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YBOJ

[IpenMeT oBe MOKTOpPCKE AMcCEpTalMje MpeAcTaBiba AEPEKTOCKON KOjU (HyHKIIMOHHUIIIE
HA TPUHIUIY HOBE YATpa3BydyHE METOJAE, Ha3BaHO] KBaApodOHCKAa TPaHCMUCHOHA
yntpasByuHa aedexrockorncka Metoga (KTUD merona), y mpuMeHH Ha TUPEKTHO JIACEPCKU
CUHTEPOBAaHUM MaTepHjaIMA.

3a motpebe ynTpa3ByuHe Ae(EKTOCKOMHUje UBPCTHX Tela JI0 caja Cy pa3BHjaHe
paznuuute Meroge. OcobuHe OBUX METOJIa 3aBUCE O] 00JIacTU MPUMEHE U IIUJbEBa MEpeHba.
KapakrepucTnuHe MepHE BEIMUYUHE KOje ce no0ujajy yITpasBydHOM IEPEKTOCKOIH]OM CYy
BpeME NpPOCTHpama W WHTCH3WTET YITPa3ByYyHUX Tajlaca, a OBE BEIUYMHE CIyX)KE Kao
napaMeTpH 3a aHAIM3y CTamba y AaTOM Yy30pKYy MarepHjana. YITpa3BydHa Je(eKTOCKOmHja ce
Hajuemhe peanu3yje ymoTpeOoM caMo jeHe YATpa3By4yHE TJlaBe 3a €MHTOBAE U IPHjEM
CUTHAJIa, TIPY Y€MYy C€ KOPUCTH MMITYJICHA €X0 TeXHWKa. MMIrylicHa exo MeToja je mIMpPOKO
pacmpocTpameHa y JUTepaTypu W HHIYCTpUjU. Jom jemHa MeToJa  yITpa3By4HE
nedexTockonuje, Koja je 10 caja Majo pa3BHjaHa, j€ yATpa3BydHa METO/Aa ca OJIBOJEHUM
yATPa3BYy4YHUM TIJlaBama. Y JIMTEpaTypd Ce€ O OBOj YATPa3BY4YHO] METOIM TOBOPH Kao O
MOCTYIIKY Y KOME c€ KOPUCTH je[JHa YATpa3By4Ha IjlaBa Kao OJAIllMbay CUTHANA U jelHa
IJ1aBa 3a MpHjeM YITPa3ByYyHOT CHUTHAJIa, KOja uMa yiory cenzopa. OBa yaTpa3By4YHa METOAA
ce Ha3MBa ,,MeTO/Ia MpoJlacka 3ByKa’ WJIU ,,TPAHCMHCHOHA YJITpa3By4YHa METOa .

Hedexrockon 3acHoBan Ha KTUD Metonau cactoju ce M3 MoJyjia 3a TE€HEpUcCame
CUTHAJIa pelaTUBHO HUCKUX, a TUME U BeoMa MPOJIOPHUX YITPa3BYUYHHX (PpeKBeHIIH]ja, Kao U
YeTHPH €JIEKTPOHCKAa MEPHA JIaHIa 3a TPHjeM M KOHBEP3H]y TPAaHCMHCHOHHX YITPa3BYyYHHX
CHUTHAJIA.

WMunnyjanHa MOoTUBaIMja 32 MPOHATAKEHE U Pa3BOj HOBOT JIE(EKTOCKOINA, Cy 3aXTE€BU
KOjH Cy Ce MOjaBUJIM Ha I0JbY HajHOBHJUX MeyHApOJHUX HAyYHUX HCTPAKUBaHma TUPEKTHO
nmacepckn cuHTepoBaHMX Metana (DLSM). HcrpaxuBama DLSM mnpunanajy naydHoj
JTUCIUTIIMHU pa3Boja CaBPEMEHUX TEXHUYKWX MaTepujasia, a Hajuemhu b UM je u3pajna

YBPCTHUX, JIaaHUX WU HIYIIJbUKABUX MaTepI/Ijana 34 PAa3IMYUTC BPCTC MPUMCHA. HapquTo je
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Enexmponcko u cogpmeepcko peuierbe K8aopohoHcKe MPAHCMUCUOHE YIMPA38yyHe 0ehekmocKonuje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

OWTHA MPOM3BO/KHA METAIHUX €JIEMEHaTa y TeXHUIM OpOUTAIHUX CaTelInTa, CaBPEeMEHUX
MOTOpa M aBHOHCKO] TeXHUIM. [loceOHO Cy pHUTOpO3HHM 3aXTEBU Yy OOJACTHU TPOHM3BOIIHC
MarepHjajia 3a CBEMHPCKY TEXHHKY, TJ€ Ce O] elleMeHaTa TPaXKH Jia NUMajy CBE Marby TEKHUHY,
a Jia Ipy TOME UMajy UCTE WM 9aK 00Jbe MEXaHUIKE OCOOMHE O] €JIEMEHTA MPOU3BEICHUX Ha
KOHBEHIIMOHAJIAH HAYWH.

Baxxan pasmor 3a pa3Boj DLSM Meroze je MoOKyIaj MCIyHkaBama 3axTeBa 3a BehoM
€KOHOMHYHOIINY MPOU3BO/IE MPU MaJIMM CepHjaMa MAIIMHCKUX elIEMeHara M motpeda 3a
UCITYHhaBamkhe 3aXTeBa CBE KOMIUICKCHMJUX TE€OMETpHja METATHUX eJeMeHaTa, U TO Kako
CHOJBAIIIbUX TAaKO M yHyTpammux. M mopen MHomTBa moOoJblama Koja Cy 0 JaHac
nocTurayra y pasojy DLSM TexHuke, u najbe mocToje pasHH IPOOIEeMH, Kao IITO je
HEXXEJbEHO pYyIIeHhe helnjcKuX TeoMeTpuja, a MITO jé HApOYUTO MPoOIEeMATHUHO y 00JIacTu
CBEMHPCKE TEXHHKE I7Ie je 00aBe3aH U3y3eTHO BHCOK HMBO KBAJIUTETA €IeMEHATa.

JIMpEeKTHO JacepcKO CHUHTEPOBAKES METaIa j& TEXHOJIOTHja MPOU3BOJIE KOJ KOje ce
TPOJUMEH3MOHAIIHU €JIEMEHT u3rpaljyje Ha Taj Ha4MH WITO c€ J0Jajy jeJaH MO jeJaH Aeo
3anpemMuHe y oO0JMKY TaHKOT CJi0ja, YMME HacTaje MOpo3aH M IIYIJbUKAB €JIEMEHT, KOjU je
YBPCT W JaK. 3a pa3iuKy OJ HMHIMPEKTHOT JAaCePCKOI CHHTEPOBamba MeTaja, ITUPEKTHO
JacepcKO CHHTEPOBAE METala Ce CacTOjHu OJ CaMmoO jeJHOT MpPOIECHOr Kopaka. Benmka
NPEHOCT JUPEKTHE METOJIC j€ YIPaBO MOCTOjakhe jEHOT MPOIECHOT KOpaka Mame, YUMe Ce
n3beraBa npoOieMaTHyHa Hpoluenypa ouspithaBamwa y nehu, ma je pesynraTr Tora 3HaTHO
Kpahe Bpeme mpousBome eneMenTa. [lopea mpeqHoCTH Koje HOCH AUPEKTHA METO/1a, TTOCTOje
U MaHe Koje ce orienajy y mHoro Behem Opojy ¢usmukux (eHoMeHa Koje je MOTpeOHO
KOHTPOJIMCATH, HEro IITO jeé TO ClIy4yaj KOJ HHAMPEKTHOI JIACEPCKOT CHHTEPOBambA.
[Tocnenuie nperxonno upedeHux Mmana DLSM mMeToe 10Bo/ie 10 HETOBOJHHO YjeIHAUEHOT
KBaJIUTETa MPOU3BOJA. Y HEKHUM CllyyajeBUMa HACTajy MyKOTHHE, a MOHEKaj J0Jla3u U J0
pylIemha yHYTpaAIIbUX CTPYKTYPA.

Ha mehynapognom ucTpakxuBaukoM HUBOY, ca IHJbEM MOOOJbIIamka pe3yarata DLSM
METO/ie, pajli ce Ha ONTHMH3ALM]H MPOU3BOJHOI Mpolieca CHHTEPOBamka M Ha yHampehemwy
HyYMepHUYKe CHUMYJallije Mpou3BOAHOr mporeca. Takole, ca nubeM NMoOoJblIama pe3ysarara
DLSM wmetone on BelnWKe KOPHCTH W 3a HAyKy M 3a WHAYCTpH]y Omia Ou m MoryhHOCT
pUMEHEe YITpa3By4dHE NePEKTOCKOIHje Ha IPOM3BOIUMA TUPEKTHOT JIACEPKOT CHHTEPOBAmbA.
Mehytum, TpeHYTHO akTyelHa MeTo/Aa YATpa3ByyHE HMIYJICHE €XO TEeXHUKE HHje
NpUMEmHBa, IIPe CBEra 300T BeTMKE MOPO3HOCTU M IIYNIJBUKABOCTH €lIeMEeHaTa MPOU3BEIEHUX
JTMPEKTHUM JIACEPCKUM CHHTEpOBamEeM. Benmka IMOpPO3HOCT W UIYIJBMKABOCT H3a3HMBa

M3pakeHy alCcopIlujy yATpa3BydYHUX Tajlaca y MaTepujaiy IITO JOBOAM 0 HEMOryhHOCTH
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yATpa3By4YHe Je(EKTOCKONHUje MPUMEHOM CHUTHala BHCOKUX (peKBeHLHja (HEKOJIHKO
Meraxepra).

[lwp oBora panga je na HpyXH KOHKpETaH JONMPHUHOC KOHTPOJIM KBAJIMTETa Ipoleca
npou3Boame DLSM mpousBona, mpencraBbambeM MeToJe KBaapOo(pOHCKE TPAaHCMUCHOHE
yatpasByune aedexrockonuje (KTUD). OBa HOBa Meroma, omoryhaBa ynTpasBy4yHY
nedekrockonujy eneMeHaTa NpoOU3BEICHUX IUPEKTHUM JaCEPCKUM CHHTEPOBAEM.

Jucepranyja je mopesbeHa y HEKOJMKO TJaBa, Kako OM ce IOdYeBIIM OJ HpUKa3a
pENCBaHTHUX TEOPHUJCKMX OCHOBAa W3 OOJIACTH HAayKe M TEXHHKE, y JajbeM u3Jaramy
MIPHUKA3aJI0 HOBO PeIIeHke y 00JacTH yITpa3By4He NeEKTOCKOIH]E.

Hajmpe je mpukasan mperien crama HayKe U TeXHUKE y 00JacTH AUPEKTHOT JIACEPCKOT
CHHTEpOBama W o0JacTu ynTpa3ByuHe Jedekrockomuje uBpcTux Tena. [lopen mpukasa
TJIABHHUX MPUHITUIA JUPEKTHOT JTACEPCKOT CHHTepoBamama DLSM, pazmaTpajy ce Teopujcke
OCHOBE IIpolieca CUHTEpOBama U npeaHocTu u npodnemu DLSM. Ilpernen Haa akTyeaHUM
CTameM y O0JIACTH TEXHUKE M UCTpaXHBAa4yKor paga yHyrap DLSM y cmmuciny HajHOBHjHX
SKCIIEPUMEHTAIIHUX UCIUTHBAbA M OIKCA TOKAa HYMEPUYKHX CHMYyJaluja Koje ce MpU TOME
KopHcTe, 3aKkbydyjy Temaruky DLSM. VYV mnornarjpuMma apyre TiaBe, Koja TpPETHUPA]Y
YATPa3BY4YHY Je(QEKTOCKONH]jY, TOBOPH C€ HAJIIPEe O TEXHUIM YITPa3ByKa Kao IUCIHMILIHMHE
aKyCTHKe, a 3aTHM C€ yJa3d y IOjeIMHOCTH TEXHUKE YITpa3BydyHe Ae(EKTOCKONHUje M
pa3MaTpajy ce acleKTH eJIETPOHCKUX Meperha HEeeJICKTPHYHUX BEIMYHHA, KOJH Cy PEIeBaHTHU
3a CEH30PHKY KOja ce KOPUCTH YHYTAp yITpa3ByudHe JAedEKTOCKOIH]E.

VY tpehoj riaBu je mpukazaH pa3Boj HAYUYHOT, TEXHUUYKOT, €JIEKTPOHCKOT U COYTBEPCKOT
pewema nedexrockomna koju ¢pynxnuonume Ha npuHuuny HoBe KTUD wmerone. Hajope je
o0jammen npuniun KTUD metoze, a 3aTUM NPUHIMIN €JIEKTPOHCKOT pemiewna. Hakon Tora
je TpeacTaBJbeH Jie0 MpujaBe MaTeHTa Ae(eKTOCKOoNa KOjU jeé pa3BHjeH Y TOKY OBOT paja.
HaBenena mpwujaBa marenra je y oktoopy 2010. rogune ypydena llenTpannom 3aBoay 3a
[Tarente (Deutsches Patent- und Markenamt (DPMA)) y Munxeny, y Hemaukoj [DPMA].
Jyna 2012. ron. npuxsaheH je mateHT nmoj peaHum Opojem 10 2010 046 781, mox HazuBOM
"leghekmockonuja y3opka mamepujana b6e3 pazaparba, uznazarem y30pKa yampazeyuHum
manacuma u 00paoom cuzHana HACMANUX MPAHCMUCUJOM YIMPA36yKa Kpo3 y3opax'
("Vorrichtung und Verfahren zur zerstorungsfreien Prifung eines Priufgegenstands mittels
Ultraschallwellen™)

3atuM je mpukazaH jadoparopujcku ekcriepuMmenTtanHu ckion KTUD wmerone. Cnene
KOHIICTITH aHAJIM3€ MEPHUX CUTHAjda W OCBPT Ha Temy KanumOpamnmje. Ha kpajy oBe rimaBe
MPE3EHTUPAHO j€ CO(PTBEPCKO peUIeHhE aluKaldje 3a MNpHuKa3 JAujarpaMa pesyiraTa

HU3BCACHUX CKCICPUMCHTAIHUX MCPCHA, KOje Cce CaCTOjI/I H3 pcCilaliuoHe Oaze nogaraka
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CHeLHjaTHO IM3ajHUPAHE 32 OBY CBPXY U BHILECIIOjHE CO(PBEPCKE arIMKAaIIHje.

YeTBpTa Ii1aBa, NPUKAa30M EKCHEPHUMEHTATHUX MEpema M3BEICHUX JIa00paTOPHjCKUM
SKCIIEPUMEHTAIHUM CKJIOTIOM, Ipyka NMOTBpAy aa ce ca konuentom KTUD merone 3amcra
MOXE CIPOBECTH Je(PEeKTOCKONHja MaTepHjaja wu3paleHuX AUPEKTHUM JIACEPCKUM
cuHTepoBameM. [Ipukazanu cy pesynratu u auckycuja npumene KTUD merone Koz y3opaka
AlSil2, nobujeHOr TOCTYIIKOM JHUPEKTHOT JacepCKOr CHHTepoBama Ha DpayHxodep
Hucruryry, AyrcOypr, Hemauka. Tokom wu3Bolhema eKcrepuMeHaTa MpU Pa3THYUTUM
BpPEIHOCTHIMA IapaMeTapa H3BpIICHA je ONTHMHU3alMja OOJHMKA YTPa3ByYyHOT CHUTHANIA H
NPUTUCKA CEH30pa Ha MOBPIIMHY UCIIUTUBAHOT Y30pKa, C IIMJbEM J00Hjama Haj0oJbe aHan3e
CTPYKType MaTepHjaja ca CTaHOBHIITA IOCTojama Aedekata. CrpoBelneHa je W ymopenHa
aHaJM3a eKCIIepUMeHaTa HaJl CTaHAapIHUM UHIYCTPHjCKUM y3pokoMm AIMg3.

VY 3aKkJbyuKy ce pe3uMHUpa yCIEIIHOCT UCTPAKUBAbha y CMUCITY pellieha M Ca3Hama Koja
Cy TIOCTUTHYTa y OBOM pajy W TOKa3yje ce mepcrektuBa naber pasBoja KTUD merone u

nedeKTOCKOomMa KOjU ce Ha H0j 3aCHUBA.
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OBa ryaBa ce OJHOCHM Ha Nperjie] CTama HAayKe M TEXHHKE y O00JacTH JIacepCKOT
CHHTEpOBama W YNTPa3BydHe Ne(eKTOCKONMje 4YBpPCTUX Tena. llopex mpukasa TiIaBHHX
MIPUHIIAIIA TCHEPATUBHUX ITOCTYIAaKa y KOje CIaja JIACEPCKO CHHTEPOBAME, pa3MaTpajy ce
NPEIHOCTH W MpoOieMHu, U Jaje ce Mperyie]] HaJl aKTyelHHUM CTalkeM y HCTPaKUBAMmHHMA,
SKCIIEPUMEHTAIIHUM HCIUTHBAKbHMA, KAa0 M OMUC TOKa HYMEPUYKHX CHMYyJanuja y o0JacTH
JaCePCKOT CHHTEPOBAbA.

VY mornaBpMMa Koja TPETUPAjy YATPa3BY4HY AC(PEKTOCKOINH]jY, TOBOPH CE O TEXHHIIH
yATpa3ByKa Kao IUCHHUIUIMHE aKyCTHKE, a 3aTHM C€ yJja3d y IOjeJIUHOCTH TEXHHUKE
yATpa3sBy4He Je(eKTOCKONHMje M pa3Marpajy Ce acHeKTH eJCTPOHCKHX Mepema
HEeJIeKTPUYHHUX BEJIMYMHA, KOja Cy pEJeBaHTHA 3a CEH30PHKY KOja C€ KOPHCTH YHYTap
yITpa3By4HE AEPEKTOCKOIH]E.

Teopujcke OCHOBE CHHTEpOBaka U YITPa3ByKa, Kao W W3Jlarama Mpe3eHTOBaHa O HhIMa,
npey3era Ccy W3 JuTeparypHux wusBopa. CBe ciuke, rpaduuu U JAdjarpaMd KoOju Cy
IPE3eHTOBAHHU, PEATN30BaHU Cy OJl CTpaHE ayTopa OBOI paja, ¢ M3y3eTKOM Qororpaduja
cucrema komrnanuje SLM [SLM], 3a kojy je je oBa KOMIIaHHuja jaja o100peme 3a ynorpedy u

00jaBy y OBOM pajy.

2.1 /IupeKTHO JIacepCcKo CHHTepoBame MaTepujaja (DLSM)

Jlacepcko CHHTEpOBamE MeTajlla CrHajJa y TeHepaTHBHE TEXHOJIOTHjE€ MPOU3BOIE.
['eHepaTUBHUM TEXHOJOTMjaMa O3HayaBajy C€ MOCTYMIM KOJ KOJUX C€ TPOJMMEH3HOHAIHU
€JIEeMEHT TpaJay Ha Ta] HAUYMH IITO CE J0Jaje jeJlaH IO jedaH Jeo 3alpeMHHE elIeMEeHTa y
00JIMKY TaHKHX CJI0jeBa a lbUMa ce u3pal)yjy MeTalHU U HEMETaJIHU elleMeHaTH. TpeHyTHO cy
HajOPOJHUJU CUCTEMHU T'€HEPATHBHOT IMOCTYIKa MPOM3BOJIE €lIeMeHaTa Off HeMeTala U OBa
TexHoJoruja Beh moceayje BUCOK HUBO HCIYH-CHha 3aXTEBa 32 KBAIUTETOM. Y OBOM paiy ce
TOBOpPHY O T€HEPATHBHHUM IOCTYIIIMMA 32 TIPOU3BOIbY METATHUX €JIeMEHaTa U TO CIICIH]aTHO

0 MOCTYIKY TUPEKTHO JIacepcKo cuHTepoBaHux Metana (DLSM) koju je npeamer HajHOBUjUX
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Mel)yHapoaHHUX HayYHHX HCTPaXXKUBamka Ca IUJBEM IMOCTHU3ama M3paje YBPCTUX U YjE€AHO U
JaraHuX TOPO3HUX HIYIIJPUKABUX €JIeMEHaTa 3a MPUMEHE Y TEXHHUIIM OPOMTAITHUX CATEInTa,
TEXHOJIOTH]H HajMOJAEPHUJUX MOTOPA U Y aBUOHCKO] TEXHHUIIH.

HacynpoT reHepaTMBHMM MOCTYNIIMMA, KOHBEHIMOHAJIHM MAIIMHCKUA MOCTYIIU
pesama, Oymiema, Opyliema, IoJama HTH., 03HayaBajy ce Kao CyOTpaKTUBHHU IOCTYIILH
u3paje eneMeHara. ['eHepaTHBHE TEXHOJOTHjE M3pajlle MAIIMHCKUX eJIeMeHarTa ce Mmopeze ca
CyOTpakTMBHMM MeToJamMa, a Takohe ce mopene © ca pasHHUM KaTeropujaMa
KOHBCHIIMOHAJHHUX IIOCTYNaKa JIMBEHa METala, Kao M ca IOCTYNIHMMa JIACEPCKE epo3Hje.
Yropehewma yBek y3umajy y o03up BpemMe MOTPEOHO 3a MPOU3BOJIEY, HACTale TPOIIKOBE U
e(UKACHOCT, @ OCUM TOTa, y 3aBUCHOCTH OJ] JaTOT CIICHApHja MOpee Ce U APYTH MapaMeTpu
[Fae02]. IIpobnemu koju ce cBe denrhe jaBibajy KOJ KOHBEHIIMOHATHUX TEXHHKA, JIEKE Y
TOME IITO Cy JI0 caja eKOHOMHUYHOCT oMoryhaBasie BEelIHMKe cepuje MPOU3BEACHUX eleMeHara
M aKo Cy 3a MPHIPEMY IPOHU3BOJIIHE MOjeIMHAYHE cepHje, Hajuenthe Oune morpeOHe Belnke
WHBECTHIIH]E.

Mebhyrum, y caganimuM, U3MEHCHAM YCIOBUMA, 3HATHO pacTe morpeda 3a MHOIITBOM
BapHjaHTH MPOU3BOJA Y MaJIUM cepHjaMa (MJIM YaK 32 CaMo I10jeIMHAYHUM IPOTOTHIIOBUMA U
Mojenuma). Maje cepuje WM I0jeIMHAaYHU TMPOW3BOAM, KOHBEHIIMOHAIHUM TEXHHKaMa
CTBapajy Telkohe y ¢puHaHCHpamky OBAKBOT THIA MPOU3BOAKE. OCUM TOra, 3aXTEBH 3a CBE
KOMIUIEKCHUJUM T€OMETPHjCKUM OOJMIMMa eleMeHaTa (Kako CIOJballllbuM, Tako U
YHYTpAlllbUM TeOMEeTpHjamMa), HapOYUTO Y TEXHHUIM MPOU3BOAHE OpPOUTATHUX CaTEIMTA,
MOTOpa ¥ aBHOHA, CBE BUILIE PACTY M MOYMIbY J1a HAJMAIIYjy MOTYhHOCTH KOHBEHIIMOHAITHUX
texHuka. Kajga ce Ha To n0Aajy moceOHM 3aXTeBU M3 OOJACTH CBEMHPCKE TEXHHUKE - Ja
eJIeMeHTH Tpeba Ja MMajy BHUIIECTPYKO Mamy TEXKHHY HEro 70 caja, a Jia Mpu TOME UMajy
UCTE WIN YaK 00Jbe MEXaHWYKe OCOOMHE O] eJeMeHaTa MPOM3BEACHNX HAa KOHBEHLMOHAIAH
Ha4YMH, MOCTaje Pa3yMJbHUBO, J1a CE TEXHMKAa M HayKa CBE MHTEH3MBHHUje OaBe yHampehemem
TeHEepPaTUBHUX TIOCTyIaKa KOjU Hy/e TIEPCIIEKTHBY HCIYHEHha OBUX HOBHX 33aXTEBa, a CBE TO
10 PEHTaOUIIHO] LIEHHU.

Ha crnumm 2.1. je mpukaszaH aujarpaM U3 KOra ce BUJAM, Ja HCIUIATUBOCT JIAaCEpPCKOT
CHHTEpOBama pacte ca mopactoM komruiekcHoctu [Fae02]. ¥V nmteparypu ce y Besm ca
TCHEPaTUBHUM TIOCTYNIIMMa pEIOBHO CIOMHEY IIOJMOBH U3paje Mojena, H3paje
INPOTOTHIIOBA U U3pajJe MalUX cepuja ereMeHaTta. HapounTo mTo ce THUe mpBa JIBa MOjMa,
100po je mpenu3uparu Ja je cxoaHo nedunuirju y nuteparypu [Mei05] - Mmonmen npojekinja

HEKOI' CCTeéMa WJIM Ipolieca y HEKH JIPYT'H pealHu CHCTEM KOjH JIOBOJbHO TA4HO OJroBapa
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IPBOOUTHOM CHCTEMY WJIM IPOIIECY KOjH Ce THUE jeHOT N3a0paHOr MOJCKYIa MOCTaBJbEHUX

nuTama.

WMcnnatmeocT nacepckor
CUHTepOBak:a

Bpeme / LleHa

o0 cunTepoBatbe

KomnnekcHoct

Cnuxa 2.1 3agucnocm ucniamugocmu u KOMNIEKCHOCMU aacepckoe cunmepogarsa [Fae02].

VY oxBupy Boaehux aucepramuja u3 00JacTH JIacepCKOr CUHTepoBama [Meil5], mojam
Mojiesia Ce OMHUCYje Kao MPOjeKIfja IIaHUPAHOT MPOU3BO/Ia, IPU YeMy MPOTOTHIT HE HpyKa
CBEYKYITHA CBOjCTBa MPOM3BOJA, & HErOBa HAMEHA j€ CKCIIEPUMEHTAIHA MPUMEHA y CMHCITY
CaKyIbama MPaKTHYHUX UCKYyCTaBa. To 3HAYM Ja je MOICIY M MPOTOTHUITY, 32jSTHUIKO TO, Aa
MPE3CHTY]y caMo jeJIaH Ae0 0COCOMHA KOje OM MMao Kpajiby MPOU3BOJI. 33 PA3JIMKY OJ1 MoJIeIa
U TIPOTOTHIA, CEPUjCKH €IIEMEHTH MOpajy Jia cajJpe CBeoOyXBaTHE IUIAHUPAHE OCOOHMHE U
IpU TOME MOPajy Ja Oyy UCITYE-EHH MTPOMUCAHN KPUTEPH]YMH KBAJUTETA.

Jlacepcko CHMHTEpOBame MeTalla ce M3BOJM JUPEKTHO HA OCHOBY TPOIMMEH3UOHJIAHUX
CAD (Computer-Aided Design) nmomaraka, rpaljemem, Tj. JTacCepPCKUM CHHTEPOBAHEM, jEIHOT
0 jeJIHOT TaHKOT ciioja MeTanHor npaxa [Bea97]. Tok mpolieca Koju je MpHUKa3aH Ha CIIHIN
2.2 TOYMEE TaKo INTO C€ MAIIUHCKH eJIEMEHT Hajupe KOHCTPYyHIIe IOoMohy

Tpoaumen3uonanHor CAD monena.

Mpunpeme P X
CAD mopgen y 3D —} STL mogen —} Slice process —» SENBOLES _b eﬁ:::iﬂ:ﬁ
NpousBofbe

Cnyxa 2.2 IIpoyecnu mok eenepamuenoz nocmynka [Bea97].

O06aBe3HO je ma Mojaen Mopa Ja MMa 3aTBOpEHE MOBPIIMHE M Ja MOAAM O HEMY Caapike
KOMILIETHE MH(pOPMalKje O HEroBUM CHOJbAIUM U YHYTpallmbuM obOiunuMa. Hakon tora
ce 3D momen uz3 CAD ¢opmara npenocu y 13B. STL dopmar. STL je ckpahenuna 3a

»otandard Transformation Language”, mTo mpejacTaBba HHTEPdEjC KOjH arpOKCHMHUPA
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NOBpIIMHE Mojena nomohy monuroHa. Koa jako 3akpuBJbEHHX IOBpIIMHA IMOTpedaH je
BeJIMKH OpOj BEOMa MaJIUX TOJIMTOHA, JIOK KOJ Mame 3aKPHBJHCHUX HIIM PAaBHUX MOBPIIMHA
notpeban je mamu Opoj mosurona [Fae02]. Moxmen y STL dopmary ce mo3unuoHupa y
BUPTYEITHOM IIPOCTOPY 32 MU3rPaAIby II€ C€ MOJEN BUPTYAJIHO C€Ye HA XOPU30HTAIIHE CII0jeBE
(2D) nonjennake Bucune. OBo ucename ce Hazusa ,,SLICE process”. Tako HacTaiu makeTu
rmojaTaka IMOjeIMHAaYHUX TaHKHX CJIOjeBa MPEACTaBsbajy MH(OpMaluje 3a u3paay IyTemM
TCHEPATUBHOT TOCTYIIKA.

VY ¢da3u mpumpeme 3a mporec MPOU3BOIE, MOjEeIUHAYHUM CIIOjE€BUMA €€ JOICIbY]y
crenuUYHA MPOLIeCHU NapaMeTpu (Hmp. cHara nacepa [Fae02]). Tu ciojeBu ce Tana jeman
o jemaH peanusyjy (merasbHuje y moriaBipy 2.1.5. ,Iloctymak JupeKTHOT JacepcKor
cunTepoBama”’ [Mac99]). 3a u3Bendy tpanchopmanuje CAD momaraka y STL maroteke,
nocroje oxrosapajyhu copBepcku maketd. TpeHYTHO ce HW3BOAE MPOjeKTH, CIHEIHjaHe
aJlanTanyje MojeJUHUX CO(PBEPCKUX ITaKeTa, 3a MOTpede NMpUMEHe Yy TeXHHIU OpOUTATHUX
carejWTa aBUOHCKO] TEXHHIM. KOMIUICKCHH TMOCTYNIM U3pajae TPOJUMECH3HOHATHUX
eJieMeHaTta TpPaHCPOPMHINY Cce€ Yy JaleKO jeTHOCTaBHHjEC JBOJUMEH3HOHAIHE IMOMOhy
reHepaTuBHOr noctynka. CBakako, IpUMEHa OBOT TpoIeca jeé HEONMXOJHa KOJ KOMIUIEKCHE

reomerpuje eaemenara [Fae02].

2.1.1 IpeaHOCTH JIacePCKOT CHHTEPOBAHA

[IpenHocTH acepcKOr CUHTEPOBaWka Cy BUILIECTPYKE:

— mnosehame Op3uHE MPOU3BOAHOT MOCTYTIKA (,,time to market®) Ha camo HekoIHKO
caru (5 no 20cm® / h), noueB og CAD kOHCTpYKIIHje 10 TOTOBOT MTPOU3BO/IA;

— BHCOK CTETEeH ayTOMaTHU3alIH]€;

— CMameme TPOIIKOBA: MUHIMHU3HUPAKHE IOTOHCKUX U TIEPCOHATHUX U3aTaKa;

— HOBE MOTYNHOCTH JIOTUCTHKE: CMabEHhe TPOITKOBA CKIIAUINTEHA, Maje CepHje,
BEJIMKH CIIEKTap MPOHU3BO/IA;

— HOBM TIOCIIOBHH MOJETH: Ha MPHUMEp, MU3pajia pe3epBHUX IeNoBa MO MOTpedn

,,Spare parts on demand*;

npusarolaBame MPOU3BO/Ia MMOjeIMHAYHUM MToTpedama (,,customization®) .

3HauajHa oOcoOMHA JIACEPCKOT CHUHTEpPOBama je MOryhHOCT wu3paje HajpazsIuuUuTHJUX
KOHCTPYKIIHja U3y3€THO KOMIUICKCHUX T€OMETPH]ja, KaKO CIIOJbAIbHX TAKO U YHYTPAIIHHX.
Taxko je, Ha npumep, Moryhe U3paJnTH MAIINHCKE JIEIOBE ca KaHAIIMMa 3a XJal)ebe KOju TeKy
napaneiaHo ca mopmuHOM (,,conformal cooling) a koju cy cnmpanne reomerpuje. 3a

noTpede MAIIMHCKUX JeJIoBa 3a OpOUTATHY TEXHHKY (CaTeNIUTH, paKeTe, TMOCTpOjema 3a
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JaHCUpPakE) je BeoMa BakHa MOTYNHOCT HM3paje MAIIMHCKHX JIeloBa KOJjU HMMajy HCTe
MEXaHUYKe OCOOMHE Kao JEeJIOBM KOju OM OWiM NMpOM3BENEHH Ha KJIAaCMYaH HAa4yMH, aju ca
BUIIECTPYKO MambOM TEKUHOM (IIPH JAHCUPARY MIOCTOje I'PAaHHUIIE MAKCUMAJIHE TEXKHUHE KOje
ce He cMejy mpekopauuTH). [Ipyru apryMeHT 3a u3pajy eJeMeHaTa TeXHOJIOTHJOM JIACEPCKOT
CHUHTEpOBama je U MOTYNHOCT HM3pajie MOBPIIMHA KOje MMajy oJpeheH cTeneH XpamaBoCTH.
CrienjanHa XpanaBocT MAIIMHCKUX JIel0Ba OTBapa MOryhHOCTH MOBE3MBama MallMHCKUX
JIefIoBa 3a Jpyre MOBPLIMHE YHYTap JIETEIHIE TEXHUKOM JIebera. MallMHCKU METaaTHU
nenoBu npousBeaeHn DLSM TexHukoM 4Mjy MOBpIIMHY KapakTepHile oapelena xpamaBocr,
MOTy C€ MOY3JaHO U JIaKO JIEIUTU Ha MOBPIIMHE APYTUX €JIE€MEHAaTa HalpaBJbEHUX OJ1 Pa3HUX

MoJIMMEpa, MITO MPEJCTaBba ATPAKTUBHY MOT'YNHOCT yroTpebe y caTeIuTCKOj TEXHHIIH.

2.1.2 CunTepoBame

Meranypruja mpeicTaB/ba IOCTYNKEe 1oOWjamka W Kopuinhema MeTajna, BaKHUX
nojiymMerajga M HEKMX HeMmarana. MeTanypruja mpaxa je rpaHa MeTalnypruje, koja ce 0aBu
NPOM3BOAKOM H J1aJbOM 00pazoM Merana y oOnuKy mpaxa. Meramypruja mpaxa ce paHuje
Ha3WBaJa M ,,METaJlHa KepaMHKa’’, YUME CE XKEJeJIO M3PA3UTH Jla & KOPUCTE TOCTYIIHU KOjU
cy mHaue yoOuuajeHn y kepamunm [Eis66]. Kinacnuno cuHTEepoBame MeTana MpeacTaBiba
TEXHOJOTHjy Yy oOnacTu Meranypruje mnpaxa. KiacH4HUM CHHTEpOBamEM C€ IPOU3BOJIE
MAIIMHCKU €JIEMEHTH O]l METAJHOT Ipaxa TaKo LITO Ce Mpax y KajJymuma I0J MPUTUCKOM
3rycHE, YMMe ce MOocTike onapehenn oOnuk. Kako OM ce noIaTHO MOCTUIIa M JKeJbeHa
yBpcToha, Cliel KOHKPETHO CHHTEPOBAE, Y CMHCIY 3arpeBama, OOMYHO Ha TeMIepaTypu
KOja TMpecTaB/ba OKO TP YETBPTUHE TeMIIEpaType TOIJbea JaTor Metana. Ha taj HauuH ce
CTBapajy YBpCTe Be3€ Ha JOJAMPHUM Taukama 3pHa Ipaxa, a TOM IIPUIIMKOM, TIOPE] 3arpeBama,
J0JIa3d W JI0 JOJATHOT 3TyllmkaBama. Kopamu TexHonoruje cuHTepoBama cy [Eis66]:
NPOM3BO/IKbA Tpaxa pa3HUM MeTo/JaMa M MpOBepa KBAJUTETa Ipaxa, MPecoBamba METAIHOT
npaxa, CHHTEpOBamba y CMUCITY 3arpeBarba, HAKHAaTHE MeXaHU4Ke 00paje, oOpaie MoBpIIMHA
U HaKHaJHe TepMUuUKe odpase.

HaBenena neguHMIMja CHHTEpOBama Kao 3arpeBama 3TYCHYTOI IIpaxa Ha OKO i
TEMIIepaType TOIUbEHA JAaTOl MeTaia, U3BOPHO MOTHYE M3 MPHMEpa CHHTEpOBama rBoxkha,
TJIe je TeMIepaTypa CHHTepOBamka 3HATHO HIDKA O] TEMIIEpaType TOTUbEHka TBoXa, 1ma ce 0BO
Ha3uBa CHUHTEpOBameM y uBpcToj (asu. Kopa cuHTepoBama TBpAMX MeTaja, paad ce O
€JIEMEHTY KOjH C€ CacTOjH OJ HEKOJIMKO MeTaja, Ha mpuMep BoJippaMa, YIIbeHUKa U Kobanra,
a YeCTO Cy YKJbYYCHH W JOJATHU EJEeMEHTH. Y TpoIecy KOjU CIeAW MPBO CE YjeanHe
BosippaM M YIJbEHHUK W3 OOJIMKA Tpaxa y BopaMm-kapOwa, a 3aTUM C€ y JaJbeM PagHOM

KOpaKy U3BpIIN CHHTCPOBAIKHLC OBC CMCIIC HA TEMIICpATYpHU IMOA KOjOM ce KOOalIT HCTOIIH.
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Yaeo kobanra y nerypu u3Hocu oko 10%, Tako mga camuMm THM KOOanT ycreBa camo Ja
obaBuje yectuie Bosppam-kapoOuga. OHe ce HUCY HCTONMIIE, jep j€ HUXOBa TeMIeparypa
TOIJbEH-a 3HATHO BUINA O] KoOayra. Pe3ynrar je Beoma UBpPCT W TBPJ CHHTEPOBAH CJIEMEHT
KOjU je HacTao CHHTEepOBameM y TeuHoj ¢asu [Eis66]. Meranypruja nmpaxa uma 3a 0ulb 1a
MIPOM3BEJIC €IEMEHTE KOjU MMajy HOBE OCOOMHE Koje ce HUCY Moriie moctuhu Beh mocrojehum
Meroaama. Ha mpumep, nobujame jerype kao mro je Bojipam-0akap, He MOXKE C€ OCTBAPUTH
TomJbeeM. Takole, joir jenan nmpuMep je 1 KoMOWHaIMja MeTajla U HeMeTasa, Te J0Ja3H 10
32jeIHUYKOT JIeJIOBamba 0COOMHA KOMIIOHEHTH.

[IpenHocT Metanypruje mpaxa je HemoCpeIHO U jepTHHO MOCTH3ambe CIOKEHUX 00IHMKa
Kpajlher eJIEMEHTa, a MOCTYMNaK MPOU3BOJIIbE CE MOXKE KOMIUIEHTO ayromaTu3oBatu [Eis66].
Kox meranypruje mpaxa npoOJieMaTUYHH Cy TPOIIKOBU MPOM3BOMIE Mpaxa, a MPOU3BOIHA
KBAJMTETHUX Kalyma Takohe wH3a3uBa BHCOKE TPOIIKOBE KOjU CE€ EKOHOMCKH MOTY
KOMIICH30BaTH jEMHO y BEIMKHM cepujama eneMeHata. butan ¢axrtop je u neHa nehu 3a
CUHTEpOBamkEe TrAe je MnoTpedHo o00e30equTH creuujaaHy armochepy WIH BakyMm. Y
cllyuajeBUMa Kajia je moTpeOHa qoaaTHa o0pajia MOBpIIMHA CHHTEPOBAHUX €JIEMEHATA JI0J1a3U
no poxatHor moBehama meHe Komrama. lIpobiemuMa mNpOWM3BOIKE elleMeHaTa Ha
CTaHJApHM HAYMH JOIPHHOCE M BeOMa KOMIUIMKOBAHE T'€OMETpHje KOjeé Ce€ HE MOTy
npou3BecTH y Kanymy. Ha kpajy, CHHTEpOBaHU €JIEMEHTH Cy YBEK MOpOo3HU. Y onapehenum
cllyyajeBUMa IOPO3HOCT j€ TOXeJbHa, ajM y CHUTyalMjaMa Kaja TO HHje, MOTpeOHO je
W3BPIINTH MHQUIATPAIH]y APYTUX METalla y 1MOpe HAcTajle CHHTEPOBAEM, IITO JAOMPUHOCH

M0/IM3ay TPOILIKOBA KOJU YECTO HUCY MPUXBATIHUBH.

2.1.3 OcHOBHY NPUHIUIIN CHHTEPOBaKHa
Kana ce meran ycutwaBa Ja Ou ce NMpou3BeO Mpax, AOBOJAU CE€ CIIOJbHA MEXaHUYKa

eHepruja ja 6u ce mpeBa3uIlId NOBPLUIMHCKY HAIOHU METajla KOjU C€ YCUTHaBa.

30&

a) B) r)

Cauxa 2.3 Mooen npoyeca cunmeposarba 3a 08a 3pHa npaxa.
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CriospHa TOBpPIIIMHA c€ 3HATHO MoBehaBa ¥ TO JOBOJAM JI0 €HEPTUjCKe HEPAaBHOTEKE 3pHA
npaxa MpOM3BENICHNX Ha Taj HauuH. Kazna ca kacHWje mpax MEXaHWYKHW 3TYIIHaBa U MMOYHE
IETOBO CHHTEPOBAWE, IIPE CBEra CHEpruja 3arpeBama rnocrenryje audy3noHe mporece, rie
J07a3u 0 pa3MEHe aToMa y pelieTkama, INTO 3pHa mpaxa Bpaha y crame eHeprujcke
paBHOTEXE.

OcHoBa mpolrieca CHHTEpOBaWma j€ pa3jiuKa CHepruja u3Mel)y TMOYEeTHOT W Kpajemer
cragujyma [Fae02]. Toxkom mporeca gojasu 10 peAyKIMje MOBPIIMHA W pa3rpahuBama
nedekara, mMTO cMamyje AUQEepeHinjy cinoboaHe eHepruje. HajBakHMju YMHHOIM Tpoiieca
CHUHTEpOBama Cy: BpeMe Tpajalba CHUHTEpOBama, TeMIeparypa y mehu u modeTHa TyCTHHA
ynotpebsbeHor npaxa [Fae02], [Scha07], [Ger96].

Ckuiia eHOMEHOJIOIIKOT TIPUCTYIA 00jalllibeha CHHTEPOBaka j€ TIPUKa3aHa Ha CIIUIU
2. 3. Buze ce ciencha xapakTepuCTUYHA CTama: a) TMOYETHH KOHTAKT Yy jeHO] Tauykd, O)
MOYETHU CTAJHMjyM CTBapama BpaT, B) MHTCH3WBHHU CTAJHjyM IOpacTa BpaTa U T) Kpajibe
CTalke y KaCHOM CTaJIMjyMy CHHTepoBama. Ymopeheme neraba 60 u B cimke 2.3. mokasyje
KaKo J10Jla3u JI0 MPUOJIbKaBama IEHTapa 3pHa M J0 CTBapama T3B. ,,.Bpara’ KOju IMOBE3yje
3pHa.

Crnenecha jemnaumnHa mokasyje ytuname Qakropa BpeMeHa { Ha mpuOIKaBame 3pHA

npaxa:

(ijn _Bt 2.1)

IIpU Yemy je:
— X - [IpeuHHuK ,,Bpara’”
— D - npeunuk 3pHa npaxa
— B - gaxrop napamerapa marepujana
— t -Bpeme
— N - eKCNOHEHT KOjH 3aBHCHU O] MaTepujaia

— M - eKCHIOHEHT KOjU 3aBUCH OJ1 MaTepHjaja.

Jennaumna (2.1) nmoka3syje HajBaKHHj€ 3aBUCHOCTH Y IPOIIECY CUHTEpOBama, a 1a ou ce

koHcTaHTe B u ekcrmomentn " u M oxpenunum, Mopa ce eKkcrepuMeHTanIHO Aohu 10
onrosapajyhux rpapukona.

YTHumaj Temmepatrype Koja BiajJja TOKOM CHHTEpOBama je caapkaHa y (akropy
napaMerapa marepyjana. Buia temneparypa cuHTEpoBama J0BOAM 10 Beher npubinxaBama
3pHa U TUME BOAM Ka Behoj I'yCTHHH, LITO OIET pe3yntupa Behom 4BpcTOhOM CHHTEpOBaHOT

CJIICMCHTA.
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Kapakrepuctuke mpaxa Cy BeJIMYWHA 3pHA, pacliojiesia BeJIMYWHE 3pHA U OOJIMK 3pHA.
CxonHo jennaunnu (2.1) mama BennunHa 3pHA AOBOAM 10 Behe ryctuHe u Behe uBpcrohe, a
CBEYKYIHO yOp3aBa Ipoliec cuHTepoBama. Ha kpajy, Beha moderHa rycTuHa ynorpedsbeHor
mpaxa JOBOAM 10 Mame Tmopo3Hocth W Behe kpajie ryctuHe [Fae02], [Ger96].
MUKpPOCKOIICKH TJIeIaHo0, TIPH CUHTEPOBAKkY J0JIa3H IO TPAHCIIOPTa MaTepujajia of rpaHUIla
3pHa y TIOpe Ha OCHOBY pa3HuX Ju(y3HOHUX Tpoleca. 3a 3ryIIkaBamke je IMpe CBera
onroBopHa audysuja mo rpaHuny 3pHa. OBAe [0J1a3u J0 CMamema CI000JHE eHepruje

MOBPIIIKHA, KOja pe3yJATHpa 3HATHO rynrheM, MOHOJIUTUYHOM KPajIbEM CTambYy.

Crnuka 2.4. nokasyje aerajbe qudy3uje rpaHnile 3pHa, MOBPIIMHE U 3alIPEMUHE.

Cruxa 2.5 Ilouemna u kpajroa cmpyKkmypa cumyiayuje CUHmepo8arsa.

Ha cnunm 2.5. je npukaszana qudysuja Marepujana, ca MAaKpOCKOIICKE TauKe IJIeJUILTA.
Ha neBoj cTpanu npukasas je jeiaH mpuMep ModeTHe CTPYKTYpe, 0K je Ha JIECHO] MpUKa3aHa

UCTa CTPYKTYpa HAaKOH WITO j€ JIOILIO JI0 3TYIIkHaBamka, Tj. CMalkbEebha CBEYKYITHE 3allpEMUHE.
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2.1.4 Tlojmosu ,,Rapid Prototyping” , ,,Rapid Tooling”, ,,Rapid Manutacturing”

VY Be3u ca JlacepCKUM CHUHTEPOBamEM, Kako MHAUpeKTHUM ILSM, Tako u AMpEeKTHUM
DLSM, y nybnukanujama ce kopucre mojMmosu ,,Rapid Prototyping (RP)“, ,,Rapid Tooling
(RT)* u ,,Rapid Manufacturing (RM)“. Ayropu pa3Hux mnyOJHKaluja Ha OBy TeMy, HE
pasnuKyjy yBek y kakBoj cy pemanuju RP, RT u RM y ognocy Ha DLSM u ILSM, mTo yecto
n3asuBa Hecnopasyme. Haume Rapid Prototyping (RP) o3HavyaBa reHepaTUBHHU TPOW3BOJIHH
MOCTYIAK, YMja je TIaBHa OJJMKa MOTyhHOCT BeoMa Op3e MPOU3BO/IH-E MOZEIa U IPOTOTHIIA.
MelhyTum, TPOTOTUIIOBH HHUCY YBEK M3pal)eHN 4ak HHU O] UCTOT MaTepujana ox kora he Outu
u3spahen cepujcku npousBoa. [loHekaa ce mpoToTunoBu u3palyjy on mMarepujaia Koju ca
MaTepHujajJoM CEpHjCKOI MPOM3BOJa HeMa 4Yak HHU clInyHOcTU. KoJ TakBHX MpOTOTHIOBA ce
doKyc ycMepaBa Ha IPHMEp jeIWHO Ha OOJIMK WM HEmTO Apyro. Mehyrum, reHepaTuBHH
noctyni DLSM u ILSM cy npensuljenu 3a npou3Boamy Mamux U Behux cepuja, ¢ THM IITO
ce KOpHUCTE 3a MPOM3BOAKY MojJeia W MPOTOTHNOBA. 3 HaBedeHOr pasnora je oJ] cTpaHe
ayTopa Boaehux nucepraivja U3 oBe Hay4yHe obOJiacu, ycienusa mpenopyka jaa ce mojam RP
HE KOPUCTH Kao arcoylyTaH CHHOHUM 3a reHepatuBHe noctynke DLSM u ILSM. Ilo3unuja
RP Ha BpeMeHCKO] ocH Tpolleca HacTaHKa MPOU3BOJA, j€ OAMaX HAKOH MTO je u3paheH
KOHIeNT MamuHcKor enemenTta. Ca RT ce o3HavaBa asa Tj. MOCTyHaK KOju ce Ha BPEMEHCKO]
OCH Hajas3u y IpojeKTHOj (a3u MHKUIEPUHTA.

Haxne, RT je memro kacHuja (asa yHyTap mporeca HacTaHka mpousBoja. Rapid
Manufacturing (RM) je kacuuja a3a mpoiieca HacTaHKa MPOM3BO/IA, Kaja je Beh mocTurayra
onrosapajyha ,,3penoct® nmpousBoaa 3a Behe cepuje. 13 tor paznora ce DLSM u ILSM mory
yBpctutu Takohe y RT u RM, a ne camo y RP, mro je 6utHO, Kako He OM J0Ja3miio 10
HejacHoha.

Kana ce pagu o nosunuju DLSM u ILSM ynyrap RP, onza je BaxHO 1a je uU3y3eTHO
Op3a m3BenOa KOHCTPYKIMjEe WHXKEmepa yBek moryha. Jla Ou ce TO IOCIENHO MOCTU3AlIO,
notpebHo je pacmonaratu Behum kamanurtetuma DLSM u ILSM mnoctpojema. Exkonomcku
IJIeJaHO0, TUME Ce€ HE IOCTHXKE BUCOK CTENEH MCKOpHIIhema MpPOM3BOJHHMX KallaluTeTa.
MelhytuMm, Ta 11eHa ce MoOpa TIJIaTUTH, KaKo OM 3aXTEBU KOJU C€ TMOCTaBJbajy y OJHOCY Ha
DLSM u ILSM, 6unu 3ancTa HCTyHECHH.

BaxHo je ucrahu u T0, na ce nmojmosu ,,Rapid Prototyping (RP)*, ,,Rapid Tooling (RT)*
u ,,Rapid Manufacturing (RM)* y nutepatypu o0yxBarajy jeAHUM 3ajeTHUYKAM HAa3HBOM ,,E-
Manufacturing” y cmucity 6p3e u (QuieKCHOHIHE MPOU3BOAKBE AUPEKTHO U3 EIEKTPOHCKUX
nojiataka KOHCTpyKTopa. 3a Ha3uB RM kopucTe ce ka0 CHHOHUMH U Ha3uBH ,,S0lid Freeform

Manufacturing®, ,,Additive Manufacturing“ u ,,Layer Manufacturing®.
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2.1.5 TlocTynak IMPKeTHOT JlacepcKor cuHTepoBamba DLSM
HupekTHo nacepcko cuHTepoBame MeTana DLSM y oiHOCY Ha MHAUPEKTHO JIACEPCKO

cuHTepoBama Merana ILSM je HOBHjU MOCTyHmak M CacTOju C€ OJ CaMO jEIHOT MPOIECHOT
kopaka [Ove03]. TpenyTHO y 00J1acTU JUPEKTHOT JIACEPCKOT CHHTEPOBabA, MOPEA TUPEKTHOT
JacepcKkor cuHTepoBama Metaia DLSM, moctoje u TexHonoruje Koje ce Hazupajy Selective
Laser Melting (SLM) u Laser CUISING. CBe Tpu TEXHOJOTH]je€ 3aCHHBAJy C€ Ha HCTOM
(GU3MYKOM TPUHIUITY, a Pa3iIUKyjy Ce INpe CBera y BpCTaMa MaTepujana KOju ce MOry
cuarepoBati. Tako ce xonx DLSM cunTepyjy MemaBuHe mpaxa, a koq SLM u Laser
CUISING ce cuHTepyjy MeTai camo jeaHe KoMmroHeHTe. OcuM Tora, pas3iuke mMehy muma
JeKe U y ,CTpaTerdjama CKeHupama. YHyTap TeMaThKe CTpaTerdja CKEeHUpama, BayKaH
1ojam je ,,BeKTOp CKEHUpama“™ KOjH O3HauaBa MOBPIIMHY KOjy JlacepcKa TJiaBa CHHTEpYje Y
MojeIMHaYHOM KOpaky 0e3 mpekuma. [loctoju jomr jeaHa MeTonia TeHEepaTHBHOT TOCTYIIKA,
KOja MMa BEJIMKE CITMYHOCTH Cca JUPEKTHUM JaCePCKUM CHHTEPOBAEM Ia CE YECTO CIIOMHU]E Y
KoHTekcTy TeMe DLSM: To je cuHTepoBame eneTpoHCKUM Mia3oM (,,Electron Beam Melting”
(EBM) [Mei05]). 3a pa3nuky o1 TUPEKTHOT JTaCEPCKOT CHHTEpOBama, koa EBM ce kao u3Bop
€Hepruje CHHTEPOBamba KOPUCTHU eNIEKTPOHCKH MJjla3 KOjU Ce MMPOU3BOM eIeKTpoaama, u3mehy
KOjUX BJIaJla eNEeKTPUYHU HAIMOH 0]l HeKonuKo AecetuHa kV . OBne ce mpegHocTu orneaajy y
MOryhHOCTH BeOMa IMHAMUYHOT YIIPaBJbamkba CKPETamha EJNEKTPOHCKOT Mila3a MarHEeTHUM
HamoTajuma. Jlakie, 3a pa3nuKy on jacepckux cucrema, kogx EBM He mocroje mpobiemu
WHepLrje Moayia 3a ckperame. Jlome ctpane EBM cy Huka npenusHoct Hero kog DLSM u
npoOiieMd OKO MpeBeiauKe XpamaBocTw mnoBpimuHa. Mnak, EBM ce MHTEH3MBHO M Jajbe
pasBuja (ommMja BHIIECTPYKHUX MiazoBa) ma EBM wuma Benmwkor moTeHIMjajga yHYyTap
TeHepaTUBHUX MOCTYIAKA.
Ha cmukama 2.6.1 no 2.6.6 cy mnpuka3zaHe CKULE IIOCTYNKa JAUPEKTHOT JIACEPCKOT
cuHTepoBama [Meil05]:

— MallIMHCKH Jieo ce u3rpalyje Ha ocHoBH (ciuka 2.6.1)

— pesepBoap JOBOAM METAIHH MMPax U HAHOCH MpBH ci10j (cuka 2.6.1)

— Jjacep yuBpiuhyje MeTaJHH Ipax MpBOT cloja, cXxoaHo nHpopmanujama u3 STL

uHTepdejca u nMpou3BoIHUX HHPOpMaImja (ciauka 2.6.2)
— aHAJIOTHO MPBOM clojy, m3Apalyje ce Apyru cioj. Jlacep cuHTepyje apyru cioj
U UCTOBPEMEHO MOBE3Yyje aKTYeJIHH CJI0j ca CJI0jeM UCIoJ hera (ciuka 2.6.3)
— ciuke 2.6.4 u 2.6.5 noka3zyjy CUHTepoBambe Tpeher cioj u

— ciuka 2.6.6 moka3syje u3pajy 4eTBpTOT Clloja.
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Ha taj Haumn ce popmupajy nojennHauHu CI0jeBU eleMeHTa Koju ce rpaau. CiojeBu umajy
ne6spuHy o oko 50 um go 80 wm. OBakaB MPUHIMII C€ Y JUTEpPATypy YOIIITEHO Ha3HWBa
CEJICKTUBHHM JIACEPCKUM CHHTepoBameM SLS ma je ckpahenuna SLS yecTo npucyTHa U HBEHO

Mmemame ca ckpahenniom SLM Huje 103BOJbEHO.

i)
Cnuka 2.6.1 Hanowerwe npgoe croja Cnuka 2.6.2 Cunmeposarbe 0enoea npeoz
npaxa. cloja npaxa.

ety

unmeposarse 0en06a Cruxa 2.6.4 Cunmeposarbe npsoe oena

opyeoe cioja npaxa. mpehee cnoja npaxa.

)

Cruka 2.6.

)

Cauka 2.6.5 Cunmeposarbe Opy2oe

Cnuxa 2.6.6 Cunmepogarse opyzoe dena
oena mpehee cnoja npaxa.

yemepmoe cuoja npaxa.

Cauxa 2.6 Ckuye nocmynka OupekmHoe 1acepckoz CUHMeposarsd.

Tpeba narnacutu n1a je SLS TepMUUKH MpolLec KOju je 610 yrnoTpebsbaBaH pelaTUBHO JaBHO
y objacTu mpolecupama TepMOIulacTa alM je KacHMje AOLLIO A0 HEroBe INpUMEHe U KOJ
cUHTepoBama MetanHor mpaxa [Fae02], [Nel93], [Ste00]. 13Bop eHepruje 3a CHHTEPOBAE Cy
passe Bpcte nacepa cHare o1 200 W mo 400 W. Ilopen racaux nacepa HeCd-, Ar+- unu CO;
jacepa, YriiaBHOM ce YIroTpeOJbaBajy Jiacepu ca 4BpCcTHM jesrpoMm ogHocHO Nd-YAG wium
YAG nacepu. Ha ciukama 2.6.1 no 2.6.6 je mpukaszaHa meroja JoBolema mpaxa Koja ce
Ha3uBa MeToja jeBka. OCUM OBe METO/Ie, y NMPAKCH Ce y CBPXY HaHOIIEHa HOBOT Cll0ja Mmpaxa
YecTO KOPHCTE U JIpyre METOJE, Kao IITO Cy METOJ€ Bajbka M MeTona jewmupa. OBae ce
€JIEMEHT KOjU Ce IpaJy, Haja3u Ha JeTHOj BEpTUKAIHO MOKPETHO] IIouu (MOAJI03H), Koja ce
Hanasu nocyau. [locyna ce BaJbkOM WM JIEKUPOM, TypameM Ipaxa ca cTpaHe (U3 pesepBapa
KOjH Ce Hajia3 ca CTpaHe) JOBOJM Ipax Ha MOBPIIMHY. 3a HAHOIIEH-€ HOBOT €J0ja ce IuIoya,
Ha KOjOj c€ HaJla3M eJIEeMEeHT, MPEIU3HUM CEPBO MOTOPOM CIYIITA 32 BUCHHY J1e0JbHHE HOBOT
cinoja. PesepBoap, y KomMe ce Halla3u Ipax, JIEKU y MOCYAU, & HCTOBPEMEHO U Ha METAJIHO]
BEPTUKAJIHO TOKPETHO] IUIOUHM, Ma C€ NPWIMKOM CBake HTepaluje, Ijiodya y pe3epBoapy

CUMYJITAHO MOTOPHO IMOAUKEC, KAKO oun BaJbKy Tj. JICHUPY Ouia craBJbeHa Ha pacnoJiarame
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HOBa JI03a Ipaxa 3a rypame. JeqHa o1 HajHOBHjUX MeEToja JoBolema mpaxa je ,,[TOCTYIaK
cuta” [Sig07], rme ce MalIuM MOTOPOM ITOCTHXKE BHOpaliMja cuTa, Koje ce Kpehe Ha M3BECHO]
BUCHHH HM3HA] MOBPIIMHE TJIe c€ HAHOCH mpax. [Ipax majga Kpo3 CHTO, a TOKOM Iajama ce
oOpa3yje ,,00mak mpaxa” u3Mely cura u moBpimHe. [IpeqHoCcT OBe HOBE KOHCTPYKIH]E je
pememe npodieMa JocaJallbiX METoIa, Kao IITO Cy arjioMepalnuja rmpaxa TOKOM CHIamba
WIN Typama Ipaxa U JUPEKTHH JOJAUD MEXaHW3Ma 3a HaHOUICHkE ca moBpHmHOM. [lonaTtHa
NPETHOCT je M TO IITO MEXaHW3MU He MOpajy Ja Oyay OTIOPHHM Ha BHCOKE TEMIIepaType.
[Toctoje u mpyre ujeje peniema qoBolema nmpaxa, Koje ce TPEHYTHO pa3Bujajy.

VY npumenu SLS npunnuna ynyrap DLSM texHonoruje, pa3iukyje ce CHHTEPOBaE
METaJHOT Ipaxa Koje C€ cacTOju O] jeJlHe KOMIIOHEHTE U METATHOT IIpaxa KOju C€ CacTOju O]
BUIIIE KOMIOHEHTH. Ha OCHOBY BeOoMa BHCOKHX TeMIIepaTypa KOjeé HACTa)y HPUIHMKOM
VHOIICHa CHEPrHje Jiacepa y MpaxX KOjH CE CacTOju caMoO O jeJIHe KOMITIOHEHTE, JIOJIa3H JI0
noremkoha. OBne HacTaje HEXeJbeHa IOPO3HOCT, jaBJbajy C€ BEIUKHM HAIOHU KOjU
negopmuity oONMMK ma je kBajauteT noBpiuHe Jsom [Fae02]. Jlok cy koa TepMoruiacta y
OBAaKBOM IIOCTYIIKY MOBPIIIMHCKHA HAITOHW OWJIM 32 HEKOJIHMKO PEJ0Ba BEJIMUYMHA MarbH, KOI
MeTaja KOjH C€ CaCTOju O] CaMoO jeHe KOMIIOHEHTE HACTajy BEIMKH HHIYKOBAaHU HAIOHHM, I1a
Ce OBaj MOCTyMaK MPUMEHYje JeINHO KO BeoMa Manux eieMeHara [Mei99]. CunrtepoBame
METAJHOT Ipaxa KOjU C€ CacTOjU O] BHIIE KOMIIOHCHTH pelllaBa IPETXOJHO CIOMEHYTE
npoOieme Tako mWTO ce 3a SLS mporec mpaBe MemiaBHHE Mpaxa Koje Ce cacToje M3 MpBe
KOMITOHEHTE KOja C€ TOIMHM Ha HWXO] TEeMIepaTypd M Jpyre KOMIIOHCHTE Ca BHIIOM
TeMIiepaTypoM Torsbema [BralO]. KoMmroneHnTa ca HIKOM TeMIEpaTypoM TOILUBEHa C€ TOJ
yTUIajeM EeHepruja jacepa TOINHM M MOYMI-e Ja ce obaBHja OKO apyre kommoHeHte. [Ipa
KOMITOHEHTa UMa YJIOTy Be3MBHE KOMIIOHEHTE. 3pHa Ipaxa JIpyre KOMIIOHEHTE ce HE CIIajajy,

Tj. HE ynaze y Mel)yCOOHY XeMH]jCKy peakKiinjy.

- "””";"

)

§

Cnuka 2.7 Mooenu ckenuparwa DLSM mexnonozcuje.

Ha coumu 2.7. y nmerasby 1, mpukasaH je MOJEN CKEHUpama TJe Ty)XKHHa BEKTOpa
CKEHHMpamba W3HOCH BHILECTPYKHM HM3HOC merope mupuHe. Ha cioumum 2.7. y neramy 2 cy
MpHUKa3aHu TopehaHu KpaTKu BEKTOPHU, IpeMa pacropey Koju ce y JUTepaTypH 4ecTo Ha3uBa

»island“-tun BexkTopa ckeHupama. Moryhie cy U pa3He KOMOWHAIIMje PUKA3aHUX CTpATeruja
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CKEeHUpama. Benuka MpeaHOCT TUPEKHOT IMOCTYIKA JIACEPCKOT CHHTEPOBama MeTala je y
TOME IITO CE M3BOJHU CaMO jellaH MPOIIECHU Kopak. Tume Iena mpoleaypa ouBpiihaBama y
nehu [Ove03], koja WHAYEe MOCTOjU KOJ MHIWPEKTHOT TMOCTYIKA, cajia MocTaje HemoTpeoHa,
IITO JIOBOAW A0 3HAaTHO Kpaher BpemeHa mnpousBoime. Mmak, AMpPeKTHa MeToJa MMa U
HEJIOCTaTaKa: XpanaBoCcT MOBPIIKHA, TeIIKohe OKO ToJepaHIlHja, YeCTO HelI0BOJbHA YBpCTOha
Y HEJIOBJHHO yjeHAYCH KBAJIMTET MMPOU3BO/IA OJ1 y30pKa JI0 y3opka. Takole, TOkoM omucaHux
BEKTOPCKUX CKCHHpama IMPKETHOM METOJIOM CHHTEpOBama, J0Ja3u 10 MHoro Beher Opoja
¢u3nuknx (peHoMeHa Hero WITO je TO CIIydaj KOJ MHAWPEKTHHUX METOJa, 1a je yINpaBibambe
nporecoM KoMIukoBanuje. Kao mocneauna Tora, y HEKMM CIy4ajeBUMa HACTajy MyKOTHHE U
IOHEKaJ[ J0JIa3H 0 pymicka ,henmujckux reomerpuja (,,cell unit geometries”). henujcke
reOMETpHje ce KOPUCTE Ja OM ce MOCTHIIIA 3HATHA yIITEJa MaTepujaia, CMalbuia TeKHHA U

nosehana kpyroct uzpahenux mMamuHckux aenosa [Fae02].

-

," > 4
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a) ,,honey comb* 0) KBajapar B) KOIIKa I) TeTpaeaap

Cnuxa 2.8 henujcke ceomempuje.

O6muiu henmjckux reoMerpuja Mory OuTh BeoMa pasHoimku. Ha crmunm 2.8. cy
IpUKa3aHe Heke yoOuuajeHe henmjcke reoMmerpuje: a) CTpyKTypa ,,TyHena“ obnuka ,.hemuja
caha“ (,,honey comb®), 6) crpykTypa ca KBapaTHHM OOJHKOM OCHOBHIIC, B) CTPYKTypa
KOILIKE M KOMIUJIEKCHH]Ja CTPYKTypa I') TeTpaeaap, KoJ KOjuX Cy 3WJ0BHM henuja y TOj Mepu
penyuupanu Ja OCTajy caMmoO HMBHUIIE, KOje Ce€ Taja Ha3uBajy ,,peopuma‘. OBUM ce TOCTHKE
Jlajba pelyKiHja TeXKHHE IPU TOTOBO MCTUM MEXaHHMUYKHUM OJUIMKaMa, a ,,pyrne’ y 3uj0BUMa
KOpHUCTE U 3a TO J1a Ou ce u30anuo npax Koju ocTaHe HAaKOH CHHTepoBama. I'paheme nenona
OBakBUM henujckMM TreoMmeTpHjama HasuBa ce ,designed porosity” W JOHOCH BelMKe
NPETHOCTH, HAPOYHUTO Ca IMJBEM ITOCTH3amka HM3paje UYBPCTUX, a HMCTOBPEMEHO JlaraHuX,
MOPO3HUX U IIYIJbUKABUX METAIHUX JAesoBa. [lopo3He MOBpLIMHE Cy OJ] HAPOUUTOT 3HAyuaja
300r moctu3ama MOTYhHOCTH Jersbema JenoBa npousBeaeHux DLSM Texnomorujom Ha
MOBPIIMHE O] ToJMMepa. Y3opak koju je m3pahen DLSM meromom y mabopaTopujama
®paynxodep Uucturyra y Hemaukoj [FRA], koju je riaBHU y30pak Ha KOMeE ce MOKa3syje
opre mnpezacraBjbeHa KTUD wmerona, cagpku IenyilapHy T€OMETpHjy ca KBaJpaTHUM

00JIMKOM OCHOBHUIIE.
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2.1.6 TlocTynak HHAMPEKTHOT Jacepckor cuHTepoBama ILSM

Kon moctynmka MHIMPEKTHOT JIacepCKOr CHHTepoBama mertana (,,ILSM”) y npBom
MIPOU3BOTHO-PATHOM KOpaKy C€ CEIeKTHUBHO yuBpIhyjy 3pHa moauMepa, Koja cy moMeriana
ca METaJIHUM 3pHHMa mpaxa. Tek ce y JapyroM Kopaky, y mehu, momohy JBa crerneHa
neUHUCAaHUX HM30TEPMUJCKUX TEMIIEPAaTypHUX Mpoduiia, MOCTHKE KOHAYHO CUHTEPOBAHE
MetanHux dectunia [Bad95]. ILSM moctymak je crapuju om DLSM mocrtynka koju je y
Mel)yBpeMeHy eTa0nupaH U JIOBEACH JI0 PEIATUBHO BHCOKOT cTerneHa paspujeHocTu [Fae(2].

Henocranum oBor moctynka cy ayke BpeMe MpOU3BOAIBE U Mambu Opoj Jierypa Koje ce MOry

I-

obpaauTH.

(=)
-]
=

Cauxa 2.9 ILSM enemenm y mueny [Fae(2].

SLS Tonmeme IpeMemTame HerepHBamE CHHTepoBRaBE Hadurrpansja
[para nomHMepa -b ¥ mehi ’ moaHMEpa ’ MeTana ' fakpa y mope

Cruxa 2.10 Kopayu ILSM nocmynka.

WHAMPEKTHO J1acepCcKo CHUHTEPOBAKE MeTaja Ce KOHKPETHO H3BOAM TakKo, INTO Ce
obOpaljyje MemiaBuHa KOja Cc€ cacToju OJ] METaJdHor mpaxa W mpaxa nonumepa [Fae02]. Ta
MeIIaBHHA Npaxa ce Hajupe obdpahyje SLS mocTynkoM (CENeKTHUBHO JIACEPKO CHHTEPOBAHE)
IpU YeMy je CHara jacepa JUMEH3HOHHCaHa TaKo Jia MOCTHXKE TOMJbEeHhe MOIMMEPCKOT Mpaxa.
HcronsbeHn mpax mojaumepa oOJerubyje 3pHa MeTaiHor mpaxa. Cama 3pHa MeTana y OBOj
da3u, mel)ycoOHO HE CTyIajy HU y KakBY peakiujy Tj. Mel)y muMa He J0Ja3u HHA JI0 KaKBOT
noBe3uBama. [1omTO ce MCTONJBEHH TOJNMMEP HAKOH TPEeTMaHa JIACepOM OXJIAJH, HACTaje
eJIeMeHT pBe (aze, unja je yBpcroha TEK TOJIUKA /1a Ce €JIEeMEHT MOXKE NaKJbUBO NPEMECTHTH
y neh 3a nasmsy tepmuuky oOpany. Osum je mpBa ¢aza ILSM mocrymnka, nakiae SLS ¢da3a,
MOCTY)XHJIa J1a Ce peann3yje OOJIMKOBamE €IEeMEHTa, pauyHapCKUM MeTojaMa Kao IITO je
ornucano y DLSM metonu: 3D CAD konctpykiuja, STL xonsep3uja u SLICE nponec y 2D.

To 3naun na ce xao u kog DLSM mocrynka mpBom ¢asom ILSM merone omoryhasa
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U3BOhEme BHCOKO KOMIUIEKCHUX YHYTPAaIllbUX U CIOJbAIbUX T'€OMETpPHja U EIIEMEHT je

CIpeMaH Jia ce U3 MocTpojema 3a SLS nmocrynak, npemecty y mneh.

Temmeparypa °C Huaduanrpapame
Gaxpa
1200 + :

1000 /
Tame CHHTepOBame ITocTeneno
800 — 3aTpeRame 3pHa m
MEeTAIHOT
IToTHCEHBaRE npaxa
600 - MOMHMEPA H3

EeIeMEHATa

100
200 -

1 1 l | | | | 1 1 1 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55 h
BpeMe v caTHMa

Cauxa 2.11 Temnepamypnu oujacpam nocmynka ILSM [Fae02].

Ha cmumm 2.9. ce BuIM Kako ce eJIeMEHT (a) KOju je MpeMelTeH y neh mocraBiba y
nocyay Koje ca Haszupa ,,Turir” (0) Ha yujeM ce JHY Halla3W Mmojjiora y oOJHKY IJIo4Ye Of
anymuHujymckor okcuzaa (B). Tama ce, 06e3 mpuTHcKa, €IEMEHT MOJBpraBa Ipyroj ¢asu
nporeca [ILSM wmerone. Ta npyra ¢aza ce cactoju o1 BUIIECTENEHOT 3arpeBarma y nehu 3a
CHHTEpOBa-€: Ha MpBa JIBa TEMIIEpaTypHa HUBOA, Ha IpuMep Ha Temneparypama o 380 °C u
420 °C, nona3u 10 NMOTUCKHUBamba MOJMMEpa U3 €IeMEHTa. 3aTUM CE JIaJbUM 3arpeBambeM, Ha
temneparypu o 1060 °C, mocTixe CHHTEpOBambE 3pHa METAIHOT Ipaxa. [Ipous3Boj je HakoH
TOTa MOPO3aH, HAPOUUTO Kaja je yImoTpeO/beH METAIHH Tpax oj reoxkha. Y TakBom ciyuajy,
TAMUYHOM 3a MeToay ILSM, moskesbHO je 3aTBOPHUTH MOPE, a TO C€ U3BOAM MHPMITPpUpPAHEM
JeHOT JoAaTHOT MeTana u3Melyy mopa dectunia reoxha. ¥ Ty cBpxy ce y neh ca cBuX cTpaHa
eleMeHTa TocTaBe ONOKoBU o Oakpa (T) Koju ce ocnamajy Ha Hocade (m). Cama ce
LEJOKYTHU THUIJI, Y KOME CE€ Haja3e eJNeMEHTH OKpYXXEHH OakapHHM IoJiyrama, /10 Bpxa

,,3aIMBa” IIPaxoM on anymunujyM okcuna AlLO,. OBo ce Ha3uBa mpenapalyja TUIJIA 3a
23

dazy uapuaTpanuje 6akpa y nope ememenra. Kopamm ILSM moctyrnka cy mpukasaHu Ha
ciunu 2.10. Ha temneparypu on oko 1140 °C nonasu 1o unduntpanuje 6akpa y eneMeHTuMa
reoxha. Pezynrtar oBakBor ILSM mnoctynka je eIeMeHT Koju ce cacToju o oko 60% raoxha
u 40% wundunrpata (6akpa) [Fae02]. Hakon Bahewa u3 mehm u mocremneHor xiahema,

€JIEMEHT Ce BaJli U3 THUIJIa U CIpeMaH je 3a (puHamHy oOpaay MOBPIIMHE KOHBEHIIMOHATHUM
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MaIIMHCKUM Meronama. Ha crimim 2.11. ce Buau temneparypuu auvjarpam nocrynka ILSM na
HaBEJCHOM IIPUMEpY:

Paznor 3a moTpedy puHanHe 0Opase MOBpIIMHA je Taj, ITO CE MPETXOIHO OMKMCAH €JIEMEHT OJ1
rBoxha, nHpuaTpUpan 6akpom, Hajuenthe MPOU3BOAN T'€HEPATUBHUM IOCTYIIKOM J1a CIIYKU
Kao aJaTka WM Kao KAyl 3a JIMBEHE. 10 je M pasJior 3allTo je HEIMOXOAHO MHPHITPUPAbhEe
Oakpowm, jep Ou MHAYe BUCOK CTEIICH MOPO3HOCTHU €JIeMEeHTa 0J1 TBoXkha, crpeunsa MoryhHOCT

HEroBe yrnoTpede Kao Kayrna 3a JIMBEHE.

2.1.7 AxryenHo crame y Be3u DLSM nmocrynka

V pa3Bojy reHepaTUBHUX TEXHOJIOTHja M HApPOYUTO y OOIACTH JIACEPCKOT a HAPOUYHUTO
JMPEKTHOT JIACEPCKOT CHHTEpOBama MEeTajla, MOCTOjH BelMKa AuHaMHKa. CBake TOJUHE Ha
TPXKHUIITY C€ TI0jaBJbyje 1O HEKOJIMKO HOBUX Tpom3ohaya aJeKBaTHUX IIOCTPOjema, a
TOJWIIEE CE TpHjaBJbyje MPEKO CTOTMHY HOBHMX IareHara u3 oBe oOmactu. [Iperien Hax
aKTyeIIHUM CTamEeM y OBOM CETMEHTY HayKe M MHIYCTpHje Mpyxkajy OpojHe myOnukanuje y
CTPYYHHMM YacOIMCHMa IIMPOM CBETa, a CTPYKTypHpaH Imperien naje u xypHat ,,\WWohlers
Report” [Woh09] xoju ce o0jaBibyje ToauIIkHe. Y OBOM H3BEHITA]y CE PEIOBHO U JIETaJHHO
W3BCIITAaBA O HAJHOBHJUM JOCTUTHYhHMa, 00jamimaBajy ce OpOjHH HOBHU ITOJMOBH U Jaje ce
NpUKa3 WHBECTUIMja Ka0 M NPUBATHUX M JIP)KAaBHUX HAy4YHHX Hporpama. HaBone ce pasHe
NpUMEHE, Ba)KHE KOHCTPYKIIMOHE M3MEHE, HOBM KOHIEIMIHUjCKH MOJENH, ONUCH MOMOhHUX
cucTeMa, I1a YaK W aJianTanyrja U MPIMEHe JIACEPCKOT CHHTEPOBakha Y BajapCTBY M YMETHOCTH.
Y cBakom Opojy ce oOpaau M Mo Heka o0JacT U3 HUCTOpPHje pa3Boja TE€HEPAaTUBHUX
TexHoJIorhja. EKOHOMCKe aHanu3e rmopacrta rnpoaje nocTpojerwa Cy UCTO TaKO PeJOBHA TEMa,
Ka0 U HaBolheme CTAaTHUCTUYKHMX IMojaTaka Opoja MpOM3BEIEHUX elleMeHara Tj. JeJOoBa, U
IPOIIEHE EKOHOMCKE IIEePCIIeKTUBE YYECHMKAa Y OBUM TEXHOJOrMjamMa. 3a CBE KOJU ce
MHTEpECY]y 3a HabaBKy HOBHX ypehaja, HaBOAU ce peaTUBHO KOMILJIETHA JIMCTa MPOU3Bohaya
oaroBapajyhux npou3BOAHMX TOCTpojema. l[IpomsBohaum ce M0AaTHO Kareropusyjy IO
o0nacTUMa NpUMEHa, MO0 KOHTHHEHTHMA, PErHMOHMMA, MO BEJIMYMHU CEpHja JIeJIoBa KOJU ce
MOTYy MpPOU3BECTH MOMOhy IaTHX MOCTpOjema. 3aMHTEPECOBAHM IOCMATpaud HajHOBUJUX
TPEHI0BA YHYTap OBE TEXHOJOTH]je Takole pemoBHO Mperienajy 6a3e mogaraka ycTaHOBa 3a
npujaBe mnarteHata. Kako Om ce cTekao Tmperyieq HaJa Npou3Bohadmma, cHUCTeMHMa,
MaTepHjauMa U IUPOKOM CHEKTPY Pa3HUX KOMIIOHEHTH U3 OKPY)KEHa OBE 00JIacTH, BeoMa

Cy MH(QOPMATUBHU U CHELH]aTHU30BaHU CajJMOBH U3 00JIaCTH MOCTPOjeHha U MaTepujaa.
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2.1.8 DLSM TexHHKa Yy pa3Bojy

Y obnactu DLSM TexHONOTHje, HAa WHTEPHAIIMOHAIHOM HHUBOY C€ paad Ha

ONTUMU3AIM]HU Hajpa3InuuTHjuX (pakropa. Tako ce Ha mMpuUMep EKCHEPUMEHTAIHO UCIHUTY]Y

[Bral0]:

e(eKTUBHE CcHare jacepa,

cTemeH pedIieKToBama CHEpPruje Jjacepa OJ CTpaHe MaTepujaja U Mepa
arcopIIyje eHepruje MaTepujaia,

npe3arpeBame IPBUM JIACEPOM, a 3aBPIIHO CHHTEPOBALE IPYTHUM JIACEPOM,
ynopehuBame pe3ynraTa pa3HUX BpCTa Jlacepa Ha je/IHy T€ HCTY Jerypy,
KpeTama Jlacepa (reoMeTpHja MoKpera u Op3uHa CKeHUpamba JIacepCKe IiaBe),
JIMMEH3Mje BEKTOpa CKEHUPamba,

UCIIpoOaBamke Pa3HUX MEIIaBHHA METAJTHOT Ipaxa,

UCIIPOOaBamke Pa3HUX BEJIMYMHA U 00JIMKA 3pHA METAIHOT ITpaxa,

yTUIaj atMocdepe yHyTap IpoCcTopa CHHTEPOBaba,

ONTUMU3AIIM]ja TI0jeJUHAYHHX CJI0jeBa: IbUXOBE paBHUHE, HEpAaBHUHE U J1e0JbHHE,
MOCTU3alkbe CIENUjaTHE XPalaBOCTH W TOPO3HOCTH OJIarMM  TOMepameM

M0JI0’Kaja BEKTOPA CKCHHUParmba Y OJTHOCY Ha MPETXOIHH MOJIOKA] ...

Cauxa 2.12 Chnumax DLSM memannoe enemenma.

Jom jeaHo moJee HCTpakuBama je MoOoJblIame M03HaBamba OCOOMHA YNOTPEOJbEHUX

marepujana. Hapounto y o0iacTH CBEeMHpPCKE TEXHUKE, 00aBE3HO je BHCOKOCTENEHO

MO3HABaKkE CBOjCTaBa yMOTPeOJbEHUX MaTrepHjajia, a OCHM TOTa OBJE IMOCTOJU 3aXTEB Ja

MaTepujadd HMajy HCT€ OCOOMHE Kao IITO je TO Cllydaj YHyTap Jocafallllbux

KOHBCHIIMOHAJIHUX TCXHHUKA.

I'maBHa opujeHTanMja je Ka aTyMHHHMJYMCKHUM MaTepujaiiMa M TUTaHUjyMY, jep OHH

YHHE OCHOBY MaTepHjajia CBeMUpPCKe TexHHKe. Jlasbe je 3HauajHO 1MoOoJblIamke TOJIEpaHLIt]a.

2-17



Enexmponcko u coghmeepcko peuierbe K8aopoghoHcke mpaHcMucuone yimpassyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

Kox DLSM rtonepanuuja TpeHyTHO u3HOcH Hekux 0,1 mm, ma je jacHO Ja y HEKUM
cly4yajeBMMa OBO HHj€ JOBOJBHO IMpenu3Ho, Tako na ce DLSM mopa komOuHOBaTH ca
KOHBEHIIMOHAJTHUM MAIIMHCKUM TEXHUKaMa, Kako OW ce MOCTHUIIa MOTpeOHAa TadHOCT
[Kru05]. Hexesbene mope, mykoTHHe W Beh CIOMEHYTO pyliewme helnjcKuX TeoMeTpuja,
CTBapajy AojaTHe mpodieme. MeramHu aenoBu mnpousBeneHn DLSM TexHHMKOM jomnr yBek
BEOMa YECTO caJp)Ke OBakBe IMpolbsieMe, KOjU HAcTajy IMpe cBera 300 BEIUKOI TEPMHUKOT
CTpeca TOKOM JIACEPCKOT CKEHUpamba.

Ha cnunm 2.12 je nmpukasana ¢gororpaduja jennor yzopka uzpaheror DLSM meromom y
naboparopujama Opayaxodep Mucruryra y Hemaukoj, riae ce npeno3Hajy ciomenyte henuje
KOj€ CY Y OBOM Clly4ajy MpaBOyraoHe, Kao U MOjeUHN HAaCTalIH AePEeKTH Y CMUCTY pYLICHa
MOjeIMHUX ,,3110Ba henmja“.

JlogatHa Tema je MOYy3IaHOCT TMOCTYNKa W TrapaHlfja HUBOA KBAJIHWTETa Y CMHCITY
meHaMeHTa kBaimuTera [Kru05]. ¥V oBoj obmacTu Baxe CBM KpuUTepHjyMu Koju cy Beh y
opyruMm oOjacTuMa MHAYCTpUje Beoma cTporo nedunucanu. OBo oO0yxBaTa MEHAIMEHT
KBAJIUTETa CBAaKOI [MOjeIMHAYHOI TOKa TMpolleca Tj. MOjeIMHAYHHMX TMPOLIECHUX KOpaka,
MEHAIMEHT KBAJINUTETa YMOTPEOJbEHHX MPOM3BOJHHX CHCTEMa M Ha Kpajy, IITO j€ Of
HApOUYMTOT 3HAa4aja 3a TeMY OBOT paja, MEHaIMEHT KBanuTeTa pesynrata DLSM.

N axo cy cBe Tpu HaBeieHe o0JacTM MEHAIMEHTa KBaJUTETa IOBE3aHE, OHE He
npe/cTaB/bajy MIAeHTHYHe ckynoBe. [loTpeOHO je Hajmpe mnpeuusHo aeduHUCaTH CBe
KPUTEPHjyMe PEJIeBaHTHE 3a TPAKEHH KBAJIHUTET, a 3aTUM H3PATUTH MEXaHH3ME 32 HHUXOBO
MOY3[JaHO TMOCTH3ame. Y CBEMHMPCKOj TEXHHULHM, CBU TOCTYNIHM MOpPajy C€ YBEK
penpoayKoBaTH ca BHCOKOM IOYy3JaHolhy, Ma Ha OBOM IOJbY OCTaje /ia Ce jOII MHOI'O TOra
pew u nocturue. /la 6u ce oBM BUCOKM IIMJBEBHU Tj. 3aXTE€BU IOCTUIIIH, Ol BEJTUKOT 3Hayaja
je moApIIKa JaJjbeT pa3Boja MyTeM :

— 1no6oJblIamka caMor MPOM3BOAHOT Mpolieca TUPEKTHOT JIACEPKOT CHHTEPOBamba
Mmerana,

— yHampehemeMm HyMepHuKe CUMYyJalyje,

— HOBUM MeTozama J1e()eKTOCKOIHje TOTOBUX MPOU3BO/Ia 32 U3BOhEHE KOHTPOIIE
KBaJIUTETA.

BaxHo je nma ce mpeacraBibambeM MeTo/e KBaIpO(OHCKE TPAHCMUCHOHE YIITPa3BYJYHE
nedpexrockonuje (KTUD) npyxu konkperan ponpuHoc pa3Bojy DLSM rtexnuke. Hapasno,
JNe(UHUTBHO TECTUpambe KBalIuTeTa mpou3Bojaa uspahenux DLSM TexHHKOM ce peanusyje y

opbutanuoj curyauuju [Kru05].
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2.1.9 PauyHnapcke cumyJianuje NoCTyNnKa CHHTEPOBamha

Pauynapcke cumynanuje cy cnoHa wu3Mel)y TeopHje W peaJlHOI H3Bohema
eKCIepuMeHaTa mpolleca CHUHTEpOBama. Y JaHAIlbe BpeMe e(puKacHe padyHapcke
cumynanuje cy omoryheHe pa3BojeM caBpeMEHUX padyyHApPCKUX CHCTEMa KOjH PACIIONAXKy O
HEKOJIMKO CTOTHHA Tla CBE JI0 HEKOJIMKO XuJbaja mporecopa [Won08]. [la Ou ce mocturia
KOHKYPETHOCT Ha TPXKUIINTYy Mopa ce o0e30eautu exoHomuuyHocT DLSM cucrema y3
HCTOBpPEMEHY MOY3/IaHOCT Mpou3BoHOT Tporieca [BralO]. U mopex Benukor HampeTka, KOju
je MOCTUTHYT MOCIEIBUX rOIMHA, T0Y3/1aHOCT MPOoM3BOAHKX nporieca DLSM jomr yBek Huje
Ha HajBuiieM HUBOy. Ca IUJbeM MOCTH3ama T3B. ,,first-time-right” mpousBomme, Bpiie ce
WHTEH3MBHA HAYYHO-TEXHUYKA UCTPAKUBAA, HAPOUUTO Y eKCIiepUMeHTanHoM ey [BralO],
[Zae06]. Pa3nor HectaOWIHOCTH Tporeca ¢y OpOjHHM HecTauuoHAapHU (HU3HUYKK (HEHOMEHH
TOKOM Tiporieca cuHTepoBama [Bral(O], [Zae06]. Hayunu pagoBu mnocBeheHM HOBUM
KOHIIENTHMa padyyHapCKe CUMY Jallfje, TOBOpe O y3uMamwy y o03up mro Beher Opoja
MPETXOJIHO CIMIOMEHYTHX YMHMIIAIA, KAKO OM Ce MOCTUTa0 3Ha4ajaH HamlpelaK y KBaJUTETy
cumynanuja [BralO]. Ilpm cumymanmjm ce Hajupe pa3Marpajy OCHOBE KOMIUICKCHHUX
¢u3MUKNX Tpoleca, Koje ce Jaelie Ha TepMHuke (EeHOMEHEe W TepMOMEXaHWYKe (pu3muke
dbenomene. PauyHapcku mocTymak cuMynaluje OONMKYje ce Tako Ja ce MporpamHupajy
noceOHU MOJTYJIH 34!

— TepMHUKe mporece (KOHIyKIMja, KOHBEKIMja, pajadjaimja) MeTojoMm ,Finite
Elemente”,
— TepMOMeXaHMYKe Mpoliece, Ha nmpumep momohy ,,Njutn-Rapson” metone,
— TOJaTKE€ O MOjeIMHAYHMM CJIOJeéBUMa CHHTEpOBama (IF€OMETPUJCKH TOAAIH,
neOJbuHe cJ10jeBa, CTpaTeruja CKeHUpama),
— TMojaTKe 0 MaTepHjaiy (CBOjCTBAa METAIHOT Ipaxa, AujaTalyja, el1acTUYHOCT...).
OBako ce mocTuxke MOTryhHOCT Mpenu3He KoH(Urypanyje MojeAMHaYHuX MOyna, 00Jbu
NPEHOC CHMYJIAIIMOHUX TI0faTaka TOKOM H3Bohema CHMyIlalje W TUME OCTBAapHBAME
BHUCOKOT CTeNeHa e(pUKacHOCTH IpopadyHa U TayHOCT pe3ynrara [BralO]. Texu ce ka Tome
JIa ce yHOocH ImTo Behw Opoj CHMyNTallMOHUX IMOAaTaka KOju ce THuy clefehux BennmunHa
[Mei05]:
— Marepujai, mpax: JIerypa, XeMHjcKe OCOOMHE, TOIUIOTHE NPOBOAJBUBOCTU H
TOMJIOTHA KAamallUTUBHOCT, TeMIleparypa TOIUbEHa, BEJIUYWHA, OOJIUK,
MEXaHW4YKe OCOOMHE 3pHa, TYCTHHA, Je0J/bMHA CcJioja H  TeMmIeparypa
npea3arpeBama,
— Jlacep: THII, CHara, OBPIIMHA CHOIIA CBETIIOCTH,
— TIPOCTOp 3a U3Tpaliby: aTMocdepa, 3apeMHUHa, TUMEH3H]je, BaKyM,
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— JIe0 KOjH Ce rpaau: O0JUK, TEOMETPH]a, TTOJI0XKA] Y IPOCTOPY 3a U3TPAIBHY,

— CKeHHupame: Op3uHa CKEHHpama, CTpaTeruja CKEeHUPama.

Pauynapcka cumynanuja omoryhaBa fna ce CHMYNHMpPaHH HPOIEC MOXE MHOIO ITyTa
NIOHABJbATH U JIa C€ M3BPIIM BEIMKH OpOj ONTHMHU3AIMja Y CMUCIY IOJCHIaBamba HaBeIeHUX
napameTapa. [la 6u ce ommcao cucTeM KOjH je 3aCHOBaH Ha METO/1aMa KOje TPETUPa]y YECTHIIC
MaTepHjaia, ocToje aBa paziuunra npuctymna [Won08].

— MUKpOCKOIICKHM MPUCTYII, KaJa ce Moja3u 0] MUKPOCKOIICKOI CTama Jla Ou ce
JOLIIO O 3akJbydaka O MaKpOCKOIICKMM CBOjcTBUMa Matepujaia. OBo je
OPUCTYN KOjU je TO3HaT M moja umeHom ,.Bottom Up“ wmm ,,Bottom Up
Approach”, mTo y npeBoay 3Ha4H ,,[IPUCTYII O] JTHA TIpeMa BpXy’ .

— MakpOoCKOICKH MPHCTYII j& MO3HAT MO UMEHOM ,, 10p Down* wmm ,, Top Down
Approach” mro 3Hauu ,,011 Bpxa mpeMa JaHy , TAe ce MoJia3u 0]l MaKPOCKOTICKUX
3aKOHUTOCTH Ja Ou ce dopMynucane penanyje u3Mehy uyecTuria Koje
MPEeJICTaBIbajy MaTepHjall.

MUKpPOCKOTICKH TPHUCTYII C€ M3BOJIM TaKO Ja ce Ae)UHUIINY HWHIAMBHIyaTHA CBOjCTBA

qyecTuna. Csaka HOje,Z[I/IHa‘IHa 4yeCTUlla CUCTEMaA ormcyje ce CBOjOM MacoM M;, IPOCTOPHUM

—

BektopoM I, m Bekropom Op3une V;. Kada cy mo3BosbeHE poTarmje, Aonaje ce MOMEHT

unepruje lj kao u BexTop yraome 6p3une @; . Ha ciumm. 2.13. BUAM ce TIpHKa3 CBOjcTaBa

CHCTEMA 4YECTHIIA.

sy

Cnuka 2.13. Ilpuxas ceojcmasa cucmema wecmuya [\Won08].

BpeMencka mpoMeHa KoopArHaTa YeCTHIIa MPOU3UIIa3u U3 cliefiehux jeTHaunHa:

dr v 2.2
(=Y (2.2)

d . =
m; aVi =R (2.3)
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= tot . . . .
YV oBuM u3pazuma Fi O3Ha4vaBa yKYIHY CHIIy KOja A€llyje Ha JeQHY YECTHUIy U CaCTOJHU CE

0]l CyM€ CBHX cHJia u3Mel)y yectura lfij Ka0 U CIOJbHUX (EKCTEPHHX) CUIa Ifiex .
lfitot :Zlfij + lfiex (2.4)
j#i

[MpakTnyHa peanu3annja CUMyJIalje cucTemMa (Kora YuHe CBE YECTHIIE) TeUe TaKo Ja ce
U3 CTamkba CHUCTEMa y BPEMEHCKOM TPEHYTKy t mpopadyHaBa HOBO CTamke CHCTEMA Y
BPEMEHCKOM TpPEHYTKY t+At, mpu demy je At JOBOJBHO Majdl BpPEMEHCKH HHTEpPBa
[Won08].

MakpOCKOIICKH TPHUCTYI C€ U3BOJHU TaKO JIa C€ CUMYJIUPAHH MEIH]yM, TUCKPETH3Yje Y
00JIMK T0jeIMHAYHUX YECTHUIIA, TIPU YeMy Criie Mel)yCOOHUX perainmja OBIe HEe MPOU3IIA3e U3
MUKPOCKOIICKHX pelaiuja, Beh u3 Makpockornckux penaruja. OBaj IPUCTYII je MO3HAT U MO/
umMeHoM ,,Smoothed Particle Hydrodynamics”, a 610 je pa3BujeH 3a npuMeHe y acTpopU3ULIH,
Ia je KacHHje TIodYeia HeroBa MPHUMEHAa W PAdYyHAPCKUM CUMYyJanHjamMa y JpyruMm
JUCIUIUIMHAMA. Y cHMyJanju ce mosiasu o Navier-Stokes jeqHaunHe, Koja je OCHOBa

Kkperamwa Quynaa. Onmru obnuk Navier Stokes jeqHauunne je:
(a_v+ V-W)=-Vp+V.-T+f
P =-vP (2.5)

rze cy:
— p TYCTHHa Meaujyma
— vV Op3uHa KpeTamwa Quynjaa u
— P mpuTHCcak

— T TeH3op Hampe3ama U
— fekcrepne cuite (110 jemMHUIN 3alIpEMUHE).
3a pa3iaMKy O MHKPOCKOICKOT HPHUCTYNa, KOA MaKPOCKOICKOI MPUCTyNa CHJIE CY
mupektHo onpehene. OHe ciene W3 JUCKpETH3alHMje MaKPOCKOIICKAX KOHCTUTYTHBHUX
jenHaunHa. Kako y MHKpPOCKONCKOM TaKO M y MAaKpOCKOIICKOM HPUCTYIY, MEIUjyM ce
npeJcTaB/ba MapoBUMa YECTHIA KOje Cy y pelalMju jeAHa ca APYroM. Y MHUKPOCKOIICKOM
MIOCTYIIKY C€ YeCTHIIe TOCMaTpajy Kao CTBapHHU IPEICTAaBHHUIM MHKPOCKOIICKHX OCOOWHA
MaTepHjajia, YuMe ce U3 HHXOBE PACHoJielie U TMHAMHUKE MOTY MPYXHUTH TUPEKTHU UCKa3H O
MHUKPOCTPYKTYpU. HacympoT Tome, KO MakpOCKOICKOT MPUCTYIa MPBO Cy caMO MOKPETHU
NaKkeTH Mace, Ha 4YHjUM ce TNo3MlMjamMa JAMCKpeTH3yjy oJroBapajyhe KOHCTHTYTHBHE

jenHayuHe, TO3UIM]ja YECTUIA Y OBOM CIIy4ajy HHje O] 3Hauaja.
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O6a nmpucTyna uMajy cBoje IPEAHOCTH U MaHe, a ’bUX0BA IIPUMEHA 3aBHUCH O] TOra KOjU
ce (eHOMEHHM XKelle CUMYIHpaTH. MHUKPOCKOICKHM MPUCTYIIOM C€ TIpe CBera HCIHUTY]jY
JIejCTBa MUKPOCKOIICKHMX e(ekaTa Ha MAaKpOCKOIICKO TOHAIIIAakhe, a HEA0CTATaK je MmITOo je Opoj
YecTrlla KOju je moTpedaH 3a cuMmynanujy orpomMad. [IpeqHOCT MakpOCKOIICKOT MPHUCTYyIA je
Jla ce KOMIUTMKOBaHM MaKpPOCKOTICKH e(pekTu 0oJbe mpescTaBibajy. Pezonyuujy (1j. pacrojame

n3Melyy yecTuiia) je y oBoM ciaydajy Moryhe u3adpat 1o KeJbH.

2.1.10 Tok pauyHapcke cumyJianmje

VY OCHOBHM KOHKpPETHOT IpOrpama pauyHapCcKe CHMYyJIalMje JISKU MPOorpamcKa merba y
OKBHUPY KOj€ C€ 3a CBAaKM BPEMECHCKH MHTEpBal Al W3pauyHaBajy MOJI0XKa] U Op3uHA YECTHIIC
U octaie Hanpena onucaHe BenuurHe [WonO8]. Bpoj mporpamckux mposas3aka Kpo3 METJby
OOWYHO W3HOCH OJ] jeJJaH MUJIMOH T1a JI0 jeIHy MIJIUjap/y, a Y 3aBUCHOCTH O]l IIOCTaBJbEHOT
I[1JbA, PACIOJIOKHMBUX DPAauyHAPCKHX pecypca, BpEMEHa KOje CTOjU Ha pacroyiaramy 3a
cuMyJanujy, Opoja cuMyJianrja Koje ce y OKBHPY jeIHOT BPEMEHCKOT IepHOo/Ia JKeJIe H3BECTH

uTa. Jlujarpam nmporpama cumyIianuje je mpukasan Ha ciaumm 2.14.

IpONarupame
HpHOpeMe > HoTeTaK ——>/  yuHTaBame TMO3HNH]A H
Op3uHA
r
i IpopauyH IpopadyH HponaTHpame
ORPE)HBALLE > P cl'jrm;e > Popay > NO3HNH]A H
7 ; cHIa -
cycena o Op3uHA
na
mpoBepa Kpaj
He

Cauxa 2.14 [ujacpam moxa npoepama cumynayuje [Won08].

[Ipen moderak Toka mporpama JAeQHUHHINY c€ CBU MOTPEOHH MOYETHU MapaMeTpH KOjH
Cy Y IPETXO/IHOM H3JNaramwy HaBeaeHu. Cumyralyja NOYHuke HAaKOH U3BPIICHUX MPUIIpEMa, a
TOME CJIeJIN YUUTaBamke MoaTaka CBUX NMOTPeOHUX MovYeTHUX mapamerapa. Cinenehn kopak je
MPOrPaMCKO M3BOhEeHe MaTEMATHUYKOT alropuTMa KOjUM C€ YHYTap jeJHOT MpoJjlacka Kpo3
MpOrpaMCcKy TMeTJbY Mpomarupajy mo3uije u Op3wHe yectuiia. HakoH Tora ce 3a cBaky
MojeIMHAYHY YECTHILy ojpelyje ca KOjoM JIpyroM 4YeCTHUIIOM CTyIa y WHTepakiujy. [locme

npopadyHa ~’cycefa’, HacTyla MmpopauyH BelIMYMHA MHTEpHojaluje, a Naxmba ce HApOUUTO

2-22



Teopujcku 0eo

noceehyje npopauyny rycrune. Crneaehu xopak mpezcraBiba IpopauyH cuja (Iojasu ce o
cuJia KOje MMajy KpaTak JIOMET W YMjU WHTEH3HUTET IMOCJE U3BECHOT PacTOjama TEXKHU HYIIH).
Kana je oBo ypaheHo, moOujeHe BpPeIHOCTH cujia ce yOaIlyjy y HpOrpaMCKy pealu3aiujy
MaTeMaTHYKOT auroputMa 3a cieaehu BpeMeHCKHM uHTepBai. HakoH mpoBepe na nu je
noueTHo JeduHucaHu Opoj Mpoja3aka Kpo3 MPOrpaMcKy MEeTJby MOCTUTHYT, OJUTydyje ce aa

nu he mohu 10 MOHOBHOT M3BOleHa METIhE.

2.1.11 JTedexTockonuja aenona nooujenux DLSM nocrynkom

MamuHCKH J1e10BU IPOU3BEIEHU IUPEKTHUM JacepcKuM cuHTepoBameM DLSM He
caMo Ja cy camu 1o cebu mopo3HH, Beh u henmjcke reoMeTpuje yHOCE BEIUKY NOAATHY
HIyIJbUKaBOCT MaTepujaia. Jlepexkrockonuja koa aenosa npousseaeHux no DLSM nocrynky
ce Hajuemrhe U3BoM MeToama Oe3 pasapama. Ko cuaTepoBanux y3opaka gooujenux DLMS
METOJIOM TPBEHTCTBCHO CE€ KOPHCTH pEHATreHCKa ToMorpaduja. Mehyrum, oBa Meronma je
peJIaTUBHO CKyIa M KOMIUIMKOBaHA, a MOBE3aHa je M ca BUCOKUM CTaHJapAuMa 3alliTHTE O
3pauema. McnuTuBama ynTpa3ByKoM ca arnapaTuMa KOju Cy TPEHYTHO Haj3acTYIUbCHU)H (T3B.
UMITYJICHA €XO TEXHHKa), Ha KaJocT Hucy Moryha, m mopen Tora mTo Om Omia BeoMma
noxespHa. Pagm ce o TOMe, Nla CHTHAJIM HMIYJICHE €XO TEXHHUKE I0KHBJbABA]Yy BEIUKY
arcopIIMjy O] CTpaHe MOPO3HOT MaTepHjaja, a IIyIJbUHE ,henuja‘ qoBoe 1O KOMIUIETHOT
»pylIema yITpa3Byka Ha OCHOBY pediiekcuja ynyrap henuja. Yntpasyuna aedexrockomnuja
UMITYJICHOM €XO TEXHHKOM KOPHCTH BEOMa BHCOKE (pPEKBEHIMje, pelda BEIHMYUHE O]l
HEKOJIMKO Meraxepra, a (akrop amcopOmuje yHyTap Marepujajga pacTe ca YeTBPTUM
excrioHeHTOM (pexBenurje [Kut88]. Ha cmumm 2.15. je mpukaszaH y3opak o]l MaTepujaia
AlSil2, koju je nacepcku cunHTepoBaH DLSM meronom Ha @DpayHxodep HHCTUTYTY Y
Hewmaukoj, y cBpXy n3Bohema eKCIiepUMEHTATHIX Meperma, YHjH Cy Pe3yNITaTH MpHUKa3aHu y
OBOj mucepranuju. Ha ecHoj cTpaHu CiIvKe ce BHIU JeTalb TpaBoyraoHe henmjcke CTpykType

y30pKa. XeMHjCcKa 1 MEXaHWYKa CBOjCTBA 32 OBAj y30paK Cy HaBEJeHA Y MOTJIaBiby 4.2.
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Cnuka 2.15 V3zopax mamepujana AlSi12, koju je nacepcku cunmeposarn DLSM memooom na
@paynxoghep uncmumymy y Hemauxoj.
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2.2 TexHUKA YJTpPa3ByKa

AKycTHKa, Kao objact ¢usMke, je HaydyHa oO0JacT O 3BYKY M HETOBOM IIHPCHY.
AkycTuka oOyxBara CBe (EHOMEHE 3BYYHHMX Tajlaca, Kao IITO Cy HHUXOBO TE€HEpUCAme,
mupeme, arncopiuyja uta. OcuMm Tora, oBa JUCHUIUIMHA ce 0aBU M MHTEpakldjama 3ByKa U
Mmarepujaiia, a 0aBM ce U TEMOM JbYJICKE IEpIEIIUje 3ByKa CIIYXOM M JICIIOBakeM 3BYKa Ha
JbyJIe U KUBOTUHbC. [I[pBUM HayYHHM HCTpaXMBameM Cy ce OaBWiIM joun y IpeBHOj ['pukoj
(Pythagoras u3 Camoca, 570—510 roa. npe Xpucra UCIUTYje peranuje u3Mehy qyKuHe Kuma
Y BUCUHE TOHOBa My3W4Kux uHCTpyMeHata; Chrysippos u3 Comu 281-208 rox. npe Xpucra je
NPUMETHO CIIMYHOCT OO0JIMKa 3BYYHOT Tanaca ca TajacoM Ha Boau). Crapu ['pmm cy
Npoy4YaBai U U3rpaljuBaiy MO30PHIITA MO MPUHITUITHMA aKyCTHKE.

AKyCTHKa je WHTepAMCUMIUIMHApHA HayKa, KOja ce 3aCHMBA Ha Ca3HamuUMa OpOjHUX
HAYYHUX JUCUUIUIMHA, a TJe mopen (U3MKe yJIOoTy Wrpa W ICHXOJIOTHja, WHPOpMATHKA U
HayKa 0 MaTepHujanuma. JeJHa o1 3Ha4ajHuX MPUMEHA aKyCTHKE j€ HCTPAKUBALE U PEAYKIINja
Oyke. Y BaKHE MPUMEHE HAyKe O aKyCTHUIIM TaKolhe criaja U MEeJUIIMHCKA JHjarHOCTHKA Kao U

neeKTOCKOIHja MaTeprjalia y TEXHHUIIA U HAYITH.

2.2.1 3By4HH Tajgacu

3BYYHHU TajlaCH C€ MOTY PaclpOCTUPATH Y UBPCTOM, TEUHOM M FaCOBUTOM arperaTHoOM
CTamy. 3BYYHHU TaJlacH C€ CIEIHjaJHO HAa3UBajy YJITpPa3By4YHHUM TajlacCUMa WU YJITPa3BYKOM,
kajga uM je ppexsenuuja seha on 20 kHz. BaxxHo je HanoMeHyTH J1a YMCTO (PU3HYUKH TIIETaHO
HE IOCTOjU jacHa rpaHHMIa u3Mely 3Byka M ynrpasByka. I'panuma on 20 kHz je yzera
NPOM3BOJHHO Ka0 I'paHMIa Koja ce Hajyelrhe HaBOAM Kao TOpHa IpaHuUIla OIcera uyia ciyxa
ko yoBeka [Sor02]. HapaBHO M Kkoa JbyaW je OBa TpaHMIlA PA3IMUNATA U MEHA CE TOKOM

JKHMBOTa Ca roauHamMa.

MHbpazeyk 3ByK Yntpaseyk Xnnep3Byk
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Cnuxa 2.16 @peksenyujcku oncesu 38yKa.
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Wndpa3Byk je 3ByK KOju UMa (PPEKBEHIIM]CKH OTICET KOjH j€ HUXKH O] OICera JbYACKOT
gyna ciyxa, aakie mame on 20 Hz. MHppa3Byk ce KopucTtu y cen3Moioruju, 3a npaheme
KpeTama Tia U norpeca ™ia. Ciuka 2.16. mpukasyje mperies orncera 3By4HuX (hpeKBeHIH]a,
riae ce Takohe BuamM, Ma ce 3ByuHe (pekBeHumje pema Benmumue m3naxg 10° Hz masusajy
XHUIEP3BYKOM:

VY npupoaM U TEXHUIU NOCTOjH MHOTO Pa3HUX MEXaHHUYKUX, CIEKTPUYHUX, MArHETHHX,
ONTHYKUX M JIPyrUX T0jaBa KoOje ce€ OoJBHjajy mnepuoawdHo. Heke Tamace je wmoryhe
ocMaTpaTH TOJIMM OKOM, aJId je BEIMKU Opoj 00JacTu Tae ce 0J1BUjajy TalacHU (eHOMEHU
KOje YOBEK HE MOJKE JUPEKTHO PETHCTPOBATH CBOJUM UyIMMa. 3BYYHM Tallac je MEXaHHYKU
Tajac TJe YECTHIE MaTepHje OCIIIYjy OKO CBOT COICTBEHOI TexumTa. Kox 3BydHHX
dbpexBeHIMja KOje JbyIu MOTY Ja 4yjy, aMIUIUTY/Ie OCLuIalMja Cy BeoMa Maje Yy OJHOCY Ha
TaJlaCHy JY)XKHHY, a €Hepruja Koja ce mpeHocu je maia. OCHOBa 3ByYHOT Tajaca je JaKie

HETOBO PACIPOCTUPALE KPO3 MATepujy.
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Cnuxa 2.17 Cxuya wuperoa 38yka [Kut8§].

Cnuxa 2.17. npuka3zyje ckyn yectuia (1 1o 12) koje ce Hana3e Ha nojgjegHakoM MelhycoOHOM
pactojamy AX. Y TpeHyTrky t, uectuna Opoj 1 je momepeHa M3 PaBHOTEXKHOI II0JIOXKAja,
MHUpoBama. Kao nocnenuia enacTuyHe HHTEPAKLUje ca CyceanMa, YeCTHIIa Opoj 2 Moynmbe ca
MCTOM TaKBOM OCLMJIAIMjOM, Qi ca BPEMEHCKUM 3akaiimemeM o At. Tpeha uvectuia
3al0YHIHE Ca MICTUM TAaKBUM OCHMJIAIN]aMa, ajli ca JYIUTUM 3aKallbeheM. 3aKJbydak je Ja ce

nopemehaj ctama MUpPOBamka MKUPH OP3UHOM 3BYKa C (KOJIMYHUK IyTa U BPEMEHA).
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Tabena 2.1. bpsune pacnpocmuparea 38yKa kpo3 pasue mamepujane [Kut88].

Marepujan Bbp3una 3Byka [m/s]
Axpunuana cmoina (Perspex®) 2730
AJIyMHUHH]YM 6320
bepunujym 12900
MecuHnr 4430
Kanmujym 2780
bakap 4660
['munepun 1920
3nato 3240
I'Boxhe 5900
Onoso 2160
Manran 4660
Kusa 1450
Monubaen 6250
Motopno yibe (SAE 20 unu 30) 1740
Huxn, 6e3 npumeca 5630
[lnaTuna 3960
[Monuamup (uHajnoH, Perlon®) 2600
[InucTupeH NOIUBUHUIXIOPUT 2340
PVC, tBpan 2395
Cpebpo 3600
Yenux 1020 5890
Yenuk 302, aycrenutHu Hephajyhn 5660
Kanaj 3320
Turan 6100
VYpan 3370
Bopa (20 °C) 1490
Huuk 4170
[upxoHujyMm 4650

Hayuna nucnumivnHa Koja ce 6aBU MPEHOCOM €HEpruje 3ByKa Kpo3 MOJIEKyJie, Ha3hBa Ce
MOJIEKyJIapHA aKyCTHKA. TEXHUINTe MOJEKYIapHE aKyCTHKE j€ MCIUTHBAKE Op3WHE 3BYKaA H
amcoprmiyje 3Byka yHyTap matepuje. Kao mocnenuia yrumaja yaTpasByka, HeKajaa J0JIa3u U
0 Tpepacrofesie MOJISKYJTapHUX CTpyKTypa. Ha OCHOBY JAeTekifje TakBUX HW3MEHa Yy
CTPYKTYpH OOJIMKYjy c€ MOJENM M M3BJIa4e C€ WHIUPEKTHU 3aKJbydll o rpahm Moiekyia
[Sor(02]. deHomen ¢oHOHA yHYTap MOJIEKyJapHE AaKyCTHKE TMpeACcTaBjba IMapajieiny ca

dboronuma u3 obnactu ontuke [Kut88].
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Mogen rpale KpHCTalHUX MaTepHjaja ce OMHCYyje peIIeTKOM, Tae u3Mely dectuiia
(,,rpanuBHUX eeMeHara’) aenyjy emactuune cuie [Pet91]. OBa pemierka HHKaaa HE MHPY]E,
Beh ce ,IrpaJiuBHM €INEMEHTU HempecTaHo Kpehy © ca TmopacToM TemIeparype
WHTeH3UBUPajy. CBaka mojennHayHa OCIHIIAIUja MPEACTaBba MEXAaHUYKU OCLUIATOP, KOjU
CXO/JHO 3aKOHMM KBaHTHE TEOpHje, CHEPrujy M3 CBOje OKOJMHE HE MOXKE Ja IpuMa y
NPOM3BOJHHUM KOJIMYMHAMa, Beh caMo y BHINIECTPYKOM HU3HOCY jEJHOT €JIEMEHTapHOT KBaHTa
eHepruje, Koju ce y MOJICKYJapHO] aKyCTHIM Ha3uBa ()OHOH. TO MCTO BaXkH 3a OJaBambe
enepruje. Kajga ce uBpCTO Teno Koje ce Haja3d y TEPMHUUYKO] PAaBHOTEXKH, MOABPIHE
CHOJhAIILEM YITPa3BYUYHOM Talacy, OHJA CE TEJIO BUILE HE Haja3u y paBHOTEKHU. PaBHOTE)a
ce HaKOH o/ipeh)eHOr BpeMeHa IMOCTENEeHO MOHOBO YCIIOCTaBJba, TUME MITO ce (POHOHH YHYTap
Tesa pacuriajy. Pacumajy ce mpe cBera Ha HEpaBHOMEPHOCTUMA KPUCTAJIHE CTPYKTYpE, alld U
Ha camoj pemeTku. Jlakiie, ynTpa3BydyHHU Tajlac ce arcopOyje Tako MITO Ce HEeroBa CHEpPruja

IpeTBapa y TOIJIOTY.

2.2.2 3By4HO noJbe

3By4HO IIOJbE j€ OKapaKepHCaHO pa3HHM BeIMYMHAMa KOja C€ KOPHCTE 3a OIHC

HpocTHpama 3ByKa KpO3 Marepujy: MPOCTOPHE KOOpIMHATE mocMmarpaHe Tauke (X,Y,Z),

OJICTYyIIa€ TI0JIOKAja T0jeIMHaYHe TauKe Y OJHOCY Ha CTame MUPOBama (yCliea OCIMIaINje
M3a3BaHe JIjCTBOM yATpasBy4yHOr Tamaca [Kut88]), MOMeHTasHa IycTMHAa W MOMEHTAIHU
npuTHCaK. Pa3nnka MOMEHTaIHOT TPHUTHCKA O TPUTHCKA y CTakby MHPOBama Ce Ha3WuBa
3BYYHH NPHUTUCAK. AKO C€ 3aMHCIIH, Jla je U3BOP YITPa3ByKa TAdKacT, OHJA CE O] T Tauke
YATPa3BY4YHU Tajacu IIUMPEe HM30TPOINHO Ha CBE CTpaHe y oOinuKky cdepe (cimka 2.18.).

YJ'ITpa3By11HI/I TajlaCu I/I3a3I/IBajy IMPOMCHEC I'YCTUHEC, TPUTHUCKA U TCMIICPATYPEC.

Cnuxa 2.18 Jlenosarwe mauxacmoe u380pa yimpa3seyuHoe maiaca (0800UMeH3UOHATHU
npuKas).

2-27



Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

JlenoBame ynTpa3By4yHOT Tanaca (KOju ce MPOCTUPE AYK X -OCe) CE OMHUCYje TaTaCHOM

jeTHaYMHOM Koja je AeduHucana cienehum u3pasom:

o’p _19°p
o ot @8)
a pellieHhe OBE jeTHAYNHE TJIACH:
p(x,t) = F(x—ct) + G(x +ct) (2.7)

[IpBu unan jennauynne (2.8) onucyje MPOMEHY MPUTUCKA KOjU CE MOYEB O/ BPEMEHCKE
Tauke { mounMme MUPHUTH Op3uHOM C 1Mo X-ocu. OgHOC Op3WHE MpOCTHUpama 3ByKa (C) U

Op3WHE OCIMIOBama IOjeAMHAYHE Tadyke OKO Tayke MupoBama (V,) je BaxkHa

KapaKTepuCcTUKa Marepujaia. Jpyru unan y jeaHaunsu (2.8) omnmcyje NpUTUCAK, KOjU MTOYEB
O]l TpeHyTKa t moumme aa ce mupu Op3MHOM C IO X -OCH ca HeraTWBHUM Tmpen3HakoM. Konx
cepHuX Tanaca MOBPIIMHE KOj€ MMajy HCTO CTamhe OCIMJIANNjE Cy Y OOJUKY KOHIEHTPHUYHUX
cepa. 3a omnucuBambe OBAaKBUX Tajlaca yBOJe ce c(epHe KOoopAHHATa TaKo Ja TajacHa

jeI[Ha‘II/IHa TJ1acu:

o’p 1op 1 d%p
4 _—ZF 2.8
o’ ror ¢ ot (8)
Pememe oBe jenHaunHe, KoOje je MPaKTHYHO TPUMEHBO, je [Kut88]:
: r
L)
c (2.9)
rt)=p,—=
p(rt) =0 —,—

pH YemMy Q O3Hay4aBa MapIlfjaiHd U3BOJ] MPBOT pefia Mo BpeMeHy t. AprymeHT QyHKIuje Q
yKa3yje Ha IpOoCTUpame Tajaca y cMepy pactyhe paaujanne koopauHate I . [lakie, mpuTucak
ormaja ca TIOpacTOM pacTojama OJ TaykacTor U3Bopa 3ByKa. I[lpempeke omertajy
pacmpocTupame YITpa3ByUYHHUX Tajaca Kpo3 MarepHjy, Tie MoJ Mpenpekama Ipe CBera,
N0Jpa3yMeBaMO HEXOMOT€HOCTH MaTepuje.

buTHa BeMuMHa KOJ] pacTipoCTUpamka YITPa3ByqHOT Talaca je OJHOC TalacHe Ty)KUHE
A u mumensuje mpernpeke 0. Ako je d wmHoro Behe om A, OHIA Ce pacIpOCTHPARLE
yATpa3ByKa OJiBHja TEOMETPHUjCKH, a ako je 0 MHOro Mame oa A, OHJA MpenpeKa Mmocraje
CEeKyHJapHU HM3BOp Tajaca W jaBjba ce audpakmuja. HaBemene mojaBe 3HATHO YTHYY Ha

pacnpocTupame yiATpa3ByKa yHyTap Marepujaa.
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2.2.3 IllpumeHe yJaTpa3Byka

TokoMm pa3Boja yiTpa3BydyHE TEXHOJIOTHjE H3IBOJHIIE Cy C€ TOjeJJMHE CaMOCTAaJIHE
obmactu. Ha mpumep, mpuMeHe yaTpa3Byka y MEIULIMHH MTOJIEIHIIE Cy C€ Ha ,,IUjarHOCTHYKE"
U ,,Tepaneyrcke”. JlujarHocTuuke NpruMeHe CITyKe HCITUTHBAKY CTamba U Ty YATPA3BYK CIYKU
Kao MPEHOCHHK, Tj. CUTHaI WHpopMarmja. Y TEpaneyTCKUM IpHMEHamMa ce YJITpPa3BYK
KOPHUCTH Yy YHYTPalIkhOCTH MaTepHje (Tj. MalujeHTy) IAe ce NMPEHOCH €Hepruja Tajgaca Koja
u3za3uBa JkesbeHa aejctBa [LielO]. YnTpasByyHa HAMjarHOCTHKA y MEIUIMHU CHaaa y
HajBa)XHHUjE CaBpEMEHE NMpHUMEHE ynTpa3Byka. Takole BeoMa 3HauajHE U PACIpPOCTpPACHE
MpUMEHe yATpa3ByKa, Cy nedeKTockonuja MaTtepujaia 0e3 pazapama, yJaTpa3BydHa oOpaaa
Marepvjaja M HWHIYCTPHJCKO 4YHIINEHE MaTepujajia IMyTeM YITpa3Byka (KaBUTAI[MOHa
TEXHUKA).

Jemna om mpemHOCT yATpasBy4dHEe ACPEKTOCKONHje MaTepujaja HaJ PEHATCHCKOM
neeKTOCKONHIjOM jé MHOTO Mama ancopiiifja yATpa3ByKa Y XOMOTE€HUM MaTepujaiuma y
OJTHOCY Ha PEHATNEHCKE Tajlace. YITPa3BYy4HOM Je(PEKTOCKONMHUjoM je Moryhe MpomyCcTHTH
CUTHAJ Kpo3 Matepujaie aedspunae g0 10 m. [Ipu Tom ce mpaTte nmpoMeHe Op3uHE W eHEpruje
YATPa3BY4YHOT Tajaca y 3aBHCHOCTH OJ NMPUCYTHOCTH CTPYKTYpHUX nedekarta (IIyrbuHa,
NYKOTHHA...). Y J1a00paTOpHjCKUM YClIOBUMa je Moryhe o0aBUTH BHCOKO INpELM3HA MEpema
poMeHe Op3MHE TpoJiacKa YJITpa3ByKa Kpo3 MaTepHjaje W W3BECTH 3aKJbydKe O MPHCYCTBY

pasHux aedekara u Ipyrux MpoMeHa y CTPYKTYPH y30pKa.

AID
KOHB.

TPHMrep

opojay

y3opak

Cnuka 2.19 Illema nocmynka meperpa Op3une 36yKa Kpo3 mamepujai.

Ha coumm 2.19. je mpukasaH NOpUHIUI TJ€ CE KOPUCTH jeAHA YITpa3By4yHa TIJiaBa 3a
E€MHUTOBAC CUTHAJIA U jeJTHA YITpa3By4YHA IIaBa 3a MPHjeM CUTHaJA, KOja HMa YJIOTy CEeH30pa.
VaTpa3BydyHa TyiaBa ojaliMjbadya €MUTYje KpaTaKk HMIYJIC y y30pakK (Tpajamba HEKOIHKO
MUKpPOCEKYH/IM ). HakoH TpaHCMECH]e Kpo3 y30pakK, yITpa3BydHa OCIUIAIN]ja C€ Y MIPHjEMHO]
TJIaBH KOHBEPTYje y €JEKTPUYHU HATOH, KOjU C€ OJBOAM Y EIEKTPOHCKH CKIION KOjU je Y
CTamy Ja BPEMEHCKH, BEOMa NPENH3HO, PETHCTPyje Ja JU je CUTHAJ MPUCTUTA0 M Kajaa u

W3a3MBa eNeKTpoHCKH Tpurep. OBaj Tpurep ce KOPUCTH Kao CHTHAI Ja T'eHepaTop
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(dpekBeHLrje MPOou3Beie HOB UMITYJIC, KOjU C€ 3aTUM IMPEKO OAalINbaya MOHOBO IaJbe KPO3
y3opak. TuMe ce ocurypaBa IMOCTOjamke MET/be, YHje Tpajame je MPETXOAHO HojemeHo. To
BpeME C€ MEpH, a OCHUM TOora JUTHTAIHM Opojau mepu Opoj IpoJiazaka IeTibe Opojehm
TpUrepcke curnane. Ha ocHOBy M3MEpEHOT BpeMEHa U IMO3HATUX JAUMEH3Hja y30pKa oapehyje
ce Op3uHa 3ByKa Kpo3 marepujai. OBa MeTOoJa je BeoMa MOBOJbHA 3a MMILIEMEHTAIH]Y Y3
kopuitheme MUKpoKOHTposiepa. Hemocrarak oBor (T3B. ,,Sing-around”) mocTymika je motpebda
32 W3Y3€THO NPEHU3HUM, a CKYIUM, aHAJOTHO JWTHUTATHHM KOHBEPTOPHMA MOTPEOHUM 3a

€JIEKTPOHCKH CKJIOI JIETETEKIMje MPUMIbEHUX CUTHAIA.

2.3 EnekTpoHcka Meperma HeeJIeKTPHYHUX BeJIMYMHA (CEH30pHKA)

EnexTpoHcka Mepema HEeelNeKTPUUHUX BEJIMYMHA Ce MPUMERY]Y Y 00JIacCTUMa Hay4HOT
UCTPAXMBama, pa3BOja TEXHUYKHX amrapara, TECTHpama, Y YIpPaBJbalby W KOHTPOJHU
HAjpasIuUTHjUX TPOM3BOIHUX Iporeca y TexHuukoj mpakcu [Gol05S] m obOyxBarajy
HOCTYIIKE KO/ KOjuX ce (pu3nuke BeJIMUYMHE Y3 MO3HaBamke QU3NYKUX edeKaTra npeTBapajy y
€JIGKTPUYHE BEJIMYMHE. C€ BpIIM Ha MpuMep 3a npomeHy HeenexTpuuHe BenuuuHe Koje ce
Hajhemhe mepe cy: mosoxaj, Temreparypa, CHIa, MPUTUCAK, BUOpAIIHje, TIPOTOK TECUHOCTH,
uTa. Y nopehemy ca MEXaHWYKUM MEPHHM METO/AaMa, €JIeKTPUYHA Meperma HEeIeKTPHUIHUX
BEIMYMHA IMIPY)Kajy BEJIUKH Opoj MPEeIHOCTH: PpEeNaTUBHO MalM YTULA] CIOJbALlBbUX
OKOJIHOCTH Ha MEpEHY BEJIMYMHY, MEPHU CUCTEM UMa Mally MHEpIH]jy, Pe3yJITaTH Mepema ce
nobujajy 'y oONHMKY KOjU Ce€ JIako Ja Jajbe oOpahuBatu, jeTHOCTABHO UUTAkHE MEPHUX
pe3yiirarta, OCeTJbUBOCT CUCTEMa MOXKe J1a OyJe BeoMa BHCOKa, MOTyh je CKOpO HeOrpaHHYEH
IPEHOC MEPHMX pe3ysTaTa Ha JaJbuHYy, UCTOBPEMEHO MEpemhe M MEMOpHUCame pe3yiTara.
TpolkoBU OBaKBOT Mepema cy Hajuyelnrhe MambH 01 CBUX APYTHX METO/A.

Jla 61 ce KopucTHIIE eeKTPUYHE METOIE MEPEha, BPIIM c€ KOHBEP3HUja HEEIEKTPUUHUX
BEJIMUYMHA y €JIEKTPUYHE CUTrHajle moMohy ypehaja koju ce 30By yJIa3HHM MEpPHHU IpeTBapadu
wiu Hajuenthe cenzopu. CeH30p NpeacTaBsba IJIaBHU U OCHOBHU €JIEMEHT yla3Hor ypehaja na
U LeJNOor MepHOI cHucTeMa. Benuka mnpeaHocT goOMjama eNeKTPUYHOr CUTHalda U3
HEeJIeKTPUYHE BEJIMUYMHE je Jla CE 3a PErucTpoBame, NIPUKa3UBamke U Jajby 00paay CUrHaia
MOTY jeTHOCTaBHO KOPHUCTHTH KOMITOHEHTE €JICKTPUYHE MEPHE TEXHUKE KOje Cy CTaHIapaHe
U TUME He Mopajy OuTH u3paleme crierujaito 3a AaTy MepHy Bennduny [Mit05].

VY HactaBKy oBor paja he ce Buzetn na je 3a norpede peanusauuje KTUD merone,
€JIGKTPOHCKU MEpPHU CKJION KOHCTPYHMCAH TaKO Ja CaApXH YeTHPH HJICHTHYHA MEpHa JaHLa
KOju ce cactoje u3 moOyae (pu3nukor mporeca, CEH30pa, ajanTepa, aHAJOTHO JUTHTATHUX

KOHBEpPTOpa U padyHapa 3a MPOLeCHparmhe MEPHUX CUTHAJIA.
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2.3.1 Cen3opuka

Knacudukanuja ceHzopa ce MoKe ypaauTH Ha BUIIE HAaYMHA, a Hajdyemhe ce TO YMHHU
npemMa 00Ky eHepruje Hoceher curnana. Tako cy Ha mpumep Hajuemhu OOJIMIM CUTHAA!
TEPMUYKH, 3paderme (rama 3pand, X-3pamnd, pa3sHH CIEKTPH CBETJIOCHUX 3paka, WUTIH.),
MEXaHUYKH, MAarHETHH, XEMH]jCKH, OMOJIOIIKH, enekTpuuHu. [lasba Moryha mosmena je mpema
NPUHIUITY paaa. Tako MocToje MMICHIAHCHU CEH30PH, KOJ KOjUX Kao H3JIa3Hy BEIHYUHY
UMaMoO IPOMEHY HMMIIEHJAHCE TOJ| YTHIajeM HEeelIeKTpHUYHEe MEpHE BEIUYMHE; CEH30pH ca
CaMOTEHEPALMjOM, KOjU Kao H3JIa3HW CHUTHAI HMAjy EJIEKTPOMOTOPHY CHIY, KOJHYUHY
HaeJICKTpUCamha WM CTPY]y, KOjy HEMOCPEIHO TCHEPHUIIEe CEH30p Kao IOCIEAMIlY JCjCTBa
HEEJICKTPUYHE MEPHE BEJIMYMHE U (PPEHBEHIIM]CKH CEH30PH, KOjH J1ajy Ha U3Ja3y NepruoIudaH
CHUTHAJI a urja ce (PpeKBEHIIMja MEha Y 3aBUCHOCTH ITPOMEHE HEEJIEKTPUYHE MEPHE BEINYHHE.
JenHa o1 BaXKHUX TIOZeTIa CEH30pa je ¥ mpeMa (Gu3nIKoM e(peKTy Ha KOME Ce 3aCHHBA FUXOB
pan. Hajuemhu ¢u3nukyu OpUHIMON KOjU C€ KOPHCTE 3a M3pajly CEH30pa Cy MHpoBoheme
TOILJIOTE, TOIUIOTHO 3pavcibe, 3¢0eKoB edekar, MUPOCTCKTPUIHN ePeKaT, TEPMOCICKTPUIHU
edpekar, IlentujeoB edekar, TomcoHoB edekar, ¢dotoramBancku edekar, (OTOONTHIKH
edekar, 3emanoB eekar, PamaHoB edekart UTI., Ka0 ¥ MUE30SICKTPUYHH eeKar Koju je 3a
OBaj paja O] HapouyMTe BaXHOCTH. Jlajba Tojelia ceH3opa je Ha akTMBHE W macuBHe. Kon
AKTUBHMX MEPHHX CEH30pa, CICKTPUYHE BEIMYMHE Ce JOOHjajy MpeTBapambeM CHEpPruje u3
MEXaHHYKe, TEPMHYKE, ONTHYKE WM XEMHjCKe CHepruje (CTBapajy ce HaelleKTpHucamba:
IpUMEpU Cy TEPMOEIEMEHTH, MHUE30€JIeKTPUUHU eneMeHTH, (otohenuje). Kox macuBHHX
CEH30pa ce He TeHEepHllle eHepruja 3a MPeHOC CUrHajia Beh ce KopucTe CroJballkbh U3BOP
eHepruje. EnekrpuuHe BelMUMHE KOje ce MIpaTe Cy EJIeKTPUYHH OTIOp, WHAYKTHUBHOCT,
KanmalMTHBHOCT, HAIlOH M CTpyja. TUIMYaH MpUMeEp je OTIIOPHU CEH30p TeMIlepaType, Tae ce
Ha M3J1a3y MEPHOT MOCTa 00Mja HAMOH MPOMOPIIMOHAIIAH MEPEHO] Temreparypu. Moxe ce
3aKJBYYHTH Ja Cy YITPa3ByYHH CEH30pH, CEH30PU T/Ie C€ eNIEKTpUYHA BEJMYMHA (HAIOH),
no0Mja mpeTBapameM U3 MEXaHUUKe eHepruje (3BYK, OCHWIIAIU]E) MYTEM MUEe30eIeKTPUIHOT

edekra [Mit05].

2.3.2 IIue3oenekTpuuku edexar

[TnezoenekTpuuHM e(EeKTOM ce Ha3uBa II0jaBa IOJIApU3aAIje IUENCKTPHKA IO
JICjCTBOM MEXaHWYKUX Hampe3ama. J[uenekTpuimmMma Ccy Marepujaid KOA KOjUX Cy
HaeJIeKTpHcarkha YBPCTO Be3aHa 3a aToMe, MOJIEKYyJle WM joHe. Ped mues3o monasu o rpuke
peun ,,piezein”, mTo 3HaYM TMPUTUCHYTU. [luezoenekrpuunu edekar cy 1880-te romune
npoHanum Opaha Jacques m Pierre Curie, kama cy eKCIIEPUMEHTHUCATIH Ca KPHCTaTIUMa

TypMalliHa KOju Memajy 00jy Kaja ce Ha BbUX Ioriieaa ca pa3Hux crpana. Ha ciunm 2.20. je
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JaT MpUKa3 MPOMEHE eJeKTPUYHE MoJjapu3alyje W THME I0jaBe eJIEKTPUYHOI HAIllOHA Hal
YBPCTUM TEJIOM, Y OBOM CJIy4ajy KpUCTally KBapla, KaJa ce u3Be/e elacTu4Ha nedopmarinja,
OJIHOCHO KaJa C€ Ha KpUCTal WU3BpIIM MEXaHWYKM nputhcak. CymnpoTHO TOMe
NUE30€JIeKTPUYHN MaTepHjanu ce AeOopMUIlly KaJa ce Ha HHUX MPUKIBYYH EJICKTPUYHU

HAIlOH, IITO CC Ha3WBa MUC3O0CIICKTPUIHUM PCHUIIPOIUTCTOM.

s 1

_ s . -
O S1 aTom IIpaTHCAK
—_—
+ +
O O arom + +

- RSl

Pemetka kapua nedopmucana
IO YTHLAJEM MPHTHCAKA

Cnuxa 2.20 I[Muezoenexmpuynu epexm Koo Kpucmaia Keapyd.

Kanma ce Ha jenny miouunnty (neduHHMIMja TUIOYE MOApa3yMeBa Jla Cy TOMPEYHE AUMCH3H]E
MHOro Behe ox ne0JpMHE) MPUKIbYYU €JICKTPUYHU HAIOH, Y TUIOYHUIM HACTaje CICKTPUIHO
nosbe E . Tama y ruiouniy HacTaje MeXaHUYKH HAIlOH G KOjU OJIroBapa OHOCY:

o=¢e-E (2.10)
@®akTop MPONOPLUOHAIHOCTH € je CBOJCTBO MaTepHjajia W HazMBa C€ IMHE30€JeKTPUYHA
KoHcTaHTa. Kana ce 0OpHYTO, M3BPIIM MEXaHWYKH MPUTUCAK HA TUIOYHUIY U THME C€ U3a30BE
IbEeHa TNpoMeHa naeOJbMHE S, OHJAAa y IUIOYHIIM HAcTaje IUEIeKTpUYHA ToJiapu3aliija
3aCHOBaHA MMHE30CJICKTPUUYHUM e(EeKTOM. AKO c€ eJeKTpoje IUIOUMIIE KpaTKo CIIoje,
noJjiapu3alija IoYHIle H3a30Be HACIEKTPHUCAHE TUCIIEKTPUYHOT IToMepaja:

D=e-s (2.11)

On pa3HUX Kareropuja JAMEICKTPUYHUX MaTepHjaia, 3a MPUMEHY MUE30CICKTPUIHOT

edekTa ce 1Mo NMpaBUIy KOPUCTE YBPCTH, aKTUBHH HEOPTaHCKU JUeNieKTpulid. Hajmoznatuju
pUMep je MOHOKPHCTATHH KBapIl, OJ KOTra Ce 3a OBE CBpPXE Pexy TaHke ruiounie. Ocum
KBapIla, KOJ pPa3HUX CEH30pa KOjU pajie Ha MUE30eJIEKTPHYHOM IPHHIUIY, KOPUCTE ce U
Jpyru MaTepHujalii, Kao Kpuctainu JIuthjyma, CemeroBe coiu, Huodatu u apyro. Kopucru ce
U MHe30KepaMuKka Ha 0a3u 0J0BO nmupkoHujyM-TuTaHaTa (PB[ZrTi;4]O03 0<x<1). IIpeanoct
nUe30KepaMuKa HajJ MOHOKpHCTAIMMAa je y MOTyhHOCTHM 1a ce MpOW3BeNdy elEeMEeHTH

CIIOKEHOT 00JINKA Y BEJIMYUHE.
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WnpycTpujcku npousBeeHe MHe30KepaMuyKe IUIOYHIle Cy Hajuemhe o]l KepaMuke W
NPOM3BOJIC ce Hajuemhe MpoIecOM CHUHTEpOBama. HemocpeaHo mociie CHHTEpOBama, OBE
KEepaMHUKe jOIll YBEK HeMajy MHe30eleKpudHe ocoOuHe. [Tne30eneKkTpuyHo CBOjCTBO UM ce
Jlaje W3NarameM KepaMHKE jaKOM ENeKTPHYHOM I0JbY, peia BenudmHe of Hekomko 10°
V/m, mok ce marepujan 3arpeBa HemocpeaHo ucnoj Kupujese Temmepartype, a mocie ce
u3Bpmn xiaheme. OBaKO HAMETHYT MHE30€TETPUYHHU edeKaT IMocie Tora je mocrojad. Ha
cmmu 2.21. cy mnpuKa3aHa JBa CTamka pEIIeTKe KpUCTala KEepaMUKe Y CMHUCITY

IMUE30CTICKTPUYHOT e(beKTa, IIp€ U MOCJIC u3jiarama CICKTPUIHOM I10JbY.

x 3 CRCRCRCORCRC N
ok o+

©CU0O0OO

Cauxa 2.21 Kpucmanu kepamuxe npe u nocje uznazarba eieKmpuyHom noswy.

PVDF (,,Polyvinylidene fluoride®) je penaTuBHO HOB MaTepHjaji 3a CBPXE MPOU3BOIHE
MUE30CJICKTPUIHUX CeH30pa. To je MIacTUYHM moiuMep y oOymKy donmje, a BaXaH je 3a
BapHjaHTe yJITPa3BYYHUX CEH30pa, Kaja ce keJu rmpousBecTH nue3o ¢onuja. [luezo ponuja je
norpebHa Kaja je noTpebaH yYNTpa3BydyHH CEH30p KOJU HMMa BEOMa YCMEpEeH OOJHUK
KapaKTepUCTUKE cllaka yiaTpa3Byka. Komumko roj Ja cy MHE30KepaMHKe [0 caja
UCTpaXMBaHE U Pa3BHjaHe, U J1aJbe C€ PaJH Ha JaJbeM YCaBpIIaBalky M CTHIAIY CBE TyOJHHX
3Haba 0 PU3NYKUM (PEeHOMEHHMa YHYTap WUX. Tako ce Ha MpUMep U3BOJU CBE MPELU3HH]E
onpehuBame eIaCTUYHUX, AUETEKTPUUHUX M MHE30€JIeKTPUUHIX 0COOMHA MHE30KEePAMUIKUX
eneMeHaTa nomohy ananuzatopa umnenance [PerlQ], npennsHo ce HCOHUTYjy KapaKTepUCTUKE
npesia3HuX CTama MPUIMKOM yKibyunBawma [Hagll], [ChiO5], panu ce Ha HOBUM MeTomama
NIPOM3BOJI-E MMHE30KEpaMHKa IMOCTYIIKOM CHHTEepOBama BHCOKUM (pekBeHnujama [Rhe00]

HUTHO.

2.3.3 YaTpa3By4HU CEH30PH HA MPUHIMITY NMHe30eJeKTPHUYKOr edeKTa

CeH30pH KOjU c€ KOpHCTE NpPH YITPa3By4yHO] AEPEKTOCKONUJU C€ y MPaKCH YECTO
Ha3uBajy ,,yJITpa3By4yHe TIjaBe”. 3a clame U NMpUMame YITpa3Byka Hajuemihe ce KOpHUCTe
yATpa3By4HE IJIaBe KOje Cy MO0 KOHCTPYKLHUjJU jeJHaKe, LITO Ce 3aCHHBA HAa CIIOCOOHOCTU
PELUMPOIUTETa MTNE30eNeKTPUYHNX TuTounna. Ha ynTpa3BydHy TiaBy Koja 3ay3uMma yiory

O/lallinJbava, TPHUKIbYUYyje CE€ CEJIeKTPUYHHM CHUTHad ToOyAe KOJjU W3a3uBa MEXaHUYKH
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YIATPa3BYK KOjU C€ 3aTUM IMPEKO KOHTAaKTa Ha MOBPIIMHU Y30pKa MPEHOCH HAa MCIUTHBAHU
Marepujajl. YATpa3BydyHe TIJaBe KOje HUMajy YJIOry NpHjeMHHKA CIyXe Jla TEeHEpHUIILy
€JICKTPUYHHM HAIlOH KOjH HACTaje MEXaHWUYKUM JICJCTBOM YJTpa3ByKa KOjU j€ 10 HBHX CTUTA0
1oCJ€ TPAHCMHUCHjE KPO3 y30pak. Y ciydajy MMITYJCHE €XO METOJe, 3a OJallnjbad U 3a
MIPHUjEeMHHK yATpa3ByKa Ce MO MPaBUTy KOPUCTH jeIHA T€ UCTa yITpa3BydHa riaBa. Ha crouim
2.22. je mpuKa3zaHa THUIIMYHA KOHCTPYKIHja yiTpasByuyHe rinaBe. Ha mnosumumju IT je
NUE30€JICKTPUYHA TUIOYHIIA KOja je MOHTHpaHa yHyTap kKyhumra C a yHyTpalrmbOoCT pocTopa

u3Mel)y riouniie 1 KyhuinTa je uCIymeH MaTepHjaioM 3a npurymmBame /.

D

1

Cnuka 2.22 Tunuyna KOHCMpYKYuja yimpaseyume 2iase.

Marepujan koju ce Hajuemhe KOPHCTH 3a MPOU3BOMAKY MHE30KEPAMUYKUX IJIOYHUIA Y
yITpa3By4YHUM IJIaBaMa, je kepamuka. OcuM Tora, Kao MaTepHjal 3a yATpa3ByyHe CEH30pe Ha
MUE30EIEKTPUYHOM TMPUHIUIY ce KopucTu crnomenytu nonumep PVDF u To cmenwmjamno
OHJ/Ia, KaJa je MoTpeOHO J1a je ’hHUXoBa AeO/bMHA HApOUUTO Maia (mue3o ¢oivja) Tj. Kaaa je
noTpedaH yITpa3ByYyHU CEH30p KOJU MMa BEOMa YCMEPEHY €MHUCH]y YITpa3Byka. To je ona
3Hauaja y MpUMEHaMa UMITYJICHE €XO TeXHUKE, a OBAKBU CEH30PH Cy U 3HATHO CKYIUJBU.
Mehytum, kon KTUD metone Huje moTpeOHO MPOU3BECTH CHEIHjaIHO YCKO yCMEpeme, IITO
npecTaBiba OUTHY PEAHOCT CaMe METO/IE.

Crneneha BakHa CTaBKa 3a MPaKTUYHY HW3BEAOY MHE30KEPAMUUYKHUX TUIOYHIA CY
enektpoge. [Enektpome, Kkoje ce KOpUCTE 3a TEHEpPHUCAmE EICKTPUYHOI  [0Jba
MUE30KepaMUUKOr TpeTBapada, MoOpajy Ja c€ Haja3e JTUPEKTHO Ha MOBPIIUHU
MUEe30KepaMUUIKOT MaTepujajia. AKO OW ce eJNEeKTpoJie Ha TOBPIIMHY IMHE30KEPaMHUKOT
Marepujaia Jenwie, OHma Oum Melyciaoj Jjenka AenoBao Kao JOJATHU HETOXKEJbHH
JTUENEeKTPUK, mTOo OW M3a3Bajo 3HATaH MaJa HamoHa. 300r TOora je ONTUMATHO Ja Ce
MUE30€JICKTPUYHE TOBPIIMHE IUPEKTHO MeTalnu3upajy. To ce paau Tako, IITO C€ HajIpe
HaHece jemaH cioj cpebpa, Ma ce HAKOH TOora MHE30€JIEKTpUYHA KepaMH4YKa IUIOYHIla
MOJIBPrHE BHCOKO] TeMIepaTypu IITO oMoryhaBa 100po Be3uBame cpedpa Ha MOBPIIUHU. Y

cllyyajeBUMa KaJia je MUEe30€JeKTPUYHN MaTepujall MMoJMMep, OHJla OMUCAHU MOCTYINaK HUje
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moryh, Beh ce y ToM ciydajy elneKTpoae HaHOCce KOHJCH30BambeM MmeTtanHe mape (,,chemical
vapour deposition” CVD). ¥V oBuM ciydyajeBuMa ce TOKa3ajio Ka0 HapOUUTO e(PUKACHO /1a ce
HajIpe HaHEeCe jeJlaH CJI0j METAHE Tape O XpOMa, HUKJIA I allyMUHUjyMa, 1A Ce TeK HAKOH
Tora HaHocH cpeOpHa mapa. HakoH mTO ce mpou3Bene NHE30KepaMUyKa IUIOYUIa ca
HAHECCHHM eJICKTpojama, MOTPeOHO jy je aJeKBaTHO MOHTUPATH y KyNUIIITE U JIOBECTH HAIIOH
Ha ejekTpoje. JloBoheme eneKTpruYHOr HaloHa MOOYAE Ce Ha eNEKTPOJe BPIIM MOMOhy
KOHTAKTHUX OINpYyra WM C€ JOBOJHA KHIIA JIEMU HA €JIEKTPOAY. AKO CE BPIIHU JIEMJBCHE,
OHJa ce MOpa OOpaTHTH MaXKka HA TO Ja MUE30KepaMHUYKW Marepujan 300T 3arpeBama He
u3ryom cBoj mojapurteT. JemHa MoryhHOCT je W KOpHIIheme  CHEIUjaTHUX

HHUCKOTEMIICPATYPCKHUX JIEMOBA.

Cruxa 2.23 Jlosohere nanona u monmuparse nuezoejleKmpuyre niovuye nomohy onpyea.

VY cBakoM ciiydajy je npu KOHCTPYKIHM]U U U3BEI0M CEH30pa BaXXHO MOCTHhM MOY3/1aHO
noBoheme HalmoHa Ha MHE30eNeKTpUYHy Iutounny. Crora je OuTaH UM HA4YMH Kako ce
MUE30€JIEKTPUYHA TUI0YHIIA MEXaHUYKH MOHTHpa YHyTap Kyhuinra cenzopa. Ha crmumm 2.23.
je TpuKa3zaHa MOHTaka IMMOMONy ompyre, Koje JOBOJIE HANlOH Ha €JIEKTPOJE, IITO je Beoma

MPAKTUYHO U JE€THOCTABHO (MMe30KepaMuyKa riouunna o3HaueHa ca I1, a onpyra ca O).

I1

Cauxa 2.24 [puxmyuak ynympauirbe erekmpooe uzgo0ern nomohy jeoune onpyee.

Ha canmm 2.24. je mpuka3zaHa MOTYhHOCT J1a ce MPHUKJbYyYaK YHYTpAIllkhe eIeKTPOJe
u3Bene moMohy camo jenne ompyre. EnxexTpoaa nue3okepaMuyKe IIIOUUIE KOja jé OKpEeHyTa
Ka CIoJba, AUPEKTHO MOAHMPYje METATHO KyhuimnTe ma je TUMe H3BEIECHO MEXaHHYKO

¢bukcHupame U OCTBApeH je eNeKTPUYHU KOHTAaK ca CIoJbHOM enekTponoM. [Ipocrop mzmelhy
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V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

N1e30 IUIOYMIE U YHYTpalIkher jJeia Kyhumra ce myHd MaTepHjajioM 3a MPUTyLINBambe Kao
HITO je TO MPHKa3aHO Ha ciuiy 2.22. (Mue3o IUIoYMIla MPUTYIIeHa ca jeaHe cTpane). Pasmor
3a motpedy puHanmHEe 00paje je MmojaBa YHyTpallkbuX pediekcrja YHyTap MUE30eICKTPUIHE
wiounie. OBe yHyTpalme pedaeKcrje ce MOT'y CMambUTH IPUTYIINBAKEM, jep OHE H3a3UBajy
peNaTHBHO CIOp MpEecTaHak BUOpalyja HAKOH UCKJbYyUeHha MOOYAHOT CUTHAJIA y CydajeBUMa
KajJa Mre30 IUIouuia uMa QyHKIHUjy onamusbada.OBo CIopo Cliabibehe YITpa3ByKa HaKOH
IpecTaHKa JIejCTBa HAlOHA je€ M3y3eTHO MPOOJEMATHYHO KOJ| MMITYJICHE €XO METoJe, Ma
UMITYJICH MOpajy OuTu Beoma Kpatku. [la OM ce TO MOCTUIIIO, MO33JAUHA MUE30ETEKTPUIHE
IUIOYMIIE CE€ Ca YHYTpAIlbe CTpaHe MOKPHBA MyHEHEM, a Paadl NPUTYIICHA HEMOoXXeJbHUX
YHYTpalmux peduiekcuja.

Mehytum, kana ce paau o mpeHocy ynrpasByka npumeHom KTUD wmetone, Huje motpedbHO
W3BECTH MeEpy NMPHUTyIINBama ca YHYTPAlIkhe CTPaHe, jep Cy OBJIE CHUTHAIM JIyXKeT Tpajama,

TaKo JIa OBa OKOJHOCT MpejcTaBiba jenny o npeanocta KTUD merone.

2.4 JledekTockonuja

JledexTockonmjoM MarepHjajia ce Ha3WBajy IOCTYIIM KOjUMa C€ HCIUTYyje Oa JIH
y3opuu caapke rpemke. [loctoju Buie meroaa nedeKTOCKOMNH]je, 0J1 KOjUX Cy HajIo3HATH]e
PEHAreHCKa, yATpa3By4Ha M MarHercka meroja. OcHUM Tora mocToju M MeToja yOanuBamba
TEYHOCTHU y Y30pKe, KaJia U I1ie Toa je To Moryhe, kako O ce mpoHanuie nykotuHe. Takohe je
Moryhe MpUMEHUTH ¥ TEXHUKY YOpH3raBama racoBa y KOTJIOBE U CIMYHE y30pKe, Kao Ou ce

IpOHAIIIa MecTa KOja HUCY IOBOJBHO 0OpO 3anThBeHa win 3aBapena [Rug02].

2.4.1 YarTpa3ByuHa aedeKTocKonuja

HedexTockonuja je HaydHa AWCIUIUIMHA KOja ce 0aBM HaJaKEHeM Tperiaka Tj.,
nedekata y cTpykTypu matepujasia. Kaga ce TO YMHM yATpa3BYKOM, METOJy Ha3MBaMo
YATPa3BY4HOM J1e(DEeKTOCKONHUjoM. TOKOM HCIUTHBaWka TMPOCTHpama yiATpa3ByKa y
MaTepHjally HEONXOJHO je 3HaTH Op3uHYy 3ByKa M KOE(PUUHMJEHT alcopmiuje Aaror
MatepHjaia. YITpa3ByyHa Je(QEeKTOCKONMja je HEONXOJHa y ciydajeBUMa Kaja ycien jake
aTICopIIIIHje eNEKTPOMAarHeTHU TaJlaCH HUCY MPUMEHHBH.

[lpenqmern uWcCHUTHBaKa KOJjU CE€ TOABPraBajy HWCHUTHBAKY  YITPa3BYYHOM
Nne(eKTOCKONMjOM HE TpIle HMKakBa omrehema, Jakjie pajud ce O METOJIU 3a HCIHUTUBAba
MmatepHjana 6e3 pasapama. OBa MeTOAa ce MOXe J0OpO MHTErpUcaTH y TEXHOJIOIIKH MpoLec
NPOM3BOMIK-E WIIM Kao 3aBpIimHa (haza KOHTPOJIE TOTOBHX MPOHM3BOJA WM IOJYIPOU3BOJA.
VYarpasByyHa JeeKTOCKoNMja ce TMpuMembyje KOJA ONTHYKM HEMpO3UPHHUX MarepHjana,

MaTepHjajia KOju CHa)KHO arcopOyjy peHIreHCKe Tajace W KOJ MeTajla, KOJ KOjUX NMpHMeHa
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SNIEKTPOMAarHeTHUX curHana 3oor ,,SKin edeka” Huje moryha, wta. Y cinydajy OnTHYKA
HEMPO3UPHUX MaTepujaiia, yiaTpa3BydHa aedekrockomnuja Tpeba l1a HaM TMPYXKH HCKa3 O
CTamy YHyTap MaTepujaia, 6e3 morpede J1a ce MaTepuja pa3peske WK Ja ce Ha HeKH JAPYru
HauuH pa3opu. PacnpaBe o Tome aa 1M je 3a OBy CBpXY 00Jba peHATCHCKA WM yATpa3BydHa
TeXHHKa cy Beh mpecrane ga ce Boue, jep ce peHAreHCKa Je(eKTOCKOIrja M yITpa3BydHa
ne(eKTOCKONHja TONMKO pa3juKyjy, lla 4Yak jeaHa Jpyry JAONylkyjy, Tako Ja W He
Npe/CTaB/bajy KOHKYPEHTCKE IMocTynke. Moxke ce pehm nga koa Mamux J1eOJbHHA
UCIIUTHBAHUX Yy30paka peHIreHcka nedekrockonuja naje mpeuusHwje pesynrare. llto je
y30pak 1e0JbH, TO je HaJakeme Tpeliaka IMOy3/laHHje METOJAOM  YyIATpa3BydHE
nedexrockonuje. Ha OCHOBY MPETXOHO M3HETOr C€ MOKE 3aKJbYYHMTH Ja TJaBHA MPUMEHA
peHAreHcke e(eKTOCKOmuje JIeKH y ayTOMaTCKO] U TOJIyayTOMAaTCKoOj 1e(eKTOCKOIMUju
JMMOBA, Tpaka, IMWOKA W 1UeBH. Kama ce paam O BeNMKHM JEJIOBHMA, YITPa3By4YHA
Ne(EKTOCKOIH]ja j€ ONTHMATHO PEIIChHE.

JlBa TnaBHA 3a/1aTKa YJITpa3By4YHE Je(EKTOCKOIHUje Cy MOCTYIaK Tpaxema NedeKTa U
noctynak oapehuBama nozunuje gedexra. Hakon oBux 3agaraka, kao cieneha xateropuja je
nporeHa BenmuuHe jaedekTa. 3aTuM cieaum IujarHo3a ooimka u Bpcre aedexra. OCHOBHU
3a/1aTak yaTpasBydHe Je(eKTOCKONHje je T3B. ,,TCXHUKA TpaKema KBapa”, IJIe je HajBaKHU]C
ca3HaTH Jia JIU ce YHyTap Matepujaia (y30pKa Tj. mpeJMeTa KOHTPOJIC) Hajla3u HeKa rpelika.
3ajaTak Koju ce Ha TO HaJjoBe3yje jecte oMoryhaBame ITO TaUHU]jET oApeluBama nooxaja u
BenuunHe aedexrta. OBaj Ipyru Kopak, ce Ha3uBa ,,TeXHHUKa aHanu3e”. ONTHMAIHO pElIeHE
je crajame ,,TeXHUKE Tpaxema KBapa~ U ,,TEXHUKE aHaJIu3e” yHyTap jeJHOT UCTOT TEXHUYKOT
pewema. [Ipu ,,TeXxHUIM Tpaxkewma KBapa™ ce MPEeBaCXOAHO pajy Ha TOME Jia C€ IIOCTUTHE ILTO
Behu ¢akTop BepoBaTHOhEe OTKpHUBamba KBapa.

VY cBpxe ynTpaszByuHe Je(eKTOCKONHje UBPCTUX Tela, 0 €aja je pa3BUjeH YUTaB HU3
Metoga. OcoOuHE OBUX MeETOJla 3aBUCE OJl 00JIaCTHM MpPUMEHE, IHJbEBa Mepema, HTI.
Kapakrepuctuune MepHe BETWYMHE KOje€ ce M00Mjajy YITPa3BY4HOM Je()EKTOCKOMHUJOM CYy
BpEeMe paclpoCTHpama U HHTEH3UTET. TPEeHYTHO Ce Y TEXHHUIM YITPa3By4yHa JePeKTOCKONHja
peanusyje Hajuenthe ynotpedboM jeiHe yITpa3BydHe TJlaBe 32 EeMUTOBAEC U MPHjEM CUTHAA,
IIpY YeMy ce KOPUCTH METOJIa UMITYJICHE ex0 TexHHKe. OBa MeTo/Ia je y JTUTepaTypy MIHPOKO
pacripocTpamera. Moke ce pehn a TpeHyTHO MMITYJICHA €XO METOJa INPENICTaBsha TIaBHH
»TpeHa” yHyTap yaTpa3BydHe gedekrockonuje. OBa METO/A je BeoMa pa3BHjaHa U 'y 00JIacTu
MEIUIMHCKE JUjarHOCTUKe, rae ce M ycaspmasa [Bar02]. Ha mnpumep, paau ce Ha
UCTpaXHWBaky MOTYhHOCTH TOOOJbIIaba MAaTEeMAaTHYKHX alIropuTaMa aHalli3e CHUTHaia

nomohy ,,wavelet” tpancdopmariuje [Bou09].
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HNMnyjicHa exo TeXHHKA

Kon uMITysicHe ex0 TeXHHKE YJITpa3BydHa IilaBa uMa opeheHo ycMepeme mpu cliamby
umnynca. Axo gohe 1o pediiekcuje curaana, yirpa3BydHa riaBa, Koja je mociana curaai, he
NPUMUTH TOBpAaTHU wuMIyic. Kama wucnuTHBaHW Yy30pak caapku jaedekrt, Joia3h [0
pediiekcuje ynTpa3ByYHHX Tajaca y CBHM IpaBluMa. JeqaH Maiu J1eo THX pediekcuja ce
Bpaha Ka ynTpa3By4YHOj IJIaBH, YMME C€ PETUCTPYyje HENPAaBWIHOCT YHYTap y30pKa. 3aTuMm
Clequ TIOCTyMaK ojapehuBama mosuinuje aedekra Tako INTO Ce IPOMEHU IO3UIldja
yATpa3By4HE IJIaBe U M3BOJM CE HOBO Mepeme. To ce MoHaBJba ca CBUX CTpaHa y30pKa, Kako
0u ce Oymke oapenuia mo3uirja aedexra, a MICTOBPEMEHO ce ca MambuM Wi BehuM ycnexom

JI0J1a31 M 70 3aKJby4aka O OOJHUKY fe(eKTa.

1
|- AedexkT \'

AejcTBa

\
CHoN \ F—
\
\

ysopak 0 1 2 3 4 5

KOHTaKTHO
CpeacTEO

Cnuka 2.25 Illema npunyuna umnyiche exo mexHuxe.

Ha moueTky cBakor 1mojeiMHAYHOT YJITPa3ByYHOI MEpEHa CTOJU MPEHOC YJITPa3BYUHOT
Tajiaca y yHyTpaImkoCT y3opka. Kana ce ynrpa3By4yHa riiaBa HaCJIOHHM Ha UCIIUTAHH Y30pak, y
CBaKOM CJIy4ajy MOCTOjH MamH WK Behu 3a30p m3Mel)y MOaupHUX MOBPIIMHA YIATPa3BY4YHE
riase u y3opka. OBaj 3a30p je M3a3BaH BHJIJBUBUM MJIM MHUKPOCKOIICKUM HEpaBHMHaMa Koje
JI0BOJIE /10 Mpo0JieMa MpeHoca yATPa3ByYHOr Tajaca ca yATpa3BydHe IVIaBe y YHYTPAIlHkOCT
y3opka. Hanme, HepaBHUHE Cy HCITyH-E€HE Ba3yXOM, a Ba3ayX UMa 3HATHO Mamy I'yCTHHY OJ1
yBpcTor matepujasia. OCUM Tora MOCTOjU BEJIMKA pa3iiuka Op3UHA paclpoCcTUpama 3ByKa. Te
pazimke oBOjE N0 peduieKTOBama YJITPa3ByYHOT Tajlaca Of TOBPIIMHE Y30pKa, Ma camo
jenaH MamH Aeo ynasu y y3zopak. LlIto je ppexBenmuja yntpaspyusor Tanaca Beha, To cy Behu
U TyOuIM KOjU HacTajy Ha oBaj HauuH. Jla OM ce oBU mpobiemu yOnakumiu, yobuuajeHa je
nprMeHa KOHTaKTHUX CpENICTaBa, Koja ce HaHoce m3Mel)y ynTpa3BydHe TilaBe€ W HCITUTAHOT
y3opka. Kao KOHTakTHa CpeicTBa y WMIYJICHO] €XO TEXHHUIIM KOPUCTE Ce pa3Ha yIba,
paspeheHa TyTKasia WJIM KOHTAKTHH TeJOBM Ha Oazu riuiepuHa. M3060p KOHKpETHOT
KOHTAKTHOT CpPE/ICTBA 3aBUCH 0J1 MHOTHX (haKTOpa, a BayKHA OKOJIHOCT j€ U Ta, KOj€ KOHTAaKTHO
CPENCTBO Jaje Haj0oJbe pe3yTaTe ca oJipeh)eHOM MOBPIIMHOM Y30pKa.
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Cnenehu xopak y MoOjeIMHAYHOM MeEpEwYy je MpHjeM pedIeKTOBAHOT YITPa3ByyHOT

Tajylaca U3 yHyTPaIllOCTH y30pKa. PediekToBanM Tanacu A0BOJIE 10 TCHEpPHCamha aMILTUTY/IC
€JICKTPUYHOT HAIlOHA Y YJITPa3BYYHO] IVIAaBU KOja Y OBOM BPEMEHCKOM IEPUOJY MPEICTaBIba
npujeMHUK. M caMm Ha3uWB MeETo/e TOBOPH Ja C€ KOJ OBE TEXHHUKE, IIaJbe jelaH KpaTak
UMITYJIC.
Kana oBaj ummysc cTurae 1o Hekor aedekra, pediekryje ce u Bpaha ka onamusbady. YHyTap
YyjHOT OIcera 3ByKa, OBakBO Bpahame 3ByKa ce Ha3MBa €XO, [a je TUME HAcTao Ha3uB
LAMITYJIC €X0“ MeToJa. YNTpa3By4yHa riaBa SP je KOHCTpyucaHa Tako Ja MOXxe Ja 00aBH
yjore W ojammibada W npujeMHuka (S=,crmame”, P=,mpujem®). ['eneparop ¢yukuuje G
cHabzieBa ynTpa3By4yHy IiiaBy SP BUCOKOM (PpEKBEHIINjOM JIOK IJIaBa UMa YJIOTYy OJalinbaya.
Ha 3ua y3o0pka je HaHEeTO KOHTaKTHO cpeacTBo. Ha ciunu 2.25. je mpuka3aH TUNU4YaH 00JIHK
MOBOPKE YATPa3BYYHUX Tajaca KoJ €X0 TexHuke. Ha ciuum ce Buam, Kako ce €0 MOoCiIaTor
yITpa3By4HOT Tajaca pediektyje o nedekt u Bpaha ce Haszan ka miaBu SP, koja je y
TPEHYTKY TOBpaTKa YKJby4eHa Kao MPHjeMHUK. J[pyru Jeo yaTpa3BydyHOTr Tajaca MpoJia3u
KpO3 y30pak W onduja ce o mosnehuHy y30pKa, Mpe HEro ITo ce BpaTh 10 riaBe SP.
[TojennHaYHN MMITYJICH MOpajy Ja CJele jeJjaH 3a OPYTHM Yy oJaroBapajyhuM BpeMEHCKUM
pasmManmMa 1 TO TaKo Ja MPUIMKOM IOMeparma yATpa3BydHe IJIaBe HE MOCTOj€ HEMPOBEPEHU
CerMEHTH YHYTap y30pka. bp3nHa emuToBama umiryiica Mmopa ja Oyje Tako u3abpaHa Ja ce ca
CJIalbEM HapEJHOT MMITyJICAa YBEK JOBOJHHO JYrO 4YeKa JOK CE MPETXOJIHO TOCIATH UMITYIIC
BpaTH Kao €x0. 300T Tora ce KoJ BETUKHX y30paka Mopa 4eKaTu JyXke, jep Cy TaJa BpeMeHa
pacrpocTupama yITpa3ByqHOT Tanaca JIyxa.

Kana je ynrpa3Byuna rinaBa SP mpujeMHUK TaJa ce T€HEpPHCAHM YITPa3BYYHH CHUTHAJ
masbe Ka ocuuiockony (Bumu ciauky 2.25.) Tlosunuja | 0o3Ha4aBa CHrHam Ha OCIIIOCKOIY
YHjU je y3pOK MOYeTaK cilama uMiyica. Haume, HakoH ykJbydewa reHeparopa ¢pynkuuje G,
BehM J1e0 UMIYJICHOT CUTHaJa ce pediekTyje Ha MOBPIIMHU y30pKa U y YJITPa3By4HO) IJIaBU
SP, koja je omMax HaKOH ClIalkba UMITYJIca YKJbYUeHa Kao MPHUjEeMHUK Ta N3a3UBa TeHEPUCAHE
aMILTUTYZIE KOja je TOJIMKO BEJIMKA, Jla ’eH BPX IpeBa3niIa3u OKBUp ekpaHa ociuiiockomna. Ha
no3unju |l ce BuAM amIumMTyna Koja MOTHYE Off YIATPA3BYYHOI Tajaca HAaKOH BpeMeHa
mpoJjiacka 10 AedekTa, ImIyc BpeMeHa KOje je MPOTEKIO TOKOM ITyTa pedIeKTOBAHOT eia
YITPa3BYYHOT Tajiaca Haszax 1o riaBe SP. Ha mosunwmju |11 ce Buam ammuntyna, koja HacTaje
pedrexToBambeM YITpa3BydyHOI Tajaca oJi JApyre noBpuinHe (mosnehune) y3opka, koja ce
Hasas3u Hacrpam riase SP. Bpeme mponacka yntpasByka 10 nojehuHe y3opka je ayxe Hero y
cinyyajy Beh onucanor aedekra. M ammnutyna Hactana peduiekcujom of nosiehune y3opka je
Beha o ammmuTye koja motuue of nedexra. [locne n3BeaeHor Mepema, yaTpa3BydHa riiaBa

CC MOCTCIICHO ITOMCpa, Kimu3ehu o KOHTaKTHOM CpCACTBY.
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TpancMHCHOHA TEXHHKA

VY nuTepaTypu ce O METOAM Ca OJBOJEHUM YITPa3ByYHHM TIJlaBaMa 32 €MUTOBAE U
IpUjeM TOBOPU jeIMHO Kao O TOCTYIKY TJie Cy MHBOJIBUpPAHE jeJHa yATpa3BydHa IJIaBa 3a
E€MUTOBAKE YATPA3BYYHOI CHTHAla W je/lHa YITpa3By4yHa TIJlaBa 3a MPHUJEM YITPa3BYUHOT
curHana. OBa MeToJla ce HasuBa U ,,METOJOM IIpojlacka 3ByKa’ WU ,,TPAHCMHUCHOHOM

YITPa3By4HOM METOI0M’ .

cHon
AejcTBa

nome- w nome-
patse patke

KOHTaKTHO
cpeacTeo

KOHTAKTHO yiopak
CpefcTBo

Cnuka 2.26 lllema npunyuna mpaHcmucuore mexHuxe.

Ha cmumu 2.26. je mpuka3aH NpUHIMII OBE METO/E. YJTpa3BydHa IlaBa S CIIY)KH Kao
oJlallinibay, a rinaBa P kao mpujeMHHMK yiaTpa3BydHor curHana. ['eneparop dysxuuje G
cHa0zieBa yATpa3ByuHy TJIaBy S, KOja eJEKTPUYHHM HAIoOH moOyje rnpersapa y ynTpa3Byk. Ha
3UJl y30pKa je HAHEeTO KOHTAKTHO CpeacTBO. Ha ciowmm ce BHOM Kako CHOIl JI€jCTBa
YATPa3BYYHOT Tajlaca MpoJia3d Kpo3 y3opak. [IpumibeHM curHan ynaTpasBydHe riaBe P, ce
BOJIM Ha BojiTMeTap V, Kako Ou ce M3Mepuiia aMIUIMTY/la T€HEPUCAHOT MPHjEMHOI CUTHAJA.
[Tocne wu3BeneHOr Mepemwa, 00€ yATpa3BydyHE TIJaBe C€ MOpajy IOCTENEHO CHHXPOHO
noMeparu, Kin3ehw Mo KOHTAaKTHOM CpEICTBY, Ja Ou ce u3Beno cieache mepeme. Ha
no3uiMjama, Kajaa ce u3Mehy ogammibada U MpUjeMHE YITPa3BYyUHE TJIaBE Halla3W JEe(EKT,
reHeprcaHa aMIUIUTYyAa MpHjeMHUKa je cialuja, IITO HAaBOJAM HAa 3aKJbydyak Jla IMOCTOjU
nedexar y y3opky marepujana. Kao Hajpehu HeocTaTak oBe METOJIE €€ y JIMTepaTypy HaBOJ
norpeda, 1a ce€ UCTOBPEMEHO OIEepHIIe ca JBE YJITpa3BydyHE TJaBe, W Jla Ce MPU TOM TIIaBe
MOpajy TIOMEpaTd CHHXpOHO. Hamme, uumM OM JONIIO 10 JECCHHXPOHHW3AIUjE ITO3UIH]a
yATPa3BY4YHHUX IJ1aBa, JOILIO OM U A0 rpemaka 300T oCcTynama Koje He MOTHYy oJ AedeKra y
marepHjany, Beh on crnabibema mpujemMa, 300r HEMOAYIApPHOCTH MO3MIMja YITPa3ByYHHX
rmaBa S 1 P. Ocum Tora m KoJl 0Be METOJIe j¢ TOTpeOHO KOHTAaKTHO CPEJCTBO, jep Kajaa ce
paau ca BUCOKMM (pEeKBEHIMjaMa OHJA j€ TO HEOMXOJHO, Ka0 IITO j€ TO HEOMXOIAHO W KOJ

HUMITYJICHC €XO TCXHUKCE.
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Memooa keadpoghoncke mpancmucuone yampasgyutne oeghekmockonuje (KTUD)

METOJA KBAAPO®OHCKE TPAHCMHUCHUOHE
YIATPA3ZBYUYHE JE®EKTOCKOIIUJE (KTUD)

HNmajyhu y Buay Benmuku neo MelyHapoIHUX HCKycTaBa W3 OOJIAaCTH YITPa3BY4HE
nedeKTOCKONMje, jaBwiia ce MoTpeda 3a TMPeICTaB/balkbeM jETHOT HOBOT IPHUCTYIA
yITPa3By4HO] AePEKTOCKONUjU Yy OOJIMKY pa3Boja cUCTeMa Koju he CBOjoM KOHCTPYKIIH]OM,
y3 MOMOh padyHapcKe MOJpPIIKE M ayTOMaTH3alHje IMOCTYIKa Meperma, CTBOPUTH YCIOBE 3a
epUKacHH]y TpPOBEpy KBAJIUTETa MaTepujaja JOOWJEHUX JUPEKTHUM  JIACEPCKUM
cuHTepoBameM Metana DLSM.

VY oBom geny aucepranmje he ce mMpencTaBUTH Pa3BOj TEXHHYKOT, EIEKTPOHCKOT U
co(TBEpCKOT pelema JepeKTocKona Koju (YyHKIMOHHWIIE Ha TNPUHIMIY HOBE, OBJIE
NpEe3eHTOBaHE KBAJPO(POHCKE TPaHCMUCHOHE YyiTpa3BydHe nedekrockonuje (KTUD).
VYnrpasByunn aedexrockon 3acHuBa ce Ha KTUD meromm, 3a kojy je y okrobpy 2010.
roarHe y HemadkoMm IeHTpaHOM 3aBOJy 3a MaTeHTE ypydeH 3aXTeB 3a MpH3HABamkE MaTeHTa
[DPMA]. Jyna 2012. ron. npuxsaheH je mateHt noxa peanum 6pojem 10 2010 046 781. PazBoj
nedeKTocKkona W HOBE METojJie YATpa3BydHe AedekTockonuje he moBecTu 1m0 yHampehema
TPAHCMHUCHUOHE YIITpa3ByyHe Je(PEKTOCKOMHje Yy BHCOKO e(dUKaCHy METOIy 3a TPOBEpPY
KBaJMTeTa y30paka nobujenux DLSM. Jeman ol OCHOBHHMX 3axTeBa je Aa ce o0e30enu
3a710B0JbaBajyha mpoIopOAHOCT yATpa3ByKa Koja oMmoryhaBa mpuMeHy 4ak M KOJ MMOPO3HUX U
LIYIIJbUKABUX MaTepujaia cuHtepoBanux DLSM MeTosioMm, onucaHoj y yBOJAHOM JIETy.

VY oBoj rnaBu ce ofjammaBa npuHnun paga KTUD merone, a 3atum ce mpukasyje
NPUHIMN €JIEKTPOHCKOT pellea, KOjH YHMHU CpXK pa3yMeBama paja Je(eKTOCKona HaKOH
Yera je MpeloYeH MPEeBOJ OMMCHOT JieNia maTeHTa. [10ToM je mpe3eHTupaH eKCIepUMEHTATHH
ckiion KTUD merone peanusoBaH 3a jgabopaTopHjcka HCTpaXMBama Koja Cy W3BEJCHA Y
OKBUpY oBe nuceprauuje. Ha kpajy oBe rimaBe mpeseHToBaHa je MHTepHeT amumkamnuja u
noceOHO IM3ajHUpaHa pelanuoHa 0a3a Mojaraka Koja je y CBPCH NpUKa3WBama pesylirara

KTUD metone.
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KTUD wmetona npezacrasiba yHanpeheHy Bep3ujy 70 caja Majo pa3BujaHe METOJE ca
OJIBOjEHHM YNITPa3BYYHHM TIJlaBaMa 3a €MUTOBAIEC U INPHjEM CUTHaNA. Y JIUTEpaTypu ce O
OBOj METOJH TOBOPHU jEAMHO KAao O TMOCTYIKY, Y KOjU Cy YKJby4YEHE jelHa IjaBa Kao U3BOP
YATPa3BY4YHOI CHTHajla W jeHa TJlaBa 3a MpHUjeM yATPa3By4HOI CHUTHAJa, Koja OM mMaia
¢ynkuujy cenzopa [Cor87].

OBme  mpuka3aHa  MeTo#a  KBaApPOQpOHCKE  TPAHCMUCHOHE  YJITpa3BY4HE
nedexrockorje KTUD kopuctu jenHy riaBy 3a €MHUTOBAamE YITPA3ByYHOI CHUTHala U
YEeTUPH TJIaBe 32 MPHUjEeM yIATPa3BYUYHOT curHaia. [IpuMena peaaTuBHO HUCKHUX YITPa3BydYHHX
¢pekBeHIja O] caMO HEKOJHMKO JleCeTHHA Kuioxepua omoryhaBa 3axTeBaHy HpOJOPHOCT
CHTHaJIa HEONXO/IHY 3a KBAUINTETHY Ae(EKTOCKOIHUjy y30paKka MaTepujana Koju He caMo Jia Cy
camu 1o cebu mopo3Hu Beh wu ,henujcke TeomeTpuje”’  IOMPUHOCE JAOAATHO]
,,IIYTUbUKAaBOCTH . HanMe, MpUMEeHOM MOMEHYTUX YITpa3BYyYHUX (ppekBeHIMja, n3berasa ce
arcopmija oJ CTpaHe MaTepujaja y30pKa, Kao INTO je TO CIy4a] KOJ CHUTHAJlAa BHCOKHX
(GpekBeHIIMja TPUMEHEHUX KOJA HMITYJICHE X0 TexHHKe. Hamme Tama nomasu 10
MHTEH3UBHUX peQUIeKCHja M alcopIluje YITpa3ByKa YHyTap IMOPO3HHX M IIYIJbUKaBHX
CTPYKTYpA.

3nauajua npearoct KTUD Merone jecte YMmbEHUIA, /1A CY SICKTPOHCKE KOMITOHEHTE
(mpe cBera aHaJOrHO JAWIHTAIHM KOHBEPTOPU M3 OOJNACTH MAacCOBHE WHIYCTPH]jCKE
IPOU3BO/IEbE) 300r CBOJUX HIDKMX paJHUX (PEKBEHIMja BUIICCTPYKO jeDTUHHjU OJ
€JIEKTPOHCKHUX eJeMeHaTa HCKOpUITheHNX KO/l UMITYJICHE €X0 METOJIE, 11a Ce TUME OTBapa IMyT
mupoke npumeHe aedexrockorna 3acHoBaHor Ha KTUD meronu, y Haynu u ungycrpuju. O
BumiectpykuMm mnpeanoctuma KTUD metoze, mro ce Tuye MOryhHOCTHM NHpUMEHE BeoMa
JEAHOCTaBHUX KOHCTPYKIIMja yATpa3By4yHHUX IJaBa, Beh je Owio roBopa y Ipyroj riaBH, y
HOTJIaBJbY ,,YJITPa3BYYHM CEH30pM Ha TMPUHIMIY Mue30eIeKTpudkor edekra”. Ocum
CIIOMEHTYTHX IPEIHOCTH, of Benuke je BakHocTu Moryhnoct KTUD pedekrockomna, na ce
pe3yaTatu AedeKTOCKOINHje TOCTUTHY 0e3 ymoTpede OmiIo KakBUX KOHTAKTHUX CpEJCTBa
u3Mel)y yaTpa3BydyHUX CEH30pa M y30pka MaTepHjaia. Ynorpeba KOHTAKTHHUX CpEZCTaBa je
KO/l UMITYJICHE €X0 TeXHHKe 00aBe3Ha, IITO Mpe/CTaBba BEIMKH MPoOiieM, MOceOHO Kaza ce
pamyd O TMOpPO3HMM M IIYIUBMKAaBUM MarepujainMa. [Iopo3HM WM IIyNJBbMKaBH MaTepHjajH
npousBenenuM DLSM noctynkoMm, koju ce u3pal)yjy 3a NpuMeHe y TEeXHHMIU OpOUTAIHUX
caTejnTa, ce He MOTY TPETUPAaTH KOHTAKTHUM CPEJICTBUMA, jep OM KOHTaKTHA CpPeCTBa MOTJIa
Jla OILTETE HHXOBE MOBPIIMHE KOj€ CYy MOCEOHO JM3ajHUPAHE TAKO J1a OJIAKIIABA]Y JICTJbEeHE

M0 TOBpUIMHAMA JPYrHX ejieMeHaTa u3pal)eHuX o] pa3HUX APYrux THUIOBA MarepHjaina,
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Hajuemrhe of pa3Hux moinumepa. OcuM TOora, KOHTaKTHa CpeACTBAa OM MoOrja Aa JOmpy Y
YHYTPAIIHOCT IIYIJBUKABUX CTPYKTYpPA U TUME U3a30BY pa3He HEeKeJbeHE MOCTeANLIE.
Paznosu 3a xonment KTUD Meroze, kao pelmema Kojeé ce 3aCHHMBAa Ha jETHOM
oJlalnibady M YETUPH MPHUjEMHUKA YITPa3BYKA, Cy BHUIIECTPYKH. Y CMUCIY OCTBapUBamba
yIaTpa3By4He 1e(DEKTOCKOMHUje MAIIMHCKUAX €JIeMEHara Koju ce mpousBoje Meronom DLSM
ONTHMAJIHA j€ IoJieJla MPOCTopa Ha YeTHpHU KBajpaHTa. KapakTepucTuuHe MepeHe BelnunHe
y YITpa3BYy4HO] Ae(EKTOCKOMHUJU CY BpEME€ paclpoCTUpama U MHTEH3UTET YITPa3BYUHHX
tanaca, a KTUD meTona ca jeAHOM OJalIMibauykoM M YETHUPH IMPHjEeMHE YJITpa3BydHE IJIaBe
MOke Jna kopucth o00e BenmumumHe. Crnenmehw pasmor 3a KBaapo(OHCKO peliemke je
MaTeMaTUYKU amapaT 3acHOBaH Ha TMpaBUIMMa NPOCTOpHE reomerpuje. Ha ocHOBY
MO3HABamka IPOCTOPHUX KOOpAMHATA YETUPH MpHjeMHHKA 3ByKa W IIO3HAaBamba H3HOCA
MOjeIMHAYHIX BPEMECHCKHUX pa3jiMKa MPOCTHpama 3ByKa u3Mel)y ojammibada U MpHjeMHHKA,
moryhe je onrosapajyhum jennaunnama euHICATH KOOPIUHATE OJalllnjbada y mpocTopy. Y
KTUD wmetoan u aedeKTOCKONy 3aCHOBAaHOM Ha OBOj METOJAU, MPOCTOPHE KOOPAHMHATE
olambadya yIATpa3ByKa ce Y3MMajy Kao mo3Hate. To omoryhaBa Ja ce Ha OCHOBY
PACTIONIOKMBHUX MaTEMAaTHYKHX pelalrja ¥ Ha OCHOBY JOOWjEHUX MEPHUX TojaTtaka, mohe 1o
ONTUMAJIHE aHAIIM3€ CTPYKType y3opka. Ha Taj HaumH JOKalmja eBeHTyaidHOr aedekra u
kBaHTHU(UKaMja aedexTa yHyTap y30pKa IMocTaje Moryha Mo CBakoM IIOjeIWHAYHOM

MMPOCTOPHOM KBAaJAPAHTY.

Cnuka 3.1 Ilosuyuje ynmpasgyunux 2naea Ha y30pKy.

Cneau mpuka3 HaBeJeHUX MaTeMaThykux penanuja. Ha cmumum 3.1 cy o3HadeHe
NOo3MlLIMje TOjeJUHAYHMX YATPa3ByYHUX TIJIaBa Ha jJEJAHOM Y30pKy MaTepujana. Tauka

o3HaueHa ca S, (koopamnare (X,Y,,Z,) OAroBapa IMO3MIHjH JTOJUpPa KOHTAKTHE ITOBPIIIHE

OJlalllnJbavKe YATPa3By4yHE TIJaBe ca MOBPIIMHOM Yy30pka MaTepujana. OBa mo3uuuja je ca
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Iome cTpaHe y3opka. Tauke ca osnakama P,P,,P, m P,, ca xoopmunama P,(X,Y;,Z,),
P(X,Y,,2,), P(Xs,Y5,25) u P(X,,Y,,2Z,) onroeapajy MO3ULHUjH AOAUpA HPUjEMHHX
yaTpa3By4yHux miasa P, P,, P, u P,, ca noBpummHoM y3opka marepujana. OBe no3uiuje cy Ha
CYIPOTHO]J, TOPH-0j CTpaHU y30pka MaTtepujana. Ilonoxkaju tauaka P, P,,P, u P,, y onnocu
Ha M3BOP YATpa3ByKa Kora perpe3eHTupa Tauka S, Ha cauuu 3.1 cy faTu BeKTOpUMa T, T,
LUT.

Ha ciuum 3.2 ce Buay, Aa ofalnsbadyka ynTpa3By4Ha riaBa S, Gopmupa 3By4HO HOJBE Yy

00JIMKY KOHIIEHTPUYHUX CHEpPHHUX MOBPILMHA, YUME J0JIa3U JI0 TPAHCMUCHjE YIATPa3BYUHUX

Tayiaca J10 yJITpa3ByYHHUX MPHjEeMHHUKA.

----------------

Cnuxa 3.2 [lowe ynmpaseyka koje paséuja o0auiusaixa 2nasa S, .

Cursany Koju MpoJja3u Kpo3 y30pak MaTepHjajia IoTpeOHO je U3BECHO Bpeme . Kako
Ou cTUrao A0 YITpa3BYYHHX MpHjeMHUKA. OHO MITO C€ MEePeHEeM KOHKPETHO YCTaHOBJbABA j€&
u3HOC qudepennuje BpemMena At =t —t jep cMrHanm He MPUCTHKY UCTOBPEMEHO y CBAKH
0]l TIpHjeMHUKa. bp3uHa mpocTHpama yITPa3BYYHOI Tajlaca jeé y HapeJHHM jeAHadYnHaMa
O3HaueHa ca C,. 3a JgaTM MaTepujayl To je (U3MYKa KOHCTaHTa KoOja ce€ Mopa YHarpen
MO3HABATH KaKo OM ce MOrao M3BECTH MpopadyH. MaTeMaTHdka IMOCTaBKa CIY)KH Jia c€ Ha
OCHOBY BpemeHa mubepenuuja At =~ wu3padyHajy pacrtojama I, . Osnaka I,  cToju 3a
I0jeINHAaYHa pacTojamba M3BOpa YITPa3BydyHOr Tajaca S; 1o Tadaka Py . 3a maremaruuku

IIpopadyH TPU KOMIIOHEHTE IoJjoxkaja u3Bopa ( X,,Y,,Z,) NoTpeOHe Cy TpH jeAHAaYHHE KOje
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pe3yiTHpajy U3 pacTojama yATpa3ByuyHUX npujemHuka (m=1,2,3,4) oxg u3Bopa 3ByKa. 3a Ta

pacrojama Kopucta ce aepununuja [Jan08]:

Fs =V 0 =X)7 + (Y = ¥:)* + (2, = 2,) (3.)
TaKo Ja 3a MojeIMHavyHe TauKe YATPa3BYYHUX MPHjeMHUKA Baxke cieaehu uzpasu:
hy =y (% — %)+ (¥, — Vo) + (2~ 2,)? 3.2)
6o =y (% = X) + (Y, = ¥.)? +(2, - 2,)° (3.3)
Lo = (X =X )2 + (Vs — Vo)? + (25— 2,)? (3.4)
Mas = \/(X4 — X))+ (Y, — Y. +(z, —2,)? (3.5)

Pememe oBor cuctema jeqHaunHA C€ MOXKE M3BECTH Tako mTo he ce jeqHadmHa (3.5)
yOaluTH y mpeocrane TPU jeIHAyMHE, a HAKOH KBaJpHpama 00€ CTpaHe A0Jia3u ce 10

cnenehnx Hu3pasa:

(fo— AR =06 —X) 2+ (Y, — V) * +(z, - 2,)° (3.6)
(s — AL ) =(X, — %) + (Y, — V,) + (2, — 2,)? (3.7)
(s — AL, ) =X —X) 2 + (Y5 — Vo) +(2,— 2,)° (3.8)
Kana ce jemnaunna (3.6) pemu 1o Xs ¥ 3ameHu y jeanauunne (3.7) u (3.8) mobwuja ce:
X = AL = (1~ )P~ (2= 2,)° =X, (3.9)

(r4,s —AI’214)2 = (Xz - (Xl _\/(r4,s _Ar1,4)2 _(yl - ys)2 - (Zl - Zs)z ))2 + (yz - y5)2 + (Zz - Zs)z
(3.10)
(" —AI’3’4)2 =(X; — (%, _\/(rA,s _Ar1,4)2 —(y, - ys)2 —(z, - Zs)2 ))2 +(Y; — ys)2 +(z, - Zs)z

(3.11)

CxonmHO OBOME, MCTO ce mocTymna ca jeaHaunHama (3.7) u (3.8) umme ce gonasu 10

neduHuIMja IPOCTOPHUX KOOPAMHATA X, Y,,Z,. Y U3BEI0M KOHKPETHOI Ae(EeKTOCKONa KOjU
je OBJe NpeNCTaBJbEH, KOOpAUHATE X, Y,,Z, Cy IO3HaTe, Ma je Moryhe na ce ybanuBameM
CBUX W3MEpEHMX audepennnja BpeMena At . mohe 10 mpopadyHa MpOCTOPHUX KOOPAWHATA y

Clly4yajy KaJa UCIUTHUBAHU y30PaK CaApKU Je(eKT.
3aKJbydlld O CTPYKTYpH HCIHMTAHOT y30pKa Marepujaja ce MOTY M3BOJHUTHU HAa OCHOBY
pa3inKa Kalllkhemha YIATPa3ByuyHUX Tajaca U Ha OCHOBY pasiiMKa aMIUIMTY/a MPUCTUIIIHUX Y

npujeMHe yiTpa3ByuHe riaBe. Kana ce molje oz Tora na cy npujemHe ynrpasBydHe riase P,

P,, P, u P, mocTaBbeHe CHMETPUYHO y OJTHOCY Ha IPOCTOPHE KOOPAMHATE OJaIlujbada S, U
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ca IMPETIIOCTaBKOM JIa je CTPYKTypa MCHHUTHUBAHOT Y30pKa MaTepHjaia ,,dcupaBHa’ (Tj. 1a He
caJpXu HUKakaB Je(eKT), yaTpa3BydHHU Tajacu koju kpehy ox S,, Tpeba aa nogjegHaxko Op3o
CTUT'HY JO CBake OJ IpUjeMHUX yaTpasByyHux rmasa P, P,, P, m P,. Maremarnuka

neduuunuja xoopaumHata X,,Y.,Z, KOja jeé NPETXOAHO IIpPHUKA3aHa, jé y OBOM CIIy4ajy

S

MpyKazaHa Ha ciaunu 3.3.

Z axis

¥ axs ¥ axis

Cnuxa 3.3 Cruya koopounama y ciyuajy 6e3 oeghpexma.

JlonaTHa je 4MIEHMIA, Ja CUrHanu koju mpucturny y P, P,, P, u P,, umajy unentuune

AMINIMTYAC, IITO UMa NPpaKTUYHA 3Haqaj 3a OBJIC IMpUKa3aH CKCIICPUMCHTAJIHU CKJIOII.

Z axis

y axis

W axis

Cnuka 3.4 Ckuya npopauyynamux KOOpOUHama y Cayuajy ca oegexmonm.

VY cnydajy Kazma MCIUTaH y30pak Marepujaja caapku nedexT, Hajehe 3akalimbeme

yATPa3BY4YHOI cHUrHajia he ce perucTpoBaTH Ha YATPa3BY4HO] IJIaBU Koja je HajOnmmxka
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nedekry. I[IpopaduyH mpocTopHHUX KoopauHara he Taga JaTd  KOOpPAMHATE M3BOpA

YIATPa3By4HOT CHTHANA X, Y, Zg, KOJ€ OJCTYNajy OJf pealHuX KOOpIMHATA HM3BOpa

p

yATpasByka X, Y,,Z. To je nmpuka3ano Ha cauuu 3.4.

CrocobHoCcT mpeaBuljeHOr cucTeMa Ja JOBOJBHOM TpENU3HOIIhy perucrpyje
3aKalllCHhe YATPa3ByYHOI CUTHAJIA 3aBUCH O]l KBAJWTETa WU PE30NIyLHje YHOTPeOJbEHHX
AQHAJOTHO JWTHTAIHUX KOHBEpTOpa. TpKWIIHE [eHe KBAIMTETHUX AHAIOTHO IMTHTAIHHX
KOHBEPTOpa ca BUCOKOM PE30JYIHjOM Cy 3Ha4yajHa MHBECTUIMja MpHu peanuzanuju. Camum
TUM Cy MOTYhHOCTH OBakBOT yATPa3BYYHOT A€()EKTOCKOIA Yy IUPEKHTO] BE3H Ca BHCHUHOM
VIIOKEHUX Cpe/icTaBa. Y Ciy4yajy Ja UCIIMTaHW Y30paK mMarepujaia caiapku nedexT, Hajehe
crnabJbemhe aMILIUTY e YITPa3BydyHOr curHasia he ce MaHudecToBaTu y yaTpa3By4YHO] IJIaBU
Koja je Hajommka nmedekry. Jla je HaBeneHa aMmIUTUTyJa CTBApHO Mama OJf OCTAIUX
aMIUTUTyAa, Moryhe je perucTpoBaTd W IMOMONY pEIaTUBHO jEIHOCTaBHUX W jeTHHUX
AQHAJIOTHO AMTUTAJIHUX KOHBEPTOPA.

Y HapegHOM TMOINIaBjby CIEAM ONUC TPHHLUIA EJIEKTPOHCKOT pEIIeHha, OIUC
NaTeHTUPAHOT Je(EeKTOCKONa, IPHKa3 KOHIIENTa eJIEeKTPOHCKO-coBepcke peanu3almje
mukpokoHTpoiepa KTUD npedexrockomna, mpuka3z Au3ajHA CHENHjaHE pelanuoHe 0aze
nojaTaka 3a CKIaAuIITee mnonmaraka mepema KTUD wmeromom m omuc codTBepcke

aHJII/IKaL[Hje 3d4 ICHCPUCALE PE3YJITaTa MECPCHhA.

3.1 EfIeKTPOHCKO pelieme

3a npaktuuny peanuzauujy KTUD merone Beoma je BakHa KOHKpETHa peaiu3aiyja
ypehaja Koju ce KOPUCTH 3a FeHepUCame yATPa3BYUHUX CHUTHAJA OAHOCHO H-HXOB NpHjeM U

o0pajy mocie mposiacka Kpo3 HCIIUTUBAHU MaTepujall.

3.1.1 IIpyHUMN eJIEKTPOHCKOT pellemha

['maBHe KOMIIOHEHTe Koje oO0jallmbaBajy NPUHIMII eleKTpoHckor pemema KTUD
MeToze, MpHKazaHe cy Ha ciauuu 3.5. Peanmsanmja enekrponckor ckiona KTUD wmerone
CaZpXd 4YETHPU EJNEKTPOHCKA MepHa JaHma. [ eHepaTtop (QyHKIMjE CIYXH Ja Haraja
yIATpa3By4YHU OJlallMjbad y CMHUCIY moOyae ¢usmukor mporeca. EMuToBame yaTpa3BydHOT
CUTHAJIa YHYTap y30pKa Marepujajia JOBOAM 10 (GU3UUKOT MpoIeca TPAHCMHUCH]E YITPa3BYKa.
CeHzopu MeEpHHMX JaHal@a Cy YETUPU YITpa3BydHa NHE30KepaMHyKa IpHjeMHHUKA KOjU
TEHEPUIITy TPUjeMHE aHaJoTHE HamoHcke amiumuTyae. OBHM HAMOHU ce TojadaBajy momohy
YETUPHU €JEKTPOHCKAa ajantepa. M3masw curHanHuxX aganrtepa ce JOBOAE aHAJOTHO

JAUTUTAIHUM KOHBEPTOPpUMA 0 padyHapa 3aAyKCHOT 3a MPpOoUCCHUpambEe MCPHUX CUTHAJIA.
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[Ipukasy npunoxkeHe OJOK IMmIeMe OAroBapajy KOMIIOHEHTE EJIEKTPOHCKOT pellekha

npukasaHe Ha cnuiy 3.6: remeparop pynkuuje G1; yntpazByunu ogammbad S, ; yaTpa3BydHU
cenzopu kao mpujemuuuu P, P,, P, u P,; npennojaunBaun curnana N1, N2, N3 u N4;
aHajorHo aururaiau koaseptopu Bl, B2, B3 u B4 u u3Bop jeqHocmepHor Hanona G2.

@pexBeHOMETAD
I'eneparop . Vnrpa3syganu

(GyHKIH)jE oflamuIbad
Ocuunockon

o

Y30pak MaTepujana

L L L L

VnTpa3By4Hu YnTpa3syuHu YnTpa3ByuHH VYnTpa3sy4uHu
npHjeMHHK 1 NPHjEMHHK 2 NpPHjEMHHK 3 NpHjEeMHHK 4
v . v v
Anantep 1 AnanTep 2 Ananrep 3 AnanTep 4
(mojagame) (mojagame) (mojagame) (mojagame)

. 4 . 4 . 4 . 4
A/l KonBeptop (4 xaHana)

.
Pauynap

Cnuxa 3.5 bBnox wema KTUD memooe.

EnexTpoHcke KOMIIOHEHTE cuUcCTeMa 3a ojpehuBame KOOpJauWHATAa YMHE: TPEaajHUIN
uH¢panpeenux curtana El11, E21, E31, E41 u E51; npujemuunn uH@panpBeHUX CUTrHajIa
E12, E22, E32, E42 u E52 u curnanuzaropu E13, E23, E33, E43 u E53 xoju he y Hapeanom
u3narawy OutH Onmke omucanu. Ocumnockon Al u ¢pexBeHumerap A2 cy nmomohHu
KOHTPOJIHU €JIeKTPOHCKH JIab0paTOPH)CKU HHCTPYMEHTH €KCTIEPUMEHTAIIHOT CKJIOTA.

Enexkrpuuynu Harmonu cy: ul HamoH Hamajama 220 V ; u2 ynTpa3BydyHO (PEKBEHTHH
HAllOHCKM CHUTHAJ; u3 HamoH Hamajama 9 V 3a mpenmojaumBaue, ca A/D cy o3Ha4eHH
KOHBEPTOPH U EJIEKTPOHCKE KOMIOHEHTe nomohHor cucrema; ul2, u22, u32, u42 u us2 cy
W3JIa3HU CHUTHAJIM CHCTEMa 3a ojpehuBame KOOpAMHATa YITpa3By4yHUX IJIaBa Tj. CEH30pa.
[lojayaBau je peann3oBaH Kao oOWMYaH WHBEpTYjyhM ToOjayaBad ca OINEPALUOHUM
nojayaBaueM. Bese u3mel)y enekTpoHCKOr ckilona U payyHapa npejcTtaBibeHe cy ca d1, d2 d3

u d4.
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Memooa keadpoghoncke mpancmucuone yampasgyutne oeghekmockonuje (KTUD)

Kao omammspad yiTpa3BydyHOI CHTHAjIa W MPHjEMHH CEH30PH KOPUCTE CE€ CEH30pH Ha
NPUHIMITY ~ THE30€JIEKTPHYHOr  edexkTa O  OJOBO  IMPKOHHMjyM  THTaHara
(Pb[Zr,Ti1x]O3 0<x<1). I'eneparop ¢pyukuuje G1 renepuiie curnan ppexsermnuje ox 45 kHz.
BHCOKO(DPEKBEHTHH CHTHAlI je Ha HAMOHCKOM HHBOY U, M JIOBOAM CE€ YITPa3BYy4HOM

oJalbady S, KOJU je yCcTBapu yATpa3sBy4yHa IJIaBa Ca IPCTEHACTUM IHE30KEPAMUYKUM

KPHUCTAJIOM 3a M3a3uBame (pu3nuKe modynae y3opka.

Uz
Uz
R
; Ec3 Uy EH»’; & E12
U3I|§[> ....................................................................................... : U5
;r;f.i-_EEE r— — A N1 B1 F—
o | _pa
A2 l I —-:P D
5 - 12
i I I
: 1]
| | E21% 3 & B2
T T e e —— _ 0
? I | 0
T | N2 B2 L
@Em | | P2 — —— " E23 *
|
Uz Uz | J; 0]
| | : — = d2 U,
I - I
| | B3l Y3 v E32
| T e — oy
[
Uz | e
N3 B3 -
: | | P3 -— o - E33
I I %
G1 | I I—- —-:P D d3 Uag
| | ]
|
| E41 U3 . E42
| A E
! | o e —— _ 0
uq
1 |
N4 B4 L
Al L IL ! P4 — - A E43 *
u —/Eg 3]
2 I—- —-:P D 44 Ugz _
— G2
|.|3 T |.

Cauxa 3.6 Komnonenme enexmponckoe peuwerva KTUD memooe.

VYnTpa3Byk, HAaKOH IITO je€ JIOIUIO J0 HEeroBe TPAaHCMHCHjEe KpO3 Y30pak MaTepHjaia,
NPUCTIKE Mambe WM BHIIEe Oclalb/beH Tj. ca Mame WIM BHILIE 3aKallllbermha y YIATpa3By4HE

npujemue censope P, P,, P, u P,. [loOyny Hacrany MexaHHUKUM JI€jCTBOM YITpa3ByKa

IPUJEMHUIIM KOHBEPTY]Y Yy aHAJIOTHe eJleKTpuuHe HanoHe. Hamonu ca npujemuuka P, P,, P,
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Enexmponcko u coghmeepcko peuierbe K8aopoghoHcke mpaHcMucuone yimpassyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

u P, ce nosone npeanojaunBaunma curxana N1, N2, N3 u N4, a HakoH Tora Ha aHaJIOTHO
nurutanae kouseprope B1, B2, B3 u B4. Jennocmepan HamoH uz u3 G2, ciykd 3a Halajame
npezanojaunBavya, A/D KOHBepTOpa U eNEKTPOHCKOT CHCTeMa 3a ofjpeuBame KoopAuHaTa. 3a
IpopayyH MPOCTOPHUX KOOpAMHATA MOTpeOHu cy curHamu S,, P, P,, P, u P,, y uumy
onpehuBama nedexra y MmaTepujany.

Cucrem 3a onpehuBame KOOpIUHATA je TOMONHU CHCTEM YHYTap €KCHEpUMEHTATHOT
CKJIONA, MpHKa3aH Ha ciuuu 3.7., U cacToju ce oA cienehux eleKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH:

npenajauka uHpanpeenux curana E11, E21, E31, E41 u E51, npujemauka uHbpanpBeHuX

curHana E12, E22, E32, E42 u E52 u curnanmuzatopa E13, E23, E33, E43 u ES3.
Komnonenre ES51, E52 u E53 cy npeasubene 3a ciaydaj ga yiaTpasBydyHM H3BOp S

MCXaHUYKHU 6y1[e HU3BCACH TaKO Ja CC IlbEronBa HO3I/IHI/Ija MOXE MCHATH.

UWU

—J
o \.\ \.\ o

[

wE12 ¥y E22 W /E32 ¥ E42 ¥ /ES2

o O O O

E13 E23 E33 E43 E53

Uiz Uzz Uzz

o e L g
e A A A

I

52

Cnuka 3.7 bBrok wema cucmema 3a oopehusarbe koopourama.

VYHyTap pealn30BaHOr €KCHEPHUMEHTAIHOr CKJIONa, IJ1aBa S, je uBpcTo (ukcupana,

TaKO Jla Cy HeHe MPOCTOPHE KOOpAWHaTe No3Hate W (ukcHe. PasBomHumk A3 cimyxu 3a
Hanajame npenajuuka E11, E21, E31, E41 u E51 nanonom us. OBu nipenajHuiy myreM ¢Goto
henuja eMutyjy uH(panpBeHe curnaie, kako 6u (GoTo TpaH3UCTOpU yHyTap npujemHuka E12,
E22, E32, E42 u E52 pearoBanu Ha Mpenu3HO yCMepeH MpUMJbeH MH(paupBenu curHai. Ha
ocHoBy Tora curHanuzatopu E13, E23, E33, E43 u ES53 renepuiny nojequHagyHe HamoHe Ujo,
U2z, Us2, Us2 M Usp KOJU YKIBYUYjy curHaiHe ¢orto nuone D15, D25, D35, D45 u D55. Osu
HAIOHM Cy NPHUKJbyYeHH Ha Kyhumte A4, yHyTap Kora cy CMeIITeHe CUTHaiIHe (oTo 1nuoje, a

0BO KyhuIlTe HCTOBPEMEHO CITy’KH U Ka0 pa3BOJHUK HAlOHA Uz 32 CUTHAJIM3ATOpeE.
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Memooa keadpoghoncke mpancmucuone yampasgyutne oeghekmockonuje (KTUD)

[IpujemauIm MHPPALPBEHUX CHTHAIA CY MOHTHPAHU HAa MEXaHUYKUM IIMHAMA TaKO
Jla MOTy Jla C€ TIOMEpajy Ha CIOJbEHEM eIy KOHCTPYKIIH]E MEXaHHYKOT €KCIEPUMEHTAITHOT
ckiona. HakoH mTo ce y3opak Marepujajga MeXaHWYkH (PUKCHUpa W Ha Hera ce HacJOHE
yATpa3By4YHE MpHjeMHE IJ1aBe, CBAaKM IOJEAMHAYHM TNPHJEMHHUK HHQpAIpPBEHE CBETIOCTH
(E12, E22, E32, E42) ce momepa Mo MEXaHWYKMM IIMHAMa, CBE JIOK II0jeJMHAYHA
curHanm3anuona ¢oto auona (D15, D25, D35, D45) ne 3acBeTii U Tajxa ce jeJHOCTaBHO

OYNTA]y TIO3HUIIH]E.

3.1.2 Ilarentupanu nedexrockon Ha npuHuunmy Mmeroge KTUD

Kao momarak oBoMm paay Hama3u ce Jojeja MaTreHTa Ae(eKTOCKoIa 3aCHOBAaHOT Ha
MeToIu KBaJpodOHCKE TpaHCMHCHOHE yinTpa3ByuHe AedexTtockomnuje. [Ipukazan je mpeBof
JieNia MpujaBe y KOME ¢ Halla3W ONMUC MATeHTa, KOjU YMHM TJIaBHU JCO MpHjaBe, 3ajeHO ca
CKMIIaMa Koje Cy Takole cactaBHHM nenoBU mareHTa. OCTainy JEJIOBH MAaTEHTa CE OBAE HE
MPEeBOJIE, jep Cy MPaBHOT KapakTepa, a y CYIITHHHU CaApKe TEKCTOBE W3 OMHUCHOT Jena
MaTeHTa.

OnucHu €0 MpujaBe IMaTeHTa CacToju ce W3 TorjiaBiba “‘onuc”, “zadamax” W
“npumep-uzeedde”. Kao “onuc” je HaBEeJCHO: NPOHANA3AK ce muYe anapamype u HOCMmynKa
3a OeghekmocKonujy y3opka mamepujana 6e3 pazaparea, uziazarbem y30pKa Yampa3eyuHum

manacuma u 06pa00M CUZHA/la HAcmajiux mpancmucujom yampa3szeyka Kpo3 y30pakx.

Mexannuku neo anaparype KTUD
Crnuka 3.8. mpy»a morjeJ UCKoca Ha anapaTypy IpoHajacka, y KoMe ce Hajla3u IpoOHU

y30pak (2). Anapartypa je cKJIoIJbeHa Kao MepHH Kkase3 (1).

Cnuka 3.8 Iloeneo uckoca na namenmupany anapamypy KTUD.
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

[IpoGHu y30pak ce moctaiba Ha muHe (31) Koje ca Hanmasze Ha moxay (3) MepHOT KaBe3a.
Mepnu kaBe3 ce cactoju on nomer (11) u ropmer nena (12) koju cy crojenn nomohy mapku
(8). Ha oBaj HauMH MEpHH KaBe3 MOXKE J1a C€ OTBapa, Kako OW ce oJlaKmajio Tj. omoryhusio
CTaBJbamke y30pka. Ha ropmem jaenmy MEpHOT KaBe3a ce Haja3e MepHe TiaBe (6) koje cy
MOHTHUPAHE Ha J1Ba [1apa IIMHA, TAKO J1a Cy IIOKPETHE 110 X U Y OCH.

Cnuka 3.9. moka3syje morjien ca ctpaHe Ha MepHu kaBe3 (11) koju HHMje OTBOpEH, ca
ybaueHHM IPOOHUM y30pKOM (2), IpH 4eMy Ce MOKe BHICTH Kako ce MepHe riase (6), Ha
OCHOBY noceOHe KOoHCTpyKIHje (5) Mory nozeniaBaTu, Tj. IpuiiarohaBatu TOMOIOTH]H TOPHET
nena (21) mpoGHOT y30pKa .

6
EaW

12 \
21 mimm
i || . L
e e s
- i
S s S S Y
11 f J t
34
32
Cnuka 3.9 Iloeneo ca cmpane Ha mepHU Cnuxa 3.10 Ilo2neo uckoca na mepHu
Kages. Kaeges 6e3 y3opKa.

[To3unuja muna (31) ce Moxe nomepat o X ocu, Tako J1a je Mmoryhe npunarohaBame
rabaputuma y3opka (2). Hapasho, camo 0 oxapehere mepe, Tj. JOK rabapuTd y30pKa He
npesa3e yHTpalimbe AuMeH3uje MmepHor kases3a (11). Ocum Tora, Ha ciuiy 3.9. ce BUAN HAYUH
MOHTaXe ynTpa3By4yHor ojammsbava (33). Cauxa 3.10. moka3syje morjen McKoca Ha MEpHHU
kaBe3 (11) koju je oTBOpeH, a 6e3 y30pKa.

Cnuka 3.11. mokasyje mpecek jeJaHe OJ YeTHUPH MojjeaHake MepHe riase (6). MepHa
IJlaBa je KOHCTpyHcCaHa Tako Ja ce y ueBH (61) Hamasu mmunka (62), koja umMa (QpyHKUH]Y
MepHor kiumna. Ha 1eB je BepTukamHO mpuuBpiiheH eleKTpuyHH noreHuuomerap (7) koju
CIy’)ku 3a ojapehuBame mo3uuuje ynTpa3sBydyHOr mnpujeMHuka (65) Ha y-ocu. Kako Ou ce
oMmoryhmia MexaHudka Be3a M3Mel)y MOTEHIMOMETpa W IIUIKE, Y IIEBH C€ Haja3W Mpope3
BenuurHe oko 2 mm. Kpo3 Taj mpope3 mpona3u nokpetrHa ymmuia (71) moreHnuomMmerpa, Koja

je mpuuBpmihena 3a mmunky (62). Ha ocHoBy Tora ce mo3umuja MOTEHLIHOMETpa, Koja
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Memooa keadpoghoncke mpancmucuone yampasgyutne oeghekmockonuje (KTUD)

OJIrOBapa TMO3UIMjU MIMMKE, MPEHOCH Kao aHAJIOTHA EJeKTPUYHA BPEAHOCT EIEKTPUIHOT
otnopa y pauyHap (9). Usmehy neBu (61) u munke (62) je moctaB/beHa omnpyra (63), koja
NPUIMKOM JOJMPUBAha YITPa3ByYHOT OJallinjbada 3aTeXe MIUIKY U OMOryhaBa reHeprcame

MEXaHHYKOT MPUTHCKA HA MOBPIIUHY TPOOHOT y30pKa.

fﬁT

IEB

’r?

|
i 71

- 5

62 ~_|

h_ 62a

{<-—65

Cauxa 3.11 Ilpecex namenmupane mephe 2nage.

Tume no3unMja MHUNKE MO Y-OCH JUPEKTHO 3aBUCH O] TONOJOTHje TOPHEr Jesa MpoOHOor
y3opka. lllunka je mpoOyIieHa o BepTUKAIN Y HBeHOj cpeluHu (65), a Kpo3 Ty IIYIJbUHY ce
CIIPOBOJIE €IEKTPUYHHU MPOBOIHUIM (67), KOjU CIajajy yJITpa3By4yHH NpujeMHUK (65). Jomu
neo 1eBu (61) je cmojeH ca TOTEHIIMOMETpUMA KOJjU Jeke XopuzoHTanHo. OBH
MOTEHIIMOMETPH CIIy)Ke Ja Aajy MHpopMalujy o MOJ0Xkajy MEpHE IJlaBe TyxXK X, Y U Z-oca.

EnemenT 3a nozpemnraBame (63a) je npenBuljeH 3a kanuOpanujy nputucka onpyre (63).

EnexkTpoHcku ckion anmaparype

Crnuka 3.12. mokasyje memy eJIeKTPOHCKOT CKJIONA armapaType ¥ yIpaBbadke jeTHHHUIIE
Koja HocH 03HaKy Al. OBa cimKka mpencTaB/ba OpUTHHAN CIUKE KOja je UMHUIIA CACTaBHU JICO
MPHjaB/bEHOT TMAaTEeHTa W pa3iiKyje ce y AeTajbuMa OJ ciauke 3.6. rae Cy NpeacTaB/beHE
KOMITOHEHTe enekTpoHckor pemema KTUD metone. OBa meMa je KOHCTpyHcaHa Kako Ou ce
nomohy mwe peanuzoBanu cieaechu xopamu. HakoH ucmpaBHOT mocTaBibama y30pKa Tj. Kaaa
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Enexmponcko u coghmeepcko peuierbe K8aopoghoHcke mpaHcMucuone yimpassyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

Cy MEpHE TJlaBe NMPUTHCHYJE Y30paK yrnpaBibauka jequHuna Al 1o0uja eleKTpUYHU CHTHAI
on yrpahenor enekrpoMmexannukor koHtakra S0. Curnan ca SO je 3HaK 3a CTapT Hporpama

YHyTap ynpaBjbadke jeaunuie Al.
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Cnuka 3.12 Enexmpuuna wiema namenmupanoe degpexmockona KTUD.

Hakon Tora ynpapspauka jeauauiia Al je cnpemHa ga mpuMu U gofaTHe nHdopmalmje.
To cy mnpe cBera enekTpuyHe HHQOpMaIje KoOje TPUCTHKY OFf EJIEKTPHUUYHHUX
noreniomerapa R11, R12, R13 u R14, koje cinyxe 3a 1eUHULN]Y TPOCTOPHUX KOOPIUHATA
npujeMHuX yntpa3ByuHux riaBa Pl1, P2, P3 u P4. EnextpuuHu curHanu HaBeAEHUX
MOTEHLIMOMETapa Yy yIpaBJbauky jeAUHHUIY Al CTHXKY IMOCPEIHO MPEKO CUTHAIIHUX ajanTtepa
El1, E12, E13 u E14. Hanon cHabneBama 3a curnaine agantepe Ell, E12, E13 u El14 je

O3HaYyeH ca U2, a U3Ja3HU CUTHAIIM ajanTtepa cy o3Hadenu ca ull, ul2, ul3 u ul4. Jenunuua
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Memooa keadpoghoncke mpancmucuone yampasgyutne oeghekmockonuje (KTUD)

Hamajaa HamoHa Gl koja reHepuille HAmOH Hamajaka U2, Takohe Npumaza CKIOIY
ynpaBsbauke jeauHuile Al. Hamon cHabneBama jennuiie Hamajama G1 je o3nauyeH ca ul.
[IpocTopHe KoOpAMHATE OAAIIMIbAUKE YITpa3BydyHe riaBe Sl cy ¢uKcHe, Tako Ja cy Te
BPEIHOCTH YBPCTO KOJHMpPaHE YHYTap yIpaBJbauke jeAUHHIC. Y HEKO] JIPYroj BapUjaHTH
u3Bez0e MepHOr KaBe3a (y Cllydajy Kaja MpOCTOpPHE KOOPAWHATE OJAIllnJbadyKe yATpa3BydHE
rnaBe S1 He Ou Oune duxcupane), Beh 6u Ouse Takohe MPOMEHIBUBE, Y EICKTPUYHY LIEMY
ciuke 3.12. je yupran norerimomerap R51 u memy oarosapajyhu amanrep ES1.

Hakon mTo je emekpomexaHW4Ku KOHTakT SO ympamibauko] jeawmHunud Al mociao
CUTHAJI O 3aTBapamy MEPHOI KaBe3a, reHepatop ¢pekBeHnuje Gl maje eIeKTpUYHU HAIOH
u61 uuja cy amruTyna, GpeKBeHIrja, 0OJUK CUTHAJIA U Tpajame, COPTBEPCKU JAePUHUCAHU.
Hanon u6l ce noBoau opammibaykoj yITpa3BYy4HO] IJIaBH, KOja OBaj EJIEKTPUYHU HAMOH
TparcGopMHUIIIe y YATPAa3BYUHE Tajlace KOjH IMpoja3e Kpo3 y3opak. [IpujeManmm ynTpa3Byka
P1, P2, P3 u P4 npumajy ynTpa3By4HH Tajlac ¥ TPAHC(POPMHUIIY UX y ICKTPUUYHE CHTHAJIE.

HaBenena uetupu aHajorHa eleKTpu4Ha CUTHAJIA Ce€ TOJIEIIaBajy MOMONy eNeKTPUYHUX
npenmnojauaBadya N1, N2, N3 u N4 u 3atuMm ce oABOJE Ka aHAJIOTHO TUTHTaIHUM
kouBepropuma Bl, B2, B3 u B4 na umnjum ce m3nasuma a00Mja TUTHTAIN30BAaHU CUTHAIN
koju ce Besama L11, L12, L13 u L14 oxgBonme y ympaBipauky jeauHuiy Al y cBpXy mabe
o0Opane MepHuX curHana. Hakon oOpaje curuasia aoiasu A0 mpukasa pe3yiraTa mpopadyHa o
CTamy Y30pKa Ha MPHUTOJHOM AHcCIUe]y A2 Uiu ce pe3yiaTaT OJBOAM Mpeko uHTepdejca Ha
HEKY yJaJbeHy mo3uijy. EBeHTyanHe rpemke uiau mpoodiieMu KOju O ce MOjaBHIIA TOKOM
u3Bohema Mepemwa, Takohe ce peructpyjy nomohy ympasibauke jenunuie Al xKoja Moxxe oBa
CTama J1a jaBJba.

VYnpaBibauka jelMHUIIA paclioyiaXe ca MOAYJIOM 3a ybanuBamwe cienehux nadopmayja
y codTBep:

— BpCTa MaTepujajia y3opaka

— IPOCTOpHE KOOpAMHATE OJIallIMJbadyKe YJITPa3ByUHE IIIaBe

— u300p KeJbEHOT KOHLIENTA Tj. AITOPUTMA MpOpavyHa

— Hapehema 3a y0anuBame HOBUX aKypHupama 3a copTrep

— TI0jeIMHOCTH 32 HAYHMH MPUKa3a pe3yrara Mepema

— TII0jeIMHOCTH O HAUYMHY CIpOBOhema MEpHUX pe3yiTaTa Ha yAaJbeHe MOo3HIMje, Kao

ITO Cy TMPOTOKOJ TMpeHoca WH(pOpMaIlmja, aJpecupame NpHjeMHHKAa MEPHHX
nojaTaka

— JIpyre MOjeIMHOCTH KOje MOTY Ja Oyay O KOPUCTH 3a CIIPOBONHEHE MOCTYIKA.
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Enexmponcko u copmeepcro peuterbe K6a0pophOHCKe MpAHCMUCUOHEe YIMPA38YUHe 0eheKmocKonuje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO JACEPCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

3.1.3 JlabopaTopujcku ekcniepuMeHTaTHH ckJon 3a KTUD
Cxiion HaMemweH 3a JabopaTtopujcke eKCIepuMEeHTE KBaJAPOPOHCKOM TPAHCMHCHOHOM

yaTpasBydHoM aedextockonujom KTUD npukasan je na cioumm 3.13.

Cnuka 3.13 Jlabopamopujcku excnepumenmanuu ckaon 3a KTUD.

Ogo je mpototun onucanor nareatupanor KTUD nedekrockomna, Ha KoMe Cy U3BeICHA
Mepema Ydju Ce Pe3ylNTaTu NPUKa3yjy Yy OBOM pany. Y CPeAuHH ce Hajda3u MEXaHWUKH JI€0
(,,MepHM TOpam’’) uWja je CBpXa Ja CTa0MIIHO JPXKU Y30pak, Tj. Ipe CBera Jia yiaTpa3BY4YHU

ojambad (S,) u yeTupH ynTpasBy4yHa npujemna censopa (P, P,, P, u P,) mory noy3nano

Jla JOAMPY]Yy y30pak. 3a pasniuKy o]l MaTeHTUpaHEe amaparype, J1ad0paTOpHjCKU MPOTOTHII j&
U3BE/ICH TakKo, Ja MOXE Ja OJ[je/IHOM NPUMH JBa Y30pKa, a pasjor je OCTBAPHBAE
MOTYNHOCTH /a ce eKCIepUMEHTH H3BOJEe MApaJeTHO W EBEHTYaTHO HaW3MEHUYHO Hal
pa3IMYUTHM y30pIHMa, Oe3 TyOJbeha BpeMeHa 3a MOHTaXYy (IIPOTOTHI HE IOCeyje MapKe u
HE MOce/lyje ayToMaTH30BaHe MEpHE IJIaBe, Kao LITO je MPUKA3aHO y U3BEA0M MAaTEeHTUPAHOT
anapara). Ca 5ieBe U ca JieCHe CTpaHe Hajlaze ce EJEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE: IeHepaTopu
GyHKIIH]j€, OCITUIOCKONH, (PPEKBEHIIMETPH, pPadyHAPH, €KPAHU ¥ IIOMONHU €JIEMEHTH.

Ha coumum  3.14. je [nerasbHHMje TmpUKa3aH ,,MEpHU TOpam’  J1aOOpPaTOPH]CKOT
excnepumainHor ckiona. Ha mocrosby (1) Hanasu ce amyMuHHjyMcKa 1uioda (2), a Ha Bb0j paM
(3) cauumen ox L-mpoduna cnojenux 3aBapuBameM. Ha BepTHKanmHuM cTyOOBMMa pama
u30yIIeHN Cy OTBOPH, NMPEKO KOjUX ce 3a mera Besyjy mmunke (4). Ha mux ce ocnamajy

okBUpH (5) Koju ciryke kao Hocaun L-mpodwmra. Ha L-poduie ce mocTaBiba MCTUTUBAHU
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Memooda keadpogoncke mpancmucuone yimpasgyune degexmockonuje (KTUD)

y3opak (6) ca yntpa3ByuyHuM TnaBama (7), Ha kKojuMa ce momohy Bujaka (7) MOXe pydHO
HOJICIIIABaTH MEXaHWYKH mpuThcak. [Ipeko riouniia (8), 3a r1aBHY KOHCTPYKIIH]Y Cy BE3aHU

cTy6oBH (9) N0 KOjuUMa ce, y BEpTUKAITHOM IMpaBily, MOTy momepatu Hocauu U-nipoduna (10).

[Tonoxaj Hocada ce pukcupa Bujiuma (11).

Cruxa 3.14 ,, Mepnu mopar” 1a60pamopujckoe eKcnepumenmanitoe CKiond.

Cnuka 3.15 Ilpojexyuje ,, mepHoe moprea”.

Hocauu cy HanpaBibeHH Of LIEBH KOje Cy ca TOpHe CTpaHe Ipope3aHe. Y HocaunMma ce

Haja3e yMETIH TMpeKo KOjux ce, momohy Bujaka, yuBpuihyjy U-mpodunu (12). Ha oBum
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V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

npodmimma Hanaze ce Apxaud (13) koju Hoce yarpa3ByuHe riaBe. OTBOpu M30yIICHH Ha
BEPTUKAIHUM CTyOOBHMMa pama UMajy QPyHKIM]y J1a ce ToMohy BUX MpUYBpPCTE munke (4), a
OocHM TOra Jia ce moMohy WUX M3BpIIM Be3MBamke OPOjHUX KabJIOBa Kao ITO CE TO BHIU HA
cimny 3.13. Ha cinumm 3.15. cy npuka3aHe cBe TpH MPOjeKIHje MEPHOT TOPHha.

VYHyTap cKJionma HaMeHkEHOr 3a JIAbOpaTOPHjCKE EKCHEPUMEHTE Kao YITPa3BYyYHH
OllAIINJba4Y M YJITPA3BYYHH MPHUJEMHHUIM KOPUIINEHH Cy THE30KePaMHUIM OJI OJIOBO
upkoHujym tutaHara (Pb[ZrkTi;«]O3 0<x<1) ¢upme PI uz Hemauke [PIC]. Kopumrhenu cy
€JIEMEHTH MPCTEHACTOr OO0JIMKA, KOJH CE€ MAacOBHO MPOMU3BOJAE 3a MOTpede KOHCTPYKIIHjE
KaBUTAIIMOHUX KOPHUTA 3a MHIYCTpHjy. JlMMeH3Hje jeIHOT NMHEe30KePaMUYKOT €JIeMEHTa CY:
CIIOJBHU MPEYHUK 38 mm, YHyTaIIkBK NpeyHuk 15 mm, nebspuHa S mm. Kao omammibay y3er
je 11eo OBaKaB €JIEMEHT, a Kao MPHjeMHHUIU KopulTheHe Cy YeTBPTHUHE €JIeMEHTa, Kao IITO je
TO TIpHKa3aHo Ha cimkama 3.16. u 3.17., e ce ca nome cTpane y3opka (1) Haya3u jenaH meo
MIPCTEHACT €JIEMEHT, Tj. U3BOp (2), a ca apyre CTpaHe y30pKa, YCTBPTUHE MHUE30KEPAMHUKUAX
enemeHata (3) Koje ciyke Kao npujeMHUIM. M3 HaBeJeHUX TUMEH3M]ja CJIEeIU J1a MOBPIIUHA

JeIHOT MPCTEHACTOT eleMeHTa u3HocH 957,4 mm?2, 1ok je moBpiuHa yeTBpTHHE 239,3 mm?2.

[ | |

Wi

Cnuka 3.16 Ckuya y30pKka ca Ha3Ha4eHum NUe30KepaMUdKuUM 2nasamd.

Mepewe npuTHCKa Ha MpUJEMHE MHE30KepaMHUKe H3BEACHO je MomMohy MepHHX
esiemenara (4) umja je Taunoct 0.05 % nHemauke ¢pupme HBM [HBM], kao mto ce Buau Ha
cimnu 3.17. Ha MepHe enemeHTe ce ca Topwe cTpaHe BHjIuMa (5) MojayaBa MEXaHUUYKU

MIPUTHUCAK, & MEPHH €JIEMEHTH MPUTHCKA JIeXKe Ha TpujeMHuIIIMa (3).

Cnuka 3.17 Meperve npumucka mepHuM enemeHmuma.
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Memooa keadpoghoncke mpancmucuone yampasgyutne oeghekmockonuje (KTUD)

3.1.4 Konnentu anaause curiana KTUD

Kao 1mto je mpeTxoHO M3JI0KEHO Y OBOM pajly, IIIaBHE KaTeropHje KapaKTePUCTHIHUX
MEpHUX BEIUYMHUHA KOje ce J00Hjajy yITpPa3By4HOM JAe(PEKTOCKONHUjOM CYy BpeMme
pacmpocTHpama ¥ HMHTCH3UTET YITPa3By4YHHX Tayaca. TOKOM pa3Boja jaedexTockora
3acHoBaHor Ha metoau KTUD, pa3palieHo je Buille BapujaHTH aHAIM3€ CHTHAJIA Koje he oBxe
Ooutu nmpukazane. Ha cnmukama cy nprKa3aHd CHUMIIM HAYHEbCHU JUTUTATHUM OCIUIOCKOIIOM

tuna Owon PDS5022s.

JAudepenunja cTabMIHUX eJIEKTPUYHUX HATIOHA

AHanu3a curHaia Ha OCHOBY audepeHIyje (pa3inke) CTa0MIHUX EICKTPUYHUX HAroHA
je BapHujaHTa Koja ce 3aCHMBA Ha pa3jIMIIM MHTEH3UTETa yATpa3BydHa Tajaca JBa MPHUjeMHUKA.

Hakon mTo yaTpa3By4yHa riiaBa S; eMUTyje YATpPa3ByYHH Tajac U HaKOH INTO Johe 1o
TPaHCMHUCHj€ YATpa3ByKa KpO3 Y30paK MaTepHjaja, Tajac IMPUCTHXKE Mambe WM BHIIE
ocnabibeH y ynrpasByuHe npujemue cenzope P, P,, P, u P,. Crenen cnabibema 3aBucu o
BEJIMYMHE M BpPCTE JedeKTa KOjU je Y3pOK cialibera YATPasBYYHOT Tajlaca IMPHIMKOM
Tpancmucuje. [IpujeMHH CEH30pM MEXaHWYKY CEHEprHjy YITPa3BYYHOI Tajaca, IyTeM

MUE30CJICKTPUIHOT e(PeKTa MPETBaPajy y SINCKTPUYHHU HAIIOH.

Cruxa 3.18 Bapujanma oughepenyuje cmabuinux enekmpuyHux HanoHd.

Ha cnunu 3.18 je npuka3aH CHUMaK HallOHA IPUjEMHUX YITpa3ByyHuX rinasa P, u P,,
Ipu uyeMy ce ceH3op P, Hamaszu M3HaJ KBaJapaHTa y30pKa ca yrpaheHuM 1eeKToM, a CeH30p
P, ce Hana3u u3Haj KBajJpaHTa y30pka Oe3 nedexra. Ha BpemeHckoj ocu je ca t12 o3HaueHO

BpeMe, HAKOH KOora ce 3aBpIlli Mepeme HamoHa ul xoju morude ox P, u HamoHa u2 xora je
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V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

reHepucao censop P,. Iloctojame yrpahenor nedexra y o6imky Basbka (100HjeHOT OylIeHeM
ucnox P,) perucrpyje ce 3HaTHO Mamu HanoH ul y nopehemy ca HarmoHoM u2. Bapujanrta
aHaJIM3e CUTHAJIA y CMUCIY Iu(epeHIrja CTa0OMIHUX HAIOHA TOJpa3yMeBa Jia je MepeHe

HaroHa M3BEJICHO TEK HAKOH BpeMeHa t12 Koje je M3pUYHTO AyKe 0]l BPEMEHCKOT MepHoaa t,

a HUKako HE Yy POKYy BpeMeHCKor mepuopia t;. Hamme, y okBupy mepuona ty ce yHyTap
MIpUjeMHUKA OJ/IBH]ajy KOMILIEKCHH IpeJIa3HU IMPOoIecH, Koju O, ako OM ce MEpUiIo yHyTap
BpeMeHa ty, JOBEIM JO HEKUX CJIy4ajHUX M HajBEpPOBATHHjC HEAJCKBATHUX BPEAHOCTH

M3MEpPEHUX HAIOHA, TaKo Ja He Om Omio moryhe W3BeCTH BalHIHE 3aKJbYYKE O 3alpPEMUHU
nedexTa Ha OCHOBY OCIa0JbeHE aMILTUTYC YATPa3ByKa y MPHjEMHHKY. Y CITydajy KOHKPETHE
peanuzanuje aedexrtockona koHcrpyucaHor no npuHiuny KTUD, mopajy ce wusBectu
EKCIIEPUMEHTH KOju he Kao pe3yaTar JaTv U3HOC BpeMeHa t12, HakoH Kora ce Moke Johu o
CTaOWJIHUX HalloHa MPUjEMHHUX CeH30pa. Benuka mpenHocT oBe BapHjaHTEe je BeoMa MOy3/aH
JeIHO3HAYaH MEPHH PE3YJITAT U IITO CY SIEKTPOHCKE KOMITOHEHTE 32 OBY BapHjaHTy je()THHE.
To je ¥ OCHOBHHU DPAa3JIOT MITO Cy PE3YJITAaTH MPE3CHTOBAHU y OBOj IUCEPTAljU JOOUjEeHU

IMPUMCHOM OBC BaijaHTe aHaJIM3€ CUT'HaJla.

BapujanTa ananu3e 3aKkalimbemha CUTHAJIA
KoHuent ananu3se 3akaiimemha CUTHAJIA CE 3aCHHMBA HA KaTETOPHjU MEPEHHMX BpeMeHa

pacipocTupama yJITpa3BydYHHX TajIaca.

Cnuxka 3.19 BapujanTa 3akanimema eIeKTPUUHOT CUTHAJIA, IPBO yBehambe.
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Memooa keadpoghoncke mpancmucuone yampasgyutne oeghekmockonuje (KTUD)

Hakon mro ynarpa3By4Ha riaBa S; €eMHUTYyje yATpa3sBY4HH Tajlac M HAaKOH IUTO aobhe 1o
TPaHCMHCHjE€ KPO3 y30paK Marepujaia, yJATpa3BydyHHU Tajac MPUCTIIKE Ca Marmbe WA BUIIIC
3aKallbeha y YITpa3ByyHe NMpHjeMHE CeH3ope. Bpeme Kammema, 3aBUCH OJ BEJIHYMHE U

BpcTe nedexra.

ko505 = T4
fr

Cnuxa 3.20 Bapujanra 3aKkalimemna eJIeKTpUYHOT CUTHaa, Ipyro yBehame.

Ha cnukama 3.19. u 3.20. je npuka3aHa oBakBa CUTyalldja IPHjEMHHX CUTHAJA I1aBa P,
u P,, mpu uemy ce cenzop P, Hamasm W3Haj KBaJpaHTa y30pKa ca yrpaljeHum nedexrom, a
ceHsop P, ce Hamasum uM3Hag KBajpaHTa y3opka Oe3 medekrta. Cnuka 3.20. mokasyje HpBo
yBehame moueTHOT fena curHana ca cnuke 3.19. Ha cniunum 3.19. cy ynprane nBe enurce,
o3HaueHe ca P, u P,. Ciuka 3.20. nokasyje yBehame Mo4eTHOT Jella TOKa CUI'Haja ca CIIUKe
3.19., Tako na ce BuAM yBehaHM CHUTHAIHU TOK YHYTap BPEMEHCKOT MepHojia Kora OKpyxyjy
enunce P, u P,. Ha cauuum 3.20. je npuka3an HauuH onpehuBama audepennnje BpeMeHa Koje

usHocH 7;= 396 pus.

YnopehuBame curnajia npujeMHuKa pedepeHIUPamBEM CHTHAJIA T00yAe

[IperxonHe ABe BapujaHTE aHAlM3€ CUTHAA Cy TpeTupaie ymopeheme curHamza
NpHjeMHUX YITPa3BYYHHX CEH30pa, 0e3 Na ce mpelu3Huje pedepeHIupao CUrHal mooyne.
Hapenne nBe BapuwjaHTe aHaiW3e CUTHaja 4uHE ympaBo To. IIpBa o1 oBe JaBe BapujaHTE je
npukazaHa Ha ciauuy 3.21. Y ropmeMm ey ce BHAM CHUMAK HalOHAa JHUPEKTHO Ha

NPUKJbYYHUIIAMA OJlAINJbada yITpa3ByKa S, a UCIIOJ TOTa Ce BHJIM CHHMAaK HalloHa KOjH je

reHepucaiga INpHUjeMHa yIATpa3By4dHa IJlaBa, Koje ce Hana3u Haja cermeHtoM P,. Ilpsa
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V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

nperno3HarjbuBa ocuuiaanyja P, je rpaduyku 3a0KkpykeHa, a Bpeme H3Mel)y mbe M modeTka

IpBe ocUMIanyje S, je 03HaueHo ca tsipy.

[

Cnuxa 3.21 Bapujanma npee npenoznamspusge nepuooe ocyurayuje S, -P,.

OBakaB KOHLENT aHAJIU3€ CHUTHAJa C€ 3aCHMBA HAa YMICHHULIM J1a HAaKOH TPAHCMHCH]E
YATPa3BY4YHU Tajlac MPUCTIKE Ca Mamke WM BUILE 3aKallbElka y YITpa3ByyHE MpHjeMHE
CEH30pe, a CTEIEH 3aKalllibeha Y OJHOCY Ha CITy4aj Kaja Hema JedeKaTa 3aBUCH O] BEIIMIHHE
u Bpcre aedexra. OBOM NPUIMKOM C€ MEpEHhEe BpeMeHa 3aKalllibeha He 3BOAM yropehemem
NpUjEMHHUX CeH30pa, Beh ce curHas cBake NpHjeMHe IiiaBe ynopehyje AUPeKTHO ca CTAPTHUM
TPEHYTKOM CHTHaJla yATpa3BydHe NoOyaHe riase. IIpeaHOCTH OBaKBOI MOCTYIIKA aHAJIN3e
CUTHAJIa J€ HajIpe U3y3eTHO BelinKka Op3uHa JETEKIN]je, jep je BpeMe tsipp MHOTO TyTa Kpahe
01 BpeMeHa tp1 KoJ BapujaHTe AudepeHIuje cTaOUIHUX eJIeKTpUYHUX HaroHa. IIpegHoct y
OJIHOCY Ha BapHjaHTy aHallM3e CUTHaJla 3aKallllkbema CHTHajla je Ta, ITo ce pedepeHuupa
NOy37aH TPEHyTaK cTapTa NOOyAHOr curHaima. HemocraTak CBUX BapHjaHTH aHaIM3e
3aKalllkbeha CUTHalla je moTpeda 3a KBAJUTETHUM aHAJIOTHO TUTHTAIHUM KOHBEPTOpHMA
BUCOKE pe3oynuje. To m3a3uBa TPOIIKOBE KOJU Cy MHOTOCTPYKO BehM HEro KOr BapujaHTe
TudepeHnrje CTaOMIHUX eIEKTPUYHUX HaloHa.

Cneneha BapujaHTa aHajM3e CUTHAJa MPUKa3aHa je Ha ciauuu 3.22. Y ropmeM jaeny ce

IIOHOBO BHUJM CHMMAaK HAallOHAa JUPEKTHO Ha MPHKJbYYHHIIaMa OJalllujbaya yIATpasByka S, a
HCTIOJ TOTA CE BUIM CHUMAK HAllOHA KOjH je TeHepucala MprjeMHa yITpa3BydHa rinasa P, .
Paznmuka m3mely mpukaza 3.21. u 3.22. je mro je Ha ciauiu 3.21. rpaduyku o3HaYEH
jellaH Mame WU BUIIIC MPOU3BOJHAaH MAKCHMYM aMIUTHTY/IE MPBE MPETIO3HATIEUBE OCITHIIAIIN]C
curHana P,, a Ha cimim 3.22. je o3HaueHa mo3unuja curaana P,, (tsipz) koja ce y obmactu

€JICKTPOHCKOT Mepema Ha3uBa ,,0kumad’ wuiam ,,tpurep”’. Kaga mohe mo “oxmmama”, Tj.
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MOCTHU3amka yIpaBo ofpelheHe yHanpea MojAenieHe BUCHHE aMILUIUTY e, IOYHbE Ce ca JajbuM

pasMaTpakbEeM MCPHUX CHUTI'HAJIA.

Cnuxa 3.22 Bapujanma mpueeposanoz cucnana S;-P,.

Kopuctehu moctynak koju ce 3acHMBa Ha OBOj BapHjaHTH, Kaja jJohe A0 03HAYEHOT
“oknaama’, U3MEpH ce BpeMe tsipy, Ka0 BpeMe U3Mel)y ImpBe ocLmiaiuje Ha S, U BPEMEHCKOT
TPeHYTKa OKujama Tpurepa. Ha crmumum 3.23. rae je rpaduyuku o3HaYeHa pas3iinka BpeMeHa tpg

JA0CTH3amka UCTOI' TPUT'CPCKOI HUBOA 3a HpI/IjeMHI/IKC P1u Py

Cnuxa 3.23 Bapujanma mpueepogarnoe cuenana Pi - Ps.

OBakaB KOHIIENT aHAJIM3¢ CHTHAJIA J€ CIIMYaH MPETXOIHOj BapHjaHTH MPBE MPEO3HATIHUBE
nepuoAe ocumianuje. Paznuka W OpeIHOCT OBE BapHjaHTE JIEKH y TOME, IUTO O
pEeTUCTpOBaE M3a3uBama Tpurepa Owio Moryhe makiie AeTEKTOBaTH HEro u3Boheme
JIeTeK1IM]je TpBe MpPEeno3HaTHBE OCIMIIANNje YMja je aMIUINTYa U3y3eTHO Majia (He3HATHO ce
W3IKe W3HAA HUBOA myma). [Ipeoctanu neo n3Bohema 3akibydaka y BE3W CTamba y30pKa je
Kao M Yy JOCaJallllbUM BapHjaHTaMa 3aKallibelmha YITPa3BydyHOI Tajaca, IJIe j€ CTeneH

3aKallllbCha CKBUBAJICHT BEJIMYHUHE U BPCTC z(e(beKTa YHYTap y30pKa.
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3.1.5 Kaauopanuja

Kon nedexrockona 3acHoBanor Ha metoau KTUD, je kao m koj OpojHUX Ipyrux
eKCIEpUMEHTATHUX CKJIONOBAa M amaparypa M3 pa3Hux oOnactu ¢usuke, morpeOHO aa ce
pem mUTame KanuOpaunuje MepHor cucrema. KamuOpammono mepewme ce kox KTUD
NeQEeKTOCKONa MOYUbE TAKO IITO CE Y MEPHY amaparypy Hajipe MOHTHUpPA KaluOpaluoHU

y30paK.

Pl

P2

P3

P4

il

Cnuxa 3.24 H3zeneo neyjeonauenux cuenana censopcekux enasa Py, P,, P, u P,

npeo Kaauopayujy.

Pl

P2

P3

P4

it

FREIE

Cnuxa 3.25 H3zjeonauene amniumyoe ceéa vemupu cuenana cenzopckux enaéa Py, P,, Py u P,

HAaKOH uzepuiere Kaiubpayuje.
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KanmuOparnmonu y3opak ogHOCHO pedepeHTHH y30pak, je CIelrjaliaH y30paK KOjH je
aHaJIM3WpaH NoMoNy Jpyrux amapara W rnae je 0e3 pasapamba YCTAaHOBJBCHO Ja Taj
KaTMOpalMOHN Y30paKk HE Ca/Jp)KW HHUKakaB JeeKT U Ja je TUME MCIpaBaH W MOTOAaH 3a
u3Boheme kanmOpanuje. Kama ce TakaB KamumOpalMioHM Y30pak MPHYBPCTH Yy MEpHY

amaparypy, ynrpassyune rase S,, P, P,, P, u P, ce moHTHpajy Tako na ce pobuje mro
IpelyHuja reoMeTpujcKa cuMeTpuja. Mehyrum, jacHo je na nosuuuje taukaka P, P,, P, u
P, Hukana nehe Outu cacBuM cumeTpuyHe y oxHocy Ha S,. IlocTymak moctusama Beoma

BEJIMKOT CTEMeHa Ta4yHOCTH CHMETpuje OHO OM cyBHIlle KOMIUIMKOBaH. I[IpuOimkHa
CHMETpHja MO3WIMja YJITPa3BYyYHHUX TIJIaBa 3HAYM Ja IOCTOjH PEIATHBHO Maja ajk HIaK
nocrojeha reomerpujcka HecumeTpuja. OBa HECHUMETpHja je TPBH Pa3yIOr HEOMXOIHOCTH
u3Bohema KaMOpanuje MEpPHOr CHCTeMa Ipe HEro ce IOYHE ca pPeaTHuM MepemuMa.
[locnenuiie  HEeCHMMETpHWje  MO3MIMja  YJITPa3BYYyHHX  IJlaBa  yHyTap  [PHUKa3aHOT
CKCIIEPUMEHTAIIHOT ~ CKJIONa JIOBOAE [0 pa3jivKa aMIUIMTyJa CHUTHala [PHjEeMHHX
yITpa3By4YHHX TiaBa. Pa3mo3m 300r dera je KaymOpamuwja HeEONxogHa Ccy cienehu:

yATpa3sByYHU IOOYIHH CUTHAJl €MUTOBAaH OJ CTpaHe S;, KaJa HAKOH TPAaHCMUCHjE KpO3
y30paK Jompe A0 yiaTpasBy4yHux censopa P, P,, P, u P,, OuBa koHBepTOBaH Hajupe y

aHaJIOTHU CHUTHAJI, a 3aTUM OMBa 10jayaH U KOHBEPTOBAH y TUTHMTAJHU CUTHAJ, HAKOH Yera
JI0JIa31 JI0 CHUMama y pauyyHapy OJHOCHO MUKPOKOHTPOJIEDPY.

CBaka o]l KOMIIOHEHTH YHYTap CBaKoOr IOjeAWHa4yHor o 4eTupu MmepHa janna KTUD
Ne(QEKTOCKONa, YHOCH CBOJy IpEUIKy, YMME JI0JIa3U JI0 HarOMWiIaBama rpemaxa. dak u y3
BEJIMKY WHBECTUIM]Yy y HM3y3€THO KBAJUTETHE a THMME M CKyNe KOMIIOHEHTE KOje HMajy
HapOUYUTO Majie TOJIEpaHIMje, Mopa Cce pauyHaTH ca OJACTYyNamHMa. AKO C€ JKEeJIM M3BECTH
KTUD pedexrocon ca KOMIOHEHTaMa MPHUCTYNAuyHUX II€HA, TOJIEpaHIMja KOMIIOHEHTH he
o6utu jowr Beha, ma he Tume nohu no jom Behux oxacrtymama. To moaBiaun 3Hayaj Teme
KanuOpaluje cuctema.

Ammuintyne curiana koje npucturay y P, P,, P, u P, he nakne Outu pasnuuure u

MOpeJl Tora IITO Ce KAIMOPAIIMOHO MEPEEe N3BOIN Ha/l HCIPAaBHUM Yy30pKoM. M3 Tor pasnora
je kanuOpalnuja TOJIMKO BakHa U cripoBoau ce y ciaydajy KTUD merona Ha cnenehu Haumh:
KannOpanroHn y30pak, HAKOH IITO je MOHTUPAH y MEpHY anaparypy, CBe YITpa3BydHE IJIaBe
ce TO3UIIMOHUPA]y KOJIHKO je Moryhe cumeTrpuuHo. Tana ce ykjpyuyje reneparop QyHKIHje U
npoBepaBa Ja JU Cy CBE OcTaje KOMIOHEHTe MEpPHMX JaHana ykJbyueHe. HakoH Tora ce
nokpehe copTBep Ha pauyHapy, a 3aTuM nomohy reneparopa ¢ynkuuje G1 mymra curxan

yaTpasBy4yHe GppekBeHnuje (Ha mpumep 45 kHz).
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Crame curHaiga y OBakBOM CIIEHAapHjy, Ipe Hero IITO je KaiuOpaluja cucTteMa H3BeleHa,

npukazana je Ha ciuiy 3.24. Ilpumehyje ce na cy ammuiuryne P, u P, nuxe og P, u P,.

Kanubpanuja oBjie npruKazaHor eKCIepUMEHTAIHOT CKIIONa Ce€ CacTOjU O] TOra, Jia ce moMohy

noreHuuomerapa nojauaBaua N1 u N3 nosehasajy ammuryne P, u P, Tonuko na cse uetupu

ammuTyne Oyny wuszjeaHadeHe. Kajga ce HakoH Tora IOHOBU MeEpeme, aMIUITUTYAE CYy
MoJIjeTHaKe, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha cauiy 3.25.

Tume je kanuOpanuja myTeM MOJeliaBamba CTENeHa Mpenojadyama aMINTyIe CUTHANA
3aBpIIEHA U MOXKE C€ MPUCTYIHUTH JaJbUM MepemhUMa.

[Toctoju jomn jemaH BakaH aclieKT y CMIIIY pelllaBama MuUTama KanuOpaiuje koju he
OMTH TmpHKa3aH Yy EKCIEePUMEHTAJHOM Jely oOBor pajga. Haume, BucuHe ammiuryna
NprjeMHHUKA 3aBUCE Y Mamb0j Wi Behoj Mepu 1 071 BpeJHOCTH MEXaHUYKUX MPUTHUCAKA KOJOM
yITpa3By4YHE TJIaBe JAOIUPY)y y30pak. Y maeaaHoM cirydajy je moryhe ma ce mponahe orcer
BpPEIHOCTH YHyTap Kora IpPUTHCAK MOXeE Jla Bapupa a Ja TO He H3a30Be Behe H3MeHe
aMILUIUTyAa. Y Cilydajy J1a ce y TOMe He ycIle, OH/la OM ce y MeXaHHUYKe CKJIONOBE MPHUjEMHHUX
CEH30pa, KOHCTPYKIIMOHO TPEABHIEIEC MEPHE jeIMHUIIC MEXaHHUYKOT NMPHUTHCKA, YUju OU ce
W3Ja3HH HAOHM YKJbYYWIM Yy yinasHe wuH(popMmanumje wmukpokontponepa KTUD

nedeKTocKomna.

3.2 CodTBepcko pelemne alUIMKaNKje 32 MPUKA3 qujarpaMa Mepema

Jeman on BaKHMX acriekaTa Mepema je HauuH TNpHUKa3uBamba IOOHMjCHUX pe3yliraTa.
HNmajyhu To y BUAy, Yy peallM30BaHOM CHUCTEMYy TMoceOHa maxma je mocBeheHa pasBojy
coTBepcke aruMkanuje koja he KopHCHUKY 00e30eauTH ajnekBaTHO mpaheme pesyirara
CIIpOBEICHNX Mepema. CXOJHO TOME y OBOj CeKUMju he OWTH MpuKa3zaHe OCHOBHE
KapakTepucTuke coTBepa 3a rpaduuko mHpuKasuBame pesynrara mepewma. Codrepcko
penieme Koje ce OBJie MpHuKa3yje, cacToju ce U3 penaiuone 0asze nojartaka (y JajbeM TEeKCTY
he ce oznauaBatu ca DBKTUD) u Bumecinojue copreepcke WEB armuukanuje koja onepuie
HaJl 1aToM 0a30M MojJaTaka.

Pa3sBujenu codTBep mopea mpakTUYHUX acrnekara y kopuiihewy passujeHe KTUD
METO/Ie UMa 3Ha4yaj y CTBapamy KBAJUTETHOT OKpPY)KEHha 3a JaJbl HAYYHO — HCTPAKUBAUKH
pan Ha nobosbmay KTUD merone, y cMuciy:

— ONTHUMH30Bamy IMOJPIIKE CTPYKTYPHPAHOM TMPHUKYIUbAKhy W CKIAJAUIITCHY

MECPHHX I10JIaTaKa,
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— mnamhewmy momaraka 3a mOTpede BHU3yaldW3allMje pe3yiaTata Mepewma Hu
UCTPaXUBAhA,

— omoryhaBamy NpHUCTyNa pe3y/iTaTUMa UCTPaKHWBamba, HE CaMO HEMOCPETHUM
UCTpaXUBaYMMa, Beh U KOPUCHHUIIMMA IIIUPOM CBeTa, myTeM MHTepHeTa.

Besa pasmarpane codsepcke noapuike ca KTUD meronom nexu y OCHOBH Ha KOjoOj CY
neUHUCAHN OKBUPHU 32 M3BONEHE EKCIIEPUMEHTATHHX Mepema. Hamme, mocrymnak mepema
KOjH C€ CIIPOBOAM y OKBUPY M3BEICHUX EKCIIEPUMEHATA, C€ OJ[BHja M0 YHanpea AePpUHUCAHOM
CUCTEMY, TJIe Cce AOOMjeH! MEpPHU Pe3yaTaTH YIUCYjy y OAroBapajyhu MepHU MPOTOKOJ. 3a
MepHE T0JaTKe M3 MPOTOKOJA, KOjU CE Ha3MBajy ,,CHPOBU TOJAIlM MEpema’, TOTpeOHEe je
neduHECTan oAroBapajyhe cTpykType, Koje Tpeba ja rapaHTyjy ONTHMAIHO CKIIATUIITCHE
mojaTaka Mepema. ba3a mojaraka kKoja je y Ty CBpXy JcpUHHCAHA U KOja Ce€ MpHUKaszyje y
OBOM pajy, To oMoryhasa.

OcuM CKIaguIITeHha CUPOBUX IOJaTaka Mepema, oBa 0a3a mojaraka uMa W JIpyre
3ajaTake, a TO j€ Jia YCKIQIUIITH U MHPOpPMALMje O MOjeIUHAYHUM MEPHUM IMOCTYIIUMA,
TUIIOBE W CTpaTerdje Mepema, MOoJaTke O KOpUIIheHHMM CHUTHAJIMMa MEpema, MOAATKE O
MEpHUM Y30pLMMa M KapaKTepUCTHKaMa YNOTpeOJbeHHX MaTepHjajia, IMOJaTKe O MEpHO]
onpemMu u ¢ororpadpckum cHuUMIMMA. baza Takohe Tpeba ma omoryhm mnamheme u
KOPUCHUYKUX TMOJATKE ca IUJbEM peryiucama IpaBa MpUCTya nojganuma Tj. camoj WEB
ATUTUKAIIH]H.

Ha ocnoBy oBako cTpykrypupane 0Oasze mojartaka, Moryhe je ¢opmupame MOTpeOHHX
nHpopmaija 3a morpede BHU3yalu3alMje pesyirara mepema. Jla Ou ce u3Bena a”aimza
MOOWjeHUX MEpHHUX pe3yaTaTra, MOTPEeOHH Cy JBOAMMEH3MOHATHH WM TPOJUMEH3MOHAIHU
avjarpaMu Mepewma U MehycoOHO ymopehuBame MOjeAMHUX aAujarpama. 3a OBY CBpXY
pasujena je codtBepcka WEB amnmkanmja, koja omoryhaBa TreHepucame HaBEICHHX
JIyjarpama 3a morpede BU3yaausaluje pesyirara Mmepemwa. Jlo0ujeHn nujarpaMu nNpBeHCTBEHO
Cy KOPHCHHU 4YIaHOBHMAa MCTPAKMUBAYKOT THMa. MoryhHOCT J1a 3aMHTepeCcOBaHM KOPHUCHUIIU
IIMPOM CBETa MPHUCTYIE pe3ylTaThMa HCTpakuBama, MyTeM VHTepHeTa, MOXe 3HadajHO
no0oJbIIATH KBAJIUTET HAYYHO HCTpakuBaukor paga y odnactu KTUD metone. Ha Taj Hauun
ce cTBapa IIyT HEMOCPEIHOT W MAaKCHMaJTHO Op30T MPHUCTyNa eKCIEPUMEHTATHUM
pe3ynTaTuMa oJi CTpaHe MIMPOKE UCTpPaKUBaUYKe 3ajeHuIle. KOpUCHUIM KOju O ce CITy KN
OBaKBHMM YBUJOM y JUjarpame pesynrarta uctpaxkuBama KTUD merone, Mory OuTH Kosere
UCTPAXUBAYH, TAPTHEPCKU YHUBEP3UTCTH U MCTAPKUBAYKH WHCTHTYTH U MHOTH Jpyru. OBo

Cy caMo TI0jeIMHU TIPUMEPH TJIe Ce pa3BHjeHa cOPTBEpCKa MOIPIIKA MOKE KOPUCTUTH.
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3.2.1 Pesranuona 6a3a nogaraka 3a KTUD

Penanmona 6a3a momaraka [Jinl2], [Dav12], Ha k0joj ce 6a3upa codTBepcKa MoapIiKa
3a KBaZpO(OHCKY TpPaHCMHCUOHY ynTpa3Byuny aedexrtockonujy (DBKTUD) npojekroBana
je 3a ontumanHo namheme CBHX peNeBaHTHHX IOJaTaka JOOMjeHHX TOKOM Mepema Koja

CIIPpOBOAC TIOMCHYTOM METOAOM.

T_MeasurementDataxy
7 |1ID_Measurement
@ |Measurernent_Counter

¥_Auds_Walue T_Strategy
Y1_Axis_\alue @ |1D_Strategy

Y2 _Axis_Walue Marme_Strategy
Y3_Axis_Walue Cornrnent_Strategy
Z_Axis_walue Strategy_CreateDate

i i

i

T_Measurement
7 |10_Measurement T_User
T |Mamme_Measurement | 8|10 _User
| Mame_ImportFie | MarneFarnily_Jser
T_Measurement_Type | Comment_Measuremert | |MameFirst_User
@ |ID_Measurement_Type T | s Unit ___|Loginnarme_User
Type_Description e ¥_fis_Label O (I Ernail_User
Type_CreateDate | _asis_Unit | |Passwaord_User
| Y1 fyis | ahel ] Comment_Liser
| w1 fis_ID_Signal ] User_CreateDate
1 |v2_suis_Label | |ID_State
T |ve2_ssis_1D_Signal
T |v3_tuis_Label o
T |va_Axis_1D_Sigral
T_signal T |z_ms_Unit
B |10_signal T |Z_pwis_Label
Marne_Signal (g = |10_Sample
Cornrment_Signal — ID_Strategy
Signal_CreateDate |10_Image T_State
| Measurement_CreateDat 7 [ID_State
T I UserCreate Lez|  |Mame_state
" |iD_state Camment_State
| ID_Measurernent_Type State_CreateDate

11

4 ]

T_Image T_Sample T_Device
7 [1ID_Image i ID_Sample ? [ID_Device . T_Measurement_Device
Mame_Image | Marne_Sarmple Marme_Device 2| ID_Measrement
Comment_Image | CDmmenF_SampIe Cumment._li_)ewce . 2|1ID_Device
Image_CreateDate | 1D_Material Charakteristics_Device MeasLrement Device Creat
Unit_Sarmple 1ID_Image - -
" |Length_Sample Device_CreateDate
| width_Sarmple ID_State
T_Material " _|Height_Sample
2 |10 _Material I
Marne_Material |Gy
Comrment_Material _|cal2 X
Charakteristics_Material | |Galzy
ID_Image __|'D_Image
Material_CreateDate | Sample_CreateDate
ID_State ID_State

Cnuxa 3.26 [ujacpam b6aze nooamaxa DBKTUD.
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Canpikaj oBe 0ase mojaraka je moTpedaH 3a reHepucame CBUX JUjarpama 3a mnorpede
BU3yaliM3aliyje pesyiarara mepema aooujennx KTY]l meromom. MoryhHocT Bu3yenu3zamuje
pesynrara Mepema mnoceOHO je 3HadajHa kon mnpumeHe KTUD wmerome y HayyHo —
uctpaxxuBauke cBpxe. baza mogaraka DBKTUD ce cacToju 13 HEKOJIMKO /IEI0Ba:

— TIJIaBHU Jeo 0a3e ciyxu 3a nmamheme mojaraka O IMOjeJIMHAYHHM MEpemuMa,
namheme TeK NOOMjeHUX IMoJaTaka Mepema, Kao U Boheme EBHJCHIUjE O
TUIIOBMMA M CTpaTeryjama Mepera U BPCTH KOpUIThEeHOT CUTHANA;

— y Japyrom jgeny 0a3e mamMTe ce TMOJAald O MEpHUM y30pHHMa U
KapaKkaTepucTUKaMa MaTepujana;

— y nomohHuM Tabenama ce mamMTe MOJAallM KOje ce OAHOCE Ha MEpHY OmNpeMy U
doTorpadcke CHUMKE;

— Tabena ca KOPHCHUYKHM IOJallMMa YHOTHYHYje cKyn Tabena 0a3e mojaraka

DBKTUD.
T MeasurementDataX ¥YZ |2 1 T _Strategy
1 n
T_Measurement_Type 5 n 1 T_User
hal
el
1
. T Measurernent 1 T State
T _&Hignal n
1.3
1
n 1
n
T_Image m | T Measurement Device
1
1 1
T Material n T_Sample T Device
1

Cnuxa 3.27 Kapounannocmu 6aze nooamaxka DBKTUD.

3a pazymeBame MoryhHoctu 6a3e nmogaraka DBKTUD u camum THM M oarosapajyhe
coTBepcKe MOPIIKE HEOMXOHO je YIIO3HATH ce JIeTajbHUje ca CTPYKTypoM Oaze. Ha crmuim

3.26 je mart penanmoHu NMpuKas qujarpama 6ase mogaraka DBKTUD.
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Ha ciumm 3. 27. npukasana je neuHUCcaHOCT KapAuHATHOCTH O0a3e nogataka DBKTUD.

[Tporpamcku SQL kox, (SQL create script), n1at je y nmpuiory Ha Kpajy paza.

Tabena T Measurement

TabGena T Measurement nMa HeHTpaJIHy MO3UIKjy yHyTap 6aze mogaraka DBKTUD, a
Takole 3ay3uMa M IIEHTPAIHY TO3HIIN]y YHYTap CIIOMEHYTE TpBe Tpyre Tadena Koje CIyke 3a
namheme moparaka O TOjeIMHAYHUM MEpEHhUMa, CHPOBUX I0JIaTaka Meperma, TUIIOBE U
CTpaTeruje Mepema W BpcTe KopumheHHX cCUrHajga 3a Mepeme. theHa HameHa je na mamTH
NOJAaTKe 0 MEpemUMa y CMHCIY MOjeAMHAYHUX MOCTYyNaKa Mepermha. Y KOHKPETHOM CIy4ajy,
CIPOBOJIH C€ MOCTYIAaK Mepema 3a oapeheHn y30pak Marepujaia, Kpo3 cepujy oAaroapajyhux
Mepema YhjU Ce pe3yiTaTH 3aMucyjy y MepHOM npoTokory. CxonHo Tome Taberna ce cacToju
on oarosapajyhux atpubyra. ID_Measurement je npuMapHu KJbyd THIa bigint, a reHeprcame
oBOT mAeHTH(HUKaTOpa ce ocTBapyje momohy Hapenoe IDENTITY, koja cTBapa HyMepHuKe
BPEIHOCTH KOj€ Ce€ MHKpPEMEHTHpajy 3a 1 (To je y oBOM ciydyajy 3ajaTa BpPEeJHOCT KOpaka
WHKpEeMEHTOBamwa), moyeB on 100, ma ce mako wmory uwrtatd. Cneau artpudyt
Name Measurement 3a ynucruBame UMEHA Mepewa. MiMe ce Moxke TOAENUTH 1o KeJbu. Tul
je nvarchar. OBaj arpubyT 00aBe3HO MOpa J1a UMa caapikaj, na je neduHucaH constraint ca
NOT NULL. Ha mnpumep, nme: “Merenje_20110818_AlISi12_P, _45kHz” 6u Owmno ume
Mepema Koje Ou oaromapasio MepHoj cepuju ypahenoj 18. amrycra 2011. romune, Hax

y3opkoMm Mmarepujana ®paynxodep Mucturyra AlSil2, mepeno yntpazByuyHoM rinaBoM P
1o/ PpeKBEeHIMjOM TT00YIe ofammibada S, Koja uma BpegHoct 45 kHz.

Tpehu arpulyt — Name ImportFile npencraBba Ha3uB JaToTeke MEPHOT MPOTOKOJIA, a
tuna je nvarchar u Takohe Mopa 1a uma cajapxaj, rna je u opze aeunucan constraint ca NOT
NULL. Yersptu atpubyr — Comment Measurement, Tuma nvarchar, je ommuoHaIaH
(constraint atpudyra NULL). OH npeacTaB/ba KOPUCHUYKA KOMEHTAp IMOCTYNKa MEpema U
nyxune je makcumaiaHo 400 3nakoBa. Hapennu atpubytu — X Axis Label u X Axis Unit
onpelyjy MojeaAMHOCTH 3a LpTame X-oce aujarpama. Tako ce ca X Axis Label nedpunuie
KakaB he Ha3uB mmartu x-oca, a X_Axis Unit caapxu uHPOpMaLUjy O KOjo] C€ jeIUHHIN
Mepe paau. Ha mpumep ma au ce paau o CeKyHaama, BOJITHMA WU HEKO] APYroj (pu3HUKOj
MepHOj jenuHunu. To je moTpeOHO M3 pasjora IITO je oBa 0a3a mojaTaka HaMemEHa 3a
namheHe rmojaraka pa3TUUYUTUX BPCTa MEpea. 3a y-ocy je npeaBuleHa rpymna atpudyra Koju
cajipke MOJaTKe O MEPHO] jeJMHUIM, HA3UBY OCe€ M BPCTH curHaia noOyzae. To je Hajupe

atpubyt Y_Axis_Unit ananorno arpudyty X Axis_Unit x-oce.
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Criermuduunoct aTpubyTa 3a y-oCy je TO IITO IOCTOje TpH aTpulyTa 3a Ha3MB y-OCe:
Y1 Axis Label, Y2 Axis Label u Y3 Axis Label. Pa3nor je moBe3anoct Tabene
T Measurement ca tabenom T MeasurementDataXYZ u TO mTO MEPHU MPOTOKOT MOXKE
OJljeIHOM Jia NMPHUMH MEpPHE BPETHOCTH 33 TPU BPCTE€ CHTHANIA: CHHYCHE, MPAaBOyraoHe U
Tpoyraose. 300r Tora je nmorpedHa Ja MocToju MOryhHOCT neduHUCamka Ha3uBa 0CE Y CBAKO]
Bapujantu. ATtpubOyt Y1 Axis ID Signal, Y2 Axis ID Signal u Y3 Axis ID Signal
MIOCTOj€ caMo 3a y-OCy W CajJpiKe MOJaTKe O TOME KOje BPCTE je€ CUTHAJI KOjuM ce 1mooyhyje

oJalMibad YNTpa3BydyHor curHana S;. Oa Tpu arpulyra Cy CTpaHH KJbydeBU Tabeie

T Signal, koja he 6utH o0jammeHa y 1aJjbeM TeKCTY.

KipyueBu cy Tuna bigint, jep je npumapuau kJbyd tadene T Signal Tor Tuna. ATpudytu
Z Axis _Unit u Z_Axis_Label cayxe ananorso omnmcy 3a x-ocy. Cu arpudytu 3a “... Unit”
u “... Unit” cy tuma nvarchar, a cBu arpuOyTH KOjH CIIy’)K€ OIMHUCY OCa CYy ONIIUOHAITHU
(constraint arpubyra NULL): oIroBOpHOCT 3a HHXOBO HCIyHABamkbe WM HEUCITYHABAIHE
Hocu OusHuc Jyoruka amiaukanuje. AtpuOyr ID Sample je cTpanu kibyd yHyTap Tabene
T Measurement Koju J1aje UCKa3 O TOME HaJ KOjUM MEPHHM Yy30pPKOM je ypaheHo mepeme.
Tuma je bigint, ka0 ¥ CBU THIIOBU KJby4deBa yHyTap oBe 0a3e mojaraka, ca M3y3eTKOM THIIA
npuMapHor kibyda Tabene T User, o kojoj he jomr 6utu roBopa. Oaj atpubyt, ID Sample
Mopa J1a UMa caJpxkaj, rna je nepunucan constraint ca NOT NULL. Jour jenan cTpanu Kibyd je
ID_Strategy, y koMe ca 3amucyje KakBa ce BapujaHTa IIOCTyIaKa aHaJIM3€e CUrHala MIaHupa ca
OBUM MepemeM, otuue u3 Tabene T Strategy .

N3 nomohue tabene T Image moruue crpanu kipyd ID Image, kojum ce HaBoxe
nojequHocTH ¢ororpaduje, y ciydajy Kaja ce OBaKBH CHUMILM pajie 300T TOKyMEHTOBamba
MepHor mnoctynka. ATtpudyr Measurement CreateDate ce kpewpa ayToMaTCKu M CaApKU
LleyaT” Jaryma ¥ BpeMeHa KajJa je yHeTa MHCTaHIa y 0a3y mojaraka. Tum mojarka je
datetime, a kao ayromarcku reHepucad arpuOyr mma aedununmjy NOT NULL. Kako ce
Ha3UB OBOTI MpaBWJia He OM MPENmyCcTHO ayTOMATUIM cepBepa Oa3e mojaraka Koja TeHepulle
HeunTka uMeHa, y SQL xomy je 3a OBy CBpPXy eKCIUIMIIMTHO Je(pUHHCAHO HUMeE
“df_T_Measurement_CreateDate”. Caapxkaj atpubyra ID UserCreate roBopu 0 ToMe KOju je
KOPUCHHUK OMO JIOTOBaH y aluIMKalyjy Kaja cy ce YHOCHJIM MOJAlU O KOHKPETHOM MEpemYy.
OgBaj arpuOyt HHMje Tuma bigint, Kao IITO je MpPUMapHH KJbY4 OBe Tabene, Beh je Tuma
uniqueidentifier, kao mTO je TO yoOUUYajeHO KaJa ce paau O HAEHTU(UKATOPUMa KOPUCHUKA.
ATtpubyt ID State cmyxu kao Tako 3Banu “diuer” (flag), ma ce o3Haum Aa M je WHCTAHIIA
BaJIMJIHA, WK je MOXKJa MapKupaHa kao ,.canceled” wiu nemro ciuyHo. OBaj atpuOyT je

CTpaHM KJIy4 1 otude u3 nomohne rabene T State.
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Hocnenwu arpubyr ID Measurement Type Hocu wuHpOpMaIMjy na JU je BpCTa
U3BE/ICHOT MEpema JIBOJMMEH3MOHAIHOT MM TPOAMMEH3HOHAIHOT THMA (MM jOII HEIITO
npyro). Tun mogaTka je bigint, a 30or BaxkHoctu aedunucan je constraint ca NOT NULL. V
SQL xony, y nebununuju 3a kpeupame tadene T Measurement (SQL create script koja je
OJIITAaMIIaHAa Ha Kpajy paja Kao J0JaTak), BUAM CE€ KaKO Cy MPUMApHOM KJbydy U CBUM
CTPaHUM KJbYYEBHMA EKCIUIMLUTHO JOJEJbeHAa MMEHA, U3 pa3jiora Kako Ce JaBambe OBHX
Ha3WBa He OM TPermycTHIO ayTOMaTHIU cepBepa Oa3e monaraka. KibydeBu cy Ha3BaHU:
pk T Measurement, fk T Measurement ID Sample, fk T Measurement ID Strategy u
TaKo JaJbe, a YBEK IO MPaBUIIY Jia MIPBO CJIOBO O3HAYABA J1a JIM CE Pajgu O MPUMapHOM (,,p 3a
primary”) wiu ctpanoM kibydy (,,f 3a foreign”). Tome ciemu nme Tabene y K0joj ce BpIIH
nepuHMnMja, a Ha Kpajy ce Hala3u uMe aTpudyra ako ce paad O CTPaHOM KIbYydy.
Jedunuinmjama cTpaHux KJbydeBa Ce TOCTIDKE pedepeHLrjalHd WHTETPUTET yHyTap 0Oase
noxaraka DBKTUD.

[ITo ce Tnue HOpManu3anuje Tabese, U3BpIICHE Cy MpoBepe 1o cieachem pexocneny:
IpPBU YCJIOB IIpBEe HOpMaiHe (OopMe je MOCTyNaK Ja ce Ipyle IMojaTraka Koje Cy IOBe3aHe,
MOCTaBe YHyTap MoceOHMX Tadena. 3akibydak je Ja je To ciydaj y tademu T Measurement.
Jpyru ycnoB mpBe HOpManHe (GopMe Kazyje O aTOMCKMM MojanuMa arpulyra Ttabene.
JlpyruMm pedrMa: CBako I0JbE CME J1a CaAp> KU CaMo jeJJHY BpPeIHOCT aTpudyTa. Y oBoj Tabenu
Cy CBU aTpuOyTH BeoMa PEBHOCHO IU(epeHIMpaHH, a jeé U OBaj YCIOB HCIymeH. Tpehu
yCJIOB TIpBE HOpMajHe (popMe TOBOPH O MOTPEOH MOCTOjara MPUMAPHOT KJbyda, OJJHOCHO Ja
CBaku cyor Tabene MOXKE JeIHO3HAYHO Ja ce HACHTU(]HUKyje Tmomohy jeaHOr TpUMapHOT
kJbyda. Kibyy ID_Measurement mocToju u uciymaBa ycioB, Ila c€ CBEYKYIHO Moxe pehu na
je y ciyuajy tabGene T Measurement HopManu3anuja y CMHUCIY INpBe HopMmaiHe (opme
ucnymeHa. Mcnymeme pyre HopMmaiaHe (popMme 3axTeBa Jja Cy CBU aTpuOyTH yHyTap Taberne
3aBHCHU O] KOMILIETHOT MPUMAapHOT KJby4Ya, a HE caMO OJ jeTHOT Jeja MPUMapHOT KJbydYa.
[Tomto Tabena HeMa KOMILJIEMEHTapaH (CJI0XKEH) KJby4, OBaj YCJIOB j€ ayTOMaTCKU HCITYHEH.
OcuM TOra, peBHOCHA MpoBepa Jpyre HopMaiaHe (GopMe roBOpU O TOME Jia Cy CBU aTpuOyTH
yHyTap Talene ,,MOTIYHO M jeJMHO” 3aBUCHHU OJ NpHUMapHOr kjbyda. IIpoBepa ucnymema
OBOT 3aXT€Ba C€ MOCTUXKE MMPOBEPOM CBAKOT aTpuOyTa MOHA0CO0 Yy penalnuju ca IpUMapHUM
kbydeM. Tako je Ha mpumep uMe Mepewma Name Measurement Be3aHO HMCKJBYYHBO 3a
IpUMapHU KJbYY, HCTO BaXKH M 32 HA3MB JIATOTEKE MEPHOI NMPOTOKOJA, 32 KOMEHTap Takohe
uta. OBakBa IpoBepa Jaje pe3yirar Ja je apyra HopMmaiHa (opMa HCIyHheHa. AHaIM30M

Tpehe HopManHe Qopme ce MocTaB/ba MUTAKE Ja JIM CE yHyTap JaTe TalOeie €BeHTYalHO
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HaJla3e HEeKU aTpuOyTH KOjU HUCY 3aBHCHHU JUPEKTHO OJ MPUMapHOT KJbyda, Beh oJ HeKor
JIpyror aTpudyTa yHyTap Tabderne.

Tako ce Ha mpUMep MOKe TIPOBEPUTH JIa JIM je BpcTa MepHOT y3opka ID Sample moxka
3aBUCHA 0/ craTteruje mepema ID Strategy. Axo Ou TO Omo citydaj, Tpeha HOpManHa dopma
He Ou Owiia ucnymeHna. MehytuMm, BpcTa y30opka HHje IpeIMET BapHjaHTH CTPATErHja Mepemba,
1a OBJIe HeMa 3aBHCHOCTH. Takole u mpenu3He MpoBepe CBUX OCTaJIMX aTpulOyTa y pasHUM
KOMOHMHAaIMjaMa OJIHOCa IOjeMHAYHOr aTpudyTa y OJHOCY Ha CBE OCTalle pPeJieBaHTHE
aTpuOyTe (IITO 3aXTeBa MyHO BPEMEHAa M pa3MHILIbakba), Pe3yITHPajy 3aKJbYyUKOM, 1a je Y
ciyuajy Ttabeme T Measurement tpeha HOpmanHa ¢dopma ucnymeHa. HakoH anHammse
UCIyHE€HA TPHU CTENEeHa HOpMaju3alldje, cliequ KOMEHTap KapAuHaiHocTh. Beoma je BaxkaH
norsien kapAauHanHux ofgHoca Tabene T Measurement kao je3rpa rpyme tabena Koje Clyke 3a
KOHKpETHE MOJAaTKe O TOjeAMHAYHUM MEpEeHhHMa, MAcOBHE IIOJIaTKE MEpema, TUIOBE H
cTpareruje Mepema, y onHocy Ha tadene T MeasurementDataXYZ, T Measurement Type u
T_Strategy.

Opnnoc kapauHanHocT Tabene T Measurement y onnocy Ha T MeasurementDataXYZ
je L:n, jep he jemHOM jequHOM MeEpemy y CMUCITY Tabene oAroBapatv Ha CTOTHHE HMHCTAHIU
yaytap Tabene T MeasurementDataXYZ. Jeqna mnctanua ynyrap tadene T Strategy ce
MOTEHIIMjaJIHO T0jaBJbyje Kao ynoTrpebsbeHa cTpaTeruja yHyrap OpojHHX MOTyhux mepema,
na KapJUHAIIHOCT TJiefaHo ca ctpaHe Tabene T Measurement, W3HOCH N, a KapAUHAIHOCT Ha

ctpanu Tabene T Strategy uznocu 1. 3a Tabeny T Measurement Type Takohe Baxku 1:n.

Tadena T _MeasurementXYZ
TabGena T MeasurementXYZ je Talena ca HajBa)XHHUJOM Be30OM ca TabenoM
T Measurement jep caapXul MacoOBHE MojaTke Mepema. Ha mpumepy 3a Beh croMeHyTO

Mepeme ca HasuBom: “Merenje_20110818 AlSil2_P,_45kHz”, oBa Tabena caapxu Kao

ctpann kJbyd IDENTITY Bpeanoct mpumapHor kibyda TabGene T Measurement. OBaj
atpudyt, ID Measurement, 3ajeqHo ca artpubyrom Measurement Counter, mpeacTaBiba
KOMIUJIEMEHTAapaH MPUMapHU KJby4 Taberne T MeasurementXYZ. ATpubyT
Measurement Counter je ©Opojau Kora TeHepulle OW3HUC JIOTUKA  arlIdKaluje.
VY xomMOuHanMju cy oBa JiBa aTpuOyTa jeJHO3HAUYHA U HCIYHaBajy KPUTEpUjyMe MPUMapHOT
KJbyda. Y cilydajy HaBeJCHOI IpUMepa Mepema, I1e0 CKYIl MEPHHUX CJIOrOBa M3HOCH pEJ
BEJIMYMHE O] CTOTUHY.

Cgaku cior ynyrap tabene T MeasurementXYZ, nopen ABa Jefa NpuMapHOT KJbyda,
Hajrpe caJpKu BPeTHOCT NMPUTHUCKA HAa MPUjEMHY YITpa3By4yHY IJaBy, IITO CE€ CKIATUILTH Y

atpubyty X Axis Value. OBaj atpuOyT Mopa Aa uMma caapxaj, na je nedpuHucal constraint ca
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NOT NULL. 3a unpopmanuje koje he ce nmpukasuBaTH Ha Y -OCH, cjele Tpu aTpudyra ca

cmmyarM uMeHuma: Y1 Axis Value, Y2 Axis Value u Y3 Axis Value. CBa Tpu Takohe
tuna int. OBu arpuOyru he MPUMUTH BPETHOCTH aMIUIATYJE WU3MEPEHOr HAINlOHA Kora je
peructpoBana ojaroeapajyha mpumjemHa yaTpasBydHa riaBa. llpu Tome, arpuOyT
Y1 Axis Value je HaanmexxaH 3a BpEIHOCTH HAmoOHA KOJU je, MOJA JATHM IPHUTHUCKOM,
reHepucaiga MpHjeMHa IJlaBa, y BapujaHTH, Kaja je HamoH MoOyje ojammbada S, HMao

CUTHAJTHU OOJIMK CHHYCOHUJIE.
Kanga je manon moOyne mMMao mpaBOyraoHW OOJHMK, OHJA C€ BPEJHOCT NPUMIbEHE
aMIUTUTyIe CKIAQmuIITH 1o aTpuOyrom Y2 Axis Value. AmnaiorHo Tome, arpuOyT

Y3 Axis_Value oaroBapa HamoHy koju he ce mpeacTaBUTH Ha Y -OCH OHJA Kaja je THII

curnana nodyme 6wo tpoyraonu. Cea tpu “Y-arpubyra” mmajy constraint NULL, jep je
KOHTpOJIa HaJl MyHEHEM M0/IaTaka y-0ce Y pyKama OW3HHC JIOTHKE. Y CMHCIY CIpedyaBama
peayHIaHIKje To1aTaKa, Je(pUHUTUBHA HH(OpMaIKja O TOME KOjU TUII €IeKTPUYHOT CHTHAJIa
KojuM ce moOyhyje omammspau ynTpa3BydyHOI CHUTHajga S,, OAroBapa I0jeJHHAYHOM ,,Y-
aTpuOyTy” oBe Tabene, cajapkaH je yHyrap rpymne Y... Axis ID Signal atpubyra ynyrap
tabene T Measurement, a He yHyTrap oBe Tabese. Crenu(pu4HOCT NpaBuia Nymema ,,Y -
aTpuOyta” oBe Taberne je u Ta, ITO Y CIIY4ajy Mepema Koja ce U3BOJIC ca CaMo JeTHOM BPCTOM
TUIIA CUTHAJIA TI00yIe, KoyioHe atpubyra Y2 Axis Value m Y3 Axis Value ocrajy nmpasuu, a
IyHU c€ JeIuHO KoJyioHa ucnoj aTpubyra Y1 Axis Value. busnuc noruka je ta xoja he Ha
ocHOBY uMH(popmanuja u3 tabene T Measurement u tabene T Measurement Type na caszHa
u3 Kojux kosoHa tabene T MeasurementXYZ na ncunraBa BpeJHOCTH 3a LpTame JujarpaMma
Mepema, a 0BO 3Hame HUJe capkaHo y Tabenn T MeasurementXYZ, mTo ce uMa 3axBajuTH
UCIIYHEHUM TIpaBWIMMa HopManusanuje yHytap 6Oa3ze momaraka DBKTUD. Tlocnenmwu
aTpuOyT oBe Talene Hocu Ha3uB Z Axis Value, Takohe je Tuma int (constraint NULL), a y

HaBEJICHOM IIPUMEPY Mepema OAroBapa BPEAHOCTH HAINlOHA KOjUM CE IIOTOHM OJalllibad S, .

[TpoBepe HOopManu3anuje oBe Tabene: MPBU YCIOB NMpBE HOpMaHE GopMe Aa ce rpyre
nojaTaka Koje cy IoBe3aHe MOCTaBe YHyTap MoceOHUX Tabena je OBje UCIyHheHa. 3aKjbydyak
je na je To y Tabenmu T Measurement cirydaj. pyra onnyka npBe HopMmainHe ¢hopme ja Takohe
y peny, jep CBaKoO MoJbe CAAPKU camo jeaHy BPEAHOCT aTpulyTa. Y CIIOB 32 UCTTyHEeHmhe Tpehe
OJUTyKe TIpBE HOpMasTHE popMme y cMuCTy AedUHUIIN]E€ PUMAPHOT KJby4a je€ Takohe HCITyHhEeH.
Jpyra HOpMmanHa ¢opma je HCIyHEHa, jep Cy CBU aTpuOyTH yHyTap Talelie 3aBHCHHU O]l
KOMIUIETHOI TNPUMapHOT KJby4a: OH C€ CacTOju caMoO OJl jenHor nena. Ananuza Ttpehe
HOpMasiHe ¢dopMme naje pesyaTtaT na ce yHyrap Tadenme T MeasurementXYZ He Hamaze

HUKAKBU aTpuOYTH KOJU HUCY 3aBUCHU JUPEKTHO OJ1 IPUMAapHOT KJby4a, Beh o]l HeKor apyror
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aTpubyta yHyTap Tabene, na je Tpeha HopmanHa ¢opma ucnymeHa. OIHOC KapAUHATHOCTU
tabene T Measurement y omHocy Ha T MeasurementDataXYZ je 1 : n. Kao mro je

objammeno y onucy Tabene T Measurement.

Tabena T Measurement Type

Ta6ena T Measurement Type je Tabena koja je moBe3aHa ca tabeiaom T Measurement
U CaJlp’Ku TOJaTKe O TOME, KOI' Cy THIAa Mepema. JedaH TUI Mepema Y OBOM CMHCIY je
TaKO3BaHO ,,TPOJUMECH3UOHATTHO MEpeme”, Kao INTO je YYUIEHO Ha MNPHUMEpPy Mepema
“Merenje_20110818_AISil2_P, _45kHz”, rue je n3BeneHo Mepeme BPEIHOCTH IPUTHCKA HA
NpUjeMHY YJITpa3BY4YHY IJIaBy Kao IpBa JTUMEH3HWja (X-0ca), T€ Mepema BPEIHOCTH HaroHa
MEpHE [JIlaBeé y TpU BapHjaHTE CUTHAJIHOI OONMKa HamoHa mo0Oylde ojammsbada S, :
CHUHYCOHWJIC, IPAaBOYraOHOT CHUTHaJIa M TPOYraoHOr curHaia (y-oca), a CHHXPOHO je
IPOTOKOJICAHA BUCHHA HAIOHA 1o0y/ae ojammbada S, (Z-oca). Jpyru Tunnyan Tun Mepema

je ,» ABOAMMCH3HMOHAJIHO MepeH:e”, Kaga €€ Ha IIPHMCP IIPOTOKOJUIIC 3alIpEMHUHA
CUMYJINPpAaHOT I[e(i)eKTa M0 X-OCH U HAIlOH Kora perHCprje anjeMHa YJTpa3By4Ha I'jiaBa I10

Y -ocu. Tako ce MoOXXe HacTaBUTH ca ,HCCI)I/IHI/ICEIHJGM pa3sHuX THIIOBA MCPCHA, a Tadena

T Measurement he ajekBaTHe onmuce KOPUCTHTH 32 CBaKH CBOj CJIOT, 0€3 Ja ce THUI Mepema
Mopa objammaBatd cBaku myT u3HoBa. CodBepcka arumkanuja he oBe uHpopMaiyje
KOPUCTHTH NPHUIUKOM TeHepucama MepHHX aujarpama. Atpudyr ID Measurement Type je
OpUMapHU KJbyd THIIA bigint, a TeHepucame HAEHTH(HKATOpa ce Kao U Koj Tabene
T Measurement octBapyje nomohy Hapende IDENTITY, koja cTBapa HymMepHuKe BpeAHOCTH
KOj€ pacTy 3a 3a/1ato ojctojame of mo 1. Cienu atpuOyT 3a ONMKC THIA MEpema Koje Mopa
uMaTH caapxaj, na je gepuHucan constraint ca NOT NULL. Ha npumep
“TponumensuoHanHo mepewme”. [locnenwu atpubyr: Measurement CreateDate ce u y 0BOj
Tabenu Kpenpa ayTOMaTCKU U CaJApKHU ,,J1edar’ JaTyma U BpeMeHa KaJa je yHeTa WHCTaHLA y
0a3y moparaka. Tuma nomatka je datetime, a Kao ayromMaTcko reHepucaH aTpuOyT Hma
nebunnmjy NOT NULL. 3a oBaj constraint je eKCIUIMIUTHO JeDUHHCAHO HME
“df T Type CreateDate”.

VY cmucny Hopmanu3anuje ose tabene: [IpBa omtyka npBe HopMmanHe ¢opMma je OBie
ucnymeHa. [[pyra ommyka npe HopMaiHe (hopme je Takohe HCIyHmheHa: CBaKo MOJbe CaIpiKU
camo jenHy BpemHocT aTpuOyta. Ucnymeme Tpehe ommyke npBe HOpMaiHe GopMme y CMUCTY
nepuHUIIMje TpUMApHOr KJbyda je Takohe mocturuyro. CBu aTpuOyTH yHyTap Tabene cy
3aBHCHU O]l KOMIUIETHOI NPUMapHOr KJbyya, Ma je JApyra HopMaiHa (opMa HCIYHEHA.

[TomTo HEMa HUKAKBUX aTpuOyTa KOjU HUCY 3aBUCHH JUPEKTHO OJ MPUMApHOI KJbyya, Beh
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0]l HEKOT Jpyror aTpuOyTa yHyTap Tabene u tpeha HopmanHa ¢gopma je ucmymena. OnHoc

kapauHaiaHoctu Tabene T Measurement Type y omnocy Ha T Measurement je 1:n.

Tabena T_Strategy

I'maBa Tpu oBor pana, yHytap koje ce objammaa KTUD merona, mpeunsupa pasHe
CTpaTerdje aHajlu3e CHUTHala Yy CMHUCIY pa3HHX BapHjaHTH I[IOCTyllaka aHaliu3e ca
oaropapajyhum  KoHIenTMMa  MareMaTHukux  wmoxena. OBo  je  Tema  Tabene
T Measurement Strategy, koja je Takohe moBe3ana ca tabenom T Measurement. [Ipumapau
KJbyd Hocu ume ID_Strategy u Tuna je bigint, renepurie ce nomohy IDENTITY u oH je xao
yBek NOT NULL. Atpubyr Name Strategy canpxku ume crparerdje (NOT NULL) tuma je
nvarchar, a nomohy cieneher arpudyra CommenT Strategy omoryheH je onuoHanaH onuc
(constraint NULL). 1M kon oBe Tabene mocnenmu arpuOyt: Strategy CreateDate campku
,lIe9ar” maTymMa W BpeMeHa, Kaja je yHeT IojeAnHadaH cior. Hopmanusanuja je ucrymeHa
AQHAJIOTHO HCIYHEHY OJUIyKa HOPMATHUX (QOPMH TNPETAXOAHO ommcaHe Tabene
T Measurement Type. Onnoc kapaunHanHoctu TabGene T  Strategy m T Measurement je

takohe 1:n.

Tab6ena T_Signal

OBa Tabena ciy)Xu CKIaJuIITeHy HHPOpMalnMja O BpCTamMa CUTHala, Kao IITO CYy
CHHYCHH, TIPaBOyraoHH, Tpoyraouu. [Ipumapuu kbyd Hocu ume ID_Signal u Tumna je bigint,
renepuiie ce momohy IDENTITY, NOT NULL, moueB ox 6poja 1, ca mopactom ox 1.
Atpubyr Name Signal canpxu nHasue ob6iuka curHaiza (NOT NULL), Tuma je nvarchar, a
atpubyr Comment_Signal ciy>ku 3a onuonanan onuc (constraint NULL). 1 koz oBe TaGerne
nocinenmwu atpulyT: Signal CreateDate caapsxu ,,ieyar” gatyma u BpemeHa. Hopmanuzarmja
j€ UCnymheHa aHaJOTHO MCIYHEHhY OJTyKa HOPMATHUX (OPMHU MPETXOHO OomucaHe Taberne
T Strategy. Onnoc xapauHanHoctu tadbene T Strategy y ognocy Ha T Measurement je 1:n.
OBuM onmcoM Tabene 3aBplaBa ce OMKC Ipyme Tabena Koje CIyKe 3a KOHKpETHE MOAAaTKe O
NOjeITMHAYHUM MEpemhUMa, MAacOBHE IOJAaTKe Mepema, Te TUIIOBE U CTpaTeruje Mepewma U

BPCTY yNOTpeOFEHOT CUTHAJA.

Tab6ena T_Sample

Tabena T Sample je rmaBHa Tabena obmactu 6aze nmogaraka DBKTUD koja cmyxu ma
CKJIaIUIITH TIOJ]aTKE O MEPHUM y30pliiMa M KapaKTepucTHKama Marepujana. tbeHa HameHa je
Jla CKIIQJINIITH TIOJJaTKE O MEPHHUM y30PIIHMA.

CBaku MOCTyMaK Mepema ce U3BOJU ca MOCEOHMM Y30pKOM MaTrepujalia Haj KOjUM ce

BPILHU CepHUja MEpema Koje ce 3alucyjy y MepHoM mpoTokoiy. OBa Tabena je ca3naHa Hajupe
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on arpubyra ID Sample koju je mnpumapHud Kbyd THUma bigint, a TreHepucame
uneHtudukatopa ce ocrBapyje momohy Hapenbe IDENTITY, koja cTBapa Hymepuuke
BpPEIHOCTH KOje pacTy, modeBmm on Opoja 5001 3a 3amaTo oxacrojame o 1mo 1, ma ce Jako
MOTY YUTaTH U JIaKO C€ Pa3NHUKYyjy OJl BPEIHOCTH OCTalIuX uaeHTHdukaropa. Y SQL komy,
yHyTap Aedunuimje 3a kpeupame tadbene T Sample, ommTammaHor Ha Kpajy pajga Kao
JoJjaTak, BHUIM CE€ Kao je OBOM IPUMAPHOM KJbydy [JOJE/BEHO EKCIUIMLIUTHO HMe
»pk T Sample”. Cnegu atpubyr Name Sample 3a mMe y3opka Koje A0JeJbyje Kako je
npuMmepeHo. Tuma je nvarchar. OBaj arpubyT Mopa Ja uMma caapikaj, na je neduHucaH
constraint ca NOT NULL. Ha npumep, ume: “AlSil2” je ume y3opka Koje ce OIHOCH Ha
IJIABHU MEpPHH y30pak oBora paja koju je Ha @paynxodep Uncturyry y Hemaukoj AupekTHO
Jacepckd cuHTepoBaH mnoctynkoM ,,DLSM”. Tpehu arpubyr: Comment Sample, Tuma
nvarchar, moxxe J1a mpuMu onuuoHanan (constraint arpudyra NULL) KOpuCHHYKH KOMEHTap
y3opka no MakcumanHo 400 3nakoBa. Hapemnm atpubyru: ID Material je crpanm kibyd
ynytap tabene T Sample. Tuna je bigint, ka0 U CBU THIIOBU KJbyueBa yHyTap oBe 0aze
1ojaTaka, ca U3y3eTkoM Tuna npumapHor kjbyya tabene T User. OBaj arpudyt, ID Material
Mopa Ja uMa caapxaj, na je aedunucan constraint ca NOT NULL. Iletn arpubyt Tabene
T Sample je Unit Sample, tTuma nvarchar um caapxu jeIuHUILy MeEpe IyKHHE Koja je
neguHucaHa 3a rpyny aTpubyra koju ciene. Hapenna rpyma arpuOyrta: Length Sample,
Width Sample, Height Sample, Call Sample, CallBoring Sample, Cal2 Sample un
Cal2Boring_Sample, cBu Tuma int, caapie MeXaHWYKE BPEAHOCTH Y30pKa U TO HETrOBE
Ty’)KWHE, IIMPUHE, BUCUHE U BPEIHOCTH Tpeceka OymoTruHa yrpahenux nedekara. Tpunaectu
atpubyr ID Image je crtpanu kipyd yHyrap Tabene T Sample, tuma bigint u Besyje
€BEHTYyaJIHO HampaBJbeHy (oTorpadujy y3opka.

Atpubyr Sample CreateDate ce kpewpa ayromMaTcku W CaapXu ,Jiedar’ AaTyma U
BpEMEHa, KaJa je yHeTa MHCTaHlla y Oa3y mojaTtaka. Tunm moaatka je datetime, a kao
ayroMarcko renepucan arpuoyt uma aegunuinjy NOT NULL. Kako ce Ha3uB oBOT mpaBuia
He OM IperycTHo ayToMaTHIM cepBepa 0aze mojaraka, y SQL kony je U y OBOM ciydajy
eKCIUMIMTHO Jedunucano ume koje osne riacu “df T Sample_Sample_CreateDate”.
Cazpkaj mocneamer arpudyra oBe Taberne, arpudyra ID State ciyxu kao “daer” (,,flag”) na
ce O3HauM Jia JIM je OBa MHCTaHIla BaJIUHA WK j€ O3HaYeHa Kao HeBaxkeha WM HelITo APYro.
Ogaj aTpulyT je cTpaHu KJbY4 U oTuue u3 nomohne tabene T _State.

Opnnoc kapauHainHoctu Ttabene T Sample y ognocy Ha T Measurement je 1:n, jep he
YUTaBOM HU3Y Mepema yHyTtap Tabene T Measurement oaroBapaTH jeiHa Te UCTa WHCTAHIA
yaytap Tabene T Sample. Tauno y3eB, 3a CBpXe Mepema UHjU C€ PE3YNTATH MPHUKA3Y]y Y

OBOM pajy, Tabena T Sample caapxu camo aBe MHCTaHIIE, 3a y3opak AlSil2 u 3a ynopennu
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y3opak AIMg3, nok tabena T Measurement caapxu noBehu 6poj MHCTaHLIM pa3HUX Mepema,

a CBako Mepeme pedepeHIpa win npBu y3opak, AlSil2 wmm npyru y3opak, AIMg3.

Ta6ena T_Material

Tabena T Material je npyra tabena obmnactu 6aze momaraka DBKTUD, koja ciryxe aa
CKJIQMIITH TIOAATKE O MEPHHUM Y30pLUMa U KapaKTepucTHKamMa MaTepujajia. tbena Hamena je
Jla CKJIQIMIITH TTO/IaTKE O MaTepHjaly MEPHOT Y30pKa.

[onesenoct mogaraka Ha Tabene T Sample u T Material je u Te Kako ompaBaaHa u
aKo Ce TO y CHUTYyalldju M3BOXKEHa MEpema OBOT paja MOXKJIa HE BUAM Ha IPBH IOTJIE.
HNako je mpBa wmHcraHna yHytap Ttabene T Sample Bezana 3a mpBYy HHCTaHIy TaOeie
T Material, rne ce pagu o y3opky AlSil2 u onucy matepujana AlSil2, a npyra uHCTaHLa
yayrap Tabene T Sample Besana 3a npyry mHctaniy Tabene T Material, rme ce pamu o
y30opky AIMg3 u omucy marepujasia AIMg3, To y onmreM ciy4ajy HE Mopa jaa Oyne Tako.
Haume, kana ce page uctpaxuBama y jorn Behem oOuMMy, OHJIa MOCTOjU 3HATHO Behu OpOj
y3opaka. Taja yHyTap CBEYKYIHOT CKyIla y30paka, [0 IpaBHIy ITOCTOjH Oap jenaH MoJACKyI
MEXaHHYKO TJICNaHO PA3IUYUTHUX Y30paka, a Koju cy m3pa)eHH O] jeJHE Te WCTE BPCTE
marepujana. HajBepoBaTHHje MOCTOjH YaK HEKOJHMKO IOJICKYIIOBA y30paKa O/ jeJJHE Te HCTE
BpcTe Marepujana. Tume Ou yHoulewe aTpiuOyTa 0 BPCTH M KapaKTepUCTHKaMa Marepujaia y
tabenmu T Sample moBpeawno npaBuina HopMmanuzamuje. OBa taGema T Material najmpe
caapxu atpubyt ID Material koju je mnpumapHu KJbyd TuUma bigint, a TeHepucame
uneHtudukaTopa ocreapyje nomohy Hapende IDENTITY, 3a BpeqnocTH Koje pacTy mOYEBIIN
on 6poja 3001 3a oactojame ox mo 1, kako Ou ce JaKiie pa3TuKOBaIH O] BPEIHOCTH OCTAIUX
unentudukaropa. ¥ SQL kony, yHyrap nepunuimje 3a kpeupame tabene T Material, oBom
IPUMapHOM KJbYdy JI0JIeJb€HO je ekcrmuuutHo ume ,,pk T Material”. Tpehu atpubyr,
Comment Material, 3a Ha3uB marepujana. Tuna je nvarchar u mopa na uma cagpxkaj (NOT
NULL). Atpubyt Characteristics Material je takohe tmma nvarchar, Moxe na npuMu
OMNILMOHANAH TEKCT O KapakTepucTHKama Mmarepujaina ao makcumanHo 400 3nakosa. Iletn
aTpubyt oBe Tabene: ID Image je cTpanu kibyu yHytap Tabene T Sample, Tuma bigint u
Be3yje E€BEHTYaJHO HalpaBJbeHy (oTorpadujy Heke MapKaHTHE IMOBPIIMHE MaTepujaja.
ATtpubyt Material CreateDate ce m oBae kpeupa ayTOMaTCKy M CaapKd ,,lleyaT’ gaTyma u
BpeMeHa, Ka/1a je yHeTa MHCTaHla y 0a3y nojaraka. Tun nojarka je datetime, ayroMaTcku je
reHepucad u wuma gebununmjy NOT  NULL, w4ymje je wme  constrainta
“df T Material CreateDate”. Ilocnmenmu atpubyr oBe Tabeme, ID State, o3HauaBa
€BEeHTyaTHO MOTpebHOo crame. OpHoc kapauHamHocTH Tabene T Material y omHocy Ha

T Sample je 1 : n, jep he, kao mwTo je Beh o0jalmeHO, YUTAB HU3 y30paKa yHyTap Taderne
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T Sample mnoTeHuujanHO OArOBapaTH jeIHO] TE€ MCTO] WHCTAHIM YHyTap Taleine
T Marepujan. Onucom Ttabene T Material 3aBpmien je ommc oOnactum 0a3ze mojaraka
DBKTUD, xoja ciayxd 3a CKIQIMINTCHE IOoJaTaka O MEPHUM y30pLUHMa H

KapakaTepHCcTHKaMa MaTepyjaa.

Ta6eaa T_Device

Ta6ena T Device je Tabena u3 ckyna nmomohHux Taberna, Koje ce TH4y MEpPHE OIpeMe,
¢dororpadckux TOKYMEHTAIIMOHMX CHHMAaKa, KOPHUCHUYKHX IOJaTaka U crama. Hamena y
BE3HW ¢ j€ JIa CKIIQIMIITHU MOJaTKe O M0jeIMHaYHOM MEPHOM ypehajy.

[Ipumapau kpyd joj je arpubyr ID Device, renepucan momohy IDENTITY, 3a
BPEIHOCTH Koje pacty nouesiiu o 06poja 4001 3a oacrojame of 1o 1, 3a nakine pa3TuKoBame
Ol OCTamMX BpeaHOCTH uaeHTU(UKaTopa. OBOM TNpUMapHOM KJbydy j€ 10JIEJbEHO
excrmuiuTHo ume ,,pk T Device”. pyru arpuOyr, Name Device, ciyxu 3a Ha3uB
Mmatepujana. Tuma je nvarchar u Mopa ga wuma caapxkaj (NOT NULL). Atpubyt
Comment Device je Tuna nvarchar u ciy’)ku Ja MOXe Jia IPUMH OMIIHOHAIIAH KOMEHTap O
MepHOM ypehajy, no makcumanHo 400 3nakoBa. YerBptu atpubyt Characteristics Device je
Tumna nvarchar u Moxe J1a MPUMH OIIIMOHAJIAH TEKCT O KapakTepucTukama ypehaja, Takohe 1o
400 3nakoBa. [lern arpuOyr oBe Tabene je ID Image, kao uaeHTH(DUKATOP EBEHTYyalHE
dororpaduje ypehaja. Atpudbyr Material CreateDate je ,,ieuar” naTryma u BpeMmeHa, yHje je
ume constrainta “df T Device CreateDate”. Ilocnenwu atpudyt u oBe Tabesne je Mo3HATH
atpudyt ID State. Ognoc kapaunannoctu tadene T Device y ogHocy Ha T Measurement je
m : n, jep pa3He uHcTaHue u3 tTabene T Measurement kopucte, o ciaydaja o ciIydaja, pa3He
uHcranie u3 Tabene T Device. 3a peanusanujy m:n Be3e, NporpamupaHa je Ttabena

T_Measurement_Device.

Ta6ena T_Measurement_Device

T Measurement Device je npyra TaGena U3 ckymna nomMohHux Talena Koje ce THUY
MepHe ompeme, (oTorpapCKux JTOKYMEHTALMOHUX CHHMMaka, KOPHUCHHYKHX IOfaTaka MU
crama. tbena HameHa je ma octBapu m:n Besy m3melhy T Measurement u Tabene T Device.
OBa Tabena UMa KOMIUIEMEHTapaH MPUMapHH KJbYd KOJU C€ CacToju O]l JBa Jiena: arpudyra
ID_Measurement u arpubyta ID_Device, o0a Tumna bigint. Atpu0yt Material CreateDate kao

»Tiedar” naryma u BpeMeHa umje je ume constrainta «df_T_Measurement_Device_CreateDate~.
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Tabena T State

[TpumapHu kbyd oBe momohne tabene, ID State je Tuma bigint u renepure ce momohy
IDENTITY, NOT NULL, noueB ox 6poja jeqan kopakom o 1. AtpuGyt Name State cagpxu
Ha3uB cramba (NOT NULL), Tuna je nvarchar. OBakBa crama 00M40 UMajy BpenHocTH | win
0, a Mmory umaTH u pyre Bpeanoctd. OBaKkBa cTama YHYTap pa3HUX MHCTAHIM MPOTYKTUBHUX
penanuoHux 0a3a 1mojaTaka UMajy Kapakrep “dier-a” u ciry’ke Ja ONHUILY CTame, Kao IITO je
CTame BAMIHOCTH WIH cTambe “‘canceled”, wim Heko cacBuM Apyro moceOHoO crame. To Moxke
outu “hidden”, uwmu “excluded”. MckycTBo 0 NpPUMEpPEHOCTH HMMIUIEMEHTAIMjE OBAKBHX
BPEIHOCTH 103 U3 JYyrOTOIUINI-ET OOMMHOI paja ca MpOXyKTUBHHM 0Oazama Mojaraka,
KaJla ce I0jaBJbyjy HAjpa3IUUYUTHjU CIEHApPHju TOTpede Ja ce pa3He HHCTAHIE J0JaTHO
OKapaKTepUIIy Ja Ce ca TaKBUM jeqHUM ‘‘(pier’-oMm oMoryhm HUXOB CACBHM CIICIIHjaJiaH
TpeTMaH y MpopaudyHy, IpuKaszy, coptupamy uta. Atpubyr Comment State je cranmapaan
aTpuOyT ciayxu 3a omnuuoHanaH omuc (constraint NULL) koju je HapouuTo y OBaKkBOM
Clly4yajy BeoMa KOPHCTaH Jla Ha IPaBOM MECTY OIHMIIE, O KaKBOj O3HALIM CE Yy JIaTOM CIIy4ajy
panu. [Tocneamu arpudyT: Signal CreateDate canpiku ,,iedar”’ gaTryma U BpeMeHa.

OpHoc kapauHanHocTh Tabene T State ca MHOIITBOM JIPYTHX, MPETXOAHO OIMHCAHUX
tabena, je yBeKk l:n, mpu YeMmy MOTEHIMjaJIHO BETUKU OpOj WMHCTAHIM APYrux Tadena,
pedepeHrpa caMO HEKOJIMKO IojeinHauyHux MHcTaHuu Tabene T State. OBakBa Tabena, y
noueTKy Kopuihema 0a3e mojaaraka, 0OMUHO UMa caMo JBe BpeaHocTH, O u 1, a 0OM4HO Tek
KacHHje, Y TOKY TMPOJYKTHBHOT paja ¥ TOKOM YHTABOT HH3a TOAMHA, JIOJa3H JO YHOIICHA

HCKOJIMKO JOAATHUX MHCTAHIIH.

Tabena T Image

Oga Tabena ciyxy Jja CKJIaIUIITH NoAaTke o ¢pororpadujaMa Wi IpyroM eIeKTPOHCKO
rpadguukoM mMaTepujaiy, 3a CBpxe pa3Hux Tabena yHyrap 0aze nogaraka DBKTUD.

Bben mpumapau kibyd je Ha3BaH ID Image, Tuna je bigint u rerepume ce momohy
IDENTITY, NOT NULL, moueB ox Opoja 7001 ca mopactrom on 1. Jlpyru aTpuOyT,
Name Image (NOT NULL), caapxu Ha3uB ,ciauke”’, Tuma je nvarchar, a y OBOM
CIEIMjaJIHOM CJIydajy Tpeba /1a MOCIyKU 3a YIUCUBakEe HE CaMO MMEHa eJEKTPOHCKOT (ajia,
Beh u Tpara “path”, Ha pauynapy, rae je u3BeaeHO PU3MYKO CKIAAUIITEHE naroreke. Tpehu
atpubyr, Comment Image canpxu nomatHu omuc. Atpubyr Image CreateDate canpku
Lhmedar” matyma W BpemeHa. OpHoc kapauHamHoctH Tabene T Image ca TaGenom

T Measurement je 1:n.
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Tabena T User

Omucom Ttabene T User 3aBpmaBa ce omuc mociuenme, Tpehe obOmactu Tabena
penanuone 6a3e mogaraka DBKTUD. OBy tpehy obGmact tabena, kao mTo je Beh peueHo,
caunmpaBajy Tabemne Koje ce Thay MepHe onpeme, GoTorpadcKux TOKyMEHTAIMOHUX CHUMAKa,
KOPUCHHYKHX II0JIaTaka M CTama. HameHa joj je Ja CKIQAMINTH MOJATKE O KOPHCHUIMMA
coTBepcke aruMKalyje, a CMHCao TOra y MPOJYKTHBHOM MOTOHY OBAaKBUX AallIMKaIlHja, je
Ipe CBera peryimcame mpasa npucrymna codsepckoj amukanuju. OBakas ,,security feature”
oMmoryhaBa ga /1€0 NMOTEHLMjaHUX KOPHCHHMKA KOJU HAa HEKHM HAYMH A0y 10 ,,JIWHK -a
aTuIMKaIje, Hajupe YOIIIITe He MOTY Jia ce ,,yJI0ryjy”’, CBe JIOK aIMHUHUCTPATOP EKCIUTHIIUTHO
HE YHEce IojeIMHavYHe KOPUCHHUKE Yy 0a3y mojaraka, KOHKPETHO y OBy Tabeny. [Ipyra HameHa
oBe Taberne je Ta na ce crienujaiHo yHyTap Tabene T Measurement 3anuiine KOju je KOPUCHUK
O0Mo Ha/UIeXaH 3a CKIAIUIITEHE I0JaTaka O MOjeJUHAaYHOM Mepemy. Jemno moryhe
MpoLIMpee OBe Tabene, Kao U Moryhe mpoiupemne OM3HUC JIOTUKE aruivKanuje, Ou Ouino To
Ja ce yBeay nudepeHIpaHi HUBOU TIpaBa MPHUCTYIIA, 1a Jia MOojeIMHAYHe TPYIe KOPUCHHUKA
MOTy J1a BUJIe U KopucTe Behe Wi Mame J1eJ0Be (PyHKIIMOHAIHOCTH aruukanuje. [Ipumapan
kwbyd Tabene T User je arpuOyr ID User, tuma uniqueidentifier, mro croju 3a UUID
oxrocHo 3a “Universally Unique Identifier”. Paau ce o cranmapay Koju je CTBOPHO TPEMHjyM
“Open Software Foundation” OSF. Hamepa u3a Tora je noctusame MOryhHOCTH O3HaYaBama
y OKBUPY IOJICJbEHUX CTPYKTYpa, 0e3 aa je 3a To morpeOHa HEeKa IEHTpaHa KOOpAHHAIH]A.
Cx0JIHO TOM CTaHAapAy Koju je pokymentupan y okBupy ISO/IEC 11578:1996 “Information
technology — Open Systems Interconnection — Remote Procedure Call (RPC)” u kao moce6Hu
cranaapa [SO/IEC 9834-8:2005, UUID je o3naka koja ce cactoju oA 16 0ajTa, mojesbeHo y
ner rpymna. Ilpumep: F7F67514-9B08-4922-B72E-A091451BE43. U ako jeJHO3HAYHOCT
TaKBe O3HAKE HUj€ rapaHTOBaHa, cBeyKymaH Moryhu Opoj KibydyeBa j€ TOJMKO BEJIMKH Ja
BepoBaTHONhaA reHeprcama J1Ba UCTa KJbyda MPaKTHYHO KOHBEPTHUpa Ka HYJIH.

Crnenn tpyma artpubyra: NameFamily User, NameFirst_User, LoginName_User,
Email User u Password User, koju uumHe yoOuuajaHe aTrpuOyTe 3a OBaKBE CHUTYaIHje.
ATtpubyr Comment User, Tuna nvarchar, ciyxu 3a OniuoHaJIHE KOMEHTape O KOPHCHHUKY.
YerBptu atpulyr Characteristics Device je Tuma nvarchar u Moxe Aa IpUMH OILMOHANIAH
TEKCT O KapakTepucTtukama ypehaja, Takohe g0 400 3HakoBa. ATpudyr Material CreateDate
je yobuuajenu ,,lievatr’ gaTyma u BpeMeHa, unje je uMe constrainta “df_T_User_CreateDate”.
[Tocnenmwu atpulbyt m oBe Tabenme je arpuOyrt ID State. OmHOC KapIWHATHOCTH Tadene
T User y onnocy Ha T Measurement je 1:n, jep pa3ue uHcTanie u3 tabene T Measurement
NOTEHIMjaJTHO KOPHUCTE, OJ CiIydaja 0 ciydaja, MHCTAHILy jeIHOr T€ MCTOT KOPHUCHHMKA U3

tabene T User.
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3.2.2 WEB anummkanuja

WEB amnmkanuja Koja ce mpukasyje y OBOM pajy CHEIHjaliHO je pa3ujeHa 1a oMmoryhu
reHepHcamke JUjarpaMa 3a motpede BuU3yalu3alyje pesyiaTrara Mepema Koja Cy H3BeleHa y
okBupy npumene KTUD wmeroze, n omoryhaBame MOTEHIUjaIHUM yIaJbeHUM KOPUCHHIIMA
na nyreM MHTepHeTa n1obujy MoryhHOCT yBUa y AdjarpaMe KOju Cy pe3yJTar Kopuilhema
KTUD wmetone. OBa MoryhHoct mMa moceban 3Hayaj kaga ce KTUD merona kopuctu y
HAY4YHO — MCTPAKUBAUKe CBpXE. Y (YHKUIMOHATHOM CMHUCIY alulMKanuja oMoryhaBa mpuka3
JBOJUMEH3HOHAHUX M TPOAMMEH3MOHAIHUX TUjarpaMa Mepema, a OCUM Tora u ynopehema
MOjeIMHUX JBOJUMEH3MOHATHUX nujarpama. Ha ciuuum 3.28. je mpuka3aH u3rien OCHOBHOT

npo3opa pazmarpane WEB amnukanuje.

AMMUKALIMJA 3A NMPUKAS OWJATPAMA
KBAJPO®OHCKE TPAHCMUCWUOHE YNTPA3BYYHE OEQEKTOCKOMWUJE
¥ NMPUMEHU HA OUPEKTHO NACEPCKWU CUHTEPOBAHUM

MATEPUJATNTUMA
2D gwjarpamm
3D gujarpamu IHzabepute ocHOEHO Meperse. | -M3alepuTe OCHOBHO MEepeH:e- |Z|
Hzabepute BpcTy curHana: -3abepute BpCTY CUrHana-

Mopehete 20 gujarpama

2D npwKa3a curHanHux ofnuka

YHUBEP3UTET Y KPArYJEBLY
PAKYINTET TEXHNWHKUX HAYKA HAYAK

Cnuxa 3.28 IIpuxaz ocnosnoz npozopa WEB annuxayuje 3a npuxaz mepnux oujacpama y oxeupy
KTUD memooe.

Jlujarpamu reHepucaiy y OKBHpY OB€ aIuIMKallfje MPUKa3aHu Cy Y YETBPTO] IJ1aBU OBOT
pana. OHU ce peHJIepyjy Ha OCHOBY BEJIMKOT Opoja 1mojaTaka KOju Cy pe3yJiTaTh Mepema Koja
cy yHera y 06a3y mnomaraka DBKTUD, a koja je ommcaHa y MHpeTXOAHOM IIOIJIABJbY.
Kareropuje moryhux naujarpaMa cy CXOAHO EKCHEPUMEHTAJIHOM KOHIIENITY OBOI paja:
,»PE3yNTaTH M aHaiM3a pe3yiTaTa Mepema Ha y3opky AlSil2 6e3 pedekra”, ,,Pesynratu u
aHajgm3a pesyiaTaTa Mepema Ha y3opky AlSil2 ca pedexrom”, ,Pesynrtatu m aHanm3a
pesyirara Mepema Ha y30opky AlMg3 6e3 nedexra” u ,,Pe3ynaratm m aHanusza pesynraTa
Mepema Ha y30pky AlMg3 ca nedexToM”, a 3a CBaKy OJ OBE YETHPH HABEJCHE KaTeropuje ce

y JaTOM KOHTEKCTY Ha KOPHUCHUYKO] MOBPILIMHU MOX€E M3a0paTH BpCTa CUTHAIHOT 00JMKa U
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BPEIHOCT curHana nodyne. Y ckinaay ca tTuM Ha ciumm 3.29. je mpukazana UML crpykTypa
coTBEpCKE apXUTEKTYpE arIMKaIlfje 3a Mpuka3 MepHux noaaraka y oksupy KTUD wmeTtone.
HakxoH n30o0pa KOpHCHUKA, MPUTUCKOM Ha JIMHK ,llprame nujarpama”, reHepuiie ce
mjarpam 'y .pdf ¢gopmary. CodrBepcke pa3BojHE TEXHOJOIIKE IUIaTGopMe Ha KojuMa je
3aCHOBaHa OBa aruiMKanuja cy oneparuBHU cucteM Microsoft Windows XP Professional SP 3
Version 9, nmporpamepcko pa3BojHO okpyxkeme Microsoft Visual Studio Team System 2008,
nporpamcku je3uk: C# NET Framework 3.5 [She06], a mmatdopma npeTxoaHo onucane 0ase
nogaraka je Microsoft SQL Server 2008 R2 Version 10 ca Microsoft SQL Server

Management Studio. Uatepuer npetpaxusau je Microsoft Internet Explorer 8.0.

GUI

System.Web.Ul.Page

+Eventargument : string
+HttpApplicationState() : string

5§

2DPage Overview 3DBL_
#2DBL_ : object #2DBL_ : void -3DBL_ : object
#Pageload() : void #Pageload() : object #PageLoad() : void
BL
2DBL 3DBL
WBL

+2DVrednostiY1() : object +3DVrednostiY1() : object
+2DVrednostiY2() : object +odabir3DMerenja() : object +3VrednostiY2() : object
+2DVrednostiY3() : object +odabirVrsteSignala() : object +30VrednostiY3() : object
+uporedivanje() : object +naponQOdasiljacal) : uint +naziviOsa() : string

2DDAL WDAL 3DDAL
+20Y15QL() : object - — —
+ poredenjeSQL() : object +odabirSetSCL() : object +3DY1SQL() : object

=

-sKonekcija : string
+odabirDataSet() : object
+odabirLong() : long
+odabirBoolean() : bool
ftkonekcija() : string

OsnovnaKlasa

DB Accessors

DBKTUD

Cnuxa 3.29 UML oujacpam cogpmsepcke apxumexmype anauxayuje 3a KTUD memooy.
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OBa amukanuje ce 3aCHUBAa Ha MPUHIMITY CTPYKTypHpama y OOJIMKY BHILIECIOjHE
apXHUTEKType ClIojeBa ca jakoM mporpamMckom koxesujom [FarO8] y cmmcimy apxuTektype
XOPH30HTAHUX CJI0jeBa M BEPTHUKAIHUX CIICIHMjaIA30BaHUX MOAYJA, Kao IITO je TO
npuka3zaHo Ha ciunu 3.29. IIpeqHocT oBakBe apXUTEKType j€ 3HATHO MOOOJBINAKE CTETICHA
NPErJIeAHOCTH, INTO j€ OJ] M3Y3€THO BEIMKOI 3Hauyaja KOJ| BEIUKOr O0MMa CO(TBEPCKHX
armkanuja. OcUM TOTa, HAKOH M3BPIIEHE M3MEHE YHYTap jeAHOT Clioja, JIakiie je moryhe
MOY3aHO MCHAaTH M TECTHPATH TMpOrpaM, a CICHUjAIM30BaHOCT HMMILICMEHTHCAbA
(YHKIMOHATHOCTH 32 U3BOheHE MPEenu3HO JePUHUCAHUX M0jeTMHAYHHIX 33a]aTKa, TOBOAM JI0
BUCOKOT' CTerneHa NepOPMAHTHOCTH LENIOKYIHE alvIuKanuje. [ opmH C€10j, Y CMHCIY
XopH3oHTaIHe nojene GyHKIHoHaIHOCTH o3HadyeH je ca “GUI” (Graphical User Interface),
Koju ce Takohe Ha3uBa u “Presentation tier” ili ,,Presenation layer”, ocum 3agaraka rpaduukor
NprKas3a, CIY)KM W 3a HMHTEPAKIM]y Cca KOPHCHHUIMMA, Npe CBera 3a u300p BapHjaHTH
JIvjarpama Koju Tpeda Ja ce mpuKaxy.

Crnenehu cioj Xopu3oHTaIHE mojene je o3HaueH ca BL, mto croju 3a “Business layer”,
a 3aJay Cy HMMIUIEMCHTHPAaWkE NpPUMEHa MATeMAaTHYKHX aJIrOpuTaMa WM HEKH JPYrd
MOCTYIIIH YIPaIbe JIOTHKE, BATHIAIU]E WIA CIUYHO. J[omH 01 TpU XOpU30HTAIHA CJIoja je
cioj “DB ACCessors”, koju je crienuain3oBaH 3a MpUcTyn 0a3u nojgataka. To je cioj yHyTap
KOTa ce rOBOpH He camo mporpamMckuMm jesukom C#, Beh u ca mporpamckum je3ukoMm 0aza
nogataka SQL. OBaj cnoj mpuctyna penanuonoj 6a3u mogatka DBKTUD. Ilpunmnkom
peanuzanuje mpojekTa coPpBEpPCKe apXUTEKType OBE aruIMKalldje, HAaKOH H3BpIICHE MOjele
(YHKIIMOHATHOCTH Ha XOPW3OHTAJIHE CJOjeBe, NOJIATHO je WM3BE/ICHA BEPTHKAIHA TOJela
cJiojeBa Ha MojenHayHe Moayne (0OJH. KOMIIOHEHTE), Off KOJUX CBAaKH MMa CBOj, jour y Behoj
MepH CIIeljaIn30BaH 3a7aTak. Y BE3W Ca OBAaKBUM ITOCTYNKOM c€ Y MH()OPMATHIIM KOPUCTH
nojam ,,jaka koxesuja”’. Ilpukazana aerasbHHja apXUTEKTypa Ha Xxopu3oHTaIHOM HuUBOY GUI
canpxu cneneha tpu moaymna: “2DPage”, “Overview” u “3DBL”. Cnuka 3.29 je u3BencHa
nomohy jesuka UML koju ocuM mnpukasa MOjeAMHAYHUX MOAYyJa, Mpyka M J0JaTHE
MoryhHOCTH. Y 0OBOM Cilyuajy je IpUMEHEH AujarpaM Kiaca.

Tako ce Buau na cy moxynu “2DPage”, “Overview” u “3DBL” npuka3ann cumOoinmMa
kinaca. CBakd ol HHUX je MMIUIEMEHTHpPAaH Ha OCHOBY MCTOMMEHE INPOrpaMCKe Kiace, Koja
cBaka 3a cebe caapxu mnorpeOHe (YHKIMje, KOje Ce Yy KaproHy OOJeKTHO OpHjeTHCAHOT
nporpaMupama HasuBajy metoze. CBa Tpu MOAylia ce€ KOpPHCTE MOCTYNKOM HaciehuBama
(inheritance) Tako mTo Hacnelyjy noTpeOHY uWHPpacTpykTypy npucryma web-y, of
crangapaHe kimace 3a “System.Web.Ul.Page”. Moayn “2DPage” je HamMemeH MpHKa3y

JMBOJMMCH3MOHAIHMX  Jujarpama, 3amatak wmoxyna “3DBL” je omxoheme ca
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TPOJMMEH3MOHAIHUM JHjarpamuMma, a mMoayn “Overview” cinyxu aa omoryhu mperiene u
n30op ommuja npukaza. Muaue, y kontekcty cioja GUI ce nanasu ¢ajn ,,web.config” xoju
cnyxu 3a norpede kordurypamuje GUI croja 6e3 na je 3a nmorpedbe n3meHe KoHdUTrypaiuje
noTpeOHO MOHOBHO KoMmmajiupame kona. dajn ,,web.config” Huje kmaca, Beh cranmapaHu
dajn WEB amnukanuje, tako aa Huje npukazaH ynyrap UML amjarpama cimke 3.29.
ApXUTEKTypa Ha XOpPHU3OHTATHOM HHUBOY ,.BL” caapxu Tpm moayna moxayna: “2DBL”,
“WBL” u “3DBL”. CBaka ox oBa Tpu MOJyJia KOPEHCIIOHAMPA Ca MPETXOJHO HABEIACHUM
moaynuma cioja GUI, mpu yemy je cBaku o1 lbUX IpeABUlEH 3a HUMIUIEMEHTAIU]y TOTPEOHIX
anroputama, JIOTUKe © Banupanuje. JlerasbHuja apxutektypa Ha ciaunu  3.29, Ha
xopu3oHTaTHOM HHUBOY “DB  Accessors”, mpukazyje moxayine “2DDAL”, “WDAL” wu
“3DDAL”. Hakon mto je UML nujarpam jeman aujarpam Kiaca, BUAM CE€ Ja MOIYIU
“2DDAL”, “WDAL” u “3DDAL”, npuka3ann cuMO0IMMa Kilaca, OCTYIIKOM HaciehuBama
(inheritance), kopucte TOTpPeOHY HHQPPACTPYKTYpYy HPHUCTYHy Oa3u mojaTtaka Of Kiace
»OsnovnaKlasa”. Moayn “2DDAL” je HamemeH CelleKTUpamy IojaTka  3a
JNBOJUMCH3MOHAIHE  JUjarpaMe W HMIUIeMeHTHpaky  SQL-(QyHHKIMOHAITHOCTH
ynmopehuBama 2D-nmujarpama, 3amatak moxyina “3DDAL” je mobGaBspame mojaTaka 3a
TpoauMeH3nOoHAHE Aujarpame, a moayn “WDAL” cnyxu na omoryhu ceneknmjy mzbopa
OTIIMja MPHUKa3a.

Y nmpuiory pajxa mNpHKazaHu Cy JeloBu codTBepckor koxaa pasmarpane WEB
arutnkaigje. Jlemosu kona cy kimace “ModulPristupBazi_OsnovnaKlasa”, 3atum codrBepcku
kon kimace “DAL_3D” Momyma crenujaim30BaHOT 3a TPOJUMEH3WOHATHE JUjarpame ca
dbyHKIIMjamMa Kao IITO Cy ofabup Mepema, 01adup Mepema 3a ynopehuBame, ogadup BpcTa
CUTHana, oJabup HamoHa ojamIuibadya, y3uMmame BpenHoctH Y1, Y2 u Y3, y3umame
BPEIHOCTH 32 MPUKA3UBAHE MEPEHHa UT/I.

Takohe je NMPUIOKEH W TPOrpaMCKU KOJ TOPHEr clioja KOju caapxu (yHKIHjEe 3a
01a0up Mepema ca aJaekBaTHUM (yHKIMjama TIOBpIIMHE alUIdKalije Koje pearyjy Ha
CeJIEKTOBaHE MPOMEHE KOje MM03UBajy MOJYJe JOBUX CI0jeBa.

Moryh=aocT npuctyna pesyiaratuma uctpaxkubawa KTUD merone nyrem MurepHera,

3a 3aMHTEPECOBAHE KOPUCHHUKE IMPOM CBETA peain30BaHa je Ha cajTy Www.ktud.rs.
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

PE3VJITATU U IUCKYCHUJA EKCHEPUMEHTAJIHUX
MEPEIbA KTUD

Y OBOM MOTrIaBbY Cy MNPHUKA3aHU PE3YJNTATH EKCIEPUMEHTATHOT W aHATUTHYKOT
UCTpaXMBamka OJHOCHO TOCTYNIM Mepema, Koja Cy H3BeleHa YHYTap HCTpaKMBama ca
IIIJbEM JIOKAa3MBama Te3e, J1a ce NPUMEHOM (pEeKBEHIIHja O caMO HEKOJIMKO aeceTnHa KHz
nomohy KTUD merone mMoxe mpoJpeTu Kpo3 Marepujai, udje Cy KapaKTepUCTHKE BUCOKa
HOPO3HOCT U UIYMJBMKABOCT, a CHELMjaTHO KPO3 MaTepujasl KOjU je CHUHTEpOBaH METOJOM
JTMPEKTHOT JIACEPCKOT CHHTEPOBakha METaja.

LleHTpasHu 1€0 OBOT IOTJIaBJba Cy PE3YITATH MEPEHa KOJH Cy OCTBApEHH HaJl y30PKOM
AlSi12 npousseaenor DLSM nocTynkoMm, a HAKOH TOra CIeAH MOTJIaBJbe KOje ce OJTHOCH Ha
Mepema HaJl CTaHIapIHUM UHAYCTPH)jCKUM y30pkoM AlMg3.

3a peanuzanujy nedexrockona 3acioBanor Ha KTUD metoau, motpe6Ho je mpohu kpo3
YUTaB HHU3 KOHCTPYKTOPCKHX OJUIyKa. Y TOM CMHUCIY j€ MOTpeOHO HCIUTAaTH (PU3UUKE
(eHOMEeHE KOjU ce MO0jaBJbyjy y KOHTEKCTY YITpa3ByyHe TPaHCMHUCHjE, a HapOYUTO OHe
(deHoMeHe, KOju ¢y OJ NMPUMApHOT 3Hayaja 3a JeeKTOCKONnHujy noMohy nedeKkTockona Koju
Ce 3acHMBa Ha KBaJpPOPOHCKO] TPAaHCMHUCHOHO] yaTpa3ByuHO] nedexrockonuju KTUD.
N3y3eTHO je BakHO MpoHahu HauMH 3a MMOCTU3AHE ONTUMAIHE €(PUKACHOCTH Y CMHCIY ILLITO
jacHMje peaklirje MepHOI cUCTeMa Ha JeeKTe KOjU ce Hajla3e YHYTap UCIHUTAHOT y30pKa.
OcumM Tora, BakHO je noctuhu Haj6osby Moryhy noysnanoct u npojgopHoct KTUD metoze, a
HCTOBPEMEHO CIIPEYUTH WM MUHHUMHPATH HM3BOPE Tpellaka Mepema M PEHINTH MUTamke
KanuOpalyje cucreMa, a CBe TO y3 moMoh mTo jeTUHU]UX KOMIIOHEHTH.

Ha O6u ce octBapmna mnpenHoct Hucke mnene KTUD npedexrockoma, moTpeOHO je
UCKOPUCTUTH INTO BHIIE MEXAaHUYKHX, €JIEKTPOHCKUX M JPYTHX KOMIIOHEHTH KOje ce Ha
TP)KUIITY MOTY Ha0aBHTH 0 W3Y3€THO HUCKUM IieHama. Hajuemrhm paszior 3a HHCKY TEeHY
KOMITOHEHTH, j€ Taj, IITO CE OHE YMOTpeOJbaBajy y HEKUM MOJXKJa CACBUM JAPYTHM OOJIUIIMMA

pPUMEHe, y BeJTMKOM Opojy.
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[Iparehu TakaB IPUHIKUI CeNeKIKje KOMIIOHEHTH, H300p 3a yATpa3By4He IJIaBe Maja Ha
MME30KEPaMHUKE KOjU Cy Yy IHUpoKoj ymorpebu. [Ine3okepamuke Koje Cy ymoTpeOJbeHe 3a
Mepema Koja ce MpHKasyjy y oBoM paay, cy PZT kepamuke oI OJIOBO HUPKOHHjYM
tutanara PbZrTiO, a koje ce KOpUCTEe y KaBUTAMOHMUM KOpUTHUMA. IbHxoBa pe3oHaHTHA
¢bpekBennuja usHocu 45 kKHz.

Jla Ou ce MCTPaXHIIO MOJ KOJUM YCJIOBHMA M Ca KAaKBUM KOHKPETHHM MEXaHUYKUM H
€JIEKTPOHCKUM KOHCTPYKIIMOHUM peliemuma je Mmoryhe mnoctuhu HajjacCHHMjy peakiujy
mepHor cucrema KTUD mertoze, Ha gedexTe Koju ce Hallaze YHyTap y30pKa KOjU Ce UCIIUTY]e
u Kako noctuhu Hajoospy Moryhy edpukacHoct, moysnanocT u npogopaoct KTUD merone,
3HA4YajaH acleKT MPEACTaB/bajy eKCIIEpUMEHTAIHA Mepeha U aHaau3a eHOMEeHa KOju CToje Y
penanuju ca WHTCH3UTETOM MEXaHMYKOT TPUTHCKA KOJUM Cy IIOJBPTHYTE IpHjEeMHE
YATpa3BY4HE TJIaBe.

ITo ce TMye epUKACHOCTH y CMHUCITY IITO jaCHHjE PEAKIMje CHCTEMa Ha €BEHTYaJIHE
nedekre, Kao U IITO Ce THYE LIeHE YNOoTpeO/beHMX KOMIIOHEHTH, WJb je mocTuhu mrto Behe
npUjeMHe aMIUIATYJe, KOje Cy y HACaTHOM CIy4ajy TOJMKO BHCOKE Ja MX HHje MOTpPeOHO
JI0JJATHO TI0javyaBaTy IMpeJl yja3ak y aHAJIOTHO JAUTUTAIHU KOHBEpTOp. M30eraBame qoJaTHOT
nojavama CHrHaia mpen ynaszak y A/D koHBeptop, uma edekar uzberaBama aedopmaliija
KOje YHOCH I10jaurBad, a MOO0JbIIaBa CE U CBEYKYIAH OJHOC CHUTHAIA U IlyMa U JIOJATHO Ce
HITE/IC TPOIIKOBH T10jaYrBaYKe KOMIIOHEHTE.

Jenna ox HecTaOMIHOCTH, KOja y HpakCH KMMa 3HAYajHOT yJenla y MpoOiaeMaTHIU
KanuoOpalyje, je HejeTHAKOCT aMIUIMTy/la HalloHa CUTHAalla MPUjeMHUX YITPa3BYyYHHX TiaBa

P ycnoBibeHa HeyjeHAaYEeHMM MEXaHWYKUM IPUTUCIMMA Ha BUX. BuUCHHA mpuTHCKa Ha

OJIAIIMJbAYKy yATPa3BY4YHY IJIaBy S, Takolje yTHue Ha BUCHHY aMIIMTyJa TPHjEMHHX

CHUTHaJIa, ajli OBa OKOJHOCT HHJ€ OJf TNPUMApHOr 3HA4aja y CMHUCTY KamuOpaiuje
nedexTocKkomna, 300r MojAjeIHakor yTHllaja Ha MEpPHE pe3yiTare CBE YETHPHU MpPUjeMHE MEpHE
rJiaBe. Y30pak CBOJOM TEKHHOM IUTyC TEKMHOM NPHUTHCAKa 3aTera Haj MpHUjeMHUM IilaBama,
JIeKU Ha OJIAlIMJbauKoj TJIaBH, M jeé TUME UMIUIUIUTHO TIO3HAT PeJl BETUYMHE PUTHUCKA HAJl
OJIAIINIFAYKOM TIIABOM.

ExcniepuMeHTanHa HWCTpakWBama C€ yCMEpaBajy Ha TPOHAJKEHE MaTeMaTHUKe
(¢yHKIMje 3aBUCHOCTH aMIUIMTyJa HaloHa CUTHaja MpHjeMHE YATpa3BydyHEe TIJaBe OJ
MEXaHUYKOI' TPUTCKA. Y HUACATHOM Clly4yajy, IpOHajla3u Ce OICer MEXaHWYKOT MPUTHUCKA,
YHyTap Kora Taj TPUTHCAaK MOXE Jla Bapupa, a Ja TO HE M3a3MBa 3HATHE M3MEHE aMIUIUTYa
HaloHa yHyTap MpHUjeMHUX TJaBa, IITO j€ jeIHa Of] Te3a OBOT pajaa. Kaga ce oBa MaTeMaTnyka

¢ynkuuja nponahe, onpyre yHyTap MexXaHu3ama MPHjeMHUX YATPa3BY4YHHX IJIaBa MOTY ce
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JUMEH3MOHHCATH TakKo, J1a M3a3UBajy MEXaHWYKH IMPHUTUCAK KOJU j€ YBEK y ONTHMAIHOM
OIICery, a CBE TO Ca MAJIUM YJIaralbeM Y MEXaHUUKY NPELIU3HOCT.

AKO ce y OKBHpPY CeKCHEpUMEHTAJHUX HCTpaKuBama I[OKaXe Ja HEeMa TaKBOT
ONTUMAJIHOT OIICEra, OHJA je HEOMXOJHO M3BECTH KOHCTPYKLH]y MEXaHU3amMa MpUjeMHHX
VITpPa3BYYHUX TIJIaBa y3 HM300p ompyra 4uje Cy TOJICpaHIHje TOJUKO Maje Ja pa3jihka
MEXaHUYKHMX I[IpUTHCaKa Koje OHe u3a3uBajy Oyay MuHumanHe. OBakBo nosehame
IPELUU3HOCTH KOHCTPYKIIMj€ Ka0 M 3HATHO CMamema TOJEpaHIMja MEXaHWYKHX OIpyra,
noBogu jo nosehama TpomkoBa komoHeHTH KTUD pedexrockoma. TakBo mosehame je
CYIPOTHO TEXHIU Y CMUCIY TIOCTH3ambha ePUKACHOCTH Y3 OCTBAapUBAE HUCKE IIEHE KOUITamba
KTUD nedexrockona. Tume ce BUAM OJ KOJUKOT j& 3HAYaja HCTPAXKUBAKE YTHIAja
MEXaHUYKOI' [IPUTUCKA Ha aMIUIUTY/E HallOHa CUTHAJIa IPUJEMHUX YATPa3ByyHUX IJIaBa.

3a mpoHalaXeme MareMaTHyke (yHKIWje 3aBUCHOCTH aMIUIMTyJa HAllOHA CUTHANA
npUjeMHe YITpa3By4yHe TJaBe OJ MEXaHWYKOT MPHUTUCKA, TOCTOjU jOII jeJHa JOoAaTHA
MOTHBAIMja Koja yTHu4ye Ha pa3Boj aedekxrockona 3acHoBaHor Ha KTUD meronu. Hanwme, ako
ce peulewme npobieMa kanuOpaluje He OM OCTBApUIIO HAa HEKHM O] MPETXOIAHO OMMCAHUX
HauWHa, OHJAa OW pemema MOrya Tj. Mopana jaa Oyay H3BEIEeHAa Tako, Ja Ce OIKcaHa
koHcTpykunja KTUD nedexrockona nmpomupu. To Ou ce y9nHUIIO Tako, IITO O Ce y CBaKy
IpUjEMHY YJITPa3BY4HY IJIaBy J0JATHO Yrpajwia IO jeHa MEpHa jeIUHHIIAa MEXaHUYKOT
nputucka. TakBa A0AaTHA MepHa jeJUHHIA O MpencTaBibajia MOAYN KOju Beh MOCTOjU Kao
MHAYCTPUJCKH CEPHjCKU MPOM3BOJ, a HEroBa lieHa HaOaBKe je penaTUBHO HMcKa. M3maszHu
CJIEKTPUYHU CHUTHAJIM OBUX MEPHUX jeIWHIAa OW ce [0JaTHO YKJbYYWIH Y YIla3He
uHpopmanuje mukpokonTposiepa KTUD nedekrockona. Ha taj Haunn 6u 6mio moryhe na ce
U3MEpeHe pa3liuKe MpUTHCaKa, MaTEeMaTUYKU KOMIIEH3Y]y TOKOM CIIpOBOhema KalKyjanuje y
MHUKPOKOHTPOJIEPY.

VY OKBHpY MOCTYIIKa UCTPAXXKHUBAMKA, Tj. CEPUja MEpeHha 3aBUCHOCTH aMILTUTY/Ia HAalloOHa
CHUTHAJIa TIPHjeMHE YITpa3By4YHE TJIaBe OJ MEXaHWUYKOT TNPHUTCKA, HW3BEIEHA Cy JOAaTHA
UCTpaXKHBamka KOja Cy OBOM HPUJIIMKOM CTojala Ha pacnonaramy. OHa ce OJHOcCE Ha
HCTINTHBAKE YTHIIaja BUCHHE HAIOHA YJITPAa3ByYHOT CHTHAJa KOjOM C€ Haraja ojaluibad S,
Ha BHCUHY HAIOHCKUX aMIUTUTY/a TE€HEPUCAHUX O] CTpaHe MPHjeMHUX YITPa3BYUYHHUX TJIaBa

P, a ocuM Tora je u3BeIEeHO U HCIUTHBAKE YTHIAja 00JIMKA €JIEKTPUYHUX CUTHAJIA KOJOM Ce

Haraja ojammpbad S, .

CBpxa yHoIIEHa JI0JaTHUX MTapaMeTapa y eKCIepUMEHTAIHU MOCTYIAK, j€ YII03HABabe
edekaTa KOju CTOje y BE3M ca BapujalyjamMa THUX IOJAaTHUX mapametapa. [Ipm oBom je

MOTI/IBaLII/Ija, Jda CC TIOKyIlla MPOHAJIAXKCHC OIICCra W BPCTC IMapaMeTapa KOjI/I IMNOTIIOMAXKY
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MpOoHATAKEHY MTO 00JBET cucTeMa KanuOpanuje. Y TOM CMHCTY je KOpuIlheH ceT HaloHa,
KOju 0e3 Jlo/laTaHWX Yyiarama, y HOPMaJHOM CIly4yajy CTOje Ha pacrojaramby O] CTpaHe
reHeparopa ¢ykmuje, a To cy Hanorn on 6 V ,9V , 15V u 19,75 V . [lo BUcHHE HamoHa O]
19,75 V ce gomio Tako, mTO jeé TO OMO MaKCMMajaH W3JIa3HU HAMOH OBJIE MPHUMEHECHOT
remeparopa ¢yHknmje. Takohe cy mopen CTaHIapIHOT CHHYCHOT OOJIMKa W3Ja3HOT
€JICKTPUYHOT CUTHaJa reHeparopa (pyHKIMje, HICKOPUITNEH! U OCTAJIM YOOWYajeHH CUTHATHH
OOJIMIM: IPAaBOYraOHU U TPOYTaOHHU.

Pesynratu oBor moriasska, MOpe] HABEACHOT, UMAjy jOIII jeIHY JOJaTHY OMPaBIaHOCT.
To je, ma nokaszyjy jenHy najby Te3y, Aa 3a AedEeKTOCKOI Koju ce 3acHuBa Ha metoau KTUD,
HUje MOTPEOHO HAHOIIICHE HUKAKBOT KOHTAKTHOT CPENICTBA, n3Mel)y ynTpa3By4HUX CeH30pa U
y30pKa Marepujana. Jep, cBa Mepema YHju ce pe3yTaTH MoKa3yjy Y OBOj TJIaBU, U3BE/ICHA CY

0€3 MKaKBOI' KOHTAKTHOTI CPEJICTBA.

4.1 IMocTynak Mepema U aHAJIU3a pe3yJITaTa

[Moctymak Mepema KOjH je NPaKTUKOBAaH Yy OKBHUPY OBJE M3BEIECHUX EKCIIEpUMEHATa,
3aMOYMHE TOJICIIABAEM ITOYETHOT MEXaHMUYKOT MPHUTHCKA (KOjU je y Toj (a3 Manm), Hax
IPUJEMHOM YATPa3BY4YHOM IJIaBOM KOja c€ UCHHTYje. 3aTUM C€ Kao MPBU OOJIMK €IeKTPUYHOT
CHTHaJIa TeHepaTopa QyHKIMje, n3adepe CHHYCOUIa U MOJIECH CE MOYEeTHA aMIUIUTY/1a HalloHa

nobyne usBopa S, on6 V.

noveTak

nputkcak Pi ++

. curHan 1 .
. vrHan 2 .

HaroH S1 ++ Metering

'

noseharse |noseharse

NpUTHCKA HanoHa S1
curHan 3

cnepehn curHan

nogeharse
HanoHa $1

nogehare
NpPHTHCKA

HiIMEepeHW CEXW HHEOW

kpaj é

Cauxa 4.1 Jlujacpam nocmynka mepera ymuyaja MexaHuiko2 npumucKa.
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

W3Bop HamoHa ¢pekBenuuje 45 kHz je reneparop ¢ynkuuje G,. Hakon Tora ce

BPETHOCT WHTCH3WTETAa MEXAaHWYKOI INPUTHCKA YHECe Y MEPHH IPOTOKOJ, IMa IMoMohy
OCLMJIOCKOTIa, HAa KOjU je MpHKJby4YeHa JaTa MpHjeMHa IJlaBa, O4YMTa IpBa BPEIHOCT
aMIUTUTYIE€ KOja je MOJ OBHMM OKOJIHOCTH TEHepucala INpHjeMHa YIATpa3BydyHa TIJIaBa.
[TocTymak Mepema npuKasaH je Ha cauiy 4.1.

OnpxaBajyhn MexaHWYKM TPUTUCAK HAJ MEPHOM TIJIABOM, KOHCTaTHUM, MOIITO je
CHUTHAIHU OOJMK NpPOMEH-EH Ha MpaBOyraoHu oOIuMK, u3Bonu ce cieaehe mepeme. Ilocie
perucTpoBama A00MjeHE MEpHE BPEIHOCTH aMIUIUTYAE HaloOHa MpHjeMHE MepHE TiaBe (a
o/IpkaBajyhn MeXaHWYKW MPUTHCAK JOII YBEK HAa UCTO] TIOYETHO], HUCKO] BPEIHOCTH ) U3BOIM
ce NMpoMeHa 00JMKa Hamlajamka M3BOpPAa S, HAa TPOYraOHU CUTHAJ, IIa CE Y MEPHH IPOTOKOJI
YHECE M 0Baj pe3yJTar.

Jlasbu mocTymak Tede Tako, IITO ce HamoH nodyae S, noBucu Ha 9 V u THMe ce u3Bene

jomI jemHa ,,leTha” IpoMeHe o0ynKa curHaia nodysne. Tpeba ucrahu u To, na ce y oBoj dazu
u3Bohema eKCIIepUMEHTa, BPEIHOCT MEXAaHMYKOI MPHUTHUCKA jOIl YBEK HEe Merma. HacraBak

IIOCTYIIKA Teue TaKo LITO ce HamoH nodyne S, moseha Ha 15 V , HaKOH yera ce U3BOJM METJbA

Ol TPM Mepema ca TpU OOJNMKAa CUTHANA: CHHYCOMJE, NMPAaBOYTaOHHMKAa M TPOYraoHHKA.
[Tocnenmwa nerspa o TPU MEpewa ce U3BE/E KaJla ce HaloH nodyze nosucu Ha 19,7 V u kana
Ce OuMTaJy MEpHE BpEAHOCTU KOjé OAroBapajy oOJMIMMa CUTHajla CHHYCOHJE,
NpaBOYraoHHKa U TpoyraoHuka. OBUM je OKOHYaH IpBU OJIOK Meperma Ha HUBOY MOYETHOT
MEXaHUYKOT ITPUTUCKA.

3aTuM ce Mo MpBU MYT HAa IPHUJEMHOj IIaBu noBehaBa MEXaHUMYKH MPUTHUCAK 3a jedaH
KOpakK, a Ta BPEIHOCT MPUTHCKA C€ PETUCTPYje Kao MoveTak Apyror Oioka mepema. OBaj,
JIpyru OJIOK Mepema aHaJOrHO NpPBOM OJIOKY, CagpXH YETHpPHU ,,[IeTJbe” Mepema Koje
MPHITaIajy HallOHMMa curHaia nmodynae ox 6V , 9V, 15V wu 19,75V . 3a cBaku ox derupu
HallOHCKa HUBOA IPOMEHE C€ CBa TPU CUTHAJIHA OOJIMKA, NMPWJIMKOM Yera ce perucrpyjy

BpPEIHOCTH aIUIMTyJa HaloHa MpHjeMHe YnTpa3ByuHe riaBe P.. Mepeme ce HacTaBiba

noBehaBambeM MEXaHWYKOT MIPUTUCKA HA MIPUJEMHY IJIaBY, CBE JOK HE JOCTUTHE MAaKCUMAIIHYy
BpEIHOCT Koja je mpeBuljeHa, y KOHKPeTHOM ciydajy mpubmmkno 120 KN-m™,

Jeo nmujarpama Ha cnunu 4.1, ca o3Hakama ,.curHan 1” go ,.cur"an 3, je ,nerjpa”
YHyTap KOje c€ H3BOJIe INPOMEHE CHUTHAJHMX OOJMKa: CHHYCOMJE, NPaBOYraOHHWKAa U
Tpoyraonuka. [Ipomene yHyrap ,,0J0k0Ba” Mepema HacTajy noBehameM HallOHa Hallajama

oJalIiibaya S, IITO je HA UCTOM JHjarpaMy O3HAueHo ca ,,S; ++ .
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brox mpomeHa, kKoju ce Halla3W OKOJIO HaBENEHE ,,lIeTIhe™, MPEICTaBIba IOJICIIABAE
MEXaHUYKOTI IPUTHCKA HA IIPUjEMHY MEpHY IJIaBy, IITO je O3HAYEHO ca ,, P, ++7 .

Mepema OBlie ONMUCAaHUM MOCTYIIKOM Cy W3BElIEHA HAjIpe HaJ yATPa3ByYHOM TIIABOM
UCTIOJ] KOje Ce HHje HaJa3ho HUKaKaB Je(EeKT, a 3aTUM je aHaJOTHUM IOCTYITKOM H3BEICHA
cepuja CEKCIEPUMCHTAIHUX MEpeHa HaJ YITPa3BYYHOM TJIaBOM, HCIOJA KOje C€ Hajaa3uo
yrpahen neunucanu n1edexr.

[Ipouec ananu3e pesynrara, Mo4eBiu of mornasiba 4.4.1 | Pesynratu mepema yTuiaja
MEXaHUYKOI TpuTHCKa Ha y3opak AlSil2 6e3 aedexra™, mouure Tako IMITO Ce HajIpe
NpUKasyje TIaBHHU JqjarpaM ca Tpu oce. Ha X-ocu ce yBek Haya3e BPEIHOCTH MEXaHHYKOT
IPUTHCKA P HA ATy NPHjeMHY yITpa3By4Hy riaBy P .

Ha y-ocu ce mpukasyjy BpEIHOCTH aMIUIMTyJa HAloHa KOje IMOJ JaTHM YCIOBHMa

TeHepullle IPUjeMHa yATpa3By4Ha Ii1aBa P, ZOK ce Ha Z -OCH HCIUCY]y aMIUIMTYJE HaloHa

noOyze riaBe ojammbada S,. Hakon Tora ciene aujarpamu Koju BOJE Ka CETMEHTHPAmbY

no0ujeHnx rpadukoHa, Kao 1 HyMepruiKa aHaIn3a - GUTOBAbE.

18.0 " US1
16.0 -
14.0 o

12'0 ».t"r.' T

10.0 -

U[v]

8.0 o -~
6.0

4.0

2.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
P[kN/m?]

Cnuka 4.2 JJujacpam nposepe nuneapHocmu nue3okepamuxe.

[Ipe Hero mITO Cy M3€[eHH IJIaBHU €KCIIEPUMEHTH YHjU CE Pe3yJTaTH OBJE NMPHUKa3y]y,
U3BpIICHA je TpOoBepa KakBa je peaklMja caMe MHEe30KepaMUKe YITpa3BydyHE TJllaBe Ha
MpoMeHe MPUTHCaKa, 0e3 y4ecTBOBamba y30pKa y eKCIepuMeHTy. Mieanan pe3ynraT oBakBOT
NPUTIPEMHOT eKCIIEpUMEHTa jecTe Ja IMHe30KepaMuKa Koja ce KOPUCTH, camMa He YHOCH
neBujarje. Ako OM W caMe THE30KepaMHKE YHOCHWJIE HEIMHEapHOCTH, OHJa Ou TO
KOMIUTMKOBAJIO JaJby aHANU3y pe3yiTaTa U MPEICTaBIbalio CMETHY HalaXemha ONTUMATHOT

pelema 3a peanuszannjy nepexrockona sacioBanor Ha KTUD meronu.
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[IpakTyHa peanu3aiyja OBE MPOBEPE je TEKJIA TaKO, Ja Cy JIBE MHE30KepaMHUKe
MOCTaBJbCHE ITUPEKTHO jeaHa Ha Jnpyry. [loma mnue3okepamMuka umana je (QyHKIujy

oJalIibaya S, Ha KOjH je IPUKIbY4EH TeHepaTtop GyHKIHje, KOjH je Kao U KOJl CBUX OCTAIUX

eKCIIepUMEHAaTa reHeprcao yiuTpasByuny ¢pekseniujy ox 45 kHz. Hajnpe 6u ce kao HamoH
noOyzae nmoaecwino 15 V , Te ce MEXaHMYKH MPHUTHCAK Ha rOpmY MHE30KepaMHuKy nosehaBao
Kopak 1o Kopak. [lpu TOMe cy perucTpoBaHM NOjeJUHAYHH W3BPIIEHU TPHUTUCIH U
aMIUTUTY/IC HAloHA, KOja je TeHepHcala TOpHka MHUe30KepaMuKa, Koja (PYHKIMOHUIIE Kao
npujeMHuK. Y cienehoj cepuju Mepema MPUTHUCAK j€ CMalkbeH Ha IMOYETHY BPEIHOCT, Kao
HanoH noOyne mojaemieHo je 19,75 V , Te ce U3BOAWIO MOCTENEeHO moBehaBambe MPUTHCKA.
Pesynratu  mpBe naBe wuTepanmje cy mnpukazane Ha ciunu 4.2, TakaB mocrymak ce
IIPAKTUKOBAO U 3a HarloHe o1 6 V u9 V .

OBa Mepema Cy M3BEJEHA aHAJIOTHO 3a CBAa TPU CHTHAHA OONHMKA, W pPE3yiTaT je
noJjjeTHaKa JHMHeapHoCT. Beoma 3a710BosbaBajyhu 3akjbydak KOjH C€ U3 OBOT €KCIIEPUMEHTA
MOJKE M3BECTH j€ Ja ynoTpeOsbeHe MUEe30KepaMHKEe HE YHOCE HEIMHEAPHOCTH y W3BEICHE

CKCIICPUMCHTC.

i

Cnuxa 4.3 Cuenan Cnuka 4.4 Cuenan Cruxa 4.5 Cuznan
CtuCOLlaHOZ HAanoHa npaeoy2aoHoz HanoHa mpoy2aoH02 HANOHA
nobyoe enase nobyoe 2nage no6yoe 2nase
odawiumaua S, . odawumaua S, . odawumaya S, .

Cnuke 4.3, 4.4 u 4.5 npukasyjy OCIHIOCKOIICKE CHUIMKE CHHYCOUJTHOT, TPAaBOYTraOHOT
U TPOYraoHOI CHUTHaja NMOOYAHUX HAaINOHA, KOjUMa je OJalllijbadyka YJITpa3BydyHa IJaBa S,
TOKOM €KCIIepHUMEHTATHUX Mepema CHabJeBaHa HAMOHOM U3 TreHepaTopa (QyHKHje,

dpeksennujom ox 45 kHz. 3a mpukaszane CHUMKe KOpUIINEH je JUTUTATHU OCIIMIOCKOI THITA

Owon PDS 5022S.




Enexmponcko u copmeepcro peuterbe K6a0pophOHCKe MpAHCMUCUOHEe YIMPA38YUHe 0eheKmocKonuje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO JACEPCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

4.2 CrojcTBa HCTUTHBAHOT y30pKka AlSil2

['maBHa ekcriepuMeHTallHa MEpema, YHju CE Pe3yJITaTh NpUKa3yjy, W3BeAeHa Cy Haj
y3opkoM AlSil2, koju je Tpou3BEACH IUPEKTHHM JacepcKkuM cuHTepoBameM (DLSM
meronoM) Ha @paynxodep uncTHTYTY Y Hemaukoj, rpagy Ayrcoypry [FRA]. Enement Tj.
y30paK je KOHKPETHO IIpOou3BeieH nomohy moctpojewma ,,SLM 250HL” Hemauke kommnaHuje

»SLM” [SLM], koje je mpukazaHo Ha ciuuu 4.6.

Cnuxa 4.6 SLM 250HL cucmem, npous600 ¢hupme SLM.

Cucrem SLM 250HL ce cactoju o pa3HUX MOJyja, Tako Ja c€ IMOjeJAUHU CEKTOpU
MOTy IT0CEOHO O/Ip>KaBaTH WIIM MEHATH. Y TOPHEM JECHOM /i€y OTBOPEHOT OpMaHa ce BUAU
MPOCTOP 3a M3TPajkby CIEMEHTa, Yhja je eeKTUBHA YHYTpalllikha BEIMYHHA OOJIMKA KOIKE
ocHouie ox 250 mm. SLM y moctpojema oBe cepuje yrpaljyje maTeHTHpaHy ayTOMaTHKY

6I/I,£[I/IpCKI_II/IOHaJ'IHOI‘ CHa61[eBaqa MCTAJIHUM IIPAXOM.

r

Cnuxa 4.7. Yzopax AlSil2 3a excnepumenmanna meperna uspahen nocmpojerem SLH
250HL.

Cucrem 3a cHa0JieBame 3alITUTHUM racoM, KOjU c€ Ha CIMIIM BUAM MCIIOJ MPOCTOpA 3a
U3TpaJiby, OJUIMKYje HUCKA MOTPOLIhA U MEXaHUKA 32 TYpOYJIEHTHO U JIJAMUHAPHO CTpYjame

raca, a OCMM TOra ONpEMJbEH j€ MaTEHTHUPAaHUM 3AIUTUTHUM CHUTYPHOCHHM CHCTEMOM M
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

CHUCTEMOM 3a Talewme moxapa. Y u3Benou 3a Opaynxodep Muctutyr, y oBom ypehajy je
yrpaheH ,,Ytterbium-Faser” nacep cepuje YLR, canare 400 W. Jlacep je HOBe reHepanuje u
pacrioyia)ke ca jeIWHCTBCHOM KOMOWHAIIMjOM BEJHMKE TMPEIU3HOCTH M BHCOKOT CTereHa
kopucHor nejctBa. Cucrem 250HL je ompemiben 3D CAD codtepom ,,Magics AutoFab”,
KOjU je TpeHyTHO Bojaehm codTBep 3a oBakBe NMpHUMEHE Ha TpXKUIITHMA 3amanHe EBpore.
CodtBep omoryhaBa yuurTaBame Benukor Opoja paznmumuutux CAD dopmara, momataka y
06muky ,,Standard Transformation Language” wu ,,Slice process” momaraka. Cnuka 4.7.
nokasyje ¢ororpadpujy y3opka AlSil2. Ha cauum 4.8. cy Ha3zHaueHe AWMEH3HjE Y30pKa
AlSil2, koje uznoce: H = 30 mm, W = 86 mm, L = 121 mm, hd = 15 mm, wd = 21,5 mm,

Id = 45 mm, call = 16 mm.

= hd —

cal 1

i
H |

cal 1| —p———m b — -
!

Cnuxa 4.8 Cxuya oumensuja yzopka AISil2.

TaGena 4.1 moka3yje mojaTke Be3aHE 3a TEMY CHUHTEPOBama OBOT €JIeMEeHTa (orcer
BeJIMYMHE 3pHa TMpaxa, AeO0JbMHA TMOjeIMHAYHHX CIllojeBa, TemrepaTrypa U arMmocdepa

CHUHTEpOBama U ci1.). Tabena 4.2. noka3yje MexaHHuUKa CBOjcTBa y3opka AlSil2.

Tabena 4.1 Ilooayu o npoyecy cunmeposarva y3opka AlSil2.

Bpeanocr | Jenmnuma
Jlerypa AlSi12
BennunHe 3pHa npaxa 16 - 63 pm
JleOspHHA TI0je TIMHAYHOT CJI0ja 50 pm
Temmeparypa cuHTepoBama 575 °C
ATMmoc(epa CHHTepOBamba Apron
Tepaoha (HB) 105 HB
Thenujcka cTpykTypa KBaJIpaTHa
Benuunna henujcke cTpykrype 1 mm
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Enexmponcko u cogpmeepcko peuerve K6aopophoHcKke mpancmMucuore Yimpasgyune depexmockonuje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO JACEPCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

Tabena 4.2. Mexanuuxa ceojcmea yzopra AlSil2.

Oco0una Bpennocr | Jenmnuna
Jlerypa AISil12
E-modul 60 kN /m?
I'pannna reuema (Rp) 270 N/m?
3are3na upcroha (Ry) 340 kN/m?
PenatuBHO n3ayxeme (A) 2,7 %
I'yctuna 1,09 g/cm?

4.3 CrojcTBa y30pka AIMg3 3a ynopeana Mepema

YnopenHa eKCriepuMeHTalIHA MEPEha YHjH C€ PE3YNITATH MPHUKA3y]y y IPYTOM JIeIy OBe
riaBe, U3BeacHa cy Hax y3opkom AIMQ3, koju je craHmapAHU MHAYCTPHjCKU MPOU3BOJ KOjH
Ce HaJla3u y MIMPOKO] MPUMEHH Y MPOM3BOAM MAIIMHCKUX JIEJIOBa Y pasHUM oO1acTuMa
uHAyCcTpHje (Ie7I0BH 3a Ba3AyXOILUIOBCTBO, OPOUTATIHE CATCIUTE UT/I.).

VY30pak yrnoTpe0JbeH 3a eKCIIEPUMEHT, MPOU3BE/ICH je 0J1 mpecoBaHe mumnke (ci1. 4.9.):

Cnuxa 4.9 Ucnumusanu yzopax AIMg3, npouszeoo ¢upme ,, Alinoxmetall”.

Ha crmuim 4.10. cy HazHaueHe numeH3uje y3opka AIMg3, xoje uzHoce: H = 29 mm,

W =85mm, L=120 mm, hd = 14,5 mm, wd = 21,25 mm, Id = 45 mm, call = 16 mm.
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Pezynmamu u oucxycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

Jumensuja cal2 u3Hocu 15,99 mm kao nmpeuHuk yena Koju je u3paleH o HASHTUIHOT

MaTepujaja Kao M caM y30pak, U KOJU ce MOXKe IOMEpaTu YK Mpopes3a, a KOju uMa CBPXY

CUMYyJalfje pa3InYUTHUX 3alpeMUHa JedeKara.

L

Id |

rhd+

lwd

A
&/

cal 1

cal 2

qen

Cnuka 4.11 V3opax AIMg3 3a ynopeona excnepumenmania mepersa.

Cnuxa 4.11 nokasyje ¢ororpadujy uspahenor yzopka AIMg3, a Tabena 4.3. nmoka3zyje

MeXaHU4YKa CBojcTBa y3opka AlMg3:

Tabena 4.3 Mexanuuxa ceojcmea y3opxa AIMg3.

Bpennocr | Jexunuua
Jlerypa AIMg3
Monys exactuanoctu (E) 70 kN /m?
I'pannna teuema (Rp) 80 N/m?
3are3na uBpcroha (Rm) 240 N /m?
PenatuBHO n3ayxeme (A) 14 %
I'yctuna 2,67 g/cm’
Tepaoha (HB) 50 HB
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Enexmponcko u coghmeepcko peuierbe K8aopoghoHcke mpaHcMucuone yimpassyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

4.4 Pe3yJTaTH M aHAJIN3A pe3yJiTaTa Mepema Haja y3opkom AlSil2

Y oOoBOM IMOrjaB/by C€ JETa/bHO IMPE3EHTY]y EKCHEPUMEHTATHH pe3yiTaTd, Kao Hu
aHaym3a pesynrara mMepema Haj y3opkoMm AlSil2. TIpBo ce mpukasyjy pe3yiaTaTH Meperma
yTUIaja MEXaHWYKOT TPHUTHCKA Ha y30pak 0e3 naedexTa, a 3aTUM pe3ylTaTH Mepema ca
nedexToMm. YBek ce npBo npukasyje 3D aujarpam mepema u3BeIeHUX Haa y3opkoM AlSil2, a
3aTUM Cc€ KOMEHTapulle HeroBa ABOJMMEH3MOHANHAa Bep3uja. [Ipum oBome ce ymaszu y
MOjeITMHOCTH TOKA JUjarpaMa M HaBoje c€ OUTHE BPEAHOCTH MPUTHCAKA M aMIUIATY/Ja HAroHa
NpUjEeMHUX YATPA3BYYHUX TIJaBa. 3aTUM cliefe rpaduii Mepema I0jeIMHUX HAIOHCKUX
HUBOA MOJIEJbeHH Ha CerMeHre. 3a Te rpaduke je CIpoBeleHAa HyMepHuKa aHaau3a.
AHanu3upaHe Ccy KapaKTepUCTUYHE Tadyke YHyTap TOKOBa JujarpamMa U CIpPOBEICHO
¢duToBamE.

Luse ananmse je mpe cBera HaJaKeHmhE OICcera MEXaHWYKOI MPHUTHUCKA YHYTap Kora
MPUTHCAK MOXKE Jla Bapupa a Ja TO He M3a3uBa 3HATHE M3MEHE aMILUTUTYJa HAllOHAa YHYTap
MPUjeMHHX yATPa3ByYHUX IJIaBa.

Onceuak ,,Pe3ynratu Mepema yTHIaja MEXaHUIKOT IPUTHCKA 0e3 AedekTa’ je moIe/beH
Ha TPHU JieNia KOjU ce THYy Mepema ca CHHYCHUM OOJIMKOM CHTHaja, ca MPaBOYTaOHUM
00JIMKOM CHUTHAJIa U ca TPOYTaOHUM OOJIMKOM CUTHAA.

VY onceuky ,,Pezyntatu mepema ca nedekToM” ce mocTyma aHajorHO, a M3a Iera ce
Haja3u ojicevak ,,YmopehuBame pesynrara Mepema’. AHAJIOTHO MPETXOJHOM TOCTYIKY H
OBaj je OJicevak MOJeJbEH Yy JCJNOBE yrnopehuBama Mepema ca CHHYCHUM OOJIMKOM CHTHANA,
ca IpaBOYraoOHUM OOJIMKOM CHTHaJla U ca TPOyraoHWM oOiukoM curHana. Opne ce mopene
pe3yiTaTH eKCIepUMEHTa Mepema aMIUINTyJda MPHjeMHHMX YITPa3BYYHMX TIJIaBa Koje ce
Hala3e HajJ CerMEHTOM KOjU He caapku JAe(eKkT ca aMIUIUTYyIOM oAroBapajyhe mpujeMHe
yIATpa3By4yHE TIJlaB€ HaJ CErMEHTOM KOju caapku yrpahenu npedexr. OBM nujarpamu
IpeJICTaB/bajy KOMOMHAIM]Y OAroBapajyhux IBOAMMEH3HMOHAIHMX Trpaduka W3 MOrjiaBiba
Npe3eHTalMje pe3ysTaTa U aHanusze pesynrata mepewma AlSil2. Ananusa ynopehemwa oBuX
rpaduka uMma 3a 3agaTak jJa Hale OAroBOp Ha MUTAWkE J1a JU Cy YHYTap YKYIHOT TokKa o0a
rpaduka, BpeJHOCTH aMIUIATY/a HallOHA KOj€ TeHEepHUIlle IPHjeMHa yATpaBydYHa TJlaBa U3HAJ]
cermenTa 6e3 gedekra Behe oa aMmnTyaa u3Ha CErMeHTa ca 1e(eKToMm.

OBum ce nobuja noka3 na je 1e(eKTOCKONHja BHUCOKO MOPO3HOT M INYIJBUKABOT
marepHjaia koju je cuntepoBan DLSM metonom moryha mpuMeHoM MeTozne KBaapogoHCKe

TpaHcMHCHOHE yinTpa3BydHe nedekrockonuje KTUD.
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

4.4.1 Pe3yJTaTi Meperma yTullaja MeXaHUYKOT MPUTHCKA Ha y3opak AlSil2 6e3 nedexra

Mepema Ha y30pky AlSil2 ca cHHyCHMM 00JIMKOM CHTHAJIa

Ha cnunm 4.12. je npukazan 3D nujarpam mepema u3BeneHux Haj y3opkom AlSil2 u to
OHUX pe3ynraTa JOoOMjeHHX CHHYCHHM OOJMKOM curHana nodyae S,. Ha X-ocu ce Hamaze
BPEJHOCTM MEXaHWYKOr TPMTHCKA [ Ha MHpujeMHy yiTpasByuny riasy P, (KN-m™).
IIpujemHa ynrpa3ByuHa riaBa P, ce Hamas3u HajJ KBaJpaHTOM Y30pKa KOJU HE Caapxu Ne]eKT,
a Ha Y -OCH NpHKa3aHe Cy BPEIHOCTH amIuuTyAa HarmoHa (V ), Koje 1o JaTuM YCIOBHMA
reHepHlle NpHjeMHa yiITpa3By4yHa riiaBa P,. Ha z-ocu cy mpukasaHe aMIUIMTy[e HaroHa

no0yze ofannbadke riase ;.

us1
19.75 [V]

U s1
15[V]

ULv]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160
P [ kN/m?]

Cnuxa 4.12 3D oujacpam nanona na enasu P, , AlSi12 6e3 deghexma, cumycnu cuenan, .

Hujarpam 4.13. je nBoAMMEH3MOHATHA Bep3uja nujarpama 4.12. rjie cy HaloHU KOJUM ce
Hamnajajna ojalmMbayka yaTrpasByyHa rmasa S, (6 V., 9 V, 15V u 19,7 V) 3abenexenn
pecriektuBHO. Ca JujarpaMa ce BUAM Ja CBa 4YETUPU HANOHCKAa HUBOA OJallINJbayke
YATpasByuHe IilaBe S,, Yy PErHoHy BpemHOCTHM TpuTHcaka P go 30 kN-m™ nosozme 110
reHepHcama HAallOHCKUX aMIUINTyJa IpUjeMHe YITpa3ByuHe IiaBe P,, Koje He mpenase
05V.

Ipu nouetHom nputucky of 3 KN-m™, ammiuTyse HamoHa u3MepeHe Ha riiaBu P,
usHoce camo 0,04 V 10 0,07 V . Kazna ce nputucak Ha P, mosehasa n3nanx 30 kKN- m2, cBe
710 Kpajme BpeaHocTd 116 KN-m™, ammiuTyna HaroHa Ha riaBd P, Mounme MpUMETHO Ja
pacte. Kaga pasmaTpamo eKCriepuMeHT IpH HarmoHy ox 6 V ojammubava S, aMIuIMTyza uMa

M3pa3suTO JIMHEapaH TopacT, cBe a0 mputucka g0 105 KN-m™, a namum nosehamem
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

IPUTHCKA JJ0Ja3K 10 NMPUMETHO Beher Harnba mopacTa aMILUIUTYye HamoHa Ha rnasu P, . [Ipu

MaKCHUMAIIHOM HpuTHCKy of 116 KN-m™, aMmmuTyna HamoHa KOjU IOJ OBMM YCIOBHMA

renepuiie P,, usHocu 1 V . Kana ce omammspau S; Hamaja HanmoHoM ox 9 V , mopacr
aMIUIMTY/Ie HAllOHA Ha TIaBu P, mMa BeoMma ciau4aH TOK Kao Y IPETXOJHOM Clly4ajy, Kaja je
HaroH 1nobyae uzHocuo 6 V u To cBe a0 mputucka 112 KN-m™, a 3atum nonasu go seher
Haruba nopacTa aMILIMTysie HaroHa Ha riasu P, . ITpu nputucky ox 112 KN-m™, renepuine
ce aMIUIMTYZa HamnoHa Ha rinasu P, y uzHocy ox 0,96 V , a npu MakCMMaaIHOM MPUTHUCKY O
116 kKN-m™, ammiuTyna HarnoHa Ha Tiasu P, noctwke 1,28 V. CromeHyTa JMHEAPHOCT

uMa jeJHO MEPHO OJICTyName IMPU BPEIHOCTH MpUTHCKa on 81 KN-m™, kaga ounrana

AMIUIMTYyla HallOHa Ha TJIaBUu P2 HU3HOCHU 0,84 V. HHTCpHOHI/IpaHa BTPpAHOCT aMIUIUTYJC

HanoHa Ha rinasu P, 6u usnocuo 0,65 V .

2.5

= Us1
19.75 [V]

2.0
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15[v]

1.5
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Cnuxa 4.13 Hanon na enasu P,y 3aeucnocmu 00 npumucka, AlSil2 6e3 degpexma, cunycnu

cuenans, .

VY wurepanuju Mepema moj HamoHoM S, ox 15 V  moctmxky ce mpumerHo Behe
aMILTUTYZle HallOHa NpHjeMHe yiTpa3ByuHe riase P,. My oBoM ciyyajy mocTOju U3paxKeHa
NMHEApHOCT, CBE JI0 MpUTHCKa y u3Hocy o 102 KN-m™. Mosxke ce pehu ja ce yuyrap oBor
olicera MPHUTHCAKa, TMOJA HaBEJCHWM HAIOHOM ofambada S, of 15 V , mocTmke roToBO
uaeanHa JuHeapHocT. JlasbuM moBehameM MPHUTHCKA, CUTYallja ce MPUMETHO Mema. JIok je
aMILIMTy/la HamoHa Ha riasu P, mpu mputucky on 102 KN-m™ wusmocmna camo 1,2 V,
nasbuM mosehamem TpuTHCKa 3a camo 14 kN-m™ (mro je mosehame ox camo 12%),
MaKCHMaJlHa aMIUIMTYJla HalloHa KOjy eHepHIle IpujeMHa yiaTpa3By4Ha riasa P,, mopacte

3a nipexo 50%, ca 1,2 V na 1,84 V . [loBehame HamoHa noOyje ofamunbayke yaTpa3ByuHe
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

rmase S, Ha 19,75 V, mon npurtuckom cse g0 81 KN-m™, y nopehemy ca aujarpamom
nobyne ox 15 V, He 1oBoaM 0 3HATHOT nosehama reHepHcaHe aMIUIMTYyAe HaroHa y P,.

Curyanuja ce 3HauajHO Mema jga/buM nobehamem mputucka g0 116 KN-m™. Ako 61 ce
TnojelMHAYHAa MepHa Tauka moj mpuTHckoMm o 105 KN-m™ wmsysema m3 cepuje MepHHX
BPEIHOCTH, OHJA OW ce J00WIa JIMHEapHOCT Koja y omcery mputucka ox 81 kKN-m™ o
116 KN-m™ naje omcer aMIuMTyia HaroHa Ha riasu P, o1 1,04 V. 02,2 V .

3a u3BeneHa Mepema Ha y30pky AlSil2, Hax KBaapaHTOM KOjH HE calpkH JedekT, ca

CHHYCHUM OOJIMKOM CHTHaja moOyzae ojammsbada S, Moxke ce pehu na HamoHu nmoOyzpe of

15V u 19,75 V, y nopehemy ca pe3yirarumMa T€HEPUCAHMX aMIUIMTYJa IOJ yCIOBHMA
HaroHa nodyne on 6 V. u 9 V, noBoje n0 3HaTHO OOJbHMX pe3yaTaTa, Y CMHCIY Ja Ce€
MOCTH)KY aMIUTMTYJIe HAallOHa Ha W3Ja3uMa MpHUjeMHHUX riaBa oko 2 V (taunwje 1,84 V kox
nodbyne 15V wu 2,2V koxgnoGyne 19,75 V), mTo je aTpakTUBHO 32 AaJby 00paay MEpHUX
CUTHAJA.

W3 Tor pasnmora ce HymepuyKka aHainu3a AOOUjeHUX BPEAHOCTH (Tj. puTOBame) BpIIH
caMo HaJ [jarpaMruMa KOju TIOTUYY O] Ceprja Mepema JOOUjeHUX MPU aMILTUTyjaMa HaroHa

nodyneon 15V ul19,5V.

2.5

U s1
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Cnuka 4.14 Ceemenmu oujacpama nanona na enasu P,, AISil2 6e3 oeghexma, cunycru
CUCHA.

Ha cmumm 4.14. cy mapkupanu rpaduiy Mepema HAlMoOHCKMX HHBoa ox 15 V wu
19,7 V , nonesbeHM Ha cerMeHTe, 3a KOje je M3BeJeHa HyMephuKa aHanu3a. Paau noctuzama
MOTYNHOCTH Jajber jeJHO3HAYHOI pedepeHIrpama KapakKTepUCTUYHUX MO3MIIMja, OBIE CY

ylupTaHu cUMOOJM Y 00JIMKY MaJIMX KPYyroBa, ca OpojuyaHuM O3HaKaMma.
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

Cnuka 4.15. nokasyje putoBame uzmehy mozummja 0, 1, 2 u 3.

25 T T T T T T

e
2t ya
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_ 15} s |
> e
S e
o
0.5- e 5 4
@__e,.» ‘| I L | ! I I | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

P [ kN/m?2]
Cnuxa 4.15 Kapaxmepucmuune mauke nanona na enaeu P, , AlSi12 6e3 oepexma, 19,75V ,
CUHYHU. CUCHAL.
dopmyna koja je nobujena ¢putoBameM, 3a cermente o1 0 1o 1, oq 1 10 2 u ox 2 1o 3,
nara je cuenehum u3pazom:
U=a,-p+a (4.1)
Koedunujentu 3a cerment oxn 0 mo 1 m3noce: a; = 0.0187, ap= 0.0036, 3a cerment ox 1 10 2:
a1=0.0047, ap= 0.6663 u 3a cerment oz 2 10 3:a;= 0.0343,ag= -1.6871.

Cnuka 4.16. nokasyje ¢puroBame n3mehy rayaka 0,4 u 5.
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Cnuxa 4.16. Kapakmepucmuune mauke nanouna na enaeu P,, AlSi12 6e3 oepexma, 15V ,
CUHYCHU. CUCHAL.

®dopmyna koja je 1ob6ujeHa puroBamem 3a cermente o 0 10 4 u ox 4 10 5, je:
U=a-p+a, (4.2)
npu 4eMy KoepuIujeHTH m3Hoce 3a cerMeHT ox 0 mo 4: a3 = 0.0112 , ap= 0.0695 w 3a

cermeHT ox 4 1o 5: a;=0.0398, ap=-2.8023.
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

Mepema Ha y30pKy AlSil2 ca npaBoyraoHum 00JIMKOM CHTHAJIA
Hujarpam 4.17. je 3D npuka3 mepema y3opka AlSil2 Hax KBajgpaHTOM y30pKa KOjU HE

caapxu JedeKT, ca TOM Pa3JIMKOM y OJTHOCY Ha MPETXOIHHU CIlly4aj, 1a Ce OJallnJbavyKa riiaBa

S, oBze Hanaja NpaBOyYraoHUM OOJIMKOM CHTHaja MoOye.

3 us1

/19.75 vl
uUs1

U[V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
P[kN/m?]

Cnuka 4.17. 3D oujacpam nanona na enasu P,, AlSil2 be3 oeghexma, npasoyzaonu

cuenans,.

Ha X-ocu je mpuKka3zaH MEXaHM4KM MPUTHCAK P Ha npujemMHy riasy P, y KN-m™, a na
Yy -OCH ce Hama3e ojAroBapajyhe BpeIHOCTH aMIUINTYyAAa TeHEpHUCAaHUX HAIlOHa MpHUjeMHe
yaTpasBy4He riase P,. Ha z-ocu mpukasane cy mojequHavyHe aMIUIMTY/AE HAallOHA Harajama
ojammbada S, .

Hujarpam 4.18 je 2D Bep3uja aujarpama 4.17. [dujarpam mnpukaszyje Kako O]
oarosapajyhum HamoHuma mnoOyae ojammsbada S;, a HOPU HOYETHOM HPUTUCKY P OJ
3 kKN-m™ nonasu 0 renepucama amnutyse Hanona (U) npujeMHe yntpasByuHe riase P, y
u3Hocy ox oko 0,05 V . /lujarpam koju oxroBapa HamoHy moOynae S, mHTeH3HTeTa 07 6 V
NI0Ka3yje JMHEApHOCT aMIIMTY/Ie HAallOHA PUjEeMHE yATpa3By4He riaBe P, cBe 1O MpUTHCKa
om 102 KN-m™. VHyTap oBOT orcera mpoMeHe NPUTHCAKa, aMIUINTY/[a HATIOHA Ha TJIaBH P,

nuneapHo pacte ox 0,05 V 10 0,56 V.

Jasum noBehameM mpuTHCKa Moja3u 1o Beher Harmba mopacta aMILTUTY/E HaroHa
npujemunka P, . [Tpu Makcumannom riputuicky o 116 KN-m™, narnon Ha rasu P, mocTuxe
ammutyny ox 0,96 V . JlujarpaM Koju oArosapa HanoHy nodyzae S, uHTeHsutera og 9V, je

BeOMa CIIMYaH JHjarpaMy Mepema I0oja HamoHoM mobyae S, ox 6 V, ca TUM mTO IipH
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

HaBeZeHOM MPUTHCKY o1 102 KN - m> HacTaje aMIUIUTYy1a HaroHa Ha riasu P, o1 0,76 V , a

npu iputncKy ox 116 KN-m™, aMmunTy/a HaroHa Ha IIaBy P, moctmxe 1,24 V .

2.0

— ./' us1

* 19.75[V]
musi

1.5 Fosm

uLv]

1.0

0.5

0 10 20 30 20 50 60 70 80 %0 100 110 120
P [ kN/m?2]

Cnuxa 4.18 Hanon na enasu P,y 3asucnocmu 00 npumucka, AlSil2 6e3 oeghexma,

npasoy2aoHu cueHan S, .
IIpu nputucky ox 81 KN-m™ mocroju MepHa Tauka Koja oxcTyma. ITo6yma ox 15 V
JOBOIY 10 NMPUMETHO Behe aMIUIMTy/Ae HallOHa IpUjeMHE yITpa3ByuHe rinase P,. Y oBom

ciydajy ce npumehyje u3pakeHa JHMHEAPHOCT, cBe 10 nputucka ox 102 KN-m™ a amnuryna

HarnoHa riase P, mpu oBoM nputucky usHocu 1V .

_,OU s1
19.75 [V]
@us

1.5 & 151v1
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Cnuxa 4.19 Ceemenmu oujacpama nanona na enasu P,, AlSil2 be3 oegpexma, npasoyzaonu

cueHan S,
JlasbuMm moBehameM MPUTHCKA 071434 10 U3MEHa: moueB o nputucka ox 102 KN - m?,
-2
na cee 10 116 KN-m™ mosxe ce roBoputu 0 3HaTHO Behem HaruOy, Takohe mmHeapHOTr TOKa,
a MakCHMaJIH{ HaroH Ha ryasu P, mpu nputucky o 116 KN-m™ usnocu 1,56 V . Mepema

HarnoHoM mnobyzae S, ox 19,75 V mokasyjy KOMIEKCHMjU Aujarpam: IMpENo3HAT/BUBE CY
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

KapaKTEepHCTHUHE TauKke Koje oaromapajy mputucrmMa on 43 kN-m?, 81 kN-m? n
102 kN-m™, rme momasu 10 jacHMX M3MeHa. Y omcery nputucaka o 43 kN-m™ o
81 kN-m™ nobuja ce nuHeapHa 3aBHCHOCT ca PEJIATUBHO MaTUM HAruOOM. 3aTHM, Y OICETy
nputucaka o 81 KN-m™2 mo 102 kKN-m™ nobuja ce M3MEmEH TOK, Ca 3HATHO MoBehaHWM
HaruOoM (aMIUINTY/a HaroHa Ha riasu P, Tana noctuske BpenHoct 1,72 V). lasbe nosehame
NPUTUCKA CKOPO Jia BHIIE HE MEHa HM3HOC T'eHEepHCcaHuX aMmIiumtyna. [Iputucak cBe 10
81 kN-m™, y nopehemy ca mujarpamMoM Hamona 1odyze o1 15 V , He I0BOIH 0 3HATHOT
nosehama aMIIMTye HaroHa Ha raBu P, . CBe 10 OBOT MPUTHCKA JIMHEAPHOCT je U3paKeHa.
Cutyanuja ce 3HayajHO Mema gabuM mnobehamem nputucka, ce g0 116 kN-m™ rae
aMIUINTYyJla HanloHa Ha riaaBu P, moctmke 2,2 V . Haj kBagpaHTOM KOjU HE Calp)ku Ae(eKT,
ca IpaBOYraoHMM OOJIMKOM CHMTrHaja modyxe S,, HanmoHu moOyze ox 15 V um 19,75 V| y
nopehemy ca pe3yinraruMa HamoHa mooyzae oq 6 V- u 9 V | moBojie 10 3HATHO KBATUTCTHHJUX
pesyiaTaTa y cMUCITy BehuxX aMIUIUTYya HaroHa Ha riasu P, .

Ha cmumu 4.19 cy mapkupanu rpaduuy mepema HANmoOHCKUX HUBoa ox 15 V. wu
19,7 V, xoju cy Kao U y ciIy4ajy Mepema ca CHHYCHHM CHUTHAJIOM MOOyJe, MOJE/bEHH Y
CErMEHTE 3a KOje je U3BeJCHa HyMepHUKa aHan3a. YIpTaHe Cy KapaKTepucTuyHe tauke o 0
zo 7.

Cnuka 4.20 nokasyje rpaduke HacTayie (UTOBAHLEM MEPEHUX BPEIHOCTH M3 OOJACTH

cermeHara u3mely kapakrepuctuunHux mnosumuja 0, 1, 2, 3 u 4. dopmyna pobujeHa
duToBamem, 3a cermente 0 10 1, 1 10 2, 2 mo 3 u 3 1o 4 rnacu:

U=a,-p+a, (4.3)
npu yemy koeduijenTu uzHoce: 3a cerment 0 no 1: a;= 0.0138, ap= 0.0253, 3a cermenrt 1 10
2. a;= 0.0053, ap= 0.4204, 3a cerment 2 no 3: a;= 0.0431, ag= -2.6903 u 3a cermenr 3 mo 4:
a;= 0.0026, ap= 1.4468.

25 T T T T T T

1.5¢ 1

ULVv]
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0 10 20 30 40 50 SIO 70 80 80 100 110 120
P T kN/m?1

Cnuxa 4.20 Kapaxmepucmuune mauxe nanoua na enaeu P, , AlSil2 6e3 oegpexma, 19,75V ,
npagoy2aoHu CUSHAJ.
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

Cnuka 4.21. nokasyje ¢uroBame cermeHara nuzmely ragaka 0, 5, 6 u 7.

25 T T T

. 1 Il 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
P [ kN/m?]

Cnuka 4.21 Kapakxmepucmuune mauke nanoua na 2naeu P,, AlSil2 6e3 depexma, 15V ,
nPasoy2aonu cueHa

®opmyna nobujena puroBamem 3a cermente 0 10 5, 5 10 6 u 6 10 7 riacu:

U=a-p+a, (4.49)

Koedunujentn usnoce: 3a cerment 0 mo 5: a;= 0.0123, ap= 0.0233, 3a cerment 5 g0 6:

;= 0.0079, apg= 0.1917, 3a cerment 2 no 3: a;= 0.0344, a,= -2.4787.
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

Mepema Ha y30pKy AlSil2 ca TpoyraoHuM 00JIMKOM CHTHAJIAa
Hujarpam 4.22. je nocnenmwu 3D npuka3 mepema y3opka AlSil2 y cepuju mepema HaJ
KBaJpaHTOM Y30pKa KOju He caapxu Jnedext. OBme ce opammbayka IJlaBa Haraja

TPOyraoHUM OOJIMKOM curHaia. Kao m y CBUM [ocajamimuM IUjarpaMuMma, Ha X -OCH

IPUKa3aHM Cy IPUTUCLM Ha ri1aBu P, 1ok ce ogrosapajyhe BpeHOCTH aMILIUTY1a HAIIOHA HA

IJ1aBH PZ H HU3BOpPY Sl Kao 1 210 caja Hajia3e Ha 'y, OMHOCHO Z —OCH, pCCIICKTUBHO.

U si
19.75 [V]

us1
15 [V]

U[v]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
P kN/m?]

Cnuka 4.22 3D oujacpam nanona na 2nasu P,, AlISil2 6e3 oepexma, mpoyeaonu cuenans, .

Hujarpam 4.23 je 2D Bep3uja nujarpama 4.22. Hanonu Hamajama Ha U3BOpY S, ce U

OBJI€ HaJla3e Kao O3HAKe 10 CTPaHU MOjeIMHAYHUX IpadukKa.

2.5

" Us1

/ 19.75 [V]

ULv]

P [ kNim?]

Cnuxa 4.23 Hanon na enasu P,y 3asucnocmu 00 npumucka, AlSil2 6e3 oeghexma, mpoyeaonu

cueHans, .
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

JujarpaM Koju OAroBapa HaloHy 1oOyJe Ha u3Bopy S, MHTeH3uTera of 6 V , mokasyje
JMHEapHOCT aMIUINTYA€ HAlOHAa IpUjeMHE YITpa3By4He IjaBe P, cBe 10 HHTEH3HTETa
nputucka of 112 KN-m™, npu 4emy je npuMeTHA JTHHEAPHOCT, O MOYETHE BPEAHOCTH O

0,04 V ma cse 10 0,68 V . Jeruno nocnenme nopehame nputucka, Ha 116 KN-m™, nosoau

70 U3MEHe Haruba y CMUCITy HarjIor Iopacta aMIUIUTYy/e HAallOHA Ha I1aBu P, 10 BpeaHOCTH
01 0,92 V . Jlujarpam HanoHa no0yne S, o1 9 V je u y ciydajy TpoyraoHor o0JIMKa CUrHaia
no0yzie clIM4aH aujarpamy Koju je pe3yJsiTaT Meperma ca aMIUIUTYJO0M HallOHOM nodyzae S; o
6 V. Ilpu nputucky on 112 KN-m™ ammurysa Hanona na riasu P, je 0,88 V , a 3atum
CleIM HArIM TopacT, Kajga moj mpuTuckoM on 116 KN-m™ ammimryma HamoHa Ha
npujeMHuky poctumxke 1,28 V. Ilosehawe nanona nobGyne S, Ha 15 V, y Bapujantn

CKCIICPUMCHTA Ca TPOYraOHHM CHIHAJIOM no6yz[e, TaKOI_)e JOBOAM JO Behux aMIUINTyda

HaloHa MpHujeMHe ynTpa3ByuHe rinase P,. My oBoMm ciyuajy noOuja ce JTMHEapHOCT CBE J10
nputcka o 102 KN-m™, a ammiuryna HanmoHa Ha ry1aBu P, 1O OBUM IIPMTHCKOM M3HOCH

1,14 V . Jlasbe nmoBehame npuTUCKa 10BOU 10 n3MeHa. O nputucka oa 102 kN - m~ ma cBe
10 116 KN-m™, mosxe ce roBoputH o 3HaTHO BeheM Haruby, Takohe TMHEApHE 3aBUCHOCTH, a

MaKCHMaJlHH HaloH Ha riasu P, Taga uznocu 1,72V .
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Cnuxa 4.24 Ceemenmu oujacpama nanona na enasu P,, AISil2 6e3 deghexma, mpoyeaonu
cueHans, .

Mepema Koja oaroBapajy HamoHy HOOyA€ OFANIMJbAadyKe YNTPa3BydHE IJIaBe S, Of
19,75 V moka3yjy KOMIEKCHH]y CHTYyaIlujy: U3paxkeHe Cy Tauke mputucaka og 43 KN-m™ u
81 KN-m™ , rae momasu o m3mena. ¥ omcery mputucka 10 43 KN-m™ maru6 je npumeTan u
muneapan. Ipu nputuctmma ox 43 KN-m™ 1o 81 KN-m™ Tok je nuHeapaH ca H3y3eTHO

MaJauM HaruboM, a 3aTuM, m3Hajx nputicka ox 81 KN-m™, mocTmke ce M3MeHmeH TOK ca
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

3HATHUM HaruOoM M ca MakCUMallHUM HamoHoMm ox 2,2 V . Kao u y BapujaHTama Mepema ca
CUHYCHUM W TIPaBOYTaOHWM OOJIOKOM CHTHAJIA MOOYAHE OJallnjhbadyke YITpa3By4dHE TIIaBe,
HaJ| KBaJpaHTOM KOJH He caJipku aedekT, HaroHu nodynae ox 15 V u 19,75 V pesynrupajy
HajBehUM aMILTUTyama, fa ce U OBJIe JlaJbe aHallM3€e Jujarpama u3BoJe Haj TUM rpaduirMma.

Ha cioumu 4.24. cy nmoceOHO Ha3HadyeHHM rpaduilyd JBa HAMOHCKAa HHUBOA 3a Koje je
M3BeJICHa HyMEepHUKa aHalin3a. Yuprane cy o3Hake of 0 110 5.

Crnuxka 4.25 nokasyje ¢purtoBame nsmely kapakrepuctuunux tadaka 0, 1,2 u 3.

2.5 T T T |
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Cnuka 4.25 Kapaxmepucmuune mauxe nanona na enaeu P,, AlSil2 6e3 oepexma, 19,75V ,
MPOY2AOHU CUSHAI.

®opmyna 3a cermente 0 1o 1, 1 10 2 u 2 1o 3 rnacu:

U=a-p+a, (4.5)
npu yemy KoepuiMjeHTH u3Hoce: 3a cermeHT 0 mo 1: a;= 0.0180, ap= -0.0066, 3a cerment
1 mo 2: a;= 0.0053, ag= 0.5804 u 3a cerment 2 go 3: a;= 0.0343, ag=-1.7071.

Crnuka 4.26 nokasyje ¢uroBame 3a cermente 0 10 4, u o1 4 10 5.
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Cnuka 4.26 Kapakxmepucmuune mauxe nanona na 2naeu P,, AlSil2 6e3 depexma, 15V ,
MpPOY2aAOHU CUSHAL.
®opmyia 3a cermente o1 0 10 4 u ox 4 1o S rnacu:
U=a,-p+a, (4.6)
npu YeMy KoepumjeHTH u3Hoce: 3a cerment o 0 1o 4: a;= 0.0101, a,= 0.0613, a 3a cermenT

on 4 no 5: a;= 0.0273, ap= -1.5352.
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

4.4.2 Pe3yJTaTH Mepermha yTHIIaja MeXaHUYKOT MPUTHCKA Ha y3opak AlSil2 ca
negexTom

Mepema Ha y30pKy AlSil2 ca cHHYCHUM 00JIMKOM CHTHAJIa

AHaJIOTHO MIpUKa3uMa JujarpaMa pesyiraTa Mepema HajJl cerMeHToM y3opka AlSil2 6e3
nedexTa, MpuKa3u pe3ylitaTa Meperma HaJl CeTMEHTOM KOjH CaapKu Ae(eKT cy aTH Hajupe y
3D wu3Ben6u, xkao mrto ce Buau Ha ciaunu 4.27. Takohe cy y UCTOM pemocieny Hajupe
MPHUKa3aHU MEpPHU pe3yNTaTu J0OMjeHH O]l HAallOHA Halajalkba CUHYCHUM OOJMKOM CHUTHala

noOyze opammsbauke riuase S, . IlpujeMHa yaTpa3BydHa IilaBa HaJl KBaJpaHTOM y30pKa KOjU
caapxu aedekt, Hocu o3Haky P,. Ha X -ocu u oBJe je npuka3aH MEeXaHMUYKHU IPUTUCAK P HAX
IIPUJEMHOM TIJ1aBOM. Y-0ca IPUKa3yje aMIIMTYyJE HAllOHAa T'eHEpHCaHUX y IMpUjeMHUKY P, a

Ha z-OCHU Cy NpHKa3aHe aMIUIUTY/e HalloHa Ha U3BOpy S, ca BpegHoctuma 6V , 9V 15V un

19,7V .

us1
19.75 [V]

U[v]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150160 170
P [ kN/m?]

Cnuka 4.27 3D oujacpam nanona na 2nasu P, AlSil2 ca oepexmom, cunycnu cucnan, .

JIBoMMEH3MOHATHA Bep3Mja IMPETXOJHOI Jaujarpama je npukazaHa Ha ciauiu 4.28.

Jujarpamu Ha ciavkama 4.27 u 4.28. npukasyjy cBe 4YeTUPU BPEIHOCTH aMILIUTY/Ie HalloHa Ha
onammbady S,. IToji IPUTHCKOM KOjUM je MOABPrHYTa mpujeMHa rmasa P, 1o 30 KN-m~,
aMIUIUTYy/a HalloOHa Ha rnaBu P, je muHuManHo u3Hazx ox 0 V . IlodeB ox mputHcka of
30 kN-m™ na cee 10 81 kKN-m™, nujarpam koju ofroBapa amILIMTYJM HaroHa mobyse S,
o1 6 V mokasyje JMHEApHOCT aMILIUTY € HAallOHA NpHjeMHe YITpa3ByuHe riase P,. YHyTap
OBOT OIlcera IPOMEHEe NMPUTHCAKa, aMILIUTY/la HallOHa Ha IIaBU P, JMHeapHO pacTe o] HEKUX

0,13V 10 0,22 V . IToBehamwem nputucka u3Ham 81 kN - m~ monasu 10 Hemto Beher Harnba
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1I0pacTa aMILIUTY € HAllOHA Ha NIPUJEMHUKY P, a Ipu MakCUMaIHO U3BEIEHOM IPUTUCKY O[]

121 kN-m, oBaj Hanon u3Hocu 0,64 V .

2.0
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Cnuxa 4.28 Hanon na enasu P, y 3asucnocmu 00 npumucka, AlSil2 ca degpexkmom, cunycnu

cueHan S, .

JlujarpaM Koju OAroBapa aMIUIMTYId HamoHa moOyae S, ox 9 V uma cimuHOCT ca
JMjarpaMoM KOjU je pe3ysTaT Mepema ca aMIUIMTYJOM HamoHoM mobyae S, ox 6 V . Oge
oy nputrckoM oa 81 KN-m™ macraje Hanon Ha rnapu P, ca ammiutygom 0,3 V , a nipu
nputhcky on 121 KN-m™, ammiuryna Hanona Ha P, uma unrensurer 0,84 V . Usnaramem
yATpa3sBy4yHe IiaBe S, HamoHy onx 15 V, moctuwxky ce Behm HanoHu npujeMHuka P,.
JIuneapHoCT je youeHa kaja npuTucak npehe spemnoct o1 44 KN-m™, mro ce HacTaBiba cBe
no mputucka o 81 KN-m™ kana ammiuTysa HanoHa Ha riasu P, usnocu 0,44 V . Jlasbum
nosehameM MpUTHCKA J0Ma3U 10 U3MeHe Haruba u 10 nputucka o 121 KN-m™ moctuxke ce
3HaTHO Behu Haru6. Tok 3aBUCHOCTH je MPUOIMKHO JTMHEapaH, a Hajpeha aMmuinTyaa HamoHa
Ha rmaBu P, msHocm 1,22 V. Jlujarpam ekcrmepuMeHTa moja HamoHoMm S, ox 19,75 V
ToKasyje TpHOMMKHY JTHHEApHOCT HAaKoH moBehama mpurtucka m3Ham 44 KN-m™, mro ce
HacTaBsba ce 10 81 kKN-m?kama aMIUIUTY/a HanoHa Ha rnasu P, u3Hocu 0,52 V . Jlasbum
noBehameM MPHUTHCKA yodyaBa c€ M3MEHa Harmba TOKa TeHepUCAHWX aMIUTUTY/a HaloHa Ha
rnaBu P,. Ce mo npurncka ox 121 kN- m~? moctike ce 3HaTHO Behu Haru6 u MpUOJIKHA
nMHeapHoCT. MakcuManuu HamoH P, moj mputuckom oa 121 KN-m™ wusnocu 1,56 V . 3a
n3BeJcHa Mepema Ha y30pky AlSil2, mang xkBampaHTOM KOju caapxku yrpahenu medekr, ca
CHHYCHUM HpPaBOYraoHUM OOJIMKOM CHUrHaja moOyne S;, HamoHu nobyze ox 15 V u

19,75 V , y nopehemy ca pedynratuma HaroHa moodyae og 6 V. u 9 V , 10Boje 10 3HATHO
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V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

Behux ammiuuryna, ma he ce kao u y ciydajy aHajlu3e Mepema HaJl KBaJApaHTOM KOjH He
caapxxu nedexT, aHanu3a J00ujeHUX BPEIHOCTH U3BECTH MTOMONy JujarpaMa Koju OAroBapajy
HanoHuma ojammbadaS, ox 15 V u 19,75 V . Cnuka 4.29. npukasyje rpapuuky oOpany
NPETXOAHUX JUjarpaMa y CMHUCIY Ja Ccy Tpaguiu Meperma HarmoHCKMX HuBoa of 15 V u

19,7 V , o3HaueHM H MOJICJbEHU y CETMEHTE, 3a Koje he ce u3BecTr HyMepHuyKa aHaJIu3a.
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Cnuka 4.29 Ceamenmu oujacama nanona na 2nasu P, AISil2 ca oepexmom, cunycru

cueHan S, .

Ha ciunm 4.30 je mpukasano gutoBame cerMmenarta u3mely tagaka 0, 1, 2 u 3.
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Cnuxa 4.30. Kapakmepucmuune mauke nanona na enasu P, , AlSil2 ca oegpexmom, 19,75V ,
CUHYCHU CUeHAn S, .
dopmyina nobujeHa guroBameM, 3a cermente 0 1o 1, 1 10 2 u 2 1o 3 rnacu:
U=a,-p+a, 4.7)
Koedunujentu uznoce: 3a cerment 0 go 1: a;= 0.0111, ay= -0.0031, 3a cerment 1 mo 2:

a;= 0.0040, ag= 0.1689 u 3a cerment 2 1o 3: a;= 0.0242, ap= -1.3907.
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Cnuka 4.31. npukasyje ¢uroBame cermeHara uzmel)y tauaka 0, 4, 5 u 6.
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Cnuka 4.31 Kapakxmepucmuune mauxe nanona na enaeu P, AlSi12 ca oepexkmom, 15V ,

CUHYCHU CUeHAn S, .
®opmyna 3a cermente 0 10 4,4 o4 u 5 o 6:
U=ap+a, (4.8)
Koedunujentn usnoce: 3a cerment 0 go 4: a;= 0.0082, ap= 0.0031, 3a cerment 4 mo 5:

a;=0.0042, ag= 0.0795 u 3a cerment 5 mo 6: a;= 0.019, ap=-1.0729.
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Mepema Ha y30pKy AlSil2 ca npaBoyraoHum 00JIMKOM CHTHAJIA

Ha cimunm 4.32. cienu 3D nujarpam mepema y3opka AlSil2 Hag kBajpaHTOM y30pKa ca

,I[e(beKTOM HUCIIOJ Pl , Ca IIPaBOYraoOHUM 00IMKOM CHI'Hajia HanajaH,a OoJalllnJbadyKe rjiaBe.
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uvl
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Cnuxa 4.32 3D oujacpam nanona na enasu P, AlSil2 ca oepexmom, npasoyeaonu cuenan, .

Cmuka 4.33 mpuxasyje 2D Bepsujy nmjarpama 4.32. Ilputuckom ox 6 kN-m?2,

OCTBapyjy Ce aMIUIMTYJe HaroHa Ha riaBu P, mamo Behu on Hyne u M3HOCE MAaKCHMAalHO
0,1 V. IloBehamem mpuTHCKa aMIIMTyJa HaloOHAa Ha IaBU P, MOYHE Aa ce JMHEapHO
nosehasa cee 10 30 kKN-m™ u oBze ce JOCTHKY MakcuMasHu Hanonu Ha P, ox 0,14 V no
0,32 V. Hamum mosehamem mputucka ox 30 KN-m™ ma cee go 81 kN-m?, opacT
) .
aMIUIUTYyJIe HaloHa Ha IiaBu P, Mema Tok u cBe no mputucka ox 81 KN-m™ rtakobe je
JMHEapaH, aly je Harub Mamu Hero Jo npuTicka ox 30 KN-m™. 3a Hanon mobyze ox 6 V
aMILIMTYy/a HaroHa Ha TmaBu P, koja oxrosapa mputucky o 30 KN-m™ usnocu 0,14 V , a

npu nputrcky of 81 KN-m™ moseha ce ma 0,23 V . 3a manon nobyze ox 9 V , ammauryna
HanoHa Ha raBu P, yHyrap uctor omncera npurucaka noseha ce ca 0,18 V na 0,3 V . Ilpu
nobyau ox 15 V Hacraje noeehame ammiuTyzae HanoHa Ha riaBu P, 010,24V Ha 0,44V, a
HIBOY TI06Yy/e o1 19,75 V oxarosapa nmopact ca 0,32 V ra 0,48 V . Tlputucax ox 81 KN-m™

je KapaKTCpUCTUIHA HO3I/ILII/Ija, _]Cp OBJC A0JIa3u A0 AaJb€ M3MCHC Haruba u TO J0 3HaTHOI

noBehama, a TOK je Takolhe nuHeapaH.
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Cnuxa 4.33 Hanon na enasu P, y 3asucnocmu 00 npumucka, AlSil2 ca depexmom,

npasoy2aoHu cueHan S, .
Jlo nputucka o 121 KN-m™ renepucanu HarnoH Ha riaBu P, y3pokosan mo6yaom ox 6 V
noseha ce ca 0,23 V na 0,76 V , a nobyna ox 9 V u3a3uBa JMHeapaH MOpPacT UHTEH3UTETA
HanoHa Ha rinasu P, ca 0,3 V Ha 1,04 V . Hcro nosehawme npurucka, o 121 kKN-m™2, ca
nobyznom S; ox 15 V , pesyntupa nosehameM amminuryae HaroHa Ha rinasu P, ca 0,44 V Ha

1,44 V , a mobyna on 19,75 V wu3a3uBa Takole nuHeapaH MOpacT aMIUIMTYJE HaloHa Ha

rnaBu P, ca 0,48V Hal8 V.
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Cnuxa 4.34 Ceemenmu oujacama nanona na enasu P, AISil2 ca degpekmom, npasoyeaonu
CUCHA.

Kao m kon mperxomnux ekcmepuMeHaTa, Ha cieaehoj cmuiu, 4.34, mpukaszaHu cy
rpadunm Mepema, Iie Cy AujarpaMyd aMIUTMTY/Aa HAallOHCKUX HHMBOA ojamiubada on 15 V u
19,7 V. OBae cy o3HaueHH CErMEHTH 3a Koje he ce m3BecTH (UTOBame, ca HA3HAKOM

cum6boia ox 0 1o 6.

4-29



Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

Cnuxa 4.35. moka3zyje ¢putoBame QpyHKuje cermenara usmely tavaka 0, 1,2 u 3.

2

150 /

o
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urvl

Cnuxa 4.35. Kapakxmepucmuune mauke nanona na enaeu P, AlSi12 ca depexkmom, 19,75V ,
NpABoy2aoHU CUSHAIL.

®opmyna nobujena puroBamem, 3a cermente 0 10 1, 1 10 2 u 2 1o 3 rnacu:
U=ap+a
3a cermeHT 0 mo 1: a;= 0.0107, ag= 0.0050,

(4.9)

Koedunujentn umajy crnenehe BpeaHOCTH:
3a cerMeHT 1 10 2: a;= 0.0034, ap,= 0.1988 u 3a cerment 2 o 3: a;= 0.0305, ag=-1.9667.

Cnuka 4.36. nokasyje puroBame cermeHara usmely tauaka 0, 4, 5 u 6.

2
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Cnuka 4.36 Kapaxmepucmuune mauxe nanona na 2naeu P, AlSil2 ca oeghexmom, 15V ,
npagoyeaoHu CUSHAL

®opmymna 3a cermenTe 0 10 4, 4 10 5 u 5 10 6 nata je cnenehum U3pazom:
U=a-p+a,

a koepummjeHTH wuMajy BpemHoctH: 3a cermeHT 0 mo 4: a;= 0.0083, ap= 0.0080,

(4.10)

3a cerMeHT 4 10 5: a;= 0.0040, apg= 0.0932 u 3a cermenr 5 g0 6: a;= 0.0243, ag=-1.5373.
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Mepema Ha y30pKy AlSil2 ca TpoyraoHuM 00JIMKOM CHTHAJIAa
Hujarpam Ha ciauiu 4.37 mpukazyje pe3ysTare Mepema Kaja je ojaln/badka riaBa

HarajaHa TPOYraOHUM OOJIMKOM CHUTHaja.

us1L
19.75 [v]

U[v]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
P [ kN/m?]

Cnuxa 4.37 3D oujacpam nanona na 2nasu P, AlSil2 ca depekmom, mpoyeaonu cuenan, .

Hujarpam 4.38 je 2D Bep3uja aujarpama 4.37. OBu aujarpamMu Hajupe NpUKa3yjy Kako
ce TMoJ IPUTHCKOM Ha riaeu P, y usHocy o1 6 KN-m™ reHepuiny aMIuiuTyjie HaroHa camo
HEe3HaTHO M3Hal Hyne. JlajbuM nosehameM NMPUTUCKA, T€HEPUCAHM aMIUINTYJE HallOHa Ha
rmaBu P, mouumy ja ce nuHeapHo nosehasajy, cse o mputucka o 30 KN-m™. Osje ce
JNOCTIKY Makcumanau Harmouu o1 0,12 Vo 0,28 V . [Tosehamewm nputucka o 30 KN - m
n0 81 KN-m™, mopact amIuiuTy 1a HaroHa Ha r71aBM P, je U Jasbe IMHeapaH, alld MeHa TOK U
Haru6 je mamu. [lpum Hamony mobOyae ox 6 V , reHepucaHa amIUIMTyJa Koja OAroBapa
nputucky ox 30 KN-m™ mssocu 0,12 V , a npu npurucky oa 81 KN-m™ moseha ce Ha
0,19 V . Tlox manonom no6yne ox 9 V amrmmuryna ce noseha ca 0,15 V wa 0,27 V . Kox
nodyzne ox 15 V nHactaje moBehame ox 0,22 V nHa 0,4 V , a moOynu ox 19,75 V oxarosapa
nopacT ca 0,28 V mHa 0,52 V. U kox oBor ekcrepumenta je mputucak o 81 kN-m™
KapaKTepUCTUYHA Tayka IJe J0Ja3u 10 u3MeHe u nosehama Haruba mpu Takohe TuHEapHOM
Toky. CBe 10 mpuTucka ox 121 KN-m™ aMmimTyna reHepucaHOT HaloHa y P,, y3pokoBaH
nobynom ox 15 V , moeeha ce ca 0,4 V wa 1,06 V , a mobyzna ox 19,75 V' noBoau 1o mopacra

amruTye HaroHa ca 0,52 V na 1,32 V.

4-31



Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

1.5

A US1

/ 19.75 [V]

,/ PLNTE
1.0 / - 15[v]

uv]
"y
i
%
s,
.,
]
kY
w
o =
—
<8

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
P [ kN/m?]

Cnuxa 4.38 Hanon na enasu P, y 3asucnocmu 00 npumucka, AlSi12 ca depexkmonm,

MpOY2aoHU CucHan S, .
Kao m xox mperxomnux ekcrnepumeHatra, Ha ciund 4.39, mpukazanu cy rpaduim
Mepemwa, Tie Cy OujarpaMu aMIUIMTy/Aa HAamOHCKUX HHMBOA ojammibada on 15V wu 19,7V.

O3HaueHu Cy CerMEHTH 3a Koje he ce n3Bectu GpuroBame ca Ha3HaKOM cuMOoma of 0 10 6.

1.5
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Cnuxa 4.39 Ceemenmu oujacama nanona na 2nasu P, AlSil2 ca oepexmom, mpoyzaonu
CUCHA.

Cnuka 4.40. npukasyje ¢puToBame cerMeHata n3Mel)y KapakTepucTHUHUX. Tadaka ox 0
1o 3. @opmyna putoBama 3a cermenT 0 10 1 gaTa je cnenehum u3pazom:
U=a p+a, (4.11)
Koedunujentn m3noce: a;= 0.0097, ap= 0.0043.

®opmyna pUTOBaKkA 32 CErMEHT | 110 2 1aTta je U3pa3oM:

U=a,-p°+a,-p+a, (4.12)

Koedunujentu uznoce: a;= 0.00011378, a;=-0.007853 u ap = 0.41094.
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Cnuxka 4.40. Kapakmepucmuune mauxe nanona Ha 2nasu Py, AISil12 ca oegpexmom 19,75V |
MPOY2aoHU CUSHA

dopmyria GUTOBaa 3a CETMEHT 2 J10 3 1aTa je H3pa3oMm:
U=a-p+a,
Koedunujentu usnoce: a;= 0.0187, ap=-0.9329.

(4.13)

Cnuka 4.41. npukasyje puroBame cermeHara uzmel)y tagaka 0, 4, 5 u 6.
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Cnuka 4.41 Kapakmepucmuune mauxe nanona na 2naeu P,, AISi12 ca oecpekmom 15V ,
MpOYy2AOHU CUSHAIL.

®opmyina ¢puToBama 3a cerMeHT 0 110 4 naTa je cneaehum nzpazom:

U=a, - p+a, (4.14)
Koedunujentn usnoce: a;= 0.0076, ap= 0.0091.
dopmyia puTOBaEka 3a CErMEHT 4 /10 5 1aTa je u3pa3oM:
U=a,-p’+a,-p+a, (4.15)
Koedunujentu usnoce: ap= 0.0001, a;= -0.0055, ap= 0.3174.
®opmyna GUTOBaKA 32 CErMEHT 5 110 6 /1aTta je U3pa3oM:
U=a-p+a, (4.16)

Koedwunujentn m3noce: a;= 0.0160, ap=-0.8512.
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4.4.3 YnopehuBame pe3yjarara Mepema Ha y3opky AlSil2

VY mnpeseHTanuju pesyarara, 0 caaa Cy IOKazaHa Mepema Koja y3opka AlSil2 y
eKCIepuMeHTUMa ca W 0e3 gedekra, y3 MpPOMEHE NPUTHCKA HaJd OJAIINIbAYKOM
YATPa3BY4HOM TJIAaBOM, y3 IPOMEHE OOJHMKa CUTHAlIa M aMIUIMTyJa HarloHa KOjOM je OHa
Hamajana. [Ipunrkom melycobnux mopehema pesynrara mepema Ko y3opka AlSil2, moryhe
Cy pa3He KOMOHMHAIIMje, a UMa ITOCEOHOT CMUCIIA Ja Cce Topejie pe3yaraTi Mepema AlSil2 6e3
nedekra ca pesynratuma Mepema AlSil2 ca gedexkrom. VY mpeseHTanMju W aHATHM3H
NojeIMHAYHKX yropehema, uib je 1a ce MpoBepH MPUXBATIEUBOCT Mepema. [IpruxBaTpuBoO je
KaJa pe3yaTatu mMepema 0e3 nedekra y ynopehemy ca pedynraTumMa Mepema ca 1edeKToM,
MOKa)XXy KaKo Cy YHyTap IEJIOKYITHOT TOKa IMOjeIHHAaYHUX rpaduka, BpeAHOCTH aMILIUTYyIa
HaroHa KOje TeHEpHIe MPHjeMHa yATpaBydHa TJaBa M3HAJ KBaJpaHTa ca Ae(eKkToMm 3amcra
Mame O] aMIUIMTY/la HAallOHA U3HA/I KBAJIPAHTa y30pKa KOju HE caapku nedekT. Jlabu BakaH
nuJb ynopehuBama Mepema je Ja ce JoKaxke na je mMoryhe mponahu orcer MexaHHYKOT
MPUTHUCKA Ha YITpa3By4HE IjaBe, YHyTap Kora MpuTUCaK MOXKE Jla y mITo Behoj Mepu Bapupa,
a Ja TO W3a3uBa INTO Mamke M3MEHE aMIUIMTy/Ja HAaloHA yHyTap NpHjeMHHUX TiaBa. Ha
rpadunmma je taga ¢pynkiuja U(p) nuHeapHa a HaruO npase Tpeda za je mro mMamu. JJogatHo
je moKeJbHO, 1a U y cllydajy Kaja Hema JedekTa U y ciiydajy Kajaa uMa AedeKTa ocToju IITo
mMpa o01acT mpuTHUcaka kajaa cy oda rpaduka npudbIMKHO MapaselHa.

CBa Mmepema koja ce oBae ymopelyjy, u3BeaeHa cy 0e3 ymorpede KOHTAKTHUX
cpeacrasa. Ha kpajy oBor mormiasiba he ce mpukasatu 1 KOMEHTapUCATH YIIOPEIHO JIHjarpamMu

3a cBa TpPHM DPA3NMUUTa OOJIMKA CHTHAja Hamajamba OJAIINJbadKe YITPa3BydyHE IJIaBe S, :

CHHYCHH, TIPAaBOYTaOHM W TPOYTaoHHW, NMpH 4YeMy he CBaku Of OBE TpU BpPCTE IujarpaMa
NPUKa3aTl CHTYyallljy UCTE aMIUTUTYJAE HaroHa 1MoOyae M HaJ WCTHM KBaJpaHTOM Y30pKa.
Kon ynopehema curnanHux oOnMka MocToje pa3He KOMOHMHaluWje, ¢ 003MpOM Ha YeTUpU
BpPEIHOCTH aMIUIUTY/E HamoHa nmoOynae W3HajA KBajapaHTa 0e3 aedekra W HCTO TOJIMKO 3a
kBaapaHT ca nedexrom. Ilomro cy pesynratu oBe Bpcre ynopehuBama BeoMa CIMYHH, Y

OBOM TI0TJ1aBJby he ce mpuka3aTu caMo JiBa ciiydaja.

Ynopehusame Mmepema Ha y30pky AlSil2 ca cuHycHHM 00JIMKOM CHTHAJIA

Hujarpam Ha ciounu 4.42 je npBu y Kareropuju MmelhycoOHuX ymopehema pesynrara
Mepema Haj y30pkoMm AlSil2. OBne ce mopese pe3yaTaTu eKCriepuMeHTa Mepemha aMILTUTYIa
HaloHa MpUjeMHe YATpa3ByyHE TIJIaBE HAJ CErMEHTOM KOjU He caapxku jaedekr ca
aMIUTMTYIOM HaloOHA TpHjeMHE YITpa3By4HE rjaBe HaJ CETMEHTOM KOju caapxu yrpaheHu

nedext. OBaj aujarpam mpeacTaB/ba KOMOMHALM]y OAroBapajyhux JIBOJAMMEH3HOHATHHUX
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rpaduka U3 MOrJIaBJba MPE3CHTAIMje pe3yaTara Mepema Hal y3opkoM AlSil2 ca cuHycHUM

00IMKOM CHTI'Haja M HamoHoM ox 19,75 V .
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Cruxa 4.42 Ynopehere nanona na npujemnoj 2naeu 3a yzopax AlSil2 6e3z deghexma u ca
oegpexmom, 19,75V, cunycnu cuenan.

KpuBa ca osmakama 0-1-2-3 mpencraBiba pesynrare Mepema HaJ CErMEHTOM 0Oe3
nedekra, a KpuBa UCHOJ e Koju Hocu o3Hake 0-4-5-6, mpejicraBiba pe3ynrare Mepema Hall
cerMeHToM ca nedekroMm. Ymopeheme oBa JBe KpHBE IMOKa3yje Ja Cy YHyTap HEIOKYITHOT
ToKa o0a rpaduka, BpeJHOCTH aMIUIMTyJa HAIOHA KOje I'€HepHulle MpHjeMHA YITpaBy4Ha
IJ1aBa U3HaJl cerMeHTa 6e3 nedexra Behe o1 aMIUIMTY/a U3HAJ] cerMeHTa ca aedexkrom. OBo je
JI0Ka3 MpHMapHE XHUIOTe3€ OBOTa paja Ja je MPOIEeHAa HMCIPAaBHOCTH BHCOKO TOPO3HOT U
HIYIIJBUKABOI MaTepHjajia KOjU je CHHTEPOBAaH METO/I0M JIMPEKTHOT JIACEPCKOI CUHTEPOBamba,
Moryha HpUMEHOM MeTo/e KBaApO(POHCKE TPAHCMUCHOHE YITpa3ByyHe JeQeKTOCKONHje
KTUD. Ca nuspem HallaXkemwa OIcera MEXaHW4KOT NMPUTHUCKA HA YJITpa3By4yHe IJlaBe, YHyTap
KOTa MPHUTHUCAK MOXE JIa c€ MEHa, a Jla TO M3a3MBa CaMO Majle M3MEHE aMIUIMTYy/a HaroHa
yYHyTap NpUJEMHHUX TJlaBa U Jla je Taj ONCer NMPUMEHHUB, KaKO Yy CiIydajy Kaja y30paK He
caipxku Aedekr, Tako M y Cllydajy KaJa y30pakK caIpku Ae(eKT, yOouwbHMB je H3Yy3eTHO
MOBOJhAH OICer mpuTucaka usmely tadaka 1 u 2 3a u oncer nputhcaka usmely tauaka 4 u 5.
Panu ce o oncery on 43 KN-m™ mo 81 KN-m™. Ha MO3UIIMjU TIPUTHCKA o1 43 kKN-m~2,
aMIUTUTY/la HAllOHa Ha MPHjEMHUKY KOja OAroBapa CerMeHTy 0e3 aedekra nMa BpeIHOCT
0,86 V , a mpu UCTOM NPUTHCKY, U3MEPEHa aMIUTUTY/Aa MPUjEMHHUKA KOja OAroBapa CeTMEHTY
ca nepexrom usHocu 0,32 V , mro 3Hauu fga yrpalheHu aedeKkT YHOCH pa3iuKy aMIUIMTYa
npujemanka ox 0,54 V. Ha npyrom kpajy yoweHor omcera mpurtmcaka (81 KN-m™)
aMILTUTY/1a IPUjEMHUKA KOja oroBapa cerMeHTy 0e3 nmedexra mma Bpennoct 1,04 V , a npu
HCTOM TPUTHCKY, M3MEpeHa aMIUINTYy/Ia MPHjeMHUKa KOja OJroBapa CETMEHTY ca IePEeKTOM

uzHocu 0,52 V , mto 3Haum fa yrpahenu aedeKT yHOCH Pa3iuKy aMIUTUTYyAa IPUjeMHUKA OJ1
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0,52 V. JlomaTHO je TMOBOJAHO Ja Ha OBOM OIICErY IpPHTHCAKa IOCTOjU MpPUOIMKHA
NapajeTHOCT TOPHET U J0mer Toka rpaduka. To moBoam A0 3akibydyka Jia je yHyTap omcera
npurtrcka o 43 kKN-m™ mo 81 kN-m™, pasnuka mpujeMHMX aMIUTHTyJa HacTana yciesl

npucycTBa JedexTa npudIMKHO KOHCTaHTHA U u3HOcH 0Ko 0,5 V .

Ynopehusame Mmepema Ha y30ky AlSil2 ca npaBoyraoHuM 00JIMKOM CHTHAJIA

Ha cnunm 4.43 je mpukasan aujarpam yrnopehema mepema Haa y3opkom AlSil2. Pamu
ce O KOMOWHaIMju OAroBapajyhux JIBOJMMEH3MOHAIHMX Tpaduka 3a Koje je ypaheHo
¢duTOBame, U3 MOIJIaBJba MPE3CHTAIMje pe3yliTaTa M aHajau3e pesynrata mepema AlSil2 ca
PaBOYraoHUM OOJIMKOM CHTrHajia U HanmoHoMm of 19,75 V . I'paduk ca o3nakama 0-1-2-3-4
MpelCTaB/ba pe3yiTare Mepema Haj cerMeHToM 0Oe3 jaedekra a rpaduk HCIOa mera, ca
o3Hakama 0-5-6-7, mpezacraBiba MepeHe pe3ynTaTe Haj CETMEHTOM ca nedextoM. 1 y oBom
Cllydajy Cy aMmIUIMTyJe HaloHa YITpPa3ByyHHX TJlaBa cerMeHta Oe3 aedekra, Behe on
aMIUTUTY/Ia HallOHa HaJ CErMEHTOM ca jaedekToM. [IoBOJBHM OICer MpUTHCAaKa Hala3H ce

n3mel)y Tavaka 1 m 2 u Tadaka 5 U 6, a TOBOJGHO j€ M TO IITO CY Y OICETY MPUTHCKA O]

43 KN-m™ 10 81 KN-m™, ropmHu U 10HH TOK HPUOIMKHO HapaeTHH.
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Cnuka 4.43 Ynopehere nanona na npujemnoj enasu 3a ysopax AlSil2 b6e3z oepexma u ca
depexmom, 19,75 NV , npasoyeaonu cuenan.

Ynopehusame mepema Ha y30pky AlSil2 ca TpoyraoHum 00/ 1MKOM CHTHAJIAa

Ha cnumm 4.44. je npukasan nujarpam ynopehema mepema Haa y3opkom AlSil2. OBaj
JjarpaM je KoMOMHalMja oArosapajyhux J1BOJIMMEH3MOHANHUX Ipaduka 3a Koje je ypaheHo
¢duTOBame, U3 MOTjaBiba MPE3EHTALMje pe3ylTaTa U aHalu3e pe3yirara mepema AlSil2, ca
TPOYraoHUM OOJIMKOM CUTHaia u HamoHoMm ox 19,75 V . I'paduk ca o3nakama 0-1-2-3-4
Mpe/CTaB/ba pe3yliTaTe Mepema HajJ CerMeHToM 0Oe3 nedexra a rpaduk MCHoa mera, ca
o3Hakama 0-5-6-7, mpejcTaBiba MEpEHE pe3yiTaTe HaJl CETMEHTOM ca JedekToM. Yropeheme
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MoKasyje Jia Cy U 'y OBOM CIIy4yajy aMIUIMTY/la HalloHa MPUjeMHHX YATPa3BYUYHUX TJIaBa U3HAM

cermenTa 6e3 aedekra, Behe o1 aMIinTy1a HaroHa HaJl CETMEHTOM ca e eKTOM.

2.5
AlSi12 I:ilj::aeﬂeq)ema
2.0 //
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L0 " ./'/
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Crnuxka 4.44 Ynopeheme HanlOHA Ha TIPUjEMHO] IJ1aBH 3a y3opak AlSil2 6e3 nedekra u ca
nedexrom, 19,75 V | Tpoyraonu cursai.

IToBosban ormcer IIpUTUCAKa Ha y.J'ITpaSBy‘IHOj TJIaBU YHYTAp KOra MOKE ,Z[OhI/I 0
Bapupama, a Aa TO HC H3a3MBa 3HATHC HM3MCHC aAMIUIMTYJ4d HAIIOHA HpI/IjeMHI/IX IJj1aBa, je

u3mely Tayaka 1 u 2 u tayaka 4 u 5. [IoBOJBHO je WM TO MITO Cy y OIICEry MPHUTHCKA O]

43 KN-m™ no 81 KN-m™, ropmu u 1081 TOK QyHKIHje NPUOIIKHO MapajeHu.

VYnopehuBame pa3auuuTHX CHTHAJHHUX 00JIMKA Mepema Ha y30opky AlSil2
Tema oBor nornasJsba je ynopehupame pesynrara cBa Tpu IpUMEHEHA 00IMKa CUTHAIA
Halajamka OJAlIMJbaYKe YITpa3BY4YHE IJIaBe. CHHYCOMJIE, MPAaBOYraOHUKAa M TpOyria, Tj.

BUXOB YTHIIA] HAa aMIUIUTY/JI€ HallOHA IPUjEMHUX TJaBa.
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Cnuxa 4.45 Ynopehewe nanona na npujemnuxy P,3a ceéa mpu obnuka cuenana
(1-cunycnu, 2-npasoyeaonu u 3-mpoyeaonu), AlSil2 6e3 degpexma, 19,75V .
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[MoTpebHO je HarmacTWTH, Ja MEpPHE BPEIHOCTH KOjé Cce Y OBOj BPCTH Aujarpama
NPUKa3yjy, HUCY HEKEe HOBE BPETHOCTH KOje JI0 cajia HUCY OWJie MPUKa3aHe.

Jocanamma aHamu3a pesyliTaTa eKCIIepUMEHara je IoKasajia, Ja Cy HajlloBOJbHHjH
TOKOBHU rpauka, y CMUCIIy TOKOBA ca HajMambUM Harubom u Hajsehum aMmIiuTynama HarmoHa
Ha TPUjEeMHHKY, JOOMIM MpU aMIUIMTYIU HamoHa noOyzne ox 19,75 V . 3aro he ce y oBom
NoTJIaBJby ynopehema curnaaTHux 00JMKka, KOMEHTapucaTH IujarpaM yrnopehema Mepema Ko
y3opka AlSil2 6e3 nedekra Koju je npukazan Ha ciuii 4.45 u qujarpam yrnopehema Mepermba

ko1 y3opka AlSil12 ca medexrom, Koju je mpukasan Ha ciunu 4.46.
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Cnuka 4.46 Ynopeherwe nanona na npujemnuxy P, 3a céa mpu obauxa cuenana

(1-cunycnu, 2-npasoyeaonu u 3-mpoyeaonu), AlSil12 ca degpexmom, 19,75 V .

VY o06a ciyyaja HamoH moOyjae ojalubayke YATpa3BydHE riaBe u3Hocu 19,75 V.
VYHyTtap aujarpama cy rpapuuy pa3IddMTUX CUTHAJIHMX OOJIMKa O3HA4Y€HU ca: |-CHHYCHH,
2-TIpaBOYTaOHH M 3-TPOYraoHW CUTHAIHM 0OnMK. M3 0ba nujarpama ce BHIU Ja BPEAHOCTH
aMIUTUTY/la HallOHa KOje TEeHepulIlle MpHjeMHa YJITpaBydHa IjlaBa, Kako M3HaJ KBaJpaHTa ca
neeKToM Tako W M3HAJ KBaapaHTta Oe3 JedexTa, y cinydajy y3opka ALSil2 Hemajy Benmke
pasnuxe. W3naz kBaapanTa 6e3 ged)ekTa pasiuka aMILIUTyAa yHyTap orcera of 43 kN-m™
10 81 kN-m™ wm3nocu oxo 0,2 V , a cBera oxo 0,04 V kajia uma nedexra.

AHanm3a Koja ce THYe CBa TPHM CHTHANHA 0ONHKa, yHyTap omcera ox 43 kN-m™ mo
81 kN-m™, mokasyje U3y3eTHO MOBOJbAH TOK KOJ 00a rpaduka, NPUOIMKHO IMHEAPHOT U ca

BaOMa MaJIUM HaruOoM.
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4.5 Pe3ysaTaTu U aHAJIN3a pe3yJTaTa Mepema HaJ y3opkom AlMg3

V nperxogHoM mornasby 4.4 ,PedyiaraTh M aHamM3a pesyiraTa Mepema Ha Y30pKY
AlSi12“, cy mpencraBibeHHM pe3yiaTaTH UCTpakuBama Ha wmarepujany AlSil2, kao
MPEJICTABHUKY MaTepujajia HaJl KOjuMa Ce CIPOBOJC HajaKTyeIHHWja UCTPAXUBama. 3aTO je
QHAJIOTHO IOCTYIIKY Mepema Haja y30pkoM AlSil2 u3BeqeH KOMIUIETaH eKCIIEPUMEHTAIHN U
AQHAIUTHYKKA [OCTYIIAaK HAJ YIOPSIHHM Y30PKOM KOjU j€ THIIMYaH MPEACTABHUK
KOHBEHIIMOHATHHUX alyMUHUjyMcKux Jierypa AlMg3. OBaj maTepujai ce Haja3u y HIMPOKO)]
NPUMEHHU Yy TPOM3BOIY MAIIMHCKUX JEJI0Ba 33 Ba3IyXOIUIOBCTBO, OPOUTAIIHE CATEIUTE U Y

JPYTUM UHIYCTPU]CKUM 00J1acTHMA.

AHaJIOTHO TIOTJIaBIbY ,,Pe3ynTaTu u aHaaM3a pe3yiarara Mepema Ha y30pky AlSil2“ uy
OBOM IIOTJIaBJbY C€ JAETaJbHO MPE3CHTY]y eKCIEPUMEHTATHH PE3YyNITaTH U aHaju3a pe3ysrara
Mepema Haj y3opkoM AlMg3. OBo nornaBsbe HajIpe NpUKazyje pe3yiTare Mepema yTulaja
MEXaHWYKOT TpUTHCKa 0e3 aedekTa, a 3aTUM pe3ynrare Mepema ca aedexrom. U onue ce
npBo mnpukasyje 3D amjarpam Mepema HM3BEACHUX HAJ Y30PKOM a 3aTUM ce OJmke
KOMEHTapHuIle JBOJUMEH3MOHAIHA Bep3uja. Takohe ce mpenusupajy OeTajbu PasTu4UTHX
HAIOHCKUX HUBOA IOJIEJbeHU Ha CErMEHTE U MT0Ka3yje Ce lbUXOBO (PUTOBAIbE.

Opceuaxk ,,Pe3ynratu mepema yTuiaja MEXaHMUKOT IpUTUCKA Oe3 aedekra” ce nenu Ha
TpHU JeNa KOjU Ce TUIy Mepema ca CHHYCHHM, NMPABOYTaOHUM M TPOYTaOHHM OOJIUKOM
curHana. Y ojceuky ,,Pesynratu mepema ca nedexrom” ce mocrymna a”Haiorto. Ilocebnoct
OBOT moriaBiba y mopehemy ca oarosapajyhium mormaBibem o Marepujany AlSil2, je nmeo
,,Pe3yITaTu Mepema yTullaja MEXaHW4IKOT pUTHCKa ca aedgextoM”. Pagu ce o Tome n1a je Koa
marepujana AIMg3, 3a pasnuky ox AlSil2, 6umo moryhe yrpaauTu Yen U THME Cy U3BEJCHE
CUMyJallfje pa3Hux 3ampeMuHa jaedekra. Ha Taj HaumH ce MOIUIO ce€ JO BeoMma BPEAHUX
JIOJJaTHUX 3akJbydaka o crocooHoctuma KTUD merone u nedexrockona koju ce 6asupa Ha
10j. OBzie ce Mpe3eHTUpajy pe3yaTaTh THX eKCIepUMeHaTa, U TO Y CTaHIapAHO] MOJeNIN Ha

Jyjarpame Tpu CUTHajJIHa 00JIuKa.
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4.5.1 Pe3yJTaTi Meperma yTHIIaja MeXaHNYKOT MPUTHCKA Ha y30pKy AIMg3 6e3 nedexra

Mepema Ha y3opky AIMg3 ca cMHYCHHUM 00JIMKOM CHTHAJIA

Pesynaratu exkcnepuMEHTAHUX MeEpema CHHYCHUM  OOJIMKOM

CUTHala moo0yzae

u3BeAeHUX HaJl y3opkoM AlIMg3, npukaszanu cy Ha ciauiu 4.47. y o6nuky 3D nujarpama.
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Cnuka 4.47 3D oujacpam nanona na enasu P,, AIMg3 6e3 degpexma, cunycnu cuenans, .

Kao m xom mepema y3opka AlSil2 u kona y3opka O]l KOHBEHIIMOHAJIHE JIEType

amymuanjyma AIMg3, npujemHa yarpasBydHa riaBa P, ce Hamasu HaJ KBaJpaHTOM Y30pKa

KOJU HE caapku Ne(eKT, rna ce Ha Y -OCHU MPUKA3Y]y BPEIHOCTH aMIUIUTY/Ia HaIllOHA KOje TMOJ]

JAaTHUM YCJIOBMMaA I'CHCPUIITY Ha I'IaBU Pz . Ha z-ocu ce Hamaze AMIUIMTYAC HAIIOHA Hanaja}ba

oJalllnJba4dKe I'JIaBc Sl .
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Cnuka 4.48 Hanowu na enasu P, y 3asucnocmu 00 npumucka, AIMg3 6e3 oeghexma, cunycnu

cuenans,.

JlBogmMeH3WOHalTHA BEp3HWja OBOT JWjarpamMa je TMpukKazaHa Ha ciauiu  4.48.

Awmrmmutyae HamoHa oq 6 V , 9V 15V u 19,7 V nox xojuma je crajana ofammbadka riiaBa
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S, 3abenexkeHe Cy pecrnekTHUBHO. JlMjarpaMu IMokasyjy, KaKO CBa 4ETHPU HAIIOHCKA HUBOA
oJlalMsbadKe yJITpasBydHe IJlaBe S, ojMax HakoH nobehama nputHcaka usHag 6 KN-m™
JIOBOJIE /10 TIPUMETHO pacTyhux aMIUINTyAa HalloOHa NpHjeMHe ynrpas3BydHe riase P,. Beh
npu nputucky ox 12 KN-m™ aMmmuTyze HanoHa Ha TIIaBH P, m3noce 1,2 V po 3,5 V.
Jlasbum nosehameM NpuTHCKa Ha TaBu P, 10 22 KN-m™, aMmiuTyia HarnoHa IpHjeMHe
yaTpa3By4He rinaBe P, u nasee Op3o pacre. Ilpu Hanony ox 15 V rmaBe S, u mpuTHCKY 0of
22 KN-m™ ammuurysa nanona Ha P, usnocu 3,9 V , a npu Hanony S, on 19,75 V. u ucrom

IPUTHUCKY, aMIUIUTYya HaroHa Ha P, je 4,9 V .

6.5 us1
19.75 [V]

ulv]

0 S50 60 70 80 90 100 110 120
P [ kN/m?2]

Cnuka 4.49. Ceemenmu oujacama nanona na enaeu P, , AIMg3 6e3 oeghexma, cunycnu cuenan.

Hakown tora, npu nasseM nosehamwy NpUTHCKA PETUCTPOBAH je OJar mopacT aMIUIUTyAa
HaroHa Ha P,, cBe 10 MakCHMAaJIHOT IIPUTHUCKA KOJU j€ Y OBOM €KCIIEPUMEHTY NPUMEHEH, O]
117 kN-m™. Tlpu nputucky ox 38 kKN-m™, ammimuTyna HamoHa NpHjeMHE YITpa3BYdHE
rnaBe P,, mox 15 V mobyne moctuxe 4,1 V, a noxg noOynHuM HamoHoMm of 19,75 V
aMILIUTy/a HanoHa Ha riasu P, usHocu 5,4 V . Ilog ucTtuM mpUTUCKOM, Kajia ce oJallnsbad
S, Hamaja HamoHoM of 6 V , ammuinTyza Hanona Ha P, m3nocu 1,7 V , mox HanmoHoM moOyie
on 9 V, P, renepume 2,4 V . ITpu makcumansoM nputucky on 117 KN-m™ ammnuryna
HaroHa Ha P, mox 15 V moOyne noctmxke 4,7 V- a nox 19,75 V nobyne, aMminTyaa HaroHa
Ha P, usHocu uemux 6,4 V . Ha ucrom muBoy npurtucka oj 117 KN-m™, kana ce S, Hamaja
ca 6 V , aMmminTyaa HanoHa reHepucaHor Ha P, mma BpeaHoct ox camo 1,85 V ,amon9 VvV,
raBa P, rerepuine HamoH ox 2,8 V . AMIIIUTY/e HAallOHA T€HEPUCAHUX Y IIPUJEMHO] TJIaBH
P, , mox Hanonuma nodyzae ox 15V u 19,75 V. noctuxy 3HaTHO Behe HHTEH3UTETE HETO MO

HarnoHuMa nodyzae on 6 V. u 9 V , mro je pasior aa ce naba aHajau3a J00HjeHUX BPEAHOCTH

(Tj. puTOBaEKE) U3BEAE HAl MepemUMa TOOUjeHUX ca aMIUIMTyAaMa HamoHa modyae ox 15 V
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u 19,75 V. Ha ciuum 4.49 cy rpaduum mepema HamoHckux HuBoa ox 15 V wu 19,75 V
NOJICJbCHH HAa CETMEHTE 3a KOje je W3BeleHa HyMepudka aHanm3a. Pagu mocTh3ama
MOTYNHOCTH JTaJber jeJJHO3HAYHOT pedepeHIpama KapaKTEPUCTHUYHUX MMO3UIHja YIPTaHH CY
cuMOO0IIM 'y OOJIMKY MajMX KpyroBa ca OpojuaHMM O3HaKaMa aHAJIOTHO IOCTYIKY KOII
matepujana AlSil2. Ciuka 4.50. mokasyje ¢puToBame cerMeHarta u3Mel)y KapakKTepUCTHIHUX

tayaka 0 u 1, mTo oxroeapa cermeHTy aujarpama 4.49. mpu Hanony S; ox 19,75 V.
®dopmyna nobujeHa putoBamem, 3a cerMeHT o 0 10 1 riacu:

U=a,-p‘+a,-p’+a,-p*+a,-p+a, (4.17)
npu demy koedummjeHTH H3HOCE: as= -3.3792e-007; az= 9.6734e-005; a,= -0.0096174,
a1= 0.39661 u ap = -0.14234.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
P [ kN/m? ]

Cnuxa 4.50 @umosarwe nanona na enaeu P,, ceemenm 00 0 do 1, AIMg3, 6e3 oeghexma,
19,75V, cunycnu cuenan.
OyHknuja puTOBama Ha CETMEHTY M3Mel)y KapakTepucTHUHUX Tadyaka 0 u 2 mpuka3aHa

Ha ciuiy 4.51 je Beoma cianyHa ca QyHKIMjoM u3Mel)y KkapakTepucTuyHuX Tadaka 0 u 1.

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
P [ kN/m?]

Cnuka 4.51. @umosarwe nanona na enasu P, , ceemenm 00 0 oo 2, AIMg3, 6e3 deghexma,
15V, cunycnu cuenan.

®opmyia nobujeHa GpUToBameM, 3a cerMeHT o1 0 10 2 TIIacu:

U=a,-p°+a,-p*+a,-p°+a,-p’+a, - p+a, (4.18)
npu 4eMmy KoeuIMjeHTH u3Hoce: as= 6.3718e-009; a;= -2.2013e-006; asz= 0.00028632;
a,=-0.017214; a;= 0.47238; ap= -0.68318.
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Mepema Ha y30pKy AIMg3 ca npaBoyraoHuM 00JJMKOM CUT'HAJIA
Ha cunm 4.52 nar je 3D npuka3 mepema y3opka AIMg3 Haa KBaApaHTOM y30pKa KOjU
He caapxu nedekr. OBOr myra ce yATpa3BydyHa IJIaBa Hamaja MPaBOYTaOHUM OOJIMKOM

curHana nodyzae. MexaHuuku IPUTUCAK Ha IPUjeMHY Il1aBy P, je mpukasaH 1o X -ocu, Ha Y -
OCH Cy NpHKa3aHe BPEJAHOCTH ICHEPUCAHUX aMIUIMTYJa IpHjeMHE yITpa3ByuHe riase P,, a

Ha Z-OCH Cy aMIUIUTYJIe HAallOHA Hallajama Ofalusbada S, .
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Cnuxa 4.52 3D oujacpam nanona na enasu P,, AIMg3 6e3 degpexma, npagoyeaonu cuenanS, .

JBogumeHn3roHamHa Bep3uja aujarpama 4.52 je mpukaszaHa Ha ciauiy 4.53, mpu 4yemy cy

HaImoHH Hanaja}ba YITPA3BYYHC I'JIaBC 3a0eneKeHU PECIICKTUBHO.
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Cnuka 4.53 Hanou na enasu P, y 3asucnocmu 00 npumucka, AIMg3 6e3 oeghexma,
npasoy2aoHu CUusHan S, .

Ha mujarpammumMa ce BHIM Kako IpH oAroBapajyhnMm HamoHnMma modyae ogammsbada S, ,
Beh HAKOH MUHUMANHOT mMoBehama MPUTHCKA J0JNa3d JO BEIHKOT TOopacTa aMIUIUTYIE
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npujemuuka P, . Tako npu nputucky o 3 KN-m™ ammnutyne HamoHa Ha riaBu P, m3Hoce
010,19V 10 0,68 V . Ilpu vanony ox 15 V rmase S, u nputucky ox 22 KN - m~2, rmaBa P,
rexepuiue 6,5 V , a mpu UCTOM NPUTUCKY U HaMoHy Ha S, ox 19,75 V , aMmunTyza HaroHa Ha
rinaBu P, noctmxke 7,6 V . Ilpu nosehamy nputucka og 22 kN - M~ ma cBe J0 MAaKCHMAJTHOT
nputucka o7 117 KN-m™ peructpoBan je Giiar nopact aMIuTyia Haroxa Ha riasu P, . [lpu
nputHcky oj 38 KN-m™, aMniurtyna HanoHa nmpujeMHe yntpasByuHe riase P,, mox 15 V
nodyzae moctmxke 5,8 V , a mox HamoHoM 1oOyae ox 19,75 V , ammumMtyaa HanmoHa Ha TJIaBU
P, nocruxe 8 V . Ilon uctum mputuckom, o 38 KN-m™, kana ce onamusbay Hamaja ca
6 V , ammuntyzna HanoHa Ha rnasu P, usHocu 2,3 V , a nox HanoHoM noOyze ox 9 V , riasa

P, moa oBUM NPUTHUCKOM reHepuile HatoH o1 3,4 V .
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Cnuka 4.54 Ceemenmu oujacama nanona na 2naeu P, , AIMg3 6e3 oegpexma, npasoy2aonu
cuenans, .

Ipu mMakcumanHom mputucky o 117 KN-m™, ammiuTyna HanoHa Ha riasu P, mon
15 V nobyzne nocruxe 7 V anopx 19,75 V nobyzae, ammuryna Ha rinasu P, uznocu 9,9 V .
Ipu uctom nputucky, 117 KN-m™, kana ce S, Hamaja ca 6 V , HanoH Ha riasu P, uma
uHtensurer 2,5 V, a nmon 9 V, rnaBa P, renepume Hamon ox 3,9 V. Kao u y cBum
BapHjaHTaMa eKCIIEpUMEHTHCama JI0 cajla, ¥ 'y OBOj BapHjaHTH aMILTUTY/E HaroHa molye o1
15V u 19,75 V y nopehemwmy ca pesynratuma aMIuTyae Harona nmodyae on 6 V. u 9 V
JoBojie 10 Behumx MHTEH3UTeTa HarmoHa Ha riaBu P,. CTora ce xao M y cilydajy aHajluze
Mepemha CUHYCHHUM CHUTHAJIOM, HyMEpUYKa aHaln3a MEpPHHX pe3yiTaTa M3BOJAM Ha OCHOBY

JMjarpaMa Koju OIroBapajy aMILIMTyJamMa HalloHa Ha u3Bopy S, on 15V n 19,75V .
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Hujarpam 4.54 nokasyje MapkupaHe rpaduke Meperma HalmoOHCKUX HUBoa ox 15 V u
19,7 V 3a koje je wusBemeHo (¢uToBame. Paam jemHO3HAYHOT pedepeHirpama
KapaKTePUCTUYHUX MO3UIIMja U OBJE Cy YIPTaHU CUMOOIU ca OpojuaHUM O3HAKama.

Hujarpam 4.55. nokasyje rpaduk ¢putoBama 3a cermeHT o1 0 10 1.
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Cnuxa 4.55 @umosarwe nanona na enasu P,, ceemenm 00 0 oo 1, AIMg3, 6e3 oeghexma,

19,75 V , npasoyeaonu cucnan.
dopmyiia godujeHa GuroBameM, 3a cermeHt of 0 jo 1 riacu:
U=a,-p°+a,-p*+a,-p’+a,-p’+a,-p+a, (4.19)
a oaroBapajyhu koeduumjentu cy: as= 9.4137e-009; as= -3.2748e-006; az= 0.00043144,
a,=-0.0267; a;= 0.79288; ap= -1.113.
W y oBoj BapujanTH, ¢puToBame n3Mehy tauaka 0 u 2 je Beoma CIMYHO MPETXOIHOM, C
TOM Pa3IUKOM Ja je y obmactu nputucaka og 22 KN-m™ 10 109 KN-m™ Gossa muHeapHOCT.

Cnuka 4.56. noka3zyje rpaguk HacTao puTOBameM Ha cerMeHary oa 0 1o 2.
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Cnuka 4.56 @umosarwe nanona na enasu P, , ceemenm 0 oo 2, AIMg3, 6e3 oeghexma, 15V ,
npagoyeaoHu CUSHAI.

dopmyna nodujeHa puToBameM, 3a cermeHt o/ 0 10 2 rmacu:

U=a,-p°+a,-p'+a,-p°+a,-p’+a, - p+a, (4.20)
OBne koeduiujeHTH wu3Hoce: as= 8.6136e-009; a,= -3.0021e-006; az= 0.00039701,
ay=-0.024454; a;= 0.68969; ap=-1.1046.
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Mepema Ha y30pKy AIMg3 ca TpoyraoHum 00JJUKOM CUTHAJIA
Hujarpam  4.57 je 3D mnpukaz wmepewma Ha y30pky AlMg3 'y BapujaHTH
EKCIEpUMEHTATHUX Mepera, Kaja ce OJallnjbadyka yJATpa3BydHa IJIaBa Hamaja TPOYraOHHM

00JIMKOM CHUTHAJIA.
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Cnuxa 4.57 3D oujacpam nanona na 2nasu P,, AIMg3 6e3 degpexma, mpoyzaonu cuenans, .

W y oBoj BapujanTH Mepema MOpacT aMIUINTYAE HAllOHA Ha MNpPHjeMHUKY P, je

pEerucTpoBaH Beh IIpyu MaJIuM BPE€AHOCTUMA ITPUTHUCKA.
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5.0 —

ULv]
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Cnuka 4.58 Hanou na enasu P, y 3asucnocmu 00 npumucka, AIMg3 6e3 oeghexma,
MpOy2aoHu CUeHAN S, .

[pu nputucky ox 22 KN-m™, ammiuTyna TpujeMHe yATpasBydHe riase P,, mon
HaroHoM nodynae Ha S, ox 6 V noctmke 1,2 V, a nox HanoHoM nobyzae Ha S, og 9 V
rnaBa P, renepumte 1,9 V . Ilog uctum nputuckoM, Kaja ce oJallnibad S, Haraja HallOHOM

on 15 V , nanon npujemuuka P, usnocu 3,2 V , a npu Hanony no0yze ox 19,75 V , rnasa P,
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renepumne 4 V . IIpy MakCHMadHOM NPUTHCKY KOjH je OBIe TpuMemeH, o 117 kN-m™,
HanoH Ha raBu P, y3 15 V noOyne, uma unrensurer ox 3,8 V a npu 19,75 ammnuryna
HaroHa Ha riasu P, usHocu 5,2 V . Ha uctoM HUBOY NpUTHUCKA, KaJa ce U3BOp S, Hamaja ca
6 V, ammuiuTyna HanoHa Ha rinaBu P, msnocu 1,55 V, a mpu 9 V, rmaBa P, renepuie
2,4 V . AMIuInTyzie HallOHA TEHEPUCAHUX Yy NPUjeMHOj 1aBu P, , mpu HanmoHHMa 1no0yae of
15V u 19,75 V u oBne noctuxy 3HaTHO Behe MHTEH3UTETE HEro MPU HANIOHUMA MOOYAE 0T
6V uoVv.
2D Bep3uja aujarpaMa 3aBHCHOCTH HAIlOHA OJ IPUTHCKA U3MEpEHOr Ha riasu P, je
nprKaszaHa Ha ciaunu 4.58.
Ha cnumm 4.59. cy npukaszanu rpaduiu Mepema HalmoHCKuX HuBoa o 15V u 19,7 V

nonesbeHu Ha cermenTe o4 0 1o 1 wox 1 10 2, 3a Koje cy u3BeneHa GpuToBama.

5.5
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Cnuka 4.59 Ceemenmu oujacama nanona na 2nasu P, , AIMg3 6e3 degpexma, mpoyzaonu

cuenans, .
Cnuka 4.60, nmokazyje ¢guroBame usmel)y tauaka 0 u 1, kajga aMIuIMTy/a HarmoHa Ha

ojambady S, u3Hocu 19,75V .

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
P [ kN/m?]

Cnuka 4.60 @umosarwe nanona na enasu P, , ceemenm 00 0 0o 1, AIMg3, 6e3 depexma,
19,75V , mpoyeaonu cuenan.

®opmyna nobujena puroBameM, 3a cermeHT o7 0 10 1 nata je uzpazom:
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U=a,-p°+a,-p'+a,-p’+a,-p’+a-p+a, (4.21)
a onropapajyhu koedunujentu cy as= 7.6391e-009; as= -2.5844e-006, az= 0.00032571,
a,=-0.018795; a;= 0.49817; ap= -0.64751.

Cnuka 4.61. nokaszyje puroBame nsmehy kapakrepucTnyHux tavaka 0 u 2.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
P [ kN/m? ]

Cnuka 4.61 @umosarve nanona na enasu P, , ceemenm 00 0 oo 2, AIMg3, 6e3 degpexma, 15V ,
MPOY2AOHU CUCHAL.

®opmyina nodujeHa guroBameM 3a cerment of 0 1o 2 je:

U=a,-p°+a, -p'+a,-p°+a,-p°+a, - p+a, (4.22)
a oaroBapajyhu xoeduiujeHTn u3Hoce: as= 5.2692e-009; as= -1.8152e-006; az= 0.00023473,;
a,=-0.014007; a;= 0.38199; ap=-0.47241.
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4.5.2 Pe3yJTaTi Meperma yTHIIaja MeXaHNYKOT MPUTHCKA Ha y30pKy AIMg3 ca
negexTom

Mepema Ha y30pKy AIMg3 ca cMHYCHMM 00JINKOM CHTHAJIa
Pesynratn mepema Ha y30pky AlIMg3 koju campxku nedekar, mpukazanu cy Ha 3D

mujarpamy 4.62. JIBonuMeH3HOHAIHA Bep3uja je nata ciimkoM 4.63.
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P [kNim?]

Cnuka 4.62 3D oujacpam nanona na enasu P, AIM@3 ca deghexmom, cunycnu cuenanS, .
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Cnuka 4.63 Hanown na enasu P, y sasucnocmu 00 npumucka, AIMg3 ca oeghekmom, cunycnu
cueHans, .

Jlok cy aMIuIMTyJie HaroHa Ha riaBu P, koje oaroBapajy HarmoHUMa 1oOyie Ha U3BOpY
S,on16V n9V uyoBoj eKCIepUMEHTAIHO] BapUjaHTU MajM, aMIUIUTYJEe HAllOHA Ha IJ1aBU
P, xoje oarosapajy mobymama ox 15 V wu 19,75 V cy 3natHo Behe. Ilpn mMakcumaaHom
nputhcky on 121 kKN-m™, amniurtyna Hamona Ha Tiasu P, koja oxrosapa 15 V mo6yre,

noctuxe 2,7 V , a npu HanoHy nodyne ox 19,75 V , ammuTyna HarnoHa Ha riaBu P, u3HocH
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3,4 V . Ilpu ammuutyau HanoHa noOyne Ha usBopy S, ox 15 V, moues ox 57 KN-m= 10
103 kN-m™ youeH je Beoma IOBOJbAH OICEr MPHUTHCAKA 3a KOje je rpaduk IMHEapaH ca
MaJuM HaruooMm.

Cnuka 4.64. npukasyje rpaguke Koju OAroBapajy HallOHCKUM HHUBOMMA Ha H3BOPY S,

on 15 V u 19,7 V. llogena na cermente 0-1 u 0-2-3 je HampaBibeHA paau H3BOheHma

HyMEpHUUKE aHATIU3E.
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Cnuxa 4.64. Ceemenmu oujacama nanoua na enaeu Py, AIMg3 ca oegpexmom, cunycru
CUCHAL.
Crnuka 4.65. nokasyje puroBame Ha cermenTy 0-1. @opmyna nmobujeHa GuroBameM, 3a
cermeHnT o1 0 1o 1 naTa je uzpazom:
U=a, p'+a; p'+a, p’+a, p+a (4.23)
yiju cy KoepuimjeHTH: as= 2.7687¢-008; az= -3.5106e-006; a,= -0.00034336; a;= 0.069555;
ao= 0.32088.
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Cnuka 4.65 @umosarwe nanona na enasu P, ceemenm 00 0 oo 1, AIMg3, ca depexmonm,
19,75 V |, cunycnu cuenan.
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Ha nujarpamy 4.66 je nmpukazano ¢uroBame 3a cermente o1 0 10 2 m oz 2 110 3.

35

05 @

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
P [ kN/m? ]

Cnuka 4.66 Qumosarse nanona na enasu P, ceemenmu 00 0 0o 2 u 00 2 0o 3, AIMg3, ca
oegpexmom, 15V | cunycuu cuenan.

®opmyna ¢puToBama 3a cermeHT o1 0 10 2 nara je u3pazom:
U=a,-p’+a,-p+a, (4.24)
npu yemy cy koedunujeHtu: ax= -9.4715e-005; a;= 0.05229; ap= 0.29453.
dopmyiia puTOBama 3a CErMeHT o 2 110 3 J1aTa je U3pa3oM:
U=a,-p*+a, - p*+a,-p+a, (4.25.)
a oaroBapajyhu xoedunujeHtn uzHoce: az= 1.3366e-007; a,= 0.00019047; a;= -0.028803;
ap= 3.1457.
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Mepema Ha y30pKy AIMg3 ca npaBoyraoHuM 00JJMKOM CUI'HAJIA

Ha cnmumm 4.67 ce nanasu 3D aumjarpaMm kao mpuka3 mMepema Ha y30pky AlMg3 Han
KBaJIpAaHTOM y30pKa KOJU cajapku JAeQeKT HCIOoJ IpUjeMHEe YITpa3BydyHe TIiase P .

JBogumeH3roHaHa Bep3uja aujarpama 4.67. je npuka3aHa Ha ciunu 4.68. Y 0BOj BapujaHTH
yATpa3By4YHa TJlaBa C€ Halaja IMPAaBOYTaOHMM CUTHAJIHHM OOJIMKOM. TOKOBM mopacra

aMIIMTy/Ja HalloOHA y IPUJEMHO] INIaBU P, IpH pa3sIMuuTHM HAallOHUMa IOOYyle ojalnsbayda
S, uMajy pocta cauyHOCTU. Pasiuka je yriaBHOM y aMIUIMTyJaMa I'€HEPUCAHHUX HaloHa
IPUJEMHUX yATPa3BY4YHUX IJ1aBa. Tako Ha IpUMeEp IPU HANOHY IilaBe S; ox 6 V U nputucky
on 23 kKN-m™, aMmiuTyja HaroHa Ha riasu P, m3nocu 0,8 V , a IpH MCTOM NPUTHCKY M

HAloHY Hamajama S, o1 9 V , HanoH Ha raBu P, uMa ammumatyay ox 1,35V .

us1
19.75 [V]
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P [ kN/m?]

Cnuxa 4.67 3D oujacpam nanona na enasu P, , AIMQ3 ca depexmom, npasoyzaonu cuenan, .

Ipu Hanony on 15 V rnase S, u mputucky oa 23 KN-m™ amniurtyna HamoHa Ha
rnmaBu P, m3Hocu 1,8 V , a mpu ucTOM NpUTHCKY M HamoHy S, ox 19,75 V , ammmmryna
HanoHa Ha raBu P, goctuxe 2,2 V. Ilpu Hamony oxg 6 V rmaBe S; M HPUTHCKY Of
73 KN-m™ ammnuTyna HamnoHa Ha riasu P, usHocu 1V, a pu MCTOM TIPUTHCKY U HATOHY
S, o1 9V, nanon Ha rmaBu P, mma ammmrtyny ox 1,6 V . Ilpu vanony oxn 15 V rmase S, n
nputucky o 73 KN-m™ ammiutysa Hamona Ha riasu P, msHocu 3 V, a mpu ucToM
NPUTHCKY U HamoHy S, ox 19,75 V , ammiuryna HanoHa Ha rnaBu P, moctmke 4,2 V . [pn
MakcUMaJTHOM mputucky of 121 KN-m™, amnnutyna HanoHa Ha riasd P, mpu moGymu of

15V npocrmxe 3,9 V a npu nmobynu ox 19,75 V ammiurtyna HanoHa Ha riaBu P, m3Hocu

4-52



Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

5,1 V . ITpu uctom nmputucky, 121 KN-m™, kana ce S, Hamaja ca 6 V , aMIUIUTY;1a HallOHA
Ha raBu P, je 1,2 V, a npu nobyau ox 9 V , rmaBa P, reHepuine MakCMMalHU HAIllOH Of
2,2 V. W y 0BOj BapHjaHTH EKCIEPUMEHTATHUX MEpPeHa, aMIUIUTYJIe HaroHa molyjae o
15V u 19,75 V y nopehewy ca pesynratruma qo0HUjeHUX MPHU aMIUTMTYJamMa HaroHa 1mooye
o1 6V u9V, nosoxe no Behux amiuutyna HanoHa Ha riasu P, . Crora ce kao u y ciy4ajy
aHalM3e Mepema CHHYCHUM CHTHAJIOM, HyMEpUYKa aHajiu3a pe3yiTara M3BOAM HAa OCHOBY

JujarpaMa Koju oArosapajy aMILIMTyJaMa HarmoHa Ha S; on 15V n 19,75V .
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Cnuxa 4.68 Hanon na enasu P, y 3aeucnocmu 00 npumucka, AIMg3 ca deghexmom,

npasoy2aouu cueHan s, .

Hujarpam 4.69. nokasyje MapkupaHe rpaduke Mepema Npu aMILIUTyAaMa HAallOHCKUX

HHMBOA Ha U3Bopy S, oa 15V u 19,7 V 3a koje je uzBeneHo GpuToBame.
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Cnuka 4.69 Cecmenmu oujacama nanona na enaeu P, AIMg3 ca degpexmom, npagoyeaonu
CUCHA.
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Hujarpam 4.70. moka3syje rpaduk 3a cermeHt ox 0 g0 1, mTo oaroBapa amIuTUTyIu

HaroHa nooyse Ha usBopy S; ox 19,75V .
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Cnuxa 4.70 @umosarse nanona na enasu P, , ceemenm 00 0 oo 1, AIMg3, ca degpexmonm,
19,75 V , npasoyeaonu cucnan.

®opmyna nobujena puroBamem, 3a cermeHT o7 0 10 1 nata je uzpazom:
U=a,-p*+a, p*+a,-p+a, (4.26)
npu yemy cy koedunujentu: az= 1.0364e-006; a,= -0.00044845; a;= 0.076469; ap,= 0.45105.
Hujarpam 4.71 moka3syje rpaduk 3a cerMeHT oa 0 1m0 2, MITO OATOBapa aMILTUTYIU

HaroHa nooye Ha u3Bopy S, og 15 V.
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Cnuxa 4.71 @umosarse nanona na enasu P, , ceemenm 00 0 oo 2, AIMg3, ca degpexmonm,
15V, npasoyeaonu cuenan.

®dopmyia 1obujeHa GpuroBameM, 3a cerMeHT of 0 10 2:

U=a.-p°+a,-p*+a,-p°+a,-p’+a,-p+a, (4.27)
a oarosapajyhu koedunujentu usnoce: as= 8.2514e-010; ay= -1.806e-007; az= 1.2848e-005;
a,=-0.00066651; a;= 0.065047; ap= 0.33141.
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Mepema Ha y30pKy AIMg3 ca TpoyraoHum 00JJMKOM CUTHAJIA
[Tocnenwu 3D npukas mepema Ha y30pky AIMg3 y cepuju Mmepema Hajl KBaJIpaHTOM ca

nedeKToM je mpuKazaH aujarpamom 4.72.
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Cnuxa 4.72 3D oujacpam nanona na enasu P,, AIMQ3 ca oepexmom, mpoyeaonu cuenan, .

Hujarpam 4.73. je 2D Bep3uja nujarpama 4.72.
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Cnuxa 4.73 Hanon na enasu P, y 3aeucnocmu 00 npumucka, AIMg3 ca oeghexmom,

MpOY2aoHU CUSHANS, .

[Ipn ammMTyzama HamoHa OJaIIMJbauyke yaTpa3ByuHe riiase ox 15 V. um 19,75 V
rpaduIy aMIUIUTYla HAaIllOHa KOje TeHepullle MPpUjeMHHUK ¢y Beoma cnuuHu. Ca apyre cTpaHe,
aMIUTUTY/Ie HallOHa OJjalllujbauke yNTpa3By4yHe riaBe og 6 V. u 9 V | pesyntupajy takohe
BEOMa CIMYHHUM TpaduiimMa aMIUTUTY/Ia HallOHA Ha pUjeMHUKY. MelyTum, paznuka oBa /1Ba
mapa aujarpama HacTaje KoA BpeIHOCTH mputucka o 23 KN-m™. Tako mpu HamoHy riase

S, on 6 V u nputucky ox 23 KN-m™ ammutysa Hanona Ha rmasu P, msnocu 0,55 V , a
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IIPY UCTOM MPUTUCKY M HAMoHy S; ox 9 V , HanoH Ha rnaBu P, uma ammumtyny ox 1 V . Ipn
HanoHy Tnase S, ox 15 V u npurucky ox 23 KN-m™ ammiutyna HanoHa Ha riasu P
u3HocH 1,5 V , a mpu uCTOM HpUTHCKY U HamoHy S, ox 19,75 V , Hanon Ha rmiaBu P, uma
amuutyny 1,8 V . Hakon mro ce nputucak Ha rinaBu P, mosucu Ha 57 KN - M2, IpU HaNOHY
rnaBe S, ox 6 V , aMmuuTyza HanoHa Ha raBu P, uzHocu 0,65 V , a mpu UCTOM NPUTUCKY U
HaroHy rinase S; ox 9 V , HanoH Ha raBu P, uma ammutyny 1 V . Ilpu Hanony riase S, on
15 V u npurtucky on 57 KN-m™ ammiuryna sanona Ha rimasu P, msnocu 1,8 V , a pu
UCTOM HPUTHUCKY U HamoHy S, ox 19,75 V , nanon Ha rmaBu P, uma ammuryny 2,2 V. 3a

aMIUTUTYy/e HamoHa 1mobyae ox 15 V u 19,75 V , noues ox mputucka og 23 KN-m™ ma cse

70 MakcuManHor mpuTucka of 121 KN-m™, rpaduk aMImmTyne IpHjeMHE TIaBe je CKOpo

JMHeapaH.
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Cnuxa 4.74 Ceemenmu oujacama nanona na enasu P, AIMg3 ca oeghexmom, mpoyeaonu
CUCHAL.

AMmuTye HalloHa IpHjeMHe TIaBe npu HanoHuMa S, o 15V u 19,75 V 3HaTHO cy
Behe o1 oHMX KOje oaroBapajy HamoHuMa noodyae onq 6 V. u 9 V. Crora ce Kkao U y CBUM
MPETXO/IHUM ClIy4ajeBHMa, HyMepUUKa aHaJli3a pe3ysiTaTa U3BOAN Ha OCHOBY Aujarpama Koju
0JroBapajy HamoHMMa Ha u3Bopy S; ox 15 V u 19,75 V. Ha ciauum, 4.74. cy npukasanu
rpadunu 3a mMepema 00aBJheHA NMPHU OBUM aMIUIMTyAaMa HamoHa. Ha cimuiu cy ymupraHu

cuMboiu ce 6pojeBuma oJ1 1 10 4 3a 03Ha4YaBamke CErMeHarTa 3a Koje ce U3BoJu (puToBame.
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Hujarpam 4.75. mokasyje rpaduk 3a cerMeHT of 1 10 2, mTO OAroBapa amIuTUTyIu

HaroHa nooysue Ha usBopy S,o01 19,75V .

3.0
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Cnuxa 4.75 @umosarwe nanona na enaeu P, , ceemenm I 0o 2, AIMg3, ca oepekmonm,
19,75 V , mpoyeaonu cuenan.

®opmyna nobujeHa puroBameM, 3a cerMeHT of 1 10 2 naTa je uzpazom:
U:az.p2+ai.p+a0 (4.28)
OnroBapajyhu koedunujentu cy: ap= -4.5547¢-006; a;= 0.0097698; ap= 1.6241.

Hujarpam 4.76. mokasyje rpaduk 3a cerMeHT o 3 10 4, IITO OJroBapa aMILTUTYIU

HaroHa nooyze Ha u3Bopy S, og 15V .
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Cnuka 4.76 @umosarse nanona na enasu P, , ceemenm 00 3 0o 4, AIMg3, ca degpexmonm,
15V , mpoyeaonu cuenan.
dopmyia 1obujeHa pUTOBamEM, 3a CEIMEHT o[ 3 10 4 nara je cnenehum uspazom:

U=a,-p’+a,-p+a, (4.29)

a xoeduiujenTn n3Hoce: a;=4.4118e-006; a;= 0.0046056; ap= 1.4735.
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4.5.3 Pe3yaraTtn Mepema yruiaja aedgexra Ha yzopky AlIMg3
Y 0BOM IOTJaBJbY CE€ MPE3CHTYjy PE3YJTaTH EKCIEPUMEHTAIIHUX Mepema Koja HHCY
Ouna u3BoJbMBA HaJ y30pkoM o AlSil2. V yzopak AIMg3 je kao u y cy4ajy y3opka AlSil2,

yrpahen nedekr y o0auky OymOTHHE, MCHOJ yITpa3ByuHe rinase P,. Pasnuka y ogHocy Ha

y3opak AlSil2 je Ta, mro je y OymoruHy kKoj y3opka AlIMg3 yOadeH yem KOju ce MOXKe
noMepaTy IyK y3opka. OBaj 4enm Mperu3HuX ToJiepaHnuja je u3paheH ol MACHTUIHOT
marepujana AlMg3 kao u cam y3opak. Kopucrehm npukasaHy mnocTaBKy, H3BEACHA CY
nojeIMHaYHa Mepema ca UJbeM U3BOohema cuMyJallije pa3HuX 3anpeMuHa aedexTa.
Mepema yrunaja nepexra Ha y30pky AIMg3 ca cMuHyCHUM 00JIMKOM CHTHAJIA

[IpBu amjarpam Ha cnumm 4.77. npukasyje pe3yiTare Mepema Kaja ce oJalinbadka

yATpa3By4yHa rinaBa S, moOyhyje cuHycHMM obOmmkoMm cursana. Ilojeannaune 3anmpemuHe

CUMYJIUpaHUX Jedekara Koje clieae U3 Mo3ulija Ha Koje je OMOo M3BYUYCH Yell, MPUKa3aHe Cy

Ha V-ocH ( jeAuHHIIa Mepe je mm3).

\
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Cnuka 4.77 3asucnocm nanona Ha enasu P, 00 3anpemune oeghexma, AIMg3, cunycnu

cueHan S, .
[Topen mnojenuHauHux Trpaduka, aMmIUIUTYy/A€ HallOHa KOjUMa j€ HallajaHa oJallujbayka
yarpasBygnarimasa S, (6 V,9V 15V u 19,7 V ) 3a0enexeHe Cy peCeKTUBHO.

Ha nujarpamy cnuke 4.77. ce BUAM J1a CBaka MOjeJMHAYHA 3allpeMUHA CUMYJIHPAHOT
nedexTa, KopecmoHAMpa ca oaroapajyhoM BpeaHomhy ammuuTy[e HamoHa IpHjeMHE
yaTpa3By4He riase P, .

Kana je yenn nmotmyHo y6aueH y OymotuHy yrpalheHor aedexTa, npy aMILIUTYyId HaroHa
on 19,75 V opammubauke ynTpasBydHe IJIaBe S, M NPUTHCKA Ha TPHjEMHY TJaBy OJ

117 kKN-m™, ammuTysa HaroHa Ha rasu P, je 5,8 V , a mpu MCTOM NMPUTHCKY U HAMOHY Ha

S, on 15 V , ammnutyna HanoHa Ha riasu P, moctuxe 4,1 V . IIpu ucrom nputucky, npu

4-58



Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

HanoHy S, ox 9 V, ammiuuryna HamoHa Ha rinaBu P, usHocu 2,5 V, HOK IIpH HamloOHY
ojamusbaya S; of 6 V ammiuTyza HamoHa Ha rinasu P, usHocu 1,4 V .

Kana ce ven n3By4e Ha NMO3HIIM]jY TIPU KOjOj 3allpeMUHA CUMYJIHPAHOT jJedekra yHyTap
y3opka, uzHocu 1000 mm®, BPEIHOCTH aMIUIUTYyJa HAaloOHa Ha U3BOPY S, U aMIUIUTYyJa
HanoHa Ha rnaBu P, cy: (S; 19,75V, P, 56 V); (S, 15V, P, 36V ); (S, 9V, P 2V )n
(S, 6V, P 1,2 V). I'enepanHo, HI)KUM aMIUIMTyAaMa HAllOHAa Ha U3BOPY S,0roBapajy u
HIDKE aMILTUTY 1€ HAallOHa Ha rJ1aBu P, .

JlajpuM  M3BIaYeHEM Yerna, Ha TMO3WIHjy Koja CUMyIupa Ae(eKT 3ampeMuHe O
2000 mm?®, pu HanoHy nodyzae Ha S; ox 19,75 V amiumnTyzna HanoHa Ha riasu P, 3HaTHO
omanue (Ha 4,8 V). VY cnydajy noOyauux Hamona 15V ,9V u 6 V , ammiuTtyna HamoHa Ha
rnaBu P, omama mummMmanHo. M3BnademeMm uema Ha NO3UIM]y Koja CHUMyJIupa aedexTt
sarpemute og 3000 mm®, aMIUIMTYa HAIOHA HA [JIABH P, npu Hanony nobyne Ha S, ox
19,75 V ce u nasbe 3HaTHO cMmamyje (Ha 4,2 V). Y cinydajy noOyanux HamoHa 15V , 9V u
6 V , amnnuTyae HarloHa Ha IJ1aBu P, 1 1ajbe nMajy MUHUMAIHO cinabsbere. OBaKkaB TPEH] ce
HACTaBJba, CBE J0 KOHAYHE IMO3UIIMje, IJIe MaKCHMMaJlHA CUMYJIMpaHa 3ampeMuHa jaedekra
msHocu 8000 mm?. ITpn nHanmony noOyne Ha u3Bopy S, ox 19,75 V ammiuuryna HamoHa Ha
npujeMHuKky P, msHocu 3,4 V ; 0BO je BeoMa IPUMETHO CMameme 011 0ko 2,4 V 'y onHocy Ha
IPBOOUTHO U3MEPEHY BpeHOCT 0 5,8 V .

Ilpn namony mobOyne Ha m3Bopy S, om 19,75 V, ypaheno je ¢uroBame koje je
IpHKa3aHo Ha ciuiu 4.78.

6.0~ T T T T T

5.0

L I I 1 I I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
V[mm?]

Cnuka 4.78 @umosarwe nanona na enasu P, AIMg3, cumynupanu oegpexm, 19,75 NV , cunycnu
CUCHA.

dopmyina ¢puToBama Koja oJroapa Harony noodyzae oxn 19,75 V rnacu:
U=a,-p*+a,-p+a, (4.30)
[Tpu oBoMme koedunujentu uzHoce: a,=4.7309e-008; a;= -0.00070488; ap= 5.9832.
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Cnabpeme aMILIMTyJe HAlOHAa IpPUjeMHE YITpa3BydyHe IJaBe P, Ha cuMylupaHe
3anpemuHe AedekaTta, Ipu HamoHy modyne Ha S; ox 15 V, je mpuMeTHO Mame HEro mpu

HaroHy Ha S, o1 19.75 V . ®duroBame je npukazaHo Ha caunu 4.79.

L . L L L L L ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
V[mm®]

Cnuka 4.79 ®umosarwe nanona na enasu P, AIMg3, cumynupanu oegpexm, 15V , cunycnu

CUucHaJl.

dopmyna puTOBaKkAa KoOja oJroBapa Harony moodyzae ox 15 V rmacu:

U=a,-p’+a, - p+a, (4.31)

[Tpu oBoMe koedunmjerTr u3Hoce: a,= 3.1788e-008; a;= -0.00040062; ap= 4.0759.

Mepewa yTunaja negexra ca npaBoyraoHuM 00JJHKOM CHTHAJIa

Hujarpam 4.80. mpukasyje pe3ysiraTe eKClepUMEeHTa Mepema cuMylanuje aedexra y
o0yuKy myrbMHe yHyTap y3opka AIMg3 ca HamajambeM Ha U3BOPY S; TPOYTaOHUM OOJIMKOM

CUTHama noodyne.
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Cnuka 4.80 3asucnocm nanona na enasu P, 00 3anpemune oeghexma, AIMg3, npasoyzaonu
cueHans, .

Ha nujarpamy je nokasaHa aMIuMTyja HamoHa Ha riaBu P,. Kaga je yen koMuieTHo

ybadeHn y Oymotuny yrpahenor nedekxra mpu Hamony ox 19,75 V moOyaHe omammibadke
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yATpasByuHe IJaBe S, M MPUTHCKA Ha NpujeMHy riaBy on 117 KN-m™, rmaa P, renepwuiie
amMIMTyny HamoHa ox 8,7 V . Ilpu ucroM npuTHCKyY, KaJia je HalloH ojamubada S; on 15V,
aMIUIMTy/a HanoHa Ha raBu P, n3nocu 6 V . Ilpu Hanony Ha S, on 9 V amiuuTyza HaroHa
Ha rnaBu P, usHocu 3,6 V , a npu Hanony Ha S; on 6 V , rmaBa P, reHepulie aMIUIUTydy

Harona ox 2 V . Kama ce 4yen m3Byde Ha nosunujy cumynupanor nedekra ox 1000 mm?,

BPEIHOCTH aMIUINTY/Ia HAllOHA Ha U3BOPY S, U aMIUINTY/a HallOHA Ha T71aBu P, cy:
(S;1975V , P, 74V ), (S, 15V, P 56V );(S;,9V,P 26V)u(S,6V,P 17V).

JlasbuM M3BIAYCHEM Yema Ha IMO3MIM]y cumyiaupador aedekra ox 2000 mm® npu
HanoHy Ha S; ox 19,75 V |, ammumryna HanoHa Ha rinaBu P, omaga Ha BpenHoct on 7 V . YV
ciry4ajy noOyaHux HanoHa Ha S; 15V ,9V u 6 V , ammiuryne HanoHa Ha r1aBu P, onanajy
HAa 52 V, 26 V u 1,6 V. 3BnauememM yena Ha MO3UIHU]y CHUMYIUPAHOT AcPEeKTa O
3000 mm®, mpu HanoHy Ha S, on 19,75 V ammumTyna HamoHa Ha rmaBu P, u y 0BOj
BapHjaHTH Mepema BEOMa jacHO omaza, Ha 6,1 V . ¥V ciydajy noOynuux HamoHa Ha S, 15V,
9V u 6V, aMmuuTyne HamnoHa Ha IJ1aBu P, ¥ y OBOj BapujaHTU Mepema MHHUMAIHO
omanajy. TakaB TpeHJ ce HacTaBjba 10 MaKCHMalIHE TO3WILHUjE CUMYIUpaHOT naedekra y
u3zHocy ox 8000 mm® (mpu Hanony noOyne Ha S; ox 19,75 V ammiuuryna HamoHa Ha IJ1aBU
P, je 5,2 V , mro je cMameme o1 oko 3,5 V 'y oxgHOCY Ha IpBOOUTHO M3MepeHux 8,7 V ).

Cnu4HO Kao y BapHjaHTH Mepema Cca CHHYCHHUM CHTHajoM NoOyae W OBJE je IpU
HaroHy moOyne Ha S, ox 15 V, peakumja y cMmuciy cinabibema aMIUIUTYAE HpHjeMHE
yATpa3By4yHe IiiaBe P, Ha cuMmyiupaHe 3ampeMuHe AedexaTa NPUMETHO Mama HEro npu
HaroHy Ha S, ox 19,75V .

duroBame KOju OAroBapa HamoHy nobyae Ha S, ox 19,75 V , mpukasaHo je Ha

ciuim 4.81.
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Cnuka 4.81 @umosarwe nanona na enasu P, AIMg3, cumynupanu oegpexm, 19,75 V

npasoycaoru CuceHail.
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@®opmyna ¢uToBama Koja OAroapa HamoHy mnoOyne Ha S, ox 19,75 V nara je
cnenehum nu3pazom:
U=a,-p’+a,-p*+a,-p+a, (4.32)
[Ipu oBome koedunujeHTH M3HOCE: asz= -2.9213e-012; a,= 1.1293e-007; a;= -0.0011466;
ap= 8.6408.
duroBame Koje oJroBapa HamoHy nodynae Ha S; ox 15 V , npuka3zano je Ha ciuiu 4.82.
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Cnuka 4.82 @umosarse nanona na enasu P, AIMg3, cumynupanu oegpexm, 15V ,
NpPABoy2aoHU CUSHAIL.

dopmyna ¢puToBama Koja OAroBapa HaroHy nodyzae Ha S, ox 15 V nara je uspazom:

U=a,-p*+a, - p’+a,-p+a, (4.33)

Koedunujentn ¢utoBama mzHoce: az= -2.3423e-012; a,= 6.5838e-008; a;= -0.00068603,;
ap= 6.0958.

Mepewa yrunaja nedgexra ca TpOyraoHuM 00JJMKOM CHTHAJIA
Ha nujarpamy 4.83 cy mpuka3anu pe3yiaTaTu Meperma ca TPOYyraOHUM OOJMKOM CUTHaja

noOye.
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Cnuxa 4.83 3asucnocm nanona na enasu P, 00 3anpemune oeghexma, AIMg3, mpoyzaonu
cuenans,.
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Kana je yenn xommetHo ybaueH y OymoTtuny yrpaheHor nedexra, Ipu HamoHy nodyme
oJallMJbayKe YITpa3ByuHe rmaBe S, ox 19,75 V u mputucky Ha NpHjeMHY TIJaBy Of
117kN-m™, ruaBa P, renmepume ammiutyny HanoHa on 4,5 V. Kama cumynupana
sampemuHa aedekta m3HocH Makcumanaux 8000 mm°®, mpu Hamony moGyxe Ha S, on
19,75 V , amnnutyna HanoHa Ha raBu P, usHocu 2,8 V .

duroBame KOju OAroBapa HamoHy nobyae Ha S, ox 19,75 V , mpukasaHo je Ha

ciuiiy 4.84.
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Cnuka 4.84 @umosarse nanona na enasu P, AIMg3, cumynupanu oegpexm, 19,75V,
MpPOY2AOHU CUSHAIL.

®opmyna ¢puToBama Koja OAroBapa HaroHy nodyzae Ha S; ox 19,75 V nara je uzpasom:
U=a,-p°+a,-p+a, (4.34)
[Tpu oBoMe koedunmjeHTH U3HOCE: a,= 2.456e-008; a;= -0.00038745; ap= 4.3698.

duroBame Koju 0JroBapa HarnoHy nodyae Ha S, on 15 V , npukaszaso je Ha ciunu 4.85.
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Cnuka 4.85 @umosarse nanona na enasu P, AIMg3, cumynupanu oeghexm, 15V |, mpoyeaonu
CueHai.

®opmyna ¢puToBama Koja OAroBapa HaroHny nodyzae Ha S, ox 15 V nara je uspazom:

U=a, -p*+a, - p’+a,-p+a, (4.35)

a KoepuIMjeHTH OBAe W3HOce: az= -6.0016e-013; a,= 2.4426e-008; a;= -0.00030793;
ao= 3.3169.
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4.5.4 YnopehuBame pesyJirata Mmepema Ha y3opky AlMg3

VY mpeseHTanuju pe3ynrara, 10 cajga Cy IOoKa3aHa Mepema Haja y3opkom AlSil2 u
yrnopeaauM y3opkom AIMg3, y ekcriepuMmeHTHMa ca U 6e3 aedekra, y3 mpoMeHe MPUTHCKA
Ha/l OJAIINJBAYKOM YATPA3BYYHOM TJIaBOM, y3 IMpOMEHe OOJMKa CHrHajla W aMIUIMTYyIa
HalloHa KOjOM je OHa HamajaHa. YHyTap kateropuje MelhycoOHuX mopehema pesynrara
Mepema HaJ y3opkoM AlMg3, 3amMuciuBe cy pa3He KOMOMHAIIM]e, a UMa TIOCEOHOT CMHCTIa J1a
ce mopene pesyntatd mepema AlMg3 6e3 nmedekra ca pesynratuma mepema AlMg3 ca
nedexToM. Y mpe3eHTaluju W aHaTu3u I0jeMHAYHuX yropehema, b je Ja ce MpOBEpH
NPUXBATJBEUBOCT Mepema. [IpuxBatibuBO je kKamga pesynratu mepema AlMg3 6e3 nedekra y
yrnopehewy ca pesynratuma mepema AlMg3 ca nedexkToM TOKaXy Kako Cy YHyTap
[EJIOKYITHOT TOKA IOjeIMHAaYHuX rpaduka, BPeIHOCTH aMIUIMTY/a HAloHA KOje TeHEepuIle
npujeMHa yATpaBydHa TJIaBa HM3HAJ CETMEHTa ca Je(eKTOM 3aucTa Mame O] aMIUINTYJa
W3HAJ CETMEHTAa Y30pKa Koju He caapku nedekt. [labu b ynopehusama Mepema je na ce
JOKaXxe, 1a je Moryhe mpoHahu orcer MEXaHMYKOT MPUTUCKA HA YITPa3BYYHE IJ1aBe, YHYTap
KOTa MPUTUCAK MOXE J1a C€ MEHma, a Jla TO M3a3MBa CaMO Majie U3MEHE aMIUIMTYy/a HaloHa
YHyTap TpHUjEMHHUX TJIlaBa U Ja j€ Taj OINCer NMPHUMEHUB, KaKo y cIydajy Kaja y30pak He
calipku IeeKT, a TaKo M y ciydajy Kaja y3opak caiapxu aedekr. CBa Mepema Koja ce oBJie
yrnopelyyjy u3BeneHa cy 6e3 ynorpebe KOHTAaKTHHX CpPEICTaBa, Kako y ClIydajy y30opka Of
nopo3Hor marepujana AlSil2, Tako u y ciydajy ymnopemHor y30pka OJf KOHBEHIIMOHATHE

nerype anymuHujyma AIMg3.

Ynopehusame mepema Ha y30pky AIMg3 ca cuHycHMM 00JIMKOM CHTHAJIa

Hujarpam Ha cnunu 4.86 mpeAcTaB/ba MPBH  JUjarpaM Kareropuje MelhycoOHHX
ynopehema pesynrara Mepema Haj y3opkom AlMg3, rne ce mopene pes3yiaTaTH Mepema
NpUjeMHe YITpa3By4YHE IJIaBe HaJ CErMEHTOM KOjU HE CaaApkKH JePeKT ca aMIUIUTYIOM
IpUjeMHe YATpa3By4HE TIJaBe HajJ cerMeHToM ca jaedekrom. OBIe ce KOPUCTU CHHYCHH
o0nmuk curHama mnobyme. W oBaj numjarpam  je  KoMOMHanuja  oAromapajyhux
JBOJMMEH3MOHATHUX rpaduka 3a koje je ypaheno purtoBame. Ha counum 4.86. cy npuka3zanu
HAIOHW Ha TpUjeMHHM TjiaBama koj y3opka AIMQ3 ca u 6e3 medekra, 15 V , cuHycHH
curHan. Ca rpaduka ce BuOM Aa cy U Koa y3opka oxm AIMQ3, koju je mpencTaBHUK
KOHBEHIIMOHAJHMUX JIETypa aJyMHUHHjyMa, BPEIHOCTH aMIUIMTyJa HaroHA KOje TeHepuIle
npUjeMHa yATpa3By4Ha TjlaBa M3HAJ cerMeHTa 0e3 Jedexra — 3HaTHO Behe O] aMILIUTYyAa
cermenTa ca nedexkrom. Kom oBor ymopehema ce orcer yHyrap Kora m3MeHE NMPHUTHCKA HE

YHOCE BEJIMKE U3MEHE aMILIUTY/a HallOHA NPHUjeMHUKa, HaJla3u YHYTap BPEJHOCTU NMPUTHCKA

om42 kKN-m™ 1o 103 KN-m™, a rpa¢ux GyHKIHje y OBOM OINCETy HMA HAjMamH HATHO TIpH
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HaroHy noodyne S, ox 15 V, Toject Mamu Harud Hero npu npu HamoHy ox 19,75 V , mwro je
pasJior nmpe3eHTaiuje nopehema y oBoM u y cienehum nornasibuma ynopehusama, ynpaso 3a
HaroH nobyze ox 15 V . Ha no3unuju npurucka o 38 KN-m™, amminTyna npujeMHHKA

KOja O/IroBapa cerMeHty 6e3 nedexra mma BpemHocT 4,2 V , a npu 42 KN-m™ wusmepena

aMIUTATY/Ia TIPHjEeMHHKA KOja OAroBapa CerMeHty ca aedekrom uznocu 2,4 V .
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Cnuka 4.86 Ynopehusarve nanona na npujemuum 2nasama koo yzopka AIMg3 ca u bes

degpexma, 15V , cunycnu cucHa.

[pu nputncky ox 109 KN-m™, ammimTyna npHjeMHHKA KOja O/IroBapa CErMEHTy 0e3
nedekra uznocu 4,5 V , a Ha HuBOy mnputHcka on 103 kN-m"Z, M3MEpEeHa aMIUIUTYJa
NpUjeMHUKa Koja OJroBapa CerMeHTy ca nedextoM u3Hocu 2,2 V . [loBoJbHO je 1mTO Yy

mMpokoM pacriony mputrcaka on 42 kKN-m™? mo 103 kN-m™ mocroju mpubmmkHa
MapajeHOCT TOPIET U JOWET TOKa rpaduka, a pa3iuka MpUjeMHUX aMIUTUTYAA KOjy YHOCH

nedexT, yHyTap OBOT OIlcera je CKOpo KOHCTaHTHA U Y MPOCEKY U3HOCH 0KO 2 V .

YnopehuBame mepema Ha y30pky AIMg3 ca npaBoyraoHum 00JIMKOM CHIHAJIA

Cnuxka 4.87. mpukasyje ynopehema pesynrara Mepema Haj y3opkom AIMg3, rine ce mopene
pe3yiTaTH Mepema MpHUjeMHe yATpa3BydHe IIaBe HaJl CETMEHTOM KOjHU He calpxH AedeKT ca
aMILTUTy/IaMa KOj€ OATOBapajy cerMeHTty ca aedekroM. OBime cy TMpuKa3zaHa Mepema MpH
aMIUIMTYIM HaroHa moOynae Ha m3Bopy S; ox 15 V. Kox ysopka 6e3 nedekra Hamaszu ce
OlCer yHyTap Kora HM3MEHEe IpPHUTHUCKAa HE YHOCE BEJIMKE H3MEHEe aMIUIMTyJa HaIlloHa
npujeMHnKa, U To y omcery ox 58 KN-m™ o 103 kN-m™. Ha mosunmjn mpuTHCKA O
38 kN-m™, ammimTya mprjeMHHKA KOja 0/[roBapa cerMeHTy 6e3 nedekra n3noch 5,8 V , a
npu nputucky ox 109 KN-m™, oBa ammmuTyna msHocu 6,2 V . TlpubnmkHa mapaneaHocT

TOpH-ET U JIOKET TOKa rpauKa IocToju Takohe y pacrony npurtucaka ox 58 g0 103 KN-m™,
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Cnuka 4.87 Ynopehusarwe nanona na npujemnum 2nasama koo yzopka AIMg3 ca u bes
oegexma, 15V , npagoyeaonu cuenan.

Paznuka mpujeMHHX aMmImIUTyAa 4YMju je y3pOK AedeKT, yHyTap HaBEICHOI Orcera

NPUTHUCAKA je U3HOCH OKO 3 V .

YnopehuBame mepema Ha y30pky AIMg3 ca TpoyraoHuM 00JIMKOM CHTHAJIA
VYrnopehusambe Mmepema AIMQ3 ca TpoyraoHum OOJHKOM CHrHajga, Kao W y [Ba
MpeTxo/iHa ciiydaja nopehema, HajO0oIbe pe3ynrare Aaje Mpyu aMIUIMTYAM HaroHa Molyae ol

15 V . Takohe je uctu u omcer yHyTap Kora M3MEHE NPHUTUCKA HE YHOCE BEIIMKE M3MEHE

aMIUTUTY/Ia HAallOHa NpujeMHuKa, o1 58 KN - m= g0 103 kN-m™. Tpeba HamoMeHyTH J1a ce y
nopehemy ca MepemHMa KOJ CHHYCHE M TPaBOyraoHe MoOyae, MOCTHXKY 3HATHO Mambe

aMIUTUTY/Ie HAallOHA Ha PUjEMHHUKY.

YnopehuBame pa3IMYUTHX CUTHAJHHUX 00JIMKA Mepermna Ha y30pky AIMQ3

AHaJIOTHO MOCTYIIKY YHYTap IOIJIaB/ba MCIUTHBaWka U aHAIM3€ CUTHANA KOJ y30pKa
AlSil12, yayrap oBor morjiaBjba ce IUPEKTHO ymopelyjy MaHubecranuje pasinuuTHX
CHTHAJTHHUX OOJIMKa Halajama OJalllnjbauke yITpa3ByuyHe riaBe (CHHYCOue, MPaBOyraoHUKa
U TPOYraoHWKa) Ha BPEAHOCTH aMIUTUTY/a HAllOHAa KOje TeHEPHINy TpHjeMHE yITpa3BydHE
riase kox y3opka AIMg3.

VYHyTap Mepema Koja Cy U3BEJIeHa Y OKBUPY OBOTa paja IMOCTOjU 0caM KOMOHMHaIuja, C
0031pOM Ha YeTHpH aMIUIMTY/e MOOYJHUX HAIlOHA U JIBa KapakTepa JedekTa (KBaJpaHT ca U
0e3 nmedexra). MepeHe BpEeIHOCTH, KOje C€ OBJe NMPHUKa3yjy Cy HUCTE OHE Koje cy Owe
NpUKa3UBaHE Yy MPETXOAHUM IOIJaB/bMMa ajl Cy OBJI€ COPTHpPaHe M0 pPa3IUuYUTUM
curHaaHuM oOmiMa. HakoH mito cy npenxoana ynopehuBama Mepema ko y3opka AlIMg3
nmokazaja HajooJbe pe3ysTare Mpu HamoHy moOyme ox 15 V, oBae ce aHamu3upajy
MaHu]ecTanje mpyu OBOM HAIoOHY mooOye. Pesynratu mepema 0e3 nedekra npukazaHu Cy Ha
cunu 4.88. a pesynratn Mepema ca jnedekroM npukazanu cy Ha cmnu 4.89. I'padwunm
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Pezynmamu u ouckycuja excnepumenmannux mepersa KTUD

pa3IMYUTUX CUTHATHUX OOJIMKA O3HAYCHH ca. 1-CHHYCHH, 2-TIpaBOYTaoHU U 3-TPOYTraoHH
curHaaHu oOimuk. M3 o0a aujarpamMa ce BHIU Ja BPEIHOCTH aMIUIATYAa HAlOHA Koje
TeHEepHIle MPHjeMHa yATpaByYHa IJlaBa, KaKo M3HAJ KBajpaHTa ca JeEKTOM, TaKO U M3HA]
KBajpaHTa 0e3 nedekra, y ciaydajy y3opka AIMQ3 (3a pasiuky o MpOMEHa CHTHAJIHUX

obka modye koj y3opka AlSil2), moka3syjy 3HaTHE pasiuKe.
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Cnuka 4.88 Ymuyaj cuenannux obauxa na nanown na npujemroj enasu P, koo ysopxka AIMg3
be3 oeghexma, 15 V | 1-cunycnu, 2-npasoyeaonu u 3-mpoyeaonu cucHaiHu oONux.
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Cnuxa 4.89 Ymuyaj cuenannux obnuxa na nanou na npujemuoj enasu P, koo ysopxa AIMg3
ca degpexmom, 15 V | 1-cunycnu, 2-npasoyeaonu u 3-mpoy2aouu CueHaIHu 00UK.

[IpaBoyraonu curHaiHu oOJMK JOBOJAM /10 HajBehuX aMIuIMTyga yHyTap NpPHjeMHUX
yATpa3By4HUX T1i1aBa. CUTHalIHM OONMK CHHycouJe ce MaHHu(pecTyje HeImTo MambhM
aMJIMTy/laMa TpHjeMHHKa, alM je TOK rpaduka y BapujaHtama ca U 0e3 naedexra Beoma
noBoJbaH. lIpuMeHa TpoyraoHOr CHTHajgHOT OOJIMKAa pe3yaTyje HajMambUuM aMILTUTyJama
NpUjeMHUX YATPa3BYYHUX TIJaBa ajiM ca HajoosboM JuHeapHomihy rpaduka. Moxe ce
3aKJbYYUTH, 1a UCTUTHBAKE ONTUMAIHOT CUTHAIHOT 00/1MKa moOy/ie UMa KOHKpETaH 3Havyaj u

kopuctu peanuzaunju KTUD mertoze.
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3AK/bYYAK

[IpeameTr oOBe JOKTOpCKE aucepTalije TMpeAcTaB/ba pa3Boj He(EKTOCKONa KOjH
GYHKIMOHUIIE Ha TMPUHIUIY HOBE VYITpPa3ByuyHE METOZAe, Ha3BaHO] KBaJpodoHCKa
TpaHCMUCHOHA YyiTpa3ByuHa nedekrockorncka Mmerona (KTUD wmeroma), y mpumeHu Ha
JMPEKTHO JIacepCcKu cuHTepoBaHMM Marepujanuma (DLSM). Iuss paga je pa mpyxu
KOHKpETaH JOMPHHOC KOHTPOJM KBaluTeTa mporeca mnpousBoame DLSM  mpoussona,
npencrababeM KTUD merone. Meroga omoryhaBa jeTuHy M eQUKacHy yITpa3BYy4UHY
nedexkrockonujy eneMeHata mnpomsBeaeHnx DLSM mocrynmkom. OBUM TMOCTYIIKOM ce
u3pal)yjy YBpCTH, a YjeIHO JIaraHH, MOPO3HHU, IIYIIJBUKABH CIIEMEHTH KOjU C€ MPUMEHY]Y Y
TEXHUIIM OPOUTAIHUX CATEIUTa, TEXHOJOTHJH HajMOACPHUJUX MOTOpa M Yy aBHUOHCKO]
texuunu. PasBoj DLSM wmetone je mokymiaj HCmymhaBamka 3axTeBa 3a €KOHOMHUYHHjOM
MIPOU3BOIHOM MAJIMX CEpPHja MAITUHCKUX €JIeMEHATa U CB€ KOMIUIEKCHUJUX TeoMeTpHja (KaKko
CHOJBAIIIbUX TaKO M YHYTpAIIbUX) METAIHUX elleMeHara. TpOoJWMEH3WOHATHU EJIEMEHT
usrpalyyje ce Ha Taj HAYMH IITO C€ JI0/1aj€ jeJaH MO je/laH Je0 3alpeMUuHEe y OOJIMKY TaHKOT
cjloja, YMME HacTaje MOpo3aH M IIYIUbUKAB €JIEMEHT, KOjU j€ YBPCT U JIaK. 3a Pas3sIuKy Ol
MH/IMPEKTHOT JacepcKor CUHTepoBama MeTana, DLSM ce cactoju o1 camMo jeAHOT MPOLECHOT
KOpaka IITO je MPEIHOCT NUPEKTHE METOJE jep ce m30eraBa mpobOiieMaTHyHa Mpoleaypa
ouBpithaBamwa y nehu.

3a motpebe ynTpa3ByuHe Ae(EeKTOCKONMje UBPCTUX Tela Hajuemrhe je kopuurheHa
METO/a Ca CaMoO jeJHOM YJITPa3BYYHOM TIJIaBOM 33 E€MHUTOBAmkE€ M IpHjeM CUTHaia (T3B.
MMITYJICHA €X0 TeXHuKa). MeToaa ynTpa3BydHe AedeKTOCKOIH]e ca OJIBOJCHUM TJIaBama je 10
cajla MaJio pa3BHjaHa (jeHa TaBa je oJaliubad CHUTHANIA, a JIpyra uMa yJory CeH3opa 3a
npujem curHana). Jlehexrockon 3acHoBan Ha KTUD metoau cactoju ce U3 jeqHOT MOIya 3a
reHepHCcamke CUTHANIA PeTaTUBHO HUCKUX YITPAa3BYYHHUX (PPEKBEHIIMja U YETHPH €IEKTPOHCKA
MepHa JIaHIIa 33 TIPUjeM H KOHBEP3H]jy TPAHCMUCHOHUX YITPa3BYYHHUX CHTHAJIA.

KTUD cucrem cBOjUM KOHCTPYKIIMOHUM, €JIEKTPOHCKUM U CO(TBEPCKUM pellemhuMa

CTBapa YycloBe 3a e(puKacHy INpoBepy KBaJuTeTa Marepujaia cuHTepoBaHux DLSM
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MOCTYNKOM. JeIaH O OCHOBHHMX 3axTeBa je Ja ce 00e30enu 3amoBosbaBajyha mpogopHOCT
yATpa3ByKa Koja omoryhaBa mpuMeHy U KOJl IIOPO3HUX U IIYIJbUKAaBUX MaTepujana. [[pumena
pelaTHBHO HUCKUX YJITPa3ByYHUX (PEKBEHIIMja O] CaMO HEKOJHUKO JCCETHHA KUIIOXepiia
oMmoryhaBa 3axTeBaHy NpPOJOPHOCT CHUTHaJa HEOMXOJIHY 32 KBAIMTETHY IE(PEKTOCKOMH]Y
y30paka Marepujajia Koju He caMo J1a Cy caMu 1o ceOu mopo3Hu Beh u ,,henujcke reomerpuje”
JTOTIPHHOCE JIOJIaTHO] ,,IIyIubHKaBocTh . [IpuMeHOM momMeHyTHX (PpeKBeHIIHja, H30ETHYTA je
BEJIMKA arcopIiyja y MaTtepujaity (Kao IITO je TO CIy4yaj KOJA CUTHAJIa BUCOKUX (PPEKBEHIIH]ja
NPUMEHCHUX KOJ| YITPa3BYyYHE UMITYJICHE €XO TEXHUKE).

VY cnydajy Ja MCOUTUBAHU Y30pak MaTepujana caapxu nedekrt, Hajpehe crmabibeme
aMIUTUTYyJIe YJATPa3BYyYHOT CHUTHaJa MaHM(ECTOBAHO j€ y YJITPa3BYYHO] TJIaBH Koja je
HajOnmmxka nedexty. Perucrpanuja oBakBUX aMIUIMTYAAa HU3BeJeHA je MOMOhy penaTUBHO
jenHocTaBHUX W jeTHHUX aHANOrHO murutaiHux (A/D) komBepropa. OBO je 3HauajHa
npearoct KTUD metoze jep cy enekTpoHcke kommoneHTe (mmpe cBera A/D KoHBepTOpH U3
o0yacTu MacoBHE HMHJIYCTPHUJCKE IMPOU3BOJI-E) 300r CBOJUX HIDKUX PaJHUX (pEeKBEHIHja
BUIIIECTPYKO jeTHHHjE OJ CICKTPOHCKHX €JeMEHATa WCKOPHUINNCHUX KOJ HUMITYJIICHE €XO
MeTosie. TuMe je OTBOpEH IyT MIMPOKOj mpuMeHu aedekrtockomna 3acHoBanor Ha KTUD
METO/H, ¥ Y HayIIH U Y HHITyCTPH]H.

VY ommcy nmaTeHTHA KOjH je ayTop OBE JMCEpTallyje mpujaBuo Koj ,,llenTpannor 3aBoaa
3a Ilatente” (,,Deutsches Patent- und Markenamt (DPMA)“) y Munxeny, Hemauka y
okToOpy 2010. roa. je HaBEIEHO: 'mpoHanazaxk ce muue anapamype u HOCMYHKA 34
oeghekmockonujy y3opka mamepujana 6e3 pazaparod, unazarem y3opKa yimpazeyuHum
manacuma u 00padomM CUZHANA HACMAIUX MPAHCMUCUJOM YIMPA36yKa Kpo3 y3opax’
("Vorrichtung und Verfahren zur zerstérungsfreien Prufung eines Priufgegenstands mittels
Ultraschallwellen™). Jyna 2012. roq mo3WTHBHO je pELICH MATCHTHH 3aXTEB M JOJEJbCH
nateHT moja opojem 10 2010 046 781.

VY naucepranuju je Hajupe mpeacTaB/beH HauuH ¢yHknuoHucawa KTUD merone, a
3aTUM HEHO EJIEKTPOHCKO M co(TBEpcKo pemiewme. Ha kpajy cy mpukazaHu pesyiaTratd u
JIMCKYCHja NCIUTHBaka Ha KOHKpEeTHUM Matepujaiuma (AlSil2 u3 rpymne HOBHX MaTepujana
u AIMg3 u3 rpyne KOHBEHIIMOHATHIX MaTepHjaja).

Enexrponcka peanuzarnuja KTUD merone mpenctaBibeHa je ca aBa 6ioka. [IpBu 610k
YMHA MEpHM JlaHall, JOK JApYyrH OJOK NpeAcTaBjba CHUCTEM 3a YTBphUBame KOOpIuHaTa
MPHjeMHHKA YITa3ByYHUX CUTHAJIA.

MepHu naHaIl caapKu TeHEepaTop YITPa3ByYHHX CHTHAJA U YETHPH I'paHe CacTaBJbEHE

0]l TpHUjeMHHMKA YJITa3By4yHOI CHUTHaja, mnojayaBaya U A/D xonBepropa. Opammspbayka
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yATpa3By4Ha TiaBa ce nmoOyhyje momohy reneparopa (QyHKIHje KOjU T€HEpHIIE HAMOHCKU
CUTHAJI PEJIATUBHO HUCKE YYECTaHOCTHU. 3a KOHTPOJY OBOI' CUTHaJla KOPUCTU CE€ OCLIUIOCKOI
U (ppekBeHIMETap. YIITpa3ByK I'€HEpUcaH O]l CTpaHe NpeAajHUKa IpoJia3yd Kpo3 UCIIUTUBAHU
MaTepHjal u Taja OMBa Mame WM BHILIE OCIA0JbEeH MO aMIUIUTYAU, U ca MAambUM WK BehuMm
KallllbelheM CTIKE JI0 TNpHjeMHHKA. [IpHjeMHHK KOHBEpTyje MeXaHHuYKe BuOpamuje y
HAIlOHCKU CUTHAJ KOjH C€ Jajbe I0jayaBa M KOBEpTyje y AUTMTAIHU curHaia. OBU HAIlOHU ce
10jayaBajy nmomMohy 4eTUpH eleKTpOHCKa ajantepa. M3na3u curHaiHux aganrepa ce JOBOJE
npeko A/D koHBepTOpa 10 padyHapa KOju CIPOBOJIU IPOLECUPAE MEPEHUX CUTHAA.

bnok 3a yrBphuBame KOOpJAMHATA MPHjEMHUKA YITPAa3BYYHHX CHUTHAJA CACTOJH CE O]

MpeIajHuKa, MPUjeMHUKA U T0jayaBada WHQpanpBeHe cBeTiaocTH. Kao u3Bop MH(panpBeHe
cBeTyiocTH KopuinheHa je ¢orohenuja, 10K je Kao MPHUjEMHUK YMOTPeOSbeH (POTOOTIOPHUK.
[lojagyaBau je peanm3oBaH Kao OOWMYAaH WHBEPTYjyhM T1oOjayaBad ca ONEpaluOHUM
1ojayaBayeM.

3a opammsbay YITPa3BYYHOI CHMTHaJla W TPHjeMHE CeH30ope KopullheHu cy

nuezoenekTpuunu (ITNE) exementu o ooBo upkonujym tutanatae (Pb[ZryTi;«]O3 0<x<1)
enekTpokepamuke. Kopuinhen je ynrpasBydnu curHan ¢pekBenuuje 45 kHz uwmje ce
aMIUTUTYZIe, OOJIMK CUTHAJIA U TPajame, MOTY COMTBEPCKU AehUHUCATH.

Pa3BujeHo je Hekoauko BapujaHTH aHanuze curiana y KTUD meroau :

— mudepeHnyja (pa3nuka) CTAOMITHUX SJICKTPUIHUX HAIOHA (3aCHOBAHA j€ Ha Pa3IuIn
MHTEH3MUTEeTa YITpa3ByyHUX Tajaca JiBa NpPUjEeMHHUKA); IPEJHOCT OBE BapHjaHTE je
MOY3/aH jeJIHO3HAUYaH MEpPHHM pe3yiTaT a MOTpeOHE eNEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE Cy
jedTHHE, MWTO je W OCHOBHHM pAa3jior Ja Cy pe3yJlTaTH TNPE3eHTOBAaHH Y OBOj
JUcepTanyju 100MjeH! IPUMEHOM OBE BapHjaHTe,

— naudepeHuyja (pa3nMkKa) BpEMEHAa paclpocTUpama yATPa3ByYHUX Tanaca y
JIeJIOBUMa MaTepujalia Ijie He MocToje AeeKTH U y IeTIoBuMa T/1e nedexara uma,

— ynopeheme curHana mpHjeMux yATPa3BYYHHX CEH30pa ca peepeHTHUM CHTHAIIOM
noOyne (curHan cBake IpHjeMHE IJaBe ce ynopelhyje AUPEeKTHO ca CTapTHUM
TPEHYTKOM CHTHaJla EMUTOBAHOI' ca MoOyHE IJ1aBe); OBaj MOCTYNAK KapaKTepHuIle
U3Y3€THO BeJMKa Op3MHa JETEeKIMje, jep Cy MepeHa BpeMeHa MHOro myTa kpaha of
BpeMEeHa KOJi BapujaHTe AudepeHurje CTaOUIHUX eJNeKTPUYHUX HAaIoHa.
VYnopehuBame curHama ce MoOXe COpoBecTH TpahemeM TMojelieHe BPEAHOCTH
aMIUTUTY/Ie HarloHa Wil npahemeM mpBe Mperno3HaTJbUBe Nepro/Ie OCIMIalNje.

Henocrarak cBuX BapujaHTH aHaJIM3€ BPeMEHa PacHpOCTHpama YITPa3BYUHHUX Tajaca

je morpeba 3a kBanmuteTHUM A/D KoHBepTOpHMa BHCOKe pe3onyije. To M3a3uBa TPOIIKOBE
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KOjU Cy MHOTrOCTpyko Behu Hero Kor BapujaHTe Iu(epeHIHje CTaOMIHHX eIeKTPHYHUX
HaroHa.

3navajan acnekT y npuMmeHsbuBoctd KTUD metone nmpencraBsba pa3BujeHa copTBepcKa
noapmka. thena ocHoBHa HaMeHa Be3aHa je 3a moTpeOy nmamhema perneBaHTHHX MOAAaTaKa
noOWjeHrX Yy TPOIECy MCIUTHUBaKka MaTepujana. Y IMOYeTHOj (a3su TOKOM pazBoja METOJe
KpeupaHa coQTBepcKa TMOJpIIKa KopuimheHa je W 3a BHU3YyenW3aluujy W Tpaduuxo
IPEJCTaB/bakbe pPe3yiTaTa Mepema paau Jiakile U Opike OlLleHe BaJbaHOCTH METOJE U HEHE
npuMeHspbuBOCTH. MMajyhu y Buay mnoTpedy Ja OLEHY BajbaHOCTH METOJE BpIIe H
UCTP>KMBAYH JIOLIMPAHH BaH JabopaTopHje HEMOCpeIHOT U3Bohema eKCIIepUMEHTa, Pa3BHjeHY
copTBepcKy moapuiky je moryhe KOpUCTHTH Yy OKpyxkewy MHrepHera. Ha Taj HauuH cy
CTBOPEHU YCJIOBH Jia C€ pa3BUjeHa cOPTBEpCKa MOAPIIKA MOXE KOPUCTHTH 3a MHTepHeT
TUCTPHOYIIN]y pe3yaTaTa Mepema CIPOBEACHUX MPH 1e()EKTOCKOMUjH MaTeprjaia MPUMEHOM
KTUD wmetogze.

ExcniepumeHTanHa UCTpakuBama Cy Ce€ OJHOCHJIA Ha yCJIOBE IOJ Kojuma je moryhe
noctuhy HajjacHUjy peaklMjy MEpPHOT CUCTeMa Ha Ae(eKkTe yHyTap y30pKa, Tj. Ha MHUTamba,
Kako nmoctuhu Haj6ospy Moryhy edukacHocT, oy3maHoct u ,,pogopHoct KTUD merone.
[ToBehame epukacHOCTH cHCTEMa C€ IMOCTHXKE ca MTO BehuM ammiuTygaMa HpujeMHHX
HaloHa KOjé Cy y MJeallHOM Clly4yajy TakBe Jla MX HHMje IOTPEeOHO J101aTHO 10jayaBaTH IMpej
yna3ak y A/D xonBepTop (oBUM ce u3beraBa jredopmaiiija curHaiga Kojy yHOCH I0jauynBad,
no0oJbIIaBa Ce CBEYKYNaH OJHOC CHUTHAI-IIYM M INTEAW CE€ Ha TPOIIKOBHMA IT0jaduaBavKHX
KOMITOHEHTH ).

[Tpukazanu cy Hajupe pesyiratd u auckycuja npumeHe KTUD merozne kox y3opka
matepujana AlSil2 (y obnuky mapanesomnuiena) ca IeNylIapHOM CTPYKTypoM. Y30pak je
nobujen DLSM nocrynkom Ha @paynxodep Mucturyry, AyrcOypr, Hemauka. YnopenHa
aHaM3a eKCIepUMeHara CIPOBENCHA j€ HaJa CTaHAapIHUM HHIYCTPUJCKAM y3POKOM
marepujana AIMg3 ucror obnuka.

ExcniepumeHTanHa uHCTpaxuBama Cy Hajupe Ouia ycMepeHa Ha ojapehuBame
3aBHCHOCTM aMIUIMTYyJla HAllOHAa CHUTHAJAa TNpUjeMHE YATpa3BydyHEe TIJIaBe O] NPHUTHCKA.
OnpehuBan je orcer yHyTap Kojer MpUTHCAK MOXKE Ja Bapupa, a Jla TO HE M3a3uBa 3HATHE
M3MEHE aMIUTUTY/1a HallOHa YHYyTap MPpHjeMHHUX riaBa. To je Ouo jenaH oJ mujbeBa OBOT paja
jep ce Ha OCHOBY OBE 3aBUCHOCTH MEXaHU3MH IPUJEMHHUX YITPa3ByYHUX TIJIaBa
JUMEH3HOHMIIY TaKo, Ja je MPUTHCAK YBEK Y ONTHMAIHOM OIICETYy, a CBE TO Ca HajMamUM

yiaarambruMa y MEXaHU4YKY IIPEHU3HOCT.




3axmwyuax

Tokom cepHja Mepera 3aBUCHOCTH aMILTUTY/la HAallOHA CUTHAJIA TIPUjeMHE YITpa3By4yHe
IJIaBe OJ] MPUTHCKA, U3BEJICHA Cy U UCHMTHBamba YTHUIAja aMIUIMTY/E HAllOHA yIATPa3By4HOT

CUTHajla KOJUM C€ Halaja ojaliujbad S, Ha aMIUINTY/AE HAaloOHa IeHEPUCAHUX OJ CTpaHe
IOPUJEMHHUX YITpa3BYy4HMX raBa P . MoTuB je Oumo mpoHanakeme orcera 3a MTo 00JbU

cucteMm kanuOpanuje. Kopumihen je ceT HamoHa, KOjU CTOje Ha pacloyiaramy OJf CTpaHe
rereparopa ¢ykuuje (ammutyzae HanoHa og 6 V., 9 V, 15V u 19,75 V). Ocum Tora
U3BE/ICHA Cy M HCIUTHBamba YTHIAja OOJHMKA EJICKTPHUYHOI CUTHAJa KOJUM Ce Hamaja

oJamunjbaqd S,. Ilo ¢ CTaHgapaHor CHHYCHOT 00/IMKa HCKOpHUIIheHH ¢ n ocraiu
1

yoOHWYajeHH CHUTHAJIHU OOJUIM: MPaBOYraoHW M TpoyriacTu. llpe Hero mro cy u3eiaeHd
IJIABHU EKCIIEPUMEHTH, W3BpIIeHa je mpoBepa peakuuje IIME enmementa Ha mnpomeHe
NPUTHCKA, 0€3 y4ecTBOBama y30pKa y ekcriepuMeHTy. OBa Mepema Cy U3Be/IeHa aHAJIOTHO 32
CBa TPHM CHUTHAJIHA OOJIMKA, a pe3yiTaT je MojjefHaKa JMHeapHocT. Beoma 3amoBosbaBajyhn
3aKJbY4aK j€ W3BEICH: YNOTpeOJ/beHEe NHEe30KepaMHKe HE YHOCE HEIMHEAPHOCTH Y
EKCIIEpUMEHTAIHE Pe3yJITaTe.

[locTtymak Mepema KOjHU je pealu30BaH TOKOM EKCIIEpHMEHATa, 3alo4YHumbao je
MoJIelIaBamkeM MMOYETHOT MPUTHCKA (KOjU je Y TOj a3y Maiu), HaJl IPUjeMHOM yATPa3BY4HOM
IJIaBOM Koja ce ucrutyje. [IpBu OONHMK eNeKTpUYHOr CUTHAjIa TeHeparopa (yHKIHjEe je

CHHyCOMJA Ca IOYETHOM-HAjHMKOM aMIUIUTYJIOM HamoHa noOyae u3Bopa S, ox 6 V.
OppxaBajyhu mputucak HajJ MEpPHOM IJIaBOM KOHCTaTHHUM, U3BOheHO je cienehe Mmepeme
reHeprcaHe aMIUTUTY/Ie HAallOHa ca MPEeOCTAINM aMILIUTy/laMa HaroHa nodynae on 9 V , 15V
u 19,75 V . IloToMm je MemaH CUTHAJIHU OOJIMK Halajamka U3BOpa S, HajIpe Ha MPaBOYTaoOHU a
3aTUM W Ha TPOYIJacTH curHajg. HakoH Tora je Ha mpHjeMHO] IJ1aBM MOBehaH MpUTHCAK 3a
jedaH Kopak, M aHAJOTHO Hampejx NPHKa3aHOM CLEHapHjy, CIPOBEAHE YETHPH ,,l1eTibe”
Mepema ca aMIUIiTyaMa Harona nodyaze ox 6 V., 9V, 15V u 19,75 V npu yemy cy
MemhaHa CBa TPU CHUTHaNHA oOnMKa. Mepema Cy HacTaB/baHa PETHCTPOBAEM AIUIHTYIIE

HaloHa IMpHjeMHe YITpa3By4yHe TIiaBe P mnpu mnosehaBawy mNpuUTHUCKA, CBE JOK HHje

JIOCTHTHYTa MaKCHMAJIHA BPEIHOCT MPUTHCKA Ha TIpHjeMHy raBy (oko 120 KN-m™).

[IpBo cy mpuka3uBaHU pe3yinTaTH Mepema Ha y30pky AlSil2 Oe3 nedexta, a 3aTHM
pe3yiTaTé Mepema UCTOT y30pKa ca aedekToM. AHamu3oM je oapehuBaH orcer yHyTap Kora
MPUTHCAK MOXKE Jla BapHpa a Ja TO He M3a3MBa 3HATHE U3MEHE aMIUIMTY/a HAallOHa MPUjEMHUX
yITpa3By4YHHUX TJIaBa IITO je OMO U jeJaH OJ1 INIaBHUX IMJbEeBa CIIPOBE/IEHUX €KCIIepUMeHaTa.

Amnanu3za pe3ynraTa je CpoBeJieHa Hajupe MpuKka3oM riasHor 3D aujarpama (mpuTHCak,

aMIUTUTYy/la HallOHa KOJU TEHEpHIIEe MpHjeMHa YITpa3By4Ha TiiaBa P

12

aMIIINTyaAa HaIlOHa
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nodyzne rnase ojammsbada ;). HakoH Tora cy mnpHKa3saHu CerMEHTUPAaHU rpapuuu U

CIpOBellcHA HyMEpHYKa aHanu3a - (UTOBamEe. YOUYCHO je Jla Cy NpPH CBHUM MepemuMa
pErHCTpOBaHE aMIUIUTY/IC TEHEPUCAHUX HAIlOHA HAa CEH30PCKUM IIaBama IpU aMIUIUTYyJIaMa
HaroHa noOyne ox 15 V u 19,75V 3nartHo Behe o oHuX peructpoBanux npu 6 V. .u 9 V .
3aro cy cBe aHanm3e W3BEACHE MOMONY AMjarpama Koju OAroBapajy aMILTUTyJamMa HaloHa Ha

ojpaumnbady S, o115V ul975V .

VYnopehuBame pesynrara mepema nao0ujeHux Kon y3opka AlSil2 6e3 medekra u ca
nedeKTOM CIIPOBEICHO je ca IUJbeM Ja ce Hal)e OIroBOp Ha MUTAKkE Jia JIM Cy MPU CBUM
BPETHOCTUMA MTPUTHCAKA aMIUIUTY]IC HAITIOHA KOje TeHEepHIIe IIPUjEeMHA TJIaBa U3HA][ CETMEHTa
0e3 nedekra Behe o1 aMIUIMTyAa HaloOHAa MpPUjeMHE TJIaBe U3HAJ CErMEHTa ca Je(eKTOM.
OBuM 0u ce mokaszano na je aedeKTOCKOIMMja BUCOKO MOPO3HOT U IIYIJEUKABOT MaTepujaja
npousBeaeHor DLSM wmeronom moryha y3 mpumeny KTUD wmerome. C o03upom Ha
NOCTaBJbCHH LIUJb OJipelBama orcera yHyTap Kora Moxke Jiohu 10 Bapujaiuje mpuTHCKa a 1a
TO W3a30BE MaJie M3MCHE aMIUTUTY/a HalloHa YHyTap MPHjeMHUX TiaBa (rpaduk QyHKIHUje
U(p) je nmuHeapaH ca MaJiiM Harmbom), OXKEJBHO je J1a y o0a cirydaja (kaga Hema jaedexra u
Kaja uMma jaedexra) MOCTOj! MITO HiKpa 00IacT MpUTHCaKa Kaja cy 00a rpaduka nprOJIHKHO
napaJesHa.

CBe HaBeJICHE MPETIIOCTaBKE Cy MOTBphEeHE aHAIM30M EKCIEPUMEHTATHUX Pe3yJiTaTa.
Ha mpumep, ymopehusamem pesynrara xon y3opka AlSil2 noOujenux 06e3 nedekra u ca
nedeKkToM, aMILUIMTY/1a HallOHA KOje TeHepHUIle PUjeMHa YITpa3ByyHa IjlaBa M3HaJl CEerMEeHTa
0e3 nedekTa je Beha o] aMIIMTYy/e HAllOHA TJlaBe M3HAJ CerMeHTa ca JedeKToM (yHyTap
orcera mputucaka o143 KN-m™ 10 81 KN-m™ pasnuka aMIUIMTy/1a HaIlOHA HACTANA yCIIe]
npucycTBa eeKTa je MPUOIMKHO KOHCTAaHTHA U 3HOCH 0KO 0,5 V).

CnpoBeneno je u ymnopehuBame pesyiarara cBa TpU TNpUMEHEHA O00JMKa CHUTHAa
Halajama OJalllMJbavyKe TJIaBe. CHHYCOWJE, MPAaBOYTaOHHKA M TPOYIyia. AMIUIMTYJE HaroHa
KOje TeHepHIIe NpHjeMHa YyJITpaBydYHa TjaBa MPH Pa3IMYUTUM OOJNMIMMAa CHTHajla W3HaJ
KBaJpaHTa ca JeEeKTOM Cy CKOpO MJEHTHYHEe, JOK M3HaJ KBajpaHTa 0e3 Jedekra paziuka
aMILTUTY/1a U3HOCH cBera oko 0,2 V .

AHaJOrHO TIOCTYNKY Mepema Halx Yy3opkoM AlSil2 wu3BeneH je KoOMILIeTaH
eKCIICPUMEHTATHH W AHAJUTHYKU TOCTYNMaK HaJl YIOPETHHM Y30pPKOM KOjU j€ THIUYaH
NpeICTaBHUK KOHBEHIIMOHATHUX alyMUHHUjyMCKHX Jerypa AlIMg3 (oBaj marepujai ce Hajla3u
y UIMPOKO] MPUMEHH Y MPOU3BOAKU MAIIMHCKHUX JEJ0Ba 32 Ba3AyXOIUIOBCTBO, OpOMTAIHE

catenuTe W Np.). Takohe cy Hajlpe MpHKa3aHU pe3yiTaTH MEpema yTHIlaja MPUTHUCKA KO




3axmwyuax

y30pka Oe3 nedekra, a 3aTUM pe3yinTaTd Mepema Koa y3opka ca nedextoMm. M oBae cy
NPE3CHTUPAHU PE3YIATaTH SKCIIEPUMEHATA 3a CBa TPU CHTHAIIHA OOJIUKA.

MehyruMm, kox y3opka marepujana AlMg3, je 3a pasnuky ox AlSil2, yrpahen yen
Npenu3HUX JUMEH3Wja OJf HUCTOr MaTepujaia Koju omoryhaBa usBoleme cuMysammja
pa3nuuuTUX 3ampeMuHa aedekrta. Pe3yntaTu THX eKcliepuMeHaTa Cy NMPUKA3aHH Yy CBUM
Bep3MjaMa CHTHAJTHUX OO0JIMKa, 1A C€ Ha Taj HaYWH JIOUUIO JO BeoMa BPEIHUX I0JaTaka o
nepdopmancama KTUD nedekTockomna.

Hajpe je yodeHo na mpu aMIUIMTYyAM HaloHa I0OyAe OJAlIMJbauyKe IJaBe S; Of
15V, rpadbunm ¢yHKIMja UMajy Mamkud Harub HEro mpu mpu HamoHy ox 19,75 V , ma cy
a”anu3e palheHe npu HanoHy Ha S, ox 15 V. YoueHo je u J1a je aMIUIUTYy/la HAIlOHA IJaBa

W3HAJ, CerMeHTa 0e3 z{e(beKTa 3HaTHO Beha of aMILUIMTyda HallOHa I'JIaB€ M3HaJ CETMCHTAa Ca

nedeKToM, a OICer YHyTap KOra M3MEHE MPUTHUCKA HE YHOCE BEJIMKE M3MEHE aMILIUTYIa

HanoHa TpHjeMHuKa, je u3mehy 38 KN-m™= u 109 KN-m™. Pasnuka npujeMHHX aMILTATYAa
KOjy YHOCH J1e(heKT, yHyTap OBOT OIICEra je CKOPO KOHCTaHTHA M M3HOCH OKO 2 V 3a CHHYCHH
curHai, 2,2 V 3a TpoyriacTu curtai, a oko 3 V 3a mpaBoyraoHM CUTHaJ.

Ha ocHOBy o0BMX mojaraka JOJaTHO je CHpOBEJeHa aHajdu3a yTUlLaja pPasIudyuTHX
CHUTHAIHUX OOJIMKa Hamajama OfallNjbauke YITpa3BydHE IIaBe (CHHYCOHWIE, TPABOYraOHUKA
U TPOYTJa) Ha BPEAHOCTH aMIUTUTY/AA HANlOHA KOj€ TEHEPHINy NpHjeMHE YITPa3By4YHE IJIaBe
kon y3opka AIM@3. ¥V o6e BapujanTe (y3opak 6e3 nedekra u ca 1eeKToM a MpH aMILTUTYAN
HaroHa moOyzne on 15 V') mpaBoyraoHu curHaimHH OOJIMK JOBOAM A0 HajBehux aMruiutyna
HaloHa NpPUjEeMHHUX YATPa3By4YHUX TInaBa. CurHanmHu OOJMMK cUHYycouze ce MaHuecTyje
HEIITO MamMM aMIIMTyaama MpHjeMHUKa, aau je Tok rpaduka U(p) y Bapujantama ca u 6e3
nedexra Beoma MoBoJbaH. [IpuMeHa TpoyriacTor CUrHAJHOT OOJMKa pe3yiTyje HajMamuM
aMIUTUTYyaMa IPUjEMHUX YITPa3BYYHUX TJIaBa aju ca HajoosboM JuHeapHomhy rpadpuka. 13
HaBe/IeHE aHaJM3€ Ce MOKE 3aKJbYUWTH, Ja UCIUTHBAKE ONTHUMAIHOT CHUTHAJIHOTI OOJIMKa
noOy/ie uMa BEeJIMKH 3Hauaj U Kopuctu kapaktepuzauuju KTUD merone.

[Tokazano je ma ce kog KTUD nedexrockona cBa Mepema MOTY YCIEITHO U3BECTH 0e3
ynotpebe konTakTHOr cpencta usmely [IME enemenara u moBpiiMHe UCIUTUBAHUX y30paKa
IITO je OYHIJeIHa M BeJIMKa MPEAHOCT Y OJHOCY Ha MMIYJICHY €XO TeXHHUKy. YmorpeOa
KOHTaKTHUX CpPEJICTaBa je KOJ| MMITYJICHE €XO0 TeXHUKe 00aBe3Ha, IITO je€ BEIMKH MpoOiemM
KaJla ce UCIUTY]Y HOPO3HU U LIYIJbUKABU MaTepHjaln.

Ha ocHOBY cBera Hampe ] HaBEJICHOT MTOKa3aHo je :

— Ja je KOHCTpyKHHja epukacHor aedekTockorna Moryha je ca pelaTMBHO MalluM

ylarameM y amnaparypy yrnoTpedoM eJeKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH KOjeé c€ MAaCOBHO
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npousBoe: kKoHBeHIMoHATHUX A/D xonBeptopa u [IME enemenarta kaBUTalMOHUX
yITpa3By4HUX arapara,

— na je moryhe noctuhu epukacHy n1eeKTOCKONH]Y BUCOKO MOPO3HOT U IIYIIJbUKABOT
MaTepujaja, ca PEAITHBHO MaJlUM YJaramkbeM Yy MEXaHW4Ky Mpelu3HOCT Mpu
MO3UIMOHUPAY YATPA3BYUHUX CEH30pa; Y Ty CBPXY oJipeleH je orcer onTUMaIHUX
NpUTHCAaKa CEH30pa Ha TOBPIIMHY Y30pKa,

— 1a je moryhe edukacHoO W MoOy3gaHO 00aBUTH Mepema 0e3 yrnoTpede KOHTaKTHOT
CpeACTBa Ha JOJUPHO] MOBPIIMHU CEH30DP — Y30paK.

Ha oBaj mauuH je octBapeHa MoryhHoct, ga ce npumenom KTUD mertonme moGosbina
KOHTpPOJIAa KBaJIUTETa CEPHjCKE MPOU3BOAIE y30paKka BHUCOKO MOPO3HUX U IIYIJBUKABHX
Mmatepujana nobujernx DLSM texnomorumjom. OcuM Tora, pa3BHjeHa je W CIICHHjaTTHO
IIPOjeKTOBaHa pesanona 0a3a mojaraka ¥ HaBeJCHO COPTBEPCKO pPelIeHhe.

ExcniepumeHTanHa uCTpakuBama Cy M3BeAeHa Koj y3opka AlSil2 kao mpencraBHuKa
CaBpeMEHMX MarepHjana, u Hajg y3opkoM AIMg3, koju mnpeacTtaBjba KOHBEHIMOHAIHU
matepujan. Kako 6u ce 1o6unu oaroBopu ytuiaja 3anpeMune nedekara ko yzopka AlSil2,
KOju caapku henmujcke CTpyKType, 0o OM HEONmXOJHO M3PaauTH HHU3 y30paka Koju Ou ce
Pa3IMKOBAJIH JEMHO Y BENMUUMHU yrpahenux nedekara.

Tpeba HamoMenyTu 1a je Opoj Jerypa HajJ KojuMa ce BpILE aKTyelHa HUCTPaKUBamba U
yHampehewre DLSM metone Beoma Benuku. To 3Haum na OM ce 3a NMpakTHUHY YHOTpeOy
nedexrockona 3acHoBaHor Ha KTUD meTonu y MHIyCTpHju MOpao U3BECTHU YUTAB HU3 HOBUX
eKCIIepUMEHTATHA UCTPAKUBAA 110 aHAJIOTHJU ca UCTIMTUBAbMMa 00aBJbEHUM Y OKBHPY OBE
muceprauuje. Tom npuirkom 6u Tpebano BOAUTH pauyHa o rabapuTuMa y3opaka HaJl Kojuma
0u ce n3BoAMIA JePEKTOCKONHU]ja, a Y HEKHM CllyyajeBUMa OM Ouiia HEONXOJHA U yjarama y
HOBa KOHCTPYKIIMOHA pelIema caMor nedexrockona. HacraBak mcTpaxkuBama OU ce MOTao
OJIHOCUTU W HAa ONTHUMH3AIHU]Yy NePEKTOCKOINa y MPUMEHH KOJ[ y30paka oIl KOMILJIEKCHH]E
reoMeTpHje KOojy 4ecTO UMajy UHAYCTPH]CKH ITPOU3BO/IH.

VYcaBpmaBawe aedextockona Ha ocHoBy KTUD wmerome, mormo 6u whu ka
TpaHchopMaIuju MPUKA3aHOT CTAIMOHAPHOT AePEKTOCKONMma Ka MOOUITHOM JePEKTOCKOITY
WIH 4Yak J1e(heKTOCKOMy KOoju OM Ouo peann3oBaH y OOJMKY MHTEIUTCHTHOT ceH3opa. TakBa
KOHCTpyKLMja Ou Ouia moryha, mpe cBera 300r BeoMa JlaraHMX OCHOBHHUX JI€JIOBAa OBAKBOT
ceH3opa. OBaKBM MHTEIUIEHTHU CEH30pH OM CE€ MOIJIM KOPUCTHUIIM HIIP. 32 KOHTPOJY CTamba
MaTepujajia aBHOHAa WM caTeluTa, y3 MoryhHOCT amapmMupama TOKOM Jjera. HaBenene
BapHjaHTe MOTY OWTH TIpeIMEeT HacTaBKa HCTpPaKMBamba M ycaBpllaBama OBJE NpUKa3aHe

KTUD metoze u peann3oBaHor 1e(heKTOCKOIa.
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(VDI)

Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt eV. DLR

in der Helmholtz-Gemeinschaft

VDI-Gesellschaft Materials Engineering

Fachausschuss fiir anwendungsnahe zerstorungsfreie Werkstoff-
und Bauteilprifung

Termin: Mittwoch, 28. September 2011, 10:30 — 16:00 Uhr
Ort: Verein Deutscher Ingenieure e.V.
VDI-Platz 1, 40468 Diisseldorf — Raum: Alexisbad
Anlass: Fachausschusssitzung
Sitzungsleitung: Thomas Ullmann
Gastgeber: Achim Eggert
10:30  BegriRung
10:35 Webseitengestaltung und Internetprasenz des Fachausschusses
Frau Makinen/Herr Eggert in Diskussion mit den Ausschussmitgliedern,
Festlegung fiir weiteres Vorgehen
12:00 Quadrophonic Transmissional Ultrasonic Defectoscopy Method (QTUD)
for Materials Testing
Prasentation: Zoran Ebersold, Hochschule Augsburg
12:45  Mittag
13:30  3D-Terahertz-Bildgebung verborgener Defekte in Kunststoff und Keramik
Prasentation: Stefan Becker, Becker Photonik GmbH, Porta Westfalica
14:30  Planung fir VDI-Expertenforum 2012
Terminoptionen, Titel/Schwerpunkte d. Veranstaltung, Vortrage bzw. einzuladende
Referenten, WerbemalRnahmen im Vorfeld, Unterstitzung durch VDI-GME, etc.
15:45  Sonstiges
» Anstehende Termine/Veranstaltungen
= Nachstes Treffen & weitere Aktionen
16:00 Ende

Kontakt fur Rickfragen:
T. Ullmann, Tel. 0170-900 36 17, e-mail: thomas.ullmann@dIr.de
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

7.3 U3Boau u3 copTBEepCcKOr KOAA

Basza nogmaTaka

CREATE TABLE T State (

ID State bigint IDENTITY(1,1) NOT NULL,

Name State nvarchar (200) NOT NULL,

Comment State nvarchar (400) NULL,

State CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T State CreateDate DEFAULT
(getdate()),

CONSTRAINT pk T State PRIMARY KEY CLUSTERED (ID State)
)

CREATE TABLE T User (

ID User uniqueidentifier NOT NULL,

NameFamily User nvarchar (100) NOT NULL,

NameFirst User nvarchar (100) NOT NULL,

Loginname User nvarchar (100) NOT NULL,

Email User nvarchar (100) NOT NULL,

Password User nvarchar (100) NOT NULL,

Comment User nvarchar (400) NULL,

User CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T User CreateDate DEFAULT
(getdate()),

ID State bigint NULL,

CONSTRAINT pk T User PRIMARY KEY CLUSTERED (ID User),

CONSTRAINT fk T User ID State FOREIGN KEY (ID State) REFERENCES T State
(ID State)

)

CREATE TABLE T Signal (

ID_Signal bigint IDENTITY(1,1) NOT NULL,
Name Signal nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Signal nvarchar (400) NULL,

Signal CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Signal CreateDate
DEFAULT (getdate()),

CONSTRAINT pk T Signal PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Signal)

)

CREATE TABLE T Image (

ID Image bigint IDENTITY(7001,1) NOT NULL,

Name Image nvarchar (200) NOT NULL,

Comment Image nvarchar (400) NULL,

Image CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Image CreateDate DEFAULT
(getdate (),

CONSTRAINT pk T Image PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Image)
)
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CREATE TABLE T Strategy (

ID Strategy bigint IDENTITY(1,1) NOT NULL,
Name Strategy nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Strategy nvarchar (400) NULL,

Strategy CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Strategy CreateDate
DEFAULT (getdate()),
CONSTRAINT pk T Strategy PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Strategy) )

CREATE TABLE T Device (

IDiDevice bigint IDENTITY (4001,1) NOT NULL,
Name Device nvarchar (200) NOT NULL,

Comment Device nvarchar (400) NULL,
Charakteristics Device nvarchar (400) NULL,

ID Image bigint NULL,

Device CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Device CreateDate
DEFAULT (getdate()),

ID State bigint NULL,

CONSTRAINT pk T Device PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Device)

)

CREATE TABLE T Material (

ID_Material bigint IDENTITY (3001,1) NOT NULL,
Name Material nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Material nvarchar (400) NULL,

Charakteristics Material nvarchar (400) NULL,

ID Image bigint NULL,

Material CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Material CreateDate
DEFAULT (getdate()),

ID State bigint NULL,

CONSTRAINT pk_T_Material PRIMARY KEY CLUSTERED (ID_Material)

)

CREATE TABLE T Sample (

ID Sample bigint IDENTITY (5001,1) NOT NULL,
Name Sample nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Sample nvarchar (400) NULL,
ID Material bigint NOT NULL,

Unit Sample nvarchar (50) NULL,

Length Sample int NULL,

Width Sample int NULL,

Height Sample int NULL,

Call X int NULL,

Call Y int NULL,

Ccal2 x int NULL,

cal2 Y int NULL,

ID Image bigint NULL,

Sample CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Sample Sample CreateDate
DEFAULT (getdate()),

ID State bigint NULL,

CONSTRAINT pk T Sample PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Sample),

CONSTRAINT fk T Sample ID Material FOREIGN KEY (ID Material) REFERENCES

T Material (ID Material) )
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje

V NPUMEHU HA OUPEKMHO JACEPCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

CREATE TABLE T Measurement Type (

ID Measurement Type

Type Description
Type CreateDate
(getdate()),

int IDENTITY(1,1) NOT NULL,
nvarchar (80) NOT NULL,
datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Type CreateDate DEFAULT

CONSTRAINT pk T Measurement Type PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Measurement Type)

)

CREATE TABLE T Measurement (

ID Measurement
Name Measurement

Name ImportFile

Comment Measurement

X Axis Unit

X Axis Label

Y Axis Unit

Y1l Axis Label

Y1l Axis ID Signal
Y2 Axis Label

Y2 Axis ID Signal
Y3 Axis Label

Y3 Axis ID Signal
Z Axis Unit

Z Axis Label

ID Sample

ID Strategy

ID Image

Measurement CreateDate
df T Measurement CreateDate DEFAULT

ID UserCreate
ID State

bigint IDENTITY (100,1) NOT NULL,

nvarchar (200) NOT NULL,
nvarchar (200) NOT NULL,
nvarchar (400) NULL,
nvarchar (20) NULL,
nvarchar (80) NULL,
nvarchar (20) NULL,
nvarchar (80) NULL,
bigint NULL,
nvarchar (80) NULL,
bigint NULL,
nvarchar (80) NULL,
bigint NULL,

nvarchar (20) NULL,

nvarchar (80) NULL,

bigint NOT NULL,

bigint NULL,

bigint NULL,

datetime NOT NULL CONSTRAINT

(getdate()),
uniqueidentifier NULL,

bigint NULL,

ID Measurement Type int NOT NULL,

CONSTRAINT pk_T_Measurement PRIMARY KEY CLUSTERED (ID_Measurement),
CONSTRAINT fk T Measurement ID Sample FOREIGN KEY (ID Sample) REFERENCES
T Sample (ID Sample),

CONSTRAINT fk T Measurement ID Strategy FOREIGN KEY
T Strategy (ID Strategy),

CONSTRAINT fk T Measurement ID Image FOREIGN KEY (ID Image) REFERENCES T Image

(ID_Strategy) REFERENCES

(ID Image),

CONSTRAINT fk T Measurement ID User FOREIGN KEY
T User (ID User),

CONSTRAINT fk_T_Measurement_ID_State FOREIGN KEY (ID_State) REFERENCES T State
(ID state),

CONSTRAINT fk T Measurement ID Type FOREIGN KEY
REFERENCES T Measurement Type (ID Measurement Type),
CONSTRAINT fk T Measurement Y1 Axis ID Signal FOREIGN KEY
REFERENCES T Signal (ID Signal),

CONSTRAINT fk T Measurement Y2 Axis ID Signal FOREIGN KEY
REFERENCES T Signal (ID Signal),

CONSTRAINT fk T Measurement Y3 Axis ID Signal FOREIGN KEY
REFERENCES T Signal (ID Signal) )

(ID UserCreate) REFERENCES

(ID Measurement Type)

(Yl Axis ID Signal)

(Y2 _Axis ID Signal)

(Y3 Axis ID Signal)
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CREATE TABLE T Measurement Device (

ID Measurement bigint NOT NULL,
ID Device bigint NOT NULL,
Measurement Device CreateDate datetime NOT NULL

CONSTRAINT df_T_Measurement_Device_CreateDate DEFAULT (getdate()),

CONSTRAINT pk T Measurement Device PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Measurement,

ID Device),

CONSTRAINT fk T Measurement Device ID Measurement FOREIGN KEY (ID Measurement)
REFERENCES T Measurement (ID Measurement),

CONSTRAINT fk T Measurement Device ID Signal FOREIGN KEY (ID Device)
REFERENCES TiDevice (IDfDevice) )

CREATE TABLE T MeasurementDataXYZ (

ID Measurement bigint NOT NULL,
Measurement Counter int NOT NULL,

X_Axis Value int NOT NULL,

Y1l Axis Value int NULL,

Y2 Axis Value int NULL,

Y3 Axis Value int NULL,

Z Axis Value int NOT NULL,

CONSTRAINT pk_T_MeasurementDataXYZ PRIMARY KEY CLUSTERED (ID_Measurement,
Measurement Counter),

CONSTRAINT fk_T_MeasurementDataXYZ_ID_Measurement FOREIGN KEY (ID_Measurement)
REFERENCES T Measurement (ID Measurement),

)

CREATE TABLE T State (

ID State bigint IDENTITY(1,1) NOT NULL,

Name State nvarchar (200) NOT NULL,

Comment State nvarchar (400) NULL,

State CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T State CreateDate DEFAULT
(getdate()),

CONSTRAINT pk T State PRIMARY KEY CLUSTERED (ID State) )
CREATE TABLE T User (

ID User uniqueidentifier NOT NULL,

NameFamily User nvarchar (100) NOT NULL,

NameFirst User nvarchar (100) NOT NULL,

Loginname User nvarchar (100) NOT NULL,

Email User nvarchar (100) NOT NULL,

Password User nvarchar (100) NOT NULL,

Comment User nvarchar (400) NULL,

User CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T User CreateDate DEFAULT
(getdate()),

ID State bigint NULL,

CONSTRAINT pk T User PRIMARY KEY CLUSTERED (ID User),
CONSTRAINT fk T User ID State FOREIGN KEY (ID State) REFERENCES T State
(ID State) )
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Enexmponcko u cogpmsepcko peuierbe K6aopoghoHcke mpancmMucuone yimpaseyune oegexmockonuyje
V NPUMEHU HA OUPEKMHO IACePCKU CUHMEPOBAHUM MAMEPUJATUMA

CREATE TABLE T Signal (

IDisignal bigint IDENTITY(1,1) NOT NULL,
Name Signal nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Signal nvarchar (400) NULL,

Signal CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Signal CreateDate
DEFAULT (getdate()),

CONSTRAINT pk T Signal PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Signal)

)

CREATE TABLE T Image (

ID Image bigint IDENTITY (7001,1) NOT NULL,

Name Image nvarchar (200) NOT NULL,

Comment Image nvarchar (400) NULL,

Image CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Image CreateDate DEFAULT
(getdate()),

CONSTRAINT pk T Image PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Image) )

CREATE TABLE T Strategy (

ID Strategy bigint IDENTITY (1,1) NOT NULL,
Name Strategy nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Strategy nvarchar (400) NULL,

Strategy CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Strategy CreateDate
DEFAULT (getdate()),

CONSTRAINT pk T Strategy PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Strategy)

)

CREATE TABLE T Device (

ID Device bigint IDENTITY (4001,1) NOT NULL,
Name Device nvarchar (200) NOT NULL,

Comment Device nvarchar (400) NULL,
Charakteristics Device nvarchar (400) NULL,

ID Image bigint NULL,

Device CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Device CreateDate
DEFAULT (getdate()),

ID State bigint NULL,

CONSTRAINT pk T Device PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Device)

)

CREATE TABLE T Material (

ID_Material bigint IDENTITY (3001,1) NOT NULL,
Name Material nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Material nvarchar (400) NULL,

Charakteristics Material nvarchar (400) NULL,

ID Image bigint NULL,

Material CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Material CreateDate
DEFAULT (getdate()),

ID State bigint NULL,

CONSTRAINT pk T Material PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Material)

)

7-10



Iipunosu

CREATE TABLE T Sample (

ID Sample bigint IDENTITY (5001,1) NOT NULL,
Name Sample nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Sample nvarchar (400) NULL,
ID Material bigint NOT NULL,

Unit Sample nvarchar (50) NULL,

Length Sample int NULL,

Width Sample int NULL,

Height Sample int NULL,

Call Sample int NULL,

CallBoring Sample int NULL,

Cal2 Sample int NULL,

Cal2Boring Sample int NULL,

ID Image bigint NULL,

Sample CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Sample Sample CreateDate
DEFAULT (getdate()),

ID State bigint NULL,

CONSTRAINT pk T Sample PRIMARY KEY CLUSTERED (ID_Sample),

CONSTRAINT fk T Sample ID Material FOREIGN KEY (ID Material) REFERENCES

T Material (ID Material)

)

CREATE TABLE T Measurement Type (

ID Measurement Type int IDENTITY (1,1) NOT NULL,

Type Description nvarchar (20) NOT NULL,

Type CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT df T Type CreateDate DEFAULT
(getdate()),

CONSTRAINT pk_T_Measurement_Type PRIMARY KEY CLUSTERED (ID_Measurement_Type))

CREATE TABLE T Measurement (
ID Measurement bigint IDENTITY (100,1) NOT NULL,

Name Measurement nvarchar (200) NOT NULL,
Name ImportFile nvarchar (200) NOT NULL,
Comment Measurement nvarchar (400) NULL,

X Axis Unit nvarchar (20) NULL,

X Axis Label nvarchar (80) NULL,

Y Axis Unit nvarchar (20) NULL,

Y1l Axis Label nvarchar (80) NULL,

Yl Axis ID Signal bigint NULL,

Y2 Axis Label nvarchar (80) NULL,

Y2 Axis ID Signal bigint NULL,

Y3 Axis Label nvarchar (80) NULL,

Y3 Axis ID Signal bigint NULL,

Z Axis Unit nvarchar (20) NULL,
Z_Axis Label nvarchar (80) NULL,

ID Sample bigint NOT NULL,

ID Strategy bigint NULL,

ID Image bigint NULL,

Measurement CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT

df T Measurement CreateDate DEFAULT (getdate()),
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ID UserCreate uniqueidentifier NULL,
ID State bigint NULL,
ID Measurement Type int NOT NULL,

CONSTRAINT pk T Measurement PRIMARY KEY CLUSTERED (ID Measurement),

CONSTRAINT fk T Measurement ID Sample FOREIGN KEY (ID Sample) REFERENCES

T Sample (ID Sample),

CONSTRAINT fk T Measurement ID Strategy FOREIGN KEY (ID Strategy) REFERENCES

T Strategy (ID Strategy),

CONSTRAINT fk T Measurement ID Image FOREIGN KEY (ID Image) REFERENCES T Image
(ID Image),

CONSTRAINT fk T Measurement ID User FOREIGN KEY (ID UserCreate) REFERENCES

T User (ID User),

CONSTRAINT fk T Measurement ID State FOREIGN KEY (ID State) REFERENCES T State
(ID State),

CONSTRAINT fk T Measurement ID Type FOREIGN KEY (ID Measurement Type)
REFERENCES T Measurement Type (ID Measurement Type),

CONSTRAINT fk T Measurement Y1 Axis ID Signal FOREIGN KEY (Y1 Axis ID Signal)
REFERENCES T Signal (ID Signal),

CONSTRAINT fk T Measurement Y2 Axis ID Signal FOREIGN KEY (Y2 Axis ID Signal)
REFERENCES T Signal (ID Signal),

CONSTRAINT fk T Measurement Y3 Axis ID Signal FOREIGN KEY (Y3 Axis ID Signal)
REFERENCES T Signal (ID Signal)

)

CREATE TABLE T Measurement Device (

ID Measurement bigint NOT NULL,

ID Device bigint NOT NULL,

ID Image bigint NULL,

Measurement Device CreateDate datetime NOT NULL CONSTRAINT

df T Measurement Device CreateDate DEFAULT (getdate()),

CONSTRAINT pk_T_Measurement_Device PRIMARY KEY CLUSTERED (ID_Measurement,

ID Device),

CONSTRAINT fk T Measurement Device ID Measurement FOREIGN KEY (ID Measurement)
REFERENCES T Measurement (ID Measurement),

CONSTRAINT fk T Measurement Device ID Signal FOREIGN KEY (ID Device)
REFERENCES T Device (ID Device)

)

CREATE TABLE T MeasurementDataXYZ (

ID Measurement bigint NOT NULL,
Measurement Counter int NOT NULL,

X Axis Value int NOT NULL,

Y1l Axis Value int NULL,

Y2 Axis Value int NULL,

Y3 Axis Value int NULL,

Z_Axis Value int NOT NULL,

CONSTRAINT pk_T_MeasurementDataXYZ PRIMARY KEY CLUSTERED (ID_Measurement,
Measurement Counter),

CONSTRAINT fk_T_MeasurementDataXYZ_ID_Measurement FOREIGN KEY (ID_Measurement)
REFERENCES T Measurement (ID Measurement))
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Codpreepckmu kop xnace ModulPristupBazi_OsnovnaKlasa

using System;

using System.Collections;
using System.Configuration;
using System.Data;

using System.Data.SglClient;

using System.IO;

namespace BazaPodataka.OsnovnaKlasa

{

public class ModulPristupBazi OsnovnaKlasa

{ public bool UpisUBazuPodataka (String sSQLString)

{ bool povratak = false;

SglConnection sKonekcija = new SglConnection (KonekcijaDB()) ;
SglCommand komanda = new SglCommand() ;

0;

komanda.CommandTimeout
komanda.Connection = sKonekcija;
sKonekcija.Open() ;
komanda.CommandText = sSQLString;
komanda .ExecuteNonQuery () ;

povratak = true; sKonekcija.Close();

return povratak; }

public DataSet odabirIzBazeTipaDataSet (String sSQLString, String sTableName)
{ SglConnection sKonekcija = new SglConnection (KonekcijaDB()) ;
SglDataAdapter daDataadapter = new SglDataAdapter();

DataSet povratakDS = new DataSet();

SglCommand komanda = sKonekcija.CreateCommand () ;
komanda.CommandTimeout = 0;

komanda.CommandText = sSQLString;

daDataadapter.SelectCommand = komanda;

sKonekcija.Open () ;

daDataadapter.Fill (povratakDS, sTableName) ;

sKonekcija.Close () ;

return povratakDS; }

public Int64 OdabirIzBazeTipalLong (String sSQLString)

{ SglConnection sKonekcija = new SglConnection (KonekcijaDB());
Int64 povratakLong = -1;
SglCommand komanda = sKonekcija.CreateCommand () ;

komanda.CommandTimeout = 0;

komanda.CommandText = sSQLString;

sKonekcija.Open|() ;

povratakLong = (Int64)komanda.ExecuteScalar();
sKonekcija.Close () ;

return povratakLong; }

public Boolean OdabirIzBazeTipaBoolean (String sSQLString)

{ SglConnection sKonekcija = new SglConnection (KonekcijaDB()) ;
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Boolean povratak = false;

Object objekat = null;

SglCommand komanda = sKonekcija.CreateCommand() ;
komanda.CommandTimeout = 0;

komanda.CommandText = sSQLString;
sKonekcija.Open () ;

objekat = komanda.ExecuteScalar();

povratak = Convert.ToBoolean (objekat);
sKonekcija.Close();

return povratak; }

protected String KonekcijaDB ()

{ String NizS =
ConfigurationManager.ConnectionStrings["konekcijadbktud"].ConnectionString;
return Niz$S;

by o

Codreepckm xom kxnace DAL 3D

using System;

using System.Data;

using System.Data.SglClient;
using BazaPodataka.OsnovnaKlasa;

namespace Metode3D.DAL
{
public partial class DAL 3D : ModulPristupBazi OsnovnaKlasa
{
// odabiranje pojedinaénog merenja za prikaz u padajuzoj listi na GUI
public DataSet odabir3DMerenija ()
{
DataSet povratakDS;
try
{
string upit = @"select * from T Measurement where ID Measurement Type = 3
and Name ImportFile 1like 'al%' and Name ImportFile not 1like '%CEP%' order by
Name Measurement";
return povratakDS = odabirIzBazeTipaDataSet (upit, "Files");
} catch (Exception e) { return null; }

}

// odabiranje vrsta signalnih oblika: sinusni, pravougaoni, testerasti
public DataSet odabir3DVrstaSignala ()
{
DataSet povratakDS;
try { string upit = @"select ID Signal, Name Signal from T Signal";
return povratakDS = odabirIzBazeTipaDataSet (upit, "Signals");
}

catch (Exception e) { return null; } }

// odabiranje vrednosti napona odasiljaca iz tabele T MeasurementDataXYz,
// u zavisnosti od FilelId
public DataSet odabir3DNaponaOdasiljaca (int fileId)
{
DataSet povratakDS = new DataSet();
try { string upit = @"select distinct(Z Axis Value) from T MeasurementDataXYZ
where ID measurement =" + filelId;
return povratakDS = odabirIzBazeTipaDataSet (upit, "Values");
}

catch (Exception e) { return null; }
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// uzimanje vrednosti napona za crtanje 3D iz tabele T MeasurementDataXYZ, koje
// je generisala prijemna glava
// kada je napon pobude odasiljaéa Sl imao signalni oblik sinusoide
public DataSet uzimanje3DVrednosti Y1 (decimal ZAxisValue, int fileId, int tabela)
{
DataSet povratakDS = new DataSet () ;
try
{
string upit = "select X Axis Value as pritisak,
as napon_sl1" +

" from T MeasurementDataXYZ where Z Axis Value = " + ZAxisValue + "and ID Measurement
='" + fileId + "'";

return povratakDS = odabirIzBazeTipaDataSet (upit, "project" + tabela);
}

Y1l Axis Value as napon pi, Z Axis Value

catch (Exception e) { return null; }

}

// uzimanje vrednosti napona za crtanje 3D iz tabele T MeasurementDataXYZ, koje
// je generisala prijemna glava
// kada je napon pobude odasiljaéa S1 imao pravougaoni signalni oblik
public DataSet uzimanje3DVrednosti Y2 (decimal ZAxisValue, int filelId, int tabela)
{
DataSet povratakDS = new DataSet();
try
{
string upit = "select X Axis Value as pritisak,
as napon_sl1" +

" from T MeasurementDataXYZ where Z Axis Value = " + ZAxisValue + "and ID Measurement
=" 4 fileId + "'"; B B B

Y2 Axis Value as napon pi, Z Axis Value

return povratakDS = odabirIzBazeTipaDataSet (upit, "project" + tabela);
}

catch (Exception e) { return null; }

}

// uzimanje vrednosti napona za crtanje 3D iz tabele T MeasurementDataXYZ,
// je generisala prijemna glava
// kada je napon pobude odasiljaéa S1 imao testerasti signalni oblik

public DataSet uzimanje3DVrednosti Y3 (decimal ZAxisValue, int fileld, int tabela)
{

koje

DataSet povratakDS = new DataSet () ;

try
{
string upit = "select X Axis Value as pritisak, Y3 Axis Value as napon _pi, Z Axis Value
as napon_sl1"
+ " from T MeasurementDataXYZ where 7 Axis Value = " + ZAxisValue + "and
ID Measurement ='" + fileId + "'";

return povratakDS = odabirIzBazeTipaDataSet (upit, "project" + tabela);

}

catch (Exception e) { return null; }

// uzimanje naziva merenja 1 oznaka osa u zavisnosti pojedinaénog odabranog
// merenja

public DataSet uzimanjeNazivaMerenjalIOsa (int fileId)
{
DataSet povratakDS = new DataSet();
try
{
string upit = @"select * from T Measurement where ID Measurement = '" + fileId + "'";

return povratakDS = odabirIzBazeTipaDataSet (upit, "labels");
}

catch (Exception e) { return null; }
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CobrBepckm xop kjpace project3D

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Web;

using System.Web.UI;

using System.Web.UI.WebControls;
using System.ComponentModel;
using System.Data.SglClient;
using System.Data;

using globalstructures;

using Metode3D.BusinessLogic;

namespace Materijali
{
public partial class project3D : System.Web.UI.Page
{ private BL3DMetode bl project;
private DataSet dsMerenja;
private DataSet dsSignali;
// konstruktor
public project3D()
{ bl project = new BL3DMetode(); }
// events
protected void Page Load(object sender, EventArgs e)
{
if (!IsPostBack) {
ddl_Merenja.Items.Clear();
ListItem 1liFile = new ListItem("-Izaberite osnovno merenje-", "0");
ddl Merenja.Items.Add(liFile); }

dsMerenja = new DataSet () ;

dsMerenja = bl project.odabir3DMerenja () ; // dataset sa excehsheet-ovima
if (ddl_Merenja.Items.Count == 1)
{ foreach (DataRow dr in dsMerenja.Tables["Files"].Rows) {
ListItem 1i = new ListItem(dr["Name Measurement"].ToString().Trim(),
dr["ID Measurement"].ToString());

ddl Merenja.Items.Add(1li);

protected void ddl Merenja SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
{

if (ddl Merenja.SelectedItem.Value != "0") {
Session["s_osnovnoMerenje"] = Convert.ToInt32(ddl Merenja.SelectedItem.Value);
Session["s_nazivMerenja"] = Convert.ToString(ddl Merenja.SelectedItem.Text) ;

ddl_vrsteSignala.Enabled = true;
ddl_vrsteSignala.Items.Clear();
ddl_vrsteSignala.Items.Add("-Izaberite vrstu signala-");

dsSignali = bl project.odabir3DVrstaSignala();
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// uzimanje postojecih signala
DataRow[] drr = dsMerenja.Tables["Files"].Select ("ID Measurement = " +
ddl Merenja.SelectedItem.Value);
string idl = "", id2 = "", id3 = "";
if (drr[0] ["Y1l Axis ID Signal"] != null)
idl = drr[0] ["Yl Axis ID Signal"].ToString();
if (drr([0]["Y2 Axis ID Signal”] != null)
id2 = drr[0] ["Y2 Axis ID Signal"].ToString();
if (drr([0]["Y3 Axis ID Signal”] != null)
id3 = drr([0] ["Y3 Axis ID Signal"].ToString();

// upisivanije signala u listu u zavisnosti od toga da 1li su ti signali korisceni pri
// odabranom mereniju
if (id1l != "") { ListItem 1il = new ListItem();

DataRow[] drl = dsSignali.Tables["Signals"].Select ("ID Signal = " + idl);
1il.Text = drl[0]["Name Signal"].ToString();
lil.value = idl;

ddl vrsteSignala.Items.Add(1il); }

if (id2 != "") { ListItem 1i2 = new ListItem();

DataRow[] dr2 = dsSignali.Tables["Signals"].Select("ID Signal = " + id2);

1i2.Text = dr2[0] ["Name Signal"].ToString();
1i2.value = id2;
ddl vrsteSignala.Items.Add(1i2); }

if (id3 = "") {
ListItem 1i3 = new ListItem();

DataRow[] dr3 = dsSignali.Tables["Signals"].Select ("ID Signal = " + id3);
1i3.Text = dr3[0] ["Name Signal"].ToString();
1i3.vValue = id3;
ddl_vrsteSignala.Items.Add(1i3);

} } else {
ddl vrsteSignala.SelectedIndex = 0;
ddl_vrsteSignala_ SelectedIndexChanged(null, null);
ddl vrsteSignala.Enabled = false;
crtanjeDiagrama.Enabled = false; } }

protected void ddl_vrsteSignala SelectedIndexChanged (object sender, EventArgs e)

{ if (ddl_vrsteSignala.SelectedIndex != 0) {
Session["s_vrstaSignala"] = Convert.ToDecimal (ddl_vrsteSignala.SelectedItem.Value);
generisanjelinkaZaCrtanje(); }
else crtanjeDiagrama.Enabled = false; }

private void generisanjelLinkaZaCrtanje ()
{ crtanjeDiagrama.Enabled = true;
int idMerenja = Convert.TolInt32(Session["s_osnovnoMerenje"]);
string nazivMerenja = Convert.ToString(Session["s nazivMerenja"]);
decimal vrstaSignala = Convert.ToDecimal (Session["s vrstaSignala"]);
crtanjeDiagrama.NavigateUrl = "newDiagram3D.aspx?vrstaSignala=" + vrstaSignala +

"&idMerenja=" + idMerenja + "&nazivMerenja=" + nazivMerenja;
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