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Y OKkBHpY OBOT MacTep paja KaHaAuaT Tpeda aa:

Onuie HajBaXHUje OCOOMHE Be3aHE 3a MPOOJIEMATHKY OOJIMKOBamka TAaHKUX JMMOBA H
mojaBy AeGopMaIlMOHOT OjadyaBama METAIHUX Marepujana. [lpe cBera, Tpeba ga oOpasnoxu
OCHOBHE KapaKTEepPHCTHUKE HamoHa M jaedopMmalyja, Ka0 M HAMOHCKHX U J1e(hOPMAIIMOHHX
CTama, KOja Ce y TOKYy Ipolleca OOJIMKOBaWma IO0jaBJbYjy y CTPYKTYypH MeTana. 3aTuM je
noTpeOHO na oOjacHU mojaM JehopMaOMIIHOCTH METaTHUX MaTepHjaia, Kako KOJA TaHKHUX
JUMOBA, TaKO U TIPH 3alIPEMUHCKOM 00JMKOBamy. [ToToM, MOTpeOHO je a AeTabHUje OIUIIIe
(dhenoMeH nedopMaIiMoOHOT OjadyaBamka METala, KOjH je IIEeHTpaJlHa TeMa OBOT MacTep paaa. Ha
Kpajy, KauauaaT Tpeda a u3loxu, oojacHu u Mel)ycoOHO yrmopeau pe3yaTaTe eKCIepUMEHTa
YUCTOT j€THOOCHOT 3aTe3amba BUIIIC PA3IMYMTHX €IpYyBeTa, KOju je Oa3upaH Ha oJpehuBamy
KPUBHUX 0jayaBama 3a pa3IMuuTe METAIIHE MaTepHjae.
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Pe3sume

Y oBOM paay omnucaHe Cy HajBaKHHje OCOOMHE Be3aHe 3a MpOOJIEeMATHKy OOTMKOBAmba
TaHKUX JIMMOBa M TOjaBy JIepOpPMAIMOHOT OjayaBama METaHUX Marepujana. [Ipe cBera,
o0pa3ioxkeHe Cy OCHOBHE KapaKTepUCTHKE HAloHa W JedopmMaiivja, Ka0 W HANOHCKHUX H
nedopMaIMoOHNX CTama, KOja Cce Yy TOKY Ipolieca OOJIMKOBama IO0jaBJbY]y Y CTPYKTYpPH
MeTana. 3aTuM je objammeH mojaM AeGopMaOMITHOCTH METATHUX MaTepHjayia, Kako KOJ
TaHKUX JIMMOBA, TAKO W TIPU 3alPEMHHCKOM OOJMKOBamy. 3aTUM je JeTaJbHHUje OIMUCaH
(dhenomeH nedopMalMoOHOT OjadaBamka MeTaja, KOjH je IEeHTpallHa TeMa OBOT MacTep pana. Ha
Kpajy Cy U3JIOKEeHH, o0jamrmeHn 1 Meh)ycoOHo ynopeleHu pe3ynaTaTu eKCriepuMeHTa YHCTOT
JEIHOOCHOT 3aTe3ama BUIIE PA3TUYUTHX ENpyBeTa, Koju je Oa3upaH Ha onpehuBamy KpUBUX
OjayaBama 3a pa3IMYUTEe METATHE MaTepHjaie.

Kibyune peun: Hamonwu, nedopmaryje, n1eGopMaduTHOCT, 1ehOpMalnoOHO OjauaBamke

Abstract

This paper contains descriptions of the most important characteristics of sheet metal
forming, as well as the occurrence of strain hardening of metals. First of all, there are few
chapters regarding some of the basic properties of these processes: mechanical stress and
mechanical strain. As well as structural conditions of metal materials caused by the
occurrences of these two, whilst forming process lasts and after it ends. Afterwards, this
paper contains explanations of concepts of formability of sheet metals, as well as formability
in bulk forming. Later on, there is the chapter that contains detailed explanations of
phenomenon known as strain hardening of metals which is, in fact, the main theme of this
master thesis. At the very end of this paper, there is a chapter with experimental results,
explanations and comparisons of axial stress testing of different metals, furthermore followed
by strain hardening curves that represent this significant phenomenon.

Key words: mechanical stress, mechanical strain, deformation, formability, strain hardening
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1. IPEAT'OBOP

VY pany he y moderHoMm aeny OWTH pedyd O HAalOHY W HAIlOHCKUM CTambHMa Koja ce y
MaTepujaily jaBjbajy y TOKY Imporeca aedopmucama, Kao M IOCIeIUIaMa OBUX HAIIOHCKHX
CTama, OJTHOCHO €JIACTHYHUM M IUIACTHYHUM Jedopmarijama MeTalHuX Mmarepujana. buhe
o0jammeHn T0jMOBY HaNoOHa U jJedopMalja U HAYMHU BUXOBOT oapehuBama. [lopen Tora,
6uhe roBopa 0 yciaoBHMA IJIACTUYHOCTH, OJHOCHO YCJIOBHMA Koje je moTpedHo 06e30eauTn
na Ou enacTu4HO AehopMHCabe MPENuIo y MIIACTHYHO, a CAMUM TUM Ono omoryheH mporec
IUTACTUYHOT  OOJIMKOBama, Kao M O TI0jJMOBHMAa XOMOTE€HOCTH M HEXOMOTCHOCTH
nedopmMucama.

[Torom he OutH peun o cBOjcTBHMA 1e(HOPMAOUIHOCTH METATHUX MaTepHjajia, lbHXOBOM
Ipe/ICTaBIbaby MOCPEACTBOM JIjarpama, Kao M 3Hayajy NakKJbHBOT onpehrBama OBUX BeoMa
BaXHHUX CBOjCTBA 3a IEJIOKYyNaH mpouec aedopmucama. To ce 0gHOCH, KaKO Ha MpoIece
00JIMKOBama TAaHKKX JIMMOBA, TAKO U 3aIIPEMHHCKOT O0JIHKOBambA.

3arum, 6uhe oOpasnokeH BeoMma BakaH ()EHOMEH KOjU Ce€ I0jaBibyje MPH IUIACTHYHOM
nedopmucamy Merana, Tj. 1ehopMalMOHO OjadyaBame, MITO je W LIEHTaJIHa TeMa OBOT paja.
IIpe cBera, 6whe objammeHn y3poru ¥ (GaKTOPH KOjU YTUYY Ha IOjaBy AehOpMaIioOHOT
OjayaBama, TOCIe dYera he yCIemuTH OJeJbaK O IMPEICTaBJbalby W KBAHTU(UKOBAY
nedopMalMmoHOr OjauyaBarba METAIHUX Marepujana. To ce OIHOCH Ha KpHBE OjadyaBamba U
BUXOBE HAJBAXHHjE YTUIAjHE (aKTope, EKCIePUMEHTATHO ojpehuBame, aHAIUTHYKE
alnpoKCHUMallje OBUX KpPUBUX, Kao M BEOMa BaKaH I[I0Ka3aTesb T3B. CKCIIOHEHT
ne(popMaIMOHOT 0jauyaBama., OJHOCHO N — (PaKTop U JIp.

Ha xpajy, Ouhe naxybuBo 00pa3ioXKeHE HajBaXKHUjE€ KAPAKTEPUCTHKE U pe3yTaTh
eKCIIEpUMEHTa, KOJU j€ 3aCHOBaH Ha MCIUTHUBAKY IET PA3IMUYUTUX MaTepujaja JeTHOOCHUM
3are3ameM. HajBaxHuje ocoOuHe MaTtepujana Ouhe nare TabenapHO, ajld U MOCPEICTBOM
onromapajyhux mujarpama 3are3ama, Ha OCOBY KOJUX Cy IOOHM]jeHE U KPUBE T€UEHa, OJHOCHO
KpHUBE 0jauyaBama, Kao U Beh CHOMeHyTe aHaIUTHYKE allPOKCUMAIIMje OBUX KPUBHUX.
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2. YBOJ

VY TOKy mocieAmuX HEKOJIHMKO JIeIeHH)a, TEXHOJIOTHja TNIACTUYHOT OOJMKOBamka MeTalla
Mocrajia je TMpaKTHYHO He3ao0M/a3Ha TMPU OCTBApHBAaky BEIMKOT Opoja BHUCOKO
MPOAYKTUBHHUX TNPOU3BOAHMX Iporeca. OBa TexHOJOrHja oOyxBaTa CKYN TEXHOJOMIKHX
mporieca KoJ KOjux ce MOJI JISjCTBOM CHJIa CTATHYKOT MIIM JMHAMHUYKOT KapakTepa OCTBapyje
IJIaCTUYHA, OJJHOCHO TpajHa JAedopMaliija mpeaMeTa Koju ce oonmkyje. To mpakTuaHO 3HAYU
1a ce 0OJIMK OYETHOT KOMajia TPajHO MEHa.

VY nponecuma TIIO, 3ampemuHa moyeTHOr KOoMaja octaje ucta. [lopen Tora, BakHO je
CIIOMEHYTH Jla C€ TP OBHM IpoIlecHMa J100Wjajy JCIOBH MPUMETHO OOJBMX MEXaHMYKUX
KapakTepUCTHKa O] mo4yeTHOr komana. Jlo Tora nomnasu 30or edekra nedopmMannoHOT
0jayama, KOju ce 0CTBapyje 300r came mpupojie oBux mpoieca. [lopen Beh HaBeneHoOT, BaKHO
je oOpaTuTH Taxmy W Ha CIOKEHA HAIOHCKO-AcopMallioHa CTama Koja Ce jaBJbajy Y
KOMaJiuMa, aJli €BEHTYAIIHO U y aJlaTUMa YHjHM JICjCTBOM C€ OOJIMKOBAkE OCTBApYje.

[Ipouecu TIIO ce nmene Ha npumapne U cekyHoaphe TOCTyrnke oOpazae. [IpumapHom
oOpaznom ce nobujajy nomydadbpukatu KOjU ce KacHHje MOTY KOPHCTUTHU MPU CEKYHIApHO]
oOpaau, Kako OM ce oI WUX JOOWIM TOTOBM JAENOBH KOHAuHUX auMmeHswja. [loctymim
npumapHe obpade ce WU3BOJE OAMax Tocje o0ujama YelldKa U OJHOCE Ce Ha: Balbame,
ByUYCHE U KOBame, JOK CE CeKYHOapHa oOpada OJAHOCH HA HAKHAJHE Ipolece OOJMKOBamba.
CekyHIapHu TMpolecH oOpaje ce TPYIUILy IpeMa CPOJHOCTH TpoIleca: pa3/iBajame
(oncename), OOIMKOBAKE TUMOBA, 3aAMPEMUHCKO OO0JIMKOBAKHE U OCTAH TIOCTYIIIIH.

OObpana paznBajamem, 300T cBoje mpupoje, He cnaaa y npouece TIIO. Mehyrtum, 360r
nmorpebe 3a CpPOJHMM MaIIMHAMa, ajlaTUMa, Kao M BpcTama monxydadpukara, MOXKe ce
NPUAPYKUTH OBUM TexHOiorujama. [lozena Ha MOCTYIKE 00IUKO8ARA MAHKUX AUMOBA W
3anpemMuHcKo obauKosarpe, U3BpIIEHa je 300T pa3liuke y reoMeTpuju noiaydadpukaTa, Kao u
KacHUje M0OWjeHOr TOTOBOT Jena, ald U 300r pa3jinKka y HallOHCKUM CTamHMa Koja ce Y
WBUMa MojaBsbyjy. Jlo OBUX pa3iiMka Joyia3d 300T Tora IITO Cy LIMPHUHA U JyKHWHA JUMa
3HaTHO Behe onx meroBe nebspuHe. HamoHcko crame Kox JuMoBa je, y3 ojnpehene
ampoKCcUMallrje, IBOOCHO, IITO C€ 3HAYajHO Pa3JIUKyje€ OJl TPOOCHOT HAIOHCKOT CTama KOJI
3aIPEMHHCKUX KOMaJIa.

VY moctymnke OONMKOBama JUMa CMajaajy: CaBHjame, NyOOKO W3BJIAvYeHE, M3BIIAaYCHE ca
cramemeM W ap. [Ipm ToMm, mpBM W ApPYrM HMMajy BeoMa BaKHY YIOTYy Yy CaBPEMEHO]
uaayctpuju. Kama cy y mnHTamy TpolecH 3ampeMUHCKOr OOJHMKOBama pas3luKyjy ce:
caOujame, KOBame, UCTUCKUBame U ap. Ilomena mocrymaka ce Moke U3BPIIUTH M IpeMa
JIPYTUM KpUTEepUjyMa: TeMIIepaTypu 0OJMKOBama (TOIUIO U XJaaHO), Op3uHM AedopMucama
(cymepriacTHYHO, KBA3UCTATHYKO, BACOKOOP3UHCKO) HT/I.

IIpe moueTrka cBakor O] OBHX BHAOBAa OOJIMKOBama MOTpeOaH je MaXJbUB 01a0Hp
Marepujaiga, Kao U oapehuBame cBojcTaBa deghopmaburHocmu W NAACMUYHOCMU 3a JIaTe
ycnose. [lojam nedopmaOuiiHOCTH ce OJHOCH Ha CHOCOOHOCT Marepujajia Ja ce O0JuKyje
MoJ JIeJCTBOM CHOJballller omnTepehema, mpu oapeheHuMm yciaoBuma aedopmucama. [lpu
YeMy je BpJIO BaKaH OCBPT Ha CTENEH HACTAIMX €JIaCTHYHHX M IUIACTHYHHX Jaedopmaliyja.
OcoOuHa IUIACTUYHOCTU C€ OJIHOCHM Ha CIOCOOHOCT MaTepujaia Ja ce IJIaCTUYHO
nedopmuiie, 10K ce 00paTuBOCT OJHOCH HAa KOHKPETHE TEXHOJIOUIKE MMOCTYIKe, Kao HITO je
HIIp. 00paAMBOCT TyOOKHM MU3BIAUYEHEM U CII.

OO0panuBOCT ce MOXKE OJIPETUTH TEOPH)CKUM UM €KCIIEPUMEHTATHUM METOlaMa, alld CBe
OHE UMajy 3a IIJb JIa OJIpeJie CTOCOOHOCT MaTepHjaja Ja MOTPUMH KeJbEHU 00JIMK, OJTHOCHO
Ja ce Oofpese TpaHMIE J0 KOJUX Cc€ KOMaJ MO)Ke OOJIMKOBATH, a Jla HE Johe 0 HeroBor
paszapame WM MPEBETNKNX BPEIHOCTH HANlOHA Ha KOMay, WM €BeHTyaHo anaty. OBo, mpe
CBEra 3aBHCH OJ MEXaHMYKUX KapaKTEPUCTHKA MaTepujasia, ajli U O] YCIIOBa OOJIMKOBamba.
AKoO je y pamy ca HeKMM MaTepHjajioM Moryhe mocTuhul BUIIIM HUBO TEXHOJOIIKUX 3aXTEeBa

6
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(CTIOKEHOCT W TAauyHOCT reOMETpHje, KBAUIUTET oOpaleme MOBpIIMHE, TTOBOJbHE MEXaHHUKE
KapaKTEpHUCTHKE U Jp.), 3a Taj MaTepujall ce Moxke pehu j1a numa 605by 00paMBOCT.

BaxxHO je CrOMEHYTH Ja ce YeCTO TePMHUH “00paauBOCT” OJHOCH HA pa3/Bajame WU
mporece ca CKuJameM cTpyrotuHe. M3 Tor pasnora, o0aBe3HO TpeOa HAarjaCHTH O KOM
nporecy ce paau. [la Ou ce TakBe M CIMYHE HEAOYMHUIE M KOH(Y3Hje n30erie, KOpUcTH ce
Hajuenthe camo TepMHUH J1ePOpMaOUITHOCT.

Y oBoMm pany 6uhe Buiie peun o Beh cioMeHyTOM CBOjCTBY Je(pOopMaOUITHOCTH, HKETOBO]
NPUPOIM W HayWHy onpehuBama, Kao M CHEIMjaJHOM CBOjCTBHMMa Be3aHHM 3a ()CHOMEH
nedopMaIlMOHOT OjayaBama MeETAIHUX MaTepujama. OBa W ocrama cBojcTBa Owuhe
EKCIIEpUMEHTATHO MPUKa3aHa Ha oapeheHoM Opojy y3opaka Ha Kpajy pana.
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3. HAIIOHU N HAIIOHCKA CTABA

Jla Ou ce mpernu3HHje OMHCAIO CBOJCTBO AeOpMaOUIHOCTH, IPE CBera, MoTpeOHO je
00jacHUTH TIOjMOBE HaroHa U jAedopmalrja, Yyije MO3HABAkE j€ 0/ CYIITUHCKOT 3Hadaja 3a
pasyMeBame Mpoleca IIacTUYHOT 00JIMKOBamka METaa.

Kako 0u ce mpeko penaTHMBHO jeHOCTaBHMX MaTEeMAaTHYKUX H3pa3za obOjacHHIIE BeoMa
CIIO’)KEHE 3aBUCHOCTH Y OBUM IIpOIIECHMa, YBOJE ce ojJpeleHe MpeTHocTaBKe, KOje 4YecTo
HUCY TIOTIIYHO peajiHe, alnu y3 oapeleHe ampokcumanmje, MOTy JaTH MPUXBATIEUBA PEIICHa
3a Ba)KHE MapaMeTpe KOjU Ce jaBjbajy y OBUM Iporecuma. OBe ampoKCUMaIlMje OTJieqajy ce
Kpo3 cienehe mpermnocraBke:

e Xunore3a 0 XOMOTEHOCTH €IaCTUYHO-TJIACTUYHOT Tella (He y3uMa y 003Up CTBapHY
CTPYKTYpY MeTajia Koja je Hajuenihe HexoMoreHa),

e Xwumore3a O MPUPOJHOM HAMOHCKOM CTamy (IpPETIOCTaBKa Ja Npe IoYeTKa
nedopMmucama HIje OWII0 YHYTpAIIHhUX HATIOHA WK Cy OWJIM YPaBHOTEKEHN),

e CrpykTypa wMarepujaja je HU30TpomHa (IITO je PpEeTKO Cciydaj KOJA pealHuX
MaTepujana),

e EnmactmyHa W IUIaCTHYHA CBOjCTBA Cy HJcaM30BaHa (MICATHO E€JIACTUYHO
nedopMucame y 00JIacTH y KOjOoj BakH XYyKOB 33aKOH; CBOJCTBO T'OTOBO HJICATHOT
IUIACTUYHOT eOopMHUcama, Kao HIIp. KoJ 0JioBa - Pb u kanaja - Sn),

e HenpomenspuBocT 3ampeMuHe (HajpeaiHHja MOPETIOCTaBKA jep Cy IPOMEHE
3alpeMHHE BEOMa Majie).

3.1 [lojam HanoHA ¥ HAYMHU U3PAKABAHA

Kana je Heko Teno wu3l0kKeHO JejcTBY cuie F  (Moxe OMTH MOBpPUIMHCKA U
3alpeMUHCKa), KOja je JOBOJbHO BEJMKAa Jla M3a30BE€ IMOKpETame Mace CIIOMEHYTOr Tela,
Hactyna yOp3awme aepunucano Hjymwuosum zaxonom. MelyTum, ako ce NMPUMEHHU J1€JCTBO
CWJIa jelHaKMX MHTEH3WUTETa, a CYNPOTHOI CMEpa, OJHOCHO Cuja 4YHjH je aiaredapcku 30up
JeIHaK Hynu, y Telay he ce MojaBUTH YHYTpalllkbH OTIOpP, OJAHOCHO HamoH. [Ipema Tome,
HATlOH TIPE/ICTaBJha CTamke Tella KaJa je JEjCTBO CIOJhAllFhe CHIIE Yy PaBHOTEXH ca
YHYTpAIIlUM OTHOPOM TeJa, OTHOCHO JIejCTBOM Mel)yaTOMCKUX Cuia.

Benuunna Hanona je neduHrcaHa BETMYMHOM CUJIE MO JeIMHUIM TOBpIIMHE. HamoH y
paBHM KOja je HOpPMaJHa Ha IIpaBall JI¢jCTBa CHUJIE Ha3MBa CE€ HOPMAJIHMM HAaIllOHOM,
obenexaBa ce ca o, a 'y 3aBUCHOCTH 0] CMepa JIeJIOBama CHIIe, MOXKe OUTH HAllOH 3aTe3ama,
Y HAIlOH MTPUTHUCKUBAbA.

AKo ce rmocMarpa TeJo Koje je jeJHOM MOBPUIMHOM (PUKCHPAHO 3a MOJIOTY M U3JI0KEHO
JIEJCTBY CHJIE KOja j€ TapajieHa TOj MOBPIIWHU, Y TNy he ce jaBUTH T3B. TaHTEHIM]aTHHU,
OJIHOCHO CMHIIajHU HAIIOH, KOjJU ce o0enexana ca 7 .

VY jemHOCTaBHOM Cydajy akCHjaHO MOCMAaTpaHOT Tejia (MPU3MATHYHO TEJIO H3JI0’KEHO
3are3amy WIH MPUTUCKY, KOj€ OCTBapyje cuja Koja MpoJia3u Kpo3 HEeroB LeHTap), Kao IITo je
IpHUKa3aHo Ha cauiy 3.1, HamOH O, OJHOCHO MHTEH3UTET pacrojesie YHYTPalllbHX CUiIa
MOXE C€ OJIPETUTH JIEJbeHhEeM YKYIHE 3eTekyhe mim mputucHe cwiie F ca MOBpIIMHOM
MoTNpevHor mpeceka A. Y OBOM cilydajy, HAallOH O je MPEACTaB/bEH CKajJapoM, Ta ce oI
Ha3MBa U MHXKEHEPCKU WM HOMHHAJIHHM HAIllOH M MPEACTaBJba MPOCEYHY BPETHOCT HAIOHA

(Caq) Ha TOCMaTpaHOj TOBpHIMHHM. M3 TIPETXOMHOT cNeau 1a je HarmoH PaBHOMEPHO

pacriopelyeH 1o noBpuuHH, na ce 1oduja uspas 3.1:
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Cnuxa 3.1 Ilpukaz 0enosarba aKcujainoz HANOHA y NPUSMAMUYHOM Oey

['eHepaHO, HAIIOH HUjE PABHOMEPHO PACIIONIC/bEH 10 TIOBPIIMHY Tea, Na je y onpeheHoj
Ta4K{ TIOCMATPAHE MOBPIIUHE HAIIOH PA3IUMYHUT O]l IPOCEYHOT HAIMOHA HAa IICJI0] MOBPIIHHU.
3aro je HeonmxoHO NedUHUCATH HAIOH He caMo Ha ofpeleHoj mopiunHy, Beh u y onpehenoj

TA4KH TeJa, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha CIUIH 3.2.

Z1
Cnuxa 3.21Ipuxas Hanouna y noCMampanom memny, Kao KOHMUHyymy
IMpema Komujy (Augustin Louis Cauchy 1789 - 1857), namnon y Omiio K0joj Tauku Tena

KOjC CC CMaTpa KOHTHUHYYOM ,Z[C(I)I/IHI/ICEIH je KOMIIJICTHO Ca JC€BCT KOMIIOHCHATAa O-ij TCH30pa

Ipyror pena, Koju je mo3HaT kao Kowujee menzop Hanona o , NIPUKa3aH MPEKO jeIHAUYNHE

3.2:
O3 O Oy Ow Oy Oy Oy Ty Ty
0 =|0yn Opn O On Oy O, |=|Tx O, T, (3.2)
O-31 0-32 0-33 O-zx O-zy O-zz sz zy O-z
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KommjeB TeH30p HamoHa TOJBpraBa ce 3aKOHY TpaHC(oOpMaluje TEH30pa HPUITHKOM
MpoOMEeHa KOOpJAWHATHOT cucTtema. ['paduuku mpuka3 oBOr 3aKOoHA TpaHChOpMaIUje jecTe
MopoB kpyr 3a HarnoH. KomimjeB TeH30p HaloHa ce KOPUCTH 3a aHAJM3€ HArloHAa KOJ Tena
KOJ Kojux nonasu ngo mManux naedopmanmja. Kaga cy y muramy Benuke nedopmariyje
HEOIXOJHO j& KOPUCTHUTH JApyre Mepe 3a onpehuBame HaNoHA, Kao MITO Cy HPBH H
npyru [Inona-Kupxodosu tenzopu Hamona, buoros tenszop Hamona wi Kupxodos Tenzop
HAaTIOHa.

[Ipema nmpuHIUIY OJpXKarma JUHEAPHOI MOMEHTA, aKo j€ TEeJIO Y CTaTUYKO] PaBHOTEXH,
MOJKE ce TOKa3aTh Ja KomroHeHTe KolujeBor TeH30pa HamoHa 3a/I0BOJbaBajy jeAHAYMHE
paBHOTEXE 3a OMII0 KOju Marepujai. I[Iputom, y ckilaay ca IpUHIUIIOM OJpKamba YyraoHOT
MOMEHTa, J1a OM Telo OWJI0 Yy paBHOTEXKH, 30Mp CBHUX MOMeEHaTa y ojapeleHoj Tauku Mopa
OWUTH jeHaK HYIH, IIa CE MOXKE 3aKJbYYHTH J1a j€ TCH30p HAIlOHA CUMETPHYAH U Ja UMa CamMo
IIECT HE3aBUCHUX KOMIIOHEHTH HAIOHA, & HE JICBET Kao IITO je MPBOOUTHO MPEICTABIBEHO.

OnpehuBame yHyTpallmbe pacrojene HaloHa, Tj. aHAJM3a HaIoHA, NMPHME’kYje ce y
pasHUM WHXXEHEPCKUM JuciUiuinHaMa. Jla Ou ce oapeamia pacrojiena HarmoHa y HEKOj
CTPYKTYpH, HEONXOJHO je OJPEIUTH HANOH Ha TPAHULHU Ca CIOJHAIIBOM CPEIUHOM,
MPUMEHOM CIEMU(PUYHUX TPAHUYHHX YCJIOBa. 3a ONHMCUBamke Be3e u3Mmely HamoHa u
nedopmanje Kopucte ce onpelheHe jeaHaunHe, Kao mTo je XYKOB 3aKOH KOJ JIMHEAPHO
eNacCTHYHMX MaTepHjasia. ['paHuYHU TpoOJIeM 3aCHOBAaH je HAa TEOPHUjU CIACTUYHOCTH, a
MIpUMEBYje Ce KOJ CTPYKTYpa 3a Koje ce oueKyje na ce nedopmuiny enactuano. Kama cy y
MUTaBkY IUIacTUYHE AedopMaliije, mpodieM ce peliaBa MPUMEHOM TEOPH]je MIIACTUYHOCTH.

[MpubnmxHa peniema TPaHWUYHOT MpodiiemMa 100Hjajy ce KOopHIIhemeM HYMEPUYKHX
METO/a, Kao IITO Cy: METOAa KOHAYHMX eJIeMeHaTa, MeTO/la TPaHUYHHX eJeMeHaTa, moMohy
CHEIUJaTHUX PauyHApCKUX copTBepa. AHATUTHYKA PElIeHha MOTY e IOOUTH 3a JeTHOCTABHE
TeOMETPHjCKE YCIIOBE, KOHCTUTYTHBHE Be3€ U IPaHUYHE YCJIOBE. AHAIN3€ HAIlOHCKOT CTamba
MOry OWTH TOj€JHOCTaBJbEHE Yy CllyyajeBUMa TIAe (QU3MYKe IUMEH3Hje U pacrojena
elleMeHaTa JI03BOJbaBajy Ja Cce€ CTPYKTypa cMarpa jJeJIHOAMMEH3MOHAJIHOM WU
JIBOJTUMEH3HOHAITHOM.

Uspcra Tema, TEYHOCTM W TacoBM WMajy TPOMEHJbMBA I0Jba  HAIOHA.
CranoHapHU (QIIyHIM ©IMajy TI0Jb€ HOPMAJHOT HAllOHA, alld C€ MPUIMKOM Te€4YeHa KO HHX
jaBjba cMuuyha KoMIIoHeHTa HaroHa. Kperamwe BUCKO3HUX (uiynia Moxe nmoBehatu cMuuyhy
KOMIIOHEHTY HAaIllOHA, Tj. JAWHAMHYKHA TPUTHCAK. Y YBPCTHUM TEIMMa C€ MOTY jaBUTH U
HOpPMAaJHU HamloH, Ka0 M cMH4Yyha KOMIIOHEHTa HamoHa. [paHWYHM NpUMEpU Cy JaKo
oOpaauBy MaTepujaau, KOJ KOJUX C€ jaBJhajy camMo cMHYyhe KOMITIOHEHTE HaloHa M KpTa
TeJa, KOJ| KOJUX C€ youaBajy camo IJIaBHU €JIeMEHTH HaIlOHa.

HamoHcko crame y CBakoj Ta4Ky HANPETHYTOT Tella MOXKE C€ OJPEIUTH MPEKO TEH30pa
HaroHa. TeH30p HaIlOHA je MPUKa3aH MPeKo jeHavnHe 3.3,

O, Ty Ty oo 0 O
T,=\7, o, 7,|=|0 o, 0 (3.3)
Ty Ty O 0 0 o

IIPU Y€MY CYy: G — HOPMAaJIHU HAIOHH, T — TAHICHLMJAIIHU HAIIOHH; O, > O, > O, - IVIaBHU

HOPMAaJTHHM HAIIOHU KOJH JIeNy]y Y paBHHMa Y KOjUMa HEMa TaHTSHIIUjaJITHUX HaIloOHa.
Cpenmu, Tj. xuopocmamuuky Hanow oapeheH je npeko uspasza 3.4:
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o :%(01+0'2+0'3) (3.4)

OBaj HamoOH NpeAcTaB/ba MHTEH3UTET HAllOHa PaBHOMEPHOI MPUTHCKA WU 3aTe3ama Y
MOCMaTPaHO] TAUKH U MPEACTaBIba T3B. ChepHuU MeH30p HaANOHA (Tof) , IPEZICTaBJbEH U3PA30M

3.5.

c, 0 0
=0 o, O (3.5)
0 0 o,

JIOK je YKyIHa BpEIHOCT TaH30pa HaroHa IMpuKa3aHa Mmpeko u3pasa 3.6:
T,=T'+D, (3.6)

npu uemy je D_ - desujamop menszopa nanona (10Bou 10 INIACTUYHOT Je(QOPMHUCABA).

[Mpouec mactuyHoOr nedopmucama HacTaje YIpaBo IOJ JCjCTBOM OBOra Jejia TEeH30pa
HaroHa, pH YeMy c(hepHH Je0 TeH30pa HallOHA HeMa 3HavyajaH YTUIA).

Bpennoct eghexmugnoz, OMHOCHO eKsuBaieHmHo2 HANoOHa TIPUKa3aHa je MPeKo u3pasza
3.7:

o, :g\/(o]—az)z+(0‘2—0'3)2+(0'3—0'1)2 (3.7)

[IpencraBba BeomMa BakKHY BPEIHOCT, 3aTO IITO ojpelyje MHTEH3UTET 3aMHUIIJbEHOT
JEeTHOOCHOT HamoHa 4Hje NejcTBO onpelyje oarosapajyhe TpoocHO HamoHCKO crame. OBako
onpeheH edeKTUBHM HaINlOH, KOJ MPOCTOPHOI HANOHCKOI CTama, YyBEK je Moryhe
yrnopehuBatd ca BpeaHollly CTBapHOI HamoHa KOJ jeJIHOOCHOI 3aTe3ama WU
npUTHCKUBama. OBO je 0 CYIITHHCKOT NMPAaKTUYHOI 3Hayaja, jep ce aHaJU30M jeHOOCHOT
Harmpe3ama MOTy JJOOUTH CBOjCTBA KOja Ba)Ke M 3a BUIIEOCHO HANpe3ame, Tj. 3a BEIUKH Opoj
Pa3MMYUTHX MPOIECA TUTACTHYHOT 00JIMKOBamha METaja.

3.2 YCJ10BM ILIACTUYHOCTH

Kana ce um3noxu JnejcTBY crnoJbalimer onrtepehema, MOJa3HU Marepujaji, OIHOCHO
nonydadpukar ce y npBoj (asu emactuuHo nedopmuiie, ajau Mmocjae Tora y KPUTHYHUM
YCJIOBUMA, TIOUYHHE TUIACTUYHO J1e(hOpMHUCAbE, Tj. OOJMKOBAaKE KOje Ce HaCTaBJba JIOK JI€0 HE
nobuje koHauaH oOnuk. Kako Ou enactuyne nedopmanivje mpenvie y miacTU4He, ToTpeOHo
je ma 6ymy obe30ehenu oapeheHn ycinoBHM MO MUTamy MHTEH3WTETa U MehycoOHOr omHOCa
HaIoHa KOju Jely]y Ha mocMaTpaH noixydaOpHukar.

[Ipena3 enacTUUHOTr y IUIACTHYHO Je(OpMHCABE MOXKE C€ MPATUTH NPEKo aujarpaMa
naror Ha cimunu 3.3. Ha memy je mpukasaH Tok aedopMmucama HWACATHO ILIACTUIHOT
MaTepHjana, KojJ Kora He Jojiazu 10 (peHoMeHa IUIaCTUYHOI OjadyaBama, Kao M TOK
neopMucama y peaTHHM YCIOBHMa Kaja c€ Ipare BPEIHOCTH CTBAPHOT M TEXHUYKOT
HaroHa, MPH MCIUTHBAKY Ha JEJHOOCHO 3aTe3ame. BpemHoCTH mexuuuxoe u cmeapHoe
HaIloHa, JIaTH CYy PECIIEKTUBHO jenqHauynHama 3.8 u 3.9.
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o= g (3.8)
F
61=K=K=Ge (3.9
KA K
G .
e c
- ﬁ
RPO,Z [ A I X
T
WneanHo mwiacTnyan
MaTepHjal
L
0 g

Cnuka 3.3 Cmeapnu u mexHU4Ky HANOHU NPO JeOHOOCHOM 3AMe3aryy

[Ipena3z enmacTUyYHOr y IUIACTUYHO JAeopMHCcame JeliaBa ce y Tauku 7, OJHOCHO Yy
TPEHYTKY KaJ] TEXHUYKHU WM TJIaBHH HOPMAJIHU HATIOH IOCTUTHE BPETHOCTU HANOHA Meuerbd

(R, wmu R, ) 3a n3abpaunu marepujai.

Bpennoct enagnoe Hopmannoe Hanona npu  jeonoochom 3amesary (0,), Koju

NPEeJCTaB/ba jeIUHN CTBApHU HAIIOH, MOXKE C€ YJ€JHO CMaTpaTH 3a BPEAHOCT epeKkmusHo
Hanona (0,), Ka0 W HAllOHa Te4ewa, KOjU ce HasuBa Odepopmayuona uspcmoha (Wnu

oepopmayuonu omnop) y obnactu mnactudor nedopmucama (K). Ilopact oBe BpeqHoctH y
CKJIaJly ca MOpacToM IUIacTU4YHE JedopMalirje Ha3uBa ce egpekam 0edhopMayuorHoe 0jaiared
3a gatu marepujai. [Ipu jeAHOOCHOM HAaOHCKOM CTamy, BPEIHOCT OBOI HAllOHA jeJHaKa je
CTBapHOM HAIoOHY, Tj. TTITABHOM HOPMAaJIHOM HAIIOHY.

3.2.1 EHepreTckHu ycJI0B NJIACTHYHOCTH

Eneprercku ycnoB miacTHYHOCTH je Takohe mo3HaT u kao Musecos (Richard von Mises
(1883-1953)) kpuTepujyM IJIAaCTHYHOCTH M BaXKH 3a OIIITE CJIydYajeBe MPOCTOPHUX
HalOHCKHUX CTama. 3aCHMBA CE€ Ha EHEPreTckoj xumotesu: “/la Om OTmodYeno IIacTUYHO
neopMucame y HalmperHyToM Tely, KOJIMYMHA YHYTpPAllkhe €Hepruje eIacTUYHe IMpOoMeHe
o0JMKa, TIO jEeIMHUWIM 3alpeMHHe, Tpeda 1a IMOCTUTHE jeJJaH KPUTHYaH HM3HOC Y JaTUM
ycJoBHMa (TemnepaTypa, Op3uHa, creneH aedopmanuje).” BpeqHoct oBe eHepruje He 3aBUCH
0J1 HaIIOHCKO-71e(OPMAIOHOT CTamka, Beh NCKIbYUHBO O/ CBOjCTaBa MaTepHjaa.

[locne penaTMBHO CHOXKEHUX MaTeMaTHYKHX TpaHc(hopMmallja OBaj YCIOB Ce MOXKe
u3pa3uTH y cieaehoj HamoHckoj Gopmu:

o, =—\/(O'1—(72)2+(62—03)2+(O'3—01)2 =K (3.10)
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[Mperxomuu wm3pa3 Ham MoKasyje nAa he mo mmactuuHor aedopmucama aohM Kama
epeKTUBHH HAIOH JOCTUTHE BpenHocT aedopmarmoHor ormopa K. OBa BpeaHOCT ce
Hajmakme oxpehyje eKCIepuMEeHTAHUM IIyTeM, NpPEKO jeIHOOCHOTI 3aTe3ama WIN
IIPUTUCKHUBAHA.

3.2.2 YcaoB HajBeher cmuuyher Hamona

Ycnos HajBeher cmuuyher namona passuo je Henri Tresca (1814-1885), na oryna u
Ha3uB Tpecka KpuTepujyM, oH riacu: “/la OM OTmOYeo mpoIec MIACTUYHOT IehOopMHUCamba
MaKCUMallHU cMuuyhu HamoH y marepujainy Tpeba Ja JOCTUTHE oAroBapajyhy KpUTHUHY
BpEIHOCT.”

Oga BpenHOCT nate je cienehum u3pa3om:

— % _ 7, = const. (3.11)

max S - 2

ITpn wemy K, mpencraBma cuuyajuu oegpopmayuonu omnop, KOju e MOXKE OLPEAUTH

UCIIMTHBAKEM Ha YHCTO CMUIIamke. To ce y Mpakcu peTKo YMHH M TEXHU ce IpedopMyIanuju
OBOT' YCIIOBa TUIACTHYHOCTH y3 KOpHUIINEeHe HOPMATHUX HAmoHa U Ae(opMaruoHOr OTIopa
U3jeIHAYCHOT Ca EKBHBAJICHTHMM HOPMAJIHHUM HAarmoHOM. UMCTO cMHUIame MpUMEmYje ce Y
neuHAIUjM  OBOTr ycioBa 300r TOra INTO TIPEACTaBjba HajaJleKBaTHUJH TIPUKa3
TaHTCHLIMjaJTHUX HATIOHA y MaTepujaiy.

Kana je y nutamy jenHOOCHO 3aTe3ame Baxu. o, =0, =0, a 0, =K, na je Mmakcumanau

CMUIIajHH HAIIOH 100UjeH y ckiany ca (3.12).

=K (3.12)

. . - K .
Ha kpajy, ako ce y3me y 003up 1a je % = PR nobuhe ce ga je: |c7max —O'min| =

K.

[Ipema mpeTXOAHO H3JIOKEHOM MOXKE ce 3akbyuutu ciuefehe: [la Ou 1umacTuyHO
nedopMucame y OIIITEM ClIy4a]y HaOHCKO-Ae(OPMAIIMOHOT CTakba OTIIOYEINO, MOTPEOHO je
Jla MaKCUMAaJTHa BpPEeHOCT cMU4yher HarmoHa JOCTUTHE MOJOBUHY BPEIHOCTH AedopmanroHe
yBpctohe. Takohe ce moxxe pehm na he mmactuyHa nedopmaridja OTIOYETH Kaaa pasiuka
HajBeher W HajMamer TJIABHOT HOPMAJHOT HANOHa JOCTUTHE BPEAHOCT AedopMalrioHe
yBpcTohe, omHocHO K.

[TopehemeM WU3IOKEHUX YyCIOBAa IUTACTUYHOCTH 3aKJbydyje ce€ Ja je EeHEpreTcKu
CBEOOYXBAaTHHU]U ¥ YHUBEP3AJTHU]H, & YCIOB MAaKCUMAJIHOT CMHUIIaJHOT HAIlOHA JeTHOCTaBHU]JH
W TOTOAHMjH 3a MpuMeHy. Pasnuka m3Mmely oBa ABa yclioBa TUIACTUYHOCTH JOJNA3U 10
M3pakaja KaJl je y HAllOHCKOM CTamy MPUCYTaH CPEbU HANIOH G2 KOJH C€ Y IPYTOM YCIIOBY
YOIILTE HE y3UMa y 003HUp.
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4. JE®@OPMALMJE U AE®OPMAILINOHA CTABA

4.1 llojam nedopManuje U HAYUHH HEHOT U3PAKABAKA

Hedbopmarija npeacTaBba Mepy MPOMEHE 00JHMKa U JUMEH3Hja ToCMaTpaHe 3alpeMuHe
Tena WM Tena y nenuHu. CBaka M3[BOjeHA eJIeMEHTapHa 3alpeMHHa, Y OMNIITEM CIy4ajy,
nedopmuie ce 10 pa3nUYUTUX H3HOca Aedopmanuja. Ha ciuuyan HauMH Kao KO/ HamoHa,
neGopMaMoHO CTamke y CBAKOj TAYKHM MOXKE C€ OAPEAUTH INPEKO meH3opa oeghopmayuja.
Kaxko 0u ce oapenusino mormyHo aedopMaIimoHo CTame, MoTpeOHo je Hahu TeH30p HamoHa 3a
BEJIMKH Opoj Tayaka, IITO je TEOPHjCKH BEOMa 3HA4YajHO, aJId MPAKTUYHO TEUIKO U3BOIJBUBO.
360r Tora ce y TIIO mporec mojeqHocTaBsbyje Tako MTO ce mocMmarpa Beha 3anpeMuHa U 3a
By ce pa3marpa Hactana aedopmanuja. Moxke ce MPETHOCTaBHTU Ja j€ M0 IOCMaTpaHoj
3ampeMHHU JedopMmainrja XOMOreHa, OJHOCHO PaBHOMEpHA, JOK HEH HM3HOC IPEICTaBlba
CpeAmy BPEAHOCT CBUX PEATHUX BPEIHOCTH.

Kao mro je Beh cnomeHnyTo, Ha ciMYaH HAYMH Kao KOJ HaroHa, Moryhe je aedunucatu u
ehexmugny, OITHOCHO eKxeugarenmuy BpemHocT nedopmanmje. OBa BEITUYHMHA ITOTOJHO
npukasyje 1e(popMaIoHO CTamke y IocMaTpaHoM Marepujaiy. Jlata je nuzpasom 4.1:

g, :g\/(gl—gz)2+(82 —83)2+(83—€l)2 (4.1)

Y mOpakTHYHHM YCIIOBMMA, TPH HUCIHTHUBAkbY Ha JETHOOCHO 3aTe3ame, BEITUYNHE
nedopmarja U3payyHaBajy ce Ha OCHOBY ojpeheHMX MokazaTesba Jedopmalrja Koju Cy
JaTU TIPEeKo clieqehnx u3pasa:

Al =1, —1;,, mm - anconyrha nedopmarimja (4.2)
A . .
E= T penaTHBHA, OJJHOCHO jeanHu4Ha aedopmaiuja (I pena) (4.3
0
¥ =— - nedopmaryja moBpumHe (npommpeme i cyxeme) (11 pena) (4.4)
I
@=In I—l - mpupojHa (torapuramcka) aedopmariaja (111 peqa) (4.5)

0
[Ipexko ycrmoBa O HENMPOMEHJHPHBOCTH 3alpeMHHE y OO0JacTH IUTACTUYHOCTH, IOCIIe
Kpatkor cpehuBama, 1obuja ce Be3a usmely neopmarmja y cBa Tpu mpabiia:

. |
axo je V =lb,h, =1bh, =const. = iﬂﬂ:1 , TIOCJIC JIOTAPUTMOBAma, KOHAYHO Ce
0 ™0 hO
noouja: @, +@, +¢@, =0. [lo cmmunom npuHOUITy, MOry ce Hahm m Be3e m3mely ocrammx

nokasareJsba aedopmanuja (1+ ¢ = % =e’).

Baxxno je HaznauuTu pasnuky usmely opszune degpopmayuje n op3une depopmucara, jep
ce OBE BpPEIHOCTH CYHITHHCKU pa3iuKyjy. bp3uHe Takohe mnpencrtaBibajy TEH30pCKe
BeJIMYMHE (Kao HAMoHU U AedopMainje), mehytuMm, oie he OMTH 1aTe BpeIHOCTH Ha MaKpoO
HUBOY.

14



Josan Ilemxosuh 362/2015 Macmep pao

bpsuna nedopmucame jecte Op3mMHaA KpeTama H3BPIIHOT €lIEMEHTa MAallliHEe, OJHOCHO
Op3uHa KpeTama ajiata Koju aedopmuiie npeamer oopaae. OBa BpeJHOCT ce 03a4aBa ca V, a

. . mm . .
WBeHa jenuHuna je Hrp. —— . HacynmpoT nperxoanoj, Op3uHa nedopmaliivje mpeacTaBiba
S

npomeny aedopmaiyje y jeruHuiy Bpemena. O3HadaBa ce ca q.o, a jenuHUIA jOj je Hajuemihe
d—(p:i:!,npnquycy: dqo:ﬂ; v=—-j;al, mm
dt  dt-l | I dt
HpeJICTaB/ba TPEHYTHY TMMEH3H]y KOja ce y3uMma y 003Hpa Kao MepoJIaBHa, ca peaMeTa Koju
ce nedopmuiie.

s™. IbuxoBa Be3a je aTa IpeKko ¢ =

4.2 XoMOreHo 1 HeXOMOreHo aedopmucame

[Ipu omTeM citydajy miiacTUYHOT OOJIMKOBamka MeTaina, 1ehopMmaliyje 1o MOBPLUIMHU WK
3alpeMUHU JieJla HUCY paBHOMEpHE, OJHOCHO yjenHadeHe. lllta Bumme, medopmammje cy
Hajuenthe u3pa3uTo HexoMoreHe. To 3HAYM Ja y HEKUM JIOKAJHMM 30Hama Jedopmanuje
Mory OuTu 3HaTHO Behe Ol OCTalmuX, Tj. MOTY JIOCTMNM KPUTHYHO BHCOKE BpenHocTd. Ha
OCHOBY TOI'a, MOXe€ C€ 3aKJbYUUTH Jla HEXOMOIeHO AedopMucame MOXKe JI0BECTU 10 I0jaBe
nedekara tuna Habopa JMMa, MYKOTHHA WIM YaK MPEBpEMEHOr Jioma nenoBa. Hajuemrhm
y3pOILHM [10jaBe HEXOMOI'€HOCTH AedopMucama MOTy OUTH:

e KOHTaKTHO Tpeme,
e HexoMoreHocT CTpyKType MaTepujaja,
e CI0XeHOCT reoMeTpHje KOMaia U TCI.

[Ipu wuexomocenom oegopmucarny, moryha je TmojaBa MpoMEHE CBOjCTaBa, Kao H
JUHUJCKUX U yraoHux Jedopmanuja usmehy Ttadaka y Tteny. IIpema TOome, Moxe ce
3aKJpyuuTH Ja he onpehuBame nedopmaiija aHaTUTHUKUM METoJaMa MaTeMaTHUKe TEopHje
IUTACTUYHOCTH, OUTH OTeXaHo. 300T Tora ce roTOBO YBEK pacmojena aedopmaiyje y Tery
(mepopmaniona mosba), oapehyjy eKcriepuMeHTaTHUM METOoJlaMa TMOCPEIACTBOM IPUMEHE
MEpPHUX MpexKa.

Kox xomoeenoe deghopmucara npasim oca enementapuux aedopmarmja (de, u de,),

NOKJIaNajy ce ca MpaBlMMa oca BeIMKHX Jedopmanuja (&, u &,). Ilopen tora, kako Ou ce

neopMucame cMmarpalo 3a XOMOI€HO, MOTpeOHO je Ja IMOCTOoju MehycoOHa jeaHaKocT
JIOKAJIHUX edopmainja y CBUM TaukaMma, Kao U JeJHaKOCT ca YKYITHOM Je(dopMaliijoM IeJor
tena. Kaga cy y nuramy ekcriepuMeHTajJHa HCIHUTHBAMba, Tauyke Cy 3aMEHEHE JJOBOJHHO
MaJMM eleMeHTHMa MepHe Mpexe. Kon maeanHor caOujama IMIMHIpA, €IEMEHTH MEpHE
Mpexe Cy KBaJpaTHOT oOnuka. TakaB BUJ €KCIEPUMEHTAIHOT MCIUTHBAWbA JePOpMHCabHa
npHKasaH je Ha ciauim 4.1.
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Cnuka 4.1 Cxema udeannoz xomozenoe 0epopmucarea npu cadujarsy YyuiuHopa

Kon udeannoe xomozenoe oepopmucarna, cBe npaBe ITMHUJE U paBHU HA KOMaJy TaKBe
0CTajy, y TOKY U TIoclie Tipoiieca obiukoBama. Takohe, cBe Mel)ycoOHO mapanenHe JuHU]e U
paBHU OCTajy TMapalieHe, TOKOM M TOCJIe 3aBplleTka Mmpoieca AedopMucama, JOK CY
MIPOMEHE IbUXOBUX Mepa Cpa3MepHe.

Vcnosu xomozenoe degpopmucarba ca MpeTXOHE CIUKE, U3PAKEHU CY MPEKo cienehux
M3pasa 3a peyaTuBHe aeopMaruje:

a d
=ln—=¢, =In— 4.6
ga ao gd do ( )
5b=|n£=gh=|n£ 4.7
bO hO

OBu u3pasu mpeacTaBibajy Bedy usmely ernemenmapuux degopmayuja (&, u &,) u
VKYRHUX oegpopmayuja uenor tena (&4 U &,), WITO NPAKTUYHO MPEACTaBba MAaTEMATUYKH

yCJIOB KOjU MOpa OUTH MCIYHEH Kako OM ce ompapjaia TBpAma Aa je aedopMucame
[WIMHAPA XOMOTEHO.

[Ipu nexomocenom Oegopmucary, uneanHa pacrnonena aedpopmanmja Moxe OUTH Yy
Maw0j WM Behoj Mepu HapymieHa. To 3Hauu Ja mojeirHe JoKkanHe nedopmMalije Mory OuTH
Mate wiu Behe. Hajuemrhe je mpucyTHa M3pa3uTo BeNMKa pasiuka u3Mely JoKamHUX
nedopmaiiija, Kao M pa3inuka y OJHOCY Ha IEJIOKYIHY nedopmaliijy Koja je y Telny HacTaia.
[IpaBuKM KOOpAMHATHUX CHCTEMa JIOKAJHUX eJeMEeHTapHuX jAedopmaruja, MOry ce
pas3IMKoOBaTH OJ MpaBalia yKymHux aedopmaruja. Y Hajsehem Opojy ciaydaja HEXOMOTCHOT
nedopMucama, Hajga3ze Ce Cpellbe BPEAHOCTH Hactanmux aedopmanmja. OBa TBpAWma je
MpuKa3aHa MpPeKo cxeme aedopmucama IUInHIpa ca ciauke 4.2.
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Cnuxka 4.2 Cxema HexomozeHoz deghopmucaroa npu cabujaroa yurunopa

Ha ciouum 4.3, mpukasaHo je pealHO HEXOMOoreHo naedopmucame Mpu cabujamy
MWIAH]PA, Y3 U3PKEH YTHIA] TPCHA HA KOHTAKTHUM ITOBPIIMHAMA.

IF
V//:////% . s

////I/////I % ;/9 '5.- V% s
e

Cnuka 4.3 Cabujaree yununopa y pearHum yCiosumad, y3 npuxkas 0e106ared HanoHa

Tpeba cnomenyTu aa je Moryhe a ce rmojaBu XOMOIe€HO M HEXOMOI'€HO Aedopmucame y
TOKY HCTOT mporeca. J[o oBe mojaBe moia3u HIP. KOJ jeOHOOCHOZ 3ame3arbd TPyBETe O
HUCKOYTJbEHUYHOT YeInyHor JIuMa. Ha oBy enpyBeTy ce npe moyeTka eKcrepuMeHTa HAaHOCH

KpyXXHa MepHa Mpexa npednuka O,. Ha cmuiu 4.4 npukasaH je u3rier jeqHe TakBe MEpHe
Mpexe, Kao U leHO 1e()OPMHUCAHO CTamke Y TOKY MpoIeca.
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Cnuxka 4.4 H3neo eremenama mepne mpedice y Heoeghopmucanom (a) u depopmucanom cmarsy (6)

Y Toky mpomeca nedopMHcCamka, KPYKHU €IEMEHTH Mpexe he JoOUTH OONHK enuIicu
numensuja 0, u d,. IToctymak u3padyHaBama HM3HOCA aedopmalndje Ha CBAaKOM MeECTY
MpUKa3aH je mpeKo cienehnx nspasa, y ckiaay ca cimkom 4.5.

g =% (4.8)
d0

o
N

@, =In—= (4.9)

0

o

Wzpaszu 4.8 u 4.9 npexacrasspajy pecniektuBHO BpenHoct I u Il rmaBue nedopmarnmje y
PaBHM JMMa, OJJHOCHO AedopMaliyje KpyKHHUX eleMeHTa MEpHE MpeKe.

Bpennoctu nedopmarnuja eneMeHTapHE MEPHE MpEXe M NMPOMEHE TyXKHHE EIpyBeTe y
tauku B oxpelyjy ce npeko uspasa 4.10 u 4.11, pecnieKTUBHO.

Qg = In(;—B (4.10)

B (4.11)

IO

BaxHO je 3aK/by4HTH [1a Y CIy4a]y XOMO2eHo2 dehopmucarea BaXH JEHAKOCT Py =@ .

Hacympot Tome ko Hexomoeenoe degpopmucarba Koje ce YBEITUKO MOJaBIIIO y Tauku R, Baxku
HEJEIHAKOCT P # ¢ .
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Cnuxka 4.5 [Ipuxaz Xxomo2enoz2 u HeXOMOo2eH02 0eoPMUCAILA KOO JeOHOOCHOZ 3aMme3ard enpyseme 00
YeIUKA HUCKOY2/beHUUHO2 CACMA8a

Ha nouetky nporeca aedopmucama, BpeTHOCTH AedopMalirja Cy jeTHaKe HYIH, OJTHOCHO
@, =0. To je mpexcTaBibeHO Ha dujacpamy oucmpubyyuje y30yicHe depopmayuje HajHIKOM
npaBoM JmHUjoM. OBaj aAMjarpam Jaje 3aBHCHOCT JAedopmanuje ¢, Of JIOKalu3auuje,
OJTHOCHO TIOJIOKAja elIeMeHaTa MepHe MpEKe.

[Tocne npenacka y o0nacT MIacTUYHOCTH, BPILU c€ MpoBepa y Tauku B ca aujarpama. Y
OBO] Tauku Hactana aedopmanuja je BpenHoctu ucnoa 10%. Kpyxuu enemeHTH MepHe
Mpexe ToOWIM cy eaurncacT oOJIMK, a ako ce u3Mepe Jaedopmanrje y OMilo Kojoj Tauku Ha
auMy, youuhe ce ucTe BpEAHOCTH JIOKATHUX Jedopmaiivja, Kao U JETHAKOCT OBHUX
nedopmarja ca yKymHoM BpegHouthy nedopmanuje enpyBeTe (KapakTepUCTHUYHO 32
xoMmoreHo aedopmucame). OBH yCIIOBU Cy TPEICTaB/LEHH HA AUjarpaMy IUCTPUOYIIH]je
IPeKo Jpyre IpaBe JIMHHWjE O3HAUeHEe ca @;. AKO ce pa3MaTpa TpPEeHyTaK KOME OAroBapa

Tauka M ca aujarpama 3ate3ama (Tauka y KO0joj C€ OCTBapyje MaKCHMalHa BPETHOCT CHJIE
3are3ama), Ha eNpyBETH C€ MOTY YOUUTH JBE €JIMIICE KOj€ Cy BHUIIE M3AY)KEHE O] CYyCeIHUX.
Moske ce 3aKkJby4uTH Ja j€ JONUIO JO T0jaBe JIOKAIU30BaHOT AehopMucama, OJHOCHO 0
HapyllaBamba XOMOreHocTH. JIuHuja @,, ca qujarpaMa IUCTHUpUOYLMje HUje IpaBa, ITO HaM
yIpaBo TMoKa3yje Ja je JOIUIO 10 JoKaau3amnuje. Y o01acTu JecHO o Tauyke M MPUCYTHO je
U3pa3sUTO HEXOMOTEHO, OJHOCHO JIOKalu30BaHO Jedopmucame. Jlonasw 10 omnagama
BpEIHOCTH cujie nedopMucama U 10 HArjor ciabihema MOMPEYHOT Mmpeceka (KOHTpaKIuja
npeceka). Takohe monasu mo yOp3aHor pacra JokamHuX Aedopmaimja, mocie Yera Cleau
pazapame enpyBere Ipu I'paHUYHUM yclioBUMa JedopMucama. AKO ce U3pauyHajy JOKaTHe
nedopmMaryje u NpUKaxy ce Ha Jujarpamy 3aBUCHOCTH ¢, OJl TPEHYTHOT IojoXkaja, 1o0uhe
Ce KapaKTepUCTHYaH MUK JIOKATHOT MaKCUMyMa y TPEHYTKY pa3apama emnpyBeTe. Y OBOM
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Clly4ajy jeJHOOCHOT HCTe3arha Ce MOXKE 3aK/byUUTH /1A J© 6pe0HOCm yKyne degpopmayuje @

Mawma Off BPEOHOCTH Oeghopmayuje npu 1omy @y, U3 dera ce, usmely ocranor, Moxe

3aKJbYYUTH J1a j€ JOILIO JI0 JTOKAIHU3AIIHje Ha MECTY JIOMa.

Ha ocHOBY HpeTX0HO M3JI0KEHOT, 3aKJbydyje ce Ja je aeGopMHUcame MPH jeJHOOCHOM
3aTe3amy WACATHO XOMOIGHO CaMO y IMPBOM JIeNly IUIACTUYHE 00JacTh. Y NPaKTUYHUM
yCIIOBUMA, y3 M3BECHY TIPEINKY, MOXKE CE CMAaTpaTd Ja Cy YCJIOBH XOMOTC€HOCTH HUCIYHCHU
CBE JI0 HEMOCPEIHO IpeJ OCTBapUBamhe MaKCHMAIIHE CHIIE, OJIHOCHO 0 Tauke M. Kox oBor
HUCKOYTJbEHHUYHOT YeJIMKa PAaBHOMEPHO M3IyXKeme ernpyBere je u npeko 20%, JoK je Ta
BPEIHOCT KOJI KPTUX MaTepHjajia 3HaTHO HIKA.

4.3 Be3za uzmel)y Hanona u nedpopmanmuja

Kana je y nutamy 3aceOHa aHanu3a HaroHa u nedopMaiyja, HAje MoTpeOHO y3uMaTH y
0o03up CBOjCTBAa MaTepHjajia, IITO 3HAYM Jla W3BEJCHHM 3aKJby4ll HMMajy YHHUBEp3aJlaH
KapakTep, OJIHOCHO BaKE 3a CBE CIIMTUBAHE MaTepHjae.

[Ipobnem ucnuTBama HacTaIMX AeopMalrja y OCHOBH C€ CBOJIU HAa pa3MaTpame CaMo
reOMETPHjCKIX KapaKTEepUCTHUKA MPU MPOMEHH Mel)ycOOHOr Moiokaja MojeIMHUX Tayaka y
texy. CHOMEHYTH OJTHOCH BaKe, KaKo 3a 00J1acT eaCTUYHUX, TAKO U 32 00JIACT TUIACTHYHHUX
nedopmanja. Mehytum, pu ycrnoctaBibamy Be3e u3Mel)y HanoHa u fedopMmaiiyja, CBOjcTBa
MaTepujaja ce 00aBe3HO MOPajy y3€TH y 003up.

VY obnactu enacTuyHUX Aedopmaiuja, oapeheHa je jeqHo3HauHa Be3a u3Mel)y HamoHa u
nedopmaiiija kojy je nedunucao nmoznaru HayuyHuk Robert Hooke(1635-1703). Ox je momrao
710 Je/IHAaKOCTH IpeJcTaB/beHe u3pazoM 4.12, 3a jeAHOOCHO HAIIOHCKO CTame, MOMOhy Kojer je
7I0Ka3a0 Ja je y o0JacTu eJacTUYHOCTH OJHOC u3Mel)y HamoHa u Aedopmalija JuHeapaH u
3aBHCH O] KapaKTepUCTHKa MaTepHjaia MpUKa3aHuX MPEeKo MOJya elnacTuuHocTH E.

o=E-¢ (4.12)

Mebhytum, y obnactu IulacTMUHUX JAedopmaija, oBa 3aBHCHOCT j€ HEIMHEAPHOT
KapakTepau 3HaTHO je cioxkeHuja. Ilpu Beoma Manum nedopmanrjama, Moxe ce gohu 1o
aHaJIorHje ca enacTUYHuM Jedopmanrjama. OBa aHajorvja mpeAcTaB/beHa je mpeko Levy-
Misces-oBux jeaHaunmHa. OHe cy 3HayajHe, KaKo KOJ TEOPH]JCKUX pa3MaTpama, TaKo U KOJ
HYMEpHUUYKUX CUMYJIallija MPUHIIMIIA HACTaHKa U MIKpewma AedopMmarimja.
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5. JE®@OPMABNJ/IHOCT METAJIHUX MATEPHUJAJIA

[Ipetxomno je Beh oOjammena pasiauka usMehy TepmuHa naedopMaOMIIHOCTH H
o0paguBoOCTH. Y CKJIaay ca THM, aKoO je ped O IIIaCTUYHOM, OJHOCHO TPajHOM Je(OpMHCAIY,
nehopMabMIIHOCT U TUIACTHYHOCT CE€ OJHOCE Ha OMINTY CIIOCOOHOCT MaTepHjana Ja TpajHo
poMeHu 00K, Tj. Aa ce nedopmuine 6e3 MmojaBe pazapama WIH HEKOr Apyror omrehema
CTpPYKType. YTulajHu (GakTOpH KOjU HajBHIIEC YTUUYY Ha ACPOPMAOUIHOCTH CYy: XEMH]CKU
cacTaB Marepujalia, HEroBa CTPYKTypa, Temieparypa oOpaxe, Opsuna npedopmanmje,
HAIIOHCKO CTame (BE3aHO 3a MPETXOIHY TEPMUYKY U M MEXaHUYKY 00paty).

5.1 AedopmadbuiHOCT JIMMOBA

Kana je y muramy nmedopmucame nuMoBa, aehopMaObHIHOCT ce Hajuyemhe M3pakaBa
NPEKO MHTEH3HUTETa IMIaBHUX JAedopMaliija Koje ce jaBibajy y paBHH JIMMa, U TO Y TPEHYTKY

JoKann3oBaHe Aedopmaiyje U nojase pasapama. [Ipexo onpehusama 3aBucHocTH npse (@)
u opyee (@,) enasne degpopmayuje Ipy rPaHUYHUM YCIIOBHMa, 100Hja ce IujarpaM rpaHuydHe

neGopMabHIHOCTH KOjHU Baxku 3a auMoBe. OBaj aujarpam je oJ] BeIMKOI IPaKTUYHOT 3Hadaja
u jor Hocu Ha3uB Keeler-Goodwin-os aujarpam.

5.1.1 Iujarpam rpannuHe 1eopMadUIHOCTH

Jujarpam rpanuyHe J1eopMaOUIHOCTH KOJ JIMMOBa (ciuKa 5.1.), e ce Ha JiBe IJlaBHe
3oHe. To ce omHOCK Ha 30HY HM3HAJ IOjaca JIOKAJIMU3aIMje U 30HY MCIOJ OBOr mojaca. Jleo
JMjarpaMa HCIOJ OBOTI I0jaca NPEACTaB/ba 30H) Ycheuwine obpade, a €0 W3HAI 30HY
pazaparwa. JluHWja e, TpeACTaB/ba HAMOHCKO-Ie)OPMAIIMOHO CTake Ha 0001y NpH

OONMKOBamWY yucmum OyOOKuM uzenayervem. Y TOM CIydajy Baxu Be3a ¢, =—¢,. Jluauja d

Ha JAujarpamy OpeicTaBjba OJHOC IVIAaBHUX JedopMalidja y paBHH JIUMa NPH jeOHOOCHOM
3ame3ary, TIPA 9eMY BaXXH OIHOC ¢ =—2¢,. ['eHepaHO ce MOXe 3aKJbYUHUTH Jla e IeCHU

JIe0 AMjarpama, OJHOCHO JI€0 JIECHO O]l JIMHHU]E€ ¢, OJJHOCH Ha MpOoLece JBOOCHOT 3aTe3ama, Tj.
pa3Biauema JIMMa. 3a HaIIOHCKO CTame MPECTaBILeHO JIMHUjoM D, Baku ofHOC @) = 2¢0,, 0K
ce JMHUja a OJHOCH Ha PA6HOMEPHO 0800CHO 3ame3arbe U BaXu ¢ = @,. Jleo aujarpama oko
opauHaTHE oce (OKO JIMHH]jE ¢), OJHOCH CE Ha PaBaHCKO Ae()OpPMAIMOHO CTalbe, IPU YeMY
Baxu 1a je @, =0.
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Cnuxa 5.1 Jujacpam epanuune oegpopmabunnocmu koo aumosa (Keeler-Goodwin-oe oujaepam)

[IpakTuHa mnpuMmeHa auMjarpaMa rpaHuyHe AepopMaOUIIHOCTH Orjiefa ce Kpo3 [JBa
pasnuuuta npucrymna. [IpBu npucTyn ce 0HOCH Ha TO Jla C€ Ha OCHOBY JiMjarpama rpaHUYHe
nehopMabMIIHOCTH 3a M3a0paHW MaTepHjaji, OJpPEeAr aJeKBAaTHO HAIMOHCKO-AehOpMAaIOHO
CTale MpH oJpeheHuM mporecuMa OOJIMKOBamWa, JOK C€ JPYrM MPUCTYN OJHOCH Ha
eKCTIepUMEHTAIHA UCITUTHBAaka KOHKPETHUX OTIpecaKa ca MeeKTUMa y T0jeJMHIM 30Hama.
[TaxxsbuBOM aHanu3oM quctpuOyuuje nedpopmanuja Ha A1, Moxe ce M3BPIIUTH KOPEKIHja
mporieca Wi TeOMeTpHje KOMaia, OTKIOHUTH PoOJIeM U J1ajbe CIIPEUUTH HEeroBa 1ojasa.

5.1.2 OcHoBHH mapamMeTpu 1e(popMaOGHIHOCTH NIPH TECTY jeTHOOCHOT 3aTe3amba

Tect jenHOOCHOT 3aTe3ama ce 3aCHUBA Ha M3Jaramy CIelHjalHe erpyBeTe OJ TaHKOT
JMMa, YACTOM JeTHOOCHOM 3aTe3amy. 300T TOoTa, y eMpyBETH JI0JIa3! 10 TPOMEHE HAlTOHCKOT
CTama, Kao M JI0 mojaBe nedopmanuja crpykrype. Ilpahemem wmelycoOHe 3aBUCHOCTH
MIpOMEHE OAroBapajyhux KapakTepUCTHKA, MOTY C€ OJIPEAUTH MapaMeTpHU YHje NMO3HABAKE j&
O]l CYILITHHCKOT 3Hauaja 3a u3Boherme BEJMKOr Opoja mpolieca MiIacTUYHOT 00JIMKOBambA.

Hamoncku u gedopmanrionn mokasaresbu 0 KOjuMa je mpeTxoaHo Ouso peun oapelyjy ce
Ha OCHOBY Jiijarpama Koju ce eKCIIepUMEHTaIHO A00Hja OBUM mocTynkoM. [Ipumep moznator
JUjarpamMa 3aBUCHOCTH HamoHa oj Jedopmanuje, aat je Ha cauiu 5.2. OBaj aujarpam ce
YeCTO MpHKa3yje Tako LITO Ce YMECTO HAMOHA Ha OPAMHATHO] OCH IOCMAaTpa CHJIA 3aTe3ama
(F), a ymecTo HEeKOr Mpelu3HHjer MmoKazaresba achopMalirje, IpOMEeHa JyKUHE CMpyBeTe

(Al). Pasnor Tome je HemocpeHY pe3yNTaT eKCIEPHMEHTATHIX HCTTHTHBAMKA.
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Cnuka 5.2 Jqujaepam 3asucrnocmu nanona (o ) 00 degpopmayuje (&)

Ha oBom nujarpamy cy 03Ha4eHe IJIaBHE Tauke y KOjHUMa JI0JIa3H 10 BKHUX POMEHA Uy
KOjUMa ce MOT'Yy OUYMTAaTH BPETHOCTH BaKHUX MapamMeTapa mpoueca. Takohe cy pasrpaHuyeHu
JIeTIOBM BE3aHU 3a HACTaHAaK eJIACTUYHUX M IUIACTHYHMX JAedopmanuja, Kao U JEIOBU
JHjarpaMa KOju ce OJIHOCE Ha I10jaBy paBHOMEPHHX M HEPaBHOMEPHHX JedopMariyja.

[pe mouyeTka mporeca KCIUTHBAKkA, BEOMA je Ba)KHA MPABUIIHA MIPHUIIPEMa eIpyBeTe, MTO
ce OJTHOCH Ha: MCellame U3 Tabje JIuMa y CKIIaly ca paBIuMa Bajbama, IPENn3He TUMEH3H]je
ernpyBeTe M HEHUX HUBHIA, YMIINEHE, OCTaB/bake IPOCTOpa 3a IMPHUXBAaTHE JEJOBE 3a
MallMHy, MPaBWJIHO MNO3UIHMOHUpAmE ENpyBeTe Kako Ou ce J0oOWI0 YHUCTO jeIHOOCHO
3are3ame uTA. [Ipumep o0avKa 1 AUMEH3Hja jeTHe TaKBe ENpyBeTe, 1aT je Ha CIaumn 5.3.
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Cnuka 5.3 Obnuk u Oumensuje enpyseme 3a UCHUMUBAILE HA YUCO JEOHOOCHO 3aAMe3aibe

Hcename empyBere W3 Tabie JuMa MOA OApeheHMM YrIIOBUMa y OJHOCY Ha TpaBail
BaJbamba (MPETXOHE Mpepae, Tj. J00Hjama TuMa), MPUKA3aHo je Ha CIUIH 5.4,
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IIpagarg
Bajbarba
nma

Cnuxa 5.4 [lpasyu uceyarba enpygeme y 3a8UCHOCMU 00 NPABYA BAbATLA TUMA

[IpuMena mpeTnocTaBKke O HM3OTPOIMHOCTH CBOjCTaBa Marepujajia Npu JaedOopMHCAY,
MOHECKAJ MOXE OJIBECTH JI0 3HAa4YajHUX TpeliaKa, jep Cy pealHd MaTepHjalid decTo
AHM30TPONHHU. Ba)KHO je pa3jMKOBaTH IMOJMOBE T3B. CMPYKMYPHE AHU30MPONuUje, Koja ce
OJTHOCH Ha HEYjeJIHAaYeHOCT CBOjCTaBa €JIEMEHTapHE KPUCTAHE PEIIeTKe, y Pa3sTuIUuTHM
npaBlrMa (MHKPO M HaHO aHM30TPOIIUja), KA0 U M0jaM MexaHuyke, OTHOCHO ceomempujcke
aHU30MponuUje, K0ja ce OJHOCH Ha IMOJUKPHUCTAIHY CTPYKTYpY M Ha MaKpO HHBOY Y3UMa y
0031p BapHjalnjy MOjeAUHUX CBOJCTaBa y pa3IMYUTUM IPaBLUMa 10 3alPEMUHHU.

VY 3aBUCHOCTM O] NpaBlia Hcelama, Jo0uhe ce MPUMETHO pa3jMyuTa CBOJCTBA JIMMA.
IlojaBa aHM30TpoOIIKja je TOTOBO YBEK HPUCYTHA KOJ XJIAJHO BaJbaHUX TAHKHUX JHMMOBa H
MOXE C€ HU3pa3uTH Kao pasaucka (mpumep ca ciuke 5.4) unu xHopmanrna (y TpaBily
HOPMAaJIHOM Ha paBaH JHMa, 10 JIe0JbUHM) TIPEKO KoeduyujeHma HOpMaiHe anuzomponuje,
OJTHOCHO “I' ” (hakTOpa.

AnapaTypa 3a u3BOhemE€ HCHHMTHBama MOJApa3yMeBa MallMHY Ha KO0jOj C€ 3aTe3ame
W3BOJIM, Kao U apyra nmomohHa cpeactBa. Ha cimmm 5.5 npukaszaHna je jeiHa TakBa caBpeMeHa
MalliHa.
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— = G
Cnuka 5.5 Mawuna 3a uzgolerve npoyeca jeOHoocHoz same3aroa

Kao mro je Beh cnomeHyro, Beoma je BaXHO OOPAaTUTH MaXkby HA IPABUIHO
MO3UIMOHHUPAE M CTE3ae CNPYBETE, OAHOCHO OCTBAPHUBAKE INTO TAYHH]ET AKCH]jAITHOT
JieNioBamka CUJie 3are3ama. 300r cBojcTaBa JAeQOpPMAIMOHOT Ojadara JIMMa, BaXKHO je
MPABWJIHO OJPESIUTH Op3WHY KpeTama IMOKPETHOT Jella ajilaTa, jep c€ Ha OCHOBY TOra
OCTBapyjy NpaBUIHU H3HOCH Op3uHe nedopMucama, a ca THM U Op3UHE MPOCTUpama
nedopmarje Kpo3 ernpyBery.

Kana je y nutamy /€0 Be3aH 3a elacTU4YHO AeopMucame (10 J0CTH3ama HaloHa Ha
rpaHuNU Teuewa - R, ), mpupacT HamoHa Tpeba da Oyne y cKiagy ca BPCTOM MarepHjaia,

OJJHOCHO CBOjCTBOM MOMyNa emacTudHocTH. Ha ocHOBY Tora, kama je E >1.5-10°, mpupacrt
HarmoHa Tpeba na Oyzae y rpanumama oa 6 mo 60 MPas™, nok xon E <1.5-10°, MpUpacT ce
kpehe y pacriony on1 2 o 20 MPas™. Axo ce oapehyje camo R, , moxkesbHO je ja 6p3una

6yne y rpanunama o 0.00025 1o 0.0025 s™*. ITpu JasbeM TOKy TecTa, Op3uHa He O Tpedaso

na mpenasu BpeaHocT on 0.008 s'. McmymaBame OBHX YCIIOBAa TEXE jé HAa CTApHjUM

MalIfHaMa, Tla ce OCTBapyje caMo Ha CaBpEMEHUM KOMITjyTEpU30BaHUM MallnHaMa.
Bpennoctu Beh cnmomenyTtux cBojcraBa Op3uHe aedopMucama u Op3une aedopmanmje, y

3aBHCHOCTH OJ] TMMEH3Hja erpyBeTe Cy OJ BEJIMKOT 3Haudaja 3a oBaj mporec. Jlasbe cy aare

IperopyKe OBUX BPEAHOCTH 3a MOYETHY AyxkuHy ernpysere |, =80 mm:

e 3aBpenHoctu ox V=20 m MOKEJBbHO je J1a Oyze (.0= i =0.00417 s*,
min 240

e 3aBpennoctu on V=10 m MOKEJBbHO je J1a Oyze (p = L =0.0021s",
min 480

e 3aBpenHoctu ox V=40 m MO’KEJBHO je J1a Oye qo = i =0.0083s™.
min 120

OpjenTannone BpegHocTH Op3uHe aedopmanuje 3a pasnuuute nporece TIIO, mare cy
WITyCTPAaTUBHO y Tabenu 5.1.
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Tabena 5.1 Opjenmayuone epeonocmu bp3une depopmayuje 3a paziuuume npoyece TIO

IlIoc*rynaK bp3uHa gedpopmanuje

Cynep nnacTU4HO
0bnuKoBarbe

ICNUTUBAE 3aTE3abeEM

O0paga Ha xuapaynuykum
npecama

OOpaga Ha KpuBajHUM U
(DPUKLIMOHUM Npecam

KoBatbe Ha yekuhy —

lyO0OKO M3BayeHe

[TONNo Barbame RETT

XnagHo Barbare —

Byyere LWKNKe 1 LEBK o,

BUCOKOBP3UHCKO
obnukoBare

Byyetbe KuLe —

(OONMKOBare EKCM03MjoM

(Bp3nHa o61AKoBamas’| 105|104 (102|102 | 10 | 1 | 10 | 102 | 10° I 104 |105 108

[Tpu jemHOOCHOM 3aTe3amy enpyBeTe y ey XOMOTeHOT Hampe3ama, J00ujajy ce cienehu
MoKa3aTeJbu:

e T'panuua Teuema unu HaroH Ha rpanuim Teuema (Ry, Ry, Ry, R, y MPa),

p’
e 3aresna uspcroha (R, y MPa),

O Re
. HOC | — |,
A Rm

e [IporeHTyanHO U3AYyXKewe pu pazapamy (A, %),
e TIpOIEHTYAITHO U3/ly)KEHE P MAKCUMATHO) cuiH ( A, %),

e Konrpakimja mompednor npeceka ( Z, %).

TecToMm jemHOOCHOT 3aTa3ama Takohe ce MOTYy OJIPEAWTH: KPHBE Ojadara, CKCIOHEHT
nedopMaIMOHOT Ojavama (n) U CBOjCTBAa aHU30TPOTIH]E.
N3pasm o1 5.1 10 5.6, ciyxe 3a u3padyHaBame MPETXOAHO CIOMEHYTHX TTOKa3aTesba:

F
Rt (Ry) =K, = ;f:) , MPa (5.1)
Froz
Roz2 =R, =K, = A , MPa (5.2)
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R = % MPa (5.3)

A=ﬂ.1oo, % (5.4)
IO
IM _Io 0

A, =|—-1oo, Yo (5.5)

0

Z =M-1oo, % (5.6)

A

[Tocne obaBsbeHE mpUIpeMe erpyBeTe, MalluHe, Tpudopa UTI. U Mpe u3Bohema TecTta,
Tpeba M3MEepUTH U 3a0€IeKHUTH TTOYEeTHE BPEIHOCTH JUMEH3H]ja enpyBere. To ce ogHocH Ha:

nouetHy MepHy ayxuy (l,), mouerny wmwmpuny (b)), mebsmpuny (S,) U H3padyHaBame
HIOYeTHE BPEIHOCTH NonpeyHor npeceka (A, ). ¥ Toky nporeca, IoTpeOHO je BOAUTH padyHa

0 MAXJPUBOM PETYJIHUCAY, TI0J0XKa]y EIpyBeTe, Op3MHU KpeTama MOKPETHE YeJbYCTH, 3aTHM
0 IUjarpamy 3are3ama, JOKAIM3alnju JeopMHUcamba U JIOMY CIPyBETE.

Tpeba cnomenyTu aa ako 70 mpeioma jaohe y TpehuHu MepHe Ty>KUHE 10 MpOILINpeHha
enpyBeTe, 100UjeHU pe3yJTaTh CE MOTY Y3€TH CaMO Kao OpjeHTaIlMOHHU.

Ilocne xupama enpysere, Tpeba NaKJbUBO CacTaBUTH o0a Jiesla Ha MECTy JioMa M
U3MEPHUTH OYJCUHY NOCle pazaparbd, OTHOCHO H3padyyHaTH TPOMEHY IY)XKHHE, Kao W
M3MEPUTH IUPUHY U 1e0JbHHY Ha MECTY JIOKaJIu3altje, OJJHOCHO pa3apama.

[Ipumepu kpuBUX 3aTe3ama T0O0MjEHWX OBHUM TMOCTyniuMa (y clydajy Kajaa ce jaBjba
JUCKOHTHHYHUTET Ha KPUBO]), IaTH Cy Ha CIUIH 5.6.
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Cnuxa 5.6 Ilpumepu excnepumenmanto 00Oujenux Kpusux 3ame3arsa ca nojagom OUCKOHMUHyumema

[Mocie Kpaja mpolieca UCIUTHBAA, HA MAIIHHU CE OYMTaBa BPEIHOCT MAaKCHMAJIHE CHIIE
(F,)) u uspauyHaBa ce mpomeHa ayxuHe mocie pasapama (Aly) .

Ca mammHe ce n1o0uja u OOJMMK KpHBE IUjarpama 3aresama. [Ipumep TakBor amjarpama
KaJla HUje U3pakeHa TpaHulia Teuera (HIp. KOJ KPTUX YeJIHKa), 1aT je Ha CIULHM 5.7.

F

0

!

Al Al

Cnuka 5.7 [{lujacpam 3ame3arba yenuka kaoa Huje uspaxcena Spanuya mevera mamepujaia
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[TocpencTBoM wu3abpaHMX pasMepa 3a CHIIy W AYKUHY W Mepema BpPEAHOCTH ca
avjarpama, mocie kpaher mpopauyna, noOuhe ce moitokaj rpaHuie Teucma (Tauka 1) u
BPEJHOCT HAIOHA Ha rpanuim Teuema (R, ).

AKko ce cmarpa Ja je degpopmayuja npu npeiasy y ooracm niacmuyHoCmuy nata u3pa3om
5.7:

£=¢ :Ali =0.002 (5.7)

0

Mosxe ce 3akspyuntu na he npomena oyowcune y mauxu T 6utu: Al =0.002-1,. dame, Ha

OCHOBY OBE BPEIHOCTH, I0OMja ce CTBapHA BPEIAHOCT HA AMjarpamy y CKJIaay ca u3adpaHoMm
pa3MepoM 3a JIY>)KMHY UM Tako ce JoOuja Tayka 7. AKO ce M3 OBE TayKe IOBYyYE JIMHHja
mapajielHa ca IMOYETKOM JHjarpaMa KOjHu CE€ OJIHOCH Ha TEPUOJA CPa3MEPHOCTH CHIIE U
u3yKemwa, nobuhe ce TauaH momnoxkaj Tauke 7, mocine yera he 6utu moryhe Hahu BpemHoCT
CWJIC Ha TPAHUIIN T€UYCHa MPEKO n3pasa 5.8, a 3aTHM M HAIOH HA IPAHUIM TEYCHA MPEKO Beh
CIIOMEHYTOT u3pasa 5.2.

F =F,,=0T"U, (5.8)

Ha counm 5.8, mart je nmujarpam HanoH-nedopmanuja 3a ymm aedssuae S, =0.7 mm

u3paljenor o aycrenutror Hephajyher demnka EN —X5CrNi18-9, oqmocno C4580, ncedeHor
u3 Tabie nauMa moj yrioM o 45° y OJHOCY Ha paBaH Bajbama (NP 4YEMy je MpPaBOM
JbyONYacTOM JIMHUJOM KOja TOJIa3H U3 KOOPAWHATHOT MTOYETKa MPUKa3aHa MPOMEHa [ITMPUHE).
[Tocne Tora, kao MpuMep KOPUCHUX PE3yJITaTa, JaTe Cy INIaBHE KapaKTePUCTUKE OBOT UEIINKA
y 3aBUCHOCTH OJI yTJIa Bajbara JuMa y Tabenu 5.2.

H : T
' | T 20
800 f-----~-=--=-==-==y Nmmmmmmmm e m e Fm-m e I
L, T :
H \ L
: i t 1 i 5
i ' | L
! ! 1 §
400 -==-=m e e L et EET T S o
[\] ] | E
] | - ey
S | ; LB
ol 1 : : ~ H
@] : : [\
5 ¥ ] | I E
fus i : + e
200 f-===gm-====m=ec=a- qemessseetesiaene— frecssecbessasedeans . a,
' ! + 0.5 =
i i T
| o | I
1 1
0 ; ; ; i ; —t i ; l ; - 0.0
0 20 40 60

Hedbopmarnija, %

Cnuka 5.8 Jujacpam nanon-oegpopmayuja koo aycmenumnoz nephajyvhez uenuxa EN-X5CrNil8-9
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Taobena 5.2 Kapaxmepucmuxe aycmenumnoe nephajyhee numa 00 EN-X5CrNil18-9

KapaktepucTuke aycTeHuTHor Hephajyher numa oa EN - X5CrNi18-9 (C4580)
AebrouHe 5,=0,7 mm
Yrao npema
npasuy R, Ry R:/Ry, Agg n r
Balbakba MPa MPa - % - -
numa, °
0 296.4 669,5 0,44 442 0,42 0,853
45 280,3 615,4 0,455 512 0,421 1,29
90 292 1 6226 0,47 451 0,405 0,814
Cpeatba
BPeAHOCT 2873 630,7 0,455 479 0,417 1,06

3ate3na uBpcroha (R ), mocMaTpaHo caMoCTanHO y amcOIYTHOM HM3HOCY MMa 3HATHO

Mambu 3Haqaj 3a I[e(bOpMa6I/IJ'IHOCT O HAIlOHA Ha I'paHUIU TCUCH:A. Jenman on pa3jiora Mamer
3Haqaja jeCTe YUIBCHUIIA Ja Rm InpecTaB/ba TCXHWUYKH HAIIOH, Tj. CBOJM CC€ Ha MNOYCTHHU

MOTIPEYHH MpeceK KoMaja. BaxkHO je cnOMEHYTH J1a 0Ba BPEIHOCT MPAKTHYHO HE 3aBUCH OJ1
Op3uHe aedopmalyje, CTpyKTYpHUX IIpOMEHa UT/.
[loxesHo je ma  BpemHoct R, Oyxe Huka, jep OHa ycioBbaBa Behu creneH

nedopMaImoHOT 0jadyama U CMamkEemke OTIopa MIIACTUHYHOM JehopMucamy, 3a BpeMe mpoiieca
o0MKoBama. 3axBasbyjyhu cMambeHOM JeOpMalMOHOM OTIOPY U NMOoBehaHOM MHTEH3UTETY
OjayaBama, HAPOYUTO Yy TIOYETHOM TMepuoay aedopMucama, y TpoONeC IUIACTHYHOT
o0JIMKOBama ce ykJbyuyje BehM N1eo MaTepujasa, IITO cMamyje MOTyhHOCT mojaBe BeoMma
MITETHOT JIOKAJIM30BaHOT neopMucama, Koje MOXKe JOBECTH JI0 YOp3aHOT CTamema U JIOMa,
OJTHOCHO I10jaBa HANpCIIMHA JTUMA.

ATiCcONyTHE BPEIHOCTH TIapameTpa HHUCY YHHBEP3aJIHOT 3Hauaja W YIJIaBHOM C€ MOTY
NPUMEHUTH KOJA KOHKpPETHUX ciydajeBa. Mehytum, ¢dopmupamem Oe3TUMEH3MOHUX
napamerapa Kao mro je oqHoc R, /R, Taj HemocTarak ce Moxke otkionutu. Oxnoc R /R,

HaM TIOCPEJHO MpHUKa3yje WHTCH3UTET Moryher nedopMamuoHOT oOjauarba HMCIHUTHBAHOT
Marepujana. Takohe Ham TOBOpHM 110 KOje Mepe W ca KOJMKO ToTtemkoha je moryhe
00JIMKOBATH JI€0, a Ja He Jaohe 70 JIOKAIU30BaHOT JeOpPMHCaha, CIIMYHO KA0 U CKCIIOHEHT
nepopmaimonor ojadama N. Ilpemopydyje ce ma Bpennocr onnoca R /R, Oyme y

rpanunama ox 0.5 mo 0.6. MehyTtum, He Tpeba M3BOAUTH KOHAYHE 3aKJbYYKE O CBOjCTBY
nehopMabHIIHOCTH, CAMO Ha OCHOBY OBOT ITapaMeTpa.

Bpeanoct A mpencTaBsba MPOIEHTYATHO U3IYKEHE EMPYBETE MPHU KUJamy, Y OJHOCY HA
BEeHY NMOoYeTHH MyxHHYy. OITHOCH ce Ha M3AY)XCHE y XOMOTEHOM IMOAPYYH]Y, alld M Ha JIE0
KOjU C€ OJTHOCH Ha JIOKAJM30BaHO Je(opMHUCame, a Kao TakaB, OBaj MOKa3aTesb MOXe OUTH
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penaTuBHO Hemoy3zaaH. OH ce y MPaKTUYHUM YCIIOBHMa MOXKE€ KOPHCTUTH 3a mopeheme ca
BpEHOCTUMA 3a JIpyre MaTepujaie, au pehe kao caMmocTanaH moka3aTeJb.

[IponeHTyanHo u3yKerme Npu MaKCUMAIHOj CUiu A, OJIHOCHO PABHOMEPHO H3/YKEHE,

Hacynpot mapamerpa A, uma Behu npakTudaH 3Ha4aj. Y TEXHHYKOM CMHCIY, IOCTOje
norewkohe npu onpehusamy Bpeanoctn A, . IIpuxsaheno je na ce 0Ba BpeHOCT O4UTaBA y

TPECHYTKY JOCTH3akha MAaKCUMAJIHE CHUJIC Fm , OIHOCHO y TPCHYTKY ITIOYCTKA Ollagaka EbEHOTI'

MHTEH3UTETA, IITO MPEACTaB/ba IpaHuily u3Mel)y o0JacTH paBHOMEPHOT M JIOKATH30BAHOT
nepopmucama. Beha Bpemnoct A, ykasyje Ha CHOCOOHOCT Marepujana Ja ce MOYy3/IaHO

IacTUYHO JedopMUIlle, U aKo HHje Moryhe MmpomucaTd TeHepaliHe KpPUTEpHjymMe Koju Ou
MaTepHjalle pasBpCTali y pasIuyuTe rpymne, napamerap A,/ A 6u Morao ma ce cMatpa Kao
WITYCTPATHUBAH MTOKA3aTeJb.

VY ciydajy HecTaHIapIHUX BPEIHOCTH EMpyBETa, Y MHIEKCY MOpEa O3HaKe CTaBJba Ce
Opojua BpegHocT (A,,, Ay, ura.). OBa BpeqHOCT HaM MPAKTUYHO MPEICTaBJba jOLI jelaH
Ba)kaH NoKa3areJsb J1e(opMaOUITHOCTH JTMMOBA.

Ileo mocTymak WCIHUTHBaKA 3aTe3aEM HAa OBOM W HApeIHUM IPUMEpHUMa H3BEJCH je
MIPEKO MO3HATUX CTaHAApAN30BAaHUX METOJIa, Y cKiaay ca cranaapaoM EN10002-1.

5.1.3 Erichsen-oB Tect

OBaj TecT ce 3acHMBAa HAa W3BJIAYCHY JIMMa TOCPEICTBOM H3BJIaKaya JIOMTACTOT BpXa
MPUKA3aHOT Ha CIUIH 5.9.

[ 90mm -~ -—
@ 55201
@ 27005
HpcreH 34 H3BJIAYCHE
- i i

r=07540]

20min

r=0.752005
o

-

= VXS |

r=075%01

28"!!,"

Jp:ka4d mima

H3Bnaka4

lk )
2 33:01

2 55201

Cnuka 5.9 Erichsen-oe mecm

Enpysera je obnuka kBagparHe miode modetHux aumensnja 90x90 mm. Cuna apxama

je oxo 10 kN, mox je 6p3una yruckuBama 5— 20 m
min
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BaxxHo je pasrpaHMYMTH OBaj CKCHEPUMEHTAIHM TIpoIleC OJa Tporeca gay0okor
M3BJaYCHa, jep Y IPBOM CiIy4yajy HeMa KiM3ama jJuMa, Beh je oH 4BpCTO (puKcHpaH CHUIIOM
npkava (TIOHEKaJl W TIOCPEICTBOM YTUCKyjyher peOpa), MOK je KoI AyOOKOT H3BIaueha
KIIM3amke JIMMa HEONXOJHO Yy IUJbY NPaBUIIHOT M3BOlema mpoleca U JA00Hjama JKeJbeHHX
o0JMKa JIenoBa.

Ha cnumm 5.10 npukasana je 3aBUCHOCT n1yOnHe m3Biadema JuMa (EpukcenoBor O6poja),
O]l ’beroBe JIeOJbMHE, 32 TPU PA3TMYUTA JIUMA.

D

120}~

na

-
S
a

JlyGuHA H3BIAYeha, mm

100

9.6

82

a4

&0
05 10 15 20

JeGibHHA THMa, mm

Cnuxka 5.10 3asucnocm dyoune uzenauerva (Epuxcenosoe bpoja) 00 oeboune numa

Kpuse ca aujarpama Ha NpeTXoAHO] CIAUIM, OAHOCE CE HA MUHUMATHE 8PeOHOCmU 0YOUHa
uzenaverva (OHOCHO T3B. pa3Biavema), KOje ce IMOCTIKY 3a oaroBapajyhe HoMuHaiIHE
KBanuTeTe JuMa. [IpakTuuHO Ham mpencTaBibajy AedopmMabMIIHOCT JduMa oapeheny mpexo
Erichsen-oBor Tecra. Ca cnmke ce MOXe 3aKJbYyYHTH Jla ca MaJoM JeO/bHHE JTMMa, OJHOCHO
BETOBUM CTAamEHEM, JIONIA3H JI0 CMamema MOTYhHOCTH W3Blauema JMMa, OJHOCHO 0
cMamemwa aedopmabunHocTu. JlyOnHa Komaaa mpu pasapamy ce Kao Tauka YHOCH y €TajloH
J¥jarpaM 3a UCTIUTHBAaHU JIMM. AKO OHA JIS)KM HAa KPHBOj WM W3HAJ e, KapaKTePHCTUKE
JTMMa cy 3a70BosbaBajyhe. MehyTum, ako To HHUje cllydyaj U Tayka je MCIIOJl KpUuBe, cMaTpa ce
71a je JIUM JIOIIIM]jer KBaJUTEeTa, ca acliekTa OBOT TeCTa.

[Mpouena nedopmaOUIIHOCTH TaHKHX JMMOBa THOCpeacTBOM Erichsen-osor tecra mma
orpanudeH 3Hauyaj. CMarpa ce Ja je moy3gaH caMo 3a ciiydajeBe nedopmucama y KojuMa
npeonnalyjy 3aTexxyhn HamoHu y paBHM JUMa, y3 MOTIYHO OJOKHpaH 0001 Komaja, IITo Yy
MPaKTUYHUM YCJIIOBUMA Y€CTO HHjE CIIyYa].

Ha ciunm 5.11, npukasaHa je 3aBUCHOCT MpOMeHe AeO0JbHMHE KOMaja O]l JIOKaluje Mpu
M3BOhEHY OBOT TECTA.
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Cnuka 5.11 3asucrnocm npomere debwutne komada o0 JoKayuje

Hujarpam ca ciuke 5.11 mokasyje na 30Ha HAJUHTEH3MBHH]ET CTamkema KOMazua KOJ

. T
EpI/IKCeHOBOF TE€CTAa HHJC€ HAa CAMOM IIOJIy, HCT'O ITOpC/ IOJIa KaJIOTEC, IIpU yriy & = —.

8

5.2 lepopmaduIHOCT NPH 3aNIPEMUHCKOM O00JIMKOBaKY

Kana je y nmuTtamy nporiec ImiacTUYHOT OOJMKOBamka JIMMOBA, MOXKE CE€ CMaTpaTH Jia ce
JjaBJbajy paBaHCKa HalOHCKa cTama. OBo ynpoutheme je Mmoryhe ocTBapuTu 3001 TOra miro je
Tpeha numeHsuja (nebGspMHA) 3HATHO Mama oOf Impeocrane ae. Hacympor Tome, kon
3alPEeMUHCKOT O0JIMKOBamba, A0JIa3H JI0 NI0jaBe MPOCTOPHUX HAIOHCKUX CTamba.

BaxHOCTH yTHIIaja HAIOHCKOT CTama Ha Mpolec jaedopMucama, MOKE c€ BUACTH Ha
OpojHHUM NIpuMepuMa. YOUEeHO je Ja MPU yCIOBHMA CBECTPAHOT MPUTHUCKA J0JIa3U JIO0 pacTa
nedhopmabuHocTH Marepujana. CHMBU JIMB C€ TIPU YHUCTOM JETHOOCHOM caOHjamy ckpahyje
ceera 10% mpe HacTaHka IpBe JIOKaTu3oBaHe Aedopmanuje. MehyTum, yKOTUKO ce mpu
cabujamy M3JI0KU U TTONIPEYHOM NIPHUTHUCKY, ckpaheme ce Moxke nmosehatu u 10 60%.

JedopmabumHOCT mpU 3apeMUHCKOM OOJIMKOBambYy C€ KBAaHTUTAaTHBHO oapelyje mpeko

epanuune exeusanenmue degpopmayuje (P, ) Koja ce onpehyje y TpeHyTKy nojase omrehema
CTPYKTYPE, OJHOCHO y TPEHYTKY JIOKalu3aluje Wiu pasapama. IIpexo 3aBucHocTH @, 011

Koeguyujenma 6ezanoz 3a Hanoucko cmarbe nipu nedopmucamy (f), modbuja ce mujarpam
rpaHuyHe 1ehopMaOMITHOCTH 32 3aITPEMHUHCKO OOIMKOBabE, TPH YEMY Ce cMaTpa Jia ce BpcTa
MaTepujana u ocTanu (GakTOpU BE3aHH 3a YCIIOBE 00pajie OpKaBajy KOHCTAHTHUM.

3aBHCHOCT TpaHWYHE Ae(HOPMAOMIHOCTH OJ HAIOHCKOT CTama MOXE c€ IpUKa3aTh
n3pasom 5.9:

0y =T(T,)=1(8) (5.9)
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Hanoucku moxkazatess () je Oe3nMMeH3WMOHA BEJIMYMHA M TPEJCTaBJba OJHOC 30HMpa
IJIABHUX HOPMAJTHUX HAIlOHA M €KBUBAJCHTHOT HAIlOHA, MPUKa3aH je u3pa3om 5.10:

_01+0;+0;y

B (5.10)

O

OnpehuBamem @, 3a pasnuuure BpeaHoCTH [, MOke ce (opMHpaTH Aujarpam

rpanuuHe ae(OopMaOMIIHOCTH 3a MOCTYIKE 3alPEeMHHCKOr OOJNMKoBama. H3rien oBor
aujarpamMa JaT je Ha cauim 5.12.

€g

/CMQ

/

e
B—

1 0 1 B

Cnuxa 5.12 Jlujacpam epanuune depopmabuiHocmu K00 3anpPeMUurCcKoe 00IUK08ard

Ha ocnoBy Benukor Opoja TEOpPHjCKO-EKCIEPUMEHTAIHUX HCIUTUBAKkA, YOUEHO je Jia
nporiecu odpaje nehopMucameM KOl KOjUX JOMUHHUPA]y TPUTUCHU HAMOHHU, OAHOCHO £ <0
00e36ehyjy Behy MoryhHocT oOnukoBama y OJHOCY Ha MpoIece y KOojuMa JTOMUHUPA]Y
3arexxyhu Hanonu, npu £ >0. YoueHo je na 3aTexyhu HallOHMU JOBOJE 10 M3PA3UTOr Maja

BpPEAHOCTH I'paHUYHE JedopMalyje, ITO Ce MOXKE BUAETH U ca JAMjarpaMa Ha MPEeTXOAHO]
CJIALIN.

HNujarpam rpaHuyHe JepopMaOMIHOCTH ce ojpehyje eKCHepUMEHTAIHUM IIyTeM,
IIPUMEHOM OJIroBapajyhux HalOHCKUX CTama, pU YeMy Baxe cienehe jennakocTu:

® jeaHOOCHO 3atresame: [ =+1,

e jeaHoocHO cabujame: f=-1,
e yuCTO yBHjame (Top3uja): S =0.

VY umspy nobujama Beher Opoja Tayaka, ma caMUM THUM U Jaujarpama Behe TayHOCTH U
MOryhHOCTH MpHMeHe, NOTPEOHO je M3BOJIUTH CIIOXKEHHje ekcrepuMeHTe. OBako A00HjeH
JMjarpaM UMa YHHBEp3aJHO 3HAa4yeHe 32 CBE BPCTE 3allPEMUHCKOTr OOJIMKOBama Marepujajia
KOJU C€ UCTIUTY]e.

[IpuMeHIBMBOCT AMjarpamMa TrpaHUYHE Ae(POpMaOMIHOCTH, TMOpEe] KPUBHUX OjauyaBama
Marepujajia, orjiefla c€ Kpo3 OCTBapHUBame OJpeheHUX Tojallmerma MOHalllaka MaTepujaia
IIPU PA3TUUYUTHM HANIOHCKUM CTamkuMa. 300T TOra je BeoMa KOPHCHO MMAaTH UX MPUIIOKEHE
y3 MaTepujall, jep MpOojeKTOBame OMII0 KOT Tmpolieca OO0JMKOBamka HE MOKE OUTH MPaBHIIHO
u3BeneHo 6e3 wuxoBe ynorpebe. '/l ce He MOTY cMaTpaTd YHUBEP3IHHM jep 3aBHCE O]
Marepujaja, HalOHCKOT CTamka, MPETXOAHOT AehopMUcama, Kao U APYrux Gakropa.
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ITocroju oxppehena kopenanuja wusmehy JI['JI 3a 3ampeMHHCKO OOJIMKOBaWmEe U
obnukoBame auMoBa. O0e BpcTe AMjarpaMa pa3MaTrpajy CIMYHY MPOOJEeMAaTHKy, MPU YeMY
nocroju pasnuka u3Mel)ly HaumHa wu3paxkaBama cBojcTBa jaedopmadbunmHocTH. Kox
3alPEMUHCKOT OOJIMKOBaWka, OBO CBOJCTBO j€ MPEICTaBJHEHO MPEKO OIHOCA HATIOHCKOT
uniekca nepopmabuinoctu (ff) u nokasaresba rpanuyHe jgedopmadbuHocTH (@), 10K je

KOJ TMMOBa ped 0 AedopMalijaMa y paBHH JIUMa, 0 4eMy je IpeTxoaHo Omio peun. Texu ce
MPOIICHU OOPaJMBOCTH MaTepHjaja Ha TPaHUId HBUXOBUX MOTYNHOCTH, MpU YemMy H00UjeHU
napaMeTpy MOMaXKy MpU MPOjeKTOBambY TEXHOJOUIKOT Mporeca. Y HEKUM clydajeBHUMa, Kao
rpanuna aedopmMaOMIIHOCTH, y3uMa ce IojaBa IMPBOT JIOKAJIM30BAaHOT AedopMHCcamba WU
KPUTHYHOT CTambEHha JIMMa, JIOK j€ y OCTalIUM ClIy4yajeBUMa Kao MEpo/IaBaH MapaMeTap y3eTo
pazapame.

Hayunuim Teske ToMe Ja ce KOHCTPYHWINE jelaH Jaujarpam Koju Ou OMo yHHBep3aliaH,
KakKo 3a IOCTYIKE 3alPeMUHCKOT OOJIMKOBama, TaKO W 3a OOJIMKOBAKE TAHKHUX JIMMOBA,
MehyTuM, TO je BeoMa TEUIKO OCTBAPJHHUBO 300T pa3nuke y Tpehoj TMMEH3UjH NCIUTHBAHUX
y3opaka. [Ipema Tome, cmatpa ce 1a je, y 00acTi NPUTHCHUX HAIllOHA, IPAKTUYHO Hemoryhe
NPUMEHUTH WCTH JUjarpaM W NpH OOJMKOBamYy JuMoBa. M3 Tor pasmora ce mpu obOpanu
JMMOBa, TOTOBO yBek mpumemyje Keeler-Goodwin-oB aujarpam, 0 KoMe je IpeTXOIHO OHIIO
BUIIIE PEYH.
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6. ®PEHOMEH JE®OPMALUOHOI' OJAYABAIHA

6.1 Y3pouu n yrunajau ¢paxkropu n1epopManiioHOr 0OjauyaBamba

Kon mporeca nedopmucama y XJIagHOM CTamy, NMPH MOPACTy CTENeHa aedopmaiuje,
70ya3u | 10 noBehama CBUX IOKa3aTejba OTIOPHOCTU MaTepHjaia (rpaHHla eIacTHYHOCTH,
rpaHuIa Tedyewma (pas3Biauerma), 3are3Ha uBpcroha, TBpaoha), mpu uemy J0Ja3ud J0
UCTOBPEMEHOI CHIDKAaBamka CBHX I[I0Ka3aTesba IUIACTHYHOCTH (PEIAaTHBHO W3AYKEHE,
PEIATHBHO CYXKEH-E, )KUIABOCT U Ap.). [lopen MexaHUYKHX, 03 U 0 MPOMEHE (PHU3UIKO-
XEMHUjCKAX KapaKTePHCTUKa MeTalla, Kao IITO Cy: TOIUIOTHA M EJIEKTPUYHA MPOBOJBUBOCT,
KOPO3UOHA OTHOPHOCT U CII.

VY ToKy mpoiieca IIacTHYHOT 00JIMKOBamka METaia, HapOUUTO Y XJIaIHOM CTamy, gohu he
70 pacTa HaloHa TeYeka MOTPEOHOr 3a KOHTHHYAJIHO OJBHjalbe IMPOIECa, CPa3MEepHO ca
noBehameM 1utactuune aedopmaryje. 1o oBe mojae 0j1a3u 3aTo MITO CE MAaTEpHjasl OMHPe
nedopMucamy, IMa y CKIaay ca TUM Tpeba nenoBatd cBe Behwm aeopMalioHUM cuiiama.
Edekar uzpaxeHor mopacra HaloHa TE€YCHA Ca PACTOM IUIACTUYHOT JeopMHcama, KOju je
npornpaheH najgoM IIaCTHYHOCTH, MPEACTaBba HeHOMEH J1e(hOpMALMOHOT OjayaBama.

Ca mujarpama Ha cimiy 6.1, MOry ce YOUMTH TIOKa3aTe/bl TAYHOCTH MPETXOTHE TBPIHEC

71a J1o1a3u J10 pacta kapakrepuctuka tBpaohe (R, n R,) n mana cBojcraa mimactuanocty (4

u Z). llujarpam ca ciuke je 700UjeH 3aTe3ameM YeTUPU KpaTKe emnpyBere. MaTtepujan npse
eNpyBeT HUje MPETXOTHO TUIACTHYHO NedopMmucaH, ogHOCHO @ =0 u 1mate cy BpEIHOCTH
MPETXOHO CIOMEHYTUX KapakTepUCTHKa. [[pyra empyBeTa je MpeTXOAHO cabujeHa [0
Hactanka nedopmarmje on 30%, mocne yera je M3NOKEH 3are3amy. MoXe ce YOUHTH
3Ha4ajaH TMOpacT CBOjCTaBa YBpCTONE M 3HAuYajaH Maj IUIACTUYHOCTH. HaumH mpomene ce
HacTaBjba y3 JaJbH TOpacT mpeTxoiHe nedopmainuje Ha mpubimoxkHo 85%, kao u Ha
npubmmxao 140%.
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Cnuxka 6.1 Ilpomena ceojcmasa ugpcmolkie u niaCMu4HOCMU €A CMeneHoM Hacmane oeghopmayuje
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deHoMeH JeGOpPMALMOHOT OjadyaBama TMOJIUKPUCTATHUX MaTepujajia U Jajbe HHje
netajbHO oOjammen. CMarpa ce na je nedopManuoHO oOjadaBame mocienuia noehanor
OTIOpa KpeTamy AHUCIOKaIHja, KOJH pacTe y CKIaay ca rmopactoMm aedopmaiuje. 3HadajHy
MPETNPeKy KpeTamy AUCIOKAIMja KO YeIHKa Mpe/ICTaBba IIEMEHTHUT, YUjU CallpKaj pacTe ca
MOpPacTOM MPOICHTYATHOT yJieNia yribeHnKa. MelyyTuMm, moTpeOHo je y3eTH y o03up u Ipyre
1ojaBe, Kao MTO Cy: AUCTOp3Hja (IIpecaBujambe) KPUCTATHUX PEIIECTKH, APOOJHEHE METATHUX
3pHa, NOJMTOHM3ALM]a, TU(PY3UOHE TPpOMEHe, (a3He TpeHchopMaIHje UT.

Edexar nedopmarmmonor ojauaBama 3aBucu of Buiie Qakrtopa. [Ipum mpakTuyHOM
n3BOhemy OMII0 KOT mpolleca IUIAaCTUYHOTI OOJIMKOBamka MeTana, Mpe cBera Tpebda y3eTH y
003mp CBOjcTBa MaTepHjasia (XEMHUjCKH CacTaB, CTPYKTypa, (GU3MYKE U MEXaHWYKE OCOOMHE,
crame wuta.). l[lopex Tora, moTpeOHO je OOpaTHTH NaXBky HA CTENEH MPETXOIHE
nedopmaryje, Temieparypy obpaje, kao U mpaBwiIHO u3abpaTu Op3uHy nedopmucama, na ca
TUM U Op3uny nedopmaiyje.

Ha edekre nedopmannoHOr ojavyaBama IOjEAMHUX METaia, 3HATHO CE MOXE YTHIIATH
MOCPENICTBOM TI0jeIMHUX BHJIOBA TepMHUKe oOpane. Ha oBaj HaumH noia3u A0 MpOMEHE
CTPYKType NOJHMKpHUCTaa, rna he Tok npomeca nedpopmucama OUTH H3MEHEH.

Kapaktep u  wuwHTeH3WTeT JAedopMamuoHOr  oOjayaBamba  MOHOKPUCTATHHX U
MOJMKPHUCTAIHUX MaTepujaia MOXKE Ce TPEACTABUTH IMPEKO 3aBHCHOCTH MPOMEHE HAIlOHA
TeYeHa y OJHOCY Ha IulacTU4Hy aedopmarujy. OBakBe 3aBUCHOCTH MOTY C€ IMPHKa3aTH
AQHAJTUTHYKUM U TpadUUKUM ITyTEM U Ha3UBajy Ce KPUBE OjavyaBama.

6.2 IlpencraB/bame 1 KBAaHTH(PHKOBame 1e()OPMALMOHOT 0jaYaBamba

Hedopmarmono ojayaBame ce HajepukacHUje oapehyje Mpexko KpUBUX Teuewma WU
KpUBHUX Ojadyama. OBe KpHBE NMPAKTUYHO MPECTaBIbajy 3aBUCHOCT €KBMBAJEHTHOI HAIlOHA
Tedyema KOjU je jeAHak aedopmaiioHoM OTHOpy, OJHOCHO Aedopmarionoj uBpcrohu (K), ox
eKBUBAJIEHTHE IUIacTUYHE Jedopmanuje (mokaszaresba Aeopmaliyje MpBOT, APYror WiIH
Tpeher pena). Y TOKy IuiacTUYHOT jAedopMucama, JAePOpMAMOHU OTIOP € jeaHaK
€KBUBAJICHTHOM HAroOHYy, TpeMa Beh CIOMEHYTOM EHEepreTCKOM YCIIOBY IIACTUYHOCTH.
Tpeba crioMeHyTH /a y OTIIITEM CIIy4a]y Halpe3ama, CKBUBAJICHTHU HATIOH MOXKE OUTH Mambu
on aedopmanrione yBpcTohe, Koja MpeacTaB/ba KpUTUYAH HATIOH KOJH j€ ToTpedaH 1a Ou ce
MaTepHjall IIaCTUYHO JehopMuUcao.

OnpehuBame KpUBHUX TeyeHa 3aCHHBA C€ Ha EKCIEPUMEHTAIHOM IOCTYNKY Hajuerthe
JEIHOOCHOT 3aTe3ama WM NPUTHCKHBaWka, U JAe(uHUCAmy 3aBUCHOCTH EKBHUBAJIEHTHOT
HarloHa OJi eKBUBaJIEHTHEe jaedopmanuje y TOKy npahema mporeca IIaCTUYHOT
nedopmucama. CBOjCTBO AehOPMAIIMOHOT Ojadyama MaTepHjaia, Kao U KpUBE TeUCHa KOje ce
OBUM TIOCTHMIIMMA J00Hjajy, HE 3aBUCE OJ1 HAITOHCKOT CTama U MPEACTaBIba]y YHUBEP3ATHY
KapaKTEepUCTUKY MaTepujaa.
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6.2.1 KpugBe ojauaBama u yruuajuu ¢gaxkropu

Kpuge ojauaBama (KpuBe Teuerma) NpeACTaBbajy 3aBUCHOCTH HAIlOHA T€UYEHa O] CTeIeHa
HacTasie Aedopmaliyje 3a aaTe TeMIepaTypcKo-Op3uHCKe yciaoBe mpoieca. I'padudku nprkas
OBE 3aBHCHOCTH, y HajBeheM Opojy cilydajeBa, IpeicTaB/ba KPUBY JUHHU]Y Y KOOPJAHMHATHOM
CHUCTEMY HAIlOH TeUeHa — CTENeH aedopmaliyje, ma je KpuBa Tako U JoOuIa CBOj HA3HB.

[Tomro ce y peamHuM mporecuMa redopMucama MeTalla pa3Bujajy ciaokeHa HalOHCKO-
nedopmanmoHa cCrama, KpUBa OjadyaBamba CE€ MOXE IIOCMaTpaTd W Kao 3aBHCHOCT
€KBHBAJICHTHOT, OJTHOCHO YOIIIITEHOT HAIOHA, 0/ ekBuBajeHTHE nedopmanuje. C 003upom
na je onpehuBame mojeIMHIX KOMIIOHEHTHUX HANoHA U ieopMannja y peaHiuM MPOoLecMa
00JIMKOBama OTEKaHO, IMOTPEOHO je MPHU eKCIEPUMEHTAITHOM oipehuBamy KPUBHX OjadaBama
n3abpaTH jeAHOCTaBHE mpolece aedopMucama, KOJ KOJUX C€ BPEIHOCTH EKBHBAJICHTHOT
HaloHa U JeopMaldje MOTY M3Pa3sHTH JUPEKTHO IPEKO IIIaBHUX HAIoOHA M JIedopMaliyja
KOjH C€ JIaKO MOTY U3MepHTH. 3a u3abpaHe mporuece 1eGopMucama, IOCTaBJbEH je YCIOB a
ce KOHTAKTHO TPEHE MaKCHMAITHO CMamH, Kako OM HeroB yTuilaj Omio moryhe 3anemapury,
Kako OM ce MOCTyNaK 3HaTHO IMOjeAHOCTaBHO, a IPU TOM HE HApYIIWJIA TAYHOCT pe3yJiTara
excriepuMenTa. Mely oBakBe IMOCTYIIKE CIajajy: jeTHOOCHO 3aTe3ame U cabujame, YBUjamhe H
CIL.

V ciydajy jelTHOOCHOT, OJHOCHO JIMHEAPHOT HAIIOHCKOT CTarha, CKBUBAJICHTHU HAIOH, Tj.
HATlOH TeUYeHa, Y CBAKOM TPEHYTKY Ae(opMucama jelHaK je CTBAPHOM HAIIOHY Y MOMPEYHOM
IIpeceKy y30pKa (ernpyBerte).

[Tnactnuno nedopMucame MOIMKPUCTAIHUX MaTepHjaja MpelcTaB/ba BeoMa CIIOKEH
nporec (pU3NYKO-XEMHUJCKUX M CTPYKTYpHUX TpaHcpopmaliyja, yrja Mpupoja U Jajbe HHje
NOTIyHa pa3jammeHa. Ha Tok mpoleca IutacTUUHOr JedopMHcama, Kao W IOCie Tora
N00MjeHe KapaKTepUCTUKE MaTepujaja, yTude BeJIuKu Opoj dpakTopa U BUXOBUX Mel)ycoOHUX
yTHIaja, Kao MTO Cy: cTeneH nedopmanuje, teMmreparypa, Op3uHa nedopmaiuje, BpcTa
MaTepujaja, BEroBo CTPYKTYPHO CTame, uctopuja nedpopmucamwa u ap. [locmarpajyhu, npe
CBera, NMpakTU4aH acleKT Ipoleca IUIAaCTUYHOr Aedopmucama, y AajbeM TeKcTy he OuTu
aHAJIM3MPaHU HajBAXXHUJU (DaKTOPH KOJU YTUUY Ha HAIOH TEYEHha y MaTepHjaly.

Ymuuaj xemujcxoz cacmasa

[TomiTo je ped 0 MeTaTHHM MaTepujairMa HAMEHEHUM TIACTUYHOM OOJMKOBamYy, ca
JEeHe CTpaHe CTOje YeNHWIM, a ca Apyre 000jeHU METaM U HUXOBE JIerype. YTJIaBHOM ce
mojApa3syMeBa pa3MmaTpame aAepopMabMUIHOCTH TMpU OOJUKOBaWKHY y XJIAJHOM CTamy, C
0o03upoM N1a je y TOIUIOM cTamy edeKar ojadaBama yMarmeH, a IJIACTUYHOCT 3HATHO
mo0OoJbIIaHA.

OO6ojeHn MeTalu W JIEType YIJIaBHOM HMMajy TMOBOJbHU]Y 1e(hOpMaOMIHOCT, OJHOCHO
IJIACTUYHOCT Yy OJHOCY Ha 4Yenuke. To ce HapoyuTO BHUIM KOJ TOCTYyIMaKa 3almpeMHUHCKOT
obnrKkoBama. Ha mpumep, X1alHO HCTUCKHUBAaKE YeTUKa j€ BeoMa TEIIKO, a 000jeHuX MeTana
3HaTHO Jakmie. MelhyTum, U OBakBY TBpABY Tpeba MpUXBATUTU YCIOBHO. Ha mpumep,
MECHHTY HArjo onaja riacTUYHOCT ca MOpacToM MpolneHTa nuHka uzHaa 30%.

Kon denuka, yonmTeHo ce MOxe pehu Ja MiIacTUYHOCT Ofaja, a ojadyame IojadaBa ca
noBehanuM caapikajeM Jnerupajyhux enemenara. Ha mpumep, HUCKOYTJbCHUYHH YCTUYHH
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JTUMOBH MMajy Beoma maiio yribeHuka (0,05% - 0,1%) u deputny ctpykrypy. [loznaru cy no
BeoMa 100poj nepopMaduIHOCTH.

Jlerupanu 4eluIy MMajy TOTOBO YBEK Mamy IIACTUYHOCT U M3PaKEHHUjEe Ojadame, ca
nosehanuM canpxkajem Jerupajyhux ememenHara. AKO HX je MNOTPeOHO IUIACTHYHO
OONIMKOBaTH, TAaKBH 4YENWIM CE 3arpeBajy Ha TEMIIepaTypy HW3HaJ TeMIeparype
pEeKpHUCTau3alrje U OOIHKY]Y Y TOILIOM CTamby.

Kon uenmka ca Behum campikajeM yribeHHKa H Jiermpajyhux enemeHara 3HauyajaH
yrunaj umajy kapoumu. Kao Beoma TBpme u kpre (a3e BeomMa HEMOBOJEHO YTHUY Ha
IUTACTUYHOCT, a TioBehaBajy TBpaohy, KPTOCT, OTIIOPHOCT HA Xabamwe UT/. YTIaBHOM, TAaKBU
Marepujaiu ce pele miacTuyHo 00IHMKY]Y, a aKO je TO HYXKHO, U3BOJH CE€ Y TOTUIOM CTamby.

Hajsehy ckmonoct xa dhopmupamy kapouna uma Ti, na ciene V, Cr, Mn u Tek oHaa
Fe. To 3Hauu na uvenuk jerupal, Ha npumep, ca Cr u V yonmre Hehe caapxaru kapOuae
rBoxha Hero XxpoMa v BaHa/IMjyMa.

ExcnepumeHTanHUM TyTeM YTBpHEHO je Ja HANOH Teuemha YIJbEHUYHUX 4YelluKa Y
HajBehoj MepH 3aBHCH O] IPOLIEHTYAIHOT yjena yribeHnka. OBO BaH, KaKo 3a IMPETXOTHO
nedopmucane, Tako U 3a TepMuuku oOpahene denmke. OBa 3aBUCHOCT y HajpeheM Opojy
cllyyajeBa je JIMHeapHOT Kapakrepa. Moxe ce 3aKJby4YHTH Jia ce ca MOpPacTOM YIJbEHUKa 3a

0.1% HanmoH Teuewa mnoBehaBa 3a oko 75 Kama cy y nuramy KOHCTPYKTHUBHU

mm?

YIJbEHUYHHM YENHLM, YTHIA] YIJb€HHKA Ha HAIllOH TeYera IOCTENEHO Omaja ca IopacToM
MPOLEHTYAJHOT y/iea YIJbeHUKA Y YENIUKY.

IloBehanu canprkaj mojelMHUX Jiernpajyhux eneMeHatra y uenuKy Takohe mosehaBa
HamoH Tedewa. Si, Mn, Mo, V, a y manoj Mepu u Cr u Ni. YKynHM yTuIaj cajapkaja
nerupajyhux enemeHara ornaja ca IOpacTOM CTerneHa HacTaie aedopmanuje. Takohe, npu
nedopmucary Ha TOBHMIIEHO] TeMIlepaTypd, 300T TMOTOJHMjUX YCJIOBA 3a OJIBUjarhe
CIIO)KEHUX AU(PY3HUOHUX IMpolieca, aTOMU IOjeAMHUX XEMH]CKUX €JeMEeHATa HalyllTajy CBOj
MPBOOUTHH TOJI0Ka] U (HopMUpajy Apyra XeMH]CKa JeIUI-eha Y BUAY OKCHIA, KapOuaa u
npyrux. Takole, nonmasu 10 MHTEH3MBHUX (Aa3sHMX M CTPYKTYpHUX IPOMEHa Kako 300r
MOBMIIIEHE TEMIIEpaType, TaKo U 300T npoleca JeGopMucama.

Ymuuaj mepmuuke oopaoe

Ha BenmumHy HamoHa Tedema, OJHOCHO crenuudHor AeopMarmoHOr OTHOpa, TPHU
XJIagHOM JlehopMHUcary OUTHO YTUUY BUJ (HOpMallM3aluja, )Kapewe, o00IbIIakbe) U PEKUM
(Temmeparypa u Op3uWHa 3arpeBama, BpeME IMpOrpeBama, Op3uHa Xjahema) NpeTXomaHe
TepMHUKe oOpaje.

ExcriepumenTanHo je yTBphHeHO Ja Ha TIOJOXKa] KPUBUX OjadyaBamba YIJbEHUYHUX U
JETUpaHUX 4YeirKa 3a o0paay y XJIaJHOM CTamy y HajBehoj Mepu yTHYe BHUJ MPETXOIHE
TepmMuuke oopane. Kaga ce ucTu yenuk u3noKu pa3iuduTUM BHIOBMMA TEPMHUUYKE 00paje, a
no0MjeHe KpHUBE OjadaBama yHopeae, NPEeKo JujarpaMa HalOH Teuema — CTEeleH
nedopmalje MOXKe Ce YOUHTH Ja HajO00Jbe KapaKTEepUCTHKE OCTBapyje KpuBa I00MjeHa
rmociie TepMuYKe oOpane moboseinama. Mcmonm me ce Hama3u KpuBa oOjadaBamsa J00MjeHa
MocJie HopMaju3alnja, JOK je WCIOJ e KpuBa J00MjeHa mociie TEPMHUYKe oOpaae MEKor
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xapemwa. [Ipy yemy ce youaBa 3aHMMJbHMBA I10jaBa Ja MPAKTUYHO HE JIOJA3H IO MPOMEHE
o0JmKa KpuBe, Beh camMo 710 BbeHOT T0JI0XKaja.

VYTunaj pexmma TepMUYKe o0Opaze je CIOKEHOr KapakTepa, Ia ce H300poM
HAjTIOBOJPHMJUX NTapaMeTapa MO)K€ 3HAaTHO MOOOJBIIATH CTPYKTYpPa, a ca TUM M MEXaHHUKE
KapakTepUCTHUKE MaTepHjajia, y LUJby OJIaKIIaBama Jajber mporeca aedopmucama.

Pagu mosehama MIaCTHYHOCTH TMOHEKAJ C€ M3BOJAM T3B. CepoHMIU3aIMja, OIHOCHO
MEKO Kapeme, ¢ IUIJbEM JIa Ce JIaMele IeMeHTUTa (KapOuaa reokha uim Apyror ejxeMeHTa)
npeBelly y CUTHH]je 3pHacTe, chepounHe popme. Taka cTpykTypa uMa 00Jby IIIACTUYHOCT.

['enepanHo, ’xkapeme je TepMHuka oOpaja KOJA 4YeluKa KOjoM ce I100oJbIIaBajy
IUTacTUYHa cBojcTBa. BehwHa wenuka ce mcropydyje on crpaHe mpousBohada y xapeHOM
CTamwYy, ajli j& YeCTO MOTPEOHO TOKOM Jiajbe TUIACTHYHE Tpepajiec U3BOIUTH Mel)yorepalnoHo
Kapeme.

3a ekcrioaraiyjy HajlIOBOJbHH]E KAPAaKTEPUCTUKE TOTOBHUX JEJIOBA OCTBApYjy ce Kaja je
CTPYKTypa 4YeJHMKa CHTHO3PHACTAa Ca PAaBHOMEPHO pacrmopeleHHM KyTrJImdacTHM HEpPIHTOM.
OBo je moceOHO BaKHO 33 EPUTHO-TICPIIMTHE YSIIHKE, ca MMOBehaHUM cajipikajeM YIJhbCHHKA.
3a BehuHy MeTana ¥ JIerypa, yOUeH je peJIATUBHO y3aK MHTEPBal ONTHMAIHHUX TeMIIeparypa
3arpeBama, JJOK BpeMe JpKamba Ha TUM TeMIIepaTypa HUje CTPoro Jae(huHUCAHO.

ExcniepuMmeHTanHa ucnWTHBama Takohe MOKa3yjy na J0a3d JI0 IMOJAW3amka KPHBHX
OjayaBama Ka BHIIMM BpEJIHOCTMMA HAllOHAa TeYema ca moBehameMm TBpJohe M 3are3He
yBpcTohe (jaunHe) TepMUYKH 0Opal)eHux uenuka.

Taxohe je yrBpheHO na 3Ha4ajaH yTHIIAQ] HA HAIOH TEYEHa U MOJI0Ka] KPUBE OjayaBamba
UMa M KpynHoha KpUCTaJHMX 3pHa, Ha KOJy C€ Takohe MoOKe yTHIATH MPETXOIHO
CIIOMEHYTHM BHJIOBHMa TEPMHUKE 00paje.

Ymuuaj npemxoonoz oegpopmucarsa

W3pana nenoBa cilOKEHE TeOMETpUje HJIM OHMX KOjU 3aXTeBajy 3HA4ajHy MPOMEHY
rabapuTHUX IUMEH3Wja TOYETHOT KOMajaa je peTKko Moryhe u3BecTH y jelHOj oOpalHoj
OTepalju, OBO HAPOUMUTO BAKH 33 00pady y XJIAJHOM CTamy. M3 Tor pasiora, TeXHOJIOIIKH
MOCTymaK oOpane ce nenu Ha Buie omepanuja. C 0063upoMm 1a ce mpu cBakoj cienehoj
orepainyju yKynHu cTeneH nedopmanuje noBehaBa, gojla3u 10 OjayaBamba MaTepujana
oOparka, y Mamo] uinu Behoj mepu. OBa mojaBa ce, y IUJbY MPaBWJIHOT IPOjEKTOBaHa
mporieca, Mopa y3eTu y o03Up Ha MpaBUJIaH HAYUH.

Axo ce y TOKy mporeca aegopMucama npase nayse y oapeh)eHuM TpeHyTuuma odpane,
MOJKE C€ 3aKJbYUMTH Jla C€ HAllOH TeueHma MaTepHjaja y TpeHYTKy pacrepehema U TpeHyTKY
HacTaBKa Ipolieca, He pa3iuKyjy. MehyTumMm, ako ce mpolec He HacTaBU OJIMax U HaIpaBe ce
IyXe Iay3e, Moke JohH 0 IpoMeHe MOjeIMHUX MEXaHUYKUX KapaKTepHUCTHKa, 300T MojaBe
MIPUPOIHOT CTapewa MaTepujaa.

Kana ce pagn o mpeTxoaHOM M HakHaIHOM jaedopMucamy, MOpa ce BOIUTH padyHa U O
uctopuju nedopMucama Jena, 3aTo ITO Ce HAKHAAHO MPUIOKEHO onrtepeheme He Mopa
MOKJIANIATH ca MPETXOIHUM, HU 110 MIPaBIly, HU 10 CMEPY JeN0Bamka CUIIA, IITO MOXKE JIOBECTH
710 TIPEBPEMEHOT pa3apama KoMaaa. MHOTOOPOjHU eKCIEPUMEHTH MOKa3alu Cy J1a IPOMEHa
mpaBlia M cMmepa jaedopMucama W3a3MBa MPUMETHY MPOMEHY HaloHa Teuera, Hajuemnthe
meroBo ysehasame. OBa 1ojaBa Ha3BaHa je aHW30TPOIIHO OjauyaBam-a MaTepujaja, U Hajuemhe
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ce o0jamrmaBa MPOMEHOM pPaBHU KJIHM3amkha MOJUKPHUCTATHUX MaTepjalia MpU IUIACTHYHOM
nedopMucamy.

Ha ocHOBY mpeTXomHO H3JI0KEHOT, MOXE C€ 3aK/by4uTH jJa he KpuBe oOjauaBarba
NpeTXoAHo AedopMucaHuX MaTepujasia OUTH TMO3WIMOHUpPAHE W3HAA KPHBHX OjadyaBarba
HezneopMucaHux mMarepujana. Y mnpouecuMa odpaje Merana aedopMucameM, CBaKa YeCTHIIA
MaTepujaja HWMa pa3iMuuTy HUCTOpHjy JnedopMucama U3 pa3jiora ITO je TIPOIEC
nedopmucama HEXOMOTEH, a IMyTamke KPeTamba YeCTUIIA TIPHU ieopMucamy cy pasnuuure. M3
TOr paszjora, nedopmucame MaTepHjaia je CclIokeHuje ca Behum Opojem omeparuja
nedopmucama.

Kpuge ojauaBama 100HjeHe TPpOyYaBambeM OBAKBUX MOCTYyIaka 00pajie, MOTY JOBECTH JI0
NPUMETHO pa3IMYMTUX 3aK/byyaka O TIOHAIlaky Marepujajia, [a HHUXOBa CaMOCTaJIHA
yrnorpeba HHUje yBEK oOmpaBaaHa, mehyTuM, OHE MOTry MOCIYKUTH 32 IOjalllbaBambe
LEJIOKYITHOT TIpo1tieca e(hopMHcamba.

KpuBe ojauaBama MaTepHjaia KOju ce MPeTXoaHo oOpalyyjy nedopmucamemM Ha BUCOKUM
TeMIlepaTypama, He pasliuKyjy ce APACTUYHO OJ OHUX KOje Cy JOOHjeHE MOoCIe IOjeIMHUX
BUJIOBA TEPMHUKE 00pajie TUX UCTHX MaTepHjaja.

Ymuuaj xuopocmamuukoz npumucka

VYBeNMKO je To3HaTa YMI-EHHIIA J]a Ce Y IpolecuMa o0paje mMerana nedOopMHICakEeM ca
JOJATHUM JIejCTBOM CBECTPAHOT XUIAPOCTATHUKOT NMPUTHUCKA BHCOKOT MHTEH3UTETA, TIOCTIIKY
3HaTHO Behu creneHu aedopmainmje Hero y KIacM4HUM yciaoBuMa JaedopMmucama. M3pazuro
KPTU MaTepHujajii Cc€ y YCJIOBMMAa BHUCOKOI TNPUTUCKA IOHAIIa)y Kao IUIACTUYHM, Ma je
MOTYhHOCT HUXOBOT 00JIMKOBamka, 0€3 HacTaHKa MPEeBPEMEHUX JIOMOBa, 3HaTHO Beha. [Ipema
TOME, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jia JOJATHU NMPHUTUCAK YTHYE MOBOJHHO HA MPOMEHY HAIOHCKE
cxeme, ynMe ce rnosehasa eopMaOUITHOCT MaTepHjaa.

VY mponecuma obOpajie MeTana aedhopMUCaAmbEM, XUAPOCTATUYKU MPUTHCAK CE OCTBapHje
Hajuemthe nejcTBoM (uiynaa (TEYHOCTH MIIM racoBa), MPU TOM C€ MPAKTUYHO UCTH edekar
MoO>ke mocTuhu 1 KopuihemeM Ipyrux Meaujyma, Kao IITO Cy: 0J0BO, TpaduT (IpU BUCOKUM
TeMIeparypama), Bynos metan u nip.

Tpeba nHamomeHnyTu na mopen nosehane aedopMabMIHOCTH MaTepHjaia TOJ J1eJCTBOM
BHUCOKOT MPUTHCKA, 10JIa3H U JI0 YTHIIaja Ha MT0Ka3aTesbe OTIIOPHOCTH M HAIlOH Teuewa. Mana
nocroje oapeheHn eKCrepuMEeHTAHU Pe3yNTaTH KOjHU MOKa3yjy Jla HaloH Teuema pacTe ca
MOpacTOM XHUJPOCTAaTUYKOI TNPHUTHUCKA, CMaTpa ce Ja J€jCTBO BUCOKOT NPUTHCKA Ha OBE
BeIMYMHE, KOJ BehmHe MeTana M Jerypa, MOXe NpPaKTUYHO 3aHEeMapUTH y3 ojnpehene
arnpoKCcUMalyje.

[TocmatpaHo ca TEOpHjCKOT acrleKkTa, XUAPOCTATUYKU MPUTHUCAK yTUYE CaMO Ha pajHu
HaIoH, OJJHOCHO HCTe3ame U cabujame, ajli He M Ha HAIlOH TeYeHa, OJHOCHO €KBUBAJIEHTHU
HanoH. Ha ocHOBY Tora, 3ak/bydyeHO je Ja HpH PaBHOMEPHOM HCTE3alky UWIMHIPUYHE
enpyBeTe Mo/ AOJAaTHUM JI€JCTBOM XUAPOCTATUYKOT MPUTHUCKA, Bake cieaehe jenHakocTH 3a
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F .
TJIaBHE HamoHe: o, =— +K; 0, =0;=—pP, na Clead Ja j& BPEAHOCT CKBHUBAJICHTHOI

HAIlOHA y YCJIOBUMA XUAPOCTAaTUUKOT IPUTUCKA: O, = O, — O, :%.

Ha xpajy, Tpeba 3ak/byduTd Ja XUAPOCTATHUKM HPUTHUCAK CMamyje paaHU HaNoH
UCTE3ama, MPUTOM HE Memajyhl BpelHOCT eKBMBAJIEGHTHOr HamoHa. Melhyrum, Tpeba
HATIOMEHYTH J]a MPETXOHHU M3pa3 3a CKBUBAJICHTHU HAIOHA BaXKH 33 XOMOI'CH U M30TPOIaH
MaTepHjall, MTO je y MPaKTHYHUM YCIOBHMa BPJIO TEIIKO, ToToBO Hemoryhe. Ilopex Tora,
J0J7a3u M JI0 U3MEHE MEXaHHW3Ma IUIACTUYHOT JedopMucama, (GasHuX TpaHchopMmalmja,
MMPOMEHE CTPYKType M Apyrux edekara kKoje Tpebda y3eTh y 003up IpH IMPOjEeKTOBAY

KOHKpETHHX Ipoleca iehopMucama.
Ymuuaj mepmomexanuukux ¢paxmopa

NuTensureT nedopmannoHOr 0jayaBama, Kao MITO je MPETXOJHO HAIOMEHYTO, 3aBUCH O/I;
CBOjcTaBa MaTepujania, Op3uHE M cTemeHa aedopmanyje, Kao U TeMIeparype U CTama
cTpykType. Ca noBehamem Op3une nedopmanuje pacre u aeopmamnronu otmop. Takohe, Ha
BUIIIUM TemIiepaTypama yTHilaj Op3une aedopmaiiuje Ha nedopmanuony uBpctohy je Behu.
Tako je mpe cBera 300T CTPYKTYPHHX II0jaBa BE3aHHX 3a Mpolec pekpuctanmsanuje. [Ipu
pacty Op3umHe nedopmammje ocCTaje Mame BpeMEHa 3a peKpUcTalu3anujy, ma he
nedopmarmona uspcroha pacT.

Excnepumentuma je mokazano ga he mpu coOHOj TemriepaTypu, npu noehamy Op3uHe
nedopmarnmje 10 myra y ogHocy Ha Op3uHe JabopaTopujckux MamuHa, K moseharu 3a 5 1o
10%. ITpu moBehamy 1000 myta, K he ce moBehatu 16 go 34%. Mehytum, npu nosehamwy 3a
1000 myta mpu oOpa i Ha MOBUIIEHUM TeMIepaTypama, K ce nmosehasa uak 2 1o 3 myra.

JIaboparopujcka UCTIMTUBAKA Cy TTOKa3aja Jla BaXKH OAHOC IpUKa3aH u3pasoMm 6.1:

m

-1 £ (6.1)
Dy
IIpU YeMy je M - Op3uHcKu Koeghuyujenm KOJU 3aBUCH OJI BPCTE MaTepHjaja U TeMIeparype

K
KO

Ha K0joj ce oaBuja mporec aepopmucama (M~ 0.1-0.22 3a 00paxy y TOIIOM CTamY).

[Ipu HuCKUM TeMmmepaTypama, OJHOCHO XJIQJAHO] OOpaau, JOMUHHpA YTHIA] CTeleHa
neopmucama, y OJHOCY Ha o00paay y TOIUIOM CTamy KOJ Koje je yTuiaj Op3uHe
nedopmaryje u3paxxeHuju.

Ha cnuuum 6.2 npukaszanu cy o0iMIM KPUBHX Ojadama IpU 00paau Ha XJIaAHO U Ha TOIJIO
U TO IIPU TPH pasiauuurte Op3uHe Aedopmaliyje.
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P,
it e,
3> P> [ e
T=const. (<T)) P> @~ Py
T=const. (>T,)

@ @
(a) (6)

Cnuka 6.2 Kpuse ojauarba npu paznuyumum opsunama oeghopmayuje Ha cobHoj (a) u Ha nosuLeHoj
memnepamypu (0)

[Tocmatpajyhu nonamame oBux (GyHKIMja, MOKE CE€ 3aKJbYYUTH Ja j€ y XJIAJHOM CTamby

K, = K(p, marepujan), a na nosuimenuM Ttemmeparypama Ko, = K(T, (.p, marepujan) .

[Ipu oGnukoBamy y XJaJHOM CTamy, OJHOCHO TeMIlepaTypama HIDKAM O] TeMmIeparype
pekpucTanuzanyje 4enuka (ciauka 6.2a), Ha Tpolec 3HATHO YTUYE CTENEeH HacTale
nedopmaimje, 10K je yruiaj opsuHe nedopmaiuje npumMeTHo mamu. Mehyrum, kama je y
MUTaky OOJMKOBAamkE HA TIOBUIICHUM TeMIIepaTypama, OJJHOCHO TeMIlepaTypaMa BUIIUM O]l
TEMIIEpaType peKpUCTaIN3alyje 32 UICIUTUBAHU YeNuK (ciuka 6.20), 3HaTHO je U3pakeHUJU
ytunaj op3use aedopmaiyje, A0K je CTeNeH Hactaie nedopMmanuje Mame yrunajad. Takohe
jé yOodeHO Ja Ha NOBHIIEHUM TeMmIlepaTypaMa BpEIHOCTH HAallOHA Ha TPAaHUIM Teyema

BapUpajy y 3aBUCHOCTH 01 Op3uHe nedopmaiyje, Tj. mpu Behoj BpeAHOCTU ¢, Y MaTepujaly
ce jaBJba BehM OTIOp MpeMa JAajbeM IMpewy AedopMmalmje, na ¢ TUM U Behe BpeJHOCTH OBOT
HanoHa. MehyTuM, Ha TIOBHILIEHUM TeMIiepaTypama A0Ja3u 10 CBEYKYIHOT Maja BPEeIHOCTH
nedopMaIMOHOT OTIIOpa, Ma je OBaj BUJ OOWKOBama 3HATHO MOBOJHHMJU Ca AacleKTa
nedopMaliioHe Cuie.

6.2.2 ExcnepuMeHTaIHO oipehnBame KPUBHUX 0jayaBama

ExcniepumenTtanto oapeluBame KpUBUX Ojadara MOXKE C€ U3BOJAMTH MOCPEICTBOM Beher
Opoja pa3nuuuTUX MocTymaka Mely Koje cmanajy: MeToNl jeTHOOCHOT 3aTe3ama, METOJ
jemHoocHOT calujama, METOJ YBHjama, METOJ PaBaHCKOT cabWjama, METOJA XUAPAYTUUIKOT
pa3Bnauewa uta. [lojenrHNU O OBHX METO/a M3BOJIE C€ PA3IUYUTUM IMOCTYIIUMA, KOjU Ce
MOTY CMaTpaTu 3a moceOHe METO/Ie, Ia HIIpP. Kajia je y MUTalkby METOJ] JeTHOOCHOT MCTe3amba,
MOX€E C€ HM3BOJUTH Kao MPOIEC: KOHTYHYaJHOT HCTE3arha, CTAITHOT HCTe3arha, MCTe3ama
npeTxoaHo nedopmucanux yzopaka u ci. Kaga je y nutamy jeTHOOCHO caOujame, MOXKE Ce
MOACIIUTA Ha: calWjame MWIMHIPUYHUX CeINpyBeTa, cabujame ca PaBHUM WJIH KOHYCHUM
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MPUTUCKUBAYMMA, CaOWjame erpyBeTa Pa3IMYUTUX JUMEH3Hja, XUAPOCTATUIKUM TPEHEM,
cabujame y BHIIIEC CTYIIEBA, cabujame MpCTeHa UT/.

Y oBoM pany Ouhe BHIE peyd O TOCTYIKY EKCIEPUMEHTATHOT OipeluBama KPHBHX
OjauaBama jeTHOOCHUM 3aTE3amhEeM Y30paKa, Kao U O lbeTOBOM IPAKTHYHOM H3BOhEHY.

Oodpelhusarve Kpuse ojauarsa jeOHOOCHUM 3ame3arbeM y30PKa

[Ipu 3aTe3amy enpysere, IOCTOJU CaMO je[jaH INIaBHHU HAIOH O; KOJU j€ YJeIHO jeJHaK

(o}

., KOJU je, IOK Tpaje IuacTH4HO Aedopmucame, jenHak K. Op TpeHyTka NOCTH3ama
TpaHUIle TEYCHA, I1a JI0 MTOCTU3amha MAKCUMAITHE CHJIE Y Ta4Ku M, OTpeOHO j€ YCIIOCTaBUTH
Be3y m3Mel)y cuiie 3aTre3ama M CTBApHOT HAINOHA, KOjH je jenHak jaedopMarroHoj YBpcTohm.
Ty Be3y omoryhaBa ycioB 0 HENpOMEHJBMBOCTH 3alpeMUHE y TOKY Tmporeca. Ilopen
3alpeMuHe, TOKOM XOMOTEHOT AcopMHUcCama HEMa HU IMPOMEHE T'€OMETPHjCKHX OJHOCA
ernpyBere.

KpuBa ojauaBama, 0OIHOCHO KpUBa T€UYCHa Ce MOXe JehUHUCATH Kao IpadUuKH MpPHKa3
(GyHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH JeOpMAIIMOHOT OTHOpa OJ oxarosapajyhe rmuractudHe
nepopmarje. Ha cnuuum 6.3, gatr je usrien KpuBe ojayama JoOWjeHEe HCIHUTHBAKEM Ha

3aTC3ambC.

K=K(e;p;v)

0 . )

Cnuxka 6.3 Uzeneo kpuse ojauarsa
VY 3aBUCHOCTH O] IPUMEHEHOT TTOKa3aTesba AedopMalinje, pa3iiuKyjy ce KpUBe Ojadarba:

e JlpBor pena K =K(¢),

e Jlpyror pena K =K(y),
e Tpeher pena K =K(p),

Be3a wm3mel)y TexHmukor HamoHa W JAeQOpMAIOHOT OTIOpa NpUKa3yje ce MPEKo
jemHauuHe 6.2:
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F

Ql+e)=—-e"=0-6"=0,=K (6.2)
A) e

npu uemy je: Ay -l =A-l.

ExBuBanentHa nedopmaiyja je jeaHaka MpUPOAHO] Aedopmaiuju Iy)KHUHE CIpYyBETE,

OZIHOCHO TIPBOj TJIaBHOj JedopMaliyjy, pu yeMy Baxu aa je ¢, =@, =—0.5-¢,. [Ipu Tom je

|
¢e:¢1:|n_'

IO
Hedopmarmona uBpcroha ce Hanmasu mpeko nspasa 6.3:

K:a-e(ﬂ:a(ug):li (6.3)

Hedopmarmonu otmop y Tauku M 6uhe y ckinany ca uzpazom 6.4:

Ky =0y ™ =0y L+ 8,) =~ T (6.4)
—Vwu

Ha cnnuan HauMH Kao U MIPETXOAHHU, 1001jajy ce U u3pas3u 3a MokaszaTebe Aedopmalmja y
Taukama M u R.

Henocrarak jeqHOOCHOT 3aTe3ama je pelaTUBHO Malld M3HOC MaKCUMaHe aedopmalinje
XOMOTEHOT JeopMHcama, mpukasane taukoM M . Kox HUCKOYIJbeHHYHUX YeHKa, TO je
cera oko 30%, mTo MmoHekaa Moxxe OUTH 10BOJbHO. MelyTuM, Kaja To HUje ciyyaj, KOpUCTH
ce JIpyr'M eKCIIEpUMEHT (HIp. MPUTUCKUBAaH-E, KaJa YCIOBU J03BOJbaBajy, y3 mpolieM ca
KOHTAKTHUM TPEHEM) MM C€ KOPHUCTE aHalumuyke anpoxcumayuje kpueux ojauarea. Y
JajbeM TeKcTy Ouhe o0jallimbeH MocTynak ofpehuBama KpUBUX Ojadyarsa 3aTe3amheM.

Kana je onabpan matepujan koju he OMTM MCHOMTHBAH HAa YHMCTO jJEJHOOCHO 3aTe3ambe,
MpUCTYTa ce H3BOhemYy eKclepuMeHTa. VcnuTHBame ce M3BOJIM MOMONY CIEIHjaTu30BaHe
MalvHe, T3B. kuganuie. OBa MalIrnHa MOCeAyje YeJbyCTH 3a MPUXBATamhe EMPyBETe, OJJHOCHO
y30pKa, KOJU j€ IPETXOJHO MPAaBUIIHO MPUIIPEMIBEH 3a MPOLIEC UCITUTHBAA.

[Ipe HETO mMTO Ce enmpyBeTa M3JIOXKH 3aTe3amy, MOTPEOHO je OIPEIUTH HHEHE MOYETHE

reoMeTpHjcKe KapakTepucTuke. To ce OAHOCH Ha BeHY MOYETHY AYKHUHY (IO, mm) , LINPUHY

(bO’ mm) u ILC6J'I>I/IHy (SO’ mm). Ilocne TOTra, M3BOJM CC HMCIIMTUBAKLEC Ha 3aTC3amlbe 10

KHJama enpyBera. Pe3ynTaTu ekcrepuMeHTa M0oOHWjeHH Cy y OONHMKY Jujarpama 3are3ama,

omHocHo 3aBucHoctn cune (F) ox mpomene nyxuue enpyeere (Al), kao u OCHOBHHX
mapameTapa eKCIIepUMEHTa, Tj. BpeaHoCTH Makcumanse cute (Fy, ), Ayxune enpysere mpu
makcnmaitoj cumn (|, )u y Tpenytky pasapama (I;), koje ce Mory msmeputn ca noGujeHor

aujarpama, momohy ozaroBapajyhux pasmepa 3a CHIIy U IMPOMEHY IYKHHE, JOK CE€ OCTald
BOXHU]U MTApaMETPH Hajla3ze MPOPAuYyHCKUM ITyTeM. Y HOBHj€ BpeMe, OBE MalllMHE MOTY OUTH
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orpeMJbeHe COPTBEPOM KOjH ayTOMATCKH HM3padyHaBa OCTaje Iapamerpe, MITO 3HAa4YajHO
OJIAKIIIaBa IIEJIOKYIaH IMOCTYIIAK.

VY muspy nobujama KpuBe Teuema (KpUBE Ojadarma), T0OMjeHU IujarpamMu 3aTe3ama JeiIu
ce Ha oxapehenu Opoj Tayaka (cnmka 6.4) y kKojumMa ce oapelyjy BpPEIHOCTH TOKa3aTesba

neopmaumja (Al, &) n Hanonckux nokasarema (o7, K).

=

w

M M

4" T 3 4 |9 6

T 7 |2 =
T |1 /2 |3 |4 |5 |6 |M R

0 Al, Al mm

A]M

L Al -

Cnuxa 6.4 Obpada cnummenoez oujazpama 3ame3arna

F N Al mm .
M_ — nU, ===, — | nobujene cy Ha

OM" mm OR' m

OCHOBY oOpaheHor nujarpama ca mperxomne ciuke. [lomohy oBuX pa3smepa, m3pasza 3a

TEXHUYKH U cTBapHU HamoH (3.8 u 3.9), kao u u3pasa 3a mokasaresbe aedopmarnuja (4.2 10

4.5), nobujene cy BpeJHOCTH HAIIOHCKUX U JAe(hOpMaIlMOHUX KapaKTepUCTHUKA y TaukaMa oJ 1

Pasmepe 3a cuny u ayxuny (UF =

10 6 ca cimKe.

[Tomohy no6ujenux Bpeanoctd K u ¢ y m3abpaHuM Taukama, [[pTa ce KpUBa Koja HaM
MoKa3yje Ha KOjU HauuH M y KO0jOj MEpH je JIoUuIo A0 ojayama marepujaia. OBa KpuBa
IpeJCTaBJba CBOJCTBO MaTepHjajia M MoMake Ipu 01abupy mapaMeTapa npoiieca iacTHYHOT
00JIMKOBamka HCTUTHBAHOT METATHOT MaTepHjasa.
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Oopehusare Kpuee ojauarna npumuckuearwem (Memooa Illogpmana)

Metona Illodmana mpencraB/ba OPUTHHAIHY EKCIIEPUMEHTATHO-aHATUTHYKY METOIY
onpehrBama KPUBUX OjauaBarba 3alpeMHUHCKHX Komana. OBa MeTo/a HUje NPUMEHJbHMBA 3a
JIeTIOBE OJ1 JINMA.

[Toctynak ce cacToju W3 MPHUTHCKHBama cepuje emnpyBera (cmuka 6.5). Iloctymky ce
U3NIaXKe HajMame TPH erpyBeTe, Y Hekoauko (asza. OcHOBHA Heja 3aCHOBaHA j¢ (PMKTHUBHO],
rpad0-aHATUTHYKO] EKCTPAaIoJallMOHOj CITMMHHAIMjH Tpema. llpema ToMe, HE TEXH ce
CMambUBaky TPEHA Y GU3NIKOM CMHCIY.

c ho4

ho2

|

: hos
: , |
do do do

Chuka 6.5 Uzeneo enpysema 3a memoody lllopmana

Enpysere cy Hajuenthe nuiuHApUYHe, jeHaKor npeyHuka. [Ipenopyke 3a ogHOC BUCHHE

u npeunnka (h,:d,), ucre cy Kao mpU MOCTYNKY KiacM4HOr cabujama. To 3HaYM na

CIIOMEHYTH OJHOC He O Tpebaso na mpenasu 2:1, Majga moHekas AocTuxke u 1o 2.5:1.
TokoM ekcrepuMeHTa cBaka emnpyBeTa ce cabuja y Hekonuko (asza. 3a KOHKpeTaH

NOCTYNAK NpUKa3zaH Ha caunu 6.6, y nuramy je 5 ¢asza ca aedopmanujama ox & 10 &s.

Cabujamy moanexy TpU erpyBeTe O3HaueHe ca a, b u ¢, omHOcHO 1, 2 u 3 y ckiaay ca
O3HaKama ca ciuke 6.6.

3a cBaKy empyBeTy M CBaky ¢azy, MOTPeOHO je OJPEAUTH BPETHOCTH CUie cabujama U
TPECHYTHEC BHCHUHC CIPYBETC, a 3aTUM Ha TOra H3padYyHaTuh BPCAHOCTH IPUTUCKA P U
nedopmarmje ¢. OnapehuBame OBHX BpPEIHOCTH 3aCHMBA CE Ha TO3HATOM H3pa3y 3a
JETHAKOCT 3ampeMHuHe U u3pasy 3a ojapehuBame BpeJHOCTH Aedopmalirje mpu cadbujamy.

A-h=A,-h,=const. = p=£% (6.5)

(6.6)
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Cnuka 6.6 J{ujacpam 3asucrocmu npumucka o0 degopmayuje

Ha oBaj Hauun, no6ujajy ce cepuje tauyaka. OJTHOCHO, y CBaKOM Clly4ajy TpU CepHje 1o
MeT Tayaka, na je moMohy mux mMoryhe KOHCTpyucaTH Aujarpam kao Ha ciunu 6.6. Jlame ce
KOHCTpPYHILIE HOBHU JMjarpam, py 4YeMy Ha OpJIMHATHO] OCH OCTaje MPUTHUCAK P, a 3a alCLuCy
ce y3uMa reoMeTpHuja erpyBeTe Koja je OpojHO M3paKkeHa MPEKO OJHOCA MOMPEYHOT TPeceKa
M BHUCHHE, KOJU J€ KapakTepUCTHYaH 3a OBy E€MpPYBETY. 3a CBaKy BpeaHOCT aedopmariuje,
BPEIHOCTH MPHUTHUCKA KOje Cy MpeTXonHo Omie mopehaHe y BEepTHKAIHOM IpaBIly, Caja ce
pebajy y npasily ancumcHe oce, Kao IITO je IpuKka3Ho Ha cauuu 6.7. Ha oBaj HauuH 1o0ujajy
ce HOBE KpHBE.

1400
1200
1000 g &
2" / &
s 800 y////”/////lf/////§£
= 1 2 3 e
S 600 y_——‘—___jiar”””j
400 |
200 aj(1) b|(2) c|(3)
0
0.0 0.5 1.0 1.5

do/ hg, -

Cnuka 6.7 3asucnocm npumucKka 00 HOYemHo2 RPUMUCKA U UCUHE
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CymTHHa OBOT IOCTYNKAa JIGKU Yy EKCTpaloupamy KPHUBHX YIEBO OJ Ipeceka ca
OpPJIMHATHOM OCOM, Kao IITO C€ BUM ca MpeTxoaHe ciauke. Excrpanonanmja Mmoxe 1a ce paau
mpaBoM (Mama TavyHOCT) WK KpuBoM (Beha TaunocT) nmuHUjoM. Ha opauHaTHO] OCH, OAHOC

] TEXXU HYJH, IITO 3HAYH JIa BPEAHOCT MPEYHHUKA TaKoh)e PUKTHUBHO TEKH HYJIH, & Ca UM H
0

TpPeHe Ha KOHTAKTHO] MOBPIIMHH. AKO Tpema HEMa, NPUTHUCAK D 3alpaBoO IPEICTaBIba

€KBUBAJICHTHH HAIOH, OAHOCHO Je(QOpPMAalMOHU OTIOp, a Aeopmanuja & EKBUBAICHTHY

nedopmanujy. Kon KOHKpeTHOr npumepa, NOOHjeHE Cy TpPH Tadke, OJHOCHO IapOBU

BpPEIHOCTH MpUTHCKA U neopmarirje. Y ckiaay ca Tum, Moryhe je hopMupaT KOOpuHATHU

cucreM K —g, yHetn oaroBapajyhe BpenmHoctd M pOpMUpATH KPHUBY OjadaBarba MPUKa3aHy

Ha ciounu 6.8. Tlouetnu neo xpuse (ox K, mo K,) takobhe ce dopmmpa ekcrpanomnamujom

ACCHOT ICJIa KPHUBC TCUCH:A.

800

700

600

500
K4

400

K, MPa

300

200

100

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
€, —

Cnuka 6.8 Kpusa meuerva dobujena nocmynxom Lllogpmana

VY musby dhopmupama NpeTxoiHa TPH Aujarpama, moTpedHo je 0JadpaTu MoroHe pa3Mepe
Y TAXKJBHBO YHETH KOOPJMHATE 32 CBAKY TauKy.

[TocTymak modgmaHa 3acHOBaH je Ha JIYIHMJIHO] HUJIEJU €KCTparoJiallioOHe eIMMHUHAIIN]je
Tpema, K0ja OTKIama moTpede 3a GU3NUKUM HaropuMa Mo Ma31Bakba U CMambEmha TPEba.

Kao HemocraTak mocTynka HMCTHYE CE€ PEIaTHBHO CIIOKEH EKCIEPUMEHT KOjH 3aXTeBa
MPEHU3HO MEpEHe W MaXJbUB paA. Y CYINPOTHOM, MOXE C€ jaBUTHU NMPUMETHO pacHUMambe
Ta4aka, Ma je y TOM CIly4yajy HEOMXOJHO TMPEKOHTPOIHMCATH TMOCTyMaK W pe3yaTare
EKCIIEpUMEHTA.
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6.2.3 AHATMTHYKe aNPpOKCHUMAaNje KPUBHUX OjavyaBamba

AHanuTHYKe arpoKCcuMalrje KpUBUX Ojayama MPeCcTaBibajy oAroBapajyhe Maremaruyke
¢dyHKIH]je KOje MOTY Ja 3aMEeHE eKCIIEPUMEHTAIHO oJpehHBame KpUBUX Ojadama. YTIaBHOM
Cy y IUTamy JIBE CKCIIOHEHIIMjaliHe U jeaHa JimHeapHa (yHkuja. [lokazaressn pedopmainja
MOTy OWTH pa3IM4YUTH, alld Cc€ Hajuemhe KOPUCTU JIoraputraMmcka aedopmaiuja .

AHaMTUYKE allpOKCUMAIIMje Ha OCHOBY OBOT MOKa3areJba JlaTe ¢y u3pasuma 6.7, 6.8, 6.9:

K=C-¢" (6.7)
K=C,+C, ¢" (6.8)
K=M+N-¢ (6.9)

Ha cnunum 6.9, natu cy mpukasu oBux (pyHKIMja y OJHOCY Ha KpUBY Ojayarha 100UjeHy

CKCIICPUMCHTAJIHUM ITOCTYIIKOM.

—"

|
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K

K=Ce"
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1
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M

Cnuka 6.9 Ananumuuke anpoxcumayuje Kpuee ojauarba
VY ckilagy ca mpeTXOoAHOM CIMKOM, BPEAHOCTH OBHX (yHKIMja Ouhe

e Excnonennujanua pynkiuja tuna K = C(nepopmanmja)”
Pm
K:KM i ;K:F_M.e‘/’M;wM: 1.}.&
Ou A 100
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Pm
K = KM (ij =—K(p'\:|/| .¢(/’M .
D 29

o Excrnonenuujanna Gpyukuuja tuna K = K +C, (deformacija)™ :

SY

@ Ky —Ko M
K:KO+(KM—KO)~[—] :
Pwu

e Jluneapna pynkuuja Tuna K =M + N (nedopmarmja) :

K=K, d-o, +9).

VY oHOCY Ha eKCIlepUMEHTalIHE MOCTYIKE, KOpUIINemheM aHAIMTHUKUX alpoKCHMalyja
HEMa OrpaHMuema [0 NUTalky MakcuManHe nedopmanuje. Takohe mwuxoBa mpuMeHa je
penaTHBHO Jaka, 1 Moryha je qupekTHa mpuMeHa y coTBepuMa 3a HyMEpPUUKY CUMYJIaLujy
IpolLeca MIACTUYHOT 00JIMKOBAbA.

6.2.4 ExcrioHeHT JepopManiMoHOr ojauyaBamba (N — pakTop)
Oopehuesare excnonenma oegpopmayuonoz ojavasarea

Axo ce mohe on dopmyne 3a nedopmannony uspcrohy, y3 YCIIOB MakCHMyMa CHIIE
p=¢, > K=K,, u ycios venpomensbusoctu 3anpemute Vy, =V = A -1, = A-l =const. 3a

F
Makcumanny cuny (y tauku M), Baxu: K=K, =o,, -e”™ =—2L.e™ na he ce no6uru uspas

6.10 xoju mpezcTaBiba AeopMaIOHy UBpCTOhyY y Tauku M.

K, =C-@, (6.10)

[Mosnato je macy: F=K-A; K=C-¢" u A= %. Ha ocnoBy oBux m3pasza noduhe ce
e M

u3pa3 3a cuiy 6.11.

n

F=C-A-2 (6.11)

e!ﬂM

[TpumeHOM yci0Ba 0 MaKCUMyMy cuile y Tauku M, nobuhe ce:
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? . n. n-1__ ® N n
d_F:(:.Ab.(e n-¢ T €9 j:O, cpehuBameM OBOT U3pasa, 1obuja ce n(p_M_(p:A =0,
do € Pwu
OJTHOCHO:

n=gp, =In hy =In(1+¢) (6.12)

I0

N3pazom 6.12 mokazaHa je OpojHA jeTHAKOCT €KCIIOHEHTa N W MPUPOJHE AeopMmaluje y
Tayku M .

MoK F A,

Baxuu K =K,, [ﬂj =—b.p™, K, =—%-e™ =R, -e™, kaou ¢, = In(1+—j
Ou oo A, 100

ITorogno je ma ce y ckiamy ca nujarpamom ca ciuke 6.10 mzabepy BpeaHocTu

nedopmaronux uBpcroha y raukama 1 u 2, oqaocuo: K, =C-¢' u K, =C- ¢y} .

!
E

0 g =3 g

Cnuxka 6.10 Ooabup mauaxa 3a paznuuume epedHocmu 0eghopmayuoroz ojavarea

[IpenopywsuBo je aa paznuka n3mehy nedbopmanuja y raukama 1 u 2 6yne mro Beha, anm
HapaBHO y 00J1IacTH XoMoreHor nedopmucama. Tauka 1 Tpeba a Oyne J0BOJBHO yJajbeHa 0]l
rpaHuile Teuewa. Tauka ce OMpa Ha OBaj HAUMH Kako OM ce m3bersia MoryhHoOCT mojaBe
HETAaYHOCTH y BE3UM Ca EBEHTYAJIHUM JUCKOHTUHYUTETOM KpHMBE 3aTa3ama y o00JacTu
npenacka U3 elacTU4He y miacTuyHy oOnact. Takolhe, monoxkaj Tayaka je n3abpaH Ha OBaj
Ha4yuH W 300T pasiMKe Koja MOCTOJH M3Mel)y eKCIeprUMEHTATHE KPUBE U alpPOKCHUMAIIOHUX
jenHaumHa y obnactu mamux nedopmanmja. [Ipa Tauka He Ou Tpebano ma Oyae mpeBuIie
ylaJbeHa Of] TPAaHUIIE TeUeHa, KaKo ce He Ou MpeBullle MPUOIMKIIA IPYroj TayKu, jep Ou To
JIOBEJIO JI0 HEIOBOJbHE TayHOCTH (hakTopa N. J[pyra tauka mopa OMTH y 30HH XOMOTECHOT
nedopmucama, 0OTHOCHO HUCTpes Tauke M , anu mpu TOM HE cMe OMTH MPEBHUIIE AaJIeKO O]
M , na ce He Ou peTepaHo MPUOIKUIIA TTPBOj TAUYKH. 3aKJbydyje ce 1a Tauke Tpeda 1a oOymy
Ha mTo Behoj ynasbeHOCTH jeHa of1 Ipyre, Kako OM TauyHOCT OYMTaBamka MPOMEHE CHIIC U
HaroHa Owmua mro Beha, a 1a mpu ToM Oyy y A03BOJEEHUM I'paHHUIIAMA.
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Kana cy y nutamy 4enyHU JTUMOBH, TTOJI0Xa] IPBE Tauke OUpa ce OKO M3ayKema o1 5%,
a Jpyra Tayka Tpeba na Oyne Ha U3IYXKEHmY OKO 5% MameM O] M3IyKema y Tauku M.
[Tonekan cy oBa ojcTynama Beha, a y cilydajy UCIIHUTHBamba JAe(DICKCHOHUX I0jaBa, MOXE ce
3axTeBaT oapehuBame N — (hakTopa y odsiactu Mamux aedopmaiiija, oqHOCHO 2 10 4% unu
2 1o 5%.

n

K
[Tocne xpaher cpehuBama mohm he ce mo: Iogﬁzlog P2 , U3 Yera clieau Ja ce
1 2

€KCIIOHEHT Jie(hOopMaIlMOHOT Ojadyara MOXE IIpopavyHaTH Mpeko u3pasa 6.13:

Iog:i2
n=——-»=wL (6.13)

log L)
(2]

[IperxoaHu moCTyIak Moka3yje jeIHOCTaBaH HAYMH 3a EKCIIEPUMEHTAIHO OJpehuBame
n — ¢dakropa, MPEKO caMo JIBE TAYKE HA KPUBO] 3aTe3amba.

[Tomro N — dQakTop nNoOKa3uje HHTEH3UTET AePOpPMAIMOHOT Ojauara, MOXKE Cce
3aKJPYYUTH Jla HA BETa, MMOPEe] BPCTE MaTepHjalia, BEIUKH yTUIA] IMa Op3uHa aedopmarje
U TeMIleparypa, IITO Ce WHAUPEKTHO OJHOCH W Ha JIMMEH3MOHE KapaKTEPUCTHKE CIpPyBETe
Koja ce ucnuryje. Takole, mpumeran yrunaj Ha N — (GakTop UMa XEMH]CKH CacTaB U CTENEH
nperxojaHe Aedopmaiirje, 0IHOCHO UCTOpHja AedhopMucama.

Mexanuzam ymuyaja n — pakmopa na oepopmadunnocm

VYruuaj oor (akropa Ha nePopMabUITHOCT, MPUMETHO je Beha y ycIoBUMa HEXOMOT€HOT
nedopmarmoHor nossa. [Ipumep oBe TBpAWkE Oriena ce y ciaydajy Kaaa cy aedopmaiyje jako
CKOHIIEHTPUCAHE OKO KPHUTUYHOT MecTa oThpecka. Beha BpemHocT oBor daxrtopa Ham
MoKa3yje Ja J10JIa3u JI0 MHTEH3WBHH]ET Ojadyama Ha MecTy HajBehux nedopmaryja, mro 3a
MOCJIeIUIy UMa OTeXaBame Jajber pacta aeopmMainuje y TOj 30HU. Y CKIALy ca THM,
Cyce/lHe 30He ce Bulle JeGopMHUILy, Aajbe ce AedopMaliije Upe y CyceJHe 30HE CBE 0K ce
HE MpeKHHe pacT Aedopmalje Ha TUM MecTHMa 300T ycropema ojadama U Jredopmaiuje
npehy Ha ocrane 30He W3 okonuHe. Ha oBaj HaumH, 7100HMja ce 3HAaTHO pPaBHOMEpHH]E
ne(gopMaImoHo 1MoJbe, OJHOCHO J0JIa3H J0 yKIIambama WK yOllakaBama JIOKAIW3aluja.

Edexat ojauaBama je moceOHO 3HaUajaH y Cliy4ajy Kaja npeosinal)yjy 3arexxyhu HarmoHu y
paBHH JTUMa, HAPOUUTO Yy yCIOBUMA Kaja je OJokupan o0oa komaaa. M3 Tor pasnora, moctoju
eBuJieHTHa Be3a u3Mely dakTopa meopmManuoHOT ojadama M TOKa3aTe/ba HCIUTHBAMHA
nobujeHnx EpukceHoBUM TecTOM. YOUEH je BIUCOK CTENEeH Kopenalyje n3melyy oBor gakropa
Y OJJHOCA HallOHA Ha IPaHMIIM Teuemha U IPU MaKCUMAIHO) CHJIH.

Bpennoct n — daxropa xoj yennuHuX JuMoBa kpehe ce nzmehy 0.2 u 0.3, ko MecuHra
meroa BpeaHocT je oko 0.4, a kox aycrenuTHHX yenuka 0.3 1o 0.4. Ca mopacToM BpeaHOCTH
n — dakropa npumeheno je mobospmame oOpaguBocTu. Kao mpumep, OKBHpHO je nara
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MIPOMEHA CBOjCTBAa 00PaTUBOCTH KOJI HUICKOYTJbEHHYHUX YEIMKA Y 3aBUCHOCTH O] BPEAHOCTH
oBor (hakTopa:

e n=0.16-0.19 - Beoma sio11a OOPATUBOCT

e n=0.19-0.21 - nomra oOpaguBOCT

e n=0.21-0.23 - 3amoBospaBajyha (cpeama) 0OpaauBOCT
e n=0.23-0.25 - Bpiyo ycnenrHa 00pauBOCT

e n>0.25- usyserno nodpa (oyuyHa) 0OPaTUBOCT

Tpeba cmomenytn na ce oBaj ()aKTOp PETKO y3MMa CaMOCTAIHO Kao I0Ka3aTesb
nepopmadbmmHoctu. Hanme, nepopmadbumHoct ce yecto oapelyje mocpeactsom N — dakropa
y3 JApyre moKa3aresbe, Kao MTO je KOSCPUIM]jeHT HopMaHe aHu3oTponuje (I — dgakrop) u ap.

Takohe Tpeba mcrahu ma cy BpemHOCTH EKCIIOHEHTa ACPOPMAIMOHOT Ojadama KO
JIETUPaHUX YelIMKa MOHEKa ] 3HATHO HIXKE, OJTHOCHO HHXO0Ba 00PaIMBOCT je JIOIIA WK BeOMa
noma. [Ipumep oBe TBpame jecte nuM m3pahern ox deputHor Hephajyher wenmmk AISI 430
(X6Cr17). Hamme, Bpengnoctu N — ¢akTopa KoJ OBOT ueinka jeasa mpenase 0.19 wnu cy yak
¥ Mame OJI OB BPEAHOCTH. 3HAYAjHO BHUCOKE BPEIHOCTH OBOT (pakTopa mpumeheHe cy Koj
aycrenutHor Hephajyher gennka X5CrNil8-9 (n~0.4), kao U KOA HEKHX Jerypa kobaira
rie BpeaHocTu N — akropa noctuxy u 1o 0.5.
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/. EKCHEPUMEHT

Tema oBOr exkcHepuMEeHTa 3acCHOBaHA j€ Ha HWCHUTHBAIY IOHANIAKba METATHUX
MaTepHjajia IpHU TECTY jeHOOCHOT 3aTe3ama. 3aTe3amy Cy H3JI0KEHU JIMMOBU Pa3IMYUTHX
ocoOuHa, mpu ueMmy je mnpompaheHa TNpOMEHAa MHUXOBUX MEXAaHMUYKUX M OCTAJHX
KapaKTepUCTHKA Y TOKY pa3Boja Mpolieca eIacTHYHOT, 3aTUM IUIACTHYHOT jaedopMucama, a
Ha Kpajy U M0jaBe JOKAJIM30BaHOT jaedopMucama 4eMmy CIeAd pas3apame, OJHOCHO JIOM
ernpyBerTe.

ExcniepuMeHT ce cacrojao M3 MET IeIMHAa, OJHOCHO HMCIUTHBAHO j€ MeT Pa3IuYuTHX
Marepujaia, o kojuma he OUTH peur y JajbeM TeKCTy. McnuTuBame je OCTBapeHO Ha MAIIMHU
ZWICK/ROELL Z 100 ca yrpahenum ojaroBapajyhum crneuujaiHuM padyHapCKUM
coptBepom mox HazuBoMm TestXpert. OCHOBHE OCOOMHE OBE MAIMHE H3JIOKEHE Cy Y
HapEIHOM TEKCTY.

Jumensuje Hoceher pama:

e BucuHa: 2369 mm,

e upuHa: 960 mm,

e cBeykynHa BucuHa: 2484 o 3294 mm.

KapakTepucTrke moroHCKor cucTema:

e nomwmHanHa 6p3uHa: 0.0005 mo 200 mm/min,

e TtayHocT 3amate Op3une: 0.003 % ox HoMHHAIIHE Op3UHE,
e pesonynuja kperamwa: 0.0206 pm,

® IpEerU3HOCT Mo3uiuoHupama: < 1.0 um.

MepHo-yTpaBibauka eleKTPOHHKA:

pacnoH Mepewa: 0.2 10 165% o1 HOMUHaAIHE BPEAHOCTH MEpEma,

Op3uHa cHUMama noaaraka: 500 Hz,

pesonyuuja npu 100% HoMmunamue BpegHoctr Mepema: 162000 tauaka mpu 500 Hz,
nocetyje MOryhHocT audepeHIujaiHor yHoca MEpHUX MoJaTaKa.

Mepeme cuine:
e npoMuHaiHa cuia: 100 kN,
® pacCIIOH Mepema:
DIN EN ISO 7500-1 cremesn 1: 400.00 N 1o 100.00 kN,
DIN EN ISO 7500-1 cremen 0.5: 2.00 KN 10 100.00 kN .
e pesonynuja mamuHe: 0.16 10 0.4 % on BpeqHOCTH HOMHHAIIHE CHIIE,
e pesonymuja cue: 1 N

Excrenzometap (CeH30p 3a Mepeme U3yKemha):
e MepHa ayxuHa ypehaja: 10 go 100 mm,
e crenen npenuznocTr: DIN EN 10002 T4 crenen 1.

CeH3zop 3a Mepeme nedopmaiinje mmpuHe:
e creneH nperuzHocTu: EN 10002-4 crenen 0.5,
® pAacroH Mepema:

muprHa y3opka 10 mm: 1.5 mm,

mupuHa y3opka 20 mm: 11.5 mm.
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[THeymaTcke cTe3He YesbyCTH Ca pyYHUM aKTUBUPABEM:
® cuia CcTe3ama:
180 KN (mpu omeparrornom nputucky on 10 bar),
110 KN (mpum omeparoHOM MPUTHCKY 01 6 bar)
e MakcHMaJlHa IKpHuHa yespyctu: 30 mm,
® CHOJbAIlIBH PEYHUK YEJBYCTH: 78 mm.

Ha cmumm 7.1 par je peanaH w3rie[ OBE MallldHE Koja ce Hamazu Ha Dakynrery
UHXemhepckux Hayka y Kparyjesuy, y n1abopatopuju 3a o0pany nedopmucameM U MalIMHCKE
Martepujaie.

Cauka 7.1 Mawuna 3a ucnumusaree enpygema Ha jeonoocHo zamesaroe muna ZWICK/ROELL Z 100

Kao mro je mperxonHo CIOMEHYTO, paJoM MalllMHE yIpaBjba CHelHjadHu codTBep 3a
TECTUPAE y30paKa MpHu JIabopaTOpHjCKUM Tpoiiecuma y oBoj oonactu. CodTBep je kpeupax
y komnanuju ZWICK/ROELL nox nazuBom TestXpert Bep. 10.0/e. Ha ciuum 7.2 nar je
MIPHUKa3 PaJHOT OKPYKEHa OBOT COPTBEpPA.
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Cnuxka 7.2 Paowo okpyoicerve copmeepa TestXpert

7.1 Pe3yJiTaTH eKClIepUMEHTA
VY mpBOM Jeny eKCIepHMEHTa MCIUTHBaH je 4eiaumynu juM Matepujaia EN-X5CrNil8

9(10). V nuramy je aycTeHUTHHU Hephajyhu yenuk. M3rien u quMeH3uje enpyBeTe 1aTu Cy Ha
ciuuu 7.3.
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250
Cnuka 7.3 Cxema enpyseme 00 uenuxa oznaxe X5CrNil8 9(10)

Ha kpajy mporeca 3are3ama, OO je A0 pa3zapama enpysere. M3rien enpysere mocie
noma aat je ciukoMm 7.4. Ca cimke ce MOXE YOUWTH Jia je JI0 JIOMa JIONUIO0 OJIN3y CpeauHe
enpyBeTe, 1Ma ce JOOUjEeHU pe3ylTaTh MOTY y3eTH Kao MepojiaBHU. Takohe je yodeHo jaa je 1o
JIoMa JIOII0 TOoJT yriioM npubmmkHo 90° y ofHOCY Ha TpaBall 3aTe3ama. OBO je MoBe3aHo ca
KapaKTepUCTHKaMa MaTepHjalia, OJJHOCHO paBHMMa KIIM3amba Ha HUBOY KPUCTAITHE PEIICTKE
METaTHUX Marepujaia. ¥ TOKY Mpolieca je IONUIO 0 MPOMEHE TOYETHE Ty)KUHE erpyBeTe,
mro he OuTH MpHUKa3aHo HA AMjarpaMy 3aTe3amba.
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Cnuka 7.4 Peanan useneo enpyseme 00 X5CrNil8 9(10) nocne pazaparea

Kao mro je mperxomHO CIOMEHYTO, CKCIIEPUMEHTOM YIIpaBjba oaroBapajyhu codrsep.
OBaj codTBep Ham, mu3mel)y ocrayor, ayroMaTcKu I[pTa JUjarpaM 3are3ama 3a OCTBAPEHU
mporiec 3ate3arma. M3rien oBor aujarpama 3a MpBU MCIIUTHBAHW MaTEpHjal JaT je Ha CIIHIN
7.5. Ca aujarpama ce MOKE YOUHWTH BPEJIHOCTH HAllOHA HA IPAHUIM T€UYCHAa, KOjU Y OBOM
Clly4yajy HHje JMPEKTHO BHJIJbUB, OJTHOCHO H-ErOBa BPEIHOCT MPE/ICTaB/ba TEXHUYKH HATIOHA
Ha TPAaHWIM TEYCHa W Haja3u Ce MPEKO jEJHOCTABHOT IIOCTYIKA KOJU je O0jallmeH y
MPETXOAHOM TekcTy. [lopea BpeIHOCTH OBOTI HAINlOHA, BUJBMBA j€ W BPEIHOCT 3aTE3HE
yBpcTohe (jauuHe), Kao W HAMOH y TPEHYTKY JOMa erpyBeTe, MPH MaKCUMAITHOM U3YXKEHY
eMpyBETEe U CY)KEHhY OJTHOCHO KOHTPAKIIU]U TIOMPEYHOT MpeceKa.
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Cnuka 7.5 Hzeneo oujacpama sameszaroa 3a aycmenumnu nephajyhu yenux X5CrNil8 9(10)

V3 mpeTrxoAHO TpUKa3aH JujarpaM 3are3ama, JOOHJeHE Cy W BPETHOCTH HAIMOHCKHUX
KapakTepUCTHKA, Ka0 M Kapakrepuctuke nedopmamuja. R, m R Koje mpencrasibajy

BpPCAHOCTH HAIIOHA Ha I'paHHUIN TCHUCHA U 3aTC3HC IIB]Z)CTOl’ile, PECIICKTUBHO. Ag u A ce

OJTHOCE Ha MPOLEHTYyallHa U3AYKEHha eNpyBeTe y TPEHYTKY JOCTH3amha MaKCUMAJIHE CUJIE U Y
TPEHYTKY KHUJama, OJHOCHO pa3apama enpysere. OBe BpeAHOCTH nate cy Tabemom 7.1. Y
Tabenu cy Takohe U3JI0KeHe M HeKe OJ1 MOYETHUX JTUMEH3H]ja elpyBeTe, OJHOCHO AUMEH3Hja

npe mojaBe OWJIO KakBor BuIa JAedopmaruja. S, TpeicTaBba BPETHOCT MOBPIIMHE
MIONPEYHOT TpeceKka enpyBeTe, oK ce L, omHocu Ha MoYeTHy QyXXKHHY elpyBeTe, OTHOCHO

HBEHY JIy’)KUHY Ipe u3Bohema aedopmarnmoHor mpoieca. OBe BpeIHOCTU Cy OJ1 3Haydaja 3a
JaJbd MpPOpavyH KOJU j€ OCTBAPEH EKCIEPUMEHTOM, Yy LWJbY J00Mjama KpUBE TeUema 3a
WCIHUTHUBAaHU MaTepHjal.

Tabena 7.1 Ocnosne kapaxmepucmuke aycmenumnoz nephajyhee venuxa X5CrNil8 9(10)

Osnake 2 N N % .
BEJINYUHA S, MM Lo, mm Rpo-z’ mm? R mm? Ag’ ° A%
Bpennoctu 14.00 120.00 317.03 604.53 22.56 24.56

[Tocne wm3BpHIeHOT TpopadyHa TIAaBHHUX IOKazareshba JAeopmaiija, Kao M BPETHOCTH
HallOHa TCYCHA, Ha OCHOBY HNPCTXOAHOI ,unjarpaMa, MOCPCACTBOM IOCTYIIKA H3JIOKCHOT Yy
nornaepy 6.2.2, moOWjeH je W3rjea KPUBE TeueHa, OJHOCHO KPUBE Ojauvara 3a YeuK
X5CrNil8 9(10). M3rnexn oBe kpuBe puKa3aH je Ha ciuiu 7.6.
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Cnuka 7.6 Uzeneo excnepumenmainte Kpuse meuersa (ojauarsa) 3a weaux X5CrNil8 9(10)

Ca kpuBe Teuemha MOXKE CE€ YOUUTH KapakTep M MHTEH3UTET Ojauyara, OJHOCHO IpOMEHa
HarloHa Tedyerma, OJ TOoYeTKa J0 Kpaja mporeca nedopMucama. YKylMmHAa MpOMEHa
MHTEH3UTeTa JAedopManoHor ormopa je oko 400 MPa, mro 3Haum na je cpa3mepHO ca
pacToM OBOT HaIllOHA MOpaJla pacTy U 1e(OpMAIMOH CHIIa, OJJHOCHO CHJIA HCTE3amha.

Ha ocHoBY n00HMjeHHX BpeJHOCTH, MpeKo u3pasa 6.7 u 6.9, nomohy n3pasza 3a NpupoHy,
OJTHOCHO JIOTapUTAMCKy Jaedopmainjy, 1o0rjeHe Cy aHATUTHYKE allpOKCHMAaIlija OBE KPHBE.
JlobujeHe BpeAHOCTH 3a jeHY EKCIIOHEHLMjalIHy W jelHYy JIMHeapHy (QYHKIHM]y, Aare cy
pecniekTuBHO u3paszuma 7.1 u 7.2.

K, =1021.94. 2% (7.1)
K, =589.355+739.374- ¢ (7.2)

Ha cnunm 7.7 mat je rpaduuku mpukas aHaTUTHUYKUX alpOKCUMAIlMja KPUBE OjadyaBama,
MpeACTaB/bEHUX NpeKo GpyHkimja 7.1 u 7.2.
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Cnuxa 7.7 I paguuku npuxasz anarumuukux anpoxcumayuja (7.1 u 7.2) kpuee ojauasarba

Ha nperxoanoj cinunu, Mory ce Buaetu ¢pynkuuje 7.1 n 7.2, npencraBiseHe kpuama K,
u K,. Panyje je Beh cnomenyTo na ce nomohy oBUX (yHKIIHja MOXKe HPUOIMKHO OJPEAUTH

peanaH W3] KpUBUX oOjadyaBama. [lopen Tora, mpeaHOCT aHAIMTUYKUX arnpoKCHMAaIuja
KpUBHX, OTJiela c€ KpOo3 HEMOCTOjame OrpaHHuema M0 NMUTalky BelnnduHe aedopmarmje.
Mehytum, noma ocoOMHa OBaKBHX KpUBHUX yBHDa ce y HE3HATHOM OJCTYMAamy O] PEaTHOT
U3IIIeia KpUBE OjadyaBarma, ITO Y HEKUM CITy4ajeBUMa MOXKE IIPECTaBIbaTH MPOOIIEM.

Hpyru neo excrnepuMeHTa oOyxBaTa MCHUTHUBAKE JAPYror MaTepujaya, YeIUYHOI JHMa
o3rake C0148 (DC 04 ZE). Y muTamy je jeqHOCTPAHO €IEKTPOXEMH]CKH TIOIMHKOBAH
HUCKOYTJb€HUYHH YEJIMYHU XJIaJHO BaJbaHU JIMM HaAMEHEH MpoliecuMa JyOOKOr U3BaueHma.
Omukyje ra BeoMa TOBOJbHA J1Ie(hOPMAOMITHOCT W KOPO3HOHA OTIHOPHOCT Ca IMOIMHKOBAHE
ctpaHe. M3rnen u nuMeHsuje enpyBeTa JaTte cy CXeMoM ca ciuke 7.8.
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Cnuxa 7.8 Hzeneo u oumensuje enpyeeme 00 venurxa C0148 (DC 04 ZE)

Peanan wmsrien empyBere mociie pazapama nat je Ha ciaunu 7.9. Ca cimke ce Moxe
YOUHTH J1a je 10 KHJama JUMa JIOUUIO0 MPUOIMKHO Ha CPEUHM EIpYyBETe, 1a ce pe3yaTaTu
eKcliepyuMeHTa 0e3 Tpelike MOry y3eTH Kao MEpOJaBHU. YTao JiOMa 3aBHUCH OJ PaBHU
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KIIM3amkha MeTaja, IpU 9eMy C€ MOXKE BUJICTH JIa j€ JIOILIO JO0 BUIJEUBOT CYXKEHha MOMPEYHOT
npeceka. [lopen Tora, mpumeheHO je W U3AYKEHE enpyBeTe BUIJBUBO Ha JMjarpaMuma
3are3ama.

Cnuxa 7.9 Peanan uzeneo enpyeeme 00 yenuxa oznaxe C0148 (DC 04 ZE) nocne noma

Jlnjarpam 3atesama 3a uenmk C0148 (DC 04 ZE), nar je cimkom 7.10, 10K je kpuBa
Teuea JI00UjeHa 1Mociie mpopavyyHa 3aCHOBAaHOM Ha MCTOM MPHHIIUITY Ka0 M MPH IIPBOM JCITy
eKCIIEpUMEHTA, TIPeICTaB/beHa caukoM 7.11.

1 R R R SRR S —— "
. . i i .
e ! : : : ;
8000 ----------ooe- T Jeesdieniee e boon e daaaaes oo daa e i
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Cnuka 7.10 JJujazpam 3amesarva 3a uenux C0148 (DC 04 ZE)
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[Topen aujarpama, Kao U KOJI MPETXOAHOT cly4yaja, JOOHjeHEe Cy BPEAHOCTH HAMOHCKHX
KapakTepUCTHKA, Kao U KapakTepuctuke nepopmanuja. OBe BpenHOCTH Cy aate Tabenom 7.2.

Tabena 7.2 Ocnosne kapakmepucmuxe yenura osnaxe C0148 (DC 04 ZE)

O3nake
BEJIMYMHA

L,, mm

R

N

p0.2?

2

mm

N
R, >

mm

AL %

A, %
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120.00
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Cnuxa 7.11 Excnepumenmanna kpusa ojavarea 3a weaux DC 04 ZE

[Topehewem kpuBux 7.6 u 7.11, moxe ce yountu Behu Haru6 kpuse 7.6, ITO HaM TOBOPU
na je xox Hephajyher wenmka oznake X5CrNil8 9(10) mactymmio mo uHTeH3uTEeTy Behe
0jayame MaTepyjaja Hero KoJ HUCKOYTJheHUYHOT YeIHYHOT JuMa ca rpesiakom C0148 (DC
04 ZE). VHTeH3MBHUjEe OjauyaBame CBAKaKO JONPHHOCH OTIOPHOCTM Marepujaia Impema
JIOKAaJTU30BaHOM JiepopMucamy IITO je BPJO TMOBOJHAHO ca acmekTa ae(opMaOMITHOCTH.
Melhytum, nymio Behu WHTEH3UTET 3are3He uBpcTohe (kKao M AeGOpMAIMOHOT OTIIOpa)
ynyhyje Ha Temkohe 300r morpebe AenoBama 3HaTHO BehuMm nedopmManroHuM cuiiama mpu
KOHKPETHOM OOJIMKOBAmbY.

[TocpencTBOM MCTHX W3pa3a Kao M MPHU TPBOM JIENy EKCIIEPHUMEHTa, TOOUjeHe Cy JBe
arnpoKCHMallMje KpUBE Ojauama. JeHa eKCIOHEHIIMjajHa U jeJiHa JIMHeapHu (QyHKIMja, aaTe
Cy pecneKkTuBHO u3pazuma 7.3 u 7.4.

K, =502.185- ¢°%* (7.3)

K, = 286.378+362.046 - ¢ (7.4)

I'papuuku npuka3z oBux ¢QyHknuja mar je Ha ciauuu 7.12. dyskumje 7.3 u 7.4,
npencrasibeHe cy kpuBama K, n K,, pecriektusHo.
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Cnuka 7.12 I'paghuuxu npuxas ananumuuxux anpokcumayuja (7.3 u 7.4) kpuge ojauasarea

Tok kpuBux 7.3 u 7.4 ciuvaH je kao Kox KpuBux 7.1 u 7.2, anu y CKlaay ca CTBapHUM
U3IJIEJHOM KpHUBE oOjauaBama 3a OBaj marepujain. Kao um y mpBoM ciydajy yodeHe cy
MIPETHOCTH U MPOOJIEMH UCTE BPCTE, Kaja je y NmuTamy nopeheme ca CTBapHUM H3TIIEIOM
KpUBHX.

Tpehu 1eo ekmeprMeHTa cacTojao ce m3 ucrmuTHBama denuka C0148 (DC 04), koju y
OBOM CIIy4ajy HUje OMO jeTHOCTPaHO MOLMHKOBAH, IITO C€ MOXKE BHJIETH U3 HETOBE O3HAKE.
Jlpyra pa3nuka je Ouia y ToMe IITO Cy HEKe Off TUMEH3Hja enpyBeTe Ouje pa3induTe HEero
KOJ IPEeTXOAHOr ciydvaja. M3riaen u auMeH3uje enpyBeTe y HOYeTHOM (HelnehopMHCaHOM)
CTamy, IaTe Cy CXEMaTCKUM MPUKa30M Ha ciauiu 7.13.
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Cnuka 7.13 Hszeneo u oumensuje enpyseme 00 uenuxa C0148 (DC 04)

Y 0oBOM clly4ajy, UCIIUTUBAKY CYy M3JIOKEHA JBA Y30pKa FOTOBO MCTUX T€OMETPHjCKHUX,
MEXaHWYKHX, XeMHJCKUX U OCTAIMX KapakTepucTthka. Ha cioumu 7.14 part je peanan u3rien
OBHUX Y30paka I0cjie U3BEICHOT UCTIUTUBAbA.
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Cnuxka 7.14 Peanan uzeneo enpysema 00 4eiuka O3HAKe C'OI ( 04)

[Tocne u3BepeHOr MCHUTHBAaKA JOOHMjEH je AMjarpaM 3are3ama, Kao M KOJ MPETXOTHHUX
ciydajeBa. Jlujarpamu koju cy AoOHjeHH 3a 00e empyBere, MpuKa3aHu cy Ha ciunu /.15,
mocje 4era je caukoMm 7.16 moceOHO TpHKa3aH JUjarpaM 3a TPBY €NpPYyBETY, OAHOCHO
JujarpaM Koju je KopuIIheH 3a Jajbu NpopaudyH, ojpehuBame KpHBE OjayaBama, Kao U
arlpOKCHMAaIlfja KPUBHUX.

POOD0:: oo mme smmesnn penmseneaenoa pennsenooenoas penmseennaenoas qemmmeneoeea ,
v | ; : : . .
) : : : : :
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Cnuka 7.15 Jlujazpamu 3amesara 3a 06a y3opka 00 uenuxa osnaxe C0148 (DC 04)
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Cnuka 7.16 Jujazpam 3amesarva 3a npeu y3opak 00 yenuxa C0148 (DC 04)
[Topen nujarpama, kao U KOJ MPETXOAHHUX CIIy4ajeBa, 100UjeHe Cy BPETHOCTH HATOHCKUX
KapaKTEepUCTHKA, KA0 U KapakTEepHUCTHKE aedopMmalirja, Koje cy u3jioxeHe y tabenu 7.3 3a

o0a McIUTaHa y30pKa.

Tabena 7.3 Ocnosue senuuune ucnumusanux ysopaka o0 ueauxa C0148 (DC 04)

Osnake | Op. 2 N N % 9
penmanna | en| S0 MM [ Lo MM Rooz: mm? R mm® el s
1 24.00 120.00 166.71 304.85 23.23 37.49
Bpennoctu
2 24.00 120.00 168.75 300.73 21.53 35.70

ITocne u3BeneHor npopadyHa JOOHjeH je M3IJIE] KpUBE OjayaBama Koja je JHMjarpaMcKu
MpUKa3aHa CIuKom 7.17.
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Cnuka 7.17 Excnepumenmanna kpusa ojauasarsa yenuxa C0148 (DC 04)

Kox oBe kpuBe youeHO je ojayaBame MarepHjaja CIMYHO JMMY ca IpeBiakoM. To Ham,
Ka0 W y TPETXOJHUM CIIydajeBUMa TOBOPH O Ae(POpMaOMIHOCTH YeIHKa ca acleKTa
(dbeHoOMeHa ojayaBamba. MOXE CE 3aKJbYYHUTH Ja TpPEBJaKka OJ EJIeKTPOJUTUYKOT IIMHKA
HUMAJIO HEe YTHYC Ha KapaKTEPUCTUKE Ojadara MaTepHjaa.

[Ipeko wcTX W3pa3a Kao M KOJ MPETXOJHUX JIeNIoBa EKCIEPUMEHTa, TOOUjeHe Cy JBE
anpoKCcHUMaIlfje KPUBE Ojavara. JeqHa eKCIIOHSHITMjaJlHA U je/iHa JIMHeapHu (yHKITUja, JaTe
Cy PECIEeKTUBHO u3pazuma 7.5 u 7.6.

K, =521.409- ¢°** (7.5)
K, =297.345+375.91- ¢ (7.6)

Ha cumm 7.18 nar je rpadguuky nprkasza aHATMTHYKUX aripokcumanuja 7.5 u 7.6, kao 'y
peTxoHUM ciyqajeBuma. OHe cy peclieKTHBHO IprkaszaHe kpuBama K, u K, .
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Cnuka 7.17 I'paghuuxu npuxas ananumuuxux anpokcumayuja (7.5 u 7.6) kpuge ojauasarea

Kao u y mperxonHum ciy4ajeBuMa, KpUBE MpaTe peaiaH U3IIie] KpUBE OjadaBama 3a OBaj
MaTepujai.

YeTBpTH 7€0 EKCIIEPHMEHTa 3aCHOBAH je Ha WCIUTHBAKY Y30paka O]l allyMUHHUjyMCKe
nerype o3Hake AIMg4.5Mn0.7. ¥V nutamy je jaka Jierypa noBoJbHe KOPO3UOHE OTIIOPHOCTH.
ITopen Tora, Mmoxe OMTH 3Ha4YajHO OjayaHa OOJMKOBAFEM HA XJIAJHO, 1A CE KAa0 TaKBa 4ECTO

9

KOPUCTH y HHAYCTpHju. Jlerypa je ryctune 2.66 ——, Temmeparype Tombema 574 °C,
cm

Momyna enactuunoctd 71-10° MPa, 10K je HeH XeMHjCKH cacTaB MHpOLEHTYaJIHO JaT
TabenoMm 7.4.

Tabena 7.4 Xemujcxu cacmag anymunujymcke neeype AIMg4.5Mn0.7

Fe | Si | Mn Cr Ti Cu Be Mg Zn Ocranmu Al

0404|051 0.05-025| 0.15 | 0.1 | 0.0005 | 4.3-5.2 | 0.25 0.15 (mo

0.5 cpaxu) | OCTAIO

HcnutuBane cy ueTHpu enpyBeTe pa3iuuuTHX jaebsbuHa. Kao M Koj mpeTxoIHux
cllydajeBa, KpUBa 3aTe3amba U OCHOBHE OCOOMHE y30paka, 10O0HjeHU CY padyyHapCKUM ITyTEM.
3a najbM MpopadyH y3eTa je 4eTBpTa enpysera, nebsbunHe 0.8 mm. JlumeHsuje u usrien
enpyBeTe JaTh Cy ciaukoM 7.18, MoK je peanaH W3IJIeN OBE YETHPU EMPYyBETE, IOCIHe
pazapama, IpuKa3aH Ha cauny 7.19.
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Cnuka 7.18 Uszeneo u oumensuje enpyseme 00 anymunujymcke necype AIMg4.5Mn0.7

Cnuxa 7.19 Peanan uzened aniyMuHujyMcKux enpysema nocjie pazaparea

Jujarpamu 3aTe3ama 3a CBa YETUPH Y30pKa, NTOOHjeHH COPTBEPCKUM IMyTeM, MPUKA3aHH
cy Ha cauuu 7.20. Ha oBuM nujarpaMumMa, MOTY C€ YOUUTH JIOKQIHU TUCKOHTUHYUTETU
KpUBHX, IITO je €BUACHTHA pa3liMKa y OJHOCY Ha Jujarpame JoOWjeHe TOCiIe HCIUTHBAMbA
yenuka. Jlo OUCKOHTHHyHMTETa Joj1a3u 300T CBOjCTaBa MaTepujasia (JIOKATHOT MOMYyIITama
cTpyktype). Takohe je youeH u apyraunju 3ByK KOjU ce MaHU(]eCTyje Mpu 3aTe3amy y30paka.
Ha crumu 7.21 nat je nujarpam 3atesama 3a y30pak Opoj 4eTupH, Koju je KopuirheH 3a Jajbu
MpOpauyH U HalaKemke KPUBE OjayaBarmba, Kao U alpOKCUMAIMOHUX (YHKIIH]a.
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Cnuxa 7.21 Kpusa samesarwa anymunujymcke necype AIMg4.5Mn0.7

[Topen mpeTxonHO HaBEACHUX AMjarpama, cOPTBEPCKUM IyTeM Cy JOOHjeHE U OCHOBHE

BPEJAHOCTH HAINOHCKHX KapaKTePHCTHKA,
BPEIHOCTH J1aTe cy Tabenom 7.5.

Kao MW KapakTepucTuke aedopmanuja. OBe
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Tabena 7.5 Ocnosne kapakxmepucmuxe aryMUHUjyMCKUX y30paxka

O3znake |Op. 2 N N o
- , A, %
BEJMYMHA | eIl. So, MM Lo, mm Rooz: mm? R mm? A % i
1 18.00 85.00 130.84 276.71 18.82 23.53
2 21.60 109.00 122.68 273.148 20.71 22.01
Bpeanoctu
3 20.34 109.00 123.51 272.09 19.53 20.22
4 16 109.00 129.86 274.08 24.37 24.37

[Tocne mpopauyHa ce 100Hja KpruBa TeUema (0jauama) mprKazana ciukoM 7.22. Ca KkpuBe
ce MOJKE YOUMTH Jia je JOILIO JIO 3HATHOT OjadyaBama Marepujana, ca npuoamkao 160 MPa,
Ha nipeko 300 MPa. OBo je BeoMa BakHA KapaKTEPUCTHKA AIYMHHH]YMCKHX JIETypa, jep
MPEJCTaBJba jellaH O]l Mamer Opoja HauMHA Ha KOjU C€ KApaKTEPUCTHKE JIETYpE JUPEKTHO
MOTy TO0OJBIIATH TOKOM IIOCTyIaka IpumapHe mpepazae. Ca acmekra nedopMaOHMITHOCTH
onpehrBame KPUBUX TeUCHa HHjE JOBOJHHO 32 MOTIYHY MpoleHy. Tpeba olpenuTH u apyre
KapaKTEePUCTHKE, ITPE CBera KOCPUIINjSHT HOPMAaTHE aHU30TPOIIH]e.
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Cnuxka 7.22 Kpusa ojauasara anymurnujymcke necype AIMg4.5Mn0.7

HNHuTen3uTeT ojauaBama anmymuHujyMcke serype AlMg4.5Mn(.7, npukasas je, kao U y
MPETXOJHUM CIIy4ajeBHMMa, HAaruboM KpHUBE oOjadaBama ca mperxonHe ciuuke. [lpu
nedopmucamy OBe Jierype, mpuMeheH je MHTepecaHTaH 3ByYHH (PEHOMEH, Kao W JIOKAJTHU
JTUCKOHTHHYHTETH KPHUBE 3aTe3ama, KOjU Cy MPUCYTHH YIIPABO KOJ alyMUHHUjyMa U HErOBUX
jerypa.
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[TocpencTBOM HCTUX M3pa3a Kao M KOJ MPETXOAHUX JENI0BAa eKCIIEPUMEHTa, J00HjeHe Cy
JIBE alpOKCHMAIlMje KpHBE Ojadyarka. JeIHa eKCIIOHCHIMjaJIHA M jeHa JuHeapHa (yHKIuja,
JlaTe Cy peCeKTUBHO u3pasuma 7.7 u 7.8.

K, = 474.238. "% (7.7)
K, = 267.667 +340.835- ¢ (7.8)

Ha cmunum 7.23 nmat je rpadumuku npuka3 uspasa 7.7 u 7.8, KOje aHATUTUYKUM ITyTEeM
MpUKa3yjy TOK KPUBE OjadyaBama OBE aTyMHUHHU]YMCKE JIEType.
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Cnuxka 7.23 I'paghuuxu npuxas ananumuuxux anpokcumayuja (7.7 u 7.8) kpuse ojanasarsa

Iletn m mocnenmu Ae0 EKCIEPHMEHTa CacToja0 Ce W3 HCIUTHBAKka [Ba Y30pKa
HEYMHUPEHOT YelIMKa HEMO3HATOT XEMHjCKOT cacTaBa, KOjH je U3JI0KEH MPUPOTHOM CTaAPEHY.
JluMeH3uje M OOJMK enpyBeTe, MPHUKa3aHH Cy CXEMaTCKu ciukoMm 7.24. Peu je o numy
nebspuHe 2.1 mm.

80

r20 2:3

30
20

150

Cnuxka 7.24 Obaux u Oumen3uje ueiuuHe enpyseme
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Peanan wm3rien MCIMTHBaHMX y30paka IOCJIE pa3apama NpHKasaH je ciukom 7.25. Ca
CITUKE j€ YOUJbHBO JIa j€ JOIILIO JI0 MPUMETHOT CYXKEHha MOMPEYHOT MPeceKa Yy OKOJIMHH JIoMa
enpyBeTe, MTO HaM TOBOPH J]a OBaj YEIUK MOCEYje COIHMIHE OCOOMHE KUITABOCTH.

Cnuka 7.25 Peanan uzeneo uenuunux enpygema nocie jioma

CodTBepckuM nyTeM J100MjeHU Cy qujarpaMu 3are3ama 3a 00a y30pKa, OBH JWjarpaMu
npuKa3aHu cy Ha ciaumm 7.26. Ha nujarpammMa ce Moke TPHUMETHTH H3pa3uTa 30HA
JUCKOHTHHYHTETA KpUBE 3aTe3ama MpPU MpeslacKy M3 MOoJpydrja eJacTUYHUX, Y MOJpydHje
IUIACTUYHUX AedopMalija, ITO yIpaBo MPEACTaBsba jeJaH OJ] MMoKas3aresba Ja je JOLUIO JI0
Ipolieca cTapema MaTepujaa.
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Cnuka 7.26 [{ujacpamu 3ame3sarba 3a 00a yeiuynda y30pKa
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Ha cmunm 7.27, mpukasaH je aujarpaMm 3are3ama MPBOT y30pKa, KOju je kopuirheH 3a
popayyH y Ja/beM TOKY eKCIICPUMEHTA.

+ :
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Z | z
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10000 - mmeeeemdeeeee e

5000 —p--------e---- A S e S S 15 ------------- E‘ -------------- | Al a1

0 ] 1 1 1 1 ! 1 L = = ii 1 1 1 ! i 1 1 1 1 l 1 1 1 1 !

0 10 20 30 40 50

Al, mm

Cnuka 7.27 J[ujacpam 3ame3aroa npeoz 4eaudHoe y30pKa

Kao u 1o cama, coprBepcku cy A00HMjeHE OCHOBHE HANOHCKE KapaKTEpPUCTHKE, Kao U
KapakTepucTuke nepopmanuja. OBe BpeIHOCTHU cy aTe y Tademnu 7.6.

Tabena 7.6 Ocrogue genuuune UCNUMUBAHUX YETUYHUX Y30PAKA 00 HEYMUPEeHo2 YeauKd

OsHnake [Op. 2 N N 0 0
penmanna | en| S0 MM [ Lo MM Rooz: mm? R mm’ A % a
1 42.00 80.00 437.08 564.70 17.02 26.05

Bpennoctu
2 42.00 80.00 417.30 560.70 17.43 24.99

ITocne mpopauyHa, 1o0ujeHa je KpHBa ojauama 3a oBaj dyenuk. OBa KpHBa je MpHUKa3aHa
Ha ciunu 7.28.
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Cnuxa 7.28 Excnepumenmantia Kpuea 0jaiagarba HEYMUpeHoz Yyeauxa

Ca cnuke 7.28 BUIM ce Aa je MHTEH3UTET OjayaBamba HEYMUPEHOT YeJIMKA 3HATHO MamH
HEro KOJ TPETXOIHUX Marepujana. Ha OCHOBY HMHTEH3HWTETa TpaHHIIC TCUCHa, 3aTC3HE
yBpcrohe, ka0 U JneopMaIMOHOT OTIOpa, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja je ped O Marepujary
noBuiieHe uBpcrohe. Ilokazatessn aedopmanuja y 1abd. 7.6 mokasyjy HEIITO clabuje
0COOMHE MIACTUYHOCTH.

Ha ocHOBY McTHX M3pa3a Kao M KOJ| IPETXOIHUX JEJI0Ba EKCIIEPUMEHTA, TOOUjeHE Cy JIBE
ampoKcHUMaIlije KpuBe ojadyama. JeqHa eKCIOHEHIMjalHa U jeHa JIMHeapHa (QYHKIUja, 1aTe
Cy pecneKkTuBHO u3pazuma 7.9 u 7.10.

K, =885.316- " *** (7.9)
K, =554.447 +660.213- ¢ (7.10)

Ha ciuum 7.29 nat je rpaduuku mpuka3 NpeTXoAHUX U3pa3a KOju MPe/iCTaBbajy, Kao U Yy
NPETXOAHUM CIy4yajeBHMa, AHAIUTHUYKE alpoKCHUMalldje KpHUBE oOjayama 3a HMCIUTHBAHU
MaTepujai. Y OBOM Cilydajy OJIHOCE Ce Ha HEyMHPEHHU YeNIMK U HEroBO 0jauyaBambe Yy TOKY
nedopMaIMoHOT Mpoleca.

75



Josan [lemrosuh 362/2015 Macmep pao

~
o
o

o]
o
o

B wn
o o
o o

Dedopmauymona uspcroha, MPa

300
// — 2
200 /(
100
0
0 5 10 15 20

Dedopmaumja, %

Cnuka 7.29 I pagpuurxu npuxas ananumuuxux anpoxcumayuja (7.9 u 7.10) xpuge ojavasaroa

VY nwby nakmier ynopehuBama KpUBHX OjadaBama JOOMjSHUX y MPETXOJHH MET IeTnHA
OBOT' €KCIIEPUMEHTA, JaT je aujarpam (ciuka 7.30) ca cBUM IPETXOIHO AOOHjeHUM KpHBama,
Koje cy obernexxeHe pa3imuuTiuM 0ojama 300T JIAKIIET MPEeo3HaBama.
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Cnuxka 7.30 Ynopeone epednocmu u uzened ceux nem Kpusux ojavasaroa 000UjeHux y moxy
YenoKYNHO2 eKCnepumMenma

W3riien kpuBUX OjauaBarsa 3aBHCH, IIPE CBETa O] BPCTE M CBOjCTaBa MaTepHjaiia, ajau U O]l
Op3uHe aedopMHcama, OJHOCHO Op3WHE MpocTHpama aedopmaiuje, Kao MU O JAPYTHX
¢dakTopa (aHM30TpOIUja MaTepujaja, CTama Mmarepujana, u ap.) Kom moctynka moOujama
KpPUBUX OjadaBama JEAHOOCHHUM 3aTe3ameM, OCTAIM YTHUIAJHH (AKTOPH Cy NaKJBUBO
KOHTPOJIMCAaHHU, Ta Ce MOXK€ CMaTpaTd Jda Jo0ujeHe KpHUBE oOjadaBarba MPEACTABIbA]Y
HCKJbYYHBO CBOJCTBO MaTepHjaa.
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Ca ngujarpama ce MOXE YOYHTH Ja Pa3IMYUTH IOJOXKAjU M OOJHMIM KPBUX OjavaBarba
3aBUCE O] MaTepHjaja enpyBeTe, ITO HaM IOKa3yje KOju MaTepHjal ce J0 KOje Mepe MOXKe
nedopmucaTy y oarorapajyhum nepopmarnmonnm ycinoBuma. [lopen Tora, BUau ce 1a Kpuse
1 u 5, xoje ce ogHoce Ha Hephajyhu venuk XSCrNil8 9(10) m HEyMHUpEHH YENHK, UMajy
npumeTHo Behe Bpennoctu K; u K, , 1ok kpuse 2, 3 u 4 koje ce ogHOCe Ha MaTepujaje u3
onrosapajyhux jenoBa eKcliepuMEHTa TOCeAyjy 3HATHO Mambe BPEIHOCTH JAe(opMarmoHuxX
yBpcroha y oBuM Taukama. Takole, mpumeheHo je ma ko croMmeHyTor Hephajyher uenuka
7101434 10 HajBeher MpOoLEeHTYAHOT 0jayaBama, Mpe JOKaIu3alrje, OJJHOCHO JIoMa CIpyBeTe.
To 3Haum 1a oBaj MaTepujall moceryje BeoMa MoBOJbHA CBOJCTBA J1e(hOPMAIIMOHOT Ojavyarba.
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8. 3AK/bYUYAK

TexHonoruja miaacTUYHOr OOJIMKOBaKa MeTajla He3ao0HMJIa3HA je MpPHU OCTBAPHBAY
BEIMKOT Opoja BHCOKO-TIPOAYKTUBHHUX WHAYCTHjCKUX Tporieca. OBy BpcTy o0pase
KapakTepHIlle TO Jia C€ MeHa OOJMK MMOYETHOI KOMaja, ajk Ja NP TOM HeMa IPOMEHE
3alpeMrHe, Kao HH HapyllaBamkba CTPYKType, y3 M0OOJbIIaBake MEXaHHYKUX
KapakTepUCTHKa Marepujaia. Kako OuM ce IenoKymaH NpoIec IJIACTUYHOT OOJMKOBamba
MPELU3HO OAPEANO M pa3yMeo, MOTPeOHO je JOoOpO MO3HABATH HAIIOHCKO M J1e()OpMAIIHOHO
CTame Jeia Koju ce 00JIHKyje, KaKo MPEeTXOAHO TaKO M OHO KOje HacTaje y TOKY OOJIMKOBamba
KOHKPETHOT KOMaJIa.

[Tojam nmeopmMaOMITHOCT, KOjH C€ OJHOCH caMO Ha O0JIacT IUTACTHYHHX jaedopmarja,
MpEeJCTaB/ba Ce TMPEKO IOKazaresba, Kao INTO Cy: AWjarpamH, MOKa3aTeJbl XOMOTCHOCTH
nedopmucama, aHU30TPOIMje MaTepujana, mnapamerpu AeGopmMaOUITHOCTH, TECTOBU
nedopmabuiiHocTy, nehopMaluoHo ojadaBame U Ap. [edopmabuiHoCT 3aBHCH, Mpe CBEra,
O]l MaTepujayia (XeMHjCKH CacTaB, MUKPOCTPYKTYpa, OOJIMK M PAclope/l KPUCTAIHUX 3pHA,
OpjeHTalja KPUCTAIHE PEIIeTKe M TCI.), alld U JIPYTHX YTHUIaja, Kao IITO CYy: MPETXOJIHA
MEXaHWYKa W TepMHuka oOpana, Op3uHa gedopmucama u Op3uHa nedopmaiyje,
TeMIepaTypa Ha KOjoj ce Ipolec o0imKoBama n3Boau UTA. CBOjCTBO Ae(opMabHIHOCTH
METaTHUX MaTepHjajia je 3Ha4yajHO, jep Hrpa BeoMa BaXHY YJIOTY MpPH TPABHIHOM
MIPOEKTOBAY U OCTBAPUBAIbY MOCTYIAKA IUIACTUYHOT OOJIMKOBAkha METAaa.

®enoMeH JedopMalMOHOI OjayaBamka j€ BeEOMa OUTaH y CBEYKYIIHOM CHUCTEMY
neunucama aedpopmabunHocTH Metana. Haume, npu oOmuKoBamby METaTHUX Marepujania,
JI0J1a34 10 IPOMEHE HAIMlOHCKOT CTama y MaTrepujaiy, Ia ca TUM U IopacTa MOoTpeOHe cuie
nepopmucama, mMTo ca cobom moiaauud M Behe omnrepeheme amara m mammsHe. M3 tor
pasnora, BeoMa je OMTHO MPABUIJIHO OJPEAMTH U y3€TU y 003Up yTHLaj OBOI' (peHOMEHa Ha
cBojcTBa nehopMabMIIHOCTH, Kao U TIpoliec AedhopMucama yoIiTe.

VY mnpBowM, ommTem, ey paja MoKa3aHO je Ja (EHOMEH oOjadaBama KOJ METaTHUX
Marepujaja 3aBUCH, MpPEe CBEra, o]l BPCTE Marepujajia, leroBe CTPYKTYpE U CTama. 3HATaH
yTUIA] TIOKazyje Temmeparypa, Op3uHa u creneH paedopmanuje. HajOborbu HaumH
HEMOCPEHOI M3paXxkaBama Je(pOpPMALMOHOI OjadyaBama j€ IMPeKo eKCIIePUMEHTAITHO
oapeheHux KpUBHX ojayama (Teuewa). [locebaH 3Haua] MMajy aHAJUTUYKE alpOKCHMALUje
KPUBUX Te4YeHa, HAPOYUTO Yy KOMIJYTepCKUM copTBepUMa 3a CHMYJALUjy Ipoleca
IUTACTHUYHOT J1e(hopMUCamba.

VY ekcnepuMeHTATHOM JIeTTy pajia 3a UCIIUTUBAKE KapaKTEPUCTHKA OjauyaBama 0Ja0paH je
MOCTYMAaK JeJHOOCHOT 3aTe3ama 300T CBOje jeIHOCTABHOCTH, TAYHOCTU U IIMPOKE MpPHUMEHE.
Hcnurana je cepuja y30opaka JHMMOBaA OJf TET pa3IMUATAX MaTepujayia: Hephajyher
ayCTEHHUTHOT YeJIMKa, HUICKOYTJhbeHUIHOT YeNINKa ca U 0e3 MmpeBJiaKe, alTyMUHH]jYMCKE JIeType
U JMMa 0J1 YeslnKa rnosuiieHe uBpcrohe. OnabpaHu eKCIiepUMEHTAIHN METO/] j€ TI0Ka3ao CBe
NPETHOCTH: JEJHOCTABHOCT, TaYHOCT M edukacHocT. Ha ocHOBY mo0ujeHHX pe3ynrara,
onpeheHe cy KpUBe OjauaBama, Kao U BUXOBE alpOKCUMAalIUje, 3a 10 jeIaH Y30paK O] CBaKe
BpCTE Marepujaia.

Jlonwio ce 10 3akJjbydyKka Ja CBAaKd OJl MaTepHjaja MMa CBOje MO3UTHBHE M HETaTHBHE
KapaKTepUCTHUKE, a HUXO0Ba ymorpeda y NMPaKTUYHUM YyCIOBHMA 3aBUCH OJ KOHKPETHHUX
pou3BOIHUX 3axTeBa. [1o mHTEH3UTETY epexTa ojayaBama U3ABOjUIIA CYy CE JIBa MaTepHjalia;
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ayCTeHUTHH Hephajyhu yenuk u 4enuk moBuIeHe uBpcrohe, nmpu yemy Hephajyhu yenuk nma
3HAaTHO 00JbYy YKyNHY aedopmadmiHocT. HuBo mHTEH3UTETa ehOpMAIIOHOT OTIOPA Kao U
edekTa ojayarma YOIIITe KOJ OCTajla TPU JIMMa je HWXKH. HUCKOYIJbeHWYHH YETHYHH JIUM
nmokasyje n1oopy nedopmabuiaHOCT 6€3 003Mpa Ha MPEBIAKY, JAOK JUM O]l A TyMUHU)yMCKE
JIeType uMa peJaTuBHO cnaly nedopMabmIHOCT 6e3 003upa Ha ToKa3aH edeKaT ojayaBama.

Ha ocHOBy MeToaMKe M3JI0XKEHHUX IOCTYNKAa M pe3yirara eKcliepuMeHTa, mMoryhe je ca
YCIIEXOM carjieJ]aTi KapakTepUCTHKE NePOPMAIIMOHOT OjayaBamka KOJ METATHUX MaTepHjaa,
Kao jeIHOT OJ HajBXHUjUX (eHOMEHa Yy TOHAIIalky Marepujaja IpH Ipolecuma
IUTACTUYHOT OONHMKOBama. Ha Kpajy, MOXe ce 3aKJbydydTH [a, WIAK, CBE KapaKTCPUCTHKE
negopManMoHOr OjayaBamkba HUCY JIOBOJBHE 3a IICJIOKYIHY NpOICHY J1edhopMaOUITHOCTH
Matepujana. To je moryhe Tek MCIUTUBamEM rpaHuyuHe ae()opMaOUIHOCTH, aHU30TPOIHje
MaTepHjaia u cnenupuIHuX mapaMerapa.
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