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Pesume

OCHOBHH IIMJb OBOT pajia j& CHHTE3a TEOPHjCKOT U IPUMEHCHOT 3Hama, Koja he mocIyKUTH HOBUM
KOPHUCHUIIMMa Kao IMOJIa3HE TauyKe MPH pellaBalky KOHTAKTHUX MpoliieMa y TPOIUMEH3HMOHAIHO]
mraMnu npumMeHom codreepa Femap. Hymepuuka cumynaiyja KOHTaKTHOT po0ieMa JeTIOHOBaHOT
Marepujaja Ha OCHOBHY IUIOYY CIIPOBEJICHA j€ MPUMEHOM KoMeplujaaHor coprrepa Femap koju je
3aCHOBAH Ha MPUMEHU METOJe KOHAUYHUX eJeMeHaTa. |'eoMeTprja Mo/ena Kao M Mpexa KOHaYHHX
elieMeHaTa KpewpaHu cy y codTBepckoMm makery Femap. CrnpoBeneHe Cy aHaiu3e JBa Mojela
kopumthemem conepa NX Nastran. Jlobujene Bpeanoctu ananuse ynopehene cy ca myoanKoBaHUM
pazom, paau npubIMKHE BeprdHUKaIije pe3yJirara.

Kibyune peun: kontakt, ®/IM cumynanuja, MKE ananuza

Abstract

The main goal of this paper is the synthesis of theoretical and applied knowledge, which will serve
new users as a starting point for solving contact problems in three-dimensional printing using Femap
software. Numerical simulation of the contact problem of deposited material on the baseplate was
carried out using commercial Femap software based on the application of the finite element method.
The model geometry as well as the finite element network were created in the Femap software
package. Two models were analysed using the NX Nastran solver. The obtained analysis values were
compared with the published paper, for the approximate verification of the results.

Key words: contact, FDM simulation, FEM analysis
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3amarak:

Cumynanuja mocTynka TPOJMMEH3MOHATHE [ITaMIle KOpUIIhemheM METoJie KOHAYHUX
enemenara. MoJienupame OCHOBHE IUIOYE, CJIOjE€BHU ILTaMIle, HAIOHU U3Mely ciojeBa
Kao M TepMaliHa loMepama u3Mel)y enemeHara, npezcrapibajy 3aaatke pana. Lub pana
jecTe HCIUTHBAamE KOHTAKTHHX CHJIa W3Mel)y marepwjaia, Koju Cy CO(MTBEpCKH
MOJICIMPaHH, KOpUIINemheM KOHBEHIIU]aTHUX COPTBEPCKHX MaKeTa.
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1. YBoa

Ox moyerka ocamJeceTHX TOAMHA Ia CBE JO JaHac cBe Behw 3Hayaj] y HWHAYCTPUjU
NpeaCcTaBibajy Op3e Mpou3BoaHe TexHonoruje. Ilog Op3uM Mpou3BOIHUM TEXHOJIOTHjama (€HT.
Rapid prototyping - RP) moapa3ymeBa ce 4ynTaB HU3 peaTUBHO HOBUX TEXHOJOMIKHMX MTOCTYIAKa
Koju omoryhaBajy IUPEKTHY NMPOU3BOIBY KOMIUIEKCHUX (pu3mukux objekara xopucrtehn Kao
ylla3 TPOAVMMEH3MOHAHH JUTUTAIHW TEOMETPUjCKH MOJeN. JemaHa oJf Haj3aCTyIUbEHUX U
HAjIIPOCTPaHUjUX OP3UX MPOU3BOAHUX TEXHOJOTHja je TPOAMMEH3HOHaNHa mrammna. [Toyetkom
OCaMJIeCeTHX TOJMHA je MO0Ye0 Pa3Boj MPBHX CHCTEMa 32 aAUTUBHY IMPOHM3BOIBY, KOJH CY
KOPUCTWIIN (OTOCEHTHU3MBHE CMOJIE, TEPMOIUIACTUKE U TANUp Kao MoJIa3Hu Marepujai. Tokom
TOAMHA, 3IUTUBHA IIPOU3BO/IHA CE Pa3BHUjalia U JaHAC IIOCTOjU BEJIHKH OpPOj KOMEPINjaIn30BaHUX
texHonoruja. Ty cnanajy crepeonurorpaduja (SLA), nemoHoBame HCTOIJBEHOT MaTepHjaia
(FDMFDM), cenekTuBHO Jiacepcko cuHTepoBame (SLS), nzpana odjekara samunaipjom (LOM),
3D mrramname (3DP) u nmacepcko Tomsbeme Metana (LMD).

OBu nporuecu ¢y npBOOUTHO KOpHUIIheHH 3a U3paay MPOTOTUIIOBA OJjpeeHe KOMIIOHEHTE Koja
Ou ce HaKOH TOTa MaCOBHO IPOM3BONIIA TPAAUIIUOHATHIM METO/1aMa (CTPYyTambe, TI0AakE U CII).
Hakon Benmkor Hamperka y yHampehuBamy mnoctojehux W pasBHjarby HOBHX TEXHOJIOTH]a,
M0YEeJI0 je MHTEH3UBHO KopuIIheme aJuTHBHE MPOU3BOIHE Y CKOPO CBUM IpaHama UHIYCTpHje.
Jlanac ce aJAWTHBHA TPOW3BOJAIA NMPUMEHYjE y M3pagl MEXaHWYKHX JeJI0OBa M IPOHM3BOAA
IIMPOKE TPOU3BOIE, AIH C€ YCICNIHO KOPHUCTH M 32 MPOU3BOAKBY OMOMEIUIIMHCKHX
uMIUIaHTaTa. Pa3BojeM HOBHX TEXHOJIOTHja CTBOpHIIA ce MOoryhHOCT Kopumthema pa3HuX MeTaa,
KepaMHKEe M KOMIIO3MTa Kao Marepujaia wu3page. To je omoryhmsio mpumeHy aJuTHUBHE
MIPOU3BO/IHE Y Ba3AyXOIUIOBHO] ¥ BOJHO] MHIYCTPH]H.

Kao jenny on Bogehux TexHOJIOTH]ja, MOJIEIMPabE JEMOHOBABEM UCTONJBEHOI MaTepHjaja je
y3eTa Kao MeToja koja he OuUTH mpeacTaBibeHa y paly. Merona MoAenupama JelOHOBABEM
HCTOIJBEHOI MaTepujaia MpeaCcTaB/ba TEXHOJIOTH]Y Koja ce Hajuenrhe KOPUCTH y OAHOCY Ha CBe
Jpyre MeToJie UCTHCKama Tj. eKCTpyaupama Matepujana. OBOM METO/I0M, CIIOjeBH ce A00Mjajy
TaKO IITO MJIA3HUIIA UCTHCKYje BIAKHO MCTOIJBEHE TEPMOIUIACTUKE HA TIOBPIIMHY 32 IITaMITY.
Merona Mojaenvpama JIeOHOBakbeM UcTOrsbeHoT MaTtepujana (FDM), passujen je jomr 1988.
roauHe, a Beh 1992. rogune nymrex je y pax npsu komepunjanau FDM cuctem. Kpos Hapennnx
necet roguHa, FDM je unauno 37% cBux Op3ux Mpou3BOIHUX TeXHOJIOTHja. Jlo 1aHac merona
3aCTYIJbEHOCT, Kao U ynoTtpebda pacte. Kako je FDM merona nmovena aa ce KOpuUCTH 3a u3pany
TOTOBHX IPOU3BO/IA, jaBUJIa ce MOTpeda 3a N0OOJbIIaAkEM pe3yITyjyhux Mpou3Boaa mramre Kao
u npeaBuhama MoHalama AenoHoBaHOT MaTtepHjaia. Kako 61 npencTaBuiv 1e0KyIaH Mpolec
KopuurheHa je MeTo/1a KOHAYHHUX eJleMeHaTa y [IMJby HyMepHiKe aHaJIn3e.

VY ckiomy IpyTor IMOTJIaBJha OBOT paja MpEACTaBbeHA je METO/a MOJIEINPamka JeTIOHOBAKHEM
HCTOTJbEHOT MaTepHjaja Kao U moctynak npunpeme u uspagae FDM monena. ¥V ckmomy Tpeher
TMOTJIaBJba OBOT pajia laTe Cy TeopHjcke ocHOBe. CamMa OCHOBA jeCTe METO]l KOHAYHUX €JIEMEeHATa,
Koja ce nmasbe OaBu mpoBohemeM ToruioTe u3Mmel)y ememeHara. JemaH oa BaxHUX ¢akTopa
MPEeJCTaBIba KOHTAKT M3Mel)y NermoHOBAaHOT cj0ja W MOBPIIMHE 3a IITAMITy. 3aTHM Y CKIIOITY
YeTBPTOI MOrJIaBjba JaT je coTBEp y KOMe je BplIeHa aHainu3a. Femap kao codTBep Koju je
KopumiheH 3a mpea W MOCTHpolecHpame Jaaje MoryhHocT neduHHCama KOHTakTa u3Mely
JIETIOHOBAaHOT MaTepHjaja U mramMmnane miaode. Taxole, oBaj copTBep Ham omoryhaBa Oupame
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THIa KOHTAKTa U BeTOBUX (paKkTopa y UJbY pealHH]jer MpuKa3uBama MoHallamba Mojiena. Y 1eToj
TJIaBH JIaT je JeTajbaH ONMHUC MOJeNia, Kao M NPHKa3 BHINE THIOBA aHaiW3a KOpUITheHUX 3a

aHanusy mozena. Takohe, natu cy rpaduyku npukasu gooujeHux pesynrara MKE ananuzom y
codrepy Femap.
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2. Mopaeanpame 1e0OHOBakbeM UCTOIJbeHOT MaTepujaia — FDM

Monenupame JIeNOHOBaKEM HCTOILUBEHOT Marepujaia ce 0a3upa Ha MPHHIUIY EKCTPyIUpama
UCTOIUBCHOT MaTepujana. EKcTpyauparme je Mmpolec y KOMe ce MarepHjajl y YBPCTOM CTamy
KOHTHHYAaJTHO IOBOJIM Y KOMOPY 32 3arpeBambe, IIe Ce TOIH, a 3aTUM C€ UCTHCKYje Kpo3 Mpoduincal
0TBOp. Marepwujai ce 3arpeBa JJOK ce He JOCTUTHE ONITHUMAaTHA BUCKO3HOCT, IIPU YeMY CE CITMMUHUIITY
MEMOPHjCKH €(DEKTH KOjU MOCTOje KOJI MaTepHjaia y YBpcToM cramy. OBO ce moceOHO OAHOCH Ha
IUTACTUYHE Marepujajie. Y cliydajy NpUMEHE Yy CHCTEMHMa Op3uX MPOM3BOJHHX TEXHOJIOTH]a,
WCTOILUBCHU MaTepHja Ce HAHOCH Ha MPETXOJTHU CJOj, H TOTOBO TPEHYTHO XJIATU U CTBP/HaBa.
Hakown 3aBpieHor jegHor ciioja goiasu 1o noBehama pacrojama usmely miatdopme u Opusrapke
3a nAe0JpuHY clioja. BUTHO je onmp)kaBaTH KOHCTAHTY TeMIIEpaTypy U Op3uHY OpHu3rajbke Kao H
BEPTUKAIHO IMOMepame Opusrajbke n3melyy ciaojeBa kako OW MOBpIIMHA OWIa IITO KOHTHHYAJTHHU]A.
MelyTim, TOHOBHO TOIUBEHE U Op30 XJaljeme MOTy IMOropIliaTH HejeJHaKe TOTUIOTHE TPaJIUjeHTE,
KOjU CTBapajy 3aocTajie¢ HAlOHE OJrOBOpHE 3a Aedopmarje aena. PasHu marepujand ce Mory
EKCTPYIMpAaTH, MPe CBera IUIaCTUKA M T'yMa, alld Ce Y HOBHUje BpEeMe CKCTPYIUPajy U KOMIIO3UTH,
AlyMHHHU]JYM U Pa3He JIeType.

Kao u xon npyrux RP Texnomoruja, moaen ce u3palyje u3 Huza ciojesa. [lapamerpu koju yrudy Ha
nepdopmance W (YHKIIMOHATHOCT CHCTEMa Cy MOAYJ €IaCTUYHOCTH MarepHjajia, BHCKO3HOCT
Marepujayia, TAYHOCT MO3UIMOHNpaba, OP3UHA JICTIOHOBAMA, IIUPUHA MyTa, 3aIPEMUHCKH MPOTOK,
HpEYHHK OTBOpA IJ1aBe, TEMIIepaTypa 3arpeBarma u reomeTprja aena. Ha ciumm 2.1 je naT memaTcku

npuka3 paga FDM mramrre.
.‘ S ?d
-~ B s
- e

EKcTpyAep
HamoTaHu ¢punameHt

1 3arpejaHa Bpuaramra
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< &
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Cauka 2.1 Komnonenme 3D wmamnaua

Kox Monenupama JenoHOBamkEM HCTOIJBEHOT Marepujaia Hocehe CTpyKType mpencTaBibajy Behu
po0GJieM Hero KoJ APyTux TexHojoryja. Kako HemMa HU TeYHOT MOJIMMepa, a HU Mpaxa, OTpeOHO je
OJIPAJIUTH MTOTIOPHY CTPYKTYPY Ha CBAKOM MECTY TJI€ j€ CJIOj KOju ce u3pal)yje mupu o1 MPeTXO0THOT.
CodTepu 3a ynpassbabe FDM noctynkom cy onpeMibeHH alropuTMHMa 3a TeHepHCamke OTHopa
TaKo Jia ce OCTBApH KOMIPOMHC H3Mel)y HmHXOBe HOCMBOCTH M Jakohe oTkiamama [1]. OBo ce
MOCTHXKE KOPUIINEHEM jOIII jeIHE eKCTPY3UOHE IJIaBe ca KPTHJUM MaTepHjajioM OJ MPUMAapHOT, 3a
u3paay OBHUX MOTIOPA, KOj€ je KaCHH]je JIAaKO YKJIOHHUTH.

I'maBue mpennoctu FDM TexHonoruje cy y Tome IITO je Moryhe HampaBUTH (YHKIMOHAIHE
MPOTOTUIIOBE Ca MUHMMAIHOM KOJIMYMHOM oTnaja. ¥ Toky FDM mporeca He cTBapajy ce TOKCHYHA
ucnapema mTo je ciaydaj koa SLA cmoma. Takol)e HaKoH 3aBpIIeHOr Mpolieca JeNOHOBamba
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Marepujaja HUje MmoTpeObHa HakHagHA 00paja y BUAY Jajber o4BpinhaBama JIOOMjEHOT MPOAYKTA.
Hajsehu HemocTamm oBor mpoiieca Cy Halpe3ama MaTepujaia U CTBapame jaedopmaimja HacTaanux
yenen xinahema. [Iporec mramre je cam 1mo cedu Crop u moceayje BeoMa HUCKY Ta4HOCT u3pane [1].

2.1 UcTpaxuBama M MoJieJIMpame Mpoueca TPOAMMEH3HOHAJIHE IITAMIIE

MHorn wucTpaxuBaud cy ce OaBWIM HCIUTHBAambMMa IPOU3BOJA JOOMjEHHX OBOM METOJOM.
YcTraHoBIbEHO je, 1a u3Mel)y pasnuyuTUX TeOMETPUjCKUX Tpellaka y MOJSIHUpamy MPOU3BOJA U3
BUIIIE CJIOj€Ba, MCKPHUBJHEHOCT JOOMjEHHX MOJIeNa M3a3BaHa 3a0CTaJIMM HANlOHUMA je jelIHO O]
Hajpehux mnpobmema. Hamopu na ce m3momenmupa FDM, kako aHanWTHYKM Tako M ToMohy
padyHapCKUX TEXHOJIOTHja, OuiM cy (OKyCHpaHM Ha passIMuuTe JenoBe mnpoueca. [Ipodbaemu koju
Cy MOpaJii OUTH y3€TH y 003Hp Cy:

1. xnahema dunamenTa Koju je eKCTpyaupaH Ha riouy [2],

2. MexXaHHYKe KapaKTepUCTHKE oarrTaMmador aena [3,4,5,6,7,8,9],
3. mpotok 6pusraseke [10],

4. crajame eKCTpyaupaHux ciojesa [11],

5. Hemoctauu puHanHOT mpoaykra [12,13].

CripoBelleHO je€ HEKOJMKO CTyJdja Kako OM ce MOJCITUPATU 3a0CTAM HAIOHU Y JOOW]jCHOM
npou3Boay. Mehytum, y Be3u ca 3aoctanuMm HamoHuma y FDM-y moxe ce Hahm HEKOIHMKO
pedepernn. 'pyna uctpakuBada [15] mozenupana je MEXaHWYKH aclEKT KOpucTehH aHaau3y
koHauHux enemeHara (MKE) kako Ou mpoyuymivn yTHIQ] pa3IMYUTUX KOHCTPYKTUBHUX, W
HYMEPHUYKHUX MapaMeTapa, Ha CaBUjarmbe IPOY3POKOBAHO CKyIUbamkeM (hoTonomumepa. OTKPUBEHO je
7la ce caBHjame oBehaBa ca BEIMYMHOM 3allPEMHUHCKOT CKYIUbalha M CMamyje ce Kaja ce nmosehasa
nebspuHa croja.

Sonmez u Han [16] pa3Bunu cy TepMomMexaHW4Ke Mofenie MmoBe3yjyhu mapamerpe mpoieca ca
TeMIIepaTypoM U pacIo/IeJIoM HaIllOHa y JIJaMUHAaTHMa TOKOM u3pajie. Jpyra rpyna ucrpaxusaua [17]
BpIIWJIA je CTPYKTYpHY aHamu3y KopucTehm MeTony KOHAaYHMX eneMeHara Ja Ou MOJeIHpaiiid
MIPOTPEC CaBHjarba Jejia y CEIEKTUBHOM JIAaCEPCKOM CHHTEpoBamy. O0jaBIbEeHO je 1a he cuHTepoBame
IpBa JBa Cjioja TOT MOJENa y TUM CJOjeBUMa 3Ha4ajHO CMAambUTH HUBO CaBHjamba, 4 CaMUM THUM U
3aocTaje HaloHe y Mojeny. AMepudka rpyna HayuyHuka [18] pa3Buim cy jeIHOIUMEH3HMOHAIHU
TEPMOMEXAHUYKH MOJIEI Ja MPEIBUIM 3a0CTalIM HANIOH KOJU HacTaje 300T y3aCTOMHUX TaJIOXKEHa
MperpejaHnx pacTOIUbEHUX cliojeBa. [IpoMeHOM Op3WHE TajoXKema, OBH HCTPAKUBAYM CY
npoyyaBanu edekar u3aM3ama ciojeBa Ha nmocrojehum maTtepujanuma U edexar JIOKaIU30BaHOT
npearpesama. Mcra ucrtpakuBauka rpyna [19,20] nasbe je pa3Buia TEpMOMEXaHMUYKE MOjelne
HacJlaraHUX CJI0jeBa, KallJbHIIA M CYCETHUX KallJbuIla. | pyna ncTpaxknBada ca yHUBep3uTeTa MenoH
y Tlurcoypry [21] kopuctunun cy MKE na mpoyde aenaMuHAnMjy 3a0CTaior HAmoOHa KOJ
BUIIECJIOJHOT JEMOHOBamka MaTepujasiia. bp3uHa oTmymTama €Hepruje JelaMuHanuje, Koja je
u3pauyHata IMpeMa 3a0CTajJiM HAlOHUMa y MOJETY, MOXE C€ KOPHCTUTH 3a IPOHANAXKEHE
KPUTHYHHUX MECTa y MOJIeITy TJIe je BepoBaTHONa J1a ce pa3zBajame Aecu Hajseha. Mako je kopuirheHo
HEKOJIMKO TPOJMMEH3HOHATHUX MoJena, BehnHa rope HaBeIeHUX HCTpakWBada KOPHCTHIIA je
JIBOJMMEH3HOHAIHE MoOjele Yy Wby mpoyyaBama FDM-a MeTooM KOHauHUX eJeMeHara.
Henocrarak y OBUM HCTpa)kMBambHMa IpEACTaB/ba YMIEHHUIIA Ja C€ HE Y3MMajy y 003up
reOMEeTPUjCKE MPOMEHE TOKOM JIETIOHOBaWka HCTOIUbeHOr Marepujana. Y FDM-y je nomuHanTan
HAYMH TPEeHOca TOIUIOTE, MPOBOheme W KOHBEKIHja, Ia Ce CTOTa T€OMETPHjCKa MPOMEHa MoJerna
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Mopa yKkJbyunuTH y ananusy. Hajsehu nonpunoc y mogenupamy FDM nporieca nonpunena je rpymna
uctpaxkuBada u3 Urammje [22,23,24] koju cy kopumhemem codTBepckor makera Abaqus ycnenu y
MOTIIYHOCTH Jia CHMYJIHPAjy TPOIeC TPOJUMEH3MOHAIHE INTaMIle METOJOM JETOHOBAamba
UCTOIUBCHOT Matepujana. Pesynrare koje cy MoOWIM HyMEpUYKOM aHAIU30M C€ Y BEJIHMKO] MEpU
MOKJIAMajy ca eKCIIEPUMEHTATHUM pe3yJITaTuma.

OBaj pan 3a 3amaTak MMa Ja CUMYJIHMpA MPOIEeC TPOAUMEH3HOHAJIHE IITaMIle KOpucTehn MeTomy
KOHa4YHUX CJIEMCHATa, Ka0 U Ja UCIIMTAa KOHTAKTHC CHUJIIC I/I3Mel’)y OCHOBHC IIJIOYEC U ACITOHOBAHUX
ciojeBa. Y Wby peaii3aliije OBOT 3aaTka KpeupaHa Cy JBa Mojena peepeHTHa Mojaena. Jeaan
MOJIeJ KOjU CaJipyKK OCHOBHY IUIOUY Ca jeIHHM JCIOHOBAHUM CJIOjeM, U JAPYTH ca JIBa JICIOHOBaHA
cloja, rae je y o0a ciaydaja MoJeIpaH KOHTAKT u3Mel)y OCHOBHE IJI0U€e M JISIOHOBAaHUX cliojeBa. Y
aHAIN3Y CY YKJbYYEHH MEXaHWYKU U TOIUIOTHH TPOILECH, ca MPOoydYaBambuMa 3a0CTaIUX paclojielna
HAaroHa, aehopMaliija Kao ¥ KOHTAKTHHX CHJIA.

2.2 TlocTtynak uzpajae

VY mocTynky TpoaMMEH3HOHAHE MITaMIie TeoMeTpHjcku Mojen ce kpeupa y CAD codrsepy, Koju
naje IGES umu STL dopmat dajimoBa. 3atum ce MPeHOCH HA paHy CTaHHMILY, TJe Ce Mpolecupa y
cneurjainHoM codreepy. OBaj copTBep moceayje MOryhHOCTH ayTOMAaTCKOI T'e€HEepHUCamba OCIOHLA.
Bpum opujeHTanujy Mozaeny y ONTHMalHy MO3UIK]jY 33 M3Paay, U JeIH MOJE] Ha XOPH30HTAIHE
ciojese. [lebspunHa ciojeBa moxke OutH o1 0.172 1o 0.356 mm, 3aBucHO 011 HameHe Mozena. Ha kpajy
Ce TeHEPHUIIY ITyTamke II1aBe 3a MPEHOC u3pajie U oHe ce maby Ha FDM mamuny. JlenoBu ce u3palyjy
0J1 ciojeBa (OPMUPAHUX UCTUCKUBAKHEM HUTH PAaCTOIUBEHOT BOCKA HIIM IUIacTHKe. Marepujain je y
O0JIMKY TaHKMX HUTH, IpeyHHKa 1.27mm, Koju ce yBOJe ca KajeMa y eKCTpY3HOHY riaBy. Hurtu cy
HAYMb-EHE 07 00PaMBOT MIIM JIMBAYKOT BOCKA, MJIM O] TEPMOIUIACTUYHUX MOJIMMepa (TIoIrecTepa,
ABS-a, enmactomepa, monmosieprHa WM MmouaMuaa). Y €KCTPY3WOHO] TJIaBU HHUT CE 3arpeBa o
TEMIIepaType TOIJbCHA, a OHAA ce yOpH3raBa Kpo3 Mia3HHUIly. KpeTame eKcTpy3HOHe IIiaBe je
HYMEpPHUYKH yIpaBbaHo. EkcTpy3noHa riasa ce kpehe yHyTap KOHTYpe MonpeyHor mpeceka Koju ce
TpenyTHO uzpahyje. Ilpu ToM ce pacTorbeHr MaTepHjal HAHOCH Ha MaTdopMy (ako ce paau MpBH
CJI0j) WM Ha TpeTxomaHu cioj. OO03upoM na ce atMocdepa y KOMOPHU 3a U3paLy JIPKH UCIOJ
TeMmIepaType TollJbeha, OH ouBpIIhaBa Op30 Tj. 3@ jeHY AECETHHY CEKyHJE.

[Tocne HaHOIIEHa CBAKOT CJI0ja €JeBAaTOPOM C€ BPIIU MOJICHIaBamke pacTojama u3Mely miargopme
U eKCTPY3HOHE TIjaBe Tako Jia je Moryhe HaHeTH cienehu cioj Ha MpeTXoAHe ciojeBe. BaxHo je
OJIp’)KaBaTH KOHCTAaHTHHUM TEMIIEpaTypy ¥ Op3uHY IJIaBe, Kao U moMepama u3mel)y ciojeBa, aunMe ce
CrpeyaBa ojaBa BUJbUBUX IIaBOBA M HEMPABUITHOCTH MOBPIIUHE. Y TOTPEOOM /1Ba OTBOPA HA TI1aBU
OCTBapyje ce JEMOHOBamkE /1Ba MaTepujana 3a u3pany. OCHOBHHM MaTepujal je HAMEHEH 3a U3pary
MpeaMeTa JIOK je CeKyHIapHH HaMEHEH 3a U3pajy OCIOHIIA.

VY muspy usrpaame pusznukor mozena, Stratasys-oB FDM cuctem mMoke na yuuTa 3alpeMUHCKH,
noBpiMHcKy win xxudanu 3D mozen. [Iporpam QuickSlice, Slic3r u KiSSlicer nperBapa oBe Mmozene
y hopmar koju je morojan 3a uzpany STL monena. [{enosu uzpahenn FDM-oM He cazipke BemTayke
MOJINTOHE KOjU CE€ 4YeCTO MOTy BHAETH Koi nenoBa u3pahenux y apyrum SFF cuctemuma.
HenocraTtak oBor cuctema jecte Jja CBH PeXHEBU MOpajy OUTH JeUHUCAHU MpPEe caMor MOoYeTKa
u3paze. Tek Tana ce mogamy o KpeTawy eKCTPY3UOHE IJIaBe 3a CBaKH Ipecek Mpedallyjy jeInHUIU
3a HyMEpUYKO YIIPaBJbamke KpeTama riase. Ca ipyre cTpaHe, 0BO Moxe Ja Oy/e YjeHO U MPeIHOCT,
jep KOpUCHHUK TTOMOhy MPEeTX0JHO HAaBEACHUX MpOorpaMa MOXKE Py4HO Ja U3MEHHU MyTamwy KpeTama
ayara.
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3. Teopmujcke ocHoBe

VY okBHpY OBe TJIaBe MPBO je€ J1aTa TEOPHjCKa OCHOBA caMe aHaIM3€ Kao U MPEJCTaBIbabE METOJIE
KOHAYHHX eJeMeHara. J[are cy OCHOBE U alrOpUTAMCKU KOHIICTITH Ha KOjUMa Ce METOJa KOHAYHUX
eJleMeHaTa 3aCHHMBA Kao U OINIITE jelHaYlHEe KOHAYHUX eneMeHaTa. JlepuHucana je TomioTa Kao u
npoBoheme TOIUIOTe KOopuIIhemeM MeTOoAe KOHAuHUX eleMeHara. Jlare cy OCHOBHE jeHauyuHe
npoBoherma TOIMJIOTE KAa0 M TPAaHWYHH YCJIOBH 3a NPOBONEHE TOILUIOTE KPO3 CONUJ. YKPATKO je
MpHKa3aHa TeopHja MEXaHWKE KOHTaKTa Kao W kopuirheHa “penalty” meroma mpu Mojenupamy
KOHTaKTHOT IIpobiieMa y pasuy.

3.1 OcHoBe Ha kojuMma ce 3acHuBa MKE

Mertosa KOHauHUX eJeMeHaTa Chaja y METOJle JUCKPETHE aHaiu3e. 3a Pas3iiuKy OJ OCTaHMX
HYMEpPHUYKUX METOJA, KOje Ce€ 3aCHHMBAjy Ha MaTeMaTU4KO] AMCKPETH3AlMj! jeTHAaYnHA TPAaHMYHUX
npobiiema, MKE ce 3acHuBa Ha (U3MYKOj AUCKPETH3ANHUjU pa3MaTpaHOr TOApydja. YMECTO
eleMeHTa TU(EpeHIMjalTHO MalluX JUMEH3Wja, OCHOBY 3a CBa IpOydYaBama IPEICTaBJba JICO
MoJIpy4ja KOHAYHKMX JUMEH3HUja, Mamke MOJPYyYje WIM KOHAYHHM eJIeMEHT. 300r Tora cy OCHOBHE
jemHaunHe MOMOhy KOjHX ce OMHCyje CTamke Yy IOjeJMHHM eJIEMEHTHMa, a rmoMohy Kojux ce
dopMynuie w mpoOieM y IMEIUHH, YMECTO AUQPEPEHIUjaTHUX WIA HWHTETPATHUX, OOWYHE
anrebapcke. Ca craHoBuITa GU3MYKE UHTEPIPETALIM]E, TO 3HAYH Jla CE pa3MaTpaHo MoApyYje, Kao
KOHTHHYYM ca O€CKOHAYHO MHOTO CTEIICHH CII000/Ie, 3aMembYje TUCKPETHUM MojesioM MelhycoOHO
MOBE3aHUX KOHAYHHX eJIeMeHaTa, ca KOHaYHUM OpojeM crernenu ciodoae. C 003upom Ha TO 4 je
Opoj AMCKPETHUX MOJIeNa 3a jelaH TPAaHUYHU TIPOOJIeM HEOTPAHHYCHO BEJIMKH, OCHOBHH 33JIaTaK je
1a ce uzabepe oHaj MOJIeIT KOju Haj0oJhe apoKCUMEpa oaroBapajyhu rpannunu mpoodiaem [1].

3.2. Aaropuramcku konuenta MKE

AHanu3a ¥ pelaBame npoodsiema Mexannke koHtTuHnyyma mo MKE yBek ce cBojie Ha T3B. Tpoiiec
KOpakK 1o KOpak, IITO j€ 0J OTPOMHOI NMPaKTUYHOI 3Hayaja 3a MPUMEHY pauyHapa y €(eKTUBHOM
npopauyHy. Y TOM MpOIeCy KOjU C€ MOXKE IMpHKa3aTH Kao jeTHOCTaBaH ajiropuram, M3/Baja ce
crneaehux 1ecT HajBaXKHUJUX KOpaKa:

1. nuckpernzainuja KOHTUHYyMa

2. 1300p MHTEPITONIAIMOHUX (QYHKITH]a

3. pauyHame KapakTepUCTHKA eleMeHara

4. hopmupame jeTHauYHA 32 MpPeXKy KOHAUHUX eJleMeHaTa
5. pelIaBame cucTeMa jeTHaunHa

6. mpopadyH MOTpeOHUX yTHIIAja

On HaBeZeHUX MIECT KOpaka, MpBa TPH Cy HAPOUUTO BakHA. HaumH auckpeTusammje, n300p oOauka
eJleMeHaTa, Kao M yKymHOr Opoja eleMeHaTa, 3aBUCE OJ MPHUpOJe MpobiieMa KOjU ce peliaBa u
noTpeOHEe TayHOCTH TpakeHor pemewma. [lopex Opoja m oOnMka enemMeHara BaxkaH je U H300p
YBOpOBAa, OCHOBHUX HEMO3HaTHMX Yy ®BHMa U UHTeprnonaunuoHux ¢yHknuja. Ilomohy
WHTEPHOJANNOHUX (QYHKIH]ja ce NePUHHIIE TI0Jbe TPOMEHUBHUX Yy CBAKOM elleMeHTy. Ol ’bUXOBOT
n300pa HEMoCpeIHO 3aBUCH U KOHTUHYUTET Ha TpaHuLlaMa u3Mel)y mojeJMHUX eeMeHaTa, a CaMuM
TUM U TayHOCT ampokcumanuje. IIpoMemuBe y eIeMeHTy MOry OMTH CKaJlapHe, BEKTOPCKE WU
TEH30pCKE BEIINIHHE.
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Kapakrepuctruke nmojenuaux eaemenata oapelyjy ce He3aBUCHO 01 MpeKe elleMeHaTa Kao IeIrHe.
Marpuna KpyTrocTu ce (GopMupa ayTOHOMHO 3a IOjeIMHE €JIeMEHTE, a MOTOM Ha OCHOBY HbHX,
CacBHUM jeTHOCTAaBHO, (popmupa ce MaTpuIia 3a cucreM y renuan. C 003upoM Ha TO Ja je TeOMETpHja
eJIeMEeHaTa 1o MPaBWITy jeIHOCTABHA, TO MPAKTUYHO 3HAYHM JIa CE KOMILJIEKCAaH MpodiieM pa3oOuja Ha
HU3 jeTHOCTAaBHUX.

ITocpenmwa Tpu KOpaka, HaKo Cy 3a MPAaKTUYHE NPOpadyHe O] BEJIMKOI 3Hadaja, JaHac CHanajy y
OKBMpPE PYTHHCKOT I10CJIa, KOJU je IpuIaroheH ayroMaTckoM paay padyHapa.

3.3 Onmra Teopuja MKE

OcHoBHH mpuHIMI Ha KojeM ce 3acHuBa MKE, cacroju ce y mopenu pasmaTpaHor mojapydja Ha
KOHauaH Opoj MamkuX MOJAPYYja, OAHOCHO eJIeMeHarTa, TaKo J1a CE aHAJM30M I10jeIMHUX eJIeMeHaTa,
y3 MPETIIOCTaBKy O HUXOBO] MehycoOHO] moBe3aHOCTH, aHanu3upa lenuHa. OBaj MPUCTYN Y
aHAIIU3M, TJE Ce O] MOCEOHOr UJe Ka OIMIITEM, OJ WHIMBUAYAIHOT Ka YHUBEP3AJIHOM, Y KOME Ce
AHAJIM30M JIeJIOBA 3aKJby4yje O LICUHH, j€ MO3HATH WHIYKTHBHH IIPUCTYII, KOjH CE MPUMEHYje Y
MHOTUM NOJApYy4juMa Hayke. KoJ HHKEHhEepCKUX U IPyrux mpodsiemMa Ko KOjuX Ce OINIITa pelieHha
HE MOTY TOOMTH Y 3aTBOPEHOM OOJIMKY WHAYKTHBHH IIPUCTYII j€ O/ MOCEOHOT 3HaYaja.

VY okupy MKE, pa3smarpano mozapydje 3amMemyje Ce BEITUKHM OpOjeM MajuX JelioBa KOHAYHHX
IMMeH3Mja, Koju cy mel)ycobHno nmosesanu y onpehenom Opojy Tadaka. Ha oBaj HaumH, moapyudje ca
0EeCKOHauYHO MHOT'O CTENEeHM cJ0007e, 3aMemyje ce AUCKPETHUM CUCTEMOM Ca KOHauHUM OpojeM
CTETIeHH CII000/Ie M aHAIM3KPa METoJaMa JUCKPETHE aHamu3e. Y MaTeMaTu4koj (popMyIiaiuju, OBO
3HAYM J]a Ce pa3MaTpaHu IpooIIeM IMTPEBOIU U3 MOpy4ja aHanu3e y noapydyje aredpe. MKE ce moxe
CXBAaTUTH Kao METOJla HyMEpHUKe aHaJu3e O OKBUPY Koje ce AeduHUuIlle HAauuH IpeBohema
KOHTMHYMpPaHUX (U3MUKUX CHUCTEMa Yy JHCKpeTHE, OJHOCHO HauuH QopMHpama cucTeMa
anrebapcKux jeHadrHa MoMohy Kojux ce alipoKcUMHpa oJipel)eHr KOHTYpHHU 3a/1aTax.

Ha cimmm 3.3.1 npukasano je noapydje D enacTH4HOT KOHTHHYYMa, KOjU j€ OTPAaHUYEeH KOHTYPOM
C, Tako Ja cy Ha Jieny KOHTYpe S, 3aJlaTH KOHTYPHH YCIIOBH IO CHJIaMa, a Ha Jelly S, KOHTYpHU

YCJIOBH 10 niomepamuma. Y noapydjy D nenyjy sanpemuncke cune F (F,F,, F;), a Ha koHTypH Sg

NOBpIIMHCKE cuiIe P (P, Py, Dz)-
3a moMmepama y noapyujy D ce npernocTassba 1a cy HenpekuaHe PyHKIM]je KOOpIMHATA, OTHOCHO:

u=u(x,y,z), u=u(x,y,z), u=u(x,Yy,z) (3.3.1)

X

Cauxa 3.3.1 lloopyyje J enacmuyunoe xonmunyyma

3amaTak TeopHje eNacTUYHOCTH, Kaja ce npobiieM (opMyiuie Mo MmoMepamuMa, OJHOCHO IO
Meroau aedopmarije, cactoju ce y oapehuBamy (yHKIH]a TOMeEpama, KOje 3aJ0B0JhaBajy YCIOBE
paBHOTEXE M YCJIOBE Ha KOHTYPH, OJHOCHO AHU(epeHIHjalHe jeJHAuWHE M KOHTYpPHE YCIIOBE.

9
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I'pannunu 3anmarak koju je (opmylMcaH Ha OBaj HAYMWH, Y KUHEMATHIKOM CMHCIY, MPEICTaBJbha
cucTeM ¢ OeCKOHAaYHUM OpojeM cTereHH cioboe. 3aaTak je a ce OpeH Peliehe OBOT IPaHMYHOT
npobinema nomohy oarosapajyher auckpeTHOr cucreMa ca KOHauYHUM OpojeM CTereHH cioboje,
OJIHOCHO Kao peleme oarosapajyher cucrema anre0apckux jeHadynHa

Pa3matrpano noapy4je D nenu ce Ha KOHauaH Opoj MaluX JeI0Ba — KOHAYHUX €JIeMEHaTa, KOJH Cy
MehycoOHo moBe3anu y oapeleHoM Opojy Tadaka, Koje ce Ha3uBajy uBopoBu (Ciuka 3.3.2).

”

K/
Cauxa 3.3.2 Iloopyuje /I nooemeno na konauau Opoj eremenama

AKO ce TIpeTIoCcTaB! Jia ce IoMepama y OMII0 K0joj TaYKH KOHAYHOT eJIEMeHTa MOry, Ha oapehenn
HA4YWH, IPUKA3aTH y 3aBUCHOCTHU OJ] TIOMeparmka y YBOPOBUMa, OHJIa ce ipobiem onpehuBama mospa
nomepama y nojapydjy D cBomu Ha oapehuBame momepama y 4BOpoBHMa, a Opoj momepama y
YBOpOBUMA je KOHayaH. [lomepama y uBopoBuMa y nonpy4jy [ u Ha koHTYypH S, oapehyjy ce u3
crcTeMa jelHauYrHa, KOjJH MPEJICTaBIba]y YCIOBE PABHOTEKE Y YBOPOBHUMA, YCIOBE KOHTUHYUTETA Y
YBOPOBHMMA M KOHTYPHHUX yCIJIOBAa HA KOHTYPH S, .

Ha crmumu 3.3.3 npuka3aH je KOHa49HU €JIEMEHT, KOjU je U3IBOjeH M3 CHCTeMa elieMeHaTa ca CITUKe
3.3.1. 300r jeAHOCTaBHOCTH, EJIEMEHT je TpPHKa3aH Kao JBOJUMCH3WOHAIHU, OTpPaHHYEH ca
MPaBOJUHUJCKUM KOHTypama. OBUM ce He JKeIM CY3UTH OIICer pa3MaTpama, Koja Baxe 3a
JETHOIMMEH3UOHAIIHE U BUIICTUMEH3NOHAITHE eIEMEHTE ca PaBHUM M KPUBHM KOHTypaMa.

Cauxka 3.3.3 Konaunu enemenm uz080jeH u3 cacmasa eiemeHama

Ha enemenTty je ycBojeH onpehenn Opoj Tauaka Ha KOHTYpH, KOje Cce Ha3WBajy YBOPHE Tauke WU
yBOopoBH. UBOpOBHU cy obenexenu Opojeuma /,2, ... K, rae je K ykynan 6poj uBopoBa. OBH YBOPOBH
ce Ha3MBajy CIOJballllbi YBOPOBH, Jla OM ce pa3IMKOBaJIM OJ YBOPOBA KOjU MOTY OUTH YCBOjE€HU Y

10
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€JIEMEHTY Y KOJU C€ Ha3MBajy YHYTPaIIkU YBOPOBU. YKYIIaH OpOj YHYTpAIIHHX YBOPOBA 00CIICIKEH
je ca R. Y yBOopoBMMa eleMEHTa Kao OCHOBHE HENO3HATe BEIMYMHE, YCBajajy ce MapaMeTpu
noMepama. [lon momepamuma, OBAE CE HOApa3yMeBajy MOMEpama y T'CHEPaJTHOM CMHUCIY, Tj.
KOMIIOHEHTE TIOMepama, BhUXOBe KOMOMHAIMje U ci1. bpoj mapamerapa momepama y YBOPOBHMA
3aBHCH O] MPUPOJIC pa3zMaTpaHor mpodiema. Hip. Koa TpoAMMEH3MOHATIHUX MpodiieMa Y CBaKOM
YBOpY, 3a IMapaMeTpe IMoMepama Ce yCBajajy MO0 TPU KOMIIOHEHTe momepama (U, V, W) Ko
JIBOJJMMEH3MOHAITHUX 110 ABe (U, V), KOJI caBHjama Iiova HajMarmbe 1o TpH (w, HX:W’y, Hy:W’X) UT/.

[TapameTpu momMepama y YBOPOBHMA YE€CTO CE€ HA3MBajy CTENEHH Cl000Je, MO aHaJOTHjH ca
3HAUCHEM KOj€ OBE BEIMYHMHE MMA]y Yy CTaTHIM JIMHHUJCKHX CcHCTeMa. AKO je y CBaKOM YBOpPY
ycBojeHo o C mapamerapa noMmepama, eaemMeHT nmMa CXK criospammux creneHu cinobone u CXP
YHYTpAIIlbUX CTETIEHHU ClI000e.

Hajuemthe kopumihenn konaunu enemeHTH cy 2D m 3D KOHauHM elIeMEHTH KOHTHHYyMa.
MonenupameM peaHor 00jeKTa y3 moMoh OBUX elleMeHaTa, 3aTUM JIe(h)UHUCAEM OrpaHHueHha U
onrtepehema, Ka0 U CBUX MOTPEOHUX MEXaHWYKUX OCOOMHA MaTepHjajia O] Kora Cy CaudumbCHH, U
KOHAYHO peIIaBamkeM MpodiieMa HYMEPUYKUM METOJlaMa, IOBOIM Hac JIO XKEJbEHUX pesynrata. Jla
Ou ce JOIUIO A0 KOHKPETHHX BPEAHOCTH 32 YBOPOBE, OJJHOCHO Ja OM ce OHM Ha MpaBHJIAaH HAYUH
neuHUCAIN Yy TIPOCTOPY, Kao U J1a O ce OJpeauia cBa orpaHnyema u onrepehema, morpedHo je
MoceI0BaTH COPTBEPCKU MAKET KOjU ce 0a3upa Ha BU3yCITHOM IPUCTYITY.

TokoM uuTaBOr mpoIleca MOJCIUPama MOTPEOHO je OMOrYNHTH KOPUCHHMKY Ja WHTEPAKTHBHO
Kpeupa o0jekaT, U Ja y CBAaKOM TPEHYTKY MOJKE JIa BUJIU TIprKa3 eeMeHaTa. Kaia ce Ha oBaj HauuH
npobneM neduHHIIe, TeHEpHUIle ce NAaTOTeKa KOHAYHMX eleMeHara Koja CaapyKu CBe MOTpeOHe
MOJIaTKE 3a HErOoBO pemaBame. Kama ce 1o0ujy pe3yiratd, OJHOCHO (U3UYKE BEIUYHHE Y
JMCKPETHOM OOJIKY, KOje TPE/ICTaB/bajy OJ3UB KOHTHHYYMa Ha 3ajaate nodye (ontepehema), one
ce TIOHOBO CMEIITAajy Yy JaTOTeKe 3a TMocThporecupame. OBakBe JaTOTEKe je MOTPeOHO
BU3YaJIM30BaTH, TaKO Jia C€ MPUKaXKe U TeoMeTpuja MpodiieMa, alal U BPEIHOCTH AATUX (PUIUUKUX
BEJIMYMHA y CBUM Taukama Tena. [lpouec Bu3yenuzamuje je y ONMmTeM Cilydajy BpJIO KOMIUIEKCAH
IIPOIIEC YHja CIIOKEHOCT 3aBUCH OJ] 3aXTeBa Kpajmer KOpUcHUKaA. Moryhe je KpeupaTH aruKaimjy
KOja TIpUKa3yje caMO OCHOBHE €JIEMEHTE, JIOK CE Pe3yJTaTH aHATU3WpPajy HEKHM jeJHOCTABHUM
anmatoM (4aKk U OOMYHHUM eUTOpPOM TekcTa). Ca Japyre cTpaHe, MOXKe Ce 3aXTeBATH Jia Ce MPUKA3Y]y
u onrepehema, orpaHnuekha, 1epopMHcaHa CTamba, BEKTOPH IoMepama, Op3uHa, TpajiijeHTH M0Jba,
Kao M J1a je cBe To Moryhe anumuparu. Y amiukaiuju ce Mory Hahu U MHOTe CIelHjaJu30BaHe
(dbyHKIHMje KOje ce KOPUCTE caMO KoJl mayior Opoja mpobsiema. Takohe je moryhe ma mporpamcku
nakeT nocenyje oapeheHe ocoOmHe OTBOPEHOT CHCTEMA, TaKO Jla C€ MOXKE KOPUCTUTH U Y HEKUM
YCKO CHEIMjaJIn30BaHUM NpolaemMumMa 06e3 notpede 3a mpernpaBkama Ha caMoM nporpamy. MehyTtum,
6e3 0031pa Ha CJI0KEHOCT 3aXTEBa, CBE OBE aINIMKAIMje UMajy HEKe 3ajeJHIUKE €JIEMEHTE.

3.4 IlpoBoheme Tominore

[To3Haro je, Ha OCHOBY JIPYTOT MPHUHITUIA TEPMOJIMHAMHUKE, J1a Y HAITUM YCIOBHMA TOIUIOTAa YBEK
npenasd ca TOIUIMjer Ha XJIQJAHWje TeJo, O] TOIUIMje Ha XJIaJHH]y CpPEeluHY, OJ TOIUTMjUX Ka
XJIQJIHUjUM ciojeBuMa Tena. Ha Taj HaumH, Beh caMUM MPUPOIHUM 3aKOHOM, MOTIYHO je onpehen
CMep MPOCTUpama TOIIOTE.

VY texHn4Koj mpakcu Hamehe ce morpeba a ce oBa MPUPOIHA TEHCHIIN]a TPOCTHPaha TOIUIOTE MITH
MOTHOMaXkKe WU crpeyana. [loTmoMaxke ce y OHMM cilydajeBUMa Kaja je moTpeOHO J1a ce TOIUIoTa
IITO TIpe JIOBEZE OJ U3BOpa TOILIOTE PATHOM TEINy, JOK Ce CpedyaBa y OHUM CIydyajeBUMa Kajia je

ONpOoCTUpPALEC TOIUIOTEC MTCTHO MW MNPCACTaBJba YUCT CHCPICTCKU I‘y6I/ITaK. Yy IIpBOM cnyqajy
11
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HEOITXOHO j€ CTBOPUTH TaKBE YCIIOBE Jla IPOCTUPAE TOIUIOTE Oy/e MITO WHTEH3WBHUjE , TOK Y
JIpyroM, J1a OHO OyJie IITO CIOpHje, Ia ce Ha MpUMeEp, oJadupe TakaB MaTepujal Koju YiMHH Behu
OTIIOp MPOCTUPALY TOILJIOTE.

Tomnora Mmoxe Ja C€ IpOCTHUPC HA TPHU HAYHWHA:

e [IpoBohemeM niu KOHAYKIIM]OM — OJ1 jeTHE YECTHIIC TeJIa Ha APYTY, YeCTHUIIC KOje nMajy Behy
Op3uHy W TpUNaAajy TOIUIMjEM CJIOjy Tela cyJapajy ce ca CIOpPHjUM dYeCTHIlama, KOje
MIPUTIAJAjy XJIaIHU]EM CJI0]y UCTOT TeJla, ¥ IIPeAajy UM jefiaH JIe0 CBOje KHHETHYKE CHEPTHje;

e CrpyjameM ¢urynia UM KOHBEKIHjOM — KOja IOCTOjU KaJia je TeMIepaTypa, ma U ryCTHHA
pasnuyunTa y pasHUM ciojeBuMa (Iiryuaa, yclea uera J10JIa3u 10 HBeroBOr CTpyjama U Ha Taj
HAYWH MPOCTUPAkY TOIUIOTE — MPUPOAHA KOHBEKIHMja; CTpyjame (ayuaa MOXe ce
MIPOY3POKOBATH M HEKUM CITOJhAIIHM MTOKPETaueM — IPUHY/THA KOHBEKIIH]a;

e 3pauemeM WIM paidjaljoM — Yy BUAY TOIUIOTHHX 3pakoBa, 4YHja CYHITHHA Y
€JIEKTPOMArHETCKOM TaJlACHOM KpETamy; CBaKO TEJIO JlaTe TEMIepaType 3pavyd TOILIOTY —
TOIUIOTHA €HEpryja MpeTBapa ce y 3pauHy (€Heprujy 3payema);

3.4.1 OcHoBHe jenHaunHe MpoBohema TOMIOTE

baBumo ce pemaBameM mpobiieMa MpoBOhEeHwa TOIUIOTE KPO3 HENPEKHUJHY CPEIUHY METOIO0M
KOHAYHHX eJieMeHaTa. Paju KOMIUIETHOCTH, TIPBO J1ajeMO M3Bolemha OCHOBHUX jeTHAYMHA KOjuMa ce
OIHcyje MPOBOhemEe TOMIIOTE, Ka0 U MOYETHE U TPaHUYHE YCIOBE. 3aTUM HU3JaKEMO MOCTyIaK
dbopMupama MaTpHIila U BEKTOpa KOHAYHOT e€JIeMeHTa nmomohy ['aJepKHHOBOT M BapHjallHOHOT
nocrynka. Ilocmarpa ce ommru 3D mpobmem w3 kora ce MoOry JJOOWTH pemema 3a
JBOJIMMEH3MOHAIHO U JeTHOJMMEH3MOHAIHO MPOBOhEHE TOIUIOTE Kao CIEHHUjalHH CIIy4ajeBH.
dopmupame MaTpuila W BeKTopa cucTeMa (CKynma KOHAYyHHMX eJeMeHara), Kao M IMOCTYIIIH
uHTerpaiuje, Ouhe mpeacTaB/beHn y 1ajbeM JIeTy paja.

Hudepennyjanua jeaHaunHa OajlaHca €HEpryuje ce 3acHUBa Ha (yHIAMEHTAIHOM MPHUHITUITY
oJpama eHepruje. Haume, nmpoMeHa yHyTpalllmke €Hepruje mMarepujajia y jelMHUIM BpeMeHa, y
€JIEMEHTapHO] 3allpEMUHHU , jJ€JHAKa je KOJMYMHM TOIUIOTHE €HEepruje aKkyMyJHpaHe Yy TOj UCTO]
3allpeMUHU Y jeIMHUIM BpemeHa. [lakie,

d du
L4 (3.4.1)
dt dt

rae cy dQ u dU npoMeHe TOIUIOTHE M YHYTpalllbe eHepruje y 3amnpeMuHu dV y ereMeHTapHOM

BpPEMEHCKOM nHTepBaiy dt. [I[pomeny yHyTpamime eHepruje MOKeMO H3Pa3UTH Y OOJIHKY

du dT (3.4.2)
E = chdV

I7ie Cy: p - TyCTHHA MaTepujana, ¢ - cneudduyna tomnorta, a T - remneparypa. Kopunthemwewm ci.
3.4.1 moxemo Benmunny dQ /dt u3pa3utu Kao
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MACTEP PAJI CTE®AH b. O'lbAHOBU'h

dQ oq ady
_O —Xdx—q, |dydz —2dy—q, |dxdz
™ (qx+ ax qxj y +(qy+ - y—Qy

(3.4.3)

+(qZ + asz dz —qzjdxdy—qdv
z

rae ¢y q,,q, M g, KOMIOHEHTE BEKTOpa TOMIOTHOT (iykca, ka0 BeJIMYMHA KOja MPEACTaBIba

KOJIMYMHY TOIUIOTE KOja y jeIWHHIM BpEMEHa IMpolje Kpo3 jeIMHUYHY TMOBPIIMHY, ¢ j€ jaunHa
TOIIOTHOT M3BOPa (KOJIMYMHA TOIUIOTE Y jeIMHHUIIM BPEMCHA U jeIMHUIIN 3alipeMuHe). Y jeIHaYnHH
(3.4.3) y3enmu cMo y 003up 3HAKEe KOMITOHEHTH (UIyKca - MMO3UTHBAH 3HAK OArOBapa IO3MTHBHO]
MpOjeKIHju (IyKca Ha MpaBall CroJballlib-e HopMalle Ha MOBpIIHHY. Takole, akyMynaiujyu TOIIOTHE
eHepruje y 3anpemMunu dV oarosapa HeratuBHH (hIyKc Kpo3 moBpimmHy. Cmatpa ce aaje q > 0 ako
MMaMO TOIUTOTHH U3BOp y 3anpemubu dV (y tauku Matepujana), a ¢ < 0 je y ciay4ajy TOIIOTHOT
MOHOpA.

q,+@q,/6z)dz T

qX
2 | K%
| / dz
—_—— — | o q —T
y qy /L - -1 — qy+@qy/6y)dy
X // P dx
q.+ @qx/ax)dx)/
qZ

Cauxka 3.4.1 V3 uzeohere jeOnauune banranca enepeuje

VY obmactu mnpoBohemwa Tomore ce Kopuctu DypujeoB 3aKOH, MpeMa KOME Ce MOXKe
YCIIOCTAaBUTH pernaiyja u3mel)y TornoTHor iaykca g u rpaaujenta remnepatype VT, obinka

q=—kVT (3.4.4)

j.

d, ke, 0 0}|(aT/ox
{Cly} =—(0 k, 0]<{dT/dy (3.4.5)
qa, 0 0 k,|\aT/oz
WM, Y KOMIIOHEHTHO] (hopMH,
aoT ) (3.4.6)
qi = _kia_Xi L= 1,2,3

Oszie cy k;, onnocro ky, k,, u k, xoeduuunjentu nposohema y ciydajy OpTOTPOIHOT MaTepHjaa,
13
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KOjU YHHE MaTPHIly MpoBolera Wik KOHIyKTHBHOCTH K mpema jemnaunnama (3.4.4) u (3.4.5). 3a
CIydaj U30TPOITHOT MaTepHjaia HMaMo

ky =k, =k, =k (3.4.7)

3amenom (3.4.3) u (3.4.2) y jennaunny Oananca enepruje (3.4.1), u y3 kopuriheme (3.4.4),
nobujamo mudepeHInjaTHy jeTHAaYUHY 00JIMKa

dT+ 0 (k c’)T) N 0 (k 6T>+ 0 (k 6T>+ —0 (3.4.8)
P T ax " ax oy\ Y dy) 0z\ ?az 1=

WJIU, KOpUIIhemeM HHIEKCHE HOTallH]e,

3 (3.4.9)

ar N9 ( oy,
Pt ax\Uax ) 1T

J=1
TZe X4, Xy, X3 3Haue X, Y, Z, pecnekTuBHO. MaTpudHa hopma OBe jeTHAUMHE je

dT 3.4.10
—pc—+VT(kVT) + q =0 ( )
dt
VY nmasbuM u3Bohemuma kopuctuhemo cee tpu ¢dopme, (3.4.8) - (3.4.10), 3a jenqHauuHy OanaHca
enepruje. Harmomennmo na y ciaydajy xajga KoeUIMjeHTH poBOherba He 3aBHce OJ KOOpAWHATa
tavaka, jennaunna (3.4.9), uma o6imk

ar T (3.4.11)
P ™ (')XJ2 1=
TJe ce MojpasyMeBa cabMpame Mo MOHOBJbeHOM HHAekCy (j=1,2,3). Y cilydajy H30Tpomnmje

MaTtepujaia U HE3aBUCHOCTH Koe(uiujenta K o koopuHara Tayaka, HMamo

dT 02T N 02T N 0%T P (3.4.12)
0x?  0dy? 077 1=

VKOJHMKO ce Temreparypa y Taykama MaTepHjaja Mema y TOKY BpeMeHa, TeMIepaTypHO
TI0JBE j€ HECTAIlMOHAPHO, a aKO Cy TeMIIepaType KOHCTAaHTHE y BPEMEHY - PaJii CE O CTAI[HOHAPHOM
noJby. 3a cTaroHapHu podaeM umamo 1a jedT /dt = 0, na jenquaunue (3.4.10), (3.4.11) u (3.4.12)
MOCTajy

vT(kVT) +q = 0 (3.4.13)
92T (3.4.14)
]

14
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+

0°T 0T 0T\ (3.4.15)
0x?  0y? 0272 1=

Hanomennmo aa y citydajy Kajia Hema TOIUIOTHOT U3BOPa, HAalpe ] M3BEICHE jeJTHAYMHE UMAjy
jemHoctaBHHju 0o0yMK, jep je Tamaq = 0. IloyeTHM uW TpaHWYHU YCIOBU OIINTE PEIICHE
nudepeHijaaHe jelHadYnHe MpoBohema TOIIoTe caapku HeonpeheHe QpyHKIMje W KOHCTaHTe. Y
NPaKTUYHOM pellaBamy MpodieMa TPaKH Ce OHO pellee 3a TemieparypHo nosse T (X,y,z,t) Koje
3aJ]0BOJbaBa JIaTe MOYETHE M TPaHUYHE YCJIOBE. 3a 3a/aTe MOYETHE U TPAHUYHE YCJIOBE MOCTOjU
JEIMHCTBEHO pelICHE.

[ToueTHu yciioBu ce 3a/1ajy caMo 3a HecTalmoHapHe rmpooieme. OHU Opa3yMeBajy Ja je pacrnojera
TeMIIepaTypa y HO4eTHOM TpeHyTKy, t = 0, mo3Hara, 1j.

T(xy,z,0) = fo(x,y,2) (3.4.16)

rae je fo(x,y,z) nara GpyHKIHMja KOOpAMHATA TayaKa MaTepHjaa.
I'paHMYHK YCIIOBH Y OIIITEM CJIy4ajy MOTY OUTH:

a) 3a/1aTa TeMIlepaTypa Ha JAeiy Sy
T = T,(x,y,z,t) (3.4.17)

0) 3amar uykc Ha neny S,

dn = qn(xy,2,t) (3.4.18)
I1) 3aJ1aT Mpesia3 TorioTe (KOHBEKIMja) Ha eIy S;

qn = h(T, — Ty) (3.4.19)
1) 3a1aTo 3pauewe (paxujanuja) Ha Ieny S,

qr = h (T, = T§) (3.4.20)

rae cy S1,S,,S3 u S, 1enoBu MoOBpIIMHE S, KaKo je CUMOOIMYKH TpeacTaB/beHo Ha cnuiu 3.5.1. Y
oBUM u3pazuma T je TeMneparypa Ha MOBPIIUHY, Gy, qp U G, Cy (PIyKCeBU KpO3 MOBPIINUAHY, Ty - je
TEeMIIepaTypa OKouHe, h je koehuimjeHT npenaza (KOHBeKIMje), b, je KoeHUInjeHT 3padetmba, a T
- TemrmepaTypa Hu3Bopa 3pauewma. KoepuiujeHT KOHBEKIMj€ 3aBUCH OJf MaTepujaja Tena |
MaTepujaia OKOJIHE CpeIUHE.

KoeduuujeHT 3pauema ce Moke U3pa3uTu y O0IHKY
hy =h(T? +T?) (T, + Ty) (3.4.21)

npu ueMy ce koeduumjeHT h, oapehyje Ha ocHoBy Credan-Bommanose (Stefan-Boltzmann)
KOHCTaHTE, EMHUCHBHOCTH U3BOpA 3payckha U MaTepujaia Teja, U TeOMETPHjCcKuX (hakTtopa o0smKa u
MeljycoOHOT mostokaja u3Bopa 3paucta u tena. 3 (3.4.21) ce Buau 1a je h, pyHKIHja TeMIepaType
noBpuiuae Tena, h, = h,.(Ty).
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Ha ocnoBy ®@ypujeoBor 3akoHa nmpoBolema Toriote (3.4.4), MOXKEMO HAIIKUCATH jeHAYNHE
KOje MOpajy OMTH 33JJ0BOJbCHE 3a TPAaHUYHE YCIIOBE 0), 1) U 1) :

3 (3.4.22)
oT oT oT oT
qn=kx£nx+kya—yny+k2£nz= kia—Xini Ha Sz
=1
3 (3.4.23)
z oT
h(To — TS) = ki —n; Ha 53
aXi
i=1
3 3.4.24
hr(Tr - Ts) = _ k; :_;ni Ha S, ( )

i=1

IJie Cy Ny = N, Ny = N, N3 = N, NPOjEKLHj¢ jeIMHUYHOT BEKTOpa HOpPMaJle Ha MOBPIUMHE Sy, S3
uS,. Y ciaydajy Kaga marepHjajHe KapaKTEpHUCTHKE HE 3aBUCE O TeMIIEpaType W HE TOCTOjU
3padyeme Kao rpaHMYHU YCIOB, MPOOJEM je JHMHeapaH, jep Cy CBe AuQepeHlrjaiHe jeIHaynHe,
KOjUMa ce OIUCYje 3aKOH MPOBOlerha TOIIOTE U TPAaHUYHH YCIIOBH, JIMHEAPHE 110 TEMIIEPATyPH.

[Topmu:

S1—3anmara remnepatypa Ts
S2—3anat ¢uykc gn

Sz - koHBekHja, hIyKC Oh
S4 - 3paueme, Quykc g

Cauxka 3.4.2 ['panuunu yciosu 3a nposohere moniome Kpo3 coiuo
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3.5 MexaHMKAa KOHTAKTA

Kao HajjenHOCTaBHUjU HAYMH MOJEIHpPamka KOHTAKTHUX YCIIOBA YE€CTO CE KOPUCTH Be3a Tela y
KOHTaKTy y3 momoh "gap" enemenara [25, 26]. To cy HeiluHeapHH IITAloOBH KOjUMa je 3ajara
KapaKTepUCTHKA HOIICHa Ha MPHUTUCAK JIOK TPHU 3aTe3amy HeMajy KpyrocT. HajmpomoBucaHUju
MPUCTYNI y pellaBakby KOHTAKTHUX MPOOJieMa Cy 3aCHOBaHW Ha TPUHIMIIAMA EKCTpEMyMa Tj.
onpehuBamy cranronapHocTu GpyHkroHana. Ynopeheme nocTynKka 3aCHOBaHOT Ha JlarpaH:xeoBuM
MHOKHOITIMA M METO/Ia Ca MEHAITH (PYHKIIHjaMa Y OKBHPY jEHOT IPOTPAMCKOT OKPYKEeHha, y3 BHIIIE
WIyCTPAaTHBHUX MpUMepa, aanu ¢y Guerra u Browing [27]. [Ipeanoxenu cy u ApyrH MPUCTYITH, HIIP.
nprMeHa BapujalMoHKX HejemHakoctd [28] mmm "kBaapatHo mnporpamupame” [29]. Ilocrymax
TUHEeapu3aIluje TPy OMUCY KIN3ama Jaje PeIaTUBHO jeHOCTABaH CUMETPHYAH CHCTEM jeTHAYMHA.
Ereporuh u Bathe [30] nyne n3Benen nocrymnak 0e3 TaKBHUX I10jeJHOCTABIbCHA, aJIH U3 TOT pajia ce
HE BUJC KOHKPETHH PE3YJITAaTH ¥ YHIbCHUIIC KOje OW Jlayie MPeIHOCT BUXOBOM NpHUCTymy. Mctn
aytopu [31], Ha TeopeTCKOM HUBOY, Jajy HEKe H/eje 3a M000JbIlamhe KOHBEPTCHIIH]e PH PEIIaBaby
KOHTAKTHUX Tpo0Jema. 3a pelaBame eKCTPEMHO CIOKEHHX MpodiieMa Mpoaopa MpojeKTHiIa Kpo3
6apujepy Johnson u Stryk [32] kopucre komOuHanujy Jlarpamkeosor u OjiepoBOr T€OMETPH]CKOT
ormca. JlarpamkeoB ommc (IUCKPETH30BaHA MpeXa je Be3aHa 3a marepujai) omoryhaBa MHOTO
NPELUU3HUJU ONKUC TpaHWIa W JoaupHux mnoBpmm. OjinepoB omuc (MaTepujayi NPOTHYE KpO3
HETMPOMEHJbUBY MPEXKY) T€HEPATHO j€ TTOTOTHHU]H 32 BEJIMKE TPOMEHE y MaTepHjally.

3.5.1 Penalty merona

[Toctynak koju je anrepHaThBa JlarpaH)keOBHM MHOXXHOIMMA 32 TPETUPAHE OTPAaHUYCHA, KOjH Ce
4yecTo cpehe y mpakcu (perumo 3aaaTta nomMeparna), je 3aCHOBaH Ha T3B. eHanTH (penalty) daxTopy.
AJlexBaTaH Ha3MB Ha HAIIEM je3uKy O0uo Ou "mpunyaHu" GakTop, MITO CIeau U Kao OyKBajIaH MPEeBO/]
aJIM ¥ CaCBMM JIOTMYaH Ha3UB Ha OCHOBY ocoOuHa Koje he 6utu mokaszane y HapeaHom jaeny. Kao u
Ko JlarpaH)keoBHX MHOXHOIIA, TIOJIAa3H ce o7 pobieMa crarroHapHocT ¢pyHkiuoHana [1ys3 ycinos
Jla ce 3a/10BOJbE JIOIYHCKE Be3e Y O0JINKY

C(u)=0, y nomeny V™ (3.5.1.1)

I'ne je C(u) uu3 dpyukimja Cj (U) , ykoauko ce hopMHupa CKajJapHu ITPOU3BO/T

(CW)TCU) =31, (C (W) (35.12)

JacHO je na je BpeIHOCT CKaJlapHOT MPOM3BOJa YBEK Beha minu jenHaka HyJIUM M, MUHUMAaJIHA
BPEIHOCT CKaJIapHOT MPOU3BOJIa  OJATOBapa CIydajy KaJa je mpBa jeJHAYHHA arCoTyTHO
3a70BOJbeHA. Ha OCHOBY mpeTXonHe jeAHAYHMHE CIeIH J1a j6 MUHUMYM CKaJapHOT MPOU3BO/Ia,
IITO jé WCTOBPEMEHEO M HCIyHmeHme AonmyHCKuX ycioBa C(u) = 0, MOXe ma ce HCKaxe
BapHjaljoM

s[cw)Tcw)]=0 (3.5.1.3)
3akspydyje ce 1a Moxe aa ce hopmupa MoauprukoBaHu (HyHKIIHOHAI m”

M =T+ [, (Cu)' cuydv” (3.5.1.4)
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AKO je 3a710BOJbE€HA CTAIIMOHAPHOCT OCHOBHOT (yHKIMOHaNa, OI1 = 0 u ako cy 3aJ10BOJbEHU

* . .
TOTTYHCKHU yCJIOBH, ciienu 1a he outu u 8I1° = 0. Anu, pemieme Koje ce y CTBapHOCTU A00wHja,
HYMEpUYKHM IIyTeM, 3aJ0BOJbaBa CaMO MPHOJUNKHO CTAIMOHAPHOCT MOIU(DUKOBAHOT

* .
dynkimonana I1°. Taunocrt, cBakako, 3aBMCH 0] OJHOca moTeHiujana [1u momyHckor aena

(cxamapHu ((C(u))T C(u) )) xoju 36upHo umHe [1*. OBae ce Hamehe 3ak/bydak Ja MpH
NPUOIMKHOM 3aJI0BOJBCHY CTallMOHapHOCTH [1* MOry HacTtatu BeJIMKa OJICTylama Off
TOMYHCKHX YCJIOBA. 3aTO C€ YBOAW TEXKHUHCKH MPUHYIHU (PAKTOP - MEHAITH (DAKTOpP, YUJH je
3agaTtak  (Qopcupame 3aI0BOJbCHA JOMYHCKHX YCIIOBAa y OKBHUPY MOJH(MHKOBAHOT
dbynkuonana. MonudukoBanu GyHKIIHOHAT cajia je

811" = 811+ o[ (C()) T Cu)dV (3.5.1.5)

W3 mperxogHor pa3Marpama ciend 1a he JOMyHCKH YCIIOBH OWTH 33J0BOJBEHH Ca MambHUM
oacrynawmuma y3 Behe BpegHoctu mneHantu ¢aktopa o. Ilomazehm op kBajgpaTHOr
¢yHKIIMOHANA, MOXKeE ce (hopMUpaTH MOIU(PUKOBAHU (PYHKIIMOHAI Y KOME C€ MOKE ITPENO3HATH
OCHOBHH (DYHKIIMOHAJI - NMOTEHIIMjaJIHA SHEepryja M JOMyHCKU €0 KOjU Ce OJHOCH Ha 3ajaTa
MIOMEpPamka y CUCTEMY

I =2UTKU-UTR+2a(U-A)C(U-A) (3.5.1.6)

rae je C matpuila Koja uaeHTu(PuKyje Koja cy moMepama 3ajiata 1 OHa je IjaroHajaHa MaTpuiia
ca BpeaHoctuMa 0 uiu 1 y 3aBUCHOCTH 0J1 TOTa Jia JIM je oaroBapajyhe momepame 3a1aTo. 3aaare
BPEIHOCTH TIOMepama Hallaze ce y BekTopy A. Bapujanujom pynknumonana [1*, Bogehu pauyna
o cumetpuju matpunia K u C, nobuja ce ycioB CTallmOHApHOCTH

SIT =8(UT)KU-8(UT)R+asUT)C(U-A)=0 (3.5.1.7)

Opnaxite cpehuBameM n006mjamMo

ST =5(UT)(KU-R+aCU—aCA)=0 (3.5.1.8)

KonauHno, cucreM auHeapHUX are0apcKkux jelHaYnHa KOjU ce pelllana, je ciaeaeher ooimka

[K+aCJU=R+aCA (3.5.1.9)

Taxo ce oBaj mpobeM IPaKTUYHO CBOJY Ha J10/1aBab€ BEIUKOT Opoja o Ha AujaroHanu mMatpuie K
y3 MCTOBPEMEHO J0JlaBambe¢ MPOM3BOJIa TOT BEJIMKOT Opoja M 3aJaTHX IOMepama JECHO] CTpaHU
cuctema. Ca moBehambeM KOHCTaHTe oL Ha HUBO Kaaa je o >>max(Kjj), cucteM U3 mpeTxojHe

JeIHaYMHEe CBOJM Ce, 3a CTENEHE CI000/1e 3a Koje Cy 3aJaTa oMepama, Ha 00JIUK

aCU =aCA (3.5.1.10)

Onagsne je jacHo na kommonente U mobujajy oaroapajyhe BpegHoctr u3 Bektopa A . Benuke, ann

KOHauHEe, BPEHOCTH O MOTY, Ca JIpyTe CTpaHe, 1a N3a30By HyMepHIKe mpodsieMe. Y OBOM KOHTEKCTY

ce TojJpa3yMeBa Jia je O eKCIUTMIIMTHO 3aJaTo, IITO U jecTe YecT Cly4yaj MpH YIoTpeOu MeHalTH

Mmetona. Ca pyre cTpaHe, y HEKUM BpCTaMa aHAJIM3€ Kao IITO je aHaIHu3a rpeja TaHKOT mpoduia,

YTHUI1a] CMHIIaFha CE MOXKE y3€TH Y 003U MPEKOo MeHanTH GaKkTopa KOju je TPOMEHIbHBA 3aBUCHA O]1

mpobiema. Y OBOM clyudajy ce YTHIAj MEHaNTH (akTopa oJApakaBa Ha IENOKYIMHY MaTpPHILY
18
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KPYTOCTH €JIEMEHTA U HE BaKH MTPHUKA3 MaTpulle TOMYHCKHX ycinoBa C kao qujaroHanHe matpuue. Y
OBAKBHM CJIy4ajeBHMa, Kaja MeHaITH (JakTop yTH4e Ha BaHAMjarOHAIHE €JIEMEHTE MaTPUIIE CHCTEMa
MOJKE C€ JECUTH Ja MaTpHIla CUCTeMa IIOCTaHe CUHTYyIapHa. Takole, ako BaHI{jaroHaIHU €JIEMEHTH
MaTpHUlle CUCTEMa YKIJbYyUyj]y NEHAITH (pakTope, HEOMXOHO je Y anrebapcKuM omnepaljamMma TOKOM
¢dakTopuzalyje M 3aMeHe yHa3aJ KOPHUCTUTH JOBOJbHO JAelMMala paad IMOCTH3amka TauHOCTH
pelema.

3a nmpakTHUHYy YHOTPEeOJFHMBOCT NEHANTH (PakTop GopmMyIianuje y MeToly KOHAaYHUX eJIeMeHaTa, O]
BEJIMKE je B)KHOCTH HITO CE HE YBOJE JOIYHCKE jeTHaYNHE, Kao Koj JlarpaHKeoBHX MHOXKHOIIA, T1a
Ce Ha Taj HAYMH 3a]pXKaBa HENPOMEHEHAa CTPYKTypa MAaTpHUIle CUCTEMa, Tj. HE HMOCKYIJbyje ce
HYMEPHYKH MOCTYIaK.
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4, CodrBepcku naketr Femap NX Nastran (Simcenter)

FEMAP (Finite Element Modeling And Postprocessing) je copTBep 3a MoaeInpame U HaKHATHY
o0pajy METO/IOM KOHAUYHUX eJIeMeHara, Koju oMoryhasa fa ce 6p30 U MOy3/1aHO BPILIE HHKECHEPCKE
anamuze. FEMAP npyxa MoryhHOCT Kpeupama KOMIUICKCHUX CTaTHYKHX, TEPMAJIHUX U
JUHAMHUYKHUX aHAJIU3a IUPEKTHO Yy paJHOM OKpyKemy. JlakuMm mpuctynom u Manumnynanugjom CAD
Mojienia 1 TabeniaMa Koje ce JJaKo M3B03¢ U3 mporpama, mpoJayKTUBHOCT j& IpaMaTUIHO MOOO0JbIIaHa
y nopehemy ca TpaJIuliOHAIHUM MPUCTYTHMA.

Mperxa KOHaYHUX elleMeHaTa MOXKE Ce KPEeHpaTH Ha MHOTO HaYMHA, O]l PyYHOT Kpeuparma IpeKo
Marpane Mpexe n3Mely oxpeljeHux cermMeHaTa WM KJbYYHHX Tadaka, 10 HOTIYHO ayTOMAaTCKOT
Melupama KpuBH, noBpmuHa U conuna. FEMAP kao mTo je peueHo takohe moxe oOpahuBaru
yBe3eHe opmaTe KOju caJp’ke TeOMETPH]Y U TaKBE JJajbe KOPUCTUTH Yy MPOLIECY KpEeupama Mpexe
KOHAYHHX €JIeMEHATa.

Opnrosapajyhu marepujanu, KapaKTepUCTHKE CJI0j€Ba, CBOjCTBA KOHKPETHHUX J1€JI0BAa KOHCTPYKIIH]€E
Mory OuTH Kpeupana wim nojaesbena n3 FEMAP-oBux 6ubmmoreka. Benmku 6poj orpannyema Kao
u ciydaja onrepehema Mory OWTH [0Je/beHAa Yy LUJbY IPEACTaB/baba OKPYXKEHma MOea.
Orpannuema u onrepehema MOry ce TUPEKTHO J0/EJbHBATH MPEKH KOHAYHHUX eJIeMeHaTa IPeKo
YBOpOBA U €JIeMEHaTa, WM C€ MOTY JAMPEKTHO 3a1atu Ha reomeTpujy. FEMAP mpyska moryhHoct
ayToMaTcKke KOHBEp3HUje TeOMETPH]CKHX OrpaHHueHa U ontepehema y YBOPOBE U CIIEMEHTE YCIIe
TpaHcnanuje Ha coiBep. OBa onrepeherma MOTy ce MAaHUITYJTUCATH U ITPE CaMoT MyIITamka MPopavyyHa
Tj. aHAJIN3€E Y BUAY CUTYPHOCTH.

4.1 Konrakr y coprBepckom nakery Femap NX Nastran (Simcenter)
CBojcTBO JIMHEapHOT KOHTakTa 'y Simcentar Nastran moctymHo je y:
nuHeapHoj cratunum (SOL 101),
moaiHoj ananusu (SOL 103),
MOJaHOj (ppekBeHIHjckoj peakiuju (SOL 111)
MOJIAJTHOM TposiazHoM om3uBy (SOL 112).

Taxohe mocToju onmuja u 3a ,,3aJIeNIJbEHN KOHTAKT KOJU j€ AOCTYNaH y CBUM HU30BHMa pellIeHha
coprBepa, ocum y SOL 144-146 (Aepo-emactuunoct) u SOL 701 (ExcrutmiuTHa mpenasHa
JMHAMUKA).

Onuuje nersbema 3a Tunose aHanuza SOL 401, SOL 402 u SOL 601 mory ce Hahu Ha kKapTUIIamMa
CTPYKTypHa aHanu3a y Buiie kopaka (Multistep 401),

KHHeMaTHKa y Buiie kopaka (Multistep 402)

HarpeaHa HemMHeapHa aHanmu3a (601)

Jlo oBHX omIlHja ce MOXxe Tohu MPUTHCKOM Ha KapThily linear y aujanonikoM oKBUpY JeUHUCAbA
cBojctBa koHekIje (Define Connection Properties).

Ha cnunum 4.1 nata je xapTuia y Kojoj ce BpIu JepuHHCamhe KOHTaKTHUX cBojcTaBa. [IpukasaHo je
JMHEApHO JeUHHMCAKE KOHTAKTHMX IapaMeTapa y BHIY NEHAITH METO/e Koja NpeAcTaBiba
antepHaTuBy JlarpaH:kxeBUM MHOKHOLMMA 3a TPETUPAE OTPAHUYEHA.
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VY nmpakTU4yHOj MpUMEHH NeHanTH ¢akTop GpopMyialyje 3a aHaIu3y METOJIOM KOHAYHUX eJIeMeHaTa,
O]l BEJIMKE j€ BAKHOCTH IITO HE YBOJIE JOMYHCKE jeTHAYMHe, Kao Ko JlarpaHKeBUX MHOXKHOILIA, T1a
ce Ha Taj HaYMH 33/p)KaBa HENPOMEHEHA CTPYKTypa MaTpHIle CHCTeMa Tj. He MOCKYIUbYje ce
HYMEPHYKH TTOCTYIaK.

| x|
| |
| 1 'Ijﬁe‘ Kontakt | Connect Type ‘
Color Palette. .. Layer 0..Contact >
Explicit (701) ABAQUS ANSYS MSC Mastran LS-DYNA MEi Nastran MARC
Linear Multistep Structural (401) Multistep Kinematic (402) Adv Nonlin (601)
Simcenter Nastran Contact Pair { BCTSET )
Friction l:l Min Contact Search Dist
Max Contact Search Dist
Contact Property { BCTPARM )
Max Farce Iterations IZ' Initial Penetration
Max Status Iterations shell Offset
Force Convergence Tol Contact Status
Convergence Criteria Contact Inactive
Mum Change For Convergence Shell Z-Offset
Commen Contact { BCTPARM ) and Glue { BGPARM ) Parameters
2. Weld Penalty Factor Units
Eval Order Auto Penalty Factor
Refine Source Penalty Autoscale l:l
Constrain In-Plane Surface Strains =
|:| Generate Contact Preview File :I.

Glued Contact Property { BGSET )

Defaults Load... Save... Copy... oK Cancel

Cauka 4.1. Kapmuya 3a depurucarbe KOHMAKMHUX napamemapa

Kontaktan map (BCTSET), onuuje y oBOM Jeny IHjajOIIKOr OKBHpPA MOTY C€ MOACCHTH
M0jeIMHAYHO 32 CBAKM KOHEKTOP (KOHTAKTHU Map) KOju je KpeupaH y mozaeny. OBe oniuje he Outu
ynucane y yHoc BCTSET 3a cBaku nojequHauHu KOHTakTHM nap. CBaku map KoHTakaTa he Outu
O3HaYeH y TpaUIKOM MPO30py JETHOM JIMHU]OM KOja Ul U3 JeJIHE PETH]e Be3€ y APYTY U OBa JIMHU]a
YMHU KOHTAKTHU €JIEMEHT.

Tpemwe (Friction) - Yuocu Bpennoct y mosbe FRICi Ha ynocy BCTSET. O3HayaBa cTaTH4KH
KOC(DUIM]eHT Tpema 3a KOHTAKTHH Tap ,,I . YOIMIITEHO, aKo Pa3IMYUTe BPEIHOCTH TPCHA HUCY
noTpebHe, Taja Ou ce KOHTAKTHH MTAPOBH TPEOAIO MO3MBATH HA MCTO CBOjCTBO KOHTAKTA.

MunumanHa aucradia nperpare kourakra (Min Contact Search Dist) - YHocu BpeHOCT y 10Jbe
MIND:i na ynocy BCTSET. O3HauaBa MMHUMAJIHY yAaJb€HOCT NMPETPakKMBamba 3a KOHTAKTHU Map
1. MUHMMalTHA yAaJb€HOCT MOKe OMTH HEraTHBHA M KOPHUCTHU CE€ 3a CTambE MOCTAaBIbalkha CMETHHU
KOj€ ce MOJIeNINpajy Kao mpekianajyhe mospiimHe.

Maxkcumajina aucrtanuna nperpare konrakra (Max Contact Search Dist) - YHocu BpenHocT y
nosbe MAXDi Ha ynocy BCTSET. O3HauaBa MakcUMaNHy yJaJbeHOCT NIPETPakiBaba 32 KOHTAKTHU
map ,,u“. 3a cBe mpobiieMe ca KOHTAaKTHMa MOpa Ce€ OAPEIUTH MaKCHUMalHa yaasbeHOCT. OBO je
pacrojame Koje he Simcenter Nastran TpaXuTu KOHTaKT 01 HOpMaJje elIeMeHTa.

CsojcrBa konrakra (Contact Property) (BCTPARM) - Oge oniumje Tpeba faa ce neuHUIITY caMo
JEIHOM 3a aHaNU3y KOHTakara, 0e3 003upa Ha TO KOJIMKO jeé KOHEKTOpa (KOHTAKTHHM IapOBH)
nepunucanu y Mmoseny. CBaku KOHEKTOp UMa foaesbeHu uaeHtuduxatop (ID) u Mmoxe ce ogHOCHTH
Ha pa3IM4UTO CBOJCTBO MOBE3MBamba. FEMap KopucTUTH CBOJCTBO BE3€ HA KOjy ymyhyje KOHEKTOop ca
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HajJHIKUM uaeHTHuGuKaTopom aa 6u nedunucao ynoc BCTPARM 3a nieo moxen. Ha mpumep, ako
MOJieNl UMa 2 KOHEKTOpa (KOHTAKTHU MapoBH) ca uaeHTU(uKaTopckuMm OpojeBuma 101 u 102,
BPEIHOCTH aHAIM3e Be3e Koje Cy jAeduHHcaHe y CBOjCTBY MoBe3aHOM ca uacHTudukaropom 101
KOHEKTOpa Kopuctuhe ce 3a aHamu3y.

Makcumajna mnoHaBbamba cuiie (Max Force Iterations) - Creapa mosbe MAXF Ha yHOCY
BCTPARM. O3nauaBa MakcuMaJHH Opoj TOHaBJbaWka 3a METJbYy cuia (YHyTpammy) (3amaTta
BpeaHocT je 10).

Maxkcumaiine cratycHe urepanmje (Max Status Iterations) - Crteapa mosbe MAXS Ha yHOCY
BCTPARM. O3nauaBa MakcuMaliHU OpOj MTOHABJbamkha CTaTyCHE MeTJbe (3amara BpeaHoct je 20).

Tonepannuja xouBeprennuje cuie (Force Convergence Tol)- Creapa mosbe CTOL Ha yHOCy
BCTPARM. O3nauaBa ToJepaHIljy KOHBEPIeHIIMje KOHTAaKTHE criie (3aaara BpeaHoct je 0,01).

Kpurtepujymu konBeprenuuje u 6poj 3a kouseprenuujy (Convergence Criteria and Number For
Convergence) - OBe Be BpeaHOCTH 33je1HO cTBapajy nojbe NCHG Ha ynocy BCTPARM. Bpeanoct
1 BpcTa Opoja (peaHor WM IEeNor 0poja) YHECEHOT 3a KpUTEpHjyM KOHBEpPreHIMje u Opoja 3a
KOHBEPTCHIIN]Y, 3aBUCH OJ] OIIIHje MOCTaBbEHE 32 KPUTEPHjyME KOHBEPTCHIIH]E:

1. Bbpoj npomena - Kazna je oBa omuuja noctaBjbeHa, Opoj 3a KOHBEPreHIH]y Mopa 1a Oyze
uenu 6poj koju je Behu ox 1. OBa BpegHocT neduHuUIIe 103BOJFEHU OpOj TPOMEHa KOHTaKaTa.

2. IlpoueHaTr akTMBHHUX KOHTAKTHHX ejleMeHaTa - Kaja je oBa omniuja mocraBibeHa, 6poj 3a
KOHBEPTeHLIM]y Mopa OUTH yHeceH kao mporeHat (u3melhy 1 u 99, mro he ce mojaButu xao
0,01 mo 0,99 y yna3noj maroreun Simcenter Nastran). Bepsuja conBepa Tperupa OBY
BPEIHOCT Kao MPOIEeHAT Opoja aKkTUBHUX KOHTAKTHHUX €JIEMEHATa y CBAKOj CIOJbHO] METJbU
aropuT™Ma KOHTakara. bpoj akTMBHMX KOHTAKTHUX €JIeMEHaTa MpOIelkYyje ce IpU CBaKoj
UTEPALUJU CIIOJbHE METIBE.

IMouerno mpomupame (Initial Penetration) - creapa nosse INIPENE Ha ynocy BCTPARM.
Konrponuie kako Nastran yrpasiba ca HOYETHHM 3a30POM WM 33/I0POM F'€HEPUCAHUX KOHTAKTHUX
eneMeHarta (3aaara BpenHoct je 0).

1. 0.. Uspauynamo (0..Calculated) - Kopuctu BpeaHOCT U3padyHaTy U3 KOOPJHHATA PEIICTKE.
VY cnyyajy mpomopa, MOJEN MOXE JIOKUBETH ,,press fit moHamame Kaga KOPHUCTH OBY
OTIIH]y.

2. 2.. Mspauynamo / Hema npooupara (2..Calculated/Zero Penetrations) - Wcro kao 0..
W3pauyHaTo, anu ako je OTKpUBEHa IIEHeTpalyja, IOCTaBUTE BPEAHOCT HA

3. 3.. Hyimu 3a3op/npoouparve (3..Zero Gap/Penetration) - [TocraBiba nieHeTpanujy / 3a30p Ha
HYJIy 3@ CBE KOHTAKTHE €JIEMCHTE.

Oncryname nedbuHe sbycke (Shell Offset) - IMpasu SHLTHK mosse na BCTPARM yHocy.
Oncryname nedsbuHe Jbycke (3amaTa Bpeanoct je 0).

1. 0.Vpauynaj oebuny naoue (0..Include shell thickness) - Vpauynasa monoBuny neosbrne
JbYCKE Kao MOBPIIMHCKO OJICTYTAbE.

2. l.He ypauynasaj oebomuny (1..D0 not include thickness) - He ypauynaBa oxacTyname
neOJpuHE.
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Craryc konTakTa (Contact Status) - Creapa mosse PECET na ynocy BCTPARM. Uekupatu na
OW Ha3HAUWIM Jla JIU CTaTyC KOHTakTa 3a ojapeheHu mojaciydaj MOYHMme OJ Kpajler craryca
MIPETXOIHOT TMOICTy4aja. (3amaTa BpeaHoct je 0)

1. 0.1louemax u3 npemxoonoz noocayuaja (0..Start from Prev Subcase) - Ilouume u3
MPETXOJTHOT MOJICTyYaja.

2. 1..Ilouemax u3 unuyujannoe cmarea (1..Start from Init State)- I[Tourse U3 HHUIM]ATHOT CTakba.

KonTakT HeakTuBan (Contact Inactive)- creapa mosbe CSTRAT na ynocy BCTPARM. Ako je
MOCTaBJbEHO Ha ,,1..OTpaHrYM 0J] HEAKTUBHOT ", CIIpeYaBa Jja CBM KOHTAKTHH €JIEMEHTH HE TIOCTaHy
HEaKTHBHHU.

1. 0..Moowce bumu neaxmusan (0..Can Be Inactive) - cBM KOHTaKTHU €JIEMEHTH MOTY ITOCTaTH
HEaKTUBHHU.

2. 1..Ocpanuuu 00 neaxmusnoe (1..Restrict From Inactive) — conBep he cmamutu BepoBaTHOhy
J1a CBM KOHTAKTHH €JIEMEHTH [TOCTaHy HEAKTHBHH.

11 OJ1 HUM YCJIOBHUMA, CBH KOHTAKTHHU €JIEMEHTH MOTY ITOCTaTH HEAKTUBHU IIITO MOXKE JIOBECTH
[Ton onpehe CJIOBHMMA, CBH KOHTa eneme Ory IIOCTaTH Hea 0 MOJKE JI0BEC
no cunrynapurera. [locraBibame napamerpa Ha ,,1..Orpanudu o1 HEaKTUBHOT* yMamihe MOryhHOCT
J1a c€ TO JTOTOJIH.

Oncrynmame Jbycke y Z upaBuy (Shell Z-Offset) - Creapa nosse ZOFFSET y yHocy
BCTPARM. Onpelyje na n1u je oactyname y Z Mpally €JIeMEHTa JbyCKe YKJbYYEHO Y KOHTAKTHO
pelene.

1. 0..Ypauynaj oocmynarse y Z npasyy (0..Include Z-Offset) - Ykipyuyje oacryname y Z npairy
JbYCKE MPUIIMKOM o/ipeljiBamba KOHTAKTHHX moBpiirHa. OBO je Mogpa3yMeBaHO MOHAIIARKE.

2. 1..He ykmwyuyje oocmynarve y Z npasyy (Do not Include Z-Offset) - He ykibyuyje oncTyname
y Z TpaBIly JbyCKe MPUINKOM ofipehBamba KOHTAKTHUX MMOBPIIKHA.

OBaj OCJbaK CaApiKU onque 3a JCIIJbCHHU KOHTAKT W HCKOJHUKO onunja KOje Cy AOCTYIIHC U 3a
JICTIJbCHU KOHTAKT U 3a JINHCAPHU KOHTAKT.

Tun gembemwa (Glue Type) - Cteapa mosbe GLUETYPE Ha yHocy BGPARM. Onpehyje
dhopmynaiujy Jemnka.

1. 1..Onpyea (1..Spring) - Hopmanine u TaHreHIMjasiHe onpyre he ce KopucTuTu 3a nepuHucame
Be3a. Moxke ce KOpUCTUTU (PaKTOP ayTOMATCKOT KaXXihaBama MM KOMOWHAIIM]a BPEAHOCTH
3a HOpMajaH (akTop U TaHTCHIMjaJIHU (aKTOP.

2. 2..3asapeno (2..Weld -noopaszymesano) - 3a nepuHucame Be3a Kopuctmhe ce Beza 3a
3aBapuBame. Kopuctu camo ¢akTop Jensbema.

Penocaen esamyammje (Eval Order) - kpeupa mosse INTORD y ynocy BCTPARM wmm
BGPARM. Onpehyje 6poj ,,JIuHeapHux KOHTaKaTa WIM Tadaka JIeIJbema™ 3a jelaH €JIEeMEHT Y
W3BOPHO] pETHju.

1. 0..3a0ano (0..Default) - He ymucyje mosbe INTORD wimui oarosapajyhe mosbe BpeJHOCTH y
BCTPARM wumu BGPARM. JenHocTaBHO KOPUCTH 3aJaHy BPEIHOCT 3a ,,JInHeapHu' win
»JIeTbeHn" KOHTaKT yrpalheH y Bep3uju consepa Cumiientep Hactpan.
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2. 1..Hucku (1..Low) - Hajumku pex Tadyaka y H3BOPHO] PETH]H.

3. 2..Cpeomwu (2..Medium) - Cpenmu pen Tauaka Ha U3BOpHOj peruju. OBO je 1moapasyMeBaHO
MOHAIIAbE.

4. 3..Bucoxu (3..High) - HajBumm penociies Tayaka Ha H3BOPHOM PETHOHY.
ITo je Behu penocnen uaTerpaimje, nyxe he Tpajatu pemaBame.

Paspahen u3Bop (Refine Source)- creapa mosse REFINE na ynocy BCTPARM wim
BGPARM. Onpehyje na nu je nu3BopHa peruja paspalheHa 3a KOHTaKT ,,JIAHEAPHU ™ WIIH ,,JICTIJbCHH
KOHTAKTHHU COJIBEP.

1. 0.da ne paspahyje (0..Do Not Refine) - He npeunsupa u3BOpHy perujy ,,JIMHeapHN KOHTAKT
/ nenak‘ Ha OCHOBY Je(PUHUIIM]E INJbHE ITOBPIITHHE.

2. 2..Paspahusarve ce dewasa (2..Refinement Occurs) - npenn3upa u3BOpHY perujy ,,JInHeapuu
KOHTAaKkT / Jemak Ha OCHOBY neduHHIMje InJbHE ToBpmuHE. OBO je MOApa3syMeBaHO
MOHAIIIAbE.

Orpannyeme NMOBPIIMHCKOT Hampe3amwa y paBHu (Constrain In-Plane Surface Strains) -
JOCTYITHO j€ caMoO KaJla je THUII I0Be3UBamba I10CTaBJbEH Ha ,,1..3nempen’. Crapa nosse ESOPT Ha
ynocy BGPARM. Moe ce KOpUCTUTH 3a IPOMEHY KPYTOCTH JIETIKa Ha UBUIM. TeopHja JbycKke He
y3uMa y 003up npoMeHe JeOJbuHE JbyCKe WM HOPMAJIHUX Halpe3amba BEPTUKAIHO Ha paBaH
esleMeHTa Jpycke. OBaj nmapamerap omoryhasa nu300p HauMHa Be3ama Hyjla HOPMAJIHUX COjeBa KOjH
IIOCTOj€ y €JIEMEHTY JbyCKE IIOBE3aHOM Ca MBHUIIOM, Ha MOBPIINHY KOja e 3aJICTIH.

Kana oBaj oxBup Huje norBpheH, Ha BGPARM ce nehe ynucarn moce6HO 1MoJbe W Hampes3ama y
paBHU MOBPUIMHE KOja j€ 3aJelJbeHa y MpaBlly BEPTUKAIHO HAa UBUIlY HUCY OrpaHUYeHa YBPCTOhOM
nenka. Kama je oBo mosbe mMOTBpheHO, Hampe3ame Yy PaBHUHU TOBPIIMHE 3aJIENJbEHE y TPaBILY
BEPTHKAITHO Ha MUBHILY OTPAaHUYABa CE YBPCTHUHOM JICTIKA.

I'enepucame n1aTorexe 3a nperjen konrakara (Generate Contact Preview File) - ctBapa
nosbe PREVIEW Ha yHocy BCTPARM wunun BGPARM. OBo je ,flag” koja 3axTeBa H3BO3
CBEYKYITHOT IpHKas3a IolaTaka MBHIIA 1 JINIa eJIeMeHaTa Ha KOjuMa Ce CTBapajy eJIeMEHTH JIeTbeha.

Axo oo nosbe Huje notepheno, Ha BCTPARM unu BGPARM nehe ce nucatu nocebHO noJjbe U
CKYITHU M3BO3 Tojaraka ce Hehe goroautu. OBO je mojpazyMeBaHo noHamame. Kaja je oBo mosbe
noTBpheHo, 10J1a31 10 CKYITHOT M3B0O3a MOJaTaKa.

Jenununue npunyaHor gakropa (Penalty Factor Units)- crBapa nosbe PENTYP na yHOCY
BCTPARM unmu BGPARM. Onpelyje kako ce n3pauyHaBa KPyTOCT KOHTAaKTHOT €JIEMEHTA.

[Tpu nonenraBamwy Ka3HeHUX (haKTOpa 3a JMHEAPHH HIIH 3aJIeTUbeHH KOHTAKT Kana je Glue Type =
1..Spring (GLUETYPE=1)

1. 1..1/0yscuna (1/Length) - daxtop HOpmanHe ka3zHe (PENN) u TanreHuujamHu ¢axTop
kaxmabama (PENT) yHoce ce y jenunune 1 / qyxuHa.

2. 2..Cuna/(Oyscuna nyma nospwuna) (2..Force/(Length x Area)) - (GHakTOp HOPMAIHOT
kaxkmwaBawa (PENN) u tanrenuujanau daxrop nenane (PENT) yHoce ce y jenunune cumne
KpO3 Iy’KUHY MYJITHIUTHIIUPAHY TTOBPITHHOM
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[Ipn mopmemaBamy kazHeHHX (akTopa 3a JeJbeHH KOHTakT kama je Glue Type = 2..Weld
(GLUETYPE=2)

1. 1..®akrop ckamupama (1.. Scale Factor) - @akrop nemwbema (PENGLUE) je BpennocT 6e3
JeIHHUIIC.

2. 2.. FIL"2 - daktop nembema (PENGLUE) uma jeaunuiie F moaesbeHO ca Ty>KHHOM Ha
KBaJIparT.

dakTop ayTOMATCKOT KaxkmbaBama (Auto Penalty Factor) - Ogo je ,,flag” xoja o3HauaBa ja ju
he ce HOpMaHO M3payyHATH HOPMAaJHH M TaHTCHIWjaJIHU Ka3HeHW (akropu. Kama je oBo mosbe
notBpheno y FEMAP -y, BCTPARM nehe ynucatu mocebno mosee. OBO je moapasyMeBaHO
MOHAIIAE.

AyTomMaTcko ckajaupame npunyaHor ¢daxropa (Penalty Autoscale) - Creapa mosbe
AUTOSCAL na ynocy BCTPARM. CMmamyje ce ayTOMaTCKH H3padyyHaTH HPUHYIHH (PaKTOpH
PENN (Hopmanan ¢akrop) u PENT (tanrenuujanmau dakrop) Owino rope wimu jpoie. Mory ce
KOPHUCTHTH 32 CKaJHpame KPYTOCTH OJpel)eHHX KOHTAKTHUX IapoBa ako Ce IojaBe MpoOJieMHu
KOHBepreHuuje. (3agara spensoct je 1,0)

Hopmasun ¢akrop (Normal Factor) - crBapa mosse PENN na ynocy BCTPARM wnun
BGPARM. O3nauaBa (akTop ka3He 3a HopmalaH npasail (3agara BpeanocT je 10,0 3a BCTPARM,
100 3a BGPARM).

Tanrenumjanau ¢axrop (Tangential Factor)- creapa nosbe PENT na ynocy BCTPARM wimn

BGPARM. OsnauaBa (aktop Ka3He 3a TaHTEHIWjaTHM mpasar (3amara BpemHoct je 1,0 3a
BCTPARM, 100 3a BGPARM).

dakrTop nembewa (Glue Factor) - mocryman camo kajaa je 3a THI Be3€ IOCTaB/BCHO Ha
,»1..3nembeno®. Cteapa nosbe PENGLUE na ynocy BGPARM (3anara Bpeanoct je 1,0). O3nauaBa
(akTop Ka3He KaJ je 3a TUII JIeIJbeha NocTaBsbeH Ha 2..3aBapeno (GLUETYPE=2).
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5. IlocTaBka Moaesa

[TocTaBibeHu TPoOIIEM pa3MaTpaH je U3 aBa 3aceOHa cerMeHTa. [IpBO je U3BPIICHO Kpeupame JBa
MoOjIeJIa 01 KOjUX jelaH MMa IPBU JICTIOHOBAHU CJIOj a y IPYroM MOJIeNy KpeupaH je cienehu cioj
KOjU Tpelia3d MPeKo MpBOr cioja. ['eomeTrpuja Mozaena je y3eTa MPOU3BOJBHO, TAE j€ MOJEN
cacTaBJbCH M3 1B, OJHOCHO TPH JieJia y clIydajy JBa JISTOHOBaHa clioja. MoJiel ce cacToju U3 Imioue
Koja je mojaenupana 3D KOHaYHUM eJeMEHTHMA M JISTTOHOBAHOT CJI0ja, KOjU je Takolhe MoJenupan
3D xonaynum enemenTuMa. OCHOBHA IJIOYA OTPAHUYEHA j€ TaKO Ja Cy jOj IOMepama U poTaluje y
CBa TpW MpaBIlla OrpaHHuYeHa. J[emoHOBaHM CII0j HEMa III00ajHa OrpaHHueHba, Beh je KOHTaKTOM
MIOBE3aH Ca OCHOBHOM ILIOYOM.

3a marepujan miode y3et je u3oTponan uyenuk AISI 4130. Kapakrepuctuke matepujana gaTe cy y
tabenu 5.1.1.

Tabena 5.1.1. Mamepujanne kapakmepucmuke 0OCHO8HE NiOYe

JaHroB MO/IyJ1 €1aCTUYHOCTH
[ToacoHOB KOCHIIH]CHT
Konaykrusaoct (70°C)
Konnykrusaoct (100°C)

2.9E+05 [MPa]

0.32

5.5552¢-4 [W/(mm-K)]
42.7e-4 [W/(mm-K)]

CrieruyHU TOIUIOTHH KaaluTeT 40.53 [J K]
Tepmanau KoeQUIHjEeHT eKCIaH31]e 6.6e-6 [°C']
PedepeHnTHa TemnepaTypa Marepujaia 70 [°C]

I'yctuHa 7.3314 [g/cm?®]

Ha cnum 5.1.1. mpuka3zasa je KapTulla y Kojy ce yHOCE MaTepHjaiHu apaMeTpH OCHOBHE IJI0YE Ha
KOjy C€ BpIIH JCTIOHOBAE MaTepHjaa.

D 1 Title | AISI 4130 Steel - ploca

Material Type...

|

Color Palette...
General Function References Nonlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase

stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E | 29000000. Tension 0.
Thermal
Expansion Coeff, a 6.6E-6 T

— S Mass Density | 7.33145€4
Conductivity, k [5.5555264 [

— Damping, 2C/Co | 9:
Specific Heat, Cp 40.53336 e

Reference Temp | 70:

Heat Generation Factor ] 0.

Ty Load... Save...

Copy... oK

Cancel

Cauka 5.1.1 Mamepujanne xapaxmepucmuke ocHOBHe nioUYe

3a matepwujai ICIOHOBAHOT CII0ja y3eT je u3otporan marepujan 2024-T351 Al Plate: t =0.25to 0.5.
OBaj marepujan je m3abpan u3 pasnora mro Femap kao codtBep 3a oOpagy M aHaIM3y Hema
UMIUIEMEHTHpPAH MaTepujalHd Mojen 3a Mmiuactuky. CamMuM TUM y3eT je MaTepujayl ca
HajupuOmmkHjUM BpenHoctuma ABC-y u [1JIA, a xoju ce kopuctu y 3D mramMnu pu 1eNOHOBaBkY
Matepujana. KapakrepucTtuke Matepujaia gate ¢y y tabemu 5.1.2.
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Tabena 5.1.2 . Mamepujanne kapakmepucmuke 0enoHO8aHo2 C10jd

JaHroB MO/yJ1 €IaCTHYHOCTH 1.07E+05 [MPa]
[ToacoHOB KOCHITH]SHT 0.33

Konaykruaoct (70°C) 1.64352e-3 [W/(mm-K)]
Konaykrusaoct (25°C) 121 [W/(mm-K)]
CrierupYHU TOIUIOTHU KAaluTET 83.076 [J K]
Tepmannu KoeDUIUJCHT EKCIAH3H]e 1.25¢-5 [°C']
PedepenTHa TemMneparypa Marepujaia 70 [°C]

I'yctuHa 2.59062 [g/cm?®]

Ha cunm 5.1.2. mpukazaHa je kapTHIia y Kojy C€ YHOCE MaTepHjaHu IMapaMeTpH JCTOHOBAHOT CJI0ja.

Define Material - ISOTROPIC X

D 3 Title | +T351 Al Plate: t = 0.25 to 0.5 - Deponovani materijal |

Material Type...

Color Palette... Layer
General Function References Nonlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase
stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E 10700000. Tension 42000.
Shear Modulus, G Compression | 40000,
Poisson's Ratio, nu Shear 38000.
Thermal
Expansion Coeff, a 1,255E-5
1,255 ] Mass Density | 25906264
Conductivity, k 0.00164352
T N | ()
Specific Heat, Cp 83.076
: o] MeeTew
Heat Generation Factor 0.
f,y Load... Save... Copy... Cancel

Cauka 5.1.2 Mamepujanne xapaxmepucmuxe 0enoHo8aHo2 cioja

5.1.1 Mopeu ca jetHUM 1eNIOHOBAHUM CJIOjeM

I'eomerpuja Mojena je y3eTa MpOM3BOJHHO, Il jeé Y OCHOBHM KBajparTHa mioya mmpuHe 100MM,
BucuHe 100mMM u ne6spuHe 10MM. [lemoHoBaHu 1eo je oOnuMKa KBaapa ca BUCHMHOM of 10mwm,
nedssuHoM 10mMMm u gyxunHom 100mMM. Ha ciiuuum 5.1.1.1 mpukasana je modetHa reoMeTpuja Mojena
ca JeZJHUM JCTIOHOBAaHUM CJIOjeM.

Cauxka 5.1.1.1 lloyemna ceomempuja mooena ca jeOHUM OenOHOBAHUM CLOjeM

Ha cnumm 5.1.1.2 npukasan je mogen 3D koHayHMX eleMeHara ca jeJHUM JICOHOBaHHUM CJOjeM
KpeupaH y paJHoOM OKpyxkemy codrBepckor makera Femap NX Nastran (Simcenter). Mogaen ce
cacroju o 105 3D xekcaemapckux KOHA4YHUX elleMeHarta u 278 yBopoBa. YKymaH Opoj jeqHaunHa

27




MACTEP PAJ] CTE®AH b. OF'lIbAHOBUh

MpOpavyHaT 3a TepMaHy aHanu3y je 587, MoK je 3a JIMHeapHy CTaTHYKYy aHaJIu3y mpopadyHaTo 293.

Y
v
Cauka 5.1.1.2 Mooen 3D konaunux eremenama ca jeOHuM O€NOHOBAHUM CLOjeM

Kao mTo je npeTxoaHo HamOMEHYTO, Y MOJIETy jé OCHOBHA ILJIOYa OrpaHUYEHA IJI0Ya TaKo IITO je
¢ukcupana, Cnuka 5.1.1.3, 10K je IEOHOBaHU CJOj OrpaHHYEH CaMO KOHTAKTOM Ca OCHOBHOM

mwiouoM, Ciuka 5.1.1.4.

Y
20
Editing Constraint Definition X

Constrantset 1 Ogranicersa
Tite | Ograncenss plocel
Coke [120 || paette... | Layer[1 ]
DOor: XSymmetry X AntSym NonZero Constrant >>

M Er En Foxed Proed
T
2Antsym Carcel

Mrx Ery Bdrz Free Mo Rotation
2 Symmetry

| -1, Ase Nodal Output System

Cauka 5.1.1.3 Ozpanuuera modena

Ha couuum 5.1.1.4 nata je koHTakTHa peruja u3mel)y ocHOBHe IuIoue U JenoHoBaHoT Marepujaia. Ca
JIeBe CTpaHE MOJ a) Halla3h ce KOHTAaKTHU PErvoH 3a OCHOBHY IJIOUY, KOjO] 3a/1ajeMO CBOjCTBO
“master”. Ca necHe ctpane 1oJ 0) Haja3u ce KOHTAKTHH PETHUOH 32 JICIOHOBAHU MaTepHjal, KOMe
3a51ajeMo cBojcTBO “‘slave”. OBUM mocTymnkom neduHucanm cMo Mojel 3D KoHauYHUX eleMeHara.

Cumka 5.1.1.4 Konmaxmna peeuja a) master 6) slave

30or memoryhnoctu codrBepa Femap NX Nastran (Simcenter) ma paam pahame W ymupame
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eleMeHaTa MpU TEPMaJHO] aHAIWM3W KAao M CIPETy TEPMO-MEXaHWYKO] aHAIMU3U IMpoOiieMy je
npecTymbeHo apyrauuje. [Ipobnem je mocmarpan Tako Aa ce JeIOHOBAHU MaTepujan Beoma Op30
UCTHCHE Ha IJIOYY IpPU KOHCTAHTHOj Temmeparypu on 235°C a, 3aTuM Xjaaud Kpo3 BpeMe 0K
TeMIIepaTypa JOmeT Jelia JSNOHOBAHOT MaTepujaia He nohe y remrepatypy oa S0°C. [IpBeHCcTBEHO
3ajaTa je TeMiepaTypa Ha JHY JCIOHOBAHOT Jerna 1a uMa BpeaHocT oa S0°C a Bpx TeMmnepaTypy o1
235°C y mpy nobujama BpeaHoctu daykca. Kana je mobujena Bpennoct daykca u3 Steady State —
Heat Transfer amanuse Ta BpeIHOCT je KopuirheHa 3a 3aaaBame ontepehema y cienehoj ananmsu.
Takohe jemHa OH HEONMXOIHUX BPEIHOCTH 3a JlaJbe aHAIU3HMpame MpodiieMa jecte KoeuIujeHT
KOHBEKIIH]j€ KOjU ce 100Mja u3 oBe aHanu3ze. Jla Ou ce ucpaTtuiio MpupoIHoO Xinaheme u peain3oBaio
KpO3 BpeMe IPBO j€ 3aJaTa KOHCTAaHTHA TeMIIepaTypa MOJIEIY TaKo /1a Y HyJITOj CEKyHAH IOCTOjamba
uMa BpegHoct ox 235°C. 3atuM, HEOTXOJHO je OWII0 J1a ce 3aja TeMIepaTypa OCHOBHE IIJIOUYE Off
50°C kao mro je mpukazano Ha ciund 5.1.1.5. OBe aBe BpegHOCTH OWIIEe Cy yia3HE Tj. TOYETHE
BpenHoctH 3a Transient Heat Transfer ananusy.

235,
2154
1958
1763
156.7
1371
1n75
97.92
7833

5875

Y

3917
Q:.X

Qutput Set: Case 1 Time 0.
Nodal Contour: Temperature [}

19.58

Cauxka 5.1.1.5 Ilouemnu mpenymax (t=0)

Cnenehn kopak Ouo je Taj Ja ce Jojesie BPEIHOCTH (Iykca Kao W KOHBEKIIM]E JIECMOHOBAHUM
eneMenTuMma. Ha cimnu 5.1.1.6 npukasana je kapTula 3a 3ajjaBame ontepehema y BUly KOHBEKIU]je
eneMeHTa. HeonmxoaHo je yHETH BPEOHOCTH Koe(duIlMjeHTa KOHBEKLHje KOjy CMO JOOWIH W3
IPETXOAHOT MpopadyHa M TeMmIepaTypy Kojy ocTBapyjeMo KoHBekuujom. Ha cmummm 5.1.1.7
MpUKa3aHa je KapTulla 3a 3ajaBame onTepehema y BUIY TOIUIOTHOT (ykca. YHeTa BPEIHOCT
nobujeHa je mpeTxogHoM aHaimu3oM. OBy BpEeIHOCT cMO Takohe neduHHCcAd BPEMEHCKOM
(byHKIMjOM Kako OM BpeTHOCT (uIyKca OCTaja KOHCTAaHTHA KPO3 BPEMEHCKE HHKPEMEHTE.

Editing Lead Definition x
Load Set 2 opterecenje
Title | Konvekeija elemenata| ‘ 0..Global Rectangular
o[ pere o
B Lt
(®) On Element (®) Constant
Vector () Variable
Along Curve () Data Surface
Normal to Plane
Normal to Surface Spedify... Advanced...
Load
Value TimeFreq Dependence Data Surface
Coefficent ‘ -1213. || 1..Dimensionless Functic v| fay| | 0..None
Temperature | 50. |[0.Mane ||y | 0..0ne
Forced Convection
- Cancl

Cauxka 5.1.1.6 Kapmuya 3a 3a0asarve KoHgexyuje
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Editing Load Definition X
Load Set 2 opterecenje
Title | Fluks po elementimal ‘ Coord 3ys | 0..Global Rectangular
Heat Flux Direction Method
(®) On Element (®) Constant
Vector () variable
Along Curve () Data Surface
Normal to Plane
Normal to Surface Spedfy... Advanced...
Load
Value Time/Freq Dependence Data Surface
Flux [ -0.9 |[#.vs. Time Function | figy| | 0..None
Directional
- Carc

Cauka 5.1.1.7 Kapmuya 3a 3a0asare moniomnoz ¢pykca

Ha cnuum 5.1.1.8 npuka3ana je ocHOBHa Iuiouya M JeNOHOBaHM cioj. Ha mpBa uetnpu enemenra
JICTIOHOBAHOT JIeJ1a 3aJ1aTa je KOHBEKIMja Kako OU ce mocTurao mpoiec op3or xnahema. Onrepeheme
y BUJIy KOHBEKIIM]jE HHjE 3aJ1aTO Ha TOCJICIBbU SIEMEHT jep je TO €JIEMEHT KOjH moceayje HajBehy
BPEIHOCT TEeMIlepaType y TMOCICIHheM BPEMEHCKOM HHKpeMeHTy. OBo omnrtepeheme 3ampaBo
oMoryhaBa onrepehieHIM eleMEHTHMA Ja C& CHHXPOHHM30BAHO XJIaJIe JOK MOCIICbY SJIEMEHT 0CTaje
HajToruju. Onrepeheme y Buny (iaykca 3ajaje ce Ha CBUX IET €JIeMeHaTa JICIIOHOBAHOT cJoja.
HeratuBha BpenHocT ¢urykca mpezacTaBiba mporec xiahema Kpo3 BpeMe U, 3ajaje ce TOpHOj
noBpmHA 3D XeKcaegapcKuM eeMeHTHMA.

Y-X

Cauxka 5.1.1.8 Onmepeherwa mooena y copmsepy Femap

Ha cmumm 5.1.1.9 mpukazane cy BpeaHoctu nobujene u3 Transient Heat Transfer amammze y
BPEMEHCKOM TpeHYTKy t=3.7s. JloOujene BpemHoCTH Temmeparypa 3a uBopoBe 3D xekcaemapckux
KOHAYHUX €JIEMEHaTa Cy JaJbe M3BE3CHE M HalpaBJbeHa Cy TeMIlepaTypHa onTepehema 3a CTaTHuKy
aHaIM3y Koja je TeMa cieneher moriasba.
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219.9
2016

183.3
165.1 —
146.8
128.5 —
1102 =
91.97 =

73.7
55.43

Y
E“’X 37.16

Output Set: Case 1 Time 3.7 18.89
Nodal Contour: Temperature 0.62

Cauxka 5.1.1.9 /lobujene speonocmu memnepamypa npu Transient Heat Transfer ananusu
5.1.2 Moaea ca ABa mTaMnaHa cJjioja

I'eomeTpuja Mojena je y3era MpoW3BOJHHO, KBajpaTHa Iuiovya mupuHe 100mM, Bucuae 100MM u
neospuae 10MM. [lemoHOBaHM 1ieo je oOyiMka KBaapa ca BUCHHOM of 20MM, ae6sbuHoM 10MM U
nyxkuHoMm 100mMm. Ha cnunum 5.1.2.1 npuka3aHa je moueTHa reoMeTpuja Mojiesia ca JiBa JIeOHOBaHa
cloja.

gq:»x
Camka 5.1.2.1 Ilouemna ceomempuja mooena ca 06a 0enoHo8ana cioja

Ha ciumm 5.1.2.2 npukasan je mogen 3D koHauHMX eleMeHaTa ca JBa JEMOHOBaHa Clioja, KpeupaH
y pagHOM OKpyxkemy codTBepckor nakera Femap NX Nastran (Simcenter). Mozen ce cactoju of
110 3D xekcaemapckux koHauyHUX enemenara u 290 uBopoBa. YkynaH Opoj jeTHaYrHA TpopavdyHaT
3a TepMajHy aHalu3y je 587, AOK je 3a IMHeapHy CTaTHUKY aHaJIU3y MpopadyHaTo 293.

Cauka 5.1.1.2 Mooden 3D xonaunux enemenama ca 08a 0enoHo8ama cioja
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Kao mto je mpeTxo1Ho HalIOMEHYTO Y MOJIENTY, OTPaHHYCHA j€ OCHOBHA TI0Ya TaKo J1a je UKCUpaHa,
Cnuka 5.1.2.3, 10K je ACTIOHOBAHM CJI0] OTPAaHMYEH CaMO KOHTAKTOM Ca OCHOBHOM I104oM, Cimka

5.1.24.

Y

i
Editing Constraint Definition X
Constrant Set 1 Ograncerga
Tige | Ogranicengs ploce| ] -1, Uise Nodal Output System
Cokor | 120 Palette... Layer | 1 1
e XSymmetry || XAntSym || NonZero Constant >>
Mx F Gn Fixed Proed
tomers | iom [ ]
Max Mry EFrz Free No Rotation
2 Symmetry Z AntiSym Canced

Cauka 5.1.2.3 Ozpanuuerna ochosHe nioue

Ha cimm 5.1.2.4 nata je koHTakTHA peruja u3mel)y oCHOBHE 1104e U JenoHOBaHOT Marepujana. Ca
JIeBE CTpaHE MOJ] a) Hajla3h ce KOHTAaKTHU PErvoH 3a OCHOBHY ILJIOYY, KOjO] 3a/1ajeMO CBOjCTBO
“master”. Ca necHe ctpane moJ 0) Hajga3u ce KOHTAKTHH PETHOH 3a JIETIOHOBAHU MaTepHjal, KOMe
3a51ajeMo cBOjCTBO ciryra. OBUM mocTynkoMm JeduHucaim cMo Moaen 3D koHauHuX eneMeHara.

Cauka 5.1.2.4 Koumaxmna pezuja (a) eocnodap 6) ciyea )

[Ipobnemy je MpUCTYIIbEHO UCTO Kao U CIIydajy ca jelHUM ciiojeM. TemmepaType cy pacrnopeheHe
TaKo Ja ce MPBH CJI0j JETOHOBAHOT MaTepHjaja BeoMa Op30 UCTHCHE Ha TUIOYY NPH KOHCTAHTHO]
temmieparypu o 235°C a, 3aTuM uCcTHCHE clieiehu ¢iioj mpu ueMy ce MPETXOIHU CII0] XJIadu Kpo3
Bpeme 10 Temrnepatrype ox 215°C. Y oBoM ciydajy 3ajata je TeMIepaTtypa mpBor U JIPyror cioja.
3aruMm 3a Jo00Hujame BpeHOCTH (hIyKca Kpo3 JiBa CJI0ja MTOCTaBJbEHE Cy TEMIIEPAType Kao U y MPBOM
Clly4ajy, TJe je y BpXY IpYTor JICTTOHOBAHOT Jejia IOCTaB/heHa MaKCHMallHa TeMIepaTypa a y JIHYy
npBor cjoja muauManHa. Kama je mobujena Bpeanoct ¢uykca u3z Steady State — Heat Transfer
aHallM3e Ta BPEAHOCT je KopulitheHa 3a 3a/1aBame onrepehema y cnenehoj anammusu. Takohe jenna ox
HEOIXOHUX BPEIHOCTH 3a Jajbe aHAIM3Upamke MpodiemMa jecTe KoeHUInjeHT KOHBEKIIU]e KOjU ce
no6uja u3 oBe aHanmze. Jla Ou ce ucnpatmiio NpupoAHO Xinaheme U peaTn30Ballo KPo3 BpeMe MPBO
je 3a/1aTa KOHCTaHTHA TEMIIepaTypa MOJETy TaKko Ja y HyJTOj CEKYHIH TOCTOjaba HMa BPEITHOCT O
215°C 3a npBu AemnoHoBaHHW ¢i10j ¥ 235°C 3a JApyru JEMOHOBAHH CJIOj, PECIICKTUBHO TJICJAHO Y
BpPEMEHY ITOCTOjama CIojeBa. 3aTUM, Kao y MPBOM CIIY4ajy, 3aJaTa je TeMIepaTypa OCHOBHE IIJIoUe
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on 50°C, mTo je mpukazaHo Ha ciaunu 5.1.2.5. OBe ABe BpEIHOCTH OWJIE Cy yJa3HE Tj. MOYETHE
BpeaHocTu 3a Transient Heat Transfer ananusy.

235.

2154

Output Set: Case 1 Time O.
Nodal Contour: Temperature 0.

Cauxka 5.1.2.5 Ilouemnu mpenymax (t=0)

Cnenehu kopak OWO je Taj ma ce Jqojeie BPeIHOCTH (UIyKca Kao M KOHBEKIU]E JCTIOHOBAHUM
enementuMa. Ha ciumm 5.1.2.6 npukasaHa je kapTuia 3a 3ajaBame onrepehema y BULy KOHBEKIH]e
eneMeHTa. HeonxoHo je yHeTH BpeqHOCTH Koe(dHUIIMjeHTa KOHBEKIIMje HOOHjeHy U3 MPETXOTHOT
IpopadyHa 1 TemrepaTypy Kojy ocTBapyjeMo koHBekuujoM. Ha ciunu 5.1.2.7 npukasana je kaptuia
3a 3aJlaBame onTepehema y BUIY TOIUIOTHOT (piykca. YHeTa BpeIHOCT JOOHMjeHA je MPETXOJHOM
aHanu3oM. OBy BpPEIHOCT CMO Takohe aeuHHcATd BPEeMEHCKOM (YHKIIMjOM Kako OM BPEIHOCT
¢irykca ocTana KOHCTaHTHA KPO3 BPEMEHCKE HHKPEMEHTE.

Editing Load Definition s
Load Set 2 opterecenje
Title | Konvekedja elemenata| ‘ 0..Global Rectangular
Lol e
(®) On Element (®) Constant
Vector () Variable
Along Curve () Data Surface
Normal to Plane
Normal to Surface Spedfy... Advanced...
Load
Value Time/Freq Dependence Data Surface
Coefficent | -1213. |[ 1. Dimensionless Functic | fiy| | 0..1ione
Temperature | 50. | [0 .1ione ][y | 0..110me
Forced Convection
U Cance

Cauka 5.1.2.6 Kapmuya 3a 3a0asarve kousekyuje
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Editing Load Definition X
Load Set 2 opterecenje
Title [ Fiuks po elementima]| | Coord Sys | 0..Global Rectangular v
Color |Pa|ette. - ‘ Layer ‘ 1 ‘
Heat Flux Direction Method
(®) On Element (®) Constant
Vector () variable
Along Curve () Data Surface
Normal to Plane
Normal to Surface Spedfy... Advanced...
Load
Value Time/Freq Dependence Data Surface
Flux [ 0.9 | [#-vs. Tme Function ~] fy| | 0..100re ~| [
[ birectional
[ o ] cad |

Cauka 5.1.2.7 Kapmuya 3a 3a0asarwe moniomuoe gayxkca

Ha cnoumm 5.1.2.8 mpuka3aHa je OCHOBHA IJIoYa W JICTIOHOBAaHU cJioj. Ha mpBuUX JeBeT eneMeHTa
JIETIOHOBAHOT JIeJ1a 3aj1aTa je KOHBEKIMja Kako Ou ce mocTurao mnpotec oOp3or xiahemwa. Onrepeheme
y BHJly KOHBEKIIH]€ HUje 33/1aTO Ha MOCIEIbU eIEMEHT Kao U y IpBoM ciydajy. Onrepeheme y Buay
¢baykca 3a1aje ce Ha CBUX JIeCeT elieMeHaTa JIeloHOBaHOr cioja. HeratuBHa BpemHocT (iykca

npeacTaBiba IMpouec xiahema Kpo3 BpeMe U, 3a/aje ce ropwoj nospimuHu 3D xekcaemapckum
eJIEMEHTHMA.

Cnuka 5.1.2.8 Onmepehera moodena y copmesepy Femap

Ha coumm 5.1.2.9 npukasane cy BpeaHocTd noOujene u3 Transient Heat Transfer amamusze y
BPEMEHCKOM TpeHYTKy t=3.7s. JloOujeHe BpeHOCTH TeMIiepaTypa 3a uBopoBe 3D xekcaemapckux
KOHAYHUX €JIeMEHaTa Cy JaJbe M3BE3CHE M HalpaBJbeHa Cy TeMIlepaTypHa ontepehema 3a CTaTHuKy
aHaIM3y Koja je TeMa cieneher moriapba.
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14215

142,13 142.18

142,15
H 123.39

123.07

E—-‘L‘-X
Qutput Set: Case 1 Time 3.7
Criteria: Temperature

Cauka 5.1.2.9 Jlooujene speonocmu memnepamypa npu Transient Heat Transfer ananuszu

VY OBOM TOIJaBJby JaTd Cy Pe3yJNTaTd HyMepHUKe HaloHCKe aHanu3e. [lo 3aBpiueTky aHammse
Transient Heat Transfer u Steady State — Heat Transfer, nobujenu pesynratu temrmeparypa Cy
M3BE3EHM Kao CIelHjalaH BHUJ onrTepehema IeIOKyIHOT Mojena. Y HapeJHUM IoriIaB/buMa Ouhe
IPEACTaB/bEHN PE3YJITAaTH HAIOHCKE aHAJIM3€ 32 MOAEN ca jeJHHMM M J(Ba JICTIOHOBaHA CJIOja.
JloOujene BpeaHOCTH aHanu3a mopeheHe cy ca pesyiTaTHMa aHaiM3e Jare y quteparypu [12]. V
pedepeHTHOM paay, Kao IITO je y MPETXOJHOM INOIJaBJby HAIOMEHYTO, LEJIOKYNaH IpoIec
TPOAMMEH3HNOHAIIHE IITaMIIe METOJIOM JCTIOHOBAKA MaTepHjaa, MOAEIHUPAH j€ CIPEroM TepMallHe
U MeXaHWuKe aHaimu3e nomohy pahama M ymupama ejieMeHara. Pe3ynTaté BUXOBOI MpopadyHa
nobujenu cy y codTBepckoM nakery Abaqus.

5.2 TemnepatypHa aedopmanmja yciaea xjahema 3a jenan 1enoHOBaHH CJI0j

Mogen 3D koHauHHX elleMeHaTa ca jeJJHUM JIETIOHOBAHUM CJIOjeM KPEHpaH y PaJHOM OKPYXKEHY
codreepckor makera Femap NX Nastran (Simcenter). Mogen ce cacroju ox 105 3D xekcaemapckux
KOHAuHUX eleMeHarta u 278 uBopoBa. Y MOJENy je OrpaHn4YeHa OCHOBHA IIOYA TAKO /A j€ KPEeTame
CBUX yBOpoBa oHemoryheno. Onrepehema cy y BUIy TemnepaTypa Koje ce 3aJajy Y CBaKOM 4BOpY
eJeMeHaTa mojenuHadyHo. BpeaHoctu koje ce 3amajy mobujere cy u3 Transient Heat Transfer u
Steady State — Heat Transfer ananu3ze. Ykynan Opoj jeqHaurHa MpopadyHar 3a JIMHEAPHY CTATUIKY
aHanu3y je 293. Y3eBmu y 003up na cy aedopMaiiyje AemOHOBAHOT clioja Majie Y OJIHOCY Ha MOJIeN
Ha couiM 5.2.1 gar je rpaduuku npukas ckaaupaHUX nomepama. [losbe momepama CKalIUpaHo je
XWJbaJy IyTa y IWJbY IMpHKa3MBama O/IBajalba MaTepHjajia y KOHTAaKTHOM pernoHy. Ha matom
rpadUyKkoM MpUKasy MOJA a je NMPEACTaB/bEH MU30METPHUJCKU MOTJeA JOK je MoA O MpencTaBJbeH
paBaHCKU MOTJIE].

Cauka 5.2.1 I paguuku npuxasz ckanupanux odegpopmayuje
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Ha cnumm 5.2.2 u 5.2.3 npukasaso je mosbe rmoMepama y npaeiyy Y oce y aBa noriena. [Ipukazanu
pe3ynratu A00MjeHH Cy y BpeMeHCKoM Kopaky t=3.7S. JloOujeHu pe3ynTaTu MOKa3yjy Ja ce
JICTIOHOBAHU CJI0] OJIeIUbyje O OCHOBHE Iioue. [IpopauyHoMm je moOujeHo Na Cy MakKcHMaiaHa
roMepama y MpaBlly ynpaBHOM Ha paBaH 1wiode 1.88 [mm]. MakcumanHa nomepama cy y
[EHTPATHOM JIeTy JCTIOHOBAHOT MaTepujaa.

0.188
0.171
0.155
0.138
0.122
0.105
0.089
0.0725
0.056

0.0396

Y
?'X

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nedal Contour: T2 Translation -0.00987

0.0231

0.00661

Cauka 5.2.2 ITowe nomeparmwa denonosanoz mamepujana y npasyy oce Y (t=3.75)

0.188
0.171
0.155
0.138
0.122
0.105
0.088
0.0725
0.056

0.0396

Y

1 0.0231
xo

0.00661

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Neodal Contour: T2 Translation -0.00987

Cauka 5.2.3 ITowe nomepara oenonosanoz mamepujana y npasyy oce Y (t=3.75)

Ha cnukama 5.2.4-5.2.6 npencraBibeHa je rpaduuky MpUKa3 M0Jba IOMEpama y npaBluma oce X U
Z, Xao U M0Jbe MAaKCUMAaJIHOT NOMepama, pecnekTuBHO. [Ipukasana cy n1Ba morsena 3a godujeHa
peniema y BpeMeHCKoM Kopaky t=3.7s. JloOujeHe BpEeIHOCTH IMOKa3yjy Ja JIOJIa3W JIO IIUpeHa
JIETTOHOBAHOT MaTepHjayia pu ouBpIThaBamy Kao W Clieramy 300T yTHIlaja UH]EKIIH]€ Ha OCHOBHY
wiouy. Bpearoct moMepara y nipasity X oce jgoo6ujere mpopadynom uznoce 0.9[mm], y npasuy Z
oce 0.5[mm], 1ok BpeAHOCT TOJba YKYIHOT TIOMepama u3Hocu 2.23 [mm].
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00722 00722
0.0474 0.0474
0.0227 0.0227

-0.00211 -0.00211

-0.0269 -0.0269
00817 00817
00764 -0.0764
0101 0101
0126 0126
¥ 1
. 0151 b 0151
L xo2
0176 0176
Output Set: Simoanter NASTRAN Case 1 Output Set: Simoenter NASTRAN Case 1
Hodal Contour. T1 Transiation 02 Hodal Contour. T1 Transtation 02

Cauka 5.2.4 [loswe nomeparsa denonoganoz mamepujaia y npagyy oce X

00536 00536
0.04 0.04
00264 00264
00128 00128
-0.000757 -0.000757
00144 00144
00279 00279
00415 00415
00551 00551
-0.0687 : -0.0687
1 ¥
[ « 0.0823 ] 0.0823
L xo2
00858 00858
Output Set: Simoanter NASTRAN Case 1 Output Set: Simoenter NASTRAN Case 1

Nodal Contour: T3 Translatian -on Nodal Contour: T3 Translation -on

Camka 5.2.5 ITowe nomeparsa denonosanoz mamepujana y npasyy oce Z

0223 0223

Y

% )

Output Set. Simoanter NASTRAN Case 1 Output Set. Simoanter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Translation 0. Nodal Contour Total Translation 0.

Cauka 5.2.6 [lowe yxynnoe nomeparba 0enoHosanoz mamepujana

Ha cnukama 5.2.7 u 5.2.8 npeacrasibeH je rpaduyky MpUKa3 Mojba YKYIMHUX KOHTAKTHUX CHJA Y
OCHOBHO] IIJIOYH Kao M y JEMOHOBaHOM ciiojy. [Ipukasana cy aBa moriena 3a qoOHjeHa peniema y
BpeMeHCKOM Kopaky t=3.7s. Ha rpaduukuMm mnpukazuMa Kako Yy OCHOBHO] IUIOYM TakO U Y
JIETIOHOBaHOM MaTepujany, MOXKEMO BUETH Jla CE OCTBAapyje KOHTAKT 1eJIOM JTy>KHHOM JIETIOHOBAHOT
nena rne je Hajeha BpeIHOCT KOHTAKTHUX CHMJIa y PErMju TJe ce JCMOHOBAHM MaTrepujan He
OJIJICTUbYj€ OJT OCHOBHE TIOYE.
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0.00000302
0.00000277
0.00000251
0.00000226
0.00000201
0.00000176
0.00000151
0.00000126
0.00000101

7.54E-7

5.03E-7

.

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
MNodal Contour: Total Contact Force

251E-7

0.

Cauxa 5.2.7 [lowe yKynHux KOHMAKmMHUX CUIA Y OCHOBHOJ NAOHU

0.00000302
0.00000277
0.00000251
0.00000226
0.00000201

0.00000176

0.00000151

0.00000126

0.00000101

7.54E-7

% .
5.03E-7

z 2.51E-7
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Contact Force Q.

Cauxka 5.2.8 [lome yKynHux KOhmaxkmuux cuia y 0enoHo8aHoM MAmepujany

Ha cimkama 5.2.9 n 5.2.10 npeacrassbeH je rpaguyky nmpuka3s mojba MakcumanHor VonMisses-oBor
eKBUBAJICHTHOT HAIIOHA 32 JCTIOHOBaHU Martepujail. [Iprukaszana cy aBa rmoriesa 3a 100ujeHa penema
y BpeMeHCKOM Kopaky t=3.7S. MakcumanHa BpeiHocT VonMisses-0BOI €KBUBAJIEHTHOT HAIlOHA je
177.4 [MPa] u nonupana je y JelOHOBaHOM CJIOjy Y MECTY IJie Cy KOHTaKTHe cuiie HajBehe.

1774.
1626.
1478,
1330.
1182,

1035.

886.8
739.
591.2
4434

Y
2956

o2
147.8

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress 0.

Cuauka 5.2.9 TTosbe VONMisses-oeoe exeusanrenmnoe HanoHa 3a 0enoHOB8aAHYU MAmepujal
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1774

1626.

1478.

1330, —

1182, =7y

1035 ——

886.8 —

739.

591.2

4434

Iy

2956
X

147.8
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress 0.

Cauka 5.2.10 ITosse VONMISSeS-0602 exsusanienmmnoz HanoHa 3a 0enoHO8aHU MAMepuja

5.3 Temneparyphna nedpopmanuja yciaen xjaalema 3a 1Ba 1enoHoBaHa cjioja

Mogen 3D koHauHMX elleMeHara ca JiBa JIENOHOBAHA CJI0ja KPEHUPAaH je y PaTHOM OKPYKEHY
codreepckor nakera Femap NX Nastran (Simcenter). Mozen ce cacroju ox 110 3D xekcaemgapckux
KoHa4yHUX enemeHaTa u 290 uBopoBa. Y Mojienry orpaHn4eHa je OCHOBHA II0Ya TaKo Jia je KpeTame
cBUX YBOpoBa oHeMoryheHno. OnTepehema cy y BUIy TemIiepaTypa Koje ce 3a1ajy Y CBaKOM YBOpPY
eJleMeHara IojenHavyHo. BpenHocTu koje ce 3amajy modujene cy u3 Transient Heat Transfer u
Steady State — Heat Transfer ananuse. Ykymnan Opoj jeqHaunHa NpopavdyHaT 3a JINHEAPHY CTATUYKY
a”Hanmu3y je 293. V3eBmu y 003up za cy Aedopmaligje 1enoHOBAHOT €lloja Maje y OAHOCY Ha MOJIEN
Ha cmumm 5.3.1 gar je rpaduuky mpuKka3s cKadMpaHUX momepama. [losbe moMmepama CKalIupaHo je
XWJbaly IMyTa y IWJbY MpHUKa3MBamka O/IBajaba MaTepHjajia y KOHTAaKTHOM peruoHy. Ha matom
rpadMuKOM MpUKa3zy MOJA a je MPEICTaBJbeH M30METPUJCKM IOIJIe] JIOK je MOJ O MpelICTaBJbeH
PaBaHCKH IOTJIE.

6)

a)

Cauka 5.3.1 I'paguuru npuxas ckanupanux oegpopmayuje

Ha cnumm 5.3.2 u 5.3.3 npukasaso je mojbe moMepama y mpaBily Y oce, cKajia oMepama Jiata je y
mumuMerpuma. [Ipukasana cy 1aBa morjiena 3a A00MjeHa pellemha y BPeMEHCKOM Kopaky t=3.7S.
JlobujeHu pe3ynTaTi oKasyjy Ja ce JeMOHOBaHU CJI0j OJUIeIJbYje 01 OCHOBHE Iuioue. [Ipopauynom
je noOWjeHo &1a Cy MakCHMajHa MOoMepama y TpaBIly ylnpaBHOM Ha paBaH mioue 1.91 [mm].
MakcumarnHa moMepama Cy y HeHTPATHOM JIeTy JeTIOHOBAaHOT MaTepHujaa.
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0.191

0.173

0.154

0.136 —

0.117 =

0.0887 ——

0.0802 ——

0.0617
0.0432

0.0247

0.00614
X

-0.0124
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: T2 Translation -0.0309

Cauxka 5.3.2 [losee momepama denornogarnoe oena y npasyy Y oce

0.191

0.173

0.154

0.136 —

0.117 =

0.0887 ——

0.0802 ——

0.0617

0.0432

0.0247

0.00614

-0.0124

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: T2 Translation -0.0309

Cauka 5.3.3 [lowe nomeparsa denonoganoe mamepujaia y npasyy oce Y

Ha crmukama 5.3.4-5.3.6 npencraBibeHa je rpadMuKy MPUKa3 M0Jba MIOMEpama y npaBiuMa oce X U
Z, Xao U M0Jbe MAaKCUMAJIHOT TOMepama, pecrekThuBHO. [Ipuka3ana cy nBa moryena 3a godujeHa
pelema y BpeMEeHCKOM Kopaky t=3.7s. /loOujeHe BpelHOCTH MOKa3yjy Ja J0ja3H /10 eKCIaH3Uje
JIETIOHOBAHOT MaTepujasia MpHu ouBpIiihaBamy Kao U clieramwy 300 yTHIIaja UH]EKLIMje Ha OCHOBHY
wiouy. BpeaHoct nomepama y npasiyy X oce 1o0ujeHe nmpopauyyHom uzHoce 1.67[mm], y npasiy Z
oce 0.421[mm], nox BpegHOCT nojba YKyHHOT TOMepama u3Hocu 2.64 [mm].

40



MACTEP PAJI CTE®AH b. O'lbAHOBU'h

0167
0142 I
0117

00814 ——

0.0862
0.0408
00157

-0.00959

“ | 1 1 1
€ x=2 1

- 011
Output Set: Simoanter NASTRAN Case 1 Qutput Set. Simoanter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: T1 Translation -0.136 Madal Contour: T1 Translation -0.136

Cauka 5.3.4 [lowe nomeparsa denornoganoz mamepujaia y npagyy oce X

0.00421 0.00421
0.0105 I 0.0105 I
0.0253 0.0253
K 004
i 0.0548
0.0805
0.0842
- -0.008
L 0114
4 0128
r -0.143

.?JK

0.158 0158
Output Set. Simoanter NASTRAN Case 1 Output Set. Simoanter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: T3 Translatian 0173 Nodal Contour: T3 Translation 0173

Cauxka 5.3.5 [lowe nomeparva denonosanoe mamepujana y npasyy oce Z

0264 0264
0242 I 0242 I
022 022
0188 = 0188 =
0176 0176
0154 0154
0132 0132
o1t o1t
00881 0.0851
v 0.0861 0.0861
[ 0044 0044

L2
Output Set. Simoanter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Translation 0.

0022 0022
Output Set. Simoanter NASTRAN Case 1

Nodal Contour Total Translation 0.

Cauka 5.3.6 [owe yxynunoe nomeparba 0enonosanoz mamepujana

Ha cnukama 5.3.7 u 5.3.8 mpencTaBibeH je rpaduuky NMpuKa3 Mojba YKYIHUX KOHTAKTHUX CHJA Y
OCHOBHO] TUIOYH Ka0 M Yy JETIOHOBAHOM cJiojy. Ha rpaduukum npukazuma Kako y OCHOBHO] IIJIOYH
TaKoO M Yy JCTIOHOBAHOM MaTepHjairy, MO)KEMO BHJIETH Jia C€ OCTBapyje KOHTAKT IEJIOM JIy>KHHOM
JIETIOHOBAHOT JieNa rje Hajeha BpeIHOCT KOHTAKTHHUX CWJIA j€ Y PEruju IJie Ce JeTNOHOBAaHU

MaTepHjall He OJUIeTlJbyje 0/1 OCHOBHE ILIOYE.

0.00000549
0.00000503
0.00000457
0.00000412
0.00000366

0.0000032
0.00000274
0.00000229
0.00000183
0.00000137

9.15E-7

.

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Casej
Nodal Contour: Total Contact Force

457E-7

0

Cauxa 5.3.7 [lowe yKynHux KOHMAaKmHux cuid y 0OCHOBHOJ NA0O4U
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0.00000549

0.00000503

0.00000457

0.00000412

0.00000366
0.0000032
0.00000274
0.00000229
0.00000183
0.00000137

x .
9.15E-7

z
4.57E-7
Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Neodal Contour: Total Contact Force 0.

Cauxka 5.3.8 [lowe yxynHux KOHmaxkmuux cuia y 0enoHo8aHoM Mamepujany

Ha cinkama 5.3.9 u 5.3.10 npeacrasibeH je rpaguyuky npuka3s mojpa MakcumanHor VonMisses-oBor
eKBUBAJICHTHOT HAIIOHA 32 JeTIOHOBaHU Martepujai. [Ipukaszana cy aBa moreza 3a 1o0ujeHa peniema
y BpeMeHcKoM Kopaky t=3.7S. MakcumanHa BpegHocT VonMisses-0BOT €KBHBAJIEHTHOT HAIOHA je
433.8 [MPa] u nonupaHna je y IeOHOBAHOM CJI0jy Y MECTY T/l Cy KOHTaKTHE cuiie HajBehe.

4338
3976
3615
3253
289.2

253,
2169
180.7

1446

1084
v

1 723
o
36.15
Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Yon Mises Stress 0.

Cauka 5.3.9 ITowe VONMIiSSeS-0602 exeusaneHmmoz HanoHa 3a OenOHOBAHU MATEPUjal

4338
3976
361.5
3253
289.2

253.
2169

180.7

1084

v

][ 723
X

36.15

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Yon Mises Stress 0.

Cimka 5.3.10 ITowme VONMIiSSeS-060e exeusanenmnos HanoHa 3a 0enOHOBaAHU MAMEPUjal

Y pedepentHom pany [12] MakcumanHu enacTUyHU VonMisses-OB HAmoH 3a IIENOKYIMaH
BHUIIIECIIOjaH Mojen u3Hocu 328 [MPa] a BpegHocTH MakcHUManHUX ToMmepama 1.55 [mm]. Moxemo

42



MACTEP PAJI

CTE®AH b. O'lbAHOBU'h

3aKJbYUYHTH A2 JOOHjeHe BPeTHOCTH OBMM HAYMHOM IPOpadyHa ce JOHEKJIE MTOKIIaNajy ca HaBeICHUM
pazoM MaKo HA4YMH MPUCTYIA aHATU3U HUje UCcTU. Takohe, OBH pe3ysTaTH MOKPHUBAj)y U KOHTAKT
n3mel)y OCHOBHE TUI0Y€e U JCTIOHOBAHOT MaTepHjaia, IITO HHje cly4aj ca pehepeHTHUM PajIoM.

Ha cmunum 5.3.11 gat je rpaduyku nmpuka3 HaroHa U moMepama 3a pedepentnu pax [12], moxen ca
jeIHUM JCTIOHOBAaHUM CJIOjEM M MOJIEIN ca JiBa JeOHOBaHa ciioja. Ca CIIMKe MOYKEMO 3aKJbYUUTH J1a
ce pesysTaTH J00WjeHH HyMEpUYKOM aHanmu3oM y codTBepckom makery Femap NX Nastran
(Simcentar) mokianajy y MONpWIMYHO] MEpPH ca J0OMjeHUM BpeIHOCTHMA M3 pedepeHTHor pana
[12]. Bpeanoctu HamoHa ocuuiyjy 300r Opoja AeMOHOBAHKX CIIOjeBa, HAUME Y peepEeHTHOM PaLy
[12], MogenupaHo je TET cliojeBa, Ipyradje TeoMeTpHje, ca CUTHHjOM MpexoM. J[ok ce BpeaHoCTH

MoJba MOMEPamha MOKJIAINA]y Y BEJIHKO] MEPH.

500
400
300
200
100

BpeaHoctn HanoHa y [Mpa]

177

433 2.5

1.88 1.91
328 2
15
1
0.5
0
2 3 1 2

Cauxka 5.3.11 I papuuxu npuxas epednocmu Hanoua u nomeparsa
1) Mooen ca jeouum denonosanum ciojem
2) Mooen ca 0sa Oenonosana croja
3) Pegpepenmnu pao [12]
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6. 3ak/pyuak

Opx modveTka ocamieceTuX roJiMHa Ta cBe 0 JaHac cBe Behu 3Ha4aj y MHAYCTPUjHU MIPEICTaBIbajy
Op3e npousBoaHe TexHonoruje. [log 6p3uM MPOU3BOJHUM TEXHOJIOTHjaMa IIOApa3yMeBa CE€ YUTAB
HU3 pEJIATUBHO HOBUX TEXHOJIOMIKMX IIOCTyIaka KOju oMoryhaBajy JHMPEKTHY MPOU3BOIBY
KOMIUIEKCHUX (u3uukux objekara KopucTehn Kkao yna3 TPOAMMEH3UOHAIHHU JUTHUTATHU
TEOMETPHUJCKU MOJIeT. JeaHa OJf Haj3acTyIUb€HUX M HAJIPOCTPAHUJUX Op3UX MPOU3BOTHUX
TEXHOJIOTH]ja je TPOJAUMEH3HOHAIHA IITaMIia. TOKOM roJiuHa, aJuTHBHA TPOU3BO/IHA CE pa3BHjaIa U
JaHAC TIOCTOJH BEJMKHA Opoj KoMeplHjan30oBaHUX TexHosioruja. Kao jemny onx Boaehwx
TEXHOJIOTHja, MOJICIMPAe JICTIOHOBAkEM HCTOIJBEHOT MaTepHjaia je y3eTa Kao Merojaa Koja he
OUTH TpelcTaBlbeHA y paxy. MeToga Mojenupama JENOHOBAKHEM MCTOIJBEHOT MaTepHjasia
MpeJICTaB/ba TEXHOJIOTH]Y KOja ce Hajuemhe KOPUCTH Y OJTHOCY Ha CBE JIPYTe METO/IC UCTUCKAMA Tj.
EKCTpyIUpama MaTepujaa.

FDM 3ay3uma Buille O] TOJOBHHE TJI00ANHE 3aCTYNJBEHOCTH Kao METOJ TPOAMMEH3HOHATHE
mramrne. CaMmuM TUM, yHanpeheme oBor mpoleca kao U npejasubama noHamamba MOJIella cy Beoma
OWTHA cTaBKa BenWKuM mnpeaysehuma. Behwnra uctpakuBama KOpPHUCTHIIA je Y CBOJUM aHAJIM3aMa
IBOJMMEH3HOHAIHE MOJeNe y Wby mpoydaBama FDM-a MeTogoM KOHayHHX eJeMeHara.
Hegocratak y oBMM HCTpaxkuBamHMa MpPEICTaB/ba UYWILEHUIIA Ja CE€ HE Y3UMajy y o03up
reOMEeTpHUjCKE MPOMEHE TOKOM JICTIOHOBama HCTOIJbEHOr Marepujana. Hajsehu pompunoc y
Mozaenupary FDM mporeca nmompuHena je rpymna uctpaxkuBada w3 Hramuje. Ycmemu cy y
MOTIIYHOCTH Jla CHMYJIHPAjy TMPOIeC TPOAMMECH3UOHATHE INTaMIIE METOJOM JCTIOHOBAama
UCTOIUBEHOTI MarepHjana. Pesynrare koje cy [O0oOWIM aHAIWM30M YIOpEOWIH Cy ca
EKCIIePUMEHTAIHIUM BPEJHOCTUMA U IOOUITU MOKJIaNamka Y BEIUKOM MPOLICHTY.

[{uss oBor pana jecre OMO Kpeupame TPOJUMEH3HOHAIHUX MOJIENa KOJUM CE MOXKE MPEICTaBUTH
MpOLIEC EKCTPYAUpPaha NCTOMJBEHOT MaTepHjasa. JeaH o/l IJIaBHUX CTaBKU Ha KOjU je Aatr rnocedaH
OCBPT jecTe npolieM pa3zBajama JETOHOBAHOT MaTepHjajia 0J] OCHOBHE Iuioue. Jlate cy Teopujcke
OCHOBE METOJIe KOHAuHUX eJleMeHaTa, MpoBOohema TeMIepaType, MeXaHHKe KOHTaKTa Kao M
MocTaBka Mojena. TpoJAWMEH3MOHATHM MO Cy TNPBO TEpMalHA Ta 3aTUM W MEXaHHYKU
aHayn3upaHu y coprBepckom nakery Femap xopumthemem consepa Nastran. /IoOujenu pesynratu
nopehenu cy ca pezynraTuma rpyne uctpaxupada u3 Uranuje. EBusienTHoO je 1a cy momepama y o0a
MoJiesia MpHUOJMKHA BpeHOCTUMA JIOOMjeHHM Yy HaBeZeHOM paly. HamoHcke nedopmarmje ca
noBehameM Opoja ciojeBa cy OnpKe MoKjIanamy ca HaBeIeHUM pajoM. Takole jemaH of IubeBa
paza jecte OMO U Ja ce MpUKaXe /1a IPY ITaMIakby eKCTPyAUpamkeM UCTOIJbeHOT MaTtepujana FDM-
OM JI0JIa31 JI0 pa3/iBajama clioja 0]l OCHOBHE 1toue. CaMUM TUM MOXKEMO 3aKJbYUHTH J1a Cy [IMJbEBU
OBOT pajia y BEJIMKOj MEPH peaTu30BaHH.

Kaxko cy oB0o BeoMa mitajie TEXHOJIOTH]€ KOje ce Op30 pa3BHjajy, JOII YBEK HUCY JTIOBOJHHO HCTPAXKEHE,
IITO OCTaBJha MPOCTOpA 3a MyOJhe W JIeTaJbHH]E CTyAHje HAa OBY TEMY, ajld HECYMIHBO je na he
IUXO0BA MIPUMEHA Y3eTH CBE BehH Max U YYUHUTH UX HEM30CTABHUM CETMEHTOM peanu3alluje uiueja
U Kpeupama TOTOBUX MPOU3BO/IA.
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