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B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

3. Porodilo o realizaciji programa raziskovalnega projektaz

Raziskovali projekt je temeljil na eksperimentalnem in racunalniskem testiranju novih celi¢nih
materialov za dolocitev in vrednotenje vpliva razlicnih parametrov na makroskopsko obnasanje
celi¢nih struktur, z upostevanjem polnil v porah pod vplivom enoosnih in vecosnih udarnih
obremenitev. V okviru projekta so bili upostevani naslednji dejavniki: (i) vrsta osnovnega
(celicnega gradiva), (ii) relativna gostota, (iii) deformacijska hitrost, (iv) prisotnost polnila, (v)
velikost celicne strukture in (vi) razlicne geometrije celic z dolo€eno stopnjo nehomogenosti.

Obnasanje in sposobnost absorpcije deformacijske energije celicnih gradiv, izdelanih iz
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aluminijeve zlitine, jekla, Zeleza in polimera, je bilo doloceno eksperimentalno, z upoStevanjem
razlicnih deformacijskih hitrosti. Da bi povecali sposobnost absorpcije udarne energije celicnih
gradiv, je bilo uporabljeno viskozno polnilo. V dvoletnem projektu je bilo izvedeno veliko Stevilo
tlacnih preizkusov pri razlicnih deformacijskih hitrostih obremenjevanja na servo-hidravlicnem
preizkusnem stroju na Fakulteti za elektrotehniko, strojnistvo in ladjedelnistvo v Splitu, Hrvaska.
Rezultati eksperimentalnih meritev so bili uporabljeni za vrednotenje in validacijo racunalniskih
modelov celi¢nih struktur, prav tako z upostevanjem viskoznih polnil por, kjer je bilo potrebno
dolociti moc¢no vezano interakcijo med osnovnim gradivom in polnilom por. Rezultati mehanskih
eksperimentov celicnih struktur z vzdolznimi porami (angl. lotus-type porous structure) in
struktur kovinskih votlih kroglic (angl. metallic hollow sphere structure) so bili pridobljeni na
podlagi mednarodnega sodelovanja z Univerzo v Osaki na Japonskem, Univerzo v Aveiru na
Portugalskem in Univerzo v Maleziji. Lastnosti osnovnega (celicnega) gradiva in parametri
deformacijske hitrosti pa so bili doloceni z eksperimentalnimi meritvami preizkuSancev pod
vplivom kvazi-staticnih in dinamicnih enoosnih obremenitvenih pogojev na Fakulteti za
strojniStvo v Mariboru in Fakulteti za elektrotehniko, strojnistvo in ladjedelnistvo v Splitu.

Natan¢no modeliranje celicne strukture navadno ni mozno zaradi omejenih racunalniskih
zmogljivosti, zato je urejena in neurejena razporeditev celic celicnega gradiva v projektu
ustrezala doloceni stopnji homogenosti, kar je pripomoglo k lazji izdelavi matemati¢nega opisa in
hkrati omogocalo ponovljivo izdelavo konstrukcije za eksperiment. Odziv celi¢nih gradiv in
njihova karakterizacija je opisana in izvedena na podlagi "enotskega volumskega elementa"
(angl. representative volume element). Osnovno numeric¢no izhodisce za racunalniske simulacije
je predstavljala nelinearna metoda koncnih elementov, v kombinaciji z modernejSo brezmrezno
metodo hidrodinamike diskretnih delcev (Smoothed particle hydrodynamics — SPH). Ustreznost
in natancnost simulacijskih modelov je bila potrjena z: (i) izvedbo parametri¢nih analiz, (ii)
uporabo razlicnih inZenirskih programskih paketov in (iii) vrednotenjem in primerjavo
eksperimentalnih rezultatov. Zaradi zacetnega tlaka v porah zaprtih celi¢nih gradiv je bila prav
tako upostevana prednapetost celotne strukture. Posebna pozornost je bila posvecena tudi opisu
zacCetnih in robnih pogojev, kjer so bile uporabljene doloCene poenostavitve zaradi omejitev
racunalniskih zmogljivosti. Doloceni racunalniski modeli dodatno upostevajo kriterij porusitve za
natancnejsi in realnejSi opis porusitve medceli¢nih sten, kar pa vpliva na celotno spremembo
robnih pogojev. Racunalniske simulacije so bile analizirane na visoko zmogljivih racunalnikih: i)
gruca s 30 enotami na Fakulteti za strojnistvo v Mariboru, ii) gru¢a z 120 enotami na Univerzi v
Karlsruhe, Nem¢ija in iii) gru¢a s 400 enotami na enem izmed Sestih najvecjih izobrazevalnih
racunskih centrih v Evropi (HLRS) v Stuttgartu, Nemcija.

RacunalniSko modeliranje razlicnih celi¢nih struktur (kovinske pene, celicne strukture z
vzdolznimi porami, strukture kovinskih votlih kroglic, kovinske pene z napredno morfologijo) je
temeljilo na predhodno izvedenem racunalniskem testiranju, kjer je opisan odziv celi¢nih gradiv
ob upostevanju vpliva razlicnih parametrov pod vplivom enoosnih udarnih obremenitev. Razviti
so bili modeli za izvedbo elasto-plasticnih parametri¢nih analiz, najnovejSih poroznih gradiv z
vzdolznimi porami, ki zagotavljajo izjemno homogene strukture. Modeli so prav tako upostevali
vpliv plina, ki se nahaja v porah zaradi izdelovalnih postopkov, na makroskopski odziv strukture.
Doloceni in razviti so bili racunalniski modeli zaprtih celi¢nih struktur — strukture votlih kovinskih
kroglic, ki omogocajo karakterizacijo in analizo tovrstnih struktur z razlicnimi topologijami, kjer je
bil analiziran vpliv postavitve in razporejenost celic. Omenjeni modeli tudi omogocajo simulacijo
vpliva plinskega polnila in absorpcijo udarne energije. Analizirane so bile urejene odprte celicne
strukture pod vplivom enoosnih dinamicnih obremenitev, kjer je bila dolotena mocno vezana
interakcija med osnovnim celi¢cnim gradivom in polnilom celic. Izdelani so bili racunalniski modeli,
s katerimi je bilo mozno analizirati celi¢ne strukture razlicnih dimenzij. V izvedenem projektu je
bilo modeliranje in analiziranje nadgrajeno na visji nivo ob upostevanju vecosnih obremenitvenih
pogojev in dolocitvi natancne povrsine te€enja ter utrjevanja za razlicne vrste osnovnih gradiv z
in brez polnil. Natan¢neje so bili analizirani tudi kriteriji porusitve. V okviru raziskovalnega
projekta je bila analizirana tudi oblika in topologija neurejenih celic s pomocjo slik pridobljenih z
racunalnisko tomografijo (CT). Te slike so bile obdelane in rekonstruirane v virtualnem okolju s
pomocjo slikovne prepoznave slikovnih podatkovnih sklopov. Razviti racunalniski modeli
omogocajo nacin za reSevanje dinamicnih, vezanih problemov interakcije med strukturo
(osnovnim celicnim gradivom) in tekocino (polnilom), pri zelo velikih deformacijah. Racunalniski
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rezultati prav tako opisujejo analizo parametrov vpliva relativne gostote, deformacijske hitrosti
in mozne uporabe polnila na odziv celicne strukture ter njeno sposobnost absorpcije
deformacijske energije. Raziskave, ki so bile osredotocene na dolocitev vpliva dinami¢nega
obremenjevanja novih celi¢nih gradiv, so potrdile, da pri dinami¢nih obremenitvah in velikih
deformacijah opazimo vecjo odvisnost v meji teCenja kot pri dosedanjih modelih pri kvazi-
staticnih obremenitvah. Posledic¢no je bil analiziran tudi vpliv deformacijske hitrosti, ki omogoca
vpogled v odvisnost spreminjanja makroskopskih lastnosti celi¢nih gradiv ob upostevanju polnila.

Odzivi celi¢nih struktur, dolo€eni z natan¢nim racunalniSkim modelom, predstavljajo zacetne
parametre in pogoje za razvoj homogeniziranih modelov celicne strukture pri enoosnih in
vecosnih obremenitvah, za splosno uporabo v komercialnih inZenirskih programskih paketih.
Homogenizacija je temeljila na zamenjavi enotskega volumskega elementa z enim samim
prostorninskim kon¢nim elementom z le eno integracijsko tocko in dolocitvijo homogeniziranega
konstitutivnega modela, pridobljenega z natancnimi parametricnimi simulacijami. Razvoj
homogeniziranih modelov je potekal v sodelovanju z Univerzo v Hannovru v Nemciji. Prednost
teh modelov pa je preprostejsa, hitrejsa in ucinkovitejsa izvedba racunalniskih simulacij celicnih
gradiv v splosni inzenirski praksi.

Del raziskav je bil v okviru razlicnih mednarodnih stipendij (HPC Europe, JSPS, Leonardo da
Vinci) in bilateralnih projektov znanstvenega in tehnoloskega sodelovanja izveden na naslednjih
univerzah: Univerza v Osaki, Japonska (6 tednov), Univerza v Karlsruhe in Univerza v Stuttgartu,
Nemcija (16 tednov), Univerza v Splitu, Hrvaska (1 mesec), Univerza v Aveiru, Portugalska (1
teden) in Univerza v Hannovru, Nemcija (1 teden). H kakovosti projekta pa je prispevalo tudi
sodelovanje z naslednjimi ustanovami, instituti in podjetji doma ter v tujini: Fraunhoferjev
InStitut v NemCciji, M-pore v Nemciji, Univerza Salford v Veliki Britaniji, Univerza Kettering v ZDA
in Univerzitetni klinicni center Maribor. Na podlagi izvedenega projekta in izvrstnega znanstveno-
raziskovalnega sodelovanja s Stevilnimi institucijami in podjetji so odprte Stevilne moznosti za
nadaljevanje razvoja na podrocju celi¢nih struktur in partnerstva vzajemne koristi tudi v
prihodnosti v skupnih evropskih projektih.

4. Ocena stopnje realizacije zastavljenih raziskovalnih ciljev3

V okviru projekta so bili realizirani vsi zastavljeni cilji. Z vzpostavitvijo novega sodelovanja z
raziskovalnimi ustanovami in podjetji doma ter v tujini je bilo dodatno mozno analizirati Se
razlicne vrste celi¢nih struktur (neurejene kovinske pene, celicne strukture z vzdolznimi porami,
strukture kovinskih votlih kroglic, kovinske pene z napredno morfologijo) in izvesti natan¢no
analizo ter virtualno rekonstrukcijo neurejenih celi¢nih struktur.

Dosezen je bil temeljni cilj projekta, ki predstavlja nadgradnjo obstojec¢ih racunalniskih
modelov celi¢cnih gradiv s poudarkom na upostevanju vpliva dinamicne obremenitve, razlicnih
vrst celicnih struktur ter polnila na njihov mehanski in termicni odziv za uporabo v splosni
inZenirski praksi. Numeri¢ni modeli, ki so upostevali mocno vezan vpliv osnovnega gradiva
celicen strukture in polnila v celicah pri udarnih dinamic¢nih obremenitvah, so bili razviti v
sodelovanju z mednarodno priznanimi tujimi univerzami in ovrednoteni z eksperimentalnim
programom.

Rezultati projekta zajemajo tudi razvoj in karakterizacijo novih naprednih celi¢nih struktur. Na
podlagi eksperimentalnih meritev, v sodelovanju z univerzami v tujini, so bili razviti novi
simulacijski modeli. Le-ti so ob uporabi parametri¢nih racunalniskih simulacij omogocili dolocitev
najprimernejsih geometrijskih in materialnih parametrov celi¢nih gradiv z viskoznimi polnili, z
namenom prirediti in izboljsati njihovo togost ter sposobnost absorpcije deformacijske energije
pri razlicnih deformacijskih hitrostih glede na zahteve posamezne aplikacije. Razviti natanc¢ni in
homogenizirani modeli zagotavljajo preprostejSo, natancnejSo in predvsem realnejSo uporabo
simulacijskih modelov razlicnih celicnih gradiv pod vplivom enoosnih in vecosnih udarnih
obremenitev.

K izvedbi zastavljenega programa raziskovalnega projekta so prispevali tudi Stevilni bilateralni
projekti znanstvenega in tehnoloSkega sodelovanja, ki so omogocili natan¢nejso, naprednejSo in
bolj izpopolnjeno analizo in razvoj novih racunalniski modelov ter karakterizacijo celi¢nih gradiv.
Aktualnost, uspesnost in odmevnost izvedenega programa in omenjenih raziskav dokazuje
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skupno 46 bibliografskih enot.

5. Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projektaﬂ

6. Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupine5

Znanstveni rezultat

Odziv popolnoma in delno vezanih struktur votlih kovinskih krogel pri
dinami¢nih obremenitvah

Behaviour of syntactic and partial hollow sphere structures under dynamic
loading

Clanek opisuje raziskavo makroskopskega odziva posebne vrste celi¢nih
struktur — strukture kovinskih votlih kroglic (angl. metallic hollow sphere
structure), ki so delno in popolnoma adhezivno povezane z umetno maso.
Opis SLo Vplivi morfologije in topologije strukture ter debeline sten por so bili
ovrednoteni s parametri¢nimi dinami¢nimi simulacijami. Natan¢no je bil
analiziran tudi potek deformacije in sposobnost absorpcije deformacijske
energije pri delno in popolnoma povezanih strukturah.

The paper investigates the macroscopic behaviour of adhesively bonded
metallic hollow sphere structures (MHSS) fully and partially embedded within
an adhesive matrix. The influence of MHSS morphology and topology, sphere
ANG |wall thickness and strain rate was evaluated with dynamic parametric
simulations. The deformation mechanism and capability of strain energy
absorption of fully and partially embedded spheres has been analyzed in
detail.

VESENJAK, Matej, FIEDLER, Thomas, REN, Zoran, OCHSNER, Andreas.
Behaviour of syntactic and partial hollow sphere structures under dynamic
Objavljeno v [loading. Adv. eng. mater. (Print), 2008, vol. 10, no. 3, str. 185-191.
http://dx.doi.org/10.1002/adem.200700325, doi:
10.1002/adem.200700325.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID |12151574

2. [Naslov sLo |Karakterizacija odprtih celi¢nih gradiv s polnili

1. |Naslov SLO

ANG

ANG |Characterization of open-cell cellular material structures with pore fillers

\V raziskavi so bila obravnavana nova napredna celi¢na gradiva z namenom
povecati sposobnost absorpcije deformacijske energije. Rezultati izvedene
Studije dokazujejo, da uporaba viskoznih polnil v odprtih celi¢nih strukturah
Opis SLO |poveca sposobnost absorpcije deformacijske energije. Dodatno je bilo
ugotovljeno, da velikost celi¢ne strukture bistveno vpliva na globalni odziv in
da ima polnilo vecji vpliv na celi¢no strukturo z visjo relativno gostoto
(manjsimi porami).

In this research new advanced cellular materials have been evaluated in
order to increase the capability of energy which is absorbed during the
deformation process. The results of the performed study shows that
introduction of viscous fillers in open-cellular structures indeed increases the
ANG [capability of deformational energy absorption. Additionally, it was
determined that the size of the cellular material dramatically influences its
response and that the filler influences the behaviour of a cellular structure
with a higher relative density more than the one with a lower relative
density.

VESENJAK, Matej, OCHSNER, Andreas, REN, Zoran. Characterization of
open-cell cellular material structures with pore fillers. Mater. lett.. [Print ed.],
Objavljeno v [30. Jun. 2008, vol. 62, iss. 17/18, str. 3250-3253.
http://dx.doi.org/10.1016/j.matlet.2008.02.054, doi:
10.1016/j.matlet.2008.02.054.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID |12407318
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3. |Naslov sto |[Eksperimentalna Studija odprto-celi¢nih struktur z elasti¢nim polnilom

ANG [Experimental study of open-cell cellular structures with elastic filler material

Odziv duktilnih (aluminijeva zlitina) in krhkih (polimer) celi¢nih struktur z
urejeno topologijo z in brez polnila (silikon) je bil eksperimentalno

Opis sLo |ovrednoten pri kvazi-stati¢nih in dinamicnih tla¢nih obremenitvah.
Eksperimenti so pokazali, da polnilo por povecuje sposobnost absorpcije
energije in dodatno izboljSa ter stabilizira odziv krhkih celi¢nih struktur.

The behaviour of ductile (aluminium alloy) and brittle (polymer) cellular
structures with regular topology with and without the pore filler (silicon
rubber) under quasi-static and dynamic compressive loading conditions has
been experimentally studied and evaluated. It was observed that the pore
filler material increases the capability of energy absorption and furthermore
improves and stabilises the response of a brittle cellular structures.
VESENJAK, Matej, KRSTULOVIC-OPARA, Lovre, REN, Zoran, OCHSNER,
IAndreas, DOMAZET, Zeljko. Experimental study of open-cell cellular
Objavljeno v [structures with elastic filler material. Exp. mech., Published online: 7 October
2008. http://dx.doi.org/10.1007/s11340-008-9183-8, doi: 10.1007/s11340-
008-9183-8.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID |12945686

4. |Naslov sLo |0dziv celi¢nih gradiv pri udarnih obremenitvah

ANG

ANG |Behaviour of cellular materials under impact loading

Clanek opisuje racunalniSke modela za simulacijo odziva urejenih odprtih in
zaprtih celi¢nih struktur pri tla¢nih udarnih obremenitvah. Odziv zaprtih
celi¢nih struktur je bil ovrednoten z uporabo enotskega volumskega
elementa, kjer je bil analiziran vpliv plinskega polnila v pori. Pri analizi

Opis SLO |odprte celi¢ne strukture je bila dolo¢ena moc¢no vezana povezava med
trdnino in tekocino z uporabo brezmrezne metode delcev (SPH). S pomocjo
racunalniskih simulacij je bilo mozno ovrednotiti vpliv osnovnega gradiva,
deformacijske hitrosti in relativne gostote na makroskopski odziv celi¢ne
strukture.

The paper describes computational models for simulating the response of
regular cellular structures under compressive impact loading. The behaviour
of closed-cell cellular structures has been evaluated with the representative
volume element accounting for pore pressure. The open- cell cellular

ANG |structure has been analyzed considering a fully coupled interaction and using
the smoothed particle hydrodynamics method. With computational
simulations the influence of the base material, strain rate and relative
density on the macroscopic behaviour of cellular structures has been
evaluated.

VESENJAK, Matej, REN, Zoran, OCHSNER, Andreas. Behaviour of cellular
Objavljeno v [materials under impact loading. Mater.wiss. Werkst.tech., Feb. 2008, vol. 39,
iss. 2, str. 125-132. http://dx.doi.org/10.1002/mawe.200700258.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID |12097302

5. [Naslov sLo |Uporaba metode hidrodinamike diskretnih delcev v inZenirskih problemih

IApplication of smoothed particle hydrodynamics method in engineering
problems

\V poglaviju je predstavljena brezmreZzna metoda hidrodinamike diskretnih
delcev (SPH) in njena uporabnost v eksplicitnem programskem paktu LS-
Opis SLO |YDNA. Predstavljena sta tudi dva prakti¢na primera uporabe SPH metode. V
obeh primerih se je SPH metoda izkazala kot ucinkovito in zanesljivo
racunsko orodje.

In this chapter the meshless Smoothed Particle Hydrodynamics method
(SPH) is introduced and its implementation in the explicit code LS-DYNA is
ANG |discussed. Then the application of the SPH method is presented with two
practical examples. In both examples the SPH method proved to be an
effective and reliable tool.

VESENJAK, Matej, REN, Zoran. Application of smoothed particle
hydrodynamics method in engineering problems. V: FERREIRA, Antonio (ur.),
KANSA, Edward J. (ur.), FASSHAUER, Gregory E. (ur.), LEITAO, V. M. A.

ANG
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(ur.). Progress on meshless methods, (Computational methods in applied
sciences, vol. 11). [Dordrecht]: Springer, cop. 2009, str. 273-289.

1.16 Samostojni znanstveni sestavek ali poglavje v monografski
publikaciji

COBISS.SI-ID |12930326

Objavljeno v

Tipologija

7. NajpomembnejsSi druzbeno-ekonomsko relevantni rezultati projektne skupine§

Druzbeno-ekonomsko relevantni rezultat

1. |Naslov sto [RacunalniSsko modeliranje zaprtih in odprtih celi¢nih struktur s polnili

Computational modelling of closed- and open-cell cellular structures with
fillers

Raziskava je osredotoCena na racunalniSko modeliranje zaprtih in odprtih
celi¢nih struktur izpostavljenih udarnim obremenitvenim pogojem. Osnovni
cilj racunalniSkega modeliranja je dolocitev in ovrednotenje vplivov razli¢nih
parametrov na odziv celi¢ne strukture. Ra¢unalniSke simulacije dokazujejo,
da povecanje relativne gostote in deformacijske hitrosti vpliva na povecanje
makroskopske togosti celi¢ne strukture.

The research focuses on computational modelling of closed- and open-cell
cellular structures subjected to impact loading conditions. The prime aim of
computational modelling is to determine and evaluate the influence of
different parameters on macroscopic behaviour of cellular structures
subjected to impact loading. Computational simulations prove that the
increase of relative density and strain rate results in increase of the cellular
structure stiffness.

ANG

Opis SLO

ANG

Sifra B.03 Referat na mednarodni znanstveni konferenci

VESENJAK, Matej, OCHSNER, Andreas, REN, Zoran. Computational modelling
of closed- and open-cell cellular structures with fillers. V: ZHAO, Han (ur.),
FLECK, Norman A. (ur.). IUTAM Symposium on Mechanical Properties of
Objavljeno v  [Cellular Materials, held September 17-20, 2007, LMT-Cachan, Cachan,
France.: proceedings of the IUTAM Symposium on Mechanical Properties of
Cellular Materials, LMT-Cachan, Cachan, France, (IUTAM book series, 12).
Dordrecht; London: Springer, 2009, str. 197-206.

1.06 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci (vabljeno
predavanije)

COBISS.SI-ID |12991254

2. [Naslov sLo |Celi¢ne strukture pri udarnih obremenitvenih pogojih

Tipologija

ANG [Cellular structures under dynamic loading condition

In this study the influence of different parameters on behaviour of open- and
closed-cell cellular structures under impact loading was investigated by

Opis SLo [means of computational simulations using the explicit finite element code LS-
DYNA. Computational simulations show that the base material has the
highest influence on behaviour of cellular structures under impact conditions.
Predstavljena je bila raziskava vpliva razli¢nih parametrov na odziv odprtih in
zaprtih celi¢nih struktur pri udarnih obremenitvah. V ta namen so bile

ANG [uporabljene racunalniSke simulacije z eksplicitnih programskim paketom LS-
DYNA. RacunalniSke simulacije so pokazala izjemen vpliv osnovnega gradiva
na odziv celi¢ne strukture pri udarnih obremenitvah.

Sifra B.04 Vabljeno predavanje

VESENJAK, Matej. Cellular structures under dynamic loading condition :
Objavljeno v [lecture presented at the Institut fiir Mechanik, Universitat Karlsruhe, on May
10th 2007. Karlsruhe, 2007.

Tipologija 3.14 Predavanje na tuji univerzi
COBISS.SI-ID (11301910

3. [Naslov sto [Celi¢na gradiva: lastnosti, uporaba in modeliranje

ANG [Cellular materials: properties, application and modelling

Sprva so bile predstavljene mehanske lastnosti celi¢nih gradiv, njihove
prednosti in slabosti. Nato je bila obravnavana moznost njihove uporabe. V
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zgosceni obliki je bilo predstavijeno dvo- in tridimenzionalno modeliranje
Opis SLo |urejenih in neurejenih celi¢nih struktur ter rac¢unalniske simulacije z nekaj
prakti¢nimi primeri.

First the mechanical properties of cellular materials, their advantages and
disadvantages, were presented. Then, their application possibilities were

ANG |discussed. Briefly the modelling of two-dimensional and three-dimensional
cellular materials with regular and irregular topology was presented,
following by the dynamic computational simulations and particular examples.
Sifra B.04 Vabljeno predavanje

VESENJAK, Matej. Cellular materials: properties, application and modelling :
Objavljeno v finvited presentation on June 6, 2008 at the Institute of Continuum Mechanics
of the Leibniz Universitat Hannover. Hannover, 2008.

Tipologija 3.14 Predavanje na tuji univerzi
COBISS.SI-ID (12467478

Simulacije in modeliranje: racunalniSke simulacije aluminijastih celi¢nih
struktur

Simulation and modelling: computational simulations of aluminium cellular
structures

Namen raziskave je bila karakterizacija vecjih vzorcev odprtih celi¢nih gradiv
s polnili z naprednimi ra¢unalniskimi simulacijami. V ta namen je bil
uporabljen racunalniski paket LS-DYNA. Razviti racunalniski modeli so bili
ovrednoteni s pomocjo eksperimentalnih preizkusov.

The purpose of this research was the characterisation of large scale regular
open-cell cellular materials with pore fillers by means of advanced

ANG |computational simulations. For this purpose the explicit dynamic code LS-
DYNA was used. The developed computational models were evaluated and
validated according to the experimental testing programme.

Sifra B.03 Referat na mednarodni znanstveni konferenci

VESENJAK, Matej, REN, Zoran, SCHWEIZERHOF, Karl. Simulation and
modelling: computational simulations of aluminium cellular structures. V:
HIRSCH, Jirgen (ur.), SKROTZKI, Birgit (ur.), GOTTSTEIN, Gunter (ur.).
Objavljeno v  [11th International Conference on Aluminium Alloys, 22-26 Sept. 2008,
)Aachen, Germany. Aluminium alloys : their physical and mechanical
properties. 1. Aufl. Weinheim: Wiley; [S. |.]: Deutsche Gesellschaft fur
Materialkunde: = DGM, 2008, vol. 2, str. 1394-1399.

Tipologija 1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci
COBISS.SI-ID (12651286

5. |Naslov sLo |Eksperimentalno testiranje in racunalniSsko modeliranje celi¢nih struktur

4, [Naslov SLO

ANG

Opis SLO

ANG |[Experimental testing and computational modelling of cellular structures

\V sodelovanju s tujimi univerzami (Univerza v Splitu, Hrvaska; Univerza v
Osaki, Japonska; Univerza Karlsruhe, Nemcija) je obravnavana je
eksperimentalna karakterizacija in racunalniSko modeliranje razli¢nih vrst
celi¢nih struktur v okviru parametri¢nih analiz.

In cooperation with foreign universities (University of Split, Croatia;
University of Osaka, Japan; University of Karlsruhe, Germany) experimental
characterization and computational modelling of different types of cellular
structure based on parametric analyses has been evaluated.

Sifra D.01 Vodenje/koordiniranje (mednarodnih in domacih) projektov

VESENJAK, Matej, KRSTULOVIC—OEARA, Lovre, REN, Zoran, BOROVINSEK,
Matej, DOMAZET, 2eljko, ALUJEVIC, Neven. Modeliranje in razvoj materialov
z odprto celi¢no strukturo

VESENJAK, Matej, NAKAJIMA, Hideo. Computational modeling of Lotus-Type
porous metals accounting for pore filler under impact conditions

VESENJAK, Matej, SCHWEIZERHOF, Karl. Computational modelling of open-
cell cellular structure : European research infrastructure on high performance
computing

Tipologija 2.12 Kon¢no porodilo o rezultatih raziskav

COBISS.SI-ID |11528726

Opis SLO

ANG

Objavljeno v
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8. Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupineZ

8.1. Pomen za razvoj znanosti®
SLO

Dvoletni podoktorski temeljni raziskovalni projekt je povezoval tri glavna podroc¢ja: (i)
konstruiranje, (ii) racunalniSko modeliranje in (iii) karakterizacijo celi¢nih gradiv s pomocjo
analiti¢cnih modelov, eksperimentalnih meritev in numeri¢nih simulacij. Znanstveno-raziskovalni
rezultati projekta so naslednji:

¢ karakterizacija in razvoj naprednih zaprtih in odprtih celi¢nih gradiv;

e kvazi-stati¢no in dinami¢no eksperimentalno testiranje odprtih celi¢nih struktur;

¢ vrednotenje racunalniskih modelov moc¢no vezane interakcije med osnovnim celi¢nim
gradivom in polnilom pri razli¢nih deformacijskih hitrostih;

¢ razvoj numeri¢nih modelov urejenih in neurejenih zaprtih celi¢nih struktur s plinskimi polnili,
izpostavljeni dinami¢nim enoosnim in vecosnim obremenitvi;

¢ razvoj modelov za izvedbo elasto-plasti¢nih parametri¢nih analiz poroznih gradiv z vzdolZznimi
porami, ki zagotavljajo izjemno homogene strukture;

e parametri¢na racunalniSka analiza zaprtih celi¢nih struktur — strukture votlih kovinskih
kroglic ;

¢ razvoj novih racunalniskih modelov za simuliranje urejenih odprtih celi¢nih struktur s polnilom
in upostevanjem porustivenega kriterija pri udarnih obremenitvah;

¢ dolocitev vpliva prisotnosti polnila in vrste polnila na makroskopski odziv celi¢nih struktur ter
njihovo sposobnost absorpcije udarne energije;

¢ analiziranje neurejenih naprednih celi¢nih struktur s pomocjo racunalniske tomografije (CT);
¢ razvoj novih homogeniziranih racunalniskih modelov celi¢nih struktur, ki upostevajo mocno
vezano interakcijo med osnovnim celi¢nim gradivom in polnilom pri razli¢nih deformacijskih
hitrostih.

Rezultati projekta predstavljajo napredek znanosti na podrocju razvoja novih materialov z
zaprtimi in odprtimi celi¢nimi strukturami ter racunalniSkega modeliranja celi¢nih gradiv.
Odmevnost rezultatov dokazuje skupno 46 bibliografskih enot. Rezultati so objavljeni v
priznanih mednarodnih znanstvenih revijah (11 izvirnih znanstvenih ¢lankov) in predstavljeni na
vabljenem predavanju znanstvene konference v tujini ter 16 drugih znanstvenih in strokovnih
konferencah. Izsledki izvedenega projekta so bili natisnjeni tudi v dveh poglavjih monografske
publikacije in predstavljeni na Sestih vabljenih predavanjih na tujih univerzah.

ANG

The two-year postdoctoral research project has combined three main fields: (design), (ii)
computational modelling and (ii) characterization of cellular materials with analytical models,
experimental measurements and numerical simulations. Scientific results of the research
project are the following:

e characterization and development of advanced closed- and open-cell cellular materials;

e quasi-static and dynamic experimental testing of open-cell cellular materials;

e experimental testing of cellular materials with viscous fillers under dynamic loading;

e evaluation of computational models accounting for fully coupled interaction between the
cellular base material and filler at different strain rates;

e development of new numerical models of regular and irregular closed-cell cellular structures
with fillers subjected to dynamic uni- and multiaxial loading;

e evaluation of models for determination of elastic-plastic properties of lotus-type porous
structures with longitudinal pores, which assure a high level of structural homogeneity;

e parametrical analysis of metallic hollow sphere structures;

e development of new computational models for simulating the regular open-cell cellular
structure with fillers and considering the failure criteria at impact loading;

e determination of the filler presence and filler type influence on the macroscopic behavior of
cellular structures and their capability of impact energy absorption;

e analysis of irregular advanced cellular structures with computer tomography (CT);

e development of new homogenized computational models of cellular structures that account
for fully coupled interaction between the cellular base material and the filler at different strain
rates.

The results of the project contribute to progress of science in the field of development of the
new materials with open- and closed-cell cellular structures and computational modelling of
cellular structure materials. Significance of the results has already been proven with 46
bibliographic units. Results of the project have been published in high-ranking reviewed
international scientific journals (11 original scientific articles), presented as invited lecture on a

Projekt Z2-9370 Stran 8 od 17



Zaklju¢no porocilo o rezultatih raziskovalnega projekta

scientific conference and as 16 contributions on other scientific and professional conferences.
Furthermore, they have been published as two chapters in separate monographs and presented
on six invited lectures on foreign universities.

8.2. Pomen za razvoj SIovenijeg
SLO

Rezultati izvedenega projekta omogocajo neposreden in posreden vpliv na razvoj Republike
Slovenije. K neposrednemu vplivu se uvrs¢a novo znanje in odkritja na podrocju naprednih
celi¢nih materialov in njihovih simulacijskih modelov, ki so trenutno cilj obseznih raziskav po
Evropi in SirSe po svetu. Razviti modeli omogocajo natancnejsSo karakterizacijo in zagotavljajo
zanesljivejSe rezultate opisa odziva celi¢nih gradiv pod vplivom dinami¢nih mehanskih in
termic¢nih obremenitev ob upostevanju velikega Stevila dodatnih parametrov (geometrijskih,
materialnih, zaCetnih in robnih pogojev). Zaradi optimizacije racunalniskih modelov celi¢nih
struktur le-te zahtevajo manj ¢asa za pripravo numeri¢nih simulacijskih modelov, zagotavljajo
natancnejSe in zanesljivejSe rezultate in krajSe racunske Case, kar bo spodbudilo njihovo
uporabo v sploSnem inZenirstvu in zagotovilo SirSe uporabno obmocdje. Rezultati in izsledki
naprednih in novih celi¢nih gradiv, ki imajo zelo Sirok spekter uporabe v inZenirstvu in drugih
panogah, pa bo omogodilo ucinkovitejSo uporabo omenjenih gradiv (npr. kot elementi za
absorpcijo udarne energije, ki zagotavljajo viSjo stopnjo pasivne varnosti v naSem vsakdanjem
Zivljenju).

K posrednim vplivom na razvoj Republike Slovenije sodijo tesne povezave s Stevilnimi
institucijami in podjetji doma, v Evropi ter SirSe po svetu, ki so bile vzpostavljene v okviru tega
raziskovalnega projekta. Omenjena sodelovanja ne predstavljajo le kratkoro¢nega vpliva,
ampak zagotavljajo dobro osnovo in omogocajo partnerstvo tudi v prihodnjem znanstveno-
raziskovalnem delu, nacionalnih in meddrzavnih projektih, ki bodo prav tako doprinesli k
razvoju Republike Slovenije.

ANG

Results of this research project assure direct and indirect impacts on the development of
Republic of Slovenia. New knowledge and developments in the field of advanced cellular
materials and their computational models, which are currently target of many researches in
Europe and worldwide, contribute to direct impacts. The developed models assure more
accurate characterization and provide more reliable results in describing behaviour of cellular
structures under dynamic mechanical or thermal loading, additionally considering a high
number of additional parameters (geometrical, material, initial and boundary conditions). Due
to optimisation of cellular structure computational models, there is less pre-processing time of
simulation models required. They provide higher accuracy and reliability of results and lower
computational effort (short computational time) which makes them very attractive for use in
general engineering and assures a wide range of possible application. Results of advanced
cellular materials which have a high application spectrum in engineering and other fields will
allow for more efficient use of such structures (e.g. elements for impact energy absorption,
assure higher passive safety in our everyday life).

Partnerships with many institutions and companies in Slovenia, Europe and worldwide that have
been established in the framework of this project will contribute to indirect impacts on
development of Republic of Slovenia. These cooperations do not represent only a short term
impact but assure a good foundation and promise partnership also in future scientific research
work, national and international projects, which will contribute to the progress of Republic of
Slovenia.

9. Samo za aplikativne projekte!
Oznacdite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri aplikativhnem projektu, katere
konkretne rezultate ste dosegli in v kaksni meri so dosezeni rezultati uporabljeni

Cilj

F.01 |Pridobitev novih praktiénih znanj, informacij in vesdcin
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat

Uporaba rezultatov

F.02 |Pridobitev novih znanstvenih spoznanj

Zastavljen cilj C DA © NE
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Rezultat

Uporaba rezultatov

F.03 |Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.04 |Dvig tehnoloske ravni
Zastavljen cilj C DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.05 |Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.06 |Razvoj novega izdelka
Zastavljen cilj C DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.07 |IzboljSanje obstojecega izdelka
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.08 |Razvoj in izdelava prototipa
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.09 |Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.10 |Izboljsanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.11 |Razvoj nove storitve
Zastavljen cilj C DA € NE

Rezultat
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Uporaba rezultatov
F.12 |IzboljSanje obstojece storitve
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.13 |Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov
Zastavljen cilj C DA © NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.14 Izboljsanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih
procesov
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.15 |Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.16 |IzboljSanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.17 |Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.18 Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,
konference)
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.19 |Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.20 |Ustanovitev novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat
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Uporaba rezultatov
F.21 |Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.22 |Izboljsanje obstojecih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov
Zastavljen cilj C DA © NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.23 |Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.24 IzIe_onéanje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih
resitev
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.25 |Razvoj novih organizacijskih in upravljavskih resitev
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.26 |Izboljsanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih resitev
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.27 |Prispevek k ohranjanju/varovanje naravne in kulturne dediséine
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.28 |Priprava/organizacija razstave
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.29 |Prispevek k razvoju nacionalne kulturne identitete
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
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Uporaba rezultatov

F.30

Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj

C DA

NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.31

Razvoj standardov

Zastavljen cilj

" DA

NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.32

Mednarodni patent

Zastavljen cilj

" DA

NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.33

Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj

" DA

NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.34

Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj

C DA

NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.35

Drugo

Zastavljen cilj

" DA

NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

Komentar

10. Samo za aplikativne projekte!
Oznacdite potencialne vplive oziroma ucinke vasih rezultatov na navedena podrocja

Voli Ni Majhen | Srednji| Velik

pliv . N . .
vpliva | vpliv vpliv vpliv

G.01 Razvoj visoko-Solskega izobrazevanja

G.01.01. [Razvoj dodiplomskega izobrazevanja C Qf Qf of

G.01.02. |Razvoj podiplomskega izobrazevanja C C C C

G.01.03. |Drugo: C C o o

G.02

Gospodarski razvoj
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Razsiritev ponudbe novih
C C - -

G.02.01 izdelkov/storitev na trgu

G.02.02. |Siritev obstojecih trgov C C c C

G.02.03. |Znizanje stroSkov proizvodnje C o c '

G.02.04. Zman;_sanje porabe materialov in - - - -
energije

G.02.05. |Razsiritev podrodja dejavnosti C C C C

G.02.06. |Vecja konkurenc¢na sposobnost C C C C

G.02.07. |Vedji delez izvoza C C 0 0

G.02.08. |Povecanje dobicka C C c c

G.02.09. [Nova delovna mesta C Qf o C

G.02.10. Dvig |zob_razbene strukture - - - (
zaposlenih

G.02.11. [Nov investicijski zagon C Qf o C

G.02.12. |Drugo: C C o o

G.03 Tehnoloski razvoj

G.03.01. Tehnolosk_a razsiritev/posodobitev - - - -
dejavnosti

G.03.02. Tehnolosk_o prestrukturiranje - - - (
dejavnosti

G.03.03. [Uvajanje novih tehnologij C C o C

G.03.04. |Drugo: C O o o

G.04 Druzbeni razvoj

G.04.01 |Dvig kvalitete zivljenja C C c C

G.04.02. |IzboljSanje vodenja in upravljanja C C o o

G.04.03. _Izb_oIJsanJe delovanja administracije - - - -
in javne uprave

G.04.04. [Razvoj socialnih dejavnosti C C o C

G.04.05. [Razvoj civilne druzbe C C c C

G.04.06. |Drugo: C C o o
Ohranjanje in razvoj nacionalne

G.05. naravne in kulturne dediscine in C C C C
identitete

G.06. Varov_anje okolja in trajnostni - - - -
razvoj

G.07 Razvoj druzbene infrastrukture

G.07.01. _Informacijsko—komunikacijska c - - -
infrastruktura

G.07.02. [Prometna infrastruktura C O o C

G.07.03. |Energetska infrastruktura C Qf o C

G.07.04. |Drugo: C C o o

G.08. Varovanje zdravja in razvoj - - - (
zdravstvenega varstva
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‘G.OQ. |Drugo:| | C | C | o | o | |
Komentar
11. Pomen raziskovanja za sofinancerje, navedene v 2. togkill
1. |Sofinancer
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
- R . v EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4,
5.
Komentar
Ocena
2. |Sofinancer
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
- R . v EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4,
5.
Komentar
Ocena
3. | Sofinancer
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
i . R . ¥ EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
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Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4.
5.

Komentar

Ocena

C. IZJAVE

Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnicni in to¢ni

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za
potrebe ocenjevanja, za objavo 6., 7. in 8. tocke na spletni strani http://sicris.izum.si/ ter
obdelavo teh podatkov za evidence ARRS

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki

Podpisi:

Matej Vesenjak in/ali

podpis vodje raziskovalnega projekta zastopnik oz. pooblas¢ena oseba RO
Kraj in datum:  |Maribor |[14.4.2009

Oznaka porocdila: ARRS_ZV_RPROJ_ZP_2008/127

1 samo za aplikativne projekte. Nazaj

2 Napisite kratko vsebinsko porodilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja ter rezultate in udinke raziskovalnega projekta. Najve¢ 18.000 znakov vkljuéno s
presledki (priblizno tri strani, velikosti pisave 11). Nazaj

3 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najve¢ 3.000 znakov vkljuéno s presledki (priblizno pol strani, velikosti pisave 11).
Nazaj

4 Samo v primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil
zapisan v predlogu raziskovalnega projekta. Najvec 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikosti
pisave 11). Nazaj

5 Navedite najveé pet najpomembnejsih znanstvenih rezultatov projektne skupine, ki so nastali v ¢asu trajanja
projekta v okviru raziskovalnega projekta, ki je predmet poroéanja. Za vsak rezultat navedite naslov v slovenskem in
angleskem jeziku (najvec 150 znakov vkljuéno s presledki), rezultat opisite (najve¢ 600 znakov vklju¢no s presledki) v
slovenskem in angleskem jeziku, navedite, kje je objavljen (najve¢ 500 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezno
sifro tipa objave po Tipologiji dokumentov/del za vodenje bibliografij v sistemu COBISS ter napisite ustrezno
COBISS.SI-ID stevilko bibliografske enote.

Navedeni rezultati bodo objavljeni na spletni strani http://sicris.izum.si/.

PRIMER (v slovenskem jeziku):
Naslov: Regulacija delovanja beta-2 integrinskih receptorjev s katepsinom X;
Opis: Cisteinske proteaze imajo pomembno vlogo pri nastanku in napredovanju raka. Zadnje studije kazejo njihovo
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povezanost s procesi celi¢cnega signaliziranja in imunskega odziva. V tem znanstvenem ¢lanku smo prvi dokazali...
(najvec 600 znakov vkljuéno s presledki)

Objavljeno v: OBERMAIJER, N., PREMZL, A., ZAVAéNIK-BERGANT, T., TURK, B., KOS, J.. Carboxypeptidase cathepsin
X mediates B2 - integrin dependent adhesion of differentiated U-937 cells. Exp. Cell Res., 2006, 312, 2515-2527, JCR
IF (2005): 4.148

Tipopologija: 1.01 - Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID: 1920113 Nazaj

6 Navedite najveé pet najpomembnejsih druzbeno-ekonomsko relevantnih rezultatov projektne skupine, ki so nastali v
Casu trajanja projekta v okviru raziskovalnega projekta, ki je predmet poroéanja. Za vsak rezultat navedite naslov
(najve¢ 150 znakov vkljuéno s presledki), rezultat opisite (najve¢ 600 znakov vkljuéno s presledki), izberite ustrezen
rezultat, ki je v Sifrantu raziskovalnih rezultatov in u&inkov (Glej: http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/sif-razisk-
rezult.asp), navedite, kje je rezultat objavljen (najveé 500 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezno Sifro tipa
objave po Tipologiji dokumentov/del za vodenje bibliografij v sistemu COBISS ter napisite ustrezno COBISS.SI-ID
stevilko bibliografske enote.

Navedeni rezultati bodo objavljeni na spletni strani http://sicris.izum.si/. Nazaj

7 Pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet poroéanja. Nazaj

8 Najve& 4.000 znakov vkljuéno s presledki Nazaj
9 Najveé 4.000 znakov vkljuéno s presledki Nazaj

10 Rubrike izpolnite/prepisite skladno z obrazcem "Izjava
sofinancerja" (http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/), ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec
"Izjava sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj
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