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1. O6aBe3e nepunucane Anexcom |l Yrosopa o peammzamuju npojexra TP32036 3a 2013. roanHy y OKBHpY
IIporpamMa HCTpasKUBamba y 00J1aCTH TEXHOJIOMIKOT pa3Boja 3a nepuon ox 01.01.2013 — 31.12.2013. rogune

1.1. Kparak npuka3s npeamera, cagpaxaja i nmibesa ucrpaxusama (Ilpuitor 1 Yrosopa).

ume mpojekra je ga ce pasBuje noMahm komepumjamHu codTBep PAK-Multiphysics 3a pemaBame CHperHyTHX
MyaTHGHU3MYKHAX [poOJeMa Ha HHUBOY CBETCKHM IO3HATHX codTBepa kao mro cy ABAQUS, ADINA, ANSYS,
NASTRAN wu np. PasBujen coprtBep he Outu mpucytan Ha qomaheM W MHOCTpaHOM TPXHIITY codTBepa n mMohm he
YCIIEITHO /1 Ce PUMEbYje Y pelllaBamy NPAKTUYHUX NPodiIeMa Y HHIYCTPHjU, Kao U y JaJbeM HCTPAKHUBAYKOM paay u
y HacTaBM Ha TEXHWYKHM (axkylTeTHMa Yy 3eMJbM W WHOCTpaHCTBY. PasBujeHn codreep he mmarm ymycTBo 3a
kopumheme U BelIMKU Opoj NeTasbHO ypal)eHMX BepHUHKAMOHHMX NMpUMeEpa KOjH HMOKPHBAjy CBE THIIOBE KOHAYHHMX
eJIeMeHaTa ¥ CBE BPCTE aHAIIN3a.

Myntuduzndku npobdiemMu ce Mory neduHHcaTH Kao ONMCKAa MHTEpakiyja Y KOHTHHYYMY H3Mel)y BuIe (U3HYKUX
1oJjba Koja IpUIajajy pasMuuTHM HAYyYHUM IUCLUIUIMHAMa. [IpuMeHa codTBepa 3a pemaBame MyITHHUIHUKUX
mpobieMa TMocTaia je HEeONXOIHAa Yy BHINE TpaHa HMHIYCTpHje YKIBYUIyjyhu ayToMoOMICKy, TpaljeBUHCKY, aBHOHCKY,
€JIEKTPOHCKY, TEJIEKOMYHHMKALMOHY, (apMareyTcKy, OHOMEIUIMHCKY WTA. 300T OTpaHHuYCHa KOje MMajy II0jeIUHU
MIPOTPaMCKH MOJYJIM Yy pellaBamy CI0KEHHX CIIPErHYyTHX HpoOiieMa, MOCIeImbUX ToJMHA ce IojaBWia MmoTpeda 3a
HarJIuM pas3BojeM Bep3uja codTBepa 3a MynTH(H3nUKe npodieme. Y CKiIaay ca CaBpeMEHHM CBETCKMM TPEHAOBHMA U
norpedama HallMX KOPUCHHUKA Y WHIYCTPHJH M Ha YHMBEP3UTETUMA Y 3€MJbH M MHOCTPAHCTBY, IUIAHMPAH je Pa3Boj
Bep3uje CO(PTBEPCKOr CHCTEMa 3a pellaBame CIPErHYyTUX MyaTudu3ndkux mnpobiema, koju he ce 3Batu PAK-
Multiphysics. KommieTHa nctpakuBama U npeaBul)eHe akTHBHOCTH MPOjeKTa peaian3oBahe ce y nepuony o 4 roaune
y okBupy 7 ¢asa.

1. PA3BOJ COOTBEPCKUX KOHLIEITATA 3A CIIPE3SAILE COOTBEPCKUX MOAVYJIA. [InanupaH je pas3Boj
pa3nmuuuTUX COPTBEPCKUX KOHIENaTa (CEKBEHIMjaJIHM M JUPEKTHH) 32 CIpe3ame MOjeJMHUX CO(PTBEPCKUX MOJyJa.
CekBeHIMjaJIHU TPUCTYN mnojpazyMmeBa kopuithewme T3B. ,,middleware” coprTBepa Meljy kojuma cy Hajmo3HaTHjU
MpCCI (Mesh-based parallel Code Coupling Interface) u CTL (Component Template Library). CTL ummiemenraruja
je Oasupana Ha C++ mporpaMcKoM je3WKy, W MpeJcTaBjba MIa0oHCKy Oubmuoteky kao u STL (Standard Template
Library). Moryhe ra je kopuctutu ca C++ u FORTRAN koznom. [locroje aBa mpucTyna CEeKBEHIMjalHOT CIIpe3amba
mocrojeher koma u To CHHXpOHM W acHHXpoHH. CHHXPOHHM HAa4MH INpeaBuha yOarBame KOMYHUKAIIMOHUX Tadaka y
KOJ, Ha MeCTMMa TZe je HEeONMXOJHAa pa3MeHa NoiaTraka Mel)y CHMyIaliioHMM MOIyJINMa KOje Ce HW3BPIIABajy.
ACHHXpOHHM NpHUCTYI mpensuha cTaHOapIu3alyjy Koda CHMYJIAIJMOHMX MOJYyJia W FUXOBO MOBE3HMBAkE IIPEKO
uHTEepdEejca. Y OKBUPY CEKBEHIIH]aTHOT TPUCTYIa IpeABHl)eHO je pemaBame aCHHXPOHUM IPUCTYIIOM Ha JTBA HUBOA —
cmaboj u jakoj dopmu. Cnada ¢opma mpensuha jemHOCMEpHY CIIpery ABa MOXyJsia, JOK ce jaka ¢opma OJHOCH Ha
JIBOCMEpHO crpe3ame. Ha oBaj HauMH MOry OWTH pelIeHd W APYrH MpoOJeMH Kao IITO je JEKOMIIO3HIHja JO0MEHa,
MoJyJnapu3anyja ¥ rnapanenusanuja copTBepa 3a AUCTPUOYMpaHy cUMYyJanujy. [MpeKTHH NPHUCTYH IOJpa3yMeBa
pa3BHjame HOBUX copTBEpa M METOAa pelllaBama 3a CBAKM OJ CIPErHYTHX IpoOiieMa. 3a CBaKO Ol CIIPErHYTHX
¢M3NYKNX ToJba ce Jaojajy oarosapajyhe jeqHaunHe KOHAYHMX €JIEMEHaTa y jeJHy MaTpully M pellaBajy ce
HCTOBPEMEHO.

2. PEMHXEBEPUHI 1 PA3BOJ CO®TBEPA YV OBJIACTU PAUYHCKE MEXAHUWKE COJIMAA. Ilpensubeno je
npuiarohaBame coYTBEPCKOT MOy 38 PAaYyHCKYy MEXaHHKY YBPCTHX Teja 3a MOBE3UBAIE Ca JIPYTUM CO(TBEPCKUM
MOJy/lnMa, Kao M Ha JOJaTHOM pa3Bojy oBor mMonyia. [IpensubeH je pa3Boj MarepHjaJHHX MOJENa 3a HaMeTHE
marepujane (SM - Smart Materials) kao o cy nerype (SMA - Shape Memory Alloys) u nonmumepu (SMP - Shape
Memory Polymers) 4unje ce moHamame MOXXe MEHAaTH M KOHTPOJIMCATH Y 3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType, HaloHa U
JIpYrUX BenwyuHa. 300T TaKBUX OCOOMHA OBW MaTepHjalld N1ajy JIBE BPCTE Makpo (EeHOMEHA: TCeyI0eNaCTHIHOCT U
edexar mamhema obmuka (SME - Shape Memory Effect). ¥ obnactu reomexannke m3Bpivhe ce Aorpajmba MOPHUX
nputHcaka y tocrojehe marepujanne monene (Cam-Clay, Drucker-Prager, Hoek-Brown u ap.) u mBHXOBO
npuiarohaBame 3a CIpe3ame ca MOIYJIOM 3a POpadyH CTpyjama Kpo3 MOpo3He cpenuHe (3acuheHe u Hesacuhene). Y
OKBUPY MEXaHHKE JIoMa HacTaBuhe ce pa3Boj W IPUMEHA MPOIIUpEeHe MeToje KOHAa4HUX eneMmeHaTa XFEM y xuapo-
MEXaHUYKHM UHTEPAKIIHjaMa.



3. PEUHXXEWBEPUHT 11 PA3ZBOJ CO®TBEPA YV OBJIACTU PAUYHCKE MEXAHUKE ®JIVUIA. [Ipeasubeno je
npuiarohaBame coPTBEpCKOT MoOIysa 3a padyHCKY MeEXaHWKy (QUIyuaa 3a TMOBE3WBamE ca JIPYTrUM CO(PTBEPCKHUM
MOJYJIMMa, Kao M IOJaTHU Pa3Boj OBOT MojyJa. [ImaHupaH je pa3Boj eKCIUTUIIUTHE Bep3Hje KOJIa U FheTOBO CIIPe3armbe ca
EKCIUTMLIMTHOM BEpP3UjOM MOJIyJIa 32 MEXaHHKY YBPCTOT TeJa.

4. PEMHXXEWBEPUHI 11 PA3BOJ CO®TBEPA 3ACHOBAHOI' HA TIPOBJIEMUMA IIOJbA. TlpensuljeHo je
npwiarohaBame CO(TBEPCKOT MOJIyjia 3a HMpOoBOhEHmE TOILUIOTE M MOAYNA 3a CTpyjame KpOo3 IMOpPO3HE CpeauHEe 3a
MOBE3UBAE Ca IPYTUM COPTBEPCKUM MOJIYJIMMA, KA0 U J0JIATHU Pa3Boj OBUX M HOBHX Mojyina. [Iinanupano je aa ce y
copTBEPCKH MOIYJ 32 MPOBOHEHE TOILIOTE MMIUIEMEHTHPAjy CTPYKTYPHH €IEMEHTH Jbycke u rpene. [IpemsuljeH je
Pa3Boj TpW HOBA MOJTyJia M TO 3a: MarHETOCTATUKY, €IEKTPOCTATHKY U TOK jeTHOCMEpHE CTpYje.

5. CIIPE3AE U ITAPAJIEJIM3AIIMIA TIOJEJMHUX COOTBEPCKUX MOIVYIJIA. ¥V ToKy peanu3anuje Mpojexra,
npeaBul)eHo je crpes3ame 1 Mapajienn3alija pa3BijeHnX PETX0IHO HaBEACHUX cOPTBEPCKUX MOIYIIa.

6. THYCTUICKA ITPUMEHA. V cBum da3zama pa3Boja, coptBep PAK-Multiphysics 6uhie Tectupan u BepudukoBan
Ha MHOTUM TeCT IpUMepHMa KOjU ce MOory Hahu y JIuTepaTypH, Kao U y KOPHCHUYKUM YIIyCTBHMa ca IPHEMepHMa Koje
UMajy CBU TO3HATH CBETCKH CO(TBEpU U3 OBe 00NacTH. Y TOKY pealn3alyje MpojeKTa, pa3BUjeHH MOIYIH copTBepa
PAK-Multiphysics mpeBacxomHo he ce mpuMemmBaTH 3a MOTpebe CBUX MHapTHIWIAHATA TPOjEKTa, Ka0 M OPYTUX
MOTEHLMjaJJHUX KOPUCHUKA Y 3eMJBbH U y cBeTy. [IpenBuljeHa je mpuMeHa pa3BHjeHHX COPETHYTUX COPTBECKUX MOAYJIa
U BUXOBa BepU(HKaIMja Ha pellaBamy 5 peaTHuX MynTH(GHU3NYKUX pobieMa 3a moTpede mapTHLUIIaHaTa IIPOjeKTa.

7. MEHAIIMEHT TIPOJEKTA. ¥V ToKy ULeNOKyIHe peanu3anuje mpojekra u pasoja codreepa PAK-Multiphysic,
npensuheHa je u ¢asza xoja he oOyxBaTaTn akTHBHOCTH BE3aHE 32 TEXHUYKH W aIMUHUCTPATUBHU MEHAIIMECHT TIPOjeKTa,
JUCUMHUHALN]Y pe3ysiTaTa H 0P >KUBOCT.

[Tnanupan je 3aBpIIeTaKk TPU JOKTOPCKE JHCEpTaltje, Kao ¥ MOYeTaK U3paje HOBUX JOKTOPCKUX AWCEpTalHja IITO je
Ol W3y3eTHOT 3Haudaja 3a pa3Boj Hayke y CpoOuju. IIpemBubeno je myOmmkoBame pamoBa y BoaehwM CBETCKUM
YacoNHMCHMa, & MHOTH APYTH Pe3yITaTH npojekra Ouhe commTeHn Ha BUIIe Mel)yHapOTHUX CKYIIOBA.

1.2. IInsb ucrpazxkuBama y Tpehoj ronunn (Ilpuior 1 Yrosopa).

Hmwp wuctpaxkmBama je na ce pasBuje codpTtBepcku cucreM PAK-Multiphysics 3a pemaBame CIperHyTHX
MynaTaGmuIKIX pobieMa, pa3BujeH 10 HUBoa Boaehux ceerckux codTBepa y oBoj obmactu. Jla Ou ce To ocTBapHiO
HEOIXOJHO je Jla ce peanu3yjy cielnehie akTHMBHOCTH: pa3BOj COPTBEPCKHX KOHIIENATa 3a CIpe3ame CO(PTBEPCKHX
MOJlyJia, TUPEKTHOT TPHUCTYIa; PEHHXKCHEPHUHI M pa3Boj codTBepa y 00JacTH padyyHCKE MEXaHHKE COJUJA,
PEHHXCHCPUHT M pa3Boj codTBepa y 0OO0JNACTH payyHCKE MeXaHHWKE (Iywma; peHHXKCHEPHHT W Pa3BoOj codrBepa
3aCHOBAHOT Ha TMPOOJIEMUMA I0Jba; CIPE3alke W Mapalieiu3andja MOojeMHUX CO(PTBEPCKUX MOIyJa 3a MEXaHHKY
YBPCTOT' TeJIa, MEXaHWUKY (Iaynaa, mpoBoljeme TOIIIOTE, CTYjame KpPO3 MOPO3HE CpPEIWHE; MHIYCTPHjCKa MPHMEHA
pasBujeHOr co)TBEpa y peliaBamy MPAKTUIHUX MpodIeMa mapTHITUIIAHATA.

1.3 ®a3e u akTuBHOCTH y Tpehoj roanuu ucrpaxkusamwa (Ilpusior 1 Yrosopa)

®aza 1. PA3BOJ COOTBEPCKUNX KOHIIEITATA 3A CITPESAILE COOTBEPCKUX MOAVYIIA
AxtuBHOCT 5. JI[UpeKkTHU NMpHCTYII

®aza 2. PEMHXXEBLEPUHI' 1 PA3BOJ COOTBEPA Y OBJIACTHU PAUYHCKE MEXAHUKE COJIMJA
AxrtuBHOCT 9. AjanTaiyja u pa3Boj METO/Ie IUCKPETHUX elieMeHaTa

Axrusnoct 10. Pa3Boj npomupene meroje koHauHuX eraeMeHara XFEM y Xuapo-MeXaHn4KuM
MHTEpaKIjama



®aza 3. PEUHXXEWLEPUHI" U PA3BOJ CO®TBEPA YV OBJIACTU PAYYHCKE MEXAHUKE ®JIYUIA
AxrtuHoct 12. Crpesame CITX quckpeTH3aIlMoHe METOIE Ca METOIOM KOHAYHMX eJICMeHaTa
®aza 4. PEMHXXEBLEPUHI" 1 PA3BOJ CO®TBEPA 3ACHOBAHOI' HA ITPOBJIEMUMA T10JbA
AxrusHoct 17. Pa3Boj coTBepa 3a MarHeTOCTaTHKY
®aza 5. CIIPE3ABE U ITAPAJIEJIN3ALIMIA TIOJEAVUHNX COOPTBEPCKUX MOAYIJIA
AxtuBHOCT 22. TepMo-MeXaHIUYKO CIIpe3amke U BepuU(HKaIrja Ha MOJICIUPalky paauo-QpeKBEHTHE a0alje
AxrtuHOCT 23. ENleKTpo-MeXaHUUKO Crpe3armhe U BepU(pHUKaIMja Ha MOACIHPAkY MUE30-CJICKTPUUHUX AaBadya
daza 6. UHAYCTUICKA ITPUMEHA

AxtuBHOCT 27. TepMo-MeXaHHIKH IPOpadyH OyOma TepMoeeKTpaHe ,,MopaBa“ Kao U BbHXOBO CIIPE3ame ca
apoBOIMMa

AxtusHocT 28. [IpopauyH uHTepakuyje Gprynaa u CTpyKType KO ITyMIIe BUCOKOT MIPUTUCKA
®aza 7. MEHAIIMEHT ITPOJEKTA

AxtuHOCT 30. TeXHHUKH U aIMUHUCTPATUBHU MEHAIIMEHT

AxtusHoct 31. [Ipomonnja pe3ynarara npojexra

AxtusHoct 32. WEB cepsucu
2. Peanu3anuja o6aBe3a nepuHucaHux YroBopom

VY 1pehoj roauHN UCTpakMBama pealii30BaHe Cy CBe o0aBese aeduHIcaHe YTOBOpPOM, naTe y noriasipy 1. PasBujeHu
cy cBu mnpensuhern PAK monynm. Pa3BujeHM mporpaMcKH MOAYJIHM U COPTBEPCKH CHCTEM BEpU(BUKOBAHU Cy W
yropeheHu ca pe3yiaTaTiMa eKCIepuMeHaTa, IMyOJIMKOBaHUM pe3yJITaTUMa U pe3yATaTuMa Ipyrux Boaehux codreepa y
cBeTy m3 oBe obOmact, kao mro cy ABAQUS, ADINA, ANSYS, COMSOL, NASTRAN wu apyru. Ymopeno ca
pa3BojeM, TpaBU ce KOMIUIETHA JOKYMEHTaIlija copTBepa ca CBUM IOTPEOHMM YITyCTBHMA Ha EHIJIIECKOM H CPIICKOM
je3uky. PasBujenu u ciperaytu PAK Moy ce ycrieniHo MpuMemYjy 3a peliaBame peaTHux mpodiieMa y HHIyCTPH)jH,
Kao U 3a enyKalljy W ucTpakupame. KopucHuimMa codTBepa ce mpyka MoTIyHa MOIpPIIKa Y 0OyIlH, OpKaBamwy U
npuwiarohaBamy copTBEpa CIICIH]aTU30BAHUM 3aXTCBUMA.

VY Tabenu 1 HaBeneHu cy npeasuheHN M OCTBApEHM pe3yiTaTd Ha mpojekry. OumrienHo je aa je 3HaTtHO Behm Opoj
pe3ynraTta OCTBapeH HEro LITO je IUIaHWpaH. TpeHyTHO je Ha MPOjeKTy aHTra)KOBaHO JBAHAECT CTYJEHTA JOKTOPCKUX
CTyZWja, Yrje cy JOKTOPCKE JUcepTaltje TUPEKTHO BE3aHe 3a peau3aliy]jy MpojeKTa.



TaGena 1. [IpenBuljenn u ocTBapeHu pe3ynraTu y Apyroj roANHH UCTPaXKNBatba

HTugpa Bpcra pesyarara IIpensuljeno | OcrBapeHo
M21 Pan y BpxyHCKOM Mel)yHapogHOM Yacomucy - 2
M22 Pan y ucrakuyrom meh)ynaponnom yacomnucy - 1
M23 Pan y melynapogaoM gacommcy 4 11
M25 Pan meljynapoasom vaconucy xoju Huje Ha CLIU JIMCTU - 1
M31 [IpenaBame o MO3UBY ca Mel)yHapOAHOT CKyTia IITaMIIaHO Y IEIWHU - 1

(HEOITX0THO TTO3UBHO ITHCMO)
M33 CaonmTeme ca MeljyHapoJHOT CKyIa IITaMIIaHo Y IeITHHA 12 47
M34 Caomureme ca Mel)yHapoHOT CKyTa ITaMIIaHO y U3BOY - 2
MS51 Pan y Bogehem uaconucy HalMoHaJIHOT 3HaYaja - 6
M52 Pan y yaconucy HanmMoHaJTHOT 3Havaja - 5
Me63 Caormureme ca CKylla HallMOHATHOT 3Hayaja ITaMIaH y HEeJIHHU - 1
M71 OnbpameHa TOKTOpCKa AUCepTaIuja - nBe y Gazu
npenaje u
TpU y hazu
npujaBe
M85 [Mporotumn, HOBa MeToa, COPTBEP, CTAHAAPIU30BAHN HIIH aTECTHPaH 1 -
WHCTPYMEHT, HOBa I'eHCKa po0a, MUKpOOpraHu3Mu (y3 J10Ka3)
M92 Peanu3oBanu nareHr, coj, copTa WM paca, apXUTEKTOHCKO, - 1
rpal)eBUHCKO Wil ypOAHUCTHYKO ayTOPCKO JEII0
VYkymHo 17 78




2.1 KoHkperaH omuc pe3yJjTara mpojeKkra, o aKTHBHOCTHMA M (azaMa, KOjU Cy OCTBApeHH y HM3BEIITAjHOM
nepuonay (1o 15 crpanuna), ca ynopelemem ca o6aBesama u pe3yJararuma Je(pMHUCAHUM YTOBOPOM:

2.1.1  ®a3a 1-Pa3Boj copTBepCcKHX KOHIENATA 32 cripe3ame cOPTBEPCKUX MOAYIa

VY okBupy axkTtuBHOCTH 5 (/lMpeKkTHM MNpHUCTYN) pa3BHjeH je M YyHampeheH KOHIENT 3a cIIpe3ame JIOMEHa ca
HEKOMIaTHOWIIHMM Mpekama. HakoH aHamm3e akTyeJqHHMX pajoBa, YCBOjeHa je Kao ocHoBa JlokanuzoBaHM
JlarpamxeoBu muoxwuowu - JIJIM (Localized Lagrange Multipliers - LLM) koju cy kopumiheHu 3a OBy BPCTY CIipe3amba.
JIJIM ce xopucTe 3a MpEeHOC BEMWYHWHA M3 jeTHOT JOMEHA y IPYTH, KOjH HEe MOTY Aa Oyay AMPEKTHO MPEHETH 300T
pa3IMuUTe AUCKPETH3alMje MPOoCcTopa y TUM JOMEHHMa. Takole, MOry ce KOpPHUCTUTH M KOJ NMPEKIOIUbEHUX JOMEHa,
Kaga TMocToju moTpeba 3a (QHUHHjOM IUCKPETH3alMjoM IMoamoMeHa. llpemHocTn oOBe MeTole y ONHOCY Ha
HEJOKaIn30BaHe JlarpakxoBe MHOXKHOLIE j€ 3HATHO Mamkba MEMOPH]jCKa 3aXTEBHOCT, Ka0 U 3HATHO Mamke BpeMe MOTPeOHO
3a mpopauyH. OBaj METOJ je aHAIM3UpPaH U aganTupaH 3a kopumheme ca [TAK copTBepckum Momynuma. Y HapeTHOM
MepHoAY TIaHUPA CE NMPOIIUPEHE OBOT KOHIIENTA 32 Paj ca JOMEHHMA I'/ie CE Pa3lINKyje BPEMEHCKa ANCKPeTH3aIMja 1
HMILIEMEHTaIHja Ha ocaja cuperaytuM [TAK momynuma.
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Crmka 2.1.1.1. T'enepucame mpexe JIJIM naTepdejca kopumhemeM qijarpaMa MOMEHTA

3a motpebe pa3Boja codTBepa 3a HyMepHuKy enekrpoMaraeTuky [1AK-M, m3BpmieHo je crpesame xopumhemem CTL
oubnmnoTeke pasBujeHe Ha TexHuWukoMm (akynrety y bpayHmBajry, ca KojuM TOCTOjH capajama Kpo3 IIpojeKar
MuHHCTapCTBa TPOCBETE, HAyKe M TEXHOJNOIIKOT pa3Boja PemyOmmke CpoOmje m JAAJl. 3a morpebe cmpesama,
MPETXOAHO Pa3BUjEHH alropuTaM 3a TEPMO-MEXaHMYKO CIIPE3amE je aJanTHpaH 3a IMOTpede pelIaBame EIeKTO-
MarHeTHO-MEXaHMUKuX Tnpobnema. I[locturHytn pesyntatu cy BepdukoBaHH mopellemeM ca mpuMepuma U3
JIuTepartype.

2.1.2  ®a3a 2-Pennikem-epHHT U pa3Boj copTBepa y 00/1acTH pauyyHCKe MeXaHHKe COJIHAA

Y okBupy aktuBHOCTH 9 (Ananranmja W pasBoj METOJE JAWUCKPETHUX eJIeMeHaTa) aHalM3upaHe Cy TpPEHYTHE
MmoryhHoctu nporpamckor nakera PAK-Multiphysics 3a Mopenupame Marepujajia KOjU Cy H3JIOKECHH BEIMKHUM
nedopmanujama (rpaHysiapHu Matepujanu). MeToja KOHaYHUX eJieMeHaTa HOCH ca COOOM BEJIHMKE M3a30BE Y MOTJICLY
TA4YHOCTH PelIeHha KOjH Cy MOCIeANIa BEIUKUX AUCTOP3Uja MPEKe, TAKO JIa j& 32 IbHXOBO MOJICIHPALE IIPETIOPYIIEUBO
KOPDHUCTHTH HEKy OJf Oe3MpeKHHX MeToja Kao INTO Cy TJaTKa dYecTWYHa xuapoamHamuka (Smoothed Particle
Hydrodynamics - SPH) unu metona auckpernux enemenata (Discrete Element Method - DEM). Ha ocHoBy pe3yiraTa
aHanu3e notpeba 3a MOIENUPAaKBEM TpaHyJapHUX MaTepHjana U Beh MocTojehinX CBETCKM NMPU3HATHX KOMEPILH]jATHHX
pelrema OUTy4CH je TMpaBall Jajber pa3Boja mporpamckor makera PAK-Multiphysics koju o0yxBara moBe3MBambe 3a
0e3MpeKHUM METOZOMa. Y OKBHPY OBE aKTHMBHOCTH aHAJM3UPAHE Cy CIAMYHOCTH M Pa3JIMKe, IPEIHOCTH U MaHE METO/a
SPH n DEM. Haxko ce mpuinKoM BHU3yeNIU3allije pe3ysiTara MokKe CTehn yTHCak Jla Cy OBE JJBE METOJE BeoMa CIIMYHE,
OHE ce (pyHIaMEHTATHO Pa3IHKY]y.

SPH merona je 3acHOBaHA Ha ampOKCHUMANWjH MaTepHjaja y KOHTHHYYM (Ka0 M MeToJa KOHAYHUX eJeMeHaTa
npuMmemera y PAK-Multiphysics ) Tako aa Kyrimie Koje ce BUAE MPUIMKOM BH3yelu3alldje y CTBapH NPEJCTaBIbajy
arpOKCUMAIIH]y JIOKAJTHOT MaTepHujana y mnceyao dectuiy (Kyrmiy). OBoM METOJIOM ce MpeBa3uia3e MpodIeMu Koju
MPOM3MIIa3e U3 BEIHKHUX JUCTOP3HUja MpeXe KOJl METOJIc KOHAaUHUX €JIEeMEHATa ajlil j€ U Jlajbe IPUCYTHA alpoKCUMalyja
BeJIMKOT Opoja pealHuX YecTulla y KOHTHHYYM. /leTalbHO NpoydaBame MOHallama IpaHyIapHUX MaTepujaja 3axTeBa
yrnorpe0dy MeToJa Koje He KOPHUCTE IIOMEHYTY anpoKCHUMaljy Beh ce 3acHMBajy Ha aHAIN3W KpeTama CBAaKEe YECTHUIIE
rpaHyapHOT MaTepHjaia Kao IMTo je To ciydaj y Meroau Juckpernux Enemenara (Discrete Element Method - DEM).
Tokom ncrpaxuBama DEM MeTonie y OKBHpY akKTHBHOCTH 9 youeH je onmuTeno3HT Hepocrarak DEM merone: Bennka
KOMITjyTepCKa 3aXTEBHOCT, jep €KCIUIMIMTHA MHTETpalja KojoM ce pauyHajy HemosHare BpeaHoctH y DEM meronn
3aXxTeBa BEOMa BEJIMKM OpOj M3Y3€THO MAJIMX BPEMEHCKHMX KOpaka. Y OKBUPY aKTHBHOCTH 9 aHAJIM3MPAaHO je IMOHAIllame
TpaHyJIapHUX MaTeprjana y KBa3HCTaTHIKUAM MPOOIIEMUMa 3a KOje Cy KapaKTepUCTHIHE OCHMIIAIN]E, CIIMIHO Kao U Y
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MOJICKYJIAPHOj AMHAMHMIM, [Ia C€ aHAJIM30M OCLIJIATOPHMX NpoMeHa BenmuynHa y DEM MeTonu TeXu NmpoHallaKemy
oxarosapajyhe anpokcuManuje koja Ou Ha T7I00aTHOM HHBOY W JJaJhe BEPHO OCIIMKaBala IMOHAIIakhe MaTepHjaia oK On
ce ca gocra BehnM BpEeMEHCKHM KOPAaKOM alpOKCHMHPAJIO OCLHIATOPHO KpeTame YeCTHIA. 300T BeJIMKE XapABEpCKe
3axTeBHOCTH DEM Merone anHammsmpame MOTYNHX amnpoKcHManWja y BpPEMEHCKO] HHTETPAaldju je TPEHYTHO
orpanndeHo Ha 2/] mpoGmeme. Ha cnmu 2.1.2.1. mpukasaH je cirydaj OnakcujarHOT caOujama rpaHyIapHOT MaTepHjaia
(mecka). Kommpecuja ce BpIm 3agaBameM IOMepama TOpHkE U JOKE TPaHWIHE IUI0Ye 0 MaKCUMalHe IedopManije o
20%. [lejcTBO cycemHor MaTepHjaia je MOJAeNUpaHo 3anaBameM nputucka on 0,1MPa Ha BepTHKaj HUM TpaHUIIAMA
Mozena.

Crnuka 2.1.2.1. buakcujamHo caOujame rpaHy/TapHOT MaTepHjaia a) HeaeopMHcaHo CTamke, 0) cTame MoJIeNia Ha Kpajy,
npopauyHa

Cuie Koje KapakTepHIlly y3ajaMHO JICjCTBO YSCTHIA CYy KOMOMHAIMja HeMMHeapHo enactuyHux Hertz-ovih cuna, cuia
NpUryLema 1 cuia Tpema. Hertz-ove cuiie Hactajy ycien npoJopa YecTHIA jeIHUX Y Ipyre TOKOM KpeTama YecTUIa.
Bennku BpeMEHCKHM KOpak NpOoy3pOKyje BEJIMKH IMPOJOp M CaMUM THUM M CHIIY JOK CE ca CMambHBambeM Kopaka Opke
jaBiba Hertz-ova cuna (Mamer MHTEH3HMTETa) KOja C€ CyNpOTCTaBJba JaJbeM IMPOAOPY Tako Jia Cy OCLWIaldje Cuia
Mmame. Ha Crnurm 2.1.2.2. nat je npuka3 HOpMaJIM30BaHE XOPH30HTAIHE KOMIIOHEHTE CHJIC Y HACYMUYHO H3a0paHoj
YECTHIIH.

300

400

Crnuka 2.1.2.2. [IpoMeHa BpeJHOCTA HOPMAJIH30BaHE XOPU3OHTATHE CHJIC Y YSCTUIT TOKOM CHMYJIAIH]e

®dokyc HCTpaKMBama y HEPEJHOM IEPHOIY je NpOoHaJaXeme oJrorapajyhe ampokcuMalyje NMpUIMKOM HHTETpaluje
yuMme Ou ce 3HaTHO noBehana npumensbuBocT DEM MeToie cMambHBambeM HhEeHE XapIBEPCKe 3aXTEBHOCTH.

VY oxBupy akruBHoctu 10 (Pa3Boj u mpumeHa mpolinupeHe Metoje KoHauyHuX ejiemeHata XFEM y xuapoMexaHUu4KuM
WHTEpaKIfjamMa), Ka0 HACTAaBaK Ha NPONUIOTOIUWINE-A HCTpaKUBama, pasBujeHa XFEM meToma mpuMemHBaHa je 3a
HaTIOHCKO-Ae(opMaIijcKke aHann3e CTeHa W OETOHa ca MpCiIWHaMa. AHaIW3WUpaHa je CTaOMITHOCT JIeCeT OeTOHCKHX
rpaBUTaNMOHKX OpaHa Ha peun Mobap. Ha cmukama 2.1.2.3 u 2.1.2.4 npuka3aHu cy pe3ynTarTH, 3a MOJkE IIoMeparma 1
0Jbe TUIACTHYHE JeopMalije, 3a MpeIuBHU 1 HENpeIuBHU 1eo OpaHe bojanuhu.



Cnuka 2.1.2.3. Tlosbe yKYITHOT TIOMepama MpeMBHOT U HENPEJIUBHOT Jena OpaHe ,,bojannhu®

12088 T081ES
1777ES B61ES

18566 s17ES

1azEes 2954
19066 : e

118865 4nsES
108666 ’ : aaTE

a4meT | x asuEs

L
e ; “

anoesg — oomes —

13ES

Cnuka 2.1.2.4. Tlosbe miacTuune nedopMaiiyje y mpeirBHOM U HEIIPEIUBHOM Jieny Opane ,,bojanuhu®

2.1.3  ®a3a 3-Peun:kem-epuHT U pa3Boj coTBepa y o0/1acTH pauyyHCKe MeXaHuKe (urynna

VY oksupy aktuBHOCTH 12 (Cmpesame SPH muckperm3annoHe MeTone ca METOIOM KOHAYHHMX €JIeMEHaTa) BPIIHU ce
mpomyrpuBame (YHKIHOHATHOCTH mporpaMmckor maketa PAK-Multiphysics Ha OcHOBy 3axTeBa 3a MOJIEIHpame
Marepujana Koji HHCY MOTOJHH 3a MPEICTaBJ/balbeé METOJOM KOHAYHHMX €JIEMEHATa HEKOM JPYIOM METOJOM W
YVKJbYYHBaKkE TAKO JOOHMJCHUX pe3yiTara y MPOpavyH KOjU CE BPIIM METOJOM KOHAYHHUX eleMeHara. [Ipumep TakBHX
Marepyjajia Ccy TpaHyJlIapHH MaTepHjajH, KOjU C€ YeCTO jaBJbajy y MHOTMM TIpaHama IpUBpEAe, Kao IITO Cy
npexpambeHa nHayctpuja (mehep, OpamrHo, mueHuna, UTA), pyaapcTBo (yrajb, Kped u Apyre pyae), rpaleBunapcTBo
(Tmecaxk, 1MJbYHaK).

OBa aKkTHBHOCT je YCKO INoBe3aHa ca akTuBHomhy 9 ¢dase 2 koja ce ¢okycupa Ha JeTajbHYy aHaJIM3y NOHAIllamka
rpaHyjapHux marepujana. KapakrepucTHka OBHX MaTepHjasia je Ja ce OHU y onapeheHuM YCIIOBHMA MOHAIIA]y Kao
TEYHOCT JIOK C€ y IPYTUM TOHAIajy Kao YBPCTa Tesa a Hajuermmhe MCIOJbaBajy MCTOBPEMEHO OCOOMHE W TEYHOCTH H
YBPCTHX Tella ITO je W yodeHo npwinkoM DEM cumynarmja. 360r TakBHX ocoOMHA TIpaHyJapHHA MaTepujau
HCTIOJhaBajy BeNWKe nedopMalije Koje je TeImKO aAeKBaTHO MOJEIMpPATH METOAOM KOHAaYHUX elieMeHaTa jep Om To
JIOBEJIO 10 BEIMKHUX JUCTOP3Hja MPeXke M HETaUHUX pe3yiraTa. 3a MOJeIHparmhe IpaHyIapHuX MaTepujajia IIOroAHKje Cy
6e3MpexHEe METO/Ie Kao IITO je TiaTka YecThyHa xuapoanHaMmuka (Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH).

VY okBupy axktuBHOCTH 12 Tectupana je SPH merona koja ce NpBEHCTBEHO KOPHCTH 3a CHMyJauuje y oOnactu
KOMITjyTepCcKe TUHAMHKE (UIyHa, alli NOCIeABUX ToJMHA Hala3! U cBe Belly MpUMeHy y aHali3u npobiemMa MeXaHuKe
comuna. Jla Ou ce Mmoxaenupao rpanyiapau Marepujan y SPH metonu moaudukosana je u npomupesa SPH metona na
Ou ce pemaBajgu NpoOJEeMH MEXaHHKe coiuza. Y Ty CBPXY €JECTHYHU M €JAaCTOIUIACTUYHU MaTepujaliHu MOZEN je
yrpahen y SPH xon umme je omoryhena ymorpeba SPH konma y mexanumiu conmupa. Taunoct SPH meronme je
BepuduKoBaHa MopelermeM pe3yirara ca METOJOM KOHAYyHHMX eJieMeHaTa Ha NpUMEpy CyAapa IUIoYa NPH BEIHKUM
Op3uHama. Llusk je ma ce y HapeJHOM NEpHOY Ha OCHOBY HCKYCTBA CTEYECHOT NMPUIIMKOM YIPalbe elacTo-TIacTHIHOT
MaTepHjaTHOT MOJeJa yrpagd MaTepHjalHd MOJeN Koju OM Ha BepaH HAYMH IMPEICTABHO IOHAIIAKE T'paHyJIapHUX
MaTepHjana (Iecka, MUbYHKA, yIiba) YnMe O OWim CTBOpEHH yCJIOBHU 3a MOJeNUpame ypehaja 3a TpancmopT u oOpaxy
TpaHyJIapHUX MaTepHjayia KopumhemeM CIpere MeTojae KOHayHHX eneMeHara ca OesmpexxHom SPH meromom. Ha
OCHOBY MOCTUTHYTHX pe3ysitaTa 00jaBibeH je pag M33 y xome je mato nopeherse MKE ca SPH meromom y kojoj je
UMIIJIEMEHTUPAH €JIacTOIUIACTUYHU MartepujanHu Mojen. Ha Comum 2.1.3.1. npukasaHu cy IIeMaTcku MpUKa3s
MOJIeTIMPaHoT MpobJieMa, IacTuuHa Aedopmalija 100ujeHa MeTo0M KoauHux enemenara 1 SPH metomom.
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Cnuka 2.1.3.1. Cynap MeTaqHMX IUI04a IIPY BEJIMKUM Op3uHaMa a) IIEMaTCKH NpuKa3 npobiema, 0) pesyinraTu
J00WjeHN MEeTOZIOM KOHAaYHMX eJIeMeHara, IT) pe3ynTtatu nooujenn SPH meronom

Jla 6u Tectupame, a Kacuuje 1 kopumheme SPH mMeTozne y npopauyHiMa peaHux rnpodieMa OWIo ITo jeAHOCTaBHUje,
Y OKBUPY OBE aKTUBHOCTH j€ 3aIlo4eT U pa3Boj coTBepa 3a MPEeTnpolecupame 0JTHOCHO Kperpame yila3He TaToTeKe 3a
SPH nporpam y k0joj ce Hajla3e CBM HEOIIXO/IHH YJIa3HU MapaMeTpH U nojanu. 3a kpeupamwe SPH reomerpuje kopuctu
ce Oecruiatamn mporpaM LS-PrePost koju ce kopucTh 3a kKpewpame yiaazHuX JaToTeka 3a mporpam LS-Dyna. OBaxko
KperpaHa reoMeTpHja ce yUUTaBa y porpam 3a IpeTHpoLecupame KOju Kpenpa yaa3Hy JaTOTeKy Ha OCHOBY IOJlaTaKa
KOj€ KOPHCHUK YHOCH y TJIABHOM IIPO30pY Iporpama 3a npermponecupame Cinka 2.1.3.2.

2 SO o e genert )

Select LSDYNA " Kfile )

1: Problem Definiton | 2: Time,Control | 3: Output File Cortrol | 4: Input and Intiaization aptions | 5: Analysis Options | 6: Itempalation Options

Huis option Discretisation Type Number of materials Initial number of particles  Maximum number of particies
2420 Catesian (Plane Stran) w0« Basic SPH - 1 v selectinpu fie 8000
Materal 1 | Material 2 | Material 3
Material type Avifcial viscosty type Elasiic
Blastic - 0 Young's Moduus, £ 1856E00
Poisson's Ratio, v 0.330E+00

Mass densty Quadeatic buk viscosty coefficient
2.700E-00 2.0000E+00
Equation o State type Linear bulk viscosiy coefficent

0.5000€400
Total mass of matesal Material identification

812 Elsstic

Initial smoathing length for all pariicles  Particles
0.026

Constraints  no conetraints -

Create MCM fie.

Cnuka 2.1.3.2. UnTepdejc nporpama 3a npernpouecupame SPH reomerpuje u napamerapa ananmse

2.1.4  ®a3a 4-PenHKemepPHHT U Pa3Boj copTBEpPa 3aCHOBAHOI HA MPOOJIEeMHMA N0/ba
VY okBupy akTHBHOCTH 17 pa3BujeH je coprBepcku Momyn PAK-M 3a nmpopadyH MarHeTOCTaTHYKOT T0Jka. 3a MoTpede
HUCKO(EpPKBEHTHUX MpOOJIeMa, 3a U3payyHABaHhC BEIIMYMHA MAarHETHOT I0Jba, KOpHIINeH je MoAcKyn MakCBEIOBUX
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jenHaumHa, Koju ynHe bro-CaBapoB 3akoH (OMBEpTEHIIMja T'yCTHHE MarHeTHOT QUIyKca je jemHaka Hynd) U AMIIEpoB
3aKOH (pOTOp MAarHeTHOT MOJba je jelHaK TYCTHHH enekTpuuHe rycture). CodTBep ce KopHCTH 3a onpelhuBame
BEJIMYMHA KOje KapaKTEePHIly MarHeTOCTaTHYKO I0Jbe, KAa0 IITO Cy MHTCH3UTET I10Jba, I'YCTHHA MarHeTckor uykca,
CHJIa, MarHETHH MOMEHT, HHIyKTHBHOCT, IPUMEHOM MeToJie KoHauHuX enemeHata (MKE) 3a nmponsBoseHe reomerpuje
IOMEHa W TPOW3BOJbHE TpaHM4YHe ycioBe. PaszBujenn codptep je mmcaHn y FORTRAN-y Ha OCHOBY TEOpH)jCKHUX
¢dopMmynanyja MarHeTOCTaTHKE, M3BEICHUX 3a HyMEpUUYKY HHTErpalyjy HNPUMEHOM METO/e KOHAUHHX eJIeMeHaTa.
CodBep je TecTUpaH Ha NMpUMEpHMa U3 JHUTEpaType M HAIlPaBJbEHO jeé KOPHCHHYKO YIYTCTBO Ca BEpUPHUKAHOHUM
npumepuMa. Paszujenn codrBepcku monyn PAK-M, y mopehemy ca apyruM KOMeplMjaHHM, €IyKaTUBHHM W
codTBEeprMa OTBOPEHOI KOJA KOjU Cy OMIIM JOCTYIHH, MMa CIMYHE MOTYNHOCTH W jaje Toy3[aHe pesyirare INpu
HYMEpUUYKUM mpopauyHuMa. Jlo kpaja peanu3anuje IpojeKkTa HacTaBuhe ce ca Ja/boM HaArpaamoM COPTBEPCKOT
monyna PAK-M kako 6u ce nocturao HuBo mosHatux ceerckux copreepa (COMSOL ACDC, ANSYS Maxwell, Adina
EM, QuickField, FEMM, GetDP).

PasBujern codTBepcknm Momyn kopuctmhe cekao mocebaH codTBep W Kao MOIyNn mporpaMmckor maketa PAK-
Multiphysics. YmyrcTrBo 3a mpumeHy codTBepa ypahleHO je Mo y30py Ha YIIyTCTBa CBETCKM HpH3HATHX codTBepa.
Pesynratn nctpakuBama npe3eHTHpaHu cy Ha MehyHapomHo] koHpeperunju (M33) u CTyAeHT je onOpaHHO 3aBpIIHA
pax u3 oe obmactu. Ha cmmm 2.1.4.1 mprkaszaHo je MarHETHO I0Jh¢ KOHCTaHTHOT U3BOpa CTpyje oapehero copTrepom
PAK-M.

1.04

0.96
0.88

0.8
0.72
0.64
0.56
0.48

0.4
0.32

0.18

Cnuka 2.1.4.1. MarsetHo 1oJb€ KOHCTAHTHOT H3BOpa CTPYje

2.1.5 ®a3a 5-Cnpe3ame 1 napajean3anmja nojeiuHNX copTBepcKUX Moay.aa

HakoH ycnemHo peanu3oBaHe aKTUBHOCTH 18 y IpeTXOIHHMM roJMHAMa MCTpakHBama U MOBe3MBama codTBepa 3a
mpoBoljerme TOIUIOTEe W MpopadyH UBpcTrolie M BUXOBOT TEPMO-MEXaHHYKOT CIIpe3ama U Iapajeln3alije TUPEKTHO je
omoryheHa peanuzanuja akTHBHOCTH 22. Y OKBHPY aKTHBHOCTH 22 MOJENHPAamEeM paanoppeKkBeHTHE abiamuje
BepH(HUKOBAHO je TEPMO-MEXaHWYKO CIIpe3ame IMPETXOAHO pa3BHjeHHX COPTBEPCKHMX Momyia. Paano ¢pexBeHTHA
abnanuja (PMA) je MEANIIMHCKH MOCTYIAK y KOME JIeO eJIeKTPONPOBOJIHOT CUCTEMa Cplid, TYMOpa WIH HEKOT Jpyror
He()YHKIIMOHAIHOT TKMBa OJICTpamyje KOpUCTehM TOIIOTY Koja ce TeHepHlle NpOTHLameM Hau3MEHHYHE CTpYyje
Bucoke (ppeksennumje. M3ppieHa je POA cumynaiuja paanoppekBeHTHE abnaluje Ha cpiy ynotpebom codreepa PAK
Multyphisics. [TocMaTpana je pacrnojena mojba TeMIepaType Kpo3 cplie TOKOM a0Jalje y ciiyuyajeBUMa Kaja MoCTOoju
MPOTOK KPBHU KPO3 KOPOHApHE apTepuje U KaJa MPOTOK KpBU He nocToju. [lokasaHo je Aa NpOoTOK KPBH KPO3 KOPOHAPHY
apTepujy HeMa 3HayajaH YTHIAj Ha JIUCTpuOyuujy temmeparype. HymepHuku ekcHepuMEeHTH Cy MOTBPAWIN
MIPUMEHJBHBOCT paano(peKkBeHTHE abianmje MpHu MOJETUpamy, CHMYJIAHjH, TUIaHUpaky W TIpeaBubamy pe3ynrara
TpeTMaHa. PesynraTu uctpaxuBama Mpe3eHTUpaHu cy Ha MelyHapoaHoj koHbeperuju (M33) u ctyneHT je ogOpaHuo
3aBpIIIHU paj U3 0BE 00IaCTH.

TepMO-MeXaHUYKO CHpe3arbe je MPUMEHEHO Y OKBUPY UCTPaXKHBabha U MOJEIHpama paja HOBUX CHCTeMa 3a Xialjeme
pe3HMX ajaTa Ha 0a3W TEPMOENEKTPUIHHMX MoAyna. CTaHIapAHOM CTPYrapcKOM HOXY 3a o0pamy MeTana mojaT je
OakapHU yMeTaK Ha YHjoj 3aIik0j CTpaHu ce Hana3u TepmoenekTpuaan Monyi (TE momxyn). TE momyn ce cacroju on
TepMoeJIieMeHaTa KOjU Cy CIIOjeHH y jeqHy IENHHY U Ca CIOJhAIbe CTPaHe OOJ0KCHH KepaMUYKUM IUIounnaMa. [pu
pany TE momyna, XiagHOM CTpaHOM Ce cMaTpa CTpaHa Koja je OKpeHyTa 00jeKTy W3 KOora ce LpMH TOIUIOTa, 0K Ce
Jpyra cTpaHa Mojayja Ha3uBa Tomuia ctpaHa. OcCHOBY Maremaruukor Mojena 3a xjahewme TE Moapynom uune
nudepeHIMjaiHa jeqHadrHa 0ananca eHepruje, OypujeoB 3aK0H MPOBONEa TOIUIOTE U Paji TEPMOCICKTUYHOT MOYJIa.
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Pa3Bujenn marematnuku mMojen je ummiementupan y PAK-Multyphisics kojum cy no0ujeHn HyMEpHUYIKH Pe3yNITaTH.
ExcniepuMeHTaTHO WCUHUTHUBAKE je BPIIEHO NPH pa3IHnIuTuM pexknmuma paga TE momynma. Xmaheme Torue crpane
MOJyJia BPIICHO j€ pa3MemHBadeM TOIUIOTE Ha 0a3m (iynaa, y3 Kopumheme ayToMaTcKOT peryjaTropa TeMIepaType.
Moxe ce 3aKkJbydWTH Ja C€ Pa3BHjEHH MaTeMaTW4KH MOJEN W Pa3BHjeHH CO(PTBEp MOTY YCIEIIHO KOPHUCTHTH 3a
xnahjeme pe3HHx amarta npuMeHoM TE Momgyma moOmTO HYMEpPHUYKH pe3yiaTaTH HuMajy [o0Opo clarame ca
excriepuMenTaranM. Ha Cimmm 2.1.5.1. ce MoXe BHISTH MOJEN CTPYrapcKoT HOXKa M YIOPEIHHU IPHKa3 paclojele
TeMIIepaType Iy’ pe3Hor anara. PesynraTu uctpaxusama 00jaBibeHH Cy Y Mel)yHapoHoM yacomucy (M23).

=92V W38V =183V =139V -=Exp.2.IV -S=Exp. 138V =a=Exp 239V

BakapHu ymeTax

Temperature €]

PeaHa nnoumua P20 Hocay anata

AywUHA pEIHOT anata [mm|

Cnuka 2.1.5.1. Mogen cTpyrapckor Hoxxa KopuiiheH y MCIIUTHUBAmY U IIPUKa3 PacIo/IeNe TEMIIEpaType AyK pe3HOT
aynaTa

ITopex Tora, TepMO-MEXaHMUKO CIIpe3arbe BepH(UKOBAHO je U HAa MOJACIIMpamky MOHAIIAkba T3B. TAMETHUX MaTepHjala.
W3zpa3 3a eHeprujy aucumnanuje Hactaie ycuen ¢asHe TpaHchopmarmje je umieMeHTupan y nporpam PAK-S gmme je
oMmoryheHO pemraBame TEPMOMEXaHHYKHX INpodiieMa y yHnoTpeOHn “maMeTHHX’ MaTepHjaia y CHpEe3d ca MporpamoM
PAK-T. Toxom aBrycra u centemOpa 2013., nctpaxuBau Bnamumup lynuh je 6opaBno Ha MHCTHUTYTY 32 OCHOBHA
TEXHOJIOIIKA HCTpaxknBama [loJjpcke akazemuje Hayka y Bapmasm y okBupy KMM-BUH crumenamje xoja My je
ooOpeHa paay HeOIMXOJHOT HCTPaXHUBakha Ha M3pay JOKTOpaTa M BepHUPHUKANNji HYMEPHIKUX pe3yiraTa nmopehemem
ca CeKCHEepHMEHTAINM MepemHMa. AHaIM3UpPaHU Cy MPHMEPU pa3IMuuTHX Op3uHa onrtepehuBama koju cy
KOHTPOJMCAHU KOHCTAHTOM Op3WHOM MpoMeHe aedopMmalije y pacrioHy OJ 107%™ g0 107, ogmocHo Hamona ox
50MPa/s o 12.5MPa/s. Kao pesynrara oBor 3ajeTHHYKOTr HCTpaXKMBama MPUIPEMIbEHA Cy J[Ba Hay4Ha paja uuja ce
nyomukanuja y mehyHapoaaum gaconucuma ouexyje y 2014. roqunu. Tokom Oopaska Ha WMucTuTyTy, Biagumup je
Takoje  oapkao  cemmHap Ha  TeMy  ocTBapeHux  pesyirara  (http://www.ippt.pan.pl/dzialalnosc-
naukowa/seminaria/seminariazwm.html) koju cy 3Hauyajuu 3a ymoTpeby Jserypa “mametHux” MaTepujana y
OnoMHXKXemepuHry. TOKOM ceMHHapa Cy MNpeICTaBJbEHH HYMEPHYKH pE3yITaTH OCTBAPEHH y OKBHpPY IPOjEeKTa
kopumrhemem codrepa PAK Multiphysics.
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Cnuka 2.1.5.2. Hymepuuku pesyiratu godujenun kopuinhemem codreepa PAK Multiphysics 3a ciydaj 3agaTor HamoHa:
a) HaToH - nedopmarija 0) TemrepaTypHa mpoMeHa - fedopmaryja
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Cnuka 2.1.5.3. Hymepuuku pesynratu no6ujenu kopuinhemem copreepa PAK Multiphysics 3a ciyuaj 3anate
nedopmanyje: a) HaroH - nedopmaimja 0) TeMepaTypHa IpoMeHa - aedopmariija

Y OKBHpPY aKTHBHOCTH 23, HAKOH II0BE3UBamba COPTBEpa 3a IIPOpauyH eJISKTPOCTATUYKOT I0Jba ¥ IPOpadyH yBpcTohe u
MOJCIUPAkEeM IHE30eNIeKTPUYHUX JaBaya BEPU(PHKOBAHO je eJIEeKTPO-MEXaHWYKO CIIPe3ame NPETXOAHO pPa3BHjEeHHX
codprBepcknx wmoxmyma. Y codrBep PAK Multiphysics je yrpahema ¢opmymamuja KOHa4YHHX elneMeHaTa 3a
[ME30CJICKTPUYHA TeJla y BakyyMy. AHamM3MpaHa je NHe30SJICKTPUYHa CTPYKTypa cacTaBjbeHa OJ IBa
MUE30€IeKTPUYHA aKTyaTopa CIIOjeHa Tako na oOpasyjy cHom. YpaljeHa je ymopenHa aHann3a METOIOM KOHAYHUX
enemanara y coprBepuma Adina u PAK Multiphysics. KomnonenTa nedopmanmje y mocmarpanoj Tauku ofpeleHa Ha
OCHOBY HyMEpHUKEe aHaju3e JoOpo ce MOKiIama ca BpeqHoInlly HaBeJNCHO] y JMTepaTypH. Pe3yntatu HCTpakuBama
npe3eHTupanu cy Ha mehynapontoj konpeperuuju (M33) u objaBsbeH je pan y Mmeljyrapoanom gacomucy (M23).

2.1.6  da3za 6-UngycTpujcka mpuMeHa

VY okBupy akTHBHOCTH 27 3a moTpede MapTHLMIIAHATA M3BPIIEH je MpopadyH MpeocTayior pajgHor Beka Oyowa TE
»Mopasa“ 110MW. ¥V by ojapehjuBama mpeoctanor pagHor Beka OyOma ypaljeHe Cy Tpu cTaHaapjaHE BapujaHTe
npopadyHa: 1) mporieHa MPUMEHOM METO/Ic KOHAYHUX eJIeMEHAaTa U JjarpaMa 3aBUCHOCTH Jeopmaiinja-0poj [uKiyca
o mojaBe omrehema; 2) npumenoMm crargapaa EH-12952-3; u 3) npumenom TP/l Hopmu. [Ipumenom merone 2) u 3)
nobwuja ce na je daxrop uckopumheHocTn paaHor Beka oko 50%, 1ok ce mpuMeHoM Mertoze 1) He nobujajy pesieBaHTHE
IUTacTHYHe AedopMalyje Ha MEeCTIMa KOHIICHTpAIlije HallOHa 3a aHaJIH3MpaHe ciyvajeBe paaa. HeomxomHo je uMaTh y
BUAY Ja HauWH ojapehuBama HamoHa y CKJIaay ca CTaHIapIuMa He y3uMma y o03up MHora Moryha crama Koja ce
MI0jaBJbYjy TOKOM paja noctpojema. OBO ce 1MoceOHO OJHOCH Ha Harje IPOMEHE TeMIlepaType Koje Ce jaBibajy y
yCJIOBMMa XJIQJHOT CTapTa W UClaja ¥ NPHIMKOM KOpeKlHja mapamerapa paga OyOma. Ha ocHOBY ypalheHux aHanmmsa
3aKJbYYCHO je Ja ce Oybam MOXKe U Jajbe 0e30eHO KOPUCTHUTH y3 o0aBe3y Iperiie[a CBake roAuHe, [pH YeMy Ou ce
OTKJIamalla eBeHTya Ha olTehema.

Ha cnuim 2.1.6.1. mpuka3aHo je HoJbe TeMIepaType Ha yHYTpPalllbOoj M CHOJbAllb0] MOBPIIMHK OyOma 15 muHyTa
mociae xasapuje. Ilosbe HamoHa 15 MuHYTa HOCJ€ XaBapHje Ha YHYTPAllkhO] M CIOJBAIIBO] MOBPIIHHH OyOma
MpUKa3aHo je Ha caunu 2.1.6.2.

!!i‘-l 3!!&.

w8

1.4
nae z o, na
na 32

"

5718 5718

Cruka 2.1.6.1. TTosbe Temneparype 15 MUH. mocie xaBapuje
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Cnuka 2.1.6.2. Tlosbe HanoHa 15 MuH. nociie xaBapuje

CrpesambeM cOpTBEpCKHUX MOAYyJa 32 KOMIjyTepcky nuHamuky dayuna PAK-F v koMIjyrepcky NMHAMHUKY COJIUZA
PAK-S dopmupan je momyn PAK-FS. V okBupy akrtuBHoctu 28 ypaljeH je mpopadyH uHTepakipje (uynga u
CTPYKTYype KOJ IyMIle BUCOKOT nputucka. Ha cimim 2.1.6.3. npukasana je pacriojena IIpUTHCKa yHyTap KOMOpE KJIUIa
ITyMIIe BUCOKOT IIPUTHCKA.

=10

Pressura (Pa)

0 14 W2 34 1 BM A2 TM 2
Piston angular (rad)*pi
Cnuka 2.1.6.3. Ilputrcak yHyTap KOMOpe KJIUIA ITyMIl€ BUCKOT IPUTUCKA

3a motpebe maprurumanta Cesep CyOoTuina ypal)iHa je aHami3a BUCOKO HAMOHCKOT enekTpomopa tumna 1.KV10450-2
NPP. MKE wmopgen emektpomMoropa je mpuka3aHa Ha ciuiu 2.1.6.4a). Anamm3oMm je ypaljena morBpaa uspcrohe
KOHCTPYKIIUje ycllel CeM3MHYKHX onTepehema u MarHeTHe cuiie. MarnetHa cuia je oapelheHa copTBEpCKUM MOIYIIOM
[MTAK-M. 3a cuMmymnanmjy cen3MHYKnx omnTepehema Ha KOHCTPYKIHjY 33/JaTO je yOp3ame y BEpPTHKaTHOM Z TIPaBILy
(1.59), u y xopuzonransom mpasiy (0.59). Pasmarpana cy Tpu ciaydaja omrepeliema: 1) xopuzonTanto omnrepeheme
nemyje y X mpasiy; 2) xopu3oHTanHo ontepeheme menyje y Y mpasity; 3) xopuzoHTanHo onrepeheme nemyje y X u Y
mpaBIy. 3a cBa TpH Cllydaja BepTHKaJIHO yOp3ame je 1.5 g. Takohe, ypaleHa je momanHa aHanmsa eaekTpomoTopa. Iletn
MOJT OCITHJIOBaFba EIIEKTOPMOTOpA je TIprUKa3aH Ha ciniu 2.1.6.40).

Output Set- Mode &, 4185488 Hz, Delormed(1.392): Total Transtation. Nodal Contour: Tolad Translafon

Cimka 2.1.6.4. Enexrpomotop 1.KV10450-2 NPP: a) MKE mogernr; 6) et Moz (caBdjame potopa oko Z oce)

Y okBupy Ha0aBKe KamUTajdHE ompeMe M3 KpenuTa y okrtoOpy 2013.roamHe HCHOpydYeH je M HMHCTAIUpPaH
cepBoxuapayanuku Mepuu ypehaj SHIMADZU, npukazan wa ciunu 2.1.6.5. ObaBibeHa je modyeTHa 00yKa y OKBHPY
CTaTUYKOT WCIUTHBAKA, JOK j€ 3aBplIeTak OOyke Koju 0oOyxXBaTa JWHAMHYKA WCIHUTUBAKA, 33aKa3aH 3a IOYETaK
(hebpyapa 2014. romune. HabaBxkom cepBoxuapaymuukor MmepHor ypehaja SHIMADZU wu camocTtamHOM u3pajgoMm
ypehaja 3a WCIUTHBAaKE MaTepHjajia MpHU BEIMKUM Op3uHama jaedopmaiije, MO3HATHM IOJT Ha3MBOM XOIMKHHCOHOB
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ITaln, KOMIUIETHpaHa je ompeMa W Qopmupan lLleHTap 3a HHXKCHEpCKH COPTBEp M AMHAMHYKA HMCIHMTHBAMba Ha
®DakynTeTy HHXCHEPCKHX Hayka. @opMupameM IeHTpa yYeCHHIMMA MpojeKTa Mpyxajy ce MoryhHoctu ma yoyayhe
cBOja Bell CTeueHa 3Hama YIOTIYHE SKCIIePHMEHTAJHHUM HCIUTHUBAKBKMMA, Ka0 M Jla pe3ysTaTe eKCIIepUMEHTaTHHUX
HCIIUTHBAH-a KOPHUCTE Kao M0y31aHe yla3He KapaKTepHCTHKE MaTepyjajia IIpy MpopadyHuMa.

]

d ! ‘.:'_' 1)

‘.—J e h_JLlll

a)

Cnuxka 2.1.6.5. CepBoxunpaynuuku Mepuu ypehaj SHIMADZU na ®akynrery nHxemepckux Hayka y Kparyjesmy
a) Cepsomynzatop, 0) Uunep 3a xnaheme

2.1.7 MeHanMeHT NpojeKTa

PykoBonunar mpojekra je, y OKBUPY akTHBHOCTH 30, ynpaBiba0 TEXHHYKHM M aJMHUHHCTPATHBHHM MEHAIMEHTOM Ca
IUJBEM YCIIOCTaBJbamka €(PUKACHOCTH M KBAINTETA paja Ha mpojekTy. [Ipu Tome ce Bommio pauyHa a cBa (hHHAHCH]CKa
cpenctBa Oymy mpaBmiHO pacnopeleHa m yrpomeHa. Ha cacTaHmmma Koju cy OXpkaBaHH jeITHOM MECEJHO CY
YYeCHHIIH MPOjeKTa MPEe3eHTOBAIH pe3yNTaTe 10 KOjHX Ce JOIUIO panehn Ha akKTUBHOCTHMA Te(UHUCAHNM IIPOjEKTOM.
Ha oBaj HaumH BpIlIEH je HAaA30p peanu3alyje CBUX aKTHMBHOCTH. YYECHHIM aHTQ)KOBaHU Ha MPOjeKTy Cy AoOujanu u
HOBE MECeuHE 3aJaTKe, Be3aHe 3a Jajbe aKTUBHOCTU. [lopen oBOr HayMHa Ipe3eHTOBama pe3yiTaTa U pa3MeHe
nH(pOpMaIKja, CBH YYCCHHIIM MPOjEeKTa CYy CBAKOJHCBHO OMIIM y KOHTAKTY Ca PYKOBOJMOIIEM IpojekTa u MeljycoOHO
npeko e-mauia u SKype.

V okBupy akTHBHOCTH 31 BpIIeHa je MpoMolHja pe3ynraTa mpojekra. [I[poMoBHCaHM Cy pe3yNnTaTH CBHUX IPETXOIHO
pearM30BaHUX aKTHBHOCTH KoOje cy mpenBul)eHe IpHjaBoM Ipojekra. [IprMeHOM pa3BHjeHOT COPTBEPCKOT CHCTEMa
PAK-Multiphysics je peanmn3oBaHO BHIIE CTyadja 3a MOTpede mapTuimnaHata. Ha oBaj HauWH Cy MapTHUIMIIAHTHMA
npe3eHToBaHe HOBe MoryhHocTH pasujeHor codreepa. O woryhaoctima PAK-Multiphysics codreepa cy
WHPOPMHCAHU W JPYTU TOTCHIWjalHM KOPUCHHIHM 3a Koje je ypaljeHo Bumre crymuja. [lo mosmBy ¢upme ,,Bypo
Dakosuh* cnenmjanna Bozmna n3 CrnaBoHckor bponma, XpBarcka, oxpkaHa je mpes3eHTaluja copTBepa U MIPOMOIHja
pesynrara npojekra 22.10.2013. ITo no3uBy Yuusepsurera y bonomu, Uranuja, npod. Mupocnas XKuskosuh u npod.
Panosan CiaBkoBuh 16.12.2013. oapskanu cy 4 npenaBarmba U W3BpLIMIM Ipe3eHTalujy codrBepa PAK-Multiphysics u
mpoMoljy pesynrata mpojekra TP32036.

Ha Web noprany Labopatopuje 3a umkemepcku coprBep DakynTeTa MKEHEPCKUX HAyKa, MOCTABJHEHA j& CEKIHMja
(http://fempak.fink.rs/projects/TR/32036/) ca peneBanTHHUM HH(pOpPMalWjaMa BE3aHHM 32 MpOjeKaT (pe3ume, OIHC
mpojekTa, Ga3e u aKTUBHOCTH, KJbYYHH PE3YITATH) U PAaJOBH 00jaBJbEHHU Kao pEe3yNTaT M3BpIIaBaka aKTHBHOCTH Ha
MpojeKTy. Y OJHOCY Ha calpikaj KOjH je OMHCaH y MPETXOJHOM H3BEINTajy, caapikaj je oborahen nmcTom panosa (ca
MoryhHomhy npey3uMmama) koju cy oOjaBibeHH TokoM 2013. roamHe, TOKYMEHTAIMjOM pPEATH30BAaHUX TEXHUYKHIX
peniema, JOKyMEHTAllMjOM pPa3BHjeHUX coTBepa.
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2.2 IlperJen pe3yJaTaTa Koju AUPpeKTHO oMoryhyjy HacTaBak peanu3anuje mpojexra

OctBapeHun pesynratd 'y Tpehoj romWHU HCTpakWBama Cy JNETaJbHO H3JIOKEHH y MPETXOMHOM TMoriaBiby. OBH
pe3yaTaTH MpeAcTaBbajy HACTABaK MPOjEKTHUX aKTUBHOCTH W3 NPBE JBE TOAWHE peajH3alije NMpojeKTa W OCHOBY 3a
pear3anyjy MpojeKTHIX aKTHBHOCTHU MpeaBHul)eHNX 3a YeTBPTY TOAMHY mpojekTa. Kao mro je To Omo cirydaj ca mpBe
IIBE TOJIMHE HCTPaXkKUBama, CBE aKTUBHOCTH NpenuBleHe 3a Tpelly ToMHy UCpaXXHBamba Cy PEalM30BaHe y MOTITyHOCTH.
Taxole, 3anoyera je peanuzaiyja NojeAMHUX AKTUBHOCTH IpeBHEHNX 3a YETBPTY TOJUHY pealn3aliije IpojeKTa, T
Ipe/ICTaBJba rapaHnyjy aa he ce cBe npeocrajie aKTHBHOCTH YCIICIIHO PEaTM30BaTH.

2.3 OueHa ycneumHoCTH peaju3aluje MpojeKTa U YyTHLAj pe3yTaTa Ha Aa/be AKTHBHOCTH M 3aBPIIETAK 1IeJI0T
npojexTa

[Ipermex pesynrata ocTBapeHHX y Tpehoj roawHM peanmzamyje mpojekra cy JaTh y mornasiby 2.1. YV tabemn 1 cy
MIPUKa3aHU OCTBAPEHHU pe3ynrtaTH y Tpehoj rommuu. M3 tabene 1 ce Moke BHIETH Ja je OCTBAPEHO 3HATHO BUIIE
pe3yiTaTta HEro IITO je IUTaHHUpaHO y Tpehoj TOOMHM WMCTpaKUBama. AHAIM30M aKTHBHOCTH y Tpehoj romwHM
UCTPaKHBabha MOXKE CE 3aKJbYUHUTH 1a Cy CBE IUIAHMPaHe aKTHBHOCTH pean30BaHe y MOTIYHOCTH. COpTBEpCKH CHCTEM
PAK-Multiphysics, je y MHOrEM oGnacTiMa Ha HHBOY CBETCKH MO3HATHX Ald BHUIIECTPYKO CKYIJBHX CO(PTBEPCKHX
pemierma 3a pellaBame MyINTHQU3WYKHX IMpoldieMa, W y TMOTIIYHOCTH 3a/l0BOJbaBa MOTpeOE MapTUIMIIAHATA, IITO
notBphyje Benuku Opoj cryauja ypahenux 3a muxoBe norpede. PasBujeHn codTBep je y HOTIIYHOCTH MOIpPXKaH
npatehoM JOKYMEHTAlWjoM U OJp)KaBameM. Peann3aTop MCTpakMBama, NMpyXa TEXHUYKY MOJAPIIKY KOPHUCHHUIMMA
coTBepa, Kao U yciuyre o0yke 3a leroBo KOpuinhemne.

Ha oBHOBY myONMKOBaHMX pe3ylTaTa KOjH Ce€ OJHOCE Ha NpelBHl)eHe aKTHBHOCTH Yy YETBPTOj TOJMHH pealn3aluje
MIpojeKTa MOXKe Ce BHICTH J]a Cy HeKe akTUBHOCTH Beh y ¢asn peanmsanuje. Ha ocHOBY HaBeleHOT MOXKe C€ 3aKJbYIHTH
J1a IOCTUTHYTH pe3ylTaTH IPeCcTaBbajy 10OpY OCHOBY M FapaHLHjy 3a YCHEIIHY peaiu3alyjy akTUBHOCTH y HACTABKY

IpojeKTa.
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