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PE3UME

[Ipcnuna ce Hajuemhe mojaBibyje Ha uHTepdejcy u3Mehy naBa
pasnuyuTa Marepujaia, jep je JKUJIAaBOCT MHTep(dejca Mama OJ KUIABOCTH
marepujaia Koju ra oOpasyjy. OnpebhuBame XKuiaBocTH HUHTEpdEjcHE
NpCIMHE Yy OWMaTepujalHUM KOMOWHAIlMjaMa j€ OCHOBHO 3a aHaJIHu3y
MeXaHU3Ma JIOMa y IPUMEHCHUM MaTepHjaInMa.

VY nucepranuju je pasmarpaH mpoOieM MpciuHe Koja ckpehe ca
uHTEepdEejca U HACTaBJba JIa Ce IIMPH Y JETHOM OJ1 MaTepujaia. AHAIM3UPaH
je yTHIaj eNnacTUYHOCTH MaTepujana Koju oOpasyjy wuHTepdejc Ha
MOHAIIAKE MPCINHE KOoja ce MUPH Ha uHTepdejcy, Kao U MpCIuHe Koja ce
npubimkaBa uHTEpdejcy. Pesynratn noOujeHun y amcepTanyju HaBOJAE Ha
3aKJby4ak Ja he mpciuHa TeXHUTH Ja OCTaHe Ha uHtepdejcy 6e3 o03upa Ha
onrepeheme YKOIMKO je eNacTHYHUjU MaTepHujasl jaud o WHTepdejca, a
MaTepujan Behe kpTocTu jak 6ap Koiuko u uHTepdejc.

Y 0BOj IuCepTalvjy je MPUKA3aHO M PEIICHE 3a MPOoOJIeM MPCITHHE
Ha uHTepdejcy u3Mmel)y ABa enacTUYHO-IUIACTUYHA MaTepujaia yHyTap
OKBUpa Je(UHHCAHOT HEIMHEAPHOM MEXaHUKOM JIOMa y XOMOTCHHUM

Marepujanuma. Pemema cy u3BeneHa 3a Marepujane onucane J,-aedopma-

IMOHOM TeopHjoM. HamoHcko mosbe OaM3y BpXa MNpCIMHE 3a CIIOjeHe
€J1acTO-TJIaCTUYHE MaTepHjajie y YCIOBUMA T€UeHha y MaJoM o0umy, 100po
ce ciaxe ca memoBuTUM MojgoM HRR mnosba 3a xomorene marepujaie.

Y okBupy aAmcepTanMje JaTa jeé W aHajdu3a TOHAalllamkba TaHKUX
¢uIMoBa U MpeBiaka MpUMemyjyhn enacTMuHy MeXaHHuKy Jjoma. Jlata je
aHaJIM3a WBHUYHOI paciiojaBalba IMpEBIake U YTUI@ja I0JI0XkKaja HBHULIE
IpeBJaKe y OAHOCY Ha MBUIlY OCHOBE Kao M YCIIOBH O] KOjUMa HacTyma
paciojaBame OyOpemeM. AHaIM30M Ce JONUIO A0 3aKbydKa Ja YIJIOBHE
UBUIIE OCHOBHOT MaTepHjaja J1ajy CYIUTHHCKY YHYTpAllllby 3allTHUTY POTHUB
paciojaBama TMpeBlaka uUHTepdejca. YHyTpalllkbe HBUIE HEMa]y Ty
KapakTepucTuKy. Ha OCHOBY aHanmu3e mpuka3aHe y OBOj JUCEpTallUju MOXe
Ja ce W3BEAE 3aKJbydaK Ja €JacTUYHE KapaKTePHCTUKE OCHOBE HMajy
3HayajaH yTUIAj Ha paciiojaBame NpeBiake OyOpemeM y 0OJIHKY Tyrauykor
PaBHOCTPAHOT MeXypa.

Jara je Takole n aHanmM3a paciojaBarma TaHKOT (PHMJIMA ca OCHOBE y
yclloBUMA Kajia ce y JeJHOM O MaTepHjaia Koju yuHe uHTepdejc jaBibajy
HellMHeapHe, enacro-ractuune aedopmaryje. Kopucrehu ce npeanocruma
nporpamckor nakera Mathematica® y3 aHaIMTHYKO-HYMEPUYKY aHATH3Y
onpeheHe cy rpaHuile y KojuMa c€ jaBjba TE€UCHE Y MajOM M BEIUKOM
00nMy. AHAJIU30M j€ MPUKA3aHO J1a Y CIydajy MOjaBe eIacTO-TUIACTUYHUX
negopmanyja ae6puHa GpUiMa Urpa 3HayajHy yJaory Ha BeTHUHHY M0OYy/aHe
CHJIE caMO Y jeTHOM MasioM orcery. YuM ce ta 30Ha npehe y obnactu Bpxa
NpCIMHE Ce jaBJbajy CaMO TEYeHa y MaJOM OOMMY M C€ MOTY HMpPUMEHHTH
3aKJbYULM U3 IV1aBE TPU OBOT paja.



ABSTRACT

In this dissertation is considered the problem of an interfacial crack
that is deflecting from the interface and continues to propagate in one of the
two materials. The influence of elasticity of materials that constitute the
interface, on behavior of a crack that propagates along the interface and the
crack approaching the interface was analyzed. Results obtained in this
research point to the conclusion that the crack would tend to remain at the
interface regardless of the applied loading if the more ductile of the two
materials is tougher than the interface and the more brittle material is at least
as tough as the interface.

The solution for the problem of a crack at the interface between the
two elastic-plastic materials, within the framework defined by the nonlinear
fracture mechanics, is also presented in this dissertation. The solutions were
derived for materials defined by the J,-deformation theory. The stress field
at the crack tip for the joined elastic-plastic materials, within the small scale
yielding conditions, is in good agreement with the mixed mode HRR field
for the homogeneous materials.

Analysis of the thin films behavior and coatings is also presented
with application of the elastic fracture mechanics. An analysis is presented
of the coating edge delamination, as well as analysis of influence of the edge
position with respect to the edge of the substrate and the conditions in which
the delamination by bubbling would occur. That analysis led to conclusion
that corner edges of the substrate material act as substantial interior
protection against the interface delamination. The interior edges do not
possess that characteristic. Based on analysis, presented in this dissertation,
one can come up with the conclusion that elastic characteristics of the
substrate have significant influence on coating delamination by bubbling in
the case of the straight double-sided blister.

The analysis of thin film delamination from the substrate is also
presented for the case when in one of the materials, which constitute the
interface, appear nonlinear, elastic-plastic strains. The limits of appearance
of the small scale or large scale yielding were established by exploiting the
advantages of the symbolic programming routine Mathematica®,
accompanied by the analytical-numerical analysis. It was shown, that in the
case of appearance of the elastic-plastic strains, the thin film thickness
imposes the significant influence on magnitude of the excitation force, only
within the small range. As soon as that range is exceeded, in the vicinity of
the crack tip appear only the small scales yielding conditions.
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Iloponuiia u qom ¢y cBEeTO MeCTo H JBYIH €A
KOJHMA YBEK IPBO JeJIHM JIEIleé BECTH H
MeCTO Ha Koje OeskHM 0J CBHX MYKA Kao y
MHPHY H CcHIYPHY JVEy. Mecro y rome
IIPpeKop HHKAaJga HHje ocyJa H II0XBaJIa
HHKA8/1a HHJe 3aBHCT. 300I TOra IITo Cy YBEK
OmJIH TY 3a MeHe y JICIIHM H JOII BHIIE Y
MOJHM HAJTEKHM TPEHYIIHMA HEH3MEDHY
aaxBaJsIHocT Jyryjem majqm bocm m bpary
Mapry. Bu cre me HayyHJIH H IPHMEPOM
IOKa3aJIH INTa Tpeba ga HIpy:kaM HajBehoj
JBYOABH Y CBOM KHBOTY CHHY ‘Bophy.

Besmry  zaxBaJsiHoCT — JAyIyjeM — MEHTODPY
npogecopy Pyxrumm Hurommh 6ez umje
noMohnm w ixe/be oOBoI panga He OH OmHIo.
Hucre mm  b6mam  camo  MeHTOp  OBe
gHcepramrje seh u npegamn yuuresb. Mueoro
cam Bam zaxBasiHHH 3a CBe OHeE JICKI[H]e H3
MKHBOTA KOJ€ CTe MH HECeOHYHO ITOKIOHHIH.

BaxBaJsiHOCT 3a H3Y3€THY IIOMOA IIpH H3pagH
OBe gHceprarHje JyryjeM mIpogecopy JesreHm
'Poropmuh. Ba monpmiky m momMoh mpa H3paga
OBe  JgHcepTaijHje  3axXBa/byjeM — ce @ H
yy1aHOBHMA KoMmHcHje mpogecopuma Hurm
Arhemuh, Becam Mapjamopuh n Sopmim
'‘Bophepuh.

OBy OPpHJIHKY KOPHCTHM JAa C€ 3aXBaJIHM
cBuM kosrerama ca Karegpe za Marmmrcke
KOHCTDYKI[H]€ H MEXaHH3AI[H]Y 34 ITOJPIIKY
H pa3yMeBaEme y TOKY paja Ha O0BOjJ
JTHCEePTAITH]H.
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CIIMCAK C/IMKA

[Ipcnuna xoja nexxu Ha uaTepdejcy u3Mel)y nBa paznmuyuTa MaTepujaia
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1.YBO/L

Jlati mpaBO TyMadewme HACTaHKA M pacTa MpClMHE Ha uHTepdejcy aBa MaTepujaia
HEOITXOJIHO j€ 33 pa3yMeBame Mpoleca JIoMa Y HOBUM, MOJCPHUM MaTEpHjaIiMa Kao MITO
Cy KOMIIO3UTH W KepaMUYKH MaTepujaid. Ha mpumep, Bpio BakaH mpoOieM Jioma y
BJIAKHUMA, UM BHCKEPOM OjadyaHHM KepaMUYKUM MaTepHjainMa, je mpoOeM pa3Bajama
Be3a u3mel)y marpuiie m ojadaBajyhe ¢asze. OBaj mporec packuaama Be3a CE MOXKE
OJIBUjaTH KBa3WU-CTATUYKA WM JUHAMUYKU 3aBUCHO OJI BpcTe omnrepehema Kojuma je
U3JI0’KEHA KOMITO3MTHA CTpyKTypa. Ilpcnuua ce Hajuemhe mojaBibyje Ha uHTEpdejcy
u3mel)y 7Ba pa3nuuuTa Marepujana, jep je >KUIaBocT HHTepdejca Mama O]l KUJIABOCTH
MaTepujaga koju ra ob6pasyjy. OmnpehuBame KuinaBocTd HHTEpEJCHE TMPCIUHE Y
OuMaTepujalHUM KOMOMHaIMjaMa je OCHOBHO 3a aHalIM3y MEXaHM3Ma JioMa Yy
NPUMEHCHUM MaTepHjajiMa KaKBH Cy BJIAKHACTH KOMITO3UTH U KOMITO3UTHA KEPAMHUKa.

Tanku (GUIMOBH, M3JIOXKEHU NMPUTUCHOM omnTepehemy, Hajuenrhe ce paciojaBajy
CTBapameM MexypoBa. MHTepdejcHa mpciauHa y TOM cilydajy Hactaje usmely mexypa u
ocHoBe. PaciojaBame TaHKUX (UIMOBA CTBapameM MEXYpOBa j€ MOCEOHO MHTEPECAHTHO
KO/l pacjojaBama METAIHHUX (UIMOBA Ha OCHOBM O]l HOJHMMEpa, IJie MOCTOjU BEJIHKa
pasiiika y elacTUYHUM KapaKTepHCTHKaMa MaTepujajia. Y CJIOBH MOJl KOjUMa Ce€ CTBapajy
MeXypoBH, Op3uHa ocinobahama eHepruje, kao U GasHu yrao onrepehema 3a NpCiIUHy Ha
unrepdejcy, neUHHITY ¢ y 3aBHCHOCTU O]l pa3jiMKa Y €TaCTUYHUM KapaKTepUCTHKaMa
TaHKOT (pMJIMa U OCHOBHOI' MaTepHjaa.

JlenamMuHaIiyja Wil paciojaBame TAHKUX €NACTHYHUX (PHIMOBA HA IUWIMHIPHYHO]
OCHOBH, KOja j& M3JIOKEHA MPUTUCHOM onTepehemy, je moceOHO MHTepecaHTaH MpooIeM
KOJ OKCHUJHHX TpeBllaKka Ha KUYaHUM eJIEMEHTUMA U3JI0)KEHUM BHCOKHUM TeMIlapaTypama
WIN KOJ KepaMHUYKHX MPEBJIaKka Ha JIOTaTUIlaMa TypOrHa WM IPYTUM KOMIIOHEHTaMa Koje
pajie Ha BUCOKUM TeMIieparypama. TaHKH MOBPIIMHCKU CIIOjeBH U MPEBJIAKE U3II0KEHE CY
3HAYajHUM 3a0CTaJIUM TPUTUCHUM HarmoHuMa. OBO je HapOYHTO W3PAKEHO KOI
KepaMHYKUX IpEeBIaka Ha METaTHO] OCHOBH M KOJ| METAaTHUX CJ0jeéBa Ha OCHOBH O]
nmoJimMepa, T/ j€ TeMmIeparypa Ha KO0jo] ce OBM CIOjeBH o0pa3yjy Beha on panaHe
temmneparype. [Ipumepu 3a To cy TepMOU30JIAIIMOHE npeBake kao mTo cy Al,Os; Ha Ni-Cr-
Al un Fe-Cr-Al nerypama, TBpAe NpOBHJHE TNpEBJIaKe Ha ONTHYKUM TMOJIUMEpUMa U
METaJlHe HUTH Ha OCHOBH O] MOJHMMEpa KOJ €IEKTPOHCKUX Mojayia. OBH MOBPIIMHCKH
CJI0JEBH CY OCETJbMBH Ha paciiojaBambe OyOpemeM ako je >KHJIaBOCT MHTepdejca maa.
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Benuku 3aoctanu NpUTUCHU HAMOHM MOTY Ja H3a30BYy pa3dyuTe 00iuke OyOpema
IIpEBJIAKA.

[Touerak m3y4aBama y o0iacTu Jioma Ha UHTEpdejcy Besyje ce 3a paa Bunmjamca
(WILLIAMS) u3 1959. rogune [1], KOju je UCTpaKUBAO JIOKATHO IMOJbE HANOHA Y OJIM3UHU
BpXxa MoJiyOeCKOHAYHE MpCIMHE Ha HWHTEpdeEjcy ABa Marepujaia 4Yuje Cy IOBPIIHHE
c1000/HE Of JejcTBa CHWJIa, a TIe WHTepjdejcHa MpcimHa Jiexku u3Mely 1Ba uicaiHoO
CIIOjeHa MOJYyIpocTopa. Buimjamc je mpUMETHO Ja HAlNOHM OKO BpXa NpPCIUHE Ha
uHTEepdEjCy MMajy OCIIHIIATOPHU KapakTep, 3a pasjiiKy O] XOMOreHuX marepujaia. [locme
mwera cy Pajc (RICE) u Cux (SIH) y cBoM paxy u3 1964. [2] xao u Cux u Pajc 1965. [3]
OJIPEIMIIN EKCIUTMITUTHE U3pa3e KOjJH OIHKCY]Yy HAIIOHCKO MOJbe Y OJM3UHK BpXa MPCIUHE, a
caMMM THM M yJaJbeHa eNacTUYHAa HaloOHCKa MoJba 3a pasiuyure npodieme. Jlampu
JOTIPUHOC Pa3BOjy oBe obnacTu fganu cy panoBu Epporana (ERDOGAN) u3 1965. [4],
Wurnanga (ENGLAND) u3 1965. [5] u Manumesa (MALYSHEV) u Canranuka (SALGANIK)
u3 1965. [6], a cBu y 001aCTH UCTpaKHBaba IBOAMMEH3MOHATHOT CHHTYJIAPHOT MOJIENa 3a
JeIHY WM BHIIIE TIPCIMHA Y OMMaTepHjaTHUM CHCTEMUMA.

Takohe, OocHOBy 3a mpoydaBame OBE OO0JacTH MpeAcTaBibajy W pan Pajca u
Pozenrpuna (ROSENGREN) u3 1968. [7], koju u3y4aBa oOjayaHe MaTepujaje, Kao |
nyonmukamuja Jysamgypca (DUNDURS) u3 1969. [8], koju wm3y4aBa yTHIla] W OOJHK
JMCIIOKAIlMja Ha HAMOHCKO MMoJbe y obOyactu mpciuHe. Jlasbu Hampenak y o0JacTH
UCTpaXKMBama CTATHUKHUX JIOMOBA Ha OMMarepHjagHOM HHTEpdejcy Taium Cy pPajgoBU
XaunHcoHa u ocranux (HUTCHINSON ET AL.) u3 1988. [9], Aunepcona (ANDERSON) u
Pajca u3 1987. [10], xkao u Pajca u3 1987. [11] u 1988. [12]. Takohe Ty cy u pagosu Cuxa
u3 1991. [13] u Xaunncona u Cya (SuO) u3z 1992. ronune [14].

[Tpobnem moHamama mnpciuHe Ha MHTEp(dejcy, Tj. HEHOI CKpeTama ca UCTOT U
npoOujama y uatepdejc pazmarpao je Behu 6poj ayropa. Tako cy npe cBux Kyk (COOK) u
Epnoran y cBom pany uz 1972. [15] u Epgoran u bupunukorny (BIRICIKOGLU) u3 1973.
[16] mcTpakuBaiaM MOHAIAkE MPCIUMHE Koja ce mpubnmkaBa MHTEpdEjCy MOJ MpaBUM
yrioM. OHU cy pa3MaTpaiy eHeTpHpame 0OJHOCHO NMPOOHjambe MPCIUHE KPo3 HHTEepdeE]C.

Hednexiujy, 0THOCHO IIMpEHmE NMPCIUHE AYX HHTepdejca, ako MpCIMHA Hamazaa
uHTep(dejc MoJ ImpaBUM YIJIOM pa3MmaTpanu cy y pagoBuma ['op (GORRE) wu Benenua
(VENEZIA) 1977. [17] u Jly (LU) u Epnoran 1983. [18] u [19]. Hupewme npciune, Koja ce
O] TPOU3BOJBHUM YIJIOM IpHUOIMkaBa HHTEpdejcy, pazMaTpaiu cy y pagosuMa Epnoran
u Apus (ARIN) 1975, a nocne mux u Komanaoy (COMNINOU) u Hynaype 1979. [20]. Xu
(HE) u Xauuncon cy 1988. [21] manu getasbaH OMuUC MOHAIIAKka OBAKBE MPCIMHE KA0 H
MoHaIIame NpciuHe Koja ckpehe ca mHTepdejca [22]. Tlonamame mnpciauHe Koja je
napayeiaHa uHTepdejcy pazMaTpaiu ¢y XaduHcoH u octanu 1987. y pany [9].

3HayajaH JONPHHOC PAa3BOjy U3ydyaBama OOJIACTH €JACTUYHOI U €JacTo-
IUIACTUYHOT IIMpewa MpCIMHAa Yy OumaTepujadHoM HHTepdejcy M IMOHAllamka HCTUX
npyxwin cy u BEJBKOBUR pagoBuma u3 1998. [27] u 2001. [28], ka0 1 HUKOJWR n
BEJBKOBUR (BOKOBUR) pagoBuma u3 nepuoaa on 2002. mo 2013. cBojuM pamoBuma w3
2002. [29] kanma cy oOpaaune mpobiaeM NTWHAMUYKOT MIMpEHa MPCIMHE Ha UHTEpdejCy,
2003. [30] u 2006. [31] y kojuma cy aHanu3upaie pasasajame uarepdejca, 2010. [32] rae
je JeTajbHO 00jallmbeHO IOHAIIAke MPCIMHE Ha MHTepdejcy M ycioBe Moja Kojuma he
npciuHa Hanmyctutu uHTepdejc u 2011. rae cy kpo3 MoHorpadcka ImorjiaBjba MOKPHIIE

Mwunetunh UsaH JoKTopcKa ancepTaumja 2



YBox

HIMPOK CIIEKTap I[IOHAIllalka MPCIMHE Ha HHTEPPEjCy Yy €INacTUYHOM OKPYKEHY,
JTUHAMHUMHYKO IIUPEH-E MpCinHe U MHOTre Jipyre acnekre [33], [34], [35] u [36].

Ja Om wMorim Ja ce aHalM3upajy eKCIEepPUMEHTATHH pe3yiaTaTH, Kako
KBa3MCTATHYKOT TAaKO M JMHAMUYKOT JIOMa HEOIXOHO j€ TIO3HAaBaTH TPOJMMEH3HOHAITHH
MaTeMaTHYKH MOJIEN YCJIOBA MIUpPEHa npciuHe y uaTtepdejcy. OBo ce moceOHO 0JHOCH Ha
obsacT 07M3y BpXa MPCIUHE 3a KOjy MOTY U Jia ce I00Mjy HajTauyHHja Meperha. XOMOTeH!
JIOM €NACTUYHHX MaTrepHjajia y TPOJUMEH3MOHAIHUM CTAaTUYKUM W JHHAMAYKAM
ycioBuMa u3ydaBasim ¢y Ilapconc (PARSONS), Xon (HALL) u Po3akuc (ROSAKIS) 1986. u
Kpumnacwamu (KRISHNASNJAMI) Po3zakuc u PaBuuapnan (RAVICHANDRAN) 1991. [37].
TponuMeH3UOHAIHE acleKTe MPCIMHA Y XOMOT'CHUM EJIACTHYHUM IUIoYaMa aHaIU3HpaIId
cy Hakamypa (NAKAMURA) u I[Tapkc (PARKS) y cBojum pamoBuma u3 1988. u 1989. [38],
[39].

Mebhyrtum, cripoBeneHa Cy BpJIO OTpaHUYCHA HCTPAKUBAHKHA y MCIUTHBABY YIIOTE
TPOIMMEH3UOHAIHOCTH KOJI HHTep(EjCHE TPCIUHE. Y OBOM CIIydyajy TPOIUMEH3UOHAIHH
yTULAJU Yy OJNIM3MHU WHTEpP(EjCHE NPCIMHE HUCY YCIOBJBEHU CaMO NPUCYCTBOM came
npciuHe, Beh Cy 3aBUCHU W O] NPUCYCTBA Heclarama Marepujana Jayx uHTepdejca.
[Naxpemanu (GHAHREMANTI) 1991. [40], a nocne mera u bapcym (BARSOUM) u Uen (CHEN)
1991. [41] cy aHanm3Wpanu YIJIOBHM CHHTYJIApUTET OuMarepujaiga Kopucrehu meron
KOHauHUX eneMeHara. OHU Cy J0Ka3aji Ja MHOTe KOMOHMHAIMje MaTepujalia He TIOKa3yjy
OCLMJIATOPHH KapakTep Iojba Oim3y yriaoBHOr cHHTryidaputera. CBe TO ce [emaBa y
TAaKBUM CJIy4ajeBHMa KaJla jé CHHT'YJIAPHOCT CUMETPHUYHUX M aHTUCUMETPHUYHUX MOJIOBA Y
obnactu ox 0.5 mo 0.75, Tj. kama Hecnarame MaTepujaia rmocraje Behe. OBo je JIOTHYHO U3
pasiora Jia je BeIM4rMHa 30He MHOTO Majla M J0OpO yOUJbHB XOPH30HTAIHH /IO KPUBE KOja
npejacTaBsba 3aBUCHOCT K- BpenHocTH 011 1e0sbuHE j€ JOMUHAHTAH.

Hakamypa je 1991. [42] u3Beo TpoAMMEH3HOHAIHY aHAIM3y OUMaTepHjajiHe MIo4ye
ca IEHTPAJHOM TIPCIMHOM. Y HEroBOj aHaIW3M, MOAyN Kin3ama U IloacoHoB
Koe(pHIMjeHT J1Ba pa3juuMTa MaTepHjaia cy u3abpaHu Tako Ja ce Jo0uja yoOudajeHo
OCLIMJIATOPHO HAIOHCKO M0JbE KOje je y yCIOBHMA PaBaHCKOT CTama Jieopmaluje.

ITponec pazapama he na ce ogBuja AMHAMUUYKH, ako je uHTEepdejc Beh ocnabibeH
MOCTOjarbeM TpelliaKka TaKo Ja OHE MOTY IOCITYKWTH Kao WHUIIMjaTOPU TPCIMHE Koja
HECTaOMJIHO Tpolarupa AyX caMor uHTtepgejca. AKo ce y3Me y 003up KOMILJIEKCHOCT
npobiemMa pa3yMIbUBO j€ J1a TIOCTOJU CaMO HEKOJIMKO TEOPHMJCKHUX pe3yiTaTa JMHAMUYKOT
pacTa mpcinHe.

ExcrniepuMeHTaTHUM HCTpaXMBamkbUMa 1MoJba nedopMaidje y BpXy HUHTepdejcHE
npcaune 6aBuwm cy ce Tunyp (TIPPUR) u Pozakuc 1991. [43] u Posakuc u ocramu 1991.
[44] xopuctehu ontuuku meron Coherent Gradient Sensor (CGS) u 6p3y ¢dororpadujy.
Pasmarpanmu cy Op3une 10 90% on PejnmujeBe (RAYLEIGH) TamacHe Op3uHe 3a PMMA
(bumarepujamuu cucteM polimetilmetacilat/Al koju je xopumihen y ekcnepumeHnty). Ha
OCHOBY H00HjeHuX pesynrara Janr u octamu (YANG) 1991. [45] nmobunu cy CTpyKTypy
€JIACTOJMHAMUYKOT 110Jha 32 PABHOMEPHH PACT MpCiIMHE Ha uHTepdejcy. Y cBoM pany By
(WU) je ucre ronune noTBpAno 1odujeHe pesyinrare [46]. [Ipuka3z HamoOHCKOT MOJba Y BPXY
OuMmaTepujaHe MPCIWHE y yCJIOBHMa paBHOMEpHOr pacta gao je enr (DENG) 1992.
creneHuM peaom [47].

ExcrniepuMeHTaTHUM HCTpaXUBamkbUMa CE y CBOJUM paJIOBUMa HajBHUIIE OaBHO
Pozakuc. On je ca Jlmyom (LiU) m JlamOGpocom (LAMBROS) y pamy u3 1993. [48]
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NPETIIOCTABHO TIOCTOjalbe yOp3ama y BpXy MNPCIAMHE M BPJIO BEIHMKY Op3MHY pacTa
npcauHe. OBOM paay MPETXOAWIN CYy paZoBH Koju cy oOpahuBanm HepaBHOMEpaH pacT
HpPCIIMHE Y yCIoBUMa Jioma y Moy | y XOMOTreHOM H30TPOITHOM MaTepHjaiy.

AHaM30M  TIOHAIIakhba  €JacTO-IUIACTUYHE  NpCIMHE  Ha  uHTEepdejcy
OMMaTepujalHUX CHCTEMa y yCIOBHMa MaJioT M BEIMKOT TEYCHa Yy CBOJUM pPaJOBHUMA
6aBumu cy ce Ilux (SHIH) u Acapo (ASARO) 1988. [23] u 1989. [24] u [25], kao u [lux u
ocramu 1991. [26]. Benuku nompuHOC nao je U Xa4MHCOH KOjU C€ OBHM TMpodieMuma
06aBuo y BeheM neny cBoje Kapujepe, a YHMju Cy pajoBH JACTajbHUje KOPUIINEHH Yy OBOj
mucepranuju. Takohe Ty je m Cypem (SURESH) 1998. [49], kao u bjyr (BEUTH) u
Kiunr6ejn (KLINGBEIL) 1996. [50]. [Ipernen TpeHyTHOT cTama y 00J1acTi MOXe ce Hahu y
pany benkc-Cuic (BANKS-SILLS) u3 2015. [51].

TpeHyTHO ce y 00JlacTH BE3aHOj 3a €J1acTO-IJIACTUYHO TOHAIAKE U3/aje BEITHKU
Opoj pagoBa KOju Cy yIIIaBHOM BE3aHU 3a 00JIaCT MPUMEHE METOJIC KOHAYHUX elIeMeHaTa
nopehemwe pesynrata A00HjeHUX ca ekcriepuMeHTHMa. [loceOHO je mHTepecaHTHa o0jacT
UCIIUTHBAkba TAHKUX (UIMOBA HAHOWHTEHACPUMA YUjUM TPUTHUCKOM Ha (DHUIM JI0JIa3H 10
wiactuyHe nedopmaivje y GuamMy 1 OCHOBU U JI0 JeJaMHHanuje pumma.

VY neny 2 oBe auceprandje je mata y kpahum nprama OCHOBHA KOHIIEMIIHja
eJIaCTHYHE MEXaHHWKE JIoMa 3a NpPCIMHY Ha WHTepdejcy W pa3MaTpaHu Cy MpoOseMH
npciauHe Koja ce mpubmmkaBa untepdejcy. [Ipcnuna koja ce mpubnmxaBa uHTepdejcy
u3Mel)y 1Ba pa3nuuuTa MartepHjajia MOKe JIa CE€ 3ayCTaBU HIIM MOXE Ja HACTaBU Ja Ce
HIMpU Tpeko uHTepdejca Win Aa cKpeHe y unrepdejc. Y oBOM ey je pa3MarpaHu cy
yCIIOBU TOJ KojuMa he ce nmemaBaTH ,,TakMHueme”’ u3Mel)y mpoOujama U CKpeTama y
uHTepdejca. Marepujan ca obe crpaHe uMHTepdejca je enacTUyaH - u3oTponaH. bp3uHa
ociobohama eHepruje 3a CKpeTame MNpciauHe y uHTepdejc ce mopeau ca Op3uHOM
ociobohama eHepruje 3a npobujame uHTepdejca. OBU pe3yiTaTH ce Jlajbe KOPUCTE 3a
onpehuBame peraTUBHE KIIABOCTH MHTEpdEjca 1 OCHOBHOT MaTepHjaia, koja ooe3oehyje
Jla TIpCIMHA CKpeHe y uHTepdejc. Y OBOM Jeiy je Takole aHaIM3MpPaHO M CKPETame
npciauHe ca uHTepdejca u3Mely JBa paznuuMTa H30TPONHA €JlaCTHYHA MaTepHjala.
[Taxxwa je KOHIIEHTpHCAaHa Ha MOYeTaK CKpeTama M YCJOB Ja JAYXKMHAa CETMEHTa KOjH
HanymTa uHTepdejc Oyne mana y nopehemwy ca npcirHoMm Ha untepdejcy. Ha ocHoBy oBe
aHanmu3e 100ujajy ce (akTOpu MHTEH3UTETa HalloHa M Op3uHa ociobohama eHepruje 3a
CKpPEHYTy NPCIMHY y 3aBHCHOCTH OJ 0AroBapajyhux BenuduHa 3a UHTEp(EjCHY MPCIUHY
npe ckpetama. [IpakTHyHa nprMeHa oBe aHajIM3e je 3a MHTep(dejc KOJ JeMJbeHUX CII0jeBa
W 3AIITUTHUX MPEBJIaka M TAHKUX (HUIMOBA.

VY tpehem nornassby je AaTO pelIee M0Jba HANlOHA M MOMEpama 3a NPCIHy Koja
JeXKU TyXK UHTepdejca eNacTUUHOT U eJaCTUYHO-IIACTUYHOI MaTepujaja Kao U u3Mehy
JiBa €JIaCTMYHO-TUIaCTHYHAa Marepujana. Pesynratm cy nobujenn xopuithewmeM J, -

nedopmalmoHe TeopHuje 3a MaTepHjai ca ojadameM. To je TeopHuja Mo KO0joj TUIACTUYHO
TEYEH-E 3aBUCU CaMO O] CHEepruje MpoMeHe 00JInKa. Y OBOM JIeNly Cy JaTH M Pe3yJTaTH 3a
N0Jb€ HAIIOHA M TOMEpama y YCIOBHMa TeUeHha y MajoM OOMMY OKO BpXa IIPCIWHE.
[TokazaHo je na nmosbe 6JIM3y BpXa MPCIMHE HEMa pa3ABOjeHe MOJIOBE, Kao IITO j€ TO CIy4aj
kog nosba HRR Tuma 3a xomorenu warepujas, Beh mocenyje Heke crneunduyuHe
kapaktepuctuke nmojba HRR THna y ycnoBuma memoBuror moja onrepehema. Y ycnoBuma
TeYeHha Yy MaJoM OOMMY, €JacTUYHO I0JbE€ C€ KapaKTEepHIIe KOMIUIEKCHUM (AKTOpOM
MHTCH3UTETa HamoHa M (¢Ga3HUM yriaoM ontepehema, 0K c€ IJIACTUYHO T0JbE
KapakTepuille HOBUM (hazHUM yriioM ontepehema Koju je neduHrcad y oBOj JUCEPTAIH]jH.
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Takohe, y oBom jeny je onpeheHa BenMYMHA TUIACTHYHE 30HE Y YCJIOBHMAa PAaBaHCKOT
cTama JedopMaliije u MoJbe HAIlOHA U IMOMEpPama y BPXY MPCIKHE 3a ey 00JacT HOBOT
¢daznor yria. C 003upoM Ha YCJIOBE T€UCHa Y MajoM OOMMY OTBapame MpciuHe Ouhe
TJIATKO U BEJIMYMHA OTBapama MPCIIMHE je JePuHUCcaHa J -HHTETPAJIOM.

VY 4eTBpTOM HOTJIaBJbY j€ MOCMAaTpaHa JeJIaMHUHAI]a TAHKOT (HIMa U MPEBJIaKe y
YCIIOBHMA €JIACTHYHOT JIoMa. TaHKH (UIMOBH U MPEBJIaKe c€ KOPUCTE CBE BHIIE Y MPAKCH.
[IpeBnake crojeHe 3a OCHOBHHM MaTepHjasl 4eCTO TPIIC BEIHMKE 3a0CTajJe PaBaHCKE HAIlOHE
KOjU Ce ca IpeBJlaKke MPeHOoce MPEeKO HaloHa CMHIAamka Ha uHTepdejc Onm3y uBuma. Opa
MBHYHA 00JacT Urpa 3HAYajHy yJory y TyMauemy paciiojaBama npeBiaka. Pazmarpan je
npo0JeM MBHYHE MPCIMHE KOja HAacTaje Ha MBUIM IpeBlaKe. AHIM3MUpaHa cy 1Ba Moryha
ciy4aja. IIpBu, kajga UBHIA IpEeBIaKe JISKU HAa YHYTPAIIHO] CTPAaHH OCHOBHOT MaTepujana
U JIpYTH, KaJa ce MBHIIA MPEBJaKe IMOKJIana ca UBUIIOM OCHOBHOT Marepujajia. Y OKBHPY
aHaJIM3€ Pa3MaTpaHo je KOjU MapaMeTpH yTHUYy Ha BEIWYHMHY JY)KHHE MPCIUHE TPH KOjOj
ce Op3uHa ociio00hama eHepruje Hajla3u UCIOo/ PABHOTSKHOT HIBOA. Takolhe ce momnwuio 110
3aKJby4yKa O YTHIIA]y MBHIIE Ha Op3uHy ocioOahama eHepruje, OAHOCHO Ha KOjU HHAUYHMH
OHa yTHYE Ha paciojaBame. [IpeBrake Ha paBHO] OCHOBU, H3IIOKECHE MPUTHCHOM
paBaHCKOM omnTepehemy, paciojaBajy ce OyOpemeM Kaga HAloOH MPEKOpayd KPUTUYHY
BpEeIHOCT. Benmuky 3a0CTany NPUTHCHM HANlOHH MOTY Jia HM3a30BY pPa3M4uTe OOJIHKe
OyOpema mpeBnaka Kao IITO Cy JIyradak paBHOCTPaHH MeEXYp, KPY)KHU HIIH €JIHUICACTH
MEXyp WM T3B. MEXYp Y OOJHKY Telae(OoHCKe KHIle. Y THIA] eaCTHYHUX KapaKTepUCTHKA
OCHOBE Ha pacliojaBame MpeBiiake 0yOpemeM aHaTUu3UupaH j€ y 0BOj IJIaBH.

VY metoM Jneny je HpuKazaHa aHallM3a paciiojaBama TaHKOr (UIMa y yCIOBHMA
HEIMHEapHe MeEXaHWKe JIoMa. Y3eTa Cy y 003up J[Ba pa3MaTpama: pacliojaBame
€JIACTUYHOI TaHKOT (uiIMa ca eNacTo-IUIACTUYHE TOJJIOre M paciojaBame eaacTo-
IUTACTHYHOT (MiIMa ca elacTUYHE TMoJuIore. Y OKBHUPY OBOT Jiela JHCepTalyje
aHaAJTM3UPAaHU Cy YCJOBM MOJ KOjUMa HacTyna Tedewe y BenukoMm (LSY - Large Scale
Yielding) u mamom obumy (SSY — Small Scale Yielding), koja je moTpebna nebspuHa
¢wiMa mpH KOjoj jenHa BpcTa Tedewa Mpellasd y IpYyro Kao M KOJUKe cy Op3uHe
ociobahama eHepruje y oBoj rpaHuyHoj oOiactu. CBe OBO je MOCMaTpaHo Kpo3 JBa
monena EPZ (Embeded fracture Process Zone) u SSV (Suo-Shih-Varias) umje cy
KapaKTepUCTUKE, CIUYHOCTH W pasliMKe MpeACTaB/beHE Kpo3 aucepranujy. Takohe je
MPEJICTaB/bEH YTUIIA] Ojadarha Ha TMPOMEHY aHaTU3UPaHUX BETUYMHA. 300T KOMILIUKOBA-
HOT MaTeMaTHYKOT padyHa, y OBOM U MPETXOAHUM JEIOBHMA JFCepPTallje, KOpUIIheHe cy
MOTOIHOCTH MporpaMckor makera Mathematica® koju omoryhaBa jakiry MaTeMaTHYKy
aHATN3y, KaKO y AHAIMTHYKOM JIeNIy, TaKO W Yy MEIIOBUTO] AaHATUTHYKO-HYMEPUUKO]
MPUMEHH.

VY miectom Aeny AucepTalyje W3HeTH Cy 3aKJby4lld Ha Koje ymyhyje pax y oKBUpY
OBE JaucepTanyje kao U MOryhHOCT mpuMeHe noOujeHux pesynrarta. Takohe cy gatu u
Moryhu mpaBIy 3a ajba HCTpaKUBaha OBE MPOOIIEMaTHKeE.
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2. [TPOBJIEMHU ITIPOCTUPAILA UHTEP®E]JCHE ITPC/IMHE Y
HU30TPOIITHUM U AHU30TPOITHUM MATEPHUJA/IUMA

2.1. JInneapHo e1acTHYHA MeXaHHMKA JIOMA 32 NPCJINHY HA HHTepdejcy

[Ipcnuna Ha uHTEpdEjCy Ce mpencTaBba MOBPIIMHAMA MPEKO KOJUX Ce HE MPeHOoce
HUKaKBE CHJIE M3 Yera Mpou3mIa3H pellekhe Aa ce MaTepujanu MelyycooHo mpodujajy Bpiio
Oym3y Bpxa mpcinuHe. OBa ocoOWMHA MOXKE JIa Ce 3aHeMapH IpH J00Hjamy peliema 300r
IPETIIOCTaBKE Jla jé KOHTaKTHA 30Ha Mana y nopehemy ca Gpu3ndkoM BETMYMHOM Koja ce
pa3marpa. Mako ce 3a modyerak pa3marparma MoHallamka MPCIHE Ha HHTepQEjcy y3uMa paj
Bunnmjamca [1], ocHOBY 3a cBa KacHHMja pa3MaTpara Be3aHa 3a OBY OOJIACT MMOCTaBHIIU CY
Pajc u Cux [2] u [3].

3a nmoOujame MoJhba HANOHA M TIOMEpama y BpXY MpCIIMHE Ha uHTepdejcy m3mehy

JIBa pa3MyuTa MaTepujaja, MocMarpa ce JIBOJAMMEH3MOHAIHU ejlacThyaH npobsiem [12]
npHKa3aH Ha cauiy 2.1.

#1

interfejs

Crka 2.1 Tpennua koja nesu Ha naTepdejcy H3Mel)y 1Ba pasamanta Matepujaa’

Marepujan 1 3ay3uMa ropwmy nonypasaH X, >0, a matepujan 2 3ay3uma 0By
nonypaBaH X, <0. EnactuuHe kapaktepuctuke wmarepujana 1 cy JaHros wmopyin
enactuaHocTH, [loaconoB 6poj n Moy kmm3ama E,, v, u y,, pecrieKTHBHO, a eTacTHYHE

KapakTepucTuke marepwjama 2 cy E,, v, m u,. Marepujamu 1 u 2 cy cmojeHn Iyx

1 . .
CBe 03HaKe Ha CAMKama cy AaTe N1aTMHULLOM 3aTo WTo ce y BehuHM ciyyajeBa paam UM 0 EHIIECKOM je3nKy 360r
pesynTata Nporpamuparba Uan cy y NUTarby 03HaKe MeXaHUUYKMX KapaKkTepucTuka
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Mpobaemun NpocTuparba MHTepdEjcHe NPCAMHE...

HNO3UTUBHOT Jena X, -oce. [IpciaunHa ce mupu Ay HeraTMBHOT zaena X, -oce. Ha cioumum 2.1
X, ¥ X, IPeACTaBibajy KOOpAUHATE J[ekapTOBOT MIPAaBOYIJIOT KOOPAUHATHOT CHCTEMa, a I

u @ cy nonapHe KOOpAUHATE.

Hamoncko mosbe Onm3y Bpxa mpciauHe Ha uHTepdejcy m3mely aBa pasmuuuta
MmarepHjaia, je JMHeapHa KOMOMHAIMja JiBa TUIA 110Jba, CIPETHYTOr OCIMJIATOPHOT 10Jba,
Koje ce IeHrHHUIIe KOMIUIEKCHUM (hakTopoMm mHTeH3uTeTa HarmoHa K, n HeocruiaTropHOT
nosjea kKoje ce mepu peannum K, daxropom unHTeH3uTera HamoHa. HamoHcko mosbe y

Onu3uHYU Bpxa uHTepdejcHe npeianHe uma ooiuk [13]:

1 ie | ie 1l 1
ot :J_[Re(Kr )Zij(9,5)+1m(Kr )z (9,3)+K,,|Zij (9)] (2.1)
2rr
rIe cy:
I, 6 - monapHe KOOpAUHATE,
Lj=X,X,a

Zi'j’”’"' (6) - yrnoBue pyHkuuje.

OBe yrnoBHe ¢yHKuMje oaromapajy 3arexyhum cuiama (Mog 1), paBaHckom
cvunawy (Mop II) u u3Ban paBanckom cmunamwy (Mog III), mpeko unaTEepdejca, Tako ga
cuiie Ha uHTepdejcy UCTpe Bpxa MPCIUHE HA pacTojamy I MMajy OONHK:

Krig

(0 +10,)p =
a}z r
g 2.2)
K

(023)-0 = ﬁ

Oynkuyje yria 3a Mo I u Mog 11, Zi'j’" (6)3a matepujan 1, mory ce oapeautu kao [28],
[52], [63]:

: _ —&(7-0)
s (g)=-Snem=0) (30 &7 cosZ+sin’ L4 ssing)
cosher 2 cosher 2
: h _ —-&(n-0) ]
W) =wcos£+ ¢ cos—(coszg—gmn@)
cosher 2 cosher 2
: _ —&(r-0)
21,(0) _sinhé(w=0) ;.30 & sin—(coszﬁ—gsin 0)
cosher 2 cosher 2 2
_ —&(n-0)
s (g)=0hem=0) ;30 877 Gh % hcos? Y- sino) (2.3)
cosher 2 cosher 2
_ —&(n-0)
25, (0)= —wsinﬁ—e—sin—(sin2 9 + £sin 0)
cosher 2 cosher 2
_ —&(n-0)
h(0)= wcosﬁ +e—cos—(sin2 9, £sin 6)
cosher 2 cosher 2

2. (0) =2, (0)=0, Z;(0)=v(E;" )+ ()

rr
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3a pobujame yrmopuux dynkmmja ;" (6)3a marepujan 2, a Koje uMajy oGImHK
aHajoraH oOyiMKy jeaHaunHa (2.3), moTpeOHO je 77 3aMEHUTH ca —77 , U OOpHYTO. YTJIOBHE

dynxumje 3a Mon III, X' (6) umajy uctu obiauk kao 3a xomoreH marepujain [13], [52],

[63]:

ZIII (9) EHI (9) ZIH (0) Z”I (9) 0

2.4
z'r'z'(e)=sin§, z(0) = cosg @4)

ITpuka3 npomMeHe paBaHCKUX HaloHA y (QYHKLIUJU IPOMEHE yriia & 3a IPOU3BOJBHO
OumarepujanHy KoMOUHalH]y, pema jennaunnu (2.1), mpukasaH je Ha cnuny 2.2.

OHO WTO ce oaMax MOXKe MPUMETUTH Ha OBUM JMjarpaMuMa BE3aHUM 3a IPCIUHY
Ha uHTEp(EjCy je KapaKTepuCTHYaH CKOK HaroHa mpeko mHTepdejca. Kox kommoneHte
HallOHa O, jaBJba CE€ IUCKOHTHHYUTET IpeKo JHHHUJe croja 3a X, =0. 3a pasnuky ox

HarloHa, KOMIIOHCHTA ,HC(I)OpMaI_II/Ije &n je KOHTHHYAJIHA, OJHOCHO BaKH:

e =(&1),, (2.5)
Tako 1a he Ha ocHOBY XYKOBOT 3aKOHA 332 PAaBaHCKO CTarbe¢ HANIOHA BAKUTH jEIHAYMHA:
E
(01)), = E2 (0,),+(v,—v, Ez)azz > (2.6)
1 1
a 33 PaBaHCKO CTambe I[e(I)opMaque jenHan/IHa'
E, _vil+v )
(o), = T (o) + ( %2 ) (2.7)
E 1— -V, 1-v;
Oup
#2 05 #1
0.3+
0.1+
T } t } } t t } f .
-180 -90 90 180 O[°]
1 -
02+ e O
— Oy

Crnuka 2.2 3aBHCHOCT MPOMEHA HATNlOHA y (PYHKIIMjH IPOMEHe yriia 6,
3a MPOU3BOJbHY OMMartepHjaaHy komOuHanujy, [28], [48]
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3a pa3nMKy O] XOMOIEHOI MaTepujajla KoJi Kora ¢y CHMETPUYHH M
KOCOCUMETPHYHHU MOJIOBH omntepeherma OBOjeHH, 3a Cly4yaj MPCINHEe Ha OMMaTepHjalHOM
uHTepdejcy He MOCTOjU TaKO jeAMHCTBEHA W jeJHOCTaBHA (U3MUKa MHTEpIIpeTaiuja. 3a
OpciavHy Ha uHTepdejcy CUMETpUYHH U KococuMmerpuunu moaoBu (Mox I u Mon 1)

onrepehema cy mel)ycoOHO moBe3anu U 3aBuce jeaaH o apyror. OyHKuuje yria Zi'j’” (@)

3aBHCE O]l €JTACTUYHUX KapaKTepPHCTHKa OMMarepujaiHe KOMOWHAIIHM]je PEKO apameTpa €
ce 30B€ OueracmuyHa KOHCMAHmMa WA ocyuramopHu uHOexc. OBaj mapamerap je
KapaKTepUCTHUKa IIPCIIMHE Ha uHTepdejcy u oapehyje ce xao [1], [13]:

gziln(ﬁj, (2.8)
2 \1+p

rae je [ jenan on nBa Jlynaypcosa napamertpa [8] koju ce aedununry kao:

o= 1u2(K1 +1)—/11(K‘2 +1) ,
/Jz(KI +1)+/u1 (Kz +1)
_ o (k5 =1) = (x5, = 1)
,uz(Kl +1)+/”1(K2 +1)’

(2.9)

rie je: A4 - MOAYN Kiu3ama, a v, - je Iloaconos koeduuujent. Koeduuujentn x; ce
U3pavdyHaBajy 1o:

K =3-4v,

3-v, (2.10)
K = ,

1+v,

3a paBaHCKO CTame AeopMaliije 1 3a paBaHCKO CTame HalloHa pecniekTuBHO. UHaekeu 1 u
2 onHoce Ha MaTepHujal W3HaA M ucnoa uHTepdejca, pecnekTUBHO. JlyHaypcoBH

mapameTpy Mopajy Ja 3agoBoske yenose « €[-11] u (a—48)e[-11].

Ha cmuum 2.3 npukasana je BpeaHocT JIyHIypcoBuUX mapaMeTapa 3a HeEKe
KOMOMHaIMje MaTepujaja Koju YuHe UHTepdejC.

K, v jemnaumnn (2.1) mpeacrasspa (akrop nHTeH3UTETa HarmoHa 3a Mox 111 xoju
uMa OOJIMK aHajoraH OHOM KOJI XOMOIE€HOI Tela. 3a Pa3iMKy O]l Cllydaja XOMOTEHOT
MaTtepujaia rie IocToje 0/1BOjeHn GaKTopu HHTeH3nuTeTa HanoHa 3a Mon I u Mo II, K, u
K, , OBIe MOCTOju jemaH KOMIUIEKCHHM (aKTOp HMHTEH3MTeTa HamoHa K, 3a paBaHCKe
MonioBe. KomiekcHu gaktop uHTeH3utera HanmoHa K W ¢akTop MHTEH3UTETa HaloHa 3a
Mog IIT K, umajy paznuuure numensuje [13]:

K =[napon]-[duzina]’*™ u K, = [napon]-[duzina]”* .

Mwunetnh UeaH JoKTopcka ancepraumja 9



Mpobaemun NpocTuparba MHTepdEjcHe NPCAMHE...

glass/epoxy
e

e ALO/Al
v X6 IT

0.1+ AIZO}/FG
’ ALO,/Cu

. *ALO/N T
* cpoxy/plexiglass ALOyNR metal/rubber o
. * MgONi MgO/An | o
0.1+ Si/Cu 0.8
0.6
0.2+ 0.4
0.2

Crnuxka 2.3 JlyHIypcoBU apaMeTapy 3a HeKe KOMOMHAIIH]e MaTepHjalia
Koju o0Opa3yjy unrepdejc [14]

KommnekcHu (akrop MHTEH3UTETa HaloHa IMPECTaB/ba KapaKTEPUCTUKY CaMOr
uHTepdejca u Marepujaia Koju ra unHe. OH ce MOXKe MPETCTABUTH y YOIIITEHOM OOJIHKY:

K=YTJLL"e", (2.11)

T7e Cy:

Y - 0e3aMMEH3MOHa pealHa MO3UTHBHA BeJMYMHA,

T - UHTEH3UTET HallOHA yCJIe] IPUMEHBEHOT onTepehema Ha y30pak,
L - kapakTepuCTHUYHA JAY>KHHA,

w - dasnu yrao on KL* .

Ogze je OuTHO HaroMeHyTu aa L He Mopa 06aBe3HO OUTH JyXHMHA MpCiKHE, Beh
OBa BEJIMYMHA MOXKE MPEJCTaB/baTH U JeOJbUHY ClI0ja WM HEMITO cIuyHO. Bennuuna y

Ce 4eCTO 30Be U (ha3Hu y2ao KOMNIEKCHOZ (hakmopa uHmeH3umema Hanowa WM ¢azuu
yeao npumersenoz onmepehera. Bemuuune Y U y Cy KapakTepucTuke uHTepdejca u

3aBHCC KAaKO OO IMMPUMCHCHOT or[Tepehe}La 1 YOIIIITCHO OJ OJHOCa MoAyJia CJIaCTUYHOCTU
TaKO U O KapaKTCPUCTUIHUX }II/IMGHSI/Ija TEJIa ca MPCINHOM.

[Tocmatpajyhu jemnaumne (2.1) m (2.2) 3akipydyje ce na 3a OuMaTepHjaTHU
npobem K, m K, HuCy KOHCTAaHTHHM Kao y ciydajy xoMmoreHor matepujana [53]. Kox

MpCIIMHE Ha UHTEep(dEjCy paBaHCKH MOJIOBHU Cy Mel)ycoOHO 3aBHCHU:
K=K, +iK,, (2.12)

rre cy K, m K, HOpmanHa, OZHOCHO CMHIIajHa KOMIIOHEHTa (PakTOpa HHTCH3UTETa
HaroHa, PECIIEeKTUBHO. 3amnpaBo, OBe BelIMuYMHe cy GyHkumje I, u oxpel)yjy ce kao:

Mwunetnh UsaH [oKTopcKa gucepTaymja 10



Mpobaemun NpocTuparba MHTepdEjcHe NPCAMHE...

K, =K, (r)=Re(Kr") :YT\/Ecos[t//—gln(L/r)]

_ . (2.13)
K, =K, (r)=Im(Kr*) =YT/Lsin[y — & In(L/r)]
Axko ce aHanu3upa jeaHaunHa (2.13) Moxe ce BUIETH J1a Ce OJTHOC
&:&:tantt//—glnEJ, (2.14)
o, K r

L
Mema ca . Bennuuna y —&ln— mnpeacraBiba JIOKaTHU (a3HU yrao mosba WM ¢aszHu
r

HHJICKC.

Panu Gosper u nmakmier neuHUCaka MPOMEHE JOKATHOT (Pa3HOT yria ca IPOMEHOM
pactojama I' ol Bpxa MPCIMHE HEONXOAHO je Jia C€ BEeKTOp cuiia (HamoHa) Koje Jenyjy Ha

uHTepdejcy npercrasu kao: t =it t,,t,1 ={0,,,0,,,0,}. 3a:
1572573 21 22 23

t=t +i-t,, (2.15)
ouhe
t=ft]- e =L (2.16)
2rr

e ha3HM yrao Y, MpeCTaB/ba MEPY OJIHOCA HOPMAJHUX U PABaHCKMX cMUYYhuX chjia Ha
pacTojamy I ucnpen Bpxa npciune. [Ipu mpomenu pactojama o I, 10 I, dasHu yrao ce
MeHa CarjaacHo jeHAuMHHU:
;
W, —V, = gln[—zJ : (2.17)

h

3a marepujasie KOju Cy 3HauajHU 3a MPaKTUYHY MPUMEHY, IpOMeHa (a3Hor yria ca
MIPOMEHOM PacTojarka j& BeJTUIHHE:

180/ 7)eIn(10) = &". (2.18)

OBo ce Tymaudm Tako Ja Kajga ce pactojame moeha 3a 10 da3znu yrao ce mpomeHu 3a
CTETIeH, I1a je TaKo 3a, Ha MpuMep OuMaTtepujanny koMOuHanujy 3a uarepgejc Ti/Al,Os, 3a

£=0.039 3a dasuu ungexc je & =5.15°.

Kama je ocummaropam wHaekc &= 0, memoBuTH MOJ ce neduHHUIIE Ha
yoOu4ajeHn HayWH. AKO Cy MPUCYTHA CBa TPU MOJA, MEIIOBUTH MO, y OJIM3WHU BpXa
npcinune, kaga ' —> 0, je oxpeljen ca qBa mMpoCTopHa yria ¥ W ¢ y MPOCTOPY BEKTOpa

nuaTepdejcHux cuna t ={o,,,0,,,0,}:

Mwunetuh UsaH JoKTopcka gucepTaumja 11
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any =
02 Jrso
(o)
(]
r—0

ITo ananoruju, ekBuBajeHTHa JeduHHIMja MoXke Aa ce mpumeHu u 3a (K, K, ,

(2.19)

K,,) mpocrop:
K
tgy =—\-
i “ (2.20)
cosg = Kuy |
JKE+K2 +K2,

Oge neduHMLIKje ce Takohe MpUMERY]y 3a IPCIMHE Y XOMOI'€HUM MaTepujaiuMa Y TJIOBH
WU @ Cy nipuKkazanu Ha ciuiu 2.4 [13].

KIII K}

Im(KL")

(a) (b)

Cnuka 2.4. MemoBuTt Moz AeUHUCAH TPEKO MpocTopHUX yrioBa y K - mpoctopy
(a)3a €=0,(b) €0

Kana je ocumnatopHu uHiekc & pa3nuuuT of 0 yTuiaju 3aTe3ama U CMHUIama
Oym3y BpXa NpCIWHE HHUCY pas3aBojeHH. Jla Om ce oxapenuna pelaThBHA 3aBUCHOCT
CMUIIQJHUX O] HOPMAalTHUX cujia, OgHOCHO 3aBucHocT Mona II mpema Monay I mopa ce

A

n3abpaTh KapakTepucTHyHa OyxkuHa L. 3a ocumimatopHO mMmosbe MeEmoBUTH Mox ce
onapehyje kao:

(2.21)

Mwunetuh UsaH JoKTopcka gucepTaumja 12



Mpobaemun NpocTuparba MHTepdEjcHe NPCAMHE...

OBa kapakTepuCTUYHA Iy)KUHa L ce Oupa mpomsBOJbHO, KM CE MOXKE CMaTpaTh
WHBAapHjaHTHOM 3a CBaKy IOjeIMHaYHy Oumarepujanny komOuHanujy [12]. To 3Haum ga ce

L moke cMaTpaTd HE3aBHCHOM O] BEJIMUMHE U TUIA y30pka. Heka pasyMHa BeauunHa 3a
u30op L je myxuHa enactuyHe o0yacTd y3opka. 300T Tora ce cmarpa jJa je yoOwuajeHa
BemmunHa L =100 ym mnpaBa mepa 3a BehwHy KpTHX OHMMAaTepHjaIHUX Yy30paka y

1ab0paTOPHjCKUM HCTPAKUBABIMA.

AKO je HamoHCKO noJbe AeduHucano jeqHaunHoM (2.1), a cuse jeanaunHoM (2.2),
MemoBuTH Mo ¥ u ¢ y K - poctopy, ciuka 2.4, ce aeuHuUIIe Kao:

1 — Im(KI;ig)
Re(KL¥) 02)
cosp = Kuy
K"+ K},

[Noceanma ocruIaTOpHOT TOJba je Ta Jla ce OAHOoC cuia (HamoHa) t, /t, momako
Mema KaKo ce KoopauHara I ynasbaBa oj Bpxa mpciuHe. Heka soxanHu ¢asHu yrioBH

W, u ¥, onrosapajy nyxuHama L, u L,, pecniektuBHO. Ha ocHOBY mpBe ox jeaHaunmHa
(2.21) moxe fa ce HamulIe:

A

W,—y,=¢€ln % , (2.23)

IITO HAM IOKa3yje na Hehe OMTH BenmuKa pa3nuka 3a paznnaute nyxune L. Ha nmpumep, 3a
enokcu/cTakio uarepdejc € =0.06, mpoMeHa JokaiIHOr (asHor yria je ¥, —y, = 7.9 ako
ce pacrojame noseha jecer myra.

Ha ocHOBy n0 cajga peueHOr MOXKE J1a C€ 3aKJbydd Ja HAaIllOHCKO IOJBE y BPXY
OumarepujanHe NMpCIMHE 3a MEeUOBUTH Mop 3aBucutu of ¢aszHor yria ontepehema. Ha

CJIINOU 2.5 IIprUKa3aHa je 3aBUCHOCT HOpMAJIHOI' HAIIOHA O,y OA CI)aSHOl" yria onTepehe}La

W.

Axo ce ca ¢, (i =1, 2,3) 03Ha4Ye KOMIIOHEHTE PeJIaTHBHOT MoMepama u3Mehy nBe

MOJIa3HC UACHTUYHC TAYKEC Ha IMOBPIIMHaMa MPCIUHE, 3a U30TPOITHO TCIIO ouhe [13]

. 1 4Kr* |2r
0, +10, = - .
(1+2ig)cosh(ze) E /4
(2.24)
52 [
U T
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Mpobaemun NpocTuparba MHTepdEjcHe NPCAMHE...

rie je:
2 1,1
E" E/l E (2.25)
2 1 17 '

F=—+—

L )

u E' = — 3a paBaHCKoO cTame aedopmannje, a E'=E 3a paBancko crame nanona.

-V

GU{ )

Cnuka 2.5 [IpoMeHa HOpMaJIHOT HaNlOHa O, y GyHKIUjU (as3Hor yrina ontepehema y

Be3sa uzmelyy Op3une ocnobahama enepruje u ¢pakTopa HHTEH3UTETa HAIMIOHA je€:

2 2
! .|K£ K (2.26)
cosh(ze) E  2u

[Ipexnaname NOBpIIMHA M KOHTAaKT KOJA OMMaTepujalHUX KOMOWHaluja He
ykibydyje nosbe Moga III. OBa pa3marpama cy Ouiia CTPUKTHO OTpaHHUYEHA Ha CIPETHYTe
paBancke Mogoe. CarnacHo jeaHaunHu (2.24) mehyco6HO mnpobOujame MOBpHIMHA

npciure, 6, <0 nemaBahe ce 3a Heko 10BoJbHO Mano I. 3Hajyhu na je 0 =96, +10, u 10
npuMenyjyhu y jennauu (2.24) nobuja ce:

0, = |§| cos {1// —arctan(2¢g)—¢lIn L%JJ . (2.27)
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[IpernocraBiba ce Ja je BeIMYMHA KOHTAaKTHE 30HE Maia y nopehemy ca
KapaKTepUCTUYHOM Jy’)KMHOM L , ma ce oHa onpelyyje u3 ycioBa 1a je 3a JJ0BOJbHO BEIIUKO
I', OTBapame MPCIUHE JEPUHUCAHO ca O, jeHAKO HYJIU WM [10CTaje HeraTuBHO. 3a £ >0,

ouhe:

%Jru/farctan(Zg)

r.=Le ¢ . (2.28)

3a ¢<0, € ceMeway —¢ U ¥ y —y Yy jennaunnu (2.28). Ha npumep, axo je

L=10 mm,

l//| <r/4mn |5| <0.03, onna je r, <1A, mro je Mame o1 GU3NUKK MEPILUBUX

Ty KHHA.
W3 cBera oBora MoXKe€ C€ 3aKJbYUHTH JIa C€ CTame y BPXY MPCIMHE MOXKE Ja
OKapaKTepHulle KOMIUIEKCHMM (akTopoM MHTeH3HuTeTa HamoHa, K ako je I, /L <1. Pajc

[12] je mpemnoxuo kopumheme cineaeher yciosa I /L <0.0l. Ako ce oBaj ycioB

npuMeHn y jenHaumHu (2.28), nmobuja ce ciemeha obnact 3a (a3sHM yrao mpuMemeHOT
ontepehema y y kojuma ce K MoXe NPUMEHUTH, a Y3 allpoOKCHMAIMjy Ja je 3a maje

BPEHOCTH yryoBa arctan(2&)~2¢

£<0 —%+6.6e<1//<§+2g (2.29)

£>0 —§+2g<1//<%+6.6g (2.30)

Axo ce ca I, 03Hauu KapaKTEepUCTUYHH pajujyc 001acTH OKO BpXa IIPCIMHE, a Uuje

KapaKTEpUCTUKE MOTY Jia ce ONUUly jenHauuHoM (2.1), Moxke ce cmarparu aa je I, z1eo

peneBaHTHE TUMEH3Hje reomerpuje npeiarne. Ha pactojamy Koje je 10BOJbHO OJIU3y Bpxa
IpciuHe, noJbe AepuHucano jenHadynHoM (2.1) ce He mpumemyje 300T MpUCYCTBA:
- 30HE HENIMHEApHOCTH MaTepujaia (IacTHIHOCTH) T,

- KOHTaKTHE 30HE I, W/Win
- Majle HEXOMOT€HOCTU M HEMpPAaBUJIHOCTH [, (3pHA, Mpa3HUHA, MUKPOIPCIIUHA,
mehynudysHa 30Ha).

AKO cy OBe 30HE W/WIM HENPaBUIHOCTH JOBOJbHO Masie y mnopehemy ca
KapaKTepUCTUYHOM Ty>KMHOM L , oHAa mocToju KpykHa 001acT:

h>r>r, 1., (2.31)

y K0jOj j€ HaloHCKO ToJbe nedurucano jeqnadynHoM (2.1) nomunanTHO. Jpyrum pednma,
ako je jenHauuHa (2.31) 3amoBoseeHa, K jenHo3HauHO onpelyyje mosbe yHyTap KpyxKHe
obylact OKO Bpxa mpciuHe. [IporeHy BennduHEe I, 3a TEOMETPHUjy HPCINHE KOHAYHUX

numvensuja namu cy O'Hayn (O'DoOwD) u octanu 1992, [54], a 3a BuIIeciaojHe MaTepujajie
I'y (GU) u Cux 1992.

Y BUXOBUM paZioBUMa j€& TIOKa3aHo Ja je:
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L

r ~—,
710

(2.32)

rzae je nyxuHa L HajMama ayXuHa Of MpCIUHEe, Ay>KWHA BIakHa 0e3 mpceiuHe, nedsbuHa
cl0ja WIHM pacTojamkbe u3Mel)y BpXa mpciuHe M Tadyke y KOjoj Jenyje onrepeheme.
KomOunyjyhu jennaunne (2.31) u (2.32) no6uja ce:

L
o7 kP e (2.33)

a M3 Tora MPOM3UIIA3H JIa j€ YCIIOB 3a MocTojalkbe K Kpyx)HE 00J1acTu:
L>100-(r,,r..5) . (2.34)

Ha ocHoBy jennaunne (2.28) Moxke ce MPUMETHTH Ja BEIMYMHA KOHTAKTHE 30HE
3aBHCcH 01 (ha3e MPUMEHEHOT onTepehema |, alli HE U O]l IerOBOT MHTEH3UTETA, JIOK je

BEJIMYMHA KOja OMKCYje HENMPAaBHIIHOCTH KapaKTepUCTHKa Ommarepujaia & . Hacympor
2
b

TOME, BEJIMYMHA IUIACTHYHE 30HE j€ MPOIMOPIIMOHAIHA |K TO ject oxapehyje ce

KBaJIpaTOM HMHTECH3UTETa NMPHUMEHECHOT onrtepehema. Ako je Oumarepwjasinu uHTEpdE)C
pelaTHBHO KHWJIAB, WM jelaH O]l MaTepHjajia uMa HIDKY TIpaHUIly Tedera, MepJhbhUBa
IUTACTUYHA 30HA C€ pa3BHja Mpe pas3Boja ioma. Y TOM cliydajy Kopumheme K - KoHIenTa
HE J1aje 3aJ10BoJbaBajyhe pesynrare.

AKO BelMYMHA KapakTepUCTHUHe TyxkuHe L 3amoBosbaBa jenHauuny (2.34), taga
ce ¢ o03upoM Ha pa3MarpaHy TeOMETpHjy TpCIWHE, Pa3IUYUTOCT MaTrepujaia |
npuMemeHa onrtepehema, ca BpXOM NIPCIMHE MOXE Jla Ce OCTBapH Be3a CaMoO IPEKO
KOMIUTEKCHOT (hakTopa nHTeH3uTeTa HamoHa K. [leTtasbu koju He yTudy Ha 0Baj (QakTop
K Hehe yrunaTi HM Ha MOJbe y BpXY IPCIMHE CBE JIOK CE OHO J€THO3HAYHO KapaKTepHIle
ca K. Jlasbe, oBaj daktop oapehyje u rpaHMYHE YCIIOBE 3a YHYTpAIllky O0JacT TIe ce
Ipollec JIoMa JielaBa, TO JecT pa3Boj JIoMa MOXe Ja ce u3pasu y yHkuuju og K. 36or
CBEra TMPETXOJHO PEYHOT, Yy JIMHEAPHO eJNAacCTUYHO] MEXaHWIH JIOMa XOMOTEHHUX
MaTepHjajia U MEXaHUIM JoMa Ha uHTepdejcy ocHOBHA uaeja je K - noMuHanmja.

VY ekcrnepuMeHTHUMa JioMa j€ 3alaXeHO Ja MPCIUHE y XOMOTE€HHM, M30TPOIHHM,
KPTUM TeJIMMa MpoIarupajy 1y’ paBHU UCIpe]l Koje MOCToje YCIOBU KOju Baxe 3a Mox L.

Ha ocnoBy Tora ce moxe aedunucaru mapamerap K,. 3a cBaku Mmarepujas, a Koju

onpehyje meroBy ormopHocT Ha JioM. Hacynmpor Tome, Kaja 1mocToje paBHU Ca HUXKHM
OTIIOPOM JIOMa TIPCIMHA MOXKE /1a Oye ,,3apo0JbeHa’ y TOj paBHU 0e3 003HMpa Ha yCIIOBE
MeIoBHUTOr Moja. Ilpumep Tora cy OpTOTPONHM Marepujaid Kao MITO Cy KOMIIO3UTH U
Kptd Kpuctanu. Koa oBHX Marepwjasia TOCTOje TaKO3BaHE cllabuje  paBHU:
JIOHTUTYUHAITHE paBHU 3a KOMIIO3UTE U PaBHU LieNama 3a KpTe kpuctaiue. [Ipumep TakBux
paBHU TMpelcTaB/ba W HHTEpdejc, ako MMa Behy KpPTOCT OJ OCHOBHUX MaTepujaia.
ExcniepumeHTHMa je MOKa3aHa YMECHUIA J1a OTHOPHOCT JIOMY 3a TakBe cialduje paBHU
jako 3aBUCH Off MEUIOBHUTOT Moja. M3 oBora ce M3BOIM 3aKJbydak Ja IMOCTOje Pa3IUINuTe
BPEIHOCTH JKUJIABOCTH 3a pa3jIMYUTEe MEIIOBUTE MOJOBE, YUME C€ Yy TMOTIIYHOCTH
KapaKTepHuIlle OTIIOPHOCT JIoMa CIa0UjuX PaBHU.
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3a memoButi Mox i U ¢, )uiaBoct Jioma uHTepdejca G,. ce nepuHMIIE Kao

Op3una ocnobahama enepruje koja je morpebHa 3a moderak pacrta mpciuHe. JKumaBocT
noma G, (17, 9) je kapaktepucTrka dbumarepujanaor uaTepdejca. Kprpa ®umaBoctu goma

3a MPOU3BOJHAHO AcuHICAH HHTEp(DE]jC je TprKazaHa Ha CIUIH 2.6.

GI('
[J/m]
201
L3
10 +
5 +
o
—tt
10 20 40 60 90 v[°]

Crnuxka 2.6 KpuBa xxunaBoctu joMa uHTepdejca

3a 6umarepujanau uatepdejc G, (1, ) npencraspa noepm y K - mpoctopy Koja

ce y mnpuHuumy onapehyje ekcnepumeHTtanHo. I[lox onrtepehewmem mnpcnuna Hehe
IponarupaTé cBe 0K ontepeheme He JOCTUTHE JKUIIABOCT JIOMa, TO jecT 3a MELIOBUTH
Mon ycnoB oma je:

Gy, 9) =G (¥, 9) . (2.35)

A

OrmopHocT joma je HeaBocMucieHo onpehena kpuBom G (17/,¢) 3ajemso ca L
Kojom ce aeduunime ¥, 3Haun, G (/,p)je KpuTHYHA BpeIHOCT Op3uHE OcIoGohama

€Hepruje HEeOoNXOoJHa Ja MPCIMHA Hampenyje AyX HHTepdejca y ycIOBHMa MEIIOBHUTOT
mMona. MHTepdejcHy KHUIAaBOCT 32 HEKOJMKO OMMarepHjaaHUX KOMOMHAIMja MEpUIH Cy
[Tao (CA0) u EBanc (EVANS) 1989. [55], Baar (WANG) u Cyo (Suo) 1990. [56] u Crayt
(STOUT) 1 octanmu 1992.
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2.2. YTH1Iaj M0JI0Kaja NPCJIMHe Y 0JHOCY HA HHTep(ejc HA IIUpee NPCcInHe

Kako je >kmimaBoct wmHTepdejca u3Mmel)y nBa pa3nuuuTa Marepujaja Mamba O]
JKUJIABOCTU MaTepujaja Koju ra odpasyjy, To he ce mpcnuna ce Hajuenthe mojaBJbUBaTH HA
uHTepdejcy. Y HEKUM CiTydajeBUMa MPCIMHA MOXKE JIa CE T0jaBU y JeTHOM O] MaTepHjaia
U TO TaKo Ja Hamajga uHTep(dejc MOoA HEKUM YIJIOM WIM je TapajeliHa ca UM -
cyounrepdejcHa mpceauna. Takohe, mpcnuHa koja ce mupu Ay HHTepdejca y HEKHM
CIIy4ajeBMMa MOXeE Jia CKpEHE ca UCTOT U Ja HACTaBH Ja ce IIMPHU y JeTHOM OJ MaTepHjaa.
OBze je aHamM3UpPaHO HEKOJIMKO OCHOBHHX IIpUMepa MpHOImKaBama MPCIHHE
unTepdejcy, ckperama mpciauHe ca wHTepdejca u cyOmHTepdejcHAa TpCiInHA Koja je
napayeiaHa uatepdejcy, Kao U ycJIoBH O] KOjuMa ce cBe TO jemiaBa. OAroBop Ha IMUTakbE
na i he nmpcenuHa Koja ce mpubmmkaBa uHTepdejcy na ra npehe wim he na ckpene y mera
U Ja HacTaBU Ja ce IIUPH Iy UHTepdejca je O BEIMKOr 3Hayaja 3a AU3ajHUPAE
uHTepdejca n3mel)y BrakaHa U OCHOBE KOJI BIAKHACTUX KOMIIO3UTHUX MaTepujaia, TAe ce
eI Ja TpCIIMHA KOja Ce IIUPU Yy OCHOBH, a NMPHOJIMKaBa BIAKHY, JC(ICKTYje YK
uHTepdejca ocraBibajyhu BiaakHo Heomreheno. Takohe, oBae cy nmpukasane moryhHOCTH
onpehuBama penaTUBHE KMIIABOCTH MHTEpdejca mpema aeny Marepujana 6e3 unrepdejca
Ia OM ce ocurypajo Ja ce IpciuHa MHMpU IyX HHTepdejca mpe Hero na ra mpehe u
HACTaBH Jia Ce LIUPH Y MaTepujary npeko uarepdejca.

Ckperame npcjnHe ca nHTepdejca

Og1e ce pa3MaTpajy yCIoBH MO KojuMa mpciimHa ckpehe ca naTepdejca y jenan o
Marepujajia Koju ra 4nHe M Je(UHHITY ce YCIIOBH HEONXO/HHM Jia MPCIMHA HACTABH Jia Ce
kpehe myx maTepdejca. OCHOBY 3a OBy aHAJIM3y MOCTaBWIM cy X u XadumHCOH [13].
['eomeTpuja uHTEpdEjca KOjU ce mocMarpa je nprukasaHa Ha ciaunu 2.7.

#1

interfejs

Cnuka 2.7 I'eomeTpuja 3a mpciIiMHyY Koja ckpehe ca uHTepdejca

[IpcnuHa koja ce mupH Jexu Ha OumarepujaaHoM uHHTepdejcy u3Mel)y nBa
pa3nuunTa TOJYOeCKOHauHAa M30TpOmNHA enacThmyHa Tena. [lupemem mpcnmHe
MpaBOJMHUJCKA MpCIMHA AyXHHE a cKpehe Mmoa yriioM @ Yy Marepujal HUCIHOJ
unTepdejca, omHocHo y Matepujan 2. [Ipermnocrassba ce 1a je Qy>)knHa & Mala y mopehemy
ca Ty’)KMHOM TJaBHE NPCIMHE U Jla C€ aHAIN3UpPa MPOoOJIeM MOTyOeCKOHaYHE MPCIMHE Ha
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untepdejcy. [lakie, HaOHCKO MOJbE MpE CKpeTama MpCIUHe (a—>0) j€ CHHTYyJIapHO

noJjee MHTEp(dEjCHE MPCINHE KOje e KapaKTepuIle KOMIUICKCHUM (DakTOpOM MHTEH3UTETa
HaroHa JiepUHUCAHOT jeqHaunHoM (2.12).

K =K, +iK,

Hamoncko mosbe y BpXy MNpciauHE KoOja je CKpeHyJa ca mHTepdejca mopa ce
OKapakTepucaT KOMOHMHAIMjOM CTaHIapAHHUX (aKkTopa MHTEH3UTETa HamoHa 3a Mon I u
Mogn II, K, u K,, . IIpencrojeha ananusa tpeda na 1a Besy usMmely gaxkropa MHTEH3UTETA
HanioHa K, u K 3a mpcinuny koja je ckpenyna u ¢axrtopa K, u K, 3a unrepdejcny
MPCIIMHY Kao (QYHKIM]Y yria @ | €IacTHYHUX Mopaysa marepujana. OBa Be3a ce mobuja
yrnopehuBameM Op3uHa ocinobahama eHepruje 3a mpciIuHy Koja je CKpeHyJia ca uaTepdejca
ca Op3uHOM ocinobahama eHepruje 3a uHTEpQEjCHY MPCIUHY.

Haxo mocroje Tpu He3aBUCHA Oe3AMMEH3MOHAIHA TapameTpa Marepujaia, Jyrmypc
je mokasao [8] na perieme 0BaKBHX MpobiieMa 3aBHCH caMo OJ1 1Ba TapaMeTpa, (2.9):

o= ,uz(Kl +1)_/11(K2 +1) ,
o (K + 1)+ g1, (16, +1)
_ M (6 =) — (5, = 1) .
1o (16 + D)+ 24, (5, +1)

Tpeba moHoBHTH J1a cy 00a mapamerpa o u [ jeJHaKa HYJIH Kajia Cy MaTepujau ca 00e
cTpaHe uHTepdejca UACHTUIHH.

Harrorcko nosbe 3a GeckoHauny nuTepdejcHy npeuny (a=0) nma o6k [57]:

oy = R{K(zyzr)z r“s, (0)}, (2.36)

rje cy:
I 1 @ - moyapHe KOOpAUHATE,
K =K, +IK, - koMmiekcHH (akTop MHTEH3UTETa HAalloOHa, U

8=Lln[ﬂj (2.37)
2 \1+p

OuenacTUYHA KOHCTAHTA WIIH OCHHUJIATOPHU UHACKC.

3aBucHoCT G;;(0) On yrma je KOMIUIEKCHA TIPOMEHJbUBA, AU j€ U JeIMHCTBEHA 3a

naty Oumarepujanny komOuHanujy. Ha uHTepdejcy ucnpen Bpxa npcimHe CHIIE Ce MOTY
npecTaBuTH jenHadnHoM [3], [4], [5]:

L
o,, +io, = KQ2zr) 2r*. (2.38)
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Hurepdejcan daxropu MHTEH3UTETa HamoHa ce aeduHumy Tako 1a K, - K, u
K, — K, kamga cy marepujanu Koju uuHe HHTepdejc uHTepdejca MaAeHTHUHU. Taxohe
Tpeba Hanmomenytu na 32 =0 u £=0, K, npencraBma Mepy HOpMaiHe KOMIIOHCHTE

HaloHa KOju Aeiyje Ha uHTepdejc, 1ok K, Mepu cMuiajHy KOMIOHEHTY ca yOOH4YajeHOM
neduHUIMjoM (aKkTopa HHTCH3UTETa HaIlOHa.

VY nmajmeM pasmarpamy ce KOMIUIEKCHHM (DaKTOp MHTEH3UTETa HaloHa y3UMa Kao
no3Hatu napamerap ontepehema. 3a oapehenn npobnem untepdejcHe npenmue K mma
cnenehu qumensnonn ook (2.11):

K =YT/L L' e™
uim [22]

K =K, +iK, = (primenjeno opterec’enje)\/z L f, (2.39)

a koju ciequ w3 jeqHaunHe (2.38), rae L mpencTaBiba HEKY KapaKTEPUCTUYHY TYKUHY, a
f je OesmumensmoHanHa (yHKIMja KOja 3aBUCH OJI TEOMETPHje Y30pKa, KapaKTepPHCTUKA
MaTepujaja Koju oopasyjy unrepdejc u apyrux pakropa.

Hanoncko mojee y BpXy HpCIMHE KOja je CKpeHyJa y Marepujal 2 je HaloOHCKO
nojee ca (hakTopuMa uHTeH3uTera HaroHa K, u K, TakBo 1a je:

1

O,y +io,, = (K, +iK,)(27T) 2, (2.40)

Ha JTuHAjU ucrpen Bpxa (X >0, X, =0). Jennaunua (2.40) Baku 32 KOOPAUHATHH CHCTEM

y BpXy npciuse (X[, X ), IpuKa3aH Ha CIHIH 2.6.

OBaj npobnem ce mocMarpa Kao aCUMIITOTCKH, I/I€ Jeé @ MHOTO Mame y nopehemy
ca OWIO KOJOM JpYroM IyKMHCKOM BelIMYMHOM. HMHTepdejcHa mpcimHa ce Moxe
IocMaTpaTH Kao MojyOecKoHauHa, ca HallOHMMa KOjU c€ MOry JAe(pHUHHCATH jeIHaYMHOM
(2.2). Besa usmely 3aaTor KOMIJIEKCHOT (pakTOpa MHTEH3UTETa HamoHa 3a uHrepdejc, K
U (akTopa MHTEH3WTETa HAllOHA 3a NMPCIMHY KOja je CKpPeHyJa MOXKE /1a Ce HaluIle y
00MHKY:

K, +iK, =c(w,a, f)Ka" +d (w,a, B)Ka™, (2.41)

re je:
( ) - O3HaYaBamke KOHYTOBAaHO KOMIICKCHE BEJTMUUHE,
C u d - KoMIUIeKCHE PYHKIHjEe y QYHKIMH @ , & U [ .

12

®axropu Hanona K, u K, wumajy mumensuje K, =[napon]-[duzina]’””, nox K

uMa o0aMK nepuHucaH jenHanHoM (2.39). U3 nuMeH3noHe aHaiu3e CleAM 3aKJbydak Ja
OyXHHa a MOpa Jla ce KOMOMHYje CaKOMIIEKCHUM ()akTOpoM MHTeH3uTeTa HamoHa K y
obmuky Ka'* wim komyroBano komruiekcHoM oonuky Ka™*, a y3umajyhu y 063up aa je y
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ACUMIITOTCKOM Tpo0JieMy a jeArHa BEIMYMHA Koja Me(DUHHIIE TYyKUHY, a Pa3JIMunTa je y
OJTHOCY Ha TY’KWHCKE BellMYnHe yKibydeHe y K y jennaunnu (2.39).

Jennaumna (2.40) mpeacrasiba ommrtu npukaz K, +iK, noOujen Ha ocHOBY

IPETXOAHOT pa3MaTpama U JuHeapHocTH. O3Haka d , a He d, ce KOpHCTH 300T 10roBOpa
y o3HauaBamy. Kama je &£=0, ogHOCHO kaga Cy Marepwjaid mpeko uHTepdejca
UJICHTUYHY, WK Kaja je [ =0, peaJlHd 1 UMaruHapHU JIeJ0BYU jenHaunne (2.41) mocrajy:

KI = (CRe +dRe)Kl _(Clm +dlm)K2

5 (2.42)
KII = (CIm _dIm)Kl +(CRe + dRe)K2

rae cy: C=C, +ic,, u d=d, +id,_, (Re u Im y ungexcy o3HauaBajy peaqHu OJHOCHO

Im *

MMarvHapHU J1€0 KOMIUIEKCHUX GyHKIHja C u d ).

Besa m3mely 6pesune ociiobahama enepruje G, 3a uaTepdejCHY MPCIMHY KOja ce
0
HIMPU AYX UHTepdejca U KOMILIEKCHOT (hakTopa nHTeH3uTeTa HaroHa K je [6];

Goz[’““#‘z“] AL (2.43)
y7 U, )l6cosh™(ex)

Axko mpcnuHa ckpehe ca uHTepdejca (a>0), Op3uHa ocnobohama eHepruje ce

MOXe Te(PUHHUCATH jeTHAYMHOM:
K+l

G (K +Kq)- (2.44)

H
KombOunoBameM jeqHaunHa (2.41) u (2.44) nobuja ce:

K+l
81,

G

[ (e +[d[)K K +2Re(cd K?a™) . (2.45)

Ja 6u ce jenHaumHa (2.45) mpukasana y oOMUKY NMOTOJHHMjeM 3a aHainu3y, K ce moxe
NPUKa3aTh Kao:

K=K, +iK, =|K|e"L™, (2.46)

mro je caracHo jemHaumHH (2.13) m (2.39), a tme L mpencraBiba KapaKTEPUCTHIHY
Iy)KuHy 3a npobiem uHTepdejcHe npenuHe kana je a=0. Peanna yraona BenuuuHa
npescTaBiba (pa3HU yrao KOMITIEKCHOT (pakTOpa MHTEH3WUTETa HAllOHA U KOPHCTH Ce Kao
Mepa KoMOMHanuje ontepehema.

U3 jennaunna (2.43), (2.45) 1 (2.46) ce nobwuja:

Gy (e +[d[)+2Re(cd e™)
G- = , (2.47)
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rie je:

U y= +gln3
y=y L)

Kana je £=0, ¢dakropu untensurera HanoHa, K, u K, u Op3uHa ocnobahama
eHepruje G He 3aBUCH O] JYXXHHE IIMPEHA MPCIMHE MOCIe CKpeTama ca uHTepdejca a.
OBo je cnmywaj Kaja cy marepujaid Koju uyuHe uHTepdejc maeHtnynn o= =0. Ha
ocHoBy jeanaunne (2.37) u [58], [59] ¢ =0 uxanaje =0, 6e3 003upa Ha BPEAHOCT .
OcuunaTopHO TOHAIIAKkE MMOJba y BPXY HHTEpQEjcHE mpciimHe W 3aBHUcHOCT G ox a
1ojaBJbyje ce caMo Kazna je kana je dynaypcos mapamerap S #0.

Kana je f##0, a npema Tome u & #0, nemaBa ce KOHTaKT u3Mmely moBpiimHa
IPCIMHE HAa HEKOM BPJIO MaJIOM pacTojalky of Bpxa uHTepdejcHe mpciauHe ca a=0.
KonTakT nzmel)y noBpiinHa npciauHe je Tajla Mambi Hero Koj npciuHe koja ckpehe (a>0,
®>0), a onrepehene cy tako ma cy K, m K, mnosutmBHH, na ce mpciamHa oTBapa Koj

ckperama. Mnak, koHTakT he HEeM30e)HO Aa ce jaemana ako je £# (0 Kaga je a JTOBOJHHO
Mmaiio y mopehemy ca L [9].

3aBucHOCT Op3uHa ocnobahama enepruje G o AyKUHE MPCIMHE TOCTIE CKPEeTamba
ca mHTEepdejca @ 3a JaTH yrao CKpeTama  NpUKa3aH je Ha ciaund 2.8, Kao IITo je
onucaHo jeqHadynHoM (2.47) kana je € #0.

Kana je a/L noBosbHO Mano Op3uHa ocnoOahama eHepruje G ocuunyje usmehy
makcumanHe G, u MmuHUManHe G BPEIHOCTH KOje Ce MOTY OJPEIUTH H3:

GO(|C|+|d|)2
q2
G0(|C|_|d|)2 ’
——2

a koje 3aBuce o1 K; u K, camo ipexo 6p3nHe ociodahama enepruje G, .

G

+

(2.48)

G

G.

| \_

al/lL
Crnuxka 2.8 Jlujarpam mpomeHe O6p3une ocnobahama enepruje

ca Ty)KUHOM CETrMEHTa MPCIIKHE Koja je ckpeHyna 3a [ # 0
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3a BpeaHoct a/L wm3BaH oOsmactu ocumiioBakba G ce aCUMITOTCKM MPpUOIKaBa
BpensocTu G zaroj jennauunoMm (2.47) 3a ¥ = , OTHOCHO:

. Gy ([ +[d[)+2Re(cd ™) ]
G = .

2

q

(2.49)

Moske na ce goKaxe J1a je G" unentnuna ca G 3a cinyyaj kana je € =0. KoHrakt
KOJH C€ OCTBapyje M3Melyy MOBpIIMHA MPCIMHE HHje 3HaYajaH 3a mpeaBubhame G 1mpeko
(2.47) xana je a/L y obmactu rze ce mocToju OCIHJIATOPHO MOHAIIAE.

[Tpu mpe3eHTOBamy pe3ynTaTa 3a Op3uHy ocinobahama eHepruje G kama je £#0
nojaBibyje ce kapakrepuctuka G . Ilocmatpano ca ¢usuuke Tauke rnemumta G je
pelieBaHTHA aKo MpPCIWHE Koje ce Imupe u3 uHTepdejca uMmajy AyxkKHHE Koje cy Behe on
KOHTaKTHe 30He. To 3Haun ja ce G MOKe KOPUCTUTH 3a NPOBEPY CKPETarba IIPCIIHHE ca
uHTEepdeEjca ako je 30Ha y KO0joj ce Jemana oM Ha uHTepdejcy Beha o1 KOHTaKTHE 30HE
npeBul)eHe enacTUYHUM pellekheM. AKO TO HHje CIIy4aj, BHIIE MaXbe TpeOda MOCBETUTH
3aBucHocTd G 0J1 @ M pa3MaTpaTH caM KOHTAKT. Y CBakoM ciydajy G MMa BeoMa BaXKHy
yIory y oapehuBamy yciioBa 3a CKpeTame npciauHe ca mHTepdejca. JeqHoM eMUTOBaHA
3aKpUBJbEHA MpCIUHA UMa Op3uHy oclobahama eHepruje Koja ce panuaHo MpuOIMKaBa

BpeaHocTH G~ Kako joj Ay’KMHA pacTe.

Cge uH(popmanuje Be3ane 3a npobieM npciauHe koja ckpehe ca uHTepdejca Mory
ce nobutn u3 jeaHauuna (2.42), (2.43) u (2.44) axo ce 3Hajy C(w) u d(w). Ose

koedpunujeHTe cy Xu U XauWHCOH OAPEAHIIM CYy METOJOM HWHTETPAlHUX jeJHaYrMHa U
npukazanu ux TabenapHo, [62]. BesskoBuh je y cBom pany [28] mana moGosbliame OBE
METO/Ie TaKo MITO je 3a TabenapHe pe3yiTare Jajia anpoKCUMIIN]jy cieaehuM jeqHaunHama:

1+«

d(a)):% T—ﬂ(ei? —e?)

c(w) = % 1= (eIZJ + eBIZwJ
(2.50)

Oga anpoxcumMangja aaje 3a10BojbaBajyhe pesynrate, rpemika je mMama oj 1% 3a
BpeIHOCTH @ < 45°, 3a Behe BpenHocTn @, rpemika je uzmehy 5% u 10 %.

Ha cmumm 2.9 je nar ognoc G/G, y ¢yHkiumju @ xopunthemeMm TabenapHUX
nojaTaka.
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|

e

b w
@ (b)

ol

(c) ®

@]

{e)

(d)

Ciuka 2.9 Ipomena G /G, ca mpoMeHOM yriia ckpetama 3a KoMOMHauuje onrepeherma
onpehene ca y =arctan (K, /K,) 3a pasnuunre Bpeqaoctn @ u =0
(Tabenapau nmomanu) [22]
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Ha coumm 2.10 je mat omnoc G/G, y ¢yHkumju @ xopumhemeM jeaHaunHe

(2.47).

G/Gq y=72°

y=63°
N

2.5

60 120 135 ®[°]

(a) (b)
G/Gy \p=630\ y=72°
N / y=81°
1.5 e ——<
1.25 T = =907
N
y=54°
0.75 \ y=45°
y=36°
0.5 y=27°
y=18°
0.25} =0 /\y:9°
B=0 7 y=0°
20 40 60 80 100 120 135 O[°]
(c)
G/G
0 y=54°
1 y=63°
/ y=172°
0.8f y=81°
// y=90°
0.6 /
y=45°
0.4F y=36°
y=27°
=189 \
a=-0.5 /‘U*9 a=-0.75 ‘\\\/\4’:9
p=0 /ﬁy:oo =0 \\fiii —0°
20 40 60 80 100 120 135 ®[°] 20 40 60 80 100 120 135 O(°)
(d) (e

Ciuxka 2.10 IIpomena G/ G, ca mpomeHOM yTita ckperama 3a KoMOMHanuje onrepehema

oxpehene ca y =arctan (K, /K,) 3a pasmuaure BpensHoctd @ u =0

(xopurnthemem (2.50))

Munetuh UBaH
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Ha coumu 2.11 paro je nopeheme omnoca G/G, nobujenux TtabGemapHo u
AQHAIMTHIKOM METOIOM.

G /G,
30t
251
2.0t
1.5 1
1.0“ (0:540
@ =45°
@ =36°
0.5+ g . ) @ =27°
o =0.56 analiticki TS R e W T ¢ =18°
B=013 - ®iee tabelarno e @=9°
, , . , , e ——¢=0°
20 40 60 80 100 120 140 o [°]

Ciuka 2.11 Ynopennu npukas ognoca G/ G, nodujenux tadbenapHo
Y aHAJTUTUYKOM METOJIOM [64]

Crienjanian OMMaTtepujalHd MPoOJIeM KOJ KOTa ce He I0jaBJbyje OCHUIATOPHHU
KapakTep HAIOHCKOr MoJba mpezacraBiba ciydaj f=0 u a#0. Ilpu oBoj BpeaHOCTH

JyHnypcoBux mnapaMerapa OuenacTU4Ha KOHCTaHTa MMa BpeaHocT & =0. YnpomheHo
pedeHo, kama je o >0 3Haum na je marepujas 1 mma Behy kprocT oa Marepwjayia 2 U
00pHyTO. CBE 0OBO BaXkM 3a CKpPETame NMPCIUHE y MaTepujal 2.
Ananmsupajyhu cnuky 2.9 nonasu ce 1o cienehux 3akpydaka:
- ITro je Beha emacTHyHOCT Marepujana y Koju mpciuHa ckpehe Beha je Op3uHa
ociobahama eHepruje 3a ucre ocraie (axkrope.
- Axo je marepmjan y koju mpciamHa ckpehe pemaruBHO kpyhm, o >0, Op3una
ociiobahama eHepruje ce cmamyje.

OBHU 3aKJbydIld Cy YCIOBJBEHH pa3liiKaMa y MOJIYyJHMa eIaCTUYHOCTH JBa
MaTepujana koju oopasyjy untepdejc. AKO Cy pa3iuKe y MaTepujany pelaTUBHO BEIUKE,
npciauHa ckpehe y matepujan Behe kproctu. OBo Takole 3Hauu Aa y yciaoBHMa Kaja je
eIaCTUYHU]U MaTepHjall KUJIaB, a Mame eJacTUYaH MaTepujall U uUHTepdejc penaTuBHO
KPTH MPUOIIIIKHO jeTHAKUX JKUIaBOCTH, NMPClIMHA he TeXXUTH Ja HAaCTaBU Jia ce MIMPH AYX
uHTepdejca 3a cee komOuHanuje onrepehema. Ako je kpyhu mMaTepujan yak U Majio Mambe
KHUJIaB 0] UHTep(dejca, MpcaIruHa MOKe J1a HaIlyCcTH UHTepde]jc, alli U He MOpa Ja CKpPeHe.

Ha ocHoBy ananmu3e jennauune (2.47) G 3aBucu on a 3a £#0, aym ce G npubmmkasa
G" 3a Bpyo Mano a. Jujarpamun G’ /G, kao QyHKIMje yriia @ TPUKA3aHU CY HA CIMIH
2.12.
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G/GO G/GO

20 40 60 80 100 120 135 ®(°)

Cnuka 2.12 ujarpam G' /G, y dyHKumju @

KOHTYypHM NpuKasu MakcuMaiHux BpemHoctd G’ /G,, Cy NpUKa3aHW HA CIHUIH
2.13, y ¢yukumju ox « u L. CBaku 01 OBa YETHPU IPHKa3a OArOBapa Jaroj
KoMbunanuju onrepeherma y . Vi3 npunoxenor ce Buau 1a ogoc G /G, Moxe Bapupa
 npeko 2 myra 3a obnact —1 <a <1. Takohe ce Buau ma y obnactu —0.1< f<0.1 G
Huje y pyukiuju on [ [22].

0.5 --ﬂ 0.5 1 f

2.2

y=04r K/K =196

12 125 ’

y=n/4 KJK,=1.0 y=nr/10 KJK,=0.51

(©) (d)

Cuuika 2.13 Konrypuu npukas Makcumanue Bpensoctd G, /G, kao dpynkuuje o u f

HajjennocraBHmje pedeHO TpciMHA OcCTaje HAa HWHTEpdejcy CBe JOK je Op3mHa
ociobahama eHepruje 3a MUpeme NPCIuHe Ha UHTepdejcy Mama of Op3uHe ocnobahama
EHEepTHje MOoTpeOHe 3a MIUPEHE MPCIUHE Y MaTepHjary, OJTHOCHO 3a obyacT onrepehema,
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0<y <y, , IpcnuHa ocTaje Ha uHTepdejcy, nok he3a y >y, Ja CKpeHe y MaTepHjal.

Cuuka 2.14 nokasyje 3aBucHocT ¥, o1 G,. /G, 3a paznuuure BpeaHoctd @ u f=0.

Y[l

G,/ Gy
80T «=-065-05-025 0 02505075 05l
60 1
40 1 075 025 025 075
201

GZ(/G(I('
0.5 1.0 L5 2.0

Couka 2.14 3a komOunanmjy onrepehema v =arctan (K, /K,) koja 3anoBosbasajy

obnmact 0 <y <y, npciauHa Hehe na ckpeHe ca unTepdejca y Matepujai 2

VYbaueHn aujarpam mnoka3yje MakCUMalHY BPEIHOCT >KMJIABOCTH HHTepdejca U
MaTepHjajia 2 HEONXO/AHY Ja pciuHa He ckpehe y marepujai 2 3a Ouio Kojy KOMOMHALU]Y
onrepehema.

Ipcauna napaJieaHa ca uarepdejcom

Cnydaj KOju je HEONXOJHO MOCEOHO pa3MmaTpaTH je Cllydaj Kaja yrao CKpeTama
npcanie @ —0. Kaga @ mocrtaje Mano CKpeHYTH CerMEHT IocTaje mapasiesaH
uHTepdejcy U mpobiieM ce CBOAM Ha pelllaBame MOJyOeCKOHAYHE INPCIMHE MapaieiHe
uHTepdejcy Ha pacrojamy h ucnox muTepdejca, ciuka 2.15 [9]. OBa npcnuHa ce jorr
Ha3uBa U cyOmHTepdejCHa MPCINHA.

Kako je 3a mpoGiieM Koju ce pa3matpa pacrojame uzMel)y npcinune u uarepdejca h
jenuHa AYKMHCKA BEJTMYMHA, TO C€ Ha OCHOBY JIMMEH3MOHE aHanu3e jeaHauuHa (2.41)
MOYKE HalmucaTu y oOJIHKYy:

K, +iK, =cKh“ +d Kh™. (2.51)

AKO ce ylalbeHOCT TIpcIMHe o/ uHTepdejca, Koja ce mojaBsbyje Kao unnmnan h'

le
KoMbuHYyje ce ca L ¢, y jemnaunan (2.39), 1o6uja ce 6e3MMEH3NOHY YiIaH (Ij .
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Jla Ou mosryOeckoHayHa MPCIMHA HANpenoBaja 3a jeAMHHIy AY)KWHE, Op3uHa
ocnobahama eHepruje nata jenHadnHoM (2.44), WM €KBUBAJICHTHA BEJIMYMHA JOOWjeHA
npuMeHoM J HWHTerpama, Mopa na Oyae jeqHaka Op3wHH ocinoOahama eHepruje narte

jennaunsoM (2.43), mmn G =G;. To 3Haum na je:

K>+K? =q°KK. (2.52)

#1

interfejs

Crnuxka 2.15 [TonybeckoHnayHa npcivHa napajieina ca uHTepdejcom

Ananmsupajyhu npukasany KoHpuUrypanujy Ha ciumd 2.15, d je jeagHako Hymu, a
cxonHo paxy Tyneca (THOULESS) m ocranmmx [60], ma ce 3ameHoM jemHaumbe (2.51) y
(2.52) nobuja ce €T =q°, na je:

c=0qe", (2.53)

TaKo Ja je jeaHadnHa (2.51) notnyHo ogpehena 6e3aMMEH3MOHATHOM (QYHKIMJOM (@, KOja
je y dynkuuju yHaypcoBuX mapamerapa & u [, a KOjU 3aBHCE O €IaCTHYHUX MOJYIa
MarepHjana. AKO ce pa3Marpajy JAOBOJBHO Majie BPEAHOCTH & U [ MOXe Ce KOPHCTHTH

JAMHeapu3aluja BpeiHocT pyHkuuje ¢, [9]:
@, =0.1584a+0.0635 . (2.54)

[Tpumewyjyhu jegnaumny (2.52) y jeanauunu (2.51) pobuja ce akrope
WHTCH3UTETa HAloOHA 3a MPCIMHY TMapajelHy ca HWHTep(ejcoM Yy 3aBHCHOCTH Of
KOMIUIEKCHOT (pakTopa MHTEeH3WTeTa HamoHa K ojarosapajyhe mHTepdejcHe mpcivHe 3a

h
ycIIOBE Kaja je L <1:
K, +iK, =qe"?K h". (2.55)
Axo ce cyomHTepdejcHa IPCIIMHA Hajla3u y HEMOCpenHoj] Oau3uHu uHTepdejca, TO

ce @ u h Mory cmarpatu ManuM BeIHMYMHAMA, TTa C€ MOXKE MPUMEHHUTH arpOKCUMAIlHja
asinw = wa tako 1a jeaHaunHa (2.55) mobuja 00JIHK:

K, +iK, = qge'@*")a" (2.56)

[Mopenehu jennaumne (2.41) u (2.56) Moke Aa ce BHIM Ja 3a Mall0 @ BaxH:
c—>qe @ d50uG=G,.
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2.3 lIpcanna ce npudankaBa uurepdejcy

OxproBop Ha mnuTame KakBa je yiora wuHTepdejca m3mely naBa pasnmumra
Marepujajia Kaga My ce NpCIMHA NMpHONMKaBa je HEONXOJaH 3a Jajby aHamu3y. OBxe
NpUKa3aHd pe3ynTatu jAajy MoryhHocT ymopehuBama >KuinaBocTH HUHTEpdejca ca
kunaBomthy Marepujana 0e3 mHTepdejca, a y numiby oapehuBama na nu he Hamnaseha
IpciuHA JIa CKpeHe, TO jecT neduiektyje y uHTepdejc win he na ra meHerpupa, TO jecT
npobuje. AHanu3upaHe Cy 4YeTHpH Tpymne mpodiema. [IpBy rpyny 4YMHH CHMETPUYHO
onrepeheHa momyOecKOHAYHA TJIaBHA NPCIMHA KOja ,.Hamana’ MHTEpdejc MOJA MpaBUM
yriioM. Y OKBHpY TOra aHaJU3UpaHa Cy TpU mpoliema M TO: MpCIMHA Koja IEeHEeTpHpa
unTepdejc, mpcimHa Koja aediekryje y uHTepdejc ¥ mpeiarHa Koja 000cTpano aediekryje
y unrepdejc. Apyry rpymy npobiema YMHU TIaBHA MPCIMHA KOja Hamana uHTepdejc mos
NpOM3BOJBHUM yTioM. HeyoOnvajeHa ocoOMHAa OBHX MpPCIMHA je YHILEHHIA J1a OBE
MOCTOjU jelaH JOMUHAHTaH Mo Aedopmainje y BpXy IpcluHe Kaja je MaTepujal mpeKo
uHTepdejca paznuuut. Jlakiie, acUMITOTCKO TOHAIIAke y BPXY MPCIUHE 33aBUCH OJ
ynasbeHor onrtepehema camo mpeko jeaHor ¢akTopa HHTEH3UTeTa HaroHa. [IpeTmocraipa
Ce JIa y OBOM CIIy4ajy ,,TaKMU4eHe m3Mehy neHeTpaije u nediieKkToBama HHTepdejca He
3aBUCH O] NPUPOJE YyAaJbeHOT omnTepehema y CTpOro acCHMOTOTCKOM CMHCIY Kanua je
Oy)XMHa TpaHe & NPOM3BOJBHO Masa y mopehemy ca JOy)KMHOM TJaBHE IPCIIHHE.
[TocTojame jenHor qoMuUHAHTHOT Mojia MMa 3a MOCHeNUIly J1a YMHCHUIIA J1a JI he Ti1aBHa
IpCciMHA Koja Haraaa uHTepdejc Mo Npou3BOJFHUM YIJIOM Ja CKpeHe y MHTepdejc niu 1a
ce yJaJbu O] Iera, 3aBUCH O] PEJIaTUBHE KPTOCTU MaTepujaia ca o0e crpane uHTepdejca.
Tpehy rpyny npobGiiemMa 4YMHHU TOHAIIake MPABOJUHM]CKE NPCIMHE Koja je onrepeheHa
KOHIIEHTPUCAHOM CHJIOM KOja Jellyje Ha MOBpIIMHAMa IPCIMHE Koja ce MpuOnkKaBa
uHTepdejcy moJ Npou3BoJbHUM yriioM. OBa rpymna npobiiema je 3HauajHa, jep ce HOM
oQjalrmaBa TeXHa IPCIUHE J1a ce KPUBM Ka WM 0] UHTep(dejca Kaja My ce IpubiImkana.
KonauHo, ueTrBpTy rpymy mpobiema, 4YMHU ,TakMHYewme" wu3Mmel)y neHerpauuje Hu
nednexkToBama y MHTEp(dEjC 3a MPCIMHY Koja Hamajaa WHTEpQEjC MO MPOU3BOJHHUM
yIJIOM, a TOBpIIMHE NpPCIMHE Cy onTepeheHe KoOHIEHTpucaHoM cuioM. OBa rpyna
npobiema je pa3maTpaHa 3a KoHauHe BpeaHoctu a/( rae je ( - pacrojame Tauke
JieNoBamba KOHIEHTpUcaHe cuie oA uarepdejca. I[lonamame 3a a/( — 0 pa3marpaso je y
OKBUPY Jpyre rpyme npodiema.

IIpcanna HopmajiHa Ha nuHTepdejc

PasmaTtpame oBe BpcTe mpobiema je moueno pagosuma Kyka m Epmorana [15] u
Epnorana u bupunukornya [16], 3atum ['opa u Beneuuje [17] u Jlya u Epnorana [18].
Jenan o HajIeTaJLHUjUX MPHKa3a OBOT MpobiemMa ganu ¢y Xu U XaduHCoH [21].

[Tpcnuna koja Hanasna uHTEpdEjC MO/ MPaBUM YIJIOM MpUKa3aHa je Ha cauim 2.16.
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#1 #1

x, interfejs X, interfejs

(a) (b)

(©) (d)

Cruka 2.16 IIpcimaa HopMatHa Ha uHTEepdejc: (a) BpX mpcimHe je y uatepdejcy,
(b) menerpupa untepdeje, (c) aeduexryje y unrepdejc u
(d) nBocTpano neduekryje y uaTepdejc

3a moderak pa3MaTrpama mpobiema ca cimke 2.16, mpeiawHa je moirydecKkoHadHa
npciuHa ca a=0, ciuka 2.16(a). IlpcnuHa je HopManHa Ha uHTEp(dEjc, a BpX MPCIUHE je
y uHTepdejcy. Hamonu ncnpen Bpxa mpciimHe, 3a 0Baj Ciiy4aj, y Marepujary 1 ouhe:

,,(0,%,) =K, (27%,)" (2.57)

rae je A peanqHa BeJqMuyMHA Koja 3aBMcH on JlyHaypcoBux mapamerapa & u [ . Opa
3aBUCHOCT C€ MOK€ MMPUKA3aTH jeTHAUNHOM:

cos Az =@(l—i)2 AT (2.58)

+B 1-p

3aBUCHOCT peaiHe BenuunHe A o mapamerpa « npu [ =0 npukasana je Ha
ciurm 2.17 [21].
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Cnuka 2.17 3aBUCHOCT peayiHe BenuyuHe A oj mapamerpa @ mnpu [ =0

daxrop K, je dakrtop Koju je mpomopuuoHanaH onrepehemy M HHje HEONXOIHO

HETOBO €KCIUTMIIUTHO MO3HABAKE 32 pellaBame 0BOT npodsema. Ha cnunu 2.16 npukazana
Cy TpH cllydaja najber mupema npeiaune. Ha cioumm 2.16(b) npukaszan je ciaydaj npciivHe
Koja npobuja (menerpupa) unrepdejc. OBa nmeHeTpanrja MPCIUHE JEIaBa ce caMo Kaaa
noctoju unctd Mon 1. Ckperame npcnune y uHtepdejc (nedaekToBame) aemaBa ce y
yCJIOBHMa TOCTOjama MemoBUTOr Mojaa ontepehema. [ednaekroBame mpcirHa MOXeE Ja
Oyze jeaHocTpaHo, cnuka 2.16(c) wnu nBoctpano, cnuka 2.16(d), a mro 3aBUCH 0] yclioBa
onrepehemwa y Bpxy npcivHe. BepoBaTHuju 1 dyenthu oOiMK je ABOCTPaHO Ae(PIEKTOBAKHE
npcivHe, Koje ce jemaBa Kajma je ¢asHu yrao omnrtepehema Y <45°. JemHoctpano
nedekToBaHa MPCIMHA jaBJba ce y ciydajeBuMa kaaa npeoniahyje Mog Il onrepehemwa y
BpXy IpcivHE. Y OBUM ciyd4ajeBuMa (a3zHu yrao onrepehema i, KOjuM ce JepuHUIIE

MEIOBUTH MO/ onitepehema, je iy >45°.

Kako je y ciayuajy neHerpaumje nHtepdejca crame HaroHa UCHpPE] BpXa MpCIuHE
yuctd Moja I, To ce Ha OCHOBY AMMEH3MOHE aHAJIM3€ MOXKE H3BECTH 3aKJbydak Ja je
(dakTOp MHTEH3UTETA HAIIOHA:

K, =c (o fka’ (2.59)

rae je C (a,f) OesnmmensuoHanHa (yHKuMja napamerapa o u f. Bp3una ocnobahamwa
€Hepruje Ko NpcivHe Koja NeHeTpupa HHTepdejc ce MoKe U3padyHaTH Kao:

G, =YKz =Mecar, (2.60)
24, 24

Mwunetnh UsaH [oKTopcKa gucepTaymja 32



Mpobaemun NpocTuparba MHTepdEjcHe NPCAMHE...

Kon npciaumne koja aeduektyje y uHTepdejc, cimka 2.16(c) u 2.16(d), crame
HaroHa Ha MHTepdejCcy UCIPE]] BpXa C€ MOXKE OIUCATH ca:

1

0, (%,0)+ic,,(%,,0) = (K, +iK,) (27r) 2r*, (2.61)
raeje r=x-—a.
Y 0BOM ciTy4ajy ce Ha OCHOBY JUMEH3HOHE aHAIN3€e J00Hja:
1
K=K, +iK, =ka> [d,(a.p)a" +e(apa™], (2.62)

rae cy: d,(a,f) u e(a, ) Ge3nuMen3noHanHe KOMIUICKCHE (QYHKIHje Tapamerapa & |

. bp3una ocnobalhama eHepruje 3a npcianny Koja aediexryje y uarepdejc je:

2 2
Gd=(1q+l+/<2+1j K, +2K2 ’ (2.63)
M, M, )16cosh”(ex)
e je:
K?+K2 =ka"[|d|" +[e,[ +2Re(de)]. (2.64)

OpnHoc Op3uHa ocnobahama eHepruje npu Jeduiekcuju U IeHeTpauuju y uatepdejc
G, /G, He 3aBuCH 01 @ U O]] K, u mar je ca:

(2.65)

G l-a ¢/ '

ﬂz(l—ﬁzj [[d,[" +]e* +2Re(d )]

p

3Hauu, penaTUBHA TeXma NpCiauHe Aa AediexTyje WM TMeHeTpupa HHTepdejc
MOJKE J1a C€ OJIpeJI Ha OCHOBY jefHaunHe (2.65).

Mosnasajyhu ¢ (a,f), d,(a,B) u €(a,B) moxe na ce onpesu omHoc G, /G, .

Xu 1 Xa4yMHCOH Cy Jlanu pelieme oBor mpobiema [21], nok je BespkoBuh [28] nana
AQHAINTUYKY allpOKCUMAaIIM]y 3a 11eo oricer J{aHaypcoBHX mapaMerapa:

2 2
c Y +p d=a+2,8 o ¥ +a+2ﬂ.

Ya+p’l ! a+p’ a-pf

(2.66)

3apucHoct onnoca G, /G, u Qaswor yrna y y dynkumju «, a 3a =0

npuKa3aHa je Ha ciaunu 2.18.
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2049/ O

1.0+

jednostrano deflektovana prslina

dvostrano deflektovana prslina

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

jednostrano deflektovana prslina

dvostrano deflektovana prslina

30+

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Cnuxka 2.18 OgHoc Op3uHa ociiobahama eHepruje 3a jeTHOCTPaHO
U JIBOCTPaHO Je(hICKTOBaHY MPCIMHY U BPETHOCT (ha3HOT yria
3a UCTE TYy)KWHE MpciauHe a y QyHKIMju o
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Opnoc Opsuna ocnobohenux enepruja G, /G, je NPAKTUYHO HE3ABUCTaH O

napameTpa u [ 3aTo IITO ce y jeaHadnHu (2.65) oBaj mapaMeTap 1mojaBibyje y KBaapaTHOM
O0JIMKY T1a C€ Kao TaKaB MOXKE 3aHEMapHUTH.
Axo ce ca G o3HauM xmiaBocT Joma uHTepdejca, a ca G. KWUIABOCT JoMa

Mmatepujana 1, onna he nmpcivHa koja Hanaaa uatepdejc nedaexroBarn y uatepdejc ako je
3aJI0BOJbCHA HEjEHAUMHA!

e 24 (2.67)

[Ipcivna he nmeneTpupaTn uHTEpPEjC aAKO je 3HaK y HejenHaunau (2.67) oOpHYT.

IIpciuna Hanaga uaTepdejc 1o NPOU3BOLHUM YIJIOM

Ha cmumm 2.19 mpukasan je mpoOjem NpciiMHE Koja Hamaga HHTEepdEjC Mo
MPOU3BOJHHUM YTJIOM.

#1

interfejs

#1 #1

interfejs x, interfejs

(b) (c)

Cnuxka 2.19 [IpcnuHa koja Hanaga uHTEpGE)C O TPOU3BOJFHUM YTIIOM (!
(a) Bpx mpcnune je y uatepdejcy, (b) neHerpupa uaTepdejc y mpasiy AePUHUCAHOM
yriioMm m; u (c¢) nediekryje y uarepdejc
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Kao u y ciydajy kaja mpciuHa Hamaaa uHTepdejc MOoJ MPaBUM YIIIOM H OBJIE
nocroje a8e MoryhHocTH, a To Ccy Ja mpciuHa neHerpupa uarepdeje, cnuka 2.19(b), u na
nednekryje umHtepdejc ciauka 2.19(c). Ananmza mpoOsiema je BpJIO CIMYHA aHAIU3U
HIMpemka MPCIHHE Koja Hamaaa wHTepdejc MOoJ MpaBUM YIJIOM CaMO CE MOpajy y3eTH Y
003up | YIJIOBH IO/ KOjUMa MpCIMHA Halaja, OJJHOCHO HaIyInTa uHTepdejc.

V ciydajy Kaja mpcivHa neHeTpupa MHTepdejc HEOXOTHO je OIPEIWTH IMpaBail
neHeTpanuje npeauHe o,. OBaj mpaBall Mopa Jia 33J0BOJbU YCJIOB Jia jé TO Ipasall IpU
KoMe je Op3uHa ocinobahama eHepruje Hajpeha.

daxTopy MHTEH3UTETA HAIlOHA Y BPXY IIEHETPHpaHe IpCInHe 3aBHuce o1 K, 1 a Ha
cinenehy HauuH:

1
K, +iK, =c,(a B, 0, 0 )ka® ", (2.68)

rae je C,(a, f,,w,) 6e3numen3ionanta GyHKIMja mapamerapa & U f ¥ yrioBa @, H
@, . bp3uHa ocnobahama eHepruje 3a neHeTpalujy IpcivHe je y OBOM CIIydajy je:
1=y

G

p

o (2.69)

H

Maxkcumanna Op3uHa ocnobahama eHepruje 3a neHeTpalujy npeinHe y uarepdejc,
IpM YTy MPOJMpPama @), ,3a KOHCTAaHTHO &, o3Ha4aBa ce ca G . MakTopn MHTEH3UTETA

HAllOHA 3a TPCIWHY MpKazaHy Ha ciaumu 2.19(c) Mory ga ce cpauyHajy Ha aHajoraH
Ha4yMHa Kao IITO je aaro jeaHaunHoM (2.64). Ha ocHoBy Tora omHoc Op3uHe ociobahama
eHepruje 3a nedrexuujy y uHtepdejc u MakcuManHe Op3uHe ociobahama eHepruje 3a
MeHEeTpalujy y uHTep¢ejc MOHOBO HE 3aBUCH OJ] & U MOXKE Ce OAPEIUTH Kao:

G, _ 1 [d[ +[ef +2Re(de,)]
G™ l-a of '

(2.70)

Tabenapuo pememe jeaHauumHe (2.70) mato je y pany [21], a mocMmarpame u
aHaJM3a MHMpeka MPCIWHE Ha 11eJIOM PacloHy MHTEepBajia oMoryhusia je ampokcumalyja
natay [28]:

. 2-a _ei(oc+[32+lno)1+m2)

C =
2 1+

1 /I—B i “3ie 1 [1-B g, 3io
dy=———-( ™ +e ™), e, =—,[—— (¢ —e !
) 1+0L( ) e 4 1+0c( )

['padguuky mpuka3 3aBUCHOCTU OJHOca JeduHHcaHor jenHaunHoM (2.70) on a 3a
ciydaj @, =45°, akanaje S =0, nara je na cimru 2.20 [21].

2

(2.71)
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GG

p

1.0+

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Cmuka 2.20 Onnoc G, /GJ™ 3a ucre nyxune a, f=0 n @ =45°,y Qynkuuju o

3a aHanu3y MoHaIlama MpCclIinHe OMTHA Cy JIBa cliydaja. 3a ciiydaj Kajaa matepujai |
uMa Behy KpToCT of1 Marepujana 2 (a > 0) MakcHMaiHa Op3uHa ociobahama eHepruje 3a
NeHeTpanujy je He3HaTtHo Beha o Op3uHe ocinobahama eHepruje 3a aeduiekcujy. 3a ciaydaj
Kaja je BpeaHocT « Hemro Behy o 0.5, makcumanHa Op3uHa ocinobahama eHepruje 3a
HeHeTpanyjy moctaje Op3uHa ocnobahama eHepruje 3a @ —0 ma ce KpUTHUHA
TeHeTpalyja NpciuHe TMoKiamna ca JIe(IekcHjoM MpCIuHE, OAHOCHO TMPCIUHA CE MOXKE
HIUPUTH caMo Kpo3 uHTepdejc. Jpyru ciyyaj je kaga je Matepujan 1 marepujain Koju je
€JaCTUYHH]U (a<0). VY oBoMm ciyuajy Op3uHa ocinobahama eHepruje 3a TMeHeTpaiujy

3HAYajHO mpemariyje Op3uHy ociobabharma eHepruje 3a reduexcnjy, (G, > G, ).

IIpciuna ce npubdanxkasa nuHTepdejcy nMox NPOUM3BO/LHUM YIJIOM 2 HA NOBPIINHAMA
NpCcJIHHe Je/lyje KOHIEHTPHCAHA CHIla

[Tosbe y BpXy IpcCiIMHE YHjH je BPX y MaTepHjany 2, je komOuHaiuja nojba Moja I
u Mopa II. Ha ciiunm 2.21 npukasana je moryoeckoHadHa MPaBOJIMHK]CKA MPCIUHA Koja je
onrepeheHa KOHIIEHTPUCAHOM CHIIOM P.

3a cny4aj mpukazaH Ha ciauud 2.21 ¢GaxkTopu MHTEH3UTETa HAllOHA MOTY Jia Cce
Hanumy kao, [21]:
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1
K, +iK, =¢,(a, B0/ Ly,w,)PL (2.72)

rze cy:

{ - pacrojarme KOHIIEHTPHCAHE CHIIE O] BpXa IPCIIUHE,

(, - pacTojame KOHLIEHTpUCaHe cuie o uHTepdejca, y IpaBily IPCIHHE,
C, - 6e3qumen3noHanHa pyakuuja o, B, (/{, n o,.

Kana je { mano y nopelemwy ca (, Bpx npciute je y Moay I ca mo3HaTum periemeM:
20, (
K, —,/—P(? 3a —<1. (2.73)
T L,

#1

interfejs

P

Cnuxa 2.21 [Ipcnuna Koja ce nmpubamkaBa uHTEpdejcy a onrepehena
je oTBapajyhoM KOHIIEHTPHCAHOM CHJIOM KOja JIelTyje Ha IOBpIIMHAMA MTPCITUHE

Kako ce ¢ moBehaBa, Bpx mpciuHe ce mpuOImkaBa WHTEpdEjcy U TMojaBibyje ce

yTunaj uarepdejca Ha nasbu pact npeiauHe. OBaj yTUIaj ce oriefia y TOME /1a Ce y HEeKOj
BeJIMYMHU jaBJba 1 Mo I1.

Nujarpam K|, /K, y 3aBucnoctn on (/(,, mpukasan je Ha cnuuu 2.22 3a TpH yria

npunaxema ar=30°, @=45° u @»=60° u 3a aBe KoMOuHaIMje marepujasia a—-0.5; /~0 n
o=-0.5; /=0 [21].

Besmkosuh je y paxy [28] npemioxuia aHATUTUYKY alpOKCUMAIU]V:

C, = l_ﬂz '[(512 _€1)+i(2f12 +ﬁ1)]'(eiw2 +e_3iw2)a 61 :[/EO, (2.74)
l+a

Kao u mperxosHe, U oBa ampokcuManuja omoryhasa anammsy omnoca K, /K, Ha memom
pacriony JlannypcoBux mapamerapa, a He caMo Ha OTpaHH4YeHOM TabeTapHOM MpUKa3zy.
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K,/K,

02 +

-0.2 1

Cinxa 2.22. Ognoc K, /K, y3aBucHoctr ox {/(, Ha OCHOBY TabelIapHHX pe3yiraTa

Jujarpam K /K, 'y saucoctn ox (/(,, xopumhemem jemnaumne (2.74),
MIPHUKa3aH je Ha ¢y 2.23 3a UCTe MapaMeTpe Kao U MPETXOIHU JujarpaM Ha cimnu 2.22.

K,/K,

w. = 30° a=0.5

45°30° 60°

=-0.5

Cnuxa 2.23 Onnoc K, /K, y 3aBuchoctu ox (/(
Ha OCHOBY QHAJUTHYKE AIIPOKCUMAILIH]E
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[Topehemem amjarpama BUIM ce€ Ja MOCTOjU BEJIMKA CArJIACHOCT MCTHX Ha NGy Kaja je
omgnoc [/, mamu ox 0.7. 13 oBora ce Moxe 3aKJbYYHTH Jia, aKO je BPX IPCINHE OIHM3aK
uHTepdejcy, anpokcumalifja je BUIle Hero moBoJbHa.

AHanM30M JujarpaMa Mory ce U3BecTH cliiefiehn 3akibydIu:
- Axo ce mpciauHa NpuOIMKABa €IACTHYHUjEM MaTepujany Npeko uHTepdejca

(a<0) K, mocraje Herarusro. C 063upom aa je K, <0 npciuna he ckperatn

npema unrepdejcy, ciuka 2.24(a);
- Hacympor Tome, ako ce mpciuHa mpuOIMkaBa MaTepujaiy ca Behom kproctu

npeko untepdejca (a >0), K, nocraje nosutusHo HaBojehn Ha 3akibydak ja he

npciauHa Koja 3agoBosbaBa K, =0 ,,6exatu” ox untepdejca, cnuka 2.24(b).

#1 #1

interfejs interfejs

(a) (b)

Cnuka 2.24 [IpubnuxkaBame npciavHe HHTepdejcy:
(a) mpcimHa ckpehe ka uaTepdejcy u (b) mpenuHa ,,0exu’ ox mHTEpdEjCa.

HapaBHo, T0ru4HO je /1a ce mocTaBba ce MUTamke Ha KOM he pacTojamy MpCIrHe 01
uHTEepdEejca UCTH UMATH YTHUIIA] HA BEHO MoHamame. OBo ce (opMysHIle U Kao: Ha KOM
pactojamy oa uHTepdejca TMpcauHa MOYHIBE Ja ,,oceha’ MPUCYCTBO HMCTOT. AHAIH30M
NPETXOJHUX JHjarpaMa 3a pas3UuuTe MaTepujajie y CIOjy M pPa3InyuTe YIIIOBE
HamJIakemha NPCIMHE 3aKJbydyje CE Jla OBO pPACTOjalbe 3aBUCH O]l OJHOCA KPTOCTH
Marepujaia Koju o0pa3yjy wuHTepdejc, mpeko JlyHmypcoBor mapameTpa o, yIia
HauJIaXemwa MpcIlHe Ha UHTepdejc @, U ycnoBa ontepehemwa y Bpxy npciuHe. Tako, Ha
npuMep, 3a OuMartepujaHy KoMOuHanujy neduuncany ca o =0.5 n o, =30" 3a K, =0,
IITO oJroBapa oJHocy pacrojama (/(,=0.275, npciuna he na nmeHerpupa uHTEpdEjc. 3a
K, <0 mpcimua he ma ce kpuBu ka mHTepdejcy, a To he ce nemraBatu 3a pacrojama
(/0,<0.275. Mpcnunaa he ce caBujatm ox mHTepdejca kama je K, >0 3a pacrojama
(/0,>0.275. 3a npyry OumarepujaiHy KOMOWHALHWjy WIH JIPYr'H yrao CKpeTama OBa
pacTojama cy apyrauuja.

Bbp3une ocnobahama eHepruje y mocMaTpaHOM Cllydajy IpUKa3aHoM Ha ciuiu 2.2 1
MOXe€ CE OJIPEAUTH 10 00pacILy:
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_(I+x,)
814,

G

2
e, PT : (2.75)

ITpomena Op3une ocnobahama eHepruje y ¢yHkimju ox oxHoca (/(, mpukasaHa je Ha
cmnuu 2.253a @, =60°, a=0,0=10.5u f=0.

AHanum3oMm JujarpaMa ca ciuke 2.25 MoXe Ja ce 3aKJby4H Ja je MOHAaIlame OBE
NPCJIMHE aHAJIOTHO TMOHAIIaky KOje je MO3HATO 3a MPCIHMHY Koja ce MpHOJKaBa IO
npasuM yriom. Kana je marepujan npeko uHTepdejca Behe KpToCTH o Marepujaia Kpo3
Koju ce npcauHa mupH (« > 0), 6p3uHa ocrnobdahama enepruje G Texu Ja NaJHE HA HYITY
Kako ce untepdejc nmpubnmkapa. M oOpHyTO, Kaua je MaTepujai mpeko uHTepdejca BUIle
emactnyan (o <0), Op3uHa ocnoOahama enepruje G 1OpamMaTHyHO pacTe Kako ce
unTepdejc npubamkana.

G
34 1y, P

a=0.5
= L

0 0.5 1.0

Crnuka 2.25 Hopmanu3oBana 6p3uHa ociiobahama enepruje
3a IPCIMHY Koja ce mpubnmxana nuTepgejcy

Mwunetuh UsaH JoKTopcKa ancepTtaumja 41



Mpobaemun NpocTuparba MHTepdEjcHe NPCAMHE...

Ipcanna Hanmaga uHTEpQeEjc MoA NPOU3BObHMM YIJIOM 2 HA NOBPIIMHAMA NPCJINHE
Jeiyje KOHIEHTPUCAaHA CUJIa

3a oBy aHanu3y ce nocMmatpa cienehu ciydaj. I'maBHa nomyOeckoHayHa MpCiIMHA
M3JI0’KEHA je KOHIIGHTpHCaHoj cwin P Ha pactojamy ( ox uHTepdejca, ciauka 2.26(a).

#1

interfejs

#1 #1

interfejs x, interfejs

(b) (c)

Cruka 2.26. [IpcnuHa xoja Harana wHTepgE)C 0] MPOU3BOJEHUM YTIIOM ()
u onrepehena je konmnenTpucanoM. [pciuna: (a) BpX NpciauHe je y uHTepdejcy
(b) menerpupa untepdejc u (c) neduexryje y unrepdejc

Kao u y nperxoaHum ciiyyajeBUMa U OBJIe C€ aHAJIM3Wpa MO KOjUM yciaoBuma he
MpCIMHA TIeHEeTpupaTH uHTEepdejc, a mox KojuM AedJIeKTOBaTH y mera. AHAJIOTHO
MPETXOIHUM aHaiu3amMa, KOMIUIEKCHH (aKTOp HMHTEH3UTETa HAloHa 3a IMEHEeTpalujy
NPCIIMHE MOXeE J]a Ce HAIUIIE Kao:

1
K=K, +iK, =c,(a, B,8/(,0,m»,)PL 2, (2.76)
rae je: C, - 6e3numen3uoHanHa Gpynkuuja o, B, a/l, o, n o,.
bp3una ocnobahama enepruje mpu neHeTparuju IpciivHe je:

2
G, =(18+—K2)|c4 ZPT. 2.77)
H,
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Maxcumansa Bpensoct G, a y QyHKUMU OX @, ¥ 33 KOHCTaHTHO a/ (, 03Ha4aBa

ce ca Ggla".

Ha cnuuan HaunH ce onpelyyje m KoMIUieKCHU (DaKTOp MHTEH3UTETa HAloHa 3a

nedIeKTOBaHY MPCINHY:
1

K=K, +iK,=d,(a,p,a/(,0,)P 2. (2.78)

Bp3una ocnobahama enepruje 3a neduiekroany npenuny Gy, je nara jeqHauMHOM
(2.63),

G, - Kl K+l K12+2K22
1, 1, )16cosh™(err)

KZ+K2=[d,[ P?/¢ (2.78)

rae je:

Opnnoc oxnroeapajyhux 6p3uHa ocinobahama eHepruje je:

G, _ 1 [df

= . 2.79
G l-a |(:4|2 @79)

Onnoc nedunncan jeaHaunHoM (2.79) mpukasan je Ha ciaunu 2.27 'y QYHKIUjU
ofHoca « 3a a/(=const, w, =45° u =0 [21].

GG

P

1.0+

\ 0.5+
all=0.5

all=0.1
all=0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Cnuka 2.27 OnHoc 6p3uHa ocnobahama enepruje 3a AedIeKTOBambe MPCINHE
¥ MakcUMaiHe Op3uHe ocinodahama eHepruje 3a MeHeTpannjy IpcanHe
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KpuBa G, /G kao Qymkimja o mpukazana je ma ciumu 2.28 3a a/l=0.1,

w, =30°, @, =45°, w, =60°, ykipyuyjyhu u kpuBy ca ciuke 2.18.

G,/ G™
] 0 T 300
— | 45°
_____/ 600

S 90°

1 1 1 1
L) L) Ll Ll

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Crnuka 2.28 OnHoc 6p3uHe ocnobahama enepruje 3a aedIeKTOBambe MPCINHE
U MakcUMaiHe Op3uHe ociiobahama eHepruje 3a neHeTparmjy.

Ha ocHoBy cmpoBeneHe aHanM3e MOXe Ce 3aK/bydMTH Ja he 3a mase yrioBe
Haraama MPCIMHE YIIIaBHOM JIOJIA3UTH 10 Ae(IeKTOBama MPCIUHE. AKO Ce Kellu Jia ce
IM3ajHUpa MHTepdejc ca TakBOM >KuiaBomhy fa he 3a OWMJI0 KOju yrao Hamajama Jia ce
jaBu neduiekToBame, MOpa Ja ce mocmarpa mpobiem 3a @, =90°. 3a BpegHocT o y
oncery oxa - 0.5 mo 0.25, xunaBoct unrepdejca tpedba na Oyae Mama O OKO YETBPTHHE
KHUJIABOCTU MaTepHjajia Mpeko HHTepdejca, ako ce el J1a MPCIuHa YBeK Je]IeKTyje.
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3. EJIACTUYHO-IIVTACTUYHA AHAJIM3A
ITPCJ/INMHE HA UHTEP®E]CY

Ananusupajyhu JmTepaTypy 10J1a3u ce J0 3aK/bydyKa Jia MOCTOjU PEIATHBHO MaJld
Opoj pemema 3a TpodiIeMe TPCIUHE Koja JeKH wu3Mel)y elacTHIHO-TUTACTUIHHIX
MaTepujana. ¥ oBOM ey aucepraiuje ouhe mpeacraBibeHa peliemha 3a mpodiieM MpciinHe
Ha wuHTepdejcy wu3Mehy JBa €IACTUYHO-TUIACTUYHA MaTepHjajia yHYyTap OKBHpa
Ne(UHUCAHOT HEJIIMHEAPHOM MEXaHMKOM JIOMa y XOMOIeHMM Marepujaiuma. [lara je
CTPYKTypa HAIOHCKOT W Je(opMammjcKor mojba y OJNM3WHH BpXa MPCIUHE KOja JICKH
u3Mel)y enacTUYHO-IUIACTUYHUX MaTepujayia y yCjIOBHMA T€YCHa y MAJIOM 00UMy. Y TOM
CMUCIIy TIOCMaTpa ce IeHTpajdHa MPCIHA y YCIOBHMAa PaBaHCKOT cTama JedopMalivje
Koja je ontepeheHa yaaJbeHMM XOMOTeHUM omnTepehemeM Kao MITo je MpUKa3aHo Ha CIUIN
3.1.

0-32

h(1) h(l)

h
0-22

Cnuka 3.1 Ilpcnuna Ha uHTEepdejcy u3mely aABa eracTUUHO-IIIIACTUYHA MaTepHjaja

[Tocmarpana npcnuHa Jexu Ha uHTEepdejcy u3mel)y IBa e1acTUYHO - MIaCTUYHA
MaTepHjajia 4dje je MoHamame omnucaHo J,-nedopmanuonom teopujoM. [losbe y Bpxy
NPCIMHE j€ aHaJU3UpPaHO 3a CI0j JMHEApHO eNIACTHYHOT M HEeIHHEApHOT, eJIacTUYHO-
IUTACTUYHOT MaTepHjaia, Kao U CIoj JBa HEJIMHeapHa eIacTHYHO-TNIAaCTHYHA MaTepujaia, y
YCIIOBHMA T€UCHa Y MaJIOM 00MMY.
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VY KOHTEKCTy MpciiMHe Ha HWHTepdejcy, TeUeHhe Yy MalloM O0MMY, MpeACTaBlba
ycnoBe ontepehema y mIacTUYHO] 30HU KOja UCTUYE U3 Bpxa nmpciuHe. [lnactudna 30Ha je
OKpY)KEHa €JaCTUYHOM 30HOM VY KOjO] BaXXH KOHIENT JHMHEAPHO-CIACTUYHE MEXaHHKE
JIoMa 3a TIpCIuHy Ha uHTepdejcy.

Csa peliema cy uU3BelieHa 3a MaTepujaie onucade J,-1e(GopMaliOHOM TEOPH])OM.
OBo je ypaheno y cmucity yrBphuBama Be3e uzMelhy pemiema 3a uHTEpPEjCHY NPCIUHY U
nocrojehux periema HeMMHEapHE MEXaHUKE JIoMa 3a XoMoreHe marepujane. Ilokaszano je
Jla je ToHamame y BpPXy UHTEPQEjCHE MPCIMHE CIOXKEHHjEe O] MOHAIlama MPCIUHE Y
XOMOT€HO] cpeanHdA. TO 3HAYM Ja MPONMOpPIMOHAHA YyAajbeHa omnrepehema HHIYKY]Y
HETPOTIOPIIMOHAIIHO TIOHAIAKE y BpXY HUHTEpQEjCHE MPCIUHE INTO HHUje CiIydaj 3a
XOMOTEHY CpeIuHy, TAe NPOMOPIHOHATHO onTepeheme WHAYKyje TpONMOPIHOHATHOCT
MOHAIIAKkA.

3.1. MaTeMaTHYKe OCHOBE €JIACTHYHO-ILIACTUYHE MEXaHHKe JIOMa

Pamm nakmer pasymeBama KOMIUIMKOBAHOT MaT€MaTHYKOT MOJeNla MPCIUHE Y
uHTep(dejCy enacTo-IIacTUYHUX MaTepujajia OBJIE je JaTa OCHOBA 3a JaJjbe pa3MaTpambe.
OcHoBa cBUX aHanmu3a mojasu on J-uHTerpana u XaumHcoH-Pajc-Pozenrpun (HRR)
cUHTYyJapuTeTa. M3 Tor pasnora ce 1aje BHUXOBO JAeTajbHHjE U3BOhembe.

J-NHTerpas Kao HeJIMHEAPHA eJJacTH4YHa Op3uHa ocjio6ahama eHepruje

Jla 6u ce pa3zymene OCHOBE €NACTOIJIACTHUHE aHAIM3€e MpCIuHe Ha HHTepdejcy
Mopa ce Tmohum oa OCHOBa MexaHuke Jioma. Pajc je y pamoBuma [65] [66] npBu u3BEO
MAaTEMAaTU4YK J0Ka3 HE3aBHCHOCTU KOHTYPHOT J -UHTCIpaJia O MYTAalkEe MHTCTPAJbCH:A.

[Toueo je Tako WITO je u3pauyHao J -uHTErpan ayx 3aTBopeHe kKoHtype ', cimka 3.2, kao:

3= [ owey-T, Pgs) G.1)
o OX

rie je:
W - ryctuna enepruje aedopmaryje, nepunucana ca:
&j

W = Jaijdgij ,
0

T - cy KOMIIOHEHTE BEKTOpa CUJia, JaTe ca:
ﬂzqm,
Gij U &j - KOMIIOHEHTE HAIlOHCKOT H Jie()OpMallMOHOT TEH30pa,

Nj - KOMIIOHEHTE JeJMHUYHOT BEKTOpa HOpMaJle Ha r,
Uj - KOMITOHEHTE BEKTOpa OMepama u

ds - HHKpEeMEeHT TyKHHE IyX KoHType [ .
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r
Cruxa 3.2 3aTBopeHa KOHTYpa Iy IBOAMMEH3HOHAITHOM Tely

Pajc je y pagy [65] mpuMeHuno TeopeMmy AuMBEpreHIHje Ja OM KOHTYpHH HHTETpall
nedunucaH jenHadyrHOM (3.1) IpeTBOPHO y MOBPIIMHCKHA WHTETPA:

ou
j{ . ( o, anJd dy , (3.2)

A

e je:
A" - obmact 3aTBOpeHa KoHTypoM I .

C 003upom Ha neuHHIN]Y TyCTHHE eHEeTHje nedopmairje, IPBH WIaH y YIIIacToj
3arpajau y jeaHaunHu (3.2) Moke Ja ce u3padyHa mpeko:

0 os;
aW aW glj _ O_IJ i (3'3)
ox 85“. OX OX

Ogne Tpeba uctahu na ce jennaunna (3.3) npuMemyje camo Kaja ryCTHHA EHEepruje
Mpe/ICTaB/ba KapaKTePUCTUKY eIacTHYHOT moTeHunujana. [lpumemwyjyhu penanujy usmehy
nedopmarmje u momepama (3a masie nedopmaije) Ha jeaHauuny (3.3) nobuja ce:

oW 1 0 | ou. o0 ( ou; 0 ( ou.
—=—0;| —| — |+— =0, —|— |, 3.4
ox 2 "|ox ox; | ox ax ’(’ixj OX
a c 003upom 1a je 0; =0j. YBoheweM ycrnoBa paBHOTEXKE, I0JIa3H C€ 70 U3pasa:
0 [ Ou. 0 ou,
ai,._(_'jz ( : J (3.5)
axj 154 ax,. OX

KOJH j€ MJIGHTUYaH JAPYroM WiaHy y yriacToj 3arpaau y jennaunnu (3.3). Ha oBaj HaumH
uHTerpan nedunHucan jenHadnHoM (3.3) je jemHak Hynmu u J =0 3a HEKY 3aTBOPEHY

KOHTYpY.
Jlasbe ce y OBOM pa3MaTpamy IocMaTpajy J1B€ OTBOPEHE IIPOU3BOJbHE KOHTYpE, I,

u I', xoje okpyXyjy BpX IpCiIMHE, Kao IITO j€ TO MOKa3aHo Ha ciuiy 3.3.
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Cnuka 3.3 JIBe npousBosbHe KoHTYpe I', 1 I', KOje okpyKyjy BpX HpciiuHe

Axo ce kontype I', u I', moBexxy cermenTumMa yx nospuusa npeiune I'; u Iy

dbopMupa ce 3aTBopeHa KOHTypa. YKymaH J [ayX 3aTBOpeHE KOHTYype je jeAHaK 30upy
JIONIPHHOCA 33 CBAKU CEIMEHT U je[THAK HYIIH, jep je y MUTamy 3aTBOPCHA KOHTYpa!

J=J3+J,+J;+J,=0. (3.6)

Ha nospmmnama npciaune je 7, =0 u dy=0, nma je J,=J,=0, a u3 Tora
npousunasu u J, =-J,. [Ipema ToMe, Ha MPOU3BOJEHUM IyTambaMa HHTETPaJbeHha OKO
npciauHe Ouhe ncre BpenHoctu J -uHTerpaia. 3Hauu J -MHTErpaji je He3aBHCTaH O]l MyTa
UHTErpasberba.

Jlajbe ce mocmarpa ce IBOJUMMEH3HOHAIHO TEJIO ca HPCIMHOM OrpaHMYE€HOM
kpuBom [, cmuka 3.4. A’ o3nHauaBa mnoBpuiMHYy Tena. KoopAnHATHH MOYeTaK

KOOPJMHATHOT cUcTeMa X, — X, je y BpXY IIPCIIUHE.

Crnuxka 3.4 JIBonMMEeH3MOHAIHO TEJIO ca MPCIMHOM OTpaHUYeHO KOHTypoMm [

VY KBa3UCTAaTUYKUM YCIOBMMA M y OJICYCTBY 3allpEMHHCKHMX CHJa, TOTCHIIMjaTHA
EHEepTHja je jeTHaKa:
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= |WdA— | Tuds (3.7)
:

A

rae je I neo koHType Ha K0joj cy neduHucaHe cuie. IIpoMeHa MOTEeHIUjalHe eHEPIHje,
KOja TIOTUYE O] BUPTYATHOT MIHPEHA MPCINHE, MOXKE CE OJPEIUTH MPEKO:

dil _ dw du
—=|——dA—|T,—ds . 3.8
da I lj ' da G.8)

Jlunujcko mHTErpasbeme y jeaHaunHu (3.8) MOXKe /Ja ce CHpoBele MPEeKo Ielie
KOHType, [ 3ato mro y obnactu rie je 3anato nomeparme Baxu du, /da=0, a y obnacru
rae cy 3anate cuiie A7, /da =0 . Pa3marpa ce ciiy4aj KajJa IpcinHa pacTte, a CAMUM THM Ce

H KOOPpAHUHATHE OCC erhy H3Box o AYXXKUHU NPCIUHE MOXKE [1a C€ HAIIUIIIC KaOo:

d a+6x6 ﬁ_ﬂ (3.9)
da ba odadx oa oOx

3ato wto je ox/0a =—1. [lpumemyjyhn jennaunny (3.9) Ha jeanauuny (3.8) nobuja ce:

:j(d"v_dwj —jTLd—u——st (3.10)
da dx da dx

A

AHaJIOTHO ycII0BUMA KoOjH Baxe y jeqHaunHama (3.3) u (3.4) nobuja ce:

og; :
%:%—”:qji(%j. 3.11)
oa 0Og oa OX; \ 0a
VYBohemeM mpuHIUIa BUPTYATHOT pajaa, u3 jeaHaunse (3.11) ce nobuja:
0 o
[oy— dA= jT ds . (3.12)
w o OX aa 2
Kao pesynrar npumene (3.12) jeanauuna (3.10) Moxke 1a ce HaluIIe Kao:
du,
—_jT —ids —j—dA (3.13)

[Tpumenyjyhu Teopemy nuBeprenuyje u MHoxehu o0e ctpane ca -1 nobuja ce:

_ail JL T st_J'(Wdy—T ‘l“'dsJ (3.14)

r

jep je nds=dy. Ilpema Tome, J KOHTYpHH HHTErpaji je jeaHak Op3uHM ociobabarba

€Hepruje 3a JIMHEapH! WM HeIMHeapHU MaTepujal Mol KBa3UCTaTUYKUM YCIOBHMA.
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HRR cunryaapurer

XauuHcoH [67] ca jenne m Pajc m Posenrpun [7] ca apyre crpane, cy 1968.
0JIBOJEHO aHAIM3HMpAIIM BPCTY M KapakTep HAMOHCKOI IMO0Jba y BPXY HPCIHHE y CIy4ajy
OjayaHOr MarepHjana. XauuHCOH j€ aHAJIM3MPA0 U PAaBAHCKO CTAalk€ HANlOHA M PaBAaHCKO
crame aedopmaryje, 1ok cy Pajc u Pozenrpen pazmaTpanu camo yciaoBe paBaHCKOT CTarba
nedopmarmje. O06e aHaM3e Ce CIIaXy J1a j€ HAIMOHCKO M J1e(OpMAaIUjCKO MOJbE y BPXY
npciauHe cuHrynapurera 1/r. Pasnmka je y Tome mTo je XayMHCOH M MaTeMaTH4KU
JI0OKa3a0 OBY 3aBHCHOCT. 300X Tora je Xa4MHCOHOBa aHAlM3a KOjy je Jao y paxy [67]
npuKa3zaHa y kpahum mprama y HacTaBKy, a ca NMOCEOHUM acHEKTOM Ha CBEOOYXBaTHU
MPHUCTYI OBE aHAIN3E U HEeHY ITUPOKY MPUMEHY.

XatynHCOM je aHanu3y Tnoueo JeduHUcameM HamoHcke ¢yHknuje @ 3a
nocMarpanu TpodseM. JludepeHnujaaHa jenHadnHa jaedopMmamnmoHe TEopHje IIIACTH-
YHOCTH 3a paBaHCKU npobiem y Pambepr-Osryn (RAMBERG-OSGOOD) matepujany [68] je
MHOT'0 KOMIUTUKOBAaHW]ja HETO y JJMHEAPHO €JTACTUYHOM MaTepujary:

VO +y(D,0,,r,na) =0, (3.15)

rae ce QyHKIHMja ¥ pa3juKyje 3a mpobjeM paBaHCKOT CTamka HAllOHA U PaBaHCKOT CTamba

nedopmarmje. 3a mpobiem mpcauHe y Mony I, XauumHCOH je m3abpao Ja HANOHCKY
byukujy @ npencraBu y 3aBUCHOCTH OJ1 aCUMITOTCKOT M3pasa cieneher o0auka:

D =c,(Or°+c,(Dr' +... , (3.16)

rie cy: C, u C, KOHCTaHTe Koje 3aBuce ox ¢, yriia o paBHU npcinuHe. JeanauuHa (3.16) je

anajorsa BunujamcoBom [1] u3pa3y 3a jauHeapHO enacTU4aH ciydaj. Ako je S<t u t
Mame OJl CBUX EKCIIOHEHaTa I, OHJa je IpBHM 4YjaH JAOMUHAHTaH kaga I — 0. Ako je
aHaJM3a orpaHMYeHa Ha o0JacT OJMM3y BpXa MPCIIMHE, OHJ/Aa HAloOHCKA (DYHKIIMja MOXe Ja
ce M3pa3u Kao:

O =ko,r'd(6) , (3.17)

rae je k wmHTemsuTer HamoHcke (yHkumje n @ GesauMensnoHanHa QyHKIMja yraa 6.
Naxo je jennauuna (3.15) paznuyura o]l €1aCTUUHOT Clly4aja, HAlOHU U Jajbe MOTy Ja ce
oJipeie Ha OCHOBY HaroHcke pyHkiuje @ mpeko jeaHaunHa:

_ 120 100 O'D 10°® 100

- +__7 ="~ > r T~
o200 rar % o % T Y arae 2 oo

Hanonu ce Ha OCHOBY TOTa MOT'Y OJIpEIUTH Kao:

o, =ko,I* 7?6, (0) =ko,r**(sd + d")
0, =Ko, °6,,(0) =ko,r**s(s 1)@

$—2 ~ s-2 7 (318)
o,, =ko,r’°6,,(0)=ko,r" " (s-1)P

. $-2 ~ . s2 [~ 2, ~ 2 ~ =~ ~ 2
o, =ko,r’"°6,(0)=ko,r \j’o;r +6, —6,6,+36,,
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['pannunu ycnoBH 3a npodiem npeiune cy ciaeaehu:

O(+7)=D'(£7)=0. (3.19)

Y obnactu O6nM3y Bpxa MOpCiWHE, TA€ Ce MOXKE NMPUMEHHTH jeaHaumHa (3.17),
emactuyde nedopMaije Ccy 3aHeMapJbMBO Maie y mnopehemy ca  IIacCTHYHUM
nedopmanmjama, ma je y jennauunu (3.15) peneBantan camo je npyru uiaH. Kopucrehu
rpannyHe ycnose (3.19) u jemnaumny (3.17) y jennaumnu (3.15), XauuHCOH je M00HO
HEJIMHEeapHYy COICTBEHY jeNHa4YnHy 3a S. HymepuukuMm pemiemuMa MPOIIUPHO je OBY
jenHauuHy 3a 001acT n-BpenHocTd. Hymepuuka aHanm3a je mokaszaja Ja S MOXe Jia ce
ONHWIIE AJCKBAaTHO M 3a PAaBAaHCKO CTalke HAllOHA M 3a PaBaHCKO CTame jaedopmarimje
JeITHOCTaBHOM (pOPMYIIOM:

2n+1
S =
n+1

(3.20)

IITO UMIUTHAIIAPA J1a Ce TyCTUHA eHepruje nedopmanmje 6m3y Bpxa Mema kao 1/1 .

Hymepuukom ananu3om ce Takohe Mory qoOUTH BPETHOCTH 3a YIIIOBHE (PYHKIIM]jE
5” . nTen3ureTr HamoHcke GyHKIMjE ce, MehyTHM, HEe MOXKe J1a ofpenn Oe3 MOBe3UBamba

aHalM3e JiellaBamka y BpPXY IMPCIWHE Ca YAaJbeHUM TI'PaHUYHUM YCIOBHMA. YBohemeM
KapaKTepuCcTUKa J -HHTerpajia, XauyuHCOH je ycIeo Ja J00Hje MOTBPAY BajbaHOCTH
jennauunne (3.20).

To je ypanguo Ha cnenehu HaunH. [locMaTpajy ce 1Be Kpy’KHE KOHType paaujyca I

U I, OKO BpXa IPCIIMHE Yy YCIIOBUMA TeUeHha Yy MaJloM o00uMy, ciuka 3.5.

Crnuxka 3.5. JIBe Kpy>KHE KOHTYpe OKO BpXa MPCIUHE.

OcHoBHa mpeAnocTaBka je ga je Iy o0llacTM Koja ce OIHCYyje eacTUYHUM
CHUHTyJIapuUTE€TUMA, IOK CC rz Hajla3W YHYyTap IUIaCTUYHE 30HE, I'’/IC CY HAIIOHM OIMCaHH
jemnaunom (3.18). Kama ce HamoHWM W ToMepama 3a CiIy4aj €IacTHYHO H30TPOITHOT
Marepujasa yHecy y jenHauuHy (3.14) u oxpeau BpeAHOCT J -MHTerpana ayx nyrame I,
mobuja ce ma je: J=K; / E', xao mro ce MOXe M OYEKMBATH 3a CIyYaj €ACTHYHO

u3oTponHor matepujaia. [Ipobiem y 61u3uHM Bpxa NPCIMHE Y YCIOBUMA T€UEHa Y MaJIOM
00MMy MOJXKe Ce pPelIuTH M3padoHaBameM J -HHTerpajia 3a I, U HBeroBuM nopehemem ca

WHTEH3UTETOM K .
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PemaBamem nopuHTerpante GpyHkuuje y J -uHTErpany 3a I, 10ia3u ce J10:

n ) ~
W = O.& kn+1_r(n+1)(s 2)O_n+1 (3'21)
17°0%0 n+1 e

ou, oy (- N o~
T a—x' = a0,k rE {smé[an (0, —0)—&,, (0, +0,)]+

(3.22)
+cosO[N(s—2)+1][6,,0, + 6,0, ||
rae cy: U, u U, O6e3anMeH3noHaIHA TOMepamba KojuMa ce eduHuIe:
u = knrn(s—2)+la H
r algo r( ) (3.23)

_ nen(s=2)+l~
U, =a,6,K'r a,(0)

Benuunne Ur u Ue MOTY aa €€ oApeac U3 3aBUCHOCTU I/I3Mel’_)y ,HC(I)OpMaI_II/IjC H IIoMCpama.

OpnpehuBamem BpenHocTH J -uHTErpana 3a I, nobuja ce:
J= alkn+lr2(n+1)(s—2)+1 I - (324)

rae je |, mHTEerpanmoHa KOHCTaHTa KOja ce MOXKe OJIPEANTH U3 n3pasa [71]:

=4 %&:“cosﬁ—sinﬁ[&”(ﬁe—U;)—&m(ar+Ué)]+ (3.25)

+cos O[N(s—2)+1][ 6,0, +6,,0,]} dO

Axo ce 3Ha J1a BpeJHOCT J -MHTErpaja He 3aBHCH O]l ITyTa MHTErpajbema, TO He
MOJ€E J1a 3aBHCH HU Of paaujyca I, Koju je m30OpaH mpousBoJbHO. Y jenHauuHu (3.24)

panujyc I, HeMa yTHLaj caMoO KaJia j€ eKCIIOHEHT:

(n+1)(s—2)+1=0, (3.26)
OJHOCHO:
g 2N+l (3.27)
n+1

ITO j€ MICHTUYHO PEe3yJTaTy M0O0MjeHOM HYMEPHUYKOM Mporeaypom, jeaHaunna (3.20).
WHTeH3uTeT HaMOHCKEe (DYHKITH]e MOXKE C€ OJIPEAUTH Kao:

1

J n+l
K=| —| . (3.28)
0,81,
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Mewyjyhu jennauuny (3.28) y jemnaumne (3.18) m kopucrehum XykoB 3akoH

& = % nobuja ce onmru 06auk HRR cunrynapurera [52]:

1
J el
o =0,| ——— | 6;(n,0) . (3.26)
a,0,8,1,r

Pajc u Pozenrpun [7] cy no0niaM MpakTUYHO UJISHTUYHE pe3yiTaTe Kao XauyuHCOH
[67] 3a paBaHCKO cTame Aedopmaliije, Maja je ’UXOB MPUCTYN mpobiaemMy OHO HE3HATHO
npyrauuju. Kako cy paauin He3aBHCHO, M Y ICTO BpeMe TEeOpHja je MpUIUcaHa CBUMA.

HRR cuHrymaputeT npeicraB/ba BeOMa BakaH pPe3ylTar, jep ce 3axBasbyjyhu
HBEMY YBOIU J -HHTErpaj Kao HAIIOHCKO aMIUTUTYIHH ITapaMeTap YHyTap IUIACTUYHE 30HE
Teuera, /I HE BaXH JIMHEAPHO €IIaCTUYHO pelieme. Perrea XaunHcoHa, Pajca u
Posenrpuna mokasana cy jJa mMOCTOje 3HA4ajHEe pasiuke Mely HamoHuMa y IUIACTHYHO]
obsactu. Hamonu y rutactTu4noj o0sacTd ¢y MHOro Behu y yclioBHMa paBaHCKOI CTarba
nedopMalje Hero MmMTO Cy Y YCIOBHMAa PaBaHCKOr cTama HamoHa. OBaj 3akibydak je
HOTIIYHO CYIPOTAH OJ1 pe3y/ITata Koje /laje elacTUIHO PEIICHE, a T¢ Cy PABAHCKH HATIOHH
UJCHTHYHU 3a 00a ciydaja. OBHM pelICHEeM JaTo je TEOPHjCKO TyMaderme EKCIepruMe-
HTAJIMX 3alakarba yTuIlaja 1e0JbuHE KO TeCTa XKHJIABOCTH JIOMA.

Heonxoano je nomenytu u orpanndera HRR pemema. OBa ananusa naje nobpe
pe3ynrarte y OJIM3MHM BpXa MPCIIHHE, 3Hauu 1yOOKO yHyTap IUIacTH4HE 30HE. MehyTum 3a
Bpsio Maie BpeaHoctu r, HRR pememe je HeajekBaTHO 3aTO IITO HE y3uMma y o03up
KOHayHEe T€OMETPHjCKe MTpoMeHe y Bpxy npcaune. [lonaszna npernocraBka y HRR ananusu
je na je onrtepeheme MPOMOPIIMOHATHO, Tj. a C€ HAMOHU U AedopMaliije MOTY OJpeIUTH
u3 HanoHcke ¢yHkuuje. OBO 3HAYM /1a ce M HAIMlOHU U Aedopmaliije MOry ONUCaTH jeTHUM
napamMeTpoM. Benmka mpoMeHa TeOMETpHje y BpXYy IMpPCIMHE YCIOBJ/haBa BEIHKY
HEMPOINOPLUOHATHOCT onTepehema MITO eIMMUHUIIE MOTYhHOCT ONMCHBama HarmoHa M
nedopmalyje JeTHUM IapaMeTPOM.

3.2. CTpyKTypa no/ba y yCJIOBHMA TeUela Y MaJIOM 00UMY

VY nuiby JIakie aHajau3e CTPYKType MOJba Y yCIOBHMA Kaja TOCTOJH TEeUCHE Y
MaJioM OOWMMY, KOMIUIEKCHU (aKTOp WMHTEH3UTETa HAmoHa Tpeda N1a ce HM3pa3u IMPeKo
uHTeH3uTeTa u asze [12], To ject:

K=K, +iK, =|K|e" (3.27)

Ha ocHoBy Tora, cune Ha uHTepdejcy OnM3y BpXa MPCIMHE MOTY Jla CE€ OMMIIY
U3pa3oM:

' 0BK pagoBM cy WTaMnaHM y UcTom 6pojy Yaconuca jegaH 3a Apyrum.
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K is K i| el =
022+i012:|2—7r|r(£j ) |271retw ) (3.28)

Kana ce ananusupa npoOnem mupema NpciauHe Nnpuka3zad Ha ciauiy 3.1 ayxkuHa
npciavHe o3HaueHa ca L oaromapa nyxuHu 2a. Y ycloBUMa TeYeHa y MaloM 00UMY
npobieM MpciauHe NpUKa3aH Ha ciuid 3.1 3aMemeH je MonyOeCKOHAaYHOM MPCIMHOM Y
0ECKOHAYHO] CPEJMHU Ca aCHMITOTCKUM I'DaHUYHUM YCJIOBHMa TakKO Jia C€ 3a JIOBOJHHO
BEJIMKO I TI0Jbe MpHOIMKaBa o0MuKy natom jeqHadnHoM (3.2). Ako ce jenHa wim o0e
criojeHe cpenuHe JehOpMUILY IUIACTUYHO, BEIMYMHA U OOJIMK IJIACTUYHE 30HE 3aBHcHhe
oI CJIACTUYHUX U IJTACTUYHHUX KAPAKTCPUCTHKA CPCANHE U (paKTopa HHTCH3UTCTA HAIIOHA.

IIperniocraBba ce Ja ce MaTepHjadd y CHOjy HOHamajy mnpema J,-aedopmannoHoj
TEOPHjH TUTACTUIHOCTH [69].

Heka cy o0, U 0, HaloHU Teuyewa MaTepujaia Koju YuHe UHTepdejc, a ca o, je
O3HAaUYeH HANOH Teyewma ciabujer wmarepujana, o, =Min(oc,,0,,). Koeduuunjenru
nedopMalMoHOr ojadama cy N, u N,, JanroBu Momymu enactuuHoctd U IloaconoBu
xoebuuujentu ¢y E, v, u E,, v,. VY ycioBuMa Tedema y MaJoM 0OUMY HAIlOHH 3aBHCE
on (akropa mHTEeH3UTeTa HarmoHa K u ocoOmHa Marepujaia M3paXEHUX MPEKO OHOCA
0, /0y, E;/E,, v,/v, n n/n,. Ha ocHOBY AMMEH3HOHE aHAIIM3€, YCIOBA PABHOTEXE H
jennauune (3.27), moxxe na ce Hanuue [12], [23]:

oy =0, f

2 le
i %, 0, faza K({j ,bezdimenzionalni parametri materijala |,  (3.29)

rie je f; Gesmumensnonanna Gpynkimja OGe3IMMEH3MOHANHUX apryMeHaTa.

3asucHoct oy on K u pacrojama o1 Bpxa npciune ouhe:
ro, r
o, =0, [W e,wgln(tjj, (3.30)

rae je:  +&ln(r/L) - paza K(r/L)*.

3a ompehuBame crpykType ¢ynkumje f; HeomxomHo je Tpu aprymeHrta y

jennaunnu (3.30) mpeactaBuTH mpeko jenHor. To ce paau Kao 30Mp KOHCTaHTHOT (pa3HOT
yriia ¥ IPOMEHJBHBOT (Da3HOT yriia KOju 3aBHCH O] pacTojama I . Tpehu aprymenT tpeba
Mo uduKoBaTH oarosapajyhomM 3aBucHouhy o mpBor aprymMeHTa, To jecT:

r) (KKY KK KK
w+eln = =y +eln| — [+(M=-Deh| —|. (3.31)
ro, ro, ro,

HeormxoHo je HamoMeHyTH 1a (a3a MOKe 1a 3aBUCH OJ] INT Ha MHOTO CIIOKEHUjH
HAYWH HETO IITO j€ TO NPUKA3aHO MMOCIEABUM WiaHoM jeqHaunHe (3.31).
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Heka & o3nauaBa HoBu (asuu napametap [12], nedunucan ca:

§zw+gln(LKKzJ, (3.32)

Oy

AnanmuzoMm jegHaunHe (3.32) MOXKE Ce 3aKJbYYUTH Ja HOBOYBEICHH (a3HH yrao &
JNTMHEapHO 3aBUCH Of I/ , y MameM obumy on KK u L, 1ok ox r me 3aBucu. Kopucrehn
jennauuny (3.32), necHa ctpana jegHauuHe (3.31) MoXke J1a ce HaIuUIIe Kao:

ro, .
£+ faza{[ﬁj } (3.33)

rae je X Oe3quMeH3MOHAlHA KOMOWHAIMja MaTepHujajiia Koja joml Huje ofpeheHa.
Kopucrehu jennaunny (3.33), jennaunna (3.30) Moxe 1a ce Hamumie Kao:

ro, ro; :
0 =0, fij LK_%’ 0, faza{[ KKBJ }9 ‘):ZJ . (3.34)

3uajyhu na je ¢ ¢asmm yrao komiuiekche Benuuuue, Qynknmja f; uma

HEPUOANIHOCT 277 3a apryMeHT &, TO jecT:
fi (... O =F;,(.., &+mr), m=2,4,6,.. (3.35)

AKo ce y3Me y 003Wp JIMHEApHOCT jeTHaYMHA PABHOTEXKE W pesalja moMepame-
nedopmariiyja, 101a3m ce J0:

£ (o )= f,(y M), M=1,3,5,... (3.36)

W13 mpeTxo/iHe aHAIM3e ce MOXKE 3aKJbYUUTH Ja & TMpencTaBiba (a3HU NapaMeTap mnojba y
yCIOBHMa TE€YCHa y MalloM O0OMMY, Kao ITO |/ MpeacTaBba (a3HU yrao Koj IMoJba 3a
JIMHEAPHO eJacTUYaH MpoOJIeM.

Henocrarak pesynrara mobwjeHux y jennaumHama (3.34) u (3.35) je nma je
MaTeMaTuyka CTpYyKTypa Tojba onpeheHa 0Oe3 y3umama y 003up KOHTakTa u3Mehy
MOBPIITUHA MPCIIHHE. PeaTuBHO MoMepame Mpeko MOBPIITNHA IMPCIIHHE MOPa J1a UMa 00JIHK

[12], [23]:
0 =¢ K—Kg qu faza ro, iz & (3.37)
i 0 O_g i KIZ H KIZ 5 s .
rie je:

&, - Aeopmaiuja Teuema, a

0; - Oe3muMeH3MOHaIHA (PYHKLH]ja.
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be3anmensuonanHa GyHKIMja ¢j MMa MEPUOJUYHY CTPYKTYpy npukazany ca (3.35)
u (3.36). Y oBOoM ey pajia Maxma je yCMepeHa Ha MHTepBall ¢ Kajia MOBPIIHHE TPCIUHE

HUCY Yy J0OUpy.

EdexTuBHM HaNOH O, UMa OOJIHK:

a“fegL 22 , 0, faza{:féj }fJ (3.38)

EnacTuyHO-TUTacTHYHA TpaHUIla y Ci1abujeM MaTepujajdy JIOIUMpaHa je y Taykama
rie je o, jenHako o, . Ilocne 3amene Bpeqnoctu y jenHauuny (3.38) u cpehuBama nonasu

ce 1o cneaeher pesynrara 3a BenMuuHy miaactuydHe 30He [23], [24]:

KK
r(0)=—5 (3.39)
Oy
osae je R(0,&) GesnumensnonaiHa yrioBHA (YHKIMja KOja 3aBUCH O & W IlapaMerapa

marepujasia. C 003upom 1a ce O, 1MojaBJbyje Kao BEIWYMHA HAa KBaapaT y HM3pa3uMa 3a

KOMIIOHCHTE HaIlOHA, Koje cy oapehene jeqnaunnama (3.35) u (3.36), yrinoera pynknmja R
1Ma IEPHOJ 7 3a apryMeHT ¢ :

R(O, &) =R(0, & +mx) m=1, 2, 3, .. (3.40)

Pajc je y pany [12] aumeH3MOHOM aHanmM30oM J00MO aHANOTHY peJainujy 3a

BEJINYMHY IJIACTUYHE 30HE:
r(0)=— KK R {q) gln[LJJ (3.41)
o; 0 rp

Ha O6um ce nedpuHMcanma BeNMYMHA M OOJIMK TUTACTHYHE 30HE HEOIXOJIHO je
U3jeIHAYNTH EKBUBAJICHTHH HAMOH Yy BpPXYy NpPCIMHE ca HAOHOM Teuewma cradujer

marepujana. Kopucrehu jennaumne (3.38) u mocraBibeHH YCIOB O, =0, , 3a BEIMUYHHY
MIaCTUYHE 30HE ce 100uja u3pas, [28]:

K/

80, cosh® (7e
K;

80, cosh® ()

r, (6. n)= )[(6,2)2 +(8))" =616y +(8),)" |+

(61 +(63)* =660+ (G)" |+ (3.42)

K,K
1M ~1 ~ll ~1 ~ll ~1 ~ll ~l ~1 ~1 ~ll
5 > [2 GOy +20,)0. —0Gpy — 6 Opy +0,40,,
80, cosh’® ()

rae cy GyHKIHje yria 5&’” nedunncane jenHaunHama (2.1) u (2.3).
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3.3. O0/JHMK acMMNITOTCKOT 10J/ba Y BPXY NpPCJIUHE

Bennunna 1tutacTudHe 30HE KOja ce pasBHja y ciabujem marepujany oapehena je
jaunHOM Tedewa ciabujer marepujana o,, jeaHaunHa (3.13) [23], [24]. Ha mectuma y

30HU JIOMa, KOja Cy yJa’beHa O] BpXa IpCIUHE BUILE O] IyKHHE KOja je pella BeIHunHe
IUIACTUYHE 30HE, HUBOU HAIIOHA Cy KOHCTAHTHU U U3HOCE O,. OOIMK aCUMITOTCKHUX I10Jba

KOja ce Haja3e YyHyTap IUIACTUYHE 30HE, Tj. Y BpXy MpciuHe, je oxapeheH
KapaKTeprCcTUKaMa MaTepHjajia ca MambiM KOe(DHIIMjeHTOM Ojadama.

[lpernocraBiba ce nHa ce CBakd OJf JiBa MarepHjaja y CIOjy KapaKTepHIIe
Pam6Gepr-O3ryn penanmjom usmely Hanona u aedopmanuje [68], Tae cy jemHOOCHE
mactne  feopmamnje y Gynkmmju mamoma gate ca &°/g,=a(o/o,)’ rme je
& =0,/E. Axo ce mmactmune kapakrepucTHke Marepujana 1 (Marepujanm HM3Hax
unrepdejca) nepunumry ca ¢, , o, u N, a 3a MaTepujai 2 (MaTepujaia UCIO HHTEpdejca)
ca a,, 0, U N, OHJA CE IUIACTHYHE JedopMalKje MOTy OIPEIUTH Kao &, =0, /E, u
£y =0y, /E, , peciektuBHoO. 30601 name ananuse Behy BpeaHocT o N, U N, 03HAYABAMO

ca n, To ject n=max(n1, nz), a matepujan 1 he OuTu mocMarpaH Kao marepujan ca

HIDKMM TUIACTUYHHM OcoOHMHaMa Koje cy obenexene ca v, E, @ n o0,. Ca E, u E,

00eJIe)KeH! Cy TAaHTeHTHU MOIYJM Matepujana 1 u 2, pecrniektuBHO. Kama pactojame of
Bpxa mpcauHe I —0, a y3 NOpeTnocTaBKy Ja Cy HallOHM CHUHTYJIapHH, Baxuhe

E, /E,, & 0. U3 oBora ce Moxe M3BECTH 3aK/bydak Ja ce OMMATEpUjaHK CHCTEM TOHAIIA
Kao Jla je MJIaCTUYHO JeopMHCaH MaTepujal CIOjeH ca KPyTOM OCHOBOM Kajga I — 0.
AHanmu3a ce paau 3a acUMNTOTCKH OOJIMK TOJba y BpPXy MpciauHe oapeheH kapakre-
pucTukama marepujana 1.

Jase ce mpeTnocTaBiba /1a j€ MOHAIIake TUIACTHYHO AeOopMaOUIHOT MaTepujaia
OIHCaHo J,-neopMaMoOHOM TeopHjoM ItacTHYHOCTH. Kao mTo ce 3Ha J -uHTErpan He
3aBHCH O] ITyTame UHTerpasbema (3.6). Kontypa uHTerpabema 3a MHTEp(EjCHY NPCIUHY
MIOYHELE HA TOpeM Mareprjany, X, =07, u 3aBpiuasa ce Ha J0omeM Matepujary X, =07, a
y BbEHOM LIEHTPY j€ BpX IpciuHe, cauka 3.4. AKo ce MpeTnocTaBy /1a 0Jbe HAllOHa 3aBUCH
on npsor aprymenra pynkimje f; y jennaunnu (3.34), onya he pemema, ako nocroje, 1a
nMajy oomuk [23], [28]:

1

o\ |
T =0 K—F h, (0, faza[f*], &), (3.43)
o,r
rie je:
F=r/(KK/ogr). (3.44)

be3numensuonanna gyHkuja ﬁij UMa Neproa o1 277 3a apryMeHT & W 3aBHCH OJ1

KapakTepuCThKa Matepujana. 300r aprymenara koju yune GyHkuujy h;

OTpaHWYEHa, aJIM WIAaK OHAa jako ociuiyje kama ' — 0. VY ycnoBuMa Teuema y MajioM

OHa Mopa 1a Oyze
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obumy je J =G wu kopucrehu Besy m3mehy Op3uHa ocrmobahama eHepruje U QaxTopa
KOHIICHTpAIlMje HAlTOHa KOMITOHEHTE HAallOHa, MOTY J1a Ce TPE/ICTaBe y OOJIHKY:

1

e _
o, =0, _J h,(6, faza[f™], &), (3.45)
aoc,&,f

rae je h; = (oz/AE)'/(”“)ﬁij u A=[(1-v)/y +(1—V2)//12]/(4Ch27[8). OHO 1ITO Ce 0aMax

MOJKe TIPUMETH je aa jenHaunHa (3.45) mo cBOM oJrosapa OOJIMKY JIMHEAPHO €JacTHYHOT
1oJba HaMoHa JepuHUCaHOT jeqHadyuHOM (2.36).

KopucHo je na ce uenura 3aBucHOCT h; on r, 3a HEKe CNEUMjalHE CIly4YajeBe.
[IpernocraBsba ce fa cy o0a MaTepujana enacTuyHa u 1a je € # 0. 3a jenqny BpeaHoct 4,

. -12 A .
KOMIOHEHTE HanoHa uMajy odmuk oy ~af™ “hi(f, £, n). Axo ce ynopene oBaj o6k u

jennaunna (2.36) Mojke 1a ce 3aKJbydu 1a ce N; Merma Kao I, alu J1a uIaK jako OCUuIIyje

Kaga r —0.

Jpyru ciydaj Koju ce mocMaTpa je CIOj eTacTUYHOT M HICATHO-TIACTUYHOT
marepujana. Y oBoM ciydajy, pynkuuja h; vma rpanumuny BpemHOCT, anu je Takohe u
1
4lIaH KOjU MHOKH (DYHKIH]y I ™! OorpaHmyeH jep N —> oo,

Tpehu npumep mnorojaH 3a aHanu3y Cy JBa MaTepujajla ca KapaKTepHCTUKaMa

ojadaka N, u N,, mpu yemy je N, >n,. Kopucrehu jenHaunmny (3.45) HamoHu n3HaA
1

unTepdejca (0=0") cy obnmkacy ~r M+ h;(F, n,) . Tlpernocrasmba ce cana ja HaroHU
1

ucnoy muuje croja (0=07) umajy obmuk oy ~r "2t h; (f, n,). 300r KoHTMHYyaTHOCTH
v 1

cuia mpeko uHTepdejca Ouhe r nl”hlj(f, n)=r "Z”hzj(f, n,)=0(r*). 3a n,#n, osa

JENIHAKOCT BaXKU camo y ciy4dajy ako je h,; cunrymapra ¢pynkuuja kaga r—0, mro je

CYMPOTHO MOYETHO] MPETNOCTaBIM Jia je Gynkimja h; orpanuuena ¢pynkumja. OBo 3HaUHM

Jla aKo Ce MNPETNOCTaBM [a Cy HAlOHHW CTeneHe (QYHKIHWje MO I TakBe 1a Cy CHIIe

. . . . 1 .

KOHTHHYaJIHE MPEKO JIMHU]E CII0ja, TO JECT aKo je Oy ~ I hij 3a 00a marepujana 1 u 2, oA

KOHTHHYAJHOCT TIOMepama MpeKo JIMHU]e croja Hehe OUTH 3a/10BOJbeHA. AHAIOTHO, aKo CY

HoMepama KOHTHHYaJIHa MPEKo JIMHMje croja U uMajy oonuk U, ~ r”; 3a marepujane 1 n

2, OHJIa KOHTHMHYQJIHOCT CHJIa MPEKO JTUHHjEe cloja HHUje 33a0BoJbeHa. MehyTtum, ako ce
MPEeTIoCTaBu Ja ce kama I — (0 marepujaiHd CUCTEM IMOHAma Kao Ja je IMIacTHUYHO-
nedopMabuiiaH MaTepujal CIOjeH ca KPYTOM OCHOBOM, OHjAa jeaHauuHa (3.45) uma
MPUXBATJbUB OOJIHK.

[To moroBopy, jennaunHa (3.45) ce numie y ooymky [23]:
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1

J o\ .
Gij =9 (—rj h; (0, f, &, n), (3.46)

aoc,&,

rae je h; orpannvena GpyHkuuja y oHoCy Ha I, U

o, Ao,

§=w+gln[K—|§J=V/+gln[ JZJ. (3.47)

1

Tosse 63y Bpxa mpciuHe Moke ja ce oapelyje camo ca J ™! ¢ 063upomM 1a h;

BPJIO MaJIo 3aBUCH OJ J -MHTErpajiga u TO caMo mpeko (asHor mapamerpa &. Y cTBapw,

noJba HamoHa U Aedopmalije y BpXy UHTepQejcHE MPCINHE UMajy OCOOMHE MEIIOBUTOT
ooimka HRR noswa, [7], [67].

Kana je paBan ucmpes Bpxa npciuHe onrepeheHa 3aTe3ameM U CMHULAKBEM, T10JbE
HRR oco6uHa 3a XoMOreHy CpejHy y yciIoBUMa MELUIOBUTOT MOA,a UMa 00uk [71]:

B

n+1
O-ij - 60 (;rj hij (9, M pa n) . (348)

ao,é,

Oszie je M P kapakTeprCTHKa MEIIOBUTOT IUTACTHYHOT moJba [13]. ¥V ycioBuma Tedema y
MajioM oO0uMy, yTHIaju ontepehema U reoMeTpuje Ha MoJjbe Y BpXY NMPCIHUHE AepUHUCaHU

cy ca J u M. Crpykrypa mospa y OIIM3MHU BpXa NPCIUHE AePHUHUCAHA jeIHAYNHOM
(3.46) ykasyje Ha TO Aa ¢y J W & KapaKTepPUCTHYHH MapaMeTpH MoJba y ONMU3MHH Bpxa
npciuHe Ha OuMaTepujaaHoM uHTepdejcy.

Kao mro je Beh o6jammeHo, KOJA JMHEApHO €JacCTUYHOI pelllera, MpeKianame
NOBpIIKHA NpcianHe he ce gemaBaTu Ha HEKOM pacTojamy 3a cBe BpenHocTu 3a ¢ #0. 3a
onpeheHn WMHTEpBaI I BenWuuHaA obyactu MelycoOHOr mpoOujama MOBPIIMHA JIOMa je

Mama 07 (U3MYKM pENeBaHTHUX AyXHHaA. M3 Tor pasnora, na Ou ce neduHucao 0Baj
MHTEpBaJl, CMaTpa ce Ja je MpCIHa OTBOPEHa aKo je:

0,20 3a r.<r<L, (3.49)

Benuunna koHTakTHE 30HE ce oapelyje aHAOTHO peliely TUHEapHO elacTUYHE
MexaHuke joma (2.28):

%ﬂ//—arctg (2¢)

r. =Le ¢

Ha ocHoBYy oBor pemema, oTBapame npeinHe AU, je TIO3UTHBHO MPEKO pacTojarmba
r /L xoja 3agoBosbaBajy cienehy HejeTHaKOCT:

V4 r s
——<wy+eh|—|-06—, 3.50
~ <y (Lj : (3.50)
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3a £=0, a Ha ocHOBY jegHaunune (3.50) nobuja ce na je mMpciaMHa OTBOPEHA CBE

JIOK je (hakTop MHTEeH3uTeTa HarmoHa 3a Moy I mosutuBan. AKo ce o3Hake ® =—¢ ln(l’/ L)

u®= arctan(28) yBeny y jeanaunse (3.49) u (3.50), npcnuna he Outn oTBOpeHa Kaaa ce

¢a3Hu yrao y Hamasu y rpaHUIlaMa:
—%+Q+®£y/£§+®. (3.51)

Crnuka 3.6 npuka3yje obnact otBapama npciuae y K pasau [L24].

K,

C)

oblast
otvaranja

prsline
M
I g

)

Q)(

Cnuka 3.6 O6nacT oTBapama npciute y K paBHu.

AKo ce y3Mme y 003up Ja je KapaKTepUCTUYHA AY)KHHA Y YCJIOBUMA T€UEHa Y MaJIOM
va 2
obumy KK/ O, , BeJINYMHA KOHTAKTHE 30HE MOXE Jla C€ M3pa3u MPEKO HOPMAIU30BaHOT

pacrojama . OOGmMK TpakeHOr pe3yirara MOXe Ja ce nobuje y3 momoh emacTmusOr
pesynatarta (3.50). Kopucrehu jennauuny (3.32), jennaunna (3.50) nobuja o0nuk:

Tetremi-0<Z, (3.52)
2 2
VY ycrnoBuma Tedema y MajioM o0uMy, PCIIMHA je OTBOPEHA aKo je:
0,203ac <f<c,, (3.53)

rae je ¢, <1 m C,>1. Ha ocHOBy mperxomHux jemHaunHa W 3Hajyhu nma je ©=2¢,

MHTEepBaJ 3a mapamerap & 3a koju he npciuHa OUTH OTBOpEHA je:

—%m(z—mcl)sgsgm(z—lncz). (3.54)
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Axo ce npernocrasu 1a je InC, =-2 u Inc, =2 (Baxku 3a ¢, =0.135 u ¢, =7.389)
oHza jenHaumHa (3.54) uma o0muk —7/2+4s<E<7z/2. Axo je Inc,=—4 u Inc,=4
(Baxu 3a C =0.018 u c,=54.598), wunreppan ce cmamyje 3a 4&, TO jecrT
—7[2+6c<E<m[2-2¢.

3akoHn maTepujaja

HedbopmabunHa cpenuHa ce omucyje J,-aehopMalMoOHOM TEOPHjOM (ILIACTUYHO

TEYCHE 3aBUCH CaMO O] eHepruje mpoMeHe obnuka) [69], ca Pambepr-O3rya penamnujom
u3mely Hanona u aedopmanuje. [Ipu jenHoocHOM 3aTe3amy MaTepujan ce aehopMuie

carjlacHo jeHauuHu [68]:
£ 4 [i) , (3.55)

r7Ie Cy:
O, - HallOH Ha IPaHULIY TeUECHa,

&, - Aehopmanyja Ha rpaHULN TeUCHA
o, - KOHCTaHTa MaTepujana (ysuma ce aa je 0.1) u
N - KOepUIMJEHT Ojayarba.

3a TpOOCHO Hampe3ame Jedopmalirja ce JepUHHUIIE Kao:

n+l

_ S.

&j =1+Vsij"'1 2V0-kk5ij+§al (&j -, (3.56)
E 3E 2 \o, E

rae je:
S;; - IEBUjaTOp HAIOHa, a

O, - e(i)eKTI/IBHI/I HaIloH:

o, =, /SSijsij /2 (3.57)

V jennauunu (3.56) je kopumthena Besa o, = Eg, .

3.4. MemioBUTH 00JIMK N0/ba Y BPXY NPCJIMHEe HA HHTepdejcy

[TpumenoM J -mHTETpasa Ha TPoOJIEM MENIOBUTOT MOJa y YCIOBHMA TeUYeHa Y
MajoM oOmMy, moOHWja ce Ja TMoJjba HamoHa, AchopManuje U TIOMEepama y BpXYy
uHTepdejcHe npeianHe uMajy oomuk [70]:
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1
o; =o,K"r G;(0, M 1))
& =%(KP)"Fm £,(6,M", n)
(3.58)

1

U = 22 (KP) G0, M )

1
o, =0,Kr ™ &,(0, M*, n)

Y jennauunu (3.58) Gesnumensuonanue Gynkuuje Gy, &, U, G, 3aBuce o yria

0, xapakTepuCTHKa MaTepHjaia, mapaMerpa memoute miactuanoctd M P u koedurmje-
HTa Ojayama N.

[TapameTrap MeIOBUTE MIACTHYHOCTH JedUHUIIE ce Kao, [71]:

MP = zarctan limM , (3.59)
/4 =0 g ,(r,0=0)
tako 1a je MP =13a onrepeherme Mox Ii MP =0 3a uncro Moy Il onrrepeherse.
VYrinoBHe QpyHKIH]jE &i;’" (6, n)3a marepujan 1, umajy obmuk [28]:

. _ —&(n-0)

Gl@,n)=—- sinh £(z ~6) cos (n+2)0 + ¢ 0s no (1+sin’ no + £sin n@)
cosher (n+1) cosher  (n+1) (n+1)
: _ —&(n-6)

A CANE sinh £(z - 6) cos (n+2)0 + ¢ cos no (cos’ —&£sinnfd)

cosher (n+1) cosher  (n+1) (n+1)

: _ —&(n—0)

Gl,(0,n) = simhé(z =0) ;, (N+2)0 € sin—"7 (cos’ — gsinng)

cosher (n+1) cosher (n+1) (n+1) (3.60)

. —e(n-0) )

G (a,n)= coshe(z=0) ;, (N*+2)0_ ¢ sin (1+cos’ O _csin no)

cosher (n+1) cosher (n+1) (n+1)

_ —&(n-0)
Gy (0,n) =~ cosh&(7 — ) sin (n+2)0_e sin no (sin’ + £sin nd)
cosher (n+1) cosher (n+1) (n+1)
_ —&(n-6)

Gh(o,n)= cosh£(z ~0) cos (n+2)0 + & cos no (sin® + &sin nd)

cosher (n+1) cosher (n+1) (n+1)

OyHKIMje yria 5‘&’" (6, n) 3a marepujan 2, wWMmajy OOJMK aHajOraH OOJHKY

jennaunHa (3.60) camo Tpeba —z 3aMeHUTH ca 7, U 0OpHyTo. OBU pe3ynratu cy
aHaAJIOTHU ca pe3yJTatuMa u3 pajna [73]

Avruturyny KP (mmactuunu dakrop WHTEH3WTeTa HamoHa) aeduHucao je [Inx
[71] Tako ma Ge3mumensnonanHa pyrkuuja 6, <1. Ca oBom nedununujom, usmehy K’ u

J mocroju cneneha Be3a:
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2
J =“—;>|n(Kp)“+‘. (3.61)

aKTO 3aBUCHU OJ CTCIICHA MCHIOBUTOCTHU nu . Ja IIUPOKHU HHTEPBAJI
) I , MP un.3

n

oBux mapamerapa ¢akrop |, Takohe je nedpunucao llux [71], nok je BespkoBuh y pany

[28] xopuctmia |, =1.

3a cnyqaj JIMHCApPHE CIICTUYHOCTH, IIapaMeTap MCHIOBUTC INIACTUYHOCTHU MOXKCE JJa
CC IIPHUKAXKE KaO:

MP —> M® ="arctan

SN

KI
K_‘ (3.62)

Y ycnoBuMma Teuewma y MaloM OOMMY HAmOHM W3BaH IUJIACTUYHE 30HE CY
enacTHyHH, ma ce M ° Takohe nedunuie Kao:

(3.63)

Me Ezarctan M ,
V4 o,,(r,0=0)

. kS . .
rie je I yHyTap o0JacT JOMHUHAIIM]E €JIACTUYHOT 1M0Jba. Y OBOM ciy4ajy J -mHTerpan ce
neduHMIIe ca:

J =%(KE+K3), (3.64)

3a cnyqaj XOMOI'CHOTI' TCJia, U
2

1K

cosh’(ze) E°

(3.65)

3a clly4aj OMMaTepujaHoT CUCTeMa, T/IE je:

21,1 (3.66)
EE

uE'= — 3a paBaHCKo crame gedopmaruje n E' = E 3a paBaHcko crame HaroHa.

1-v

Jla 6u jennaunHe MorJe Jia ce Bepu(PUKYjy Kao TayHe IopeJie ce ca MOJIEIOM KOjU
cy llIux u Acapo npeacrasunu y pagosuma [23], [24] u [71]. ITocmatpa ce unrepdejc a8a
MmarepHjaia cieaehnx KapakTepHCTUKa. JaHTOBM MOJIYJIM €1acCTUYHOCTH MaTepHjajia Koju
ynHe wuHTepdejc cy E, m E, ca mehycobnum ommocom E,/E,=2.5, a IloaconoBn

xoedummjentn cy v, =v,=0.3. 3a oBy OumMaTepujaiHy KOMOHWHAIMjy OCIHJIATOPHH

Mwunetunh UsaH JoKTopcKa ancepTaumja 63



EnactnyHo-naacTMYHa aHaamsa NpcanHe ...

uHaekc je £=0.028. IlmactuuHa cBojcTBa Martepujana | okapakTepucaHa Cy HAIlOHOM
Teuewa o, U koedurujeHrom ojauara N=1, 3, 10. Koncranra matepujana o, =0.1 [28].

Jenna 3HauajHa ocoOmHa mosba AeduHECAHOT jemHaunmHoM (3.58) je Ta ma cy
HOpMaJIHA HAIlOHW KCIpe] Bpxa MPCIMHE Mamu 3a Cllydaj MemioBuTor Mona Hero 3a
ciyuaj yuctor Mon 1 onrepehema. Jomn jenHa KapakTepUCTHKA OBOT pEIICHA j& BEIHUKH
cMuayhH HaIllOH MCIIpe]] BpXa MPCIIUHE.

Cmuke 3.7, 3.8 m 3.9 mpukadyjy pacrnojeny HamoHa Yy BpXy NPCIMHE Ha
OumarepujatHOM HHTEpPQE)jCY 3a CIOj eTaCTUYHO-TUIACTUYHUX MaTepujajia 3a pa3induTe
koe(duIjeHTe ojadama, a Kaja je KoeQuIujeHT ojayama UCTH Y 00a MaTepHjaia.

Cmuxe 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 u 3.14 npuka3yjy pacnojieny HalloHa y BpXy IpCJIUHE
Ha OumarepujamHOM wHHTEpdejcy 3a CIOj eNacTHYHO-IUIACTHYHUX MarepHjaja 3a
pa3nuuuTe Koe(UIMjeHTe ojadama Yy ciay4yajy Kafa ce KoeQUIUjeHT ojadama Yy
MaTepHjaTnuma.

#1 0.5+ #
03F
0.1+
80NC 90 T T 90 180 0[] -1
T —_— O,
n=1 -0.24+ — Oy
- & —_— 0,
#1 G’” # #1 % #
0.8+

80 0[°]

n=
&=1.575

—_— £=1.05

Cnuka 3.7 Ilpomena HaroHa y (yHKIHMjH yIJia ca Koe(UIjeHTOM ojadama N =1
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#1

#1

#2

180 0[°]

w 1.0+ n=3
£=1.05

#1 #2

Crnuxka 3.8 [Ipomena HaroHa y QyHKIHjH yTia ca KOe(UIMjeHTOM ojayama N =23

#1

180 0[°]

180 0[°]

#1 #2

-1.04+ n=10
£=1.575

O,
Um
[
o,

Crnuka 3.9 IlpoMena HaroHa y GYHKITHjU yriaa ca KoedHuIlMjeHToM ojadama N =10

MwuneTtuh UsaH
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#2 Oup Oup #1
L0.4 0.4
$02 02%
0[°] -1 ' ' 90 90 180 0[]
0.2 -0.2 — 0
— O,
0.4 -0.4 n =1
n,=1( — Gy
0.6 -0.61 0 e o
#2 O'MH O—.q;

#1

[

#1

o1°] -180

0[°] -1%

n =1

n,=10
&=1.575

Cnuka 3.10 IIpomena HanoHa y GYHKIIMjU yTiia 3a pa3IndnTe
ycnose ontepehema u koepunujente ojadama N, =1 u n, =10
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#2

#2

0[°] -1120

Q

Q2

Q

180 0[°]

0[°] -180

Cnuka 3.11 IIpomena HanoHa y GYHKIM]JU yTJia 32 pa3inyuTe
ycioBe ontepehema n koepunujeHte ojavama N, =1 u N, =3
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#2 Oup Oup #1

90 180 0[°]

—_— 0, 104 04+

(7]

1-0.6 -0.6¢

#2 Oup Oup #1

o] 1 Z% 5o

Q a

104 -04t m=3
n,=10

1-0.6 -0.61 §=0

q

00

a

Cnuka 3.12 [Ipomena HanoHa y pyHKLM]JU YIJIa 3@ pa3jIMyUTe yCIOBe
ontepehema u koepunujente ojavama N, =3 u N, =10 u N, =5 u n, =10

[Topeheme noOujeHux pesynrara ca pe3yiaTaTuMa y JUTEpaTypu IMokKasyje Ja je
OJICTyIalke Mame 01 5%, MTO HABOAM HA 3aKJbydak Ja cy jeaHaumHama (3.60) mobpo
OlMcaHe HallOHCKe (pYyHKIH]e.
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4. PACJIOJABAIGE ITPEBJIAKA

Marepujanu y oO0JMKY TaHKUX (UIMOBA C€ KOPHCTE 32 M3Paay KOMIIOHEHTH KOje
noJHOCe MexaHu4yko ontepeheme y HanpaBama. Matepujaiu y oONHMKY TaHKHX (UIMOBA
MOJIHOCE MEXaHWYKa M TepMallHa onTepehea W HEMOBOJEHU aTMOC(EPCKH H XEMUjCKU
yTHILIa] CPEIUHE.

Buniecnojuun ¢uiaMoBM miIM JaMHHATH Cy IOAKJIAaca TaHKUX (QUIMOBA rae cy
HaM3MEHUYHO JICTIOHOBAHU CJIOj€BU pa3IMUUTHX MaTepHjaina. KoMOnHanmmjoM pa3inauTux
MmarepHjajia ¥ ONTUMH3ALM]JOM IpPOLEeca Y U3paJd MUKPOCTPYKTYpE, MOXKE ce MocTuhu
poMeHa TBpJohe M Ipyrux MEXaHWYKUX CBOJCTaBa y OJIHOCY Ha CBOJCTBA MOjeIMHAYHHUX
MaTepHjajia Koju YuHe KoMIo3uT. BpenHocT TBpaohe ce nosehasa ca cMambemeM Ae0/bHHE
cllojeBa 10 HaHOMeTapcKux nuMeH3uja. [loBehame TBpaohe je 3a0enexeHo y pa3anuuTuM
KjlacaMa MaTepujajla KOjU YHWHE KOMIIO3UTHM CHCTEM, Ha IMpHUMep MeTaj/Meral,
MeTajl/KepaMuKa WM KepaMuKa/KepaMuKa KOMIIO3UTHUM CHCTEMHUMA.

Hajuemrhu npumepu mnpumeHe cy KepaMHU4yKe MpPEBJIAKE Ha METAHO] OCHOBH,
METaJIHU CJI0jeBH Ha OCHOBHU O] MOJIUMEpa, T/I€ je TeMIepaTypa Ha KOjoj C€ OBU CIIOj€BH
00pa3yjy Beha ox panHe TemriepaType, TepMOU30JIAIIMOHE TIpeBIake kao mrto ¢y Al,O; Ha
Ni-Cr-Al u Fe-Cr-Al nerypama, TBpje NMpOBHUIHE MpEBIaKe HA ONTHYKUM MOIUMEPHUMA,
METaJHe HUTH Ha OCHOBHU O] TOJIMMEpa KOJ eNEKTPOHCKUX MOJAYJIA Wi (QepoeTeKTPUIHH
aktyaropu [74].

4.1. AUB4HO paciiojaBame NpeBJjaka

Tanak ¢unm ne6spMHe h HaHeT Ha OCHOBY, NpuKazaH je Ha ciaumu 4.1
Marepujanu ¢uiama U OCHOBE, Cy H30TPOIHH, JIMHEAPHO €JIACTHYHH, ca JaHrOBUM
MOJIyJIOM enacTH4HOCTH, [loacoHOBMM Koe(dUIIMJEHTOM U KOE(PHUIMJEHTOM JIMHEAPHOT

(repmuuxor) mmpewa (E,,vi,a;) u (E,,v,,a,), pecnextuBno [14]. Pazmuxe y
eIAaCTUYHUM KapaKTepucTukama cy ojpehere JlyHaypcoBuM mapameTpuma a U f3,

nepuHUCaHUM jegHaunHOM (2.9), re je >0 kanga ¢unm nma Behy KpyTOCT O OCHOBE.
[Ipciuna he pactu kama Op3unHa ocnoOohama enepruje G HOCTUTHE BpPEIHOCTH
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xwunasoctu goma I'y, 'y, I';, 3aBUCHO na i mpcenuHa nponarupa y GUiaMy, OCHOBU HIIH

Iy’Kk uHTEep(dejca, peCreKTUBHO. YCIIOBH 3a IIHUPEHE NMpeiuHe y 00auky Mona [ oOuuHo
JOMUHUPAJy KOJ TpCIMHA KOj€ HAcTajy W MHpe ce y (uiaIMy HMIM OCHOBH, JOK Ce
MenIoBUTH Mo Mopa y3eTH y 003up Kajia ce 1ojaBy MpciruHa Ha uHTepdejcy.

- <} lvica filma
£
Film
Osnova
Ivica
Interfejs osnove

Cnuxka 4.1 Tanak ¢uiM HaHET Ha OCHOBY

Hanonu y ¢unmMoBuMa U BHILECIIOjHUM MaTepHjaguMa MOTY UMAaTH TPU OCHOBHA
y3pOKa: YHyTpallkby, TEPMUUKA U MEXAHUYKHA. Y HYTPALIBU U TEPMUYKH HAIIOHHU CE YECTO
HA3MBajy 3a0CTAJIUM HamoHuMa. HamoHu koju moTuuy oj MexaHuukor omnrtepehema cy
MEXaHUYKH HATIOHHU.

[Toctoju MHOro o0OnuKa paszapama (UIMOBA M BHILIECIOJHUX MaTepujana Koju
NoTUYYy OJ BeNUKUX HamoHa. OBM CHCTeMHU Cy TOTOJHHU 3a pasapame HHTepdejca Koju
YUHU BUXOBY YHYTPAIIHkOCT WJIU 3a paciiojaBame. Kama ce pa3Bujajy 3arexxyhu HanmoHu
Moke Aa Johe o pazapama ¢uimMa, a paciojaBambe 0yOpemeM MOXKe Ja ce JeCH Kaaa Cy
HanoHu npuTHcHU. Hekonrko obnrka pazapama ¢puiMa Ha OCHOBH KaJia j€ (PUIIM H3JI0KEH
3arexxyhuMm HarmoHMMa je TmpuKa3aHo Ha ciuiy 4.2.

Ha coumm 4.2(a) npukasaHe cy HM30JI0BaHE MOBPIIMHCKE NPCIUMHE KOj€é MOTY Ja
Mporarupajy cBaka 3a cebe WM MOTY Jia JIOBEly JI0 pacipcKaBama Ieyor (prjiMa Kao mTo
je To npukazaHo Ha cinuim 4.2(b). Ako je OCHOBa KpTa, NMpciIuHa U3 (GuiaMa Moxe Jia ce ca
¢uIMa pouMpu y OCHOBY, YaK M aKO OHA HHUj€ TUPEKTHO M3JIOkKEeHa onTepehemy, clmka
4.2(c). Ha cauum 4.2(d) je npukazaHo pazapame uHTepdejca kao 1 MOryhHOCT Jja mpciimHa
ca uHTep(dejca CKpeHe y OCHOBY M HACTaBH Jia C€ IIUPHU Y OCHOBU IMapalieTHO UHTEpdEjCy.
KomOunanmja paszapama ¢unama u uHTepdejca, npukasana Ha ciaunu 4.2(e), Moxe Ja ce
jaBH aKko cy xwuiaBocT uHTepdejca u ¢punma y oapehenum rpanumama. CBaku o1 06IMKa
pasapama MpHUKa3aHUX Ha ciauiu 4.2, moJpasymMeBa ycJIOBE CTALMOHAPHOT pacTa Kaja
npcianHa npehe BeNMMYMHY KapaKTepHCTUYHOT pacTojarma, OJHOCHO BEIWYHHY JCOJbHHE
¢duma.

HNako cy oOmunu pazapama (UIMOBA TPOAMMEH3UOHATHH, OHH C€ MOTY
MOCMaTpaTH M PEIIaBaTH Kao paBaHCKH mpooOiiemu. Kputepujym moma mo kome ce rpyoo
MOJKe MPEABUACTH Jla JU he ce HeKu oj o0NMKa pa3apama JEeCUTH WIH He, Ce CBOJIU Ha
cienehe.
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bp3una ocnobahama enepruje 3a npciauny je [14]:

2
GozMo (9.1)

f
rie je:
Z - 6e31MMEH3MOHAHA TTOKpeTayKa CHJIa,
h - ne6spuHa priMa U cioja,
o - HarloH,
E; - Janros moxyn enacruuHoctu Qunma u

I' - )xniaBocT 10Ma.

be3aumen3nonanHa mokperayka cuia Z 3aBUCH OJf BPCTE M 00JIMKa pa3apama U
pa3iuKe y elacTUYHUM KapaKTepHcTHKama MarepHjaia uHtepdejca, a yije cy BpeIHOCTH
nare Ha cimnu 4.2

Z=3.951 (a)
L
@ Z=1976 (b)
L7
/ Z=3.951 (©)
7=0.343 (d)

7 =1.028 - mouerax ©
Z =0.5 - paBHOTEXa

Crnuka 4.2 O6auuu pazapama GUIMOBA U3II0KEHHUX 3aTe3amby

Ha ocHoBy jennaunne (4.1) moryhe je oapeauTu KpUTHUYHY A€0JBHHY Clloja Jia ce
n3berne HeKW o oOJMKa pazapama. Pazapame ¢uiama he OuTH cpedeHo ako je 3a jare
€JIaCTUYHE KapaKTepPHCTUKE, HANpe3ame M OOJHK pas3apama, (QUJIM TambH O] KpUTHYHE
BPETHOCTH:

h, = 4.2)

Mwunetuh UsaH JoKTopcKa ancepTaumja 71



PacnojaBarbe npeBnaka

AKo cy TaHak (WM WU MPEBJIaKa U3JI0KEHH MPUTUCKYjyhuM HamoHuMa, 00IHIn
pasapama KOju c€ jaBJhajy Cy: WBHYHO paciojaBame, ciauka 4.3(a) W paciojaBame
O0yopemeM, ciuka 4.3(b).

N (a)

ﬂ
R A
s
/// \\\
e B
/-/ \\
~ /// \\\
e e R
—
(b)
GH'L’I
he—
[ — e
~ 20h

Cnuxka 4.3 O0nunu pazapama TaHKUX (PUIIMOBA U IPEBJIAKa U3JI0KEHUX MPUTUCKY

AKO ce MpeTHnocTaBM Ja je MpEeBlIaKka M3JI0KEHA HANOHY 3aTe3ama CTaHOT
MHTEH3UTETa o , U Ja je AeOJbuHa mpeBiake N MHOro mama oJ Je0JbMHE OCHOBHOT

MmartepHjaiia, Op3uHa ocnobahama eHepruje 3a paciojaBame mnpesnake je, Jy (YU) u ocranu
[76]:

1-v)o?h
G,, =% 4.3)
C

rne ¢y E., vo u y; Janros momyn, [loacoHOB KOoeHIIMjEeHT 1 MOAY/ KIN3amkha MpEeBIake,
pecreKTHBHO, a Eg, v¢ U g oaromapajyhe kapakTepucTHKe OCHOBE.

Enactuyna eHepruja no jeJMHULM MOBPIIMHE, KOja MOKE Jla M3a30BE PaciiojaBambe,
je onpehena jennaunuom (4.3). 3a npBy anpokcumanmjy, G, je Takohe u eHepruja Koja
MOXXE Ja TOKpeHe HWHTep(dejCHy TMpCIMHY KOJ paciiojaBama OyOpemeM. [Ipoceuna
BEJIMYMHA TPEIIKE HEOMXOJHa Ja WHHUIMpa OyOpeme je oko 20h. Bemnumua rpemike 3a
UHHUIMPakE paciiojaBamkba Koje TMOYMIbe HAa WBUIM NPEBIaKe W pa3apa YHYTPaIIHOCT
ocHoBe je ox 1 mo 2h. OBo HaBomM Ha 3ak/bydak Ja je MBHYHO paciojaBame BHIIE
BEPOBATHO HETO paciojaBame 0yopemeM. CTBapHOCT je MelyyTum, apyraunja. Kox Behune

cucTeMa, MpUMapHU OOJIMK pasapama je paciiojaBambe OyOpemeM Koje MOUYHIbE O] UBHIIE
[74].
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4.2. YTHIaj HBULIA HA paciiojaBam-e MpeBJIaKa

[IpeBnake crHojeHe 3a OCHOBHHM MaTrepHjajl YeCTO IIOJHOCE BEJIHMKE 3a0CTaje
paBaHCKE HAIlOHE KOjU CE ca IpEeBIlaKe, MPEKO HAllOHAa CMUIamka, MIPEHOCEe Ha WHTepdEjC
O6mu3y wmBuna. OBa MBHYHA 00JacT Wrpa 3Ha4yajHy yYJIOTYy y TyMademy paciiojaBamba
npeBiaka. Y OBOM JIeNy je MpUKa3aHa aHallM3a Pacriofielie 3a0CTaIMX HAIllOHA Y MPEBIIAIH
Onm3y uBHIle, ka0 M Op3mHa ocinoOahama eHepruje u Qasau yrao omnrepehema 3a
uHTepdEejCHy TPCIMHY KOja C€ I0jaBJbyjeé HAa HMBHUIM IpeBJake. AHaJIM3UpaHa Cy JiBa
Moryha ciy4aja: WBWIIA MPEBJIAKe JIS)KH HA YHYTPAIIHkO] CTPAHH OCHOBHOT MaTepHjala,
cvka 4.4(a) ¥ WBHIIA MPEBJIAKE CE IMOKJIANa Ca WBUIOM OCHOBHOT MaTepujalia, CIIMKa
4.4(b).

(a)

(b)

Cnuxka 4.4 KoHdurypanuje y ycloBUMa paBaHCKOTI cTama fedopmariuje

3a cucreM mpukaszaH Ha ciuuu 4.4(a), 6p3uHa ociobahama eHepruje npuosIKaBa
ce I'paHMYHO] PaBHOTEXKHO] Op3uHU ociobahama eHepruje 3a MHTEP(DEJCHY MPCIUHY U
IpCiMHA ce MIMPH 3a Mame 0]l 1e0JbHHEe IpeBiake. 3a cilyyaj npukazad Ha ciuid 4.4(b),
Op3uHa ocioOahama eHepruje ocTaje MajJeKO HCIOJ] PABHOTEKHE BEIMYMHE JIOK Ce
npcavHa mupu 3a g0 10 wnm Bumie ne0jbMHA TpeBiake. Y OBOM Ciydajy HUBHIA
MpeCTaBJba MPENPEKy HHUIMpPamky MPCIUHE IITO HUje Clydaj 3a mpo0ieM MpuKa3aH Ha
ciuy 4.4(a). Hecnarame enacTUYHUX KapaKTEPUCTHKA MPEBJIake U OCHOBHOT MaTepHjaa,
y CHCTEMY IIpeBJIaka/OCHOBA MprKa3zaHOM Ha ciuii 4.4(b), Takohe urpa BaxkHy yJory, 10K
y ciydajy cucTema MpHKa3aHor Ha ciuiu 4.4(a) To Huje OUTHO.

YTHlaj T0/I0%kaja MBUIE TIPEBJIAKe HA BEIMYMHY Jy)KHMHE TpeHoca cune h , a'y

GyHKIMJU KapaKkTepHCTUKa MaTepujaia MpHKazaH je Ha cauuu 4.5. BenuuuHa ayxuHe
npeHoca cuiie ce JAeuHHUIIe Kao pacTojame o clo0oaHe MBHIE (UiIMa MpH KOjoj cuia
noctxke 90% on acumnroTcke BpengHoctu oh [75].
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h, /h,
22+

19+

13 %

10=r=

4 ! %
-0.75 -0.5 -0.25

(el 5
o
5 <
(o
O—l
W

0.75 In (EJE)

Cnuka 4.5 Y1uuaj nosnoxaja upuue GuiMa Ha IyKUHY [IpeHOca CUIIe

Kana cy mpeBnake u3iioxkeHe 3aTe3amy TEKE C€ 0/1Bajajy O]l OCHOBHOT MaTepujaja
3aT0 IITO C€ 3aTe3ameM CJI0j M3HaA HHTepdejca ocnobaha o 3a0CTaaux HaIoHA.

OnBajame TpeBiake MouyMme Kajga Op3uHa ocnobahama eHepruje matepdejca G, Oyne

Beha o Op3uHe ocnobahama eHepruje 3a nename Gy, (y 0BOM ciydajy paciojaBame),
Gint = Gdel (44)

bp3una ocnobahama enepruje unrepdejca G, ce pauyHa Ha OCHOBY jeaHaunue (2.26), a

int

G, Ha ocHOBY jenHaunse (4.3).

OnpehuBame pacroiene 3a0CTaIMX HAINlOHA Y MIPEBJAIM y OMU3WHU WBHUIlE paleHo
je Ha OCHOBY MojieJia KOjH Cy MpeANIoKeH y [76] ciuka 4.6.

[Tpob6nem 3aocTanux HaloHa y MpeBJIAM [TOCMaTpa ce Kao 30Mp TPpH IojeTuHavYHa
npobnema. [IpBu je mpobiemM Koju aHaIM3Upa 3a CIO0OJHY TPEBIAKy y YCIOBHMA
XOMOTeHOr npuTucHor ontepehema - cinuka 4.6(a). Ipyru je mpobiaem Koju aHaau3upa
MOJTyOECKOHAYHH TOJTYIIPOCTOP Ha KOju Jeny]y 3aTexxyhe u cmuuyhe cune - cimka 4.6(b).
OBaj moaynmpocTop MMa CBe KapaKTepucTuke mpesiake. Tpehu mpobiem je mpoliem
CJI000/IHE MpeBJIaKe ca CIelrjaaTHo n3adpaHuM cuilaMa Ty TpU MOBpLIMHE - ciauka 4.6(c).
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X, (a)
\ X,
ZZI::"-\"\"-"L-’""ZII (b)
bez sila, T, + +0'|« bez sila,
x, <-L - 012 01 ) X|>L
+
% X g 7
(©)

bez sila, -L <x, <L

Cnuxka 4.6 Jlebunnnuyja u pemaBame mpobemMa 3a0CTaliX HaloHa

AHamm3om Op3uHe ocioOahama eHepruje 3a NMPCIMHY y YCIOBHMA EIIACTUYHOT
Joma GaBWIIM Cy ce MHOTH ayTopu [74], [75], [76].

bp3una ocnobahama eHepruje 3a MPCIUHY KOja MOUMELE U3 YHYTpAIlkhe HBUIIE,
ciuka 4.4(a) nmpukasana je Ha ciaunu 4.7.

Gy ! Gy

int

1.2

08T
----- a=-0.5
a=0
0.6 —-—-- =05
f } } } }
0.5 1 1.5 2 25 h/R,

Crnuka 4.7 bp3una ociobahama enepruje 3a nmpooiem
MIPCIIMHE KOja IMOYNEHE U3 YHYTPAIIHE HBHIIC
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Ananmzom ciuke 4.7 Moxe ce nohu 10 3akibydka pa3jiuka u3Mely enacTHIHHX
KapaKTepUCTHKa MaTepHjaja Koju 4uHe uHTepdejc, a Koju je nepunucana JlyHaypcoBUM
napaMeTpoM « , HeMa HEeKor OMTHOI yTullaja Ha ogHoc Op3uHa ocinobahama eHepruje.
Taxohe ce Bumu na 6p3uHa ocnobahama eHepruje noja3u y paBHOTEKHO CTamkbe BPIO OpP30
YaK U 3a Jy)KUHE Koje cy Mame o1 h/2.

bp3una ocnobahama eHepruje 3a MpCIKMHY KOja M3JIa3W M3 YIJI0Ba MBHIIA, CIMKA
4.4(b), je mpukaszana Ha ciunu 4.8.

| | | |
I 1 T T

10 20 30 40 a’h

Crnuka 4.8 bp3una ocinobahama eHepruje 3a npooeM MpcinHe
KOja ToJ1a31 U3 yIiioBa UBUIIA

Ca ciuke 4.8 ce BUOM Jla Kako IyKHHa TpCIUHE pacTe, Op3uHa ociobahama
EHEepTHje ce Cropo MpuomkaBa Op3uHM ociiobaljama eHepruje 3a paciiojaBame MpeBIake,
jennauuna (4.3). Bp3una ocno6ahama enepruje mournme ox 0y a/h=0 u noctmke 95%
on Ggel kama a/h mpenasu 10 wnm Bume. Takohe ce Buau Benuku ytuiaj JdanmaypcoBor
napameTrpa « , OJHOCHO Pa3JIMKe y €JacTUYHOCTH MaTepujana OCHOBE M mpemnake. U3
OBOTa C€ MOXX€ 3aKJbYUYHMTH Ja he 10 OJBajama MpeBJaKe J0hM MHOTO KacHHUJe aKo je
npesiaka kpyha o ocHoBe.

Ha cmunm 4.9. mpukaszana je 3aBHCHOCT (asHOr yria omnrtepehema on gyKuHE
MIPCJIMHE 3a TPOOJIEM MpCIuHE KOja MoJIa3u U3 yrioBa uBHIla, ciauka 4.4(b).

Ca cimuke 4.9 ce Buam na ¢aszHu yrao onrepehema, l, JAa 3aBUCH O]l €IaCTHYHE
HeycarJlaleHOCT MaTepyjaia, OJIHOCHO TapaMeTpa a.

Ha cnukama 4.10 u 4.11 mpuka3ana je pacrmojenia HarloHa y BpXYy NPCIWHE 3a
NPCIUHY KOja MOYMIbe U3 YHYTpallllkhe WBHIle, ciauka 4.4(a), OMHOCHO 3a MPCIHHY KOja
M0JIa3u U3 yrioBa UBUIA, ciauka 4.4(b).
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40 T
----- a=-0.5
a=0
2 —-=- a=05
2 4 6 8 al’h

Cnuka 4.9 ®a3nu yrao ontepehema 3a npodiieM npciruHe
KOja TI0J1a31 U3 yIiioBa UBHIIA

x/h

8 x/h

Cnuka 4.10 Pacnonena nanona: (a) oge 1 (b) org
UCTIpEe] BpXa MPCIUHE KOja MOYNbE U3 YHYTPAITHE HBUIIE
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Ca cnuke 4.10 ce BuaM Ja je HOpMaJHU HAMOH 3aTeXyjyhu 6113y BpXa mpcivHe U
10CTaje MPUTUCHH YHYTap 30HE Mambe O]l jeiHe 1e0JbHHE TPEeBIaKe.

WBure nmajy jak yTuiaj Ha pacnojeny HarmoHa U Op3uny ocinobahama enepruje 3a
uHTepdejCHY MPCIMHY cHUcTeMa mpeBiaka/ocHoBa. lllTaBuine, mocToje 3Ha4ajHE pa3IuKe

u3Mel)y moHamama npcianHe Koje ce 1M0jaBJbyjy U3 YHYTPAIIbUX UBHIIA WM YTaOHE UBHUIIE.

0.8 T

0.6 1

8 x/h

0.8

0.6

x/h

(o)

Cnuka 4.11 Pacnonena nanona: (a) ogg 1 (b) org
HCIpE BpXa MPCIIMHE KOja MoJIa3u U3 YIiIoBa HBHIIA.

VYrioBHe WBHIIE [1aJy CYIITHMHCKY YHYTpallihy 3allTUTy MPOTHB paciiojaBamba
npesiaka uHTepdejca. YHyTpallmhe UBUIE HEMA]y Ty KapaKTepUCTHUKY.

Ha ocHoBy mnperxomnux aujarpama, ciuke 4.7 mo 4.11, anm M Ha OCHOBY
pa3Marpama Koja Cy Jara y IJlaBu 2 MOTY C€ M3BECTH jOII HEKH 3aKJbydllld, a HA OCHOBY
aHanusze y [82].

3a mpcaMHy Koja ce MIMpH Kpo3 uHTepdejc u3mel)y Gpuima u 0CHOBE ce aHAIN30M
jennaumHa (2.43) no (2.46) m nujarpama Ha ciukama 2.9 u 2.10 moxe ce pehu cnenehe.

Pedepentna myxuHCKa jequHUIA, KOja ce M3UMa y oOpacimMa, je nedspnHa ¢rima h, .
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Maxkcumanna Bpennoct oxHoca G /G, jaBma ce 3a ¢a3uu yrao y ~52.1° [14]. Ako ce
yBey 0€3IMMEH3H]CKH OJTHOCH:

(o—t)'h, /2E,T (4.5)

rZie cy o - HamoH y ¢uiamy, t - 3aoctanu HamoH y ¢wimy, h, - ne6puna punma, E, -

Janros monyn enactuuHoctH ¢Guima, I' - skunaBoct oMa uHTepdejca u I’ - xumaBocT
JIoMa OCHOBE, MOK€ c€ HanpTaTu cienehu aujarpam, ciuka 4.12.

(o-1)" h,
21+ 2ET

delaminacija sa lomom osnove

-

-Samo delaminacija

J - nema loma

| | | | | |
0 | | | 1 | |

0 1 2 3

Cnuka 4.12 YcnoBu 3a 1ojaBy pa3IMuuTHX BpcTa
mIupera npciauHe ca naTepdejca

3a mpciMHY Koja ce mupH Kpo3 GunM U mpuOnmKkaBa OCHOBU C€ aHAIIM30M
jennaumHa (2.60) mo (2.65) u aujarpama Ha ciunu 2.18 moxe pehu cneaehe. Pedepentna

Iy)KUHCKa jeJMHHIA KOja ce M3uMa y oOpacumMma je neOspuHa ¢uiama h, . Bpemroct

omHoca G;/G,, 3a a=0, npu Kome HacTaje ABOCTPaHO Ae(IEKTOBaHA NpPCIMHA j€

G, /G, =0.26 [22]. Ako ce yBeny 6€3NMMEH3H]CKI OJTHOCH Ha OCHOBY je/iHauMHe (4.2):

rIe cy o - HamoH y ¢uinmy, h, - neGspmHa ¢unma, Ef - JaHTOB MOy elacTHYHOCTH

¢wima, I' - xmmaBoct noMa uHTepdejca [ - KMIaBOCT JIoMa OCHOBE, MOTY ce
HanpTaTH cienehu aujarpamu, cimka 4.13.
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o h,
r

lom filma,
odvajanje interfejsa i
prodiranje u osnovu

\IIJ

lom filma i
odvajanje interfejsa

lom filma

delaminacija
il ,,’I nema loma u filmu
1§70
| | | | | |
0 1 l 1 T 1 1
0 0.5 1.5
(a)
o’ h,
1.5+ ET
.Ion.1 ﬁlma, o lom filma i
| - odvajanje interfejsa i odvajanje interfejsa
prodiranje u osnovu
0.5
delaminacija ’,x"/
e /,»"/ nema loma u filmu
A
Z- | | | | | |
0 1 I 1 1 I 1
0 0.5 1 1.5
(b)

Cnuka 4.13 YcioBu 3a 1ojaBy pa3iHuuTUX BpCTa
IMpemha NPCIMHE Koja Mmpuiia3u uurepdejcy
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4.3. PacjiojaBame npeBjiaka 0yopemem

TaHKkM TOBPIIMHCKH CJIOjeBH M NPEBIAKe HU3J0KEHE Cy 3HATHUM 3a0CTalIUM
NPUTUCHUM HamoHuMma. OBO je HapOYHTO H3PaKEHO KOJ KEePaMUYKHX IpeBllaKka Ha
METaJHOj OCHOBH M KOJI METAJIHUX CJIOjeBa HA OCHOBHU O] MOJIUMEPA, /I j€ TeMIeparypa
Ha KOjO] C€ OBH CIOjeBHM 00pa3yjy BHUIIA oA paaHe Temmeparype. OBe MpeBiake Cy
OCETJbMBE Ha pacjojaBambe OyOpemeM ako je KmiaBocT HHTepdejca Mana. Bemmku
3a0CTaJIM MIPUTUCHHU HATIOHU MOTY Jla M3a30BY pasiuuuTe 00JHKe OyOpema mpeBiaka Kao
MITO Cy JAyradak paBHOCTPAaHH MEXYp, KPYKXHH WM €IUICACTH MEXyp WM TaKO3BaHH
MeXyp Yy O0JIHKY Tene(oHCKe KUIIE.

[Tocmarpajyhu moHamame OKCHUAHE MPEBIake WHIUjyM-Kajlaj Ha OCHOBH OJT
MOJIMMEpa, T/Ie TIOCTOjU BEJIMKA Pa3lIiKa y €JaCTHYHUM KapaKTepUCTHKaMma IpeBJlake M
ocoBe, Korepen (COTTERELL) u Yen (CHEN) [77] cy mnokasaiu Ja eJacTHYHE
KapaKTepUCTUKE OCHOBE HMMajy YTHIAj Ha BPEIHOCTH HANOHAa KOje JOBOJE IO I0jaBe
Mexypa u Op3uHy ocnoOahama eHepruje Ha uHTEepdEjCcy Kaja je MOAYJT elIeCTUYHOCTH
OCHOBE 3HAYajHO MamU OJ MOAYJIa €IacTHYHOCTH mpeBiake. Jy i XauwmHcoH [78] cy
bUXOBE Pe3yNTare MPOUIMPHIN Ha NPOM3BOJbHE KOMOMHAIM]je MaTepHjajia W BEIMYHMHA
MEXypoBa.

[Tocmatpa ce mpoOieM ayraykor paBHOCTPAHOT MeXypa MpuKazaH Ha ciaunu 4.14.
IlpeBnaka je omBojeHa ol OCHOBe y obOmacth —b <X <b. M3mehy mpepnake u ocHOBe
noctoju MHTEepdejcHA MPCIUHA Ha PacTojamby D 01 KOOPAMHATHOT MOYETKA Y YCIOBHMA
paBaHckor crama aedopmanuje. Ca h je o3HayeHna nebspuHa mpeBiake, ca 2b mmpuna
Mexypa, a ca 0 BUcuHa Mmexypa. [IpernocraBspa ce ga je MaTepujai MpeBjIake eJacTU4aH,
M30TponaH ca JaHroBuM MoaynoM enactuyHocTu Ec m [loacoHoBUM KoedpuiujeHTOM 1¢.
Takohe ce mpernocraBiba Ja je OCHOBa elacTUYHA, OecKOHAyHEe Ne0JpuMHE ca JaHTOBUM
MOJYJIOM eJlacTUIHOCTH Eg 1 [loaconoBuM KoepuIiMjeHTOM V5. AHAIN3a OBOT MpodiieMa je
npeacTaB/beHa y pany [79] u oBae he on OMTH 1eTaJbHO MPEACTABIBEH.

HpeBnaKaje H3JI0’KE€Ha XOMOTCHOM JIBOOCHOM PaBAHCKOM HAIIOHY O, = O0,, = —O .

Pesynryjyha cuna u MoMeHT, Koju /1eTyjy Ha UBHUIIE NPEBIaKe MO jeAUHULU TykuHe, N u
M, pecnekTHBHO, Cy cMepa Kao IITO je npukazaHo Ha ciauuu 4.14(d). [Ipumemyjyhu
KOHIIETIT IWHEPAHO eJIACTUYHE MEXaHUKe JIoMa Ha mHTepdejcy u3mMel)y 1Ba ciioja mprKa3aH
y [30] u [35], 3a ciydaj GeckoHauHe NeOJpMHE OCHOBE, (DAKTOpP MHTEH3UTETA HAIOHA,
Op3uHa ocnobahama enepruje u ¢azHu yrao ontepehema MoOry a ce HamuIIy y OOIHKY:

: —ie N . M iw 6(1—a)
L Jizn  Jn ) Na-p) (4.6)
_ 13? 2142
c="A) 1.1 (K5+K§)=—L3(M2+F h ) (4.7)
2 \E E Ech 12
th:&_Im(Kh ) V12M cos @ + hF sin @ 45
1

K, Re(Kh*) —I2Msinw+hFcosa’
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PECIIeKTUBHO, TIe cy: « W f JlyHIypcoBH mMmapaMmeTpu Koju ce ojapelyjy Ha OCHOBY
jennaunne (2.26), & - OwuenacTMYHa KOHCTaHTa, JAeduHUcaHA jegHauuHOM (2.8),

E. =E./(1-v}) u E,=E,/(1-V)).

celo

N

z 2b
s
>
2b
@ (b)
_Celo.

e

”!’ e B iu-"“---lt'l(v
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,Ir' Y ,é'

o e
. / -
2b
(c)
z

M e M

\ ’ﬂ ~\\

7<) | \," Ss - ~— ke X
<| ( e N N T — ( .
Y 2b ol

(d)

Crnuka 4.14. PaBHOcTpanu ayradku Mexyp: (a) morien ogo3sro, (b) mornen cnpena,
(c) 3D mpuka3 u (d) reomerpuja U cuiIe y MPECeKy Iyraukor paBHOCTPAHOT MEXYpa.
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OyHKIMja @ je peanHa yrioBHa QyHkuuja JlyHAypcOBHX mapameTapa « 4 [,
penatuBHe nedspuHe 77 =h/H, koju cy nepunucanu Cyo u Xauuncosn [80]. OnpehuBame

dbyHKIMje @ 3axTeBa Ja mpobiem mpcivHe Oyne pelaBaH 3a jefaH ciiydaj onrepehema 3a
3agate a, f u n.Tocy ypanunu Cyo u Xauuncon [80], kopuctehu MeTo1 HHTErPATHUX

jenHayMHAa W pe3yiaTare npukazanu TtadenapHo. OBH pe3ylnTaTH Cy anpoOKCUMHpPaHH
cnenehum aHanuTHIkuM u3pazom [30]:

o 1+7 f1+025—ﬂ2 1803[0] (4.9)
A1+ \Nl-a" +p ~«

Kaga Hema pasnuke y eNacTMYHMM KapakTepHCTHKaMa MaTepujaja yIJIOBHA
¢yHKIMja ©Ma BpeqHoCcT @ = 52.1°.

C 003upomM 1a je yrunaj koepunujeHTa [ Ha peliaBame mpodiieMa IpHUKa3aHoT Ha

ciauy 4.14 MHOro MawmM 0] yTHIlaja KoeQHIHMjeHTa «, TO je y JaJbeM pa3MaTpamy
ycBojeHo Aa je f=0.

[TpoGiiem mpukazan wHa cmuiu 4.13(d) moxe ma ce mocmarpa y cmuciy Ojinepoe
Teopuje u3BMjama mranoBa [81] u omume ¢gon KapmaHoBOM HETMHEAPHOM TEOPUjOM
wioda (THEODORE VON KAPMAH), mpema Ko0joj Cy OCHOBHE jeTHauMHE, 3a IIOMEpambe YK

Z - OCC ¥ YWJIaH HAIlOHA y IIpaBIly X1 - 0CC:

C h3 4 2
B AW, ohenyd W, ON_
12 dx, dx; dx,

0, (4.10)

PECHEeKTUBHO, 1€ je W ImoMepame 1yx Z - oce. Pememwa jeqnaunne (4.10) 3a rpanuune
ycinoBe W=0 u dw/dx, =0 3a X, =xb, cy:

w=ﬁ(1+c0sﬁj oy, 4.11)
2 b J\3\ o,
2
Moo 40 s, 4.12)
2\ 3o, b
N =—ho,, (4.13)

2 2

) 7° = (h )

rac jc: (o} :_EC — KPUTHYHU HAIIOH IIOYCTKa HM3BHUJalba IIJIOYC HpI/IqumheHe 110
C 12 b

KOHTYpH.

3aocTany NPUTHCHH HAIOH y MpeBJIalM o Mopa jga Oyne Behu on o, nma 6u ce

MI0jaBUO MEXYpP M HACTYIHJIO paciiojaBame MpeBiake OyOpemeM 3a AyXHHY HHTep(ejcHe
npciueae 2b. OpHOC o/ 0, TpencTaBiba Oe3qMMEH3MOHATHH Mapamerap onrtepehema. C
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o03upoM na ce ca nosehameM BelM4MHE D cmamyje O., TO 3Hauu na he Oe3gume—

H3UOHAIIHK napameTap ontepehewma o /o, n1a pacre ca nosehamem Benuunse b .

3ameHom jemHaumHa (4.12) u (4.13) y jemnaumny (4.7) 3a Op3uHy ocnobahama
EHEepTHje TyX cTpaHa Mexypa go0uja ce:

2
c_oh ( _&j(m&j. 4.14)
2E, o o

3ameHoM jennaunHa (4.12) u (4.13) y jennaunny (4.8) nobwuja ce:

O

2cos w+ (G—l]sina)

gy = (4.15)

O¢

. o
—2sinw + (—IJ Cos @
AKO ce enacTHYHA e€HEpruja, Koja TOCTOjU y HeaedOpMUCAHO] TIPEBIIAIU
U3JIOKEHO] NpUTHCHOM ontepehemy, obenexu ca G, a oxpehyje ce Ha OCHOBY jeTHAUNHE

(4.3), jennaunna (4.14) Moxe Aa ce HaMUIIE Kao:

G:GOLI—ﬁJL1+3$J. (4.16)

O (o}

C o03upoM j1a Tpu paciiojaBamy MpeBJIaKe y BUIY PaBHOCTPAHOT AYTayKor Mexypa
IIMPUHA MEXypa 0CTajeé KOHCTaHTHA, PaciiojaBamke Ce BPIIU MPEKO MHTEp(EjCHE MPCINHE
KOja Hampenyje y’)K Mame-BHIIe KpYKHOT yena Mexypa. IIpoceuna O6p3uHa ocnobahama
eHepruje y 4Yeily Mexypa aeuHucaHa je mu3pa3oM 3a Op3uHy ocioOahama eHepruje 3a
KpY’KHU Mexyp paaujyca b [14]:

2
G, =G, (1—3] (4.17)
o

Ha cnmuum 4.15 npuxazanHa je mpoMeHa (asHor yria ontepehema ¥, y BpXY
uHTep(dEjCHE NPCIuHE Y QYHKIHJU O]l O/ O, 3a Pa3INYUTE BPEIHOCTH MapaMeTpa « | 3a

£ =0 Ha ocHOBY jeaHauune (4.15) [79].

VYTHIa) pa3inuuTUX €NacCTHUYHUX KapaKTepUCTHKa MaTepHjajia MpeBllake U OCHOBE
cajpkaH je y mapameTrpy . Kama Hema pasnuke y enacTMYHMM KapaKTepUCTHKama
IpeBJaKe U OCHOBE, TO jecT Kaja je ynaypcoB mapamerap « = 0, KpuBa 3aBUCHOCTH Y/

0l 0o/0, No4nme O BpeaHoCTH Y = — 37.9°. Ca ciuke 4.15 ce BUOM Oa Kaja pacte
o /o, , nosehasa ce u yneo Mopa Il y onnocy Ha Mon I, 3a nato « . Takohe ce Bunu na
Tauka y Kojoj mocroju camo Mox II (w =-90°) 3aBucH of pasiuka y eIacTHYHUM
KapaKTepUCTUKaMa IPEBIAKe M OCHOBE. 3a CHCTEME Ca MHOIO MEKIIOM OCHOBOM Ha
npumep 3a a= 0.9 (EC/ES =10) wmm o= 0.99 (EC/ES =100), yneo Moga I mpema
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Mony II je Behm 3a wucre BpenHoctT onHoca o/o,. OBaj yTHLA] €NaCTHUYHHX

KapaKTepUCTHKa OCHOBE /€ Ha PyKY IPOIECy paciojaBama IPeBJakKe, jep IITO jeé OCHOBa
MEKIIIa y MEMIOBUTOM Moay omnrtepehema mpeomiagaBahe yrumnaj Monxa I u camum THM
nakme he mohu 1o paciiojaBama MpeBIake.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 olo,
0o+ttt |

304"

-60

Cnuxka 4.15 3aBucHoct dasHor yria ontepehema v, o1 o/ o, .

Ha coummu 4.16 mpukazana je HopManm3oBaHa Op3WHa ocinoOahama eHepruje
notpebHa 3a IMpewme MHTep(dejCHE MPCIMHE YK CTpaHa Mexypa Y (YHKIHMjH OAHOCA
o/ o,, 3a pa3TMuUTe BPeAHOCTH napaMmeTpa «, 3a =0 u A = 0.25 Ha OCHOBY jeJlHaUNHE

(4.16), [79].

1.0+ G /Gn/(l!/)

0.9+

Cnuka 4.16 Y1uiaj pa3ivka y eJ1acTHYHIUM KapaKTepUCTHKA MPEBIIaKe M OCHOBE
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Ha Op3uHy ociobahama eHepruje Ty cTpaHa Mexypa.

Ca cmuke 4.16 ce BUAM 1a yTHIQ] pa3iuKe Yy €JIaCTHYHHM KapaKTepUCTHKama
IIPEBJIAKE U OCHOBE HHUj€ BEJIMKH, YaK U 3a BpeAHOCTH « = 0.5 (EC / Es =3). OBaj yTunaj

nocraje 3HauajHuju Tek 3a « > 0.5. Takohe ce Buau ga TeMe kpuBe Op3uHE ocinoOahama
eHepruje mma 3HatHo Behe BpemHocTH 32 =09 um o =0.99. OBaj nopact Op3uHE
ocnobahama eHepruje KoJ CUCTeMa ca MHOTO MEKIIMM OCHOBama MoTH4e o] ociodahama
€JacCTHUYHE SHEpryje y 30Hama IJe je MpeBJiaka CIojeHa ca OCHOBOM M €HEPrHje OJIBOjEHOT
nena npesnake. Illto je ocHoBa mekmra, 6uhe Beha mmpunHa y k0joj ce oceha yruiaj
pacnojaBama, 1a he camum M OuTH Beha u Op3uHa ocnobahama eHepruja. 3a BpJIo MeKe
OCHOBE, IIMPHHA Ha KOjoj ce ociobala qomaTHa enacTUYHa eHepruja Moxe aa Oyae eha u
oJ1 UpuHE Mexypa. MelyTum, ako ce moBehaBa mupuHa Mexypa, OBaj YTHIIA] CE CMambyje,
¥l 32 JOBOJBHO BeJMKOD , Op3uHa ocnodahama enepruje G npudmmkasa ce Bpeguoctu G; .

Ha cmuum 4.17 mpuka3zana je HOpMalM3oBaHa IIpocedyHa Op3uHa ocnobabhama
eHepruje mnoTpeOHa 3a MIUpemhe Mexypa IyxX denda y (QyHKUMjU ofHoca o/o,, 3a

pa3iuuuTe BpeIHOCTH Mapamerpa «, 3a =0 u A =0.25 Ha ocHOBY jenHaunne (4.17),
[79].

G /G, W)
0.7+ =0
o6& = i=mmEE a=0.5
—-—-- =09
05+ e a=0.99
0.4““ I’ “‘\\
’ -~
, ~~~
0.3‘“ / . _— ‘~~
I'/ \~\~ --~---
[} ~ . i -
024 I’/ e
1 T
o e i e LA o
0.1——,;’ ‘“‘~-~~
/ e e 6 s
0 t f f f f f 1 T f f ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 o/o,

Crnuka 4.17 YTunaj pa3nvka y e1acTUYHUM KapaKTepHCTHUKA MPEBJIaKe U OCHOBE
Ha IIpoceuHy Op3uHy ociiobahama eHepruje Iy 4elia Mexypa.

Ca cnuxe 4.17 ce BUAM Ja YTHIA] pa3jiMKe y €JAaCTHUYHUM KapaKTepHCTHKama
IpeBJaKe U OCHOBE HUje BEJHMKHU CBE JOK IpeBjlaKka HHUje JIOBOJFHO KpyTa Y OAHOCY Ha
OCHOBY, TO jecT cBe JIok je a <0.5. Ilpoceyna Op3uHa ocnobahama eHepruje Ayx udena
Mexypa Mama je o1 Op3mHa ocinobahama eHepruje nyx crpaHa mexypa. OBaj 3akJbydak
MOXe Jla ce u3Bene Kaja ce ynopezae ciauke 4.16 u 4.17. YTunaj y paziauinu eIacTUYHUX
KapaKTEepPHCTHKA MPEBIJIaKe M OCHOBE MOCTaje OYHIIICAH 32 BP0 MEKE OCHOBE, OJTHOCHO 3a
a >0.9. Bpennoct npoceune O6p3uHe ocinobahama eHepruje ayK deia Mexypa pacTe Kako
OCHOBa II0OCTaje MEKINA, TO jeCT KaKO pacTe pas3siiKa y eNacTHYHUM KapaKTepHUCTHKama
MPEBJIAKEe W OCHOBE.

[Topehemem crnuka 4.16 u 4.17, 3a Bpennoctt =09 u a=0.99, moxe na ce
NPUMETH Ja jeé BPEAHOCT IpoceuHe Op3uHe ocnobahama eHepruje qyx yena Mexypa Beha
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0J1 BpeAHocTH Op3uHe ociobahama eHepruje gy crpana mexypa. OBo objarimaBa 3aIiTo
ce KOJI paciiojaBama MpeBJiaka y BUY JyTauKol paBHOCTPAHOT MEXypa paciojaBambe BPIIH
JyX 4ella, a He Iy CTpaHa Mexypa.

Ha ocHoBy aujarpama mpukazanux Ha ciukama 4.15 no 4.17 moxke na ce usBeze
3aKJbYYaK Jla €1acTUYHE KapaKTepPHCTUKE OCHOBE MMajy 3HauajaH YTHIAj HAa PaciojaBambe
npesiake OyOpemeM y 00JIMKY Iyradykor paBHOCTPAHOI MeXypa, KaJa je OJHOC JaHrOBUX
MOJIyJla €IacTUYHOCTH TpeBnake U ocHoBe Behu ox 3. OBaj yTuIaj je HAPOUUTO U3PAKEH
KO/l METAIHUX M KEPaMUYKHX IIpPEeBJIaKa HA OCHOBaMa O MOJMMEpa KOJ KOjUX je OAHOC
Monayia enactuanoctd Behu ox 100 mnm Ko KepaMUUKHX MPEBJIaka HA METATHO] OCHOBH
(ma mpumep Al,Os Ha Al) kox kojux je ogHOC Moxya 10.
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5. IEJJAMUHAIIMJA TAHKOT ®UJIMA KO/
EJIACTUYHO-TUIACTUYHUX MATEPUJAJIA

Y oBoM ey pajga pasmarpa ce JellaMHHaIMja TaHKOT (huiMa KOjH je HaHeT Ha
nebeny ocHOBYY y3uMajyhu y o03up enacTHYHO-IJIACTHYHE KapaKTepUCTUKE (uiIMa WU
nojyore. Jla Ou ce omwmcany yCIIOBH KOjH BIaJajy MpHU JeJTaMUHAIM]H TAaHKOT (uiama y
yCJIOBMMA T10jaBe 30HE Te4yesba HEONMXOIHO je Kopuinheme HeMMHEeapHE MEXaHHKE JIoMa.
Ogaj npo6Giem npBu cy obpahuBanu Ben (WEI) n Xauuncon [83].

Tanak ¢unm nebspuHe h HaHeT je Ha nebeny OCHOBY M onTepeheH paBHOMEPHUM
HAllOHOM o, Mpuka3aH je Ha ciunu S.1. [Ipobnem ce nedunuIe HA JABAa HAUYWHA U TO:
TEUEHE CE jaBjba y MaTepujaly OCHOBe, ciuka 5.1(a), U Tedewme ce jaBjba y MaTepujaity
¢unma ciuka 5.1(b)

Y
o o
I < — —
x
zona aktivne
plasti¢ne
deformacije
(a) (b)

Cnuka 5.1 CraninoHapHO CTame JeIaMHHAIN]e TAHKOT (huiIMa ca M0jaBOM TeUeHa

bp3una ocnobahame eHepruje jgoma y ciydajy Kajaa HE MOCTOJH IUIACTHYHA
nedopMalija MOXKe Jia Ce OJpeIu u3:

_(1-v}o'h
2E,

G , (5.1)
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rae cy E, - JanroB monmyn emactuuHoctH U v, - IloacoHoB koebunujeHT Quiama.

3aocTalii HaIlOH y IIPaBLly YIIPaBHOM Ha CIIUKY J€ O, = (1 —V)O' .

3a caBpIICHO KPT CUCTeM KpHTHYHA Op3uHa ocinobahama eHepruje jeqHaka je
kuaBoct soMa uHTepdejca G=I";,. ¥V ciyuajy npkazanom Ha ciunm 5.1(a) kazma je

($buIM enacThYaH, a OCHOBA €JIaCTO-IIJIaCTHYHA, KPUTHYHA Op3uHa ocinobahama eHepruje ce
MOXe Te(UHUCATH Kao:

G=T,+T, (5.2)

rae je I - XuUIaBoCT JIoMa ycliea nojase miactniuux aegopmanuja. Ha ocuosy [83] ')

CC MOKC OAPCANTH Kao:
0

r,=| gjpaijdgij dx, . (5.3)

-H,| 0

Jennaunna (5.2) mMoxe na ce MpOTyMayud y CMHCIy Aa je Op3uHa ocimobahama
eHepruje noMa wuHTepdejca, Kama ce (UM Hala3W y CTamkby CTAMOHAPHOT IIHPEHa
NpCiMHEe, jelHaKa 30Upy JKWIABOCTH JioMa HHTepdejca M KHIABOCTH JIMMa yCJel
nocrojama IactuyHe naedopmarje. OBa jeHauYMHA 3aHEMapyje TOCTOjame TPeHa Ha
KOHTAKTY MOBpIIKHA NpciarHe. OBaj KOHTAKT Ce jaBJba ako j€ HAlOH y pUiIMy o, <0.

VY ciyuajy enacTuuHe OCHOBE M €J1aCTO-TUTACTHYHOT QuiiMa jeiHaurHa (5.2) u 1ajbe
BaXH caMo je cana ') Be3aHa 3a QuiM, a HE 3a OCHOBY.

CranuoHapHO cTame jeqHadnHe (5.2) 3a KpUTHYHY KoMOWHamujy h m o ocraje
ucTo 03 003upa Ha BENMYMHY IUIACTHYHE 30HE H  TIpH IIMpEwmY NenaMUHAIMOHE

npeinude. Camo y ciydajy Kaja je H & 10BoJbHO Majio y nopehery ca 1ebbrHoM puima,
", je HezaBucHo o h. JpyruM pevnma, KOHIENT HE3aBUCHOCTH JKHMIIABOCTH UHTEpdejca
[ =T, +I, koju ce mpuMemyje Ha JelaMUHAlM]y TaHKUX QuimoBa 3axTesa 1a H  Oyxe

Mayio y nopehemy ca h, Ouno ga ce Teuewme jaBiba y OCHOBU Wi y ¢unmy. OBo je y
CTBAapH, yCJOB 3a IOCTOjalbe TEYCHa y MaloM 00MMY KOA JenamuHaudje ¢uima. I
3aBHCH 0]l penatuBHOr onHoca Mona II u Moga I u He3aBuctan je ox neGsbuHe uiMa.
Camo ce koA Teuema y MaJloM 00MMY MO>KE€ TOBOPUTH O CTAllMOHAPHOM CTamy KUJIaBOCTH
unrepdejca I'; kao jeAUMHCTBEHO] BPEJHOCTU 3a MHTepdejc, a HE3aBUCHO] OJ 1cOJbUHE
¢unma h u Hamona y wmHTepdejcy. Koa u3y3eTHO TaHKHX (GHIMOBA YIEO IUTACTUIHE
kunasoctu y G mocraje 3aHeMapibuB, Yak U kKaja je H & ymopemuso ca h, ma ce moxe

pehu na je:

I''=TI,. (5.4)

VYkonuko ce npu o0pa3oBamy MpeBiIaka TaAHKUM (UIMOBUMA KOPUCTE MaTepHjau
KOJ Kojux je moryha mojaBa IJIaCTUYHE 30HE Te€UYeHa, NOTPEOHO je 0O0paTUTH MaXKiby Ha
MEXaHUKY JieTaMHHALIMje Y OBUM YCIOBUMA.
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O06a Marepujana Koja yuHe HHTEPPEjC Cy U3OTPOIHH Ca MOJYJIUMA €ACTUIHOCTH
E u [ToaconoBuMm koeduijeHTHMa v . Marepujai Ko KOra ce jaBba TeUeHe MMa HaIloH
TeYewa O, U EKCIOHEHT ojadama N .

Jla Ou ce TpOICHMIIO Ja JIM Ce Pajd O TEYCHY Yy MAJIOM OOMMY WIH O TCUCHY Y
BEJIMKOM OOMMY BEJIMYMHA 30HE TUIACTUYHOCTH KOja ce mopeau ca AeOpuHoM (uima ce
onapehyje kao:

1 ET,
Hp_37r(l—v2) o, ' )

Monayn enactuyHocT, [10acOHOB KOSPHIMJEHT W TpaHMIlAa TeuCHha BE3aHH Cy 3a
MaTepujall KoJl Kora ce jaBJba miactuuna gegopmanuja. Bpennoctn 3a H | koje cy nare y

tabenu 5.1, cy mare penpe3eHTaTHBHE BpcTe MHTEp(dejca KOJ KOjUX €€ MOXKE T0jaBUTH
Teuewme. Bumu ce na uctu uHTEpdEjc MOKE MMATH M Mally >KWJIABOCT IPH KOjOj Ce MOXKe

cMaTpaTH Jla HeMa IUTacTU4YHE nedopMariyje (Fi =1 Jmfz), QM U KWIABOCTU CPEHHE

spearocty (I, =50 Jm™ wmm T, =100 Jm™). EBunentno je na he 3a sehuny ¢uamosa,

yrja je nebspuna ucnof 100 pm, 6utu cyBule TaHKa J1a Ou ce Ha BHUX MOTJIa IPUMEHUTH
TEOpHja TeUeHa y MaJloM 00uMYy.

TaGena 5.1 Bucuna niactuuHe 30He 3a penpe3eHTaTuBHe Bpcre nHTepdejca [83]

E(GPa)  o0,(GPa) I,(Im?) H, (um)

WuTtepdejc nonmumep/meran 5 20 1 1.2
WIH [TOJINMEpP/KepamMHKa 5 20 50 62
(Tedyere KoJI MoIUMepa) 5 100 1 0.05
5 100 50 2.5
WnTepdejc meran/kepamuxa 200 200 1 0.5
(Teueme KoJ1 MeTaja) 200 200 100 50
200 500 1 0.08
200 500 100 8

AKO TOCTOjU T€UEHE Y MaJIoM 00UMY, OHJa U3 jeqHaduHe (5.2) mpou3nuiiasu:

(o). =1 56)

OBJie je ONTHO HATIOMEHYTH JIa C€ Y CIy4ajy TeUeHha Yy MajJoM oOUMY, 3a BEIMUHNHY
30HE y K0joj je mpucyTran Mo I, npu MmiacTUYHOM JIOMY MOKE Y3€TH BPEIHOCT Koja je
onpehena jenHaunHoM (5.5).
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5.1. Mojaenu HeTuHeapHoOr JioMa nHTepdejca

OBne cy onucaHa iBa MOJea:

- wmoxen koju cy aedpunucanm Humaman (NEEDLEMAN) [84] um Teeprapn
(TVERGAARD) u XauuwHcoH [85], kacauje Ha3zBaH EPZ monen (Embeded
fracture Process Zone),

- MOJIeJN Tpake y K0joj HeMa IulacThuuHe aedopmalyje, akoju cy aeduHucamm
Cyo, lllux u Bapumac (VARIAS) [86], koju je mo3HAT mox MMeHoM SSV
mozen (Suo-Shih-Varias).

O06a mojerna puKasana ¢y Ha CIUIM 5.2 ¥ TO y CiIy4ajy Kajaa je Gpuim enactnyad a
OCHOBa €JacTo-IJIaCTU4HA. 3a 00a Mojesa ce MPEeTIOCTaBibajy paBHU jAedopmainuje u 3a
00a Mozena ce KopucTH J, Teopuja macTuuHOcTH. Ha oCHOBY oBe Teopuje, quiiaranuja

KOja ce jaBJba y MaTtepujaiy ce oapehyje kao:

E= 1 (5.7)

i
II]<

EPZ model SSV model
(@) (b)

Crnuka 5.2 JIBa Mojiena nenmaMyuHaIj€ TAHKOT (priiMa ca 1ojaBoM Teuemha Y OCHOBH

EPZ moaen

VY npumenn EPZ mopena 30Ha mporieca 1omMa Ha uHTepdejcy aexu u3Mmely 30He
MJIacTUYHE JeopMalje Ha jJeHO] W eaCTUYHOT MaTepujaja Ha Jpyroj crpaHu. OBaj
MOJIeT C€ MOXKE KOPHCTUTH 3a TMpenBuhame OJHOCA TPCIMHE ca TMPETXOJHUM U
MPUMCEHCHIM HAIlOHOM. Y CTAaIlMOHAPHOM CTamy JellaMUHAIMje, KpUTHIHA KOMOWHAITH]a
nebspuHe priMa N ¥ HamoHa o ce MOYKE OJIPEIUTH Y (DYHKIMjH KapaKTEPUCTHKA (UIMa,
OCHOBE U HHTEpdejca.
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Kopucrehu o3nake n3 [85] ca o, u o, ce obenexaBajy HOpMaJlHa M TaHTCHIIMjaIHA

KOMIIOHEHTa IOMepama Ay uHTepdejca y 30HU TJe je ce jaBiba Mpolec JIoMa, cliuka 5.2.
Cas, u o, ce oOenexaBajy KpUTHYHE BpPEIHOCTU OBHUX IIOMEpama, U AeHUHUILY

JeIMHCTBEHY O€3MMEH3UOHY BEJIMYMHY pa3/iBajamba Kao:

§n 2 i 2
B

Koja ce kpehe y rpannnama 0 < A <1. 3akoH nMpoMeHe HaroHa G(/I) Jat je Ha ciuny S5.2.

[ToTeHIMjam OBaKOr Hape3ama Ce MOXKE OJJPEIAUTH Kao:

®(5,,5,)=5;[o(A)dA (5.9)

HopMmanna u TaHreHuujajgHa KOMIIOHEHTa Hampe3ama Koja Jaenyje Ha uHTepdejc y
30HHM IIpoILIeca JIOMa, JIaTe Cy Kao:
o(4 o(A ¢
1 0@ _o(4) )5_2, 1.0 _old) )%5_1, (5.10)
09, A 0 00, A o 6

n t

XKunasoct noma unrepdejca y hyuxumju o (1) ce onpehyje kao:

Fozé&éﬁ[l—ﬂﬁﬂz] 5.11)

rlie je 6 eKCTpeM HOpMalTHOT HamoHa. bika neuHUIMja U BPEIHOCTH IMapamerapa Koju
yTU4y Ha JKUJIABOCT JIoMa JaTu ¢y y [85]. 3a morpebe oBor paja kopuiiheHe cy BpeIHOCTH
o /6; =1, 4,=0.15u A4, =0.5, akoje ce kopucTe y BehnHU pajioBa.

SSV mopen

[Ton mnpermocTaBKOM Ja JMCIOKallMje KOjé C€ jaBibajy Ha BpXY IMPCIUHE HMajy
3aHEMapJbUBY YJIOTY Y MIHUPEHY NMPCIN y mpodseMy Koju ce nmocMarpa Cyo u octanu [86]
Cy NPEeAJIOKMIN MOJIeN KOjH je CIIOoCOOaH Ja OINuIlle HacTajame BUCOKMX HalloHa Ha BPXY
NPCIMHE HEOMXOJHUX 3a KHJamke Be3a Ha aTOMCKOM HHMBOY. OHH Cy yBENW €acCTHYHY
TpaKy, KOja HeMa CBOjCTBAa IUIACTMYHOCTH, KOja c€ Hala3u u3Mel)y JMHHUje MIupema
MIPCJIMHE U TTACTUYHE 30HE. 3a CTydaj Kaja jeé OCHOBA €1acTO-IUIAaCTUYHA, Tpaka J1e0JbUHE
t, ca elacTHYHMM KapaKTepUCTHKaMa OCHOBE, y0aueHa je ucnoj uHTepdejca, ciamka 5.2.
Kaga nema pasnuke y enmactuyHocTH u3Mmel)ly ¢umiMa u ocHoBe, MHTEpdejc JexH y
€JIACTHYHOM XOMOTE€HOM pernoHy. To cy pa3io3um 300T KOjuX BakKH KOHBEHIIMOHATHU

HAIOHCKH CHHTYNapurteT 1/ 4/)(1 ca (akTopuMa nHTEH3UTETA HaroHa y Bpxy npciune K|

u K| u 6p3unom ocnobahama enepruje:

. - (1—v2)(K£p2+K.‘i"2). 512

V cknany ca MozeloM ycioB 3a mupewe npeause je G, =1, . [Ipo6iem pemasama SSV

tip
Moziena ce cBoJM Ha npobiem onpehusama G, y GyHKUMjU KapaKTEpUCTHKa MaTepujaia
(unma u ocHose, ka0 U N u o, a y3 mowroBawe ycnosa Gy, =T';. benn (BELTZ) u
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octranu [87] cy mpemioxmin npouenypy 3a onpehuBame nebbune tpake t. CMameme
neOJbHHE TpaKe y OBOM Mojieily uMa ciimdad edekar nosehamwa 6 y EPZ mozeny.

Y oba Mojzena mocmaTpa ce IHpEHE MOoJyOecKOHauHe WHTepdejCHE MPCIHUHE
YHYTap CTallMOHAPHOr CTama. HamoH o mocmaTpa ce Kpo3 peayKOBaHU MOJEN paau
JIaKIIle aHajau3e, CIuKa 5.3.

s
s
s
Ha

Cnuxka 5.3 PenykoBanu mozen onrepehewa y EPZ u SSV moneny

[Ipenopyke 3a pemiaBame 0BE BpcTe podiieMa aare ¢y y pagosuma [86] u [87].

5.2. EnactuyHu GuJIM HA eJIaCTUYHO-TVIACTUYHOj OCHOBH

EPZ monen

TBeprapa u XauuHCOH Ccy y paay [88] yBenu qy>KMHCKHU MapameTap KOju 3aBUCH O]1
KapaKTepHCTHUKa MaTepHjalia ¥ MOXKe Ce OJIPe/IUTH Kao:

1 ET
R, = . 5.13
’ 37z(1—v2) o, -13)

OBa pedepeHTHa Ay)XHHA IpeiCTaB/ba MPOLEHY BEJIMUYMHE IUIACTUYHE 30HE Y OCHOBHU
npernocTtaBbajyhu na ce uHTepdejcHa npcauHa mupu y Moay I 3a xoju je Qaxrtop
MHTEH3UTETa HAIlOHA!

K, = 0 (5.14)

JIMMEH3MOHOM aHaIM30M MOXKE C€ YTBPIUTH J1a CE KpUTHUYHA BPEIHOCT HAIlOHA Oy
MOXe MPeJICTaBUTH Kao (PyHKIMja Oe31MMEH3NOHUX MTapamMmeTapa:

oxh _f| o NG, (5.15)
JEFO R, oy E

Amnasorso jeaHauunu (5.15), 6p3una ocnobahama enepruje G, nedpunucana jerHaYMHOM
(5.1), je y dyHKIIMjH TapaMeTapa:

S _flh oo, (5.16)
I, R, oy E
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Ananusupajyhu jennaunny (5.16), u kopuctehu moromgHocTd Koje Mpyxa MPOrpaMCcKH
naker Mathematica™ y pemaBamy HymMepuykux IpoOiiema Jojia3d ce 0 3aKJbydKa Ja

IPOMEHE BpeTHOCTH oxHoca O, / E u IloacoHOBOr KoeduIijeHTa 3aHEMapJbUBO yTHYY Ha
ognoc G/T. Ilpomena ocranux mapamerapa jako yrude Ha pesyarare. Ha cnuum 5.4
npuKasana je 3aBucHoct oguoca G/I'j y dynkimju HopmanuzoBaune nedspuHe puiaMa a 3a
TPH pasH4YKUTe BPEIHOCTU oqHOca O/ 0, . [locMarpaH je ciydaj kana je o >0, a ocranu

napamerpu cy E/ o, =300, N=0.1 u v=0.3.

GIT,
8 ==

E/o,=300,v=03,N=0.1

I
1 2 3 4 5 6

Cnuka 5.4 Kputnuna Bpeaaoct G y dyHknuju nedspnne gpumma
KaJa ce Teueme jaBiba y ocHoBH (EPZ mozen)

Ca cnuke 5.4 ce youaBa Jia CBe TPU KPHBE JIOCTHKY CBOj€ aCUMITOTCKE BPEIHOCTH
acUMIITOTCKe ca mopacroM omuoca h/R;, ommocwo omnoc G/T', pacte m moctmxe
BPEIHOCT OIHOCA IPH YCIOBMMa Teuewa y Maiiom odumy G/I'y =T, /T . Kana je dpunm
u3y3eTHo TaHak, ogHoc G/I') =1, ogHOCHO He mocTojM yTHIA] IUIacTHYHE 30HE. Teuerme

y BEIMKOM OOKMMY je TOMHHAHTHO JIO TPENacka y TeUekhe y MajJoM 00MMY U jaBJba Ce MpU
maiuMm ogaocuma /R, u To y rpanomama 0.5<h/R; <5.

30Ha yTuIaja TeUeHha y BEJIMKOM O0OMMY BUAM C€ HA U CIUIHM 5.5. 32 OBY aHAIU3Y
KopuIIheHH Cy UCTH MapaMeTpH Kao U 3a AujarpaMe Ha CiIuiy 5.4. ¥ TOHOBO HAIpTaHU 3a
KPUTUYHH OJJHOC KOjU C€ MOXe M3BOCTU M3 jeAHaunHe (5.6), a KOjU y CTBapy MpeaCTaBba

JO, /T, .
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1 _@m
L2T REC/A-Y)

Eloy,=300,v=03,N=0.1

021

0 % % % I % }
0 1 2 3 + 5 6

Cnuka 5.5 Kputuuna Bpe1THOCT O'\/H y ynkuuju nedpune hunma
Kaja ce Teueme jaBiba y ocHoBH (EPZ Mozen)

Ha oBom mpumepy ce joir Gosbe Buau yTuiaj ogHoca h/R, Ha mpuGmmkaBare

KPUBUX aCHMIITOTCKO] BpPEeIHOCTHU. Teueme y BEIMKOM OOMMY CMamyje OTIOPHOCT Ha
JeaMuHaIM]y puiaMa ca OCHOBE.

SSV mopen

3a paznuky on EPZ mopena, kon SSV Mozena nmocroje Be AyXUHE KOje Cy 3aBHCHE O]l
KapaTepucTuka Marepujana u o R, u t. JlumeH3noHoM aHanmu3oMm ponasu 1o cienehe
3aBUCHOCTH:

S _¢lh ol (5.17)
r, |R’R E

Mepa komOuHaije Moj-oBa gata je mpexo ¢Ga3Hor yria:

tip
Wy, = arctan K:‘:p . (5.18)

[Ipumewyjyhu ucty mpouenaypy u uUcTe mapamerpe kao y ciydajy EPZ mopena,
nonasu ce ao 3asucHoctd G /I . Ha cimmm 5.6 mpuka3sana je 3aBucHoct oquoca G /I y

GyHKIMjH HOpManHu3oBaHe jacOJpMHE (PriiMa, 3a YETHPH Pa3IMUMTE BPEAHOCTH OJHOCA
t/R,.
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GIT,
i Elo,=300,v=0.3,N=0.1
/R, = 0.05
/R,=0.1
t/R,=0.2
—--— #YR,=03
h /R,
0 : : : | : |
0 1 g 3 4 5 6

Crnuxka 5.6 Kputnuna Bpennoct G y pynkuuju nedspune punma
KaJia ce Teuerme jaBJba Y OCHOBH (SSV Mozen)

Kana ce ynopene nujarpamu ca ciuke 5.4 u ciauke 5.6, jaCHO ce youaBa UCTH TPEH/T
¥ MOXKE Ce 3aKJbYYHTH Ja OHO 1uTo Ko EPZ monena mpezacraBiba 0qHOC O/ O, TO je KOJ
SSV monena onnoc t/R;. Pasnuka n3mely oBa 1Ba Mozena je y TOMe LITO c€ KPUBE KOJ
SSV Monena HemTo panuje npubIMKaBajy aCUMITOTCKO] BPETHOCTH.

3aBuCHOCT npoMeHe ¢a3Hor yria of nebsbuHe (uiIMa je mpuKazaHa Ha ciuuu S.7.
Kana ce pagu o yuCTO en1acTUUYHOM JIOMY Ha MHTEp(QEjCy, KO KOra He MOCTOjU pa3iuKa y

KapakTepucTHKama mMatepujana dasuu yrao je y =52.1° [14]. 3a ciyyajee kazna je h/R,

BPJIO MaJIo BpeIHOCT (ha3HOT yria je npubimikHa BpeqHoctd 52.17, mro omeT mokasyje aa
y Ciy4ajeBUMa W3Yy3€THO TaHKOr (uiIMa HE TOCTOjH YTHIA] IUTATUYHE 30HE Ha
JeTIaMUHAIIN]Y.

Ha coumu 5.8 pmar je npukaz mpomene omsoca G/I') y 3aBucHocTH o0Of
Jorapuramcke npomene oxnoca t/R,. [latu cy nujarpamu 3a Tpu pasiiMuMTe BPEJHOCTH

ojayamba W 3a aBa pasnmmunta omHoca h/R,. Ca cimke ce Buam 1a je edekar ojayarsa
3HayajaH U Jja MHOT'O BUIIIE JOTIPUHOCH YBPCTUHU UHTep(ejca Hero 1e0spuHa Gprima.
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Wnp [°]
60 #/R, = 0.05
Eloc,=300,v=03,N=01  ~°°°° t/R,= 0.1
55 ——- YR,=0.2
- = R =03
hIR,
30 J' * + % + %
] 2 3 4 5 6

Cnuka 5.7 ®a3nu yrao y 'y BpXy npciuHe Y GyHKUUjU AeOsbrHe priiMa
KaJla ce Teuewme jaBjba y ocHOBH (SSV mozen)

104 G,
Elo,=300,v=0.3

t/R,

0 | | N N G N A 1 | | | | | e Y N
I I L L L I I T T T T

|

T
0.01 0.1 1
Cmuxka 5.8 Kpurnuna Bpeqnoct Gy yHknuju 1e0JbHHE €1acTUYHE TPaKe

KaJla ce TeUeHke jaBiba Y oCHOBH (SSV monen)
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Ha cmumu 5.9 mpukasaH je ynopemHu NpUKa3 KPUTUYHE BPEIHOCTH Op3uHE
ocnobahama eHepruje Kaaa je GuIM H3JI0KEH HANlOHMMa KOjU H3a3WBajy MPUTHCAK H
3are3ame. Kao mTO ce W OYeKyje, pe3ysiTaTH ce PasjHMKyjy 3aTo IITO je JIeTaMUHAaIlHja
¢durMa KoJ1 Kora IoCToju MpUTUCcaK MHOTO Omka Moy 1.

GIT, B
8-+ Eloy=300,y=03,N=01  _____cemm=m===""
t/R,=0.05
t/R,= 0.1
t/R,= 0.2
t/R,=0.3
h /R,
0 i f i : ; g

Cnuka 5.9 Kputnuna BpeqHoct G y pyHKIMjU 3HAKaA HAITOHA
KaJla ce Teuewme jaBjba y ocHOBH (SSV mozen)

5.3. EnacTu4HO-IJIaCTHYHH (PUJIM HA €JIaCTHYHOj OCHOBH

Pa3marpa ce MeTaaHM MM TOJIMMEPHU (UM HaHET Ha edacTU4Hy ocHOBY. [laxma
je orpaHuyeHa Ha (uiamoBe ontepeheHe eKBU-OMAKCHjaIHUM HOPMAJIHUM HAllOHOM O
KOjH m3a3uBa Teuewme. OBO ce 0JIHOCH Ha (PHIIMOBE KOjU Cy HAHETH HaA 3arpejaHy MOJIOTY
KOja je KacHHuje oxJyaleHa WM aKo ce OCHOBA MOCIe HaHoUlewa Gpuama aedopmurie. 360r
TOra ce Kao HamoH y GUiIMYy MOKE y3€TH HallOH Tedea 3a KOjU Baku jenHadyuHa (5.7).
Jennaumna (5.1) u name Baxku. Kao pesynrar na je o =0, , HaloH y GUIMY BHILIE HHje

HE3aBUCHA TPOMEHJbMBA, U THTAKE TEUEHA Y BEIUKOM WJIM MajoM OOMMY IOCTaje
OecripeameTHo. bpoj mpoMeHJbMBHX Y (QYHKIMJU KOja OIHCYje KPUTUYHY Op3uUHY

. . . . 1 h
ocinobahama eHepruje ce cMamyje 3a jenan. Ako ce3Ha 1aje: o =0, u G/ = 6_§ TO
V4
BenmumnHa N/ R, Huje Buie He3aBHUCHO mpomersprBa. 13 Tor pasiora 3a EPZ Monen Baxu:
G o o
—=F|—,N,—Xx,v|, (5.19)
I, o, E
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a3a SSV je:

S _F L NT (5.20)
r, |R E

Pedepentna nyxxnna R, je mcra xao oHa koja je nedunucana y jeqnaunau (5.13), amu je

cala O, KapaKTCHUCTHUKa (bI/IJ'IMa.

CymrtuHa wHTEepdEjCHE NelaMUHaIMje KajJa ce TeueHme jaBiba y puimy, je ma ce
CByJa jaBJba €IACTUYHO pactepeheme, N3y3eB y 30HU BpXa MPCIMHE y KOjoj CE JeliaBa
aKTHBHA 1uiactuuHa nedopmanuja. [locti3ame KPUTHYHHUX YCIIOBa, MPH KOjUMa CE jaBJba
nenamuHanuja, Gy, =G, MoXke ce OCTBapUTH JOCTH3aHEM KPUTHYHHUX HAIIOHA, BETMKOM
NPOMEHOM TEeMIIepaType WM aKo QWIM Tmpeja3d BPEIHOCT KPUTHYHE JeOJbHHE
neuHUCaH jeTHAaYnHOM (4.2).

Ha cnmumm 5.11 je, xopucrehun ce EPZ monenom u jennaumaom (5.19), npuka3ana
3aBucHoct G/T' y dyHkuuju & /0, 3a Tpu pa3inyuTa HUBOA Ojadyarba U JBa Pa3InuMTa
OZIHOCAa MOJYJIa €JIACTUYHOCTH M HamoHa kim3ama E/o, . Ca mwe ce Buau ja KpUTHYHA

Op3uHa ocnobahama eHepruje Bpio Op30 TEeKHM OECKOHAYHOCTU KaJa MaKCUMATHU
HOpPMAJTHH HAITOH Tpelje Be BEIMYMHE HAITOHA TeUYCHaA.

G/IT,
6 v=0.3
N:
5._._
4__
3__
2__
o o,

1 , }

0 | 2 3 4 6

Cmuka 5.10 Kputnuna Bpensoct G y byukuuju 6/ o,
Kazaa ce Teueme jaBiba y hunmy (EPZ monen)
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Ha ciumm 5.11 je, kopuctehu ce SSV mMozaenom u jenHadynHoMm (5.2), mpuKazaHa
3aBucHocT G, /I’y y dynkuuju R, /t 3a Tpu pasnuunra HUBOA Ojayama M JBa Pa3IHINTA

0JIHOCA MOAyJIa €TaCTUYHOCTH U HaloHa Knu3awa E /o, . Anamusom ciuke 5.11 moxe ce
IIOHOBO 3aKJbYYHTH JIa [IOCTOjH BEJIMKa CIMYHOCT udMely ogHoca /0, u R, /t. Takohe

ce MOHOBO BU/M Jla KpUTHUHE BpeaHoctu G ckady Hario nocie oapelene rpanuie.

L,
6__
N=0 E/ocy,=300 v=0.3
N=01 ----- Eloy, =100
5T N=0.2 .
’
’
’
4
4+
3__
2+
R, /t
1 i I % E I
0 2 4 6 8 10

Cimuka 5.11 Kputnana Bpensoct Gy ¢pynkuuju R, /t
KaJa ce Teuewme jaBiba y punmy (SSV mozen)

Kao u kox pa3marpama e1acTUYHOr (pUiMa Ha eJ1acTO-IUIaCTHYHO] TIOJJIO3UH OBJIe
ce kopucrehu SSV Mozen, Koju Moke IpHKa3aTu mpoMeHa (a3Hor yriia caMo OBOT MyTa y

¢dyakuuju onHoca R, /t, cimuka 5.12. OBa mpoMeHa ¢a3HOT yIia carjiacHa je ca IMpHKa3oM
IpoOMeHe KPUTUYHE BpeTHOCTH Op3uHe ocinobahama eHepruje npukasane Ha ciaunu S5.11.
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- Elc,=300 —— N=0

..... Elg,=100 ——— N=0.1
—_— N=0.2

50

45 7

40 1

351

30

25 1

!

20 i f — i f
0 2 4 6 8 10

Cnuka 5.12 ®@a3nu yrao 'y BpXy npciuHe y QyHKIuju 1edpuHe Gpuama
KaJla ce Teuewme jaBjba y ocHOBH (SSV mozen)
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3akipydaK

6. 3AK/bYYAK

Ja 6m ce pazymeo mporiec JoMa y HOBHM, MOJIEPHUM MaTepHjajnMa, Kao ITO CY
KOMITO3UTH ¥ KE€paMHYKH MaTepHjajii, HEONXOAHO je AT MPaBO TyMadyemne HACTaHKA U
pana mnpcimHe Ha wHTepdejcy nBa marepujana. OBaj mporec pacKuaama Be3a Ce MOXKE
OJIBHjaTH KBa3HM-CTaTHUKU WM JWHAMUYKH, 3aBHCHO O] BpcTe onrepehema KojuMa je
U3JI0’KEHA KOMITO3UTHA CTpyKTypa. llpcnmHa ce Hajuemrthe mojaBibyje Ha wuHTEpdEjCy
u3mel)y 7Ba pa3nuuuTa Marepujana, jep je JKUIaBocT HHTepdejca Mama O]l KHIABOCTH
marepujajia Koju Ta o0pasyjy. OnpehuBame xuimaBocTH wuHTEp(dEjCHE MPCIUHE Y
OumarepujalHUM KOMOMHAllMjaMa j€ OCHOBHO 3a aHalu3y MeEXaHu3Ma JioMa Yy
NPUMEHCHUM MaTepHjajiiMa KakBU Cy BJIAKHACTH KOMITO3UTH M KOMIIO3MTHA KepaMHKa.
Mehytum, y HEKUM ciaydajeBUMa MpCIIMHA ce M0jaBJbyje Y jeTHOM OJ Marepujana U TO
Tako Ja MOXe Ja Oyjae mapaienHa uHTepdejcy (cyOuHTepdejcHa MpciuHa) WM Ja ra
Harana noj oapehenum yriaom. Takohe, y HEKMM cilydajeBHUMa MPCIMHA KOja Mpomarupa
Iy’K uHTep(dejca MOKE Ja CKpEeHE ca Hera M Ja HacTaBH Jla c€ IIHUPH Y jeAHOM O]l
Mmarepujaja.

VY npyrom noriasJby pa3MaTpas je npoOieM npcivHe Koja ckpehe ca uHrepdejca u
HacTaBJba Ja ce IIHUPH y jeAHOM of MaTepujaia. OBaj mpoOsieM cy IpBU pa3MaTpaid Xu U
XaunHCOH. 3HauajHO MoOOJbIIakEe BHUXOBUX pe3yliTaTa je yunHuiaa BesbkoBuh y pany u3
2001. ronuHe Kana je TabenapHe pe3ynrare, Koje Cy Jaiu Xe U XayuHCOH alpoKCUMHUpaia
onropapajyhum ¢ysnknujama u omoryhmia 1ga ce KopucTe Ha 1ie70] 00JacTH
nedunncanoctu ¢QyHkiumje. OBe GyHKIHjEe ce KOPUCTE 3a JepUHUCAE OJHOCA Op3uHa
ociobohama eHepruje 3a NpciIMHy Koja je ckpeHyia ca uarepdejca u 6p3une ociodohama
EHepruje 3a MPCIMHY Koja ce IMHpU TyK uHTepdejca. AHAIM30M OBOT OJHOCA, KaKO
tTabenapHUX pe3yiTara Tako U QpyHKIHja, 1oma3u ce 10 cieaehux 3akibydaka: mTo je Beha
€JaCTUYHOCT MaTepujajia y Koju nmpcinHa ckpehe Beha je Op3uHa ocnobahama enepruje 3a
ucre ocrane (akrope u oOOpPHYTO, aKO je Marepujai y KOju MpciauHa ckpehe pernaTuBHO
Behe kproctm, Op3uHa ocinobahama eHepruje ce cmamyje. CBe OBO je IMOBE3aHO ca
pa3IMKOM y MOJyJuMa €eJIaCTUYHOCTH MaTtepHjaja Koju oOpasyjy uHTepdejc Kana ce
npcivHa TpuOMmKaBa WHTEpdejcy W3 jeaHor on jaBa marepujana. Kama cy paznmke y
MaTepHjally pellaTUBHO BeJHke Op3uHa ocinobalama eHepruje 3a npcimHy koja ckpehe y
Martepujan Behe KpTocTh MOxke Ja Oyne Mama O] OHE Koja ce ociobOalha HacTaB/bameM
mupema kpo3 uarepdejc. OBo UMITIMIMPA 12 Y YCIOBUMA KaJla je jeJlaH MaTepHjal Mambe
KWIaB oJ uHTepdejca W APYror marepujaja Koju Cy NPUOIMKHO HCTE KUJIABOCTH,
npciarHa he TeXuTH fa ce 3aycraBu Ha uHTepdejcy. Axo je kpyhu marepujan 6ap u Maio
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Mame JKHJIaB 0ol MHTepdejca MpciauHa MOXKE Ja HAIyCTH WHTepdejc, alli He MOopa H Ja
CKpeHe. YCIOB 3a Tpomaranujy NpciuHe TyK uHTepdejca je ma Op3mHa ocnobahama
EHEepTHje MpCIMHE Koja ce IMUpH Kpo3 uHTepdejc Oyne jenHaka uiau Beha o7 KPUTHUHE
BpemHOCTH Op3uHe ocnobahama eHepruje 3a mHTEepdejc. 3a mpomnaranujy y marepujary
yCIJIOB je na Op3uHa ociobahama €Hepruje MpCIMHE Koja ce MHUPHU Kpo3 uHTepdejc Oyue
jenHaka wiu Beha of KpUTHUHE BpeqHOCTH Op3uHE ociobahama eHepruje 3a MaTepujai
Koju oOpasyje mHTepdejc. AKO je KpUTHYHA BPEAHOCT Op3uHe ociobahama eHepruje 3a
MaTepujal Koju oOpasyje umHTepdejc TOBOJHHO BelWKa y mopehemy ca KpUTHIHOM
BpeaHomhy Op3uHe ociobahama eHepruje 3a uarepdejc, npcinHa HuKaaa Hehe 1a ckpene
y MaTepHujasl. AKO KpUTHYHE BpeAHOCTH Op3uHe ocnobahama eHepruje 3a MaTepujan Koju
obpasyje uHTepdejc MOTy /1a ce Mopelie ca KpUTUYHOM BpeaHoimnhy Op3uHe ociobahama
eHepruje 3a uHTepdejc 3a obmact ontepehewma, 0<y <y, . , NPCIMHA OCTaje Ha

unrepdejcy, Jok he 3a y >y, 1a CKpeHe y MaTepujall Koju obpa3syje UHTepdejc.

Takohe je pasmarpaHo HEKOIMKO TMpoOieMa KOjuMa ce aHalu3upa yiora
untepdejca m3mel)y ABa pa3iauuMTa Marepujaia Ha IOHAIIalke NPCIUHE Koja My ce
npubimkasa. [latum cy oAroBopw Ha mHUTama Ja Ju he MpcivMHa Koja ce MpHuOIMKaBa
uHTepdejcy na ra npohe mam he ma CkpeHe y Wera M Ja HacTaBU Jia ce IIUPH YK
uaTepdejca. OBakBa MUTama Cy OJ1 BEIUKOT 3HauYaja 3a Au3ajHUpame nHTepdejca 3aTo MTO
Ce YBEK TEXKH Jla TMPCIIMHA KOja ce IIMPHU Y OCHOBH, a puOIIMKkaBa uHTepdejcy, CKpeHe y
uHTepdejc ocraBbajyhm apyrum wmarepujan HeomrehennM. Ha ocHOBY mpukasaHux
pe3yirara Moryhe je AaTu 0JIroBOp Ha MUTamke Ja Jin he Hannazeha nmpciiMHa J1a CKpeHe, TO
ject nma mednekrtyje y uHTepdejc, wim he ma ra mpoOuje, MeHETpUpa, U HACTABH PACT Y
JIpyroM MaTepujairy. AHaJIM3UpaHe Cy YETUPH TPyIie mpodiema.

[IpBy rpyny 4MHH CcHUMeTpUYHO onTepeheHa moixyOeckoHauHa MpClIMHA Koja
»Hamaaa“ uHtepdejc nmox mpaBum yriaoM. IIpBu cy oBaj mpobiem pasmarpaiu Kyk u
Epnoran, Epnoran u bupunukorny, a 3atum ['op u Benenuja xao u JIy u Epnoran. Jenan
0J1 HajACTAJLHUJUX TPHKa3a OBOTr MpobijemMa Janu cy XU U XauyuHCOH. Y OKBHUPY TOra
aHaJM3UpaHa cy TpH npolbiieMa M TO: MPCIMHA Koja MeHeTpupa UHTepdejc, NpCiarHa Koja
nedrnekryje y uarepdejc u npcirHa kKoja ca ooe crpane aediekryje y unrepdejc. Kama ce
pamiu O IIMpewmYy MpCIWHE KpOo3 TaHKKM (UIAM OBO MpPEJICTaB/ba U HajBEPOBATHU]Y
WMHUIMJAJIHY BPCTY MPCINHE.

Hpyry rpyny mnpoOiema, YMHHM TIJIaBHa MpCIIMHA KOja Hamajga HMHTEpdeEjC TMOf
MPOU3BOJbHUM yriioM. Tpehy rpymy nmpobiemMa YMHU TOHAIAKkE MPABOJIMHU]CKE MPCIIUHE
Koja je ontepeheHa KOHIICHTPUCAHOM CHJIOM KOja JieJlyje Ha MOBpIITHHAMa MPCINHE, a Koja
ce nmpubimxkaBa MHTEpPejcy Mo MPOU3BOJEHUM yriioM. OBlie ce /aje TyMadyeme TeXKHbe
MIPCJIMHE J1a c€ KPUBH Ka WK O] HHTepdejca KoMe ce mpuOInxKana.

YeTBpTa rpymna aHadu3MpaHUX MpoOJieMa, /1aje OJIrOBOp Ha MUTAame MOOCAHHUKA Y
»TakMHuemy* n3mel)y neHerpanuje u nedekroBama y uHTepdejc 3a MPCIMHY Koja Haraaa
uHTepdejc noja npousBosbHUM yrioMm. Heyobuuajena ocoOuHa OBHX IpCIMHA j€ MOCTOjambe
jeaHor nomuHaHTHOr Mopa nedopmanuje y Bpxy npcaudHe U To Moaa II. Iloctojame
JeIHOT TOMUHAHTHOT MOJIa YCIIOBJbaBa Jia MoHAIIamke MPCIWHE Koja Hamana uaTepde)jc mo
NPOM3BOJGHUM YIJIOM 3aBHCH O]l peNaTUBHE KPYTOCTH MaTepujasia ca o0e cTpaHe
uHTepdejca. JleTasbHOM aHaTM30M IMMOKA3aHO j€ Ja 3a Majie yIJIoBe Hamajama MPCINHE y
»TakMuuemy* n3mely neduiekroBama M NeHeTpauuje, ,odeay he yriaBHOM OJHOCUTH
nedIeKToBame MPCInHE.
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VY 0BOj AucepTanuju je MPUKa3aHo U PElIeHkhE 3a MPo0JIeM MpCauHe Ha uHTepdejcy
u3mel)ly 1Ba  enacTHYHO-IUIACTHYHA MaTepujaja yHyTap OKBHpa JIe(UHUCAHOT
HEJIMHEAapHOM MEXaHUKOM JIOMa y XOMOTSHHM MaTepujaiinma. Pemema cy u3BeleHa 3a
Marepujasie onucane J,-gedopmanuonoM teopujoM. IlokasaHo je 1a je HoHalame y BpXy

uHTEepQEjCHE TPCIMHE CIOKEHH]je O] MOHAIIaka MPCIMHE Y XOMOIEHO] CpEIUHHU.
[Iponoprronanna ynasbeHa onrepehema HHAYKY]y HEIPOIOPLUHOHAIHO MOHAIIAKE y BPXY
uHTEepdEjCHE NPCIUHE, IITO HHjE CIy4a] 32 XOMOTEHY CpEeIuHY, I/Ie MPOIMOPIUOHAIHO
onrtepeheme HMHIYKyje MPOMOPHMOHATHOCT MOHAIIama. Pa3MaTpaHo je W pememe
KOMIUIETHOT TPAaHUYHOT MpoOJieMa MPCIMHE Ha MHTEepdEjCy [Ba HETMHEapHa MaTepujaa
3a YCJIOBE TeYeHa y MajoM OOMMYy. 3alakeHO je W TO Ja je OONHK IoJha OnmM3y Bpxa
npcianHe oJpeheH KapakTepucTHKama ojadarma MaTepHjalia ca HIDKUM CTEIICHOM Ojadarba.
Hamoncko mospe Onu3y Bpxa MpCIMHE 3a CIIOjEHE €1acTO-IUIACTHYHE MaTepHjaie y
yCIIOBUMA TEUYCHa Y MajoM 00uMy A00po ce ciiaxe ca memoBuTUM MoaoM HRR mospa 3a
xoMmoreHne Matepujane. HuBou HanoHa y Marepujany ca Behum KoeQUIIjeHTOM Ojayarba Cy
OTpaHMYECHU HUBOMMA HAINlOHA y MaTepHjajly HIDKET KOS(UIM]eHTa Ojadyarmba.

VY okBHpY IucepTanmje aaTa je ¥ aHajdu3a MoHamama TaHKAX (UIMOBA U TIpeBIaKa
npuMemyjyhu enactuuHy MexaHuKy Jjoma. Jlata je aHanau3a MBHMYHOI DaciojaBarba
IpeBJIake U yTHUIIAja II0JI0Kaja UBHIIE IPEBIIAKE Y OJHOCY HAa UBUILY OCHOBE.

[Tpu aHanM3W peBIIake, YMja ce UBHIIA HE MTOKJIANa ca UBUIIOM MaTepHjajia OCHOBE,
ce JI0J1a3u JI0 3aKJby4Ka Jla Ha caMoj UBHIIM Op3uHa ociiobalhama eHepruje uMa BpeIHOCT Y
OKBHPY HEKOJHMKO TpoIleHata oJ Op3uHe ocnoOahama eHepruje moTpedHE 3a
JIeIaMHHAIIM]y HA WBUIM TPEBJIAKE U BPJIO Op30 JOCTHIKE TPAHUYHY BPEJIHOCT M TO Ha
pacrojamy O] caMO MOJOBUHE AeOJbIHE TPEBIIAKE.

[Tpu aHanm3m mpeBiaKe YMja ce MBHIIA TIOKJIAa ca MBUIIOM MaTepHjaia OCHOBE ce
Jl07a3u 0 3aKJbydKa Jla Kako Jy>KHHa MpCiHHE pacTe, Op3uHa ociobahama eHepruje ce
cropo mpuOmmKkaBa Op3uHU ocliobahama eHepruje 3a paciiojaBame TMpeBiiake. bp3unHa
ociobahama eHepruje Moyume HyJe Ha UBUIM IMPEBJAKe U IOJIAKO JOCTHXKE IPaHUYHY
BPEIHOCT U TO Ha pacTrojamy Koje mpenasu 10 unm Bumie BucuHa npeiake. Kox Bpio
KPTHX IpeBilaka oBa BpeAHocT Moxe npehu u 40. OBo 3HauM Ja yriIOBHE UBUIIE NPYKa]y
CYIUTMHCKY yHYyTpalllkby 3allTUTy NpPOTHUB paciiojaBama IIpeBiaka uHTepdejca.
VYHyTpalllbhe UBUIE HEMA]y Ty KapaKTepUCTHUKY.

TaHKM TOBPIIMHCKU CJIOjeBHM W NpPEBIaKe H3J0XKEHE Cy 3HATHUM 3a0CTallUM
NPUTUCHUM HamoHuMa. OBe NpeBJake Ccy OCeTJbHBE Ha paciojaBame OyOpemeM ako je
XUIaBocT wWHTep(dejca Mama. Benmwkn 3aoctany NMPUTHCHU HANOHM MOTY Jia HW3a30BY
paznnuute 06auKe OyOperma mpeBiaka Kao IITO Cy JAyradak paBHOCTPAHH MEXYp, KPYXKHH
WIN EIUTICACTH MEXYyp WM TaKO3BaHU MeXyp y oOnmuky TenedoHcke xure. Ha ocHOBY
NpUKa3aHe aHaJM3€ MOXKE J1a Ce M3BEJE 3aKJbydakK Jla eJacCTUYHE KapaKTepHCTUKE OCHOBE
MMajy 3HauYajaH YTHUIA] HA paciiojaBamke MpeBlake OyOpemeM y OOJUKY Jyraykor
PaBHOCTPAHOT MEXypa y cliy4yajy Kajia je OAHOC JaHrOBHX MOJIyia e1acTUYHOCTH MPEBIIaKe
u ocHoBe Behm ox 3. OBaj yTHIa] je HAPOUUTO H3PAKEH KOJ METATHUX M KEPAMHUYKHX
npeBjaKa Ha OCHOBaMa O]l MOJMMEpPa, KOJl KOjUX je OJHOC MOJyJa eJacTUYHOCH Behu of
100 nnu Ko KepaMUUKHUX MPEBIaKa Ha MeTanHoj ocHOBU (Ha pumep Al,O; Ha Al ocHOBH)
KOJ1 KOjUX je ogHoc Moayina 10 u Bue.

VY rnaBu meT naTa je aHauu3a paciojaBamba TAaHKOT (HJIMA ca OCHOBE Y YCIOBHUMA
KaJa ce y JeIHOM OJi MaTepujajia KOju unHe MHTepdejc jaBibajy HEIWHEapHE, eIacTo-
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wiactuuHe  aedopmanuje. Kopucrehu ce mpegHoCcTMMa  MPOTPaMCKOr  TIaKeTa
Mathematica® y3 aHanMTHYKO-HYMEpUYKY aHAJIU3y ojpeljeHe cy rpaHulle y KojuMa ce
jaBJjba TEUCHEC y MaJIOM W BEIUKOM 00MMY. Y ciydajy BeoMa TaHKHX (pUIMOBa YTHIIA]
TeYCHa MaTepujaja je 3aHeMapJbUB Ma ce HMHTepdejC IMOHAIa Kao Ja ce Hala3h y
enacTiyHOM mozpy4jy. Kao mepa na nu he ce jaBUTH Tedeme y MajioM WM BEITHMKOM
00MMYy KOPHCTH CE BEJIIMYMHA 30HE IUIACTHYHOCTH KOjy cy nebunucamu Tseprapa u
Xa4nHCOH.

AHaM30M je TOKa3aHO Ja y ClIy4ajy I0jaBe enacTo-IJIaCTHYHHX aedopmarija
nebsprHa (priiMa Urpa 3HadajHy yIoOTy camo y jeaHOM MaioM omcery. Kpurtnuna Op3uHa
ociiobahama eHepruje pacte o1 BpeTHOCTH KOja je jeTHaKa )KHJIaBOCTH MHTepdejca ma cBe
JI0 HEKE aCHMIITOTCKE BPEIHOCTU. ACHUMIITOTCKY BPEIHOCT JIOCTHXKE BpJo Op30 M TO ca
noBehameM ae0puHe PrIMa 011 caMo 5 BPEJHOCTH BEIMYMHE 30HE IJIACTHYHOCTH. YuM ce
Ta 30Ha npehe, y obmacTu Bpxa MpciivHE Ce jaBJbajy caMo TeUYeHha y MaJloM 00uMYy, 3a Koja
Ce MOTY NIPUMEHUTH 3aKJbYYIIH U3 TJIaBE TP OBOT pajia.

OBuM pajioM je camo 3arpebaHa OOJIACT aHAIMTUYKOT pa3Marparma paciojaBarmba
npeBJjaKa U TaHKUX JIMMOBAa. MoryhHOCT najbux HCTpaxuBama je BeoMa Benuka. [locroju
MOryhHOCT Jajber NMpema aHATUTHYKOT MOJIENa M HeroBa MPUMEHa Ha CBE OHO IITO j€ 710
cax paheHo y emactnuHoj obomactu. Kako ce pacnojaBame TaHKUX (UIMOBA JIENIaBa yCIe
1ojaBe 3a0CTAIMX HAMOHA, a KOjH MOTI'Y HACTaTH Kao MOCIEAUIa Pa3IuKe y TEMIIEpaTypu
HAHOIICHA TAHKOT (WIMa WIM TpEeBIaKe W pagHe TeMIepaType, MOCTOju MoryhHocT
HpOIIMPHBAA OBOT Paja U Ha Ty 00J1acT, a OBO je TPEHYTHO M3Y3€THO aKTyeJaHa 00JacT
UCTPaKHBamba.

VY TOKy UCTpakWBama O TOME IITA j€ TPEHYTHO aKTYEIHO Yy OOJacTH elacTo-
IUTACTHUYHE M IJIaCTUYHE aHAJIM3€ paciojaBama TaHKHX (MIMOBA 3ama3vo caM M jeTHY
o0racTt y k0joj O MOTJIM Jia ce HacTaBe EKCIIEPUMEHTH Ha HajcaBpeMeHHUjU HauuH. Haunwme,
TaHKM (PUIMOBM ce HAa OCHOBHM Marepujan Hajuemhe HaHoce Ja OM MpeCTaBJbalIH
3alTUTY OJ MEXaHWYKUX M TOIUIOTHUX omrehewma OocHOBHOr MaTepujaia. Kao TakBu
MOJ/UIOKHU CYy MEXaHWYKUM omrehewmuma U ynapuma. TpeHyTHa HCTpakKuBamba y CBETY
KOHTPOJIMIIY OTHOPHOCT TaHKMX (WIMOBAa Ha TMPHUTHCAK H Tpebame. AHammza Yy
71a00paTOpPUjCKUM YCJIOBHMA C€ BPIIM Ha HAHOMHJEHTepUMa (NANOINDENTER) U MHKPO
cKkpeu tectepuMa (MICRO SCRATCH TESTER). Hanounnenrep je ypehaj koju ce xopuctu 3a
onpehuBame MaxaHWYKUX KapaKTepUCTHKA MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa MaTepHjaja U TaHKUX
npeBjaKa, a MUKpO CKpeu TecTep je ypehaj Koju je MpBEeHCTBEHO HaMemeH oJpehuBamy
aJIXe3MBHHUX KapaKTEepHCTHKa TaHKHUX IpeBllaka, mpemasa, ciojeBa utia. C o03upom na Ha
dakynTeTy MHXEHEPCKUX Hayka IOocToje oBM ypehaju moctoju MoryhHocT na ce y
1a00paTOPUjCKUM YCIIOBMMA HAIPaBH aHAM3a KOja O MOTBpAWIIA AaHAIUTUYKE PE3YIITaTe
IpUKa3aHe Y OBOM pajay M MOKa3ana lHUXOBY MPAKTUUYHY IPUMEHY.

OBaj paa OMX 3aBPIIKO jOIII jeAHUM IIUTATOM KOjH je Ha MEHE OCTaBHO jaK YTHCAK Y
MOYETHO] (pa3u UCTpakUBamka, a HA CAMOM Kpajy ce MCIOCTaBUo Kao TadaH [90]:

“The precise approximative status of solutions to linearized problems
involving interface-cracks remains an intriguing issue”
J.K. Knowles and Eli Sternberg
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