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Pesnme:

Y onwTtem aeny paga U3NoXKeHO je TEOPMCKO padmaTparbe KapaKTepuCTMKa npoueca NaAacTuyHor
obnvkoBarwa M gedopmabunHoct (rpaHuyHa aedopmabUNHOCT, XOMOreHOCT npoueca NAacTUYHOr
obnukoBarba, napametpu pedpopmabunHoctv, aedopmMaLMOHO  Ojayvatbe, OCTaAM  acCMeKTu
aedopmabunHoctu). MNocebHa naxra nocseheHa je 3anpeMUHCKMM eKCNepuMeHTaHUM MeToAama
ncnuTUBara peHomeHa AepopMaLLMOHOr OjavaBakba.

LeHTpanHn peo pagsa obyxsBaTa eKCNepUMMEHTAsIHA UCMUTUBaka y30paka og uuctor bakpa. Y
NPBOM ey eKCnepMmMeHTa M3BEeAEHO je UCMUTUBArbEe KPWMBMX Ojayvarba No metogama PacTerajeBa u
LWodmaHa (KnacuyaH noctynak v gsa moguduKkoBaHa). Y Opyrom Aeny eKcnepumeHTa U3BeLeHo je
NCNUTUBAE METOLOM KOHKaBHMX enpyBeTa.

KoHauyHo, oaTo je KpuTtuuko nopehere obujeHUx pesyntata u U3seeHun 3akbydun. CarnacHoct
pesynTaTa no metogama Pacterajesa v LLodmaHa je 3agoBosbaBajyha, a o meToam KOHKaBHMX enpyBeTa
OYMTO je Hecnarakbe LWTO 3aXTeBa AOMYHCKAa UCMUTMBALA.

Abstract:

In the first, general part of this work, presented is the consideration of plastic forming process
characteristics and important aspects of formability: limit formability, forming process homogeneity, basic
formability parameters, metal strain hardening and other formability aspects. Special attention was paid
to bulk experimental methods of strain hardening investigation.

In the central part, experimental investigation of pure copper samples is given. First part of the
experiment contains Rastegaev and Schofman upsetting methods for strain hardening curves
determination. Second part contains upsetting method of concave samples.

Finally, comparison of obtained results was given. Compliance of Rastegaev and Schofman methods
results was acceptable, but significant differences can be seen in the results of concave samples method
which implies further investigation.

Keywords: formability in bulk forming processes, strain hardening, strain hardening curves



lMpedzoeop

nasHU O0eo 0802 pada npedcmassbd PenamueHO OINCEXAH eKcnepumeHm 3a Koju je mpebasno
obesbedumu cepuje y3opaka (mamepujasn, obpada 00 ¢uHanHe eeomempuje umd.) u uzgecmu
eKkcrepumeHmanHa ucnumueara. Ha npunpemu u obpadu mamepujana 3axsasbyjem ce Koae2ama u3
KomnaHuje "Cnoboda" y Yauky. Behu Oeo ekcriepumeHma usgedeH je y Jlabopamopuju 3a obpady
dehopmucarem U MAWUHCKe Mmamepujasae u 'y mom Oesny ce Ha nomohu 3axeasbyjem npogh. Op Bykuhy
Jlazuhy u nabopaHmy CnobodaHy Tumomujesuhy.

Ceom meHmopy, npog. Op Cpbucnasy AnekcaHOpuhy ce 3axearbyjeM HA MpPedsIoHeHoj 8eomMa
UHMepecaHmMHoj memu o8oe macmep pada. llocebHo My ce 3ax8asbyjem HA 8e/AUKOj capadrbu, momohu,
casemuma u pasymesarby, Koje Mu je MpyHuo moKom u3pade 0802 padd, Ko U moKom macmep cmyouja.
Marbu deo ekcriepumeHma ypaheH je y LleHmpy 3a UHMerepcKu cogpmeep u OUHAMUYKA UCIUMUBAHA
dakynmema UHM#EHEPCKUX HayKa. Ha nomohu oko peanusayuje moe 0ena ekcriepumeHma 3axeasbyjem
ce doy. 0p Bnadumupy . MunosaHosuhy u 0p AnekcaHopy Auuwiuhy, HQyYHOM CAPAOHUKY.

3axsarbyjem ce ceUM CBOjUM NMPUjaMeEsrbUMA U KOAe2amMd, KOju Cy MU Ha 6Us10 Koju HAYUH npyxcuau nomoh
U nodpuwKy mokKom Moz docadalise2 cmyoupara. [locebHO ce 3axsarbyjem c80joj Nopoduyu Ha 8eaUKOjf
MoopwyuU U pasymesary MOKOM WKO/08AHA.

Kpazyjesay, Hosembap 2020. 200uHe lpedpaz CmojaHosuh
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1. ¥YBOI

VY Toky mocneAamuX HEKOJIMKO JEIeHH]a, TEXHOJOrHja MIIACTUYHOT 0OJMKOBamka MeTala
(TTIO) mocranma je NpakTAYHO He3ao0MIa3Ha TPU OCTBAPUBAKBY BEIMKOT Opoja BHUCOKO
NPOAYKTUBHUX HUHAYCTpUJCKUX Tmporeca. OBa TexHoJoruja oOyxBaTa CKYIN TEXHOJIOMIKMX
mporeca KoJl KOjuxX ce MOJ JIeJCTBOM CHUjla CTaTUYKOT WJIM JUHAMHUYKOI KapakTepa OCTBapyje
MJIaCTUYHA, OJTHOCHO TpajHa Aedopmarija mpeaMeTa Koju ce obaukyje. TO MpakTHYHO 3HAYH Ja
ce 00JIMK MOYETHOT KOMaja TPajHO Memba.

V¥ toky nporneca TI1O, 3anmpemMuHa moyeTHoOr KoMaaa octaje ucra. Ilopen Tora, BaxxHo je
CIIOMEHYTH Ja Ce€ NpU OBUM IpollecuMa J00Mjajy AENOBH NPUMETHO OOJbUX MEXaHMUYKUX
KapaKTepUCTHKA OJ] TIOYETHOT KoMaia. ¥Y3pOK TOME je TI03HaTH eekar neopMaIoHOr ojayama,
KOJH c€ OCTBapyje 300T came mpupojae oBux mpoiieca. [lopea Beh HaBeaeHOT, BAKHO j€ 00paTUTH
NaXmky W Ha CJIOXKEHa HAaMoOHCKO-JedopMallioHa CTama KOja Ce jaBjhajy y KOMajauMma, alld
€BEHTYaAJIHO U Y aJlaTUMa YHJUM JIeJCTBOM ce 0OJIMKOBAamkE OCTBapyje.

[Ipouecu TIIO ce nene Ha npumapre U cexkyHOaphe MoOCTynke obOpane. IlpumapHoM
o0pazoM ce 106ujajy morypabprKaTH KOjU ce KaCHHje MOT'Y KOPUCTHTH ITPU CEKYHIApPHO] 00paH,
Kako Ou ce o1 ’UX JOOWIM TOTOBH JEIOBU KOHAYHHUX nuMeH3uja. [loctynuu npumapue obpade
ce M3BOJIE OJIMax MOcIe JA00Mjama YellnKa U OJIHOCE CE Ha: BaJbakbe, BYUCHE U KOBamE, JIOK Ce
cekyHOoapua obpaoa OTHOCH Ha HaKHaJHE Ipolece oOnukoBama. CeKyHIapHH Ipolecu oopane
ce TPyNuIly MpeMa CpPOAHOCTH TMpoIeca: paslBajame (OIcerame), OOJUKOBamkEe JIMMOBA,
3aMPEMUHCKO 0OJIMKOBAE U T3B. HEKOHBEHIIHM]aJTHU MOCTYIILIH.

OO6pana pazaBajameM, 300T cBOje mpupoae, He cmana y nporece TI1O. Mehyrum, 360r
noTpede 3a CPOTHUM MallTiHaMa, ajJlaTiMa, Kao ¥ BpcTaMa noirydadpukaTa, MOXe ¢e MPUIPY>KUTH
oBUM TexHojorujama. [lomena Ha mocTynmke OOJMKOBamba TAaHKUX JUMOBAa M 3aIPEMUHCKO
00JIMKOBame, N3BPILEHA je 300T pa3iuKe y reoMeTpuju nonydadprkara, Kao U KacHUje JOOHjeHOT
TOTOBOT JIeNa, ajlk M 300T pa3JinKa y HallOHCKUM CTambHMMa Koja ce y luMa 1ojaBibyjy. Jlo oBux
pa3nuka Joja3u 300r Tora IITo Cy IIMPHHA U Jy>KMHA JUMa 3HAaTHO Behe o7 mwerose nebsbHHE.
Hamoncko crame xox auMoBa je, y3 oapehene ampokcumaryje, ABOOCHO, IITO C€ 3HAYAJHO
pa3iuKyje o]l TPOOCHOT HAITOHCKOT CTama KO/l 3alpeMUHCKHUX koMaaa. Ko ieiosa o auma oiHOC
n3Mel)y moBpiInHe U 3alpeMUHe UMa 3HaTHO Behy BpeaHOCT y mopehemy ca AeIoBUMa KOjH Ce
00JIMKY]y TIOCTYIIIIMMA 3aITPEMUHCKOT O0JTMKOBabA.

VY moctynke o0JIMKOBama JIMMa CIajajy: caBUjame, NyOOKO M3BIAYCHE, U3BIAUYCHE Ca
cTamemeM H J1p. [Ipu ToMm, 1y00K0 H3BIaYeHhe KMa BEOMa BaXKHY yJIOTY Y CAaBPEMEHO] HHAYCTPH]jH.
Kanma cy y nutamy mpolecu 3alpeMHUHCKOT OOJIMKOBama Pas3liuKyjy ce: caOujame, KOoBame,
uctuckuBame u jp. [lomena mocrymaka ce MoXKe M3BPIIUTH U MpPeMa APYTUM KPUTEPU]yMHUMA:
TeMIeparypu OOJHKOBama (TOIUIO W XJIAAHO), Op3uHM nedopmucama (CyNepriacTU4HO,
KBa3UCTAaTHYKO, BUCOKOOP3WHCKO) UT/I.

[Ipe moueTka cBakor OJi OBMUX BHIOBa OOJWKOBama MOTpPeOaH je MaXJBUB oAadbup
MaTtepHjaia, Kao u ojJpehuBame CBOjCTaBa dehopmadbuiHocmu U niaCmMuyHOCmuy 3a 1aTe yCIoBe.
[Tojam nedopMaOUIHOCTH C€ OJTHOCH Ha CIIOCOOHOCT MaTepHjaia Ja ce 00JIMKYje MO J1ejCTBOM
cnoJpammer onrepehema, npu oapeheHum ycnosuma aedopmucama. [lpu yemy je Bpio BaxkaH

OCBPT Ha CTEINEH HACTAJIUX €JIACTHYHUX U MJIACTUYHUX Jedopmannja. OcoOuHa MIaCTUYHOCTHU Ce
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OJIHOCH Ha CTIOCOOHOCT MaTepHjaia Jia ce MIacTUIHO aedopMHIIIe, JOK ce 00paTuBOCT OJTHOCH HA
KOHKPETHE TEXHOJIOIIKE MOCTYIKE, Kao IITO je HIp. 00paAuBOCT JyOOKUM HU3BIAUYCHEM U CII.

OO0panuBoOCT ce MOKE OJPEAUTH TEOPUjCKUM HITH €KCTIEPUMEHTAIHUM METO1amMa, alli CBe
OHE MMajy 3a IIMJb J1a OJIpe/ie CIIOCOOHOCT MaTepHjajia Aa MOMPUMH JKeJbeHH OOJIMK, OJHOCHO /12
ce oJipeJie TpaHUIle 0 KOjUX ce KOMaJ MOKe OOJIMKOBaTH, a Ja He Jol)e 10 HEeroBor pazapama
WM TIPEBEIIMKUX BPEAHOCTH HAIIOHA Ha KOMaIy WM €BeHTyanHo anary. OBo, Ipe cBera, 3aBUCH
0J1 MEXaHWYKHX KapaKTepUCTHUKA MaTepHjasia, all M OJ] YCIoBa OOIMKOBama. AKO je y paay ca
HEKUM MaTepHjaioM Moryhe moctuhu BUITM HUBO TEXHOJIOIIKHX 3aXTeBa (CI0KEHOCT U TAYHOCT
reoMeTpHje, KBaTuTeT oOpaleHe MOBpIINHE, TOBOJbHE MEXaHWUKE KapaKTEPUCTUKE U Jp.), 32 Ta]
martepHjai ce Moxe pehu 1a uma 60sby 00paIuBOCT.

BaxHo je cnoMeHyTH J1a ce 4ecTO TepMHH “00paguBOCT’ OJHOCH Ha pa3/iBajarbe WIIH
npoliece ca CKUIameM CTpyrotuHe. M3 tor pasiora 00aBe3HO je HArJIACUTH O KOM IOIleCy ce
panu. Jla Ou ce TakBe M CIMYHE HEAOYMHUIIE U KOH(QY3Hje u30eriie, KOpUCTH Ce caMO TepPMUH
nehopMabHITHOCT.

VY oBOM paxy mopex OMIITEr MOrjena Ha HANOHCKO-IeGOpMaIMOHE KapaKTepHCTHKE
nporeca MIaCTHYHOT 00IMKOBamka U YOIIIITEHOT MPHKa3a Ae(opMaOMIIHOCTH KO JTUMOBA U TIPU
3aMPEeMUHCKOM OOJIMKOBamYy JIeTaJbHH]E j€ HW3JI0KeHa MpobOiieMaThka Be3aHa 3a (DEHOMEH
neGOopMalMOHOT OjayaBama MPU 3alPEeMUHCKOM oOiHKoBamy. OBaj eHOMEH W caM chajaa y
BeoMa OuTHe oOnacTu nedopMabMIIHOCTH MaTrepujana yommTe. JledopmanoHO ojadaBame ce
HajOoJbe O/ICIIMKABA U TIPUKA3yje MPEKO T3B. KPUBHX T€UeHa WIN KPUBHX OjayaBama. [Ipexo mux
Ce U BU3YEJIHO MpHKa3yje CyITHHA eekTa ojauaBama. KOHKpPETHO, y OBOM pajly je MPUMEHEHO 5
eKCIIEpUMEHTAITHUX METO/1a 3a oJpehuBame KpuBUX ojadama yuctor 6akpa. Llumb je, na ce ¢ jenne
CTpaHe INPHUKAXY KIAaCHYHE METOojAe, a ¢ Apyre MoryhHocT yHampehema TuX Merona, Kao U
MOTryhHOCT MprMeHe HOBUX WJIM MOJU(HUKOBAHUX €KCIHEPUMEHTATHNX MOCTYIaKa.

AKTyeIHOCT Tipo0JieMaTHKe KOjy oOyxBaTa TeMa OBOT MacTep paja BUIU CE U3 HAaBEJICHE
muteparype [1 - 10] mTo je camo Manm jeo myOJauKamuja CBUX BPCTa M HUBOA 00jaBJbUBAHUX
panmje W y paHamme Bpeme. CarnenaBajyhm HecMameHHM pa3BOj METaJHUX MaTepHjaia
HECYMIUBO he Tako Outu u yoynyhe.



2. KAPAKTEPUCTUKE HPOLECA IVIACTUYHOT'
OBJIMKOBAIbHA

Jla Om ce mpenu3HUje OMUCAIO CBOJCTBO NehOpMAOHMIHOCTH, TPE CBera je MOTPEOHO
00jacCHUTH TOjMOBE HamoHa M jaedopmalifja, ydje MO3HaBamkE j€ O]l CYIUTHHCKOI 3Hauaja 3a
pa3yMeBame mpolieca IJIacCTUYHOT 00JMKOBamka METaa.

Kako 6u ce mpeko penaTuBHO jeTHOCTAaBHMX MaTeMaTHMUYKUX M3pa3za o0jacHHUIIE BeoMma
CJIO’KEHE 3aBHCHOCTH KOj€ CE jaBJba]y Y OBHM IPOIECHMA, YBOJIE ce oapel)eHe MpeTnocTaBKe, Koje
YeCTO HUCY MOTITYHO PeajHe, ajlu y3 ojpel)eHe anpoKkcuMalirje, MoTy TaTH PUXBATIbUBA PEIICHa
3a BaXKHE TapaMeTpe KOju C€ jaBJbajy y OBUM Iporiecuma. OBe anmpoKkcuMaliije oriienajy ce Kpos3
cnenehe mpermnocraBke:

e Xunore3a 0 XOMOTCHOCTH €JIACTHYHO-TUIACTHYHOT Tena (He y3uMa y 003HMp CTBapHY

CTPYKTYpPY MeTaJia Koja je MOJHUKPHUCTaIHA, 3pHACTa),

e Xumore3a O MPUPOJHOM HANOHCKOM CTamy (NMPETIocTaBKa Ja Npe IMOoYeTKa

nedhopmucama HUje OMIIO YHYTpaIIkhUX HAMIOHA WK Cy OHU YPABHOTEKEHN),

e CrpyKTypa MaTepujaiia je H30TpoIiHa (IITO je PETKO Cly4aj KO PeaTHUX MaTepHjaia),

e EmactmuyHa W TacTMYHAa CBOjCTBA Cy HICaM30BaHa (MICATTHO EIIACTHYHO

nedopMucame y 00JIaCTH Y K0jOj BakKi X YKOB 3aKOH; CBOjCTBO TOTOBO UJIeaTHOT
IUIACTUYHOT JedopMucama UMajy HIp. ojoBo - Pb u kamaj - Sn, anu y
oJroBapajyhum ycioBuma u 4eluK),

e Henpomensbsusoct 3anpemune y npomecuma TIIO.

2.1 Hanouu u negopmainuje

2.1.1 Hatmonn

HarmoHcko cTame y CBaKkoj TaYKM HAIPETHYTOT TEJla MOXKE CE€ OJPEANTH MPEKO TeH30pa
HaroHa. TeH30p HamoHa je MpHuKa3aH Mnpexo u3pasa 2.1.

O Ty Tq o 0 O
T,=\t, o, 7,(=|0 o, O (2.1)
Ty Ty O, 0 0 o

IpU 4YeMy Cy: G — HOPMaJIHM HAlOHM, T — TAHICHUUJaJHHU HAIOHU, O, >0, >0, - TIIaBHU

HOPMAJTHH HAIIOHU KOJH JIeNy]y Y paBHHMa y KOjUMa HeMa TaHTCHIIN]aJITHUX HaIloOHa.
Cpenmu, Tj. xuopocmamuuxu Hanox oapeheH je npeko dpopmye 2.2:

o =%(Gl+62+63) (2.2)



OBaj HamoH NpejcTaB/ba WHTEH3UTET HAllOHAa PaBHOMEPHOT MPUTHCKA WM 3aTe3ama y

MOCMAaTPaHo] Ta4Ku U (UTYpHILE Y T3B. chepHOM MmeH30py HANnoHd (TUS), KOJU j€ MpeCTaBJbeH

u3pazom 2.3.
o, 0 0
=0 o, O (2.3)
0 0 o

JIOK je YKyITHa BPEIHOCT TaH30pa HalloOHa MTpHUKa3aHa Mpeko n3pasa 2.4:
T, =T2+D, (2.4)

npu uemy je D_ - oesujamop mensopa nanona (1oBoaM A0 MIACTHYHOT Ae)OPMHCAHA).

[Iponiec mmactuaHor AedopMuUcCama HAacTaje ympaBo TOJ JICjCTBOM OBOTa Jiejia TeH30pa
HaroHa, Py 4eMy c(epHHU Je0 TeH30pa HAllOHA HEMA YTHIIA)].

Bpennoct egpexmugroe, 0THOCHO ex6usaieHmuoe HanoHa TpUKazaHa je u3pa3om 2.5:

o, =%\/(61—0'2)2+(0'2—03)2+(0'3—0'1)2 (2.5)

[IpencraBiba BeoMa BaXXHY BPEIHOCT, 3aTO IITO onpeljyje MHTEH3UTET 3aMHILBEHOT
JETHOOCHOT HAllOHa 4YHje J€jCTBO 3aMemyje oJroBapajyhe TpOOCHO HAMOHCKO cTame. OBako
onpeheH eeKTUBHH HAIIOH, KOJI IPOCTOPHOT HAIIOHCKOT CTama, YBeK je Moryhe ynopehusaTu ca
BpeaHouhy CTBapHOT HAaloOHA KOJ jEAHOOCHOT 3aTe3ama WIM NpUTHCKUBama. OBO je o
CYIITUHCKOT IPaKTHYHOT 3HA4aja, jep ce aHAJIM30M jeIHOOCHOT Hallpe3ama MOTY JJ0OUTH CBOjCTBA
KOja Ba)kK€ M 3a BUIICOCHO HAIpe3ame, Tj. 32 BEIMKH OpOj pa3iIMYUTHX IMpoleca MIAaCTUYHOT
o0/IMKOBama MeTaa.

2.1.2 lepopmanuje u 6p3una nepopmanuje

[Tojam nmedopmaruje mpencraBba Mepy MPOMEHE AUMEH3Hja WU OOJIMKA ITOCMaTpaHoT
Jiena 3anpeMuHe Tela, Wik Tela kao 1enuHe. Ca mojaBoM miacTUYHUX aedopmaiidja TpajHo ce
MEHWajy, Kako OOJIMK, Tako W JUMEH3Hje Tela. Y peaJHuM YCIOBHMAa CBaka H3J/IBOjeHA
eJIEMEHTapHa 3alpeMHuHa J1eOpMHUILE Ce ca Pa3IUUYUTUM U3HOCHMa HacTtanux aedopmanuja. Ha
CIMYaH HaYMH Kao KOJ HaroHa, 1e()OpMaIliOHO CTamkE Y CBAKO] TAYKU MOXKE CE OJPEIUTH TIPEKO
men3opa degpopmayuja. Kako 6u ce oipeIniio moTmyHo 1edopMaIioHO CTamke, MOTpeOHO je Hahu
TEH30p HAIlOHA 3a BEJIMKU OpOj Tayaka, IITO je TEOPUjCKH BEOMa BaXKHO, JIM MPAKTUYHO TEIIKO
n3BobKMBO. 300r Tora ce y TIIO mporec mojegHOCTaBJbyje TaKo INTO c€ mocMarpa Beha
3apeMHrHa M 33 By ce pa3Mmarpa HacTaia nedopmanuja. Moxke ce MpeTIOCTaBUTH J1a j€ IO
MOCMaTpaHO] 3ampeMuHU Jedopmaridja XOMOTE€Ha, OJHOCHO pPaBHOMEpPHA, MIOK HEH H3HOC
NpeJICTaBIba CPEIBY BPEAHOCT CBUX PEATHUX BPEAHOCTH.



Kao mTo je Beh cmomenyTo, Ha clTuyaH HAYMH Kao KOJ HaroHa, Moryhe je aeduHucaTu u
epexmugny, OITHOCHO exeueaienmuy BpeaHocT aedopmaryje. OBa BeTUUMHA IOTOJHO MIPHKa3yje
negopMalmoHO cTamke y IocMaTpaHoM Matepujaiy. Jlara je uspazom 2.6.

g, =g\/(51—52)2+(£2—£3)2+(83—51)2 (2.6)

VY nmpakTHYHUM YCJIOBHMA, BEIMYHHA JeopMalinja u3padyHaBa ce Ha OCHOBY ojpeleHux
nmokasaTesba AedopMalirja Koju Cy JaTh IPeKo ciieaehux uspasa:

Al =1, —1,, mm - anconyrHa nedopmanuja (2.7)

&= Al penaTtuBHa, OJJHOCHO jeuHU4YHA nedopmannja (nepopmanuja | pena)  (2.8)
0

W= AA nedopmariija mospiirHe (mpomupene uwin cyxkeme) (llpena) (2.9)

Q= In:—l - npupoaHa (yioraputamcka) aepopmarmja (11 pena) (2.10)
0

[Ipeko ycnoBa 0 HEMPOMEHJBUBOCTH 3alPEMUHE y 00JIACTH IIACTUYHOCTH, MTOCIIE KPATKOT
cpehuBama, 1obuja ce Be3a u3mely nedopmaruja y cBa Tpu mpasua:

Lbh |

axo je V =1 bh, =lbh =const. = =
IO bO hO

@, +¢,+¢,=0. Ilo cnuyHoM npuHLUIY, MOry ce Hahu M Be3e u3Mel)y ocTanux mokasaresba

, TIOCJIE JIOTApUTMOBaWka, KOHAYHO Ce J100Mja:

nedopmarmja (1+ & :% =e’).

BaxxHo je Ha3HauuTH pa3nuKy usmehy op3une depopmayuje u 6p3une deghopmucarea, jep
Ce€ OBE BPEIHOCTH CYIITHHCKU Pa3iuKyjy. bp3uHa nedopmaruje Takohe mpencraBba TEH30PCKY
BEJIMYKMHY (Kao HAroH u Jedopmaiinja), aau ce denihe KOPUCTe OCPemheHE BPSIHOCTH Ha MaKpO
HUBOY.

Bp3una negopmucame je Op3uHa KpeTama U3BPIIHOT €JIeMEHTa MaIlliHe, OJTHOCHO Op3uHa

KpeTama anara koju aedopmuime mpeamer odpane. OBa BpeIHOCT ce 03ayaBa ca V, a mbeHa

. . mm mm )

jenunuua je —— wm ——. Hacynpor Tome, Op3uHa nedopmainuje NpencraBba MPOMEHY

nedopmanje y jemuuuium Bpemena. O3HauaBa ce ca ¢, a jeauHuna joj je S . Ibuxoa Be3a je nata
. do dl v dl dl

mpeko (p = —- = —— = 7, 1pu uemy cy: dgozl—, V:a; a |, mm mpenacraBba TpeHYTHY

JTUMEH3H]y Koja ce y3uMa y 003up Kao MepojiaBHa ca IpeMeTa Koju ce nedopmuire.



2.2 Be3a n3mel)y HanoHa u aegpopmanmja

VY ob6sacTu enacTUYHOCTH, opeleHa je jeJHO3HaYHa Be3a u3Mel)y OBUX BeJIMUYMHA KOja ce
Be3yje 3a mo3Haror HayuyHuka Pooepra Xyka (Robert Hooke, 1635-1703). Ou je norrao 10 uzpasa
2.11 3a jeAHOOCHO HANIOHCKO CTame, IOMONY KOjer je J0Ka3ao J1a je y 00IacTH eIacTUYHOCTH KO
MeTaja 3aBUCHOCT m3Mely HamoHa u nmedopmanvja JuHEapHa W 3aBUCH O] KapaKTEPUCTUKA
MaTepHjaja MpeCTaBJbeHUX MPEKO MOyJIa eJIaCTHIHOCTH E.

c=E-¢ (2.11)

Mebhytum, y 061acTu ImiIacTUYHKUX Jeopmaliija, OBa 3aBUCHOCT HHj€ jeTHO3HAYHA 3HATHO
j€ CIIOXeHHW]a U HeJTMHeapHor je kapakTtepa. [Ipu Beoma manum nedopmaiijama, Moxke ce 1ohu 10
aHaJoruje ca enacTHYHUM nedopmanujama. To je mpeacraBibeHo mpeko Levy-Mises-oBux
jennaunHa. OHE Cy 3Ha4YajHE KOJ TEOPHJCKUX pa3Marpama, Kao U KOJ HyYMEPUUKHUX CHUMYJIalrja
MIPUHITMIIA HACTAHKA U IIUPeha aegopMalinja.

2.3 YCJI0BH INIACTUYHOCTH

Kanma ce wm3nmoxu nejcTBy crosbailimer omnrepehema, MOJTa3HH MaTepujai, OIHOCHO
nonydabpukar ce y npBoj $hazu enactuaHo aedopmuiiie, au mocjae Tora y KpUTUIHUM YCIOBUMA,
MOYWHE IJIACTHYHO JAePopMIcame, Tj. 00JIMKOBAKkE KOje Ce HACTaBJba JOK JIe0 HE 100M]je KOHadYaH
o6muk. Kako 6u enactuyne nedopmanuje npenuvie y iacTuane, norpedHo je 1a 0yny o6e3oehenn
onpeheHn YCIOBM TO MHUTaky HMHTEH3UTETa W Mel)ycOOHOr OJHOCa HamoHa KOjH Jenyjy Ha
nmocMaTpas noiaydadpukar.

[pena3 enacTHYHOT Yy TUTACTUYHO JIe(hOPMHUCAHE MOXKE C€ TIPATUTH IPEKO TUjarpama JqaTor
Ha cimnu 2.1. Ha meMy je mpukasan Tok gedopMucama UIeaaTHO IUIACTUYHOT MaTepHjaia, KoJl
Kora He nona3u 10 (eHoMeHa neopManuoHOT Ojadama, Kao W TOK JepopMHUcama y peaTHUM
yCcIIOBUMAa KajJa Ce€ MpaTe BPEJHOCTH CTBAPHOT M TEXHUYKOT HAIMOHA, TPH HUCIUTHBAY
JEAHOOCHUM 3aTe3ameM. BpemHoCTH mexnuukoe M cmeéapHoZ HAINOHA, AATU Cy PECHEKTUBHO
jenHaunHama 2.12 u 2.13.

F
— 2.12
A (2.12)

o,=—=K=¢ (2.13)
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Cnuka 2.1 Cmeapnu u mexnuuxu Hanonu npi jeonoocrnom samesaroy 1]

[Ipena3 emacTuyHOr y MacTUYHO NedopMHUCamE JeniaBa ce y Tauku 1, OJAHOCHO Yy

TPEHYTKY KaJl TCXHHYKH WM TJIABHA HOPMAJIHH HAIIOH JTOCTHTHE BPEHOCTH Hanona meyersa (R,

u R, ) 3a u3abpanu Marepujai.
Bpennoct enasnoe nopmannoe nanona( o, ), KOju IPeACTaBIbA jeJMHU CTBAPHU HAIIOH, je

y HCTO BpeMe M BPEAHOCT egexmusnoz Hanona(o,), Ka0 W HANOHAa Tedyewa (IOCMaTpPaHO

YOIIIIITEHO), OJJHOCHO BPEAHOCT deghopmayuone uepcmohie mamepujana (K), Koja ce jorn Ha3uBa
u nedopmanuonu otmop. ITopact oBe BpeqHOCTH 3aBUCHO O] MOpacTa IIacTU4IHe aedopmaliije
MpeACTaBIba ehexam Oeghopmayuonoe ojavarpa 3a 1aTu Matepujai. [Ipu jeTHOOCHOM HaIIOHCKOM
CTamYy, BPEIHOCT OBOT HAIOHA jeTHaKa je CTBAPHOM HAIOHY, Tj. TTITABHOM HOPMAaJIHOM HAIIOHY.

2.3.1 EHepreTcku ycJioB IJIACTHYHOCTH

EHeprercku ycinoB miacTUYHOCTH je Takohe mo3HaT u kao Musecos (Richard von Mises,
1883-1953) kpuTepHjyM IJIACTHYHOCTH U OH Ba)XKH 3@ OIIITE CIIy4ajeBe MPOCTOPHHUX HAITOHCKUX
cTama. Moxe ce n3pa3uT craBoM: “/la Ou 0TIoOYENO TIACTHYHO J1eOPMHCAHE Y HATPETHYTOM
Tely, KOJMYMHA YHYTpallllbe €Hepruje elacTUUYHE MpOoMeHe OOJIMKa MO jeAMHMIIM 3alpeMUHE,
Tpeba Ja MOCTUTHE je/laH KPUTUYAH W3HOC y JaTHM yCIIOBUMa (Temmeparypa, Op3uHa, CTerneH
nedopmarmje).”[1] BpeaHocT oBe eHepruje He 3aBUCH OJ1 HAIIOHCKO-1e(OpMaI[HOHOT CTarba, Beh
MCKJbYUYMBO OJI CBOjCTaBa MaTepHjasia U ycyioBa aedopmucama (Temmneparypa, Op3uHa Ut ).

OBaj ycIlI0B ce MOKe MPeACTaBUTH MpeKo u3pasa 2.14:

o, :%\/(61_0-2)2 +(0, —0,)" + (o, —01)2 =K (2.14)

[IpeTxomuu u3pa3 mokasyje ma he go muactudyHor aedopmucama Johu Kajaa eheKTUBHU
(EKBMBAJICHTHH) HAIlOH JIOCTUTHE OATOBapajyhy KpUTHYHY BPEIHOCT HAIOHA TE€UCHAa, OJHOCHO
nedopmanuonor otmopa. Bpennoctu medopmanuonor otmopa K, Hajmakiie ce oapelyjy
EKCIIEPUMEHTATTHUM ITyTEeM, MPEKO jeTHOOCHOT 3aTe3arma WU MPUTUCKHBAKbA.



2.3.2 YcaoB HajBeher cmuuyher Hanmona

Yo Hajeeher cmuuyher Hamona pa3euo je Henri Tresca (1814-1885), ma otyna u Ha3uB
Tpecka kputepujyM, oH Tiacu: “Jla 6u 0TImoYeo mpoIec MIACTUIHOT JedopMuUcCamha MAKCUMAITHA
cMu4yhu HanoH y marepujany Tpeda J1a ToCTUrHe oJroBapajyhy kputudny BpeaHoct.”[1]

Oga BpeaHOCT Aata je ciuenehum u3pasom:

91" 9% _ ., =const. (2.15)

max S 2

Ilpu uemy K, mpexactaBiba cumuyajuu oegpopmayuonu omnop, KOju ce MOXKE OAPEIUTH
UCIIUTHBAKEM HA YHCTO CMULIAE.

Kana je y nuTtamy jeIHOOCHO 3aTe3ame Baxu o, =0, =0, a 0, =K, 11a je MakCUMaIHU

CMHIIajHU HAIOH J00HjeH y ckiany ca (2.16).

r =—=K (2.16)

) . 01—03 _ K .
Ha kpajy, ako ce y3me y o03up z[aJeT = EHO6I/Ihe CC Ja je: |<7max _Gmin| =K.

[Ipema mpeTXOAHO H3IOKEHOM MOXe ce 3akbyduT cienehe: [la Ou miacTU4YHO
nedhopMucame y OMIITEeM CIydajy HalmOHCKO-Ie(popMaIllmoHOT CTama OTIOYEINIO, IIOTPEOHO je aa
MaKCHUMalHa BpPEIHOCT cMuuyyher HamoHa JOCTHTHE MOJOBHHY BPEIHOCTH JedOopMarroHe
yBpctohe. Takohe ce moxe pehu na he mmactuuna nedopmannja oTmoueT Kaaa pa3ianka Hajseher
Y HajMameT TJIABHOT HOPMAJTHOT HAIOHA JJOCTUTHE BPEIHOCT ehopMaIimoHe YBpcTohe, OJJHOCHO

K.



3. AE®@OPMABUJIHOCT

3.1 Iujarpam rpanuyHe Ae)opMadUIHOCTH

IIperxogno je Beh o6jammeHa pasnuka u3mehy TepMHHA JOeOpPMAOMIHOCTH U
o0paguBOCTH. Y CKJIaAy ca THM, aKO j€ ped O IUIACTHYHOM, OJHOCHO TPajHOM JedopMHCabY,
neGopMabMIIHOCT M IIACTUYHOCT €€ OJHOCE Ha OIITY CIIOCOOHOCT MaTepHjajia Ja TpajHO
MIPOMEHHM OOJIMK, Tj. na ce aedopmuiine Oe3 TMojaBe pazapama WM HEKOr Ipyror omrehema
CTpYKType. YTunajau ¢pakTopu KOju HajBUIIE yTUUIY Ha 1e(hOpPMAOMIIHOCTH CY: XEMH]JCKH CacTaB
MaTepHjaia, lberoBa CTpyKTypa, Temmneparypa odpaze, Op3una nedopmaiiyje 1 HalloHCKO CTambe.

JedbopmMabMITHOCT TIPH 3aMPEMHHCKOM OOJIMKOBamby C€ KBAaHTUTATUBHO ojpelyje mpeko
epanuune exsusarenmue degpopmayuje (@,,) Koja ce onpehyje y TpeHyTKy mnojase ourreherma

CTPYKTYpE, OIHOCHO Yy TPEHYTKY JOKanu3auuje wim pasapawa. [Ipeko 3aBucHOCTH @, 021

Hanowckoe ¢axkmopa B, nobuja ce nujarpaMm rpaHuydHe AePOPMAOMIHOCTH 3a 3aIMPEMUHCKO

obnukoBame (ci. 3.1).

®
egd

K| 0 1 B

Cnuka 3.1 Jujacpam epanuune 0epopmadbuinocmu npu 3anpemunckom ooauxosarsy 1]

V2
Pe = ?\/[(4’1 = 92)% + (2 — 93)* + (93 — 91)?] (3.1)
L 0y + 0, + 03 o1+ 0, + 03
b= = = (3.2)

Bl % T =671 (0, —0aP ¥ (@5 — )]

Kana je y nuramy nedopmucame TMMOBa, 1e(opMabUITHOCT ce Hajuemhe u3paxana MpeKo
MHTCH3UTETa TJaBHUX Jedopmaiyja Koje ce jaBijbajy Yy paBHH JIMMA, U TO Y TPEHYTKY
nokanu3oBaHe JedopManuje U mojase paszapama. [Ipexo oxpehuBama 3aBucHocTn npse (@) u

opyee (@,) erasne Oepopmayuje MpU TPAHUYHUM YCIOBHMA, N0OMja ce AWjarpaM TpaHHYHE

nehopmMabMITHOCTH KOjU BaKu 3a JuMoBe. OBaj aujarpam je oj BEIMKOT MPAKTHYHOT 3Havaja v
jomr Hocu HasuB Keeler-Goodwin-oB aujarpam, aat Ha Caumm 3.2.



Hujarpam rpanuune negopMaOUIHOCTH JIMMOBA JEIHM CE Ha JIBE TJIaBHE 30HE. To ce
OJTHOCH Ha 30HY M3HAJ I0jaca JIOKAIM3alKje U 30HYy UCIOJ OBOr mojaca. Jleo aujarpama ucmon
OBOT' I0jaca TpEACTaBJba 30HY ycnewHe oobpade. Jlunuja (e), TpencTaB/ba HAMOHCKO-
neGOpMalMoHO cTamke Ha 0001y KOMa/a IIpU O0JIMKOBAY YuCmum 0y00KuM uszsiaiervem. Y TOM

Cclly4ajy Baxkd Be3a ¢, = —@,. Jlunuja (d)Ha nujarpamy npencraBiba OJHOC INIaBHUX JiedopMariija
y PaBHU JIIMa NIPY jeOHOOCHOM 3ame3ar,y, IPU 4YeMy BaXKu OTHOC ¢, = —2¢, . [ eHepaHO ce MoKe
3aKJbYYHTH JIa C€ JCCHH JICO IUjarpama, OJHOCHO [0 JeCHO o JuHHUje (¢), OJHOCH Ha mpoliece
JIBOOCHOT 3aTe3arba, Tj. pa3Biauciba JJMMa. 3a HAlIOHCKO CTame MpeacTaBbeHo TuHujoM (D), Baxku
OIHOC @, = 2¢,, IOK ce JHHH]ja (@) OTHOCH Ha PABHOMEPHO 0BOOCHO 3ame3arbe N BaXU @, = @, .
Jleo mujarpama OKO opauMHaATHE oce (JIMHHUja ¢), OMHOCH CE€ Ha paBaHCKO ae(hOpPMAIMOHO CTakbe,

BPJIO HETIOBOJBHO 300T M3pa3uTor cramema (|¢3>0), mpu uemy Baxku na je ¢, =0.

< {]s
O 3 0
TN 0 1 lo7 -
——————————————————————————————————————————————————— toooor| RAZARANJE |[--orfeveooossoodone
DJANN{ 0,6 ; 5
05 [zona lokalizacije]|
d N + ! 5 ; B S o |
""""""""""""""""""""""""""""" o | :' A
e - | b |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Cos ./ AL
””””””””””””””””””””””””””””” 02 /S
zona moguce 77777777777777 N . c/ ~ :
pojave nabora) 0 “|USPESNA OBRADA!

04 03 -02 01 0 01 02 03 04

= 0,
Cnuxa 3.2 J{lujacpam epanuune oegpopmabunnocmu koo numosa (Keeler-Goodwin-oe oujaepam)[2]

[IpakTnyHa mpuMeHa naujarpama TrpaHuuHEe aedopMaOMIHOCTH oOrjiena ce Kpo3 [JBa
pasnuuuTta npuctyna. [IpBu mpucTyn ce OJHOCH Ha TO Ja c€ Ha OCHOBY JAMjarpama I'paHHYHe
negopmMabHIIHOCTH 32 H3a0paHu MaTepHjaj, OIpeIn aIeKBaTHO HATIOHCKO-Ie(OPMAaIIMOHO CTakhe
npu ofpeheHuM mporecuMa oOJIMKOBamka, JOK C€ IPYTU MPUCTYI OJHOCH Ha €KCIEPUMEHTAIHA
UCTINTHBaka KOHKPETHUX OTIIpecaka ca JeeKTuMa y 1ojeJHHNM 30Hama. [1axJbnBOM aHATIH30M
nuctpuoynuje nedopmanuja wa JI'J[, Moxe ce M3BPIMIUTH KOpEKIMja Mpolieca, TeOMETpHje
KOMaJia WJIK ajaTa ¥ OTKIOHHUTH ITPOOIIeM.
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3.2 XomoreHoct aepopmucama

VY peaHUM ycIOBHMA IJIACTUYHOT OOJIMKOBamka MeTasa, Aeopmariyje 1o moBpIIMHN HITH
3alpeMUHU Jela Hajuyenthe HUCy paBHOMEpHE, OAHOCHO yjenHaueHe. [llTa Buie, negopmanuje cy
Hajuemrhe U3pa3uTo HexoMoreHe. To 3HAaYM Ja y HEKUM JIOKAJTHUM 30Hama Jaedopmaiinje Mory
O6uTHu 3HaTHO Behe o7 ocTanux, Tj. MOTy TOCTHhY KPUTUYHO BUCOKE BpeHOCTH. Ha ocHOBY Tora,
MOXXE C€ 3aKJbYUYHUTH Ja HEXOMOTEHO JnedopMucame MOXKE JOBECTH N0 IMojaBe AedekaTra TUIA
Habopa JuMa, MyKOTMHA WM 4YaK MPEeBpeMEHOr JjioMa JenoBa. Hajuemrhu y3pomum mojase
HEXOMOTEHOCTH JiepopMucama MOTY OUTH:

® KOHTaKTHO TpEmeE,
® HEXOMOI'€HOCT CTPYKTYpe MaTepHjaia,
® CII0)KEHOCT TeOMETpHje KOMaaa U TCII.

[Ipu Hexomozenom deghopmucarsy, Mmoryha je mojaBa mpoMeHe CBOjCTaBa, Kao U JIMHU]JCKHX
u yraoHux nedopmaruja msmehy tauaka y temy. IIpema Tome, Moxe ce 3akbyuyuTd Aa he
onpehuBame nedopmaija aHaATUTHIKAM METO/aMa MaTeMaTUUKe TEOpH]je TIIACTUIHOCTH, OUTH
OTeXaHo. 300T Tora ce TOTOBO YBEK pacmojena jaedopmanuje y Teny (aedopMmanriona mospa),
onpelyje eKCIiepuMEeHTATHUM METOo/IaMa IMOCPEICTBOM ITPHUMEHE MEPHHUX MPEXa.

Kon xomocenoe deghopmucara npaBum oca enemeHtapHux jaedpopmanuja (de, u deg,),
IOKJIaNajy ce ca MpaBLuMa oca Benukux aepopmanuja (&, u &,). llopen Tora, xako 6u ce

nedopMHUcCakEe cCMaTPalo 3a XOMOTEHO, MOTPEOHO je a mocToju Mel)ycoOHa jeTHaKOCT JTOKAITHUX
nedopmalija y CBUM Tauykama, Kao M JeJHAKOCT ca YKymHoM jedopmariijoM renor tena. Kamga cy
y TUTalky eKCIIEpUMEHTATHA WCIUTHBAKka, TAaYKe CY 3aMEHCHE JTOBOJFHO MAlIUM €JIEMEHTHMA
mepHe Mpexe. Ko maeanHor cabujama IMHIUMHIPA, €IEMEHTH MEPHE MpPEXe Cy KBaJpaTHOT
ob6nuka. TakaB BUT €KCTIEPUMEHTATHOT HCTIUTHBAaKka AchopMucama IPUKa3aH je Ha ciunu 3.3.

eNneMeHT MepHe MpeXxe

/h \\

\
/| bs

an

he

do

&r

dér

h /Db
a

€h ' dén

d

Cnuxka 3.3 lllema uoeannoe xomoeenoe degpopmucarba npu cabujarsy yurunopa/3]
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Kon uoeannoe xomoeenoe oepopmucarpa, cBe npaBe JUHUJE U PaBHU HAa KOMaay TaKBe
0CTajy, y TOKY U Iociie mpoiieca ooaukoBama. Takole, cBe Mel)ycoOHO nmapasenHe JIMHUjE U paBHU
0CTajy mapayieJIHe, TOKOM U IOCJIe 3aBpIIeTKa mpolieca aeopMucama, 10K Cy IpoMeHe lUXOBUX
Mepa cpazMepHe. HarmoHCKo cTame TOKOM OBaKBOT MPOIIEca OCTaje jeTHOOCHO.

Yenosu xomozcenoe oeghopmucarpa ca IpeTXoiHe CIHKE, U3PAXKEHHU Cy MpeKo cienehunx
n3pasa 3a penatuBHe aedopmaryje:

a d

=lIn—=¢, =In— 3.3
2. & d, (3.3)
b h

=ln—=¢ =In— 3.4
b, &, h (3.4)

OBu u3pasu npeacTaBibajy Be3y uamely eremenmapnux depopmayuja (&, 1 &, ) 1 YKYRHUX
oeopmayuja uenor tena (&4 M &, ), ITO MPAKTUYHO NPECTaBIba MATEMAaTHIKH YCIIOB KOjH MOpa

OUTH UCITYHCH KaKo O Ce orpaBjaia TBp/iba 11a je AehopMucamhe IIIIHHAPA XOMOTEHO.

[Ipu nexomozcenom deghopmucaryy, uneanHa pacmojena aedopmMairja Moxe OUTH y MambOj
wiu Behoj Mepu HapyiieHa. To 3HauM Ja mojeAnHe JoKalnHe JeopMalije Mory OUTH Mambe WIn
Behe. Hajuemrhe je mpucyTHa u3pa3uTo BeNMKa paszinuka uMmely JokamHux nedopmaimja, Kao u
pa3iMKa y 0OJIHOCY Ha YKYyINHY AedopMaiyjy HeIoKymHor Tena. [IpaBiy KoopArHATHUX CUCTEMA
JOKAJHUX eJEMEHTapHUuX Jedopmalrja, MOTYy €€ pasIUKOBaTH OJ TIpaBala YKYIMHUX
nedopmarmja. Y Hajehem Opojy ciydaja HexomMoreHor nedopmucama, Halla3e Ce CPEImbe
BpeAHOCTH Hactanux Aedopmanuja. OBa TBpAMma je NpHKa3aHa MPEKo meMe aedopmucama
MUATUHApA ca ciauke 3.4.

=N

h

Eh

Cnuka 3.4 lllema nexomozenoe depopmucaroa npu cabujarea yuiunopa [4]

Ha cnumm 3.5 nmpuka3zaHo je peaarHo HeXOMOTreHo aedopMucame pu cabujamy HUIWHIPA,
y3 U3paXXCH yTUIIAj TPEHa HAa KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA.

lF
‘77722

Cnuxka 3.5 Cabujarve yurunopa y peaiHum yCiogumd, y3 npukds 0ei08ara HanoHa [S]

12



Tpeba cnomenyTu 1a je Moryhe /1a ce mojaBu XOMOT€HO M HEXOMOTEHO JiehopMucame y
TOKY HcTOr mpoueca. Jlo oBe mojaBe J0ja3u HIP. KOI jeOHOOCHOZ 3ame3arba ETpPYyBETE O]
HUCKOYTJbEHHYHOT YeJIMYHOT JiuMa. Ha oBy empyBeTy je mpe moderka eKCIepUMEHTa MOT0JIHO

HAaHETH KPY)KHY MepHY Mpexy npeunnka d,. Ha cimmm 3.6 npukasas je wsrien jeaHe Takse

MepHE MpEKe, Kao M BeHO Je()OPMHUCAHO CTamke y TOKY Mpoleca.

25 do

D €
/C ? Cm

Cnuka 3.6 Uzneo enemenama mepue mpedice y Heoepopmucanom (a) u oegpopmucarom cmarsy (6) [1,2]

3,75

T

=
N

AN
NVANVA

NN

A
AR

——
_/

VY Toky mpoueca aedopMucama, KPy)KHH €IeMEHTH Mpexe he JoOUTH OONHK eNurch
mumensnjad, u d,. [Tocrymak u3padyHaBama n3HOCca Jedopmaliije Ha CBaKOM MECTY NpHKa3aH

je mpeko cienehux u3pasa, y CKIaay ca CIukoMm 3.6.

a=Int (35)
0

o= (3.6)
0

Wzpasu 3.5 m 3.6 mpencrasibajy oaromapajyhe BpenHOCTH MpBe M JApyre TJaBHE
nedopmariije y paBHU JInMa, OHOCHO JedopMalirje KpY>KHUX eJIeMEHTa MEPHE MpexKe.

Bpennoctu nedopmanuja eneMeHTapHe MEPHE MpeXe U MPOMEHE AY)XKHHE ENpyBeTe y
tauku B (cnuka 3.7) ogpelyyjy ce nmpeko uspaza 3.7 u 3.8.

0, = Inj—B (3.7)

l (38)

IO
BaxxHO je 3aKJbYUHTH Jia Y CILy4ajy XOMO2eH02 Oeopmucara Baxy JeHAKOCT @y =@ .

Hacynpot ToMe, Kox Hexomozenoz deghopmucaroa Koje ce yBEIMKO MOJjaBHIO y Tauku R, Baku
HEJE/IHAKOCT @ # @ -
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Cnuxa 3.7 Ilpuxasz xomoeenoe u Hexomozenoz oeopmucaroa Koo jeOHOOCHOZ 3ame3arba enpyeseme 00
HUCKOY2/beHUUHO2 Yenuynoe aumaf2 |

Ha nouetky npornieca nedopmucama, BpeTHOCTH aedopMaliija cy jeJHaKe Hylld, OJJHOCHO
@, =0. To je mpencTaBbeHO Ha Oujacpamy oucmpubyyuje y30yicre degpopmayuje HajHIKOM
npaBoM JinHHjoM. OBaj aujarpam Jaje 3aBUCHOCT Aedopmanuje ¢, of JOKalIu3aluje, 0OJHOCHO
MI0JI0XKAaja eIeMeHaTa MepHe MpeKe.

[Tocne mpenacka y 06JacT MIaCTUYHOCTH, BPIIM CE€ MTpOBepa y Tauku B ca aujarpama. Y
0BOj Tauyku Hactana nedopmanuja je Bpennoct ucnona 10%. KpyxHu enemeHTH MepHE Mpexe
JOOMIIN Cy eNuIcacT O0JIMK, a ako ce u3Mepe nedopmanrje y Ouiio Kojoj Tauk Ha JIuMy, younhe
ce MCTe BPETHOCTH JIOKAIHUX JedopMalnja, Kao U JeJHAKOCT OBUX JAedopMalrja ca yKyIHOM
BpenHomthy nedopmanuje emnpyBere (KapaKTepUCTHYHO 3a XOMoOreHo aedopmucame). OBu
YCIIOBU CY MPEJCTAaBJbEHU Ha JUjarpaMmy AUCTPUOYIMje IPEeKo Apyre Mpase JIMHUje O3HAYCHE ca
@5 - AKO ce pazMaTpa TpeHyTaK KoMe OiroBapa Tauka M ca qujarpaMa 3aTtes3ama (Tauka y Kojoj ce
OCTBapyje MakCHMaJHa BPEJHOCT CUJIE 3aTe3amba), Ha EPYBETH CE MOTY YOUUTH JIBE EIIHUIICE KOje
Cy HEUITO BHIIE U3IyXKEHE O] cyceqHHX. MoKe ce 3aKJbYUMTH J1a je JOILIO 10 M0jaBe MOYeTKa
JOKaJIN30BaHOT Ae(opMHcCamba, OMHOCHO 10 HapylllaBamba XOMOreHoCTH. JInHuja ¢,, ca nujarpama
TUCTHPUOYITMje HUje MpaBa, ITO HaM YIPaBo MOKa3yje Aa je AOILIO J0 JIoKanu3anuje. Y obmactu
JIECHO 01 Tauke M TIPUCYTHO je U3Pa3HUTO HEXOMOTCHO, OJIHOCHO JIOKAJM30BAHO Ne(POPMHCAIHE.
Jlonasu 10 onajama BpeIHOCTH cHiie iehopMucama U 10 HArJIoT cliabJberha MOMPEYHOT peceKa
(koHTpakiMja mpeceka). Takohe qonasu 10 yOp3aHOT pacTa JIOKaTHUX nedopmalivja, mocie yera
CJICIN pa3apame enpyBeTe MPU TPAHUYHIM YCIIOBHMA JleopMuCama. AKO Ce H3padyHa]y JOKaTHEe

nedopmanyje ¥ NpuKaxKy Ha Jujarpamy 3aBHCHOCTH ¢ OJl TPEHYTHOI IOJjioXkaja, nobuhe ce
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KapaKTepUCTUYaH MUK JIOKATHOT MAaKCHMyMa y TPEHYTKY pa3apama ernpyBere. ¥ OBOM CIy4ajy
JEIHOOCHOT MCTE3arba Ce MOXKE 3aKJbYUUTH J1a je 6DeOHOCm YKynHe Oedpopmayuje g, Mamba O

BPEIHOCTH JIOKAIIHE dehopmayuje npu 1omy @, U3 4era ce, u3mely octanor, Moxe 3aK/byduTH

1 je IOILIO A0 JIOKau3allije Ha MECTY JIoMa.

Ha ocHOBY mpeTxoJHO H3JI0OKEHOT, 3aKJbydyje ce na je nedopmMucame Mnpu jeTHOOCHOM
3are3amy WJCAHO XOMOI'€HO caMo y Jely IutacThuyHe o0jacTu mpe Tauke M. Y mpakTHUHUM
yCIIOBUMA, Y3 U3BECHY I'PEIIKY, MOXKE CE CMaTpaTH Jia Cy YCIOBU XOMOT€HOCTH UCITYHEHH CBE 10
HENOCPEJHO TpeJ OCTBapHBame€ MaKCHUMallHe cuile, OJHOcHO a0 Tauke M. Kom oBor
HUCKOYTJbEHUYHOT YeJIHKa U31YKEHhE PH JIOMY AoCTHKe U npeko 30%, 0K je Ta BpeIHOCT KO
KPTHX MaTepujaja 3HaTHO HIDKA.

3.3 OnpehuBame oCHOBHUX mapaMerapa J1e¢opMaOMIHOCTH  TeCTOM
jeTHOOCHOT 3aTe3ama

TecT jemqHOOCHOT 3aTe3ama CE 3aCHHMBA Ha HW3JIaramy oJroBapajyhe empyBeTe, YucTOM
JEMHOOCHOM 3aTe3amy. 300T TOra, y enpyBEeTH J0JIa3H 10 MPOMEHE HATIOHCKOT CTamba, Kao U J0
nojaBe gaedopmanuja. IIpahemem wmelycoOHe 3aBUCHOCTH TPOMEHE OATOBapajyhmx
KapaKTEPHUCTHKA, MOTY CE€ OJIPEANTH TMapaMeTpy 4YHje MO3HABamkE j& OJ1 CYIITHHCKOT 3Havaja 3a
n3Boheme BemmKor Opoja mpolieca MIacTUIHOT 00JTUKOBamba.

Hamnoncku n neopmaninoHu mokasaresbu 0 KOjuMa je mpeTxoaHo Oumo peun onpelyjy ce
Ha OCHOBY Jyjarpama KOjHu Ce€ €KCIEPHMEHTaTHO J100Hja OBHM MOCTYNKOM. [Ipumep mo3HaTor
JjarpaMa 3aBHCHOCTH HaroHa on aedopmaruje, aat je Ha ciauuu 3.8. OBaj qujarpam ce 4ecto
IpUKa3yje TaKo LITO C€ yMECTO HAaIlOHA Ha OPIMHATHO) OCH ITocMaTpa cuia 3aresama (F), a ymecto
JpyruxX IoKaszaTeba neopmanuje, m3ayxkeme emnpysere (Al). Pasmor tome je Hemocpeanu
pe3yaTar eKCIepUMEHTATHIX HCITUTHBAMbA.

o
g
M
Ty \R
pE ™ /
/
/
rawnomemeo def '
0 . ﬂ\]hr_}:.j_ e 'ﬂ'f_mf_ﬂ A -"{3}’

Cnuxka 3.8 Jqujacpam 3asucnocmu cune (Hanona o ) 00 uzdyscera (Oegpopmayuje €)/[2]
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Ha oBoM amjarpamy cy o3HaveHe IJIaBHE Tauyke y KOjuMa J10J1a3u JI0 BAKHUX IPOMEHA U Y
KOjUMa ce MOTY OUMTAaTH BPEJHOCTH BaXXHHMX IapaMeTapa 3a mporuec. Takole cy pasrpaHudeHu
JIEIOBY BE3aHU 3a HACTAaHAK €NMACTHYHUX W INIACTHYHUX Aedopmaliija, Kao U JeJIOBH AHjarpama
KOjH ce OJJHOCE Ha I10jaBy paBHOMEPHUX U HEpAaBHOMEPHUX Jedopmanija.

[Ipe moueTka nporeca UICIUTHBAKba, BEOMA j€ BayKHA IPAaBUIIHA pUIpeMa enpysere. OBze
he ce y3etu npumep enpysete on auma. [lorpeGHO je 0OpaTUTH NaXky Ha: WCEIamke U3 Tadie
JuMa TO03HaBajyhw mpaBall Bajbama, MPEIU3HOCT IWMEH3Hja €MNpyBeTe, MPUIIPEMY HWBHIIA,
yumihewe, MPaBIIIHO MO3UIIMOHUPAE STIPYBETE KaKo OU ce JOOMUIIO YHCTO JETHOOCHO 3aTe3ame
uta. [Ipumep obnvka u TMMEH3Mja jeTHe TaKBe enpyBeTe, AaT je Ha ciaunu 3.9.

120 (Le)

r20 5

e

a
(b)
\

30 (B)
20

250(L)
Cnuka 3.9 Obnux u Oumensuje enpyseme 3a UCNUMUBAFE YUCTIUM JeOHOOCHUM 3AMe3arbeM

Hcename enpysere U3 Tadiie tuMa o1 oxpel)eHuM yriioBuMa y OIHOCY Ha TpaBall Bajbamba
(mperxoaHe mpepaze, Tj. nodujama JIMMa), prukazaHo je Ha ciaunu 3.10.

Cnuxa 3.10 Ipasyu uceyaroa enpygeme y 3a6UCHOCHU 00 NPABYA 8A/bAFA TUMA
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[IpuMena mpeTmocTaBKe O H30TPOIMHOCTH CBOjCTaBa Marepujaia mpHu aehopMmucamy,
MOHEKA/I MOXE OJIBECTH JI0 3HAYajHUX TpeIlaKa, jep Cy peaqTHu MaTeprjaal 4YeCTO aHU3OTPOITHH.
BaxxHo je pa3nmkoBaTH TIOJMOBE T3B. CMPYKMYPHe AHU30mMponuje, Koja c€ OJHOCH Ha
HEYjeTHAYCHOCT CBOjCTaBa €JIEMEHTAPHE KPUCTAIHE PEUIETKE, Y PA3IMUYUTUM IpaBIuMa (MUKPO
¥ HaHO aHU30TPOIIHja), Kao U M0jaM Mexanuuke, OJTHOCHO 2eomMempujcke aHu3omponuje, Koja ce
OJIHOCH Ha TIOJIMKPUCTAIIHY CTPYKTYPY (Ha OOJIMK M pacrope]l KpUCTaTHUX 3pHA) U jOIIl Ce Ha3uBa
1 MaKpO-aHU30TPOIIHja.

YV 3aBHCHOCTH 01 TIpaBIla UCelama, Jo0uhe ce MPUMETHO pa3IuvuTa CBojcTBa JuMa. OBa
mojaBa je BE3aHa 3a CBOJCTBO aHM3OTPOIIMj€ JMMOBA KOje CE€ MOXKE HM3Pa3UTH KAa0 pPABaAHCKA
(mpuMep ca CIHUKE) UITN HOPMATHA TIPEKO KoehuyujeHma HOpmMaiHe aHu30mponuje, OMTHOCHO “r”
(akropa.

Amnaparypa 3a u3Bol)eme HCIIUTHBAkA MOApa3yMeBa MAIIMHY Ha KOjOj CE 3aTe3amhe U3BOJIH,
Kao u npyra nomohna cpeacra. Ha ciunum 3.11 npukasana je jeqHa TakBa caBpeMeHa MalluHa.

Cnuka 3.11 Mawuna 3a uzeoherve npoyeca jeOHOOCHO2 3ame3arba

Kao mro je Beh cmomenyTo, BeoMa je BaXXHO OOPAaTUTH Maxmkby HA IPABUIHO
NO3UIIMOHUPAkEe U CTE3alhe ENpyBETe, OJHOCHO OCTBAapUBAIE IITO TAYHHMJET AKCHjaTHOT
JIeNioBama CHUJIE 3aTe3ama. 300T cBOjcTaBa Ae(OpPMALMOHOT Ojayama JIMMA, BaXKHO j€ MPaBHIIHO
OJIpeIUTH Op3MHY KpeTama MOKPETHOT Jeia ajnara, jep ce Ha OCHOBY TOTa OCTBAapyjy MPaBUIIHU
n3Hocu Op3uHe nedopmucama, a ca TUM U Op3uHEe TPOCTHpama aedopmaliije Kpo3 ernpyBeTy.

Kana je y mutamy neo Be3aH 3a enacTU4yHO Jedopmucame (10 JA0CTH3ama HaloHa Ha
rpaHuIM Teuewa - R, ), mpupact HamoHa TpebGa na Oyne y CKkiIamy ca BPCTOM MaTepujaia,

OJJHOCHO CBOjCTBOM MOJylda enacTuuHocTd. Ha ocHoBy Tora, kama je E >1.5-10°, mpupact
HaroHa Tpeba na Oyze y rpanunama oz 6 10 60 MPas™, nok xon E <1.5-10°, mpupact ce kpehe
y pacriony oz 2 10 20 MPas™. Axo ce oapehyje camo R, , oskesbHO je 1a 6p3una nepopmaiuje
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oyne y rparmmnama oz 0.00025 1o 0.0025 s™. TIpu masbeM TOKy TecTa, 6p3uHa He 61 Tpebdaio aa
npenasu BpeaHocT ox 0.008 s McrmymaBame OBHX YCIOBA TEXKE je Ha CTAPHjHM MalIHHAMA, T1a
ce OCTBapyje caMo Ha CaBPEMEHUM KOMIIjyTepU30BaHUM MallIMHaMA.

Ha oBOM MecTy KOPHCHO je 1aTh yropeaHe BpeaHocTH Op3uHe nedopmucama V u Op3uHe
nedopmarnmje ¢ npema nornassby 2.1.2 (Ha mpumep 3a enpysery nodetHe ayxuse |, =80 mm):

mm . 20 1 _
e 3aspemnoctu of V=20 — cnemu ¢p = —— = — = 0.00417 s 1,
min 60-80 240
mm . 10 1 _
e 3aspemnoctu o V=10 ——cnemu ¢p = —— = — = 0.00208 s 1,
min 60-80 480
mm . 40 1 _
e 3aspennoctu o V=40 —cnemqu ¢ = —— = — = 0.0083 s 1,
min 60-80 120

Opujertanuone BpeqHocTH Op3uHe nedopmanuje 3a pazinumuute nporece TI1O, gare cy
WIIyCTpaTUBHO y Tabemnu 3.1.

Tabena 3.1 Opujenmayuone spednocmu opsune oegpopmayuje 3a pasmuuume npoyece TIIO[1]

TlocTymak bpsuna nedpopmanmje

Cynep NNacTH4HO
o8nnKoBake

MICMUTHBaHE 3aTE3AHEM

OGpaga Ha xuapaynu4Enm
npecama

OGpaaa Ha KpMBAJHUM 1
PPUKLMOHMM NPECAM

KoBare Ha Yekuhy —

NyGoKD M3BaYEHhe

Tonno Barbake o eI,

MNagHO Balbake o E

Byyere W1nke n Lesn —

BucokoGp3nHCKo
0GNUKoBAHE

Byyete Huue =

(OGNMKOBAKE EKCNNOo3MjoM

bp3nHa o6IHKOBama s~ 105 [ 104|102 | 102 | 107 | 1 | 10 | 102 | 102 l 104 |1DE 108

[Ipu jemHOOCHOM 3aTe3amy enpyBeTe Y IeTy XOMOTEHOT Hampe3ama, 1001jajy ce ciueaehu
NIOKa3aTeJbHU:
R

e [I'paHuna Tedyewa WIM HAlOH Ha TIpaHuIU Teuewa (R R

(Yield strenght, Flow Stress),

eH ! el ?

R,, y MPa),

p0.2?
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e 3aresna uspcroha (R, y MPa) (Tensile strenght),

) Ro
° oc|— |,
JIH Rm

e [IIporenryanHo usnayxeme npu paszapamy (A, %), (Percentage Elongation After
Fracture),
e [IlpouentyanHo uznyxeme npu Makcumanuoj cuma (A, %), (Percentage Elongation

After Maximum Force),
e KonTtpakiuja nonpeunor npeceka ( Z, %), (Percentage Reduction of Area).

TecroM jeqHOOCHOT 3araszama Takole ce MOry OJpEAMTH: KPHBE Ojauyara, CKCIIOHEHT
negopManmoHor ojayama (N) U CBOjCTBAa aHU30TPOIIH]E.
N3pazu ox 3.9 1o 3.14, ciyxe 3a u3padyHaBame MPETXOTHO IIOMEHYTHX TOKa3aTesba:

F
R (Ry) =K, = - , MPa (3.9)
Ay
I:TO.Z
Ry =R, =K, = , MPa (3.10)
A
F
R =-M MPa (3.11)
A
A='RI;'°-100, % (3.12)
0
IM _Io
=-M__0.100, % 3.13
A, 1 0 (3.13)
Z :%-100, % (3.14)

[Tocne obGaBibeHE MIpUTIpEME €TIPYBETE, MaIllMHE, MPUOOpa UTA. U TIpe HM3Bohema Tecra,
Tpeba W3MepUTH W 3a0€JIeKUTH TOYETHE BPEIHOCTH IMMEH3H]ja ernpyBeTe. To ce OAHOCH Ha:

nouetHy MepHy ayxuny (l)), nouerny mmpuny (b)), n1e6spuny (S,) U uU3padyHaBambe MOYCTHE
BPEIHOCTH HonpeyHor npeceka ( A)). Y Toky mporieca, HOTpeOHO je BOXUTH padyHa O IOJI0XKajy

enpyBere, Op3UHHM KpeTama IMOKPETHE YeJbYCTH, 3aTUM O AMjarpamy 3aTe3ama, JOKaIH3aluju
negopmucama 1 JIOMy eIpyBeTe.

Tpeba cmoMeHyTH 1@ ako 110 mpenoma jaohe y TpehuHu MepHe nyKuHE J0 MPOIIHpPeHa
enpyBeTe, TOOMjEHU PEe3yJITaTH C€ MOTY y3€TH CaMO Kao OpHjCHTAIIMOHHU.

[Tocne kxunama enpysere, Tpeda MakJbUBO CaCTaBUTH 00a Jie1a Ha MECTY JIOMa ¥ H3MEPUTH
OyoCUHy nocie pazapared, OGTHOCHO U3PadyHATH MIPOMEHY AYKHHE, Ka0 U U3MEPHUTH LIMPHHY U
ne0JbMHY Ha MECTY JIOKAJIM3alllje, OAHOCHO pa3apama.
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[Ipumepn KpuBHUX 3aTe3ama JOOHJEHMX OBHUM IOCTYNKOM (y CiIy4ajy Kaja ce jaBiba
JUCKOHTUHYHUTET Ha KPUBOj), 1aTH Cy Ha ciuiy 3.12.

A |
A 1
i /\
; \ b T
Hi L : H| L C
(R | ‘ +
0 0
(a) (6)
[ I !
H| | .
| 1
0 ] B
(E) (r)
Cnuka 3.12 Ipumepu excnepumenmanno 000ujeHux Kpueux 3amasarba ca nojasom OUCKOHMUHYumema
37

[Tocne xpaja mpolieca UCIUTHBAKA, HA MATMHY CE€ OYMTaBa BPEAHOCT MaKCUMAJIHE CHIIE (

F.,) n u3padyHaBa ce npoMeHa ayxuHe mocie pazapama (Al ).

Ca mammHe ce no0uja U 00JIMK KpWBE Iujarpama 3are3ama. [[pumep TakBor amjarpama
KaJla HHje U3PaKEeHA TPaHUIla TeueHka (HIIP. KOA KPTHX YEJIHMKa), 1aT je Ha ciauiu 3.13.
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Cnuka 3.13 /[ujacpam 3ame3arba wenuka Kaoa Huje uspadcena spanuya meyersa mamepujana [3]

[ L W 78 mm]
A Ty LT e —
IMocpencTBOM M3abpaHMX pasMepa 3a CHAYy U JYKUHY 0" nim & ey u

Mepema BPETHOCTH ca Jujarpama, mociie kpaher mpopadyHa, 1o0uhe ce moJioxkaj rpaHuIle TeueHha
(Tauxa T) ¥ BPEJHOCT HATIOHA Ha rpanuiy Teuera (R, ).

AKO ce cMarpa Ja je npsa Hacmaia niacmudna oeghopmayuja nara npasom 3.15:

E=¢& =A|i=0.002 (3.15)

0
MOJKe ce 3aKJbyduTH 1a he m3myxeme y tauku T outn: Al =0.002-1,. Jame, Ha ocHOBY OBe
BpPEIHOCTH, A00H]ja Ce CTBapHa BPEAHOCT Ha JWjarpaMmy y CKJIaay ca h3aOpaHOM pa3MepoM 3a
Ty’)KMHY ¥ TaKo ce 1oouja Tauka 7. AKO ce U3 OBE TauKe MOBYYE JUHHU]a MTapayiesHa ca TOYETKOM
JjarpaMa Koju ce OJHOCH Ha IEepuo/Jl eIacTUYHOCTH, AoOuhe ce TayaH mojoxaj Tauke 7, mociue
yera he Outn moryhe Hahu BpeqHOCT cuie Ha TPaHUIM TeUYema Mpeko u3pasa 3.16, a motom u
HAIlOH Ha TPaHMIIM Teuerma mpeko Beh cnomenyror u3pasa 3.10.

F =F,,=0T"U, (3.16)

Ha cmunm 3.14, xao winyctpanuja aaT je adjarpam HamoH-aedopmarifja 3a JuM 1e0JbuHe
S, =0.7. mm m3pahenor ox aycrerutHor Hephajyher uennka EN-X5CrNil18-9, oqnocHo 4580,
rcedeHor u3 tabje JuMa moJ yriioM on 45° y oHOCY Ha TpaBall Bajbama (MpU YeMy je MPaBoM
JbyOM4acTOM JIMHUJOM KOja T0JIa3u W3 KOOPJIWHATHOT MOYETKa MpUKa3aHa MpoMeHa JAeOJpuHE).
[Tocne Tora, Kao MpuUMep KOPUCHHUX pe3ysTara, JaTe Cy IIaBHE KapaKTEPUCTUKE OBOT YEIINKa Y
3aBUCHOCTH OJ] yIJIa IpeMa MpaBIly Bajbama Juma(tabena 3.2).
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Cnuka 3.14 Jlujacpam nanon-oepopmayuja koo aycmenumnoz nephajyhee venuxa X5CrNil8-9/37

Tabena 3.2 Kapaxmepucmuxke aycmenumno2 nephajyhez auma oo X5CrNil8-9 /37

KapaktepucTtuke aycteHuTHor HepRajyher numa og EN - X5CrNi18-9 (C4580)
AebrenHe s,=0,7 mm
Yrao npema
npasLy R, Ry, RJ/R;; Agg n r
Balbaha MPa MPa - Yo - -
nama, *®
0 296 4 6895 0,44 44 2 0,42 0,853
45 280,3 6154 0,455 51,2 0,421 1,29
80 292 1 6226 0,47 45 1 0,405 0,814
Cpentsa
SR 2873 630,7 0,455 47.9 0417 1,06

3are3Ha uBpcroha (R ), mocmarpaHo caMocCTalHO y arncoJlyTHOM HM3HOCY MMa 3HAaTHO

Mamy 3Havaj 3a AedopMaOMIIHOCT O]l HAllOHA HAa TPAHUIM TEYCHA. JelaH O] pasjiora Mamer

3HAayYaja jecTe YMIbEHNIA 1a R IpecTaBiba TEXHWYKH HATIOH, Tj. CBOJN CE HA IIOYETHU OMPEYHU
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npeceKk Komanga. BakHO je CIIOMEHyTH Ja OBa BpPEAHOCT MPAKTHYHO HE 3aBHCH OJf Op3uHE
nedopmarje, CTpyKTypHHUX IPOMEHA UT/.
[loxxespHO je na  BpegHocT R Oyne Huka, jep OHa yciobaBa Behn crenen

nehopMaImoHOT Ojadama W CMameHkhe OTIopa TUIACTHYHOM AcdopMHCcCamy, 3a BpeMe Ipolieca
oOnukoBama. 3axBajbyjyhu cMmameHOM aedopMarMoHOM OTIOPY M TMOBehaHOM WHTEH3HUTETY
0jayaBamba, HAPOUHUTO Y MMOUETHOM MEPHOAY JeOopMHCabha, Y MPOIEC TUIACTHYHOT 00JUKOBaHbA
ce ykJbydyje Behu geo 3ampeMuHe marepujaia, IITO CMamkyje MOTYhHOCT MojaBe BeoMa ITETHOT
JIOKaJIM30BaHOT AedopMucama, Koje MOXe TOBECTH A0 yOp3aHOT CTamema U JIOMa, OJHOCHO
pasapama Jimma.

ATicoiryTHE BPEIHOCTH TapaMeTpa HUCY VHUBEP3AIHOZ 3HA4aja W YIIaBHOM CE MOTY
MIPUMEHUTH KOJI KOHKPETHUX ciydajeBa. Mehyrum, hopmupamem 0e31MMEH3NOHUX TTapaMeTapa
Kao wro je onHoc R /R

Taj HEJAOCTaTaK ce MOXKe OTKIOHUTH. OIHOC R, /R, IpakTUYHO

m’ m 2
MpuKa3yje MHTEH3UTET Moryher naedopmaroHOr ojayama MCIMUTHBAHOT Marepujaia. Takohe,
TOBOpHU J0 KOj€ Mepe M ca KOJWKO moTemkoha je mMoryhe oOmukoBaTu €0, a Ja HE nohe 10
JIOKaJIM30BaHOT JedopMHUcama, CIWYHO Kao W KoehUIUjeHT JedOpMaIlMoOHOT oOjadama N.

[lpenopyuyje ce ma Bpeanocr ogHoca R /R~ Oyzxe y rpanuuama ox 0.5 no 0.6. Mehyrum,

MPETXOIHO HE 3HAYHU Ja TpeOa U3BOIUTH KOHAYHE 3aKJbYUKE O CBOjCTBY Ae(OPMaOMIHOCTH, CaMO
HAa OCHOBY OBOT TIapaMeTpa.

Bpennoct A mpencrtaBiba MPOLEHTYAIHO M3AYKEHE enpyBeTe npu JoMy. OIHOCH ce He
caMO Ha WU3IY)KEHE y XOMOIeHOM MOJpYydYjy, HEro M Ha JIe0 Mpoleca ca JOKaTU30BaHUM
nedopmMucameM, Koje MOXe OWUTH Beoma HEmpeaBHAMBO. 300T Tora je OBaj MmapaMerap y
KOHKPETHHM CJTy4yajeBUMa y U3BECHO] MepH Hemoy3naH. OH ce y MpakTUYHUM YCIOBHMa MOXKeE
KOPHCTUTH 3a mopeheme ca BpeqHoCTHMA 32 Ipyre MaTepujalie, ajld HAje MOTOAaH Kao CaMOCTallaH
MOKa3aTeJb.

IIpoueHTyanHo H3/yXKetbe IPH MAKCUMAIHO] CHIIM A, , OJHOCHO PaBHOMEPHO H3/IyXKCHe,

Hacynport napameTpy A, uma Behu npakTuvaH 3Hayaj. Y TEXHHYKOM CMHUCITY, [TOCTOje moTemkohe
npu onpehusamy BpeaHoctu A, . IlpuxsaheHo je na ce oBa BPEJHOCT OYMTAaBa Yy TPCHYTKY

JOCTHU3alka MaKCUMallHe cuiie F , OTHOCHO y TPEHYTKY MOYeTKa ONaJama BEeHOI MHTCH3UTETA,
IITO TIPEACTaBIba TpaHuily u3Mely o6s1acTu paBHOMEPHOT | JIOKalIn30BaHoT nedopmucama. Beha
BPEIHOCT A yKasyje Ha CIOCOOHOCT MaTepujajia ia ce MOY3/1aH0 IIACTUIHO Je(pOPMHUILE, HaKO

HHUje Moryhe mpomucatu reHepaiHe KpUTepujymMe Koju Ou Martepujaine Tpedajo pa3BpCTaTd y
pasiauuute rpyne. ITapamerap Tuma ognoca A, / A Ou morao na ce cMaTpa Kao MIyCTpPaTUBaH
MOKa3aTeJb.

VY ciydajy HecTaHTapIHUX TUMEH3Uja eNpyBeTa, Y UHIEKCY MOpel o3HaKe A cTaBjba ce
Opojaa BpenHoct (A,,, Ay, wura.). lleo nocTymak wHcnOUTHUBama HU3BOAM CE€ HAa OCHOBY
CTaHIapAU30BAHMX MPOIEAYpa, y ckiany ca cranmapaom EN10002-1.

Tpeba HamoMeHyTH Ja Cy NOMEHyTa ojpehuBama mapameTapa TOKOM HCIHWTHBamka Ha
CaBPEeMEHMM KOMIIjJYTePCKM  YIpPaBJhaHMM  MallMHaMa 32 HWCIUTUBakE  Marepujaia
ayToMaTH30BaHa.
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3.4 le¢popmannoHo ojauame

VY Toky mporeca IIacTHYHOT 0OJMKOBakba METalla, HAPOUUTO Y XJIATHOM CTamy, J0JIa3H
JI0 pacTa HamoHa Teuera (oBJe cxBaheHOT y HajOIIITHjeM CMHCITY) HOTPEOHOT 32 KOHTHHYAIHO
OJIBUjam-€ MpoIieca, Cpa3MepHo ca oehameM I1acTuuHe aedopmanrje. Y3poK OBe 1M0jaBe JeKU
Y MUKPOCTPYKTYPHUM IIPOMEHaMa KOje Pe3yITHPa]y y ONupamky MaTepujaia AehopMucamy, ra y
CKJIay ca TUM Tpeba nenoBaTu cBe Behum nedopmarmonum cuiiama. Edekar nuspaxxkeHor mopacra
HalloHa TeYeHa Ca PacTOM IUIacTU4YHEe Aedopmariije, Koju je mponpaheH majgoM MiIacTUIHOCTH
MaTtepujania, npeacTaBiba peHoMeH nedopManmoHoOr ojavyama.

Ca nujarpama Ha ciuii 3.15, MOXKe ce YOUHTH yIpaBo NMPETX0Ha TBPha J1a J0JIa3H J10

pacra kapakrepuctuka uBpcrohe( R, u R,) u mana cBojcraBa miactuunoctd (4 u Z). ujarpam

ca ciauKe je JOOHMjeH 3aTe3ameM YEeTHPU KpaTKe enpyBeTe. Marepujan HpBe €npyBeT HHjE
IPETXOAHO TIACTHYHO AeGopMUCcaH, OAHOCHO @ =0 U 1aTe cy BpeIHOCTH MPETXOAHO TOMEHYTHX
KapaKTepUCTHKA. 3a IPYTY eNpyBeTy MaTepujall je MpeTxoaHo cabujeH no nepopmanuje oa 30%,
nocie dera je u3palheHa emnpyBeTa W HM3JIOKEHA 3are3amy. Mo)Ke ce yOUMTH 3HauajaH Mopact
CBOjcTaBa YBpcTOhe M 3HaYajaH naj MiacTHYHOCTU. HaunH mpomeHe ce HacTaBba y3 J1aJbi opacT
nperxonHe aedopmanuje Ha mpudIoxkHO 85%, Kao u Ha mpudImkHO 140%.
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Cnuka 3.15 Ilpomena ceéojcmasa uepcmohe u niACMUYHOCMU CA CMENEHOM NPEmX00He dedhopmayuje
Edexar negopmanmoHor ojayama 3aBUCH 0o BUIle (hakTopa:

e MarepHjal (XeMHU]jCKH cacTaB, CTPYKTypa, 0COOMHE, CTame...),
e cTeneH aedopMmaruje,

e Temmeparypa oopaje u

e Op3uHa nedopmarnuje.
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Hedbopmarmono ojauame ce HajehukacHu]je oapelhyje mpeko KPUBHUX TeUCHa UIIW KPUBUX
ojayama. OBe KpUBE NMPAKTUYHO MPEJCTABIbAjy 3aBUCHOCT €KBMBAJICHTHOI HAIOHA TE€YEHA, O]l
€KBHBAJICHTHE IJIACTUYHE JedopMalrje 3a BpeMe IMpoleca IUIACTUYHOT OOJIMKOBama. Y TOKY
iacTuYHor aedopmucama, Ta KpUTHYHA (TPaHMYHA) BPEJHOCT EKBHBAJIICHTHOT HAIOHA
notpedHa 3a Tpajame Mpoleca IIACTHYHOT aedopMHcamka 0OMYHO ce Ha3uBa JAepOpMalUOHH
otnop win nedopmarnona uBpcroha. Ha To ykaszyje eHepreTCKu yCiIoB IIACTUYHOCTH, O KOME je
O6wmno peun y noryassby 2.3. Tpeba HarmacuTH Ja y ONIITEM Cydajy Hamnpes3ama, CKBUBAJICHTHU
HaIlOH MOKe OMTH M MamU o] AedopMalOHe YBpcTOhe, Koja mpeicTaB/ba KPUTUYHHU, TPAHUYHA
HaIlOH KOjH je moTpebaH aa Ou ce MaTepHja IiacTuyHo aedopmucao.

OnpehuBame KpUBHX TeUeHa 3aCHUBA Ce Hajuyemrhe Ha EKCIEPUMEHTAIHOM IOCTYIKY
JEIHOOCHOT 3aTe3ama WK MPUTUCKUBAKA, U Ae(pUHUCAY 3aBUCHOCTH €KBUBAJICHTHOT HAIIOHA OJ1
eKBUBaJICHTHE nedopmalmje y ToKy npahema mpoieca miacTUYHOr aedopmucama. [Ipumena
JEAHOOCHUX HATIOHCKUX CTamba MOTHBHCAHA j€ BETMKUM I10j€HOCTABIbEH-EM HAITOHCKOT CTamba U
YUEEHUIIOM J1a Ie(OopMaIiioHO 0javyame HE 3aBUCH O] HAIIOHCKOT CTama. 300T Tora KpUBE TeUCHa
noOWjeHe  OBAaKBMM  CKCHEPUMEHTATHHUM  TOCTYNIIMMAa  TPEACTaB/baj]y  YHHBEP3ATHY
KapaKTepUCTUKY MaTepujaia. Jlakie, jenHa ciokeHa KapaKTepUCTHKA Kao IITO j€ eKBUBAJIICHTHU
HaIlOH CBECHO ce oapelhyje y cutyaruju kaaa ce 1mo mpupou CTBapH yrpoinhasa, a CIIMYHO BaXKH
U 32 JIpYTy KapaKTEepUCTHKY (€KBUBAJIEHTHY AedopMallijy) Koja je y Be3H ca IPBOM.

3.4.1 OnpehuBame KPUBHUX Ojauyara 3aTe3ambeM

HcnutuBame jeTHOOCHUM 3aTe3amheM Ce CTaHIapIHO KOPHUCTH 3a oApehuBame OCHOBHUX
MEXaHMYKHX KapaKTEepUCTHKa MaTepHjaja: 3aTre3He uBpcTohe, IpaHUIE Teuewma, MOAYa
€JIACTUYHOCTH, U3IyXKeHmha MPU pazapamy, KOHTpakldje (Cykema), MONPEYHOI MpeceKa HT/.
[TapanenHo ca tum Mmoryhe je Ha OCHOBY KpHBe 3aTe3ama (cnuka 3.16) neduHucatu KpuBy
ojavama.

B
T
N
M
To) R
PE "”
PasHOMEpPHO Hed.

0 - Al — ’AZALH Al(e)

Cnuka 3.16 /Jujacpam 3amesama [1, 2]
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[Iporec 3are3ama ce MOXKe MOACITHTH y ABe ¢ase. ['paHHIA je TPEHYTaK MOCTH3amba
MakKcHUMaiHe cuje, Tauka M Ha ciunu 3.16. ¥V npBoj ¢da3u oBHja ce XOMOTeHO aeopMucame u
BllaZla JETHOOCHO HAMOHCKO cTame. [locToju jemaH TJIaBHUM HAMOH Oy Yj€OHO jeaHaK

V2

CKBUBAJICHTHOM HAIOHY 0, NpeMa U3pasy 0, = 7\/ (01 — 02)? + (0, — 03)? + (03 — 01)2. ok
Tpaje IUIaCTHYHO JepOopMHCae SKBHUBAJICHTHH HAIOH je jenHak aedopmarmonom otnopy K.
Jlakiie, o TpeHyTKa AOCTH3ama IpaHHIle Teuema (Tauke T (H) wim T Ha couuu 3.16) ma 1o
TPeHyTKa IOCTH3ama MakcuManHe cuie (Tauka M) Tpeba ycmoctaBuUTH Be3y u3Mel)y cuiie
3aTe3ama U CTBAPHOT HAIlOHA 07 KOjH je jeaHaK g, ogHocHo K .

F F A, F(1 ) F " K (3.17)

o =—=—'—=— +€)=—e¥ =0, = .
A Ay, A A Ay ¢
JennocraBHOCT Te Be3e omMoryhaBa ycCIOB O HENPOMEHJbUBOCTH 3allpEMHHE TOKOM

IUTACTUYHOT OOJIMKOBaMA.

Vo =V = const. (3.18)
V():AolO:V:Al (3.19)

S R PRV S . 3.20
ly £=¢ _A'lp_ 1+e e? (320)

ExBuBanenTHa nedopmaiiyja jeHaka je mpupoaHoj AeopMaruju TyKUHe enpyBeTe.

l 1 1
Pe=@1=1In—; Q2 =—5¢1; Y3 =@ = —=@q; (3.21)
Ly 2 2
V2
e =5V (01 = 02)2 + (92— 02)2 + (93— 01)? (3.22)

VY uspazuma F je cuna 3ate3ama, A MOBPIUIMHA MOMPEYHOT Npeceka, | ny>KuHa UCTIUTUBAHE
enpyBete. To Cy BEIMYMHE KOje C€ MEHajy TOKoM nedopmucama. A, je MmodeTHa MOBPIIUHA
HONPEYHOT Tpeceka, [, MoYeTHa Ty)XHMHA CNpyBEeTe W TO Cy KOHCTAHTHE BPEIHOCTH. € je
penaTHBHA, ¢ MPUPOJHA, JIorapuTamMcKa Jedopmannja, a P KOHTpaKLHja (CyKembe) MOMpPeuHOr
npecexa.

T 1 23 4 5 6w ‘R
0 Al Al

Al

Al

Cnuka 3.17 Odpehusarve kpusux ojauarea 3amesarbem
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Ha coumu 3.17 je mpukaszaH mocTymnak ojpehuBama KpUBE T€UCHa KOJU CE CacCTOJH Yy
onabupy oapehenor O6poja Tayaka U3 00IACTH paBHOMEpHOT Aedopmucama. 3aTUM ce n3abpaHe
Tayke MpOjeKTyjy Ha ancuucy (y uuiby oapehuBama BpeIHOCTH IUIACTHYHE JedopMalinje) mox
UJICHTUYHUM YIJIOM Kao W JIMHeapHU (TMOYeTHH) neo KpuBe Takohe. Tauke ce MpojeKkTyjy U Ha
OpAMHATHY ocy U ofpelyyjy oarosapajyhe Bpeanoctu cuie F. Kana ce Ha BpeaHocTH ca nujarpama
3are3ama y 00J1acTH IJIACTUYHOT M PaBHOMEPHOT AedopMucama MPUMEHH U3pa3 3a CTBApHHU, Tj.
€KBUBAJICHTHH HAIoH, J00Mja ce 3aBUCHOCT JehOpMAIlMOHOT OTIOpa OJ EKBHUBAJICHTHE
nedopmarije, OIHOCHO KpUBa Ojavyama WM KpHBa Teuewma (ciuka 3.18).

I
K
K=K(e:p:y)

0 &p. )

Cnuka 3.18 Kpusa ojauarea

Henocrarak jeqHOOCHOT 3aTe3ama je pajJaTUBHO MaJld M3HOC MaKCUMaIHe aedopmariije
XOMoOreHor aedopmucama (Tauka M). 3a HUICKOYTJbeHHUHE YellnKe je To 0ko 30% 1mTo Moxke OuTu
HesoBoJbHO. [locToje nBa Moryha pemiema: Kopumheme APYror eKCIepUMEHTATHOT MOCTYIKa
wii  aeduHuCame aHATUTHUKUAX alpoKcuMaluja. ANTEpHAaTHMBHM TIOCTYNaK je cabujame
IIMHApA, M Ty C€ jaBjba MPOOJEM KOHTaKTHOI Tpema, KOoje OUTHO pEeMETH XOMOI'€HOCT
negopmucama, OJHOCHO jeIHOOCHO HAINOHCKO cTame. Pa3smuuuTuM Mepama yTHIA] Tpema ce
MOXE CMamUTH Ha NpuxBaripuBy Mepy. Kon nmmoBa, mehytum, cabujame HuUje Moryhe
NPUMEHHUTH, alli C€ IPUMEY]y MOCTYIIN 3aCHOBAaHU HA Pa3BlIavyeHy.

3.4.2 OnpehuBame KPUBUX Ojayam-a MPUTHCKUBAKEM

Merton jenHOOCHOT cabujama JaHac MpeCTaBiba jeIaH O] HajBUIle TpuxBaheHnx MeToma
onpehuBama KPUBUX Ojadyara 3a TMOCTYIIKE 3alPeMHHCKOT 00uKoBama. [Ipu cabujamy Ha XJIaaHO
MOTY CE€ OCTBApUTH BEJIMKH CTerneHHU aedopmanrje pema Benuunne ¢ = 1 + 1.2 3a jegHoeTamHO
cabujame 1 710 (¢ = 2 1Ipu cabujamy y BUIIIE eTara 300T 4era oBaj METOJl M UMa IIPETHOCT Y OJTHOCY
Ha TecT 3are3ama. OBa MoryhHocT moctm3ama Behux creneHa aedopmairja ce objanrmaBa
NOBOJPHUM HAIIOHCKUM CTambeM KOje Ce jaBjba Y Marepujaiy (OMILUTE je MO3HATO Ja METalIHU
MatepHjaiu 60Jbe TOJHOCEe MPUTHCHO 0 3aTexkyher ontepehema). [Tlopen Tora, enpysere umajy
JEAHOCTAaBHUJU OOJHMK, @ U caM TECT je y M3BECHOM CMHCIY jeAHOCTaBHUjU. Mehytum, xon
calujama ce jaBjba OrpaHuyanajyhu ¢paxTop Koju Koj 3aTe3ama HHje IPUCYTaH, a TO jeé KOHTAaKTHO
Tpeme u3Mely anmara u enpyBeTe. To Tpeme y3pOKyje OTEkKaHO TEUYCHE MarepHujaja y 30HH
KOHTAKTa IITO IOBOAM JI0 TI0jaBe Oypuuactor ooiuka enpysere (ciauka 3.19), 01HOCHO HAImOHCKO
CTame HHUJE JeTHOOCHO, a 1e(OpPMHUCAHE HI]E XOMOTEHO.
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Cnuxa 3.19 Cabujarve yununopa: a) enpyseema, 6) cabujarecamperbemus) cabujaroebezmperba

Kaxko 6u ce y uneannum ycinoBuma (63 Tpema) MpoIiec 0JJBUja0 XOMOTEHO U JeTHOOCHO,
caB seopMaIionu paj oM ce TPOIIMO Ha MJIACTUYHO OOJIMKOBAKE ETIPYBETE U PAHH MPUTHCAK
(cTBapHM HamoH) OM y CBakOM MOMEHTY OMO jeqHak nedopmarmoHom otnopy K. ¥V peamum
YCIIOBMMA jaBJba CE HEXOMOTE€HO AeopMucame, OJJHOCHO MPUCYTHO je TPOOCHO HAIIOHCKO CTAaIbe.
To 3Haum na octBapeHa nedopmalidja HUje UCTAa y CBUM JIeJIOBUMa Komanaa Beh ce paznukyje y
3aBHCHOCTH O/ TIOJI0Kaja ImocMarpane tauke. [locToju BuIlle HaYMHA J]a Ce CMambH TPEHE U TIPOIIEC
NpUOJIMKH UACATHUM yCIOBUMA, & HEKH O/ IbUX CY:

e MeToA cabujarka KOHYCHUM NPUTHCKUBAuYUMa,
e MeToA cabujama ernpyBeTa pa3IHuuTHX AuMeH3uja (Metoaa no [lodmany),
e MeToJ cabujama ca moaMasuBameM (MeTona mo PacrerajeBy), Ut/.

3.4.2.1 Metoa cabujamba KOHYCHUM MPUTHUCKUBAYUMA

Cabujame KOHYCHUM MPUTHCKUBAYMMa CE CACTOjU U3 MIPUTUCKUBAbA EIPYBETa aJlaTOM Ca
KOHMYHHUM HUCIYMTYECHUMA, IPH YeMY CY U eIIpyBeTe ca oAroBapajyhum KOHWYHUM yayOsbemhuMa
Ha CBOJUM YEOHHMM CTpaHama. YTao Haruba KOHyca 3aBHCH OJ1 YCIIOBa Tpea. AKO je O Ma3uBabe
KBAJIUTETHO OH je 00MYHO Mamu oJ 5°. bupa ce Tako a XOpU30HTaHE KOMIIOHEHTE HOPMaJIHE
CHJIC U CHJIE TPEHa Oyy Y PaBHOTEXKH.

Cnuxka 3.20 Cabujarve yununopa KoHyCHUM RPUMUCKUBAYEM
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ZFix:O

[IpojexToBamem komnoHeHTH Fy u Fr Ha xopu3oHTalHy ocy nodujamo ycino (KymnoHos
3aKOH TPEHA):

F Fysi Fr _sina_, 3.23

cosa = sina > — = = a = .

T N Fy _ cosa g U ( )
a = arctgu

Kana je ucnymeH MpeTxoJHH YCIIOB TOKOM calujama ernpyBeTa OCTaje IMJIMHAPHYHOT
00JIMKa, y CYNMPOTHOM JOJa3H JI0 OJICTYNama Y XOMOT'€HOCTH U T10jaBe MPOCTOPHOT HAMTOHCKOT
crama. Enpysera 3aapkaBa HUIMHIPUYIHA 00K TPUOIMKHO 110 oko ¢ = 0,45. Jla 6u ce ogpenno
yrao o moTpeOHO je Mo3HaBaTH BPEAHOCT KOS(PHUIIH]EHTA TPEHA |L.

3.4.2.2 MeTon cabujama enpyBeTa pa3anyuTux AuMensuja (mocrynak llogmana)

Metona no Illogmany ce 3acHuBa Ha cabujamy BHUIIE EMPYBETA PATHUYUTUX MOYECTHHX
BucuHa (cnuka 3.21). Haume, oBa MeToja je rpado-aHAIUTUYKOT THIA U B-EH ITUJb HUJE CMAbEHHe
KoeHIIMjeHTa TPema M OAP)KaBamE jeTHOOCHOT HANOHCKOI CTama y (U3UYKOM CMHCTY, Beh
rpad0-aHATUTHYKO EIIMMUHHUCABE TPEHhAa Kao y3poKa MojaBe HEXOMOT'€HOT Mpolieca MIaCTUYHOT
nedopmucama.

1
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Cnuxka 3.21 Cepuja enpysema 3a npumuckusaroe no Lllogpmany [2]

Enpysere cy Hajuenthe nmunuHApu4He U MOpajy OMTH jeAHAKOT npeuHuka. [Ipenopyke 3a

OJIHOC BHCHMHE M MPEYHHMKA UCTE Cy Kao 3a MOCTYIaK KiIacuIHOr cabujama. Omuoc hyl/d, He Ou

Tpebasio aa npehe 2. CaMo y M3y3eTHHM CiTydajeBUMa MOXKe Jia uje 70 2.5. 3a cBaKy enpyBeTy U

cBaKy ¢azy moTpeOHO je OAPEIUTH BPEIHOCT CUJie cabujarba U TPEHYTHE BUCHHE E€NPYBETE U Ha

OCHOBY TOTa M3padyHaTH BPEIHOCTH CTBApHOT NMPUTHCKA P U aedopmanyje &, npema ciueaehum
dopmymnama:

ho F  F-h Ah hog— h

A-h=A,-hy =const.; A=A0-7 - p=2=m;€=h—o=h—o

p=0y=0,=K ;e=¢g,

(3.24)

KapakTepuctrka mnocrynka je mpuMeHa mrto Beher Opoja empysera (He Mame o1 3), ca
Pa3IMYNTHM OJJTHOCOM ITOYETHUX JAUMEH3H]a.

[Toctymak Illodmana 3acHUBA ce HA OPUTUHAIIHO] UJIEJH SKCTPAMOJIAIMOHE STMMUHAIIN]E
Tpemwa, Koja OTKJIama NOoTpedy 3a (PU3MYKUM HarmopuMma MOAMa3HBamba U CMamelha Tpemba.
Henocrarak mocrtymnka je WIak, peJaTUBHO CIOXKEH €KCIIEPHUMEHT KOjH 3aXTeBa MaXKJbUB paj U
Ipenu3HO Mepeme. MoXe ce jJaBUTH NMPUMETHO paculame pe3yiraTa U y TOM ciydajy Tpeba

MIOHOBHUTH 0JIroBapajyhu 1eo ekcriepuMeHTa.
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Tokom ekcriepruMeHTa CBaka enpyBeTa cabuja ce y HEeKoJMKO (aza. 3a mpuMep ca CIIHKe
3.22 10 je 5 daza ca gedopmanmjama o1 &, 10 €5. Cabujajy ce Tpu enpyBere o3HadeHe ca 1,2 u 3
Ha cimi 3.21. Tlocne noOujama aujarpama 3aBHCHOCTH P-€ (cimka 3.22), Ha OCHOBY Hhera

. d
dbopmupa ce aujarpaM 3aBUCHOCTH P OJ, h—o (cmuka 3.23). Ilpukasane cy KpuBe 3a TPH IPBE
0

BpeaHoctu aedopmanuje € CyImITHHA OBOT TOCTYIKA JIGKU Y EKCTPANOIUPamy(MPOITYKEHY)
KPUBHX Y JIEBO JI0 Mpeceka ca opAuHATHOM ocoM Ha ciuiu 3.23. Excrparnonamnuja Mmoxe 1a ce
pazau IpaBoM JIMHKU]OM (Mama TaYHOCT) WM KPUBOM JIMHH]OM (Beha Ta4HOCT) CTpOTO MOIITYjyhu

. d
TpeHJ npocTupama Kpuse. Ha opanHaTtHO] ocu onxHOC h—° Texu 0, WTO 3HAUM 1@ BPEAHOCT
0

npeyarka GukTUBHO Texu 0, a ca UM M TPEHE Ha KOHTAKTHOj TIOBPIIMHU. AKO Tpemha HEMa,
NPUTUCAK P 3allpaBO MPEICTaB/hba CTBAPHHU, OJHOCHO EKBHBAJCHTHU HAIOH (IehopMaroHH
otmop), a aedopMmarija € eKBUBAICHTHY Achopmarinjy. Y KOHKPETHOM IpUMEpY Jao0ujeHe ¢y 3
Tayke, OJHOCHO MapOBU BPEAHOCTU MpUTHCKA P U aepopmanuje €. Cana je moryhe dopmupaTtu
KOOPJMHATHH CUCTEM - iehopmarimonu otnop K, nedopmanmja €, yaetu oarosapajyhe BpenHoCTH
U (opMupaTé KpHBY ojauama, ciuka 3.24. Ilouetnu neo xpuse ox Ko mo Ki ce dopmupa
MIO3HABAKEM BPEIHOCTH IPAHUIIC TEUCHA WIIM EKCTPAIOJIAIMjOM JIECHOT Jiena (opMHUpaHe KpUBe
TEYeHa.

1400

(2)
1000 .
(1)
800 |
&
= P3 L
o 600 -2 | 1|2
P2 !
400 P f
T —
0 £ i €9 €q 54; £g
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e, —

Cnuxka 3.22 J[ujacpam 3a8ucrocmu npumucka 00 oeghopmayuje

1400

1200

1000

p, MPa

600

400

200 (1) S2) _{(3)

dy ! hg, -

Cnuka 3.23 3asucnocm npumucka 00 0OHOCA NOYEMHO2 NPEYHUKA U BUCUHE
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Cnuxka 3.24 Kpusa meuerna ghopmupana na ocrogy nocmynaxa ILllogpmana

3.4.2.3 Meton cabujama ca mogMa3uBameM (MeToaa no PacrerajeBy)

OBaj mocTynak nojjpazymMeBa NPUTHCKUBAE [IMJIUHAPHYHE ETIPYBETE MPHU YEMY CE TEXKH
CMarbHBaby KOHTAKTHOT TPEHha Y PU3NYKOM CMHCITY, OTHOCHO IPUOIIIIKHOM OCTBApERY Iporeca
XOMOTEHOT IeopMHCamba.

F

5

Bp=0 ~p=-=0,=0,=K (3.25)

[Tpu u3pakeHOM Tpemy nedopMucame je HexoMoreHo. JoOuja ce mMpoCcTOPpHO HAIMOHCKO
cTame U Oypuvact o0auk Komazaa. Ca 3HaTHO CMamkbEHUM TPEeHEeM AehOopMUCahe j€ PUOIMKHO
XOMOT€HO, a HalTOHCKO CTamke jeIHOOCHO. Baxke cnenehu nszpasu:
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Ah=h, —h, mm

g:A_h:M,W:A_AO :hO_h’
hO hO A\) h

E=€ =& Y=Y =Y; ¢ =¢; =,

p=In—=2 (3.26)

Ay hyg =A-h = const.

Ha ocHOBY npeTrxoaHux u3pasa 00Hja ce KOHAYHO:

F «__F

“ Atr) A

(1-¢) ; K= (327)

F
A

[To meTonu PacrerajeBa Ha 4eOHMM TMOBPIIMHAMA €MPYBETE MOTPEOHO j€ YpPaJAUTH Malia
ynyossema (ci1. 3.26) y koje ce cMemTa oaroBapajyhe Ma3wBo, HajO0OJbE€ y UBPCTOM CTamby.
[Ipenopyuyje ce ynyosseme nyoune 0,2 no 0,3 mm u mmpuHa pyda 10 UBHUIIE (ca jeTHE CTpaHE)
on 0,5 mo 0,8 mm [4]. [Tpumep KOHKPETHO YCBOjEHUX Mepa BHIU C€ Ha cienehoj CuIm.

12

0.3

®8.6

$»10

Cnuxka 3.26. Ilpumep oumensuja norasnoz Hedepopmucanoe Komaoa
(enpyeeme) 3a nocmynax no Pacmezajesy [2, 4, 5]

[Ipenopyke 3a nonasue aumensuje enpysere: d, >10mm

1 2

3a mame npeunnke: Ny ~ 0, wm wajsume hy = (1.5 + 2) -d,

3a Behe nmpeyHuke:

VY ny0ibeme y ey enpyBere ce UCITyHhaBa Ma3uBOM (CTeapuH, rpaduT, Mact Ha 6azu MoS;
UT/.).
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Ipe npuTHcKHBama Mepe ce crenche mumensuje; D do , ho [mm], a mocne peanusosanor

IPUTHCKUBAbA Frax [daN], Ah, [mm] ,Toxom excnepumenta peructpyje ce aujarpam F -

Ah.

OO6pana nujarpama:

F N4

Ru

Tn

0T 1 2 3 R

’Ah, mm

Cnuxa 3.27. Ipumep cuummenoz oujacpama F - Ah

1) Pasmepe:

U —fu N
" OR ' 1nm’

U — hO - hR ..MM
M 0OR T 1mm

2) TexHW4YKA rpaHUIIA TCUCHHA:

&, =0.2%

Ah

0

RCP:%, MPa

3) IlpurtncHa uspcroha:

F
RCM :K'\:I , MPa

——+100=0.2; Ah=0.002-h;

oT - 0.002-h,

Ah

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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4) 3a cBe Tauke Tpeba hopmuparu Tabeny:

Tauka T 1 2 3 R
Ah,mm =0
€ ~0
F,N
"= il MP
p _AO, a
K, MPa

VY oBoM mpukasy, 300T jeTHOCTaBHOCTH oj1adpaHe cy camo 3 Tauke, mopen tadaka T u R.
[TonpazymeBa ce na Taj 6poj Tayaka Moke OMTH ¥ 3HATHO Behr, HAPOUMTO aKo Ce MPOPavyH BPIITH
codTBepcku. Ha ocHOBY mojaTaka u3 Tabene ¢popMupa ce Kprupa ojadyarma Kao Ha cil. 3.28. YMecto
o3Hake R 3a kpajmy Tauky yecto ce kopucTtH K (kpaj ninm kugame).

5) Kpuga ojauama

+K, MPa

5]
-~

0 & Y,¢

Cnuka 3.28. Uzeneo kpuse ojauarva

3.4.2.4 MeTo1a KOHKABHHX eNpyBeTa

N oBo je exkcmepuMeHTanHa MeToja ojpehuBama KpUBUX Ojadyama cabujameM ca
MOKYIIIajeM eTuMUHaIN]e, 00Jbe pehn KommneH3anuje yruiaja Tpema. Mneja je uznoxeHa y pagy
[7] u peanu3oBana Ha npumepy enpyBeTa o011 Meko sxapenor ueirka C15E mo EN crangapay, niu
1016 mo crangapay AlSI (C1220 o crapom JYC-y). Ha anary ce uspahyje yayomeme (ci. 3.29)
KOj€ Ta4uHO OJroBapa enpyBeTH W HA Ta] HAYMH CE CIIpevyaBa KJIM3amkbe Y XOPU30HTAIHO] PaBHH, a
TUME U Tpeme. Y KOJIUKO O ernpyBeTa Ouiia Kilacu4Ha (LMIMHAPUYHA) 0e3 003upa IITO Ce FOpHHU
€0 He MHpu 1000 Ou ce OypuduacTd OOJUK OJHOCHO HEMOXOTE€HO HANOHCKO mojke. Kao
KOMIICH3allMja Tora MPeIJIoXKeHa je KOHKaBHa enpyBera, [7]. ['eoMeTpuja je OCHOCHMETpUYHA ca
ynyospemrMa Ha O0YHUM cTpaHaMa. Y 1yOJbema cy ca onropapajyhum pamujycom npema ci. 3.30
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u 3.31. YcBojeHe cy mpeayiokeHe JUMEeH3H]je Y pany [7]: MpeYHuK y KOHTaKTHO] 30HU je 13mm, a
BucuHa H y pacriony ox 13 1o 30 mm. Y oBoM pajly YCBOjEH je CTUYaH MOCTYIAK 3padyHaBama
CTBapHOT NMpPUTUCKA U Jedopmaiuje, Ka0 U KoA MpeTxonHux merona (mo PacrerajeBy m mo
Hlo¢many) mTo je IpBO NPUOIIKEHE jep je FTeOMEeTpH]ja MOJIa3HOT KOMa/la CI0KEeHa U HAIIOHCKO
CTame 3aCUrypHO Hehe OUTH MCTO Kao KO/ YHCTO IMJIMHAPHYHE EIIPYBETE Ca CMACHUM TPEHHEM.
CacBuM je jacHO Ja je OBO TOKYyIla] MPUMEHE HajjeAHOCTaBHHUjEr HauyWHa AchUHUCAbHA
€KBUBAJICHTHOT CTBApHOT HAllOHA, OAHOCHO MPOBEpE Jia JIM C€ OH MOXKE NMPUMCHHUBATH WA €
NoTPeOHO HCTPAXKHUTH JApYyre Merone. EkcrepuMeHTamHH IMOCTymak W o0paaa pesynirara cy
CIIMYHHM Kao KoJ Merojae PacrerajeBa (BHAETH NMPETXOHO TMOTJIAB/bE) Y3 HABEACHE Pa3JIUKE Yy
TeOMETPHjH ajlaTa u erpyBeTe.

- 1 2 3 4
H, mm 30 26 22 20
- T d, mm 7,8 6,5 5,2 5

R, mm 39 23,8 14,8 12,7
a, mm 2,6 3,25 3,9 3,75
t, mm 28 24 20 18

Cnuxka 3.30 Obnux u oumeH3uje KOHKaeHe enpyseme

Ha cn. 3.31 mpuka3ana je ckulla Ha OCHOBY Koje je Moryhe oapeauTu paaujyc Oo4He
crtpade y ¢dyHkuuju TetuBe t u Mepe a. TeTuBa je TMPEKTHO Be3aHa 3a MO3HATY BUCHMHY H u
BUCHHY py0a ox 1 mm. Bennunna a je momypasnuka mo3HaTor nmpeyHuka oj 13 mm u HajMamer
npeuynrka d. CBe yCBOjeHEe M M3padyHaTe TUMCH3HjE 3a MOTPEOHY CepHjy enpyBeTa jJare Cy Ha
ciuiu 3.30.
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A a

Rsina =- ; Rcosa =R —
(3.33)
R(1—cosa) =a

t 2
R(1- 1—(—) =a

N |+

2R

CpehuBameM npeTXOAHOT U3pa3a KOHAYHO

=—= (3.34)

Cnuka 3.31 Odpehusarve 60uno02 padujyca KonKaeHe enpyseme

Anar je uzpaljeH y BHIy /Ba yMETKa KOjU C€ CTaBJbajy M3Mel)y paBHUX MOBpIIMHA Ha
mamuHu. ['eomerpuja je mara Ha cieaehoj ckumm, a w3rnen Ha ci. 3.33. Marepujan koju je
kopuirheH 3a u3pany anara je uenuk C60 npema crangapay EN 10083-2.

Presek "A-A"

15

J

Detalj "B" i 1?0 ;
RO.5

1 i

\
w| o 5
- S
> Fo
o -

N\

Cnuka 3.32 Obaux u dumeH3uje ymemara aiama
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Cnuxa 3.33 Uzeneod ymemara anama

3.5 AHaIUTHYKE aNPOKCHUMAIHje KPUBHUX Ojadyarma

AHaMTHYKE alpOKCUMAIIH]e KPUBUX Ojadara MpeACcTaBibajy oarorapajyhe Mmaremaruuke
(hyHKIIH]Ee KOje MOTY Jla 3aMeHE EKCIICPUMEHTAITHO o/ipehiBame MOTIYHUX KPUBUX Ojavama (aiu
HE W JI0 EKCIEpUMEHTa). YTJIaBHOM Cy y MHUTamy JBE EKCIOHCHIMjaJIHE W jefHa JIMHEeapHa
¢ynkuja. Ilokaszarespu nedopmanrja MoOry OWTH pa3lIW4MTH, ajd ce Hajyemhe KOPUCTH
JorapuTaMcka aegopmanuja @ . AHaATUTHYKE allpOKCUMaIlMje Ha OCHOBY OBOT ITOKa3aTesba JaTe

cy cieaehum n3pasuma:

K=C-¢" (3.35)
K=C,+C, ¢" (3.36)
K=M+N-¢ (3.37)

Ha ciumm 3.34, natu cy npukasu oBux (yHKIIHMja y OJTHOCY Ha KPUBY Ojadyara J00HjeHY
EKCTICPUMEHTATHUM TTOCTYITKOM.
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Cnuka 3.34 Ananumuuxe anpoxcumayuje kpuese ojavarsafl, 2, 3]

VY ckiany ca MpeTX0oAHOM CIMKOM, KOHAUYHU U3pa3u OBUX (YHKIHja Cy:

e Excnonennujanna ¢pyukuuja tuna K = C(medopmarmja)” :

Pm
K:KM (ﬂJ / K:F_M.ewM; (DM :[1+ij

Ou A 100
Pm
K=K, [i] :KTM.¢vM
Pu Py’

e Excrnonennmjanna pyaknuja tuna K = K + €, (aedopmanuja):

Ky

§0 KM_KOWM
K =K, +(Ky — Ko )-| -2
Pm

e Jluneapna gpynkimja Tuna K =M + N (nedopmanmja) :

K=K, {1-9o, +9)

(3.38)

(3.39)

.(3.40)

(3.41)

Henoznate koHcTanTe C ¥ N, Kako ce W3 MPETXOJHUX M3pa3a BHUIU, MOTY CE€ OJIPECIUTH
EKCIICPUMEHTAITHO (Ha TIP. JeIHOOCHUM 3aTe3amheM) U OJIT0BApajy CTBAPHOM HAIOHY U TIPUPOIHO]
nedhopmaruju pu MakcumanHoj cuii. Koncranta C W €KCIIOHEHT N MOTY C€ YCBOJUTH M W3

onropapajyhux mpenopyka (tabena 3.3), caMo ako eKCIIepUMEHT HUje MOTyh.

VY ogHOCY Ha EKCHEPUMEHTAIHE MOCTYINKe, KOpUIIThemheM aHATUTUYKUX alpOoKCHUMallrja
HEMa OrpaHHueHa 10 MUTakby MakcuMaiHe nedopmaiiuje. Takohe BrXoBa MPUMEHA je pelaTUBHO
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nmaka, 1 Moryha je AuUpeKTHa MpuMeHa y coTBeprMa 3a HyYMEpPHYKY CHMYJAIH]y Ipoiieca
IUTACTUYHOT OOJIMKOBAMA.

Ta6ena 3. 3 EMnupujcke Bpennoctu koncrante C u ekcrioHeHTa nN/l/

C [MPa] n
Jlerype anymunujyma
1100-O 180 0.20
2024-T4 690 0.16
6061-0 205 0.20
6061-T6 410 0.05
7075-0 400 0.17
Mecunr
70-30, xapeH 900 0.49
85-15, xmagHo BaJbaH 580 0.34
Jler. KoGainra sxapeHa 2070 0.50
Baxap xapen 315 0.54
Yennk, HHUCKO  YIJbCHUYHH
JKapeH 530 0.26
C4731 xapen 530 0.26
C4731 xnanHO BasbaH 1015 0.17
(5430 xapen 640 0.15
(4580 uephajyhu sxapen 1275 0.45
C4170 uephajyhn xapen 960 0.10

3.6 YTunaj op3une nedopmanuje m temneparype Ha aedopManMoHu OTHOP
MartepHjaJjia

HNuTen3uteT nedopMariioHor OTIopa 3aBUCH OJI: CBOjCTaBa MaTepHjaia, Op3uHE U CTEeTIeHA
nedopmanje, ka0 U TemIeparype u crama cTpykrype. Ca moBehamem Op3une nedopmariyje
pacre u nehopmarionu ornop. Takole, Ha BUIIMM TeMnepaTypama, yTuiaj Op3une aedopmariuje
Ha nedopmannoHny uBpcrohy je Behu. Tako je mpe cBera 300r CTpYKTYpHHUX I0jaBa BE3aHUX 32
nporec pekpuctanuzanuje. Ilpu pacty Op3uHe aedopmaruje, ocraje Mambe BpEeMEHa 3a
pekpucranuzaiujy, na he negopmannona yspcroha pactu.

Excniepumentrma je noka3ano jaa he ce mpu coOHOj TemriepaTypH, pu nosehamy Op3uHe
nedopmanuje 10 myra y ogHoCy Ha Op3uHe naboparopujckux mamuna, K moseharu 3a 5 1o 10%.
Ipu nosehamy O6p3une nepopmanmje 1000 nyra, K he ce moseharu 16 mo 34%. Melyyrum, npu
nosehamy Op3une 3a 1000 myta npu oOpaau Ha moBHIIeHHM Temiieparypama, K ce mosehasa wak

2 5o 3 nyra.
Jlaboparopujcka HCITUTHBAMKkA Cy MTOKa3ajia Jia BaXKH OJHOC IPUKa3aH U3Pa3oM:
- ((,) )m (3.42)
— = |— 3.42
K, Po
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IIpH 4eMy je M - Op3uHcKU Koeguyujenm KOJU 3aBUCH O BpCTE MaTepHjasia U TeMIepaType Ha
K0joj ce oasuja npoitec aedopmucama (M~ 0.1-0.22 3a o6pany y TOIIOM CTamy).

IMpu xmamnoj obpamu (T<T), noMuHUpa yTHIA] cTerneHa aedopMHUCama, Y OAHOCY Ha
o0pany y TorioMm crawy (T>Tr) Koa koje je yruiiaj Op3uHe aedopmaiiije u3paxeHuju.

Ha cinuu 3.28 npukazanu cy oOIUIM KPUBHUX Ojadarsa MpH 00pai Ha XJIAAHO U HA TOIUIO
Y TO NP TPH pa3InuuTe Op3uHe AedopMaimje.

X x‘
s

) -
qu = ¢'2 ¢31 /‘__‘__———
T=const. (<T)) ?3> @~

T=const. (>T,)

@ @
(a) (6)

Cnuxka 3.35 Kpuse ojauarva npu pazmusumum o6p3unama degopmayuje Ha coOHoj (a) u Ha NOBUULEHO]
memnepamypu (0)[1, 2]

[Mocmatpajyhu nonamame oBUX (DYHKIIMja, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja y XJAJHOM CTamby

Baxke 3aBucHoctu: K, = K(p, marepujan), a y tomom crawy: Krp = K (T, , Ma'I:epI/I]'aJI)
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4. EKCHEPUMEHTAJIHA UCITUTUBAIbBA (PE3YJITATH)

Marepwujan kopuiiheH y ekcripuMeHTy je uucT 6akap (Cu>99,95% i P =~ 0,003) (Cu-PHC,
1j. CW020A mpema eporickom cranaapay EN 13601:2013). To je ne3okcuarcanu 6akap Koju je
HaMEHEH 32 eNIEKTPOUHIYCTPH]Y, 3a MPOLIECHY HHAYCTPH]Y, IPOLIECHY ONPEMY U JIpyre HaMeHe.
Nma nobpy nedopmabuiaHOCT, AOOPY EIEKTPUYHY MPOBOJJHMBOCT WTH. [ J1aBHE MeXaHWYKE
KapaKTepUCTUKE Cy aTe y cienehoj Tabenu. BaxHo je HamoMeHyTH J1a ce OBU MOJalll OJJHOCE Ha
3aTe3ame, a J1a je oJpehuBame KapaKTepUCTUKA TTPU MTPUTUCKUBAY 1aTO y OBOM panay. Takohe,

Tpeba HarJIaCUTH 3Ha4aj CTamka MaTtepujaia. ¥ KOHKPETHOM CIy4ajy je Cpembe ojayaHo cTame R
240.

Tabena 4.1 Mexanuuxe xapaxmepucmuke mamepujaid

O3Haka Crame
MexaHn4uke 0cOOMHE
Oakpa Mar.
Rm RpOZ A HB
N/mm? N/mm? As % A0 % oo TALHONO
(MPa) (MPa) HajMama | HajMarba pH t
Cu-PHC R240 240+300 >180 >14 >8 65-90

MaimHa Ha K0joj je BpIleH HajBehu neo UCUTHBaBA je KIIaCHYHAa MEXaHUYKa MalluHa
3a ucnuTHBame Matepujara WPM ZDM 10/91 ca mepaum oncerom cuiie ox 0 - 10 000 daN,
oxuocHo rpubmmkHo 0 - 100 KN, mpu 6p3unu nedopmucama 5 mm/min.

Cnuka 4.1 Mexanuuka kuoanuya y nabopamopuju 3a OMJ/] u mawuncke mamepujane
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Cnuka 4.2 Cxana ounamomempa ca nucavem Cnuka 4.3 Anam ca komadom npe cabujaroa

Koman ce mocrasba Ha TOWU JIE0 ajaTa Koju je Be3aH 3a MOKPETHH JIe0 MaIIWHE , OTHOCHO
Ha KPY)XHY IUIOUYy ca MoychepuuHUM OCIOHIEM ca JIome cTpaHe. OBakBUM MOTyC(hHEepUIHUM
JexajeM Moryhe je KOMIIEH30BaTH €BEHTYaJHE TPElIKe Yy TeOMETPHjU KOMajia y TOKY Ipoiieca
UCIUTHBAa. [ OpPU JICO alaTa je HeMOKPETaH U Be3aH 3a MEPHHU cucTeM MarnHe (ci. 4.3).

Ha cnumm 4.4 mpukasaHa je ckajla TMHaMOMeTpa Koja IpHKaszyje TpeHyTHO onTepeheme
MaIlIuHe TOKOM Tpolieca UCITUTHBama. Buau ce u mrcad Koju UCIHCY]e JujarpaM CHIe.

Cnuxka 4.4 Cxana ounamomempa 3a epeme mecma Cnuka 4.5 Anam ca komadom nocie
cabujarea
Mamuna Ha Ko0joj je paheH Mamu 11€0 HWCIUTHBama TECTOM calujama je€ CEepBO-

xunpaynmuuan ypehaj tuma SHIMADZU (tun EHF-EV101K3-070-0A), koju je HaMemeH 3a
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CTaTUYKa U JUHAMUYKA UCIIUTHBAka MaTeprjaia Ha MepHoM oricery cuite 0-100 kN, Ha coOHoj 1
noButieHnM Temreparypama 10 1000°C. To je caBpeMeHH KOMITjYTepU30BaHU CUCTEM U Halla3H
ce y lleHTpy 3a uHKemEpCcKH coTBEp M TUHAMHYKA HUCMUTHBama DakyiaTera WHKEHEPCKUX
Hayka (ci. 4.6).

40l
55 4l | I

|
e . |

Cnuka 4.6 Cepso nynzamop SHIMADZU
4.1 Tect no Pacrerajeny

[Ipe peanuzanmje Tecta nmo PacterajeBy (MeTomuka nata y moriasiba 3.4.2.3) ypaheHo je
HCIUTHBAE CIIO00IHUM cabujambeM 0Oe3 enuMuHaiuje Tpema (ci. 4.9) ca IHbeM MPOICHE
pasiuke, OTHOCHO MpolieHe edekTa MeTojie PacTerajeBa y cMamuBamy Tpemwa.

Cnuxka 4.7 U3zeneo enpysema 3a mecm Pacmeeajesa npe cabujarva
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Cnuxka 4.8 Uzeneo enpysema 3a mecm Pacmeeajesa nocie cabujarpa

100 4 Uzorak ¢10,01x16,08 mm

©
o

N
<

Sila sabijanja, kN

50+

251

: : 10,35 "
ol 5 10 15
Skraéenje Ah, mm

Cnuxka 4.9 [{ujacpam cuna — ckpaherve (cabujarpe ca mperbem)

Ha cnukama 4.10 u 4.11 natu cy amjarpamul IpUTUCKHBama y TecTy PacrerajeBa 3a aBe
enpysere (1 m 2). Kao wirycrpanuja mocTynka aaT je MpopadyyH HAjBOKHHUJUX BEIMYMHA H
KoMmIuTeTHa Taberna 3a enpysety 2. KpuBa uunju cy nogamnm y Tabenu 4.1 mpukazaHa je Ha  CIIUIIH
4.13.

Ha cn. 4.12 nare cy kpuBe Ojauama 3a IOCTYNAK ca TpewmeM (ropma KpHBa) M IO
PacrerajeBy 3a empysery 1 (moma kpuBa). Ha mujarpamy cy gaTe w JBE ampOKCHMAIMOHE
¢ynkuuje (monmHoMu Tpeher crenena) 3a 00e KpuBe ojayara.

Ha cnmum 4.13 ymopenHo cy npukaszaHe KpuBe ojadama 1o PacterajeBy 3a o0e emnpysere

(1 m 2). KpuBe cy cinuuHe, alv je €BUICHTHA BEJIHMKA OCETJHMBOCT TIpoIleca Ha Malie IPOMEHE
YTULAJHUX (aKTOpa.
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95300 K (8,2; 95300)

F, N

Sila, N

|

0 0,675 e 0 Ah, mm
Cnuka 4.10 /[ujacpam cuna — deghopmayuja no Cnuxa 4.11 JJlujacpam cuna — ckpakerse no
Pacmezajesy - enp. 1 Pacmezajesy - enp. 2

[MpopauyH BaXHUjUX BETUYMHA 33 IOCTYNAaK 1Mo PacTerajeBy (empyBeTa 2) AeTajbHO 00jalllibeH y
nornasipy 3.4.2.3:

ho =12,0 h, =3,8mm

do =10,0 F, =9530daN

Ah, =82mm; A, = 78,54 mm?

8,2 mm 95300 N
UAh=F‘8=O,133 %; Up=m=380,44%;
F F o1 F
K=A—O'(1—€) ; K=A_Ole_‘l’ ; A—O=P
er = 0,2%
Ahy
7o 100 = 0,2
Ahy = 0,002 - Ry
Aht = 0,002 -12 = 0,024
0,024
T = m = 0,18mm
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Tab. 4.1 Pesynratu o6pane aujarpama ca ciuke 4.11 - enpysere 2

Tauka T 1 2 3 4 5 6 K
Ah, mm ~0 1,33 | 2,67 4 532 | 665 | 758 | 82
g, - ~0(0,002) | 0,1108 | 0,222 | 0,333 | 0,443 | 0,554 | 0,632 | 0.683
F, N 23321 | 25984 | 30519 | 37283 | 46413 | 58968 |74566,2| 95300
p'=F/Ao, MPa 297 331 | 3885 | 474 501 | 750,8 | 9494 | 1213,4
K, MPa 296 204,3 | 300,2 | 316,6 | 329,2 | 334,8 | 3494 | 3846
Cabujame ca Tpetsem n no PacTerajesy
298.5855+82.7992*%-451.782"x"2+1047.8695"x"3
266.5589+227.0665"x-731.3371"x"2+1000.0725*x"3
450
Ca Tpewem f’
7y
400 i [rl
7 7
; 74 74
g ¢4 74
= 350 o 7
X - = > Tp.
Tk Pacr.
/
300 b— G . No PacTterajesy
T
gl
250
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

€

Cnuxa 4.12 Kpuse ojauarwa (ca mperwem u no Pacmeeajesy - enpysema 1)

Kpuee ojauyana no PacTerajeBy

450
400 5
v
77
s o ¥
= 350 /z/
e e
bt : 0 1
300 g Il R - o
> i
250
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
£

Cnuxka 4.13 Kpuse ojauarea (no Pacmeeajesy - enpyseme 1 u 2)
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4.2 Tect no lHlopmany

Metonuka Ttecta mo lllodmany nperassHO je objammeHa y mornaBiby 3.4.2.2. YV
KOHKPETHOM HMCIUTUBAKY TpeaBuleHo je 6 enpyserta (ci. 4.14 u ci. 4.15). Hymepucane cy ox 1
1o 6 mpu uemy je ernpyseTa ca Hajpehom BucuHOM o HoMuHaMHUX 20 MM, o3HaveHa ca 1. [IpBa
(haza cabujama oKasasa je 1a KoJ enpyBeta Behe BUCHHE 1071a31 10 Mamber Wik Beher KpuBsbema
3a KOje HHje JIAKO YTBPAUTH Y3pOK (T€OMeTpHja ernpyBeTe, HEXOMOTCHOCT MaTepHjaina, TaYHOCT
Bohewa Ha MamuHu UTH.). M3 TOT pasnora je enpysera 1 og0avyeHa U eKCIEPUMEHT j€ HACTaBJbEH
ca MPeoCTauX MeT.

@10
- $10 ®10
$10 10 —— = '
N6/ —= - | | ‘
) i (] ‘ = | E E : ﬁ I
11 1L | |
| | | |

e

Cnuxa 4.14 I'eomempuja cepuje enpysema 3a mecm no Llopmany

Cnuka 4.15 Uszeneo cepuje enpysema 3a mecm no Lllogpmany npe u nocae cabujara [6]

VY tabemama 4.2. 1o 4.8 natu cy pe3yaTaTd NoTpeOHU 3a GOpMUPaAHE TTPBE 3aBUCHOCTH (P
on €). Bpennoctu cTBapHoOr mputrcka P u nedopmarje € ce oapelyjy Ha ocHOBY u3pasza 3.24. Y
tabenama Cy JaTe TadyHe NUMEH3Wje empyBeTa W mojanu mo ¢azama cabujama. M3BoleHo je
cabujame y 4 ¢asze y3 mpeuu3HO Mepeme cuie cabujama u nedopmaruje ckpahema. 300r
neBujanuje enpysere 1 y Tabenu cy momanu 3a camo JBe ¢ase Mmocie KOjuxX je UCIUTHUBAKE TE
enpyBeTe MPEKUHYTO.
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Tab. 4.2 Pe3zynratu 3a enpysery |

HNCIIMTUBAIBE 110 HIO®PMAHY

Enpysera 6p. 1: doxho= 10,01 x 20,03 mm; A= 78,7 mm?

F, daN h, mm p, MPa €, -
2275 19,95 288 0,004
4500 9,94 284 0,504
Tab. 4.3 Pezynraru 3a enpysery 2
NCIIUTUBAIBE 11O HIO®MAHY
Enpysera 0p. 2: doxho=9,99 x 17,99 mm; Ao = 78,34 mm?
F, daN h, mm p, MPa €, -
2250 17,91 286 0,004
4500 9,86 314,8 0,45
6760 7,29 349,6 0,59
9010 6,06 387,4 0,66
Tab. 4.4 Pezynraru 3a enpysery 3
HNCIIUTUBAIBE 11O HIO®MAHY
Enpysera 6p. 3: doxho=10 x 15,95 mm; Ao = 78,54 mm?
F, daN h, mm p, MPa €, -
2260 15,88 286,5 0,004
4490 9,48 339,8 0,4
6760 6,88 371,3 0,57
9005 5,55 399 0,65
Tao. 4.5 Pe3zynratu 3a enpysery 4
NCIIUTUBAIBE 11O HIO®MAHY
Enpysera 0p. 4: doxho= 10,02 x 14,05 mm; Ao = 78,85 mm?
F, daN h, mm p, MPa €, -
2290 13,97 289 0,005
4490 8,34 338 0,36
6750 6,17 376 0,49
9000 5,04 409,4 0,56
Tao. 4.6 Pezynratu 3a enpysety 5
NCIIUTUBAIBE 11O HIO®MAHY
Enpysera 6p. 5: doxho=10,01 x 11,98 mm; Ao = 78,69 mm?
F, daN h, mm p, MPa €, -
2260 11,89 285 0,005
4495 7,42 353,8 0,28
6750 5,51 394,5 0,4
9005 4,47 427 0,47
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Tab. 4.7 Pezynraru 3a enpysery 6

NCIIUTUBAIGE 11O HIOPMAHY
Enpysera 6p. 6: doxho=10x 9,94 mm; Ao = 78,54 mm?
F, daN h, mm p, MPa €, -
2290 9,88 289,8 0,004
4500 6,24 359,7 0,23
6760 4,64 401,8 0,33
9010 3,81 439,7 0,38

Ha ocnoBy Tabena ox 4.3 no 4.7 dopmupan je aujarpam Ha ci. 4.16. Tpeba obparutu
NaXXIby J1a e CBaKa KpHBa OJHOCH Ha JeJIHY EIPYBETY U J1a OHA MMa BUIIIM ITOJIOXKA] IITO je BUCHHA
enpysere Mama. [Ipema ToMe, HajHIIKA eTIpyBeTa BUCHHE HOMUHAIHO 10 MM oxrosapa KpHuBoj ca
HajBUILUM IOJI0XKAa]EM.

Ispitivanje po Sofmanu
450

400

0c hy18
Tk h,16
@ h,14
B hy12
Sk hy10

p, MPa
[#3)
3

300

250
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

e

Cnuka 4.16 /Jujacpam 3asucHocmu cmeapio2 npumucka o0 peiamushe oegpopmayuje ckpaheroa
(npsu excnepumMeHmannu oujazpam)

Ha ocHoBy BpemHOCTH ca MPEeTXOMHOT aujarpama dopmupa ce aujarpam Ha ci. 4.17. Y
U3BECHOM CMHCIYy MOXE C€ CMaTpaTH Jia c€ BPEJIHOCTU Ca KPUBUX Yy BEPTHKAIHOM IPaBILY
npeballyjy Ha arnicUCcHY OCy nujarpama Ha cii. 4.17. M3BecHy Temkohy npejacraBba HeMOTr'yhHOCT
kopuithema enpyBera Behe BucuHe (Mama BpemHocT ogHoca Oo/ho) mmro je pesymrupano
peaTUBHUM yIaJbEHEM Tadaka O]l OpJIMHATHE oce. To yMamyje TAYHOCT eKCTpariojaIuje Koja ce
u3Bou. CBaky HOBO/IOOMjE€HHU HU3 Tauaka OJJHOCH C€ Ha je[HY AedopMaliyjy IITO je U JOTHYHO.
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el = 275.0133%exp(0.1113*x)
e2 = 281.4661%exp(0.1488*x)
e3 = 283.9275%exp(0.1974%x)
ed = 290.6831%exp(0.2304*x)
e5 = 300.5256%exp(0.2655*x)
e6 = 310.6%exp(0.3304*x)

450

400

o 350
o
s
S 300
250
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
do/hg

Cnuxa 4.17 3asucnocm npumucka 00 00HOCA NOYEMHO2 NPEYHUKA U BUCUHE

Ha cn. 4.17 xpuBa ca o3HakoM el omHOocu ce Ha penatuBHy aedopmanujy ox 0,1 ca
nujarpama Ha cit. 4.16, a xpuBa €6 Ha nedopmanujy 0,6. Excrpanonanuja je u3BeneHa npema
ayromatuzoBanoM mocTynky coprepa STATISTICA ¢yukuujom p=Ce* [6]. AnpokcumanuoHe
¢dyHKIHje 3a CBUX 6 KPUBUX BHJIE CE HA CAMOM JAHjarpamy.

Ha oBaj Haunn no6ujena je noma KpuBa Ha cil. 4.19 ca penaTuBHO HUCKUM BPEIHOCTUMA
nedhopmaImoHor OTIopa y OJHOCY Ha pe3yirare 1o Tecty PacrerajeBa. Temniko je OTKpUTH MpaBu
Y3pOK, aJIi C€ MPETIOCTAaBIIIO Ja TpH Behum aedopmanrjama u ca moBehameM BUCHHE €IPYBETE
yTHIA] ©Ma MPUMETHA JeBHjallHja MpU cabujamy. 3aTO je JIOTMYHO MPETIIOCTABUTH Ja j€ TIPH
HajMamOo] nedopManuju AeBUjalldja eNpyBeTe HajMama, a pe3yiaTaTH HajTadyHHjH. 300T TOTa je
NpUMEHheHAa KOpEKIMja HauMHA EKCTparoialfje Tako INTO je ycBOjeH Harub kpuse 3a el kao
KOHCTaHTaH U TIOBYYCHE CKBUAMCTAHTHE KPUBE KPO3 CepHje Tayaka 3a aedopmarije oj e2 1o eo.
Tako je nobujen aujarpam Ha ci. 4.18 u ropmwa kpuBa Ha cil. 4.19 o3nauena ca Ki. [loctynak je
o3HaueH kao kopekiyja 1 unu odman 1.

[Tpumemena je u Tpeha Bapujanuja mocrynka o Ilodpmany - kopurosame ogroca d/h ¢
003upoM Ha ocTBapeHy nedopmannjy npu cadujamy. OBakaB MOCTYMAK C€ Y JIUTEPATypU Y€CTO
npenopyuyje /5/. Kopurosame ce Bpim 1atoM (GopMyIIoM Ha OCHOBY MTOYETHOT OHOCA TIPEYHUKA
u Bucune (do/ho) u penatuBHe nedopmanuje ckpahema. J[obujer je pacropen tauaka Ha ci. 4.20
U M3BpLICHA €KCTparoJyanyja mo NPUHIUIY KOHCTAHTHOT Haruba eKCTParoyallMOHUX KPHUBHX.
KpuBa Teuema 3a oBaj nocrynak nara je Ha cit. 4.21 (K1). [Tocrynak je o3HaueH kao Kopekuuja 2
i Hlopman 2.

d  d 1
h hy(1-¢e)V1-c¢
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e1 = 275.0133*exp(0.1113*x)

450

400

350
m®
o
=
= 300
0 e
-0- e2
: : : : @ 83
s ; ; ; s ; ; ; i ; - o4
250 koo I R e R R oo N AR e s o eh
: : : > : : g > : : 5 OB
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

do/ho

Cnuka 4.18 3asucnocm npumucka 00 00HOCA NOYEMHO2 NPEYHUKA U BUCUHE
(kopucosana ekcmpanonayuja — kopexyuja 1)

Ispitivanje po Sofmanu (bez i sa korekcijom 1)
K = 269.9333+61.541%-83.1349*x"2+157 4074"x"3
Ky = 249.3333+305.6878"x-571.8254"x/2+712.963*x"3

450
Vs
//
400 //
/,E.
ff
o 350 g
= e
" '-1/ ‘r/’_/
‘ il
i :
oK
250 o K,
200

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

34
Cnuxa 4.19 Kpuse ojauara (ocnosnu nocmynax - K u xopexyuja 1 - Kr)
(ynopeonu npuxas kpusux ojavarea npema cauyu 4.17 u 4.18)
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Ynopenuu nujarpam kpuBux 1o PacrerajeBy u aBa moctymnka no [llodpmany nat je Ha ci. 4.22.

OcHoBHA

Bapujanta mno Illodpmany Huje mnpukazaHa 300r HU3PA3UTO HUCKUX BPEAHOCTH

negopmanmoHor ormopa. AKO ce KpuBa Tedema jaodujeHa mo PacrerajeBy mpuxBaTH Kao
pedepenTHa 06a kopuroana nocrynka mno llodmany najy penaTuBHO MPUXBAT/EUBE PE3YNITATE.

K, MPa

Postupak Sofmana (korigovan)
e1 = 283.6971%exp(0.0651%x)

450

400

350
@©
ol
=
a
300 L.
0 el
-0- e2
: : : : : : : —— e3
11 1 — ............... ............... ............... ............... ............... —— ed
s = 3 o A = : _+_ es
-0 eb
200 2 i i 2 H i i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
d/h
Cnuxka 4.20 3asuchocm npumucka 00 00HOCA NPEYHUKA U GUCUHE
(Oujacpam ca npumernom oonoca dih ymecmo do/hg - kopexyuja 2)
Ispitivanje po Sofmanu (korigovano 2)
K = 267.8667+173.91563"x-164.4841*x"2+106.4815"x"3
450
400
350 -
’/—43’"
o o K
-
300 —
-
/
i
250

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

e
Cnuxa 4.21 Kpusa ojauara (npema cn.4.20) [5]
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Pritiskivanje sa trenjem i po Rastegajevu
Kir = 298.5855+82.7992%-451.782*x2+1047.8695"x"3
KR = 266.5589+227.0665"x-731.3371*x*2+1000.0725*x"3
450

[ | ' Sa trenjem

P21 1) OGN WGP SO SO S So—— I |

- I N G K
300 b= S T 3 I S SO, - - A

K, MPa

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cnuxka 4.22 Ynopeonu npuxaz kpusux ojauarea (no Pacmezajesy u obe xopexyuje no Lllogpmarny)

4.3 TecT ca KOHKAaBHUM eNpyBeTaMa

VY mnornasmy 3.4.2.4 nerasbHO je M3JIOKEHA OBa METOAA M IMOMEHYTE Cy HEKE HhEHE
ocobune. [Ipumpema empyBeTa je pelaTUBHO 3aXTEBHA jep je MOTpeOHO mocTuhu perIaTHBHO
CIIOKEHY T'€OMETPHUjy ca BpJIO TaYHOM YIPaBHOWINY BEPTHUKAIHE OCE M YEOHUX MOBPIIHMHA.
Taxohe, mokazasno ce aa je moTpedHa MallliHA 32 UCTUTHBAKE Ca BEOMa TAYHUM BohemeM, Kako

Ou ce OoCTBapwo JOBOJBHO BEJIHMKH CTENEH aedopmucama 0e3 JeBHjalldja U KOJ ElpyBeTa ca
BEJIMKOM BUCHHOM.

Cnuxa 4.23 U3zeneo enpysema npe cabujarpa
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Cnuxa 4.24 U3zeneo enpysema nocie cabujarsa

300r OCET/LUBOCTH MOCTYIKA IPUIIPEMIBEHE CY 4 cepHje 0 3 jeTHaKE EMPYBETE Ca HJIejOM
Ja ce oxbarie oHe Koje Oyay HeYCHEeITHO MCIHUTaHe U3 OWjIo KOr pasnora. Y tabemu 4.8 nar je
MperJie]] mojaraka 3a cBuxX 12 cabujeHux enmpyBeTa. 3HAUCHE CBUX O3HAKa JaTo j€ y IMOTJIaBJby

3.4.24.

Tab. 4.8 Pesynratu cabujama KOHKaBHHUX CIIPyBETa

Cabujame KOHKaBHUX CTpPyBETa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
r::;\ 20 20,1 20 22 22 22 26 25 25 30 30 30
d, 5 5 5 5,1 5,2 5,2 6,5 6,55 6,5 7,8 7,9 7,9
mm
R, 12,7 14,8 23,8 39
mm
Ahy,
mm 6,3 3,3 2 5,5 5,9 3,7 4,75 3 3,2 4,1 4,3 3,62
&, - | 0,315]10,164 | 0,1 0,25 | 0,27 10,168 | 0,283 | 0,22 | 0,12 | 0,137 | 0,143 | 0,12
dI:I’\I 1280 | 1005 | 1100 | 1330 | 1640 | 1500 | 1810 | 1560 | 1800 | 2190 | 2400 | 2300

HcnutuBaHo je ocam enpyBeTa Ha KJIaCMYHO] MeXaHW4Kkoj mamwuau (0p. 1, 2,4, 5,7, 8, 10
u 11), a yeTupu cy ocTaBJbEHE Ka0 pe3epBa 3a MPOBEPY Ha JPYroj HOBHUjO] CAaBPEMEHO] MAIIMHU
BHCOKE TAYHOCTH ca Mpenu3HujuM BohemeM (enpysere Op. 3, 6, 9 u 12). Kon kmacuune mammne
TEIKONy je TMpeacTaB/hbalio 3aKollaBamke empyBeTe (AeBHjanuja) 300T 3a30pa y TOPHO]
HEIMOKPETHO] 4esbycTu (0osbe pehn ocionny npu cabujamy). Kog HOBe MammHe Temkohy je

npezcTaBibaia HeMoryhHoCT cabujama ca cuioM Behom ox 25 KN 30or Heoaromapajyhux

yesbycTd. CBe TO je pe3yaTHpao PeJaTUBHO MallUM cTerneHoM nedopmanuje. buio, kako 6uio,

on 12 ucnuranux emnpyseTa ofbaveHe cy 4 (mpeBenuKa JeBUjalMja, JOIIe CHUMIBEH IUjarpam

uta.)uto 1,5, 8 u 10. Ha cnenehum cnukama u rabenama gatu cy qujarpaMu cabujama u Tabere
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ca rmojairMa 3a KpuBe ojadama J00HjeHe Ha OCHOBY oOpajne Tux aujarpama. Camo 3a enpyBeTy
Op. 2 6uhe HaBeneHu mparehu momanu Kao WIyCTpalyja, JA0K je 3a ocraje ypal)eHO MOTIyHO
aHaJIOTHO U OBJE HHUje Jaro. Beh je momeHyTo Aa je 3a M3payyHaBame CTBAPHOT HAlOHa y3€T
HajjelHOCTaBHUjU HAYMH KOjU je MPaKTHYHO MCTHU Kao KoJ moctynka PacterajeBa u lllodgmana
MaKo je MOMPEYHHU MPECceK eNnpyBeTe NMPOMEHJBHB. [IpeTrnocTaBibeHo je 11a je HajMamu Mpecek
KpUTHYaH, JIa C€ OH 3aIpaBo JAeGOopMHUIIIEC T1a je KOPUIIThEeH 3a n3payyHaBame HAllOHA.

A

prd
= K (3,3; 10050) he = 20,1mm; h, = 16,8 mm
dy =5.0mm F, =10050N
Ahy, = 3,3mm?;A, = 19,63 mm?
’ _3,3_015 mm ~ 10050
AT o0 T 1m16n’ F= 45
= 223,333 — ;
1mm
[o=-
0 Ah, mm

Cnuxa 4.25 J{lujacpam cabujarea 3a enp. 2

Ta6. 4.9 Peszynratu cabujama KOHKaBHE enpyBeTe op. 2

Tauka T 1 2 3 4 5 K
Ah,mm ~0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,3
€ ~0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,164
F, N 6365 7370 8375 9089,7 9491,7 9826,7 10050
F 324,2 375,4 426,6 463 483,5 500,6 512
p=—,MPa
A
K, MPa 323,6 364,2 401 421.,4 425,5 4255 428

3a HapenHe empyBeTe, 300T MOTOAHUjEr HMCKopulThaBama MpocTopa, Owhe maTu MpBO
avjarpaMu, a 3atuM Tabene ca pesyiaratuma oOpane aujarpama, OJHOCHO TNoJaluMa 3a
(dopmupame KpUBUX Ojavyamba.
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Epruveta 3 (masina Shimadzu) ‘
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Ah, mm

Cnuxa 4.26 /lujacpam cabujarea 3a enp. 3 Cnuxa 4.27 Jlujacpam cabujarea 3a enp. 4

A
Epruveta 6 (masina Shimadzu) Z..
T L K (4,75; 18100)
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Cnuxa 4.28 /lujacpam cabujarea 3a enp. 6 Cnuxa 4.29 /{lujacpam cabujarea 3a enp. 7

A
=z
e 5 LL“
N Epruveta 9 (masina Shimadzu) K (4,3; 24000)
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12 e f
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Ah, mm 0 Ah. mm

Cnuxa 4.30 /[ujacpam cabujarwa 3a enp. 9 Cnuxa 4.31 Jlujacpam cabujarwa 3a enp. 11
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Epruveta 12 (masina Shimadzu)
24

Ah, mm
Cnuxa 4.32 Jlujacpam cabujarva 3a enp. 12

Ha napennuMm crpanuiiama 6uhe npukaszane Tabene ca pe3yaratuMa o0pajae IpeTXOoaHNX
JIvjarpamMa, OJHOCHO ca ToJanuMa TOTpeOHMM 3a (opMupame KpUBUX ojadama. OOpama
nujarpama palheHa je TOTHYHO aHAJOTHO TMOCTYNKY Kon Meroae PacrerajeBa. JleduHucana je
rpaHHIla TEYCHa M oIl HEKOJMKO Tadaka 10 Kpajie Tauke K. 3a cBaky Tauky oxapeheHe cy
BEJIMYMHE JaTe y TaOelu.

Tab. 4.10 PesynraTu cabujama KOHKaBHE erpyBeTe Op. 3

Tauka T 1 2 3 K
Ah, mm ~0,04 0,49 0,98 1,47 ~2
€ ~0,002 0,024 0,049 0,073 0,1

F N 6612 7752 8968 10030 11000

F 336,8 394,9 456,8 511 560,4

p=—,MPa
A
K, MPa 336,1 385,4 4344 473,7 504,4
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Tab. 4.11 Pesynrtatu cabujama KOHKaBHE enpyseTe Op. 4

Tauka T 1 2 3 4 5 K
Ah,mm ~0 0,882 1,764 2,646 3,528 4,41 55
0,044
€ ~0 (0,002)| 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,25
F,N 6916 8592 10108 10906 11438 12103 13300
F 338,5 420,5 494.8 533,8 559,9 592,4 651
p=—,MPa
A
K, MPa 337,8 403,7 455,2 459,1 470,3 473,9 488,25
Tab6. 4.12 Pesynraru cabujama KOHKaBHE empyBeTe Op. 6
Tauxka T 1 2 3
Ah,mm ~0,04 0,924 1,848 2,77 ~ 3,7
€ ~ 0,002 0,042 0,084 0,126 0,168
F,N 7084 9007 11081,4 13054,8 15000
F 333,5 424 521,7 614,6 706,2
p=—,MPa
Ay
K, MPa 332,8 406,2 477,9 537,2 587,6
Tab6. 4.13 Pesynraru cabujama KOHKaBHE empyBeTe Op. 7
Tauka T 1 2 3 4 5 K
Ah,mm =0 0,78 1,56 2,34 3,12 3,9 4,75
€ 0,002 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,183
F,N 10485,7 | 12008,6 | 13606,5 | 15104,4 | 16153 | 17226,5 | 18100
F 316,0 361,9 410,1 455,2 486,8 519,2 545,5
p=—,MPa
A
K, MPa 315,3 351 385,5 4142 428,4 441,3 445,7

58



Tab. 4.14 Pesynratu cabujama KOHKaBHE enpyseTe Op. 9

Tauka T 1 2 3 K
Ah,mm ~0,05 0,785 1,57 2,36 3,2
€ ~ 0,002 0,03 0,06 0,09 0,12
F.N 10951 12787 14559 16331 18000
F 330 385,4 438,8 492,2 542,5
p=—/,MPa
A
K, MPa 329,3 373,8 4125 447.9 4774
Tab. 4.15 Pesynratu cabujama KOHKaBHE enpyseTe Op. 11
Tauka T 1 2 3 4 5 K
Ah, mm ~0 0,732 1,464 2,2 2,93 3,66 4,3
€ 0,002 0,024 0,049 0,073 0,098 0,122 0,143
F.N 15315,8 | 16370,1 | 17563,2 18923 | 21364,4 | 22890,4 | 24000
F 312,6 334,1 358,4 386,2 436 467,1 489,8
p=—,MPa
A
K, MPa 312 326,1 341 358 393,3 410,1 419,8
Tab. 4.16 Pesynratu cabujama KOHKaBHE enpyseTe Op. 12
Tauka T 1 2 3 K
Ah,mm
€ ~ 0,002 0,03 0,06 0,09 0,12
F.N 14,9 15,8 19,5 21,4 23,0
F 304,1 322,4 398 436,7 469,4
p=—,MPa
K, MPa 303,5 312,7 374,1 397,4 413,1
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CarnenaBajyhu pesynrate W3 NpeTXOAHMX Tabena 3amaxkajy ce JBE OCOOCHOCTH:
peNaTUBHO MaJM CTEIeH AeopMHcama 3a TMOCTYIaK cabujamba U PeIaTHBHO BUCOKE BPEIHOCTH
nedopmanmonor ornopa. Tpeba ogmax pehu na je mocrymak mo PacterajeBy mo3HaT kao Beoma
NOY3/1aH Ha OCHOBY BUILIEZICLIEHHUjCKe ynoTpede. 3a moTpede o0or pajia MOHOBIBEH je JBa MyTa, Y3
jenaH TecT 0e3 CMamHBamba TPEHA, U PE3YNITATH UMajy COJTUIHO cllarame. Y TUIAjU KOJH MOTY J1a
JIOBEly Y TUTamke TA4HOCT TOT TECTa CBEIEHW Cy Ha HajMamy Mepy. 300r cBera Tora TecT
PacrerajeBa ce Moxxe cmaTpatu pe(epeHTHHM 3a CBE MOCTYIKE oJpehrBama KpUBUX Ojadarha
caOujameM.

Ha cn. 4.33 nat je ykynan 30upHU nujarpam cabujara Ha KOME Cy NpHKa3aHE KpUBE
0jayama 3a CBHUX JeBeT (ykibydyjyhu u enp. 5) KOHKaBHUX erpyBeTa (03HaKe Opoja ernpyBeTe cy
narte ca crpane). [lopen Tora, mpukasane cy JBe KpuBe 1o0HjeHe TecToM 1o PacrerajeBy u KpuBa
nobujena y pany [7]. Tpeba umatu y Buny na ce kpua y pany [7] ogaocu Ha yenuk C15E (1o
EN crangapanma), ognocro C1220 mo crapom JYC cranmapay, KOju je UCIHTUBAH Y MEKO
KapeHoM cTamy. [IpBo mTO ce 3amaxa jecte 1a KprBe 32 KOHKaBHE EMPYBETE JICKE 3HATHO U3HA]
kpuBuX 1o Pacterajesy. UumHM ce &ma  pasjor NPBEHCTBEHO Tpeda TPAKUTH y HAYUHY
U3padyHaBamka CKBUBAICHTHOT HANoOHA T.j. Ae(OpMAIOHOT OTIIOpa KOJ KOHKaBHUX CMPYBETA.
Taxole, 3anaxa ce penatuBHO 100po MelycOoOHO crarame KpUBUX 32 KOHKaBHE erpyBeTe, 0e3
o03mpa Ha IUMEH3Hje erpyBere, BpcTy mamuHe uta. Kog PacrerajeBa ce 3acHUTypHO MOCTHIKE
HAIOHCKO CTamke BeOMa OJIMCKO YUCTO JEAHOOCHOM MPUTHCKHUBARY, TOK KO KOHKaBHHUX EIPYBETa
TO HMje Tako. OUuTrieHo, 0jeTHOCTAaBIBEHE J1a ce oipelBame HallOHA Be3yje caMo 3a KPUTUYHH
(HajMamHU) TpeceK Jaje BelukKe (HepeadHe) BpEeIHOCTH. VICTOBpeMEHO TOKOM camor
eKCIIEpUMEHTA, Kao IITO je TTIOMEHYTO, ITOCTOojalie Cy TEIIKOhe OKO 3aKolIaBama (JeBUjallfje) Ha
KJIACHYHO] MAIIUHH U OCTBAPUBAHE PEIATUBHO MAJIMX CHJIa HA CABPEMEHO] MaIlIWHU.

Jlo u3BecHEe HEeIOyMHMIIE JOBOIM TOJIOXKA] KpUBE Ojadama u3 paga [7]. Mako je peu o
yenuky C15E y Meko apeHOM CTamky YMHHM Ce /1A j€ MOJI0XkKa] KPUBE HEIITO BUIIIN OJ1 OYCKUBAHOT
IITO CyTepHIle J1a TOCTYNaK KOHKaBHUX ENpYyBETa Jaje BUIIE BPEAHOCTU U y YCIOBUMA TauHUjeT
u3padyHaBama Je(OpPMaIMOHOT OTIIOPA.

MebhyTtum, unmbeHuna je J1a MoCTOju BeIMKa pa3liuKa y pe3yaTaTiMa UCIUTHBamba Oakpa
u3mel)y tecta mo PacrerajeBy (ma u Illo¢pmany ca kopekiujama) | TecTa ca KOHKaBHHM
erpyBeTamMa y BberoBoj M0jeTHOCTaB/beHO] BapujaHTH. [locTymak u3pauyHaBama eKBUBAJICHTHOT
HaloHa TpeMa KPUTHYHOM IPECceKy HUje TOroAaH W IMOTPEOHO je OCTBapWMBaTH 3HATHO Behe
creneHe aedopmanrje. JacHo je ma OM y HapeaHUM HCIUTHUBAakBHMa MPUMEHJBUBOCTH METOJIC
KOHKaBHHX €MpyBeTa TO Tpedaio IMaTH y BUIY.
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K, MPa

KpuBe ojayara (KOHKaBHE enpyBeTe) - 30UPHO

_ ................................ ............................... ................................ SRR e e, £

3a él-leJ'IMK C:é‘|5E

___________________________ _______________________________ ________________________________ _______________________________ ______________________________ | & 5

Cnuxa 4.33 Ykynnu ynopeonu oujacpam cabujarea
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5. 3BAK/bYYAK

IlenTpamHu €0 TeMe OBOI MacTep paja OJHOCHO ce Ha (eHOMEH aedopMalloHOT
0jayaBama METATHUX MaTepujaa, 0JHOCHO 000jeHnx MeTana. OgaldpaH je mpuMep 4ucTor 0akpa,
3a Kora je OBy BPCTY IOJlaTaKa peJIaTUBHO TEIMIKO HahM y pacIioioKUBO] JINTEPATYPH, HAPOUUTO
3a Tpolece 3alpeMHHCKOr O0JIMKoBama cabujameM. llmaHupaH je M HM3BEACH OICEXaH
EKCIEPUMEHT KOjH je 00yXBaTHO TPU 3HAUAjHE EKCIIEPUMEHTAITHE METO/IE 3a OApeuBame KPUBUX
Ojavama MOCTYIIMMa ca0ujama.

Ha nmpBoM MmecTy je kitacuuHa mpoBepeHa MeToja cabujama MIWINHIPUIHUX ENpyBeTa 1Mo
PacrerajeBy. IloHOBJbEHA je JBa MyTa M pe3yiTaTH Cy MOCTAaBJLEHU Kao pedepeHTHHU 3a J1ajba
nopehema.

Ha npyrom mecty je metona lllodmana, mo3HaTa 1o ToMe IITO UCITYHaBa JaBHAIIBH CaH
UCTpaKHMBaya 0 OTKPUBAbY MeTo/ie 0e3 MpUMEHE M0 IMa3nuBamba, OTHOCHO (PM3UYKE eTMMUHAIIH]e
Tpemwa. [IpuMemene cy Tpu BaprjaHTe OBe MeTo/ie (OCHOBHA, U JBe KOpUroBaHe, 1 u 2).

Ha tpehem mecty je HOBHMja MeTo/la KOHKAaBHUX €NpyBeTa KOja jé UCIUTHBAHA Y CBOM
I10J€THOCTaBJbEHOM BUy. Muciu ce Ha ynpomheH HauuH ojipehrBamkba eKBUBAJIEHTHOT HAIIOHA.

[Tocne neraspHOT pasmaTpama edekTa ojavyama MpPH 3aIPEMHUHCKOM OOJHUKOBamy W
JIE€TaJbHOT pa3MaTpama pe3yiTara U3BEJCHUX EKCIEPUMEHTAIHUX UCIIUTUBAbA MOTY CE U3BECTH
cnenehu 3aKJpydIy:

- epexar gehopMaIoOHOT Ojauarba IPU 3aIPEMUHCKIM MOCTYIIIMMA CYIITUHCKU CMambyje
neGopMabHIIHOCT MaTepujaia, HAPOUUTO y MpoliecuMa XJiaJHe 00pasie 1 NOTPeOHO ra je IeTaJbHO
MO3HABAaTH,

- Haj0oJbM HAYMH 3a carjieflaBamba OBOI e(eKTa jecTe TayHO eKCIIEPUMEHTAIHO
onpehuBame KPUBUX Ojayarba,

- TecT oapehuBama KpHBUX Ojadama cabujameMm 1o PacrerajeBy mOTBpAHO j€ CBOjY
NOY3aHOCT, TAYHOCT U IPUMEHJBHBOCT,

- ocHoBHU TecT 1o [Ilodmany naje HUKU MOJI0Ka] KPUBE Ojavyama,

- kopuroBanu tect no [llopmany, oBe 03HaUeH Kao Kopekiuja-1, maje BeoMa MmorojHe
pesynaTare Oiucke pe3yiaTatuma rno Pacrerajeny,

- TECT KOHKAaBHUX EIIPYBETA j& HAjCIOKEHUJU 32 IPUMEHY U y CBOjOj I10jeIHOCTABIBEHO)]
BapHjaHTH Jlaje 3HATHO BUIIIM MOJI0XkKA] KPUBUX Ojayama,

- 32 CUTYpHHU]y NMPUMEHY TecTa KOHKaBHHUX empyBera Tpeba 00e30eIuTH MalIuHy ca
noy3aanuM BohemeM mpu BehuMm xomoBuma u Behum cuimama cabujama (1o 100 KN), kao u
IIPOHAJIAKEHE HaUMHA 3a TaUuHHje oipeliBambe NPUTUCHOT €KBUBAJICHTHOT HANOHA,

- KOHaYHa Ipenopyka je, Ha IPBOM MeCTy, Ioy3JaHa NMpuMeHa TecTta 1o PacrerajeBy, a
3atuM npumMmeHa tecta 1o [llodhmany y BapujanTu Kopekiuje-1.

Ha kpajy Tpeba pehu na ekcriepuMeHTalHa UCIIUTHBaKka Je(POpPMALMOHOT OjYaBama MpH
3alPEMUHCKAM MpOIlecMa IUIACTHYHOT OOJIMKOBama MeETala, Kao M HCIUTHBAama JIPYTrux
cponHux (eHoMeHa, Hemajy anTepHatuBy. W mopen Benukux Temkoha, Tparama 3a
JEAHOCTAaBHUJUM U ONTHMAIIHUM BapHjaHTaMa UT]I., eKCIIEPUMEHTH MIPECTaBIbajy HajOOJbH HAYMH
3a KOHAYHY MPOLIEHY TEOPH]CKUX U IPYTUX MOCTABKH U MOCTYIaKa.
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