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[Ipenrosop

OBaj paj je HacTao IOCIE BHMIIETOJUIIIEI HCIHUTHUBamba Ha MalIMHCKOM
¢axnrera yausepsuteTa y beorpany u BojHOTEXHUYKOM HHCTUTYTY y JKapKoBy.

XTteo Oux Ja ce 3axBalMM CBUMa KOjU Cy Y4YECTBOBAJIM Yy H3paaud OBE
nucepranyje u 6e3 unje uckpeHe nomohu He 6u mMoriia outH 3aBpmieHa. [IpBo, xTeo Oux
na ce 3axBanuM npod. np Crnobomany Crynapy u mpod. np CreBany MakcumoBuhy
KOjU Cy yCIeNIi ]a M€ YBeIy y OBY O0JIaCT UCTpakKMBama U MPYXH MOTYhHOCT 3a Moja
Jajba ycaBpiiaBama. lakohe, xteo Omx na ce 3axBamum 1pod. nap CreBaHy
MaxkcumoBuIThy Ha FEroBOj BEIMKOIYINIHOCTH M HAamopy y Bohemy Kpo3 OBy 00JIacT
UCTpaXMBamka W MNPHUOIMKABake METOAEC KOHAYHMX €JeMEeHaTa, MEXaHHMKe JioMa U
MPOIIEHE MPEOCTaNOor BeKa. XTeo OMX Ja M3pa3suM HCKPEHY 3aXBAaJTHOCT MEHTOPY OBOT
pana npod. np Crnobomany Ctymapy Koju je JONPHUOHEO J1a OBa AMcepTaluja J1o0uje
KOHauaH oOJMK. YjeIHO ce 3axBajbyjeM Ha capajmbU 4WIaHy KOMHCHje JO0IL. Ap
Anexcanapy CumoHoBuhy.
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IIpouena nmpeocTajior Beka KoJ CTPYKTYPAJHHUX eJIeMeHATAa ¢a HHUIUjATHUM
omrrehewumMa o 1€jcTBOM CleKTPa TEPMOMEXaHUYKHUX onTepehema

PE3UME

[IpenMer ucTpaxkuBama y JOKTOPCKO] IUCEPTAlMjU j€ TMPOILIEHA IMPEOCTaNIor
BEKa CTPYKTypa ca HWHHIMjaTHUM oluTehemruMa Moa JejCTBOM CIEKTpa TEepMO-
MexaHuukux onrepehema. I[IpBo cy mnpoyuaBaHe CTPYKType ca HHHUIHMjaTHUM
omrehemrMa caMO TOJA JI€jCTBOM TepMUYKor onrtepehema, W 3a 3amare rpaHUYHE
yciioBe ojpehuBaHun cy mapamMeTpu MeXaHUKe JoMa. 3a IMOYy3/JaHy Hpoueaypy
onpehuBama mapaMeTapa MEXaHUKE JIOMa I/l C€ IMPEBACXOJHO MHUCIM Ha (PaKTOp
WHTE3WTETa HaloOHa KopHIIheHe Cy HyYMEpUYKEe METOJE€ U TEOPETCKE IMOCTaBKe
JMHEAPHO eJTAaCTUYHE MEXaHUKE JIOMA.

CtpykType Koje Cy mpoydaBaHe c€ YIJIaBHOM OJJHOCE Ha JIeJIOBE Ba3IyXOIUIOBa
KOjU Cy OJ1 BUTAJHOT 3HAauaja 3a KUXOB HCIPAaBaH M MOY3IaH pal. AHAIM3UPAHU Cy
JICNIOBM 10Jba OIUIaT€ Ca TEOMETPUJCKUM JTUCKOHTHHYETMMa W HHHIHM]aTHUM
omrehemrMa mox fejcTBoM Tepmudkor onrepehema. Takolhe cy aHanmM3upanu AeIOBU
MOTOHCKUX Tpymna KojJ Ba3ayxormoBa. [loceOHO je mpoydaBaH A€o JiomaTHIa KOJ
MJIa3HUX MOTOpa KOjUMa je Ha caMOM Kpajy HaHET CJI0] TePMHUYKE 3amTuTe 300T
BUCOKUX paJHMX TemrepaTypa. JletaJbHa aHanu3a CTPYKTYpe y TPaHUYHOM CJOjy
n3Mel)y OCHOBHOT CJIOja JIOTIATHIIE M TEPMHUYKE 3aITUTE, Kaja J0Ja3u 0 I0jaBe
HampciuHA MOXKE€ MMaTdh 3Hauaja y camo] ¢a3u MpojeKToBamba Kao My TOKY
eKCIUTIoaTalyje MOTOHCKUX Tpyna KOJ Ba3AyXoIuloBa. JOII jeqHOM ey CTPYKType
MOTOHCKUX Tpyla KOJ Ba3JyXxoIlloBa MocBeheHa je moceOHa Maxma y aHaIM3M ca
acrieKTa MexXaHuKe JJoMa Yy OKBUPY JOKTOPCKe aucepramyje. [lenosu Be3e aucka poropa
U KOpeHa JonaTule TypOuHe MpeCcTaB/bajy HajonTepeheHnje 1e10Be CTpYKType.

VY nmassuM UCTpaXkuBamUMa Yy OKBUDPY JOKTOPCKE IUCepTaldje, NeTajbio ]
aHAJM3UPAaH CTPYKTYPAJHH €JEeMEHT  ca TOBPIIMHCKOM HAIPCIMHOM H3JI0KEH
MEXaHWYKUM M TEePMHUYKUM onTepehemnma. 3a paquduTy T€OMETPU]Y TMOBPIINHCKE
HamnpCclIMHE W pa3lMyuTe HUBOE MexXaHu4yor onrepehema M TeMIepaTypHHUX
rpajyjeHara, u3padyyHare Cy BpeAHOCTH (akTopa MHTe3uTera HamoHa. OnpehuBame
(yHKIMOHATHE 3aBUCHOCT (DakTOpa MHTE3MTETa HAMlOHA y OJHOCY Ha IOJO0Xaj Bpxa
HalpCciIMHE 3a pa3InuuTe TEeOMeTpuje OOJHMKa HampciuHe, MpeACTaB/ba 3HAYajHa
ca3Hama O MOHAIIalky TAKBUX CTPYKTYypa ca aclleKTa MeXaHHKe JIOMa.

Takohe, konm Ba3A3XOIUIOBHUX KOHCTpYyKIHMja cycpehemo ce ca jaeroBuMa
CTPYKTypa KOjU Cy CIIOjeHH 3aBapuBameM. Kao mocieauma mporeca 3aBapuBamba
jaBJbajy ce 3a0CTaJIM HAIIOHU KOJH MOTY HETIOBOJHHO YTHIIATH HA MOHAIIAKE CTPYKTYpE
MOJT JIeJCTBOM JIMHAMHMYKOT onrtepehema U cTora je y OKBUPY JAOKTOpPCKE AHcepTaluje
noceeheHa mnoceOHa mnaxmwa oapehuBamy 3a0CTaluX HANOHA MPUMEHOM METOJE
KOHauHUX enemeHata. [IpennsHo ogpehena pacnojena 3a0CTaalx HAOHA Ka0 U HBUXOB
WHTE3UTET MOTY 3HAUajHO CMAamUTH TPEOCTAIM BEK CTPYKTYpe ca acrekara 3amopa
MaTepujana.

Kibyune peun: TepMO-MeXaHn4Ka onrepehemwa, HanpcnuHa, (akTop HHTE3UTETa
HallOHa, METO0Jla KOHAUYHUX eJIEMEHATa, IPEOCTAIN BEK
Hayuna o0uact: MamuHcTBO

¥Yika HayuHa o0JiacT: Ba3nyXomioBcTBo
YAK: 629.7.02:620.172/.178:519.6(043.3)



The assessment of residual life of structural elements with an initial damage under
thermo-mechanical loading spectrum

ABSTRACT

The subject of doctoral dissertation is research into the residual life of structures
with initial damages under the influence of the spectrum of thermo-mechanical loads.
First, the structures with initial damages under the influence of thermal load only were
studied, and for given boundary conditions the parameters of fracture mechanics were
determined. For a reliable procedure of determining fracture mechanics parameters,
which primarily refers to the stress intensity factor, numerical methods and theoretical
approaches of linear elastic fracture mechanics were used.

The structures that were studied are mainly related to aircraft parts that are vital
for their proper and safe operation. The parts of the plate with geometric discontinuities
and initial damages under the influence of thermal load were analyzed. The components
of power engine of aircraft were also analyzed. In particular, a part of the blades in jet
engines was researched, at the end of which the layer of thermal protection was applied
due to high operating temperatures. The detailed analysis of structures in the boundary
layer between the basic blade and thermal protection when cracks appear can be very
important in the design phase and during the operation of aircraft power engines. In this
doctoral dissertation special attention was devoted to one more part of the power engine
structure of aircraft, in the analysis in terms of fracture mechanics. The parts of the
connection between the turbine rotor and the turbine blade root are the most overload
parts of the structure

In the further research in this doctoral dissertation, structural element with a
surface crack subjected to mechanical and thermal loads was analyzed. For various
geometry of surface crack and different levels of mechanical loads and temperature
gradients, the values of stress intensity factor were calculated. Determination of the
functional dependence of the stress intensity factors in relation to the position of crack
tip for different types of crack geometry represents significant knowledge about the
behavior of such structures in terms of fracture mechanics.

Also, the aircraft constructions encounter with parts of structures that are
connected by welding. As the result of welding processes, the residual stresses that can
adversely affect the behavior of structure under dynamic loading occur, and therefore, in
this doctoral dissertation special attention is devoted to the determination of residual
stresses using finite element method. Precisely determined distribution of residual
stresses, as well as their intensity can significantly reduce the residual life of structures
from the aspects of fatigue life of material.

Key words: thermo-mechanical loads, crack, stress intensity factors, finite
element method, residual life

Scientific discipline: =~ Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Aircraft Engineering

UDK: 629.7.02:620.172/.178:519.6(043.3)



HOMEHKJIATYPA:

J - J-uaTerpan

Jc - KpUTHUYHA BPEAHOCT J- HHTErpaia

J* - MoauduKOBaHH J-uHTErpas

K - (QaxTop nHTE3UTETA HAITOHA MO |

Ku - (bakTop uHTe3uTeTa Harona Moz 11

K - ¢axkrop nHTe3uTeTa HaroHa Moy I11

Kic - JIOMHA >)KMJIaBOCT MaTepujaia

(KDm - (akrop MHTE3MTETa HANIOHA O MEXaHWYKOT onTepehema
(K))r - GbakTop MHTE3WTETa HAIlOHA OJ1 TEPMUYKOT onTepehema
KN - HOpMaJHM30BaHa BPEAHOCT (DaKTOpa MHTE3UTETa HAIIOHA
Keir - edexTuBaH GakTop MHTE3UTETA HAMIOHA

Kmen - (akrop mHTE3HMTETa HANIOHA YCIIe] MEXaHUYKOT onTepehema
Kz - PakTop MHTE3UTETa HAllOHA yCJel 3a0CTAIUX HallOHA
G - KOJIMYWHA 0CJI000leHe eHepruje

w - TyCTHHa eHepruje aedopmariyje

w* - moaudukoBaHa rycTHHA eHepruje aedopmaryje

I - KOHTypa OKO BpXa HampciIvHe

0jj - TEH30p HaroHa

Eii - TeHszop aedopmanuja

X1 - KoopauHaTtay “ x* mpaBIly

X - KOOpAMHATA y “ y“mpaBiy

X3 - KOOpauHaray “z‘ mpaBiy

u; - ToMepama y “ x* mpasny

n - BEKTOp HOpMaJie Ha KOHTYPH OKO BpXa HaIIPCIMHE

Ao - TOBpIIMHA KOjy OrpaHn4aBa OUJIO KOja KOHTYpa OKO BpXa HalpClInHE
ds - audepeHIrjaa KOHTYpPE OKO BpXa HaNpCInHE

dA - nudepeHyjal NoBpIIMHE 3Mel)y KOHTYpe U BpXa HaIllpciIuHe
E - Young-0B MOZyO €1aCTUYHOCTH

v - Posson-oB koedurujeHt

a - KOe(pUIMJEHT TEPMHUUKOT IIHUPEHa

k - Koe(duIUjeHT npoBolema TOIIoTe

ky - KoepUIMjeHT NpoBolema TOmIoTe y “ X nmpasiy

k, - Koe(ujeHT npoBolema TomIoTe y ““ y* npasily

k. - KoepHIMjeHT MpoBolema TOmIoTe y “ z* mpasiy

0 - TeMmmeparypa

yri - Lame-oBa koHCTaHTa

A - Lame-oBa koHCTaHTa

a - IIy’)KuHa HalpCIHHE

ao - TOYeTHa Ty>XKUHA HAIPCIUHE

ac - KpWUTHYHA Jy>)KWHA HAMIPCIIMHE

C - JIy’)KMHa MOBPUIMHCKE MOJyeNTHYHE HAMIPCINHE

n - Op3uHa poTanuje

¢ - KOHTypa JIyX BpXa HalpCIuHe

b - IIMpHHA IUI0Ye

h - Jy’KUHa IJI04e



o
o

ZTH® 00 S 08 0z

FEzz
N < x

=8

NQQ.—Q’TJQ

ne0JbHHA III04Ye

onrtepeheme Ha 3aTe3ame

onrepeheme Ha caBUjambe

Opoj 1uKITyca

KOHCTaHTa MaTepujasa

KOHCTaHTa MaTepujasa

dakTop obmuKa

YTaoHH I0JI0%aj BpXa HAMpCINHE Y OAHOCY Ha CI000IHY MOBPIIUHY
yrao usmel)y pponTa HampcivHe U c1o00 HE MOBPITUHE
pacTojame MecTa h3a Bpxa HallpCIMHE U HOPMAJIHO Ha BPX HAINPCIIHUHE
crierpuIHa TOIIOTA

reHepucaHa ToIioTa

T'YCTHHA

TpEeHyTHa TeMIiepaTrypa

BpeMe

CKaJIapHU IIPOM3BOJI BEKTOpa HOpMaJIe Ha KOHTYPH Y “x *“ mpaBiy
CKaJIApHU IIPOU3BOJI BEKTOPAa HOPMAaJIe Ha KOHTYPH Y “y ** mpaBIy
CKaJIapHU IIPOU3BOJ BEKTOPA HOpMaJIe Ha KOHTYPH Y “z “ mpaBIly
KOC(UIMjEHT MPEHOIICHA TOTUIOTEe

Koe(HUIHUjeHT paaujallije Ha CIIOJbH0] MOBPILINHY Teja
TOIUIOTHU (PITyKC HA KOHTYPH

TeMIIepaTypa Tesa Koje je U3BOp pajaujaluje

Steffan-Boltzman xoncranTa

¢dakTop KOH(pUTYpalKje OKOJINHE

KOJIMYMHA YHETE TOIJIOTE Y MPOIIECy 3aBapHBamba

e(pHUKaCHOCT IpolLeca 3aBapHBamba

HAIOH CTpyje

JjauMHa cTpyje

3alpeMrHa KOHAYHOT €JIEMEHTa y TPEHYTKY 3aBapuBamba

Op3uHa 3aBapuBamba

MaTpulla KpyToCTH MaTepujaja y 00JacTu enacTUYHUX AedopMaliija MaTpuia
MaTpHulla KpyTOCTH MaTepujajia y 00JacTH MIacTUYHUX JedopMalinja
TepMUYKa MaTPULIA KPYTOCTH

npupamraj repopmanyja

TeMIepaTypHU HHKPUMEHT

e(UKacCHOCT yHOCa TOIUIOTE Y TOKY IpOoIieca 3aBaprBama

LEHTPaJIHU YTao

Koe(ULHJeHT 3aMopHe uBpcTohe

Opoj LuKIIyca 0 MHUIMjaTHE HApCINHE

eKCTIOHEHT 3aMOpHe uBpcTohe

KOC(QUIIM]EHT 3aMOPHE TYKTHIHOCTH

eKCTIIOHEHT 3aMOpPHE TyKTHITHOCTH



1. YBOJAHA PASMATPAIbA

1.1 YBOJ

[Tpouena mpeocranor Beka IMa BeOMa Ba)XKHY YJIOTY y MPOIECY IPOjeKTOBama Kao
U Y TOKY eKCIUIaTalyje CTPYKTypaJIHUX eJIeMeHarta. Y MPOLEHH IPEOCTAIOr BEKa BAXKHY
yJIOTY MOTY MMATH JIOKATHH TTapaMeTpu onTepehema u reoMeTprja enemeHara. Takohe,
JIOKAJIHO TOJbE HANoOHA M JedopMalrja MOKe UMaTH BEOMa BAXKHY YJIOTY y MPOLIEHU
npeoctainor Beka. Jlo mojaBe joma eneMeHara pasiHKyjeMO painduTe (aze Mo4eB 0.
[I0jaBe HaINpClIUHA, IIMPEeHka HaNpciaMHEe M Ha Kpajy Joma cTpykrypa. Crora oBe
YUbEHUIIE MOPAMO Y3€TH y 003Up Kako OMCMO MPaBHIIHO MPOLEHWIN MPEOCTATH BEK
CTpyKTypa. Y Tpakch ce dYecTto cycpehemMo ca 3aBapeHMM KOHCTpPYKLHjamMa Koje
IpeJCTaB/bajy jenaH oj Hajuemhux oOiuka crajama JBa M BHle enemeHara. C
003UpOM Ha TO J1a je MPOILIEC 3aBapuBama caM M0 ceOM BeoMa KOMIUICKCaH U YKIJby4yje
MeXaHUYKe, TEPMUYKE U METaTypuIke (heHOMeHe, KOHAYHEe KapaKTepUCTUKE MaTepujajia
y 3aBapeHOM CIIOjy C€ Pa3jIMKyjy OJ OCHOBHOT Marepujana. OBe YUIEHUIE Cy OWUTHE
NPWINKOM TIPaBJbEHha MOJIENIa KOHAYHUX eJIeMeHaTa Kao M IMPOICHE MPeoCTalor BeKa
CTPYKTYpa.

[{up TOKTOpCKE AucepTalyje je Ja WCTPaXH YTHIA] TIaBHHUX IapaMerapa Ha
MPOIEHY TPEOCTAIOT BEKa CTPYKYTpa KOje Cy HM3IJIOKEHE JEjCBTY TePMOMEXaHUYKHX
ontepehema. Takohe, y OKBUpY JOKTOpPCKe nucepTanuje nocseheHa je moceOHa maxma
u3paau aJeKBaTHOI MoJiella KOHAYHUX eJleMeHaTa Kako OM ce MpaBUIIHO IMPOLEHHO
MPEOCTANIM BEK 3aBapeHUX KOHCTpyKIHja [1].

VY mornaBiby 2. M3HETE Cy OCHOBHE TEOPETCKE IOCTaBKE IMapaMeTapa MEXaHHKe
JIOMa CTPYKTYpa Koje Cy M3JI0KeHe TepMoMexaHndkoM onrtepehemy. [IpeacraBibenu cy
OCHOBHM H3BOpHM II0jaBe TEPMHUUYKHMX HAllOHA Kao M HHUXOB YTHIA] HA IOHAIIAHke
CTPYKTypa ca MHUIMjanHUM omtehemuma (Hanpenune). Onucan je MmoaupukoBan J*-
MHTErpal U HEeroB 3Hayaj y HeJIMHEPHO] MEXaHUIIU JIoMa. Y BohemheM MOAU(PHUKOBAHOT
J-uHTerpana cauyBaHa je HE3aBUCHOCT MHTErpaia o1 MyTame OKO Bpxa HampciuHe. Kao
pUMeEp, aHATU3UPAHO j€ IMOJbE OIUIaTe Ca MHMUIMJAITHOM HAIMPCIMHOM IOJ JI€jCTBOM
tepmudkor omnrtepehema. [locMaTpaHo je mosbe orulaTe ca pa3IMYUTHM IPEYHHIIIMA
otBopa. HakoH cmpoBeneHe aHanmM3e METOJOM KOHAYHHX eleMeHara ojpeleHe cy
BpaJHOCTH (haKTOpa MHTE3UTETa y 3aBHCHOCTU OJI IpEeYHHKa oTBOpa. JlaTa je aHanm3a

yTuIaja BEIMYMHE OTBOpPAa Ha BPEIHOCT (PakTopa HMHTE3UTETa HAOHA HpPU HCTOM



TepmMuukoM onrtepehemeM. Takohe je anamm3upaHa HeXOMOreHa CTPyKTypa ca
Pa3IMUUTHM TEPMOMEXAaHMUYKUM KapakTepHcTHKama martepujaia. Kao mpumep yser je
CeTMEHT CTPYKType Jiomaruiie Typoune. [IpeTmnocTaBibeHO je MOCTOjarbe HampcluHE
KOje ce Halla3W Ha CII0jy JIBa MaTepujaia. 3a Jare TePMOMEXaHUYKE KapaKTePUCTHKE
MaTepujiia CpoBeeHa je aHaiu3a u oxpeheHa BpeaHocT Gakropa MHTE3UTETA HAIIOHA.
BpennocT dakropa mHTE3UTETa HaloOHA KOja je noOWjeHa y aHainu3u mopeheHa je ca
BPEJHOCTUMA KOj€ Cy TOOUIHN IPYTH ayTOPH y CBOjUM PaOBHMA.

VY najpuM aHaiM3aMa IMOCMaTpaHu Cy AEJIOBH TypOWHA ca acleKTa MeXaHHKe JIoMa
(mornassse 3.). O03MpPOM Ja Cy AEIOBU TypOMHA M3JI0KEHU TEPMUYKUM M MEXaHHYKUM
ontepehewuma, omrehema y BUAY HANpCiIMHA jaBajbajy ce Ha HajonTepeheHHjum
MECTHMMa Kao Ha MPUMEpP Ha Be3a poTopa TypOWHE W Jomaruile. 3Ha4ajaH je YTHIQ]
HEHTPU(YTaTHUX CHJIA Kao MOCIEIUIa OKpeTamba JIOMAaTHIIa BeTUKoM Op3uHoM. Taxole,
y aHaiM3aMa je y3eTo Ja KapaTepHCTHKe MaTepHjajia 3aBuce ox Temmeparype. Lnmb
UCTpaXKMBama je Ja ce NpUKake KOpPEeKTHa mpoueaypa 3a oapehuBame mapamerapa
MeXaHHUKe JIomMa Tj. (pakTop MHTE3UTETa HanoHa. HakoH cripoBeeHNX aHaM3a J00HjeHU
Cy aHAIMTWUYKH HM3pa3u 3a oxapehuBame (axTopa HHTE3UTETa HANMOHA Yy (DYHKIHjH
IOy’KMHE HaIllpCIMHE M Pa3IuuuTor HUBoa ontepehema. CrpoBesieHa UCTpakMBamba HaM
oMmoryhaBajy na noOujemo Bucoke mnepdopmaHce TypOuHa. YjenHo je wmoryhe
YCIIOCTaBUTH  TIPOIIEype 3a OJpKaBame W HA0AaBKy pE3epBHUX [€JOBa U THME
MIPOJYKUTHU paHU BeK TypOuHa.

Takobhe, y OKBUPY JOKTOpPCKE AUCEpTalje Y TOorJIaBiby 4., aHaIM3UpaHa je MpoleHa
IpeocTajor Beka KOJA IOCyAa MOoja NPUTHUCKOM M IieBuMa. IlojaBe HampcimHa KOJ
MOMEHYTUX €JIeMEeHaTa MOTy OWTH TOCJIEquIla rperiaka y TOKy Ipoleca Mpou3BOIbE,
3amMopa WM KOpOo3Hje y TOKY eKCIuloaTalje. 3a aJeKBaTHy aHainu3y Kopulithenu cy Beh
nocrojehu crangapan ASME XI u BSI PD6493. Kao npumep, y HamuMm aHamu3zama
KopuuiheHa je paBHa IUIOYa ca MOBPIIMHCKOM HANPCIMHOM 3a pa3jiMyUTe reoMeTpuje
HaTNpCIMHE W TUTOYE W HUBOE TEPMHUYKOT M MexaHwdykor omnrtepehema. JloOujene
BpeIHOCTH (aKTOpa HMHTE3UTETa HAIOHA TNPHUKA3aHE Cy y HOPMAIM30BaHO] (HOpMHU.
CropoBeieHa UCTpakuBama HaM OMOryhaBajy J1a NpaBUJIHO YTBPJIUMO KOMIUIEKCHO
MOHAIIake CTPYKTYpa ca MOBPIIMHCKAM HalpclnHaMa.

VY nabuM UCTpa)kMBambUMa Y OKBHPY JIOKTOPCKE JIUCepTaltje JeTaJbHO je MpHKa3aH

MOCTyMak ojapehuBama 3aocTaiiX HAMoOHA KOJ CYYEOHO 3aBapeHUX CTPYKTypa



OPUMEHOM METOJIe KOHAYHMX eJeMeHaTa. Y TOIJIaBjby 5. ONHMCaH je IOCTYIaK
M3padyHaBama 3a0CTAIMX HAllOHAa KOJ MOJeNla JIBE€ CYYEOHO 3aBapeHe IUIoue W JIBe
Cy4eoHO 3aBapeHe 1eBH. Takole, y u3paau mMojena KOHAUHUX eJleMeHaTa KOJ Cy4eoHO
3aBapeHuX mio4a koputhenu cy 31 exemenTd u komOuHaiuja 31 einemMeHara u JbyCcKu.
Kako 6u ce agekBaTHO CHMYJIHMpao MpoIiec 3aBapuBamba Tj. YHOC TOILUIOTE, KPETAke BpXa
eNeKTPOJe U CTBapame JEMO3UTa HAaKOH Mpolleca 3aBapuBama, KopuiheHa je TeXHUKa
aKTUBallMje H JeakTuBanuje KoHauHux enemeHara (birth and dead). Pesynratu
NOOMjeHN y aHAIM3M METOJIOM KOHAYHUX €JIeMEHaTa M pe3yaTaTu JOOHMjeHU MepemeM
HAaKOH CIPOBEJCHOI EKCIEepHMMEHTa 3aBapHBama IOKa3yjy JnocTa jao0pa crarama.
Takobe, 3a ucry reomerpujy mioda copoBeJeHa je aHANIM3a Mpoleca 3aBapHBamba KOJ
Mojena camo ca 3J1 enementuma u komOuHauja 31 enemMenata u Jbycku. Bpennoctu u
pacrioziena 3a0CTajJMX HaAINOHA Cilydaja Jaja je MPUOJIMKHE BPETHOCTH M PACIIOACTY
3a0cTaMMX HamoHa y oba cimydaja. C 003MpoM Ja ce y MpakCH 4ecTO KOPUCTE Kao
JeTIOBM KOHCTPYKIIMja CYYEOHO 3aBapeHe IuIoue, NMpUKa3aH je mocrymak oapehuBama
3aoctanux HanoHa. Kopumhena cy 1Ba mpucTyna y aHauu3W Tj. NPBH Clydaj Kaja
TEPMOMEXaHNYKE KapaKTEPUCTHKE MaTepHjajia 3aBUCE O]l TEMIIepaType U JAPYTH CIydaj
KaJa Cy OHE KOHCTaHTHE OCHM HallOHAa Ha IpaHHMIM Teuewa. BpeaHocTH 3aocTanux
HaroHa Koje CMO JOOWIN y aHaJIU3U Pa3iIMKyjy ce MO BEITUYMHU U MPUPOIH pacHojere
caMo y KOpEHY 3aBapeHOr CIIoja.

Y mornaBpy 6. aHaNM3WpaH j€ YTHUIQ] 3a0CTAIMX HAMOHAa KOJI 3aBapeHHX
KOHCTPYKIIMja Ha OTIOPHOCT MaTepujaja Ha 3amMop IMOJ J€JCTBOM IUKIMYHHUX
ontepehema. [IpencraBbeHa je npoueaypa MOAEIUpama JBE Cy4€OHO 3aBapeHe Iioue
ca IIGHTPAJTHOM HANpPCIMHOM. Y QaHIM3M je Y3eTO Ja Cy TepMOMEXaHWYKe
KapakTepucTUKe y (QYHKUUJU TEMIEpaType M Ja ce MaTepujajl IOHallla JIMHEapHO
€JIACTUYHO MJICATHO IUIACTHYHO. BpeaHocTw 3aocTanux HamoHa Koje cy JoOHjeHe
eKCIIEpUMEHTOM W METOJIOM KOHAUHUX eJIeMeHara cy MpHOIMKHE Kao M HUXOBa
pacrionena. HakoH crmpoBene aHanm3e Ipolieca 3aBapuBara JBE CYYEOHO 3aBapeHe
TUI0Ye, HANpaBJbeH je cyOMOJeN ca IEHTPaTHOM HAIpCIMHOM M CIpOBE/eHa aHajin3a
Kako Ou ce oapenniu (pakoTpu MHTE3UTETa HAIIOHA YCIJIE[ MEXaHWYKOr onTepehema u
3a0CTIMX HaloHa YCIe[ TMpoleca 3aBapuBama. VcTpaxuBama cy IMOKazajga Ja

NPUCYCTBO 3a0CTAJIMX HAIIOHA KOJ 3aBAPCHUX CTPYKTYpa 3HATHO CMaI-LYjC peocCTaIn



BEK Ha 3aMOp. YCIIOCTaBJbEHA j€ MPOopauyHCKa MpoIie/iypa 3a MPOILIEHY BeKa 3aBapeHUuX

crojeBa J0 10jaBe MHHUIHjTHUX olTehema

1.2 OPETJIEJ JOCAJAIIBUX UCTPAXKUBAIbBA

3HauajHa HUCTPaKMBaWka y MPETXOAHOM IEpUOIy Cy Ouia ycMepeHa Ha aHaju3e
yBpcTohe U TMpoleHe BeKa KOHCTPYKLHMja Kako Yy JOMEHY Ba3qyXOIUIOBHHUX
KOHCTPYKIIMja TakO W y JpyruM rpaHama uHaycrpuje [1-3]. YBohewme HymepHUKHX
METOAA Y CTPYKTYpajHy aHaIMW3y KOHCTPYKIMja a MOCEOHO CHUHTYIAPHUX KOHAYHHX
eneMeHarta [3-6] oMoryhuo je pemiaBame pa3IMuyuTUX MpobdiieMa ca acreKTa MeXaHHKe
JIOMa VYKJbYUMBIIM M aHAIM3€ BE3WBamba KOJ BHUIIECIOJHHMX  KOHCTPYKIMja ca
OPTOTPOIHUM KapakTepHucThukama ciojeBa [7-13]. Kao ocHoBHU mapamerap 3a aHanmse
yBpcTohe KOHCTPYKIIHMja ca aclieKTa MeXaHHKe JIoma rpencTtaBiba Dakrop HTEH3UTETA
Hanona (®UH) na je meroso mpeuusHo oapehuBame 01 BUTAIHOT 3HaYaja 3a MPOIIEHY
npeocTayor Beka koHcrpykuuja [14-19]. Kana ce pagu o enemeHTHMa KOHCTPYKIMja ca
MHUIMjaTHUM omTehemrMa y BHIY HANpPCIMHA a TOJ J€jCTBOM TEPMOMEXaHHUYKHUX
onrepehema Taga ce jaBibajy JBa HE3aBUCHA YTHIIAja a TUME MMPAKTUIHO U JBa (DakTopa
WHTEH3UTETa HAMIOHA Kao MOCIeAHIle MEXaHUYKOT M TepMHUKor omntepehema [20-23].
Ko crnokeHux KOHCTpyKIUja, OJHOCHO 3-J CTpyKTypalHUX eleMeHaTa WHUIMjalHa
omrehewa cy Mo mpaBuwily y OOJMKY MOBPIIMHCKHX HAaNpciauHa. 3a jeAHOCTaBHUjE
CTPYKTYypaJIHE €JIEMEHTE, PaHuYHE yCJIoBe U onTepehema pa3BUjEHU CY U aHATUTHYKH
u3pasu 3a ®UH. To cy Hajuenthe cTpyKTypalHu €IEMEHTH y BUAY paBHE IJI04Ye/JbyCKe
ca UHUIHUJaTHOM TOBPIIMHCKOM HANpPCIUHOM TONY-IUNTUYHOT WU  JIPYror
JenHOoCTaBHUjeT O0JHMKa onTepeheHr Ha 3aTe3ame WU caBHjame [24-36]. 3a oBakBe
CTPYKTypaJlHE €JIEMEHTE ca [MOBPIIMHCKUM IpcIuHama pa3iuuyuTuX oO0JInKa U
aHaMUTUYKUM m3pasuma 3a OUH Mory ce jemHOCTaBHO YKJBbYYHTH y TmocTojehe
copTBepcke mTakeTe 3a TmpoleHe mpeoctamor Beka [37-39]. [pyru acmekT
TePMOMEXAHUYKUX TMpoOJieMa caapi)kaH je y Tpoliecy 3aBapuBama. Kama ce pamu o
3aBapeHUM KOHCTpyKIlMjamMa Tpeba mctahm Ja TO MpeACTaBiba jeAaH O]l CIOKECHH]UX
npobiemMa Kako 3a ONHMCUBAme Ipolieca MpoBohema TOIUIOTE TaKo M 32 HETOBY
HyMepuuKy cumynanujy [40-47]. Jegan on mpuMapHUX 3axTeBa KOJ 3aBapeHMX CIIOjeBa
mpelcTaB/ba ojApehuBame 3a0CcTajNX HaloHa KOjU Ce€ jaBJbajy KOJ elleMeHaTa

KOHCTPYKIIMja KOju ce 3aBapyjy [48-53]. VYmpaBo jeman oa OWTHHX elieMEeHaTa



UCTPaXMBamka je Be3aH HYMEPUYKO oJpehHBame 3a0CTalMX HAloOHA y eJIeMEHTUMa
3aBapeHUX KOHCTpyKuuja. Hymepuuke Mmetone 3a oapehuBame 3aocTtanux HarmoHa y
€JIEMEHTHUMA 3aBapeHHUX KOHCTpYyKIHja cy agare y pedepennama [54-64]. Cyueono
3aBapeHe IIoYe Cy YeCT Clydaj Y MHKEHEPCKO] MPAaKCH Ma je OBOj MpOoOIeMaTHIld
nocBeheHa moceOHa naxkma oapehuBamy pacrojesne TeMIepaTypcKor Mmojba 3a BpeMe
KpeTama eJNEeKTPoJie (JOJaTHU MaTepHjall) TaKO M 3a0CTAJMX HAIOHA KaKO Cca acleKTa
HYMEpPHUUYKUX CUMYJallkja TaKo U ca aclieKTa eKCIepuMeHTaIHe Bepudukamnuje [65-72].
3a mo3HaTe mapamerpe MEXaHHMKE JIOMa KOJI 3aBapeHHX CII0jeBa MOXKE CE M3BPILUTH U
MPOICHA MPEOCTAIOr Beka Mo edekTuBHOr joma. [Ipormenype 3a mporeHe mpeocTanor
BEKa 3aBapeHUX KOHCTPYKIIMja y MPHUCYCTBY oluTehema cy nare y pedepeHiama [73-
79]. Kao mrTo je Hampenq MOMEHYTO INpH IPOIICHHM BEKa elieMeHaTa 3aBapeHUX
KOHCTpYKIIMja OWTHO je TauHOo onapehuBame ®UH koju je caapxaH y pa3IMuUTUM
3aKOHUMa IIUPEHa HAINpCIMHE. 3a Ty CBpPXYy C€ INOpell KOHBEHIIMOHATHHX U
CHHTYJapHUX KOHAYHUX e€JIEMEHAaTa KOPHCTE W Pa3IMYUTH TOCTYHIM TomyT J-
MHTErpajia 3a \UXoBO ojapehuBame. Buie nerajba 0 OBUM MeToAaMa U MOCTYIIMMA
VKJBYYHBIIN W OJpehuBame 3a0CTaMX HAIOHA y 3aBapEHUM CIIOjeBUMa JIaTo je Y

pedepennama [80-91].

1.3 IPEIMET U INJb UCTPAYKUBAIBA

[Ipeamer mokTOpcKe nucepTaldje je MpoydyaBame IMOCTOjehMX W YCIOCTaBJbambe
oJroBapajyhux LEIOBUTHUX MPOPAUYHCKUX MpOLeaypa 3a MPOLEHY IMPEeoCTalIor Beka
MOjeIMHUX CTPYKTYpPAIHUX €JIeMEHAaTa Ba3JyXOIUIOBAa M3JIOKEHHX TEPMOMEXaHUYKUM
ontepehemnMa KOJI KOJUX Cy HAlpPCIMHE HAcTalle TOKOM eKCIUIoaTaluje y3 rmocebaH
OCBPT Ha CTPYKTYpaJIHE €JIEMEHTE ca YBEJACHUM HHHUIMjaTHUM olnTehemuma y
KPUTUYHHUM TO3UIMjaMa ca aclieKTa 3aMopa U MEXaHUKe JIoMa.

[{ure ucTpaxkuBama je YCIOCTaBJbalkhe MOY3JaHOT U €(PHUKACHOT HYMEPUUYKOT
MIPUCTYTIA 33 TIPOpPAYyHCKe aHaln3e uBpcTohe, eleMeHara KOHCTPYKIIHja Ba3IyXOIlIoBa
ca MHMLMjaTHUM omtehemrMa y BUAY HamNpciuHa, MOJ J€JCTBOM TEPMOMEXAHMUYKUX
onrtepehema mpoMemUBOT Kapaktepa. Ca qpyre cTpaHe, IpaKTHYHU IIUJBEBH paja Cy:

e Hymepuuku mpucTynm MoOJIelIOBamka M ojpeljuBama mapaMmerapa MEXaHUKe JioMa

MIOJ1 JISjCTBOM CIIEKTpa TePMOMEXaHUUKHX onTepehema,

e YcCIrocTaBibamke aeKBaTHE HyMEpHUKEe MpoLEeAype 3a oapehuBame mapamerapa



MEXaHHMKE JIOMa KOJ CTPYKTYpaJHUX €JIeMEHaTa Ba3IyXOIUIOBa Ca Pa3IMYUTHM
F€OMETPUJCKUM TUCKOHTHMHYUTETHMMA M WHHUIUJAIHUM HampcidHama y 30Hama
KOHIICHTpPALIMj€ HAIlOHA TI0] JISjCTBOM CIIEKTpa TEPMOMEXaHHUKUX ontepehema,

e OnpehuBamem dakropa naTeH3uTeTa HarnoHa (PMH) kao ocHoBHOT mapamerpa
MEXaHUKE JoMa 3a pa3InuuTe MHKPEMEHTE Iy>KWHA HANpCIUHE OJi WHHUIIMjaJTHEe
0 KpPUTHYHE AyXWHE (Kaja ce jaBjba JIOM) omoryhwia Ou ce TmporeHa
MIPEOCTAION BEKa eJeMeHaTa KOHCTPYKIMja MOJ J€jCTBOM TEPMOMEXaHUUYKUX
ontepehema.

OcHoOBHE XUMNOTE3€e OJ KOJUX C€ MOILIO Y HCTPaXHBamby Yy OKBUPY JIOKTOpPCKE

JUcepTaIyje cy:

e [loHamame wMaTepujajia CTPYKTYpaTHHX e€JIEMEHAaTa je eJIaCTHYHO/eIacTo-
IJIACTUYHO,

e Marepujan je H30TPOIIaH,

e 30HE y CTPYKTypaJHHM eJeMEHTHMa ca HajsehuMm (akToOpoM KOHICHTpaluje
HallOHa Cy 30HE NOTCHIHWjaTHWX omrehema y KOojuMa ce MPETIIOCTaBIbajy
VHUIIM]jaJTHE HAlpCIIMHE,

e Ontepehema cy n1eTepMUHUCTUYKA,

e CTpyKTypaJlHU €JIeMeHTH TypOWHa KOJlI aBHOHCKHX MOTOpA, HamajJHEe HBHIIC
KpWJIa KOJI CYIepCOHMYHUX aBUOHA M €JIEMEHTH XUIEPCOHUYHUX JIETEIHLa Cy
U3JI0KEHW MEXaHUYKUM M TEPMUYKUM onTepehemrnma,

e MunujanHa omTehema y KPUTHMUUM 30Hama OAroBapajyhux CTpyKTypaTHUX
eJIeMeHaTa Cy MpeANocTaBbeHa y BUAY OAroBapajyhux HamnpcivHa,

e KpurtuuHe 30HE CTPYKTypaJHUX eJieMEeHaTa ca acleKTa MEXaHHMKe JIoMa Cy
nepuHUCaHa MecTa KOHIIEHTpallje HarloHa 0] JIeJCTBOM oOAroBapajyhux
TepMOMEXaHHUYKUX ontepehema,

e [lpu oxpehuBamy mapamerapa MeXaHUKE JOMa y CTPYKTYpPaJHUM eleMEHTHMA
ca MHULMjaTHUM oluTehemrnMa U TOoJl J1ejCTBOM TEPMOMEXAHUYKUX onTepehema
yTunaj edekara myszama Marepujaia je 3aHeMapeH,

e Kao kputepwjyMm JoMa CTPYKTypaJHUX e€JeMeHaTa ca HHHIHjATHIM
omrehemUMa y BUy HallpciIuHa je y3eT (hakTop MHTEH3UTETa HalloHa Kaja, 3a
onpeheny BeIMUUHY HaNpClIuHE, JOCTUTHE CBOjY KPUTHUYHY BPEIHOCT.

OcHOBHE METOJIE KOje Cy IPUMEH-CHE Y U3PaIu TIOKTOPCKE TUCEepTaInje Cy:



AHaTUTHYKO/EMITUPHjCKE METO/IC 3a O/pel)Bame MmapaMerapa MEXaHUuKe JioMa
Hymepuuke meTone, 3acHOBaHE HAa HAMpPEAHUM TEXHUKaMa METOJ]Ie KOHAYHHX
elieMeHaTa, 3a MojejoBamke omTehema y BUAY HaNpCiIMHA IO JI€jCTBOM
TepMOMEXaHHUYKUX ontepehema,

ExcriepumenTtanie meroze 3a oipehuBame KPUTHYHUX I[MapamMerapa MEXaHUKe
JIOMa TIOJ1 JIEjCTBOM TePMOMEXaHUYKHX onTepehema,

Metozie CeKBEHIjaJIHE CIPETHYTE TEPMOMEXAaHWYKE aHalIM3e Koja y3uMa y
003up  (YHKIMOHATHY 3aBUCHOCT TEPMOMEXAHMYKUX  KapaKTEPHCHUTKA
MaTepHjajia v IUIACTUIHOCT MaTepHjajia oj1 TEMIIEpaType,

ExcnepuMeHTanHO ~ Mepeme  3a0CTalMX  HAloOHA  HAaKOH  JIejCTBa
TepMoMexaHWdknx omnrepehema u mopeheme ca pesynratuma J10OHjCHHX

METOJO0M KOHAYHX CJICMCHATaA.



2. OIPEBUBAILE IAPAMETAPA MEXAHUKE JIOMA KOJ CTPYKTYPA
noa AEJCTBOM TEPMUUKOI' OIITEPEREBHA

[Tocrojame HanpcnuHa U Aedekara y MHOTUM CTPYKTYpaMa U KOMIIOHEHTaMa MOT'Y
noBecTH g0 KaractpodamHux mocienuna. Crtora je y O0O0JaCTH MHKEHEPCTBA
yCTaHOBJbEHA ToceOHa o0nacT, MeXaHWKa JiomMa, Kako Ou ce OoJjbe pasymena
npobieMaTuKa HacTajamba U MUPeha HalpClIuHa.

[Ipupona mmpema HanpciawHA jeaH je O TJIABHUX IMpoliieMa y pa3iIuduTHM
rpaHama wHayctpuje. MHIycTpja Ba3ayxoIUIOBCTBA, TacHe TypOWHE, TMOCyne IO
MPUTUCKOM ¥ II€BOBOJAM CYy MpPHUMEPH TJe IIMPEHE HANPCIUHE MOXE IOBECTH 0
KaTacTpo(aTHHUX IMOCIIeANIA ¥ TYOUTKA JbYICKUX KHBOTA.

MexaHuka joMa yrmpaBo NpoydaBa 3aKOHE IO KOjUMa C€ HalpclidHa W OCTaJH
nedekTH y CTpyKTypaMa Iupe MoJ IejCTBOM jaartor ontepehema. To HapaBHO 3axTeBa
nopeheme aHATUTHYKKX U3pa3a 3a MUPEHE HAPCINHE U JJOMa Ca eKCIIEPUMEHTATHUM
pesyararumMa. AHATUTHYKKA HM3pPa3d KOjU OIKCYjy IIMPEHE HANpCIWHE CE CacToje y
onpehuBamy Mmapamerapa MEXaHUKE JioMa Kao MTO je (akTOp MHTEH3UTETa HalloHa,
KOjU ce KOPUCTH 3a oipehuBame Op3uHe mupema HarpeanHe. KoHienT MexaHuke JjoMa
y obnacTu TuHeapHuXx Jedopmalirja, Koju ce 3aCHUBA Ha JIOMHO] KUJIAaBOCTH MaTpHjaia
3a paBaHCKO crame nedopmarmja, Kijc, Beh ce KOpUCTH y HMHXKEHEPCKO] MPaKCH.
Ynorpeba J-uHTErpania U HETOBE KPUTHYHE BPETHOCTH Jc, KA0 KPUTEPHJyM JIOMa j€
Takolhe pa3BujeH 3a 00JacT eNacTo-IUIACTUYHUX U IJIACTUYHUX Aedopmanyja [2,5].

Mexanuuko onrtepeheme HHje jeaUHO onTepeheme Koje ce mocmarpa y Iporecy
MIPOJEKTOBaka CTPYKTypa U KOMIOHEHTU. Takohe, crospamimbM yTULQJU Kao IITO je
TeMIiepaTypa WM WHTEH3UBHA W3JIOKEHOCT pajjalldju MOTY JOBECTH J0 OpKer joma

Marepujana.

2.1 TEPMHNYKHU HAITIOHUA

Nako cy TepMUYKM HAIlOHY MPUCYTHU OAABHO Yy MPAKCHU, TEK MOYETKOM TPHUIECETUX
roJyHa MPONUIOr BeKa MOCTajy MpeAMET NeTa/bhHjUX HCTpaKuBama. JlaHac MHore
CTPYKType ca BHUCOKMM IepdopmaHcaMa M MpelHU3HH MHCTPYMEHTH oMoryhaBajy Ham
Ja YTHIIQ] TEPMHMUYKUX HAllOHAa IIOCMaTpaMo Kao jenaH oJ OWTHUX QakTopa Yy
MIPOjEKTOBAY CTPYKTYypa. YTHUIIA] TEMEpaType Ha CTPYKTYPY MOXKEMO TPyNUCATH Y TPH

TJIaBHE KaTeropuje:



1. TlpoMeHa MeXaHMYKHX KapaKTepPHCTUKa MaTepujayia (MOIYO eIaCTHYHOCTH,
JIOMHA JKWJIABOCT W HAIIOH HA TPAHHUIU TCUCHA),

2. dcHOMEH Iy3ama, Kao M BpeMe 10 Kora CTPyKTypa MOXE Ja H3APXKHU

onrtepeheme,

3. TlojaBa HamoHa yciieql TeMIepaTypHUX MPOMEHA.

VYTHIla] TOBUIICHUX TEMIIepaTypa y TMpOIeCcy eKcIUlaTtaiuje KOJ MOTOHCKUX
arperara, mehu, Kao W y MOCTpOjeHHMA XEMHUjCKE HWHAYCTPUjE MOTY JIOBECTH [0
OpojHUX HeXeJbeHuX rnpobiema. Te mpobieme, ykibydyjyhu U MHTEpaKUUjy My3ame —
3aMop, 3aMOp YCIlie[l TepMHUYKHX ontepehema M MHMpeme HANpCIMHE YCIea Iy3ama
MOKEMO O3HAYMTH Kao0 MPEIMET aHATUTHYKHUX U EKCIICPUMEHTAIMHUX UCTPAKUBAMA.

Cneneha mnpoOnemarvka je YTHIIQ] TEPMHUYKHX HAllOHA Ha TIPOIEC NIMPEHa
HampciauHa. Y TOKYy Mpolleca paja TacHUX TypOWHA, TEPMUYKH HAIOHU MOTY OWTH
BHCOKH WJIM YaK Behu M o]l HanoHa yciea neHTpudyranaux cuia. JIomm ycioBu Kao u
UCTOBPEMEHO [ICJCTBO TEPMHUKHX, LEHTPUQYralHUX W HAlOHAa Ha CaBHjalke Ha
MOBHUIICHUM TEMIIEpaTypaMa MOT'Y JIOBECTH JI0 [10jaBe JIOKAIHE KOHIEHTPAIHMje HAIlOHa
KOja 3a TOCIICAMIy MMa JIOM JIOTAaTHIle TypOWMHE W poTopa Amcka. Tama yTuIaj

TCPMHUYKHUX HAIIOHA HC MOKEMO 3aHEMApUTH.

2.2 OJPEBUBAIBE ®AKTOPA HUMHTE3UTETA HAIIOHA HA OCHOBY
PE3VYJITATA IOBUJEHUX METOJ1OM KOHAYHUX EJIEMEHATA

Y MexaHunu Jsoma, y oO0JacTH JIMHEApHO-eNaCTUYHMX Jedopmalivja, HaIlOHH,
nedopmaryje 1 Mojbe IoMepama y BpXy HampciuHe ojpelyyjy ce Ha OCHOBY (akTopa
MHTEH3UTeTa HamoHa. Takole, OCHOB 3a Kopulllhemhe MeTo/e KOHAaYHMX eJeMeHaTa y
0o0JlacT JTMHEApHO eJNacTHYHE MEXaHWKe JIoMa je Tperu3Ho oapehuBame ¢dakTopa
WHTCH3WTETa HAloOHAa Ha OCHOBY pe3yiaTara JoOWjeHHX Y aHau3d KOHAYHUM
eneMeHTHMa. Benuku Opoj pa3inyuTUX TEXHUKA 3a J0o0ujame (pakTopa WHTEH3UTETa
HaroHa MOCTOjU y JMTEpaTypd. Y OKBUpPY OBOTI IOTJaBiba KopuiIheH je J-mHTerpain
MIPUCTYTI.

J-unTerpan je mo3HaT mapaMerap y HeJIMHEpaHO] MexaHuuu Jjoma. [lox
MPETIOCTAaBKOM Ja Ce MaTepHjall IMoHala JHHEApHO €TaCTUYHO, J-MHTErpa; MOXKEMO
mocMaTpaTH Kao €KBUBAJCHT KoiuuuHe ociobolhene eHepruje, G. Y OCHOBHO]

dbopMynaiuju, OH MOBe3yje KOMUYHMHY oclioOoheHe eHepruje y ABOIUMEH3HOHAITHOM



Teny y auHMjcku uHTerpan. Kopuctehm mnokanHu KOOpAWHATHH CHCTEM, YHjU je
MOYeTaK y BpXY HAINpCIMHE, alllica jeé TAaHIeHTHA Ha JIMIIE HANpCIMHE a OpAHHATa

HOpMAaJTHa Ha JINIIEC HalpcluHe, J-uaTerpai je nedunucan cueaehum u3pa3om:

oy
J = [, (Wdx, - g;; 52 n;dS) @.1)

1

rae je W ryctuHa enepruje aedopmanuje, I mpou3BoJbHA KOHTYpa Koja je y3eTa OKO
BpXa HAIPCIMHE M KOja MOYHEbEC HA JOH0j MBHIM HANPCIUHE U Y CY[IPOTHOM CMEpY
Ka3aJbKH Ha caTy 3aBplliaBa Ce Ha TOPH-0j UBUIM HAIPCIUHE (BUIeTH ci. 2.1).
Mebhyrum, J-uHTErpan je orpaHMueH caMO Ha JBOJAMMEH3MOHAIHA Teja ca
CToJpaIllbUM onTepehemeM. J-mHTerpai je 3aBucaH Off KOHType 3a CllydajeBe Kajia Cy
MPUCYTHU 3a0CTAIM HAINlOHU, HAIOHW YCIIC] MHEPIHjaTHUX M TePMHUYKUX ontepehema
Kao ¥ onrepehema nyx nuna Hanpeiaune. Crora, J-MHTErpal He MOKEMO KOPUCTUTH 32

TPOJIMMEH3NOHAITHE CTPYKTYpEe, HEXOMOTCHE MaTepHjalie y IPaBIly MUPCHA HAPCIIHHE

[6].

Cn.2.1 Unycrpauuja KapakTEepUCTHUHE 3aTBOPEHE KOHTYPE OKO BpXa HaIPCIUHE

Y MHOruMm ciydajeBuMa, (akTop MHTEH3MTETa HAllOHa MOpaMO OJPEIUTH 3a
CTPYKType TOJ JiejcTBOM TepMHU4kor omnrtepehema. dakTop WHTEH3WTETa HAIlOHA 3a
cllyda] KOMOWHOBAaHOT MEXaHWYKOT M TeXHHUYKOr omnrepehema mar je cneaehum

U3pa3oM:

K, = (KDm + (K7 (2.2)
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rae ¢y (K)y u (K;)r ¢pakTropu MHTCH3UTETa HANlOHA YCJIE MEXaHUYKOT U TEPMHUYKOT
ontepehema. J-uHTErpan koju je mo3Hat kao u Rice-oB mHTerpan, jeaHaunna (2.1) u
jemaH je ox HajOOJBMX METO/AA 3a aHAIM3y CTpPyKTypa ca omrtehewuma. Crora je J-
UHTETpan MOJAU(HUKOBAH 3a CcIOy4yajeBe KOjU YKJbY4yjy €JacTOILNIACTUYHOCT HIH
TepMUYKE HAIlOHE, 33JIpykaBajyhu He3aBUCHOOCT of] myTame [9,12].

Blackburn [18] je mpemnoxuo cienehy ¢opmy J*-mHTerpama 3a ciyuaj

TPOAUMCH3NOHAITHUX Hp06H€MaI

" . 1 ou; du;
"= llmr_)o fr (Eo-ifa_::jdxz — O'U%leds> (23)

1

Wuterpan (2.3) moxe Outu Tpanchopmucan npumenom Green-oBe Teopeme y
cienehy dpopmy:
du; 1 aO'ij du; ad

* ou; ) o
= fF(dez - aija—;njds) + lim, on (W——-____ o o

6x1 2 6x1 6x1 aX3 136_9(1

) dAQ2.4)

rzie je Ap NOBpIIKHA KOjy OrpaHn4aBa OMIIO KOja KOHTYpa OKO Bpxa HampciuHe. Wilson
u Ainsworth cy npeniaoxuinu J-uHTerpaa 3a JBOJAWMEH3MOHAIHO MOJbE ENAaCTUYHMX

Marepujajga TMoJl TEPMHYKUM omnTepehemeM, KOju je TPEACTaB/beH y JEIHOCTABHO]

bopmu:
* * ou; E a6
] = IF(W dxz —O'ija—;:nde) +1_—62{Vf iia_xldA (25)
 _ _ Eaf .
W =W - ey (2.6)
Ea

O'l'j = }\gii6ij + Z‘Ll&'ij - Egé‘ll (27)
1

W = Eo-ijeij (28)

rae ¢y 4 u A Lame-oBe KoHcTaHTe, € Temmeparypa U o KOe(ULHJEHT TEPMUUYKOT
mupema. Y (QU3NYKOM CMHCITy, J-MHTEerpan mpelcTaBha KOJUYHHY ociao0ohene

eHepruje. 3a ciyyaj MaTepHjajia Koju ce MOHalla]y JMHEAPHO €AaCTHYHO MOJ J€jCTBOM
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TePMHUUKHX onTepehema, H3padyyHaBambe MOAM(PHUKOBAHOT J-WHTErpama Jato je

CJ'Ie,Z[GhI/IM HU3pa3oM:

J =QQ-v)K}/E 2.9)

[Ipumena MeTona KOHAYHUX eJleMeHaTa 3ajeJHO ca MOAN(PUKOBAHUM J*-
MHTErpal MPUCTYIOM Yy TEpMO €JaCTHYHO] MEXaHUIM JIoMa, YKJbydyjyhu moHamame

CTPYKTypa ca HalpcJIMHaMa, JIeTaJbHO je MpuKa3aHo y pedepenuama [16,17].

2.3 HYMEPUYKHU ITIPUMEPU

VY mwby BepuuKanuje HyMEpUUYKUX MOJeNa Kako 3a NpOoBOheme TOIuIoTe,
pacmojerie Temmeparype kKao W 3a oapehuBame (akTopa HWHTCH3WTETa HAIlOHA
YVKJbYYCHH Cy M OATOBapajyhu HyMepHUYKd NMpHUMEpH. 3a Ty CBpXy cy Kopumrheru 2-J]

CTPYKTYpaJIHH CJICMCHTHU Ca I/IHI/II_II/IjaJ'IHI/IM omrehemnma Y BUAY HalIpCJINHA.

2.3.1 IOJBE OIUVIATE U3JIOKEHE TEPMUYKHNUM OIITEPEREIBUMA

VY 0oBOM mpuMepy aHaNIM3HMpaH j€ YTUIAj BEIMYUHE OTBOpPA y TOJbY OIIaTre ca
HaNpCIMHOM U TEeMIepaTypHU I'paJMjeHT KOjU MMa MIpaBal] IpoCTHpama AyX IIUPHUHE
omnare. Takohe cy aHalM3MpaHU W YTUIAjU BEJIMYMHE OTBOpA HA BPEIHOCTU (akTopa
WHTE3UTETa TOJ JIeJCTBOM TepMHUYKOT onrtepehema. ['eomerpuja y3opka (Jierypa
ATyMUHHJyMa) KOJU CMO KOPUCTHJIM y aHaJW3U MpHKa3aHa je Ha CIuuM 2.2, JOK Cy

TEPMOMEXaHUUYKE KapaKTepUCTUKE MaTepujaia nprukasane y Tabenu 2.1.

Tabena 2.1.
Martepujan Young-oB Poisson-oB Koedunujent Koedunujent
MOZYH KOe(UIUEHT  TEPMHUUKOT IHUpEHa npoBohemwa
(GPa) (10-5/°C) TOTUIOTE
(W/m°C)
AnyMHHH]yM 68,9 0,33 2,36 167

HpI/IJ'II/IKOM n3paac Moaciia ca pasjIMYuTuM HOJYHIpCUHUIIUMA OTBOPA, Y3€TO je y

003up J1a Cy pacTojama OJ] IIEHTpa OTBOPA O BpXa HANpCIMHE jeHaka u uzHoce 0,25w.
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[IpBU Moz€N KOjU CMO KOPUCTHIIM Y aHAIM3U MUMAO je UCTE BPEIHOCTHU 3a MOIYIPEUHUK
OTBOpa y IOJbY oOIuUlaTe€ M AYXKUHY HampciuHe, R = a = 0.125w. 3a apyru mMojaen
MOJIYIPEYHUK OTBOpa je umao cuenachy Bpemnoct: R = 0.175w, mok je ayxuHa
HanpcnuHe umana Bpearoct a = 0.075w. [lomro cy ontepehema U reomMeTprja y30pKa
CUMETPUYHH y OJHOCY Ha X-ocy (ci. 2.2), y aHajgu3u CMO KOPHUCTUJIM CamMO TOpmY
MOBPILIMHY MoJiena. Mpexa KOHaYHHX elleMeHaTa KopHIillheHa y aHaJIM3H MoJba OIIaTe

ca HaIpCJIMHOM IpHKa3aHa je Ha ciunu 2.3.

\M’(ﬂwHeapHa npomeHa Temneparype
1
1
1

# ! Kﬁ
u/ i
1
1

H3onoea
H 0meop \ .

a+R

Y

Temnepatype ¢1i ¢p2Cy KOHCTaHTHE NP1>¢2

Cn. 2.2 reomeTpuja MojIelIa 1oJba OIIaTe ca
OTBOPOM U HaIpCINHOM
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Ca. 2.3 Mperka KOHauYHUX eJleMeHaTa, TOpHa IOJI0BUHA OIlIaTe

Jla 6ucMo crpoBenW aaeKBaTHY M MPEUU3HY TEPMUYKY aHAIHM3y, a KacHHUje U
MEXaHWYKy aHalu3y, 3a MpeXYy KOHAuYHHUX eJeMeHaTa KOPUCTHIM  CMO
nBogumen3noHanHu eneMeHT PLANE77. EnemMeHT Mma ocaM 4BOpOBa M CaMoO jeJaH
CTeneH cjo00oje Tj. Temreparypy y cBakoMm uBopy. Cama mpoMmMeHa TemIlepaTypHOr
MoJba JIy’K CTPaHULIA €JIEMEHTAa MUMa KBaJpaTHU OOJIHK.

Hakon cnpoBeneHe TepMHUUKe aHaIM3€ 3a Cllydaj OIUlaTe TAe Cy MOJTYIPEUYHUK
OTBOpa M JyKuMHa HampcimHe ucth, R=a=0.125w, pacnonena temmepaTypHOr IoJba
npuKa3aHa je Ha cauuu 2.4. Mcra aHanM3a je cnpoBeleHa M 3a JpYru cllydyaj mojba
orjiaTe Tj. Kajaa je nmoaynpedHuk orBopa R=0.175w u nyxuna nanpciaune a=0.075w.
Pacniogena temmneparype Ay X-oce M KOHType OTBOpa 3a 00a cilydyaja MoJba OILIaTe
npukaszana je Ha caunud 2.5. Ha mujarpamy youaBamo aa pacmojernia TemiepaType OKo
0TBOpa 3a 00a ciTyyaja MoJba OIUIaTe UMa JIMHeapHy npoMeHy. MelytuMm, TeMnepatypHu

rpaanjeHT je Behu 3a cilyyaj mosba oruiate ca BehuM noaynpedyHuKoM oTBopa (ci. 2.5).
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Cua. 2.4 pacniogena TemnepaTypHOr 110Jba

R=a=0.125
W
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edALedauwa|
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Nnonoxaj gu¥ KOHType oTBopa (m)

Cn. 2.5 TeMIiepaTypHHU TPAJHjeHT Ty’K KOHTYPE OTBOpA 32

cnyuaj R=a=0.125w u R=0.175w; a=0.075w
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JloOujeHe BpeHOCTH TEMIIEPATYPHOT T10Jba Y TEPMUYKO] aHATHM3H Cy y3eTe Kao
ylla3HEe BEIMYMHE 32 MEXaHWUYKy aHalu3y I0Jba OIUIaTe ca HamnpciauHoM. Hakon
CIpOBEJICHE MEXaHMYKE aHaJIH3€ JOOM]CHO je MOJbE HAoHA U MOMepama. 3a MPeUnu3Hy
aHAJIM3y CHHTYJAPHOT 1M0Jha HANIOHA U JedopMalidja y BpXy HampcluHe KopulrheHo je
IIECHACCT PAaBAaHCKHUX YETBOPOYIaOHHX eJIeMeHarTa ca ocaM 4BopoBa. Jla Ou mMpexka oko
BpXa HampciivHe OWiia MpaBUJIHA, YETBOPOYTaOHH €JIEMEHTH Cy TpaHC(HOpPMHUCAHU Yy
TPOYraoHe EJIEMEHTE ca MMOMEPEHUM CPEIHUM YBOPOBHMA Ha TpehuHy MyKHWHE HBHIIC
CTpaHUIla eJIeMeHaTa, Koje moja3e u3 Bpxa Hanpceiune (cir. 2.6). Ocrany eeMeHTH KOju
cy KopuiiheHH y aHaIM3HM Cy KBaJpaTHH CJIEMEHTH ca 0CaM YBOPOBAa U PAaBaHCKHUM
crameM nedopmannja, PLANES2. HakoH u3BpiieHe MeXaHUUKE aHaIM3e 3a JOOujeHe
BPEIHOCTH TMOMEpama W HANlOHA W3padyHaTe Cy BpeaHOCTH J-mHTEerpanm u ¢akxrop

uHTeH3utera Hanona (PUH).

E]
0z

Cn. 2.6 MpPCKa KOHAaYHHUX CJICMCHATa OKO BpXa HAIIPCIIMHEC, ,Z[eTaJ'LI—BI/IjI/I IIpruKas
TOpHEC IMOJIOBUHE MOACTIa

Ha cnunm 2.7 npukazadne cu BpeAHOCTH (aKTopa WHTEH3WTETa HAIOHA Y
GyHKIMjU TeMmIepaTypHOr TpaJujeHTa 3a pPa3IMYUTe BeJIMYMHE OTBOpa. Bpeanoctu
(dakTOopa HHTEH3MTETa HANOHAa Cy J00MjeHe Ha OCHOBY BPEIHOCTH J-MHTerpaia,

jenHaunHa (2.9) M MeTOAOM MoOMepama OTBapama HampciauHe. BpemHoctu ¢akropa
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WHTCH3UTETa HAroOHa J00MjeHe KOpHUIINEHEM HABEICHUX TEXHUKA Cy MPHUOIHKHE.
Takohe, yowaBamo g5a cy 3a ycioBe a+R=0.25w=constant, BpeaHocTtu ¢dakTopa

HHTCH3UTCTA HAIIOHA MalhE 3a MalkhbE€ BPEAHOCTU BEJIMYHMHE OTBOPA.

~ 3
= 2
s P / —— R=2=0.125w
< 25
C Z meTtoaa
.
= / nomeparba
% 2 /,’ L~ ® -R=a=0.125w J-
- UHTErpan

c % ”
g:; 1.5 - Z g rd ,/
o P g P =t R=0.175w;
G'EJ P a=0.075w meToga
D 1 == nomeparba
2 / g - & -R=0.175w;
Ay ~, = -
o 05 - a=0.075w J
o) // WHTerpan
'—
x
©
© 0 )

0 100

TemnepaTypHu rpaaujeHT (°C/m)

Cn. 2.7 ogHoc ¢akTopa MHTE3UTETA HAMIOHA U TEMIIEpaTypHOT TPaMjeHTa 3a CIIy4aj
moJba ortare R=a=0.125w u R=0.175w, a=0.075w

2.3.2 OAPEBUBAIBE ®AKTOPA UHTE3UTETA HAIIOHA HA MECTY
CIIOJA JBA CTPYKTYPAJIHA EJIMEHTA CA PA3JIMUUTUM
TEPMOMEXAHNYKNUM KAPAKTEPUCTUKAMA MATEPUJAJIA

VY mpaxcu ce yecto cycpehemo ca cTpyKTypama Koje Cy cacTaBJbeHe O JiBa WU
Buiie marepujana. [lorpeba 3a moBehamem mnephopMaHCH CTPYKTYpa Ha MOBHILIEHUM
TeMIeparypamMa BOJIM Ka TMPOjeKTOBalkY CTPYKTYpalHUX e€JieMeHaTa KOju Cy
CacTaBJbeHH OJI MaTepujaja pPa3IMYUTUX XEMUJCKHX M (DU3MUKHX KapaKTepUCTHKA.
Melhytum, cnajame pa3IMYUTHX MaTepujajga MOXe JIOBECTH JI0 HEKEJbeHUX edekaTa y
TOKY ekcrutoaranuje. Jlomaruie TypOrMHA KO MJIa3HUX MOTOpA, HA YWy MOBPIIUHY j€
HaHET TaHaK CJI0] KEpaMUKE Kao TEpMHUYKa U30Jalldja, jedaH je OJ MpHMepa TaKBUX
CTpPYKTypa. Y TOKY PaJHOI BeKa Ha IMOBMILIEHHUM TeMIeparypama, BPXOBH JIOMATHUIIA

TypOMHa KOje Cy TIPECBYYECHE CJIOjeM TEePMUYKE H30JaIuje, YCIea pa3IuduTHX
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Koe(ulrjeHaTa TepMUUKOT HIHPEHa, BOJIE Ka M0jaBH HAMPCIIMHA, JIOMY CJI0ja TepMUYKE
n30Jialdje U TyOuTKY lbeHe QyHKIuje.

Y oBoM mpuMepy aHanuzupaheMo CerMeHT JIomaTuile TypOuHe, Koja ce CacTojH
O]l KepaMHUKOI 3aIUTHUTHOT CJI0ja Ca TOBPIIMHCKOM HAINPCIMHOM, MOJ JI€jCTBOM
Tepmuukor onrepehema. ['eoMeTpujcke KapakTEepUCTUKE MOJeNa JIONATULE Kao U
croJballlkbe ontepeheme natu cy Ha ciunu 2.8. Mpexa KOHAUHHMX eJieMeHaTa Koja je
KopumheHa y aHanM3M MpHKa3aHa je Ha couiM 2.9. Y TepMHUYKO] aHAINU3U KOPUCTHIIN
cmo enemeHT PLANE77, koju cMO KOpPUCTWIIH B Y TIPEeTX01HO] aHanu3u. [IpBa n1Ba pena
KOHAYHHMX €JieMeHaTa y TOpHEM Jely Mojiela MpelCTaB/bajy KepaMUUKy 3allTUTY
(ZrO,), nmox ocrtanu eneMeHTH TNpeacTaBibajy ocHoBHH Martepujan (AISI 304). V
aHaJIM3M Ce TMOIUIO OJ1 MPETIIOCTABKE J1a j€ MOHAIIAke MaTpHjalia JMHEAPHO EIaCTHIHO
W M30TPOITHO M 4YHje CY BPEAHOCTH TNpuKazaHe y Tabemu 2.2. TepMomexaHWUke
KapaKkTepUCTUKE MaTepujaja Cy 3aBUCHE Y OJHOCY Ha TEMIEpaTypy U MpUKa3aHe Cy Ha
ciuri 2.10.

Hanpcniuna je ngyxuHe 7vMM modeB ox JjeBe uBuie wmoxaena (a/W=0.41).
['panryHM YCIIOBH 32 TEPMHUUKY aHAJHM3Y Cy YBEACHU TaKO J1a j€ BPEJHOCT TeMIepaType
Ha ropwoj M Mojena 1200°K, nok je Ha nomoj uBuim 500°K. boune uBuie moaena
Cy H30JIOBaHE W HEMa IpeHoca ToIuioTe. HakoH TepMHUYKe aHanmM3e W HaBEICHHX
TPaHUYHUX YCIIOBA, TOOUJEHO je CTAIlMOHAPHO TEMIIEPATYPHO MOJbE YMja j€ pacrojerna
npukazaHa Ha caunu 2.11. TemnepatypHo nosbe Bapupa o 1200°K Ha ropwoj uBHIU
mozena mo 5S00°K wa gomoj uBuIM Mmojerna. Pacmonena temmeparypHOT 1MOJba OKO
caMorI' BpxXa HaIlpciIuHe NpHKa3zaHa je Ha ciaunu 2.12. Ha coumm youaBamo Ja clioj
TepMUYKE HM30aluje, Koju uMa aAe6spuHy 0,5mm, cCHHXkaBa MakCUMaJIHy TeMIIepaTypy
Ha ropr0j uBum Mozena ca 1200°K na 1030°K y ocHOBHOM MaTepujaiy.

JluOujeHe BpeTHOCTH TEMIEpPaTypHOT TI0Jba Y3€IM CMO 3a CHOJballibhe
onrtepeheme y MEXaHWYKO] aHAIM3H. 3a MPEUU3HYy MEXaHWUYKY aHaJu3y, YBEJIH CMO
J0JlaTHA OrpaHUYema TaKo Jla Cy CIpeueHa MoMepama Mojiena y y-IpaBly AyXK J0HE
UBUIIE U YI0HEM JIEBOM YTy y X-TpaBity. OcTaje uBHIle MOJIeNa Cy CI000/He, Tako J1a
Cy HAalOHU y BpXY HANpCIMHE MOCIeIula Pa3IMYUTHX KoedullujeHaTa TEepPMUYKOT
mMpema Martepujana. HakoH crpoBeieHe MeXaHHUYKe aHajiu3e JOOWIM CMO TOJbe
HaloHa M noMepamwa y mojeny. Ha cimmm 2.13. mpukasaHu Cy HOPMAJIHHM HAIlOHU y

npaBIly y—oce.
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TabGena 2.2

KapaxTepucruke matepujana ZrO2 AISI 304 steel
I'ycruna (kg/m’) 5200 8000
Young-oB mojnyo (GPa) 200 193
Poisson-oB koepuimjeHt 0.23 0.25

T=1200 K

€ 7mm Pi€— 10mm\ —>

0.5 mm

>
usuya ~ /

HanpcauHe
8px yd

HanpcauHe

Kepamu4ka /

3awmuma,

. OCHOBHU
mamepujan 1

MATEPUIA/

( mamepujan 2)

25.0mm

AN 0 O O A0 QO
T=500 K

Can. 2.8 Mozen cerMeHTa JionaTuile TypOrHe ca TEpPMUYKOM H30J1alljoM

1
ELEMENTS

Thermal plate

Ci. 2.9 mpexa KOHaUYHHX eJIeMeHaTa OKO BpXa HaMpCIUHE
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Thermal conductivity of component materials
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Ca. 2.10 TepMoMexaHUYKE KapaKTEepUCTUKE MaTepujaia
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Thermal plate

Ci. 2.12 pacnioaerna teMiiepaType OKO BpXa HaIpCIuHe
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SOLUTION

Can. 2.13 HOpMaIHU HAIlOHU Y NPaBILy y-0CE, Cyy

J-uHTErpan KOpUCTMMO y MEXaHMILHM JIOMa 3a XOMOI€HE CTPYKType, Kako Ou
OpeABHICTH JIOM. AKO je TOHaNIalke MaTepHjaia y oOJIACTH JIMHEPHO eJIacTHYHHX
nedopmarija, BpenHOCT (aKTopa MHTE3UTETAa HAITOHA MOXKEMO OJPEIUTH Ha OCHOBY
BpenHocTH J-uHTerpana. VIcTi mpHucTynn MOXeMO KOPUCTHTH Y U3BECHHM CIIydajeBUMa
U 3a CTPYKType ca HeXOMOreHoM reomerpujoM. C 003upoM Ha TO Jla CTPYKTypa
nonatune (cia. 2.8) MMa HEXOMOTeHY CTPYKTYpy VY y-IIpaBlly, ONIUTH KOHUENT J-
MHTErpaia MO>KeMO MPOIIMPHUTH U HAa HEXOMOTeHe cTpykType [13,14].

Jla Ou copeunmnm Jajbe IMIMPEHE HANMPCIMHE W T0jaBy Jioma u3Mely ciioja
KepaMHU4Ke 3allTUTe W OCHOBHOI MaTepHjajia JIONaTHIle, M3padyyHaTa je BPEJHOCT
(akTopa MHTE3UTETa HAllOHA Ha OCHOBY pe3yiTara JOOHjeHHX y aHaJU3Ud METOJ0M
KOHAauHUX ejemMeHaTa u J-unterpan npuctymna. Kopucrehu oBy nporeaypy, nooujeHa je
BpeIHOCT (haKTopa MHTeH3HTeTa HamoHa 8.24MIlavM. J[loGHjeHy BPeIHOCT MOKEMO
yropeautu ca Bpexnomhy 9.10MITav/m, xojy cy no6umn T.C.Miller u R.Chona y pany
, Finite Element Analysis of a Thermally Loaded Interface Crack in a Ceramic
Coating®. Ymopehyjyhu BpenHoctd (akTopa HHTEH3UTETa HAlOHa, yodaBaMo Ja
MOCTOJU Maja pa3iiiKa y BpPEAHOCTHMA C OO3UPOM Ja y aHalIM3M HHUCMO Y3elu Yy

pa3Matparme IPeHOC TOIIOTE MPEKO JIUIA HATIPCIIUHE.
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2.4 3BAK/bYYAK

VY OBOM IOTJIaBJbYy aHAJIM3MPAIN CMO JIBE PA3IM4YUTE CTPYKTYPE MOJ EjCTBOM
TepMHYKOr onrtepehema. Y nMpBoM npuMepy aHAM3UPaH je yTHUIA] BEIMYHMHE OTBOPA Y
MoJby OIIaTe Ha BpeaHocTH (akTopa uHTe3uTeTa HamoHa (ci. 2.6). Ha ocHoBy
NI00MjeHNX pe3yaTara MOXEMO 3aKJbYYHTH Ja Cy BpPEAHOCTH (akTopa HHTE3UTETa
HAllOHAa JWPEKTHO MNPOINOPIHOHAIHE BEIUYMHH OTBOpA Y IOJbY oOIuiare. Y Apyrom
NpUMEpy aHAIM3HMpaHa je CTPYKTypa JonaTuile TypOrHE ca HaIpCIMHOM u3Mehy cioja
KepaMHUUKe 3allTHTE ¥ OCHOBHOT Marepujaiia Jionatuie. BpenHocT dakropa naresutera
HaroHa je oxpeheHa Ha OCHOBY pe3ynTara JOOWjeHUX Yy aHAJIM3H METOJOM KOHAYHUX
enemeHara W J-mHTerpan mnpuctyna. MelhyTuM, camo MOHAIIame HANpCIHHE Y
CTpyKTypamMa Koje Cy cacTaBjb€HE O] JBa pa3n4yhTa MarepHjaja je KOMILICKCHE
npupoge. [Ipucyrna cy onrtepehema u on monma I u moma II, Tako na je u daxrop
MHTE3UTeTa HanoHa KomiuiekcaH. [Ipuctyn koju je xopumreH y oxpehuBamy daxropa
MHTE3UTETa HaroHa 3a Moja | Huje Morao OuTH KopuIITeH 3a oapehuBame ¢axTopa

nHTe3uTeTa HaroHa 3a moj Il u gazuu yrao.
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3. AHAJIU3A UYBPCTORE POTOPA TYPBUHE CA ACIIEKTA MEXAHUKE
JIOMA

[Tpeamer pa3maTpama y OBOM IOIJIaBJbY je aHaJM3a uBpcTohe poropa TypOHMHE
AaBHOHCKMX MOTOpa ca aclieKTa MexaHuke Jioma. [loOpo je mo3HaTro Ja ce TOKOM
eKCIUIOaTaIyje y BUTAJHUM JIeJIOBUMAa aBUOHCKUX MOTOpPA MOTY M0jaBUTH omTehema y
Buy HanpciauHa. [lo mpaBuiy oBa omrehema ce jaBibajy y Hajonrrepehenujum 30HaMa,
y OBOM CIIy4ajy TO Cy MecTa Be3e poropa TypOMHE W KopeHa jomnarmie. OBa mecra
NPEJCTaBJbajy KPUTUYHE 30HE OWJIO J1a ce paad O TypOMHaMa aBUOHCKHX MJIa3HHX
MOTOpa WJIM KOJ TypOMHA TEPMOCHEPTeTCKUX MOCTPOjermha. YIPaBO y OBOM IOTJIABIbY
ce pasmarpa uBpcroha poropa TypOMHE y MNPHCYCTBY HHHLHMjaIHUX omTehema y
KPUTHYHO] 30HU Be3e ca JIONAaTuioM. byayhu fa ce paau o CIIO)KEHUM T'€OMETPH]CKUM
o0JMIMMa 3a aHaIM3y HAIOHCKUX CTama Kao u (hakropa mHTeH3uTeTa HarnoHa (PUH)
KopumheHa je MeTo1a KOHauYHUX enemMenara [25,28].

Kao mTo je momMeHnyTo y Mia3HHM aBHOHCKHM MOTOpHMA POTHpajyhu IeoBH Cy
HCTOBPEMEHO H3JI0KEHHU [IEjCTBY MEXaHMYKOr M TepMuukor ontepehema. Jluck je
U3JIOXKEH JIjCTBY TMOBPIIMHCKOT TPUTHCKA YCJIE[ YBPCTOT HaJlerakba Ha OCOBHHY
potopa. Takohe, 3Ha4yajHe BpPEAHOCTH IEHTPpUPYTaTHUX CHIIA, KOJ€ HACTa]y Kao
mocjenuIia OKpeTama JIOMATHIIA BETUKOM Op3WHOM, yTHYY Ja C€ Ha CHOJhAIlbeM
paaujycy OTBOpa poTOpa jaBjba)y HAllOHW Ha 3are3ame. [loHamiame Marepujana Tj.
IIPOMEHE KapaKTepUCTHKa y (PyHKIMjU TeMIiepaType Mopamo y3eT y 063up. la 6ucmo
JIO0MIM TayHy W TMOY3JaHy aHaju3y, KapaKTepUCTHKE MaTrepujaia ce Memajy ca
mopactoM TeMmriepatype. Takohe, WHXXEHEpPU HACTOje JOa TMpaTe W aHAIU3UPAj]y
potupajyhe KOMIIOHEHTE y MJa3HUM MOTOpHMa Kako Ou ce moBehana Oe30eqHOCT U
CMamWIM TPOLIKOBH Ofp’kKaBama. Jla O crnpedniu nojaBy KaracTpodaaHuX mocienuna
y MJIa3HUM MOTOPHMA, Pa3BHjeHE Cy pa3He TEXHUKE 3a aHalIMu3y CTpykTypa. CBakako Ja

Jj€ jenaH of IMIaBHMX IpobJieMa MojaBa U MHUPEHkE HAPCIHe Y poTupajyhuMm aenosuma

3.1 AHAJIM3A YBPCTORE CA ACIIEKTA MEXAHUKE JIOMA

IIpeoctamm Bek porupajyhmx aenoBa ce 3acHMBA Ha pa3MaTpamy IIHPEHa
HanpciuHe. MexaHuka JiomMa je MaTeMaTHUKH afapat KOju MOMaXke Y UCTPaKuBamby OBE
npobnematuke. Ona 00e30el)yje OCHOBHM KOHIENT W jeAHAYMHE KOje KOPUCTUMO Yy

onpehuBamy MOHAIIAKA MUPEHA HATPCIIMHE U HEH YTHIIA] Ha YBPCTONY KOHCTPYKIIH]a.
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[ToueB o1 MHUIMjATHE TyKUHE HAMPCIMHE a9, MOPAMO OJAPEAUTH KPUTHUUHY IYKUHY d

Kaza ce jaBJ’ba JIOM:

ap — ac 3.1)

K; - K¢ (3.2)

rze je K; ¢paxTop HHTEH3UTETa HaroHa 3a MoJ I, a Kjc ToMHa JKHUIIaBOCT MaTepHjaa.

VY MexaHUIM JJOMa HaCTOjHUMO J1a TIOBEKEMO aHAJTMTUYKE U3pase 3a mpeasulame
IIMPEHa HAMPCIMHE U JIOMa Ca EKCICPUMEHTAIHUM pe3yiTatuMa. AHaJIUTHYKa W3pa3
ce cacroju on onpehuBama mapamerapa MEXaHHMKE JIOMAa Kao ITO je (axkTop
WHTEH3UTETa HATIOHA Y OJIM3WHY HAIPCIWHE, a KOJU CE YjeTHO KOPUCTH 3a onpehuBame
Op3uHe mupema HampcauHe. Mako mocroje pa3Hu 00jaBJbeHU paJioBU Koje ce OaBe
npobiemMaTukoM ojapehuBama (akTopa WHTEH3MTETa HAIOHA, Moryha peliemba HHCY
YBEK aJeKBaTHa 3a ojapeheHy HHXKemepcKy mnpuMmeHy. To ce moceOHO OJHOCH Ha
HaNpCIIMHE KOje Cy H3JI0KEHE HEPaBHOMEPHOM II0JbY HamoHa Onm3y 3ape3a Hiu
TepMUYKUM HamoHuMma. OnpehuBame (pakTopa MHTEH3UTETa HAIlOHA je Ba)kaH MpobiieM
y HYMEpPUYKO] aHAIM3M Y MEXaHUIHU JIOMa U TIOCTOj€ MHOTH IPUCTYIH, KA0 Ha MPUMeEp:
TEXHWKA eKCTpamojianuje, J-MHTerpay MPHUCTYI, TEXHUKA BHUPTYEIHOT MIMPEHA
HanpciuHe UTa. Mel)y oBUM MeTomaMa, MeTo/1a eKCTpaIosialyje moMepama Tj. TEXHUKA
IoMepama OTBapama HaNpCiIMHe je Hajuemhe KopumrheHa Merona 300T HEHe
JEIHOCTaBHOCTH U TAYHOCTH.

Y wMexaHunu Joma moceOHO ce TMOoKJIama Naxma oapehuBamy cieaehux
napamerapa:
- @aktop wuHTeH3urera HamoHa (K; Ky, Klj), koju oarorapajy OCHOBHUM

MOJIOBHMA JIOMa,

- J-uHTerpan, TUHW]CKM MHTErpall He3aBUCaH O] MyTame KOJU MEPH HMHTEH3UTET

CHHTYJapHHUX HaroHa u aedopmaluja y OJIM3MHU BpXa HaINPCIUHE,

- Komuumna ocnobohene enpruje (G), Koju mpeacTaB/ba KOJUYMHY paja
noTpeOHY 3a OTBapame M MNPEHE HATPCITIHE.

IIpBo je moTpedHO ypaJuTH JMHEAPHO €NACTHUYHY WM eacTO-IIAaCTUYHO CTATUYKY

aHanmu3y, U J00MjeHe pe3ynTare MCKOPHCTUTH 3a oJpehuBame mnapaMerapa MEXaHHUKe

JioMa.
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Merona konaunux enemenata (MKE) u merona rpanmunux enemenara (MI'E) cy
Hajuenthe kopumheHe TeXHUKE 3a oApehuBame pakropa nHTeH3UTeTa HaroHa (PUH).
HajBaxxHuju Kopak y MOJenupamy CTPYKType ca HampciuHama je cama o0JIaCT OKO
BpXa HaIpCiIMHE. 32 caMO MOJENHMpame BpXa HANPCIWHE KOPUCTE €€ CHHTYJIapHU
KOHauHu eneMeHTH [28]. YmoTrpeba OBUX eleMeHaTa YCIOCTaBJhba CHHTYJIAPUTET
HarnoHa u aedopmanuja y Bpxy Hampciune. Ctora je jeaH off IJIaBHUX IIHJbeBa y OBOM
MIOTJIaBJbY Pa3BOj KOMIUIETHE Ipoueaype Kopuctehu J-mHTerpan HmpucTyl Y aHaIH3u

CTPYKTYpa ca HalpCIMHaMa.

3.2 MIPUMEHA MKE 3A AHAJIN3Y HANMIOHCKOI' CTAIbA U ®AKTOPA
HMHTE3UTETA HAITIOHA

Y okBHpy OBOI' MoOTJaB/ba Ouhe TpencTaB/beHa MHpoIeAypa 3a oapehuBame
napaMmerapa MeEXaHHMKE JIOMa CTPYKTypa ca HampciauHama y o0JacTu JIeHapaHo
€IaCTUYHE MEXaHUKe JIoMa, NMpUMEHOM MeroAe KoHauHux enemeHata (MKE). 3a
cupoBoheme mporeaype kopuctuhemo codrBepcku maker ANSYS. daktop
uHTeHsutera HarmoHa (OHWH) oapemuhemMo 3a HampceiawHy Ha YHYTpAIllkboOj CTPAaHU
oTBOpa Jucka TypOuHe. Jla OMCMO cIpoBeNM a/leKBaTHY aHaiIu3y MozenupaheMo aBa
MoJiela IUCKa, jeslaH 0e3 HalpCIMHE U JPYTU ca HanpciauHoM. Takolhe, 1a 6u pe3yiaratu
aHaJM3e OWIM MOy3AaHH, KOpUCTUhEMO TEXHUKY cyOMozenupama Koja ce cacToju U3
MoJleNiupamka o0yslacTu OKo Bpxa HampciauHe. [lokespbHO je ma riao0amHu MoOeN
MOJIEIUpaMO ca TeTpaeJalHUM eJeMEHTUMa, Kao jeJaH OJ OCHOBHMX YClIOBa 3a
CrpoBOher-€ MpaBUIIHE aHAJIM3E.

Cama mporienypa Mojennpama cyOMojena ca HanmpcJInHOM u3 Beh mocrojeher
rJ1I00aJTHOT MOJIela KOHAaYMX €JeMEHara je BPJIO JeHOCTaBHA. Y CHpoBohemy TEXHHUKE
cyOmozenupama KopuilheHa je yoOuuajeHa TeXHMKa, I7Ie je M0Jbe IMoMeparma OIIITET
MoJiesia uckopuitheHo 3a rpaHuydHe ycioBe cyomozena. Takohe, onmTa Mojen mopa
OWTH ca HAMPCIWHOM, jep y CYNPOTHOM H3paudyHaBame (DaKkTOpa WHTE3WTETa HAIOHA
O0mI0 OM HEKOPEKTHO ¢ 003WPOM Ja je peayKoBaHa KPYTOCT CTPYKType cyomomena. C
003MpOoM Ja je 3a ONUITH MOJieN KopHlIheHa Mpexka ca TeTpacJalHUM elleMeHTHMa,
onpehuBame QakTOopa HMHTEH3UTETa HamoHa je Hemoryhe. Jla Ou mpeBa3uIuIM OBaj
npobieM 3a MoJenupame cyomozena KopumheHH cy XeKcaeapadHHM eJIEeMEHTH ca

nBazeceT uBopoBa. OKo BpXa HanpciIMHE KOpUIINEeHU Cy UCTH €JIEeMEHTH, C TUM Ja Kao
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CBOjCTBO HMMajy CHHTYJIApHTET y 4YBOpoBHUMa.3a oapehuBame (akTopa HHTEH3UTETA
HAllOHa OKO BpXa HampciuHe KopuiiheHa je MeToaa KOHaYHUX eJeMeHara u J-nHTerpai
NPUCTYI, KOjU Cy HHaue JoCTynmHH Yy codrBepckom makery ANSYS. ®axrtop

WHTEH3UTETA HaloHa je oapehen Ha ocHoBy cienehe hopmyie:

K = (3.3)

rze je E - Young-oB Mosyo enactudHocTH, v je Poisson-oB koepuiujeHt u J-uarerpain

u3pauyHaT kopuurthemweM codrepckor makera ANSYS.

3.3 HYMEPUYKA AHAJIM3A POTOPA TYPBUHE

[up oBe ananmmse je onpehuBame mapaMerapa MEXaHHKE JIOMa KOJ poTopa
TypOMHE HHCKOI MpHUTHUCKa. Y ojapehuBamy napaMerapa MEXaHUKE JiOMa, IJe ce
IIPEBACXOAHO MHCIU Ha (AKTOp MHTE3UTETa HaloHa KopuilheHa je MeToJa KOHaYHUX
ereMeHara M J-uHTterpan mnpuctyn. Ha oCHOBY chospallmbHMX yciioBa ontepehema,
TeMrepatypa Ha ropmwoj noBpmuHE potopa 193°C m 180°C Ha 10WH0] MOBPIIUHH,
CIpOBEJCHA j€ TepMUYKa aHaiu3a KopuurheweM KoHayHor eneMmenta SOLID70.
Pacniogena temmnepaTypHOr IoJba je MpuKazaHa Ha ci. 3.1. 3a HamoHCKY aHaiu3y,
kopuutheH je konaunu enemeHT SOLIDA45, koju ce cactoju ox ocam yBoposa (ci. 3.5).
Kopucrehn momenytu eneMeHT, YKyImHO BpeMe 3a CHpoBoleme aHajan3e 3HATHO ce
cMamyje. Y naj0j aHau3u KopuinheHa je TeXHUKa cyomonenupama. OBa MeTO/Ia HaM
oMoryhaBa ga U3y3MeMo jelaH MamH J1e0 MOJiesla KOjU j€ MHTepPEeCaHTaH 3a Hallly Jajby
ananusy (ci. 3.4). HacraBak ananuse je motpedaH 3a 001acT Tj. JeJ0Be MOJeNa KOju Cy
U3JI0KEHW E€KCTPEMHUM BPEJHOCTHMAa HamoHa U jAedopMaiija ¥ KOju MpPeICcTaBbajy
MOTEHIMjaTHA MecTa 3a mojaBy HampcimHa (ci. 3.5). Y mpormecy cyOMmonenupama
kopunthenncy konaunu enemenn SOLID 95, koju wmmajy nBamect uBopoBa. OBu
€JIEMEHTH Cy HajIIOTOJHHJH 3a MPEXY KOHAYHMX €JIEeMEHaTa OKO BpXa HaIpCIMHE U
J0CTa MpPELUU3HO ONKCY]y CHHIYJapHO IMoJbe HamoHa u jAedopmarmja (ci. 3.5).
W3pauyHaTte BpeIHOCTH HAlOHa OKO BpXa HANpCIUHE Cy WCKOopHIIheHe 3a
n3padyHaBame (pakTopa WMHTETH3UTETa HamoHa W J-mHTerpama. Bpemnoctm (akropa

MHTECH3UTETa HAIlOHA Cy M3padyyHaTe 3a pa3nyuTe AY)KMHE HApCIMHE U onTepehema u
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npukasaHe cy y tabenu 3.1 m Ha cnuum 3.6. 3a aHanu3y kopuiihene cy cieaehe
KapakTepucTuke Matepujana: ryctuHa p= 7820 kg/m3, Young-oB MOJyO €1acTUYHOCTH
E= 186 GPa, Poisson-oB koedummjent v= 0.3, KOeUIUjEHT TEPMHUUKOT MIUPCHA 0=
13.32 um/m°C, xoedunmjerat nposohema tomiore A= 36 W/m°C u joMHa KUITaBOCT

Kic= 66.0 MPa(m)">.

SOLUTION

+08 - 12Z2E+03 - 162,
- 10ZE+09 - 142E+09

Ca. 3.2 von Misses —OBM HAallOHU YCJIEJ] TEPMUYKOT M MEXaHWYKOT onTepehema
(n=3000 o/min) y yBopoBHMa 3a aykuHy HarnpciuHe a = 0.01m
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+05 37E; -
. 115E+0% . 159E+09

Ca. 3.3 von Misses —OBH HAallOHU YCJIEJ] TEPMUYKOT M MEXaHWYKOT ontepehema
(n=3000 o/min) y eneMeHTUMa 3a Ay>kKUHY Hanpcauae a = 0.01m, neTabmbuju npuKas

Bpx HanpcnuHe, ropwa
nospLumHa0.0 [m]

Bpx HanpcnuHe,
AowsanospunHa0. 1 [m]

- 250E+10 «491E+10 - 974E+10
- LZ3E+10 -3T1E+10 -61ZE+10 - G54E+10 -110E+11

Ci. 3.4 von Misses —OBHM HArllOHM 3a CyOMO/Ie, yCJIeT TEPMUYKOT U MEXaHUIKOT
onrtepehema (n= 3000 o/min) y uBopoBuMa 3a nyxuHy Hanpciauae a = 0.01m
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|  CwHrynapHu HanoHu y

BpXY HanpcnuHe

o
. 709E+10

Ca. 3.5 von Misses —0BH HallOHH Yy eJIEMEHTUMa 3a CyOMoJiel1, yciae] TEPMUUKOT
u MexaHnukor onrepehema (n= 3000 o/min) y eneMeHTHMA 33 TYKUHY

HanpeauHe a = 0.01m

TabGemna 3.1.

a=0,010m
a=0,010m
a=0,015m
a=0,015m
a=0,020m
a=0,020m
a=0,025m
a=0,025m
a=0,030m
a=0,030m

JyxxuHa HanpcauHe [m]

VYraona 6p3una [o/min]

n=3000
n=3300
n=3000
n=3300
n=3000
n=3300
n=3000
n=3300
n=3000
n=3300

[Tonoskaj HampcIHE y OJTHOCY Ha
TOpHY MOBPIIUHY AUCKA [m]

35,93
36,37
35,97
36,42
39,35
39,83
40,17
40,65
41,10
41,59

35,93
36,37
35,97
36,42
39,35
39,83
40,17
40,65
41,10
41,59

0,002

K; [MPa \V m]

35,71
36,25
35,75
36,29
39,91
40,39
40,80
41,29
42,36
42,87

0,004

35,71 35,86
36,25 36,29
35,75 35,89
36,29 36,34
39,91 39,27
40,39 39,75
40,80 40,09
41,29 40,57
42,36 41,03
42,87 41,51

0,006 0,008

35,86
36,29
35,89
36,34
39,28
39,75
40,09
40,57
41,02
41,51

0,010
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50.00 —e— ®UH (n=3000 o/min,
45.00 a=0,001m) .

—&— ®WH (n=3300 o/min,

40.00 ¢ N ——— ? a=0,001m)
—&— ®UH (n=3000 o/min,

35.00 a=0,015m)
30.00 —— OWH (n=3300 o/min,

I~y a=0,015m)
= 25.00 *— ®UH (n=3000 o/min,

3 a=0,020m)
< 20.00 —o— ®WH (n=3300 o/min,

2_ 15.00 a=0,020m)
b ®UH (n=3000 o/min,

10.00 a=0,025m)
®UH (n=3300 o/min,

>.00 a=0,025m)
0.00 : : : : , ®UH (n=3000 o/min,

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 a=0,030m)
NOM0Xaj y O4HOCY Ha ropHy ®WH (n=3300 o/min,

a=0,030m)

Cn. 3.6 Bpeancotu ¢akropa HHTEH3UTETA HAMIOHA 3a Pa3IMuUTe AY>KMHE HAIMPCIMHA U
Op3uHe poTaiyje

Pesynratu noOujeHM METOJOM KOHAaYHMX eJIeMeHaTa Cy HCKopuInheHH 3a
oapehuBame aHATUTUYKOT M3pa3a (akTOpa MHTEH3UTETa HaloHAa. AHATUTHYKU HM3pa3
MO’KEMO KOPUCTUTH 3a aHaJU3y HIMPEHa HANpCIMHE Kao U MPOLEHY MPeocTanor Beka.
Kopumhemem n00MjeHuX BpenHOCTH (PaKTOpa HMHTEH3UTETa HAlOHA 3a Pa3IUuuTe
ny>)KUHE HampcehuHa (Ttabema 3.1), aHAMUTUYKKA U3pa3 je N0OMjeH 3a pa3IMuuTe YCIIOBE
ontepehema. Cama ¢daxkTope HHTE3UTETa HAMOHA MOXXEMO JIOOWTH pellaBambeM
jennaunHa (3.4) u (3.5) 3a pazauuuTe AY)KUHE HANPCIMHE, @, HAa MOBPLIMHMU JUCKA U

paznuunrte 6p3une poramuje (n=3000 o/min u n=3300 o/min):

K; =112432-178009a +1.43727x10%a® — 4.7944x10” &> + 5.724x10% a* (3.4)
K; =113443-179366a +1.44842¢10% 4% — 4.832x10" &> +5.76933¢10% a* (3.5)

Ha ocHoBy ropmux ananutuukux uspasa 3a ®U1H, koju cy ogpehenu npumenom
MKE u J-uHTerpan mpucrymna, Moxe ce jeJHOCTaBHO mnposeputu na iu je ®UH, K,

O0nmu3y cBoje KpuTH4He BpenHocTH Kjc. CXOMHO pesynraTuMa MpOopadyyHCKE aHaIHn3e
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MaKCHUMaHa BpeIHOCT (akTopa MHTEH3UTEeTa HarnoHa je K; = 42,875 HMa(M)l/ % 10K je

JIOMHa >KIJ1aBocT MarepHjana Kic= 66.0 MHa(M)U 2,

3.4 3BAK/bYYAK

Jla 6ucmo noOunu Bucoke mepdopmaHce U YCTAaHOBHIIM aJ€KBAaTHE MPOLEAYpe
3a o/pKaBame U Ha0aBKy PE3EpBHUX JI€JIOBA U TUME MPOIYKUIN PaHHU BEK TypOuHa,
HEOIMXOJHO j€ CIPOBECTH MPABHIHY IMPOILEAypy 3a MPOIEHY IMojaBe omTehema u
MpeocTajor BeKa BUTATHHX JenoBa TypOune. Ilpouemypa crpoBeeHa y OBOM
MOTJIaBJbYy j€ yCcMepeHa Ha u3padyHaBambe (akTopa MHTEH3UTETa HalloHAa U IIMpEeHa
HampciauHe y oO0JacTH JUHEPaHO eJNCTUYHE MeXaHWKe JiomMa. MeroJa KOHAYHUX
eJleMeHara je KopHuiheHa 3a M3padyHaBambe HAllOHA YCJEJ TEPMUYKOT U MEXaHUYKOT
onrepehema 3a AWCK TypOWHE, Kao jedaH OJi BHUTATHHUX JeioBa TypOuHe. loOujeHun
pE3yNTaTH HAKOH CIIPOBEJICHUX aHallM3a Cy UCKOpHUIINEHH 3a M3pauyHaBame (akTopa
WHTEH3UTeTa HarnoHa u J-unrterpana. CrnpoBeneHa nponeaypa je moryha 3axBasbyjyhu
corBepckoMm makety ANSYS, koju mojapkaBa M3padyyHaBame JIMHH]CKOT MHTETpasa.
Jlobujene pesynraTe MOXEMO CMAaTpaTd NPWIMYHO TAaYHUM U 3a NPWIHYHO TpyOy
MpEXY, jep KOHTYPY JMHHM]CKOT MHTErpaiga MOXeMO U3a0paTH Ha JIOBOJbHOM YAaJbery
o] Bpxa HanpciauHe. Ha ocHOBY 100MjeHUX BpeIHOCTH (PaKTOpa MHTEH3UTETa HalloHa,
no0WiIM cMO aHaJIuTHuUKe u3pase jenHauuHe (3.4) u (3.5) 3a QakTope MHTEH3UTETa
HamoHa y (QYHKIMjJU [Iy>KWHE HampciauHe. 3a JAeUHHMCAHE aHAIMTHYKE Hu3pase 3a
(akTope MHTEH3UTETa HANOHA, KOJU CY Y (YHKUMJU AYKUHE HAIMPCIUHE d, MOXE ce
OJIpEUTH U Op3uHa IMpemha HalPCIMHe KopucTehn HEeKH 07 KOHBEHIIMOHATHUX 3aKOHA

mupewa HanpeianHe nonyT [lapucosor min @opMaHOBOT 3aKOHA IIMPEHA HATIPCIUHE.
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4. OIPEBUBAIBE IAPAMETAPA MEXAHUKE JIOMA KOJ CTPYKTYPA
CA ITIOBPIIMHCKOM HAIIPCJIMHOM

VY 3anmuxX HEKOJIMKO JeleHHWja, 3HayajHa HCTpakuBama cy Omna mocehena
MpOIIeHaMa TPEOCTAIOT BEKa CTPYKTypa ca MOBPUIMHCKOM HampciimHama. MHunujanHa
omrehema y BHIYy HampCiMHE C€ MOTY II0jaBUTH y CTPYKTYpH Y TOKY Ipoleca
MPOU3BO/IE WIIM Kao TOCIEINIIAa 3aMOpa U KOpo3Hje y TOKY ekciutoartanuje. One Mory
noctuhyl CBOjy KPUTHUHY AYXKHUHY YCJIEA 3aMopa, Koja Ha Kpajy MOXKE JOBECTH [0
KatacTpo(aaHUX MOCIIEANIIA U JIOMA CTPYKTYPE.

VY mpakcu ce 4ecTo 3a aHaJu3y HIMpEeHha HAIPCIUHE MO JCjCTBOM IMKIUYHUX
onrtepehema kopucte ASME XI u BSI PD6493 crangapau. O6a noxymeHTa, Kajga ce
0aBe Y3Iy)KHHUM TOBPIIMHCKAM HAaNpCiIMHAMA, y aHAJIU3y YBOAE MOJIYSIUNTHYHE
noBpimHcke HanpciauHe. ASME XI craHpmapa mpernocraBiba Jla ce TOBPIIMHCKA
HANpCIIMHA UpU Ka Behoj HanmpceiawHM, HA HAYWH J1a 3a/p)KaBa TEOMETPH]Y Tj. HCTH
onHOC Toiyoca (ci1. 4.1 mozen ca jemaum creneHoM ciobose). BSI PD6493 crangapan
Ipernopyyyjy Za Ay)KMHa Oce Ha TOBPIIMHHU HANPCIWHE OCTaje KOHCTAaHTHA CBE JIOK
Iy’KWHA TI0JIyOCE HANPCIMHE y YHYTPAIIKOCTH HE TOCTHTHE TTOJIOBHHY JTy)KHHE OCe Ha
MOBPIIMHU HanpciinHe. HakoH Tora HampciuHa ce IUPH ca UCTHM OJHOCOM IOJIyoca
CBE JIOK JY>KHHA HAIpCIWHE He TOJUPHE MOBPIIMHY HA CYMPOTHO] CTPAHH ITOBPIIMHCKE
HanpciuHe. Ha OCHOBY HaBeleHHWX OOJIMKAa HampCinMHAa W MPETHOCTaBKH O OJHOCY
MOJIyOCa HalpcluHa, MPeoCTaId BeK CTPYKTYpe MOKEMO OApPEAUTH Ha OCHOBY Paris-
OBOI' 3aKOHa O INUPEHY HANpPCIMHE Ha 3aMop ca ojAroapajyhM KOHCTaHTama
marepujanra C u m. Kom o6a crammapna, moryhe je crpoBohemeM aneKkBaTHUX
mporenypa OAPEAUTH TPEOCTAId BEK Ha 3aMOp KOJ CTPYKTypa ca paBaHCKUM U
MPOCTOPHUM HAMpCIIMHAMA Ca JeTHOM WJIM BHIE HampcimHa. MelhyTuM, Ko cTpyKTypa
ca JBE HampciuHe ojpelheHa TMOjeJHOCTaB/beha HHUCY pealHa Tj. HHje Moryhe
TPETUPATH JBE CyCETHE HAMPCIMHE Ka0 jeTHY MOJ YCIOBOM Jia Cy HCIYHheH! opehern
T€OMETPUJCKU yciaoBH. Ha OCHOBY cCHpoBeleHHMX aHaldW3a Koja mMpernopydyjy oba
CTaHJapAa, 1o0ujeHe BPEeIHOCTH IMPEOCTaor BeKa Ha 3aMOp Cy Y CYINPOTHOCTH ca
eKCIIEpUMEHTAIHUM BpPEJHOCTHMA. Pe3yiaratu koju cy J0OMjeHH eKCIEepUMEHTOM
MPEBACXOJHO 3aBUCE O] IIOYETHE TeOMETpHje HalpciauHe, BpcTe omnrepehema u

KapaKTEPUCTHKE MaTepHjaa.
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Mehyrum, nopen Beh mo3natux cranmapaa u mpouenypa, ASME XI u BSI
PD6493, moctoju W Ipyrd METOJ KOjH MHOTO MpPEIU3HHjE W pealHHje aHaJu3upa
mpo0yieM MOBPIMUHCKUX HampciuHa [24]. OBaj mMerox Mmoyia3w O MPEANOCTaBKe Ja
MOBPIIMHCKA HANPCIMHA UMa TOJYSIUNTHYH OOJIMK, U J1a je Y TOKY Ipoleca HIHpemha
HampciuHe Moryha mpoMeHa oJHOca AY)KHMHA IMOJyoca HampciuHe ( MOojen ca JBa
creneHa cinoboge, ci. 4.2). Y Tom ciydajy, Op3uHa mMUpema HAIPCIUHE Ha 3aMOp ce
M3padyHaBa W Ha MOBPIIMHU W YHYTPAIIHOCTH HAMPCIMHE KOPUITNEHmEM CIperHyTe
Paris-oBe jemmaumne. OBa wMeTojga je 3a ciydaj I0ioue BepupHUKOBaHA ca
EKCIICPUMEHTOM M JIOOWjeHH pe3yaTaTd ce BeoMa NpuOJIMKHH. JeqHauuHa 3a
u3pauyHaBame (akTopa MHTE3UTETa HAIOHA, KOjy cy npemiokmwi Newman u Raju,
HalllIa je CBOjy BEIIMKY MPHMEHY Yy TpakcH 300T CBOje jeTHOCTABHOCTH M PELICHA y
3arBopeHoj Gopmu. Mehytum moctoje u onpeheHa orpannuema y Kopuihewy Moiena
ca JiBa CTEIeHa C1000/1e 3a u3padyHaBame Op3WHE MIMPEHha HAIPCIUHE Y IMOCYAaMa o
NPUTUCKOM U IIEBMMa 300T HEINOCTOjama jeIHAYMHE 3a M3pavyyHaBame (QpakTopa
MHTE3UTETa HAIIOHA 32 IIUPOK OIICET ONMIITHX HANpCIUHA.

Melhytum, nocaganimsuM pa3BojeM TEXHUKAa HyMEpPUYKE CHUMYyJanuje, Moryhe je
npu oApehuBamy MUpema Op3MHE HAIMpPCIWHE Y3€TH Y 003Up M MpOMEHy OOIuKa
HampcluHE W TMPOMEHY OJHOca mojyoca HampciauHe. OBa TeXHHMKa Ce 3aCHUBA Ha
MOjIeIy ca Bulle cteneHu ciaobdome (ci. 4.3). Yobuuejena je koxa 3D moxena rae gpaktop
WHTE3UTETa HAllOHAa M3padyHaBaMO y HEKOJIHMKO Tadaka AyX (poHTa Hampciuue. Ha
OCHOBY HM3pauyHAaTHX BpPEAHOCTH (haKTopa MHTE3WTETa HaloHa, ofpelyjeMo Impeme
HampclIuHE Ha 3aMop MpUMEHOM Paris-oBe jeHaunHe 3a cBaky Tadyky. CXOAHO ToMe
nobujamo HOBU 00MK ¢poHTa HampcnauHe. OBa MeToza je AJo0uia MOTBPAY y cilaramy
ca eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yiTaThMa IIUpeHa HaNpCiInHE KOJA IUIoYa W IEBH, KOje

Mo>kemo Hahu y nutepatypu [25,26].

>
»

7N

Ci. 4.1 Metona ca jeqHUM CTENEeHOM ClI000/1e

34



7

Ci. 4.2 Mertona ca 1Ba crereHa ciiodoje

Cx. 4.3 Metoja ca BUIIIE CTENIEHN CII000€E

Pa3na uctpakuBama U €KCIEPUMEHTH O IIUPEHY MOBPIIMHCKE HANPCINHE KOJ
IUI0Ya MO ICJCTBOM Pa3IMYUTUX KOMOMHOBAHMX onTepeherma Ha 3aTe3ame U CaBHjambe,
[OKa3aja Cy Ja MpPeTHOCTaBJbeHH OOJHMK IOBPLIMHCKE HANpciIuHE ao0uja oO0IuK
MOJTyeJIMIICe, U Jla C€ MCTOBPEMEHO MeHa OJHOC JyKMHa Ioiyoca HampciuHe. HakoH
CIPOBEJICHUX HYMEpPUUKHX aHajIH3a, JOOMjeHU pe3yaTaTu 3a MPOMEHY OJHOca JyXKHHA
MOJTyoca W MPEOoCTaJor BeKa 3a MOJEN ca BHILE CTENEeHU CI0007e, MOKa3alu cy 1a cy
NpUOMDKHUA pe3yiaTaTMMa 3a MOJel ca JBa creneHa cinoboxae. CiIM4YHO TOME,
UCTPaXMBama O MPOLIEHU MPEOCTANOr BeKa KOJI MOBPUIMHCKUX HANpPCIMHA y IeBUMA ca
IIYHUM TOPEYHUM IpecekoM onTepeheHNM Ha 3are3ame, MoKaszaja Ccy Ja ce LUIMpEHe

(GbpoHTa HanpCIMHE MOXKE JJOOPO CUMYJIMPATH MOJIETIOM ca BHILIE CTENIEHU CI000/1e.

4.1 IIOBPHIMHCKA HAITIPCJINHA

Kao mTo je mo3HaTo, HampciawHE y CTPYKTypama C€ Hajupe I0jaBJbyjy Kao
MOBPIIMHCKUA JeheKTH y Marepujaily. Ycien JaejcTBa omnrepehema Ha 3aMop, Y
olpeheHOM BpEeMEHCKOM MEepHOy MOBPUIMHCKE HAMPCIMHE Mpelia3e y HampclIuHE IO
1enoj ayomnu crpykrype [27]. I[Ipumep uaeanuzoBaHe MOMYyETUNTHYHE MOBPIIUHCKE

HaIpciuHe NpuKa3aH je Ha ciuiu 4.4.
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Kon moBpHIMHCKMX — MONYENUNTUYHUX — HAIMpClIWHA, BpeaHocT  (akTopa
MHTE3WTETa HallOHAa MeHa CBOjy BpeaHOCT AyX ¢GpoHTa HampciauHe. OO03upoMm na cy
MOBPIIMHCKE HAMPCIMHE BEOMa YE€CTO MPUCYTHE Yy CTPYKTypama, MHOTa UCTPaXKUBamba
Cy ycMmepeHna Ha oapehuBame (hakTopa MHTE3UTETa HAMOHA YK (PPOHTA MOBPIIMHCKE

HaIpciuHe 3a pa3iaununta ontepehema [28].

N

Cn. 4.4 CTPYKTYpa Ca MOBPITHMHCKOM ITOJYCIIUIITUIHOM HAIIPCIMHOM

OO6u4HO ce 1mona3u OJ MPETIOCTaBKe, a 3apajl MOjeTHOCTaB/beHha MaTeMaTHIKE
dbopmynamuje, 1a cy MOBPIIMHCKE HAMPCIUHE MOdyenunTuaHor obdnuka. [locMarpama
MOBPIIMHCKUX HANpcluHa y MHOTUM CiIydajeBUMa MOTBphyjy ONpaBAaHOCT OBe
npernocraBke. Mnak, ytunaj nopemehaja o0Girka HampcivHE HAa BPEJHOCTH (hakTopa
MHTE3WTETa HallOHAa Tj. KaJla OHAa MeWma CBOj MOYETHHU MOJyeIUNTHYaH OOJIMK, HUje
JeTajbHO TpoydyaBaHa [29-32]. Mehytum, yodeHO je na Kaja j€ TOYETHH OOJIMK
HaNpCIKHE NPOU3BOJbaH, Y TOKY Ipolieca MUpekha HapciauHa Jo0Hja MOdyeIunTHYaH
o0muk [32].

[IpBu pamoBu KOjU Cy TpPOYyYaBajaM TOBPIIMHCKE MOJYEITHIITUYHE HAIMPCIMHE
oA nejctBoM ontepehema Ha 3aTe3ame, 00jaBuo je Irwin [27]. [rwin je mpeTnocTaBmo
Jla ce 3a peayiaH oOJMK HAIPCIWHE KOjU j€ TpuKa3zaH Ha ciuiu 4.4, pacrozena gakropa

uHTe3uTeTa HamoHa [33] cactoju on pacmozaene (akTopa HWHTE3UTETa HaloHa 3a
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YHYTPAIIlOCT MOJYSIUNTUYHE HANpCIUHE U ojApeheHe KOpekifje Ha ClI000IHO]
MOBPIIMHU HampciuHe. MebhytuMm, yBohemwa KopekTUBHUX (akTopa Cy JOHEKIe
MPOM3BOJbHA M HEJOKa3aHa, U y TO BpeMe HHje Omio pedepeHTHHX peliema Koja Ou
nociayxuia 3a mnopeheme pesynrata. Benwku Hampemak y JajbUM HCTPaXKMBambUMa
npeAcTaBsbajy panoBu Newman u Raju [34], koju cy yBenu mapaMmeTrapcke jeTHaYnHE 3a
pacnogeny (akTopa UHTE3UTETa HANOHA KOJ TOBPIIMHCKHUX IONYESIUNTHUYHUX

HaNpClIKHA Yy Tioyama ontepeheHnM Ha 3aTe3ame U CaBujambe:

K,=(St+HSb)\/:%F(%,%,£,¢) @.1)

[Mapametpu y jennaunnu 4.1, npukaszanu cy Ha cnuim 4.4. Newman u Raju cy
W3BENIM eMIHpHUjCKe jeAHaunHe 3a (QyHKUHjy F, HAa OCHOBY BEIMKOI Opoja aHamu3a
METOJIOM KOHA4YHUX eJIeMEeHaTa 3a TPOAMMEH3MOHaIHe Mozene. Jloka3aHo je na 3a cBe
reoMeTpHje HapCIMHE U IUI0Ya KOJ KOJUX OJAHOC TyOMHE HaNpCINHE U 1e0JbHHE TUI0Ue
(a/t) me npenasu 0.8, pememe jennaunne (4.1) je y rpanmmama £5% y mopehemy ca
pe3yiaTaTtuma Koju cy 100MjeHH aHaIu30M METOJIOM KOHauHUX eyeMeHara [34].

Hosseini 1 Mahmoud [35] cy crnpoBenu oaronapajyha nctpaxupama Kako Ou
NoTBpAMIM TayHOCT ¢opmyie Newman u Raju 3a muioue onrtepeheHe Ha 3aresame.
[Mopennnu cy BpeaHocTH ¢akTopa HWHTE3WTETa HamoHa, K, W BPETHOCTH MpeMa
npenopyuu Society of  Experimental Stress Analysis (SESA) [29] u mnoparaka
nobujeHux ¢oroeractuyHoM aHanu3oM [36]. Takohe cy kopuctmim Newman-Raju
peleme 1a Ou MpeaBUAEIH IHUPEHEe MOBPIIMHCKE HAMIPCIUHE KOJI I1o4a onTepeheHnx
Ha 3aTe3ame, ycBajajyhu TpeArnocTaBKy Jla HANpClIWHA UMa TMOJYeTUNTHYaH OOJUK
yclen MHUpema Ha 3aMop, W jaa je mMoryha mpuMeHa Paris-oBOr 3akoHa O HIHpEmY

HAIpCIIMHE Tj.

d d
= Ca(AK)™ m — = C(AK)™ (4.2)

JloGujena kpuBa mIMpewma OONMKa HampciuHe je mopeheHa ca momanuma y

mutepatypu. Ha ocHOBY crnpoBeneHux ananusza, Newman-Raju ¢gopmyna mgaje MHOTrO
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TayHHje BEAHOCTH (paKkTopa WHTE3UTETa HAIOHA y OJHOCY Ha Jpyre eMIIHUpHjCKe

dhopmyne [37].

42 OJPEBUBAILE ®AKTOPA HHTE3UTETA HAIIOHA KOJ
IHOBPIIUMHCKHUX HAITPCJIMHA 3A MO/JI I

3a onpehuBame (akropa HMHTE3UTeTa HamoHa K; KO TpOIUMEH3HMOHATHUX
HampciIMHA KopucTe ce cienehe merone: merona enactuune ompyre ( Rice and Levy,
1972), mogudukoBanu 3arBopenn uHTerpan Hanpceaune (Rybicki and Kanninen, 1977,
Ramamurthy at al.,1986, Raju, 1987, Narayana at al.,1994), Texnuka y3ajaMHOCTH
nomepamwa (DTC) (Shih et al., 1976), xopenanuja nanona ( Raju and Newman, 1979),
TEeXHHWKa WHTerpa’bema qoMeHa (Shih et al., 1986), TexHuka WHTEpaKIyje WHTErpata
(Nakamura and Parks, 1989), u F'— uarerpan (Eriksson, 2002).

3a oxpehuBame (pakTopa MHTE3UTETa HAMOHA KO MOBPIIMHCKUX HANPCIUHA Y
wioyama ontepeheHnum Ha 3aTe3ame M caBujambe, Newman U Raju kopucre meromy
cwia, jenHaunHa (4.1). Mako ce y HajHOBMjUM HCTpakMBambHMa M paJoBHMa 3a
onpehuBame akTopa uHTe3uTeTa HaroHa (Rajaram at al., 2000, Ayhan and Nied, 2002
MOKYIIAJo Jla ce yBeay ojpeheHa moOoseiiama, popmyna Newman u Raju u name
octaje Hajuenthe kopuiheHa y mpakcu.

Ha cmuum 4.5. mpuka3zaHa je Iuioda ca MOBPLIIMHCKOM IOJYEIUITHYHOM
HAIpPCIMHOM onTepeheHOM Ha 3aTe3ame W TOJ ACjCTBOM TEPMHUKOT omnTepehema.
[Ipenmer oBe aHanu3e je yTullaj MpoMeHe yOuHe HalpciluHe, a, TyKUHE HalpCIuHE, ¢,
U JebJbMHE IIoYe, f, Ha BPEIHOCTH (hakTopa MHTEe3uTeTa HamoHa. OfHOC AMMEH3Hja
Ty’)KWHE TUIo4e, /4, W IMHUpPUHE IUIoYe, b, OCTaje KOHCTAaHTaH Yy OJHOCY Ha IyOWHY
HampciuHe, a, U AY)KMHY HAlpciIuHEe, ¢, TaKO J1a MOXKEMO CMaTpaTu Ja cy JoOujeHe
BpeIHOCTH (PaKTOpa MHTE3UTEeTa HamoHa, Kj, mpubiamkHe oHUMa y MOJyOeCKOHAYHO]
WIo4Yd. Y aHajgu3u IUloya ca TOBPLIIMHCKUM TOJYETUNTUYHUM HalpciIuHaMa
ontepeheHnM Ha 3aTe3ame Kopuctuhemo cienehy reomerpujy Hampciauna: a/c=1/3,
a/c=1 u a/c=2 u ny6uny Hanpciuna a/t=0,2, a/t=0,5 u a/t= 0,8. Ha cnunu 4.5, npukazna
j€ reoMeTpHja HampciauHe ca onTepehemeM Ha 3aTe3ame U MPOMEHOM TeMITepaTypHOT
1oJba TOJ| J€JCTBOM TEepMHUKOr omnrtepehema. MaTepujal KOjU CMO KOPUCTHIHN Y

ananmsu je Rene — 41 (DIN 2.4973).

38



Tl T

Cx. 4.5 reomeTpuja mioye ca MOTYSIMITAYHOM HAPCIUNHOM

Tabena 4.1
Marepwujan Young-oB Poisson-oB Koedunmjent Koedunmjent
MOJTYJT KOC(QUIIUEHT TEPMUYKOT npoBohema
(GPa) Iupemha TOIUIOTE
(10-5/°C) (W/m°C)
Rene-41 219,7 0,25 1,67 11,5

VY aHanmu3W ce Mouuio OJf MPETIOCTaBKe Ja Cy KapaKTePUCTUKE MaTepujalia
KOHCTAHTHE Tj. HE3aBUCHE Cy OJ1 Temreparype. Y TePMHUKO] aHAIM3U TTOCMAaTPaHU CY
cnenehu crmydajeBu TepMUUKOTr onTepehewma Ha moBpiuaH 1wioue: 71=57,, 71=107, u
T'=10T,, tne je T\=T(x=0) u T>=T(x=t)=T,. ['eomeTpuja MOBPIIUHCKE HATPCIUHE
rmocMaTpasa je 3a Tpu ciydaja: a/c=1/3, a/c=1 u a/c=2 ca uctom ayOMHOM HaIPCIHHE
a/t=0,2.

Onmra ¢gopma 3a u3pauyHaBame (akTopa HHTEH3WTETa HamoHa, mojn I, 3a

MOBPIIMHCKY MOJIYETUNTUYHY HAMIPCIUHY J1aTa je cienehum uspazom:

K, =S /n%F(%%%(b) (4.3)
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rae je S=o; 3a ciydaj onrepehema Ha 3aTezame, S=o, onTepehema Ha caBHjame. 3a
ciydaj TepMHuuKor onrtepehema u paBaHCcKor crama aedopmaruja S=a,ETo/(1-v), nok
je 3a cimydaj paBaHckor crama HamoHa S=oE;To (Erdogan i Wu, 1996). ®akrtop
obnmka, Q, mpeacTaBba KBAAPAT SIUNTHYHOT WHTETpaa IPYror pena, KOju je jeaHaK
OJIHOCY TIOJIOBMHHU MJY)XKHWHE JyKa elurce W JykuHu riaBHe oce (Merkle,1973).

Bpeanoctu ¢akropa o0nrKka MOXKEMO alipoKCUMHUpaTH cieaehum uzpazom:

1,65
1+1,464(%) " saa/c<1

Q= (4.4)

1,65
1+ 1,464 (E) 3aa/c>1

@Oynkiyja F'y jennaunnu (4.3) ykibydyje edekar JuMeH3Hje iode, TeOMETPH]jy
HampcliMHE Kao W ToJiaxaj JyX (pOHTa HampciuHe. Y Jajb0j aHaIu3d YBOJIUM
HOPMaJIM30BaHy BPEIHOCT (pakTopa HMHTEH3UTETAa HAMOHA Koja je MpeAcTaBJbeHa

CJ'IeI[ehI/IM H3pa3oMm:

- K _gp(e2c
KIN_S _F(tlclbl¢) (45)

VYBolhewe HopMalTu30BaHe BpeIHOCTH (haKTOpa MHTE3UTETa HAIloOHa Tj. ,,(pakTopa
obnuka“ omoryhaBa HaM Ja YKJbYYHMO Yy aHalIM3y TE€OMETpHjy, KapaKTepUCTHUKE
MaTepujaia u ontepeheme.

Takohe, y mocamammuM aHalM3aMa MHOTH HUCTPAKHUBAYM CYy KOPUCTHIIN
HyMEpUYKe M aHaJIMTHYKE METOJIeé 3a IPOMEHY IOHalllakha BPEIHOCTU (akTopa
MHTE3UTETa HallOHAa Ha MpeceKy (poHTa HaNpcIUHE W CI00O0JHE MOBPIUIMHE IUIOYe
(Hartranft u Sih, 1970, Benthem, 1977, Bazant u Estenssoro, 1979, Pook, 1994).
HcTtpakuBama NIOMEHYTHX ayTopa yKa3yjy Ha IIOCTOjame ,,IOBPIIMHCKOT cloja‘, KOju je
BeoMa Oyim3y crnoOoJHE MOBPIIMHE M I/I€ BpPEeIHOCTH (aKTOpa HMHTE3UTETa HaroHa
Bapupajy Hario. [I[poMeHe y moHaramy y HOBPIIMHCKOM cJ0jy cy nocieauna Poisson-
OoBOr KoedwumujeHTa H yrja KOju 3akjana (QpOHT HaAMpCIWHE ca CI000THOM

MTOBPLIMHOM, Y/, IPUKa3aH Ha caunu 4.6.
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Cn. 4.6 yrao u3mel)y ppoHTa HapCIMHE U CI000AHE MMOBPIITUHE, I/

Ha mecty rae ce cexy GppoHT HanpceianHe U ciio0o1Ha TOBPIIKHA 1104e, ¥ =90°,
u e je Poisson-oB koeduumjenT Belim of Hylle, CHHIYIapHOCT HamoHa (r ) y
IpaHUYHOM I10jacy noctaje cnabuja (A<1/2), a mox I dakropa nHTE3UTETA HATIOHA TEKU
Hynu Ha noBpmuHu (Pook,1994).

Raju m Newman (1979), cy nokaznmu y aHanu3ama, mpoQumbaBameM MPEKe y
TPaHUYHOM CJIOjy, Ja C€ BPETHOCT (hakTopa MHTE3UTETa cMamyje. Takole cy mokaszanu
Ia je edexaT TpaHUYHOI CJI0ja CTPOrO JIOKAJTHOI KapakTepa M Ja HeMa yTuliaja Ha
BpPEIHOCTH (PaKTOpa MHTE3UTETa HaloHa JyX (PPOHTA HANPCIMHE y YHYTPAIIlkHOCTH
moue. Nakamura u Parks (1988), cy yrBpawnmm na je o0nacT yTuiiaja MmOBPIIMHCKOT
Cll0ja Ha BPETHOCTH (PaKTOpa WHTE3UTETa HAIOHA KO TOJYSITUNTHYHE MOBPIIMHCKE
HanpcauHe pena senuunse 0,03 x a’le.

Jla Ou nokasayi Jia je Mpeka aJeKBaTHO NPOQHUI-EHAa Y I'PaHUYHOM  CJOjY,
BPETHOCTH HOPMalIM30BaHOT (pakTopa wWHTE3WTEeTa HamoHa , KN, Koje mocroje y
JUTEpaTypH 3a MOBPIIMHCKE TOTYESIUNITHYHE HAPCIWHE, Topel)eHe cy ca BpeAHOCTHMA
KOje CMO JJOOWJIM Y HAIlIMM aHaJIn3aMa.

Hartranft u Sih (1969), nokasamu cy na CHHTYJIapHOCT AyX (GpoHTa
TPOAMMEH3UOHAIHE HANpCIMHE HMa HUCTY (GOpPMY Kao W CHHTYJIApHOCT Yy BpXY
HalpciauHE KOJI JIBOJUMEH3MOHATHHUX KoHpurypamnuja. [lomepame Tj. mmpeme

HaIpCIMHE HOPMAJTHO Ha paBaH HanpciauHe uma cienehy gopmy:

u, =% | T (4.6)
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r7ie U, - O3HauaBa MoMepame HOpMaIHO Ha (PppoHT Hampciauue (ci. 4.7), K; - dakrop
WHTE3UTETa HaloHa 3a Mo | U 7 - pacrojame MecTa M3a BpXa HalpCIMHE U HOPMAaTHO

Ha (pOHT HaNpCIUHE.

PaBan HanpcnvHe X

®poHT HalpcInHe

Cn. 4.7 KoOpJAMHATHU CUCTEM Y BPXY HaIIpCIIMHE AYX (pOHTA HAIIPCINHE

Texnuka nomepamwa BpXa HampCiIMHE KOPUCTU Kopenauujy y jeaHauyuHu 4.6,
n3melhy nomepama u K; kako Ou ce Ha OCHOBY [TIOMEpama y YBOPOBUMA €JIeMEHaTa, ua,
n3a (poHTa HaNpcCIMHE OJpenuo (akTop HHTe3UTeTa HamoHa. M3pauyHaBamem
BpellocTH (hakTopa MHTE3UTETa HAIlOHA Ha OCHOBY jeHaunHe (4.6) U BpeTHOCTH 3a Uy U
7 32 HU3 YBOpOBa JyX JIUIAa HapciauHe, Moryhe je 1oOuTH (QyHKIMOHAIHY 3aBUCHOCT
m3mehy K; u r. O03upoM fa je 3aBUCHOCT NMPHUOIMKHO JIMHEAapHa, MpeceK MpaBe Ha
Mecty r =0 naje BpenHocT (akTopa MHTE3UTETa HANoOHAa y BpXy HamnpciauHe, Ki.
Jennaunna 4.5 onucyje HOpMaaTU30BaHE BPEIHOCTU (DaKTOpa UHTE3UTETA HATIOHA Y BPXY
HarfpCiuHe.

3a oapehuBame (akropa HHTE3UTETa HANOHA 3a paJIMYUTEe TaOMETpHje
MOBPIIMHCKE HANPCIIMHE, KOpUITheHe Cy pa3inyuTe Mpexe KOHAYHUX eJIeMeHaTa Koje
cy mpuka3ane Ha caukama 4.8 — 4.10. 3a MpexXy KOHAaYHUX eJIeMeHaTa KOPUITheHH CY
eJIEMEHTH ca JBajieceT yBopoBa. O03MpoOM Ja je MoJbe HAallOHa M MOMEpama OKO Bpxa
HaNpCIMHE CUHTYIapHO, Ja OW CIpoBeNM KOPEKTHY aHaiu3y KOpHIIheHH cy
CUHTYJIapHM KOHAYHU €JeMEHTH. Y paadjalHOM TpaBlly OKO BpXa HaIlpCliHE
MOJIeTIMpaHa Cy TpU IMPCTEHAa KOHAYHUX eJieMeHaTa, JIOK je MyK (DpoHTa HampciauHe

KopurheHo IecHaecT KOHaYHUX erneMeHarta, ¢ =0 - m/2.
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ML

Nasa a/cl/d ol 2/mh5 T

Cn. 4.8 Mperka KOHaUHUX eJleMeHaTa 3a IJI04y ca MOBPLIMHCKOM
MOJIYEIMIITUYHOM HapCIMHOM, a/c=1/3 n a/t=0.2

B RMEINCT

g afefLt) afie/u/2

Cn. 4.9 Mpexa KOHAUHUX eJIeMeHaTa 3a IJI0Yy ca MOBPUIMHCKOM
MOTYETUNITHYHOM HanpciauHoM, a/c=1 u a/t=0.2

43



Nevzsan /o Al e O Y

Cn. 4.10 mpexa KOHaAYHUX €JIEMEHATa 3a IJI0YY ca MOBPUIMHCKOM
HOJIYeIUIITUYHOM HapCIMHOM, a/c=2 u a/t=0.2

43 OIPEBUBAIE ®PAKTOPA UHTE3UTETA HAIIOHA KO
MHNOBPIIMHCKHUX HAITPCJIMHA 110 AEJCTBOM TEPMO-
MEXAHHNYKOI OIITEPEREIBHA

4.3.1 MEXAHHUYKO OIITEPEREIE HA 3ATE3AIBE

Ha cnukama o 4.11 1o 4.13 npuka3aHe cy HOpMalIu30BaHE BPEIHOCTH (aKkTopa
WHTE3UTETa HaIloOHa , Ky, 32 pa3He reoMeTpHje MOBPUIMHCKE HATIPCIIMHE U y30pKa.
Cmuka 4.11 noka3zyje Aa cy HOpMaJW30BaHE BPEAHOCTH (pakTOpa MHTE3WTETa HAIlOHA
Behe y YHYTpalImhOCTH HETo0 Ha MOBPIIMHU Y30pKa Tj. €BUACHTAH j€ MOpacT BPEJHOCTH
K nyx ¢GpoHTa HanpciIMHE 3a cBe TpU CTpykType. Takohe cy Bpeaucotn Ky Behe koa
y30paka KoJi KOjuX je 0OJHOC TyOuHe HampCiIuHe, a/c, U MHPUHE y30pKa , a/t, Behn.
Ca mopchameM ayOWHE HampcCIMHE Tj. OAHOCA a@/c=1, HOPMAIHM30BaHE BPEIHOCTH
(dakTopa MHTE3UTEeTa HamoHa cy Behe Ha MOBPIIMHU y30pKa Y OJHOCY Ha HajayOspy
TauKy BpXa HalpClIMHE y YHYTPAIIkOCTU Y30pKa, ci. 4.12. Mehyrum ca nosehamem

OJTHOCA a/c IO BPEMHOCTH 1, BpeAHOCTH Ky Y YHYTPAIIBOCTH y30pKa ce CMamby]y.
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1.8
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Cm. 4.

—=—3/c=1/3; a/t=0.2
—+—a/c=1/3; a/t=0.5
——a/c=1/3; a/t=0,8

0.40 0.60
2¢/n

0.80

0.00 0.20 1.00

11 HopManu3oBaHe BpEAHOCTH (paKTOpa MHTE3UTETA HAIIOHA 32 IIJI0YY

onrepeheHy Ha 3aTe3ame U TeOMeTpU]y Harpcaune a/c=1/3 n a/t=0.2,

a/t=0.5 u a/t=0.8

Jassum moBehameM BpEIHOCTH a/c IO BPEOHOCTH 2, HOPMAaJH30BaHE BPEIHOCTH

(akTOpa MHTE3UTETa HAIlOHA CE CMamYy]y U Ha MOBPIIMHU U YHYTPAIIKOCTH Y30pKa, CII.

13.

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Cn
109y

;

'\-\k

I o |

——

—_—

—s—3/c=1; a/t=0.2
—e—a/c=1; a/t=0.5
——a/c=1; a/t=0,8

0.40
2¢/nt

0.60

0.80

0.00 0.20 1.00

. 4.12 Hopmanr3oBaHe BPETHOCTH (haKTOpa MHTE3UTETA HAIIOHA 32
onrepeheny Ha 3aTe3ame U reoMeTpujy Harnpeaute a/c=1 u a/t=0.2,
a/t=0.5 n a/t=0.8
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—=—3/c=2; a/t=0.2
—+—a/c=2; a/t=0.5
——a/c=2; a/t=0,8

0-0 T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

2¢/n

Cu. 4.13 HOpManM30BaHe BPEAHOCTH (DaKTOpa HHTE3UTETA HAIIOHA 33 TUIOYY
onreheHy Ha 3aTe3ame M TeOMETpHjy Hanpcimue a/c=2 u a/t=0.2, a/t=0.5 n
a/t=0.8

Ha ocnoBy noOujenunx BpenHoctu Ky , mpukazaHux Ha ciukama 4.11 — 4.13,
MO’KEMO 3aKJbYUYHTH J]a 32 KOHCTaHTHE BPEIHOCTH OJIHOCA a/t, TpOMEHa HOPMAalIu30BaHe
BPEAHOCTH (DaKTOpa MHTE3UTETA Ha MOBPIIMHU Y30pKa HUj€ MOHOTOHA, TOK BPEIHOCTH
Ky Ha mecTy ¢p= /2 MOHOTOHO omajajy ca nosehamem ogHOCa a/c.

Konauno, uzpauyHare HOpMalIM30BaHE BPEIHOCTH (DaKTOpa MHTE3UTETA HANOHA
3a y30paK ca pazInyuTOM T€OMETPHJOM MOBPIIMHCKE HAMIPCIMHE, YK BpXa HAINPCINHE

y omncery 0 < ¢ < /2, npukazane cy y Tabenu 4.2.
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Tabena 4.2 Hopmanm3oBane BpeaHocTH Ky 1O 1€JCTBOM onTepeherma Ha 3aTe3ame

a/c 2¢/n Ontepeheme Ha 3aTe3ame
a/t=0.2 a/t=0.5 a/t=0.8
1/3 0.000 0.79862 0.99590 1.27000
0.125 0.82580 1.02985 1.28124
0.250 0.87320 1.05432 1.28938
0.375 0.91618 1.09173 1.31965
0.500 0.98878 1.17375 1.38405
0.625 1.05130 1.24425 1.45783
0.750 1.10056 1.29916 1.51542
0.875 1.13250 1.33421 1.55940
1.000 1.14286 1.34612 1.60580
1 0.000 1.23450 1.33279 1.47880
0.125 1.15258 1.25863 1.38533
0.250 1.09800 1.20939 1.30314
0.375 1.07880 1.15375 1.23894
0.500 1.06617 1.12965 1.19294
0.625 1.05320 1.10076 1.16273
0.750 1.04615 1.08776 1.13952
0.875 1.04250 1.08039 1.12897
1.000 1.04140 1.07790 1.12740
2 0.000 0.76400 0.78700 0.81440
0.125 0.74820 0.76815 0.79022
0.250 0.72907 0.74592 0.76387
0.375 0.68933 0.70282 0.71724
0.500 0.64721 0.65769 0.66938
0.625 0.60344 0.61131 0.62076
0.750 0.55869 0.56439 0.57178
0.875 0.51012 0.50978 0.51533
1.000 0.49880 0.50227 0.50750
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4.3.2 TEPMHUYKO OIITEPEREIHE

VY OBOM IOTJIaBJbY aHAIM3HMPAHA j€ IUI0Ya Ca MOBPIIMHCKOM HANPCIWHOM IO
7ejcTBOM TepMHuuKor onrtepehema. 'eoMerpuja mio4e U rpaHUYHU YCIOBU MPUKa3aHU
cy Ha cimiu 4.5. KapakteprcTike MaTepyjajia 3a TEpMO-MEXaHWUKY aHAIHU3Y JaTH Cy Y
tabemn 4.1, ¢ THM Ja Cy KapaKTepHCTHUKE Marepujaja KOHCTaHTHE y OJHOCY Ha
Temreparypy. Mojell KOHaYHUX elieMeHaTa KOju je KOpHUIIheH y TePMHUYKO] aHAJU3H,
kopuuiheH je n y MexaHnukoj aHanu3u. Cama Mpeka KOHAYHHUX eJIeMEHaTa OKO Bpxa
HAIPCIIMHE CACTOjU CE O]l CHHTYJIApHUX KOHAYHUX €JIEMEHaTa ca J[Ba/IeceT YBOpoBa (CIl.
4.14). Y ananusu je yBeleHO TepMHUUYKO onTepeheme Tako Ja Jenyje Ha OHOj CTpaHu
IUTOYe Ha KOjOj Ce HaJla3W MOBPIIMHCKA HampciauHa. Pacrmonena TemrepaTrypHOT 1OJba
Oy’X BpXa HalpciuHe Npuka3zaHa je Ha ci. 4.14. HakoH cmpoBeneHe TepMHUUKe U
MEXaHMYKe aHajdh3a HOPMAJM30BaHE BPEJHOCTH (aKTopa HHTE3UTETAa HAIoOHa 3a
pa3MuuTe reoMeTpHje IuIoYe M HampceiauHe jaate cy y tabenu 4.3. HopmanmsoBane
BpenHOCTH Ky cy u3padyHaTe Ha OCHOBY TepMHUUKOT onTepehema kopumhemeM u3pasza

(4.7):

K

Ky = ———
IN EaTVma

(4.7)

Ha cnukama o 4.15 — 4.17 npukasane cy HopMmanuzoBaHe ppeaHoctu (aktopa
WMHTE3WTETa HaroHa MOJ JIjCTBOM TEepMHUYKOr omnTepehema 3a cienehe reomerpuje
HarnpciauHe a/c=1/3, 1 1 2 1 KOHCTaHTaH OJHOC AyOWHE HaNpciauHE U JeOJbHHE TI0Ye
a/t=0.2. Ha cnuuu 4.5 npukaszaH je TeMIepaTypHU TPaJujeHT IIJI0ue T/Ie j€ TeMIeparypa
T; na moBpmuHU ca HanpcauHoM 5, 10 u 20 myta Beha y ogHOCY Ha MOBPIIMHY 0€3
Hanpcnune 7>. Kako ce onHoc a/c mosehasa ox 1/3 no 1, HOpManu3oBaHe BPEeIHOCTH
(akTopa WHTE3UTETa HAMOHA HA TMOBPIIMHU TUIOUE ca HampciaumHoM, ¢=0, omanajy, c
TUM Ja ca jJajbuM noBehameM omHoca a/c on 1 go 2, Bpemnoctu Ky pacty. Takohe
BpenHOCTH Kjy y HajayOs/b0] Taukd HampciuHe, 2¢/m=1, MOHOTOHO omajajy ca

nosehameM oxnoca a/c u T1/T5.
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I 1IN

Cn. 4.14 pacnioziena TeMIepaTypHOT [10Jba J1y’K BpXa HaIllpClIiHE

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

i —=—T1/T2=5; a/c=1/3
7 —e—T1/T2=10; a/c=1/3

) . . L ——T1/T2=20; a/c=1/3

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
2¢/n

Cn. 4.15 HopManu3oBaHe BpEHOCTH (paKTOpa MHTE3UTETA HATIOHA 32 TUIOUY
MOJI /ISjCTBOM TEPMUYKOT onTepehema u TeoMeTpujy HampceiauHe a/c=1/3 u

a/t=0.2
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Cn. 4.16 HOpMasIM30BaHE BPEIHOCTH (paKTOpa MHTE3UTETA HAIlOHA 32 IUI0YY
MOJ1 7IEjCTBOM TEPMHUUKOT onTepehema U TeoMeTpHjy HanpceiauHe a/c=1 u

K,

0.7
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0.5

0.4

0.3

a/t=0.2

n

]
_\\

i \ —a—T1/T2=5; a/c=2
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——T1/T2=20; a/c=2

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
2¢/n

Cn. 4.17 Hopmanu3oBaHe BpeHOCTH (paKTOpa MHTE3UTETA HATIOHA 32 TUIOUY
T0/J] /1IejCTBOM TepMHUUKOT onTepehema u reoMeTpujy HalpciauHe a/c=2 1

a/t=0.2
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TaGena 4.3 HopmanuzoBane BpeqHOCTH Ky TIOJ JI€jCTBOM TEPMHUUKOT onTepehema

a/t 20/n Tepmuuko onrepeheme
a/c=1/3
7,/T;
5 10 20
0.2 0.000 0.1557 0.3502 0.7394
0.125 0.1563 0.3508 0.7400
0.250 0.1569 0.3515 0.7406
0.375 0.1576 0.3546 0.7587
0.500 0.1670 0.3757 0.7931
0.625 0.1756 0.3951 0.8341
0.750 0.1828 0.4112 0.8681
0.875 0.1876 0.4220 0.8909
1.000 0.1892 0.4258 0.8989
a/c=1
T,/T,
5 10 20
0.2 0.000 0.1145 0.2576 0.5438
0.125 0.1145 0.2576 0.5438
0.250 0.1006 0.2263 0.4778
0.375 0.0906 0.2039 0.4306
0.500 0.0833 0.1875 0.3957
0.625 0.0790 0.1753 0.3698
0.750 0.0745 0.1676 0.3538
0.875 0.0724 0.1630 0.3440
1.000 0.0717 0.1614 0.3408
a/c=2
17,/T,
5 10 20
0.2 0.000 0.1342 0.3019 0.6373
0.125 0.1239 0.2788 0.5887
0.250 0.1142 0.2569 0.5424
0.375 0.1015 0.2283 0.4816
0.500 0.0894 0.2011 0.4245
0.625 0.0783 0.1761 0.3716
0.750 0.0684 0.1539 0.3248
0.875 0.0591 0.1330 0.2807
1.000 0.0588 0.1324 0.2794
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4.4 3BAK/bYYAK

Y oBOM TOMIaBBY CHOpoOBeIeHa je mpouenypa onapehuBama dakxropa
MHTE3UTETaHa HAIOHA KOJ| CTPYKTYpa ca MOBPIIMHCKOM HANPCIUHOM IOJ JI€jCTBOM
MEXaHUYKOT (Ha 3aTe3ame) U TepMUIKor ontepehema. JlerasbHa aHanm3a je crpoBeeHa
KOJI TUIoYa Ca TOBPIIMHCKOM HAIPCIMHOM W PA3JIUYUTHM T€OMETpHjaMa HaIpCIHHEe
(a/c) u noue (a/t). Y aHaIM3M ce MOULIO O] IPETHOCTaBKe Jia je MaTepHjall H30TPOIaH
U Jia Cy KapaKTepUCTHKE MaTepHjaja He3aBHCHE o] Temreparype. Ha ocHoBy 3anmator
onrtepehema U TPAaHHUYHUX YCJIOBAa Ka0 M FEOMETPHje IUIOYE, U3pauyyHaTe BPEAHOCTU
¢dakTopa uHTE3WTEeTa HamoHa omucyjy camo | moa. [loOujene Bpemanoctu (aktopa
MHTE3UTETa HAIOHA Cy MPHUKa3aHe y CTaHJapAHOj HOPMAIM30BaHO] GOpMHU U TpapuuKu
u tabenapHo. CnpoBeneHa aHaM3a MOKa3zyje KOMIUIEKCHOCT MOHAIIama MOBPIINHCKE

HaIIpCJIWHEC U IbCH YTI/II_Iaj Ha OTIIOPHOCT CTPYKTYpPEC y TOKY IIpoHeca CKCHJIOEITaI_II/Ije.
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5. HYMEPUYKE METOJE U CUMYJIAIIMJE [TPOLIECA 3ABAPUBAIbA
EJJEMEHATA KOHCTPYKLHJA

3aBapuBame je MOCTYMAaK KOjU C€ YeCTO KOPUCTH Y MHIYCTPHUJH PAaH CIajama
IBa W BUIlE eneMeHarta. J[oOpo je MO3HATO Ja ce MpOIeC 3aBapuBama CacTOjU O
MHTE3UBHOT JIOKAJIHOT YHOCA TOIUIOTE, KOjH MMa 3a TOCIEIHIly I0jaBy 3a0CTaIHX
HaroHa 1 JeopMalnjy y 3aBapeHUM CTPYKTypama, HapOuuTO y CIy4ajy TaHKUX IUIOYa.
[Mopen Tora, onpehuBame BenuumHe nedopMmaija Kao W YCIOBH 3aBapuBama Cy
HEONXOJHM 3a Halle Jajbe aHallM3e y OBOM IIOTJaBiby. Pa3BojeM caBpeMeHe
KOMITjyTepCKe TEXHOJIOTHje, METOJa KOHAYHHX eJIEMEHAaTa je MocTalla Moy3aana MeToa
3a oapehuBame 3a0CcTaINX HAMoOHA | eopMaliija HaKOH Ipoleca 3aBapuBama [40,43].
Mehyrum, Bennumnna aedopMmaliija 3aBapeHUX eJIeMeHaTa 3aBUCH O] TUMCH3H]Ee CaMUX
eJIEMEHATa, JIOJIATHOT MaTepHjajia y Mpolecy 3aBapuBamba Kao M IMOCTYIKa 3aBapHBamba.
Taxohe, Op30 u TauHO onpehuBame 3a0cTanux HamoHa u AeopMaliija HaKOH Mporeca
3aBapHBama MOCTaje N3a30B y IPOjeKTOBAbY U AHAJIM3U 3aBapEHUX KOHCTPYKIIH]a.

Ha BucokuMm Temreparypama, HEONXOJHO j€ CIOJUTH €JIEMEHTE HCTOT WU
Pa3IMYUTOT XEMHUJCKOT cacTaBa, (PU3MUKUX M MEXaHHUYKHX ocoOuHa. HecymmHBO,
CHajame pa3IuYUTUX MaTepujajia jeé MHOTO TeXe Y OJIHOCY Ha MaTepujajie ca UCTUM
ocobmHama [44].

[IpBeHCTBEHO, 3aBapeHe CTPYKTYpE MOpajy MCIYHHUTH YCIIOB 3aTe3HE YBpCcTOhe
Kao U mpoleHy aedopmannja koje Mopajy outu ypahene u npahene. Takole, 3aoctanu
HAaloOHM MOTY TIOCTOjaTH y OWJI0O KOjUM 3aBapeHUM CTPYKTypama. 3a0CTalli HaroHU
ycIlie[ 3aBapHBama MOTY OWMTH BeoMa KOMIUIEKCHH M FUXOBY pacrofielly je Beoma
TEIKO npeaBuaAeTH [45,47].

Jlanac ce KopHucTe MHOT€ TEXHHUKE y MEpPeHmY 3a0CTalIMX HAaloHa, YKIby4yyjyhu
TEXHHUKY YJITPa3BYYHOT UCIUTHBAA, MOCTYyMaK Audpakiuje X-3paka, Iporeaypy jJoma
U TEXHUKY OCETJPUBOCTH HamoHa. MelhyTtum, oBe Merome HE MOTY JaTH TIpaBy
pacrmojiennly HaroHa, Koja je cama Mo ceOW JocTa KOMIUIEKCHA. Takohe, momeHyTe
METOJIe Cy CKyIe, 3aXTeBajy JIOCTa BPEeMEHa a HEKe OJf HbUX 3aXTeBajy U pazapame
Matepujana. Y 3aJmbiX HEKOJIUKO JCIeHH]ja, HyMEpUUKe METOJIE CYy pa3BHjaHe Kako Ou
Ce pelWIM KOMIUIEKCHH HHXEHEpPCKH mpobieMu, ykbyuyjyhu wu oapehuBame

3a0CTaJuX HAMlOHA HAKOH MpoIieca 3aBapuBama [48,50].
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VY oBoM mornaBby KopuiiheHa je METOJa KOHAYHHX €JlIeMeHaTa y aHaJIu3u
npolieca 3aBapHBama U oJpehuBamy 3a0CTaIMX HAMOHA KOJ CYYCOHO 3aBapeHUX II0Ya
Y LEBU UCTUX M PA3IMUYUTHX MEXaHUYKUX U TEPMHUUKHUX KapaKTEPUCTUKA. Y aHAJIH3H je
YKJbY4€H TOKPETaH HW3BOp TOIUIOTE, JACMO3UT MaTepujaja, OCOOMHE Marepujana y
GbyHKIMjH TeMIlepaType, MJIaCTHYHE U eJIaCTUYHE 0COOMHE MaTepHjajia, HeCTallMOHAPHH

MPEHOC TOIJIOTE U ME€XaHW4Ka aHanuza [51,54].

5.1 TEOPETCKE IIOCTABKE

Teopercku, mnpouec 3aBapuBamba MOXXEMO IIOCMaTpaTH Kao TEPMHUYKY U
MEXaHUYKY aHaiu3y. TepMHUKM HAllOHM KOJU HACTajy y TOKY Ipolieca 3aBapUBarba
M3padyHaTH Cy HAaKOH TePMUYKE aHaJM3e U J0OHjeHe pacroiesie TeMIIepaTypHOr 10Jba.
3aocTany HAIllOHM, 32 CBAKW MPUPAIITA] TeMIepaType, IPUI0JaTH Cy Yy CBAaKOM YBOPY
MoJiesla KOHAYHUX eJIeMeHaTa Kako OU ce OJpeAMIIO HOBO CTam€ HaloHa Ipe MoYeTKa

HOBC aHAJIM3C U TEMIICPATYPHOI' an/IpamTaja.

5.1.1 TEPMUYKHU MO/JEJI

JudepenuyrjanHa jeAHauynHa MpPOBOhEHa TOIUIOTE y UYBPCTOM TENy MOKEMO

omucaTH clieiehoM jeTHaYuHOM:
d aT a aT F] aT aT
() + 5,k 5)) + 5 (ke 57) + @ = pC 5, G

rae cy ky, ky, k. koepuuujeHTH mpoBohewma TOIUIOTEY X, y U z HpaBlly, I je TpEeHyTHa
Temreparypa, ( je reHeprcaHa TOIUIOTa, p je ryctuHa, C je crneuuduyHa TOIoTa u f
je Bpeme. Ommite pemiewme jenHadnHe 5.1 moOujaMo HakoH yBOhema MOYETHUX U

IPAaHUYHHX YCIIOBA:

IlouetHu YCJIOBHU:

T(x,y,2,0) =Ty(x,y,2) (5.2)

I'pannunu ycinosu:

oT oT oT
(= ky 5o Ny +k, 3

Z

Ny)+ s+ he(T = T) + hy(T = T,) = 0 (5.3)
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rae je Ny, N,, N;ckanapHu IPOU3BOJ BEKTOpa HOpMaje Ha KOHTYPH Y X, y U Z IIpaBlLy, /.
KOoe(PUITMjeHT TpeHoIeHkha TOIUIOTe, /A, KOe(hUIMjEeHT pajavjalrje Ha CIOJbHO]
MOBPILIUHY TEJa, ¢s TOIUIOTHH (PIIYKC HA KOHTYpH, T, je TeMIeparypa Tena Koje je U3Bop
pamujanimje u 7 je TemmepaTypa cHoJballkbe cpeawHe. ['yOMTak TOIIOTE yCien
paaujanyje je 3HavajaH y OJIM3WHU 3aBapeHOTr CIOja U MOXKEMO ra U3pa3uTH clieaehoM

JETHAYNHOM:

h, = 6eF(T? + T?)(T + T,) (5.4)

e je o = 5,67x10™ J/(m*K*) Steffan-Boltzman koHcTaHTa, ¢ je e)eKTHBHA EMHCHBHOCT
u F je ¢dakrop KoHUrypaluje OKOJMHE. YajbaBambeM Of 30HE 3aBapeHOr CIioja
ryoOMIM TOIJIOTE ycleA paiujaluje ce CMamyjy JIOK ce TYOMTaK TOIUIOTE YyClel
IpeHoIIeka TOIIoTe, /., MoBehaBa. YKymHa KONIMYMHA YHETE TOIIOTE MOXE Ce

MpeCTaBUTH cienehnM u3pasom

_ i
q=" (5.5)

rae je n edukacHOCT mpolieca 3aBapuBama, / je jaumHa ctpyja, U je HamoH a Vy je

3alpeMrHa KOHAYHOT €JIEMEHTAa y TPEHYTKY 3aBapUBamba.

5.1.2 MEXAHUYKHU MOJEJI

JennaunHy paBHOTE)XE MOKEMO popmyucaTu ciaenehoM jeTHaunHOM:

o, = (5.7)

V jennaunnama (5.6) i (5.7) 0;; je TeH30p HaloHa, P je TyCTHHA MaTepujania a b;
je zampeMuHcka cuna. Crnenehe KOHCTUTYTHBHE jeJHaAuYMHE, KOj€ y3UMajy Yy 003up
TEPMO-TUIACTUYHE KapaKTePHCTUKE MarepHjaia, KOpucTHheMo y HyMEpUYKUM

cUMyJanujama:
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[do] = [D°?][de] — [C*"]dT (5.8)
[D°P] = [D€] + [DP] (5.9)

rae je [D€] je maTpuiia KpyTOCTH MartepHjaia y oOJIACTH eacTHYHHUX aeopMaliuja,
[DP] maTpuiia KpyTOCTH MaTepHjana y oOmacTd mmacTHyHux aedopmarmja, [C"] je
TEpMHUUKaA MaTpuLa KpyrocTH, [de] je mpupainraj nedopmanmja u dT je TeMueparypHu
WHKPUMEHT.

[TocToje nBe pa3nuUUMTE METOJAE y CIPETHYTUM aHalli3ama: CEKBEHIMjalHA U
mupektHa. Koja he meroma Outu kopumiheHa y CHperHyTHM aHajiu3ama, 3aBUCH O]
nosjba Koja Tpeba cnperHytd. CeKBEHIMjaJlHA MeEToJa OOyXBara JIBE HJIM BHIIE
CeKBEHIMjAJTHUX aHaIM3a KOje MPHIAajy pasauuuTUM mosbuMa. CyHpOTHO OBOj
METOAM, JUPEKTHAa MeTojga oOyxBaTa CaMmoO jeJHY aHAIM3y KOja KOPHCTH CIPETHYTe
EJIEMEHTE KOjH UMajy CBE HEOIXOJIHE CTEIICHE clio0oe.

Y OBOM MOrjaBjby MPOLIEC 3aBapHBamka j¢ CHUMYJIHMPAH METOJOM KOHAYHHX
enemenara. [loctynak cuMmynaiyje 3aBapuBama je Moje/beH y JBe (a3e: TEPMUUKY U
MEXaHWYKy aHanuzy. [IpBo, y TEpMUYKO] aHAJIM3H, TEMIIEPATYPHO TOJbE j€ opeheHo y
¢byHKMju BpeMeHa. JIoOMjeHn pe3ynTaTd y TEPMUYKO] aHAIM3H, Y3€TH Cy Kao YJIa3HU
MoJIAIM Y MEXaHUYKO] aHAJIM3H KaKo OU ce TIoOnIIa moMepama y YBOPOBUMA M HATIOHU Y
tTaukama uHTerpamuje. C 003upoM Jla TeMIepaTypHO MOJbe MMa jaK YTHIAj HA TOJbEe
HaTlOHa, C THUM Jla je MHBEp3aH YTHIIQ] HE3HATaH, CEKBEHIIMjaJHA METOAA y aHAIU3U
3a0CTaauX HaroHa naje noope pesynrare. [lopen Tora, 3-J1 aHanu3a METOI0M KOHAYHUX
eJIeMeHAaTa ONTHMAJIaH je HaYMH oJjpeljuBama TEPMUYKOT IIUKITyca 3aBapuBama. Jlakie,
y OBOM IIOTJIaBJby, NPOIIEC 3aBapHBamba j¢ CUMYJIHpPAH KOPUIINCHEM CEKBEHIUjalTHE
cnperayre 3-J[ TepmMoMexaHumuke (opmynanyje KOHAYHHX eJieMeHaTa 3acHOBaHE Ha
ANSYS kony.

Y 0BOM IMOMJIaBJbY je HAIMpPaBJbEH MOJICNl KOHAYHHMX €JIEMEHATa 3a TEPMHUYKY U
MEXaHUYKY aHaJIM3y Kako OW ce ypaauiia cUMyJaluja mpoleca 3aBapuBama. Jla Ou ce
ypaauo oaroBapajyhut Mojen, y3eTd cy y o03up mapaMmeTpu Ipolieca 3aBapuBarba
(6bp3uHa 3aBapuBama, OpOj M PENOCie Mpoia3a, JOJaTHU MaTepHjall UT/.), TPAaHUYHU
YCJIOBH, HEJTMHEAPHE KAPaKTEPUCTUKE MATEPHjiia U CBU JAPYTH (PU3UYKH MPOIECU KOjH

Cce ;[emaBajy Y TOKY 3aBapHBabba. HOpCI[ TOra, TCIIKO je Y3€TH y pasMarpamke CBC
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(dakTope KOju YTHUy Ha MpOoLeC 3aBapuBama y ucto Bpeme. CTora y caMoM MOJeENy 3a

TEPMHUUKY aHAJIM3y MOpPaMo JIa YKJbY4yUMo cienehe anpokcumariyje:

1. Tlomepama nenoBa y TOKy Ipolieca 3aBapHBama HEMajy YTHIIaja HA pacroAey
TEMIIEPAaTypHOT I0Jba Ha caMe JIeJIOBE Mojiesia
2. Tepmuuke ocoOuHe MaTepujaja Ccy Jare A0 TeMIepaType TOIJbemha

3. Tlocrymak akTuBaIyje 1 I€aKTUBaKje eIeMeHaTa je KOpUIIheH.

[IpBu KOpak je TepMUYKa aHAK3a Y TOKY KOj€ je M3pauyHaTo TEMIEepaTypHO M0Jbe
3a cBaku Kopak ontepehema. OBJe je yBeieHa NPeTHOoCTaBKa /1a jeé TepMUYKa aHalu3a y
JaTOM TPEHYTKY BpeMEHa HE3aBHCHA O]l MEXaHWYKE aHAIN3e, J0OUjeHe Yy MPETXOTHOM
TPEHYTKY CXOAHO MpPETHOCTaBIM 1. Tj. TepMHUKa M MEXaHWYKA aHaju3a HHUCY

CIIPETHYTC.

5.2. CYUEOHO 3ABAPEHE IIVIOYE - 31 EJIEMEHTH

[Ipouiec cumynanuje cydeoHOT 3aBapuBama JBe IMioue (marepujar ASTM 36)
ca TeOMEeTPUJCKUM KapaKTepUCTHKaMa MpHKa3aH je Ha ciauuu 5.1. Yenen Bucokor
TEMIIEPATYpPHOT M HANOHCKOI IpaJijeHTa OJM3y MecTa 3aBapuBama, MOJEN KOHAYHHUX
eneMeHaTa umMa (GUHH]Y Mpexy ca o0e cTpaHe 3aBapeHor croja. Konauynu enemMeHT ca
0caM 4YBOPOBA U JIMHEAPHOM (YHKIMjOM 00JHMKa je KopullheH 3a yMpexkaBambe MoJiena.
Jla 61 MoJenupaiy MOKpeTaH U3BOp TOIJIOTE, MOTPEOHO je /1a ra MOAEIUPaMO 3a CBAKH
BPEMEHCKHM IpHpaIITaj. Y OBOj aHAJIU3U MOKPETaH HU3BOP TOIUIOTE j€ MOjEeAHOCTaBIbEH
Tako IITO JIyK 3aBapuBama OCTaje y €JIEMEHTY ca KOHCTAaHTHMM TI'€HEpPHCAHUM
ceun(UYHUM 3alpeMHHCKUM (IIYKCOM, KOJU C€ 3aTUM IoMmepa IpeMa cienehem
€JIEMEHTY HAKOH 3aBpILeTKa Ipoliieca 3aBapuBama (ci.5.2). Konaunu enement SOLID
70, KOju UMa jeJlaH CTETeH c1000/ie, KopHuIIheH je y TepMUYKO] aHAJIM3H. Y MEXaHUYKO]
aHanu3u kopuiiheH jekonaunu eneMeHT SOLID 45 koju mma Tpu cremnena ciodojne y
cBakoM uyBopy. Ha cmumm 5.3 mpukaszaH je Mojesl KOHAYHHMX eJieMEeHaTa KOju je

KopuuiheH y aHanu3u.
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Ci. 5.1 Mopaen ca reoMeTpHjCKUM KapaKTepUCTHKaMa

Ca. 5.2 Yopouthen 3-/] mozen ca NOKpeTHUM U3BOPOM TOILIOTE

Cn. 5.3 Mojen KOHaYHUX €leMeHaTa KOpUIIheH y aHaIu3u

TepMuuke kapakTepuCTHKE MaTepujajia y 3aBUCHOCTH O]l TeMIIEpaType, 30Ha

yTHIIaja TOIUIOTE U JIOJIaTHU MaTepHjal 3a 3aBapUBambE€ Y3€TH CY ca MPETIOCTaBKOM Ja
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Cy MCTH W Jatu cy y Ttabemu 5.1. Mcre MexaHMUYKe KapaKTEpUCTHKE Marepujajia
KopuIIheHe Cy W 3a 3aBapeHU CII0j U OCHOBHHM MaTepHjall, CXOJIHO 3aT€3HO] YBPCTONH.
3a MoJzen KOjU ONHUCYje IUIaCTUYHO TOHAIlake MaTepujana y3er je von Misses-oB

MOZCII HC3aBUCHOT' U30TPOITHOT 6I/IJII/IHeapHOF OTBpAbaBamba.

Tabena 5.1
Temnepary Crnenuduu TomnotHa 3atesna Koedunujent Young-os Poisso
pa Ha  TPOBOJJBUB FYCTI/II;a asperoha TEPMHYKOT Moy n-oB
°C) TOILIOTA ocT (kg/m”) (MPa) 111131018): X:] (GPa) Koedu
(J/kg°C) (W/m°C) (10-5/°C) LUEHT
0 480 60 7880 380 1.15 210 0.3
100 500 50 7880 340 1.2 200 0.3
200 520 45 7800 315 1.3 200 0.3
400 650 38 7760 230 1.42 170 0.3
600 750 30 7600 110 1.45 80 0.3
800 1000 25 7520 30 1.45 35 0.3
1000 1200 26 7390 25 1.45 20 0.3
1200 1400 28 7300 20 1.45 15 0.3
1400 1600 37 7250 18 1.45 10 0.3
1550 1700 37 7180 15 1.45 10 0.3

YHOC TOIJIOTE Yy TOKY TIpolleca 3aBapHBama j€ MOJEIHMpPaH Tako Ja je
€KBUBAJICHTaH YHOCY TOIUIOTE KOjU 00yxBaTa M TOIUIOTHU Quiykc Tena. KonuunHa yHere
TOIIOTE je cpayyHaTa ImpemMa jeqHadnHu (5.5).

VY 0BOj aHanM3M y3eTu cy cienehu mapameTpu 3aBapuBama: jaunHa crpyje 180A,
HaoH 24V u Ops3uHa 3aBapuBama 5 mm (sec)’, OK je e(HKAacHOCT mporeca
3aBapuBama 85%.

Jla 61 aleKkBaTHO CHMYJIHpaIU MOKPETaH M3BOpP TOIUIOTE HEONXOJIHO je Ja ce
MOJIeJIUpa M3BOP TOIUIOTE 3a CBAaKM BPEMEHCKM mpupamTaj. Ha cnukama 5.4 u 5.5
MPHUKA3aHO j& TeMIIEPAaTyPHO TOJbE CYYEOHO 3aBapEHHX II0Ya Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY

5uls CCKYHIHN HAKOH IMOYCTKA MpOoIECa 3aBapuBamba.
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Cn. 5.4 pacriofena TeMneparype HaKOH 5 CeKyHIU

Ca. 5.5 pacnogena TemnepaTrype HaKkoH 15 cexyHau
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Butt Welding of

Stress (MPa)

Cn. 5.6 pacmnoaeia 3a0CTajlnX HAllOHAa HAKOH IIpoHecCa 3aBapuBama

—— FEM

—o— Experiment

Distance from weld center lines [m]

Cn. 5.7 Bpeanoctu 3aoctanux HamoHa qoOujeHux ekcriepumeHToM U OF ananuzom
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5.3 3BAK/bYYAK

VY oBOM mpuMepy je MpencTaB/beHa HyMEpHYKa CHMYyJallija Mpoleca 3aBapHBamba
KOJI JIB€ Cy4EOHO 3aBapeHe IJI04Ye MPUMEHOM METOoJIe KOHaYHHX eneMenara. Kao mro je
U TOKa3aHO y OBOM IpUMEpY, METO/a KOHAYHHMX eJieMeHaTa je e(HuKacHa TeXHHKa y
olpehuBamy 3a0CTalMX HAlMOHAa y TMpolecy 3aBapuBama. llpomec 3aBapuBama je
[IOCMaTpaH Kao CEKBEHIWjaJTHO TEPMO-MEXaHW4YKa aHAJIM3a CTUM Jia je KOpHUILITECHA
TEXHUKa aKTUBaIMje U JeakTuBayje enemenara (birth and death enementn) xako 6u ce
CHMYJIMPAO MpOIEC YHOIIEHa J0JaTHOT MaTepHjana. Pacmogena 3aoctanux HamoHa y
aKCHjaJTHOM IIPaBIly KOJ CYYEOHO 3aBapeHUX IUIOYa, KOjU Cy NOOMjeHH aHAIM30M
KOHAYHUX eJieMeHara, NpuKa3aHu cy Ha ciauuu 5.6. Pesynrare koje cmo noounm y
aHaJIM3U METOJIOM KOHAUYHUX eJIeMeHaTa U eKCIIEPIMEHTOM NPUKa3aHu Cy Ha ciaunu 5.7.
JloOujeHe BpEAHOCTH 3a0CTANIMX HANOHA KAao M HHHXOBAa pacmojena, KopuiiheHe
HYMEPUUYKOM aHAJIHM30M Cy BeoMa OJIHMCKe ca pe3yaTaTuMa J0OUjeHHM eKCIIEPUMEHTOM.

[TocTynak cumynanuje 3aBapuBamba MOKE C€ NMPUMEHUTH U Yy JAPYTUM aHajIH3aMa.
Moxemo mocMmaTrpatd W Jpyre IapaMeTpe 3aBapuBama, Ha TNpuMep, Op3uHa
3aBapvBama, jaulHa CTPYje, HAIlOH, OpOj MpoJIas3a, pa3IuIUTH JOJaTHU MaTCPHjaId UT/I.
Takole, pa3nuauTi reOMETPHjCKH TPAaHUYHU YCIOBH, KA0 M HEIMHEAPHOCT MaTepHjajia
MOXEMO YKJbYYUTH y aHanmu3y. Jla Om pesynratu MOOMjeHHM Y aHAIM3H METOJOM
KOHAQYHMX  ejieMeHaTa OwiM BeomMa MNpUOMMKHM — pe3yaTaTuMa  JOOUjeHUM
eKCTIEpUMEHTOM, MOPaMO BOJUTH pavyyHa M O BEITMYMHU CAMHX KOHAYHHX eJeMeHaTa

Ka0 U NpOpHEHEHOCTH MPEXE OKO 3aBapEHOT CII0ja.

5.4 CYUEOHO 3ABAPEHE IIVIOYE - 31 EJJEMEHTHU U EJIEMEHTHU
THUITIA JbYCKH

VY oBoM mpumMepy KopuiiheHa je TEXHUKa crajama 3 /] eneMenara u JbycKu, Kako
O0u ce moBehana epUKACHOCT U TAaYHOCT HYMEpPHUYKE aHAIM3€ Mpolleca 3aBaphBarba.
CopoBeneH je mocTymak ojpehuBama 3a0ocTaqux HaloHa Y CYYEOHO 3aBapeHUM
mmouyama. OCHOBHA HJIgja je Jla ce aJIeKBaTHO M3BEJIE crajamke eneMenara: 31 u Jbycku.
Crora cy TpOIUMEH3WOHAHA KOHAYHH €JIEMEHTH CITOjeHH ca JbycKama KOopHIIhemeM
KoHTakTHOT Mojena, shell-to-solid. Ocum Tora, oBa TexHHMKa KOMOHWHYyj€ Ta4HOCT
pemiemwa myHor 3 /] monena ca edukacHourhy Mo/iesa KOHAYHUX elleMeHaTa THUIIa JbYCKU

[54].
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Y 0BOM IpHMepy CHpPOBE/ICHA aHAllM3a ce Takohe 3acHUBA Ha CEKBEHIIH]aJTHO]
TEPMO-HAIIOHCKO] TPOIEAYpH Y KOjOj jé HAKOH HECTallMOHApHE TEePMHUYKE aHaN3e
CIpOBEJICHA TEPMHUYKA HAINIOHCKA aHalu3a. TemIepaTypHO ToJbe, Koje je T00ujeHo
HAKOH TEPMHUYKE aHAJM3€e, Y3E€TO je Kao onrepeheme 3a TePMUUKO-HAIOHCKY aHAIH3Y.
3a oBy aHanmu3y kopuimiheHu cy nynu 3J1 emementu u Jjpycke. [lynm 3] enemHTH Cy
kopuntheH y OJU3WHU 3aBapeHOT CII0ja, IJIe Cy TeMIepaTypHU TpaaujeHTH BUCOKU. C
Ipyre cTpaHe, 3a O0JIACT BaH 3aBapEHOT CIOja TJI€ TEMIICPATYpPHH TPaJUjeHT HUje
BHCOK, KopulltheHu Cy eeMeHTH Tuma Jbycke. [Ipenas n3mehy nynux 3]/ enemenara u

JbYCKU TIOCMAaTpaH je Kao KOHTaKTHU mnpobiem [55, 56].

— 100mm

\\10—\ 100mm
P igmm

Ca. 5.8 T'eomeTpuja cyueoHO 3aBapeHHX IUI0Ya

Jla 6u mpukasaiu HaBelIE€HE TEXHUKE MOJEIHpama, CIPOBEIU CMO IHPOIEC
3aBapHBama J[BE€ CY4€OHO 3aBapeHe IjIove, HampaBibeHe oA marepujana S15C [52]. ¥V
o0a ciydaja yCBOJEHO je Ja OCHOBHM M JOJATHU MaTepujal uMajy MCTe TepMHUYKE U
MEXaHHUYKe KapaKTePUCTHKE.

Takohe je ycBojeHO 1a Marepujal HMa €JIACTHYHO-UACATHO IUIACTUYHO
NnoHamame. TepMUuKke M MeXaHWYKe KapaKTepUCTHKE MaTepujajia IMpHKazaHe Ccy y
tabenu Op. 5.2. [lapamerpu 3aBapuBama kopuihenu y oBoj ananusu cy: TIG mocrymnak,
jaduMHa cTpyje 3aBapuBama [=300 A, HaroH 3aBapuBama U=21 V u O6p3uHa 3aBapuBama
v=10 mm/s. C 063upom aa moaanu 3a KOehHUIIUJEeHT MPEeHOca TOIIoTe Ak, €(HUKACHOCT
YHOCa TOILIOTE Ej M eMHCHBHOCT & HHCY JaTH y pedepenuu [52], ysere cy cienehe

BpeHocTr: k=15 W/m’K, E=T70%mu¢e=0.77.
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Tabena 5.2. Tepmo-MexaHUUKe KapakTepucTrke marepujana S15C

3are3na Koedunmjen Young- Poisson-

Temmnepar Cnemupuun  TormmoTHa
['yctuHa 4BpCTOh T TEPMUYKOT OB OB

};pca a}/ci(ruz%Ta Hpoizl/%?goc (kg/m?) a mMpema  MOIYJI Koehuiu
O (keg'C) T (W/m*C) (MPa) (10-5/°C) (GPa)  emr
0 360 59 7880 250 1.10 200 0.3
100 450 55 7880 240 1.02 180 0.3
200 500 52 7800 230 1.25 170 0.3
400 550 43 7760 175 1.40 160 0.3
600 800 40 7600 125 1.55 125 0.3
800 1200 31 7520 45 1.62 100 0.3
1000 800 35 7390 35 1.62 25 0.3
1200 800 35 7300 25 1.62 20 0.3
1400 800 35 7250 10 1.62 15 0.3
1550 1200 35 7180 5 1.62 10 0.3

[Iporec 3aBapuBama [BE CY4YCOHO 3aBapeHE IUIOYE MOCMATpaH je camo ca
jemauM mposnaszom. C 003upoM Ja je MoJien CUMETPUYAH Y OJHOCY Ha 3aBapeHH CIIOj,

MocMaTpaHa je camo je/iHa IMOJIOBUHA MOJIeNa.

5.4 MOJEJ 31 EJIEMEHTHU U JbYCKE

Cnuka 5.9. mpuka3syje Mojen J1Be Cy4eoHO 3aBapeHe Iioye. Jly)kKMHa cBake
moue je 200mm, mupuHa 100mMm u nebssuHa 6MM. Mogen ca 3] enemMeHTHMA U
Jbyckama je cactaBjbeH on 960 3] emementa u 240 JspyckacTux enemenara. 3][
eJIEMEeHTH cy KopuirheHu 3a o0iacT BeoMa 0JM3y 3aBapeHOr croja. Y OBOM NIpuUMepy
kopuutheH je codTBepckM MakeT Ansys 3a aHalu3y I[Ipolieca 3aBapuBama. Y
coTBeCKOM MakeTy Ansys, 3a TepMHuUKy aHanu3y kopuithenu cy SOLID 70 mnyHu
eneMmentd u SHELL 57 enemeHT THma JbyCKH, JOK Cy y MEXaHWYKO] aHaJIU3U
kopunthean SOLID 45nynn enementd u SHELL 43enemenT Tuma jbycku. Jeman neo
IUI04e je MOJAETHPaH ca MyHUM eJleMeHTUMa, BennuuHe 5x1,5x1 mm, koju noctajy Behu
ca y/JajbaBameM O] MecCTa 3aBapeHor croja. Mcra Mpeka KOHAYHHMX elleMeHara je
kopuirheHa 3a CcUMyJalMjy I[polieca 3aBapuBama y TEPMUYKO] U MEXAHHUYKO]
anamm3n.Ha cmumm 5.9 Tlpukazano je temrmepaTypHO moJjbe HakoH 10 cexkyHau of

IMOYCTKA IIpOoILecCa 3aBapruBama.
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20 410. 804 801.509 INER 1587
215.402 606,207 397.011 1388 1779

Cn. 5.9 Pacnopnena remneparype HakoH 10 ceKyHIu O IOYETKA 3aBapUBamba,
kopuithemeM nyHux 3/1 enemenara u JbyCKH

Ha CJIMII1 5.10 I[IpUKa3aHa je pacnioaciia 3a0CTAJIMX HAIlOHA HAKOH IIponeca
3aBapuBamba KOJ CYYCOHO 3aBapCHUX ILIOYA, KOpI/IH_IheHJCM 3]:[ n CJICMCHaTa THIIa

JbYCKHU.

13:28:23

|
— . L44E+09 — ATYEHOE LABIEHE LLAGE+LD FTHEE
- PECE+OR ST1B2Y LEPIEOE LLFAER0T PR T

S0 oand Shell Elsments

Cx. 5.10 Pacniozena 3aocTanux HalmoHa HAaKOH Mpolieca 3aBaprBama kopumhemweM 3 /] u
eJIeMeHaTa THIIA JbYCKH
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5.6 TTYH 3] MOJIEJI

Mopnen cyd4eoHO 3aBapeHUX IIloYa HAaIMpaB/beH j€ ca JeQHUM IIPOJIa30M
3aBapuBama. Y3uMajyhu y o03up CUMETpH]y, camMo jeHa MOJIOBUHA MOJIeNa je y3eTa y
pasmarpame. Mpexa TpOJIUMEH3MOHAITHUX eleMeHaTa cacToju ce o1 2240 eneMmeHara.
Takobe, ucra Mpexa je kopunrheHa v 3a TEPMUUKY U MEXaHUYKY aHAIIU3Y. 3a TEPMUUKY
anamu3y kopumthernn cy SOLID70 enementu, a 3a mMexanuuky aHanuzySOLID 45
€JIEMEHTH.

3a u3pagy MoJena KOHAYHMX elieMeHaTa KopuliheHa je ucTa BelIMYMHA U
pacriopes eineMeHaTa Kao M KoJ cuperaytor mojena 3/ u Jbycku.

Ha crmunm 11. mpukasana je pacnojena TeMieparypHor mojsa 10 cekyHIm HaKoH

IIOYCTKA 3aBapHUBaba.

o SOLIPTIOH

09:56:26

20 442.78% 2E5E.L TS 1288 1711
sy s 1 aid. 184 107%7 1500 L=

Ca. 5.11 Pacniogena TemnepaTypHor 1oJsba, 10 ceKyHIM HaKOH MOYeTKa Mpolieca
3aBapuBama, 3a Mojel ca 3/ eneMeHnTuMa

Ha cmumm 12. mpukazaHa je pacmojiena 3a0CTaluX HallOHA HAaKOH IIpolieca

3aBapHBamba KOJA CYUCOHO 3aBapCHUX I1JI04a, KOpI/II_HhCH)CM 3I[ CJIICMCHaAra.
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aMsYs 1.1
W 24 2010
Z3:1E:09

—LIELE+HOS — L AZIEHOE LABGE+OE LLESE+OER L2ZAEHOE
- EESEHOE ~EESEHOT WELOE+E W LEOE+OE W ZEEE+UE

Ca. 5.12 Pacniopena 3a0CTajaux HalmoHa HaKOH IIpolieca 3aBapuBama KopuinhemeM 3 /]
enemeHara,Ansys

Ha couuum 5.13 npukasano je nopeheme TeMnepaTypHHUX 10Jba 3a caydaj MyHOT
3] monena u kombunanuja 3/ u enemenara Tumna JbyckH, Ha cpenunu mioue( z =100

mm), 10 ceKyH1 HaKOH MOYETKa Mpolieca 3aBapuBamba.

2000

1800

1600

—3D enemeHTH U rbycke

1400 \
1200 4 \\ o T
1000

, \

Temnepamypa (C)

0 5 10 15 20 25

X - npasay (mm)

Cn. 5.13 Pacnonena Temneparypa 3a nyH 3 /] Mmozaen u criperunyt mozen 3/ u
eJIeMeHaTa THIa JbYCKU

Cnuka 15.4 mpukasyje pacmojieny 3a0CTaliX HAloHA y X-TPaBIlly Ha CPEAUHH
wioue, z =100 mm, 3a ciyyaj nmyHor 3/ monena u komOuHanuje 31 u enemeHara Tumna

JbYCKHU.
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350.00

300.00

—3D enemeHTH 1
TBYCKE

200004V AL L | —3D enemenTn

150.00 1

100.00

S3aocmanu akcujanHu HamoHu S, (MPa)

50.00
0.00
-150.00

x;npaeau (mm)
Ca. 5.14 3aoctanu HaMmoHY y X - MpaBIly Ha CpeAUHH 1Ioue, z=100 mm

Ha crmumm 5.15 npukasana je pacmozerna 3a0CTajIuX HallOHA y z- MPAaBIy Ha CPEIWHU

IUI04€ y IpaBLly 3aBapeHOr CIOoja.

300

—3D enemenmi 1 | | |
Toycke

7| ——3D enementn

Baocmanu akcufanHu Hanonu S, (MPa)

-50

z - direction (mm)

Cn. 5.15 3aocTanu HaMoOHU y z- MPABITy HA CPEAMHM TUIOYE Y TIPABILY 3aBaPEHOT CII0ja

5.7 3AK/bYYAK

Mopnenupame mporeca 3aBapuBama KOPUIINEHEM TPOIMMEH3HOHATHOT MoJiela

3aXTeBa 3Ha4YajHE KOMITjJyTEpPCKE pecypce. 3a pa3imKy oja Mojena riue ce kopucrte 31
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€JIEMEHTH, KOJl MOJeJla CaMO Ca €JIEeMEHTHMMa Tula JbYCKH HHje Moryhe no0uTH
IPELU3HY pacoieny TeMIIEpaTypHOI U HallOHCKOT noJsba. M3 Tor pasnora, Kao jeiHO oA
Moryhux anTepHaTHBa y aHajiM3aMa METOJOM KOHAayHHMX elieMeHaTa kopucre ce 3 /[
€JIEMEHTHU M €JIEMEHTH TUIIA JbYCKH. 3 /] eeMeHTe KOPUCTUMO y OHOM JIeNTy MOJIena KOju
j€ o1 MHTEepeca y HaIllo] aHaJW3HW (30Ha 3aBapeHOTl CI0ja) JOK Ce 3a MPEeoCTaau Jeo
MoJIeJ1a KOPUCTE €JIEMEHTH THIA JbYCKH.

3a HaBeJeHEe MOo/Ieie KOHAYHHUX eJeMeHaTa MpBo je ypaleHa TepMuyKa aHaIn3a.
Pacniogena temmnepaTypHOr MoJba je NMpUKazaHa Ha ciuid 5.13, rae cy BpeaHOCTH
TeMIlepaType y 3aBapeHOM crojy koJ Mojena ca 3/ enementuma, 1922 °C, nemro Behe
y 0/IHOCY Ha Mojiel1 ca 31 eneMeHTHMa U eJIeMeHTHMA TUIa Jbycku, 1778 °C. Mehytum,
pasiuKa y BpeAHOCTUMAa TEMIIEPAaTypHOT 10Jba, KaKo e yAa/baBaMo O] 30HE 3aBapeHOT
CII0ja mpemMa KpajeBrMa IUI04a, IMOJIaKo HECTaje.

Ha counu 5.14 npukazaHe cy BpEAHOCTH 3a0CTaJMX HAloOHAa Y aKCHjaJHOM
npasLy (X-oca), Ha cpeauHu Iuioue, z=100mMM, 3a 006a Mojena KOHAUYHUX €JIEMEeHaTa.
Bpennoctu 3aoctanux HamoHa Cy NPUOJNMKHE Yy CaMOM 3aBapeHOM CIOjy, 3a o00a
Mojnena. MelhyTtum, Kako ce ynxajbaBamMO OJl 30HE 3aBapeHOr CIoja, BPEIHOCTH
3a0CTaIMX HamoHa KoJ mozena ca 3/[ eleMeHTHMMa U eJIeMEHTHMa TUIa JbYCKH MUMajy
Behu rpanujeHT omajgama y oAHOCy Ha Mmozen ca 3]/ enementuma. Pasnuke y
BpEIHOCTHMA 3a0CTAJIMX HAlOHAa Ce€ I0jaBJbyjy y oOmactu mpenaza wusmehy 3]1
eJleMeHaTa U eJeMeHaTa TUIa JbYCKH.

Bpennoctu 3aoctanux HamoHa YK OCe 3aBapuBama MpHUKa3aHe Cy Ha CIHMIHU
5.15. MakcumaiHe BpeIHOCTH 3a0CTaJIMX HAIlOHA, KOj€ Ce M0jaBJbyjy Ha CPEIUHHM II0YE
cy npubmmkHe 3a 06a Mmojena. HeznaTHa paznuka y BpeIHOCTHMA 3a0CTaJIMX HAlOHA Ce
1ojaBJjbyj€ Ha MECTMMa Ha IIOYETKY IMpolleca 3aBapuBamba M 3aBPILIETKY Ipoleca
3aBapHBambA.

Ha ocHOBY cHopoBeneHMX aHalu3a, MOXEMO 3aKJbYUYUTH Jla TeXHHUKa
MoOJIeTIpama ca cripernyTuM 3J1 eleMeHTHMa U eeMEHTHMa THMa JbYCKH Jaje J0cTa
npuOmKHe pesynTtare mojeny ca 31 enementuma. MehyTum, Kol mpaBibemha Moela
ca cripernyTuM 3] eJeMeHTUMa U eJIEeMEHTHMA THUIa JbYCKU, MOPaMO BOJAMUTH payyHa o
npoUHBEHOCTH MpEXKe OKO 3aBapeHOr Croja Kao U Ha npenasy uzMelyy 3 /] enemenara u

eJieMeHaTa THUIA JbYCKH, Kao Ou J0OHjeHH pe3ayTaTH OWJIH MOYy3/1aHu.
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5.8 CYYEOHO 3ABAPEHE LIEBH

3aBapuBame IIEBU U JIMMOBA PA3IMYUTHX TEPMO-MEXAHUKUKUX KapaKTePUCTHKA
ce KOpPUCTH Yy U3Tpaalmu TepMoOelieKTpaHa, OpoJorpaimy U JAPYrdM TIpaHama
unayctpuje. CaM MOCTymak 3aBapuBamba MOXKEMO JOOPO CHUMYIHMpaTH Kopulihemem
METO/Ie KOHAYHUX enemMeHara [59].

VY oBOM moTJIaBJbY je ypah)eHa HyMepHruKa CUMYJIallHja 3aBapUBama IBE CYUYCOHE
neBu, aumen3nja ©324.0 x 3.96 mm, ca KOHCTaHTHOM Je0JbMHOM 3aBapeHor croja 3.84
mm, 10 11eJ0] AeOJpUHY 3UJ1a LIeBU. Y aHaIu3u cy KopuiheHa aBa Mojena: Mojaen A —
TEPMO-MEXaHUYKE KapaKTePUCTHKE MaTepujaia y pyHKIHUju TeMiieparype, u moaen b —
TEPMO-MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE MaTepHjalia Cy KOHCTaHTHE.

Ha cnunum 5.16 mpukaszan je Mozien 3aBapuBama JBE CYYEOHO 3aBapeHE 1LIEBU
HamnpasibeHe on uenuka o3Haka SAE 1020. [Ipeunuk cBake 1esu je 324 mm, nebsbuHa
3ujaa meBu 3.96 mm u aykuHa cBakor komana 1esu je 200 mm. Illupuna 3aBapeHor
croja je 3.84 mm W jegHaka je MO 1eNoj AeOJpMHM 1eBH. MeXaHWYKe W TOIUIOTHE
KapaKTepUCTHUKE MaTepHjasia aare cy y Tabenu 5.3. 3a nmoHamame MaTepujiia je y3eTo Ja
j€ enacTHMYHO-HJealHO TUIACTUYHO. Y OBOj aHalW3M Y3eTu cy cieiaehu mapamerpu
3aBapuBamwa: TUI nmoctynak, jaunHa ctpyje /=110 A, HanoH 3aBapuBawa U=20 V u
Op3uHa 3aBapuBama v=>5 mm/s. Takohe cy ycBojeHu cienehu mapamerpu: KoeUIIjeHT

IpeHolemha Tomiore A~15 W/m’K, eukacHOCT mpoleca 3aBapuBama n =/0% u

¢dakTop emucuBHoctH &= 0.8. IIpolec 3aBapuBama je CHOpPOBENIEH Y jeIHOM IpoJazy.

Komnunua yHeTe TOILUIOTE YV OPOliECY 3aBapuBamkha U3HOCU ¢ =2.076x10'° J/m’s. Monen
q

je HampaBibeH ona 14400 TpoauMeH3MOHATHUX KOHAUYHMUX elieMeHara. Mcra mpexa

KOHa4YHHUX CJICMCHATa je KOpI/IH_IheHa " 3a TCPMUYKY U MCXAHUYKY aHAJIU3Yy.
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Table 5.3 Tepmuuke n Mexanuuke kapakrepuctrke marepujana SAE 1020 [2]

Temne Cneum Tommorm [I'yctun  Hamon Koedumm  Young-oB  Poisson-

parypa ¢uuna a a Ha JEeHT MOJIyO OB
(°C)  rtomror mpoBowb (kg/m’) TpaHMIM TEpMHUK  eIACTHYHO  KOedHIw]
a HUBOCT TeueHha or ctu (GPa) €HT
(J/Kg® (W/m°C) (MPa) mmpema
© °CH
0.00 360.0 59.0 7800 105.0  1.100E-5 210.00 0.280
200 650.0 52.5 7792 101.0  1.250E-5 165.00 0.295
400 900.0 43.0 7784 101.0  1.400E-5 115.00 0.300
500 1050.0 37.5 7780 99.0 1.500E-5 85.00 0.305
600 1150.0 35.0 7776 20.0 1.550E-5 45.00 0.310
700 1250.0 32.0 7772 20.0 1.600E-5 20.00 0.310
800 1300.0 31.0 7768 20.0 1.620E-5 20.00 0.310
1000  1300.0 31.0 7760 20.0 1.620E-5 20.00 0.310
1200  1300.0 31.0 7752 20.0 1.620E-5 20.00 0.310
1400  1300.0 31.0 7744 20.0 1.620E-5 20.00 0.310
1600  1300.0 31.0 7736 20.0 1.620E-5 20.00 0.310
L 200 | 200 t Y

| 0°
“f!f/f!f!f/f F T ITTTTTTS

X

‘/ E?a}

180°

NHHKja
3ABAMBAILA
rl‘i

P324x3.96
E’:\

b’f A ATTTTIST TSI

’ Copenena DOMEPARA ¥ X)) H I HpPasmy
p Copenena DoMEPARa ¥ ) H S OpaBOy

<] Crpenena noMepama ¥ ¥ Opagmy

Cx. 5.16 'eomeTpuja Cy4eoHO 3aBapeHUX LIEBU
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5.9 PE3VJITATH

Ha cnmunum 5.17 mnpukasana je pacrojena TeMIepaTypHOr mojba y Bpemerny 100
CEeKYHJIM HaKOH MOYeTKa Ipoleca 3aBapMBama Ha MECTY LieHTpaiaHor yriia p=180°, 3a

monein A u b.

Temnepatypa (°C)

-35 - 5 35
Z - xoopauHarta (mm)

Cn. 5.17 Temnepatypno nosse t=100s up=180°

Ha cnukama 5.18 u 5.19, mnpukasaHa je pacrojiena akCHjaJHMX HaloHa Ha

YHYTpPAII0] U CHOJbAIlIK0] MOBPLUIMHHU IIEBH.

—Mopen A

—Mopen b

| . . .
200 ; 0 \_V 150 2

3aoctanu Hanonu S, (MPa)
o

100
H

Z - xoopguHaTa (mm)

Cn. 5.18 3aoctanu HaMmoHU 0, Yy z MpaBIly Ha YHYTPallkhO] MOBPIIMHY 1IEBH 5 =180°,
moxen A u monen b
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—Mopen A

3aocTanu HanoHn S, (MPa)

—Mopgen b

Z - xoopauHarta (mm)

Cn. 5.19 3aoctanu HaloOHU 0, y Z NPaBIly HA CIOJbH-0] MOBPUIMHU 1IeBH g =180°, mMozxen
A uwmonen b

5.10 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY cnpoBeieHUX HyMEpUUYKUX CHMYJalldja Mpolieca 3aBapuBama 3a MOJEI
A, y KojeM je y3eTo Ja TepMO-MEXaHWYKe KapaKTepUCTHKE MaTepujaja 3aBHCE O]
Temmeparype, u Mozen b, kapakTepuctuke Marepujasia Cy KOHCTAaHTHE OCHM HallOHa Ha

rpaHrulid TCUCHA, MOKEMO 3aKJbYTH cnez[ehe:

1) Bpennoctu TemriepaTypHOT MoJba Cy 3HaTHO Bulle koj Mozaena b, 1841°C, kaga
J€ YCBOJEHO /1a Cy TEpMO-MEXaHUUKE KapaKTEpUCTUKE MaTepHjajia KOHCTAHTHE,
y OJTHOCY Ha MojienT A ca makcuMaiaHoM temmneparypom 1408°C ,cnuka 5.17,

2) MakcumaliHe BpEeIHOCTH 3a0CTaJIMX HAIlOHA HA 3aTe3alke Y KOPEHY 3aBapeHor
Croja Tj. Ha YHYTPAIllk0j TOBPIIMHY 1I€BH, MPUOIIKHE CYy U UMa]y TPUOINKHY
pacrioneny. MehyruMm, ca ynajpaBambeM OJl MECTa 3aBapeHOr Cloja Ka 30HHU
yTHIIaja TOILUIOTE W Jajbe IpeMa KpajeBUMa II€BH, MaKCHMalHE BpPEAHOCTH
3a0CTaJIMX HAloOHA Ha MPHUTHCAK Ccy 3HAaTHO Behe kao W cama 30Ha yTHIaja
3a0CTaJIMX HaIMlOHA, Mozen b,

3) MakcumanHe BpeIHOCTH 3a0CTaJIMX HAlOHA Ha MPHUTUCAK U 3aTe3ame Ha

CHOJbHE0j] TOBPUIMHHU 1IEBU Cy MPUOJIMKHE KAa0 U 30HA IbUXOBOT YTHIIaja.

Ha OCHOBY I[OGI/IjCHI/IX BPCAHOCTU 340CTAJIMX HAIIOHA 3a UCTH MOJCII, KaJa je ¥Y3€TO

y 003up J1a Cy KapaKTEepUCTHKE MaTepHjia y (YHKIUJU TpemIieparype U KOHCTaHTHE,

73



MOXKEMO 3aKJby4UTH Ja Cy CIpOBEIEHE aHalu3e Jajie NpUOIMKHE BpPETHOCTH.
Mebhytum, aHanmu3y mpolieca 3aBapuBama 3a MOJENE TIIe Cy KapaKTepUCTHKE
MaTepujajia KOHCTAHTHE, MOXXEMO KOPUCTHTH CaMO Yy OHUM TpaHama UHAYCTpHje TJIe ce
3axTeBa Mama TAYyHOCT pe3yirara J0OWjeHHX y aHaiuu3u oapehuBama 3a0CTaIUX

HaroHa u aedopmaruja.
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6. OIPEBUBAILE BP3UHE HIMPEIbA HAIIPCJIMHE HA 3AMOP 110/}
JAEJCTBOM 3AOCTAJINX HAITOHA YCJIEJ ITPOLHECA 3ABAPUBAIbA

IIpucycTBO 3a0cTaqux HallOHA y 3aBapHUM KOHCTPYKIMjaMa MOTY 3HAayajHO
YyTUIATH HA OTIIOPHOCT MaTepHjajia Ha 3aMOp MOJ JEjCTBOM IHMKJIWYHUX omnTepehema.
[IpucycBo 3aocTanux HAlOHA Ha 3aTe3ame HETaTHBHO YTHUYY Ha 3aMOp Marepujajia
nosehawmbeM Op3uHE HMpewma HanpceiauHe. IIpomMeHa MHUKpOCTpYKType MaTepujajia U
OTBp/IABake MaTepHjajia, Kao IOClIeAMla Ipoleca 3aBapuBama, Takohe HMajy
HETraTHBaH YTHIA] Ha Op3uHy mupema HanpceiauHe. C Tora, 3aocTajie HaloOHE YCien
3aBapHBama MOPaMO Y3€TH Kao BPJIO yTHIAjaH ()akTOp Ha MPOIEHY IPEOCTAIOr BeKa
[68,70].

Tauyno npensuhame 1 Moy3gaHa NpoOLEHA 3a0CTATIMX HAIOHA cy Takohe 6uTHA 3a
MHTETPUTET CTPYKTYPE U MPOIEHY MPEOCTANIOr BeKa 3aBapEHUX JeJI0Ba KOHCTPYKIIHW]ja.
Mehytum, mnpenmsHo onpehuBame 3a0CcTalMX HAMoOHa Kao IMOCJenuiia Ipoleca
3aBapHBama, j€ BeoOMa TEIIKO 300I KOMIUIEKCHOCTH IIpolieca 3aBapuBama Koju usMehy
OCTAJIOT YKJbydyje JIOKAJHO 3arpeBame, 3aBUCHOCT KapaKTEPUCTUKE Marepujia oj
TeMIepaTrype, MOKpeTaH H3BOp TOIUIOTE HTA. Mako TMOCToje HEKOJIMKO TEeXHHWKa 3a
onpehuBame 3a0CTaIMX HAMOHA, METOJa KOHAYHUX e€JIeMeHaTa je€ jeJaHa Off
HAJTIOTOJJHUJUX U HAJKOPUCHUJUX. MeToly KOHAUHUX eJeMeHaTa MOKEMO KOPHCTUTH 3a
CHUMYJIaIMjy Mpoleca 3aBaprBama Tj. TEMIEPATypPHOT 10Jba, 10Jba 3a0CTAINX HAMOHA U
nedopmarnmja. [lpaBuiio cyneprnoHupama y JHWHEAPHO €JACTUYHO] MEXaHHUIM JIoMa
Hajuenrhe ce KOpUCTHU Jla O ce oJipearia Op3uHa MUPEHka HAMIPCIMHE Ha 3aMOp Y TTOJbY
3aocTaiux HarmoHa. OCHOBHU LIMJb je J1a ce ojpean (aKkTop MHTE3UTETa HaroHa yClen
3a0CTaJIMX HAllOHA HAKOH Ipolieca 3aBapUBamba KOpUIThemeM TeKUHCKE (QYHKIH]jE UITH
METOJIe KOHAYHUX eJeMeHaTa. TexXHHCKa (yHKIMja je YCHelIHO KOpHUIITEHa Y
JoCaJallllbiM HCTpakuBambuMa. Mehytum TexuHcka (yHKIMja je orpaHHuYeHa Ha
CTPYKTypE ca jeJHOCTaBHHMjoM reomerpujoM. OcuM Tora, HEeKe TEeXHHCKe (DyHKIIH]je
uMajy BeoMa KOMIUIEKCHY (OpMY ILITO 3axXTeBa pelIaBame KOMJIEKCHUX WHTETPATHUX
jenraumaa. C apyre cTpaHe MeTOoAa KOHAYHHMX eJIeMEHaTa Ce YCIEIHO KOPUCTH 3a
onpehuBame Op3MHE IIMpema HANpCIMHE KOJA CTPYKTypa CIIOKEHE TIeOMEeTpHje U
ontepehema [71,73].

Takohe, MeTrona KOHauHUX elleMeHara je jelaH oj Hajuemhe KopuirheHHx

MeToza 3a opehuBame TeMIepaTypHOT M0Jba Y TOKY Ipolieca 3aBapuBamba, Kao U M0Jba
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3a0CTaJIMX HamoHa U Jjaedopmanmja ycien Tmpoiieca 3aBapuBama. Mehyrtum, y
JocajallllbiM HUCTpaXXMBambUMa CaMO HEKOJIUKO paZoBa je mocBeheHo pa3Bojy
epUKacCHUX W TO3JaHMX METOJa CHMYJallHje TMpolleca 3aBapuBama. Servetti u Zhang
[75] cy y cBojuM pagoBuMa ycropehuBamu BpeIHOCTH Op3WHE MIUPEHa HAMPCIWHE Ha
3aMOp y MOJbY 3a0CTAJUX HAMOHA AOOMjEHUX M3 pPa3HUX €MIIMPHU)CKUX 3aKOHA HIMpEHa
HarpciuHe kao mrto ¢y Walker-oBa jenmnaumna, Harter-oa T metoma m NASGRO
jemHaunHe KopuihemeM MeToJle KOHAYHuX enemeHara. [lokaszamo ce ma Harter-oBa T
metona U1 NASGRO jemnaumne najy Oosbe pesynrare y omnocy Ha Walker—oBy
jenHaunHy. MelhyTum, OHU Cy y CBOJUM pPaJOBUMa YHOCHJIM BPEIHOCTH 3a0CTATIHMX
HaloHa y MOJIeNly KOHAaYHHUX elleMeHaTa 0e3 cuMyliipama Ipoleca 3aBapuBama. Jpyru
ayTopu Kao mTo je Barsoum u merou capaaHumm [74] cy pa3BWIM MOJET KOHAYHUX
elleMeHaTa 3a aHanM3y Op3uHEe MIHpema HampcianHEe KOJA CHMYJAIUje Ipoleca
3aBapuBama 0a3upaHOr Ha JIMHEAPHO €JICTUYHO] MEXaHUIM Joma. Mehytum moxpenu
KOJU Cy pa3BHj€HU, MOKA3WJHM Cy J00pe pe3yaTare caMo KO JIBOAMMEH3MOHATHHX
npobiema.

Y o0BOM TOrNaBjby NPEACTAaBIbEH j€ Tpoleaypa MOJCIUpama KOHAYHUM
eJIEeMEHTHMA Kako O ce oJpeauia Op3uHa IIUpema HANPCIUHE Y CYYeOHO 3aBapEeHUM
criojeBuMa 1o zejctoM onrepehema 3a mox 1. [Toce6HO je mocBeheHa naxmwa yTULajy
3a0CTaJIMX HamoHa Ha Op3uHy wmupewma HanpcauHe. [IpBo je  pas3BujeH
TPOAMMEH3NOHATHA TEPMO-MEXaHWYKH MOJeNl KOHAYHHX elleMeHaTta Kako Oum ce
NPELU3HO OJIPeIMIIO TOJbE 3a0CTaIMX HamoHa. [loa JejcTBOM 3ao0CTaauX HaroHa U
JOJaTHOT crioJpallimer onrepehema onpelenaje Op3uHa MUpema HANPCIUHE HA 3aMOp
n3padyHaBameM (aKTopa WHTE3UTETA HAIIOHA HA OCHOBY MOJM(HKOBAHOT J-MHTErpasa
[87], xoju nAaje HE3aBUCHOCT J-MHTErpajga y OAHOCY Ha IMyTamky OKO BpXa HaIlpPCIHUHE U
TPOAMMEH3UOHAIHOT T0Jba 3a0CTaINX HaroHa. Takolhe je u3pauyHaTta Op3uHa HMIMpemHa
HaMpCIIMHE CaMo yCJe]] CIOoJballlibel MeXaHW4Kor onrtepehema. JloOujeHu pesynrartu cy
ycnopeheHu 3a 1aTy reoMeTpu]jy HarpcianHe.

I'enepanno, mporiec 3aBapuBama 00yxBaTa KOMIUIEKCHE (PEHOMEHE Tj. T0jaBe
KOje Cy MOCNe[ulla MpeHoca TOIUIoTe, TpaHchopMaluje CTPYKType MaTepHjaia H
MEXaHMYKHX TojaBa. Ha ocHOBY Tora mopebaH je KOMIUIEKCAaH HPUCTYH Yy OKBHUPY

HYMEpPUUYKUX METOoJla Kako OM ce TauHO CHMYJHMpAo INpolec 3aBapuBama. Mehytum, y
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JocaJallilbiM aHajn3aMa, CUMYyJallfja Ipolieca 3aBapuBama je IM0jeHOCTaB/bUBaHA
[69-72].

Y OBOM TMOTJIaBJby, KOPUIITEH j¢ TPOJAMMEH3MOHAIHM MOJAET KOHAYHUX
eJIeMEeHaTa 3a CHUMYJIHpame IMpoleca 3aBaphBama KOpHUIThemeM COPTBEPCKOT MakeTa
ANSYS. Cam mnpomec 3aBapuBama j¢ KOMOMHOBAaHM TEPMO-MEXaHMUYKH IPOIIEC.
TemnepaTypHO MmoJbe MMa BPJIO jaK YTHIIA] HA MOJbE€ HANIOHA C TUM Ja je MHBEp3aH
yTUIaj HE3HATaH. Y aHANU3U je MPBO CIPOBEACHA TPAH3MEHTHA TEPMHUUYKA aHAIU3A.
Cama ananm3a je Oa3upaHa Ha 3aKOHY IPEHOIICHA TOIUIOTE Ca MOKPETHUM H3BOPOM
toruioTe. JloOujeHe BpPEAHOCTH TEMIEPATypHOT IOJba Cy KOPHUIITEHE Kao Yyja3He
BpPEAHOCTH Tj. ontepeheme y TepMo-MexaHuukoj aHanusu. [lojaBa 3aoctamux HamoHa
MpeACTaB/ba KOHAYHO CTambe TEPMHUUYKUX HAMOHA HAKOH Tpolleca 3aBapHBama U

xyal)ema MaTepujaja 10 COOHe TeMIieparype.

6.1 IOPEBEILE EKCIHIEPUMEHTAJIHUX U HYMEPUYKUX BPEJHOCTH
3AOCTAJINX HAIIOHA

Jla Ou BepudukoBaHM ynorpedy METOJe KOHAYHUX eJIeMEeHaTa OIHCAaHYy Y
IIPETXOHOM IIOTJIaBJbY, CIPOBE/IEHA j€ aHaIM3a JIBE CYUYEOHO 3aBapeHe IUIoue JTy>KUHe
600mm, mmpune 600MM u nedprne 20MM. TepMo-MexaHHUKe KapaKTEpPUCTUKE JaTe Cy
y Tabenu 6.1.

Mepewe 3aocTajanx HaloHa W3BEACHO j€ ca MEPHHUM TpakaMa Ha MOBPIIMHU
IJI0YE Yy JABa MpaBLia, HOPMAJIHO Ha IpaBall 3aBapuBama M YK OCE 3aBapHBama. 3a
cipoBoheHe  aJeKBaTHE CHUMyJaluje Ipoleca 3aBapuBamba  HAlpaB/beH  je
TPOJMMEH3MOHAIHM MOJIE]T KOHAUHUX €JIeMEHaTa I'Jie Cy KOPUIUTEHH HCTU MapamMeTpu
mpoleca 3aBapiBama Kao U y eKcliepuMeHTy. J[oOujeHe BpeHOCTH 3a0CTaINX HaroHa
HAaKOH IIpoleca 3aBapHBamba HOPMAJIM30BAaHE Cy Ca HANOHMMa Ha TPaHULU Teuemha
OCHOBHOI' MaTepujaja M MpHKa3aHe cy Ha ciukama Op. 6.1 u 6.2. BpemHoctu u
pacrmojena 3aoCTajlMX HaloHa MPUMEHOM METOJ€ KOHAYHUX elleMeHaTa |

€KCIIEPUMEHTOM CY MPUOIMIKHE Kao LITO ce MOXKe BUAETH Ha civkama 6.1 u 6.2.
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Cu. 6.1 [Topeheme BpeAHOCTH 3a0CTATUX HAMIOHA JOOWJEHUX EKCTICPUMEHTOM U
METOJIOM KOHAYHHX eJIeMEHaTa JyX OCE 3aBapeHOr CI0ja
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Ci. 6.2 [Topeheme BpeAHOCTH 3a0CTATTNX HAMIOHA JJOOUjEHUX EKCIIEPUMEHTOM U
METOJIOM KOHAYHHUX eJIeMEeHaTa HOPMAJIHO Ha MpaBall 3aBapuBamba

Takohe y oBOM moOriaB/by je CHOpOBEAEHA W aHAINW3a METOJAOM KOHAYHHUX
eJieMeHaTa Tpolleca 3aBaprBama JIB€ CY4€OHO 3aBapHBama IJI0Ue YHje Cy TeOMETPHjCKe

KapaKkTepUCTHKEe IPpUKa3aHe Ha ciuiu Op. 6.3.
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20 mm

Cn. 6.3 reoMeTpHja CydeOHO 3aBapeHUX II0Ya

ELEHEETS EHEYS 12,1
JEH Z1 201
17055017

Cn64 MOZCII KOHAYHUX CJICMCHATA CYYCOHO 3aBapCHUX IJIOYa

OO0muk 3aBapeHOT CIoja IIoYa Koje ce 3aBapyjy je ,,B*“ oOmmka, u miode cy
3aBapeHe y JeJHOM Mposiazy. Y TOKy Ipolieca 3aBapuBama KOPUIITEHU cy cieaehu
napaMeTpu 3aBapHBama: €JIEKTPOJIYYHO 3aBapUBAIE OOJI0XKEHOM €NEKTPOIOM, jaunHa
cTpyje 3aBapuBama 240 A, namon 30V u Op3uHa 3aBapuBama Smm/cen. 3a MoAen
KOHayHMX eneMeHara kopumTeH je SOLID70, u3onmapamerapcku eleMEHT ca ocaMm
YBOPOBA U JETHUM CTENEHOM cJI000JIe Y CBakOoM 4uBOpY (Temmneparypa). Kopuirena cy
YEeTUPU eJIeMEeHTa Mo JeOJbMHM IUI0Ye M 11e0 Mojen Ijiova. 300r cUMeTpuje Mojena
aHanu3y je Moryhe cripoBecTH caMo ca jeJJHOM IOJIOBUHOM MoJjena (ciuka op. 6.4). Uy
TEPMHUUYKO] U MEXAHMYKO] aHAJIM3M KOUIITEHA je MCTa Mpeka KOHAUHMX ejieMeHaTa C

TUM Jla je 3a MEXaHW4YKy aHaJIu3y KOpuITeH KoHayHu enemeHT SOLID45 wu
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onrosapajyhu rpannynu ycioBu. O03UpoM Jia TOIUIOTHU (IIYKC UMa BEJIUKH TPaIUjeHT
y OJM3MHM 30HE 3aBapuBamba, KOPWINTCHA je TMPOPUI-EHH]ja Mpeka KOHAYHHUX
enemenara. Jla Oum nmoOuiam TayHe pe3yaTare Mpoleca 3aBapuBarba, KOPHIITEHA CYy
YeTHpU €JIeMEHTa MO NAe0JbMHU IUIoYa, |.5MM, HOpPMAJHO Ha JIMHH]Y 3aBapUBamba,
0,5MM, 1 1yX oce 3aBapuBama, SMM. O03UpOM J1a je 1Ioya ciI000aHa y TOKY Iporeca
3aBapHBama, y MEXaHHYKO] aHAJIM3U KOPUIITEHH CY TPAaHHUYHH YCJIIOBHU KOjH CIIpEYaBajy
KpyTO KpeTame Iuioda. MaTepujan Koju CMO KOPHUCTHIIM y TPOIECY 3aBapuBamaje je

o3Hake S355 umje cy TepMO- MEXaHWUKe KapaKTepUCTHKe MpuKa3ane y Tabenu 6.1.

Tabena 6.1. Tepmo-MexaHNUKe KapaKTepUCTHKE MaTepHrjana S355

Temnepa Cnenudud Toruorna 3are3Ha Koeguuujenr Young-oB Poisson-
Typa Ha Torora PO P OARH chmg‘a yBpcTOha TEPMHHKOT MOy

C)  (J/ke°C) BOCI (kg/m”) (MPa) mnpeiﬁa (GPa) Koeduim
(W/m°C) (10-5/°C) SHT
0 405 45 7880 355 1.20 210 0.3
100 480 44 7880 305 1.20 200 0.3
200 520 42 7800 265 1.20 200 0.3
400 650 38 7760 185 1.20 170 0.3
600 800 30 7600 90 1.20 80 0.3
800 920 18 7520 30 1.20 35 0.3
1000 920 18 7390 25 1.20 20 0.3
1200 920 18 7300 20 1.20 15 0.3
1400 920 18 7250 10 1.20 10 0.3
1550 920 18 7180 5 1.20 10 0.3

VY crnpoBeseHOj aHAIM3KM METOJOM KOHAYHHMX eleMeHara y3eTe Cy MCTe TepMo-
¢u3nuke W TepMO-MEXaHWYKE KapaKTEpPUCTHKE OCHOBHOI M JIOJIaTHOI MaTepHjaia.
Taxobe je y3ero y aHanmu3u J1a ce MaTepujall MOHaIla eTaCTUYHO-UI€aTHO MIIACTUYHO Tj.
von Mises-0B MOJieTT OTBp/IlbaBamha MaTepHjaa.

Hakon cnpoBenieHe TpaH3HMEHTHE TepMHUUYKE aHajiu3e, JoOujeHa je pacmojerna
TEeMIIepaTypHOT TOJba Y TOKY IIpolleca 3aBapHBama. 3a PazIMUYUTO BpEeMe U MecTa
3aBapuBama IpUKa3aHa je pacrojena TeMIepaTypHOr noskba Ha ciauuu 5. Ha ocHOBy
MPHUKa3aHUX BPEIHOCTH TEMIEpaType, €BHIEHTHO je Ja jé MaKCHMalHa BPETHOCT
TeMmIeparype Ha MecTy 3aBapeHor croja 2221 °C. JloOujeHa BpeIHOCT MaKCHMallHE

TEMIICPATYpPEC OATroBOpa pC€aIHUM BPEAHOCTUMA Y ITPAKCH.
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Cn. 6.5 Pacnioerna TeMriepaTypHOT 110Jba Y TOKY IpoIleca 3aBapuBama, t=60 sec

TaKohe CC MOKC 3aKJbYTH Ja je TEMIICPATYPHO IIOJbE KOHCTAHTHO Ha MCCTY

Aoaupa Bpxa CICKTPOAC U OCHOBHOT MaTeijaJ'Ia Y TOKY OeJIOr IMpoleca 3aBaprBamkba

(c1. 6.6.)
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cey,

Pacnogena
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nosba HaKoH 60
cey,

Pacnopena
TemnepaTypHor
nosba HakoH 90
cew,

Cn. 6.6 Pacriogena TeMriepaTypHOT 10Jba BPXY €IEKTPOE Y TOKY MpoIeca

3aBapuBamba

Pesynratu no0ujeHN y TEpMHUKO] aHAIM3M IPEICTaB/bajy yJa3He MOAATKe 3a

MCXAaHUYKY aHAJINU3y. Haxkon CIIPOBCACHEC aHAJIM3C 3a LSO IMPOLCC 3aBapuBama IJio4a,

no0ujeHe je moJbe 3aocTaux HamoHa u aedopmarnuja. [losbe 3aocTtanmux HarmoHa

HOpMAJIHO Ha IIpaBall 3aBapHBamkba W AYKE OCC 3aBapuBamba IMpUKadaHW Cy Ha CIIMKaMa

6.7u 6.8.
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Cn. 6.7 Pacniopena 3aoctaiux JOHTUTYAMHATHUX HAlTIOHA HOPMAaJHO Ha MpaBall
3aBapuBamba
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Cn. 6.8 Pacriogena 3aoctanux BOH MHU3eCcOBHX HAIOHA YK OCE 3aBapHBamba.
Bpeanoctu 3aoctanux HamoHa Cy MpUKa3aHU y (QYHKIHJU pacTojama O]l OCe

3aBapuBamba. Ha OCHOBY ,[[O6I/IjCHI/IX BPCAHOCTU, MAKCUMAJIHEC BPCAHOCTH 3a0CTAINX

HalloHa Ha 3aTe3ame M0jaBJby]y C€ Y KOPEHY 3aBapeHOr CI0ja JIOK Ce€ MaKCHMallHe
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BPEJHOCTH 3a0CTaJIMX HAllOHA HAa MPUTHUCAK jaBJba]y HA TOPH-0] MOBPIIMHU 3aBapEHUX

wiova. Ha cimim 9 npukasane cy BpAICHOCTH 3a0CTaIMX HAIIOHA JIY)K 0CE 3aBapHBamba.
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Cua. 6.9 Pacnionena 3aoctanyx HallOHa HOPMAJIHO Ha OCY 3aBapUBamba
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Ci. 6.10 Pacnozena 3aocTanux HaroHa Ay OCE 3aBapHBamba

Pacnogena 3aocTraiumx HamoHa je CUMCTpUYHA AOYK OCC 3aBapuBamba

u3y3uMajyhu JernoBe 3aBapeHOr cIloja KOjU Ce€ OJHOCE Ha IMOYeTak M 3aBpIIeTaK

Imporecca 3aBapruBama I1J104€C.
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6.2 AHAJIM3A IUPEBHA HAITPCJIMHE KO/l CYYEOHO 3ABAPEHUX
CIIOJEBA TPUMEHOM METOJE KOHAYHUX EJIEMEHATA

VY anamu3u Op3uHE WIMpema HANpCIWHE Y MO0Jby 3a0CTAMX HalOHA KO
3aBapeHUX CTPYKTypa, OCHOBHU 3ajaTak je onapehuBame (akropa MHTE3UTETA HAIOHA.
[Tocroje Hekommko Merona y oapehuBamy (QakTopa WHTE3UTETa  HAIOHA:
eKCTpamnoJanyja moMepama BpxXa HampciluHe, MOAW(UKOBHA TEXHHUKA BUPTYAIHOT
3aTBapama HampciuHe u J-unrerpan. Kong merone ekcrpamonanuje momepama Bpxa
HaNpCIIKMHE, TIONUIO CE Of MPETIOCTaBKe Ja Ce IMoMepama M HAaloHU y OJM3UMHH Bpxa
HaNpCIIMHE TOHAMIA)y ACHMIITOTCKM M Jla Ce Ha OCHOBY TOra MOTY HU3padyHaTH
napaMeTpy MeXaHUKe JIoMa y BpxXy Hanpcinne. OBa METO/Ia j€ Y CYIITHHU jeTHOCTaBHA
i HE TapaHTyje TAa4yHOCT pe3ynrara. TexHUKa BUPTYAJHOT 3aTBapama HaIpCluHE
omryhaBa 51a ce oapesne BpEAHOCTH IapaMeTapa MEXaHHKE JIOMa Ha OCHOBY €HEpruje
nepopmarmje. Meroga J-uaTerpana takohe oxpehyje mapamerpe MexaHHKE JoMa Ha
OCHOBY eHepruje nedopmanuje M MOBPIIMHCKOT HHTerpaiga. Ha ocHOBY wmertoze
MOBPIIMHCKOT MHTErpajla MHOTHM KOMepIujalnHu copTBepu umajy yrpahene
MOJIIpoTpaMe KOju HM3pavdyHaBajy MapaMeTpe MEXaHHKe JIOMa Ha OCHOBY T'eOMeTpHje
KOHauHUX enemeHaTta. OBa MeTo/a je AaHac Hajuemrhe y yrnoTeOu 3axBajbyjyhu CBOjOj
JETHOCTaBHOCTH.

VY oBOM moOIVIaBJby KOPUIITEH je J-uHTerpana MeTofa 3a oipehuBame (axTtopa
WHTE3UTETa HAllOHA Ha OCHOBY OCJI0OOheHe eHepruje y MoJby 3a0CTAIMX HANOHA YCIIe.
mpoleca 3aBapuBama. HamoMenumo ga J-uHTerpan Huje BHILE HE3aBUCAH O] IyTame
OKO BpXa HaIlpCIMHE M J1a Cy MHOTM ayTOPH IMOCBETHJIM CBOja HUCTPaXKMBamkba OBOM
npobnemy [79]. Ha ocHOBy uctpaxuBama pa3zHux ayropa [88,89], momwio ce nmo
Moau(HUKOBaHOT J-MHTErpana Koju eIMMUHUIIE 3aBUCHOCT J-HHTerpana oj nyrame. Y
OBOM TIOTJIaBJbY KOpHWINTEH je MoaudukoBaH J-mHTErpan 3a oapehuBame daxTopa

MHTE3UTEeTa HalloHa 3a Mo | Yy IOJbY 3a0CTaJIMX HAIIOHA HAKOH MPOHCCa 3aBaprBama.

6.3 YTULAJ ITIOJbA 3AOCTAJIUX HAIIOHA HA BP3UHY HINPEIHA
HAIIPCJIMHE
[IpaBunHo oppehuBame yTHIAja 3a0CTAJMX HalloOHAa Ha Op3MHY ILIUpema
HaNpCIMHE MOXXEMO OJpPEIUTH Ha OCHOBY NPUHIMIA CYNEpPHO3ULMje JTHHEAPHO

eIacTUYHE MEXaHMKe JIoMa 1 epeKTU(HOT (pakTopa HHTE3UTETa HaloHa, K
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Keff = Kmen + Krez (6.1)

300r 1OCTYIHOCTH KOHCTaHTU Marepujajia MeXaHuke joma y GyHkuuju 4Kz Op3uHy

[IMPEHa HAPCIMHE MOKEMO OMHCATH MO3HATOM Paris-0BOM jeIHaUMHOM:

;’_; = C(8Kp)" (6.2)

ITox nejcrBoM nukauyHoOr onrepehema, Bpequoctu 4K u R onpehyjemo Ha OCHOBY

cienehux jenHaunHa:

AKeff = (KTT% + Krez) - (Krrrrllég + Krez) = Krrrrllgric + Krzlei;zl = AKmen (6.3)
_ Kg%’n _ (KmihtKres

Reff - K;r}%x - Krrnng})lc_{_Krez (64)

Ha ocHoBy rope naBenaenux jemHaumHa (6.3) u (6.4), omcer edextudHor
(akTopa MHTE3WTETA HAIOHA OCTaje HEMPOMEH-EH KajJla y aHaJIN3y YKJbYYHMO 3a0CTalie
HanoHe. Mehytum ogHoc edekTudHUX (pakTOpa MHTE3UTETAa HAOHA HACTaBJba Jia Ce
MeHa KaKo ce BPX HaIPCIWHE MIHPU KPO3 MOJbE 3a0CTANIMX HAMOHA 32 KOHTAHTaH OJHOC
HAloHAa W CaMUM THM he mMaTH 3a MocienuIly MPOMEHY Cpehe BPSIHOCTH HAINlOHA Y
BpXy Hampciuae. CTora, y aHajau3u IIUpPeHa HAMPCIUHE Y MOJbY 3a0CTAIMX HAINoOHA

NoTpeOHO je YKJbYUUTH OJHOC e(h)eKTUBHUX HAIOHA y OJHOCY Ha OIcer HamoHa [8]:

d_a _ C(AKeff)m
dN (1-Refy)

(6.5)

Ha ocuoBy jegnaumna (6.3), (6.4) u (6.5), MOXXEMO 3aKJbY4UTH Ja je 3a
u3padyHaBame Op3MHE ULIMpeHa HaNpCIWHE Yy 3aBapeHUM CIIojeBUMa MOTpeOHe
MO3HABAaTH BPEIHOCTU (PaKTOpa MHTE3UTETA HANIOHA OJ1 criosballmber ontepehema, Kyen,
U O]l T0Jba 320CTANMUX HANoOHA K,... YKYIHY BpeIHOCT (paKTopa MHTE3UTETa HAIoHa
yCIie/l CroJballkber onTepehema M ToJba 3a0CTANMX HAIMOHA YCJeNl 3aBapHBama HUje

moTpeOHO U3payyHaBaTH.
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6.4 OAPEBUBAIGE P3UHE HIUPEILA HATIPCJIMHE Y CYYEOHO
3ABAPEHUM CIIOJEBUMA 11O AEJCTBOM OIITEPEREIbA 3A MO/
I

Y O0BOM moOrnaBjby CHpOBEIEHA je TPOAMMEH3MOHATHA aHalIW3a METOJOM
KOHAYHMX eJIeMeHaTa Kako Ou ce ojpenuia Op3uHa IIMpema HANpCiIuHEe KOJ Cy4EOHO
3aBapeHuX CII0jeBa MO/ JIeJCTBOM CHoJballkher ontepehema 3a Mmoa . 3a ananuzy koje
KOPUIITEH WCTH MOJeNl Cy4eOHO 3aBapeHUX IUIoYa ca T'€OMETPHjOM IMPHKA3aHOM Ha
ciumy 6.11, W kapaktepucTHkama Mmarepujana (tabema 6.1), ka0 y HpeTXOJHOM
pUMepy M3y3eB IpaHWYHHX ycioBa. KoHcranTe marepujania 3a Paris—oBy jenHadnny
y3ere cy cienehe BpeAHOCTH m=3 U C=3x10" mm/IUKIyc. Y 30HU 3aBapeHor Croja
KOpUIITEHA je TpOo(QUICHHja Mpeka H30MapaMeTapcKhX KOHAYHUX eJeMeHaTa ca
nBajgecer uyBopoBa. Jla Om ce onpenwim mapamMeTpd MEXaHUKe Jioma Tj. (akTop
WMHTE3WTETa HAMOHA, Y aHAJM3U j€ yBelleHa HalpciIuHa Ha CPEeIMHU 3aBapeHor Croja
KOja ce MPOCTUPE MO 11e710] NeO/bUHM IIoue. Y CBOjeHa NY)KMHA HalpcluHE 3a 3a7aTy
reoMeTpujy Imioda je 2a=5mm (ciauka 6.12). 3a pasnuumTe BPETHOCTU CIIOJHAIIEHET
MEeXaHUUKOrI' onTepehema Ha 3are3ame, oapeheHe cy BpeHOCTH J-UHTerpana oko Bpxa
npkotuHe. JloOujeHe BpeqHOCTH J-mHTerpana je cpadyHaTa Ha OCHOBY JIMHEApHO-
eJIaCTUYHE MEXaHUKe JIoMa U OCOOMHE Jla je MHTEerpajl He3aBUCaH O]l IyTame OKO Bpxa
HarnpciuHe. Ha cioumu 6.13 cy mpukaszaHe BpeJHOCTH J-WHTEerpajia OKO Bpxa HaIlpCIMHE
3a pa3IM4YUTe BPEJHOCTH CaMO O]l CIIOJbAallllber MexaHuukor onrepehema 3a mon [. V
aHaJIM3U Cy y3€Te BPEAHOCTH CIIOJballlber onrepehema Ha 3aTe3ame Yy omcery oa 80
MIla no 160 MIla. 3a cBaky BpemHOCT cHoJballlkber omnrepehema u3pavyHare cy
BpPEIHOCTH J-MHTErpajia 3a pa3jMuuTe IMyTamba OKO Bpxa HampciuHe. Ha ocHOBY ciuke
6.13 MOXeMO 3aKJbYUUTH J1a Cy BPEIHOCTH J-UHTErpasl HE3aBUCHE OJ] ITyTamhe OKO Bpxa
HaNpCIMHE 32 CBE BpPeAHOCTH onTepehema y3eTux y aHanu3u. Ha ocHOBY noOHMjeHHX
BpeIHOCTH J-MmHTerpana ojpeheHe cy BpeJHOCTH (akTopa WHTE3UTETa HaroHa (CiI.

6.14).
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Cn. 6.11 reomeTprja Cy4eoHO 3aBapeHUX IJI0Ya

ELEHEHTS
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Ci1. 6.12 Mpex CUHTYJTapHUX KOHAYHUX €JIeMeHaTa OKO BpXa HAINPCIIMHE
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Cn. 6.14 Bpennoctu (pakTopa HHTE3UTETa HATIOHA 32 PA3IMUUTE BPETHOCTH

crioJpanrmer ontepehema

Hakon cripoBeeHor mporieca 3aBaprBamba J0Ja3| JI0 [10jaBe 3a0CTaMX HAIlOHA

KOjU YKJbyUyjy TuiactTuuHe aedopmanmje marepujaia. HampcnuHa koja je yBeneHa y
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aHaIM3y, Ty)KUHE 2a=5mm, UMa I10JIOXKaj IEHTPATHE HATIPCIIMHE, HOPMAJTHO Ha JIMHU]Y
3aBapHBamba U MPOCTHPE C€ IO IeJI0j NeOJbUHU Tuioue. [IpucycTBO 3a0CTaIMX HANoOHA
10 11€710j A€OJPMHM I7I04Y€ HABOJM Ha 3aKJby4aK /12 MPUIMKOM LIMpEHha HApCIuHa HMa
UCTY TE€OMETPHjy O 1en0j Ae0puHu miove. Takole, mupeme HanpciIuHe je HOPMaIHO
Ha TpaBal] CHoJeallllker onrtepehema Koju moapasymeBa ojpehuBame (dakropa
WHTE3WTETa HaroHa Moza I.

Bennuuny mMozena Koju CMO y3eli Y aHaJIM3H 33/10B0JbaBa BEIMUMHY IJIACTUYHE
30HE OKO BpXa HAaIpCIMHE O03MpOM Jla OHa HE mpenasu 1/5 mmpuHYy Mojena moj
JICJCTBOM CIOJballlber onTepehema n 3a0cTanx HalloOHa HAKOH TIpoIieca 3aBapuBamba.

Jla 6u oapeaunu Op3UHY IMPEHa HAPCIIMHE Y 3aBaPEHOM CII0jY, KOPHUIITEHA je
jemnaunHa (6.5), Toe cy onpehene BpemHOCTH (akTopa WHTE3UTETa HAIOHA YCIIeT
cnospalimer onrepehema, Kyep, U O MOJba 3a0cTanux HamoHa K,.,. Ha ciunm 6.15
npHKasaHe cy QyHKIHM]je MUpemha HanpeauHe y GyHKIUjU (pakTopa HHTE3UTETa HAIlOHA
3a KoHcTaHTaH ogHoc onTepehema (R=0). [Ipukazane cy QpyHkuM]je mUpema HAMPCIUHE
3a CHOJhAIIIbe MEXaHHMYKO ONTEepEeue-eé Kao M 3a 3a0CTaje HANoHE YCIel Ipoleca
3aBapuBama. JaCHO je Ja Kajga Cy MPHUCYTHU 3a0CTaJId HAMOHHM YCJE 3aBapHBama,
Op3WHa IIMpema HANpCINHE je 3HAaTHO Beha y OJHOCY KajJa je TPUCYTHO CaMo
MexaHnuko ontepeheme. [IprcycTBO y3ayKHUX 3a0CTaluX HAMlOHA HA 3aTe3amhe HAKOH
rpoIieca 3aBapuBama J0JaTHO yOp3aBajy mpoliec mupeme Hanpeaune. Takohe, Op3uHa
IMpema HaNpclIMHe ce Harino moBehaBa ca moBehameM cCHoJballlber MEXaHWIKOT
ontepehema. Ha ocHOBY cnuke 6.15 MOXkeMO 3aKkJbY4HTH J1a 3a 33[aTy T€OMETpHUjy U
CIEeKTap CcroJbalimker onrepehema, 3aocTalyd HAMOHU CMamyjy MPEocTaad BeK

cTpykType 3a 70% y oHOCY KaJla HeMaMo IMPHUCYCTBO 3a0CTAIUX HAlOHa.
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Cn. 6.15 bp3una mupema Harpciuae y GyHKUIuju (GakTopa MHTE3UTeTa HaloHa 3a

KOHCTaHTaH oAHoc HaroHa (R=0)

6.5 TPOLIEHA BEKA 3ABAPEHUX KOHCTPYKLINJA

[TpumapHa nakxma OBOT MOIJIaBJka j€ Ja YCIOCTaBH MPOPAuyHCKY MPOLEnypy 3a

MPOIIEHY BEKa elleMeHaTa 3aBapeHUX KOHCTPYKIIMja. 3a MPOLEHY BeKa 3aBapeHor CIioja

y pany je 3acHoBaHa Ha komOuHOBaHO] mpuMeHu: MKE 3a aHanu3y HamoHCKUX CTama,

Meronama &-N (nedopmaridja-BeK cKa3zaH MpeKko Opoja MUKITyca /10 TT0jaBe MHUIIH]aTHE

HaHpCJ]I/IHe) U YKIbYUHBALC YTI/IIIaja 3a0CTajJdX HamoHa Ha caM BeK. Y OKBHUPY OBOT’

pana uzabpana je SWT (Smit Wotson Topper) [90] penamuja y o0nuky:

Poyr = ,/Umax AZ_SE = \/(Uf)z(Nf)ZD + Eajigl’c(Nf)bﬂ

YTunaj cpemux HallOHA y3uMa ce y 003Up Mpeko

(6.6)

(6.7)
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I7Ie Cy KapakTepUCTHUKE Marepujaja Ha 3amop AchHHHUCAHE Kao: 0]5 - KOoe(HIIHjeHT
3amopHe uBpcrohe, E — monyn emactuunoctd, Ny - Opoj mMKIyca 10 MHHIMPara
HampcnauHe, b - excroHeHT 3amopHe uBpcTohe (Basquin-oB eKCIOHEHT), & —
KOC(UIIMjEHT 3aMOPHE AYKTHJIHOCTH, C — €KCIIOHEHT 3aMOpHE IyKTWIHOCTH. O3Haka
Pswr y jennaunnu 6.6 ogHocu ce Ha Smith-Watson-Topper-oB mapamerap.

3a mpoleHy Beka J0 IojaBe MHUIMjATHOT omTehema 3aBapeHor croja, kopuctehn
pemanujy (6.6), moTpebHO je, mopen cpadyHaBama HAllOHA O]l CIOJbEEr onrTepehema
Ka0 W 3a0CTIMX HAlOHA, CKCIICPUMEHTAIHO OJIPSIUTH 3aMOPHE KapaKTEPUCTHKE

ocHoBHOT MaTepujaia (OM) kao u y 30Hu ytunaja temnepatrype (3YT).

6.6 HYMEPUUYKA BEPUOPUKALINJA

3a HyMepuuKy BepHu(]UKalKjy IpOpadyyHCKe MPOLIeHEe BeKa 0 M0jaBe MHHIIMjATHOT
omrehema m3abpaHa je empyBeTa ca 3aBapeHUM cCrojeM omnrepeheHa NMUKIMYHUM
ontepehemeM KOHCTaHTHE aMIUTUTYe, ¢ 6.16, rae cy crnosbia ontepehema enpyBere
Smax=146.4 MIla u R=0. Marepujan enpysere je ACTM A36. 3a oxapehusame
3a0CTalMX W pajHuX HamoHa kopuiheH je ANSYS codtBepcku maker. Mogen MKE

Kao U pacrojiesia HaroHa o] CroJbber ontepehema npukasana je Ha Ci. 6.17.

3
5.8 mm

r

M
I

&

100 mm »

Cx. 6.16 Moaen enpyBeTe Cy4eOHO 3aBapeHOr CIoja
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Cn. 6.17 Pacniozena HamoHa of croJbiser onrepehema
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C. 6.18 Ilopeheme pe3ynrara mpopadyHCKe MPOIEHE BeKa ca eKCIepuMeHToM [91]

MaxkcumanaHa BpeJHOCT 3a0CTajMX HAMOHA Yy 3aBapeHoM crojy u3Hocu 240 Mlla.
KomOunammja crnosemux mukiaudHa ontepehema (Syax=146.4 Mlla u Syin=0) xoju

MPOM3BOJIE HANOH y 30HW KOHIIEHTpamuje 3aBapeHor croja ox oko 280 MIla ca
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3aoctanuM HammoHuma o 240 MIla u3BpieHa je mpolieHa BeKa J10 10jaBe WHUIIHA]aTHOT
omrehewa. Ha coumm 6.18 npukazanu cy ynopeaHu pe3yiaTaTH MPOpauyHCKE MpOLeHe
ca eKCIIEPUMEHTAITHUM PE3yJITaTUMA.

JloOpa cnarama pesynrata mpopadyHa ca ekcriepumenTom, Cii. 6.18, mokasyjy aa ce
MpeaioKeHa IpopadyyHcka mpoueaypa Ha 0a3u kopuirhewma kpurepujyma Pswt u
aHaJIM3M HamoHcKor crama npuMeHoM MKE, mMoxe ycrnemHo KOPUCTHTU 3a MPOICHY

BEKa 3aBapEHUX CII0jeBa.

6.7 3AKJbYYAK

Y oBOM TmOIIaBJby OINHKCaHa je mpormenypa onapehuBama Op3uHE MmHpema
HaIpCIIMHE Ha 3aMOp KOJ CYYEOHO 3aBapeHHX IUioya 3a ycioBe ontepehema mona I
[IpBo je cpoBeneHa CEKBEHIIMjallHA CIIPETHYTa TEPMO — MEXaHMUYKa aHaiu3a J1a ou ce
OJIpeIUIM 3a0CTAJId HAMOHU YyCIel Mpolleca 3aBapuBamba. Y aHaIH3u METOJI0M
KOHAUHUX eJIeMeHaTa, YCBOjeHE Cy TEPMO-MEXaHWYKE KapaKTepHCTHUKE Marepujaia y
(GyHKIMjU TeMIIepaType U JIMHEapHO HSalTHO eIacTUYHO MOHAalame MaTpujaia. Hakon
CIpOBEJICHE aHaJIM3€ Mpolieca 3aBapuBamba, y MOJEN j€ YBeJeHa LIeHTpalHa HalpcluHa
o 1enoj AeOJbMHM M HOPMAllHO Ha JIMHHUJY 3aBapHBama KOja 3a70BOJbaBa YCIIOBE
ontepehema Moma I. YTumnaj 3aocranux HamoHa Ha Op3WHY IIUpEHa HAIMPCIMHE je
aHalM3upaH ojapehuBameM (QakTopa HHTE3UTETa HamoHa M MojauduKoBaHOT J-
MHTErpaja KOju ce 3aCHMBA Ha 3aKOHY CYNEPIO3ULUje JTUHEAPHO-eaCTUYHE MEXaHUKe
noMa. BpennocTtu J-uHTerpana xoje cy 1oOujeHe y aHallu3u M0Jba 3a0CTAIMX HAloHa,
MOKa3yjy HpUOIMKHE BPEJHOCTU Tj. HE3AaBUCHE Cy 3a pa3lIMUUTE IyTamke OKO BpXa
HanpcauHe (ca. 6.13). KonauHo, HaKOH CIpOBeJIEHE aHajlu3e Op3uHE IIMpeHa
HaNpCJIMHE TOKa3aHo je Ja yTUIAj 3a0CTaluX HAlOHA 3HATHO CMamyje MPEeOoCTaIl BEK
CTpYKTypa Ha 3amop. 3a 3agaTy reoMeTpujy, ontepeheme M MPHUCYCTBO 3a0CTaIUX
HaloHa TPEeOoCTaau BeK ce cMamyje 10 70% y oaHOCY Ha CTPYKTYpy 0€3 mpucCycTBa

3a0CTaJINX HAIIOHA.
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7. 3BAK/bYYAK
7.1 PE3YJITATU UCTPAXKUBAIBA

[IpenMer ucTpaxkuBama y OKBHPY IOKTOPCKE TUCEpTAIUje je€ CTPYKTypaHa
aHaJIM3a KOHCTPYKIIHja MO/ JIejCTBOM TepMOMeXaHnukux onrepehema. [ToceOHa maxma
Ousa je ycMepeHa Ha aHalM3y uBpcTohe ca acmeKkTa MEXaHUKE JIoMa CTPYKTYPaTHUX
eJeMeHaTa ca WHULMjaTHUM olutehemrMa y BUAY HamnpcivHa. 3a Ty CBpPXY je
kopuuthen meron konaynux enemenata (MKE).

Kao mpumapHu mapamerap 3a aHajau3y YBpPCTOhe ca acleKkTa MeXaHHKe JoMa
kopuithenu cy ¢akropu unrensurera Harnona (OHH). Meron koHauHUX eleMeHara je
KopuilheH Kako 3a u3pauyyHaBambe HAMoOHA YCIed TEePMHUYKOT M MEXaHUYKOT
onrepehema Kako 3a CTPYKTypaJIHE €IeMEHTE THIIA M0Jba OIUIATe TaKO M 3a CIIOKEHE 3-
Jl CTpyKTypasHE eJeMEeHTe THIla POTopa TypOMHE, Kao jeAHOT OJ BHUTATHHX JEJOBa
TypOMHE aBHOHCKHUX MOTOpa Kao M JPYrUX TEPMOCHEPIeTCKHX IOCTpojema. 3a
onpehuBame pakTopa MHTEH3UTETA HAIOHA, Ja OM ce YKJbYUYIIU €(heKTH TePMUUYKUX
ornrepehema, y pany je xopumiheH MoaupUKOBaHU J-HHTErpaid METOJ OJHOCHO 7 -
MHTErpa npructyrn. MomukoBasu J - HHTErpai je MPaKTHIHO HE3aBHCAH JTHHH]CKH
MHTETpaj Kako MO/ J1ejCTBOM MXaHUYKHMX TaKO M TEPMUUKHUX onTepehema.

VY nornasiby 3 mpuKa3aHa je KOMIUIETHa NpopadyHCKa MpoLeaypa, Koja je
pa3BHUjeHa y OKBHPY OBE JIMCepTaIlje, 3a aHAIN3y YBPCTONE CIOKEHUX KOHCTPYKIH]ja Y
OBOM ClIy4ajy poTopa TypOWMHE ca WHUIMjAIIHUM olTehemuMa y BUIY WHUIM]jATHUX
omrehema y BUAY HHUIMJAJHUX HalpciMHA. YTHUIAJM MEXaHUUYKOI ontepehema,
UCKa3aHU Ipeko Opoja oOpraja poTopa TypOMHE, Ka0 M TePMHUKUX omnTepehema 3a
WHULIMjaJIHA omTehema y BUAY HANpCIWHA JIOIUMpPaHa y KPUTHYHO] 30HH OJIHOCHO Y
30HM KOHIIGHTpalyje HarmoHa Ha (aKTope WHTEH3WTETa HAloOHA Cy JI€TaJbHO
NPEe3eHTOBaHU. 3a JaTy JIOMHY >HWJIaBocT MaTepujana, Kjc, pa3marpaHor portopa
TYpOUHE PHMEHOM HyMEpHUKHX aHann3a komouayjyhin MKE u J” - nHTerpan npucty
onpehenn cy cBu OWTHM mapameTpu (KpUTHYHA JIOKAIMja WHUIMjalHE HaNpCIHHE,
Iy)KUHE HalpcliiHa, MeXxaHuuyka onrtepehema, TepMmuuka omnrepehema) 3a aHaIMKe
yBpcTOohe TUMEH3HMOHHUCABE Ca aCleKTa MEXaHHMKe JIOMa CIIOKEHMX KOHCTPYKIHUje TOJ
7IeJCTBOM TEPMOMEXaHUUKUX onTepehema.

Takohe Tpeba ncrahu na cy Ha OCHOBY TOOMjE€HUX BPEAHOCTH (PaKTOpa MHTEH3UTETA

HaroHa KOJi poTopa TypOuHe, noOujeHn aHanmuTudke u3pasu (jeda. 3.4 u 3.5, mornaBibe
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3) 3a (akTOope MHTEH3UTETA HAMoOHA Y QYHKIM]U AYXKWHE HampciuHe. 3a nedUuHHUCAHEe
aHAJTMTHYKE U3pa3e 3a (aKkTope MHTECH3UTETa HAIOHA, KOjU Cy Y (QYHKIMjU TyKHHE
HANpCIIMHE a, MOXE C€ OJPEAUTH U Op3WHA NIMPEHA HANPCIUHE U U3BPIIUTH MPOICHA
MPEeoCTaor BeKa KopucTehr HEKH OJ] KOHBEHIIMOHATHHUX 3aKOHA HIMPEHa HAIpCIUHE
noryt [TapucoBor nim @opMaHOBOT 3aKOHA IIUPEHA HAIPCIUHE.

JIpyry acrekT TepMUYKUX aHAJIN3a, KOjH je HCTPAXUBAH Y OKBUPY JAHUCEpTaIHje,
BE3aH j¢ 3a HYMEpPHYKEe CHMYJAIHje IMpolleca 3aBapuBama KOHCTpyKnuja. Y
noriaBjbuMa 5 W 6 AeTajbHO Cy NPUKA3aHU CBU HEONXOIHHU AaCIEKTH HYMEPHUYKOT
MOJIEJIMPama 3aBapEeHUX CI0jeBa.

JletaJbHO je TpejcTaB/beHAa HyMEpUYKa CHMYJIallija Mmpoleca 3aBaprBamba KOJl JIBe
CY4€OHO 3aBapeHEe IUIoYe NPUMEHOM MeToje KOHauHuX eneMeHara. Ilokaszano je na,
METOAa KOHAYHHMX eJeMeHaTa TpeAcTaB/ba e(ukacHy TEXHUKY Yy oapehuBamy
3a0CTalMX HAallOHA Y MpOleCy 3aBapuBama. lIporec 3aBapuBama je MOCMaTpaH Kao
CEKBEHIIMjaJTHO TEPMO-MEXaHUYKa aHaIM3a CTUM Jia je KopullheHa TeXHUKA aKTHUBaIlHje
u neakrtuBanmje enemenara (birth and death enemenTn) kako Ou ce CHMyIHpPaAO MPOIEC
VHOIIICHha JOJIATHOT Marepujana. Pesynrate Koju Cy AOOMjEHH y aHAIM3U METOAOM
KOHauHUX eJleMeHaTta cy ynopeheHn ca excnepuMmeHTOM. JloOHMjeHe BperIHOCTH
3a0CTaJIMX HAOHA Kao M HKHUXO0BA pacrojena, KopuiheHe HyMEpUIKOM CUMYJIAIlHjoM
Ccy BeoMma OJHCcKe ca pesyiraruma aoOujeHuM excrnepumentoM (Ilormamsee 5, ci. 5.7)
LITO ca CBOJ€ CTpaHE MOTBplyje BajbaHOCT MPE3EHTOBAHMX HYMEPHUKHX CUMYJaluja
3aBapeHUX CIIOjeBa.

[Toctynak cumylnaiyje 3aBapuBama MOXKE C€ MPUMEHUTH W y JAPYTHMM aHalu3ama.
Moxemo TmocMmaTrpatd W Jpyre TmapaMmeTpe 3aBapuBama, Ha TpuMep, Op3uHa
3aBapHBama, jadylHa CTpyje, HaloH, Opoj Mposia3a, pa3IMuuTU JOAATHU MaTePUjaIu UT/I.
Takohe, pa3nuunTH TEOMETPUJCKUA TPAHUYHH YCIIOBH, Ka0 U HEJIMHEAPHOCT MaTepujajia
MOX€E C€ YKJbYUUTH y aHanu3y. Jla Ou pe3ydaTratu JOOHMjEeHHM y aHaJIM3Ud METOA0M
KOHAQYHMX  eJleMeHaTa OwiM BeomMa MNPUOMMKHM — pe3yaTaTuMa  JOOUjeHUM
eKCTIEpUMEHTOM, YOUCHO je Ja c€ MOpa BOJUTH pavyyHa M O BEJTMUYMHH CAMUX KOHAYHUX
eJIeMeHaTa Kao ¥ Npo(UHEHOCTH MPEKe KOHAYHHUX eJIeMEeHaTa OKO 3aBapeHor CIoja.

3HauM, y paly je NIpe3eHTOBaHa Mpoueaypa onapehuBama Op3uHE MIUpPEHa
HaIpCIIMHE Ha 3aMOp KOJ CYYEOHO 3aBapeHHX IUIoya 3a ycioBe ontepehema mona I.

[IpumeHoM MeTOJe KOHAYHUX  €JeMeHaTa, YCBOjeHE Cy TepMO-MeXaHUYKe
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KapakTepUCTUKEe MaTepujajia y (QYHKUMJU TeMIeparype M JHMHEapHO HJICAHO
€JIACTUYHO TOHAIllakhe MaTpujasia. YTHIA] 3a0CTJIMX HAaloHa Ha Op3MHY LIMpeHa
HamnpCIMHE je aHanu3upaH ojpehuBamem (akTopa HMHTE3UTETa HANoOHAa U
MOIU(UKOBAHOT J-UHTErpana KOju Ce 3aCHHBA Ha 3aKOHY CYIEPIO3HLHUje JMHEapHO-
eJIaCTUYHE MEXaHMKe JioMa. BpeqHocTH J-uHTErpaa koje cy 100MjeHe y aHaIU3U 110Jba
3a0CTaIMX HAINOHA, MOKa3yjy HNPUOJIMAKHE BPEIHOCTH Tj. HE3aBUCHE Cy 3a Pa3IM4UTE
nyramwe oko Bpxa HamnpciauHe (Ilornmasibe 6, ci. 6.13). KonayHo, HakoH crnpoBesneHe
aHayM3e Op3WHE MIHPEHha HAMIPCIWHE MMOKA3aHOo j€ Ja YTUIA] 3a0CTalNX HAIOHA 3HATHO
CMamyje MpeocTald BEeK CTPYKTypa Ha 3aMop. 3a 3aJaTy reoMeTpujy, onrtepeheme u
IPUCYCTBO 3a0CTAJIMX HAIlOHA IPEOCTalu BeK ce cmamyje 10 70% y ogHocy Ha
CTPYKTYpY 0€3 IpUCYCTBA 320CTATUX HAIIOHA.

VY pany je ycrocTaBjbe€Ha MpOpAavYyHCKa MpOIEeaypa 3a MPOLEHY BeKa elieMeHaTa
3aBapeHux koHcTpykuuja (IlormaBibe 6.5). Baspanoct mpopadyHCke mnpouenype je
Bepu(uKoBaHa MopehemeM ca eKclepuMEHTaTHUM pe3yiratuma. JloOpa ciarama
MPEUIOKEHE TPOpPAYyHCKE MPOLEAYpe Ca EKCIIEPUMEHTUMa YUHH OBY IPOLEAYPY
MOTOTHOM 32 TIPAaKTUYHE MPOIIEHE BeKa 3aBApEHUX KOHCTPYKIIH]a.

Ha ocHOBY cBera H3JI0KEHOI, 3akjbydyje c€ Ja je Yy OKBUpPY JAucepTaiuje
yCIIOCTaBJbEHA I1IEJIOBUTA MpPOpadyHCKa MHpoleaypa y MoJApydjuMa aHayiuse yBpcrohe
KOHCTPYKLIMja ca MHHUIMjaJIHUM ollTehemrMa y BUAY MHHUIMjaIHUX HANpCiIMHA Kpo3
neny ne0JpbMHY TAaHKO3WIHHX CTPYKTypa Kao M KOJ CJIOXKEHHX KOHCTPYKIHja ca
UHULIMjaTHUM omTehemrMa y BHJIY TMOBPIIMHCKMX HANpClIMHA TOJ JI€jCTBOM
TepMOMexaHHukux ontepehewa. bynyhu na mnpeseHroBana mnpoueaypa Oa3upa Ha
NpPUMEHU METOAEC KOHAYHMX eJeMeHaTa 3a JBOJMMEH3MOHE U TPOJUMEH3UOHE
CTPYKTypaJHE €JIEMEHTE ca WHHUIMJaTHUM omrehemruMa y BHIY WHUIUJATHUX
HampCclIMHA TO C€ MCTa, MOpeld pa3MaTpaHuX CTPYKTYpaJIHHUX eJleMeHara, MOXKe
OPUMEHUTH W Ha JIpyre THUIIOBE KOHCTPYKIMja a IMOCeOHO Ha TepMOEHEpreTcka

MIOCTpOjema.
7.2 AONPUHOC HAYYHOJ MUCJIM 1 UTHXKEBEPCKOJ IIPAKCHU

Ha ocHOBY ocTBapeHuX pesyiiTaTa UCTPAKUBAKHA U BUXOBE YIIOPEIHE aHAIU3E Ca
pacrojoKUBUM JOCAJallllbUM HCTPaKUBAaWkbUMa y TMPEIMETHO] O0OJacTH, Hay4HU

JOTIPUHOC OBE JIMCEPTAIlMje Ce MOXKE HCKa3aTH Kpo3 cienehe meauHe:
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¢ Pa3BujeHn Cy HOBHM aHAIMTUYKH M3pa3u 3a (pakrope uHTeH3urera Harona (OGMH)
KOJl poTopa TypOuHE KOjU Cy Y QYHKIH]H AY>KUHE MOBPIIMHCKE HamNpciIuHe. 3a
pa3BHUjeHEe aHAIUTUYKE H3paze 3a (akTope HMHTEH3UTETa HaloHa, KOju Cy Yy
GyHKUMjU AYy)XKWHE HANPCIMHE @, MOXE C€ OApPeAUTH M Op3uHA IIUpeHa
HamNpCIMHE W W3BPIIMTH MPOLEHA MPEOCTaIor BeKa Kopucrehw HEKH on
KOHBEHLIMOHAJIHUX 3aKOHa IIMpema HamnpciauHe mnonyT I[lapucoBor wumm
dopmaHOBOT 3aKOHA MUpema HanpceauHe. HoBu ananutuuku uspaszu 3a GUH cy
neduHUCaHU Ha 0a3u MpUMEHE CHEIUjaIHUX CHHTYJApHUX KOHAYHUX elleMeHaTa.
OcHOBHa TIPEAHOCT HOBUX aHAIUTHYKuX u3pasa 3a ®UH, xao u cam meron
IBUXOBOT 0jipehuBama, je y TOMe MTO OMOTYhyjy MpOILeHY IMPEOCTaIOr BeKa
CTPYKTypaJIHHX €JIeMEHaTa ca HWHUIHUjaTHUM oluTehemrMa CTPYKTYpaTHUX
eJIeMeHaTa ca OIIITUM Te€OMEeTPUjCKUM 00JIMKOM oimTehema y BUYy MOBPIIMHCKE
HaIpCIMHE pOTOpa TypOMHE KaKkBa ce 10 MPaBWITY jaBJbajy TOKOM €KCILIOATAIH]e.

e YcrnocTaB/beHa je KOMIUIETHA MPOpadyHCKa MpOLEeAypa 3a aHaiu3y 4BpcTohe
eJleMeHaTa KOHCTPYKIIMja ca acleKkTa MEeXaHUKEe JIoOMa 3a IITa Cy KOpHIIheHH
dakropu  uHTeHszuTera HanmoHa (DUH). Meronm koHauHUX eleMeHara je
KopuirheH Kako 3a W3pauyHaBamke€ HAMOHA YClIel TePMHUYKOT U MEXaHHYKOT
ontepehema Kako 3a CTPYKTypajHE €JIeMEHTE TWUIa MoJba OIIaTe Tako M 3a
cnoxene 3-/] cTpykTypaliHe eleMeHTe TuIla poTopa TypOMHE, Kao jJeIHOT O]
BUTAJTHUX JIETIOBA TypOWHE aBHUOHCKHX MOTOpa Kao M JPYTHUX CTPYKTypallHU
eleMeHaTa TMOJ JIejCTBOM TepMoMexaHWdykux onrepehema. 3a oapehuBame
dbakTopa WHTEH3UTETa HANOHA, Ja OW Cce YKbYUHIU €PEeKTH TEPMUUKUX
ontepehema, y pany je xopumrheH MoauduKoBaHU J-HUHTETpasl METOJ OJHOCHO

J*-I/IHTel"paJ'I npuctyn. MoaudukoBanu J " WHTErpajl je MPaKTUIHO HE3aBUCAH
JUHUJCKA HWHTErpal Kako TMOJ JIeJCTBOM MEXaHUYKUX TaKO U TEPMUUYKUX
onrepehema.

e YcrnocTaBibeHa je KOMIUIETHA MIPOpadyyHCKa MpoIleypa MPUMEHOM HYMEPUUIKUX
cumynanuja Ha 6a3u MKE, 3a nmpopauyH 3aocTanux HamoHa KOjU C€ jaBJbajy y
IpolLecy 3aBapuBama CYYeOHHMX IUIOYa, U Koja je BepupuKoBaHa ca
PacCTOI0KUBUM EKCIIEPUMEHTATHUM Pe3ylITaTUMAa.

e [Ipemioxena je METOAONOTHja 3a aHAIM3Y YBPCTONE CIIOXKEHUX KOHCTPYKIHja y

OBOM CIIy4ajy poTOpa TypOMHE ca WHUIMjaTHUM omTehemuMa y BUAY
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HalnpcivHa. YTHIAjU MEXaHWYKor onTepehema, nckazanu mpeko Opoja obpraja
poTtopa TypOWHE, Ka0 M TEPMUYKHX omnrepehema 3a MHUIMjalHA omTehema y
BUY HANpcClIMHA JIONMpaHa Y KPUTHYHO] 30HM OJHOCHO Y 30HM KOHIICHTpAaLHje
HaroHa Ha (akTOpe MHTEH3UTETAa HAloOHa Cy JETaJbHO NPE3eHTOBAaHM. 3a ATy
JIOMHY >KuJlaBoCcT Matepujana, Kjc, pasmarpaHor poropa TypOMHE MNPUMEHOM
HyMepHUKuX cumyiamnuja komounyjyhu MKE u J . WHTErpaJl MPUCTYI oApeheHn
Cy CBU OWUTHU mapamMeTpu (KpUTUYHA JIOKAIlMja WHUIUjATHE HAIMPCIWHE, TyKUHE
HampciIuHA, MexaHWdka onrepehema, TepMmuuka ontepehema) 3a aHATU3Y
yBpcTohe AMMEH3MOHHCAHE Ca ACTIEKTa MEXaHUKE JIOMa CIIOKEHUX KOHCTPYKIIH]e
MOJ1 7IejCTBOM TEPMOMEXaHUYKUX onTepehema.

Kpo3 mpe3enroBane pesynTare UCTpakMBamba MOXKE C€ KOHCTATOBAaTH Jla Cy JaTh
CBH PENICBAaHTHU OJTrOBOPH y MPEIMETHO] HAay4YHO] AMCUUIUIMHU WIA TpPEHU3HHje y
JIOMEHY IMpoy4aBama U ojpehuBama mnapamerapa MEXaHUKE JIOMa KOJI CTPYKTYPaIHUX
eJeMeHaTa ca WHULHUjaTHUM omrehemuma Mo J1eJCTBOM CIIEKTpa TEPMOMEXaHUYKUX
onrepehema.

CBakako mpeaMeTHa UCTPAXKHUBAKa CE MOTY HAaJIOTPAINTH Ja 00yXBaTe MOACTHPAIHE
napameTapa MeXaHuKe JIOMa, OJHOCHO (pakTOpa MHTEH3UTETa HaloHa MPU MEIIOBUTUM
MOJIOBUMa MEXaHUKE JioMa 4uMe ce o00e30ehyje mpolleHa mMpeocTanor Beka KOJ
npo6iema TypOUHA ca MHUILIM]aJHUM MOBPIIMHCKUM HaIlpclMHaMa Kao U TPajeKTOpU]jy
LIMpeka HapciIvHE TOJ JI€JCTBOM KOMOMHOBAHUX ciydajeBa onTepehema. Cakako
KOJI OBE BpcTe MpobiieMa NoTpeOHO je neuHICcaTH IpaBal] i cMep LIMpemha MPCIuHe 3a
CBaKM IMPEJINOCTaB/beHH HMHKPEMEHT MAY)KHHE IpPCIUHE IpU YeMy TIpe3eHTOBaHA
HCTPaXMBamka MPEJICTaBIbajy COIMHUIHY U CYIITHHCKY NOJa3Hy OCHOBY.

[IpumeHa ocTBapeHHMX pe3yiTara HCTpaKMBama C€ OYeKyje, NMpUMapHO, y IBa
nomeHa: (1) mpu MpoleHU MpeocTaIor BeKa eieMeHaTa MalllMHCKUX KOHCTPYKIIKja Koja
Cy TOKOM eKCIuloaTaluje Oujia M3J10)KeHa TepMOMEXaHWYKUM ontepehewuma. To ce
OJTHOCH Ha eJIEMEHTE KOHCTpPYKIHja TypOWHa aBHOHCKHX MOTOpa Kao W Ha JIpyre
CTPYKTypaJlHE €JIeMEHTE Ba3AyXOIUIOBHUX KOHCTPYKIIMja H3IJI0KEHE JICjCTBY CIIEKTpPa
TEpMOMEXaHWYKUX onTtepehema. TokoM ekcIuloaTalyje ce Ha OBHM €JeMEHTHUMa
KOHCTPYKIIM]a, KOja Cy MOJI JIejCTBOM CIIEKTpa TEPMOMEXaHWUKHUX ontepehema, jaBibajy
omrehema Koja cy 1Mo MpaBUIy Y BUAY MOBPIIMHCKUX HAIMIPCIUHA. Y OBUM CHUTyallljama

3a TIPOIIEHY TPEOoCTajor BeKa HEOMXOJHO je mpemnu3Ho oapehuBame (dakTopa
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MHTEH3UTeTa HanoHa. [lomTo ce paau O CIOXXKHUM TIE€OMETPUJCKUM O0JIMIuMa
KOHCTPYKILIMja ca IOBPIIMHCKUM HalpciIMHamMa IOJ JAEJCTBOM TEPMOMEXaHUYKHUX
onrtepehema npumena MKE unju HyMepu4Ku MOZEN pellaBama je pa3BujeH Y OKBHPY
OBE JHUCepTaluje MPeACTaB/ba aJeKBaTaH METOJ| pellaBama OBUX Ipobiema (2) mpu

MIPOjEKTOBabY HOBUX elleMeHaTa KOHCTPYKIIHja ca acleKTa JOMYCTUBUX omTehema.
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Mpwunor 1.

U3jaBa o0 ayTOpCTBY

Motnucanuw-a _ Oparu . CtameHkosuh

Bpoj nHoekca

WsjaBreyjem
LA je JoKTopcKa gucepTtalunja nof HacrnoBoMm

MpoueHa NpeocTanor Beka CTPYKTYpalHuX enemeHara ca MHuuujanHum owreherwuma
noA AgjCTBOM CheKTpa TepMoMexaHndkux ontepehersa

& PE3YNTaT COMNCTBEHOr NCTPaXKMBAYKOr papa,

e [a npegnoxeHa amcepTauMja 'y LenvHW HW Y AenoBrma Hije buna npeanokeHa
3a pobujare GUNo koje AunmoMe npema CTYAUjCKAM mporpamuma gpyruax
BUCOKOLLIKOICKUX yCTaHoBa,

e [a Ccy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaeedeHu n

e [na HWcaMm KpLivo/na aytopcka rpaBa W KOPUCTWO UWHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrix nuua.

MoTnuc AokTopaHaa

Y Beorpaay, 05.10.2012




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWITAMMNAaHe U efeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme v npesume aytopa _Hparn 1. CtameHkosuh

Bpoj nHoekca

Cryawjckn nporpam

Hacnos paga: MpoLieHa npeocTanor Beka CTOYKTYRANHMX enemMeHara ca MHULMUanH1um
owTehetnMa No4 AejCTBOM CNeKTPa TePMOMEXaHWYKKMX onTepehera

MerTtop _lMpod. ap CnobonaH Crynap

[MoTnucaHw/a Oparun 1. CtamerkoBuh

WM3jaBrbyjemM fa je WwWramnaHa Bepanja Mor OOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA ENEeKTPOHCKO]
BEP3WjW KOjy caMm npepao/na 3a objaBrevBakse Ha noprtany OuruTtanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpaay.

Jossorbaeam fga ce objaee MOjM NWYMHW MOSaUM Be3aHW 3a nobujarse akagemckor
3BaHsa [OKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe U Npesrme, rodvHa v Mecto pofiera u gatym
onBpaHe paga.

OBy nwmyHW nogauW Mory ce o0jaBuTW Ha MPEXHWM CcTpaHulama JgurutanHe
BubnuoTeke, y enekTPOHCKOM KaTarnory 1 y nybnvkauujama YHusepauteta y Beorpaay.

MNoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 05.10.2012




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuihewy

Oenawhyjem YHueepanTetcky Bubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga vy JurutanHu
penosuTopujym YHuBepauteTa y Beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AvcepTauujy nog

HacrnoBoOM:

MpoLeHa npeocTanor Beka CTPYKTypanHux eneMeHarta ca nHuuujanHum owtehersnma
rop, LejCTBOM CMekTpa TepMOMEXaHWYKkuX onTepehera

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[ucepTauunjy ca cBuM npunosuma npegao/na caM y enekTpoHCKoM ¢popmMaTty NorogHom
3a TpajHO apxveupame.

Mojy nokTopcky Auceptauujy noxparseHy y [urutanHu penosutopujym YHUBEpsuTeTa
y Beorpagy mMory fa kopucTe CBM KojW MOWTYjy oapenbe cafpxaHe y onabpaHom Tuny
nvueHue KpeatusHe 3ajeghnue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyyuo/na.

1. AyTopcTBeo
@ympmso - HeKomepuujanHo
3. AYTOpCTBO — HekomepUujanHo — 6e3 npepage
4. AYyTOPCTBO — HekoMepUWjanHo — AenuTu nofd UCTUM YCrnoBlMa
5. AytopcTeo — 6e3 npepane
8. AyTOpCTBO — AEMUTK NMOA UCTUM YCrloBUMa

(Monumo Fda 3aoKpyxuTe camo jefHy of LecT noHyfeHWx nvueHuM, Kpartak onwuc
NULEHUM AaT je Ha nonefuHn nucTa).

MoTnwuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 05.10.2012




