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Pe3nme

OBaj pax 0aBu ce MCIHUTHBAKEM MOJyNa eixacTHuHOCTH. CaM pall cacTaBJbeH je U3 JIBE
TEOpPHUjCKE IIENMHE KOje o0jalmaBajy Teopujy HamoHa u jaedopmanuja. Ha ocHOBY
TEOPHU]JCKHUX 3aKJbydaKa JIaTo je 00jalImkermhe caMoT MOIYJa eI1acTUYHOCTH, 30HE MIaCTHYHOT
U emacTUYHOr JedopMucama M KPUBH Teuekma. Takohe, OmmMcaHa je METOIOoJorHja 3a
eKCIIEpUMEHTAIHO YTBpHBamke MOYJa €IaCTUYHOCTH U KPUBE TeUCHA.

K.]I,y'me pe'm: Moayjl ,eracmudyrnocm, njiacmu4Hocm, eKCnepumerm.
Summary

This paper deals with testing the modulus of elasticity. The work itself was derived from two
theoretical units that are familiar with the theory of stress and deformation. Only the modulus
of the elastic modulus, the zone of plastic and elastic deformation and criminality was
published at basic theoretical conclusions. Also, the methodology for experimentally
introducing the modulus of elasticity and flow curve is described.

Key words: modulus, elasticity, plasticity, experiment.
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1. YVBox

Teopuja enacTHYHOCTH MpOydYaBa 3aBUCHOCT m3Mel)y CHOJbalIlbUX M YHYTpAIIBUX CHIA U
nedopmaruja uBpcTux enactuyHux Tena. OnpehuBame 3aBucHOCTH U3Mel)y yHyTpanime cuie
u jaedopManmje HHUje MOTHYHO oJpeheHo 300r MpUMEHEe KOMIUIMKOBAHOT MaTEeMaTHYKOT
Mozena. Anu cy nobujeHa qobpa perrema 3a oapehene ¢puznuke o0JIMKe Kao MITO Cy IITal,
JbyCKa, TuIo4a U Tejo. Tena uMajy KOHauHe TPH JTUMEH3Hje. UBPCTO Teyo ce MoJ JIejCTBOM
crnioJpallmkbux cuia aedopmuie. [Ipema HaunHy nennoBama, ontepehema MOTy OMTH CTaTHYKa
Y IMHAMHYKA. Y TEOPHjU eIACTUIHOCTH IPOyUYaBajy ce caMo craTuyika ontepehema. Y apyroj
o0lacT Koja ce Ha3MBa eNacTOAMHAMHUKa Tj. TEOpHja OcCUMJalMja, IMpoydyaBajy ce |
nuHamudka onrtepehema. OBa ontepeherma n3a3uBajy mpoMeHe oonuka u 3anpemune. Cmarpa
ce Ja cy oBe Aedopmalgje Maje, U Ja je Be3a u3Mel)y yHyTpammux cuia U Jaedopmaiyja
JTUHEeapHa, Ta je OBa TeopHja caMO JIMHEapHA TEOpHja eIacTUYHOCTH. Y TEopHju
€JIACTUYHOCTH, TOCMaTpa Ce HACATHO eNAaCTHYHO TeNo, INTO 3HAa4h Ja C€ TeJIOo II0Cie
JIeTIOBama CroJpalllibe cuie Bpaha y mpBoOuTHO crame. OBa TeopWja je MaTeMaTHdKa
muciuiuiiHa. [IpakTHuHU €0 OBE TeopHje je OTHOPHOCT Marepwjajiia Koja oOpabyje
CHenHjaJiHe TpobJieMe TEOpHje eIACTUYHOCTH KOje Cy Of MpakTU4IHOr 3Haudaja. OOpacum
OTIIOPHOCTH U3BOJIE CE€ EJIEMEHTAPHO Y3 M3BECHE MPETIIOCTAaBKe O nedopManrjama Tena Koje
ce 100po ciaxy ca eKCIepuMEHTHMA IPOBEPEHH Cy Ha M3BEIEHUM KOHCTpyKIMjama. [ 1aBHa
0cOOMHA KPYTUX Teja je Ja UMajy MCTO OJCTOjambe M3Mely /1Be MpOU3BOJbHE Tayke U IMOJ
JIejCTBO crioJpallkbux cuia. CBe Tauke OBAKBOT TeJlia 3aJpiKaBajy CBOj IMOJIOXKAj 3a BpeMe
KpeTama, OJHOCHO HE JI0JIa3U JI0 MIPOMEHE HBUXOBOI 00JIMKa WM 3anpemuHe. Kpyra Tena y
MIPUPOCH 3aIPaBO HE TOCTOjE Al MX MEXaHHKAa YBOJIM KaKO O Ce JIAKIlEe CXBATHIIU 3aKOHU
KpeTama 1 paBHOTeKe. PeaHa Tena cy uBpcra, racoBura, u TeuHa. [loj 1ejcTBoM cuiia oHa ce
nedopmumty, Tj. J0Ta3M OO MPOMEHE pacTojama n3Mel)y mpoms3BoJpHHX Tadyaka Tena. [la ce
300r Tora Mopa TOCMAaTpaTH KpeTame MOjeMHHUX JeJoBa Teja, OJHOCHO IpOoydYaBaTH
penaTuBHO KpeTame. CBako TeNo je cacTaBJbEHO OJl MOJICKyJa M aroMma, WIaK, HeroBa
3alpeMUHa HHje Yy TIOTIYHOCTH HWCIyEBeHa marepujoM. [IpoyuaBame KpeTama atromMa H
MOJIEKYyJIa je JIOCTa CJIOXKEHO, Ma Ce 3aTO IMOCMAaTpajy MaKpOCKOIICKH, CacTaBJbeHa Cy U3
MHOT'O MamHX JenoBa — yectunia. OBe yectuile ce kpehy Kao IenuHe TIa je BHUXOB CacTaB
Hemnpekuaad. TakBy CpeAMHY Ha3HUBaMO HENPeKUOHOM CPeOUHOM WA KOHmumyymom. Jleo
¢usnke Koja ce 0aBM TPOYYaBakEM OBUX HEMPEKHIHUX CpeldHa Ha3uBa Ce MeXaHHKa
HenpekuaHux (nedopmadbminux) cpeauHa. Jlenu ce Ha TEopHUjy €NaCTUYHOCTH U MEXAHHUKY
dbnayuna. Teopuja eTacTHYHOCTH TMpoOdYaBa YBPCTE M HempekuaHe cpeauHe. edopmarmja
MpeAcTaB/ba TNPOMEHY oO0iHMKa Tena (pacTe3ame, CaBUjamkbe, TOP3U]y) TOJ YTHUIIA]eM
CTOJBAIIbUX U YHyTpammkux ontepehema. Kajga ce uBpcToO TENo U30Ku JIejCTBY CHIIa OHO ce
nedopmuIie, ma Mema OOJUK M 3ampeMuHy. Te cuiae MOTy OWTH CHOJballllbe CHIIC U
yHyTpammbe cuie. Crospallmkbe cuie MOTy OWTH 3alpEeMHUHCKE M MOBPIIMHCKE. 3alpeMUHCKE
CHJIe JIeTyjy Ha CBE YeCTHIIC W Cpa3MepHe ¢y Macu eneMeHTa. OBaKBe CHIIe Cy: CHIIa TEXKe,
cuiia TpaBuTanyje, uTa. [loBpImHCKe cujle einyjy Ha YeCTHIIe Ha IMOBPIIH, Tj. OMOTady Tela
Wi 0ap Ha HEKOM HEroBOM jeny. TakBe cuje Cy JNOJUPHU TPUTHCAK, XHIPOCTATUYKH
MIPUTHUCAK, aePOJMHAMUKHU MTPUTHUCAK, KamiiHe cuiie u3mely mosekyna 3udosa tena uta. Ose
cCWJe HE 3aBHCE OJ Mace Tella. YHYyTpallke CWie HMajy Apyrauujy npuponay. To cy
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MelhyMosekynapHe cuiie 1 JIeyjy y3jaMHO MpuBiiadehu YeCTHIle HapeTrHyTor cTama. [Ipema
Tpehem IbyTtHOBOM 3akoHY oHe He nenyjy nuHamuukd. [Ipu nedopmanuju, mMemajy ce
MehyMoliekypHa pacTojama, 1a ce Mehajy HaraHe Tauke YHYTPAIIbUX CHUila U OHE BpIIE pas
KOjU Ce€ TmpeTBapa y MOTEHIHWjaHy eHeprujy naedopmammje. Hampermyro teno ce
nedopmulie, Mema ce pacTojarbe YECTHIIA @ CAMUM THM U YHYTPAIlbe cujie. AKO Te IPOMEHE
He npel)y u3BecHy rpanuily, oHja he ce Mo mpecTaHKy yTHIaja CIIOJbAIIEE CHIIE YECTHIIS
BpaTUTH y MpBOOHTaH 1oJiokaj. OBa ocoOMHA Tena Ha3uBa ce exacTUuyHocT. OBa Tena umajy
CBOj€ TpaHMIIEC €JACTHYHOCTH M 3aBHCH OJI XEMHjCKOT cacTaBa M CTPYKType Tena. AKO ce
npehe rpaHuIa enacTUYHOCTH, YBPCTO TENIO ¢ eHe Bpaha y mpBoOuTHO cTame. [Ipomene cy
TpajHEe Ta ce TO Ha3uBa muiactTudHa aedopmanuja. Kamga ce rpanuie mpekopade join BHIIIE,
J0J1a3¢ 10 KU/Aama, Tj. J0Ja3H 0 MOMYyIITamka YHYTPAIIbUX CHUJIa M JI0Ja3u 10 PAaCKUIama
tena. OBe rpaHUIE €JacTUYHOCTU ofpelyjy ce excnepumenrtanHo. Ila y omHocy Ha oBe
rpaHuIle, TeJla MOTY OUTH:

e EnactuyHa ca MUPOKOM I'PaHUIIOM €JIACTUYHOCTH (YEIIHUK, METAJIH U JIETYPE)

e Kprta (MepMep U CTaKJo)

e [Inactuuna (0110BO, achant, BE3UBHU MaTepHjajIH)

Hedopmarnja Moxe OHMTH €JacTUYHA Yy OKBUPY KOjeé CE€ HAaKOH IIpPEeCcTaHKa JelIoBama
ontepehemwa Teno Bpaha y mpBOOMTHM OOJNMK M HEeIacTH4YHA, Kaja TEIo OCTaje TpajHO
nedopmucano. Y okBupy oOnactu nedopmairje moTpeOHO je pa3ymeTH KakBa onrepehema
MoCTOje, ImTa Cy TO HanoHU. Ha OCHOBY OBHX IOjMOBa M3BOJIC CE KOMIIOHEHTE jedopMariuje
(my>)KMHCKa U 3allpeMUHCTa eJacThuyHa aedopmanmja).

Moy enacTHYHOCTH je KOJIMYMHA KOja MEpPH OTIOPHOCT O0jeKTa WIIM CYIICTaHIE Ja Ce
eNacTHYHO jaedopMuIlIe Kaja ce Ha by NPUMEHH HAmoH. MOyl elacTHYHOCTH O0jeKTa
neuHUCAaH je Kao Harubd KpuBe Hampesama-aedopMalyje y TOAPYYjy elacTHIHE
nepopmarje. Kpyru marepujan he mmaru Behu MOy €TaCTHYHOCTH.

OnpehuBame HauMHAa Mepema Halpe3ama U Hanpesama, YKbydyjyhu npasie, omoryhasa na
ce JeHNITY MHOTH THUIIOBU €JTACTHYHHUX MOAYyNa. Tpu OCHOBHE CY:

e JanroB monayn (E) omucyje emacTUUHOCT 3are3amka, WJIM TEHICHIHM]Yy 00jeKTa 1a ce
neopmMuiie AyX oce Kaja cy CyNpOTHE CHIIe NpPUMEHEHE Ty Te OcCe; OH ce
neduHUIIe Ka0 OJHOC Hampe3ama 3aTe3ama MpeMa BiadHoj aedopmanuju. Yecto ce
Ha3MBa CaMO MOJYJIOM €J1aCTHYHOCTH.

e Moayn cMmunama uiam Moayn kpyroctd (G wim 1) Omucyje CKJIOHOCT O0jeKkTa
cMuLawy (nedopmainuja o0IMKa IPU KOHCTAHTHO] 3allpEMMHH) KaJla Ha BUX Jjely]y
CYIPOTHE CHJIE; OH je Jle(MHUCaH Kao HAllOH CMHUIaka Ha CMULlakbe. Moyl cMUllamba
je Jeo aepuBalivje BUCKO3HOCTH.

e Monyn Bonymena (K) onucyje BoryMeTpHjcKy e1acTHUHOCT, MIIM TeHJIEHIHU]Y 00jeKTa
na ce nmedopMHIIE y CBUM TpaBIMMa Kaja ce paBHOMEpHO omnTepehyje y CBUM
mpaBlMMa; OH ce JAedUHHpa Kao BOJYMETPHUJCKHM HANOH Ha BOJYMETPH]CKOM
Hampe3amwy W MPEJCTaB/ba WHBEP3HY KOMIpecHuOMmIHOCT. BomymeHckun monyn je
npoirpeme MoyHroBor Motyia Ha TpU TUMEH3H]e.

Tpu npyra enactuuna moayna cy Iloucconos onnoc, JlameoB mpsu mapamerap u I1-BanHu
MOJTYJI.
XOMOreH! U W30TPOIHU (CIUYHU y CBMM IpaBIMMa) MaTepHjaiu (UBpCTE€ MaTepuje) UMajy

CBOja (HI/IHCapHa) cJ1aCThU4Ha CBOjCTBa Y HDOTIIYHOCTH OITKMCaHa €a ABa MOJYyJia €JIaCTUYHOCTH,
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1 MoOXxe ce m3abpatu Omno koju map. C 003upoM Ha Map eJacTUYHUX MOYJa, CBH OCTaJIH
MOJYJIA €TacCTUYHOCTH MOTY C€ M3padyHaTdu npema (opmynama y Tabenw HUCIOA Ha Kpajy
CTpaHHIIE.

@nynau cy moceOHH MO TOME IITO HE MOTY Jia M3/p)Ke HAllOH CMUIlama, IITO 3HAYM J1a je
MOJIyJ CMHUIIakha YBeK Hynma. To Takolhe mMIuMIMpa aa je JaHroB MOy 3a OBY IPYIy YBEK
HYyI1a.

VY HEKUM EHIJICCKMM TEKCTOBMMA OBJIj¢ OIMCaHa KOJMYMHA HA3WBa CE eIaCTHYHA KOHCTAHTa,
JIOK Ce MHBEP3Ha KOJMYUHA HA31MBa MOYJIOM €aCTUYHOCTH.

2. Hamon

Harmon y MexaHHMIIM KOHTHHYYMa MPEACTaB/ba MEPY IMPOCEUHE CUJIC 110 jeJAWHUIN MOBPIIUHE
Ha TMOBpPIIM Ha Ko0joj ce oceha [ejCTBO YHYTpalllbUX Ccujla Koje Jelyjy YHyTap
nedopmadbmmHor Tena. KoHIenT HamoHa y MEXaHWIM KOHTHHyyma pa3Buo je OrucreH Jlyj
Komm oko 1822. rogure. OBe yHyTpallkhe cuiie HacTajy u3Mel)y decTua Tena Kao peakiuja
Ha CHOoJpalllibe cmie, Koje ce ocehajy y rtemy. CrHoospamme CHIe  MOTY
OWTH MOBPILUHCKE WU 3arpeMuHcke. OBe yHYTpalllibe cuiie pacrnopel)yjy ce KOHTUHYHPaHO
YHyTap 3alipeMHHE Teja 3aTO IITO ce Ae(hOPMAOHUIHO TEJIO MocMaTpa Kao KOHTUHYYM.

2.1. TorajgHu ¥ KOMIIOHEHTHHU HAIIOHU

Cnuka 2.1. mokasyje Teio y paBHOTEXHU. YClea JejcTBa crojbHUX cuia Fi m3mely nenosa
TeNa HacTajy yHyTpaume cuiie. OBO TeJo je MPeceyeHo jeIHOM paBHM S Kako O ce Jakiie
IpUKa3ajie u oJpeauiie Cuiie y Hekoj npous3BoJbHOj Tauku O. Kana ce mocmarpa jenan o THX
JIeJI0Ba, MOXKEMO YTBPJUTH Jla j€ OH Y PaBHOTEXHU MO/ JI€JCTBOM CHJIa.. U YHYTPALIHBHUX CUja
KOje Cy pacriopeleHe 1o mpeceyHoj paBHU.. KOje MpeCcTaBibajy AejCTBO B Ha MaTepHjai aena
A. IlpernocTaBsba ce 1a Cy OBe cujle pacropel)eHe HeMpeKuIHO Ha MOBPILIMHY Ha KOjy JAeiyje,
Kao LITO Cy BOJIa, MpUTHUCAK UTH. [Ipu pazMaTpamy OBUX YHYTpAIIBbHX CHIIA, 0BA] HHTEH3UTET
Ha3zuBamo HamoHoM. [lomto ce mocne nedopmanmje, yCrocTaBuia paBHOTEXa CBUX CHJIA HA
Jeny Tela, TO Ce MOXE Jajbe CMaTpaTh KPYTHM TeJIOM, Ia C€ MOTY NPUMEHHTH CTATHUKU
YCIIOBH paBHOTEXE. AKO y3MEeMO HEKYy MpOW3BOJBHY Tauky (O Ha pa3leNIHO] TOBPIIU MU
eJIeMEeHTapHy TOBpIIMHY AA ca crnoJpammkboM HopMmasioM N. Cuiie Koje 1ejCTBY]Y Ha TOj
noBpmu AA penykyjy ce y tTauku O Ha Top3ep, TO jecT Ha TJIaBHH BekTop AF u riaBHM
momeHT AM. Konmunuk AF / AA mpencraBba CpeflH HIH MPOCEYHH HAmoH y Tauku O,
OJTHOCHO HMHTEH3WUTET YHyTpallmux cuia. [Ipm cmamuBamy noBpum A4 10 BpJO Malux
JIMMEH3Hja 1O/ YCIOBOM Ja je koMe oOyxBaheHa Tauka O M BEKTOp O KOJU TE€KHU IPAaHUYHO]
BPETHOCTH KOjH C€ HAa3WBa TOTAIHH WJIM YKYITHU HAITOH:

dF

p =limp=IlimAF /AA = ” (2.1)

Toranau HamoH y Tauku O 3a paBaH S MOXKE C€ OPHjSHTHCAHy HOPMAJIOM N HUje KOJUHEeapaH
ca HOpMaJIoM, I1a ce MO>KE pa3JIo’KUTHU Ha JIBe€ KOMIIOHEHTE HAIllOHa, JeIHy Y IpaBIly HOpMaJe,
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13B. HopmasiHu HamoH ¢ W jenHy y caMOj paBHM S T3B. TAHTCHIMjAJIHA WM CMHUAlAjHU
HAIIOH T. AKO C€ ca 03HA4H jeJIMHUYHU BEKTOP Y PABHU S, OH/Ia CE MOXKE ITHCATH:

p=c,nN+7t,t (tn)=0 (2.2)

Hpmannu HamoH je xoiluMHeapaH ca HOpMajoM,lla Kaja jé MCTOCMEpaH, OHJa je TO HANoH
3ame3arvba, y CypOTHOM j€ TO HANOH NPUMUCKA.

Cnuka 2.1. Tomannu u komnonenmuu nanonu [1]

Kaga umamo mpusmaTHuHU INTal, MpUKa3aH Ha caund 2.1. Koju je 3aTerHyT cujama
paBHOMEpHO pacriopeheHMM Ha KpajeBUMa, YHYTpAllke CUjie Cy Ha CBUM IOBpIIMHAMAa
MOMPEYHOr Ipeceka, pacropeheHe paBHOMEpHO. Y OBOM Cily4ajy, HAllOH je MpPeICTaB/bEH
CKajapoM, KOjU C€ Ha3MBa MHXXEHEPCKH WM HOMHMHANHU HamoH. [la omaBae cienu na ce

HAIlOH MOJKE OIPEIUTH JIeJbEHEM YKYITHE CUIIe 3aTe3ama F MOBPIIMHOM MOIPEYHOT IpeceKa
A, 1j. bopmynom (2.1):

c== @.1)

Py

Fy al

Cmuxa 2.2 [lIman onmepehen axcujarnom cunom [1]



2.2. TeH3op HamoHa

N3 KommjeBux jeqnaunHa (2.2.5) MOXe yOUHTH JIa Cy Ha JIEBOj CTPAHU jeJHAUYMHE MTPABOYTIIE
KOOpJWHATE P(a) & HA JCCHOj Cy U3pa3H KOjU ce J00Hjajy MPOU3BOIOM KBaJpaTHE CUMETPUUHE
MaTpUIle ¥ jJEJUHUYHOT BEKTOpAa HOpMAJle MMa Ce Te pellalldjeé MOTY IMMHCATH Y MaTpPUYHO]

dhopmu:

Prx oxX TYX TZX\ («
Pnyp=|TXy oy 7tzy|{B (2.2.1)

Pz wz 1zy o0z)\y
TXY = VX | TXZ = TZX TZY = TZY (2.2.2)
{pn} = N(n); N = N{(px), (oY), (p2)} (2.2.3)

EnemenTH cBake HmeHE KOJIOHE jeCy KOOpAMHATE BEKTOpA TOTAIHMX HAIlOHA paBHU TpHjeapa
Oxyz y naroj tauku O. IlomTo je oBa MaTpulla CUMETpUYHa KBajJpaTHAa MaTpULa, TO jOj je
jennaka TpancnonoBaHa Matpuna Nt = N'= N, ma ce cTora ToTaJHH HallOHH MOTY ITHCAaTH Kao
BEKTOPH KOJIOHE WJIM BEKTOPH BPCTa, 1a he ouru:

gx TyzZ TXZ
{px} = {Txy} ; {px} = {Uy} ; {px} = {TZY} (224)

TXZ Tz oz

Hamoncko crame y mocmaTpaHO] TayKd HAIMPETHYTOT Teja IMO3HATO je€ ako cy ojpeheHu
TOTAJIHUA HAIOHHW 33 CBE paBHU Kpo3 Ty Taduky. CKyIl OBHX BEKTOpa Pi ojapeljyje HarmoHCKO
cTame y Tauku. OBH HAMoHU 00pa3yjy CUCTEM JIPYroT pelia KOju ce 30Be TeH30p HanoHa. OH
j€ CHMEeTpHYHU TE€H30p APYTor pela fa My oJroBapa CUMETpUYHa KBajpaTHa Matpuia N xoja
ce Ha3WBa MaTpHIla HalOHAa WM HamoHcka Marpuia. CBako] TayKd HAMPETHYTOT Teja
OJITOBapa IO jeJaH TEH30pP a CBU OBH TEH30PH YHWHE TEH30PCKO MOJbE.

2.3. ['71aBHM HAITOHU

Kpo3 cBaky Tauky HamperHyTor Tela MOXXE CE€ IMOCTaBHUTH OECKpajHO MHOTO paBHU ca
HOpMajamMa N KOjuMa OJAroBapajy TOTAJIHM HAlOHU P, KOJjU YOIIITe HE IMOKJamajy ca
HopMarnama. Mnak, moryhe je mponHahu TakBy paBaH udja Cy HOpMala W YKYIHU HAaloOH
KoJIMHeapHu (ciuka 2.3).



Cauka 2.3 Pasan uuja cy Hopmaaa u yKynHu Hanon Koaureapru [1]

TakBy paBaH Ha3MBaMO TJlaBHA paBaH W W3 TOTA CJIC/H Jia CE Ty jaBJba U IJIABHU HAIIOH Kao U
riaBHa HopMaja. [1omITo je rIaBHU HAIlOH KOJHMHEapaH ca HOPMAJIOM, TAHTCHIIMjaJIHA HAIIOH
j€ jeqHaK HyJIH, U U3 TOTa MOYKEMO Ja 3aKJbYIHMO Ja je TJIABHU HAIIOH jeTHAK:

b} = Ning} = 05 = o5{ng}; (N -0, D{ng} =0, 2.3.1)

[ne je O uHTEH3UTET TIJAaBHOI HamoHa, a | jequHuuHa Matpauuma. OBOj MaTpUYHO]

je,Z[Ha‘lI/IHI/I oJlrosapa CHUCTEM XOMOI'CHHUX JIMHCAPHUX je,Z[Ha‘{I/IHa Cca KOHCTaHTHUM
KOC(l)I/ILII/IjeHTI/IMa, a HCIIO3HATEC Cy KOCUHYCH CMEpa.

(ox — o5)ag + Txy Bs+ Txzs ¥Ys = 0;
Tays + (0y — 05)Bs + Tyz Vs = 0; (2.3.2)
Txz0s + Tyz Bs + (GZ - Gs) Ys = 0.

Jla 6u OBaj CHUCTEM jeJHAuUMHA MMao pelIeHe, JeTePMUHAHTa CHCTEMa MOpa OUTH jeHaKa
nynu. [1o Jlamancy, oBo je cekynapHa jenHaunHa Tpeher pena:

Ox — Os Txy Txz
— — — — 3 2 —0-
flog) =IN—osI| =] Txy Oy =0s  Tyz |=—(0; —¥%,05+7%,0,—7%3) =0; o
Txz Tyz 0z — Og

=01 > (o)) > O3
I'ne je:

¥y =0x+ 0y +0, ¥ =75 %5 =%(N?); ¥ =5, (N%)

oy T o, T Oy T
y yz X XZ X xy| . _1 2 _27.
T2 = |Tyz (o Tyxz Oy TXy Gy y B2 = 2 [(Xl) Xl]a (233)
Ox Txy Txz 1
¥3 = |Txy Oy Tzx|=detN = |N|; ¥3 = g[(x1)3 — 3w,%2 + 2%3]

Txz Tyz Oy



Jennaunnom (4) nmatu cy ckaiapu mpBor, apyror u Tpeher pema Tensopa HamoHa. [IpBu
CKayap je 30up eleMeHara ca riiaBHe JujaroHaie JeTepMUHAHTE HAIOHCKE MaTpulie. Jpyru je
30up TMIaBHUX CYOJETEpMHHAHTH JIPYror peda, a Tpehu je jeaHak NeTepMUHAHTH MaTpUlle U
OHHU Ce Ha3WBajy HANMOHCKMM HMHBapujantama. [IpBu ckamap mpexacrasipa Tpar ox N u oH ce
cmarpa HajsaxHHjuM. CekynapHa jenHaunHa (3) je kyOHa 1 UMa TpH peanHa kopeHa. Kana ce

jennaunHa (2) pemm mo (g, Taga je JeTEpPMHUHAHTa cUcTeMa jenHaka Kodaktopy Kai
nerepmuHanTe (3) 1 Taga mo KpamepoBoM npaBmity 1001jajy HETIO3HATE B.=a s Koy Kaim )

=0, Ksy Ka1 na memosnare Oy, B, 7 y oqHOCY Kao KOpaKTOpH eIeMEHATA TIOCIEIbE BPCTE

nerepmuHaHTe (3.4.):

as _ Bs _ Vs _ . Qs _ Bs _ Ys _
K31 - K3z - K33 - CS’ Txy Txz | — _|Gx_0's Txz ‘ T |9x—0s Txy| — CS’ (234)
Oy—0s Tyz Txy Tyz Txy Oy—Osg

U 360r ycnosa o + B2 + y2 = 1, one cy nornyso oxpehene jep je:
os = CsKz1; Bs = CsKaz; vs = CsKas
o +BE +vE = (Co)*[(K3)? + (K32)? + (K33)?] = 1 (2.3.5)

3a nBa HanoHa O # 0, penanuja (1) rmacu:

N{n;} = or{n;}; N{ng} = os{ns}. (2.3.6)

Kanma mnpBy jeaHakocT HMOMHOXHMO BeKTOpoM (Ns), a japyra BekTopoM (Nr) U Kaga HX
0Jly3MeMO 001jaMo:

(N{n;} = or(n){n;};  (n)N{ng} = o5(ny){ns} (o5 —or)(n){ns} =0 (2.3.7)
U 300r 0 # 0, 100MjMO YCIIOB OPTOrOHAJTHOCTH TJIaBHHX IpaBala:

(n){ng} = 05 + BBs +VrYs =0, r,s=123; r+s (2.3.8)

Axo ce Tauku O y3me ymocte Tpujenpa OXyz, Tpujenap riaBHuX mpasara OniNan3 oHpa je
TEH30p HaIlOHA JIMjaroHajaH:

(O3] gl=0-1+02+0-3;
G = ( (o)) >’ (gz =010, + 0,03 + Gng}) (239)
O3 G3 = 0,0,03.
C o63upom Ha BujetoBe penanuje nzmel)y kopeHna u koepuumjeHaTa noJuHoMa ciaeiu ja cy:
gl =01+0-2+03 =7 =GX+0y+GZ; gz =75, g3 =73, |N| = |G|, (2310)
[1a cy oBM ckaylapy 3alCTa HallOHCKE HHBapHjaHTe.

Kana ce mo3Hajy riiaBHU HallOHU U TJIaBHU IPaBIIM, Taja Ce MOTY OJPEIUTH U KOMIOHEHTHU
HATlOHU 3a HEKY IIPOM3BOJbHY paBaH Kpo3 Tauky O npema cieaehum obpacuuma:



Pn1 01 a o, Q
{pa} = G{n}; {pnz} = ( (o} ) {B} = {02 B},
Pn3 O3 Y o3Y

(bw)” = () pew} = MGG} = G2} = (000 + (0:8)? + (031)

o, = (M{pmw} = MG{n} = g,a? + 0,62 + 0373 (2.3.11)

T2 = (P(n))2 —0f = (1) + (02B)* + (037)? — (0y1a* + 0282 + a3y %)?

= (01 — 0)?a?B? + (0, — 03)*a’y? + (0, — 03)°B%y?
Jep cy:
og,a? — gia* = o?a?(1 — a?) = d2a?(B? +v?);
08% — oiB* = aFp*(a® +y?); (2.3.12)
o3y* — o3y* = o3y *(B* + a?).
3aKJbyulld 0 KOPMHAMA CEKyJIapHe jeJHaUYMHE, OJHOCHO O IJIABHUM HAMOHHUMA:

1. TlpeTmocTaBUMO Jia Cy JIBa KOPEHa KOKYIOBAaHO KOMILIEKC O; =0 — o ,0,=0 —lo
rae je i =+/1, Taga Mopajy M TJIaBHH IpaBlUu OMTH 00nuKa N1=a+ib, no=a-ib, ma ycnos
(8) naje penanujy:

(0, —0,)(n){n,} = 2ic"[(@){a} + (b){b}] = 2ic""(a® + b?) =0, tj. "’ =0, (2.3.13)
U 13 oBoOra clieu 1a Cy TJIaBHU HAMOHH PEaTHH.

2. Axo cy ckamap Tpu Behu o Hyne, oHJIa Cy KOPEHH MO3UTUBHU U paznuuutu. Kana je
MamH O]l Hylle Taja MOCTOje W HeTaTUBHU KOPEHH, a Kaja je jeHaK HyIu Taja je u
KOPEH jeTHaK HYJIH.

3. Kama cy naBa KkopeHa jemHaka, Tajga je OH KOPSH W3BOJHE jeJHAYMHE
f'(0s) = 302 — 2%,05 + ¥, = 0, na ce Moke OAPEAUTH caMo Tpehu IIaBHU IIpaBall, a
Ipyra cy JBa Ipou3BOJbHA ainu MelyycoOHO ympaBHa Ha Tpehem mpaBIry.

4. Kana cy cBa Tpu IIaBHA HAIlOHA jeJHAKA, TaJla je TJIABHH HAIOH Oy = 0 = ¥ /3 ma cy
CBa TpH TJIaBHA MpaBlia y 1aToj Tayku O, TI1aBHU MPaBIH.

2.4. Harmoncke moBpiim

Ocum IIpUKasruBama INPOMCHE HAIlOHA y 3aBUCHOCTHU O[] ITOCMAaTpaHUX PaBHU MAaTCMATHYKHUM

nyrem, Moryhe je npukazanu u rpadpuuky. ¥ mpasiy Hopmaie n npenecemo Bekrop '=0M |
OHJla Cy HEroBe KopJauHaTe y ofaHocy Ha Tpujemap Oxyz ompehene r(ro;rpf;ry) rae cy

a , B,y xocunycu cmepa HopMasie. Hopmasnu Hamon Ouhe:

on = (M{pwm} = MN{n} = r~?(N{r} (24.1)
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[a ciequ na je:

D(x,y,2) = (ON{r} = 0,x% + 0y + 0,22 + 2[TeyXy + TyoX2 + Ty,yz] = 0pr% = +C2,
(2.4.2)

Kana je HopmaiHu HamoH, HamoH 3aTe3ama, Taaa je C MO3UTHBHO, OK aKO je y IHUTamby
HamoH mputHucka, oHna je C HeratuBHO. M3pa3 @(x,)y,z) je XoMoreHa KBajJpaTHAa TepHEPHA
¢dbopma IpoMemUBUX X,Y,Z U MPEJCTaBJba MOBPII APYTOT peaa ca cpeauireM y Tadku O, Koja
ce HazuBa KommjeBa nHamoHcka moBpml. OBa moBpin Moxe OutH enurcoup (cnuka 4.1),
jenHorpanu xurepboons (cnuka 2.5.) u qBorpanu xumnepoosouns (ciuka 2.6.).

z4 \vo{m z

Cnmka 2.4. Exuncouo [1]

Camka 2.7. ﬂeozpaﬁu xunep6onouo [1]
Jlamue je mpuKazao APYrauydjy TEOMETPHjCKY HHTEPIPETAlHjy HAMOHCKE IOBPINK. 3a

TpHjenap TNIaBHHX oca p = £l HaloH je {p(n)}:G{n}. AKO ce OBaj HAaIlOH NPEICTaBH

BEKTOPCKH, OHJIa JOOH]jaMo:
{p(n)} = G{n}; pn1 =§ =01 Pnz =N =02B; Pn3z = = 03Y, (24.3)

I1a momro je 301Mp KBagpaTa KOCHHYCa CMepa jeHaK jeAUHUIIH, U3 TOra CIEIH Ja:



OBa jemHauWHa TPEJCTaBba TPOOCHHU EJIMIICOMA ca cpeauiireM y O, MOJyoca jeTHAKHX
TJIABHUM HaloHUMa. AKO Cy JIBa HallOHA jeIHaKa, enurcou/ je oOpTHH (cnuka 4.4), a kaua cy
TpH IJIaBHA HAIlOHA jeJIHaKa, oHJa je chepa (cnuka 4.5.).

e |

"=, S : } S
{(Ra} tn (2) i
Cnmka 2.8. Enunca nanona [1] Cmmka 2.9. Exuncouo nanona [1]

3. lepopmanmje
3.1. Tlojam nedopmarnuje

Teno je medopmucano ako je MPOMEHEH pPelaTUBHU MOJI0Ka] MaTEpUjaTHUX Tadyaka y Tely.
AKo ce mocMarpa Teno y aBe KoHburypauuje HBou AB. HBoje nouyeTHa KoHPUrypaiuja tenia, a
2B je KOH(]UTrypalyja Tela HaKOH MpecTaHKa JIejcTBa cuiia. AKO je je pelaTHH Mojoxaj o0a
TeJla WCTH, OAHA ce KoHdurypauuja B nobuja u3 KoHburypauuje JBo TPAHCIALUJOM H
pOTalLMjOM YMUTABOT TeJa. Yy Clydajy KOju MU IpoydaBaMo MOJI0Kaj MaTepUjaTHUX Tadaka y
TeJy ce MPOMEHHUO Tj. Teno ce aegopmucano (ciuka 3.1.). Ako Ha KoHGUTYpauuju o youu

Tayka Ag. BEKTOp Mmosioxaja tauke Aoy omHocy Ha 0 je ). Hakon medopmanuje oBa Tauka
npesiasu y MoJiokaj Tauke A duju je BekTop monoxaja I . Bektop AJ)A=U =T —I Ha3uBa ce

BEKTOp TIOMEpama youeHe Tauke. Y OMIITEM CIIy4ajy OBO AePHUHUIIEMO Kao:

u="u(xy,z) (3.1.1)

Cauka 3.1. Bexmop nonoocaja oegpopmucarnoe mena [1]
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Ako ce mocmarpa Mand JmHHjcKH enemeHT AB, myxwunel,. 36or xomeronectu
nedopMmaiyje y Majioj OKOJIMHUA TauyKe OBaj €IEMEHT je Y nedopMUcaHO] KOHPUTYPALIUjH jOIIT
yBek ayx AB nyxkwunel =1, +Al. Bemuunna yy HaswBa ce Cpeme H3AYKCHE IYKH Y

OKOJIMHM Tauke A u y npasuy AB:

0 =lim=— (3.1.2)

Cauka 3.2. Cneyughuuno uzoyscerse unu ounemayuja [1]

3a paznuuuTe Mpaslie Kpo3 JaTy TauKy, y OMILUTEM CIIy4ajy Cy JWIeTaluje pa3inuuTe, Tako J1a
IUIIETalN]y MOKeMO Ae(pUHUCATH Kao:

g, =¢,(XY,2) (3.1.3)

[Ipu nedopmanmju Tena Memajy ce HE caMO JY)KMHE eleMeHaTa Beh W HUXOBU IPAaBIU U
yriaoBu u3Mmel)y Tux npasana. [lo3HaBatu nedpmaiiujy y Tauku 3HaYM MO3HABATH U BEJIHMUUHY
mpoMeHe yria u3Mel)y Oujo Koja Ba mpaBlia y TOj Ta4KU. AKO C€ MocMaTpa OKOJMHA TauKe

Ao nBa enementa AB,u AC,ca mehycobHuM yriom 1 y HenedHHUCAHO] KOHPUTypaluju
a,. Y nepopmucaHoj KOH(UTypalliju OBa JBa eJeMEeHTa Mpea3e y mojoxaje AB , OIHOCHO

AC ca yriaoM « usmel)y mux (cnuka 3.3.). I'paHuyHa BpEeIHOCT OBE MPOMEHE YIia ycle[
nedopmariyje:

=(a,—a) (3.14)
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Cauka 3.3. Yeao usmehy enemenama [1]

HasuBa ce knm3ame y Tauku A, 3a npasne puy ¥ yny. Kinmsame kao Mepa mpoMeHe yrioBa
MOe ce AeuHucaT! u Kao:

8=%(COS(1—C080{0) (3.1.5)

3.2. Besa uszmely HanoHna u gegopmannja (XyKkoB 3aKOH)

Bese usmely namona u aedopmanuja onpeheHe cy eKCHEpUMEHTAIHO U IO3HATE Cy Kao
XyKOB 3aKOH. 3aKkoH je Ha3BaH 1o Pobepry Xyky , eHrieckoMm ¢usndapy u3 17. Beka. ¥V
MeXaHUIM, XYKOB 3aKOH eJIaCTUYHOCTH IIOKa3yje Ja je penatuBHa jaedopmaluja Tea
JUPEKTHO MPONOPLHMOHATIHA HAIIOHY KOJU Ha TO TeJOo Aenyje. XYKOB 3aKOH je caMo JIMHeapHa
arnpoKcHMalldja TpPBOI pella CTBApHOM OJArOBOPY H3BOpa M JIPYTMX €JIacCTUYHUX Tela
npuMewmeHuM cuiiaMa. Kazna cune npel)y oapeheny rpanuily, 0OAHOCHO I'paHUIly pa3BiaucHa,
nonasu o Aedopmairja U MpoMEHEe CTama Marepujaia. MHOrH Marepujanu he 3HadajHO
OJICTYNIUTU 0J] XyKOBOT 3aKOHa IPE€ HEro IITO C€ MOCTUTHY Te eJacThuHe rpanuue. Mnak,
XyKOB 3aKOH je NpUMEmUB 3a BehnMHy YBpPCTHX Tela CBE JOK Cy Cwie U Jedopmanuje
JI0BOJbHO Mayie. 300T Tora, 0Baj 3aKOH Ha UIMPOKY MPUMEHY Y CBUM IpaHaMa HHKEHEPCTBA U
HayKe M IPEACTaBba OCHOBY MHOTMX HAayyHUX IUCIHUIUIMHA Kao IITO Cy CEU3MOJIOTH)a,
MOJICKyJIapHAa MeEXaHuKa, rpaljeBUHA U JPYTo. CaBpemeHa TeopHja €JIACTUYHOCTH
reHepanusyje XyKOB 3aKOH Ja je aedopMairja eJacTUYHOr TpeIMeTa WM MaTepujajia
MPOIMOPLIMOHAJIHA HAMlOHY KOJU Ha mera jenyje. MehyTum, Momro OMNIUITH HANOHU U
JyIlaTanyje MOry MMaTH BUIIE HE3aBHCHHMX KOMIIOHEHTH, "(aKTop MponopLHOHATIHOCTH"
BHUIIIE HE MOXe OUTH caMo jeJlaH cTBapHU Opoj, Beh inHeapHa mara (TeH30p) Koja Moxe OUTH
MpeJCTaBJbeHa MaTPULIOM PEeATHUX OpojeBa.

Hamon u pedopmanuje MaTepujajia y KOHTUHYHPAHOM (HEMPEKHIHOM) €JIaCTUYHOM
MaTtepujany (Kao mTO cy OJOK ryMme, 3ujJ KOTJIa WIM 4YelM4Ha MIMIKA) Cy MOBE3aHU
JMHEApHUM OJHOCOM KOjH je MaTeMaTH4yKu clIu4aH XYKOBOM 3aKOHY OIpyra W 4ecTo ce
MoBe3yje ca TUM UMEeHOM. MehyTumM, ctame aedopmaiiija y YBpCTOM TENly OKO HEKE TauKe He
MOJKE C€ ONMMCATH jeAHUM BekTopoM. Mctu neo marepujana, 6e3 003Mpa KOJIMKO je MajH,
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MOJKE€ C€ HCTOBPEMEHO CTHUCHYTH, MCTETHYTH U UCTUCKUBATH, y Pa3IU4YUTUM IpaBuuMa. Mcro
Tako, Aedopmalrje Ha TOM eIy MOTY Y JeTHOM TPEHYTKY M MPUTUCKATH, MOTHCKUBATU U
MIUPUTH. XYKOB 3aKOH MPEJCTABIbEH jeTHAUNHOM TJIaCH:

c=¢FE (3.2.1)
e je:
0 - HAIlIOH
€ - peJaTHBHA JUJaTalnja
E - Moayn enacTUIHOCTH
a
i c
BAXM | .,
- Xyxos —— > i 3
JAXOM : E ”
1 o~
i/l” rpcu‘muu
/" KMAGHKa
/
ll
// '
/ ]

3
Cimka 3.4. Exacmuunocm uspcmux mena [2]

Ha coumu 3.4.. mpukazan je XyKOB 3aKOH M €IaCTUYHOCT Tejla Ha Aujarpamy HOPMallHU
HamoH — penaruBHa Jedopmanuja. Ha rpaduky ce MOTy YOUHTH pa3IMYUTE Tadke KOje
03Ha4yaBajy MPOMEHE Ha MaTepujaiy, a To Cy:

P — Tauka cpazmepHocTH (Baxku XYyKOB 3aKOH)

E — I'panunmna emactuyHocTH (O0AroBapa MAaKCMMATHOM HOPMAJTHOM HAIlOHY MPHU KOjeM je
nedopmalyja eracTH4Ha)

C — Tauka kugama (oAroBapa HOPMAITHOM HAIIOHY MPH KOjeM JI0JIa3H JI0 KH/Iarba)

Koxa marepujana koju ce KOpUCTE y MHKEHEPCKUM KOHCTPYKIIMjaMa MOIYJ €JIaCTUYHOCTH
je y nopehemy ca 103BOJHEHHM HAIlOHMMAa BeOMa BEJIMKM, a Juiiataivja Beoma mana. Kox
YeJnKa, BeJIMYuHa JuiaTanrje u3Hocu mame of 0,001. M3nyxeme enemMenTa y cMepy oca cy:

£ = - v% gy =- v 2 (3.2.2))
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rae je v [loaconoB koeduimjeHT. 3a MHOTE€ MaTepHjaliec MOXKE C€ Y3€TH JIa j€ BPETHOCT OBOT
koedummjenta 0,25 nok je kox venuka to 0,30. Jemnauune (3.3.1) Baxke U 3a IPHUTHCAK U 3a
3aTe3ame. YHyTap TPaHMIE €IAaCTHYHOCTH MOAYJN eacTUYHOCTH W [loacoHOB KoedHIIHjeHT
Cy jeIHaKH.

3.3. XOMOreHO M HEXOMOTreHO AehopMHUCabhe

Axo ce mocmarpa Tauka M(X,y,Z) y obmactu AV 'y monoxajy 1 u mpehe y mosoxaj
M’(x’,y’,2’), a obmact AV y obaact AV'y okoiuuau Tauke M’. TlomTo je Tauka M MOTIIYHO
nepunucann 'y ¢ynkumjuX'= (X, y,2),y'=f,(X,y,2),z'= f,(X,y,2). OBe ¢dynkumje cy
HenpekuaHe y obmactu AV, ma je u aedopmarnuja nHempekumHa. Crora Te (QyHKIH]jE
npejcTaBibajy Tpanchopmanujy odiaactu AV y obicar AV '. Kako je Bekrop MN =dr = p
npemao y BektopM 'N'=dr'=p', TOo je TpaHcpomalMja cacTaB/beHa M3 poTaluje u
neopmanmje. Y TEXHMUYKO] MpPAaKCH BakaH Cllydaj IMpeJCTaBba JIMHEapHa (QyHKIH]ja
KOOp/IMHATA:

u Uy aX+a,y+a;,z
{S}={So}+ Ay qV [ =9V p+9@uX+a,Y+a,z (3.3.1)
W Wo Ay X+ 85y + 5,2

Hepopmarje koje oAroBapajy OBHM MaT€MaTHYKMM HCKa3MMa Ha3HMBajy CE€ XOMOTHE
nedopmarnmje.
Pasnukyjy ce aBa BakHa CiTydaja OBakBUX JedopMaliuja:
1. KomnonenTe nedopmManmje cy jeAHaKe HyJIu:
g, =oulox=a, =0y, =ouldy+ov/ox=a,+a, =0;a, =-a,;p=2ay,,
g,=o0uloy=a,=0;y,=0uloz+ow/oy=a,+a, =0;a, =—a,; p=2a;;
g,=0uloz=2a,=0;y,=0v/0z+0W/0y =a,+a, =0;a;, =—a,; p=2a,,;
U=u,+0qz—ry;
V=V, +IX— Pz,
0 P (3.3.2)
W =W, + py —gx;
u U 0 -r q||x
V=V, r+sr 0 —ppriy
w w, -q p 0]]z
(8} ={s) +Q1r}
I'me je Q KococMMeTpUYHA MaTpulla KOMIIOHEHTHUX poOTaluja, T€ OBE jeAHAUYHMHE
MIpe/ICTaBJbajy KHHEMATUUKE JeTHAYNHE CII0)KEHOT KpeTama.
2. KoMmoHeHTe poTamnuje cy jeqHake HYJIH.
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4. lepopmanmona uBpcroha

4.1. VYCII0BH IUTACTUYHOCTH U €JIACTUYHOCTH

EnactTudHOCT je CBOJCTBO UBPCTHUX Tella (MaTepujajia) Ja IMOJ| YTHIAjeM CIOJballlihe CHIIC
MEHa]y CBOj OOJIMK WJIM 3allpEMUHY M JIa C€, HAKOH MpeCTaHKa HEHOT JIejoBama, Bpahajy y
npBotan o0Onuk. [loBe3saHoct Hampe3ama W jAedopmaiuje Tena Onucyje XyKOB 3aKOH.
@Ou3NUKK pa3io3u 3a eIacTUYHO MOHAIIAKkEe MOTY Ja Oyly BeoMa Pa3IMYMTH 33 Pa3IHIuTe
Mmatepujaiie. Koa mMerana, aToMCKe pelieTke MEHajy BETHYMHY U OOJIMK NPU MPUMEHH CHIIe
(xax ce momaje eHepruja y cucreM). Kan mpecraHe 1ejcTBO cuiie, pelIeTKa ce Bpaila y CBOje
NPBOOMTHO HHMCKOEHEPTeTCKO cTame. Kox ryme u Jpyrux IMonmMepa, eNacTUYHOCT je
y3pOKOBaHa MCTE3amheM MOJMMEPHHX JlaHala MpuMemeHoM cuiioM. [lepdekTna enactuanoct
j€ ampokcuMalja cTBapHor cBetra. Hajemactuunmja Tena y MOJAEpHO] Haylu cy u3palhena on
KBapIHUX BJlakaHa U (ocdopHe OpoH3e, any YaKk HU OHA HUCY MEPPEKTHO eIacTYHA.
[TepdexTHO enmacTHYHO TENo je HICATHM KOHIeNnT. BehmHa Marepwjana Koju mocenyjy
€JIACTUYHA CBOjCTBA y MTPAKCH OCTAjy €IacTUYHA CaMo JIO CTYIha BEOMa Majux JaedopMaliyja.
Y HHXKEHmEepPCTBY, KOJIMYMHA E€IaCTUYHOCTH MarepHjaja ce ozpelyje momohy nBa THma
napamerapa marepujana. [IpBu Tum mnapamerapa ce Ha3uBa MOAYJI, U HUME CE€ MepHu
KOJIMYMHA CHJIE IO jJeJUHHWIM TOBPIIMHE HEONMXOJHAa Ja €€ OCTBapW JaTa KOJIMYMHA
nedpopmarmje. CU jenuanna moxayna je nackan (I1a). Behe BpenHocTr Moynna TUIIMYHO 1ajy
WHIMKALK]y Jla ce Marepujail Texxe Moxe nedopmucaru. pyru T mapamerapa Mepu
€IACTHYHH JIMMUT, MaKCHMAaJHH CTPEC KOJHU CE€ MOXKE JaBHUTH Yy MaTepHjally Tpe IMOuYeTKa
nepmanentHe aedopmanuje. tberosa CU jemununa je ucro Ttako mnackan (Ila). Ilpu
OIMCHUBAY PEIATUBHE CJIACTUYHOCTH J[BA MaTepHjaja, pa3Marpajy ce MOIYJIH U eIaCTUYHU
auMHATH. ['yMa TUIMYHO MMa HHM3aK MOJYJ M TEXH Jia Ce MyHO PACTeke (IPYyruM peuuma,
TYMEHH MPEIMETH MMajy BHCOK €IACTHYHH JIMMHUT) U CTOTA je TyMa eJacTUYHHja O]l MeTaJia
(BMCOKHM MOJYNIH M HUCKM elecTUYHHM JuMHUTH). Kan ce emactuynm matepujan nedopMuiie
ycliel IejCTBa CIOJballlibe CHIIe, OH JTOKMBJbaBa YHYTpAIlllky OTIOPHOCT Ha AedopMarije u
Bpaha je y IpBOOMTHO CTame aKko Ce CIoJballliba CHiIa Bullle He mpuMjeryje. [loctoje pasHu
MOJIYJIA €IACTUYHOCTH, Ka0 IITO je JaHTOB MOAYJ, MOJYJl CMHIIakha U MOAYJ CTHUILIBHBOCTH,
CBU O] KOJUX Cy MEpE CBOJCTBEHUX €JIACTUYHUX KapaKTepUCTHUKa MaTepyrjajia Kao OTIIOPHOCTH
Ha nedopmallijy moj npuMemeHuM ontepehemeM. PasHu Monynu ce KopucTte 3a paziuyuTe
BpcTe nedopmanrja. Ha npumep, JaHroBu Molynu ce KOpUCTE 3a UCTE3amke/KOMIIPECH]Y Tena,
JIOK ce€ MOJYJIM CMHUIamha MPUMEBYjy Ha CMHIIake MaTepHjaja. JaHroBH MOIYIH M MOIYIH
CMHIIaba C€ KOpPHCTE caMO 3a YBPCTE€ MarepHjaje, JOK Cy MOJYJIH CTHUIIJBUBOCTH
MPUMEHJBUBU 34 CBa arperatHa cTama. EJacTUYHOCT Marepujaja ce omucyje momohy
JyjarpaMa Hampesama, KOju Mpukasyje penaiujy usMmely Hamona (mpoceuHe pecTopaTHBHE
YHYTpaIllbe CUJIe TIO JeAMHUIIM TTOBPIIUHE) U Hampesama (penatuBHe Aedopmarnmje). Kpusa
j€ TeHepaJlHO HeNMHeapHa, ajlldi OHa MOXe Ja Oyne ampokcuMupana (momohy Tejnopose
cepuje) Kao JuHeapHa 3a JOBOJHO Maje Aedopmarnuje (KOJ KOjuX Cy YJIaHOBH BHIIET pera
3aHeMapJbUBH). AKO je MaTepujall M30TpONaH, JUHeapu3OBaHa peJalyja Harpes3ama ce
HazuBa XYKOB 3aKOH, 3a KOjU c€ OOMYHO MOJIpa3yMeBa /a BaXkKH JI0 €IaCTUYHOT JIMMHTA 32
BehuHy MeTalla WM KPUCTAIHUX MaTepujaia, JAOK je HeJIMHeapHa eJacTHYHOCT T'e€HEepPaTHO
HEOMXOJIHA 3a MOJIEJIOBalk€ BENMUKUX Jedopmainuja Wi TyMEHUX MaTepHjajia 4ak u y
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enactuaHoM orcery. [lpu jomr BehuM HamoHWMMa, MaTepujadd HMCIOJbaBa]y IUIACTUYHO
MOHAIIAke, TO JeCT, OHM ce HemoBpaTHO Aedopmuiry u He Bpahajy ce y CBOj MPBOOUTHHU
OOJIMK HAaKOH IITO CE€ CTPEC BHIIE HE NpUMEmbYje. 3a ryMacTe MaTepujajie Kao ILITO Cy
eracToMepu, Harub AWjarpama Hampes3ama ce moBehaBa ca HAOHOM, TakO Ja je TyMmMy
MIPOTPECUBHO CBE TEXE JlaJbe UCTE3aTH, JIOK ce 3a BehMHy MeTaja TpajiijeHT cMamyje Ipu
BEOMa BHCOKMM HAallHUMa, TaKO Jia OHU NPOTPECHBHO TIIOCTAJy CBE pPAaCTETJbUBUjU.
EnactuunocT He MaHu(decTyjy caMo YBPCTH MaTepHjaii; HeElYTHOBCKU (IIyHIH, Kao IITO CY
BUCKOENACTUYHH (IIYHIU, MCTO TAaKO MCII0JbABA]y EJNACTHYHOCT Yy IOjeAMHUM YCIOBHMA
kBaHTU(UKOBaHUM JleGopoBuM OpojeM. Y pecrnoHCy Ha Mana, Op30 HaHETa M YKIOH-CHA
Hampesama, Te TCYHOCTH MOTY J1a Oy1y JeopMHUCaHE | JIa CE BpaTe Y CBOj MPBOOUTHU OOJIHK.
[Mon Behum HampesamKMa, WIM Halpe3amHMa MPUMEHEHHUM TOKOM JYKUX BPEMEHCKHX
nepuosia, oBU (QIIyHI1 MOTY Jia IOYHY Ja TeKYy Ka0 BUCKO3HE TEYHOCTH.

[InacTUyHOCT je CBOjCTBO HEKUX MaTepHja (MaTepHjasia) Aa Moj JeJI0BakbeM JOBOJHHO BEIHKE
CHJIe MEHajy OOJIMK, KOjU TOTOBO Yy MOTIHYHOCTH TPajHO 3aJpkaBajy M HAKOH IpECTaHKa
JernoBama cuie (TuactTuyaa aedopmanyja). [lmacTHaHOCT HacTyma Kaja ce MoJl ICIOBambeM
cuna npele Tako3BaHa I'paHUIlA TeUYeHa, KOja 3aBHCH OJ TeMIleparype maTtepujana. Tako u
HEKHU KpTU MaTepHjanu (OpoH3a, MpaMmop, CTaKIJIO, KPUCTAJIH) MOTy IipehH y TIIaCTHYHO CTame
IpU TOBUIIEHUM TemIieparypama. [IpoydaBameM IUIACTHYHOCTH W IOCTaBJbAEM TEOpHja
0aBM ce Ha MakKpOpasMHH JE€0 MEXaHWKEe UBPCTUX Tesla (TeopHja IUIACTUYHOCTH),
mocMmarpajyhu Teino Kao KOHTHHYYM 0€3 ylIaXema y HEroBy MHKPOCTPYKTYPY, JOK Ce
IUIACTUYHOCT HA MHKPOHWBOY, Kao mocienuia mopemehaja yHyTap KpUCTalia, TO jecT
MOMHUIIAtha JIeJI0BAa KpUCTajla AY)X AWUCIOKAIMjCKUX PpaBHHU, MpOydaBa y OKBUPY (HU3HKE
MaTtepujaia. Meranu Ha TEMIIepaTypyd BHIIOj O TEMIIEpaType pEeKpHCTAIH3aluje HUMajy
TOTOBO WJICATHY IUIACTHYHOCT, jep Cy Ae(OpMHUpaHH KPUCTAIM CIIOHTAHO IPETBOPEHH Y HOBE
HEHAIpEerHyTe, a ¢ TeMIIepaTypoM je moBehan u 6poj auciokaiyja. Y TakBOM C€ CTamy MpH
JIeIoBalky CTallHE cuiie aedopMaldje y maTepujaly ¢ BpeMeHOM ToBehaBajy (Teueme
Mmatepujana). [lnactudHocT je OMTHA 1OjaBa y TEXHOJIOTHJU OOJIMKOBama J1ehOpMHUpAmEM,
Kao IITO Cy BaJbame, KOBambe, CaBUjame, 1yOOKO Bydewe U JIpYro, JOK C€ Y KOHCTpYKIIHjaMa
JjaBJba CaMo JIOKAJTHO YHYTap OrpaHMUYCHHUX MambUX MOJIpYYja.

KoBam.e

KoBame je oOpama martepujama 0e3 ojBajarba YECTHIIA, KOJ KOjeé Ce€ MpoMeHa OO0JiMKa M
JUMEH3Wja BpIIM yAapuuMa yekuha win 6ata Mo OTKUBKY, KOJU j€ TOJOXKEH Ha HAaKOBakb.
OObpana je uemrhe y TOIJIOM CTamy, alld MOXKE OMTU U Y XJaJHOM cTamy. [Ipema HauuHy Ha
KOju ce 00aBsba MPEe0OINKOBAKE MOCTOJU PYUYHO KOBAHhE U MAIIMHCKO KOBAHE.

PyuHo KkoBame je MOCTymak NpeoOMKOBama MaTepHjaja yaapluMma KOoBadykor yekuha mo
oTkuBKYy. OTKHBaK ce 3arpeje y KoBaukoj BaTpu Ao Oenor cjaja. KoBaukum kipemruma ce
BaJM M3 BaTpe M NOJake Ha HakoBam. OTKHBAaK IMOJAKO MEHa OOJMK M JAUMEH3HUje MOJ
yaapuuma 4dekuha. TadHoCT nuMeH3Hja, O0JMKa, KBAIMTET MPOW3BOJA M KOJIMYMHA 3aBUCE
WCKJbYYUBO O] TIPEIIU3HOCTH U UCKYCTBA KOBayYa.

MammHCcKO KoBame je MOJEPHHM]JH HauWH KOBamka, KOjU oMoryhaBa KoBame€ O] HajMamHX
OTKMBaKa 110 HU3y3eTHO Benukux (1o 580 Ttona). /lumMeH3Hje OTKHMBKa 3aBHCE CamMoO O
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BenuuuHe MamuHa. [TocTymak Moxe OUTH y TOTUIOM M XJIATHOM CTamy. 32 KOBAHkE Y TOIIOM
CTamky, y MOCTYIKY IMPOU3BOJE MOTpeOHE Ccy W KoBauke nehu. PydHo wimm MammHCKO
KOBame MOXKE OUTH:

Bamane

Bamame je jeman ona mocTymaka OOJHMKOBama MeTana aedopMHcameM KOJ Kojera ce
OJIJTMBHOM OJIOKY (MHTOTY) mponyimTameM u3Mel)y okpehyhux Bajbaka cMamyje Mpecek  J1aje
XKEJbeHU OOJIMK, Y3 UCTOBPEMEHO MOOO0JbIIAhe MEXaHHYKUX CBOjcTaBa. O CBHX MOCTYIaKa
iactuaHe jaedopmanyje, Hajeehy nmpumMeHy uMma Basbame. [locTymak 3amounme BajbambeM
WHTOTa y mosynpousBoze. [lok oOpagak mponasu usmely Basbaka monasu 10 aedopmuparma
Matepujana. Y 30HU JedopMalivdje Marepujall He TPOJIa3H CBYTIAE UCTOM OpP3MHOM KOjOM
porupajy Basbuu. OOonHa Op3uHa Basbka Moxe OuTu Beha, mcta miam crnopuja on Op3uHe
mpoJja3a MaTepujana y 30Hu aedopMaliyje.

Basbame ce MOXe OIBHjaTH y TOIUIOM M XJIQJIHOM cTamky. Marepujanu Beher npeceka Basbajy
ce MPETeXHO Yy TOIUIOM cTamy, 300r Behe IMIacTUYHOCTH W MOryhHOoCcTH TyHO Behmx
pelyKIMja TpeceKa, T¢ MambHX CHJIa M Mamer yTpOoIKa paaa. MaTepujalii Mamer mpeceka
BaJbajy Ce MPETESIKHO Y XJIATHOM CTamy, jep ce MoCTHke riaha MmoBpInHa, yxKa ToJIepaHIIHja
u Beha TBpAoha marepujaia.

CaBujame 1UMOBa

CaBujame TUMOBA je TMOCTYIaK oOpaje Merana 0e3 CKHIama CTPYTOTHHE, KOJl KOjer ce y
MONIPEYHOM IIPECEKy YHYTpallby 110 cKpahyje u onrepeheH je Ha MPUTHCAK, JOK CE BamCKU
neo mpoxyxyje u onrtepehen je Ha ucresame. CaBHjame JIMMOBA CE JIENU HA: KPYXKHO
CaBHjambEe, CaBUjambe MOJ1 YTIIOMOM (OIITPOYTaOHO CaBUjambe) U MPOQIIIHO CaBHjambe.

CaBujame nuesmn

CaBujame 1I€BH je TOCTyIakK o0paje Metana 0e3 CKujama 4eCTHIla, KOJ KOJer ce paBHa IIEB
caBHWja 3a HekW yrao. [lpu caBujamy IIEeBU MOJa I1EBU y TOMPEYHOM MpeceKy (YHYTpallmbh
o) ce ckpahyje u onrepeheH je Ha MpUTHCAK, JOK C€ Jpyra MOJIOBHHA IHj€ Yy TMPECEKY
(BamCKkM Jn1€0) TmpoAyxkyje u omnrtepeheHa je Ha wucresame. Ta Hampesama JTOBOJE [0
nedopmaliija npeceka, CMambemha WU Yak 10 MOTIYHOT 3aTBapama MpeceKa.

Jy0oxo Byueme

JlyOoko Bydeme MeTala je MoCTynak MalnHCcKe o0pajie MeTalla y KojeM ce oOpaaak (TuiaTuHa
WJTU POHJIENa), Hajuenhe y XJIaHOM CTamy, MPOBJIAYH KPO3 jeHY UM BUILIE MATPHUIA Y HOBH
XKEeJbEHU OOJIMK KOPHUINTECHEM MOCceOHUX anara. 3a AyOOKO BydeHE MPOU3BOJIE CBOJCTBEHA j€
nyOWHa Mpou3BoJia, Koja je Beha ox monoBuiie mpeunnka ponuene. [IlponsBoan Mory umaTtu
pa3nuuMTe TOMPEYHE TPeceke C pPaBHUM, KOHYCHUM (KyMacTUM) WU 3aKpUBIbEHUM
3UJI0BUMA, aji Hajyemhu OONWIM Cy UUIUHAPUYHE (BajbKacTe) WM MPaBOYyraoHe
reometrpuje. Jlyoboko Bydeme ymoTpebsbaBa pacTe3JbUBE MeTaje Kao MITO Cy aTlyMHHH]jYM,
MeCHUHT, 0akap U MeKe YellMKe y MPOHM3BOAKBU ayTO JEN0oBa, JUMEHOT nocyha u ambanaxe,
MYHUIUj€ UTA.
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N3Baaveme

W3Bnaueme je moCTynak MalmuHCKe o0paje MeTaia 0e3 CKUIamka YeCTHIIA, KOjH Ce KOPUCTH Yy
NPOM3BOIMGY JKUIIA, Tpaka, IIEBU, IMIKU. [locTymak ce KOPUCTH YIJIaBHOM 3a IPOMEHY
nuMeH3dja (mpeyHnka W aeOsbuHE 3umoBa), a pehe 3a mpomeny oOnmka. M3Biaueme ce
npUMemyje Kaia je moTpeOHa rinaha moBpIIMHA M TauyHUje OUMEH3Hje, WIM KaJa je MpeceK
BPJIO MaJIM WJIM TAaHKUX 3U/I0BA, T€ CE APYIre METOJIC HA MOTY IPUMEHUBATH (HECKOHOMHUYHO).

4.2. Moayn enacTUIHOCTH

VY okBupy XyKOBOI' 3aKOHa jaBJba ce 1ojaMm JaHros moay. ejgactuyHoctu E. Janros mozayn
eJIacTUYHOCTH UMa auMeH3Hjy [lackan Pa. OBa kapakTepucTHKa MaTepujajia He 3aBUCH HU OJ1
HaIloHa HU O] penaTuBHe nedopMmaiyje, Beh o ocTanux mapaMmerapa cTamka Marepujana, Ha
IPBOM MeCTy merope Ttemieparype. lIpe excnepuMmMeHTanIHOr pajaydyaHamba MOAYNa
€JIACTUYHOCTH NMOTPEOHO Ia je OAPEIUTH aHATUTUUKUM ITYTEM.

CaBujambe elacTUYHE IUIOYE je jemaH oja MoryhuxB BHIIOBAa HEHUX Jedopmaliyja.
JHedopmucana je TaHka riMya, Jbycka, 1 UMa OOJIMK KBajpa AykuHe L, Bucuue h u mupuHe
W.

h

!r1

L

Cuamka 4.1. Ucnumusana nioua [2]

Heka je Ta mioya moctaBjbeHa Ha /IBa OCJIOHIIA Kao Ha cIuIM 4.2 1 HeKa je Ha ’EeHO) CPEeTUTH
cuna F ycMepena BepTUKAIIHO HAaHUXKE.

L

3
¥

Cauka 4.2. [Tnoua na ocnonyuma [2]

ITog nejctBoM oBe cmiie 1wioya ce caBuja (ciuka 4.3.). U mpe m mocnme nedopmanmje
CHUTyalHja y CBUM BEPTHUKAITHUAM TpecerinMa TUIoue MapajieIHuM JTY>)KUHH IJI0YE je UCTa, TE ce
MOTIyHAa CJMKa YHYTap IUIOYE MPOjeKTyjeé Ha paBaH HpTexa. Jpyrum pedmma, 1ioda ce
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MOHAIa Kao Ja je JBOJMMEH3MOHAIHO TEJIO W BEPHO j& MPEICTaB/beHa CBOjJOM TPOJEKITHjOM
Ha paBaH LPTeXka.
F/2
—"""',T —
H 3

—
—
s |
N = 7!
— 7 ) ,_"_ \

(U D, W—

Cmmka 4.3. Casujena nioua [2]

XOpH30HTAIHE AYKH MapajeiHe MHUPHUHY IUIo4e ce He aedopmunty Beh octajy Xopu3HTanHE
U TapaJiesieHe IUPUHY 1104e. XOpU30HTaIHE 1yKU MapaJiellHe AyKUHU Ioue ce Kpuse. CBe
TE TyXKH MEHajy Ay/KHHY, OCUM IYKU M3 PaBHU CUMETPH]je KOje ce caMO KpUBE HE Memwajyhu
nyxuHy. OBakBe IOyxu oOpa3yjy HEyTpalHy HOBpII M Ha LPTEXY c€ CBE IPOjeKTyjy Ha
muanjy NN’ 3a kojy ce kaxe na je HeyrpanHa. KoHauHO qy>Ku mapajieinHe BUCUHU ILIOUE HE
MEHajy TYKUHY, aJli MEHba]y MpaBall 0cTajyhu HOpMaaHe Ha HEyTPaJIHY JIUHU]Y.

YBoheweM KoopanHATEe X YK HEyTpalHe MHHjE MPe CaBHjarba, Y KOOPAUHATY yCMEpaBaMo
ayx cuie F, a KoOpuIHATHU MOYETaK ce mocraBba y Tauky N. YV OBOM ciydajy HeyTpaiHa
JTUHUja J1aTa je U3Pa3oM:

Fx 2 5
y(x)=ﬁ(3L —4x%) (4.2.1))

I'ne je

| = %wh?’ (4.2.2.)

AKcHjallHH MOMEHT MHepelHje MONPeYHOr Mpeceka npapoyraHo miode. Onasae je yrud niy,
Tj caBHjambe IJI04e Ha BeHOj cpeanHH rie je X=L/2, nat uzpazom
FL°

A= 4.2.3.
48El ( )

IITo ce MOXke UCKOPUCTUTH 32 MEHEpe MOAYIIA €IaCTHUYHOCTH.
Amnaparypa 3a oapehuBame MoyNa e1acTUYHOCTH (cirKa 4.4.) cacToju ce o/:

1. Hekonuko y3opaka mjioya pa3JIMuYUTHX BEJIMYHHA,
2. Kowmmaparop,

3. lBa mocrosba ca HOcCauuMa,

4. XopuzoHaJIHE KOH30JIE,
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Crere y KojuMa ce Haja3u KoMIapaTop,
Crera 3a MpUYBPIINBAKHE KOH30JIE,
Crera 3a ocnamame y30pKa,

Cer ca TeroBuMa,

. Hocau Terosa u

10. Merapcka Tpaka.

©oo~No O

(1) (10)

Cauxa 4.4. Anapamypa 3a oopehusare mooyna eracmuurnocmu [4]

4.3. Jledbopmamnnono ouBpirhaBame

MeTaii Kao KpHCTATHE CTPYKTYPE TIOCEIY]y CBOjCTBA TUIACTUYHOT JeOopMUCaha y XJIaTHOM
U TOIIoM cTamky.OBO CIIy)KM Kao OCHOBA 3a HHM3 MeToja oOpaje MeTaja IUIaCTUYHOM
nedopMarjom ,ca U 0e3 0J/IBajama,Koje ce MPUMEBY]y y CBUM UHAYycTprujama .CBe MeToJe
oOpazme miacTHYHOM JeOopManrjoM YIJIaBHOM JeUHUIIE ajaT,3a pas3liuKy oJ obpaie
pe3ameM riae MeToze JAedUHHINe,Ipe CBera,KHHeMaTHKa,0JJHOCHO MalluHa. Y OJIHOCY Ha
JIpyre Meroje oOpaje,00paia miacTUIHOM JeOopMaIijoM HMa HU3 TTPETHOCTH:

e JenHocTaBHAa KHWHEMaTHUKa OOpaHMX CcHUCTeMa.JelHUM XOJIOM U3BPIIHOT OpraHa
MalIlHEe MOTY ce 0OJIMKOBATH CJI0’KEHA IPOCTOpPHA Tefa

e JlenoBu,mocie obpajie MIACTHYHUM JedopMuUcameM UMajy MoOOJbIIaHA MEXaHHUYKa
CBOjCTBa
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e Ilocroje moOpe MmoryhHOCTH MEXaHU3AIM]€ U ayTOMaTH3aIlije mpolieca
e (CrereH uckopunihema MaTepujalia ja BpJo BUCOK,H JIp.

anu u oapehene Hegocrarke:

¢ EKOHOMHYHOCT IIPUMEHE CaMO Y CEpHjCKOj U MAaCOBHOj IPOU3BOILH
e Jlorpeba 3a Bp;o BeUKUM AeHOPMAIIMOHUM CHJIaMa Tj,TEIIKe U POOYyCHE MaIlIiHE
e PenaTuBHO CKyIH aJIaTH,U Jp.

[Tnactuyno nedopmucame je BpJIO CIOXKEH MpOIEC ,a IMOjaB/byje CE€ Kao TOCIeauIa
MPUHYIHOT TPAjHOT IOMEpama Ipyle atoMa y KpucTamHuMma MeTana.OCHOBHH MEXaHW3aM
TUTACTUYHUT JIe(OPMICama CaCTOJH C€ Y KIIM3alky M JIBOJHUKOBAKY Y PAaBHUMA KPHUCTAITHOT
KOHTJIOMepaTa.PaBHM KiM3ama ce TOKJanajy ca MeCTHMa TJie TI0CTOje JIMHeapHu aedektn
KpHUCTaJIHE PEIIeTKEe,KOjU ce Ha3UBajy AUCIoKaluja (ciauka 4.5).

Cauka 4.5. I[lomepare oucnokayuje Kpucmanme peutemxe npu nAACMuUyHoOM 0egh)opmMucarsy
3]

Teopuja o0pane Merana MIACTUYHUM AedOpMHCAmEM MPEArnocTaBba cieneha cBOjCTBA
YBPCTUX TEJIA:

® HEMpeKUIHOCT,Tj.oJpeheHa CyncTaHlla paBHOMEPHO M HENPEKUTHO UCIyHaBa Leny
3arpeMHuHy

® XOMOTEHOCT,Tj.T€JI0 y CBMM TauykamMa HMMa HCTa MEXaHWYKa CBOJCTBA M XEMH]CKH
cacras

® H30TPOIIHOCT,T].CBOJCTBA T€Ja Y CBUM IpaBLUMa Cy UCTa

® HECTUIUBHMBOCT,T].TEJIO y 00JaCTH MIIACTUYHOT JeOopMUCamba HE Mebha 3allPEMUHY.

OcHOBHM MeToaM 00pajze MeTana IUTACTHYHOM JedopManujoM Cy:cabujame,u3BladyeHe,
HCTHCKHMBAambE,CaBH]jambe, INIACTUYHO AeopMucame ca 0/1BajambeM.

Cabujame y CYNITHHH TpeACTaB/ba 3alPEMUHCKO OOJMKOBamkE€ MaTepujaja Ha Ipecama H
yeknhuma.Cabujambe MOXKe OUTH CIIO00OTHO WIIM y KalynmuMma.Y 3aBHCHOCTH OJ] Op3uHE
nedopmucama, TMOCTOJU TWHAMHYKO M CTaTU4YKO cabujame.Ha dexkmhuma ce octBapyje
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TUHAMUYKO cabujame W Ha3WBa Cc€ KOBamE,JOK Ce Ha Ipecama ,rje ¢y Op3uHe aedopMucama
MaJie,0CTBapyje CTaTUYKO cabujame,Koje ce Ha3MBa IMPECOBAbLE.

4.4. Kpuse Teuewa

Pagu ycrenmHor mpojeKkToBama TEXHOJIOUIKOT MOCTYIKA 00paae AeGopMHUCakeM HEOIXOIHO
je m3mely ocranor mocemoBaTd WH(OpMAIMje BeE3aHE 3a OCOOMHE MaTepujana y CTamy
oOpaze. Y ToMm morieny HajBakKHHja 0/ CBHX WH(pOpMAaIFja CBAKAaKO je OHA KOja ce OJTHOCH Ha
HamoH Teuema. Kako je paHuje MCTaKHYTO HAloOH Te4yema IPEICTaBJba KApaKTEPUCTHKY
MaTepHjajia Koja TOBOpU O TOME KaJla MaTepHjajl ca CTAHOBHUIITA HAIOHCKUX YCJIOBA U yCJIOBa
oOpaje mpenasu U3 00JIACTH eACTUYHOCTH Y 00JIacT riacTuaHocTy. Takole je HarmameHo aa
y ciiydajy xyagHe oOpajae nonasu A0 nedopMalMoHOT OjadyaBama Marepujaia, 300r uera je
HAallOH TeYeha IPOMEHJbHMBA BEJIMYMHA KOja JWPEKTHO 3aBUCH O] CTEIEHAa OCTBAapEHE
nedopmanuje. U3 Tor pasnora jaBuia ce nmorpeda Ka yCriocTaBibamy jeJHHCTBCHE BE3¢ HAIIOH
Teyewma - aedopMmalija y MUPOKOM Jjana3oHy BPEIHOCTH, U Ha OCHOBY Koje je moryhe
BEOMa JIaKO U Op30 OApEeIUTH HAIlOH Te4era 3a OWIIO KOjy BPETHOCT KeJbeHe AedopMaliyje.
KpuBa Teuema, OJHOCHO KpuBa 1e(pOpPMaIOHOT 0jayaBama MPeICTaB/ba TpauiKy HCKa3aHy
(yHKIIMOHATTHY 3aBUCHOCT U3Mel)y HamoHa Teuewa U BeIMYMHe oAroBapajyhe gedopmaiyje.
[Tox mpernoctaBKkOM J1a je MaTepujai uaeaisan (XoMoreH, 0e3 aHU30TPOIHje, PABHOMEPHO ce
nedopMullie), OHIA je KpHBa TeueHa jeAUHCTBEHA 0e3 003Mpa Ha HAMOHCKO CTame moMohy
KOjer ce ocTBapyje nedopMucame. Y TOM Cilydajy KpUBa T€UeHha MOXKe ce 1e(pMHUCATH U Kao
Be3a uzMel)y epexTuBHOr HaroHa U eekTHBHE AedopMalyje - CKaJlapHUX BeIMYMHA KOje He
3aBUCE O]l HAMOHCKOT Tj. Ae(OPMALMOHOT CTama Ma IMPEeACTaBibajy MOTOJaH HAuMH Ja ce
MIPEKO HHUX AaHATUTUYKH UCKAXY 0coOMHE Marepujana. Mehyrtum, noOujame KpUBHUX TEUCHa
ca koopauHatama 0-Ile y ommTem ciydajy, CKOIYaHO j€ ca jaKO BEIUMKHM Tenikohama 1o
KOjUX JI0Ja3W TPH EKCIIEPUMEHTATHOM OJIpeIUBamy BPETHOCTH TIIOjeIMHUX TJIABHUX
nepopmanyja. 300r Tora ce y nNpakcu KpuBe TeUewma MPHUKa3yjy Ha J€IHOCTaBHUJU HAYMH, Y
CHUCTEMY CTBapHM HamoH (crneunduyHu nedopMalMOHU OTIOP) - MAaKCHUMallHa JIMHUjCKa
nedopmainmja. Kpuse Teduema oApenyjy ce pa3IMYUTHM €KCIEPUMEHTATHUM METoJaMa Kao
ITO CY:

1. jemoocHo ucTe3ame
2. Je00CHO cabujame
3. IBOOCHO pacTe3ame

4. yBujame. ¢ TUM Jla C€ OBU EKCIEPUMEHTH MOIY HU3BOJAWUTH KOHTHHYaJIHO (Tpolec
neopmucama ce M3BOJIM O]l MOYETKa 10 Kpaja 0e3 MpeKuaa) Wid JTUCKOHTHHYAIHO - ca
IpeKuIumMa Tj. 1Mo ¢azama

OppehuBame KpUBUX T€UEHA IYTEM T'Ope MOMEHYTUX METOJIa, IPU YeMYy OHE MCTOBPEMEHO
Ba)XkKe M 3a CIIy4ajeBe JBOOCHOT, OJJHOCHO TPOOCHOT HAIIOHCKOT CTama y MaTepHjairy, Moryhe
je cupoBecTH Ha ocHOBY cienieher. Haume kpuTH4yHa BpeAHOCT €(pEeKTUBHOT HAMlOHA MPH KOjO]
JI0JIa3M JI0 TIOYEeTKA MJIACTUHYOT JeopMucama, Kako je pedeHo, ojapeheHa je BemnyruHa Koja
HE 3aBHCH OJ] HallOHCKOT CTama Beh camo o1 ocoOMHaA Marepujajia, Kao U TO Ja BPETHOCT
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edekTuBHE nedopmaryje y cCiydajy XOMOTEHOT aedopMucama Takohe He 3aBUCH Off
HAIMOHCKO-7e(OPMAITMOHOT CTamka, a OpojUIaHo je jenHaka HajBehoj riiaBHOj aedopmarmju.

HajjennocraBHUjU HAauMH OJApenMBamba KPUBHX TEUYeHa j€ OHA] KOjU Ce 3acHMBAa Ha
kopumhemy pe3yiTara eKCIepUMEHTa jeJOOCHOT HCTe3ama MPOOHE empyBeTe, U uuje Cy
OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE HABEJCHE Y MPETXOTHO] BEIKOM.

['maBHa MpemHOCT OBOT MOCTYIKA y OJHOCY Ha CBE OCTalIe jecTe OJICYCTBO TPEHAa y TOKY
mporieca WCIUTHBAaMka, TAaKO Ja JOOWjeHH pe3yiITaTd BEPHO OJICIIMKaBajy HAIOHCKO-
neopManmoHO CTamke y Marepujally 3a BpeMe ucte3ama. [lopex Tora yruimaj Op3uHE Ha
nporec aedopmanmje je 3aHeMapJbHB, MOIITO CE UCIUTHBAKHE CIIPOBOJIU Ca KOHCTAHTHOM-
OrpaHUYEHOM Op3MHOM (TpomHcaHa je cTaHgapioM). MehyTuM HeroB riiaBHHM HeIOCTaTaK
jecte uYHMIBEHHMIIA Ja ce ycuen JedopMalMoHOr OjavaBama MeTala, CHelU(pUYHU
neopMallMOHN OTIIOP MOKE OJPEIMBATH CaMO JI0 MOMEHTa JOCTH3alka MaKCHMAJTHE
3arexxyhe cwiie Tj. 0 ToYeTKa Jiokanmu3anuje aedopmarnuje. Ha kamoct BenmuuHa
nedopmarje Koja oaromapa oBoj Tadku uzHocw camo 20-30%, ycien dera ce TpakeHa
3aBUCHOCT HE MOXeE JOOUTH y IIMPOKOM MHTepBaiy. M3 Tor pasjiora ga OuM KpHBE TeUCHa
N00MjeHe METOJIOM jeIHOOCHOT HCTe3ama, Morie OuTH KopuimheHe W 3a IMPOjeKTOBame
TEXHOJIOIIKUX MOCTyIaka o0paje IUIATHYHUM Je(OpPMHUCAEM KOJ KOjUX C€ OCTBapyje
crerneH aedopmanyje Behu ox 20-30%, HEONXOHO j€ U3BPIIUTH AMTPOKCUMAIIH]Y OBUX KPHBU
peKo oaroBapajyhux aHanuTHYKuX (yHKOHja (MPOIIMPUTH OONACT NePUHUCAHOCTH BE3e
HAIOH Te4ema-aedopMaruja).

Haume cBe 10 moderTka Jokanu3aipje aedopmaiidje, OJIHOCHO JIOK Yy MaTepujaly Biiajga
jEIHOOCHO HAMOHCKO CTambe, cTBapHH HamoH (K) Moxe ce u3pa3uti mpexo HOMUHAIHOT (O ).
ITomenyTa Be3a, 100Mja ce KOpUIIThemeM yClIoBa KOHCTAHTHOCTH 3allpEMUHE Y TOKY Tporieca
A 1=Ag 1o =const., u riacu:

F A, o
k = —= —_—= I + = — = e(P
o A o(l+¢) 1 o (4.4.1)

A —y
VYHolleHeM Hu3a BPEAHOCTH 3a CTBApHU HANoOH 100MjeHux npeko Bese (4.4.1.) y aujarpam
HOMHUHAHOT HallOHa U HKUXOBUM Mel)yCOOHUM CrajameM J10JIa3u CE KPpUBa CTBAPHOT HAIOHA.
OBako noOMjeHa KpHvBa CTBApHOI HAIlOHAa MpPEJICTaB/ba YJ€HO M KPUBY €(PEKTHUBHOI HAIOH
OJTHOCHO KpHMBY T€u€Ha, IITO 3HAa4yM Ja j€ CTBApHU HAlOH INpHU JEI0OCHOM HUCTE3amy 0
MOoYeTKa JIoKanu3anuje aedopmainje y cBakoM TPEHYTKY MJIEHTHUYKHU jeHAK CHeU(PUIHOM
nedopmarimoHoM otnopy matepujana K.

OBaj ekcriepuMeHT je Moryhe HM3BeCTH Ha KHMJAJIWIM, MAIIMHU KOja CIY)XXM 32 HMCTE3ame
enpysera (ciuka 4.6.). Kumanuma je MepHM HMHCTPYMEHT HJIM MalllMHA 33 aKCHjaJHO
UCHHUTHBamke yBpcTohe Marepujana. CBaka KuJanulla ce cacToju u3:

e ypehaja 3a mocraBspame ontepehema,

e ypehaja 3a Mepeme cure,

e ypehaja 3a Mmepeme nedopmalije HCTUTHOT MaTepHjaa,
e ypehaja 3a ucnuc aujarpama Hampesama F — AL.

23



Cauka 4.6. Kuoanuya [4]

Jlujarpam KpuBe Teuema J0OHjeH HCIUTUBABEM Ha KUJATUIM MTpUKa3aH je Ha ciuuu 4.7.

M
6
| Ty g

0 £

Cnuka 4.7. /Jujacpam kpuee meuerva [4]
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5. UcniutuBame HaA 3aTE3abE

Moxa je HajBaXHMjU TECT MEXaHMUYKHUX KapaKTepUCTHKAa MaTepHjajia TeCT 3aTe3ama, MpH
YeMy je jelaH Kpaj y30pKa IIUIKE WIN KHIIE CTETHYT, a IPYTH je MOABPTHYT KOHTPOIUCAHOM
nomaky O (cmuk 5.1). IlperBapad crojeH cepujcku ca y30pkoM o0e30ehyje eneKTpoHCKO
ounTaBame onrepehema P (8) koje oarorapa momaky. AJITepHATHBHO, MOJCPHE MAIIMHE 32
TECTUPAmhE Ca CEPBO YIPaBJbalkeM 03BOJbABAjy YHOTpeOy onrtepehiema, a He moOMaka, Kao
KOHTpOJHMCaHy Bapujabny, y KoM ciydajy O6u ce momak O (P) mpatmo kao ¢QyHkumja

ornrepehema.

Kana ce nampesame ce ucupraBa Hacymnpot jaedopmanuju ce Jo0uja WHKEHEepcka KpuBa

Harpesama-aedopmaliyje Kao mTo je MpruKa3zaHa Ha CIIUIH 5.2,

40

Engincering Stress, ¢ (MPa)

Cauxka 5.2. [loopyuje nuckoe nanpe3ara Kpugy/be Hanpe3arsa-oepopmayuja 3a sHeapem
ROUKPUCIATHY 6AKAp, 06d KPUBA je MURUYHA 3a OHY MHO2UX OyKmuinux memana [5]
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Camka 5.1. Hcnumusarwe na ucmesarve [5]
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VY paHoMm (HHUCKOM Hampe3amy) Jelly KpUBE, MHOTH MaTe€pHjalid MOITY]y XOOKOB 3aKOH Y
pa3yMHOj ampOKCUMAIIUjH, TAKO JIa j€ HAIOH MPOMOpPIHOHANIAaH 1e(opMalrju ca KOHCTAHTOM
MIPOMOPIIMOHAIHOCTH KOja j& MO/ €TACTUYHOCTH MU JaHTOB MOy, 03HAa4eH E.

Kako ce nampesame moehaBa, MHOTH MaTepHjajii BPEMEHOM OCTYIajy OJ OBE JHMHEApHE
MIPONOPIIMOHATHOCTH, TMPH YeMY Ce I0ja3Ha Tayka Ha3MBa MPOIOpIHOHANHA rpaHumna. Opa
HEJIMHEAPHOCT ce OOMYHO MOBE3Yje ca “TIACTUYHUM” TOKOM WHIYKOBAHOT CTPECOM Y Y30PKY.
OBzme Mmarepwjain MpoJia3d KpO3 pEOpraHu3alMjy CBOje YHYTpAIIke MOJICKYJIapHEe WA
MHUKPOCKOIICKE CTPYKTYpE, y KOjOj C€ aTOMH MOMEpajy y HOBE TMOJoXkaje paBHOTexe. OBa
IUTACTUYHOCT 3aXTeBa MEXaHW3aM 3a MOJIEKYJApHY MOKPET/BHBOCT, KOJH y KPHCTAIHUM
MaTepHjaiuMa MOXeE Ja TPOHUCTEKHE W3 Kperama auciokanmdja (o yemy he ce masbe
JMCKYTOBaTH y KacHHjeM MOJyJy). Marepujaiu KojuMa HEIOCTaje OBa MOKPET/BUBOCT, Ha
puUMep, UMajy YHYTpaIllkhe MUKPOCTPYKTYpE Koje OJIOKHPA]y KpeTame AUCIOKaInje, OONIHO
Cy KpXKe Hero aykTwiaH. KpuBysba Hampesama U JedopMairje KpXKHUX MaTepujana je
TUIIMYHO JIMHEapHa y OJIHOCY Ha KUXOB ILIUjENI paciioH jaedopMaliyja, Te Ha Kpajy 3aBpliiaBa
bpaxTypom 0€3 3aMjEeTHOT MJIACTUYHOT TOKA.

Ha cimmu 5.2 Tpeba HamoMmeHyTH na HamoH moTpebaH 3a moBehame Hampes3ama W3BaH
TPaHHUIE MPONOPIHOHATHOCTH Y JYKTHIIHOM MaTepHjally HaCTaBJba Ja pacTe W3HAJ TPaHHIE
IPOTNOPIOHATHOCTH, MaTepHjall 3axTeBa CTaIHO nosehame Hampesama aa Ou ce HaCTaBUIIO
Halpe3ame, MCXaHU3aM Ha3BaH HaIPe3ame.

OBe MHKPOCTPYKTypHE Mpepacrojesie MoBe3aHe ca IUIACTUYHHM TOKOBHUMa OOMYHO HUCY
oOpHyTe Kaga je ontepeheme YKIOHEHO, TaKO /1a je MPOMOPIHUOHATHO OTPaHHYCH-E YeCTO
ucTto unu Oapem OnIU3y rpaHHIle €TaCTHYHOCTH MarepHjayia. EIacTUYHOCT je CBOjCTBO
MOTIIYHOT U TPEHYTHOT ONOpaBKa O] HAMETHYTOT MoMaka Inpu ociobahamy ontepehema, a
rpaHulla €JacTUYHOCTU je BPEIHOCT Hamlpes3ama IpU KO0jO] MaTepHujal J10KHBJbaBa TPajHY
3aoctany Aedopmaiijy Koja ce He TyOuM IpH TMpecTaHkKy jaejctBa omnrepehma. [Ipeoctano
Harpe3ame M3a3BaHo JaTUM HaIpe3ameM MOXKE C€ OJIPEIUTH U3BIIAUYCH-EM JINHUjE 32 HCTOBAP
Y3 HajBUIIIE TOYKE KOja c€ JOCTUTHE Ha KPUBO] JIMHUJU HA TOM Halpe3amy Hazad Ha OCy
nedopmaiiije, HalpTaHy ca HaruOoM jeIHaKUM MOYETHO] €JaCTUYHO] JIMHU]JU Hampe3ama. 1o
J€ YUHEEHO 3aTO IITO C€ MaTepujall elacTHYHO AedopMHMIlle, IPH YEMY HEMa CHare Ja ce
MOJIEKYJIapHa CTPYKTypa BpaTu y NPBOOUTHU MOJIOXKA].

VYcKo nmoBe3aH TEPMUH je HAIllOH Halpe3ama, 03HaueH Kao 6l y oBUM MoJyluMa; TO je HalloH
notpebaH Ja ce MHAYKyje IIacTU4Ha nedopmanvja y y3opky. Ilomro je decto Temko
OJIPEIIMTH TA4YHO HAIpE3ame Ha KOjeM MOYMHe MJIacTUYHa Aedopmalriija, HallOH Halpe3ama
Ce 4ecTO y3MMa Kao CTpec KOoju je MoTpedaH /a ce MHAYKYje crnenndruyHa KOJTUYuHa TPajHOT
Hanpe3amwa, 00uuno 0,2%.

Cnuka 5.3 mpukaszyje WHKEHEPCKY KPUBY Halpesama-aedopMainje 3a 0akap ca yBehanom
CKaJIoM, KOja caja MmoKa3yje Halpe3ama o] HyJie 710 Jioma y3opka. OBJe ce YiMHHU Ja ce Op3uHa
ouBpmrhaBama JedopMaIjoM cMmamyje 10 Tadke o3HaueHe ca UTS, 3a kpajmy uBpcrohy
ncrezama (03HaueHo kao of y oBum mMomynuma). Hakon Te Tauke, mMaTepujan u3riena aa ce
OMEKIIIaBa, TaKO Ja CBAaKo MoBehame T0ITaTHOT HAIpe3ama 3aXTeBa MambU CTPEC.
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Ciuka 5.3. Komniemna undicerepcka Kpuea Hanpesarba-oegopmayuje 3a Jeapem
noauxkpucmannu doaxap [5]

MehyTtum, ounrienHa mpoMeHa oJ CTBP/ImbaBama 10 OMEKIIaBama aedopmannja je apredakt
MOCTYIIKA IpTama, MehyTuM, Kao mTo je MakcumyMm 3abenexxeH y kpuBoj Ha UTS. M3nag
rpaHHIle TOMYIITaka, MOJEKYJApHU TOK Y3pPOKYje 3Ha4ajHO CMambEHE MOBPIIMHE Ipeceka A
y30pKa, Tako Ja je mpaBu HamoH ot = P / A kxoju je cTBapHO CHOCHMO Marepwjas Behw o
WHXCHEPCKOT HATIOHA U3PAdyyHATOT U3 MPBOOWTHE MOBPIIMHE TOMPEYHOT Tpeceka (oe) = P/
AQ0). Onrepeheme Mopa OUTH jeJTHAKO CTBAPHOM BPEMEHY Hallpe3ama cTBapHe mnoBpiuuHe (P
= otA), u cBe JOK ce aedopmanmjcKo OTBpImaBamke MOKe mNoBehaTtw ot JTOBOJBHO J1a
KOMIICH3Yj€ CMambeHY MOBpUIMHY A, ontepeheme 1 cTora MHKEHEepCKU HalloH he HacTaBUTH
Jla pacTe Kako ce Hampe3ame nosehasa. Ha kpajy, meh)yTum, cMamemne MoBpIIMHE 300T TOKa
nocraje Behe ox mosehama cTBapHOT Hampe3ama ycie/ Harpe3ama, a onTepehemne mounme 1a
omazga. OBO je reoMeTpHjcku e(ekaTr, U ako ce TpaBU IPTEK Harpe3ama, a He WHKEHEPCKU
CTpec, HHMje MPUKa3aH MAaKCUMYM Yy KpUBUHH. [IpaBu HamoH HUje CacBUM yjeHAueH y LeJI0M
y30pKy, U yBek he OMTHM Heke JoKaluje - MOXAa MCTe3ame WIM HEKU JIpyru JedexT Ha
NOBPIIMHU - TJA€ j€ JOKaJIHM HamoH MakcuMmanaH. Kama ce JocTUTHE MakcUMyM Y
MH)XEHEPCKO] KPUBH, JIOKAIM30BAaHU TOK HA OBOM MECTY HE MOXKE c€ KOMIIEH30BaTH JajbUM
OTBP/IBAaBakEM, TAaKO Ja ce MoJpydje Jnajbe cMmamyje. OBo jour Buile noehaBa JIOKalIHU
cTpec, mTo yop3aBa Tok. OBaj jokanu3oBaHu U noseharajyhu Tok yckopo 10BOJH A0 ,,Ipia‘
y JyXHHHM Mepaya y30pKa Kao IITO je MPUKa3aHo Ha CIUIM 5.4.

o i

Cauka 5.4. Uz0yacemwe y 3amesnom y30pky [5]
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6. Kommapatopu

Kommaparopu cy mepuia Koja Toka3yjy OJACTyMame Of MOJCIICHe Mepe, alld He oMoryhyjy
OYHTaBaWkE BPSIHOCTU TE MEPE M3Y3€B, aKO je MepHa BEJIMYMHA Maha 0J1 MEPHE 00JIACTH TOT
KOMITapaTopa.

Kommaparopu ce mpuMemyjy y CEpHjCKO]j, BEIIMKOCEPHU]JCKO] M MACOBHO] MPOHU3BOJLU 3a
KOHTPOJIy paJHUX IpenMeTa, Tj. 3a ojapehuBame BeTMUMHA OJCTyNama TYKHHCKHX Mepa,
KPY>XKHOCTH W PaBHOCTH OOpTama W CJI. Y MOjeIu-HavyHO] MPOU3BOIU KOPHUCTE CE IPH
KOHTPOJIM YIIPABHOCTH M MApPAJICITHOCTH MOBPIIMHA, ITPH MOJICIIABahy MAlllMHA aJaTKH, IpU
npoBepu kKoHyca utna. Crora ce moxe pehu, ma cy xommaparopu HajBUIlE NMPUMEHUBAHA
Mepuiia y MalllnHOTPAIEHH.

[To KOHCTPYKIHjU Cy peIaTUBHO jeaHOcTaBHU. TauHoct uM je Hajuemhe 0,01; 0,002 wmm
0,001 mm. OcHOBHU J€JI0BH KOMITapaTopa Cy:

¢ KOHTAaKTHH CICMCHTHU,
¢ IIPCHOCHHU CIICMCHTH U
¢ IIOKa3HHU CJICMCHTH Ca CKaJIOM.

KoHTakTHU €lIeMEHTH - MEpHM MHUIILM WIK MEpHE IJlaBe J0-j1a3e y AOJUpP Ca MOBPUIMHOM
MepHor mnpenmera. IbuxoBo momepame ce noMohy HpeHOCHUX enemeHara mnoBehaBa u
IIPEHOCH 10 TIOKA3HUX €JIEMEHATA.

IIpeHocHu eneMeHTH ciyxe 3a nosehame M NMPEHOC NOMepama KOHTAKTHUX eleMeHara. Ha
OCHOBY BpCT€ OBHX €JI€MEHaTa pa3jiMKyjy c€ THUIOBU Kommaparopa. Tako MocToje
KOMIIapaToOpHu:

*  MexaHuhkw,

*  ONTHYKH,

*  CIIEKTPUYHHU,

*  CJIEKTPOHCKH,

* THEYMAaTCKHU

*  XUJpayJTudHU U
* KOMOMHOBAaHW.

Ha nokasHum enemMeHTHMa c€ 04MTaBa BPENHOCT U3MeEpeHe BennuuHe. CBU KOMIIapaTopu ce
MOTY TOJEJIUTU y JIBE BEIUKE I'PyIe:3a KOHTPOIY CHOJBHMX M 33 KOHTPOJIY YHYTPALIEUX
Mepa, a pasiuka u3Mel)y BUX je YIJIaBHOM Yy KOHCTPYKLHMjU KOH-TaKTHMX a IOHEKaJ U
IIPEHOCHUX €JIEMEHATA.

MexaHYKH KOMIIapaTOpH UMajy MeXaHU4Ke TIpeHOCcHe eneMenTe. [IpeMa HaunHy Ha Koju ce
OCTBapyje MPeHoC, OHU MOTY OUTH:

*  TOJYXHH,
* 3yIYaHw,
*  ONpPYXHH U
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e KOMOWHOBAHH.

Y 0BOM €KCIIEpUMEHTY KOPUCTH CE 3yIT4acTH KoMIapaTop koju he 6utu u onucas.

['maBHM PEHOCHU €JIEMEHTH OBUX MEpHJIa Cy 3YIMUaHUIIM U 3yITYaHUIa WK MyX. MepHU cart
j€ HajBUIIE yroTpebshaBaHO MEPHIIO O] MEXaHUUYKHUX KoMItaparopa. [[o6uo je Ha3uB 1Mo cKaiu
ca kKazasbkoM u3paheHoj y obmuky cara. [loctoju nBa tuma:

° Ca 3ylm4aHruuMa 1 3yn4aHuiom u
° Ca 3ylmyaHuiuma 1 ImyKeMm.

MepHu cat je mpHuKa3aH Ha CIUIM 6, Ha KOjOj ce BUJIE cienehu eeMeHTH MEPHOT caTta:

1.

10.

11.

12.
13.

Kyhumre (okiionm) moBe3yje CBe IelIOBE MEpWIa Yy jJEIWHCTBEHY IICIUHY U
omoryhyje \uxoB paj.

VYimika YWHHM CacTaBHH J1e0 KYNHINTA M CIIy)KM 3a MPUUBPIINHMBAKE MEpUiIa MPH
MepemY aKo ce To He 00aBu Ipeko Bozehe uaype.

Boneha waypa je cactaBHu neo kyhuinra u C1y»u 3a Bo)elbe MEpHOT TTUIKA | 32
npuyBpIhuBame Mepuia y IpKad Ipyu Mepemy.

Mephu nunak (MEpHO BPETEHO) je HOCad KOHTAaKTHOT eJeMEeHTa (BpX MEpHOT
NUIKa, Kao MocebaH /1e0) M MPEHOCH HETOB MEPHH XOJ Yy MPaBIy O0CE MEPHOT
IUIKa Ha TIPEHOCHE €JIEMEHTE.

3aBpiieTak MEpHOT IHUIKA CIY)KH J1a TPUMH KpeTame y MpPaBIy OCe MEPHOT
IUIKA TO MPEeACTaBba MEPHH X0, OTHOCHO MEPHY BEIHUYUHY. 34

Kazajbka je ngeo MepHOr cata KOJjU CIYKH 3a HEINOCPEIHO O4YUTaBame
IOKa3UBambA.

Ckana je 1e0 MEpHOT caTa ca KpY>KHOM IOJIeJIoOM M OpojeBUMa KOju O3HayaBajy
BpenHoctd o1 0,01 mM. Ckana ca Ka3aJbKOM CIYXH 32 HENOCPETHO OYHUTaBame
MepHE BPEAHOCTH.

[TomohHa ckana ca HOMOhHOM Ka3aJbKOM CITYXH 3a MOKa3uBamwe NpeheHnx nenux
o0pTaja Ka3zajbKe 0JJ-HOCHO IIeJTMX MHJIMMETapa MEPHOT IUIKa.

3amTUTHA TOKpPHMBKA CIY)XKM 3a 3alITUTy IOKAa3HMX eJieMeHaTa Mepuia O
crioJpHUX yTunaja. OHa Moke OuTH H3paheHa ox1 cTakia, MNIeKCH-CTaKia u cil.
Hapernkanu nmpcreH ciykKu 3a HOJEIIaBamke MOJI0XKaja CKaje, OKPeTameM Liele
CKaJle y ’KeJbEeHH MOJI0XKa].

[TomepspuBH TONEPAHIN]CKU WHIEKCH MOTY OUTH M3pal)eHH Kao KJIM3HU pernepu
WIA Ka3aJbk€ M CIy)Ke 3a BU3YEITHO IIOKa3WBalke TPAaHUYHUX OJICTYNama
HOMHUHAITHE Mepe.

3aBpTam 3a (UKCUpaAmkE Ka3aJbKe WU CKaJle Y KE€JbEHOM I10JI0XKajy.

[Togu3au MEpHOT NMUIIKA Ca HApPEIKAHOM TJIaBOM, CIYXKH 3a TOJU3aF¢ MEPHOT
BpEeTEHa TPIJIUKOM HErOBOT IOCTaBJbalkba Y PAIHH TOJIOXKA), aKO Ce MEpeme
BPIIIM M3BJIAYCHEM MEPHOT ITHIIKA.
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Camka 6.1. Mepnu cam

[TpunHnMnujenHa meMa MexaHnu3Ma MEpHOT caTa ca 3ylm4aHHUIoM, JlaTa je Ha ciunu 6.1,

Cauka 6.2. [lpunyunujenna wema meproe cama ca 3yn4aHuKoM

Mephu nunak 1 crojeH je ca 3ynm4aHuIoM 2 Koja je crpernyra ca 3yn4asHukom 5. [Tpumrkom
IoMepama MEPHOI' MHIKA, 3yMYaHua nokpehe 3ynmyaHuk 5 ¥ ca HBUM CIOjeH 3yMYaHHK O,
KOjU je crperHyt ca MmelysynmuanukoM 4, Ha Koju je mpuuBpiiheHa kazaspka 8. OOpTameM
3ynmuaHuka 4 nokpehe ce v Ka3ajbka, 4Mju BpPX Ha CKaJHM MEpHJIa IOKa3yje MEpPHY BEIMUUHY Y
JIeCeTUM M CTOTUM JenoBuMa Mmuiumerpa. IIyH oOpraj kazasbke 8 oaroBapa momepamy
MepHor nunka 3a 1 mm. Ca 3ynmyaHukoM 4 je y crpe3u M 3ynuaHuk 7. Ha meroBo Bpatuio
npuuBpitheHa je nmomohHa (Mmana) kKazajbka 9 u cnupanna ompyra 10, uuju je 3amatak aa
OJICTpaHH MPTBH X0 MexaHu3Ma. [IpeHocHH oaHOC 3ymyaHor napa 4 - 7 uzabpaH je Tako, 1a
ce 3a ImyH 00pTaj Ka3zaJbKe 8, BpX Ka3ajbke 9 momMepa 3a je/iaH rmojeok momohHe ckajie Ha K0joj
ce ouMTaBajy 1enu MuauMmeTpu. MepHy cuiy o0e3behyje 3aBojua onpyra 11 koja gemyje Ha
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MEpHHU TMHIMAaK TMOCPEACTBOM JydHO oOsmkoBaHe moiyre 3. OBa KOHCTpyKIHja 00e30ehyje
MepHY ciy KoHcTaHTHe BenmuuHe: ®=@o p/a, koja ce kpehe ox 0,3...1,5 H. Kako pacte cuna
y Ompy3u 300T U3IyKeHa, MPOIMOPIIMOHATHO C€ CMamyje KpaK Te Cuiie, Tako na je dop =
oHcT. Bpennoct noaeoka ckane je Hajuenthe 0,01 MM, anu KoJ NMperM3HUX MEPHUX CATOBA
moxke 6utu u 0,002 um 0,001 mm (Punu mepuu car). Axo je Bpennoct mojaeoka 0,01 mm,
ckana mo nenom ooumy mma 100 momeoka. [Tomohna ckama obmuno mma 10 moaeoka. To
3HA4M, J]a OBaKaB MEPHHU CaT MOXE PErucTpoBaTH MepHY BeauuuHy 10 10 mm. [locraBibame
Ha HYJIy C€ BpPIIU OKpETameM CKalie MoMohy HapelKaHOr MPCTeHA 4YHWja ce HYJITa O3HaKa
noBezie 10 Bpxa mupyjyhe kazaspke. Ha cimm 5.036 je mpukasana mema pazia MepHOT caTa ca
myxeM. Koy oBor mepuiia geo 2 MepHOT BpeTeHa | je 06aukoBaH kKao myx. OH je CIIperHyT ca
3ymuaHukoM 6 KOjU je CIOojeH ca 3yn4aHukoMm 7. 3ymuyaHuK 7 je CHOper-HyT ca
Mehy3ymyaHukom 4, ca KOjuM je CIlojeHa BeJHKa Ka3zajbka 9 3a MOKa3uBambe MEpHE BEINYHHE
y ZIeIOBUMa MMJIMMeETpa. 3yHMUaHHWK 4 CIIPETHYT je W ca 3yMYaHWKOM 8, Ha 4Hje BPaTHIIO je
npuuBpinheHa Mana ka3zasbka 10 3a MmokasuBambe MEpPHE BEJIMYHHE Y LEIHMM MUJIMMETPHMA.
Cnupanna ompyra 11 oactpamyje MpPTBU XOJ, jep My je jedaH Kpaj Be3aH 3a BPaTHIIO
3yrm4aHuka 8 a Jpyru 3a Teno mepuia. Boleme MepHOr muika u MpeHOC MEpHE CHile Of
omnpyre 12, ob6e30ehyje mexanuzam 3, momohy Bohuie 5. MepHa cuiia ce Mewma y yCKUM
rpaHMIiaMa, ajld IPOU3BOAA OBUX MEpHIIA je jeBTUHH]ja Of MpeaxonHux. HymoBame mepuia
ce BpIIM 00pTameM MEpHOT IMHIIKA, Tj. MyKa MoMohy Toukuha, MOCTaBJbEHOT Ha FOPHU Kpaj
MEpHOT BPETEHA.

Kox ¢uHMX MepHHX caTOBa yHYTpAalllbd MEXaHH3aM j€ UCTH, caMo je MPUA0AAT jOIl jelaH
nap 3ynyaHHKa WIX [0JIyTa 32 OCTBapUBabE TPAKEHOT AoJaTHOT yBehamwa npenoca (10:1 nmu
5:1). Kox oBux Mepmiia 06JacT Mepema je Mamba u o0uvaHo n3nocu = 0,060, ogrocHO + 0,120
mm M cKajla He IpoCcTUpe Mo menoM obumy kpyra. ITomohna ckama m kazajbka HHCY
noTpedHe, MOIITO Ce LEeIU MUIMMETPU HE MOTY PETUCTPOBATH.

Kox cepujcke KOHTpoJie TOJIEpPHUCAaHUX BEJIWYMHA, TOJIEPAHIUJCKUM HHAEKCHMa ce
o0enexaBajy BpeJHOCTH IPaHUYHUX O/ICTYIAamka, [1a y TOM CIIy4ajy KOHTPOJIY MOT'Y BPLIMTH U
npuyueHe ocobe. Bpx MepHOr mumka npejcTaB/ba KOHTAKTHU €JIEMEHT Mepuiia U OH ce
O0OMYHO IpaBM Kao mocedaH /1e0 KOju ce MoMohy HaBOJHOTI CII0ja BEXe ca MEPHUM IUIIKOM,
yBpTambeM HABOJHOT Kpaja y oaropapajyhy HaBOjHY pyIy Ha Kpajy MepHor nunka. Iloctoju
BEJIMKH OpOj THX eJeMeHaTa pa3InIuTUX 0OJMKa M Y 3aBUCHOCTH OJf MEPHOT 3a/1aTKa Oupa ce
Hajmoroaauju. Cruka 6.3. mpukasyje HeKOJIMKO 00JIMKa BpXa MUTaKka MEPHUX CaToBa.
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Cauka 6.3. Obruyu meprux nunaka

Kontposia MepHHX caroBa. TauHOCT Mepera MEPHHM CATOM HMPBEHCTBEHO 3aBUCH O] YKYITHE
rpenike Mepuia Koja ce cacToju O/l

*  TOjeJMHAYHMX TpelIaka 03y0Jbermha 3ymyaHnuka 1 3yl4aHulle OHOCHO IyXa,
* BEJIMYHMHE U MPOMEHE BETMYNHE MEPHE CHIIE U
* IpelIKe peBep3MOUITHOCTH (MIOBPATHOT X0/1a).

[Tojenuuaune rpermike 03y0Jbema Kao IITO Cy Ipeuike npoduia, kopaka u JedbuHe 3ydara,
panujanHu yaap o3y0Jbema U rpelike npasia 0oyHe JUHMje 3y0ara 3ylmyaHulle, Kao 1 Mpaslia
caMme 3yIM4aHulle, IPOY3pOKYjy HeNpaBWJIaH MPEHOC MOMepama MEPHOT MHUIKAa Ha Ka3aJbKy.
30upHa rpemka 03y0JbeHha CacToju ce OJ: paJujadHor yraapa o3yOJbema (MaKCHMaHO
no3BosbeHo 10 pm), rpemaka npoduiia 3ydara 3ynuanuka (= 3 um) u 3ynyanuie (+1,5 um) u
30upHe rpenke Kopaka 3ybana (+ 5 uM) y Koje cy ypauyHaTe U rpemike nedpune 3yoara. 3a
yoOuuajeHe BeIMYMHE MapIijaTHuX MPEHOCHUX oJHoca (OpojeBu 3ydaria 3ynmyanuka: 35 = 16,
36 = 100 u 34 = 10 a gykuHa Kazajbke je 25 mm) Koje /1ajy YKYIHH MPEHOCHU OJIHOC - € =
150, nponeHtryanHo ydeurhe MOjeJMHAYHUX Tpellaka y BEIMYMHU 30HMpHE TpElIKe CBUX
03y0JbEHUX eJIeMeHaTa 3a ey MepHY 00JIacT M 32 aTeCTHPaHH Je0 (IeNUMUYHA MEPHU XOJI -
XJ1), 1aTo je Ha ciuim 6.4. Y ucToj TabauIy je pr-Ka3aHo U MPOIEHTYaTHO y4enthe 30upHuX
rpeniaka nojeJMHNX 03y0JbeHNX elleMeHaTa Y BEIMYMHN 30MpHE TPEIIKe MEPHOT cara.
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Zbirna greska ozub-f|  Zbirna greska
| Put lienih elemenata mernog sata
Oblast . — =
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merne . R adi- N i B
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skale jalni . . - .
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la ka 516 .4
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_ 10 45 15 40 J 20| 60 | 10 | 10
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rana 0,1 10 50 40 J 30| 40| 10| 20
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Cauka 6.4. Ilpoyenmyanno yueuthe nojedunaunux epeutaxa y 30upHoj epeutku 03y0.,/6eHux
ejleMeHama u 30upHoj epeuKyu MepHoz cama

OBu mojay ykasyjy Ha TO Jia ce JOMUHUpajyhe rpelike jaBbajy y MPBOM Mapy 03yO0JbeHUX
eJleMeHara (3yn-yaHula U 3ym4yaHuk 5) xoje uuHe 80 oxHocHO 70 % ox 30upHe rpemike
MepHOT caTa. AKO ce ocMarpa Iejia MepHa 00J1acT, HEONXOIHO j€ CMAambHUTH PAHjaTHu yaap
03y0Jbemba, 10K y CIy4ajy JeIMMUYMOT MEPHOT X0/Ia je HajBaKHHU]e Aa npoduiu 3ybdaia 0yay
UCIIPaBHU, Ka0 U BEIMYMHE KOpaKa, ¥ TO y 00a ciry4aja.

Kontpona Mmepuux catoBa Tpeba na yrBpau cienehe:

*  BEJIMYMHY 30MpHE Ipelike 3a ey AYKHUHY MEpHOT X0/la MHUIIKa (1leJa MepHa 00J1acr)
-Ru

*  BEJIMYMHY IPEIIKe 3a JeTUMUYHI MEPHHU X0 nuIka - Rd

*  BEJIMYMHY IPELIKe peBep3UOMIHOCTH NOKa3uBamwa - D

* TOHOBJBMBOCT MEPHMX BEUYMHA - P 1

* BEJIMYMHY U NPOMEHY BEJIMYHMHE MEPHE CUiIe MPHU KpeTawkby MEPHOT IMHUIIKA Y UCTOM
CMepy U IpHU IPOMEHU cMepa KpeTama - S.

3a onpehuBame BeIMUMHE 30MpPHE TPEIIKEe MEPHOT caTa 3a IeJly MepHy 00J1acT, MEpHH caT ce
MoCTaBJba y Jp’Kady M TOAECH Ha HYJIy, NMPH Majioj BPEAHOCTH YBJIaderha MEPHOT IIHIIKA.
[TocTaBibame HaA HYIIY Cc€ BPILK MOMONY yropeaHe MepKe pou3BoJbHE BenunHe (Hamp. 20 +
1 MM) a 3aTUM Cce€ KOHTPOJIUIIIE IIeJIa MepHa 00JIacT ca MmopacToM MepHe BeauduHe o 1o 0,1
MM. [lobujene pesynrare Tpeba MpeAcTaBUTH aujarpaMcku. Ha anciucu ce HaHoce BeTuInHe
MEpPHOT XOJia TIWIKa - X, a Ha OpJAMHATH OATOBapajyhe rpemke mepwia (pa3iuka usmehy
MOKa3WBama Ka3zaJbke MEpPHOT caTa W Iopacta MepHe BennumHe). Kom Makcumyma
MUHHMYMa, y obsactu o1 + 0,1 mm, moHaBska ce KOHTPOJIA ca MOPACTOM MEPHE BEJIMUNHE O]
no 0,01 mm, pagu nobujama jacHUje CIMKE y OJM3MHU E€KCTPEMHUX BPEIHOCTH 30UpHE
rpemike Mepuiaa. 30Up arncolyTHUX BPETHOCTH €KCTPEMHHUX BEIWYHHA Tpellaka KOjeé MEpHU
caT ToOKa3yje MPWIMKOM YBJauelka MEpPHOI NHUIKa IO IIeJI0j IYKUHHU MEPHOT Xoja Yy
crynmeBuMa o 1o 0,1 MM, naje 30upHy rpeniky MmepHor cara Ru.
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3a oapehuBame BeIMYHMHE TPEIIKE 3a ACIMMHYAH MEPHH XOJ THUIKa (arecTupaHa o0JacT
Mepema) y3uma ce obmact (Benmuwumae 0,1 mm) Hajehe moOujene pasnmke u3mely aBe
y3aCTOITHE BPEIHOCTH MPUINKOM ojpehuBama 30HpHE TPENIKe, Y KOjoj ce MMOHOBO HCIHTY]je
TaYHOCT MEPHOr cara ca mnopacTtoM MepHe BenuuuHe of no 0,01 mm. 30up anconmyTHUX
BPEIHOCTH Tako J0OWjeHUX, Jlaje BeMMYMHY TpakeHe rpemke - Pa. Ta ce rpemka moxe
MEpPUTH 1 Ha OMJIO KOM MECTy MEPHOT XO/a MUNKa (ciuka 6.5).

16 | Zbirna gredka

15 | 15:

12 L 12]

e

@ -
o

Atestovani
ded

Graika u ¥z
F o

. [P :
1 2 3 & 5 6 7 8 9 l0ma 55 sgmpp
b.

Cauka 6.5. Kpusa epewixe meproz cama

Heke ¢upme wuspalyjy cnemujanHe ypahaje 3a KOHTPOJY MEpPHHUX cCaTOBa M OCTaluX
kommaparopa. Kox oBux ypeha-ja BpX MepHOr MHUIIKa KOHTPOJHMCAHOT KOMIIapaTropa ce
Hacjama Ha MEpPHU CTO ypehaja Koju ce MOo)e BEPTUKAIHO TTOMEPATH 3a JKEJbEHY BEIIMUNHY
MIOCPECTBOM MHKPOMETAapCKOI HAaBOJHOT BpeTeHa Beiuke TayHocTu. Ciuka 6.6. mpukasyje
ypehaj dupme Mar u pupme Mitutojo.

Kon ypehaja Map mepna ob6nact je 12 mm a Bpeanoct nojeoka ckaie 0,001 mm. ['perike
BEJIMYMHE KOpaKa HAaBOJHOT BpeTeHa Mpou3Bohad aaje y oOJMKY KpHUBE KO-peKIlHje Koja ce
KOJT KOHTPOJIE TPEIU3HUX KoMmaparopa Tpeda yzetu y o03up. [lopen 30upHe rpemke, OBUM
ypehajem Moxe ce oapenuTu U rpemka peBep3ndbmiHocTyd. Hajseha HecurypHOCT y Mepemy
n3HocH £ 0,001 mm.

34



Cauka 6.6. Vpehaj 3a konmpony komnapamopa Mitutojo u Mar

Ypehaj Mutyrojo nma MepHy obsact ox 1 mm, Bpearoctu noaeoka 0,0002 mm. Kopuctu ce
KOJ KOHTpOJIe Mpenn3Hux kommnapatopa. Hajseha necurypuoct y mepemy je £ 0,0002 mm.
ITopen oBor ypehaja Mutyrojo u3paljyje ¥ jenaH YHHBEpP3aJIHU TECTEpP 32 KOHTPOIY CBUX
BpPCTa KOMIIapaTropa 3a CHOJbHE W YHYTpallkhe Mepe, MEepHE O0JiacTH 25 mm W BPEAHOCTH
nogeoka 0,001 mm.

I'pemike peBep3MOMIHOCTH TOKa3uWBama (Tpelike MOBpaTHOI XOAa) ce jaBJbajy 300r
YHYTpalIlBuX 3a3opa u3Mely NMOKpeTHHX eleMeHaTa Mepuia. [IpuimkoM mpomeHe cmepa
KpeTamba MEpPHOT THIIKa, 300r THX 3a30pa Ce IO0YeTaK TOI KpeTama HE pPErucrpyje.
OpnpehuBame BeTMUMHE OBHX T'pelllaka je HajjeIHOCTaBHHje moMohy crenujaiHor ypehaja ca
eKIIEHTPOM KOjH j€ IpUKa3aH Ha ciuu 6.7.

Cauka 6.7. Vpehaj 3a konmpony epeuike pegep3ubuInoCcmu noKa3uearsa
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['paHnuHMIIA Ce TAaKO MOCTaBJhajy Ja C€ EKCIIEHTap MOXKe 3a0KpeHyTH 3a oko 1200. ITumak
KOHTPOJIMCAHOT MEPHOT caTa ce HACJIOHU Ha MOBPIIMHY €KCIEHTpa KOjU ce JOBOJU 0 jEeAHOT
rpaHu4HuKa. Ty ce M3BPILU HYJIOBaKkE€ MEPHOT caTa a 3aTHUM C€ €KLEHTap OKpEHE /10 Apyror
rpaHUYHUKA, 1A HATpar, 1 300T TPEIIKe peBep3UOMITHOCTH MTOKa3MBamka, Kazajbka Hehe Bule
nokazatu Hynay. OBaj mocrymak Tpeba JeceT MyTa MOHOBUTH U 3a0eleXuTH Jo0HjaHa
oncrynama. Cpenma BPeIHOCT M3MEPEHUX OACTYIama Jaje BEIMYUHY TpeIIKe MOBPATHOT
xozaa -D kxomnaparopa.

Ako ce calepy BenuyuHe 30MpHE Tpelllke MEpHOT cara -Ru u rpemike peBep3MOMIHOCTU
MokasuBama - D, 1o0uja ce ykymnHa rpemka mepHor cata - R. R = Ru + D IlonoBsbuBocT - P
je 6muckocT Mel)ycoOHOr ciarama pe3yiTaTa IOHOBJBEHUX Mepera (paculiame pe3ysaraTa Me-
pema) jeIHe UCTe MEpHE BEIMYHMHE MPUIMKOM “n” (HajMame 5) Mepema Ha OMII0 KOM MECTY
MEpPHOT X0J1a, IPU UCTOM CMepy KpeTama MepHor nunka. Hajoosme je u3Bpmut 10 Mepema,
na nomohy 10 monmaraka (Mory ce y3eTd M Mojaiy J0o0ujeHu Koj onpehuBama BeIMYUHE
rpelike peBep3nOUITHOCTH MOKa3MBama) JIAKO Ce payyHa CTaHAapJHa JeBHjalllja U TPaHUIe
noBepema. (Mpumnaaa pauyHy BepoBaTHohe)

[IpomMeHna BenmuMHE MEpHE CHJIE ca TPOMEHOM MepHe BenmuuHe ojpelyje ce momohy
cnenjasHOT ypehaja ca Barom. Bpx MepHOTr mumka ce Hacllama Ha Tac Bare, Ia ce M3MepH
BEJIMYMHA MEPHE CHWJIC 32 CBaKW ITyHH OOpTaj Ka3aJbKe, MPBO Y CIIyYajy YBJIaueHa, a MOCIe
KOJI M3BJIa4€ha MEPHOT ITUIKa. Pe3ynraTu ce Mory npukasatu rpa@uuku Kaja ce Ha arcIiucu
HaHOCE BeJIMYMHEe mpeleHor myTa MepHOTr MUIKa, a Ha OpJMHATH BenuunHe MepHe cuie. Ca
ayjarpama ce J1ako MOXKE OJIpe/IUTH BelIMYMHA MEpHE Ccuiie 3a HM3a0paHu HAuYMH Mepema,
OJIHOCHO MPOMEHA BEJIMYMHE MepHe cuiie - S y QyHKIHju npeheHor myta (MepHe BeIHUHHE)
MepHor nurka. J[03BoJbeHa BPeIHOCT MIPOMEHE BEIMYMHE MEpHE CUJjle MPHU KpeTamky MEpPHOT
MUIKa Y UCTOM cMmepy A0 3 MM, u3Hocu 0,4 N, a kox MepHux BennuyuHa > 3...10 mm, 0,6 N.
Kon mpomene cmepa kperama MepHOT MHIMKa J103BoJbeHa mpomeHa uzHocu 0,5 N. Heke
¢bupme u3pal)yjy MepHe caToBe KOJA KOJUX CE€ BEIMUYMHA MEPHE CHUJIE MOXE peryaucaTH
noMohy jeZIHOT eKCIEeHTpa.
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7. Mepeme Mo1yJ1a €JIaCTUYHOCTH YKULIE

VY OKBHpY OBOT IOTJIaB/ba U3BPIICH j& SKCIIEPHUMEHT MEpeHa MOJIyJIa eaCTUYHOCTH KULE U
POjeKTOBaH je ypehaj 3a oBo Mepeme. [TocMaTpahemo kuily ayxuse |, u monpedHor npeceka
S. Y mpaBiy HopMmaJie Ha MOBpII Jeiyje cuia F, Koja mpu3BOoaM HOPMaJIHKM HaroH o = F/S.
[lon nejcTBOM HamoHa J0Jda3M OO M3AYy)Keema JKulle, moMohy Koje no0ujamo penaTUBHY
nedopmarnjy (ciauka 7.1.):

m g

il

Cauka 7.1. llema ypehaja 3a oopehusarve mooyna eracmuyrocmu [6)

§=1 (7.1)

XYKOB 3aKOH TI'JIaCHu:

F I’

AKO je TOTPEeYHHU MpeceK KULe KPYyT, HOBPIIMHA ce padyHa 1o obpaciy S =d’z/4.Y oBom
Cllydajy CHJIa je je jelHaKa TeKHHHU OKayeHOr Tejla U3 Tora CIe/Iu:

|'_ 49l

=—~2 m (7.3)
Eydzﬁ/4

Opnasne ce nobuja JaHroB MOJyJ1 €TaCTUYHOCTH, TI€ j€ a KOeQHUIMjEHT MpaBlia Mpase:
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449l
E =—— 7.4
Y ad’r (7.4)
VY cBpXy HCIUTHBama W yOp3ama HCIHUTHBama HalpaBibeH je Ekcen mporpam koju padya

JaHTrOB MOJyn €7MacTHYHOCTH Ha OCHOBY IPEYHHKA JKUIE M BPEAHOCTH H3IAYXKEHA KHUIE
(cnuka 6.2).

Hzpyvrerse (mm) | [peusme some (mm) | Tyvemma some (m) | Maca (kg) Jarroe mogya enactianocti (Mpa)
1 3 1 30 6939155519
Vuocn Vuocu
KOPHCHHE KOPHCHE

Camka 7.2. Ilpumep Excen npoepama 3a pauynarbe Janeo8oe Mooyia eiacmudHocmu
Amnapat 3a Mepeme MOyJa eITaCTUYHOCTH CACTOJH CE O

e  Mukpomertpa,
e [locrospa,

e Kotypa,
e [‘paHUYHUHKA,
e Kortypa,

¢ Hocaua kotypa u
e Hocaua xuiie.

XKuna ce 3akaum Ha Kpaj IOCTOJbA A, M NIPOBJIAYX KO3 HOcad xkule b, mpeko xorypa xauu ce
Ha TepeT Mace M. M3nyxkeme xulle ce Mepu Ha KOMIAapaTopy (MUKpOMETpPY) U Ha OCHOBY
U3MEpeHe BPEIHOCTH KOja ce yBele y MpenxojHe obOpacue nobuja ce JaHroB Moayl
enactuyHocTH. [IpuHnun pana cucrema ca MukpomerpoM je cnenehu: JKuua ce nposnauu u
Be3yje Kpo3 OTBOp Ha HOcCauy XHIe KOjU je UBPCTO BE3aH 3a MHKpPOMETap W KJIM3H IO
MOJUI03U. 3aTe3ambeM XKHIle, 0a3H /10 KpeTama Hocaua JKULe KOjU MoBiIayn koMmnaparop. Ha
OCHOBY TOT ITOMepama Ha KOMIIapaTopy JA0JIa3u /10 JAeTeKlrje MoMepama Koje ce OUMTaBa Ha
CKaJIH.

Ha ciuum 6.2 npukasan je mpojexkToBaHu ypehaj, a y Hpuiory ce Hajla3d TEXHUYKa
JTOKyMEHTaIMja notpedHa 3a nmpo3uBoAmY. [IpojekToBame ypehaja 3a MCIUTHBaKE MOAYJa
eIAaCTHYHOCTH M3BPIICHO je y okBHpy mporpama Autodesk Inventor (cimka 7.3). Ha oBOj
CJIMITU TIPUKA3aH je ckion ypehaja.
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Cauka 7.3. Cxuon ypehaja uspahen y npoepamy Autodesk Invnetor

VYpehaj je npojeTkoBaH Tako Aa ce u3palyje o] MiIacTUKe, U3 pas3yiora IITO HE TPIHU BEJIMKA
ontepehemwa. Takohe, cBu crangapauu enementu cy no DIN crannapay 306r ycknahenoctu
ca TpkumTeM Ha Tteputopuju PenyOnuke CpOuje, u kopucre ce 3aBpTieBu M6. Enementu
KOjU ce He NoBe3yjy nomohy 3aBpTm-eBa MO, Besyjy ce jnembemeM. Takohe, MepHu ypehaj
KOJU ce KOPUCTH Tpey3eT je ca cajta TraceParts m oxroeapa crajgHapIHUM AMMEH3UjamMa
KOMIIapaTopa KOjHu Cy JOCTYITHU Ha HAIlleM TPKUIITY.

Y oBoMm nporpamy m3paher je 3D moxen ypehaja, CBUX BEroBHX elieMaHTa (CTaHIAPAHUX U
HE CTaHJIApJHWUX) Ka0 W TEXHWYKAa JOKyMeHTaruja. Ha kpajy camor pama ypaherum cy
peanTuCTUYHM TpHUKa3u ypehaja y oBkpuy mporpama Keyshot y nse nornena.

Cauka 7.4. Anapamypa 3a mepere M0Oy1a eracmuyHOCmu
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8. 3akJpyyak

Teopuja enacTHYHOCTH MPOydYaBa 3aBUCHOCT M3Mel)y CHOJbAIIIbUX M YHYTpAIIBUX CUIa U
nedopmaruja uBpcTUx enactuyHux Tena. OnpehuBame 3aBucHOCTH U3Mel)y yHyTpalime cuie
u nedopmanuje HHUje MOTIYHO oapeheHo 300r mpuMeHe KOMIUITMKOBAHOT MAaTEMATHYKOT
Mozena. Anmu cy nobujeHa ao0pa pemiema 3a onpehene ¢pusznuke o0IMKe Kao IMITO Cy INTaIl,
JbYCKa, TUIoYa U Teno. Tena uMmajy KOHA4He TP JAUMEH3Hje. UBPCTO TENO Ce MOj JIejCTBOM
crnoJpallkbux cuia aepopmuine. [lpema HauuHy nenoBama, ontepehema MOry OUTH CTaTUYKa
Y IMHAMHYKA. Y TEOPHjU eITACTUIHOCTH IIPOyUYaBajy ce caMo craTudka ontepehema. Y apyroj
o0lacTH Koja ce Ha3MBa eNacTOAMHAMHUKa Tj. TEOpHja OCUMJIalMja, IMpoydyaBajy ce |
nuHamudka onrtepehema. OBa ontepeherma n3a3uBajy mpoMeHe oonuka u 3anpemune. Cmarpa
ce Ja cy oBe Aedopmalgje Majue, U Ja je Be3a u3Mel)y yHyTpammux cuia U Jaedopmaiyja
JMHEapHa, A je OBa TeopHja caMO JIMHEapHa TeopHuja EIACTHYHOCTH. Y TEOpHjH
€IACTHYHOCTH, IOCMaTpa Ce HCATHO EJACTHMYHO TeJo, INTO 3Ha4h Ja Ce TeJIOo IOoCIie
JIeNIOBama CroJballiibe cuie Bpaha y mpBoOuTHO crame. OBa Teopwja je MaTeMaTH4Ka
muciumiuHa. [lpakTuuHu 1eo oBe Teopuje je OTHOPHOCT Marepujaia Koja oOpabyje
crienyjanHe mnpolieMe TeopHuje €IacCTUYHOCTU KOoje Cy Of MpakTH4yHOr 3Hayaja. OOpacuu
OTIIOPHOCTH U3BOJIC CE€ EJIEMEHTAPHO Y3 M3BECHE MPETIIOCTaBKe O JnedopMalirjama Teia Koje
ce 100po claxy ca eKCIIePUMEHTHUMA MPOBEPEHH CYy Ha U3BEJACHUM KOHCTpyKIMjama. Hamon
y MEXaHWIM KOHTHHYyMa TpeJCTaB/ba MEpPy IMPOCEYHE CWIC IO jeJMHUIM IOBPIIMHE Ha
MOBPIIU Ha K0joj ce oceha JejCTBO YHYTpalllbUX CUJia KOje Jenyjy yHyTap aedopmaOuiHor
tena. KoHuenTt HamoHa y MexaHMLUM KOHTHHyyMa pa3Buo je Oructen Jlyj Komm oko 1822.
roguHe. OBe yHyTpallllbe CHJIE HACTajy M3Mely YecTHiia Tejla Kao peakihja Ha CIOJbAIIHhE
cwie, koje ce ocehajy y Temy. Criospamime cujie MOTY OMTH TTOBPIMUHCKE WM 3alPEMHUHCKE.
OBe yHyTpauime cuiie pacnopel)yjy ce KOHTUHYMpPAaHO YHYTap 3alpeMuHe Tejla 3aTO LITO ce
nedopMabUIIHO TEJIO MocMarpa Kao KOHTHMHYYM. EJIacTHYHOCT je CBOJCTBO UBPCTHX Tela
(Matepujana) a O]l YTUIIAJeM CIIOJballlhe CHIIE MEHajy CBOj OOJIMK MM 3allpEMUHY U Jia Ce,
HaKOH TpecTaHKa HEHOT JeNoBama, Bpahajy y mpBotan oOnuk. [loBe3aHocT Hampesama U
nedopmarigje Tena onucyje XykoB 3akoH. OU3MYKH Pa3sIo3n 3a €TACTUYHO MOHAIIAkE MOTY
na Oyny BeoMa pa3JIMuvTHy 3a paznuuute Marepujaie. Kog mMerana, aToMCKe pelieTke Membajy
BEJIMYMHY W OOJMK TpH MPUMEHHU cuiie (Kaj ce Aojaje eHepruja y cucrem). Kaa mpecrane
JIJCTBO CcUJie, pelieTka ce Bpaha y cBoje MpBOOMTHO HHUCKOEHEPTeTCKO crame. Koa ryme u
ApYyTUX TOJIMMEpa, EJNAacCTHYHOCT je Y3pOKOBaHAa WCTE3amheM IIOJIMMEPHUX JIaHala
IPUMEHEHOM CWIOM. [IIacTUYHOCT je CBOJCTBO HEKMX MaTepHja (Marepujana) Aa IOA
JIeTIOBAabeM JIOBOJBHO BEIIMKE CHJIE MeHajy OOJIMK, KOjU TOTOBO Yy IOTIYHOCTH TpPajHO
3a7p)kaBajy M HAaKOH IpecTaHKa JeyoBama cwie (miactuuHa nedopmanuja). [lnactuanoct
HacTyma Kaja ce Moj JeJoBambeM cuiia npelje Tako3BaHa IpaHMIA TEUCHA, KOja 3aBHCH O]
TeMIiepaType mMarepujana. Tako ¥ HEeKH KpTH Matepujanu (OpoH3a, CTaKio, KPUCTAIN) MOTY
npehu y macTUYHO CTamke MpU MOBUILICHUM TeMIIepaTypama.
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