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PA3BOJ 1 UMIIJIEMEHTAIINJA
TEPMO-MEXAHNYKOI' KOHCTUTYTUBHOT
MOJEJIA SA HYMEPNUYKY AHAJIN3Y
ITOHAILITAFbA MATEPUJAJIA CA
CBOJCTBOM ITAMTREIbA OBJIUKA

Cazkerak

Marepujasu ca csojcrsom namhersa obsmka (enr. Shape Memory Alloys - SMA)
Hastaze cBe Behy m demhy mpumeHy y ciydajeBuMa KaJa je MOTOMHO UCKOPUTUTH
[IPEJIHOCTU KOje OHU TIPYZKajy KPO3 CBOje CrerudUuIHO MoHAIIake ([ICeyI0eIacTuY-
HocT u edekar mamhema obmKka) y pazaumaurum yciaosuma. Kao nparehun edekar,
300T" BUCOKE TEPMO-OCET/bUBOCTH jaBJ/ba Ce jaKa TepMOMEXaHUYa CIIpera ITo yKasyje
Ha TOTPedy 3a CUMYJIAIIjOM KOMILIEKCHOI TEPMOMEXAHUIKOT OJ3UBA KOJI PeaTHUX
npobsiema. [lojaBa KOMILIEKCHUX HAIIOHCKHMX CTamba U orcer jedopmalinja Hamehe
3aXTEB 3a Ta9HO pellaBame IpobeMa BeTuKuX jgedopMalinja.

[Ipemovyenn 3axTeBU Cy penieHN y HEKOJUKO KOPAKa:

(1) ®enomenosoniku korcruryruBan SMA mozesn (Jlaroynac) je pedopmyican
n3BOhemeM MPOMEH/BUBHUX Ja 3aBHUCe 01 e(DeKTUBHUX BPEIHOCTH HAIIOHA 1 JiehbopMa-
[Mje W yJje/ia MapTeH3UuTa y 3alpeMuHu. [ uicoBa cj000Ha eHepruja je CBe/leHa Ha
CKaJIapHU OOJIMK YuMe je oMoryheHa WHTerpalija HAIIOHA Y IPaBILY JeBUjaTOpa Ha-
OHA 3a TpaHCcGOPMAIUjy YHAIIPET, OJIHOCHO yKyIHe jiedopmaliuje Tpanchopmarimje
3a TpaHchopMaInjy yHa3a/I.

(2) Cumysanuja TepmoMexaHudkor moHammama SMA je usBejena kopuihemem
HApPTUIIMOHUCAHOT TIPUCTYIIA CIPE3aiby 3a IOBE3WBAIbe MPOTpaMa 3a CTPYKTYPHY
anamu3y [IAK-C u npenoc Ttomnore ITAK-T. /lucumarupaa enepruja MapTeH3UTHE
dazue Tpanchopmalinje n3a3uBa MPOMEHY TeMIlepaType Marepujaia y gopMu yHy-
TpaIlber TOIIOTHOT m3Bopa. Kao komyHmkanmonu uHTepdejc m3mehy mporpama
ITAK-C u I[TAK-T, kopumnthena je 6ubanoreka mabsiona 3a komnorenare (Component
Template Library - CTL).

(3) Ilpommmpeme Ha 1pobiieMe BeiuKuX gedopmariija je 6asupano Ha MyJITHILIH-
KaTUBHO] JIEKOMIIO3UIIUjU I'pajiujeHTa JedopMaliije, 9uMe je aedopMmaliija pasiBo-
jeHa Ha ejacTU4Hy U HeegacTuaHy. KopwunrhemeM eHepreTckru KOHjyroBaHUX Mepa
HAIOHA U jJedopmariuje, OMOTryheHo je jeTHOCTABHO IPOIITUPEHE AJITOPUTMa 38 MaJie

;Le(bopMaImje 3a pellaBalbe KOMIIVICKCHUX HaIllIOHCKHX CTalba KO/ BEJIMKHX ;Le(bop—



Malifja.

(4) Excniepumentasno ucnutuBatbe TiNi SMA ysopaka 3a pasiaumanre Op3mne
ornrepeherma je yrnorped/beHO 3a BepudUKaldjy TepMo-MexaHudke crpere. Hywe-
pUYKa CUMYJIAIja IojaBe, pa3Boja M 3acuherba MapTeH3UTHEe TpaHcdopMmalmje 3a
pazyimuute O6p3ube onrepehema je mopehena ca ekcriepuMeHTHMA, YUME je IPUKa-
3aHa KBAJINTATUBHA U KBAHTUTATUBHA TAYHOCT OBAKBOI MpHUCTyna. [Ipormupeme Ha
npobJieMe BeTMKUX JiecbopMaliija je peaju30BaHO KOPHUINEHeM JIOrapUTaMCKe Jie-
dopmanuje. [Ipumenom nHa omabpaHum TpUMEpUMa U3 JUTEpAType, BepuduKoBaHa

je OYHKIIMOHAJHOCT ¥ TAYHOCT TAKBE MMILJIEMEHTAII]e.



DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF
THERMO-MECHANICAL CONSTITUTIVE
MODEL FOR NUMERICAL ANALYSIS OF
SHAPE MEMORY ALLOYS

Abstract

Shape memory alloys (SMA) have wider and more frequent application in cases when
it is useful to employ their advantages through specific behavior (pseudoelasticity
and shape memory effect) in various conditions. As a side effect due to the high
thermosensitivity, strong thermomechanical coupling occurs what increases the need
for simulation of complex thermomechanical response in realistic problems. The
complex stress states and deformation range impose the requirements for accurate
analysis of large strain problems. The presented requirements are solved in several
steps:

(1) Phenomenological constitutive SMA model (Lagoudas) has been reformu-
lated by derivation of variables to depend on effective values of stress and strain
and martensitic volume fraction. Gibbs free energy is reduced to scalar form what
provides stress integration in the direction of deviatoric stress for forward transfor-
mation or total transformation strain for the reverse transformation.

(2) Simulation of SMA thermomechanical behavior is realized using partitioned
approach by coupling of programs for structural analysis - PAK-S and heat transfer
PAK-T. Dissipative energy of martensitic phase transformation imposes change of
the material temperature as an internal heat source. As a communication interface
between the PAK-S and PAK-T, Component Template Library (CTL) is used.

(3) Extension to the large strain problems is based on multiplicative decomposi-
tion of the deformation gradient to decompose deformation on elastic and inelastic
part. Using the energy conjugated stress and strain measures, easy extension of the
algorithm for small strain is provided to solve complex stress states for large strains.

(4) Experimental investigation of TiNi SMA samples under various loading rates
is used for verification of thermo-mechanical coupling. Numerical simulation of ini-
tiation, development and saturation of the martensitic phase transformation under
various loading rates is compared to experimental results to show qualitative and
quantitative accuracy of such approach. Extension to large strain problems is real-
ized using the logarithmic strain. Simulation of the chosen examples from literature,

the functionality and accuracy of the presented approach is verified.



3aXBaJIHOCT

"Huwmasnu cy onu nyou Koju yuumenes pad 3a cummo cmampajy. "

ocumej Obpadosuh

JlokTopcka jimcepTalinja Kao KPyHa UCTPAXKUBAYKOL PaJjia HA JOKTOPCKUM CTY-
JjaMa, MPeJICTaB/ba Pe3yITaT KOju caM ITOCTUTrao KOpHcTehn cBa 3Hama Koja caM
CTEKAa0 TOKOM KHBOTa U IIKOJI0Bama. OBOM IPUIMKOM OUX M3IBOjUO Haj3HAYA]HU]E
ocobe 1 opranmusalyje Koje cy IIOMOTJIE ¥ OCTBAPUBAILY ITOCTUTHYTUX PE3Y/ITaTa.

Hajsehy zaxBannoct mayryjem csom metopy, [Ipod. Pamosany Craskosuhy, koju
MHI je CBOJUM CTPYJIHHUM 3HAmEM, aKTHUBHUM 3ajIarabeM U KOPUCHUM CTPYIHUM U
JKABOTHUM CaBETHMA, IOMOTao Jla TOKOM CBOI ITKOJIOBaiba CTEKHEM 3HAha U Be-
IITUHE HEOIIXOJ[HE 33 KBAJIUTETAH MCTpayKuBadku paj. Taxkobe, crpydnu caBeru u
3Hamba Koje caM cTekao TOKoM pajia ca [Ipod. Mupociasom zZKukosuhewm, cy 6mia
0/ BEJINKE BaYKHOCTU 32 YCIEIHY Pean3allijy MOCTAB/beHUX IMu/beBa. lIpakTuaHu
casetu [Ipod. Henama I'pyjoBuha, koju cy jonpune/sin panuoHaJIHUA]EM HPUCTYILY
mpobeMuMa, Cy UCTPAKUBAYKK paJ] YINHIIN TPArMaTUIHAJUM U ePUKACHU]IM.

Capagma ca komeraToproMm Ilpod. Emsdoumerom Ilumeunckom, ca Uucturyra 3a
OCHOBHA TE€XHOJIONIKA ncTpazkusama [lo/beke akaiemuje nayka, y oksupy KMM-VIN
cruneruje TokoM 2013. rojmHe, je 0J1 BeJIMKe BaKHOCTH 3a 3Hama KOja caM CTEKao
y 00JIaCTH €KCIIEPUMEHTAJHOI UCIUTUBaIba Marepujaja. Takobhe, mocBehenocT n
eHepruja Kojy caMm mpernosHao y paay ca Ilpod. Ilmeunmckom cy Omimm 3Havajax
MOTHUB JIa Ce MOCTUTHYTHU Pe3yJITaTH KBaJIuTeTHO 00pajie u mybsnkyjy. Takohe Oux
ce 3axBayio lIpod. Hemnagy @uimnosuhy, Ha MOJAPIIIM TOKOM CTYy/Hja U ydemihe
na koukypcy KMM-VIN.

MunucrapcTBo 3a HayKy M TEXHOJIOMKU pa3Boj, Pemnybsmke Cpbuje je TokoM
YUTABOI UCTPaKMBamba IMOJpyKaBajo MOj paJl Ha BUIle HAYMHA: Ha MMOYETKY JIOK-
TOPCKUX CTyIUja KPO3 CTUIEHJN]Y 3a HajOoo/be JIOKTOpaHTe, HAKOH TOra KpPO3 3a-
nocJierbe u yderrhe Ha mpojekTy MuHucrapcrBa Kao MCTParXKUBAY-CAPATHUK, KPO3

HOJIPIIKY 3a yderrhe Ha KOH(EpEHIHjaMa 1 3ajeIHIIKOM Meh)yHapOHOM IIPOjeKTy



ca JTAAJI. KoukperHu pe3ysitaTu TpeJACTAB/HLEHU Y JTUCEPTAIUjU CY PE3YITAT aK-
TyesHuX mpojekara "Pa3Boj codTBepa 3a pemaBame CIPErHyTUX MyJITHu(OU3NIKIX
npobiema, TP32036, u "[Ipumena 6GmoMeIUIIMHCKOT WHKEHEPUHTA Y TPETKINHII-
koj u kyman4akoj npakcu', UMN41007, kao u MITH u JTAAJI npojekra - PerraBame
My aTudusndkux npobsema kopuinhemem coprsepa [TAK - COMYITAK.

Takobhe O6ux M37BOjUO W BeoMa BEJIUKY BayKHOCT JI0OpE capajibe ca KoJjerama
u3 Jlaboparopuje 3a MHKeEHEPCKU COPTBEP KOjU Cy MU HECEOUYIHO ITOMOIJIA TOKOM
UCTPaXKUBarbha CBOJUM UCKYCTBOM U 3HAILUMA, aJId U IPUjATHOM aTMOChepoM y 3a-
JETHUYIKY IIPOBEJIEHOM BPEMEHY U JIPYIKEbY.

Ha kpajy, 6ux mcrakao najBehy 3axBa/IHOCT CBOJUM HajOIMZKUMA, MPEIUMA U
MOTOMITMMA, Ha O€3pPe3epBHO] MOJIPIIIIHT, JbyOaBU U 3HAIY TOKOM YKHUBOTA U PaJia.

Bragumup dynuh

Y Kparyjesuy,

Mapt 2015.
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I'maBa 1

YBoa

1.1 MotuBanuja, 11/b 1 CTPYKTypa

Tokom moceamUX HEKOJIMKO JlelleHrja, JIerype ca CBOjCTBOM ItaMherma o0JinKa
(err. Shape Memory Alloys) (SMA) cy mocrane dactunupajyhu marepujaim 3a
ncrpaxkuBade u urxkemepe |1]. Pasznor 3a To je moryhnoct kopuiiliema Harpe-
HUX OocoOMHA U edekaTa y MHYCTPHUjCKO] TPUMEHH U PA3IUIUTUM HHZKEHEPCKUM
permemsuma [2]. [da 6u ce mcnmTaso MOHAIIAE TAKBUX MaTepujaja, BeoMa je Ba-
JKHO pasyMeTH MexaHu3aM KOjuM ce (peHOMEHOJIOmKN edekTn jaBbajy y SMA. Y
3aBUCHOCTH OJT eKCILToaTannone temmeparype SMA, moryhu edbextn ce Mory pasim-
KOBATHU 3a MCTU MaTepujas. 1o 4umHU OBe Jierype MyJITUMYHKIMOHATHUM U BEOMA
OCeT/bUBUM Ha Temieparyphe mnpomene. Pernomenosiomku edekru kojg SMA, Tep-
MOMEXaHUIKO ITOHAIambe, 0COOMHE U IPUMEPH IIPUMEHE Cy JIUCKYTOBAHU JIETa/bHO Y
qureparypu [3].

VKOINKO cy KapaKTepUCTUKE MaTepHujajia Mo3HaTe, IhUXOBa TePMUUKA OCET/hbU-
BOCT Ce MOKe KOPHUCTHUTHU Kao IIPEIHOCT IpuMeHoM edekTa namhema o0JMKa Ha
onrosapajyhu Hauns [1,2]. 113 ekcriepuMeHTAIHIX UCTpaXKUBarba ce JOIII0 /10 TYHO
Jnerasba 0 noHamamy SMA, anmu KopekTHa HyMepUYKa aHajn3a je YBEK KOPHUCHA,
3000 pe3ysiTara KOjuMa e MOTY HPEIBUJIETH €KCILIOATAIIMOHN IIpodeMu U Moryha
mreta. [lonamame SMA je mocseuia KOMILIEKCHOT TEPMO-MEXaHUIKOT CTaFba, IITO
pa3MaTpambe KOHCTUTYTHUBHOI' MO/IeJIa YMHU BEJIMKUM N3a30BOM.

[Tocnenmux genennja, UCTpasKUBadKl ITUPOM CBeTa ce OaBe yHampehemeM ex-
CIEPUMEHTAJIHIX W HyMEepUYKHX IOCTyIlaKa HcTpaxkmpamba SMA ca miejom ja ce
obe30esie TTOY3/IaHUjU TOJAIM 3a TAYHY CUMYJIAIN]Y MOHAIAkha Te€ BPCTE MaTepHu-
jama. Y cKJaaJy ca THM, OBa Te3a ce OaBU ylpaBo yHampehemeMm M MMILIeMeHTa-

[IIjOM TEPMO-MEXaHUMIKOI KOHCTHUTYTHUBHOI MOJIe/Ia 38 HyMepudiKy aHajn3y SMA u
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I'ZIABA 1. YBO/J 26

IBEroBOM yCIIEITHOM ITPUMMEHOM.

CrpykTypa Te3e je jlaTa y HACTaBKY:

Y I'n. 1 je nar yBoa y dopmu caxkeror onuca SMA ocobuna n edekara onncannx
aujarpaMuma u cjimkamMa. PeHoMeHo oMK eheKTH, TEPMO-MEXaHUYIKO ITOHAIIAbE,
ocobure u npumera SMA cy jiera/bHO pa3sMOTPEHH.

YV TI'n. 2, pazmarpan je mpersies moctojeNnx KOHCTUTYTUBHHX Mojesa. Takobhe
je mara amanuza u nopebheme jerasba 0 Moryhum npucrymmma SMA mojenupamy u
nocrojehux Hymepuukux mocrymnaka. [locedbno je pasmorpen ciydaj eKcriiepuMeHTa -
HOI' TEPMO-MEXaHUIKOT' NCTPaKUBalba U MOCTOjeNuX KOHCTUTYTHBHUX MOJIENIA KOjU
mory jsa cumysupajy SMA denomene. Ilpersieom nperxomnnx pajioBa Cy HOCTa-
B/bE€HU 3aXTEBU U J1a/bU IIpaBIU UCTPazKHBalba.

Y I'n. 3 ¢y maTu jgerabu KOHCTUTYTUBHOT Mojesa 3a SMA. M3Boan n3 Mexanuke
KOHTHHYYMa W W3JI0KEHW TEPMOJINHAMUYIKHI ITPWHITUIN TIPYXKajy OCHOBY 3a TavdHY
dopmynamnujy dpyukimje ciodomue enepruje. Vzmoxkenn cy Jierabu KojuMa ce jaedu-
HUITY pasjnauTe Mepe jedopMalyja u oJropapajynux KOHjyroBAHUX Mepa HaIloHa
3a TEOPHjy BeJMKHUX JjechopMaliija, Kako Ou ce 06e30e U0 MPOIINPEHe aJIroOPUTMa
3a MaJe jgedopmaliije 1 OMOrynmio perrapaime podeMa BeJIUKuX JiepbopMalinja.

['n. 4 ce 6aBu UMILIEMEHTAIMjOM IOCTYIIKA 3a WHTerpaiujy Hamoua. I[Ipemcra-
BJbEHHU CY JIeTa/bl UMILIEMEHTAIMje JJaTe TeopHje Y MPorpaM 3a CTPYKTYPHY aHAJIU3y
3acHOBal Ha MeTonu Konadnux esemenara (MKE).

Y 1. 5 je nar ajropuraMm ca JeTa/bUMa HUMILJIEMEHTAIA]e 38 HaPTUITHOHUCAHO
TepMo-MexaHnniko cupesambe MKE mporpama 3a cTpykTypHy anagmsy u nmpoBoherme
TOILJIOTE.

Y I's. 6 je mpukasana BepuduUKalja ajJropuT™a Clpe3amba, Hnopehemem Hy-
MEepUYKe CUMYJIAIMje ca Pe3yJTaTuMa JIOOUjeHUM €KCIIEPUMEHTATHUM TECTUPAIHEM
SMA yzopaka. [Ipukazamne cy KpruBe 3aBUCHOCTH HAIIOHA U IIPOMEHE TeMIIepaType y
dyuKIMju peaTuBHe JehopMallje 3a pa3anduTe Op3uHe HAIlOHA U JedopMariuja.
TecToBu cy u3BejieHN KOHTPOJINCAHEM 33JIaTe CHUJIe WIN IIOMEParha IITO yCJIOB/baBa
paziuke y nonamamy SMA Koje cy aHaIu3upane y 0BOj TVIABH.

Y I'n. 7 cy npukaszanu BepuPUKAIIMOHN MTPUMEPU KOJUMA CE€ HUCIHUTYje TATHOCT
UMILJIEMEHTUPAHOT MOCTYIIAK MHTErpallije HAIOHA. 3a MPUMepe jeJHOOCHOI 3aTe-
3ama je jato nopeherme J100MjeHUX pe3ysiTaTa ca pe3yJTaTuMa U3 JUTeparype. Y
HACTABKY je KPO3 HEKOJIMKO IIPUMEPa BUIIIEOCHOT onrTepehera M3BPIIEHO 1a/be NCIU-
TUBabe (PYHKIIMOHATHOCTH MPEJICTAB/HEHE MPOIeaype. YCIeNHA TPUMEHA UMILIe-
MEeHTHPaHe Teopuje je KOHAYHO IPeJCTaB/beHa Ha IMPUMEPUMa OJ1adpaHuX PeaTHuX
SMA mpobsrema.

Y I'n. 8 cy npukasana 3altakamba W 3aK/byUIl JOOUjeHN TOKOM UCTPAKUBAIbA.
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Taxobe cy garu u j1abu MOryhu mpaBIy UCTPaKUBalba U TPEHYTHU M3a30BU Y OBOJ

obJiacTu.

1.2 O ocobunama, eKCmeprUMEHTAJTHOM NCHUTUBAILY
1 MoJeJInpalky MaTepnjajia ca CBOjCTBOM

nmaMmhema 00JIMKA

86or Beoma HampegaHux ocobmua, SMA mpunagajy cruernuduaHOj IPYIA MYITH-
dyukmonamHux win "mamerHux" Marepujasia ca ojapeheHnM 3axTeBUMa, (DYyHKIH-
jama m orpammdemuma. Hup. SMA mmajy cmocobnoct ma "samamre" m moepare
npBOOUTHU OOJIUK W TeOMETPHjy KaJla ce MaTepujas Haja3u Ha ojpeheHoj remrre-
parypu. Ilopes Tora, Mmakcumasina HeeJgacTudHa JedopMaliija 3a0e/reykeHa TOKOM
kopumhema 3apucu o1 Bpere SMA n mozxke 6urn u 10 10%. CrocoOHOCT CeH3NTHBHO-
cru (IpeTBapame MEXaHWIKOD CUIHAJIA Y HEMEXaHUIKK) U akTyanuje (IperBapame
HEMEXaHUYKOD CUTHAJA Yy MeXaHUYKH) u MoryhuocT Kopuiihema OBUX 0COOUHA CH-
MyJITAHO, CBPCTaBa OBaKBe MaTepujajie y CIelNujaJHy MOArPYIY aKTHBHUX WU OT-
3UBHUX (eHT. responsive) marepujaja [3].

TokoM mcTparkuBama CTPYKTYPHUX (a3a desTnKa, 3a6eeKEHO je OCTojambe He-
KosimKo Moryhmx dasza, kao HIpP. aycTeHHT U MapTeH3uT. MaprensutHa dasza je
Jobuta mMe y 9acT HeMadkor mMeraiaypra Anosnda Maprenca (Adolf Martens) (1850-
1914), xoju ce 6aBuo ucrpaxkusBameM npomene dasza y denuky [1,4]|. Maprensurna
Tpancdopmalpja je gedunncana Kao dhasna Tpanchopmaliija Koja ce JieniaBa yeie/n
roMepama aroMa y (HOpMH MexaHu3MMa Kin3ama (eHr. shear mechanism) [4] 6e3
Judy3noHOT IpeMerTamba aroMa [5]. Y mouerky je MapreHsuTHa TpaHcdopMmanmja
y 4eJImKy nocMarpaHa kao HernospaTHa. Byesep (Buehler) u ocranu cy y pauy [6] us
1963. rojuue, UCTparkuBaJu PEBEP3UOMIIHOCT MapTEH3UTHE TpaHcdopMmaluje y Jie-
rypu Hukja u tutasrjyma (NiTi) u men yTunaj #Ha Mexanumdka cBojctsa jierype. OHu
Cy 3aKJ/byUHJIA JIa Cy IVIABHU PA3JI03U KOJU YIpaB/bajy asHOM TpaHchOpMAaIjoM
"cactaB Jierype, Temmeparypa n ook mactuaHe gedopmarmje. VerpaxkuBarme
je cposenieno y Jlaboparopuju omopcekux yoojanx Hampasa (enr. Naval Ordnance
Laboratory) (NOL), tako ma je NiTi serypa gobusia ume nurunos (NiTiNOL) y Ty
gact. Hekosmko rojuna kacuuje, Byesep u Bajiu (Wiley) cy narpaljenu narentHoMm
3a pasBoj cepuje NiT1i serypa [7].

TokoMm sra/ber ucrpakupamba, Takohe ce gonwio u jo ciaegehux 3akspydaka [1-3,

6,7|:

e NiTi serypa cagpxku 49-57% nuksa (Ni) u ujaeajan cacTaB HUTHHOJA MOXKe
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sapuparu oj1 38% 10 50% turanujyma (Ti),

e siernpajyhu enementn kao mro cy kobasnr (Co) mam rsoxbe (Fe) momarm y

NiTi emamyjy Temiiepatypy Ha K0joj Jjios1a3u jio TpancdopMmalje,

e nocroje Bucoko temreparypan SMA (TiPd, TiPt, TiAu) ca remmeparypama

rpancdopmarmje uznax 100 °C,

e Gakap (Cu) kao sierupajyhin ejleMeHT YMHU XUCTEPE3UC CTPMUJUM.

A

HanoH

HeyaBojeHn
MapTEH3NT

YnBojeHu
MapTEeH3UT

AycteHut

M Mg A, A TeMHepaTypa>

Chauka 1.1: Illema dazuor gujarpaMa y 3aBUCHOCTH HAIIOHa 1 Temireparype 3a SMA:
M, - mapTensnTHa nodeTna, My - MapTeH3UTHa Kpajiba, Ay - ayCTeHNTHA ITOYCTHA,
Ay - aycrenuTHa Kpajma [3]

Konnenrpanuja dasa je Baxkan daxrop y nonamamy Jjerypa (Ci. 1.1). Ommoc
daza Mozke OUTH KOHTPOJIMCAH PA3TUIUTUM CIIOJbHUM (PaKTOPUMA KOjU C€ MOT'Y OITU-
caTu NMPOMEHJbUBUM Kao INTO CY: HAIIOH, TeMIepaTypa, KOHIEHTPalluja, MarHeTHO
noJbe, uta. Y ToMm cmuciay, SMA ce mory nahm y nBe moryhe dase ca pasmmanrtum
KpucrajaHuM perterkama: aycrenut (A) u maprensur (M). Aycrenur je dasa koja
ce jaB/ba Ha BHCOKUM TeMIlepaTypama, JIOK MapTeH3uT npunasa (asm Ha HUCKUM
remueparypama. Tpancdopmariuja mehy dazama ce JeraBa ycae IUCTOP3Uje pe-
meTke KinsameM (edr. shear lattice distortion) Tj. "xomorenor kjmsama cyceIHUX
pPaBHHU jeIHUX y OJHOCY Ha JIpyTe u oAroBapajyhe nmpomene ynabenoctn usmehy Tux
pasun" [5|. IIpasar opujentanuje ce 30Be BapujanTa (enr. variant). Maprensurhe

BapujaHTe MOry OMTH opraHu3oBaHe Kao yjasojeHu (enr. twinned) (komGunaimja
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Temnepartypa
e—

YOBOjeH MapTeH3UT AycTeHunt

Mf Ms As Af

Ciuka 1.2: ®@asna tpancdopmarimja ko SMA n3azsana mpomeHoM TeMieparype [3]

MapTeH3UTHUX BapujaHTh) u Heyisojenu (enr. detwinned) maprensur (oxpehemna
BapujaHTa je JOMHHAHTHA) [3].

[Ipomena temmeparype SMA Moke m3a3BaTH MApPTEH3UTHY TpaHCHOPMAIIN]Y
kpucrasine pemterke (Ci. 1.2). Ila mako, xyabeme Marepujasia Moxke H3a3BATH
TpaHchopMaInjy yHaIpe, Koja moapadyMeBa MPOMeHY KPHUCTaJIHe PeIeTKe U3 ay-
creHnTa y yaBojern maprensnT. (CymnpoTHO, 3arpeBameM MaTepujajia M3a3uBa Ce
MapTeH3UuTHA TpaHchopMaliija yHa3a/[ U3 MapTeH3uTa y aycTeHuT. Temmeparypa
[oveTKa M 3aBpIeTKa TpaHcdopMaliije je BeoMa BaykKHa 3a IIPOIeC MapTeH3WTHE
Tpanchopmanmje. MapTeH3uTHA 1 aycTeHUTHA TeMIeparypa cy obeexkene ca M u
A, 0K cy modueTHa U Kpajiba Tadka Jgedunncane, pegom nagekcnma "s" w "f" (of
enr. start u finish). Tokom 06a cmepa Tpancdopmaliuje, jaBbajy ce JaBe KapaKTepH-
CTHYHE TeMIlepaType U TO, KaJia je TpancdopMaliija 3amodeTa u KaJia je 3aBplieHa
(maprensurHa moverna M, u Kpajiba My u aycrenurna noderna Ay u Kpajiba Ay
Temieparypa) [3].

[Ipomena kpucrtasne pereTke je Takohe moryha u ycjiesl MEXaHMIKOTI OITepe-
hema. Ykomko je 3agaro onrepeheme Ha HUCKO] TeMiepaTypu (yIBOjeHH MapTeH-
3WT), HEKE BapUjaHTE MOIY Jia Ce PEOPHjeHTHUINy U u3rybe YIBOjeHH U3LJIE, IITO
y3poKyje npomeny obsmka marepujaia (Ci. 1.3). 3arpeBameM n3HaJ| ayCTEHUTHE
Kpajibe Temreparype Ay, nonasn 1o dasne TpancopMalygje yHa3al I KPACTATHA
perieTka ce Tpancdopmuiie u3 HeyaBojenor Maprensuta y aycrerur (Co. 1.3). Ha-
KOH xulahema UCIOJ MapTeH3UTHe Kpajie Temieparype My, yJABOjeHH MapTEH3HUT
ce noroBo dopmupa. Obaj ederar je mosHar kao edexrar namliema ob/rKa (eHT.
Shape Memory Effect) (SME) niu nceynoracruanocr (Co. 1.4). YKoamko je TeM-
epaTypa Marepujajia U3HaJ] ayCTEeHUTHE Kpajibe TeMueparype Ay, onrepeheme nsa-
3uBa TpaHcOpMaIijy Y HEYIBOjeHH MapTeH3UT U3 CTAOMIHOT ayCTEeHUTa, KOjU I0-
cToju Ha TOj Temmeparypu. Hakon pacrepehema, cTpyKTypa KPUCTAHE PEIIETKE Ce
spaha y da3y aycrenura (Ci. 1.5). OBaj edpekar je mo3HAT KAO MCEYI0ETACTHIHOCT
(TIIE) [1-3].

Kpucramna crpykrypa aycrenuta je Kyonu kpucrana B2, TOK MapTeH3UT MOXKE
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A
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MapTeH3nT
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% YoBojeH Hey,El,BOjeH
MapTeH3VIT MapTeH3nT AycTeHut
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Conuka 1.3: Illema edekra mamhema obinka kog SMA [3]

A

T
C,:’ 1-YOBojeH MapTeH3nT
.‘,__“ 2-HeynsojeH mapTeHauT (ontepeheH)
3-HeyaBojeH mapTeH3uT (pacTepeheH)
4-AycteHut
ynaa]al—be
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>
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Cawuka 1.4: Kpuse 3aBucnoctu Hamnos-gedopmaiuja-remieparypa 3a SME [3]

UMAaTH PA3JIMIUTe CTPYKType IITO 3aBUCH 01 jierupajyhux enemenara. Y NiTi se-

rypaMa, MapreHsuTHa dasza je MOHOKJIMHUYIHe cTpyKType B19'. IupekrHa TpaHc-

dopmammja B2 — B19' nuje Ttako decra, 300r mocrojama MapreHsuTHe R-(asze

(B2 - R — B19'). Hup., nonasamem 6akpa (Cu) nan namamujyma (Pd), mapren-

3UT MOXKe HactaTu y dhopmu opropombuune crpykrype B19 uimu R-dasze [3,4].
Hudepennujanna ckenupajyha kasopumerpuja (enr. Differential Scanning Calorimetry)

(DSC) je Texnuka qmjum je kopurihemeM Morylie ofpenTi MapTeH3uTHY ([MOYeTHY
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Cmuka 1.5: [lema nceymoenactuaror onrepehema ko SMA |[3]
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Temnepatypa [K]

Cmuka 1.6: DSC kpuse pobujeHe 3a jBa KOMILIETHA IMKJIyCa Tpejarma M XJla-
hema SMA (zaxsamnoct danyru IItpor (enr. Danuta Stroz, University of Silesia,

Poland)) [8]

U Kpajiby) Temiieparypy 3a TpaHcdOopMalujy yHAIpe U yHa3aJl IPUIUKOM 3arpe-

Bama 1 xjahema marepujasia. Kao mro ce moxe 3amnasutu Ha Ci. 1.6, kpuBa Xita-

hema npukasyje ma noderak R-daze nmounibe na ~ 283 K 1j. camo jesian mmpu cKOK

je BI/bKB Ha KpuBoj [8].

MaprensuTtHa TpancdopMaImja ce 0/IBIja moMepameM aToMa (KJIN3ambe PereTke)
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Cauka 1.7: Illema unrepdejca usmehy dase aycrenura u Maprensura 3|

nyK ofpehene paBHU Koja ce 30Be ocHOBHa (eHr. habit) paBan win mHBapujaHTHA
paBaH Kpucrasa, Koja dopmupa uarepdejc uamehy mapreHsuta u aycreHura [3,9).
[Tocroje aBa Mojesa ojaBe MApTEH3UTA Yy pelierkama: Kiansame (enr. slip) u yaBa-
jame (enr. twinning). Y SMA, yaBajame je genthn mexanunszam. [leraspu cy npuka-
zaan Ha Co. 1.7,

Takobe, kao mro cy pasmarpaiu [llas (Shaw) u Kupuakunec (Kyriakides) u
Xanan (Hallai) u Kupuakumec y [10, 11|, maprensuraa rpancdopmalmja yHa3a
U yHAIpeJ ce He OJIBUja XOMOTE€HO y UCIUTUBAHOM y3pOKy. Tpancdopmanuja ce
OJIBUja HYKJICAIN]OM U IIpOMaram#joM (DpoOHTOBA YCJIe]l er30TepMHE IIPUPOJIE TPAHC-
dopmanyje u3 aycreHnTa y MapTEeH3UT U €HJI0TePMHE IIPUPOoJIe TpaHchopMaliije u3
MapTen3uTa y aycreHuT. OBu (GpOHTOBH y OOJIUKY Tpaka Cy CANIHU OHUMa KOjU
ce jaBjbajy y MekuM uesmimma u 30By ce "Jlynepcose tpake" (enr. Liiders bands).
[Tueuncka (Pieczyska) u ocramm cy uHdpamnpBeHOM KaMepoM 3abesIeKU/IN M0jaBy
TpaHchopManmoHnX Tpaka Koje mpate jmedopmucame TiNi SMA y pexxumy tmcey-
noeqacrugaroctu [8,12-14]. Takobe cy, IIneuncka u ocramu [15| ucrpakupaau u
TeMIIEpaTypHY pasjuKy u3dMehy Tpaka n ocTaTKa MaTepujaJia IITo je MpUKa3aHOo Ha
Cn. 1.8.

Excrniepumentasie pesysnrare TiNi SMA yzopaka, HCHUTHBAHUX Ha 3aTe3arbe

y 8] je mpommmpuo Jdynuh u ocramu [16] Hymepumakum moenupameM. KoMiiekcHo
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Cnuxka 1.8: TemmepatypHo mosbe Ha oBpimmHE SMA y30pKa u mpodust reMeparype

JyK JHUje (Jly’KUHEe y30pKa) Ha IOYeTKY JIOKAJIM30BaHe MapTeH3UTHe TPaHchOp-
marje [15]

ncrpaxkuBame SMA moaBprayTux pazananTtuM onrepehemnma je mpukazao Tobymm
(Tobushi) u ocramm y kmusu [17]. Ilceymoenactuaro nonarmame (hepoMarHeTHIX
SMA MoHOKpHCTaIa MOABPIHYTUX IUKJ/IYCy IPUTHCHOr onTepehiema u pacrepeherma

je npesentoBasa [Ineuancka y [18].

1.3 IIpumena SMA

Kao akrusun marepujaan, SMA npus/iade naxkiy WHXKEHEPUMa U HAY THATTAMA
y paznmautuM obsractuMma. MoryhHocT KOHBEp3Hje TepMaJIHe eHePTHje Y MEXaHMIKI
paJi, moy31aHocT u My aTudyHKnnoHaHocT SMA | omoryhaBajy mpuMeHy TaKBUX Ma-
TepHujasia y peaHIM HHKEeHhEePCKUM peremiuma. SMA cy BeoMa 3aHUM/BUBH Y HHJLY-
CTPHjU KOCMUYKHUX JIETHJIUIA, ABUOHCKO], I'paheBUHM, MEJIUIIMHCKO] U TPAHCIIOPTHO]
UHJIyCTPHUjU, KA0 U HAyTWIKOj n HadTHO] nHaycTpuju. SMA ce takohe mory mahu
n y KyhHUM araparuMa y CBaKOJIHEBHO] yIOTpeOW Kao HIIp. amnapartu 3a kKady u
mpuIpeMy mUpUHYa, KauMa ypehaju, ciaymraaurie, daekcuonane naodaape uTi., aau
CBaKaKO HAjIIONyJIapHUja IPUMEHA je y Pa3/JuduTUM OMOMEUIMHCKIM ypehajuma.

Naxko cy NiT1i jterype HajcKyI/be 1 HajTeKe UX je IPOU3BECTH, U JTa/be Cy HajIIoIy-
JapHuju u HajuctpaxKkuBaHuju SMA, 360r HajOO/bUX OCOOMHA KAO IITO Cy: U3PaKeHa

nceyoesnacruanoct u SME, Beha crabuimnoct y mukmannm onrepehemnma, Beha ja-
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YUHA W KUJIABOCT, €JEeKTPO-OCET/HLUBOCT, OTIIOPHOCT Ha KOPO3Ujy W HajBaXKHUja O]
CBUX 3a OMOMEJIUIIMHCKY TpUMeHy - j106pa 6uokomnaTudbminoct. mnak, npucycrso
auksa (Ni) u MOryhHOCT HeroBor OTIyIITama je Mo TBP/IhH HEKKX JieKapa UIaK p-
3WYHO, jep MOKe OUTH TOKCHYHO, KAHIIEPOT€HO U JIOIIe yTHIATH Ha uMmyHuTeT [19].
Ann, mHakon 6pojHEX HCTpaxkuBama yTBpheno je ga cy NiTi jierype usyserso ot-
IOpHE Ha, KOPO3Wjy Ia je u 0Oojasan oJ Kopuihema HeocHOBaHa, jep Ti okcuauiie
MuOTO Op2Ke o Ni mrro crBapa T1Oy okcuaau UM KOjU cIpedaBa OTIyInTame Ni.
YKOJINKO Cy UIaK YCJIOBH €KCILIoaTallije eKCTPeMHH (Kao HIIP. Y JbYJICKOM Opra-
HU3MY ), TaJla cé KOPUCTE CIIelnjajiHe TeXHUKe MOBPIIUHCKE 3aIlTUTe Kao J0JaTHa
curypuoct [19].

Honasamwem pazmunantux jerupajyhnx enemenara y NiTi (Cu, Co, Fe, Nb, Mo),
nobujena je cepuja SMA ca moboJbIIaHUM XUCTEPE3UCOM, OTIOPHOIINY Ha KOPO3Ujy,
TpaHCchOPMAIMOHNM TeMIlepaTypaMa U TOoHAIIamy KoJl 3amopa [20].

Pazmmaura SMA nonamama ce Mory cBpcraTu y jBe Tpylie: HPUMapHU U Ce-
kyHgapan edpektu. Heku oj oBux edekara ce MOTY KOPUCTUTH 3a mpumeny SMA.

[Tpumapuu edexru cy [20]:
e Edexkar mamhema obymmka u
o llceynoenacruanoct.
Cekynnapau edekTn Takohe MOry OUTH O 3HAYaja y MPAKTUIHO] TPUMEHU:
e Acummerpuja KoJT 3aTe3arma - MPUTHCAK,
e CrBaparbe 3a0CTaInX HAIOHA,

e Besmku npurymun kanamnurer (Hip. MoryhHOCT Jia pacuiia eHeprujy Bubpa-

1ja KOJI JIMHAMIYKIX KOHCTPYKIIHja),

e Kamanurer BplIema paJia.

1.3.1 MeaumnuHcKa mpuMeHa

Hajuentha xkomeprimjastaa npumerna SMA je y 6Gumome unuan KopuiihemeM Tce-
yJ10e/1acTUIHOT edeKTa. BUOKOMIATHOMTHOCT KOja ce MOCTHZKE TPETHUPAHEM TTOBD-
mmae SMA 6asupanux Ha NiTi n 1006pe KapakTepucTuKe Jajy MpeIHOCT KOl OroMe-
JINIUHCKE TIpUMeHe (OPTOJIOHTAJIHA [TPUMEHA, KapINOBaCKyIapHa IPUMEHa, OPTOIIe-

Jja, XUPYPIIKK KHCTpyMeHTH uti.) [20].
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OpTromoHTa/THA TpUMeEHAa

[TpBa npumena NiTiy meauracke cBpxe, jout 1971 rogune [19], je y mpousBommbu
opromouTanuux nporesa (Ci. 1.9). Hampasiene ox NiTi, kopurihene cy kao MHOTO
edukacnuje n epeKTUBHUjE Pellerbe 3a KOPEKINjy MoJI0Kaja 3yda y Buauim. [raBna
IPEJIHOCT y OJIHOCY Ha YeudHe IpoTe3e je MOryhHoCT Jla ce HUTUHOJ KOPHUCTH Y
30HM MapTeH3UTHE TpaHc(OpMaliije, rje Cy IPOMeHe HAIllOHa 3aHEMapuBe Y OTHOCY
Ha BeJinke rpomene jedopmaiuja. To omoryhasa j1a ce MajioMm CUIOM KOpUTYje TI0-
Jloykaj 3yba TOKOM JIyzKer mepuojia 0e3 JI0/IaTHOT MoJIelaBaiba IpoTe3e. 3alpaso,
300 CKOPO KOHCTAaHTHE TeMIlepaTrype y ycTuma, mMoryhe je ocTBapuTH KOHCTAHTY
cuity 3a Bequke jedpopmarje. [lopen aurnonosa, apyre specre SMA takohe mory
npoussecTu ojarosapajyhy cuiy 3a pasimaure npumene [3,20]. TIpumena SMA | omo-
ryhaBa ja ce mporesa mojelnaBa HEKOJIUKO IIyTa TOJAUIIHE Y OJHOCY Ha HMoTpedy 3a

HoJIeIIaBabeM YeIMIHAX IpoTe3a Ha cBake 3-4 Hegesne [19)].

Crmka 1.10: ema NiTi 6ynmmmuie Koja ce KOpUCTH 3a XUPYPrujy Kopena 3yba [3].

[Topen Tora, y opromorTaanoj npumenn, SMA Ttakolhe Haja3u npuMeny 3a OyIm-

JIATIE KOje ce KopucTe y Xxupypruju Kopena 3y6a Cir. 1.10 u 3a ummurante Co. 1.11 [19].
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Cauka 1.11: Iepugonrannu ummiaat ox SMA [19]

Oprnencka mpuMeHa

la 6u ce 006e30eauI0 epuKaACHO Clajare MOJOM/BEHUX JIeJI0BAa KOCTH]Y, HajBa-
JKHEje je 00e30eauTn cTabuiHo (pukcupame n oAroBapajyhn mpurucak usmehy me-
JIOBa KOCTHjy. 300T Tora ce Kopucre puKcaTopu KOjU 0jadaBajy KOCT U OJPKaBajy
IIPABUJIHO HaJlerame TOKOM IIepuojia o3jpaBibema. [lopes Tora, dpukcupame Tpeda
J1a 6yae HeMHBa3UBHO, OMOKOMITATHOMIHO 1 Tpeba 1a 06e36emu ONOIONIKH OAroBapa-
jyhu mpuTHcak 3a ONTUMAJTIHO O3JipaBibebe. SMA MoOTry Ja 3a/10BOJbe CBe HaBeJeHe
ycjoBe Ha epuKacaH HAYMH 11a ce IPUMEIbY]Y V Pa3/JIndUTUM BapujaHTaMa CIIOjHUIIA,

dukcaropa, nMmiIanaTa, Kopekiuonux mramnosa Ci. 1.12, wr.

KapanoBackymapHa npuMeHa

Kapaumosackynapua npumena SMA je o1 Bestmke BaykHOCTH 300T CMarbe€HE MBa-
3uBHOCTH U 300r cBe Beher Gpoja KapamoBacKyJIapHUX pobiieMa (aTepocKeposa,
XUIepTen3uja, KopoHapHe 6osiectu cpiia, nadapkT) ca ceMpTHIM ucxogoM [21]. Kap-
nmoBackynapau ypebaju ce meste y Tpu moryhe rpyme [21]: (1) karerepu u Kuie-
Bozmnne, (2) embosnaku durrepn u (3) CTEHTOBH.

Hajnosnaruja kapaunosackysiapaa npumena (Ci. 1.13) je camoekcmanyjyhu NiTi
creHT. Iberos 3a7aTak je ma Olp:KM KOHCTAHTHUM OOWM IE€BACTUX KPBHUX CYJ/IOBA
y Teny. Kama ce crenroBu mspalyjy ox mephajyher uenuka, mocroju moryhHocT
omrehema KPBHOT Cy/la HAaKOH yrpa/iibe 300r Behux BpeIHOCTHU CUJIa KOje ce jaBibajy
tom nipuukoMm. Ca apyre crpane, NiTi crent je camoekcnantyjyhn, Tako j1a HAKOH
yrpajiibe, TeMiepaTypa Inpenasu Ay W CTeHT eKcnaHIupa y CBOj IPBOOMTHH Behn
npeuanuk. OHO mTO je Takohe BaxKHO, CHjIa HHUje BEJIUKA, jep Ce eKCILIOaTalll]ja

BpI KopuiithemeM edeKTa ICeyI0eTacTHIHOCTH, TAKO Ja ¢e 3UJI0BH KPBHOI Cy/Ia
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Ciuka 1.12: Narpamemynapau NiTi mrran 3a xupyprujy ckogasor 3riaoba [19)]

Jarano nomepajy [20].

Beoma Baxkaa 0ocoOMHA KOJI CTEHTOBA j€ bIXOB YKUBOTHU BEK Y YCJIOBHMA 3aMOPa
KOjU! je y OBOM CJIyYajy M3a3BaH IyJICHPamkeM KPBU U CBAKOJIHEBHUM aKTUBHOCTHUMA.
BamnpaBo, creHT Moxke goctuhu u o 40 mMuaumona IUK/Iyca onrepehema u pacre-
pehema romuime, TAKO Ja je KUBOTHU BEK CTEHTA y YCJIOBHMAa 3aMOpa HUXOBA

HajOMTHUja KapakTeprcTuka [19].

,Zprra MeaAUuIIMHCKa IIpuMeHa

[Topen oBux Beoma momysrapaux npumena SMA | y mequiuan ce Takohe oBu Ma-

Tepujan npuMeryjy v [19]:

e Xupypruju - ypehaju Koju ce KOpuUcTe NPUJIUKOM XUPYPIIKUX UHTEPBEHIIN]a
3aXTEBajy CaBUT/BMBOCT U MOTYNHOCT 3aJ/iaBarba KOHCTAHTE CHUJIE 38 BEJINKE
npomene jiechopmanuja (Hip. ypebaju 3a jamnpockorujy, omeparmjy croraJa
Cn. 1.14)



I'ZIABA 1. YBO/J 38

Cnuka 1.13: Camoekcnanaupajyhu cTeHT 0 HUTHHOJA MPHUKA3aH y pacrepeheHoj
koHbwurypanuju (M3Ha) 1 orpanndeHoM cramy (ucron) [3,20]

Konopekramna xupypruja - 3a eKClIaH3ujy INIyIJbUHA, 3a OEIaBHO Cliajambe

(ColonRing) [19]
e Orosrapunrosioruju - mpore3a 3a "y3eHrujy" y 90BeKOBOM yXy,
e Heypoxupypruju - cTeHTOBHU, KAJIEMOBH, YKUIE-BOJIUIIAIIE,
o Odranmmosoruju - ¢prekcndmIHE HAOYape,
e YPOJIOTHjU - ypeTpasHi CTEHTOBU W CTeHTOBH 3a npocrary Ci. 1.15,
e ['mnekoJioruju - UMILIAHTHU 3a KOHTPOJIy pabatba, ypehaj 3a JoKaiujy TyMopa,

e Qusnorepanuju - 3a 1MoOyLy arpodupannx Muinha KopumihemeM pyKaBUIIE

ca TiNi xxumama.

[Ipumep crajanuiie KOCTU]y je MHTEPECAHTAH Y XUPYPIHUjU, 33 Cliajarbe KOCTU])Y
HAKOH omeparuje ckpahusama koctujy. Ilpmnmkom ckpahuBama ce KOCT Jesin Ha
Jesnlie Koje je HAKOH Tora MOTPEOHO CrojuTh Kako 6u cpacan [22]. DyHKIMOHU-
came je nmpuxazano na Ci. 1.14. Kao mito ce Moxke BHJIETH, NIPBO Ce CIIajaJIUIA
XJIaJI1 MCIOJ, MapTeH3UTHe Kpajibe TeMueparype My, HaKOH dera ce OHa OTBapa Me-

XaHUYKH CaBUjalbeM KpajeBa JI0 JKeJbeHOr mosiokaja [22]. Hakon 3arpesarba n3Haj
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Cmuka 1.14: Chajasimiia Koja ce KOPUCTH MPUJIMKOM OIepaliije CTonaa 3a (puKCu-
pambe Koctu [22]

ayCTeHNTHe Kpajibe TemuepaType Ay, cnajasmia ce spaha y modeTHI 0OIMK yKOTAKO
He 1ocToju mpernpeka 3a To. CrapjpameM Jiefia Koctu m3Mmel)y Kpajesa, jroa3um 10

bErOBOT NIpUxBaTama [22].

Couka 1.15: VYperpasnnu crear (a) Ciuka crenra Hanpas/beHor oj Hurunosa ca
nosimMepHoM TipesiakoM. (b) Perpesenraiija MIUIaHTHPAHOD YPETPAJIHOD CTEHTA
(Allium Medical Ltd., Caesarea Industrial Park South, Israel) [19]

1.3.2 Texumvyka npuMeHa

[Topesn Beoma momyiapae meauimHcke mpumene, SMA cy mocraiun Beoma wHTE-
pecanTHHU 3a Kopulheme y MHOTUM JIDYTUM objiacTiMa. Bpoj KoMepiujaj Hux Ipu-
MeHa ce yBehaBa cBake TojuHe ca HajBehuM yje/ioM TPXKUIITA HA aKTyaTOpuMa i
motopuma [23]. Tpxumre "mamernux Marepujaia’ ce cBake romune ypeliaBa 3a 10
12.8% y nepuomy 2011.-2016. ropuna [23].
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Jemna on nmpsux npumena SMA je 3a cmajame 1ieBu [24]|. IIpeamoct oBakBux
KOHEKTOpa je M3JIPXKJBUBOCT, Jlakoha mHCTaganmje, TekuHa ypehaja 3a crajame u
moryhHocr criajama pasaumanTux Marepujaia [24]. Haunn cnajama je jeaHocraBan
(Ci1. 1.16): KOHEKTOPH Cy IIPOM3BE/IEHN y ayCTeHNTHO] (ha3u U yHYTPAIiha BeJIUIHHA
KOHEKTOPA je Marba O/1 JIeJIoBa Koju Tpeda ja Oyiy crojenu. Tajia ce KOHEKTOD XJ1a i
Ha TEMIIEPATYPY UCIIOJ ayCTEHUTHE MOYEeTHE. Y OBOM OIICETy TeMIIepPaType, MapTeH-
3UTHA TpaHCOpMAIja ce MOXKe M3a3BaTH MEeXaHWIKHM JiejcTBoM. Hakou pacte-
peherpa, Ha KOHEKTODPY ce 3aJpKaBajy Heemactudne jgedopmanuje. Caja ce Moxke
usspimTr crnajambe (Cor. 1.16(a)) m HaKOH 3arpeBarba M3HAJ AYCTEHUTHE KDAjibe
TeMIiepaType Joyasu J10 octBapuBatba uspere Bese (Ci. 1.16(b)). Jeana ox majmo-
3HATHjUX KOMIIaHWja KOje Mpou3Bojie oBakBe KoHekTope je Aepodur y CAJL (enr.
Aerofit Inc.) [25].

(b)

Cmmka 1.16: Illema dynknnonncama SMA KoHeKTOpa 32 chajarbe resn [25]

Y nocienme Bpeme, npumera SMA je mpommpeHa Ha jOII jeJHY BayKHY HHTe-
pechy cdepy - ynpasbamwe rpaljeBunckum objexktuma [26]. Opakpa npumena 6u
TpebaJio Jia yHAIpe u oJI3UB rpaheBune Ha cro/pbHU mopeMehaj Kao U HEOUEKUBAHO
orrrepeheme Koje yrpoxkasa 6e30eHocT KoHCTpyKInje. [aBHe Kejbene (DyHKITHO-
HaJIHE OCOOMHE Cy aKTyalllja U CeH3UTHUBHOCT, JUCUIIAIINA]a CHEPTHje, caMOIIo/IeIa-
Bakbe, 03/[paB/berbe KOHCTpYKInja uti. [23]. OBaksa yHampehera cy HEOIXOIHA 3a
POy Keibe YIOTPEeO/bUBOCTU U BeKa Tpajarba KOHCTPYKIHMje, Ka0 U 38 KOHTPOJLY
KOHCTPYKIMja y ciry4ajy 3emborpeca. Kao mro tepau Conr (Song) u ocrasm y [26],

yIpaBibame rpaheBuHaMa MoxKe OUTH aKTHBHO, TACUBHO M TOJYaKTHBHO Yy OOJIUKY
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aKTyaTopa, JUCHUIIaTOPa ITaCUBHE eHepI‘I/Ije U IIpurynimnBa4da 3a KOHTPOJIY rpabeBHHa.

AKTHBHA ¥ MOJIlyaKTUBHA KOHTPOJIA KOHCTPYKIIAja

3a akTHBHY KOHTPOJIY I'pal)eBrHa, HEONXO/IHA je TPUMEHA CUJIe Ha KOHTPOJIUCAHY
KOHCTPYKInjy. llosyakTuBHE cucTeMu Cy CAMIHM aKTUBHUM, aJll KOPHUCTE Marbhe
eHepruje 3a KoHTpoJty KoHCcTpyKIje. SME je kopucran y nmpumenun SMA y dhopmu

AKTUBHUX W MOJIYAKTUBHUX aKTyaTopa y I'paheBUHADPCTBY.

(a) Benuka nykoruna y Toky onrepehema

(b) 3arBapaibe ykoruHe HakoH pacrepeliema

Cmuka 1.17: Beroncka rpejia ojadana cynepeacTUMHUM 3aT€rHYyTUM KaOJIOBUMA
MEeTOJIOM HaKHaJHOT 3aTe3atba [26]

Camoornopasibarse rpaljesuna (Ci. 1.17) kopumnihemem Huckoremeparypaux SMA
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je mpuMep akTHUBHE KOHTPOJIe KOHCTpyKIja. l[Ipumep mojiyakTWBHE KOHTPOJIE je
HOJIETABAILE COIICTBEHE yuecTajaocTu rpahesune kopurhemem SMA xura 3a mnpu-

rymiethe Bubparmja [26].

ITacuBHa KOHTpOJIa KOHCTPYKIHja

[TacuBna kouTpoOJIa O3UBOM SMA cucrema je morpebHa Kaja CIOJbAIIHE CUJIE
Y3POKY]jy MoMepare KoHCTpYKIje. [lacuBHa KOHTpoO/Ia KOHCTPYKIUjE je 3aCHOBAHA
Ha BEJIMKOM Karaurery npuryiiema ko SMA. IIperien ncrpaxkusama cBojcTaBa
npuryiiema Kox SMA 1 3aBHCHOCT KalamuTeTa IPUTyIIeha 0 TeMIIEpaType, ydae-
craioctu onrepehema u 6poja mukiyca je mara y [26]. SMA ypebhaju 3a macupny
KOHTPOJIy MOTY OWTH TOJIIeHN Ha HiKe Temieparype (Maprensuraun SMA) mro
naje SME u Bume remneparype (aycrenuran SMA) ca 1iceyoesiacTUIHUM CBOj-
crBuma. Maprersutuan SMA nva Behn KamanureT NPUTYIIeHa, ald CIOJbaIlba
TOIJIOTa je HEeOIXO/[Ha 3a MOBpaTak mHuimjagnor objnka. Aycrenntnn SMA nma
MarbU KallAIUTEeT IPUTYIIeHha, ajlu je jada CUIa HeOIIXO/IHa 3a MOBPATAK HA TOYETHO
crame. OBo cBpcraBa SMA macuBHe KOHTpOJIEPE Y JIBE TPYIE: CUCTEMH M30JIaIlfje

TJIa U CUCTEMU JIUCUTIAIIje eHepPTHje.

Cruka 1.18: Yerupu kabsa o 45 m y ELSA (European Laboratory for Structural
Assessment). (A) kabas; (B) SMA npurymmusad; (C) akresepomerap 3a HCTPaXKU-
Bama [23,27]

[Tpumepn m301aMOHOr cECcTeMa Tia Koje cy naau CoHr u octasm [26] cy: cryboBu
3a MOCTOBE Ha ayToOIyTy, *KU4aHu ypehaju 3a penentrpuparbe rpaheBuna, cucreMu
n30J1alje OIPYTrOM, TETUBHHU U30JIAIIMOHU CUCTEMU 3a KOHCTPYKIIAjEe ca BUIIE CTe-
nenn caoboze. Y ncrom paiy, Conr u octanu [26] cy jgaim npumepe cucreMa eHepruje

JIUCUTIAIje: TOTIIOPe 3a OKBUPHE KOHCTpYyKIuje, npuryiran ejgementu Ci. 1.18 3a
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Brucelie MocTOBe Wi TpocTo-HOCEhe MOCTOBE M CTPYKTYPHO Ojadarhe 3a Impujiaroha-

Babe 3€eMJ/bOTPECY.



I'maBa 2

IIpersien n anaam3a nocrojehux
IIPUCTYIIa MoAeJaupaiby MaTepujaJia

ca cBojcTBOM Ilamhema o0JInKa

Y namnamime Bpeme, HOBAIl U BpeMe cy HejocTajyhm pecypcu, ma je HeoIxo HO
[IPEJIBUJIETH TTOHAIIIAE MaTepujaja Ja Ou ce ONTHMU30Ba/Ia BUXoBa (PYyHKIIMOHAI-
HOCT U TIOY3JIaHOCT. KOMIIJIEKCHOCT TEPMOMEXaHUIKOT OJI3UBa U TEPMUIKA OCETIHU-
Boct SMA umHe mcTpazkKmBarmbe BeOMa 3aXTE€BHUM. 300T Kejbe 3a IMTO TaIHUjUM
npeaBrhameM IOHAIIakha MaTeprjaJjia, HacTao je BeJIUKH OpOj KOHCTUTYTUBHUX MO-

Jiesia. Y OBOM IOTVIABJBY j€ IPEe3eHTOBaH Iperyies] nmocrojehnx mMojena u mpucTyma.

2.1 Ilpuctynm moaeaupamwy SMA

Y 3aBHCHOCTH OJI HUBOA UCTPAXKUBaMha, Pa3/IMKyjeMO Tpu ryaBHe rpyme SMA
KOHCTUTYTUBHUX Mojiesa [28,29]: MUKpOMEeXaHUUKHU, MUKPO-MAKPOMEXAHUUKH U Ma-
KpOMeXaHUIKH ((HEHOMEHOJIOIIKH ) MOJIEJIH.

MukpoMexaHUIKN WM MUKPO- MOJIEJI 3aXTEBAjy MCTPaKUBAhe MUKPOCTPYK-
type SMA Ha HuUBOY 3pHa (cTBapame, Kperawe unrepdejca, yapajame ut.). Peru-
OHU MJIA 3PHA MapTEH3UTa Ce MOJEINPAjy Kao jeIMHCTBEHN nojaoMenu. To y3pokyje
MIOCTOjarhe BEJIMKOI Opoja YHYTPAIIbUX IMPOMEH/BUBUX IITO OTEXKABA MHYKEHEPCKY
MPUMEHY, aJli OCHOBHU (DEHOMEHU TOHAIAhA MaTepHujajia Cy MHOTO jAaCHU]jU.

DeHOMEHOJIONTKY WJIM MaKpPO- MOJIEJIN MOTY JIa CUMYJINPajy TOHAIIAkhe MaTepy-
jasta Ha Makpo Huboy [30]|. TakBu KOHCTUTYTUBHE MOJE/N Cy 3aCHOBAHU HA €KCIIe-
PUMEHTAJTHUM pe3yaTaTuMa. KOHCTUTYTUBHEU 3aKOHU y3 momoh genoMeHoomnke

TeEpMOAMHaAMUKE KOHTUHYYMa Ca YHYTpPalllbUM IIPOMEH/bUBUM, MOI'Y YCIICIITHO OIIN-

44
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CaTU MOHAIIIAaIbe MaTeprjaja. YoOrmdajeHo ce Kao yHyTpallliba IPOMEH/bIUBa KOPUCTU
T3B. yJ/ie0 MapTeH3uTa y 3anpemuan. OBaKBU MOJEJNA CY MHOIO jeTHOCTABHUjU 3a
yIPa/iiby U IPUMEHY, ali je TexKe pasMaTpPaTH MIUKPOCKOIICKE JIeTabe.
Mukpo-Makpo Mojiein ¢y KOMOUHAIja MUKPO- U MAKpO- MOjesia. 3aCHOBaHU HA
MOJIE/IUPAIbY jeJIHOT 3PHA, XOMOT'€HU3AIMjOM Ka0 HEOIIXOJIHUM DeIlerheM 3a JIAKIITy
yIPa/iiby, HBIXOBOM IPUMEHOM je MOryhe TpeaBueTH TOHAIame MaTepujajia Ha
Makpo HUBOY. TepMOoIMHAMUYKN 3aKOHU Ce TPUMEbY]y pajiu IpeJiBuharmba MapTeH-
sutHe Tpancdopmaiyje. [lonarame MEKPOCTPYKTYpE ce KOPUCTH 3a OIUC €HEPIHje
MehynejecTBa yeien dazue Tpancdopmarmje. OBO mpeacTaB/ba MPEIHOCT, all HEKe

norerkohe ¢y u Jiajbe IPUCYTHE 3000 BEJIMKOTI Opoja YHYTPAIIILUX TPOMEH/bUBHX.

2.2 llpersen nmocrojehnx SMA mozmena

360r Kejbe Ja ce y OBOM HCTPaXKUBakby CUMYyJIUpa Makpo ((heHOMEHOJIOINIKO)
nonamame SMA, kao ojrosapajyhu mpucTyn 3a HyMEPUYKY HMILIEMEHTAIINA]Y W
IPUMEHY Ha PeasHuM IpobeMuMa, n3abpaH je Makpo ((hbeHOMEHOJIOMIKY) TPUCTYIIL.
360r tora he rimaun ocBpt Ha noctojehe SMA KoHCTUTYTHBHE MOjIe/ie OUTH Be3aH 3a
MaKpO MoJiesie, Hako he HEKOJNKO MUKPO U MHUKPO-MaKpPO MOjieia OUTH CIIOMEHYTO.

Makpo (dbenomenosormkn) SMA mozmesnn mory 6utn cBperanu y jse rpyie [20]:
MoJie/in ca 1 0e3 YHyTpallbux IpoMen/buBux. Mojenn 6e3 yHyTpammiuX IpoOMeH-
JBUBHX Cy ornucanu jgedopMaIinjoM, HallOHOM, TEMIIEPATYPOM U €HTPOIHjoM Oe3 1Ipo-
MEHJbUBHUX KOju jneduHUNTy MemaBruHy dasa. [locToje 1Ba THHa OBaKBUX MOjeJIa:
HOJIMHOMCKH TOTEHIMjaJ n xucrepesucHn Mojean [20]. Momenn ca yryTparmmum
IPOMEHJBUBUAM MOT'Y OIUCATH YHYTPAIIbY CTPYKTYpy MaTepujaia. KoncruryrusHe
jemHaunHE MOTY ONTH W3BeJIeHe Jla 3aBUCE OJ] YHYTPAITHUIX MPOMEH/BUBUX U CKYyTIa
MeXaHUIKUX (HAOH u JedopMaliija) 1 TePMUUKUX (TeMIepaTrypa M €HTPOIH)a)
IIPOMEH/BUBUX. ¥ OBOM paJly, KOpHUIITheHa je TepMOIMHAMUKA KOHTUHYyMa Ca YHY-
TpaIbUM TPOMEH/BUBUM Kao ojroBapajyhe pememe 3a Tpojumensnonaine SMA

KOHCTUTYTHUBHE je/IHAYUNHE.

MO,I[eJII/I Ca YHYTpallmbuM IIPOMEH/bUBUM 3aCHOBAHU Ha TepMOJAWMHaMHUIIA

KOHTUHYYMa

Muoru ncrpazkuBadu MIXPOM CBeTa pajie Ha pa3Bojy SMA KOHCTUTYTHUBHUX MO-
nesta. HajmomynmapHuju 3ajamu ¢y cBakKako: ojadarbe TOKOM TpaHchopMallije, acu-
METPUYHU OJI3UB Ha 3aTe3aibe U IMPUTHUCAK, MOJIE/INPabe MAPTEH3UTHOT Y/IBajarba,
nsocmepan SME, edekar peopujenTanuje, akyMyiannja IJIACTUIHEX 1e(DOPMAIja

TOKOM IUKJIMYHOT omrrepelierba 1 yTUIaj rTepMo-MeXaHudKor crpesamba [3).
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WNako cy jeHOMMEH3MOHATHI MOJICIM W Ja/bé BeOMa MHTEPECAaHTHHU 3a IpU-
Mery Ha SMA kumama, KOMILJIEKCHE TeOMETPHje KAO HIIP. CTEHTOBU U WHIYCTPHjCKa
npumena SMA MoTHBHINTY Pa3BOj TPOJAMMEH3UOHAIHUX (DEHOMEHOJIONKIX MOJIE/IA.
Jeman on npBux mogena cy npencrapuan Jlnanr (Liang) m Porepe (Rogers) 1992.
rogune [31]. To je 6o TepMOMEXaHUYKHI MOJIE] 3aCHOBAH HA MUKPO- ¥ MAKpPO- Me-
XaHUIM U jJeJIHO] YHYTPAIIhOj TPOMEH/BUBO]: y/Ie0 MapTeH3uTa y 3ampeMunn. Kao
BepuUKAIMOHN IpUMep, nprKasaHa je Topsuja SMA mrama. Panunernkn (Raniecki)
u Jlexcenent (Lexcellent) [32] cy 1994. roaune mpeicraBuiin Moje/I KOjU MOXKE Jia, CH-
MyJIIpa KOMILJIEKCHA HAIOHCKa cTama. Mojen je 3acHOBaH Ha aHAJIU3H e IHOOCHOT
HAIIOHCKOT' cTarba. KomOunaruja TepMOJAMHAMUYKUAX 3aKOHa U pejaruja usmehy
Jpyre WHBapHjaHTe HAIlOHa U JeBujaropa gedopmalidje je KopuiiheHa 3a Pas3Boj
oBor mojena. /Jlarta je m dyHKIMja ca0b0/HE eHepruje 3a IMCeyI0eacTUuIHI MO-
JIEJT 32 UJICATHOM TICEY/I0eTACTHIHOINNY, ca M30TPOITHUM JIMHEAPHUM U HEJTHHEAPHIM
TpaHchOPMAIMOHNM OjadarmiMa. Kao mpormupere oBor paja, Jlekiep (Leclercq) u
Jlekcesient [33] cy 1996. romuue nosehanu 6poj yHyTpalmbux IPOMEH/BUBAX JIa OU
cumysupaan SMA nonamame. Kopuctuiu cy jBa yHyTparima mapaMeTpa: 3arpe-
MIHCKH YJI€0 CAMOIIPHUJIAro/jbrBe (ducT TepMasHu eeKar) u OpujeHTHCaHe (y3POKO-
Ban HaroHoM) (dasze. Toxkom ucre rogune, Bojn (Boyd) n Jlaroynac (Lagoudas) [34]
Cy TpeJICTABUIN TEPMOJIMHAMIYIKYA KOHCTUTYTUBHI MO/IesT 3a MOoHOTUTHE SMA. Y110~
Tpebmin cy (PyHKIHjy cJ000/IHe eHepTHje U JTUCUTIAIMONN ToTeHInja mojena [TE n
SME. Pazmarpasu cy tpu ciydaja Oaszupana Ha Opojy YHYTPAIIUX ITPOMEH/bUBUX
cTarmba.

Toxom 1998. roguue, Panmenku n Jlekcesnent [35] cy HacTaBmiIn CBOje HCTpayKu-
Bambe IPEJICTaB/balbeM TEPMOJUHAMUYIKE TEOpHUje 3a IMCEYI0-eJIACTHIHO [TOHAIIAHE
SMA koje y3uma y 063up acUMEeTpHjy Ha 3aTe3arbe U IPUTHCAK. TOKOM HCTe TOIIHE
Coysa (Souza) u ocrasm [36] cy nmpejcTaBuIn TPOIUMEH3NOHAIAH (DEHOMEHOIOMIKH
MOJIEJT U OIUCAJIN MTOHAIIAke MOJUKPUCTATHUX COMUA IO yTUIlajeM HalloHa. TeH-
30p Jiedopmariije TparcdopMaliije je yBeseH Ja ou ce ysena y 063up MapTeH3uTHA
TpancdopMaIja n3a3Bana HATIOHOM.

Kunsan (Qidwai) u Jlaroymac (2000) [37,38] cy u3Besin KOHCTUTYTHBHY peJIAIijy
kopuithemeM Jlarpamkeose bopmystanuje. OHU Cy UCTparKUBAJIA PA3IAIATE PYHK-
nuje Tpancdopmalije ca uaejoM Ja npejioxke Hajuorogaujy. Hymepuuka mminie-
MmerTanmja SMA TepMOMEXaHUYIKOT KOHCTUTYTHBHOI MOJIENIa je Jara KOopulhemeM
aJropuTaMa IpojeKIje Hajosmzke Tadke (eHr. closest point projection) m KoHBeKcHe
paBHU cedersa (eHr. convex cutting plane) nmospaTHOr peciukaBara (€Hr. return
mapping) seh kopurhenux y miacruanocta. Tokom 2001, Aypurmo (Auricchio) [39)

je mpecraBro eduKacaH U poOyCTaH aJaropuTaM 3a TpoanMeHsnoHaann SMA Momesn
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3a BeJinKe Jedopmalinje HaMemeH anan3n ypehaja 6asupanux na SMA. Tokom ucre
rogune, Tambypaja (Thamburaja) u Anany (Anand) [40] cy ucrpazkusasiu mceyoe-
jgactuano nonamare SMA na 3arezame u Top3ujy. Kopuctusaum cy mosmkpuctaanmn
MOJIEJT TJIe je CBaK! €JIEMEHT, KPHUCTaJl ca OPHUjeHTInjoM, TeKcTypoMm uti. "Maxpo-
CKOIICKU OJI3UB HAIOH-JIepOpMalija Cy PAdyHATH IO 3alPEMUHU OCPEJIIHEHO] KPO3
eIy 3alpeMuHy. "

Taxobe cy Jlekcenent u ocranu [41] usBesn ekcrepuMeHTaIHA UCITUTUBAA, O]
yTHUIAjeM JBOAKCUjaTHOT mporopruonaaaor ontepehema Ha CuZnAl u CuAlBe Jre-
rypama ca Iu/beM Jia Ojpejie TIOYeTHY HoBpI (hasHe TpaHcdopMarmje. Aypurmo u
[Terpunn (Petrini) cy 2002. [42] u 2004. [43,44] nacraBuin ncTpaxKuBabe ca IUbEM
Jla OIUIINY acuMeTpudHo ToHammame SMA u edexar TepMo-MEXaHUUIKOD CIIpe3atba.
Y pasoBuma objaBibennM 2002. roguHe pasMaTpaJiii Cy TPOIMMEH3UOHAJIHE MOJIET
koje je mpesncrasuo Coysa u ocranu [36] u cyrepucanu cy yuanpehema HeOIX0TIHA
3a pas3Boj u uMiiementarujy ajaropurma y MKE okpyxkemy. Tokom 2004. roaune
CYy TPEJICTABUIN MOJIEJT KOjU MOYKEe JIa pasMaTpa TePMO-MEeXaHUYKO CIIpe3arbe Jjia Ou
cumysupau takse mpobseme. amehy oa nBa pasga 2003. rogune, Xeam (Helm)
u Xaynr (Haupt) [45] cy passuiu denomenosomku Mojen ca moryhuomhy na cu-
MyJIIpa MOHAIIAE O] YTHUIajeM BHUIIeoCHOr Hampesama SMA ca jeiHoCMEepHUM 1
nBocmepauM SME, rniceynoesractuanomhy u nceyaoriacTHIHIM MMoHamameM. Mo-
JieJT je 3acHOBaH Ha (YHKIMJU CJIOOO/HE €HEpruje U jeJHadINHAMa Ca YHYTPAITHIM
npomensprBuM. Tokom 2007. romuue, ITomos (Popov) u Jlaroymac [46] cy npescra-
BUJIN TIOJTMKPUCTAJIAH TpoauMen3nonaaan SMA momesn 3acHoBan Ha MOAU(MUKOBA-
HUM (ha3HUM JUjarpaMuMa. 3a CUMYJIAIijy MapTeH3UTHe TpaHCchOpMAaIimje, MO
KOPUCTHU TPHU yHYTPAIIbe TPOMEHJ/bUBE U Y/BAjalbe MITO I'a INHU MOTOJHUM 3a HY-
MEpUUKY aHAJIN3y KOMILIEKCHUX TepMOMeXaHMIKuX mpobsema. [lanuko (Panico) n
Bpuncon (Brinson) cy 2007. romuue [9] ob6jaBuim MakpoCKOICKN (heHOMEHOJIOMIKH
MOJIEJT KOJU MOYKe Jia CUMYyJIupa edeKTe BUIIEOCHOT U HeIPOIOPIIMOHAHOT OITepe-
hema y3 pa3Boj y/aBojeHor u HeyaBojeHOr MapTen3uTa. Heemactuuna jpedopmaruja
je mojie/beHa Ha JIBa Jlesia: KOja IMOoTHYe OJ] CTBapaiha HeyJIBOJeHOI MapTeH3UTa U
peopujeHTalje MpeTxoHo MoCTojeNuX MapTeH3UTHUX BapUjaHTH.

Bakn (Zaki) u Moymun (Moumni) (2007) [47] cy KOpHCTHIN JiBe YHYTpAIlltbe
MIPOMEHJ/bUBE: y/Ie0 MAPTEH3UTa Y 3AIPEMUHN U TE€H30D MapTEH3UTHE OPHUjeHTaIlMje
necdopmaryje, Jia Ou y3enaw y o03up caMollpuarohaBarbe, OpUjeHTAIA]Y U PEOPH-
jenTarujy maprensuta ca jeanocmepauMm SME u nceynoenacruunornthy. Takobhe cy
MPUKA3AJIM ¥ TOCTYIIAK 33 WJIEHTUMUKAIIN]Y MaTepujaJHuX apaMerapa Jjia ou 1mo-
peiin HyMepUIKe U eKCIIEPUMEHTAJHE Pe3yJITaTe.

Pese (Reese) u Kpucr (Christ) [48]| cy Tokom 2008. ropuHe mpencTaBuIn HOBH
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EeHOMEHOJTOMKN KOHCTUTYTUBHU MOJIE C& IIPOIITUPEHeM MOy NHOCT pelraBarbha Ipo-
osiema Besiukux Jedopmanuja. Pazsor cy nosehanu 3axresu 3a cumysnunpame NiTi
crerroBa. [oquny nana kacuuje y pauy [22|, onu cy Takobhe npejcTaBun CliperuyT
TepMOMEXHUYIKN MaTepujagan Mmozen 3a SMA. Penamnuje cy npukasane 3a ciydaj
Besiukux jiecbopmaruja. Kopurihena je MyJTHUIUIMKATHBHA JEKOMIIO3UIIA]a T'Pa/IU-
jenTa medopmaryje. TepMOMEXaHUYKO CIpe3arhe je peaim30BaHO Y MOHOJUTHOM
MPUCTYITY.

Tambypaja je 2010. romuue [49| mpejicTaBro CIPErHyT TEPMO-MEXAHUIKH TTOJIH-
kpucrtagad SMA KOHCTUTYTUBHE MOJeJ 3a IpobseMe Beukux jedopmarmja. Mo-
Jiest je mMao MOryhHOCT Jla cuMy/npa moHarmame SMA 1mo1 BUIIEOCHUM yCJIOBHMA
onrepehema. Aprxasann (Arghavani) u ocramm [50| cy npeacraBum heHOMEHOIO-
KM KOHCTUTYTUBHU MOoJies 3a SMA | 3acHOBaH Ha HEIIOBPATHOCTU TEPMOJIMHAMUKE 1
YHYTPAIBIM TPOMEH/BUBIMA: KOJWYNHA MapTeH3UTa U IpaBall mHBapujanTu. Ko-
punihemeM OBUX TPOMEH/BUBUX MOYKE Ce IMPEIU3HUje CUMYIUPATH TOHAIAE IO
BUIIIEOCHUM Herponopimonaaum onrepehiemem. Kacuuje y pasy [51], Aprxasanu
U OCTaJIl Cy MPOIIMPIIN MOJeS 3a Maje Jedopmanuje kKoju cy ganu llannko n
Bputcon [9] na 6u permmim mpobsieme BeMKuX JedopMarinja KOpUImhiemeM MyITH-
IUINKATUBHE JIEKOMIIO3UIUje IrpajirjerTa jedopMaliije u aJuTuBHE JTEKOMIIO3UITI]e
TeH3opa Op3uHe Heejactuune jedopmaimje. Tokom wucre rogune, Xapria (Hartl)
u octanu [52]| cy pasmorpusn "crBapame U pa3Boj HEMOBPATHUX BUCKOILIACTHIHUX
nedopMmarmja y SMA marepujany". ITocroje curyamnmje Kaja ce Takpe gedopmaliuje
jaBbajy Ha BUCOKHM TeMiieparypama. OHu cy Takobhe 1ajm KOHCTUTYTUBHU MOJEJ
KOjU y3uMa y 003Up TAKBO ITOHAIAFHE.

Tokom 2012. Jlaroymac u octasm [28| cy objaBuin paj Ha TeMy TEPMOMEXAHHI-
kor SMA KoHCTUTYTHBHOT Mojiesia. YHarpehema y ogrocy Ha paj bojaa n Jlaro-
ynaca [34] cy miatka (enr. smooth) TpaH3WIja U 3aBHCHOCT OJ] TEPMOJINHAMIIKE
cuJie Ha BeJIMYUHY 3ajiaTe cuje. ¥ MOC/Ie/Iihe BpeMe, 010 je HeKOJIUKO ujeja pedop-
MyJIalje KOHCTUTYTUBHIX MOJesia 3a MaJjie JedpopMaliije jga ce oMoryhu perraBarmbe
npobiema Benmkux gedopmaimja [53, 54]. Crynkuesun (Stupkiewicz) u Ilerpuk
(Petrik) [54] cy npeacraBuan nceygoenactuaan Mogen y SMA u namu cy MeTomo1o-
r'Ujy 3a IPOIIUperhe Mojesa 3a MaJie jJedopmaliije HA PeKUM 3a BeJnke jgedopma-
nuje. Kopucruiau cy MyJTHINIMKATHBHY JEKOMIIO3UIN]Y T'pajujeHTta jedopMariije
U EKCIIOHEHIIWjaJTHO IIpec/IMKaBaibe JiorapuraMcke jedopMmariuje Tpancdopmarimje.
Taxobe, Tepuaxo (Teeriaho) [53] je mpemmoxuo camany uaejy 3a JlaroymacoBy Te-
opujy [3]. Ou je kopucrno Ojiepory (Euler) dbopmynaiujy 3acHoBany Ha Op3uHE

Jeopmaliyje ca aJIMTUBHOM JICKOMITO3UIINjOM TeH30pa Op3une jedopMarliije.
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YTuiiaj 6p3uHe gedpopmaimje Ha nmoHamame SMA

[Tocebno he butn gat npersen yrunaja 6p3une gedopmariuje Ha moHamame SMA.
[Tneuncka un ocramm (8,13, 14| cy zamasmwin ja je monamame SMA pazmmauro 3a
pazyimuute 6p3une jedopmaryja. Oa3uB HAOH-/IebOpMaIja BUIIE OjadaBa U XU-
CTepEe3UCHa TeT/ba je CBe Iupa 3a Behe Op3uHe jgedopmarnuja. Jla 6u cumynupasn
TaKBO moHaramke, Mupsaendap (Mirzaeifar) u ocramu [55] cy Kopuerniam excrim-
IUTHY IIeMy KOHAYHUX pa3J/InKa 3a UCIUTHBame oj3uBa SMA Ha 3are3arme, y3uMma-
jyhu y 063up edekar remepucarba JaTeHTHE TOILJIOTE KOja IIPaTu TpaHchOopMaIinjy.
PasmaTpasiu cy HeKOIMKO cTyauja ciIydaja ca pa3IuduTHM T'eoMeTpujaMa y30paka,
6psuna onrepehuBama u pacrepehnBarma, Kao u rpannanux ycjaosa. Mopun (Morin)
u octaau [56] cy ucnuruaiu 3apucHocT 6p3une gedopmanuja u SMA MexaHUIKOD
nceyioesacTuIHor oj3uBa Kopumihewem MKE, npu dgemy cy npoydaBajiu yTunaj
6psune gedopmarja u yeaose okosmae. ['panau (Grandi) n ocranu [57] uzsenu cy
BHUIIE HyMEPUYIKNX TECTOBA KOJUM Cy UCTpaxKuBaan SMA MeXaHUIKO TOHAIIAE TTO]T
pazmmantuM yeaosuma. Janr (Yang) u dyn (Dui) cy takobhe ucnmrusamn [58] TiNi
Jterype tiogn, onrepehemeM 3aresameM. [laxma je 6una ycmepena Ha JIOKAJIM3AIN]y
nedopmarja u genomen nporararyje. [lopen Tora, jucKkyToBaHa je U 3aBHCHOCT
XucTepesnca HaroH-jedopmarja o1 op3une gedopmaruje ysumajyhu y o63up mpo-
MeHy TeMIleparype y enpyBeTu. Pa3marpane cy Tpu BpCTe I'DaAaHUYHHX yCJIOBA HA
KpajeBUMa TeCTUPAHUX elpyBeTa.

[Tueancka u ocramu (8] cy excriepumentanno ananusupaan TiNi SMA na 3are-
3arbe 3a pasjmaure 6p3uHe Harona u jedpopmanmje. [lojaBa u pazBoj MapTeH3UTHE
TpaHchopMaliije y3pOKOBaHEe HAIIOHOM, je UCIUTUBAHA Ha OCHOBY II0Jba TeMIlepa-
Type Ha MOBPIIWHU elpyBeTe, MepeHe OP30M U OCET/bUBOM HHMPAIPBEHOM KaMe-
pom. JleTasby 0 3aBUCHOCTH HAIOH-/IeOpMaIija Cy aHAJIM3UPAHU Y 3aBUCHOCTHU OJT
HaunHa onrepehema. CrBapame BeJMKOr Opoja (PUHUX TPAHCHOPMAIMOHIX TpaKa
je mocMaTpaHo y pasymauTuM (azaMa MapTeH3uTHe TpaHcdOopMalyje yHape u
yHazaj. Jlampe cy auckyToBaHN OCTBapeHHn eDeKTH y Be3U ca TPaHC(POPMAIIIjOM Y
BaBUCHOCTH OJT yCJIO0Ba onrepehera.

Hyuuh u ocramm cy ucrpazkusasu [16] nopeheme excriepuMeHTATHIX pe3y/iTaTa
ca pesyaTaTuMa JOOMjeHUM HyMepwdkoM cumysiaiujoM. I[lopeheme je Bpiieno 3a
SMA TectoBe Ha 3aTe3ame 10 pa3InIuTuM Op3uHama onrtepehusBama. [Ipukazano
je ma ce aymepuuknM MKE mojiesiom Moxke KBAHTUTATHBHO M KBAJUTATHBHO OITOHA~
MIATH eKCIEPUMEHTAJIHO UCIIUTUBAILE, TIITO MMOKa3yje TAYHOCT JIATOT METOJIa UCTPa-

KUIBaiba.



I'JTABA 2. IIPEIJIEJ] SMA MO/IEJIA 20

2.3 MHcrpakuBavuke TeMe U Ca/iprKa]j JAucepTaluje

[Ipukazanu ucTpaKuBadu pe3y/aTaTu U cBe Beha morpeba 3a CHMYyIaIjoM KOM-
IJIEKCHOT TEPMOMEXaHUIKOT 0/13uBa y peaaaum SMA mpobiemuma, ykasyjy Ha He-
KOJINKO 33/IaTaKa BayKHUX 3a Ta4HO U e(DUKACHO HyMepUIKo ucnutubame SMA 1mo-
HAIAbA.

Jesman oJ1 3aj1aTaka oBe Tese je Jia ce pebopMyJIIie U HyMEpUIKN UMILIEMEHTHPA
benomenosomky KoHCTUTYTHBHU MOJIes 3a SMA Koje je npezcrasuo Jlaroymac y [3].
Y TOM cMHUCITY, MOJEN KOjU Cy Pa3BUJIN U UMILIEMeHTHpasu Jlaroymac u ocraan
[3,52] je pedpopmy.trican usBoljemem cBUX MPOMEHIBUBIX KAo QyHKIINje eDeKTHBHIX
BPEJHOCTH HalloOHa ¥ JedopMaliije U yHyTpPallliber apaMeTpa KOju OINCYje YIeo
Mmaprensura y 3anpemunu. ['umcosa (Gibbs) cioboana enepruja je kopuihena Kao
TEPMOJIMHAMUYIKHI TTOTCHITH]AJT.

Jla 6u ce ycremnHo cuMy/InpaJio TepMOMEXaHnIKo roHammame SMA | kopurihen je
HAPTUIMOHUCAHY IIPUCTYII CIIPE3aiba 3a MOBE3UBAILE IIPOrpaMa 3a CTPYKTYPHY aHa-
a3y [59] u npoeohemwe romnore [60]. lucunarusra eHepruja MapreHsutHe hazHe
TpaHchopmalije je nckopuiheHa Kao MPOMEH/bUBA KOja M3a3WBa IPOMEHY TeMITe-
patype Marepujajia y GpOpMU YHYTPAIIHEr TOILIOTHOT U3BOPA.

[Maprunuonucanu mpucTy je peasn3oBan Kopuiihemem 610k [ayc-3ajaen (Gaus-
Seidel) anropurma [61,62]. Kao xomynukanmonu uarepdejc usmelly nmporpama 3a
CTPYKTYpPHY aHA/IU3y U ImpoBoheme Toriore, Kopuiithen je Bubimoreka mad/ona 3a
kommonente (enr. Component Template Library) (CTL) [63] xao musep (eng.
middleware). Codreep criperuyT Ha oBaj HaunH, oMoryhaBa TepMOMEXaHUUKY aHa-
3y SMA u ucnmruBame yrunaja 6p3mae onrepeherma Ha MOHAIARE MaTepHjaJa.
360r BuCoKe TepmooceTbuBocT SMA, 0BO yHarpeheme je HeOMXOMHO 3a TauHy CH-
mynarjy. Ilopeheme HyMepruKuX W eKcriepuMeHTaJHUX pesyJrara 8] je anasmu-
3UPAHO 33 TECTOBE y KOjUMa je MapTeH3WTHa TpaHcdOpMaliija n3a3BaHa HATIOHOM.
Excriepumentaaan SMA TecToBu cy um3BeleHH 3a pa3iandnTe Op3mHE JedopMalinja
U [IOCMaTPaH je HacTaHaK, pa3Boj u 3aculieme (asne TpaHchopMmamje.

ExcrniepumenTtn cy ussemgenn na MHCTUTYTY 38 OCHOBHA TEXHOJIONIKA UCTPAXKU-
Bamba (nosb. Instytut Podstawowych Problemow Techniki) (IPPT), ITosbcka akaie-
muja Hayka (mosb. Polskiej Akademii Nauk - PAN) (PAN) u Auun texaosomkom
nncruryty (enr. Aichi Institute of Technology) (AIT), Jaman [8,13,14,17]. Pa-
3B0j U 3acuheme MapTeH3uTHe TpaHcdopMmalije n3a3BaHe MPOMEHOM HAIlOHA, O]
pa3IMIUTUM yCI0BHMa onTepehera cy Takohe u HyMepUIKH cuMmysupanu. Hakon
nopehera J100ujeHnx pe3ysrara ca eKCIIePUMEHTATHIM Pe3y/ITaTuMa IIPUKa3aHa je

TaIHOCT OBaKBOI' IIDUCTYIIa KOjI/I KBaJINTATUBHO N KBaAaHTUTATUBHO OHOHaH_Ia.jy CKCIIC-
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PUMEHTAJTHE Pe3yJITaTe.

[Ipommmpeme Ha TpobIeMe BeUKUX JiehopMaliyja je peajgn30BaHo Ha OCHOBY CY-
recruja jgarux y Jjureparypu 53,64, 65]. Pememe je 3acHOBAHO Ha MYJITHUILIHKA-
TUBHO] JIEKOMIIO3UITNjU I'pajirjeHTa jaedopmariiuje. Jlorapuramcka jgedopmaliija je
KopuiiheHa 3a HEKOJIMKO 0JI[a0pPaHUX [IpUMepa Koju BepuduKyjy PyHKINOHATHOCT 1

TAa9YHOCT TaKBe I/IMHJ'IeMeHTaU;I/Ij e.



I'taBa 3

Yuanpel)eH KOHCTUTYTUBHI MOJEJ 34
aHaJII3y MaTepujaJja ca CBOJCTBOM

nmamMhema 00JIMKa

Onaj ko 6oau npaxcy 6e3 meopuje je nonym MOPENLOGUA KOJu ce YKkpua Ha 6pod
6€e3 KOPMUAG U KOMNGCa, me HUKad ne 31a 1a Kojy obaay he npucmamau.

Jleonapdo da Bumnyu

[Ipupoa nedopmariuje oxpelyje npucTy Kojy je HeOIX0oIHO KOPUCTUTH Ja Ou ce
TaTHO OITKCAJIO TIOHAIIalbe MaTeprjasa. Teopuja Manx jJedopMaliija je IpUMemhUuBa
Ha MaJie jedopmMaliije U MaJjie poTalifje, IJie je IIpeTIocTaBKa jia cy HejaedopMucaHa
u jpedopmucana Koudurypaimja ncre. Teopuja KOHATHUX WX BEJIUKAX JedopMa-
1Mja je HeolxXo/IHa 3a BeJuke jedopMaliije u BeJUKe poTallije, Tje ce pasjuKyjy
nejieopmucana u jiehbopMucana KoOH(Uryparmja.

Y 0BOj Iy1aBM je JaT mperyiej OCHOBHUX MPUHIUIIA MEXaHUKe KOHTHHYyyMa (K-
HEMATHUKA, 3aKOHU OJIpXKarba U KOHCTUTYTUBHE jeJHAYMHE) U TepMojuHaMuke. Ku-
HEMaTHKa, je HeOIXO/Ha JIa OIUIIe FeOMETPHjy KpeTaiba u JiehopMalijy 0e3 pa3ma-
Tpama y3pOKa. 3aKOHU OJIPyKatba OIUCY]y KAKO CIIO/bAlllihe CIJIe yTUIY HA KPETarbe.
Koncruryrusne jeqnadunne onucyjy MoHalllamke MaTepujaia MaTeMaTHIKAM jeJTHa-
ITHAMA.

Mexanuka KOHTHHYYMa je ajlaT KOjuM ce OImucyjy dpusuukn dpeHoMenn 06e3 Io-
Tpebe 3a Mo3HaBameM MUKPOCTPYKTYype Marepujasia. lakie, 3a 100po pasymeBarmbe
MaKPOCKOIICKOT' TIOHAIIaha MaTepujaJja, MoTpeOHO je 00jacHUTHU HBUXOBO KpeTame U

nedopmucame. Haru cy Takohe u gerasbu MoTpedbHU 3a TadHO JedUHUCAIE Mepa

52
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necdopmarje KoJl Teopuje BeJUKUX JedopMalidja, Kao hUMa KOHjyrOBAHUX Mepa
Harona. llpejcraB/beHa MexaHUKa KOHTHHYYMa MOKe Jia OIHIne moHamame SMA
3acHOBaHO Ha JlaroyaacosoMm mojeny (3] ca npumemeHnM u3MeHaMa 3a ePUKACHH]Y
nMIieMenTanujy u npuMmeny. Kopumthena je jiorapuramcka jiepopmaliija u KOpH-
rosauu Jlarpanxkujan Xenku (enr. updated-Lagrangian-Hencky) (ULH) dopmysa-
mmja [59,64,66].

3.1 KuHemaruka

3.1.1 TI'pamujentr nedopmamnmje

[IpoyuaBameMm gedopMmarimje KOHTHHYYMa U3Mehy j1Ba TOJIOXKaja OMUCAHUX Kao
pedepenTra u Tekyha konduryparmje, geduHncaHa je HEOIXOIHOCT yBohema rpa-
nujeHTa jiecpopMaliije Kao TeH30pa Koju 1moBesyje JaBe Tadke. ['pamujent medopma-
nuje je gat kao [66-69):

F=— (3.1)

rje je X BEKTOP I0JI0XKaja MaTepujasine Tadyke y pedepeHTHOj KoHdurypamuju u
X je BeKTOp IIoJIoXKaja MarepujajgHe Tadke y Tekyhoj xkoudwuryparuju. Takobhe, oi-
Hoc Tekylhie 3ampemune (v) u noderHe 3anpemune (V) je ommcaH JeTepPMHUHAHTOM

rpajujerta nedopmaruje F [67]:

dv
J =detF = — > 0. 3.2
e T (3.2)

3.1.2 IlonapHa mekoMIio3uinja rpajaujeHTa aedopmarliuje

['pajujent nedopmarinje Moke OUTH JIEKOMIIOHOBAH MOJIAPHOM JIEKOMITO3UIIN]OM

Ha JieBu v 1 jieciu U TeH30p u3jyKema u TeH3op poranuje R kao [64,67]:
F =RU = VR, (3.3)
ca ciaenehnm ocobrmHaMa:
R'=R" U=U" v=v" (3.4)

Tenszop poramnuje mepu jokanny porarujy. Pemanmja F = RU je mo3snarta kao
JlecHa ToJIapHa jilekomnosunuja, 10K je F = vR sneBa mosapra nexkommnosunuja [67].

[Tpumenom criektpasne gekomnosunuje [70], mecan Tenzop mamyxema U MOKEMO
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HAITUCATU Y OOJIUKY:

U =>" N'pr @ 'pr. (3.5)
k

riae C /\ I'JlIaBHa U3 Keba, a Cy OJIIroBa a' hI/I COIICTBEHHN BEKTOPpU TEH30Ppa
A€ CYy Ak ) k

C [64]. Ha cawuan wauwnn, moryhie je medunucaru eBu TeH30p n3yzkema [70]:
V= v © i, (3.6)
k

ca UCTHUM TJIABHUM U3JIyKehbuMa \,. BeKTopu py 1 qg Cy jeJIMHUIHE JTy2KUHE U [1Pe]I-
craBspajy comncrBere Bekrope C u b. OBu BekTOpm 00pa3yjy JBe OPTOHOPMHUPAHE

Gase (necHa u jieBa) moBe3aHe pesanujoM [64]:

ar = Rpy. (3.7)

(b) JleBa nexkomnosuimja F = vR

Ciuka 3.1: Illema gedopmanuja npukasaHa MOJAPHOM JIEKOMIIO3UIUjoM [64]

Ha Cn. 3.1 je mar penocnien jmedopMmanuja y X,y paBHH, Tje je Tpehn riaBHE
BeKTOp yipasaH Ha Ty paBan. Ha Ci. 3.1(a), kopunihemem uzjyxema U, KpyxKHa
MaTepujaIHa OKoJinHa Tauke P ce medopmuiiie y euncy ca ryiaBHUM MPABIUMA Pg.
Kao mro ce Moke 3amasuTi, cBU BeKTOPH (Kao HIIP. Pjél) u3 Tauke P Memajy my-
KUHY U IIpaBall OCUM BEKTODPa PB u PD KOju Memajy camo mayxkuny. Komnadna
Ho3ulFja Marepujaia ce 1obuja KpyToM poTamnujoM 3a yrao O,,. IIpesimoxken pe-

nociies gedopmucama Moxke 6utn npomerseH (Ci. 3.1(b)) tako ma ce mpBo Bprin
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poraruja TenzopoM R 3a 0, 1 omna U3/IyKeme JIeBIM TEH30POM H3IyKema v [64].

3.1.3 Tenzopu nedopmaliuje u pejlaTuBHe gedopmalmje

[Topes rpamujenTa jiecpopmarije, MOry ce JiebUHUCATH U JIPyre Mepe KOHAYHE
necdopmanuje. Jlecan Kommm (Cauchy)-I'punos(Green) (umu I'punos) tenzop C u
nesn Komu-I'punos (mim @unrepos (Finger)) rensop b ce mory nedunncarn xao
[66,67,69]:

C=F'F=1U?% (3.8)

b = FF! =+v2 (3.9)
O6a TeH30pa Cy cuMeTpUYHA U MO3UTHBHO JiedbUHUTHA IITO 3Ha4YU Ja je [66,67]:
C=F'F = (F'F)" = 7, (3.10)

b=FF’ = (FF")" = b". (3.11)

Ha ocHoBy (3.4), TeH30pH U3Jy:Kemha MOI'Y OUTH MOBE3aHU ca oJroBapajynumM TeH-

3opoM Jredopmariuje Kao [66,67]:

N

U

C>, (3.12)

N|=

bz, (3.13)

A%

Tenszopu pesarusHe jecdopmaruje (eHr. strain tensors) Takohe npejcraBbajy Mepy
koHadne jedopmarmje. OHu Mory 6uTu npukasaHu kao GyHKuje gecHor Kormm-

['punosor Tensopa nedopmarje [66,67:

1 1
E=-(C-1)==(FTF-1), 3.14
S(C-T) = (FTF 1) (3.1
Koju je mozuar kao ['pun-Jlarpanxkeos (Lagrange) Tensop penarusae jedbopMarmje.
Tenzop penarusne jepopmarimje MoxKe OUTH U3pakeH U y HyHKIUju jgesor Korrm-
['purosor Tenzopa medopmarje u taja je [66,67):
b=

epa = I-F'F). (3.15)

N | —
DN —

Osnaj Tensop je nozuar kao Ojnep-Anmancujes (Almansi) rensop penarushe jedop-

Maluje.
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3.1.4 TI'enepajincane Mepe peJjlaTuBHe aedopmaruje

Ha ocrmoBy Xuma (Hill) [71], moxke ce nedunncarn damumnnja dyunknuja g(A)
[JIABHUX U3JLy2Keba A\, KOJOM MOXKe Jia ce jeduHuIne pejaTusa Mepa jiedopMalije.

lenepanncana pesnarnsaa jgedopMalija y MIaBHIM TpaBiuMa py je [64]:

E=>) g(\)Pk @ ps. (3.16)

Osa penatuBHa Jedopmariija oJropapa KOHMOUIYpaIAji Koja ce J001ja U3y KembeM
U. C o63upom ja cy riaBHa U3IyKema A\ y Tekyhoj KoHDUTryparuju y mpasity
JieBe baze qy, Moryhe je meduHMCATH NeHEpaMCAHy Mepy peslaTuBHE jiedopMaliuje
u Kao [64,70]:

E = Zg()\k)qk ® g, (3.17)

npu demy byHKIMja g Tpeba a 3a/10BobaBa yciose [64]:

g(1) =0, (3.18)

(%) =4 (1)=1 (3.19)

A=1

Omrrra dhopmyna davumje dyukimja g(A;) je nara xkao [64]:
g™ = 1 (A2 =1). (3.20)
2n
Ba crernujanan ciaydaja kajga je n = 0 [64]:
g =In Ay, (3.21)

nobuja ce Xenkujea (Hencky) nedopmarmja y npasiyy jgecue nin jeBe 6ase. XeH-
kujesa jedopmaryja jgecaor H u yieor h Kommu-I'punosor Tenzopa pejatushe jie-

dbopmarmje cy pemom [70]:

3
1
H:§1nC:1nU:Z(ln)\k)pk®pk, (3.22)
k=1
1 3
hzélnbzlnv:;(ln)\k)qk@)qk, (3.23)

1 1
rhe Cy A\p = €2 = b2 I1aBHA U3/y:Keba IVIABHUX BPEIHOCTU TEH30pa peJlaTHBHE

nedopmarmje. [1aBHU TpaBIy JIEBOT M JIECHOT TEH30pa U3/IYXKeHha Pa3/INKy]y ce
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caMo 3a POTaIlujy.

3.1.5 Tenzopu 6p3uHe naedopmamnmje

Jlape he 6uTH 1MokazaHO KaKo ce HEKH O/ IPEJICTaB/beHUX TeH30pa, JieopMalinje

Mebajy ca BPEMEHOM YKOJIMKO je MO3HATO Kperambe [67]:
x =x(X,1), (3.24)

rJie je X 3aKOH KpeTama. Taja je rpajaujeHT Op3uHe jedopmaliije, 0JJHOCHO OpP3UHa,

npoMene rpajmjenta jedopmaruje [67):

rie je V (X, t) marepujasnno nosbe 6p3una. [Ipocroprn rpaaujent 6psune 1 je me-

dbunucan kao [67]:
ov (x,t)
ox

rie je v (x,t) mpocropHo mnosbe 6p3una. Caja je moryhe mpukasaru mpocTopHu

1(x,t) = (3.26)

rpajujeHT Op3une y byHKIMjU rpajaujenta 6psune gedopmanuje Kao [67]:
1=FF ' (3.27)

['pajujent Op3une ce MOXKe aJUTUBHO JICKOMIIOHOBATU HA CUMETPUYAH U KOCOCHUME-
TpudaH j1e0 Kao [67]:
l=d+w, (3.28)

rje cy d u w pesiom, Tenzop 6psuHe jedopmaryje u TeH30p BpTiIoKHOCTH [67]:

d=-(1+1"), d=d", (3.29)

DO | —

1
w:éa_ﬂy w=-w. (3.30)
Cajia ce MOr'y IpuKa3aTl W3BOJM 10 BpeMeHY HEKUX TeH30pa jgedopmarnmje. Ma-

repujasan u3Boj ['pun-JlarpanzkeoBor Tenzopa penarusae jgedopmarnuje je [67]:

1. N
E::i(FTF_%FTF)::FTg(ﬂl+UE%:E¢dF. (3.31)

Ogaj m3pa3 je mo3HaT U Kao MaTepujajnu TeH3op opsune jpedopmanmje. Takobhe na
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ocuoBy (3.8) u (3.14) uzBoj gecuor Komu-I'purosor renzopa gedopmarmje je [67]:
C = 2E = 2F"dF. (3.32)

Comrano, u3Bog jiesor Komu-I'puHoBor Tenzopa jJedopmarije Moxke OUTH TPUKA3AH
Kao [67]:
b =1b+ bl (3.33)

3.1.6 OGjekTBHA KOpPOTaIMOHA Op3mWHAa

VYV MexaHWIM KOHTUHYYMa, HOTPEOHO je Jla KOHCTUTYTUBHE jeJHaYNHe 3aJI0BOJbE
[PUHIMAI MaTepujaHe HEe3aBUCHOCTU OJ n300pa KOOPIAMHATHOI CUCTEMA OJHOCHO
T3B. MarepujaiaHy objektusaocT |72]. Koporammona 6psuna OjiaepoBor, 06jeKTHB-

HOT, CUMETPUIHOI TEH30Pa JPYror peja a ce gedunuiie kao [53,72,73):
a=a+afl — Qa, (3.34)

IIPU YeMy je & MaTepHjaJIHi U3BO/I 110 BpeMeHy, {2 KOCOCMMETPUYIHN BPTIOKHU TEH-
30p. M360p oBor renzopa jgedunuiie Bpery Koporanuone 6psute [72]. /Ise nosuare
KopoTarone 6psute cy [72]:

Jaymanosa (Jaumann)

Q=w, (3.35)

u ['pun-Harxan
Q=R"R, (3.36)

rze je R rensop koju ce nobuja u3 nosapse gexommnosuruje. Kenao (Xiao) [73-75] u
OCTaJIA Cy TOKA3aJIH Jia je KOpoTalmoHa Op3uHa MoyKe OUTH NpUKa3aHa y (pyHKIIju

BpTJIOTa Ha cjiejehn HaduH:

rje je h dpynkmuja Bpryiora Koja Jedunuiine o0jeKTUBHY KOPOTAIMOHY Op3umny, a by
U () Cy COIICTBEHE BPEJIHOCTU U COICTBeHU BeKTOpH JieBor Kormu-I'punosor Tenzopa
nedopmanuje b. Oyukimja BpTIora 3a JorapuraMcky 6p3uny je [53,75]:

1+2 2
= + —. (3.38)

11—z Inz

h(z)
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rJie je z MO3UTHBHA peaJiHa IPOMEH/bIBA Tako na dbyHKImja h mMa ocobuny [75]:
h(z7") =—h(2). (3.39)

Tana je sorapuramcku Bpior |53, 73):

b+ b; 2
Qs — dq, 4
+;(b b, lnbi—lnbj)ql ok (340)

a je y ToM ciay4dajy rersop 6psune Ojnepose jsiorapurtamcke gedopmaimje [53,73,75]:
h'% = hh + hQ' — Q'9h = d. (3.41)

Osge xazkemo 3a 2/°9 j1a je JOrapmTaMCKH CIIMH, OJHOCHO Ja HOCMaTpad KOju je
Be3aH 3a KOH(Urypalyjy Koja poTHpa JIOTAPUTAMCKUM CIIMHOM BUJIM Ja je Op3uHa
IpoMeHe JjiorapuraMcke Jedopmariije Inv jeaHaka Tensopy Opsuue jedopmaridje
d [74]. Ceakako, 0Baj CIIMH jeJIMHE 33/I0BOJbaBa 0Ba]j YCJIOB.

Ha ocnory [53], ykomuko je Ojinepos tersop apyror pega P koporanmona 6p3nna

A y Be3u ca mcTEM TEH30pPOM poTallije Kao u mHTerpamuja R, taga je:

/ Ads = A. (3.42)

Uurerparujom jeganadnne (3.41) kopurihemeM KOPOTAIMOHE UHTErpaluje 100uja ce
[53]:
h= / h'9ds, (3.43)
corot
Tj. JIOrApUTAMCKOM KOPOTAIIMOHOM MHTErpalijoM Tensopa Opaune jpedopmaruje d,

ce nobuja Ojneposa Xenkujera gedopmaruja [53].

3.1.7 lexkomrio3unuja yKyItHe jgedopmaliije Ha eJJaCTUIHY U

HeeJIaCTUu1iIHY

Hedopmaruja Tpancdopmaliyje je HeeJacTUYIHA U MOXKE e aHaJIU3UPATH 110 aHa-
Jloruju ca mractTudHoM jecdopmarmjom. [la Ttako, 3a masie jgedopmarnuje, YKyIHa
nedopmarimja ca MOyKe Pas3IBOJUTH Ha €JIACTUIHU U HEEJACTUYIHU JI€0 aIUTUBHOM
JeKOMITO3HIIjoM [73]:

e=ce" +e, (3.44)
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pu 4emy je:
ée=e" el (3.45)

Osge cy ¥ u &'V 6psune eracruune u meesacTudne gecdopmarje.

Maute nedopmarije ce He MOTY IIPUMELUBATH 3a HYMEPUUKY aHAJIU3y Y CJIyda-
jeBUMAa TJe ce jaB/bajy BeJMKe jedopMmaliuje wid poTalyje, a je HEOIXOJIHO IIPO-
mupeme Ha mpobaeme Beukux jgedopmanuja. [Ipobiaem peaukux medopmarimja je
CBaKaKO TeMa OKO KOje IOCTOje MHOT'a Hecjararba, ITO T'OBOPU U IIPeryief] eI1acTo-
iacTuaHOCTH Koju je nao Kemao ca 441 pedepenniom y pay [73]. IIpommpermse Ha
06J1acT BeJIMKUX (KOHAYHUX) jlecpopMaliija MOXKe Jia ce yBeJle Ha BUIIe HAYMHA.

[IpBu HAaYMH je JTUPEKTHO HPOIIUPEHE Teopruje Maaux jedopmaliuja Ha BEJIUKe

PUMEHOM aJINTUBHE JEKOMIIO3UIje TeH3opa 6p3une jedopmarmje [73]:
d=d” +d'", (3.46)

riae cy df n AV, enacruuna n meenactmuna 6psuna gedopmanymje y Tekyhoj Kon-
durypanuju. Y oBoMm ciaydajy 3a Majie JedopMaliije, XUIOeJacCTUIHO MTOHAIIAHHEe

MaTepI/IjaJ'[a MOXKe OUTH IIpuKa3aHO XYKOBI/IM 3aKOHOM KaoO:

g O v tro
=— — —1 3.47
2 1+wv2u’’ (347)
OJIHOCHO y (popMH OP3UHE Kao:
oo OV N (3.48)
2 1+4v2ou '

JIMpeKTHO MpOIIUperhe MPEeTXO/IHe je/IHaYNHE Ce MOXKEe OCTBAPUTH 3aMEHOM Op3uHe

E ca Temsopom 6psune enactuune gedpopmarmje d¥. JTo-

ejacTu4He JedopMmaliije €
Oujena jejHaynMHA HUje OOjeKTUBHA, Ia ce Mopa JeduHUcaTu 00jeKTUBAH TEH30D
Op3uHe HAIOHA.

Ykosmko yBejiemo objektuBny 6p3uny Kupxodopor Hamona 7, Tajia je JupeKTHO

npormperse jeaaaqdnte (3.48) Ha Besnke gedopmarje naro kao |73

o

g T v o trt
= — — —I 3.49
20 1+v2u”’ (3.49)
OJIHOCHO:
T+ = Hd”, (3.50)

rje je H emactuynHm TeH30p YE€TBPTOr pejia, KOjU Y OIIITEM CJIyYajy 3aBUCH OJI T.

OsBakasb HIPUCTYII MO2Ke ouTu HeI/IHTera6I/IJIaH YKOJIMKO C€ HE IIOCBETU CHeHI/IjaJIHa
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Iakma Jla CBe MHKPEeMEHTaJ IHe pesaliije n3Mmel)y Harona u jedopmarinja 0y1y objek-
tuBHe. OBaKBa CHUTyallja MOXKe U3a3BATH HEYKeJbeHe IojaBe Kao IINTO je XUCTepe3u-
CHa JIUCHIAIIja KOja He OJ[roBapa eJacTUIHOCTH |76].

Jpyru npuctyn je XurepejacTUvdaH OMUC eJIACTUYHOT OJI3UBA MPUMEHOM MYJI-
TUILIMKATUBHE JIEKOMIIO3UIIMjE KOjOM Ce MOYKe WU3BPIIUTH JEKOMIIOHOBAHE I'Da/Iu-
jeHTa jecdbopMmaryje Ha eJacTUIHU U HeeaacTudHu jgeo. Ha ocuoBy Jlujesor (Lee)
pasa [77], morylie je yBecTr MyJTHILIMKATHBHY JEKOMITO3UII]Y YKYITHOT I'DaJIHjeHTa
necdbopmanuje kao |64, 67,68, 76]:

F = FEFY, (3.51)

rie cy FF u FIV ejactuynn n Heenactuunn rpajaujent nedopmarmje. IaBHa uieja
je yBoheme T3B. MehyKouduUrypaiuje Koja je JoKajaHa, KOHIENTyaJHa U J00uja ce
pacrepehemem Jiebopmucane KoHpuUrypalgje eJJacTUIHUM JIeJIOM I'pajujeHTa Jie-

dbopmanuje FE.

pedepeHTHa
KOHdurypaLmja m
Tekyha
KoHurypaumja

E meRykoHurypauuja
FE

Cmuka 3.2: Illema MyaTunimkaTuBHE JTEKOMIIO3UITje TPaJnjeHTa nedopMariije

Ha ocnosy Cu. 3.2, Mmoxe ce 3anmasutn ja je [73]:

dx = F™VdX, (3.52)
dx = F¥dx, (3.53)
dx = FdX. (3.54)
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Jlaxse, marepujaji ce JiebopMHIIe IPBO HeeJACTUYIHO JO0 MehyKoHburypaiuje, 1ma
TeK OHJIa eJIACTUYHO JI0 TeKyhe KoHdburyparmuje.

OrmrTu XuepesacTuIHu OINC MOYKe OUTH pasMaTpaH y OJHOCY Ha MaTePHjasIHy
(JTarpamzkeony), npoctopry (OjrepoBy) nim meljykouduryparmjy. Yeoheme meby-
KOH(UTrypalyje 3axTeBa jacHnje TyMademe TeH30pa, JedopMalinja y oarosapajyhmm
KoH(uryparujama. Y cBakoj o1 KoHnpurypaiuja cajia JJepuHANIEMO METPUIKH TEH-
30D, I1a TaKO MaTepujajanu obenexkaBaMo ca (G, MpOCTOPHU ca g U METPUIKHU TEH30D
y mehykonduryparmju ca G [76]. Oueparmjama TpancdopMaliija METPHIKIX TEH-
30pa yHaIpe I 1 yHa3a/ 1 u3Mely nmoMeHyTux KoHduryparuja, gobujamo ojarosapajyhe

Tensope Jedopmarja y onabparum Kouduryparmjama [70].

pecepeHTHa C

KOHdbUrypaumja /\

Tekyha
\_/ KOHdUrypaumja
b
TIN E
mefykoHdurypaumja b

Cnuka 3.3: Ilema Komu-I'punosux Tenzopa gedopmalimje y Be3n ca KOHPUIYPa-
njama

Matepujasnu omnuc JIOKAJTHOT HeeJaCTUYHOI CTalba MaTepujasia je onucas Jla-
I'PaHKeoBUM TeH30poM jedopmarnuje E n HeeracTrnarom JlarpanzxeoBoMm necdopma-
nujom |76]:

E™N = % ('™ -aq), (3.55)

rje je gecan Kormmu-I'puHOB TeHn30p HeenacTudne Jgedopmalinje Jo0ujeH Tpancdop-
MallijoM yHa3aJ, METPUYKOI TEH30pa JIaTor y MehyKOHMUrypalujn HeegracTuIHIM

rpaaujentoM nedopmanuje FIV:

c’N = (F'N)" GF'V. (3.56)
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VY 0BOM KOHTEKCTY, esacTu4na Jlarpanzxkeosa jgedopmanuja EX ce dopmano nedu-

Huie Kao [76]:

Ef =E - E'V. (3.57)
Y oanocy na MeljykorduUryparmjy, JTOKaAIHO HeeJaCTHIHO CTambe je onucano Jla-
IPaHKeOBHM TeH30poM jedopmarmje [76]:

ol % (c"-aq). (3.58)

— 1 /— . -1
EVN = 5 <G - (bm> ) , (3.59)
rie je necun enactuaHun Kormu-I'puaoB Tenzop gedopmarnuje j1006ujeH TpaHchop-

MAaIjoM yHA3aJ] METPUIKOT TeH30pa JaTor y TeKyhoj KoHduryparuju eJacTuaIHuM

rpajmjenToM sedpopmarmje FP:
C" = (FP)" gF”, (3.60)

a JieBn HeesjacTudan PuHrepos TeH30p jedopmaryje TpaHchHOPMAIIjoM YHAIIPE
METPUYKOT TEH30pa y IMOYeTHO] KOH(MUTYpaIUju HEeJACTUIYHUM T'PaJIAjeHTOM Jie-
dopwmaruje:

(™) oy T e (B (3.61)

VY rekyhoj koudurypanuju, Anmvancujes Ten3op Jgedopmariyje je qeduHncan Kao
[76]:

e=(g—(b)"), (3.62)

rjie je ykynas jiepu PuHrepos TeH3op jedpopmariiyje nodujen TpancdopmalnjoM yHa-
3aJ] METPUYKOT' TEH30pa JIaTOI' y MOYETHO] KOH(MUTYPAIUjU YKYITHUM T'PaJIjeHTOM
nedopmarije:

M ' =FTGHF). (3.63)

Enactuann Anvancujes tersop gedopmarmje je [76]:

el = % (g — (bE)_1> , (3.64)

rjie je esactuyan Jiesu GuarepoB TeH30p jJedopmaliuje 100MjeH TpanchOpMaIjom
yHA3a/] METPUIKOT T€H30pa JATOr Y MOYeTHO] KOHMUTYPAIUji eJJaCTUIHUM I'Da/Iu-
jentoMm Jiechopmariyje:

(b?) ' = FF TG R (3.65)
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Y oBoM citydajy, HeesacTiIHa Jedopmanuja ce Moxke gedunucarn kao [76):
e =e—e”. (3.66)

[IpesHOCT OBaKkBOI' HAUNMHA U3pazkaBatba TeH30pa JedopMaliije je y TOMe IITO Cy
cBe Mepe Jedopmalidja y OKOJUHU [TOCMATpaHe MaTepHUjaJiHe TavuKe MOTIIYHO OJIpe-
Dene paziukom Tekyher m MOYeTHOI METPUYKOI TEH30pa y OJIHOCY Ha OWJIO KOjy
koudwuryparmjy |70].

Enactuuna n neenactuuna XeHnkujesa pesaTuBHa jedopmaliuje cy Jedunucane

Kao [67]:
=E 1.  =E g 1 E
H = mC"  h"= b (3.67)
H'Y = %m ¢y = %mB“V. (3.68)

Kao mro ce moxke zamazutu wa Ci. 3.4, Xenkujea ykymHa jedopmanuja h
je mara y ojHOCy Ha Tekyhy KoH}Urypalujy, Kao U eJacTUYHa JieBa XEHKHjeBa
nedopmanmja h”. Ca apyre crpane, HeemacTmuHa XeHKHjeBa Mepa gedopMariije

—IN .
h  je medunucana y omnocy Ha mMelhyKOHUIYpaIn]y.

h (b)

pedepeHTHa
KOHUrypaLmja /\

Tekyha
KOH(purypauuja

EN(BINK mMeRykoHdurypaumja
hib)

Cauka 3.4: Ilema Ter3opa JiorapuTaMcke JedopMmaliije u KoHduryparmuje

Y Tom cMmucity, ¢ 063upom Jia je Moryhe BpInTH cabuparbe eJJACTUIHOr U HeeJla-

cTUYIHOD TeH30pa JedopMalyja U3paxKeHnx y OJHOCY Ha ucry Kordurypaiujy [70]
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(Cin. 3.5), 3a npopauyH HeesacTuane Mepe jedopmanuje y Tekyhoj kondurypaiuju,
moryhe je ogyseru enactuany gedopManujy o yKyuHe gedpopmanyje qedpuHucane y
ucroj (rexyhoj) koudurypanuju (3.66). Tako 1a ce, qedopmanuja Tpancdopmarmje
y Tekyhoj kouduryparmjn (Heeractuana gedopMarija) MoxKe U3padyHaTH U3 JeBe
Xenkujese jiepopMaliije Kao:

e, =h —h¥. (3.69)

VY nopebemwy ca MaTepujasHUM MOJIEIOM ILUIACTUIHOCTH MeTaJsIa, 3a CJIydaj MaTepu-
jasa ca cBojcTBOM IaMhema 00/IMKa HaM je ToTpebHa TadHa yKyIHa jgedopMmariuja
TpaHchopMaliije 3a mpaBall HHTErpallyje HalloHa KO/ MapTeH3UTHEe TpaHcdopma-
nuje yuasaJ o yemy he ourtu peun y 1. 4.

Tekyha

pedepeHTHa KOHpurypauuja

KOHdpurypaumja

\ MeRnyKoHdurypaumja

Chauka 3.5: [lema KoMIATUOMIHIX TEH30Pa JOTapuTaMcKe jedopMariije

3.1.8 Tenzopu HaoHA

Harmon necdunucan y rekyhoj kouduryparuju npejicrapba KormujeB Tenzop na-
[OHA O (CHUMATPUYAH TEH30D) WM CTBAPHU HAIOH. Takobe, HAIIOH MOXKe OUTH W3-
paxkeH y pedepentHoj kondurypanuju niu mehykondurypanujy. To npyxka moryh-
HOCT Jle(pUHUCAA aJTEPHATHBHIX Mepa HallOHA HIIP. Mepa HAIoHa JepWHICAHA Y
HovueTHO] KoHGUryparmju npeacrasba npsu IInona (Piola)-Kupxodos (Kirchhoff)
(nmu pocro Ilnosra wanon) P koju je y ommmreM ciydajy HeCHMETpUYaH TEH30D.

Besa uzmehy Kommujesor un Ilnosia namnona je nosnara Kao IImona tpancdopma-
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mmja [67]:
P=JoF 7. (3.70)

[Tope oBa maBa TeH30pa HamoHa jleUHUCAHA Y TTO3HATO] KOHMUTYPAIUji KOja nMajy
dU3MIKO 3HAYEHHE, TIOCTOje U JIPYTU TEH30PU HaIlOHA KOjUi Ce KOPHUCTE y IMPAKTUIHO]
HeJmHeapHO] aHamm3u. lTenszop Kwupxodopor Hamona T (cMMaTpuyaH TEH30D) ce
pasiiukyje oj KorujeBor TeH30pa HaIlOHA caMo 3a 3allPEMUHCKU OJHOC J jteduHmcan
uspazom (3.2) [67]:

T=Jo. (3.71)

Hpyru IInoma-Kupxodor Tenzop Hamona S je takohe cumarpudan u moryhe ra je

nobutn Tpancdopmanujom [67]:
S=F'7F 7T (3.72)
Tpanchopmarjom y cynporHom cmepy, Kupxodos Harmon ce Moxke 106uTn Kao [67):
T = FSF”. (3.73)

Beza usmehy mpsor u jpyror ITnona-Kupxodosor Tenszopa Hamona ce MoxKe Ipei-
craBuTH Kao [67:

P =FS. (3.74)

[Topes nperxoanux Mepa Hamona, Moryhe je pedbuHuCaTH jOIII jeJIJAH HECHMATPUIHI

MaTepujaHi TeH30p HalloHa Kao [67]:
Tz =R'P. (3.75)

Tenzop Tp je nosuar kao Buoros (Biot) rersop nanona. Ocraiu npumepu TeH30pa
HaroHa [67| cy koporupanu Kormjes Tensop Hamona o, Koju cy yseau ['pun u
Harxmn (Naghdi) u Mangenos (Mandel) rersop Hamona 3 Koju je y OIIIITEM corydajy
HecuMerpudad. OBu TeH30pu cy JeduHUCAHU Y OJHOCY Ha Melykonduryparmujy.
Besza uzmely koporupanor Kormmjesor u MamjaeoBor TeH30pa HAIOHA je JlaTa Kao
[67]:

o,=J'USU=R'0R (3.76)

> = CS. (3.77)

Ckyn eneprerckn Kosjyropauux (3.78) mepa jgedopmanuje u namona [67] mgaje

u3pas 3a cHary Hamona (3.79). AJTepHATUBHEM U3Da3d €HEPreTCKU KOH]YTOBAHUX
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napoBa HaloHa u gedopmarmje cy naru y [67] kao:

. . 1 . .
wmt(t):JO':d:P:F:S:E:2:§CflC:Jau:DR:symTB:U. (3.78)

3.1.9 3akoH OajlaHCa MexXaHUYKe eHepruje

YHyTpallbi MeXaHUIKE PaJl U3BPIIEH y jeIMHIN BpeMeHa (cHAra HarmoHa) Pi,

je moryhe nedunncarn y Besu ca (3.78) xao [67]:

Pine(t) = /0’ cddv = /Ja' :ddV, (3.79)

tQ 00

rae je °Q pedepentna u Q) rexyha sanpemuna y maToMm TpenyTKy, a d Ipejcrasiba
Tenzopa Op3uhe jedopMariyje. YHYTPAIILE MEXaHUIKU PaJl U3BPIIEH Y jeUHITI
BpeMeHa 10 jeuHuIy pedepeHTHe 3anpeMuHe je w;,. OHa ce m3pazxkaba IPEKO
Mepa KOHjyroBaHumx HaioHa u jedopmarmja (KoHjyrosaru maposu (3.78)). Ogp-

JKambe MeXaHWdJKe eHepruje je naro kKao [67]:
K(t> = Pewt — Pinh (380)

riae je K Kunermdka eHepruja, P, je CHO/bAIILA MEXaHWYKU Paj, y JeIHUIM Bpe-
MeHa (cHara) u Py, je yHyTpallibl MeXaHWYKHM paji y jeJHUI BpeMeHa (CHara).
OBo 3Haum j1a je Op3uHa MpoMeHe KHHeTHYIKe eHepruje K jeqHaka pasiunu nsmehy

CIIOJbAIILET P,y U yHYTpAIIber Py, MEXaHUIKOr paJjia y jeMHUI BpeMeHa.

3.2 TepmoanHaMnKa KOHTHHYYMa

Kontunyymun koju rocejyjy MeXaHU4dKy U TEPMHUIKY €HEPrujy, Ha3uBajy ce Tep-
MOJIMHAMUYKN KOHTUHYYMU, & BEJIMTYNHE KOje OIHCY]y CUCTEM CY TePMOIMHAMUIKE
IIPOMEHJ/bUBE CTamba. TepMoauHaMuike pyHKIUje cTamba OIUCY]y Be3e m3Mel)y mpo-
MEHJ/bUBUX CTamha; pesallije Koje MoBe3y]y MPOMEH/bUBE CTamba Cy KOHCTUTYTHBHE

jeTHaYNHE.

3.2.1 IIpsu 3akon tepmommnamuke (Ogprkaibe enepruje)

[IpBu 3aKOH TepMOIMHAMUKE MTOBE3Y]je paJi U3BPIIEH Ha KOHTHHYYMY W IIPOMEHY
yHyTpallbhe eHepruje y aedopmadbuianom tesy. [IpejcraB/beH je Kao jeIHAKOCT MU3-
MeDhy mpoMmene pajia y jeIMHUIA BpeMeHa U IIPOMEHe YHyTpalllibe eHepruje y je-

JuHUIM BpemeHa . Paji u3BpIleH y jeJIMHUIN BpeMeHa Ha CUCTEMYy MOXKe OUTH
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U3BPIIEH MEXaHMIKUM CUJIaMa Pj,; WK MOXKe OUTH J0JaT CHCTEMY Kao TOILIOTa O,

TAKO JIa OJ[PIKAe MOXKe OUTH IPEeJICTaB/beHo Kao [67]:
Pint(t) + Qt) = U(t). (3.81)

Ha ocnoBy ozapxkama mexannuke enepruje (3.80), IIpu 3akon TepmojmHaMuke je
nar kao [67]:
K(t) + U(t) = Pear + Q(2). (3.82)

Ha ocuoBy nedwununuje nare y [3,67]: Bakon KoH3epBaluje eHepruje riaacu Ja je
Op3uHa IpOMeHe YKYIIHe eHepruje (KHHeTUYKa IJIyC YHYTpallliha eHepruja) KOHTH-
HyyMa y BpEMeHY jeJHaKka OP3MHHM KOjOM Ce U3BPIIABA CIOJHAIbA MEXAHUIKU PaJl
Ha TOM TeJIy 3aJIaTHM CUJIaMa ILUTyc Op3MHa KOjOM ce TePMUYKa eHepruja Jiojgaje Kpo3

TortoTHE (IIyKe U u3Bope rormaore. JlokaiaHu 06wk je gar kao [3,67]:
pu=o0:d—div(q) + pq, (3.83)

rje je u cuenuduyna yHYTpallbha eHepruja, p je TycTuHa Marepujana, o je Komujes

TeH3op HaroHa u d je TeHsop Op3une gedopmalimje.

3.2.2 Ipyru 3akKoH TepMOAMHAMUKE (IIPUHITUAI HEjeTHAKOCTHI
eHTponuje)

[Ipasary npenoca enepruje He moxke 6utu ojpehen na ocuoBy [IpBor 3akona Tep-
moauaamuke (3.83), jep pasmarpa camo tpancdep enepruje. [Ipyru 3akon repmo-
JUHAMUKE je OIUCYje IIpaBall Ipolieca IIpeHoca eHepruje.

36or Tora je morpebHO je yBecTu enrponujy S kao kKouient. ErTpormja je Ba-
KHa ocobuna Kojy je Kmaysujyc (Clausius) onucao y 19. Beky. Enrponuja ce moxke
orcaTn Kao "KBAaHTHUTATHBHA Mepa MUKPOCKOIICKE CIy9IajHOCTH U Hepeja. Pasyimka
m3meljy Gpsune npoMmene enrponuje S 1 Gp3UHE yIa3a CHTPOIMjE 110 jeMHUII Bpe-
vena Q, onpelyje YKYIIHy NPOU3BOAILY HTPOIHE [0 JeJAMHHIE BpeMeHa KOjy obe-
nexasamo ca I'" [67].

JIpyru 3aKOoH TepMOJIMTHAMIKE TOBOPH, JI& je YKYIIHA ITPOU3BO/Iha EHTPOIIN]e YBEK

seha wnu jegnaka mysu. Maremaruaku uspas Koju To omucyje je [67):

I'(t)=S8(t) — Qt) > 0. (3.84)
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Enrponmja kouTHHYyMAa je nedunmcana kao [67]:

S(t) = / s (x,1) do, (3.85)

Q

JIOK ce Op3uHa yja3a eHTPOIHje CacTOju OJ EHTPOIHje IpeHeceHe Kpo3 T'PAHUTHY
noepin 0f2 Komujesum dhykcom enrporuje h u enrpormje npoussejieHe n3Bopuma

7 yuyrap resa [67]:

o(t) = —/ﬁ-nds—i—/fdv. (3.86)

Cajia MOKeMO TTPUKA3aTH eKCIUTUIMTHU 00K JIpyror 3aKoHa TepMOINHAMUKE Kao

[67]: )
I(t) = Q/sdv +a£h.nds - Q/rdv > 0. (3.87)

Kao mrro je maro y [67], napeaua jeamaxocr je:

Neo)

h=_—

4q
= 3.88
T’ T’ ( )

il
Il

Tako Ja je peaanuja (3.87) Taza [67]:

T(t) = /édv+/%-nds—/%dv >0, (3.89)
Q [2)9] Q

nosnara kao Kiaysujyc-/lujemosa (Duhem) uejennakoct. ITpumenom Taycose Teo-

peme 3a TpaHcOpPMaIRjy MOBPITHHCKOT ¥ 3alPeMUHCKE wHTerpaJ [67]:
/unds = /divudv, (3.90)

1 ocobuHe juBeprexnyje jia je [67]:
divFu = Fdivu + uVF, (3.91)

OBa HejeJJHAKOCT MOXKe OUTH M3pazkeHa y JiokasHoj dbopmu Kao [3:

o, Lo 1 P4
pS + fdlv (q) — 724 VT — T > 0. (3.92)

QuU3NYKM TOCMATPAHO, TOILJIOTA CIIOHTAHO IPEJIA3K O/ TOILINjer MaTepujaJia Ka XJ1a,1-

uujem. C ob03upom ga je T’ yBeK HeHeraTWBHA, HEjETHAKOCT ITPOBODEma TOILIOTE
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je [3]:
q-VT <0, (3.93)

OJTaKJIe CJIEIU Ja je MaKCUMyM 3a ¢ - V1 jeJTHaK HYJId, TaKo Jia je u3pa3 —%q -VT

YBEK jeJHaK HyJIH, IMTO Jiaje HoBu obuk Kiaysujyc-/lujemMoBe HejeHAKOCTH:

1
§ 4+ —di ——=>0. 3.94
ps+ mdivia) = 7% 2 (3.94)
Cwmenom jepnaunte (3.83) y nperxosny, Ipyru 3akoH TepMOJMHAMUKE ce 100uja y

dbopmu nosnare Knaysujy-Ilnank (Planck) mejegmaxoctu [3]:
1 . :
Dipt = -0 :d—u+T5>0, (3.95)
p

KOjU! TIpe/ICTaB/ha YHYTPAIIbY JUCATIAII]Y WM JOKAJTHO T€HEPHUCAhEe eHTPOITHje.

3.3 Cioboana eHepruja

Koncruryrusnun marepujainun Mozes, 3a OWIO KOjy BPCTY MaTepHjaJia, MOKe
ouTn m3BejieH KopwuihemeM Heke oj1 dyHKImMja ciobogHe enepruje. Ilocroju mHe-
KOJINKO JITEPHATHBHUX (DOPMH TEPMOINHAMHUIKOL IMOTEHIINjaIa Koje ce Mory Hahu
Jexamnpeosom (Legendre) Tpancdopmarmjom. Jlexxarapeosa Tpancdopmanumja je
IPOIIe/Iypa Koja MpyzKa MOryhHOCT Jia ce je/iHa IMPOMEH/bUBa 3aMeHU JIPYTOM KOH-
jyroBanoM mpomeH/bUBOM. Besza maMmely ymyTpalibe eHepruje u, entasanuje h u
Xenmxoimmose (Helmholtz) ¢ u 'umicose (Gibbs) g ciioboue enepruje cy gaaum XoJi-

nanden (Holzapfel) [67] u Jlaroymac [3| kao mrro je npescrasmbeno y Tab. 3.1.

Tabena 3.1: Jlexkanjpeoa Tpancdopmalja nsMehy TepMOJIUHAMUYKIX TOTEHIIH-
jana [3,67]

Tepmomuuamuan nmorennujas  Cumbon  Tparcdopmaruja

VHyTpallltkha eHepruja U U
Enrammmja h h=u—1o:¢
XeJIMX0JIII0Ba CHEPruja P v =u—sT
I'micoBa enepruja g g=u—sT — %a €

13Boj o Bpemeny ['uricose cioboue enepruje je gar y ciaegehem obsuky [3]:

. 1 1
g, T,{)=u—8§T—sT——-6:e——-0:€. (3.96)
P P

[M'uticoBa cj0b0/iHa eHepruja 3aBUCH OJ] HAIOHa O, Temieparype 1 u rpajujeHta
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temneparype T = VT u ckyna yayrpammux npomensbubux ¢ [3|. Torammnm nssos

TCuricose ciobojne enepruje ¢ je y Tom ciy4ajy [3]:
o+ =T+ =T+ = (3.97)

UsBox no Bpemeny Jlexanapeose Tpancdopmaruje (3.96) samermen y Ipyru 3akon

repmonnaamuke (Kmacysujyc-ITnank nejegnakocr) (3.94), naje caenehn obauk [3):
—pj—6:e—psT >0. (3.98)

Haxkon cmene (3.97) y (3.98) moxe ce mokazatu ja je [3]:

dg . 0g9,. 0Og . ~0g . .
(e Y 99 99 E) s T >0, .
'0(80' U+6TT+8T T+8C ¢ g:e—psT'>0 (3.99)

[Tomro T moxke GuTH WM Mo3uTHBAH WM HeraTwBaH, (3.99) je 3a70BoJbeHA AKO

je g—% = 0. Ykonuko ce jeduHUITY KAO KOHCTAHTHE CBE OCUM jeJHe MPOMEH/bUBE

nobujajy ce caenehe peranuje [3]:

dg
=2 1
s o7 (3.100)
dg
=y 101
e (3.101)

Cwmenom enrpornuje u gedopmaruje, Kinaysujye-Tlnank nejennakoct nocraje [3|:

dg

_ p% ¢ >0. (3.102)

3a yHyTpalllibe IpOMeH/bUBE ofabpaHne cy Jedopmalirja TpancdopMalije e, u yieo

maprensuta y sanpemunn & [3]. Kuaysujyce-Ilnank nejegnaxoct, (3.99), ce tasa

cBoau Ha ciegehu 00IuK:

dg \ . 99\ ;
(—paetr) D€ + (—pa§> £>0. (3.103)

3.4 SMA xoucTuTyTHBHHI MOeJa - Jlaroyaac

Mogen dasne Tpanchopmarmje 3a SMA, koju cy dhopmymucann Boja u Jlaroy-
jac [34] u JTaroymac [3] je ocnosa oBor ucrpaxkuparba. TepMOAMHAMUYIKI TOTEHITA]AIT
npeJicTaB/beH (yHKIMjoM ['uricoBe ciiobogHe eHepruje g je jeduHucaH 3a TPAHC-

dbopmarjy yaanpen n yuazasn (Bugern Ogerb. 1.2). CrobonHa eHepruja Moxke 6UTH
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IPUKa3aHa ¥ KBAJIPATHO] MOTMHOMHO] hopMmu Kao [3]:

1 1
g(J,T):—2—pU:M:a—;a:a(T—T0)—|—

[t (2] -t

0

(3.104)

rje je Ty pedepentna Ttemneparypa. [IpomenssuBa o je Kommuje yKymHu HaIloH,
T je Temueparypa SMA, ¢ je yaeo MapTeH3uTa y 3allPEMUHU U €. je jiedpopMariija
tpancopmarmje. Dyuxuja f(£) je dyukimja TpancdopmanuoHor ojadama. Ma-
TepujaJHu TapaMeTpu ¢, Uy, So, M, a cy penom edbekTuBHa crienuduIHa TOIIOTA,
edekTHBHA cliennpuIHa YHYTpaIllha eHepruja, epeKTuBHa crenuduyana eHTPOoInja,
edeKTUBHN TEH30p (DIECKCHOMIIHOCTH U TEH30D e€(EKTUBHOT TEPMUYKOT IIUPEIHA.
OBu edekTHBHU MaTepUjaIHU [TapaMeTpu MOTY OuTH ojpehenu KopuirhemeM mnapa-
MeTapa 9UCTUX dasza ! yesla MapTeH3uTa Yy 3alpeMuHn £ 10 TPABUIY MeITaBIHe.

Kopurmthemewnm (3.100), earporuja s u gedopmaiiija € Mory 6utn gobujese kao [3]:

! e (L) + (3.105)
S=—-0 . & cin | — S .

P T() 0

e=M:ota(l-T). (3.106)

Ocnosru 06siuk [uricose ciobosue enepruje (3.104), koja 3aBucu oj1 neduHUCAHUX
YHYTPAIIHIX [TPOMEH/bUBHX CTatba, Koju cy npejacrasmin Kunsan u Jlaroymac [37]
je mara Kao mro cienn [3]:
1 1
g, T, ¢ ey)=——0c  M:0——-0:[a(T—1Tp) +en]+
2p p
T 1 , (3.107)
¢ |(T'=To) = T'In(z) | — soT +uo + —f ()
Ty p

rie je f(§) dyakimja ojadarba.

Kopurmhemenm Jlexkanapeose tpancdopmarje (Tab. 3.1) usmely ['umcose ciio-
6oJ1HE eHepruje g, yuyTpalihe enepruje u u llpsor u Ipyror 3akona TepMoHAMUKE
cMemenor y Knaysujyc-ILmankoBy HejeimakocT, moKa3aHo je Jia y HEMOBPATHUM ITPO-

recuMa, yHYTpallliba JUCATIalija enepruje je Beha win jennaka nym [3:
0 .
Dint = 0 : €y + (—pa—g) §>0. (3.108)

['naBHa mpeTrnocTaBKa 3a pa3Boj OBOI' KOHCTUTYTUBHOI MOJesa je Jara, 10 aHa-
JOTUju ca mactuanomhy Merasa [64], na "cBaka mpomeHna y TeKyhiem MUKpoCTpyK-

TYPHOM CTamy MaTepujaja je CTPUKTHO pe3y/ITaT IIPOMEHe yjiesla MapTeH3UuTa y
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sanpemunn" [3,28,34,37]:
e, = Hny,£. (3.109)

IIpasar TpancdopMarimje je y IpasiLy AeBrjaTopa HamoHa S 3a TpatchopMarujy
yHaIpeJ, JJOK je TOKOM TpaHcdopMallije yHa3a/l, IpaBal] TeH30pa yKyIHe jedop-

marje Tpancdopmaruje ey, [3]:

ntr:{

rjie je H makcumasne edektusna jeopMalija rpancdopmarimje.

£>0
£<0

o NI

, (3.110)

s’.
50
tr

)

ol
g

t

. !
Tenszop nesujaropa HamoHa S, edexkrusan (exBusasientan ¢don Musecor (von
Mises)) nanon S u edexkrusHa jedopmarmja Tpancdopmaimje €, Cy jeduHucane
Kao:

S =0 —o,l, (3.111)

S = \/;S’ .S, (3.112)
_ /2
Ctp — getr N ST (3113)

Bamenom (3.109) y Knaysujyc-IliankoBy nejemnakocr (3.108), moxe ce go6uTu

[3]:

TJIe je 0, CPeJIhbU HAIIOH.

(a g H — pg—‘z) E=TI¢ >0 (3.114)

rjie je 1l renepasincana TepMoinHaMuYIKa CiIa. 3a JaTy ['UcoBy c1000/iHy eHeprujy

(3.107), excrmunurau passoj 11 je [3]:

H(U,T,ﬁ):a:ntrﬂ—l—%a:AM:0'+0':Aa(T—T0)—

o1(6) (3.115)

T
pAc [(T —Ty) — Tln (T)} + pAsgT — pAug — o

0

rie cy AM = MM — M2, Aa = o™ — a?, Ac = M — A, Asy = sgM — 504,
Aug = ugM — uy?, rme A u M obenexkaBajy ayCTeHHUTHY W MapTeH3UTHY (asy,

peqom. KdekTune ocobure marepujasia ce MOTY OJAPEIUTH Yy (DYHKIUJU THUCTUX
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daza u ymesna MapTeHsuTa y 3anpeMUHU £ 10 MPABHIIY MelaBuHe [3]:

M (&) = M+ & (MY — M) = M+ EAM,

a)=a’+¢(a" —at)=a’ + A
c(€)=ct+ (M-t =at + €A, (3.116)

s0 (&) = so™ + & (s0™ — so™) = so™ + EAso,

0
Ug (f) = UOA + f (UOM - U(]A = qu + £Au0

Oyuknujy Tpancdopmanuje ¢ je yseo Jlaroymac kao [3,37]:

@:{ o-v; £>0 (3.117)
—1I-Y £E<0

rie je Y rpaHwmdHa BPEIHOCT YUju OOJUK 3aBHUCH O] m300pa (pyHKIMje ojadara
[3,78]. Dyukiuja Tpancdopmarmje ¢ rpeba ga 3agoBosbu yciaoB ¢ = 0 TokoM
tpancopmanmje. Taj yciaoB npejcraBba moBpin TpancdopMmarmje 3a 0 < & < 1
u JsiBe rpanmyne nospmu 3a £ = 0 u & = 1 cBake dammimje Tpancdopmalmone
nospun [3|.

OHO 1mITO je BayKHO HAIVIACUTHU je Jia ce NPEeJJIOKEeHHU IPaBIU TpaHcdopMaliije
MOI'y OUTH Pa3IUYIUTO UMILIEMEHTHPAHU y 3aBUCHOCTH OJf IIPHUCTYIA KOjU Ce IpH-
memyje. Kopumhemenm (3.111), (3.112),(3.113), moryhe je TepmomnHaMuuky Cuiry
(3.115) moBectn Ha cKaJapHH OOJIMK, YuMe ce oMoryhaBa periaBambe je/iHe HeJInHe-
apHe jeJlHAYMHE HAa HUBOY MHTErparoHe Tadke. l3Bobheme mpeio:keHor yHaIpe-

bema je maTo y HapeJIHOM OJIE/bKY.

3.5 Pas3Boj dynHkIuje Tpancdopmaliuje

Y IpeTxXoHNM U3pa3nMa, JIEKOMIIO3UIja Ha JIEBUjaTOP HAIIOHA U CPeJIbU HAIIOH
(3.111) ce mozxke KopuctuTu y jemuaunuau (3.115) y3 anpokcuMaiiujy aa je mpejio-
»keru rpasail Tpancgopmarmje (3.109) KOHCTAHTAH ¥ jeHAK BPEJIHOCTHU Ca MOYETKA
BPEMEHCKOI KOpaKa, (S/ =S, ue, = tey,).

[TpBu wian y jeauaunan (3.115) ce Moxke mpuKaszaTi 3a TpaHchOpMaInjy yHa-

upes (€ > 0) kao:

o:n,H = (S/+amI>:;HS§* :%<S/:S/*+am1/5'j> =
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Hpyru wian y jeauadnsu (3.115) je uctu 3a 06e, Tpancdopmaliujy yHAIIpe I U yHA3a,1

aJIi ca Pas/InuuTUM 3HaKOM. V3Boheme je 1aTo y HACTABKY:

%U:AM:U_%O'i(MMZO'—MA:O')_ a’:(eM—eA):

1/ S’ oml S oml
_5(8+Um'1)'<2GM+CmM_2GA_CmA)

1 1 1 1 1
11, (1 1 L[ 1 1
_2<3s (GM GA)+3% (CmM CmA)).

Tpehu wnan y jennaannu (3.115) je Takolje mctu 3a oba npasia Tpancdopmarje,

aJIl ca Pa3/JINIUTUM 3HAKOM M MOXKe OUTH M3BeIeH Ha cjaelenn HAuuH:

Ao : a(T—TO) = (o™ —a™): (S/+am1> AT =
= (8" + oud) 1 0MIAT — (8" + 0,1) : aAT = (3.120)
= 30, (aM — aA) AT.
Y jemmaannama (3.118) u (3.119), mmamo edeKTHBHE BPEJIHOCTH JIEBUjATOpPA Ha-

nona S, u jgedopmariuje TpanchOpMaIje €, CPE/IbH HAIIOH 0y, 1 MOJIYJIC CMUIIAbA!

EA v EM

A_— = -
¢ C2(1+v) ¢ 2(1+v)’

(3.121)

3a ayCTE€HUT U MapPTEH3UT U CmA n CmM MO/4YyJie CTUIL/BUBOCTHU 3a (i)&Sy ayCTeHUTa

U MapTEH3UTA, PEJIOM:

Cn = Cr = . (3.122)

Konagan o6muk dyukiuje rpancdopmaliyje 1001jaMo 3aMeHOM ITPETXOIHIX U3~

pazay (3.117) kao:

((HS + 1 (35 (G — ) + 30m® (5w — )>+30m( M _ q4) AT+

Cm

pAso (T — M) —20&: &0

St a4 (19 b - ) a0 (e - ) -
30 (o™ — a?) AT — pAsy (T — Ay) +
(3.123)

[Mocrynak unTerpanuje gar y [3| moapasymesa npoMeny npapna WHTErpaiuje y
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OKBUPY BPEMEHCKOI' KOpPaKa M M3padyHaBarbe YKYIHOI HalloHa 0€3 JIEKOMIIO3UITIje
Ha JIEBUjATOPCKNA U 3AIIPEMUHCKH JI€0, IITO HEraTMBHO yTUYe Ha e(PUKACHOCT MM-
mwieMmenTanuje. [loctynak wHTErpayje 3axTeBa periaBambe BEKTOPCKE je/IHAaYnHe Ha
HUBOY HHTerparone tadke. C 063MpoM J1a je UMILTIEMeHTaIja gara y 3] 3acHoBaHa
Ha Op3uHu jedopMmaliije TpancdopMaliije, y OKBUPY KOpaka ce U3padyHaBajy MpH-
parmmTaju jedopmarije Tpancdopmaliije ¥ yKyIHOT HalloHa, KOPHUIITHemheM BEKTOPa
npupalirTaja yKymse jgedopmMmaliije Kao yaa3He BeJMUInHe.

Hacympor Tome, oBakBuM pa3BojeM (yHKInje TpancdopMmanuje y edeKTUBHA
00K, oMoryhaBa ce perniaBame jejiHe HeJMHeapHe jeJHadYrHe Ha HUBOY WHTErpPa-
nuone Tadke. To jabe omoryhasa Behy edukacHocT mHTErparuje HaloHa, Kao U
MOTYNHOCT jeTHOCTABHOL IIPOIIUPEHha aJrOPUTMA 38 WHTErPAIIN]y HAIOHA 3a IIPO-
6s1emMe Besmukux Jedopmariija. OyHKIIMOHAJTHOCT JIATOr IPUCTYIIA je TeCTUPaHa KPo3
BepuUKaIMOHe ITpUMepe U3 JINTEpaType ajiu u nopehemeM ca eKCcrepuMeHTaAJTHIM

pe3yJITaTUMA.

3.6 ®@yukiumje ojadarba

Paznuunre dynkimje ojagama ce KOPUCTE pajid MITO TAYHUjEr CUMYJINPAba Pe-
aJIHOT' ITOHAIamka MarepujaJia. M3b6opoMm dyHKIM]je ojauarma ce go0ujajy pa3anauTi
06JIUIM KPUBE 3aBUCHOCTU HalloHa u jiechopmanuje. Dyukimje ojadama f() y3umajy
y o63up mebhynejerso usmely dasza u Bapujantu maprensura [3|. Pasmuunre dyHk-
nje ojadarha y3pOKYyj]y PasnydnuTe pe3y/Tare CUMYyJalnje 3a UCTU KOHCTUTYTUBHHI

mojiesi. Hexkosmmko dbyukmja ojadama ce Mory mahu y jureparypu:

e Tamaxun (Tanaka) ekcronennujamu mozen [3,79)

f@:{’f%[(l—f)ln(l—f)+€]+(u1+uz)€; €20 4o

—eB0eng — 1)+ (i —p2) & £<0

® KOCHHYCHHU MOJIeJT Koju cy upesyoxusn Jluaur u Porepe |3, 80]

5 .

i _p{ﬁjo [m — arccos(26 — 1)] d€ + (1 + p2)&; £>0
fe=1"% | (3.125)
[ =225 [ — arccos(26 — 1)] d€ + (1 — pi2)&; £<0
0
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7
e Bojnos u Jlaroymacos mosmaoMcKH Mogiedt [3]
LopMe2 : >0
P+ (i — )& <0

e rarka (enr. smooth) dyukimja ojadara Kojy cy npemroxuin Makasno (Machado)
u Jlaroynac [3,81]

1 M §n1+1 (176)112-&-1 . .
[ (e S R ) s o (3.127)
f<€> B 1,pA gratt (1—gmatt ¢ 0 '
§p 5 + n3—+1 + (n4+1) ’ f <

YV ropmum jepmaunnanma aa?, jy, pa, pb™, pbd, 1, na, N3, Ny IpeaCTABBA]Y Hapa-
MeTpe ojadarba TpaHcdopmMalje pacrnojaoxkuse y [3,81].

Ba dyukuujy Tpancdopmanuje, npsu u3sox f(§) no & je neonxoman. ndepen-
mpameM dyuknuje f(§) 3a mojeaune dbyHKIMje ojadama ce g00mja:

e TanakuH eKcrioHeHIMjaTHI Mojie |3, 79]

df(§) PRI (1= O+ () £>0
) ) . 3.128
ds {”f—?[lnf—lHﬁﬂul—m); £<0 (3129

® KOCHHYCHHU MOJIeJT Koju cy npejytoxkuin Jluaur u Porepe |3, 80]

df(€) { —25%

[m — arccos (26 — 1)] + (uf + p15) ;

£>0
o} . (3.129)
| 20 [r — arceos (26— 1))+ (45— 1§);  E<0
e Bojnos u Jlaroymacos mosmaOoMCKH MOjiest [3]
M ;€30
4 _ [ ) 150,
dg pbAE + (n —p2);  £<0

e rnarTka GYHKIMja Ojadarsa Kojy cy npeyoxuan Makamo u Jlaroymac [3,81]

aE) _ [ g aeen - 1-9"); E>0 5130
(L& —(1-9™); £<0



I'maBa 4

Hymepunuka uMiijieMeHTalija

IIOCTYIIKAQ MHTerpaliiije HalloHa KOJI
SMA

4.1 (OcHOBHe IPETIOCTABKE

Ummnnemenranuja je nacnimpucana pajgosuma Kojuha u Barea (Bathe) [64], Cuma
(Sim6) n Xjysza (Hughes) [82|, Kunpana u Jlaroymaca |28, 37|, Bebepa (Weber) n
Ananga (Anand) [83], Xenana (Henann) u Ananna [84] u Kamuuepa (Caminero)
u ocranux [85]. Hajyobuuajenuju mpucTyn 3a UMILUIUIUTHY WHTEIPAIU]Y HAIIOHA
3a Mojiesie He3aBHUCHe 0J1 Op3ube jedopmaliija je ajaropuraM MpecIHKaBarba yHa-
sax [64,82]. Own ce cacroju ox jaBa Kopaka: (1) mpernocraBibarbe IPOGHOD eJia-
CTUYHOD CTarba (eJacTUYHNU MpeUKTOp) 1 (2) KOpeKImja HAoHa 3001 (a3He TpaHc-
dbopmarje (Heemactuaau KopekTop). Y [3], kopumiheH je asroputam KOHBEKCHE
pPaBHU cederba, IITO MOJpa3yMeBa Jia ce MpaBall KOPeKIinje ycje TpancdopMaryje
MeEba TOKOM HTepaliija, JIOK ce Koj MeTojia TpeJcraB/beHor y [64,84|, taj npasar ne
Melba TOKOM MHTerpaliije y oKkBupy Kopaka. Ha ocHoBy dopmynaruje, bazupane Ha
npuMenu opsune jgedopmanmje, gedopmariija Tpancdopmalmje je aedpuHucaHa je-
maunnaoM (3.109). Taga, ciMaHO KAoO U KOJI IJIACTUIHOCTH, pupaiita) aedopmaruje

TpanchopMarmje y BpeMeHCKOM Kopaky je [3]:

Aetr = HAgntr. (41)

78
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[IpoGuu sesujaTop Hamona S, ce MoxKe u3pauyHaTn Kao [64]:
S, = 2Ge, (4.2)

rie je G MOIy/ CMUIaba 1 e, je npobum aeBujaTop emacruaHe gedopmannje. Ca
O3HATUM IpupainrajeM jgedpopMmalyje Tpancopmanyje Aey,., KOHAYaH IeBUjaTOP

HAIIOHA ce MOozKe jrobutn [64]:
S' =8, — 2GAe,,. (4.3)

Yeohemwem jenuaunne (4.1), qo6ujamo u3pas 3a JIeBUjaToOp HALIOHA IPH (ha3HO] TPAHC-

dopmaruju yHaIpe:
S' =S, —2GHA¢n,,. (4.4)

Ha ocnoBy penanuje (3.109), 3a Tpancdopmariyjy yHaIpe1, nMamo:

C 38
S =8, - 2GHA§§§, (4.5)
S, =58 (1 + %) : (4.6)
S
S = _—SS L (4.7)
S+ 3GHAE

EdektuBnu jieBujaTop HaAIIOHA ce MOXKE TaJIa IPUKA3aTH KAo:

§:\/§S’:S’: 3__58. . _ 59, : (4.8)
2 2S5 +3GHAS S +3GHAS

So_ 95 (4.9)
S +3GHAS
S =285, -3GHA¢. (4.10)

Konauno, jobujamo jia ce jieBujaTop HallOHA 3a TPaHC(OPMAIU]y YHAIIPeI MOXKe

N3BECTU Ha Cﬂe,ﬂ‘ehI/I Ha4YUH: .
, 5SS,
S =22 (4.11)

Kopumthemem ncre mporeaype, JeBujaTop HamoHa U e(peKTUBHUA HAIIOH MOTY OUTH

U3BeJIeHN 3a TpaHCchOPMaInjy YHA3/I:

S =8, — 3GHA¢S, (4.12)

E¢r
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= ,/;S' 'S = \/E,f - 6GHA§¥ +9G2H2AE2. (4.13)
tr

4.2 Jlokaanu IbytH-Panconos ajsiropuram

Oynknuja Tparcdopmarje (3.123) ce padyHa ca TpOGHUM JEBHjATOPOM HAIIOHA
(4.2), npomenom remueparype AT = T — Tjy u npernocrapkom 240 = ¢ TIpo-
Bepasa, ce ycios AP0 < 0 [28]. Vkommko je 3a0BO/bEH, eaCTHYHO peliemhe ce
IIpUXBaTa Kao KOHAuHO. YKoIMKO yciaos HAPO) < 0 muje 3a10B0sMEH, KOpeKIHTja
penema Tpeba ja 3a10Bosbu Jia je ® = 0. HaBejienu ycJioB ce cBOJU Ha pellaBambe
HeJIMHeapHe jeHadnHe 110 napamerpy A y3 onrosapajyha orpanndema (0 < € < 1).
Ureparusna mema jarta y Tab. 4.2 ce nacrasiba cse 0K je TAGHRHD) gehie o neke

Tosepanimje i A ocrurne rpanmune speisoctn 0 uim 1.

Tabemna 4.1: AnropuraM oIydnBama 0 CMepy TpaHchOpMaIimje

1. TIpernocrasibamo cMep TpancdopMalyja Kao y IPETXOIHOM KOPaKy
2. Pauymamo dyukiujy rpancdopmanuje TAOF) na ocnosy dbopmyie (3.123)

3. Ako je 20 H) > 0 ona
Tpancdopmaliujy HACTABUTH Y UCTOM CMEPY
i
[IpernocraB/bamo cynporan cmep TpanchopMmalyje
Pauynamo dbynximjy tpancdopmanuje HAOKE) ga ocrosy dopmyie (3.123)
Axo je A H) > 0 onma
Tpacudopmaliujy HacTaB/baMO y HOBOM CMepPY
N
Perteme je enactudno - uhu y HApeHN BPEMEHCKHU KOPaK

Omyiyka o0 cMepy MapTeH3uTHe TpaHcdopMaliije je BaKHa 3a TadHy WHTErpa-
nujy dyuknuje Tpancdopmanuje. IIpBo, mperrnocraB/ben je cmep TpaHcdopMarmje
Kao y IPeTXOoHOM Kopaky. Bpemnoct dbynkIimje Tpanchopmaliyje ce padyHa KOpH-
nrhemeM TPOOHUX BPEIHOCTU HAIOHA U jedopMaliije U BPEIHOCTH U3 ITPETXOHOT
KOPaKa 3a yJIe0 MapTeH3UTa Y 3alPeMHHH. YKOJHKO ycjoB T4t® < 0 muje 3am0-
BOJbEH, TaJla CMEP TpaHc(OpMallije OCTaje UCTU U IPUMEIbyje ce JIa/bh IOCTYIIaK
MHTerpanuje. YKOJMKO je YCJIOB 3aJI0BOJbEH, Tajia ce (pyHKIMja TpaHcdopMalmje
padyHa 3a cJiydaj HAté . (3.123). Ykonuko cajia ycion HAG < () Huje 3a/10B0/BEH,
cMep TpaHcdopMalmje ce Memba. YKOJHMKO je YCIOB U cajla 3a/I0BOJbEH, Pelllehe je

eJTACTUIHO W UJIEMO Yy HapeJIHU BpeMeHCKHU Kopak. Ajropuram je gat y Tab. 4.1.
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Tabena 4.2: Jlokasan Bbyra-Pamnconos anropuram 3a SMA KOHCTHTYTHBHE MOJIET

1. Hexa je k = 0, 7HAg(0) — te t+MGO) — 17 tHA10(0) — tq t+D1e (0) — te
2. Pauynamo dyukuujy tpancdopmarmje (3.123)

t+Atg (k) — P [HAtS’*7 t—l—Atg(k), t+AtT’ t+Ato_m

Axko je 210K < tolerance omna

Pemreme je eacTudHo - UM y HApeIHU BPEMEHCKHU KOPaK
WJTH

Hacrasu y dhasny Tpancdopmarujy

3. Uzpauynaru npupainitaj yjaeaa MapTeH3UTa Y 3alPEMUHN y UTEPAIji

A k
t+At g, (k) + JiH At (R) _ t+ALg (k+1) _ t+ALg (k) i 8t+8’5§(1)( )dt+At§(k) -0
t+At g (k)
A
kas té‘(k) = ——m=r

o¢

4. Ilpupariraj y KOpaky yiejia MapTeH3UTa y 3allPEMUHN 1 TeKyhu yi1eo MapTeH-
3UTa ce aXKypupajy Kao:

AT D) ATHALE(R) g+ At (k)
t+At5 — ¢y At+At€(k+1)

5. Axxypupame eeKTUBHOT JIeBHjaTOpa HaIIOHA:

tHALG 3t+AtGHAt+At£; 5 >0
t+AEG

\/tJrAtg*Q B 6t+AtGHAt+At€”AZSE¢ | QUHAIGR 2 A A2, £<0

Heka je k =k + 1 u uym y Kopaxk 2.

4.3 Inarterpamuja HalloHa 3a MaJie Aedopmalnje

Y caygajy manaux jgedopmaliija, TpobHa eJacTUIHa JeBUjaToOpcKa edopmaliija

/ .
t+Ate *E" cpeJiba, ,ZLerOpMaLLI/IJa t+At t+AL

npejcraBuTu Kao [64,70):

e, W TepMuUka Jedopmariuja €t CE MOTY

/
AL E _ t+ Aty AL

*

emI — ey, — A0, (4.14)
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3

1
t+At _ t+At
em =3 kz:; Crrs (4.15)
HrAte,, = TFAIG AT, (4.16)
t+At

rje KoeduiujeHT TeEPMUIKOT ITHPeHha « 3aBucu of £. YKymHa JiepopMariymja

Ha Kpajy Kopaka u jiedopmMaliija TpaHcdopMaliije u3 IpeTxoHor KopaKa Cy pejioM
t+Ate i te,. Ilpe cBera, TEPMOEIACTHIHOM IIPEIUKIINJOM, IIPETIOCTABIbA CE Ja je
npupamTaj gedopmarumje Tpancopmarmje AlTAe,,. jenrnak myam (4.14). Tpobuu

t+Ats’E t+At
*

€JIACTUYHHU JIEBUjaTOp HAIIOHA U CpeJIbu HAIlOH O Ce PadyHA]y y3 IpeT-

HOCTaBKY Jla HeMa dasHe TpaHcdopmalmje y Kopaky [64, 70]:

t+AtS'E — 2t+Ath+Ate’E (417)

* )

t+AtO_ — t+Atc

" (tJrAte

m— ), (4.18)

m

t+4te, . zaBuce ox €. Caza, Ha-

e MoIys cvuramba (TG 1 MOy CTHIIBHBOCTH

CTaB/baMO AJITOPUTMOM JjtatuM y Tab. 4.2.
KonauHo, ca HO3HATHM BPEIHOCTHMA yiesa MapTeH3uTa y 3ampemuun T2 u

IIPOMEH/BbUBUM ayKypUPaHUM TOKOM HHTerpalyje, JeBUjaTop HalloHa Ha Kpajy Ko-

paka ce MOXKe m3padyHatu Kao [64,70]:

HASE L AIQE. ;
t+At§E S * ) § > 0

t—l—Ats'E _

/ t .
t+AtS *E _ 2t+AtGHAt+At§%; 5 <0

Ykynan Haton u jgedopmarmja Tpanchopmanuje (kopucrehu jeanaqauny (4.1)), Ha

Kpajy BPEMEHCKOr Kopaka cy jaru kao [64,70]:

t+Ata_ — t+Atsl + t+AtO'mI, (419>
3HAt+AL N .
2t+—At§§t+ 'S’ £>0
Hite, = e, + . (4.20)
HAt+AL .
A5 —tte,;  £<0

tetr
OBaj anropuraM KOPHCTHU HAIOH JIEKOMIIOHOBAH HAa JIEBUjATOPCKU U CPEJIHU JI€0
u ca anpokcumanujom (4.1) perrerbe ce 3aCHUBaA Ha jeJIHOj HEJIMHEPAHO] je THAIMH.
Anropuram je pedopmysucan y nopehemy ca aaropuTMOM paJinjasTHor MOBPATKa KO-
purthennm y [3], rie je kopuihen ykynaH HamoH. 3a TakBy HYMEPUUKY UMILIEMEH-
TaIyjy aJropuTMa WHTerpaliije HAOHA, Y CJIy4ajy MpOIopImoHaaHor onrepehema,

MMaMO TIOTIIYHO TadHa peremba [64,84]. YV ciyuajy npoussosbHOr ontepehema, oj-
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CTyTale 3aBUCHU O] BeJINUnHe BpeMeHCKor kKopaka. OBo he 6uTn mokasaHo y 0JIe/bKy
ca HyMepH4YKuM mIpuMmepuMa. Takole, oBa mrepaTuBHA MPOIELypa MOKe OUTH KO-
punihena 3a mpodjeMe BeJIMKUX JiepopMaliija MmTo he OUTH OIMUCAHO Y HapeIHOM

0JIEJBbKY.

4.4 Huarerpaliiuja HalloOHa 3a BeJinKe Jdedopmaliije

[Ipenoxkennm ynanpehemnMa OCTYIIKa HHTErpalmje, oMmoryheno je Kopumihermne
nporeaype 3a MaJje jJedopMaliije 3a peliaBambe Mpod/ieMa BeJuKuxX jedopmaliija
V3 3aJ0BOJbEH-E€ TEOMETPHJCKUX pelalinja OUTHUX 3a KoHadHe jgedopmanuje. Paszim-
YUTUM Mepama jedopMaliuja, 0JroBapajy pa3jinduTe Mepe eHepreTCKU KOHjyroBa-
HuX HamoHa jartux y (3.78). Omabupom oapebhere mepe medbopmariyje Kao yiasHe
BeJINYNHE, TIOTPEOHO je TPUIATOIUTH AJITOPUTAM TaKO Ja ce pe3y/Tyjyhn HaloH Ko-
PEKTHO TpaHchOpMUIle Ha 1H0j KOHjyTOBaHy BEeJIMIUHY. Y OBOM IIOIJIaB/by he OuTh
IpeJICTaB/beH MOCTYIIAK WHTerpalunje HamoHa 3a OjIepoBy JOrapuTaMcKy Mepy Jie-
dbopmarmje (Xenkujea jgedopmanuja) Koja ce gobuja u3 jepor Kommu-I"puHoBOr
TeH3opa jedopmalmje.

Taxkobe, Tpeba HarroMenyTH jia he 6uTH pasmMarpan cIydaj eJJacCTUIHOT 3allpeMITH-
CKOI' OJ[3UBa, Kao IITO je CJaydaj KoJi IJIacTuIHoCTH Metaja. leja je pazasojurn
rpajujeHT aedopMaliije Ha JeBHjATOPCKU U 3AIIPEMHUHCKU J1€0 IPUMEHOM MYJITH-
mKaTuBHe jlekommosunuje. Taja yBoaumo, Ha ocuoy |70, 86|, cienehy penarujy

. . A AR
3a MOJIM(UKOBAHN PEJIATUBHU U YKYITHU T'PaJIAjeHT JleopMalimje Fu o F:

___ _1 N _1
TEF = (det TAF) AR TTAF = (det AF) S HAF, (4.21)

npu demy je det F = 1.
. AL
VY Besu ca tum jgedunuiiemo jesu Kommw-I"punor tenzop medopmariuje b

KopuirthemeM MOIU(PUKOBAHOT I'pajujeHTa JedopMalinje F kao [64,70]:

t+AtB _ t+AéFt+AéFT. <422)

. t+At—FE
Taxobe, npobuu enacruunu jesu Komu-I'punos Tenzop medopmariuje b, ce

*

MOXKE U3padyHATH KOPHUIINEheM IMO3HATUX T0JlaTaKa 3a b M3 NPeTXoHOr KOpakKa

[64,70] xao:
t+AtEE _ t+AEFtBEt+AiFT- (423)

*

V cayuajy soraputamcke gpedopMainje, yKynHa Xenkujesa nedopmarmia FAh
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t+AtE

1 IIpoOHA ejlacTUYHa XeHKHujeBa jgedopmaliuja e, cy:

3
1 _ -
M = o =3I (t”ﬁk) 1+t A (4.24)
k=1

, 1 t+At —FE t+At
AL, *E _ t+AthE* _ 5 Z ( ) t+Atqk ”Atqk, (4.25)
k=

t+Ab—  +At—FE
rje cy A H py

*

peaoM, yKYIIHa IVIaBHa HU3AYy2KEiba U HpO6Ha eJIaCTUIHa

t+At—FE

t+AL : t+At
rJIaBHA U3y Kerba. qx Cy oJiroBapajyhu ryiaBHE IIPABIU TEH30Pa b u b, .

3a mspadyHaBame ﬂOFapI/ITaMCKe nedopMariije, HeOIXOIHO je Halim crieKTpaJsTHy
. A At t+AL t+At~—FE
JIEKOMITO3UIIN]Y b u b Jla O HAIIU TJIABHA U3y ZKEba Ap H Ak
U IpaBIU (. TeH30p jorapuramMcke jgedpopMaliije nMa BUIe WHTEPECAHTHUX OCO-
ouna. Ilosnara je kao mpupojgHa Mepa jieopMaliije U KOPUCTU Ce 3a JTUPEKTHO
MPOIIUPEbE MOCTYIIKA WHTErPallje HAIIOHA pPa3BUjeHOr 3a MaJjie jedopmaliije Ha
pobJieme BeJIMKUX Jedopmarninja. Takohe, kopurrhemem jioraputaMcke jedopma-
nuje, Mmoryhe je u3pa3uTu MpOMEHy 3allpeMuie KopHuIrhemeM IJIaBHUX JgedopMarliija.
OgBo je BaxkHO 3a mractudHocT 1 SMA MarTepujasie jep cy HeenacTu4dHe gedopMalinje
JIEBUjaTOPCKE.
Y oBoMm ciyuajy, ¢ 063upoMm Ha (3.69), MOXKe ce MpeTHOCTaBUTH ¥ TPOOHA Jie-
dopmaruja Tpancdopmalije, Koja he OUTH U KOHATHA 3a CJIydaj Jia je pellemhe eJa-
cTuvHO U jia HeMa (aszue Tpanchopmaruje. [Ipodua nedopmaruja Tpancdopmariuje

Ce MO2Ke U3padyHaTH Kao:

t+Atetr* — t+Ath o t+AthE*' (426)

Omna ce KopucTH Kao Ipasal] HHTerparije HAIOHA 38 MApTEH3UTHY TPaHCHOPMAIIN]Y
yHazajl. TakBa mpermnocraBka, JeUHUINE TavdaH I[IpaBall UHTErpalje HaloHa 3a
caydaj BeJuKux jgedopmariuja.

3a 1Mo3HaTO MPOOHO €JIACTUYHO CTAhE, IIPUMEbYje Ce UCTU MOCTYIIaK HHTerpaluje
Kao y caydajy manux jgedopmanuja (Tab. 4.2) wa npobieme Beaukux gedopmariija
[64,70].

tHAE
Axkypupame Jsiesor Kormmm-I'punosor Tersopa b~ je medunucano excronan-

[UJAJTHUM MalupameM HeeJJaCTHYHOT rpajujenta Jedopmanuje kao y [84,85]:

HARIN — exp (Aey,) TFIV. (4.27)
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Nusepsna penanuja je taja:

t+AtFIN—1 — tFIN—leXp (_Aetr> ' (428)
Jabe ce kopummhiemeM MyJaTUILIMKaTHBHE jekommosunuje (3.51), FE = FFIN-!
nobuja s1a je:
HARE — 'RE exp (—Aey,), (4.29)
jep je:
FE — t+AtFtF1N71. (430)

[Tpumenom anpokcumanuja npejioxkennx y [84] na je:
exp (—Aey,) = (1 — Aey,), (4.31)

MOXKe Ce MOKa3aTu Jia je:

OB _ t+AtE*E (1—2At+2e, ) (4.32)

Ba cyydaj jjorapuTtamMcke Jedopmalinje, axKypupatbe jjedopmariije TpancdopmMalimje

Ha KPajy BPEMEHCKOI' KOpaKa je JaTo Kao:
LAt LFAl, _ HARE (4.33)

r7e je
1 _
HART = I BT (4.34)

Kao mro ce moxe 3ama3utu, mocTynak MHTErpalyje HaloOHa je UCTH 3a MaJie U
BeJtuKe JiepopMalinje, a pasiifKka je y 3a/10BOJ/beiby NeOMETPHjCKIX 3aXTeBa Kopuiirhe-
IbeM ojroBapajyhux mMepa jedopmariuja u Hanona. Jla 6u ce TO MOCTUTTIO, KOPUCTE
ce KoHavdHe Mepe jiebopMalija, Koje je HaKOH MHTerpaliije HeOIIX0IHO KOPUroBaTH
Ha oarosapajyhm Haumn. Jlakie, kopuiihemeM MYJITHILIUIKATABHE JIEKOMIIO3UIIA]E
rpajjenTta jieopmalije, mojgapHe JeKOMIIO3UIAje U YKYIHAX Mepa jiedopMariije
y IPEJIOKEHOM aJITOPUTMY, MOTY Ce JIAaKO PelraBaTH MpobJIeMH ca BEJIMKUM Jiehop-

MarnujaMa [64,84].



I'1aBa 5

TepMo-MexaHnn4dka crpera mnporpama
38 CTPYKTYPHY U aHAJIUN3Y

mpoBohema Toriore y SMA

[Toznaro je, m y eKcliepuMEHTATHOM HUCIIMTUBAILY W MOJIC/TUPAILY, Ja je TEPMO-
MeXaHMJKa clipera BeoMma jaka Koja SMA, HapounTo mpu BeJukuM Op3nHaMa, 1edop-
marje, jep cy Taja nporecu 6ucku ajujabarckum (8, 13]. TIpoussosiba jareHTHE
TOILIOTE WJIU FeHa allCOPIIINja YTU4Ie Ha moBehambe Win cCMambemhe TeMIepaType Ma-
Tepujasia, Koje je 0JI'0BOPHO 3a IIPOMEHY Marepujajnux kapakrepuctuka SMA. Kao
IIITO je TI0Ka3aHo y [3] mpou3Bo/iiba JIATeHTHE TOIIOTE je YCKO TI0BE3aHa Ca IIPOMEHOM

KOJIMYMHOM MapTen3uTHe (dasze (yI1eo MapTeH3UTa y 3alpeMuHi ).

5.1 Jemnaumna GaJjiaHca eHepruje 3a COpPertyTe

mpobJjieme

[Tosrazehn ox IIpsor m /Ipyror 3akona TepMOJMHAMUKE, TIOKA3aHO je Jia je yHY-
Tpallba JIUCHIIAII]a IpeJcTaB/bera jeanadnaoM (3.95). Ywobhemem ['uricose ciio-
boaue enepruje u Jlexkanapeose Tpancdopmaryje, 1o0ujaMo KoHadan oomk Kiray-
sujyc - [lmank nejenmakocrn (3.114). Ca oBe Tauke rueguira, Moxke ce pehn ja je

Ha OCHOBY |[3]:
£ =0 :d— pi+ pTs. (5.1)

Kopumihemem npsor 3akona repmojimaamuke (3.83), MoKe ce JI0OUTH J1a je Ha OCHOBY

3l |
psT —TI§ = —div(q) + pg. (5.2)

86
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Kopumhemewm jearaqanna (3.100), (3.97) u (3.114), moxkemo jeduHICATH U3BO/I, €H-

Tpommje § Kao [3|:

ag g . g, 101,

[NuticoBa ciiobojiHa eHepruja g U tepMmojnHaMudka cujia Il cy mare pemgom jeaHa-

qrHama (3.107) u (3.115). Cmenom y penanujy 3a 6p3uny enrpomuje (5.3), m06u-

jamo [3]:

d%g o]
__«a 4
0T oo p (5:4)

d%g c
o =T (5:5)

1011 1 T

;a—T = ;Aa o0 — Acln <?0) + Asg. (5.6)

Excrmunurau 06K 3a 6p3uHy eHTpormje Moxe ce noburu cmenom y (5.3) [3]:

Sz—g:d—%T—i- (lAa:a—Acln (%) —i—Aso) 3 (5.7)

0

Cana jennaunna (5.2) nobuja caenehn obauk [3:

—Ta: 6 — pcT + (—H + TAa : o0 — pAcT In (%) + pAsOT) ¢ = —div(q) + pq.

(5.8)
OBo dopmyna npencrapba jeJHAUINHY OajlaHca eHepruje 3a cuperanyre SMA mpo-
osieme. [lpBu wian u3pasa je moBesaH ca yTHIAjeM HAIIOHCKOT CTarba Ha IIPOMEHY
Temriepatype. Jlpyru 4ian mspasa je moBe3aH ca CHENU@PUIHOM TOILIOTOM, JIOK
Tpehn wiaH moBesyje MPOMeHY TeMIlepaType ca IIPOMEHOM yjie/la MapTeH3UuTa y 3a-
npemMuHA. Y3 mpernoctaBky jia je Aa = 0 u Ac = 0, 0JHOCHO Ja Cy JaTu MaTepu-
jaJIHM TTapaMeTpU MCTHU 3& ayCTEeHUTHY U MapTeH3UTHY (hasy, jeqHadnta npoBohema

TOILJIOTE UMAa cjenenhn o0InK:

—Ta: 6 — pcl + (=11 + pAsyT) € = —div(q) + pq. (5.9)

5.2 TepmomMmexaHNYKa cOpera m MeToje pellaBaiba

3a pasmarpame TepMOMEXaHWUKe CIpere KOpUIINeH je MapTUIMOHUCAHU IIPH-
cryn [61]. MKE mporpamu 3a cTpyKTypHY aHaimu3y u IpoBoherba TOJIOTe Cy HOBe-

3aHU KOpulihemeM cO(pTBEPCKOI MHKEHEPUHTa Oa3upaHor Ha KOMIIOHEHTaMa - Bu-
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6rmoteka mabsona 3a kommnonente (enr. Component Template Library) (CTL) [63].
CTL je xopumhen kao komynukarmonu uarepdejc. CTL je Beh o caga xopurrhen
3a MApPTUIMOHUCAHU aJrOpuTaM cripe3arba ((hJIyni-crpykTypHa naTepakimja) [62].
Kopumhemem CTL, koMIoHEHTE KOje ce CIpexKy Cy He3aBUCHE OJI JOKAIUje U MOTY
6uTH TIOBE3aHE KPO3 KOMYHHUKAIMOHU KaHAJ Kao HIp. TPaHCMUCHOHU KOHTPOJITHH
nporokosi u Vurepuer nporokos (enr. Transmission Control Protocol and Internet
Protocol) (TCP/IP), Uurepdejc 3a nperoc mopyka (enr. Message Passing Interface)
(MPI), Curypnocna smycka (enr. Secure Shell) (SSH), urm.

3a peanuzaiujy TepMOMeXaHUYIKe CIIPere HEeOIIXO/HO je MMATH HajMarbe JIBa IIPO-
rpaMcKa KoJa, Koja MOTY He3aBHUCHO Jla CHUMYJIMPajy IMPOBODeme TOIIOTe W MeXa-
HUYKO TIOHaIame Mareprjasia. CBakd 0J1 OBUX IIpOrpaMa MOXKE PEIUTH HE3aBUCHO
jeany BpceTy dusmdaror mpobsema. /Jla 6u cumynupasnu jgare pusmdke heHoMeHe,
pa3BujeH je epuKacaH aJropuTaM 3a KOMYHHKAIUjy usMely KojaoBa.

3a OBy HaMmeHy, YCBOjeH je TMapTUIIMOHUCAHU MPHUCTYII Ha MPUHIMITAMA HeJINHE-
apae 6ok-layc (Gaus)-3ajmen (Seidel) mymepuuke mporeaype 3a jako CIpe3ame
[61]. Anropuram je 3acHoBaH Ha pa3menu uHoOpManuja usmely JBa mporpama.
[Iporpam 3a cTpyKTypHY aHa/M3y U3padyHaBa JUCUIAINOHY eHeprujy ocyioboheny
TokoM asHe TpancdopMmalmje (nam HOp. wiactudre jgedopmanuje). Ta enepruja
pejia3u y yHyTpalliby TOILIOTY KOja Ce Jlajbe KOPUCTU y TPOorpamMy 3a IPEeHOC TO-
IJIOTEe KAo 3allPEMUHCKN M3BOP 3a padyHame IpoMene Temmeparype. [Ipomena Tem-
nepaType yTude Ha IpoMeHy (byHKIMje TpaHcgopMalje u TePMOJIUHAMUAYIKY CUJTY
(nm MaTepujaiHe KapaKTepUCTHKE W JIOJIATHA MPOMEHA HeeJIACTUIHUX jedopMa-
muja). IIporpam 3a cTpykTypHy aHagu3y Takohe padyHa TepMmudke jedopmariije
y3pOKOBaHe mpoMeHoM Temreparype. Edexktu mehyejcTBa ce y3umajy y 063up Ko/1
CHHXOPHU3AIMje CIIPETHYTUX MPOMEH/bUBHUX CTAaba: yJ/I€0 MAPTEH3UTA Y 3allPEeMUHH

(nnm edpekTrBHA MaacTudHa jedopMaIuja) U TEMIEPATypa.

5.2.1 IIporpam 3a mpoBoheme Tomiore - I[TAK-T

[Tporpam 3a mposobheme Tomiore codreepa (IIporpam 3a Anamuzy Komerpyk-
muja (ITAK)) [60] npyzka moryhmoct ma ce perme mpobiaeMu HpoBobhema TOIIoTe
Kpo3 uBpcTa Tesa kKopunihewem MKE ca rpanmynum ycioBuMa: KOHBEKIIMja HA
JieJly TOBPIIUHE, 33/IaT MOBPIIUHCKY (DJIyKC, 3a/laTe TeMIlepaType, pajujaruja, uT/.
[TocTynak 3acHOBaH Ha OCHOBHUM IPWHITUIINMA OJIpYKarba eHePTHje je KOPUIheH 3a

peraBate jenHaunne 6ananca eaepruje [66,87]:

dQ  du

= 5.10
dt dt’ (5.10)
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rjie je @ TorioTta Joata cucrtemy u U je yayTparimka enepruja. [Ipomena yuyrpa-

e eHepruje je jara kao [87:

rie je p rycTuHa Marepujajia, ¢ je cuemududraa tomtora u dV je ejgeMeHTapHa 3a-
M)

npemuna. [IpoMeHa TOILIOTHe eHepruje ce Moxke onucaru kao [87):

d
- d—z;’ = /diquV, (5.12)
J

rjie je q ToraoTHU (BJIYKC KPO3 eJleMeHTapHy 3arpeMuny dV .

U3 Oypujesor (Fourier) 3akona 3a nposobema rortore [87]:
q= —kVT, (5.13)

je/lHAUNHA €HepreTCKe paBHOTEXKe je m3BejieHa Kao [3:

T
— pcaa—t +v7T (kVT) 4+ q + (qais — Tooemer,) =0, (5.14)

rJle je ¢ JIOKaJIHU TOILIOTHU u3BOP, k mpoBombuBoct marepujata, T = VT je rpa-
JIMJEHT TEMIIEPATYPE U (g j€ eeMeHTapHa eHepruja aucuraruje. M3pas —Tyac,e,,
ormcyje Layr-Ilynos (Gough-Joule) ederar (nmuesokamopuMeTpujcKu WK TepMOeIa-
cruanu edpekar rakohe nosuar u kao Jlopa Kensunosa (Lord Kelvin) dopmyia) [88]
KOja J1aje maJi TeMIiepaType KaJja je MaTeprjaJl MoJl eJJACTUIHNM 3aTe3aheM U ToBe-
hame Temmeparype ycsen onrepehema mpuruckom [89).

W3pa3 y 3arpa/u ipejicras/ba JIUCUIATHBHY €HEPTUjy OMUCaHy jeHadntoM (5.15)
u Tepmoenactudan edekar [88]. Esemenrapua jucunartuBHa eHepruja qgs basue

TpanchopMaIje IpeTBOpeHa y TOIIIOTY je jara Kao [3:

qais = n (1L — pAsoT) &, (5.15)

rje je 1 dakrop aucunanuje, I repmommHamMuyka cujia MapTeH3UTHE TpPaHchop-
Maije, € je Gp3MHA IPOMEHE yea MAPTEH3UTa y 3allpeMUHNI, IPOU3BOL p je Iy-
cruHa Marepujasia u Asg je paziauka epeKTuBHe eHTporuje y pacrepehenom cramy
3a MapTeH3UTHY u aycreHUTHY (asy [3]. Moxe ce 3amasuTu ja je KOJUYNHA eHED-
rje JUCHIIAII]je TPOIOPIMOHAHA OP3UHY IIPOMEHE y/IesIa MaPTEH3UTa Y 3allPEMITHI.

Jennaunna (5.15) Takobe ommcyje mpomMeHy TemriepaType ycie/l IpOMeHe yjiesa Map-
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TEH3UTA y 3alPEeMUHE, KOja je y Be3W ca JATEHTHOM TOILIOTOM (hasue Tpanchopma-
nuje [3|. Enepruja nacrana ycien dashe tpancdopMalje ce padyHa Ha HUBOY
HHTErpaIone Tadke y nporpamy 3a crpykrypry ananudy [TAK-C. Ewnepruja ce
nasse npenocn CTL-om, mporpamy 3a nposobetse Tomnore (ITAK-T) [60] kao uzBop
yayrparime Torore. [TAK-T uspauynasa npomeny temieparype u spaha [TAK-C
paju fgasbe nHTerpamuje Hanona. llema Tepmomexanudke cripere je mata xa Ci. 5.1
kopurthemsem CTL maTepdejca.
Muoxkemem jeanaqnne (5.14) rexkunckum dyukimjama hy (lanepkunos (Galerkin)

meron) (66,87, mobujamo:

dT
—/pchI%dV—i-/hI (VTkVT) dV—l—/hfqu—F

v v v (5.16)
/h; (qais — Toacmen)dV =0, Vhy.
v

[Tpumenom ['punose dopmysie wa apyru narerpat y jeanaqdunn (5.16) u kopurrhe-

heM UCTUX MHTepHoalnonnX (byHKIMja 3a Temieparype, nqobujamo [87]:

> / hy (VT'kVhy)dV | T = =) / (VhikVhy)dV | hy+ / h1¢.dS,
A e % s
(5.17)

rie cy T temneparype y uBopoBuMa, h; cy nHTEpIOIAIOHe (DYHKIIM]E, IITO 3HAYH

Jla je TeMIiepaTypa y OHJIO KOjOj TAYKHU 3aIpeMuHe:

T(x,y,z) = ZT‘]hJ(x,y,z). (5.18)

Taxobe, ¢, = n’q je ykyman Tomroran dhayKe Ha OrpaHUtIeHoj MOBPIIN KOjU Ce Ca-

CTOj! OJ1 38/1aTOT YJIA3HOT TOILIOTHOT (DJIyKCa Ha JIeJTy HOBPIIHHE (¢s), KOHBEKTHBHOT

dutykca:
e =h.(To —T) (5.19)

u irykca pajujarmje:
qr = hr (Tr - T) . (520)

Oso naje [87]:

/hfqnds = Q? + (Q? - ZKCIJTJ> + <Q}q - ZKTIJTJ) . (521)

S J J
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U3 nperxoHuX jeHa"MNHA, pAaBHOTEXKa eHepruje ce aobuja Kao [87]:

CT+ KT = Q, (5.22)
rie je:
O[J = /IOCh[thV, (523)
v
Kry=K";+ K5+ Ky, (5.24)
K* = / VhikVh;dV, (5.25)
v
Qr = Q4+ Q¥ + Q5 + QF + QF. (5.26)

JluckperusanujoMm y BpeMeny, HeJTuHeapHa jeJHaInHa PABHOTEYXKE €HEPrUje ce MOXKe

peruTu urepatusHo [87:

Aitc(i_l) (t+AtT(i—1) T AT(")) + K@D (H—AtT(i—l) + AT(Z')) — trAQi-1)
5.27
AT — <K(,~_1)>1 t-}—AtQ(i—l)’ §5.28;
rie je:
K61 _ gD ﬁc(i—l)’ (5.29)
1

t+AtQ(ifl) _ t+AtQ(i71) _ KGDtrAtpi-1) _ L o(i-1) (t+AtT(i71) . tT) . (5.30)

At

OBa wrepaTmBHA TPOIEIypa Tpaje CBe JOK je NMpupalnTaj Temieparype Behm o
Heke Tosepannuje. Takohe, ropmu JieBu mHIeKcH t u t + At obegexkaBajy peaom
HpeTxoaHu u TeKyhn BpeMeHcKn Kopak. Takohe Koop/uHaTe IBOpOBa ejieMeHaTa ce
aXKypupajy y TekyheM BpeMeHCKOM KOPaKy y CKJIay ca jedpopMaliimjaMma MpexKe J10-
oujennM u3 nporpama 3a crpykrypry anaaudy [IAK-C. OBo snaun ma ce rpajumjeHT

TeMIlepaType U UHTerpaluja Bpiie y Tekyhoj Kouburyparuju.

5.2.2 IIporpam 3a cTtpyKrypny anajm3y - [TAK-C

[Iporpamom 3a crpykrypry anaausy codrsepa [TAK (ITAK-C) moryhe je pe-
IIaBaTH JIMHeapHe W HeJInHeapHe CTPYKTypHe mpobsieme. [IpBo, yBogumo pesaruje
neorxoyae 3a MKE dopwmynamnujy 3a TpojuMeH3noHaIHN ejieMeHT. Pejanuje 3a

MHTEPIIOJIAIN]Y TeOMeTpHUje U ToMepama Cy jare Kao [87]:

x, = HiniXy,, (5.31)
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u, = H;pu,, (5.32)

rjie Cy X, U U, KOOpJMHaTe U IIoMepatba MaTepHujajHe Tauke, X, 1 W, Cy KOOpJInHaTe
1 TIoMeparba UBopoBa ejiemenTa u H;,,; je naTepnonamuona marpuia. Bekrop ykyrrHe

nedopmanje e je oapeljen y marepujasinoj Tauku pesarmjom [87:
e = Bu,, (5.33)

rjie je B marpuiia m3Bojia nHTEpHoOIaAnoOHNX (DYHKIMja IO KOOp/IMHATAMA. 34 eJia-
CTUYHU W TEPMOEJIACTHIHU MaTepujasi, HAIIOH ce ojipel)yje KOHCTUTYTUBHOM peJia-
IIAjOM:

g = Cel (e - ethI) s (534)

rie je C,; eacTudna KOHCTUTYTUBHA MATPUIIA U €y, je TepMudKa jgedopMmanmja. 3a
KoHauHe Mepe nedpopMalnja, PaBHOTEXKHE jeJHauMHe ce MOTY U3BecTH y ciemehem
obuky [61,62,90]:

—div(T) = 14, (5.35)

T =2Gh+c¢,(tth)I, h=Inv, b=FF =v? (5.36)

e "tr" npencrasmpa dyukiujy "rtpara", T je Kupxodor mamon, h je Xenkujera
(;morapuramcka) gedopmanuja, F je rpagujent nedopmarmje, v je JieBl TEH30p 13-
nyxkema, b je nesu Komu-I'puros tenzop nedopmarmje u ry je onrepeheme Tea.
Jeanaunue (5.34),(5.35),(5.36) mpesacraBibajy ncTe KOHCTUTYTUBHE DeJallije 3a pa-

zimanTe Mepe JedopMaliija n HAIlOHA.
Ca oBe Tauke IJIEJIUAINTA, MOYXKEMO JeMDUHUCATH MATPHUILY KPYTOCTH €JIEMEHTa

Kao [87]:

K= / B7C,BdV. (5.37)

v

Cute y YBOPOBUMAa €JIEMEHTA CE MOI'Y OJIPEJIUTH U3 PABHOTEXKE BUPTYATHOT pajia [87]:

OPint = / se’adV = ou,” / BlodV = 6u, Fiy, (5.38)
\% 1%
ma OHJIa MMaMo:
Fin = / Blgav. (5.39)
14
Onasge, mobujamo ja je [87]:
Fin = Ku,. (5.40)

Jlakje, oMmepame U, je JuHeapHa (PYHKIMja BEKTOpa yHyTpamrmux cuia Fi,,
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mro 3HauM Ja jegHadnna (5.40) ojroBapa JiMHeapHO] aHAJU3U. YKOJIHUKO TO HHUjE
cJIydaj, OHJIa TOBOPUMO O TEOMETPHU)CKOM M MaTePUjaTHOM HEJIMHEAPHOM ITOHAIIATLY.
Krnacudukanuja meguneapHor MoHaIlamba ce MOXKE pa3MaTpaTH 3aBUCHO O] THIIA

anasuze. Qopmysanuja cy gare y Tab. 5.1.

Tabemna 5.1: Knacudukanuja nesuneapre anaause [66]

Tun ananuse Qopwmytanuja Mepe namona u gedop-
Marmje

Marepujanna nenmHeap- | Matepujanna HenmuHeap- | VHXKemepcKu HAIOH U

HOCT woct (MHO) nedopmaryja

Bennka nomepama, Toramau Jlarpamxkujan | Apyru [Tnosra-

BeJINKe pOoTallfje, ajim (TJI) Kupxodos HAIIOH,

MaJjie gedopmarliije ['pun-Jlarpamxkeoa
nedopmariuja

Kopurosanu Jlarpamnxm-

jar (KJI)

Kommujes narmon, Anvan-
cujeBa Jiepopmalinja

Benuka nmomepama,
BeJINKE POTalllje, BEJINKe
nedopmalimje

Toramuu Jlarpam:xujan

(TL)

Kopurosanu Jlarpanxm-

jar (KJI)

Hpyrn [Twnora-
Kupxodos HAIIOH,
['pun-Jlarpankeosa
Jnedpopmarinja

Komujes namnon, jorapu-
TaMcKa JedopMalinja

Kopurmthemenm paBrorexke (5.35) 1 KMHEMATCKUX U KOHCTUTYTHBHUX jeTHAYMHA
(5.36), HeMHEAPHU CHCTEM jeJ[HAYMHA ce MOXKe (hOPMYJIMCATH KOPHUIITNEHeM CTaH-
nap/ae mporeaype jgare y [66]. Taj cucrem ce Mozke pernmuru KopurihemeM KJIacuIHe

ureparusne Ibyru-Parnconose meroze (66, 87]:
t+AtK(i—1)Aun(i) _ A t—l—AtFmt(i—l)’ (5.41)

t+Atun(i) _ t+Atun(i71) + Aun(i)’

(5.42)

Ca IIOYETHUM YCJIOBHUMaA:

ARy (0) =ty

A (0) — ¢ t+AtFmt(0) -

= Fint, (5.43)

e je TPAYK Y tamprentHa MaTpuia kpyTocT Koncrpykimje [66], Au,® je BexTop

AL je cropammma cmta u CPATF,,, 071 e

IpHpAINTaja MoMepama y IBOPOBUMA,
YHYTpPAIIbha CHIA.

3aBucno ox dopmyIianuje Koja ce KOPUCTHU, PA3JIUKY]y ce JBe Moryhe BapujanTe:
Torammu Jlarpamxujan (TJI) (enr. Total Lagrangian - TL) u Kopurosann Jlarpamn-

xkujan (KJI) (enr. Updated Lagrangian - UL). Kox Torannor Jlarpanxujana, cse
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cTaTUYIKe W KHHEMATCKe IPOMEHJbUBE C€ OJIHOCE Ha IOYEeTHY KOHQUIYpaIujy, JT0K
ce koj Kopurosanor Jlarpanxujana KOpUCTH UCTU MTOCTYIIAK, ajl C€ CBE MPOMEH-
JbUBE OJIHOCE Ha Tocjemby Tj. Tekyhy koudwuryparujy. Bumie jnerasba u ynopesna
aHaJm3a Kopuihema jeJHOr u Jpyror HocTyIKa je gata y [66].

Basucuo o1 u3abpane (opmysiaiyje, jeTHAINHA PABHOTEXKE KOHAYHOT €JIEMEHTa

Mozke Ourn [66]:

e Marepujanna HeJTMHEAPHOCT

'KAu, =", — Ty, (5.44)

e Toramau Jlarpamxujan

(K, + (Kyp) Au, = T80, — [Fy, (5.45)

e Kopurosanu Jlarpamxkujan

(KL + Kyp) Au, = 8, — [Fipy, (5.46)

rae cy:
et t
K, K, (K, - 1uneapne marpuiie KpyTocTn
¢ t ;
Ky, Iy, - HemHeapHe MaTpUIie KPyTOCTH (Te€OMETPHjCKe).

Osjie Tpeba HaryIaCUTH Jla ce JIMHeapHe MaTPUIle KPyTOCTH J001jajy Kao:

K = / BICB,dV, (5.47)
|4
Kyp = / B, 0By dV, (5.48)
\%4
rie je:
Jo
e (5.49)

TaHTeHTHa MaTpuiia. Ha Op3uny kouseprennuje Fbyru-Parconose meme, 3nadajHo

yTHYe TATHOCT padyHarha TaHreHTHe Marpuie [64,66].
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5.3 NmnuemeHTanuja MapTUINOHUCAHOT

aJITOPUTMAa 38 TEPMO-MEXaHUIKO CIIpe3ame

5.3.1 MareMaTU4YKMN OIINC

Tepmo-mexanudky 1pobd/IeM KOju je TOTPeOHO pemmTh TapTUIIMOHUCAHOM IPO-

e/IyPOM MOKe OUTH YOIIIIITEHO OIUCAH HEJTMHeAPHUM cucTeMoM jepnadnta [90):
f(u,, T)=0, (5.50)

9(u,, T) =0, (5.51)

rjie cy f U g peJioM TePMUIKHU U CTPYKTypHE moTpodbaem. Hymepudka cumysraruja
IpBe jenHadnHe je m3BejgeHa Kopuinhemem mporpama ITAK-T, mox je mymepudaka
cumyanmja japyre jeqaaduae ypahena kopumrhemem mnporpama [TAK-C. Pasmena
mojaraka u3Melhy oBUX KOMIIOHEHATA Ce OJBHja TAKO /A je Pellemhe TEPMUIKOL IIOT-
npobsiema f Temreparypa 1 3a 3ajara momepama U,, J0K Cy pelielnha CTPyKTYPHOr
MOTIIpODJIEMa ¢ TIoMepaiba U, 3a TeMilepaTypy 1’ Kao 3aJaTu mapaMerap. YCJie/1 He-
JIMHEeapHOCTH crucTeMa jparor jeanadnuama (5.50), (5.51), kopumihena je 610k Tayc-
BajesioBa mporieypa 3a cupesame [61,90]. Asropuram pemasa cucrem y dbopMu

urepalje y GpUKCUPaHOj TAYKH Kao:
TF = F(u,r, T%), (5.52)

u, "™ = G(u,k, T, (5.53)

rjie je k 6pojad ureparuja rjodasiHe UTEPATHBHE IIPOIEIYPE.

Jla 6u m3padyHa M yTUIaj CTPYKTYypHe aHaau3e Ha mosbe Temreparype, ITAK-T
IporpaMy je HeOIIXO/IHO IO3HaBame JNCUIATUBHE eHepruje Koja M3a3uBa IMPOMEHY
TeMIlepaType Kao YHyTpalimbu u3Bop. Tako ja, JucuiiaTuBHa eHepruja MapTeH3UTHE
TpaHchopMalije y3poKoBaHa TIOMePAheM Ce PAYyHa y CBAKO] MHTEIDAIIMOHO] TaUKI
u nipociiehyje ce [TAK-T mporpamy Kao nmpomMeH/bUBa CTarba 3a cipesame. Eaepruja

JUCHIIAI]E ce MOXKe N3padyHaTH Kao:
-k
qaisi =1 (1] = pAseT}) &, (5.54)

. . . . ik
riie je i Tekyhu 6poj unrerpanuone tauke, n je dakrop gucunanuje, ¥, TF u £,
Cy TepMOJIMHAMUYKE CUJIe, TeMllepaTypa U Op3uHa IPOMeEHe yiesia MapTeH3UTa Yy

3allPEMUHN Y O/IroBapajyhoj mrepanuju ¥ WHTErPAIMOHO] TadKh. 3a mpocieheny
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eneprujy, [TAK-T pauyna HOBO mOJbe TeMIepaTypa y KoHCTpyKIuju u Bpaha [TAK-
C nporpamy Ha KOPEKIIH]y IIOMepama y WHTEPrauoHoj mnporeaypu jgaroj y [, 4.

Ogaj mporiec ce MoHAaB/ba CBE JIOK IVIODAJHA KPUTEPH)yM KOHBEPTEHIIHje:

k k—1
Qais — dis

< toly, (5.55)

Qdis
ne 6yne 3amoBo/ben. OmaBre, ¢q," je emepruja aucumanuje rmesie KOHCTPYKIIHjE, a
toly, je ToJiepaHinja Koja jedUHUIIE KOHBEPTEHIU]jy IJIo0AJHUX uTepanuja. Ko-

HAYHO, JUCUIIATUBHA €HEepruja Iejie KOHCTPYKINje MOXKe OUTH U3padyHaTa Kao:

P
qdisk = Z Qdisf (556)
=1
rie je P ykynan 6poj HHTerpanoHuX TadaKa.

5.3.2 HmnuemeHTanmja

3a koMmyHUKaIMjy n3Mehy KoMIoHeHaTa copTBEPA 3a IIPOBODEHE TOILIOTE U CTPYK-
typuy ananusy kopurther je CTL xao muyBep (enr. middleware). Kommonenra
je jeTmHuIa TporpaMcKe CTPYKTYpe KOja TMOKPHUBA MMILIEMEHTAIN]y TTPEKO MHTEP-
dejca Koju ce cacToju 0OJI cepBHCa KOje MPyKa KOMIIOHEHTa JIPYTUM KOMIIOHEHTaMa,
cucrema. MNako je 3acuoBan Ha C++ rerepudkom 1mabjioackoM mporpavupasy, CTL
npyxa C, FORTRAN wmu C++ unrepdejce. Kommonenre cy He3aBUCHe 011 JIOKa-
I1je 1 MOYKe MM Ce MPUCTYIUTH KPO3 KOMYHHUKaImoHe KaHase Kao mro cy TCP/IP,
MPI, SSH, ur.

Peanuzanmja cnpesarma je m3BejeHa KpewmparmeM KOMIIOHEHaTa OJI JBa I10jeIu-
HavgHa mporpama Kopumihemem CTL. Knmjerrcka ammmkarnumja Mopa Outn Hampa-
BbeHa y C++, KOju 1O3uBa KOMIIOHEHTE. 3a KOMIIOHEHTY IpoBolema ToILIoTe
(ITAK-T), kopumthien je FORTRAN CTL unrepdejc, nako je mweroa (byHKIMOHA-
Hoct orpanndena, jep FORTRAN-ckn ko HEje 00jeKTHO OPHjEHTHCAH TTPOTPAMCKHI
jesuk. CTL C++ unrepdejc je kopurihen 3a crpykrypry Kommonenty [TAK-C, jep
je HEeOITXOJIHO NMPUXBATHTH MMOKas3nBad Ha uHcTaHIy objekta I[TAK-T. Takohe, Heor-
xozuo je mamucaru C++ Jpycky (enr. wrapper) oko I[TAK-C koma, jep je ITAK-C
nporpam Hanucad y FORTRAN-y. Cse 0Bo je moTpeOHO CIIPOBECTH TAKO 18 KOMIIO-
unenrta [TAK-C moxe pupekTHO 7@ KoMmyHuimpa ca komrmoneatom [TAK-T.

[MTema naprurnmonucanor cupesama je parta va Ci. 5.1. KimjerrTcka ammmkaryja
je kopurhena 3a naunmjaan3anyjy kommonenre. [Ipeo ce kommonenTa [TAK-T wru-

mujanusyje u npociehyje kommonerntn [TAK-C kao wmHUIMjaIM3aIMOHN apTyMeHT.
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PAK MULTI PHYSICS client
Initialization of PAKT Lo¢‘)p over time steps
component [Saa! Step=1 'T“‘“wps Release components
T '
: . T
Initialization of PAKS component P e P paksCl_solve_step
(pass PAKT component to PAKS ) ' | End
............................... 25—
PAKS ctl tep service : PAKT ctl tep service
Initialization of PAKS 5 - )
(main program) : CTL main program
| 5
paksCl_solve_step 5 > Endless loop
Loop over time steps ' !
L maxseps T “heck for comm
Step=1 i-neumu.pq :4 > Check
paktCl_solve -~ -1- >
| : Case comm
pakiCl_gettemperatures  [-===~+ -{- -)i
] S | paktCl_new1_impl
ppaks :
> k=1,maxiter H L
' paktCl_setenegies_impl
| :-,:,
Calculate strain,stress ' é
y 5 —»  pakiCl_solve_impl
w, '
2
paktCl_setenergies 41 1- }E
S — paktCl_solvenoinc_impl
_'lpaluCI _gettemperatures_impl f—
H —4 paktCl_updatecoords_impl
Yes E
ot H
No retm ' —» paktCl_delete_impl
pakiCl_solvenoine \ |
aktCl gettemperatures 1 ’:
pakiCl_gettemperatures : | End |
T ' @9«
paktCl_updatecoords [q-----1 -1- P
|
End

Cmuka 5.1: Illema Tepmo-mexanudkor crpesama kopuiihemem CTL untepdejca
(zaxBasinoct kosieru Henajy Bycapity)

Hakon wnunujammusanuje kommnonenara, paksCl solve step dyHKIMja u3BpImaBa

jean Kopak y IeT/bu 1o KoparuMma. [lodeTna Temmeparypa 3a TeKyhn BpeMeHCKH
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KOpak ce padyHa nosubameM paktCl solve u nampum npociehuBameM u3 KOMIIO-
neare [TAK-T mnpeko paktCI _gettemperatures no ITAK-C. Ha oBom mecty, cBe
IIPOMEHJ/bIBE HEOIIXO/IHE 3a pavdyHame HalloHa 1 jJedopmaruja cy npuMbene. Ha-
pesinu OJIOK IpeJICTaB/ba MET/bY 10 UTepaliijaMa y BpeEMEHCKOM KOpaKy KOMIIOHEHTe
I[TAK-C. Ha moduerky cBake urepaligje, u3padyHaBajy ce HAIOHH u JedopMariuje.
HcroBpemeno, enepruja aucunalpje ce padyHa 3a CBe MHTerparumone Tadke. Ha-
KOH TOTra, eHepruja jucumnaimje ce masbe kommonentn [[AK-T, riae ce kopuctu xkao
3alPEeMUHCKN TOILIOTHU n3BOp. Ha Kpajy cBake ureparuje, nposepaBa ce KpUTEpU-
jyM KOoHBepreHimje. YKOJIHMKO je KoHBeprenmuja nocturayra, [TAK-C kommonenTa
n3J1a3u U3 UTepaluoHe neT/be u Bpaha ce y KJIMJeHTCKY IeT/by 10 BPEMEHCKUM KO-
parmuMa. CBakako, y caydajy Ja KpUTepHujyM KOHBEpIeHInje Hije 3a0BOJbeH, e
IIPOIIe/Iypa ce MoHaB/ba ucrnovdeTka. /Jla 6u cmammim Opoj ureparyja, yHYTPAIIbHA
nreparmona rmersba KoMmroHeHTa [TAK-C ce kopuctn mcrtoBpeMeHo n 3a TryiobasiHe

uTeparmuje.



I'taBa 6

Bepudukaiija ciiperayror
TePMO-MEXaHNYKOI MOJeJIa
rnmopehemem ca ekcriepuMeHTaAJIHUM

pe3yJaTaTumMa

6.1 ExkcnepuMeHTaJHH JieTa/bd UCHUTUBAbA HA

3aTe3ame SMA y3opaka

Excrnepumentu cy cuposesern Ha TiNi SMA ysopuuma (mpoussenennm y Dy-
pakasa Ejekrpuk komnanuju (Furukawa Electric Co.)), ma UncruryTy 3a ocHOBHA
TeXHOJIOMIKA UCTpazkuBaiba, [lo/bcKa akajeMuja HayKa' 1 AMYM TEXHOJIOIIKOM HMH-
cruryTy?, Tojora, Jaman. Mukpocrpykrypa TiNi merype je mobujena xopummhemenm
TpancMucHOHOT eJIeKTPOHCKOT MUKpocKoma (eHr. Transmission Electron Microscopy)
(TEM) ca Bucokom pesosynujom (Jem 310, JOEL Co.) (Cu. 6.1 [8]). Kao mro cy
[Tueuncka u ocraau 3anasuin y [8]: "MUKPOCTPYKTYpa je KapakTepucaHa yHu(GOpM-
HOM DACIIOJIEJIOM, PEryJapHUM 3pHAMa HpevdHnKa npubsmkao 80 nm." [16]

SMA emnpysere cy Mexanndku onrepehiene u pacrepehiene eleKTpo-MeXaHmIKOM
Uncrpon (Instron) 5867 xujgamuiom Ha cobuoj Temmneparypu (npubmamkno 25°C),
Koja je m3Ha 1 Ay Temmepatype, I1a je O4eKHBaHO HOHAIAILE MaTepHjaJia Icey 10e1a-
cruuno. IIporec onrepehema u pacrepehema MoxKe OUTH KOHTPOJUCAH CUJIOM U

noMmeparmeM. ¥ CJIydajy eKcliepuMeHaTa KoJl Kojux je onrepeheme 3a1aT0 6p3uHOM

MucruTyT 32 ocHOBHA TexHOMOMKa MCTpakuBamba (mo/b. Instytut Podstawowych Problemow
Techniki - IPPT) (IPPT), ITosscka akagemuja nayka (moss. Polskiej Akademii Nauk - PAN) (PAN)
2 Awan Texmomomkn maetuTyT (enr. Aichi Institute of Technology) (AIT)

99
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Cmuka 6.1: TEM ciauka TiNi SMA y pedepentnom cramy (3axpanxoct lanyrn
HIrpor (enr. Danuta Stroz, University of Silesia, Poland)) [8]

npomene Hanona 12.5 MPa/s, 25 MPa/s u 50 MPa/s, kunanauna je KOHTpOJIECAHA
zajiarom cuwioM. C npyre crpame, Kaja je onrepeherbe 3aaTo OP3UHOM IIPOMEHE
nedopmarmje 1073 71, 1072 s71 u 107! s7!, xupanumna ce yrpasiba 3aaTHM HOMe-
pamuma. Hekonuko cepuja onrepeherba n pacrepehersa je H3BPIIEHO 38 CBAKUA €K-
cupumenTagan Tect. Ilopen Tora, 6p3om u ocersbuBoM "FLIR Co" undpamnpsenom
KaMepoM je 3abejieykeHa MpoleHa yTuiaja edekTa TePMOMEXaHUIKe CIIpere yCJie
MapTeH3uTHe TpaHcdopMalije u3a3Bane mpoMeHoM HamoHa (enr. Stress Induced
Martensitic Transformation) (SIMT) [8]. Illema ekcrepumenTasHe ompeme je mpu-
kazana #a Ci. 6.2 g0k dororpaduje na Cia. 6.3(a) u Cia. 6.3(b) npukaszyjy TiNi
SMA y gespyctuma kugammuie |8, 16].

Excrniepumentannn mogamu gobujenn 3are3ameM SMA 3a pasimmaunre Op3uHe Ha-
noHa u JiechopMariyja ¢y aHaIM3UPAHU [IPEJICTaAB/HEHUM CIIPEIHY THM TEePMOMEXAHU -
kuMm MKE mogenom, jrobujenum mopudukarumjom dpeHomeHoomkor Jlaroypacosor
KOHCTUTYTUBHOT Mojiesia |3| mmrrementupanum y [TAK-C codrsep 3a crpykrypry
anamu3y [59] u y ITAK-T codreep 3a anamusy nposobhema romiore [60]. Pesyi-
tatu gooujenu ekcnepumenTom u MKE mMonenupamem cy mopehenu n aucKyToBaHu
y OKBHUpY OBe riase. [106]

Enpysere obsmka tpake (160 mm x 10 mm X 0.38 mm), ucedere n3 TiNi SMA
(50.5at% Ni) simcroBa, cy mocTaBbeHEe Yy CIENUjaJIHO HAIPAB/LEH Jp:Kad ja Ou ce

00e36e/111a TaIHOCT (DYHKIIMOHUCAHA €KCIIEPUMEHTATHOT CHCTEMa, KOjU Ce CacToju
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Cinuka 6.2: Illema eKCIEPHMEHTAIHOI CHCTEMa 3a TEPMOMEXAHUYKO HCIHTHBAIHE
SMA (GL obenexkaBa mykuiy Mepada KuJajnie ekcrenzomerpa) [16].

(a) TiNi SMA y gessycTrMa Ku- (b) xumammia 1 nHOGPAIPBEHN MEPHU CHCTEM
JlaJITe

Cmuka 6.3: @ororpaduja ekcriepuMeHTaHe OlpeMe In3ajHIpaHe 3a TepMOMexa-
HIYKO ucrmTuBambe SMA [14]

on TiNi y3opka, MexaHIIKOTD ekcTeH3oMeTpa 1 japxkada kugasuie (Ci. 6.3) [14,16].
Kopunihen je mexannuku ekcrenzomerap ca napamerpom 25mm-+50%. Ogarosapa-
jyhe dyHKIMOHUCAILE MEPHOT CHUCTEMa je BepUdOUKOBAHO TOKOM HHUIIMjaJIHE IIPO-
neJ/lype KaJmopalje Koja yKJ/bydyje TeCTOBe Ha 3aTe3aibe M3BeJleHe KOpUIhemeM
JIaCepCKOT eKCTEH30MeTPa, KOji J103B0J/baBa Mepere jieopMaliije He3aBUCHO OJf Y TH-
naja kujasune [8]. Excriepumenrasna nporemypa je moHaB/baHa, CBe JI0K Huje J00u-
jeno J1006po ciarame BPeJIHOCTH jedopMaliija 3a0e/Ie2KEHIX JTACEPCKUM U MeXaHU Y-
KIM €KCTEH30MEeTPOM, jep CaMO MeXaHWYIKN eKCTEeH30MeTap MOKe OWTH KOopuiheH
TOKOM EKCIIEpUMEHTAJIHE IpolieHe edeKaTa TePMOMEXaHUYIKOTD CIIpe3arba, 300r MO-
ryher yrunaja jacepa na mHdpamnpBeHa Mepema. /Jlobujene BpeaHoCcTH HANOHA U

nedopmanja nare y mujarpamuma (Ci. 6.5 1o 6.16), cy gatu y onHocy Ha Texyhn
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HOTIPEYHN MIPECEK eNpyBeTe W MPEJICTaB/bajy CTBAPHU HAIOH 1 jedopmar]y [16]:

A A
Otrue = s ZO Fa Ctrue = ]nl —: l
0

1oSo

: (6.1)

rie je lop myxuna enpysere npe onrepehema, Al je usayxKeme, Sy je IMOBPIIMHA
momnpevHor mnpeceka u F' je 3ajata cuia. Mudpanpsena Kamepa omoryhaBa CHE-
Marbe IMPOMEHe TeMIIepaType Ha UCITUTUBAHO] TIOBPIITUHU Ha PA3JIUIUTEe HAYMHE: KAO
IIpocevYHa BPEJIHOCT ca ojabpane o0JlacTh, JUHUjE, Tadaka, UTH. Pe3yararu TeMm-
neparype jgatu #Ha Ci. 6.5 mo 6.16, cy u3padyHaTu Kao MPOCEYHH Ca ITOBPIITUHE
y3opka [18]. Tlpomene temmeparype mpejcraBbere Kao (yHKIHMja jgedopMmariije
WK BpeMeHa yKa3yje Ha pa3Boj Ipolleca MapTeH3uTHe TpaHcdopMaliije yHaIIpeI u

yHaza [16].

6.2 Onuc MKE monesa

[Tonarmame ekcriepuMeHTAJIHO UCITUTUBAHUX y30paKa je MOJIeJIMPAHO KOpHIhe-
meM MKE rpogmmensnonamnux eremenara [16]. MKE mpexa ce cacroju ox 400
eqemenara (80x 5 x 1) ca 972 upopa (Cu. 6.4). dumensuje Momesna cy ucTe Kao
1 JIUMEH3Hje eKCIIePUMeHTATHO TecTupaHux y3opaka gatux y Omxess. 6.1. Tpu Bp-
cre MOryhux rpaHUYHHU YCJIOBa 3a TaKBe CIydajeBe MOJIE/INpama Cy JUCKYTOBaJIN
Jaur u Jlyn y [58]. Kao omrosapajyhe pememe, 3a Bejiuke MeTajlHe Ue/bYyCTH HA
KUJQJIAIA Y OJTHOCY Ha JeO/pbIHY y30paKa KOPHUIIMNEeHWX y eKCIepuMeHTHMa, ITPHU-
MebeHa je TIpBa BPCTa MPAHUYHEX yCJIOBa, Ipe3eHToBaHa y [58|, Koja moapasymena
Jla je TeMmIiepaTypa Ha KpajeBuMa y30pka (bUKcHpaHa Ha TEeMIIepaTypy OKOJIUHE, a
YesbyCTH KHUJIAJUIE ce Mojeaupajy Kao rnepdekTHu monopu tomiore [16]. Paxxa
Jy?’KWHA Yy30pKa je orpaHmdeHa Jp:KadnMa Kujaianie Ha 100 mm, Tako ja je 15
peJioBa ejieMeHaTa Ha JIeBOj cTpaHu y3opka dbukcupano u 15 pejosa ejieMeHnaTta Ha
JtecHoj crpanu je ontepeheno. Ciio0o/iHa KOHBEKIMja je 3a/laTa Ha eJIeMeHTUMa, 13-
meDhy despycTH, ca KoeUIMjeHTOM KOHBEKIIHje YCBOJEHUM IIpeMa Jureparypu [58].
Ucru rpanwaam ycjioBu €y KOpUITNEHU 3a CBE TECTOBE pa3MaTpaHe y OBOj IVIABH.
Ncra MKE mMpexka je kopuiithera 3a CTpyKTYPHY aHaJIU3y U IIPOBOHEHmE TOILIOTE Ca
rpaHrIHUM ycsioBuMa npukasanuM Ha Cir. 6.4 [16].

Marepujasnu mapamerpu TiNi SMA kopurtheru Ko cCBUX HyMEPUIKIX TECTOBA
cy natu y Tab. 6.1. Wnentuduxanujy Marepujasaux U TEPMOJNHAMUIKUX Iapa-
Merapa 3a kopuniheny TiNi serypy, Heonxomgaux 3a SMA mojenupatbe, je mpe3eH-
tosasa [Ineuncka y [13,14]. o caja je m3BelieH MUPOK CIEKTAD CIEIHjaJHO [IPH-

IIPpEMJ/bEHUX I/IHI/IILI/Ija.T[HI/IX TeCTOBa KaO HIIP. DSC u JO0JaTHHUX TECTOBa Ha 3aTe3albe
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Crnuka 6.4: Mpexa KOHAYHUX ejleMeHaTa ca IpuKa3aHuM onrepehemeM u rpaHud-
HUM YCJIOBUMa,

Tabena 6.1: Marepujasan mapamerpu SMA maenTudukoBaHu 3a HYMEPUUIKY aHa-
JIM3y TeCTOBa Ha 3aTe3ame y ojesbky 6 [16]

EA EM oA (0%
59.2 GPa 45 GPa 11.0-107°K~! 11.0-107°K~!

MOS M(Jf AOS AOf

213K 209K 270K 276K
H v PAS 4 PAS

0.06 0.41 —0.378 MPa K™!  —0.378 MPa K~!
h Cp A p

6.5 Wm2K~! 460 J kg *K! 18 W m—2K~! 6.29 g cm ™3

s N9 ng Ty

0.2 0.2 0.25 —0.35

y TEPMUYKO] KOMOPU Ha TPHU PA3JIUUUTE TeMIlepaType ca MajuMm Op3uHama jaedop-
marumje. U3 mobujenux pesynarara, moryhe je nebunucarn narub SMA dasnor jau-

jarpama M4 M4

KOju MOXKe OuTH jar Kao ¢ = 'OA% [78]: rme je H makcumasina
edexruBHa gedopmarja Tpanchopmarje. Maprensurha noderna (M) u Kpajba
(My) xao n aycrenurna noderna (Ag) n kpaja (Af) TeMmieparypa Cy IpoOIEmeHe
u3 pesynarara jooujermx 3a TiNi SMA Tectope Ha 3aresame n nopehema ca DSC
pesyaratuma y [13]. Ilporemene Bpemnoctn SMA napamerapa ce 61aro pasinukyjy
y 3aBHCHOCTH O] KOpHUIIieHe TeXHuKe, Kao u 30or Tora mro y DSC nporecy Tpanc-
dopmalnnja ce pasBuja y CBUM IIpaBIMa JIOK je TOKOM TeCTOBa Ha 3aTe3arbe jejiaH
npasar; paBopuzoBan. 3a TiNi SMA kopumheHoMm y OBOM UCTparKWBamby, 3aK/bY-
4eHo je na je Ay npubsmkao jegnako 276 K, na je ounriienno ga he SMA manude-
croparu I1E nonamare TokoM jedopmanuje Ha cobHoj Temneparypu. [narka (enr.
smooth) dyHKIMja ojadara KOPUCTH €KCIIOHEHTE N, Ny, N3, Ny 38 YKEJbeHN HUBO 3a-
KPUBJBEHOCTH KPHBE y MOYETHOM U KpajibeM Jeiy dasHe Tpancdopmaruje [3]. Jdatu

napaMeTpu Cy oJladpaHu y CKJaJly ca OOJIMKOM KPUBHUX HAIOH-JedopMaliuja 100u-
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jeHux U3 TecToBa Ha 3aTe3amse |16].

6.3 ExcnepuMeHTaJJHN U HyMePUIKHN Pe3yJITATH

ExcriepumenTaanm u HyMepUIKHU PE3Y/ITATA CTBAPHOT HAIIOHA U IPOMEHE CPEJIIhe
BPE/IHOCTHU TeMIIepaType IpemMa CTBapHOj medopMmaruju, gobujenn Tokom TiNi SMA
3aTe3ara 3a pas3andnre Op3uHe gedopMaliija U HaloHa, cy jgaru pegom Ha Cir. 6.5
110 6.7 m ma Ci1. 6.8 10 6.10. obujenn gujarpamu moTBplyjy ersorepMHu KapakTep
3a MapTeH3UTHY TpaHchOpMAaInjy yHAIpe, n3a3BaHy MPOMEHOM HAIOHA U €HJIO-
TePMHM KapakKTep 3a MoBpaTHy TpaHcdopmaiujy, jep Temieparypa SMA yzopka
pacTe TOKOM orTepehema U olaja TOKOM Ipolieca pacrepehema. 3a Behe Op3une
nedopMmarimja, 3anazxka ce Beha mpoMeHa TeMIeparype, ITo 3HaYajHO yTuIe Ha HUBO

HAaIlOHa KOJT TpaHcdopMalije yHape/ u yHasasn [8].

6.3.1 3are3ame KOHTPOJHNCAHO JedOpPMAaIlijoM:

€KCIIEPUMEHTAJHA U HyMEPUYKUN Pe3yJTaTu

ExcriepumenTasine KpuBe 3aBUCHOCTU HAIIOHA U TIPOMEHE CPEJIHhe BPETHOCTH TEM-
neparype npema jedopmaruju, cy npukasade Ha Ci. 6.5(a), 6.6(a) u 6.7(a) 3a
TiNi SMA y30opke HcIMTHBaHE Ha 3aTe3amne 3a opsune gedopmanmja 1073 s71, 1072
s u 107! s7!, mpu wemy ce oarosapajyhu HymMepudKku pesynTaTH JaTH PeJOM Ha
Cx. 6.5(b), 6.6(b) u 6.7(b). Ilocmarpajyhn Ci. 6.5, MoxKe ce 3amasuTH Jla TOKOM
onrepehema y30pka cpejiba TeMiieparypa pacre npubamkao 20 K. Unak, Ha Bpei-
HocTu crBapHe Jiepopmarmje oi oko 0.055, Temieparypa moduibe ja onaja. 1o
3HAYH JIa je MapTeH3uTHa TpaHchopMalyja yHaIpe I CKOPO 3aBpIlieHa y 0BOj dhas3u
SMA onrepehema: mpeHOC TOMIOTE Ye/byCTHMa KUIAIHIIE U TOIJIOTHA KOHBEKITH]ja je
Beha y mopebemy ca reHepucameM TOILIOTE YCJIe] er30TepMHE MapTeH3UTHE TPAHC-
dopmanuje yuanpen. Ca Ci. 6.5, Takohe youaBaMo Ja je TeMmiepaTrypa y30pKa II0
3aBpIIETKY [UKJ/IyCca HUXKa Y OJIHOCY Ha MMOYeTHY Temiieparypy. 3a Belie 6p3une je-
dbopmanmje, anp. 107257, metsba manon-redpopMaImja je MHOTO y¥Ka 300T 3HAMAjHOT
yTuiaja edpeKkra TepMOMEXaHUIKOT CIpe3atba, HIIp. Temieparypa SMA y3opka pa-
cre 3a 39 K (Co1. 6.6(a)). 3a 6psuny gedopmamja 10~ s™! xucrepesucna nerspa
HanoH-edopmanyja je aajyxka (Ci. 6.7(a)). Youen je BeJIMKU MOPACT TeMIIEpaType
3a 56 K u KpuBe 3aBUCHOCTH IIPOMEHE TeMIleparype mnpemMa jiedopMaliju ce CKOpo
nokJjanajy 3a Tpancdopmaiyjy yHanpe u yuasau. OBo ykasyje ja je TecT U3BeJleH
y cKkopo ajmjabarckum ycaosuma |[16].

Maxkcumanna yKymHa gedopManuja 3ajgara y HyMeprIKoj aHaausn je omaa 8%.
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Cmuka 6.5: Ilopeherse KpuBUX 3aBUCHOCTH HAIIOH - JedbopMaliija U MPpOMEHa TeM-
neparype - jpedopmarmja 3a TiNi SMA tokom 3arezama Gp3umHOM Jedopmariyje
1073571 [8,16]

CB1 HyMepHYKH TECTOBH pasMaTpaHH 3a pa3jmdure Op3umHe jgedopMmaliija cy nus-
Beslenn y 160 jeqHaknxX BpeMEHCKUX KOpakKa OJ/iroBapajyhe BeJIWYnHe KOja 3aBUCH
o7l 6bp3uHe onTepehema. Hymepwaku pesynrarn mokasyjy CIMIHO KBAJTUTATUBHO U

KBaHTUTATUBHO ITOHAIIAke KPUBUX 3aBUCHOCTH HAIIOH-JIedopMaliija U CPe/iiha Ipo-
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Cmuka 6.6: Ilopeherse KpuBUX 3aBUCHOCTH HAIIOH - JedopMaliija U MPpOMEHa TeM-
neparype - jpedopmarmja 3a TiNi SMA tokom 3arezama Gp3umHOM Jedopmariyje
1072571 [8,16]

MeHa Temiieparype - jedopmarmja 3a cse Tecrtose; Ci. 6.5(b), 6.6(b) u 6.7(b) y
nopehemwy ca exciepumentanuum; Ci. 6.5(a), 6.6(a) u 6.7(a). Takobe Tpeba 3ama-
3UTH Jia Cy BpeIHOCTU edeKTa 3acuhema MapTeH3uTHe TpaHchOopMallije yHaIpe/l

camane 3a 6psuny jgedopmanuje 1073571 (Cn. 6.5). Illrasume, edgekar Tpancdop-
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Cmuka 6.7: Ilopehere KpuBUX 3aBUCHOCTH HAIIOH - JedopMaliija U MpOMeHa TeM-
neparype - jpedopmarmja 3a TiNi SMA tokom 3arezama Gp3umHOM Jedopmariyje

101571 [8, 16]

MaIlmoHOr 3acuhera je Takohe MOTBpheH MozeaupameM 3a Op3uny jedopmaridje

107271 w 10~s7! (C1. 6.6 u 6.7) [16].
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6.3.2 3are3ame KOHTPOJIMCAHO CUJIOM: €KCIIEPUMEHTAJHU U

HYMEPUYKHN pe3yJTaTu

ExcniepumenTasiine Kpuse 3aBUCHOCTH HAIIOHA U IPOMEHE CPEJIIheé BPEHOCTH TEM-
nepatype mnpema jgedopmannju, gooujere 3a TiNi SMA moaBpryHTOr MUKJIyCy OmITe-
pehema u pacrepehema 3aresamem 3a 6p3une Harnona 12.5 MPa/s, 25 MPa/s u 50
MPa/s, cy matu na Ci. 6.8(a), 6.9(a) u 6.10(a), 1ok cy ogrosapajyhu mymepudaku
pesysraru npukasann pegom Ha Ci. 6.8(b), 6.9(b) u 6.10(b) [16]. Cauuno xao y
IPETXO/IHO TPUKA3AHUM Pe3yJITaThuMa, Yy I04YeTHO]j (ha3u 3aTe3amba, TeMIIEpaTypa ce
HE MeIba, aJIM UIAaK IMOYHE JIATAHO JIa PACcTe Ipe 3aKPUB/bEIba HA 3aBUCHOCTU HAIIOH-
nedopmanuja [8,12-14,18]. 3arum, yciesn reHeprucamba TOILIOTE Y3POKOBAHE €r30-
TEPMHOM MapPTEH3UTHOM TPaHCHOPMAII]OM yHAIIPEJI, CPE/Iiba TeMIIepaTypa y30pKa
pamuao pacre 3a 33 K 3a 6psuny manona o 12.5 MPa/s (Ci. 6.8) u npexo 40 K
3a 6psuny Hamona 50 MPa/s (Cu. 6.10). HlraBuime, y mooaMakjIoM CTamy TPaHC-
dopmarnje, 3amazka ce 1maJi TeMIiepaTrype y30pKa, IITo yKasyje Ha ¢azy 3acuhema
MapTeH3UTHE TpaHchOopMalije YHaIpe 1, CJIUIHO Kao mTo ce suau Ha Cir. 6.5 10 6.7
3a TECTOBE Ha 3aTe3ame KOHTposmcane jedopmaimjom [16].

CBHU HYMEpPUYIKH TECTOBH KOHTPOJUCAHU HAIIOHOM CY CIPOBEJCHH Yy 72 je/IHaKa
BpPEMEHCKa KOpaka oJiroBapajyhie Bejumdnne Koja 3aBUCH o Op3une onrepeherba;
MakcumasHu 3a7ar HaroH je 900 MPa. Hywmepnuka ananusa jaje ciamdHe KBaH-
TUTATUBHE W KBaJUTATUBHE pe3y/ITaTe 3a KPUBE HAIOH-JedOpMaIyja 1 ITPOMeHa
temmeparype-nedopmarja (Ci. 6.8(b), 6.9(b) u 6.10(b)) y mopebemy ca ekcrepu-
mentasanM (Cor. 6.8(a), 6.9(a) u 6.10(a)). Hlrasumte, camaan edextn 3acuhiermba
3a MapTEH3UTHY TpaHcOPMAIN]y YHAIpes] Ccy J00OUjeHn W 3a eKCIEePUMEHTAHE 1

HyMepHUKe pe3yJiTare 3a cBe 3ajare 6p3uHe HaroHa |8, 16].

6.4 JIuckycuja BepupuKanmoHnx pe3yJjTaTa

[Topeheme ekcrepuMeHTaIHUX ¥ HYMEPUUYKUX pe3ysrara JT00MjeHNX TOKOM 3a-
tesarba TiNi SMA, 3a pasimante Op3une onrepehema je mar na Co. 6.11 g0 6.14.
[Topeheme ekcriepuMenTaIHuIX pe3yaTaTa HamoH-1edopmannja je qat aa Ci. 6.11(a)
u 6.13(a), rie je oarosapajyhe mopeheme npomene remneparype garo za Cii. 6.11(b)
u 6.13(b). Hymepuuxu pesynrarn nanon-gedopmanumja cy garn va Ci. 6.12(a) un
6.14(a), mok je omrosapajyhe nopeheme mpomena remmeparype - nedbopMaryja mpu-
kazano Ha Ci. 6.12(b) u 6.14(b) [16].

3a Behe O6p3uHe onTepehema, Behe BpeHOCTH HAIIOHA U IIPOMEHE TeMIIepaType

cy nobujere 3a cBe TecToBe He3aBHCHO oJ HadwHa onrepehema (Ci. 6.11 go 6.14).
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Ciuka 6.8: Ilopeherse KpuBUX 3aBUCHOCTU HAIIOH - JebopMalidja U MPOMEHa TeM-
neparype - jgedopmarmja 3a TiNi SMA Tokom 3aresama Op3uHOM HamoHa 12.5
MPa/s [8,16|

Temneparypa SMA nocraje Beha, jep je maprensutHa TpanchopMaluja yHaIpes
npaheHa BeJIMKUM TeHepHCalbheM TOILIOTe; y Caydajy Behux Op3uHa onrtepehera,
HEMa, JIOBOJBHO BpeMeHa ja ce ocjobohena toriora ojsee. Kao pesysrar, Temiie-

paTrypa y30pKa pacre, n3asuBajyhu sehu nmBo Hamona TokoMm omnrepehema SMA u
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Ciuka 6.9: Ilopeheme KpUBUX 3aBUCHOCTH HAIOH - JlehOpMAIlija 1 IPOMeHa TeMIIe-
parype - nedopmanumja 3a TiNi SMA Tokom 3aresama 6p3unoM Harnona 25 MPa/s

8, 16]

Behu marn6 kpusux nanon-medopmarmja [16]. 3uadajan cKoK Temmeparype, KOju
npatu onrepeheme SMA Ha Behum OpsuHama gedopmaliuje, n3a3uBa BUIIN HUBO
TeMIlepaType TOKOM TIporec pacrepehema, Koju pe3yarupa BehuM HUBOOM HAIOHA

eHJIOTEPMHE MoBpaTHe TpancdopMaIije n yKy XucrepesucHy netby [16]. 36or Tora
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Cmuka 6.10: ITopeherme KpuBUX 3aBUCHOCTH HAIOH - jiehOopMaIiyja u IPOMeHa TeM-
neparype - gedopmarja 3a TiNi SMA Tokom 3arezama 6p3unom Harona 50 MPa/s

8, 16]

mTo Jiodujena pasjmKa IIpoMeHe TeMieparype u3mehy Tpancdopmaliuje yHAIIPeI u
yHa3a/l 1I0cTaje CBe Marba, KpUBa IIPOMeHa TeMmilepaTrypa - jAedopMaliija je Takohe
yxka (Cu. 6.11(b), 6.12(b), 6.13(b) u 6.14(b)). Ilocmarpanu ederar ykasyje Ha

jaKo TepMOMEXaHMIKO CIIpe3arhe, Koje M3a3uBa KOMIIJIEKCHO MEXaHMIKO U TEPMUIKO
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Cmuka 6.11: Ilopebeme excrnepuMeHTaTHEX KpUBHUX Jj06ujernx TokoM TiNi SMA
3aresama O6psunama jgedopmarmja 10717 1072571 u 1073571 [8, 16|

CTarmbe TOKOM MapTeH3UTHEe TpaHcdopMalije n3a3BaHe HAIIOHOM, HAPOYUTO KaJa Cy

ycsioBu Guincku ajmjabarckum, Hip. 3a Behe 6p3une onrepehema [91].
Kopunihemem 6p3e 1 ocerbuBe uHpPaIpBeHe KaMepe je Takohe 3abeliexKeHo, J1a

HakoH pacrepehiera SMA, Temumeparypa y30pKa 3HadajHHUje OlaJa UCIIOJ [OYeTHe

TeMmeparype 3a Marbe o6psune nedopmarje (Coa. 6.11(b) m6.13(b)). Osaj repmasnu
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Crnuka 6.12: Tlopeheme nymepnukux kpuBux gooujennx Tokom TiNi SMA zaresama
opsunama gedopmanuja 107 s 107257 u 107351 [16]

edexar, [8,18] Baxkan 3a apyre Bpere npumene SMA kao esiemenTa 3a xJiaheme, je Ta-
kobe norBphen npe/yroxkennm Mosesiom 1 uMiutementanujoM (Cor. 6.12(b) u 6.14(b)).
Taxsu pesyaratu nmoTBplhyjy BUCOKY TAYHOCT KOPHUIThEHE OIIpeMe U eKCIIEPUMEHTAJI-
HOT' [IPUCTYIIA, KA0 M KOPEKTHOCT KoputihieHor moena [16].

Jla 6u neta/bHUje O0jaCHUIN PA3JIMKY YCJIOBA MapTEH3UTHE TpaHcdopMalinje
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CteapHa aecopmarinja [-]

(b) npomena Temueparype - gedopmMaluja

Cmuka 6.13: Ilopeheme excrnepuMeHTaIHEX KpUBHUX Jj06ujernx TokoM TiNi SMA
saresarba OGp3unama nanona 12.5 MPa/s, 25 MPa/s u 50 MPa/s [8, 16|

u3a3BaHe HAIOHOM u3Mely JiBa PUMeeHa eKCIIEPUMEHTAHA IPUCTYIa (TeCTOBH
KOHTPOJINCAHU HAIIOHOM WK JIehOPMAIINjOM ), TPE3eHTOBAHEe Cy 3aBUCHOCTH J1ehop-
Malyje ¥ IpOMeHe TeMIepaTrype oJ BpemeHa 3a 6p3uny Harona 25 MPa/s u 6p-
suny gedopmanuje 1072571 3a excrnepumenTannu u nymepuuku ciaydaj na Ci. 6.15

u 6.16 [12]. T'padukonn mokasyjy 3amro cy Takpa Op3uHa HalmoHa U jedopma-
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Cnuka 6.14: Tlopeheme nymepnukux KpuBux gooujennx TokoMm TiNi SMA zaresama
Opsunama nanona 12.5 MPa/s, 25 MPa/s u 50 MPa/s [16]

nuje yseru y pasmarparme. Hanme, Opsuna jgedopmucarba, Koja je HajoATrOBOPHU]a

3a ycjoBe TpaHcdopMaligje, je cJndHa 3a OBa JiBa ojadpaHa TecTa TOKOM TJIaBHE

cpenme) dasze SMA onrtepehema ca 6psunoM gedopmanuje 107257, jep cy muxose
(cpenmse) p p pMartyj , jep cy

IpolerbeHe BpeIHoCTH jegnake npubmkno 6.6 x 1073s™! (Cor. 6.16(a)) [16].

Moxe ce zamasutu Ha Ci1. 6.15 u 6.16 mga y ciydajy KoHcTanTHe Op3WHE IIPO-



CteapHa aedopmaumia [-]

CreapHa nedopmalmja [-]
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Chauka 6.15: ExcriepumenTasau pesynraru. [lopeheme kpusux gedopmariije u mpo-
MeHe TeMIepaType ca BpeMeHoM TokoM 3are3amba TiNi SMA 3a (a) 6p3uny HamoHa
25 MPa/s u (b) 6psuny nedopmarnuje 1072571 [8, 16]

mene Harmona SMA ce medopmmuire pazmnantum Op3uHama gedopmarmje. Kao mrro

je HarsamieHo y [8], TecToBu KOHTposmcaHU CHUIOM Tpeba Ja 0be30e/e KOHCTAHTHY
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Cnuka 6.16: Hymepuuku pesynraru. Ilopeheme kpuBux gedopmariije u mpomene
TeMIepaType ca BpeMeHOM TokoM 3are3arba TiNi SMA 3a (a) 6psuny mamona 25
MPa/s u (b) 6psuny jgedopmanuje 1072s7 [16]

Op3uHYy IIpOMeHe HaIloHa, JIOK ce Op3uHa jgedopMaliije Mema y CKJIaLy ca pa3BojeM

rpancdopmanuje. Tpu pasiuaure dase ce Mory pasamkoBaTu TOKOM orrepehersa
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6psunom narona 25 MPa/s, ca ocBprom Ha 6p3uny medopmariyje U pa3Boj TPAHC-
dopmanuje: upsa dasza rjie je 6p3uHa jgedopmalmje Masia, Apyra riae WHTeH3UBaH
pact Op3une Jedopmaliije OCIUKaBa MHTEH3UBAH Pa3B0Oj] MapTEH3UTHE TpaHcdop-
Mallfje y3poKoBaHe HalloHOM U Tpeha dasza Be3aHa 3a HUXKY Op3uHy Jedpomaliije
63y dasze Tpancdopmarmonor 3acuhiema (Cir. 6.15(a) u 6.16(a)). 3a TecToBe KOH-
TpoJircane jiechopMmarijoM, Op3una jJgedopmMalije je KOHCTaHTHA TOKOM ITPOIeca OIl-
tepehema u pacrepehema 3a TpanchopMalinjy yHaIIpe I U yHa3a/ U jeJHaKa yCBOje-
noj speanoctu 107271 (C. 6.15(b) u 6.16(b)) [16].



I'maBa 7

Hymepuuka anajm3a npobJjema u

Modenparbe peajganx SMA

CTPYKTypa

7.1 Hywmepuuka anaan3za pedepeHTHUX IIpuMepa

Jla 6u BepudukoBa M (PyHKIMOHATHOCT KOHCTUTYTHUBHOI MOJIE/Ia, U HHErOBE M-
IJIEMEHTAIje, HEeOIIXOJHO je YCIEIIHO CUMYyJIupaTu npeaioxkene SMA dbenomeno-
nomke edexre (nceynoenacruanoct u SME). Pedepenrnu npumepu ciyxke 3a Be-
pudukalyjy KOpeKTHOCTH yrpal)eHor MHTEerpanuoHOr MOCTyIKa. Kao yBojaHu Te-
CTOBH, jeJHOOCHO 3aTexKyhu mpumepu cy HPUIPEMJBEHU U JIOOUjeHU Pe3yJITaTu Cy
yropehenu ca pesyararuMa u3 jureparype. Mcrpaxkupaibe he OUTH IPOIIUPEHO HA
TeCcTOBe BUIIeOCHOT onTepehema n3 mureparype Jia 6u ce JI0AaTHO JIoKa3a/ia KOPEeKT-

HOCT MOJIEJIA.

7.1.1 JeaHOOCHO 3aTe3ambe

[Tpumepn jearoocHor ontepehema Ha 3aTe3ambe Cy MOJCIUPAHN Ha OCHOBY JITE-
parype [78|. Jemmanmana SMA korka je mMojempana Kao Tpoaumvensnonaaan MKE
Mmozes. Moges ce cacroju oJ] IBa jeJHaKa TPOJMMEH3HOHAJIHA S-4BOpPHA KOHAYHA
ejleMeHTa. |'paHm4nHm ycjaosu, onrepeherma U MaTepujaJHu HapaMeTpH Cy 3aJaTh
y ckiany ca qureparypom (Co. 7.1) [3,78]. Marepujasnn napameTrpu HEONXOHI
3a mpopadyHe cy Janros mojys 3a ¢daly aycreHuTa u maprensura Ky u Fjy, Ko-
epUIjeHTH TEPMHUYKOT IMUPeIha vy U ()7, MApTEH3UTHa HOYeTHa M Kpajmba M,

My kao n aycTeHNTHa IOYeTHa W KPajiba TeMIepaTypa 3a HyaTn HamoH, Ag m Ay,

119
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MakcuMaJsHa jgedopmariuja Tpancdopmariuje H, koedUIUjeHTH HATIOHCKOT YTUTIAja
3a aycreHur u maprensut, pAsy and pAs). Marepujannu nmapamerpu u3 |78], ko-
putithenu y oBuM npumMepuma cy jgatu 'y Tab. 7.1. /dogaTno, 3a ucnuTuBaibe riaTke
(enr. smooth) dynknuje ojadarma, HEONXoHO je omabpaTn ofrosapajyhe mapamerpe
ojayama M, N, N3, Ny. Jaru cy Ttakohe m KomeHTapu 0 Oupamy THUX ITapameTrapa

(n17 No, N3, n4)'

Cmuka 7.1: MKE mpexa ca rpanudHuM ycjaoBuMa u onTepehemnuMa 3a IpuMepe
jeJTHOOCHOT 3aTe3amba

Tabemna 7.1: Marepujannn mapamerpu SMA kopumntheHn y npuMepuMa jeHOOCHOT
3aresara |78

E4 Euv an an
70.000 MPa  30.000 MPa  22.0- 107 5K~! 22.0-107°K!
M, My A Ay
291K 271K 295K 315K
H v p Asy p Asyy

0.05 0.33 —0.35 MPa K™t —0.35 MPa K~}
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IIpumep mniceymoenactudHor edekrTa

OBaj nmpumMep mpuKasyje (PeHOMEHOJIONIKHI eheKaT meey10eJacTUIHOT TIOHAITAhA
SMA. Tlporiec je u3Besen Ha KOHCTAHTHO] Temmeparypu oj 325 K mos uzorepmunm
ycirosuma. Temmeparypa je Belia Hero aycreHnTHa Kpajma TeMneparypa Ay = 315
K. Korika je onrepehenHa KBa3uCTaTUIHO j€IHOOCHUM HAIIOHOM 3aTe3armba o 0 = 600
MPa y 100 jennakux BpeMEHCKHX KOpaKa, CBe JIOK e He IMOCTUTHE KOMILJICTHA Map-
Ten3uTHa TpaHchopmaluja. Marepujan je Hakon tora pacrepehen y 100 jeqmakux
Kopaka 10 pacrepeliene kouduryparuje. Kao mro ce moxke zanasuru Ci. 7.2(a),
nedopMmarmja TpancgopMalmje je KoMieTHo nHecrasia. Cumysamnumja je garta 3a ex-
CIIOHEHIINjaJIHy, KOCHHYCHY U IOJTMHOMHY (DYHKIH]Y j1a Ou mopeanin jodujene pe-
syarare (Ci. 7.2(a)) ca pesynraruma us gureparype (Ci. 7.2(b)). Kao mro ce moxe

samasuru Ha Cir. 7.2(a) u Co. 7.2(b), pesysnratu ce mokiamnajy.

0.6 [x10°]
: 060 e
----- Cosine ) | I Cosine :!_
L Exponental 050 |- — _“ == Exponential | _[|
Polynomial | == Polynomial // |
0.4 I |
— < O
& a
9 o /
1%} w N
& = /i
& w [
|
|
W™ 1 [
= \ I ! | I
/ I I | I I I 1
ool 1 1 o101
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07
Strain [-] Strain
(a) pesysararu cumyJianmje (b) pesysnraru us jureparype [3,78]

Cmuka 7.2: Ilopeheme 3aBucHocTH HammoH-IedopManja 3a SMA mceymoesacTuaHmn
edekar

Jlasbe je jtao nopeherme MOJIMHOMHE U KOCHHYCHE (DYHKIIHje Ojadarba ca IJIATKOM
dyukmmjom ojadama. Kopumihemem riarke QyHKIHMje ¥ KOPEKIIUJOM TTapaMeTapa,
moryhie je mojiecuT pe3y/arare Jia 0/roBapajy eKCIepUMEeHTAJTHIM MeperbnMma. Ba-
pujanujoMm KoeduijenaTa ni, ny, n3, N4 KPUBa 3aBUCHOCTU C€ TMOHAINA Y TJIATKOM
(enr. smooth) obsuky. 3a ciayuaj ny = ny = ng = ny = 1.0, n06ujenn pesyi-
TATH Cy WCTH Kao 3a IMOJUHOMHY (DYHKIHU]y ojadarba. 3a edekar IiIaTKOCTH (€HT.
smoothness), My u Ay je norpebuo cmamuru, a Ay u My 6u tpebaso noseharn ma

6u ce TOCTUTIIO OOJbE CIArame ca eKCIePUMEHTAJHUM pe3yiararuMa [3,52, 81].
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Ciuka 7.3: Ilopehemwe riarke (enr. smooth) dyukimje ojadarma ca MOJIUHOMHOM U
kocrHycHOM 3a SMA mceymoenacrudnn edexkar

IIpumep edekTa namhema obInKa

OsBaj mpuMep MOKa3yje CIoCOOHOCT UMILIEMEHTHPAHOT MOJIEJIa, J1a CUMYJInpa ede-
kaT nmamhema obuka. Iloderna Temmeparypa SMA y3opka je dukcupana Ha 295
K mrro je mamelhy aycrenutne A, u Mmaprensutne M, modeTne Temieparype. JeaHo-
ocHO 3aresarme HamoHoM o = 600 MPa je zamaro kBasu-cratnyano y 100 jegmakmx
BPEMEHCKUX KOPaKa JIOK ce He JIOCTUTHEe MaKCUMaJiHa jiecpopMmarija Tpancdopma-
muje. Haxon tora je korka pesnakcupana y Hapeanunx 100 kopaka /10 pacrepehenor
cTama. Y OBOM CJIydajy, IPeTHoCcTaBKa je Ja cy mpoiec onrepehema u pacrepe-
hema 6e3 yTuiaja edekra TepMoMexanndke crpere. Hakon pejakcanuje, mocroje
3aocraJje gaedopmMmaliije, 0K ce MaTepujaa Hajaas3n y MapTeH3uTHOj dasu. Jlame ce
TeMIepaTypa KoIllke moBehiaBa y CBUM YBOPOBUMA U3HA/I ayCTEHUTHE KPajihe TeMIIe-
patype Ay mo 350 Ky 100 kopaka mTo m3a3uBa KOMILUIETHO HecTajame Jedopmaruje
rpancdopmanmje, Kao mTo je garo Ha Ci. 7.4. [aro je mopeheme mobujeHux pesyii-
tara (Ci. 7.4(a)) ca nmoparuma u3 jureparype (Ci. 7.4(b)) na Kojem ce Buau ja je
MOCTUTHYTO OJJTMIHO TOKJIATIAbE.

Konauno, mato je nopebeme raatke (enr. smooth) dbysKImje ojadama (ca Koe-
dbunumjertuma ojavamwa n; = 0.2,ny = 0.3,n3 = 0.4 u ny = 0.5) ca HOJTMHOMHUM U

KOCHHYCHUM 3aKOHOM oOjadarba [3]. Pesysraru cumynanuje cy paru wa Co. 7.5.
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(a) pesyararu cumysianuje (b) pesynraru us sureparype [3,78]

Cruka 7.4: [lopeheme 3aBucHocTrn HamoH-1edopmanija 3a edekar mamhema 0b6JIMKa

ko SMA

HanoH [MPa]

400

— — [natka

350 MonvHOMHa

300 KocuHycHa

250
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o
[}
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Aecbopmaumja [-]

Cruka 7.5: Tlopeheme rmarke (enr. smooth) dyHKImje ojadarma ca MOTMHOMHOM 1
KocuHycHOM 3a SME

da3na TpancdopMalja n3a3BaHa MIPOMEHOM TeMIlepaType

[Ipencrasbenn SMA KOHCTUTYUBHE MOJE MOXKE Jla CAMYJIpa 1 (pa3Hy TPaHC-

dopmanujy m3azBana IpoMeHOM Temieparype. /la 6u To mpukaszaju, oBaj IpuUMeEP

je Momesupan y ckiay ca gureparypom [3,78|. Ilowerna Temmeparypa serype je

350 K (u3nan

Ay). Jemmoocun namon ox 40 MPa (memososban ja ununupa da-

3Hy TpaHcdopManujy) je 3ajaT Ha jeJHOj CTPAaHU Mojesa KOIKe, JOK je CyIpPOTHA

cTpaHa duKcupaHa. lemieparypa MaTepujaja Olaja HCIOJ MApTEH3UTHE KPajmhe
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temneparype My mo 250 K mro msasusa mMapreHsuTny dasHa TpaHcdopMalnja.
Hakon 3arpesama Ha 1OYeTHY TeMIlepaTypy, TOKOM da3He TpaHcdopMaliuje yHa-
3aJ1, Jedopmalje TpancdopMalje MOTIYHO HECTajy. 3aBUCHOCT J1eOpMAaIiija-
temmeparypa je gara Ha Ci. 7.6. Ha nopebemy pesynrara cumymnanuje (Co. 7.6(a))
ca nomanuma u3 jmreparype (Ci. 7.6(b)) moxe ce 3ama3uTu MOTIYHO UCTa 3aBH-

cHOCT jedopMaliuja-TeMIepaTypa.

0.06 - 6

Polynomial ] — Polynomial
Cosine -Cosine
0.05 Exponential | ; : A Exponential

0.04 b A A

0.03

Strain [-]
Strain (%)

0.02

0.01

-25 -5 15 35 55 75 75

Temperature [C] Temperature (" C)

(a) pesyararu cumysaimje (b) pesysrraru usz aureparype [3,78]

Crnuka 7.6: ®Pasna TpancdopMmalyja n3azBaHa IpoOMEHOM TeMiepaType ko SMA

[Tapamerpu rmarkor (eHr. smoothness) ojadarsa €y Takole HCIIUTHBAHU 3a OBA]
ciydaj u garo je nopebeme ca moamHoMHUM U KocunycHuM (3| ojauamem. lobujenn

pesyaTtaru cy npesentosanu na Cir. 7.7.

7.1.2 BumeocHo onrtepeheme

Pajn nonarne Bepudukarmje mpe/yiozKeHor MoJIes1a, aHaIu3upata Cy U JBa IpU-
Mepa BuieocHor ontepehema, nosuara y jsureparypu [28,50,92]. MKE wmozen je
KOITKa JuMeH3Hja 2 X 2 X 2. YcioBu ontepehema cy 3a/1aTn Kao aKCHjaJTHI 1 CMUATyh
HAIIOH Ha, IIPOIIOPIIMOHAJIAH U HEIIPOIIOPIIMOHAIAH HAUYnH. MaTepujaanu napamMerpu
kopuiilieHn 3a OBe cuMyJallje Cy YCBOJeHHU y CKJIaJy ca jmreparypoM [28] u garu
cy na Tab. 7.2. Kao unrepecantan n360p dyHKIMje Ojadarba, 3aKOH IIATKOT (EHT.
smooth) ojauama [3,78,81] je kopurthen. Ilapamerpu rrarkoctu (enr. smoothness)

cy omgabpaHu Kao nq = Ng = ng = ng = 0.3.
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Ciuka 7.7: Ilopehemwe riarke (enr. smooth) dyukimje ojadarma ca MOJIUHOMHOM U
KOCUHYCHOM 3a MapTeH3UTHY TpaHc(OpMaInjy n3a3BaHy TEeMIEPATypPOM

Tabena 7.2: Marepujamran mapamerpu CuAlZnMn nerype kopumrhene 3a mpumepe
BuIeocHor onrepehersa [28,92]

EA EM ap (0%
30.000 MPa 10.000 MPa 10.0-107K~! 10.0-107°K~!
MOs MOf AOs AOf
269K 183K 188K 283K
H v PAS 4 PAS
0.035 0.30 —0.28 MPa K—! —0.28 MPa K!

IIpumep nmponoprimoHa/siHOT onTtepehema Ha 3are3ame - cMULIAKE

MomudukoBan Mojen je Ja/be UCIUTAH MpeIBUDabeM TTOHAIIAA 0] BUIIEO-
cHUM omrepehermeM y mceyaoenactTuaHoM omncery. SMA Temmneparypa je KOHCTaHTHA
u jeanaka 308K Tokom amasmze. Kao mrro je pedeno y 92|, Temueparypa je 25K
Beha on Ay = 283K. Ilyrama onrepehema, nara na Ci. 7.8, je omabpana y cKiay
ca [50], rae je 3aresame Bogehe onrepeheme, a cMuIambe je 3a/1aT0 PEKO hakTopa
poropruoHaHOCTH. AMIuTya 3aresama je 370 MPa, 1ok je Mmakcumasian Ha-
non cmurama 80 MPa. Pacrepeheme je Takohe cripoBesieHO MTPOMOPIIMOHATHO, a
nobujern pesysnratu HarnoH-gedopmarmje ¢y gatu na Ci. 7.9.

Kao mro ce moke 3amasuTu, un 3are3ame U CMUINAKE UMajy ICEYI0eIaCcTUTHN
omzus (Ci. 7.9). Takobe, u omrepeheme u pacrepeliese ce o/BUjajy CHMYyJITAHO

(Coi. 7.10), mrro mpukasyje CmocoOHOCT MOJesIa Jia CHMY/IHpa ToHammame SMA y
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Chauka 7.8: Ilyrama Hamona 3a IporopiuoHaaHo onrepeherme
400
350
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— — Cmuare— 200
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Nedopmaypia ()

Crnuka 7.9: 3aBucHocT HamoH-JIedOopMalija 3a 3aTe3ame U CMUIAKHE 38 MPOIIOPITU-
oHaJIHO onrepeheme

YCJIOBAMa, IIPOMIOPIIMOHAIHOT OoNTepehema.

Takobe je anajm3upan yTHIa] BPEMEHCKOr KOpaKa Ha TaYHOCT KOJI IMPOIOPITHU-
onayiHor ontepehema. Amnammsa je uzspiiena y 200 BpemeHCKHX Kopaka. Ilope-
herve pesysrara ca pesynraruma cumysanuje 10 myra ehium kopakom (aHaimsa y
20 Bpemenckux kKopaka) je maro wa Ci. 7.9. Moxke ce 3amasuTu j1a je 3aBHCHOCT
HAIIOH-jlechopMalija UCTa y KopaluMa KOjU ce IMOKJIAIajy, ajau IyTambe MOry OUTH
pasznuute jep 3aBuce o daze onrepehema (basna Tpancdopmanuja nin eJacTUIHI

YCJIOBH).
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Cnuka 7.10: 3aBucHocT akcwjajgHe u cmudyhe gedopmalinije 3a IPOIOPIUOHATIHO
onrepeherse

HpI/IMep HeIIpoITlopIOHaJIHOI onTepehe}La Ha 3aTe3aibe - CMUulaibe

Pesyararu ekcriepumenara [92| u nymepuuke cumynaimje [28,50] qatu y snrepa-
TypH, IPUKA3yjy MOHAIAE MaTepujaja y YCJIOBUMA HEIOPIIOPIUOHAHOT OITepe-
hema. ExcriepumenTtanu pe3yaraTu cy JOOUjeHN 3a eKCIIEPUMEHT 3aTe3arbe-TOp3uja
Ha y30pKy Maje jebspune |92] nHanpasbenor ox CuAlZnMn serype u nobujenu pe-
3yJITATH Cy Ha pacrojaramy y jureparypu [28,29,92|. To je namernyso 3agaTak ja
ce MO/IM(UKOBAHA UMILIEMEHTAIMja KOHCTUTYTUBHOT MOJIE/Ia UCIUTA HA MOTYNHOCT
cuMyJiaInyje TakBor onrepeherma 3a rceyjioesiacTudnn edekar. Y TOM CMUCTY, TEM-
neparypa yzopka SMA je 308 K (25 K Beha nero aycrenurna kpajmba TeMiepaTypa
Ay = 283 K), 3aaTa Ha CBUM 9BOPOBHMA MO/EJIA.

3a cumynanujy ekcriepuMenTa, akcujaanu nanon oj 240 MPa u cmuuayhu nanon
o1 200 MPa cy kombuHOBaHO 3ajaTu (IIPBO je 3a/1aT aKCUjasIHu, [1a cCMIdyhn HAIIOH)
Ha MCTOj CTpaH! Kolke (2 X 2 X 2) Koja ce cacTOju OJ] jeJJHOI TPOMMEH3UOHATHOT
eJleMeHTa, JIOK je cynporHa crpana orpanmdena (Cir. 7.11). Pacrepeheme je Takohe
n3BeJIeHO KOMOMHOBAHO Y MCTOM pejiocieny. Marepujagan mapamMeTpu y OoBOj aHa-
JIM3W Cy 3aJIaTH Yy CKJIajy ca jureparypoM [28]. 3a 3agartu akcujasnu u cMuayhn
HAIIOH, 3aBUCHOCT akcujasiHa jedopmalinja - cmudyha jedpopmalyja je mpuka3ana
na Ci. 7.12. Jlaspe cy penanuje uamely akcujaaHOr HAIOHA 1 JedOopMaIiije U CMU-
qyher namona u jgedpopmarmje mpesenroane na Ci. 7.13 u 7.14, pemom.

Kao mro ce moxke 3anazutu, 3a HEIIPOIOPIIUOHAJIHO onTepehierhe, TATHOCT 3aBUCH
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Chauka 7.11: 3aBUCHOCT aKCHjaJHOI U CMHYyher HAIOH 3a HEIPOIIOPIIMOHAIHO OII-

Tepeheme
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Cnuka 7.12: 3aBucHoct akcujajine u cvuayhe jgedopmarliyje 3a HEMPOIOPIMOHATHO
orrrepeheme

0/l BeJIMYMHE Kopaka 3007 3ajpKaBarba KOHCTAHTHOI IIPaBIa WHTErpallije TOKOM
BPEMEHCKOI' KOpaKa, JIOK Ce KOJI IIPOMOPIIMOHAJHOT onTepehema TakBa pa3/nKa He
npumehyje, jep je mpasall mHTerpaimje Koncrantan. Jlodpo ciarame pesy/arara 3a

pa3myunTe BpeMeHCKe Kopake ollpaB/iaBa yBe/leHe TIPETIIOCTaBKe Y Be3W MHTErpaliije
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HallOHA Y BPEMEHCKOM KOPaKy.

Couka 7.13:
onrrepeherse

Couka 7.14:
orrrepeheme
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3aBUCHOCT aKCHUjaJIHOT HallOHa U JiepopMaliije 3a HEIPOIOPITUOHATHO
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7.2 Ilpumepu BesmmKnx aedpopmarnja

7.2.1 IIpocro cmuriame ca CyneplioHUPaHOM KPYyTOM
pOoTaIjoM
Jla 6u jeMoHCTpUpaF 00jeKTHBHOCT KOHCTUTYTUBHUX je/IHAYNHA U HE3aBUCHOCT

WHTEerpalyje HaloHa oJ1 mocMarpada, npumep onrepehema SMA mpocTuM cMuUIameM

je m3BeJieH y3 cyneproHupany KpyTy poranujy [84,93].

6=90’ 6=0" 9=360"
y=0.0627 y=0

0=180" 8=270"
y=0.1266 y=0.0627

Cruka 7.15: PenpesentatuBHu 1oj0kaju 3a npumep onrepehema MpOCTUM CMUTIA-
IbEM Ca CYIIEPIIOHUPAHOM KPYTOM POTAIIHjOM

[IpocTo cmuname je jeduHrCcaHO TOMEpPABLUMA 33JaTUM Yy (DYHKIMjU POTAIIM]je

OKO e1-0ce Ha cjenenn HadmH:

x=R [X + (flft) XgGQ] s (71)
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rie je Teazop poranuje R jedunucan xKao:
R=(es®ey+e3Re;)cos(wt) + (e2®@e; —e3®ey)sin(wt) + e, ®e.  (7.2)

Marepujainu mapamMeTpu KOPUITNEHW Y HYMEPUYKOM IIPOPAYYHY Cy UCTH Kao
mro cy jatu y Tab. 7.1. Yraona 6p3una poramnuje je w = 0.027 pajujana 1mo cekyHm
za t € [0,100], Tako na 6 = wt € [0,27]. Bp3una nomepama je MO3UTUBHA y MPBO]
nosiopuan poranuje & = 0.0025 y cekyumu 3a t € [0, 50] Tako ma it € [0,0.125]. ok
je 6p3uHa nmomeparba y JIpyroj MoJOBUHM Iporieca poraruje nerarusHa © = —(0.0025
y cekyuu 3a t € [50,100] Tako na &t € [0.125,0]. Bpemenckn xopak At = 1s je
durcupan u ojaroBapa mHKpemeHTy nomepama Art = 0.0025 m mHKpeMeHTy poTa-
muje Af = 3.6°. Pesynraru 3aBucHoctu cmuayhe kommonente Kupxodosor Hamona

IpeMa BEJIMIUHU CMUTAaba 7, J00ujeHa U3 HyMEepUIKOr IIpopadyHa je MpuKa3aH Ha
Cn. 7.16.
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Cnuka 7.16: Ilopeheme pesynrara mobujernux 3a SMA onrepehen Ha cmurame ca
CYTEPIIOHNPAHOM POTAIMjOM U Ha CMUIake 0e3 CyleproHupaHe pOTallije

JIBe mobmjeHe KpuBe ce IpeKJamajy IITo IMoKa3yje 100po ciarame m3mehy asa
npuctyna padyHamba. [lorsen Ha moderHy u gedopMucaHy TeOMeTPHU]y y BHIIIE pe-

IIpe3eHTATUBHUX II0JIOKaja YUCTOT CMUIAa Y3 CYIEPIOHUPAHY POTAIU]y Cy HpH-
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ka3zanu Ha Ci. 7.15.

7.2.2 Kon3zosa ontepehena MOMEHTOM Ha CJIOO0THOM Kpajy

Benmuko caBujame rpeje ce jaB/ba y MHOT'UM WMHIYCTPHjCKUM IIpUMEHaMa, Kao
IIITO Cy KOCMUYIKO MHKEHEePCTBO, IN3ajH KOHCTPYKIMja, Hocehn MocToBU, U pas3iiu-
qUTe BPCTE IIpolleca Ipou3Bojime. Takohe, Kao moiy/apaH HmpobjeM pasMaTpaHa

je KOH30J/1a IIPaBOYTaOHOI IOIPEYHOI IIPeceKa Ca MOMEHTOM Ha CJIOOOIHOM KpPajy

(Ca. 7.17).

AN
B
o yx

Ciuka 7.17: Illema KoH30J1e onrrepehene MOMEHTOM Ha KPajy

2500

2000

1500

1000

Cunay 4Bopy Ha Kpajy koHzone [N]

500

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
MNomeparbe YBopa Ha Kpajy KoHsone [mm]

Cauka 7.18: BaBucHOCT cra-TioMepae Ha onrepeheHoMm Kpajy SMA kom3o.1e

Kownsoua je nanpasibena o1 SMA uctux marepujajnux napamerapa kaoy Tab. 7.1.
Hnmvensuje mogena cy 100 mm x 40 mm x 10 mm. MKE mpexka je monesena mna 320
(20 x 16 x 1) 3D enemenara. Mogern je onrepehen Ha c060HOM Kpajy MOMEHTOM,
KOj! je 3aJilaT Kao IPUTHUCAK Yy IPaBIly JyKHWHE KoH3oJie. [Iputucax je rmosutuBan
HA TOPI0] TOJIOBUHU IOIMPEYHOr MIPeceKa U HEraTHBAH Ha JIOH0] MOJOBUHU PACIIO-

peben kao yHudopMHaA 3aBuCHOCT (MHeapHa (QYHKINja) BEPTUKATIHE KOOD/IMHATE.
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BaBucHOCT cmiia-mioMepame Ha onrepehenom kpajy SMA kKonzose je mpukasaHna Ha
Ci. 7.18.

Ha Cu. 7.19(a), 7.19(c) u 7.19(e) ce moxKe 3amas3uTu Ja ce ToKoM onrtepeherba,
AKCHjaJIHI HAIIOH y TIPABILY JIy’KIHE KOH30JIe MeHha HA OUeKNBAH HAYNH (CHMETPHIHO
y oJiHOCy HeyTpasHy juaujy). Hamon uma uajsehy BpejHocT y Hajyma/beHmnjoj Tadku
rieaajyhu o HeyTpasiHe (cpejiibe) JIMHUje, Te je aKCHjaJ Hi HAIOH jeJJHAK Hyad. Y
TpeHyTKY Ka/la dha3na Tpancdopmalmja moane y 8-om kopaky (Ci. 7.19(d)), akymy-
JIaldja y/ies1a MapTeH3uTa y 3alPEMUHE ce MOZKE 3alla3uTH Ha CJI000HOM Kpajy KOH-
3oJie. Pazjior 3a 0BO je caBmjame KOH30JI€ MITO yTUYe HA T€OMETPH]CKY ACUMETPHjy
npobiiema. Konrenrparuja maprensura je Hajseha y 10-om kopaky (Cir. 7.19(f)),
JIOK IIOCTaje cBe Mama Kaja nodte pacrepeheme (Ci. 7.20(b), 7.20(d) u 7.20(f)) u

IOTIIYHO HeCTaje Kajla ce BPATUMO y €JaCTUYHY 30HY.

i 2625 0875

' I 15 o7
1 :
=

(a) Pacniopen mamona o my»xuau kousosne y 6-  (b) Ymeo maprensura y 3anmpemuHn y 6-0M KO-
OM KOpaKy paKy

oo owss
B :
(c) Pacmope;; HaIllOHA 110 JTy>KWHM KOH30JIE Y 8- (d) Ymeo maprensuTa y 3anpeMuHH y 8-OM KO-
OM KOpaKy paKy
” \
o o
i
an
‘ i o
Z=y -3063 00625
(e) Pacnopes Halona 110 Jy>KUHA KOH3041€ y 10- f) Vieo maprensura y 3anpemunn y 10-om Ko-
OM KOPaKy paKy

Cnuka 7.19: Pacriopes namona 1o JIy?>KWHA KOH30JI€ U yJIe/1a MapTEeH3UTa Y 3aIpe-
MUHU y oiabpaHuM KopaluMa 1pu ornrepehemmy
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(a) Pacmope; HamoHa 10 Jy>KUHU KOH30J1e Y 12- (b) VYaeo maprensuTa y 3anpeMunu y 12-om Ko-
OM KOPaKy paky

NoeX

I

%

(c) Pacnopen Hamona 110 gaykunu Kousoae y 14-  (d) Yaeo maprensura y 3anpemunu y 14-om Ko-
OM KOpPaKy paky

350, 1
3063 o0s38
2625 0875
2188 o818
175 075
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4375
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813
175,

nEkadg0888

L. = L.
(e) Pacniopen nanona 1o qyzxxunu kouzose y 16-  (f) Yueo maprensura y 3anpemunu y 16-om Ko-
OM KOPaKy paky

Crmka 7.20: Pacrmope/; HamoHa 10 JIy?KHHI KOH30JI€ U yjleJia MapTeH3UTa y 3alpe-
MUHH Yy 0JlabpaHuM KopaluMma Ipu pacrepehemy

7.2.3 JemmamdHa hesmja creHTa

8a HyMepuUKy aHaJu3y MOHAIIama KOMIUIEKCHIX SMA cTpyKTypa n3sioKeHux
BEJIMKUM JiechbopMalijaMa, KOHCTUTYTHBHU MOJIesI 3a KoHadHe jgedopmaliuje je He-
OIIXOJIAH 3a TauHy cumysanujy. /la 6u ce npukazaia MOryhHOCTH IPUMEHLEHOT TIPU-
CTyIla, TIOHAINAbE jeJIHMHUYHE hejuje CTeHTa je MOJICTUPAHO Ca MOYETHOM T'e€OMe-
rpujom marom Ha Ci. 7.21 [49,94|. Venen cumerpuje, nar je MKE momen jemnne
geTBpTuHe jeaunuyne henuje crenta wa Ci. 7.22. Marepujasinu mapamMerpu KOpu-
nthern y oBoj aHamsu cy jgatn 'y Tab. 7.3.

BajlaTu rpaHuYHU yCJIOBU 3a jeJIMHUYHY Nesnjy CTeHTa Cy: YBOPOBHU Ha JOHH0]
MOBPIIMHY CYy OIPAHIYEHN TAKO Ja JeOUHUITY CUMETPHUjy y Y-IIpaBILy, Ha JIEBOj 110~
BPIIIN Cy YBOPOBU OTPAHUYEHU TAKO Ja JIeUHUILY CUMeTpHUjy y X-TpPaBILy, JOK je
Ha TOPH0] MOBPIUHU 33aT MTPOMUI MoMepama IyK Y-TIPaBIia y CBIM YBOPOBHMA.

Csu uBopoBu uMmajy ucry uauimjaaay remiepatypy 298K. Cumynaruja mpeiozxe-
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Tabemna 7.3: Marepujasau mapamerpu SMA 3a npumep jeauaudHe hennje creHTa

[Tapamerap Bpemnoct
AycreHuTHu JAHTOB MOTY/T E4=6.20-10°MPa
Maprenzurau Janros Moty Ey =3.10-10°M Pa
[Toaconos koedunnjent v =0.33
Maxkcumastaa jgedopmaliuja TpancgopMalimje H =0.047
[ycruna p = 629024
AycreHnTHI KOE(UIUJEHT TEPMUIKOI IIUPEHHa a=10-10"°
Maprensutrau KoeUIIjEHT TEPMUIKOT MTUPEHHA a=1.0-10"°
[IpoBoybuBOCT k= 18m1g/
Kousekrusnocr Ae = 6.5m‘§§K
Kanamurer ¢=0.46-10""2
AycrenuTHu KoeUIUjeHT yTUIAja HAIOHA PAS, = —0.364%
MapTren3utiu KoeduImjenT yTullaja HarmoHa PASy = —0.364%
MapTren3urHa 1movyeTHa TEMIIEpaTypa My, = 251.3K
Maprensutna Kpajiba TeMIepaTypa Moy = 213K
AycreHnTHA IOYETHA TEMIIEPATYpPa Ags = 260.3K
AycrenuTHa Kpajiba Temieparypa Aor = 268.5K

R0.500

= 10—

Crmka 7.21: Teomerpuja y3opka jenuantaae hesmmje crenta nebspuse 0.53 mm [49,94]
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Couka 7.22: Henedopmucana MpexKa jejHe 4eTBpTUHE TeCTUPaHe jeuHIYHe hesnje
CTEHTa

HUM MOJIEJIOM je CIIpOBeJieHa ca u 6e3 YKJ/bYUeHOI' yTHUIaja TOIJIOTE Ha IOHAIIAHE
marepujasia. Ha Ci. 7.23, npukasano je mopelheme 3aBUCHOCTH CHJIA-TIOMEPAFhe U3
nukJryca onrepeherme-pacrepeherse 3a ciydaja Kopuihema TepMO-MEXaHTIKOT CIIPe-
3ama Uy CIydajy 3ajaTe KOHCTAHTHE TeMIIepaType.

14
—m— 6e3a TM cripere

1 —4—ca TM cnperom

10

Cwna [N]
[=2]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
MNomepare [mm]

Cnuka 7.23: Opaus cuna-niomepaibe gobujena MKE anammsom jennunuane hennje
CTEHTA II0JT TICEYI0ETACTHIHIM YCIOBOM

[Ipukazana cusa je qo0HjeHa Kao peakiyja Bese JyK Y-IPaBIa 3a CBe YBOPOBE

Ha ropmoj moeprmm. V3 kpuBe npukazane Ha Cir. 7.23, MOXkKe ce 3ala3uTh Ja ce
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jaBJba 1ceyIoeiacTuIHN jeiHoocHn oi3uB (y obimky 3acrtase). Takolje, moxe ce
BUJIETH Jla TEPMO-MEXaHUYIKa CIIpera 3Ha4dajHO yTHde Ha JujarpaM CHUJIa-IIOMeparbe,
IITO je Takohe 3abe/ie;KeH0 U NPUIMKOM BepuduKaliije Mojesia Ha IPUMepUMa jejI-
HOOCHOT 3aTe3amba [16]. Ilpukasana 3aBUCHOCT TOKasyje /@ ce MPHUINKOM €KCILIO-
aramuje SMA cTpykTypa, jaB/ba 3Ha4YajHa IIPOMEHa TeMIIepaType IITO MOyKe OUTH
0J1 M3Y3€THOT 3Ha4Yaja KOJ MUKJIUYIHOI omnrepeherma u jedopMaliija mpu BEJTUKIM
op3uHama onrepeherma.

Taxobe, yneo maprensuTta y 3anpeMuHu Kpo3 jeIMHUYHY NesInjy CTeHTa je ojipe-
ben y cBakoj Tauku 1nporeca ornrepehema. Ha Cir. 7.24 je nat pacnopes yjeina Map-
TensuTa y 3anpemunu y moderaoM crapy (Ci. 7.24(a)) n na makcumymy onrepehema
uip. Hajseha KoHieHTpanuja yaeiaa maprensura y 3anpemusan (Co. 7.24(b)).

[Ipomena TemuepaType cTeHTa, KOja ce jaBjba 3a CJIydaj aJiinjadaTcKOr MPOBO-
Dema Tomtore je npukasana na Ci. 7.25 go 7.27. Wnumnujanna temiepatypa je gara
ua Co. 7.25. Haxkon onrepeliema crenra 6psunom nedopmanuje v = 2.82mm/s y
20 BpeMEHCKUX KOpaka JI0 MaKCHMAJIHOI IoMepama oJ1 2.82mm, eHepruja da3sue
TpaHcdopMalje TpeTBOPEeHa y TOILIOTY je Jiajia MPOMEHY TeMIlepaType MpUKa3aHy
Ha Cir. 7.26. Y mapennnx 20 Kopaka, HCTOM Op3MHOM JedOopMaliije je CTEeHT pacTe-
pehen, pu yemy je gomiio 1o dasue Tpancdopmaliije yHasa mMTo je Y3POKOBAJIO
poMeHy TeMIilepaType npukasany Ha Cj. 7.27. Kao mTo ce Moxke 3amma3uTi, da-
3Ha TpaHcdopMaliija yHarpe/, ocjaobaha Tomiory u marepujas ce rpeje, 10K da3na
TpancdopMalrja yHa3a1, alicopoyje TOILIOTY, I1a UMaMO CJIyda]j Ja ce Ha I10jeIMHIM
JIEJIOBUMAa CTEHTa TeMIIepaTypa CMarbiia UCIOJ WHHUIHjAIHE TeMIIepaType.

OBaj deHOMEH je TIO3HAT 071 paHUje, KaJa Cy 3a pa3andnTte Op3uHe gedopMarlimja,
ekcriepuMenTaaHo u Hymepudku ncnntuBanu SMA y3opru. Tasa je 3abesexeno ja
je TeMIiieparypa y3opaka, 3a Mambe Op3une gedopMmaliuja, Oua UCIO/ OIeTHE TeM-
nepaTtype HakoH pactepehera, MITO je 3a0ejIe’KeHO U Yy OBOM cjiy4ajy. Tume mpuka-
3aHa MOTIYHA (PYHKIIMOHAJHOCT MPEJICTaB/LEHE TEPMO-MEXaHUIKe UMILJIEMEHTAI]je

SMA KOHCTHUTYTHBHOTI MOJeJia 3a IpobJieMe BeJIUKuX Jedopmariyja.
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(a) MHUIUjaIHO CTale M HAKOH IOTIIYHOD NMoBpaTKa JedopMaliyje y MOYeTHO CTarbe

(b) crame y ycaoBuma MakcnMmaHor onTepehema
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Cnuka 7.24: Pacnopej yjesia MapTeH3uTa y 3alpPEeMUHU KPO3 jeMHUYHY heJsn)y

crenTa 6e3 yruraja TM crpere



I'ZIABA 7. HYMEPUYKU IIPUMEPN
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Cnuka 7.25: Tlo/be TeMitepaTypa yImia CTEeHTa 38 WHUIHJAJHO CTAhEe
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Cruka 7.26: Ilospe TeMriepaTypa yImia CTeHTa 38 MAKCHMAJIHO onTepeherme
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Cruka 7.27: Tlospe TemmepaTypa ymmia cTeHTa 3a pacTepeheHo cTame
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3akJpydnn

QacnuaanTHe ocobmHe SMA u dpeHOMEeHN KOju IpaTe HBUXOBO IOHAIIAE, IIPY-
2Kajy MOryhHOCT IMIMpPOKe MPUMEHE y OJrOBOPHUM U TOY3JaHUM KOHCTPYKIIHjaMa.
3axTeBU TOCTAB/bEHU OJ] CTpaHEe HMCTPayKUBada, WHYKEmhepa M KOPUCHUKA ITHPOM
cBeTa, MOTUBHCAJIM Cy ayTopa Ja ce OaBu mcnuTuBameM moHarmama SMA. Uneja
Ja ce e(pUKACHO W TAYHO CUMYJHpa IoHammame SMA je Beoma KOpHCHA 3a MHOTE
HaydHe TTpobJieMe U WHIYCTPHUjcKa perrea y Kojuma SMA Haasu cBojy ymnorpeoy.
[TocToju BemKM O6POj MaTeEMaTHIKNX MOJIeNIa KOJU ONMUCYjy (hbeHOMEHOIOrnjy MoHa-
mama SMA 1 HEeKOJIMKO pas3/IMIuTuX MPUCTYIA, IITO JOJATHO OTeXKaBa IPaBUIaH
n300p HajonTUMAJIHUjer pelrerba. 3 Tor passora, HEOIXo/iHa Cy 0jeTHOCTAB/HLEIHA
n yHamnpebhema, Kako OM ce UMILIeMEHTaIja yIuHuIa e(PUKACHUJOM U TATHUjOM.
Paznpajame Tensopa Hamona Ha JIEBUjATOPCKU U 3AIPEMUHCKU JI€0 U KOPUIIherme
edeKTUBHUX BeJIMYMHA, OMOIYNMIM Cy jeJJHOCTABHUjU HPUCTYI U MOTyhHOCTH Jia-
Jber TPOIUPEHha KOHCTUTYTUBHOT MOJIE/Ia.

Jenna o 6utHEX KapakTtepuctuka SMA 3abesekeHa Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJT-
HUX Pe3y/ITaTa je HUXOBa BEJINKA TePMUYKA OCET/HUBOCT. Beoma decTo TO cTBapa
po0JieMe MPUJIMKOM €KCILIOATaIlije U MPOU3BO/IIbE, I1a Yje/IHO MPEeJICTaB/ba U JI0/1a-
TaH MOTHUB JIa Ce yTHIA] IIPOMeHe TeMiieparype y3me y oo3up. [lopes criopanimbux
dakTopa Koju yrudy Ha rnpomeHy temieparype SMA, mojaBa enepruje jucumnaryje
Kao Tocjeauie MaprensuTHe (asne TpancdopMalyje u el yTUIAj HA TOHAIIAHE
SMA cy oj Be/ImKe BayKHOCTH 38 TAUHy CUMYJIAIN]Y [TOHAIIAha TAKBIX MaTEePHjaJIa.
Kao najontumasinmje perreme 3a Ty HaMeHy, OJa0paH je MapTUIIMOHUCAH IIPUCTYII
cupesarby KOMIIOHeHaTa codTBepa 3a CTPYKTYPHY aHaIu3y U HpoBoheme TOILIoTE,
KOJH Ce ITOKa3a0 Kao MONHO pellleme 38 TePMO-MeXaHNIKe CIIPErHyTe IpodIeMe.

BaxTeBr 3a CUMYJIAINjOM MTOHAIIAKA KOMILJIEKCHIX HAIOHCKUX CTakbha U TPOJIH-

mensuonaaaux MKE monena mpu Benukum gedopmariujama Koje ce kpehy u 1o

141
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10% komx SMA, namehy morpedy npommpersa nmpuMeHe KOHCTUTYTUBHOD MOJe/Ia Ha
po0JjieMe orrcane TeopujoM Beukux jgedopmanuja. [Ipumenom MynTuninkarusHe
JIEKOMITIO3HIHje, U Bell OIpoOaHNX TEXHUKA ITPOIUIPEHha KOHCTUTYTUBHUX MOJIENIa 34
yrnoTpedy Ha mpodJieMuMa BeJMKUX jecpopMariija, Kao u yHamnpehema camMor KOH-
CTUTYUBHOI' MOjieJia, JIOOUjeHO je MOJIEPHO CO(TBEPCKO peIlermhe KOjuM je Moryhe
pemasatu Tepmo-Mexanndke SMA mpobsieme 3a KOMILIEKCHA HAIIOHCKA, CTAMba.
[Ipetozkena perema peaan3oBaHa Cy KPo3 HEKOJINKO (ha3a U BUIIe KOHKPETHUX

3a/1aTaKa;

1. e Teopuja kojy je Jlaroymac mpesenToBao y cBojoj Kibusu |3, je Gmia un-
crmpanmja u OCHOBA 32 Pa3MUIIL/baibe 0 MaTeMaTHIKoM omucy SMA mona-
mama. Jlerabu JaTtn y Kibus3u 1 00jaB/beHIM PaJOBUMa, Cy MOTUBUCAJIN
ayTopa Ja IpOIIMPH HCTPaXKUBame y OKBUPY (heHomMeHoJIomKnx SMA

MoOJIesIa.

e Hakon rouerne nmpumene jiate Teopuje, HEOIXOHA YIIPOIIhema Cy yCBO-
jeHa pajm mpuMenHe Metoje Koje cy npeoxkmin Kojuh u Bare [64] u
Xenan n Anany [84] 3a edukacHy uHTErpaIyjy KOHCTUTYTUBHUX j€JIHA-

YUHa.

e HeorxoHo je 6mio MomuduKoBaTH KPUTUUHY TEPMOIMHAMUYUKY CUJIY JIa
0JIrOBapa HOBOj MHTETPAIMOHO] METOJU. YKYyIaH HAIlOH je JeKOMIIOHO-
BaH Ha JIEBUJATOPCKN U CPEJIHU JIe0 M MHTETpallija HAIIOHA je U3BPIIeHa Y
[PABILY IPOOHOT JIEBUjATOPCKOT HAIIOHA UJIU ITPOOHE jiehopMaIiije TpaHc-
dopmanmje. To ynpomhaBa KOHCTUTYTUBHU MOJIE U IIPOOJIEM CBOIM Ha
pelraBame caMo jeJHe cKaJapHe HeJnHeapHe jeTHadYnHe Y UTePATUBHO]
uporieypu. Ilpumepn koje je Jlaroymac mao y 78] cy mcnuranum Kao
pedepeHTHN TECTOBH 3a TAYHOCT U (PYHKIIMOHAIHOCT UMILJIEMEHTUPAHOT
KOHCTUTYTHBHOT MOJiesia. '1pu mpumMepa jegHoocHor onrtepehema [78] cy
aHaJM3upaHa paJiu BepuduKaliije onucannx MoiuduKaluja mpu 4emy cy

JIOOUjeHn UCTU PE3YJITaATH.

2. e [lopes Tora, MUPOK CIEKTAp €KCIIEPUMEHTATHUX TECTOBA MU3BEJICHUX HA
IPPT, PAN u AIT Jaman, pacto/io;KuBux y JINTEPATypH, MOTBphyje jaky
TePMOMEXaHUKY CIIPETY TOKOM IICEY/I0eIacCTUIHOT onTepehema n pacrepe-
hema. ExcriepumenTn cy cipoBejieHN 3a pa3uduTe Op3WHe HAIOHA U JIe-
dopmaryje, mToO je OMo HEOIIXO/IaH 3aXTEB 32 TAYHY HYMEPUUIKY aHAJIU3Y.
ExcniepuMmenTn cy maxK/pbUBO M3BEJEHM W BaKHU TOJAIN Cy U3MEPEHH,
CUCTEMATU30BAHU U TOpeheHn Jia MOKaxKy YTHUIQ] Pa3IuduTUX HATHHA

onrepehema Ha HoHaIamke MarTepujajia. JlobujeHn pesyararu MMoKasyjy
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BeJIKY oceT/buBoCcT SMA KpuBux HamoH-aedopMaliija y OgHOCY Ha Op-
3uHe onrepehema U HBUXOBe ojropapajyhe mpoMmene Temieparypa yC/ie

jake TepMOMEXaHWIKe CITpere.

e Tepmo oceTspbUBOCT U crienuduIHO MoHaImame SMA 1o pazmmauTum Op-
3uHaMa ornrepeherma cy HOBH 3aXTeBH Koje je TOTPeOHO 3a/I0BO/bUTU PajIn

IIOCTU3alba Ta9vHe U KOPEKTHE HyMEPHUYIKeE CHMyHaHHje.

e Ona 3amnazkarma y3poKyjy jiasbe nporupemne SMA KOHCTUTYTHUBHUX je/THA-
qnHa. Heomxomwo je ma SMA KOHCTHTYTHBHEM MOJEJI UMa CIIOCOOHOCT J1a
CUMYJINPaA TePMO-MEXaHUIKe CIIPErHyTe IIpodJieMe IITO IMIUPHU 10/he NHTe-
pecoBama Ha TepMuuke ocobune dazne Tpanchopmanuje. Ha pacrosa-
ramy cy rnocebne MKE codTBepcke KOMIIOHEHTE 38 CTPYKTYPHY aHAIA3Y
u mposobherme Toriore. llapTunmonucanu MpUCTYI ClIpe3arby je YCBOjeH
Kao0 3HAYAJHO pellerhe 3001 MOryNHOCTH Jla ce MOJeTNPa KOMILJIEKCHO Ha-

MOHCKO U TEPMUYKO CTalbe U Ja ce y3Me y 003up MehycoOHU yTHIa).

e Jla/be, TakaB IPUCTYII CIIpe3alby IPyxKa HOHOBHY yrnoTpeby mocrojelier
MKE codrBepa ma 6u ce Tauno upeasuiaeao noHamame SMA. [la 6u
[OKA3aJIU MTPETHOCTU CIPErHyTe aHAII3€e, eKCIIEPUMEHTH Cy MOJICTHPAHH
IIITO peajiHuje, Ca YK/by9YeHNM I'PaHIIHUM yCJIOBUMa U onTepehemem u 3a

CTPYKTYPHU aHAJNU3Y U 3a IPOBOherbe TOILIoTE.

o JloOujenn HyMepUIKU pe3yJITaTu cy ynopehenu ca ekcriepuMeHTaa M 3a
cBe Op3une Harona u jiecopmanuja. [lopeheme ekcriepumenTaanux u mHy-
MEpHIKUX pe3ysaTaTa yKasdyje Ha J00p0o KBAJIUTATUBHO U KBAHTHUTATUBHO

cjarame, jep Mojies MMOTBphyje U ImpoMeHe HalloHa U TeMIIepaType.

e U1 excriepuMeHTaTHU Y HYMEPUYKH Pe3YJITaTH 3HAYAJHO 3aBUCE OJT 3a/1a-

THX Op3uHa onrepehema.

e Hymepuuku mojesr takohe norsphyje dhasy sacuhema ersorepmMue Map-
TEeH3UTHEe TpaHcdopMallije YHaIIpe I, Kao U Ia/l TeEMIIEPaTypPe TOKOM TPaHC-
dopmanmje yHa3a,[ Kao U HeroB Majl HaKOH pacTepeherma UCIo ToYeTHe
remmeparype SMA y3opka. Ta mpomena Temieparype 3HAYajHO yTUUIE

Ha noHamame SMA.

3. e Kao oarosop Ha 3axTeB Mojeanupama KOMILIEKCHIX SMA KOHCTPYKIHja,
IIpEeTIIOCTaB/bEeHa je MYJITUILJINKAQTUBHA ILeKOMHOSI/H_H/Ija YKyIIHOI' I'paJan-
jenra jgecdopmaryje.

e [Ipobua enacTuvuHa jJAeBHjaTOpPCKa JedopMalija ce MOXKe U3padyHaTH KO-
pumnihemeM TeH30pa JiorapuTaMcke Jedopmaliije U Ja/bu HHTErPAIMOHN

MIOCTYIIAK je UCTU Kao y CJaydajy Manux JedopMalimja.
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e To mpy»ka MOryhHOCT Jia ce KOPUCTHU KCTa UTEPATUBHA IIPOIIEypa 3a Pa-
qyHame 1pobeMa Beukux jedopmarija. 3a BepudUKAINI]y OBOT MPU-
CTYyTIa, TPUIIPEMJBEHO je HEKOJMKO pedEepPeHTHUX ITPUMepa BUIITEOCHOT OIl-

Tepelhiema.

e Jla Ou mpommpmin TpPUMeHY MpeJICTaB/beHe HMILIEMeHTallnje, MOJIe-
paHa je KOH30J1a onrepehena MoMeHTOM Ha cj10001HO0M Kpajy. [IpesenTo-
BaHU pe3y/ITATU MOKAa3yjy Jla Ce PACIope]i HAIOHA U y/eja MapTeH3UuTa
y 3allpeMHUHH J00HMja y CKJIajly ca odekumBarbuma. Ha kpajy, jenunudana
henuja crenTta je MojeMpaHa Jga MOKaXKe MPUMEbUBOCT JIaTe MMILIEMEH-
tanuje. lobujeru pesyararu cy nopehenu ca pesyararumMa u3 JIurepaType

U 3a/10BOJbaBajyhe MoKJjalame pe3y/aTaTa je IMOCTUTHYTO.

HpaBI_[I/I AdaJbEl’ NCTPazKnuBalba

Tokom mcTpakuBarma MPeJICTaB/HLEHOr Y OKBUPY OBE JIUCepTallije, HAMETHYJIO Ce
BHIlle MOI'yhUX IIpaBalia Jla/ber NCTPAKUBaIba Y OBOj O0JIACTH.

ExcriepumenTasina ncTpaKuBarba MoHalama MUK JINIHO orrrepehernx SMA mpe/t-
CTaB/bajy M3a30B 300T MPOMEHe KapaKTepUCTuka Marepujaja. Fbuxoa Hymepuyka
cuMyJsalfja je jeJaH o 3ajJaraka Koju Om Tpedasio Ja IOKazKe IIPUMEHY IIPeIcTa-
BJbeHE UMILIeMeHTaIyje u Jedunuiry 3axreBe 3a yHanpehemem. Jeman o1 moryhux
npobJieMa Koje je MoTpeOHO y3eTH y OO3UP Ha OCHOBY EKCIEPUMEHTAJHUX HCTPa-
JKUBaba je akyMyJalnja yje/ia MapTeH3UuTa Y 3alpPEeMUHU Y YCJIOBUMA IMUKIMTHOT
onrrepeherma.

Taxkobe, crienujaJian cirydaj IUK/JIMIHOT onrrepehiema y KojeM je pacrepeherse u3-
BPIIIEHO Y TOKY (ra3He TpaHcdopMaliije je HeOolX0HO UCIIUTAaTH Kao PeaJiHy IojaBy
y npumern SMA. ¥V OKBUDPY IUKJINIHOT UCIUTUBAIHA, TIOCTAB/ba Ce U ITUTAE HCIIU-
THBama noHammama SMA Marepujara Ha 3aMOp.

Y nucepranuju cy mpejcTaB/beHr peepPeHTHH IMPUMEPU U OJa0paHu IIPUMepH
u3 JuTeparype Koju NMpuKasyjy (DYHKIMOHAJTHOCT maTor mpuctymna. Jlame moje-
JIMpare peaHuX MpodJieMa U CHMYJIAINja KOMIUIEKCHUX HAIOHCKUX CTalba KOjU ce
jaBsbajy, mpeacTaB/ba M3a30B U 00aBe3y y Ja/heM UCIUTHBAY OBAKBUX MAaTEPUjasIa.
Herasbu Ha Koje Ou Tpebaso 0OpaTUTH HAXKIbY CY CBAKAKO MOTYNHOCT rojaBe Iiia-
CTUYHUX JlepopMaliija MPU BEJIMKUM HAIIOHUMA Y KOMOMHAIM)U ca JiehOopMaIijom
Tpancdopmalyje, Kao ¥ MOI'YHHOCT 3aBUCHOCTH MaKCHUMaJHe jiepopMariije TpaHc-
dbopmanuje oj Besmunne Hanona. Takobe, pazmunTo nonaramwe (acumerpuja) SMA
DU 3aTe3aiby U MPUTHCKY je MHTepecaHTan peHOMeH Koju Ou TpebaJsio OnucaTu.

Takobe, apyre Bpcre MyJATU(MUITIKUX TPoOJIeMa KOJU 3aXTEBajy WHTEPAKII]Y
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BUIlle (PUBNIKUX 0/ba MOTY OMTH MHTEPECAHTHU HIIP. MPUJIUKOM HUCIUTUBAHA UH-
TepakIije CTeHTa U TKUBA TOKOM YIpajibe Y KPBHU CY/I, IIITO IIPEJICTaB/ha PU3NIaH
zaxBaT. HakoH yrpajmbe, CTEHT ce HaJa3u y CIEeNUMUIHOM OKPYXKEIby IJIe UMa
CTAJTHU KOHTAKT ca (bayujioM, ia 6u cuMysialiija TaKBOI TOHAIAma KOpPUIThemeM
Gayua-cTpyKTypa MHTEpaKIidje MoMoIa y npeaBuhamy MOryhnx He:Ke/beHHX I10-
cnequma. C o03upoM Ha JOOPY eeKTPOo-TIPOBOA/BUBOCT SMA, MOXKe ce KOPUCTUTH
3arpeBame ycies LlymoBor edekra Ha IMOHaIamke Kol KabaoBa KPo3 Koje ce IIPOITy-
ITa eJICKTPUIHA €HEPTH]a.

[Tocebna Bpcra SMA ca MarseTHUM CBOjCTBHMA Ce TOKa3ajia Kao KOPUCHA U TPU-
MemrBa. 300T TOTa je HEeOIXOIHO IPOIUPUTH CIIPEry Ha TEPMO-MAarHEeTO-MEeXaHUIKY
U Ha Taj HAYUH OMOIYNUTHU pellaBaibe TaKBUX MyaTudU3nIKnx rnpodsiema. To 3a-
XTeBa Pa3Boj MoceOHe KOMIIOHEHTE 3a pelliaBarmbe pob/ieMa MarHeTHUX 110/ba U HeHO
crpe3ame ca Beh onmcanuM KommoneHTama. Takobhe, Ha ocHOBY Beh myOJIMKOBaHUX
pesyJITaTa eKCIepUMEHTAJIHOT UCIUTHBalba TaKBUX Marepujasa [18], morpebHo je

aHaJIn3upaTn (bI/ISI/I‘{Ke 3axXTeBe KOje TaKBa CIIpe€ra II0CTaBJba.
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Iloctynak mHTerpaluje HamoHa

VY J0aTKy Cy IIPe3eHTOBAHU JeTajbU IIOCTYIIKA BPeMEHCKe MHTerpanuje 3a de-
HOMCHOJIOMIKY KOHCTUTYTHBHI MOJIEJ KOji He 3aBHcH o op3une nedopmarmje. Ca
t je obeexkHo Tekyhe Bpeme, rie je At BpeMEHCKH WHKPEMEHT.
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