHMjyMcKe Jierype 5083, ctambe H111, mociie ncrimrmBama y
peXuMy KOHTpoJie IIpupalllTaja IIoMepara KOHCTaHTHOM Ops3mHOM of, 3 mm/min.
3aberexxeHa je 3aBVICHOCT CWIe Off IIoMepamba 1 mopebere noOmjeHnx pesysirara je
maro Ha cimmy 3.8. BpenHoctn oOujere ncmTiBameM errpysete 23 omaOpaHe cy Kao
pelipe3eHTaTUBHe 3a KamOpanujy y cBpxy Bepudmkanmje mogmdmkosane PFDM
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

3aTO INTO Ce FheH JujarpaM Hajlasu msMeby nujarpama goOujeHVX WCIIUTHBaH-eM
errpyseta 24 u 25.

Cauxa 3.7 EnpyBeme ceuere y npabuyy noo yeaom 00 45° y o0nocy Ha npabay, Basarea, cmarse
H111, nocae excnepumenmanrioe je0H00CH02 Uchumubarsa
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Cauxa 3.8 Hujaepamu cuia - nomeparse excnepumMeHmalto ucnumubanux enpybema ceveHux
y npaBuy nod yesom 00 45° y o0Hocy Ha npabay, Bawara, cmare H111

Ha cymmm 3.9 cy npukasane Tpu erpyBeTe cedeHe 1o, yriioM of, 90° y ogHocy
Ha IIpaBall BaJbarba aJlyMuHMjyMcke jrerype 5083, crame H111, mocie ncrmrmBarsa y
peXvMy KOHTpoOJIe IIpupalliTaja ImoMeparma KOHCTaHTHOM Op3mHOM of 3 mm/min.
3alestexxeHa je 3aBMCHOCT cuJle Off IoMepam-a 1 Iopebeme qoOujeHNX pesysiTaTa je
nato Ha oy 3.10. BpenHoctn joOujeHe ncnmrmBameM enpyseTe 21 ogabpane cy
Kao pellpe3eHTaTVBHe 3a Kayimbpartiyijy y cepxy sepudnkarje PFDM. Enpysera 21 je
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

VMaJsla HajMakbe M3y Kere, ajlll IyjarpaM OfHOca Crle ¥ IIoMeparba 100VjeH lheHUM
VICOUTVIBakbeM Hasla3u ce n3Meby nujarpama gjoOujeHmx 3a empyseTe 8 1 22, TaKo f1a cy
BpeIHOCTY To0MjeHe 3a entpyBeTy 21 ogabpaHe Kao perpeseHTaTHUBHe 3a KayIMOparijy
y cBpxy BepudmKalyje yHarnpebene PFDM.

Cauxa 3.9 EnpyBeme ceuene ynpabro na npabay, 6asarea, cmarse H111, nocse
excnepumMenmaiHoe je0HoocHo2 ucnumubara
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Cauxa 3.10 Hujaepamu cuia - nomeparee excnepumenmarto ucnumubanux enpybema
cevenux ynpabro na npabay, Basarea, cmaree H111

Ha cmmu 311 cy mpmkasaHe Tpwm empyBeTe cedeHe Yy IIpaBlly Babarba
ainymuHUjyMcke sterype 5083, crame H321, nmociie ncnmTiBama y peXXuMy KOHTpOJIe
IpupalliTaja IIoMeparma KOHCTaHTHOM OpsmHOM of, 3 mm/min. 3abesexeHa je
3aBVICHOCT CuJIe of] IIoMepama 1 rnopebeme 100ujeHNX pesysiTara je JaTo Ha CIIIIN
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

3.12. Bpepgmoctit poOujeHe wcnuTUBameM emnpyseTe 26 opgabpaHe cy Kao
pelipe3eHTaTUBHe 3a KamOpanujy y cBpxy Bepudukanmje moaudmrkosane PFDM
3aTO IITO Ce jeduHO KOf Te ernpyBeTe JIOM jaBMO YyHyTap MepHOI oIcera
eKCTeH31oMeTpa.

Cauxa 3.11 EnpyBeme ceuene y npabuy Bawarea, cmare H321, nocae excnepumenmanroz
jeoHoocHoe ucnumubBarea
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Cauxa 3.12 Qujaspamu cuia - nomeparse eKCnepumMenmalto ucnumubanux enpybema
cevenux y npabuy Basarea, cmaree H321

Ha o 3.13 cy mpmkasaHe Tpu eTIpyBeTe cedeHe M0, yIJIoM off, 45° y omHOCy
Ha IIpaBall BaJbatba aJlyMMHMjyMcKe Jierype 5083, crame H321, mocste ncnmrmBarma y
PEeXMMY KOHTpOJIe IpupalliTaja IIoMeparka KOHCTAaHTHOM Op3mHOM ox 3 mm/min.
3abernexxeHa je 3aBMICHOCT CWIe Off IIoMepamka 1 nopebere moOmjeHnx pesysirara je
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

maro Ha oy 3.14. BpenHocTn mobujeHe ncnuTHBameM erpyseTe 22 ogabpaHe cy
Kao pellpe3eHTaTVBHe 3a KaJmOpalljy y CBpXy BepuduKaimje MoandmKoBaHe
PFDM.

Cauxa 3.13 EnpyBeme ceuere y npabuyy noo yeaom 00 45° y odHocy Ha npabay, Basarea,
cmawe H321, nocae excnepumenmairtoe jedHooCHo? ucnumubaroa
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Cauxa 3.14 Hujaepamu cuia - nomeparee excnepumenmarto ucnumubanux enpybema
ceueHux y npabuyy nod yesom 00 45° y o0Hocy Ha npabay, Basarea, cmare H321

Ha ciivm 3.15 cy npukasaHe Tpu elpyBeTe cedeHe 1o, yriioM o, 90° y omHocy
Ha IIpaBall BaJbarba aJlyMuHMjyMcKe Jierype 5083, ctame H321, mociie ncrimrmBama y
peXuMy KOHTpoJle IIpupalliTaja IoMepama KOHCTaHTHOM Op3mHOM o7 3 mm/min.
3abernexxeHa je 3aBVICHOCT CWIe Off IIoMepamba 1 nopebere moOmjeHnx pesysirara je
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

maro Ha oy 3.16. BpenHocTi mobujeHe ncnmTiBameM ernpyseTe 28 omabpane cy
Kao pelpe3eHTaTMBHe 3a KaInOpaiyjy y cBpxy Bepudukanmje moandmkosate PFDM
3aTo IITO Ce AujarpaM Io0ujeH HBeH!M MCIUTVBameM Hajlasu m3Meby aujarpaMa 3a
erpysete 27 11 29.

Cauxa 3.15 EnpyBeme ceuene ynpabro na npabay, 6asarea, cmarse H321, nocae
excnepumMenmaiHoe je0HoocHo2 ucnumubara
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Cauxa 3.16 Hujaepamu cuia - nomeparse excnepumeHmalto ucnumubanux enpybema
cevenux ynpabro na npabay, Basarea, cmarse H321

I'lo jenna empyBeta sterype arymuaujyMa 5083 3a crarmsa H111 1 H321 y cBakom
IpaBIly cedera je MpMKasaHa Ha cmkama 3.17 m 3.18 mociie ekcriepyMeHTaIHOT
jeITHOOCHOT MICIIMTMBAakba 3aTe3arbeM.
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

Cauxa 3.17 EnpyBeme arymunujymcxe aeeype 5083, cmarwe H111, nocae jednooctoe
ucnumubaroa

Cauxa 3.18 Enpybeme arymunujymcke seeype 5083, cmawe H321, nocae jednoocHoe
ucnumubaroa

3.2 ExcriepmMeHTasIHO McniuTUBame S355 ennpyBera

Koncrpykimonn wenuk S355 mMa IIMpPOKYy HOpPVMMEHY Y WHXEHepPCKUM
KOHCTpYyKIIMjaMa 300r 100pmx MeXaHWYKMX CBOjCTaBa, IPBEHCTBEHO 300r mobpe
3aBapJbUBOCTY, OOpanmBOCTMI M HUCKe IleHe. Takobe, Ko OBOr uesNKa ce jaBiba
KOHCTaHTaH HMBO BpPeIHOCTM HaIlOHa IIOCjIe IIojaBe Teuera, Ma je omaOpaH Kao
pelipe3eHTaTVBaH TUII YeIMKa 3a BepudUKalijy IBOMHTepBaJicke QyHKIIMje
ojauarba. Burrte ayTopa (Ambati M. et al. 2016; Ribeiro J. et al. 2016; Dzioba 1. et al.
2019) je xopucTwiioO OBaj MaTepujayl y eKCIepMMeHTaJIHUM WCIUTHBamuUMa W
cuMyJlaliyjaMa JioMa. Y cBpxy Bepudmkarmje mogmudmxosaHor npucryna PFDM, o
TpWU elpyBeTe Cy McedeHe 13 dejdHe S355 mioue y mpaslly Bajbarba, HOJ, YIJIOM Off
45° 11 90° y ogHOCy Ha IpaBal] Bajbarba. XeMMjCKM cacTaB OBOI YeJIMKa VICIIUTaH je
MeToroM mpormcaHoM craHmapaoM (SRPS — C.A1.011:2004) Ha creKToMeTpy
SpektroLab M12 y IMW Wuctutyty JlyXHuile n goOujeHe BpeHOCTM Cy jaTe y
Tabem 3.2.
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Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

VcninTuBarba 3aTe3ameM y CTaTUMUKMM ycjIoBuMa onTepehmsarba 10 j1oMa Cy
crpoBefieHa Ha M3pabeHVM errpyBeTaMa y ckiIamy ca cragmapaoM (ASTM E646-00) Ha
cobnoj Temmepatypu (23£5°C) y peXxmmy KOHTpojle IpHupallTaja IoMeparka ca
KOHCTaHTHOM Op3mHOM of 3 mm/min. Ha comm 3.19 cy npuxasanu oOiamk u
AVIMeH3Uje WCIUTUBAaHWX elpyBeTa, Kao WM W3IVIeJl CBUX JeBeT elpyBeTa IIpe
VICOUTVBaba.

Tabeaa 3.2 Xemujcku cacmab ucnumubanux yeauunux S355 enpybema

Enement | Canpxaj [%] | Ped. omcer
C 0.167 0.00-0.23
Si 0.013 0.00-0.60

Mn 1.454 0.00-1.70
P 0.0081 0.00-0.035
S 0.0076 0.00-0.035

Cr 0.025 0.00-0.34
Ni 0.011 0.00-0.47

Mo 0.002 0.00-0.14

Cu 0.012 0.00-0.60
N 0.008 -

Nb 0.004 -

\Y 0.002 -
Al 0.035 -
CEV 0.417 0.00-0.47
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Cauxa 3.19 Obaux u dumensuje S355 ueauunux enpybema

Ha cmmm 3.20 cy npmkasaHe elnpyBeTe cedeHe Yy IIpaBlly Bajbarba IIOCIIE
eKCIlepyMeHTa/IHOI MCIUTHBama. 3abesieXkeHa je 3aBMCHOCT cuile Of IIoMepara U
nopebere moOujenmx pesynrara je maro Ha oy 3.21. [ujarpaMm ogHoca cule 1
romMepara J00MjeH ucHuUTUBameM ernpysere 1-3 Hamasu ce wsmeby nujarpama
nobujeHux 3a empysere 1-1 m 1-2, ma cy BpegHOCTM HOOujeHe 3a empysery 1-3
oraOpaHe Kao pelrpe3eHTaTUBHE 3a KaMOpalinjy y cBpxy Bepudukarnmje yHarpebere
PFDM.
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Cauxa 3.20 S355 ueauune enpyBeme ceuene y npabyy 6asara nocie excnepuMermaiHoz

ucnumubarea
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Cauxa 3.21 Hujaepamu cuia - nomeparee ekcrnepumeHmarto ucnumubanux S355 ueauunux
enpyBema cevenux y npabyy Basarea

Ha civm 3.22 cy nmpukasaHe enpyBeTe cedeHe II07], yITIOM o011 45° y ogHoCy Ha
IIpaBall Bajbarka I10C/Ie eKCIIepVMeHTaIHOT MCIIUTHUBarka. 3abesiexkeHa je 3aBYICHOCT
cwile o7 IoMepama M mopebeme moOujeHMX pesyinTaTa je gaTo Ha civmm 3.23.
Bpennoctn mobujere ncmTBareM enpyseTe 2-2 omabpaHe Cy Kao perpe3eHTaTVBHE
3a Kaymbpanyjy y cBpxy Bepudmkanmje mogdmkosane PFDM.
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Cauxa 3.22 S355 ueauune enpybeme ceuere 100 yeaom 00 45° y o0Hocy Ha npabay, Basarsa
nocie excnepuMeHmaiHoe ucnumubarea
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Cauxa 3.23 Hujaepamu cuia - nomeparse excrepumeHmarto ucnumubanux S355 ueasunnux
enpybema ceueHux nod yeaom 00 45° y o0Hocy Ha npabay, Basarea

Ha cymmm 3.24 cy npukasaHe ernpyseTe cedeHe 1oz yryiom of, 90° y omHocy Ha
IpaBall Bajbakba I10CjIe M3BPIIeHOT eKCIlepMeHTaIHOT MCIIUTBaa. 3aberiexeHa je
3aBUCHOCT CWle Off IIoMepama 1 Iopebeme JoOMjeHMX pe3yJITaTa je JaTO Ha CIIUIIN
3.25. Bpenmnoctit poOujenHe wucnuTuBareM emnpysere 3-1 omabpaHe cy Kao
pelipe3eHTaTUBHe 3a KaJIMOpalujy y cBpxy Bepudnkariije moaudrkosane PFDM.

30



Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

Cauxa 3.24 S355 ueauune enpybeme ceuere 1nod yesom 00 90° y o0Hocy Ha npabay, Basarsa
nocie excrnepuMeHmaiHoe ucnumubara

35
30
25
—Zi 20
=
= 15
@)
S$355 90° 3 mm/min.
10 — 31
5 =T 1 3'2
— 33
0
0 4 8 12 16

ITomepame [mm]

Cauxa 3.25 Hujaepamu cuia - nomeparse excrepumenmarto ucnumubanux S355 ueasuunux
enpybema ceuenux nod yeaom 00 90° y o0Hocy Ha npabay, basara

Ha ommm 3.26 cy npukasaHe ce dennuHe S355 enpysere 1ociie
eKcIlepyMeHTaJIHOI mcnuTuBama. [lopebeme 3BMCcHOCTM cule OfI IIOMeparba KO,
errpyBeTa n3abpaHux 3a KaJmbpanujy gaTo je Ha iy 3.27.
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Cauka 3.26 S355 ueauune enpybeme nocie excnepuMeHmaIHo2 jeOH00CH02 UCNUMUBarsa
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Cauxa 3.27 Hujaepamu cuia - nomeparee ekcrnepumeHmarto ucnumubanux S355 ueauunux
enpyBema 3a c6a mpu npabuya ceueroa
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4 Mopenupare JJoMa MpUMEHOM Mopaesia pa3Hor
1nosba omrehema

Y oBoMm normnassey cy m3BefeHe Borehe paBHOTeXHe jelHaulHe 3a CIIpe3arbe
dasHor nospa omrrehera 11 IUIaCTMYHOCTY HA OCHOBY TeOpwje OCTYIIHe Y JIUTepaTypu
(Francfort G.A. et al. 1998; Miehe C. et al. 2010a; Miehe C. et al. 2010b; Molnéar G. et al.
2017; Paieda E.M. et al. 2018; Miehe C. et al. 2015; Bourdin B. et al. 2000; Simo J.C. et
al. 1992; Zivkovic¢ ]. et al. 2021; Dunié V. et al. 2021) kako 6u ce HojacHWIe IpeIoXKeHe
u3MeHe Yy OKBUpy oBe auceprainuje. Ha ocHoBy I'pudwurose Teopwmje, jiom ce
HedpuHMIIIE KPUTEPUjYMOM 3aCHOBAaHMM Ha PaBHOTEXM ITOBPIIMHCKe eHepruje jJoMa
U eJIaCcTVYHe eHeprije yCKIaauIliTeHe y MaTepujaty. Moryhe je mpemBumeTy moueTax
JoMa Kopl, rmocrojehmx mpoavHa, ajv HyKlealljy M IIpolaranyjy HNpciIvHe Huje
Moryhe mpenBuIeTV 0BOM TeopujoM. [IBa T1aBHa IIPUCTYTIa 3a MOeJIpatbe IMperha
NpCIVHE Y KOHCTPYKIIMjaMa Cy: a) AUCKPeTHN 1 0) KoHTMHYaIHM npuctyml (Molnér
G. et al. 2017). KoHTuHyaylHM HOPUCTYII IIOCMaTpa MPCIIMHY Kao ,pa3Mas3aHo”
omrehemwe. Ppankdopr n Mapuro (Marigo) (Francfort G.A. et al. 1998) cy
HNPpeUIOXKIWIN BapujallMOHM MoOJel JIOMa KOju ce 3acHMBa Ha MUHMMM3AIMjU
dyHKIIMOHaJIa eHepruje 3a oJbe IIoMeparba U AVCKOHTUHYaIHV ceT IIpciHa. Mopert
bypousa u cap. (Bourdin B. et al. 2000) je perynapwu3soBaH ,pa3Ma3aHOM” IIPCIVTHOM
yBobemeM d¢asHor mosba omTehema Jga Ou ce ommcasie MOTHyHO oinTeheHe u
HeoireheHe dase y MaTepujaiy.

[a 6u ce momen dasHor moska omrehersa yBeo Kao TuIl audysHe MeToze 3a
Mofelparme IIpcIvHe IocMaTpahemo rpeny npukasaHy Ha omnn 4.1 ca
KOHCTaHTHVIM IIOIIpeuHMM IpecekoM. [IpomensbmBa ¢asHor nosea omrehema d y
3aBMICHOCTM OJI KOOpJIMHATe X IIyX Ipele Moxe OuTu popMysivcaHa Kao JIOKaJIHU
IOVCKOHTMHYMUTET 3a TOIOJIOTMjy OIITpe IpcivHe, cvka 4.1a, y ooy (Miehe C. et
al. 20100; Miehe C. et al. 2010a; Molnéar G. et al. 2017; Paneda E.M. et al. 2018):

1 akoje x=0
(4.1)

d(x):{

0 akoje x#0’

MebyTiwM, 3a Tonomorujy audysHe npciHe, omreherse Moxxe OUTH JaTO Kao
eKCIIOHEeHITVjaJTHa (PYHKIIVja Y 3aBUCHOCTY O] KOOPAMHATE X JYyX rpene, camka 4.16,
y cienehem o6imky (Molnér G. et al. 2017; Pafieda E.M. et al. 2018):

il

d(x) —e (4.2)

rae je [, KapaKTepUCTUYHM [IapaMeTap Iy KMHCKe cKajle (KapaKTepuCcTHUYHa Ay KIMHa)

Y IIpeficTaBlba IIMPUHY Andys3He 30He. OBa jeqHauMHa KOHBeprupa y jeiHaumay (4.1),
Kaga [, —0.

33



Jenena >Kusxosuh HoKTopcKa aycepraryja

}pCHMHa
F F F F
T —_— _._>._?f - - T ._»._).E
dx
1+
. . S X
a)

Cauxa 4.1 I'peda ca npcaunom Ha cpedunu: pasHo nose ouimeliersa a) 3a OUMpY NPCAURY u
0) 3a oupysny monosoeujy npcaune (Miehe C. et al. 2010a; Molndr G. et al. 2017)

Ha ocrnoBy Muxe u cap. (Miehe C. et al. 2010a) dpopmysariyje 3a mpciavHe y
jelTHOAVIMeH3VIOHAJTHVM COJIU/IMIMA U IIpoIIVperha peryapu3oBaHor yHKIMOHaIa

3a IIPCIIVIHE Ha BUIIe-IAVIMEH3MjcKe ITpoleme, mospiuvHa npamae S(d) moxe ma ce

M3pas3m Kao:

5(d)=[r(d,vayv, 43

Vv

rme ce (yHKIOMja TYCTMHe IIOBPIIMHE IIPCIMHE p II0 jeAVHWIN 3allpeMuHe
nedunmire kao (Miehe C. et al. 2010b; Miehe C. et al. 2010a; Molnar G. et al. 2017;
Pafieda E.M. et al. 2018; Miehe C. et al. 2015):

a1
]/(d,Vd):g‘FEC

c

2
’

vd

(4.4)

rae je V mudepenumjamam (Habma) omepaTop. 3a mpuMeHy Mopesia ¢pasHOr I107ba
omrehera Ha XIWIaBo IIOHAIIAe MaTepyjaia, TyCTVHA YHYTpalllibe ITOTeHIIVjaIHe
eHepruje y 3a XXWIaB JIOM ce TIocMaTpa Kao 301p I'yCTVHe eHepruje eIacTUIHOCTI

v’ (g;,d), ryctune enepruje miactuunoctu ' (&,,d), TycTMHe mOBpIIMHCKe
eHepruje stoma ¢°(d) m rycTune pacyte eHepruje wiactudaHocTU @ (€,,d) Kao y
(Miehe C. et al. 2016):

v =y (e, d) vy’ (&, d)+9° (d)+9" (5.4d), (4.5)

rge je €, TeH30p eacTuuHe Jedopmalvje M &, je eKBMBaJleHTHa IUIACTVYHA

nedopMmanyja. Ceaku wiaH y jenHaumHM (4.5) je nedpmnmcan y Hacrasky. I'yctmHa
. . E .

eHepruje eJlacTMYHOCTM HeollTeheHor MaTepwjajia Y, ce MHOXM ca (PyHKIIMjOM

Herpapgaryje g(d) fa neduHUIe TyCTMHY eHepruje ejacTMYHocTM olnTeheHor
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MaTepujajia w" xao (Molnar G. et al. 2017; Miehe C. et al. 2016; Pafieda E.M. et al.
2018):

1 1
v (e, d)=g(d)y, (g;)= g(d)zsz :C, g, = g(d)Eez 10y, (4.6)

rge je C, eacTMUHM KOHCTUTYTUBHU TeH30p ueTBpTor pema. Tensop Komjesor

HarloHa o1rreheHor Marepujasia ¢ je gaT kao (Miehe C. et al. 2010a):

o=g(d)o,=g(d)C, &, (4.7)

rae je o, TeHsop Kommjesor Hamona HeomrreheHor matepujasia. Kopumrhemewm

jemHaunHe (4.3), MOBpmIMHCKA eHepruja yioma ®° Ha TOBPIIMHM MPCIVHE S
nedumaMIe ce Kao (Miehe C. et al. 2010b; Miehe C. et al. 2010a):

jcds jc (d,vd)dV j S(d)dv, 4.8)

I7le je TyCTMHa IOBpPIIVHCKe eHepruje JIoMa, Koja ce pacuila dpopMupareM IIpCIiviHe,
HeduHMCcaHa Kao:

¢°(d)=G.y(d,vd). (4.9)

V jennaunnama (4.8) n (4.9), G, je ['pudnrosa kpurnaaa O6p3rHa ocitobabama

eHepruije JIOMa IO jeIVHUIIN IIOBPIIHe, TaKobe IMO3HaTa Kao XWIABOCT JIoMa (VUIn
OTIIOPHOCT Ha JIOM) MaTepujasia, Koja ce OICyje Kao KoJIM4iHa eHeprije norpebHa 3a
CTBapambe jenyHu4He nospinHe joma (Bourdin B. et al. 2000; Wu J.-Y. et al. 2020).
I'ycruna eHepruje twiactraHocTH 3a CriMoBo ojauamse je (Miehe C. et al. 2010a):

WP(Ep,d)=g(d)(%o,w—%)(%ﬂi ”“j+g( )1 Hep, (4.10)

roe ¢y o, IIOYETHV HallOH Te4derba, O

40, HATOH 3acuherba ojavarba, 1 eKCIIOHEHT

yo
ojauarka 1 H Mopyi ojadamka (Simo J.C. et al. 1992). I'yctmHa pacyTe eHepruje
wiactiaHocTH je (Simo J.C. et al. 1992):

9" (&,d)=g(d)o,.&- (4.11)

Kopumihewewm jennaunna (4.5), (4.6), (4.9), (4.10) n (4.11) pyHKIIMOHAT YKyITHE
yHYTpalllibe IIoTeHIyjaiHe eHepruje W ce gedmmmie kao (Fang J. et al. 2019):

2

1 _ d2
b =.‘[l//dV=J.{g(d)§€£ 10, +l//P (gp,d)+G |: 5

%

z}+g(d)0'yv§1,}dV, (4.12)

I7e je yBeleHa KpWUTWYHa Op3mHa owiobabarba eHeprmje jomMa IO jeIVIHWUIIN
sarpemnue kao G, =G./I.. Bapujaumja yHyTpallrbe [IOTEHLMjaIHE eHepruje
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oV =0W,, y jemHaumum (4.12) mo emactnuHOj Aedopmaumju, omreherwy wu
eKBVBaJIEHTHOj IUTaCTUYHOj AJedpopmanmju je mata Kao (Fang J. et al. 2019):

oy 61// oy
mt j( 5 6d 5d+ a 5‘91’ ]dvl (413)

Ogg Ep

rie xopucrehm e, =e—¢, u 0, =C, :(¢—¢,), a 3a CumoBy pyHkuyjy ojauarba (Miehe

C. et al. 2010a), moxe ce moobutn (Miehe C. et al. 2016; Fang J. et al. 2019):

znt J.{ 5€E+ g d)EE 005d+g(d)( yOw—va)(Ep+lengpj5d+

n

+ g'(d)%HElfé‘cH §'(d)o,,5,0d+G, | dsd+12vavsd |+ . (4.14)
o . _ _
+(—g(d)00:§+g(d)(ay0m—ayv)(l—e P)+g(d)H5P+g(d)aw}58P}dV
P

Ijie je € TeH30p yKynHe gedopmalije, €, TeH30p IiacTuuHe gedopmanyje, a g'(d)
je sBon, dyHKuMje merpaganvje ¢(d) mo mpomeHsbMBOj dasHOT Mosba omrehersa d .
je (Koji¢ M. et al. 2005):

Bapujanmja criospaimse norenumjaite enepruje W

ext

W.., j b-sudV +j h-SudA, (4.15)

rme je b mosbe 3ampeMMHCKMX CWIa MO jeOMHMIN 3anpemyrHe, h je moswe
HOBPIIVHCKMX CWIa MO jeVIHUIIM HOBPIIVHE U u je BEeKTOp ImoMeparba. PaBHOTEXa
yHyTpamire (4.14) n cnoparimwe (4.15) norenumjaiHe eHepruje oW, , =oW,

int ext 3a
CumoBy dpyHKIMjY ojauarsa 1aje (Fang J. et al. 2019):

1 = 1 —nég
_[{015€E+§8'(d)95 0§d+g(d)( yOw—aw)(8P+—e Pj§d+

v n

+'(d)2 L Hz25d+ g'(d)o, 7,00+ G, [dsd+1PVd-vV5d ]+
. (4.16)
+(—g(d)00 ai_+g(d)( VOOO—ayv)(l—e‘”gf’)+g(d)HEP+g(d)an5§P}dV

:jb-éudwjh-&udA
1% A

[TpumMeHOM M3BOIa MPOM3BOJIa Ha citefiehy mspas:
V-[0-6u]=V-[0]-Su+0:V:[6u]=Div[o]-Su+o:5e,, (4.17)

MOXKe Ce M3Ppa3uTH IIPBYU cabmpak oI MHTeTpajIoM y jemHaunHM (4.16) xao:
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0:6¢, =V-[0-6u]-Div[o]-Su, (4.18)
1ok ce cytefehoM TpaHcdopmariyjom:
V.[Vdéd]|=V-[Vd]|6d+Vd-V[sd], (4.19)
mobuja wiaH y mecToM caOupKy y jemHaunHM (4.16) Kao:
Vd-V|[8d|=V-[Vdsd]-V:[Vd]|sd=V-[Vdsd]-V?dsd. (4.20)

[IpumeHoMm jegHaumHa (4.18) 1 (4.20) n xopumthewem I'aycose (Gauss)
TeopeMe, Moxe ce nobutu (Miehe C. et al. 2016; Fang J. et al. 2019):

H [8'(d)y +G, [d-1’V’d]]sd~[Div[e]+b]-su+

( g(d)o,: —+g( )(O'yorw—ayv)(l—e"EP)+g(d)HEP+g(d)ava5§P}dV, (4.21)

+[{[o-n-h]-5u} dA+j{ [G,2Vd-n]sd|dA=0
A

I7e je N jedyHUYHY BeKTOP HOpMajle Ha IOBPIIVHY A, a [1e0 I'yCTMHe YHyTpalllibe
NOTeHIIVjaJIHe eHepruje je:

—(M

_ 1), 1
o= 2@ J Se: 10, +( yOw—aw)(gp+n 'j+2ng+ (4.22)

YBobemwem rpanmunmx ycsioba Neumann-osor tura (Molnér G. et al. 2017):

o-n—-h=0, (4.23)
Vd-n=0, (4.24)

u3 jeqHaumHe (4.21) n3BogmmMo paBHOTeXHY jeqHaunHy (Fang J. et al. 2019):

Div[c]+b=0, (4.25)

Kao ¥ 3aKOH eBoJIylyje dpasHor 1oska omrehema (Dunié V. et al. 2021):

G, [d-IV*d|+g'(d)y =0, (4.26)

¥ 3aKOH IUIaCcTMYHOr Teuerba (Simo J.C. et al. 1992):

G, —O, —(O'yoloo —qw)<1—e_”5” )—HEP =0, (4.27)
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. . _ _ng, —
rae je ¢dyHKUMja Teuewa o, =0, + (Gyo,w -0, )( 1-e™ )+ Heg,, a exBuBajIeHTHU

— oe,

HArIOH JledpVHICaH Kao &, =0, ——.
0&,

ITpumenom npuainna MKE Ha dpopmyite (4.25)-(4.27) mory ce moOuTy T71aBHe

jemHauYMHe KOHAYHMX ejleMeHaTa Koje cy mMIuieMeHTupaHe y codrtBep ITAK 3a
CTPYKTYpPHY aHaJIM3y KOHCTPYKLja.
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5 Vmnnemenrtanmja y MKE codrsep ITAK

Y oBoM ofie/bKYy je ommcaHa AVCKpeTu3aliija IIoMohy cTaHIapAHVX KOHAYHMX
eJleMeHaTa Koju KopucTe Jlarpamxese MHTepIIoJalioHe PyHKIIMje, a Ipy n3Bobery
PaBHOTEXHMX jefjHaUMHa KOHA4YHMX eJjleMeHaTa je KopuitheHa cTaHAapjHa
I'aylepxuHOBa MeTona. Bekrop nomepama usoposa U m BekTOp BpegHOCTH (pasHOT
rosba omrehera y usoposuma d cy HerosHate Koje Tpeba onpenuTi. OB KOHaUHMU
eJIeMeHTH Cy IO3HAT! Kao CIIPerHy TV KOHAaYHU eJleMeHTU ca Bullle PU3MUYKMX I0Jba
(err. coupled multifield finite elements) n yBelmko ce mpuUMemYyjy y CIperHyTUM
MYITUPU3NUKIM CUMYyJIaliyjama.

5.1 [uckpernsamnyja KOHAYHUM eJIeMeHTHMaA

I'pynucarsem wiaHoBa jemHauuHe (4.16) y3 Bapujalujy Imomeparsa ou u
Bapujauyjy omreherwa od xopucrehm (4.22), mobmwjamMo eHepreTcke paBHOTEXHE
jenHauuHe:

[8(d)o,:5e.dV =‘J;b-5udV+£h-5udA, (5.1)

Vv

[{g'(d)7,0d+G,[dsd+12vd-ved]jdv =0. (5.2)

14

BexTop nmoMmeparma u y MHTerpalmoHoj Tauku padyHa ce kao (Koji¢ M. et al.
2005):

u=N"U, (5.3)
rge je NY Marpuiia MHTepHojlauMoHMX (PYHKIIMja 3a VHTepIHOJIalyjy BpeqHOCTU
IoMepara y YBOpOBMMa KOHa4YHOT eJIeMeHTa Koje ce Halase y BekTopy U.

BexTop Mmaiie medopmalniyje € y MHTerpaloHOj Tauky ce padyHa kao (Molnar
G. et al. 2017; Kojié M. et al. 2005):

e=B"U, (5.4)
rone je B' (medopmanmja - mHoMeparbe) MaTpuila KoOja CaIpXu WM3BOIe
VIHTepHOJIalMoHMX PyHKIIMja 1o [JekapToBuM KOoOpaHaTaMa.

Bpennoct dasnHor nospa omreherma d y MHTerparoHoj Tauku je orvcaHa Kao
(Molnér G. et al. 2017):

d=N‘d, (5.5)

rie je NY Bekrop uwHTeprnomammoHux QyHKIMja 32 MHTEPIIONAL]y BPeIHOCTI
daszHor nosea omrrehiersa y 4BOpoBMMa KOHAYHOI eJleMeHTa Koje Cy CMeIlTeHe Yy
BekTopy d. Jlokatam rpammjent omrehewa Vd, xoju hemo mo amamormju ca
HedopmalijaMa O3HaYMUTH Kao g, je (Molnar G. et al. 2017):
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e’ =Vd=Bd, (5.6)

re je B? (rpamujent omrehema - omTeherse) MaTpuila Koja campXu WM3BOJIe
VHTepHoIanyoHnx pyHKIyja o lekapToBrM KOOpayHaTaMa.

VaTeprionanyone MaTpurie 3a momepara N* 1 omrrehersa N‘, kaom MaTpmuiie
V3BO/Ia VHTEPIIOJIAIIMOHMX (PYHKIMja 110 [lekapTOBMM KOOpAMHAaTaMa 3a IIoMeparba
B* u omrrehera BY, 3a 371 1 2] KoHa4He eJleMeHTe, cy (Molnar G. et al. 2017):

- 3a 3]l koHauyHe eJiIeMeHTe

N, 0 O0.. .Ng 0 0
N“={ 0 N, O.. .0 Ng 0], (5.7)
0 0 N,.. .0 0 N,
'N,, 0 0 . Ny, 0 0]
0 N, 0. .0 Ny, O
B 0 0 N,.. .0 0 N,
"IN, N,, 0. Ny, Ny, 0 [ (8)
0 N,, N,,. 0 Ny, N,
N,. 0 N, “Ng., 0 N,
N’ =[N,..Ng¢], (5.9)
N,. .« Ng,
B'=IN,, .. Ng,|. (5.10)
Nl,z NS,Z
- 3a 2]l KoHauHe ejleMeHTe
N = N, 0 .. . N, O 511
|0 N, .. .. 0 N,/ (-11)
N,, © N,, 0
B'=| 0 N, 0 N,,| (5.12)
Nl,y Nl,x N4,y N4,x
N‘=[N,..N,], (5.13)
N,, .. N
B =| E 5.14
TN o
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Bapwujanjy mosba momepama u (5.3) u Bapujarijy nossa omrehera d (5.5),
MO>KEMO J1a HalMIIIeMo Kao :

su=N"sU, (5.15)
5d=N"sd. (5.16)

Bapujarmjy mane gedpopmatimje € (5.4) n Bapujaumjy rpagujeHTta omrrehera
Vvd (5.6), MoXxeMo JJa HaIMIIIeMO Kao:

oe=B"5U, (5.17)
véd=Bsd. (5.18)
3amenoM (5.15) n (5.17) y (5.1), xao 1 (5.16) n (5.18) y (5.2), mobujamo:
sU' (F'-R)=0, (5.19)
sd"F' =0, (5-20)

rie je F' BekTOop yHyTpallmbux cwia y YBOpoBMMa, R BeKTOp cIiosballliblX Cila Y
ugoposuma 1 F! 11eo yHyTparirbe oTeHIMjaTHe eHeprje moBesaHe ca omrehersiva
y 4BOpOBMMa. 3a IpOM3BOJbHE Bapujaliije BekTopa noMepama oU u omrehema dd y
ypopoBuMa, m3 jegHaumHa (5.19) m (5.20) mobGujajy ce paBHOTeXHe jemHaUMHe
KOHa4YHMX eJleMeHaTa

— (5.21)
B _0, (5.22)

OIITHOCHO
l 3(d)Bo,dV = i N“TbdV + £ N“"hdA, (5.23)
J.{NdTgl(d)l/?O +GV [Nde-i-BdTlCsz:I}dV :0 . (524:)

14

Jennaunne (5.21) n (5.22), onHocHO (5.23) n (5.24), cy HenuHeapHe PyHKIIMje
IoMepama 1 omrehersa Koje ce y OIIIeM CiIydajy He MOTY pelInTy OypeKTHO Beh ce
pelnaBajy MHKpeMeHTasHoO. [IpeTriocTaBuMo fa MMaMo I103HaTa pelllera Y TPeHyTKY
t, a Ja TpaXuMo pelllerba y TpeHyTKy f+At, roe At mpercTasiba BpeMeHCKM KOpaK
wi Kopak onrepeherma. CmaTpaMo ga cy crHoballllbe Cijle He3aBUCHe O]l
nedopmaliyja 1 Ja Cy O3HaTe y CBaKOM BpeMeHCKOM KopaKy. MoyxeMo J1a 1x IIUIIIeMo
kao (Koji¢ M. et al. 2005)

FMR = 'R+AR, (5.25)
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rnecy ‘R u "R criorpainise custe Ha TIOUETKy U Ha Kpajy BPeMEHCKOT Kopaka, a AR
HpupallTaj CHOJbAIIPHMUX CWiIa y KOopaky. PelllaBarbeM HeJIVHeapHOT CHCTeMa
jeqHaumHa (5.21) 1 (5.22) y TpeHyTKY t+ At

t+At Fu — t+AtR, (526)
AR ), (5.27)

nobujajy ce mpuparniTaju nomepara AU 1 omreherwsa Ad y uBopoBuMa, Ha OCHOBY
KOjVIX Cce padyHajy yKyIiHa riomeparsa U n omrrehersa ™'d Ha Kpajy kKopaka, Kao

HAMY = U+ AU, (5.28)

FMd='d+Ad, (5.29)

I7le cMaTpaMmo Jia cy rmo3Hata romeparsa ‘U u omrehersa ‘d ca mouerka kopaka. a
6u jemHaumne (5.26) mu (5.27) MoIe [a ce pellle, BPIIN Ce FbMXOBA JIMHeapu3allvja

passojem y TejiiopoB pen BekTopa yHyTpamimsux cwia ' F' 1 BeKTOpa yHyTpallibe
enepruje omrehersa "' F' kao
tyqu typu
t+AtFu ~ tFu 0'F AU 5 tF Ad(l), (5.30)
o'u 8 d
d tgd
vt o gt OE Ay L OF pq0, (5.31)
‘U o'd

rue cy gt IpBa aIlpoOKCHMaIyja WHKpeMeHTa IIoMepama U Ad" pBa
alpokcuMalivja MHKpeMeHTa orrrehera. 3amenom (5.30) y (5.26) u (5.31) y (5.27),
moOujaMo CcrCTeM CIIPerHYTHX jefHaYMHA

tKuu tKud AU(l) t+AtR _ tFu
K K| ag®) - _tpd ’ (5.32)

rae Ccy rnmogMatpuile TaHTeHTHeE MaTpuIle KPyTOCTU

uu atFu u u
K" = 0 :J.g(td)B "'C,B"dV, (5.33)
14
tKud a F J' BuTto_ON dV, (534)
|4
thu _ :J. Nth TBudV , (535)
\%4
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thd —

o'F*
= {[ g"('d)'7, +G, |N"N" +sz§BdTBd}dV, (5.36)
1%

o'd

IIOK Cy BEKTOPM CIIOJbAllIbVIX CWJIa, YHYTPAIIIbIIX CWIa U eHepruje omrreherba

HAR — J‘NuT t+Atde+J‘NuT t+AthdA, (5.37)
v A
tFu ZJ.g(td)BuTto_OdV, (538)
1%
th — J.{NdTg'( td) tl/70 + GV I:NdT td + BdTlCZth}} dv ] (539)

14

[TpumenoMm IbytH-Panconose (Newton-Raphson) wrepaTmsHe mpolienype
(Koji¢ M. et al. 2005) Ha pelllaBarme CIIPerHYTOTr CUCTeMa HeJIMHeapHMX jeHadyHa
(5.32) mobmija ce

t+AtKuu(i—1) t+AtKud(i—1) AU(:’) t+AtR_t+AtFu(i—1)
t+Athu(i71) t+Ath7ld(i71) Ad(i) B _t+Ath(i—1) g (540)

riie vHytekc (i) osHauasa 6poj nrepauyje. ITocte cBake ureparyje padyHa ce yKyITHO

romMepasbe 11 omreherse Kao
vy, U(i) _ t+AtU(i*1) +AU(i), (5.41)
t+A d(l) _ bt d(ifl) +Ad(1) . (542)

[Tosbe moMeparba u M ¢asHO Tojbe omrehera d y CHpPerHyTOM CUCTEMY
jemHaunHa (4.25) 1 (4.26) cazia ce MOTy pelliaBaTy ICTOBpeMeHO jeqHaumHoM (5.40) kao
IIOTIIYHO CIIperHyTa MOHOJIMTHa IIojba. Ipeba HAIlOMEHyTH [1a TOPHU CUCTEM
jemHaYMHa He rapaHTyje MpeBep3rOVITHOCT eBoITyLmje pa3HOT Ioska IPCInHe,

Fad >t (5.43)

Y wmoHOMMTHOM mpucTyIy, orpaHmderse (5.43) Moxe OuTM IPUOIVDKHO
ocTBapeHO yBobemeM IleHaJITM ycjIoBa Yy jedHaumHy dasHor mosba IpcimvHe (5.24)
Kako je ormicaro y (Miehe C. et al 2010). Taj mpucTyn nogpasymesa yBobere JOIaTHMX
Imapamerapa y Mopesn. Takobe, MOHOJIMTHM Mojell MOXe Jda MMa IIpo0OiieMa ca
KOHBepreHIIIjoM y CIydajeBuMa Kajla je IPUCYTHO HeCcTaOWIHO IIVperhe IIPCIHe.
Kaga npcimpa 1modHe [a pacTe, IIOJbe HAIlOHa Ce 3HAaTHO Merba 300r HOBUX
gerpajanuja y Marpumay KpyTroctn y jegHaumHmM (5.40). 3aTto MOHOIUTHU
VIMIUIMITATHM MOJIeJl pelllaBarba He ycIleBa yBeK ja IIpoHabe cTaOwiIHO pellere
paBHOTEXHeE jeTHauYNHe.

a 6u ce mperxomHu IpobsieMu IpeBasuiuy, y pamy he Owuru xopurthen
HaV3MEHVYHM IIPUCTYII KOjU je jeIHOCTaBHUjV 3a IMIUIEMeHTallujy.
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5.2 Crparernja HaM3MeHMYHOTI pelIaBamka

[a 61 ce moOmo cTabwiaH MMIUTMIWTHY MOJIETI pelllaBaiba I10jba IIoMeparba u
u pazHOTr TIoJba omrehersa d y CIIperHYTOM cucTeMy jeqHaunmHa (4.25) m (4.26), oHM
ce MOTY pelllaBaTyi OZIBOjeHO Kao CeKBEHIIVjaIHO CIIPerHyTa I0Jba, I7ie ce pa3Ho Iojbe
omrehera 1 10be TTIOMeparba aXypupajy HausMeHn4Ho. To ce mocTioke yBobermeMm

MICTOpPVje T107ba TYCTVHE yHYTPAIllEbe TOTEeHIIMjaIHe eHeprje '/, Koja ce aXypupa Ha

. . At —
Kpa]y KopaKa CaMO akKoO ]e HOBOT/ISpaLIYHaTa l//O Beha (0)a1 HpeTXO,Z[He Ca IIo4yeTKa

Kopaka:

’ . 5.44
Wy Ny <'wy 544

st {”A’wﬁ P>
Vo=

VspauyHaBarbe CTOPYje I10/ba TPEHYTHE I'yCTVHE YHYTpalllibe IOTeHLIVjajIHe
eHepruje je IVIaBHA Weja 3a aJlrOPUTAMCKy IOAely CIperHyTux jegHaunHa. OHO
nosesyje ¢asHo 1mosbe omTehera 1 IIOJbe TIOMepara y Hau3MeHWYHO] IIIeMU,
00e30ebyje mpesepsubmIHOCT eBonyumje dpase mpcmue (5.43) m 3a pasIvIKy O
MOHOJIMTHOT IPUCTYyIIa HUCY NOoTpeOHM JogaTHU napaMmeTpu. [IpriMeHOM yBemeHVIx
yciioBa (Miehe C. et al. 2010b), jenaaumnsaa (5.40) cBomy ce Ha

t+AtKuu(i—l) 0 AU(i) HAR t+AtFu(i—1)
0 bt gedd(i=1) || A q(0) _ t+argd(i-1) ! (5.45)

IJe Cy ImogMaTpulie TaHreHTHe MaTpuile KpyTocti (5.33) 1 (5.36) caza

t+At uu i— uT t+At u

t+At Kdd i- 1 j{|: H( Hﬂfd(i’l) ) t(/70 + GV :| NdTNd + GVZEBdTBd } dV 7 (547)

v

IIOK Cy BeKTOopM yHyTpalmux cwia (5.38) u enepruje omrrehera (5.39)

t+At uT AL 1)
F* I g('d)B v, (5.48)

e p(i-1) j {NdT '(f+Afd ) 7, +G, [NdT A O YA A ]}dV- (5.49)

\%

VI3 HaBeeHMX jeTHAUMHAa jacHO ce BUAM CYIITMHA HaM3MEeHWYHOT IIpUCTYIIa
KOj! ce cacTojil Y TOMe [ia ce IIpU MUTepaTBHOM M3padyHaBamwy jedHadrHa (5.46) n
(5.48) y kopaky f+ At y cBUM nTepanujaMa Koprcti BpeHocT omrehersa 'd ca Kpaja
IPeTXOJHOT KOpakKa, [IOK ce IIpY UTepaTMBHOM M3padyHaBamy jeqHaumHa (5.47) n
(5.49) y xopaky t+At y cBUM UTepaliijaMa KOPUCTY I'yCTUHA IIOTeHIIMjaJIHe eHepruje
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b — .
WO ca Kpa]a HpeTXOHHOF KopaKa. Hawnsmenmnuna T/IHerMeHTaﬂHa nieMa peI_HaBa}ba

II0Jba IIOMeparba 1 IoJba omTehera MprKasaHa je aIropuTaMcKy Ha oy 5.1.

0 At .t trAt
: t+AtU

t+AtLT(})(t+AtU,td) .

U

t+Aa (tw() ) a

Cauxa 5.1 HausmeHuuHa uHkpeMeHmaliHa uiema peuiabarsa no/ba nomMeparsa u 1o/ba
owmehera y MKE cogpmbBepy

5.3 Moandmukamnmje npoMeH/bUBe CIIpe3amkha

DyHKIIMja Oerpajanyje M FeH W3BOA, IO d Cy MpeIoXeHWM Of CTpaHe
Awmbatmja 1 cap. (Ambati M. et al. 2015b) 3a momenmpame ¢dasHoOr mosba omrehersa
KOJI, JKIJIaBOT JIOMaA Kao:

g(d)=(1-a)" , (5.50)
g'(d)=-2p(1-d)"", (5.51)
g"(d)=2p2p-1)(1-d)"", (5.52)

I1Ie je p IIpoMeHJbMBa clipe3arba olmTehema m IUlacTMuHOCTU. Victa dyHKIMja

nerpagaunyje y jennaunHama (5.50) mo (5.52) Moxe 1a ce MCKOPUCTY 3a KPTH JIOM aKO
je p=1, mro he 6utu ypabeno 3a mpumep jeqHOr eJleMeHTa y IOTIIOITIABIBY 6.1.

ITpomensbMBa crrpesara MoXXe OUTH fledpVHICaHa TaKo A 3aBUCH OfT KPUTUYHE
BPEIHOCTM eKBUBAJIEHTHe IuiactuuHe aedopmaryje &, (Ambati M. et al. 2015b). Y

OKBUPY OBe nycepTaryje 6vthe mogmudnkosan npuctynr AmOaT 1 cap. (Ambati M. et
al. 20150) jep ce cmaTpa f1a je MaTepwmjasl HeomrreheH cBe /10K eKBMBaJIeHTHA IUIaCTUYHA

medopMarvja He TOCTUTHe KPUTWYHY BPETHOCT Zp, =2y (Zivkovié J. et al. 2021),

cJmKa 5.2.
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-
>

g ﬁrif EP

Cauxa 5.2 HoBa npomensuba cnpesara p (Zivkovic . et al. 2021) (xonmunyaina sunuja) y

00Hocy Ha exBubBarenmuy naacmuuny decpopmayujy &, y nopeberwy ca (Ambati M. et al.
2015b) (ucnpexudana sunuja)

Kputndna BpeiHOCT eKBMBaJIeHTHe IVIacTUYHe JedopMaliyje MoXe f1a ce youn
Ha eKCIlepVMMeHTaJIHOj KpMBOj HaroH-IedopMaliija Kaja HaIlOH IIOYHe Ja OIlaja,
Tauka C, commka 5.3.

Uy 4
Uy(},w C o
~ . .
A
A
‘
i
o Hoga gBovHTEpBasICKa
0 E— o
Y dyHKIIMja ojagarba
0o | 3 5 - - .. YTuuaj cripere ca
I inrepsas : II uaTepBat: : PFDM
\\ ; : :
£ En‘!'it éfafl' IS
PO P P p

Cauxa 5.3 Hujacpam nanona meueta o, Ha mekyhoj nobpuiu meueroa u ekubarermrie

naacmuyne decpopmavuje &, 3a Memaite mamepujaie: Hoba npedsoxena 0bourmepbaicka

PyHKYUjA Ojauarea 3a CUMYAAYUTY MEALHUX Mamepujala ca uiu 6e3 nojabe koHcmanmme
Bpednocmu Hanoxa nocae nojabe meuersa

Y xpurnunoj Tauku C, Marepwmjasl ce MoxXe cMmarparu ornrehenmM 360r
IUIaCTMYHMX HedopMallija M aKTUBMpa ce IIpOMeHJbMBa CIpe3arba olrehera u
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IDIaCTMYHOCTIL P . HaKJ‘Ie, IIpOMEHJbVIBa CIIpe3atba p MOXe [da ce D;eCpT/IHT/II_T_Ie 3a

eKBMBaJIEHTHY IUIACTUYHY OedopMallnjy, Kao IITO je maTto Ha crmim 5.2, cregehom
dyHKIIIjOM (Zivkovic¢ ]. et al. 2021; Duni¢ V. et al. 2021):

0 4 fcl:it <1
Ep
p=9 _ _ : (5.53)
b1 ;% 59
Elsnt glgnt

[yctmHa yHyTpamme noTeHUMjaiHe eHepruje mnedopmanyje 7, (5.44),

cMaTpa ce I'YCTUMHOM eHepruje eytactiane medopmarie w ! nare jemaauntom (4.6
Iy Al 11 o X 11, ’

jep ce yTuIIaj IUIaCTUYHOCTY y31UMa y 0031p TIpeKo IIPOMeHJbIBe cIipe3arba ' p mare

jeqHaunHOM (5.53), kao (Ambati M. et al. 2016). 3amenom m3pasa (5.50) go (5.52) y
jeqHaunHe (5.46) no (5.49) mobujajy ce KOHauHe IoAMATpHUIle TAaHTE€HTHE MaTpulle
KPYTOCTH

o trAt p(i—‘l

AL Kuu(l—l) _ I(l _ td) BuT t+At Cg_l)BudV, (554:)
v

D — [ {[2 p@'p-1) (1= ) g 4G, } NN’ + G, [’B""B } dv, (555)

1

Kao 11 BEKTOPY YHYTPAIIbVIX CWIa U eHepruje omrehersa

2 AL

p(i-l)

t+AtFu(i—1) _ J(l _ td)

v

BuT t+At0_§)i—1)dV’ (5.56)

t+Ath(i—l) _ J‘{_Ndetp<1 _ t+Atd(i—1) )2fp—1 tl/70 +GV [NdT t+Atd(i—l) n BdTlCZVHAtd(i_l)}}dV. (5‘57)

14

Y tabemm 5.1 je mpwkaszan IbyTH-ParicoHOB wTepaTmMBHM IIOCTyHaK ca
KPUTEePWjyMOM KOHBepTeHIVje U JieTajbiiMa MMIDIeMeHTaIyje.
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Tabena 5.1 Foymu-Panconoba umepamubna npoyedypa Ha HUBOY KOHAUHORZ eAeMeHmA 3a
Buwe nowa (Molndr G. et al. 2017; Koji¢ M. et al. 2005)

Ynasuu nogamm: E,v, [ ,G,
A. TloueTHI YCII0BM Ha CTPYKTYPHOM HUBOY 3a MHKpeMeHT At

- IIOMepare - omrteherse - CIIOJballlbe CUJIe
t+AL U(O) — tU t+Atd(0) — td t+AtR — J(Nu )T t+Atde +J'(Nu )T t+AL hdA
v A
B. VTepanyja Ha CTpyKTy pHOM HUBOY
=0
i=1+1

C. IleTspa 0 MHTETpALVIOHVIM TaYKaMa

Matpuiie nedopmanmja-iomeparme B* 11 rpagujeHT omrehema-orrreherse
Bd

Orrreheme bt gli=1) _ N et d(i_l), rpafvjeHT ommrrehema
VAR d(i—l) — Bt d(i—l) .

Mopen mracTiaHOCTM - Benike nedopmariyje - [Tormornasibe 5.5

. i-1
uHTerparia Harmona ™ ol | enacTo-mTacTidHa KOHCTUTYTHBHA MaTPUIIA
erpaliija HarloHa o s y 11

t+At (~(i-1)
C.,', 2
. s AL — t+At
YHYyTpallltba IIOTEHLIVjaJIHa €Heprija ¥, , IpOMEHJbVIBa CIIpe3arba p)

Bexropu yHyTpammix cisia u eHepruje omrehersa

beatu(i-1) _ J‘(l_ td) - BT t+At0_gi—l)dV/

1%

t+Ath(i—1) _ J.{[Gv t+Atd(i—1) ) tp (1 _ t+Atd(i—1) )zfp’l t!/70 } N7 4+ GVZCZBdTV t+Atd(i—1) } dv

1%

2 AL

p

HOH,ManT/II_[e TaHI'eHTHE MaTpuLe KpyTOCTI
. t+At (i-1) .

t+AtKuu(z—1) :I(l_ td)z P BT HAth;l)BudV,
v

t+AL g dd(i-1) t t t+at g(i-1) 2'p-2 t— dTN\Td 2pdTpd

K = [4 G, +2'p2 p-1)(1-d" V) " 17, NN+ G, BB’ {dV
v
VHKpemMeHT nIoMeparsa 1 omrehema, aXXypupame IoMepara 1 omrrehema

iy, Kuu(ifl)AU(i) _ t+AtR_ t+AtFu(i71)’_ FAFCAA(-T) A () — At gd(i-1)
ay, U(i) _ HA U(i—l) n AU(i); AL d(i) _ b d(i—l) LA d(i)
ERAIR _ At Fu(i) t+Ath(i) ‘
AKo KpuTepujyMy KOHBepreHiyje T — <tol m Ty < tol HUCY

VICITyF-eHW, UV Ha Kopak B, a ako jecy nnm Ha ciiegehmn Bpemenckm Kopak A.
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5.4 [IBomHTepBasicKa PyHKIIMja TedeHa ca OjadameM

3a cuMysanyjy IoHaIllara MeTaJTHVIX MaTepujasia KOJL KOjVX ce jaBjba MHTepBasl
ca KOHCTaHTHOM WIN JIMHeapHO IPOMeHJbMBOM BpedHOIIhy HaroHa IIocjle IIojaBe
Teuerba, Kao INTO je CJIy4aj KO, HeKMX YelVKa WM aJyMMHMjyMa, IpoluvpeHa
ABOVIHTepBaJicka (PyHKIIMja Tedera je HeOoIIXOJHa Ja Ou ce ommcao wmiieaan3oBaH
OfroBop mar Ha camuy 5.3 (IIyHa JmHMja). Y IpBOM MHTepBaJly ce jaBjba Tederbe,
BPeIHOCT IUIacTU4YHe JedopMallyje pacTe JOK je BpeJHOCT HallOHa KOHCTaHTHa VI
pacTe JIMHeapHO, INTO je AedVHMCAHO JIMHeapHVM IlapamMeTpoM ojadama H,.

Yxomuko je H,=0, y npsoM mHTepBasly hemo mmaTi mepdeKTHy IUIaCTUIHOCT
(mpuMeVBO 3a Heke yenmKe Kao S355), nok 3a BpeqHoctnt H >0 ce jaBsba JIMHEapHO

ojauarbe (IIPUMEHVBO KO, HEeKVMX aJlyMUHUjYMCKMX Jierypa). Y ApyroM MHTepBaLy
HaIloOH pacTe HelmHeapHO IpeMa CrnmMoBoj pyHKIIMjI Ojadarka Koja je meduHucaHa
jenHauvHOM (4.27), TOK He JOCTUTHe HalloH 3acuhersa ojadarka (MaKCHMMaIHM HalloH

Teuera) o,

ycier1 yTullaja Mojiesia (pasHOT Iosba ommrehersa Ha MaTepujasl (MCITpeKuIaHa JIMHMja).

Jla 6u ce cuMysMpasIo OIMCaHO TIOHAINIae yCBaja ce JIMHeapHO Ojavare 3a IIpBU

At— —_—
mnTepBant onrepeherma (€, <&,,) CBe IOK ce He MOCTUrHE TPAHMYHA BPETHOCT

0,00 * Ilocrie AOCTM3arba MaKCVIMaJIHe BPpETHOCTV HalIOH IIOYVbEe Oa Ollala

eKBVIBaJICHTHe IUIaCTI4He AedpopMaliyje £,,. YCII0B Teuera je 1at y ciregehem oOmmky
(Koji¢ M. et al. 2005):

t+Atfy — t+At58q _ t+AtGy < O , (558)

JIOK je HaIlOH Teuderba AedvHIcaH Ha OCHOBY jeHaumHe (4.27) Kao:

t+At— A= —
o,+H, "& ;e < Epg

t+At
O =

Y ,n(HAtgpfgpo) A= = . A= - 7 (559)
O_y0+(o-0°°_o-y0)(1_e +H( gp_gpo) ;o Ep 2 Epy

0,
rme je
O, =0, +HyEp. (5.60)

Komiuterna pgsouHTepBasicka (PyHKIIMja Tedera MIpuKasaHa Ha oy 5.3
IIyHOM JITHUjOM, MOXe 61Ty fedprHMcaHa ciefehoM jeqHauMHOM:

At = At = LAt = =
o, —|:O'yv +H, 5,,} ;NER < Epy

FRAE — ("M Ep=2po ) trAt= = AP S =
O-eq _lio-yO +(Gy0,oo _Gyo)(l_e +H( €p _gPO) 4 €p ch"PO

AL = (5.61)

Yxomuxko je dyHkIMja Teuera (5.61) Mamba o7 HyJle, pelllere je eIacTUYHO.
Ykormko ycioB Huje vcIyreH, IIpupalliTaj eKBUBaJeHTHe IUIacTU4YHe gedopMariyje
A, onpebyje ce pemasarbem dyHKIje f (Ag,)=0 y wnrepaTuBHOM IbyTH-

ParicoHoBOM MOCTYIIKY JaTOM y aJITOPUTMY MHTerpaliyje HarloHa y IIOTIIOIJIaBsby 5.5.
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. At =
Kana ce m3padyHa BPENHOCT €KBUBaJIeHTHe IUIaCTM4YHE ;LeqaopMauM]e " &p Ca

3aaToM Ta4HOIINy, OHIA IeBMjaTOPCKM TeH30p HalOHA, TeH30p YKYIIHOI HarloHa,
TEeH30p ejlacTu4He AedopMalivje ¥ ejlacTo-IUIacTMYHa KOHCTUTYTMBHA MaTpulla
MOPpajy OUTH aXXypuUpaH.

5.5 Anropwuram mMHTerpauyje HaroHa 3a ¢oH Mwu3ecoB
yCJIOB Te4dera 3a cjIy4daj BeJInKux gedopmanyja

Y oBoMm ofie/bKy je AaT Iperiies], 4oOpO MO3HATOr aJIrOpUTMa MHTerpaluje
HaroHa 3a (poH Mu3secoBy IJIaCTMYHOCT IIPY BeJIMKMM JedpopMaliyjaMa ca J01aTKOM

7Ba HOBa Kopaka 11 1 12 kxoja cy HeonxogHa 3a pelaBatbe PFDM Bonehe jennaunne

t+At

nate y (4.26). BpermHocTu eHepruje enactuane medopmarje Yy 1 mpomersbuse

cnpesarba 'p m3padyHaBajy ce Ha HMBOy MHTErpanyoHe Tauke. [leBujaTopcKi /1e0

medopMaiyje ce MOXe ITOOUTM MYJITUIUIMKATVBHOM [I€KOMIIO3WIIMOM TIpaayjeHTa
nedopmanmje (Koji¢ M. et al. 2005):

TOF = "NE, o Fyp, (5.62)

t+At . .
roecy . F, u (F, rpagujenTn ertactiuHe v wiacTudHe gedopMarlivje, pecrieKTHUBHO.

I'panujeHT enactiuHe medopmaryje Moxe OMTM pacTaB/beH M Ha MOAMMPUKOBAH
HeBUjaTOPCKM 1 3arpeMrHCKM feo Kao (Koji¢ M. et al. 2005):

1

t+Ai FE “g t+A: FE , (5.63)

HAtE
tFE -

na enactvranam siesut Kormu-Tpuros (Cauchy-Green) Tersop mecdopmarmje b, = F.F;
Moxke OmTyt m3pauyHar kao (Koji¢ M. et al. 2005; Dunic¢ V. et al. 2016):

t+At BE _ t+A§FtBE t+A);FT. (5.64)

JeBujaTopcka eslactiana gedopmarija

e, Moxe OuTM M3pauyHarta momohy
Xenxwujese (Hencky) mepe jiepopmarje ““*'h, kao (Koji¢ M. et al. 2005; Dunié¢ V. et

al. 2016):

t+AteE _ t+AthE — %ln t+AtBE , (5.65)

t

" cperrba Joraputamcka nedopmarja e,y Tom arydajy je (Kojié M. et al. 2005;

Duni¢ V. et al. 2016):

t+At

1
e, =5In . (5.66)
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: t+At
TeH3op YKYIIHOT' HallOHa MOXKe OouTn Ppa3jIoKeH Ha OeBUJaTOPCKU i SE n

sarpemuHcky 1eo o, I kao (Koji¢ M. et al. 2005):

t+At0_O — t+AtSE + t+Ato_ I, (567)

m

rae je I jenyHyaaM TeH30p. EacTnaHm meBrjaTOPCKN HAIIOH ce MOXe AedpVHMCATH
kao (Koji¢ M. et al. 2005):

t+AtSE — 2Gf+AfeEl (5,68)

v cpensbyt HatoH je (Kojié M. et al. 2005):

t+AtO_ =C t+Ate (569)

roe cy CMVI‘IYFIVI " 3alIpEMWHCKN MOYJIL:

G——E ;C, = E
21wy ' (5.70)

rae je E Jarros monyinu v je [loacoHoB koedutinjeHT.

Hetasban anropuraMm ¢(oH MmsecoBe IUIACTMYHOCTYI 3a CJIy4aj BeJIMKMX
nedopmanyja je mpukasas y HactaBky (Kojié M. et al. 2005; Zivkovi¢ M. 2006):

t - BpeMe Ha IIOYeTKy BpeMeHCKOI Kopaka; Af - BpeMeHCKM VHKpeMeHT; f+ At
- BpeMe Ha Kpajy BpeMeHCKOI KOpaka

1. I'TozHare Bermmumte:

—crit

t+AE tp t} b tm =
“F,  F, b, v, & Ev,0,,,0,..1nHy,H&", &
2. IToyetHu ycosu (cauyBaTy Ha HUBOY MHTeTpalliiOHe TauKe)
t+At 3(0 t t+At—(0 t— . t+At=(0 t—
d¥='d; g =ty e = g
3. VIspauyHaTu IpoOHY e1acTMYHY [eBUjaTOPCcKy AedpopMarinjy:

AP _ APt At _ APt
oF=""FF—>""F=""FF

1
t+At T _ [ t+At | 3 tHAL
F = tF‘ F

AL I * At . At ET
b, ="Fb, "F

1 —
AL _F t+AEL*
e, =—In""b,

Aty 111,1
3

m

t+At
oF|
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4. ITpoOHM eTacTVYHM AeBUjaTOPCKM HallOH

, . : E
t+AtSE:2Gt+AteE, Fﬂ@]e G:

2(1+v)
+ —_ 3
t AtGeq _ /E

Oy =0,% Hyé&p,

5. IIpoBepa Teuema

7

t+At S*
E

t—= b= =
O +H,'s, ; Ep < Epy

y _n([EP_EPO) = = = =
O'y0+(0'y0,w—6y0)(1—6 +H( gp—gpo) ; Ep 2 Epy

t+Atfy — t+Ato—_eq _ to_y < O

. . . AL t+At Q* =
YKOJIVIKO je yCIIOB UCIyHb€eH, pelterseje S, =""S, n Az, =0, ugn Ha 7.

6. VIspauyHaBarme WHKpeMeHTa eKBMBAJIEHTHEe IUlacTidHe edopmarje AZ,
s t+AL = _
penasarbem dynkimje Y f, (Ag,)=0

tHAt= _ t—= = .
Ep= &ptAgy;

t+ALt— L A= —
O +H, Ve, ;e < Epg
t+At .
y n . 1— —n("ep-&po) LH("ME _F S s =
0,0 (00,0 Oy e €p—=€py) 7 Ep=Epg
ar=2 b5
2 t+At 4
O-y
At Q¥
t+At _ SE . At = 3 t+At
S, ="+, O, =+3l " Sk
1+2GAA 2
f,(Ag,)=|""5, =" o,| > tol i Ha Kopax 6.
7. Axxypupatbe stesor Komm-I prHoBor TeH3zopa gedopMaryje:
AL 1 t+At t+At
b, ==""S,+ e I
G
8. Cpenmy HallOH M YKYIIHV HaIlOH:
E
AL AR AL _HHAL HHAL . _
0, =C, €, o,= "S:.+ "ol Cp =
1-2v
9. VIzpauyHaBambe elacTU4He JeBujaTopcke JgedpopMaliyje:
t+At
AL SE
e, =——
2G
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10. YxynHa estactryHa gedopmariyja:
t+At _ At t+At
g.=""e.+ el

11. (HOBM KOPAK) Exnepruja nedpopmariuje:

t+Atl//0E _ 1 t+At€£ :CO . t+At£E _ 1 t+At€T . t+At0_ _ 1(t+AtSE + t+AtO_mI) :(t+AteE + t+AtemI) _

2 2 E* 075
— %( t+AtSE + HAtO'mI) :[ t+;t§E i l‘+Afo'mI) — %[% t+AtSE . t+AtSE +wJ _
Cm Cm
B 1 ”Atgezq N 3t+AtO_i
2736 o,

t— t+At

t+Af, E.  t+At E _ t—

frAE— Vo, Vo > ¥
. E_t—

Yo Yo = W,

12. IIpoMmernybmBa cripesarba:

&
0 ;—L <1
—crit
Y ép
P= t+AE = Bt
L1 L >1
—crit 7 —crit
&p Ep

13. VI3pauyHaTu e1acTo-IiacTuyHy KOHCTUTY TMBHY MaTpuiry: ' C**

t+At t+At — t+At
14. Bpatu: "o, "My, MCH, "p
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6 Bepudmukanmuja mogudmkosaHor mogesa ¢pa3sHoOr
nosepa omrehema

6.1 PedepeHTHM MpMMep KpTOTI JIOMa 3a BepudmKanmjy
PFDM

Morsmap nI'pasymscy y (Molnar G. et al. 2017) nnpenytoxxwin HajjeTHOCTaBHMj U
MoJIesI 3a IpobJieM KPTOT JIoMa KOj/ MOXe Ja ce VMCKOPWCTHU Jla ce BepuduKyje 1
pasyMe MOpe[JIoKeHa HaM3MeHWYHa WTepaTVBHa IlleMa W3 IIOTIOINIaB/ba 5.2 3a
crpesarbe dasHOr 110Jba omrrehersa 1 Iosba IToMepara. Momest ce cacToju of jeqHOT
TPOAVIMEH3VMOHAJIHOT XeKCaroHaJIHOT KOHAYHOT eJIeMeHTa jelMHUYHMX AuMeHsuja 1 x
1 x 1 mm xoju je npukaszan Ha vy 6.1. YsBopoBu Ha [0H0j CTpaHM KOHAYHOT
eJleMeHTa Cy OrpaHWYeHlV y CBa TpW IIpaBlla, JOK je TOPHMM YBOPOBMMA JT03BOJLEHO
caMo BepTUKaJIHO IToMeparse. Onrepeherse je 3a71aTo y peXXnMy KOHTpOJIe IIoMeparba
y 1000 BpeMeHCKMX KOopaKa 10 yKyIHOT nmomeparba of, 0.1 mm.

u UA

UA

Cauxa 6.1 TpoOumeH3UOHAAHU XeKCAZOHAAHY KOHAYHU eAeMeH JeOUHUUHUX OUMEH3Uja ca
epaHuUHUM Yycao8uma u 3adamum onmepelieroem

[TapameTpu KOju Cy HEOIIXOAHM 3a CUMYJIallMjy KPTOTr JIOMa Cy IIpey3eTu W3
mutepatype (Busby ].S. 2001) n m3noce: Janros momyn E=210 GPa, IToaconHoB

koedvimjent v=0.3, KpuTuHa OpsuHa ocnobabama enepruje G, =5-107 GPa u
KapaKTepuUCTUIHYM ITapaMeTap AyXnHcke ckaste [, =0.1 mm. [Tapamerpu maTepujaia

3a IVTAaCTMYHOCT Cy JOBOJBHO BEJIVIKM Jla MaTepujasl Oyze y eIacTi4Hoj 001acTy, 0K je
BPETHOCT IIPOMEHJbYBe clipe3arba p=1 ma Om cumynmpana kptu oM (Busby J.S.
2001).

AHayMTUUKe Be3e HAllOHA o W HedopMamyje &, Kao m omrTehema d u
nedopmanmje ¢, gare cy kao (Busby |.S. 2001):

_ E(1-v)
> 1ro)(1-20)’ (61)
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gk
d=—""=2—, 6.2
G, +&°c,, (62)
o=(1-d) cpe, (6.3)

e je ¢, eneMeHT enacTiuHe Matpute C,.

14

— Cumynanmja

---- AHaJIuTHMKa

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Hedopmarnja [-]

Cauka 6.2 3aBucnocm akcujasHoe HANOHA U axcujaiHe depopmayuje 3a npumep jeoHoe
KOHAYHO02 efeMeHma
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1.2

S
™

Orreherse [-]
)
(@)

0.4
— Cumynanmja
0.2 ---- Ananuruka
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Hedopmarnija [-]

Cauka 6.3 3aBucnocm owmeliersa u axkcujaine dechopmayuje 3a nNpumep jeoHoe KOHA4UHo2
esemMeHma

[oOujenn pesynTaT Cy KBaHTUTATMBHO yIOpebeHM ca aHaJIMTUYKIM
pesynraruma (Busby J.S. 2001). ITopebeme maro Ha cimkama 6.2 1 6.3 morspbyije
P YHKIIMOHAJIHOCT IIpefjyIoKeHe uTepaTuBHe IIeMe VI FbeHYy TauHOCT.

6.2 Bepudmukanmja PFDM ekcniepMeHTaITHUM
pe3yJjITaTMMa

Y mwey Bepudukamyje cripere monudukosanor PFDM u anroputma don
MusecoBor ycioBa Teuema pgarte y (Zivkovic’ . et al. 2021), ka0 u mperyIOXKeHe
MonmudmKalje ABOMHTepBajicke (QYHKIIMje oOjadarba 3a CHUMYyJlallijy eIpyseTa
ainymmaMjymcke jierype 5083 y (Duni¢ V. et al. 2021), m3BpirieHe cy HyMepuuke
cumyrianyje kopuithersem MKE Moriesna ca rpanmnuHuM ycjioBuMa, onTepehemsnma n
AVMeH3MjaMa Koje OJroBapajy eKcIepVMeHTaIHMM WCHUTUBabiMa YeINdHUX U
aJIyMUHIjYMCKIX elIpyBeTa.

6.2.1 Mopaesn KoHauYHMX eJleMeHaTa M uaeHTudMKalja rmapaMmerapa

TponyMeHsoHaIHN Mofie)I KOHaAYHIMX eJleMeHaTa je HallpaBJbeH 3a paBaH [1e0
elIpyBeTe KOju Ce IIOKJIalla ca HAy>XXMHOM eKcreH3noMerpa (50 mm), y cxiamy ca
avMeHs3MjaMa errpyseTe. ITocmMaTpaHM [1eo empyBeTe Ma TPY paBHU CUMeTpUje, TaKO
na je moryhe samatu oxrosapajyhe rpaHudnHe ycioBe M MOIeIMpaTH CaMoO jeIHY
OCMVHY MEpHOT [JeJia erpysete. lMeH3Vje Moela KOHa4HMX eJleMeHara cy 25 mm
x 6.25 mm x 2.5 mm. 'eoMeTpujcka MIepdeKIiija HeolIxogHa Ja 13a3oBe IIpoliec
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JIOKaJIn3aliyje IlacTu4He JledpopMaliyje 3a/JaTa je Kao JIMHeapHO CyXXeme IIpPYHe 1
nebspuHe erntpyseTe y usHocy of 0.01% y 3oum 10 mm (L1) ofg cpenuHe erpyserTe, rie
ce O4eKyje I0jaBa ,BpaTa” v IIpeICTaB/beHa je Pas3INInTOM CKaJIoM CVBe 0oje Ha CITUIIN
6.4. Vimniepdekiimja mpepcTasiba BeOMa MaJly IpelKy Ha elIpyBeTy KOja MoXKe HacTaTu
TOKOM ITpolieca IIPOM3BOIbe, a Koja je jedaH o, paKTopa OArOBOPHMX 3a MHULIMPatbe
rojaBe IIpCJIVHE Y MaTepujaJly TOKOM eKCIIepUMMeHTaJIHVX VCIUTHBama. I paHanm
YCJIOBU YKJby4yjy OrpaHn4er-e YBOpoBa y paBHVMa CMeTpUje y IIpaBIly HOpMaJIHOM
Ha paBaH Ko0joj IpuIiajiajy. JeqHoocHo 3atexyhe onrepeherse je 3a/5aTo y UBOpOBMMa
rOpHbe MOBPIIVIHE MOfIes1a, KPo3 pas/IndnTe IIpupalliTaje oMeparba 1a 6vi ce ogpenyo
yTHlIaj Kopaka Ha JoOujeHe pe3ysTaTe Koju he 6uTy mprkasaHm y OTHOIIaBbY 6.2.3.
Y npBoMm ciydwajy, Koju je mpuKasaH y IIOTIIOIVIaB/by 6.2.2, Ha MOesI KOHaYHWX
ejleMeHaTa je IIpMMeHeHO 3aTexXyhe onrepehere Ha YBOPOBMMa FOpH-e IOBPIIVHE
rnoMohy mHKpeMeHTa nnoMepama of, 0.02 mm y 350 kopaxka.

duckpernsanyja Mopejla WM3BpIlleHa je CTaHOApAHMM OCMOYBOPHUM
XeKcaeJapCK/M KOHa4YHVMM eJleMeHTMMa. Y 30HU ITie ce O4eKyje CyXKerbe Mpexa je
mopaTtHo ycuTibeHa. IIpBo je mcnmTuBanHa Mpexa KOHadHMX eJleMeHaTa y Kojoj je
BeJIMYMHA ejleMeHTa Owla 1 mm, a 3aTVM je y 30HM IZie ce OueKyje CyXXere MpeXka
IOIATHO YCUTHbeHa, I7ie je BelIMdMHa ejleMeHTa IyX erpyseTe Owra 0.5mm (30Ha L;
Ha oy 6.4) 1 Ta MpeXa je KopultheHa 3a HyMepudKe cMyJlalijje IIpUKa3aHe y
nornomniasby 6.2.2. EleMeHTV y mpBa ABa pefa MpeXxe KOHauHMX ejleMeHaTa Cy
AOJaTHO YCUTH-eHM Yy LWby aHaJIM3e yTuIlaja TyCcTUHe MpeXe Ha pesyJTaTe
IpopavyHa ¥ pesyJITaTi Cy IIpMKa3aH! y IIOTHOIVIaBIby 6.2.4.

.

»

==
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D, =99.99%D

-
-

¥
¥
b
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¥
¥
¥
¥
4
b

L _ - L
Cauxa 6.4 Mpexa konaunux esemenama, umnepgpexyuja, onmepelierse u eparuynu ycio06u

®oH MwsecoB KOHCTUTYTMBHM MOJeJI 3a IUIACTUYHOCT MeTasla, KOju je
capernyT ca PFDM, y ary4ajy Benmmkmx gedpopmartivja y3mumMa y o03mp 0JHOC CTBAPHOT
HaIIOHa M CTBapHe AedopMaliyje, 1 FbMXOBe BPEIHOCTYI CY M3padyHaTe KopuinhemeM
pesyiTaTa JOOMjeHVX eKCIlepyMeHTaIHVM VCIIUTVBabeM.

Homunaisu HarloH o, 1 HOMMHaJIHA AedpopMaliyja £ Cy M3padyHaTy Kao:

Oy=—, e=—%, (6.4)

rme je F cwia onrepehema m3MepeHa Ha cepBOXMIpAyJIMYHOM IIyJI3aTopy, A,

HOMVIHAa/IHa IIOBPIIVHA IIOIIPEYHOI IIpeceKa €IIPpyBeTe, Alg IIomMeparme M3MepeHo
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eKCTeH3MOMeTpoM U |, je HoMMHaTHa MepHa y>knHa. CTBapHV HalloH ¢ U CTBapHa
nedopmaitija h cy oHza M3padyHaTy Kao:
o=0,(1+¢), h=In(1+¢). (6.5)
Ha cimmm 6.5 je paT ynopenHu npukas gujarpaMa Kojy IIpeficTaBibajy OHOoCe
CTBApHM HAIIOH - CTBapHa Jedopmalja M HOMMHAJIHWM HallOH - HOMWHaIHA

medopMalyja 3a pesysiTaTe JoOUjeHe eKCIIepUMeHTaTHVM VCIIUTUBAbeM ellpyBeTe
arryMuHMjyMcke sierype 5083, crarse H111, ceuene ny>x mpaslia Bajbarba.

400
350

300

N
a1
e}

Hamon [MPa]
N
o
(a]

—
a1
(e}

100 —— CTBapHM HaNlOH - CTBapHa JedopmMarnja

50 —— Howm. HanioH - HOM. Jedopmanuja

0O 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18
Hedopmarnija [-]

Cauxa 6.5 Ilopeberse dujaspama cmbaproe u HOMUHAAHOZ HANOHA U Oechopmaije

Matepujastan napaMmerpu QyHKIMje ojadarba M IlapamMeTpu ¢as3HOr II0Jba
omrehera HEONIXOAHM 3a HYMEPWUYKY CUMYJIALVjy UeIMIHMX VI aJIyMWUHVjYMCKVIX
erpysera cy: E [MPa] - Jaaros momysn, v [-] - IloaconoB xoedunmjenr, o, [MPa] -

HAIlOH Te4erhba Ha IOYeTKy IMpBor MHTepBaia (cmka 5.3), o, [MPa] - mamon na

IIOYETKY IIpyror MHTepBaja, O

0, IMPa] - Hanon 3acuhersa ojauara, H [MPa]-

MOJyJl Ojadamka, 7 [-] - ekcroHeHT ojadamka, G, [MPa] - Opsuna ociobabarba

—crit

eHepruje jioMa, [, [mm] - KapakTepucTyHa IyX1Ha, £, - KPUTHUYHA eKBUBaJleHTHa

IJlacTu4Ha gedpopmanmja, £,, - MaKCMMaJIHa eKBMBaJleHTHa IUIacTUYHa JedopMariyja
Ha Kpajy MHTepBasla epdeKTHe IUIaCTMYHOCTY KOJI, YeJIVKa VI Ha Kpajy MHTepBaJla
JIMHeapHOT oOjadarba Kom amymmHujyma, H, [MPa] - qmHeapHM Momys1 ojadamsa KO
anymuHujyma. Behmna MarepujanHmx mapameTrapa Moxe outn ogpebena aHamsoM
KpUBe CTBapHI HAIIOH - CTBapHa JledopMalinja, cJivka 6.5, ajivt HeKu off, lsX MOpajy
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O6utn mobujeHm M3 Ipolleca KaamOpaiuje uTOBamkeM OujarpaMa ojavdarba VN
uU3BObemeM HyMepUUKMX CuMyjlalyja U TopebemeM ca eKcliepyMeHTaJIHUM
pesynraruma. Y Tabenama 6.1 n 6.2 mpukasaHu Cy MaTepujaIHV ITapaMeTpH, 3ajeTHO
ca mapaMeTpuMa (asHor mnosba omrehera, KopuinheHM Yy HyMepUYKUM
cUMyJlallyjaMa aJTlyMVIHVjyMCKVX M YeJIMYHWX eIlpyBeTa.

V3paduyHaTa BpeIHOCT HAallOHa Te4erba 3a 00a MHTepBasIa IIpMKa3aHa Ha CIIIIN
5.3 nobuja ce Ha citenehn HauMH:

o, +H&p ;E

<
Oyt (O-yO,oo _O-yO)(l _ein(gpigp())) +H(&, —&p) ;€28
I7le je BpeqHOCT M3padyHaTOr HallOHa Ha Kpajy IpBor MHTepBasia agarta y (5.60). V3

OBOTI' M13pa3a MOXeMO )106VITT/I BPEITHOCT JIMHEAPHOI' MOYyJIa ojaan)a Kao

— 0
H, =+, (6.7)

€pg

IIpryeMy Cy BpeadHOCTU 3a O'yo n &py OUUTaHe Ca AVjarpaMa CTBapHNM HaIllIOH - CTBapHa

HedopMaliyja Ha rpaHUIIM U3Meby IIpBOT 1 APYTor MHTepBasla, OHOCHO Ha IIOYeTKY
CumoBe dyHKIMje ojavarka, a 0, TMpecTaB/ba HAIlOH TeYyerba Ha MOYETKY PBOT

nHTepBasia. Kon wermmka je H, mpubmokeo jeqHaxo 0 jep pBu MHTepBaJI OAroBapa

nepdeKTHO]j IUIaCTUYHOCTN.

BpenHocT mapamerpa o, IpeAcCTaBba MaKCMMAIHY BPETHOCT M3MEpPEHOr

o0

HaIlOHa Ha KMJIJINIIV, a BpeJHOCT IUlacTU4He JledpopMaliyje y TOM TPeHYTKY ce ycBaja

—crit

Kao BPeIHOCT IlapaMeTpa KpUTHUYHe eKBUBaJIeHTHe IUIacTi4He Aedopmanmje &, ,
cmka 5.3.
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400
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0 002 004 006 008 01 012 014 0.16
Hedopmainija [-]

Cauxa 6.6 TTopeberve Oujazpama usmeperoe u ecrnuMupano2 00HoCa HANOH - NAACIUYHA
dechopmayuja

Bpennoctn martepujasiHmMx mapamerapa H m n mgobwjajy ce dpuroBarsem
AujarpaMa HoMohy MeTozle HajMambMX KBajparta Koja IIpeficTaB/ba je[lHy OfI MeToja 3a
onpebuBame MuHMMarHOr opacrymama (Raki¢ D. 2014). duroBarbe KpuBUX je
VIBBPIIIEHO Y CKIaAy ca m3pasoM (6.8) Tako ma 30mp KBagpaTa pasiIvKe M3MepeHVIX
BPEIHOCTY HAaIlOHa o, ¥ M3pavdyHaTNX BPEIHOCTV O, KOje OIVICYjy IOBPII TedYerba

Oyne MyHMMAarIaH, cimKa 6.6:

Ac? = (0'; -0, )2 - Ao

min /

(6.8)

rie Ao mpericTaBiba OJICTyIIarbe BPeHOCTM o, M O, Koje Tpeba MUHUMM30BATH.
Bpennoctu mapamerapa n u H 3a Koje je oOujeHO HajMakbe OIICTyIIake ce KOpucTe
3a HyMepUYKY CUMYyJIalujy.

IToueTHe BpegHOCTM HapaMeTapa dasHor Ioska omrehema (G, , [, ) cy ycBojene

V3 IUTepaType, a HAKOH Tora Cy KamOpmcaHe MTepaTMBHVM IIPOIlecOM M3Bobera
cumyJianyje v mopebermeM JoOMjeHNX pe3yITaTa ca eKCIIepyMeHTaIHVIM OfI3MBOM.
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Tabeaa 6.1 Mamepujarnu napamempu xopuuifienu 3a modeauparse ¢pasHoe no/ea ouimeliersa
k00 enpyBema arymunujyma 5083, cmarea H111 u H321

AJyMyHIjyM

Marepmjaiiam
PY H111 H321

HapaMeTpu

0° 45° 90° 0° 45° 90°

E [MPa] 69001 | 72739 | 72739 | 70150 | 68889 | 72133

v [-] 033 | 033 | 0.33 0.33 0.33 0.33

o, [MPa] |137.63 | 158.78 | 163.22 | 200.599 | 171.915 | 206.65

0,0 [MPa] | 370.25 | 368.59 | 370.34 | 412.889 | 404.019 | 414.93

H [MPa] 103.26 | 73.116 | 98.761 | 146.174 | 102.92 | 95.63

n [-] 16.0 | 1235 | 149 20.3 14 18.1

G, [MPa] | 5663 | 7173 | 6 255 | 7935 | 3.273

I [mm] 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.01
g 014 | 017 | 015 | 011 | 018 | 0.14
Ey 0.0017 | 0.0042 | 0.0034 | 0.0019 | 0.0033 | 0.0025

H, [MPa] 24642 | 4911 | 7530 | 19817 | 13223 | 8820
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Tabeaa 6.2 Mamepujarnu napamempu xopuuifienu 3a Modeauparse (pasroe nowa oumeliersa
k00 enpyBema ueauxa S355

Yemk
Marepmjairam
PY S355
HapameTpu
0° 45° 90°

E [MPa] 190080 | 199356 | 196286

v [-] 0.3 0.3 0.3

Oy [MPa] 382.86 | 385.389 | 405.201

O, [MPa] | 642747 | 626.823 | 642.109

H [MPa] 0 0 0

n [-] 15.9 15.8 16.4

G, [MPa] 9617 | 9.099 | 8.778

I, [mm] 0.01 0.01 0.01
g 0.21 0.20 0.19
Ep 0.0051 | 0.0072 | 0.0044

H, [MPa] 000 | 0.00 | 0.0

6.2.2 MKE cumynanmja aaxymuamnjymckmx 5083 (crama H111 1 H321) n
qyeanaHnx S355 enpysera

Ha cvmm 6.7 nmpukasana je empyserta aiyMuHUjyMcKe jterype 5083 y cramy
H111 mocre excriepyMeHTaIHOT WCOUTMBaKba 3ajeJHO ca IOJbeM eKBUBAJIeHTHe
ITTacTr4He AedpopMaiyje HOOVjeHVM HYMepWYKOM CHUMYJIAIVjoM MOAVQVKOBaHe
PFDM. ductpuby1iiyja mmosba eKBMBaJIeHTHe IUIacTUYHe gedpopMariyje KBaJIMTaTUBHO
cumysMpa  gedopmucaHy — KOHPUIypalyjy — eKCIepMMeHTaJIHO  HoOujeHmx
nedopmarnyja. Ilosbe  exkBuBajsieHTHe IUIacTM4YHe Jedopmalije  JoOMjeHO
CUMYJIAIVjoM CIIpe3arba (pa3HOT I0Jba ollTehersa ¥ IVIaCTUYHOCTY je JIOKaJIM30BaHO
y 30HU I7Ie Ce jaBJba JIOM.
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N

Cauxa 6.7 Enpybema arymunujymcxe aeeype 5083, cmare H111, cenena y npabuyy 6avarsa
ca nosem exBubasenmue naacmuume 0echopmayuje y KpUmMuuHoj 30HuU nocae
eKcnepumMenmaitoe ucnumubarea

ITopebeme nujarpama ofgHoOCa cule v ITIoMepara 00MjeHX eKCIIepyIMeHTaTHO
VI HyMepUYKI 3a CBa TpU IIpaBlia cedera elpyBeTa aJlyMuHMjyMcke Jierype 5083, 3a
crarba H111 n H321, xao n yermunmx S355 enpyseTa, JaTo je Ha ciavkama 6.8 - 6.16.
VsBpimieHe cy mOBe pasmMumMTe BpPCTe HyMEpPUUKNMX cumysanuja: 1. ,9mct” o
Mmu3ecoB yci10B Teuerba 1 2. cipera Moaudmkosate PFDM u rutactiaHocTi. Moxe ce
HpUMeTUTH Aa ,9uct” ¢doH Musecos yciioB Teuera (Ha IujarpaMiMa O3HadeH Kao
,ID1acTnaHocT”) He MOXe [1a WCIOpaTH IIOHAIIarke MaTepujasia 3abesie)xeHO
eKCIlep/MeHTa/IHO IIoCjle JIOCTM3arha BPeJHOCTV MaKCUMaylHe Cujle, OHOCHO
MIOHAIIaFke Koje IIpeficTaB/ba pe3ysITar Aerpapjauyje MmaTepujasia. Kopumrhemewm
PFDM npucTyna n npemjioxeHe MoandUKoBaHe IpOMeHJbYBe CIIpe3ara P, YTULIAj

pasBoja IuIacTu4He JedopMallyje ce akTUBIMpa I10cjle TPeHyTKa y KOM cula JOCTUTHe
MaKCMMaJIHy BPeJHOCT, OJJHOCHO, KaJla HeHa BpeJHOCT IO4YHe Jla olaja. Bpemnoct
IIPOMeHJbVBe CIIpe3atba p JIMHeapHO pacTe, a MCTOBPeMeHO BPeIHOCT CiJle MOYMibe

Ja oIajia CBe JI0 JIOMa eIpyBeTe, caMVM TWUM KpuBa o3HaueHa kao ,PFDM +
IUIaCTUYHOCT” MOXKe Yy IIOTIYHOCTM Ja WCIIpaTy eKCIepyMeHTa/IHO IIOHalllamhe
MaTepwujasia. [Topebemem mpopauyHcKor BpeMeHa IIOTpeOHOT 3a CUMYyJIalyjy ,umcre”
wiactuyHoctu u ,PFDM + miactmunoct” nobujeHo je ma npopauyn PFDM Tpaje
npubmokHO 70% AyXe y OOHOCY Ha CUMYyJIalVjy ,49ucTe” IDIACTUYHOCTY, IITO Ce
MOJXKe CMaTpaTy IPUXBAaT/EMBOM Pas/IKOM.

63



Jenrena JKuskosuh

HoKTopcKa aycepraryja
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Cauxa 6.8 Ilopeberse HyMepuukux u excnepuMeHmaiHux pesyamama 3a enpybemy
arymunujymcxe aeeype 5083, cmare H111, ceneny y npabuy Basarea
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0
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Cauxa 6.9 Ilopeberse Hymepuukux u excnepuMeHmaiHux pesyamama 3a enpybemy
arymunujymcke secype 5083, cmawe H111, ceuery nod yesom o0 45° y ooHocy Ha npabay,

Bamarea
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Jenrena JKuskosuh

HoKTopcKa aycepraryja
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Cauxa 6.10 Iopeberve Hymepuukux u excnepumMeHmaiHux pesyamama 3a enpybenty
arymunujymcke secype 5083, cmare H111, ceueny ynpabro na npabay, 6asarea
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Cauxa 6.11 Iopeberve Hymepuukux u excnepumMeHmaiHux pesyamama 3a enpybenty
arymunujymcxe aeeype 5083, cmarwe H321, ceneny y npabuy Basarea
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Cauxa 6.12 Iopeberve HymepuuKux u excnepumMeHmalHux pesyamama 3a enpybenty
arymunujymcke se2ype 5083, cmawe H321, ceuery nod yesom 00 45° y o0Hocy Ha npabay,

Basarea
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Cauxa 6.13 Iopeberve Hymepuukux u excnepumMeHmaiHux pesyamama 3a enpybenty
arymunujymcke secype 5083, cmare H321, ceueny ynpabro na npabay, 6asarea
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Cauxa 6.14 Iopeberve Hymepuukux u ekcnepumMeHmasHux pesyamama 3a yeauuny S355
enpyBemy ceueny y npabyy Basarea

35
30
2
25
é 20
=
= 15
@)
10 —— S35545°
5 — — - IDlmacT4aHOCT
------- PFDM + miacTuiaHOCT
0

ITomepame [mm]

Cauxa 6.15 Iopeberve Hymepuukux u ekcnepumMeHmasHux pesyamama 3a yeauuny S355
enpybBemy ceveny noo yesom 00 45° y o0Hocy Ha npabay, Basarea
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Cauxa 6.16 Iopeberve HymepuuKux u excnepuMeHmalHux pesyamama 3a 4eiudny S355
enpyBemy ceueny ynpabro na npabay, Basarea

Hujarpammn [oOwjeH HyMepuuYKoM cuMmyianmjom 1iomohy PFDM n
eKCIIepMMEHTTHVIM ~WCOUTMBAkeM ce TeHepaJIHO [OOoO0po IOoKIIamajy, WakKo
HyMepWYKM pe3ysITaT He MOTYy a CUMYJIMpPajy ,TecTepacTt” w3Ivled, AujarpaMa
moOujeHNX eKCIIepMeHTATHO IIPYUIMKOM MCIUTVBAaMba alyMVHVjyMCKIX eIIpyBeTa,
camke 6.8 - 6.13. CHnMame excriepyMeHTaIHUX pe3ysITaTa Ha CepBOXUIpayIMIYHOM
IyJ13aTOpy Tpaje CBe JOK ce M3HeHa/ia He JIec JIOM ellpyBeTe, a pe3yJITaT HyMepuJkKe
cuMyJlalyje Cy moOujeHM KBasMCTaTMYKOM aHaJIM30M Koja IIpuKasyje woryhe
IOHalllake MaTepujajia ¥ HAaKOH Tadyke Y KOjoj ce Jecro JIOM TOKOM eKCIIepVMeHTa, I1a
Cy W3 TOr Ppas3jiora HyMepudKM AujarpamMm AyXu. Y oIydajy Mame OpsuHe
medopManyje M coPUCTUIIMPaHUje MepHe oIpeme BepoBaTHO Om Owio Mmoryhe
CHUMWTV eKCIepVMeHTa/IH! O3B KOjU je CIMYaH HYMepUUYKMM pe3ysITaTiMa.
3Hayaj oBor nopebersa je K/byuaH U 3a CUMyJIaIlyjy, M 3a eKcrepumenTe y 6yayhem
pary.-

3aBucHocT m3Meby 1mosba omreherma M Iojba eKBUBaJIeHTHe IUIACTUYHE
nedopmanmje nodujeHnx cumystanmjom PFDM, cimka 6.17, Boau 110 3ak/bydKa 7a je
nojasa omrehema Bormehu yspok jioma emnpysere. Ilojbe ekBuBajsleHTHe IUIaCTUYHE
nedopmalyje 3a ,9MCTy” IUIACTUYHOCT Oe3 dasHor mosba omrehera (cka 6.17a) n
PFDM cumyranymja (cymmka 6.170) cy mare fa IIOKaKy yTuIlaj IIojba OIITehersa Ha
JoKa/M3auyjy IwlacTuaHmux pAedopmanmja. Ha comm 6.17a, mosbe IwiacTuyHe
nedopmalyje je IUCTpUOyMpaHO AyX Mofesla, ca MUHMMAaJIHOM pasIMKoM m3Mmeby
MVHVIMaJIHe 1 MaKCMaJlHe BpeIHOCTM IIITO He cyrepuiiie MecTo 30He jioma. Ca 1pyre
cTpaHe, OUCTpuOyLMja mosba omrehema mara Ha cauay 6.17B oxrosapa IOJbY
eKBUBaJIeHTHe IUIacTu4He gedopMariuje ca cimke 6.176, Tako 11a ce MoXke iocMaTpaTy
Kao reHeparop mnporeca JjoMa. CiamuaH KapakTep mnoska omreherma m 1mosba
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eKBMBaJIeHTHe IUIacTu4He JedopMalije Ha cmkama 6.176 u 6.17B je pesysraT
3aBUCcHOCTM pyHKUMje Aerpananyje kpyTtoctn (5.50) 11 mpomeHsbuBe cripe3amsa (5.53)
KOja 3aBUCHU Of BpeHOCTU eKBMBaJleHTHe IUIacTu4He fgedopmanyje. ITpomensbusa
cIpesara p je OAroBOpHa 3a IlpuMeheHy Kopeanujy.

0.174 0.19 0.105
0.174 0.188 0.0995 l
0.174 0.185 0.0943 ——
0.174 0.182 | 0.0892
0.174 0.18 0.084
0.174 0.177 0.0788
0.174 0.175 0.0737

0.173 0.172 0.0685

0.173 0.169 0.0633

(@) (©) (8)

Cauxa 6.17 MKE pesyamamu cumyaayuje H111 0°: a) ITowe ecpexmubBre naacmuvne
decpopmayuje - naacmuurnocm, 6) [owe egpexmubre naacmuune decpopmayuje - PEFDM u
naacmuunocm u 8) Iowe owmehiewa — PFDM u naacmuuxocm

Ha cmxama 6.18 - 6.25 je mpmkasaHO IIOJbe eKBMBaJIEHTHe IUIACTUYHE
medopMamnyje 3a ,9NCTy” IUTAaCTMYIHOCT Oe3 pasHOr mosba omrehersa, 3ajeqHO ca
noseeM omTehera M mojbeM eKBMBAJIEHTHe IDIACTMYHe Oedopmalivje moOvijeHvix
kopunihersem PFDM 3a cBe ocrasle mcnmraHe cilydajeBe. 3aBMCHOCT KOja ce jaBiba
nsMeby noska omrrehersa 1 ojka eKBMBaJIeHTHe IUIacTU4YHe AedopMaliyje 1o0ujeHmx

cumystayjom PFDM je mcra Kao mITo je objaliimeHo 3a cilydaj IIpMKa3aH Ha CIIMIN
6.17.
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HoKTopcKa aycepraryja
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0.222

0219

0216

0.213

0.21

0.207

0.204

] 0.0863
0.0823
0.0783
0.0743

0.0703

0.0663

0.0623

0.05383

0.0543

Cauxa 6.18 MKE pesyamamu cumyaayuje H111 45°: a) Ilowe ecpexmubre naacmuume
dechopmayuje - naacmuunocm, 6) Iose ecpexmubre naacmuune decpopmayuje - PEFDM u
naacmuunocm u 8) Iowe owmehierwa — PEDM u naacmuunocm

(@)

0.181

0.181

0.181

0.181

0.181

0.181

0.18

0.18

0.18

0.197

0.194

0.191

0.189

0.186

0.183

0.181

0.178

0.175

0.0996

0.095
0.0903
[l 0.0857

0.081

0.0763

0.0717

0.067

0.0623

(B)

Cauxa 6.19 MKE pesyamamu cumyaayuje H111 90°: a) Ilowe echexkmubre naacmuune
dechopmayuje - naacmuunocm, 6) Ilose epexmubre naacmuune decpopmayuje - PEDM u
naacmuurocm u 8) Ilowe owmeherwa - PFDM u naacmuurnocm




Jenrena JKuskosuh

HoKTopcKa aycepraryja
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Cauxa 6.20 MKE pesyamamu cumyaayuje H321 0°: a) Ilowe echpexmuBre naacmuune
dechopmayuje - naacmuunocm, 6) Iose ecpexmubre naacmuune decpopmayuje - PEFDM u
naacmuunocm u 8) Iowe owmmeherva — PFDM u naacmuunocm

0.204

0.204

0.204

0.203

0.203

0.203

0.203

0.203

0.203

0.223

0.22

0.217

0.214

0.211

0.208

0.204

0.201

0.198

0.089

1

i
I

0.0842

0.0794

| N N N N |

0.0745

0.0697

0.0649

0.0601

0.0552

0.0504

Cauxa 6.21 MKE pesyamamu cumyaayuje H321 45°: a) Ilowe ecpexmubre naacmuume
dechopmayuje - naacmuunocm, 6) Ilose epexmubre naacmuune decpopmayuje — PEDM u
naacmuurnocm u 8) Iowe owmeherwa — PFDM u naacmuunocm
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Cauxa 6.22 MKE pesyamamu cumyaayuje H321 90°: a) Ilowe ecpexmubre naacmuume
dechopmayuje - naacmuunocm, 6) Iose ecpexmubre naacmuune decpopmayuje - PEFDM u
naacmuunocm u 8) Iowe owmmeherva — PFDM u naacmuunocm

0.266

0.266

0.266

0.266

0.265

0.265

0.265

0.265

0.265

0.3

0.294

0.28%

0.284

0.278

0.273

0.268

0.263

0.257

0.0914

0.0861

0.0808

| 0.0753

0.0702

0.0649

0.03%6

0.0543

0.049

(8)

Cauxa 6.23 MKE pesyamamu cumyaayuje S355 0°: a) Ilowe epexmubre naacmuune
dechopmayuje - naacmuunocm, 6) Ilose epexmubre naacmuune decpopmayuje — PEDM u
naacmuurnocm u 8) Iowe owmeherwa — PFDM u naacmuunocm
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0.258 0.288 0.0928
0.258 0.283 0.0879 .
0.258 0.278 0.0831 ——
0.258 0.273 0.0782
0.258 0.268 0.0733
0.257 0.264 0.0684
0.257 0.259 0.0636
0.257 0.254 0.0587
0.257 0.24¢ 0.0538
(@) ©) (8)

Cauxa 6.24 MKE pesyamamu cumyaayuje S355 45°: a) Ilowe egpexmubre naacmuume
dechopmayuje - naacmuunocm, 6) Iose ecpexmubre naacmuune decpopmayuje - PEFDM u
naacmuunocm u 8) Iowe owmmeherva — PFDM u naacmuunocm

0.246 . 0.273 0.0941 .
0.246 0.269 0.0893
0.246 — 0.204 0.0844 ——
0.246 0.26 0.0796
0.246 0.256 0.0748
0.245 0.252 0.07
0.245 0.247 0.0652
0.245 0.243 0.0604
0.245 0.239 0.0556
(@) (©) (8)

Cauxa 6.25 MKE pesyamamu cumyaayuje S355 90°: a) Ilowe edpexmubre naacmuume
dechopmayuje - naacmuunocm, 6) Ilowe echexmubre naacmuune degpopmayuje — PEDM u
naacmuurnocm u 8) Iowe owmeherwa — PFDM u naacmuunocm
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6.2.3 YTumaj BesiMamnHe Kopaka

Kao mro je nmokasano y (Shishvan S. et al. 2021) HaM3sMeHMYHa IIeMa HuUje
Oe3ycioBHO cTaOwiHa. ExcriepyMeHTasiHu pesysiTaTii Cy 100ujeHM Kopuirhemem
eKCTeH3VOMeTpa ¥ CepBOXUApPayJIMYHOr IyjI3aTopa M y TPeHyTKy IojaBe JIOMa
errpyBeTe CHUMarmbe pesynrara ce npekumga. Ca apyre cTpaHe, pesysTaTu JOOUjeHM
cUMyJIallijoM J1ajy Moryhe roHaiame MaTepujajia 1 1ocjle Tauke Kujarma erpyBeTe.
V3 Tor pasiora je MCIMTMBaH YTWUIA] BeIMYMHE KOpaka 3a[aTor IIOMeparba Ha
no0ujeHN pe3yJITaT HyMepUYKOM CUMYJIalijoM 1 nopebeme ca ekcrieprMeHTaTHOM
KPUMBOM je J1aTo Ha cimKaMa 6.26 - 6.29 3a cryuajese 5083 H111 0°, 5083 H321 0°, S355
0° 11 S355 90°.

Mozxe ce TpuMeTUTH J1a pe3yJITaT J00MjeH HyMepUYKOM CUMYJIallijoM y 30HM
OMeKIllaBarha MaTepujajla 3aBUCK O]l BeJIMduHe KOopaka, TakKo Jia Jleo IIocjle Tauke
nyliama ernpyseTe Tpeba 3aHeMmapuTu. PesynTaTy of3uBa Cwla - IIOMepambe ce
pa3IMKyjy y 30HU OMeKIllaBara 3a IrpuMepe gaTe y (Shishvan S. et al. 2021), mrTo je
BeprdUKOBaHO 1 Ha MpUMepuMa 13 OBOT pajia.

25
20
Z 15
=7
(3]
S
O 10
——- 0.005 mm
5 === 0.0025 mm
— H1110°
0
0 2 4 6 8 10

ITomepame [mm]

Cauxa 6.26 Anasusa ocemasubocmu HauSMeHUuHe uieme HA pasaudume besuvure Kopaxka
3a0amoe nomeparea 3a enpybemy arymunujymcke se2ype 5083, cmare H111, ceueny y
npabuyy Basarea
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Cauxa 6.27 Anarusa ocemasubocmu HAUSMeHUYHe uieMe Ha pasaudume Beaudure Kopaxa
3a0amoe nomeparea 3a enpybemy arymunujymcke seeype 5083, cmare H321, ceueny y
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Cauxa 6.28 Anarusa ocemsubocmu HausMeHU4He uieme HA pasiudume besuvune Kopaxka
3adamoe nomeparea 3a ueauuny S355 enpybemy ceueny y npabuyy Basarea
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35
30 <
25
é 20
2
< 15 """" 0.02 mm
© 0.01 mm
10 ——- 0.005 mm
5 b 0.0025 mm
—— S83559(°
0
0 4 8 12 16

ITomepame [mm]

Cauxa 6.29 Anasusa ocemaubocmu HAUSMEHUYHE WieMe HA pa3Auvume Beiudure Kopaxa
3a0amoe nomeparea 3a yeauuny S355 enpybemy ceueny ynpabro Ha npabay 6asarea

6.2.4 YTunaj ryctmHe Mpeke KOHa9YHMX eJleMeHaTa

[dumMeHsuja erneMeHTa TpyOe Mpeke KOHAYHMX ejleMeHaTa YK CTpaHMIle
errpyseTe je 0.5 mm. OBa Mpexa je KopuitheHa y IIpeTXOIHUM CHMYyJIaliyjaMa ga ou
ce IIOKa3aJIo fia ce I00Po MOoK/Iarake oJI3VBa Ciia - IoMepakbe 100MjeHrX HyMepudKu
U eKCIepVMEeHTaIHO MoXKe HoOuTi 4Yak u 3a rpyde mpexe. MebyTuMm, ykosimko
XKeJIMMO Ja CHUMyJIMpaMo pas3Boj dasHoOr moska omreherma ca HOKpeTHUM
nHTepdejcoM, MpeXka KOHaUHIMX ejleMeHaTa Mopa OuTy JoaTHO YCUTH-eHa Y 30HU Y
KO0joj ce oueKyje I10jaBa IIpciivHe. [lvimMeHs3uje mpBa fBa pefa eiemeHara (1 mm myxmne
elpyBeTe) CMakbeHe Cy 4 yTa y IIpaBlly AyK/He 3a Cpelliby I'YCTUHY MpeXe (IyXXnHa
etemenTa - 0.125 mm), gok je 3a HajcuTHMjy Mpexy cMmameHa 10 myTa (mykmHa
esiemeHTa - 0.05 mm). On3uBu cila - IoMeparbe 3a MCTe MaTepujajlHe [lapaMeTpe JaTe
y Tabestama 6.1 1 6.2 mpukasanu cy Ha camkama 6.30 1 6.31, rie ce MoXKe IPUMETUTI
Ja CUTHMja MpeXa jdaje ,MeKIIn” OAroBOp y IIOCTKPUTMUYHOj 30HM, Kao IITO je
HaBerleHO v (Ambati M. et al. 201506).
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Cauxa 6.30 Ymuuyaj Beaunune mpesxe Ha 003ub cuia - nomepare 3a enpyBemy
arymunujymcxe aezype 5083, cmarwe H111, ceueny y npabyy Bararea
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i 20
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I s
—-— 0.5 mm
10 ——-0.125 mm
5 T 0.05 mm
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Cauka 6.31 Ymuyaj Beaunune mpexe Ha 003ub cuia - nomepare 3a ueauuny S355 enpybemy
ceueny y npabuyy Basarea
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Pa3Boj nosba omrrehersa 3a HOCTKPUTUYHO IOHAIIIAE je 1aTo Ha cJIMKaMa 6.32
- 6.40 xao ¥ pa3Boj OJba eKBMBaJIeHTHe IUlacT4YHe JedopMaliyje Ha ciimkama 6.41 -
6.49 3a oIyvaj HajcUTHMje MpeXe 3a CBe IpuMepe eKCIIepVMMEHTAIHO VICIIMTaHWIX
errpyseTa. Kao 1mro ce Moxxe mpumMeTnTy, 11 Hojke omrehera 1 1ojbe eKBUBaJIeHTHe
IUIacTU4YHe JedopMalivje pas3Brjajy ce y 30HU elIpyBeTe I'7le ce jaBibajy nipcinHe. [Tosbe
omrehera ce pasBuja y 30HU ellpyBeTe ITle ce jaBjba ,BpaT  CBe [10 BPeIHOCTU Koja
oflpKaBa CTaOVWJIHOCT ITpOpadyHCKOT aJIropuUTMa. 3a Jajby CUMYJlalujy I1ocje I1ojaBe
JIOMa, HeOIIXO/JHO je IIPUMeHUTHU ,yMupame”’ ejeMeHara, INITO je y IulaHy Oymyher
VICTpaKVBakba.

0.819
0.716 .
0.614 ——
0.512
0.409 .

0.307

0.203

| ) .-- 1 BB

Cauka 6.32 Pasboj ¢pazroe nora owmelhiersa d y nocmkpumuunoj 30Hu ca NokpemHum
unmepcpejcom 3a nomeparse 20proe nobpuiure enpybeme H111 0° 3a a) 9.60mm, 6) 9.64mm,
8) 9.68mm, 2) 9.72mm, d) 9.76mm, b) 9.80mm
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0.935
0.818 .
0.702
0.585
0.468 .

0.351

Y 0.234

X =g l . 0.117

Cauxa 6.33 Pasboj cpasroe nosa oumeliersa d y nocmkpumuyHoj 30Hu ca noKpemHum
unmepcpejcom 3a nomeparse 20proe nobpuiure enpybeme H111 45° 3a a) 11.88mm, 6)
11.92mm, 6) 11.96mm, e) 12mm, 0) 12.04mm, b) 12.08mm

0.895
0.783 .
0.671 —
0.5359
0.447 .

0.336

Y 0.224

X =i . . 0.112
| | ‘ - - P 0.

Cauxa 6.34 Pasboj dpazroe nosa owmeliersa d y nocmkpumuuHoj 30HU ca NOKpemHuM
unmepcpejcom 3a nomeparse 20proe nobpuiue enpybeme H111 90° 3a a) 10.08mm, 6)
10.12mm, 6) 10.16mm, &) 10.20mm, 0) 10.24mm, b) 10.28mm
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0.312
0.273 .
0.234 ——
0.195
0.156 .
0.117

T 0.078

\

X F
| A

0.039
Cauxa 6.35 Pasboj cpasroe nosa ouimeliersa d y nocmkpumuyHoj 30Hu ca noKpemHum
unmepcpejcom 3a nomeparse 20proe nobpuiure enpybeme H321 0° 3a a) 6.76mm, 6) 6.80mm,
8) 6.84mm, 2) 6.88mm, d) 6.92mm, b) 6.96mm

- 0.

0.923
0.808 .
0.692 ——
0.577
0.462 .

0346

Y 0.231
i

X‘—L 0.115
PR |

Cauxa 6.36 Pasboj dpazroe nosa owmeliersa d y nocmkpumuuHoj 30HU ca NOKpemHuM
unmepcpejcom 3a nomeparse 20proe nobpuiute enpybeme H321 45° 3a a) 11.76mm, 06)
11.80mm, 8) 11.84mm, &) 11.88mm, 0) 11.92mm, b) 11.96mm
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0.59
0.516 .
0.442 —
0.369
0.295 .
0.221
Y 0.147
I
| £ I

Cauxa 6.37 Pasboj cpasroe nosa ouimeliersa d y nocmkpumuyHoj 30nu ca noKpemHum
unmepdgpejcom 3a nomeparse eoprse nobpuiure enpybeme H321 90° 3a a) 8.88mm, 6) 8.92mm,
6) 8.96mm, 2) 9mm, 0) 9.04mm, b) 9.08mm
0.956 .

0.837

0717 —
0.598 .
0.478

0.359

Y 0.239

i
| 0.12
= 3 B :

Cauxa 6.38 Pasboj dpazroe nosa owmeliersa d y nocmkpumuuHoj 30HU ca NOKpemHuM
unmepgejcom 3a nomeparse eoptrve noBpuiune enpybeme S355 0° 3a a) 15.16mm, 6) 15.20mm,
8) 15.24mm, 2) 15.28mm, 0) 15.32mm, b) 15.36mm
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0.862
0.754 .
0.647 ——

0.539

0.431 .

0323

0.216

0.108

o -
_ asaswis

Cauxa 6.39 Pasboj dpazroe nosa owmeliersa d y nocmkpumuuHoj 30HU ca NOKpemHuM
unmepdgpejcom 3a nomeparse 20proe nobpuiute enpybeme S355 45° 3a a) 14.60mm, 6)
14.64mm, 6) 14.68mm, &) 14.72mm, 0) 14.76mm, b) 14.80mm

0.

0.791
0.692 l
0.593 ——
0.493
0.396 .

0.297

Y 0.198

XN =g 0.0989
- A . -- -ﬂ. 0.

Cauxa 6.40 Pasboj dpazroe nosa owmehiersa d y nocmkpumuuHoj 30HU ca NOKpemHuM
unmepdgpejcom 3a nomeparse 2oproe nobpuiutie enpybeme S355 90° 3a a) 13.88mm, 6)
13.92mm, 8) 13.96mm, e) 14 mm, 0) 14.04mm, b) 14.08mm
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Cauxa 6.41 Pasboj nowa exBubasenmue naacmuyte decpopmayuje €, Yy nocHKpUumuuHoj

30HU 30 nomepare 20pre noBpuiune enpybeme H111 0° 3a a) 9.60mm, 6) 9.64mm, 6)
9.68mm, 2) 9.72mm, 0) 9.76mm, b) 9.80mm

0.532

0.465

0.399

0.332

0.266

0.199

Y 0.133

X «—1 0.0664
0.

Cauxa 6.42 Pasboj nosa exBubasenmue naacmuyte decpopmayuje €, iy noCHKpUmuuHoj

30HU 30 nomeparve 2optve noBpuiune enpybeme H111 45° 3a a) 11.88mm, 6) 11.92mm, 6)
11.96mm, 2) 12mm, 0) 12.04mm, b) 12.08mm

0.383

0.335

0.287

0.239

0.192

0.144

0.0958

0.0479

0.
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0.449

0.393

0.337

0.281

0.225

0.168

¥ 0.112

X c—i 0.0562
0.

Cauxa 6.43 Pasboj nowa exbubasenmue naacmuyte decpopmayuje €, Yy noCHKpUmuuHoj

30HU 30 nomepare 20pre noBpuiune enpybeme HI111 90° 3a a) 10.08mm, 6) 10.12mm, 6)
10.16mm, 2) 10.20mm, 0) 10.24mm, b) 10.28mm

0.169

0.148

0.127

0.106

0.0844

0.0633

¥ 0.0422

X ¢—1 0.0211
0.

Cauxa 6.44Pa3Boj nowa exBubarenmue naacmuune degpopmayuje €, Y NOCKPUMUUHO] 30HU

3a nomeparve 20ptoe nobpuiune enpybeme H321 0° 3a a) 6.76mm, 0) 6.80mm, 6) 6.84mm, 2)
6.88mm, 0) 6.92mm, b) 6.96mm
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Y
&
X ot

Cauxa 6.45 Pasboj nowa exbubasenmue naacmuyte decpopmayuje €, Yy noCHKpUmuuHoj

30HU 30 nomeparse 20prse noBpuiune enpybeme H321 45° 3a a) 11.76mm, 6) 11.80mm, 6)
11.84mm, 2) 11.88mm, 0) 11.92mm, b) 11.96mm

0.288

0.252

0216

0.18

0.144

0.108

X 0.072

X 0.036
b m Y

Cauxa 6.46 Pasboj nowa exBubasenmue naacmuyte decpopmayuje €, Yy noCHKpUmuuHoj

30HU 30 nomeparve 20proe noBpuiune enpybeme H321 90° 3a a) 8.88mm, 6) 8.92mm, 6)
8.96mm, 2) 9mm, 0) 9.04mm, b) 9.08mm

0.547

0.479

0.41

0342

0.274

0.203

0.137

0.0684

0.
————
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051

0.446

0.382

0319

0.255

0.191

Y 0.127

X c—l 0.0637
0.

Cauxa 6.47 Pasboj nowa exBubasenmue naacmuyne decpopmayuje €, iy nocmKpUumuuHoj

30HU 30 nomeparse 20prbe noBpuiute enpybeme S355 0° 3a a) 15.16mm, 6) 15.20mm, 6)
15.24mm, &) 15.28mm, 0) 15.32mm, b) 15.36mm

0.427

0373

0.32

0.267

0.213

0.16

Y 0.107

X «—1 0.0533
0.

Cauxa 6.48 Pasboj nowa exBubasenmue naacmuyte decpopmayuje €, Yy noCHKpUmuuHoj

30HU 30 nomeparve 20ptoe nobpuiune enpybeme S355 45° 3a a) 14.60mm, 6) 14.64mm, 6)
14.68mm, e) 14.72mm, 0) 14.76mm, b) 14.80mm
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0.408

03357

0.306

0.255

0.204

0.153

¥ 0.102

X -—1 0.051
0.

Cauxa 6.49 Pasboj nowa exBubasenmue naacmuyte decpopmayuje €, Yy nocCHKpUumuuHoj

30HU 30 nomeparbe 20prse noBpuiune enpybeme S355 90° 3a a) 13.88mm, 6) 13.92mm, 6)
13.96mm, e) 14 mm, 0) 14.04mm, b) 14.08mm
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7 3akipydak

IIpensubame 1 cIpedaBame IIOjaBe OTKa3a y KOHCTpyKHOujama y dasu
IIpojeKTOBarba, al 1 'y pasu m3paje 1 eKcIuloaTalyje, BaKaH je 1e0 MIKeHmhepCTBa,
mTo ce Moxe nocruhu Hymepuukm MKE cumyranpjama Koje IOCTeIeHO MOCTajy
IpyMapHa MeTofa y oBoj oOnactit. Pa3poj mmoysgaHe HyMepiuduke MeTO/e 3a aHaJIU3y
omrrehera 1 jloMa, IIpecy/iHa je 3a MpOlleHy MHTerpuTeTa, IIOy3JaHOCTM U BeKa
Tpajarba KOMIIOHEeHaTa y caBpeMeHVM KOHCTPyKIIMjaMma, ajlvi I CaMVX KOHCTPYKIIuja y
LIeJTVH.

Hajyenrthe xopuitheHe MeTosle HyMepUUKOr MofiesIvparha I1ojaBe olrrehera,
NPC/IVHA U JIOMa YBOJIe IPCIMHY Kao OlITap reoMeTpUjcKy AncKoHTrHyuTeT. [lopen
JOoNaTHUX KpUTepujyMa 3a MHULVparbe, IIpaBall IIVperba ¥ CMep pacTa HpCiIviHe
HOTpeOHMX Y AVCKPeTHUM MeTofaMa Moje/parba, BeJIMKM ITpo0sieM HacTaje 1 KOJl
HyMepudKor mpahera OMCKOHTMHYWTeTa MOPCINHA, IITO HAPOYMTO MOXe OuTu
cioxeno kxop 3[] mpobnema. KoHTMHyasiHM TIpUCTYyIl Mojevpamy IpcIvHa
IIpefiCTaB/ba aJITepHATUBY, yBoAdehu mapamerap omrehersa Koju yTmde Ha KPYTOCT
MaTepujajia M peslakcalyjy HaloHa IOBe3aHMx ca creaparbem IpomiHa. PFDM 3a
JKWJIaB JIOM je je[Ha Off HajaKTyeJIHWjUX MeToda Y IIPOpadyHCKO] MeXaHUII YBPCTUX
TeJla jep Aaje IPeIHOCT y OHOCY Ha ITocTojehe IocTyIke Mofespama ollTeherma 1
JIOMa KOJI, KOj/IX ce IIpCcIMHa MOAeIpa Kao reOMeTPUjCKU JMCKOHTVHYWUTET.

Meby HajsacTyUbeHMjUM MaTepujaIMMa y IIMHCKOj WHIOYCTPUjU Cy
KOHCTPYKLIMOHM 4YermK S355 u jierypa anymmnujyma 5083, ma cy empysere
HalIpaB/beHe Oalll Ol OBMX MaTepujajla eKCIIePVMEHTATHO WCINUTaHe jeIHOOCHVM
3aTe3ameM Ha CepBOXMIPAYIMIHOM IIYJI3aTOPy y IWbY BepudmKamnyje yHanpebeHor
npucrtyna PFDM mpencrasbeHOr y 0BOj Aucepranuju. loOujeHn pesyiratu
3aBUCHOCTM CwWiIa - IIOMepale ¥ HalloH - Jedopmalija KopuirheHU cy 3a
naeHTUdUKalMjy IapaMeTapa IIOTpeOHMX 3a HyMepuuKy cuMmysianyjy. Takobe, Ha
OCHOBY eKCIIepUMMeHTaJIHMX pesyJiTaTa HpeylokeHa je Mopudukanuja PyHKIIVje
ojauarba TaKo J1a OfiroBapa o/13MBY McuTuBaHux Matepujasia. [Tpumeheno je ga ce xox
uvesimka S355 mocsie 1ojaBe Tederha jaB/ba MHTepPBaJl ca KOHCTAHTHOM BpegHOIIhy
HarloHa (mepdeKkTHa IUIACTMYHOCT), a y oJIy4ajy adyMuHujyMcke jrerype 5083
BpeIHOCT HallOHa JIHeapHO pacTe y TOM MHTepBaJly (JIMHeapHO ojadarbe). Y Jpyrom
MHTepBajly Koj oba MaTepujajla HaIlOH pacTe HeJIMHeapHO [OK He IOCTUTHe
MaKCVMaJIHy BpeJHOCT, IIOCjle 4era HaIlOH IIOYMibe Ja olaja ycjles, yTullaja
omrehera Ha Marepujal. Ha ocHOBY Tmx pesyiraTa, IpefyioXKeHa je IIpoIIMpeHa
ABOVHTepBaJIcka (PYHKIIMja Tedera Ja OM ce ommcao MieaIn30BaH OIArOBOP THX
Marepyjasia. AsropurMmu yHanpebenor mnpucrynma PFDM cy passujeru un
vmivieMeHTHpanu y MKE codteep ITAK passujen Ha PakysTeTy MHXEHEPCKMUX
HayKa YHuBepsureTa y Kparyjesiy.

[a Ou ce KOoHTpoOIMCao IOYeTaK pas3Boja Mosba omtehera, MonuduKoBaHa je
IIpoMeHJbIBa CIIpe3arba n3MeDy miacTraHe gedpopMaliyje 1 Iosba omrehera Tako fga
MOYMI-€ JIMHeapHO [la pacTe Off TpeHyTKa [IO0CTM3ara KpPWUTUYHE BpeTHOCTU
eKBUBaJIeHTHe IUIacTHM4He JedopMalyje, OJHOCHO, cMaTpa ce Ja je MaTepujail
HeolTeheH cBe JI0K eKBMBaJIeHTHa IUIaCTUYHA JedopMalivja He JOCTUTHe KPUTUYHY
BPEeIHOCT.
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YcBojeHa je cTpareruja Hau3MeHMYHOT pelllaBarba I10Jba IoMeparba 1 dasHor
1osba omTehera Kao ceKBeHIIMjaJIHO CITPETHy THX TI0Jka y Wby Jo0ujarka cTaOMIHOT
MoJiesia 3a MIUIMLIUTHY MHTeTparyjy HarloHa. To je HOCTUTHYTO yBobereM ncropuje
I107ba IyCTVHE YHYTpalllibe IIOTeHIIMjaIHe eHeprije Koja ce aXypupa Ha Kpajy Kopaka
caMO aKO je HOBOM3paudyHaTa TIycTMHa Beha o mpeTxomHe, IIITo o0e30ebyje
VpeBep3MOIIHOCT eBoiTyIlrje dase MpCIvHe.

YHanpebeme ce omHOCH ¥ Ha MYJITUIDIMKATUBHY JTeKOMIIO3MIIV]Y TpajyjeHTa
medopMalije Ha eJacTMYaH ¥ IUIACTMYaH [1e0 y OOHOCY Ha TpPeHYTHY
KOH(Urypalujy u jorapmuraMcke gedopmalivje pamay pelllaBarba IIpobieMa BeInKixX
nedopmanyja.

[71aBHe pasmvKe M TIPeOHOCTM IIpeljiokeHe MeTode cy MoryhHoctm 3a
KOHTpOJIy: a) IIoY4eTKa oOjadaBarba IIOCJIe 3aBpIleTKa IIPBOT WMHTepBaja ca
KOHCTaHTHVMM HMBOOM HallOHa/JIMHeapHVM oOjadarbeM IIocjle II0jaBe Tedera 1 0)
MIOKpeTarbe pa3Boja pasHoOr Hoska omrtehera yciien pa3soja IacTuaHe nedopMailyje.

VIMmrutemMeHTanja MoaMKOBaHe IBOMHTepBaJIcKe DYHKIIVje Ojadarba je IIpBO
BepudMKoBaHa pedepeHTHUM IPVMePOM U3 JINTepaType 3a jefaH KOHaYHM eJIeMeHT
3a cJTydaj KpTor jioma. VieTu pesystaTvi cy 1o0mjeH 1 3a OJJHOC HaIloOH - ledpopMalinja,
Kao " 3a omgHoc omrehere - medopmanyja. Y mabuM HyMepUYKNM CUMYJIalyjaMa
KopuirheH cy Mope/V KOHAYHMX ejleMeHara peajlHe reoMeTpuje M AVMeH3uja
errpyBeTa MCIUTAHMX Y OKBUPY OBe Aucepranyje. ExcriepumMeHnTanHo 3abesiexxeHn
OJI3VIBM OfjHOCa Ccuia - romeparmse ynopebenu cy ca MKE cumynanyjama y3 rmomoh
npemioxeHe MoaudunkosaHe PFDM 1 mocTUrHYTH Cy OIJIMYHM pe3ysTaTy, YuMe je
npeyIokXeHa Moaudwmkanyja BepudUKoBaHa ca IPETIIOCTaBKOM XOMOT€HOCTU
Marepujayia. Y CKjagy ca IOHallarbeM VCHUTMBAHOI MaTepujajia ¥ ycJIoBUMa
onrepehersa, MoJel je YCIEIIHO pernpojyKoBao XXWIaB JIOM IPW CUMYyJIaIujn
CTaTMUKOT jeTHOOCHOT 3aTe3amba. [Tpukasanu cy u pesynraT JoOMjeHN HYMePUUYKOM
cUMyJIaIujoM ,anctor” (pon MusecoBor yciioBa Tederba, I7le ce MOIJIO YOUUTH /A Taj
HyMepUUKI MOfIeJI He MOXe [ia MCIpaTy IIOHallarbe MaTepujajia I10cjie JOoCTU3arba
MaKCMMaJIHe BpeJHOCTV HalloHa Koje je J0OMjeHO eKCIIepYMEeHTOM.

ExcniepuimenTatHI pe3yiTaTii cy AoOujeHm KopuinhereM eKCTeH3oMeTpa U
CepBOXMAPAYJIMYHOI IIyJI3aTopa M y TPeHyTKY IIOjaBe JIOMa eIpyBeTe, CHVMAarbe
pesynTaTta ce npekuaa. Ca gpyre cTpaHe, pe3yJITaTi OOMjeHM CHUMYJIAlVjoM [1ajy
Moryhe noHamarme MaTepujajia 1 Iocjle Tauke Kujlama erpysete. VI3 Tor pasiora je
VICOIUTMBAH YTUIIAj BeJIM4YMHe KOpaka 3aJaTor IoMepara Ha JI00ujeHM pesysrar
HyMepudykoMm cumysanyjoM. Ilpumeheno je ga pesynrar mobujeH HyMepuYKOM
CHMYJIALjOM Y 30HM OMeKIllaBarba MaTepujajla 3aBVICK Off, BeIN4Y/He Kopaka 3aJaTor
IoMeparba, TaKo JIa je IIpaBy M300p BeTnulHe Kopaka 3a/1aTor [IoMepara jako BaXkKaH
3a IIOCTM3arbe MPeL3HIX pe3yTaTa.

[Ipumehena 3aBucHOCT n3Meby mospa omrreherma 1 MHO/ba eKBUBaJleHTHE
wiactuuHe gedpopMaiiyje moodujeHnx cumystamyjom PFDM Bogu mo 3akbyuka [a je
nojasa omrehema Bogehn y3pok stioma ernpysete. Takobe, mpericraBibeHe cy IpoMeHe
IoJba eKBMBaJIEHTHe IUIacTU4He HedopMaiuje 1 dase mosba omrreherma 1 Moxe ce
BUIETV Ja 30Ha MaKCMMaslHe IUIaCTUYHe Jedopmaliyje KBaJIMTAaTMBHO OroBapa
IJIaBHOj HedOpMMCaHOj 30HM eKCIIlepyMeHTa/IHO WCIUTMBaHMX ellpyseTa. Ilorbe
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omrehema ce passija y 30HU elIpyBeTe I7le ce jaBiba ,BpaT” cBe J10 BPeJHOCTH Koja
oflp>KaBa CTaOVJIHOCT ITpOpadyHCKOT aJIropUTMa. 3a fJajby CUMYJlallyjy 1ocjie Iojase
JI0Ma, HEOIIXOIHO je IIPMMEHUTH T3B. ,yMUpare” elleMeHaTa, IIITO je y I1aHy oyayher
VICTpaX/Barba.

bynyhu mnpasum wucrpaxmsama yKbydyjy u yHamnpebewe PFDM 3a
cuMyJIMpamse IojaBe omTeherma KO aHU30TPOIIHUX M XeTepOoreHNx MaTepujasia, Kao
u 3a 2J1 ipo6Giieme. Tpeba mpommmpur npumeny npemioxeHe PFDM 1 Ha HemeTaiHe
Martepujasie. JenaH of HefmoctaTaka PFDM je myxe BpeMme mpopauyHa y ropebemy ca
APyTUM KOHTVHYaJIHVUM IIPVCTYIIMIMa MOAe/Vpay olrrehersa, a OHO y HEKOj Mepu
MOXe OuTM yMareHO yBobemeM peansajHa Mpeke TOKOM IIpOpadyHa, IITO MOXe
OuTM joul jemaH [eo Aa/ber TOKa MCTpaxkuBarba. Takobe, TpeGa MommdmkosaTi
npemioxeny PFDM 3a cumyiianmjy nojase omrehema ycoien 3amMopa MaTepujaiia.

Monmnudmnxkanmje PFDM mnpencrasbeHe y oBoj amcepTaumju he omoryhurm
60sby KOHTPOJIy HaJl CMMYJIAIlMjOM MHUIIMpama 1 paspoja omrehera 1 MoryhHoct
CUMYyJIallyje pasJIMuYUTIX BpCTa MeTaJIHMX MaTepujajla y MHXXeHepCKOj ITIPaKCu.
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9 [omarak

9.1 OppebusBame yrnnaja op3nHe nedopmanmje

[IpwimkoM wmcnmTHBara enpyseTa Jjerype airymuHujymMa 5083 jeqHOOCHMM
3are3ameM IpuMmeheHN Cy AMCKOHTMHYWTETM Ha HOOMjeHMM OujarpamyMa OfHOCa
cwia - TToMeparbe. Ty OVICKOHTMHYWUTeTU IIpelcTaB/bajy HaM3MeHUYHO IoBeharse 1
cMamerbe onrepehersa 1 Ta mnojasa ce HasmBa PLC edekat. Y by ompebusarsa
yTuilaja Opsune nedopmaiiyje Ha PLC edexaT m3BpIlleHN Cy TeCTOBU jeTHOOCHUM
3aTe3ar-eM Ha ellpyBeTaMa Jlerype atymmHujyMa 5083, crama H111 n H321, 3a cBe
IIpaBlie cederba Ipu pasmmanTM OpsmHama gedopmatmje 30, 3, 0.3 11 0.03 mm/min.
HobOujern ons3mBm cwila - IoOMeparbe cy 3alestexxeHuM U Iopebere 00OMjeHMX
pesyJITara je 1aTo Ha ciavkama 9.1-9.8.
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Cauxa 9.1 Ynopednu oujaepamu cuaa - nomeparse npu KOHCMAHMHOj Op3unu dechopmayuje
30 mmy/min 3a enpybeme arymunujymcke secype 5083, cmare H111, 3a c6a mpu npabua

ceuerbal
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cu
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Cauxa 9.2 Ynopeonu oujaspamu cuia - nomeparse Npu KOHCMaumuoj Op3uru degpopmayuje
30 mm/min 3a enpyBeme arymunujymcke secype 5083, cmarse H321, 3a c6a mpu npabya
ceverba
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Cauxa 9.3 Ynopednu oujaepamu cuia - nomeparse npu KOHCMAHMHoj Op3unu dechopmayuje 3
mm/min 3a enpybeme arymunujymcke aeeype 5083, cmare H111, 3a cba mpu npabya ceuerva
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Cauxa 9.4 Ynopeonu oujaspamu cuia - nomeparse npu KOHCManmuoj op3unu degpopmayuje 3
mmy/min 3a enpybeme arymunujymcke seeype 5083, cmare H321, 3a c6a mpu npabya ceueroa
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Cauxa 9.5 Ynopednu oujaepamu cuaa - nomeparse npu KOHCMAHMHOJ Op3unu dechopmayuje
0.3 mmy/min 3a enpyBeme arymunujymcxe secype 5083, cmare H111, 3a c6a mpu npabya
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Cauxa 9.6 Ynopeonu oujaspamu cuia - nomeparse Npu KOHCManmuoj Opsuru degpopmayuje
0.3 mm/min 3a enpyBeme arymunujymcxe aecype 5083, cmare H321, 3a c6a mpu npabya
ceuerba
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Cauka 9.7 Ynopednu oujaepamu cuia - nomeparse npu KOHCMAaHMHoj Op3unu dechopmayuje
0.03 mmy/min 3a enpyBeme arymurujymcxe ae2ype 5083, cmare H111, 3a c6a mpu npabya

ceuerpa
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Cauxa 9.8 Ynopednu oujaepamu cuaa - nomeparse npu KOHCMAHMHOJ Op3unu dechopmaruije
0.03 mm/min 3a enpybeme arymunujymcke seeype 5083, cmare H321, 3a cba mpu npabya
ceverba
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Kama ce yropene nnpumepu ca jemHakuM Op3uHaMa gedpopmaiivje ca cimka 9.1-
9.8 Moxe ce younTH J1a McIuTaHe erpyseTe ctara H321 nmajy Behy jaumny y ogHOCy
Ha ncnuTaHe ernpyseTe crarba H111. Kom oba crama Hajseha cmia je mocTurayra
VICHUTUBaKeM ellpyBeTa cedeHNX Yy IIpaBlly Bajbakba MaTepyjasla, a HajMarsa y IpaBIly
oy, yriioM o1, 45° y onmHocy Ha IpaBall Bajbarba. EnnpyBeTe 00a cTamba ceyeHe y IIpaBly
BaJbarba MIMajy HajMar-e u3yXere, a Hajsehe oHe ceueHe rof, yriom o, 45° y omHocy
Ha IIpaBall Bajbakba, LIITO ce MOXKe younTu 1 ca cyimka 3.17 u 3.18. Ilpumehyije ce 1 na
3a ucry 6psuny gedopmanmje PLC edekar yriaBHOM mMMa MCTV OOJIMK 3a CBa TPU
IIpaBlIia cedyerka y30paka Kof oba cTara MCIUTBaHe aJTyMIUHIjYMCKe JIeType.

Ha cmkama 9.9-9.14 npukasanu cy ynopeqHw AujarpaMy OJHOCA CUJIe W
IoMeparba 3a IojelHa4YHe IIpaBlle ceuerba elrrpyBeTa alyMUHUjyMckKe Jjierype 5083,
crarba H111 1 H321, npu pasmantm Op3nHama gedpopMariyje.
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— 30 mm/min
5 — 3 mm/min
— 0.3 mm/min
0 — 0.03 mm/min
0 2 4 6 8 10 12 14

ITomepame [mm]

Cauxa 9.9 Ynopeonu oujaspamu cusa - nomeparse 3a enpybeme arymurujymcke secype 5083,
cmarse H111, ceuene y npabyy 6asarsa npu opsunama depopmayuje 30, 3, 0.3 u 0.03
mm/min
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Cauxa 9.10 Ynopednu dujaepamu cuaa - nomeparse 3a enpybeme asyMuHujymcke 1e2ype
5083, cmare H321, ceuene y npabuyy asara npu dpsunama decpopmayuje 30, 3, 0.3 u 0.03

mm/min
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Cauxa 9.11 Ynopeonu dujaspamu cuaa - nomeparse 3a enpyberme atyMurujymcke aeype
5083, cmawe H111, ceuere nod yerom 00 45° y o0nocy Ha npabay, Basarea npu Op3unama
decpopmayuje 30, 3, 0.3 u 0.03 mm/min
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Cauxa 9.12 Ynopednu oujaepamu cuaa - nomeparse 3a enpybeme asyMuHujymcke 1e2ype
5083, cmawe H321, ceuere nod yerom 00 45° y o0nocy Ha npabay, Basarea npu Op3unama
decpopmayuje 30, 3, 0.3 u 0.03 mm/min
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Cauxa 9.13 Ynopeonu oujaspamu cuaa - nomeparse 3a enpybere atyMurujymcke aeype
5083, cmarwe H111, ceuene ynpaBro na npabay, Basarea npu bpsurama degpopmayuje 30, 3,
0.3 u 0.03 mm/min
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Cauxa 9.14 Ynopednu dujacpamu cuaa - nomeparse 3a enpybeme asyMuHujymcke 1e2ype
5083, cmawe H321, ceuene ynpabro na npabay, Basarea npu dpsurama degpopmayuje 30, 3,
0.3 u 0.03 mm/min

Ca cmka 9.9-9.14 moxe ce younT [1a Cy BpeJHOCTV HallOHa Teuera U 3aTe3He
uppcrohe Hajsehe 3a HajMawy Op3uny nedopmaryje - 0.03 mm/min. Tecrepactnt
o0IMK KpuBe ce HUje II0jaBMO caMO KOj, elpyBeTa WCOUTMBaHMX jeIHOOCHUM
3are3zameM Op3mHOM o071 0.03 mm/min cegeHVIX 11071 yIiI0M Off, 45° 32 00a cTarba, M IO
yrimoMm o, 90° 3a crarse H321. Moxe ce 3axpyuntnt ma OpsmHa Avdysuje Berke
KOHIIeHTpanyje Mg pacTBOpeHMX aToMa y pelIeTKu aJyMUHMjyMa Ha COOHO]
TeMIlepaTypy MoOXe [1a IOCTUTHe Op3MHY MOOWIHMX IMCIOKallyja TOKOM IIeJIor
npolieca AedpopMaliyje 3aTe3areM 300r JOBOJbHE KOJIMUMHe BpeMeHa 3a Mg aTome 11a
ce mudysHo kpehy mpm Op3mHmM pedopmaiimje 0.03 mm/min. Kama je Opsuna
nedopmanmje Mara, popMmpa ce atMocdepa Mg aToma Koja oMmeTa IuciIoKalyje ga
HacTaBe [1a ce Kpehy m To je IJIaBHM passIor mojaBe ojavaBamka IedOpMaIijoM Kof
anymmHMjyMcKe Jrerype 5083 mcrmTiBaHe 3aTe3arbeM Ha COOHOj TeMIIepaTypil.
Audysuja Mg cynctuTynujcknx atoMa Hije MOIJIa Aa IIOCTUTHe Op3uHYy MOOVITHIIX
IaucIoKalyja Kamaa ce 6p3mHa nmedopmaryje nosehaa ca 0.03 Ha 30 mm/min 36or
HejlocTaTKa BpeMeHa Ja Mg aTomu dpopmupajy arMocepy Koja he omeTtaTnt KpeTtarme
MOOWIHMX AMCIOKallMja, Ia BpeQHOCTM 3aTe3He UBpcTohe oIlafiajy MOHOTOHO ca
nosehameM 6p3uHe nedopmanmje. Konnenrpariyja pacrsopennx Mg atoma y H321 je
Beha Hero y HI111, ma je cTemeH oMeTeHOr KpeTara AMCIOKallMja M CIIOCOOHOCT
ojauaBarba 0oOpagom Beha y H321, Tako ma je TO m1aBHM pasjIor 3alllTO je BPeIHOCT
3ate3sHe yBpcrohe H321 mpu pasmmuntM OpsuHama nedopmanyje 6wia seha y
onHocy Ha H111.
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9.2 MukpocTpyKTypa y30paka alyMuHHUjyMcKe erype 5083

Y sakpyuHUM pasMaTpamiMa OBe AycepTaliyvje je HaBefeHoO Aa he jemaH of
npasatia Oyayhux ncrpaxmsama 6utn n yHanpeberwse PFDM 3a cumysmiparse 1mojase
omrehera Kojl xeTeporeHnx MaTepujaia. Taksu xeTeporeHu Mojiem y3umajy y oosup
IpoMeHe y MaTepujajly Ha MUKPO HUBOY, I1a je JleTaJbHa aHaJI3a MUKPOCTPYKType
MaTepujajia umje IIOHAIIabe XeJIVMO Ja CUMYJIMPaMO HeOIIXOIHa.

TexHMUYKo-TexHOJIOMKa INpuIlpeMa y3opaka 3a aHaJu3y MUKPOCTPYKTypa
nerypa je ciposeena Ha IMW Vucturyty y Jlyxxaumama. Ceuerbe y30paka IIpeTXoau
noymparmwy u Opyllemy m ofpabeHO je Ha MalIMHM 3a ayTOMaTCKO cedere ca
mopgaTKoM aOpasmBa IIpuKasaHoj Ha omum 915, mTo omoryhaBa cMmamerse
HmedopMaliyja IIOBpPIIMHEe y30paka Hpu cedery. VlcedeHm y3oplm ce 3aTamajy u
HpuIrpeMajy 3a ojipare 1 OpyIiere Ha ayTOMaTCKOj MaIlliHM fJa Ov OmyIv cripeMHM
3a MeTasiorpadpcka vcnmTyBama. [Iponec 3aTanara ysopaka je mpuKasaH Ha CIIVLN
9.16. Ysopuu cy mocite MexaHMIKOT OpyIllera 1 IoIpama Harpusaau bapkeposim
v Keseposum peareHcoM y mby ofgpebuBamsa rpaamiia 3pHa. Harpvokenm fgeo jenHor
o1 y3opaka bapkepoBum peareHcoM je Kpy>KHOT OOJIMKa 1 MOXKe ce BUJIeTH Ha CIIIIN
9.16B.

Cauxa 9.15 Mawuna 3a aymomanicko ceuerve y30paka
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Cauxa 9.16 Cucmem 3a 3amanarse y30paxa

Ys3opuyu npunpemsbeHn 3a MeTajorpadcka VCIUTVBaR-a IOCMaTpaHW Cy y
IMW  Uucrturyty Jlyxuuie y3 mnomoh LEICA DM4 M  cnenujaamsoBaHOT
MeTaJTy pLIKOT MUKpocKoria ca yehamwem 1o x2000.

bpunen (enr. Brinell) Tect TBprohe maTepwmjasia je cripoBefieH IIpe U IIOCIIe
VICIUTVBaKa jeJHOOCHUM 3aTe3arbeM Ha ypebajy Echo LAB HB 625 Z na IMW
Mucturyty Jlyxuuie. Tspnoha no bpunerny mpezcrasba OHOC Cijle YTUCKMBaHha
KYTJIMIIe M IIOBPIIMHEe OTHCKa KOjy OHa HallpaB/ Ha HOBPIIVHV MaTepujajia dnja ce
TBpaoha mncrmryje. Mepeme je m3BpireHo momohy 4ermmdHe KyIymmile OpedHmKa 2.5
mm Koja ce YTUCKYje y IIOBPIIMHY CVJIOM yTUCKMBamba off, 62.5 kg Tokom 20 cekyHm.
Tepnoha Marepujajia mpe mcnmMTHBama 3aTe3arseM je Omia oko 79 HB, a mocie
3aTe3arma oko 98 HB, 107 HB 1 104 HB 3a errpyBeTe ceueHe Tako [1a MM je Oca 3aTe3arba
noz yrioM 0°, 45° 1 90° y ogHOCy Ha IIpaBall Bajbamba IUI04e, peclieKTUBHO.

IToBpirHa JI0Ma MCIUTVMBAHMX y30paKa 3aTe3areM je IIocMaTpaHa y3 IoMoh
ckenmpajyher emekrporckor mmkpockona (CEM) Desktop Phenom y LlenTpy 3a
Tpubosnornjy daxysnreTa MHXeHmepcKux Hayka YHUBepsuTera y Kparyjesiy. Ha
ammy 9.17 je mpuKasaH y30pak 3a aHam3y errpyBsete crarba H111 ca ocom 3aTesarsa
oz, yrioM 45° y offHOCy Ha IIpaBal] BaJbakba Itode, a Ha cymim 9.18 nospimviHa jioma
TOT y30pKa. Y IleTpaylHOM Aeiny ciavke 9.18 yodasa ce paBHa IOBpIIMHA KOja je IOf,
IIpaBVM YIJIOM Y OJHOCY Ha IIpaBall 3aTexyher onrepehera KojeM je ermpysera Owia
MOIBPTHYTA, IIITO OArOBapa MOBPIIVHY KPTOT jIoMa. Takobe, OKO Te paBHe IOBpPIIHE
youaBajy ce u3y’keHe jaMulie Koje ce jaBibajy KOZ XWJIAaBOTI JIOMa, TaKo Jia je JIOM
IIOCMaTPaHOT y30pKa MeIIOBUTOT KapaKTepa.
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Cauxa 9.17 Vsopax 3a CEM anarusy, 5083, cmare H111, ca ocom 3ame3arsa 100 ya1om 00
45° y o0Hocy Ha npabay, Basara

Cauxa 9.18 IoBpuiuna soma ysopxa 5083, cmarse H111, ca ocom 3ame3arsa 100 yeaom 00 45°
Y 00Hocy Ha npabay, Basarea

Y3 mnomoh CEM-a oppebern je xemwmjcku cactaB oppebeHmx Tadaka
HOBPIIVHCKOT ¢CJI0ja IIOCMaTpaHor y30pKa aTyMuHVjyMcke sterype 5083, crame H111,
3a IpaBall cederba II071 YIJIOM 071 45° y ogHOCy Ha mpaBall Bajbarba. OmabpaHe Tauke
cy mpuKkasaHe Ha oy 9.19, a mobujern pesysrraT cy matm y Tabemm 9.1.
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] 15kV - Image JAN 28 2020 16:41
30 ym 41952 ym

Cauxa 9.19 IoBpuwiuna y3opxa 5083, cmare H111, ca ocom 3ame3sarsa nod yaaom 00 45° y
odHocy Ha npabay, Ba,area, ca 00adpaHuM MAuKama 3a AHAAU3Y Xemujckoe cacmaba

Tabera 9.1 Pesyamamu xemujckoe cacmaba noBpuiutckoe caoja y3opka 5083, cmare H111,
ca ocom 3amesarba 100 yeaom 00 45° y o0nocy Ha npabay, Bavarea, y 4 00abpane mauke

Campxaj [%]

Enemenr | 1. 2. 3. 4.

Al 757 | 722 1955 | 95.6

Fe 16.1 | 181 | - -

Mn 82 | 97 - -

Mg - | - | 45| 44

Ha cmmmm 9.20 je mat mpukas ysopka HarpvokeHor y Kesteposom peareHcy
romMohy onTu4YKOr MUKpocKora 3a ctame H111 3a mpasar; Bajbarba IIpu yBehamnma
x500 1 x1000, 3ajerHO ca AMMeH3MjaMa youeHux dasa.
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Cauxa 9.20 Cmare H111 3a enpyBemy ca ocom 3amesarea y npabyy 6awarea, Kesepob peazeric
(x500, x1000)

Ha oy 9.21 je mar npukas y3opka HarprokeHor y KesiepoBoM peareHcy
IIOMONy ONTMYKOr MMKpOCKoIIa 3a crarbe H111 3a mpasary ceuersa 1of yriom 90° y
OIIHOCY Ha IpaBall Basbarba IIpu yBehammma x500 1 x1000. VinTepmeTaHe dase cy
paBHOMEpHO pacriopebeHe IIO IpeceKy U pasjIMKyjy ce [Be BpCTe MHTepMeTaIHMX
daza. Ha ocHoBy moOwmjeHnx pesysiraTa XeMujcKor cacTaBa ofpebeHmx Tauaka Ha
nospimHu y3opka H111, ceersio cuBe KpTe decTulle HajsepoBaTHMje IIPEACTaBIbajy
(Fe,Mn)Als dazy. Ca cmmxe 9.21 ce Moxe BumeTn na Ta ¢asa KOIMUMHCKN
IpeoBjlajlaBa M W3pasuUTo je rpyOba y OfHOCYy Ha TaMHO cuBy pasy Koja je
HajsepoBaTHUje Mg)Si.
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Cauka 9.21 Cmarwe H111 ca ocom 3ame3arsa no0 yeaom 00 90° y o0Hocy Ha npabay, Basarea,
Kesepob peazerc (x500, x1000)

Ha cimmm 9.22 je pat mpukas ysopka HarprvokeHor y KesreposoMm peareHcy
IIOMONy ONTMYKOI MMKPOCKOIIa 3a cTarbe H321 3a mpasal Basbarba, a 3a IIpasail
cederba 1of, yrtoM of, 90° y ogHoCy Ha mpasall Bajbarba je AaT Ha ooy 9.23 npu
ysehamwrMa x200 1 x500. Ilpumehyjy ce cutHe mHTepMeTasiHe dpasze mopebaHe 1o
HM30BVIMa Y IIpaBlly BaJbarha 1 pas3JIMKYyjy ce ABe BpcTe MHTepMeTaIHMX dasa.
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Cauxa 9.22 Cmare H321 3a enpybemy ca ocom 3amesarea y npabyy 6awarea, Kesepob peazeric
(x200, x500)

Cauxa 9.23 Cmare H321 3a ocy 3ame3sarsa 100 yeaom 00 90° y odHocy Ha npabay, Basatea,
KeaepoB peazenc (x200, x500)

Ha oy 9.24 je maT npukas y3opaka HarpvokeHux y bapkeposom peareHcy
romohy onTUYKOr MUKpocKoIia 3a crarbe H111 3a cBa Tpu mpasiia ca yseharmem x100.
YouaBa ce MemaByHa MOJIUTOHAJIHMX W M3AYXEHMX 3pHa M HUXOBO yCMepeme Y
OJIHOCY Ha ITpaBal] Bajbarba.
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Cauxa 9.24 Cmare H111 ca ocom 3ame3arsa no0 yeaom 00 a) 0°, 6) 90° u 8) 45° y ooHocy Ha
npabay, Bararea, bapkepob peazerc (x100)
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buorpadmja kanonagara

Jertena Xuskosuh je pobena 10. jyra 1989. ronuue y Kparyjesity, PerryOiiika
Cpb6uja. Ocnosny mikony ,Moma Cranojiosuh” y Kparyjesiy saspimia je 2004.
rofiviHe Kao bak reHepanmje 1 Hocwiall Bykose nuruiome. IlIkosioBambe je HacTaBwIa y
IIpBoj KparyjeBaukoj TMMHa3ujy, IPUPOIHO-MaTeMaTUUKN CMep, T7e je MaTypupasia
2008. rogyHe ca OIINYHIM YCIIEXOM.

OcnoBHe akajieMcKe cTyuje Ha MamHckoM dakynrety y Kparyjesiyy, y Toky
CTyIvja mpoMemeHOo nMe y DaKyJiTeT MIDKemhepPCKx Hayka, yivcasa je 2008. rogume,
a saspunwia 2011. roguue Ha cMepy 3a IlpumerseHy MexaHMKYy ¥ ayTOMAaTCKO
yIIpaBJbarbe ca IIPOCeYHOM OLIeHOM y TOKy cryauja 9.57 (meset m 57/100). 3appiiHm
paj 1o Has3MBOM ,, AHaJIM3a TaYHOCTM IIPOILIVpeHe MeTole KOHAuYHMX ejleMeHaTa”
rofg, MeHTOpCcTBOM I1pod. Ap I'opaane Josrumh onOpanmia je ca omerom 10. Ilocrte
3aBpIIeTKa OCHOBHMX akajgeMcKux cryauja, 2011. roguHe ynmcyje macTep akageMcKe
crynuje Ha dakysTeTy MHXeHepcKuX Hayka, cMep 3a [IpumMemeny MexaHUKy u
ayTOMAaTCKO yIIpaBlbarbe, Koje 3aBpmasa 2013. rogune ca mpocedyHoM orleHoM 9,88
(meset 1 88/100). Mactep pap oz, Ha3uBoM ,, Pa3Boj HyMepuyKor Mofiesia J-MHTerpasa
y €J1acTO-IUIaCTMYHO] MeXaHUIIM JIoMa IIPMMeHOM MeTo[e eKBVBaJIeHTHOI [IOMeHa
vHTerpanuje” mox MeHTOpcTBoM IIpod. np ['opmame Josmumh opbpanwia je ca
orieHoM 10. TokoMm ocCHOBHUX 1 MacTep cTy/uja 6wia je cTunenaucra MunmcrapcTsa
IIpOCBeTe, HayKe 1 TeXHOJIOIIKOT pa3Boja 1 PoHIa 3a Milajie TajieHTe MuHucTapcTsa
oMJIajlHe U CIIOpTa.

JJokTopcke akameMmcke cTyamje ymmcyje Ikosicke 2013/2014. rogwHe Ha
QakyJsITeTy MIDKeepcKux Hayka YHwmbepsutera y Kparyjesmy. Ilosoxwmia je cse
npenaMeTe IpensubeHe IUIaHOM M IporpaMoM ca IrpocedHoM onieHoM 10. Ilox
MeHTOpcTBOM Hpod. np Bragmmupa [Iynwha sanounmbe mcTpakuBarbe Ha IIOJbY
MexaHMKe omTehera 13 KOI je HacTajla Wjeja 3a TeMy JOKTOPCKe aucepTariyje
, YHarpebeme, MMIUIeMeHTallMja 1 eKcIlepyMeHTa/IHa BepuduKalija HyMepudKor
Mopepara olTeherma 1 jloMa MeTajla HIpuMeHOM dasHor Mopenupama”. Temy
IOKTOpcKe aAvicepTauyje je mpujasiria 09.04.2019. ronyae Ha Katenpm 3a [Tpumerseny
MexaHMKy WM ayTOMaTcKo ympasbame (Dakysrera WHXEHEPCKMX HayKa
Ynusepsurera y Kparyjesiyy. Omirykom Beha 3a TexHmuko-rexHostomnike Hayke 1V-04-
715/8 ompxanor 11.09.2019. ronyHe TeMa JOKTOPCKe AvicepTaryje je omoopeHa.

Ha ®axkyrrery mrokersepckmux Hayka YHuBepsutera y Kparyjesiy 3amocieHa
jé Kao ncTpaxuBad-capagHukK of janyapa 2014. ronuHe Ha npojekry MuHwcrapcTBa
IpocBeTe, HayKe ¥ TexHOJIOMIKOT pasBoja Pemybrmke CpOuje TP32036 ,,Pa3Boj
codpTBepa 3a pelllaBare CIIPerHyTHX MYJITUMUINUKIX ITpobiieMa”, a TpeHyTHO paju
y 3Barby BUINM CTPYYHM capagHMK. Y HacTaBHMM akTMBHOCTMMa Ha dDakysreTy
VIH)XeHepPCKIX HayKa aHTaXoBaHa je Ha mpenMeTrnMa Mexanmka 1 (2014-), MexaHuka
2 (2014-2015) 1 Mexanuka 3 (2014-).

TokoMm cBor mcTpaxuBama oOjaBiia je rpeko 30 HayyHMX pagoBa y Hay4dHO-
CTPY4YHMM YacoIvicuMa v Ha MebyHapomHymM 1 goMahvm KoHdepeHIIjaMa Kao ayTop
WIN KoayTop. YuecTBoBajla je Ha [Be TpeHMHI Iikojle ,From nano- to macro-
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biomaterials (design, processing, characterization, modelling) and applications to stem
cells regenerative orthopaedic and dental medicine” y oxsupy COST mpojexra
NAMABIO, xoje cy ogpxane 2013. y Vtamju n 2014. ropuxe Ha Kunipy. Kao KMM-
VIN cTunenaucra 6opasiia je mecers nana 2015. roguae Ha VIHCTUTYTY 3a MeXaHUKY
MaTtepujajia ¥ KOHCTpyKiinja, TexHnuku yHuBepsureT y bedy, Aycrpuja. bopaswia je
mrecT Mecell Ha J[lemapTMaHy 3a KOHCTPYKIIMje U TeOTeXHUUYKO WHXeH-epCTBO,
Sapienza Yuusepsuter y Pumy, Wrammja, y oksupy Erasmus+ mebynapomnor
Iporpama KpeamuTHe MOOVUTHOCTL.
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Oopazay 1

HU3JABA AYTOPA O OPUI'MHA/THOCTH JOKTOPCKE JJHCEPTAI[HJE

Ja, Jenena M. JXKuskosuh , U3jaBJbyjeM Jla JOKTOpCKa

JUcepTalja moja HacJIOBOM:

YHanpeheme, UMIUIEMEHTAalM]ja B eKCIIepUMEHTaIHA BepudUKaImja

HYMEpUUKOT MOJIeNipama ormreherma 1 JioMa MeTalla IpuMeHOM (a3HoT

MOJICIpamka

Koja je onOpameHa Ha DakynTeTy MHKCHEPCKUX HAyKa

VYuusepsureta y KparyjeBily npeacraBba opueuHaiHo aymopcko 0eio HacTajlo Kao pe3yarar

CONCmMeEEeHO02 ucmpasicueaiKkoe pa()a.

Osom H3jasom maxohe nomephyjem:

e J1a caM jeOounu aymop HaBeJIeHe JOKTOPCKE AucepTaluje,
e J1a y HaBeJIEHO] JOKTOPCKOj AUCEPTAIMjHU HUCAM U3BPULUO/NA NO8Ped)y ayTOPCKOT HUTH
Jpyror npaBa MHTENEKTyaJlHE CBOjUHE APYrUX JIMLA,

e Jla YMHOXXEHM MPUMEpaK JOKTOPCKE AUCEPTALMje Y HITAMITAHOj U €JIEKTPOHCKOj hopMu
y 4MjeM ce MPUIIOTYy Hajla3u oBa M3jaBa cajpiku JTOKTOPCKY AMCEPTAINjy UCTOBETHY
010pamkEeHOj JOKTOPCKOj AUCEPTAIHjU.

VY Kparyjesuy , 5.4.2022. rojauHe,

/'/7% M/(// (» v///h L

{
fidrmmc ayropa




Oobpaszay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAKY JJOKTOPCKE JJUCEPTAI[HJE

Ja, Jenena M. XKuskoruh

/ JI03BOJhaBaM

HEC 103BOJbaBaM

Vuusepsuterckoj 6ubnmorenn y Kparyjeiy na HaunHM [Ba TpajHa YMHOXEHA NMPUMEpPKa Y

€NIEKTPOHCKOj POPMU TIOKTOPCKE AUCEPTALIHjE MO HACTOBOM:

VHanpehemwe, UMIIEMeHTaIMja ¥ eKCIIEPUMEHTAIHA BepubuKaImja
HyMEPUUKOT MOJeIupama omTehema u loMa MeTana NpuMeHoM (Ga3Hor

MoOJCIMpamka

Koja je omOparmeHa Ha DPaKyJITeTy MHKECHEPCKUX HayKa

Vuusepsutera y Kparyjesiyy, ¥ TO y LEIMHHU, Kao 1 J1a M0 jeJaH MPUMEpPaK TaKOo YMHOXEHE
JOKTOPCKE AMCEpTalMje€ YYMHU TPajHO JOCTYITHUM jaBHOCTH TIYTE€M JIUTHUTAJTHOT
penozutopujyma YHuUBep3uTeTa y KparyjeBiy v HEHTPaIHOT PENO3UTOpUjyMa HaIeKHOT
MHMHUCTapCTBA, TAKO Jia MPUMAAHULIN jJaBHOCTH MOTY HAUMHUTH TPajHE YMHOXEHE MPUMEpPKE

y €NEKTPOHCKO] (hopMU HaBeZEHE AOKTOPCKE AUCEPTALIUjE TyTEM npey3umarsd.

Osom M3jaBom Taxohe

/ JI03BOJHaBaM

HC I[OSBOJ'I:?:lBE‘l,M1

! Ykonuko aytop uzabepe Ja He 103BOJIM NPUNALHALMMA jABHOCTH J1a TAKO JAOCTYIIHY AOKTOPCKY JMCEPTaLH]y
KOPHCTE N0J1 ycloBUMa yTBpheHuM jentom on Creative Commons TALEHIH, TO HE UCKIBYUYje TPaBo MPUTIaIHHKA
jaBHOCTH J1a HaBeJIEHyY JOKTOPCKY AUCEPTALNjy KOPUCTE y CKIIaay ca oapeabama 3akoHa 0 ayTOPCKOM U CPOJJHUM
npaBUMa.



HpI/IHaI[HI/II_II/IMajaBHOCTI/I Ha TaKO OOCTYIIHY JOKTOPCKY )mcepTaquy KOPHUCTE Moa yCclioBuUMa

yrBphenum jennom ox cienehux Creative Commons NTAUECHIN:

1) AyropctBo

2) AyTOpCTBO - IENTUTH TIOJI HCTUM YCIIOBUMA

3) AyropcTBo - 6€3 npepana

4) AyTOpcTBO - HEKOMEPIIHjaTHO

5) AyTOpCTBO - HEKOMEPLIMjATHO - JCJTUTH MOl UCTUM YCJIIOBUMA

é)AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjalHO - 6€3 pepasia’

V Kparyjermy 5.4.2022.  ropune,

5

%(/U/é/m Uo7

MOTIHC ayTopa

2 MouuMo ayTope Koju cy M3abpaiy Ja J03Bojie MPUITafHUIMMA jaBHOCTH Ja TAKO JOCTYIHY TOKTOPCKY
JIMCEPTANHN]y KOPUCTE 0] ycloBuMa yTBpheHuM jeanom o Creative Commons JTHLEHIN JIa 380KPYIKE jeHY O]
nonyhenux muneHiy. JlerasbaH cajpikaj HaBeICHUX JIMLEHIH JOCTyaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/



