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PA3BOJ 1 IIPUMEHA MATEPUJAJIHOIT MOJIEJIA
[TOJIMMEPHUX MATEPUJAJIA CA CBOJCTBOM
I[TAMhEBHA OBJIMKA

Caxerak

[TonumepHu MaTepujaiu ca cBojcTBoM namhema obnuka (enr. Shape Memory Polymers
— SMP) nipeactassbajy 0p30 pactyhy rpymy, yak u Mmehy Hanpeaum Matepujaauma. OBa rpyra
MaTepujaia OJJUKyje ce crmocoOHomhy oOHOBEe OO0JHMKa HAKOH AedopMmaluje MPUMEHOM
aJICKBaTHOT CIOJhallllber cTuMysaHca. Edekar mamhema oOimMKka mpatd CIOKEHOM TEpMO-
MEXaHHYKO MOHAIIAKkE KOje ce MaHU(DECTyje IBOjaKo: U3PaKECHOM OCETJHHBOIINY MaTepujaa
HAa  TEMIeparypy  HUCIHTUBama/CKCIUIoATallje W OCETJBMBOCT  HA  Op3uHY
nedopMmanyje/ucnuTrBama. Takohe, MaTepwjald ca HaBEACHHM CBOJCTBOM MOTy OHWTH
W3II0KEHU U3y3eTHO BelukuM aedopmanujama (> 300 %) na ce ycnen Tora Mopajy KOPUCTUTH
dbopMyIanuje 3a pemaBame BEIUKUX aedopMaliyja.

HpeHOquI/I 3aXTCBU Cy PCUICHU Y HCKOJIMKO KOpaKa

(1) Tlpemnoxen je wMoau(UKOBAaHM MaTEPHjalHH MOJEI CAYHEbEH Ol BHIIE
MUKpPOMEXaHU3aMa, KOjU CBaKH MOHA0CO0 Jaje oAroBapajyhu TONMpUHOC YKYITHOM HAIIOHCKOM
CTamy.

(2) 3a cumynamuje TepMO-MEXaHUYKOr IOHAIIamka MojuMepa ca namhemeM oOynKa
KOpHUIINEHO je CHPEerHyTO MOJENUpame MOBE3UBABEM MpOrpaMa 3a CTPYKTYpHY aHAIHU3y U
MIPEHOC TOIUIOTE, YuMe ce open edexra mamhema 00IMKa MOJEIMPA U TOPACT TEMIIEPAType Y
MaTepujany ycnes miactuune nucunanyje. Koa npobiema Benukux nedopmaiivja kopuurhena
je morapuTtaMcka nedopmariyja.

(3) MynTumrKaTHBHA IEKOMIIO3UIIMja YKYITHOT TpaanjeHTa aqedopmaliuje u3BpIIcHa je
3a CBaKM OJf MUKpOMEXaHN3aMa IToce0HO, Ha eTaCTUYHU U IUTACTUYHH JICO.

(4)  Opnnuke MaTepujajia MoTBpheHE Cy eKCIIEpUMEHTATHIM HCIIMTHBAkbUMA Ha Y30PIMa
on TIJTA u dotononumepa. M3pana y3opaka u €KCIIEPUMEHTH CY CIPOBEIACHU Ha OMPEMH
dakynTera MHXKEHEPCKUX Hayka. Jleo pesynrara koju HMje Ouwino moryhe noOutu ycuen
OrpaHUYEeH-a OTIPeMe MPEY3ET je U3 AOCTyIHe uTepatype. JJo0po crarame ekcriepuMeHTaTHIX
pesyaTara ca pe3ysiTaTMMa MoOJiela IMOKa3alo jeé MCIPaBHOCT TEOPHJCKMX HPETHOCTaBKU U
orpaBaaiIo GOpPMyIIHCAHE MOJIENA.

Kibyune peun: nonumepu ca namhemem obnuka, 3/[ mramna, 4]1 mrammna, MeTo
KOHa4yHUX enemeHara, [IJIA, TepMO-MEXaHUYKO NCTIUTUBAKE



DEVELOPMENT AND APPLICATION OF
SHAPE MEMORY POLYMERS MATERIAL
MODEL

Abstract

Shape memory polymers (SMP) are a fast-growing group, even among advanced
materials. This group of materials is characterized by the ability to recover permanent shape
after deformation by applying an adequate external stimulus. The shape memory effect is
accompanied by complex thermo-mechanical behaviour, which is manifested in two ways:
strong temperature and strain rate dependence. Also, materials with this property can be
exposed to extremely large deformations (> 300%), so large deformation theory must be
applied. These tasks are solved in several steps:

(1) A modified material model consisting of several micro-mechanisms is proposed, each
of which individually makes an appropriate contribution to the overall stress state.

(2)  Forsimulations of thermo-mechanical behavior of SMPs, coupled modeling was used
by connecting programs for structural analysis and heat transfer, allowing to model the
temperature increase in the material due to plastic dissipation. For large deformation problems,
logarithmic deformation was applied.

(3) Multiplicative decomposition of total deformation gradient is applied for each micro-
mechanism individually, separating total deformation gradient in plastic and elastic part.

(4) Experimental testing is conducted on PLA and photopolymers specimens. All
specimen and experiments are produced at the Faculty of Engineering. Missing results which
were not possible to measure with given equipment are taken from literature. Good agreement
of experiments with numerical results approve theoretical assumptions i accuracy of the
proposed model.

Keywords: shape memory polymers, 3D printing, 4D printing, _nite element method,
PLA, thermo-mechanical testing



3aXBaJIHOCT

Ha mpBoM MecTy W mpe cBera, kelleo OMX Jla ce MCKpeHO 3axBaium mnpod. np Henamy
I'pyjoBuhy 3a moApIIKY W CaBeTe TOKOM Hallle BHUIICTOJAWINLE capaime. theroa mmpoka
3Haka O HYMEPHUYKHM METOJaMa, MEXaHWIM HalpeIHHX Marepujaja H aJuTHBHUM
TEXHOJIOTHjaMa, Ka0 U BUCOKH CTAaHJApJU KOje je Y TOKY Halle capaame MOCTaBHO, OWiia Cy
WHCTIMpalMja W TOJCTPEK 3a TOCTH3amke CBHX pe3ynrarta. Takole, 3axBajbyjeM ce CBUM
YJlaHOBUMa KOMHCHjE€ 3a OIICHY MOje€ IOKTOpCKe auceprammje, mpod. ap MupociaBy
KuskoBuhy, npod. ap Henamy dwmunosuhy, npod. ap Hukomu Kopywosuhy, npod. ap
Hparany Pakuhy u npod. np Brnagumupy Munosanosuhy.

[TyHO 3axBamHOCTH IyTyjeM W CBUM capaiamu Jlaboparopuje 3a MHKECHEPCKH COPTBEp ca
KOjuMa caM HMMao jako mnpujatHy capaamy. Capamaunuma Hukonu Ilamuhy u Crpaxumu
MunienkoBuhy XBaja Ha TEXHHYKO) MOJAPIIIU y HPUIPEMHHU EKCIIEpUMEHAaTa, afarTaliju
ompeMe W TeXHHYKO] oOpamu pana. Ha kpajy, 3axBasbyjeM ce mpod. ap MupocnaBy
XKuskosuhy, npod. np Henagy @unmunosuhy u npod. ap Parumu Kusuh Ha npummnm na
oynem neo mpojekara TP32036, NMM-41007 u Horizont2020 y okBHUpY KOjUX caM HMao
NPWIKKY Jla y4UM, MyTyjeM M pa3MemyjeM HCKYyCTBa ca KojieraMa W3 CBETa, Kao W 3a
(hrHAHCUPAHE TOKOM IIEJIOT Tpajama TOKTOPCKHUX CTYIHja.

Vi
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IHoraas/pe 1

1 YBoa

1.1 MoruBauuja

[TameTHN MaTepHjaliv MPECTaBIbajy HAMPEAHY KiIacy HOBHX MaTepujaia Koju OUTHO
MeHajy TOrjiel Ha HayYyHa WCTPaXKMBamka W WHIYCTPHjCKY Npou3Boamy. [lommmepe ca
cBojcTBOM mamhema oO0JHMKa OJIMKYyje CIIOCOOHOCT OOHaBJbamba IOYETHOT OOJIMKA MO
yTUIajeM ojiroBapajyher crospamimer cTumylsanca. [lopen oBe 3ajelmHMYKE OCOOMHE CBUX
MaTepujajia ca cBOjcTBOM mamhema O0OJMKa, MOJIMMEpPU ca CBOjCTBOM mMmamhema o0mKa
OJUIHKY]y C€ U JaCHO M3pakeHOM JBO(a3HOM CTPYKTYpoM. Ha HHCKMM TemIiepaTtypama Hajiase
ce y uBpcroj (asu (enr. glassy state) mamuk Meramuma, JOK MPH MPOMEHH TEMIIEpaType H
1pesjacka KPUTHYHE BPEIHOCTH, KOjy Ha3WBaMO TpaH3ULMOHa Temrneparypa Ty (eHr. glass
transition temperature), npenase y mexy (enr. rubber state) ¢asy. [Tamerne marepujane moryhe
je TIOIeTIMTH Y BHUIIIE TPpyIa: mojJuMepu ca nmamhemem obnuka (eur. Shape memory polymers -
SMP), nerype ca namhemem obiauka(enr. Shape memory alloys - SMA), xuaporenosu (eHr.
Hydrogels) u kepamuke ca mamhemem obsmka (eHr. Shape memory ceramics - SMC). Jlerype
ca mamhemeM oOJMKa Oyro cy Owiie JTOMHUHAHTHE, Mpe CBera y XyMaHOj MeauuuHu [1],
aBruoMHIYCTpHUju [2] u pobotumu [3]. Umak, nanac, moiMMepu U XUIAPOTeIOBU ca mamhemeM
o0JIMKa MOJIaKo Mpey3uMajy npumar mel)y namerHum mMatepujanuma. [Ipenqnoctu noiauMepa u
XHIIPOTeJIOBa HAJl JIETypama jecy, mpe cBera, MOryhHOCT IojieliaBamka YBpcTohe y MIHpOKOM
oncery Tpausuiuonux temmneparypa Ty (55-100 °C) [4]. TTomamepe ca cBojcTBoM mamherma

obivKa OMKyje HW HHCKa ryctuHa (=1.2 C%), BEJIMKE enacTudyHe nedopmaryje,

OnoerpaIMOMIHOCT, OMOKOMITATHOMIHOCT U HHUCKA TePMHUYKa MpoBoasbUBOCT [5]. Takobe,
MOJIUMEPH Ca OBHM CBOJCTBOM MOTY J1a OOHOBE MOUYETHM OOJIMK M HAKOH M3JIarama U3y3eTHO
BenukuM jaedopmanmjama =500 %, M0k Ta BpeAHOCT KOJ Jierypa m3Hocu ~6-7 %. [lopen
HaBeIEHUX (M3MYKUX KapaKTEPHCTUKA, TEXHOJOIMKH (DaKTOpW TOMYT IIeHe, TEXHOJIOTHjU
u3pajie, TOKCHYHOCTH U PEMKIIAXKHOT MOTEHIMjalla IPeCyTHO YTy Ha cBe Behy 3aTynbeHOCT
nojiMMepa ca CBOJCTBOM TNamhema o0iMKa Mel)y ocTaiuM mamMeTHUM MaTepujaiuMma [6].
CBojcTBO 0OHOBE MOYETHOT O0JMKA y MOJUMEpUMa ca CBOJCTBOM Mamhema 00JInKa MOTy je
AKTHBUPATH MPUMEHOM Pa3IMYUTHX CIIOJbAIIEUX CTUMYJIAHCA MOMYT CBETJIOCTH [7], Toruore
[8], maruetuke [9], enextpuune enepruje [10], Biare [11] u Boge [12] [Tpu aHanu3u monumepa
ca cBojcTBOM namhema 00iMKa Hajuyelrhe roOBOPUMO O TEPMO-aKTHUBUPAJyhHM MaMeTHUM
nojguMepuma. TepMo-akTUBUpPajyhn MaMeTHU MOJIMMEPH HMCIUTY]y CE€ Y TepMO-MEXaHUYKHM
uukiycuma. Kako ce Ha coOHOj TemriepaTypH Hajia3e y TpajHOM (TIEpMaHEHTHOM) OOJIHKY,
BPIIN CE BMXOBO 3arpeBarbe NPpeKo Ty, 3a1pkaBarbe MEXaHMIKHMX OTPaHAYErA U XIaheme uume
ce MmocTuxe (puKcaiuja, OJHOCHO MOCTU3amke NMpUBpeMeHor obnuka. Hakon xnmahema ucnon
Tg n yKnamarma OrpaHuYEma, H3JIarambe MaTepHjaia MOHOBHOM 3arpeBamy npeko Ty nHuimpa
epexaT OOHOBE IMOUYETHOr OOJHMKA M MOBpaTak MaTepHjajia y MOYETHY, OJHOCHO, CTaJHY
koHpurypanujy. Epexar namhema o0mka youeH je y amopduum [13], mony-kpuctamaum [14]
nojuMepuMa W TEYHUM KpHUCTaTHMM enactomepuma [15]. Vmopemo ca pas3BojeM u
UCIUTHBAKkEM IOJMMepa ca CBOJCTBOM Namhema oOJMKa Tede pa3BOj HOBHUX aJMTHBHUX
TEXHOJIOTHja, Kao mTo cy JlenmoHoBame wucTomsbeHor Matepujaia (FDM) [16],
Crepeomutorpaduja (SLA) [17], CenextuBHO nacepcko Torsbete (SLM), cuHTepoBame
nomohy sukBuma (SLS) [18] u umukyer [19]. ®dy3ujoM HOBHX MaMETHUX Marepujajia H
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anuTUBHUX TexHosoruja 3 /] mrramnama (eur. 3D printing), Hacraia je mOTIYyHO HOBa 00JacT
u3ydaBama U u3pane marepujana - 4/ mrammna. 4/ mramname je, IpBH MyT MPEICTaBIbEHO
2013. na TenExc (enr. TedEX) koHbepeHIHj1 1 HHTEH3UBHO C€ Pa3BHja OJ Taa. YKPaTKO, OBa
00JIacCT TpeNCTaBJba CIOj AAUTUBHUX TEXHOJOTHMja M TMAMETHUX MarepHjaja, OJHOCHO,
MpEeJCTaBJba N3Py MAMETHUX CTYPKTypa KOje MOTY Jia OJITOBOPE HA CIIOJhAIIEbH CTUMYJIAHC
IPOMEHOM 00JIMKa IPUMEHOM aJUTUBHUX TexHojoruja. Behuna Teopuja pa3BujeHix kako ou
ce Moaenupao edekar nmamhema oOnmka 0a3upajy ce Ha TEPMO-MEXaHHMYKHUM TeopHjama
Buckoenactuynocty [20] u reopuju pasnux tpansunmja [21]. Hekonuko cryamja xoje ce 6aBe
KapaKTepU3aIijoM MaMETHUX IITaMIIAHUX CTPYKTypa 00jaBJbEHO j€ Y TOCIECIHBUX HEKOJIMKO
rojuHa. Mctude ce HeKOJIMKO NCTpakuBaukuXx rpyna [22—24]. CBe HaBeeHO OTBapa MOTIIYHO
HOBO I10JbE aHAJTN3E MaTepHjaia, Kako eKCIIEPUMEHTAIHO, TAKO ¥ TPUMEHOM IMO3HATHX METO/Ia
MOJICIINPAbA.

Bpoj HayuHuX pasoBa U JOKTOPCKUX AMCEpTaIMja KOju ce 0aBe MCTPAKUBABEM MOTUMIICUHE
kucenune (exr. polylactic acid, ITJIA) kao mosumepa ca cBojcTBoM mamhiera 00JIMKa mopactao
j€ y ToCenhoj ACICHU]H MPEKO MeT MyTa IITO jaCHO CBEJOYH O aKTYCITHOCTH IMPEIJIOKEHE
TEeMe W M3a30Ba KOju oBa TeMa Hocu [25-27]. Muunwmjanna uzaeja 3a GopMHupame OBE TEME
HacTaja Ha OCHOBY pajla pyCKHX ayTopa Ha ueiy ca npod. CenaroBom [28] y okBupy Kora je
npukazana MoryhHoCT npumene TexHosoruje 3 /] mramie 3a uzpany OnoMeMIMHCKH ypehaja
nonyT Hocaua (eHr. scaffolds) ox I1JIA u wmrxoBa npuMeHa y OMOMEIUIIMHU ¥ HHKCHCPUHTY
TKHBA.

1.2 IMosa3He xXuMmoTese

dopmynmcame MoJIeNIa KOjH peliaBa poodaeMe BENMKuX JedopMalinja, CaMo3arpeBame
u edekar mamhema o0IMKa y oauMeprmMa ca mamhemeM 00JIHKa 3aXTeBa YBOeHhe HEKOIHMKO
MOYETHUX XHUIIOTe3a:

e mosmMepu ca mamhemeM 00JIMKa MOTY OWUTH M3JIOKEHH M3PA3UTO BEIMKHM CTBAPHUM
nedopmanujama (= 50%)

e nosiuMepu ca namhemem 00JMKa cy BO(Qa3HU MaTepujalid, KOJU C€ CacToje O MeKe
(enr. rubbery) u uBpcte (enr. glassy) dase, Kox KOjUX 3aCTYIUBEHOCT CBake o1 (asza
3aBHCH O] TEMIIEpaType

® [IpU UCHUTHBABY MoJMMeEpa ca namhemeM 00JIMKa HEONXOAHO j€ MPUMEHUTH TEPMO-
MEXaHUYKH CIIPETHYT MaTepUjaTHA MOJIEI

e YKyNHM TpaaujeHT nepopmanuje wmoryhe je, kopucreh MYITUIUIMKATUBHY
JI€KOMITIO3HIIN]Y, IPEICTABUTH MPEKO €TACTUYHOT U MJIACTUYHOT JAesa

e [paBall NpUpalITaja BHUCKOIUIACTMYHE Jedopmaliuje je KoJMHeapaH ca MpaBLEeM
€JIACTUYHOT JIEBUjaTOpa HaloHa

e 0Op3uHa epeKTUBHE TIACTHYHE Aedopmallije 3aBUCH O] JIeBHjaTOpa HAroHa, Op3uHE
nedopmaryje u Temmneparype

1.3 MeToae y uctpaxkuBamy

[lpy aHanu3m mnoHamamwa U GOpPMyJIALMjU MaTEpUjaTHOT MOJeja MojJuMepa ca
CBOjCTBOM MaMhema 00JIMKa IPUMEEH j€ METO/I KOHaYHUX eJeMEeHaTa Kao Haj3acTylJbeHUJU
HYMEPUUYKH METOJ 3a CTPYKTYPHY aHaJHM3y U NPOBOhEHmE TOMIIOTE, KOje Cy HEONXOAHE 3a
TEpMO-MEXaHWUKy aHanu3y. [Ipu aHanm3u nmonmumMepa ca cBOjcTBOM namhema o0iMka Kao u
MOJICJIUPAy U PelIaBalby MyJITUPUIUUKHUX TPoOJieMa HEOMIXOHO je y3eTH y 003Up clipe3ame
mojba (PU3MUYKUX BEIMYMHA KAaKO OM c€ IITO TadyHWjE€ OJPEIMIM HAMoHH, Aedopmariuje,
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TeMIIepaType W MaTepujaliHe KapaKTepUCTHKe. Mojen je HaKoH TeopHujcke dopmyraliuje
UMIUIEMEHTHPaH y 1Ba codrBepa - coprtBep orBopeHor koma ITAK Multiphysics [29] u
komepumjanuu codrep ABAQUS/Standard [30| mnmcamem ¢oprpaHckor motmporpama
kopunthemem nporpamckux jesuka FORTRAN 77/95.

OnpehuBame MaTepujaIHUX KapakTepUCTHKAa W KanuOpalyja MaTepujalHUX IapaMeTapa
CIPOBEZICHA Cy €KCIIepUMEHTaJHa HCIHUTHBAKka Ha erpyBeTaMa u3pal)eHuM o moiuMepa ca
namhemem obnmka [IJIA u ¢doronmonmumepa. Enpysere cy m3pahene 3] mrammom Ha 3]
mramnady mapke Ultimaker maTepujaiiHOoM 100MjeHUM 07 MCTOT Mpou3Bohaua, kao u Clear
FormLabs 2 cmone Ha mrammady ucror nmpou3Bohaua. PacmonmokuBa ompema mpyskana je
MOTyhHOCT 3a UCHUTHBAaWk€ HA pa3IMuYUTUM Op3uHama nedopmaldje U Temieparypama
IIpUTUCKUBamkeM. ExcriepumenTanna ucnutuBama [IJIA y3opaka Ha TemneparypaMa HUXKUM
0]l TPaH3WIIMOHE TEeMIIepaType 00aBJbEHA Cy Ha CEpPBO-XHIpAyJWyKo] Kumaimmu Shimadzu
EHF-EV101K3-070-0A y LlenTpy 3a HHXEHEPCKH COPTBEp M JUHAMUYKA WCIUTHBAA TPU
dakynTeTy MH)KEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy. Yenen pusnukux orpanndema
J0JIaTHA UCTIMTUBAaKka Ha TeMIepaTypama HIKUM O] TpaH3uIMoHe o0aBibeHa cy Ha Brookfield
CT3 Texture Analyzer kumanuim. Ormnpemy je y 00a cirydaja OMiI0 HEOIMXOAHO IMPUIIATOIUTH
3axXTEeBUMa MEpeHa. Y TOM IIIJbY MOAU(PUKOBAH j€ IPUXBATHU aJIaT 3a Y30pKEe y KOMOPH BUCOKE
temneparype Ha MmepHoM cuctemy Shimadzu EHF-EV101K3-070-0A u u3pahena komopa ca
peryJsaigjoM TemMIeparype uCuTHBama 3a MepHu cucteM Brookfield CT3 Texture Analyzer.

1.4 {onmpuHoOCH Te3e

Yy OKBUDPY HUCTpa)XKHBabA 00aBJbEHUX TOKOM u3pagc TE3¢, CKCIICPUMCHTAIHUM
HUCIIMTUBAkbUMA 1 HYMCPUYKUM METOJaMa U3BPIICHO je:

e cKcriepuMeHTanHa Kapaktepusauuja IIJIA mnonmumepa ca mnamhemem oOuMKa.
ExcnepuMeHTaTHIM WCIIUTUBAakbMMa yTBPHEHO TIOHAIIake Marepujaja y
peaITHBHO MUPOKOM Mojacy Temrireparypa (23 °C mo 90 °C) u 6p3una nedopmarija
(0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 s"). Homunansa Temneparypa Tpansumuje ILJIA je 58 °C.
VY3o0puu cy 100ujeHr NpUMEHOM TexHojoruje 3/1 mramre, HaHOLIEHEM Cll0jeBa U
TEPMUYKUM TpPETUPAHkEM Ha BHUCOKMM TeMIleparypama pajlud yKilambama
uMmnepQexyja.

® eKCIIepUMEHTallHa KapakTepusauuja ¢oromonumepa ca namhemem obOnuka.
ExcniepuMeHTaIHMM UCIIMTUBambMMa 00aBJbeHa cy Ha Temneparypama o 23 °C no
90 °C u 6p3unama nedopmarmje 0.01, 0.1 s™'. HommuHamHa TeMIIepaTypa TpaH3HIHje
matepujana je 58°C. VYizopum cy JpoOujeHM U3 cmoie KopuiihemeM
crepeonuTorpaduje.

e MpejCTaBbeHA je MpoleAypa yTBphHuBama MaTepHjalHUX [apameTapa MOJela.
Kopumihemem 1]1 monena, pa3BujeHOT U3 MpeayioxkeHe Teopuje 3a 3J] moxen, y
OKBHpPY Ppa3BHjEHOr WACHTU(UKAIMOHOI ajaTa Tpolec HUIACHTU(UKAIH]je
MaTepUjaTHUX MapaMeTapa je y BEJIMKO] MEpH ayTOMaTU30BaH

® pa3BHjeH, UMIUIEMEHTHPaH U BepU(UKOBAH OMILUTH MaTepHjaIHU MOJEN KOjUM je
Moryhe cuMysupaTy MoHallambe NOJMMEPHUX MaTepHjajia ca CBOJCTBOM MamMhema
obnuka. Mojen je, ¢ 003MpoM Ha HEeroBe KapakTepUCcTHKe, Moryhe mpuMeHHUTH 3a
MOJICNIUpakbe U CUMYyJNalujy BehuHe moinMMepHHUX MarepHjaja 3a IIUPOK OICer
TeMriepatypa u 6p3une aedopmarmje.

16



1.5 Crpykrypa Te3e

VY TlornaBmy 2 nar je mperiiea IOHAIlamka, MPUMEHE, METoJa KapaKTepHh3aluje,
EKCIICpUMCHTAIHE CTYIUje W aHaIu3y Mocrojehrux MaTepujalHuX Mojelia MOJUMEPHUX
MaTepHjana ca cBojcTBOM namhema obnuka. Y IlormaBiby 3 HaBenene cy, 0e3 JeTaJbHOT
n3BOhema OCHOBHE KMHEMATCKE pefaldje, BeIMYMHE HArloHa U AedopMalirje Koje Cy y Te3H
kopumherne. [Topex Tora mar je mperien 10 caj pa3BHjeHOr codTBEpa 3a aHAIH3y TEPMO-
MexXaHW4KOr TnoHamama matepujana PAK Multiphysics. V IlornmaBpy 4 npencraBibeHa je
JOCTYITHA EKICEpUMEHTAIHA MEpHA M OlpeMa 3a u3pagy y3opaka. Takohe, mpukaszaHa cy
nmoOoJplllatba M ajanTaiyja rnocrojehe ompeme KopuimrheHe 3a MCHUTHBAKES HAa Yy30paka
NPUTUCKUBAKEM Y TEpMO-MEXaHMYKMM LuKiIycuma. Y IlormaBiby 5 mpencraBibeH je
UMIUIEMEHTHPAHN TEPMO-MEXaHHYKHA MaTepHjalTHH MOJIEN 3a BEJNUKE AedopmMariije KojuM ce
CHUMyJIpa TOHAIlamke MOJIMMEpa ca CBOJCTBOM Mamhema Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTATHHX
pesynrata nooujenux y [lornasmy 4. [Ipumenom teopuje Benukux aedopmaiyja moaumep ca
cBOjcTBOM mamhema 00JIMKa je MOIeTTUPaH Kao TePMO-€JIaCTO-BUCKOIIACTUYaH MaTepHjall KO
KOra TeMIiepaTtypa u Op3uHa nedopmaiivje yTuay Ha IPOMEHY MaTepHjalTHIUX KapaKTePUCTHKA.
VY TlornmaBspy 6 mpencTaBbeHA je MLENOKyIHA Mpolenypa HiaeHTH(UKanuje mapamerapa
KopulihemeM TOCTYITHUX SKCIIEPUMEHTAHUX pe3yJiTara MPUMEHOM I0jeHOCTaBbeHUM 1 /]
MOJIeJIOM u3BefeHOr Ha ocHOBY 3]1 Teopuje. [Ipukaszan je usrien rpaduvkor KOPUCHHYKOT
OKpYyXema UIeHTU(UKAIMOHOT aaTa pa3BUjeHOr 3a MoTpede KanuOpalrje U ONTHUMH3AIIH]e
napamerapa marepujaiaHor mozena. Y Ilornasspy 7 6uhe npeacTtaBbeHH pe3ysiTaTH HyMEpUIKe
aHaJM3e BUIIIC MOJICIIMPAHKUX peaTHux cTpykTypa oa [IJIA nonumepa ca cBojcTBOM namhema
o0ivKka KopHuIIhemeM pa3BHjeHOT MaTepHjaTHOr Mojena. 3a mopeheme cy kopumrheHu
pe3yaTatu JOOHMjeHU y OKBHPY HCTPaXKUBamba, Pe3ysITaTu u3 aureparype. Takolhe, Ha kpajy je
epUKaCHOCT MOJeJa TMOKa3aHa W Ha YHCTO HYMEPHUYKOM Npumepy O0e3 mopehema apyrum
pesynataruma. Y Tlornasipy 8 nata cy 3akjby4yHa pa3MaTparma U MPeJOYCHH KOHAYHH 3aKIbYyYIIH
0 Pa3IMYUTHM acleKTHMa MPEJCTaB/beHE qUcCepTalije, Kao U JUCKycHja o IpaBiuma 0y ryhux
ucTpaxupamwa. Y Jlogatky A mnpHka3zaHe Cy OCHOBHE KOHCTUTYTHMBHE pejaluje IMOJIa3HOT
MaTepHjaTHOT MOJIENA 3a TEMIIEPATYPE KOj€ HE NpeNase TPAaH3UIUMOHY Temnepatypy Ty.

1.6 O06jaB/;beHH PaIOBH NMOBE3aAHN €A TEMOM JUcCepTALUje

PanoBu o0jaBibenn Ha Mel)yHapoiHUM KOH(DepeHIMjama 1 Mel)yHapoIHUM yaconucruMa
a MOBE3aHM ca TEMOM JHcepTaluje:

¢ S. Milenkovic, V. Slavkovic, C. Fragassa, N. Grujovic, N. Palic, and F. Zivic, Effect
of the raster orientation on strength of the continuous fiber reinforced PVDF/PLA
composites, fabricated by hand-layup and fused deposition modeling, Composite
Structures , vol. 270, p. 114063, 2021.

¢ V. Dunic, N. Busarac, V. Slavkovic, B. Rosic, R. Niekamp, H. Matthies, R. Slavkovic,
and M. Zivkovic, A thermo-mechanically coupled finite strain model considering
inelastic heat generation, Continuum Mechanics and Thermodynamics , vol. 28, no.
4, pp. 993-1007, 2016.

¢ V. Slavkovic, N. Grujovic, A. Disic, and A. Radovanovic, Influence of Annealing and
Printing Directions on Mechanical Properties of PLA Shape Memory Polymer
Produced by Fused Deposition Modeling, International Congress of Serbian Society
of Mechanics, 2017.
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IHoraas/be 2

2 Ilperaen aureparype

2.1 Uctopuja u kiaacudukanmja noaumepa

Marepujanu cy oayBeK OWiIM 3Ha4YajHHU JIe0 M UMM MPECYAHY YJIOTY y HampeTKy H
OTICTaHKy IuBWIM3ayje. O TOMe KOJMKHU 3Hauaj MMajy MaTepHjaid 332 YOBEYaHCTBO FOBOPU U
YUIHCHAUIIA J1a Cy M BPEMEHCKa pasnobiba nobujana Ha3uBe MpeMa MaTrepujaiuMa KOjH Cy
xopumhenu: kameno 106a (2.5 - 10° - 3300 m.H.e.), 6Gponsano no6a (3300 - 1200 m.H.c.) n
rBoszzeHo g06a (1200 - 500 m.H.e.) [31]. Tokom nasber pa3Boja MUBUIK3AIM]E YOBEK MOUHEHE
Jla OTKpYBa M KOPHCTU MaTepHjaje MOMyT KepaMHKe U CTaKIIa, 3aTUM YeJIMKa U JIETYpa, CBE JI0
1ojaBe ryMe U MoJuMepHuX Matepujaia. Kako je npukasano y Tabenu 2.1 [32] Benuku 3amajai
pa3Bojy MaTepujajia Jaje OTKpuhe ByJIKaHH3aIlMje U MOYEeTaK MPOU3BOKE Tyme. HakoH Tora
cliein yOp3aHu pa3Boj MaTepujajia v MojaBe MPBUX CHHTETHYKUX TUTACTHKA oYeTKoM 20. Beka.
Hakon 2-3 nenenuje oOenexeHUX paToMm, Mpe modyeTka J[pyror CBETCKOr para jaBajba Ce,
HajBEpOBaTHUj€ Y LMWbY yHampehewma BOJHHX CpeACTaBa, yOp3aHO MCTpPaXKUBame HOBHX,
JAKIIUX MaTepujajia MomyT HOJIM-BUHII-XJIOpHIa U monueTmieHa. O Tor BpeMeHa ynorpeba
MoJIMMepa HaCTaBJba Jla pacte, a Opoj pa3IMuYUTHX WHXCHEPCKHUX MOJIMMepa HACTaBJba Jia Cce
noBehaBa. Hekn on HOBHX Matepujana cy ¢okycupanu Ha mobospinane nepdopmance. Ha
npumep, nonuerunenunamup, [IEW u nonuerep erep keron, [IEEK cy nonumepu ca Bucokom
TepMUYKOM cTabmiHomhy, yBpcTohoM U KpyTorhy.

Bpeme  IlpoHnanazak
Yapnc I'yajup npoHanasu ByJKaHU3AIU]y IPUPOIHOT KaydyKa J0/IaBakbeM

1839 cynara u 3arpeBamem Ha 130°C

1862 Anexcangap Ilapkc mpoHanasu NpBU CUHTETUYKH rosiumep [lapkeH3nH
1907 Jleo bakenuT usymeo je 6akeauT

1927 [Touerak macoBHe npousBoame [1BI]

1930 [Tponanazak nonucrupena (I1C)

1932 [Tponana3zak nomumieune kucennae (IJIA)

1933 [Tponanazak nonuetuneHa (I1E)

1938 [Tponanazak momuamMuaa U GIyopornoumepa

1971 ITponana3ak xeBiapa

1976 [Tpou3Bo/ma moIMMepa peMartyje Iporu3BOImbY YeIIhKa

1970tux IIpoHan3ak KOHIYKTUBHUX ITOJIMMEPA
2000Ttux YnorpeOa CHHTETUYKHUX MOJIUMEpa Y OMOMEAUIIMHU

Tabena 2.1: Moaepna uctopuja matepujana [32]

Kana roBopumo o moiammepuma Kao HOBHM]Oj TpyIH MaTepujana, Hajuemrhe je ped o TyMH,
enmacroMepuMa u Tepmoriactukama oyt [IMMA (mutekcuriac) wim noiamkapOooHara Koje cy
CBe 3acTymbeHHje y qJomhuHcTBUMa U nHAyCcTpUju. Kako je npukaszano y Tabenu 2.2 nako cy
BEIITAYKH MaTepHjaj 3acTyIJbEHUJU Yy JbYACKO] CBAKOJHEBUIM Tpeba HAIlOMEHYTH Ja je
BehrHa CTBapu Koje Hac OKPYXKYjy, a MPUPOAHOT Cy MOPEKJIa, 3alpaBO HEKU O MOJIUMeEpa.
Hajounrnenuuju npumep cy ocHoBHe rpanusHe jeaunuie nonyt JJHK u PHK, nporenna on
KOJUX Cy Cayumb€HEe aMUHOKHCEIMHE WM TKuBa Mumnha u koxe. [lo HaumHy HacTaHka
pasnuKyjeMo mpupoaHe (OHomojguMepe) M CHHTETHUKe (BellTauke) rnonuMepe. Bemrauku
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MOJMMEpH, MO3HATH M Kao CHHTETHYKH IIOJIMMEPH, Haja3e JaHac IIUPOKY INPHUMEHY Y
unayctpuju, nomyt IIMMA (ruiekcuriac), moau-BUHUI-XJIOPUAA, TOJTUKapOoHaTa (JIeKCaH) U
IPYTHX.

[Tpupoanu CHUHTETHYKHU
[emynosa [Tonunponunen
Enzumu [TonuBuHMI
JHK [Tonuecrep
Cxpo0 [IMMA

Tabena 2.2: [Toxena Ha MPUPOIHE U CHHTETHYKE TouMepe [32]

Jlpyra nmojiena Koja ce 4ecTo KOPUCTH jecTe mojiena Ha aMopHe U TOIUKPHUCTATHE MTOJIMMEpe
kao y Tabemm 2.3. Kako cama ped kaxke, aMOp(hHHU IOJIMMEPU CE€ OJUIMKY]y CIy4dajHOM,
Xa0TUYHOM CTPYKTYpOM MoJIeKyna Oe3 jacHe pacrnopeleHux mojekyna. Y HOIMKPHCTATHOM
MOJMMEPY, PAa3IUKYjeMO €0 MOJICKYJa KOjU Cy KPHCTAalHH, JOK CY IMPEOCTANU JCIOBU
amop¢uu. [IpakTu4HO, YMCTO aMOP(HHU MM YUCTO KPUCTATHU MaTepHjalid MOCTOje caMo y
TEOPHjCKUM pa3MaTpamuma, Beh ce BHIlle TOBOPH O yJelly jeJIHOT OJHOCHO JApyror aena. Jlok
amMop(hHY [0 cauMmaBa HEPAaBHOMEPHO pacropeleHa rpyma MoJieKyja, KPUCTAIHU [0
yoOHnuajeHo UMa JaMUHAPHY CTPYKTYpPY. AMOP(HH U OTUKPUCTATIHH MTOJTUMEPH OITUKY]Y Ce
U Pa3IMYUTHM MEXaHWYKHM IOHaIameM. Ko MOJMKpUCTANIHUX IOJIMMepa TeMemnparypa
tormbewa Tm (enr. melting temperature) je jacuo uspaxkena. Y ciydajy aMOppHHUX TOTHMMEpa
TEeMIIepaTypa TOIUbCHA HHje jacHO aeduHHMCcaHa a mpu noBehaBamwy TeMmIeparype H3HAA
BPEJIHOCTH TPaH3MUMOHE Temrepartype Tg. JonasM 0 3HAYajHOT Maja MEXaHMYKHMX
kapakTepucTuka. IIpu jabeM 3arpearmy y TemneparypHoj obnactu uszHajy Tg. monasu 1o
KpeTama BEIMKHUX CerMeHara IMOJIMMEPHHX JIaHalla a MaTepHjall MOYMIbE Jla Ce MOoHAala Kao
mukBuI. OBake MPOMEHE y MaTepHjally MOTyY, 3aBUCHO O]l MaTepHujana, j1a ce AenraBajy Beh u
Ha TemIieparypama Koje ¢y onucke uim oko Tg.

2.2 TIJIA

On cpenune 70-THX TOAWHA Kaja j€ TPOU3BOIHA TEPMOIUIACTUKA HAAMAIINUIIa HaATY,
TpKuIITe oauMepa ce yHampelyje u pazsuja. I1IJIA je npoussenen npsu nyT 1932. ronune u
npumnazaa rpynu nojuectepa [33].

AmMopduH [TonukpucraaHu

[TomumeTnn metakpuiiat (IIMMA) [Tonmuerunen tepedranat (Tedmon)
[TonmukapOoHat ITomuamun

I'yma [onuerun erepketon (ITEEK)
[TonuBunun xnopun (I1BIT) [TonunponuiieH

TaGena 2.3: [lonena Ha aMmop(HE U MOJTUKPHUCTAIHE TTOJIUMEPE

Haj3nauajuuju npoussohau [1JIA je pupma NatureWorks LLC mana cse Behu 6poj dupmu, npe
cBera u3 00JIaCTH aIMTUBHUX TEXHOJIOTHja, y3UMa y/1e0 Ha TpxRUIITY. Moxe ce cno6oHo pehu
na je IIJIA jenan of Haj3aTynsbeHUjUX OMOAETpaiuOMIIHNX U OMOKOMIATUOMIIHUX MaTepHjaa,
mro noTphyje unmennua ja je 2010. 6uo apyra Hajkopuurhenuja Ouoruiactuka Ha cBety. Ha
3actymbeHocT [1JIA Haj3HauajHUje Cy yTHIIANEe OJTYKE aMepHUUKe areHIIr]j€ 3a XpaHy U JICKOBE
(United States Food and Drug Administration (FDA)) koja ra xnacudukyje kao 6e30enan
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(GRAS - generally recognized as safe) 3a npumeny y uaaycrpuju xpaue [34,35]. ITJIA je 360r
OMOKOMITaTUOMIHOCTH TOTOJAH 3a NPUMEHY y MEOUIMHHU, JOK ra oapeheHe mexanuuke
KapaKTepUCTHKE KBATM(PHKYjy W 3a HeMeIUIHHCKY mpumeny [36]. Takohe, kako Tp KuiiTe
ouomactuka pacre o cronu o 30 mporenara cBake roaune, I[IJIA kao npBu noiauMep Koju
ce n00uja y yCIIOBUMa CMameHE MOTPOIIHEe CHEpruje, HacTaHaKa OTIajaa, ¥ €eMHUCH]je racoBa
npezcTaBiba unepa Mehy "senenum nomumepuma’ [37]. TIJIA ce moOuja u3 mpupoaHUX U
0OHOBJHMBHUX U3BOpPA, Kao mTO cy KyKypy3HH ckpobd (CAJl u Kanana), kpommupa i ckpoda
(A3uja) mm mehepHe pere (ocTaTtak CBETa).

[Topen naBenenux exonomkux acnekara [1JIA ce, kao mpon3BoA JbYACKOT OpraHu3Ma, cMaTpa
arncosryTHo O6mokommaruOunuM. [lopen Tora, kako ce n1o0uja U3 MPUPOJTHUX M3BOpa OH j& U
ouonerpaanbmiIan. BHOKOMIAaTHOMITHOCT je U3pa3uTo BakHa jep omoryhasa nmpumeny [JIA y
MEIUIIMHUA, HA MECTUMA TJIe j& HEeOXoHa arcopOunja ypehaja HakoH 3aBpieTka MPBOOUTHE
¢dyukuuje, Hajuemrhe 3apacrama [38]. Cse je Beha TeHaeHIHM]a, 1a Cce y YCIOBUMA TAE je TO
moryhe, ypehaju ox merana wiu nerypa 3amemyjy ypehajuma ox momumepa [39]. OBo ce unHn
Kako Om ce oMoryhmio mocTemneHo 3apacTame OOJECHHUX TKHBAa KpO3 IMPOLEC MEXaHHYKOT
cnabspema nonuMepHux ypehaja. Y3 To, kako nonasu Ao Ouojaerpaganyje TOKOM BpeMeHa,
n30eraBajy ce J0JaTHU 3aXBaTh yKiamama ypehaja [40]. 36or moryhHocTH 1a ce XxemHjcKa
CTPYKTYpa U MEXaHWYKE KapaKTEePUCTHKE MPUIaroie OMOXeMHjCKOM OKpyxewy, [1JIA Hanazu
IIMPOKY TPUMEHY y OnoMmenuuuHu ykibyuyjyhu crentoBe [41-43] opromezacke Bujke [44],
HOcCaua 3a y3rajame pa3InYuTHX henuja, TKuBa Muminha, KOCTHjy U pereHepalnjy XpcKaBHuiie,
cahlele OCTEOreHCKMX MaTHYHHMX helja M UMIUIaHTanWja y KomrtaHe nedekre [45-48],
xupypuike konie [49,50], urine [51], Hanokommo3ute [52] u ypehaje 3a HolICHE U JOTTPEMAHE
nekoBa [53-56]. Ha Cnunum 2.1 npuikasaH je mporiec peKOHCTPYKIje Buinie ypehajuma on
[TJIA.

Cnuka 2.1: ITpumena I1JIA y pexoHcTpykiuju Busumie [37]

Kana je peu o HemenunuHckoj npuMenu, I1JIA ce HajBHIIe KOPUCTH Kao cMojia U (UIMOBaA Y
MPOM3BOIBY MAaKOBama [57], y TEKCTUIIHO] MHIYCTPHjH KO TPOM3BOIEHE BIIaKaHa CIICIIH]jaTHEe
HaMeHe Ha 0a3u MOJMIMIAKTHIA, Ka0 M MPU 3aMEHH KOHBEHIIMOHATHUX BiakaHa [37]. Behy
npumeny [IJTA cmytaBa penaTuBHO BHCOKa IIeHA, alld U ClIa0e MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE Y
MOTJIETy OTIIOpa Y KMCEIUM M MacHUM cpenuHama [58] mro Ou ce morno n3zdehu agekBaTHHM
npeBiakama [59].

2.3 IlperJen cramkba y aIMTUBHUM TEXHOJIOTHjaMa

IMojaBa agutuBHe mpousBoame (eHr. Additive manufacturing(AM)) wimum 3] mramne
(enr. three-dimensional (3D) printing) Be3yje ce 3a cpeauny 80-Tux roauHa u npee ypehaje 3a
crepeonuTorpadgujy. bez o03upa He TexHoNOrHjy u3paje UM KOpUIINeHH MaTepujaj, CBE
a/JIMTUBHE TEXHOJIOTHjE MPE/ICTaBIbajy MOCTYIIAK Clajamba OCHOBHOI MaTepujaa, cJioj 1o Clioj.
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OBakaB HauWH H3paje je yop3ao u mojeTHHUO IPOIIEC pa3Boja MPou3BoAa, jep oMmoryhasa
npenu3ny u3paay 6e3 nmorpede 3a moceOHOM 3aBpIIHOM 00pagoM. AMTHBHE TEXHOJIOTHjE CY
CBOjOM I10jaBOM TIPECTaBIbalIe PEBONIYIIH]Y Y OIICHU M TECTHpamy HOBUX Mpou3Boja. Mako je
y TOYETKYy MpemnpeKka 3a MUPOKy yrnoTpeOy Owmia 1eHa, 3axBajbyjyhu pasBojy ypehaja u
Marepujaja aJuTHBHA MTPOU3BOHA IMOCTaje CBE jeTHHU]A U TOCTYIHH]a, U Y€CTO CE UCTUYC
Kao IIABHU MOKpPETad TPEHYTHE HHIYCTpHjcKe peBonyuje. Ha Cnumm 2.2 mpuka3aHa je KpaTka
HCTOpH]ja pa3Boja aANTUBHUX TEXHOJIOTH]a.

1995:
Fraunhofer

Insitute je 2002: I_«rcam je
1989: Npew KOMEpUWAM30Ba0 2010: Organovo
1P paseuo npey . 9 2016: MacoeHa
Komepumjansu FOM MaLUWHY 23 MpBY MalukHy 3a J& npanssen NpoWsECAHa 34
1984: Mpowanasak wramnay CENeKTHEHO TONbekbe npen 34 P .
Crepeonurorpaguje npuzeohaua Nacepcko ENEKTPOHCKMM WTAMIEH /BYACKK ET;Z:T:T? ,
(5LA) Stratasys TONBeke(SLM) cHonom (EBM) KpEHW CyA A P
1986: MateHTUpaH 1992: 3D systems 2001: EOS je 2007: Arcam 2013: NMpeo 34
npew 3/1 wramnay je KOMEpPLUHjaTHZ0Ea0 je npouzeeo WTaMNaHo
KOMEPLMjanM30Ba0 NPEW MaLWKHY 33 npeun JeYACKO CpLe
npeu SLA cuctem CENEKTHUEHO oTonegckK
flaceporo MMAAZHT

CUHTEpOEARe (SL5)

Cnuka 2.2: Ucropuja pa3Boja atuTHBHUX TexHosoruja [60]

3/1 wramna ce nmopea u3paje MojeAMHAYHUX JIeI0Ba U MPOTOTUIIOBA, KOPUCTHU CBE BUIIIE U HA
[10JbY IIPELIU3HE MEXAHUKE U TIOCEOHO y U3pajiu IeJI0Ba CII0KEHE FEOMETPHU]E Ha MUKPO HUBOY.
Hako HecyMHBMBO MMa HM3 HeJOCTaTaka, aJUTHBHA MPOM3BOJA, 300r IieHE MarepHjaja,
CMambema 0TIaja U yIoTpede eHepruje, Kao N30CTaHKa 3aBpIlHe 00pajie, ce CBE BUIIE KOPHCTU
y pa3IMYUTUM HHJyCTPHU]JCKMM I'paHaMa IJie 3aMemyje KoHBeHIMoHanHe merone. Ha Caunun
2.3 memarcku je npukazad konuent 3 /] mramre.
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Crnuxka 2.3: Unyctpanuja konuenrta 3 /] mrame

Haj3acTynsbeHuje TeXHOJIO0IHje aAUTUBHE IPOU3BOAKE CY:

e crepeonutorpaduja (SLA)

e JICTIOHOBamE UCTOILbeHOT MaTepujana (FDM)
® CEJICKTHBHO JIaCEPCKO cCUHTEepoBame (SLS)

e wu3pana objekara mamuHanujoM (LOM)

e Jlacepcko Tombewme Merana (LMD)

VY nocnenwoj AeLeHuju 3HayajHo je yBehaH Opoj matepujana 3a 31 mramname. Matepujanu
KOJU C€ HajBHILIE KOPHUCTE Y aJUTUBHUM TEXHOJIOTHjaMa Cy:

e akpunoHuTpui-OyramueH-ctupeH (ABC) [61]
e TIEEK [62]

o IIJIA [63]

e (orocensuTHBHA cMoJa [64]

e moaukapooHart [65]

e moauamMus [66]

CBe HaBesieHEe TEXHOJIOTH]€ U MaTepHjaian omoryhaBajy mpou3Boimy (pU3HMUKUX IPOTOTUIIOBA
[67,68], dyukumoHanHy BepudHKaIM]y KOHCTPYKIHje mpou3Boaa [69] u OHMOMETUITMHCKIX
ypehaja [70-73]. Takohe, 3/ mramnarme ce NpUMEbYje ce MPOU3BOAKBH (PUHATHUX IPOM3BO/IA
[74], enextponuke [75], MogHuX AeTasba U HakuTa [76], cinokeHux cTpyktypa [77], a cBe BuIe
ce pa3BHja W IITaMIame BEIMKUX JAMMEH3Hja, Hajuernthe OeroHa [78]. Y Omomenuimun 3]1
mramna oMoryhasa oylakimany u3pany UMIDIaHATa, HOCAda 32 HHXKEHEPUHT TKUBA U CHCTEMa
3a gompemame sekoBa [79]. Ilpumena IIJIA y aauTuBHO] mpou3BOImU oMoryhasa
MIPOU3BO/IHbY KOMIUIEKCHUX OMOMEAMIIMHCKIX ypehaja 0a3upaHuX Ha pauyHapCKH MOAPKAHOM
npojektoBarby M KoHcTpyncawy (CAD) moceOHO, y3 kopumrheme aHaTOMCKUX TMojaTaka
crenupUYHUX 3a nalujeHTa oMmoryhasa ce u3paja jeIuHCTBeHUX umIuiaHata (eHr. one of kind)
[80]. HoBu m3a30B Ha MoJby aJAMTHBHUX TEXHOJIOTHja TpelcTaBiba npuMeHa 3/] mramme y
u3paau komnosura ox [1JIA, ca u 6e3 ojauama [81].

Tpeba HanmoMmeHyTH Heka off orpaHuuema koja 3]/ mramma uma. 300r came TEXHOJIOTHje
u3pajne, y upaheHum JeoBHMa Cy 4eCTO MPUCYTHE MHUIMjaHe uMIepdeKinje U 3a0CTalu
HaloHHW, Hajuemhe wW3a3BaHW TemreparypoM wuspaze. [lopem Tora, opujeHTanMja HaHOCA
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cliojeBa MOXE KJbYYHO Jia yTHYE Ha 4BpCcTOhy, OIHOCHO MEXaHWYKEe KapaKTePHCTUKE
u3pahenux genosa. Mnak, ako ce mocMaTpa Kao TEXHOJIOTHja PUTIPEMHE TPOU3BOIIHE UIIH JI€0
JaHIla pa3Boja Mpou3Boja, 3/1 mTamma Jaje orpoMaH KpeaTHBHH NMPOCTOP WHKCHEPHMa 3a
Jajba HCTpaXHBamkba M OJaKIlaBa MoAW(UKalMje akKTyeaHHX mpou3Boaa. OBakse
Mo uUKaIHje ce TIpe CBera 0JTHOCE Ha BU3YCITHH WU JUMEH3HOHH aCTIeKT, ajli ca HAIPETKOM
TEXHOJIOTHja W3pajie, CBE BHIIE j€ 3acCTyIUbeHAa MEXaHWYKa M TEepPMUYKA KapakTepu3aluja
n3pahenux nenosa. Mnak jeqHa o riraBHUX cinabocty 3/1 mtamriie y JiaHIy pa3Boja Mpou3Boja
jecTe OrpaHMYEHU PAIHU MPOCTOp IITamrada, OJHOCHO BEIUYHMHA JIeI0Ba Koje je moryhe
m3panutu. Pagna nmoBpmmaa Behune mrammnava Hajuemhe He npenazu 150 mm, pehe 250 mm.
VY TakBHM Cily4ajeBuMa, JiesioBe je Moryhe m3paautu u3 BHIle mTammama. OBako u3pahenu
JICTIOBH CE€ HAKHAJIHO TIOBE3Yjy HEKOM OJ1 TEXHHKa CIiajama, Hajuemhe nerbemeM. Ha ciaurm
2.4 npukasas je 3]1 mrammnad nocieame reHepaiyje unja je paaaa noppimaa S00x500 mm.

Cmuka 2.4: 3] mrrammad HOoBe TeHepanmje Creality CR-10-S5, pagaux aumensuja 500x500
mm, [{enTap 3a undopmainrone rexHonoruje, GakynTeT HHKEHEPCKUX HayKa

Kako je namomenyto, 4J] mramna mnpezacraBiba (y3Wjy NaMETHHX Marepujaja M HOBHUX
aIUTUBHUX TexHojoruja. [locToju Hekonmmko neduHHIMja TAaMETHUX MaTepujajia KOju Ce
kopucte y 4J1 mrramnu. Bapanan y [82] omucyje nameTHe MaTepujalie Kao IpyIy MarepHjaia
KOja Ha IIPOMEHE Yy OKpYKElY OAroBapa IPOMEHOM MaTepHjaJHUX CBOjCTaBa WM OOJIMKA.
Hpyry nebununmjy Jleo msnocu y [83] roe neduumine mamerHe Mmarepujajie HBHXOBOM
criocoOHomhy /1a KOHBEpTY]y €Heprujy, Hajuemihe TEpMHUKY €HEprujy y MEXaHWYKH pa.
YormmreHo 3a maMeTHe MaTepHjajie ce Moxke pehr Jja Memwajy CBoja CBOjCTBA WM F€OMETPH]Y,
Texehn aziekBaTHOM OATrOBOpY Ha crospalimky nodyny. Konuent 4/] mramne oTBapa Hay4yHU
acleKT MCTpaXKHBama MaTepujajia, nmodyna U MaTeMaTUUYKOT MOJEIUpPamka, Ka0 M MaMEeTHUX
CTPYKTypa Koju o1 muX HacTajy. Ox TpeHyTka npeactaBbama 4[] mramme 2013. jaBma ce
noBehaHO MHTEPECOBamE 32 OBUM TEXHOJIOIIKUM KoHUenToM. TexHomorujy 4]l mramne je
npBa pa3BWiIa M TpEICTaBWia HCTpakuBauka Tpyma mnpod. Tuburca ca TexHomomkor
uHCcTUTyTa Macauycerc. Kao u Behuna 6p3o pactyhux Texnosoruja, 4/ mramma ce ociama Ha
yOp3aHu pa3BOj MaMETHUX Marepujana, 3/ mrammnada, MaTeMaTHYKO MOJAEIUPAHE U TU3ajH.
4]] mwramname je TpBOOUTHO AepUHMCAHO Kao koMmOuHauuja 3J[ mrammne u Bpemena (471
mTamnamwe = 3] mrammametBpeMe), jep M0 TPOMEHE OO0JMKa, OCOOWMHA WIIH
¢byHkunonanHocTH 3/ mramnaHe CTpyKType J0j1a3u ca MPOTOKOM BPEMEHA U Y3 MPUMEHY
oarosapajyhe mooyme [67,84,85]. Kako je na Cnunu 2.5 1ieMaTCKU MPUKA3aHO, 3a PA3IUKY O]
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31 wramne, uznasuu npoussoj 4/ mramie je akTUBHA WK IMHAMUYHA CTPYKTYpa, Koja ce y3
oarosapajyhy moOyty nim yHOC eHeprije MOXKe aKTHBHPATH.

[ 4D 1mrrammna, }
/,/ \\\
// \\
/ \
/ \

/ \
/ \
! \
F’ !

1

! IIameTna ITamerna |
< |

} [ 3D nrrammnayu ] CTATITHA, Crumyayc JIAHAMWYHA, |
! I
\ CTPYKTYpa CTPYKTYpa !

Crnuxka 2.5: Unyctpanuja konrenrta 4/ mrramrie

Kako cy KOHBEHIIMOHAIHU HAYMHU U3pajJe AyrOTpPajHHU, aAUTHBHE TEXHOJIOTH]E CE CBE BUILE
KOPHCTE 32 M3pajly MamUX JIEJI0Ba CIOXKEHE TeOMETpHje, HApOUUTO Kaja ce O4YeKyje BHUCOKa
pesonyuuja uspazge. 300r mpUpoJe TEXHOJOTHja W Marepujaja oJ HoceOHE BaKHOCTH je
npumMeHa 4/ mramne y u3paan OuomeauuuHcKuX ypehaja u komnonenara. Texnonorujom 4]
mITamMre ¥ MPUMEHOM MOTIYHO OMOKOMIATHOMIHUX MaTepujaia, mMoryhe je y KpaTKom
BPEMEHCKOM TEPUOJTy U3PAJUTH JIEIIOBE HA MUKPO HUBOY, BEOMa CIIOKeHE reoMeTpuje. Pa3Boj
HalpeIHUX MITamriada omoryhaBa wu3pagy TepMoO-akTHUBHpajyhnx KapIuHoBacKyJIapHUX
crenToBa [86—-89], Hocaua 3a y3rajame TkuBa [28], ypehaja 3a nonpemarse siekosa [90], ypehaja
3a qudepernujanujy Mmatnunux henuja [91,92], enacromepaux meramarepujana [93]. Beu je y
[94] npencraBuo yHanpeheme ocHoBHOT [1JIA Marepujana MemiameM ca rBOKhEM U U3pagoM
KHIIE 32 LITaMIamke, KOJOM je KacHMje u3pal)eH Hocay BHCOKE HOCHBOCTH, YHOTpeOJbeH 3a
npopacrame KomrtaHor Tkuba. [lopen Onomennuuuckux ypehaja u komnonenara 4/ mramna
ce KOPUCTH M 3a U3pajy MoOosblIaHuX HaHO KommosuTa [95], merypa ca mamhemem oOinka
[96,97], akTyaTopa mpeuunsne pobotuke [98], camoakTuBupajyhux crpykrypa [99], opuramu
cekBenTHe cTpykType [85,100,101] u Hano enekTporcke kommoHenTe [102].

3akipyuyje ce Ja, uako Jenyje kao maneka Oyayhuoct, 4/1 mramna je cBe BUIIE NMPUCYyTHA U
MpeJ/iCTaB/ba OCHOBY 3a YHarnpeheme y pasnuduTiM o0JacTuMa, pe CBera, mpeln3He u3pajie u
Manux rabapurta. M 3amaxkama cy Ja oBa 00JlacT TPEHYTHO HajBHUIIE IMOYHMBA HAa Pa3BOjy
MaTepujaia ¥ BbUXOBOM JajbeM yHanpehuBamy Kpo3 UCTPaKUBabA.

Ha Cnukama 2.7, 2.8, 2.9 n 2.10 npukasanu cy npumepu 4/] mramnanux cTpykrypa.
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Cnuxka 2.7: 4]] mramnaHa xBaTajbka ca namhemeM 00JIMKa KOja ce akKTUBHpa TeMIIepaTypoM
[90]
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(@)

(b)

SMP actuator unit

(©

Cunuka 2.8: Tepmo-aktuupajyhu crent uspahen 4/] mrammom [88]
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Cnuka 2.9: 4]1 mrammana camockianajyha ctpykrypa [90]
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Cnuka 2.10: I[Ipumena 4/] mtamnaHux CTpyKTypa y u3paau metamatepujaia [103]

2.4 TMoaumepu ca namhemem 00/1UKA

[Tomumepu ca namhemeM 00IMKa cHanajy y rpyny TEpMOIUIACTUYHUX MaTepujaja KOju MOTy
obnoButn jaedopmanmjy Behy ox 100% HakoH mTo cy nedopMHCaHU OJ TpajHOr Ha
IIPUBPEMEHHU OOJIMK y MPOLEAYPU TEPMO-MEXAaHUUKOT IPOTrpaMupama:

e 3arpeBametaepopmMucame
e xyahemet+CcrupeyeHo nomMepame
® 3arpeBame JI0 MOBpaTKa 00JIMKa, ca Wi 0e3 orpaHHyYeHa

Edexar namhema 00a1Ka MOXKe ce aKTUBUPATH HEKHUM OJ] CHOJbHUX CTHMYJIAHCA: I'PEjarbeM,
panujanujoM, eNeKTPUYHUM WJIM MarHeTHUM I0JbeM. Y TPUMEHHU Cy HajBUIIE MOJUMEpPH ca
CBOjcTBOM Iamhema oOOJIMKa ca TEPMHUYKOM aKTUBaLUWjoM mamhema o0JMKa - TepMo
akTuBUpajyhu mamerHu monumepu. Tepmoriactuke ca mamhemeM 00IMKa HEMajy XEMH]jCKHX
MehyBe3a 1 MOry OUTH TOIUbEHE U peKOH(UIypUCaHe Bullle yTa. Benuku 6poj ucrpaxkuBaya
W THMOBa KpO3 CHENHjaTH30BaHE HCTPAXHBAYKE IPOjEKTe ce OaBH EKCIEPUMEHTATHUM
UCTpaXMBambUMa KOja MMajy 3a IMJb MCTPaKUBAHE IOHAIIAka IMOJIMMEPA Y Pa3IUuUTHM
ycnoBuMa npumere. [loce6Ho ce aHanu3upa yTHIaj IpOMEHe TeMIeparype, HalloHa U Op3uHe
nedopmaija Ha MOHAIIalke MoiuMepa. MeIUIMHCKM KOHAll MU CTEHT OJl IoJiuMepa ca
namhemem obmvKa npukazanu ¢y Ha Comnm 2.11.

t=10sec

(a) Kapauosackysapuau cteHT [50]
Cmuxka 2.11: [Ipumepu npuMeHe TTOJIMMEpPA ca CBOjCTBOM ITaMhera 00I1Ka y METUITTHI

(6) Memunuucku konair [104]

Y npumenu je Behm Opoj moimmepa ca CBOJCTBOM Namhema OO0JMKa KOjU ce J00ujajy
onroeapajyhum TexHoyormjama nmpou3BoAme. Y OBOM paay he 300r CBOjUX O0COOMHA, HUCKE
IIeHe W TIOTOAHOCTH 3a TpOHM3BOAKBY 3/ mTammom, a WIak HEJOBOJFHO HCTPAKCHUM
CBOjCTBHMMa, IIPEIMET U3ydyaBama Outu rpyma noaumepa [IJIA (enr. polylactic acid) momumep.
[Toctoje pazmuuntu ko-mosmmepu [UIA (TTJUTA, ITJIA, TIIUIJIA).
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Permanent ; Temporary Permanent
shape Compression shape shape

Cnuka 2.12: TepMo-MeXaHUYKO UCIUTUBaE Hocada o [1JIA [28]

TokoM ekcrieprMEeHTaTHUX UCITUTHBAaba oceOHa MaXkikha YCMEpeHa je Ha yTBphuBame edexara
namhema obnuka y [1JIA y3opuuma. Ha ciuim 2.13 npukazanu cy [IJIA y3opum m3pahenu y
OKBHPY ITOYETHUX UCTIUTHBama. [loyeTHa BucuHa y3opka je 10 mm. HakoHn npuTHcKuBama 10
0.5 HOmMHMHANHE BUCHHE Y30pKa, y3opak je 3arpejan mo temmeparype T,=80 °C wusnan
HOMHUHAJIHE Tpan3uuone Temneparype Ty= 60 °.C unme ce aktuBupa edekar 06HOBE 00MKa
y y3opuuma. Kako ce Buaum Ha Ciunu 2.13 y3opiuma HOTOIUBEHMM Yy BOJIY KOja je Ha
temnepatypu usHan Ty je moTpebHO = 3 MuHyTa 10 MOTIYHE 00HOBE 0OnuKa. Mako cy cnuke
HacTaJle Ha CaMOM ITOYETKY MCIUTHBAamba U OWie Cy /€0 MPUMHUTHBHOT YyTBphUBama eexTa
namhema o0HKa, JaHac Ce y HU3Y CTYAMja MOTIIYHO UCTE€ METOJIe KOPUCTE KO/ yTBphHUBama
OCHOBHHUX CBojcTaBa mametHux nosnumepa [105]. [ToTmyHa kapakTepu3aiuja 0OHOBE 00IMKa
Ouhe mpeaMeT OTCeKHUX UCTPAXKUBAKA Y OKBUPY JTUCEpPTAIIH]e.

(B) HAKOH 2 MHUHYTa (r) HakoH 3 MUHYTA
Cnuka 2.13: TIpouec o6HOBe 06HKa y y3opimMa [TJTA mpu 3arpeBamy Ha TemmepaTypu 80°C.
VY3opuwu cy uzpahenn y LlenTpy 3a uHbOpManrione TeXHOJIOTHje U ucnutanu y JlabopaTopuju
3a TUHAMHUYKa UCTIMTUBAka U HHXKEHEPCKH codTBep, PakynTeT HHKEHEPCKUX HAyKa.

Haxon Tpetupama y3opaka y Boau Temreparype 80 °C uzBpiueHo je Mepewe. Ha Crounum 2.14
NpUKa3aHU Cy pe3yiTaTtd Mepema. llpe ucnuTuBama n3MepeHa BUCHHA y3opka je Omia 30.1
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mm. Hakon nputnckuBama 10 nedpopmanuje ox 40 npoiieHara mouyeTHe BUCHHE U 3arpeBamba
BHCHHA y30pKa je 29.93 mm. Mepeme mokasyje aa je Mmepa oonose obmmka 99.5%.

a) Mepeme 1pe eKCIiepuMeHTa 0) Mepeme HaKOH eKCIIepUMEHTa
Cnuka 2.14. Mepeme o0HOBe oOnuka y y3opuuma [IJIA HakoH 3arpeBama Ha TeMIIEpaTypu
80°C. V3opuu cy m3pahenu y ILlentpy 3a uH(DOpPMAIMOHE TEXHOJOTHje M HCIHTAHU Yy
JlaGopaTopuju 3a TMHAMHYKA UCIIUTHBAamba U HHKEHEPCKH coPTBep, PaKynTeT MHKEHEPCKUX

HayKa.

[Topen aguTUBHHUX TEXHOJOTHja Tpeba ce OCBPHYTH M Ha MPHPOAY MOJUMEPHUX Marepujania
Koju ce kopucte y 4/] mramnu. [1o cBojcTBUMa mamhema 00JIMKa pa3IuKyjeMo:

e Marepujaie KOju MOTy Jla OOHOBE caMo jefaH OOJIHK, T3B. ABOCTPYKH edekar mamhema
obnuka (enr. two-way shape memory effect)

e MaTepujaie KOju MOTy J1a OOHOBE BHIIIE OOJIMKA - TPOCTPYKH edekaT mamhema o0mka
(enr. three-way shape memory effect)

[Tpema [22] edexar mamhera 00i1ka Moryhe je oaeNUTH Ha 1Ba Jeia:

® [IOCTyNaK MporpaMupama, Hajuenthe neopmMucama, X1aJHOT UM TOIIOT
e [oCTynak OOHOBE 00JIMKa M3JIarambeM HEKOj CIOJballllboj Mo0yau, Hajuenihe
3arpeBambeM

Cmuke 2.15, 2.16 u 2.17 wnanprane cy npema [22]. Knacudukaiuja Ha TOIJIO W XJIaTHO
IporpamMHupame 0JTHOCH CE Ha TeMITEpaTypy IpH K0joj ce BpIIHU JAe(opMucame O IPUBPEMEHOT
obmmka. Ha Crumm 2.15 je mpuka3aH TepMO-MEXaHWYKH IUKIyc. Marepujai je mpBOOUTHO
3arpejaH u ngedopmucan, oxiaheH y3 cHpeueHa MmoMeparma W 3aTUM je aKTUBHpaH MpOIec
00HOBE 00JIMKA 3arpeBamHEM.
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[Iporuec Tomor mporpaMupama - IIponec onopaeka

ZAIPEBABE OLITEPEREHE DHKCHPAE VKA ARE BAIPEBAILLE XAABEILE
OIPAHHYEHA

OPUTHITATIIN OBTHIEK e SN TMIPHBPEMEITH OBTHE OPHIHHATIH OBIHEK
Cnuka 2.15: Tomyo nporpaMupame nojauMepa ca namMmhemeM o0snkKa

Ha Cnuuu 2.16 npukasas je mpoliec XJ1aaHor IporpaMHupama y KOM ce MaTepHjaj P HUCKO]
Temneparypu AeopmMuiie, pacTepeTH U 3aTHM Ce 3arpeBambeM MOCTIKE 00HOBa 00smka. OBaj
HAYMH WCIHTHBAmKkA je MOBOJbAH Ca TEXHOJIOIIKOT acleKkTa, 300r kpaher BpeMeHa mpHIpeMe
(mema myroTpajHor 3arpeBama).Ca Apyre crpaHe, TOILIO MPOTpaMHpame MoapasyMeBa Mase
CHJIC IPWIMKOM UCIIMTHBAKA HA IIPUTUCAK.

|
[Iponec xmamror IIPOIPAMUPAFHE. ITponec onopaska,

ONTEPEREILE PACTEPEREILE 3ATPEBAGE XITADEBE

(1) (2) (3) (1)

OPUI'MHAJIHH OBJIMK : S [TPUBPEMEHHW OBJIKK OPUTHUHAJIHWA OBJIMK

Crnuxka 2.16: XnamHo mporpaMupame nojauMepa ca namhemeM o0Ka

Cnuka 2.17 moka3syje mporpaMupame IITaMOameM, TJIe C€ cMaTpa Jla ce MaTepujall HaKOH
TOIJbCHa M HAHOIICHA Halla3h Yy CBOM MpBOM JedopmMucaHoM oOOJUKYy. 3aTUM ce
porpaMupameM JehOpMUCAHEM TOBOAH Y IPYTH MPUBpEeMEeHH JehOpMUCAHU OOJIUK a HAKOH
TOTa ce 3arpeBameM akTuBHpa edekar mamhema o0IHKa, Y TOKY KOT MaTepHjan ycreBa Ja
TPaH3UIIN]jOM Kpo3 2 TeMIrepaTypHa peruoHa moBpaTu npBoOuTHu oouk. OBakBe MaTepHjaie,
3acTyrbeHe y 4] mraMnu oJUTHKyje U3y3€THO IUPOK OTICET TPAH3WIIMOHE TeMITepaType.
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IIporec onmopaBka
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|
|
|
|
|
1)
- B
|

OPUTMHAJITHH OBJIMK IPUBPEMEHI OBJIUK [ ras IIPUBPEMEHHM OBJIMK 11 OPUTHHAJIIN OBJIHK

Cnuxa 2.17: Tlporpamupame 3/ mramnameM

2.5 Ilpersen MaTepujajHuX MoaesIa

[Ipuctynu y TEXHUIM MOJEIHPamka, KOje Cy pa3BUjeHEe TOKOM IIOCIEIhE JCeIEeHU]e, MOTYy ce
MIOJICTIUTH HA PEOJIOIIKE U ()eHOMEHOJIOIIKE IIPUCTYTIE. Y3 TO, IPH MOJCIHUpamky IMOJUMepa ca
cBojcTBOM mamhema O0OMWKAa TOCTOje JBa OCHOBHA NPHHIIMIA, MOJCIHA KOJjU KOPHUCTE
TPaH3UIM]jy CBUX NMPOMEHJPUBHX CTaka U MOJENN KOjU MaTepHjal TPETUPajy Kao MEIIaBUHY
nBe Qaze y marepujany. be3 003upa Ha NMPUHIMI KOjH C€ KOPUCTH HEONXOJHO j& Ja MOJEI
OJIrOBOpY CHMYyJIAllMjaMa Ha pa3iMuuTHM Op3nHaMa jaedopmalije u TemMreparypama Kako Ou
¥ TOKOM TpaH3WIMje cuMyianuja Owia TauHa W edpukacHa. Pa3Boj maTepujaHUX Mojena
3aBHCHO j€ 3Ha4yajHO OJ pa3Boja xapasepa. [IpumeHa u pa3Boj Mozena KOjU YKIbY4Y]y
BHCKOTUTACTHYHOCT, Ka0 U CIIPErHyTe pelaliyje BUIe GU3NIKUX IT0Jba ITOKJIAIA CE Ca TOUYETKOM
HOBOI' MUJIEHHjyMa U TI0JaBOM 00JbUX XapABEpCKUX KoH¢purypauuja. [lo Tor neproga Moenu
Cy OMIM HaMEH-EHH YTITABHOM KIIACHYHHUM TeOpHjamMa eTaCTUIHOCTH M TUTACTHYHOCTH, ca U 0e3
ojayama. Kao jemaH ox mpBuX pajgoBa y O0JacTH HANpeAHUX MaTEepPHjalHUX MOJena 3a
n3ydJaBame aMOppHHX mojuMepa Hactanu ¢y pagosu [106-108]. ¥V wuma aytopu kopuctehu
JEeKOMIIO3UIIM]y TpajujeHaTa Jegopmaidje, Ba MUKPOMEXaHHU3Ma M TEOPH]y BEITUKUX
nepopmanyja U3Naxy jeAHy OJl MPBUX TeopHja Koje Ne(UHUILY MOHAIIAke MOJTUMEPHUX
MaTepHjaia y o0sacTi BeIUKUX Aedopmaryja.

Mogen koju je npumapso npeactasber [109], u nasbe passujen kpo3 [110,111] HamemeH je 3a
MOJIEJINpame MOoJIMypeTaHa ca CBOJCTBOM MaMhema o0JinKa. Y CBaKOM O] BUCKOEIACTUYHH
Mojienl je yHampeleH yKJbydMBameM T'paHUYHE BPEIHOCTH HEeNacTUYHE HpeBep3NOnIHE
nedopmartyje, TepMUIKE eKCIaH3uje U TepMuuke aepopmanuje. Y paay [112] npencraBben
J€ MOJIEN KOjH C€ CacTOju OJ1 JIBa MapajellHa MUKpOMeXaHn3Ma ca MakCBeJIOBUM eJIeMEHTHMA.
Nako je moxen nmaje mobpe pesyirare Impu camoM Tpoliecy (ukcaiuje oONHKa, aau ycles
BHCKO3HOCTH MaKCBEIIOBUX €IeMeHaTa He YKJbYUy]y J1e0 UpeBep3uOmIHe nedopmaryje.

VYHamnpehern Mojen Koju yKJbydyje upeBep3uOuiaHe nedopmaiiije y3 OJIMYHO Cllarame
u3Mel)y Mojena U ekcriepuMmenata usjioxeH je y [113]. Oacrynama mozena HacTajy ycien
M30CTaBJbaka TEPMUYKE €KCIIaH3Mje Koja Urpa jeIHy Ol KJbYYHHX yJIora y CBOjCTBY namhema
obnuka monuMmepHUX Mmarepujana. Kopucrehu teopujy manux nedopmarmja Mojen ca JiBe
YHYTpaIllEhe¢ HAIOHCKE TIPOMEHJBHBE CTarma MpezcTaBibeH je y [114]. CBaka o1 mpOMEHIbUBHX
CTalkba KOPHUCTH C€ 3a MOJEIHpame jelHOr O] MeXaHHW3aMa CBOjcTBa Mamhema 00uKa,
¢dukcamujy oOimka W peBep3uOWIHY aedopmanujy. Pesynratm moxaena cy mopeheHu ca
JEIHOOCHUM EKCIepUMEHTHMA 3a Pa3IUuuTe cTereHe nedopmanuje u pexume ontepehema.
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Kopucrehu teopujy Benmukux npedopmanmja, y [115] je mnpencraBmen 3]/ Tepmo-
BHCKOENACTUYHH MaTepujaiinu mozaen. Kopucrehm npuHIMI AeKkoMNo3unyje TpaaujeHTa
nedopmarje 1 XeHkujeBy nedopmalinjy, Mojaes je KOHIUMIIMPAH U3 JBa Jea, eJaCTUIHU 1
BHCKOCJIACTUYHH. JeJaH O] Haj3HAYajHUX paZioBa Ha MOJbYy yHampehema Mojena monumepa ca
cBojctBoM mamhema oOnmka gatr je y [116]. Momen ce cacroju on aBe onaBojeHe (ase
MpeJCTaBIbeHE MUKPOMEXaHM3MUMa MeKe (paze u uBpcTe (haze Kpo3 XUIepeIacTUIHN OTHOCHO,
€J1aCTO-BUCKOIUTACTUYHU MoJiei. [Topes Tora, Kpo3 KoeQHIIMjeHT 3alIPeMUHCKOT y IeNia YKYITHA
HarnoH JeHUHUITY Kao MEIIaBHHY HamoHa Meke W 4BpcTe ¢ase. Mozen je BepupHKOBaH
M30TEPMHUYKUM jeTHOOCHUM €KCIIEPUMEHTHMA MPUTHCKA 32 Pa3JInunuTe Op3uHe nedopmanuje u
TeMIeparypama, Kao M EKCHEpUMEHTy clio0o/1He OOHOBE OONMKa LMIMHIPUYHOT Y30pKa
U3JI0KEHOT TEPMO-MEXaHUYKOM HCIIUTHBAbY .

Mopen Koju KOpuCTH (HUKTHBHY TeMIlepaTypy, HeluHeapHy [ mOcoBy penakcauujy u
MouduKkoBaHy AjpuHIOBY QYHKIIH]Y TeUCHa peacTaBibeH je y [117]. Bepudukanuja monena
U3BpIIEHA j€ HAa jeJHOOCHHM EKCIIEPHUMEHTHMa M CJI000JHO] OOHOBM OOJIMKa y30paka Of
mojuMepa ca cBojcTBoM mnamhema obmuka. [Iparehn npuctyn [114], [118] passunu cy 3/1
KOHCTHUTYTHBHH MOJIeN KOjU OITMCYje HEIMHEapHO MOHAIlake MaTepHjana MpU BETHKHM
nedopmarnmjama. Mozgen 3acHOBaH Ha TEPMOEIACTUYHOCTH, YKJbydyje KOHIIENIT cadyyBaHE
nedopmanuje u ynena 3aMp3HyTe 3anpemuHe. KOHCTUTYTHBHE penanuje OBOI MOAena, y
onmrTeM OOJHMKY, MOTY C€ MPEACTAaBUTH Kao IMpaBHiia Mellama ynena ox aedopmanmje y
3aMp3HYTO] U aKTUBHO] (pa3u Kao U ynaena nedopmaliidje Koja je 3aMp3HyTa TOKOM Xjahema.
JluHeapu3oBaHa Bep3Hja OBOT Mojielia 3a Maie Aedopmaiyje BepudruKoBaH je mopehemeM ca
nojannMa u3 JmTeparype npesentoBanuM y [114] mok momen 3a Benmuke aedopmarije Huje
Bepu(HUKOBaH yCIiel HEJOBOJHHO JOCTYMHUX MojaTtaka y jgureparypu. [119,120] passuiau cy
Mojiesie KopucTehr TepMOIMHAMHYKH MPUCTYI pa3BujeH ox [121] 3a moaumMepe ca namhemem
o0JIMKa KOjH TOJUIeXKY NMPOMEHH OOJHMKa KpO3 ACTMMHYHY KPHUCTAM3aIHjy KOpHIIheHmeM
KpUTepHjyMa MakcumanHe Op3uHe aedpopmanuje. [115] mpemmaxy momen komOuHyjyhn
re"epanucanu MakcsenoB mojen ca WLF jegnaunnowm, ca cnenupuyaum napamerpuma. Kako
cu 1 MakcBenoB resepanucanu mojen u WLF jennaumna noctynaun y ABAQUS/Standard,
MOJIENT jeé WMIUIEMEHTHpaH IUPEKTHO Yy co(TBEp, W HCIUTAH 3a pa3IMYUTE CIydajeBe
yKkJbyuyjyhu Top3noHo Bpahame 00JMKa TaHKMX NPU3MATHMUYHUX IITAHIVIM 3a pa3IHyuUTe
Op3uHe 3arpeBama. Ayropu y [122] npukasyjy Moaeaupame CTeHTa O] TOJMMepa ca CBOjCTBOM
namhema 00MMKa MoJelIoM Oa3upaHOM Ha Teopuju Benukux nedopmarja. Kpoz HOBY
GbyHKIH]y Melllama, EHepreTCKe penaiuje YBpcTe U Meke ¢asze mpey3umajy yjory MHUKpO,
OZIHOCHO, MakpoMmexaH4ykor yzaena. Y [123] mpeacrtaBibeH je Mojen pa3BHjeH MPUMEHOM
JNEKOMITO3MIIMje TpaaujeHTa aedopmairje, Kpo3 TpH OJBOjeHa MHUKPOMEXaHU3Ma, KOjU
KOMOWHY]y €NacTHU4YHH, BUCKOIUIACTUYHM M ['€HTOB XuIepenacTH4HU Mozen. Moxen je
Bepu(dukoBan mopehemeM pesynrara CcuUMyJNaluje ca JOO0HJEeHHM EKCIEePUMEHTATHUM
pesynratuMa. [124] momudukoBanmu cy wmozpen mupemioxkeH ox [114] u upencraBuim
€BOJIYTUBHO TIPAaBWJIO 33 YHYTpalllkh¢ MPOMEHJbMBE Xyahema 1 3arpeBama. KOHCTHTYTHBHU
mojen je umiuieMeHTHpan y UMAT y3 cumynamnujy Top3uje NPU3MAaTHYHUX LITAaHTIH U
nopeheme 100MjeHnX pe3ynTaTa ca eKClepruMeHTaIHuM nofanuma. Kpos tpu pama [125-127]
rpyna ayropa yHampehyje Mojenupame aMOpQHHUX MOJIMMEpa U MOJMMEPHUX pacTBOpa ca
cBojcTBOM mnamhema oOnuKa, yBohemeM jeaHaunHa (PUKTHBHE TeMIEpaType U BUCKO3HE
penakcanuje, kopucrehu xumnepenactuunu Apyna bojc matepujannu mozen. Iopen crnoxennx
MoJIeNia ca BHIIe MEUKpoMexaHn3ama Moryhe je 3amenuTs u 1/l Monennma npeacTaBbeHIM Y
[128-130]. Kopucrehu panuje momenyTe MoJien Memama y paay [131] je mpencraBiben Mopen
KOJUM YCIIEITHO BepU(UKY]y €KCIIepHUMEHTH 3aTe3ama Mojumepa ca namhemem obiuka. Y
OKBHpY TeOpHje pa3BHjeHa je HOoBa (yHKIMja Teuerma Koja omoryhaBa TadHMje pe3yJTare
noceOHO y 00yacTH Tauke Teuewma. MoaudukoBaH MaTepujadHH MOJEN ca YHYTpPalllbUM
MIPOMEHJBUBUM CTakba U MOJU(PHUKOBAHOM AJpHUHTOBOM (YHKIHJOM TE4YEHa, CTYKTYPHOM
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penakcaiyjoM 1 BUCKoeaacTuuHomhy npuk3ad je y [132]. Ilopen ykbyunBama yHYTPAIIBUX
HAIllOHCKUX MPOMEHJBUBHUX MOJEN TMpHKa3yje TEeOpHjy BHCKOETACTUYHOCTH HACYHIpPOT
(heHOMEHOJIOIIKOM TMPHUCTYNY KOjU KOpUCTH (PUKTHBHE Temmeparype. YHamnpehyjyhu panuje
NPE/ICTaB/bEHU  €aCTO-BHCKOIUIACTUYHM  MaTepujaiiHu  moxen  [133]  Bepudukyjy
eKCIiepUMeHTe crpoBeieHe Ha TaHkuM [IJIA ¢uiMoBrMa m3palleHUM TPUTHCKHBAEKHEM Ha
BUCOKMM TeMmmeparypama. Pa3Boj matepuwjana momytr [IMMA [134], IIEEK [135] u
nonukapooHara Hamehe pa3Boj M UIMIUIEMEHTAIU]y cBe Beher Opoja HanmpeIHUX MaTeprjaTHUX
MoJIesia KojuMa Ou ce MOJIeNIMpajio HHaye CI0KEHO MOHAalIambe HOBUX MaTepHjaia. ['oToBo cBe
HaBeJ/ICHE MaTepHjaJie OJUIMKYje MOHAIIakhe U3PA3UTO 3aBHCHO OJ1 TEMITEPAType UCITUTHBAKA U
op3une nedopmanmje. [lopen HaBeACHUX KapaKTEPUCTHKA, yCie] cade MPOBOAJEUBOCTH OBUX
MaTepujajiia JIoJla3u 0 YHyTpalller 3arpeBama u edekrnma mamahema oO0JMKa
¢byHKUMOHATHUX MaMeTHHX Mmarepujana nomyT ITJIA u TBA. MarepujanHu mMoaenu Koju
nedunnmry 3J1 u 4]1 mramnane Marepujaie ci1abo Cy 3aCTyNJbeHU. YTIIABHOM CE€ NMPUMEHY]Y
paHHje pa3BHUjEeHH MOJICNIM, WHUIMjaJHO KOPHIINEHW 3a aHM30TPOIHE MaTepujaie, a Koju
3aBHCE O]l NIPBE M Jpyre WMHBapHjaHTe TeH30pa nedopmaruje. JenHOCTaBaH NPUCTYI 3a
Mojenupame anuzorponuje y 31 mramnanum [JIA y3opuuma nat je y [136]. ¥V pany [137]
MPEJICTaBJbEH j€ MaTepujalHu Mojen 3a Qoromonumepe uszpahene crepeoiauTorpadujom.
PasBujenn marepujamHu Mojen KopucTehu aBa MUKpOMEXaHW3Ma YKJbYydyje 3aBUCHOCT O]
Temmeparype, Op3une nedopmanuje u opujeHranuje uspaae. Kopucrehu nse Bapujante
MaTepHjaTHUX MOJIeNIa KOJH YKJbY4dyjy M (YHKIH]Y TEUYCHha ca aHU30TPOIH]OM, €JIacTo-
BUCKOIUTACTHYHUA W XHIEpeIacTUYHU-BUCKOIIacTHUHM, y panmy [138] je mpencraBibeHO
MOJICNIMpake TMONMUMEPHUX heNmujcKuX MeTraMmaTepujana u3pal)eHuX IeTOHOBAmkEM CJI0jeBa.
Mopnen je uMIIEMEHTHpaH y KoMmepuujanHu codTBep U BepudukoBaH mnopehemem ca
eKCIIEpUMEHTOM. Y CKOpHje BpeMe, MHTCH3UBUPAH j€ pa3B0Oj MaTepHjaIHUX MOJeNa KOju
yKIby4yjy edexre 3] mrammnama kpo3 matepujanHe mozene [139,140].
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Ilor1aB/be 3

3 Kunemaruka nedgopmamnuje

Y 0BOM IOTJIaBJbY HPE/ICTaBIbEHE Cy OCHOBHE ITPETIOCTaBKE KMHEMAaTHKe JiepopMarinje
u penanuja koje he Outu kopumrhene y hopMynaiuju KOHCTUTYTUBHUX pelanuja. JeaHaunne
KOj€ Cy Ipe/ICTaB/bEeHE y MOTJIABJbY MO3HATE Cy OMIITe (POPMYJIaIfje MEXaHUKEe KOHTUHYYMa U
netajbHUja u3Bohema Moryhe je Hahu y ki urama pa3nmuuuTux ayropa [32,141-143].

3.1 I'pagujent nedopmamnuje

[IpoyuyaBameM nedopmanvje KOHTHHyyMa Hu3Mel)y JBa TIIOJNIOXKaja ONMHMCAaHUX Kao
pedepentHa u Texkyha koHdurypamnuja, nepuHucaHa je HEONXOIHOCT yBohema rpaaujeHra
nedopmaryje Kao TeH30pa Koju moBe3yje nBe Tauke. [ pagujeHT nedopMaiiyje je nat Kao:

a(X.0)
F= 3.1
x 3.1)
WM Y UHJIEKCHO] HOTallUju:
_ aXi 39
i axj ( . )

Takobhe, onxoc Tekyhe 3anpemune (V) u moderne 3anpemute (V) je onucaH IeTEPMHHAHTOM
rpanujenta negopmarmje F [141]:

dv
_ " 3.3
J=detF v >() (3.3)

Kako je cBaku cUMeTpU4HHM TEH30p Moryhe MpeaCcTaBUTH MPEKO COTNCTBEHMX BPEIHOCTU U
COTICTBEHUX BEKTOpa 1I00MjaMO CIIEKTPAITHY PENpe3eHTalln]y:

3
FZZ 7\4 ﬁi®Ni (34)

e cy A; IVaBHA U3MyKewa, f; 1 N; BekTopu 6ase rpamujenta aedopmanuje. Kopumhemem
nojapue  gexkommosuije [141] wmoryhe je rpamujenT aedopmandje  jeTUHCTBEHO
JIEKOMITOHOBATH Ha JIe0 POTallkje U €0 U3AyKema:

F=RU=vR (3.5)

CI/IMeTpI/I'-IHI/I JACCHU TCH30P U3AYXKECHA MOXKEMO IMMPEACTABUTU CIICKTPATHOM )I@KOMHO?)HHPIjOMI
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3
U:z }\'i N1®Ni (36)

re Cy A; TTaBHA W3AyXema a N; CONCTBEHH BEKTOpH TeH3opa U. AHAJIOTHO JIeBU TEH30D
ncTe3ama je:

3
V=z 7\4 ﬁi®ﬁi (37)
=1
Besy u3mely vV u U noGujamo pernraBamem:
3
v=RURT=Z %(RN;) ®(RN)) (3.8)
i=1
Hecau Komu-I'puHOB TeH30p Aedopmalije 1at je u3pa3oMm:
C=F'F (3.9)
AaT NpCKo I'NiIaBHUX BPCAHOCTH:
3
C=FTF=Z 2 RO, (3.10)
i=1

Jleen Komu-I'puHOB TeH30p nedopMariyje:

b=FF' (3.11)
WIH:
b=FF'=vRR'vT=v? (3.12)
[Ipeko rirlaBHUX BpEJHOCTH:
3
bzz:xf £, (3.13)

ITpu nonapHOj JEKOMITO3ULIM]U TTOTA3UMO O
3

U2=Z 2 R.QN, (3.14)
i=1
na je Tenzop U moryhe uzpauyHnatu:
3
U=Z A R®R, (3.15)
i=1
Tenszop R moryhe je u3pauynaru 3a noszxato U:

R=FU' (3.16)

Kao u V.
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v=FR' (3.17)

VY pedepentroj konpurypamuju moryhe je TeHzop aedopMaiiije npeacTaBuTH y GyHKIUJU O
u:

E=E(U) (3.18)
TeH30pcKa 3aBHCHOCT MPUKa3aHa y CIEKTPATHOM OOJIHKY:
3
E=E(U)=Z 0N, @R, (3.19)
i=1

Hekonuko mepa nedopmaiije nato je 3a pedepeHtHy koHdurypanujy. ['pun-Jlarpamkeona
nedopmarmja:

E:% [U1] (3.20)
CrBapHa wiu Jioraputamcka (XeHkujeBa) nedopmaiiyja:
E=InU (3.22)
buoroBa nedopmaryja:
E=U-1 (3.22)
AnmanacujeBa nedopmManmja:
1
E=> [1-U7] (3.23)

Mepe nedopmanuje 3a nepopmucany KoHpurypauujy:

e=e(Vv) (3.24)
a 'y CIeKTpasiHoj opMyJIalnju:
3
eZZ f0.) A; @A (3.25)
i=1
Homunanna nedopmaruja:
e=v-I (3.26)

CrBapHa miu Jioraputamcka (XeHkujena) aedopmarimja:
e=Inv (3.27)

Ojnep-Anmanacu nedopmunja:
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e=% [1-b7] (3.28)

3.2 bp3una nedpopmanmje

3a u3Bohemhe KOHCTUTYTHBHUX pelalifja BUCKOILUIACTUYHOCTH MaTepHjasia HEOMXOIHO
j€ 3HaTH U3BOJ IpaaujeHTa aedopmalirje mo BpeMeHy:

f=— = — =" —Gradv (3.29)
rae je | rpagujent 6p3une y aedopMucanoj KOHPHUTypalHju:
ov
1= o =gradv (3.30)

Jlexommo3uiyja Op3MHCKOT TPaijeHTa Ha CUMETPUYHU (d=d") u xoco-cumerpuuHu 10 (W=-
WT).

I=d+w (3.31)
KOje Ha3MBaMO M TeH30p Op3uHe nedopmanmje:
1
d==(+" 3.32
(") (3.32)
U CITUH TEH30D:
1
=— (11" 3.33
W (117) (3.33)

On mocnenmux penanuja d je of moceOHe BaXHOCTH 3a (HOpPMyIHCAmHe KOHCTUTYTHBHHX
penaiyja u npoleaypy UHTErpalyje HarmoHa.

3.3 TeH30pH HAMOHA

[Ipema KommjeBoj Teopemu, 3a Teno onrepeheHO CHOJballlbUM CHIaMa, MOCTOJH
JEIUHCTBEHO TEH30PCKO M0JbE HAMOHA 6(X) HE3aBHCHO O] Mpeceka ojipelyeHo HopmasoM N:

t(x, n)=6(x)n (3.34)
KommjeB TeH30p HaNoHa:
3
o= Z o; i, QA (3.35)

i=1

JennaumHa y peepeHTHO] KOH(DUTYpaLUju UMa OOJINK:
T(X,N)=P(X)N (3.36)

rae P(X) HasuBamo HOMHHATHK TeH30p HamoHa win [Inona-Kupxodos TeH3op HamoHa. Besa
ITuona-Kupxodosor u KommmjeBor HanoHa j1aTa je MpeKo:
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P(X)=JoF ' (3.37)
a KomujeB HamnoH:
o=J"'PF" (3.38)
[Topen ocranux, yecto ce kopuctu Kupxodo HaroH:

17=Jo (3.39)

38



IHoraas/ne 4

4 ExXcriepuMeHT

4.1 Onure KApaKTePUCTUKE HCMIUTHUBAKA MOJUMeEpPa

[Topen yOp3aHor pa3Boja MarepHjaja Ha IOJbY MOJMMeEpa CBHX BPCTa, ajld U Pa3Boja
HOBMX JIETypa M CB€ IPUCYTHHUJUX KOMIIO3MTA, jaBjba c€ IoTpeda 3a HUXOBOM
KapakTepu3alfjoM, MEXaHWYKOM WM TepMHYKOM. Mako cy wu3pa3uTo OCETJbUBM Ha
TeMIIepaTypy, IOJUMEPU HUCY JEMHU MaTepHjaii ca TOM OJJIMKOM. 3alpaBo CBU MaTepHjasIu
Cy OCETJbMBH Ha TIPOMEHY TEeMIIepaType alu ca OWTHO pa3IUYUTOM TEMIEepaTypoM
eKcIuloatanyje marepujana. Yak u Jjerype denuka IMOKa3yjy 3HaTaH IHaJl MEXaHWYKHX
KapaKTepUCTHKA aJIh Ha U3y3€THO BUCOKUM TEMIIEpaTypa, 10 KOJUX y eKCIUIOATallju PETKO
J0J1a3H, OCUM y HEKUM MOTOpHUM crcteMuma [144]. Tloaumepu ca 1pyre cTpaHe, IMajy 3HATHO
HIKE eKCIUIOATAIIMOHE TeMIIepaType y3 MakCHMalHe TeMIieparype koje He mpernase 200 °C.
Kako cy nokazanu [145] u aApyru ucTpakuBadw, MoJMKapOOHAT, IUIEKCUTIIAC U APYTH aMOPPHH
CTaKJIaCTHU IOJMMEPHU TOKa3yjy CHaXKHY 3aBUCHOCT OJ TeMIepaType U TEepMO-MEXAHUUYKUX
yclioBa y KOjUMa ce Haiasze, mpe cBera Op3uHe aedopmucama. VcnuthBama mnoiammepa
noanexy ooumuum crangapauma ASTM D638/ISO527 (ucnutuBame Ha 3aTe3ame) 1 ASTM
D695/ISO604 (ucniutuBame Ha mpurtucak). CraHmapau MMoApa3yMeBajy HCHUTHBAKE Y
LIMPOKOM OIICEry Temieparypa u Op3uHa aedopmaruje. OBakBa UCIUTHBAKA CYy HU3Y3E€THO
BPEMEHCKH 3aXTEBHA, M MOJPa3yMeBajy BEJIMKU Opoj jeIMHCTBEHUX MCIUTHBAama Koja Tpeda,
300r oarosapajyhe Ta4HOCTH, TIOHOBUTH Oap 3 myTta. 3a morpede oBe AMCEpTaIlHje, camo y
OKBHUpY MCIUTHBama (hoTonoimumepa (2 Op3uHe M 5 Temmeparypa) u3BeAeHO je mpeko 40
tectoBa. OBaj Opoj cBE0YM O OOMMHOCTH M 3aXT€BHMa MPUIMKOM H3BOlema eKkcriepuMeHara
U Bepu(uKaIyje TepMO-MEXaHNUKUX KapaKTepUCTUKA MaTepHjaa.

IIpe moueTka 6MII0 KAaKBUX MCIUTHBAaKA HEONXOHO j€ YIIO3HATH CE ca MPUPOJOM MOHAIAka
CPOJHUX MaTepHjayia. 3a pa3iuKy O]l KOHBEHIIMOHAHUX MaTepHjaia, MOoMmyT MeTalla U JIerypa,
Yyje je TMOHAIAKkE ONUCAHO KJIACMYHUM TeopHjaMa, MOIMYyT IUIACTUYHOCTH, IOHAIIamke
MOJMMEPHUX MaTepHjajia MOKe 3HaTHO BapHpaTH ca oJabupom marepujaina. Metanu, a mpe
CBera YelMIi, MaxoM MMajy TeHCHIIU]Y OjauyaBama y 30HaMa HaKOH I0YeTKa TeUeHa, IITO Ce
HacTaBJba CBE J0 Tadke 3are3He uBpcrohe. Ca japyre crpaHe, TOJMMEpE YIJIaBHOM
KapakTepHllle Jpyrayvje MeXaHW4YKO MoHamame. KapakTepucTHyHa KpHBa HCIUTHBaHA
noJinkapOoHaTa MPUTUCKUBabEeM IpHka3aHa je Ha Ciunu 4.1.
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Hamon

Hedbopmanmja

Cmukxa 4.1: Kapakrtepuctnuka KpuBa HamoH-aedopMmanmja ca Ha3HAYCHUM KJbYYHHUM
peruoHuMa

Ha cnunm cy Ha3Ha4YeHe Kiby4HE TauKe WIIM PETHOHH MPUIMKOM UCTIMTHBAbA:
1. emacTuyHH, peBEP3UOMIIHHM PETHOH MPH MAJIUM Jedopmanjama

2. TIOYETaK TeYeHa MaTepujaia HEMOCPEIHO MPe MAKCUMATHE BPETHOCTH HAIllOHA
3. HaloH Teuewma
4

usmely 3 u 4 - obacT ciabibera MaTepHjajia ycie/ Kuaama MoJIMMEPHHX JaHala mpu
cpenmuM aedopmarnmjama

5. usmehy 4 u 5 - nepopmMaroHo ojayame MaTepHjaia pu BEITUKUM JieopMalijama
6. nae3mHTErpanmja/Kuaame MaTepujana

Haxo cy nate Kao 0/1BOjeHE TauKe y TOKY UCIIUTUBamWba, Hajuelihe ce cMaTpa Aa cy Tauke 2 u 3
OeckoHayHO OnMCKe WM Aa ce nokiamnajy. [lopen Tora, Ha nore3y usmel)y Tauke 4 u Tauke 5
J10J1a34 O] U3Pa3UTO HEIMHEapHOT MOoHalamka Matepujaia. OBo ce o0jarimbaBa eHTPONH]CKUM
0jadyameM IMPOY30pKOBaHUM (OPMHUpPAKEM HOBUX Be3a TMOJMMEPHUX JlaHala y TWPaBIly
nedopmarnuje. CIMYHO TOME, Ha JIeTy KpHBE HAaKOH Te€Uewa, YClIe] Myllamba MOJIMMEpHUX Be3a
MaTepujajl Harjo ciabu cBe /10 Tauke 4 MakCHMajHe Tauke OMeKIlaBamwa. Mako Huje HyKHO
Ta4yHO, TOTOBO CBE MOJINMEPE OJIIMKY]€ BPJIO y3aK JMHEAPHH I10jac, Ia ce BUILIE MOKE TOBOPUTH
jaKo W3paKEHOM HEJWHEApHOM IIOHAIlaky MaTepHjajia TOKOM MEeJNOT TOKa HCIHTHBAambA.
Takohe, roTroBo cBe moiuMepe, HU3y3€B IMOJEUHMX e€JlacToMepa M TyMa, OJJIHMKYje
nedopMannoHO OMEKIIIaBamhe HAKOH TauKe TeUeHma.

Ha Cnunu 4.2 npuka3zaHa je KpuBa IpoMeHe MOyJ1a eTaCTUYHOCTH ca IPOMEHOM TeMIIepaType
0J1 cOOHE MJIN M3Y3€3€THO HUCKE, 10 TEMIIEPaType HeTOCPETHO Tpe TauKe TOIUbEHaA.
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Faacrwanm moyyn (MPa)

Temmepatypa (K)

Crnmka 4.2: KapakreprcTiika KpUBa MpoMeHe yBpcTohe MaTepujana ca TeMiepaTypom

[TormmMepu ce Hajuyemhe HCMUTY]y jETHOOCHO NMpHUTHCKHBameM. OBakaB HA4YMH WCITHBAmA
y3UMa ce Kao mpuMapHU 300T oOpaJHuX Ipoleca KojuMa je MaTepujai Hajuemhe U30KeH Yy
TOKY €KCIUIOaTalllje - PeXKUMH MCTHCKHBaWba, HHACHTAIMje U ciI. Kako ¢y TepMOIuIacCTHYHH
MaTepHjalu yriaBHOM KPTH, MPOLEHAT BUXO0BE Aedopmalije JoMa MPUIMKOM 3aTe3ama je
JaKo Malld 3a pas3lMKy OJ METaJa YHjH j€ TO IOXKEJhbaH PEKUM HCIUTHBAMmA. JETHOOCHO
UCIHUTHBAKkE IPUTUCKUBAKHEM HOCH HEKOJIMKO TEXHUYKUX M3a30Ba Koje TpeOda npeBazuhu:

® [I0jaBa TpeHAa Ha KOHTAKTHUM MOBpPILIMHAMa

® TIOCTH3alkE TEMIIEpaTypHE PAaBHOTEKE TOKOM HCIIUTUBAHA

® TIOCTH3amkE paBHOMEpPHE Op3WHE NCITUTHBAKA
Hajsehn wn3a30B y ucnuTHBamy NPUTUCKMBAHEM IpEACTaB/ba TPEHE KOje Ce jaBjba Ha
KOHTAaKTHUM TMOBpIIHHaMa. Kako y peKuMy NpPUTHCKHBama KOHTAaKTHA MOBPIIMHA TOKOM
UCIHUTHBamwa pacTe, nosehasa ce U yTHIa) Tpewa Ha cTame Jedopmanuje y3opka. [locneauue
BEJIMKOT Koe(puIijeHTa Tpeha Hajuelhe ¢y, FToMuIambe MaTeprjaia y KOHTAKTHUM CJI0J€BUMA,
Hary)kBaBame alld U nojaBa Oypuuactor obiuka camor y3opka (enr. barrelling). Kako 6u ce
yTHIIa] Tpemha yMawuo Moryhe je mpumMeHuTH Buie Meroaa. Kao nornuno pemewme Hamehe ce
HEKU BHJ NOJMa3MBamka KOHTAaKTHH MOBpILMHA, ald ce TO 300r NMpUPOAE caMHUX Yy30paka
u3berapa. [Ipyro peiieme je NMpaB/beHhe OBATHUX uaypa 3a ucnTuBame. Mako ce y [31]
MOKa3aJIo Kao e(pUKacHO pelleke, OBaKaB HAUMH NCIUTHBAKka MOPA Jia MpaTH U oarosapajyha
TEXHOJIOTHja U3pajie y30pKa 1o Mepu yaype. Pelmieme koje je MpUMEemhEeHO Y eKCIIepUMEHTHMA
CIPOBEJICHUM y OKBUPY OBE JMCEepTalllje, jecTe HaHOIIeke TeIoHCKUX Tpaka. Tpake cy j1ako
JoCTyIiHE, jehTuHe, UMajy 3a70BoJbaBajyhe kapakTepuctuke y noriaeay aeospuHe(<0.1 mm).
Tednon ce HaHOCH AMPEKTHO HA MPUTHCHE IJI0YE, YKOJIHUKO je UCIIMTUBAKE Y YCIOBUMA COOHE
TeMIIepaType KaJia ce He aKTUBHpa TepMHUYKa KoMopa. V3 MpakTHYHUX pa3iiora Npy UCIITHBAKY
y ycJ0BHMMA MOBHMIIEHUX Temreparypa Moryhe je TeoH HaHeTH Ha caM y30pakK, y HleroBOM
KOHTaKTHOM JIeTly, HETMOCPEIHO TIIpe TIIOCTaBJbamba y KOMopy. VCKycTBO W3BemIeHUX
WCIHUTHBamka MOKa3ajo je Ja MOBpUIMHA TeduIOHCKe Tpake Tpeba aa Oyay 3HauajHO Beha on
MOBpIIMHE y30pKa (mpeko 2 myta). Ha Crumm 4.3 je npuka3aHa TedIIOHCKa Tpaka HaHETa Ha
MPUTUCHY TJIOYY y YCIIOBUMA UCIIUTUBAak-a HA COOHO] TeMIEpaTypH.
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Cmuka 4.3: Ilpunpema TpUTHUCHHUX TUIOYA HAHOUIEHEM TE(IIOHCKHX TpaKa paad CMamema
Tpewa KOHTAaKTHUX ITOBPIIMHA

JIpyro nurame Koje ce Hamehe IprImKoM HCIUTHBAkA OIUMEPHUX MaTeprjalia jecTe ’bUX0BO
3arpeBame. Kako cy mMarepujanyu u3y3eTHO TEPMHUUYKH OCETJEMBH HEOMXOIHO j€ YCIOCTaBUTH
TEPMUYKY PAaBHOTEXKY Yy OKpPYXKekY UCIIUTUBaba y TOKY LEJIOr Tpajama npoueca. OapxaBame
KOHCTaHTHE TEMIIEpaType KOMOpE U Y30pKa HHje jeTHOCTABHO U BPEMEHCKH j€ 3aXTEBaH U JIyT
npouec. Komope cy yrimaBHOM MacHBHE U CauMEbEHE O] JIeIOBa MPEKO KOjUX CE JIAKO O/IBOJIU
tortora. Ca ipyre cTpaHe, HOJMMEPHH MaTepHjalv Cy JIOIIX IPOBOJHHUIM TorutoTe. Heka ox
peliema 3a oBaj mpobiieM mpeyioxkena ¢y y pagosuma [31,146,147]. Jenan on npeiora je aa
ce, paJu yCIoCTaBJbama Ielieé METOJ0JIOTHje MCIIUTHBAkha Ha MOBHUIICHUM TEMIlepaTypama,
ypaau 1ena npoOHa cepHja TECToBa ca y30plHMa KOju cy 3a0ylieHHn MUKpoOyprujama paau
yMeTama TepmomnapoBa. Ha oBaj HaumH 100HMja ce MOTIYHO peajiaH AUHAMUYKUA TPOQUIT
temneparype. Mmak, J0BOJbHO je y ojape)eHOM BpEeMEHCKOM MEpHOJy YCIOCTAaBUTH
KOHCTaHTHY TeMIepaTypy TepMmo-komope. McTy mporeaypy y HCTpaKMBambHMa Y OKBHPY
muceptauyje. [Ipopunm nobujeHux KpUBHX HaMoOH-Aedopmaliyja Mokasyjy Aa je y3opuuma
I1JTA notpebno HajMame 90 MuHyTa 3a paBHOMEpHO IporpeBame. Ha oBo cBakako ytuue u Beh
MIOMEHYT MaCUBHU MEPHU CHUCTEM, U JICJIOBH MPEKO KOJUX CE JIAKO OJIBOJIU TOIUIOTA. Y Cllydajy
y30paka oj ¢oTtornosmnMmepa oBO Bpeme je Hemrto kpahe, oko 30 munyTta. OBo je mocneauna,
KaKO pa3jiMyuTe MPUpPOJE MaTeprjaia ajld U Mamber MEpHOT CUCTeMa ca 00JbOM M30JIallljOM.

[Ipodun temneparype cHUMIbEH NPHWIMKOM 3arpeBama [1JIA y3opka npukazan je Ha Ciauim
44,
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Cnuka 4.4 Tloctu3zame TeMmIepaTypHE PAaBHOTEXKE Y Y30pPKYy M MPHUTUCHHM IuloYama mpe
HCIUTHBamka Ha Temmeparypu ox 50 °C

[Tocneamu kopak, jecte omoryhaBame UCIUTHBAKA MPU KOHCTAHTHO] Op3uHU nedopmariyje.
MonepHr ONWUTHU CHUCTEMH CYy YIVIABHOM XWAPAYJUYKH WIH eJIeKToMexaHnndku. Ko
€JIEKTPOMEXAaHUYKHUX YIIpaBJbamhe OP3MHOM MPUTHUCKHBAaka YIIpaBjba C€ MyTEM pPEAyKTOpa H
HABOJHOT BpeTeHA. XHUIpAyIHYHE KHIATHIIC 3aCHOBAHE XUIPOIMINHAAD, KOJU Y CHCTEMY CEPBO
yIpaBJbakba ca MOBPATHOM CIPErOM IMOCTaje aKTyaTop ca BeoMa MPEU3HUM YIIPaBbamkbEM
3HaTHO Behux onrepehema HETO MTO je TO Moryhe KoJl elIeKTPOMEXaHUYKE KUIAIHIIE.

4.2 OnpemMa U MeTO0/10JIOTHja HCITUTHUBAKHA

4.2.1 Onpema

CBa ucnurtrBama y OKBUpY JAUcCEepTalHje ClpoBeieHa cy Ha DakynTeTy HHXEHEPCKUX
Hayka. Hajpehu neo uctpaxuBama crnpoBeneH je y LleHTpy 3a umHXkewmepcku coprBep U
JMHAMUYKa MCIUTHBamka Ha DakynTeTy MHXKEHEpPCKUX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesiy,
npuMeHoM cepBoxuapaynnune kunanune. SHIMADZU kunanuna je npuka3ana Ha Ciiunu 4.5.
[IpencraBibeHu MepHU cucTeM oMmoryhaBa MCIHMTHBama y pasiiMUMTUM pPeXHUMHMA KOjU Cy
HEONXOJIHU - Op3uHe nedopmalirje u TeMiepaType.
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Cmuxka 4.5: CepBoxuapayinndka kuganmna, QakynTeT HHXCHEePCKUX Hayka, Jlaboparopuja 3a
JMHAMHYKa UCTIMTUBAA U HHXKEHEPCKU coTBEP.

JlonaTHa ompema cacToju ce Of:
® JIBOJICITHE KOMOpE
® KOHTPOJIEp TeMIIepaType

3a ucnutuBame y3opaka o IIJIA Ha moBuiieHuM Temreparypama KOpHCTU ce ¢abpHuuka
IBOJeNTHA KoMopa. ['pejame koMope ce 0cTBapyje Ipeko 3 rpejada mocTaBbeHa PABHOMEPHO Yy
3 HuBoa. I[IpenHocT OBakBe KOHCTPYKIIHj€ KOMOpE je Mepeme TeMIepaType AUPEKTHUM
OYHNTABAKEM y TP KIbYYHE 00JIACTH - IOHE MPUTHCHE IJI0YE, Y30pKa, TOPHE MPUTHCHE TII0YE.
I'pejaunma ce ynpaBsbaH MPEKO HE3aBUCHOT KOHTPOJIEpa MOBE3aHOT ca pauyHapoM. [Ipuimiukom
WCTIIMTHBAaka MEPH Ce CUJIa MIPUTUCKA U TOMepame. Ha 0CHOBY IPeTXO0/IHO 3aJaTHX TUMEH3H]ja
y30pka Moryhe je myTeM KOHTPOJHOI coTBepa CHUMATU U JIpyre NpepadyyHare BEeJIHMYMHE,
MOTYT HamoHa u jaedopmarnwje. 3a HE3aBUCHO YIIPABJbakhe IpejaunMa KOpuiiheH je peryiaTop
EUROTHERM?2408 npuka3an Ha Cnunu 4.6a. IToBe3nBame peryiaropa je peain3oBaHo MPEeKo
RS485 monyna. 3agaBame mapamerapa PID perynaTopa, skeJbeHHX TeMIeparypa u KOMIIETaH
MOHUTOPHUHI TapameTapa je omoryheH mnoBe3uBameM KoHTpojepa ca PC pauyHapom
kopunthemem codpTBepckor makera iTOOLS 4.66. KomyHukaiuja KoHTposiepa ca padyHapoM
je octBapena nomohy USB-RS485 kouBepTopa. CopTBEpCKUM MAaKETOM BPIICHO j€ CHUMAaHE
MIPOMEHE TEeMEeTIpaType TOKOM BpEMEHa.
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(a) PID perynatop (6) Codprrep
Cnuka 4.6: Yrpasipamwe rpejaunma y komopu: a) PID perymatop EUROTHERM 2408 u 6)
corepcku naker iTOOLS

ExcniepumenTtanto ofapehuBame KpHBE Teuela y30paka o] MaTepujajia KOju ce UCIUTYje,
peaIM30BaHO je HAa CEpBOXHIpAyJIUYKOoM ypehajy 3a crarmyka W JMHAMHUYKA HCIUTHBAMA
SHIMADZU memarcku mnpukazadn Ha Cmunu 4.7. Wctu ypebhaj je kopumheH u mpu
pealM3anuju OCTATNX UCIUTHBAKA, Y3 KOPUIINCHE T0JaTHE ONPEME 3a 3arPeBambEe CIPYBETE.
Komopa uHTerpucana ca MEpHUM CUCTEMOM IIpHKa3aHa je Ha Cinukama 4.8 u 4.9.

ITokperna riaBsa

\

Pauynap KonTponep | |

< JlaBaua cune
L —Enpygera
Cresne | —
mase |
e e T ~~ExcTeH3HomeTap
1 ]
I J ]

Arperar xuapayiike ~AxTyarop

—|_

-JlaBau xoma

Xuapo akyMyJIaTopH
Cnuxa 4.7: Hlemarcku npukas kunanuine SHIMADZU
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Cnuka 4.8:. Yrpalen ekcreH3oMeTap Ha KOMOPH: a) TIpe 3arpeBama u 0) 3a Bpeme
3arpeBama ca YKJby4eHUM CUCTEMOM BOZCHOT XJahema

Crnuxka 4.9: JlogaTtHa omnpema 3a UCIIUTHBAKE Ha TOBUIIIEHUM TemrepaTypama: a) Komopa
3a 3arpeBame y30paka u 0) KOHTpoJIep KOMOpe

Cuute Koje ce TTOCTHKY, YCIIeI OYeKHMBAHOT clla0Jheha MaTeprjalia, Cy Mambe OJ1 Crujia JoOUjeHIX
Ha COOHOj TeMIlepaTypu. 3a UCIIUTHBAKkA Ha TIOBUIIIEHUM TeMIiepaTypama, Ouia je Heomxo/1Ha
ymoTpeba cuctema BoJieHOT xiahema Hocaua. Ha Taj HaumH je omoryheHo nomaTtHo Xxiaheme
MPUTHCHUX TJI0Ya YuMe ce 00e30ehyje 6e30enan u moysnaH pa.

OcTBapuBame KebEHE TeMIlepaType HCIUTHBaKkA j€ peaM30BaHO MOMohy TeMIiepaTypHe
KOMOpe 3a 3arpeBame, Koja je cacTaBHHM JI€0 CEpPBOXHJIpAYJIWYHOr ypehaja 3a cTaHIapIHO
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CTaTMYKO M JMHAMHYKO HCIHUTHBame Matepujaia. Komopa mocenyje Tpu rpejada, Koju
oMmoryhaBajy rpejame y Tpu BepTukaiHe 30He. KoHTpona rpejama je ayToMaTH30BaHA
ynotpeboM TpH HACHTUYHA peryjaropa, MO jeJaH 3a CBaku rpejad. TepmomapoBu cy
KopumiheH 3a JAUPEKTHO OYHMTABAIE TEMIIEpAType eNpyBeTe M MPUTHCHUX IUIOYa YHYTap
KOMOpe, JUPEKTHO je MepeHa Cuiia MPUTUCKA, X0 U Aedopmanuja. Metogosoruja, mocTynaxk
U OCTaJIM YCJIOBU EKCIIEPUMEHTAIHUX HCIHUTHBAma Cy WM3BENEHH y CKIIQAY Cca CTaHIapIoM
ASTMG695.

4.2.2 Ananrtamnuja onpemMe

Ha mepuu cuctem Brookfield y Llentpy 3a Tpubonorujy, paad UICHTHUBAba MOJIUMEPHUX
MaTepujajia Ha TeMIlepaTypama BHIIUM O]l coOHe, noaara je TepMo komopa. Komopa je
n3paleHa oJ1 4enmKa, ca nmpomnpaTHoM u3onanrjoM. CUCTEM rpejada je 104atT y 3uI0Be KoMope
JIOK je MPEeKOo KOHTposiepa oMoryheHo ympasibame U 3a7aBame TeMneparype. MepHu cuctem
ca TepMO KOMOpOM rnpukasad je Ha Crurm 4.11.

Crnuka 4.10: Komopa 3a HCIUTHBAE MMOJIMMEPHUX MaTepHjalia Ha MOBUIIICHUM TeMITepaTrypama
amantupana Ha moctojehu mepuu cucrem Brookfield - Llentap 3a TpuGomnorujy, ®@akynrer
WHKEHEePCKUX HayKa, YHuBep3uTeT y Kparyjesiry

CepBomymsep Shimadzu ca qomaTHOM TEpPMO-KOMOPOM, Y CTaHAAPIHO] BEp3Wju omoryhama
caMO HCHUTHBAWkE 3aTe3albeéM Ha IIOBUIIEHUM Temreparypama. Paau amanranmje 3a
HCTINTHBAKE HA IPUTHUCAK, N3pal)eH je MpUXBaTHH anaT y BUAY IPUTHCHHX IUI0Ya KOj€ Ce MPEKO
HaBOja MOHTHUPAjy Ha noctojehy onpemy. Ciuka aganraiyje npukasana je Ha Ciauny .
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Cnuka 4.11: JlonatHu npuUXBaTHU ajlaTH HalpaBJbEHU 334 HUCIUTUBAKE Y KOMOPH BHCOKHMX
Temneparypa Ha MepHoM cuctemy Shimadzu, llentap 3a JgMHaMUYKa HCHOUTHBAKA U
WHXemepcku codrBep, PakynaTeT MHKEHEPCKUX HayKa, YHHUBEp3uTeT y Kparyjesiry

4.2.3 Metoaosoruja

3a onpehuBame MEXaHMUKHX KapaKTEPHUCTHKA IOJIMMEpa MPUMEBY]y Ce METOJE 3aTe3amba,
NPUTUCKKBabha, CaBUjama WM yBUjama [32]. Y OKBHpY HCIUTHBama IPHMEHCHE CYy
npenopyke cranaapaa ASTM D695. [IpumeHoM HaBeeHUX IPENoOpyKa U3BEIEHA CY:

1. ucnutHBama IMPUTUCKAILEM Ha TEMIICpaTypaMa HUKUM O TPAH3UIIMOHE TEMIICPATypeC

Tq

2. WUCIWTHBama IMPUTUCKAKLEM HAa TEMIIEpAaTypaMa BUIIHUM OJ] TPAH3UIIMOHEC TEMIICPATYPEC

Tq

HUCIIUTUBAKA ITPU PA3JIMIUTUM 6p3I/IHaMa ,ue(l)opMaque

4. wcnUTHBama y oAroBapajyhum TepMo-MeXaHWYKUM IUKITycHMa

Kako je Beh y yBogy HallOMeHYTO, HCITUTHBAE ITPUTUCKOM TIPEICTaBIba jeHY O]l OCHOBHUX
eKCIIEpUMEHTAIHUX MEeToJla MCIUTHBama TepMoractuka. CopoBoau ce ca LUJbeM
onpehrBama OCHOBHMX MEXaHMYKHX KapakTepUCTHKa wu3abpaHor Matepujana. llpema
MIOMEHYTUM CTaHJapAuMa UCIHUTUBAKE CE CIIPOBOJIU MPUTHUCKUBAKHEM y30pKa, Hajuemhe 10
nepopmanyje Behe o 50% noyerne BucuHe y3opka. Ha oBaj HaumH ce ogpehuBame jeiHa win
BHUIIIE MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHUKA MPH TeMIepaTypaMa y OICery oj COOHe JJ0 TeMIeparype
eKcruioaranyje. TOKOM MCIUTHBaKka, CHUMA CE MHXKEHEPCKAa KpUBA T€UEHA MEPHEM CUJIE U
Xxofa kupanune. ['aBHe KapakTepUCTHKE KOje ce OJHOce Ha JO00HMjeHy KpHUBY Teuewma
MpUTUCKUBambeM [32] cy:

MOJYJI €JIaCTUYHOCTH E
HAIIOH TeUeha

CTCIICH OMCKalllaBama

A w e

CTETIEeH OjayaBara MaTepHjaja MpH BEIUKUM Jeopmalijama
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VY3opuu ce u3palyjy ol OCHOBHOT MaTepujaja, a Mpema Mpernopykama 3a TepMOILIACTHKE,
Tpeba Na Cy KBaJgpaTHOT WM KPY)KHOT TOIPEYHOI IMpeceka. 3a MOJUMEpHE MaTepujaie
YIJIaBHOM C€ KOPHUCTE LWIMHAPUYHE ENpyBeTe KOA KOJUX OJHOC BUCHHE U MPEYHHKA MOXE
Bapuparu of 1:2, 1:1 wim 2:1, kako 6u ce u3deriao u3BHjame y3opka. [Ipodbrem u3BHjama
y30pKa ycies Heyckiah)eHOCTH nuMeH3dja npukaszal je Ha Ciunu 4.12. Kao mro ce Moxe
BUJIETH TOKOM AeopMuUcama y30paK ce HEMPaBHIHO JedopMuliie anu 1 Bpaha moyeTHu o0JIMK
HAKOH 3arpeBama.

(a) maxon 10 ¢ (b) Hakon 1 M (B) HaKOH 3 M

Cnuka 4.12. IIpouec 06HOBe 0011Ka y y30pLuMa (HOTONOIMMEPA IIPU 3arpeBamy y KOMOpPH Ha
temmeparypu 90 °C. Kon y3opka je mpum aedopmuicamy JONUIO 0 HW3BHjama YCIe.
Heyckial)eHOCTH oOJHOca TpeYHWKa M BHCHHE. Y3opuu cy wuspahenm y Llentpy 3a
uHpOpMalMOHE TEXHOJIOIUWje U ucnuTanu y JlaGopaTopuju 3a AMHAMUUKA HCIUTHBAaHkA U
WHXemepckn codTrep, PakynTeT MHKEHEPCKUX HAYKA..

YobuyajeHo je 1a ce Kao pe3ynTaT Mepema MPUTHCKUBAkEM TEPMOIIIACTHKA ITPHKa3yje KPHBa
3aBHCHOCTH HaroHa o1 JedopMaliije, KpuBa TeUCHa, YMME ce M30eraBa yTHIA] TE€OMETPH]je
y30pKa. MeTo0/10THja HCIUTUBaKka IMIACTUYHIX MaTepHjajia Ha MOBUIICHHM TeMIlepaTypama
je neduHucaHa crangapauMa. Ha ocHOBY mMetozomoruje kojy je Jummuh pa3Buo y TOKTOPCKO]
aucepraimju  [144], mpeacTaBbaMO  METOJOJIOTH]Yy — HCIUTHBAaKkAa  TEPMOILUIACTHKA
MPUTHCKUABAHEM:
e y30paK - W3paja NWIMHIPUYHHUX y30paKa y CKJIaJy ca Ipernopykama CTaHaapia
ASTM695
e T[puUmpeMa TEPMO-KOMOpE: TpHUIpeMa TEepPMOMapoBa, IOCTEICHO 3arpeBambe,
npepontepeheme y30paka MHUHHMAIHOM CHJIOM paad u30eraBama MOCIEAHIA
HETPaJICTHOCTH TII0Ya, TIOCTU3akhe KOHCTAaHTHE TEMITEpaType,
® Kpewpare 3aBpIIHOT M3BEIITaja HCITUTHBAKA KOJH CAAPKH CBE H3MEPEHE BPEITHOCTH

4.2.4 Mepe nedpopmannje u HaNOHA

Nuxemepcku HAMoH 0, MNpeAcTaBba OJHOC onTepehema M MOYETHOr IMONPEYHOT
Ipeceka:

0p=— 4.2)

CTBapHI/I HaIlOH O je OJJHOC OHTCpChCI—ba " TPEHYTHOT TOIIPCYHOT ITPECCKA:
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o =—=——=—exp(e) 4.2)

Nuxemepcka nedopmaiuja onpehyje ce kao:
Al

o

(4.3)

rze je |y mouerHa BucuHa enpysete, a Al meHa nedopmaimja koja ce onpehyje npema Al=1-1.
KopumheweM ycnoBa 1a je 3ampeMHHa elpyBeTe KOHCTaHTHA, Be3a u3Mel)y CTBapHOT M
WHXCHEPCKOT HAIIOHA JIaTa j€ PeliallijoM:

Oy= Aio (et1)=oc(et+1) (4.4)

V3 HaBeleHE MPETHIOCTaBKe 3a HAIlOH, KOje Bake U 3a aedopmanujy, Be3e uaMely creapue u
WHXEmepcKe Aedopmarije Moxke ce MpUKa3aTH jeTHAYHHOM:

1
eg=In(e+1)=In E (4.5)

Hanon ce u3pauyyHaBa mpema MOYETHOM MONpeyHOM Ipeceky. Kako ce mompeuHu mpecek
TOKOM INIPUTHUCKHBama yBehaBa MH)KEHEPCKa KpPUBA TeUeHha IPUKa3yje peaaHu OJHOC HalloHa
u nedopmanmje. Ha Crnumnm 4.13 je npukazaH 0/HOC WHXEHEPCKE U CTBAPHE KPUBE TEUCHA.
Bumu ce na cy cTBapHa Jedopmalidja u CTBApHU HAIlOH MambU O]l MHKEHEPCKOT HalloHa IpU
UCIIUTUBAKY PUTHUCKUBAHEM.

100
80t
é‘s 60
=)
T
=
< i
= 40
20
—— (CrBapHa KpHBa
—— Huxkemepeka KpHea

§00 0.05 010 0.15 020 0.5 030 035 040 045
Hedopmarmjal-]
Crnmka 4.13: YnopenHu npuka3 MHKEHEPCKE U CTBAPHE KPUBE TCUCHA

bp3una nepopmanuje Moxe ce AepuHUCATH KaO U3BOJ 110 BPEMEHY:

de (4.6)

é:_

dt
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Mepa 6p3una nedopmanuje je s'. 3a HCMUTHBAME MPUTHCKUBAMKEM Op3UHa AeopMaluje 1ata
je mmpexo Op3uHe MOKPETHE TIIaBe KUAAIUIIE:

dl

dt
a Kako je MHXemepcka Op3uHa nedopmaliyje IporopiroHaTHa Op3WHHU TjlaBe KHATHIIE,
Op3uHa gedopmalyje 1ara je pernamnujom:

de d(l-1p)/1, 1
é:_Ez(—o)O:_:X (4.8)

4.7

oS ! (4.9)

Besa usmelyy cTBapHe u uHKemepcke Op3uHe Aedopmalinje ce MoXKe HalKucaTu y 00IuKY:

v lpde 1 de ¢ €¢ d[In(l-1p)] 1
e e = e = = 4_10
STTTT A Ttedt T+e ™ dt dt 1 (4.10)

Jennauuna (4.9) mokasyje na mpM KOHCTAHTHO] Op3WMHM KHJIAIHIIE Ollajga CTBapHa Op3uHa
nedopmanyje ca nosehasameM aedopmairje. 3akbyuyyje ce Ja je HEOMXOJHO HMCIUTHBAE
obaBuTH y KOHTpoJ1 Op3uHe aedopmanmje. Kako kuganmna omoryhasa uHeapHO TIOMEpame
MPUTUCHE TUIOYE Yy TOKY BPEMEHa HEOMXO/IHO j& YCIIOCTAaBUTH pefanuje u3Mely JTMHeapHoT U
CTBapHOT ITOMepama. Y3uMameM BPEMEHCKOT H3BOJIA:

= A
E=A= 5 =const (4.11)

TJIE je A u3yKeme, y QyHKIMjU moMepama u(t) 1aTo perammjoM:
_ | _10+U(t)

—— 4.12
A" (4.12)
Ha ocHogy (4.11):
A=hé (4.13)
ITO J1aje penamnujy:
u(t)=ly(exp(ét)-1) (4.14)

rae je e=€t. Ha ocHoBy mujarpama npukazanom Ha Cruiu 4.14 u jennauunne (4.14) mokasyje ce
na 3a gedopmaiyje NMpUMEHEeHe Yy eKcliepuMeHTHMa Ha MepHoMm cuctemy SHIMADZU,
BpPEIHOCT eopMaliije MOKeMO Y3€TH ca I0BOJbHOM TadHoIIIhy.
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Cnuxka 4.14: Tlopehewme ekcriepuMeHTAIHUX U CTBAPHUX IIOMEpamba

4.2.5 Mepeme npoMeHe TeMIiepaType NMpu BeJIUKUM Op3uHaAMa

[IpenMer wucnuTHUBama cy Marepujaid, koje nopen edekra mnamhema o001uKa,
KapakTepHuIlle ¥ IOpacT TeMIepaType NIpPWIMKOM HCIUTHBamba Ha BEIMKHM Op3uHama
nedopmanmje. Ilpunukom mouetHe rpyrne ucnutuBama [1JIA, yBHIOM y KpuBe Tedema
npuMeheHo je 3Ha4yajHO OJCTyMame M MaJa MEXaHMYKUX KapaKTepUCTHKa Mpu Op3nHama
nedopmarmje o 0.1 s' 1 0.01 s™! Ha co6HOj Temmeparypu. Ca npyre cTpane, Ipu Op3MHAMA
0.001 s 0.0001 s™' mocTHKy ce M30TepMHYKH YCIIOBH MCITHTHBAKA Y MaTepHjaTy IITO Ce
3aKJbydyje YBHUJOM y KpUBE Teuewa jJobujeHe MepemeM. OBa 3amaxamuMa Cy y CKIIagy ca
[145] koju moka3yjy MaJid mopact TeMIepType Py HCTHINBAKY TUIEKCUTIaca. Y JOCTYITHO]
JUTEpaTypH ONKCAH je 3HauajaH MopacT TeMIeparype IpH 6p3uHama aedopmaruje ox 0.1 s™!
1 0.01 s' Ha coGHOj TeMmepaTypy Npu UCTIUTHBAKY TpUTHCKHBamkeM. OBa MojaBa ykasyje Ha
10jaBy a/injabaTCKOr 3arpeBama TOKOM JeopMucama, jep ycien Op3uHe npoleca reneprucata

TOILTIOTA HE MOXKE OUTH oJlaTa OKPYXKCLY.

I[TPOMEHA TEMIIEPATYPE

HHOPAIIPBEHA
KAMEPA

N

PN

MEPEILE TEMIIEPATYPE

IIOKPETHA
IITOYA

Y30PAK

NE&DJ‘[OH

DUKCHA ILTOYA

JEQOPMAITIIA

MEPEIHBE MEXAHNYKNWX
KAPAKTEPUCTUKA

Cnuka 4.15: [llema TepMOBHU3H]jCKOT Mepema pacta TeMIlepaType y y3opLuuma




HakoHn yodeHHX mpoMeHa U3BPIICHO je TOHOBHO MEPEHE MPU UCTHM Op3nHaMa aedopmaryje
y3 CHUMame TepMoBH3HjckoM KamepoM Flir. OBakBY TecTOBM MMajy 3a ITUJb H3JI0Bamka eexara
anujabarckor 3arpeBama. lllemarcku Tpukas Mepema TeMIeparype |y  y30plHuMa
TEPMOBHU3HjCKOM KaMepoM mpukaszaH je Ha Ciauiu 4.15. Ilpodun Temneparype y y30pKy npu
6psunn aedopmaruje 0.01 s™! npukazan je na Cowmrm 4.16.

(a) 10 % nedopmanuje (6) 50 % nedopmanuje
Crnuka 4.16: TepMOBH3HjCKO MEpEH-E TEMIIEpaType y y30puuma

[IpomeHna TemmepaTtype y y30pKy, Py BEIHKUM Op3nHama jaedopmanmje, moceOHO je BaKHA
TEMIIEPAType UCIIUTHBAA KOje Cy Ommu3y Tpansuumone temneparype T,. Tana u 3a ycnose
MaJIor YHYTPalIWEr 3arpeBama MOXe Johu 10 mpenacka Tpansuuuone rpanuue (T>Ty) n
JPAaCTHYHOT Tajia MEXaHUYKHUX KapakTepucTuka kao Ha Crumm 4.2.

4.3 ExcrniepuMeHTaJIHA poLeaypa

4.3.1 U3pana y3opaka

IUIA y3opum nobujenu cy 31 mramnameMm u3 IIJIA xune npeynwmka 1.75 mm
npousBohaua Ultimaker. U3pahenn cy nununapudnu y3opuu npeynuka 10 mm u Bucune 10
mm npukazaan Ha Cimmm 4.17. TIJTA matepujan uMa ryctuny 1.24 g/cm?®, Gp3uHYy TOTIbema
npu wramnawy (MFR) 6.09 g/10 min, u Temnepatypy tombewma T, = 145-160 °C. Kaxko ce
Bupn Ha Cmunm 4.18 tpamsunmona temneparypa IIJIA marepujana je T,=60 °C. Csu
koputthenn y3opuu wuspahenu cy Ha 3/] mrampmauy UM2+, Opusrasskom 0.4 mm,
ucnymenornrhy 100%, TemreparypoM opusrasbke 210 °C, temmieparypom pajae miode 60 °C,
BUCUHOM HaHoca cioja oa 0.1 mm u Op3uHoMm mTamnama 10 mm/s. Y3opuu copeMHH 3a
WCIIUTHBAake NMpuka3anu ¢y Ha Cruu 4.18. HakoH m3paje y30piu ¢y TePMUYKH TPETHPAHU
3arpeBameM y mehn Ha Temmeparypu koja je 3a ~20 °C puma ox T, n apxamem Ha TOj
TeMIepaTypH y epuoay oJl 1sa yaca. Hakon Tora y3opuu cy cnopo xinahenu y nehu, 10 coOne
TeMmIeparype, y Imeproy oJf HEKOJIMKO JacoBa. [Iporeaypa M yTHIla] TEPMUUKOT TPETHpakha
y30paka HaKOH u3paje, npukazana y [148], naje Hu3 moboJsbIama:

uiye3aBajy umnepdexiyje y ysopuuma
yMamyje ce eBeHTyallHa TOPO3HOCT

ocTBapyje 00Jbe MpHjamamke CI0jeBa MaTepujaia
no0oJblIIaBa ce KBAIUTET MOBPUIMHCKUX CJI0jeBa
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[Tocrynak 3arpeBama y3opaka npukazano je Ha Cioumm 4.17. L{eo moctynak u3pajae yzopaka u
IUXOBOT TPETHpama CIPOBEIeH je y pakynterckom LlenTpy 3a nH(pOpMalnoHe TEXHOJIOTH]€.

(a) y3opiuu HaKOH U3paje (b) IMporpasame u3pahenux y3opaka y nehu

Cnuka 4.17: Y30puu CpeMHH 32 UCIIUTUBAKEC M HBUXOBA MPHIIPEMA MPOTPEBABEM Y Iehu.
V3opun wuspahenn u rpejann y Llentpy 3a uHbopmauuone TexHonoruje, Paxkynarer
HMHXEHEPCKUX HayKa

Hanomena: OBae Tpeba CKpeHYTH NaXimby Ha jOII jeAHY YWIeHHIy. Vako aguThBHE
TEXHOJIOTHje Kao jeIHYy O] INIaBHUX HPEJHOCTH HaBoJe Op3uHYy u3paje, NpU HaydHOM
pa3marpamy NaMEeTHUX MaTepujayia y afuTHBHUM TEXHOJIOTHjaMa Op3HMHa MITaMIIama ce Mopa
3HauajHO penaykoBaTH. Hamme, kako ce mokasyje y [22] u3pama y3opaka on MaMeTHHX
MaTepHjajia pH BEJIMKUM Op3MHAaMa IITaMIle MPOY3POKYje M3Pa3HTO BEIUKY aHU3OTPOIIH)Y
yclea 3a0cTaluxX TepMUYKuX Jedopmanuja. [lapamerepu kopumhenu npu uspagu ITLJIA
y30paka npukazanu cy y Tabenu 4.1.

ITonemasame mrramMmnaya Bpennoct
Bucuna cnoja 0.1 mm
[omymenoct 100 %
bp3una mramnama 10 mm/s
Temmepatypa paaHe miode 60 °C
Bpeme u3pane 35 min

TaGena 4.1: Ilpernen napamerapa mrammnama npu uspaau IJIA y3opaka

Ha cnuiu 4.18 npukasanu ¢y pesynratu Meperma TpaH3uluone temneparype T, u mpomene

MOJTyJia €TaCTHYHOCTH ca TeMiiepatypoM. Pesymnraru npeysetu u3 [88] cy nooujern DSC (eHr.
Differential Scanning Calorimetry) u DMA (ear. Dynamic Mechanical Analysis)
ucnutuBameM. Crnka nokasyje na je tpansuimona remmneparypa IJIA mpubmmxno Ty~ 60 °C,

npu KOj Oj J0J1a3u U 10 3Ha‘-IajH01" naga MoayJja €JIaCTUH4HOCTH.
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Cnuka 4.18: Mepemwa TpaH3UIIMOHE TEMIIEPATYPe U MOJIYJIA eIACTHYHOCTH

VY3opuu ox dortomonmmmepa u3pahenu cy Ha 3J] mramnagy Formlabs Form 2, TexHomorujom
crepeonurorpaduje. Formlabs Form 2 mtamnay uma pagay 3anpemuny ox 145x145x175 mm
n 405 nm UV nacep cuare 250 mW. Kopumihen je marepmjan Formlabs FLGPCLO02
¢dorononumepHe cmoie, koMmepuujanHor Hazusa Clear. TexHonoruja uspajae mnojapasymena
Kopumheme jeaHOT Marepwjaia, oJ KOor ¢y u3pa)eHH M y30pIH U TOTIOPHE CTPYKTYpe.
[Tpunukom u3paze y3opaka, mrammnad HaHOCH (POTOPE3HH Yy ClI0jeBUMa OJ1 25 [im y3 JacepcKu
cHor 140 um. 3a MoeMpame U OpHjeHTAIIN]y MOoJIeNia U oTopa kopuirheH je codpreep Cura.
IIpu u3pagu Mojena BOAWIO ce pauyyHa O M300py OpHMjeHTalMje KOja YKJbydyje IITO Mambe
notmopa. Kao ontumaiina n3abpaHa je opujeHTaIMja HAaHOIICHA CJI0jeBa YIPAaBHO Ha Z-0OCY
y3opka. OBa 4n-eHHIIA je OUTHA U3 J1Ba pa3Jora:

® [IOCTH3abE jeIMHCTBEHNX MEXaHMUKUX KapaKTEPUCTHKA TOKOM HCITUTHBA

e u30eraBame KOHIEHTPAIMje MUKPOIIPCIMHA Ha JIeTIOBIMa y30paKka ca KOjuX ce

YKJIamajy MOTIIOpe HAKOH H3Paje

Cmuxka 4.19: Tperupame y3opaka ¢poronomumepa y ¥YB komopu
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Cnuxa 4.20: Ciiuka y30pKa y TpaHCIIapeHTHO] KOMOPH 32 UCIIUTUBAE Ha MOBUILIEHUM
TeMIleparypama

Haxon u3pane, cBaku 01 y30paka je UCTIpaH y MPOIWII aJKoXoJy y nepuony ox 1 cara. [lorom
ce MOTHOPH HACTallU IIPU LITaMIamby (PU3NUKK yKIbamkajy. Y30pLH ce 3aTUM IOCTaBJbajy MOJ
VB nammy kako Ou ouBpcHynu u kpeupanu mehysese. Iloctymak ouBprihaBama y3opaka
npukaszad je Ha Cinunu 4.20. Cnenehu kopak je TepMHUKO TpeTHpame y nehu Ha HaduH
objammen mipu m3panau [1JIA y3opaka. CBaku of y30paka jeé HaKOH H3paJe OCTABJbCH Yy
1a00paTOPHjCKUM yCIOBHMA HajMame 7 JJaHa Kako Ou ce eTMMUHMCAIN CIOJbAIlbU YTHULAJU U
crapeme marepujaia. Ilopen Tora, ycien BpPEMEHCKH 3aXTEBHHUX HCIHTHBAMmA, a Y IHIBY
eJIMMUHKCaka NIPOMEHa y MaTepHjaly, MpU CBAaKOM HCHTHBaWby KOpHUIITheHH Cy y30pHH U3
nocyenmke n3pahene cepurje. Y30piu ce HaKOH MPOTOKA OBOT BPEMEHCKOT TIepHO/Ia UCTIUTY]Y Y
TEPMO-MEXaHUYKUM EKCIIEPUMEHTUMA - M30TEPMUYKO NMPHUTHUCKAKE U EKCIepUMEHTHMA ca
xnahemeM u 3arpeBameM. Y30pak y KOMOPH CIIpeMaH 3a UCIUTHBAamkE TpuKasaH je Ha Ciaunun
4.20. UcnutuBama Ha (oTomoiIMMepuMa M3BplIeHa cy y JlabopaTopuju 3a MHXKEHEPCKU
copTBep W nWHaAMHuYKa ucnuTHBama W LleHTpy 3a TpmOomormjy, oba mpm Dakynrery
MH)XEHEPCKUX HayKa.

Cnuka 4.21: Cnuka y30pka MoJ MUKPOCKOIIOM HaKOH UCIHTHBama. YOuaBa ce WHHUIIMjaTHA
npcauHa npu  gedopmanuju  on ~4%. HcnutuBame wusBpmeHo y JlaGopatopuju 3a
WHXKEHmepckn coPpTBep W NMHAMHYKa UcnuTHBama W LleHTpy 3a tpmbomornjy, dakynrter

HHXCHCPCKUX HAYKa
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4.3.2 Pe3yJraTu MCIUTUBaKbA. AHAJIM3a pe3yJTaTa

Kako je Beh objammeno, ucnutuBanu marepujanu, I[IJIA u ¢poronoanmepu mokasyjy
3aBUCHOCT OJ] TeMIlepaType UCIHTHBama U Op3uHe nedopmanuje. [Ipu anammsu pesynrara
HEOITXOHO je y3eTH y 003up nojeaunaqyno oba daxropa. [lonamame [IJIA u potonommmepa
IpU UCIUTHBAKY HA NPUTHCAK j€ THIIMYHO 332 CBE TEPMOIUIACTHKE, M CACTOJU C€ U3 TpHU
KapakTepucTu4He (ase:

e JIMHEapHA e€JIacCTHUYHA
® OMEKIIaBamke HAKOH TeUCHa
e 0jayaBam€ IIPU BEIUKHUM Jedopmariyjama

Kon o6a marepujana mpu moBehamy Op3uwHE nedopMaiiyje A0ia3u J0 MopacTa BPEAHOCTH
HaIlOHA TeYeHa, JIOK ca MOPAacTOM TeMIIepaType J0Ja3H JI0 Maja BPEAHOCTH HAIOHA TCUCHA.
Crora, moxe ce 3aksbyunti 1a [1JIA u ¢porononmmmepnu 3/] mrammnanu y30piy OKaszyjy jacHy
3aBHCHOCT 01 Op3uHe nedopmaiinje npu KBa3u-cTaTHYKUM Op3uHama aedopmanje. 3akibydak
KOj€ Ce MOJKE JIOHETH je JIa TeMIIepaTypHO-Op3UHCKa 3aBUCHOCT JOOWjSHIX BPEIHOCTH HATIOHA
MOTUYE OJ1 IPUPOJIC OCHOBHHUX MaTepHjaa.

Ha Coimu 4.22 nipukasane cy Kpuse Tedema 3a I1JIA npu 6p3unama nepopmarmje 0.0001 s7!,

0.001 s, 0.01 s' m 0.1 5! u Temmeparypama 25 °C, 37 °C, 50 °C. Ha cnuuu ce jacHO BHze
oJMKa uBpcte dase:

® KpHBE TeUYCHa MMajy jacHO AeuHHCaHy Tauky Tedewma, npaheHy nedopMannoHUM
OMEKIIIaBamkbeM, ¥ KOHAYHUM Je(hOpMAIIMOHIM Ojadar-eM MaTepujaia MpH BEIHKUM
nedopmarjama yciaen orpaHu4eHe UCTerJbUBOCTH OJIMMEPHUX JIaHalla

e HakoH pacrepehema NpubIKHO 4% je peBep3nOUITHO

e nosehaBame TeMepaType npu UcToj Op3uHH AedopMaliyje J0BOIH 10 Maja BPeJHOCTH
HaloHa Te4eHa, Kao U HaloHa y o0iactu 1eopmMaimoHor ojadama

e yodYaBa ce M3BECHA MPABMIIHOCT y Paclopeay HaroHa, CeM MambUX MEPHHUX OJICTYIAmba
3a Temneparype 37 °C

e HeMma Ipecelamba KPUBUX TeUeHha

120 120
— 25°C — 25 °C
-- 3TC -- a7
100 e 500G 100 e 530G

=

60

&}

Croapiu nanon (MPa)

20

1] L AN L v L
(f].ll 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 (H].U 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Creapha jiedboprannja (-) Crapna aedopyarja (-)

(a) 0.0001 st (6)0.001s71
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Creapun nanon (MPa)
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— 25°C
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50 °C
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=

0.3 0.4 0.5 0.6

Creapra gedopyanmja (-)

(r)0.1s71

0.2

Crnuka 4.22: Kpuse nanon-nedopmanuja ITJIA npu 6psusama aedopmaruje 0.0001 s, 0.001

s1,001ls'n0.15s"!

AHanm3a UCTHX KPUBHUX TEUCHa TPYMUCAHUX IPeMa TeMIEpaTypH HCIUTHBAMbA Jaje HEIITO
Ipyrauujy ciuky eHOMeHa KOju ce y marepujary oxurpaBa. Ha Crunu 4.23 npukasaHe cy
KpuBe Teuema 3a 25 °C, 37 °C, 50 °C u 6p3une aedopmanuje 0.0001 s1,0.001s!,001s!u

0.1s.

Op3uHaMa aedopmaryje

KapakTepucruke kKoje cy Ha KpUBUM TeueHmha youaBajy Cy:
KpHUBE TE€UEHa UMAjy JaCHO U3paXXEHY TauKy T€4UeHa MOMYyT KPUBUX IPyNHCAHUX IpemMa

HakoH pactepeherma npuodInxKHO 4% je peBep3nOHITHO
JI0JIa3M JI0 Mpeceliamba KPUBUX TeUCH:a, YCIIES Tajja HaroHa npy Op3uHama

nedopmanuje 0.01 s u 0.1 57!, mpu nepopmarmju ~ 0.4. Tlax HanoHa je moceauIa
YHYTpAIIbEr 3arpeBamba U3pa3uTo TEPMO-0CETIbUBOT MaTepujaja
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120 120

S 0.0001 s ¢ i i i S 0.0001 s ¢
0.001 5! ; ; ; <o 0001 57!
- 0017 100 : : : - 0017
— 01s! : : : — 01s!

80) f

100

60

i nanon (MPa)

Creapun nanon (MPa)

Cr

?)‘U 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 ?)‘U 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Creapra nedopyannja (-) Creapra aedopmanmja (-)

(a) 25 °C (6) 37 °C

120

0.0001 51

0.001 5!
== 0.01s!
— 01s"!

100

Creapun nanon (MPa)

?)‘U 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Creapra nedopuanuja (-)

(8) 50 °C
Cnuka 4.23: Kpuse Hanon-aedopmarnyja [1JIA na remnepatypama 25 °C, 37 °C, 50 °C

Kako ITJIA mocenyje Beoma M3pakeHO CBOjCTBO Mamhema OOJIMKA, HEONXOIHO je OuiIo
M3PLINTH KapaKTepu3alujy u y obiacTuma Temieparypa jainexko usnaj Ty. 300r cTabuIIHOCTH
nporeca kopumrhene cy tpu remnepatrype 70 °C, 80 °C u 90 °C u nBe Op3unHe aedopmaryje
0.001 s! u 0.01 s™'. Pesynrary mcnmTuBama npukaszanu cy Ha Commm 4.24. 3a pasiuky of
WCTIMTHBabA NIPH TeMIlepaTypama HuxuM ox T, youaBamo cnenehe:

e MaTepHjaj MONprUMa MOHAIIAkE €1acTOMEPa WK TyMe

® Y 30HM HAaKOH [TOYETHE jaulHE MaTepHjaja HeMa JaCHO U3paKeHe TauKe TeueHmha

e yBpcTroha Marepujajia maja BULIE IECETHHA MTyTa

® HaKOH pactepehema y MaTepHjary TOTOBO Jia HEMa 3a0CTaIMX HEEIaCTHIHUX

nedopmaryja

Opn noceOHe je BaXXKHOCTH OBa MOCIIekha KapakTeprucTuka Marepujaia. Kako ce Buau ca Crnuke
4.24B npu TEMIIEpaTypH JaJIEKO BHIIO) 011 Ty MPUIMKOM pacTepehersa roToBo Jja HEMa TpajHuX
nedopmarja. OBO je 0 KJbYYHE BaXKHOCTH 32 Jajby aHAIU3y M IMOKa3yje jaCHY OJUIMKY
Marepujajga ca CBOjcTBOM namhema obOmmka. OcuMm Tora, Marepujaau Mokasyjy Omary
3aBHCHOCT OJ1 TEMIIEpaType ajld U 3aBUCHOCT oj Op3uHe. O0e BelnuuuHe Cy 3Ha4ajHO HUXKE U
Mame U3PAKEHE Y OJTHOCY Ha MOHAIAKkEe TTOJIMMEpPa y UBpCTOj (hasu.

59



o It
= i

Creapau HAIIOH
-
&
;

0.01 s
0.001 571}

0.3 0.4 0.5 0.6

Crpapna gedopmalinja

(a) 70 °C

UI2

4.0

o It
= an

Creapau HAIIOH
-
&
;

— 0.01s!
0.001 571}

0.2 0.3 0.4 0.5
Crpapna gedopmalinja

(6) 80 °C

ar
L]

b3
o

[
T

0.01 7!
0.001 57!

0.6 0.7

0.8

CTBaPHM HALOH
i
N

—
T

[§
S

1
S

0.3 . fem

03 0.4 0.5
Clrsapua acdopmanuja
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Cnuka 4.24: Kpuse nanon-aedopmanuja TIJIA npu 6p3unama nedopmanuje 0.001 s 1 0.01
s”! Ha Temmepatypama 70 °C, 80 °C, 90 °C

Hanomena: Mako je To mpBOOMTHO OWJIO IUIAHUPAHO, HHUj€ OCTBApEHa MOTIYHA TEPMO-
MexaHnuka kapakrepusauuja [IJIA marepujana. [Ipu mMepewrMa Ha BUIIUM TeMmIepaTrypamMa
npu GpsuHama gedopmanuje 0.0001 s u 0.1 s™! youene cy 3nauajne HenpasuiHOCTH. [Tpn
opsuan 0.0001 s™' BpemHOCTH pe3ynTaTa Cy GMIM TOTOBO HEUHTIHHMBH 300T MEPHOT OIICEra
naBaya y MepHOM cucTemy. Ca apyre ctpane, npu 6psunn 0.1 s pesynratu cy 3HauajHO
auBeprupanu. Y oba ciaydaja pe3ysTaTH HUCY y3€TH Y 003Up NMPUIIMKOM JaJbe aHaJIHu3e.

Kox pesynrata ¢oromonmumepa mnpukazanux Ha Crumum 4.24, 3a TeMreparype HIDKE OJ
TpaH3ULMOHE, MaTepHjall UMa IPUPOAY €1aCTO-TUIACTUYHOT MaTepHjalia ca JaCHO U3paKEHUM
30HaMa Te4eHa, OMEKIIaBama U OjadyaBama Mpu BeIuKuM aedopmanmjama. Ha Cinukama 4.25
u 4.26ce youaajy oayiuke gorononumepa no pazama:

KpHUBE HaloH-AedopmMalija nokasyjy jacHo JepUHHCAHY TauKy TeUeHa, 3Ha4ajHO
M3paKEHy TIpH COOOHO] TeMIlepaTypH, ipaheHy oMeKIaBambeM, U KOHAYHUM
OjayarmeM MaTepHjajia pH BEJIUKUM Jedopmalidjama yciea orpaHudeHe
UCTETJbUBOCTH MOJMMEPHUX JIaHAalla

Beh Ha temmeparypama on 37 °C u 50 °C MexaHWYKe KapaKTEpPUCTHKE C€ 3HAYajHO
MEHajy, BPETHOCT HallOHa TeueHa MPaKTUYHO HECTaje, U HAaloH Te4ema Majia FOTOBO
JIBOCTPYKO ca npuoimkasareM T,
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e 1pu pacrepehemy HaKOH HpuUTHCKa 10 Aedopmarjama koje moctmxy 50% oxo 4%
nedopmanyje ce Bpaha U Ta BpEAHOCT je KOHCTAaHTHA MPHU UCIHUTHBABKY 32 Y30pPKE y
YBpCTO] a3y UCTIUTHBAA

e MaTepujall y MeKOj (ha3u moKasyje 0ACYCTBO TpajHUX nedopmariyja

100

100

S 80+

60+

A
'
1
H

Creapu manon (MPa)

&Jl.{] 0.2 0.3 0.4
Creapna gecopmanuja (-)

(2) 0.01 s~1 (6) 0.1 s

&Jl.{] 0.1 0.2 0.3 0.4
Creapna gecopmanuja (-)

Cnuka 4.25: Kpuse HanoH-neopmanuja dpotomnonumepa npu 6p3unama aepopmarmije 0.01 s7!
u 0.1 s°!; ma Temneparypama u 25 °C, 37 °C, 50 °C

Creapun manon (MPa)

(a8 i H H e
&Jl.{) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 &Jl.{)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Creapna gecopmanuja (-)

Creapna gecopmanuja (-)

(a) 0.01s71 (6) 0.1s71

Crnuka 4.26: Kpuse Hanon-aedopmarmja portonomumepa ripu 6p3unama nepopmanuje 0.01
s71u 0.1 s71; na remnepatypama u 80 °C 90 °C

Hanomena: oudTaHu pe3yinTaTH TMPENCTaBJbajy TPAaHUUHY BPEIHOCT 3a IOCMAaTpPaHU
matepujan. [Ipu npenacky rpanune on 40% nedopmanmje mosaszu, 3aBUCHO O] Y30pKa, 110
nynama i tamuaanyje 4.21. Kpuse npukazane va Cinukama 4.25 u 4.26 nare cy rpymnucane
npeMa Op3uHM aedopmaiuje U 6e3 nena kpuBe ca pacrepehemem, koje HHuje 6uno moryhe

cHuMuTU. Mnak kacHWja eKcriepuMeHTaIHa BepruduKkaimja mokasaia je aa MaTepujaj mocenyje
edekar namhema obIUKa.
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4.4 N3pana i eKCepruMEeHTAJIHO HCITUTHBAK€ KOMIIO3UTA
ojayanux Bjaakauma oj IIJIA npumenom 3/ mramme

Y OBOM IOTJIaBJBbY AAT j€ KpaTak Hperie]] eKCIIePUMEHTATHIX U HyMEPHUKUX Pe3yTaTa
3a KOMIIO3UTe ojayaHe ¢uyopokapOoHCKHUM BiakHuMa wu3pahene ox IIJIA marepujana
npuMenoM 3 /1 mramre. Pesyararu cy myonukoBanu y [81].

441 ExciepuMeHT

Kao ocHoBHU MaTepujai kommo3uTHe Matpuile kopuiiheH je [TJIA 1ok cy kao ojadame
kopuniheHa BiakHa ¢uryopokapOona mpeunnka 0.145 mm. Y3opuu cy u3pahenu npumeHom
TEXHOJIOTHje JIeTIOHOBama CliojeBa. 3a u3pany je kopumrheH mrammad Wanhao Designer i3
Plus. CBu y3opuu cy uszpahenn y LlenTpy 3a uHpopmanmone texnosoruje. Excnepumenranna
HCIIUTHBaka cy o0aBJbeHa y LlenTpy 3a Tpubosorujy.

[Tpu u3panu 31 mraMmnaHux KOMITO3UTa Tpeba BOJAUTH padyHa o] JiBa (hakropa:

® OpHjeHTAIMj! OCHOBHOT MaTepujaia
®  U3pajyu KaHAJIa 3a [0JIarame BIaKaHa

Monenu y3opaka npukaszanu cy Ha Cimnu 4.27. Kopumihenu cy cranmapaau mapamerpu 3 /]
mrramne 3a [IJTA matepujai. [IpuMemeHe cy IBe OpHjeHTalje OCHOBHOT MaTepHjajia MaTpHIIC
- [0°, 90°] u [-45°, +45°]. TpaH3uUIHOHE TEMIIEpaType JBa MaTepHjaia ce 3HAYajHO Pa3JIUKY]jy
(58 °C u -35 °C) na He monasu a0 yruimaja [IJIA marepujana Ha MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE
BJIAKaHa MPHUIIMKOM 3aTarnama. M3paheHu cy y30piu 3a HCIIMTHBAKE 3aTE3alHEM U CaBHjambeM
y TPH TauKe.

A~

a)
Crnuka 4.27: Tlpouenypa uspaje y3opaka - CAD mojen ca kaHauMa 3a BIIakHa (CIIMKa
JIeBO), MOJIOKEHA BJIaKHa (Cpemba CIIMKA), MONPEYHHU IpeceK enpyBeTe (CIHUKa JECHO). }

Mogen 3a mramny uuHe 34 cinoja. Tokom u3pane, myTeM Koja je 3aycTaBjbaHa M3paja Ha
cinojesuma 11, 21, 31 panu gonaBama BilakaHa. BiakHa cy NpeTXoAHO Mpema3zaHa TaHKUM
ClI0jeM JIeTIKa pajau OoJber MpHjamama. ¥Y30pLy 32 HCIUTHBAKE MPUKA3aHU Ha TPHKA3aHU Cy
Ha Curm 4.28.

12,7

120

a) b)
Cruka 4.28: Y30pIm 3a HCITITHBAKE 3aTe3abeM (JIEBO) M CaBUjalbeM y TPH Taduke (JIECHO).
VY3opuu uszpahenu y cknagy ca ASTM D638 u ASTM D790 crannapaom.

62



JeTHOOCHO HCIUTHBaWKE 3are3ameM H3BeneHo je Ha Shimadzu cepBomynsepy Op3uHOM
ucnutuBama 1 mm/min. [Ipema crannapay Tpe6a 06e36enutu oM y3opka usmehy 30 s u 5 min
O]l TOYETKa HMCIUTHBambA. VICIUTHUBAaHM Cy MITaMIOAHW KOMIIO3UTHH Y30pIH U IITaMIIaHU
y3opuu o yuctor ITIJIA. CBa nucnurupama cy oHoBJbeHa 2 myTa. McnutuBame caBUjameM y
Tpu Tauke u3BeneHo Ha CT3 Texture Analyzer unaenrepy npukasano je Ha Crurm 4.29.

Cnuka 4.29: VcnuTrBame caBUjamkeM y TP Tauke

4.4.2 Hymepunuka aHaau3a

3a HyMepHUKY aHaJIM3Y UCIIUTUBAabA 3aT€3alkEeM KOpHUIINEHe Cy JIBE METOIE:

e Mopu-Tanaka MeToZia XOMOTeHH3aIH]je

® METOJ KOHauHUX eJeMeHaTa
Mopu-Tanaka Merona ce TNpUMEmYje KOJ XOMOTEHH3aIlfje KOMIIo3uTa M onpehuBame
epeKTUBHUX MOJyJia eJacTHYHOCTH, IloacoHOBOr KoepHIMjeHTa U 3alPEMUHCKOT yjena
BlIakaHa. Moy ojadama JIaT je u3pa3oM:

Er

E1 (4.15)

-F

H=

VY HyMepHuKOj CUMYJIAlUjH je KopullheH MaTepujalHu Mojen MpeacTaBibeH y Ilornasipy 5.
Hymepuuke cumynanuje cy npuMemeHe 3a KOMIIO3UTHU Y30pakK ca OpHjEHTaIlljoM U3paje |-
45°, +45°]. V cumynanuju cy TmoMepama 3ajaTa mpeMa eKCIIePUMEHTATHUM MepemUMa.
Monenu y3opaka kopuitheHr y HyMepHuKOj CUMYJIAaliju npukasanu ¢y Ha Cruiu 4.30.
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Crnuka 4.30: Y3o0p1u 3a HyMEpUUKy CUMYJIallMjy 3aTe3armba: TPaHNYHU YCIIOBH (TOpe) U puHHja
Mpeka MOMPEYHOr Ipeceka (1o7e)

V3opak Moyxt 3ate3na uspcToha  Harmou Teuema Jlepopmanuja

CJIIACTHUYHOCTHU JIJOMa

(GPa) (MPa) (MPa) %)

[45°, +45°] 12 38 25 5.07
HeojayaHa

[-45°, +45°] ojauana 1.26 38.5 29 6.43

[0°, 90°] neojauana 0.97 39.6 15 4.35

[0°, 90°] ojauana 119 37 24 41

TaGemna 4.2: Matepujanau mapamerpu [1TJIA

Y HyMepHYKOj CUMYJIallKju Cy KopHIIheHa 1Ba IpUCTyIa:
® XOMOTCHHM30BaHU KOMITO3HT
® KOMIIO3UT Ca JBa MaTepHjaia

Mopnen XOMOreHH30BaHOT Kommo3uTa ce cactoju oa 3080 ocmouBopHuX enemeHarta. Kop
MoJIeNia ca JiBa Marepujana 300T reoMeTpHje BllakaHa HEOMXO/Ha je CUTHHja MpeXxa IITO je
3HauajHo yBehano Opoj ememenara. Moaen ce cactoju u3 171800 enemenara. Ilomepama
no0ujeHa eKCIIePIMEHTOM 33J1aTa Cy YBOPOBHUMA Ha jeTHOj cTpaHu Mojiena [I[puMemena cy ucra
OTrpaHHYeHba KAa0 MOJIETYy XOMOTE€HH30BAHOT KOMIO3UTa. Y CHUMyJalfjama caBHjamba y TPHU
Ta4yKe KOJI XOMOTEHHU30BaHOT Mojiena kopuirheHo je 43680 eneMmeHara, IOK je MOJECI ca JBa
Matepujana Mojaenupan ca 57480 enemenara. Y3opiu uszpahenu 31 mraMiom npuKazaHu cy
Ha Ciunm 4.31.

Aarad

EEE IF 1 2" 'ma ™

a) b) c) d) e) f) 9) h)
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Cnuka 4.31: Uspahenu y3opuu 3a HCIIUTHBaWKE 3aTe3ambeM (JIEBO) M CaBHjalbe y TPU Tauke
(mecHo).

4.4.3 Pe3yaraTu u aHajam3a

[Topo3nocT Hactana kao nocieauua 3 /[ mrammne yruue Ha MEXaHUYKE KapaKTePUCTUKE
KOMITO3UTa, jep IOBO/IE 0 KOHIIEHTpPAIIH]j€ HAallOHa U TIojaBe Jioma. Kot y3opaka 3a MCITUTHBAmbE
MOCTOjU 3a30p u3Mel)y BiakaHa W 3MJ0Ba KaHalla, YMME j€ CMameHa MOBPILKHA MMOINPEYHOTr
npeceka. Pezynratu ananuse npukasanu cy Ha Crnuru 4.32 32 XOMOTCeHH30BaHH y30pakK, U Ha
Counu 4.34 3a y30pak ca 1Ba Marepujana.

0. 0156 032 0.469 0625 0781 0937 1.094 126 1.406 1562 119 1875 203 2187 2344 25

4132 6136 814 1014 1215 1415 1616 1818 2016 2217 2417 2618 28.18 3018 3219 3419 3613

Cmuxka 4.32: Jluctpubynuja nmomepama (rope) U HarmoHa (70Jie) y XOMOTCHU30BAHOM MOJICITY
3a y30pak ca opujeHTanujom [-45°, +45°]

1876 4128 6374 8623 1087 1312 1537 1762 1987 2212 2437 2662 2886 nn 3336 3561 3786

c)
Cnuka 4.33: [ToMepama 1 HalIOHU 32 MOJIEJN Ca JIBa MaTepHjalia, 32 KOMIIO3UT Ca OPHjeHTAIH]jOM
[-45°, +45°], momeparba (rope), HaroHu (y CPeIMHH), HAIOHH Y MTOTIPEYHOM IIpeceKy (mos1e)

Ha Coumm 4.34 npukazanu Cy pe3yJsiTaTH CHMYJIAllHje€ CaBHjaka XOMOTEHU30BAaHOT Y30pKa
opujentaruje [0°, 90°] y Tpu Tauke.
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u,u2
+1.242e+01
+1.069e+01
+8.948e+00
+7.212e+00

-4.944e+00
-6.681e+00
-8.417e+00

E, E22

(Avg: 75%)
+1.172e-02
+9.656e-03
+7.592e-03
+5.528e-03
+3.465e-03
+1.401e-03
-6.629e-04
-2.727e-03

21.0986-02
“1:3050-02

a)

b)

Cnuka 4.34: Tlomepama u nedopMmaliyje 3a KOMIO3UTHH XOMOT€HU30BAHU Y30PaK
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IHoraas/be 5

5> MarepujajsHu MoaeJI IoJUMepa ca
namhemem 00JIMKA

5.1 KapakrepucTuke mojauMmepa ca cBojcTtsom namhema
00/ 1M KA

[Tomumepu ca mamhemeMm 00JWMKAa Cy HOBa Kilaca HANPEJIHUX MaTepHjaia Koja ce
YBEJIHMKO HMCTPaXyje M TO IOJbE C€ pa3BHja yOp3aHO Ha JiBa KOJOCEKa, KPO3 pa3BOj HOBUX
MaTepujajia M pa3Boj aTUTHBHHUX TexHoinoruja. Kako je Beh crmoMeHyTo y yBOAHHM
pa3marpamHuMa, HOJTMMEPHU MaTepujanu ca namhemeMm obnuka npucytHu cy Beh 40 roauHa.
Nako ce Mucim J1a je ped 0 CKyIuM | TEIIKO JOCTYITHHM MaTepHjaiiMa, caMa YN-CHUIIA J1a je&
HajoOMYHMja HAaBIIaKa 3a YCKPIbHa jaja, 3aIpaBo TEPMO-aKTUBUpajyhu moiaumep ca mamhemem
o0JMKa, OTIOBpraBa TaKBO pa3MHIILIbamkbe. JeHa 0/ MPBUX MPUMEHA OBUX MaTepujana Ouie cy
TepMo-ckyIubajyhe tyoe [149], niu Oyupu KakBH Ce€ JaHAC KOPUCTE Y €JIEKTPO paloBHUMA.
3arHTEPECOBAHOCT 3a MOJIMMEpe ca namhemeM o0JIMKa Harjo rmopacia ca pasBojem 3]
HITamIie, Kaga 10 TaJ HEIO3HAaTH MaTepHjaH MOCTajy JAOCTYIHUJH IUPOKOM ayJUTOPHjyMY.
[IpaBy peBonynMjy TNpeacTaB/ba HOBOHACTANM TepMHUH, 4] mrTammname, KOjU OIHUCYje
KOMOMHAIM]y JEIHOCTAaBHOCT UM MPHUCTYNAYHOCT aJWTHBHHUX TEXHOJOTHja M CBOjCTBa
Matepujana na oOHaBJbajy oOimk. 4] mrammame ce decto AePUHHUIIEC W Ka0 BPEMEHCKHU
3aBucHO 3J1 mrammname. Tpeba HamoMeHyTH Ja OBJie, KajJa HUje Apyrauuvje HaroMEHYTO,
TrOBOPUMO O TepMO-akTHBHpajyhuMm mnonuMepuma ca namhemem obnmka. OBa rpyma je
HAjI0CTyIIHMja M HajjeTUHHUja, IITO NMOTBphyje unmwenuna na je IIJIA mormyHo mpupoaax
Marepujaji Koju ce 1oouja u3 ckpoba u xxutapuia. Tpeba HalOMEHYTH Ja mopea jeTUHUX 1
JIaKO JIOCTYTIHHUX, IOCTOj€ ¥ U3y3€THO HANpEeIHU CUCTEMH U MaTepujanu 4/] mramne, Koju MOry
Ja KOIITajy W BUIIE CTOTHHA XWJbada Jojapa W MaxoOM Cy MpeaMeT HCTPaXKHBama Y
uHcTuTyTHMA [23].

VY okBHpY HCTpaXkiBama aHaJIM3MpaHa cy 1Ba marepujana, [1JIA u poTononumepu, unje
Cy KapaKTepUCTHKE €KCIIEpUMEHTAIHO UCIIUTaHe U Mpukas3aHe y [lornassby 4. Mako cy OuTHO
Pa3IMUUTUX MEXAaHUYKUX CBOjCTaBa 3aJ€JHUYKO UM j€ Jla C€ MOT'Y KOPUCTUTH y aJAUTHBHUM
TEXHOJIOTHjaMa M CBOjcTBO mnamhema oOamka. Ilopen Tora, yBHIOM Yy eKCHEpUMEHTAIH
pe3ysrtaTte yoyaBaMO HEKOJIMKO OMTHHX KapaKTEepHCTHKa MOJMMEpa ca CBOJCTBOM Namhema
obnuKa:

® UMajy jJaCHO U3paXXeHy I'paHUIly TpaH3ULMje u3Mel)y Meke u uBpcTe daze, TPaH3ULUOHY
Temmepatypy Tg

® 1aKo ce TEOPEeTCKH MpH TemIepaTypama JaJeKUM O]l TPaH3ULMOHE T'paHUIE MOTY
cMaTpaTH U3Pa3UuTO YBPCTUM WM U3PA3UTO MEKHUM, OJIMKE UCTUHU j€ /1a Cy OHU MOMYT
MOJy-KPUCTAITHUX MaTepujaa, MelIaBiHa yena aBe ¢aze

® Ha HWKHUM Temneparypama on T, UMajy H3PaXKEHO TEPMO-EJIaCTO-BHCKOIIIIACTHYHO
MOHAIIAKE - JACHO M3PAXKEH CIIACTUYHH PEBEP3UOWIIHH JICO, TaUKy Teduema npaheny
neopMaIMOHUM  OMEKIIamkeM, M KOHAuyHO Jae(opMaluoHO oOjadame 300r
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MpeopHUjeHTAIIH]€e JIaHata y npasiy aedopmucama. Hakon pacrepehema y matepujary
ocrajy Tpajue nedopmanuje.

Ha BULIMM Temmneparypama oj Ty, MaTepujai ce NnoHama HajonmKe enacToMepy Uiln

TyMH, HECTaje jacaH eJIacTUYHM PETHOH, Tayka Teuema HecTaje, a Marepujal ca
MOPAacTOM TEMIIEPaType MOKa3yje CBE M3PaKCHHjU XHCTEPE3UC, TOTOBO 0€3 TpajHHX
nedopmariija

VY norneny noOvjeHNX eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa JIBe Cy OMTHE HAllOMEHE:

KpuBe pactepehema koj (oTormonuMepa HUje Omino mMoryhe CHUMUTH 300T MPUPOC
MepHOr cucrteMa. Mmak, marepujan MMa EKCHEpUMEHTAIHO NOTBp)EeHO CBOjCTBO
namhema 00IMKa

MaKo je IPBOOUTHO OUJIO IIaHUPaHO, KpuBe 3a Op3une Aedopmanuje 0.1 s~ 1 0.0001
s~ ! Hucy cuumIbeHe Takole 300r orpaHHyYeHa Koja cy TOKOM Mepema pumehena. [lpu
opsunu aedopmanuje 0.0001 s~ Bpemnoctu koje cy ce modujane Guie cy roToBo
HEYNTJBUBE M oj10aueHe Cy Kao Hemoysaane, a kox 0.1 s~1 6psuna npoueca u Benvka
TeMIlepaTypa H3a3Bajie Cy BEJHKY AMCIEP3Hjy OYUTAHHX BPEIHOCTH IMa Cy U OBHU
pe3ynraTi 0J0a4eHH Kao HEMoY3IaH!

[Tommmmepu ca mamhemeM 00JIMKa OCHM CTaHIapIHUX, Beh CIPOBEICHUX TECTOBA, HCIIUTY]Y Ce
Uy TePMO-MEXaHUYKUM ITUKITyCHUMa!

3arpeBameM npeko Ty u repopmucamem 10 oxpehene rpanune nepopmanmje

3a7p)KaBambeM OrpaHHueHha y TOKy Xiahema marepujaia BpLIM ce T3B. (uKcanuja
o0JMKa, MaTepHja HakoH xJyahemwa nonpruma 1e)OpMUCAHHU - IPUBPEMEHH O0JIMK

3arpeBameM J0J1a3H JOK akTuBanuje edexra mamhema o0IMKa, 1 MaTepujaj Mokasyje
TEHJCHIIM]Y Ja c€ BpaTu y MPBOOUTHU - moueTHU o0suk. OBaj eo Tectupamwa Mmorhe je
00aBUTH Ha JIBa HAYMHA: CJI000THOM U CITPEUYEeHOM OOHOBOM O0JIMKA

Kon nedunucama Mosena Tpedba HariaacuTH J1a OCTOj€ TPH IrpyIe MPOMEHIbUBUX:

KoHCTaHTe V, Mg, He»ALc

IIPOMEHJbUBE KOje NMajy KOHCTaHTHE BPETHOCTH 3a CBaKy oA (haza maTtepujana -

A v, Og, TR

NPOMEHJBUBE YK]a CE BPEIHOCT MEHa U 'y OKBHUpY (ase - E, p, , g, hy, hy, hy, &y, &,

Bpennoctn nmpoMeHJbMUX KOjeé HMMajy KOHCTAaHTHY BPETHOCT Yy OKBHpY (aze onpelyjemo
npaBuiioM Meniama. Kopuctumo MoandukoBany GyHKIH]y Meriama aaty y [116,132]:

1
f=
e exp(-(T-Tg)/w)

(5.1)

KOjoM ce iehuHuIe yneo Meke pase y BpeJHOCTH napamerpa. ¥ ropwoj jenxnaunnu T u Tg cy
Tekyha, OZHOCHO TpaH3WIMOHA TeMIlepaTypa Marepujajia, JOK je W IapameTrap IIHpHHE
Tpausuimje u3mely daza. YTuiaj napamerpa MMpUHE TPAH3UITMOHE 30He W Y jenHaunHu (5.1)
npukaszana je Ha Caunu 5.1.
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Cnuka 5.1: Y1unaj napamerpa MUpPHHE TPAaH3UIM]e HA (PYHKLN]Y MEIIamka

Kopucrehu ropmy penaimjy 10Ja3uMo JI0 OIIITE Pelalije 3a MPaBUiio MeIarmba:
x=xq (1-f)+x,£; (5.2)

KOja Jiaje BPEIHOCT MOCMATPAHOr MapameTpa y 3aBUCHOCTH o (asHOr yjena. Xg U Xp CY
BPEIHOCTH MIOCMATPAHOT MapaMeTpa y YBPCTOj, OJHOCHO MEKOj (ha3m.

5.2 KOHCTUTYTUBHH MO/

VY 0BOM 0JIeJbKy NpHUKa3aH j€ TepMO-eJacTO-BUCKOIJIACTUYHU MaTE€pHUjallHU MOJEN
KOJUM C€ OIUCYyje TEepMO-MEXaHHYKO I[IOHAIalke Yy eKCIepUMEHTUMa Ha I[aMeTHUM
MoJIMMEpHUM MaTepujasiuMa. [Ipema ocoOmHamMa Marepujajia yOUEeHUX TOKOM HCIIMTHBAA,
KOHIIMIIMPAaH je MOJAEN KOJU MMa 3a LUJb MOJEIHMpame IOHallaka MaTepHjaja 3a CBe
TeMIeparype u op3uHe nedopmairje KopuiheHe y OKBUPY €KCIIEpUMEHTATHUX UCITUTHBAA.
Mogen je MMIJIEMEHTHpPAaH Y UMIUIMIMTHOM OOJMKY y Tporpame 3acHOBaHE Ha METOAU
koHayHux enemenata PAK-Multiphysics [29] u ABAQUS [30].

KoncturytuBan Mozen je 0a3upan Ha KHHEMATHUIM BEJIUKUX JedopMaliija Ha OCHOBY pPaHH]e
npezacraBbeHux Mozena [150-155]. Hamena Mozena je oapeljuBame moHamama MOTMMEPHUX
Marepujaja y 3aBUCHOCTH O] TeMIiepatype u Op3une nedopmaimje. Mojaen ce cactoju o1l TpH
MuKpoMmexaHusma. ['pane A u B mMukpomexaHuzama, YuHe HETMHEApHE €NACTUYHE OMpyre U
BHCKOIUTACTMYHE TPHUTYIIHUIE JAePUHUCAHE OJBOJEHHM Tpylama Tmapamerapa. [pany
Mukpomexanusma C YMHM HeTMHEapHa OIpyra ca mapameTpuMa Koju ofpelyjy 3aBUCHOCT O]
temneparype. [llemarcku mpukas peosomkor 1D monena gar je Ha Cnunu 5.2 Ca ciuke ce
MOJK€ BHUJIETH J1a C€ MOJIEN CaCTOju OJ TPH MapajelHO Be3aHa MHUKPOMEXaHH3Ma KOje UMajy
3ajeTHUYKH TpaaujeHT aegopmanuje F.

[Ipe neraspHOT M3Iarama TEOPUJCKHUX pellalirja U u3Bohema popmysa KOHCTUTYTUBHOT MO/
Tpeba y HEKOJIMKO LpTa JaTh 00pa3ioKemhe MpeI0KEeHOT MoJiena:

e MOJEIM Cca BULIE NapaJeIHUX MUKpPOMEXaHW3aMa IOCTaJM Cy CTaHAAp[ Y MOACIUPABY
NOJUMEPHUX MaTepHjasa. Y 3aBUCHOCTH O[] IPUPOJAE MaTepujana Kopuuihemem
pa3NUYUTUX Mapamerapa, Kao U eJJACTUYYHUX M XUIepeJacCTUYHUX Mojena, Moryhe je
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HANPaBUTH XUOPHIHU MOJE] KOjU MOXE Jla J1a U3BPCHE PE3YNTaTe y MOICIUpPAY
CIIO’KEHHX TPOIIeca TeUeHha U Ojavyara y MoJIUMepuMa. Y OKBUPY MOJIeNa je Ha OCHOBY
PaHMjUX UCTPAXKUBaAKA TPUKA3AHUX Y TIPETIICAY JUTEepaType, MPEUI0KEH MOJIEN ca TPU
MuKpoMexanuzMa. OCHOBHM 1MJb je Omo Hahm kommpomuc m3mely eduxacHoctw,
TAYHOCTH M TIO0OJBIIAKkA y OJHOCY Ha J0 caj MpeuiokeHa pemema. Kopumhemem
KOHIIETITa YHYTpAIIbUX HAMOHCKUX TPOMEHJPUBUX KOjUMAa CE€ OMHUCYje Teueme U
pacrepeherme MaTepHjajia MOCTUKE CE U3BPCHA TAYHOCT Y MOJICIIUPAY OBE JIBE 110jaBe
y monuMepumMa. bpoj yHyTpammsux NpOMEHIBHBHX CTamba j€ CMAmbEeH Y OJJHOCY pasioBe
Jarte y mperiieay JUTeparype, y3 3aipyKaBarme OIIITET KOHIICTITAa U TAYHOCTH. Y OKBUPY
MojieNia MpeNIoKeHe ¢y MoauduKoBaHe (YHKIMjE MPOMEHE MOAYJa €MaCTHYHOCTH
YCIIOB TE€YCHA Ca TEMIIEPATypOM KOje /1ajy OJJIMYHE pe3yJiTare.

® IO cajJia HUKO HHje KOPUCTHO MOIU(HKOBaHU Apyna-bojc xumepenacTnaHu Moen y
MOJIeJIUMA Cca BUILE I'paHa. Y OAHOCY Ha OCHOBHH MOJEJ KOjU UMa IeT MaTepujaTHuX
napamerapa MOIU(GUKOBAaHM MOJIEJ MMa CaMO JBa MarepHjajiHa mnapamerpa (Tpu
YKOJIUKO C€ YKJbYUH 3alPEMHUHCKH /1€0). [Ipu Tome, Tabenapuu npuka3s y [32] mokasyje
na Apyna-bojc mpencraBiba XumepenacTUyH MoOJEN 3a KOjU je MOTpPeOHO HajMambe
eKCIICPUMCHTATHUX Mepema 3a Bepudukanujy y3 Hajsehy TawuHoct wMmeby
xunepenacTuyHuM mMozenuMma. [lopen penykoBHOr Opoja mapameTapa OBO je jOIll jeAHa
MPEIHOCT OBOT Mojelia y ofHocy Ha panuje kopumhene Heo-Xyk, ['enr, Juo u
Hemonuduxkoanu Apyna-bojc monen.

e 110 yrJieay Ha Heke paHuje mozese [123], oBaj Moel npecTaBsba OMIITH KOHIETIT KOjH
ce MOK€ KOPHUCTUTH 3a OWJIO KOju, Ipe cBera moiaumepHu marepujai. Kako he outu
00janImeHo, y cllydajeBUMa Kaja TAYHOCT MOJENa Y 30HH TeYCHa HHje O] KJbYJYHE
BaXHOCTH, WJIM CaM IIPOIEC TEUCHha HHje IMPEBUINE CIOXKEH Moryhe je noaaTtHo
M0jeTHOCTABUTHA MOZEN HCKJbYYMBAKEM IPOMEHJbUBUX CTama TEYCHa, 3aMEHUTH
GyHKIM]y Teuema JeTHOCTAaBHU]OM PENlallijoM WM YaK 3aHEMapUTH HaroHE U3 HEKOT
O] XUTIEPEIIACTHYHIUX MUKPOMEXaHH3aMa M TUME JJOJATHO I10jeTHOCTAaBUTH MOJEIN Y3
3a/ipKaBambe OAroBapajyhe TauHOCTH.

® CBU MaTepujaiu noceayjy KoeULHjeHT Hpewa, y Behoj Win Mawkboj MEpH, alld Kako
ce HaBoau y [132], camo TepMmHuKa €KClaH3Wja HHje JOBOJbHA J1a OIMIIE BEIHMKE
MIpOMEHE CTPYKTYpe MaTepHjasia ca IPOMEHOM TeMIiepaType KoJ| MTaMEeTHUX MOJIUMepa.
3aTo je cBaka o KOpUIIheHUX MPOMEHIJbUBHX MOCEOHO AePUHNCAHA Y 3aBUCHOCTH O]
Temneparype u/mim op3uHe negopmanyje.

[TapameTrpu monena kopuitheHu y MoJiey y3 o0jamimerma natu ¢y y Tabemu 5.1.

ITapamerap  Bpemnoct

E, (MPa) MOJIyJI €TaCTUYHOCTH Ha MMOYETKY TEMIIePAaTyPHOT OIcera
E, (MPa) MOJLyJI €JaCTHYHOCTH Ha TeMIepaTypH Herocpeano mpe T,
E; (MPa) MOJTYJI €TaCTHYHOCTH Ha TEMIIEPATyPH HEMOCPEaHO n3a T,
E, (MPa) MOJTyJI €TaCTUYHOCTH Ha Kpajy TeMIepaTypHOT Oricera

T, (MPa) MOYeTHA TeMIIepaTypa

T, (K) TpaH3ULMOHA TeMIIepaTypa

T, (K) Kpajiba TeMIeparypa

k; (-) CTATHCTUYKH KOCHUIM]CHT KU/Iarba JaHala

ky (-) CTaTUCTHYKU KOC(DHUIIMjEeHT KHJarkba JTaHaIa

ks (-) CTaTUCTHYKU KOC(PHUIIMjEeHT KUJarmkba JTaHaIa

vg () [ToacoHOB KOe(UIHjEHT y YBPCTO] (hazu

v () [ToacoHoB KoeduIHjeHTa Y MEKOj (a3u
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A; (kJ/mol)  akTuBanmonu mapamerap y 4Bpctoj dasu
A, (kJ/mol)  akTuBanuoHU mapamerap y MeKoj (a3u

C() Koe(HIIMjeHT roMuiIama aedexara

b (K) Haru6 nmpomeHe koedumujeHTa { Mekoj dasu

Yo (s) Op3MHCKA KOHCTaHTa

w (-) [MIMPUHA TPAH3UIIMOHE 30HE

Op OCETJBMBOCT Ha PUTHCAK

\Y aKTHBAlMOHA 3alpEMUHA

my (-) Op3UHCKA OCETJLUBOCT MUKPOMEXaHMU3Ma A

hog (MPa) 0jayame HalloHa T€YeHa Y YBPCTOj pa3u

hy, (MPa) Ojauare HaroHa Teuewa y Mekoj dazu

h;, (MPa) cnalJbere HAllOHA TeUeHha Y UYBPCTOj dasu

h;. (MPa) ciabJbere HallOHA TeueHha y MEKoj a3u

h,, (MPa) (hakTOp Ojauara yHyTpallbe NPOMEHIbHBE &, Y YBPCTO]j (asu
h,,. (MPa) (hakTop 0jauarsa yHyTpalme NPOMEHIbUBE &, Y MEKO] hasu

ly (MPaK'l) Harub MPOMEHE Ojayara YHYTPAllbe IIPOMEHIbUBE &, y UBPCTOj hasu

1, (MPaK'l) HaruO NPOMEHe Ojayarba YHYTpallibe IIPOMCHIbUBE &, Y MeKO] (asu

c(-) KOE()UIIMjEHT POMEHE YHYTPAIIhE MPOMEHIbUBE &,
ésg (MPa) IPaHMLa OMEKIIABaha YHYTPALlihe IPOMCHIBUBE &, Y YBPCTO] (hasu
&, (MPa) IPaHML@ OMEKIIABaba yHYTPALlbe IPOMCHIbUBE § Y MEKO] hasu

n, (MPaK'!) Haru6 nmpomeHe rpanuie OMeKIIaBamba y YBPCTo]j hasu
n, (MPaK'!) Haru6 nmpomeHe rpaHuIe OMEKIIaBamba y MEKOj dasu
éyg (MPa) BPE/IHOCT HAIlOHA TEY€Hha 3 YHYTpPAIlby IPOMEHIbUBY &, Y UBPCTO] (asu

éyr (MPa) BPEIHOCT HAIlOHA TeYeHha 38 YHYTPallby IPOMEHIBUBY &, Y MEKO]j (asu
Sg (MPaK™!)  Haru6 npomene éyg y 4BpCTOj (hazu

S, (MPaK'l) Harub mpoMeHe éyr y Mekoj daszu

Hgo (MPa)  moxyn cmunama Mukpomexanuzma B

Mg () TPaHUYHO HCTE3abe JaHalla MUKpoMexaHu3ma B

Tpg (MPa) IpaHUYHU HAITOH MUKpoMexaHu3Ma B y uBpcToj dazu
T, (MPa) IpaHUYHU HAIIOH MUKpOMexaHu3Ma B y mMekoj dasu
ag (MPaK™) TtemnepaTypHa oceT/bUBOCT MOJIyJ1a CMULIAKA g

mg (-) Op3MHCKa OCETJBMBOCT MUKpOMEXaHn3Ma B

He (MPa) MOJyJI CMULIakba MUKpoMexaHusma C

Ac () TPaHUYHO HCTE3ame JJaHaa MUKpomexanusma C

Tabena 5.1: Tabena MaTepujaTHUX TTapaMeTapa MpeAIoKEHOT MOIeIa

[IpumMeHOM MYNTHUIUIMKATHBHE JIEKOMIIO3UIMje TEH30pa TrpaaujeHta aedopmanuje F,
pa3zBajaMo elacTH4YHy W IutacTuuny aedopmanujy [156]. [IpuMena riacTUYHOT TpajujeHTa
nepopmarnmje FP Ha HenmedopmucaHu enemMeHT MaTepujana Mamupa ce U3 pedepeHTHe
KOH(pUTypaIyje y enactTuuny pacrepeheny mehykondurypammjy. Konauao, koMnaTHOMIHOCT
ce TMOCTIXKE MalupameM MaTepHjajia elleMeHTa W3 Yy TPEeHYTHY KOH(Urypamujy mnomohy
€IaCTHYHOT rpaaujeHTa aedopmannje. MyITHIUIMKATHBHA JEKOMITO3HIIN]a 1aTa j€ U3Pa3oM:
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F=F°F® (5:3)

o’ Al Oo'BHY

Cnuka 5.2: Peonomku 1/] npuka3 mojena

Ha ocHOBY yHyTpamimbHUX MPOMEHJBMBUX U JeGUHCAHUX penalja 3a Op3uHy MpHpaiiaraja
miacTuyHe JaedopMalidje, u3padyHaBa ce IMOjeIMHAYHO HATOH 3a CBAKy OJI TpaHa. YKYIHHU
HAIIOH MpeJICTaBJba 30U HANlOHA CBUX MUKpoMexanu3ama. [Ipema Couim 5.2 Baxu:

F=F{F =F;Fy=F (5.4)

OBne Tpeba 00jacHUTH yJIOTY CBAaKOT OJ] MUKpOMEXaHH3aMa y MOHallalky MaTepujaa:

MHUKpOMEXaHu3aM A - cacToju ce OJf HeJHMHeapHe ONpyre U MPUTYLIHHUIE.
HenmuueapnoMm ompyrom Monenupa c€ MaKpPOCKOIICKO €JaCTHYHO —TITOHAIIAke
MaTtepujaia |y TodeTHO] (¢dasu Jedopmandje Koja IMOTHYE OJf CHAKHUX
Mehymouekymapaux Be3a. [IpurymHuma 4uju mapaMeTpu 3aBHCE O] TEMIIepaTrype H
Op3uHe aedopmalgje, onucyje TepMO-3aBUCHO IUIACTHYHO TE€UYECHE YCiell CMULamba
JaH4YaHUX cerMeHara MehyBesa y matepujairy

MHUKpOMeXaHu3aM B - cacToju ce o HeluHeapHe XHUIEepelacTHYHe Ompyre |
npuryuranne. OnpyroM ce MoJerpa MoHalamke H3AyKema JtaHara n3mely mehysesa
nojuMepa. YCJIOBU IUIACTUYHOCTH J1e(UHHUCAHU Cy Y 3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType U
Op3uHe nedopmalyje jeIHOCTAaBHOM CTENEeHOM penanujoM. Wmak, mocTaBibambem
TpaHMIle TeYeHa JOBOJHHO BEIMKOM Yy OOJIAaCTM HUCKUX TeMIepaTypa, U Harium
obapameM OBE BPEJIHOCTH NpPHU TPENAcCKy TPAH3HWIIMOHE TeMIlepaTrype, CUMYJIUpa ce
ry0Jbere U HeCTaHaK MeXandkux MelyBesa y monuMepy Ha BUCOKUM TeMIleparypama.
Ha Hexwn HauwH, yiora oBe rpaHe je YHCTO TEOPHjCKa, U Y KOHAYHOM OHA UMa TOTOBO
0e3HayajaH yTUIA] Ha CBEYKYITHO MOHAIIAkhe MaTepujaa

MuKpomexanuzam C - CIIMYHO Kao U MPETXOHU, CACTOjU C€ 01 HETMHEApHE OIpyTre alii
6e3 miactuaHocTy. OBa rpaHa Jaje HAMoOH KOJU j€ TIOCIIeUIla EHTPOIH]CKOT Ojadara
MaTepHjana, NMpH BEIUKUM Jedopmalrjama, Kajga Marepujan JOJaTHO ojadyaBa 300T
MpeopHjeHTalje JJaHYaHuX cerMeHara. Kako je moHamame moimMepa Ipyu BEeTHKIM
nedopmarjama U3pa3uTo HEIMHEapHO OBAj MUKPOMEXaHU3aM HMMa BEJIMKY YIOTY y
TavYHOCTH CHUMYJIAIIH]E.
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Tpeba pa3zjacHUTH HEKOJIMKO paHHje TIOMEHYTUX TePMHUHA:

® IUIACTHYHOCT - HAaKo y CBHM QopMmysiamMa Kpo3 HHACKC p, ¢urypuiie wu3pas
IUTACTUYHOCT, Yy CIIy4dajy ToJIMMepa ca CBOjCTBOM Mamhema 00JIMKa, HE MOXKE ce
TOBOPHTH O KJIACUYHO] IJIACTHYHO] AePOopMaIliju Koja je TI0 TEOPUju HPEeBEP3NOMITHA.
[IpaBunHuju TepMUH OMO OM HEEIACTUYHOCT WM HeelacThudHa nedopmalyja, jep ce
MOKa3yje J1a mpu TePMO-aKTUBAIMjU OBa AeopMmaliija HecTaje v Jla Hije TpajHa MojaBa
y Mmarepujany. Mnak paau jakiie HOTaluje u 0e3 IeTaJbHUX TEOPHJCKUX pa3jallmhemha
3ap)KaBaMo O3HAKY P Y3 HAllOMEHY J1a C€ Y OBOM CIIy4ajy OJHOCH Ha HEEJACTHUHY
nedopmarujy.

e T[IOJUMEpPH Ca CBOjCTBOM Mamhema o0nMKa - u3pa3 KOjU OJAroBapa HEIITO
JEeIHOCTaBHU]Oj KOHCTPYKLIUjU y eHreckoM je3uky Shape Memory Polymers, y okBupy
pana ce 300r ayKHHE U3pa3a KOPUCTE U TEPMUHU NTAMETHU TIOJMMEPH H TOJIMMEPH ca
namhemeM y3 HallOMEeHY Jia ce YBEeK OJHOCE Ha UCTH MaTepHjall JeQHUHNUCAH HACTIOBOM
TEMe.

5.2.1 Cnoboana eHepruja

[Tpema peostomkom Mojeny nqatom Ha Cioumm 5.2 Moryhe je yKynHy ¢l10001Hy €HEpTHjy
) 3anmcaT y O0JIUKY:

V=, typty (5.5)

rne cy Ya, Yp u Y cnobomHe enepruje Mukpomexanuzama A, B u C.

5.2.2 KoHCTUTYTHBHE pejialdje MUKpOMeXaHu3Ma A

[Ipema ommtuM penanujama usnoxkeHuM y Ilornasipy 3 moryhe je matu dyHkuujy
rpaavjeHTa aedopmalyje Koja MmpecaukaBa MaTepujajiHy TayKy M3 MOYETHOT MoJyiokaja X y
TPEHYTHH T0JIOXKA] X!

ox
- 5.6
K o0X (56)

Ha nouerky aHanmu3ze TepMOIUIACTUYHOT  MaTepujaja cMaTpamMo KOH(uUrypamujy
Heze(hopMHUCAaHOM, Y3 CIIy4ajHO OpHjEeHTHCaHe MOJIEKyJIapHe jaHle noiaumepa. Ha ocHoBy
Crnmke 5.2 cmarpa ce J1a CBakd Off MUKpOMeXaHH3aMa JIeIH UCTU TPaujeHT aedopmanuje mna
CE MOXe€ MMHUCATH:

F A:F (5 . 7)
Jlaisbe  je kopumhemeM MYyNTUIUIMKaTHBHE jaekommosunuje [156] wmoryhe rpaamjeHt
nedopmarije mpeICcTaBUTH eACTHYHUM U TUTACTHYHHM JICJTOM:
Fp = F§F) (5.8)

W3pa3 3a rpaamjeHT 1uiacTuaHe aedopMariuje FX y jennaunnu (5.8) mpencraBiba QyHKIH]Y
MpeciuKaBamba MaTepyjaliHe Tauke u3 pedepente y pacrepeheny konurypauujy. [lpumenom
nojlapHe Jiekommnosuipje Moryhe je rpaaujeHT aedopmaije MNpeaCcTaBUTH TEH30pOM
W3IyXKemha U PoTalnje:
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FA:RAUA:VARA (59)

rae je R, tensop porarmje, a Uy U V4, a JECHH W JIEBH TCH30pU HU3JyKema. bp3uHa
nedopmaryje nara rpajaujeHTom opsune L:

ov
L=LA= & (510)

Jlasbe, Be3a rpaaujeHTa aedopmanirje u rpaaujeHTa Op3uHe aata je y 0O0JIMKY:

Ly=Fo(Fy)! (5.11)
Lo=Li+FiLL (F3)! (5.12)
e je:
. -1
L3 =F, (F}) =Dh+Wh (5.13)

p p .
Bemnunne D, 1 W), cy cumerpuuHH TeH30p Op3MHE IIacTU4HEe AedopManuje U KOco
CUMETPUYHH TeH30p crnuHa. [IpeTnocTaBka je Ja mIacTUYHU J1e0 HEMa POTaldjy Ma BaKu Wi
= 0. Opatie je jenHaYMHA MPOMEHE MJIACTUYHOT TpaJujeHTa aedopmaiimje:

DKL (F)" 519

D
F)=DLF} (5.15)
Wnterpanujom jennaunse (5.15) m3pauynasa ce Fy, 10K je elacTHUHHM €0 IpaHjeHTa:
-1
F3=F,(F}) (5.16)
KopumihemeM miacTHUHOT TpajidjeHTa elacTUYHU IPaJUjeHT 1001jaMo y OOJIHKY:
F=F(F)" (5.17)

[lonapHa pgeKOMIO3MIMja €NAaCTMYHOI M IUIACTUYHOT JieJla TpajadjeHTa Jedopmanuje
MHUKpOMeXaHu3Ma A naje:

FL=vi R =R} U} (5.18)

FS=v5R$=R5 US (5.19)
rae R npeacraBjba TCH30P pOTaI_II/Ije, a U u V, JACCHU, OAHOCHO JICBU TCH30p HU3AYXKCHaA, JOK

WHJIEKCH € ¥ P 03HAa4aBa]y €JIACTUYHHU U TIACTUYHU JIe0 OATroBapajyhux TeH3opa aedopmaryje.
[Tonazehu on neBor Kommu-I"puHOBOT TeH30pa Aedopmariyje:
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b =F3 (F3)" (5.20)

Tensop b} y crekTpanHoM o0JIUKY AT j€ jeHAYHHOM:

3
bZ=Z(7»?)2 e Qe (5.21)
i=1

IJIE Cy € CONCTBEHH BEKTOPHU TeH30pa b u VS, a A{ Cy MO3MTUBHE CONCTBEHE BPEIHOCTH VY.
Cnobonna enepruja vy, nara je y Qyukuuju msayxema jesor Komwm-I'pun Tensopa u
TeMIEpaType:

v, =V, (b3, T) (5.22)
CnoOonHa eHepruja y A AaTa je y pyHKuMju U3nyKewa y TIaBHUM MIpaBIUMa U TeMIIepaType:

R UNCENENENY (5.23)

Emactuuna norapuramcka nedopmaiyja gara je y o0auKy:

3

ES=InvS = z ES e @6 (5.24)
i=1

e je:
E{=In\{ (5.25)

Mepa enacTuyHe joraputamcke aedopmanuje. [lpu geduHucamy noHamama Marepujaia 3a
¢byHKIH]y co00/IHE eHepruje MUKpOMEXaHu3Ma A KOPUCTUMO (YHKIM]y clI000IHE eHepruje
3a Benmke enactuuHe aedopmanuje [157,158]. OBa yHKIHMja nMpencTaBiba yONIITEHH 00K
KJIacuyHe QyHKIHje AepopMaliione eHepruje MHOUHUTE3UMaTIHE U30TPOIHE €aCTUYHOCTH Y3
Kopuliheme BEIUKUX JaepopMalinja:

o1y 2
AR : (K 5) (trES)2- (3K ay) (trES) (T-To)1 (5.26)

TJIE je WL, MOAYJ CMHIama, K 3anpeMuHCKu MOy U 0 KOEQUIMjEHT TEPMUYKOT IHperba, T
u T npencraBsbajy TpeHYTHY, OAHOCHO peepeHTHY TeMIIEpaTypy.

ExcnepumeHTanHa HCIIMTHBAKA ITOKa3aia Cy Jia 0Ja3u J10 3HauajHoT Ma/ia BpeAHOCTH MOAYJIa
€JIaCTUYHOCTH KOJ MoiuMepa ca mamhemeMm oOiMka MpH MPOMEHU TeMmieparype. [naBHa
NPOMEHA O/TUIPaBa CE NMPH NPENACKY TPaH3UIMOHE Temmneparype T, Kajia BpeHOCT €laCTUYHOT
MOJTyJia Harjio Maja y yCKOM TeMIIepaTypHOM OIIcery. Y NMpHUHIMITY MOXe ce pehu 1a ce oBaj
MpoLeC OJurpaBa Kpo3 TpHU TJaBHE TpaH3ULMOHE (aze, umel)y Tpu KJbyuHe TemrepaType
(moueTHa TemIepaTypa Mepema, TpaH3UIMOHa TeMIepaTypa U Kpajiba TeMIeparypa Mepema).
[TocToju BuINE jenmHauyWHA KOj€ OIMHCYJy MPOMEHY MOJyJia €JaCTHYHOCTH Ca MPOMEHOM
TeMIIepaType y IIMPOKOM OIICery TemIepaTypa, o coOHe no Temieparype nanko Behe ox
tpausuimone [147,159]. Kopucrehu MomudukoBaHy jenHauMHy 3a M3padyyHaBambe MOJyJIa
€JIACTUYHOCTH Y MPEATI0KEHOM MOJIeNy 1001jaMo:

75



ky

E(T)=(E,-E,) exp (%)

T\®

+(E2-E3) exXp| - T_ (527)
g

k3

H(Es-Ey) exp (%)

rae ¢y Ty, Ty, Ty moueTHa, Tpansuumona u Hajsuiua temmneparypa. Temneparype Ty u Ty cy
nepuHUCaHE MEPHUM OIICETOM TeMIlepaTrypa Yy eKCIEepUMEHTYy, AOK je TpaH3HLHOHA
temneparypa T, cBOjcTBO McuTHBaHOT Matepujana. Bpennoct Ey, Ey, Es, u E4 npencrassbajy
BPEHOCT MOJyJla €JacTUYHOCTH Yy KPAaKTEPUCTUYHHUM  TPAH3ULUMOHUM  TadyKama.
Koepummjentn ki, k, u k3 mpencrasmpajy BeubOynoBe cratuctuuke kKoeduiujeHTE KHIamba
CerMeHTHUX JaHaua. Kapakrepuctuune Tauke mnpejacraBibeHe cy Ha Ciaunum 5.3.

3000

2500

2000

1500

500+

Mogyn enactuanocrn, E (MPa)

Ey

T,
370

O J

300 310 320 330 340 350 360
Temneparypa (K)

Crnuka 5.3: [IpomeHa MOya eacTHYHOCTH ca TEMIIEPaTypOM

Y onmHOCy Ha HaBeleHE jeqHAYMHE, YBOhewme OBUX MapaMmerapa omoryhaBa TauyHuje
M3padyHaBamke MOJIYyJa eTaCTHUYHOCTH MPU TpOMEHaMa TeMIepaType y MIMPOKOM OIICeTy, allu
¢asama wmsnang u wucnox T, y Kojum Takohe m1071asu 10 TPOMEHE BPEAHOCTH MOJyJa

enactuyHoct E. Ilpupoma noGujeHux pesynrata (yHKIHMje Yy carjacHOCTH je M ca
pe3yaTaTiMa MOJyJa eNacTHYHOCTH y [22,24] ma ce MoKe 3aK/byddTH Ja je TpeIoKeHa
(GyHKIM]ja ONIITEr KapakTepa.

3aBucHoct [ToacoHoBOT Koe(uIjeHTa 0/ TeMIiepaType 1001jaMo jemHaunHOM Memama (5.1):

v=v, (1-f)+v, f; (5.28)

TJIE Vg U V, TIPEJICTaBIbajy BpeAHOCTH [0acoHOBOr KoeduIMjeHTa V' y YBPCTO], OJHOCHO MEKO]
¢a3u. [Ipomena BpegHocTH v npukaszana je Ha Crnunu 5.4
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=
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[Moaconon koedunmjent, v (-)

0.34

300 310 320 330 340 350 360 370
Tesmeparypa (K)

Cnuka 5.4: IIpomena IloaconoBor koeuIfjeHTa ca TeMrneparypom

Kopumrhemem Bpeanoctu u3pauynatux y (5.27) u (5.28) moryhe je uzpadynaru cmuuyhu u
3aIPEMMHCKH MOyl W, M K peko onmTux penanuja:

B
”A(T)_2(1+V(T)) (5.29)
u:
2(1+v(T
K(T)wmﬁ (530

Koedummjent tepmuukor mmpewma y jeaHaumnu (5.26) nobujamo Beh KkopuirheHoM
jenHaunHOM Merama (5.1):

o = o (1 — 1) + o, f; (5.31)

Bpennoctu xoedunujenrta o, nate cy Ha Cnunu 5.5.

—. 0.00050

K
g

045+

= 0.00030

000025 b

- 0.00020

[EjEHT TepMIMKOr mHpemsa, o (K

0.00015F

Koedmn

0.00010 . ; ;
300 310 320 330 340 350 360
Temmeparypa (K)

Crnuxka 5.5: IIpomena IToacoHoBor koeduliljeHTa ca TEMIEPaTypoOM

KommjeB HamoH n3padyHaBa ce Ha OcHOBY jeaHaunHe (5.26):
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oy (BT)

ox OFE, (5.32)
0J1aKJIe c€ KOHAYHO J00uja:
0x=T" 21, EA+K (tr(ES)-3e,(T-Tp) 1] (5.33)
Jennaumna koja nose3syje KommujeB n Kupxodo HanoH 3a MUKpoMexaHHU3aM A je:
o =1, (5.34)
TIOK je IeBUjaTOPCKH J1e0 HallOHa MUKPOMEXaHU3Ma A
, 1
GA=0A"3 tr(o,)I (5.35)

Bpennoct neujatopckor Hamona naror jemHauuHoMm (5.35) kopuctumo 3a neduHHCcame

edexTuBHOT cMuuyher HamoHa:
- 1 ] ]

1
I_)Z- g tro (5.37)

U XUAPOCTATUYKOI IIPUTHUCKA,

[Tpomena F ¥ 3aK0H Teuera 1aTu Cy y o0HKy:

Fi=D" F, (5.38)
rie je DX Tensop 6p3une mnactuune nedopmaruje:

D=y" N} (5.39)

o : p
rae cy v, ehexruBHa 6p3une miactuyne aedopmaije u Ny IIpaBall IIIaCTUYIHOT TEYEHa IaTOT
y OOJHKY:

LI (5.40)

A 2T,

JennaunHa Ttepmo-akTuBHpajyhe ekBHBaJieHTHE Op3uHE IUIacTU4HE aedopmanuje paHuje
nedunmncany y [123,160,161] moaudukoBana je Tako na ce y3 peayKoBaHH Opoj mapamerapa
3aapxkaBa TauHocT. OONIMK jeTHAYUHE je:

1 A oV
oD 0 - -— ) sinh™a [ A 5.41
TATTA P ( e;) P ( RT) st <2kBT> (5:41)
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.0 . _ .
Y, TpPEICTaBiba NPEEKCIOHCHIMjaIHN (aKTop Op3vHE CMULama S 1. A je axkruBamuoHa

napamerap, R racna koncranta, kg boiimanosa koHcTaHTa, TX HAIOH Teuewa y QyHKIUjU 0]T

Temneparype u op3uHe aepopmanmje, V akTUBaAIMOHA 3anpeMuHa, T TpeHyTHA TeMIepaTypa.
Panu nakie umrieMeHTanuje:

7, =y eXp ( é) exp ( %) (5.42)

CrhoxeHH yCIIOBH MOJENHUpama y BEIMKOM pacloHy Temiieparypa Hamehy neduHucame
KOMITJIEKCHOT ITpaBMIIa Teuyema Marepujana. Kopuctumo QyHKIHjy Teuema MPeaIoRKeHy y U
yHanpeheny y [160]. OBako neduHrcaHa QyHKIMja MPaBUIO BUCKO3HOT TeueHmha oMoryhasa
M3pAXYHABAKE BHCKO-TUIACTHYHOT MHOXKMOLIA 3a CBE TEMIIEpaType HCIHUTHBama. bp3uHy
cvuuyhe mimactuyHe nedopmanyje u3padyyHaBaMO KOMOHMHOBAmEeM MOMEHYyTe (yHKIHje ca
u3MeHama natuM y [123]. M3meHe ce omHOCE HA 3aMEHY CIOXEHOT HM3pa3a 3a KOS(hHIIHjEeHT
Tpam3unuje wu3Mmely (aza jenHOCTaBHUM  EKCIOHEHIMjaJHUM HM3pa3oM ca  jeTHOM
IPOMEHJBHBOM, YNME OM Ce CHMYJIMPANIO T3B. TOMUIIamke Jedekara:

1 In(10) C8(T—T
exp (— E) = exp < n(C§)+ 1T(— T g)> (5.43)

rie npomenspuBa { mpema [123] uma aBe paznuuuTe BPEIHOCTH 3aBUCHO OJ1 TEMIIeparype:

1 C., T<T,
exp (‘ Z) = {cg +b(T — TS, T>T, (544)

Wusepsuja jemnaunne (5.41) naje jako BakHy pesanujy u3Mmel)y HamoHa Tedewma u
TemIeparype:

1

Yok 2\
LT (Y—A> ' (5.45)
7.

Hanon Tteuewa neduHucaH je mpeko oAropapajyhux HamOHCKMX IPOMEHJbUBHMX CTamba
U3pa3oM:

T}/;:%A'gl 'gz (546)

r7ie je Tp epekTMBHU cMu4yhu HArloH rpaHe A, &, HAIlOHCKAa IPOMCHJbUBA CTaiba KOJOM Ce
MOJIENMpa Ojayarbe MaTepujana mpe Tavyke Teueha U Clabibermhe HAKOH M0YeTKa Tevena, &,
HaIOHCKa MPOMEHJbHUBA CTama Koja Jaje ojauame-ciabibeme MaTepujasa mpH onrepehemy-

pacrepehemy y pexuMy BelnHKHX nedopmanuja. TemmepaTypHa 3aBUCHOCT aKTHBAIIMOHOT
napamerpa JiaTa je GyHKIIMjOM Mellama:
A(T)=A,(1-f)+Af (5.47)

Ha Cnunu 5.6 npukasana je mpoMeHa akTUBAI[MOHOT ITapaMeTpa ca TeMIepaTypoM.
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Cnuka 5.6: IIpomena akTHBaLIMOHOT TapamMeTpa A ca TeMIepaTypom

JeHauMHa HAMIOHCKE POMEHIBUBE CTama &, yCBOjeHa je Ha ocHOBY pana [131] kako 6u ce y3eo
y 003up O0OJHMKE KpHBE TEuUCHa HEIMOCPEJHO IMpPEe M HEMOCPEIHO HAKOH TaudyKe TeuycHa.
[Ipumapau oOIMK oBe (yHKIHMje y paay TOKasyje Aa ce BPEIHOCT MPOMEHJBHBE MEHa
EKCIIOHEHIIMJalTHO Ca BHUCKOIUIACTUYHOM JAeopmanujoM. AJanTanyjoM MaTepHjalTHUuX

napamMeTapa y MOJeNy ce Mpeaiiake M3MEHhEeHH OOJUK (YHKIHje TaKo Jla 3aBHCH CaMO O]l
edekTUBHE IIacTUYHE IedopMaliyje:

hy_ h,_
§1=§y exp| | - ﬁ_ & | | & | 1-exp| - ﬁ_ & (5.48)
Yy s

rze cy &y v & BPEJHOCTH HAIOHA TEYCHA U HAIOH OMEKINaBamwa, 10K ¢y hy u h; dakrop
ojayama U ciaalbJbemha HAllOHA TeYCHa U OMEKIIIABAbA.

&(1- e.r,p(—%ﬁﬁ))

& (MPa)

& ()
Crnuka 5.7: O61muK KpuBe HANIOHCKE MMPOMEHJbUBE &

3aBHUCHOCT HallOHA T€UEHa 01 TEMITEpaType JaTa je y OOJIHKY:

1 1 T-—T
iy = 2 (Eyg + Eyr) ) (Eyg - Eyr) tanh (Tg> - S(T - Tg) (5.49)
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1 1 T—T,
E;SZE (Esg + Esr) - E (Esg - Esr) tanh( W g) 'n(T'Tg) (550)

Bpennoctu mapamerapa ojauama a06ujamo jeaHaunHoM (5.1):

ho=hg, (1-f)+ho,f; (5.51)

hi=h;,(1-f)+h,.f; (5.52)

£ (Mba)
£ (Mba)

&)

&)

Cnuxka 5.8: YTulaj HamoHa Tedema ¢, M HallOHa OMEKINABamba g Ha BPEJHOCT HAIIOHCKE
POMEHJbHBE CTama &

IIpema exkcnepumenTuMa 3a obnact temreparypa sehux on T, nokasyje ce na 'y marepujany

roTOBO Ja HeMa TpajHux nedopmanuja. Marepujan gakie, Ha BHCOKUM TemIepaTypam
MOTIPHMa CBOJCTBA XHUIEPENACTUYHOCTH. 3a MOJENUPAkE OBAKBOI, M3PA3UTO HEIMHEAPHOT
MOHAIIaka KOPUCTUMO HAIIOHCKY ITPOMEHJbUBY CTama JaTy U3pa3oM:

&,=h,(r-1)" (5.53)

I'JIe je ¢ MaTepHjaTHU MapaMeTap JI0K je Koe(HUIMjeHT 0jadama 1aT QYHKINjOM:

T-T
h,=0.5(hygthy,)-0.5(hyg-hy, ) tanh (Tg) 1(T-T,) (5.54)

Kao mro ce u3 jennaunne (5.53), BpeTHOCT MPOMEHJbUBE PacTe WM CE€ CMambYje Y 3aBUCHOCTH
0]l pexXrMa UCHUTHBama onrtepeheme-pacrepeheme jep NUPEKTHO 3aBUCHU OJ e(peKTHUBHOT

HU3YKCHa 7\:
1= /% (5.55)
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£y (MPa)

Cnmka 5.9 : BpeqHocT HanoHCKe MPOMEHJBUBE cTama &, npu ontepehemy u pacrepehemy

Hanomena: Tpeba HamoMeHyTH J1a y OpUTHHAIHOj Bep3uju jenHauune nare y [160] ocraje
HEJacHO Jia JIK je cTereHu (akTop Op3MHCKE 3aBUCHOCTU M, YHYTAp 3arpajic WM je CTereH
xunepoonuuke cunycHe pynkuuje. Ilpu ummnemenrtanuju ucnurane cy ode dopmynamnuje u
MMOKa3aHO je Ja c€ pe3yJTaTH HE3HATHO pasluKyjy, OJHOCHO, BEOMa je Malld yTHIA] Ha
3aBUCHOCT HAIlOHA TeYeHa O]l Temreparype u Op3uHe nedopmanuje. Pasnuka je yousbrBa
JEIUHO 3a U3y3eTHO BeJIMKe Op3uHe nedopMaliije Kao U u3pasuto Hucke temmneparype (T<0).
O6uuk kopuiheH y mpeangokeHoM Mojeny jaaT je jemHauuHoM (5.41). V Hamoj KOHAYHO]
Ne(pUHUALIUN TT0jeTHOCTAaBIbYjEMO yCJIOB TeUeHa 3aMEHOM aKTHBAI[MOHUX Iapamerapa 4mje
BpenHoCTH cy pena BeaumumHa 1071° u 10722 w3 ¢ymkumje nare y [123] Bpennoctuma
aKTHBallMOHE eHTannuje y ¢azama. Pasnor 3a oBo jecy Ipe cBera MOTEKJIM OJ] HyMEpHUKe
HECTaOWUJIHOCTU TPUIIMKOM HWHTETpalje KOHCTUTYTUBHUX penauuja. Pesynratu mozena
NoKa3yjy Ja cy IpefoXeHe n3MeHe Ouiie orpaB/iaHe U J1a He yTU4y Ha TadyHocT. Takohe 300r
MIPOMEHE CTeTNeHa BPEJHOCTH IEJIOT U3pa3a, yMecTo bolMaHoBe KOHCTaHTe KOPUCTHMO TacHy
KOHCTaHTy. OBakaB KOHIIENT YyBohewa HAMOHCKUX IPOMEHJBUBHUX CTama omoryhasa
M0jeTHOCTABJbHBAE MOJIEIIA U JIAKITY UMILIEeMEHTaIHjy. [I[poMeHIbBe JUPEKTHO 3aBUCE O]
Op3vHEe OJHOCHO cTerneHa jaedopmainuje, 3a pazTUKy OJ KOHIENTa clo0OJHE 3ampeMuHE
npemnoxenor y [134] yBohemeMm yHyTpalime MPOMEHJBHBE 32 MOJACIHpame omTehema y
MaTepujaiy.

2kgT P\ ma
Ta=E, +E bt ——sinh™! | (12 (5.56)
\% Y,
Py
—tr : _ 2kgT (VA )™
fAzrg-AtuAyi-él-éz-app-—smh1 y—A (5.57)
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5.2.3 KoHcTuTyTHBHE pesianiije MUKpoMexaHu3sma B

Kaxo je moka3zano jeqnaunnoMm (5.26) 3anpeMuHcKa U TepMUUKa fAedopmalirja Be3aHu
cy camo 3a mukpomexanm3am A. Kopucrtehu oBaj nmpuctyn moryhe je mMojenupatua TepMo-
enacTuyHe eeKTe y TePMUUKHUM peranyjama. Y3 Ty MPETIOCTaBKy AUCTOP3UOHHU €IaCTUYHU
IpaJiijeHT MUKpOMeXaHu3Ma B nat je y o0yuKy:

S 1
Fi=(5)3F; (5.58)

V (5.58) F_§ je nucropsuonu jneo F§. pema [142,143]:
— _— ,_\T 2
b§ = F (F§) = (§)3bj (5.59)

emactuyan  JieBn Komm-I'puaoB TeHzop nmedopmanuje. I[lomazehu onx  nmedunuimje
XenMxooBe cloboaHe eHepruje:

\IIBZU-ST (560)

cwIa TOTpeOHA 32 HCTE3amke jJeTHOT MOJICKYJIApHOT JIaHIIA je:

Oy NkgT (T
—_'B_ 5 -1(_ 5.61
fe or ] L (nl) (5.61)

ITpema [32] oBaj MUKpOMEXaHUYKH MOJIEIT TUPEKTHO Ce KOPUCTH 3a ynpomthaBamwe Apyaa-bojc
xunepenactTuyHor monena [162]. Apyna-bojc Monen je HampeqHH XUIEpETacTUUYHU MOJEI
KOjUM ce onucyje aepopmalmja eJacTOMEpHMX Marepujaia. Mojen je 3acHOBaH Ha
MIPETIOCTABIM JIa C€ MAaKPOMOJIEKYJIM HaJla3e My JHjaroHana jequHugHe 3anpemune. [Ipema
[163]makpomorekyiu Cy MOBe3aHH ca YKYIHO N KpyTUX Be3a, ayxuHe . KonauHo edexTrBHO

HcTe3ame je:
2 2 2 — — —
= |) )+ () _ o€ _ b Ty (5.62)
5 3 3 3 43

Tokasyje ce 1a Ag 3aBHCH CaMo OJ pBe HHBapujanTe 1, Tensopa b. Kopucrehu jexnunny 3a
Komuje Hanon [32,142]:

2[0y, oy, 1= 2 2 [oy, 21 41,0
o= | ﬁlllb-—%(b) +l Vg 20 Oy 412 "_’Bll (5.63)
Jlot, ol J oI, a 3Joa 3 el
y3 YCJIOB J1a HAIllOH HE 3aBUCH O]] TZ nobuja ce:
2oy, ]—= ©
B——[ "’Bl WBI (5.64)
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11 8\|JB— oWy
Oop=———Lb+—21 5.65
B J3XS As oJ (5.65)

ITpema [164] yHyTpaiima eHepruja He 3aBUCH O U3IyKEkba, I1a MOKEMO ITUCATH:
y(s,J,T)=u()-Ts(kg) (5.66)

VY3 mpeTnocTaBKy MaJluxX 3alPeMUHCKHX Aedopmaliyja, eHTPOIja He 3aBUCH O]l J y ropmoj
JeHaYMHU 3apeMHUHCKa aedopMannja u KoimjeB HamoH 1aTv Cy JJMHEApHOM pejlaliijoM:

A, J, T
GB:I=M=K(J_1)I (5.67)
0J
Komujes Hamon nobujamo u3 penaryje (5.64):
ch'—Qm (J-DI (5.68)

30 As

Y ropm0j jeAHAYNHU 3aBUCHOCT EHTPOMHje 0] ePeKTUHOT U3AYyXKEHa JIaHIa Ag 1aTa je Kpo3:

X
5(+(7)) SAMS)) o g0 (5.69)
As Or hg or

V3 penanujy npoMeHe eHTPOIHje ca Ty>KHHOM JiaHIa aaty y [32]:

aS 'NkB 1 T
—= T — 5.70
or | £ (nl) ( )

no6ujamo u3pas 3a KommjeB HaroH y 00JIHKY:

NkgT Ap As
= =L b +x(J-DI 5.71
OB 3 <}VL> k(J-1) ( )
Kopucrehu nojennocraBibuBame:
=3 MG |

nonazuMo fo penanuje 3a KommjeB Hanon moaudukoBaHor Apyna-bojc xunepenacTuuHOTr
MoJiena:

L_l ;tSB
o = ]:% : LB’ 17 + 15 (JS — 1)1 (5.73)
B L (m)
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[IpomensbuBe [, Apg, K NPEINCTaBbajy MaTEPHjallHE KaPAKTEPUCTHKE —MOJENA.
[IpencraBibeHO HM3BOhEHC HUjEe TPUBHjATHO M JeTa’be je Moryhe nahwm y [32,162,163].
dyHk1yMja je neuHucaHa:

1
L(x)=cothx- - (5.74)

Kako y nepunnumju mommdukoBanor Apyna-bojc monena durypume wHBEp3HH O00IHMK
(hyHKIMje HEONMXOHO Ta je u3padyyHaTu. M3padyHaBame Kpo3 eneMeHTapHe (YHKIHMje HUje
Mmoryhe, ma ce Hamehy /iBa HauMHa peliaBama jeqHaunHe (5.74): HyMepuiKH yrnoTpeOoM Heke
o MeToa, Hip. IbyTH, nm myrem Heke o anpokcumanyja. [loctoju Hekonuko neduHcaHnx
arnpoKcUMaIija:

L'l(x)~3x+2x 27 5+ LY 7[162]

175
o L1(X)=

x(3 -X

)[165]
o Ll(x)= 1.31446tan(1.58986x)+O.91209x|x| [166]
o L1(x)=1/(sign(x))-x0.84136<|x|<1 [166]

1 x(3-2.6x+0.7x%)
* LT o 187

Anpokcumanuja mata y [167] kopucti ce y nebuHHCamy KOHCTHTYTHBHHMX pelallija
npeuiokeHor Mojena. [TomapHa JeKOMITO3UIMja eTaCTUYHOT M TUIACTHYHOT Jiejia TpaiijeHTa
nedopmaryje rpane B:

FS=v&RE=REUS, (5.75)

Fr=vpRE=RE UYL (5.76)

rae R mpexacrasspa TeH30p poTanmje, a U u V, 1eCHU OJHOCHO, JIEBH TEH30p H3IYKEHa, 0K
WHJICKCU € U P O3HauyaBajy €NacTUYHU U MJIACTHYHU Je0 rpaaujeHTa. M30Xopcku rpajiujeHT

tensopa nedopmanuje Fy nedunuiie ce jeqnaunaom:
__ 1
Fo=)3F% (5.77)

. ¢ —e
N3oxopcku nesu Komm-I'puHOB TeH3zo0p nedopmanuje by M M30XOpCKHM JIEBU TEH30p Vg
nepUuHHUCaHU CY Kao:,

= F5(F5)" =) 3F5(F5) " = )7 (5.78)
e —€ 1 1
Vg = \/;B = (]g)‘s eB = (]g)‘svg (5.79)

rae je by neBu Kowmu-I'punos Tensop nedopmanuje. V3uMameM y 003Mp €l1acTUYHE U
MJIAaCTUYHE JIETIOBE TEH30pa rpajaujeHTa aegopmaiuje 1oouja ce:

—_ 1 . — —ea\T 2 1
Fp =) 3F,Bp = Fp (Fp) =) 73b§,¥; =] 3v§ (5.80)
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P (5.81)

—=p = —p r=e\T —
Fy=F},, by=Fy (F5) =bj. %=V}

Komuje Hanmon Mukpomexanusma B:
A
L_l SB
o) —
i £ LB)b’ + k(8 — DI (5.82)

%= Jhsg -1 (kl)
LB

Mopnyn cMuniama MUKpoMexanu3Ma B nat je emnupujckom popmysiom [168]:
(5.83)

MB (T)=MB0 eXp ('aB (T'TO))

rjie je Hg, nouertHa BpenHocT g (T) Ha temneparypu Ty u3 jennaunne (5.27) a ag Haru6
cnabsbera MOJIyJIa CMHIabha |, €a TEMIEpaTypoM. Panu mojennocrasbuBama y3eTo je aa je

ALp KOHCTAHTHO.

2.0

350 360

320 330 340
Temueparypa (K)

Cruka 5.10: TIpomena MoyIia cMUIama [y ¢a TEMIIEPATYPOM

0.0 300 310

EdexTuBHM HamoOH cMUllalkba MUKpoMexaHu3ma B fat je y o0nuky:

’1 o
3= 59505 (5.84)

Tpomena Fy 1 3aKOH Teuerba JaTH Cy y 06/IHKY:
- P
F=D}F} (5.85)
e je DYy Tensop Gp3une miactuuHe nepopmarmje:
D}, N3 (5.86)
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rjae cy Yg edexruBHa Op3une mwiactuune gedopmanuje u Ni IpaBall IIIACTHYHOT TEUEHHa IaT
y O0JHKY:

Np=—== (5.87)

h= (’—B> (5.88)

e je Tg eeKTHBHM cCMUYyhH HAIIOH a Tg TPaHWYHK HaroH MukpoMmexanusma B. Kopunihemem
jennaunne (5.1) mobujamo:

%B:%Bg(l_fr)+%3gf;‘ (589)

Besa Kommjesor n KupxodoBor HamoHa faTa je u3pazom:

op =]_1TB (590)

5.2.4 Muxpomexanuzam C

Ha ocHOBy panmje neduHUCAHOT HM3pa3a 3a CIOBOAHY €HEPrujy MOIUGPUKOBAHOT
Apyna-bojc xumnepenactuyHOr Mojeia, a cxonHo Cmmiu 5.2 M3 yKymHOT TpajMjeHTa
nedopmaryje 100mjaMmo JUPEKTHO JIEBUjaTOPCKH HAIMIOH Y MUKpoMexanu3ma C y o0IuKy:

o 1G9

B Jhsc -1 (ﬁ)

b’ (5.91)

Oc

rze ce b padyHa TUpeKTHO U3 YKYITHOT TpajidjeHTa:

b=FF' (5.92)
b=1"p (5.93)
- ? (5.94)
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I (5.95)

x(3-2.6x+0.7x%)

L1(x)= 5.96
= 007010 (.96)
5.2.5 Tepmuuke penauuje
[Ipomena crienupruyHEe TOILIOTE 1aTa j€ PEIALH]OM:
Cp=Cp0-Cpi (T-Tg) (5.97)
V3 OypujeoB 3aKoH:
qr=-KVT (5.98)
rzie ¢y K, VT u q; IpOBOATBMBOCT, TPAIMjEHT TEMIIEPATYPE U (IIyKC, PEOM.
[Tpomena Temrieparype iata je oOJIUKYy:
cT=-Divq,+q, +B(Ta?h+T575) (5.99)

5.3 Bepuduxkauuja moaena

5.3.1 TecTOBHU Ha jeJTHOM eJIeMEHTY

[TpruMeHOM TeopHje Ha jeAHOM XEKCarOHAIHOM OCMOYBOPHOM €JIEMEHTY AMMeH3Hja 1
mm X | mm X 1 mm, U370KEHOr jeIHOOCHOM HPUTUCKY IpPU Pa3IUUYUTUM Op3uHama
nedopmanmje u Temmneparypama. Marepujanau Monen 3a IIJIA mpeacraBibeH je y OBOM
nornassby. Kako 6ucMo ocTBapuiiv YUCTO jJEAHOOCHO MPUTUCKUBAKLE, 33]1aTO j€ TTIOMEPamhe Ha
YBOpPOBA T'OPH-0j MOBPIIMHU €JIEMEHTa U OTPaHMYCHO INOMEpare H3BAaH PAaBHU 3a JI0bY
nospunHy XOY, u 6oune nospuminHe XOZ u YOZ. M3Benene cy cumyaluje Ha pa3iuuuTUM
TemIieparypama Koje OAroBapajy eKCepuMeHTaTHUM BpeJHOCTHMa TeMiiepatypa. Ciuka 5.12
npukasyje nopehemwe uMmel)y pesyiaraTa cUMyJalyja U €KCIEpUMEHTAIHUX MoJaTaka Mpu
opsunama aedopmanuje 0.0001 s~ u 0.001 s~ 3a cBaky ox Temneparypa. ITokasyje ce na
MOYETHH HAINOH Teuema omnaja ca mnopactoMm Ttemmepartype. [locnennyHo, BpeaHOCT
BHCKOTUTACTHYHOT HAllOHa OMEKIIIaBamka HAaKOH TeueHa Takohe mokasyje omanajyhu tpera. 3a
CBE TeMIepaType Mo/iel MoKazyje 100po cllarame ca eKCIepuMEeHTAIHUM M0/1alluMa, YUMe ce
notBphyje no0pa MpeauKIija MpPeACcTaB/hEeHOI KOHCTUTYyTHBHOr Mojnena. Ha Cmurmm 5.13
MpHKa3zaHo je mnopeheme u3Mel)y mpeaukiyja Mojena U eKCIepUMEHTATHUX I0/1aTaka MpHu
Op3uHaMa Ha Temmneparypama 298, 310 u 323 K 3a 6psune 0.0001 s™1 u 0.001 s~1. Ipu
noBehaBamwy Op3uHe JedopMalije HallOH Teuewa pacTe yrnopeno oa npubmmwxkxHo 60 MPa no
85 MPa. YouaBa ce 1a HaloH Teuewma pacte npu nosehapamy Op3uHe nedopmalrje 3a CBaKy
on temmneparypa. [Ipu HIKUM Temrieparypama HaroH Teuemha APACTUYHO pacTe ca MopacToM
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Op3une nedopmanmje. Mmak, npu noehaBamy TeMriepatype MpeKo TPAH3HWIIMOHE T'PaHMIIC
HAIOH TeUeH-a 0Ta/1a ¥ TOKAa3yje MambH IMOPacT ca mopacToM Op3uHe aedopMmaiyje. Y ormTeHo,
BeMKe Op3uHe jaedopManyje Mpy HUCKUM TeMIlepaTypaMa Jaje BEIHKY BPETHOCT HAIllOHA
Teuewa Marepujana. [Ipukazanu Mozen y MOTIHYHOCTH oMoryhaBa MOJEIMpPame 3aBUCHOCT
HaIloHa Te4ewma oJ] Op3uHe nedopmalije u TeMieparype.

120 , 5 5 : : 120 _ : : ! !
i i — Mogen i i — Mogen

H H o EKCIEpHMEHT : : o EXCIepHMentT
100 100

80

60

101K

Komujes nanon, o (MPa)

Komujes

20 20

o ; ; ; P ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 %,U 0.1 0.2
Jlorapurameka nedopmamija, €7, (-)

H A |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Jlorapurameka nedopmamja, €7, (-)

(a) 0.001 571 (6) 0.0001 s
Crnuxka 5.11 ITopeheme HyMepruKHUX pe3yaTara ca eKCIIEpUMEHTOM 3a Op3uHe aedopmarije
0.001 u 0.0001 s~1

120 120
—  Moaen — Mogen
----- Excnepument v Exenepuvent
100 100
=
g
. 80 = 80r
&
0.001 57 o
60 = 60
0.0001 ! £ o 0001 57
10 £ w 1 0.0001 51
2

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - B ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Jlorapuramcxa aedpopmauyja, ey (-) Jlorapuramcxa aedpopmauyja, ey (-)

(2) (6)

120

—  Mopea

""" Ekcnepumvent

100+

80

60

40

Kommujer nanon, o (MPa)

0 L L L L L L 3 L L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Jorapuranmeka gecpopmanmja, ey (-)

(8)
Cnuka 5.12: TTopeheme HyMepHUKIX pe3yJTaTa ca eKCIIEpUMEHTOM 3a Temrieparypy 25, 37,
50°C
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Ha Cimmm 5.14 npukasano je nmopehemwe usmely pesynrara cuMmyJaiuja i eKCIepUMEHTATHUX
nojaraka npu Opsunama aepopmanuje 0.01 s™1 u 0.1 s~! 3a cBaky ox TemmepaTypa u3
excriepuMmenara. [lokasyje ce Ja MOYEeTHU HAloOH TeuYema Olajia ca MopacTOM TeMIIepaType.
[Tocneanuno, BpeIHOCT BUCKOIUTACTUYHOI HANlOHa OMEKIIAaBamka HAaKOH Teyema Takohe
nmokasyje omamajyhm TpeHa. 3a cBe TeMIieparype Mojen IMokasyje no0po cliarame ca
eKCIIepUMEHTAIHUM ToJalMa, 4yuMe ce MnoTBphyje noOpa mpenukiuja MpeAcTaB/bEHOT
KoHCTUTYTUBHOT Mojena. Ha Cnumm 5.18 nmpukasano je nopeheme u3mely npenukimja moaena
Y EKCIIEpUMEHTATHUX TT0/IaTaKa mpu Op3uHama Ha Temriepatypama 298, 310 u 323 K 3a 6p3unHe
0.01 s7* u 0.1 s~1. IIpu nosehapamwy Gp3uHe AeopMalHje HAIOH TeYeHmha pacTe YHOpeo 3a
CBaKy OJ1 TeMIleparypa.

Ha Cimmmm 5.17 npukazano je mopeheme uamel)y pesynrara cuMmyJaiuja i eKCIIepUMEHTATHUX
nojaraka 3a (oronomumep npu oOpsuHama aepopmanuje 0.01 s71 u 0.1 s™I3a cBaky on
TemIeparypa u3 ekcriepuMmenata. Kako cy 30or mamer 6poja Mepema CBU pe3yiTaTd JaTH Ha
JIBa yIOpeIHa ujarpaMa, MoKe ce MPUMETUTH MPOMEHA BPEIHOCTH HAMOHA y MaTepHjaly ca
npenackom Tg.

5.3.2 Hymepuuka cumysanuja edpekra namhema 00mka

Kako cy pesyaratu cumynanyja y IpPETXOAHOM IOTJIaBJbY MOKa3alHM OJroBapajyhe
cllarambe ca EKCIIEPHUMEHTAIHUM MepemhuMa NMPUMEHOM jeIWHCTBEHE TpyIe MaTepHjaTHHX
napamerapa 3a CBe TeMIreparype u Op3uHe nedopMaliyje y IMUPOKOM OIICery, MmoKasyje ce 1a
MOJIell MOXe Ja Oyne NpUMemeH y cHMyJandjamMa OOHOBe OOJIMKa y TOJIMMEPHHM
Matepujanuma. 3a Bepudukaunmony cumynanujy je kopuuthen jeman ABAQUS C3DSHT
TEPMO-MEXaHUYKH CIPETHYT €leMeHT. bpsuna medopmanmje y mpumepy je 0.001 s~1.
TemenpaTtypa ce Mema y ckiaay ca excrepuMmeHtoM oa 298 no 363 K. Ha cioumm 5.18
NpUKa3aHH Cy pe3yiITaTH Mojena 3a 3 KapakrepuctuuHe paBHu. Ha cnmmm 5.18 npukasan je
3 /] KoOpAMHATHOM CHUCTEMY.

—  Moaen —  Moaen
"""" F.KCI'I(‘DH)[(!H’T‘ 1 I]D L

"""" F.KCI'I(‘DH)[(!H’T‘

1aTI0H, & (\[Pu)

250 8oy

=1 37°C 37C

Kommujen nanon, o (MPa)

. e / . . - ZE— PPN . e

%.U U‘.l 012 013 U‘.‘l 015 U‘,ﬁ U‘,T 018 %.U U‘.l 012 013 U‘.‘l 015 U‘,ﬁ ‘:A:U‘,T 018
Jlorapuramcka jgedopmannja, ep (<) Jlorapuramcka jgedopmannja, ep (<)
(2) 0.01s71 (6) 0.15
Cmuxka 5.13: TTopeheme HyMepHUIKHX pe3yiTara ca ekcrepuMeHToM 3a temmeparypy 0.01 n
01s7?t
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120 120
. —  Moaen —  Moaen
100} : R S I Excnepamvent 100} : R S I Excnepamvent

= =
s &
= %0 2 80
© S
g 60 g 60
o o
= =
3 =]
RN =
g 40 £ 10
0 20
80 01 02z 03 04 05 06 07 08 80 01 02z 03 04 05 06 07 08
Torapurascsa gedopyaunja, e, (-) Jlorapuramcka gedopumanmja, € (-)
(a)25°C (6)37°C
120
—  Mogen
TO0 ot Excnepmvent

80
60

a0 f

Konmjen naron, o (MPa)

. 0.-.(.51 ST

204

00 01 02z 03 04 05 06 07 08

Jlorapuramcka gedopumanmja, € (-)
(B) 50° C
CHI/IKa 514 HOpebeEe HyMepI/I‘{KI/IX pCByJ'ITaTa ca eKCHepI/IMeHTOM 3a TeMHepaTypy 25, 37,
50°C
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Crsapun nanon (MPa)

Excnepument

—  Moaen

o w =

Crsapun nanon (MPa)

—

B

0.1

0.2

0.3 0.4

0.5

0.6

Creapna necopumanija (-)

(a)70°C

Crrapun nanon (MPa)

i

e

Excnepument

—  Moaen

0.3 0.4 0.5 0.6

Creapna necopumanija (-)

(6)80°C

5 T
—  Ekcnepument
----- Monen

4k

0.3 0.4 0.5
Creapna necopumanija (-)

(8)90°C

0.1 0.2

0.6

Cnuxa 5.15 Kpuse ctBapHM HanoH-cTBapHa Aedopmaryja 3a remneparypy 70, 80, 90 ° C

120
100+
100+
25 °C
= 80F &
£ £ s0p
? (; ---- 37 eC
Z o60f :
g R e e 50 °C
= e R e
E ‘ E
g0 g d0p
o o :
wlf 80 °C i g0 eC
______ 90 °C 20¢ e
X 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 b 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Creapna necopumanija (-)

(a) 0.01s71

Creapna necopumanija (-)

(6) 0151

Crnuka 5.16: TTopeheme HyMepHUKHX pe3yiTara ca eKCIIepUMEHTOM 3a Op3uHe JedopMaliije

0.01m0.1s7?
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Kommujes manon, o (MPa)

0.0

Jlorapuramcka aedpopmanmja, e, (-)
S
e

-0.4
-0.5
-0.6
N
300 310 320 330 340 350 360 E‘JU 300 310 320 330 340 350 360
Temmneparypa (K) Temmneparypa (K)
(a) T-o ©)T-€
-6
51
3
£
g -3
g
g
=7
2
1k
0 - - - - -
0.0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7

Jorapurameka aecpopmanmja, ey (-)

(B) 0-€

Cnuka 5.17: Pe3ynraTu Moziena nprukas3aHu y Tpu paBHU 6-€, T -c u T -€

290
31‘]‘%0 32

eﬂ:{flepd 330

Wpg

0 -
(5)>" 360

-2

Koumjes nanon, o (MPa)

5.18: Ilpuka3 BpeiHOCTH CUMYJIAIMje Y KOOPJMHATHOM cucTeMy T -G-€
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5.3.3 Hymepuuke cumyjanmje ca KOHCTAHTHUM BPeMEHCKHUM KOPaKOM

VY uMiby Ja MOKaKEMO Ja je Mpe[CTaB/beHAa HHTErpalMoHa IMPOIeaypa IOBOJEHO

CTa0WIIHA, CIIPOBENICHO j& HEKOJIMKO HyMEPHUYKUX CHMYJIallija ca KOHCTAHTHUM BPEMEHCKUM
kopakoMm. Kopumhemem HyMepUyKuX CHMYJaldja Ha JETHOM €JIEMEHTY, II0Ka3yjeMo
pesynaTate 3a 3 puUKCHA BpeMeHCKa Kopaka 3a 3 Op3uHe aedopmanmje. TemrepaTypa je y CBUM
cumynanujama ouna ucropetra 298 K. Cumynanuje cy cpoBeieHe Ha cieachy HauuH:

120

100

80

60

CrBapHM HAIIOH

40

120

100

CrBapHH HAIIOH
o o)
o (==}

=
=)

b
(=}

— Al=10s
-- At=20s
- At=50s
01 02 03 04 05 06 07
Creapna mechopmanmia
(2) 0.0001 s~
— At=01s
-- At=02s
- At=05s
01 02 03 04 05 06 07

Creapna mechopmanmia

(8) 0.01s71

CrBapHM HAIIOH

—_ —
. o= o =) )
o o o (==} o

o
o

120

100

80

CrBapHH HAIIOH

0.1s!, ca Bpemenckum xopamuma 0.01, 0.02, 0.05 s, peanHo BpeMe Tpajama Ipoleca
0.01 57!, ca Bpemencknum koparmma 0.1, 0.2, 0.5 s, peaHO BpeMe Tpajama mporeca 50

0.001 s™!, ca Bpemenckum koparmma 0.5, 1.0, 2.0 s, peaTHO BpeMe Tpajama mporeca
500s

0.0001 s!, ca Bpemenckum kopanuma 1.0, 2.0, 10.0 s, peanHo BpeMe Tpajama mpoieca
5000s

— At=05s
== At=1s
s Af=2s

0.1

02 03 04 05 06 07
Creapna mechopmanmia

(6) 0.001 s~1

— At=0.01s
== Af=0.02s
At=0.05 s

0.1

02 03 04 05 06 07
Creapna mechopmanmia

(r0.1s-1!

5.19: Vrtunaj BenMuuMHE BPEMEHCKOr Kopaka At Ha TAayHOCT HMHTErpalyje HaroHa 3a
pasznuuute Op3uHe aedopmarirje

Kako ce BuaM W3 mpuKa3zaHUX pe3yiTara, WHTETPAIMOHU IOCTYMAK jeé Ta4aH W JIOBOJHHO
poOycaH na aaje pesyirare 0e3 OMTHHUX OJCTYyNama y BUXOBO] npupoau. Kako cy npouecu
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BHUCKO-TUTACTUYHOT TEYeHa CII0KEHU, pa3yMJbUBUjU HElITO Behu Opoj Kopaka y OAHOCY Ha
IIpoLece KIaCUYHE MIACTUYHOCTH MeTaja.

5.4 IIpouenypa HyMepu4Ke HHTErpamnuje

Pagu umruiemenTanuje ¢opTpaHCKor mortnporpama y mporpam 3a aHanuzy MKE,
MOTPEOHO je JeUHUCATH TPOIEAYPY HyMEpHUKE HHTETpanuje. Y IpeocTaioM ey MoTiaBiba
Ouhe mpencTaBbeHHU TIIABHHA KOPAIY Y UMILIEMEHTAIIH]€ TIPOIIeype HyMEPHUKE HHTETpaIlyje.

VY Tabenu 5.2 je nmpukazaH crucak NPOMEHJBUBHUX CTama MOJENa U HEONXOJaH MPOCTOp 3a
qyBamb€ BPEJAHOCTHU MOjEMHUX MPOMEHIBHBHX CTaIba.

Oznaka Omnuc [IpocTop 32 IPOMEHJBUBY CTamba
F IUTACTUYHU TPAJIUjeHT MUKpPOMEXaHH3Ma A 9
FL IUTACTUYHU TPAJIUjeHT MUKpOMeXaHu3ma B 9
P Op3uHa TIacTu4dHe nedopmMariyje 1

A MHUKpOMeXaHu3Ma A
P Op3uHa TIacTu4dHe nedopmMariyje 1
B

MHKpOMexaHu3ma B
_ edeKTUBHA IIacTUYHA JedopManja
MHKpOMEXaHu3Ma A
YkynHo 21

Tabena 5.2: bpoj u MeMOpHjCKU POCTOP 32 MPOMEHJbUBE CTaba MPEAJIOKEHOT MoIeTia

3anounmBHEeMOo MPOLEAYPY Y3 HEKOJIUKO JeJTHOCTABHUX allPOKCUMAIIMja KOHCTUTYTHBHE TEOpHje
3a mpoueaypy BpeMeHcke uHTerpauuje. Kako umiuieMeHTtanuja Mozena, KOju YKIbYdyjJy
3aBUCHOCT 0J1 Op3uHe Aedopmarje M TeMmIepaType, MOXKe MOCTAaTH H3Y3€THO CIOXKEHa U
poOycHa y ciydyajeBuMa KOpHIIhema BHIIE O] JEHOT eJeMEHTa YKOJIMKO C€ He MPUMEHU
3Ha4yajHa pelayKiMja BpeMEeHCKor kopaka. Jledpopmanmja Kojy KOPUCTMMO Yy CBHUM
MHUKpPOMEXaHU3MHUMa j€ JIOTapUTaMCKa IpeMa HaBEJICHUM KOHCTUTYTHBHHUM peJlanyjama.

VY cnenehuM jenHauMHama pajau JIakIler O3HadaBamkba KOPHUCTHUMO O3HAKy N 3a MPETXOJHH,
OJTHOCHO O3HaKy n+1 3a TpEHyTHH BPEMEHCKH KOpaK.

[To3HaTo U3 MPETXOJHOT KOpaka h U TPEHYTHOT Kopaka n+1:

o 0w (), ()., (), ()., Fuu Fuut, To Toer, (2, (5),
W3pauyHatu Ha Kpajy Kopaka n+1:

* Gn+1’ (’\'{pA)nJrl’ (’yI];)WH’ (Fi)n—i-l’ (F%)n—f-l’ (gl)n+1’ (&»’2)n+1
JenHaunHa nmpomeHe FiZDgFg Ce MHTerpalii myTeM nporeaype aate y [169]:

(F) , =exp (At(Dg)n+ 1 ) (F}) (5.100)
Enactuunn neo rpamujenta nepopmanuje (Fz )i mobujamo kopumihemem nuspasa:
. -1
(F)u=Fyi1 (F i)n (5.101)
rae je F,,, ykynuu rpagujent nedopmarmje, a (FX): MJTACTUYHY TPAAH]EHT aedopMaiinje

MHKpOMEXaHn3Ma A Ha Kpajy MPeTXOTHOT KOpaKa.
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Jlorapuramcka nedopmariyja gata je y o0JIHuKy:
(EeA)tr=ln(VeA)tr (5102)
[TpoGHU enacTUYHU JEBUjaTOPCKU HATIOH MUKPOMEXaHu3Ma A JIaT je y OOJIHKY:

(6)=21, (ER) +K(tr(ER ), I-3Koy(Tys1-To)I (5.103)

rae je ES mpoGua enactmuna nepopmanmja, T,,., Tekyha Temmeparypa, T, pedepeHTHa
temneparypa. [IpoOHu edextuBHM cMudyhu HamoH nobujamo kopuinhemem KommjeBor
MPOOHOT JIeBUjaTOPCKOT HAIIOHA:

_ 1, ., ,
(Tade= ji (%), (o), (5.104)
1(e5)
NL) = [z—=—¢ (5.105)
( A)tr 2(TA)tr
(i), \™
2kgT 7 mA
=), +(&) | Tob, BV““ sinh”! <%> (5.106)
0
Y3 IPETIIOCTAaBKY Ja BaXKHU:
(NA),.,=(NR), (5.107)

no0ujaMo UMIUIMIIMTHY jeHAUYUHY 3a Op3uHy IUIacTH4HE Aedopmaiirje, KOjy pelraBamo
Oucekuyjama.

Si= G AL(TR) | Ta=0 (5.108)
bp3una mractuune nedopmanyje Ha Kpajy Kopaka je:

1
(DR) . = 5 (yi)nﬂ (N3, (5.109)
EdextuBHu cMuuyhu HamoH Ha Kpajy Kopaka je:
(%A)n-ﬁ-l:(EA)tr'l’LAAt(ypA)n+l (5110)

KommjeB Hanmon MukpoMexaHusma A Ha Kpajy Kopaka je:
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(63)n+1=(03) 211, AtD} (5.111)

Cnenehu wcty mporenypy, WHTETpAIMMO jeIHAYMHE 3a MukpomexaHumzam B. IIpoGuu
€JIaCTHYHH TPAUjCHT 100MjaMO U3 jeTHAYHHE:

. -1
(FB)y=Fn1 (FR), (5.112)

. . . -1 . .
rac je Fn+l YKYIIHH T'paJujCHT z[e(bopMauHJe, a (Fg)n IJIaCTUYHHA I'paJujCHT ,Z[e(l)OpMaI_[I/I_]C
MHUKPOMECXaHU3Ma B na KpaJy IMPETXOAHOI' KOPaKa.

1 (Ass
MB(Tn+l) L (}‘LB)

(JB)nr1Asp [ -1 (%)
LB

bS, (5.113)

(08),~

[IpobHu edexTuBHM cMuYyhn HamoH MHUKpOMexXxaHu3Ma B padyHamo mpeko mpoOHOT
JIEBUJaTOPCKOT HAIlOHA U3Pa30M:

| :
(T8) o= ,5 (af),:(o8), (5.114)

ITpoGHM mpaBall HOpMaJIe IIACTUYHOT TeUeha J0OHUjaMo U3 jeHAYNHE:

1(h),
(N). = T (5.115)

V3 no4eTHy NpeTHOCTaBKY Ja BaXKu:

(NB),,,=(NB),, (5.116)

JlonazuMo 10 UMIUIMIIMTHE JeJHAYMHE 3a Op3UHY IUTaCTUYHE Aedopmalinje MUKpOMEXaHu3Ma
B:

= . ~ [.p3l/m
fB:(TB)tr'HB(Tn+1)At(Yg)n+l'TB(’YE) B:O (5117)

n+1

KOJy perraBamo Oucekijama. bpsuna miuactuyne aedopMaiinje Ha Kpajy Kopaka je:

[
(D8, 5 (#5). ., (NB) ., (5.118)
KommjeB Haron MukpoMexaHu3ma B Ha kpajy Kopaka je:
(08)n1=(08) V215 (T DAL(TR) (5.119)

EdexTuBHu cMuuyhu HaroH Ha Kpajy Kopaka je:
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(@ )n1=(TR)utpAL(7R) (5.120)

KommjeB namon mMukpomexanmzma C Ha Kpajy Kopaka ce qo0Hja JUPEKTHO U3 YKYITHOT
rpajiijeHTa :

-1 (Asc
T o) =
(sc)n+1=uc( s (ﬁc)b (5.121)
Jaridse -1 (_)
ALc

Yxynau KoivjeB HanoH Ha Kpajy Kopaka:

61+1=(64) 41 7(08) 11 T(0C) 01 (5.122)

5.4.1 N3pauyHaBame MaTepujajaHux Jakooujana

Pagu wHTerpanmje HaNOHCKMX WMIUIMIWTHUX jeaHaynHa IbyTHOBOM MeTOmoOM
HEOIXOAHO je neduHHCcaTH MaTpule MaTepujaiHux JakoOujaHa. CloKeHOCT Mojiea Hallaxe
aloOpKCUMAIMjy HyMEpUYKHM audepeHuupameM. Y CiIydajy CHpPErHyTe TepMO-MeXaHHUKe
aHaJIM3€ HEOIXO/HO j€ U3pauyHaTu:

. do;
* MaTpHIly H3BOJA HaroHa ro aedopmauuju C;; = —
aej
. . P,
e BEKTOp M3BOJa MEXaHUYKE IUCUTIAIM]je TI0 Aeopmanmju L; = a;
j

do;
e BEKTOp M3BOJIa HAMOHA M0 TemreparypoM K; = —

aT
. oP
e U3BOJ MEXaHMWYKE JUCHIIALM]E 10 Temnepatypu M = o

3anmpeMUHCKa reHeprcaHa TOIIIOTa Y jeIMHUIIM BpeMeHa Wi Op3uHY TUIACTUYHE JTHUCHUIIAIN]e
J€ JaTa penaujoM:

P = B(fAygﬁByg) (5.123)

JIOK CY TA U Tg €(peKTUBHU cMUUyhM HAIOHU 32 MUKpoMmexaHu3Me A u B cpauyHatu Ha Kpajy
Kopaka, a Yy u yg onrosapajyhe 6p3uHe iactuune aedopmaiiije 3a MUKpoMmexanusme A u B.
Koedpunmjent B oapelyje KoJMuuHy TUTACTUYHE TUCHIANM]E KOja Ce MpEeTBapa y TOILIOTY.
Kopucrehun Hymepuuke anpokcumaiidje npencrasibere y [168] u [170] tanrentHu omepatop
je moryhe uzpauyHaTH HyMepUUKuM qudepenurpameM. [lepTypOanonu rpainjeHT ce pauyHa
M3MEHOM CaMo jeJIHE O LIIeCT KOMIIOHEHTH TeH30pa AedopMaliyje y jeJUHULN BpeMeHa:

AFY=:2 [ (6, ®e)F+ (e, @¢)F] (5.124)

r7e je mepTypOanmoHn KoepUuIMjeHT €, a €, TpeAcTaBbajy 0asHe BekTope. Kopunihemem
Tope pelanuje 100ujaMmo neptTypOupanu rpaanjeHt aedopmarmje, AF}_fl Kao:

AF¥= FAF(D (5.125)
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Y cBakom Mehykopaky pauyHa ce KommjeB TeH30p HamoHa 3a TPEHYTHH HEpTypOMpaHu
rpaaujeHT aedopmarirje, MIO3UTUBHH WIIM HeTaTHBHH. [[puMeHOM METOIe ISHTPATHUX pa3iInuKa
nobujamo:

o;i(Fi1)-0;(Fiy)
=T (5.126)

3a cBaky nepryp6auujy F} nnn Fy no6ujamo jenny KonoHy Marpuie 6x6 CiT]-kl. HeomnxoxHo je
OrPaHUYUTH MPUPAINTA] AehopMalrje y BpeMEHCKOM KOpaKy:

A€
—+0.5

Ccr

N=max {nint 1} (5.127)

rae je nint QyHKMja HajOmmKer nenor Opoja, a A€ €KBHBAJCHTHU MPUPAINTA] YKYITHE
noraputamcke aedopmarnyje. lepopmanmja €., je KpUTHIHA BPESTHOCT MPU KOjO] JOIA3H JI0
TeYeHma:

kT
€Cr:E (5128)
nok ¢y k Opoj mehykopaka, T yKynHu HaroH Teuema 3a CBe MHKpoMexanusme u Ey momyn

€JIACTUYHOCTH. YKOIUKO je N>1, kopuntheweM rpaaujeHTa 6p3une nedopmaiyje Ha TOYETKY
Kopaka moryhe je u3padyHaTy HOBE rpaaujeHTe nedopMaruje:

F_ ..-F
L,=— " (F,)"! (5.129)
AtnJrl

3a cBaku Mehykopak k pauyna ce neprypOupanu rpaaujeHt aepopmanuje Fy:

KAt
Fo= (1+T“”Ln> F, (5.130)

5.5 MarepujajiHu napaMeTpu Mojeja

Kaxo ce kpo3 uzBoheme KOHCTUTYTHHHUX pelialiyja 1mokas3ano, U Mopej CMambema 0poj
IIPOMEHJBUBHUX CTama Opoj mapamerapa Mozena je u aajbe Benuku. Kako he y [lornasspy 6 6utu
MPUKA3HO 3a TOTpede ecTUMAIIje U ONITUMHU3AIIH]e TTapaMeTapa pa3BUjeH je JeTHOCTaBaH ajgaT
6azupan Ha 1/] dopmynanmju moznena. Tpancdopmanujom jennaunna ca 1J] Ha ommru 3]
Mozes Moryhe je U3BPIIUTH MOTIYHY €CTUMAIIH]y LeJIoT ceTa napameTrapa. OBO ce HAIIOMUbE
3aTo ILITO je HeKE MapaMeTpe BeoMa TEUIKO OAPEAUTH MEpemeM WIN UCKycTBeHo. [lapamerpe
KOjU ONHUCYJy €NacTUYHO TOHamame mMatepujana, By, E,, E3, By, T), Ty, T, K20 u Hanoncke
IPOMEHJbHBE CTama &, 1 &, Moryhe je ca MaboM WK BehoM TauHOoIhy HHALM]ATHO OJPEUTH
U3 eKCIIepUMeHaTa, a 3aTUM (PMHO IMOJEIIABATH KPO3 MOCTYyNaK ONTUMH3AIM]e 00jallbeH y
[Tornasspy 6. Ilapamerpu uuje BpeAHOCTH HHUje OMIIO MOryhe OJIpeauTH Ha APYTH HAYMH Cy
MPETIOCTAB/FEHE HA MMOYETKY a 3aTUM ONTUMHU30BaHE MTOCTYIIKOM 00jarmeHuM y [lornasspy 6.
Ha cnukama 5.12 u 5.13 npukasa je yTuiaj nojeMHaYHUX MUKpOMEXaHH3aMa Ha YKYIHHU
Komuiujes Hanon 3a remneparype ucnos, oxHocHo usnan T,. Ha ciukama 5.13 — 5.15 npukasan
Jj€ yTu1aj rnojeIMHavYHUX NapameTapa MUKpOMeXaHnu3aMa Ha KpHBE TeUeHa.
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—— VKynum Hanomu
= = - Mukpomexaunzam A

Mukpomexannszam B

------- Mukpomexannzam C

Komujes nanon, o (MPa)

Jlorapuramcka fecdopmanmja, € (-)

Crnnka 5.20: YTunaj nojenmuux MukpoMexanusama Ha ykynan Kommjes nanon ucnon T,

—— VKynum Hanomu
= = - Mukpomexaunzam A

Mukpomexannszam B

------- Mukpomexannzam C

Kommjes mamon, o (MPa)

Jlorapuramcka fecdopmanmja, € (-)

Crnnka 5.21: YTunaj nojennnux Mukpomexannsama Ha ykynan Kommjes nanon nsnan T,
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Kommujes nanon, o (MPa)
Kommujes nanon, o (MPa)

Jlorapuramcka gedopmanuja, € (-) Jlorapuramcka gedopmanuja, € (-)

(a) A ©)V

Kommujes nanon, o (MPa)
Kommujes nanon, o (MPa)

Jlorapuramexa gechopmanmja, e (-) Jlorapuramexa gechopmanmja, e (-)

(8) ho (r) hy

Kommjes manon, o (MPa)
Kommjes manon, o (MPa)

Jlorapuramexa gechopmanmja, e (-) Jlorapuramexa gechopmanmja, e (-)

e, )&,

Crnuka 5.22 YTuiaj napamerapa MUKpoMexaHu3Ma A Ha KpUBY Tedewa. CMmep cTpenuie
MoKa3yje pacTyhy BpeaHOCT IapamMeTapa Mpu Bapujaruju
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Koumjes nanon, o (MPa)
Koumjes nanon, o (MPa)

Jlorapuramcka gedopmanuja, € (-) Jlorapuramcka gedopmanuja, € (-)

(a) ug 0) A
Cnuka 5.23 YTHiaj napamerapa MUKpoMexanuzMa B Ha kpuBy Teuema. CMep cTpenuiie
nmokasyje pactyhy BpeqHocT nmapaMerapa npH Bapujanuju

= =
b b
= =
5 5
E E
= =
= [ = [
2 k=
15 15
g g
2 2
i i
Jlorapuramexa gedopmanmia, e (-) Jlorapuramexa gechopmanmja, e (-)
(a) 1, (6) Ar

Cnmka 5.24 YTumaj napamerapa MukpomexanuzMa C Ha KpuBy Teuema. CMep cTpenuie
nokasyje pactyhy BpeIHOCT mapaMerapa npu Bapujaluju
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MuxkpomexaHuzam [TapameTap TUIA Clear
Muxkpomexanuzam A E; (MPa) 2700 2300
E, (MPa) 2300 2050
E; (MPa) 80 60
E, (MPa) 40 38

T, (MPa) 293 293

T, (K) 331 331

Ty, (K) 363 363

k; (9) 18.45 16.5

ky, (-) 440.0 230.0

ks (9) 38.5 38

vg () 0.36 0.36

ve () 0.495 0.495

A, (kJ/mol) 225 208
A, (kd/mol) 70.6 60.0
40 0.11 0.09

b (K) 0.012 0.01

Yo (s1)  1.3-10'1 1.45 10!

w () 1.26 2.3

o, 0.06 0.045
V 81-107%® 8.1-107%8

my () 4.1 6.2

hog (MPa) 400 400
hy,. (MPa) 30 30
hyg (MPa) 350 350
h,, (MPa) 70 70
hyg (MPa) 15 15
hy, (MPa) 0.22 0.22

1, (MPaK™) 0.35 0.35
1, (MPaK™") 0.002 0.002
c(-) 0.6 0.6

& (MPa) 22 22
&, (MPa) 0.075 0.075

n, (MPaK™) 0.27 0.27
n, (MPaK™") 0.002 0.002
&, (MP2) 11.0 11.0
&, (MPa) 0.08 0.08
s (MPaK'™") 0.1 0.1
s, (MPaK™) 0.001 0.0012
Mukpomexanmam B pp, (MPa) 15 15
Mg () 1.56 1.56
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25, (MPa) 60.0 50.0

g, (MPa) 0.1 0.02

ag (MPaK™) 0.079 0.032

mg (-) 2.4 3.1

Mukpomexanuzam C He (MPa) 0.75 0.6
Mc (5) 1.38 1.43

Tabena 5.3. Tabena ycBojeHUX MaTepUjaTHUX MapaMerapa

[Tapamerap IIJIA Clear
B 0.73 0.65
k(W/mK) 045 0.24
Cp (kJ/ kgK) 2300 2100
pkg/md 1240 1050
Tabena 5.4. Tabena ycBOjeHUX TEPMUUKHX MapaMeTapa
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ITor.1aB/Le 6

6 UnenTudukanmja MaTepmjaJsHAX
nmapamerapa

6.1 Onmre HanoMeHe 0 UAeHTU(PUKANUjU TapaMeTapa
MaTepHjaJIHOT Mojiesia

[Tpouiec Teopujcke dopmynanmje U HyMEpPHYKE HMIUIEMEHTAIMjE€ MAaTepPHjaTHOT
MoOJIeJla HE MOKE C€ cMaTpaTh KOMIUIETHHM JI0 H-eTrOBE KOHAYHE BepHKaluje nopehemem ca
JOCTYITHUM EKCIIEPUMEHTAJHUM pe3yiTaTuMa. Y Ty CBPXY HEONXOJHO j€ OJIPEIUTH TPYITy
MaTepujalHuX Mapamerapa wonena. CBakM MaTepHjaHM MOJEN CacToju  ce U3
KOHCTUTYTHUBHUX peJlallfja U IapameTapa KOju KapaKTepHIly jeHaYlHe cnanuduyHe 3a JaTu
marepujan. Taunoct oxapeheHuX mapamerapa, y3 HpPETXOJHO HMMIUIEMEHTHpame MOJeNa,
KJbYYHO YTHY€ Ha TA4HOCT pe3yiTara Mojena, OJHOCHO HyMmepuuke cumynanuje MKE.
Komepuujanuu codTBepu yrilaBHOM y HOBHJUM Bep3WjamMa mpyxkajy MOryhHOCT
uACHTUUKAIM]Ee TapaMerapa Kpo3 eKCIepUMEHTaIHEe KpHBE, 3a MOJEJe HEeKe O] Mojelna
JOCTYHHUX y OMOIMoTeny Moiena.
YKymHO TJIelaH0 TeMa HHje IMHPOKo oOpaleHa crielujaan30BaHO HA IMOJbY MATEPHjaTHUX
MoOJIeTia M OCTaje MPOCTopa 3a JAajbi Paj Ha TOM I0JbY. YIIPABO Cy MOJIMMEPHH MaTepHjaIn y
TOM CMHCITY 1o0ap ToKas3aresb TeXXHHE 1 00MMa OBOT 331aTka. Kako je panuje n3noxeHo, nako
YeCTO 3aXTeBajy C€aMO MCIUTHBAakE NPUTHCKUBAKEM,  3aXTEBHH CTaHJIApIU Halaxy
WCIIUTUBAkE HA PANTUUUTUM Temreparypama U Op3uHama jgedopmanuje. bp3uHcke
¢dopMmynanyje IIACTUYHOCTH U TEMIIepaTypa 3aBUCHOCT BehuHe mapaMerapa HOCH ca cOOOM
BEJIMKY IpYyIly Iapamerapa Koje Tpeda oapeauTy. bpoj HeonXoAHUX UCTIUTHBAaKa MOTIIH OU /1a
¢bopmynumemo Ha cienehn HauuH:

n;=nd,n, (6 1)

rze cy n; Opoj noTpeOHUX UCIUTUBAAa, Ny OpOj TeMIepaTypa Ha KOjuMa ce UCIIUTHY]e Ny, Opoj
Op3uHa neopmanuje, n, 6poj yCHemHux NoHaB/bamba. YIPABO J€ 0Baj TOCIENHU TapaMeTap
OHO ILITO JOJATHO OTEXaBa MpOIEC WCHUTHBAaWka MOJMMEpPHHX Marepujana. Curyaunuja je,
3ampaBo, JOII HEMOBOJHHHU]A aKO C€ y3Me Y 003up yKymaH Opoj HEYCNEIIHUX, OJTHOCHO YKYyTaH
Opoj yOnILTe N3BPIIEHUX UCTIUTUBAabA. 300T caMe IPOMEHIbUBE CTPYKTYPE, CI0KEHUX yCI0Ba
WCTIUTHBamka y3 MHOIITBO OITPEME JIeTIaBa C€ YECTO JIa PEe3yJITaTH OJICTYIIajy jeIHH OJ APYTHUX
3Ha4ajHo, Ja fjohe 10 MpOMEeHe yCI0Ba UCIIMTUBAKbA WIH Ja MPOCTO HEMA OYUTAHHUX pe3yJiTaTa
y CKJIaTy ca CTaHiapauMa. TakBW pe3yiaTaTH ce oa0aiyjy a Mepema ce IMOHaBJhajy M0
MOCTU3aka a/IeKBaTHUX pe3yiTara. CBaku 0]l OBUX TECTOBA je U3Y3€THO BPEMEHCKHU 3aXTEeBaH
jep TpumpeMe 3a jelaH y30pak Mory Tpajatd U a0 90 muHyTa. Y pamay je CBaku Of
eKCIIepUMeHaTa MOHOBJbEH 3 MyTa ycnemHo. FMIcKycTBO Kpo3 UCIIMTHUBAE MTOKA3alo je 1a Opoj
TECTOBa KOJ MACHTU(DUKALIM]e MaTepHjalia MOXKE BapupaTH. Y HallleM cllydajy (GOoTOnoIuMeEpH
cy ca 2 6p3une nedopmanuje u 5 Op3uHa 3axTeBanu 59 TectoBa, 0K je y ciayyajy [1JIA ca 4
Op3uHe u 6 Temneparypa taj 6poj 6mo oxo 130. [Tpu Tome, kako je panuje objamnrmeHo y [maBu
3, HeKa 0o/ MHMIMjAJIHO IJIAHMPAHMX HMCIUTHBAaKka Ha Kpajy cy oOycTaBjbeHa 300T BElUKE
Jucrep3nje U HeMOTYhHOCTH ounTaBama pe3ylTara y JaTUM MEPHUM yCIIOBUMA. Y3€BIIN CBE
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y 003up, Opoj TeCTOBa MOKEe OMTH €HOpMaH To Hamehe uaeHTU(dUKAIM]y TTapaMeTapa Moiela
ynotpeboM Mamer Opoja TecToBa U KpEeHpame T3B. BUPTYEIHUX EKCIepUMEHaTa Kpo3
ONITUMU3AIH]Y YITOTpeOOM Mojiena. JeJHOCTaBHA MaTepHjaTHU MOJICITH MOTY C€ KalIMOpucaTu
Y MaHYeJIHUM I0JICIIaBa-EM ITapaMeTapa Kpo3 Hi3 HEYCIeIIHUX MOKyIIaja U Kopekuja. Mmak
KO/ MOJIeJIa KOju UMajy BEJIMKW Opoj rmapameTapa u Tpeda J1a 3a710B0Jbe ITUPOKY TPyIy TECTOBA
OBaj 33/1aTaK je BPEMEHCKH CKYII ¥ TOTOBO HEM3BOJBHB y3 MOCTU3AE 0JroBapajyhe TauHocTy.

Moy eTHe
MNocranka )
Marepurjaann NpeTHOCTABKE O
EKCMEPHMEHTLTHHX
MO e MAPAMETPH Ma

NIETaxka .
MaTEPpH|ana

CHMY AL Hja exkcNepl MEHTIHOT TECTHPA A

j’IIEF['[]EﬁUH Hl’l'l't'l'leji:l.-'[Hl?ll' MOfgena H FIH|HHE'I1] [JH
MATEPH jana
¥
Ynorpefa onTHMAZALHD HOT
ANTOPHTMA Y UHLY Nobo bUlaHs | [Mpopayyd rpelis: NpeTnocTapke

MATEPHjAAHHE NapaMeTapa

Cnuka 6.1: lujarpam nobujama MaTepHjaaHux napamerapa [32]

[Mpema [32] moueTHe mapameTpe je Moryhe oipeIuTH Ha 1Ba HAYMHA!

e MonTte-Kapio onTHMH3aIimoHN METO/ TJIE C€ CBAaKOM MapaMeTapy MoJiena 3a71ajy
I'pPaHUYHU UHTEPBAJIM a 3aTUM C€ TeHEepHILe POU3BOJbHA BPEAHOCT 33 CBAKU
nmapameTap y 3aJ1aToM WHTEpPBAITy, U BPIIH c€ UICHTH(PHUKAIN]a MEPEHEM TPEIlKe

® [I03HABaWkE MMPUPOJIC MaTEpHjaIa

Ha oBa 3amaxarma, 0BJie N3HOCHMO jOIII jeTHO. BemKko HCKyCTBO y caMOM IPOIIeCy KaKo U3pajie
y30paka aJd U H3BOhema eKCIepuMeHaTa O]l BENUKE j€ BaXXHOCTH 3a WACHTU(UKAIM]Y
napamerapa. OBo je 4ecT cilydaj Ko UCHUTHBama MeTalla, IJIe ce MapaMeTpH, Yuju Opoj KoJ
MoJiela MJIACTUYHOCTH HUje 3Ha4yajaH, MOTYy OJIpe/IUTH ca JOBOJbHOM TayHOLINy HCKYCTBEHO, a
3aTHM JlaJbe KauOpHcaTh Kpo3 HEKOIHMKO Mokymiaja. Mmak Tpeba BOIUTH padyHa jep JIOIT
MHUIMJAJTHU OJabup MOKe M3a3BaTH Ja MUHUMM3AIMOHM anroputraM yhe y mpobiem ca
HEXXEJbEHUM JIOKATHUM MUHUMYMOM, a MO>K€ Takol)e 3HauajHO yCIIOPUTH IPOLeypY J00Hjamba
napamerapa.

Hakon cumynanuje excriepuMeHTa KopulihemeM MaTepHjaJHOr Mojeja HEOMXOAHO je
M3padyHaTH BEJIMYHMHY TPEIIKe y MPEAUKIHjA MoJeNia. YKOJIUKO je eKCIIEPUMEHT H3BE/ICH Y
KOHTpOJIH Aedopmaliije, CuMymalyja ce u3BOAU UCTOM UCTOPUjoM JiehopMalirje, pu YeMy ce
rpemka u3Mely NpenuKnuje BPEeJHOCTH HAloOHa MOJeNa M eKCIEPUMEHTATHHX IoJaTaka
KOPHCTH 3a eBallyallljy TAYHOCTH MPEIUKIMja Mojiena. [ pelika npequkuyje 1ata je:
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e=f(6,,-6.) (6.2)

I'ne 6, mpeacTaB/ba BEKTOp HAMOHA TOOHMjEH MaTepHjaIHUM MOJEIIOM, a 6, BEKTOp HarlOHa
I00MjeH ekcrepuMeHTaTHUM ucnutuBambuMa. Dyakiujy f y (6.2) moryhe je mobutu Ha
cnenehn HaYMH:

e HopmanuzoBany pa3nuKy KBajpara KOpeHa:

f(m%FM (6.3)

(6))

L4 HOpMaJ'II/ISOBaHa cpeama alrcoJiyTHa pa3jinKa:

f(y, )~ W Yel) (6.4)

(Iv.])

e Koedummjent R%:

2 (()-0).)
21 () Ave))

Kanubpanuja napamMerapa MaTepujaHuX MOJella HUje MHUPOKo oOpahuBaHa Kako y paJjoBUMa
U JuTeparypu yommTe. Hajummpu mpersien mocrynaka M Mojena KaiauOpainuje, JUPEKTHO
noBe3aHux ca MatepujarauM mozaeauma MKE, nar je y [32]. Heka of pemiersa mpe/uiokeHa cy
y [123,161,162]. IIpennoxeHa pelietmha ce MOTY CBECTH Ha HEKOJIHMKO OMIITHX Tayaka:
® [0jeHOCTaBJbUBamWE Moziena Ha 1 /] popmynanujy
® UCKYCTBEHO oJipeh1Bame NOYeTHUX apameTapa
e ymnoTpeba mporpama 3a paja ca Tabenama Wi (yHKIHMja Y CKPUNT je3UIMMa 3a
CMamUBame rpemke m3mely pesynrara Mepema U Mojema
3ak/bydyjeMo J1a cy Kopauu Koje Tpeba 3ajaly y Ipolecy Bepu(HKalMje MaTepujaTHor
Mojielia roumepa cieaehu:
e crpoBoheme HEONIXOHUX TECTOBA HA CBUM TeMIlepaTypaMa nop3unama nedopmaruje
® [IpPEeTNOCTaB/bal€¢ MHUIMjAJIHE TPYIIEe TapaMeTapa Moena, Hajuerhe HCKyCTBEHO
e mponHahu jemMHCTBEHY IpyIly Mapamerapa kKoja he nmpexo mpeuioskeHoT Mojiesa JaTu
3a70BOJbaBajyhe pe3yaTare 3a CBe CIPOBEICHE EKCIIEPUMEHTE

(6.5)

f(y,.y,)=1-

6.2 1] maTepujajaHu Mojae

VY oBoMm mornamiby MpejactaBibeH je 1J] marepujanHu Monen KOpHIINeH y OKBUDPY
ONTUMH3ALMOHOT AIropuT™Ma. 300r QyXKHHE OBJE NPEACTaB/baMO OOJIMK MOJETIAa 3a HUXKE
Temreparype ucnutubama. @opmynucanu 1/ matepujamHu MOJIEN je HAlTUCaH Y IPOrPaMCKOM
jesuky python w WHTErpHcaH y I€0 ONTHMH3AIMOHW anar npuka3an Ha Ciumu 6.3 pamu
cUMyJalija u yTBphHBama MaTepHjaIHUX Mapamerapa. Tpeba HarinacuTH Ja OBaKBH MOJIENU
anpOKCHMAaTUBHU jep HE y3UMajy y 003up MonpeyHe U 3anpeMuHcKe Aedopmanuje.

Crnenehe KOHCTUTYTHBHE jeJHAYMHE OJTHOCE ce Ha ciesiehe OCHOBHE BETMYUHE:
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® )\ - H3OyXKCHE

e )\’ - nnacTuuHO U3yKEHE

e A=A(\")! - emacTuunm neo u3nyKEHa

e=In\- torapuramcka aedopmariyja

€°=In)\® - norapuramcka enactTuuna aeopmainuja
T - Temneparypa

o - Kommjes nanon

Kopumihewem nedpunucanux Benmmunna moryhe je 3/ dbopmynaiujy mpenaokeHor mojena
npeBect Ha 1J[ o6muk. Ha mouerky cBakor kxopaka moryhe je u3pauyHaTH eIacTUYHY
nedopmalujy IpeKo jeTHauYrnHa:

A= (R) ! (6.6)

A5=1(05)"! 6.7)
Emactuuna nedopmaiyja Ha Mo4eTKy KOpaka je:
€S =InAj (6.8)
Kopumihemem nmo3Hatux penaimja n3padyHaBaMo HAallOH MUKpOMEXaHu3Ma A:
oa=Ee%-Ea,(T-T,) (6.9)
Hanon 6, npencrasiba eeKTUBHY BPEIHOCT HallOHA MUKpOMEXaHU3Ma A:

_ _ 1
0AT0A, P77304A (6.10)

bp3una nnactuune aedopmaimje nara je jeTHaunHOM:

P _ ¥ s 1 Mp EAV
€,=€ sinh <2kBT>

(6.11)

N3pauynatom Op3uHOM IIacTUYHE JAedopMalnje aKypUpaMmo IJIACTHYHY aedopmaiujy Ha
Kpajy Kopaka:

eh=eh TER At (6.12)

bp3una mnactuune nedopmanrje Mukpomexanuzma B:
— mB
c
b= (a_B> (6.13)

N3pauynatom Op3uHOM IUIacTU4YHE Nedopmalivje axxypupamo IUIaCTHYHY JaedopManujy Ha
Kpajy Kopaka:

ep=eRTERAL (6.14)
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. uBL @E) <(XB) ) (6.15)

=ts \MB/
Asp L ( )
R\

Hanone y mukpomexann3my C Ha Kpajy Kopaka J00HjaMO U3pa3oM:

e
s _Mc _LC<;L2_%> (6.16)

C=——
7\'SC L'l (L)
Mc
VYKyIHHU HalloH Ha Kpajy Kopaka je:
6:6A+6B+6C (6 17)

ITonazehu ox Bon MusecoBor kpurepujyma 3a Apyry HHBapujaHTy JI€BUjaTOpa HAIlOHA:

(6.18)
j _1 2, 24 2190
2—6[(01'011) (op-om)“+(om-01) ]—?
NaJbe CIIEMIN:
I S 2.2 .2\
J)=071,10%,17033-(01102210220331633611 )3 (11,133 113 )=0) (6.19)
EKXBUBaJICHTHY HAIIOH j€ Y OIIITEM CIIy4ajy:
— [ 2.2, 2 2.2 .2
0_\/01 1163,10633-011022-62,033-G11622-022033-03361 1 T3 (11,153 +113) (6.20)
3a paBaHCKHU MPoOJIEM jeTHAYHA UMa OOJIHK:
— | 2,2 2

HAOK Yy cnyqajy YUCTOI' CMHUIIaBkha MOXKEMO ITUCAaTH:

5= /31%2 (6.22)

o=/3t (6.23)

Ha ocHOBY ropme jeaHaunHe 1oOujeHe BpPEJHOCTH MaTepHjalHUX Mapamerapa Moryhe je
TpaHcpopMaIijoM MTPEBECTH Ha OMILITH OOJIHK:

IITO KOHAYHO J1aje BE3Y:

Ty=G¢€ (6.24)

1 KOHa4YHa BE3a:
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= (6.25)

Amnanorno, moryhe je Hahu Be3y BpemHOCTH MarepujamHux mapamerapa 1JI m 3] monena
cienehum hopmymnama:

alP=/303P (6.26)
0’1373=\/§r%b (6.27)
yir- Ly (6.28)
= .
hiP=\/3h3P (6.29)
hiP=/3h3 (6.30)
& =3 (6:31)
glP=3g" (6.32)
(6.33)
uiP=/3p3P
uP=/3p3P (6.34)

VY jemaunnama (6.27) - (6.35) ungekcu 1D u 3D o3HauyaBajy BpPEIHOCTH MAaTEpHjaTHUX
napamerapa y 1J] ognocuo 3J1 ¢opmynauuju. Bpennoct enacruynor monyna E moryhe je
M3padyHaTH HaKOH ycBajamwa BpeaHocTu [loaconoBor koedunujenta. Kao mro ce u3 jeqHaunHa
(6.27) - (6.35) moxe Bunetn napamerpe A, {, my, mg, Ay g, A c HUje OTPEOHO MpeadyHaBaTH.
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6.3 UnenTudukanuoHu ajaart 3a oapehuBame napamerapa
Mo/jeJia

Wnak, jeman ox m3a3oBa jecte KopHIIheme coPpTBepa OTBOPEHOT KOJa 33 KpEeUpame
UACHTU(UKAIIMOHOT ajaTa Koju OM CHy)KHO Kao Be3a u3Mel)ly T0jeHOCTaBIbEHUX
KOHCTUTYTUBHUX penanuja moaean u consepa MKE codreepa orBopenor kona. IIpouemypa
onpehuBama mapamerapa u kacuuje Bepudukanuje marepujaasor moaena y MKE npukazana
je Ha cimim 6.2.. Kao mro ce ca oBe 1M0jeIHOCTaBIbEeHE MIEME MOXKE BUJICTH, IIPOOJIEM CE& MOXKE
Pa3JIOKUTH HA TPH JIeNa:

® IPHUKYIUbAME MMoJaTaka u opMynamuja - 00aBbame eKCIIEpUMEHaTa, 1ehUHNICAHE
MOYETHUX MapameTepa, hopmynucame 1 /] Mogena u aganramuja nogaraka 3a aajby
MOCTYIAaK

e uneHTHdUKaIM]a - mpociehenu noganu u3 novyetHe Qase ce myrem nzadpane GyHKIUje
ONITUMH3AIIM]€ UTEPATHBHO pauyHajy ¥ MUHUMH3HpPA ce (QYHKIIHM]ja TPEIIKe

e Bepu(uKkanyja - ONTUMU30BAHU TApAMETPH MOJIENa ce afanTupajy 3a 31 Mmonen u
nokpehe ce cumynanuja y MKE onaGpanum consepom

[lpu wmaenTudukanuju mapamerapa, y OIIITEM CIIydYajy, HEONXOJHO je HMMaTH IOJa3HU
MaTeMaTHYKH MOJEN, TMopeAdeHe BpEIHOCTH M TOYeTHE mapamerpe wmojena. [Ipema
MPUKA3aHO] IIEMU MOXE C€ YCIOCTAaBUTH aHAJIOTHja y Cily4ajy KajauOpaiuje MaTepHjaHOT
mozmena 3a MKE. VYV mHamem ciydajy, MaTeMaTHYKH MOJENI j€ IOjeAHOCTaB/beHU 1]]
MaTepHujaHu MO KOjU ce KaInOpHIle, mope0eHe BpeAHOCTH CY BPEJHOCTH eKCIIepHMeHaTa
CIPOBEJICHNX HCIHUTUBAKEM MaTepujana, JOK Cy T[OYETHH [apaMeTpu HHUIU]aTHO
NPETIIOCTAaBJLEHN MAaTepHjalIHi TapaMeTpy MOJIEIa.
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ExcnepumenTanuu .
p TToueTnn napamerpu Marepujannau monen
nogaun
Y
[MaxoBame
CKCIIEPUMCHTAITHUX
nojaaraka y BEKTOp
Y
Kpeupamwe Bepuduropamwe
00jeKTHBHE MozEena
hynxumje
A
¥ [TopeTame ekcTepHOT
Mokperarme MKE coneepa
PAK/Abaqus
HHTEPHOT copTBEPa
Hreparnsna v
; H3po3 napamerapa 3a
e Pauynatse BpeaHocTH MKE ¢ P . P4
MaTepU]aTHHX rpeluke - CHMYJIaLIH]Y
napaM\eT&pa €= Omodel~ Cexp A
3anoBosbagajyhe?
He Ja

Couka 6.2: AnroputaM  MHJGHTU(UKAIMje MaTepUjalHUX  Tapamerapa I[omohy
WHJIEHTU(DUKAIMOHOT ajaTa

[Ipenukuuje Mojena mopene ce ca eKCIepUMEHTAaTIHUM MojanuMma, a JoOWjeHa pasiuka
KOPHCTH C€ 3a U3pauyHaBambe BPEAHOCTH CKallapHe rpeuike npeaukiuje. Konauno, kopuctu ce
HYMEpUYKU aIropuTtaM MHUHUMH3alMje Kako OM ce yTBpAWJa HOBa rpyla MaTepujalHHX
napameTapa u npoleypa ce oHaBba A0 MocTU3ama cieaeher nodospinama npeauknuje. OBa
IpoLeaypa MOXe ce 1aTH y 00IHKy IpobiaeMa MaTeMaTHIKe MUHUMU3aIHje:

N

min Y {(M'Q)-E) (6:35)

i=1

rzie § mpejacTaBjba BEKTOP MaTepHjajHUX Hapamerapa koje Tpeba ontumuszoBatd, N je Opoj
rpyna eKkclepuMeHTaJIHUX Mojaraka, f je QyHkuMja 3a uM3pauyHaBame BPEAHOCTH TpEIIKe
npenukiuje, M'(§) je mpeaukiuja MojieNia i-TuX eKCIiepUMEHTAIHKUX mojartaka, E' i-ta rpymna
eKCIIepUMEHTAIHUX MojaTaka, Ouio HanoHa win aedopmaryje. Kao mro je npukazaHo, npeu
KOpaK je CHUMYJIMpame EKCIEepUMEHTAJHUX YCJIOBa UCHHUTHBama KopHIIhemeMm oaadpaHor
MaTepHjaHOT Mojiesla y3 KopHuIIhewme WHUIMjaTHUX MaTepHjaliHuxX mapamerapa. Oba
dhopmynaija, Koja ce Ha3uBa U MPoOJIeM HETMHEApHOT Iporpamupama: 1) qodpa crpareruja
onapehuBama WHUIMjATHUX MaTepUjaIHUX Napamerapa, 2) onabup oarosapajyher mepema
rpeuike ¢pyukiyje f, 3)kopuirheme MorogHOr HeMMHAPHOT ONTHUMH3AIMOHOT PEllaBamba.

Anar xoju je kopuurheH 3a uaeHTH(PHKaLN]y TapaMeTapa MpBOOUTHO je pa3BUjeH Kao Mporpam
u3 komanaue yuauje (enr. CLI - command line interface) a mHakoH TecTupama U pa3Boja
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nperoueH je y rpaduuku kopucHuuku uaTepdejc (eur. GUI - graphical user interface) koju je
3HATHO MOTOHU]H 32 paj.

Ha Cioumum 6.3. je mpukasaHo pajgHO OKPYKEHmhe HACHTH(PHUKAI[MOHOT ajara 3a aHallu3y U
ONTUMH3AIIN]Y TTapaMeTapa.

7 OPTIMA — o x
Opcije  Bespenmentalni podaci Pumuil ©poj ntepaunja

Analiza Tzvoz

Smulacia
==

Eroj iteracia: Grafik

nuHuja O mocelmadTo. O moselipos Ta
MeHuja Odabir metode:
/-" ? |liederitend b npo3op 3a NpuKas
meToae TEeem— o ONTMM30BaHNX pesynTarta
Donjagranica  Vrednost  Gornja grarica )
E [10 | o ] [mooo | Ox
91 [a000 ][22 | e ] Ox 0.8
a2 [1000 | [200 | [zee | Ox
c [oos ] [owez | ooz | Ox
0.6
sogmahat(ig0 | [mee | [0 | Ox
napametp V“ n o fee | [soo | [wmoo | Ox
Monena f1 ot | e [IET | Ox 0.4
el [o.01 | oz e | Ox
2 [o.2 | oz | o2 ] Ox 024
2 o] s ] [em ] Ox
mu [2.00 | 200 | [eoo | Ox
0.0
tebdatofie | e ] o ] O 0.0 02 04 056 o8 10
a3 [z ] ET) | Ox
/ npoBepa napameTapa

__ uanaz

o

nokpetawe _____— p v o
cuMynaumje

Crnmka 6.3: M3rnex rpadmukor KOPUCHUYKOT HHTEpdEjca HACHTU(DUKAIIMOHOT ajaTa
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IHoraas./be 7

/ HymepuuyKkHu npuMepu

[lwb cBakor Hay4YHOT MCTPAXKHMBaMkha jeCTEe NMPUMEHA y PEATHUM MM NPAKTHYHHM
ycinoBuMa. HakoH mpezicTaBibamba KOMIUIETHE Npoleaype nolOujama eKCIepHUMEHTATHUX
pesynrata u BepuuKoBama Kpo3 mopeheme ca pesynraruma mozena Ouhe mpencTaBibeHO
HEKOJIMKO HyMepUUKuX npumepa. CBaku 0/1 HaBeJCHUX IIPUMEpa KMa YIIOTY J1a IPUKaXKe jeHy
071 OMTHUX KapaKTepHCTHKA MOJENIa: Ta4HOCT, MOY3AaHOCT U poOycHocT. Hamomena je nma
M3JI0KEHW TPUMEpU HHUCY BepH(PHUKAIMOHM Beh Cy M3BEJCHM Ca LUJbEM IOKa3UBamba OBHX
HaBeJCHUX KapakTepuctuka. [Ipumepu cy:

e HyMepuUyka cuMmyJangja ciobogHor oOHaBkama obmmka [IJIA  martepujana

MIPOrpeBamEeM HAKOH Aedopmarirje

e Tmopeheme eKClepuMEeHTAHUX pe3yiraTa OOHoBe o0aHMKa Kon (oromomumepa ca
npeasuhameM Mojiena

e cuMmynHpame anujabarckor 3arpeBama y ys3opumuma oxa IIJIA marepuwjana mpu
opsunama nedopmanuije 0.1 s™1 u 0.01 s71

e cuMyIanyja OOHOBE OOJIMKA Y CII0KEHO] WIAHKOBHUTO] CTPYKTYpPH

® HyMepHYKa CHMYyJIalfja yoaruBama MOJIMMEPHOT CTEHTa y apTepH]jy

7.1 Ilpumep Bpahama 06mka y y3opky ox IIJIA
NPOrpeBameM

[IuuHAPUYHU y30paK MCTUX TUMEH3Mja Koje Ccy KopuiiheHe y eKCIepuMEeHTHMa
n3HeTuM y I'naBu 3 (BucuHa u npeynuk 10 mm) kopuirheH je npu cuMmynanuju oOHoBe 00IMKa
IIPOrpeBambEeM y OKBUPY TEpMO-MeXaHUUKOTI LuKiIyca. Kako je mopeheme pesynrara mozaena u
eKCTIiepuMeHaTa npukasano y ['1aBu 5, mpumep npukaszaH OBJie MMa 3a IIHJb YHCTO HyMEPHUKH
IpUKa3 MoJba TEMIIEpaType U noMepama kKoja cy nooujena MKE cumynanmjom cpoBenieHe y
[30]. Y cumynanumju oOHOBe 001HMKa KOPUIITNEHHU CY UCTH YCIIOBH Ka0 y €KCIIEPUMEHTY, y30paK
je cabMjeH MPUTHCHOM IUIOYOM JI0 BHCHHE Koja oaromapa 50% modeTHe BHCHHE, Op3MHOM
nepopmarmje 0.0001 s~ Ilpm Mopmenupamy kopuimmheHe Cy NpeIHOCTH CHMETPH]E,
MojiesiupaHa je caMo ocMuHa y3opka ca 388 C3D8HT enemenara. 'paHuYHM yCIIOBH TPUTHUCHE
II04e 3aJaTH ¢y Kpo3 Op3uHy aedopmaryje. ['paHrnuHY ycioBU Xahikema 1 3arpeBama 3aatu
Cy Ha CIOJhAlllib0] TMOBPIIMHU MOJCIHPAHOT Y30pKa, KpO3 KOSPHIMjEHT IOBPIIHMHCKE
KoHBeKIMje. Jujarpam npoMeHe TemmepaType y3opka npukasas je Ha Cnuuu 7.1a.

[Iponec cumynanuje je cneaehm:
e 1pu KoHcTaHTHO] TeMnepaTypu o1 363 K (90 °C) y3opak je npUTUCHYT Op3UHOM

nedopmanuje ox 0.0001 s~ 1o Bucune 5 mm

o xmaheme y3opka 110 298 K (25 °C) y3 3aapkaBame MPETXOIHUX KUHEMATCKUX

OrpaHUYECHa

e oxualeHu y3opak ce pactepehyje

e 00HOBa 00JMKa 3arpeBameM y30pka 10 moyetHe Temmeparype 363 K (90 °C)

[ ]
Cnuka 7.2 nmaje ynmopenHU NpUKa3 IMoJba TEMIEpaType M MoMepama TOKOM JaedopMucama
y3opka, Ha Crumu 7.3 mpukasana Ccy 1moJjba TeMIlepaType | oMepama TOKoM pacrepehema n
3arpeBama /10 00HOBe 00JIHKa.
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Ha Caunu 7.3 ce Moke BUIETH J1a PU NPOrpeBamy y30paka 0001 MuMHApa uma 3a =~ 5 °C
BUIIIY TEMIIEpaTypy CBe€ /O Ipeiacka TpaH3ulMoHe TemrepaType. OBO pesyirupa TUME Ja
pyOHU JIeJIOBH IWJIMHJIpA MOYMEbY Bpahame y TpajHU OOJIMK paHHje y OJHOCY Ha IIEHTPAIHU
neo y3opka, npaBehu o6nmk nprkazad Ha Cioukama 7.21 u 7.2e. Kao mro ce Moxe BUIETH Y
TOM TPEHYTKY TemIiieparypa Ha uBui je 338 Ky onnocy Ha 334.5 K 'y cpenuiuty y3opka, unme
CE TOKa3yje N1a ¥ IIPK MMM IIPOMEHAMa TEMIIEPATYPE Y TPAHUYHOM 1ojacy oko T, momasu o
TPEHYTHE IPOMEHE MEXaHMUKHX KapaKTepucTUKa U 00HOBe oOnuka. Y tabenu 7.1 nart je

360

340

330

[Tomepame (mm)

320

Temneparypa (K)

310

300

in

L L L L L 2{ )[ L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 }U 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Bpeme(s) Bpeme(s)
(a) momepama (6) Temmeparypa

Crnuxka 7.1: IlpomeHe TemnepaType U moMepama CPpEAUILIIHET YBOpa TOPHE MOBPIINHE Y30pKa
y TOKY BpeMEHa

YyIOpEIHU TpHUKa3 BpeMEHa y CUMyJalMju M TNOTpeOHOr Opoja KOopaka 3a 3aBplIeTaK
nojeMHayHuX (haza cuMyaiuje.
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363.00 0.00
363.00 -0.01
363.00 -0.02
363.00 -0.03
363.00 -0.04
363.00 -0.05
363.00 -0.06
363.00 -0.07
363.00 -0.08
363.00 -0.09
363.00 -0.10
363.00 -0.11
363.00 -0.12
363.00 -0.13
363.00 -0.14
363.01 0.00
363.01 0.07
363.01 0.13
363.01 0.20
363.01 0.27
363.01 0.34
363.01 0.40
363.01 0.47
363.01 0.54
363.01 0.61
363.01 0.67
363.01 0.74
363.01 0.81
363.01 0.87
363.01 0.94
363.01 0.00
363.01 0.07
363.01 0.15
363.01 0.22
363.01 0.30
363.01 0.37
363.01 0.45
363.01 0.52
363.01 0.60
363.01 0.67
363.01 0.74
363.01 0.82
363.01 0.89
363.01 0.97
363.01 1.04
363.19 0.00
362.93 0.18
362.66 0.36
362.40 0.54
362.14 0.71
361.87 0.89
361.61 1.07
361.35 1.25
361.08 143
360.82 1.61
360.56 1.79
360.29 1.96
360.03 2.14
359.76 2.32
359.50 2.50

(e) (%)
Crnuka 7.2: YnopeaHu NMpuKa3 1mojba Temieparype (KOJIoHa JIeBO) M MoMepama (KoJIoHa
JIECHO) TOKOM JAepopMucCama y TEPMO-MEXaHIMUKOM ITUKITYCY
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Crnuka 7.3: YnopeaHu NMpukas 1mojba Temieparype (KOJIoHa JIeBO) M MoMepama (KoJIoHa
JIECHO) TOKOM 3arpeBama y TEPMO-MEXaHHUUKOM ITUKITYCY
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®da3za cumynaruje Bpeme bpoj kopaka

nepopmucame npu T>T, 2500 157
xnahemwe 10 T<T, 1300s 300
pactepeheme 2500s 157
3arpesase 10 T>T, 1300s 360
YKymHO 7600s 914

Tabena 7.1 Bpeme y cumynanuju u Opoj Kopaka y CUMYJIaIiiju 0OHOBE 00JIMKA IUIHHIPHIHUX
y30paka

TEMP
({Avg:

|

0000 L) 0L ) ) L) L L0 L) L) LI L) 03 L) W) L0 LI WO LI L) LI L) )
0000 0 G0 ) L) G L G L 0 L 6 ) G L) Gl L) L a0 ) L G ) ()
P R RN R RN G WO LI LS G s s s s B G G (1
N 00O N W 0TI O WU~ H W T 0 O Ne= ;00 O
U1 LN O W W -1 O LW 2 O O W0 00—V U1 G o9
NI~ O NG U1~ 0010 O NI LB UTay =~ ™

(a) remneparype

!
<
o
o0
0o

|
N

1B LN OO 00~ ) U1 LN OO0 00 ~ Gy U L)

WWWWHWRNLDRNRNRRR R SRR O000

D -ICTWN O W IOV IO O W = O 0 G10)

(6) momepama
Cmuka 7.4: Temneparype (rope) m momepama (J107€) Ha UUIWHAPUYHOM Y30PKY MpHU
temneparypu 335 K
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TEMP
(Avyg

OO~ O~ H LN OV (N OO M O~ 00 =
an OOITAO [ OV OO [~ OV O 5740 [~ QY ) M0 00 O o
0 TOOOO T A0 O TR0 M HO
T 0 000 GIOB IGO0 10 T T S T e ()
MEnlvialvinlsinivieislalntulelnlviniviulnbslelnivin]
CICIM MM MO M 00 0TI M0 M 00 )

| CRNARNARRNARNARNANR

(a) Temmniepatype

QWM OO N1 O WM IO T (IO L0

COOOO0oooOOOOAAAAAAAHAAAHANN
[ T T T T R T o R A I

= IR T T

(6) momepama
Cmuka 7.5: Temnepatype (rope) u momepama (J10j€) Ha IMIMHAPUYHOM Y30pKY MpHU

temneparypu 338 K
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(6) momepama
Cmuka 7.6: Temnepatype (rope) M momepama (J0j€) Ha IMIMHAPUYHOM Y30pKY MpHU
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TEMP

(a) usrnen y3opka npe npuTUCKUBaba

(0) m3rieaa y30pKa HaKOH 3arpeBama
Cmuka 7.7: Temneparype (rope) u mnomepama (J0j€) Ha IMIMHAPUYHOM Y30pKY IpHU
temneparypu 362 K

(a) u3rien y3opka rnpe NpuTUCKUBamba

(0) m3rmena y3opka HaKOH 3arpeBama
Crnuka 7.8: M3rien MWIMHAPUIHOT Y30pKa Mpe MPUTUCKHUBaMka (TOpe) M HAKOH 3arpeBama
(mone).Ha cnuiu y30opka HaKOH 3arpeBama JIaT je YIOPeIHU MPHUKa3 MOYETHOT U Kpajmher
npoduia y3opka
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7.2 Edexar namhema 06,1uka y poTonmosimmepumMa

VY3opak aumensuja 3 mm u 3 mm, HanpaBibeH oJ (oronoiaumepHe cmone Clear
UCIHTAH je y TEPMO-MEXaHMYKOM LHUKIyCcy OOHOBe obOnuka. McrnutuBame je H3BPIIECHO
opsunom nedopmanuje 0.01 s~1. IllemaTcku mpuka3 eKcepuMEHTAIIHE OPOLEAYpE AaT je Ha
Cauim 7.9. ExcriepyMeHT ce 0fIBUja Y HEKOJIMKO MPUKA3aHUX KOpaka:

e 3arpeBame 10 90 °C u nputuckuBame 10 aedopmanuje 10% noueTHe BUCHHE
e xuaheme 1o Temmneparype 23 °C y3 3aapkaBambe OrpaHNuCHHA
* YyKJIamame OrpaHndema u 3arpesame 10 90 °C

)

Tpajuu obmuk

i

Ty > T, Ty > T, T, < T,

Tp > T, Ty < T,
Ipuspemens ofmK

Crnuka 7.9: Illemarcku mpHuKa3 TEPMO-MEXaHUYKOT IHKIyca 3a (oromonmmep. Jleo meme

o3HaueH ca 1 - ;nedopmucame MpHU BHCOKO] TeMIlepaTypH, 2 - mpoiec oOHOBe 00JMKa
3arpeBameEM

Ha Ciunu 7.10 npurkasaH je eKcrepiMeHTaIHU ITpoliec c10001He 0OHOBE 00JIMKA 3arPEBABHEM.
[Tpu Monenupamy Mpexe y30pka KopruirheHe cy npeaHocT u3noxene y [Ipumepy 1, ycmosu
cUMeTpUje M 3ajaTa Op3uHa jAedopmaryje MpeKko MPUTHCHE IUI0YEe Ha TOpHOj MOBPLUIMHU

y3opka. [IporpeBame u xmaheme je 3a1aT0 Ka0o TPaHUYHH YCIIOB IIPEKO MOBPIIMHE Y30pKa U ca
KOE(HIIM]EHTOM KOHBEKIIH]E.

Crnuka 7.10: Ciirke ekcriepuMeHTa ci1000,1He 00HOBe 00JIMKa y30pKa o1 (hoTormonmmmepa: (a)
nouetak nedopmrucama Ha 90 °C, (b) kpaj nedhopmucama °C, (¢) orpanudeHo xmnaheme 10 23

°C, (d) yxmamame orpannuemna npu 23 °C, (e) ciiodboHa 00HOBa 00IMKa 3arpeBameM 10 90
°C
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Cnuka 7.11: I[Ipomena nedopmaniyje npu 3arpeBamy y y30piuMa o1 poTonoanmepa HaKOH
nedopmarmje on 10%

7.3 Cumyaanmje NPUTHCKA NWINHAPUYHUX Y30paKa

Y oOBOM mpuMepy, jeAHOOCHH TECTOBH IPHUTHCKA HA LWIMHIPUYHAM Yy30pIHMa
CUMYJIUpAH je mpH 1Be Op3uHe nedopmanyje u Ha codHoj Temneparypu (25 °C). Cauka 7.12
IpUKa3yje MpeXy M TIpaHM4YHE YCJIOBE CHUMYyJalMje NPUTHCKUBaWma. Y CUMYyJIAaLUjUu je
KopuitheH MarepujaHi MOAeN npencrasibeH y [lornasipy 5. [lputicHa u pukcupana mioya
MO/JICJIUPAHU CY Ka0 KpyTO TeJo. JJom0j 104K crpedeHa cy nomepama y CBUM MpaBLUMa, Ko
1 cBe poranuje. [ opm0oj MPUTHUCHO] TUTOYH 337aTO je MoMepame Y PyHKIHjH BpeMeHa, rpemMa
eKCIepUMEHTAIHUM NojaunMa. Pagu cMamema BpeMeHa Tpajamba IpopadyHa, CUMYyJIpaHa je
caMo YeTBPTHHA IIMIMHAPUIHOT y30pKa y3 IPUMEHY CUMETPHYHUX TPaHUIHUX YCIIOBA HA CBUM
paBHMMa npeceka. L{unmuuapuynn yzopak mozaenupat je ca 488 C3D8HT enemenara. Ciuka
7.13 npukasyje BpeIHOCTH M JUCTPHOYNHjy TeMIIepaType y MIINHAPHYHIM y30pIHMa TPy
nse paznuunte 6p3une 0.01 s71 1 0.001 s, koje oroBapajy ekCriepUMEHTaTHUM YCIOBHMA.

lu

IMIOKPETHA ILNIOYA

Y30PAK

CHMETPUJA h=10 mm
=5 mm

OUKCHA IIJIOYTA

Crnuxka 7.12: IllemMaTcku puKa3 Mpeke U TPAHUYHHX YCIIOBA
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(a) 0.01s71,25°C (6)0.001s71,25°C
Cnuka 7.13: [Tosbe Temmeparypa Ha MONPEYHOM MIPECEKy y30pKa

Cruka 7.14: Tlopeheme mpoduia y3opaka HAaKOH UCTIMTHBakA (pe TOpe) U cumyJaruje (pes
JI0JIE)

IIpodun y3opaka noOujeHHx cumMynanujoM mnopeheH je ca mnpoduiIoM y30pka U3
excriepumenara. Kako ce puan Ha Criutu 7.14 cuMyiiaiiyja 1aje ToBOJHHO pearHa mpeasulama
Oypuuacror obnuka. Ha Coumum 7.15 mpukasaHu cy pe3yiaTaTd JABa Mepema IpOMeHe
TEMIIEpaType y30paka Mpy BEIHKUM Op3uHaMa JedopMainje ca mpeaBul)ameM MaTepHjaTHOT
MoJjena.
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Cnuka 7.15: [lopeheme pe3ynTara 100HjeHUX MEPEHEM TEPMO-BU3H]CKOM KaMepOM U
pesynraTa Mozena

7.4 Edexar namhema 00/inKka y 4JIAHKOBHUTOj IMjAMAHTCKO)]
CTPYKTYpH

Kako 0Ou ce mokasana epuKkacHOCT MojieJ1a KOPUCTUMO CTPYKTYPY CIOXKEHE TeOMETpHje
npukazane y [123]. Usries cnokeHe WiaHKOBHUTE TUjaMaHTCKE CTPYKType, mupune 50 mm, 35
mm, 3 mm npukazad je Ha Caunum 7.16. CBaku 0J] 4aHaKa je KBaJApaTHOT 0OJMKa CTpaHHIIE
6.5 mm u pagujyca yrioa | mm. [llupuna ctpanuie cBakor wianka je 2.16 mm. EkcnepumenT
npukasat y pany [123] cacroju ce oz cieaeher TepMo-MeXaHHYKOT IUKITyCa:
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® CMamMBaKkE BUCUHE y30pKa MPUTHUCKUBAKHEM HA MOBUIICHO] TEMIIEPATypH Op3MHOM
nedpopmarnmje 0.02 mm/s
e xuaheme y30pKa 710 COOHE TeMIepaType y3 3a/pKaBambe KHHEMAaTCKIX OIPaHuYCHa

¢ YKIakbabC KWHCMATCKUX OrPaHUYCH:A Y3 3arpeBambEe Y30pKa 10 TEMIICPATypeC MOUYCTHOT
HUCIINTHBAamA

Crnuka 7.16: Y30pak 4IaHKOBUTE JIMjaMaHTCKE CTPYKType

Kako je mpukazano Ha Ciuum 7.17 36or cumerpuje mojena uspaheHa je OCMHHA Lene
ctpykrype. Ha Coumm 7.18 mpukaszaH je 11e0 MOJCN CTPYKTYpe ca YKJbYYCHHM paBHUMA
cumerpuje. Ha Cnunm 7.19 npukaszana je ocMUHA MOJICIMPAHOT Yy30pKa ca MPEXOM KOHAYHHUX
enemenarta. Mogen je u3pahen og 1064 C3D8HT Tepmo-MeXaHWYKH CIIPETHYTHX €IEMEHATA.
VY TaGenu 7.2 aar je ynopeaHu NpuKa3 BpeMeHa y CUMYJIAlUjH U OTpeOHOr Opoja Kopaka 3a
3aBpIIETAK MOjeJUHAYHUX (a3a CHMYJIaIHje.

®da3za cumynarnuje Bpeme bpoj kopaka
Hedopmucame 6p3unom 0.02 mm /s npu T>T,  25s 667
xnahemwe 10 T<T, 300s 98
pactepeheme 10s 54
3arpeBame 10 T>T, 300s 186
VYkynHO 636s 1005
Tabena 7.2: Bpeme y cumynanuju u 6poj Kopaka y cuMyJaluju 0OHOBE 00JIMKa YJIaHKOBUTE
CTPYKTYpE

Ha Cnumm 7.21 mpukaszaHe cy CIHMKE y30pKa TOKOM TIPEICTaB/LEHOT TEPMO-MEXAHHUYKOT
LUKJIyca Y TOKY ciio0o/1He 0OHOBe 0oOlMKa (JIEBO) U PE3YydTaTH CHUMYJIALMje MaTepUjaTHUM
MOJIEJIOM (JIECHO).
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Cnuxka 7.17: 3aBOjeH A€o0 MOJIeHpaHe MPEXKe U3 IeJIoT MoIena

BN

Cnuka 7.18: Mpe>1<a KOHAQYHUX CJIECMCHATa Ha YUTaBOM MOJICITY

Crnuka 7.19: Mpeka KOHAaUHHX eJleMeHaTa Ha OCMHHH MOjIelia
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Cmuxka 7.20: [Ipomena aedopmariyje mpu 0OHOBH 00JIMKA 3arpeBambeM
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Cnuka 7.21: Edexar mamhema 00siMKa y WIAHKOBHUTO] THjaMaHTCKO] CTPYKTYPH

7.5 CumyJjanmja ydoanuBama CTEHTAa y apTepujy

[Tomumepu ca mamhemeM 00IMKa KOPUCTE c€ Yy OMOMEIHUIIMHY 3a U3Paay CTEHTOBA 3a
IMpelke KPBHUX CyAoBa. Hekomuwko cTyauja AEeMOHCTpUpa MOTYNHOCTH pa3slIuYUTHX
MaTepujama 3a oBy HameHy [50,171]. CrenToBHM mpeacTaBibajy OWTHE OHMOMETUIIMHCKE
KOMITOHEHTE M JIe0 Cy LIUPHUX CTyIHja KOje YKJbY4yjy U €KCIIEpHMEHTaTHe U HyMepHYKe
metozae [123], [138] u [122]. ¥V mpuka3anoj cumynanuju KopuirheHa je MojeIHOCTaB/beHA
reoMeTpHja CTeHTa W apTepuje. [ JTaBHU I OBOT IpHUMeEpa je Ja MOoKake e(UKACHOCT
YCBOJEHOT' TEPMO-MEXaHUYKOT MOJieja, Ka0 U POOYCHOCT HHTErpal[MOHE IPOLIEAYPE Y HEIUHH.
[{uAMHAPUYHY CTEHT MOJISIIMPAH je MPeICTaBJbeHUM MaTepHjaTHIM MOJIETIOM U TapaMeTpruMa
[TJTA monmmmepa. [TouetHa mysxuHa cteHTa je 10 mm, criospaiimby IPEUYHUK 7 Mm U yHYTPaIThi
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MpeyHuK 6 mm. ApTepuja je MoenupaHa Kao IIeB YHYTpAIlbEer MIpeuyHrnka 6 mm u 1edspuHe
sunpa 0.5 mm, gyxune 100 mm. ApTtepuja je MoeTupaHa Kao HECTHIIJBUBH XHUIIEPEIACTUIHU
Mozen moayina cmutiamwa 0.1 MPa. IllemaTcku npukas nporeaype yoaruBama CTeHTa ITPUKa3aH
je na Coumm 7.22.

ITpaBall u—2 mm

CTEHT
ybammBarma

\ apTepmja
< -
.................... WA

—

Crnuka 7.22: lllemarcku mpukas MOACIMPAHOT yOAlMBamka pruMepa

Kako je na Cnumm 7.23 nmpuka3aHo, TEpMO-MEXaHUYKH IIUKITYC yMETamba CTEHTa CacTOju ce U3
4 dasze:
e Ha noBumeHoj Temmepatypu ox 90 °C, cTeHT je pagujanHo ontepeheH, Mpu 4emy My ce
CHOJbALIBY MPEYHHUK CMamyje Ha 5.5 mm (YHyTpallbu NPEeYHHK apTepuje je 6 mm)
e CTeHT ce xyiaau 1o Temreparype 23 °C, y3 crnpedeHa pajavjaiHa MoMepama, YUMe ce
noctwke ¢pukcanrja o0IMKa
* YyKJIamkame OrpaHuYeHa U peslakcalyja CTeHTa
® TpaHClalMja CTEHTa Ha KEeJbEHO MECTO Y apTepuju
e 3arpeBam€ CTEHTA J0 MOYETHE TeMIepaType, U3HaA TPAH3ULMOHE, YUME Ce MOCTHKE
edexaT oOHOBE 00IMKA
Cumynupame omnucaHor mMojena criposeneHo je y ABAQUS/Standard [30]. Kako je cuctem
CUMETpHUYaH, CTEHT je MoJenupan kao 1/4 ykynHe reomerpuje, ca 3024 C3D8HT enemenara.
Ha moueTHOj TemmnepaTypu CBUM YBOPOBHMMAa Ha CIOJhAIll0] MOBPIIMHU CTEHTA 3ajara cy
paaujaTHa ToMepama y UWIHHAPUYHOM KOOPJAMHATHOM cHUcTeMy kao Ha Crumu 7.24.
IIpenHoctu cumerpuje KopuirheHe Cy M NpH MOJAEIHpPAmy Mpexe aprepuje. Aprepuja je
MOJIeJIMpaHa Kao YeTBPTHHA LIeNOKyHe reomerpuje, kopuithewem 1000 enemenata C3D8H.
I'pannyHM yCIIOBM 3a apTepHjy Cy: CIpedeHa nomMepama YBOpOBa Y paBHUMA YIPAaBHUM Ha OCY
CTEHTA U 33/1aTe CUMETPHje AyK TAHTCHTHUX IpaBala IWIHHIPUIHOT KOOPIUHATHOT CUCTEMA.
Takohe cipeueHe TpaHcnalyje CBUX YBOPOBA apTepuje Iy akcujanHe oce z. KontakT nsmehy
CIOJbAIIEHE MOBPIIMHE CTEHTA U YHYTPAIIKkE MOBPIIMHE apTepHje MOJENINpaH je 6e3 Tpemwa.
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(a) moueTHO cTame (6) crent nepopmucan npu T>T,

(B) crent ymeTHyT y aprepujy npu T<T, (r) OOHOBJBECH OOJIMK CTEHTA 3arpeBambEM
Crnuxka 7.23: IIpukas ¢asza cumynanuje yoanuBama CTEHTa Y apTepUjy

Cnuka 7.24: I30MeTpHjCKH MPHUKa3 331aTUX TOMEPama P PaIdjaTHOj KOMIIPECHJU CTEHTA

Kako je mokazano ma Cnumu 7.27 Ha MOYETKY CHUMYJAIMje MPEYHHK CTEHTa je Behwm on
YHyTpalllber npeyHuka aprepuje. HakoH kommpecuje u xnahema moctuxke ce ¢ukcanuja
mpUBpeMeHOT oOyimka y creHTy. CTeHT je Hakor Tora yoOaueH y aprepujy. Konadno,
3arpeBambEeM CTEHTA MPEKO I'paHMIle TPAH3UILMOHE TeMIIepaType MOCTHXKe ce edekaT oOHOBe
o0JKa MTO Pe3yJTyje MUPEHEM KPBHOT Cy/1a YHjU j€ YHYTPAIIhU TOUYETHH TPEYHUK Marmbu
O]l CTIOJbAIIEber NMPEYHUKa CTeHTa HaKoH oOHoBe oOiuka. [IpenBubama cumynanuje Kao u
BPEIHOCTH CIIOJhAITELET IPEYHNKA TIpeacTaBbeHe ¢y Ha Cmmm 7.28. Ca qujarpama ce BUau Ja
CMOJhAIIbU MPEYHUK CTEHTA, ca MOYETHHX 5.5 mm HAKOH pajujalHe KOMIIpEcHje, JOCTHXKE
MPEYHUK 071 7.24 mm Ha Kpajy CUMYyJIaIlje TIPH 3arpeBamy.

Ha cmumun 7.30 npukaszaHa cy mosba Imomepama M JiorapuTamcke nedopmainuje Ha Kpajy
cuMyIanuje yoanuBama CTeHTa y apTepujy. Y Tadbenu 7.3 nat je ynopeaHu mpukKa3 BpeMeHa y
CHUMYyJIallju U ToTpeOHOT Opoja Kopaka 3a 3aBplIeTak NojeJUHAYHUX (a3a cuMyJalmje.
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®da3za cumynaruje Bpeme bpoj kopaka

nepopmucame npu T>T,  60s 50
xnahemwe 10 T<T, 300s 81
pactepeheme 0.1s 31
sarpeBame 10 T>T, 300s 321
YxynHo 660.1s 483

Tabena 7.3: Bpeme y cuMyinanuju u 6poj Kopaka y cuMyJiaiidju oOHOBE 00JIMKa CTEHTa

Hanomena: Tpeba Harnacutu Jia ce y peajHUM YCJIOBUMa XyMaHE MEIMIIMHE CTCHTOBH HE
rpejy Ha TaKo BUCOKHMM TeMIIepaTypama KakBe Cy 300T mpUpOJe MaTepHjajia JaTe y MOJAETY.
Kopumnihemem mpeayioKeHor OIMIITEr MaTepHjaaHOT Mojeja M IapaMmeTapa 3a MaTepujaie
monytT [TJIJIA (xomommmep IIJTA) wmm tepmoceta TBA wu TIIJI uymje cy Temmeparype
TpaH3UIMje 3Ha4ajHO OJIMKE TeMIIepaTypH JbYICKOT Tena, JOOWIN 01 ce pealHuju pe3yaTaTH.
Kako mosbe M pa3Boj OBaKBHX MarepHjajia MpEACTaBJbjy CBE BHILIE CANAlIbOCT HA OBOME
MPEJCTOjU ajbk pan y Oyayhum uctpaxkuBamuma. Kao Ha3HaKy MajbMX HCTPAXKUBaHka OBJIC
MpEJCTaBbaMO pe3yiTare J0oOWjeHe HaIMM MOJEIOM mopeheHe ca eKCIepUMEHTATHHM
pesynratuMa gooujernm 3a kornoaumep I1JIA, TIJIJIA npeacrassben y [171]. Kao o ce Buay,
I00po ciarame pe3yirara Mojeia ca eKCIIEpUMEHTHMa U3 JINTepaType, MoKasyje ce 1a je
MPE/UIOKEHU MaTepHjallHi MOJIeNl OIIITEer KapakTepa M MOXE Ce KOPUCTUTH 33 TOTOBO
MOJINMEPHE MaTepHjae.

Cnuka 7.25: Mopenupane KOHTakTHE mospiiuHe. L[pBeHoM 060joM O3Ha4YeHa je CrHoJhallliba
MOBPIIMHA CTEHTA, a JhyondacTomM 00jOoM O03HAUYCHA j€ YHYTpalllkha MoBpIIrHa apTepuje. CTEeHT
je 3apoTHupaH paau eQeKTHH]er MpHuKas3a
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(a) moyeTHa KOH(UTYypaLHja

(6) xpaj xnahema

(B) ybanuBame cTeHTa

(r) mupeme cTeHTa
Crnuka 7.26: Mpeka KOHAaYHHX eJIeMEHATa CTeHTa M apTepHje TOKOM CUMYJIAIH]e

7.5

A
=)

Croospammsu npegHuk (mm)
o o
o 3

8D [t : : : : : : :
300 310 320 330 340 350 360
Temneparypa (K)

Crnuka 7.27: TIpomMeHa crioJballimber MPeYHuKa CTeHTa ca TeMIIepaTypoM
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(a) T=23°C

(6) T=59 ° C

() T=70° C

(r) T=90°C
Cmuka 7.28: TlompeuHm mpecek apTepHje ca yMETHYTUM CTEHTOM Ha pPa3InYUTUM
TeMmIeparypaMa y CUMYyJIallMju TEPMO-MEXaHWYKOT LHKIyca OOHOBE O0JIMKa; paau 0oJbe
MIPETJIeTHOCTH UCKJbYUEH j€ MPUKa3 MpEXe eleMeHaTa U NMPUKa3aH CUMETPUYHO MOIPEUHU
mpecek apTepuje.

134



180

160+

—_
ie
[aw]

CTBapHH HAIIOH

i
[aw]

20

(a) momepama

(6) morapuramcka nedopmarnmja
Cnuka 7.29: Ilosba momepama u Jorapuramcke nedopmaiidje
yOanuBama CTEHTA Y apTepHjy.
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Cnuka 7.30: Tlopeheme pesyiarata mojena u ekcriepumenta Ha [TJIJTA [171]
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ITor1aB/be 8

8 3ak/byuHa pazMaTpama

8.1 3ak/byunmu

Pa3Boj HOBUX, HanpeIHUX MaTepHjajia, IMOMYT OHUX Ca CBOjCTBOM namhema 00IuKa u
0COOMHOM pearoBama Ha pa3jIMUUTE CIOJbALbE CTUMYJIAHCE IOPACTA0 je Yy MOCIECABE JBE
nerieanje. thuxopa mpuMeHa, mpe cBera y OMOMEIUIIMHU, XyMaHO] MEIUIIMHH, POOOTHIN U
IPELU3HO] MEXaHUIM IOCTaBJba IpeJl HUCTpaKMBaue W MHXKEHEpe 3aharak JepuHHCAmba
NpaBuUja TMOHAIIaka W Pa3BOj MoOJENa KOjUM OM Ce OmHMCajo CII0KEHO IOHAIIAmkEe OBUX
Matepujana. Tpeba HarmoMeHyTH Jia oTpedy 3a ucTpakuBameM Hamehe u 6p30 pactyhu pa3Boj
aIUTUBHUX W TEXHOJOTHja MPOU3BOAKE TEPMOIUIACTUYHUX TIOJMMEPHUX MaTepujaa.
IToce6HO Tpeba HANOMEHYTH J1a je pa3Boj aJUTHUBHHUX TEXHOJIOTHja OTBOPUO MOTIIYHO HOBO
HAYMH W3y4aBama MaTepHjasia KOHBEHIIMOHATHUX U HAlIPeTHUX MaTepujana. Y yClIoBUMa Kajia
CBaka paJMOHHMLA WM UCTpakuBauka j1aboparopuja y3 TexHoznorujy 3J1/4/] mrammne nocraje
MaJId ONMUTHH IeHTap, 0ala ce MOTIYHO HOBO CBETJIO M HAa paHMje MO3HAaTe W KopuirheHe
MaTtepujaie, 0K ce MICTOBpeMeHO oMoryhaBa u3yuyaBamwe MOTIIYHO HOBHX I10jaBa y TaMETHUM
MaTepujanuma. TepMoIutacThKe, TMOJMMEPH M XUIPOTEIOBU CBE BHIIE 3aMEHYjy METalHe
nenoBe y ypehajuma u KOHCTpyKIIMjaMa Koje TO 103BoJbaBajy. [lopen 3amene pacrte 6poj 6poj
HCTpaXHMBaa M MOJeNa KOjUM OM ce Ommcano CIOKEHO MOHAIIake KOjeé Ce Y OBHM
Matepujanuma jaBiba. [locrojehu mogenu, 6uBajy 3aMemeHU HOBUM, KOju TIope yHarnpehema
y TOTJIEy Ta4HOCTH, Tpeba na Aajy u onpeheHe mpemrHocTH y morieny MMILIEMEHTAIje u
110j€THOCTaBJbUBAA.

Tokom excriepuMEeHTaTHUX UCTIUTHBamka y LICHTpy 3a AMHaMUYKa HCTIMTHBAkHA H MHKEHEPCKU
coptBep Ha PaKkynTeTy HHKEHEPCKUX HAYKa, YOUCHO j€ HEKOJIMKO OMTHUX KapaKTepUCTHKA
IoJInMepa ca cBojcTBoM namhema obnuka. [lpe cBera, MoryhHOCT UcUTHBaWka NMPU BETUKUM
neopmarmonuM pexumuMa (>50%), TpBEeHCTBEHO UCIUTUBAWKE NMPUTHCKUBamkeM. W mopen
eKCIIEpUMEHTAIIHUX OTpaHUYeHa Koja Cy HaMETHyTa MOCTOjehoM OmpeMoM, OBaj PEXKHUM je€
n3abpaH Kao OHAj y KOME ce TePMOIUIAaCTUYHHU MaTepHjaiy Hajuemhe U eKCIuIoaTuiry, HomyT
MIPUTUCKUBAA, MHJICHTAIM] €, U3JIMBaka U IyOOKUX U3Blauewa. [lopen Benukux nedopmariija
nocebaH M3a30B MpejcTaBballa je M3pakeHa 3aBUCHOCT IOJIMMEpa ca CBOJCTBOM MaMhema
o0nuKa, Kako OJl TeMIlepaType, Tako W O] Op3uHe aedopmaiinje, OAHOCHO HUCIUTHBAMA.
IToce6bHO mpH W3y3eTHO BEeNUKUM Op3uHaMa naedopmanuje Kaaa yciel H3y3eTHO Op3or
mporieca, J0ja3d JI0 TojaBe aarMjadTCKOr 3arpeBama MpoydaBaHOT Matepujana. bp3uHa
npolieca He J03B0JbaBa 0/[Bol)ere TOIIOTE ca MOBPIIMHE Y30pKa, yCie ]l Yera ce y30pak 3arpena
J0JIATHO, MEHAjy My C€ MaTepHjaliHe KapaKTePHCTUKE W TUME CE YCIIOKHIbaBa MOJIEINPAHE
MoHalama Mmartepujana. Kako cBe KapakTEepUCTHKE MarepHjaja 3aBUCE OJ TeMIepaType,
JI0JTa3H JI0 JPACTHYHOT ITajja MEXaHWIKUX KapakTepucTuka. [lojaBa nucumnanyje HaMeTHyJIa je
Y YKJbYUYHBAHE CIPETHYTOT TEPMO-MEXaHHYKOT MOJIeNTparma Marepujaa.\\

CroXeHo TIoHAIIamke ToJIMMepa ca maMmhemeM 00JIMKa MpeBa3uiia3d OKBUPE JI0 CaJl MIO3HATHX
Teopuja Manux aepopmaiuja. Kako mparehe cioxkeHe HarmoHCKe pealuje MpaTH U CBOjCTBO
namhema 00JIMKa M3UCKYje ce MPUMEHA TeOpHje BENUKUX AchopMalirja 1 1ePruHuCaAme HOBUX
KOHCTUTYTUBHUX pelalifje y OAHOCY Ha noctojehe. Y okBHpY Te3e je IpeAcTaB/beH MPUCTYI
JIEKOMITOHOBama TpaaujeHTa aedopmaiivje, Ka0 M pas3jiarambe yYKyImHOT HAarloOHAa Ha BHIIE
OJIBOJEHHUX BPETHOCTH, KOje€ CBaka 3a cebe INpe/CTaBibjy OJOBOjEHE MEXaHHU3ME KOjUM ce
omucyje oapeheHu neo moHamama Marepujana. [lopea 1eKoMITO3HIlMje HalloHa U TPaiujeHTa
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nedopmarje y OKBHpPY CBHX (opmynanmja 3akoHa Tedewa KopuinheHa je e(eKTHBHA
BpPEIHOCT IacTuyHe nedopmarje. Mako je y TpeHyTKy u3paje Te3e MOCTOjalo HEKOIUKO
MaTepHujaTHuX Mojesa, (opMyIIMCcaH je HOBH MOJIEN ca IIUJbEM I0jeTHOCTaBJbUBAbha PAHUJUX
TEOpHja y3 3a/ipiKaBambe TAYHOCTU. [[puMEHOM MyNTHUIUIMKATUBHE JEKOMITO3UIIM]€ TPaInjeHTa
nedopmaliije 1 MPUMEHOM BelUKuX nedopmariyja, popmynrcan je Mojael Kao yHarpeheme
nocrojehnx pemema, Hynehw TMOy3gaHOCT pe3ysiTtaTa y3 peayKiHjy Opoja MaTepujamHUX
napamerapa. Kako je y Mojeny mpuMemeHO TepMO-MEXaHUYKO Cripe3ame, y3 noBehanu Opoj
MaTepujaTHuX JakoOuWjaHa, aHAUTUYKO (OPMYIIMCAEHE MOCTANIO j€ MPEBUIIEC HEMOY3aHO U
CIIOKEHO TIa je MPUMEHEHA TeopHuja IMmepTypOarrja rpaavjeHTa aedopmainrje a Ha OCHOBY
pemiewa gatux y [168,170] OBako coTBEpCKO pelieHme NpeACTaBba OMINTH OKBUP 32
pelaBambe TePMO-MEXaHMYKUX Ipo0JieMa MPUMEHOM METOJIe KOHAYHHMX eJIeMEeHaTa, ajld W
OCHOBY 32 JJaJjbe yHanpehuBame U UCTpaXMBambe KaKO Ha MOJbY MOJMMEPHHUX Marepujajia y
aJINTUBHUM TEXHOJIOTHjaMa TaKO U METajla ca CJIMYHUM CBOjCTBHMA.
HcTpaxxkuBame ce 0JIBHjaio Y HEKOJIHKO (haza:
e TIperiies JUTEpaType y3 NpUIPEeMy €KCIIEpUMEHTATHHUX MPOLEAypa IpeMa CTaHAapILy
ASTM D695
® u3pajia y30paka aJUTHBHUM TEXHOJIOTHjaMa, alalTHPAhE ONPEMEe U MEPHUX CUCTEMA U
U3BOlCHE TEPMO-MEXaHUIKUX EKCIICpUMEHATA
e Teopuja u3Hera y paay [123] npedopmynucana je y Mojen Koju ce y3 ympoiinhaBarma
MOJKE€ IPUMEHUTH Ha APYTHUM MaTepHjaliuMa y3 3aJpKaBambe TAUHOCTH
e [pUMEHAa MPEUIOKECHUX I0jeIHOCTaB/buBamba u3HeTHX y [169] 3a eduxacuny
WUHTETPallNjy KOHCTUTYTUBHUX jeHAYHHA
e VYKyIlaH HAloOH je JICKOMIIOHOBaH Ha BHIIC HE3aBUCHHUX HAINIOHCKUX MEXaHHM3aMa a
MHTETpallija HAllOHA je W3BpIIEHA Yy NpaBIly NMPOOHOT JI€BHjaTOpa HAIlOHA YHUME je
MOJIEJI TIOjeJIHOCTaBJbEHU W TMPOOJIEM C€ CBOAM Ha pEIIaBame jelHE CKajlapHe
HeJIMHEeapHe jeTHaunHE

[IpumeHoM OBHX MOCTynaka y OKBUPY Te3e Ccy 1o0ujeHu cienehu pe3ynraTu:

e HampaBJbeHA j€ BEJHMKA Ipyla TePMO-MEXaHHYKHX EKCIIEpHMEHaTa 3a TOJIMMEp ca
cBojcTBOM namhema obnuka I1JIA, Ha Bumie paznuuntux Op3una aedopmanmje (0.0001
10 0.1 s71) u Temneparypa (y pacniony 23 1o 90 °C)

e HampaBJbCHA j€ BEJIMKa IpyIla TEPMO-MEXaHUUYKUX eKCIIeprMeHara 3a oTornoiumep ca
cBojcTBOM namhema, mpu 6p3uHama aedopmanuje 0.01 u 0.1 s~ u Temneparypama y
pacniony 23 o 90 °C

e (opMyIHCaHU MaTepUjaTHU MOJIEN je BeprU(pHKOBaH nopehemeM 1001jeHNX pe3ynraTa
MoOJIeNIa ca pe3ysITaTiMa CIpPOBEICHNX eKCIIEpUMEHaTa, Ha BUIIE PA3IMIUTHX Op3uHa
nedopmanuje ox 0.0001 10 0.1 s~ u Temneparypama y pacrony o 23 1o 90 °C, y3
OJUIMYHO Cllarame pe3yJiTaTa MoJiesla ca pe3yITaTuMa eKcliepuMeHaTa

e Bepu(uKanMja Ha HEKMM OJ1 TOCTYIHUX pe3yJiTata u3 JuTepaTrype y3 3aJ0oBosbaBajyhe
clarame pesysiTaTta Mojena ca KOpHIIheHnM oAauma

e 100HMjeHH pe3yiTaTu KOopHUIIheHU cy 3a MOJEeNHpame HyMEpUUYKUX MpHUMepa Koje ce
MOTYy cMaTpaTH BHUPTYEJIHHUM €KCHepUMEeHTHMa - Kopuinheme Op3uHe aedopmariuje
Koje Huje Ouno Moryhe moctuhu ompeMoM WM CUMyJHMpame yOalBama CTEHTa Yy
apTepujy

e wuspaleH je uaeHTU(UKATMOHH aaTa Koju KopucTd 1/] Mojien u eKCIUIMIUTHA COJIBEP
3a M[puUMapHy HAeHTU(UKaM)y U KanuOpauujy MaTepujaJHuUX Iapamerapa
MPEUI0KEHOT MOIeTIa
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pa3BHjeHa METOJI0JIOTHja 32 HYMEPHUYKO MOJICITUPAhE U EKCIIEPUMEHTAIHE IPOLIEAYpPe

je OIITer KapakTepa U MOXeE C€ NMPUMEHUTH IPH MOJEIHpamy IMOHAIlama CBUX

MOJINMEPHUX MaTepujaja

8.2 IIpaBan Oyayher ucrpaxuBama

Nako je uctpakuBame y OKBHPY OBE JHcepTaiije 00MMHO, U TIOPE YCKO CIICIH]jaTin30BaHIX
MOCTaB/ba M OMINTE OKBUPE, IIOCTOJHM jJOII TMpocTopa 3a yHpamnpehema y Oymyhum
ucTpaxkuBamuMa. Heke o1 HamoMeHa u npasaina Oyayher uctpaxuBama Cy:

NpOIIMpPEHE TMPE3EHTOBAHE TEOpHje W Mojena Ha pacTyhy morpedy 3a Mopenuma
KojuMa Ou ce aeuHICcaIo TepMO-MEXaHUIKO MOoHaMIamke 4 /] mraMinanux cTpykTypa
najbu pa3Boj uaeHTudukauoHor amara pagHor HasuBa OIITUMA, xako O6u ce oH
JOJaTHO YHampenawo. YHampeheme Tpeba na uie y BHIIE IpaBana: MPOUIHPEHEC
JOCTYITHUX ajiata 3a o0paay eKCIepUMEHTAIHUX pe3yiTaTta, yHampeheme ommuja 3a
aHaM3y, NIHPEHEe OMOIMOTEKE MOeNa KOjU Ce MOTY KalHOpHUCaTH W Kao KJbYYHO
MOBE3MBAKE OBOI ajara OINIITe HAaMEHE ca EKCTEPHHM COJIBEpHMAa KaKO OHUM
OTBOPEHOI KOJla M KOMEPIHUjaIHUX COJIBEpa KOjU JI03BOJbABAjy KOPHCHHUYKE
MaTepHjaiHe MOJIese

KOMOWHOBaWE MPEACTAaBILEHOI MaTepHjaIHOT MOeNla W HheroBa Jajba NpPUMEHa y
KOMIIO3UTUMA, TIpe CBera OHUM, jaoOujeHuM 3J/] mramMnameM H aJUTUBHUM
TEXHWIOTHjaMa Ca pPa3JIMYUTUM OjayaBadnMa, aJld M Ha CBE 3aCTyIJbCHHU]E
HAaHOKOMO3HTE O] [TAMETHUX MaTepujaia

neduHUCamE OIIITe TEOpHje M Mojena Koju Ou Morao jaa mozenupa omreheme y
MaMETHUM CTPYKTypama Kao W M3pakeHy aHHU30TPOIHjy Koja ce y 4J1 mrammanum
CTPYKTypaMa jaBjba

aKTMBHAa TpPHMEHAa W MOJENHUpamke MaTepujaia Koju ce YNoTpeOOM aTuTHBHHUX
TEXHOJIOTHja KOPUCTE Y HHKEHEPUHTY TKHBA M H3Paay OMOMEIUIIMHCKHUX CpeICTaBa
MOMYT CTEHTOBA M HOCAya
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Jomarak A

VY nonatky cy npencTaB/beHe OCHOBHE KOHCTHUTYTHBHE pellallije MaTepHjaHOT MOJIeNa
3a MOJMMEPHE Marepujaie IpU TeMIepaTrypama HWKUM O] TpaH3uIHMoHe Temmeparype T,.
[TpumeHoM Teopuje BeTMKUX jAedopMallija U yCBajameM penaiuja paHuje IeUHHCAHUX Y
[151,152,154] dpopmynrcaH je MaTepHjaIHA MOEN 3a OJMMEPHE MaTepHjajie 3a TEMIIEPaType
HWKE OJ1 TpaH3uumone temneparype T,. OBaj MaTepujaiHu MOJEN NPENCTaB/ba yHaNpehenn
MaTepHjaiHu Mojien npeacTaBibeH y [172] u [173] Ha 6a3u excniepumeHara CIpoBeICHUX Ha
3/ mTaMnaHuM y30pIEMa, y orcery Op3uHa nedopmairje KOpUIheHUX y UCITUTHBAKY O
0.0001 s! o 0.1 s”'. [Topen TemmepaTypHe, MOZeN KO3 KOHCTMTYTHBHE Peajluje U 3aKOH
Teuema oMoryhaBa Moienupame 3aBUCHOCTH MaTepurjaia o1 Op3une aedopmarimje. Peonomku
1JI momen je mpukaszan Ha Cnunm A.l. Mogen ce cacrtoju oa JBa MHKPOMEXaHH3Ma.
MukpomexaHu3am A ce cacTOju 0J1 eTaCTUYHE ONPYTe M BUCKOIUIACTUYHE PUTYIIHUIIE 0K CE
MHUKpOMeXaHu3aM B cacToju o1 HeTMHEeapHe TeMIIEpaTypHO 3aBUCHE ONpyTe.

A o B

o

Cnuka A.1 Peosomika penpeseHranuja Moiena

Enactuyna ompyra W OpUTYIIHUIIA MUKpOMEXaHHW3Ma A OINKCYjy WHUIUJATHO €NacTHYHO
MOHaIlIake MaTepujaja npaheHo OP3MHCKH 3aBUCHUM IUTACTUYHUM TEUYEHEM KOj€ je Iocienna
Mel)ymosiekymapHOr OTHopa pOTaldju JlaHYaHuX cermMeHara monumepa [106]. Henuneapna
ompyra omnucyje nedopMallMoHO Ojadame MaTepHujana y o00JiacTh BeIUKHUX aedopmaiinja
M3a3BaHO CHTPOIH]CKHM OTIIOPOM MOpaBHAKY MOJIMMEPHUX JaHara [145].
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A.1 KoHcTUTYTHBHE pejanuje
Ha ocnoBy Cnuke A.1 Baxu:
F:FA:FB (Al)

[IpuMeHOM MYNTHIUIMKAaTUBHE JEKOMIO3UIIM]e rpaaujeHTa nedopmaliije MUKpoMexaHuzma A
Ha eJaCTHUYHH U IUIACTUYHU JI€0 MOXKE CE IMHUCATH:

F=F,F (A.2)

. . =P .
bp3una npomene rracTuaHOT rpaaujenta gepopmanuje, K moseszana je ca Gp3uHOM NpoMeHe
TeH3opa npomene obiuka DY pemamujom:

FL=D} F} (A.3)

rae DR =(L AJrLX)/2 a L mpencrasspa rpanujent 6p3une aedopmanwje. [IpermocraBpamo na je
IpaBar| D& y MpaBIly eNaCTUYHOT JICBHjaTOPCKOT HAIllOHa MUKPOMEXaHu3Ma A:

DY =F3F} (A.4)

re je D} Tensop 6psune mnactuune nedopmarpuje:
DL =17 N} (A5)

rae cy 75 edexruHa Gp3une miactuune aedopmartuje 1 N} 1paBarl m1acTHYHOT Teyema 1aTor
y OOJHKY:
I
V27TA
rre je 7‘2 Op3uHa TulacTMyHe Jedopmalnrje MUKpoMexaHu3Ma A, G, JI€BHjaTOPCKH HAIlOH

MUKpOMeXaHu3Ma A, a T, IMpeCTaB/ba EKBUBAICHTHH CMUYyhu HAamoH MHKpOMexaHu3ma A
JIaT penaiujoMm:

(A7)

Bpennoct Tenzopa DY je nara mpeko Gp3uHe miacTuuHe nedopmariuje Yi. CrnenuduyuHo
MOHAIIalke MaTepujasia JeguHUIIe ce yBohemeM crenu(pUUHUX KOHCUTYTHBHHMX pejaluja
KOjrMa TIOBE3YjeMO HaIlOHE, 6 U Op, ca JeopMannjoM u Op3MHOM TUIacTUYHE aedopmariije
7%, MaTEHM Tpeko TpamujeHata nedopmammje y mukpomexamusmuma Fn m Fg. Kako cy
MUKPOMEXaHW3MH MOJIeJia y TapajielHo] Be3u YKyImHH KoImjeB HaloH 6 je 1aT petaiyjoMm:

6=0, + Gp (A.8)

Hanon y MmukpoMexanusmy A 1at je e1acTUYHUM KOHCTUTYTHUBHUM 3aKOHOM:
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6,=)8 " [20, ESHK (r(ES))]] (A.9)
rje cy:
IS=det(F%) (A.10)
OOJHOCHO:
Ej=Inv§ (A.11)

norapuramcka crBapHa gedopmaimja (Xenkujesa) nepopmanuja usenena u3z Fy, I tensop
ueHtuTeTa apyror pena, p, 1 K cy Jlameose KoHCTaHTe. 3aBUCHOCT MOAYJIA €1ACTHYHOCTH
O]l TeMIIepaType J1aTa je peaimjoM:

T-T,

I1a BaXXKH:

T'TO} (A.13)

EA:EAO{I +qET—0

rne je E,o mHHIMjadHAa BpPEIHOCT MOJYJAa €IaCTUYHOCTH HA TMOYETHO] TeMIIepaTypH, |
TpeHyTHa Temneparypa, Ty je pedepentna Temneparypa a (g je GakTop 3aBUCHOCT MOJyIIa

€JIACTHYOCTH O] TEMIIepaType.
Besa 6p3une miactuune nedopmaiije ﬁ/i Y HaIloHa KOJU JIey]j€ Ha BUCKOIUTACTUYHU €JIEMEHT

nara je penaiujom aepunucanom y [150]:

P=(0-148)"" < A ) (A.14)

fof, &

I7ie jé T, BPEIHOCT HAllOHA TeYeHa, M, EKCIIOHEHT HalloHa Teuyema KOjU J1ajeé 3aBHCHOCT
MarepujagHor Mojiena o Op3uHe Aedopmairje a f€p npeacTaBba PyHKIU]y aedhopMarioHor
OMEKIIIaBakha HAKOH T€UCHa Y MaTepHjally TIPEKO peliaruje:

fo =+ (1-£)e ™ (A.15)
rje je epexTuBHa MUIacTUYHA AedopMalirja 1aTa peammjom:
€,= |T€,:€ (A.16)

V jennaunnn (A.13) €, npesicTaBsba r1aBHE BPEIHOCTH TEH30pa Dp, 0K f; IIpeICTaBIba KOHAYHY
BPEIHOCT TPAHUYHOT HANOHA T HAKOH OMEKINama, IOK BPEAHOCTH €, /1aje KapaKTepUCTUUHY
nedopmarnujy TpaHsuije. HaBegeHn mpucTym je 4ecTo MpUMEHUB Kako OM ce MpuKaszaia
MpOMEHa HAaloHa TeYeHa ca IJIACTUYHOM AeopMaliijoM U OMEKIIaBame MOJIMMepa HAKOH
HamoHa Teyewa. Kajga roBopuMo O 3aBUCHOCTM HAaIllOHA, OJHOCHO (PyHKIIMjEe Tedema Of
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Temrieparype QyHKIHja KOjoM je ce cKanupa GyHKIHja TeUeHmha JaTa je Y eKCIIOHCHIIN]aTHOM
00JHKY:

n

o= (Tio) (A17)

rie, Kao W y CIy4ajy enacTuyHe ompyre, T mpelncraBiba TPEHYTHY Temriieparypy, 1o
pedepeHTHY Temmeparypy a n je ¢akTop CTeneHe 3aBUCHOCTH (YHKIHjE Te4YeHmha O]l
temneparype. [Ipema Coumm A.1 KomwmjeB Harmon Mukpomexanusma B nobuja ce qupeKkTHo u3
yKyIHOT rpaaujerta aedopmanuje F. [Tomazehn ox oBe mpeTmocTaBke H30XOPCKU A0 JICBOT
Komm-I'punoBor TeH3opa aedopmanmje 1aT je penanujom:

b=J" FFT (A.18)

- /tr(f) (A.19)

JI0JIA3MMO 10 penanuje 3a aeBujatopcku Aeo KommjeBor Hanona moaudukoBaHor Apyaa-
Bojc xumepenactTuaHOT MOICTIA!

y3:

e
_ s /AN (A.20)
Thsg £-1 (ﬁ)

re je [ MOAYN CMHI@ama a A g MakCHMajlHO HCTe3ame JaHana Mojekyna. l3soheme
NPENICTaB/beHHX pellaliija HUje TPUBHUjaIHO U JieTalbHHje je u3noxkeHo y [32,162,163]. Tpeda
HAIlOMEHYTH J1a [T0CTOj€e pa3nnyuTe nedrHunmje naBep3He Jlanresun gpynkiuje. OyHkuyja je
JaTa IpeKo:

Il(x)Zcothx—l (A.21)

X

rae je L(x) uaBep3na Jlanresun QpyHkuuja. MuBep3na JlanreBun (QyHKIH]ja allPOKCHMATHBHO
ce u3pavyHaBa jeTHaYMHOM JaTtoM y [167]:

3 —2.6x 4 0.7x2
~ A22
L~y a+ oo (A-22)

[Ipomena Temreparype ca IIacTUYHOM Je(opMaliijoM aara je penarujom:

cT=-Divg,+q, +BTa T (A.23)
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Y Tabenn A.l ngate cy BpeIHOCTH MaTepHjaJIHUX MapameTapa MpenioKeHOr Mojena 3a
Temneparype ke o1 T, 100ujene kanmbpanujom npoueaypom npecTasbenom y [ornasisy
6.

[Tapamerap Bpegnoct

Exo (MPa) 2258.7
v() 0.36
t (MPa) 127.1
my (-) 12.5
£ () 0.01
Ci () -0.00552
£ () 0.58
& () 0.055
u, (MPa) 6.2
s () 4.42
G (MpaK™®)  1.62979
o () -3.31487
n(-) -5.08527
B (-) 0.85
k (W/mK) 0.4
cp (kI/kgK) 2100

Tabena A.1 Marepujannu napaMeTpu Mojena

A.2 IIpoueaypa HyMepuUYKe HHTErpalje HAMOHA

MarepujanHu Mozen je HamucaH Kao (POPTPaHCKM MOTHPOTpaM U UMIUIEMEHTHpaH y
nporam 3a aHanu3zy MKE PAK Multiphysics [29]. TIpunrkom uMIuieMeHTaIHje HEOTXOIHO je
nepuHuCcaTH Tpouenypy HyMmepuuke uHTerpamnuje. Ilopen Tora, yBeleHO je HEKOJIUKO
amnpoKCHMaIlja TPEACTaBJbeHE KOHCTUTYTHBHE TEOpHje TIpU MPOIEIypH BPEMEHCKE
uHTerpauuju. Ilpu uMmIeMeHTanuju MaTepHjaHUX MoJeNa KOjUu 3aBHce O0Jf Op3uHe
nedopmalje U TeMIeparype KoJl CUMyJalldje KOja YKJbydyje BHIIE O]l JeIHOT eJIeMEHTa
IpUMEBYJEMO PEOYKIM]y BpeMEHCKOr Kopaka. Jlepopmanuja mnpuMemeHa Yy CBUM
KOHCTUTYTUMBHUM pejalyjaMa MUKpoOMeXaHn3aMa je jJorapuraMmcka. Paau nakiier o3HauaBama
KOPHUCTHMO O3HAaKy N 3a MPETXOIHHU, OTHOCHO 03HaKy n+1 3a Tekyhu BpeMeHCKH KOpax.

[To3HaTo M3 MPEeTXOAHOT KOpaKa n U TPEHYTHOT Kopaka n+1:

L 0, (YpA)n, (Fi)na Fn> Fn+11 Tn! Tn+l
W3pauynaTtu Ha Kpajy kopaka n+1:

®  Opt1s (,.Yl;)n+1’ (Fi)n+1

JennaunHa mpoMeHe MIaCTUYHOT IpaujeHTa:
P _ D P

MOJKE C€ MHTETPAIIUTH METOJIOM JaTtoM y [174]:
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(F%), ., =exp (At(DY) ) (FR), (A.25)

Enactuunu neo rpagujenta nepopmanuje F§ MuUKkpomMexanu3Ma A J1aT je penanujoM:

e -1
(Fa)n1=Foi1 (FR) (A.26)

rjae je mpoOHO cTame M00HMjeHO KopuIhemeM IUIACTHYHOI TpajdjeHTa AcdopMalinje

-1 . .
MUKpPOMEXaHU3Ma A U3 IPETXOTHOT KOpaKa (Fi)n . Enactiunm neo rpaaujenTa nedopmanuje
MUKpOMEXaHu3Ma A Ha Kpajy Kopaka qo0uja ce U3 penainuje:

(FDn1=(FR)nexp (-At(DR) ) (A.27)
a eacTHYHAa JIorapuTaMcka Aeopmaliija Ha Kpajy Kopaka:
(ERne1=n(vR)an=(ER)u-At(D}), | (A.28)
rac KOpuCTuMo HpO6Hy CJIACTUYHY JIOTapUTaMCKy z[e(bopMaquy Ca ITOYCTKAa KOpaka:

(EDe=In(Vi)« (A.29)

KopumhewseM KOHCTUTYTUBHUX pernaliyja, Moryhe je n3pauyHaTH HAIllOH Ha Kpajy Kopaka:

1
(0801~ 3e (2(00),., B KB D) =(60) 28k, (PR) -
(A.30)

= ()uV20() (1) (V).

IJle ce KOPUCTH YMHbeHuIa a je DY  sieBujaTopcko unme ce peduHUIIE 1€BHjaTOPCKH HATIOH
MHUKpOMEXaHU3Ma A peJamnujom:

1
(03), =3 (200),., (B #K (B, DY) (A31)

1 y3 Koputheme rope HaBeIGHUX JeQuHULIMja 1001jaMo:

V2(@0)na (NR),,,, =V2GE)e(NR) -V2(1y) | At(3R)  (ND), ., (A.32)

OJaKJIC JOJIa3uMO 1O penauﬂje 3a C(I)CKTI/IBHI/I HAIllOH CMHIlalba MUKPOMEXaHHU3Ma A Ha Kpajy
BPEMCHCKOI' KOpakKa:

(fA)n+l:(fA)tr'(uA)n+1At(’.Yi)n+] (A33)

Y3 HOUCTHY NPCTIIOCTABKY J1a BAXKHU:

(ND),., = (NR), (A.34)

YIMe Cce TIoKa3yje Ja je IpoOHO cTame JepUHUCAHO MTPaBIEM IUIACTUYHOT Teuewa. IHBep3njom
penaruje (A.10) nomazumo 1o penamnuje:
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(), T
&] (A.35)
1

ITO Y KOMOMHAIIM]U ca IPETXOAHUM pellaliijama Jiaje:

_ . G, ™
f:(TA)tr-(HA)nHAt(yg)n+1_f p [w1—5q (A36)

MMIUTAIUTHY penaiujy 3a Op3uHy IiacTuaHe aedopMariuje Yi. Panu nmnnemenTanuje moena
y ABAQUS/Standard(UMAT)/ITAK notpeGHO je u3payyHaTu alropuTaMCKd KOH3MCTEHTHU
MatepujanHu JakoOujan. OBjge, y TEOpHjU BEIUKHX Jaedopmanmja MOXKEMO HW3BPIIUTH
onpehene ynporrhasajyhe anmpokcumaniyje, na ce yriaiaBHOM (pOKycupaMo Ha U3padyHaBambe:

C= a(sA)thl (A37)

a(EA)tr

[Tonazehu on panuje AeguHUCAHUX penanuja:
tr(6% )1 =tr(6%) - \/_(uA) . t(yA) +1(Ni) —tr(GA)tr+‘/_((TA)n+1 (TA)tr)(N ) (A.38)

y3 koputithemwe (Tp)pi1-(T A)trZAt(u A)n+1 (}'/pA)nJrl Y IPUMEHY MHIEKCHE HOTAIlHje T00HjaMo:

N3), ).
8051y 2((VD),),
Ciji= = e V2 (@) -(Ea)i) et
M A((ED W AT AT (B (A.39)
3 <a((fA)n+l)ij ] O((Ta)u)ij > <(Np) )
O((ER)wa O((ER) Auly
a((63)n+1)j .
rie W IIPEJCTaBJba CTAHAPAHM €IaCTHUYHU TEH30p YeTBPTOr pena. Jlabe:
tr/k1
O(Ta):
G(Ee r_ ( A)nﬂ( A)tr (A40)
Jlaium pazMatpameM paHuje AedruHrcaHe UMIUTMIUTHE penainje:
(YA)nH A ( A 41)
=@ ) a1y A(TR) — -
(xp -1+§)
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of a(TA)tr A 6(?2)11_*_1 af(]) a(yi)n+1 (yi)n+1

fot

o), am), AT, o), ), T |

1 (ep
oo [ B L j
“ma (W-1+)"" (Wh-148) " OER )
YBohemeM KOHCTAaHTH Pajiy JIAKIIET O3HAYaBarba:
_[ ('}.’Z)rﬁrl ]
="
(ra-1+€)
oo |—! ]
(A5-1+8)"
MO3Ke ce 1ohu 10 penanuje:
-p a('EA)tr
CYA)nH — 8(E2)tr
O(EV) of, 1 1
(E): AtMA‘l‘ﬁfp’CB A+f fp’L’ ! BmA 1D
A n+l
(ﬁ\)nﬂ _ 2(MA)n+1
0(EQ)y of, 1 1
(Ex)o Atp +—fPrB mA+f, fpr ! BmA D

; ( A)n+1

my
Cy -

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

JlaseuM rpymnucameM, Moryhe je opeIuTH mojeIMHe eIeMEHTe JeTHaYrHE Ha ciie/iehu HauKH:

(Tadns :(fA)tr'At(liA)nH (\"i)ml

a(fA)nH _ a(fA)tr ) (ll ) a(Yi)nH
a(E?\)n+l a(E?\)tr Alntl a(EeA)n-H

Hakon mpuka3zanux TtpaHcdopMmalnyja, KOHauYHM OOJMK Matpuie JakoOujaHa,

jennaunHoM (A.34) je:

_ ('fA)n+l
Cijklzcijkl+2(uA)n+1 <1- (fA)tr A

e je:
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(A.47)

(A.48)

JaTror

(A.49)



(MA)nﬂ

| (A.50)

ofe,
At(“'A)nH 8( A) p1B A+f fpr BmA D

n+1

C=2(u,) <(E_%);H> (IS- % I®I) +KIQI (A.51)
L= (81k6.]1+ 3idik) (A.52)
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buorpaduja kanauaara

Bykamuu CnaskoBuh pohen je 05.08.1983. y Kparyjeriyy. 3aBpuino je OCHOBHY IIKOIY
“Mupxko Joanosuh” u IIpBy kparyjeBauky rumuasujy. Hakon Tora 2002. ynucyje MammHcku
¢dakynrer y KparyjeBny, manammu PakynTeT HMHXKEHEPCKHX Hayka. CTyaHje MalIMHCTBA
3aBpmaBa 2009. rogune Ha cmepy [IpumemeHa MexaHHWKa W ayTOMATCKO YNpPaBJbalkbe ca
mpocedHoM orieHoM 9.45. Beh Tokom cTyauja OMO je YKJBYYEH y capaamy ca mpod. ap
Mupocnasom JKuBkoBuhem nu Henanom I'pyjouhem. Tokom 2006. u 2007. 6opaBuo je Ha TY
BpayHnmBajr rie je oiciymiao jemaH ceMectap Ha CTyadjama MamuHcTBa. [lo 3aBpiieTky
CTynuja y okBupy TuMa mpod. )KuBkoBuha aHrakoBaH je Ha HaIfmoHAIIHOM TpojekTy TP32036
IPBO KAa0 HMCTPaKMBay MPUIIPABHUK a 3aTHMM Kao HCTPAXMBAa4 CapagHHUK. Y HCTO BpeMe
aHTaXOBaH je Ha HanmoHatHOM nipojekty MNN41007 npod. Henana @ununosuha. Ox 2019.
je 3arociieH Kao acucTeHT Ha DaKynTeTy MHKEHEePCKUX Hayka. TOKOM paja Kao CapaJHUK Y
HACTaBU W aCHUCTEHT JApKao je HAcTaBy U3 BUIlEe (yHIAMEHTAIHUX MpeaMeTa Ha OCHOBHOM
nemy crymuja (Mexanmka 1 wm 3, Pauynapckm amatm, OTmopHOCT Marepujana) Kao H
CIEIHjaJIn30BaHUX MpEeAMETa Ha BUIIUM roguHama ctyauja (Jluneapua ananusa, [Iporpamcku
jesunm, bp3a u3pama mporotunosa, [Iporpamupame MOOWIHUX aruMKanuja, MHKEmepHHT
TKHBA). Y OKBUPY paja Ha (akynreTy OMo je aHTa)KOBaH Ha BHIIEe Mel)yHapoaHHX IMpojeKaTa
Temmyc, JAAJL, ®I17, Xopuzout2020. ¥V oxBupy JAA/L npojekra 2012. u 2013. rogune ca
kosierama ca TY bpayniiBajr paauo je Ha pa3sojy nporpama PAK Multiphysics 3a pemasame
CIPETHYTUX TEPMO-MEXaHUYKUX IIpobsieMa. Y CBOJUM HCTpaKUBAmbHUMa KOPUCTU HYMEPUUKE U
EKCIIEPUMEHTATHE METO/IC 33 KPAKTePU3AIlHjy U MOJISIHpake MaTeprjana. JJokTopcke cTyauje
ynucao je 2015. romune u mox MeHtopctBoMm mnpod.ap Henama I'pyjoBuha 3amounme
HCTPAKUBAKE HA IMOJbY MMIAMETHUX MaTepujajia ca CBOjCTBOM nmamhema o0muka, momyT [1JIA u
¢dboTomnonuMepa Koju ce KOPUCTE y HOBUM AJAWTHBHUM TEXHOJIOTMjamMa M OuoMedaunuHu. M3
OBOT UCTpaKMBamba HacTajla je uieja 3a TeMy JOKTOpCKke aucepranuje “‘PazBoj m mpumeHa
MaTepHjaHOT MoJIeNa MOJIMMEPHUX MaTepHjajia ca cBojcTBoM namhema obnuka”. Kanaunar je
3aBpIIMO CBE IJIAHOM TpeBul)eHe 00aBe3e U MOJI0KHO CBE UCIIUTE HA IOKTOPCKUM CTYAHjaMa.
Temy nokropcke aucepranyje npujasuo je 12.12.2016. rogune Ha kareapu 3a [Ipumemeny
MEXaHMKy WU ayTOMaTCKO yIpaBibame. Tema je omoOpena 12.04.2017. ommykom Beha 3a
TeXHUYKO-TexHoMoIIKe Hayke 1V-04-379/13. VY okBupy ucTpakuBama 00jaBHO je mpeko 20
HayyHUX pajJoBa Ha Mel)yHapoJHMM KoH(epeHIMjamMa U BpPXYHCKUM MelyHapogHUM
yaconucuma (kareropuje M21 u M21a).
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Oépazay 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHA/IHOCTH JOKTOPCKE /THCEPTAIIHJE

Ja, Bykawunn Cnaskosuh , U3jaBJbyjeM J1a JOKTOPCKa

JicepTalyja o HaclOBOM:

Pa3Boj 1 npumeHa maTepujanHor Mogerna nonMmepHuxX matepujana ca
CBOJCTBOM Namhera obnuka

Koja je onOpameHa Ha PaKynTETY MHXEHEPCKUX HayKa

VHupepsureTa y Kparyjeslly npeicTaBiba OpuzUHaIHo aymopeKko 0ello HacTalo Kao pe3yraT

CONCMBEHO2 UCMIPANCUBAUKOZ pac)a.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

® J1a caM jeOuHu aymop HaBeJeHe JOKTOPCKE TUcepTalyje,
® /la 'y HaBEJICHOj IOKTOPCKOj AUCEPTALUJH HUCAM U3BPULLO/LA NOBPedYy ayTOPCKOT HUTH
JpyTor MpaBa UHTEJIEeKTyallHe CBOjUHE NPYTUX JIUIA,

® @ yMHOXXEHU IPUMEPAK JOKTOPCKe AUCEPTALHje Y IITAMIIaHO] B eJIEKTPOHCKO] HOpMH
y 4djeM ce MpUWIIOry Haja3u oBa M3jaBa cagp>ku TOKTOPCKY AHCEpTalMjy HCTOBETHY
on0pameHo0]j TOKTOPCKOj AUCePTalLHjH.

YV KparyjeBiy . 29.11.2021. roauHe,

r ¥ =
B Cs

C ~ [OTIHC ayTopa




Oébpazay 2

HU3JABA AYTOPA O HCKOPHIITRABAR Y JOKTOPCKE TUHCEPTAIIHJE

Ja, BykaiwivH Cnaekosuh

/ JIO3BOJHABAM

HE I03BOJbaBaM

VYHusepauretckoj 6ubnuoreny y KparyjeBiy na HauMHM JBa TpajHa YMHOXEHA MIpUMEpKa y
€JIeKTPOHCKO] POPMH TOKTOPCKE AUCEPTALM]E [TOT HACIOBOM:

Pa3Boj un npumeHa maTtepujanHor mogena nonuMmepHux matepujana ca
CBOJCTBOM NnamMhera obrivKa

Koja je omOparbeHa Ha PaKyNTETY UHXEHEPCKUX HayKa

YHuep3ureta y Kparyjerily, ¥ TO y LEJUHH, Ka0 ¥ Ja [0 jeJ]aH NPUMEpPaK Tako YyMHOXKEHE
JIOKTOpCKE JUcepTalije YYMHM TPajHO JIOCTYIHUM jaBHOCTH IyTeM JUTUTAJHOT
penosutopujyma YHuBepaureta y KparyjeBily U LIEHTPaJIHOT PENO3UTOPHjyMa HAIJIEKHOT
MHHHCTapCTBa, TaKo Jia MPUMaJHULM jABHOCTH MOTY HAUMHHUTH TpajHEe YMHOMXEHE TIPUMEpKe

y €JIeKTPOHCKOj GOpMH HaBeAeHE JOKTOPCKE IUCEPTALHje MYTEM Mnpey3umMarbd.

Osom M3jaBom Takohe

/ JI03BOJbaBAM

HE 103BOJbABAM '

! Vkonuko aytop uzabepe na He N03BOJM NPUNAJHUIMMA jABHOCTH A4 TAKO AOCTYMHY AOKTOPCKY NMCEPTALU]y
KopucTe noa ycjioruma yrepheHnm jentom on Creative Commons TULEHLH, TO HE HCKIbYUYje IPABO MpUnagHuKa
JaBHOCTH [1a HaBENEHY NOKTOPCKY AMCEPTAIHjy KOPUCTE Y CKITajly ca oapendama 3akoHa O ayTOPCKOM U CPOIHUM
npaBHMa,




NPUNaJHULUMA jABHOCTH Jia TAKO JOCTYNHY JOKTOPCKY AUCEPTAIIMjy KOPUCTE M0/ YCIOBUMA

yTBpheHnm jenHom o caenchux Creative Commons NTVLIEHIIU:

1) AytopcTBo

2) AyTOpCTBO - IENUTH MO/ UCTUM YCIOBUMA

3) AytopctBo - Ge3 npepajna

4) AyTOpcTBO - HEKOMEPIIH]jaJTHO

5) AyTOpCTBO - HEKOMEPLIU]alTHO - IeIUTH MO UCTHUM YCIIOBUMA

@ AyTOpPCTBO - HEKOMEpILUjaIHO - 6e3 pepaa’

VY Kparyjesuy , 29.11.2021. ronuwue,

Z_ AN

[

/ /' moTnuc ayTopa

2 MomuMmo ayTope Koji cy u3alpanu ha JO3BOJE MPUNAAHULUME jABHOCTH fIa TAKO AOCTYNHY HOKTOPCKY
JMCepTaLlljy KOPHCTe NOoA ycnoBuMa yTBpheHuM jenrom on Creative Commons TALEHIM [ 3a0KPYKE jenHy OX
nonyheHux nuueHuy. JerabaH cafpxaj HaBeJSHNX JHLEHIH JOCTYNaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/
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