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3axsanHuna

3AXBAJIHIIA
Osy noktopeky aucepTanujy noceehyjem csoM cuny Pactky, Mmom Mukn.

eroso aetumcrBo O6uno je moj HajBehu u3azoB M Moj Hajehu MoTuB. CBaky cTpaHALy
OBOT pajia UCIIHCHBA0O caM Yy TPEHyIHUMa Kaja je OH CMaBao MM ca HBUM JOK ce Hrpao, a
CBaKa pedY je HOCHIA Je0 Hamle 3ajeqHuuke Oopbe m JpyOaBu. OBaj pag HHje caMo
aKaJeMCKH pe3ynTar, Beh 1 ¢BeI0YaHCTBO O CHA3HM jeIHOT JeTeTa Koje je, CBOjoM pajouihy
H IPHUCYCTBOM, JABAJI0 CMHCA0 CBAKOM MOM HAamopy.

[Tocebny 3axeanmHocT ynyhyjem moM MeHTOpy, mpodecopy ap Hapky Bacuibenhy, na
NOJpIIIH, pa3yMeBalkby M caBeTHMa KOjH Cy YCMepaBalM Moj pai. XBala H IbeTroBOj
acHCcTeHTKHILH ap Mapunn Cumosnh-IlaBnosuh, na crpmmeny, momohn u oxpabpemy
Kaga je Ouno HajmoTpebuuje. 3axBamyjeM ce U Martin Ochsenhofer na mecebuunoj
noMohH 1 TOIPLIIH Y TPeHyIHMa Kaja je OHIo HajTexe.

Ox cpua ce 3aXBa/byjeM H CBOjHM POIMTEIEHMA, KOjH CY BEpOBAIH Y MeHE 4aK H OHJA KaJa
caM M KaJga cyMmao y cebe. HajoyOmmy 3axBanmHocT AyryjeM Mojoj MajuH, koja je ca
JbybaBby Opunyna o Muku Tokom 6e30poj HOhHHX caTH MpoBeAEHUX Y pany. bes me, 0Baj
nyT He Ou O6uo moryh.

3ax1sa.n,yj €M CC€ H CBHM H3a30BHMa H MpEIpeKaMa Ha OBOM ITYTY, Ka0 H OHHMa KOjH MOXKOa
HHCY BEpPOBAlIH Y MCHE. analso Cy OHH Jalt nocebaH meyar OBOM ey H HaydHuIHu Me

BpPEIHHM KHBOTHHM neKquama O YIIOPHOCTH, BEPH H CHA3H.

Tata
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Obpazan YO-/1-6
YHUBEP3UTET OABPAHE ¥ BEOI'PATY

Ha3uB BHCOKOILKOJICKE jezum HIle

HU3JABA O AYTOPCTBY

noTnykoBHHK Jlapko Jankosuh
(uMe M mpe3suMe JOKTOpaHia)

HzjaBmyjem 1a je JOKTOpcKa AUCEpTalHja o1 Ha3HBOM:

MNPHJIOI' PA3BOJY OINTHYKHUX METOJA 3A OJAPEBUBAILE YTHLHAJHHUX
IMAPAMETAPA HWHTEPAKIHUJE IPOJEKTHJIA U IPENPEKA PA3JIMYUTUX
KAPAKTEPUCTHKA

— pe3ynTaT MOr' COIICTBEHOI HCTpa)*KUBa4vKOI paja,

— Ja mpejaso:KeHa JucepTalMja V LeIWHH HU y JeNoBHMa HHje OUna npeanoxkeHa 3a Jo0Hjame
0170 Koje JUILIOME MpeMa CTYAMjCKIM IporpaMUMa APYTUX BHCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBa,

— Ja Cy pe3ylTaTH IIpaBHIHO HAaBCJACHH H

— Ja HHCcaM KpIIHO/Ia ayTopcka IIpaBa M KOPHCTHO/Ia HHTENEKTYalHy CBOJHHY APYTHX JIHIA.
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Caxerax/ Abstact

CAXKETAK

YV 0BOj IOKTOPCKj AMCEpTAlMjH aHAIHM3HMpaHA jeé WHTepaKLHUje NMPOjeKTHIA Ba3AyLIHOT H
CTpesbauKor HaopyKama ca TpaHyTapHUM M JPYTMM THIOBMMa Npenpeka, y3 NpHMeEHY
caBpeMEHHX ONTHYKHX MeTOJa H MaTeMaTHUKOr Mojeinupama. Pax je ycMmepeH ka
pasyMeBamby Ipolieca IpeHoca eHepruje y pasnuuuTHM YCIOBHMa, U JaT je mocedaH ocBPT
Ha TPHMEHH TPaHylIapHHX MaTepHjaia y (YHKLIHjH MpPHMEHe 3alITHTHHX MaTepHjana y
BOjHE CBpXE.

Pagn poOujamsa moy3jaHHMX TIoJaTaka, pealn3oBaHa Cy ONCEXHA eKCIepHUMEeHTaIHa
HCTPQKHBABA CHHM/BEHA OP30M H TePMOBH3HjCKOM KaMepoM, Kao H MpHMeHa nocrojeher
MareMaTH4Kor Mojena 3a o0pany ciuke. [Tocrojehn monen je omoryhuo kBanTudukanujy
napaMeTapa Kao IUTO Cy: 3a0peMHHE MaTepHjala MOAMTHYTOr Yy BasayxX M mpaheme
KpeTama MOJUTHYTOT TecKa, a KOJH CYy €KCTPaxoBaHH NPHMEHOM CTaHJapIHUX MOJena
oOpajie cnuKe.

HoxTopcka pgucepraiuja oOjelMIbyje BHINE METOAa: aHANHUTHYKE NpopadyHe U
eKcrepHMeHTanHa Mepema. Ha ocHOBY mpHKynsbeHHMX IMojaTaka, M3BpIIEHa je aHaNM3a
edekara AcjcTBA NPOjEKTHIIA, IITO je oMOryhuino gopMynHcame KOHKPETHHX 3aKJbydaka H
Ipenopyka 3a IpUMeHy y BOjHOj TEXHHIIH.

PesynTaTi oBOr HcTpaxkuBamba TPY:Kajy JONPHHOC YHampehemy METOoIO0NOrHje aHanu3e
HHTEpaKlHje NPOjeKTHIIa M Npenpeka, NocedHO y KOHTEKCTYy €BEHTyalHe 3allTHTe, H
oTBapajy MoryhHocTH 3a Ja/ka MyNTHIHCUMIUIMHADHA HCTpaxkMBamba y 00IacTu
MmarepHjaina, banucTuke 1 010paMOeHUX TEXHOJIOTH]A.

KipyuHe peds: npojekTHny, rpanylapHu MaTepyjan, ONTHYKE METO/e, IPeHOC eHeprHje,
damicTHKA
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Caxerax/ Abstact

ABSTRACT

In this doctoral dissertation, the interactions between projectiles from air and small arms
weapon systems with granular and other types of barriers were analyzed through the
application of advanced optical diagnostics and mathematical modeling. The research is
focused on understanding the mechanisms of energy transfer under different impact
conditions, with special attention given to the potential use of granular materials as
protective media in military applications.

To obtain reliable data, extensive experimental investigations were conducted using high-
speed and thermographic cameras, along with the implementation of an existing
mathematical model for image processing. This model enabled the quantification of
parameters such as the volume of material ejected into the air and the tracking of granular
motion, extracted through standard image-processing algorithms.

The dissertation integrates multiple methodologies, combining analytical calculations and
experimental measurements. Based on the acquired data, a detailed analysis of projectile
impact effects was carried out, allowing the formulation of specific conclusions and
recommendations relevant to military engineering applications.

The results of this research contribute to the advancement of methodologies for analyzing
projectile—obstacle interactions, particularly in the context of protective systems, and open
new possibilities for multidisciplinary research in the fields of materials science, ballistics,
and defense technologies.

Keywords: projectiles, granular materials, optical methods, energy transfer, ballistics
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Veoga/ Introduction

YBOJ

Pa3Boj ONTHUKMX METOAA jé OJ CYIITHHCKOI 3HAUaja Ha PazIHINTHM MOJEHMA, a
nocedHO 3a BojHy mnpuMmeny. OnTuuke MeTode omoryhaBajy AeTabHH]y aHaNU3y
deHoMeHa KOjH Hrpajy yAOTY y LIHPOKOM CIIEKTPY BOjHHX aKTHBHOCTH. Jeama on
VKUX [pHMEHa OJHOCH Ce Ha IIocMaTpamke M pasMaTpame YTHIAjHUX IapameTapa
HHTEPAKLHje MPOjeKTHIa H NPEHpeKe, WITO AUPEKTHO NMOBE3Yje OBY TEXHOJOLIKY
o0nacT ca UCTpaKUBameM (pHU3MKe rpaHyIapHAX MaTepHjana.

Illupa obnacT mcTpaxkuBama OTHOCH ce Ha (PU3HKY TpaHylTapHUX MaTepujana u
NpHMEHY ONTHYKMX MeTOJa 3a aHAIW3y MOjaBa BE3aHMX 3a HaBEJCHE MaTepHjaie.
I'panynapuu Matepujamu ce cpehy y pasHuMm oOIMIMMA M pasIMYUTHUM CpeJHHaMa.
MoryhHoctn uckopuithaBama OBaKBOT pecypca Ha OCHOBY ISETOBHX YHAmpen
HCTpaxkeHHX ocoOuHa U npeaBuljeHor noHamama npeacTaB/ba HEBEPOBATHY MPETHOCT
Yy HayL¥ ¥ TEXHOJIOTHjH MaTepyjaia. Marepujaiy cy 1oJbe TEXHOJIOIU]E KOjeé C& Jasbe
HMIIIIEMEHTHpA Y CBe Apyre obmacTu, 1a HapaBHO U Y BOjCKY.

I{1s npoyuasama rpaHyaapHe MOAIOTe Y BOjCIIH HMa HEKOJIMKO Pa3sIHYMTHX NpaBala.
Hajnpe ce uaentudukyjy npeaHocTH ¥ MaHe ojpeljeHOr THNa MOANOre Kao TakBe.
Takohe ce npoyuaBa ¢usmka mpolueca NpoaMpama MNPOjeKTHIA Y TIPenpeKy o
HaBeJEHOT MaTepujana, anmu ce u ogpelyjy Moryhe ynore u mpeaHOCTH HCIHTaHOT
MaTepHjana 3a Ja/by NPHMEHY Y BOjCIH, Kao 1ITO Cy 3aIUTHTHH MaTePHjall ¥ CMHCIY
3aIITHTE OJ [I€jCTBA IIPOjEeKTHIIA.

On BenMKe Ba)KHOCTH j€ OCBPHYTH ce Ha mocTojehe MeToae M TpeHyTHe MoryhHocTH
HUCTPQKHBABA MOMEHYTOr QeHoMeHa. YNpaBo M3 HaBeJeHHX paslora, y IpPYroM
NOMNAaB/bY je JaT Hperiel cTamka Yy CBETY Ha TeMy HCTpakKHBamka HHTEpaKIuje
OPOjeKTHIA Ca pPayIMYHTHM I[OANI0oraMa ca MOCeOHHM OCBPTOM Ha TpaHymnapHe
HOAJIOTE KOj€ CY MPeAMeT 0Be AHCEpTalHje.

Hpyro mornaBibe ce 0aBM TeOpEeTCKHUM aclmeKTHMa OBe aucepTanuje. Hajmpe cy
NOjallibeHH OCHOBH OAIMCTHKE HA LWBY Kao 0asa Ja/ber M3ydaBama HAa JaTy TeMy.
3aTum cy JedHMHUCAHN MaTepHjald KOjH ce KOPUCTE 32 3allTHTY Y BOJHE CBPXE, TOK CY
Ha CaMOM Kpajy MpeACTaB/beHEe METOJAE Koje ce Kopucte 3a oapehuBame edexata
JejCTBa MPOjeKTHIIa HAa PA3IMYHUTE BPCTE Mpenpeka. ¥ BOjCUH ce KOPHCTE paziHuHTe
ONTHYKE METO/E ¥ PA3IUYHTE CBPXE.

Tpehe normasme aucepranuje NpeacTaBba HajBOXKHHUje MeToAe, objannbaBa HBHUXOB
NPHHIIAN paja, OmUCyje JOMeH IpHMeHe HCTHX M KOHKpeTH3yje ce Y NMpaBIy MeTola
KOje ce MOTy KOPHCTHTH 3a aHalu3y jAejcTBa NpOjeKTHNa Ha mpenpeky. Taunuje, y
tTpehem mornaempy AeuHHCaHe cy MeTofe Koje cy kopuillheHe 3a MCTpaKHUBAHmE Y
OKBHpY OBe AMcepTrauuje. Kao HacTaBak ONTHYKMX METOJAA, HAJOBE3AHO je YETBPTO
HOINAaB/be KOje NMpeAcTaB/ba MaTeMaTHYKH Monen 3a obOpany cimuke. OBaj Momen je
pasBUjeH M MOAM(HKOBAH HAMEHCKH 3a HCTpa)KHBame Ha TeMy OBe JAMCEpTalje M
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Moke OMTH IpeycMEpeH 3a Jaby WM CIMYHY aHanusy. BeoMa je NpHUMEHLMB M
KOPHCTH C€ 3a H3padyHaBame KOHKPETHUX MoJarakxa.

V merom moriaeby je oMHMCcaH eKCTIEPHUMEHTAITHH A€o AUCepTalldje, Of caMme Higje 10
n3Bpuema. OBO je BeOoMa aHAIWUTHYHO NOTNaB/be, Kojeé BehHMHOM IpHKasyje TOK
eKcrepHMeHTa TabeaapHO M KOPHCTH MeTOy TaHTOTpaMa.

IllecTo mornaBbe Jaje MPHKA3 aHANH3E €KCIEPHMEHTATHO AOOHMjeHHX pe3ynTara M
U3BEIEHUX 3aK/bydaka Ha OCHOBY ucTe. Pesyntatu cy rpaduyku TpuKasaHH W
JeTaJbHO 00jalIheHH.

Kpo3 ananusy ce u3BoJe 3ak/by4IH KOjH HABOAES HAa NPAKTHYHH H HAYYHH JOIPHHOC
0Be JOKTOpCKE JUcepTallMje NpHKa3aH Y CeIMOM IOTNaBjby, a Takolje oTBapajy Heke
HOBE Ta4YKe TICIUIITa 1 MOTYhe mpaBLe 3a Jajbe HCTPAXKUBALE,

OcMo0 TIOTTIaBIbE je 3aKJby4aK ayTopa IlPICﬁpTElI_IPIje ca JTHYHHM 3alakambhuMa H
OCBpPTHMa Ha OaJbe MOI"‘th[OCTH HCTpaKHBaba.
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INTRODUCTION

The development of optical diagnostic methods has become a cornerstone in various
scientific and technological domains, particularly within the field of defense and military
applications. Optical methods enable a detailed, non-intrusive observation and analysis of
dynamic phenomena that play a crucial role across a wide spectrum of military operations
and experimental investigations. One of the more specific applications concerns the
observation and quantification of parameters governing the interaction between a projectile
and a barrier, directly linking this technological field to the study of granular material
physics.

The broader research framework relates to the physics of granular media and the application
of optical techniques for analyzing dynamic processes involving such materials. Granular
materials occur in numerous forms and environments, and their behavior often lies between
that of solids and fluids. The ability to exploit these materials based on their well-
characterized properties and predictable response under load represents a significant
advantage in both material science and applied defense technologies. Since material
engineering underpins nearly all technological fields, its influence naturally extends into
military research and development as well.

The study of granular substrates in the context of military applications encompasses several
objectives. First, it involves identifying the advantages and limitations of specific types of
substrates used in impact and penetration scenarios. Furthermore, it focuses on
understanding the physics of projectile penetration into barriers composed of such materials,
as well as assessing the potential of granular systems as protective structures against
projectile impacts or blast effects.

A critical aspect of this research lies in evaluating existing experimental and optical
diagnostic methods, as well as understanding their capabilities and limitations in capturing
fast, transient events such as impact and fragmentation. For this reason, Chapter Il provides
an overview of the current state of research worldwide concerning projectile—substrate
interactions, with particular attention given to granular targets, which represent the primary
focus of this dissertation.

Chapter II also elaborates the theoretical background of the study. It begins by clarifying the
fundamental principles of terminal ballistics, forming the basis for further investigation of
impact dynamics. Subsequently, materials commonly used for protective military
applications are categorized and described. The chapter concludes by outlining various
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methodologies for determining the effects of projectile impact on different barrier types,
including both conventional and advanced optical diagnostic techniques.

Chapter III presents and explains the most significant optical methods, their working
principles, and respective domains of application. It narrows down to those techniques
applicable to the analysis of projectile-barrier interactions, defining the methods employed
in this research. Following this, Chapter IV introduces a mathematical image-processing
model specifically developed and adapted for the purposes of this dissertation. This model
provides a framework for quantitative data extraction and can be easily adapted for further
or related analyses.

The experimental framework is described in Chapter V, covering every stage from
conceptual design to practical implementation. This section is highly analytical in nature,
presenting the experimental workflow in both tabular and Gantt-chart form to ensure
transparency and reproducibility.

Chapter VI focuses on the analysis of experimental results, discussing the obtained data in
detail and illustrating them through comprehensive graphical representations. The derived
findings form the foundation for the scientific and practical contributions outlined in Chapter
VII, which also identifies potential future research directions and new perspectives opened
by this study.

Finally, Chapter VIII provides the author’s concluding remarks, summarizing the research
outcomes and presenting personal insights into the further development and application of
optical and mathematical methods in the study of projectile—granular interactions.
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2. NPEIJAEN] MUCTPA'KUBAIbA W METOJA OJPEBHBAIA JEJCTBA
MNPOJEKTHUJIA HA PA3JIHYUTE BPCTE IIPEITPEKA

2.1 Mojam u nepunnuuja baauctuke nuba

BanucTtuka je HaydyHa OUCLMIVIMHA KOja NpoydaBama KpeTame mnpojektuna [1]. Hasus
OanuTHKa OTHYe of rpuke peud OamenH (Bdilew) mro y npeBoxy 3Hauw OanutH. IlocTojn
HEKOJIMKO (pa3a KpeTama KJIacH4HHX NpojexThna [1, 2]:

— Kperame npojextmna y 1ueBH opyha/opykja — mnpoydaBamem oBe (ase OaBu ce
YHYTpaIma OaTHCTHKA,

— Henocpenno kperame mpojekTuna Io HamyllTamy IeBH opyha — mpoyuaBameMm OBOT
Ieproja KpeTama NpojeKTHIa 6aBu ce mpenasHa OamricTHKa,

— CnobogHo kperame MpojeKTHIA MOCTe HATHUINTalka 1IeBH opyha — OBHM TNEpHOIOM
KpeTama npojexruiia 6aBu ce ciosbHa OanucTHKa,

— JlejcTBO TpojekTHIa Yy NpenpeKky-MoIaory, OJHOCHO HMHTepaklHja TpojeKkTHna ca
IMBEM/TIPENPEKOM — OBa TI0jaBa ce M3yyaBa Ce€ Y OKBHpY OalMCTHKe Ha LMIBY (3a
0anHMCTHKY Ha ITWBY Ce YeCTO KOPHCTH M3pa3 TepMUHaIHa oanuctuka) [1].

Crnobomuo
Kperame KpeTame Hejcteom
MpOjeKTHa ¥ LIEBH MpOjeKTHIIA MpOjeKTHNIa Ha

| TIPETPEKY
YV et b | L =3
B
ﬂ:h KpeTarbe MpojeKTiIIa
HETOCPeIHO 0 \
HAITYTARLY 11eBU

Cauka 2.1. Hlemamcku npukas gaza dbanucmuykoz kpemared RPojekmuia

Kox nHTepakiMje NIpojeKkTHIa U 1HJba, Pa3iHKyjeMo JBa OCHOBHA THIIA NpoLieca KOjH 3aBHCE
0fl BpCTE IpojexTuna, u 1o [1]:

— MHHepTHM TNIpOjeKTHNH Cy NPOJEKTHIH KOjH He CaapKe eKCIUIO3HBHO IYyHheme, Tj.
NPOjeKTHIH 4Hje C¢ [ASjCTBO 3aCHMBA WCKJbYYHBO Ha MPHHLUIY [peTBapamba HHXOBE
KMHETHYKE eHepruje y KopucTaH paja. OBo Hajuemrhe mogpasymeBa npoOujame oapehene
npenpexe. [Iponec 3amo4nmbe KOHTAKTOM MPOJjEKTHNIA M OPENpeKe. OCHOBHH 3ajarak
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OanucTHke Ha LMIBY je ynpaso 0MO oapehuBame penanuja ko je omoryhasajy oapehusame
KJBYYHHX [TapaMeTapa npoteca npodujama (0IHOCHO NeHeTpalje uid nepdopanyje).

— TpPOjeKTHIAM KOjH caJpske eKCIIO3MBHO Mylmeme. Y OBOM Cly4yajy TepMHUHATHO-
GamMCTHYKH NPOLEC je 3HATHO CIOKEHH|H M 3alOUHIbe AKTHBHPAEM Yalbada, OJHOCHO
HHHLIHpamheM eKCIUIO3HBHOT NMyhema. [1]

banuctuka Ha LM/BY YCKO je MOBe3aHa ca MeXaHH3MHMa JenoBama 0OjeHHMX IfaBa M
noJpasyMeBa Mofenupame OpojHMX Tpoleca Kao IITO Cy: JeToHAaHja, (parMeHTanuja,
OanucTHKa nap4yagy, (popMHpame KyMylaTHBHOT Miasa, IeHeTpauuja U MHore apyre [1, 3].
3a oBy rpymny npojexTHia Takolhe je xapaxkrepuctuuHo H pymehe nejcTBo (0nact) koje HacTaje
Kao Mocleana AeToHalMje eKCIUI03HBHOT Mymhema [ 1].

[Toctoje pa3nuunTe BpcTe Kiacu(pHKaldje NPojeKTHIIA, T/e ce y3UMa Y 003up kanmubap, HaulH
JaHCHpama, Ha4WH cTabuiu3anuje liera, MeToje Bolema, HaMeHy MpojeKTHna HTA. 3a
OaTHCTUKY Ha IUJbY, Haj3HAYAjHUjA je TIoJeNa NPOojeKTUNIa TIpeMa HAuYMHY JIgjcTBa Ha IUIBY.
Kajga cy y nuTamy KOHBCHIMOHATHH HPOjEeKTHIN Koju he GUTH IpeaMeT oBe MOCKTOPCKE
JMcepTallyje, 1Ba r1aBHA BU/A JenoBama cy [1, 4]:

—  IIpobGojno nejcreo (neHerpainuja, 0QHOCHO nepdopanyja) 1
—  Pymiehe nejeTro naTnpuTHcka yaapHor Tanaca (oonact edpekat uiM (hyracHo JgjcTRO).
[IpoGojHo nejcTBO je KapakTepUCTUYHO 3a cienehe THIOBe nMpojekTHia [1]:

—  MPOjEeKTHIIH KOjH CE€ HMCTalbyjy M3 KIACHYHOT CTPe/hadkor (MEelIajHjCcKOT) HAopyKama
(HAMETLEHH 32 YHHINTABALE JKHBE CHIIE H MATEPHjATHO-TEXHHIKHX CPEICTABA),

—  TPOjeKTHIIH NapuajHor AejcTBa (MIPHPOAHA HIH KOHTPOIHCaHa (parMeHTanuja),
—  MHEpTHH NPOTHBOKIIONHH NPOjeKTHIH (kaTudapHH U NOTKaInOapHH),

—  DPOTHUBOKIONHH NPOjeKTHIN Ha 6a3u ycMepeHOT JeloBamka eKCIIo3Hje (MPOjeKTHIH Ha
6a3n xymynatusHor, Misznay-Schardin - oBor u Hopkinson - osor eexra) [1, 4].

JlejcTBO HATNPHUTHCKA yAPHOT Talaca H3a3BaHOT EKCIUJIO3HjOM je KapakTepucTHyHo 3a [ 1, 3]:
—  mpojextuie pymeher aejcTsa,

— Yy M3BECHO] MepH M 3a CBe Jpyre MpOjeKTHNE KOjU cagpiKe EKCIIO03HBHO Nymhehe
(mpojexTunu mapuagHo-pyiieher aejcTBa, cBe Kiace NPOTHBOKIONHUX TIPOjeKTHIA
3aCHOBaHHUX HAa YCMEPEHOM JeJoBamby eKCILIo3Hje).

Bbanmucruka Ha UMby je Hay4Ha AMCLMIUIMHA KOja MMpoy4apa AejCTBO NPOjeKTHIa NIPH Yaapy Y
NpPEeTpeKy, OMHOCHO CTOBY HHTEpakiujy ca nwbeM. Kako ce TemMa OBe OOKTOPCKE
aucepTanuje 6aBM aHaNIM30M NapaMeTapa HacTalIHX yclel yaapa NpojeKTHIa y Mpenpeke o
pasIMYUTHX MaTepHjaia, LUETOKYIHO HCTPAKHBALE CE Yy MOTIYHOCTH CBpPCTaBa y JOMEH
OaNUCTHKE HA ITUIBY.

2.2 Ilpernexn meroaa oapehnBama edexara JejcTBa NpojeKTHIA HA pa3IHUHTe BpCTe
npenpexa

CarnacHo BpCTH UCINTHBama y obnacTu banucTuke Ha HUJbY KapaKTepHILNY ce TPH OCHOBHA
NPUCTYTIa UCTpakuBamy, U To [1]:
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— Ewmnmpujckn nmpuctyn ce 3acHMBa Ha oapehuBamy oaroeapajyhux pemanuja usmeby
IpOBEpPEHHX OATMCTHUKUX BeMYHHA KOje Cy eKcmepHMeHTanHo ofpehene. V mormemy
LleHe eKMEepUMEHTATHUX HCTPAKUBAIba, OBaj MPUCTYN je jako 3aXTeBaH, alu A00HjeHH
OJHOCH Cy jaKO MOY3AaHH, H HE MOTY c€ KOPHCTHTH HM3BaH JOMEHAa y KOME CY
eKCTIEPUMEHTH M3BpILIEHH.

— AHanMTHYKH TPUCTYN 3aCHUBA CE HAa MPHMEHH OCHOBHHUX (DM3MYKMX 3aKOHHTOCTH Ha
pasMaTpaHH TepMHHaIHO-OanHCTHYKH Npouec. Pesynrar oBor mpHcTyma mpeicTaBiba
CIIOXKEH aHATHTHYKH MOJEN, KOjH Moke OMTH McKaszaH y (hopMH jelHe pefalyje, a BpIo
4ecTO M CIIOKEHHX CHCTeMa jeJHadMHa 3a 4Hje je pellaBarbe HEONX0AHO (GopMHparbe
KOMIIJIEKCHUX ~ padyHapckuX mnporpama. OBe Mofgene OMNIHKYje HMHKEHEPCKH
NpUXBaT/bMBa TAa4HOCT M Hajuelnhe IIHPH JOMEH NPHMEHE HETO Y CIydajy eMIHpPHjCKHX
Mofena.

— Hymepuuku mnpHCTYyn je HajcaBpeMeHHjH NPHCTYII KOjH HOApa3yMeBa TIPUMEHY
(U3NUKUX 3aKOHA OfpxkKamka Ha JAUCKPETH30BaHY CTIPYKTYpy Koja ce pasmarpa.
Vnorpebom pauynapa u oarosapajyher cumynanuoHor codreepa omoryhaBa ce
pelaBame KOMIUIEKCHHX jeJHAa4YMHAa 3a CHCTEME ca BeoMa BEeIMKHUM OpojeM cTemeHa
cinoboae. Pe3ynTati KojHu ce y KOHKPETHOM Cily4ajy 1oOHjy y BEIHKO] MEpH 3aBHCE O]
TauHOCTH KOpHIIheHNX Mojena MoHallamba MaTepujana. ¥ MpakcH ce HaBHIIE KOPHUCTH
KOMOHHOBaHH MeTOJ, KOjH MOJApa3yMeBa NPHMeHY NPeIXOoJHO HaBedeHa ABa MeToJa., a
ca UMbeM JoOHjarba ONTHMANHOT MoJela KOjH afeKBaTHO OMHCHCYje HOoCMaTpaHu
npouec. Kao OutHy ummenunny Tpeba mctahm jga n3ydaBame OalHCTHKe Ha ILHIBY
nojpa3syMeBa MPeTXOIHa ¥ HEOMXOJHA 3Haa U3 PasIHUMTHX HaydHHUX AUCHHUILIHHA, KAo
IITO Cy: MeXaHHKa Ae)opMaOMIIHOT Tela, JMHAMHKA racoBa, TeOpHja yJapHHX Tajaca,
(u3MKa ekcrino3nje, KOHCTPYKIMja IPOjeKTHIIa, UTA.

[lopen maBexeHux MeTona BeoMa je OMTHO HAalOMEHYTH Ja Hekaxa Tpeba NPHCTYIHTH H
HEKHM Pa3IHM4HTHM 1 MOXKa HEYCTA/beHHM MPHCTYIIHMA aHAIH3E.

2.3 Ilojam 1 JepuHNIHja MaTepHja/ia 3a 3alUTHTY

Kaxo je HarmomeHyTo y yBOJHOM JeNy, BasKaH NpaBal] HCTPaKUBalba FPaHylIapHe TMOJJI0re Kao
Ipemnpeke je U IpoydyaBarbe rpaHyjaTa Kao 3alITHTHOT MaTepujajla 3a IPUMEHY Y BOjCLIH.

Kanma ce y3my y o03up mexannuke ocobmHe MaTepujana kao W OalucTHYKa OTIIOPHOCT Y
OJIHOCY Ha Jlaka Opyxja, kKao oarosapajyhu m30op y npasuy NaHlMpHE 3alUTHTE y3UMa Ce
naHuupuy 4enuk [4]. [anuupau yenuuu [5] ce ocnamajy Ha ancoprnuujy KUHETHUKE eHepruje
NPOjEKTHIIA Y CMUCITY 3aycTaBibatba uctor. Hajuemrha texnonoruja y ynotpedu pasnuuntux
THTIOBA YETHKA 32 MPUMEHyY KOJ MaHIMpPHE 3alTHTE OJIHOCH Ce HA BaJhaHe JTMUMOBE H TI0YE.
OBu Marepujaid KOPHUCTE CE€ KO OKIONHUX BO3Wia M kojJ TeHkosa. Ha cinum 2.2 cy
npHuKazaHe DAMHCTHUKE 3aINTHTHE IUI0Ye PA3IHYMTHX HHBOA 3alITHTe. BUABMBH cy maHenu
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nusoa III u IV, koju npexacras/bajy HajBHIIM CTENEH 3alUTHTE OJ] BaTPEeHOr Opyxkja y
KaTeropuju ,stand-alone” nmoua. OBe mmoue cy oOuuHO M3paljieHe O MAHIUPHHX YETHKA,
KEpPAMHUYKHX MaTepujalla WIM HUXOBMX XUOpUAa, Y 3aBHCHOCTH OJ HAMEHE M CTeleHa
samTute [6-8].

Y KOHTeKCTy BOjHE NpHMeHe, NMAHIMPHH YelUIIH Ceé KOPHCTE Kao OCHOBHM MaTepHjan 3a
U3paay MOHONHTHHX T1aHeNa, Kao H 3a KOMIIO3UTHE CHUCTeMe Y KOMOMHALIUjH ca TpaHylIapHUM
WK TIONHMEPHUM ciojeBUMa. OBakBH cHCTeMH oMoryhaBajy ancopnudjy ¥ JUCHIALU]Y
KHHETHUKE eHeprHje MpojeKTHNa, YUMe ce 3HaYajHO yMambyje MpoJop M CMambyje PH3HK O
noBpe/e KopucHuka [4, 5,9, 10].

STRIKE FACE
STAND ALONE

Crura 2.2 Paznuuumu nHugou nanyupne zawmume npema NL ecmandapouma [11]

3a mpumeHy y Hpou3BoamH 3amwTuTHe oxaeche, kepammuku matepujanu [10] cy nagmaniwnu
MeTaJIHe, all Ce MOpajy KOPHCTHTH caMO KOMOMHOBAaHM Ca KOMIIO3MTHMa OJ OalMCTHYKHX
BrakaHa. KepaMH4KM KOMIO3MTHH MaTepHjalnH KOPHCTE KepaMHMYKy MOMIOrY ca J00pHM
KapaKTepHCTHKaMa TeMIlepaTypHe OTNOPHOCTH, BEIMKHM 4BpcTOhama M MalMM TEXHHaMma.
Kako cy kepamMMuKM MaTepWjanu KpXKH, Ty HACTYNajy BIAKHA BHCOKE ENAcCTHYHOCTH H
uypcTohe Koja cripedasajy IIMPEe IYKOTHHA T€ OjadaBajy kepamuuky nojiory. Kepamuuku
KOMIIO3MTHH MaTepHjanu ce Hajdenthe MpUMemyjy Y Ba3fyXOMIOBCTBY, ald M Y APYTHM
BOjHUM CEKTOpHMA.

I'panynapna matepuja [11] mnpencTaB/ba CKynm (arperanMjy) MakKpOCKONCKHX YECTHIIA
BEIHYMHE MOYEB O] OKO | um ma HaBHIe (TOpHa IPaHHIla BeIMYHHE IPAKTHYHO HE HOCTOjH)
[11, 12]. I'panynapna MaTepHja je y CYIUTHHH CKYI MaKpOCKONCKHMX YeCTHIIa U yOOHUajeHo ce
HocMaTpa Kao 4BPCTO TENO Koje HMa CBOje cTeneHe cnobome. BUTHO je mpuMernTn ma cBaka
MaKpOCKOINICKa 4ecTHLlA MMa M CBoje JokamHe creneHe cnobome. Cymapu mmehy
MaKpOCKONICKHX YeCTHI]a [OBOJe J0 MpeHoca eHeprHje ca wuBpCTOr Teda (cKyma
MAaKpOCKOINCKHMX 4eCTHIa) Ha MojefMHa4YHe Makpockomcke uecTuie. Kao pesynrtat Tora
JonasH O0 [UCHNANHKje eHeprHje Koja MoXe [a J0Belde [0 3aycTaB/balba KpeTarmba
MaKpOCKOICKHX 4YecTHIla YHyTap rpaHylnapHor Martepujana. ['pamymapHe maTepuje Mmokasyjy
3Ha4YajaH MOTEHIHja] 3a JUCHIALM]y eHepruje mpH OaTHCTHYKOM yJapy, ITo je noTepheHo
eKCIepUMEHTATHIM U HYMEpHYKHM HCTpaXKHBamHMa IeHeTpalHje NpojeKTHIa y MeaujyMe
MONYT Necka ¥ nubyHka [13, 14].

Ha TuM npHHOHMOMMA ce 3aCHUBAjy W HEKE CaBPEMEHE KOHCTPYKLHUje 3alITHTHHX CTPYKTYpa,
MOMYT cllojeBa TMecka MW rpaHyna [15], koje cy mokaszalie BHCOK MOTEHIHjaT Y ancOPIIUjH
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eHepruje. Mako npuMena y BOjHUM BO3HMIIMMA jOUI YBEK HHjE CTAHAAPM30BaHA, PEICTABIbA
aKTHBHY 00JIacT HCTpaXkuBama H pasBoja [16].

Kom0uHamuje pa3MMuuTAX MaTepHjana M HBHXOBA IPHMEHA, Kao IITO Cy Ha MPUMep Ierype,
MONTMMEpH, CTaKIO W TeNoBH, XUOpUAM M Beh NOMEHYTH KOMIMO3HTHH H KepaMHMYKH
MaTepHjali, HAjHOBHjUM TEXHOJIOTHjaMa EKCIIIOATHCAHH CY Y TPOM3BOMILH TAaKO3BAHHUX
naMeTHHUX MaTepHjana [15]. Paau ce o HOBOj reHepalMj MaTepHjaia ca CBOjCTBUMA TaKBHM
Jla pearyjy Ha CHo/ballllhe¢ CTHMYJaHCE M OBaKBHM MaTrepujanu ce Hajuemhe pasBHjajy 3a
noTpede BojcKe M CBEMHPCKHUX MpoOrpama, a Tek KacHHje ce IpeHoce ¥ Ha LIMBUIIHU CEKTOp.

Kesnap [17-19] je marepujan Koju ce Hajuelrhe KOPUCTH Kao OKJION 3a 3aIUTUTY Of MeTaka
CTpesBadKOr HAopyKaba 360T CBOje OTHOPHOCTH Ha yAaple, Bennke 4BpcTohe H Male TeKHHE.
Kesnap je monumep koju je nodujen 1965. ronune y nabopatopujama y DuPont-y. HaBenena
cBojcTBa umne KeBnap HaeamHHM MaTepHjaloM KOjH ¢€ KOPHCTH Ka0 OCHOBHAa MCIIYHA
OopOeHux mpciyka. BpiieHo je MHOTO cTyaMja e je TecTHpaHO BHIe ciojeBa Kemapa
pasIHYUTHX TGKHHA Aa OM ce oJpeanic TeoKUHE H Opoj cinojeBa NoTpeOHMX 3a IH3ajHHpamkC
HajonTuMmanHujer bopbeHor npcayka. ¥ Ty cBpxy ypaheHo je MHOTO OATHCTHYKHX TeCTOBA Ha
koMmOHuHamjamMa OGanucTHYKOT Tena u crnojeBa Kesnapa pasmmunte Texnne [17, 18], Usrnen
TKama H cnojesa Kesnapa npukaszas je Ha cnuim 2.3.

e W e e e P

Chura 2.3 Hzzned mranume u naxosanux crojesa Keenapa [11]

HcrmTturama cy obyxmaTana aHanmu3y MeXaHWYKHX cBojcTaBa KeBmapa, OGuomexanuuke
nociefulle MeHeTpalMje M Mepelme EHepruje ygapa MpojeKTuna, Kao M AUPeKTHY
excriepuMenTanny ananusy nenerpanuje FMJ (Full Metal Jacket) npojextuna — cranmapane
BPCTE MYHHIMjE KOI CTPE/badKOr HAOpyXkama, Y KOjOj jé ONOBHO je3rpo y HOTHYHOCTH
OMOTaHO METATHOM KOLIyJbUIIOM (Hajuemhe DakapHOM WIM YelIHYHOM), LITO MPOjEeKTHIY
o0e36ehyje Behy mpobojuocT, Mamy AedopMmalHjy TpH yaapy ¥ CTaOWIHMjy HyTamy — Y
Kesnapose nanene pasnuuntux nebsuna u 6poja cnojesa [17-19].

Stopforth n Adali [17] cy Kpo3 KOHTpOIHCAHO TeCTHpame MOKA3aiH Ja jSAHHO BHIIECIOjHE
KoH{(urypanuje, ca HajMambe ocaMm clojeBa KeBmapa pasmMuMTHX MOBPIIMHCKHUX TYCTHHA
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(GSM), 00e30elyjy 3anososbasajyhy Ganuernuky sawrury o FMI npojextuna uenabenux
ca Kparke yI1a/beHOCTH.

Viumajyhu y 063up penarHBHO HHUCKe TPOITKOBE IpaHyJTapHHX MaTepHjana W jeTHOCTABHY
TEeXHOJOTHjy BUX0Be 0bpaje 3a 00IMKOoBame 0ATMCTHUKUX KOMIIOHEHTH, OHH HpeCcTaBibajy
eKOHOMHYHY alTepHATHBY TPaIUIHOHAIHHM UCIYHCKMM MaTepdjamuMa. Y KOMOMHALHjH ca
BE3MBHUM HIIH CTPYKTYPHHM MeJIHjyMHMa, MOTY HOCTHhH MeXaHH4YKe MapaMeTpe MpuOImKHe
OHMM KOJ KOHBEHL[HOHATHMX MaTepHjana, ITo je NOTBpheHO eKclepuMeHTHMa Ha
pasIM4UTHUM TpaHylapHMM KoHcTpykuujama [13, 14]. Ilopen Tora, 300r 3HaTHO Mame
TYCTHHE, OBH MaTepHjald JONPHHOCE 3HAYajHOM CMambelhy Mace 3allTHTHHX MaHena, ITo je
npumeheHo OpH TecTUpamHMa CTPYKTYpa MOJEPHHUX OKJIOMHHX cucTeMa [15, 16].

Pag Aydin u capagnuka [9] noka3syje Ja CHCTEMH ca CIOOOAHHMM KepaMHYKHM HYeCTHIlaMa
m3Mely Iioua Mory IPYyKUTH H3pPa3HTY 3aIUTHTY Y3 MOBOJBAH OJHOC TEXHHE H YYHHKA, LITO
UX YMHHU [IOTOJHUM 32 IPHMEHY Y OaMMCTHYKO] 3a10THTH JIMYHE OTIPeMe U TaKUX BO3HIIA.

2.4 UcrpaxuBame e(pekara JAejcTBa NPOjeKTH/IA HA NpPeNpeKy

Bume ox aBe acneHuje pazMaTpaHe Cy NOjaBe KOj¢ CC jaBJbajy HHTCPAKIHjOM NPOjSKTHIA H
YBpCTE MpenpeKe, NP 4eMy Cy Tpenpeke Oule jeqHoclojHe MM Bumieciojue [1, 16].
PeannszoBana HCIHTHBama Cy YINIaBHOM BpLICHA Y BOJHE CBpPXE, T¢ CC KAao pe3ynTaT TOTa
N0jaBHO BeJMKH Opoj CTPYHHHUX M HayYHHX pajoBa, O] eKCIIEpUMEHTAIHUX CTYIHja Mpoaopa
Y pasIudMTe THNOBE MaTepHjana, A0 pas3Boja HYMEpHYKHX MOJeNa H HMCIHTHBAbA
OaTHCTHYKHX KapaKTepPUCTHKA CABPEMEHHUX 3alITHTHHX CTpyKTypa [ 14, 17-28].

HenmTueama cy Hajuemnhe BpieHa Ha YBPCTOj Mpenpeny, ma ce 30or Benukor Opoja Tako
PeaM30BaHNX SKCIIEPUMEHATA, 3a UHTEPAKIIH]Y MPOJEeKTHIIA Ca TAKBOM, YBPCTOM HPEIPEKOM
YCTAJIHO HA3WB ,,KIACHYHO  UCITUTHBAKE.

HcnmTHBama cy yraaBHOM BpIIeHa HA MPENPELH KOja j& H3N0KeHa TMHAMHYKOM onTepehemy
NPUIMKOM YJapa MpojeKTula, INTO H3a3MBa INJacTH4YHe AedopManMje Ha MaTepHjaty-
npenpeny W nojary Tanaca Hamona [l]. Jlaske ce kpeHymo y McTpakHBama Hajnojo0HH]je
BpCTe Ipenpeke, Kao U npodiieMa KOjH HacTajy NpHAHKoM neHeTpauuje. Ha camom modertky
HCTPaXHMBaH-a HAa OBY TeMy KopuIiuheHe Cy eMITUpHjcKe jeJHAuYUHe, U TO:

— JDM dopmyne (Jacob de Marre formulas) - emmupHjcke penanmje 3a npopauyH
IpoJopa NPOjeKTHNA Y METaTHE IPENpeKe Ha OCHOBY KalleM/bEHHX KCIIepHMEHTAIHIX
nomaraka [29],

- SRI dopmyne (Stanford Research Institute formulas)- Mogemn paszsujenu 3a notpebe
aHanH3e MeHeTpalHje y BHILECIOjHE MaTepHjaie, MPHMapHO 3a aBHO H ogbpaMbeny

MHIYCTPH]Y [2],
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- BRL ¢opmyne (Ballistic Research Laboratory formulas) - ¢opMmyne amepuuke BojHE
naGopaTopuje Koje omucyjy oaHoc usmehy OpsuHe, Mmace M 1ayOHHe mnpomopa
IpojeKTHaa y uenuuHe miode [30],

— Neilsonoe penanuje (Neilson empirical relations) - emnuprjcke popmyne 3acHoBaHe
Ha MojalMMa HCIHTHBamA TEeHeTpalHje MaloKaaudapcKor HaopyKama y pasIH4YHuTe
marepujaie [2],

— Jowettoe dopmyne (Jowett empirical equations) - ¢dopmyne 3a mpopauyH ayOuHe
NCHETpaLKjc Koje Y3UMajy y 003Hp OONHMK NpOjCKTHIIA N KapaKTCPHCTHKS MPCHPEKE
[31],

- JTCG/ME mnopgamm (Joint Technical Coordinating Group for Munitions Effectiveness)
— 3ajelHMYKa TeXHWYKa KOOpAMHAIMOHA Tpymna amepHukor MunucrapcTBa ombpane
3a e()MKacHOCT MYHMIHje, Koja je o0jaBuna BHIIE NMpHpyYHHKa M Oa3a mojaraka 3a
TepMHHaNHY OamucTHky [32, 33],

— FAA monen (Federal Aviation Administration — Aircraft Vulnerability Model) - mozen
3a npoueHy omTehewma CTPYKTypa y aBHjalluju ycieq OalucTHUKOT yTHIAja, Pa3BHjeH
o[l cTpane aMepuike CaBe3He ynpaBe 3a Ba3yXOIIOBCTBO [34],

— THOR ¢opmyne (Terminal High-speed Ordnance Research equations) - jennaumne
KOje KOpUCTH amepruuko MuHHCTapcTBO ogbpaHe 3a MpeaUKLH]y NpoJopa pasIH4uTHX
THIOBA POjeKTHIIA Y CIIOXKEHe npenpeke [35].

OBe eMmupHjcKe jenHAYMHE IPEACTAB/bAjy TeMesb OalMCTHYKHX aHamu3a y NHpBoj ¢asu
HCTpaXKMBaba, Kaja HUCY OMIM JOCTYIHM CaBpeMEeHH HYMEPHYKH MOJENH, alu ce M JaHac
KOPHCTE Kao OPHjEHTHPH Y KATHOpalHji 1 BATHIAIH]H COPHCTHIMPAHHJHX CHMYJIAllH]a.

3a McnUTHBaKke Mpo0oja pasNIHYHTHX THIIOBA NpenpeKa pa3sBHjeHH cy OpOjHH aHATMTHYKH
mopaend. Jenan of Hajmo3HaTHjHX je Moaen Recht-Ipson [3], koju je mpBobuTHO hopmynucan
3a omuc mepdopalije TAHKHX MCTATHHX IJIo4a. 3aCHOBAH Ha CHCPICTCKOM TIPHUCTYIY, OBAj
moaen omoryhaBa oapehuBame kpuruune Op3uHe nepdopanmje, Kao u TyOWUTKa eHepruje
NpOjeKTHIa TOKOM npoOoja. Y KacHMjUM cTyaujamMa, MOAEI jé YCHEIIHO aJanTHpaH H 3a
ananu3y nepdopannje KOMIO3UTHUX, OETOHCKUX U KEPAMHYKHX CTPYKTYpa, UAME je 3a7pKao
CBOjy NIPHMEHY Y CABPEMEHHM TEOPH|CKHUM H EKCIIEPUMEHTAITHIM HCTPOKUBABLHMA.

Ilopen knacu4HMX mepdopalMOHMX MOAETA, MaXKba je yCMepeHa M Ha IpOydaBambe
denomena pymeher nejcTBa, oaHOCHO 30HE ONHCKOr JejcTBa ycled yaapa, Tae Kao
noclenna J01a3u 0 HHTEH3UBHe (hpparMeHTaluje MaTepHjaia 1 NojaBe Map4yaCcKor JejcTBa
[1]. ¥V numy Gosmer pasymeBama OBE T0jaBe, Pa3BUjEHH CY Pa3]IHYUTH TEOPH|CKH MOJENH
(pparmenTanmje. Mehy npsuma je 6uo mogen dparmenTanmje koju je npepioxuo Hesun Mot
(Mott) [36], basupan Ha jemHOAMMeH3HWOHO] pacriofiend ¢parmenarta. Kacuuje je [lowanng
I'pejan (Grady) ¢opmynucao CONCTBEHM MOJEN 3aCHOBAH Ha JIOKAJIHMUM HHEPLHjaTHUM
edexTHMa TOKOM JTUHAMUYKOT Toma mMatepujana [37]. [Topen orux, 3Ha9ajan JOMPHHOC TaTH
cy u OpojHH ApPYTH HCTPAKMBAUM KOjH CY PasBUIIM TEOPHjCKe M €KCTIEpHUMEHTANHEe MOAeNe
pacrnionene obnvKa, BemH4HHe H eHepruje (pparmenata [1].
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Ha nammm npocropuma, 3HauajaH TONPHHOC MCTPAXKUBAIby OAMHMCTHUKOT AEjCTBA JANH CY
ucTpaxuBadn MamuHckor (akynTera YuusepsuTeTa y beorpany. HbuxoBa nctpaxkuBama
o0yxBaTajy MoaenoBame (pparMeHTanuje, npodoja u aepopMalije MaTepHjaiia Mo yTHIAjeM
npojektiia. Y pany Elek m capagnuka anammsupana je eMKacHOCT ()parMeHTalMOHHX
OojeBMX T7aBa, y3 NPHMEHY HaOpeJHHX MeToJa MOJENOBalka U eKCIepHMEHTAIHY
Banuaanujy nobujennx pesynrata [38]. ¥V gpyrum pagoBuMa OaBHIIH Cy €€ HCIUTHBAKEM
npoboja TaHKHX YeNHYHHX IUioua ynotpebom nedopmabunuux mpojekruna [39], xkao u
MOAE/HMpameM Tpodoja jeJHOCIOjHHX M BHIUIECIOjHMX METalHMX CTpykTypa [40, 41].
UcTtpaxxuBaHe Cy M ClOXeHe HMHTepakiuje M3Mely OOIHMKOBAaHMX MiazeBa M PEaKTHBHOT
okjona [42], ka0 M eKcllaH3MOHA AMHAMHKA METAIHUX LIHIHHApA yClel] JAejcTBa €KCIUIO3H]je
[43].

[Toceban nompuHOC OBH HCTpakHBadHW JanH cy y oOnactu yHanpelema mnocrojehmnx
aHANMTHYKUX Mojena, nonyT wmoaudukaumuje Forrestal-Warren Mmogena paim merose
IpUMEHE Ha 4elIH4yHe TIJIoYe BHUcOoKe TBpAohe cpenwme nebmune [44]. ITlopex Tora,
aHaM3UpaHH Ccy TapaMeTpu YTHIAja Ha pacnojeny NpUTHCKa U TeMIeparype yHyTap
CHCTeMa 3a eBaKyallMjy LIeBH Tocie onasbema [41], ka0 W kapakTepHCTHKe TepMOOApHIHHX
cucTeMa 0a3npaHUX Ha BUCOKOEHEPTeTCKUM cMecama [44].

2.4.1 MHcrpaxusame edexara /ejcTBa NPOjeKTHIA HA TPaHYJIAPHY NPENpPeKY — cTambe y
CBETY

[Touerkom 21. Beka o0jaB/beHO je BHUINE 3HAYAJHUX PagoOBa y KOjUMA je aHATU3UpaH
JMHAMHYKH OATOBOp rpaHyiapHe MaTepwje Ha OamucTiuxm ymap [21, 22, 46, 47]. YV pany
Gilson u capamnuka [46] MonenupaHa je cTpykTypa TpaHylapHe arperanuje Ha 0azu
anyMHHHjyM-okcHAa. PesynTatn moOujeHM HYMEPHYKOM CHMYynanujom ymopeheHu cy ca
eKCcrepUMEeHTATHIM TIOAalliMa CHUMIBeHHM Tomohy ymtpabpse xamepe. [lokazano je ma
NpOCTHpamkEe yAapHOT Talaca yHyTap rpaHylapHe CTPYKTYpe, Kao U HHTepaKluja 4ecTHLa ca
3UI0OBHMA TTOCY/IEe, MMajy 3HAauajaH yTHIA] HA TIOjaBYy pacTIpIiera W CeKYHIAPHOT KpeTama
Mmatepuje [47].

Y by 0osber pazymeBama MEXaHUKe Ipojopa MpojekTHia y rpaHylapHe CHCTEMeE, TOKOM
19. Bexa dopMynHCanu cy OCHOBHH TEOPHjCKH MOJENIH KOjH ce M aaHac kopucre. apcujes
3akoH (Darcy's law) o0jammaBa npoTok (ayuaa Kpo3 HNOpo3He Meaujyme, LITO jeé KacHHje
NPHMEILEHO H Ha MOJAETHpamke HHTepaKILlHje UBPCTOT Tella ca TPpaHylapHHM MaTepHjanHMa
[48]. Tlopem Ttora, PejnonacoBa mumatantHocT (Reynolds dilatancy) omucyje mojaBy
noseharsa 3anpeMHHe KO 4eCTHIA Y TYCTOM MAKOBamy yenen aedopMaliije, MTo je KIbYHHO
3a pa3yMeBamhe MoHalllamka TpaHyIapHUX MaTepHjaia TOKoM yaapa [49].

Besyjyhu ce 3a naBenieHe TeopHjcke OCHOBe, TIOCTEAIBLHX JeleHH]a pa3BHjeHH Cy CaBPEMEHH
MOAEIH Koju oOyxBaTajy chokeHe eekTe NpH NpoAopy NpoOjeKTHIa y TpaHyapHe
MaTepujaie. Y BHIIe CTyIWja aHATM3UpaHe Cy CHIe OTHOpa Koje Aemdyjy Ha MPOjeKTHI TOKOM
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npojopa y cyBe u cinabo 30MjeHe rpaHylapHe CTPYKType, TONYT MHecka WIM 3pHAcTe
memasune. [Tocebna maxma noceehena je pacrnoneny cuma dyx NyTame OPOjeKTHNIA, Kao H
npenasy usmel)y KBasuCTaTHUKOr M MHepuHjanHor pexuma. [Ipu Tome je mokasaHo Ja oTHop
He 3aBHCH caMo oJ Op3uHe mpojgopa, Beh M oa oOnuka mpojekTuna, TYCTHHE H IaKOBamba
YecTHI, Kao W yClIOBa HAa MBHIM cHcTeMa. Takohe je mpumeheHO Ja mpuCyCTBO TpaHHIIE,
HONYT 3UIOBAa INOCYfe, MMa 3HAauyajaH yTHLA] Ha pedUieKCHjy CHUIIa M CeKyHIapHe TOKOBE
yHyTap Meaujyma [50, 517.

Jasee, 30auajaH JOMPHHOC JaT je y MOJenoBamy edekaTa eKCIUIO3UBHUX onTepehema Ha
TpaHylapHe CHCTEMe, YHME Ce IpYyKa JOJATHH YBHJ Y MOHAIIAKE TPaHYIaApHOT MaTepHjana
H0J YTHLAjeM IMpojeKTHNIa pasinuuuTHX Kanudapa. OBH MoJenH cy nocebHO peneBaHTHH 32
CHMYyNALMjy KpaTKOTPajHHX, ald HHTEH3MBHHX onTepeherma Koja MMajy KapaKTepHCTHKE
CIIUYHE yaapy npojexrmna. [[puMeHoM HyMepHYKHX METO/Ia CHMYJIHPAH je HACTaHaK KpaTepa
Ha MOBPIIHHA TJIa, KA0 U NIPOCTHPALE YAApHOT Tanaca Kpo3 30HjeHH rpanyIapHi MeaujyM. ¥
THM paJOBHMa YKAa3aHO je M HA 3Ha4aj MapaMeTapa Kao IITO Cy €HepreTcka WMIYICHOCT,
TYCTHHA MaTepHjana H CTPYKTYpa KOHTaKTHE Mpeke HYeCTHIA 3a TadHy MPOTHO3Y OATOBOpPa
cuctema [ 50, 51].

[Nopen npaBonuHHUjCKOT MpoJOpa, Y HOBHjUM HCTpaXHBambUMa NocebHa naxma nocsehena je
AHATM3HM KOCHX yfapa, IpH HCMy j¢ TOKa3aHO Ja yrao Mo KOjHM MPOjCKTHI yIasH Y
rpaHylIapHH MeJHjyM 3HauajHO yTHYe Ha pacrofeny cuia U (JopMHpamke aHU30TPONHUX 30Ha
NpUTHCKa yYHYyTap MarepHjana [52, 53]. [Ipumenom ¢oToenacTHIHE TEXHUKE BH3YATH30BaHH
Cy KOHTAKTHH HallOHH M MeXaHH3MH TpeHoca eHeprHje, mwTo oMoryhasa 6osbe pasyMmeBame
YTHIIaja TIO4YETHE OPHjEHTALM]C 1 AMHAMMKE yAapa Ha CBONYLHjY CHIa yHyTap cucTema [53].
Ocum TOra, MofenoBame pacmojene NpHTHCka M JAedopMalija HAKOH ITOBPUIMHCKE
eKCIJIO3H]je TIpy’Ka MOJaTHE YBUAE Y €BOIYIHjY [0Jba HAIIOHA YHYTap TPaHyIapHOT MeaNjyMa

[54].

Haxko je y muTepaTypu aHanH3UpaH BeNUKH Opoj acriekaTa nmpoopa MpojeKTHna y rpaHynapHe
Meaujyme, OpojHa mMTama y Be3H ca MEXaHM3MHMa JUCHIAIMje E€HEepTHje, pa3BojeM CHia
OTIIOpa H YJIOTOM MHMKPOCTPYKTYpe M IPAHHYHHX YCIIOBA U Jalbe 0cTajy oTBopeHa. IlocebHo
j€ HeJI0BOJLHO UCTpakeH yTHLAj 00MMKa U Op3MHE MPOjeKTHIIAa Ha pa3Boj CHIa TOKOM Mpojaopa,
Kao M MIPOCTOPHA U BPEMEHCKA eBOIYLIHja [0Jba PUTHCKA U TIOMEPamba YHYTap FpaHyIapHOr
Mmeaujyma. OBaj HemocTaTaK jacHEe CIIMKE 0 MEXaHM3MMMa JUCHMAIMje eHEepruje ykasyje Ha
noTpedy 3a OeTa/bHHjUM eKCIEepUMEHTAlIHHM M HYMEPHYKHM HCTpaXHBambHMa Koja On
oOyxBaTuna IIMpOK CHEKTap YTHLAjHUX MapaMmeTapa — OJ CBOjcTaBa 3pHa 0 TeOMeTpHje
CHCTeMa.

Y TOM KOHTEKCTY, Y OKBHPY H3paje OBe JOKTOPCKE NHCepTALHjé pPEealn3OBaH je HH3
eKcrepuMeHaTa M 00jaB/beHH CY HAYYHH PaJoOBH Yy KOjUMa C€ CHCTEMATCKH HPHCTYNa
aHanu3n  OaMHCTHYKOr yaapa Yy TpaHylapHy MarepHjy, Kpo3 NPHMEHY CcaBpeMEeHHX
cHHMajyhHuxX MeToJa M aHanu3y Jo0HjeHux mojaataka [55-59]. Uctpaxmeama cy obyxBaTiia
pa3iMYUTe acleKTe, O CAMOPraHU3allij¢ YHyTap rpaHy/IapHHX CHCTEMa MO YTHLAjeM II0Ka,
Opeko aHalIHM3e YTUIAja pa3IH4YMTHX BpPCTa MYHHIHWje Malor kanuOpa, A0 TIpolieHe
eHepreTcKor TpaHcdepa MPUMEHOM TexHHKe o0page ciuke. OBH pe3yNTATH NMPEICTaBIbajy
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3Ha4YdjaH JOIPMHOC PasyMeBalby I1OHAllambd IPaHylapHe MaTepuje 10J OallMCTHYKUM
ontepehemeM M O0TBapajy MPOCTOP 3a Pa3BOj HOBHUX KOHIIENAaTa MacHBHE 3alITHTe OasupaHe
Hd KOHTPOJIMCAHHM CBOjCTBUMA IPaHyllapHe CTPYKTYpeE.
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3. ONITUYKE METO/IE - BOJHA IPUMEHA
3.1 ITo3HaTe onTHYKe METO/Ie ¥ BOjHOj MPHMeHH

Bemiky npuMeHy y HCTpaKHBambHMa 3a BOjHE CBpPXE HAILIE CY ONTHYKE METOJe, Ipe cBera
300r cBoje CHOCOOHOCTH Ja HEMHBA3MBHO M TIPELM3HO PETHCTPYjy NpOMEHe YHyTap
UCIHTUBAHUX CTpyKTypa. OBe MeToje HMajy IMHPOKY NPHMEHY Y Pa3sIHYHUTHM obllacThMa, a
nocebHO cy 3HadajHe y MpoydaBamy Op3MX JUHAMHYKHX Ipolieca, Kao IITO je yjaap
NpojeKTHNIa y pa3nuuuTe BpcTe mnpenpeka [26]. Hajsacrynibenuja ontuuka MeToja je
uHTep(hepoMeTpHjcKa MeTOa, YKBYYYjyhn MukpoTanacHe U VISAR (Velocity Interferometer
System for Any Reflector) BapujanTe — cHcTeme 3acHOBaHe Ha HHTEp(EPOMETPHjCKOM
Mepemy Op3une Ouno koje pednextyjyhe noppmmne. VISAR Texnuka 3ay3suma LEHTpanHO
MECTO y CcaBpeMeHHM OalHCTHUKHM HcTpakuBamuma [60]. 3nauajuy ymory vy
HCTpaXKMBalbMa Be3aHMM 3a obOnacT OanMCTHKE MMajy TeXHHMKE 3acHOBaHE Ha YMOTpeOn
KOXEPEeHTHHX H3BOPA CBETJIOCTH, Kao IITO cy nacepH. OBe TexHHKe He caMo Aa oMoryhaBajy
ycaBplIaBame KlacHuHMX MHTepdepomeTapa, Beh oTBapajy M MOTHYHO HOBe MoryhHOCTH y
obmactu mepema [61].

Pa3Boj nacepa ynTpakparkux ummynca peaa demrocexynau (fs), kao U HampegHHX TEeXHHKA
CHHMama M 3amuca, NpUOMDKHO je Mepema TpaHHlama koje oapelyjy ¢dyHnameHTamHe
pesonynuje y BpeMeHy H mpocTopy [62]. 3a notpebe mocMmarpama (pcHOMCHA KOjH HacTajy
NPUIMKOM YAapa TpOjeKTHIA y CIOXKEHEe IpenpeKke cacTaB/beHe O pa3lIHuHTHX BpCTa
MaTepHjana, y CaBpPeMEHOj CKCHCPHMEHTATHO] MEXaHHLIH H OaMHCTHYKMM HCIIHTHBAmHMA
Hajuenthe ce npuMmemyjy cnenehe ontuuke Metome [63, 64]:

— Phase-Evaluation Methods — Merone esanyauuje daze,

— Holographic Interferometry — Xonorpadcka nutepdepomeTpyja,
— Speckle Metrology — Cniekn meTposnoryja,

— Photoelasticity — ®oToenacTiudanocT.

3.1.1 Phase-Evaluation Methods — Metope ¢a3ne epanyauuje

Metoae ¢asne eBanyaumje HpeAcTaB/bajy CKYN TeXHHKa y ONTHLH KOje ceé KOpHUCTe 3a
nobujame nHpopmanuja o asHOj KOMIIOHCHTH CBETJIOCHOT Tajlaca [65, 66]. 3a pasnuky on
MHTEH3UTETa CBETIIOCTH KOjH je TUPEKTHO MepJbHB, (pasa npeacTaB/ba CYNTIIHH|N apaMeTap
M 3axTeBa copUCTHUIMpaAHE METOMC 3a WeHO oapehuBame [65]. Mudopmanuje cagpixane y
hasu Tanaca Mory 1a oTKpHjy [66, 64]:

— CrpykTypy objekra, jep npoMeHa ase mMpH MHTEPAKIIHjH ca 00jeKTOM OTKpHBA JieTashe
IEr0BE MOBPIIHHE, YHYTPAIhe CTPYKTYpe U APYTHX CBOjCTaBa HEBHAJBHBUX TOJMM OKOM,

— Kperame, jep BpeMeHcke npoMmeHe (pase oMmoryhasajy Mepeme Op3uHe U IpaBlia,

— Marepujanta cBojcTBa, HOMYT MHJEKCA pelaMarba, 1e0/bHHEe H YHYTpAIIbUX Hallpesarba.
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[locroju BHIIe TexHuka 3a eBamyauujy ¢ase, y 3aBHCHOCTH OJ KOHKpETHe MpHMEHe.
Hajuenthe xoputhene cy [64-66]:

— HWnrepdepomeTpja, koja KOPUCTH CYNEPNO3UIMjy ABAa KOXEPEHTHA CBETJIOCHA Tasaca.
Pasnuka y ¢asu u3a3usa untepdepenujcku odpasal u3 kora ce 1o0Hjajy nHpopManuje o
reoMeTPHjCKHM U MeXaHHYKHMM CBOjCTBUMA,

— Xonorpaduja, koja omoryhaBa cHHMame M PEKOHCTPYKLH]Y TPOJHMEH3HOHAIHHX
objexara. dazne undopmanuje cy koaupane y uurepdepeHinjckom obpaciy,

— da3HO-KOHTpAcTHA MHKPOCKOTHja, IPHMCI-HBA Y BH3YAIH3ALH|H NPO3UPHUX CTPYKTYpa,
rae ce (basHa pasnuka IpeTBapa y paziuKy Y HHTEH3UTETY.

Ose Texuuke omoryhaBajy aHamusy TamacHor (poHTa CBETIOCTH: TO3HATH MAOIOH ce
1oCcTaB/ba y MyTamby CBETIOCTH, a AeopMantje HHTep(epeHHjcKkor odpaclia ce KOPHCTE 3a

pexoHcTpyKLHjy hazuor npoduna [65, 66].
Metoze dazne eBanyannje umajy mmpoky npumeny [64, 66]:

— Mukpockonuju 3a cHUMae GHOJIOMIKHX CTPYKTYPA,

— BHOMEIMIMHCKUM HCTPaXHBAKBIMA 33 Pa3B0j AHjarHOCTHYKUX METO/IA M Teparuja.
— Hupgycrpujcko] KOHTPOIH 32 HCIHTHBAILE ONTHYKHX elIEMeHaTa H Meperbe 1e0/bHHe,
— ACTpOHOMH]H 32 MPOyYaBame JaleKkux o0jexaTa.

Y obnacti MalIMHCTBA, OBE METOME CY NOCTale KJbydHe y aHaltu3H BuOpanuja u gedexara.
[Mpumemyjy ce y [65, 64]:

— JlwjarnocTHiyn nexajeBa (eTeK1Mja MUKPONYKOTHHA ¥ Xabama),

— Ilpouenn crama poTopa (TypOuHe, KOMIpECOpH),

— Kontponu xBanuTeTa 3aBapeHHX CIOjeBa,

— MHcenuTeHBamy NOBPHIMHCKHX CIOjeBa W MpeMasa, IMTO JONPHHOCH MOY3AaHOCTH H
euxacHOCTH crucTeMa.

Haj3acTymbennja Texnuka je nacepcka BuOpoMeTpHja, koja kopuctH Jlomnepos edekat 3a
Mepeme BuOpanuja. @asma kommonenta /[omnepoBor curHana HocH HH(OpMauuje o
nedopmanjama mospumae [64, 65]. OcuM me, IPUMEBY]Y Ce H ApPYre TeXHUKE 3a IeTEKIHjY
W aHAJIM3Y MEXaHWUKHX owTehema M JUHAMHYKOT MTOHaNIamka cucTemMa 65, 66, 62]:

— AKkycTH4Ha eMmHCHja, y3 nomoh Koje ce AeTeKTyjy elacTH4HH TajacH HacTall YcIen
MHKPOTTYKOTHHa,

— Mojganna ananusa, y3 noMoh Kojux ce MAEHTH(HKY]Y NpHpoaHe (peKBEeHIHje U MOJOBE
BHOpalHja KOHCTPYKIHUje, TIpH 4eMy je da3Ha HHpOpMAIHja O/ CYIITHHCKE BAXKHOCTH 34
Ta4Hy PEKOHCTPYKIHjy 00MHKa MOJa U ToKanu3aljy omtehema.
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['maBHe nmpenHOCTH MpUMEHE O0Be MeTofa cy [65]:

— Pana getexnuja omrehema,

— HenectpykTHBHA NpuMeHa,

— Bucoxka nperu3HoCT Mepeba,

— MoryhHocT ayTomaTru3anuje 1 o0paje BenTuKor Opoja moaaraka.

Mertone dasne epanyauuje npeacrasbajy noysiaH u coGHCTHIMpPAH NPUCTYN Y TEXHHYKO]
JHjaTHOCTHILIM, ca NOTCHUMjaJIOM [a 3Ha4ajHO No0OJbIIAjy €(UKACHOCT M MOY3ZaHOCT
MAaIMHCKUX cHcTeMa. IbMxoBa BpeIHOCT HHMje caMO Yy NpelH3HOcTH, Beh M y MoryhnocTn
IpUMEHe Y peaTHMM MHIYCTPHCKHUM YCIIOBHMA, INTO jé MOCeOHO HArnameHo y CaBpeMEHO]
JIUTEpaTypd M3 OO0NACTH ONTHYKOT HMHIKEHEPHHTa W CEH30PCKUX TexXHoiorwja [64-68].
KomnaparuBhuy nperien KapakTepucTHKa OBUX MeToJa npukasaH je y Tabenn 3.1 [65, 68].

Tabera 3.1.  VYnopeona anamza memoda obpade  uumepgepocpama  HO  KbYUHUM
napamempuManapaMemapa
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Cxeneronunsanuja dasno .
®ypujeona Temmnopanua
[Tapamerap uHTep(epeHIIHOH | HCKopauee / . .
_ TpaHc(hopMaluja | XeTepoJuHaLHja
HX oOpasana noMepame
Bpoj
o POJ 1 M 3 1 2) I mo Taukn
HHTE orpama 3a HHHUMYM HIH .
P@Eporpams y}’ JeTeKLje
PEKOHCTPYKLIH]Y
Pesonmynuja 1 —-1/100 1/10 - 1/100 1/10 - 1/30 1/100 - 1/1000
Epanyanuja nsmehy
EKCTPEMHHX He Ha Ha Ha
HHTEH3HTETa
Huxepentno He (nnn
P _ JenuMuaHo Ha ( JenuMuuno
MOTHCKHBam€ OyKe JeMMHYHO)
AyToMaTCKO He (nmn
Y He Ha ( Ha
OTKpHBAaE 3HaKOBa JeMMUYHO)
Heonxonna
u b He (unmn b
EKCIIEpMMEHTalHA e a a
P . JeTMMHYHO)
MaHHIyNalHja
ExcniepumenTannu . -
P Huszaxk Bucox Hwuje notpeban | ExcTpeMuo BucOK
HaToH
OceTpHUBOCT HA Exctpemuo
. Hucka YMepeHa Bucoxa
CHOJbAILILE YTHI@AJE BHCOKa
HuTtepakiuja . .
Moryha Huje moryha Moryha Huje moryha
oneparepa
. Exctpemno
bp3una esanyaumje Hucka Bucoka Hucka
BHCOKa
Llena Ymepena Bucoka Y Mepena Beoma Bucoka

Y 1msby HCIUTHBaba NOHAIIAka TPaHyIapHe MaTepHje HaKOH yaapa IpojeKTHIa, IPUMebYje
cE BHIIIE HANIPEIHUX METO/A BU3yalH3alHje ¥ anamm3e, Mehy Kojuma ce u3asajajy [52]:
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— VYnTpabp3a xamepa, koja oMoryhaBa cHMMame KpeTama MOjeJHHaYHUX YECTHIA BEIUKOM
Op3uHOM, IITO MpYXKa AeTa/baH YBU] Y IbUXO0BE NyTame, CyJape U pacniofely eHepruje,

— Jlurntanna xonorpadmja u  whole-field onTtnuke wmertome, koje omoryhasajy
PEKOHCTPYKIHjy TPOTMMEH3HOHANIHE CTPYKType YHYTap TpaHynapHOT Y30pKa, WITO je
K/bYUYHO 32 pasyMeBathe NoHallamba MaTepHjana y 1yOHHH,

— Jlacepcka nomnmepora BUOpOMETpHja W MHTephepoMeTpHjcke TeXHHKe, Koje omoryhasajy
Mepeme Op3MHE U cMepa KpeTama NMojeAMHAYHUX YeCTH1Ia, MoceOHOo Yy 30HH TypOyneHluje
U IMHAMUYKOT Mellamba,

— KowmmjyTepcke cumynaiuje, Koje ce KOpHCTe 3a MOJENUpame CIOKEHUX HHTepaklja
yHYTap CHCTEMa, Kao M 3a TeCTHpame XHIOTe3a O AWHAMUIW M PAcHofellH eHeprHje y
rpaHyJIapHUM MaTepHjaaima.

Y3umajyhu y o63up ce Behy MHpelu3sHOCT, OCET/BHBOCT M MPHMEHY ONTHYKHUX METofAa Y
AHAITM3HU I10jaBa KOJ IpaHylapHe MaTepHje, odeKkyje ce Ja he Jaba HCTpakHMBamba MPHMEHe
MeToda (pa3He eBalyallMje JONMPHUHETH PasBOjy HAMpeIHMX MOJEeNa 3a ONHCHBAIE IHHXOBE
CIIOXEeHe JHHAMHKE M yHampeheme cHCTeMa 3a MOHHTOPHHT M YINPAaBJbame Yy PEamTHOM
BpeMeny.

Y aHanu3¥ JUHAMHMYKHX yAapa TpUMEmhHBAaHO je BHIIE TeXHHKa ¢asHe esadyauuje. Ose
MeToje ¢y KopuinheHe 3a HCIIHTHBALE MOHAIIAKA KOMIOSHTHHX CTPYKTYpPa NPHIHKOM yAapa
OpojeKkTHia, TpH dYeMy je omoryheHo paHo HAeHTH(HKOBamE€ MHKPOCKONCKHX 30HA
Hampesama Npe nojase BHABMBHX omrehema [62, 69]. Takohe, npumemene cy U y cBpXy
npahema cTPYKTYpHHMX NpOMEHa Ha BOjHMM JIETeNUIama, IJe Cy YCMENUIHO OTKPUBAHH paHu
3HalM xabama U nojaBa MukponykoruHa. [Topen Tora, dasna ananusa je ynorpebibeHa u 3a
OTKpHUBame KOHCTPYKTHBHHUX cIaboCTH Koje HHCY OuIle you/bHBE KIACHYHHUM MeToJama.
Mosxe ce 3aKJbYHHTH Aa McTofc (asHe cBallyallHjc NMPCACTaBIbajy MOy3AaH M MPCIU3aH axaTt
3a HEJECTPYKTHBHY AMjarHOCTHKY Y BOjHO] MHIYCTPHjH, MOoceOHO Y MCIIUTHBAIbMMA OKIONA,
CIIOKEHHX CTPYKTYpa M CHCTEMa M3JI0KEHUX JHHAMHYKHM onTepehemuma [65, 66].

3.1.2 Xonorpajdcka unrepdepomerpuja

Xomnorpadcka mHTepdepoMeTpHja je TEXHHKAa Koja KOMOMHYje NMpHHLMIE Xojorpaduje u
unTepdepomerprje paau aoOHjamba W3Y3eTHO NPEUM3HHX HWH(popManuja o0 objeKTUMa H
ILUXOBUM IIpoMeHaMa. tbena mpuMena je pacnpocTpameHa y HaydHHM HCTPaOKHBAmLHMA,
HHIYCTPHjCKO] KoHTpoln ¥ MenuuuHy. OcHoBHa HameHa Xonorpadckor nuTephepomeTpa je
(popmupame xonorpama ¥ usBoheme ¢azne ananuse, Kako 6u ce JoOuim nogauu o o0NHKY,
naedopMmaljamMa, yHYTpalllhHM Hampe3amkHMa M JAPYTHM ()eHOMEeHHMa Ha TOBPIIMHH MITH

yHyTap cTpykType [63, 65, 70].
3a ycremHy peanusaumjy Xouorpaduje HEONXOAHO j€ UCIYHHUTH HEKOIHNKO ycaoBa [63, 64]:

— Omnruuka anapatypa Mopa OMTH HOTIYHO CTaDWUIHA TOKOM eKCIIepHMEHTa, H30JI0BaHa Of
MEXaHHYKHX BHOpalyja, 3ByKa U CTpyjama Ba3ayxa,
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— Pasnuke y onTHYKMM TyTamama Mopajy OMTH MHUHHMManHe Kako OM ce ojp:kala
nHTepdepeHtmja,

— [IlorpebHo je cipednTH Hemoxke/bHE IpOMeHe MolapH3aluje,

— Ilenokymnu cucrem Mopa 6UTH 3amTiheH 0 CHO/BHHX H3BOPA CBETIOCTH.

Hcropujckn rneaano, xonorpadHja y modeTKy HHje OMila moroana 3a MCTpaxkHBama 300r
BEIHMKE OCET/bMBOCTH Ha CHOJballlbe YTHIAje Kao IUTO ¢y BHOpamnuje M pesoHaHuuje. Tex
HAKOH 3HAYajHOr TexHoJolIKor yHanpehema, mocrana je crabunHa M TpHMEHJbHBA Y
eKCIIepUMEHTATTHAM ycIloBHMa [63, 64].

Xomnorpaduja omoryhaa cHIMame H PEKOHCTPYKLH]Y TPOAMMEH3HOHATHUX CTIHKA, IPH YeMY
ce, 3a pasnuKy of KiracuuHe oTorpaduje, Oenexn U (asa CBETIOCHOT Tamaca, a HE CaMo
meroB MHTeH3uTeT. OBa TexHMKa omoryhaBa NpelM3HO Mepeme MHKpo-Aedopmanuja u
BU3yanu3auHjy oOjekra TOA pasiMYMTAM YIJOBHMA, IITO j€ OJ] BEIMKOr 3Hadaja y
UCIIUTHBAKY CJIOKEHMX CTPYKTypa MW TojaBa Yy TEXHHYKHM cucTemMuma [63].
HutepepomeTphja, Kao cacTaBHH AE0 OBE TEXHHKE, CIYXKH 32 MEPEHhE MallMX pasiuKa y
dazu usmel)y 1Ba KoXepeHTHa cBeTnocHa Tanaca. MuTepdepennujcku obpaciu Koju Ipu ToMe
HacTajy Hoce MH(oOpMaIHje 0 IpoMEHaMa y ONTHYKO] MyTamu ¥ Moryhum medopmannjama
objexTa [65].

[MpenrocTn xonorpadcke naTEphepomMeTprje cy dpojue [63, 65]:

— MH3yzerHa MmepHa mpenusHOCT jep ce H:eHOM ynoTpeGom omoryhaea nerekimja Beoma
MAIUX MPOMEHa Y CTPYKTYPH MaTtepHjala Koju ce HCIHTYje,

— HexonraxkTHa MeTona jep Hema notpebe 3a pHU3HYKH JOAMD ca HCIUTHBAHHM 00jeKTOM,

— OO06e3behyje nenosuTy ciMKy 1iene MOBPIIMHE MOCMATPaHOT 00jeKTa,

— Hma BHCOKY OpOCTOpPHY pe30yLH]y, IITO OMOTyliaBa aHalM3y U HajCUTHHjUX AeTasba Ha
HCITHTHBAHOM O0jeKTYy.

M mnopen wnaBemeHMx npeaHocTH, Xonorpadceka uHTepdepomeTpHja uMa M oapehene
HEJOCTaTKe KOjé MOTy OHMTH H3pa)KeHHje y 3aBHCHOCTH OJ pealH3alije HCIUTHBAIbA.
AmapaTypa je TeXHMYKH CJIOKeHa M 3aXTeBa aHTAXKOBambE BUCOKO oOyueHor ocoOma. Llena
OIpeMe 3a HCIHUTHBAI-E je BUCOKA, LITO OrpaHMdaBa NPUMEHY y HeKHM cpeamHama. Oa
MeToJa HMMa OrpaHHuYer-a Yy aHallu3d MOTIYHO MNpPO3MPHHX o0jexata, jep je y TakBHM
clydajeBHMa TeIIKO NocTHhU ajeKkBaTaH KOHTpacT [63, 64].

300T CHOXXKEHOCTH CHTEMa 3a peanusalujy Xojorpajcke HMHTEpPEepoMEeTpHje, HE HOCTOjH
jemMHCTBEeHH Ha3MB 3a ypehaj jep pasNMUMTH CHCTEMH MOTY MMAaTH pasiHYHTe
KoH(purypauyje. THIHUHYU eNEMEHTH YKIBYUYjY [63, 65]:

— Jlacepcku U3BOp,
— Xonorpagdcka doTtorpadcka noya HWiH AUTHTAIHH CCH30P,
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— CucTeMe co4HBa,

— OnNTHYKH JeNuol] TACePCKOT CHOIA,

— pauyHapcka jeqMHHIA (HEONXOJHA y CIydajeBHMa Kaaa ce HHTepdepeHLMOHH 0Opasan
CHHMA JANTHTAIIHHM CEH30POM, jep e XOJIOTPaM TajJa PEKOHCTPYHIIE IPHMEHOM OOpHYTe
dypujepose TpancdopmManmje).

OcHoBHH cHcTeM o0yxBaTa CHOII jlacepa NPOLIMPEH COYHMBOM, OTJIEAAN0 WIH CTAKIo Kao
pa3denHHK 3paka, kKao H apikade 3a xomorpadceke miode. XolorpaMH ce MOory uspaljuBat u
Ofl peNaTHBHO jeAHOCTABHUX M je()THHHX MaTepHjaia, Y 3aBHCHOCTH OJi TAYHOCTH KOjy je
notpedno noctuhu [63].

Y obnactu MalIMHCTBa, HHTepdepoMeTpHja ce NpUMeElbYje Y BHILE Pa3IHYUTHX BapHjaHTH
[63, 65, 68]:

— HWHTepdepomeTpHrja TBOCTPYKE EKCIIOZHITH]E,
— HnrepdepomeTpuja npoceuHOT BpeMeHa,

— Xonorpadcko HcnHTHBaKe Oe3 pasaparma,

— Xonorpadcka oToenacTHIHOCT,

— IlpecnukaBame KOHTYpa,

— HWHTepdepomeTpuja y paBHH CITHKE.

Hntepepomerpja  ABOCTpYKEe EKCTO3WIMje KOPHCTH Ce 33 Mepeme ToMepama, Y3
NpeTrnocTaBKy Ja je MCIHUTHBAHM oOjekaT M3MoiKeH HCTOBETHOM onTepehemy TokoM obe
ekcriosuiuje. MeTos je morofaH 3a JOKYMEHTORame cTaTHUkuX Jepopmaruja. Ca apyre
cTpaHe, HHTepdepoMeTpHja MPOCEYHOT BpeMeHa TpUMemYyje Cce KO jeIHOCTaBHUX
reoMeTpHja M 3axTeBa moOyIy BHMOpalmja Ha y30pKy, OOWYHO HyTeM HMHE30EIEKTPHYHHX
reHepaTopa WK 3BY4HUX H3Bopa [68].

Xomorpadcko HCIHUTHBamkE Oe3 pa3apama NPeACTaB/ba jeHy O Haj3HaYajHUjUX IPUMEHA OBE
TexHuke. tbeHa H3y3eTHa OCET/HBHBOCT M CHOCOOHOCT CTBapama TPOIUMEH3MOHATHHX
unTepeporpaMa clHokeHHX o0mmKa omoryhaBajy moysgaHy HpoLEHY CTPYKTypHOT
uHTerpuTeTa 0e3 (PHU3MUKOr KOHTAKTa. Y 3aBHCHOCTH Of MpHpoje mnpobinema, Oupajy ce
MeTOJE [BOCTPYKE eKCHO3MIHje (3a CTaTHYKe Mpolece) HIM MpOCeYHOr BpeMeHa (3a
BHOpalMOHA HCITHTHBaA) [68, 66].

doToenacTHIHOCT, KOja je HHAaUe NPH3HATA TEXHHKA 33 aHAIU3Y HAMOHA, MOXKE CE YCIIEIIHO
KOoMOMHOBaTH ca XonorpagujoM paad go0Hjama JAeTabHHUjEr ONHca CTamka Hampesama.
UeTtpaxkupama Hokasyjy Aa XHOpHIHH CHCTEMH, YaK H Kaga ce (JOTOeNacTHUHH MOJalH He
n00Hjajy y UICTOM MOMEHTY, oMoryhaBajy 0JBOj€HO OCMaTpamke TIaBHUX HAMOHA U FHXOBOT
36upa. Kondurypamuja onTHukHX eleMeHara y CHCTeMHMa 3a CTaTHYKy (DOTOEnacTHHHY
xonorpadujy camo c€ MUHMMAIHO pa3IuKyje o KIacH4HUX Xolorpadckux noctaBku [68].

Hapko Jankosuh 42




OnTuuke METO/I€ — BOJHA IPHMEHE

Y BojHOj mpuMeHH, Xonorpacka HHTepdepoOMeTpHja ce KOPUCTHTH 3a aHalW3y Hampe3ama
NPUINKOM yAapa y TeHKOBCKH OKJon, YuMe he 0uTH omoryheHa naeHTHdHKanuja KpUTHUHIX
30Ha y peanHoMm Bpemeny [64, 68]. Hdame, oBa MeToJa HalLIa j€ IPHUMEHY M Yy TIPOLIEHH
TEepMHUUYKHX Halpe3amba Ha KOMIOHEHTaMa pakeTa, Ha OCHOBY 4era ce youaBajy Toipydja ca
noBehaHMM pPH3MKOM Of Mylama Yclel HariMx TeMIeparypHUX mnpomeHa [64]. Taxobe,
zabenexeHe cy NpUMeHe y aBHOWHAYCTPHjH 3a PaHO OTKPUBAME YHYTPAIImBHX olTehema
KOHCTPYKTHBHHX eleMeHaTa JeTeNula, ITo je JOMPHHENIo Noy3JaHujeM U GnaroBpeMeHHjeM
onpxasamy [64, 68].

3.1.3 Cnexa Metpo.iornja

Cnexn (Speckle) wMeromonoruja je onTHYKa TEeXHHKAa KOja KOPHCTH  CiydajHe
unTepdepeHLnone obpaclie, Mo3HATe Kao CHEeKT 00paciy, 3a Mepemhe PasnuIUTUX (HH3HUKUX
mapaMerapa kKao IWTo cy JdedopManuje, Hampesama M BHOpalHje Ha MOBpPIIMHAMA
ucmTHBaHuX obOjekata. Cnekn (Speckle) meromonoruja je Hauwma IIHPOKY OPHUMEHY Y
o01acTHMa HHKEHEpCTBa, HayKe 0 MaTepHjaluMa, Kao 1 Onomeauiune [68].

Cnexn obpasal HacTaje Kaja KOXEPEHTHA CBETIIOCT OCBETJH rpyby moBpumiuHy. Pacunmamem
CBETIOCTH Yy paslIMUMTHM TpaBlMMa HacTaje clydyajHH HHTepdepeHIIMOHH o0pasall, T3B.
cniekn oOpasan, Kana nmoepomnua qoxueu e opmanujy, 101a3H 10 MoMepama Tor odpacua,
IpH YeMY je BETMUMHA TOT TOMepama nponopuuoHania gedopmanuju [68].

Osgaj heHOMEH CE aHATM3UPA TPUMEHOM TEXHHKA Kao mro ¢y [71]:
— Jlururtanna xopenammja cnuka (DIC — Digital Image Correlation),
— HWurepdepomerpuja ca dazunm nomepameM (Phase Shifting Interferometry), unme ce

OMOFyhaBa MNPENH3HO H HEKOHTAKTHO MEPEHE MEXaHHYKHX IMTPOMEHA.

[Tpuuuun paga cnexn MeTogosnoruje uiaycrposat je Ha Coumm 3.1
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Mir, Michelson
Mirau uutedepomerap B St
Co9HEO
Pedepentro
OrIeIano T —
Hemuow crona | A orIe1ato
3-3opaK Y30pal<

Cnura 3.1. Hpurxas Mirau u Michelson unmepghepomemapa ca oznavenum spayuma.
I — Vaaznu ceemnochu spax, 2 — Humepgepenmnu 3pax.
Iipeyzemo u adanmupano npema: Speckle Metrology [68].

Jlurutanna xopenanja crmuka (DIC) je mMohna, HekoHTakTHAa ONTHYKAa MeETola Koja je
HaMeeHa 3a Mepeme AedopMalija ¥ MoMepama Ha MOBpIIMHAMA MCIMTHBAHOT oOjeKaTa
[71]. OBa TexHuka je Hamwia WIHMPOKY HPHMEHY Y eKCHepHUMEHTAlHOj MeXaHHUIH,
MHIIKEHEPCTBY MaTepHjana, OMOMEXaHMIM M JpyruM olnacTMMa y Kojuma je THoTpeGHO
HpelM3HO M JIOKATH30BAHO Meperhe MeXaHWdKHX HpomeHa. Ypehaj 3a peamusanujy crexa
MeTOJ0NOTHje, YKJbYUYje TacepcKu H3BOp, IUTUTAIHY KaMepy U MPOLEecop 3a aHATHU3Y CIHKe,
npukasat je Ha Cmunu 3.1 (MIycTpaTHBHH IPHKa3, eqyKaTHBHe cBpxe) [68, 71].

Ilponec HMCIUTHBambA 3aNOYHEE CHHUMAamEeM peepeHTHE CIHKe — MOBPIIMHE 00jekTa y
HemepopmucanoM cTamy. McnuTuBanu odjekat ce M3Iaxke HAampesamy ycle[ dera JonasH 10
Hampesama, Te€ Ce BPLIM H3paja cepHje CIIMKa y peamHoM BpemeHy. Crenujaan3oBaHH
copTBEp 3aTHM BpIIM AUTUTATHY Kopenauujy usmely pedepeHTHe cluKe U cBake HaKHaJIHE
clHKe, HASHTHHKYjyhH KapakTepHCTHYHE Tauke HIH perHoHe. Ha ocHOBy HHXOBOT
noMepaja, anropuTaM H3padyHaBa MoJbe JcopMainyja, 4MME ce J00Mjajy JaeTasbHe
uH(popMalHje 0 MEXaHHIKOM OArOBOpY Marepujaia [65, 68, 71].

OBa MeTO[a je NPHMEHJBHBA 3a Mepelhbe HANpe3ama, HCTe3aha, CMUIAmka H POTalHja, Kao H
3a mpaheme W aHanM3y pa3Boja JIOMOBAa M MYKOTHHA Y Pa3lIMYUTHM MaTepujanuma [65].
[Toceban 3Ha4aj MMa y HCHHTHBAILY KOMIIOZHTHHX MaTepHjana mox ontTepehemeM, rae ce
npaTe TpPOMEHe y CTPYKTypH Marepujana [68]. Y obOmacTu OHMOMEXaHWKE KOPHCTH ce 3a
aHanu3y KpeTama M acdopmanuja Ononomkux TkuBa [72], 10K y reomMexaHuiy oMmoryhasa
HCIIUTHBALE MOHAIIAKka 3eMJBHIITA U reoMaTepHjalia Ioa pasiuduTHM BpcTama ontepehema
[71].

Hajsnauajunje npeanoctu DIC metone [68, 717
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— [IloTnyno HekoHTaKTHa MeTOma jep oOMOryhaBa Mepeme OCeT/BMBHX M JeTHKATHHX
y30paka,

— MHzyzerna npersnoct jep omoryhaea Meperse MUKpo-aed opMmarija,

— Jeramna anamisa jep o0e30elyyje yBua y nedopmanije uene noppimie,

— YHHBep3aIHOCT jep je MpUMelnHBA HA pa3IMYNTe MaTepHjale U CIOKEHe TeOMeTpHje.
PasBujeno je Bue THNOBa crieka Merononoruje [68, 717

— ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) je enekTpoHcka mHTep(epoMeTpHja 3a
Meperhe CTATHIKUX U TUHAMHYKHX AedopMariuja,

— DSPI (Digital Speckle Pattern Interferometry) je nururanna Bepsuja ESPL ca
no0OJBIIAHHM pe3oNyLiHjaMa | TayHowhy,

— Shearography je TexHHKa 3a Mepem:e rpajijeHara NOBPLUIMHCKUX AedopMallija, 0ceT/bUBa
Ha JJOKATH30BAHA HAIPEe3amba H 3aKPHBJLEHOCTH.

Enextponcka nutepdepomerprja cnexn odpasana (ESPI) npencrasmsa narepdepoMerpujeky
TEeXHUKY Koja yropeljyje nBa cnekn oOpacua, Tj. jeJjaH npe W jefaH HakoH Jedopmanuje ca
IIMJBEM MCPCHb-A CTATHYKHX M IMHAMHYKHX MCXaHHYKHX npoMcHa. Criekn uHTepdepoMeTpHja,
3aCHOBAaHAa Ha aHANU3M KopenauHje obpasala, KOPUCTH ce 3a MPELHU3HO Mepeme PaBHUX H
HCpaBHHX NoMepamsa nmospumHa [71]. Jururanna uarepdepomerpuja crnekn odpasaua (DSPI)
npeactasba Haarpaamwy ESPI meTtoma jep omoryhasa Behy TaunHocT u ocembuBocT [68].
Shearography je moccOHa TeXHHKa Y OKBHpPY CICKI METOIOJOTH|C jep oMoryhaBa Mcpeme
rpajyjeHara MOBPIIMHCKUX Aedopmalrja myTeM nopehema crekn obpazana A00HjeHHX U3
pa3sIM4HUTHX YTI0Ba ocMaTpama [68, 71].

Cnexn MeTOg0I0THja UMa IHPOKY NpHMeny 1 oOyxaarta [70, 71]:

— OtxpuBame Jedexara y MaTepHjanuMa U CTPYKTypama,

— Mepeme Hanpesama y pa3nHuUTHM ycIIoBHMa onTepehema,

— Amnanusy MojoBa BUOpallija M aMIIUTY1a TEXHUUKHX CTPYKTYpa,

— IlpoyuaBame KpeTama JbYICKOr H )XHBOTHESCKOT Tela y GHOMEXaHHIIH,

— Mepeme MukponpoduIa 1 XpanaBoCTH MOBPIIHHA.
[Mpennoctn ynotpebe cnekn meromornoruje [68]:

— IloTnyHO HEKOHTAKTHO Mepeme,
— MoryhHocT aeTekiMje n3y3eTHO MaluX Aedopmalija,
— Amnannsa nedopmarigja nene NoBpUIMHE 00jeKTa,

- anMeIIJ’bHBOC’T Y AMHaMHYKHM YyCIOBHMa MEpPCH-aA.
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Cnexn MeToJ0/0rHja je OCceT/bHBa Ha YTHLAJE M3 OKOJIHMHE, jep CNeKa oOpacum Mory OHTH
HapylleHn (akTopuMa Kkao INTO cy TeMmIepaTypHe ocuunanuje, BHOpauuje u Moryha
HecTaOMIHOCT MOCTaBKe 3a HCMHTHBamke. AHaIM3a JoOMjeHHX MoATaKa MoapasyMeBa aHAIH3Y
BENHKOT Opoja CITMKA BUCOKE pe30iylHje, MTO MoXe OHTH pauyHapcKH 3aXTEBHO M YECTO
BpEMEHCKM HMHTeH3uBHO. M mopen HaBeIeHHX orpaHMuera, CHeK] MeTOHONIoTHja Oenexn
KOHTHHYHPAHHU Pa3BOj 3aXBaJkyjyhu HanpeTky y obnacTi IMruTanHe obpaje cliMKe, Jacepeke
ONTHKE H COPTBEPCKE ayToMaTH3aluje [68].

Y mepcreKTHBH HCTPaKMBAYKH TPEHJOBH YCMEpPEeHH Cy Ka cTBapamy poOyCHMjUX H
OCETJBUBMjHX CHCTEMa M Ka MHTETPALHjH CIIeKI METOJONIOTHje ca APYTHM TeXHHKAaMa, TIOMyT
doToenacTHIHOCTH M Moape HHTepdepoMmeTpHje, uMMe he ce MPOLIMPUTH MpPUMEHA Y
MYJITHAHCIUILUIMHAPHUM aHanmu3ama [68].

Y BOjHOj TIpUMEHH, CIeK]l MEeTOJOJIOTHja Moxke OMTH ycmemHo kopumrheHa y aHamH3n
BuOpauMja HOcada Opy’kKja, yaMe OHM ce AONPHHENO0 ONTHMM3ALHUjH KOHCTPYKLHU|E Y LHUIBY
CMambemha pe30HaHTHUX edekaTa. Takohe, ysumajyhun y o03Hp HEHY NpPENH3HOCT, CHAjK
MeTOJ0NOTHja MoxkKe OHTH MpHMemeHa 3a MpoleHy ollTehera Ha KOMIO3UTHUM NaHENHMa
pakeTa ¥ OecHMIOTHMX JIeTeNHIla, 4MMe he ce mOKasaTH Kao NOY3JaH azaT 3a
HeJIeCTPYKTHBHY KOHTPOIY U IPeUKIIH]y 0TKa3a y KPHTHYHHM KoMIoHeHTama [70].

3.1.4 Teopuja doToe1aCTHUHOCTH

doroenacTUYHOCT je eKkclepHMEHTaTHa ONTHYKa MeTofa Koja je HaMemeHa 3a aHalu3y
Hampesamha y TIPO3HPHHM enacTH4HHM MogeniMa. OBa MeTo/a je Halllla IHPOKY NPHMEHy Y
MAaIlMHCTBY, TpaheBuHapcTBY M ApyruM obnacTuMa Tje je O] 3Hadaja 3a pasyMeBame
NoHamama KOHCTpYyKIHja o onTepehemem [73]. doToenacTHYHOCT je jeaHa O HajCTapHjHX
U HajBpeHUjUX MHTepepOMETPHjCKUX TeXHHKA y MHXKEHepCcKoj MPaKcH, a 3aCHUBA ce Ha
nocMaTpamy JBOJHOI IIpejlaMarba MaTepHjana H3a3BaHe yHYTpallbHM HarpesameM [66].

doTOoENaCTHYHOCT ce CIIPOBOJH Ha HAYMH MITO C& HCIMTHBAHHM 00jeKaT H3IaKe CMOJbalIbeM
ontepehemy, yclea yera ce yHyTap 1era ce pasBHjajy MexaHnuka Hampesama Koja 10BOJE 10
NpoMEHa y MHAEKCY npenaMama. OBa mojaBa mo3Hara je kao ,.poroenactuunm eexar” u
pe3ynTHpa MojaBOM ABOJHOT IpelaMara, 3ampaBo, MOTapH30BaHa CBETIOCT Koja NPONasH
KpPO3 TakaB MaTepHjajl pasjBaja Ce Ha [BE KOMIIOHEHTE KoOje ocumiyjy y MehycobHo
HOpMamTHMM mpaBuuMa. HakoH TOHOB/BEHOr cTHajalba OBHMX KOMIIOHEHTH HacTaje
uHTepepeHUHONH o0pasan KOjH BHM3YelHO MpejcTaB/ba paclofeny Halpesamba yHyTap
Mojena [71].

VY ¢usnuxoj ocHoBH, moBpHMHA (OTOETACTHYHOT Mojena Jenyje Kao AeTHOIl CHOMa, TPH
4eMy IONapH30BaHH CHON OMBa TOAE/bEH Ha JBE OpPTOTOHANHE KOMIIOHEHTE Koje Mpoiase
Kpo3 MmaTepujan HcTe aeO/bMHe, amy pPa3IMYUTHX MHAEKca npenamama. To J0BOAM 10
penatuBHe (pasHe pasiMKe Koja ce 3aTHM, Ha H3[1a3y M3 y30pKa, NpeTBapa y pasiHKy ¥
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UHTEH3UTETY HaKoH aHanmm3aTopa. Ha Taj HauymH ce wuH(OpMauMja © Hampesamby
TpaHc(OopMHIIe ¥ MEPJEMB ONTHYKH cHrHan [66, 71, 73].

doToenacTHYHOCT He KOPHCTH WHTepdiepeHINjy TalacHUX (POHTOBA Kao KIACHYHE
uHTep(epoMeTpujcke MeToAe. YMecTO Tora, OHa KOPHCTH JABOCTPYKO MpelamMame Koje
HACTaje y TpaHCTIAPEeHTHHM MaTepHjaluMa yclle[ Hampesama Y TOM MOMEHpY CBETIOCT ce
JIeNH Ha JBe KOMIIOHEHTE ca PasNHYHTHM Op3uHaMa, IITO JOBOAH 10 (asHe pa3IHKe U MojaBe
TIOJTapH3aLIHOHOT Y30pKa [66, 73].

OcHoBHa (oTOSTaCTHYHA TOCTABKA CACTOjH CE 0J] HEKOJIMKO OCHOBHUX KOMITOHeHaTa [66, 71]:

— Ilomapumerap, ypehaj koju omoryhasa renepucame molapH3oBaHe CBETJIOCTH H AHAIIH3Y
uHTepdepeHurjckor odpactia,

— Mogen, uspahen ox mposupHOr ¢oToenmacTHYHOr MarepHjana (Hajuemthe enokcuaHe
cMoIe),

— JacepcKH M3BOP MOHOXPOMATCKE CBETIIOCTH,

— Cuctem 3a ontepeheme, kxoju oMmoryhaga npuMeHy Tauno Ae(hHHHCAHUX cHIa (MCTesarbe,
IpPUTHCAK, CaBHjambe) Ha MOJEN.

[TocmaTpamem Mojena Kpo3 noxapumeTap AoOHja ce HMHTepdepeHUMjcKH oOpasal Koju
cagpkn WH(pOpMAalLHje O BEeNMUYMHU M TPABIy TJIaBHHX Hampesama y cBakoj Tauku. OBaj
obpa3all, y3 MOMoh ONTHYKHX eleMeHaTa U coTBepcke aHanuse, omoryhasa KBaHTHTATHUBHY
NpOLEHY pacrojiene YHYTPALILHX Hanpesama [66].

IlpumeHoM doToenacTuuHocTH oOoMoryhaBa ce [OUPEeKTHA BH3yalH3alldja Hampesama Y
MOJENMMa CAOKEHHX TeoMeTpHja M NpeacTaB/ba e(UKacHO CPeACTBO 3a MASHTHU(HKALUjY
30HA JIOKAHe KOHILEHTpaldje Halpesama, IITO je Of M3Y3eTHOT 3Haudja 3a JWjarHOCTHKY
KOHCTPYKTHBHE TIOy31aHOCTH [73].

@oToenacTHYHOCT MpejacTaBba MohaH amaT 3a BU3YeNH3alWjy W aHaIM3y pachojene
Hampesama, amd HMma ofpelena orpanmuema. Ymorpeba MeTome MoapasyMeBa H3pagy
(u3nuKOT MOAENa, IITO MOXKE OUTH BpeMEHCKH M (PUHAHCH|CKHU 3aXTEBHO M yNOTpeOIbHBa je
caMo 3a oapehene maTepwjane, Hajuemhe HomuMepe, W OOHYHO C€ KOPHCTH 3a aHAIH3Y
paBHUX (INIaHAPHUX) HAMIPETHYTHX CTama. YTPKOC CBOjUM HeJocTaluma, (POTOenacTUHHOCT
je HallTa UHPOKY NPHMEHY Y HIDKCH:EPCKO] MPAaKCH: NMPOjeKTOBAbY MAIIMHCKHX eleMeHaTa
(3ym4aHuLK, OCOBHHE, JIE)kKAjeBH), aHANM3M Hampesama y OSTOHCKHM KOHCTpYKLHMjamMa H
MOCTOBHMa, K80 M y OMOMEXaHHIH, Ha MPHUMEP, 3a HCTPAKHBAILE PACIONCTIC Hampes3ama Y
KOocTHUMa U 3y0uma [71].

Cse omTHuKe MeTOAe KOje Ce KOpHUCTE 3a AETEKUWjy NMpoMEeHa y CTpYKTypama 3axTeBajy
KOMIUICKCHY OIpeMy, creuuduyIie CKCICPHMCEHTATHE YCIOBE, Ka0o M 3HaTHA (HUHAHCHjCKA
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cpeacTBa, WTO JogatHo ontepehyje mmxemepe npunmkoM n300pa  HAjONTHMATHH]S
METO/IOJIOTH]E 32 UCITUTHBAE H KapakTepu3almjy Matepujana [71].

doToenacTHYHOCT je TMpHMEmHBAaHA 3a KaJlMOpaiMjy Mofaena OamvcTHYKE TeHeTpalje y
onpehenuM Matepujanuma [64]. OBa MeToja je Takohe kopuinheHa 3a BH3yenU3aLHUjy
yAapHHX Tanaca u omrehema y TaMHHHPAHUM MaTepHjaliiMa 1101 BACOKHM TeMIlepaTypama,
mITO je oA noceOHe BaXKHOCTH Y AM3ajHY BOjHE 3alITUTHE onpeMe [65]. [IpBo cuctemaTcko
UCTPaXKHUBaI-e THHAMUYKE PUMeHe (OoToeNnacTHYHOCTH, Kpo3 aHANu3y Hanpesama y Castolite
JHCKOBHMMa 110 YAapoM, IIpeIcTaBba OCHOB 3a KacHHje eKCIIepHMeHTe y obnacTH JUHAMHKE
MmaTepHjana [64].

3.2 Yarpadpse u TepmoBH3Hjcke KaMepe

Y okBHpY OBe IOKTOpPCKE OUcepTaluje MpUMeIbeHe ¢y ABe CaBpeMeHe ONTHYKE MeTole:
CHHUMame yITpabp3oM KaMepoM H TEPMOBH3HjCKOM KamepoM. Ynrpabp3a kamepa je
oMoryhuna aHanu3y AMHAMHKE KpeTama 4YecTHIla HAaKOH yaapa NMpojeKTHIa y TpaHylapHH
MatepHjall, yKbydyjyhu mpene yaapHor ()poHTa M NpoLEcE peakcalyje HakoH mpoboja
npenpeke. Ca Ipyre cTpaHe, TePMOBH3MjCKa KaMepa je oMoryhnna BU3yeTu3aIijy pacrofene
TeMrepaType TOKOM yiapa, Ha OCHOBY Hera je CIpoBeleHa aHalu3a IpeHoca eHepruje M
UIEeHTH(HKOBAH 3HA4aj TPaHyIapHOT MeIUjyMa Y CBOJCTBY 3aITHTHOT CJIOja.

Obe meTozme cy OECKOHTaKTHE, HEpa3OpHE M Y TOTIYHOCTH IpHaroheHe 3a BHLIEKPaTHO
crpoBoheme excnepuMeHaTa y nabopaTopHjcKuM ycrioBuma. OBaj METOZONOLIKM NPUCTYT
npejacTaB/ba eKOHOMHYHY, TEXHOJNOLIKHM JOCTYNHY M eukacHy anTepHaTHBY y OJHOCY Ha
TPaIUIHOHAIHE METOAE Kao IITO Cy (POTOENacTHYHOCT, Xoaorpaduja WM Mepehe HaTlpesamba
CEeH30pMMa, KOje 3aXTeBajy CKYMOLEeHy M KOMILIEKCHY ompeMy, creuuduuHe yciaoBe (HIp.
TpaHCHApeHTHE MaTepHjalIe), Ka0 U aHTAKOBALE BUCOKOKBAIU(MKOBAHOI Kaapa.

VnTpabp3e u TepMOBH3HjCKe KaMepe oMoryhasajy NpHKYIJbamke BEIHKOT Opoja mojaTaka y
caMo HEKONIMKO CeKYHIH CHHMama, TOK HakHaJHa aHanu3a obe3delyje cBeoOyxBaTan yBUI ¥
NoHAaIlake MaTepHjaia, MeXaHu3Me omTechema 1 TpaHc(ep eHepruje. YnTpadp3o cHUMaE je
Yy JMTepaTypH YCHELIHO NPHMEmeHO Yy aHauu3d OalHCTHYKUX Yyaapa, TeHeTpauluje H
¢parmenTanmje [74)], DOK je TEPMOBH3Mja IIMPOKO NPHMEHEHA Y HEPa3OpHOj MHCNCKLHM]H
CTPYKTypa W AHjarHOCTHIH JOKaIM30BaHUX TONNoTHUX edekara [75, 76].

VY okBUpY OBe JOKTOpPCKE aucepTaldje, objequmkbeHa npuMeHa obe MeTole oMoryhuna je He
CaMO KaKO KBAaJHTATHBHY, TAKO H KBAHTHTATHBHY AHATH3Y EKCIIEPHMEHTAIHHX 10jaBa, y3
3HaTHO HIDKE TPOLIKOBE, Behy pEeNpoAyKTHBHOCT M jeIHOCTABHHUjY peanus3aiujy y
KOHTPOIIMCAHHM YCIIOBHMA.

3.2. TepmoBHu3Hja

TepmoBm3ujckn ypehaju ¢yHkumonnmy y wuH(panpseHoj o0macTH eNeKTPOMarHeTHOT
ClieKTpa M 4MMe oMoryhaBajy BH3yenusanujy oOjekaTa Ha OCHOBY IMXOBOT CONCTBEHOT
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TOILUIOTHOT 3paderbka. 3a pasauKy o macHBHHX ypelaja 3a HohHO ocMaTpame, TePMOBH3H|CKH
ypehaju perucTpyjy HH(ppanpBeHo 3padenhe y CHeKTPalH|M orce3uma o1 3—5 um u 8-14 pm,
4ypMe ce oMmoryhaBa ma pame y yclIoBHMa IOTHYHE TaMe MJIH Y NPHUCYCTBY AMMA, Marie M
npanmHe. TepmaliHa clIMKa Y pealHOM BpeMeHy J00Hja ce HA HAYUH IITO ce JETeKTOBAHO
3payeme NpeTBapa y eNeKTPHUHH CUTHAI KOjH ce Jabe elIeKTpoHCKHU obpahyje [77].

Ca acnekTa KOHCTPYKIHje, TepMOBH3HjckH ypehaju ce aene na [77]:

— Mosanune cucteme (FPA — focal plane array), xox kojux je marpuua HMH(palpBEeHHX
JETeKTOpa CMEITeHa y SKHXKHY paBaH ONTHYKOL CHCTeMa, IITO oMmoryhaBa TpeHYTHO
CHUMalbe LieJIOKYIHe ClieHe,

— Cxenupajyhe cucteMe, KOjH CIMKY (JOPMHpPajy MOCTYIHAM OUYHTABAKEM 3padera MyTeM
ONTOMEXaHUYKOT CKeHepa U jeHOT HIIH BHIIE JeTeKTopa.

Mo3zan4Hn TEpMOBH3HM|CKM CHCTEMH 3aXTeBajy INPELM3HYy ONTHKY M CTaOMIaH CHCTEM
xnahema. Y 3aBHCHOCTH Of NpHMeHe H yHNoTpeOJbeHHMX AETEeKTOpa, paJHe TeMIeparype ce
kpehy y pacnony o 4 K mo 195 K, mrTo ycnoBbaBa ynoTpedy TepMOEIEKTPHUHHX,
Crupmunarosux win [lyn-TomconoBrx pacxmaauux cuctema [77, 75].

[Topen TepMHuKe CTaOMIHOCTH H ONTHYKE NMPELH3HOCTH, OHTHO je M BpeMe HHTerpalje
netektopa. Jla ©6u ce o0ezbennna BHCOKA OCETJHMBOCT IMOXKE/BHO j€é BpeMe MHTeTpaluje of
0KO 33 ms, WTO je y IpaKcH TEMIKO OCTBAPHBO 300T OrpaHHYEba AKTYESTHHX TeXHOJIOWIKHX
pemema. HMnak, 3axBamyjyhn cBojoj crmocoOHocTH jga o00e30ene BHCOKY pE3ONYIH]Y H
cTaGHian OpHKA3 y peantHoM BPeMEHY, MO3aHYHH CHCTEMH IPEeICTaBIbajy HajlepCrneKTHBHH|H
npasall y JaJbeM pa3Bojy TepMOBU3HjcKHX ypehaja. [77, 78].

3a pa3NMHMKy O MO3aWYKHX CHCTEMAa, CEPHjCKH CKEHHPajyhH TepMOBH3HjCKH CHCTEMH,
KOPHCTE jeJaH WM BHIIC WH(PAUPBEHHX NETEKTOpA MOCTAB/beHHX Yy JHHEAPHOM HH3Y,
obuuno y Opojy ox jenmor no mecHaecT enemenata. Cnuka ce ¢opMmHpa HOCTYITHHM
CKEHHPabEM CLICHE Y JBE TUMEH3HUje, 1yK XOPU30HTAIHE U BEPTHKAIHE 0CE, Y JKUKHO] PABHA
onTHYKor cucrema. [Ipouec ckenupama MNOYHILE W3 TOPHET JIEBOT YTila W HAcTaB/ba ce
NpaBOIMHHjCKH, IUTO moAceha Ha NPUHOMI paja eIeKTPOHCKOr CHOMA KO KIaCHYHUX
KaTOJHHUX TeneBu3opa. Ha Taj HauMH ce TepMOBHU3HMjCcKa CITMKA TPajH JIMHH]Y 10 TUHHjY [77,
78].

Ha cnuim 3.2 npukasas je NpHHIMI paja CEPHjCKOT TEPMOBH3H]CKOT CHCTEMA €A jeAMHUYHUM
uHparpeeHM aetTekTopoM. Ha ey je npukazana myrama cKeHUpamba Mo KOOpaInHATAMA X
Uy, KA0 U TpOoLec NpeTBapamka IPUMIBEHOT 3padea Y TepMalHy CIIHKY y peaTHOM BpeMeHy.
Orwu cHcTemu cy Hekana Oumm yenthu 300r jeiHOCTaBHE KOHCTPYKIMjE H HIDKE TIeHe, allH Cy
JaHac y BeMHKOj MEpH 3aMeleHH caBpeMeHHjuM MosanunuM (FPA) cucremmuma, koju
omoryhagrajy Gpike U Ipen3HUje CHHMAMe y pealHoM BpeMeHy. Mnak, pazymMeBame HBHXOBOT
NpUHLNINA pPaja je BajKHO 332 MCTOPHjCKH H TEXHOJOIIKM KOHTEKCT pa3Boja TEPMOBH3H|CKHX

ypebaja [77].
Hapko Jankosuh 49




OnTuuke METO/I€ — BOJHA IPHMEHE

Bz Jiex upejmera GopHpan y
t XEXHO] pABHH OOTHYKOr
\ CHCTCMA

Jlerexrop

Cauxa 3.2. Hpunyun pada cepujcroz cucmenma ca jedunuunun demexmopom (npema: Bacuweeuh /.
Onmuuxu ypehaju u onmoenexmponuxa [77]).

Ja 0u ce wenokynan MK [OCMarpaHor npeamera, (JOPMHpaH y KWKHOj PaBHA ONTHYKOTD
CHCTeMa, MOTao MpuKa3aTH noMohy camo jeaHor HHpAIPBEHOT eTeKTOpa, HEOTIXOTHO je 1a
Ce Ta CIIMKA MOJENHN Ha BENMKH Opoj JeNnoBa Iy XOpPH30HTAllHE W BEPTHKAIHE OCE, 3aTHM,
CBAKH O THX JEN0OBa MOpa OWTH TOBOJEHO MAalH Ja Y MOTHYHOCTH CTaHe Y BHUAHO MHOJBE
ngerekTopa. CKeHHpalbe ce peannsyje MOCTYNHUM TpeMelITamkeM AeTeKTopa o Aelia 10 Aena
NOCMATPAaMOT HpeaMeTa, MOUYEBIIH O] FOPE:ET JIEBOT YA, 1a CBe A0 AOKET IeCHOT, YHMe ce
penocneano opmupa 1EeTOKyIHA TepMOBH3HjcKa cnuka. OBH CHCTEMH [T0KA3Yjy OrpaHHYerha
Y BHOY HUCKOT OTHOCA CHTHAI/IIYM, IITO TUPEKTHO YTHYE HA OCETJEMBOCT M JOMeT ypehaja.
Kako ©Ou ce cmamuia MaHa OBMX CHCTEMa, jEIMHHYHHM AETEKTOP CE HECTO 3aMemyje
JMMHHjCKAM JETEKTOPOM KOjH MpPeICTAB/BA BHINE CEPHjCKH TOBE3AHMX eJIeMEHTapHHX
ngerekTopa. OBUM nocTynkoM omoryhasa ce 3HadajHo no0oJbIname 0JHOCAa CHTHAN/IIYM, TIPH
yeMy ce gobuTtak moBehapa NPOMOPUHOHAHO KBaJpaTHOM KOpeHy H3 Opoja elnemeHaTa.
Pazrnor 3a 0Bo no0oJbIIALE JIEKHN Y YHILEHHIH Ja C€ KOPUCHH CHTHanW cabupajy JTHHeapHo,
JIOK C€ IIYMOBH, KA0 CTATHCTHUKN HE3aBHCHE KOMIOHEHTE, cadHMpajy Mo MPHHIHUIY CPEeaibe
KBajpatHe BpeanocTH. Ha couim 3.3 mpukazaH je cepHjcKM TEPMOBH3MJCKM CHCTEM ca
JMHHHjCKAM [IeTEeKTOPOM, KOjH HIYCTpyje HaBeJeHH MPHHIMI MO00JBIIARKA CEH3HTHBHOCTH
MyTeM BHILECTPYKUX AETEKTOPCKUX enemeHata [77, 78].

Jiex npepmera GopEpan y
L - XEXHO] PpaBHH ONTHIKOr
N.J  cacrema

JIBHH]CKH JICTEKTOD

Chura 3.3. Hpunyun pada cepujcrkoz cucmema ca aunujekum demexmopom (npema: Bacuwesuh /.
Onmuuxu ypehaju u onmoenexmponuxa [77]).

Jla 6u ce momohy nmHHMjcKOr MH(palpBEHOr AETEKTOpa MOrao PeKOHCTPYHMCATH LIe0 JHK
npeAMeTa y JKHXKHO] PaBHH, HEONXOAHO je Ja ce Taj JIHK T0JelH Ha HH3 CerMeHaTa IyxK
XOPU30HTANIHE U BepTHUKAIHE OCe, Kao U y CIy4ajy CKeHHpama jeIHHUIHHM JeTeKTopoM [79,
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80]. 3a moysgaHy pEKOHCTPYKLHJY CIMKE HEONXOJHO [Ja CBHM EICMEHTapHH ACTEKTOPH
HCTOBPEMEHO [EeTeKTYjy MCTH CEerMeHT clieHe (paau cabupama CHUTHana), NpUMemYyje ce
TEXHHKa BPEMEHCKOT Kammema U uaTerpanuje TDI (Time Delay and Integrate). [Ipumenom
oBe TexHHKe ce 00e30eljyje BpeMencko ycarnamraBame CUTHaNA: MPBH eIeMEHTapHH IeTeKTOp
Jaje curxan Oe3 Kallmbema, JPYrd ca JeJHOM jeJMHHLOM Kallmewma, Tpehm ca ase, ura.
Bpemencka jenMHMIIa y OBOM KOHTEKCTY de(pMHHMIIE Ceé Kao OJHOC AMMEH3Hje cerMeHTa M
Op3uHe moMepama JeTekropa. Tako je omoryheHo ja CBH TPHKYIJBEHH CHTHAIH
HpeJcTaB/bajy HCTY TadKy O0jeKTa y BPEMEHCKH CHHXPOHHM30BaHOM oOnuky. brox mema
cepujckor cuctema ca TDI mexanusmom npHkasasa je Ha camuu 3.4 [77, 78].

Cmnnpmf: 1o
S CKCcHHpamE 10 i Enextponcxa Fupas

Cnuxa 3.4. Bnok wema cepujcro2 cucmema (hpema: Bacuwesuh /I Onmuuxu ypehaju u
onmoenexmponura [77]).

Mexanndka CTPYKTypa CEpHjCKHX TEPMOBH3HMjCKMX CHCTeMa 3acHHBA Ceé Ha IPHMEHH
JIBOOCHOI' CKEHMpalba, IITO C6 MOXKE BHACTH Ha cinuny 3.4, YoOuuajeHo peleme yKbydyje
6p30 porupajyhe Xopu3oHTAmTHO OTNeano 3a CKeHHpame Yy MpaBIy a3uMyTa W CHOpHje
BEpPTUKATHO oOrnefano 3a enesaiujy. [lpenusna cuHXpoHM3allMja oOBa JBa MeXaHMYKa
HOJCHCTEMA NPEICTaB/ba KJbYUHH H3a30B y MPOjEeKTOBaY, jep je 01 e TUPEKTHO 3aBHCAH
KBaJIUTET U cTaOMIHOCT peKOHCTpyucane cinuke [77, 78].

ITapanenHu TepMOBU3HjCKM CHCTEMH, NMpPHKAa3aHM Ha CIUUM 3.5, KOpHUCTe JMHEapHH HU3
JETeKTopa T0CTAB/beH HOPMAITHO Ha mpasal ckeHupama. OBH CHCTEMH 3aXTeBajy CKeHHpambe
caMo y jefHOj OMMEH3HjH, Hajuemthe XOPH30HTAIHO, IUTO MOjeAHOCTAB/bYje KOHCTPYKLH]Y.
Ja 06m ce nobuna cnuka crangapaHe pesonynuje 640x480 nukcena, y 3aBHCHOCTH Of
OpHjeHTalllje, KOPUCTE CE€ WM BepTHKaIHM HU3 o1 640 netexkropa koju ckenupa 480 penosa,
i obpuyTo. [lomTo je HEONMXOAHO NMpeIUIHTAe KAaApOBa, CHCTEM Paid MpH (PpeKBEHLHjH
oxn 60 Hz, unme ce 00e30ehyje npukas cnuke y peaaHom Bpemeny [77, 78, 79].

T, Cxenupanc 00 P |_‘_| P— | Enextposca | qu|

Crura 3.5. Brok wema napanennoz cucmema ca CKeHUparemM no Xopusoumana (npema:

Bacumwesuh [I. Onmuuku ypehaju u onmoenexmponura [77]).

Matpuunu HH(]paUpBeHH OETEKTOpP MoXe ce (OopMHpaTH CcHajambeéM BHINE JIHMHH]CKHX
JETeKTopa Y je#aH MpOLIHpeHH cHcTeM, kojH ¢ynkumonnme y TDI pesxumy. Osa
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KoH(purypanynja omoryhasa nobopiian oJHOC cHrHal/myMm, Behy yHH(OPMHOCT clHKe H
3HaTHO BehH JOMET y JAeTeKLHjH U Ipeno3HaBaby nubesa [77, 78, 79].

['enepanuje TepMoBH3MjcKHUX ypehaja

VYV ROjHO] WHAYCTPHjH j& YCBOjEH KOHIENT 3ajeHHUKHX MOJAyNa 3a KopHuiTheme HCTHX
MOJCKIONOBA Yy pasIMYMTHM THNOBMMa ypehaja pagu cMamema TpOIIKOBa M HoBehama
¢prexcubunnocry [79]. Pa3sBoj TepMOBH3Hje JenH ce HAa YETHPHU FeHepaLHje:

— 0 renepanMja 3acHMBA C€ Ha jeJHOSNEMEHTHHM [ETGKTOPHMA M  CIOXXEHHM
ONTOMEXaHMYKHM CHCTEMHMMa 3a CKeHupame. 300r HHCKE pe3odyldje M Male
¢pexBenunje npukasa (<10 Hz). OBu ypehaju ce xopHcTe yrnaBHOM 3a OE3KOHTAKTHO
Mepeme TeMIepaType, He H ¥ BOjHe CBpXe.

— I renepanuja yBogn nuuHjcke Aerektope y TDI mnm mapanciHoM pekHMYy, 4YHME ce
nobosblnaBa pesodynuja M OCeT/BMBOCT M Ha oBaj HauMH TB kommaTuOunan npukas
nocraje Moryh. PasBujeHa cy TpH KOHLICTITa MOIyNa:

— bpurtanckn xonnent (SPRITE netekTopu ca oOpamomM cHrHana y caMOM GIICMEHTY),
— ®panunycku konuent (Matpuna 5x 11 enemenara y TDI pexumy),
— AMepHuKH KOHLIENT (NHMHHjCKM aeTektopu o4 O00-180 ememenara y3 mnaparnenHo
ckeHupame 1 npukas Ha JIE]] expany).
Oswu ypehaju ce MacoBHO KOPHCTE Y BOjJHHM CHCTEMHUMA.

— I renepammja ce KOpPUCTH 3a KOMNAakTHHje MaTpHuHe AeTekTope (Hnp. 480x4), xoju
oMoryhagrajy 00/BM KRATUTET CIHKE, BHITY MOY3/IaHOCT W Mame rabapute. OBM ypehaju cy
Beh ayro y cepujckoj Npou3BOAMN H NPEACTABIbAjY CTaHAap ] Y MHOTHM MpHUMeHaMa, HaKo
cy maanac cBe npucyTHUjH cucTem 1l reneparmje u nanpenne FPA xondurypammje [79].

— III renepanuja 3acHMBa ce Ha (POKATHUM MaTpHIaMa CMEIITEHUM Y JKIDKHO] paBHH. Pa3Boj
HJe y 1Ba IpaBLa:

— Cuctemu ca x1aljeHUM MaTpUIaMa 3a CrieHUjalHy HaAMCHY H
— Hexmnahenn 3a mmpoky ynotpe0y.

[Mpennoctn ynorpebe TepMOBU3Hje Kao onTHYKe MeTome [79]:

— DBeckonTakTHO Mepeme uMMe ce oMoryhaBa perucTpaldjy TOILIOTHHX HojaBa 0Oe3
(pM3MUKOT KOHTAKTa ca MOCMAaTPaHHUM 00jeKToM,

—  PeamnoBpemencku mpukas mro omoryhasa npaheme mpolieca y cTBapHOM BpeMeHy, IITO
je noceOHO BayKHO 3a aHaM3y Op3MX Mojasa,

— JegnocraBHHja mocTaBKa y mopeljemy ca HeKHM APYTHM MeTojaMa jep TePMOBH3Hja He
3aXTeBa CIOKEHY MEXaHMUKY HHTETpallHjy ca HCIIMTHBAHUM CHCTEMOM,
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— lInpoka npuMEHJBHBOCT jep je ynoTpeObHBa je y pasiuuuTHM yciaoBUMa (Hoh, mpammna,
JTUM), TITO TIPOTITHPYje ceKTap yrnoTtpeoe.

Orpannuema ynorpebe TepmoBusuje [77]:

— Osga MeToza je 3aBHCHA OJ TeMIlepaTypHHX pa3lHKa jep ce oBa MeToja ce Oclama Ha
NOCTOj A€ JOBOJBHOT TOIUIOTHOT KOHTPACTa, IITO Y HEKHM YCIIOBHMA MOXKE OTPaHHYHTH
BHJBUBOCT,

— [IpeumsHocT Mepema je 3HATHO MOBE3aHa ca CTOJbAIILUM YCIOBUMA YCIOBHUMA, KAo IITO
CH BHCOKa BJIAXKHOCT, peplieKCHja HIIH YTHIaja APYTHX H3BOpa TOIUIOTE,

— Bucoka mena omnpeme jep caBpeMeHH TepPMOBM3MjCKHM CHCTeMH, TocebHO OHe ca
xJ1ajeHUM JIeTeKTOPUMA, MOI'Y 3Ha4djHO 1oBehaTn yKyIHE TPOLIKOBE HCTPAXKHBalbA.

3.3 Bp3e kamepe

Bp3e Buaco xamepe cc KopHCTe 3a CHHMame (pcHOMEHA KOjH HHjc Moryhe 3a0cnckHTH
JbYACKMM OKOM, @ IITO C€ YUYMHHTH BHIUBUBHM YCIOPEHHUM PENpPOIYKOBAaILEM, Kao INTO je
npukasaHo Ha ciuu 3.9 [80].

e, >
J

Xpatame TpeHYTHE NOjaBe MPH BETHKHM
opsunasa (unp. 20 000 freym's)

Penpoayxinna HOPMATHOM Spasmon (smp. 30 freym s )
Cura 3.9. Hpunyun cnopoz eudeo zanuca (uzmerbeno npena: Pedjumu A. Ipocmoprno-epenencra

Kanubpayuja cucmema 3a aHaIu3y UEKAHWIHUX sudeo u ayouo sanuca [81]).

Hctopuja yntpabp3or cHMMama, 3alo4ume je ca (punMckuM Kamepama. (Duimcke kamepe
KopucTuie cy ¢HuIM M uMane cy OpojHa oTrpaHHYema, Koja Cy ce AeTUMHYHO TpeBasHILIa
IpelackoM Ha AHTHTATHO cHHUMamce. Mnak, u mopea MHoroOpojuux Moaudukasmja, oapehena
OrpaHH4Yea ce HM J0 JaHac Hucy mpesasuuna. Heke oa orpanndema ynotpebe duicke
kamepe Ouna cy [80]:

—  Jlom kBanuTeT CcIMKE jep je Ono noTpedaH jako OCCTIBUE (hHIIM.
— bBp3une cHMMama HHCY MOTIE Ja JOCTHIHY CTOTHHE XWIhafla ()pejMOBA y CEKYHAM Kao
JaHac.
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Ca TexXHOJOIIKUM pa3BOjeM, jaBHIIa ce MoTpeda 3a ACTa/BHHJUM CHUMAambEeM KPaTKOTPajHHUX H
cnokeHuk mojaBa. [losehame mnoTpaxme 3a yaTpabp3uMm kamepama omoryhuna je
BH3yeNM3alujy (peHOMEeHa ca BHCOKOM BpeMeHCKOM pesonynujoM. [lamac ce Op3e kamepe
KOpHCTE Kao aHaTUTHYKH anar y OpojHHUM obmaTuma: OAMMCTHIM M aepOAMHAMUIIM, aHATTH3H
€KCIJI031]a, [IJIa3MEHUM T0jaBama, CISKTPUYHUM [paxKbembuma, utj. [80].

CTpyKTypa AUTHTAIHUX YITpaOp3uX KaMepa NpHKa3aHa je Ha cMuu 3.9

Coumeo HetexTop Memopnja Expan

= f=dip-1::~ - R ~

Obpaga 6oja. mobospmake

CIIHEE, KOMITpecH)a,
KOHTpoTa, HHTepdejc....
Cauxa 3.9. Cmpyxmypa cagpemenux OueumaiHux Yimpaop3ux kamepa (uzmereno npema: Pedjumu A.
IpocmopHo-epesencka Kamopayuja cucmema 3a aHanu3y GUIHEKAHATHUX audeo U ayouo sanuca

[81]).
OcHOBHe KOMIIOHEHTe AUTHTAIHOT CHCTEMa 3a ynTpadp3o cHuMame cy [80, 67]:

— OO0jexTHB, HAMEHEH j¢ Ja MPHUKYIUba CBETIOCHE 3paKke ca MOCMaTpaHoT 00jeKTa U KpeHpa
CIIMKY Ha JeTEKTOpY.

—  Jerextop cmuke, CCD mnmn CMOS ceH30pH KOjU NpeTBapajy CBETIOCT Y €IEKTPHYHH
curHai. bpoj w3na3zHux Ttepmuuana (64-128) orpannyaBa KOAMYMHY TMOJATaKa, IITO
3axTeBa KOMIpoMHC H3Mely pesomymuje u 6p3uHe CHUMAbA.

— AmnanorHo-aurutanuu konseprop (ADC) namemeH Ja NpeTBapa aHANOTHH CHTHAN Y
JUTHTATHH.

— Mewmopuja 3agykeHa Ja BHCOKOM Op3MHOM BpIIM ynuc MojaTaka. Beha memopuja
omoryhaea ayxke BpeMe CHUMarba.

Knacugukauuja 6p3ux u ynrpabp3ux kamepa aata je y Tabenu 3.2 [80].

Tabena 3.2. Knacugukayuja 6pzux u yimpatopsux kavepa [80].

bp3a kamepa YaTpadp3a kamepa
Kopumhen | [lapanennu nsnas u Memopuja yayrap ypehaja
a MeTof1a orpaHHYaBame YHyTpamma Cnospamma
3a NOBPLIMHE H3IA3HOT | MeMOpHja MHKCcemna MeMOpHja MHKCcela
nosehame MHKCeNa
Op3uHe
Tun CMOS CMOS CCD

AeTeKTopa
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3a gyBame mojaraka, Op3a kKaMmepa KOPHCTH MHTEpHY MEMOpHjy Koja omoryhaBa TpeHYTHO
CHHUMamse 03 3aBUCHOCTH 0]] CHIOJBALILUX CHCTEMa 3a 00pady mojaTaka, alnd e NMoJauH U3
WHTEpHE MEMOpHje KacHHje MOTy MpedaruTH y crnoJhHy MemopHjy [80].

Jlomatae kommonenTe [80, 67]:

— bnok 3a o0pany curaana je HaMelEH Ja BPIIM Iojadamke, 00paay CHrHaNa, KOMIPECH)Y H
IpHIpeMy 3a IpHKa3.

— Expan npukasyje cnmuky H Moke OuTH nHTerpucan uinu cnosbamisy (CRT, LED, LCD).

— Kamepe Benuke Op3uHe MOTY CHUMATH ca ekcrnosuiijoM MamoM o 1/1000 ¢ u npexo 250
fps. [IpBo cy xopuctune ¢uIM, a JaHac ce KopHucTe censopu ciuke. [Ipumep jenne Takse
Kamepe J1aT je Ha cinuiu 3.10.

Cnuxa 3.10. Kanepa eenuxe opsune cepuje CC (CrashCam) [82]

Kamepa Benmnke 0psune cepuje CC (CrashCam), amepuuke ¢gupme Integrated Design Tools
Inc. ce xopuCTe y HaylH 3a CHHMame¢ OMOMEXaHHYKHX, acpPOJAHHAMHMYKHX M OaMMCTHHKHX
npoueca [83]. ¥V xomOunanuju expana docdopHuM npema3oM, MOTY CHHMATH M PEHATEHCKE
Bu/Ic0 3anuce. bp3uHa je orpanndena BpemeHOM onajama (ocopuor expana [80].

TpenyrHo, 6p3e u ynrpabpse KaMmepe NpeAcTaB/bajy He3aMEHbUB HHCTPYMEHT Y CaBPEMEHO]
eKCIIepUMEHTAITHO] MEeXaHWIW, DANNUCTHIH, aepOUMHAMHUIIA W CPOJHMM obmacTHMa Tae ce
npoy4aBajy KpaTKOTpajHH, BUCOKOAMHAMUYKH npoluiecH. [IpiMenomM oBux kamepa omoryhasa
ce YBH[ Yy TojaBe Koje ce oaBHjajy y aenmnhy cekyHnne, a mro je Hemoryhe noctuhu apyrum
MeToaama. Mak, kao 1 cBaka TEXHOIOTHja, M 0OBa MMa CBOje NPEAHOCTH M orpannuemna [80].

[Mpennoctn nmpumene 6p3ux kamepa [80, 65, 64]:
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— M3y3erHa BpemeHcKa pe3onynyja jep je omoryheHo cHuMame peHOMeHa KOjH Tpajy MHKpPO—
WIH HaHOCEKyHIe, ca (pejM-pejToM o1 HEKONMKO CTOTHHA XWbada KagpoBa Y CEKYHIH
(fps), mTO je on KJbyYHE BaKHOCTH y OAIMCTHYKUM MCIIHTHBAbNMa, EKCIUIO3HjaMa, yaapy,
H CIL.

— MoryhHocT ycropeHe penpojayKilHje CHUMaKa Ha OCHOBY 4era ce MOKe M3BpILHTH aHaIn3a
Op3nx MojaBa y CopoM MpHKazy, MTO 3Ha4YajHO NMoeehaBa pazyMeBame THHAMHMKE Tpolleca
1 HASHTH(HKALHUjy KJbYUHHX Jorahaja (aedopmaiije, pynType, ILIMpemka Tanaca 1 ci.).

— Bucok crenen Busyenmsaluje, Tj. HHTETpalujy ca APyTHM MeTOfaMa Mepersa, Kao LITO cy
IHpeH, mwagoyrpaduja, uuTepdepoMeTpHja, ITO oMoryhaBa KOMINEMEHTapHy aHaIH3y
(u3HUKKX NojaBa.

— Henosparuu gorahaju ce Mory BHIlle TyTa aHANH3UPATH. JeTHOM CHMMJbEHH MPOLIECH MOTY
ce apXUBHPATH U IIOHOBO Hperienatd 6es3 moTpebe 3a NOHABILAKEM EKCIIEPHMEHTA, IITO je
oJ oceGHOT 3Hauaja Kaja cy y MUTamy CI0KEHe MIIH CKYTH eKCTIepUMEHTH.

— KpanTuraruBHa anamuza Moryha nyreM codTBepcke oOpame. CaBpemeHe Kkamepe
omoryhasajy corBepcko npaheme nomnoxkaja, Op3une, yopzama 1 aedopmanmja objexara,
wTo naje MoryhHocT aerasbie oOpage O0e3 jogaTHe HHCTpYMEHTATH3aIH]e.

VaTpabp30 cHHMame HMa CBOja OTpaHHUeHEa KOja ce MOpajy y3eTH Y 003Mp NpH MIaHHpamy
ekcnepuMenara. [80, 65]:

— Bucoka nena ypehaja u gogatre onpeme. Ynrpadpse kamepe u nparehu cucteMu (0NTHKA,
OCBET/bEIbE, MEMOpHja, coTBep) HMajy BHCOKY LeHy, LITO OrpaHHYaBa ONPaBAAHOCT
HabaBKe MarbUM HCTPOKMBAYKHM LEHTpHUMa 1 nabopaTopHjama.

— Ilotpeba 3a MHTEH3HBHHM OCBeT/heeM. KpaTka eKCHo3HI[Hja 3aXTeBa CHaKHE H3BOpE
ceeTnocTd (Hmp. nacepe umu cnenujanne JIEJ[ cucteme), WITO MoXKe NpeACTaB/bATH
JOAATHH TPOLIAK U TEXHHIKH U3a30B Y peannsalnji.

— Benmuku obum nmogataka. CHHMame KpaTKHUX €KCIIEpMMEHaTa MOXKE TeHepHcaTH BHIIE
JgeceTHHa rurabajTa BUAEO MOJaTaKa, IITO 3aXTEBa BEJIMKE KaNal[UTETe 3a CKIAIHINTCLE
nojaaTtaka , Op3y obpany nobujenux pesynrarta u nanpenan codreep (RAID cucremn, SSD,
GPU npouecupame).

— Komnpomuc usmelhy pesonynuje n Op3une cunMama. Ca nosehamem Opoja kaaposa y
CEKYHIH, CMamyje C€ MPOCTOPHA PE30NyLHja, INTO CE€ MOXKE OJPa3UTH Ha KBAIHUTET
JobujeHe clNMKe ¥ MPeLH3HOCT aHaIH3e.

— Texunuka cnoxeHocT npuMene. Peanusanyja excriepuMeHTa ca 0BaKBOM OLPEMOM 3aXTeBa
o0yueno ocobibe, Mpenu3Hy CHHXPOHHM3ALM]Y M MaXJBHBO IaHWpame, WTo noBehasa
YKYIIHY KOMILIEKCHOCT pealln3allije HCIUTHBAA.

— OrpaHuuen pajl y HEMOBOJLHAM ycrnoBHMa. KaMepe cy uecTo oceT/hHBE M Makhe TIOTOIHE 3
TEPEHCKE YCIAO0BE, IUTO MOXKE NPEACTaB/baTd [POOIEM Yy BOJHHM MIH WHIYCTPHjCKUM
MCTTUTHBAI-HMA HA OTBOPEHOM.
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4. MATEMATHYKH AJIATH
4.1 CodrBepcke meToe

Vaap npojexTuna y TpaHylnapHy MaTepHjy NPEACTABLA CIOXKEHY T0jaBy a 3a ONHCHBALE OBE
nojaBe MoKe OMTH YKJbYYEHO BHIIE AUCLMIUIMHA: (JH3MKa yaapa, MeXaHHKa IpaHylapHHUX
MeHjyMa, Kao M eleMeHaTH MeXaHuke (UIyHIa B UBPCTHX Tena. 3a MOJAENIOBakLe OBE MOjaBe
KOPHCTE C€ pasIH4YuTe CHUMyJalHoHe TexXHHKke. Haj3acTylubeHMjH cy MeToa JIMCKPETHHX
enemenara (DEM — Discrete Element Method), meton xkonaunux enemenata (FEM — Finite
Element Method), meton uectnna (SPH — Smoothed Particle Hydrodynamics) n meren
matepujanne Tauke (MPM - Material Point Method) [84-90]. ¥V onpehenum cmyuajeBuma
NpUMERY]y KOMOHHAIHje HaBEJEHUX METOA:

- LIGGGHTS (DEM) kopucTH MeTOJ AMCKPETHHX eJleMeHaTa, BeoMa je NomyjapaH 3a
CHMYIIALIKjy KpeTama rpaHyliaTa 1 Moxke ce KOPHCTHTH3A CUMYNAlHjy cyaapa, ppHKLHje
M KOHTAKTHE CHJIE TpaHyJaTa. Je3HK y KOM ce BpIIH nporpamupame je C++ [84],

- LAMMPS (DEM, MD-Molecular Dynamics) kopHcTH MeTOA AHHAMHKE, a MOXE Ce
KOPUCTUTH M 3a METOLy JMUCKpeTHMX enemeHara. [IpencTaBba BHIIEHAMEHCKH
CHMYJIAIIHOHH TTAKET U YecTOo ce KopHueTH y komOuHauuju ca LIGGGHTS-om [85],

- Abaqus (FEM- Finite Element Method+ DEM) mpenctaBmba KoOMOMHALIH]y METOAE
KOHA'YHHX eNeMeHaTa M MeTOJe OHCKPEeTHHX elleMeHaTa y3 MOTYhHOCT cHMymaLMje
yectuia (Bume FEM-DEM koMOMHOBaHO) M HMMa BHCHKY HHKEHEPCKY MTpHMEHY.
ITocemyje BUCOKY Ta4HOCT, IOTOaH je 3a ONMHCHBame BETHKHX AedopMmanuja, a HaIao je
BUCOKY IpUMeHYy y danuctuiu [86],

- ANSYS (Explicit Dynamics) KOpHCTH HYMEpPHYKH METOA 3a CHMYyJalHjy Op3HX,
JUHAMMYKMX TI0jaBa Kao IITO cy: yAapH (MpojeKTUIH, eKCIUIo3Hje), ppakType U JTOMOBH,
HajioBH H CyAapama, BelHKe AcopMannjec y KpaTkoM BpeMeny. OBaj coTBep cc KOpHCTH
3a CUMYNalHjy yaapa y uBpcTe MaTepHjaie aiau ce Ha opeljeHH HaulH MOKe NPUIaroAnTH
¥ KOPHCTHTH 3a TpaHynapHe Mopeie [87],

- Chrono:Engine (DEM, mexannyke cumymnanuje) je OubnuoTeka pa3BHjeHa 3a CHMYJIALH]y:
MEXaHHYKUX cucTeMa (Tj. Tena, Be3a, MOTOpa...), TpaHynapHe Matepuje (kopucrehu DEM
— Discrete Element Method), ¢nyuna (SPH wnu dnyunna nunamuika), poboTrke, BO3HIa,
Oamictnke m uma Open-source, mTO 3Ha4M Jda je cinobojgan 3a kopumheme H
moanpukanujy. [IpencraBmba Mohan codTBep 3a peamucTHUHE CHMyNalldje MeXaHHKE,
yKIby4yjyhu koHTakT, ppukimjy, gayuae. [lporpammpame ce Bpmun y C++ je3uky, a umMa
Python untepdejc [88],

- DualSPHysics (SPH meroa- Smoothed Particle Hydrodynamics) kopuctn meToj yecTuia
(Smoothed Particle Hydrodynamics). OBum copTBepoM ce MOke CHMYTHpATH MOHANIAKE
rpanyiaTa kao (uiynja, orojas je 3a MEIOBHTE cucreme (rpanynar + tednoct) [89],

- MPM cojrtrepcka OGubnmotexka (Material Point Method), je moromma 3a cumynasuje
MEIIOBUTHX MEJMjyMa: 4BpCTe, rpaHynapHe M ¢IyuaHe, NPUMEEHHM je Halua y
WUHIYCTPH]H, alny W y Hayiu [90].
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l'[ope,t[ HaBETIEHHUX CO[lJTBEpa KOpCHTE C€ H JOJaTHH allaTH!

— ,ParaView” u 10 BH3yamuzaunjy pesynrara (,,DEM”, ,,CFD” utn) [91],

— Ilporpamcky jesux ,,Python™ 3a 0Opany nmogaTaka u KOHTpOITY cuMynanuja [92],

— ,Blender” (ca ,,PhysX” unn ,MantaFlow™) 3a B3yenmHo peanucTHYHE cHMYyJalHje V3
BaXKHY HAIIOMEHY Ja MMa Malbe HaydHY a BHIIe BU3yenHy mpumeny [93].

Ynopeana aHan1H3a HajBaxHHjUX co)TBepa M3BPIICHA je HA OCHOBY AOCTYIHE IUTepaType M
JIOKYMeHTalHje 0 HaBeAeHUuM copTBeprMa [84-93] u npukasano je y Tabenn 4.1

Tabena 4.1 ¥Ynopedna ananusza Hajzacmynmenujux copmeepa u memooa

Codrrep OTtRopeHoCT Tun anmkanuje IMporpamupame

Anar 3a cuMynaimje
LIGGGHTS OTtBopeH KoJ (mMoryhnoct pasBoja Ha (C++, Python)
COTICTBEHE arIMKaIHje)

Anar 3a cuMynainuje
LAMMPS OTtBopeH koj (moryhnoct pa3Boja Ha (C++, Python)
COINCTBEHE AILIUKALU]E)

Chrono Anar 3a pusnuKe
) OTtBopeH Kof ) Ha (C++)
Engine CHMynaLuje
Abaqus 3aTBOpEH KO 3aokpyskeHa arMKanmja Moryhe kopucTuTH
1 (xomepuMjanan) (FEM) Python (3a npomupeme)
ANSYS 3aTBOpEH KOJ, 3aokpyskeHa aluIMKaLyja Cxpunre (ANSYS
(xomepuujanan) (FEM wu Buie) Parametric, Python)

3aoKkpysKeHa alnuKaLyja

DualSPHysics| OtBopeH xoj Ha (Python, C++)

(SPH)
ParaView Otsoper Ko 3aokpykeHa ?rmukauuja Ha (Python ckpuntupame
(BU3HaNM3alLyja noaaraxa) 3a npuiarohasame)
3aokpyskeHa alnIMKaLyja
Pyth
Blender OTROpeH KoJ (3D mMopmenupame 1 /la (Python 3a npoumperse

(yHKIHOHATHOCTH)

aHuMaiuja)

4.2 MaTeMaTH4YKH MoJeJ
VY 0BOj AMCEPTALUjH aHATIM3UPA]y CE TPHU NOBE3aHE N0jaBe:;
1. Kpertame npojexruna ka MeTH,

2. Vpap npojekTuna y rpaHylapHy MeTy W IPEHOC eHeprHje u
3. Peaknwuja rpanynara (3pHa rnecka) HakKOH yJapa IpojeKTHIIa.
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3a aHanu3y AcjcTBa NPOjEKTHIA y TpaHYIaT MOTpeOHO OMIIO MO3HaBamkEe BPEAHOCTH Op3HHA
NpojeKkTHIa HEMOCPeIHO MNpe yaapa y MeTy-TpanynaT. bpsuna mpojektuna je oaphena y3
npumeny koja Hanucanor y MATLAB nporpamckom nakety. IIporpam cumynupa myTamy
NPOJEKTUNA Y PEANHOM JBOAMMEH3YOHAITHOM M TPOAMMEH3HOHAJIHOM TPOCTOPY, Y3 YTHIA]
aepoJMHaMHMUKOr OTNOpa M M3padyHaBa Op3HHY HENOCPEAHO HEMOCPEAHO Ipe yAapay METy.
Ha omaj waunn omwucana je mpma mojaBa, Tj. KpeTme mnpojextnna ka merH. KuHeTHuka
eHeprHja NpojeKTHIa u3pauyHasa ce o opmynu (4.1) [94]:

l 2
E, = mv’ (4.1)

rae je:
Ek -xunetnuka enepruja npojexruna [J],
m —maca npojektuna [kg],
v - Op3uHa IpojeKTua npe yaapa [m/s],
AepoanHaMHYKH OTIIOP j& CHJa Koja Jeiyje CYNpOTHO OA TpaBla KpeTamba MpojeKTHIa KPo3
dmyun (y oBoM ciydajy — Ba3ayX) U IpelcTaBjba Pe3yATaHTy CBUX IPUTHCAKA U Tpera KojH

Ce jaBibajy YCIe[ PelaTHBHOT KpeTama MpojekThna u Basgyxa. Cuna aepoIHHaMHYKOr
oTnopa npojektuna oapelyje ce no dopmym (2) [95]:

F, = —%pCD AV (4.2)

rae je:

F

, - cHIa aepoauHaMuuKor otnopa[N],

p - TycTura Qaynia (Hnp. Basayxa) [kg/m'],
C,, - xoeduuujent ornopa (63 IUMeH3H]E),
A - momnpeyHa MoBpLIKHA IPOjeKTHIIA [m?],
v- Op3uHa mpojexkTuna [m/s],

OcHoBHa nuepeHIWjaliHA jeHAYWHA KpeTama MaTepHjiHe Tadke (opMynucaHa je Ha
ocHoBY IbyTHOBOr 3akoHa u Tnacu) [95, 96]:
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4.3)

rae je:

F — ykynna cuna koja aenyje Ha Teno [N],

m — Maca Tena [kg],
a — yopsame [m/s?],
F(t) - 10JI0kaj y BpeMeHy [m].

3a Ipyry nmocMaTpaHy IojaBy, Tj. 2. yaap NpojeKTHiIa y TpaHyJlapHy METy H IPSCHOC EHEPTH]E,
KapaKTepUCTH4aH je IPEHOC eHepryje ca NpojeKTHNIa Ha MeTy — rpaHyJaT, ycle/ dera 1071a3u
1o ¢opMupama Tako3BaHOT ,,00/aka” (3anmpeMHHa TpaHy7TaTa Koja je MOJNUTHYTa y Ba3ayX),
nojase ,,pyne”’ (3ampeMHUHa UCTHCHYTOT TpaHyJaTa Ha MECTY y/apa MpojeKKTHIIa Yy METY), Kao
¥ HAaKHAJHOT Tpoleca ,.epo3uje” (I0OaTHO ypyllaBame HACTAIMX PyNa HAKOH yaapa y MeTy).
Ose mojaBe NpejcTaBibajy OCHOBHE MeXaHHM3Me MPEHOCcAa eHepruje TOKOM M HAaKOH yaapa
HpOjeKTHIIA Y TpaHylapHu Meaujym [97, 59].

3a onucuBame Tpche mnojaBe, peakuMjy rpanynara (3pHa Iecka) HaKOH yaapa IIpOjcKTHIIA,
HEONXOJHO je OMII0 TmocMaTparme CBAKOT TOjeMHAYHOT 3pHA Tecka, 3a Koje ce oapehyje
NoJIoXkaj y BpeMcHy, a oOpagom cepuje ororpaduja mnm Buaco-cHuMmia. Kao m3masau
napaMeTpH H3 OBE aHanu3e J00Mjajy ce€ 3ampeMHHCKH YAeld MNoJurHyror (,,00max’),
ucTHcHYTOT (,pyna”) m ypymasajyher (,epo3mja”) rpanynara yHyTap HpocTopa Yyaapa
npojextuna. [TocMaTpameM MOIUTHYTOT, HCTHCHYTOT H ypYIIEHOT MecKa BPIIM ce aHalu3a
NpeHoca EHEprHje, a pesynTaTy ce rpaMuKy NpHKas3yjy y o0nuKy amjarpama OopMHpaHuX y
oxnrospajyhem mporpamy [59].

VY oBoj aucepTtanuju kopuiiheHa cy aBa moceOHO pa3BHjeHA KOJa Y MPOTrPaMCKOM TAKeTy
MatLab, 3a notpede onpehuBama Op3nHa npojekTHIa Ba3LyIIHOT H CTPEJba4yKOT HAOPYKamba.
BbuxoBa ocHoBHa (yHKIHja je W3pauyHaBame Op3MHE TPOjeKTHIA y TPEHYTKY yaapa y
NpenpeKy, Ha OCHOBY 4era ce ofpeljyje KMHeTHUKa €HEprHja Kojy HMPOjeKTHI MPEHOCH Ha
rpaHylapHy MaTepHjy. 3a MOJEN Ba3AyIIHOT HaopyKama KopuirheH je IBOIMMEH3HOHAIHH
npocrop, MMajyhu y BHAy jeOHOCTaBHHjE YCIOBE KpeTama M HIKE Op3uHE, JOK je 3a
CTpesbauko HAOPY)Karme MPUMEmhEeH MOJeN Y TPOAUMEH3HOHATHOM MpocTopy [59].
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4.2.1 MaTeMaTH4KH Mo/ie]1 KpeTalba NPojeKTHIa Ka MeTH 3a Ba3AyLIHO HAOpY:Kabe
Kpemare npojexmuna ka memu

Kperame npojektnna (aujabone) ncrma/beHOr M3 Ba3AYLIHOT OPYXXja MOXE CE MOJAETIOBAHEM
NpUOIMKUTH KpeTarby MaTepHjaHe Tauke MoJ YTHIajeM TpaBUTalije H 0TIopa BasayXa, pu
4yeMy ce 3aHeMapyjy e()eKTH Kao 1UTO cy poTaiHja 3eMibe U yTHIaj BeTpa. Mogen je 3acHOBaH
Ha KIIacu4HO] (popMynauuju cnosbHe Danuctuke [95, 96].

OcHosle ¢H3H YKe npemnocmagke

Jujaboma ce mocmarpa Kao Teno Mace m, koje ce kpehe y rpaBuTannoHoM nosky 3emMibe Ha
KOjy aenyje otmop Ba3ayxa. Cuna oTropa je mpHOJIMKHO NPONOPIIHOHANIHA KBajpaTy Op3uHe
KpeTama, ITO je crnenu(HM4HO 3a PelaTHBHO BHCOKEe Op3MHE KpeTama Tena Kpo3 Basayx.
Ilpema apyrom HyTHOBOM 3aKkoHy, pe3ylTaHTa CHIAa Koje Jelyjy Ha Telo jeiHaka je
NpoH3BOAY Mace U yOpzama [95, 96]:

¥

» ¥ d
F:ma:m—v (4.4)
dt

- —

I'ne je v Bexrop Op3uHe, a & 30Hp CBUX CHIA KOje JeNyjy Ha Telo.
Cune Koje denyjy na meno
Ha npojextnn-mujabony koja ce xpehe nenyjy cnenehe cune [95, 96]:
— Cuna rparuTainuje:

Fe=mg (4.5)
Izne je:
m~— Maca npojexrtuia [kg],

g - BeKTOp yop3ama 3emibHHe Texke [m/s?], obuuno ce ysuma g=9.81m/s

—  Cuna oTnopa Bazayxa (CHia Koja Jenyje Yy CMepy CyIpOTHOM o] Op3uHe):

(4.6)

’ I 5V
Fp=—— SV - —
D zpcd ”
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e cy:

[ — rycThna Ba3ayxa [kg/m?],
C, — koe(uumjenT oTnopa (AMMeH3HOHANHO 0€3 jeHHLE),

S — MoBpLIMHA NOTPEUHOT Npeceka Tena [m?),

*

V =|v|— uarensurer Op3une [m/s].

IHpojexyuja na koopounamie oce

VBohemeM IBOAHMEH3HOHATHOT KOOPAMHATHOI CHCTEMA TAE je X XOPH30HTAIHA Oca, a Y
BepTHKaIHa, Op3MUHa NPOjeKTHNIA CE pa3flaske Ha KOMIIOHEHTe [95, 96]:

v, =Vcos@ (4.7)
v, = Vsing (5.8)

Pacnaramem cuna nooujajy ce cneache komnonenTrHe qudepennyujanae jennaunne [95, 96]:

dv 1
C o pC SV, (49
at - am PCSTY (49)
DLy (4.10)
L= v — :
a 5 PLrv,—8

VBohemeM o3Hake k = %pCdS , 10o6uja ce [95, 96]:

D Ky @i
dt m

b, __ky (4.12)
B — )
di m 7 &

OBaj 00nMK jemiHauMHA MpeicTaB/ba KJIACHYaH MOJEN KpeTama Tefla ca KBaJpaTHIHUM
OTHOpOM y Meaujymy [95, 96].

Hpeﬂ&?&l{ HA cCHCMEM ca HHmen3Iumemom 6[)3“”8 u yeiom nymdarse

VMecTo KOMIIOHEHTHOT 00/11Ka, cHcTeM ce yelithe 3anucyje y napametpuma [95, 96]:
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— V(t)— nnTeH3uTeT Op3UHE Y BPEMEHY,

— O(f)— yrao myTame y 0QHOCY Ha XOPH3OHTAIYy.

[lpuMeHOM BEKTOPCKE aHAM3e¢ M [POjeKUWje pesyinranTe yOps3ama y TAHICHTHOM H
HOPMAITHOM TIpaBity, nobuja ce [95, 96] :

dv dv -~ do-

VT v 13

dt dt dt

PacronenoM cuna y cMepy KpeTama W HOPMAHO HA MyTamy, JAo0Hja ce cnemehu cuctem
jennaumna [95, 96]:

ﬁ:V(:oz-",f}
dt
d—)zVsinG

t

14

dVv k5 ) (14)
—=——)"—gsind

dt m
ﬁ:—icosﬂ

dt

OBaj cucTeM aU(epeHUHjaTHUX jelHAYHHA PEINCH jeé HYMEpPHUYKH Y NPOrpaMcKOM IaKeTy
MATLAB, npumenom metone Pynre-Kyra, 4. pena (RK4). 3a uspany cumynanuje norpedHo
je yHeTH nodeTHe H (QH3HUKe MapaMeTpe CHCTeMa. YmasHe BenuduHe o0yxXBaTajy MOJATKe O
nujabony, yciaoBama rahama M KapakTepHCTHKE Meaujyma (Ba3ayxa), Kako je MpHKa3aHo y
ciumm 4.1,

*]

Unesi podatke

Poletna brzina vO (m/s) )
Ugao izbacivanja 80 (ste (1]
Masa projektila m (ko) (1]
Preénik projektila d (m) 0
Koef otporaC_D (1]
Udalpenost do mete x_g ( 0

lzratunaj

Chura 4.1 Kopucnuuku unmepgpejc vy MATLAB-y 3a ynoc nodamaka banucmuuxe cumyiayuje
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3a mokpetame cHMynanuje u oipchuBame Op3uHE MpojeKTHIAa y TPEHYTKY yaapa y METY,
6uno je motpe€HO YHETH CBe pelleBaHTHE MOYETHE U TPaHUYHE YCIOBE CHCTEMA.

[Touerna Op3uHa mpojekTHNa — Aujadoie, Tpey3eTa je M3 TeXHUYKe JOKYMEHTalluje H
NpUpYYHHKA 32 Ba3AyIIHO opyxkje Mapke Steyr (mogenn LG 110 u LP 10) [98, 99]. Ilouetnn
yrao HcnabHBama M3padyHaT jeé Ha OCHOBY ojHoOca M3Mel)y BHCHHE IOnOkKaja cTpenua M
BHCHHE METe, Y OIHOCY Ha XOPH3OHTAIHY YAa/beHOCT M0 wLwba. [lodeTHa BHCHHA
HCIIAJbHBAA NPEHH3HO je H3MEepeHa TOKOM peain3aliije eKCIEePHMEHTa Y KOHTPOJIHCAHUM
YCTIOBHMA.

Maca 1 npeuHHK NpojexThia OUIH Cy MO3HATH HA OCHOBY TEXHWYKHX MOJATaKa U3 KATAIora
aujabona, MOK je TycTHHA Ba3OyXa y3eTa Kao CTaHAapaIu30BaHa BPEIHOCT 33 HOpMAlHe
armoc(epcke ycnose. Bpeanocr koedHumjenTa aepoJHHAMHYKOT OTIOpA je Hpey3eT je u3
penesanTHe HayuHe jutepaTtype [100]. ¥V npopauyny je kopuirheno yOp3ame 3eMIbHHE TEXke

m . . -
2=9,81—. [losunuja MeTe, HEHO pacTojamke M BUCHHA, OMIHM cy JedMHHUCAHH y cKIagy ca
s

KOHKPETHHM YCIIOBHMA pealin3alHje eKCIepHMeHTa.
4.2.2 MareMaTH4KH Mo/leJ] KpeTamba NPOjeKTHIIA CTPe/badyKor HA0pY:Kambha

Kperame npojexTuna U3 cTpesbadkor HaoOpykKamba y pealHHM YCIOBHMA IpeAcTaB/ba CIOKEH
(pM3MUKM TIpoLEC KOjU c€ OfBHja y TPH AMMEH3Hje, Y3 YTHILAj CHIIa TPaBUTalUje M OTIOpa
Ba3lyxXa, Kao H YHYTpalllbHX aepoJMHAMHUKMX MOMEHATa HACTalMX yciel poTaldje Tena.
OBaj Mogen mogpasymeBa mIecT cTeneHH crnoboge (6DoF): Tpu Tpancnaumona U TpH
poTanHoHa, u (opMaTHO ce HasHBa Mogen MmMoaHupHkoBaHe marepHjanHe Tauke (MMMT).
OBaj mpuctyn cy je dopmynucan [101, 96] y mumby WITO MpelU3HHjer OMHCA pPEaTHOT
NOHAIAA TIPOjeKTHTIA TOKOM JIeTa.

Ha cmmuum 4.2 npuxasaH je KOOpJMHATHH CHCTEM KOjH je Be3aH 3a Telo MPOjeKTHNIa, Kao H
aepoJAMHAMMYKHM TIapaMeTpd HOTpeOHHM 3a ONHCHBAILE IyTalke MPOjeKTHIA y TPOCTOpY.
Aeponunamuuke cune X,Y,Z nenyjy Oy KOOpAMHATHHX oca, a MOMeHTH L, M, N porupajy
OKO ofroBapajyhux oca. YTIoBH 1 yraoHne Op3HHe NPojeKTHIA P, ¢, T Kao ¥ TEH30p HHepLHje,
YKJBYUEHH CY Yy MOJIel Kako OH ce 00yXBaTHO YTHIIQ] pOTallHOHE AHHAMHKE ToKoM Jseta [ 101,
96].
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Cnuka 4.2 Koopounamuu cucmem mena npojexmuia ca RPUKA3oM aepoounamMutkux cuia u
MOMeHama nompebuux 3a moderosarenymarse [101]

Mogen npetnocTaBsba a NpojeKTHI uma [96]:

— KoHa4He AUMEH3Hje U Macy,

— MOMEHTe HHeplHje,

— MoryhHOCT poTalije OKO cBe TPH Oce Tena,

— aepoAMHAMHYKe KOS(pHIIMjEHTE KOj! 3aBUCE O] YTII0Ba, Op3uHe 1 00NHKa.

Ilum oBor Mogena je ga ce, Kpo3 CHCTeM AHepeHIMjalHHX jeqHAaYHHA, ONHIIE KaKo ce
MOJI03KAj, OpUjeHTalHja U Op3MHa IPOjeKTHIAa Meha]y TOKOM BpeMeHa Y TPOAUMEH3HOHAIHOM
npocTOpy, To oMoryhasa u3pauyHaBame Op3HHE Y TPEHYTKY yaapa y MeTy.

Koopounamnu cucmemu u 8exmop cmarba Rpojexmuia

Jla 6u ce kpeTame NIpojeKTHUNA Yy MPOCTOPY OMHcano Ha (U3MUKH TayaH M MaTeMaTHUKH
o0paauB Ha4MH, HEONXOJHO je MAe(MHHMCATH JBa KOOpAMHATHA cHcTeMa: pedepeHTHH
(HemOMHMYHH) W NOKATHH (Be3aH 3a TeNI0 MPOjeKTHII4), KA0 M YBECTH BEKTOP CTamba KOjH ¥
CBAKOM TPEHYTKY CaJpKH CBE PEICBaHTHE NapaMeTpe I0JI0Kaja M opujeHTauuje Tena [96,
101].

Pedepentun xoopaunaruu cucteM, Hajuemthe oznaden kao ,,NED” (North-East-Down) nnn
»XYZ”, Be3an je 3a 3eM/bY M KOPHCTH CE Kao OCHOBa 3a npaheme MmyTame NpOjeKTHIA Y
npoctopy. therose oce aedpununty ce na cnenehu naunn [96, 101]:

— Oca X je xopH30HTalIHA Oca, H YCMEpeHa je y npasily rahama (1oMeT)
— Oca Yje 6ouna KOMIIOHEHTa (E€CHO),
— Oca 7 je BepTuKaTHa KOMIIOHEHTA (HA/0ME, Y CMEPY TpaBHTAIlH]e).
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Jpyru xoopauHaTHH CHCTEM je (PMKCHpaH y OZHOCY Ha CaMo TeNO NPOjeKTHIa W poTHpa Ce
3ajemHo ca HBUM TOoKoM seTa. [o3HaT je kao JOKaIHA KOOPAMHATHH cHUCTeM HiH ,,.body-fixed”
system, 1 geduname ce Ha cineachu Haunu [96, 101]:

— Oca x: y cMepy IyKHHE IPOjeKTHIa (Hanpen),
— Oca y: nonpedHo (J1IeBO-/1eCHO),
— Oca z: HOpMaNHO Ha X M Y, YMHH JECHOOPjEHTHCAH CUCTEM.

KoMIIeTHO JHHAMHYKO CTalbe MPOJEeKTHIA Y CBAKOM TPEHYTKY OMHCYje C€ TaKO3BAHHM
BEKTOPOM CTama, KojH yKby4yje cnenche senuunne [96, 101]:

4

. r
— Tlonoskaj T&KHIITA Y HETOMHYHOM CHCTEMY KoopimHara: =[x, y,z] ,

—

r
— bp3uny Texumra: v = [v_\., vy, v_,] ,

— VYraony Gp3uHy NpojeKTHNa y TOKATHOM CHCTEMY: @ = [p,q,r]r "

— OpujenTanujy Tena y npocTopy, koja ce onucyje OjneporuM yrinoruma: ¢, &,y .

Hudgpepennujanne jeonauune kpemarsa npojexmuna

Kperame mpojekTHna y mpocTopy ONHCYje ce cHCTeMOM IudepeHIMjalHUX jefHaunHa KOjH
oOyxBaTa: TpPaHCNALMOHO KpeTame TEXHINTAa, POTALMOHO KpeTambe Tela OKO TEXHUINTA H
KHHEeMaTHYKe penaiuje Koje neuHuniny opujeHTantjy Tena y npoctopy [96, 102].

Tpau Clanuono Kpemdarse

Tpancnauuja TeskHIITa NPOjeKTHIAa Yy HENOMHYHOM KOOpAMHATHOM cHcTeMy oapelyje ce
npumenoM 1 BbytHoBor 3akona [96, 102]:

4

mY ZF.+F. (415)
dt

rae je:

4

4
— cHnaTexe F, =mg

* T
— aepoJHHAMHYKE CHIIE Y TEIECHOM CHCTeMy [y = [X, Y, Z]
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X :—%pVESCX

Y= —% pViSC, (4.16)

Z= —%pVESCZ

Pamaqumm Kpemdaibe

Oxperame Tela MpojeKTHIa OKO TEKHIITA OMHCYje C& MPEKO jeIHAYMHe MOMEHTA, Y CKIIaay
ca 3aKOHHMMa poTallHoHe AMHAMEKe [96, 102]:

*

1%+a;x(1a;):M)a 4.17)

rae je:
~ yraona 6psuna @ =[p,q,r] .
— Ttensop unepuuje [ =diag(1 1 ,1.),

- T
— aepoJMHaMHYKH MOMeHTH M, :[M\_,M‘_,MJ .

x

-
M :_E’DV_SJC!

(4.18)

i

M, = —%pVESJC,,

M. = —% pV3s,C,

Kunemamuuke gese

Opujentanuja npojektuia y npocropy nparu ce nomohy Ojneposux yrnosa ( ¢,6,y ), umja

npoMeHa ce AeduHHIIe crnegehnM KHHeMaTHYKHM penanrjaMa [96, 102].

¢=p+tanO(gsing +rcos @)

qucosqursinqé (4.19)
: sin ¢ +r cos
=4 ¢ ¢

cos
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Komnaeman cucmem jeonauuna

Csa kperama NPOjeKTHIIA OIHCY]Y C& CHCTeMOM o1 YKymHo 12 nudepeHuyjarHuxX jeaHauHHA
npBor peaa [96, 102]:

-3

— 3 3anonoxaj (1),
— 3 3a06p3uny (v),

— 3 3a yraony Op3uHy (;) ),
— 3 3a opujentaunjy (4,0, ).

r
d ‘; ) y
g :dy)JHKuuja(vimicfsfismsS'sd'!p!g""J (420)
w
| $,0,v |

Mojen criosbHe GaTHCTHKE ca IHecT cTenenn caoboae omoryhasa aybJby aHANH3y AHHAMHKE
MPOjEeKTHIIA Y PeallHUM YCIOBHMA, a IeroBa nMpHMeHa o0yxsata [96, 102];

—  Ananuzy nyTame TeXHIITa Y TPOAUMEH3IHOHATHOM IIPOCTOPY,
—  Amnanusy cTaOHIHOCTH NETa,
—  VYTuuaj aepoauHaMHYKUX KoeHIIMjeHaTa Ha CKpeTahe, Y3ITOH 1 MOMEHTE.

Y OKBHpY CNpOBEAEHMX EKCIEepPHMEHATa, BPEJHOCTH Op3MHE TPOjeKTHNa y TPEHYTKY
HEMOoCpedHo Mpe yaapa y MeTy Ouiae cy usMepeHe nomohy pamapckor ypehaja. Lum
HyMEpHUKOT TIpopauyHa OMO je ma ce, kopuihemeMm MaTeMaTHUKOr Mofena, TEOPHjCKH
ofipeau BpeAHOCT Op3HHE y MOMEHTY yJapa paiu ynopehuBama ca eKcIepHMEHTalIHHM
nojalMa M Balualije Mojiena.

Kperame npojextuna gedunmncano je cucteMoM AHepeHlHjanHuX jeJHaYMHa KOoje OMHUCY)y
OpOMeHy [oNioKaja M Op3HHEe TEKHIUTa TOKOM BpeMeHa. 300T ClOKeHE HPHPOAES
TPOJUMEH3MOHAIHOI MOJENa M YTHLAja HENMHeapHUX CHJa, HE [OCTOjH 3aTBOPEHO
AHANTUTHYKO PCLICIC 3a BpPEME JieTa t, Na ce pellickhe Jo0HMja NPHMCHOM HYMEPHYKE
UHTETpallije Y MalliM BPEMEHCKHUM KOopaluma.

—  TI0JIOXKAj ;(I):[x(t),y(.f),z(t)]ﬂ

_ 6p3HHy :(I) = [L’_\_(I), v, (f)., V_,(f)] .
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»

*
ITpojexTHn ce ucnakbyje U3 Tauke 7, , a Kpajiba MeTa ce Hajlasu y Tauku r, (1) = [ s Voo Zm]

[TomrTo je mo3naTa mosMLMja MeTe, YBOAM c€ KPHTEPHjyM 3a yaap Kkao IpHONHKaBame
NpOjeKTHIA TAYKH MeTe Y IPOCTOpY:

4 »
r(t)—r

meta

<& (4.21)

I7e je € 3aJaTu npar npudnukasama (y KOHKPETHOM clydajy NpeAcTaB/ba yAalbemhe MeTe O

4
MecTa rahama). Y ToM TpeHyTKY, BeKTop Op3HHe mpojexTuna v(f,) ce y3uMma Kao BpeJHOCT ¥

MOMEHTY YAapa, a lb€roB HHTEH3HUTCT!

2 2 2
Viir =V TV, HV, (4.22)

Y uwby NpakTH4HE OpPHMEHE M BH3yelW3alMje pesylTaTa, pasBHjeH je W rpadHukn
kopucHuuk# uuTepdejc y MATLAB nporpamckom nmakery. On omoryhasa:

— yHOC (PM3MUKHX KapaKTepHCcTHKa MPojeKTuNIa (Maca, TOBPIIHHA, MHEPLHjCKH MOMEHTH),
— MojelIaBamke NOYETHUX ycioBa (Op3uHa, yrao, Ioinoxaj, potanuja),
— YHOC KOOpJIMHATA MeTe M TPAaHUYHHX YCIIORA.

VYV ekcnepMMeHTAallHOM MCIUTHBaWY KopuinheHe cy neBH kamubpa 7,62mMM u 5,56 Mm,
HOCTaB/bCHE y ONHTHH ONOK. McnabuBame je M3BPLICHO Y KOHTPOIHMCAHHM YCIIOBHMA, a
napaMeTpy cHMYJalyje 3aCHOBAHH CYy Ha CTBAPHMM MEPEHHM M H3padyHATHM IOJalluMa.

[louerna Op3uHa NpojekTHNa HU3MEpeHa je pajapckuM ypehajem, OOK je TOYETHH YTao
HCIIAJBHBAILGA H3padyHaT kKao GyHKIHja pasiuke y BUCHHH H3Mel)y MoJokKaja OIHTHOT GlioKa
U MeETe, Y OJHOCY Ha XOPH30HTANHy yaakeHocT A0 Mete. [lodeTna BucHHA HcnasbHBamba
HPEeLUH3HO je H3MepeHa TOKOM peann3altje eKCIepHMeHTa.

OcuMm TOra, yHOCE Ce W IOJAl O MAacH M HPEYHHKY MPOjeKTHIA, KOjH Cy INpey3eTH U3
TeXHHUKe JOKYMeHTallije U cTangapaa. 3a TycTHHY Ba3fiyxa je kopuuthena craHgapau3oBaHa
BPEHOCT, JO0K je Koe(pHIHjeHT aepoIMHAMHIKOT OTNOpa NMPey3eT U3 JIHTEpaType H CTaHaapAa
[94, 95, 102]. ¥V npopauyny je xopuimheHa cTanaapaHa BpeIHOCT yOp3ama 3eM/bHHE TEKE g
=981 m/s’. [Tonosxaj MeTe H TPAHHYHH KPHTEPHjyM 3a MPHOIMKaBambe MeTH AS()HHHUCAHH CY
y CKIIady ca eKCTIepMMEHTATHHM YCIOBHUMA.

4.3 Yaap npojekTHaa y rpaHyJIapHy MeTy H NpPeHOC eHepruje

Kana npojextnn-aujabona yaapn y MeTy (¥ OBOM CIy4ajy Mecak), leroBa yKyrnHa KHHETHYKA
eHepruja npe yaapa wivocH [ 1, 96].

Hapko Jankosuh 69




MatemMaruuku amati

I. 2
E, = Empv‘ (4.23)
Ine je:

E, — xuHeTH4Ka eHeprHja NpojeKTHIa npe yaapa [J],

m, —Maca npojexktuna [kg],

”
v, — Op3MHa IPOjeKTHIIa y TPEHYTKY yaapa [m/s].

Osa enepryja ce pacnopelyje Ha BHIIE pa3NMYUTHX OONMKAa €HEPTHje Y 3aBHCHOCTH O]
npupone Mete, Op3nHe U 00IHKa NMPOjeKTHIA, Kao U ycaoBa yaapa [1, 96].

Ora eHepruja ce He npeIaje MENOKYTHO MeTH, Beh ce e Ha Hekonmuko KommnonenTH [1, 96]:
E =E, +E,+E.+E +E, (4.24)
[ne je:
E , - Enepruja npenera Ha MeTy
E, - Enepruja nnactnane aedopManuje
E, - Tonnorna enepruja
E, - Enepruja 3By4HOr M yaapHOT Talaca
E, - Pesugyanna enepruja

Enepruja npeneta Ha MeTy £, , OBa KOMIOHEHTa NpeACTaB/ba KOIHYHMHY €HEpPTHje Koja ce

HEMOCPEIHO NPEHOCH Ha MEeTY Y BHAY MEXaHHYKOT AenoBama — cabHjamka W paclpLIMBamka
3pHa necka [ 1, 96].

E, =nE, (4.25)

Ha ocnoBy pacnonoxuse nuteparype [1, 96] 3a meckoBuTe M Apyre rpaHyiapHe MeTe,
BpenHoct 77 ce kpehe ox 0.4 o 0.7, y 3aBHCHOCTH 01

— 3ampeMMHCKe TycTHHe necka p, [kg/m?],

— BJA¥HOCTH,
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— cTeneHa caOujama (IOPO3HOCT),
— 00nHKa W BEeTMYMHE 3pHA.

V cnywajy TpaHymapHUX MeTa, eHeprja mpeHeTa MeTH K, cacToju ce O TpH TaBHe

KOMIIOHEHTE!

— E, —enepruja cabujama (cenapanuja 3pHa),
— E, —uHepuMjcKa eHeprHja 3pHa y MeTH,

— E,— enepruja Tpema.

Ormop MeTe ce Yy OBOM cllydajy npopadyHasa npuMenoM [lonneneToBor Moznena neneTpauyje
[96]:

R=ks(a+bV?) (4.26)
Ine je

— @- KBA3HCTATHYKH OTIIOP,
2 .
— bV” unepumjcku ormop,
2
Td”

- §= e MIOTIPEHHH TIPECEK MPOjeKTHIIa, a

— k, - kopekunonu axTop 0ONHKa BpXa.

Enepruja cabujama £, nspadynasa ce 1o opMmyJiu:
am b
E="—In(l+—v}) (427)
2b a

Huepumjeckn neo £, no6mja ce kao ocTaTak yKyIHOT paja y MeTH HAKOH IITO ce oay3My £ n

epeHTyanHo £, . JIpyrum peunma, opa eHepruja je IMPEKTHO MOBE3aHa Ca HHTETPAloM ujlaHa

bV y Mofeny U Mpe/CTaB/ba pajl yTPollleH Ha yop3aBame 3pHa y MeTH [96].

3a paznmuky on E, u E,, eHepruja Tpema k£, HHUje SKCIJIMIMTHO U3/BOjeHA Y OCHOBHO]

[MTonnieneroroj hopmymnanujy, Beh ce y mpakcH yROJM Kao eMITUPHjCKa anpoOKCHMAlIHja:
E,=E_f,(1+asin’0) (4.28)

ca THNHYHUM BpeanoctHma f, =~ 0,05 (5% npu nopmannom yaapy) v a = 1 3a yraone yaape.

Oa amnpokxcumaruja Oasupa Cce Ha pesynTaTHMa Mepelma M eKCIIepUMEeHTAITHHUX
kamubpauja. To je emnupujcka anpokcuManyja 6asupana Ha MepemuMa [96].
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VYrao 0 y TepmunHanHoj OanucTHUM O3HA4aBa yrao NoJ KOjUM NHpOjeKTHI roraha MeTy y
OTHOCY HAa HOPMANy Ha HeHY TOBPIIHHY.

— 6=10° npojekTHn HWJe NpPaBo, HOPMATHO HA MeTy (MOJ TPABMM YTIOM, , UPEKTHO™ Y
MecaK).

— 0>0° obmuuan yaap (1moJ yrioMm) 3Ha4YH Ja je oca IyTame MPOojeKTHIIA ToMepeHa 3a 22° y
OHOCY Ha HOpMaly, OAHOCHO 68° y 0qHOCY Ha paBaH MeTe,

— 6 =90° ymap mapanenHo ca MeTOM (pHYOLLIET HIIH KIH3abe 10 MOBPIIHHH).

[Tpn ToMe HopMmanHa KoMIloOHeHTa Op3uHe (v, =V, cosé ) oapehyje ayOuHy npoampama, 10K

TaHreHIHjalHa KOMIIOHeHTa (v, =V, sind ) nojadasa paj Tpema U CMHYAba Y METH.

3a mnotpebe mnpopadyHa neHeTpauuje aujaboie y TrpaHylnapHE METE€ YCBOJEHH CY
Koe) MLIMj eHTH KOj! OATOBApajy TPH pasNU4nTa THIA TecKa: KpynaH (11ojep), necak 3a Mauke
u cuTaH (unn) necak. Bpeqnoctn mapamerapa a, b kao n koe(HIHjeHaTa Tpewa, TOILIOTE,
JedopMmanje M 3By4HOr Tanaca ojabpaHe cy Ha OCHOBY JHTepaTypHHX TIoJaTaka M
eKCIepUMEHTAIIHUX 3aMaxama, y3 npuiarohasame ceqUUIHOCTIMA CBaKor Meanjyma. OBn
Koe(hHITHjeHTH TIpPUKa3aHu ¢y y Tabenu 4.2 W Npe/cTarbajy OCHORY 3a JlaJhe M3padyHaRame
pacriojiernie eHepruja.

Tabera 4.2 Koedhuyujenmu modena u 2ybuyu enepauje 3a KpyRan necax, necax 3d Mauke u cumau
necax

Bpcra necka a [MPa] b [kg/m’] fo [%] ng

Kpynan ncak 1.5 1770 5 0,30
[lecak 3a mauke 1 1700 3.5 0,25
CuTan necax 2 1350 6 0,35

3a KpymaH Mecak yCBOjeH je mapameTap b koju MMa HCTy BPEIHOCT Kao M T'yCTyHA Mecka jep
KpYIHA 3pHa ¥ MELIOBUTA rpaHyIalja Aajy Behn HHepLUjCcKHU OTNOP, AOK je CTATHUKH OTIOP
a=1,5 MPa. Tpeme je ymepeno (f1=5%) na je TomnotHu koeduuujent 1o=nQ. ldedopmaimja
npojeKTuia je orpanudena (3%), a 3By4HH Tanac oko 1%.

[Tecak 3a mMauke 300r ITAaTKUX, YjeIHA4EHUX 3pHA 0of 3—4 mm MMa MambM CTATHYKH OTIOP
(a=1,0 MPa), a ryctuna u uHepuujcku oTnop (b) cy OIMCKH U3MeEpeHO] pacyToj TYCTHHHU.
Tpewe je najmame (f¢=3,5%), na n tomwiotHn koepuuujent (1y=0,25). Jedopmauuja je
MUHHMaNHa (2,5%), a 3ByunH Tanac oxo 0,9%.

Kon curHor necka 30or ¢uHHMX 3pHA jaBsba ce Hajeehu crarmuxu ormop (a=2,0MPa) u Behu
unepuujcku otop (b). Tpemwe je najsehe (f=6%), a 1 TomnoTHu koeduuujent (nQ =0,35)
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jep ¢uHM mecak pasBMja BHIIE TOmIOTe NpH Kmusamy. [ledopmanmja mpojextHna je
mpaxenuja (5%), a 3pyanu Tanac Hewto Behu (1,1%).

Enepruja mmacrrune aedopmanuje npojextuna £, npeacraBba AedopMalijy Koja HacTaje

yAapoM TpojeKTHIa Y METY M H3paxKeHHja jeé YKOJNHKO je MPOjeKTHN HaNpaBbeH OJ MEKIIer
MaTtepHjana (Hnp. onosa). OBa eHepryja ce H3pauyHasa u3 [ 1, 96]:

E =[ods (429)
[ne je:
0, —IpaHulla Teuema MaTepHjana npojekruna [Pal,
& —nnactuuHa gedopmanyja (6e3 tuMensuja).

Osgaj obnuk eHepruje he OMTH 3aHeMapeH jep ce pa3Marpa ciay4aj AMjadoia Kao NpojeKTHIIA ’
rahame U3 Ba3AyIIHOT OpYXkja, OCHM ako yaapajy y Mcranny mety [1, 96].

Tonnorna enepruja E, mpeacTaBba A0 YKYNIHE €HEpPTHje Koja ce ocaobaha kao TommoTa

ycIen Tpema 1 cabujama necka [1, 96].
dopmyna 3a n3padyHaBame oBe enepruje je [1, 96]
E, =em AT (4.30)
rae je:
¢ - crneuuduyan TowIoTHH KananuTteT necka (~830 J/kg K),
m_ —Maca Tiecka y 3oHu yaapa [kg],
AT —npomena Temnepatype [K].

Enepruja 3Byunor u ygapHor Tanaca £, npeacTaBba €Heprujy koja HacTaje ycnend Opsor

ylapa M KOMIpecHje Ba3ayxa oko 30He yaapa. OOMYHO 0Ba eHepruja H3HOCH Mame o1 2%
YKYIIHE €HEpPrHje U TEIKo ce MepH 0e3 cneunjannux Mukpodona [ 1, 96].

Pesungyanna enepruja £, , HacTaje Kao Iocieaula Ipoaopa MPojeKTHIa Kpo3 MeTy TAe oHa

3ajapkaBa Jeo YKynHe eHepruje [1, 96]:

1 2
E, :Em vo  (4.31)

P
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[ne je:
v, - Op3uHa IPOjeKTHIIa IPH U3TACKY U3 METe.
YKONHKO NIPOjEKTHII OCTaje Y METH (Kao y 0BOM Ccly4dajy), ongaje v, =0 u E, =0[96].

HcTtpaxuBame je NPOIIUPEHO M HA CIY4aj CTPeJ/bauyKOT HAOPYXKAha, AHAIOTHO MOCTYNKY
HOPHMCI,CHOM 3a Ba3AyIIHO Haopykame. [Ipopauyn je w3BpuieH 3a ueBH mymaka M70
(xamubpa 7.62 mm) u M21 (kanuOpa 5.56 mm), npu yeMy cy HMpOjeKTHIH HCTIAJLUBAHH Y TPH
pa3iMYUTe BPCTE MeTa:

— [anuupry nnouy,
— KombOunammjy necka u naHUMpHE TUIOYE H
— KombOunanujy 6eTona 1 naHuMpHe 1nioye.

[IpuMemeHe ¢y HCTe OCHOBHE (PM3HHMKC jEIHAYMHE M METOJONOIIKH NPHCTYN Kao H 3a
Ba3AyIIHO HAOpYXkKame, JOK 3a Clyuaj CTpPe/hbadkor Haopykama HacTajy 3HadajHe paziiuke
ycnaen Behe moueTHe eHEpruje MPOjeKTHNa, Mace NPOjeKTHIa INTO 3a MOCHSAHLY HMa
pa3IMYUTy pachofeny €Hepruje HakoH yJaapa MOpOjeKTHIA CTPesbadkor Haopyxkama Y
HaBeICHE BPCTE METa.

Kunetnuka eHepruja npojekTHia y TPeHYTKY yaapa oapeleHa je cranaapiHoM (opMmyloMm
[96]:

”

E, :%m v (4.32)

IJI€ je Maca MPOjeKTHIa m, HEKOIUKO myTa Beha, a Opsuna v peaa semmunne o 800 xo 950

m/s, mMTO pe3yATyje YKYIHOM €HeprdjoM oJ HEKONHKO Xuibama Jyna. OBakee eHepruje
3aXTeBajy JeTa/bHUjy aHANM3Y paclofele €HEpruje Ha BHIIE MeXaHH3ama, kako OM ce
pasymMesa HHTepaKLHja NPOjeKTHIA ca pa3IMYMTHM THIIOBHMA METa.

[Mpema Carlucci & Jacobson ykynHa KMHETHYKA eHeprHja ce [elW Ha BHUIlIE KOMIIOHEHTH [1,
96]:

E =E, +E,+E,

pent lest + ET' + Ea + E’\ (433)
rae cy:

E . —eHepTHja Ipojopa (IoOMHHaHTHa Koj OeToHa U IIoya),

pe.

E, — enepruja pacnpiamBama MaTepHjana (JOMMHAaHTHA KOJ TIecKa),
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E

i — TUIACTHYHA lehopMaliija TPojeKTHIIa U METe,

E, — TonmnoTHu rydunu yenen tpema 1 aedopmanyja,
E, n E - 3anemMap/bUBM TYOUIHM Y aKyCTHLI U BUOpaLIUjHL.

Y 3aBHCHOCTH 0 THIIa MeTe, pacTojena eHepruje ce 3Ha4ajHo pasiHKy|e 3a cay4aj:

—  IMannupre mnode xkao MeTe,
— KomOunanuje necka u naHIMPHE TIIOYE KA0 METE U
— Kombunanuje 6eToHa B MaHIMPHE TUIOYE Kao METE.

PenaTHBHH y/ie0 CBake KOMITIOHEHTE 3aBHCH 0] (JM3HUKHX CBOjCTaBa MeTe, Tj BpCTe MeTe . 3a
rpaHylapHe MeTe TONYT Mecka, 3Ha4ajaH A€o0 eHepruje ofna3u Ha pacHpllMBame 3pHa, T
ce anpokcumupa cienehom nspaszom [1, 96]:

E,=nE,  (4.34)
npu uemy je 7 €[0.4,0.7]
Y ciyqajy GeToHCKHX MeTa, JOMHHHpa MEXaHHYKa eHepruja npojgopa
E,)E, (435)
U mosxe ce pehu cnenehe:

— Behu neo enepruje onnazu na Mukpo-hpaxkType u nom OeToHa,

— [Ipouemyje na he no 70-85% eHepruje NOTPOLMIMTH HA MEXAHHYKO Pa3apame CTPYKTYpe H

— Emmupujckn MojenH 3a neHeTpanujy 0eToHa y3HMajy y 003Hp TyCTHHY H UBpcTohy OeToHa,
Kao 1 00IMK ¥ Op3uHy npojexTna [1, 96].

ITannupHe mode of YeNMKa MM KepamHKe Mpyxkajy 3HaTHO Behu oTmop. 3Hauajan aeo
eHepruje TpolllM ce Ha AedopMalHjy MPOjeKTHNa M JOKaIH30BaHO Npodujame. Pacmonena
3aBUCH 011 001MKa Hoca npojekTuna (flat, ogival, AP), jep oOnuim BpxXa yTH4y Ha MEXaHH3aM
omrehewma 1Io4e W mpeHoca eHepruje. 30or cTBapama Beher mpHUTHCKa, NPOjEKTHIH ca
paBuuM BpxoM (flat) Ha Manoj MOBpPUIMHHM YecTO AOBOAE 1O JOKamHe QpaxType, AOK
NpOjeKTHNIH ca 3a00/beHUM BpxoM (ogival) obOe3delyjy Oosby meneTrpammjy 3axBasbyjyhu
NOBOJEHM]EM pacnopely Hampesama. llanmmpuu mpojektunu (AP) umajy TBpAo jesrpo
omoryhaBajy ny0seM mpomop M npeHoc Behe KonuuuHe eHepruje kpo3 mnody. IIpomenar
NpoJ0pa MOXKe OUTH HIDKH YKOIHKO METaK He npobuje miody, Tana gomunupa £, [1,96] .
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Kon manumpunx mmoda HajBehm yaeo enepruje onmasm Ha aedopManujy NpojeKTHIA H
€BEeHTYAITHO JIOKANH30BAHO TIpo0Hjame, ITO YKIbYYYje M 3HAuajHe TOTIOTHE M TNNACTHYHE
ryoutke. Taxolje, kox cTpesbaukor Haopyskama NpUCyTHa je Beha TemnepaTypHa KoHBep3Hja
eHepruje ycieq BHCOKHX Op3HHA TMpOjeKTHNa, MTO je y Mamoj MepH OWI0 W3pakeHo y
aHaNM3M OBOT THIIA 3a Ba3AyLIHO Haopyxkame [ 1, 96].

OBa aHanM3a je KJbydHa 3a HMHTeplpeTaldjy eKCIepUMEHTAallHUX CHHMaka, Kao W 3a
pazymeBame pa3IM4IMTHX ODNIMKA peakiMje MeTa y 3aBHCHOCTH OJ CTPYKTYpe M MaTepHjana,
IITO MpefcTaBba 3Ha4ajaH JONPUHOC Y 00JIacTH TepMUHAIHE OalHCTHKE.

4.4 Peakuuja rpany.aara (3pHa necka) HAKOH yjJapa

3a onucuBame Tpehe nojase, peakuuja rpaHynara (3pHa I[ecka) HAKOH ydapa MpOjeKTHIIa,
xopumhen je nocrojehu nporpam nHanucan C++ mporpaMckoM jesuky y3 moapmky OpenCV
Oubnuoteke, koja omoryhapa ananu3sy npoleca peiaxcaryje rpanyaapHor y30pKka y TPEHYTKY
yroapa npojektmna. Luse je 6uo Ja ce aHanmsa MpocTOpHA pacrofena 3pHa, Mepembe JyOuHe
npojopa M Mopdonollka MPOMEeHa MOBpIIMHE Mecka TOKOM M HAaKOH Yyaapa, Kako je
npukaszaHo Ha ciaunu 4.3. Yinasau nmapamerpu 3a oBaj nporpaM cy Op3uHa NpojexTHia
(KMHETHYKA eHepryja NpojeKTHNax) y TPEHYTKY yJapa y MEeTH W crielfupiyHa TYCTHHA necka
J1o0ujeHa MUKPOCKOIICKHM MepemeM mecka [59].

Ciuxa 4.3. Ananusa ghomoepaghuja nospuune necka
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[Toctojehn maTemaTHuku Moaen KOMOMHYje onuTe (PM3MYKE NPHHLINIE U NOJaTKe Ho0ujeHe
obpagoM cHUMaka fa 64 ce ogpenauie Op3uHe MOjeAMHAYHUX 3pHA M MPOCTOPHA pacriofena
3pHa HaKOH yaapa TpojekTHia y necak. CyIITHHa MOJENa Cy alTOPUTMH 3a TpaHcqopMaLujy
TPOMMEH3HOHATIHHX MOJaTaka y ofroeapajyhe TBOJMMEH3HOHANHE TOAATKE KOjH Cy 3aTUM
JeTabHO o0OpaleHMm.

Yiazuu nogamu Ccy:

— Ops3uHa mNpojeKTHIa y TPeHYTKY YyJapa Jo0WjeHa Ha OCHOBY MNpHKa3aHOT
MaTeMaTHYKOT Moaea (m/s),

— TyCTHHaIecka Jo0HMjeHa Ha OCHOBY €KCIEPHMEHTAIHUX cHuMaka (kg/m?),

— Maca MpojeKkTHIIa KaTaJloKH NoaaTak 3a onpehenn Tun npojextuna (kg),

— CHMMIIHM HacTamu Gp30M KaMepoM.

YBoaHe NpeTIIOCTABKE!

— Ilecax ce mocmaTpa Kao JUCKPETHO-(Da3HM MEAUjyM Yy KOMe TI0jeIMHaYHe YeCTHIIe (3pHa)
Mory OMTH JeTekToBaHe W HpaheHe oNTHYKM (JeTeKIMja Ha OCHOBY CHHMaka Op3e
Kamepe),

—  XwuapoaMHaMHYKe WHTEPaKIHje KOoje HUCY BUIJBMBE Ha CHHMIMMA (YHTpa-TpaHylapHH
KOHTaKTH KOjH ce [ellaBajy y AyOMHHM rpaHynaTa) ancopOyjy €HeprHjy M TpPeTHpajy ce
K0 T'yOHUIIM y eHepreTcKoM OUIIaHCY U

— [IlepcnexTnBHa mnpojekuja ce Kopuryje nomohy oaroeapajyhux Tpancgopmaimja
yIa3HUX MOJATaKa.

I'maBHe onepanuje Koje KOPUCTH MaTeMaTHYKH MOJEI:

1. Jerexnuja u npaheme nojeqMHaYHMX 3pHa MecCKa Ha OCHOBY anropuTaMa 3a oOpamy
cHuMaka Op3e kamepe (image-based particle tracking),

2. [IlperBapame H3MepeHNX MyTama H3abpaHuX pedepeHTHUX YecTHLA Y OP3UHY Ha OCHOBY
MO3HATOT BpeMeHa KpeTama decTHla (pasmak m3Melly aBe cHumibeHe (oTorpaduje je
0.025s),

3. Maca 3pHa necka je npeTXoJHO eKCTIEPUMEHTAIHO oJpeljeHa 1 KHHETHYKa eHepruja 3pHa
je oapehena Ha ocHoBY mo3HaTe Mace U Op3HHE 3pHA MecKa.

Maremaruuku Mmoaen oapelyje:

— Tlojenunauyne Op3uHe v; 3a u3adpana pepepeHTHA 3pHA MECKa,

—  VkynHy AeTeKTOBaHYy KHHETHUKY €HEpPTH]Y,

— T'eomerpujy kpaTepa (AMjaMeTap M TONOXKaj KpaTepa) WM 3anpeMHHA HM30a4eHUX 3pHA
necka JoOHjeHy Ha OCHOBY CHHMaKa Op3e KaMmepe.

Mogen uma oapehena orpanmndesa u To:
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— Kinyuyna ocerseMBOCT MOfena je Ha KBANMUTET W Op3WHY CHHUMAama, A0MHA TPaHUIa je
pe3onynuja nojeauHor cHumka og 5 MP (2560 x 1920) u 6p3una cuumama on 40 fps (40
cauMaka y cekynnay). IlITo je Beha pesonmynuja w Gp3uHa cHUMama To ce a00Hja BUITIE
NoJaTaKa Koju ce MOTY KOPHCTHTH Y Ja/boj 00paau;

- Mace mojenMHAaYHHX 3pHA Cy OLEHEHE HAa OCHOBY €KCNIEPHMEHTATHO CHHMIBEHHX
nogaraka. [Ipe cBakor ekcrepuMMeHTAa ca pa3IHUNTHUM TpaHYIapHUM MaTepHjanuMa
(pasnMYHTHM BpcTaMa Iecka) HEONXOJHO je eKCIEePUMEHTATHO CHHMHTH pPaclofely
rpaHygapHOr MaTepHjaia M o0paiuTH je Kopuctehw oarosapajyhe merone 3a obGpany
CIIHKA.

Ha oraj nauun peanusoraHa je MoryhHOCT HaeHTH(UKaNHje 1 Mpahema CRAKOT TOjeTHHAYHOT
3pHa necka. [To3unuje 3pHa cy ananusmpaHe Kpo3 cepHjy (oTorpaduja cHUMIBEHUX Op30oM
KaMepoM, uhMe ce Jo0Hja BpeMeHCka JHHAMUKA KpeTama. 3a oapeluBame 3ampeMHHe 3pHA
mecka NIpHMemeHa je MeToja 3anpeMHHe poTupajyher Teda, HmpH 4YeMy je Ha OCHOBY
JBOJUMEH3HOHAIHUX TNpojeknuja onpelena qyxHuHa Hajayxe oce poranuje. OOIHK 3pHA je
KOPHTOBaH YHOCOM CTaHAapHE ACBHjalije KOHTYPHHUX Ta4aka. [59].

C o63upom nHa TO ma doTorpaduje mNpeACcTaBbA]y JABOJMMEH3MOHAIHY NIPOjEKIHU]Y
TPOAMMEH3MOHATHOT  MPOCTOpa, OHIO je  HEeOMXOQHO  HW3BPUINTH  OJArosapajyhe
TpaHcdopManuje kako O ce omoryhuna mpocTopHa aHanu3a paclpllemha 3pHa NecKa HaKoH
yaapa mpojekTHna. Y mpuMepy TpBOT eKcrepHMeHTa, raljame je W3BPIIEHO W3 Ba3TyIIHOT
HAoOpyXkKama y METy KOjy je TpeacTaB/ba0 CaHIyK MCIymeH neckoMm. Pagu mobujama
uHopMaIMja 0 AyOWHW W pealiHOj TyTamkH KpeTama 3pHA, CTIPOBENEHe Cy JBE KJbY4HE
TpaHcopmaumje:

1. Haru® mete, caHIyK ca HECKOM je MOCTAaB/beH HOA oapeheHHM yrioMm y ogHOCY Ha
BEPTHKAIY, IITO je OMOTYhHIo O0Jby BU3yeNHU3allljy pacipliemna Y IpocTopy H

2. IlosuumoHMpame Kamepe, jep je Kamepa OHJIa IIOCTAaB/bEHA IMOJ YIJIOM Yy OZHOCY Ha
npagal JAejcTBa MpPOjeKTHIa, YMMe je Jo0HjeHa Mapallakca M IpOCTOpHA NepCHeKTHBA
HEOMNXOHa 3a npoueHy Tpehe anMensuje.

V Apyrom ekcrepHMEHTY, YCie Apyradujer pacropeia MeTe U 3aXTeBa 3a MepereM, Ouna je
JIOBOJBHA caMo jeJHa TpaHcdopManuja jep cy kaMmepe Ounle mocTaB/beHe TOH oapeheHHM
yIIoM y oAHocy Ha mpasan aejctBa. OBaj mpucTyn TpaHcOpMAalHjH SKCICPHMEHTAIHE
reoMeTpdje omoryhmo je moOujame peneBaHTHUX  TNPOCTOPHHX  TOAaTaka M3
JBOAMMEH3HOHANHEX cHuMaKa. LllemaTckn nprkas npuMeHe 0BUX TpaHcdopMalija JaT je Ha
cnuuu 4.4,
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TPAHCPOPMAIIMIA 1 TPAHCOOPMAIIIIA 2
KVTIUA
P & fifi Ty //
B 3/
/
KAMEPA o=
a) 6)

Cruka 4.4 Hlemamcku npukaz npocmoprux mpancghopmayuja excnepumenmaine nocmaske: (a)
Hazub meme u (0) yeaoHo no3uyUoOHUparke Kaymepe Y 00HOCY Ha npasay oejcmea npojekmuia.

[Tomaum nmoTpeOHM 3a aHanu3y q00Mjajy ce mocMmarpameM cepuje doTorpaduja rae cc Mory
YOUMTH HeTHPH OCHOBHA mHapamerpa: ,,00mak”, ,pyna”, ,epo3uja” u ,.eHepruja”’. OGnak
IpeJCTaB/ba 3alpeMHHY MOIUTHYTOr Iecka HAKOH yAapa, pyHa NpeAcTaBba HENOCPEIHH
KOMaHH 00MMK Y MOBPIINHY, epo3uja yKasyje Ha HaKHAJHe MpoMeHe Y CTPYKTYPH MOBpIIHHE,
a eHepruja MpeacTaBba YKymaH M3HOC H3MEINTEHOr MaTepujama y mm®. YBeeH je
pedepeHTHN KOOPAHHATHH CHCTEM KOjUM C€ pPerucTpyje cBe TpH aze: obnak, pyna U eposyja,
yuMe ce go0uja KymyJaTHBHA CIIMKa TPEHOCA CHEpruje. 3aMHIUBEH j¢ (UKTHBHH
pedepeHTHH KOOpAMHATHHM CHCTeM’ KOjHU Ce 3acHHBa CaMO Ha TIpOlleCHMa KpeTama
IpUIIpeMe TIecKa Kao pe3ydaTaT ygapa npojekTuna. [IpBum mokper mpencraBiba TaKO3BaHH
,,001aK”, oaHOCHO 3ampeMHHY Mecka Koja ce olBaja y Ba3dyXy HeNOCpeoHO HAaKOH yaapa
npojekTuna. Jpyru MokpeT MepH 3ampeMHUHY M3MEIITEeHOT Mecka y TaKo3BaHUM ,,pyrnama”
KOje HacTajy Ha MecTy yaapa. Tpehu mokpeT je M0JaTHH TOKPET W OJIHOCH C€ Ha epo3ujy
Necka Koja ce jaB/ba HEMOCPEJHO HAKOH CTBapama ,pyne”. OBa TpH THUIA KpeTama
HpeCcTaB/bajy MeXaHu3Me JeTeKlije IpeHoca eHeprHje U CBe 3ajeHO YMHEe CIHKY OHOTd LITO
ce jellaBa mocne yjapa npojexTuna. IlpeHeTa eHepruja ymapa ce MepH Kpo3 3alpeMHHY
necka y mm? 3a CBa TpH [IOMEPamka y HCTO BPEME.
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5. EKCHEPUMEHTAJIHH JIEO HCTPA’KUBAA

Y OKBHpY OBOT MOTTaBIka TIPEICTABIBEHA je peanu3aldja eKClepPUMeHTATHOT UCHTHTHRAMkA
edekara ygapa OpojeKTHNIa Ha TpaHylIapHe MaTepHjane pasIM4YuTe IpaHyNalnujemaHlIUpHY
IJIOYY, Y3 HpPHMEHY JABa THUIA HAopyxkaimba, Ba3QyIIHOT M cTpebaukor. McrmTueame je
00yXBaTHIJIO [IgjCTBO AMjadona pa3nuuuTe TeOMETPHje (ca paBHUM M KYIacTUM BPXOM), Kao H
MyHHIIHje 328 CTPeJbauko HAOPyXKame, Ha MeTe CAYMIeHe OJ CHTHOT, CPedmer M KPYHMHOT
necka, y ca000HOM M Be3aHOM cTamby. LIusb ucTpaxkuBama OHo je aHanu3a yTulaja oOIHKa
IpOjeKTHIA, HEroBe KUHETHYKE eHepruje M (JU3MUKHX CBOjcTaBa Ipenpeka Ha CTeleH
npoOOjHOCTH, pacHplMBame MaTepHjana U AUCHIAIN]y eHepruje. Y Ty CBpXY NpHMEHeHe CY
TPH METOJE CHUMAama: JUTHTATHUM QoToanapatom Panasonic Lumix DMC-FZ200,
yntpadp3oM kKamepoM Phantom v9.1 u TepmoBm3ujckoMm kamepoMm FLIR SC 620, uume je
ob6e30ehena npelH3na BU3yeIHA H TEPMHUKA AHAIIM3A Mpoleca yaapa.

5.1 YBoaHo HeTpakuBame

[IpenuMuUHAPHO HCTPAKUBAE CHPOBEICHO je y THIITOJBCKO] cTpe/bann BojHe akagemuje, ca
IIHJBEM aHAJIH3E YTHLAja MPOjeKTHIIA Male KHHETHYKe eHeprije Ha rpaHylapHe MaTepHjane
pasIMYUTUX rpaHynaudja. ExcrniepuMeHT je peanu3zoBan ynoTpeOOM Ba3ylIHE MYLIKE
STEYR momena LG 110 u Bazmymnor mumrtosba mapke LP 10 [98, 99]. Kao meTe kopunthene
CYy KyTHje HCIyIbEeHe IIECKOM TPH pa3lIH4YHTe TpaHylauuje (CHTHA, cpelmba M KpYIHA).
OCHOBHY TeXHHYKH NOAALM O IPUMEHEHOM Ba3IyHIHOM HAaopy;kamy NMPHKA3aHU Cy Y Tabenn
5.1,

Tabera 5.1. Ocnogne mexnuuke kapaxmepucmuke eazoyvune nywwe Steyr LG 110 u sazdywnoz
maumosva Steyr LP 10 (npema npupyunuyuna npouseohaua [98, 99]

Kapakrepucruke STEYR LG 110 (nymxka) STEYR LP 10 (numrosms)
YKynHagyKuHa 1170 mm 400 mm
YKynHaBHCHHA 200 mm 142 mm

Jyxunauesu 550 mm 227 mm
Kamnbap 4.5mm/.177in 45mm/.177 in
Maca 4750 g 968 g
[Tupuna — ‘ 50 mm ‘
IToron KomnpecoBanusasnyx ‘ KommnpecoBanusasayx ‘
Oxupag MexaHH4KH Mexanuuku
[ToBnaueweokugaua 50-250¢g 50-250¢g
H3naznaeneprujanpojexruna 24] 171]
[TouyernabpsunanpojexTuia 240 m/s 160 m/s

I'ahame je m3BeneHo ca monoxkaja npeiBUleHor 3a cTpenua, y cKlaay ca eKCIIepPHMEHTAaTHOM
IIEMOM TIPHKA3aHOM Ha cnuuy 5. 1.
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15m

Tm

Crpena
é penan
6m

Cauxa 5.1. Hlema excnepumenmannoz pacnopedaf59]

['ahame je Bpiieno ca ynasseHoCTH o1 15 m, y cTojehem craBy, ca npubmxue Bucure o 1,5
m, y3uMajyhu y 003up npocedyHy BHCHHY BojHHKA. BaTpene nosunuje cy dune ycknahene ca
noyokajuMa HamemeHHM cTpenuuma. [Ipomena yrma nejersa (0° u 22°) mocturnyra je
IpOMEHOM TIoJIOkKaja cTpenia u3Mehy pasnmumTHX BaTpeHHX Tauaka. HakoH cBake cepuje
rahama mpaBJbeHe cy Mayse Kako OH ce OdyBaia KOH3HCTEHTHOCT eKCIIEPHMEHTAIHHX YCIOBA.
Mere cy Onim apBeHn paMoBH aumen3nja 640x640x 120 mm, ncnymenu neckom mace 4,5 kg,
pa3IMUNTe TpaHynaluje (CHTaH, Mecak 3a Mauke M KpynaH necak). TeMmepaTypa y cTpe/baHH
TOKOM L[€NOr eKclnepuMeHTa Ouna je koHcTanTHa. [ahame je monaBmaHo ca LHUIBEM
MOCTH3ala TOTOAAKA HAa WCTOj BHCHHH y OJHOCY Ha JOHY HBHIY paMa M NPHOIMXKHO Y
HEHTPATHO] 30HMU.

Kopumihene cy nse Bpcre aujabona: ca paBHMM H ca KynacTum BpxoM (Cmuka 5.2), unje cy
OCHOBHE KapaKTCpPHCTHKE aaTe y Tabenu 5.2,

Cauxa 5.2Kopuwihene epcme dujabona, a) oujabona ca pasnum epxom (wadcutterju oujabuia ca
Kynacmum épxom (sharp pointed) [103]
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Tatena 5.2. Kapakxmepucmuxe npojexkmunaf103]

Kapaktepncruka | 3apaBmennspx | KynacTuspx
Kambap 4.50 mm 4.50 mm
JyxuHa Smm 7 mm

Maca 05g 0.6¢g

VY numy aHanHMie yTHIIaja TeOMeTpHje Ha aepoJHHAMMYKO TIOHAIIAE MpPOjeKTHNa THIMA
nujabona, u3BpiueHo je nopeheme aBe BpcTe aujabona kamibpa 4,5 mm, 4Hju cy AeTa/bHU
reoMeTpHjcKH napameTpH npukaszand Ha Cmumm 5.3. [lpBa nujaGona mma KiacH4Hy paBHY
npemy NoBpmHHy (wadcutter), ca yKymHOM Ty:KHHOM o7 5,0 mm M HarjameHUM HpeaazuMa
Yy reoMeTpHju Tena, ykbpydyjyhu yrao ox 37° u panujyc 3aobmema R = 0,3386 mm. Jlpyra
nujabona noceayje kynact oonuk Bpxa (sharp-pointed), ykynue gyxune 7,0 mm, ca 6narum
yriom Bpxa o 14,71° u nocTeneHHjUM MpenasuMa y CTPYKTYPH, NpPH 4eMy pagujyc
3a00sbema u3HocH R = 0,5190 mm[103].
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Cruxa 5.3l eomempujcxu npuras dee dujabone kambpa 4.5 mm ca nasnauenum dumensujamaf103]
(a) [Ipojexamun ca pasnum epxom (wadcutter) dyoicune 5.0 mm, kapakmepucmuuan 3a
KpamkoOdoMemHy Yrompeoy u gucok Koeuyujenm omnopa.

(6) {Ipojexamun ca kynacmum épxom (sharp-pointed) dyoxcune 7.0 mm, onmuMuU308an 3a 60.ve
aepoduraMutKe nephopmance u marbu Omnop npu sehum Gpzunama.

V Buuie pagoBa xoju ce 0aBe MpojeKTHIMMA Major karubpa, moceOHa makma mocBeheHa je
YTHLAjy CIIOJbHE TEeOMETpHje Ha OTIOP Bas3AyXa, CTabWIIHOCT MyTame W 3a/pKaBarbe
KHHEeTHYKe eHepruje TokoMm yera. Rafeie m Teymourtash [104] cy mpumeHOM HymepHuKe
ananmuse (CFD n auHaMWYKHX jefHaYnHA KPeTarba), MOKA3ald Ja MPOJEeKTHIH ca KyHacTHM
WIH IIHJBATHM TIPEIBbHM JETOM HMajy 3HATHO HOBOJbHHjE aePOIHHAMHYKE KAPAKTEPHUCTHKE Y
OZIHOCY Ha OHE ca paBHUM (POHTATHMM NOBpLIMHaMa. Hapouuro je yodeno ma oOmHK Hoca
(Bpxa nujabone), Ay>)kMHa Tela M NpelasHU pagujycH YTHUy Ha BENIHYMHY aepOIMHAMHYKOT
oTropa u ry0uTak Op3uHE TOKOM My Tambe.

VY ekcnepumeHTalnuM ycinoBuma, Ladommatos [100] je mcnnrao npexo 30 pasnuuntux
obnmuka aujabona W yTBPAMO Ja Avjabone ca HariduM HWBHIAMA W KPAaTKUM TEIOM HMajy
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3HadajHo Behm koeuujent otnopa. IlocebHO je HarmameHo ga MPOjEKTHIM ca PaBHUM
npeamuM JeraoM (Hop. ayxuHa Tena 5,00 mm, yrao npemme uBuie 37°, Manu pamHjyc
zaobmema R = 0,3386 mm) wumajy mamy eHeprercky eHKacHOCT y JIETY y OZHOCY Ha
NpOjeKTUIIE ca KyrmacTHM BpxoM (ayxuna tena 7,00 mm, yrao Bpxa 14,71°, rnatku npenas R
=0,5190 mm), Koju HOCTHKY MarbK OTHOP U O0ibY cTaOMIIHOCT NyTame.

Pagosn Rafeienm Ladommatos [104, 100] ykazyjy Ha 3Hauyaj TeOMeTpHje TPOjeKTHIA ¥y
KOHTEKCTY aepOoJHHAMHMUKOr OTHOpa M cTabHIHOCTH myTame. Y pamy Jankovié et al. [59]
aHaIM3UpaH je yTHLAj MpojeKTHNIa ca KymacTHM BPXOM Ha MHTEpakliMjy ca TpaHylapHHM
MaTepujaluMa, HpH 4YeMy Cy OCTBapeHH 3Ha4ajHM YBHMOH y HA4YUMH paclplliMBama H
JHCHNALHje eHeprije HaKOH yaapa.

INonazehn oj NMpeTXOJHO M3NOKEHHX Ca3Hama, Y OBOM paay H3BpILEHO je mopeheme aBe
nujabone ucror kamubpa (4.5 mm), jeHe ca paBHHM NpedmBUM AenoM (wadcutter) u apyre ca
KynacTHM BpxoM (sharp-pointed), umja je reomerpuja npukasana na Cnunu 5.2, Jlujabona ca
PaBHHM BpXOM, 300T cBOje ckpaheHe Ay)kHHe M HArJIMX T€OMETPHjCKUX Mpenasa, cTBapa 30Hy
MOBHIIIEHOT MPUTHCKA UCTIPE] Tena TOKOM JIeTa M Opike IyOM KMHEeTHUKY cHeprHjy. Ouekyje
ce aa he oBaj oOnuk nokaszatu cnabujy npobojHocT M kpahu gomer. Hacynpot Tome, sharp-
pointed nujadbona, ca BehoM yKyNmHOM OYKHHOM M TIIATKMM acpoJMHAMMUYKHM Tpena3shma,
MOCTHYKE CMaFEHH OTIOP Ba3ayXa, CHOpPHjH TyOHTaK Op3uHe H 00JbY CTAOHIIHOCT JeTa, IITO
je mocebHO BaKHO Yy YCIOBHMAa HMKE €Hepruje, kao wwTo je rahame W3 BazgylIHOT
muiTosbal 104, 100]

VY OKBHpY OBOT HCTpaKHBama aHalH3HpaH jeé yTHLa] 00e reoMeTpHje MpojeKTHIA Ha JgjCTBO
y MeTe of Mecka pasnuuutTe rpanymauuje. [lomoxkaj MeTa y OKBHpPY eKcepHMeHTalHe
NoCcTaBKe NpuKasaH je Ha Cruunm 5.4,

WER.  INNNEN

Cruka 5.4. IIpenpexe 00 epanyiapre mamepuje— CONCMEeHa excnepumMenmaina ROCmasKka
OCHOBHH NapaMeTPH PeaTH30BaHOT EKCIePUMEHTA IPHKA3aHK ¢y y Tabemn 5.3.
Tabena 5.3. Hapamempu exenepumennaiios ucCRUMUeara
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P. Bpcra Vrao Mouprria Bpera
N Kanuap . Hassuna rahama Opanna Bpera rpanynanmje L
Bp. | Haopyxkama rahama rabama N LpojeKTiIa
I N Curaa rpanynaumja )
Ba-*-i."'”-l:a lecka aujabona ca
YLLK .
Y Cpenma PaBHUM
2 Mapke 4.5 mm 0° 15m 240m/s |pan|§uﬁ;’1 Hecka BPXOM
STEYER
3 LG 110 Kpymia
I'p'dH\"Jlal-lM‘]il necka
4 Basnyima Curha rpanynaumja
e 1ecKa )
ugju.u_\d o Cpeama ujabona ca
5 Mapke 4,5 mm “ 16,2 m 240m/s . paBHHM
STEYER IpaHylalMja necka BpXOM
6 LG 110 Kpynua ’
IpaHyialmja necka
N CuTHa rpaHynaumja
7 Bazayiuna [ecka .
nyuKa Cpeama aujabona ca
8 Mapke 4,5 mm 0° I5m 240m/s peat KYIAcTHM
STEYER IpaHy/IaLmja necka ApROM
9 LLG 110 Kpynza ’
IPaHylaLnja necka
N CuthHa rpanynaumja
10 Basnymma [ecka .
nyuKa Cpenma aujabona ca
11 Mapke 4,5 mm 22° 162 m 240m/s |pan|§uﬁja Hecka KYIAcTHM
STEYER X0l
12 | LG1I0 Kpymia e
- IpaHyIalpja necka
CuthHa rpanynaumja
13 Baaayuiam 2
- eCcKa
NMUIITOJE fleck .
14 Mapke 4,5 mm 0° I5m 160m/s Cpenwa AujaGora ca
a IpaHyIALM]a [1eCKa | PABHUM BPXOM
STEYER
15 LP 10 pru.Ha
IpaHy/IaLmja fnecka
16 Basrysm CurHa rpanynaumja
fluro T ujabouna ca
17 Mapke | 4,5 mm 22° 162 m 160m/s Cpeea -~
STEYER rpaHyialpja necka | PAasHEM BpXOM
18 LP 10 Kpynra
IpaHyJIaLuja rnecka
19 Bazaymau CurHa rpanynaumja
1HUITO b c!lecxu aujabona ca
2 TV elba
20 Mapke 4.5 mm 0° I5m 160m/s peit KYIACTHM
STEYER IpaHy/IaLmja fecka .
)1 LP 10 Kpynsia P
- IpanyiaLuja necka
29 Bazaywnn CurHa rpanynaumja
HHLITOb ecka i aujaBona ca
23 ‘-“,"IFEI‘);:\];R 4,5 mm 22° 16,2 m 160m/s Cpembanr;ak:ynauuja KYIACT UM
24 LP 10 Kpynna rpasy nanmja BpxoM
- necka

Cuumarse je obaBpeno nurutanuuM gotoanapatom Panasonic DMC-FZ200, npu 6p3unn ox
40 cuumaka y cekyHau u pesonyuuju 2560x1920 nukcena (5 MP)[105]. doroanapat je 6uo
(hMKCcHUpaH HA CTATHB, a TIOKPETAalke CHUMAmA BPIICHO je MabHHCKHM YIpaBhadeM, Kako O
ce 00e30equna CTadMAHOCT W PENPOLYKTHMBHOCT E€KCHEPMMEHTAIHHX YCJIOBA C€a HCTE

YAa/beHOCTH M TIOJ UCTHUM YTIIOM Y OJHOCY Ha MeTy. 3abeneskeHH cy yaaply MpojeKTHIA Y
TPH paslIMYUTE BPCTE I'PaHyJapHUX MAaTEPHjala, KAKO je npuKasaHo Ha Ciuun 5.5.
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Crurxa 5.5Chumak voapa npojekmuia v paziyuume epcme 2panyiiapHe mamepuje: a) cuman necax, 6)
necak 3a Mauxe, 8) Kpyhau necak (aymopcka gomoepaghuja) —cumwseno Panasonic DMC-FZ200),
CONCMBEHA eKCHePUMEHMATHA NOCNAGKa

HakoH eKcliepHMEHTAIIHOT CHUMAaba, H3BPILCHA j¢ aHATN3a 3a0eIeKeHIX KapoBa Ha MeTama.
VYouenu cy ynapiy npojekTiiia y TPU pa3IHuuTe BPCTe Mecka, NPy AejcTBY nofd asa yriua, 0°
u 22°. Cnemmdumyna TycTHHaA y30paka Iecka Kperana ce y pacnony ox 1340 no 1770 kg/m?, a
MoJaly O TPaHyIalWju H TYCTHHU TpUKa3zaHu cy y Tabenu 5.4. Bpennoctu cy mobujene
HIPHMEHOM MHKDPOCKOIICKE aHAIH3¢ y30paKa IecKa Npe H3BOhema CKCIIePHMEHTA.

Tabena 5.4. Kapaxmepucmure zpanynaphe mManiepuje(pezyimamu concmeenoz Mepersa Ha OCHOEY
Mukpockoncke ananuze)[59].

Bpcra necka Cneunduuna rycruna [kg/m?) I'panyaanuja [mm]
Kpynau necak 1770 ~4-10

[Mecak 3a mauke 1700 ~3

CuraH necak 1340 ~0-0,3

[Tecak je y oBOM HcTpaxuBamy KOopHIIheH Kao MpEACTaBHUK 3pHACTHX MaTepHjana, KojH
UMajy WIMPOKY NpPHMeHy Yy oa0paMOGHHM U 3alITUTHHUM cTpyKTypama [59]. Vrtumaj
NpOjeKTHIa Ha OBY BPCTY MOAJIOTe aHAM3UpaH je Y KOHTeKCTY (PyHIaMEHTATHHX (hH3MUKHX
npunnuna. Ha ocHoBy mo3HaTe Mace NMpojeKTHIa M H3MepeHe MOoYeTHe Op3uHe, MpUMembeHa

1
o 2
KHHETHYKA eHEpTHja je H3padyHaTa IPHMEHOM KlacH4He dopmyne £ =Emv , 1 yTBpheHo

je a y CBUM HCIIHTHBAHUM CIlyuajeBAMa He npenasu Bpeanoct of 10 J.

5.1.1 ®oToanapar mapke Panasonic DMC-FZ-200

V peanuzaumjun ekcriepuMenTa ynotpebibeH je aurntanau ¢ortoamapar Panasonic Lumix
DMC-FZ200, npeacTaBHHK Klace cylep-3yM Mojena y cBojoj reneparmju [105]. Osaj ypehaj
noceayje 00jeKTHB ca KOHCTAHTHUM O0TBOpoM Onenje F2.8 y unTaBoM omcery xuxHe 1a/bHHE
(25-600 mm).

Hapko Jaukoeuh 85




EKC]’IE![.')HME!HT&I[HH AE0 HCTPAXKHBAHKA

Kombunamnuja senukor orBopa 6nenae m HameHcky pasBujeHor MOS censopa og 12,1 MP
omoryhasa BHcoke nepdopMaHce CHUMAaba NP c1aboM OCBET/bEH:Y, Y3 Malbi HHUBO LTyMa H
Behy xontpony nanm ISO Bpennoctmma. To omoryhasa ynoTpedy HMXKHX BpEIHOCTH
OCETJBMBOCTH Y3 3aipkaBamse oarosapajyhux Opsuna zaTBapaua, uuMe ce noOujajy Oosbe
neduuncany xagposu [105].

Kmbyane Texnmike kapaktepuctike Panasonic Lumix FZ200 [105]:
- OGjextus: 24x 3ym (25-600 mm exBuBanent), F2.8 xpo3 unuras oncer,
- Cenzop: 12,1 MP High Sensitivity MOS,
- bp3una cunmama: 12 fps xontunynpanoomnocro 40 fps y Tpajamy on 1 cekynae u npu
pesonyuuju o 5 MP mro je kopuitheHo y eKCiepHMEHTY.
- Bugeo cuumame:
1. Full HD 1080p (60 fps) y ¢popmatuma AVCHD/MP4 u
2. CHumame Buaeo 3anuca BenHkoMm Opsunom: 120 fps (mpm HDpesonynuju
1920x 1080 mukcena), 240 fps (mpuVGApesonyunjn 640x480).
- Enextponcku tpaxkuno (EVF): 0.2 unua, pesonymmja 1.312.000 Tayaxa,
- LCD ekpan: 3.0 unua, cnoboano porupajyhu, pesomyunja 460.000 Tauaka,
- Pexumun: [Tanopamcko caumame, HDR, pyuna u ayromarcka KoHTpoIIa,
- Ilompmika 3a RAW u RAWHIPEG ¢opmar.

5.2 UcTpa:kuBaise peaTH30BaHO H3 CTPE/BAYKOT HAOPY:KALA

Ca uumeM cTHLama 3HAYajHMX HaydyHHMX ca3Hamka NPHMEHJBMBHX y of0pamOeHe CBpXE,
CIIPOBEJEHO je HCIHTHBAbe eeKkaTa CTPesbadKor Haopy:Kama Behe KHHETHUKe eHeprje y
nopehemy ca Ba3aymHUM oOpyxKjeM. Y OBOM CerMeHTY HCTpakUBama KopuitheHe cy 1eBH
ayTromarcke mymike xanubpa 7,62 mm M70 [106-108] u ayromarcke nmyuke kanubpa 5,56
mm M21 [109], xoje cy Oune MOHTHpaHe Y ONUTHH OJOK pagu oOe3OehuBama cTabHUIHUX H
KOHTPOJMCAHUX YCIOBa HCTIAJbHBAbA.

Kao meTe y oBOM Jeny HcTpaxuBamba kKopuitheHe cy ABe BpcTe Ipernpeka:

— [NannupHa fanucTHYKa IWI0Ya ca aHTUTPayMa CIIojeM 1

— KomOunosana npenpeka, cacTap/beHa OJ NaHLUpHE INJIOYE HCIpen KoOje je IodaT cioj
rpaHyiara, ca LHJbEM HCIUTHBamka e()eKTa IHCHIALMje CHEpriuje IPIIHKOM yaapa
MPOjeKTHIIA.

I'panynapHa MaTepHjanocTaRbeHa je Y TPU ciloja TIpeKo MaHIUpHe TIode, TPH YeMy CBAKH
CJ10j TpaHyjapHe Marepuje je nmao aebsbuHy 04 7 mm M OHO cauMibeH O paziHuuTe BPCTE
necka. Penocnen mocmarmama crojera je OMO TakaR Jia je HajKpyMHWja rpaHynainuja Ouna
ofMax A0 MaHIUpHe Iiode. 3a cTabMIM3aLMjy CTPYKTYpPE U OUyBambe PEeNpOAyKTUBHOCTH Y
YCIOBHMA JgjcTRA, CIOjeBH cy (MKCHpaHH BOAOM OJHOCHO TpaheBHHCKMM Be3WBOM
(ueMeHTOM), 4yiMe je Jo0MjeHa KOMIIaKTHA MpEnpeKa.
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HenuTupamejepeanns3oBaHo y ABEUTEpaLHje:

- IlpBa urepammja oOyxearana je rahame NaHUMPHY TIIOYY U
- Jpyra urepauuja nmogpasymenana je rahame y koMOHHOBaHy IpeNpeKy, ¥ K0joj ce Henpes,
NaHLUpHe [I0Ye HAlla3Ho CJI0j TpaHylapHe CTPYKTYpe.

TokoM eKkcTepHMEHTa, W3BPIICHO je CHUMame Op30M KaMepoM, y LHMJbY aHAlU3e yaapa,
pacHnama 3pHACTE CTPYKTYype H PEKOHCTpyKUHje Tpancdepa kuHerwdke enepruje. [lopex
Tora, kopuiiheH je ¥ TepMOBH3HjCKA KaMmepa, Kako OH ce YTBpAHO TeMIepaTypHH npodun u
CTENeH TepMAallHE arcOpIILHje YHYTap MaHIUPHE M7I049e KOj je HapaBJbeHa Ha 0a3u KeBlapHe
CTPYKTYpe HAKOH yaapa IpojeKTHIIA.

[Tocebna naxma mocBehena je amamsu gedopmanuje ¥ nepdopanuje KeBlapHe IUIOYUE,
OZHOCHO, KapaKTepHCTHKaMa OTBOpa HACTAIOr NPH OHPEKTHOM MOTOTKY, Hpe H IMOCie
JonaBama rpanynapse npenpeke. [Ipojextumn ynotpeGbeHd y 0BOM HCIHTHBALY HMAIH CY
macy y pacnony ox 4,1 g no 8,0 g, 1ok cy ce nodetHe Op3une kpetane nimehy 730 m/s 1 930
m/s, y 3aBucHocTH oa Tuna mynunuje [106-109]. LlemaTcku npuka3 exkcrepUMEHTANIHE
NOCTaBKe HCIUTHBAA Ca CTPE/bAYKHM HAOPY)KarbeM MpHKa3aH je Ha CIIHLH 5.0

Meta

Cnuxa 5.6. Llemamceku npukas excnepumeHmaine nocmaske UCRUNUBAIbA €d CIPebaiKuM
HAOPYIHCATHEM
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Llum oBor ekcrepumeHTa OO je da ce, MyTeM CHHMama Op30M H TEPMOBH3HjCKOM KaMepoM,
€BUJECHTHPA M aHAIM3Mpa MOHAIIAKke TpaHylapHe MaTepHje pasIH4YuTe TrpaHylaluje H
TycTHHE T0J JejCTBOM MpOjeKTHIa U3 CTpesbadkor Haopy:kama. Peanusanuja excrepuMenTa
Ouna je ycMepeHa Ha CHCTEMAaTH3aLHjy pe3ylTaTa y OKBHpY clefehHux HCTpaHBauKHX
acreKara:

- Amnanmse TepMallHe peaKlHje YHYTap IUIoue Kao MHAMPEKTHOT TOKasaTesba IIpeHoca
eHeprHje U

- Bwusyenna peKkOHCTpYKLIHja YyJapHOT Npolleca Ha OCHOBY CHHMMaKa JOOMjEeHHX TOKOM
yaapa y HCTIUTHBAHY CTPYKTYPY.

ExcrnepumenTn cy peanusoBaHu mnpu amdujeHTanHoj Temneparypd ox 10°C, a mepema
HoyeTHe M mpeocTaie Op3UHE MpojekTuna (v, ¥ v,, ) BpiieHa cy Doppler pagapom Mozena

ED-2605DR. Cpe K/byuHE KapakTEpHCTHKE pealu3alyje HMCIUTHBama IpPHKa3aHe Ccy y
Tabenu 5.7 [IpoToxon ucnutuBama rahamem.

TabenaS 5K wyunu napamempu npomorona ucnumusara 2aharem

P. Bp. Opyxje Vo(m/s) V3o (m/s) Mynunuja [penpexa
1 740,2 700,4 IManuupua
2 765.0 707.6 7,62 mm O3 no4a

M67 cepuje | [Tapyupua
3 OnutHa 11eB 751,1 708.5 [TITY 9401 nIoua +
7,62mm x39, MeCHHraHa Hecax
Opoj bb qaypa, bepyT
CB 515 [Tanuupna
4 744,9 7045 | ¢:MBJ19370 | T0Ua*
Hecak ca
BE3HBOM
[Tanuupna
mo4a +
5 941,9 885,5 5,56 mm 0,3 HecaK ca
MO3 cepuje BE3HBOM
[Ty 1701-
6 OHHT_Ha LEB 932.7 894.1 02 [anmupna
5,56mm, MECHHraHa [o4a
7 6poj bb 9414 8954 uaypa, GepyT
CBb 51l
8 941,5 8973 ¢ MBI [anmupna
: mnoya +
9 955,3 898,9 171714 Hecax
10 038,7 894.8
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Bpcre necka xopaurheHe y 0BOM €KCIIEPUMEHTY OATOBApalie Cy OHAMA M3 PBOT HCIIHTHBAA,
C THM 1ITO cy, paid obOe3dehuBama cTaOMIHOr BEPTHKAIHOT TOJN0XKAja METe, NIPHMEHEHH
Bl@aH Mecak H Iecak ca BesuBoM  (rpaljeBnHckuM  uementom). [logarom o
KapaKTepuCcTHKaMa ynoTpeOJbeHNX MaTepHjala npuKasanu cy y Tabemn 5.6

Tabera 5.6Kapaxmepucmuxe necka y clojeauma mpociojHe spanyiapre nioue- hodayu 0odujenu v
MOKY eKCREPUMEHMATHOS UCIPAdICUBAILA

BpcTa mecka Cnenuduyna ryctuna I'panynannja [mm]|
[kg/m3]
Brnaxan kpynan necak 2140 ~4-10
Braxan necak 3a mauxe 1680 ~3
Bnaxan nuran necax 2140 ~0-0,3

JluMeH3Hje maHena Koju Cy ce CTaBJballd UCMIPEN MaHIHPHE MiIo4e, u3Hocuue cy 290 x 230 x
21 mm, npu Yemy je cBakH clI0j MMao crneluduyuHy rpanynanmjy 1 6uo obpahen y ckmany ca
nponucanuM yenoeuma. Hsrnen nenmtusane nanuupHe miode npukasan je Ha Crnuuu 5.7

TNOYA JALITUTHA BATMCTHA
CA AHTHTPAYMA CNOJEN
NEE M-59

Knacs 3wt
Copmjcon 6poj: M 24538

Mecou w roamHa
npoRInoAse; 07 2002

Cauxa 5.7. Ianyupna 6aaucmuira niova ca anmumpayma ciojem— ghomozpadghuja nacmana mokom
excnepuMeHmanioe ucnumusarba ha noauzony TOL Huxunyu

Memwmame rpanynapHe MaTepuje u Boge3:1, ca uMibeH Ja ce 00e30equ J0BoJbHA 4BpcToha y3
OUyBam€ CIOCOOHOCTH 3a pealliCTHYHY JUCHNAIH]y eHeprije TOKOM yapa [pojeKTuia.

[Tnode caunmeHe of mecka U BoOAe, IJe je CBaKH Cloj IpeAcTaB/bao KoMOHHALU]y oapehene
BpCTE MECKa U 0JroBapajyhe konnunHe Boje. KoHkpeTHO:

— TOpILH CNIOj: HAJCUTHH]U Necak (CUTHH rpal)eBUHCKH) U Boa,
— Cpe[IEbH CJI0j: TIecaK cpe/libe TpaHynanuje (T3B. ,,1iecak 3a Mavke’) U BOJa,
— JOILH CII0j: KPYIHO3PHH IIecak U BOJa.

Obe BapujanTe MIo4Ya U CyBe M BIakHe, kopuilheHe cy Kao eKCHEpPHMEHTAIHH aHAJIO03H
peanuux O0anucTHYKHUX OapHjepa, ca IHJLEM aHAIM3e TpaHc(epa eHepruje ¥ KapakTepHUCTHKA
Jedopmanyje yHyTap rpaHyIapHUX IpenpeKa paslMuuTor (U3MUKOr cTama. KoHeTpykuujoM
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mio4a y TpPH cloja paslIU4uTe TpaHyldalHje M BiIare, HacTOjalo Ce Ja CE CHMYIHpa
NpOrpecHBHO OTIOPHO MOHAIlAkE MaTepHjana O TIOYETHOT KOHTaKTa IIPOjeKTHNA ca
HOBPIIHHOM A0 (hasze KOHA4HE alCcOpILHje IberoBe KHHETHUKE EHepruje.

ExcrnepuMeHTaNHO MCTINTHBALE PEaH30BaHO je Ha MONUroHy TeXHMYKOr OMUTHOT LEHTpa
(TOI) y HwkwanmMa, y KOHTPOINMCAHWM YCITOBHMA KOjH OMOTyhamajy TTOHOB/BHBOCT
pesynTata M BHCOK cTeneH Oe30efHOCTH NPHIMKOM TecTHpama OalMCTHYKHX CBOjCTaBa
Pa3IMYUTHX 3AIITHTHHX MaTepHjala.

Jamuna rahama Ouna je nedunncana y cxmamy ca crangapauma N1J-0101.04 uw N1IJ-0101.06
Hauponannor uncruryra 3a npasay Cjeammenux Awmepuukux Jlpxasa (NI1J — National
Institute of Justice) [110, 111], xoju oapehyjy HHBoe OanmucTHuKe 3alITHTE MaHIHpa H
3AIITUTHUX CTPYKTypa. OBU cTaHAapaH NPHMEHHBAHU CY Y JOMeHy OaTHCTHUKOT TeCTHpamba
y Penybmuum CpOuju, y okBHpy chnenudukanHja onpeMe 3a BOjHE, MOJNHULHJCKE H
0e3beaHocHe NoTpede, ¢ 003MPOM Ha TO Ja HALIMOHAIHHU CTaHAAP/ TPEHYTHO He MOCTOjH.

Ilopen NLJ crangappa, y cHeLHjall30BaHHM HCTpa)kMBambHMa M MPOJEeKTHMA 3a M3BO3, Kao
pedepeHTHH OKBHPH KOpHCTe ce H HeMaukH crangapa VPAM [112], kao u HATO cranmapn
STANAG 2920 [113], koju ce IpUMEBY]Y Y 3aBUCHOCTH OJ BPCTE ONpeMe, TAKTHUKE HaMEHe
H HHBOA 3aIlITHTE KOjH Ce 3aXTeBa.

Penocnen nenabHpama y OKBHPY eKCIepHMeHTa OHo je cnenehu:

- Ilpsa cepuja ucnasuBama peanusoBaHa je kopHmhemeM MmeTka kxamubpa 7,62%39 mm,
HCNa/bEHOT U3 LIEBH ayToMarcke mymrke 3actasa M70, dukcupane Ha ONMTHO MOCTOJbE
panu obe30chuBama cTaOMIHOCTH H KOHTPOIHCAHHUX YCIIOBA U

- Jlpyra cepuja ucna/bHBama 00aB/beHA jeé METKOM KanuoOpa 5,56%45 mm, ucna/beHHuM U3
IIeBH ayToMarcke mymke 3acTaBa M21, Takole mocTaB/beHe Ha OMUTHO MOCTOJBE.

Hakon mTo je u3BpuieHo rahame cTaHJapAHe MaHIUPHE III04Ye, MPUCTYIHIO CE UCTIUTHBALY
edexaTa AejcTBa NpojeKTHAAa Ha MAHIUPHY IJIOYY HCIOPEN KOje Cy C€ Hala3sHINCIOjeBH
rpaHyJapHe MaTepHja ca BE3MBOM y Buay Boae. OBa ¢asza ekcrepmmenta omoryhmma je
JeTa/bHY aHamu3y yTuuaja cinoboano pacnopeheHe 3pHacTe CTpykType Ha JUCHIALH]Y
€Heprije U JHHAMHKY paclplIMBamba IpH yaapy.

Y saBpuiHOj (asy, pealu3oBaHo je W rahame naHena ca NECKOM M Be3HMBOM (rpaljeBHHCKMM
[IEMEHTOM) MOCTaB/EHUX HCIpe] NaHIMUpHE MJo4e, KOjU CY M3IUBEHH MO MPETXOIHO
OIIMCAHUM KPUTEPHjyMHMA.

Ha oBaj naunn omoryheno je aupekTHO nopeljeme:

- [Tonamama HEKOHCONHWI0BAHE (CJ'[OﬁOI[IIE) H KOHCOJIHIOOBaHE (BeBaIle) I'paHyllapHeE
CTPYKTYpE U
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- VYnopenna aHanu3a BHUXOBE €()MKAaCHOCTH y OJHOCY Ha CTAaHAApAHY MAHIUPHY 04y H
Kaja ce HCIpel e Hala3y TpaHylapHa MaTepuja.

Texnuuke kapakTepucTHKe MyHHIIHje KOpHIIheHE y OBOM HCIHTHBAKY TNPHKA3aHE CY Y
Tabemn 5.7 [106-109]

Tabena 5.7 Texuuuke kapaxmepucmure mynuyuje kopuuthene v darucmuuxom ucnumusarsy(106-109]

KapaktepucrnuneBeqnunte |Merak 7,62x39 mm |Metak 5,56x45 mm Beanunnamepe
Jyxunauaype 38,70 44,70 mm
VxkynHagyxuHa 57,00 57,40 mm
Kananuretuaype 231 1,85 cm?
[Ipeunuk3pna 10,07 5,70 mm
[IpeunukepaTa 11,35 6,43 mm
[IpeunuxuBuIe 9,96 9,60 mm
JlebbMHAHBHIIE 1,50 1,40 mm
[Touernabpsuna 738,0 905-940 m/s
[ToueTnaenepruja 2179 1639-1812 J
Macanpojektuna 8,0 4-4,1 g

I'ahame je BpIIeHO M3 IEBM ayTOMAaTCKe MYIIKe MOHTHPaHe y ONMMTHH OIOK, HA BUCHHU OJ
110 cm, unme cy o0e30ehenn craduinM M NOHOB/LMBHM YCIOBM HMcnuTHBama. KibydyHe
TEXHHYKe KapaKTepHUCTHKE 1[eBH Koje cy KopuiiheHe y MCIHTHBAWY CHCTEMATH30BAaHE Cy Y
Tabenn 5.8.

Tabera 5.8 Texnuuxe kapakmepucmuxe yesu Kopuwhenux y 6arucmuuxom uchumusaroy [106-109]

Kapaxrepucruka| 7,62x39 mm (M70) 5,56x45 mm (M21)
Jyxunanesu 415 mm 460 mm
Bpojxncbosa 4 6

BHCOKOKBMHT&TIIHXPOM-

Marepujanuzpane . BucokokBanuTe THUYETTHK]
BaHAIH]yMUEIHK
[Tpeunuxuesu 7,62 mm 5,56 mm
Oo6mxxneboBa \Y [TomuronanHn
EdexrnBanomer 400 m 400-600 m

5.3 KapakTepucruke kamepa kopuiiheHnx y 6aJIHCTHYKOM HCIIHTHBALY
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Ca nuwmeM mpahema AMHAMHMKE yJgapa M TEMIEPAaTypHHX NPOMEHa TOKOM OalHCTHYKOT
UCINTUBama, NpUMEeHe Cy [Be BpcTe Kamepa: ynTpabpsa kamepa Phantom v9.1 n
TepmoBu3njcka kamepa FLIR SC 620. ¥V nacTaBKy TekcTa NpeacTaB/beHE CY HHUXOBE KIbY4HE
TEXHUYKE KapaKTepHCTHKe M (DYHKIMOHATHA TIPUMEHA Y OKBHPY eKCIepHMEeHTANHOr
NIOCTYNKa, Ha OCHOBY crenudukanyja npoussohaqa [114, 115].

CHMMarbe NOT0JaKa Y MeTe pa3MHUHTHX (PU3HUKHUX CBOjCTaBa M3BPILEHO jé CHHXPOHH30BAHO
nomohy Op3e M TepMOBH3HjcKe KaMepe, IITO je OMOryhHIo AeTassHy aHaiu3y Op3MHCKHX
IpoMeHa, MeXaHM3Ma paclpllinBamba MaTepHjana U TpaHcdepa TONIOTHE eHeprHje yHyTap
UCIHTUBAHE CTPYKTYpe.

3a morpebe cHMMama TEMIIEPATYPHHX I0jaBa TOKOM yaapa TpojekTHia, xopumhena je
TepmoBH3Mjcka kamepa FLIR SC 620 (Cnumka 5.8), ompemmbeHa HexjaheHHM
MHKPOOOJIOMETAPCKHM MATPUYHHM JeTeKTopoM. tben TanmacHu omcer kpehe ce y HHTepBay
of 7,5um go 13 pum, mro omoryhaBa [eTeKlH]y HH(PALpPBEHOT 3padema y IIHPOKOM
TeMIIepaTypHOM CHEKTPY.

Texnmuxe kapaktepucTuke TepMmoBu3Hjcke kamepe FLIR SC 620 nate cy y TaGemn 5.10
[114].

Cnuxa 5.8. Kavepa FLIR SC 620 [114]

Kamepa je Ouna onpem/beHa J0JaTHOM ONPEMOM 3a JUPEKTHO MOBE3UBAILE CA PAdyHAPOM,
IITO je OMOTryhHno KOHTHHYHPAHO CHHMame TEPMaIHHX CIIMKa (TepMorpama) y peamHoM
Bpemeny. Tepmanna cimka dopMupaHa je MepemeM MHGPAlpPBEHOT 3paderha ca MOBPIIHHE
o0jexTa HIJIH CLIeHe, HAKOH 4era je, y3 noMoh npateher codTBepa, KOHBepTOBaHA y TepMOTrpam
— BU3YENHY Maly TeMIepaTypHe paclofiene.

FLIR SC 620 nmocenyje mmpok TeMnepaTypHH OICET, IITO je oMoryhulo cHuMame o0jexaTa

ca HArMAIICHUM TEMIICPATy PHIM pasInKama [114].
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Kamepa je xopumrheHa M kao cTalMOHAapHM CeH30p, YIpaBibaH Npeko padyHapa. [Tyrem
CclelHjanu3oBaHor coTBepa, KaMepa M padyHap OMIM Cy NpOrpaMHpaHH Ja ayTOMAaTcKH
CHHMajy TepMorpame y yHamnpel AedMHHCAHUM BpeMEHCKHMM HHTepBalMMa, Kao M Ja
HACHTU(UKY]Y TeMIepaTypHa OACTylama y OJHOCY Ha YHAUpel 3ajaTe Kpurepujyme. Y
chy4ajy mpekopadera Ae(pMHHCAHUX FPAHHYHHX BPEJHOCTH, aKTHBHPAH jé alapMHH CHTHAN
[114].

TeMnepaTypHa oACcTynamka Mora cy ce Ae(uHUCATH y ogHocy Ha [114]:

- MaxkcumanHy, MUHUMAJHY HIH CPEIbY BPEIHOCT H
- KonxkpeTny Tauxy, NHHH]y WK 30HY YHYTap TepMorpaMa

Texnmuxe kapakTepucTHke TepmosH3Hjcke kamepe FLIR SC 620 npukazane cy y Tabemm 5.9.

Tabena 5.9. Texnuuke kapakmepucmuxe mepmosusujcxe kamepe FLIR SC 620 [114]

MaTpuuHu JeTeKTop NOCTaBbeH Y KIKHO]

Tun ;
YL eTeKtopa pasuu (Focal Plane Array-FPA)

Buano nome (Field of View-FOV) 24° xopuzonTtanuo 1 18° BepTHKaTHO
CnexTpanHu oncer 7.5 um - 13 um

Temnepatypna ocersbuBocT/NETD < 0.045°C mpn 30 °C
dpexBenyja cIUKe 30Hz (onumono 120Hz )

640x480 mukcena (ommono 640x120

IC pesonymuja nyKcena)

0.3m; 3aBucu oz 00jekTHBaA Kamepe

Munumanio pacTojame dokyca .
pacto) oy (24°006jexTHB)

38mm; (00jexTHB ca yrioM BUIHOT N0Jba O

JKmxna nasuna
24°)

[poctopia pesosymia (IFOV) 0.65 mrad; (y3 00jeKkTHB ca yriom

o1 24°)
F-6poj 1.1
Taunoct 2°C umu 2% mnyHe ckane
Homen meperba TemnepaType 0 10 500 °C (ca moryhnowmhy mpoiypema

Hapko Jankosuh 93




EKC]’IE![.')HME!HT&I[HH AE0 HCTPAXKHBAHKA

10 1500°C)
Panna remnepatypa 40°C go 120°C
Bpeme cHumama no cnumnu <33ms (onmmoHo 8,33 ms)
MeMopHja 3a cHUMame CIHKa 1 GB xaptuua, Ilpexo 1000 cniuka
Komynukanmona sesa Firewire, USB, Bluetooth, composite video
Jncnnej LCD
Buaeo usnas NTSC/PAL
Dynxunje doxkyc, cHUMambe, MEMOpPHCalbe, TOHOBHH
MO3UB
Maca 1.8kg ca objexTHBOM M DaTepHjoM

TepmoBusnjckom kamepom mnpaheH je mpolec yaapa NpojeKTUNIa Yy Pa3IHUHTE THIIOBE
npenpeka, ykbyuyjyhu:

- Craugapany DaHIHPHY TIOHY,
- I'panynapuy npenpexy cauumeHy O TPH cloja Mecka pa3iIHYUTHX IpaHyIaluja v
- [Inouy u3nuBeny oj UCTe rpaHylapHe MELIABMHE Y3 J0AaTaK LEMEHTHOI BE3UBA.

IlpocTopHa pacmojena TeMmnepaType Ha NOBPIIMHHA CHHM/bEHHX oOjekaTta JoOujeHa je
ananu3oMm ofabpanux kaaposa y3 nomoh codrrepckor makera FLIR Research Studio [116].
Kamepa je Ouna nocrasbeHa Ha yJa/beHOCTH Ae(PMHHCAHO] MPEMa EKCIEPUMEHTAIHO] LEMH,
JOK je CHHMame pealH30BaHO y MHTEPBANY OJ HEKOJHMKO CeKyHIM Npe M HaKoH yaapa
npojekTHna y MeTy. TakaB BpEeMEHCKHM OKBHpP OMOTyYhHO je NpeuM3Hy WIEHTH(HUKALU]y
TeMIepaTypHHX THKOBA M aHAIM3y MeXaHH3aMma [UCHMAlldje eHepruje y Mo4eTHOj (asu
TpaHcdepa TONIO0Te KPO3 UCOIUTUBAHHU MaTepHjal.

Hapko Jankosuh 94




EKC]’IEPHMEHTEJ’IHH AE0 HCTPAXKHBAHKA

Caura 5.9. Kamepa Phantom v9.1 [115]

Ilopen TepMOBM3HMjCKE KaMepe, 3a CHHMame pealMzallije ekclepHMeHTa KopuiheHa je M
yntpadp3a kamepa Phantom v9.1 (Cnuka 5.9), npousseaena of cTpaHe kommanuje Vision
Research [115]. Phantom v9.1 npencrasmsa ypehaj Bucoke nperusHocTH, qumeHsHja 109 x
102 x 236 mm, mace 3,8 kg, ca nanajamem ox 24 VDC / 1,5 A. Kamepa omoryhasa cHUMame
no 1016 xampoBa y cekynau (fps) mpm mynoj pesomynuju on 1632 x 1200 mwmkcena,
3axBabyjyhu CMOS matpuim censopa cnuke.CucteM oMmoryhaBa KOpHCHHMKY Ja ajanTHpa
pesonyunjy paau nosehama OGp3HHe cHMUMamba HIH NMPOIYKeHa YKYIHOT BpeMeHa CHHUMAalba,
qpMe ce TOCTHXKE BelnMKa (PIeKCHOMIHOCT Yy peanHuM eKCTIEpHMEHTATHMM YCIOBHMA.
Phantom v9.1 o0jenumyje Bucoky Op3uHy H pesonynujy Oe3 koMmpomuca, mTo obe3dehyje
n3y3eTaH KBaJUTET CHUMAKa, YaK M IIPU eKCTPEMHHUM Op3MHaMa cHUMama [115].

Kamepa moap:xasa 14-0uTHy AyOMHY CNHMKe, CerMeHTalHjy CHMMaka, Kao M Op3 mOpeHoc
nogataka, Jok HD-SDI untepdejc n MoryhHOCT KOHTHHYHpaHOT CTpHMOBamba (OMIIHOHO)
omoryhasajy eduxacno mpaheme M aHaMM3y CIOKEHHX AMHAMHUYKHUX mpoleca. TexHHMUKe
KapakTepHCTHKe yaTpabp3e kamepe Phantom v9.1 npukasane cy y Tabenn 5.10 [115].

Tabena 5.10Taxnuuke kapaxmepucmure kamepe Phantomv. 9.1 [116]

Jybuna dura cimke 14-6utH (cTangapaHH)

3a ucnpaBHY eKCIIO3MIM]Y Kajda o0jexar
ExcTpeMHH JHHAMHYKH OIICEr CajIpiKi BEOMa CBETIIa MOAPYYja Kao H
TaMHHja NoApydja

Onuumono. o 500 fps (8 6uta), 350 fps (12

Henpeknanyu npeHoc nogaraka
ouTa)
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NTSC, PAL u HD-SDI (720m, 1080p,

Bur
HAEO n3Ma3 1080i, 1080psf npu 24, 25, 59,9 1 60 fps)

2400 ISO/ASA monoxpomatckn, 600

OceTsbuBoCT ISO/ASA 6oja

Korrrpormn mrepdejc Gigabit Ethernet unu RS232 cepujcku

uHTepdejc
Hauun oxupama (Trigger) Kontunyupano npoMeHBEHBO Ipe/mocT
Pesomymuja 1632x1200 - 14 6uta
Cenzop CMOS
Buneo Output Video, HD-SDI, GigE

1000 fps (nyna pezonyuuja) no 153,846

Makc. b ] :
aKe. HpsuHa kanipa (96x8 nukcena)

Memopuja 6 - 24GB

Panna temnepatypa 10° - 50 °C

bp3om xamepom Phantom v9.1 cHuMaH je mpolec yJapa NpOjeKTHIa y pa3slIMdUTe THIIOBE
OaNnUCTHUKKX Tpenpeka, ca IWbeM aHanule AedopMalija M JUHAMUKE paclpLIMBamba
MaTepHjaia y MIPBUM MHIIHCEKYHIaMa HAKOH KOHTakTa. CHUMame je pealn30BaHo YIIOPeo ca
TEPMOBH3H]CKUM CHUMAILEM.

OpaxBoM mnpuMeHOM ynTpabp3e kamepe omoryheHo je nerasbHO mpaheme HHTepakLHje
NpPOjeKTHNIA ca TOBPIIMHOM TIpenpeke, ykbydyjyhm mojaBy ¢parmenrtanuje, mpojopa H
IIHpekha YIapHoT Tajlaca yHyTap MaTepHjana.

Haxon excriepumenta, 1o0HjeHH cHHMIH H (oTorpadHje aHATH3HPAHH CY Y IPOrpaMy KojH
je Hamucan Ha mporpaMckoM jesuky C++, y3 kopumheme OpenCV 6ubmioteke 3a obpany
cnuka[59]. YV okBupy pasBHjeHOr mporpama, HMIUIEMEHTHpaHa je MeToja 3a ojpehHBame
nojokaja MOjeUHA4YHOT 3pHA Yy BpeMeHy, uuMe je omoryheno npaheme anHamuke
pacniplIHBaba U pellaKcanje rpaHyIapHe MaTepHje HaKOH yaapa.

Hapko Jankosuh 96




PEByJ'[T‘aTH H aHAIH3a pe3yaTaTta HCIIHTHEAHA

6. PESYJITATH H AHAJIU3A PE3YJITATA HCIIUTUBAIbA

Y oBOM MOTNABJbY NPHKA3aHU CY Pe3yITATH MCIHTHBAA AEjCTBA NPOjeKTHIA Ba3IyLIHOT H
CTpe/baukor Opy:Kja Ha TpaHydapHe M UBpCTE MeTe, Y3 MHTErpalldjy TpH He3aBUCHA M3BOpa
HoJaTaKa:

1. cnosbHODanucTHUkuX npopauyHa y MATLAB-y (BepuduroBanux MepemHMa Op3HHE Ha
15 m 3a Ba3aymno opykje 1 Ha 30 m 3a kanmudpe 7,62 mm u 5,56 mm),

2. cunmaka Opse kamepe oOpahennx y C++/OpenCV paan kpanTH(HKaLUje TpaHyIapHHX
nojasa (,,00max”, ,,ynap”, ,.eposuja’) u

3. TepMoBM3HMjcKHX 3anuca aHanmsupanux y mnporpamy FLIR ResearchlR MAX panu
npahema TeMInepaTypHe paslIHKe y BpEMEHY Kao HHAHPEKTHE Mepe AUCHIIALIH]e EHEPTH]E.

Ha ocHOBY HM3padyHaTe OJHOCHO H3MepeHe Op3WHE KpeTama MPOjeKTHIa HENOCPemHo Tpe
yoapa y MeTy, oapeheHa je ykynHa KHHETHYKa e€HEpPrija IpOjEeKTHIA H AHATHTHYKH
pacriofieJbeHa Ha KOMIIOHEHTe (TeHeTpauuja, deopMalija, TOIIOTA, BHOpalyje OTHOCHO
3BYK H [IPEOCTaNia €HEeprHja), y 3aBHCHOCTH OJ] BpCTe MeTe (IlecaK pa3iHYuTe rpaHyfalije) u
ycnosa raljama (BpcTa opyxja, yrao, 001K Bpxa anjadone).

TepmoBu3HMjcka Mepema ce y OBOM pagy HHTEpPNpeTHpajy Kao MpoMeHa TemmepaTypHe
pasimke (He amncoiyTHe TemmepaType), Oyayhu na mperusHa anconyTHa Mepema 3axTeBajy
KamuOpHucaHy Kamepy M TMO3HAaTy EMMCHBHOCT CBakor Marepdjama. Ymnopehusamem
TEPMOBH3HjCKHX pe3ylITaTa ca BUCOKOOP3MHCKMM CHHUMIIMMA M IPOPAvYyHATHM €HEPTeTCKUM
OwrancoM no0WjeH je UENOBHT OKBHD 3a pa3yMeBalbe HAYMHA UCHIAIMje EHEeprHje H
npoueHy eUKacHOCTH 3aIITHTHUX KoH(urypauuja. Tume ce 00e30elyje koxepeHTaH OKBHp
3a Tymaudeme MUCHIIALMjE €HEpTHje M TpoLeHY e(HKACHOCTH pa3IMYHMTUX 3alITHTHHX

KoH(pHTypanyja.

6.1 PeayaraTn H anajim3a pe3yJTaTa HCNHTHBAILA [CjCTBA M3 Ba3AyliHe NYLIKe H
NHIITO/bA

3a motpebe ananmu3e doTorpadHja HacTanMX TP yAapy TPOjEKTHIA W3 Ba3IylTHOT
HAOpyXKakba (Iyllka M [MINTOJb) Yy TIpaHylapHH Marepujal kKopucrmin cmo CH+
oubmmorexy OpenCV. llum ananmse GWo je onMcaTH [IgjCTBO TNPOjEKTHIIA HA MeTe
pasIM4UTOr TpaHylOMeTpHjcKor cacTasa. Jla Ou Taj omuc OMo BanugaH, OMIIO je HEOIXOJHO
onpeauTH Op3UHY NpOjeKTHIAa y TPEeHYTKY yaapa. Takohe je Tpebalo KBaHTHTATHBHO
NPOLEHHTH KONIHMYMHY KHHETHUKE EHEpruje Koja je mpefara mere npu yaapy. Oxpehene
BpeIHOCTH Op3HHE U MpeHeTe eHepruje KOPUCTUIIE CY ce 3a KopenaluHjy BU3yelHHX edekara
Ha CHUMIMMA ca (PM3MYKHMM CBOjCTBHMA IpaHylapHHX Marepujana.bpsuna aujabone u
KHHEeTHYKa eHeprHja HakoH 15 m nerta mspauyHare cy y mporpamckom naxery MATLAB,
NPpUMEHOM MoOJeNa KOjH yKJbydyje yTHLAj OTIopa Bas3gyxa, npukasanor y [lormaemy 4.
AnanutHuka pacnojena Op3uHe U eHepruje Ha KOMIIOHEHTe Y 3aBHCHOCTH OJ yIJia JgjcTBa o
nara je y Tabemn 6.1, ITo npeacTasiba N0Ja3Hy OCHOBY 3a JaJby aHAIIU3Y.
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Tabera 6.1 — Ananumuuku npopauyvi U pacnodeid KUHemuuKe eHepeuje HaKoH yoapa npojexmuia
UCRABEHUX U3 BA30VIUHOR OPYICIA V NeCKOBUMY Memy Ha pacmojarby 0d 15 m

Em[‘l]
BpCTa a v{l v]i Ek Ed Er' E\' ER
Bﬂ}ﬂ)"LI.IHOl' HCCHI{ o . .
HROpy X C1 | fmis] | (s | 9] E |E |E |p1 |0 |0 |0D]
[1] ] [1]
Cutan | 0 214 | 11,449 | 0,813 | 9,085 | 0,632 | 0,572 | 0,221 | 0.126 | 0
3a 0 214 | 11,449 | 0,623 | 9,958 | 0,384 | 0,286 | 0,096 | 0.103 | 0
MAYKE
. 2 11,449 | 0,566 | 9,721 | 0,541 | 0,343 | 0,162 | 0.114| ©
STEYR Kpyman | 0 » 214
LG 110 Cutan | 22 208.6 | 10.879 | 0,773 | 8,520 | 0,683 | 0,544 | 0,239 | 0,120 | 0
'3f
! 22 208.6 | 10.879 | 0594 | 9.395 | 0,415 | 0272 | 0,104 | 0,096 | 0O
MAYKE
Kpynau | 22 208.6 | 10.879 | 0,541 | 9.141 | 0,585 | 0326 | 0,106 | 0,109 | 0
Cutan | 0 145 | 5,256 | 0,661 | 3,883 | 0,290 | 0263 | 0,101 | 0,057 | 0
'3f
4 0 145 | 5,256 | 0515 (4,342 | 0,176 | 0,131 | 0,044 | 0,047 | 0
MauKe
. 5256 | 0,470 | 4,253 | 0,248 | 0,158 | 0,075 | 0,053 | 0
STEYR Kpynan | 0 0 145
b
LP 10
Cutan | 22 139 | 4.830 | 0,616 | 3,510 | 0,303 | 0242 | 0,106 | 0,053 | ©
3f
4 22 139 | 4.830 | 0482 {3,953 | 0,184 | 0,121 | 0,046 | 0,043 | ©
MAYKE
Kpynau | 22 139 | 4.830 | 0442 | 3,858 | 0,260 | 0,145 | 0,078 | 0,048 | 0
[ne cy:

— 0 —yrao JgjcTBa,
— v, —nodeTHa Op3uHa aujabone,

-V

15

— Op3una nujabone HakoM 15m u
— E, — ykynna kMHeTH4Ka eHepruja aujabone,
— E, — enepruja cabujama,

— [E, —uHepuujanHa eHepruja,
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— E, —enepruja Tpema,

— E  —eHepruja npegara MeTH,

m
— E, —enepruja yrpoureHa Ha aeopMalyjy IpojeKTHIIA,
— E, — eHepruja TpaHcopMuCaHa y TOILIOTY,
— E — eHepruja MexaHHuKHX BHOpalLHja y MeTH,

— E,—mpeocTtana eHepruja HakoH yaapa.

VY oksupy aHanuse aeduHHcAH je PUKTHBHY ,,pe(DEPEHTHH CUCTEM 3aCHOBAH Ha MpOLECHMa
KpeTama 3pHa Tlecka HaKoH yAapa npojektuina. MnenTudukosana cy Tpu oCHOBHA 0ONHKa TOT
KpeTama:

1. ,,06mak” — 3anpeMuHa Mecka Koja ce 0JBaja U NOJMKe Y Ba3AyX HelmocpegHO HAKOH yjaapa;

2. ,,ymap” — 3ampeMHHa Iecka Koja ce TPEeHYTHO W3MeIITa U3 30He yJaapa;

3. ,.epo3Hja” — ceKyHAapHO KpeTame Necka KOje Ce jaB/ba HaKOH NOYETHe Aedopmaluje, kao
nocienuna TpaHcdopMaldje TOTEHIMjaTHE eHeprHje 3pHa Ilecka y KpeTame H
peopraHusaiyjy 3pHa Hecka.

OBu 00NHIM NpeacTaB/bajy THaBHE MEXaHH3ME NPEHOCA eHEpPTHje ca Aujadoie Ha METy, MpH
YyeMy je IpeHeTa eHepruja MepeHa Kao 3anpeMHHa NoOMepeHor rpanyiaTa (cm®) y cBakoj ¢azu
Y HCTOM BpEMEHCKOM HHTEpBaly.

Y KOHTEKCTY OBOT eKCIIepHUMeHTa, ,,cHepruja” 03HauaBa yKYIHY 3alpeMHHY NecKa NOMepeHy
ycnen yaapa, kpo3 o0lak, pynmy H epo3Hjy M CIOyXH Kao HHIUpeKTHa Mepa IpeHoca
KHHEeTHUKe eHepruje Ha mpenpeky. Mspaxasa ce y cm’, a 3a cBaKy NocMaTpaHy IojaBy y3eTa
je najeuma 3abenekeHa BPEIHOCT Y OJHOCY HA BPCTY Haopyxkama, yrao ralama H BpCTY
necka.

CuumMame yaapa aujabone y MeTy BPIIEHO je AWrHTaNHHM (oToanapatoM npu 40 kagposa y
cekyHaH (fps) m pesomynuju ox 5 MP, mro oarosapa maTepBany cHumama ox 0,025 s mo
¢ororpaduju. [Ipe obpane, ce doTorpaduje cy ycarmameHe u rnopaBHare, jep je CaHIyK ca
HeCKOM OHO MOCTaBIbEH MO HAruboM, a Mylame H3BOoleHo ,,Haone" Noa oapeleHUM yriaoM.
OBo je 3axTeBano Npeun3Ho yckinahupame monokaja U MepcHeKTHBE CBAKOT Kajapa, kKako Ou
ananu3a Ouna TauHa (Ae(MHUCAHO Y MTOTTABILY 4).

3a gasky HMHTEpOpeTandjy KpeTama W OPeHOCAa CHEpPrujeé aHalH3MpaHe Cy BPEIHOCTH
napamerpa ,,eHepruja” 3a CBe yCIIOBE eKCIIepHMEHTA, OJJHOCHO 32 CBaKy KOMOHHALM]Y:

— BpCTE HaopyXama (MUIITOIk / TyTITKa),
— BpcTa aujaborne,

— yrIua igjcTBa H

— BpCTe MHecka.
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Ca nummbeM Oosber pasymeBama yTHIaja TpaHylapHe CTPYKTYpe Ha AMCHMALMjy eHeprHje Ipu
yAapy HpojeKTHIa, U3BPIICHA je aHallh3a pPaclofene 3pHA MO BEIMYHHH 3a CBE TPH BPCTE
necka xopuitheHe y eKCepHMeHTY: CHTAH Iecak, Mecak 3a Mauke (cpelma rpaHynanuja) u
KpynaH necak. OBoM aHanM30M YTBpHHBaHO je y KOjOj MEpH pacrojeria BeTH4HHE 3pHA H
ILUXOB 3aTPEMHHCKH Y0 YTHYY HAa HAUWH pPACTIPIIHBAMKA €HeprHje TPHUIHKOM yaapa.
Jujarpamu 6.1 1 6.2 npukasyjy AucTpuOynujy Opoja 3pHa M 3alpeMHHE N0 KJIacH NPEYHHKA
33 CBA TPHU THUIIA IIECKa U CITy’>Ke Ka0 0CHOBA 32 TyMaueme JOOHjeHHX eHepreTCKUX pe3ynTara.

100
90
80

70

60

—— Kpynan necax
—Ilecak 3a Mauke
—— CuTan necax

50

Y1neo y YKYTIHO] 3aIIpeMHHH [ ]

IIpeurk 3paa [mm]

Cnuxa 6.1 Hujazpam pacnodere sanpemunckos yoeaa 3pHa y (hyHKyuju npednuka 3a mpu pcme necka

Ha cnuium 6.1 npukasaH je aujarpaM mpHKasyje 3anpeMHUHCKY pacTofely dYecTHIa TI0
HpEeYHHKY 3a CHTaH Mecak, Necak 3a Madke ¥ kpynaH necak. CHTaH necak (LpBeHa KPHUBa) HMa
M3pa3sHTO MOHOMOJANHY pacnojeny (Behnna 3pHa uMa NpUOIMKHO MCTY BENUYHHY), ¥ OBOM
cnydajy oko 0,25mm. OBakBa CTpyKTypa yka3yje Ha BHCOKY XOMOTEHOCT M Behy ryctuny
MaKoBama, IITO JOBOAM 10 JOKadM30BaHe JUCHIIALMje eHepruje y HemocpeaHoj 30HH yaapa.
Kpynan necak (3eleHa KpuBa) HMa LIHPY W PaBHOMEPHH]jY pacHofeNy BeIHYMHA 3pHA, Koja
o0yxBaTa ¥ CUTHHje ¥ KPYIIHHje YecTHIle, I1TO oMoryhasa nocTenenujy qucunanyjy eHepruje
y nybspuM ciojeBuma. [lecak 3a mMauke (IaBa KpHMBa) OUIMKYj€ c€ IPHOIMIKHO XOMOI€HOM
pacriofienoM 3pHa, mWTo obe3belyje cTabunmHy CTPYKTYpY H yjeIHAueHY Mpepacrojieny
uMIynca. YnopehupameMm o0nnKa KPHBHX MOTY C€ YOUHTH 3HadajHe pasiHKe Y IOHAIIAmby
MaTepHjana TOKOM yjapa, ITo je of CYIITHHCKe BaKHOCTH 33 W300p aJieKBATHOT rpaHynaTa y
OaTHCTHYKUM M MHXKEHEPCKUM IpHMeHaMa.

Cnuka 6.2 mpukasyje Aujarpam KyMyJIaTHBHE pacHofelie 4ecTHLa MO MPeYHHKY 3a CHTaH
necak, Iecak 3a Madyke M kpynal necak. Curan necak (LpBeHa KpHBa) gocTHxe roroso 100%
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sanpemuHe Beh kox 3pHa BenmumHe oko (0,4mm, IWTO yKasyje Ha IETOBY H3pPasHTY
XOMOTeHOCT H MOHOMOJANHY CTPYKTYpy. TakaB MaTepHjal MMa BUCOKY TYCTHHY MaKOBamba
KapaKTepHCTHYaH je mo Op30j NoKanusalMju eHepruje ¥ 30HH yaapa. Kpynan necak (3eneHa
KpHBa) oKa3yje MocTeNeHnj 1 mopacT yfena, ca IHUPOM pacloIeNioM BeTHYHHA 3pHa Koja ce
npotexe u Jo 2mm. OBaj THn marepujana o0e30ehyje nocrenenunjy aucunanujy eHepruje y
nyomuM crnojernMma. [lecak 3a mauke (TmaBa KpHBa) 3ay3uMa cpefmM Tonokaj usmehy
IpeTXojHa JBa, HaKo je MPUOIMKHO XOMOTeH Y pacloHy 3pHa, KyMylIaTHBHA KpHBa T0Kazyje
PaBHOMEPHHU]H PacT, IITO I'a YUHHU HOTOTHHM 34 YjeIHaueHy pacrojely HMIyca IpH yaapy.

-
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E 80
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5 70
e
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B
=
2 50
0 -
5 o~ ! —— Kpynan necax
' || e [Tecak 32 Mauxe
"E' o e CHTaH necax
:‘2 20
P,
2 10
H
8]
=z U5 UF 10U TZ 1T 15 T8 0 I2

[Mpeurmx 3pualmm]

Caura 6.2 Jujacpam KyMyaamusHe 3anpemMuHcke pacnodene 4ecmuya no NPEeuHuKy 3a mpu epeme
necka

3a paznuky o aujarpama 6.1, The je mpukasaHa pacnojena ydemha decTuia 10 NPeYHHKY,
KyMyJIaTHBHA KpHMBa HA aujarpamy 6.2 omoryhaBa JUpeKTaH YBHJA Y TO KOIMKO TpOLieHaTa
YKYIIHE 3alpeMHHe 3ay3uMajy d4ecTHLe Hchof ofapehene Benuumne. OBakBa aHamusa je
3HauYajHa jep Mokaszyje Op3HHY KOjoM ce MaTtepHjan ,,3acuhyje” o CHTHHJUX Ka KPYIHHjHUM
YecTHIlaMa. YIpPaBo OBa pasivka y AMHAMHIM 3acuhema o0jammaBa 3allITO CHTAH Tecak
arncopOyje eHeprHjy JIOKalM30BaHO, JOK KpyNaH Tecak W mecak 3a Mauke obesbehyjy
NOCTENEHHU]Y 1 paBHOMEPHU]Y JUCHTIALIN]Y eHepTHje TOKOM yaapa.

Ha nujarpammma ca cinuke 6.3 u 6.4 npukasaHa je BpeMeHCKa POMEHa 3alpeMUHe ,,00maka’”
Tj., Aella TpaHynara KojH je MOJUrHYT y Ba3AyX Y TPEHYTKY yaapa aujaboie ca paBHHM BPXOM
U KOHYCHUM BpXOM Aujadole y MeTy HampaB/beHY O TPH paziIM4MTa THNA Tecka (KpymaH,
CHTaH H MecaK 3a Madke) y ycnosuma rahama moja yriaom on 0°, v To 3a cnyuaj rahama u3
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Ba3dyllHe NymKe. 3anpemMuHa oblaka je H3paKeHa y cm®, a BpeMe y ceKyHIaMa 0ol MOMEHTa

yoapa.
140 - ([ywixa, panan Bpx amjadone, crenenn) 110 - yuka, KoHyeHH Bpx anjabone, 0 CTI:IIEHH]
130 100 4
120 4 - cak
= Cwuran necax g0 4 Curan necax
1104 = Kpynau necax
100 N F— 80 — llecak 3a Mauxe
_ 909 70
o 80 =
5 704 i 60 -
i 00 5 50
& 50+ E 40
40 4
30 ] 30 4
20 20 4
104 104
a4
T T T T T T T 1 0
0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 T T —t1 11
Bpeme (s) 00 01 02 03 04 05 0B 07 08 08

Bpeme (s)
Cauxa 6.3 Qujazpam npomene sanpemune Caura 6.4 [Jujazpam npomene sanpemuie
obnaKa yecmuya y yyHKyuju epemena
npunuxom caharea uz eazovuine nyuke

obraxa vecmuya y hyHKYUju 8peMena nPUKoMm
2aharva uz eazdywune nywxe dujaborom ca
dujaboiom ca pashum epxom u yeiom zahamwa

o0 0°

KOHVCHUM 8pXoMm u veioam eaharea 00 (0°

Ha pumjarpammma ca cimka 0.3 u 6.4 je npukasaHo ¢opmupame M JMHaMHKa ,,00maka’
HPUINKOM [I¢jCcTBa Ba3AyIIHOM MyLIKOM MoJ yrjoM fejcTBa on 0° 3a aBa pasnuuuTa 0OIHKA
BpXa Aujadose, ca paBHUM M KOHYCHHM BPXOM. 3anpemuHa obllaka NpeacTaB/ba KOTHYHHY

necka Koja je OAMTHyTa y Ba3lIyX HEelocpeIHo HaKoH yaapa, Kao HHAMKATOp MHHUIIHjaTHOT
IPEHOCa UMIYJICa Ca IIPOjEKTHIIA Ha [paHyJiar.

VY cay4ajy awjabone ca paBHMM BpXoM (cinuka 6.3), yodaBa ce Ja KpyHaH Iecak (3eleHa
KpHBa) ocTBapyje Hajeehe BpenHocTH obmaka, ca M3paKEHUM MakcUMyMoM o1 npeko 130cm?
y npeux 0,13s, mTo ykazyje Ha cHaXaH MHMIMjaTHU TIOMEpaj 3pHa M LIHPOKY AUCHEP3HjY
matepujana. [lecak 3a Mauxe (nnaBa kpuBa) OedeXH cpelmbe BPEIHOCTH, ca CTAOHIHHjUM
TOKOM M YMEPEHHjUM MakCHMyMoM oko 60-70cm’, mTo je mnocineauiia XOMOTEHH|jE
rpaHylalyje H yjeaHaueHHjer npeHoca eHepruje. CuraH mecak (LpBeHa KpHBa) IOKasyje
HajHI)KEe BPEJHOCTH, Ca PENIaTHBHO OIIarMM pacToM M MaKCHMyMOM 0J oko 15cm?, mpH yemy
ce eHepruja JUCHIIMpA JOKATH30BaHO Yy 30HM yaapa. Kox amjabone ca KOHyCHHM BpPXOM
(cnuka 6.4), kapakTep obnaka je M3MEmEH: Mecak 3a Mauke y moueTHOj (ha3n Oenexku HajBehe
BpeaHocTH, npeko 90cm?® y npeux 0,ls, 1ok kpynaH necak JOCTHXEe BpPXyHAl| HEIITO KacHH]je
(oko 0,35-0,4s) ca makcumanuux 100cm?. OBo ykasyje Ja KOHYCHM BpX TPOHM3BOIH
JUHAMHYHH]Y U BPEMEHCKH PacplIeHH]y AUCIIEP3H]y, IPH YeMy HHHIINjaJIHH OI3MB MECKa 3a
MadKe MMa HarilH CKOK, JOK KpyMHaH Mecak pearyje ca 3aKallliberheM ali CHAKHH]UM e(DeKTOM.

CuTaH mecak NMOHOBO OCTaje HA HIKHM BpeaHoctHMma (o 15cm?), 3agpaxkasajyhu kapaxtep
TIOKaTu30BaHe U crnabuje JucHnalije.
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VYropeana aHanM3a INokKasyje ga oONMK Bpxa aAujabone 3HA4ajHO yYTHYE Ha HHHUIMjAIHY
JUHAMHKY oOllaka: paBaH BpX KOHLEHTpHIE eHepTHjy Y AMPEKTHOM IPOJA0pY 1UTO AOBOIH IO
6p3or M M3paKEHOT MOAM3AMmA 3PHA KOJ KPYNHOI TecKa, JOK KOHYCHH BPX TeHEpHINE
MOCTENMEHUjH U BPEMEHCKH pa3sBY4eH Mpoliec, ca pa3THIuTUM (a3aMa JOMHUHAIH]E T10je THHIX
rpanyiaTta. ¥ oba ciydaja, cuTaH Mecak IOKasyje HajHWAKM OJ3MB, LUITO j€ Yy CKIagy ca
eTOBOM MOHOMO/IAJTHOM CTPYKTYPOM M BUCOKHM CTEMEHOM TIAKOBAH:A 3pHA.

Ha nujarpamuma ca cimke 6.5 u 6.6 npukasaHna je BpeMeHCKa poOMeHa 3anpeMuHe ,,00maka”
3a ciydaj rahama W3 Ba3AyLIHE MYIIKE NMOJ YIaoM of 22°. AHamM3upaHy Cy paslH4HTH
obnuim Bpxa nujabone (paBaH M KOHYCHH) W TPH THIIA IecKa: KPyNaH, CHTaH W Iecak 3a
MauKe.

[Mywka, pasan spx 22 crenena

— Curan necak
——— Kpynan necax
— [lecak 3a Mauke

[Tymka, BpX 22 crencha

= Cwuran necax
90 —— Kpynan necax
— [ecak 3a mauke

Otnak (em3)

LI S| LN S e — —r 77— 77— 77—

T
0001 02 03 04 05 06 07 08 00 01 0z 03 04 05 06 07 08

Bpeme (s)

Cauxa 6.5 Jqujazpam npomene 3anpemune obnaxa

yecmuya y pyHKyuju epemena npuiukom 2ahara

13 8a30VUIHE RYUIKE OUjaboroM ca pasHuM 8pXoM
u vanom eaharba 00 22°

Bpeme (5)

Cauka 6.6 [Jujaepam npomene sanpemune obnaxa
yecmuya y yHKyuju éperena npunukom zaharma
uz 6azdyvne nyuwre oujaborom ca KOHyCHUM
apxoM u yenom cahawa 0o 22°

Ha mujarpammuma ca cimka 6.5 u 6.6 npukaszano je ¢opmHpame M JHHaAMHKa oOjaxa
npuiuKoM rahjama o yriiom on 22°; 3a fBa pasnuunTa o0nmuka Bpxa amjabone. 36or kocor
yaapa y TpaHylnapHy MaTepHjy jaBibajy ce clienH(H4YHe pa3iHKe y HHTCH3HTETY H Tpajamby
JUCTIEP3H]e.

Kon mujabone ca paBHuM BpxoMm (crmuka 6.5), kpynmaH mnecak TOHOBO Oenexu HajBehu
MakcHMyM, npeko 130cm?® y mpeux 0,12s, mTo ykasyje Ha CHaKAH MMOYCTHH HMITYIC H
IMPOKY Aucnepsujy 3pHa. [lecak 3a mMauke UMa cpefmbe BPEIHOCTH, Ca HAJIUM HOPAcTOM Y
No4eTHOj a3y M MaKCHMyMOM oko 90cm?®, amu ¥ M3pakeHOM OCLIIALIMjOM HaKOH TOra, LITO
TOBOPH O HeCTaOMIHHjEM OJ3MBY CTPYKType NpH kocoM yaapy. CHTaH mecak 3aapikasa
HajHH)KM HHMBO, Ca NOCTENCHHMM mopacToM g0 oko 30cm® m cTaOMIHHM, aly permaTHBHO
cnabuM 0J3UBOM.

Y cnydajy konycHor Bpxa aujabone (cnuka 6.6), pacnopen pe3yarara ce IeIMMUYHO Mema. U
KpPyIIaH IECcaK U IecaK 3a MadKe AOCTHKY NPUOJIMIKHO HCTE MAKCHMAITHE BPEIHOCTH, 0KO 90-
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100cn*, anu ca pasnTMYUTOM JAMHAMHMKOM: KOJ KpYIIHOT TIecka BpXyHanm je Op3
KoHUeHTpHucaH y npBux 0,1-0,15s, 1ok necak 3a Madke TMOKasyje Ty>H HHTepBall TOBHILEHUX
BPEAHOCTH M mocTeneHHju naj. CuTaH necak ocTaje Ha HajHMXKHMM HUBomMa (10 20cm?), ca
PaBHOMEPHHM H TIPEIBHI/BHBHM TOKOM.

Vnopenna aHanmsa nokasyje aa yrao o 22° 10BOJM 10 Mamer YKYMHOT 3a/IpiKaRama 00JaKa
Y BpeMeHy, jep Jeo eHepruje duBa pacyT y JaTepaiHOM NpaBly. PaBan Bpx M Ja/be H3a3MBa
HajI3paKeHWje HMHHULUjanHe BPeIHOCTH o0Jaka KOJ KPYIHOT Iecka, JOK KOHYCHH BPX
omoryhaBa GanaHcHpaHMjH OJ3MB, TJ¢ Necak 3a Mauke A0OMja 3Ha4ajHHUjy yIory. Y CBHM
clydajeBHMa CHTaH Iecak Nokasyje Hajenabuju OJA3WB, INTO je Y CKIALy ca HeroBOM
KOMIIAKTHOM CTPYKTYPOM M MamOM crocoGHowhy aucnepsuje.

Ha amjarpamuma 6.7 mo 6.10 mpukasaHa je BpeMEHCKa IpOMEHa 3alpeMuHE ,yaapa” KojH
npeAcTBa/ba A0 TpaHylaTa KOjH je JHCIOLHpaH y 30HM KOHTakTa Aujabone ca MeTOM.
Amnanusa je cripoBeeHa Y HCTHM yCIOBMMa Kao KoJ obiaka: raljame U3 Ba3ayllIHe MyHIKe MO
yrmom on 0° m 22° ynorpeboM aBa paznuuuTa o0nMKa Bpxa Aujabone, ca paBHHM H
KOHYCHMM BpXOM, Kao M 3a TPH THNA MecKa: KpyIMaH, CUTaH M IMecak 3a Mayke. 3alpeMHHa
yaapa U3paKeHa je y cm?, a BpeMe y ceKyHaaMa Off MOMEHTa yJapa.

140 4
130 <
1204
110 4

[Mywisa, panan spy anjabose, O crenenn |

N\

N

Curan necax
- Kpynan necax
— (lCCaK T MBS

Caura 6.7 Jujacpam npomene sanpemune yoapa y
dyuryuju epemena npuaukom caharsa uz

T
02 0.3

T
04
Bpese (3)

T
05 06 07

08

8az0yuiHe NywiKe Jujaborom ca pagHuUM pXoM U

yenom caharea 00 0°

[Frywsxa, worrycnn spx amjaboae, 0 crencin )

| = Curan necax

Kpynan necax
Tecax =a uMauxe

T T T
00 01 0.2 0.3 04 LE
Bpese (s)

T T

T
08 0.7 08

pyuryju epemena npuaukom 2aharsa uz

u veaom zahamwa 00 0°

09

Cruka 6.8 [ujacpam npomene sanpemune yoapa y

8a30VUIHe NywiKe oujabolom ca KOHYCHUM 6DXOM

Ha nujarpaMmma je mpukasana AMHaAMHKa ,,yaapa”, 3alpeMHHE NecKa Koja je JUCIIOLHpaHa y
30HH KOHTAaKTa MPOjeKTHIA ca METOM 3a cllyuaj rahama u3 Ba3IylIHe MyLIKe noj yriom ox 0°.
AHanu3UpaHH Cy paBHH M KOHYCHM BpX Iujaboje, Kao M TP THMA Mecka (KpymaH, CHTaH
Mecak 3a Mauke).

V cnyqajy nujabone ca paBHHM BpxoM (cnuka 6.7), najeehe BpenHocTH yaapa Oennexxu KpynaH
necak (3eleHa KpHBa), ca MaKCMMyMOM Koju npenasu 130cm?® oko 0,35-0,4s nHakoH ynapa.
OBo je mocnmenuna eehux 3pHa W TOpO3HMje CTPYKType, Koja omoryhaBa H3pakeHHU]y
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gucnokanujy matepujana. [lecak 3a Mauke (HnmaBa KpHMBa) MOKasyje Cpelimbe BPeAHOCTH, ca
HHUIUjATHIM T10pPacTOM M CTAOMIHHjUM TOKOM, alM HIXKM MaKCHMYM y OJHOCY Ha KpymaH
necak, ¥ To oko 70cm?®, CuTan mecax (LpBeHa KpHBa) 3ap;KaBa HajHID)KE BpeAHOCTH A0 15
cm®, WTO je y CKIagy ca HeroBOM KOMIAKTHOM CTPYKTYPOM M MamHM Mely3pHacTHM
IIYIUbMHAMA.

Kon mujabone ca xonycHuM Bpxom (cnuka 6.8), pacropen pe3ynTara je JOHEKIe W3MeHeH.
ITecak 3a Mauke y IpBUM TpeHyLUMa yaapa Nokasyje HajBehn MHMLMjaTHH CKOK OJ MpeKo
90cm? y npeux 0,ls, anu Beh nHakon 0,2 s KpynaH necak npeysuMa JOMHHALH]Y H JOCTHXKE
BpIIHY BpeaHocT oko 100cm’, ca myKuM TpajameM y OAHOCY Ha mecak 3a Madke. Cutan
IecaKk M y OBOM CJIy4Yajy OCTaje Ha HajHWXKOj MTHHHUjH Ha oko |S5cm?, nmokasyjyhu crabuman,
any crnab o3HB.

Ynopeana aHanmusa Iokasyje da Kof yjAapa noj yrnoM o 0° HajuspakeHHMjH OJ3MB HMMa
KpynaH necak, Koju 30or Behux 3pHa M mopos3Huje CTpyKType omoryhaBa cHakaH H
JyroTpajan momepaj marepujana. [lecak 3a Mauke 3ay3uma cpefmy NMO3HLHjY W Oenexu
HarJalleH HHHLHjaTHA CKOK Y 3alpeMHHH yaapa, and Taj edexaT Tpaje kpahe y ogHocy Ha
Kpynan necak. CHTaH @ecak MoKasyje HajcnaOHju OA3MB, IITO jé MOCHEIMLA HETOBE
MOHOMO/JIaNHE CTPYKType Tj. Behuna 3pHa je npubnnxkuo ucre Benuuune (oko 0,25mm), mro
JOBOAH 10 30MjeHOr MakoBama M Mamke MOTYHHOCTH 3a moMepame M AMCIOKaLHjy. YIpaBo
OBa XOMOTEHOCT CTPYKType OrpaHHYaBa HEroBy CIOCOOHOCT IMCHIAIHje EHeprHje y
Mo4eTHO] (a3 mpoiieca.

Ha pujarpammuma 6.9 u 6.10 npuka3ana je BpeMeHCKa MpOMeEHa 3anpeMHHe ,.yaapa’ 3a cay4daj
rahama H3 Ba3AyLIHe IMYLIKE N0 YIIoM o1 22°,

140 [I Iywka, pasay spx anjabone, 22 clcncna] — |_I Tyuixa, kouycHn Bpy amjaGoae, 22 crenewa |
oo F ’ \ Cuman necax 100 4 S—
120 i \ | - Kpynan necax %0 . A
110 \'-. | —lecax i Mauke a Kpynan necax ‘II
100 \ 80 4 — [lecak 3a Matxe
a0
- 80
370
560
™ 50
40
0
20
10
o
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08

Bpewe (s) Bpewe (s)

Cnuxa 6.9 Qujazpam npomene sanpemune voapa  Ciuka 6.10 Jujacpam npomene 3anpemune voapa

v hynryuju epemera npunukom caharba uz V hyHKYUjU 8peMena npUTuKoM 2aharba uz
sazoyuie nywKe oujabonom ca pagHuM 6pXoM U 8azdy e nywKe oujabonom ca KOHVCHUM 8PXOM U
verom eahawa 00 22° yenom eahawa 00 22°
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Ha aujarpamuma ca cnuka 6.9 u 6.10 npukasana je fuHaMuKa ,,yaapa”, 3alpeMUHe NecKa Koja
je TpeHyTHO AMCIOLMpaHa y 30HH KOHTAKTa NMpPOjeKTHIA ca METOM M 3a ciydaj rabama u3
Ba3yLIHE ITYIIKE MO/ YrIoM o1 22°. AHATH3MPaHU CY paBHM H KOHYCHH BpX Aujabone, Xao u
TPH THMNA necka (KpyTaH, CUTaH M Necak 3a Mauke).

V cnyuajy nujadone ca parHMM BpXoM (cnuka 6.9), kxpynaH necak (3elleHa KpHBa) TOKazyje
Hajsehe BpenHOCTH ynapa, ca BPIIHMM MakcHMyMoM npeko 130cm?® y nepuoay oko 0,3s. OBo
ykasyje Ha CHAXXHY TMCIIOKAlHjy BehHX 3pHA M M3pakeHO pacHmame eHepruje y AyOJbuM
cnojeBuMa. [lecak 3a Mauke (aBa KpUBa) MMa HEMITO HIKH MaKCHMYM Ha oko 90cm®, amu u
JY)KH WHTEepBan 3aJpKaBarma Ha MOBHIIEHHM BPeJHOCTHMA, IITO ynyhyje Ha cTabMIHUH U
NOCTENEHHUjH 03UB CTPYKType. CHTaH Mecak (LpBeHa KpHUBa) Oenexu HajMame BpeJHOCTH, ca
MakcuMyMoM 10 30cm?, mro noTBpl)yje BeroBy orpaHHueHy cocoOHOCT TUCIOKALIH]E.

Kon nujabone ca konycHum BpxoM (ciuka 6.10), pesynrarn noxasyjy U3MemeHY JHHAMHKY.
Kpyman mecak y oBOM cllydajy MMa yMmepeHe BpeAHOCTH y TpBOj (asM, anum JOCTHXE
MakcHMyM oJ oko 90cm?® kacumuje y mpouecy Ha oko 0,6s. I[lecak 3a mauke Oenexu
MHHIUjaTHU HarI¥ CKOK mpeko 45c¢cm’ y npsux 0,1s, HAKOH 4Yera cneau cTabDMIIHHjU TOK ca
KOHATHHM TI0PAcTOM Ka Kpajy HHTepBaia, rae gocTuxke rotoeo 100cm’. CHran necak H fasbe
OCTaje Ha HajHUKOj TMHUJU Ha oko 20cm®, 6e3 BehuX ociunanuyja.

VnopenHa aHanmu3a MoOKasyje Oa yrao of 22° MOBOOM A0 YMEPEHOT CMamberha YKYMHHX
BPEIHOCTH yJapa y ogHocy Ha yrao ox (°, wro je mociemdua JeTHMHYHOT pacHMamba
eHepruje y JatepaiHoM mnpasiy. PaBan Bpx aujadoie W Jabe ocTBapyje Hajsehe BpeqHOCTH
KO/ KPYIHOT MecKa, JOK KOHYCHH BpPX II0Ka3dyje CIOMKEHH]y IHHAMHKY €4 HATJIALISHHM
kacHHjuM MakcumymuMma. [lecak 3a mauke y oba crmydaja 3agpiaBa yJioOTy ,.Cpefmber’
MaTepujaia, ca yMEpeHHM aiy CTabHIHHM OJ3MBOM, JIOK CHTaH IEecaK ocCTaje HajMambe
HOUI0XKAH TUCTOKAIHjH.

[TocebHo je u3BpIeHa aHalM3a TojaBe oONaka M yaapa, M y OBOM JeNy NpHKa3aH je IHHXO0B
3ajenuuukn edexat (,,00mak + ymap”), Koju mpeAcTaB/ba YKYNHY KOJHYHHY HM3MEIITEHOT
MaTepujana y GpyHkuuju Bpemena. OBaj mapamerap jaaje cBeoOyXBaTHH]y CIUKY O TIPOIIeCy
JHCHIALNje CHEPTHje, jep Y ceOn 00jennmyje HHHLMjaHy JUCIEP3HjY 3pHa Y Ba3ayx (o0nak)
W UCTOBPEMEHO TIoMepame U cabHjame MaTepHjaia yHyTap MeTe (yaap).

Ha cnukama 6.11 u 6.12 npukaszanu cy 30MpHH QujarpamMu IpoMeHe 3anpemuHe obnaka H
yaapa y (yHKLHMjU BpeMeEHa, 3a Clydaj [AejcTBa Ba3AyllHe HyIIKe rnoj yriom rahama oxg 0°
nujabomom ca paBHUM M KoHycHUM Bpxom. Cruka 6.11 ognocH ce Ha nejeTBo nujabonom ca
paBHHM BpxoM, JoK Cnnka 6.12 npukasyje pe3yaTare 3a KOHYCHH BpX.
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[Ihrl_'@\lmil myuia, panas spx. 0 crenenn ] | Bavayuwsma myuma, xouycos spx, 0 crenemn)
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Cruka 6.11 Hujazpam npomene sanpemune obaaxa Cauka 6.12 ujazpam npomene 3anpemune
u voapa y hyuryuju epemena npuruxom 2aharea uz  obraxa u yoapa y (hyHKyuju epemMena RpuiuKkom
8az0yUIHe nyuiKe Oujaborom ca pagHuM 6pXom u 2ahara uz eazdyuine nywike oujaborom ca
yenom caharea 00 0° KOHVCHUM 8pXOM 1 Venom caharea 0o (°

OBu JujarpaMM TIpEACTaBbAjy CBeoOyXBaTaH IPHKA3 YKyNHe KOMHYMHE H3MEIITEHOT
MaTepHjana (obnax + ymap) y BpeMeHy W oMmoryhasajy mupekTHo nopeljeme aBa pasnHuHTa
00NIMKa MpPOjeKTHIa NMPH HUCTHM ycJIoBMMa rahama. AHanu3oM A00MjeHHX KPHUBHX MOXKE CeE
YOUHTH Kako TeOMeTpHja Bpxa Jujabone yTuue Ha MOYETHY JUHAMEKY AMCIIEp3Hje 3pHA, Ha
BEIHYMHY MaKCHMATHOT M3MellTama M Ha Tpajame Ipolleca AUCHMALMje eHepTHje yHyTap
MeTe.

Ha cnukxama 6.13 u 6.14 npukaszanu cy 30HpHH aujarpaMi NpoMeHe 3amnpeMHHe o0laka M
yaapa y (yHKLHMjM BpeMeHa 3a [1¢jCTBO Ba3AylLIHE MYIIKE MOJ yrioM rahama og 22°. Cnuka
6.13 ogHocH ce Ha pesyaTare JoOHjeHe HpH ymorpedH aujabone ca paBHHM BPXOM, JOK
Cnuka 6.14 mpukasyje pe3ynrare 3a KOHYCHH BpX.
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Cruxa 6.13 Hujazpam npomene zanpemune obnaxa Cnuxa 6.14 [ujazpam npomene 3anpemune

u voapa y ¢hynxyuju epemena npuiukom caharna obraka u yoapa y (hyHKyuju epeMena npuiIuKoM
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uz gazdvwine nywKe oujaborom ca pasHuM 6pxXom eaharba uz sazoywmne nywke dujaborom ca
u yerom eahara 00 22° KOHVCHUM 6pxoM u yerom eaharea 00 22°

[TocmaTtpamem nojaBe yaapa aujabone y MeTy OJ NecKa yodasa ce BHIIC cpekaTta: cabujame
3pHa, HErOBO MCTHCKHBamE U3 30HE yaapa M dopMmupame obIaka pacHplieHHX HYecTHIA.
[lpernocTaBka je ga A0 YKyNHE KMHETHYKE €HEPrHje IPOJETHIA KOjU je Yy HpopadyHy
O3Ha4eH Kao eHepruja cabujama E oarosapa enepruju obnaka 1 yaapa.

Enepruja ce uspaxasa y pynuma (J). ¥V aHanu3u pesyiraTa ekcriepMMeHaTa eHepruja ce
npeacTaB/baia Kao (yHKIHja 3anpeMuHe u3badeHux uecthua. [a 6u ce momno oo mpase
BPEIHOCTH eHepruje noTpeGHo je oapeauTH I'ycTHHY Necka aa Ou ce noOuna maca uzdbaueHor
necka u Op3uHa n3badeHux dectua aa Ou ce Jo0una KMHETHUKA EHEPIHUja.

Ilpoceuna Op3uHa KpeTama oapehiena je nomohy mporpama Hanucanor y C++ nporpamMckomM
jesuky y3 nogpuky OpenCV 6ubnuoreke, KOjUM je CHUMJbEHO KpeTamke 3pHa Iecka ca cepHje
(pororpaduja noO6MjeHUX TOKOM CHUMAama yaapa aujadose y necax.

Kunetnuka enepruja uzbaueHor necka ogpehusana je u3 uzpasa (1):

I. 2 I. 2
E=—mv =—pv: (1)
2 2 i
[ne je:
£ - TYCTHHA [ecKa,

V' - 3anpemuna n3baveHor u cabujenor necka [m*],

v, - IpocedHa Op3MHa 3pHa necka [m/s].

Bpeanocru obnaka 1 yzapa 3a KpyIHaH Iecak OYHTaBaHe Cy ca eKCIepUMeHTATHHX JHjarpaMa
u gobHjeHux pesynaTta. Ha ocHOBy MO3HATHX TYCTHMHA ITlecka (HoriaBibe 5) M oapehenux
HpocevyHHX Op3HHA 3pHA, H3padyHaTe CYy EeKCIIepHMEHTAllHe BPEIHOCTH eHeprHja Koje
npeAcTaB/bajy SHEPrHjy cabujeHor, u30aueHor 1 pacnplIeHOr Necka.

BaxHo je HarnzacMTH Ja cy OBe BpeAHOCTH NpHOIMXKHE, jep ce KOPHCTH IpoceuHa Op3uHa
3pHa MecKa, 10K ¥ PEATHOCTH NMOCTOjH oapeljeHH pacrnoH Op3HHAa.

Y tabenu 6.2 npHKa3aHy ¢y IpopadyHaTH U eKCIIEpHMEHTAIHH Pe3yNTaTH Jena eHepruje Koja
je IpejiaTa HAKOH yfapa NpOjeKTHIA Y METY OJ MecKa.

Hapko Jankosuh 108




PEByJ'[T‘aTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA

TaGena 6.2 Ilpuxaz npopauyname enepeuje cabujarva Ei u enepeuje dotujene Ha ocHosy euepeuje
voapa u 061aka Eep Ha 0cHo8y exchepuMeHmantux nodamaxa.

B -
pem a | v Vis v v: P E, Eexp

[°] [m/s] | [m/s] [m] [m/s] [kg /ms] [J] ]

sasaymuor | Ilecax
HAOPY#KEba

STEYR

Kpynau | 0 240 214 0,202 1,868 1770 0,566 | 0,618
LG 110

[ne je:

0. — yTrao JcjcTBa,

v, — rmoueTHa Op3uHa aujadorne,
v,,— 6p3uHa qujabone HakoM 15m,

V' - 3anpemuna u3dadeHor u cabjeHor necka [m’],

v, - IpocedHa Op3HHa 3pHa necka [m/s],
p -TycTHHA IecKa,
E, - enepruja cabujama,

E, , - eKnepuMeHTaIHO M3MepeHa BpeAHOCT eHepruje obaka 1 yaapa.

exp

CnpoBeneHH eKCTIEPHMEHT NOTBphyje Ja ce Jeo eHeprHje NpOjeKTHIAa HAKOH yjapa y
rpaHylapHy MeTy AMCHIIMpa y TpolecHMa cadHjama, MCTHCKMBama M paclpllHBama 3pHa
necka. Kopumheme ontmuke Metome 3a oapehuBame Op3uHe 3pHa (aHATM30M HH3a
dotorpaduja) mokaszano ce ompaBiaHuM, jep omoryhaBa aupekTHO mnpaheme IUHAMHKE
obllaka M TpOLEHY KMHETHYKE eHepruje mibanusaHor matepujana. Ha oBaj Haumu je Omio
Moryhe kBaHTH(UKOBATH €HEPrHUjy Koja ce He 3aipiKaBa y IpPOojeKTHIY U MeTH, Beh oxnasn y
00muKy ,,00maka” u ,ygapa”, WTO MHa4e HUje Moryhe H00MTH KIaCHYHMM MEXaHMYKMM
MeperheM.

INopehemem mpopavyHaTHX M eKCNEePUMEHTATHIX BPeTHOCTH MOKAa3alo ce 1a MOCTojH 100po
NoKJaname KOf KPYMHOT Iecka, IUTO je Mocielulla BelMduHe 3pHa Koja omoryhasa jacHo
nehuHUCaHy 3anpeMHHy n3danmBaHor MaTepujana. Ca apyre cTpaHe, KOJ Tlecka 3a Mauke W
CUTHOT TIeCKa jaBjbajy ce Beha oxacTymama. Pasnor Huje y oapehuBamy 3anpeMuHe, Koja ce
MOXEe TNpelu3HO H3MepHuTH, Beh y HeMOryhHOCTH Ja ce AOBOJBHO TayHO OApeau Op3HHA
4ecTHIa yclie[ IbHXOBE AUCIEp3Hje M CIOKEHHX MyTama. To JOBOAM M0 HECUTYPHOCTH Y
npopadyHy KHHETHUKe eHepruje U y3poKyje youeHa OJCTylamba.

[ToTpebHo je HarMacHTH | Ja je CHUMAalbe BpPIIeHO 0DHYHUM (poToanapaToM ca (ypeKBeHIIHjOM
on 40 cnuKa y CEKYHIH, IITO je peJaTHBHO Malo 3a oBako Op3e mojaBe. 300T Tora n00HjeHH
Ppe3yNITaTH MpeacTaBbajy anpoKCHMAlHjy 3aCHOBAaHY HA IPOCEYHO] OP3HHH 3pHA, JOK peanHa
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Jaucnepsuja Op3uHa ocTaje HeZoBOJbHO oOyxBahena. YIpKOC TOM OrpaHHYEmY, EKCIEPHMEHT
onpaBiaBa NpPUMEHY ONTHYKMX MeTofa y OamMCTMYKMM HCTpaKHBamUMa JUCHIIALMje
enepruje, a Oynyha ymanpehema y cmucny xopnmrhema Op3mx xamepa omoryhnma 6m jomn
NPENHU3HUjE MEPELE H 00JbH YBHI Y MEXaHH3ME PACHIIaa EHEPTH]E.

Ha mmjarpamuma ca cnuka 6.15 u 6.16 npukazana je akymynanmja ,,epos3uje”, 3anpeMHHe
NecKka Koja ce TpajHO NOMEpa M ypyllaBa HaKOH MHHUIMjaTHOT yJapa Adjabone, 3a caydaj
rahama M3 BasayllHe nymke nmod yriom ox 0°. Ananu3upan je pasnuuuT OONHMK BpXa
aujabone (paBaH M KOHYCHHM), Ka0 M TpH THIA IecKa: KpymnaH, CHTaH M Mecak 3a Mauke.
Eposuja je uspakeHa y cm?, a BpeMe y ceKyHAaMa 0] MOMEHTa yaapa.

[Mywka, pasan spx_anjaGone, 0 crenewn | [TIywka, koyenn spx anjatone. 0 crenenn|
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peme (5)
Bpewme (s)
Chura 6.15 Hpuras dujacpava akymyiayuje Crura 6.16 Hpuras dujazpama axymyiayufe
epo3sje epanyiama y yHKYUju epemena epo3uje spanyiama y yHKyuju epemena
npuaukom ahara uz 6azdyHe nyuKe npuwiukor 2aharea uz sazdyvine nvuike oujaborom
dujabonom ca pagnum 6pxom u yerom 2aharea 0o ca KOHVCHUM pxom u yerom zahamwa oo 0°

00

Ha mamjarpammma ca cinmka 6.15 1 6.16 npukasana je IMHaMHKa ,,epo3Hje”’, 3allpEMHHE NECKa
KOja Ce TpajHO MoMepa W ypyllaBa HaKOH WHHMIMjAIHOT yaapa aujaboie y MeTy, 3a Coy4aj
rahama u3 BazgymHe mymke nojg yriaoMm of 0°. AHanM3HpaHH Cy paBHH M KOHYCHH BPX
aujaborne, Kao M TPH THMNA Mecka (KpymaH, CHTaH M TIecak 3a Madke).

Kon nujabone ca koHycHuM BpxoMm (cimka 6.16), pe3ynTaTH mokasyjy HEIMTO Jpyraddjy
JuHamHKy. Ilecak 3a Madke y OBOM cCiydajy JOCTH)KE HajBHIIE MHHLINjaIHE BPETHOCTH OKO
90cm? anu ca CHMKHUM OCIHUIIAIMjaMa y TOKY Tpoleca, MTO yKazyje Ha HecTaOWIHHjH
MeXaHH3aM ypyllaBama. Kpymad mecak JocTHiKe cTabmiHe M AyTOTpajHe BpeAHOCTH, YeCTO
npexo 100cm?, mTo moTRphyje merory ynory kao Hajjader JHCHIATHBHOT Menujyma. Curtan
Necak M Jasbe 0CTaje Ha HajHUKoj MUHHUjH oko 10-15cm?, Ge3 3nauajHUjUX IPOMEHA.

Ynopeana aHani3a Nokasyje Ja eHepruja cagp:kaHa y €po3HjH, 3a pa3iHKy Of eHeprHje Koja
je cagpkana y oOnaky W yaapy M Koja oiroeapa eHepruju cabujama Ei, mpenctasba
I —
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TpaHc(opMaljy TOTEHIMjallHE CHEPTHje 3pHa NecKa Y KMHETHYKY CHEPTHjy Koja M3a3HBa
NOKpeTame Necka U NMOoNymhaBale HacTale pyne o yaapa npojekTuna y necak. Kox yrna ox

0°, najehe pasmuke youaBajy ce n3mel)y KpyIHOT M CHTHOT IECKa, JAOK IECaK 3a MadKe MMa
CpefIH M 4ecTo HecTaOHITHU|H O/I3UR.

Ha mujarpamuma ca cmuka 6.17 w 6.18 mnpuxaszana je axymynanuja ,.eposuje”, TpajHO
noMepama M ypyllaBama Mecka HaKOH yaapa Aujabomne, 3a ciydaj rahama M3 BazaylLIHE
NyIIKe NojJ yriaoM ofx 22°. AHanusHpaHH Ccy pa3siM4UTH o0nuIM Bpxa aujaborne (paBaH M
KOHYCHM) M TpH THIIa Mecka: KpymaH, cMTaH ¥ Iecak 3a Madke. Eposuja je mpaxena y cm?, a
BpeMe y CeKyHJaMa O] MOMEHTa yapa.
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Cauxa 6.17 Ilpexas oujacpama axvmyrayuje
eposuje spanyiama y hyHKYWU epemena
npunukom cahara us éazdyuine nyuke
dujaboiom ca pasnum 8pxom u yenom calarsa

Bpese (s)

6.18 Ipuras oujacpama akymyrayuje eposuje
apanyrama v yHKyuju epemena npuiukom caharsa
u3 6Q30VIUIE NVIUKE OUJabOTOM ca KOHVCHUM 6PXOM

u vanom eaharba 00 22°

00 22°

Ha pumjarpamuma ca cnuka 6.17. m 6.18 mpHkasaHa je BpeMeHCKa NpOMEHa €po3Hje,
3anpeMHHe MecKa Koja ce TpajHO AMCIIOLHpa M YpyIlaBa HAKOH ydapa NMpOojeKTHIIA, 3a CIy4aj
rahama M3 Ba3AylIIHE NYIIKE MO YITIOM Of 22°. AHaTM3MpaHU Cy pa3NUUUTH OOIHMIM BpXa
aujaborne (paBaH U KOHYCHH) M TPH THIA Mecka (KPyHaH, CHTAaH U [ecak 3a Mauke).

V cnyuajy nujabone ca pasHHM BpxoM (cnuka 6.17), kpynaH necak (3eseHa KpHBa) U Jajbe
Oenexxu HajBehe BpeaHOCTH epo3Hje, ca MakcMMyMHMa u3Hag 130cm?®, anu y3 Harnamene
ociuanHje TokoMm BpeMmeHa. OBa mojaBa ynmyhyje Ha To Ja KOCH yjap cTBapa CIOKEHH]e
MeXaHu3Me ypylaBama y cTpykTypu. [lecak 3a Mauke (mnaBa KpHBa) 3ay3uMa cpefiby
MO3HIHjY, ca BpeaHocTHMa y pacriony 40-90cm?®, y3 uecte ¢uykTyandje xoje oapakaBajy
HecTabUNHHjM Tiponiec aucunaipje. CuTaH mecak (pBeHA KpHBA) 3aapikaBa HajMambe
BpeaHocTH, 10 oko 20-30cm’, amu nokaszyje OnakH pacT y KacHHjUM dpa3aMa, IITO je
nocienla orpaHiuene, ajay Hnak nocrojehe cnocob6HOCTH 3a TpajHO MOMEpabe 3pHa.
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Kon mnjabone ca xomycHum Bpxom (cimka 6.18), pesynratu mokasyjy Apyraduju OZHOC.
[lecax 3a mauke nocTixe Hajehe BpenHocTH eposmje oko 90cm?, ca cTaOUIHUjUM TPEHIOM Y
onHOCY Ha paBHH BpX. Kpynan necak mokasyje ymMepeHe BPEIHOCTH, yrnaBHOM n3Mmely 50 n
90cm?, anu ca M3pasHUTHM OCLHUIALMjaMa M MaJOBHMa, IITO yKa3yje Ha HeyjeaHadeH mpolec
YpyllaBama [Ipu KocoM JejcTBy. CHTaH Iecak M y OBOM CIIydajy OCTaje Ha HajHMKO] JIMHHUjH
mo 20 cm?, norephyjyhu orpannueny kamaruTeT JAHCHMAINKje eHeprHje. YTopeaHa aHanuza
noKasyje Aa yrao of 22° y oagnocy Ha 0° nosoau qo Behe HecTaOHMIIHOCTH ¥ TOKY €po3Hje, ca
ydecTamijuM (UIyKTyalijama KOJ CBUX TUTIOBA Necka. PaBaH BpX Harmamaea pasnuke uamely
KPYIHOT M CHUTHOT Mecka, JOK KOHYCHHM BpX oOMoryhaBa TecKy 3a Mauke jda Mpey3Me
JOMUHAHTHY ynory. ¥ CBHM cyuajeBHMa CHTAH Tecak ocTaje HajMame MOMI0KAH epo3HjH,
mro noTBphyje Oa je meroBa MOHOMOJAANHA M KOMIIAKTHA CTPYKTypa (pakTtop Koju
OrpaHHYaBa TpajHe JUCIOKALHje.

Ha mmjarpamy ca cnuke 6.19 mpukasan je yrumaj obnmka Bpxa aujadoie Ha akyMmyJauujy
eposdje MpHaMKoM rahama y MeTy of KpYMHOr Tlecka. NpeAcTaB/ba TPajHO MOMepame H
ypyIllaBame 3pHa HAKOH yaapa.
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Hujazpam 6.19 3asucnocm axymynayuje eposuje v ghvHkyuju epemena npu 2aliary v KpyRan necax
dujaborama ca pasHuM U KOHVCHUM 8PXOM

Jlujaboma ca paBHMM BpXoM (LpBeHa KpHBa) TOKa3yje BeOMa BHCOKE M H3Pa3HTO
ociunupajyhe BpeaHOCTH epo3Hje, ca MaKCHMyMHMa Koju JocTiky npeko 130cm?. Oso
yKaszyje Ha CHa)kaH MHMLMjATHM YTHIA] M HecTaOMIHMjM TpOLeEC ypyllaBama, MPH HeMy
JoNasH OO0 HariuX NpoOMcHa Yy AMcIoKanuju MaTepujama. Hacympor tome, nujabona ca
KOHYCHHM BpPXOM (TJ1aBa KpuBa) Oenexu yMmMepeHHje BpeIHOcTH, 10 oko 90-100cm?, anu ca
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cTaGHITHUjUM TOKOM M Marbe HarJIMM CKOKOBMMa. Takas 001MK Bpxa oMoryhasa nocreneHuje
IpeHolIekhe eHeprije U paBHOMEPHHU]H NPOLIEC epo3uje.

Pauu Bpx aujabone y KpymHOM TecKy MOBOAM A0 BehMX M HecTaOMIHHjHX BPEIHOCTH
€po3Hje, 10K KOHYCHM BpX NOKa3yje CTAOMIHHUjHM U paBHOMEPHHH TOK.

Ha ocHoBy ananuse pesynrara MOKE cé YOUMTH ja yrao rahama (0° u 22°) He urpa npecyaHy
VIOTY Yy YKYNHO] aucunanuju enepruje. Mako ce jaBmbajy m3BecHe pasiyuke y OHHAMHIH
obnaka M eposHje, OHe HHUCY JOBO/BHO 3HauajHe Ja OM ce yrao mocebHO pa3MaTpao Kao
JoMuHaHTaH napametap. CTora je y JaJ/k0j aHAmM3H aKlEHaT CTABJLEH Ha BPCTY IecKa U
00nuK BpXa aujabone kao (pakTOpe KOju CYIITHHCKH oApelyjy MexaHu3aM npeHoca eHepruje.

Vrnopenna anamtuza aujarpaMa 3a yrao 0° u 22° nokasyje na ce Koj oOlaka jaBjbajy HELITO
Behe mouerne BpeaHocTH npu rahamy MOA HYATHM YrioMm, Aok rahame mnox yrmom 22°
JIOBOJIM 10 paBHOMEPHHU]ET U paclplleHHjer pa3Boja obnaka. CIu4HO TOME, KO €po3Hje ce Ha
22° jaBrpajy uemwhe oclMialHje, allk je peaocie] M0 JUCHIIATHBHO] CIIOCOOHOCTH NEcKoBa
ocTao HempomemeH. Koa ymapa ce Ha 22° jaBmajy ,,pa3BydcHHje” KpPHBE M KacHHjH
MaKCHMyMH, anu 0e3 IpoMeHe y Xujepapxuju Mmatepsjara. M3 oBux pazmora Moxe ce
3aKJbYYMTH Ja Yrao JejcTBa yTHYe Ha IMHAMHKY MpolLieca, alH He U Ha KOHAuHH pacrnopel
PEeJIaTHBHY OLIEHY JHUCHIATHBHHX CHOCOOHOCTH.

HoBu mompuHOC OBOr HCTpaKHBAKa OrleJa ce y TOME IITO je NpBH myT omoryhena
CHCTEMAaTCKa MpOLIeHA AHCHIIATHBHE CHOCOOHOCTH PA3MHYMTHX NECKOBHTHUX CTPYKTYpa Ha
OCHOBY BHILIE HHIHKATOpa H TO: 0DNaKa, yaapa u epossje. Y 0BOM HCTpaKHBaILY Taj edexar
je KBaHTU(HUKOBAH MpopauyHOM eHepruje cadujama Ei, mro omoryhasa npeunsuuju usbop
ONTHMAITHOT MaTePHjalla 3a 3AIUTHTY O] MPOAopa.

Ha nmujarpammuma ca cinuka 6.20 m 6.2]1 nmpukasana je BpeMeHCKa NPOMEHA 3alpeMHHE
»00maka” npunukoMm rahama M3 Ba3oymHOr NUIITOBA NoA yraoMm ox 0° 3a cnydaj rahama
aujaboIoM ca paBHHM M KOHYCHHM BPXOM y TPH BpPCTE IleCKa: KpyNaH, CHTaH M IECaK 3a
Madke. 3anpemMHHa obnaka je H3pakeHa y cm®, a BpeMe Y ceKyHIaMa 0] MOMEHTa yJapa.
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Hujacpam 6.20 Ilpomena 3anpemune obiaka Hujacpam 6.21 Ipomena zanpemune obiaka
uecmuya v hyHKyuju 6pemena npuIuKom yecmuya vy (pYHKYUju epemena npuiukom caharsa

2ahara uz sazdyunos nuwMomba oujaborom ca U3 6a30VUHOZ RUM 0sbA OUfABOAOM Ca KOHVCHUM
PasHUM 8PXOM U VeloM 2aharba 00 22° 8pxoM u yenom 2ahara od 22°

V cnyuajy nujabone ca paBHuM BpxoM (cmmka 6.20), yodaBa ce Ja KpymaH necax (3eleHa
KpHBa) NocTHke HajBehe BpedHoCcTH obnaka, ca MakcuMyMmoM of oko 100cm?® y npeux 0,15s,
IITO yKa3yje Ha Op3y M CHayKHY AHCIEp3Hjy 3pHa y HHHLIHjanHoj (asu yaapa. [Tecak 3a Mauke
(maBa KpuWBa) MOKa3zyje CJHYAH KapakTep, ca BpXoM HemrTo uHcron 90cm?®, amu ca
M3P@KCHUJUM TTaJ0BHMa U JIOKATHHUM OCILHIAIMjaMa KOj¢ yKasyjy Ha HecTaOHIIHH]jE KpeTame
NOAUTHYTOT MaTepujana. Curan mecak (UpBeHa KpuBa) Oenexu HajHUXkKE BPEIHOCTH, ca
MaKCHMYMOM oJ oko 15-20cm?, mTo je mocnenuiia meroBe KOMIAKTHE CTPYKType W Beher
cTeleHa MaKoBamba.

Kon mujabone ca xkonycHuMm BpxoM (cruka 6.21), xapaktep obnaka je u3MemeHn. Kpyman
recak OHOBO ocTBapyje HajBehn MakcumymM, nemro n3nang 100cm?, ann y panujoj dasu (oxo
0,02-0,1s). Ilecax 3a mauke mocThxke BpeaHocTH onx 80-85cm?, anu ca HarnameHUM
KpaTKOTPajHAM BPXOM M OpKHM MagoM y OZHOCY Ha KpymaH necak. CHTaH mecak M y OBOM
CIy4ajy ocTaje Ha HUKUM BpelHocTHMa oko 15 cm?, 0e3 Behux oncrynama.

Ynopenna aHanusa pesynTaTa 3a NHINTO/bL TOKasyje da obnuk Bpxa aujabone yTHde Ha
JUHAMHKY (opmupama o0JaKa: paBHH BpX AOBOAM 10 MOCTENEHHjEr mopacTa U JyiKer
Tpajama obnaka KOJ KPYIHOT Tlecka, JOK KOHYCHH BPX TeHepHINe OLITPUjH M BPEMEHCKH
KOHLEHTpPUCAHHUjH 0o3MB. ¥ o0a ciaydaja, CHTaH Mecak NoKa3yje HajHHKH HHBO JTHUCIEpP3HjE,
ILITO je y cKIay ca HBerOBUM (hM3UYKUM KapaKTepUCTHKAMA.

Ha nujarpamuma ca cnuka 6.22 w 6.22 nmpukasaHa je BpeMeHCKa NPOMEHa 3alpeMHHe
»o0maka” mpunukom rahama M3 Ba3IyLIHOT MHINTOJbA MOA YIIOM of 22° 3a ABa pa3iH4HTa
obnuka Bpxa qujabone (paBaH W KOHYCHH). AHAJTH3UpaHa cy TPH THIA MecKa: KPyNaH, CHTaH
H TIecaK 3a MadKe.
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Caura 6.22 Jdujacpam npoyene zanpemune Cnura 6.23 Jujacpam npomene zanpemune obraxa

obnaka vecmuya y (OyHKYUju 6pemMena npuuKomM  decmuya v pyHKyuju epemena npuaukom cahara
2aharba U3 6az0VIIHOZ NUWMO/BbA OWJADOROM €ca U3 6A30VUHOZ RUMOBA OUjABONIOM €A KOHYVCHUM
pasHum spxom u verom caharsa 0o 22° apxom u yerom caharsa oo 22°

VY cinyuajy aujaGonie ca paBHuM BpXoM (cnmka 6.22), yodaBa ce Ja KpynaH Hecak (3elieHa
kpuBa) OenexH Hajehe BpennocTH, ca BpxoM Omu3y 100cm?® y npsux 0,15-0,2s, HakoH 4era
clefiu mocTeneHo onagame. [lecak 3a Mauke (IJIaBa KpuBa) JocTHxke oko 70cm?® y MOYETHO]
(basy, anu 3aTHM Oene)xku owWTap Man M HecTAaOMIHHJH TOK ca HM3paKeHHM OCILUJalfjama.
CuTan necak (1pBeHa KPUBa) OCTaj€ HA HAjHIIKO] CKalld, ca MaKCUMyMOM O] cBera 15cm® u
PENIaTHBHO PAaBHOMEPHHM TOKOM.

Kon mujabone ca xomycHHM BpxoM (cimuka 6.23), nomuHHMpajyha aucnepsja ce jaBjba KoOJ
KpPYIHOT IIecKa M Mecka 3a Mauke, TIpH yemy o0a rpaHynara JOCTHXKY BpXyHIle of npeko 100
cm? y Bpno KpaTkoM BpemeHckoMm uHTepBamy (0,05-0,15s). 3a pasnmuky of paBHOT BpXa,
o0llaK je oBJe M3pa3HTO KpaTKOTpajaH, IITO yKa3zyje Ha Harfiu MHUIMjAJIHU OA3MB MU Op30
CMHpHBame CTpyKType. CHTaH mecak MOHOBO OCTajé Ha HAjHIDKMM BpegHocTHMa 10 20cm’
mro noTBphyje aa 300r rycTor nakosama M (pUHe rpaHylalyje MMa Hajcladujy peakuHjy Ha

yaap.

Vnopenna ananusa 3a yrao ox 22° moxasyje ma oOnmuk Bpxa aujabolie CHOKHO YTHHYE Ha
IHHAMHUKY obnaka: paBHHM BpX obe30eljyje myxe Tpajame obnaka ca yMepeHH|UM MagoM, J0K
KOHYCHH BpX NPOH3BOAH KPaTKOTpajHy il MHTEH3UBHHjy Aucniepsujy. U y oBHM ycrnoBuMa
CHTaH TIecaK 3ajpkaBa HajHIDKM OA3MB, J0K KpyNaH Mecak M Iecak 3a Mauyke JOMUHADPA]Y Y
pasmIHTHM hasama.

Ha mmjarpamuma ca cnmka 6.24 u 6.25 npukasaHa je BpeMCHCKa NPOMEHA HHTCH3HTCTA
»~yAapa” npu rahamy M3 Ba3AyIIHOT MHIITOJEA 1o yriaoM of 0°, u To 3a ciaydaj qujabone ca
paBHHM M KOHYCHHM BPXOM, 3a cIydaj rahama y Tpu THNa HeCKa: KpyNaH, CHTAH M MEcak 3a
mauke. Bpennoctu ynapa cy uspaxene y cm®, a Bpeme y ceKyHIaMa 0 MOMEHTa TIOToTKa.
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Cruka 6.24 Tujazpam npomene sanpemine Cruka 6.25 lujazpam npomene sanpemune yoapa y
yoapa y ¢hyuxyuju epemena npurkom 2aharwa Gyuryuju epemena npuurkon caharwa uz
uz 6az0VWHO2 NUWMObA OUfABOI0M ca PAGHUM 8A30VUHO2 NULUMObA OUJABOTOM €A KOHYCHUM
apxom u verom caharwa oo 0° apxoM u yenom zaharwa 0o (0°

¥V cnyudajy nujaboine ca paBHUM BpxoM (cnuka 6.24), najOpsxu oa3uB Oelexy rnecak 3a Mauke
(rmaBa KpuBa), ca HArJIMM CKOKOM 110 BpeaHocTH oko 90cm® y npBux 0,07s, HakoH dera crnequ
nag M crabunmsauuja y pacnony 50-60 cm?®. Kpyman mecak (3eneHa KpuBa) TOKasyje
NOCTENEeHHjH TopacT ca MakcuMyMmoM o1 oko 100cm?® y nepuoay oxo 0,4 s, mrTo ykasyje Ha
TpajHUje ¥ NPOOYKEHO AMCHIHpame eHepruje. CUTaH mecak (IjpBeHa KpHBA) MMa HajHHKE
BPEIHOCTH, ca MAKCHMYyMOM J0 1 5cm?® 1 pelnaTHBHO yjeIHAYeHHM TOKOM.

Kon mujabone ca koHycHMM BpxoM (ciuka 6.25), KpynaH necak NoKasyje TOMHHAHTHHUJH
OZI3UB Y OJHOCY Ha OCTale rpaHynaTe, JocTH:Kyhu BpegnocTu npeko 100cm?, ca uspaxkeHUM
makcuMyMoM oko 0,2 s. [lecax 3a mauke Oenexu omTap HHHLHjaIHA BpX oX npeko §0cm? y
npeux 0,08 s, anu 3aTHM Oeneku HaraM najg ¥ cTabMnu3alMjy Ha HIbKeM HHBoy 40-60 cm’,
CuTaH necak IOHOBO ocTaje Hajcnabuju, ca MakcuMyMmoM 10 20 cm?,

Vopeana ananu3a mokaszyje Aa KOJ IHINTOJEA JOMHHAHTHY YIOTY Yy HHTEH3HTETY yaapa
UMajy KpynaH Tecak M Mecak 3a Madke, ald ca pa3NuduTHM AHHAMHYKMM KapakTepoM:
Kpylad necak MMa MOCTENEHHjH H MPOIY:KEHHjH OI3MB, JOK MeCaK 3a Mauke OelekH Harimu
CKOK ¥ Op3y ctabunuzanujy. CHTaH mecak je U OBJ€ HajHHEPTHUJU MaTepPHjall, ca HAajHHKOM
cniocoOHouthy mpeHoca eHepruje.

Ha nujarpamuma ca cnuka 6.26 1 6.27 npHuka3aHa je BpeMeHCKa IpoMeHa HHTEH3UTeTa yaapa
NpUIMKOM Tahamka W3 Ba3AyIIHOr TUIITOJbA MOA YrioMm oj 22° 3a aujabony ca paBHHM H
KOHYCHHM BPXOM. AHANTH3HpaHa cy TPH THIA TIecKa: KPYNaH, CHTaH H Tecak 3a MadKe.
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8pxXoM u venom 2aharwa 00 22°
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Cura 6.27 [Jujazpam npomene zanpemune yoapa
V yHRYUjU 8peMeHa npuruKom calhara uz
BA20VUIHOZ MUWMO/bA OUJABOTOM €a KOHVCHUM
apxom u yerom 2aharwa 00 22°

V cny4ajy nujabone ca paBHMM BpxoM (cnuka 6.26), najsehu 0J3MB OcnekKH KpynaH necak
(3emeHa KpHBa) ca W3PAKEHHMM IMOPACTOM M MakCHMyMmoM oj oko 100cm® y mHTepBamy of
0,25-0,3s. Ilecak 3a mauke (ImaBa KpHBa) UMa YMEpPEHHje BPEIHOCTH, CA MAKCHMYMOM OKO
25cm?® u penatuBHO cTabumHHM TokoMm. CHTaH mecak (LpBEeHA KPHBA) OCTaje HAa HAjHIKEM
HHBOY 10 15¢m?, ca MoCTeNneHUM H yjelHaueHUM TIopacToM 0e3 HarluX CKOKOBa.

Kon nnjabone ca konycHMM BpxoM (cauka 6.27), yodaBa ce NOTIYHO Apyradvja AUHAMHKa:
necak 3a Mauke (IU1aBa KpHBA) JOCTHXKE HariaH MakcUMyMm of mpeko 100cm® seh y npsux
0,15s, nakon d4era cnenn Harnu maj. Kpyman necak (3elieHa KpHBa) MMa KpaTKOTPajHH BPX
oko 110em? y npeux 0,05s, anu ce Bprno Op3o cTrabunnsyje Ha HIDKUM BpegHocTHMa. CHTaH
nmecak (LpBeHa KpHBa) MOHOBO MMa HajHIDKE BpeAHocTH, Ao 20cm®, ca mocTenmeHHM H
cTabHIHUM TIopacToM 6e3 H3parkeHe THHAMHKE.

Vhopenna aHanM3a nokasyje da Koa yrma o 22° KOHYCHH BpX [ujabone H3a3HBa
KpaTKoTpajHe aji BpJIO MHTEH3MBHE MaKCHMMyMe yJapa, mocedHO Koj Iecka 3a Mauke M
KkpynHor necka. Hacynpor ToMe, paBHE BpX JOBOAHM A0 CTaOMIIHHjET M NPOLYKEHH]ET pa3Boja
yaapa, ca JOMHHAI[UjOM KPYIHOT Tecka. ¥ o0a ciydaja cUTaH Tecak ocTaje MaTepHjal ca
HajHHIKOM peakTHBHOIIhY.

Ha cnukama 6.27-6.30 nmpukasanm cy 30HMpHHM OMjarpamMy NpPOMEHE 3amnpeMHHEe oOnaka H
yaapa y (yHKIHjH BpeMEHA 3a J€jCTBO Ba3IyLIHOT ITIMIITO/bA Y PA3NIHUUTHM YCIOBHMA.
Jujarpamu oOyxBaTajy komOuHauuje asa obnmka Bpxa aujabone (paBaH M KOHYCHHM) M JBa
yrina rahama (0° n 22°).
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Canuxe 6.27 n 6.28 npuka3syjy yTuuaj oonmuka Bpxa aujabone (KOHHYHH M PaBHU) HA IPOMEHY
3anpeMuHe obnaka W yaapa y GyHKIMjH BpeMeHa npd rahamy U3 Ba3LyLIHOT MHINTOBA 1O
yriiom ox 0°. Y o0a cnydaja HajBehe BpenHocTH Oeneskn KpyTmaH Necak, JOK je¢ CHTaH Hecak
HajMamke pearorao, ca cTabWIHUM W HUCKMM BpeaHocTuma. [lecak 3a mauke y oba
eKcIepuMeHTa MoKasyje cpefibe, alnu JUHAMUYHHje Of3UBe ca (PIyKTyalHjama.

140 [Ba-su}-numn MHLITO,, pasan spx, 0 cleuenu]

130 ] 150 Baiiyiiin NHWTOM, KOUYCHH BPX, O cTenemy |
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g =] \ o
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1 £ 90
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0 — 104

00 0.1 0z 03 04 05 06 07 0 : ; : ; : !
Hpcmc(s) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8
Bpeue (8)

Cauxa 6.27 [Jujacpam npomene 3anpemune Crura 6.28 [Jujacpam npomene 3anpemune obaxa
obnaka u yoapa y (hyrkyuju epemena RpuIukom u yoapay ¢yukyliju epemena npuaurkom caharsa
2ahara uz 6az0VWHOZ NUWIMO.bA OUJADONOM €A U3 6A30VUHOZ RUWIMO.bA OUJABONIOM €A KOHYCHUM

PagHUM 6PXOM U Yerom 2aharea 0o () 8pXOM U yerom 2aharba 00 (°

[Topehemem nBa obnmmka BpxXa yodaBa ce jAa paBaH BpX (cmMka 6.27) IpOM3BOAM HELITO
HATTHjH TIOUETHH PAcT M M3paXeHHje MakCHMyMe KOJ KPYITHOT Mecka, 0K KOHYCHH BPX
(cnuka 6.28) noBOAM A0 YMEpPEHHjeT M paBHOMEpPHHjET OAroBOpa 0€3 BENMKUX OCLMIALHja.
Opo ynyhyje nHa 3akipydak Ja oOnMK Bpxa adjabone 3HAayajHO yTHYE HA HHUIHjANHY
JUCHUNALNjy €HEepruje: KOHHYHHU BPX KOHLEHTPHIIE eHeprHjy y AyOJ/bMM cJ0ojeBHMa M jaje
Hariyje MakCHMyMe, JOK paBHH BpX pacnopelyje eHeprujy paBHOMepHHje y NOYETHO] 30HH

yaapa.

Ha cnukama 6.29 u 6.30 npukasanu cy AMjarpaMH NMPOMEHE 3alpeMHHe oOnaka M yaapa y
(pyHKIHjH BpeMeHa NPUIHNKOM raljama U3 BasAyIIHOT MHINTOJbA MO YriioM of 22°. AHanusa
obyxBaTa ABa obnuka aujaboje: ca paBHMM M ca KOHYCHHM BPXOM M TpPH BpcTe TeckKa
pasmuunTe rpanynanuje. L{nm je na ce menura yrumaj obnmka Bpxa qujadone M CTPYKTYpe
rpaHylaTa Ha MFHHLMjaJTHO AUCHIMPAIhe eHepruje y ycIoBMMa KOcor yaapa.
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e,

[Bau)'u.mﬂ MHWTO®k, PABAH BPX, 22 cTpreHa ]

Bauayumin nimrmos., cosycun spy, 22 crenena
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Bpewe (S) Bpeve (8)
Cauxa 6.29 Jujacpam npomene 3anpemune Cauxa 6.30 Jujazpam npomene sanpemune
obnaxa u yoapa y hyuxyuju epemena npuiiKom obnaxa u yoapa y hyuryuju epemena npumKom
eahara uz sazdywnoe nuwmossa oujabonom ca eahamwa uz sazdywmnoe nuwmossa oujadbonom ca

pasHum 6pXoM u veaom 2aharsa od 22°

Ono mTo ce MoXe BUAETH ca Aujarpama 6.29 u 6.30 je na:

KOHYCHUM 6pXoM U verom 2aharea 00 22°

— paBHM BpX J0BOAM O0 cTaOMJIHMjer M TOCTENEHOr Mpoleca, TAE je KpyMaH Iecak

HajOCETJLUBH]H,

— KOHYCHHM BpX NPOM3BOAM HarlMje M OMHAMH4HHje oclobaljame eHepruje, ca jacCHHM

MaKCHMYMOM KOJ ITE€CKa 3a Ma'1Ke H

— OBH pe3ynTaTH yKa3syjy Ha 3HaudajHy ynory obnuka Bpxa aujadolie y yCJIOBHMa KOCOT
ylapa, rje ce MCXaHH3aM JUCHITALH]e eHepruje npuiarohasa CTpyKTypH IeckKa.

ExcnepuMenTtanmuu pesynTtaTd  Jo0MjeHH ONTHYKOM aHanH30M (IpocedHe

OpsuHe H

3anpeMuHe W30aueHOr, calWjeHOr M pa3NieTeNor Iecka) MPOBEPEeHH CY HAa HCTH HAYHH H
ynopehenn ca mpopadyHaTHM BpPEIHOCTHMA ESHEPreTCKOT OHMIIaHCa 3a CITy4aj Ba3IyLIHOT
mumToska. Y Tabemu 6.3 nar je ppuka3 mpopauyHaTe enepruje cadujama Ei u emepruje
JobHjeHe Ha OCHOBY eHepruje yaapa u obmaka Ecyy Ha OCHOBY eKCHEpPHMEHTATHUX T10JaTaKa.

Tabenra 6.3 [puxaz npopauyname enepzuje cabujarwa E; u enepeuje dobujene na ocnosy enepauje

voapa u obraka Enp Ha 0cHO8Y excnepumeHmaniux nodamaxa.

Bpcra a | v, v, v v, p E] -
Ba3IyLIHOT IMecax o _ . 3 s ]
HAOPYKiba CT | (mvs) | mss) | (7] [m/s] [kg/m™] | ]
STEYRLP 10 | Kpyman | O | 160 | 145 | 0,134 1,830 1770 0,470 | 0,395
Ine je:
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PEByJ'ITaTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA

0. — yTrao A¢jcTBa,

v, — modeTHa Op3uHa aujabdone,

v,;— Op3uHa aujadone HakoM 15m,

¥ - 3anpemuna nzbadenor u cabujenor necka [m?],
v, - IpocedHa Op3HHa 3pHa necka [m/s],

p -TyCTHHA ITecKa,

E

1

E

exp

- eHepruja cabujama,

- eKCTIepUMeHTaHO H3MepeHa BpeJHOCT eHepruje obnaka H yaapa.

Kao u 3a cmy4aj rahama U3 Ba3qylIHe NyIIKe H OBJE je YOuJbHBO MOAyJapame NpopadyyHaTe
eHepruje cabujama ca eKIcepHMeHTaTHUM BpeHOCTHMa Jo0HjeHe eHeprije 3a obnak u ymap,
EHpTHje Koja ce yTpolu cabujame, n3danuBame 1 pa3ieramne rnecka.

Ha nujarpamuma ca cnuka 6.31 1 6.32 npuka3aHa je BpeMeHCKa IPOMEHa 3allpEMHHE epo3Hje
HpUIHKOM rahama U3 Ba3MyNIHOT NTHINTOJBA MOA yriaoM of 0° 3a qBa pasmuyMTa 00IIMKA BpXa
aujabone (paBaH M KOHYCHH). AHanu3HpaHa cy TPH THIA MecKa: KpynaH, CHTaH M Tecak 3a
Mauke. 3anpeMHHA epo3Hje je H3pWKeHa y cm?, a BpeMe y ceKyHIaMa oJ MOMEHTa yaapa.

I o — =y
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110 4
— ca
1m J ’ wTan necax | |
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— [lecax 12 wnixe
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B0 4
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T T T
03 04 05

Bpewe(8)

T
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T T
03 04

Bpeve (8)

Cauka 6.31 Jujacpan akymyiayuje eposuje
apanyaama y QyHKyuju epemMena npuKkom
2aharea uz sazdywunoz nuwmossa dujaborom ca
PpasHuM 6pxom u vernom caharea od 0°

Cnuxa 6.32 Hujacpam axymynayuje eposzuje
epanyrama y yyukyuju epesena npuiukom caharsa
U3 6a30VILHO2 MU O/ba OUjaDOoIOM €A KOHVCHUM
apxoM u yenom 2aharwa 00 0°

VY cnyuajy aujabone ca paBHMM BpXoM (crmuka 6.31), HajuspakeHHje BpPEIHOCTH Oenexu
KpynaH necak (3eleHa KpHBa), ca BpxyHueM oko 100cm® y mutepBany oa oko 0,35-0,4s.
ITecak 3a Mauke (MnaBa KpHBa) Mokasyje HeCTaOMWIHMjHM TOK, ca BEIMKHM OCLMIaLMjaMa y
pacniony op 30 mo 90cm?, mTo ykasyje Ha AMHAMHIHH]e KpeTame 3pHa yHyTap MeTe. CuTan
necak (IpBeHa KpHBa) OCTaje Ha HajHIKO] ckany, 1o 20cm?®, ca pelaTHBHO paBHOMEPHHM
TOKOM.
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PEByJ'ITaTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA

Kon mujabone ca koHycHMM Bpxom (crmuka 6.32), kapakTep epo3uje je Apyrauuju: KpynaH
HECaK MMa BULIECTPYKE JIOKaIHE BpXyHLe y pacnony ox 40 o npexo 100cm?®, nok necax 3a
Mauke OenekH CHaXKHe OCITUIIAIMje CAa YECTHM HATJIMM MOPACTUMA W MAJlOBUMA y MHTEpBAITY
30-80cm®. CuTaH mnecak MOHOBO OeneXH HajHIbKe BpeaHocTH oko 10-20 cm?, 6e3 3Ha4YajHUX
OZICTyTIaMA.

Vnopenna ananuza 3a yrao 0° nmokasyje Ja je epo3Hja KO MUIITOJbA HAjJU3paXKEHH]a y CIIy4ajy
KpPYIHOT MlecKa M Necka 3a Mauke, 0K CHTaH Mecak MMa cTabMIHO HHUCKe BpeHOoCTH. Pasmuka
mMehy paBHOr M KOHYCHOr Bpxa OIeJa ce y [AMHAMHIY, paBaH BPX Jaje HelTo
yjeIHAuUEHHUjH Pa3BOj epo3Hje, AOK KOHYCHHM BpX HM3a3uBa HecTaOMIHHMje KpeTame Iecka M
yenrhe ocuunanyje.

Ha nujarpammuma ca cnuka 6.33 1 6.34 npukasaHa je BpeMeHCKa IPOMEHA 3alIPEMHHE epO3Hje
NpuIMKOM Tahama M3 Ba3AyIIHOI TIHINTOJbA NOA YIUIOM of 22° 3a aujabonmy ca paBHHM H
KOHYCHHM BPXOM. AHANTH3HpaHa Cy TPH THIA TlecKa: KPYNaH, CUTaH H Tecak 3a Madke.

110 r“l\llllll.L. pasan wpy amjabone, 22 (‘I(‘II\‘H.}J 120 - [llm:mu, KoHycHH Bpy asjabone, 22 \-wnciu]
1004 Curan necax I1° 7 Curan noCaK
ot ] r). Kpyman necax 100 4 Kpynas necak
| —  [lecan = sanke %0 — [locax 1 saeke
a0 4
__ 704 i
) o 704
E 604 =
S S 60
= 504 2
= 5 50+
2 40 Z
& & e04
304 30
204 20 4
10 4 10 4
04 04
T T T T T T 1 T T L L) T T T T 1
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045

Bpeuc(8)

Cnuxa 6.33 Hujazpan axymyinayuje eposzuje
epanyrama y (oVHKYuju epemena npuiukom
2aharea uz azdyuinoz nuwmosba oujaboiom ca
pasHum spxom u yerom caharea oo 22°

Bpewe (5)

Caura 6.34 Jujazpan axymyiayuje eposuje
epanyrama v (hyHKyuju spemena RpuiuKom
2aharea uz 6az0yVHO2 RUWMosba Jujaborom ca
KOHYCHUM 8pxom U yerom 2aharea 00 22°

VY cny4ajy nujabone ca paBHuM BpxoM (cnmka 6.33), najsehu oa3MB Ocnexu kpynaH necak
(3emeHa kpHBa), ca U3paskeHHMM MakcuMyMmoM of 6mam3y 100cm?® y untepBany oko 0,3s. Ilecak
3a Madke (MJ1aBa KpuBa) NOKasyje CHaXHe ocuwianuje y pacnony 20-80cm?, ca narmmm
CKOKOBMMa H TIaJioBUMa INTO yKa3yje Ha HecTaOMIHO KpeTame MaTepujana. CuTaH mecak
(upBeHa KpHBa) HMa HajHIKE BPEAHOCTH, A0 15cm?, ca penaTHBHO paBHOMEPHUM TOKOM.

Kon aujabone ca konycHuMm BpxoM (cimka 6.34), youaBa ce M3Pa3sHTO KpaTKOTpajaH ajiu
CHaXkaH OJI3WB KOJI Mecka 3a Madyke U KpymHor necka. [Tecak 3a mauke noctixke mpeko 100cm?
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y mpeux 0,05-0,1s, Hakon dera Harno onaga, ZOK KpylaH Hecak ¥MMa ABa BpXa, U TO: jedaH
panu MakcHMyM oko 70cm® u jenan xacuuju 6mm3y 1 10cm?®. Curan necak ocTaje cTaOMIHO Ha
HajHHIKEM HHBOY 10 20cm?,

VYropeana ananu3a nokasyje ga Kox yriaa of 22° epos3dja HMa JUHAMHYHHUJH U HECTaOMIHHU]H
Tok y omHocy Ha yrao on (0°. Konycuu Bpx naujabone MOBOAM /0 HATTMX H CHAXHHX
MaKCUMyMa eposHje, mocebHO KOJA Mecka 3a Mauke M KPYIMHOT Iecka, AOK paBaH BpX
NPOH3BOIN TIOCTENEHHJH H YjedHAUYeHH]H Pa3Boj ca Mame W3paKeHHM ociuianujaMa. CHran
THecak je ¥ OBJie HajHHEePTHUjH MaTepHjal ca HUCKUM BPETHOCTHMA.

Amnanuza pesyntara 1o0MjeHHX 3a o0nak, yaap M epo3Hjy Mokasyje Ja Ba3AyLIHM MHIITOJb
UMa Jpyraduju TMHAMHYKH KapakTep y OJHOCY Ha BasAylIHYy HyLIKy. 3a cBe HapaMeTpe,
obnak, yaap ¥ epo3ujy youeHe cy HIDKe MakCHMalHe BPeJAHOCTH Y Hopehemy ca mymkoM, anu
ca creU()HIHOCTHMA KOje Ta YHHE IPEN03HATIbUBHM.

Obnak reHepuiuie oOmak Mamer MHTEH3MTETa Y OJHOCY Ha MyLIKy, ¢a MaKCHMyMHMa Y
pacniony o 90-100 cm®. Obnuk Bpxa Aujaboie 3HATHO YTHYE, PaBHH BpPX Jaje NOCTENCHU|H
pacT u yMepeHHje BpPEeIHOCTH, JOK KOHYCHH BpPX IIPOM3BOAM HAINIHje M KPaTKOTpajHHje
MakcumyMme. CHTaH mecak y CBUM cllydajeBMMa OCTaje HajHHEpTHHjH, JOK KpynaH Hecak M
Hecak 3a Madke JOMHHHPA]Y Y Pa3IHIHTHM (asama.

Kox ynapa ce Gelexxn yMepeHHjH HHTEH3WTET Y OAHOCY Ha MYIIKY, A MAKCHMYMHMa OKO
100cm®. KapakrepucTHiHO je Ja KOJ yaapa KpynaH Mecak Mokasyje TpajHHjH OJ3UB, JIOK
Hecak 3a Mauke 4ecTo OeneskH Harile H Kparkorpajue nukose. CHTAaH Mecak, Kao H y Cay4ajy
obnaka, IMa HajHHKE BPETHOCTH H HAjCTaOHUITHU]H TOK.

Basayinm nuInToss Npou3BOAM epo3Hjy HMKEr MHTEH3UTETa y 0JHOCY Ha MyIIKY, YTIaBHOM
y pacnony ox 30-90cm?, ca mame u3paxeHuM amrmTygama. Kox pasHor Bpxa eposmja je
ctabuIHHMja, JOK KOJ KOHYCHOT BpXa MMa BHIIe OCLUHUIAlMja, alHM M Aabe 0e3 JocTH3ama
eKCTPEMHHUX BPEHOCTH Koje cy 3abenekeHe Ko MyILKe.

Bazgymny numToss nMa MambK €HEPTETCKH NOTEHIMjaNl Y OQHOCY Ha MYIIKY, IITO ¢€ OTIeaa
Y HI3KMM BpIIHHM BpeAHOCTHMa obnaka, yaapa u eposuje. [lok mylika nokasyje cHaxHHje U
HarjMje JMCIEP3Hje, NUINTOJb TEHEpHIIe YMEPEeHHje M KOHTPOIMCAHHjE OJ3MBE, WITO Ia
CBpCTaBa y KaTeropHjy opyxkja ca MambHUM alny paBHOMEPHH]UM YTHIIajeM Ha IpaHynar.

HakoH mpukazaHMxX pe3ynTara 3a TNojeJJMHAaYHe ciydajeRe rahjama M3 Ba3AylIHe MYIIKe H
Ba3yLIHOT NHUINTOJbA, Y HACTABKY je JaTa yHopeaHa aHalH3a paiy cariieflaBama pasiuka y
TIOHAIIAKkY OBA JIBA THIIA OpYyiKja Mo UCcTUM yernoruMa. Llnm je na ce mupextHuM nopehemem
npuKaKe AMHaMHMKa ¢opMmupama oblraka NpUIUKoM rahama y MeTy O KpYHHOT Tecka
nrjaboIoM ca paRHUM BPXOM TO yriom of 0°,

Ha cnuum 6.35 npukasal je qujarpaM Koju IpHKasyje YIOpeaHy IPOMEHY 3alpeMuHe obIaka
yecTHIa y (YHKLUHjH BpeMeHa NPWIMKOM rahjama M3 Ba3AylllHe MyIIKEe H Ba3JyLIHOT
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MHINTOJbA A1jaboNIoM ca paBHUM BPXOM Y YCIIOBHMA METE Off KPYITHOT TlecKa H yraoM rahjama
on 0° VYouaBa ce ga BasgylHa nymka (UpBeHa Kpusa) reHepumte Behu obnak, ca
MakCHMYMOM o7 0ko 135cm?® y npeux 0,12s, mTo ykasyje Ha CHa)KaH MHULH]QTHH UMIIYJIC H
Op3y aucnep3ujy 3pHa. Bazmymrau numrosms (nnasa kpHBa) OGenexxu MamH MAaKCHMyM, HEUITO
m3Haa 100cm?, y3 mocTeneHyje onajame U Mamke CEKyHaapHe oCUHIalyje.

Ynopeann aujarpam objaKa 3a BasaylWHY NYIWKY W NHIITOb
140 - Kpynau necax, (0 crenesn n anjaGona ca paBHHM BPXOM
130
120 Mowros!
110 Mywxa |

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7
Bpeme(s)
Cruxa 6.35 Ynopeonu oujazpam npomena zanpemune oftiaxa vecmuya vy (hyHKyuji epemena

npuiukom calarea u3 6azdyuiHe NYWKe U 6a30VUHOZ NUWUMObA OUJAGOAOM CA PABHUM 6PXOM Y
yerosuma eaharea v memy 00 KpyRHo2 necka u venom caharsa 0o 0°

Ynopenna aHanusa nokasyje Ja MyIIKa (IpBeHa KpHBa) cTBapa M3paKeHW|H HHHUIMjAIHH
obmak wecTHua ca BehoM BpIIHOM BpeaHomhy, anu W ca OpKHM MagoM HAKOH MakCHMYMa.
[Tnmross (mmaBa KpUBa), HaKo JOCTIKE HHUKE BpIIHE BPEIHOCTH, OANHKYje C& YMEPEHHjOM
guHamukoM. OBH pesyiTaTH yKasyjy Ha pasiHKe Y €HEepreTcKOM NMOTeHIHWjaly ABE BpCTe
Opyxkja ¥ HHXOBO] CNOCOOHOCTH IpeHoca MMITYICa Ha TpaHylaT NpH MCTHM YCIOBHMA
rahama.

Hakon ananuze dQopmupama obmaka decTHlla, Yy HacTaBKy je JaTa yHopedHa aHalH3a
MHTEH3UTETa yaapa NPUIHKOM rahama U3 Ba3ayliHe NMyIIKe W Ba3AylIHOr NuinToska. Lum je
Ja ce MOKaXke pazIMKa y AMHaMHILM NpeHoca eHEepruje ca NpojeKTula Ha MeTYy Y YCIOBHMa
HCTOT MaTepHjalia ¥ 10 HCTHM YTTIOM J€jCTBa.

Ha cnmum 6.36 npuksa je qujarpaM KOju IpHKasyje YHIOpeIHYy TpoMeHy MHTEH3HTEeTa yaapa
y ¢yHKIHMjH BpemMeHa npuiMKoM raljama W3 BasAyllHe MYIIKE M Ba3IyLIHOT IIMINTOJbA
nrjaboIoM ca paBHMM BPXOM Y YCIOBHMMA MeTe Ofl KPYITHOT Tecka W yriom rahama om 0°
BuasbHBo je Ja BasmylnHa mymika (LpBeHa kpuBa) Oenexyu m3paxeHo Behe BpenHocTH ynapa,
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ca BpxyHueM o npeko 130cm? oxo 0,35-0,4s, mTo ykasyje Ha CHAXKHHjH ¥ TPajHHjH MPSHOC
enepruje. Bazmymnu nuinross (n1aBa kpuBa) JOCTHXKE MakCUMyM HemTo u3Haa 100cm?.

Ynopeanu aujarpam yaapa 3a Ba3ayliHy nymwKy H nHuTom.
Kpynan necak, anjabona ca pashnum spxom, 0 crenequ

| T HITOS
| =——TTymka
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v SR S
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Bpewme (S)

Cauxa 6.36 Ynopeouu dujazpam npomete unmenzumema yoapa v (hVHKYUjU 6peMena NPUIUKOM
2aharsa uz gazdyune NYWKe U 8A30YUHO2 RUWMObA OUjabOTOM €a PABHUM EPXOM YV VCIOGUMA Meme
00 KpynHoe necka u yeiom caharsa od 0°

Ynopenna aHanu3a THOKasyje Ja Hymka (LpBcHa KpHBa) MMa BehM HHTCH3MTET yaapa y
OIHOCY Ha MHUINTOJb (TMJIaBa KPHBA), YMje Cy BpedHOCTH yMmepeHuje. Paznuka y obmuky n
Tpajaly KPHBHX jaCHO yKasyje Ha BehH eHEpPreTCKHM MOTCHIMjall MyLIKE U HBEHY CIocoOHOCT
oybsber mpeHoca MMIyNca y CTPYKTYPH TpaHynara, AOK Ceé KOJ MHINTOJbA yodaBa Opska
JucHnanuja 1 xpahe 3apkaBarbe eHepruje y 30HH yaapa.

Jla 6u ce carnenana pasnHka y OHHAMHIU €po3Hje M3Mel)y BasmyliHe IyIIKe M Ba3IyLIHOT
NHINTOJbA, TPHKA3aH je ymopenHu aujarpam. Ha oBaj naumn omoryheno je ampekTHO
nopeheme gesoBamba pasiMUUTHX M3BOPA €HEPrHje Ha METY OJ MCTOI MaTepHjala U 110/
HCTHM YycIIOBUMa rahama.

Jujarpam 6.37 npukasyje ymopeaHy NpOMeHY 3alpeMHHe epo3Hje y (PYHKUHjH BpeMmeHa
NpUIMKOM ral)ara U3 Ba3AylIHe MYIIKe H Ba3AYIIHOT MHIITO/bA ANjaboIoM ca paBHUM BPXOM
Y YCIOBHMA MeTe Of KPYIHOr Iecka M yrinom rahama ox 0°. Youaea ce ma mymka (IpBeHa
KpHBa) NMOCTHxkEe Behe BpeJHOCTH epo3Hje, ca OpPOojHUM JTOKaTHUM BPXYHLIMMA KOjH JOCTHKY
oko 130 cm?®. ITnmross (nnaBa kpuBa) OeneXxy HIDKE BPEIHOCTH, YIIABHOM y pacnoHy ox 20
J0 100cm?, anu ca Mambe H3paxKeHHM IIHKOBAMA U HELITO PABHOMEPHHjOM JHHAMHKOM.
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VnopenHu aujarpam eposHje 3a Ba3AyLIHY MYLIKY W B3AYLIHH MTHIITO/L
Kpynah necak, nujabona ca pauuM Bpxom, 0 ctenenu

[Tuwros

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Bpenme (S)
Cruxa 6.37 Ynopeonu dujazpar npomene epo3uje y (hyHKyuju 6pemena npuiukom 2ahara uz

6az0VILHE RYIWKE U 6Q30VIUHOZ NUWMO.bA OUfaBOTOM ca PAGHUM 6PXOM Y VCI08UMA Menie 00 KPVIHOZ
necka u yeaom eaharwa 00 0°

VYhopenna aHanM3a IoOKasyje Ja Hyllka HMa 3HAaTHO H3paXKeHH]y eposnjy, ca sehum
aMIUIMTyJaMa OCLMIalMja ¥ BHIIMM BPIIHUM BPEIHOCTHMA, IITO YKasyje Ha CHaXHHje
pemeheme crpykType rpanynata. Ilnmmross, Hako ca ymMepeHHjHM BpPEIHOCTHMA, TOKasyje
cTabMIHU]H TOK ca Mame HAarJUX NpoMeHa.

6.2 PesyaraTn M aHaIH32a pe3y.1TaTa HCIHTHBALA /1€jCTBA H3 CTPE/bAYKOT HAOPYKAILA

Y numpy anamMse JejcTBa BHCOKOOP3MHCKMX TPOjEeKTHIIAa Ha pa3IM4yUTe THUIOBE MeTa,
M3BPILICHA j€ CHMYJNalHja Clo/bHOOaTHCTHYKOT JIeTa MeTaka Kanubpa 7,62mm u 5,56mm Ha
pactojamy o1 30m.

VkynHa KMHETHYKAa eHeprvja MpojeKTHa ce y OBOM cny4ajy pacrnopehyje Ha crenehe
KOMIIOHEHTE!

— Enepruja nenerpanuje — ynaxe ce y npoOHjame MeTe, 3Ha4ajHa KoJ [ecka 1 OeToHa,

— Enepruja nedopmannje — yrpourena Ha IpoMeHy 00IHKa NIPOjeKTHIIA H/HIH MeTe,

— TomnnorHa enepruja — pe3ynTar Tpemwa, cabijama 1 macTuune aedopmalimje,

— AxycTuuHa eHepruja — ocnobaha ce y o6HKy 3Byka HaKoH yaapa,

— Ilpeocrana enepruja — eHepryja Kojy MpOjeKTHI 33/PKH HAKOH NMpoOHjama MeTe, ako JI0
1mera folje, a ILITO 3aBHCH O] BPCTE MeTe.
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Y Toky peammsauuje eKCIEpMMEHTa YOUEHO je Ja y ciiydajy rahama y MaHUMPHY Iody,
npojeKTHNI OMBa MOTIYHO 3ayCTaBJ/bEH, YCIEH 4era je eHepruja NeHeTpalyje jeaHaKa HY/IH,
JIOK ce ocTalle KOMIIOHEHTe YKyTIHe eHeprije pacriopelyjy Ha aedopmariujy, TOIIoTy U 3BYK.
Kana je ucnpen nimoue nocTaBibeH CI0j necka UM OeToHa, oapeheHn 1eo eHepruje ce TpouH
Ha TEeHEeTPaIHjy TOT clloja Mpe yaapa y caMmy Tiody.

VYcnoBu rahama U mapameTpH IyTame NPojeKTHIA, KOjU IpeAcTaBibajy ylazHe BPETHOCTH Y
aHanM3M pesyiTaTa, NpuKasaHu cy y Tadenu 6.3. [ToueTna Op3uHa npojekTHNIa, Kao 1 Op3HHA
Yy TpeHYTKy ynapa y MeTy, usmepeHe cy nomohy Doppler pamapa momena ED-2605DR, a
LENOKYITHH Tofanu cy AoOujeHH y (opMH 3BaHMYHOT M3BewITaja ca cTpenumTa. OBH
HapaMeTpH ¢y KopHInheHH 3a Ta4Hy PeKOHCTPYKIHjy KHHEMATHKE IPOjeKTHIA H Kao OCHOB 3a
pazMaTpame IpeHeca eHepruje y CHCTEMY.

Tabena 6.3 Venosu eaharsa u nhapamempu nymarse npojexmuia

\Y ) H
P. Bp. (n01/s) Vio(m/s) | Mynunumja n;:;;::alm HaroMena
| 740,2 | 700,4 7,62mm 03 | ILtoua
M67 cepuje
2 765,0 | 707.6 [Ty 0401 | Il1oua
MEeCHHTaHa
- [L1oua H
3 751,1 | 708,5 yaypa, OapyT
CB 515 c. MBJT | €€
9370
4 7449 | 704,5 thoua "
Oeron
Huje
U3MepeHa
Op3uHa, y3eTa
. [Tnoua H
5 941,9 | 885,5 5,56mm 03| _ apUTMETHYKA
. | beron
MO03 cepHje cpemuHa 32
[IITY  1701-02 nambe
MeCHHTaHa HUCTIHTHBAHE
yaypa, OapyT
6 932.7 | 894,1 CE 515 c. MEJT | [lmoua
7 171714 -
941,4 | 895,4 ol
necak
8 941,5 | 897,3 Hnotia "
necak
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0 9553 | 898.9 Hroua "
Iecaxk

10 19387 | 8048 Haowa "
Iecaxk

Ha ocnoBy noOmjeHux BHJeo-3amHca CHHMJBEHHX yaTpabp3om kamepom Phantom v9.1,

YOUEHO je Ja ce FOTOBO LeMOKYIIHAa IpaHynapHa MaTepHja (Iecak) ycnej BelHuKe KHHETHUKe
eHepruje nperpapa y o0iak, 0JHOCHO ¥ 3allpeMHHY 3pHA K0ja ce 0/Bajajy H IOIDKY Y Ba3ayX
HETIOCPETHO HAKOH yapa MpojeKTuia y MeTy, Kako je NpuKa3aHo Ha ciaunu 6.38,

Caurxa 6.38. ¥Yoap npojexmuna 7,62mm vy epanyiapny mamepujy (homozpaguja nacmana y moxy
peanuzayuje excnepumenma)

Takohe, 3amaxeHOo je Ja TPUIMKOM Yaapa TpojeKTHIAa Yy NaHIMpHY IJIOYY OH OcCTaje

3apo0JbeH Y K0, 10K Ce Y CIy4ajy yaapa y 0eTOHCKY Miody, MPOjeKTHII IPOIa3H Kpo3 HeHy
CTPYKTYpY, a LITO j& MpUKa3aHo Ha cnunu 6.39.

Cruka 6.39. Yoap npojexmuna 7,62mm y Gemoncky nrouy (homoepaghuja nacmana y moxy

peanuzayuje excnepumenma)

Ha OCHOBY HaBE€JACHHX pE3yITaTa MOXKE CC 3aK/bY4YHUTH Ja C€ Y OBHM CKCIICPUMEHTHMa HHCY
pa3Buie CIHYHE nojaBe Kao y eKCriepuMeHTHMaA Ca Ba3OyIIHHM Haopy:KambheM.

Hnak, mojaBa AMCHMALIMjE SHEpPTHje MOXKE ce MOoy3JaHHje TYMadMTH Ha OCHOBY pe3yiTaTa
100HMjeHHX TepMOBHM3HjCKOM KaMepOM, Koja omoryhaea perucTpanHjy TeMnepaTypHHX
IpoMeHa Yy BpeMeHy M NpocTopy Kao MOCHeIully pacrmojene M TyOHMTaka eHepruje yHyTap
MeTe.
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6.2.1 Anasm3a p3yaTara 100HjeHHX TepMOBH3Hj CKOM KaMepoM

3anucH 10OWjeHN TEPMOBH3HJCKMM CHHMameM oOpaheHH cy y JHMIEeHIHpaHoOM copTRepy
FLIR ResearchIR MAX v4.40 (Teledyne FLIR). Iujarpamu 6.40, 6.41 u 6.42 npeacraeibajy
MpOMEeHY TeMTepaTypHe pa3nuke y YHKIIMjH BpeMeHa HAKOH JigjcTRa NpojekThna 7,62mm Ha
pa3MuuTe mpemnpeke: NaHUpPHY IIody, KOMOMHALMjy Tecka U NMaHLMpHE Niode u O6eToHa U
HaHI[UpHE [I0Ye.

BaxkHo je HarnacMTH fJa ce Ha CBMM JWjarpaMHMa NMPUKA3yjy paslHKe y TeMIepaTypH, jep
Ipelu3HO Mepeme ancolyTHe TeMIepaType 3axTeBa KanuOpHUcaHy TEPMOBH3HjCKY KaMepy H
MO3HATY €MHCHBHOCT CBAKOT WCIUTHBAHOT MaTepHjaia, IITO y OBOM clIy4ajy HHje OHIIO
moryhe o0e30enuTu. Kanubpanuja kamepe Baxu oapeheHH BpEMEHCKH NEpHOJ, TTOCTIE YeTa e
MOpa BpIIHTH TOHOB/beHAa kanuOpanuja. Ha cnunm 6.40. mar je mpukas TemneparypHe
pasiMKe y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa pH JejCTBY NpojeKkTHa 7,62mm Ha NaHLHpPHY ILI04Y.
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Caura 6.40. [lpukasz memnepamypHe pasauke ¥ 3a6UCHOCHIL 00 8peMERa NPU dejcmay Rpojekmuia
7,62mm Ha nauyupHy niouy

ExcnepuMeHT je m3BeAeH ca HuMibeM npahema ydapa npojekTna kKamubpa 7,62mm Ha
HaHIUpHY mnody. [TaHnupHa oua ce cacTojH Of BHIIECIOjHOT MaTepHjana, KOMe je jesrpo
m3paljeHo 0J BHCOKO NMPOBOJABHBE KepaMmHKe, JOK je 3aiibH Cl10j] M3BeJeH Kao aHTHTpayMa
CTpyKTypa ca (YHKLIHjOM aMOpTH3alHje yaapa. belexH ce Harmu cKOK TeMmoepaType O
npubmxuo 36 °C y npeux 0,5 cekynau HakoH yaapa. HakoH ckoka TemenpaType mocie
yhapa cienn Opso omajame Temmeparype Ha oko 15°C y mapenHe ABe ceKyHZe, a 3aTHM
nocTeneHa crabunusaiyja Ha HUBOy o oko 5 °C M3Haj MoueTHe BPEAHOCTH Y HHTEPBALY 0
7 cexynau. OBaj TepMuukH npodHn ykasyje Ha MPUCYCTBO MaTepHjaja BHCOKE TepMalHe
HPOBOAJLMBOCTH Y CTPYKTYpPH TUIOUE, IITO oMoryhaBa eMkacaH IpeHOC U pacUMName TOMI0Te
U3 30HC yaapa.
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[Tnoua campsku KoMmoHeHTe TonyT cuaunujyM-kapouga (SiC), uuja je Tepmanna
NPOBOAJBHMBOCT Y CTaHAAPAHUM ycloBuMa npuommkHo 180 W/m K.

AHTHTpayMa CJ0j C€ cacTOju o4 MaTepHjana kao wmTo je KeBmap ca HHCKOM TepMaTHOM
MPOROIBHMROIINY U CITY)KH 32 ancopHiHjy MeXaHHYKe eHepruje yaapa NpojeKTHna, 4uMe ce
cMamyje TpeHoC yaapa Ha Teno BOjHMKA. OBaj cloj He JONPHHOCH TEPMHUYKO] AMCHUNALA|H
Al je HEeroBa YIOra y 3allTHTH KbyYHA. Y TPEHYTKY yaapa NHpOjeKTHIa, Je0 eHepruje
npeTBapa y TOILIOTY, Aeo Yy AedopMannjy Iiode M TNpojeKTHIa, JOK OCTaTak Moxe OUTH
IpeHeT Kpo3 CTPYKTYPY ¥ BHAY MeXaHHYKOr yaapa. Yiumajyhu y o63Hp Ja mocToju CKOK
TeMenpeparype Te naj, BUAM ce Ja je oApel)eHu qeo enepruje JUCHNHUpaH y 00IHKY TOMIOTE.

Ca gmjarpama ce MOXKe BHJAETH Ja TeMIepaTypHa KpHBa yKa3zyje Ha TpH (pa3e AMCHUMALMje

eHepruje:

— Wmnnwjanna daza ygapa (0-0.5s), Tj. Harnm CcKOK TeMIepaType ycled TPEHYTHOT
ocnobahama enepruje Tpema 1 aedopmarnuje,

— a3a Op3or pacunama (0.5-2.5s), Tj. TMHAMHUYKH IPEHOC TOMJIOTE Y OKOJHH MaTepHjal 1

— ®a3a Tepmuuke penakcanuje (2.5-7s): crabunusanuja Temneparype.

KomOuHOBaHa CTpyKTypa MaHLHpHE Miode omoryhaBa KOHTpoIMcaHy AMCHIALM]Y eHEepruje
KPO3 MeXaHHYKe M TepMHYKe MeXaHH3Me, UMMe ceé TMOCTHIKE YPAaBHOTEKEH OJrOBOpP Ha
OanucTuuko ontepeheme. Ha ocHOBY Tora mpHCTYNHIO ce aHANU3H [€jCTBAa NpPOjeKTHIA
kammbpa 7,62mm Ha BHIIECTOjHY THIOWY ca JOJaTHM ciojeM rpanynara. Ha cmumm 6.41
IpHUKa3’aHa je TeMNopanHa TpOMeHa TeMIepaType Yy KOHTAKTHOj 30HH HAaKOH yaapa
NpOjeKTHIIA ¥ TPOCIOjHY TpaHynarHy dapujepy (hopMupaHa W3 TPH Cl0ja Mecka pa3lHunTe
rpaHylalje a o AeMMeH3HjaMa NPHKa3aHUM Yy MOTIaB/by 5) MOCTaBJbeHy HUCHpe]] NaHIUpHe
IIodye, WTO oMoryhaea jacHHje cariiefaBame Ipoleca JUCHIALHje €HEepPrHje H TepMAaTHOTr
OZIrOBOpaA CTPYKTYpE.
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Cauxa 6.41. Temnepama npomena memnepamype y KOHIMAKMHOJ 30HU HAKOH yoapa npojexmuia 7,62
nm Y MpocIojry 2panyiamuy Gapujepy Rocmasbeny uenped naHyupHe nioue

Ilpomena Op3uHe NMpojeKTUNIA Y TPEHYTKY MpPOoAOpa Kpo3 TpaHylapHy MaTepHjy ykasyje Ha
JEeNHMHYaH TyOHTaK KHHeTHUKe eHepruje Beh y moueTHOj (a3 KOHTAKTA ca MECKOM, ILITO Ce
oqMax ManudecTyje kao AucHnanuja enepruje. Ta enepruja ce pacnopelyje kpo3 MeXaHHUKY
JedopMmalijy 3pHa, CTOXACTHYKC YHYTpallibe CyAape, HaCTaHAK 3ByKa M BHOpalMja, Kao
KpO3 TojaBy ToOmioTe. TeMmmepaTypHH [ujarpaMm TIoKasyje Ja Tpolec IWUCHMAIHje HHje
jemnocrasan, Beh ce omBuja y mBe jacHo pasaBojeHe (pase. Y npsoj asu, npuiaHKOM
HHUIUjATHOT Npojopa MpOjeKTHNa Y Mecak, PerHcTpoBaH je KpaTKoTpajaH TeMIepaTypHH
CKOK KOjH JocTinke npuOnmyxkHo 52°C, HAKOH 4era Jonasd J0 HAarjor naja TeMIeparype y
NepHOy O] OKO jeaHe cexyHae. OBa mojaBa oarosapa Op3oM ocnobahamy eHepruje y caMmom
rpaHyJIaTHOM McaujyMy. ¥ npyroj ¢asH, HaKOH yJapa IpOjeKTHIA Y MAHIHUPHY IUIOYY, jaB/ba
ce HOBM IIOpacT TeMIepaType, a MOTOM IMOCTeNeHO M 3HaTHO cropHje xnaheme. Pasnor 3a
CNOpPHjy AMCHNALM]Y ¥ 0BOj (pa3u JIEKHM Y TOME IUTO CJIOj NECKa M3HaJ IUI0Ye Jeiyje Kao
H30JIaTOp M ycHopaBa MpeHoC TOmIoTe ka okoauHH. CTora ce MoOXKe 3aK/bYyUHTH Ja je
JHCHIAIMja CHEPrHje YKYITHO IocMaTpaHa Kpo3 JBa Npolieca — NPBH, 6p3 H HHTEH3UBaH IPH
KOHTAaKTy ca IeCKOM, ¥ APYTH, CIIOPUjH H AYTOTPAjHHU|H, YCIOBIbEH HHTEPAKLINjOM €A MI0UOM
M OTPaHH4EHOM TIpoBogHOMmNY MecKa.

Ha cimnm 6.42 npukasana je BpeMEHCKa IIPOMEHA TEMIEpaType y 30HH [€jCTBa NPOjeKTHIA
HAKOH yaapa 3pHa kamuOpa 7,62mm Ha MeTy Koja mpefcTaB/ba KOMOWHANHjy OeToHa H
HaHIUpHE [I0Ye.

40

T

T
10 \ |

Tenmeparypha pammxa ('c)
/

Bpeme (s)
Cnura 6.42. [poymena memnepamypre paziuxe y 6pemeny HaKoH voapa npojexmuia 7,62mm y
DEeMOHCKY RIOYY HARPABbery 00 ZPAHYIAmHO2 NYHUOYA CA YeMEHMHUM BE3UBOM

beroncka muoda je Qopmupana gojaBarbeM BE3MBHOI CpPEICTBA, LEMEHTa y TPOCIOjHY
MeIaBUHY TecKa pasnuuuTe TpaHynanuje (dpuue, cpelme M KPYMHO3pHACTE CTPYKTYpE) M
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NOCTaB/beHA je AUPEKTHO HCIpe] MAHIUPHE ITJI0YEe Ca LHUJbEM CHMyIAlHje BHIIECIOjHE
nomaTHe 3amTHTe. Ha mujarpamy je perucTpoBaH mopact Temmneparype 1o npubmmkno 37°C,
IITO je 3HATHO Mame Off TeMIEePaTyPHOT CKOKa 3abeNe:KeHoT Y eKCIepHMEHTY ca MeckoM 6e3
Be3uBa. OBa paznHka ykaszyje Ha NMPOMEHY MeXaHM3Ma JUCHIIAlHje eHeprHje: 0K pacyTH
necak oMoryhaBa MHUKpo(IyKTyalHje U JOKaldHe yJape 3pHa KOjH NPOHU3BOAE TOILUIOTY Y
KOHTaKTHO] 30HW, OETOHCKAa TouYa JHCTEep3yje €HEeprHjy Kpo3 Tmylame, cabWjame |
YHyTpallllha Harpesama, 06e3 3HauajHujer ocnodahama TONIOTE HA MOBPLIMHU. 3aHUMIBHBO j&
Ja y OBOM CIy4ajy HHje PperHCTPOBAHO 3arpeBarhe NaHIMPHE MIIoYe, LITO ce HajBepOBaTHHUje
o0jammaBa THME Ja ce OETOHCKA TJI04a HUjE Y OTHYHOCTH pacnana, na je Behuny enepruje
aricopOoBana H mpeHena AyOJbe Y CBOjy cTpykKTypy. HakoH uHHIMjanHOT ckoka y HpBOj
CEeKYHJH, TeMIepaTypa onaga crabuiHo, fa OM ce y APYroj MONOBUHHU rpaduka BPEIHOCTH
sagpkane Ha oko 9°C wu3Haj moueTHe. YmopehemeM ca NPeTXOMHHUM pe3yiTaTHMAa
(excriepuMeHT Oe3 Be3MBa) youaBa ce Ja OETOHCKA II0Ya MOKasyje HUXXKH TePMUUIKH OATOBOD,
A BHIIM YKYIHH KamaluTeT ancopIiiHje eHepruje, IITO je IOCIeANla heHe YHYTPAIlbhe
uBpcTohie M cocOOHOCTH J1a MpeHece U JUcIep3yje yaapHe Talace Ay0jbe Y MaTepHja.

Ha cnmuum 6.43 npukasaHe cy TemmepaTypHE pa3iHMKe y (DYHKIMjH BpeMeHa KOoje HacTajy
ycIleq AgjcTBa NpojekTHia 7,62mm Ha TpH BpCTe NMpenpeka: NaHIUpHY NIo4y, KOMOHHAIU]Y
TpH cNoja necka ((uHe, cpeqmbe U KPYNMHO3pHACTE CTPYKTYpPe) MOCTaBJbeny HCIpe,] NaHHpHe
IUI04Ye U OETOHCKY IUIOUY [OCTaBJbeHY HITpe NaHIHpHe MIove.
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Cauxa 6.43 Hpovena memnepamype v 6pemeny HaKon yoapa npojexmuaa 7,62mm y paziuuume
munoge npenpexa (RaHyUpHa nioya, 2panyiamua dapujepa ca RaHYUPHOM NA0YOM U DemoHcKa nioYa
ca RAHYUPHOM NA0YOM)

Hakon ynapa, cBe MCIIMTHBaHe BapHjaHTe OeJleKe HarlM IMopacT TeMIepaType y KOHTaKTHO]
30HH, alM je Taj eexar HajU3paKCHUjU KoJ KoMOMHALMje NecKa M IUIoYE, LITO yKasyje Ha
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Hoja4yaHy AMCHIALN]y EHEPTHje KPO3 pacyTy CTPYKTypy. OBaj pesynrtar MOXKe ce HOCMaTpaTH
Kao jelHa O K/bYYHHX MPEeJHOCTH TpaHyIapHe MaTepHje, Koja y (yHKIHjH T0IaTHE 3a1ITHTE
JOTPHHOCH e(HKacHMjeM HPHUIyIIMBamy ygapHor ummynca. HacympoT Tome, camocTanHa
MaHI[UPHA TIII0YA T0Ka3yje Mamke M3paxeH BPX M Opike onagame TeMieparype, IITO 3HA4YH Ja
ce eHepruja mpeHocu M ocinodaha y kpaheM BpeMeHCKOM HHTepBany. beToHcka mnoda
M0CTaBILEHA MCTIPEN TAHIUPHE TIoYe, YCle]] CRoje KOMMAKTHOCTH, OCTBApYje CTAOMIHUjH H
YMEPEHHjH OATOBOP, NIPH YeMY je JUCHIIalMja eHepruje paBHOMEpHHje pacropeliena y macu
MaTepHjaa.

VY kacuujoj ¢asu, HAKOH TET CeKYHIH, yodapa ce Ja ce MaHIMpHA TIo4a U OeTOH penaTHBHO
Op30 cTabunM3yjy ¥ JOCTHKY HHMIKE BPEIHOCTH TEMIlEpaTypHE pasliMKe, JOK IpaHylaTHa
Oapujepa HacTaB/ba Ja 3a]pikaBa ITOBHIIEHEe BPEIHOCTH TOKOM Jysxker mnepuoma. Opaj
NPOJYKEHH TEPMAIHH OATOBOp MoTBphyje Ja je y pacTpecHTo] CTPYKTYPH IpPHCYTaH
HHTEH3MBAH INpolec YHYTpalller Tpema M cydapa 3pHa, koju omoryhaea edmukacHujy
JUCHIIALM]Y KHHETHYKE eHepruje npojektHna. Ha ocHoBy moOHjeHHX pesynTaTa MOXeE Ce
3aKJbYHUHTH Ja yBolheme rpanynapHe MaTepHje kKao JOJaTHOT clloja MMa 3Ha4ajaH MoTeHIHjan
¥ CMHCITY N00O0JbIIaka 0ANUCTHYKE 3a1UTHTE.

HMetn nocTynmak je TOHOB/beH W ca rahameM M3 1eBH KanuOpa 5.56mm. Pemocnen
HCIIHTHBama je 01o cneaehu: npso je raljaHo y naHIHpHY NJI04Y, TPOCIOjHH Tpanynat ((pune,
Cpefiibe M KPYNHO3pHACTE CTPYKType) MOCTaB/beH MCTpe] MAHIUpHE TUo4e M HAKOH Tora
OeToH NMOCTaBIbeH HCIPE MaHIHPHE MI0Ye.

Ha cnmnnum 6.44 npukasaHa je mpoMeHa TeMIEpaType y BpeMeHy HaKOH yaapa NpojeKTHIa
5,5mm y naHuUpHy IUI0YY.
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PEByJ'ITaTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA

Ha gujarpamy je mpukaszaHa IpoMeHa TeMmIlepaType Y KOHTAKTHOj 30HM MaHIIMpHE IIode
HAaKOH yaapa npojexTiia kamubpa 5,56mm. OaMax HakoH yhapa yodaBa Ce HarjiM TOpPacT
TeMmrepaType, Koju JocTike BpenHocT of oko 19 °C y mproj cekynau. Oraj omrap CKOK
TeMIepaType OAroBapa MOMEHTY TpaHc(epa KHHETHUKE eHEeprije MPojeKTHIa Ha MaTepHjal 1
Op30j TOKAHO] TMCUTIAITA]H eHEePrHje Y BUY TOTIIOTE.

HakoH MHHIMjaJTHOT MakCHMyMa, TeMIIepaTypa eKCIOHEHIMjaJ HO Omaga TOKOM BpeMeHa. Y
nepuoay oa 5 no 10 cekynau rae ce BpeAHOCT TeMenparype crabummsyjy ucnog 5 °C, mro
ykasyje Ha Op30 CMHPHBame TePMAIIHOT OArOBOPa M PENaTHBHO OFPAaHUYEHO 3aJpKaBarbe
eHepruje y cTpykTypu. Jlajbe, y MHTepBady g0 35 cekyHOH, TeMmepaTypa HacTaB/ba Ja
HOCTENEHO Onaja cee Ao npudmmnkHo 1°C, unMe ce cucTeM Bpaha y CTAllHOHAPHO CTame.

OBakBa KpHBa KapaKTepPUCTHYHA je 32 KOMIIAKTHE M XOMOTEHEe CTPYKType Kao ILITO je
MaHIMpHA [UIoYa TAe ce MHUIMjalHa eHeprdja NpeHOoCcH Hario, a AMcHNanuja je Ops3a u
KpaTKkoTpajHa, 0e3 MpoayXKeHHX Ipoleca YHYTpAallber TPema M CyJapemha 3pHa Kao KO
rpanynapuux Oapujepa. To moTBphyje Aa Koj denuyHe miIo4e JOMHMHHpPAa KpaTKOTpajHH
TEpPMAaJHH 0Jr0BOP OTPAHHUYEHOT HHTEH3HTETA.

Ha cnunm 6.45 npukasana je mpoMeHa TeMmmeparype Y KOHTakTHOj 30HH HAaKOH yaapa
mpojekTHna 5,56mm y TpoclojHy TpaHynapHy Oapujepy (duHe, cpelise M KpyHMHO3pHACTE
CTPYKTYpe) IOCTABJbEHY HCIPE MaHIHPHE TI04e

27

24

21

Teuneparypra pammuxa (C)

I o T
(i} ——
0 3 & B 12 15 18 21 24
Bpaues (s)

Chura 6.45 [Ipomena memnepamype y KOHMAKMHOJ 30HU HAKOH yoapa npojekmuia 5,56mm y
MPOCROJHY 2panyiamuy bapujepy RoCmasbeHy Ucnped NaHYupHe niode
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PEByJ'ITaTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA

Ha gujarpamy je mpukasaHa mpoMeHa TeMIepaType y BpPeMeHY HAaKOH yaapa TpojeKTHIa
kambpa 5,56 mm y koMOWHAIMjy TpaHymapHe GapHjepe TOCTABRJbEHE WCIpe]] MaHIMpHE
mwrode. OaMax HAKOH yJaapa perucTpyje ce Harliu HOpacT TeMIepaType, ca MakCHMalHOM
BpenHomhy on oxo 26 °C y nproj cexkyHau. Oraj MHAIMJATHH BPX j& 3HATHO H3PAKEHH]H
Hero Koj rahama caMocTalHe MaHLUpHE MIoYe, INTO yKasyje Ja pacyTa CTPYKTypa mecka y
UHTEPaKIUjH ca TUIOYOM JOBOJM J0 TOjadaHe JHCHMAIMje eHeprHje yclel YHYTpallmer
Tpema 3pHa U IbHXOBUX CyHapa.

Y HapeHOM NepHOLY TeMIepaTypa eKCTIOHEHIIHjaTHOo ONaja, ald 3aJp)KaBa pelaTHBHO BHILE
BPEOHOCTH y OJHOCY Ha Iuiody Oe3 rpanynapHe MaTepHje-necka. Hakon npudbmmkno 20
CEKYHIM TeMIlepaTypHa pa3lHka ce cMmamyje Ha oko 1 °C, mTo ykasyje Ha 3aBpIUCTak
npoleca cTabuIu3anmje.

OpaxBo noHamame jacHo noTBphyje aa rpaHynaTHa Oapujepa NpoaykaBa Tpajambe TePMaTHOT
OfroBOpa y OfHOCY Ha rahame y caMmy MIOYy, jep Y PacTPecuToj CTIPYKTYpH NOCTOjH
MeXaHH3aM OyroTpajHHjer YHYTpallllber OHCHNHpama eHepruje. Ha ocHoBy moOHjeHmx
pesynTarta MOKe Ceé 3aKJbYUHTH Ja Mecak Kao JOJaTHH CIloj W y ciydajy rahjama U3 LIeBH
kaimubpa 5,56 mm genyje kao e(pHKACHO CPEICTBO 3a AlCOPIIMjy H PaclplIHBamke eHepryje
MPOjeKTHIIA.

Ha cmunu 6.46 Ilpukazana je nmpomeHa TeMmepaType y KOHTaKTHO] 30HM HaKOH yaapa
npojekTHIa 5,56mm y 6eTOHCKY MIOYY NOCTaBJEeHY HCIpe/] NAaHIHPHE IIo4e.
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Chaura 6.46 [pomena memnepamype y konmaxkmuoj 30nu naxkon yoapa npojexmuia 5,56mm y
HEemoHCKy nA0YY ROCMABbERY UCnped RaHYupHe niode
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PEByJ'ITaTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA

Ha gujarpamy je mpukasaHa mpoMeHa TeMIepaType y BpPeMeHY HAaKOH yaapa TpojeKTHIa
Kamuopa 5,56mm y GeToHCKY IIody MOCTaB/beHy Hclpel NaHuupHe miode. OnMax HakoH
yAapa perucTpyje ce BeoMa HaIrIM MOPacT TEMIEpaType, ca MaKCHMATHOM BpeaHomhy 0 0Ko
50°C y mnproj CeKyHJH, IITO TIPEJCTaR/ba HAJBUIIM WHHIHjATHU CKOK Mel)y cBUM
HCINTUBAHUM BapHjanTama. OBaj pe3ynraT ykasyje Ja KOMIAKTHa CTPYKTypa OeToHa, Mako
JOTIPHHOCH YKYMHO] YBpPCTONM cHCTeMa, TOBOAM JI0 MHTEH3WBHE JOKaNHe TpaHcdopMalmje
eHeprije y TONIOoTy Y MOMEHTY yaapa.

HakoH 0KoO 5 ceKyHAM TemmepaTypa onaja eKCHOHEeHLUHjaTHUM TPEeHA0M, &lTH U Jabe ocTaje
Ha penaTUBHO BMCOKHM BpelHOCTHMa y mopehemy ca apyrum crpykTypama. [locTemeno
cTaOUIM30Babe Ce HAcTaB/ba y JY:KEM BPEMEHCKOM HHTEpBally, cBe A0 oko 40 ceKyH[H,
HAKOH 4era TeMIepaTypHa paslIHKa JOCTHKe BpefHocTH 0mu3y 3 °C.

OaxBo noHalame NMokasyje ga OeToHcka OapHjepa ¥ KOMOHMHAIMjH ca MAaHIHPHOM TIJIOHOM
MMa JBOCTPYKH epekaT: ca jedHe CTpaHe y3poKyje M3pa3sHTO BHCOK MHHLMjATHH TepMaTHH
ONrOBOp, ald ca Jpyre cTpaHe omMoryhaBa TmocTeneHHjy IMCHIALH]Y €HEPTHje TOKOM
npoxayxkeHor nepuoga. To motBphyje ma OeToH, Kao KOMIAKTHH MaTepHjal ca BEIMKOM
TOIJIOTHOM HHEPLHjOM, HMa cIOCOOHOCT Ja 3Ha4ajHo amncopOyje M 3aapikaBa €HEpPrHjy, NMPH
4eMy HerOB TepPMallHH OATOBOpP OCTaje NPOIY:KeH Yy OAHOCY Ha CaMOCTAIHY TIOYY HIH
KOMOHHAIIH]Y TIecKa H IIo4e.

Ha nujarpamy 6.47 npukasaHe cy cBe MCHHTHBaHe KOMOHMHanHje pagd nopehema HBHXOBHX
TepMalHUX OJATOBOpa, ca IMJbeM ¢opMylHcamba KOHAYHOT 3aK/bydKa O OMNPaBJaHOCTH
IpHMeHe rpaHyJIapHUX MaTepHjana y yHKIHjH qoJaTHe OallMCTHYKE 3aIlUTHTE.
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PEByJ'[T‘aTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA

Hujacpam 6.47 Ynopeona ananuza memnepamyphe paziuxe V (hvHKYuju 6pemena HaKoH voapa
npojexmuna 3,56 mm y Ranyupry naody, RecKosuny bapujepy u 6emoHcky RAowy

Ha cnumu 6.47 npukasad je ynopeaHu AujarpaM TeMIepaTypHe pa3ziHke Yy GyHKIUjH BpeMeHa
HAKOH yJaapa NpojeKkTwia kanuOpa 5,56mm y TpH pa3sinH4UTe 3aITHTHE KOH(Hrypauuje:
NaHIMPHY 104y (IpBeHa JTMHHja), KOMOHHALM]Y TIecaK IMOCTaB/LeH UCIpe] NaHIUpHE II04e
(3enena nuHKja) B OCTOHCKY IOYY NOCTAaB/BEHY HCIIPE MAHIUPHE M104e (T71aBa THHHja).

Hajpuum TemnepaTypHy CKOK 3abenesKeH je Ko OCTOHCKE IUIOYe ca MaHIHPHOM TOIIOTOM,
rae TeMmneparypa goctiike BpeqHoct oko 50°C y mpBoj cexynan. OBaj pesynraT ykasyje Ha
CH@KHY KOHBEP3H]y KHHETHYKE CHEPTHjE Y TOIUIOTY Y KOMIIAKTHO] CTPYKTYPH, Y3 HPOLYKCHO
3agpkaBame eHepruje y BpemeHy. KomOunanuja necka ¥ IUIoue IOKasyje YMepeH
TemnepatypHu oarosop (oxo 20 °C), anu ¥ NpoayKeHO BpeMe AMCHIALIH]E, IITO NOTBphyje
yIory TpanynaTa y ycropapamby W KOHTpoJlIHcalby npeHoca enepruje. CamocTanHa naHUHpHA
mioya MMa HajHwKH ckokK (oko 18°C) u majecrabmnmujm maj Temmepatype, WITO je
KapaKTepUCTHKa MaTepHjalia BUCOKE TOILIOTHE IPOBOJBUBOCTH.

VYnopenna aHanmusa Nokasyje Ja KOMIAKTHH MaTepujanu (0eToH, MaHIMpHA MJI04a)
00e36ehyjy Behy cTpykTypHy cTabmnnoCcT, anu pasamdauTo pacnopel)yjy eneprujy: 6eToH ca
CHaXXHUM TIOUETHHM CKOKOM W JIYTHM TpajameM, a TTaMHIIUpPHA MIIo¥a ca OTPaHMYeHHM
TOINOTHUM o3uBOM. Ca Apyre cTpaHe, koMOHMHAIIMja NecKa ¥ MaHIMpPHE MI0Ye OpecTaBlba
ONTHMAIIAH KOMIIPOMHEC W3Meljy HHHIIHjaTHe ancopiifje H KOHTPOIHCAHOT MpeHoca eHeprije,
IITO TNOTBphyje oOmpaBIaHOCT NpHMeEHe TpaHylapHHUX MaTepHjana y (yHKIMjH JoJaTHE
3AIITHTE.

V mase0j aHanmH3K U3BPIIEHO je 1oJaTHA aHanH3a rahama U3 aBe Bpcre 1eBH, 7,76 u 5.56mm y
necak NoOCTaB/beH HCIpe] MaHIupHe miode. Ha cmunm 6.49 mpukasana je TemnepaTypHa
peaknuja rpaHynapHe MmarepHje 0e3 Be3MBa IOCTaB/beHE HCHpe] NAHLMUPHE IUIOYE HAKOH
JigjcTBa MpojekThaa 7,62mm u 5,56mm.
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PEByJ'ITaTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA
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Cruxa 6.49 Ynopedna memnepamypha peakyuja neckosunie 6apujepe c¢a NaHYUpHoOM Nio4oM HAKOH
dejemea npojexmuna 7,62mm u 5,56mm

Vnopenna aHanmmsa NpH JejCTBY INpojeKTHIMMa kanubpa 5,56mm u 7,62mm y MeTe
KOMOHMHAIMje Mecak MOCTaB/beH HCIpej MaHIMpPHE IUIOYe MOKaszyje H3paKeHy 3aBHCHOCT
TEpMaJHOT OJATOBOpa O €Hepruje yaapa. ¥ ciydajy 7,62mm perrcrpyje ce 3HaTHO BHILIH
HHULHMjaTHU TEeMIepaTypHH CKOK Koju nOpudmmkHo u3zHocH oko 40°C ¥ mpoayxeHa
penakcanuja, wTto ymyhyje Ha AOMHHANH]y (PHKIHOHO-KOTH3HOHOT MEXAHH3Ma YHYTap
pacyTe cTpyKType Trpanynara. Hacynpot Tome, ko 5,56mm Taj CKOK je YMEPEeHH|H U H3HOCH
oko 25°C y3 Opke CMHpHBame 10 BPEIHOCTH ONHM3Y CTAllHOHAPHHX Y HHTEPBALY O]
npubmixHo 10 cexynan. OBu Hanasu noTeBphyjy Aa rpanynapHa Oapujepa, y KoMOMHAIH]H ca
HaHIUPHOM TNIOYOM, c()HMKACHO JHCHIHPA KHHCTHYKY CHCPTHjy TPOjeKTHIA, all Ja NpH
BehMM eHepreTCKMM HHBOMMA TOCTajeé HEONXOJHAa ONTHMM3alMja cloja (nebdsbMHa, BpCcTa
rpaHyjalnyjec 1 KOH(HHANKja) pagy orpaHHYCHa CKOKa M ckpahema TepmanHor ,,pena”. OBa
nonazHa cnuka Ouhe ymopehena ca cnmydajem yBolema Be3uBa (LIeMEHT), TAe ce O4eEKyje
IpoMEHa MeXaHH3Ma, Npela3 ka KOMIAKTHHjO] CTPYKTypH ca BehoM wHuIHMjamHOM
KOHIIEHTPAI[HjOM TOILIOTE ¥ M3MEHeHOM JHHAMHKOM peakcaluje.

Cnuka 6.50 npukasyje je ynopeIHy BpeMEHCKY NMpPOMEHY TeMIepaTypHE paslHKe y 30HH
yoapa HaKOH [gjCTBa [ABa pasiIM4YMTa TNpojekTHaa 7,62mm u 5,560mm Ha WICHTHUYHY

CTPYKTYPY Tj. OETOH IIOCTABILEH HCTIPE TAaHIUPHE TLII0YE.
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PEByJ'ITaTH H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA
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Cauka 6.50 Ynopedna memnepamypHa paziuxa Hakon oejcmea npojexmuaa 5,56mm u 7,62mm y
OemoHCKy RAOYY Ca NRECKOGUMUM NYHUOYEM U YEMEHIMHUM 6€3UE0M

Ha ngujarpamy je mpHkasaHa HOpOMEHa TEMIIEpaTypHE padidKe HAKOH yaapa MpOjeKTHIa
kaimbpa 5,56mm (upBeHa kpuBa) ¥ 7,62mm (3eneHa kpuBa) y OETOHCKY IUIOYY MOCTaBI/bEHY
UCIIpe/] HaHIHPHE IUI0YE.

Onmax HaKOH yJapa yo4aBajy Ce jacHE pasiIMKe y MHTEH3HTETy oj3usa. [Ipojexktun 7,62mm
W3a3UBa BHIIH WHUIMjATHH TEMTIEPATYPHH cKOK Ha oko 27 °C, mok je ko mpojekTuna 5,56
mm Taj NUK HEWTO HUKK ¥ U3HOcH 0ko 18 °C. HakoH npBUX HEKOJIMKO CeKyHH, 00e KpuBe
MOKAa3yjy HariW Taj, almd je KoJ TMpojekTHna 7,62mm penakcandja cnopuja Te HakoH 10
CEKYHIM TemIlepaTypa ce 3aJpiaBa Ha BpeAHocTHMa of oko 10 °C, 10K KOA MpojeKTHia
5,56mm y ucToM WHTEepRany u3HocHu oko 5 °C.

V mamem Toxy ma g0 35 cekyHau, KpHBa 3a 5,56 mm HacTarJka TIOCTENEHO JIa ONaja CBe J0
npudmxuo 1 °C, 1ok 7,62 mm ocTaje M3pakeHHjH M Ha Kpajy MEpH HEIITO BHILE BPEIHOCTH
y oAHOcy Ha MamH kamuOap. OBakBHM pe3ylaTaTH TNOKa3yjy Aa OeToH Kao KOMIIAKTHH
MaTepujal y KOMOMHAIIHjH ca TJI0YOM Y3pOKYje pPelaTHBHO YMEpeHe, alM TNpoIykKeHe
TepManHe oaroBope. Maxo cy pasnuke y CKOKOBIMA Mambe U3paskeHe HEro KoJ y3opaka necka
NOCTaB/LEHOT HCIPe/] MAHIMpPHE MIo4. JacHo je Ja Behu kanuOap NpoH3BOAM UHTEH3UBHH|E H
JYToTpajHHje 3arpeBambe, 0K Mambi Kanubap Opske NpenasH y CTAlIHOHAPHO CTame.

Ha ocHoBY cBera HaBeCHOT MOXKE C€ M3BECTH YIOpPEAHH NpErNie] CBOjCTaBa TlecKa, OeToHa U
NaHIMPHE I7049€ Kao 3alUTHTHUX CTPYKTYpa a IITO je IpHKa3aHo y Tabenu 6.5
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PEByJ'[T‘aTPI H aHaJIH3a pe3yaTaTa HCIIHTHEAHA

Tabera 6.5 Vnopednu npecied ceojcmasa necka, Gemona u RAHYUPHE NIOYE KAO 3QUIHUNHUX

cmpykmypa
. I'panynapun
Kpurepujym . beron ca neckom [Manuupna niouya
MaTepHjaa (mecak)
. Bucoka, MoMeHTaNHa, YwMepeHa, yHyTap Hucka, sehuna
Jducunanuja )
. KpO3 Tpewle H cyaape MHKPOCTPYKTYpE €HEepryje ce PeHoCcH
eHepruje _ . .
pryy 3pHa (nyxoTuHe, cabujame) W pepIIeKTyje
Temneparypuu
PaTyPp Cpenmu (o 20°C) Bucox (oxo 50°C) Husxu (=18°C)
CKOK
Bpeme Tepmuuke Kpatko Hyxe (45 s), C (35 5)
. _ eaIbe s
peJakcamuje (25 s) cTabuIan majg P
_ Bucoxa, anu ca
CTpykrypHa Beoma cnabda, Bucoka, uBpcra
_ PH3HKOM TIpeHOCa
cTadMIIHOCT norpebHa JoMyHa KOMIaKTHa CTPYKTypa .
eHepruje
I[HonoBHa Jennokpatna Ge3 Bumecrpyka (3aBucHo B
. HIIeCTPyKa
YHoTped/bHBOCT HHTEPBEHIINjC on omrtehema) pyK
OTtnopHocT Ha
aTMmocepcke Hucka Bucoxa Bucoka
yTHIaje
Temika, 3axTena
Texuna u _ Cpenma, anu 3axTeBa
Jlaka n ¢nexcudbunHa MPHIIPEMY H _
CI0/KEHOCT yrpaaibe MeTallHy o0pamy
ouBpmhaBame
Llenan
Beoma Hucka Cpenma Bucoka
AOCTYMHOCT
AmopTH3aiuja _ UucTa MexaHH4Ka
. [TacuBHa nyOMHCKa
Haeanna naMeHa | eHepruje M 3alliTHTa y OTIOPHOCT H MpBa
_ . 3aITUTA ca CTPYKTYPOM . _
KoMOuHaAUU|H nuHUja ogdpane

Ha ocHOBY ekclepMMEHTANHHMX pe3yaTara JOOMjeHHX TEpMOBH3H|CKUM MepemhHMa HaKOH
JejcTBa TpojekTHna kKammbpa 5,560mm u 7,62mm Ha pa3snuuuTe Npenpeke, H3ABajajy ce
KJ/by4He MpPEJHOCTH M OrpaHHuera ynoTpebe rpaHymapHHMX MarepHjana (NMONYT Iecka) y
KOHTEKCTy OamucTHuKe 3amTHTe. Y Tabenu 6.6 gar je mperieq NPeIHOCTH H MaHa
rpaHylIapHUX MaTepHja y 3alITHTHHHM CTPYKTypama.

Tabena 6.6: Ilpezined npednocmu u Mana epanyiaprux Mamepujaid v 3aumumuum cmpyKkmypama
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[Ipeqnoctn

Mamne

Bucoka cnocobHOCT aucHumanyje eHepruje
KpO3 Tpeibe U cabujame 3pHa

Hema KOHCTpYKTHBHY CTaOMIHOCT, pacraaa
C¢ HaKOH JACjCTBa

JepTHM, nOCTYMHHM M 5AaKO 3aMEHJEUBH
MaTepHjanu

Benmmku TeMIEpaTypHH CKOKOBH Yy 30HH

yaapa, 6e3 nyOHMHCKe JUCHTIalMje

Moryhnoct
(ymu, cpenmu, rpyodu necak)

CJIOjeBHTOT  TpHiarohasama

Heotmopau na Bnary, BeTap, CloJbHe YTHLAje
Oe3 3amTHTe

Jobap edexar amopTH3annje y KOMOHHAIUjH
ca YBPCTOM TLIOUOM

Huje morogaH 3a BUIIECTPYKE MM CEpPHjCKe
ynape Oe3 pereHepalyje cTpyKType

Crnopo mpeHOLIEme TOIIOTE Ka MO3aJHHH
(wTHTH apyTe cojeBe)

Hema caMOCTallHy  HOCHBOCT,
A0IIYyHa Y BUAY IJTOYE MIH HEMEHTA

notpedbHa

I'panynapHu MaTepujan (Iecak) mpyka BHCOKY CIOCOOHOCT AMCHMAIHje €HEpTrHje, all MMa
cnaly CTpyKTYpHy cTaOMIHOCT W HHje MOroJaH 3a BHIIECTpYKe yaape 0e3 IoMyHCKe
koHcTpykuuje. beron npyxa nobap OGananc usmel)y aucunaumje eHepruje M CTPYKTYpHE
cTabMIHOCTH, TOTOJAH 3a BHUILNECTpyKe yaape M MMa JoOpy OTMOpHOCT Ha aTMmocdepcke
yrunaje. Ilannmpua ruioda o0e30elyje BHCOKY MEXaHMHKY OTHOPHOCT M BHIIECTPYKY
YIoTpeO/EUBOCT, alld UMa Makby CIOCOOHOCT AHCHIIALIMjE eHeprije U Behy Texuny.

Oro mopeheme MoXke TOCTY)KHTH Kao OCHOBa 3a W300p ofromapajyher martepujana y
3aBHCHOCTH Of] CIIeU()MUHUX 3aXTeBa 3alITHTE U ONEPaTHBHUX YCIIOBA.

6.3 3ak/byuak o IHCHIAHjH eHeprHje y IPaHYJapHHM MaTepHjalHMa Mo VTHLAjeM
Pa3IHYNTHX BPCTA NPOjeKTHIA

Ha ocnoBy cBeoOyxBaTHe aHAIH3¢e pe3ynaTaTa JOOHjeHHX U3 eKCIIepHMeHaTa ca Ba3aylIHUM H
CTpe/bauKHUM HaopykameM, YKbydyjyhu oGpamy Op3ux BuAeo CHHMMaka, TEPMOBH3H]CKHX
3ampca ¥ HyMepHYKe HHTepHpeTalije, MOXe ce 3aKbyYHTH [a je AHCHIAlMja eHepruje y
BEIHKO] MEpPH YCIOBJ/bEHA CTPYKTYPOM MperpeKe, THIIOM NPojeKTHIA U JUHAMHKOM yaapa.

VY cayuajy BazOylIHOT Haopy:Kama, UCTPaXKEHH Cy pasNM4UTH YIIIoBHM JejcTBa (0° m 22°),
BpCTe necka U 00nuk Bpxa aujabone. Pesyntatu nokasyjy aa ce Hajeha qucunanmja enepruje
NOCTHKE Y KOMOMHALIM] U KPYIHOT MecKa, yria o 22° U KynacTor BpXa, I/Ie Cé eHepruja He
KOHLIeHTpHIe, Beh mupH yHyTap cTpykType.

YV OKBHpY €KCIEpHMEHTA ca CTpeJbauKHM HAOPyXameM KOPHIINeHH Cy NMPOjeKTHIH KatHbpa
7,62 mm u 5,56 mm, ucna/bkUBAHK HA pa3sNIMUMTe THIOBE Npenpeka: NaHLUUp, Tecak + HaHUup
u OcToH + maHiup. CHUMIHM 100HjcHH BHCOKOOP3MHCKOM KamMcpoM HHCY OMIM MOToJHH 3a
I ——
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aHaNM3y I0jaBa KOje Cy NPETXOAHO AeMHHCAHE Y METOJOIOIIKOM OKBHPY, 32 PaslHKY O
cHHUMaka J0OMjeHHX TOKOM HCITHTHBAma Ba3AyIIHOT Haopyxkama. OBH pesynTaTH ykasalH cy
Ha noTpeby npunarohasama METOJOIOTHje M IPHMEHE ApYTa4ujer NPUCTYNa HCIHTHBAY, Te
Cy Yy Ja/bUM pasMaTpambiMa KOpHIIheHH MCKIBYYHBO MOJALM JOOHjEHH TEpMOBH3HM]CKOM
KaMepOoM.

TepmoBu3mjcka aHanmuza oMoryhuna je mocMaTpame JUCHMAIMjEe €HEpPruje U3 Apyraduje
HepCcleKTHBe, TNPHMEHOM aNTepHaTHBHE ONTHYKe Merofde. Hajehw tepMuuxu omzue
3a0enexkeH je KoJ NEecKoBUTHX Oapujepa 0e3 Be3MBHOT MaTepHjaia, 1To NOTBphyje na
c1000HO KpeTame 3pHa U Tpeme H3Mely BUX J0BOAe A0 AMPEKTHe KOHBep3Hje KHHeTHUKe
eHepruje y Tomnoty.Ca gpyre cTpaHe, OeTOHCKE CTPYKType MoKaszane Cy HIXKe TepMHYKe
CKOKOBE, aIH CTAOMJIHUjH eHepreTcKM Mpo(uI TOKOM BpPEeMEHa, ITO yKasyje Ha HHXOBY
criocoOHOCT Ay0Jbe ancopIiije U pacnplINBamka yJapHHX Tanaca.

YnopeIHoM aHATM30M CBHX pe3ynTaTa, MOXKe Ce 3aK/bYYMTH [a je TpaHynapHa MaTepHja He
caMo eHepreTCKH JUCHNATHBHA, Beh U (pyHKIIMOHAHO afaNTHBHA, HBeHA e(DHKACHOCT 3aBHCH
on oOnMKa Bpxa, KanumOpa NpojeKTHIa, yIia yaapa ¥ yHYTpallmbe CTPYKType. 300T CBOjHX
CBOjCTaBa, TpaHYIapHH MaTepHjalld HMajy BEIMKH IMOTEHIMjal 3a MNPHMEHY Y HOBHM
reHepanyjaMa TacHBHE 3alllTHTE, HAPOYMUTO Kao aJaNTHBHU CIIOJEBH Y BHILIECIIOjHUM
HaHIIHPHAM CHCTEMHMA.
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Y OKBHpY 0Be JOKTOpPCKE AHcepTallMje CIPOBEJeHO je CBeOOYXBATHO eKCIEPUMEHTANHO M
TEOPHjCKO MCTPAXXHBAaHKE Ca IHJbEM Ja Ce pacBeTIH yjora TpaHylapHe MaTepHje y
JHUCHIAIMjH €Heprije HaKoH yJapa mpojekTuna. McTpakuBame je 00yXBaTHIO BHIIE HUBOA,
07l IPHMEHE ONTHYKHX METOfa, NPeKO MATeMaTHYKOT MOJENHpama M pasBoja mocrojeher
anropuTama, 10 peanusalyje KOHTPOIMCAHMX eKCIepHMeHaTa ca pa3lMYWTHUM BpcTaMa
HAOPYKAma H MeTe.

Y mpeoM Jeny QucepTallHje, H3BpIIEHa je aHalHM3a IHTepaType M caBpeMEHHX IpHCTyHa Y
npoydaBamby JejcTBa NPOjeKTUNIa Ha pasnU4YuTe TUTOBe npenpeka. [loceban akienar craBben
je Ha MexaHH3Me NpeHoca eHeprHje Yy TpaHylapHHM MeIHjyMHMa, Kao H Ha MeTOJe
BH3YENU3aLHje U Mepema.

Y npyrom neny auceprauuje aeduHHcaH je mojam OamicTuke M ofjallbeHe cy 3Ha4ajHe
T1ojaBe KOje je mparte, ca IIHU/bEeM M0jMOBHOT oapehema ynore u 3Ha4Yaja rpaHyIapHe MaTepHje
y OanmucTuiy, a caMHM THM H Y HBEHO0] IPUMEHH Kao MaTepHjana 3a OanucTHYKY 3allTHTY.
JeTtasHo ¢y mpuKazaHe KJbY4HE KapaKTepHCTHKE CaBPEMEHHMX MarepHjana 3a 3allTHTY KOjH
cy TpenyTHo y ynotpeOu. [loceOna mnaxkma mocBehena je 3Hauajy omHCHBama JejCcTBA
NPOjEKTUIIA HA LMJbY, Kao W Iperiely akTyelnHux JocTuriyha gomahux M cTpaHuX ayTopa
Koju ce OaBe OBUM IpodIeMOoM. AKIEHAT je CTaB/beH Ha aHalTM3y [ejcTBAa NpPOjeKTHIa Ha
TpaHylapHy MaTepHjy, Koja 1 Jajke IpeacTaB/ba HeJOBOLHO UCTpaxeH (peHOMEH y 00nacTH
OanmHcTHKE.

V Tpehem geny mucepTalMje NpHKa3aH je OMUC ONTHYKHX METOJA KOje ce KOPHCTE 3a aHAIH3Y
nojaBa Koje NpelcTaBbajy MpeaMeT HCTpa)kuBama 0Be JOKTOpcke AucepTauuje. Iloceban
aKIeHaT CTaBJbEH j€ Ha YeTHPH METOJE KOje ce HajyuyecTalHje NIPUMEHYjy Y BOjHE CBpXe, a
noce0HO 3a OMMCHUBAILE NPoLEca KOjH HACTAjy NPHIMKOM yJapa MpojekTHaa y TIpenpeky. Y
OKBHPY OBE JHCepTalHje NMpHMeleHe Cy MeTofe obpaje clIHKe W BHAEO 3amHca JOOHMjEeHHX
Op3UM M TepMOBHM3HMjCKOM KamepoMm. 300T Tora je 3HadajaH €0 OBOT Iloriasjba nocBeheH
JedHHHCABY OCHOBHHX ITOjMOBA, KA0 M MPHKa3y NMPHHIMIA paga Op3uX H TEPMOBH3HjCKHX
KaMepa, koje he OutH kopuihene kao KJbY4HO CPEACTBO 3a aHATH3Y U TyMauemke J00HjeHuX
pesyunrara.

UeTBpTH A0 AHCEPTALHj¢ NPEACTAB/ba NPHKA3 OCHOBHEX OamuicTHYKUX opMmyna u obpasaua
KOjH cy Kopuinhenu 3a mpopadyH Op3uHE NPOjEeKTHNIA, HEeroBe KUHETHYKE eHepruje, kao H
Opyrux oOlMKa CHEprujc KOjH HacTajy NPHIMKOM J¢jCTBA MNPOjCKTHIA Ha TpaHylnapHY
maTepyjy. JeTasbHo je ormMcan cBakd nojaM KOjH IpeNCcTaBiba 3HauajaH eleMEHT WK M0jaBy
TOKOM yJapa NpojeKTHa y Tpanynar. ¥ OKBHPY 0BOT Jelia IMCEpPTALMje pa3BHjeH je mporpam
y Matlab-y koju omoryhaBa mnpopauyn Op3uHE NpOjeKTHIA HENOCPENIHO Tpe yaapa y
rpanynapuay Matepujy. [lopen Tora, mporpaM BpIIM M NpOpavyyH KHHETHYKE €HEPrHje KOjy
NPOJEKTUN TIocenyje Mpe yhaapa, Kao W ApYTHX oONHKa eHepruje Koju ce jaBJbajy HaKOH
MHTepakuuje npojexTuia u Mere. [Toceban TexHnuky no6GpuHOC OBe JOcepTalHje je Jopaja
pa3BHjeHOT MaTeMaTH4KOr Mojena U npunarohasame C++ anmara 3a oOpany Buzeosanuca. Ha
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oBaj HauMH oMoryheHa je TIpelH3Ha KBAaHTHTAaTHBHA aHAIN3a KapaKTCPUCTHYHUX OO0IHKA
NoHamama TpaHylapHOT MaTepHjala HakoH yaapa MpojeKTWna, kao wmWro cy ,,00mak”
(3ampemuHa mecka Koja ce MOAMKE Y Basmyx), ,pyma’ (3anmpeMuHa TPEHYTHO H3MEMITEHOT
MaTepHjana W3 30He yaapa) W ,.eposHja” (CeKyHAapHO KpPEeTame 3pHa YClem HXOBEe
peopranu3alyje HakoH yaapa).

[TpakTHYHY €0 OBOT paja MpeAcTaB/ba pPealn3alijy eKCepuMeHTa, KOjH je ToAe/beH Ha IBa
KJ/BYUHA UCTPaKHMBAYKA [eNa: JejCTBO MpojeKTHIa—1ujabore Ba3ayIIHOT HAOPYXKama (MyIIKa
W THIITOJb) M JIEjCTBO CTPEJhayKOr Haopyxkama. OBaj neo je oOpaheH y OKBHUpPY MeToT H
IecTOr Aena JokTopara. ¥ oba ciydaja kopuumthena cy TpH THNA Hecka (CHTaH, Maudju W
KpyIlaH) Ie je 3a cly4aj AejcTBa U3 CTPEesbadkor HaopyKama KopHuiiheHo Be3UBO Y BUIY BOJE
H MHIYCTPHjCKOT LIEMEHTA €a LIHLEM MOjallliLerha 3Hauaja rpaHylnapHe MaTepHje Y MEKOM H
YBPCTOM CTalby. Pe3ynTaT cy perucTpoBany Op3oM U TepMOBH3HjcKOM KamepoM. Ha ocHoBy
obpajge crmMka M BHAEO-3aIHCa, Ka0 W aHaluH3e KpeTama 3pHA y IPOCTOpPY Ycled yaapa
MpPOjeKTHNIA Y TPaHyTapHy MaTepHjy, J00HM|eHH CY TTapaMeTpH KOjH AUPEKTHO onucyjy ¢azHy
JHCHIIALHjY eHepruje: TPeHyTHH yaap (,pyna”), MOMEHTalTHO pacnpuene (,00nak”) H
HaKHaOHO KpeTame (,eposuja”). I[locebna BpegHOCT OBOT HCTpaxkuBamba OTNedAa ce Y
BpPEMEHCKO] aHATH3H HaBeASHNX MapaMeTapa, YuMe je OMOTyheHo jacHO pasyMeBaibe mpoleca
Tpancdepa enepruje, o mbeHe NOYETHE KOHLEHTpaLje, NIPeKo JUHAMHYHOT pacTpllena, 10
KOHA4He CTabHNIH3alje YHYTap CTPYKTYpE TpaHynapHe MeTe.

Y mectoM meny OOKTOpaTa NpHKAa3aHH Cy pe3ynTaTH y oOMMKy aujarpaMa M Tabema.
Jlobujenn pesynTaTu nokasyjy da rpaHylapHa MaTepHja Nocelyje ciocoOHOCT Aa Aenyje kao
JMHAMHMYKH JUCHNATHBHU CIIOj, TPH 4YeMy je HeHa e(HMKacCHOCT Haju3pa)KeHHja KOJ
NpojeKkTHIa Mamer kamubpa M HMXKMX eHepruja, Tae Aofa3d 10 MOTIHYHOr 3aycTaBibamba
npojopa. Ca apyre cTpane, Ko MNpojeKTHiIa Behux eHepruja cuTyalyja je 3HaTHO Apyraduja —
necak He MOe CTIpeuuTH Npoboj, anu 3HaYajHO YTHYE HA HAYMH pacHpIINBama eHEpTHje Y
nyounn mere. Ha Taj naunn m3beraBa ce Jokanu3oBaHO omTeheme M cMambyje PH3HK II0
zamruhenn objexar. [Tocebro je RaxHO McTahu Ma mojae youeHe NMpH JejCTRY MPOjeKTHIA H3
Ba3AyLIHOT Haopyskama (,,00mak”, ,.epo3uja’” u ,,yaap”) Huje Ouno moryhe nerabHO OIHCATH
y Chydajy CTpesbadykoT HAOpyXKamad, KAK0 W3 TeXHHYKHX pa3lora, Tako M yclel BelHKe
KHHETHUKE eHeprHje MpojeKTHNIa, IWITO 3axTeBa peanu3alujy 3HATHO KOMIUIEKCHHjHX
eKcrepuMeHaTa.

[ToceOny morBpay no0OHjeHHX pe3ynTara NPYKHJIH CY TEPMOBH3HJCKH CHHMIH, KOjH CY
NoKa3any fa cIoO0JHH TpaHyIapHH MeIHjyM JO0BOAM A0 Beher TepMamHOT O3uBa yCIem
Tpewma U YHYTpPaLBHX cyaapa 3pHa. To ykasyje aa ce Aeo eHepTHje NpeiasH y TONIOTY, YUNMe
rpaHyJapHH MaTepHjall YUeCTBYje Y BUIe 00MKa TpaHCc(opMalnje eHEeprHje, MEXaHUYKOM,
KHHETHUKOM H TEPMHIKOM.

Osgaj pax notephyje ma je rpaHynapHa MarepHja NPHMEHJ/EMBA Y CaBPEMEHHM KOHIISITHMA
OanmucTHYKe 3allTHTe, MOceOHO Kao aJanTUBHU, MOAYIApHHM Mnu yrpaljeHH eneMeHT Y
BHILECIIOjHUM OapHjepama. 3a pasnuKy Of KJIaCHYHHX NMAHIMPHHX MaTepHjana, Iecak Mpyxa
Belly enacTHYHOCT, Mame MpeHocH BHOpaluje u oMoryhaBa 3aMeHy MIIH PeLIMKIaKy HAaKOH
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nejera. To oTBapa mpocTop 3a Jajbe pasBoje y AOMEHY JAaKHX HPSHOCHBUX 3AITHTHHX
CTPYKTYypa, Kao ¥ XuOpHIHUX MaTepHjaia KOju KOMOMHY]y UBpCTe ¥ TpaHylapHe cliojeBe.

Y HCTpaKHBamky C€ MOJIa3sH 0 CJ'[B,E[Eh.HX NMpEeTNoCTaBKH - XUIOoTE3a:

— [Toctoju moryhHocT oapehuBama mapameTapa JejcTBa NPOjeKTHIA Ha MPETPEKY,
IPHMEHOM OroBapaj yhnx MaTeMaTH4KHX MOJICNa;

— [locrojn MoryhnocT excriepuMenTantor oapehuBama napameTapa JAejcTBa MpojeKTHIA Ha
IpenpeKy, IPAMEHOM CTISIHjaTHUX ONTHYKHX METOAA;

- Moryhe je Ha OCHOBY TeMelbHE aHalM3e JOOHjeHUX  EKCIIEPUMEHTATHUX
" NPOpavyHCKHX pesynrata nehuHUCaTH Noy3aHy METO/I0JIOTHj e
oapehuBama mapameTapa JejcTBa NPOjeKTHIA HA PA3IHUNTE BPCTE MPEIpeKe.

3a Bepu(UKalMjy NIPBe XWUNOTE3€ Pa3BHjeH je JBOJMMEH3HOHAIHH MaTeMaTHYKH MOJEN 3a
npopadyH Op3uHe KpeTama Aujadolie HeTlabeHe M3 Ba3LyIIHOT HAOpyKama, Y KOMe Cy y3eTH
y 003Hp TpaBHTalMja, KBaJpaTHYHH aepoOJMHAMHUKH OTIOp M TEOMETPHjCKH TapaMeTpH
npojekTuna. Hymepuuko pemieme cucTeMa qodujeHo je mpumeHoMm Pynre-Kyra metome y
MATLAB-y. 3a ynazue mapameTpe kopuirheHH cy Maca, npedHHK aujaboiie M modeTHa
Op3uHa (MpemMa TEXHMUYKO] JOKYMEHTalMju Steyr), yrao ucnabuBama je ojJpeljeH Ha OCHOBY
reoMeTpHje (IOCTaBKa eKCIIEpHMEHTa y cTpelbaHH BojHe AkageMuje), a cTanaapaH30BaHa
TyCTMHA Ba3AyXa M Koe(UIMjeHTH OTIOpa y3eTH Cy M3 JOCTyNHe iMTeparype. ['naBHm
H3IIA3HH Pe3yNTaT Mojena je Op3MHa y TPEHYTKYy KOHTAKTa ca METOM H O e H3BefleHa
KHHETHUKa €HeprHja, koja je ymoTpeb/beHa Kao K/by4YHa BeNU4YHHA 33 Jajby aHANH3Y
pacriofiene eHeprHje y rpaHynapHoj meTH. Ja/be, Ha OCHOBY MO3HATe KMHETHYKE €HEpruje
NPOjeKTHIIA ¥ TPEHYTKY yaapa, IpopauyHaTe Cy: eHeprija caOHjama, HHepIHjalHa eHeprHja,
eHepruja Tpema, SHepruja npejaTa METH, Hepruja yTpolleHa Ha Je(OopMaLHjy IpOjeKTHIIA,
eHepruja TpancdopMHCcaHa y TOIIOTY, EHepTrHja MeXaHHYKUX BUOpalMja y METH M IpeocTana
eHeprija HaKOH yfaapa.

VYnopenna aHanusa Mmokasana je mobpo moAydgapame M3padyHaTe M EKCIepHMeHTalHe
eHepruje cabMjama rpaHynapHe MaTepHje, To NOTBphyje Aa npeanosxkenu 2D mMaTemaTH4KH
MOJEN 3a Ba3QyIIHO Haopykame oMoryhasa moysgano ogpehuBame mapameTapa JejcTBa
IPOjeKTHIIA Ha IPENPeKy U MpeacTaBiba BAIUAHY OCHOBY 3a cneache dase HCTpakHBamba.

Pagn Bepudukanuje Apyre XHNOTe3e CHPOBEJEHO je CBEOOYXBaTHO EKCHEPHMEHTAIHO
UCTpAXKMBAILE e()eKkaTa yaapa TPOjEeKTHIA W3 Ba3AyLUIHOT M CTPE/badykor HAOPYXama Ha
rpaHylapHe MaTepHjale paslIMYUTHX TpaHylalMja ¥ (U3MUKOT cTama. McmuTHBama cy
U3BeIEHA Y 1a00paTOPHjCKUM U OJIMTOHAM YCIOBHMA, Y3 IPHUMEHY OP3UX H TEPMOBH3H|CKHX
KaMepa Kao OCHOBHHX ONTHYKHX MHCTpyMEHaTa 3a CHHUMame M aHalu3y Ipoleca yaapa. Y
OKBHpY IIpBe (pase HCTpaKUBama, Ppealn30BaHo je rahame U3 BaznymHe mymke Steyr LG 110
U BazaymHor numrossa LP 10, aujabonama pasnuuure reoMeTpHje (ca paBHHM M KyNacTHM
BPXOM), IpH noueTHUM Op3unama o1 240 m/s u 160 m/s. CHuMame je 00aBJbEHO AUTHTATHUM
(poroanapaTom Panasonic DMC-FZ200 npu O6p3unu ox 40 fps, unme je omoryhena Bu3yenHa
aHaM3a IeHeTpalKje y necak pasIHduTe TpaHynalije 1 Mo pa3IHuUTHM YIIIOBHMA J€jCTBa
(0° m 22°). ¥ apyroj ¢pazu ucTpakuBama, CIpoBeAcHo] Ha nonurony Huxunium Texnudxor
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OIMTHOT IIEHTPa, MPHMEbEHA Cy OIMTHE IIEBH cTpesbaukor opyxja M70 (7,62x39 mm) u
M21 (5,56x45 mm), npu gemy je npolec yaapa cHuMaH yiatpadp3om kamepom Phantom v9.1
n tepMmoBusnjckom kKamepom FLIR SC 620. KomOmuOBameM ONTHYKE BH3YENH3aLHjE H
TepManHe aHanu3e AOOMjeHH cy MOl O OpP3WHHM pacmhpliiBama TpaHylapHe MaTepHje,
JUCHIALM{H eHeprHje M TeMIepaTypHHM MpoMeHaMa yHyTap 3allTMTHHX CTpyKTypa. 36or
BelTMKe Op3WHE MpojeKTHIIa U ofiroRapajyhe BelMKe KMHETHUYKe eHeprije HWje Ouma moryha
cHMMaka J00MjeHuX Op30M KaMepoM Ha HauMH KOju je Ae(pMHHCAH ¥ pa3BHjeH 3a Ba3AYIIHO
Haopyxame. CHHMIIH TePMOBH3HjCKOM KaMepoM cy omoryhumn ogpeheny amammsy ymapa
NPOjEKTUTIA Y METY.

Ha ocHoBy cBeoOyxBaTHE aHaIH3e EKCIIEPUMEHTAIHUX MEpeha W MPOPAdyHCKUX pe3ynTara
CIIPOBEJECHUX Y OBOM HCTPAXXKHBALY, MOXKE C€ 3aK/bYUHTH 14 je Tpeha XHIoTe3a y AeTHMHYHO
noTephena. KomOMHOBameM eKCIepUMEHTATHMX HCIOWTHBAaKa [ejcTBa MpOjeKTHIa Ha
pa3HUINTe BPCTE Mpenpeka 1 NpopadyHCKHM IelIoM J00HjeH je KOH3HCTEHTaH CKYIl [T0JaTaKa
Koju omoryhasa aedunucame mnapamerapa npoueca npoaopa. Kopenamujom wusmely
H3MEPEHHX H MPOopadyHaTHX BPEeIHOCTH AyOHHE MpOaopa, paclolene eHeprHje H TeoMeTpHje
KpaTepa, yrBphena je crabunna 3aBHcHOCT H3Meh)y OCHOBHHX KapaKTEpHUCTHKA IPOjeKTHIA
(Op3una, maca, 001HK) M (M3HYKUX CBOjCTaBa Npenpeke (IycTHHaA M rpaHyinoMeTpHja). Ha
OCHOBY TOra pas3BHjeHAa je W Bepu(HKOBaHA METOJONOrHja 3a ofgpeluBame HapameTapa
JcjCTBA MPOjeKTHIIA, KOja C& MOXKE NMPHUMEHHTH H Ha pasiH4YHTe THIOBC MaTepHjana. butnHo
orpaHHYen-¢ je Op3HHa MPOjeKTHIIA H heroBa KMHeTHYKa eHepruja. Kopumihenu noctymnak ce
NoKa3ao Kao ojuindaH 3a Opsuae 1o 250 m/s kunernuke enepruje o 15 J. bpsune npexo 750
m/s u KkuHeTH4ke enepruje npexo 2000 J Gune cy npesenuke 3a kopuheHH MocTynak U HUCY
J0OHjCHH CMHCTICHH PE3yATaTH.

Bynyha uctpaxuBama Tpebano 6u ga ce ycMepe Ka pa3Bojy HOBHX CHMYJIALlMOHHX MOAENa
KOjU Yy peaTHOM BpEMEHY MOTY MpEIBHIACTH MOHAIIAkEe TIpaHyNIapHOr CcHCTEMa MOJ
OamucTnukuM  onTepelieleM, Kao M Ka NPakTHYHO] HPUMEHHM Y BOjHOj HHIYCTPHjH,
MPBEHCTRBEHO y JIOMEHY 3allITUTe BO3WJa, objekaTa W mojeauHauHe omnpeme. KomOuHaimja
ONTHYKHX MeTojda, Op3e obpaje MojaTaka 1 MaTEPUjaTHOT HHKEHEpPHHTa oTBapa MoryhHocT
CTRapama HOBE TeHepalje ,,nameTHUX Oapwujepa” koje he Ha eukacaH ¥ aanTHBAH HAYMH
OZroBapaTH Ha pPa3IMUNTE HUBOE MPETILH.
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